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摘  要：【目的】探究减氮对华北地区麦玉轮作农田土壤 N2O 排放调控机制。【方法】冬小麦季和夏玉米季均以不施

氮为对照（CK），设置 2 个施氮量，分别为常规施氮量（纯氮 300 kg/hm2，N2）、减氮 20%（纯氮 240 kg/hm2，N1），

研究施氮量对麦玉轮作农田土壤性质及 N2O 排放通量影响，基于逐步回归分析，研究减氮对麦玉轮作农田土壤 N2O

排放调控机制。【结果】①减氮有效降低了 N2O 排放通量，且夏玉米季 N2O 排放通量远高于冬小麦季，夏玉米季由

施肥引起的 N2O 排放量较高。②冬小麦季 N2O 排放通量与环境因子逐步回归公式为：N2O 排放通量=181.952+1.450×

硝态氮+8.401×铵态氮-0.514×电导率；硝态氮、铵态氮会对冬小麦季 N2O 排放通量产生显著的正向影响，而电导率

会对冬小麦季 N2O 排放通量产生显著的负向影响。③夏玉米季 N2O 排放通量与环境因子逐步回归公式为：N2O 排放

通量=-354.606+4.592×硝态氮+157.848×铵态氮；硝态氮、铵态氮会对夏玉米季 N2O 排放通量产生显著的正向影响。

【结论】综上可知，适量减氮显著降低夏玉米季 N2O 累积排放量和增温潜势，应加强夏玉米季农田水肥管理。 
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0 引 言
 

【研究意义】华北地区是我国重要的粮食生产基

地，以冬小麦-夏玉米一年两熟种植模式为主，该地区

常规施肥模式（550~600 kg/（hm
2
·a））不但没有显著

提高作物产量，反而导致农田N2O排放量和硝酸盐淋

失量增加[1]。与农民常规施氮量相比，减氮21%~24%

处理的冬小麦和夏玉米产量增加，氮肥利用效率和经

济效益均增加，氮损失降低了156 kg/hm
2[2]。与减氮20%

处理相比，农民常规施氮量处理夏玉米和冬小麦土壤

全剖面硝态氮存储量分别增加39.40%和35.55%
[3]，且

减氮20%处理冬小麦和夏玉米水氮利用效率均较高，

因此，在2~4 m地下水埋深区域冬小麦和夏玉米减氮

20%可行[4-5]。农田N2O排放量分别占人类活动产生的
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N2O排放量的84%
[6]。农业生产中氮肥的大量施用是

大气中N2O排放量增加的重要原因之一[7]；减氮可有

效降低农田N2O排放量、减少农业面源污染[8]。因此，

研究减氮对冬小麦和夏玉米农田土壤N2O排放差异

及调控机制对华北地区农业绿色发展具有重要意义。 

【研究进展】施氮量对冬小麦和夏玉米农田土壤

N2O排放调控涉及养分管理、土壤微生物和土壤环境

条件等多个因素。张志勇等[9]研究表明，麦玉轮作农

田秸秆还田耕作措施下，旋耕加减氮是保障冬小麦产

量、降低农田N2O排放的有效措施。夏淑洁等[10]研究

表明，氮肥施用量的增加是N2O排放增加的主要因素，

减少氮肥的施用可以降低土壤中硝态氮量和铵态氮

量，降低了土壤反硝化作用和硝化作用底物，从而减

少N2O的生成。另外，减氮可能会改变土壤微生物群

落结构和代谢活性，从而影响微生物对氮的转化过程，

进而减少N2O排放。吕金东等[11]研究表明，N2O排放

通量与土壤铵态氮量、硝态氮量、amoA-AOA和nirK

基因丰度均显著正相关。减氮显著影响微生物群落组

成[12]；Wang等[13]研究表明，减氮主要是通过影响反

硝化细菌的相对丰度来影响N2O的排放。其次，减氮

可能改变土壤的一些环境条件，如pH值、水分状况、

mailto:342409649@qq.com
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温度、土壤结构等；这些变化可能影响土壤中氮转化

速率和微生物活性，从而影响N2O的产生和释放。长

期施用化肥或施氮量过高会导致土壤酸化[14]；酸性土

壤环境中可利用的有机碳和无机氮较中性和微碱性

环境中低，进而导致土壤反硝化速率降低[15]；而过高

的pH值会限制反硝化微生物活性，降低土壤反硝化速

率[16]；故pH值显著影响N2O排放[17-18]。万伟帆等[19]

