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控释肥肥效期对裸地和栽培香蕉土壤

Ｎ２Ｏ减排效果的影响
刘　芳，杜亚琴，张立丹，樊小林
（华南农业大学 农学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】研究不同肥效期的控释肥对裸地和栽培作物土壤Ｎ２Ｏ减排效果的影响，为进一步研究大田条件下的

减排效果提供参考。【方法】通过盆栽试验，采用静态箱法和气相色谱分析技术，对比研究了１、３、５个月３个肥效
期的植物油包膜控释肥（ＣＲＦ１Ｍｏｎ、ＣＲＦ３Ｍｏｎ和 ＣＲＦ５Ｍｏｎ）及其核心复合肥分别在裸地和栽培香蕉土壤中的
Ｎ２Ｏ日排放通量和累积排放量。【结果】控释肥肥效期显著影响Ｎ２Ｏ排放峰数量、最大排放峰通量、累积排放量及
增温潜势。裸地时，ＣＲＦ１Ｍｏｎ、ＣＲＦ３Ｍｏｎ和ＣＲＦ５Ｍｏｎ排放峰数量分别为５、３和３个，出峰时间均为监测的中后
期，最大排放峰通量为ＣＲＦ１Ｍｏｎ＞ＣＲＦ３Ｍｏｎ＞ＣＲＦ５Ｍｏｎ，ＣＲＦ３Ｍｏｎ和ＣＲＦ５Ｍｏｎ的累积排放量显著低于ＣＲＦ
１Ｍｏｎ；栽培香蕉时，仅ＣＲＦ１Ｍｏｎ和ＣＲＦ３Ｍｏｎ在监测前期有明显的 Ｎ２Ｏ排放峰，分别为１和３个，累积排放量为
ＣＲＦ１Ｍｏｎ＞ＣＲＦ３Ｍｏｎ＞ＣＲＦ５Ｍｏｎ。施用肥效期长的控释肥对栽培香蕉土壤的Ｎ２Ｏ减排效果优于裸地，裸地时
累积排放量降幅为２４０６％～５２８１％，栽培香蕉土壤的累积排放量降幅为５４２２％～７５３４％。【结论】施用肥效期
长的控释肥以及栽培作物是减少土壤Ｎ２Ｏ排放、降低温室效应的有效措施。
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　　Ｎ２Ｏ是重要的温室气体之一，在１００年尺度上，
其增温潜势为 ＣＯ２的 ２９８倍

［１］。２００７年我国农田
土壤的Ｎ２ＯＮ直接排放量达到 ２８８４Ｇｇ，其中化学
氮肥投入的贡献率高达 ７７６４％ ［２］。

农田土壤排放的 Ｎ２Ｏ中，一部分为土壤直接排
放，另一部分为植株体产生的 Ｎ２Ｏ

［３４］。土壤性质

（含水量、质地、有机质含量、ｐＨ）、作物类型、气候因
素、氮肥等影响 Ｎ２Ｏ的产生和排放

［５］。不同植物 －
土壤系统下，土壤Ｎ２Ｏ排放的规律、数量和强度相差
很大［６］。农田种植作物与否，Ｎ２Ｏ排放规律及排放
量明显不同。施用常规氮肥硫酸铵时，种植玉米后

土壤Ｎ２Ｏ排放的季节变化规律改变，排放总量比裸
土减少８７％ ～９２％［６］。氮肥类型不同，Ｎ２Ｏ排放量
不同，施用缓释肥和长效肥料可以降低农田 Ｎ２Ｏ的
排放［７１０］。氮素的释放速率影响土壤氮素硝化反硝

化活性，进而影响Ｎ２Ｏ的排放
［１１］。缓控释肥肥效期

不同，其氮素释放速率亦不同，因而土壤中有效氮含

量相差较大，Ｎ２Ｏ排放规律及排放量随之改变。在
高羊茅Ｆｅｓｔｕｃａａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ草坪施用控释肥的结果
表明，肥效期为３０ｄ的包膜尿素的 Ｎ２Ｏ排放量大于
肥效期６０ｄ的包膜尿素Ｎ２Ｏ排放量

