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缓释氮肥对菊芋生长季土壤 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放的影响
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摘要：设置尿素＋硝化抑制剂（Ｕ＋ＤＣＤ）、尿素 ＋脲酶抑制剂（Ｕ＋ＨＱ）、脲甲醛（ＵＦ）、钙镁磷肥包膜尿素（ＣＭ
ＣＵ）、树脂包膜尿素（ＰＣＵ）、硫包尿素（ＳＣＵ）６种缓释氮肥处理以及普通尿素（Ｕ）处理，在江苏大丰进行小区试验，
采用静态箱 气相色谱法同步观测沿海滩涂能源植物———菊芋（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓｔｕｂｅｒｏｓｕｓ）生长季土壤的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排
放通量及其减排潜力。结果表明，在２０１０年整个菊芋生长季，Ｕ、ＰＣＵ、ＵＦ、ＳＣＵ、ＣＭＣＵ、Ｕ＋ＨＱ和Ｕ＋ＤＣＤ处理土
壤ＣＨ４排放总量依次为１２５、０５９、０４３、０２７、０２５、０２６和－０２１ｋｇ·ｈｍ

－２。与普通尿素处理相比，除Ｕ＋ＤＣＤ
处理外，其余施用缓释氮肥处理可使ＣＨ４排放量减少５３％～８０％。生长季ＰＣＵ、ＳＣＵ、ＣＭＣＵ、Ｕ、ＵＦ、Ｕ＋ＨＱ和Ｕ＋

ＤＣＤ处理的Ｎ２Ｏ排放总量分别为２９４、２４４、２２７、２２４、１７７、１４７和１３４ｋｇ·ｈｍ
－２。与普通尿素处理相比，施

用化学型缓释氮肥（Ｕ＋ＤＣＤ、Ｕ＋ＨＱ和 ＵＦ处理）使 Ｎ２Ｏ排放量减少２１％ ～４０％，而施用物理型缓释氮肥（ＣＭ
ＣＵ、ＰＣＵ和ＳＣＵ处理）则使Ｎ２Ｏ排放量增加１％～３１％。从全球增温潜势看，各化学型缓释氮肥处理均表现出显
著的减排效果。
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① 通信作者Ｅｍａｉｌ：ｊｗｚｏｕ２１＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　大气温室气体浓度增加引起的全球变暖是最
为严峻的环境问题之一。ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ是２种重要
的温室气体，１００ａ时间尺度上单位质量 ＣＨ４和
Ｎ２Ｏ产生的综合温室效应分别是 ＣＯ２的２５和２９８
倍［１］。农业生产活动对大气中 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ含量有
重要影响，每年由于农业生产活动而排放到大气中

的ＣＨ４和Ｎ２Ｏ分别占人类活动排放ＣＨ４和Ｎ２Ｏ总
量的５０％和６０％［２］。

施用化学肥料会抑制土壤对大气中 ＣＨ４的氧
化、吸收，且施肥量及肥料种类都能影响土壤对ＣＨ４
的氧化强度［３－５］，但目前哪种肥料对土壤氧化 ＣＨ４
的抑制作用更强还未见报道。化学肥料的施用是
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土壤Ｎ２Ｏ排放的主要来源，但Ｎ２Ｏ排放量因化肥种
类而异。硝化和反硝化是土壤产生 Ｎ２Ｏ的主要过
程［６］，因此控制土壤中氮释放是一种减少 Ｎ２Ｏ排放
的有效方法。近年来各种缓释肥料的开发为人为

控制肥料氮释放提供了可能。缓释肥料不仅能够

减少氮的淋溶和挥发，提高肥料利用率，还能够提

高作物产量［７］。中国从２０世纪７０年代开始研究缓
释肥料，目前缓释肥料年产量已经接近７０万ｔ，消费
量占世界消费量的１／３，中国已经成为世界缓释肥
料生产和消费的重要国家之一［８］。缓释氮肥大体