研究表明，减氮显著降低了马铃薯农田土壤N2O排放

量，且N2O排放量与土壤湿度显著正相关。陈津赛等
[20]研究表明，麦田施氮量的增加会减小耕层土壤水稳

性团聚体的平均粒径，降低团聚体的稳定性，增加

N2O的排放量。周龙等[21]研究表明，随着施氮量的增

加，马铃薯田土壤N2O排放通量显著增加；低氮处理

下土壤N2O排放通量与土壤温度、湿度显著正相关；

高氮处理下，土壤N2O排放通量与土壤硝态氮量显著

正相关。因此，减氮对N2O排放调控机理可能会因地

区、气候和土壤条件的差异而有所不同。【切入点】

所以碱性土壤条件下，华北地区麦玉轮作农田土壤

N2O排放差异及调控机制尚不清晰。【拟解决的关键

问题】为此，在地中渗透仪观测场开展小区试验，研

究减氮对麦玉轮作农田土壤性质及N2O排放影响，揭

示减氮对华北地区麦玉轮作农田土壤N2O排放调控

机制，为控制农田N2O排放、减少农业面源污染提供

一定理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验概况 

试验于 2019 年 10 月—2021 年 10 月在中国农业

科学院河南新乡农业水土环境野外科学观测试验站

大型地中渗透仪（35°19′N、113°53′E，海拔 73.2 m）

进行。试验地多年平均气温 14.1 ℃，无霜期 210 d，

日照时间 2 398.8 h，多年平均降水量 588.8 mm，降

水量年际变化较大，丰水年与枯水年可相差 3~4 倍，

7—9 月降水量占全年降水量的 70%左右，多年平均

蒸发量 2 000 mm。试验土壤为粉砂壤土，主要理化

性状详见表 1。测坑面积 1.5×3.0 m
2，各测坑为带底

钢筋混凝土结构。 

表 1 供试土壤理化性状 

Tab.1  Physical and chemical properties of test soil 

土层深度/cm 
土壤机械组成/% 体积质量/ 

(g·cm
-3

) 

有机质量/ 

(g·kg
-1

) 

全氮量/ 

(g·kg
-1

) 

全磷量/ 

(g·kg
-1

) 

有效钾量/ 

(g·kg
-1

) 

EC/ 

(μS·cm
-1

) 
pH 值 

˂0.002 mm 0.002~0.02 mm 0.02~2.0 mm 

0~20 6.85 52.61 40.54 1.40 14.30 0.32 0.66 0.19 568.90 9.13 

20~40 7.49 53.47 39.04 1.41 13.64 0.28 0.56 0.15 679.70 9.06 

1.2 试验设计 

供试夏玉米（Zea mays L.）品种为怀玉 208。

2019—2021 年均为 6 月上旬播种，9 月下旬收获，全

生育期 105~108 d，种植密度均为 6 667 株/hm
2。供

试冬小麦（Triticum aestivum L.）品种为百农 4199。

2019—2021 年均为 10 月中旬播种，次年 5 月下旬收

获，播种量均为 165 kg/hm
2。 

冬小麦季和夏玉米季均以不施氮为对照（CK），

设置 2 个施氮量，分别为常规施氮量（纯氮 300 kg/hm
2，

当地农民常用量，N2）、减氮 20%（纯氮 240 kg/hm
2，

N1），共计 3 个处理，每个处理 4 次重复，共计 12

个小区。在 20 cm 土层处埋设 RS-XAJ-100 探头，用

于监测土壤水分和指导灌水。用井水灌溉，每次取水

时检测水质，灌溉方式为地面灌，土壤含水率低于

55%田间持水率时灌水。试验用肥为含氮量为 46%的

尿素、含 P2O5 量为 12%的过磷酸钙、含 K2O 量为 50%

硫酸钾；P2O5 施入量为 150 kg/hm
2，K2O 施入量为

120 kg/hm
2。夏玉米氮肥以底肥和追肥 4∶6 的形式施

入，底肥于夏玉米播种时施入，追肥于大喇叭口期撒

施；冬小麦氮肥以底肥和追肥 6∶4 的形式施入，底

肥于冬小麦播种时施入，追肥于返青期撒施，其他田

间管理措施与当地大田相同。 

1.3 测定指标及方法 

1.3.1  N2O 排放 

N2O 排放通量：采用静态箱-气相色谱法（static 

chamber/gaschromatography techniques）观测夏玉米、

冬小麦农田土壤温室气体排放。采样箱由顶箱和底座

（地箱）组成，采样箱用 PVC 制成，底座用钢板焊

接制成。在小区中央埋设采样箱底座，底座面积 400 

mm×400 mm，高 200 mm，上方有密封水槽；由于冬

小麦行间距小，故冬小麦季底座中间是有作物的；夏

玉米季采样箱置于夏玉米行间，且采样箱底座中间无

作物。采样箱尺寸为 500 mm×400 mm×400 mm。采

样时底座水槽内加水密封，顶箱上端装有搅拌空气的

小风扇和气体采集孔。观测频率为夏玉米、冬小麦生

长期内每周 1 次，施肥和灌水后加测，一般施肥后 1、

3、5、7 d 监测，时间均为 08:00—11:00。采集气体

时同时监测气温、土壤温度，其中，采用德图温度探

针（Testo, 0560.1110, Freiburg, Germany）测定土壤温

度；采用今明温度探针测定（JM624，今明科技有限

公司，天津）采样箱内温度。扣箱后立刻用 60 mL 注

射器采集气体，采集时间分别为扣箱后 0、10、20、

30 min，准确记录每次采样时间。采样结束后，立即

移开采样箱。采样后立即将样品带回实验室分析。气

http://www.ggpsxb.com/
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体样品采用 CA-5 气体样品进样仪进样，利用

