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邱炜红$刘金山$胡承孝!$谭启玲$孙学成$胡珍兰
"华中农业大学微量元素研究中心$ 武汉!E*(($(#

摘要!采用原状土柱试验研究了施用硝化抑制剂双氰胺"_6_#对菜地"小白菜和辣椒#土壤 ,’0排放的影响B结果表明$施用

_6_能显著降低菜地土壤 ,’0排放通量和排放总量$小白菜未施用 _6_时施氮处理土壤 ,’0排放总量为 (‘’’ IU2:Fk’ $施

用 _6_后则显著减少至 (‘"" IU2:Fk’ $相当于减少了 E#‘**h的土壤 ,’0排放B辣椒未施用 _6_时施氮处理土壤 ,’0排放

总量为 ’‘*’ IU2:Fk’ $施用 _6_后则显著减少至 "‘"E IU2:Fk’ $相当于减少了 )(‘#h的土壤 ,’0排放B未施氮处理时$施用

与未施用 _6_处理的土壤 ,’0排放通量均较低, s# (U2"F’2:# k" "小白菜#( ’’ (U2"F’2:# k" "辣椒#-$但施用 _6_依然

减少了土壤 ,’0的排放,**‘)h "小白菜#( **‘Eh "辣椒#-B同时$_6_降低了土壤 ,’0排放系数$小白菜未施用 _6_时土

壤 ,’0排放系数"+=#为 (‘")h$施 _6_时则减少到 (‘($h’辣椒未施用 _6_时土壤 ,’0排放系数为 (‘##h$施入 _6_则减

少到 (‘)’hB由此说明$_6_是减少菜地土壤 ,’0排放的一项有效措施B
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!!氧化亚氮",’0#是一种温室气体$它既可产生
温室效应$又可以破坏平流层臭氧B最新研究表明
,’0是破坏臭氧层的最重要因子$并且被认为是 ’"

世纪最大的影响因子 ,"-B大气中 ,’0浓度 ’(() 年

为 *"# 8424k"$比工业革命前 ’$( 8424k"增长了
"%h ,’- $并且 ,’0以每年大约 (‘*h的速率增长

,*-B

>̂ 等 ,E-研究表明$每年有 "*‘*" 2U,以 ,’0的形
式释放到大气当中$其中直接从农田生态系统中释
放的 ,’0大约占了 )(h$为全球温室效应做出了巨
大贡献B而硝化抑制剂双氰胺"_6_#是减少农田土
壤 ,’0排放应用最广泛的措施之一$国内外众多研
究表明$施用 _6_可以有效减少牧草地土壤 ,’0排

放 ,) a#-和种植粮食作物的农田土壤 ,’0排放$如 >̂

等 ,"(-和 4A等 ,""-研究发现施用 _6_可以显著降低
水稻生长期 ,’0排放’_A8U等 ,"’- 研究表明施用
_6_可以减少小麦生长期 *#h的土壤 ,’0排放B但
是$国内外关于 _6_施用对蔬菜地土壤 ,’0的减排
效果研究较少$目前主要集中在 _6_对降低蔬菜硝
酸盐含量( 土壤中硝态氮残留和硝酸盐淋失等方
面 ,"*$ "E-B因此$本试验将 _6_施用于蔬菜生产系统
中$研究 _6_对菜田土壤 ,’0排放的影响$以期为
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蔬菜系统 ,’0减排提供一定的科学依据B

IJ材料与方法

IKI!试验方法
本试验采用 "’ 个原状土柱"直径 )#( FF( 高

%)( FF( 表面积 (‘’$ F’ #研究施用硝化抑制剂
"_6_#对菜地系统土壤 ,’0排放的影响B原状土柱
建造"建造方法参照文献,")-#于武汉市华中农业
大学资源与环境学院盆栽场B土柱系统中所用土壤
类型为黄棕壤$采集地点为华中农业大学校内菜地
"""Eo’"p&‘*Ex+$*(o’&p)‘&$x,#B土壤的基本理化
性状为!总碳 &‘%( U2IUk"$总氮 (‘’& U2IUk"$速效
钾 E#‘&’ FU2IUk"$速效磷 ’‘#% FU2IUk"$O[ )‘"’
"3水y3土 m)y"#B
IKL!试验处理与管理

