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滴灌追氮管理对宿根蔗田土壤氮组分

及 N2O 排放的影响

陈思静  ，李伏生，农梦玲 

(广西大学 农学院, 广西 南宁 530005)

摘要: 【目的】研究滴灌追氮管理对宿根蔗田土壤氮组分和 N2O 排放的影响，揭示影响土壤 N2O 通量的土壤因

子。【方法】以二代宿根蔗 Saccharum officinarum 为研究对象，在移动防雨棚内进行 2个滴灌灌水量 [田间持水

量的 70%~80%(W0.8) 和田间持水量的 80%~90%(W0.9)] 及 3 种滴灌追氮比例 (等氮量 250 kg·hm−2，其中，

N0 为用作追肥的氮肥全部施用到土壤中，N5 为 50% 土施追氮、50% 用滴灌系统施用，N7 为 30% 土施追氮、

70% 滴灌追氮) 的田间试验。在甘蔗生长的各个时期测定蔗田土壤 N2O 通量、pH 和氮组分含量，并分析土壤

N2O通量与土壤 pH和氮组分含量的关系。【结果】土壤 N2O通量在施用氮肥和灌水后 2 d较高，其中，分蘖后期

和成熟期W0.9N5处理的土壤 N2O通量显著低于其他处理。W0.9条件下，分蘖后期 N5处理的土壤 N2O累积

排放量分别比 N0和 N7低 47.3%和 11.8%，伸长后期 N5处理的土壤 N2O累积排放量比 N7低 21.5%。相同滴

灌追氮比例下，土壤硝态氮含量表现为W0.9>W0.8，随着灌水量的增加，土壤硝态氮含量有所增加。在伸长初期

和成熟期，W0.8 N5处理的土壤铵态氮含量比W0.8 N0高 56.4%和 71.8%、比W0.8 N7高 68.5%和 160.3%。在

分蘖后期，相同滴灌灌水量下，土壤微生物量氮含量表现为 N5>N7>N0，W0.8和W0.9两种灌水量下，N5处理

的土壤微生物量氮含量分别较 N0 处理高 120.0% 和 100%。土壤 N2O 通量与铵态氮含量之间呈正相关关系

(r=0.313)，与硝态氮含量之间呈负相关关系 (r= −0.391)。【结论】W0.9N5处理可以降低土壤 N2O排放，且土壤铵

态氮和硝态氮含量影响土壤 N2O 通量，即土壤铵态氮含量越高，土壤 N2O 通量越高，而土壤硝态氮含量越高，

土壤 N2O通量却越低。
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Effect of nitrogen fertigation management on soil nitrogen fractions and
N2O emissions from ratoon sugarcane fields

CHEN Sijing  , LI Fusheng, NONG Mengling 

(College of Agriculture, Guangxi University, Nanning 530005, China)

Abstract: 【Objective】To  study  the  effects  of  drip  irrigation  nitrogen  (N)  chasing  management  on  soil  N

fraction and N2O emission in host cane fields, and reveal the soil factors affecting soil N2O fluxes.【Method】

Two water drip irrigation levels of W0.8 (70%−80% of field water holding capacity) and W0.9 (80%−90% of
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field water holding capacity) and three drip irrigation N chasing ratios (250 kg·hm−2 of equal N) were carried out

in  a  mobile  rain-proof  shelter  with  the  second  generation  host  cane  (Saccharum  officinarum)  as  the  research

object. N0 was all the N fertilizer applied to the soil (referred to as soil-applied N); N5 was 50% soil-applied N

and 50% applied by drip irrigation system (referred to as drip-applied N); N7 was 30% soil-applied N and 70%

drip-applied N in the field trials. Soil N2O flux, pH and nitrogen fraction content were measured at each period

of  sugarcane  growth,  and  the  relationship  between  soil  N2O  flux  and  soil  pH/nitrogen  fraction  content  was

analyzed.【Result】Soil  N2O flux was higher after  two days of applying N fertilizer and water irrigation,  and

the soil N2O flux of W0.9N5 was significantly lower than other treatments at the late tillering stage and maturity

stage. Under W0.9, the cumulative soil  N2O emissions in N5 at the late tillering stage were 47.3% and 11.8%

lower than those of  N0 and N7,  and 21.5% lower than those of  N7 at  the late  elongation stage.  Soil  nitrate  N

content  showed  W0.9  >  W0.8  for  the  same  drip  irrigation  N  rate,  and  increased  with  the  increase  of  water

irrigation.  At  the  early  elongation  and  maturity  stage,  the  soil  ammonium  N  content  of  N5  under  W0.8  was