［１２］。然而，目前

控释肥料对土壤Ｎ２Ｏ排放影响的研究多侧重于种植
作物条件下，控释肥、常规氮肥或常规氮肥添加抑制

剂之间的对比研究，鲜见肥效期不同的控释肥料在

裸地与栽培作物的对比条件下对土壤Ｎ２Ｏ减排效果
的研究，故本研究采用试验条件相对可控的盆栽试

验，对比研究 ３个肥效期的控释肥分别在裸地和栽
培香蕉条件下，土壤Ｎ２Ｏ排放规律及温室效应，探讨
控释肥肥效期和香蕉生长对土壤Ｎ２Ｏ减排效果的影
响，为研究大田条件下控释肥肥效期对土壤 Ｎ２Ｏ减
排效果的影响提供参考，同时为农业生产中土壤温

室气体的减排提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　供试材料

供试土壤为赤红壤发育的水稻土。土壤的理化

性质为：ｐＨ５７０，容重１２９ｇ·ｃｍ－３，有机质１５６６
ｇ·ｋｇ－１，全 氮 １９３ ｇ· ｋｇ－１，碱 解 氮 ６２２６

ｍｇ·ｋｇ－１，矿质态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ和 ＮＯ
－
３ －Ｎ）１６４

ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷（Ｐ２Ｏ５）１１６２ｍｇ·ｋｇ
－１，速效钾

（Ｋ２Ｏ）２２９８ｍｇ·ｋｇ
－１。

香蕉苗为广东省果树研究所培育的巴西香蕉

（ＭｕｓａＡＡＡＧｉａｎｔＣａｖｅｎｄｉｓｈｃｖ．Ｂｒａｚｉｌ）杯苗。控释
肥（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ＣＲＦ）为植物油包膜控
释肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量分数均为１４４％），肥效期
为１个月（１Ｍｏｎ）、３个月（３Ｍｏｎ）和５个月（５Ｍｏｎ）
３种，分别标记为 ＣＲＦ１Ｍｏｎ、ＣＲＦ３Ｍｏｎ和 ＣＲＦ
５Ｍｏｎ，包膜材料为植物油，包膜工艺为流化包膜。３
种控释肥料在静水条件下的氮素释放曲线见图 １。
复合肥为控释肥料的核心肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量分数
均为 １５％），标记为 ＣＦ。盆钵规格为 ３０ｃｍ×２０
ｃｍ×２５ｃｍ（上口径×下口径×高）。

图１　控释肥静水条件下氮素释放特征

Ｆｉｇ．１　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１．２　盆栽试验
盆栽试验采用裂区设计，主因素为作物栽培状

况，分别为裸地和栽培香蕉，副因素为肥料处理，包

括ＣＲＦ１Ｍｏｎ、ＣＲＦ３Ｍｏｎ、ＣＲＦ５Ｍｏｎ及ＣＦ，同时设置
无肥处理作对照（ＣＫ），每处理重复３次。每盆装风
干土１３ｋｇ，土壤Ｎ肥用量为１５０ｍｇ·ｋｇ－１。香蕉于
５月２９日移栽，每盆１株，肥料在缓苗１周后采用穴
施的方法一次性施入土壤，在蕉苗周围均匀开３穴
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将肥料施入，穴深５ｃｍ，９月７日施肥处理气体排放量
与无肥对照无差异，试验结束，收获栽培香蕉，处理香