本试 验 种 植 了 ’ 季 蔬 菜$ 分 别 是 小 白 菜
"Q*#AA+B# EP+,!,A+A4B# "’("(D(*D"# a’("(D(ED’E#
和辣椒"E#)A+BC3#,,CC34B# "’("(D(ED’$ a’("(D
(&D"$#B试验设置 E 个处理$分别为 WL@G( WL@Gb
_6_( 6789L7;( 6789L7;b_6_$其中 WL@G表示施用
尿素$6789L7;表示不施用尿素 "空白#$每个处理 *
个重复B其中小白菜氮肥施用量 "以 ,计#为 "’(
IU2:Fk’$辣椒为 ’(( IU2:Fk’B小白菜氮肥分 ’ 次
施入$基肥 )(h " ’("( 年 * 月 "# 日#$追肥 )(h
"’("( 年 E 月 # 日#B辣椒氮肥分 E 次施入$基肥
’(h"’("( 年 E 月 ’$ 日#$追肥第 " 次 *(h "’("(
年 ) 月 ’) 日#$追肥第 ’ 次 *(h "’("( 年 % 月 ")
日#$追肥第 * 次 ’(h"’("( 年 $ 月 "# 日#B_6_与
尿素同时施入土壤$即在施用基肥和追肥时同时施
用 _6_$施用量均为 "( IU2:Fk’B

磷钾 肥 的 施 用! 小 白 菜 磷 肥 " V’0)$ &(

IU2:Fk’#和钾肥"]’0$"(( IU2:F
k’ #一次性施入B

辣椒磷肥 "V’0)$"’( IU2:F
k’ #一次性施入$钾肥

"]’0$’(( IU2:F
k’ #分两次施入$基肥 )(h "’("(

年 E 月 ’$ 日#$追肥 )(h"’("( 年 ) 月 ’) 日#B
IKM!采样方法

,’0气体采用静态箱法采集
,"%-B静态箱呈圆柱

状$直径为 *)( FF$高为 *(( FF$材料为 (‘) FF的
不锈钢板B收集气体时$收集装置垂直插入土中 ’ a
* MF$周围用土填实防止漏气B对于长势较高的辣椒
作物$则增加一个采样底座$采样底座材料为 V-6$
高度为 %(( FFB采样容器为 ’( F4医用塑料注射器
和 "% F4真空玻璃瓶"江苏省南通市海门家豪实验
仪器公司#B利用三通阀原理采集 ,’0气体样品$采

样时$先将 )( F4注射器来回抽取气体 "( 次以上$
以混匀箱内气体$减少采样误差$然后用 ’( F4注射
器抽取气样注入玻璃收集瓶$带回实验室进行分析B
采样持续时间为 ’( FA8$分别在 (( "(( ’( FA8 时采
集气体B,’0气体采集频率为每周一次B
IKR! ,’0排放量的测定及排放通量的计算

,’0排放量的测定!,’0气体分析采用改装后
的美国 -GLAG8 产 Y6*&(( 气相色谱仪测定B色谱柱
为 " F"长# t’ FF "内径#不锈钢柱$内填 &( a
"(( 目 V7LGOGI f的填充柱$柱温 ))r $+6_检测$
检测器温度 **(r$采用十通进样反吹阀和四通切
换阀进样$保留时间 E‘*( FA8$载气为高纯氮气" n
##‘###h#$流速为 *( F42FA8 k"B

,’0排放通量的计算! ,’0排放通量指单位时
间内单位面积上农田土壤排放或吸收 ,’0的量B通
量的计算公式为!

=;>J/$>P >.B
."
>’$*
.

