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摘  要  2007～2008 年采用 3 种追肥时间（雨前追肥、雨时追肥和雨后追肥）进行田间试验，观测小

麦拔节-成熟期 N2O 排放，以探讨追肥时间对麦季 N2O 排放的影响。结果表明，与雨前追肥和雨时追肥相

比，雨后追肥小麦拔节-成熟期 N2O 排放量分别减少 37%～67% 和 22%～46%。各处理小麦产量无显著差

异（p＞0.05）。土壤水分含量是影响小麦拔节-成熟期 N2O 排放的关键因素。雨后趁墒追肥能显著减少小麦

拔节-成熟期 N2O 排放且不影响小麦产量，是较为合理的追肥方式。 
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随着粮食安全的需要和全球工业化的发展，氮肥的生产和使用日益增加。据统计，全球

2007 年氮肥生产总量为 10.1×10
7
 t，氮肥消耗量达到 11.1×10

7
 t

[1]。我国是世界上氮肥年均

消耗量最多的国家，2007 年我国氮肥的消耗总量高达 2.3×10
7
 t，占世界氮肥消耗总量的

20%
[2]。施肥作为一种提高土壤肥力的重要措施，能够显著提高耕地利用效率和增加农作物

产量。然而，随着氮肥用量及使用年限的增加，其所带来的环境问题亦逐步被人们所关注。

过量或不当施用氮肥往往导致水体富营养化、农田氨挥发、温室气体 N2O 排放等一系列环

境问题。其中，N2O 是一种重要的温室气体，其浓度的增加不仅加剧了全球温室效应，而且

导致臭氧层的破坏与地面紫外线辐射增强[3]。研究表明，化学氮肥用量的增加已成为全球大

气 N2O 浓度增加的一个重要因素[4]。据估算，20 世纪 90 年代我国因施肥导致的 N2O-N 平

均年排放量为 204 Gg
[5]。  

目前，国内外有关通过改善氮肥管理措施减少农田 N2O 排放的研究已取得了一些成果：

选择合适的肥料种类，例如，施用尿素而避免施用硫铵[6-7]，化学氮肥配合适量秸秆施用[8]；

采用科学的施肥方式，例如化学氮肥采用土壤混施或深施[9-10]等，均能在一定程度上减少农

田土壤 N2O 排放。然而，在实际农业生产中，由于田间灌溉排水和降雨有利于形成干湿交

替环境，从而促进农田土壤硝化-反硝化过程的进行以及 N2O 产生与排放。尤其在旱地，施

肥后的土壤在经历灌溉或降雨之后，常常能够观测到 N2O 大量排放[11-14]。冬小麦是我国主

要农作物之一，根据其需肥规律，来年 2 月底至 3 月底小麦返青期需要追施返青肥。常规追

肥时期往往选择在雨前，因为肥料的施用效果与土壤水分状况密切相关，雨前追肥能够保证

施入土壤中的肥料后期降雨时及时充分发挥肥效。然而，降雨导致土壤水分剧烈变化，形成
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有利于土壤微生物硝化反硝化作用的环境；同时，施入土壤中的肥料为硝化反硝化作用提供

了充足的底物——矿质氮，导致 N2O 的大量排放[13]。因此，如果在追肥过程中人为地避免

追肥与降雨同期可能会起到控制土壤矿质氮形成时间和形成量的作用，从而达到 N2O 减排

的目的。对此，本文选取 3 种追肥时间，研究在降雨发生的不同时期追肥对土壤 N2O 排放

的影响，以期为农田温室气体减排提供科学合理的农田水肥管理途径。   

 

1  材料与方法 

 