可分为２类：一类是物理型，即通过改变氮肥的物理
性状，使其缓释、长效、利用率高，主要采用半透性

或不透性薄膜物质包裹速效性化肥颗粒，从而控制

氮释放速率；另一类是化学型，指添加硝化抑制剂

或脲酶抑制剂的氮肥或者施肥时添加一定比例的

硝化抑制剂和脲酶抑制剂。部分研究显示，施用缓

释肥料可以减少土壤 Ｎ２Ｏ排放
［９－１１］。但也有研究

表明，与传统肥料相比，缓释肥料的施用不仅不能减

少土壤Ｎ２Ｏ排放，甚至还可能导致排放增加
［１２－１４］。

由于ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放的时空差异很大，因此针对不
同区域农田的ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放特点，提出针对性的
减排措施并评估其减排效果就显得尤为重要。

滨海盐碱地是我国重要的后备耕地资源。滨

海盐碱地土壤多为淤泥质海岸带盐渍土，由于盐分

胁迫，多数农作物难以生长。菊芋（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓｔｕ
ｂｅｒｏｓｕｓ）属菊科向日葵属，是近年来国内外研究较多
的一种抗逆高产的能源植物，其地上茎叶可做饲

料，地下块茎可发酵生产燃料乙醇。由于其具有耐

寒、耐旱、耐贫瘠、耐盐碱、生物量大等特点，适宜在

盐碱地推广种植，是苏北沿海地区为改良滩涂土壤

而广泛种植的重要能源植物。盐碱土氮素严重缺

乏，氮素是限制菊芋产量的关键因子，然而过量施

用氮肥也可能带来大量的温室气体排放［１５］。因此，

笔者选取菊芋改良滨海盐碱地试验田为研究对象，

对施用不同缓释肥条件下土壤与大气之间的 ＣＨ４
和Ｎ２Ｏ交换通量进行研究，比较不同处理 ＣＨ４和
Ｎ２Ｏ排放通量的变化特征，进而探讨与传统的氮肥
管理措施相比，施用缓释氮肥是否可以减少 ＣＨ４与
Ｎ２Ｏ排放及其减排潜力。

１　材料与方法

１１　研究区域概况
试验地点位于江苏省大丰市川东农场（２８°８′

Ｎ，１１３°１２′Ｅ），海拔１２ｍ，年平均温度１７１℃，年平
均降水量１５００ｍｍ，≥１０℃年积温５３００～６５００℃。

土壤类型为潮盐土，０～１０ｃｍ土层容重为０４５ｇ·
ｃｍ－３，ｐＨ值为８３，有机质含量为１１２ｇ·ｋｇ－１，全
氮含量为 ０８４ｇ· ｋｇ－１，速效磷含量为 ０６２
ｇ·ｋｇ－１。
１２　试验设计

试验小区采用随机区组设计，面积为１２ｍ２（３
ｍ×４ｍ），供试作物为菊芋，种植密度为行距６０ｃｍ、
株距４０ｃｍ，每小区５０株。试验共设置尿素 ＋硝化
抑制剂（Ｕ＋ＤＣＤ）、尿素 ＋脲酶抑制剂（Ｕ＋ＨＱ）、
脲甲醛（ＵＦ）、钙镁磷肥包膜尿素（ＣＭＣＵ）、树脂包
膜尿素（ＰＣＵ）、硫包尿素（ＳＣＵ）６种缓释氮肥处理，
同时设置普通尿素处理（Ｕ）及不施肥对照（ＣＫ），每
个小区重复３次，随机分布于试验田内。

各处理肥料施用量由全生育期氮施用总量及

有效成分确定，磷、钾肥用 Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ补充，除不
施肥处理外，施肥处理全生育期氮、磷、钾总施用量

相同，均为１３５ｋｇ·ｈｍ－２，于５月１１日播种当日采
用撒施方式均匀施用于小区内，并覆土混匀。

ＣＭＣＵ由郑州大学提供，ＰＣＵ、ＳＣＵ和 ＵＦ为江
苏汉枫缓释肥料有限公司生产。

１３　采样与分析
ＣＨ４和Ｎ２Ｏ采用静态箱法测定。箱体为圆柱

形，底面直径为２５ｃｍ，高１００ｃｍ，外包一层海绵和
铝箔用以限制箱内空气温度变化。固定在土壤中

的基座埋深约为１５ｃｍ，安放于小区中心。菊芋播
种后每７～１０ｄ采样１次，上午９：００—１０：００同步
采集各小区气体样品，采样时间分别为关箱后的０、
１０和２０ｍｉｎ，每次抽样６０ｍＬ，气体样品于注射器中
保存并于２４ｈ内分析完毕。每次采样的同时使用
便携式数字温度计测定箱内大气温度，采样后立即

