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ＣＯ２ 浓度缓增和氮肥减施对冬小麦田 Ｎ２ Ｏ 排放的影响

摘要
为探明麦田氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）排放对

二氧化碳（ＣＯ２）浓度缓增与氮肥减施的

响应，选用扬麦 ２２ 为试验材料，基于开顶

式气室（ＯＴＣ）构成的 ＣＯ２ 浓度自动控制

平台开展田间试验．在环境大气 ＣＯ２浓度

（ＡＣ，对照）的基础上设置 ＣＯ２ 浓度缓增

处理（ＥＣ，自 ２０１６—２０１７ 年冬小麦生长季

起在 ＡＣ 基础上逐年增加 ４０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，
至 ２０１８—２０１９ 年生长季 ＣＯ２ 浓度比 ＡＣ
高 １２０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）；在常规施氮量（Ｎ１，
２５ ｇ·ｍ－２）基础上设置氮肥减施处理（Ｎ２，
１５ ｇ·ｍ－２）．使用静态暗箱⁃气相色谱法进

行冬小麦田 Ｎ２Ｏ 的气样采集与通量测定．
结果表明：冬小麦生育期内，不同 ＣＯ２浓

度与氮肥水平下冬小麦田 Ｎ２Ｏ 通量生长

季变化较为一致，整体均呈现波动下降特

征；ＡＣ 处理下，与 Ｎ１处理相比，Ｎ２处理使

得 Ｎ２Ｏ 累积排放量显著降低 ４５􀆰 ２％（Ｐ ＝
０􀆰 ００４），ＥＣ 处理下，不同氮肥水平对冬小

麦田 Ｎ２Ｏ 排放无显著影响；在冬小麦孕

穗至乳熟期时，氮肥减施处理对麦田 Ｎ２Ｏ
排放的影响较为明显；ＣＯ２浓度缓增与氮

肥减施共同作用时，施氮量是影响麦田

Ｎ２Ｏ 排放量的主要因素．
关键词

冬小麦；ＣＯ２浓度；氮肥；Ｎ２Ｏ 排放

中图分类号 Ｓ１８１；Ｓ５１２􀆰 １１
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０２３⁃０７⁃２２
资助项目 国家自然科学基金（４２０７１０２３，４１７７
５１５２）
作者简介

帅斯樑，男，硕士生，研究方向为地气碳氮
交换．２２５７９５９０２４＠ ｑｑ．ｃｏｍ

胡正华（通信作者），男，博士，教授，研究
方向为温室气体排放和气象灾害风险评估等．
ｚｈｈｕ＠ ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

李琪（通信作者），男，博士，副教授，研究
方向为气候变化生态．ｌｉｑｉｘ１２３＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１ 南京信息工程大学 应用气象学院，南京，
２１００４４

２ 河南省气象科学研究所 ／ 中国气象局·河南
省农业气象保障与应用技术重点实验室，
郑州，４５０００３

０　 引言

　 　 近几十年大气中二氧化碳（ＣＯ２）浓度持续增加，预计全球大气

ＣＯ２浓度在 ２１ 世纪末期将增加到 ８００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１以上［１］ ．受 ＣＯ２等温