蕉地上部、地下部，称质量，测定氮含量。整个试验过

程中，各处理土壤含水量为田间持水量的８０％。
１．３　Ｎ２Ｏ的采集与测定

Ｎ２Ｏ采用静态箱法采集
［１３１４］。气体样品采集的

装置是由顶部安装了小型电风扇、长 ×宽 ×高为５０
ｃｍ ×６０ｃｍ ×９０ｃｍ的有机玻璃气罩和连通水槽
构成的静态箱。收集气体时，为保证箱体密闭，将盆

钵架置在水槽中间，收集箱罩在盆钵上方，槽中灌水

密封，以免收集箱内气体与大气连通。气体采集箱

密闭０、１０、２０和３０ｍｉｎ时，用带有三通阀的６０ｍＬ
注射器采集气体样品，同时测定箱内气温和水层高

度。采样时间为０８：００—１０：００，采样结束后，测定土
下５ｃｍ土壤温度（图２）。在施肥后１个月内每天采
样１次，１个月后每 ３～５ｄ采样１次。Ｎ２Ｏ浓度用
装配十通阀和六通阀及不锈钢前置柱（ＰｏｒａｐａｃＱ，
１０ｍ）反吹系统的气相色谱（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＴＲＡＣＥ
２０００）测定。标准气体（购于国家标准物质研究中
心）为 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的混合气，其中 Ｎ２Ｏ为 ０３１４×
１０－６ｍｏｌ·ｍｏｌ－１，ＣＨ４为９６７×１０

－６ｍｏｌ·ｍｏｌ－１，
填充气为Ｎ２。气体样品采用外标一点法进行质量控
制，１２ｈ内完成检测。

图２　５ｃｍ深土壤温度变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ５ｃｍｄｅｐｔｈ

１．４　数据处理
ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放通量的计算公式为

［１５１６］：

Ｆ（Ｘ）＝ρｈΔｃΔｔ
× ２７３
（２７３＋θ）

， （１）

式中，Ｆ（Ｘ）为ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放通量（ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１）；

ρ为ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ在０℃、大气压力１０１３３×１０
５Ｐａ

条件下的气体密度（ｇ·Ｌ－１）；ｈ为该采样箱的高度
（９０ｃｍ）与基座内水面到基座上水槽下平面的高度
之和（ｃｍ）；ｔ为取样时间（ｍｉｎ），ｃ为 ｔ时间的ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ体积分数测定值（ｍＬ·ｍ
－３），△ｃ／△ｔ为单位时

间密闭箱内ＣＨ４和Ｎ２Ｏ体积分数的变化量；θ为不同
取样时间（０、１０、２０和３０ｍｉｎ）密闭箱内的温度（℃）。

Ｎ２Ｏ累积排放量由实测值推算，累积排放量的
计算公式［１５１６］为：

Ｙｉ＝∑
ｉ

ｎ＝１
Ｆｉ，Ｆｉ＝Ｆ（Ｘ）ｉ×２４， （２）

式中，Ｙｉ为Ｎ２Ｏ在 ｉｄ内的累计排放量（ｋｇ·ｈｍ
－２）。

Ｆｉ为生长期内第 ｉ天的平均排放通量［Ｆ（Ｘ）ｉ］与时
间（２４ｈ）的乘积，即第ｉ天的累积排放量。

Ｎ２Ｏ排放系数指肥料中的氮素以Ｎ２Ｏ形式损失
的百分比，计算公式［１７］为：

排放系数＝（施肥处理 Ｎ２Ｏ排放量 －无肥处理
Ｎ２Ｏ排放量）（２８／４４）／施入总氮量×１００％。 （３）

根据各温室气体在不同时间尺度上的相对全球

增温潜势（Ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ），按１００年
尺度计算，ＣＯ２换算系数为 １，Ｎ２Ｏ换算系数为
２９８［１］。可计算Ｎ２Ｏ温室气体排放ＣＯ２当量（Ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，ＣＤＥ），计算公式为：

ＣＤＥ＝２９８Ｙ， （４）
式中，Ｙ表示Ｎ２Ｏ累计排放量（ｋｇ·ｈｍ

－２）。

本试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ
１６０等软件进行统计分析。

２　结果与分析
２．１　控释肥肥效期对氮素吸收利用的影响

栽培香蕉各处理的香蕉吸氮量及氮素利用率见

表１。在盆栽无淋失的条件下，肥料类型和控释肥肥
效期对香蕉吸氮量和氮素利用率有显著影响。ＣＲＦ
５Ｍｏｎ香蕉吸氮量和氮肥利用率显著小于复合肥处
理和ＣＲＦ１Ｍｏｎ、ＣＲＦ３Ｍｏｎ，后三者之间无显著差异。
ＣＲＦ５Ｍｏｎ释放期为５个月，而本试验周期为９９ｄ，
试验结束时，ＣＲＦ５Ｍｏｎ氮素没有完全释放，故其香
蕉吸氮量和氮素利用率低于其他３个处理。