1.1  试验设计 

大田试验于 2007～2008 年在江苏省句容市白兔镇（31°58′N, 119°18′E）水稻-冬小麦轮

作田中进行。试验土壤为发育于下蜀黄土的爽水性水稻土，土壤有机质含量 8.2 g kg
-1，全

氮为 1.1 g kg
-1， pH5.9。试验小区面积 12 m

2（3 m×4 m）。 

本试验共设 3 个处理：(1)雨前追肥：于降雨前 3～6 d 实施小麦追肥；(2)雨时追肥：于

降雨前 1 d 实施小麦追肥；(3)雨后追肥：于降雨后 3～6 d 实施小麦追肥。小麦适宜追肥期

降雨时间及降雨量均从当地气象预报网站获得。鉴于土壤水分含量以及肥效的释放受施肥与

降雨时间间隔影响，两年设置距离降雨时间不同，2007 年为 5～6 d，2008 年为 3 d，具体处

理方案与时间安排见表 1。   

2006～2007 生长季，小麦于 2006 年 11 月 12 日播种，2007 年 5 月 27 日收割。2007～

2008 生长季，小麦于 2007 年 11 月 21 日播种，2008 年 5 月 31 日收割。施肥管理包括一次

基肥施用和一次追肥施用。各处理施肥用量相同：尿素 300 kg hm
-2，其中，基肥施用量为

设计施氮量的 60%，追肥施氮量均为设计施氮量的 40%。磷肥和钾肥作为基肥一次性施入，

用量为：过磷酸钙 450 kg hm
-2，氯化钾 225 kg hm

-2。两季小麦品种均为“镇麦 5 号”。   

 

表 1 麦季各处理追肥方案 

Table 1 Scheme of the experiment for topdressing for wheat  

试验方案 

Treatment  

施肥时间 

Fertilization time (yyyy-mm-dd) 

2007 年 Year2007 2008 年 Year2008 

雨前追肥 

Topdressing before rain 

2007-03-17 (降雨前 6 天) 

6 days before rain  

2008-03-10 (降雨前 3 天) 

3 days before rain  

雨时追肥 

Topdressing during rain 

2007-03-22 (降雨前 1 天) 

1 day before rain 

2008-03-12 (降雨前 1 天) 

1 day before rain  

雨后追肥 

Topdressing after rain 

2007-03-28 (降雨后 5 天) 

5 days after rain 

2008-03-16 (降雨后 3 天) 

3 days after rain  

 

1.2  样品采集与测定   

麦季 N2O 排放采用静态箱法测定，静态箱底面积为 0.5 m×0.5 m，箱高 1 m。各小区内

埋有采样箱底座，采样时加水注入底座以密封，小麦生长季一般每周采样 1 次，施肥、降雨

期间约 2~3 d 采样 1 次。采样时间为上午 9:00~11:00。各采样点每次采 4 个样，间隔 15 min

采 1 个样。采样的同时，测定气温和箱温，采集 0~10 cm 的表层土，于 105℃下烘干至恒重，

测定土壤水分。用 2 mol L
-1

 氯化钾提取新鲜土样的矿质氮（NH4
+
-N，NO3

-
-N），土水比 1:5，

然后用 Skalar 流动分析仪测定。小麦收获时，测定各小区产量。 

用带 ECD 检测器的气相色谱（岛津 GC-12B）测定样品 N2O 浓度，柱温 65℃，检测器



温度为 300℃。以 95%氩气+5%甲烷作为载气，流速 40 ml min
-1。N2O 标准气体由日本国立

农业环境技术研究所提供。根据 N2O 浓度与时间关系曲线计算 N2O 排放通量。N2O 排放通

量用每次观测 3 个重复的平均值表示，N2O 季节平均排放量则是将 3 个重复的每次观测值按

时间间隔加权平均后再平均。处理间比较以 3个重复的平均值进行方差分析。相关性分析用

全部观测值进行直线回归相关分析。 

 

1.3  数据分析   

常规数据整理由 Excel2003 完成，方差分析、相关分析通过 SPSS（12.0）统计软件进行。 

 

2 结果与分析 

 

