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$$摘$要$$采用原状土柱A乙炔抑制培养法研究了施肥对紫色土玉米生长季土壤 )

*

2排放通量和反硝

化作用的影响' 结果表明$玉米季施肥显著增加土壤 )

*

2排放和反硝化损失!同时!各施肥处理间 )

*

2排放

与反硝化损失量差异显著' 猪厩肥&猪厩肥配施氮磷钾肥&氮肥&氮磷钾肥和秸秆配施氮磷钾肥等处理的土

壤 )

*

2排放量分别为 +("#&*(?I&*(!#&*(#; 和 #(?? _MKB

O*

!分别占当季氮肥施用量的 #(I+a&#(!+a&

#(+"a&#(";a和 "(??a!反硝化损失量分别为 I(<=&I(##&!(*+&=(I; 和 =(#* _MKB

O*

!分别占当季氮肥施用

量的 +(;<a&+(!!a&*(;<a&*(I#a和 *(*+a!不施肥土壤的 )

*

2排放量和反硝化损失量仅为 "(!I 和

"(<? _MKB

O*

' 施肥是紫色土玉米生长前期"* 周内#土壤 )

*

2排放和反硝化速率出现高峰的主要驱动因子!

土壤铵态氮和硝态氮含量是影响土壤 )

*

2排放&土壤硝化和反硝化作用的限制因子!土壤含水量是重要影响

因子!降雨是主要驱动因素' 土壤 )

*

2排放量与反硝化损失量的比值介于 "(=! R"(<* 之间!土壤反硝化损

失量极显著高于土壤 )

*

2排放量!说明土壤反硝化作用是紫色土玉米生长季氮肥损失的重要途径'

关键词$$施肥()

*

2排放通量(反硝化损失(玉米(紫色土

中图分类号$$6#!?(+$$$$文献标识码$$,

$$土壤硝化和反硝化作用是土壤氮素循环过程

的两个重要环节!在其生物化学过程中产生的 )

*

2

和 )

*

!不仅造成氮素损失!降低肥料当季利用率!还

会增加大气中 )

*

2浓度!对全球气温升高产生较大

的影响' 因此!土壤硝化A反硝化作用和 )

*

2排放

已引起普遍关注并成为热点研究问题之一'

施肥引起的氮素硝化和反硝化气态损失量&)

*

2

排放量到底有多大!目前的研究报道不一' 研究报道!

反硝化损失是农田土壤氮素气态损失的主要途径!不

同肥料的反硝化损失量为 )微量 R#"" _MKB

O* )#*

'

有研究认为!农田土壤反硝化损失量占氮素损失总

量的 +"a左右
)**

' 然而也有人认为!在温暖地区和

多数热带农业生态系统中!反硝化作用不可能是氮

素损失的重要途径
)+*

' 在小麦A玉米轮作系统中的

研究结果表明!氮肥反硝化损失率很低!也认为反

硝化作用不是氮肥损失的主要机制
)=*

'

目前国内在玉米地原位条件下进行的施肥对

土壤硝化&反硝化损失和 )

*

2排放的影响方面已有

一些研究' 测得的反硝化损失量均较低!其反硝化

损失的氮量为 #(<< R#"(=; _MKB

O*

!占肥料施用量

的 "(!<aR*(=;a

)!A<*

!但从特定农田生态系统的研

究仍还不够深入' 四川盆地中部的紫色土丘陵区

是四川省乃至全国重要的玉米&小麦等粮食生产基

地之一' 紫色土是该区主要耕作土壤类型!迄今为

止!施肥对紫色土土壤硝化&反硝化作用及 )

*

2排

放的影响研究甚少' 因此!研究施肥对紫色土夏玉

米季土壤 )

*

2排放及反硝化作用的影响!旨在为土

壤氮素循环研究和合理施肥提供科学依据'

!"材料与方法

!#!"试验区概况

试验地位于四川盆地中北部的盐亭县林山乡的

中国科学院盐亭紫色土农业生态试验站"+#V#IW)!