表１　控释肥肥效期对香蕉吸氮量及氮素利用率的影响１）

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｏｎｇｅｖｉｔｙｏｎ
ｂａｎａｎａｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理 吸氮量 ／（ｇ·盆 －１） 氮素利用率 ／％
ＣＲＦ１Ｍｏｎ １．４３±０．０６ａ ６３．８２±３．０８ａ
ＣＲＦ３Ｍｏｎ １．３７±０．１２ａ ６０．７６±６．３９ａ
ＣＲＦ５Ｍｏｎ １．２４±０．０４ｂ ５４．１５±２．０７ｂ
ＣＦ １．４２±０．０８ａ ６３．３０±３．９２ａ

　１）表中数据均为３次重复的平均值 ±标准误；同列数据
后，凡是有一个相同字母者，表示肥料处理间差异不显著

（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞００５）。
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２．２　控释肥肥效期对土壤Ｎ２Ｏ排放规律的影响
２．２．１　对裸地 Ｎ２Ｏ日排放通量的影响　图３为裸

地Ｎ２Ｏ日排放通量动态变化图。由图３可见，肥料
种类和控释肥肥效期均影响Ｎ２Ｏ日排放通量。在整
个观测期中，无肥对照处理仅有少量的Ｎ２Ｏ排放，且
未出现明显的 Ｎ２Ｏ排放峰；复合肥处理持续有较高
的Ｎ２Ｏ排放，自观测中期，Ｎ２Ｏ排放量减少，但在施
肥后第７３天出现Ｎ２Ｏ排放峰。

观测前期，控释肥料处理土壤 Ｎ２Ｏ排放通量较

复合肥处理低，但在观测的中后期出现了排放峰。３
个肥效期的控释肥处理，土壤的 Ｎ２Ｏ日排放规律不
同，表现为排放峰数量和最大排放通量不同。ＣＲＦ
１Ｍｏｎ、ＣＲＦ３Ｍｏｎ和 ＣＲＦ５Ｍｏｎ分别出现了５、３和３
个排放峰，最大排放峰依次为２１６４、１５５３和６８３
ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，施肥后的第３８天起，Ｎ２Ｏ排放通量
开始增加，进而出现排放峰，且 ＣＲＦ１Ｍｏｎ＞ＣＲＦ
３Ｍｏｎ＞ ＣＲＦ５Ｍｏｎ，差异显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ，Ｐ＜
００５）。

图３　裸地Ｎ２Ｏ日排放通量动态变化
Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｏｆｄａｉｌｙＮ２Ｏｆｌｕｘｉｎｂａｒｅｓｏｉｌ

２．２．２　对栽培香蕉土壤 Ｎ２Ｏ日排放通量的影响　
图４为栽培香蕉土壤 Ｎ２Ｏ日排放通量动态变化图。
由图４可见，肥料种类和控释肥肥效期不同，栽培香
蕉土壤的 Ｎ２Ｏ日排放动态各异，同裸地规律一致。
无肥对照处理的栽培香蕉土壤Ｎ２Ｏ排放通量低且无
排放峰。复合肥处理的Ｎ２Ｏ排放通量高且呈现逐渐
降低的趋势，而控释肥处理的 Ｎ２Ｏ排放通量明显低
于复合肥处理。ＣＲＦ１Ｍｏｎ和ＣＲＦ３Ｍｏｎ的土壤Ｎ２Ｏ
排放峰分别为１和３个，最大排放峰分别为５６２和
３６０ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，且出现在观测前中期，而 ＣＲＦ
５Ｍｏｎ处理没有明显Ｎ２Ｏ排放峰。
２．２．３　对 Ｎ２Ｏ平均排放通量的影响　为了进一步
比较控释肥肥效期对 Ｎ２Ｏ排放的影响，将 Ｎ２Ｏ平均
排放通量进行了统计分析，结果见表２。从表 ２可
见，栽培香蕉土壤Ｎ２Ｏ平均排放通量显著低于裸地；
其控释肥处理的Ｎ２Ｏ平均排放通量显著低于复合肥
处理，且ＣＲＦ３Ｍｏｎ和ＣＲＦ５Ｍｏｎ的平均排放通量显
著低于ＣＲＦ１Ｍｏｎ。