56.4% and 71.8% higher than those of N0, was 68.5% and 160.3% higher than those of N7. At the late tillering

stage, soil microbial biomass nitrogen showed N5 > N7 > N0 under the same water drip irrigation level, and soil

microbial  biomass  nitrogen  of  N5  was  120.0%  and  100%  higher  than  N0  under  both  water  irrigation  rates,

respectively. There was a positive correlation between soil N2O flux and ammonium N content (r=0.313) and a

negative  correlation  with  nitrate  N  (r=−0.391).【Conclusion】W0.9N5  treatment  can  reduce  soil  N2O

emissions, and soil ammonium N content and nitrate N content affect soil N2O flux, i.e., higher soil ammonium

N content is associated with higher soil N2O flux, while higher soil nitrate N content is associated with lower soil

N2O flux.

Key words:  Ratoon sugarcane; Fertigation; Sugarcane field soil; Inorganic nitrogen; N2O emission
   

氧化亚氮 (N2O) 作为主要温室气体之一，以

100 年时间尺度为计，1 kg N2O 的增温潜势是 1 kg
CO2 的 265 倍[1]。农田作为产生 N2O 的重要场所，

每年全球农田产生的 N2O(以 N 计) 达到了 3.3 Tg，
占全球 N2O总排放量的 43%以上[2]，而我国农业活

动产生的 N2O 更是占到全国总排放量的 65.4%[3]。

同时，我国农业生产也面临水资源短缺，农业面源

污染日趋严重的矛盾和巨大挑战，滴灌施肥技术可

减少肥料用量和灌水量，降低土壤硝态氮的累积和

N2O 的排放[4]。因此，研究合理的滴灌施肥管理措

施对于降低农田 N2O 排放和缓解全球变暖有重要

意义。

N2O 排放过程是 N2O 的产生、转化和传输过

程的综合表现，受到灌溉方式、氮肥施用和 pH等的

影响[5]。如：滴灌棉田 N2O 排放量比沟灌棉田降低

70%[5]；随着土壤水分含量的增加，土壤 N2O排放有

显著的增加[6]；陈津赛等[7] 发现，土壤 N2O 平均通

量和累计排放量都受到追氮量的显著影响，且

N2O排放量随着追氮量的增加而增加。氮肥的施入

不仅改变了硝化和反硝化进程的底物浓度，还通过

改变土壤厌氧程度和反硝化速率影响 N2O的排放[8]。

以往关于土壤 pH 对 N2O 排放的影响，研究结果不

一。Shaaban等[9] 发现，在酸性土壤中添加白云石粉

使土壤 pH 增加，N2O 排放量减少，而 Baggs 等[10]

证明，在酸性土壤中 pH 的增加会导致土壤矿质

N含量增加，间接增加 N2O排放。

广西蔗区宿根蔗 Saccharum officinarum 的种植

面积约达到了甘蔗种植面积的 50%以上，降低蔗区

农田 N2O 排放技术研究具有重要意义。以往研究

主要围绕施肥量、有机无机肥配施以及灌溉方式等

对农田 N2O排放的影响开展试验，但随着水肥一体

化技术推广应用，有关滴灌施肥条件下宿根蔗田土

壤 N2O 排放特征以及土壤 N2O 通量与土壤因子关

系的研究报道较少。本研究目的是通过开展滴灌灌

水量和滴灌追氮比例的田间试验，测定在甘蔗生长

时期的蔗田土壤 N2O 通量、pH 和氮组分，分析土

壤 N2O 通量与土壤 pH 和氮组分的关系，揭示影响

土壤 N2O通量的土壤因子。

 1   材料与方法

 1.1    试验地点与材料

于 2020 年 5—12 月在广西大学试验区移动防

雨棚中开展了不同滴灌灌水量和滴灌追氮比例的

田间试验。该移动防雨棚通过电控传感器控制棚在
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降雨时选择避雨，天气晴朗时使作物接受阳光。供