#"!V*<W0#的养分平衡试验场内
)?*

"图 ##' 该区地

形以中深丘为主!海拔 ="" RI"" B' 气候属亚热带

湿润季风气候!气候温和!四季分明!多年平均气温

#<(+X!无霜期 *;< ]!多年平均降雨 ?+I BB!降雨
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图 #$试验区地理位置

cCM(#$3&J8UC&9 &̂UKSS̀YSTCBS9UFCUS

主要集中于夏季!汛期暴涨暴落'

!#$"供试土壤

试验土壤为发育于侏罗系蓬莱镇组紫色砂页

岩的石灰性紫色土! 壤质黏土! 其耕层"" R*" JB#

土壤理化性质为$YZ?(*?!有机质 ?(<! M_M

O#

!全氮

"(I* M_M

O#

!全磷 "(I# M_M

O#

!全钾 #?("# M_M

O#

!碱

解氮 =*(*; BM_M

O#

!速效磷 ;("* BM_M

O#

!速效钾

?I(+! BM_M

O#

!土壤容重 #(++ MJB

O+

'

!#*"试验设计

试验设置 I 种施肥处理!分别为不施肥对照

"-l#(猪厩肥 "2P#(化肥 )")#(常规化肥 )/l

")/l#(猪厩肥 e化肥 )/l"2P)/l#(秸秆 e化肥

)/l"j61)/l#' 各处理肥料施用量全氮维持在同

一水平!猪厩肥$"(Ia)A鲜重(秸秆$ " "(!a)A干

重#!各处理肥料施用量及秸秆还田量见表 #' 肥料

品种$)"碳铵#!/

*

2

!

"过磷酸钙#!l

*

2 "硫酸钾#!

农家肥"猪厩肥#!秸秆"小麦秸秆#' 种植作物前采

用人工翻耕!厚度 *" JB左右' 施肥以穴施底肥方

式一次性施入!后期不再追肥'

试验采用随机完全区组设计!每处理重复 + 次!

小区面积 *= B

*

!坡度均为 <V' 试验所需玉米品种

为中单 ?"?!属中晚熟品种!全生育期 ##+ ] 左右!株

高 *I" R*<" JB!穗位高 #(#! R#*! JB!紫色土丘陵

区多年平均产量 ? +!* _MKB

O*

' 玉米的种植方式$

穴播!每穴 # 株!行距 x窝距 [!" JBx=" JB' 观测

时间为整个玉米季!即 *"#" 年 I 月 < 日至 *"#" 年 ;

月 *? 日!玉米地于 I 月 * 日翻耕!玉米于 I 月 ? 日

施肥播种&; 月 *? 日收获'

表 !"施肥处理与肥料或秸秆用量

%&'()!"cSTUC'CE8UC&9 TSMCBSF89] 8YY'CJ8UC&9 T8USF&̂ ŜTUC'CEST&TJT&Y TSFC]GSF

处理

.TS8UBS9UF

化肥 -KSBCJ8'̂STUC'CEST" _MKB

O*

#

)

/

*

2

!

l

*

2

猪厩肥 /CM

B89GTS"UKB

O*

#

秸秆 -T&Y

TSFC]GSF"UKB

O*

#

-l"不施肥 )&ŜTUC'CEST#

)"单施氮肥 ) ŜTUC'CEST# #!"

)/l")/l肥 -KSBCJ8')! /89] l ŜTUC'CESTF# #!" ;" +I

2P "猪厩肥 /CMB89GTS# *!

2P)/l"猪厩肥 e)/l肥 /CMB89GTSLCUK JKSBCJ8'

)/l ŜTUC'CESTF#

;" ;" +I #"

j61)/l"秸秆 e)/l肥 -T&Y TSFC]GSFLCUK JKSBCJ8'

)/l ŜTUC'CESTF#

##*(! ;" +I <(!
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$

1气体采集与分析测试方法

试验采用原状土柱A乙炔抑制培养法
)#*

!用 /%-

圆管制作成的原型培养箱!底部密封!顶部用盖子

封住' 箱盖中部打一小孔!用聚丁烯橡胶塞塞住'

采用内径为 +(* JB&长 #? JB的 /%-管制成取样管

以钻取土柱' 根据表层土壤的实际情况!土柱长度

为 #= JB' 取样完成后!将土柱连同 /%-取样管一

起放入培养箱中! 然后密封培养箱' 原状土柱在施

肥后采集以确保土壤状况与实验地一致' 在每个

小区四株玉米中间随机采集 ? 个土柱!= 个为一组!