使用数字温度计和土壤水分测量仪测定土壤１０ｃｍ
深处温度和湿度。

气体样品使用安捷伦 ７８９０Ａ气相色谱仪进行
分析，色谱柱为Ｐｒｏａｐａｃｋ填充柱，进样口、检测器及
柱箱温度分别为１００、３００和５０℃。ＣＨ４使用火焰
离子化检测器（ＦＩＤ）测定，载气为高纯氮气，流速为
４０ｍＬ·ｍｉｎ－１；Ｎ２Ｏ使用电子捕获检测器（ＥＣＤ）测
定，载气为φ＝９５％的氩气和 φ＝５％的甲烷混合气
体，流速为４０ｍＬ·ｍｉｎ－１，高纯氮为反吹气［１６］。

１４　数据处理
对每组３个样品的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ浓度与相对应

的采样间隔时间进行直线回归分析，结果表明关箱

后２０ｍｉｎ内ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放浓度呈线性累积（ｒ
２＞

０９０），满足排放通量的计算要求。ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ的
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检测限分别为 ００６和 ７２９ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１。ＣＨ４
和Ｎ２Ｏ排放通量用３个重复的平均值表示，ＣＨ４和
Ｎ２Ｏ季节排放总量通过将３个重复的观测值按时间
间隔加权平均后获得。

ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放通量计算公式为

Ｆ＝ρ×ｄｃｄｔ×Ｖ×
２７３
２７３＋Ｔ／Ａ。 （１）

式（１）中，Ｆ为 ＣＨ４或 Ｎ２Ｏ排放通量，ｍｇ·ｍ
－２·

ｈ－１或μｇ·ｍ－２·ｈ－１；ρ为标准状态下 ＣＨ４或 Ｎ２Ｏ

的密度，其值分别为０７１４和１２５ｋｇ·ｍ－３；ｄｃｄｔ为单

位时间内箱内 ＣＨ４或 Ｎ２Ｏ浓度变化值，μＬ·Ｌ
－１·

ｈ－１或ｎＬ·Ｌ－１·ｈ－１；Ｖ为箱内温室气体所能容纳
的有效体积，ｍ３；Ａ为采样基座内土面面积，ｍ２；Ｔ为
箱内温度，℃。

在１００ａ尺度上，单位质量 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ的全球
增温潜势（ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＰＧＷ）分别为

ＣＯ２的２５和２９８倍
［１］。将单位质量 ＣＯ２的 ＰＧＷ计

为１，则Ｎ２Ｏ和ＣＨ４的综合ＰＧＷ计算公式为
ＰＧＷ ＝２５Ｆｃ＋２９８Ｆｎ。 （２）

式（２）中，Ｆｃ和 Ｆｎ分别为 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放量，

ｋｇ·ｈｍ－２。
Ｎ２Ｏ排放系数ＦＥ的计算公式为
ＦＥ ＝（Ｅ－Ｅ０）／Ｎ×１００％。 （３）

式（３）中，Ｅ和Ｅ０分别为施肥与未施肥处理的 Ｎ２Ｏ

排放量，ｋｇ·ｈｍ－２；Ｎ为施氮量，ｋｇ·ｈｍ－２。
采用 Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行数据处理和图表绘

制，数据统计分析通过ＪＭＰ７０统计软件进行，采用
方差分析和多重比较进行不同处理间 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ
排放量以及作物生物量的差异分析。

２　结果与分析

２１　ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的季节排放动态
图１～２为菊芋生长季土壤ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放的

季节性变化。由图１可知，在菊芋种植（５月１１日）
后的５０ｄ内ＣＨ４排放量较小，此后至１０月初收获
一直可以观测到明显的 ＣＨ４排放。在整个观测期
间，ＣＨ４排放通量呈现较大的波动，表现为既有吸收
又有排放，但总体来说排放或吸收量均不大。ＣＨ４
排放峰集中于７～９月，此时植株生长旺盛，根系分
泌物较多，为 ＣＨ４的产生提供了较多的底物，同时
由于观测地属于季风气候区，此时气温较高，降水

