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摘要#通过大田试验&以密闭法与硼酸吸收法收集和测定土壤,]* 挥发量&以密闭法收集和气相色谱法测定土壤,’0释放量B
采用二元二次正交旋转组合设计&研究交替灌溉施肥条件下的水氮数量耦合对 ,]* 挥发&,’0排放及夏玉米产量的影响&并

建立相应的数学模型B交替灌溉施肥处理 ,]*D,挥发量为 E‘$& a"$‘(( IVP:F’&氨挥发引起的氮肥损失率为 "‘&#i a

""‘&#i’,’0D,排放量为 (‘)# a(‘&& IVP:F’&氮肥损失率为 (‘("i a(‘*"i’常规处理,]*D,和,’0D,排放量分别为 "#‘))

IVP:F’ 和 "‘’# IVP:F’&其氮肥损失率分别为 &‘’$i和 (‘E)iB交替灌溉施肥处理的籽粒产量为E "%*‘"& a% #E’‘(( IVP:F’‘
模拟结果表明&气态氮$,]*D,b,’0D,% 最低释放量为 #‘’& IVP:F’&相应水氮配比为 &((‘(( F* P:F’ $灌水量% 和 ’E‘&(

IVP:F’$施氮量%B最高籽粒产量为% *%$‘($ IVP:F’&相应水氮配比为 #*(‘"’ F* P:F’$灌水量%和 ’*&‘"# IVP:F’$施氮量%B气
态氮释放量""’‘&E IVP:F’ 的 管 理 方 案#灌 水 量 %)&‘(% a#E"‘#E F* P:F’&施 氮 量 &$‘*% a"*"‘"% IVP:F’‘籽 粒 产 量

#E #*E‘#" IVP:F’ 的管理方案#灌水量 #"(‘’’ a" "*E‘’( F* P:F’&施氮量 ’")‘&# a’$(‘$& IVP:F’‘控制性交替灌溉施肥条

件下&气态氮损失较低和产量较高的灌水量范围为 #"(‘’’ a#E"‘#E F* P:F’&氮肥用量则无交集B与常规灌溉施肥相比&水肥

异区交替灌溉施肥显著降低气态氮释放&增加产量B
关键词#水氮耦合’交替灌溉’氨挥发’氧化亚氮排放
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!!水资源匮乏是限制干旱半干旱地区农业发展的