裸地时，施用氮肥（即复合肥和控释肥）均增加

了Ｎ２Ｏ平均排放通量，复合肥处理以及 ＣＲＦ１Ｍｏｎ、
ＣＲＦ３Ｍｏｎ和ＣＲＦ５Ｍｏｎ处理的 Ｎ２Ｏ平均排放通量
分别为无肥处理的１７７３、１７４５、１１６４和１１７３倍，
ＣＲＦ３Ｍｏｎ和ＣＲＦ５Ｍｏｎ的 Ｎ２Ｏ平均排放通量显著
低于复合肥处理，而３个控释肥处理则表现为 ＣＲＦ
１Ｍｏｎ＞ＣＲＦ３Ｍｏｎ≥ ＣＲＦ５Ｍｏｎ。由此可以推论，
裸地施用含氮肥料，可显著增加Ｎ２Ｏ排放，但施用控
释肥可降低Ｎ２Ｏ排放的增加量，且控释肥的肥效期
越长，其减排效果越明显。

栽培香蕉的土壤，施用氮肥（即复合肥和控释

肥）也增加了 Ｎ２Ｏ平均排放通量，复合肥处理以及
ＣＲＦ１Ｍｏｎ、ＣＲＦ３Ｍｏｎ和ＣＲＦ５Ｍｏｎ处理的Ｎ２Ｏ平均
排放通量分别为无肥处理的 １４８１、７３８、５８１和
４４４倍。３个控释肥处理的 Ｎ２Ｏ平均排放通量为
ＣＲＦ１Ｍｏｎ＞ＣＲＦ３Ｍｏｎ＞ＣＲＦ５Ｍｏｎ，且均显著低
于复合肥处理。可见，在栽培香蕉时施用含氮肥料

可显著增加 Ｎ２Ｏ排放，但施用控释肥可降低 Ｎ２Ｏ排
放的增加量，且控释肥的肥效期越长，其减排效果越

明显。
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图４　栽培香蕉土壤Ｎ２Ｏ日排放通量动态变化
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｄａｉｌｙＮ２Ｏｆｌｕｘｉｎｂａｎａｎａｐｌａｎｔｅｄｓｏｉｌ

　　对比裸地和栽培香蕉土壤的数据可知，控释肥
对栽培香蕉土壤的 Ｎ２Ｏ减排效果优于裸地，且施用
肥效期长的控释肥对Ｎ２Ｏ减排效果也表现为栽培香
蕉土壤优于裸地。

表２　控释肥肥效期对Ｎ２Ｏ平均排放通量的影响
１）

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｏｎｇｅｖｉｔｙｏｎ

ｍｅａｎＮ２Ｏｆｌｕｘ ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１

处理 裸地 栽培香蕉土壤 平均值

ＣＫ ０．１１±０．００ｃ（ｂ） ０．１６±０．０２ｅ（ａ） ０．１４ｄ
ＣＲＦ１Ｍｏｎ １．９２±０．０７ａ（ａ） １．１８±０．０３ｂ（ｂ） １．５５ｂ
ＣＲＦ３Ｍｏｎ １．２８±０．０７ｂ（ａ） ０．９３±０．０３ｃ（ｂ） １．１１ｃ
ＣＲＦ５Ｍｏｎ １．２９±０．０２ｂ（ａ） ０．７１±０．０１ｄ（ｂ） １．００ｃ
ＣＦ １．９５±０．０６ａ（ｂ） ２．３７±０．１３ａ（ａ） ２．１６ａ
平均值 １．３１（ａ） １．０７（ｂ）

