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氮素调控对冬小麦—夏玉米一年两熟

N2O排放及产量的影响*
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摘要: 【目的】探究氮素调控对江淮丘陵地区冬小麦—夏玉米一年两熟 (麦玉两熟) N2O排放及产量的影响，为

该地区小麦和玉米稳产减排提供理论依据。【方法】以江淮丘陵地区麦玉两熟为研究对象，设置不施氮肥

(CK)、常规施氮 (CN)、生物炭与氮肥配施 (SN)、硝化抑制剂与氮肥配施 (XN)和叶面喷肥 (PN) 5个处理，采

用静态箱—气相色谱法，分析不同氮素调控措施下土壤 N2O排放和作物产量变化。【结果】土壤 N2O排放呈

季节性变化，主要集中在施肥和降雨后的 15 d内，玉米季是排放高峰期。与 CN处理相比，小麦季 XN和

SN处理的 N2O累积排放量分别显著降低 46.07%和 25.10%，玉米季 XN、SN和 PN处理的 N2O累积排放量

分别显著降低 70.70%、64.01%和 9.87%。从周年排放看， XN和 SN处理的 N2O累积排放量比 CN处理分别

显著降低 59.36%和 46.21%，PN与 CN处理间无显著差异。与 CN处理相比，XN和 SN处理的作物周年产量

分别显著增加 13.35%和 11.27%，N2O排放系数分别显著降低 59.50%和 46.28%。【结论】综合考虑 N2O排

放和作物产量，硝化抑制剂与氮肥配施可作为江淮丘陵地区麦玉两熟稳产减排的最佳氮肥调控措施。
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Effects of Nitrogen Regulation on N2O Emission and Yield of
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Abstract: ［Purpose］To explore the effects  of  nitrogen regulation on N2O emission and yield of
wheat-maize double cropping system in Jianghuai hilly region, so as to provide a theoretical basis for
stable yield  and  emission  reduction  of  wheat  and  maize  in  this  area.  ［Methods］Taking  wheat-
maize double cropping system of Jianghuai hilly region as the research object, five treatments includ-
ing  no  nitrogen  fertilizer  (CK),  conventional  nitrogen  application  (CN),  combined  application  of
biochar with nitrogen (SN), combined application of nitrification inhibitor with nitrogen (XN) and fo-
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liar topdressing (PN) were set. The changes of soil N2O emissions and crop yield in different nitrogen
control measures were analyzed by static box-gas chromatography. ［Results］The soil N2O emis-
sions  showed  seasonal  changes,  and  N2O emissions  were  mainly  concentrated  within  15  days  after
fertilization and rainfall,  and the maize season was the peak of emissions. Compared with CN treat-
ment, the cumulative N2O emission of XN and SN treatments in wheat season decreased significantly
by  46.07% and  25.10%,  respectively,  and  the  cumulative  N2O emissions  of  XN,  SN  and  PN   treat-
ments in maize season decreased significantly by 70.70%, 64.01% and 9.87%, respectively. In terms
of annual emissions, the cumulative N2O emissions of XN and SN treatments were significantly lower
than that  of  CN treatment by 59.36% and 46.21%, respectively,  and there was no significant  differ-
ence between PN and CN treatments. Compared with CN treatment, the annual crop yield of XN and
SN  treatments  increased  significantly  by  13.35%  and  11.27%,  respectively,  and  the  N2O  emission
coefficient decreased significantly by 59.50% and 46.28%, respectively. ［Conclusion］Considering
N2O emission and crop yield, combined application of nitrification inhibitor with nitrogen can be used
as the best nitrogen regulation measure for stable yield and emission reduction of wheat-maize double
cropping system in Jianghuai hilly region.