主要因子&节水农业是其可持续发展的必经之路B康
绍忠等

,"-
提出的控制性分根交替灌溉技术可以显

著提高灌水利用效率和植物水分利用效率&在干旱

半干旱地区受到普遍关注B水肥异区交替灌溉施肥

技术是在交替灌溉理论基础上提出的一种新型节水

施肥技术B在夏玉米灌溉过程中&将水分和氮肥分别

施在相临的两沟中&水肥不同区’第二次灌溉时交换

施肥沟与灌水沟
,’ aE-B与常规灌溉施肥处理相比&水

肥异区交替灌溉施肥&在不减少产量或减产很少的

情况下&可显著提高水肥利用效率
,)- &降低夏玉米

田土壤的硝态氮淋溶
,E-B

氮肥施用量占我国化肥养分施用总量的 %(i
左 右& 氮 肥 损 失 率 达 E)i& 平 均 利 用 率 只 有

*)i,% a&-B土壤施 用 尿 素 所 引 起 的 气 态 氮 素 排 放

$,]* ﹢,’0%是造成氮肥损失和环境污染的直接

原因之一
,#&"(-B气态氮素是重要的温室气体&其主要

来源是农业土壤
,""-B农田水分含量及其分布与土壤

中含氮物质转化密切相关&显著影响 ,]* 挥发和

,’0排放通量
,"’ a"&-B

交替灌溉施肥显著影响氮素与水分在土壤中的

分布
,"#&’(- &势必对土壤的气态氮形成与释放产生重

要影响B但是交替灌溉施肥条件下&水氮耦合对土壤

,]* 挥发及 ,’0等气态氮排放影响的研究还鲜见

报道B本试验在水肥空间耦合基础上&通过大田试

验&采用二元二次正交旋转组合设计研究了交替灌

溉条件下的水氮数量耦合对夏玉米田土壤 ,]* 挥

发与,’0排放以及玉米产量的影响&以探索适用于

本地区的具有较佳环境效应和生产效益的优化水氮

模式&以期为当地农业生态管理提供科学依据B

QR材料与方法

QSQ!试验区概况

试验于 ’((& 年在地处陕西杨凌农业高新技术

产业示范区的西北农林科技大学教育部旱区农业水

土工程重点实验室&农业部旱区农业节水重点开放

实验室的灌溉试验站$ +"(&j(Ek(’s&,*Ej"$k*&s&海

拔 )’( F% 进行B试验地土壤为旱耕人为土垫土&属

重壤土&土壤 O]值为 $‘#(&全,为 "‘"& VPIV&有效

,为 "E’‘*" FVPIV&有效 W为 $‘&" FVPIV&有效 ^
为 """‘%) FVPIV&有机质含量为 "’‘"% VPIV&土壤田

间持水量为 ’)‘’’i&土壤容重为 "‘’) VPMF*‘该地

区属于暖温带半湿润气候&年降水量为 ))( a%)(
FF&且多集中在 $ a# 月B’((& 年夏玉米生育期降

雨分布如图 " 所示B

图 QREFFV 年夏玉米生育期的降雨分布

=AVB"!/GA8SG;;?AN9LAR>9A78 7S9:@VL7Q9: O@LA7?

7SN>FF@LFGAe@A8 ’((&

QSE!供试材料

供试作物为夏玉米陕单 #(’&供试肥料为尿素

$含氮量为 E%i%B
QSG!试验设计

本试验采用二元二次正交旋转组合设计$如表

"%&涉及灌水和施肥 ’ 因素B灌水量设 (‘(( F* P:F’

$f( %( ’*E‘’’ F* P:F’ $f" %( &((‘(( F* P:F’

$f’%(" *%)‘$& F* P:F’ $f*% 和" %((‘(( F* P:F’

$fE% ) 个 水 平& 施 氮 量 设 (‘(( IVP:F’ $=( %(
)&‘)% IVP:F’$="%( ’((‘(( IVP:F’$=’%( *E"‘EE
IVP:F’$=*%和 E((‘(( IVP:F’$=E%) 个水平’设置

空白对照$=(f(%和常规处理$62%&即均匀灌溉施

肥 $ 灌 水 量 " &((‘(( F* P:F’& 施 氮 量 *((‘((
IVP:F’%B共 "" 个处理&中心点$=’f’%设 ") 个重

复&其它每个处理重复 * 次B采用大田试验&小区面

积为 ’( F’$E Fl) F%B种植密度为E$ )$&株P:F’&
株(行距分别为 *( MF和 %( MFB’((& 年 % 月 "( 日

播种&"( 月 " 日收获B
表 QR二元二次正交旋转组合设计方案

2GR;@"!X@NAV8 7SN@M78?D7L?@LM@89LG;?@NAV8@? QA9: M7FO7NA9@

7L9:7V78G;L79G9A78G;FG9LAJS7LALLAVG9A78 QG9@LG8? ,

处理号 施氮量PIV):Fc’ 灌水量PF*):Fc’

=(f( c"‘E"E$(‘((% c"‘E"E$(‘((%
=(f’ c"‘E"E$(‘((% ($&((‘((%
="f" c"$)&‘)%% c"$’*E‘’’%
="f* c"$)&‘)%% "$" *%)‘$&%
=’f( ($’((‘((% c"‘E"E$(‘((%
=’f’ ($’((‘((% ($&((‘((%
=’fE ($’((‘((% "‘E"E$" %((%
=*f" "$*E"‘EE% c"$’*E‘’’%
=*f* "$*E"‘EE% "$" *%)‘$&%
=Ef’ "‘E"E$E((‘((% ($&((‘((%
62 $*((‘((% $" &((‘((%

&))"
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!!施肥采取分次施肥方式&"P’ 作为基肥施入&"PE
在拔节期追肥&"PE 在抽雄期追肥B追肥采用条施法&
在施肥沟垄中离根 "( MF处开深 ) MF的浅沟&施肥