　１）表中数据为３次重复的平均值 ±标准误；同列数据后，

凡是有一个相同字母者表示不同肥料处理间差异不显著

（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞００５）；同行数据后括号内，凡是有一个相

同字母者表示栽培香蕉与裸地间差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，

Ｐ＞００５）。

２．３　控释肥肥效期对土壤 Ｎ２Ｏ累积排放量、增温

潜势和排放系数的影响

　　累积排放量是Ｎ２Ｏ排放峰大小及其持续时间的

综合反应，盆栽试验累积排放量通常用 ｍｇ·盆 －１表

示，控释肥肥效期对Ｎ２Ｏ累积排放量的影响见表３。
由表３可知，栽培香蕉土壤的 Ｎ２Ｏ累积排放量显著
低于裸地，仅为裸地的４６２８％；４种肥料之间，控释
肥ＣＲＦ１Ｍｏｎ、ＣＲＦ３Ｍｏｎ和 ＣＲＦ５Ｍｏｎ的 Ｎ２Ｏ累积
排放量显著低于复合肥处理，分别降低了２４０６％、

４８８３％和５２８１％，同时控释肥肥效期也影响 Ｎ２Ｏ
累积排放量，ＣＲＦ３Ｍｏｎ和ＣＲＦ５Ｍｏｎ的Ｎ２Ｏ累积排
放量显著低于 ＣＲＦ１Ｍｏｎ。裸地时，３个肥效期控释
肥ＣＲＦ１Ｍｏｎ、ＣＲＦ３Ｍｏｎ和 ＣＲＦ５Ｍｏｎ的 Ｎ２Ｏ累积
排放量较复合肥分别降低了 １９４％、３６６９％和
３６２８％，ＣＲＦ３Ｍｏｎ和 ＣＲＦ５Ｍｏｎ的 Ｎ２Ｏ累积排放
量显著低于ＣＲＦ１Ｍｏｎ；而栽培香蕉的土壤，３个肥效
期控释肥ＣＲＦ１Ｍｏｎ、ＣＲＦ３Ｍｏｎ和ＣＲＦ５Ｍｏｎ的Ｎ２Ｏ
累积排放量较复合肥分别降低了５４２２％、６５３８％
和７５３４％，表现为ＣＲＦ１Ｍｏｎ＞ＣＲＦ３Ｍｏｎ＞ＣＲＦ
５Ｍｏｎ。由此推测，控释肥肥效期对栽培香蕉土壤的
Ｎ２Ｏ累积排放量减排效果优于裸地。
　　控释肥肥效期对 Ｎ２Ｏ全球增温潜势、排放系数
的影响规律与对累积排放量的影响一致。栽培香蕉

可显著降低Ｎ２Ｏ的全球增温潜势和排放系数，减少
Ｎ２Ｏ态氮素损失；控释肥处理全球增温潜势和排放
系数显著低于复合肥处理，即施用控释肥较施用复

合肥能显著降低 Ｎ２Ｏ排放造成的温室效应，并减少
Ｎ２Ｏ态氮素损失，且肥效期长的 ＣＲＦ３Ｍｏｎ和 ＣＲＦ
５Ｍｏｎ效果优于肥效期相对较短的 ＣＲＦ１Ｍｏｎ。裸地
时，ＣＲＦ３Ｍｏｎ和ＣＲＦ５Ｍｏｎ的Ｎ２Ｏ全球增温潜势和
排放系数显著低于ＣＲＦ１Ｍｏｎ；而栽培香蕉的土壤，３
个控释肥处理之间Ｎ２Ｏ的全球增温潜势和排放系数
差异显著，表现为 ＣＲＦ１Ｍｏｎ＞ＣＲＦ３Ｍｏｎ＞ＣＲＦ
５Ｍｏｎ。可见，栽培香蕉时，控释肥肥效期对降低 Ｎ２Ｏ
温室效应和减少Ｎ２Ｏ态氮素损失的效果的影响大于
无作物的裸地，即在栽培香蕉时，降低温室效应和减

少Ｎ２Ｏ态氮素损失的作用更明显。
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表３　控释肥肥效期对Ｎ２Ｏ累积排放量、增温潜势和排放系数的影响
１）