Keywords: wheat-maize double cropping system; nitrogen regulation; biochar; DMPP; N2O; yield
 
 

江淮丘陵地区是安徽省重要的粮食生产基

地 [1]，在国家粮食安全中有着十分重要的地位。

冬小麦—夏玉米一年两熟 (以下简称“麦玉两

熟”)是该地区的主要种植方式，为确保产量，化

肥投入处于较高水平，氮肥用量达 240 kg/hm2[2]。

高氮肥投入在增加粮食产量的同时也增加了

N2O等温室气体的排放[3-4]。N2O是主要的温室气

体之一，其增温潜势在 100年尺度下是 CO2 的

296倍 [5]。因此，在江淮丘陵麦玉两熟生产中，

寻求合理的田间管理措施、确保粮食产量的同时

减少 N2O排放，对保障国家粮食安全和推进农业

绿色发展意义重大。

一般研究认为，硝化和反硝化过程是土壤

N2O排放的主要途径[6]，作为硝化和反硝化微生

物的底物，  NH4
+-N和 NO3

−-N含量直接影响土

壤 N2O排放[7]。氮素调控影响土壤氮素转化，进

而影响土壤 N2O排放。有研究表明：合理的氮素

调控措施可提高作物产量并减少温室气体排放[8-9]，

但不同氮素调控措施对土壤 N2O排放的影响机制

并不相同。生物炭是生物质在限氧条件下经高温

热裂解产生的非纯净混合物，具有疏松多孔、吸

附力强和稳定性高等特点[10]。施用生物炭可提升

土壤透气性和增加土壤 O2 含量，富氧环境对土

壤反硝化作用产生抑制，减少氮素的气态损失，

进而降低土壤 N2O排放和提高作物产量 [11-12]。

3,4-二甲基吡唑磷酸 (DMPP)是一种新型的硝化

抑制剂，可抑制土壤硝化作用，减少氮素淋溶损

失，进而增加作物产量和减少土壤 N2O排放[13]。

叶面喷肥是根外追肥的重要方式之一，一方面，

叶面喷施氮追肥可通过减少土壤中的氮肥用量降

低土壤 N2O排放；另一方面，后期叶面喷肥可延

缓植株衰老，增加作物产量[14]。纵观当前研究，

大都基于某单一氮素调控措施对土壤 N2O排放和

作物产量的影响，关于不同氮素调控措施对江淮

丘陵地区麦玉两熟 N2O排放和产量影响的研究尚

未见报道。因此，本研究以江淮丘陵地区麦玉两

熟为研究对象，探究不同氮素调控措施对土壤

N2O排放和作物产量的影响，为该地区小麦和玉

米稳产减排提供理论依据。

 1   材料与方法

 1.1    试验地概况

试验于安徽省合肥市大杨镇安徽农业大学试

验农场 (N31°94′，E117°21′)进行。该地区属于亚

热带季风气候，年均气温 15.3 ℃，年降水量

1 000 mm，土壤类型为黄褐土。试验前耕层 0~
20 cm土壤理化性质为：pH值 6.42，有机质含

量 19.01 g/kg，碱解氮含量 80.91 mg/kg，全氮含

量 1.31 g/kg，有效磷含量 17.12 mg/kg，速效钾含

量 190.29 mg/kg，容重 1.26 g/cm3。
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 1.2    试验设计