室气体排放影响，全球气温持续升高，而气候变暖会对人类社会可持

续发展和自然生态系统稳定产生重要影响．同为重要温室气体的氧化

亚氮（Ｎ２Ｏ），其在大气环境中寿命较长，在百年时间尺度上对气候变

暖的贡献率是 ＣＯ２的 ２９８ 倍［２］ ．研究表明，２０ 世纪以来 Ｎ２Ｏ 浓度的增

加趋势很大程度是由于全球农业的扩张和集约化所驱动的，农业活

动中 Ｎ２Ｏ 排放量占全球的 ６０％［３］ ．我国是农业大国，农业生产值占国

内生产总值的 １２􀆰 ５％［４］ ．小麦是我国最重要的禾谷类作物之一，麦田

生态系统作为农业活动的重要组成部分，对全球 Ｎ２Ｏ 排放有着显著

贡献．因此，如何在保证小麦产量的情况下控制温室气体排放对我国

应对气候变暖具有重要意义．
近年来，学者们针对大气 ＣＯ２浓度增加条件下的农田生态系统

Ｎ２Ｏ 排放开展了许多研究与讨论．Ｙａｏ 等［５］ 基于 ＦＡＣＥ（Ｆｒｅｅ⁃Ａｉｒ ＣＯ２

Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ）平台发现在氮肥充足条件下大气 ＣＯ２浓度增加会显著抑

制稻田 Ｎ２Ｏ 排放，并发现这种抑制可能与 ＣＯ２浓度增加促进作物生

长的同时会向下传输 Ｏ２，促进了土壤对氮素的吸收有关．而王从等［６］

通过 ＦＡＣＥ 平台的试验发现大气 ＣＯ２增加能提高土壤的硝化与反硝

化效率，进而显著增加小麦季 Ｎ２Ｏ 排放．也有研究表明，ＣＯ２浓度升高

对农田生态系统 Ｎ２Ｏ 排放影响较小［７］ ．另外，作为植物生长过程中不

可替代的一种营养元素，氮的使用对作物产量和农田温室气体排放

的影响也十分重要．据统计，氮肥使全球粮食产量提升了约 ４５％［８］，同
时氮肥施用会提高土壤肥力，并且还会诱导硝化作用与反硝化作

用［９⁃１０］，进而导致 Ｎ２Ｏ 排放增加［１１⁃１３］ ．研究表明，施氮量的增加会改变

作物根系结构使作物从土壤中吸收更多的氨态氮与硝态氮，而土壤

氨态氮与硝态氮含量减少直接影响 Ｎ２Ｏ 产生的微生物过程［１４］ ．Ｗａｎｇ
等［１５］和 Ｈａｎ 等［１６］的试验结果同样表明氮肥减施处理可以有效降低

农田温室气体的排放．氮肥施用过多对环境造成的损失也是多方面

的，如土壤酸化、地下水污染和温室气体排放［１７⁃１８］ ．在小麦生产过程中

减少氮肥投入对缓解环境问题至关重要．然而在麦田生态系统中，通
过减少氮肥投入来提高氮肥利用率是一个具有挑战性的问题，会导



　 　 　 　致小麦产量的降低［１９］ ．氮肥作物作为农田最直接的

氮素输入源，在提高氮肥利用率和降低环境风险的

同时获得目标小麦产量和效益至关重要．
综上，目前关于农田 Ｎ２Ｏ 排放的研究大多基于

单因素（ＣＯ２浓度、氮肥水平等）条件，对两者之间的

交互作用讨论较少，且关于 ＣＯ２浓度增加对 Ｎ２Ｏ 排

放影响的结论并不一致．同时，实际大气 ＣＯ２浓度是

缓慢增加的，而非短期内突然增加到某一浓度后保

持不变．因此，本研究基于开顶式气室 （ Ｏｐｅｎ⁃Ｔｏｐ
Ｃｈａｍｂｅｒｓ，ＯＴＣ）组成的 ＣＯ２浓度自动控制平台开展

原位观测试验，分析 ＣＯ２浓度缓增与氮肥减施及其

交互处理对冬小麦 Ｎ２Ｏ 排放的影响，为气候变暖背

景下农田氮肥管理与温室气体减排提供一定的参考

依据．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地概况

试验于 ２０１６—２０１９ 年小麦生长季在南京信息

工程大学农业气象生态试验站内开展（３２􀆰 ２１° Ｎ，
１１８􀆰 ７１°Ｅ；海拔高度为 １８􀆰 ０ ｍ），试验田土壤质地为

壤质黏土，处于亚热带季风气候区．该试验地全年日

照数１ ９００ ｈ 以上，平均温度约 １５􀆰 ６ ℃，平均年降水

量约１ １００ ｍｍ，相对湿度 ７６􀆰 ０％．

１􀆰 ２　 试验设计

试验依托 ２０１６ 年建成并运行的 ＣＯ２浓度自动

控制平台，该控制平台包括开顶式气室（ＯＴＣ）、温湿

度自动检测记录仪、ＣＯ２浓度传感器以及一套 ＣＯ２浓

度控制系统．大致工作流程为：ＯＴＣ 内 ＣＯ２浓度传感

器每 ２ ｓ 监测实时 ＣＯ２浓度并反馈给控制系统，如果

低于预设浓度，控制系统打开阀门向气室内补充

ＣＯ２气体，达到预设浓度则会关闭阀门停供 ＣＯ２ 气

体．详细情况可参考文献［２０］．
试验将 ＣＯ２浓度缓增作为主处理，设置 ２ 个 ＣＯ２

浓度处理：环境大气 ＣＯ２浓度（ＡＣ，对照）和 ＣＯ２缓增

处理（ＥＣ，ＣＯ２浓度自 ２０１６—２０１７ 年冬小麦生长季

起在 ＡＣ 基础上逐年增加 ４０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，至 ２０１８—
２０１９ 年生长季 ＣＯ２浓度比 ＡＣ 高 １２０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）．
副处理为氮肥减施，设置 ２ 个氮肥处理：常规施氮量