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｏｎｇｅｖｉｔｙｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｍｉｓｓｉｏｎ，ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔｏｆＮ２Ｏ

处理
Ｎ２Ｏ累积排放量

２）／（ｍｇ·盆 －１） 增温潜势／（ｇ·ｍ－２） 排放系数／％
裸地 栽培香蕉土壤 平均值 裸地 栽培香蕉土壤 平均值 裸地 栽培香蕉土壤 平均值

ＣＲＦ１Ｍｏｎ ２２７．０３±８．３９ａ ７７．７７±１．９３ｂ １５２．４０ｂ ２２９０．８５±７９．６６ａ ８５７．４２±１８．２８ｂ １５７４．１４ｂ ７．４１±０．２７ａ ２．４０±０．０６ｂ ４．９１ｂ
ＣＲＦ３Ｍｏｎ １４６．５８±９．０４ｂ ５８．８１±２．０６ｃ １０２．７０ｃ １５２７．４１±８５．７８ｂ ６７７．５２±１９．５４ｃ １１０２．４６ｃ ４．７８±０．２９ｂ １．７８±０．０７ｃ ３．２８ｃ
ＣＲＦ５Ｍｏｎ １４７．５４±２．５０ｂ ４１．８８±０．４２ｄ ９４．７１ｃ １５３６．４４±２３．７２ｂ ５１６．８６±４．０１ｄ １０２６．６５ｃ ４．８１±０．０８ｂ １．２３±０．０１ｄ ３．０２ｃ
ＣＦ ２３１．５３±７．４０ａ １６９．８６±９．７２ａ ２００．６９ａ ２３３３．５７±７０．２５ａ１７３１．４３±９２．２３ａ ２０３２．５０ａ ７．５６±０．２４ａ ５．４１±０．３２ａ ６．４９ａ
平均值 １８８．１７（ａ） ８７．０８（ｂ） １９２２．０６（ａ） ９４５．８１（ｂ） ６．１４（ａ） ２．７０（ｂ）

　１）表中数据为 ３次重复的平均值 ±标准误；同列数据后，凡是有一个相同字母者表示不同肥料处理间差异不显著
（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，Ｐ＞００５）；同行数据后括号内，凡是有一个相同字母者表示栽培香蕉土壤与裸地间差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，
Ｐ＞００５）；２）Ｎ２Ｏ累积排放量为施肥后增加的累积排放量，即扣除无肥对照的累积排放量。

３　讨论与结论
３．１　控释肥与土壤Ｎ２Ｏ排放

控释肥通过在水溶性肥料表面包覆一层树脂，

从而达到有效防止肥料迅速溶解和尽量减少铵态氮

硝化、硝态氮反硝化的目的，肥料包膜后的养分释放

时间明显延长。控释肥的氮素释放速率随着肥效期

延长而减缓，且释放特性亦不同，因此施入土壤后，

土壤有效氮的含量明显小于其核心复合肥，肥效期

长的控释肥的土壤有效氮含量小于肥效期短的控释

肥。同种种植模式和施肥条件下，土壤有效氮的含

量制约着Ｎ２Ｏ的排放，因而控释肥可以有效地降低
土壤Ｎ２Ｏ的排放。本研究结果表明，３个控释肥处
理ＣＲＦ１Ｍｏｎ、ＣＲＦ３Ｍｏｎ和 ＣＲＦ５Ｍｏｎ的土壤 Ｎ２Ｏ
排放量显著降低，累积排放量较复合肥分别降低了

２４０６％、４８８３％和５２８１％，其 Ｎ２Ｏ累积排放量大
小顺序为ＣＲＦ１Ｍｏｎ＞ＣＲＦ３Ｍｏｎ≥ ＣＲＦ５Ｍｏｎ，随
着控释肥肥效期的延长，土壤 Ｎ２Ｏ的累积排放量降
幅逐渐增大，减排效果越显著。李方敏等［１６］、张怡