本试验采取随机区组设计，共设置 5个处

理：不施氮肥 (CK)、常规施氮 (CN)、生物炭与

氮肥配施 (SN)、DMPP与氮肥配施 (XN)和叶面

喷肥 (PN)。小区面积为 15 m2 (3 m×5 m)，每个处

理设 3个重复。

小麦季氮 (N)、磷 (P2O5)、钾 (K2O)用量分

别为 240、150和 120 kg/hm2。氮肥采用尿素为

肥源，按照 7∶3的比例作基肥 (播种前 1 d)和
追肥 (拔节期)施用，磷、钾肥作基肥一次性施用。

SN处理将 15 000  kg/hm2 稻壳炭 (含 C  53.71%、

N 0.43%、P 0.68%、K 8.71%，pH 10.31)同基肥

一起施用，其中氮、磷、钾计入基肥用量，确保

施肥量与其他处理保持一致。XN处理中 DMPP按

照基肥尿素用量的 1%与尿素混合作基肥一起施

用。PN处理中，在拔节期撒施氮肥 10.64 kg/hm2

用于追肥，剩余追肥从小麦灌浆开始分 4次进行

叶面喷施，每隔 1周喷施 1次，每次喷施将尿素

配成 1%的溶液均匀喷洒在作物叶片上，其他处

理喷洒等体积纯水，以减少因水分不同造成的影

响。小麦品种为皖麦 68，条播，行距 25 cm，基本

苗 375万株/hm2，12月 1日播种。

玉米季氮 (N)、磷 (P2O5)、钾 (K2O)用量分

别为 240、107.1和 112.5 kg/hm2。氮肥基追比为

3∶7，磷、钾肥作基肥一次性施用。SN处理中

生物炭在该季不再施用。XN处理中 DMPP按照

氮肥基肥尿素用量的 1%和尿素混合同基肥一

起施入。PN处理中，在大喇叭口期撒施氮肥

106.64 kg/hm2 用于追肥，剩余追肥从玉米灌浆开

始分 4次进行叶面喷施，喷施方式同小麦季。玉

米品种为郑单 958，条播，行距 60 cm，基本苗

6万株/hm2，次年 6月 18日播种。

 1.3    测定项目与方法

 1.3.1   气体采集与分析

采用静态箱—色谱法。静态箱分底座和采

样箱两部分，不锈钢底座规格为 50 cm×50 cm×
10 cm，亚克力板采样箱规格为 50  cm×50 cm×
50 cm。采样时间为 08： 00—11： 00，施肥后 15 d
内每 3 d采样 1次，后期 7 d采样 1次。采样时，

在底座上扣好采样箱，先混匀箱体内气体，再用

注射器抽取气体 40 mL，于 0、7、14和 21 min
各采样 1次，带回实验室用 Agilent 7890A气相

色谱仪分析 N2O含量，同时用 Em50记录土壤

温、湿度。

N2O排放通量、累积排放量和排放系数的计

算按照以下公式[15-16]进行：

F = ρ×h× (dc/dt)×273/(273+T )；

C =
n∑

i=1

(Fi+1+Fi)/2× (di+1−di)×24×0.01；

E = (CN−C0)/N×100%。

di+1−di

式中：F 为N2O排放通量，mg/(m2·h)或 μg/(m2·h)；
ρ 为标准状态下气体的密度，kg/m3；h 为采样箱

的净高度，m；dc/dt 为每小时箱内 N2O体积分数

的变化率；273为气态方程常数；T 为箱内平均

温度， ℃；C 为累积 N2O排放量，kg/hm2； i 为
第 i 次采样， 为相邻 2次采样间隔天数；

n 为采样次数；0.01为转换系数；E 为 N2O排放

系数；CN 和 C0 分别为施氮处理和不施氮处理

N2O累积排放量，kg/hm2；N 为施氮量，kg/hm2。
 1.3.2   土壤无机氮测定

每次采气时采集 0~10 cm土层土样，磨细过

筛后取鲜土 5 g，用 1 mol/L KCl溶液浸提，过滤

后取清液用全自动流动分析仪 (AA3型，德国)测
定铵态氮和硝态氮的含量。
 1.3.3   田间测产

小麦成熟后，每小区测定 3个 1 m2 小麦籽粒

干质量，并换算为单位面积产量；玉米成熟后，

每小区随机取 20株测定籽粒干质量，并换算为

单位面积产量。

 1.4    数据处理

采用 SPSS 22和 Microsoft Excel 2016进行数

据统计和分析，采用 Origin 2017绘图。不同处理

之间多重比较采用 LSD，显著性水平设为 P<0.05；
数据均采用“平均值±标准误”表示。

 2   结果与分析

 2.1    土壤温、湿度

试验期间土壤温、湿度均出现季节性波动

(图 1)。小麦季平均土壤温度为 18.36 ℃，玉米季

平均土壤温度为 38.46 ℃，玉米季平均土壤温

度是小麦季的 2.10倍。从周年来看，土壤最低温

度出现在 1月 (3.21 ℃)，最高温度出现在 8月

(41.17 ℃)，均值为 26.71 ℃；土壤湿度 (容积含

水率)波动范围在 3.00%~28.50%之间，均值为

19.00%。
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 2.2    不同氮素调控措施下的 N2O排放通量