集中，也为土壤中ＣＨ４的产生创造了条件。

数据为平均值＋标准误。Ｕ＋ＤＣＤ—尿素＋硝化抑制剂；Ｕ＋ＨＱ—尿素＋

脲酶抑制剂；Ｕ—普通尿素；ＣＭＣＵ—钙镁磷肥包膜尿素；ＰＣＵ—

树脂包膜尿素；ＳＣＵ—硫包尿素；ＵＦ—脲甲醛；ＣＫ—不施肥对照。

图１　菊芋生长季不同缓释氮肥处理
土壤ＣＨ４的季节排放动态

Ｆｉｇ．１　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆＨｅｌｉａｎｔｈｕｓｔｕｂｅｒｏｓｕｓ
ａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｙｐｅｏｆｓｌｏｗ／ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

数据为平均值＋标准误。Ｕ＋ＤＣＤ—尿素＋硝化抑制剂；Ｕ＋ＨＱ—尿素＋

脲酶抑制剂；Ｕ—普通尿素；ＣＭＣＵ—钙镁磷肥包膜尿素；ＰＣＵ—

树脂包膜尿素；ＳＣＵ—硫包尿素；ＵＦ—脲甲醛；ＣＫ—不施肥对照。

图２　菊芋生长季不同缓释氮肥处理
土壤Ｎ２Ｏ的季节排放动态

Ｆｉｇ．２　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆＨｅｌｉａｎｔｈｕｓｔｕｂｅｒｏｓｕｓ
ａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｙｐｅｏｆｓｌｏｗ／ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

与ＣＨ４排放通量不同，Ｎ２Ｏ排放通量具有明显
的季节变化特征。生长季 Ｎ２Ｏ排放除受氮肥施用
和作物种植的影响外，还受到土壤含水量、土壤温

度和气温的影响。生长季气温、土壤温度及含水量

的变化情况见图 ３。由图 ３可以看出，研究区在
２０１０年生长季具有明显的干旱和降水期，５月和７
月下旬降水较多，在该时段土壤 Ｎ２Ｏ排放量也较
高；而生长季其余时段降水较少，土壤含水量较低，

Ｎ２Ｏ排放也相对较少。从图２中 Ｎ２Ｏ排放的季节
变化来看，虽然不同处理间 Ｎ２Ｏ排放通量的变化幅
度存在差异，但变化趋势大体一致。Ｎ２Ｏ排放主要
集中于基肥施用后的２０ｄ内，各施肥处理在此期间
均出现了明显的排放峰。其原因可能是因为肥料

一次性作基肥施用，促进了土壤中硝化作用的进

行，而菊芋植株苗期对氮素的需求量相对较低，导
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致硝化作用产生的ＮＯ－３ 在土壤中大量积累，也加速
了土壤中微团聚体内厌氧环境下反硝化反应的进

行，硝化和反硝化反应共同导致 Ｎ２Ｏ大量产生。７
月也出现了一个较小的Ｎ２Ｏ排放峰，这主要是由于
７月 ２０号左右的降水使土壤含水量由降水前的
２５１％骤升至４６４％，土壤的干湿交替促进了土壤
氮的矿化以及硝化和反硝化作用的进行，进而增加

了土壤Ｎ２Ｏ排放。

图３　气温、１０ｃｍ深处土壤温度及孔隙含水量的季节变化
Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＷＦＰＳａｔ１０ｃｍｄｅｐｔｈ

２２　ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的季节排放总量
从各处理 ＣＨ４的季节排放总量（表１）来看，除

Ｕ＋ＤＣＤ处理和 ＣＫ表现出对 ＣＨ４的吸收外，其余
各处理土壤在菊芋生长季均有 ＣＨ４排放，排放总量
由高到低依次为 Ｕ、ＰＣＵ、ＵＦ、ＳＣＵ、Ｕ＋ＨＱ、ＣＭＣＵ
和Ｕ＋ＤＣＤ，对应的ＣＨ４季节平均排放通量分别为
３１６、１５０、１１０、６７、６７、６４和 －５２μｇ·ｍ－２·
ｈ－１。与普通尿素（Ｕ）处理相比，ＰＣＵ、ＳＣＵ、ＣＭＣＵ
和ＵＦ缓释氮肥处理 ＣＨ４排放量分别减少 ５３％、
７８％、８０％和６６％。方差分析表明，各缓释氮肥处
理与Ｕ处理及ＣＫ间差异均不显著，而Ｕ处理与ＣＫ