Agilent6820 型气相色谱仪进行分析。 

N2O 排放通量计算式为： 

F=ρ×H×(Δc/Δt)×273/(273+T)，    （1） 

式中：F 为 N2O 排放通量（μg/（m
2
·h））；ρ为 N2O 标

准状态下的密度（1.964 kg/m
3）；H 为取样箱高度（m）；

Δc/Δt 为单位时间静态箱内的 N2O 气体浓度变化率

（mL/（m
3
·h））；T 为测定时箱体内的平均温度（℃）。 

N2O 累积排放量计算式为： 

Z=Σ[(Fi+1+Fi)/2]×(Di+1-Di)×24/100 000， （2） 

式中：Z 为 N2O 季节累积排放量（kg/hm
2）；Fi 和

Fi+1 为分别第 i 次和第 i+1 次采样时 N2O 平均排放

通量（μg/（m
2
·h））；Di和 Di+1 分别为第 i 次和第 i+1

次采样时间（d）；N2O 累积排放量是将 3 次重复的各

次观测值按时间间隔加权平均后再进行平均化处理。

采用内插法计算相邻 2 次监测之间未监测日期的累

积排放量，然后进行累加即可得到年度气体累积排

放量。 

N2O排放强度指形成单位经济产量N2O排放量，

计算式为： 

I=Z/Y，              （3） 

式中：I代表排放强度（kg/t）；Z为N2O累积排放量

（kg/hm
2）；Y为作物产量（t/hm

2）。 

GWP（全球增温潜势）的计算以 CO2 作为参考

气体（GWP 值为 1），在 100 a 时间尺度气候变化中，

N2O 气体 GWP 值为 298，其温室效应（GWPs，kg/hm
2，

以 CO2计）的计算式为： 

GWPs=298·Z·44/28。         （4） 

N2O排放系数（EFd）：IPCC（Intergovernmental 

Panel on Climate Change）将同期内由化肥氮施用引起

的N2O-N排放量占总施氮量的百分比定义为N2O排放

系数，并建议化肥氮的N2O排放系数为1%。计算式为： 

EFd=（ZF-ZC）/N×100，       （5） 

式中：ZF与ZC分别代表施肥与不施肥处理条件下N2O

的累积排放量（kg/hm
2）；N表示各处理施氮量

（kg/hm
2）。 

1.3.2 土壤性质 

分别于采集气体后，在每个小区用螺旋钻随机采

集 0~20 cm 土层 3 个土壤样品，组成每个小区的复合

样品。取回土后一部分装到铝盒里面，用烘干法测定

土壤含水率；剩余的土样分 2 份，一份用 4 ℃冰箱保

存，并于 1 周内完成硝态氮（NO3
-
-N）、铵态氮（NH4

+
-N）

的测定；另一部分放阴凉处风干，室温保存，研磨后

过 2 mm 筛子后，测定土壤 pH 值、电导率（EC）。

其中，硝态氮和铵态氮采用流动分析仪（（Bran Luebbe 

AA3））测定；pH 值（v水∶m土=2.5∶1）和电导率（v水∶

m土=5∶1）采用 pH 计、电导率仪测定。 

1.4 数据统计与分析 

采用 Excel 2010 处理数据和作图；使用 SPSS19.0

进行方差分析和相关分析。 

2 结果与分析 

2.1 减氮对麦玉轮作农田土壤 N2O 排放通量影响 

图 1 为冬小麦季和夏玉米季 N2O 排放通量。由图

1 可知，冬小麦季分别出现 2 个排放峰值，均出现在

施肥后一周之内，且冬小麦季 N2O 排放通量最大峰值

出现施基肥后，返青拔节期追肥后的 N2O 排放峰值小

于冬小麦施基肥后的排放峰值；随着施氮量的降低，

冬小麦季 N2O 排放通量整体降低，极个别时期除外，

N2 处理施基肥后的排放峰值比 N1 处理高 40.62%，

N2 处理追肥后的排放峰值比 N1 处理高 91.30%；N1、

N2处理施基肥后的排放峰值比追肥时分别高 454.59%、

307.66%。夏玉米季分别出现 2 个排放峰值，均出现

在施肥后一周之内，且夏玉米季 N2O 排放通量最大峰

值出现追肥后，施基肥后的 N2O 排放峰值小于夏玉米

追肥后的排放峰值；随着施氮量的降低，夏玉米季 N2O

排放通量整体降低，极个别时期除外，N2 处理施基肥

后的排放峰值比 N1 处理高 25.81%，N2 处理追肥后的

排放峰值比 N1 处理高 85.56%；N1、N2 处理追肥后

的排放峰值比施基肥时分别高 22.23%、80.27%。综上

可知，减氮有效降低了 N2O 排放通量，且夏玉米季

N2O 排放通量远高于冬小麦季。 

 
 (a) 冬小麦季                                                   (b) 夏玉米季 

图 1 冬小麦、夏玉米土壤 N2O 排放通量 

Fig.1  N2O emission fluxes of winter wheat and summer maize 
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2.2 减氮对麦玉轮作农田土壤 N2O 累积排放量、排放