后盖土B同时采用水肥异区隔沟交替灌溉方式灌溉&
即灌水与施肥分别在相临的 ’ 个垄沟中进行&水肥不

同区B拔节期$第 " 次灌溉施肥%的灌水沟在抽雄期

$第 ’ 次灌溉施肥%变成施肥沟&而相应的施肥沟则变

成灌水沟B第 " 次灌溉施肥在 & 月 ) 日&第 ’ 次灌溉

施肥在 & 月 ’) 日B’ 次灌溉量分别为总灌溉量的"P’B
62处理的施肥灌水时期与交替灌溉相同&施肥灌水

在同一沟中进行&先施肥后灌水B
QST!样品的收集与测定

采用密闭法收集气体样品B气体捕获装置是由

聚氯乙烯硬质塑料制成的一面敞开的正方体捕获箱

$’( MFl’( MFl’( MF%B追肥后&在各小区的施肥

和灌水区分别放置 " 个捕获装置&箱内置有 " 个装

有 ’( F4’i硼酸溶液的培养皿B次日或隔日 (##((
时取样B气体样品用 ) F4注射器由箱子顶部的橡皮

塞抽取&将气体样品注射到密闭的真空安培瓶中&密

封后置于 Ep冰箱中保存B样品 ,’0含量利用气相

色谱$美国 -GLAG8 产 [6*&((%测定B采完气体样品

后&将培养皿中的硼酸吸收液倒入塑料瓶中密闭保

存B用蒸馏水润洗培养皿&并加入 ’( F4’i的新鲜

硼酸溶液&扣置捕获箱&进行下次气体收集B
施肥后第 " 周&每 ’ ? 取 " 次样&第 ’ 周&每 * ?

取样 " 次&第 * 周每 E ? 取样 " 次&直至测定的氨挥

发量与对照接近时&每周采样一次B遇降雨时采样

顺延B
氨态氮采用硼酸吸收&硫酸滴定法测定B具体方

法参见文献,’"-B,’0采用气相色谱法测定B标准

气为北京产 &‘& $4P4,’0&用 ##‘###i的高纯氮气

稀释样品&气相色谱测定 ,’0的变异系数 n)iB分

析气体样品为 " F4B测定分离柱为 ’ 根串联的长 ’
F和 " F的不锈钢填充柱&柱内填充料为W7LGOGId&
计算机程序b滤阀将样品中的水分在进入检测器前

反吹掉&载气为高纯氮气&流速为 %( F4PFA8B检测

器温度&柱温&进样口温度分别为 *)(( &( 和 "’(pB
QSU!计算方法

根据二元二次正交旋转组合设计的矩阵列表$表

"%&以灌水量和施氮量的编码值为自变量&,]* 挥发

量&,’0排放量&气态氮释放总量和籽粒产量等为因

变量&利用最小二乘法逐步回归计算&得到回归方程B
以回归方程为基础&通过最优组合方案的频数统计分

析&确定模型的最优组合B详尽计算步骤参见文献

,’’-B方程回归利用+JM@;’((* 逐步回归分析B

ER结果与分析

ESQ!,]* 挥发量(,’0排放量和玉米籽粒产量分析

由表 ’ 可以看出&交替灌溉施肥处理,]*D,挥

发量为 E‘$& a"$‘(( IVP:F’&占施氮量的 "‘&#i a
""‘&#i&其中 =Ef’ 最高&=(f’ 最低’,’0D,排放

量在 (‘)# a(‘&& IVP:F’ 之间& 占施氮量的 (‘("i
a(‘*"i&其中 =(f’ 最高&=’f( 最低’气态氮素

$,]*D,b,’0D,% 排 放 总 量 为 )‘%% a"$‘%)
IVP:F’&其中 =Ef’ 最 高&=(f’ 最 低B62处 理 的

,]*D,挥 发 量 为 "#‘)) IVP:F’&,’0D,排 放 量 为

"‘’# IVP:F’& 其 氮 肥 损 失 率 分 别 为 &‘’$i 和

(‘E)i’气 态 氮 素 $,]*D,b,’0D,% 排 放 总 量 为

’(‘&E IVP:F’&显著高于交替灌溉施肥处理B和常规

处 理相比&交替灌溉施肥处理的,]* 挥发降低了

表 ER=:G 挥发量( =EC排放量和籽粒产量"% PIV):Fc’