试土壤为赤红壤，试验前 0~20 cm耕层土壤的主要

理化性质如下：容重 1 .40  g ·cm − 3，田间持水量

30.3%，pH 6.73，主要营养成分的质量分数为有机

质 14.33 g·kg−1、碱解氮 87.29 mg·kg−1、速效磷 98.52
mg·kg−1、速效钾 192.10 mg·kg−1，供试甘蔗为‘桂

糖 42号’二代宿根蔗。

 1.2    试验方法

试验设 2 种滴灌灌水量 [ 田间持水量的

70%~80%(W0.8) 和 80%~90%(W0.9)] 及 3 种滴灌

追氮比例 [即：N0为用作追肥的氮肥全部施用到土

壤中 (简称土施追氮)；N5为 50%土施追氮，50%滴

灌系统追施氮肥 (简称滴灌追氮)；N7 为 30% 土施

追氮，70%滴灌追氮 ]。试验共 6个处理，每个处理

3 个重复，共 18 个小区，随机区组排列，各小区面

积 8.64 m2。各处理纯 N施用量均为 50 kg·hm−2，以

尿素 (N 质量分数为 46%) 供应；P2O5 150 kg·hm−2，

以钙镁磷肥 (P2O5 质量分数为 18%)供应；K2O 200
kg·hm−2，以硫酸钾 (K2O质量分数为 52%)供应。钙

镁磷肥和硫酸钾均在 5 月 19 日全部施入土壤中。

土施追氮部分的氮肥按照相应的比例在 5 月 19 日

施用到土壤中，滴灌追氮部分的氮肥在分蘖后期

(5月 24日)、伸长初期 (7月 19日)、伸长后期 (9月
11 日) 和成熟前期 (11 月 4 日) 分别以 30%、30%、

30% 和 10% 的比例以滴灌施肥的方式施入。滴灌

带放置在甘蔗植株一侧，试验期间用便携式土壤水

分测量仪 (TRIME-PICO-IPHTDRAZS-100，德国

IMKO) 观测土壤含水量，同时每个小区配有水表，

用来记录和控制灌溉水量，在成熟期减少灌水

次数。

 1.3    样品采集与测定

 1.3.1    气体采集与测定　分别在灌水和施用氮肥

后第 2、7 和 14 天用静态箱法采集土壤中排放的

N2O 气体。静态箱由不锈钢制成，包括底座和盖箱

两部分。底座顶部设置凹形水槽，其边长 37 cm，高

30 cm，甘蔗行距为 90 cm，株距为 12.5 cm，种植前

做垄作处理，在距离甘蔗植株 10 cm 处，将底座埋

入地下 30 cm，保证水槽露出地面，盖箱为顶部密封

的正方形柱体，箱体体积为 35 cm× 35 cm× 25 cm，

每个静态箱装有温度探头、小风扇 (用于气体混合

均匀)和取样端口。采样时间为 09:00—11:00，采样

时将箱体放至底座上并将底座的凹槽灌水以保证

其密封状态，分别于 0、10、20和 30 min时，用注射

器取样，将气体样品注入预先抽真空的采样瓶中保

存，带回实验室进行测定。

N2O 浓度用 Agilent 7890A 气相色谱仪分析，

检测器采用电子捕获检测器 (ECD)。每次测定时用

国家标准计量中心的标准气体标定，N2O测定的相

对误差控制在 2%以内，N2O通量的计算公式为：

N = ρH× ∆c
∆t
× 273

273+T
， (1)

式中：N 为 N2O 通量，μg·m−2·h−1；ρ 为 N2O 标准状

态下的密度 1.964 kg·m−3；H 为取样箱高度，m；Δc/Δt
为单位时间静态箱内的 N2O气体浓度；T 为采样箱

内温度， ℃[11]。

N2O累计排放量计算公式如下：

S =
Σ(Ni+1+Ni)

2(ti+1− ti)×24×10−3， (2)