式中$=;>J为排放通量,(U2"F’2:# k" #$."为测定
时间’P 为箱内有效空间的高$ $为标准状况下 ,’0

气体的密度""‘’) IU2Fk* #$ .BP."为箱内气体浓
度随时间的变化率,842"42:# k"-$.为采气箱内温
度"绝对温度#B

,’0排放总量的计算!采用积分法计算作物生
长期间土壤释放 ,’0量的总和B

,’0排放系数的计算!以 ,’0形式损失的氮量
占所施用氮肥的比例B
IKSJ数据统计分析

+JM@;数据处理$5AUFGO;79作图$5V55 数据处理
系统进行方差分析B

LJ结果与分析

LKI!土壤 ,’0排放通量的动态变化

氮肥施用显著提高了土壤 ,’0排放通量$每次
施用氮肥之后$有无 _6_处理土壤 ,’0排放通量均
呈迅速增加的趋势$直至排放高峰$而后则呈逐渐下
降趋势"图 "#B同时$整个试验期间施用 _6_能显
著减少土壤 ,’0的排放B种植小白菜期间$施氮处
理土壤 ,’0排放通量变化范围为 "’‘# a%*‘(

(U2"F’2:# k"$施用 _6_后则减少至 $‘$ a’&‘)
(U2"F’2:# k" ,图 ""G#-B未施氮处理下土壤,’0排
放通量较低$施用 _6_和未施用 _6_处理土壤
,’0排放通量均小于 # (U2"F’2:# k"B而在种植辣
椒期间$土壤 ,’0排放通量要高于种植小白菜时的

#&"*
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箭头表示施氮肥时间

图 IJ=LC排放通量的动态变化
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,’0排放通量,图 ""G# 和 ""R#-B施氮处理土壤 ,’
0排放通量变化范围为 "&‘# a’)# (U2"F’2:# k"$
施用 _6_后则减少至 ""‘$ a"")‘( (U2"F’2:# k"

!!!!

,图 ""R#-B未施氮处理下土壤 ,’0排放通量较低$
施用 _6_和未施用 _6_处理土壤 ,’0排放通量在

整个试验期间均小于 ’’ (U2"F’2:# k"B
LKL!土壤 ,’0排放总量和排放系数

由表 " 可知$ 种植小白菜期间$未施用 _6_时
施氮处理土壤 ,’0排放总量 "以 ,计 #为 (‘’’

IU2 :Fk’$ 施 用 _6_ 后 则 显 著 减 少 至 (‘""
IU2 :Fk’ "@ s(‘()#$相当于减少了 E#‘**h的土
壤 ,’0排放B种植辣椒期间$,’0排放总量要高于种
植小白菜期间的 ,’0排放总量$未施用 _6_时施氮

处理土壤 ,’0排放总量为 ’‘*’ IU2 :Fk’$施用
_6_后则显著减少至 "‘"E IU2:Fk’ "@ s(‘()#$
相当于减少了 )(‘#h的土壤 ,’0排放量B

未施氮处理时$土壤 ,’0排放总量较低$未施用
_6_ 时 为 (‘(*% IU2:Fk’ "小 白 菜 # 和 (‘*)
IU2:Fk’ "辣椒#’施用 _6_时$则减少至 (‘(’E
IU2:Fk’ "小白菜# 和 (‘’* IU2:Fk’ "辣椒#$_6_
分别减少了 **‘)h"小白菜#和 **‘Eh "辣椒#,’0
排放B此外$种植小白菜时土壤 ,’0排放系数比种植
辣椒时低"表 "#B小白菜未施用_6_时施氮土壤,’0
排放系数"+=#为 (‘")h$当施入 _6_时$则减少到
(‘($h’辣椒未施用 _6_时施氮土壤 ,’0排放系数
为 (‘##h$当施入 _6_时$则减少到 (‘)’hB

表 IJ=LC.=总排放量&5-5减排量& 排放系数

2GR;@"!,’0D,@FANNA78N$ L@?>M9A78NR<_6_G8? @FANNA78 SGM97L

类型 处理
总 ,’0D,排放量 " q5+1# "#

PIU2 :Fk’

_6_减排量
Ph

排放系数
Ph

WL@G (‘’") "(‘(%# G 3 (‘")

小白菜
WL@Gb_6_ (‘"(# "(‘(E# R E#‘* (‘($
6789L7; (‘(*% "(‘(($# M 3 3
6789L7;b_6_ (‘(’E "(‘("# ? **‘) 3
WL@G ’‘*’ "(‘$’# G 3 (‘##