2GR;@’!,]* T7;G9A;AeG9A78& ,’0@FANNA78 G8? FGAe@<A@;?PIV):Fc’

处理号
,]*D,
挥发量

,]*D,挥发

损失率Pi
,’0D,
排放量

,’0D,排放

损失率Pi
,]*D,和

,’0D,排放量
籽粒产量

=(f( $‘") / (‘%’ / $‘$$ E ((’‘"E
=(f’ E‘$& / (‘&& / )‘%% E "%*‘"&
="f" "(‘)E ""‘)& (‘%$ (‘") ""‘’" E *"*‘#)
="f* "(‘%* ""‘&# (‘$" (‘*" ""‘*E % *"&‘((
=’f( "(‘*" *‘"% (‘)# / "(‘#( ) ("%‘)&
=’f’ #‘%" ’‘E% (‘%& (‘(% "(‘’# % #E’‘((
=’fE #‘(E "‘&# (‘&E (‘’’ #‘&& ) &&$‘*#
=*f" ")‘&E )‘(# (‘$$ (‘(# "%‘%" ) ’%(‘)%
=*f* "E‘*E E‘’" (‘$# (‘"( ")‘"* % $()‘’%
=Ef’ "$‘(( E‘#* (‘%) (‘(" "$‘%) ) &’%‘’E
62 "#‘)) &‘’$ "‘’# (‘E) ’(‘&E ) (#E‘()

"%,]* 挥发损失率m$各处理的,]* 挥发量 c=(f( 的 ,]* 挥发量%P当次施氮量’,’0排放量损失率 m$各处理的 ,’0排放量 c=(f( 的

,’0排放量%P当次施氮量

#))"
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"*‘(Ei a$)‘))i&,’0排 放 量 降 低 了 *"‘)#i a
)E‘’&iB说明交替灌溉施肥能显著降低 ,]* 挥发和

,’0排放&,]* 挥发是气态氮素损失的主要途径B
!!同一施氮水平条件下&,]* 挥发随灌溉量的增

加而降低&而 ,’0排放随灌溉量的增加而增加B灌

溉量相同时&,]* 挥发随施氮量的增加而增加’在灌

溉量为 f((f" 和 f* 水平&,’0排放随施氮量的

增加而增加&但在 f’ 水平下&,’0排放随施氮量的

增加而降低B
交替灌溉施肥处理的籽粒产量为 E "%*‘"& a

% #E’‘(( IVP:F’& 其 中 =’f’ 最 高&=*f* 次 之&
=(f’ 最低B交 替 灌 溉 施 肥 处 理 籽 粒 产 量 均 高 于

6̂ & 其 中 =’f’( =*f*( ="f*( =’fE( =*f" 和

=Ef’ 等处理均显著高于常规处理$62%B在灌水量

f((f" 和 f* 水平下&籽粒产量随施氮量的增加而

增加’在施氮量 =((=" 和 =* 水平下&籽粒产量随灌

溉量的增加而增加B在施氮量为 =’ 水平&籽粒产量

随灌溉量的增加而先增加而后降低&在灌溉量为

f’ 水平下&籽粒产量随施氮量的增加而先增加而

后降低B
ESE!回归方程的建立

分别以 ,]*D,挥发量&,’0D,排放量&气态氮

$,]*D,﹢ ,’0D,%释放总量和籽粒产量$表 ’%为

目标函数&灌水量和施氮量的编码值为自变量&求得

其与水和氮 ’ 因素的回归方程为#
C" D"(‘)$ E*‘’&?" – (‘E(?’ E"‘’$?"