式中：S 为 N2O累计排放量，mg·m−2；Ni 和 Ni+1 分别

为第 i 和 i+1 次采样时的 N2O 通量，μg·m−2·h−1；

ti 和 ti+1 分别为第 i 和 i+1次采样时间，d[12]。
 1.3.2    土壤采集与测定　分别在分蘖后期 (6 月

6 日 )、伸长初期 ( 7 月 26 日 )、伸长后期 ( 9 月

25日)和成熟期 (11月 18日)用不锈钢土钻按 5点
法采集 0~20 cm深的耕作层土壤，采集的土壤鲜样

去除作物根系、杂草和小石子等，装入低温贮藏箱

并迅速运回实验室。部分新鲜土壤样品过 1 mm筛

后，用于测定土壤氮组分，剩下土样风干、过筛后，

用于土壤 pH的测定。

土壤无机氮 (铵态氮、硝态氮)用氯化钾溶液提

取–分光光度法测定[13]，微生物量氮用氯仿熏蒸法

提取–分光光度法测定，土壤 pH 用电极法测定 (水
土质量比为 2.5∶1.0)[14]。
 1.4    数据处理与分析

试验数据用 Excel 2016和 SPSS 23.0软件进行

分析。方差分析包括滴灌灌水量和滴灌追氮比例主

效应，以及它们之间的交互效应。用 Duncan’s法对

不同处理的平均值进行多重比较。用 Spearman 相

关性系数 (r) 表示土壤 N2O 通量与土壤 pH 和氮组

分之间的相关性。

 2   结果与分析

 2.1    不同滴灌灌水量和滴灌追氮比例对土壤 N2O
通量的影响

图 1 为不同滴灌灌水量和滴灌追氮比例下土

壤 N2O 通量的变化情况。各处理宿根蔗田土壤

N2O通量的变化规律基本一致，从分蘖后期到成熟

期，土壤 N2O 通量总体上逐渐减少。各处理土壤

N2O通量在施用氮肥后第 2天较高，随着时间延长

呈下降趋势。土壤 N2O通量在分蘖后期灌水后 2 d
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(6 月 2 日)、在伸长期灌水后 2 d (7 月 3 日) 和追施

氮肥后 2   d   ( 9 月 13 日 ) 较高。说明蔗田土壤

N2O 前期以排放为主，后期 N2O 以消耗为主。7 月

21 日 N5 的土壤 N2O 通量最高， 一方面可能是灌

溉水的摄入，干湿交替作用明显导致 N2O的明显排

放；另一方面可能是前期氮肥施入土壤后会迅速释

放出无机氮 (主要是铵态氮)，而铵态氮是硝化作用

的底物，其浓度上升会促进硝化作用，并影响到中

间产物 N2O的排放。

 2.2    不同滴灌灌水量和滴灌追氮比例对土壤 N2O
累积排放量的影响

由表 1 可知，滴灌灌水量仅显著影响伸长初期

蔗田土壤 N2O累积排放量，而滴灌追氮比例对除成

熟期外的其余 3 个时期土壤 N2O 累积排放量的影

响均显著，除伸长初期外其余 3个时期土壤 N2O累

积排放量受到滴灌灌水量和滴灌追氮比例之间交

 

表 1   滴灌灌水量 (W) 和滴灌追氮比例 (N) 对土壤 N2O 累积排放量影响的方差分析

Table 1    ANOVA of the effects of different drip irrigation amounts (W) and N fertigation proportions (N) on cumulative soil
N2O emission

 

参数

Parameter

P

分蘖后期

Late tillering stage
伸长初期

Early elongation stage
伸长后期

Late elongation stage
成熟期

Ripening stage

W 0.641 0.004 0.800 0.092

N 0.001 0.040 0.000 0.118

W×N 0.000 0.053 0.000 0.000
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图 1    不同滴灌灌水量 (W) 和滴灌追氮比例 (N) 下土壤 N2O 通量的变化

Fig. 1    Changes of cumulative N2O emission in soil under different water drip irrigation amounts (W) and N fertigation
proportions (N)
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互作用的影响。