辣椒
WL@Gb_6_ "‘"E "(‘*$# R )(‘# (‘)’
6789L7; (‘*) "(‘"E# M 3 3
6789L7;b_6_ (‘’* "(‘#$# ? **‘E 3

"#标准误

MJ讨论

丁一汇等 ,"$-研究表明$近 )( 年中国增暖尤其
明显$全国年平均地表气温增加 "‘"r$增温速率为
(‘’’r2""(G# k"$而这急剧变暖的主要原因是来自
大气中温室气体"60’( 6[E( ,’0等#的增加 ,’-B其
中$据董红敏等 ,"&-分析表明$中国农业活动产生的
,’0占全国 ,’0排放量的 #’‘E$h$其中氮肥施用
是土壤产生 ,’0的主要因素

,"# a’"-B本试验结果也

说明氮肥施用显著提高了土壤 ,’0的排放$即与对
照相比$施氮显著增加了小白菜和辣椒两季作物下
土壤 ,’0排放"图 "#$且每次施用氮肥后土壤 ,’0
排放均出现一个排放高峰B

虽然氮肥施用显著提高了 ,’0的排放$但同时
有研究表明$硝化抑制剂如双氰胺"_6_#等能有效
减少土壤 ,’0排放

,) a"’-B本研究结果表明$施用硝
化抑制剂 _6_显著减少了菜地"小白菜和辣椒#农
田土壤 ,’0排放$在施用氮肥基础上施用 _6_分别

(#"*
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减少了 E#‘*h和 )(‘"h的 ,’0排放$未施用氮肥
时$硝化抑制剂 _6_则分别减少了 **‘)h 和
**‘Eh的土壤 ,’0排放"表 "#$如种植辣椒期间未
施用 _6_时施氮处理土壤 ,’0排放总量为 ’‘*’

IU2 :Fk’$施用 _6_后则减少至 "‘"E IU2 :Fk’B故
本研究说明施用硝化抑制剂 _6_是减少蔬菜地土
壤 ,’0排放的一项有效措施B在其他不同利用类型
的农田土壤上$其他研究者也有类似报导$如 5FA9:

等 ,’’-研究表明牧草地施用 _6_后 ,’0年排放总量

减少 *(h aE)h$fA> 等 ,#-研究表明夏季施用 _6_

后牧草地 ,’0排放总量减少了 E(h$冬季则减少了
%#hB然而$本试验研究结果较国内研究施用 _6_

对其他粮食作物生态系统中土壤 ,’0排放的减排

效果好$如 4A等 ,""-研究在不同施肥时期施用脲酶
抑制剂":<?L7g>A878@$[f#和 _6_对水稻土 ,’0排
放的影响$结果表明在施用基肥( 分蘖肥以及幼穗
分化肥时施用 _6_比对照分别减少了 ’Eh( )%h

和 "$h 的 ,’0排放B因此$亦有的研究结果说明硝
化抑制剂 _6_能够有效降低农田土壤 "草地( 菜
地( 旱地( 水田等#,’0的排放量$是减少温室气体
,’0排放的有效措施B

RJ结论

""# 施用 _6_能显著降低菜地土壤 ,’0排放

通量和 ,’0排放总量$施氮处理下施用 _6_减少了
E#‘*h "小白菜#和 )(‘#h "辣椒#的土壤 ,’0排
放量B

"’# 施用 _6_降低了土壤 ,’0排放系数$小白
菜未施用 _6_时土壤 ,’0排放系数为 (‘")h$施
_6_时则减少到 (‘($h’辣椒未施用 _6_时土壤
,’0排 放 系 数 为 (‘##h$ 施 入 _6_则 减 少 到
(‘)’hB

"*# 未施氮处理时$土壤 ,’0排放量小$种植
小白菜和辣椒期间$施用和未施用 _6_处理土壤
,’0排 放 通 量 分 别 小 于 # (U2"F’2:# k" 和 ’’

(U2"F’2:# k"$但施用 _6_依然减少了 **‘)h"小
白菜#和 **‘Eh "辣椒#,’0的排放B
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