’ E

(‘%$?’
’

– (‘E(?"?’ $"%

C’ D(‘$" F(‘(’?" E(‘(E?"
’ E(‘()?’ E

(‘("?’
’ F(‘("?"?’ $’%

C* D""‘*( E*‘’$?" E"‘*’?"
’ F(‘*)?’ E

(‘%#?’
’ F(‘E(?"?’ $*%

CE D% "&#‘’( EE%(‘$)?" F&%$‘"’?"
’ E

)&)‘"(?’ F%*&‘E&?’
’ F"*#‘&E ?"?’ $E%

式中&C" 为 ,]*D,挥发量$IVP:F’%&C’ 为,’0D,排

放量$IVP:F’%&C* 为气态氮素$,]*D,b,’0D,%释

放总量$ IVP:F’ %&CE 为籽粒产量$ IVP:F’ %’?"(?’
分别为实验设计的施氮量和灌溉量的编码值B经检

验&回归模型模拟项的 >" m"$‘E$&>* m"(‘’(&>E m
’E‘#"&均 大 于 (‘(" 水 平 下 的 >值 $)‘%E%&说 明

,]* 挥发&气态氮释放和籽粒产量回归方程是极显

著的&模型与实际情况拟合很好&能够反映 ,]* 挥

发&气态氮释放和籽粒产量与灌溉量和施氮量之间

的关系B>’ m"‘&) 小于 (‘"( 水平下的>值$’‘)’%&
说明 ,’0排放回归方程不显著&模型与实际情况拟

合不好&模型不能反映 ,’0排放与灌溉量和施氮量

之间的关系B
经过方程系数项的显著性检验&方程$"%($*%

和$E%可以简化为方程$)% a$$%#
C" D"(‘)$ E*‘’&?" E"‘’$?"

’ E(‘%$?’
’ $)%

C* D""‘*( E*‘’$?" E"‘*’?"
’ E(‘%#?’

’ $%%

CE D% "&#‘’( EE%(‘$)?" E)&)‘"(?’ F

&%$‘"’?"
’ F%*&‘E&?’

’ $$%
ESG!水氮综合效应分析

由表 ’ 及方程$)%和$%%可以看出&,]* 挥发量

占土壤气态氮损失的 #(i以上&,]* 挥发量与气态

氮素排放量具有相同规律B因此本研究只分析气态

氮素释放总量的回归方程$%%B
由图 ’ 可以看出水氮对气态氮释放总量的效应

呈开口向上的曲面变化&随着水氮投入量的增加&气

态氮释放量效应呈凹面状’由图 * 可知水氮对玉米

籽粒产量效应呈开口向下曲面状&玉米籽粒产量效

应呈凸面状B

图 ER灌水量和氮肥量对气态氮素释放总量的影响

=AVB’!+SS@M9N7SALLAVG9A78 G8? ,S@L9A;Ae@L78 VGN@7>N,;7NN

当灌水量和施氮量增加时&气态氮释放量先小

幅降低&达到最低点后又大幅升高$图 ’%&而籽粒产

量则先大幅上升后小幅下降$图 *%B气态氮释放量

最低点出现在灌水量中等水平和施氮量较低水平’
最高籽粒产量出现在中等施氮量和中等灌水量处B
当灌水水平一致时&气态氮释放量随着施氮量的增

加呈先减后增的趋势’而籽粒产量随着施氮量的增

加呈先增后减的趋势B施氮量处于同一水平时&增加

灌水量&气态氮释放量呈先减后增的趋势&而籽粒产

量先增加后减少B

(%)"
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图 GR灌水量和氮肥量对玉米产量的影响

=AVB*!+SS@M9N7SALLAVG9A78 G8? ,S@L9A;Ae@L78 FGAe@<A@;?

EST!模型寻优

根据方程$%%&在 c"‘E"E"?*""‘E"E 之间&以

步长为(‘*)* )&取 # 个水平&利用 ’ 因素编码值组

合可得到气态氮$,]*D,b,’0D,%释放总量小于平

!!

均值 "’‘#$ IVP:F’的组合方案 E& 套&占全部方案的

)#‘’%i’气态氮释放量 t"’‘#$ IVP:F’ 的管理方案

为#灌水量 %)&‘(% a#E"‘#E F* P:F’&施氮量 &$‘*%
a"*"‘"% IVP:F’’ 最 低 气 态 氮 释 放 量 为 #‘’&
IVP:F’&相应的灌水量为 &((‘(( F* P:F’&施氮量为