放入 * 个培养箱中!# 个培养箱不充乙炔气体测定

土壤 )

*

2自然排放量!另 # 箱充入乙炔气体以测定

反硝化损失量"乙炔浓度 #"a!体积比#!然后将培

养箱密封埋在试验区附近!抽取周围空气!作为 )

*

2

环境背景值' 培养 *= K 后将培养箱取出!用 #" B'

注射器来回抽取气体 + 次混匀箱内气体!然后抽取

#" B'气体带回实验室分析'

每次取样时测定土壤温度和含水量!计算出瓶

中自由体积!同时采集土壤样品供土壤铵态氮和硝

态氮含量分析' 土壤铵态氮和硝态氮含量采用常
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*

2排放及反硝化作用的影响
#+!$$

规农化分析方法测定' )

*

2气体采用气相色谱仪

"Z/!?;"55#分析测定' )

*

2排放速率&反硝化速

率&)

*

2排放总量&反硝化损失量&)

*

2A)排放系数

和土壤含水孔隙率 "Qc/6#的计算方法参照文献

);*'

!#,"数据处理

作图采用 2TCMC9<(! 软件完成(数据分析采用

6/66#+(" 软件完成!处理间差异采用 1G9J89 多重

比较法'

$"结果与分析

$#!"施肥对土壤 5

$

1排放通量的影响

土壤 )

*

2自然排放量既包括硝化作用产生的

)

*

2!也包括反硝化作用产生的 )

*

2' 由图 * 可见!

不同施肥处理对 )

*

2排放存在显著影响' 2P&

2P)/l&)&)/l和 j61)/l处理土壤 )

*

2排放通量

变化范围为 "(** R#+(++&"(*= R#*(*!&"(#! R;(;;&

"(*" R?(<# 和 "(#+ R<(;? BMB

O*

]

O#

!平均排放通

量分别为 *(II&*(!+&*(**&#(;= 和 #(I< BMB

O*

]

O#

!

与 -l相比!分别增加了 =+*a&="Ia&+==a&*?<a

和 *++a!其大小顺序为 2Pd2P)/ld)d)/ld

j61)/l!各处理间差异达到显著性水平 " "("# b

.b"("!#' 不施肥处理的排放通量变化幅度最小!

可见施肥明显促进了土壤 )

*

2排放' 各施肥处理

的 )

*

2排放通量变化趋势基本一致!施用基肥后很

快出现排放高峰!持续时间约为 * 周!并在施肥后第

I 天出现最大值"?(<# R#+(++ BMB

O*

]

O#

#!随后排

放量下降' 在 < 月 # 日和 #; 日的测定中!不同处理

的 )

*

2排放通量土壤增加!其原因 I 月底和 < 月中

旬分别出现了连续 + 天和 < 天的强降雨"=; BB和

#=* BB#!此时的温度又较高!使土壤处于干湿交替

状态!土壤硝化与反硝化作用共同促使了土壤 )

*

2

的大量产生和排放' < 月底后!各处理均未出现明

显排放!低排放情况" b"(=? BMB

O*

]

O#

#一直持续

到玉米收获'

图 *$施肥对玉米生长季土壤 )

*

2排放通量的影响

cCM(*$0̂ ŜJU&̂ ŜTUC'CE8UC&9 &9 F&C')

*

2SBCFFC&9 '̂G ]̀GTC9MUKSB8CESMT&LC9M

$#$"施肥对土壤反硝化速率的影响

不同施肥处理对土壤反硝化速率的影响见图

+' 不同施肥处理土壤反硝化速率变化与土壤 )

*

2排放通量变化特征相似!但土壤反硝化速率明

显高于土壤 )

*

2排放通量!且变幅也明显大于土

壤 )