存在显著性差异（Ｐ＜００５）。
对于Ｎ２Ｏ的季节排放，除不施肥ＣＫ外，各施肥

处理菊芋苗期（前３０ｄ）的 Ｎ２Ｏ排放量均达整个生
长季排放量的４０％以上。在此期间，３种物理型缓
释氮肥（ＣＭＣＵ、ＰＣＵ和 ＳＣＵ）处理的 Ｎ２Ｏ排放量较
Ｕ处理增加 １５％～６１％，且差异达显著水平（Ｐ＜
００５）；化学型缓释氮肥（Ｕ＋ＤＣＤ、Ｕ＋ＨＱ和 ＵＦ）
处理的 Ｎ２Ｏ排放量则比 Ｕ处理减少 ２６％～５１％。
此后至１０月初收获的１３０ｄ内，各施肥处理Ｎ２Ｏ排
放量仅占生长季Ｎ２Ｏ排放量的４１％～５６％，化学型
缓释氮肥减排效果依然显著，Ｕ＋ＤＣＤ、Ｕ＋ＨＱ、ＵＦ
处理较Ｕ处理 Ｎ２Ｏ排放量分别减少２６％、３８％和
２１％，３种物理型缓释氮肥处理的 Ｎ２Ｏ排放量则与
Ｕ处理相差不大。全生长季各处理 Ｎ２Ｏ排放总量
在１３４～２９４ｋｇ·ｈｍ－２之间，各处理由高到低依
次为ＰＣＵ、ＳＣＵ、ＣＭＣＵ、Ｕ、ＵＦ、Ｕ＋ＨＱ和 Ｕ＋ＤＣＤ，
对应的Ｎ２Ｏ季节平均排放通量分别为１１７５、９７５、
９０７、８９５、７０８、５８７和 ５３６μｇ·ｍ－２·ｈ－１。
ＰＣＵ处理的Ｎ２Ｏ排放量最高，较 Ｕ处理增加３１％，
且显著高于其余各处理（Ｐ＜００５），而另外２种物
理型缓释氮肥处理 ＣＭＣＵ和 ＳＣＵ与 Ｕ处理无显著
差异；Ｕ＋ＤＣＤ、Ｕ＋ＨＱ和ＵＦ与Ｕ处理相比Ｎ２Ｏ排
放量分别减少４０％、３４％和２１％，且差异显著（Ｐ＜
００５）。所有施肥处理 Ｎ２Ｏ排放量均显著高于 ＣＫ
（Ｐ＜００５）。
２３　菊芋产量和生物量

由表１可知，该生长季各处理菊芋产量间差异
均未达显著水平，地上部生物量以ＵＦ处理最高，ＵＦ
和ＰＣＵ处理地上部生物量显著高于 Ｕ处理（Ｐ＜
００５），而其余施肥处理与Ｕ处理无显著差异。

表１　不同施肥处理菊芋地上部干质量与产量、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ季节排放总量以及全球增温潜势（ＰＧＷ）
Ｔａｂｌｅ１　ＳｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｙｉｅｌｄｏｆＨｅｌｉａｎｔｈｕｓｔｕｂｅｒｏｓｕｓａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆＣＨ４ａｎｄＮ２Ｏ，ａｎｄｔｈｅｉｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ（ＰＧＷ）ｉｎｖａｒｉｏｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
产量１）／
（ｔ·ｈｍ－２）

地上部生物量１）／
（ｔ·ｈｍ－２）

ＣＨ４排放总量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ２Ｏ排放总量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＰＧＷ２）／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｕ＋ＤＣＤ ４２１±２７６ａ ７３４±０１５ｃ －０２１±２２８ａｂ １３４±０２６ｄ ６２４±１６９ｄ