强度、增温潜势、排放系数影响 

表 2 为冬小麦季和夏玉米季农田土壤 N2O 累积

排放量、排放强度、增温潜势、排放系数。由表 2 可

知，CK、N1、N2 处理下夏玉米季农田土壤 N2O 累

积排放量分别比冬小麦季高 30.12%、85.11%、

111.26%；夏玉米季 3 个处理间的土壤 N2O 累积排放

量差异显著，冬小麦季 N1 处理和 N2 处理显著高于

CK，且 2 个作物季均表现为 N2 处理>N1 处理>CK。

CK、N1、N2 处理下夏玉米季农田土壤 N2O 排放强

度分别比冬小麦季高 49.33%、115.03%、147.78%；

夏玉米季、冬小麦季 N1 处理和 N2 处理 N2O 排放强

度显著高于 CK，且均表现为 N2 处理>N1 处理>CK。

随着施氮量的增加，冬小麦季和夏玉米季农田土壤

N2O 排放系数增加，本研究中冬小麦季土壤 N2O 排

放系数均小于 1%，小于 IPCC 排放系数 1%的推荐值；

但是夏玉米季土壤 N2O 排放系数均大于 1%，说明由

施肥引起的 N2O 排放量较高。综上可知，减氮可有

效降低农田土壤 N2O 排放量，应加强夏玉米季农田

水肥管理。 

表 2 各处理土壤 N2O 累积排放量、排放强度、增温潜势、排放系数 

Tab.2  Total N2O emission, emission intensity, warming potential and emission coefficient of different treatment  

处理 
Z/(kg·hm

-2
)  I/(kg·t

-1
)  GWPs/(kg·hm

-2
)  EFd/% 

冬小麦季 夏玉米季  冬小麦季 夏玉米季  冬小麦季 夏玉米季  冬小麦季 夏玉米季 

CK 0.45±0.21b 0.58±0.13c  0.12±0.04b 0.17±0.04b  208.91±96.25b 271.84±60.84c  - - 

N1 2.22±0.16a 4.12±0.69b  0.22±0.01a 0.47±0.07a  1 041.05±72.76a 1 927.10±324.56b  0.74 1.53 

N2 2.71±0.13a 5.72±0.20a  0.25±0.02a 0.62±0.05a  1 268.51±60.53a 2 679.84±95.42a  0.75 1.76 

注  表中同列不同小写字母表示各处理间在 P˂0.05 水平下差异显著，下同。 

2.3 冬小麦、夏玉米生育期内环境因子变化 

2.3.1 冬小麦、夏玉米生育期内空气温度变化 

图 2 为冬小麦、夏玉米生育期内空气温度变化。

由图 2（a）可知，冬小麦生育期内空气温度波动较大，

且 2020 年 1 月 2 日停止监测气体排放后并未监测空

气温度，所以此期间图 2 中显示的数值不代表此期间

温度实际值。由图 2（b）可知，夏玉米生育期内温

度较高，温度变化不大，主要介于 29.2~37.8 ℃。由

于监测时间不同，所以各处理之间的空气温度略有差

异。 

   
(a) 冬小麦季                                                (b) 夏玉米季 

图 2 冬小麦、夏玉米生育期内空气温度变化 

Fig.2  Variation of air temperature during the growth period of winter wheat and summer maize 

2.3.2 冬小麦、夏玉米生育期内土壤温度变化 

图 3 为冬小麦、夏玉米生育期内土壤温度变化。

由图 3（a）可知，冬小麦生育期内土壤温度波动较大，

且 2020 年 1 月 2 日停止监测气体排放后并未监测土

壤温度，所以此期间图 3 中显示的数值不代表此期间

土壤温度实际值。由图 3（b）可知，夏玉米生育期

内土壤温度较高，温度变化不大，主要介于

19.9~34.6 ℃。由于监测时间不同，所以各处理之间

的土壤温度略有差异。 

2.3.3 冬小麦、夏玉米生育期内 0~20 cm 土层土壤硝

态氮量变化 

图 4 为冬小麦、夏玉米生育期内土壤硝态氮量变

化。由图 4（a）可知，冬小麦生育期土壤硝态氮量主

要与施肥时间及灌水时间相关，且 2020 年 1 月 2 日

停止监测气体排放后并未监测土壤环境因子指标，所

以此期间图 4 中显示的数值不代表此期间土壤硝态

氮量实际值。基肥及追肥后，土壤硝态氮量均是在一

周之内达到最高值，之后呈整体降低趋势，期间每次

波动上升均与灌水有关。3 个处理中，随着施氮量的

增加，各时期土壤硝态氮量整体增加。冬小麦季生育

期末 CK、N1、N2 处理土壤硝态氮较生育期初升高

了-61.85%、73.50%、44.68%。 

由图 4（b）可知，夏玉米生育期土壤硝态氮量主

要与施肥时间及灌水时间相关。基肥及追肥后，土壤

硝态氮量均是在一周之内达到最高值，之后呈整体降

低趋势，期间每次波动上升均与灌水有关。3 个处理中，

随着施氮量的增加，各时期土壤硝态氮量整体增加。

夏玉米季生育期末 CK、N1、N2 处理土壤硝态氮量较

冬小麦生育期末降低了 22.83%、85.78%、63.5%。 
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(a) 冬小麦季                                                 (b) 夏玉米季 