由图 2可知：在麦玉轮作整个生育期内，除CK
外各处理的 N2O排放通量变化趋势一致，N2O排

放峰值均出现在施肥或降雨后的 15 d内，峰值出

现 1周后迅速降低。小麦季，CN、SN、PN、

XN和 CK处理的 N2O排放通量最大峰值分别为

433.68、380.22、378.74、208.12 和25.10 μg/(m2·h)。
施基肥后并未监测到 N2O排放峰值，这可能与较

低的土壤温度有关。玉米季，CN、PN、SN、

XN和 CK处理的 N2O排放通量最大峰值分别为

911.45、879.26、233.04、156.03和80.23 μg/(m2·h)。
相比于小麦季，玉米季 CN和 PN处理的 N2O排

放通量最大峰值分别增加 110.17%和 132.15%，

SN和 XN处理分别降低 38.71%和 25.03%。周年

来看，与 CN处理相比，SN和 XN处理的 N2O
排放通量最大峰值分别降低 74.42%和 82.88%，

PN与 CN处理间无明显差异。

 

 2.3    不同氮素调控措施下的 N2O累积排放量

由表 1可知：小麦季 N2O平均排放通量在不

同氮素调控措施下为 12.06~75.00 μg/(m2·h)；与

CN处理相比，XN和 SN处理均显著降低，且
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图 1    试验期间土壤温、湿度变化

Fig. 1    Changes of soil temperature and humidity during the experiment
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雨；下同。

Note: CK. no nitrogen fertilizer, CN. conventional nitrogen application, SN. combined application of biochar with nitrogen, XN. combined application of ni-
trification inhibitor with nitrogen, PN. foliar fertilization; the solid line arrow indicates fertilization, and the dotted line arrow indicates rainfall; the same as
below.

图 2    不同处理 N2O 排放通量

Fig. 2    N2O emission fluxes in different treatments
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XN处理显著低于 SN处理，PN处理与 CN处理