Ｕ＋ＨＱ ５３０±０６３ａ ８３８±１０５ｂｃ ０２６±０７７ａｂ １４７±０１９ｃｄ ６９４±７０ｃｄ

ＵＦ ５０９±１３５ａ １１４１±１０９ａ ０４３±０６９ａｂ １７７±０１９ｃ ８４０±８８ｃ

ＣＭＣＵ ３８７±１９６ａ ８５１±１０６ｂｃ ０２５±０５６ａｂ ２２７±０３１ｂ １０７０±１５０ｂ

ＰＣＵ ４９７±３１２ａ ９８６±０８３ａｂ ０５９±０７３ａｂ ２９４±０２８ａ １３９２±１１７ａ

ＳＣＵ ７０１±４９８ａ ８４４±０３７ｂｃ ０２７±０３７ａｂ ２４４±０１０Ｂ １１４９±３６ｂ

Ｕ ６３０±１５４ａ ７９８±０９３ｃ １２５±０７７ａ ２２４±０２３ｂ １０８０±８７ｂ

ＣＫ ２４７±０１０ａ ５３３±０３０ｄ －１２６±０９１ｂ ０４４±０１６ｅ １７４±５０ｅ

Ｕ＋ＤＣＤ为尿素＋硝化抑制剂；Ｕ＋ＨＱ为尿素＋脲酶抑制剂；ＵＦ为脲甲醛；ＣＭＣＵ为钙镁磷肥包膜尿素；ＰＣＵ为树脂包膜尿素；ＳＣＵ为硫
包尿素；Ｕ为普通尿素；ＣＫ为不施肥对照。数据为平均值 ±标准差。同一列英文小写字母不同表示处理间某指标差异显著（Ｐ＜００５）。
１）以干质量计；２）以ＣＯ２计。
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３　讨论

在菊芋生长季施用缓释氮肥可以减少 ＣＨ４排

放。与常规尿素处理相比，除 Ｕ＋ＤＣＤ处理外，其
余施用缓释氮肥处理可使 ＣＨ４排放量减少５３％～
８０％，但差异不显著。荆瑞勇［１７］研究表明，与尿素

处理相比，缓释尿素处理可使稻田 ＣＨ４排放减少
４％～３５％。周礼恺等［１８］通过盆栽试验同样得出了

施用尿素时添加硝化抑制剂 ＤＣＤ能显著减少土壤
ＣＨ４排放的结论，并指出其原因可能是添加抑制剂
使得根际微域的 ＣＨ４氧化潜势得到增强。上述研
究结果均来自于稻田，ＣＨ４排放量比笔者的研究结
果要高得多，因此笔者研究中缓释氮肥与常规尿素

处理ＣＨ４排放通量差异不显著，可能与ＣＨ４排放量
较低有关。

众多研究表明施用氮肥会抑制土壤氧化吸收

ＣＨ４
［３－４，１９－２０］，然而笔者试验中，只有施用尿素处理

的ＣＨ４排放总量与不施肥对照存在显著差异（Ｐ＜
００５），其他施肥处理与不施肥对照差异不显著。
造成这种结果的原因可能是因为试验观测地夏季

降水量大而集中，且田间排水不畅造成了土壤中的

局部厌氧环境，导致ＣＨ４排放通量的观测结果变异
较大。齐玉春等［２１］和王跃思等［２２］在华北麦地、玉

米地和内蒙古草地的观测结果表明，大量降水会使

土壤含水量上升，当土壤水分超过田间持水量的

４０％后，基本上较难出现 ＣＨ４的吸收现象。笔者研
究中频繁出现的 ＣＨ４排放高峰可能与降水造成的
田间持水量过高有关（图３）。

在该试验中，各施肥处理在基肥施用后３０ｄ内
的Ｎ２Ｏ排放量占整个生长季 Ｎ２Ｏ排放量的４３％～
６７％。可见无论是施用缓释氮肥还是普通尿素，
Ｎ２Ｏ释放主要集中于基肥施用后的短时间内。另据
ＸＵ等［２３］对玉米生长季的研究表明，氮肥全部作为

基肥施用所造成的 Ｎ２Ｏ排放量远大于氮肥全部作
为追肥或者将氮肥分为基肥和追肥２次施用所造成
的Ｎ２Ｏ排放量。

化学型缓释氮肥表现出了较好的 Ｎ２Ｏ减排效
果，施用Ｕ＋ＤＣＤ、Ｕ＋ＨＱ和ＵＦ处理的土壤Ｎ２Ｏ排
放量较施用常规尿素分别减少４０％、３４％和２１％，
这与ＡＫＩＹＡＭＡ等［９－１０］的研究结果相似。由于化学