2.1 追肥时间对小麦拔节-成熟期 N2O 排放的影响 

由图 1 可见，2007 年雨前追肥与雨时追肥处理经历第一次降雨（17 mm）之后随即出

现 N2O 排放峰，两处理分别达到 219.5 和 219.0 μg m
-2 

h
-1。随着后期雨水的减少和土壤含水

量的下降，两处理在第一次 N2O 峰值出现后迅速下降，在出现一次较小回升过后 N2O 排放

继续下降并维持在较低水平，两处理 N2O 排放通量均不超过 36.0 μg m
-2 

h
-1，直至小麦收割。

对于雨后追肥处理来说，第一次降雨虽然也引发了 N2O 排放峰的出现，但其强度显著低于

雨前追肥与雨时追肥处理，仅为 87.7 μg m
-2 

h
-1。同样，随后也有一次 N2O 排放回升，之后

排放强度处于较低水平，且略低于雨前追肥与雨时追肥处理，不超过 12.5 μg m
-2 

h
-1。 

 

表 2 小麦拔节-成熟期 N2O 平均排放通量及小麦产量 

Table 2 Average N2O fluxes during the wheat jointing-maturing period and wheat yield 

处理 

Treatment 

2007 年 Year2007  2008 年 Year2008 

N2O 平均排放通量 

Average N2O flux 

(μg m-2 h-1) 

小麦产量 

Wheat yield 

(t hm-2) 

 

N2O 平均排放通量 

Average N2O flux 

(μg m-2 h-1) 

小麦产量 

Wheat yield 

(t hm-2) 

雨前追肥 

Topdressing before rain 
50.69±10.90a 6.84±0.67a  80.26±15.42a 5.10±0.59a 

雨时追肥 

Topdressing during rain 
31.02±8.02b 6.89±0.88a  64.71±21.73a 4.67±0.62a 

雨后追肥 

Topdressing after rain 
16.66±4.01c 7.02±0.05a  50.24±9.81b 4.81±0.58a 

注：同一列中不同字母表示处理间方差分析达显著水平(p＜0.05) Note：Different letters in the same 

column mean significant difference at p <0.05 

 

与 2007 年相比，2008 年小麦拔节-成熟期雨水显著增多。同样，雨前追肥与雨时追肥

处理追肥过后的第一次降雨（17 mm）也导致了 N2O 排放的迅速升高，并很快达到峰值，

两处理分别为 125.5 和 193.1 μg m
-2 

h
-1。追肥约一个月后，出现了这一季小麦生长后期最大

的一次降雨（49 mm），雨前追肥与雨时追肥处理再度出现 N2O 排放峰，且与前一次排放强

度相近，两处理分别为 170.5 和 119.6 μg m
-2 

h
-1。雨前追肥处理中，小麦收割前约一个月出

现的一次较强降雨（28 mm）引发了又一次 N2O 排放峰（164.7 μg m
-2 

h
-1），而在雨时追肥处

理中没有观察到类似变化。对于雨后追肥处理而言，第一次降雨过后没有观测到 N2O 排放

峰，且其排放处于较低水平，仅为 20 μg m
-2 

h
-1 左右。直至经历了小麦生长后期最大的一次



降雨（49 mm）后，才出现显著的 N2O 排放峰，其强度与其他两处理相当（113.3 μg m
-2 

h
-1）。

小麦收割前约一个月出现的较大降雨（28 mm）导致了雨后追肥处理 N2O 排放出现较小回

升，之后迅速下降直至小麦收割为零。 
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注: “  ”表示雨前追肥；“ ”表示雨时追肥；“ ”表示雨后追肥。误差线代表同一处理 3 个重复

间的标准差 Note: “ ” represents “topdressing before rain” ;  “ ” represents “topdressing during rain”; “ ” 



represents “topdressing after rain”. Error bars represent standard deviation among three replicates in each 

treatment 

图 1 两年小麦拔节-成熟期 N2O 排放、降雨量和土壤水分变化 

Fig.1 Temporal variations of N2O flux, precipitation and soil water content during the wheat jointing-maturing 

period in 2007 and 2008 

 

从表 2 可以看出，与雨前追肥和雨时追肥相比，雨后追肥能够显著减少小麦拔节-成熟

期 N2O 排放通量。由于两年间降雨量和降雨分布的差异，两年间雨后追肥减少 N2O 排放通

量的程度不同。就整个小麦拔节-成熟期而言，2007 年雨后追肥 N2O 排放通量与雨前追肥和

雨时追肥相比，分别降低了 67% 和 46%，2008 年分别降低了 37%和 22%。  

   