’E‘&( IVP:F’$表 *%B
同理&根据方程$$%&可得到产量大于平均值

E #*E‘#" IVP:F’ 的组合方案 E) 套&占全部方案的

))‘)%i’籽粒产量 tE #*E‘#" IVP:F’ 的管理方案

为#灌 水 量 #"(‘’’ a" "*E‘’( F* P:F’& 施 氮 量

’")‘&# a’$(‘$& IVP:F’’ 最 高 产 量 为 % *%$‘($
IVP:F’&相应的灌水量为 #*(‘"’ F* P:F’&施氮量为

’*&‘"# IVP:F’$表 *%B
由表$*%可得&控制性交替灌溉施肥条件下气

态氮释放量较低和产量较高的灌水量范围交集为

#"(‘’’ a#E"‘#E F* P:F’‘而氮肥则无交集&说明在

供试条件下&施氮量不能完全满足产量效益和环境

效益的统一B

表 GR=:G.=和 =EC.=释放量小于平均值 QESWI 9̂Z06E 以及籽粒产量大于平均值

T WGTSWQ 9̂Z06E 水氮因子取值频率分布及配比方案配合"%

2GR;@*!=GM97LNSL@g>@8M<?AN9LAR>9A78 G8? M77O@LG9A78 O;G8NQA9: ,]*D,T7;G9A;AeG9A78 G8? ,’0D,@FANNA78

GF7>89R@;7QGT@LGV@"’‘#$ IVP:F’ G8? VLGA8 <A@;? N>LOGNNGT@LGV@E #*E‘#" IVP:F’

水平编码
,]*D,和 ,’0D,释放量统计$次数% 籽粒产量统计$次数%
?" ?’ ?" ?’

c"‘E"E # ) ( (
c"‘(%( ) # ) ( (
c(‘$($ # ) % )
c(‘*)* ) # % $ %
( # % $ $
(‘*)* ) * % $ $
(‘$($ ( ) $ $
"‘(%( ) ( ) $ $
"‘E"E ( ) E %
总次数 E& E& E) E)
编码加权均数 c(‘%E’ (‘((( (‘*(% (‘*#*
标准差 (‘($# (‘"’& (‘(## (‘"("
#)i置信区间 c(‘$#% ac(‘E&$ c(‘’)" a(‘’)" (‘""’ a(‘)(( (‘"#) a(‘)#"
最优配比方案 &$‘*% a"*"‘"% %)&‘(% a#E"‘#E ’")‘&# a’$(‘$& #"(‘’’ a""*E‘’(
最高产量$% *%$‘($ IVP:F’% / / ’*&‘"# #*(‘"’
最低气态氮$#‘’& IVP:F’% ’E‘&( &((‘(( / /

"%?" 为施氮量&单位是 IVP:F’&?’ 为灌水量&单位为F* P:F’

GR讨论

,@;N78,’*-研究表明&尿素水解产物氨的挥发是尿

素肥效降低的主要原因&氨挥发损失占氮肥用量的

E(iB=30和.=3总结了世界各地的试验资料
,’E- &认

为尿素地表撒施的氨挥发损失率为 ")ia’(i&尿素

与土壤混合处理的损失率为 )i a")iB邓美华等
,’)-

研究表明&优化施肥和习惯施肥的 ,]* 挥发损失率

分别 为 $‘()i q"‘*$i和 #‘&"i q(‘*&iB李 新

慧
,’%-

研究表明&表施尿素的 ,]* 挥发损失量可达施

氮量的 E)i a$*i’施肥结合灌水的损失率可降至

’ia&i’深施或施肥后覆土的损失率则不足 )iB本
试验中常规施肥灌水处理的 ,]* 挥发损失率达到

&‘’$i&与尿素混施的结果基本一致B除低施氮处理

$="f" 和="f*%外&交替灌溉处理的 ,]* 挥发损失

率为 "‘&#i aE‘#*i&和常规施肥灌水处理相比&
,]* 挥发降低了 )(i以上B

研究表明&来自肥料的 ,’0D,释放量占施氮量

"%)"
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的 (‘(("i a%‘&i,’$ a*"-B不同施肥方式也会影响

,’0排放&尿素表施和穴施的 ,’0排放量分别为施

氮量的 "‘#Ei和 "‘%$i,*’-B3IA<GFG等
,""-

研究表

明&,’0D,释放量占施氮量的 (‘("i a"‘%)iB本

试验结果表明&常规施肥灌水处理的 ,’0排放量为

"‘’# IVP:F’&占施氮量的 (‘E)i&属于较低水平B交
替灌 溉 施 肥 处 理 的 ,’0排 放 量 为 (‘)# a(‘&E
IVP:F’&占氮肥施用量的 (‘("i a(‘*"i&显著降