（Ｎ１，２５ ｇ·ｍ－２）和氮肥减施处理（Ｎ２，１５ ｇ·ｍ－２）．组
合处理为：ＡＣＮ１、ＥＣＮ１、ＡＣＮ２、ＥＣＮ２，每种处理 ４ 次

重复．ＣＯ２浓度缓增处理从冬小麦返青期持续到成

熟期．
本试验选用当地广泛种植的小麦品种扬麦 ２２

为试验材料，表 １ 为其主要生育期和肥料管理．基肥

选用复合肥（Ｎ 质量分数 １５􀆰 ０％），返青肥和拔节孕

穗肥选用尿素（Ｎ 质量分数 ４６􀆰 ７％），分基肥、返青

肥、拔节⁃孕 穗 肥 ３ 次 施 用 （ 施 用 比 为 ５０􀆰 ０％ ∶
３５􀆰 ０％ ∶１５􀆰 ０％）．Ｎ１和 Ｎ２的基肥、返青肥、拔节⁃孕穗

肥施用量分别为 ８３􀆰 ３、 １８􀆰 ７、 ８􀆰 ０ ｇ·ｍ－２ 和 ５０􀆰 ０、
１１􀆰 ２、４􀆰 ８ ｇ·ｍ－２ ．

表 １　 ２０１８—２０１９ 年冬小麦生长季主要生育期和氮肥管理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ２０１８－２０１９