图 3 冬小麦、夏玉米生育期内 0~5 cm 土层土壤温度变化 

Fig.3  Variation of soil temperature in 0-5 cm soil layer during the growth period of winter wheat and summer maize 

   
(a) 冬小麦季                                                (b) 夏玉米季 

图 4 冬小麦、夏玉米生育期内 0~20 cm 土层土壤硝态氮量变化 

Fig.4  Variation of soil nitrate nitrogen in 0-20 cm soil layer during the growth period of winter wheat and summer maize 

2.3.4 冬小麦、夏玉米生育期内 0~20 cm 土层土壤铵

态氮量变化 

图 5 为冬小麦、夏玉米生育期内土壤铵态氮量变

化。由图 5（a）可知，冬小麦生育期土壤铵态氮量主

要与施肥时间及灌水时间相关，且 2020 年 1 月 2 日

停止监测气体排放后并未监测土壤环境因子指标，所

以此期间图 5 中显示的数值不代表此期间土壤铵态

氮量实际值。基肥及追肥后，随着生育期推进，土壤

铵态氮量呈整体降低趋势，期间每次波动上升均与灌

水有关。3 个处理中，随着施氮量的增加，基肥及追

肥后减氮显著降低了土壤铵态氮量，但之后随着生育

期推进，施氮量对各处理土壤铵态氮量影响较小。冬

小麦季生育期末 CK、N1、N2 处理土壤铵态氮量较

生育期初降低了-37.95%、76.98%、81.63%。 

由图 5（b）可知，夏玉米生育期土壤铵态氮量主

要与施肥时间及灌水时间相关。基肥及追肥后，随着

生育期推进，土壤铵态氮量呈整体降低趋势，期间每

次波动上升均与灌水有关。随着施氮量的增加，基肥

及追肥后减氮显著降低了土壤铵态氮量，但之后随着

生育期推进，施氮量对各处理土壤铵态氮量影响较小。

夏玉米季生育期末 CK、N1、N2 处理土壤铵态氮量较

冬小麦生育期末增加了 101.24%、177.22%、43.24%。 

   
  (a) 冬小麦季                                               (b) 夏玉米季 

图 5 冬小麦、夏玉米生育期内 0~20 cm 土层土壤铵态氮量变化 

Fig.5  Variation of ammonium nitrogen content in 0-20 cm soil layer during the growth period of winter wheat and summer maize 
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2.3.5 冬小麦、夏玉米生育期内 0~20 cm 土层土壤

WFPS 变化 

图 6为冬小麦、夏玉米生育期内土壤WFPS变化。

由图 6（a）可知，冬小麦生育期土壤 WFPS 主要与

灌水时间相关，且 2020 年 1 月 2 日停止监测气体排

放后并未监测土壤环境因子指标，所以此期间图 6 中

显示的数值不代表此期间土壤 WFPS 实际值。苗期及

越冬期随着生育期推进，土壤 WFPS 呈整体降低趋势；

返青拔节期—成熟期，受灌水影响，期间每次波动上

升均与灌水有关。3 个处理中，随着施氮量的增加，

基肥及追肥后减氮显著降低了土壤 WFPS，但之后随

着生育期推进，施氮量对各处理土壤 WFPS 影响较小。

冬小麦季生育期末 CK、N1、N2 处理土壤 WFPS 较

生育期初降低了 33.57%、50.94%、59.34%。 

由图 6（b）可知，夏玉米生育期土壤 WFPS 主

要与灌水时间相关。整个生育期内，夏玉米季土壤

WFPS 波动变化较大。随着施氮量的增加，基肥及追

肥后减氮显著降低了土壤 WFPS，这可能与作物蒸腾

及棵间蒸发相关。夏玉米季生育期末 CK、N1、N2

处理土壤 WFPS 较夏玉米生育期初降低了 28.94%、

36.84%、27.82%。 

   
(a) 冬小麦季                                              (b) 夏玉米季 

图 6 冬小麦、夏玉米生育期内 0~20 cm 土层土壤 WFPS 变化 

Fig.6  Variation of soil WFPS in 0-20 cm soil layer during the growth period of winter wheat and summer maize 