间无显著差异。玉米季 N2O平均排放通量为

29.65~180.21  μg/(m2·h)；与 CN处理相比，XN、

SN和 PN处理均显著降低，且三者间差异显著。

玉米季 N2O平均排放通量均高于小麦季，其中 CN
和 PN处理分别高 143.17%和 119.28%；周年来

看，与 CN处理相比，XN、SN和 PN处理的 N2O
平均排放通量均显著降低，且三者间差异显著。

由表 1还可知：与 CN处理相比，小麦季

SN和 XN处理的 N2O累积排放量分别显著降低

25.10%和 46.07%，PN处理与 CN处理间无显著

差异；与 CN处理相比，玉米季 SN、XN和

PN处理 N2O累积排放量分别显著降低 64.01%、

70.70%和 9.87%。CN处理下，玉米季 N2O累积

排放量是小麦季的 1.18倍，但 XN和 SN处理玉

米季降低幅度分别是小麦季的 1.53倍和 1.84
倍；周年来看，SN和 XN处理 N2O累积排放量

比 CN处理分别显著降低 46.21%和 59.36%，PN
和 CN处理间无显著差异。

 2.4    不同氮素调控措施下的土壤无机氮含量

除 CK处理外，各处理土壤 NH4
+-N和 NO3

−-
N含量的季节性变化幅度较大，施肥后均出现峰

值，然后下降至较低的水平 (图 3)。由图 3a可

知：小麦季 SN、XN、CN、PN和 CK处理的

NH4
+-N含量最大峰值分别为 51.72、33.29、30.86、

26.19和 8.03  mg/kg；与 CN处理相比， SN和

XN处理 NH4
+-N含量明显增加，PN与 CN处理

间无明显差异。玉米季 SN、CN、PN、XN和

CK处理的 NH4
+-N含量最大峰值分别为 78.42、

57.85、49.49、45.14和 5.53 mg/kg；SN处理明显

高于 CN处理，XN和 PN与 CN处理间无明显差

异。周年来看，SN和 XN处理 NH4
+-N含量明显

高于 CN处理，PN与 CN处理间差异不明显。

由图 3b可知：小麦季 SN、CN、PN、XN
和 CK处理的土壤 NO3

−-N含量最大峰值分别为

42.80、 39.24、 38.50、 17.07和 4.49  mg/kg； 与

CN处理相比，SN和 XN处理的 NO3
−-N含量明

显降低，PN与 CN处理间差异不明显。玉米季

SN、CN、PN、XN和 CK处理的土壤 NO3
−-N含

量最大峰值分别为 33.67、27.78、23.52、12.69和

5.85 mg/kg；与 CN处理相比，SN处理的 NO3
−-N

含量明显增加，XN处理明显降低，PN与 CN处

理间差异不明显。周年来看，与 CN处理相比，

SN处理的 NO3
−-N含量明显增加，XN处理明显

降低，PN和 CN处理间差异不明显。

 2.5    不同氮素调控措施下 N2O排放与关键因子

的相关性分析

由表 2可知：小麦季除了 CK处理的 N2O排

放与土壤温度呈显著正相关外，其他处理的

N2O排放与土壤 NO3
−-N和 NH4

+-N含量及土壤湿

度均无显著相关性；玉米季，SN处理的 N2O排

放与土壤温度呈显著负相关、与土壤 NH4
+-N含

量呈极显著正相关，CN、XN和 PN处理的 N2O
排放与土壤 NO3

−-N含量呈极显著正相关。

 2.6    不同氮素调控措施下的作物产量和 N2O排

放系数

由表 3可知：小麦季各处理间作物产量无显

著差异 (CK除外)；玉米季 SN和 XN处理的作物

 

表 1   不同处理 N2O 平均排放通量及累积排放量

Tab. 1    Average N2O emission flux and cumulative emission in different treatments
 

处理

treatments

小麦季 wheat season 玉米季 maize season 周年 annual

平均排放通量/
(μg·m−2·h−1)

average emission flux

累积排放量/
(kg·hm−2)

cumulative emission

平均排放通量/
(μg·m−2·h−1)

average emission flux

累积排放量/
(kg·hm−2)

cumulative emission

平均排放通量/
(μg·m−2·h−1)

average emission flux

累积排放量/
(kg·hm−2)

cumulative emission
CK 12.06±0.98 d 0.54±0.04 d 29.65±0.94 e 0.60±0.01 e 18.41±0.57 e 1.14±0.05 d

CN 74.11±3.07 a 2.67±0.14 a 180.21±4.25 a 3.14±0.03 a 112.42±2.69 a 5.81±0.14 a

SN 53.65±2.14 b 2.00±0.12 b 78.39±1.58 c 1.13±0.02 c 62.59±1.02 c 3.13±0.13 b

XN 38.43±2.11 c 1.44±0.10 c 48.69±1.06 d 0.92±0.02 d 42.13±1.13 d 2.36±0.11 c

PN 75.00±3.12 a 2.71±0.21 a 164.46±2.87 b 2.83±0.02 b 107.31±1.78 b 5.54±0.23 a

注：CK. 不施氮肥，CN. 常规施氮，SN. 生物碳与氮肥配施，XN. 硝化抑制剂与氮肥配施，PN. 叶面喷肥；同列不同字母表示不同氮素调控措施

下各指标在P<0.05水平下差异显著；下同。

Note: CK. no nitrogen fertilizer, CN. conventional nitrogen application, SN. combined application of biochar with nitrogen, XN. combined application of
nitrification inhibitor with nitrogen, PN. foliar fertilization; different letters in the same column indicate the indexes have significant differences at the level
of P<0.05 in different nitrogen control measures; the same as below.
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产量显著高于 CN处理，分别增产 11.80%和

15.17%，PN与 CN处理间无显著差异；周年来

看，与 CN处理相比，SN和 XN处理都能显著提

高作物产量，分别增产 11.27%和 13.35%。此

 

表 2   不同处理 N2O 排放与关键因子相关性分析

Tab. 2    Correlation analysis between N2O emission and key factors of different treatments
 