日期
主要生育期与

肥料管理
日期

主要生育期与
肥料管理

２０１８⁃１１⁃０１ 播种，施基肥 ２０１９⁃０４⁃０４ 抽穗

２０１８⁃１１⁃０８ 出苗 ２０１９⁃０４⁃０８ 扬花

２０１９⁃０１⁃２４ 返青，施返青肥 ２０１９⁃０４⁃２２ 灌浆

２０１９⁃０３⁃１４ 拔节 ２０１９⁃０５⁃０７ 乳熟

２０１９⁃０３⁃２７ 施拔节⁃孕穗肥 ２０１９⁃０５⁃１７ 成熟

２０１９⁃０３⁃２８ 孕穗

１􀆰 ３　 测定项目及方法

１􀆰 ３􀆰 １　 气样采集与 Ｎ２Ｏ 通量测定

测定 ２０１８—２０１９ 年冬小麦生长季的 Ｎ２Ｏ 通量．
由于 ＣＯ２浓度缓增处理从越冬后冬小麦生长活跃的

返青期开始，所以气体采样也从返青期开始，持续到

成熟期．提前在预设采样区域安装底座，插入深度为

１０ ｃｍ 的土壤中，采样底座为泥塑材料的圆形盆钵

（高 １０ ｃｍ，内径 ２０ ｃｍ），上沿有内陷的凹槽（深约 ２
ｃｍ）．采用静态暗箱⁃气相色谱法测定 Ｎ２Ｏ 通量，静态

暗箱为聚氯乙烯材料（ＰＶＣ）的圆筒（高 １ ｍ，内径 ２２
ｃｍ），顶端留有 ２ 个圆孔用于安装放置温度计与抽

气管道．圆筒四周（除底部外）均用隔热铝箔和不透

光胶带覆盖，避免内部温度波动，采样时在凹槽中注

入适量水以保证采样系统密封．
气体采样时间选在 ０８：００—１１：３０，此时土壤温

度接近日均值．在采样箱密封的第 ０、１０、２０ ｍｉｎ 时各

抽取箱内气体一次，同时对箱体内部温度进行记录，
每个气室连续采集 ３ 个气体样本． 使用 Ａｇｉｌｅｎｔ⁃
７８９０Ｂ 型号气相色谱仪测定采集的气体样本，采用

线性法［２１］将每组气样中的 Ｎ２Ｏ 混合比与间隔时间

（０、１０、２０ ｍｉｎ）线性回归得到 Ｎ２Ｏ 的排放速率．
Ｎ２Ｏ 累积排放量计算公式如下：

Ｅ ＝ ２４∑
ｎ

ｔ ＝ ２

（Ｆ ｔ ＋ Ｆ ｔ －１）
２

（Ｄｔ － Ｄｔ －１） ． （１）

式中：Ｅ 为小麦季 Ｎ２Ｏ 的累积排放量（ｍｇ·ｍ－２）；常
数 ２４ 为时间换算系数（天数转换为小时）；ｔ 为采样

１７８
学报，２０２４，１６（６）：８７０⁃８７８
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次数；ｎ 为小麦季内总采样次数；Ｆ ｔ、Ｆ ｔ－ １分别为第 ｔ、
ｔ－１ 次采样时 Ｎ２Ｏ 排放量（ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１）；Ｄｔ－Ｄｔ－ １为

相邻两次采样之间的间隔天数（ｄ）．
１􀆰 ３􀆰 ２　 环境因子的测定

采集气样时，使用土壤水分温度测量仪（Ｈｙｄｒａ
Ｐｒｏｂｅ Ⅱ，Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｗａｔｅｒ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＵＳＡ）记

录土壤含水量与温度．

１􀆰 ４　 数据统计

数据预处理使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件；方差分析

使用 ＳＰＳＳ ２７􀆰 ０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）软件对不

同处理进行显著性分析 （ ＬＳＤ）；制图使用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２２（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ Ｃｏｒｐ．，Ｗｅｌｌｅｓｌｅｙ Ｈｉｌｌｓ，ＵＳＡ）软件．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤含水量与温度的动态变化

冬小麦生长季试验点 ５ ｃｍ 深土壤含水量与温

度的变化特征如图 １ 所示．土壤含水量表现出明显

的季节性变化，最大出现在 ２ 月 ２５ 日，达到 ３８􀆰 ０％；
而最小值则在 ５ 月 １３ 日，仅为 １２􀆰 ９％．整体上，土壤

含水量呈现逐渐减少的趋势．此外，由于受降水影

响，３ 月底土壤含水量急剧增加．同时在生长季内，土
壤温度也总体呈现上升趋势，从 ２ 月 ２５ 日最低温度

（７􀆰 ３ ℃）到 ５ 月 １３ 日最高温度（２６􀆰 ８ ℃），土壤温

度经历了明显的波动增加，这表明季节的变化对土

壤温度有着重要影响．

图 １　 冬小麦生长季试验点土壤含水量与

土壤温度的动态变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

２􀆰 ２　 ＣＯ２缓增对麦田 Ｎ２Ｏ 排放的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 Ｎ２Ｏ 通量生长季变化

小麦生长季内麦田 Ｎ２Ｏ 通量在不同处理下变化

趋势较为一致，呈现波动下降趋势，其中，孕穗期 ４ 种

组合处理下均出现 Ｎ２Ｏ 排放峰（图 ２）．Ｎ１处理下，ＡＣ

存在 ２ 个 Ｎ２Ｏ 排放峰，分别出现在孕穗期（４０２􀆰 ４±
６６􀆰 ８ μｇ·ｍ－２·ｈ－１）与灌浆期（１２２􀆰 ７±１６􀆰 ５ μｇ·ｍ－２·
ｈ－１），ＥＣ 同样在孕穗期（６５３􀆰 ４±３１􀆰 ２ μｇ·ｍ－２·ｈ－１）
与灌浆期（１０７􀆰 １±５６􀆰 ２ μｇ·ｍ－２·ｈ－１）存在排放峰．在
整个小麦生育期内，ＡＣ 的 Ｎ２Ｏ 通量一般高于 ＥＣ，生
长前期差异较为明显，生长中后期差异较小．Ｎ２处理

下，ＡＣ 仅孕穗期有较为明显的峰值（２６６􀆰 ９±１４８􀆰 ４
μｇ·ｍ－２·ｈ－１ ），ＥＣ 处理在返青期（８６􀆰 ５ ± ６３􀆰 ５ μｇ·
ｍ－２·ｈ－１）与孕穗期（３１４􀆰 １±１３７􀆰 ９ μｇ·ｍ－２·ｈ－１）分别