2.3.6 冬小麦、夏玉米生育期内 0~20 cm 土层土壤 pH

值变化 

图7为冬小麦、夏玉米生育期内土壤pH值变化。

由图 7（a）可知，冬小麦越冬期土壤 pH 值整体呈升

高趋势，返青拔节期—成熟期，土壤 pH 值整体呈降

低趋势，且 2020 年 1 月 2 日停止监测气体排放后并

未监测土壤环境因子指标，所以此期间图 7 中显示的

数值不代表此期间土壤 pH 值实际值。3 个处理中，

CK土壤 pH值最高；减氮整体上增加了土壤 pH值（个

别除外）。冬小麦季生育期末 CK、N1、N2 处理土壤

pH 值较生育期初增加了 1.90%、5.18%、2.40%。 

由图 7（b）可知，整个生育期内，夏玉米季土

壤 pH 值波动变化略大。减氮整体上增加了土壤 pH

值。夏玉米季生育期末 CK、N1、N2 处理土壤 pH 值

较夏玉米生育期初降低了 0.28%、-1.92%、2.46%。 

   
(a) 冬小麦季                                                      (b) 夏玉米季 

图 7 冬小麦、夏玉米生育期内 0~20 cm 土层土壤 pH 值变化 

Fig.7  Variation of soil pH value in 0-20 cm soil layer during the growth period of winter wheat and summer maize 

2.3.7 冬小麦、夏玉米生育期内 0~20 cm 土层土壤电

导率变化 

图 8为冬小麦、夏玉米生育期内土壤电导率变化。

由图 8（a）可知，冬小麦越冬期土壤电导率整体呈降

低趋势，返青拔节期—成熟期，土壤电导率整体呈升

高趋势，且 2020 年 1 月 2 日停止监测气体排放后并未

监测土壤环境因子指标，所以此期间图 8 中显示的数

值不代表此期间土壤电导率实际值。3 个处理中，N2

处理土壤电导率最高；减氮整体上降低了土壤电导率

（个别除外）。冬小麦季生育期末 CK、N1、N2 处理土

12

32

52

72

20201019 20201214 20210208 20210405 20210531

W
F

P
S

/%
 

日期 

处理： N1 N2 CK

20

30

40

50

60

70

20210621 20210712 20210802 20210823 20210913 20211004

W
F

P
S

/%
 

日期 

处理： N1 N2 CK

8.2

8.7

9.2

9.7

20201019 20201214 20210208 20210405 20210531

p
H
值

 

日期 

处理： N1 N2 CK

8.6

8.8

9

9.2

9.4

9.6

20210621 20210712 20210802 20210823 20210913

p
H
值

 

日期 

处理： N1 N2 CK

http://www.ggpsxb.com/


第 5 期                       白芳芳  等：减氮对华北地区麦玉轮作农田土壤 N2O 排放调控机理 

101 

壤电导率较生育期初降低了22.93%、27.89%、22.17%。 

由图 8（b）可知，整个生育期内，夏玉米季土

壤电导率整体呈先升高后降低的趋势。减氮整体上增

加了土壤电导率，CK 土壤电导率最低。夏玉米季生

育期末 CK、N1、N2 处理土壤电导率较夏玉米生育

期初增加了 4.18%、21.06%、2.46%。 

 
(a) 冬小麦季                                              (b) 夏玉米季 

图 8 冬小麦、夏玉米生育期内 0~20 cm 土层土壤电导率变化 

Fig.8  Variation of soil conductivity in 0-20 cm soil layer during the growth period of winter wheat and summer maize 

2.4  N2O 排放通量与环境因子相关分析及逐步回归

分析 

环境因子与 N2O 排放通量相关分析表明（表 3），

冬小麦季 N2O 排放通量与土壤硝态氮量极显著正相关，

与土壤铵态氮量、WFPS 显著正相关，与土壤 pH 值显

著负相关，与其他因子相关性不显著。夏玉米季 N2O

排放通量与土壤硝态氮量、铵态氮量极显著正相关，

与 WFPS 显著正相关，与其他因子相关性不显著。 

将土壤温度、WFPS、空气温度、铵态氮、硝态

氮、pH 值、电导率作为自变量，而将 N2O 排放通量

作为因变量进行逐步回归分析。表 4 为冬小麦季 N2O

排放通量与环境因子逐步回归结果。经过模型自动识

别，最终余下硝态氮、铵态氮、电导率 3 项在模型中，

R
2 值为 0.432，意味着硝态氮、铵态氮、电导率可以

解释 N2O 排放通量的 43.2%变化原因。而且模型通过

F 检验（p<0.05），说明模型有效。模型公式为：N2O

排放通量 =181.952+1.450×硝态氮 +8.401×铵态氮

-0.514×电导率。由模型回归系数及显著性检验结果可

知，硝态氮、铵态氮会对冬小麦季 N2O 排放通量产

生显著的正向影响，而电导率会对冬小麦季 N2O 排

放通量产生显著的负向影响。 

表 3 冬小麦、夏玉米季 N2O 排放通量与环境因子 Pearson 相关分析 

Tab.3  Correlation analysis between N2O emission fluxes and environmental factors in winter wheat and summer maize seasons 