2.2 追肥时间对土壤矿质氮含量的影响 

图 2 为各处理 2008 年小麦拔节-成熟期土壤速效氮含量的变化。由图 2 可知，各处理土

壤在追肥前几乎检测不到铵态氮的存在，土壤硝态氮含量在 10 mg kg
-1 左右。雨前追肥和雨

时追肥处理土壤铵态氮和硝态氮浓度的动态变化趋势基本一致。雨前追肥和雨时追肥处理追

肥以后，由于尿素的水解作用，追肥迅速提高了土壤中铵态氮的含量，且雨前追肥处理铵态

氮含量略高于雨时追肥处理。两处理土壤中铵态氮含量分别在追肥后的第 7 天和第 9 天达到

最大值（65 mg kg
-1左右），之后开始下降，直至小麦收获期为零。与土壤铵态氮相比，土壤

中硝态氮含量自从追肥施入时起就开始持续上升，且雨前追肥处理下硝态氮含量要略高于雨

时追肥处理。雨前追肥处理土壤硝态氮含量追肥后的第 23 天达到最高水平（40 mg kg
-1），

之后开始下降。而雨时追肥处理土壤硝态氮含量首先在追肥后的第 21 天左右达到一次较高

峰（33 mg kg
-1），之后短暂回落，追肥后的第 56 天又有一次攀升且达最高水平（44 mg kg

-1）。

可见，本试验区域土壤硝化能力较强，施肥后 20 d 左右土壤硝化作用即能够达到较高水平。 
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图 2 2008 年小麦拔节-成熟期土壤硝态氮和铵态氮含量变化 

Fig.2 Temporal variation of soil NO3
--N and NH4

+-N content during the wheat jointing-maturing period in 2008 



 

与雨前追肥和雨时追肥处理相比，雨后追肥处理对土壤矿质氮含量的增加上表现出明显

的滞后现象。雨后追肥处理下，土壤中铵态氮直至追肥后的第 10 天才开始迅速上升，在追

肥后的第 17 天达到最高峰（57.4 mg kg
-1）。同样，土壤中硝态氮也是在追肥后的第 10 天才

开始上升，并在追肥后的第 33 天达最高峰（30.2 mg kg
-1）。雨后追肥处理土壤矿质氮与其

他处理之间的差异在于：（1）相对于雨前追肥和雨时追肥，雨后追肥推迟了土壤矿质氮含量

高峰出现的时间。本试验中，两者相差 14 天；（2）雨后追肥减少了土壤中矿质氮含量。从

图 2 可以看出，由于雨后追肥在追肥时间上的推迟，显著减少了雨前追肥至雨后追肥期间土

壤矿质氮含量，且其随后出现的土壤矿质氮含量高峰值与其他处理高峰值相比也有所降低。 

 

2.3 土壤矿质氮和土壤含水量对 N2O 排放的影响 

相关分析表明，各处理 N2O 排放与土壤硝态氮、铵态氮含量之间的相关性有所差异（表

3），仅雨时追肥处理和雨后追肥处 N2O 排放与土壤铵态或硝态氮含量呈显著正相关。对比

图 1 和图 2 不难发现，土壤 N2O 排放并不完全因土壤矿质氮含量的升高而增加，还与期间

的降雨量和降雨分布有关。小麦拔节-成熟期土壤水分含量在 47%～61%之间（图 1），相关

分析结果表明，各处理 N2O 排放均与土壤水分含量呈极显著相关（表 3）。 

 

表 3 2008 年 N2O 平均排放通量与土壤速效氮含量以及土壤含水量的相关分析 

Table 3 Correlation coefficients between average N2O fluxes and soil available N (NO3
--N, NH4

+-N) and soil 

water content in 2008 

处理 

Treatment 

土壤硝态氮 

Soil NO3
--N 

土壤铵态氮 

Soil NH4
+-N 

土壤含水量 

Soil water content 

雨前追肥 

Topdressing before rain 
-0.145 -0.037 0.647** 

雨时追肥 

Topdressing during rain 
0.086 0.790** 0.470** 

雨后追肥 

Topdressing after rain 
0.713** 0.127 0.514** 

注： **表示在 0.01 水平上的显著相关性 Note：**Indicated correlation is significant at the 0.01 level 