等［１８］在水稻上的研究结果表明，施用控释肥可降低

土壤Ｎ２Ｏ的排放，谷佳林等
［１２］在高羊茅草坪上的控

释肥试验也得到相同的结果，同时研究发现，肥效期

为６０ｄ的包膜尿素的Ｎ２Ｏ排放量（６９２ｋｇ·ｈｍ
－２）

显著低 于 ３０ｄ的 包 膜 尿 素 的 排 放 量 （８１４
ｋｇ·ｈｍ－２）［１２］，与本研究结果一致，即随着施用的控
释肥肥效期的延长，Ｎ２Ｏ的减排效果越明显。
３．２　裸地和栽培作物土壤与Ｎ２Ｏ排放

植物生长影响着土壤 Ｎ２Ｏ的排放过程及排放
量。相同施肥条件下，种植香蕉的土壤 Ｎ２Ｏ日排放
通量、累积排放量与裸地有较大差异。土壤中存在

多余的有效氮是土壤Ｎ２Ｏ产生的前提条件之一
［１９］。

种植香蕉的土壤，香蕉生长吸收了大量的有效氮，因

而减少了土壤中的有效氮含量，从而降低了可能进

行硝化、反硝化作用的有效氮源，因此减少了Ｎ２Ｏ的
排放。香蕉根系分泌物和残留物的降解，提高了土

壤的碳氮比，引起了微生物对氮源的争夺利用，氮素

利用充分，从而减少了硝化、反硝化过程的中间产物

Ｎ２Ｏ的排放
［２０］。同时，香蕉的蒸腾作用可降低土壤

含水量，进而抑制硝化和反硝化作用，减少Ｎ２Ｏ的排
放［２１］。与裸地相比，栽培香蕉土壤的 Ｎ２Ｏ累积排放
量显著降低，仅为裸地累积排放量的４６２８％，而且
生长香蕉土壤的控释肥处理对Ｎ２Ｏ的减排效果优于
复合肥，栽培香蕉的控释肥处理较裸地的相应处理

降幅为 ５９８８％ ～７１６１％，而复合肥降幅仅为
２６６４％。杨兰芳等［６］的研究结果也表明，同一土壤

施氮水平下，裸地的 Ｎ２Ｏ排放量显著高于种植玉米
土壤的Ｎ２Ｏ排放量。高氮处理时，裸地的 Ｎ２Ｏ排放
总量是种植玉米土壤的１２倍（Ｐ＜００１），低氮处理
时，是种植玉米土壤的６５倍（Ｐ＜００１）。在盆栽无
淋失的条件下，控释肥料的氮素随时间缓慢释放，肥

效期越长，释放率越小，释放的氮素越接近香蕉的吸

收量，故土壤中多余的有效氮少，Ｎ２Ｏ排放量低；复
合肥为水溶性肥料，施入土壤后即转化为有效氮，其

数量显著大于香蕉的吸收量，特别是在试验前期香

蕉苗较小时，土壤中有多余的有效氮，故Ｎ２Ｏ排放量
高于控释肥。

在一定施氮量下，裸地的 Ｎ２Ｏ排放速率主要受
温度的控制［６］。本研究中，裸地的控释肥处理在施

肥后第４４天出现的 Ｎ２Ｏ排放峰，可能与第３２天起
的持续高温有关。一方面，温度升高，控释肥的养分

释放加快［２２２３］，土壤中有效氮增加，为硝化、反硝化

作用产生Ｎ２Ｏ提供了有效氮源；另一方面，土壤微生
物的活性、反硝化及硝化的 Ｎ２Ｏ排放速率一般都随
土壤温度升高而增加。而复合肥处理由于其养分为

速效态氮，土壤中残留较高浓度的有效氮，造成试验

前期有持续较高的 Ｎ２Ｏ排放，即使土壤温度持续偏
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高，但因土壤的有效氮数量较前期减少，故在第 ４４
天未出现明显的排放峰。在种植香蕉时，由于香蕉

的吸收、微生物参与竞争土壤有效氮，致使土壤有效

氮的含量减少，所以在同期也未出现明显的 Ｎ２Ｏ排
放峰。
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