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摘要： 设施菜地是农田生态系统 N2O 排放的重要来源。 本试验选取设施番茄菜地为研究

对象， 探讨在不同形态氮肥以及温度和季节变化时，N2O 的释放规律及影响其释放的相

关主要因子。 结果表明：施肥对 N2O 排放影响显著，N2O 通量随施肥量增加而增加，且不

同氮肥处理的 N2O 释放速率为 UN（酰胺态氮）>AN（铵态氮）>NN（硝态氮）。 随着温度

从 5 ℃上升到 30 ℃，N2O 排放峰值由 73.07 mg·h-1·m-2 增加到 133.43 mg·h-1·m-2， 但温

度继续增加，N2O 排放量有所下降。 此外，与无作物种植的设施菜地相比，番茄设施菜地

的 N2O 排放通量较低，该现象在施加 NN 时尤为明显，说明番茄对 N2O 有一定的吸收作

用。
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Abstract： Greenhouse vegetable fields are the significant source for N2O emission. The
objective of this paper was to explore the characteristics of nitrogen emission after different
types of nitrogen fertilizers were applied in the protected tomato field, and the soil effecting
factors such as such as soil nitrogen content, temperature and crops were investigated. The
results showed that application of nitrogen fertilizer resulted in the N2O emission and the
emission amount increased with the increase of fertilizer addition. Moreover, the order for the
N2O release rate was UN (amide nitrogen) > AN (ammonium nitrogen) > NN (nitrate nitrogen).
N2O Emission was also enhanced along with the increased temperature. The emission peak
was heightened from 73.07 mg/hm2 at 5 ° C to 133.43 mg/hm2 at 30 ° C; however, the
temperature continued to increase, the N2O emission flux declined, the temperature 20-30 °C

第 29 卷第 6 期
2015 年12 月

能 源 环 境 保 护
Energy Environmental Protection

Vol.29.No.6
Dec.,2015

收稿日期：2015-04-06
基金项目：浙江省自然科学基金项目 LY13C030001.
第一作者简介：何闪闪(1979-)，男，浙 江 东 阳 人，硕 士，
工程师，主要从事质量监督检验工作。

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



全球气候变暖是国际社会普遍关注的环境问

题，N2O 是最重要的温室气体之一对全球气候变

化的贡献约占全部温室气体总贡献的 7.9 %[1]。 另

外， N2O 引起的光化学反应会导致臭氧层破坏，
进而给动植物生存环境及人类健康带来严 重 危

害。 农田生态系统产生的 N2O 占全球年排放量总

额的 35 %[2]。我国蔬菜种植面积仍在持续增大，而

菜地中的高氮肥投入量远远超过蔬菜的吸收量，
势必引起 N2O 的高释放[3]。 目前国内外对麦田、稻

田、玉米地等一些露天农田的 N2O 释放已有较多

研究。相对于其它露天农田，设施菜地通常处于封

闭或半封闭状态，无雨水淋洗，并具有反季节、集

约化生产、复种指数高的特点。 因而，设施菜地种

植中 N2O 排放通量的变化特征及影响因素也会有

异于露天农田。 我国设施蔬菜栽培面积超过 2.7×
106 hm2，占世界设施蔬菜总面积的 80 %以上[4]。随

着设施菜地规模的持续扩大， 极可能成为我国农

田 N2O 的重要排放源。 但目前对设施菜地 N2O 排

放特征及其土壤环境影响因素的研究仍十分有限
[5-7]。 因此，本研究选取番茄设施菜地为研究对象，
研究其在不同氮肥形态和温度条件下的 N2O 释放

规律，并考察作物种植对设施菜地 N2O 排放的影

响，为设施菜地温室气体减排、农业生态系统保护

与可持续发展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

1.1.1 季节变化及作物种植对 N2O 通量的影响研究

在杭州市郊选取具有代表性设施菜地， 供试

菜地的理化性质： 粘粒< 0. 002 mm%:26； 砂粒>
0.02 mm%:30；有机质含量 12 g·kg-1；总 N 0.67 g·
kg-1；有效 P 8.5 mg·kg-1；速效 K 82.4 mg·kg-1。 设