由图 2 可知，在分蘖后期，滴灌灌水量为田间

持水量的 70%~80% (W0.8) 时，追氮处理 N7 的

N2O 累积排放量较 N5 低 38.5%，滴灌灌水量为田

间持水量的 80%~90% (W0.9) 时，追氮处理 N5 的

土壤 N2O 累积排放量分别较 N0 和 N7 低 47.3%
和 11 .8%。在伸长初期，处理 W0.8N5 的土壤

N2O累计排放量显著高于其余处理，相同滴灌追氮

比例下，土壤 N2O 累积排放量表现为滴灌灌水处

理 W0.8>  W0 .9。在伸长后期，滴灌灌水处理

W0.8 条件下，处理 N7 的土壤 N2O 累积排放量分

别较 N0和 N5低 59.3%和 14.8%；W0.9条件下，处

理 N5 的土壤 N2O 累积排放量较 N7 低 21.5%。成

熟期时，W0.9条件下，处理 N5的土壤 N2O累积排

放量分别较 N0和 N7低 39.5%和 36.0%。
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Late tillering stage
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Ripening stage

 
同一生育期柱子上方的不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05，Duncan’s法)

Different lowercase letters above the columns at the same growth stage show significant difference among treatments (P<0.05, Duncan’s method)

图 2    不同滴灌灌水量 (W) 和滴灌追氮比例 (N) 下土壤 N2O 累积排放量的变化

Fig. 2    Changes of cumulative N2O emission in soil under different water drip irrigation amounts (W) and N fertigation
proportions (N)

 

 2.3    不同滴灌灌水量和滴灌追氮比例对土壤氮组

分和 pH 的影响

由表 2 可知，滴灌灌水量对各时期土壤硝态氮

含量的影响均显著，滴灌追氮比例对分蘖后期和伸

长初期土壤硝态氮含量的影响显著。伸长期土壤硝

态氮含量还受到滴灌灌水量和滴灌追氮比例之间

交互作用的影响。

相同滴灌追氮比例下，土壤硝态氮含量表现为

W0.9>W0.8，随着灌水量的增加，土壤硝态氮含量

有所增加。相同滴灌灌水量下，分蘖后期土壤硝态

氮含量均表现为 N5>N7>N0，其中 W0.8 条件下，

N5 和 N7 的土壤硝态氮含量分别较 N0 提高

163.9%和 108.3%。在伸长初期，W0.8条件下的土

壤硝态氮含量表现为 N7>N5>N0，N7和 N5的土壤

硝态氮含量分别较 N0 高 362 . 2% 和 59 . 8%；

W0.9 条件下，N7 土壤硝态氮含量较 N0 高 86.7%。

在伸长后期，N0 条件下土壤硝态氮含量表现为

W0.9>W0.8。在成熟期，土壤硝态氮含量较伸长后

期有所提高 (W0.9N0 除外)，但在相同滴灌灌水量

下，不同滴灌追氮比例土壤硝态氮含量之间的差异

不显著。

由表 3 可知，滴灌灌水量及其和滴灌追氮比例

之间的交互作用对各时期土壤铵态氮含量的影响

均显著，滴灌追氮比例对除分蘖后期外的各时期土
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壤铵态氮含量的影响显著。

土壤铵态氮含量随着生育期的变化呈现逐渐下

降的趋势。在分蘖后期，W0.9 条件下 N5 的土壤铵

态氮含量较 N0 和 N7 高 21.5% 和 51.9%。在伸长

初期，W0.8 条件下 N5 的土壤铵态氮含量比 N0 和

N7高 56.4%和 68.5%，但是W0.9条件下各滴灌追

氮比例的土壤铵态氮含量之间的差异不显著。伸长

后期，各处理的土壤铵态氮含量较分蘖后期和伸长

初期有所下降，且在相同滴灌灌水量下，随着施

N比例的增加，土壤铵态氮含量逐渐增加；相同滴灌

追氮比例下，土壤铵态氮含量表现为 W0.8>W0.9。
在成熟期，相同滴灌追氮比例下，土壤铵态氮含量表

现为 W0.8>W0.9；W0.8 条件下，N5 的土壤铵态氮

含量分别较 N0和 N7高 71.8%和 160.3%。

由表 4 可知，滴灌灌水量对伸长初期和成熟期

土壤微生物量氮含量的影响显著，而滴灌追氮比例

对各时期土壤微生物量氮含量的影响均显著，滴灌

灌水量和滴灌追氮比例之间的交互作用对除分蘖

 

表 2   滴灌灌水量 (W) 和滴灌追氮比例 (N) 对土壤硝态氮含量的影响及方差分析

Table 2    Effects and ANOVA of water drip irrigation amounts (W) and N fertigation proportions (N) on soil nitrate
nitrogen content