*

2排放通量' 不同施肥处理土壤反硝化速率

变化趋势基本一致' 施肥和降雨明显促进了土壤

硝化与反硝化作用' 2P&2P)/l&)&)/l和 j61A

)/l处理的土壤反硝化速率变化范围为 #(*? R

*=(<<&#(+# R**(*=&"(;= R#<(?<&"(I+ R#=(#;

和 "(<; R#I(=" BMB

O*

]

O#

!平均反硝化速率分别

为 !(;I&!(=#&=(I+&=(#! 和 +(I! BMB

O*

]

O#

!较

-l分 别 增 加 了 <!!a& I<!a& !I=a& =;!a 和

=*+a!其大小顺序为 2Pd2P)/ld)d)/ld

j61)/l!处理间差异达到显著水平 " "("# b.b

"("!# '
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图 +$施肥对玉米生长季土壤反硝化速率的影响

cCM(+$0̂ ŜJU&̂ ŜTUC'CE8UC&9 &9 F&C']S9CUTĈCJ8UC&9 T8US]GTC9MUKSB8CESMT&LC9MFS8F&9

$#*"土壤铵态氮#硝态氮含量变化

图 = 为玉米季土壤铵态氮和硝态氮含量变化'

肥料施入土壤后初期铵态氮&硝态氮变化最为明

显' 2P&2P)/l&)/l和 )处理土壤铵态氮含量在

施肥后第 + 天就达到最大值"#(=* R#(?" BM_M

O#

#!

j61)/l处理推迟到施肥后第 < 天"#(+; BM_M

O#

#(

各处理土壤硝态氮含量在施肥后第 < 天达到最大值

"*;(;" R=!(*! BM_M

O#

#' 由于硝化和反硝化作

用!铵态氮含量下降很快!在施肥后一个月达到最

低值!均低于 "(! BM_M

O#

!硝态氮含量呈现出持续

下降趋势!在玉米收获期达到最低值!一般低于

*(" BM_M

O#

' 除施肥引起土壤铵态氮含量变化大

外!玉米生育期内处理间差异不明显!硝态氮含量

在施肥前后差异较大!不同施肥处理间差异也较明

显' 整个玉米生育期!不施肥土壤铵态氮和硝态氮

含量都低于施肥处理!施肥和降雨后这种差异更为

图 =$玉米生长季土壤铵态氮和硝态氮含量变化

cCM(=$-K89MSFC9 F&C'8BB&9CGB89] 9CUT8US9CUT&MS9 J&9US9UF]GTC9MUKSB8CESMT&LC9MFS8F&9
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*

2排放及反硝化作用的影响
#+<$$

明显' 2P处理土壤铵态氮和硝态氮含量最高!j6A

1)/l处理最低' 各施肥处理土壤铵态氮和硝态氮

含量总体表现为 2Pd2P)/ld)d)/ldj61)A

/l' 与图 *&图 + 比较可知!各处理土壤铵态氮和硝

态氮含量的变化趋势与土壤 )

*

2排放通量和反硝

化速率的变化趋势较一致'

$#+"土壤 5

$

1排放总量和反硝化损失量

玉米生长季土壤 )

*

2排放总量和反硝化损失

量见表 *' 不同施肥处理土壤 )

*

2排放总量在

"(!I R+("# _MKB

O*

之间!反硝化损失量为 "(<? R

I(<= _MKB

O*

!分别占施氮量的 "(??aR#(I+a和

*(*+aR+(;<a!各处理间差异显著 ".b"("!#!其

大小顺序为 2Pd2P)/ld)d)/ldj61)/ld

-l!可见施肥明显增加了玉米季土壤 )

*

2排放量和

反硝化损失量!其中以 2P处理最明显!j61)/l处

理最小'

表 $"玉米地 5

$

1排放总量和反硝化损失量及 5

$

1O")

*

2e)

*

#比值

%&'()$".&U8')'&FFUKT&GMK )

*

2SBCFFC&9 89] UKT&GMK ]S9CUTĈCJ8UC&9 89] )

*

2r")

*

2e)

*

# T8UC&T̂&BUKSB8CESĈS']

处理

.TS8UBS9UF

)

*

2排放量

)

*

2SBCFFC&9

" _MKB

O*

#

反硝化损失量

1S9CUTĈCJ8UC&9 '&FF

" _MKB

O*

#

)

*

2排放量r

反硝化损失量

)

*

2SBCFFC&9 r

]S9CUTĈCJ8UC&9 '&FF

)

*

2排放系数 )

*

2

SBCFFC&9 T8US"a#

反硝化排放系数

1S9CUTĈCJ8UC&9 T8US

"a#
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"("!