施菜地中进行分区（每区 2 m×2 m，各区设透明塑

料棚进行隔离以免干扰）种植番茄，同时设空白地

（无作物种植）（1.5 m×1.5 m），以高水肥条件[依据

《中国主要作物施肥指南》[8] 和农业部主要作物科

学施肥指导意见， 中等偏上番茄年产量 （90-120

t·h-1m-2）时氮素推荐用量为 675-900 kg·N·h-1m-2 ,
本研究中以中等偏上番茄年产量推荐施氮量的平

均值×1.5 作为高氮肥施用量 （1200 kg·h-1m-2）；含

水量为饱和田间持水量的 85 %]， 分别施加尿素

（酰胺态氮肥，UN）、硫酸铵（铵态氮肥，AN）和硝

酸钾（硝态氮肥，NN），番茄种植（2 叶期）时施 用

50 %氮肥， 一月后追肥 30 %， 再隔一月追肥 20
%；每隔 3 天监测 N2O 排放速率，连续观测 3 个月

（2014 年 5 月 1 日-7 月 31 日）。
1.1.2 温度对 N2O 通量的影响研究

采用室内盆栽（直径 40 cm×高 30 cm 紫砂泥

盆钵）分室培养方法，各室温度分别设为：15、20、
25、30、35 ℃。 每 盆 种 植 4~6 片 真 叶 期 的 番 茄 3
株，每室 3 盆。以番茄中等偏上年产量的氮素推荐

量 800 kg·h-1m-2 施加尿素， 施肥方式为番茄种植

时一次性施入，每隔 1 天监测 N2O 排放速率，研究

温度对番茄设施菜地土壤 N2O 排放的影响。
1.2 N2O 测定方法

1.2.1 田间 N2O 测定

采用静态箱-气相色谱 （GC，Agilent，USA）对

田间设施菜地 N2O 通量进行测定， 采样装置由底

座（40 cm×40 cm×20 cm，带凹槽），分节组合式箱

体（40 cm×40 cm×40 cm）和盖组成。底座下端插入

土壤 5 cm，测定时用水密封底座凹槽避免箱内空

气与外界交换。盖子中央装压力平衡管，外端连接

铝箔制的压力调节袋，以保持箱体内外压力平衡。
箱内装风扇以保证气体混合均匀。 取样口位于箱

体中部， 用便携式大气采样泵将气体采到专用铝

箔气体采样袋带回实验室。 GC 测定 N2O 浓度时，
N2O 标准气浓度为 9.6 mg·L-1， 用瑞典产浓度为

328.2 μL·L-1 的标准气体进行校正， 样品稀释用

99.999 %的高纯氮气。 检测器温度、柱温、进样口

温度分别为 350、60、100 ℃。
1.2.2 室内培养 N2O 测定

取新鲜土壤样品 50 g 于培养瓶，加以处理后

密封， 于 25 ℃暗室培养后， 用气密性注射器取

500μL 进行 GC 测定，具体操作参考文献[9]。

was the most conducive to N2O Emission. In addition, N2O emission was lower from the tomato
protected plots compared with the plots without crops planting, and this phenomenon was
especially evident when application with NN, indicating that some N2O was absorbed by
tomato.
Key words：protected vegetable lands;N2O emission; nitrogen fertilizer; planting; temperature
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图 1-1 季节变化对设施栽培菜地 N2O 释放速率的影响