 

灌水量

Irrigation
amount

追氮比例

N fertigation
proportion

w(硝态氮)1)/(mg· kg−1) Nitrate nitrogen content
分蘖后期

Late tillering stage
伸长初期

Early elongation stage
伸长后期

Late elongation stage
成熟期

Ripening stage
W0.8 N0 7.2±1.6d 8.2±4.1c 18.2±0.8c 39.5±3.5b

N5 19.0±1.2bc 13.1±3.1c 43.9±7.1ab 46.7±6.9ab

N7 15.0±0.4c 37.9±3.3a 34.9±2.1b 43.7±3.4b

W0.9 N0 16.9±2.1c 21.8±4.3b 55.0±2. 6a 50.4±15.6ab

N5 26.8±1.3a 36.2±3.9a 33.4±4.2b 49.2±2.1ab

N7 22.4±0.9b 40.7±5.2a 40.2±5.5b 71.2±6.3a

P W <0.01 <0.01 <0.01 <0.05

N <0.01 <0.01 0.872 0.270

W×N 0.657 <0.01 <0.01 0.284

　1) 表中数据为平均值±标准误差；同列数据后的不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05，Duncan’s法)
　1)Values in table are means ± standard errors; Different lowercase letters in the same column indicate significant differences
among treatments (P<0.05, Duncan’s test)

 

表 3   滴灌灌水量 (W) 和滴灌追氮比例 (N) 对土壤铵态氮含量的影响及方差分析

Table 3    Effects and ANOVA of water drip irrigation amounts (W) and N fertigation proportions (N) on soil ammonium
nitrogen content

 

灌水量

Irrigation
amount

追氮比例

N fertigation
proportion

w(铵态氮)1)/(mg·kg−1) Ammonium nitrogen content
分蘖后期

Late tillering stage
伸长初期

Early elongation stage
伸长后期

Late elongation stage
成熟期

Ripening stage
W0.8 N0 20.6±1.8c 14.0±0.4b 7.0±0.30c 10.3±1.6b

N5 18.1±3.7c 21.9±0.6a 13.4±1.5b 17.7±3.5a

N7 22.0±0.8c 13.0±0.3c 19.3±3.8a 6.8±1.9b

W0.9 N0 26.5±0.6b 13.5±0.3c 6.9±0.7c 6.9±0.6b

N5 32.2±3.1a 9.1±0.3c 7.7±0.8c 5.1±0.9b

N7 21.2±0.4c 13.0±0.6c 8.4±1.0bc 5.8±0.8b

P W <0.01 <0.01 <0.05 <0.01

N 0.089 <0.01 <0.05 <0.05

W×N <0.01 <0.01 <0.05 <0.05

　1) 表中数据为平均值±标准误差；同列数据后的不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05，Duncan’s法)
　1)Values in table are means ± standard errors; Different lowercase letters in the same column indicate significant differences
among treatments (P<0.05, Duncan’s test)
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后期外的其余时期土壤微生物量氮含量的影响均

显著。

在分蘖后期，相同滴灌灌水量下，土壤微生物

量氮含量表现为 N5>N7>N0，W0.8 条件下，N5 处

理的土壤微生物量氮含量分别较 N0 和 N7 高

120.1% 和 48.3%；W0.9 条件下，N5 处理的土壤微

生物量氮含量较 N0 高 1 0 0%。在伸长初期，

W0.8 条件下， N5 的土壤微生物量氮含量较 N0 高

248.9%。在伸长后期，在相同滴灌灌水量下，土壤

微生物量氮含量均表现为 N7>N0>N5；相同滴灌追

氮比例下，土壤微生物量氮含量整体表现为W0.9>
W0.8。在成熟期，土壤微生物量氮含量较其他时期

高，相同滴灌追氮比例下，土壤微生物量氮含量整

体表现为 W0.8>W0.9；在相同滴灌灌水量下，土壤

微生物量氮含量整体表现为 N0>N5>N7。
由表 5 可知，从分蘖后期至成熟期，pH 在

6.0~7.2范围内波动。氮肥施入使 pH有不同程度的

变化。在成熟期，W0.8 条件下，随着滴灌追氮比例

的增加，土壤 pH增加的趋势更明显，说明滴灌施用

氮肥可以减缓土壤酸化。

 
 