*"讨"论

*#!"施肥对土壤 5

$

1排放通量和反硝化速率的

影响

$$肥料施用对 )

*

2排放和反硝化作用的影响因所

施肥料种类&施肥量的不同而差异显著' 施肥后短时

间内肥料氮会迅速水解为铵态氮并转化为硝态氮!造

成土壤中铵态氮和硝态氮的积累"图 =#!为土壤硝化

和反硝化微生物提供充足的反应底物和能源!提高了

土壤有机质的生物有效性!增强了土壤微生物&植物

等的呼吸作用!加快了土壤氧的消耗!加速了土壤厌

氧条件的形成!促进了土壤反硝化作用
)#"A##*

!进而明

显增加土壤 )

*

2排放通量和反硝化损失量"图 +#'

研究表明! )

*

2的排放量会随土壤 -r)比的增大而

减小
)#**

' 本研究中猪厩肥处理土壤 -r)较小!加上

猪厩肥本身带入一定数量的鲜活微生物和酶
)#+*

!使

得 2P和 2P)/l处理土壤 )

*

2排放通量和反硝化

速率明显高于)&)/l和j61)/l处理' 但由于2PA

)/l处理中施用了 I"a的化肥!能有效调节土壤 -r

)!提高了土壤生物&植物的吸氮能力和微生物的固

氮能力
)#=*

!因此!土壤 )

*

2排放通量和反硝化速率比

2P处理分别降低 !("a和 ;(=a' 秸秆还田与化肥

混施处理中高-r)比的秸秆施入土壤后会进行氮素

生物固定!在秸秆分解过程中产生化感物质
)#!*

!对土

壤反硝化作用具有一定的抑制作用' 因此!该施肥处

理中土壤 )

*

2排放通量和反硝化速率是所有施肥处

理中最小的!分别为 #(I< 和 +(I! BMB

O*

]

O#

' 总之!

施肥显著增加了土壤 )

*

2排放通量和反硝化速率!

以猪厩肥最大!猪厩肥配施氮磷钾肥次之!秸秆配施

氮磷钾肥最小' 说明施肥是紫色土玉米季土壤 )

*

2

排放的主要调控措施' 在等量氮肥条件下!秸秆还田

配施化肥可抑制土壤反硝化速率!进而减少土壤 )

*

2

排放和反硝化损失'

玉米生长期内各处理的土壤温度变化与土壤

)

*

2排放通量和反硝化速率的变化趋势并不一致!

主要原因是玉米生长期内土壤温度均较高!有利于

土壤微生物的生长和繁殖!从而使硝化和反硝化作

用顺利进行' 然而!在 < 月 +" 日后 "玉米抽雄期

后#土壤 )

*

2排放通量和反硝化速率均处于较低水

平"图 *&图 +#!土壤中铵态氮和硝态氮含量也较低

"图 =#!而此时具备土壤硝化和反硝化作用适宜的
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温度和水分条件"图 !#!说明土壤中无机氮"铵态氮

和硝态氮#含量越高!土壤 )

*

2排放量和反硝化损

失量就越大' 这与前人研究结果相似
)#IA#<*

' 因此!