低了夏玉米田土壤 ,’0排放B土壤水分显著影响土

壤,’0的产生
,"’-B当土壤含水量低于 f=W5$土壤

可持水孔隙%的 )(i时&硝化过程占主导地位&,0
是硝化D反硝化过程的主要产物’当达到 &&if=W5
时&反硝化作用起主要作用&其主要产物是 ,’0

,"%-B
而在 %(if=W5$相当于田间持水量%时,’0排通量

最高&而 ,0与 ,’0的排放量相当
,**-B本试验条件

下&由于灌溉和降水的影响&夏玉米地土壤含水量较

高&一般维持在田间持水量左右&硝化D反硝化作用

产生的,’0和,0相当&说明交替施肥灌溉条件下

硝化D反硝化过程损失的气态氮$,’0b,0%最多只

有 "‘"& a"‘%& IVP:F’&损失率为 (‘(’i a(‘%’iB
因此在供试条件下&气态氮素损失的主要途径不是

氮氧化物排放&而是,]* 挥发B

邢维芹等
,’&*E-

研究证明水肥异区交替灌水是非

充分灌溉条件下一种较好的水肥耦合形式B由方程

$$%和图 * 可以看出&交替灌溉施肥条件下&适当的

水氮配比增产效应显著B施氮量较低时&增加灌水

量&产量增加不明显’施氮量在中等水平时&产量随

灌水量的增加而显著增加’反之亦然B但灌水量和施

氮量过高时&产量会小幅下降B说明在交替灌溉施肥

条件下&存在水(氮的最佳耦合B这与薛亮等
,)-

的研

究结果类似B但也有研究表明&交替分根灌溉不同程

度地降低作物产量
,*) a*&- &这可能与气候条件(作物

品种和灌水量等的差异有关B
合理灌溉施肥的首要目的是增加产量和提高水

肥利用率B水分的供应要与适当的氮素配合&而氮素

的有效利用也需要适宜的水分供应
,*#-B水氮配置不

合理就会降低水肥利用效率
,*- &增加土壤 ,]* 挥

发
,E(-

和 ,’0释放
,E"- &污染环境&浪费资源B只有充

分利用水氮耦合效应&才能达到节水节肥的目的B本
研究表明&控制性交替灌溉施肥条件下&气态氮损失

较低和产量较高的灌水量范围为 #"(‘’’ a#E"‘#E
F* P:F’‘交替灌溉施肥条件下&适当的灌水量既能

满足玉米的生理需求&又可以较好地协调氮素在土

壤中的转化和植物的养分吸收&提高氮素利用效率&
降低气态氮素的排放&减少其环境污染B但本研究未

找到能同时满足产量较高和气态氮损失较低的施肥

区间B降低施氮量&会降低气态氮排放&但不能满足

玉米的生理需求&降低玉米产量’增加施氮量&能满

足玉米的生理需求&增加玉米产量&但同时也增加了

气态氮的排放&增大大气环境污染的风险B

TR结论

$"%控制性交替灌溉施肥条件下&水(氮对夏玉

米土壤气态氮释放和产量均有显著影响B夏玉米田

土壤气态氮释放最低值以及相应水氮配比为##‘’&
IVP:F’( &((‘(( F* P:F’ 和 ’E‘&( IVP:F’‘玉米最

高 籽 粒 产 量 以 及 相 应 的 水 氮 配 比 为# % *%$‘($
IVP:F’& #*(‘"’ F* P:F’和 ’*&‘"# IVP:F’B

$’%控制性交替灌溉施肥条件下&气态氮损失

较低和产量较高的灌水量范围为##"(‘’’ a#E"‘#E
F* P:F’&氮肥用量则无交集B

$*%与常规施肥灌水相比&水肥异区交替灌溉

施肥能显著降低 ,]* 挥发和,’0排放&适当的水氮

配比增产效应显著B
!!致谢#本研究在西北农林科技大学教育部旱区

农业水土工程重点实验室和农业部旱区农业节水重
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