表 5    不同滴灌灌水量 (W) 和滴灌施氮比例 (N) 下的土壤 pH
Table 5    Soil pH under different water drip irrigation amounts (W) and N fertigation proportions (N)

灌水量

Irrigation
amount

追氮比例

N fertigation
proportion

分蘖后期

Late tillering
stage

伸长初期

Early elongation
stage

伸长后期

Late elongation
stage

成熟期

Ripening
stage

W0.8 N0 6.7 6.4 6.3 6.7

N5 6.9 6.9 6.7 7.0

N7 6.7 7.1 7.0 7.1

W0.9 N0 6.5 6.5 6.6 6.9

N5 6.8 6.0 6.6 7.2

N7 7.2 7.1 6.7 6.9

 

 2.4    不同处理下土壤 N2O 通量与土壤氮组分和

pH 的相关性

通过 Spearman 相关分析发现，土壤 N2O 排放

通量与土壤铵态氮含量之间呈正相关关系 (r=0.313)，

而与土壤硝态氮含量之间呈负相关关系 (r=−0.391)，
说明土壤铵态氮和硝态氮含量显著影响土壤 N2O
排放。土壤 N2O 排放通量与土壤微生物量氮含量

和 pH之间的相关性不显著。

 

表 4   滴灌灌水量 (W) 和滴灌追氮比例 (N) 对土壤微生物量氮的影响及方差分析

Table 4    Effects and ANOVA of water drip irrigation amounts (W) and N fertigation proportions (N) on soil microbial
biomass nitrogen

 

灌水量

Irrigation
amount

追氮比例

N fertigation
proportion

w(微生物量氮)1)/(mg·kg−1) Microbial biomass nitrogen content

分蘖后期

Late tillering stage
伸长初期

Early elongation stage
伸长后期

Late elongation stage
成熟期

Ripening stage
W0.8 N0 21.9±0.3e 9.0±0.4d 29.2±1.4ab 83.3±1.9a

N5 48.2±1.7a 31.4±2.5b 21.8±2.5b 54.3±5.2b

N7 32.5±1.2d 55.4±2.4a 37.0±4.9a 30.6±4.0cd

W0.9 N0 21.9±1.9e 17.0±0.7c 30.9±3.9ab 46.0±0.2bc

N5 43.8±1.4b 14.4±3.3c 26.4±3.6ab 30.4±9.5cd

N7 37.9±1.1c 13.3±2.7c 37.1±1.5a 27.6±2.9d

P W 0.77 <0.01 0.44 <0.01

N <0.01 <0.01 <0.05 <0.01

W×N <0.05 <0.01 0.788 <0.05

　1) 表中数据为平均值±标准误差；同列数据后的不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05，Duncan’s法)
　1)Values in table are means ± standard errors; Different lowercase letters in the same column indicate significant differences
among treatments (P<0.05, Duncan’s test)
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 3   讨论与结论