土壤无机氮含量是紫色土玉米季土壤硝化和反硝

化作用的主要限制因子'

*#$"降雨对土壤 5

$

1排放通量和反硝化速率的

影响

$$降雨促发了 * 次明显的土壤 )

*

2排放和反硝

化损失峰值' I 月底和 < 月中旬!降雨施肥处理尤

其是 2P和 2P)/l处理影响最为明显 "图 *&图

+#!而此时土壤无机氮含量较高!说明在肥料供应

充足时!土壤水分是紫色土硝化和反硝化作用的重

要影响因子' 土壤 )

*

2排放通量和反硝化速率的变

化趋势与土壤水分含量变化趋势基本一致!土壤水分

含量高!土壤 )

*

2排放通量和反硝化速率也高(反之

则低' 这与紫色土的其他研究结果一致
)<A;*

'

图 !$玉米生长季土壤 ! JB温度和水分含量变化

cCM(!$-K89MSFC9 !JBF&C'USBYST8UGTS89] Qc/6 ]GTC9MUKSB8CESMT&LC9MFS8F&9

*#*"土壤 5

$

1排放总量与反硝化损失量

紫色土夏玉米季土壤 )

*

2排放总量和反硝化

损失量与其他类似研究结果存在较大差异' 丁洪

等
)!*

测定的河南封丘玉米季氮肥反硝化损失率为

"(<"aR"(;;a! )

*

2排 放 损 失 率 为 "(<IaR

"(;+a(王秀斌等
)I*

测得华北平原玉米季肥料反

硝化损失率为 #(I!aR*(=;a!)

*

2排放损失率为

"(I?aR#("=a' 而张玉铭等
)#?*

在河北玉米地测

定的氮肥反硝化损失率为 "(!aR#(!a' 这些研

究结果中 )

*

2排放损失率和反硝化损失率均较

小!且都认为土壤反硝化作用不是这些地区玉米

季肥 料 损 失 的 主 要 途 径' 而 本 研 究 表 明!在

#!" _MKB

O*

的施氮水平下!玉米地土壤 )

*

2排放

总量为 "(!I R+("# _MKB

O*

!反硝化损失量为

"(<? RI(<= _MKB

O*

!分别占当季氮肥用量的

"(??aR#(I+a和 *(*+aR+(;<a!)

*

2排放损失

率和肥料反硝化损失率均明显高于以上报道' 造

成这种差异的原因可能是本试验区降雨量大&降

雨频繁!致使土壤经常处于干湿交替状态!促进了

土壤硝化和反硝化作用' 但本试验结果却明显低

于项 虹 艳 等
)<*

在 四 川 紫 色 土 玉 米 季 所 测 得

#(+"aR+(#<a和 =(##aRI(I#a的结果!这可能

由于施用的肥料种类不同和本试验在计算土壤 )

*

2排放量和反硝化损失量时未将溶解在土壤水溶

液中的 )

*

2包括在内'

本试验中土壤 )

*

2自然排放量与反硝化损失

量的比值介于 "(=! R"(=? 之间!反硝化损失量与

)

*

2排放量之间差异显著 ".b"("##!肥料损失率

也较高"*(*+aR+(;<a#!说明反硝化作用是四川

盆地丘陵区紫色土玉米生长季肥料损失的重要

途径'

+"结"论

紫色土玉米季施肥显著增加土壤 )

*

2排放和

反硝化损失!施用猪厩肥可能促进土壤反硝化作

用!猪厩肥和猪厩肥配施氮磷钾肥处理的土壤 )

*

2排放量和反硝化损失量均较高!分别为 +("# &

*(?I _MKB

O*

和 I(<= &I(## _MKB

O*

' 施肥是紫

色土玉米生长前期 " * 周内 #土壤 )

*

2排放和反



# 期 $$曾泽彬等$ 施肥对紫色土夏玉米 )

*

2排放及反硝化作用的影响
#+;$$

硝化速率出现高峰的主要驱动因子!而土壤铵态

氮和硝态氮含量变化是土壤硝化A反硝化作用和

)

*

2排放的限制因子!降雨引发的土壤含水量变

化是土壤硝化A反硝化作用的重要影响因子' 土

壤反硝化损失量显著高于土壤 )

*

2排放量!说明

土壤反硝化作用是紫色土玉米生长季氮肥损失

的重要途径' 秸秆还田可能是抑制紫色土现行

施肥制度下土壤反硝化及 )

*

2排放损失的重要

措施'
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FSF:0J&'>G''! #;?#! ++$!!#%!I*

) + *$4T&̂̂B89 /P:, J&9JSYUG8'8FFSFFBS9U&̂ UKSCBY&TU89JS&̂
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