作物 土壤温度 空气温度 硝态氮量 铵态氮量 pH 值 电导率 WFPS 

冬小麦 0.146 0.084 0.531** 0.263* -0.289* -0.171 0.284* 

夏玉米 -0.054 0.075 0.749** 0.848** -0.125 0.078 0.458** 

注  表中*表示在 p<0.05 水平显著相关，**表示在 p<0.01 水平极显著相关，下同。 

表 4 冬小麦季 N2O 排放通量与环境因子逐步回归分析 

Tab.4  Step regression analysis of N2O emission flux and 

environmental factors in winter wheat season 

指标 
非标准化系数 标准化系数 

t p VIF 
B 标准误 Beta 

常数 181.952 75.691 - 2.404 0.020* -  

硝态氮 1.450 0.267 0.550 5.438 0.000** 1.010  

铵态氮 8.401 2.678 0.328 3.137 0.003** 1.076  

电导率 -0.514 0.173 -0.311 -2.968 0.004** 1.085  

R
2
 0.432 

调整 R
2
 0.401 

F F(3,56)=14.185, p=0.000 

D-W 值 0.991 

将土壤温度、空气温度、硝态氮、铵态氮、pH

值、电导率、WFPS 作为自变量，而将 N2O 排放通量

作为因变量进行逐步回归分析，表 5 为夏玉米季 N2O

排放通量与环境因子逐步回归结果。经过模型自动识

别，最终余下硝态氮、铵态氮 2 项在模型中，R
2值为

0.760，意味着硝态氮、铵态氮可以解释 N2O 排放通

量的 76.0%变化原因。而且模型通过 F 检验（p<0.05），

说明模型有效。模型公式为： N2O 排放通量

=-354.606+4.592×硝态氮+157.848×铵态氮。由模型回

归系数及显著性检验结果可知，硝态氮、铵态氮会对

夏玉米季 N2O 排放通量产生显著的正向影响。 

表 5 夏玉米季 N2O 排放通量与环境因子逐步回归分析 

Tab.5  Step regression analysis of N2O emission flux and 

environmental factors in summer maize season 

指标 
非标准化系数 标准化系数 

t p VIF 
B 标准误 Beta 

常数 -354.606 75.923 - -4.671 0.000** - 

硝态氮 4.592 1.368 0.290 3.357 0.001** 2.052 

铵态氮 157.848 21.273 0.641 7.420 0.000** 2.052 

R
2
 0.760 

调整 R
2
 0.753 

F F(2,66)=104.669, p=0.000 

D-W 值 1.469 

300

400

500

600

700

20201019 20201214 20210208 20210405 20210531

电
导
率

/(
μ

S
·c

m
-1

) 

日期 

处理： N1 N2 CK

300

400

500

600

700

800

900

20210621 20210712 20210802 20210823 20210913

电
导
率

/(
μ

S
·c

m
-1

) 

日期 

处理： N1 N2 CK



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com                              第 43 卷 