时期

period
处理

treatments
铵态氮含量

NH4
+-N content

硝态氮含量

NO3
−-N content

温度

temperature
湿度

humidity

小麦季

wheat season

CK 0.109 −0.205 0.437* 0.122

CN −0.182 −0.201 0.239 0.102

SN −0.155 −0.163 0.227 0.096

XN −0.176 −0.295 0.264 0.030

PN −0.170 −0.260 0.233 0.105

玉米季

maize season

CK −0.178 0.505 0.312 −0.122

CN 0.116 0.719** −0.451 0.279

SN 0.689** 0.330 −0.622* 0.251

XN 0.163 0.789** −0.430 0.297

PN 0.177 0.728** −0.497 0.274

注：“*”表示在0.05水平下显著相关，“**”表示在0.01水平下显著相关。

Note: “*” indicates a significant correlation at the level of 0.05, “**” indicates a significant correlation at the 0.01 level.
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图 3    不同处理下 0~10 cm 土壤的 NH4
+-N (a) 和 NO3

−-N (b) 的含量

Fig. 3    NH4
+-N (a) and NO3

−-N (b) content in 0-10 cm soil in different treatments

  14 云南农业大学学报 第 38 卷  



外，各处理的 N2O排放系数存在差异。与 CN处

理相比，小麦季和玉米季 SN和 XN处理的 N2O
排放系数均显著降低，而 PN处理仅在玉米季显

著降低；周年来看，SN和 XN处理的 N2O排放

系数比 CN处理分别显著降低 46.28%和 59.50%，

PN与 CN处理间无显著差异。

 3   讨论

 3.1    不同氮素调控措施对土壤 N2O排放的影响

本研究发现：相比常规施氮，配施生物炭可

显著降低土壤 N2O排放量，显著增加土壤 NH4
+-

N和 NO3
−-N含量，而 N2O排放量与 NH4

+-N显

著正相关，与 NO3
−-N无显著相关性，说明生物

炭处理 N2O主要来自土壤硝化过程而不是反硝化

过程。施用生物炭可增加土壤透气性，产生的有

氧环境可促进土壤硝化作用、抑制厌氧条件下的

反硝化作用，从而减少土壤反硝化过程的 N2O排

放[17-18]。 同时， 生物炭呈碱性， 可提高土壤 pH值，

进而提高酸性土壤中含 nosZ 基因微生物的丰

度 [19-20]，nosZ 基因是反硝化过程的关键基因之

一，其编码的氧化亚氮还原酶可将 N2O还原为

N2
[21]，进一步减少反硝化过程的 N2O排放。此

外，本研究所用的生物炭含碳量达 53.71%，施入

后可大幅提高土壤 C/N，加剧土壤微生物活动和

种间竞争，加之生物炭对土壤无机氮的吸附持

留，土壤硝化和反硝化作用的氮素供应会受到一

定程度的限制 [22-23]，进而降低土壤 N2O排放总

量。本研究结果表明：相比常规施氮，配施 DMPP
也能显著降低土壤 N2O排放量。DMPP可通过抑

制以氨氧化微生物为主的自养硝化细菌的活性从

而抑制土壤的硝化过程，同时减少土壤反硝化作

用的底物，进而减少 N2O排放[24]。本研究也发现：

与常规施氮处理相比，配施 DMPP处理的 NH4
+-

N含量增加 52.93%而 NO3
−-N含量降低 19.30%，

且玉米季配施 DMPP处理的 N2O排放与 NO3
−-N

含量呈极显著正相关。一般研究认为：土壤 N2O

排放和施入土壤中的氮肥用量呈显著正相关[25]。

本研究中，相比常规施氮，叶面喷肥未降低小麦

季 N2O排放，但显著降低了玉米季 N2O排放，

说明叶面喷肥对不同作物减排效果并不一致，其

原因可能是不同的土壤养分、植株生长状况和气

候条件，使得土壤 N2O排放对施氮量的响应存在

一定程度的不确定性[26]。从季节排放看，常规施

氮条件下，玉米季 N2O排放量是小麦季的 1.18
倍，说明玉米季是该地区 N2O高排季，这可能是

由于玉米季较高的土壤温度促进了硝化和反硝化