存在峰值．小麦生长前期 ＥＣ 的 Ｎ２Ｏ 通量始终高于

ＡＣ，生长中后期 ＡＣ、ＥＣ 的 Ｎ２Ｏ 通量在一定范围内

波动，总体相差不大．

图 ２　 氮肥减施下 ＣＯ２缓增对 Ｎ２Ｏ 通量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｎ２Ｏ

ｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

２􀆰 ２􀆰 ２　 Ｎ２Ｏ 累积排放量

由图 ３ 可知：Ｎ１处理下，ＡＣ 和 ＥＣ 全生育期累

积排放量分别为 １３１􀆰 １±１０􀆰 ５ 和 １２６􀆰 ５±１８􀆰 ５ ｇ·ｍ－２；
Ｎ２处理下，ＡＣ 和 ＥＣ 的全生育期累积排放量分别为

７１􀆰 ８±２３􀆰 ６ 和 １０３􀆰 ７±２􀆰 ０ ｇ·ｍ－２ ．其中，与 ＡＣ 处理相

比，ＥＣ 处理使得 Ｎ１和 Ｎ２处理下的 Ｎ２Ｏ 累积排放量

分别降低了 ３􀆰 ５％（Ｐ＝ ０􀆰 ６７７）和 ４４􀆰 ４％（Ｐ＝ ０􀆰 ０５３）．

２７８
帅斯樑，等．ＣＯ２浓度缓增和氮肥减施对冬小麦田 Ｎ２Ｏ 排放的影响．

ＳＨＵＡＩ Ｓｉｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ．



注：２ 个 ＣＯ２浓度处理间统计差异显著性用不同字母表示，Ｐ＜０􀆰 ０５．

图 ３　 氮肥减施下 ＣＯ２缓增对 Ｎ２Ｏ 累积排放量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 不同施氮量对麦田 Ｎ２Ｏ 通量的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 Ｎ２Ｏ 通量生长季变化

图 ４ 为同一 ＣＯ２浓度不同氮肥处理下麦田 Ｎ２Ｏ
通量生长季变化．４ 种组合处理下的麦田 Ｎ２Ｏ 通量

变化特征一致，基本在 ０～１００ μｇ·ｍ－２·ｈ－１区间波动，
孕穗期出现显著峰值．ＡＣ 处理下，小麦出苗至抽穗

期 Ｎ１的通量均明显高于 Ｎ２，扬花期至成熟期 ２ 个处

理下 Ｎ２Ｏ 通量相差不大，但在灌浆期 Ｎ１的通量出现

峰值（１２２􀆰 ７０±１６􀆰 ４９ μｇ·ｍ－２·ｈ－１）．ＥＣ 处理下，大部

分时期 Ｎ１、Ｎ２的通量差异较小．

图 ４　 ＣＯ２缓增下氮肥减施对 Ｎ２Ｏ 通量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ

ｕｎｄｅｒ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２􀆰 ３􀆰 ２　 Ｎ２Ｏ 累积排放量

同一 ＣＯ２浓度不同氮肥处理下麦田 Ｎ２Ｏ 累积排

放变化如图 ５ 所示．不同 ＣＯ２处理下，氮肥减施均在

一定程度上降低了 Ｎ２Ｏ 排放．其中，在 ＡＣ 和 ＥＣ 处

理下，与 Ｎ１处理相比，Ｎ２处理分别使得 Ｎ２Ｏ 累积排

放量降低了 ４５􀆰 ２％ （ Ｐ ＝ ０􀆰 ００４ ） 和 １８􀆰 ０％ （ Ｐ ＝
０􀆰 ０８３）．

注：２ 个施氮量处理间统计差异显著性用不同字母表示，Ｐ＜０􀆰 ０５􀆰

图 ５　 ＣＯ２缓增下氮肥减施对 Ｎ２Ｏ

全生育期累积排放量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２􀆰 ４　 ＣＯ２浓度缓增和氮肥减施对冬小麦田 Ｎ２Ｏ 累

积排放量的影响
　 　 如表 ２ 所示，不同处理对冬小麦田 Ｎ２Ｏ 累积排

放量的影响因生育期而异．在拔节期，与 ＡＣＮ１相比，
ＡＣＮ２处理的 Ｎ２ Ｏ 累积排放量降低了 ３９􀆰 ３％ （Ｐ ＝
０􀆰 ０４７），与 ＥＣＮ２相比，降低了 ３１􀆰 ０％（Ｐ＝ ０􀆰 ０３８）．在
孕穗期，与 ＡＣＮ１相比，ＡＣＮ２处理的 Ｎ２Ｏ 累积排放量