102 

3 讨 论 

3.1 减氮对冬小麦季和夏玉米季 N2O 排放影响 

氮肥减施可有效降低 N2O 排放峰值和 N2O 排放

量[22]。本研究表明，减氮有效降低了冬小麦和夏玉米

季 N2O 排放通量和 N2O 排放峰值，这与前人[8]研究

一致，主要是因为减氮有效降低了土壤硝化和反硝化

作用底物，进而有效降低了 N2O 排放通量。本研究

中冬小麦季 N2O 排放峰值远低于夏玉米季，且夏玉

米季 N2O 累积排放量高于冬小麦季。这主要是因为

冬小麦施基肥时没有灌水，偏低的土壤含水率限制了

土壤反硝化作用[23]；另外，冬小麦生育期施基肥和追

肥后土壤温度较低，限制了土壤硝化和反硝化微生物

活动和氮循环过程[24]，虽然拔节期后土壤温度逐渐升

高，但土壤中氮肥残留量降低，故灌水后并未造成

N2O 大量排放，这说明 N2O 排放通量不仅与施肥量

有关，还与施肥后的土壤水分状况、土壤温度及微生

物活性等[25]有关。本研究表明，随着施氮量的增加，

冬小麦季和夏玉米季农田土壤 N2O 排放系数增加；

冬小麦季土壤 N2O 排放系数均小于 1%，但是夏玉米

季土壤 N2O 排放系数均大于 1%，说明由夏玉米季由

施肥引起的 N2O 排放量较高。因此，应加强夏玉米

季农田水肥管理，可施用缓释肥或者氮肥分多次施用

以提高夏玉米氮肥利用效率，有效降低硝酸盐淋溶损

失和 N2O 排放。故通过合理管理和调控氮肥的施用

量，减少冬小麦和夏玉米的氮素输入量，提高作物氮

肥利用效率，减少土壤中氮素的残留量，进而降低农

田土壤 N2O 的排放。 

3.2 减氮对麦玉轮作农田土壤 N2O 排放通量调控机

制机理 

N2O 排放受多种因素影响，如氮肥施用量[26]、作

物类型[27]、耕作措施[28-29]、土壤含水率[30]、土壤温度、

土壤有机质量[31]、土壤 pH 值[32]、土壤含盐量[16]、土

壤溶氧量[33]、土壤质地[34]等，通常这些因素相互关联，

且其影响效果因环境条件和土壤特性的不同而有所

差异。因此，在实际应用中，需要综合考虑这些因素，

并针对具体情况采取相应的措施来减少 N2O 排放。

本研究表明，冬小麦季 N2O 的排放通量主要与硝态

氮、铵态氮、土壤电导率相关，其中硝态氮量、铵态

氮量对 N2O 排放通量产生正效应，土壤电导率主要

对 N2O 排放产生负效应。这与前人[16,35]研究一致，这

主要是因为硝态氮和铵态氮是土壤反硝化作用和硝

化作用的底物，二者含量影响土壤反硝化潜势和硝化

潜势，进而影响 N2O 的排放通量；另外，土壤盐分

过高会抑制反硝化功能微生物丰度，进而降低土壤反

硝化速率，抑制土壤 N2O 排放。土地利用类型也会

影响土壤 N2O 排放[27]，这主要是因为不同作物根系

分泌物不同，不仅直接影响土壤微生物的生长繁殖，

而且还影响土壤微生物的群落结构[36]，并且作物氮肥

利用效率以及作物对水肥的需求量和偏好也有差异；

其次作物根系分泌物可以通过调节土壤 pH 值、养分

含量、有机质分解和土壤微生物活性[37-39]，进而影响

土壤生化反应；另外，气候条件也是影响农田土壤

N2O 排放的主要因素[40]。本研究表明，夏玉米季 N2O

排放通量主要受土壤硝态氮量和铵态氮量影响，二者

可以解释 N2O 排放通量 76.0%的变化原因，这主要是

因为夏玉米生长周期短，作物生长比较快，对水肥需

求量高，其生长季气温较高，且气温变幅较小，故此

时土壤硝态氮量和铵态氮量为夏玉米季 N2O 排放通

量主要影响因素；另外，pH 值与冬小麦、夏玉米季

碱性农田土壤 N2O 排放通量均负相关，这主要是因

为过高的土壤 pH 值会抑制 nirS、nirK、nosZ 反硝化

基因丰度，同时还降低了反硝化过程中的底物进而降

低反硝化速率[16]。另外，冬小麦、夏玉米季 N2O 排

放通量与 WFPS 分别显著和极显著正相关，这与前

人[23]研究一致，即 WFPS 与 N2O 排放通量呈二次函

数关系，当 WFPS 位于 75%~90%时，N2O 排放通量

最大，而本研究中旱作农田土壤 WFPS 均小于 75%，

故 WFPS 与 N2O 排放通量正相关。因此，减少农田

氮肥施量和适度水分管理等措施均可以有效降低旱

作碱性农田土壤 N2O 排放。 

4 结 论 

1）减氮有效降低了 N2O 排放通量，且夏玉米季

N2O 排放通量远高于冬小麦季，夏玉米季由施肥引起

的 N2O 排放量较高，应加强夏玉米季农田水肥管理。 

2）冬小麦季 N2O 排放通量与环境因子逐步回归

公式为：N2O 排放通量=181.952+1.450×硝态氮+8.401×

铵态氮-0.514×电导率；硝态氮、铵态氮会对冬小麦季

N2O 排放通量产生显著的正向影响，而电导率会对冬

小麦季 N2O 排放通量产生显著的负向影响。 

3）夏玉米季 N2O 排放通量与环境因子逐步回归

公式为：N2O 排放通量=-354.606+4.592×硝态氮

+157.848×铵态氮；硝态氮、铵态氮会对夏玉米季 N2O

排放通量产生显著的正向影响。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract: 【Objective】 N2O is a greenhouse gas 298 times more effective than CO2 at trapping heat in the 

atmosphere. Reducing its emission from agricultural soils hence plays a crucial role in mitigating global warming. In 

this paper, we investigate experimentally the efficacy of regulating nitrogen fertilization to reduce N2O emission 

from wheat-maize rotation farmlands in Northern China.【Method】The experiment was conducted in field, consisting 

of conventional nitrogen fertilization of 300 kg/hm
2
 (N1), and reduced nitrogen fertilization of 240 kg/hm

2
 (N2). 

Without nitrogen fertilization was taken as the control (CK). In each treatment, we measured N2O efflux during the 

growing season of the wheat and maize, respectively, as well as soil properties.【Result】① Reducing nitrogen 

fertilization effectively reduced N2O efflux; N2O efflux in the maize growing season was much higher than that in 

the winter wheat growing season. Because of temperature difference, N2O efflux induced by nitrogen fertilization to 

maize was higher than that to the wheat. ② The N2O efflux was influenced by soil nitrogen and soil properties; its 

variation with these factors can be fitted to N2O efflux =181.952+1.450×NO3
-
-N+8.401×NH4

+
-N-0.514×EC for the 

wheat, and N2O efflux = -354.606+4.592×NO3
-
-N +157.848×NH4

+
-N to the maize, where EC is electrical 

conductivity of soil solution.【Conclusion】Appropriately reducing nitrogen fertilization can reduce N2O efflux in 

winter wheat-maize rotation production systems without compromising the crop yields in Northern China, with the 

reduction in the maize growing season more significant than in the wheat growing season. 

Key words: wheat and maize rotation; nitrogen reduction; N2O emission flux; soil properties; stepwise regression analysis 
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