微生物的生长繁殖，从而增加土壤 N2O排放[27]。

此外，与常规施氮相比，玉米季配施 DMPP和生

物炭处理的 N2O排放量降低幅度分别是小麦季

的 1.53倍和 1.84倍，说明生物炭和 DMPP对玉

米季减排效果更好。从周年排放看，相比常规施

氮，配施生物炭和 DMPP都能显著降低土壤

N2O累积排放量，而配施 DMPP处理的 N2O排

放量显著低于配施生物炭处理，说明在该区域配

施 DMPP的 N2O减排效果最佳。

 3.2    不同氮素调控措施对作物产量的影响

本研究发现：相比常规施氮，配施生物炭能

显著提高作物产量，与多数研究结果 [28-29]一致。

生物炭多孔、比表面积大，能够吸附持留土壤氮

素，降低氨挥发和氮素淋溶损失，从而提高土壤

氮素有效性[30-31]。本研究结果也显示：配施生物

炭处理的无机氮含量均高于其他处理。此外，有

研究表明：生物炭可改良土壤理化性质，改善微

生物生长环境，促进有机质矿化，进而提高作物

产量 [32]。本研究还发现：相比常规施氮，配施

 

表 3   不同处理作物产量和 N2O 排放系数

Tab. 3    Crop yield and N2O emission coefficient in different treatments
 

处理

treatments

小麦季 wheat season 玉米季 maize season 周年 annual

籽粒产量/(kg·hm−2)
grain yield

N2O排放系数/%
N2O emission coefficient

籽粒产量/(kg·hm−2)
grain yield

N2O排放系数/%
N2O emission coefficient

籽粒产量/(kg·hm−2)
grain yield

N2O排放系数/%
N2O emission coefficient

CK 2 994.83±3.11 b   0.23±0.05 d   8 598.18±130.09 c 0.25±0.01 e 11 593.01±120.07 c 0.24±0.04 d

CN 3 675.17±25.86 a 1.11±0.13 a   9 778.04±108.08 b 1.31±0.04 a 13 453.21±106.05 b 1.21±0.12 a

SN 4 037.02±29.62 a 0.83±0.12 b 10 932.28±129.36 a 0.47±0.03 c 14 969.29±119.17 a 0.65±0.08 b

XN 3 988.66±5.24 a   0.60±0.09 c 11 261.07±164.30 a 0.38±0.02 d 15 249.73±144.33 a 0.49±0.02 c

PN 4 132.07±10.04 a 1.13±0.11 a   9 651.82±106.96 b 1.18±0.03 b 13 783.89±106.28 b 1.15±0.13 a
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DMPP也能显著增加作物产量，这主要与DMPP可

抑制土壤硝化作用有关。施用 DMPP延长了土壤

氮素以NH4
+-N形态存留的时间，减少土壤NO3

−-N
的淋溶损失，可提高氮素利用率，从而增加作物

产量[33]。此外，丁济娜等[34]研究发现：DMPP能

促进作物对其他营养元素的吸收、改善土壤理化

性质及肥力，从而提高作物产量。研究表明叶面

喷施复合肥和微肥可增加作物产量[35-36]，然而本

研究中，相比常规施氮，叶面喷肥并未显著增加

作物周年产量。一方面，相比常规施氮，叶面喷

肥处理并未增加氮肥总量和添加微量元素；另一

方面，叶面喷肥的增产效果受土壤肥力的影响[37]。

从本研究结果来看，叶面喷肥和常规施氮处理间

的土壤无机氮含量并无显著差异。

 4   结论

不同氮素调控措施对麦玉两熟 N2O排放和作

物产量产生了不同程度的影响。相比常规施氮，

DMPP配施和生物炭配施处理均能显著降低小麦

季和玉米季 N2O排放，显著增加玉米季作物产

量；叶面喷施处理仅能显著降低玉米季 N2O排放

量，作物产量无显著差异。周年来看，相比常规

施氮，DMPP配施处理的 N2O排放量最低、作物

产量最高。综合考虑N2O排放和作物产量，DMPP
和氮肥配施可作为江淮丘陵地区麦玉两熟的最佳

氮肥调控措施。
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