降低了 ４７􀆰 ４％（Ｐ＝ ０􀆰 ０２２）．在灌浆期，与 ＥＣＮ１相比，
ＥＣＮ２处理的 Ｎ２ Ｏ 累积排放量降低了 ３８􀆰 １％ （Ｐ ＝
０􀆰 ０５０）．在乳熟期，与 ＡＣＮ１ 相比，ＡＣＮ２ 处理的 Ｎ２Ｏ
累积排放量降低了 ６５􀆰 ６％（Ｐ ＝ ０􀆰 ０３６）；与 ＥＣＮ１ 相

比，ＥＣＮ２降低了 ５３􀆰 ６％（Ｐ ＝ ０􀆰 ０２２）．由表 ２ 可知，氮
肥减施对 Ｎ２Ｏ 累计排放量影响程度高于 ＣＯ２浓度缓

增对其影响，并且双因素之间的交互作用并不明显．

２􀆰 ５　 Ｎ２Ｏ 通量与土壤温度、土壤含水量的关系

２􀆰 ５􀆰 １　 Ｎ２Ｏ 通量与土壤温度的关系

如图 ６ 所示，麦田 Ｎ２Ｏ 通量高值主要出现在土壤

温度 １０～２０ ℃的区间．然而，在 ４ 种组合处理下 Ｎ２Ｏ
通量与土壤温度之间的关系并未达到显著水平．

３７８
学报，２０２４，１６（６）：８７０⁃８７８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１６（６）：８７０⁃８７８



表 ２　 ＣＯ２缓增和氮肥减施对小麦生育期 Ｎ２Ｏ 累积排放量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｇ·ｍ－２

生育期

返青期 拔节期 孕穗期 抽穗期 扬花期 灌浆期 乳熟期

ＡＣ
Ｎ１ ２３􀆰 ４±５􀆰 ４ａＡ ２７􀆰 ５±６􀆰 ８ａＡ ３４􀆰 ４±５􀆰 ０ａＡ ６􀆰 ２±２􀆰 ６ａＡ １６􀆰 １±４􀆰 ２ａＡ １４􀆰 ３±７􀆰 ６ａＡ ９􀆰 ３±２􀆰 ９ａＡ
Ｎ２ ６􀆰 ６±１３􀆰 １ａＡ １６􀆰 ７±５􀆰 ４ｂＢ １８􀆰 １±９􀆰 ４ａＢ ３􀆰 ７±１􀆰 １ａＡ １４􀆰 ４±７􀆰 ７ａＡ ９􀆰 １±３􀆰 ８ａＡ ３􀆰 ２±３􀆰 ５ａＢ

ＥＣ
Ｎ１ １５􀆰 ３±７􀆰 １ａＡ ２４􀆰 ８±７􀆰 ６ａＡ ３９􀆰 ８±１􀆰 ９ａＡ ５􀆰 ９±２􀆰 ２ａＡ １２􀆰 ６±４􀆰 ７ａＡ １９􀆰 ７±４􀆰 ４ａＡ ８􀆰 ４±１􀆰 ６ａＡ
Ｎ２ １８􀆰 ３４±７􀆰 ４ａＡ ２４􀆰 ２±１􀆰 ８ａＡ ２６􀆰 ８±１３􀆰 １ａＡ ２􀆰 ５±１􀆰 ８ａＡ １５􀆰 ７±３􀆰 ７ａＡ １２􀆰 ２±４􀆰 ３ａＢ ３􀆰 ９±２􀆰 ５ａＢ
ＣＯ２ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

方差分析 Ｎ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗ ∗∗
ＣＯ２＋Ｎ ∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 注：数据形式为平均值±标准误（ｎ＝ ４）；同一个生育期相同施氮量下 ２ 个 ＣＯ２浓度处理间统计差异达到显著用不同小写字母表示，同一个生

育期相同 ＣＯ２浓度处理下 ２ 个施氮量处理间统计差异达到显著用不同大写字母表示，Ｐ＜０􀆰 ０５；方差效应不显著用 ｎｓ 表示，０􀆰 ０１ 和 ０􀆰 ０５ 水平上

方差效应显著分别用∗∗、∗表示．

图 ６　 ＣＯ２缓增与氮肥减施下土壤温度与 Ｎ２Ｏ 通量的关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