1.3 统计分析

各处理分别设三个平行试验组。 所有数据均

采用 SPSS19.0 软件进行分析。 采用单因素方差分

析 (one-way ANOVA)和 Duncan 多 重 比 较 方 法 分

析组间差异(P<0.05)。

2 结果与讨论

2.1 设施番茄菜地与设施空白地土壤 N2O 排放的

季节变化

如图 1 所示，无论作物种植与否，N2O 排放速

率均为 UN>AN>NN，说明施用 UN 时 N2O 排放量

显著高于施用 AN 和 NN 时。 类似地，梁东丽等发

现， 在黄土性土壤中施用 AN 排放的 N2O 也高于

NN，但 Smith 等[10]研究发现，氮肥种类对马铃薯地

N2O 排放没有影响， 这可能是因为土壤特性及种

植作物的种类不同造成的。由图 1 可见，每次施肥

后均会在 5-12 天之间达到 N2O 排放峰值，随后逐

渐排放量逐渐下降， 这在其他研究中也有类似现

象 [6,11]。 第一次施肥后 N2O 排放速率峰高于其他两

次，说明随着施入量的逐渐下降，排放峰值逐渐变

小， 这也证明了设施菜地 N2O 排放来源于氮肥的

施入，此外，由于蔬菜苗期需要适应其生长环境，
对氮素的需求量小于其施加量， 即供大于求而造

成的氮素转化成 N2O 释放到大气中。
由图 1 可见， 设施空白地中 N2O 通量总是大

于设施番茄种植地。 其原因可认为是蔬菜植株的

迅猛生长和果实的快速形成对养分需求的加大，
追肥所带入的养分大量被吸收， 使得生成 N2O 的

底物较少； 另外蔬菜叶片具有一定的吸收空气中

N2O 的功能。 叶欣等[12]在玉米田、大豆田和棉花田

及孙艳丽等[13]在冬小麦/夏玉米轮作田的土壤 N2O
排放研究中也发现， 土壤养分的变化和作物植株

的生长状况会对土壤 N2O 的季节排放产生影响。
可见，对于设施菜地而言，氮肥是设施菜地 N2O 排

放的重要限制因子，此外，由于作物的生长状况对

氮素的需求不同，也可明显影响 N2O 的排放。但如

图 1 所示，N2O 排放量与氮肥施入量未呈线性关

系， 这可能是由于随季节变化， 温度逐渐上升（5
月 平 均 25 ℃到 6 月 平 均 30 ℃到 7 月 平 均 36
℃），使反硝化微生物群落生长代谢活性逐步提高

引起。
2.2 温度与设施番茄菜地 N2O 排放速率的关系

土壤温度主要通过影响土壤微生物的活性来

影响硝化和反硝化反应的速率, 从而影响 N2O 的

产生。 如图 2 所示，温度从 15 ℃升高到 20 ℃，土

壤 N2O 排放速率显著加快， 且与 15 ℃时相比，20
℃时 N2O 排放速率较快达到峰值，且由 15 ℃时在

第六天达到的最大排放速率 73.06 mg·h-1·m-2 增

加到 20 ℃时在第八天达到的最大值 118.83 mg·
h-1·m-2。 但在 20 ℃~30 ℃之间，N2O 排放速率随温

度变化的上升趋势不明显，30 ℃时在第六天达到

最大排放值 133.43 mg·h-1·m-2。 温度继续上升到

35 ℃时，N2O 排放速率有一定的下降。 可见，20 ℃
~30 ℃为番茄设施菜地 N2O 排放的最适温度，这

可能是由于该温度下反硝化菌具有较高的生长代

谢活性。 大量研究表明，N2O 通量随着温度的升高

有不同程度的增加，通常呈指数关系[13-15]。 如程颐
[16]等在中国亚热带酸性森林类型土壤上研究温度

对 N2O 和 NO 释 放 的 影 响 中 发 现， 阔 叶 林 土 壤

N2O 和 NO 释放随温度增加呈指数增加，但，针叶

林土壤 N2O 和 NO 释放对温度的变化不敏感。 本

研究中，随温度上升 N2O 排放速率先增加后下降。
这些结果表明温度对土壤 N2O 释放的影响受土壤

环境显著影响。 刁甜甜等 [17]通过对华北平原菜地

图 1-2 季节变化对设施空白菜地 N2O 释放速率的影响
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（露天菜地、设施菜地和玉米地）的研究提出 N2O
释放峰值的大小与施氮量有关， 而温度主要决定

着排放峰值的出现时间和持续时间， 当温度<24
℃的时候排放峰值将持续较长一段时间。 而本研

究中， 同一氮肥在相同施氮量下在 15 ℃、20 ℃和

30 ℃时，N2O 排放峰值及其出现时间差异较大。这

些研究结果的差异也可能是由于不同类型土壤理

化性质不同， 其土壤微生物群落与土壤酶活性也

有所不同， 也会导致反硝化菌生长代谢活性的差

异。

3 结论

与无作物种植的设施菜地相比， 番茄设施菜

地的 N2O 排放通量较低， 该现象在施加 NN 时尤

为明显，说明番茄对 N2O 有一定的吸收作用。
设施番茄菜地 N2O 排放随季节变化明显，每

次追肥均引起 N2O 排放峰出现， 且施肥量越大，
N2O 排放量越大；施用 UN 和 AN 排放的 N2O 量远

高于 NN。 故从 N2O 排放量角度考虑在施加氮肥

时应尽可能的选择硝态氮肥。
随着温度的增加，N2O 排放速率也逐渐增加，

峰 值 由 15 ℃的 73.07 mg/hm2 上 升 到 30 ℃的

133.43 mg/hm2，但温度继续增加，N2O 排放量有所

下降，20~30 ℃时最利于氮素的气态损失。
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图 2 N2O 排放速率随温度的变化
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