 3.1    宿根蔗田土壤 N2O 排放特征

宿根蔗田土壤 N2O通量在分蘖后期最大，随着

生育时期的推进，N2O 通量逐渐减少，土壤 N2O 在

分蘖后期、伸长初期和伸长后期以排放为主，成熟

期以消耗为主，这主要是因为分蘖后期施用较多的

氮肥能保证土壤养分的供应充足；其次，滴灌施用

氮肥可将肥料施在根部，减少氮素损失，故分蘖后

期土壤 N2O大量排放。还有研究表明，表层土壤温

度一旦降到 15 ℃ 以下，N2O通量迅速下降，甚至出

现土壤 N2O 消耗现象[15]。反硝化微生物适宜活动

温度范围为 5~75 ℃，其活性随着土壤温度的降低

而减弱，从而改变硝化反硝化过程，使得成熟期土

壤 N2O 通量明显减少。N2O 通量在灌水和施用氮

肥后 2 d较高，随着时间的推移，N2O通量逐渐减少

是因为灌水后造成土壤湿润，反硝化作用强于硝化

作用，促进土壤 N2O 排放；而且干湿交替的过程打

乱了土壤环境和有机物之间的相互作用，从而使得

土壤有效碳和氮的矿化量增加，增加了土壤 N2O的

排放[16]。施用氮肥后 N2O 通量增加是因为添加尿

素后，氨氧化细菌立即开始生长，氨氧化细菌和氨

氧化古菌可以将氨气氧化，并产生 N2O[17]。伸长后

期土壤 N 2O 累积排放量以及排放通量基本为

W0.8>W0.9，其原因是土壤含水量较低时，土壤孔

隙较大，氧气含量的增加加速了硝化作用[18]，促进

了 N2O排放。也有相关的研究证实，当土壤含水率

达到 70%~80%时，N2O排放量最大，此时硝化与反

硝化作用均为 N2O产生的重要途径[19]。

 3.2    不同滴灌灌水量和滴灌追氮比例对土壤氮组

分的影响

在宿根蔗各个生长时期，土壤硝态氮含量受灌

水的影响显著，表现为W0.9>W0.8。在土壤水分较

高时硝态氮含量较高的原因可能是南宁地处南亚

热带地区，在滴灌之后土壤水分蒸发较快，土壤通

气性依然较好，导致土壤硝态氮含量增加。张忠学

等[20] 研究结果显示，0~60 cm 土层铵态氮含量随灌

水量的增加而减小，本研究也发现，在宿根蔗伸长

后期和成熟期相同滴灌追氮比例下，土壤铵态氮含

量表现为W0.8>W0.9，其原因可能是伸长期和成熟

期灌水量在W0.9条件下更能满足甘蔗对水分的需

求，在此灌水量下铵态氮被植物直接吸收利用较多。

土壤无机氮含量的变化因追氮量和追氮时期

的不同而异，有研究表明，增加氮肥追施次数可使

耕层土壤维持较高的供氮能力，并可减少氮素淋

失[21]。本研究中，分蘖后期土壤硝态氮含量表现为

N5>N7>N0；伸长初期灌水量 W0.8 条件下土壤硝

态氮含量表现为 N7>N5>N0，N7 的土壤硝态氮含

量分别较 N0 和 N5 高 362.2% 和 189.3%。在铵态

氮上也得出类似的结果，伸长后期随着滴灌追氮比

例的增加，土壤铵态氮含量逐渐增加，这是因为铵

态氮易被土壤胶体吸附，从而大部分铵态氮保留在

表层土壤[22]。此外，滴灌可以减少氮素的渗漏，且有

利于土壤有机氮的矿化，增加土壤无机氮含量[23]。

说明滴灌多次追施氮肥有利于铵态氮和硝态氮的

累积。此外，成熟期土壤微生物量氮含量除 N7 外

较伸长后期明显提高，这可能是成熟期根系腐解为

土壤微生物提供了丰富的养料，从而提高了土壤微

生物量氮含量。

 3.3    土壤 N2O 通量与土壤无机氮的关系

本试验发现，土壤 N2O通量与土壤铵态氮含量

之间的关系呈显著正相关，这与尤昆明等 [ 2 4 ] 和

Li 等[[25] 的研究结论一致。但赵国胜等[26] 却发现，

土壤 N2O 通量与土壤铵态氮含量之间的关系呈极

显著负相关，与本研究结果不同。以往研究表明，

土壤 N2O 通量与土壤硝态氮含量之间的关系呈极

显著正相关[27-28]，本文的结果与此相悖，其原因可能

是作物种类和试验条件不同造成的。

 3.4    结论

宿根蔗田土壤 N2O 的排放趋势是随着生育期

的发展逐渐减少，土壤 N2O通量一般在施用氮肥和

灌水后 2 d较高。滴灌灌水量、滴灌追氮比例、滴灌

灌水量和滴灌追氮比例之间的交互作用在不同时

期影响着土壤硝态氮、铵态氮和微生物量氮含量。

合理的滴灌灌水量和滴灌追氮比例可降低土壤

N2O 的排放，以灌水量 W0.9(田间持水量的 80%~
90%)和滴灌追氮比例 N5(50%土施追氮，50%滴灌

追氮) 处理分蘖后期、伸长后期和成熟期的土壤

N2O 排放量较低。此外，土壤铵态氮和硝态氮含量

显著影响宿根蔗土壤 N2O通量。
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