２􀆰 ５􀆰 ２　 Ｎ２Ｏ 通量与土壤含水量的关系

通过比较 ＣＯ２缓增与氮肥减施下土壤含水量与

Ｎ２Ｏ 通量关系（图 ７），在土壤含水量为 ２０％～３０％的

范围内，Ｎ２Ｏ 通量较高．特别是 ＡＣＮ２处理下，Ｎ２Ｏ 通

量与土壤含水量之间的关系达到显著水平 （Ｐ ＝
０􀆰 ０４８）．

３　 讨论

３􀆰 １　 ＣＯ２缓增对冬小麦田 Ｎ２Ｏ 排放量的影响

本研究结果表明，ＣＯ２浓度缓增并没有改变 Ｎ２Ｏ

的季节变化规律，整体呈现波动下降趋势．由于前一

天施用尿素且土壤含水量较大，肥料施于土壤表面

４７８
帅斯樑，等．ＣＯ２浓度缓增和氮肥减施对冬小麦田 Ｎ２Ｏ 排放的影响．

ＳＨＵＡＩ Ｓｉｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ．



图 ７　 ＣＯ２缓增与氮肥减施下土壤含水量与 Ｎ２Ｏ 通量关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

为反硝化细菌提供大量氮源，促进硝化作用，孕穗期

ＡＣ 和 ＥＣ 试验处理均出现麦田 Ｎ２Ｏ 排放量急剧增

加的情况［２２⁃２３］ ．
在常规施氮量下，麦田 Ｎ２Ｏ 通量多数时期都表

现为 ＡＣ＞ＥＣ 趋势，而 Ｎ２下通量则呈现 ＥＣ＞ＡＣ 趋势．
可以推测：Ｎ１处理时，ＣＯ２浓度缓增可以在一定程度

上减少麦田 Ｎ２Ｏ 通量；Ｎ２处理时，ＣＯ２浓度缓增可以

一定程度地增加麦田 Ｎ２ Ｏ 通量．于海洋等［２４］ 曾用

Ｍｅｔａ 分析方法发现 ＣＯ２浓度增加会降低反硝化酶活

性从而降低 Ｎ２Ｏ 通量，这与本研究中 Ｎ１处理的结果

一致．Ｎ２处理下，ＣＯ２浓度缓增反而使更多的碳进入

土壤之中，为反硝化细菌提供了足够的碳源和能量，
进而促进了反硝化细菌的活性，导致麦田 Ｎ２Ｏ 通量

增加［２５］ ．另一种说法认为：有机碳能加强微生物生命

活动，土壤氧气含量降低导致硝化作用减弱、反硝化

作用增强；氮肥较少时，一定量的 ＣＯ２增加反而抑制

了微生物生命活动，从而促进了 Ｎ２Ｏ 排放．即常规氮

肥水平 ＣＯ２ 浓度适量提升能够提高土壤氮素利用

率，减少 Ｎ２Ｏ 产物，从而减少麦田 Ｎ２Ｏ 通量［２６］，低
氮条件下麦田 Ｎ２Ｏ 通量会随 ＣＯ２缓增而增加．也有

研究表示，决定反硝化强弱的是土壤中的有效碳含

量而非总碳量［２７］，可能过高的 ＣＯ２浓度反而会使土

壤有效碳含量降低，所以低氮条件下 ＣＯ２的增加使

Ｎ２Ｏ 通量增加，具体原因还需要有针对性地开展更

细致的研究来探明其中的关系与影响机制．

３􀆰 ２　 氮肥减施对麦田 Ｎ２Ｏ 排放量的影响

氮是小麦生长发育必不可少的元素，施氮量与

麦田 Ｎ２Ｏ 排放密切相关．在本研究中，同一 ＣＯ２浓度

处理下麦田 Ｎ２Ｏ 通量数据显示不同施氮量下 Ｎ２Ｏ
排放规律较为一致．在相同 ＣＯ２处理下，Ｎ２处理一定

程度地降低了麦田 Ｎ２Ｏ 通量与累积排放量．氮肥减

施处理下由于小麦自身生长消耗会降低土壤中的硝

化与反硝化作用，使得麦田 Ｎ２Ｏ 通量显著降低［２８］ ．
有研究表明，最大施氮量处理下 Ｎ２Ｏ 通量处于峰值，
并且排放量也会随着施氮量增加呈指数增长趋

势［２９］ ．马兴华等［３０］ 指出，增加施氮量会增加土壤中

氨态氮的浓度，周慧等［３１］ 也认为土壤中铵态氮浓度

与麦田 Ｎ２Ｏ 排放量存在极显著的正相关关系，这些

结论都与本文试验结果一致．在农田生态系统中，
Ｎ２Ｏ 的排放不仅与土壤氮含量有关，作物对氮肥的

５７８
学报，２０２４，１６（６）：８７０⁃８７８
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吸收率也会影响其排放．当施氮量恰好满足作物所