 

3 讨  论 

土壤中 N2O 主要是通过微生物主导的硝化和反硝化过程产生，而硝化作用所需的好氧

条件和反硝化作用所需的厌氧条件受到土壤水分含量的调控。Drury 等[15]发现，O2 在水中的

扩散速率较气相低 4 个数量级，土壤中水分含量的增加抑制了空气中的氧向土壤扩散，逐渐

形成厌氧环境，有利于反硝化作用的进行。然而，过高的水分含量将促使 N2O 在土壤中进

一步还原成 N2
[16]。Qian 等[17]认为当土壤充水孔隙度低于 60%时，N2O 是主要的反硝化产物，

而当土壤充水孔隙度超过 70%时，反硝化产物中 80%～90%为 N2。Linn 和 Doran 等[18]报道，

当土壤充水孔隙度在 30%～70%之间时，好氧微生物活性和硝化速率均随着水分含量的上升

而提高。本试验两季小麦生长拔节-成熟期内，土土壤充水孔隙度变化在 34%～65%之间，

降雨增加了土壤水分含量，促进了硝化反应和反硝化反应的进行，导致 N2O 生成量增加。

相关分析表明，各处理 N2O 排放通量与土壤水分含量呈显著正相关（p＜0.05）, 这与前人

研究结果一致[12]。除了上述作用，降雨还将通过以下几方面影响旱季土壤 N2O 的产生与排

放：（1）降雨增加土壤水分含量，在一定程度上促进了土壤有机质的矿化速率，增加其养分



有效性，从而增强包括参与硝化反硝化过程的微生物活性[19]。（2）降雨提高了土壤水分含

量，有利于硝化反硝化底物 NH4
+
-N 和 NO3

-
-N 的生成及其在土壤中的迁移[20]。本试验雨前

追肥和雨时追肥处理中，降雨为尿素的水解提供了良好的环境，土壤中 NH4
+
-N 含量迅速上

升，同时由于土壤的硝化作用，开始有大量 NO3
-
-N 产生。而雨后追肥处理追肥初期由于土

壤水分含量较低，尿素水解过程中并没有大量 NH4
+
-N 产生（图 2）。（3）降雨引发土壤由干

到湿而后由湿到干，干湿交替频度的增加可以促进土壤硝化-反硝化作用的进行，降雨与旱

地 N2O 排放往往表现出明显的驱动-响应关系[21]。 

土壤氮素含量是除水分之外影响土壤 N2O 排放的另一重要因素。施用化学氮肥能明显

促进土壤 N2O 排放[22-23]，这是因为氮肥进入土壤后可以增加土壤氮素含量，为硝化反硝化

过程提供底物 NO3
-
-N 和 NH4

+
-N。Mulvaney 等[24]发现，NH4

+
-N 在 O2的供应受到限制时，

可以促进反硝化作用，导致 N2O 生成量增加；NO3
-
-N 不仅可以促进反硝化速率，而且能够

刺激 NO3
-
-N 还原酶活性，增加 N2O/N2比率[25]。Groot 等[26]研究证实，NO3

-和 NH4
+两种离

子同时存在可促进 N2O 的生成。大量研究表明[27-29]，有机肥或矿质氮肥的施用显著提高了

土壤 N2O 排放。然而，土壤中矿质氮含量与 N2O 排放之间一般不存在显著相关关系。这是

因为，较高的土壤氮素含量只是有利于 N2O 产生的前提条件之一，如果缺乏适合的土壤水

分条件也不会导致 N2O 的大量产生。徐华等[30]报道，土壤水分状况是制约施肥后的棉花田

土壤 N2O 产生和排放的主要因素。Zheng 等[31]认为，土壤水分含量和平均气温是决定稻麦

轮作系统 N2O 季节变化的关键因素，而非肥料施用。本试验中，仅雨时追肥和雨后追肥处

理发现与土壤矿质氮存在一定的相关关系，这是因为，只有当土壤水分处在适宜硝化反硝化

发生水平期间，N2O 排放通量的变化才受土壤水分之外的因素，如土壤矿质氮含量的影响。 

在旱地耕作管理方式下，降雨引发的土壤干湿交替现象包括土壤由干到湿和由湿到干两

个连续的过程。研究表明[11]，这两个过程均可产生 N2O。本试验雨后追肥处理实施阶段处

在土壤水分含量下降时期（图 1），因此，将追肥安排在降雨之后可有效避免土壤在由干到

湿阶段因具有充足的氮素含量和合适的水分条件而产生大量 N2O。此外，本研究中，雨后追

肥处理土壤铵态氮含量和硝态氮含量最高值分别为 57.40 和 30.20 mg kg
-1，而雨前追肥和雨

时追肥处理两者分别为 71.02 和 37.43 mg kg
-1、64.37 和 44.50 mg kg

-1。可见，雨后追肥也