型缓释氮肥中添加了化学型或生物化学型抑制剂，

例如脲酶抑制剂和硝化抑制剂，两者分别对尿素氮

在土壤中转化的某一特定过程产生作用，可以减缓

土壤中尿素酰胺态氮水解成铵态氮，抑制铵态氮氧

化为硝态氮，从而减少Ｎ２Ｏ等气态氮的损失。
各物理型缓释氮肥与常规尿素相比不仅没有

减少Ｎ２Ｏ气体的排放，ＰＣＵ处理的Ｎ２Ｏ季节排放量
甚至显著高于常规尿素处理（Ｐ＜００５）。这与
ＪＩＡＮＧ等［１４］对种植冬小麦及夏玉米农田的研究结

果类似，ＨＯＵ等［２４］的培养试验也证明包膜缓释氮

肥处理的Ｎ２Ｏ释放量仅在早期低于传统尿素，在大
时间尺度上两者并无显著差异。而胡小康等［１１］的

研究结果显示其选用的物理型缓释氮肥减少了土

壤Ｎ２Ｏ的排放。ＡＫＩＹＡＭＡ等
［９］认为，在排水良好

的土壤中，聚合物包膜的缓释氮肥对土壤 Ｎ２Ｏ排放
的影响取决于肥料的氮素释放速率和作物对氮素

的吸收速率。只有肥料的氮素释放速率符合作物

对氮素的吸收速率，氮素的利用效率得到提高，氮

素的Ｎ２Ｏ排放损失才会减少，否则将很难减少硝化
过程产生的Ｎ２Ｏ。因此对于物理型缓释氮肥是否能
够减少土壤Ｎ２Ｏ排放存在的争议，可能是由于所选
用的缓释肥料品种及其所使用的环境不同所致。

Ｕ＋ＤＣＤ、Ｕ＋ＨＱ、ＵＦ、ＣＭＣＵ、ＰＣＵ、ＳＣＵ和Ｕ处
理的Ｎ２Ｏ排放系数分别为０６７％、０７６％、０９９％、
１３６％、１８５％、１４８％和 １３３％。从各处理 Ｎ２Ｏ
排放系数看来，物理型缓释氮肥氮素的气态损失高

于化学型缓释氮肥，也高于普通尿素。

由于笔者研究中土壤排放、吸收 ＣＨ４对全球增
温潜势的影响与Ｎ２Ｏ相比要小得多，所以各处理间
全球增温潜势的差异主要由 Ｎ２Ｏ排放量决定。菊
芋生长季各处理 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放所产生的全球增
温潜势见表１。由表１可见，ＰＣＵ处理的全球增温
潜势显著高于常规尿素处理（Ｐ＜００５），ＳＣＵ和
ＣＭＣＵ处理与常规尿素处理无显著差异，而各化学
型缓释氮肥则表现出显著的抑制效果（Ｐ＜００５）。
可以看出施用３种化学型缓释肥处理生产单位质量
的菊芋所产生的温室气体要少于常规尿素处理，因

此施用这些肥料对于盐碱地菊芋生产是相对高效

的选择。

４　结论

在苏北盐碱地菊芋生长季，施用缓释氮肥的土

壤ＣＨ４排放量较施用普通尿素可以减少 ５３％～
８０％。施用化学型缓释氮肥尿素 ＋硝化抑制剂、尿
素＋脲酶抑制剂和脲甲醛的土壤 Ｎ２Ｏ排放量较施
用普通尿素分别减少４０％、３４％和２１％，而施用物
理型缓释氮肥钙镁磷肥包膜尿素、硫包尿素、树脂

包膜尿素土壤 Ｎ２Ｏ排放量较施用普通尿素则分别
增加１％、９％和３１％。从全球增温潜势来看，各化
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学型缓释氮肥处理均表现出显著的减排效果。因

此在该地区通过合理施用缓释氮肥，特别是化学型

缓释氮肥，可以有效减少土壤 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放，减
缓综合温室效应。
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