需量，土壤中大部分的氮肥都会被作物吸收，而如果

施氮量过多，多余的氮肥将会作为 Ｎ２Ｏ 的底物，进而

排放量增加．从冬小麦整个生育期来看，氮肥减施处

理对降低麦田 Ｎ２Ｏ 排放量是有效的．其中，小麦 Ｎ２Ｏ
累积排放量在拔节、孕穗、灌浆和乳熟期受氮肥影响

明显，原因是这些时期冬小麦对氮肥吸收率较大，对
氮肥减施处理较其他生育期敏感．

３􀆰 ３　 ＣＯ２ 浓度缓增和氮肥减施交互作用对麦田

Ｎ２Ｏ 排放量的影响

　 　 本次试验结果显示，ＣＯ２缓增处理对麦田 Ｎ２Ｏ
排放影响未达到显著水平，氮肥减施处理对麦田

Ｎ２Ｏ 排放影响在返青期、拔节期与扬花期达到显著

水平，两种处理对 Ｎ２Ｏ 排放影响的交互作用在返青

期达到显著水平．研究还表明，两种处理对麦田 Ｎ２Ｏ
排放影响中施氮量为主要影响因素．党慧慧等［３２］ 通

过试验发现，在 ＣＯ２增加与氮肥减施共同处理下，氮
肥因素对小麦的生长过程影响更大，并且推测氮肥

水平是通过影响作物光合作用过程进而影响其生长

发育．在本次冬小麦生长季期间，氮肥减施处理有效

地减少了麦田 Ｎ２Ｏ 排放，生长季中期小麦生长迅速

并对外界环境变化较为敏感，氮肥影响明显．ＣＯ２缓

增与氮肥减施的交互作用在影响 Ｎ２Ｏ 排放量方面和

单一 ＣＯ２缓增效果类似，均未达到显著水平，可能

ＣＯ２缓增会降低氮肥对 Ｎ２ Ｏ 排放量的促进作用．
Ｂｌｏｏｍ 等［３３］研究发现增加环境 ＣＯ２浓度会改变作物

对氮素吸收的形态偏好，即 ＣＯ２浓度增加会导致 Ｃ３
作物对硝态氮的吸收能力下降，这可能是导致 ＣＯ２

缓增反而氮肥作用效果降低的原因．也有相关研究

推测是复杂氮化合物合成不足或其他多因素影响

（病虫害、高温）导致的［３２，３４］ ．因此，在 ＣＯ２缓增和氮

肥减施的双因素作用下麦田 Ｎ２Ｏ 的变化没达到显著

水平．另外，ＣＯ２缓增对 Ｎ２Ｏ 的作用也可能受试验品

种对氮肥敏感度影响［３５］，李俊志等［３６］ 研究表明氮

肥水平对不同小麦品种的产量与品质作用效果有所

差异，所以需要设置更加细致的氮肥梯度来验证缓

增条件下排放变化．

４　 结论

冬小麦生育期内，不同 ＣＯ２浓度与氮肥处理下冬

小麦田 Ｎ２Ｏ 通量变化趋势较为一致，整体均呈现波动

下降特征． ＣＯ２ 缓增处理在冬小麦生长季中对麦田

Ｎ２Ｏ 排放的影响均不显著．氮肥减施处理能够有效减

少麦田 Ｎ２Ｏ 排放，大气 ＣＯ２浓度下氮肥减施降低了

４５􀆰 ２％（Ｐ＝０􀆰 ００４）的 Ｎ２Ｏ 累积排放量．在冬小麦孕穗

至乳熟期时，氮肥减施处理对麦田 Ｎ２Ｏ 排放的影响较

为明显．本文亦表明 ＣＯ２浓度缓增与氮肥减施共同作

用时，施氮量是影响麦田 Ｎ２Ｏ 排放量的主要因素．
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