能在一定程度上降低尿素水解速率。这可能是因为雨后追肥避开了土壤水分的高峰期，较低

的水分条件使得尿素水解速率低于常规的雨前追肥处理。综上所述，雨后追肥一方面有效避

免了土壤水分较高时土壤氮素供应，另一方面在一定程度上减少了土壤矿质氮含量，这两个

方面均减少了土壤 N2O 排放。 

农田水肥管理不仅是影响土壤温室气体排放的主要因素，也是增加作物产量的重要途

径。因此，任何一项农田温室气体减排措施均需考虑其对作物生长状况和产量的影响。就本

试验结果来看，与常规施肥措施（雨前追肥）相比，雨后追肥不会减少小麦产量（表 2）。

这说明雨后 3~6 d 土壤能够提供肥效发挥所需的水分条件，从而保证小麦在拔节期的氮素需

求。雨后趁墒追肥能够显著减少麦季后期土壤 N2O 排放同时不影响小麦产量。   

调控氮肥施用时间对于农田土壤 N2O 减排具有重要实践意义，其关键在于调控施肥时

间的可操作性。对于依赖自然降雨供应土壤水分的农田地区，降雨时间以及降雨量的不确定

性在一定程度上限制了氮肥施用时间的可操作性。而对于依赖人工灌溉的农田地区，施肥与

灌溉时间的可调控程度则相对较高。此外，由于降雨/灌溉后施肥避开了田间水分含量较高

的时期，可能会在一定程度上减少氮素随水分通过侧渗、径流、入渗等途径运移的量[32]，

而导致其通过氨挥发途径损失的比例增加。因此，有关调控施肥时间在灌溉农田地区的 N2O

减排潜力，及其可能存在的农田氨挥发增加效应有待进一步研究。 

 

4 结  论 



 

追肥时间在降雨前或后显著影响麦季拔节成熟期 N2O 排放。雨后追肥一方面有效避免

了土壤水分较高时土壤氮素供应，另一方面在一定程度上减少了土壤矿质氮含量。与雨前追

肥和雨时追肥相比，雨后追肥小麦拔节-成熟期N2O排放量分别减少37%~67% 和22%~46%，

同时不减少小麦产量。 
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Abstract  To study effect of timing of topdressing on N2O emission from wheat fields during the 

period from the jointing stage till the maturing stage of wheat, a field experiment was conducted to 

have three topdressing schedules (topdressing before rain, topdressing during rain and topdressing after 

rain) in jointing-maturing stage of wheat from 2007 to 2008. Results show that N2O emission was 

37%~67% and 22%~46% less in fields topdressed after rain, than in fields topdressed before rain and 

during rain, respectively. No significant difference was observed between the treatments in wheat grain 

yield (p＞0.05). Soil water content was the key factor affecting N2O emission during that wheat 

growing season. Topdressing after rain when soil was wet is an appropriate topdressing method, which 

may decrease N2O emission significantly in the wheat-growing season with no adverse effect on wheat 

yield.  

Key words  Topdressing timing; Soil water content; N2O emission; Wheat yield  

 


