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氮肥管理措施对黑土玉米田温室气体排放的影响 
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摘要：采用静态箱-气相色谱法研究了不同氮肥管理措施(农民常规施肥、减氮 20%、添加硝化抑制剂、施用控释肥)对黑土玉米田温室气

体排放的影响.结果表明:黑土玉米田施肥(基肥和追肥)后 1~3d 出现 N2O 排放峰,施肥后 16d 内 N2O 排放量占生育期总排放量的

28.8%~41.9%.减施氮肥 20%显著降低土壤 N2O 排放,生育期内的 N2O 累积排放量减少了 17.6%~46.1%,综合温室效应降低 30.7%~67.8%,

温室气体排放强度降低 29.1%~67.0%.等氮量投入时,添加吡啶抑制剂土壤 N2O排放量、综合温室效应和温室气体排放强度最低.玉米拔节

~乳熟期出现了较强的土壤 CO2排放,黑土玉米田是大气中 CH4的一个较弱的“汇”,施氮和添加硝化抑制剂对黑土玉米田 CO2排放和 CH4

吸收没有显著影响.添加硝化抑制剂和施用控释肥不影响玉米产量.在本试验条件下,减氮 20%并添加吡啶抑制剂在保证玉米产量的同时, 

减排增收效果优于其他施肥措施,适宜在黑土区玉米种植中推广使用. 
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Effects of nitrogen fertilizer management on greenhouse gas emissions from maize field in black soil. HAO Xiao-yu1,2, 
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Abstract：Greenhouse gas (GHG) emission from agricultural production is an important source of atmospheric GHG. It is 

crucial to explore corresponding measures and their effect on mitigating GHG emissions. To gain high crop yield without 

increasing GHG emissions, it is necessary to propose new nitrogen (N) fertilizer management strategies. This study was 

conducted to determine the effects of different nitrogen fertilizer management (conventional fertilization, decreasing 

within 20% of the conventional N application rate, nitrification inhibitor and controlled release fertilizer) on greenhouse 

gases emissions from spring maize field in black soil using the static chamber-gas chromatograph method. The results 

showed that: the peak of N2O emission flux occurred within 1~3days after basal fertilization and top-dressing from maize 

field in black soil. 28.8%~41.9% of total N2O emissions during maize growth period were emitted within the first 16days 

after basal fertilization and top-dressing. Decreasing within 20% of the conventional N application rate significantly 

decreased the total N2O emissions. Compared with the conventional fertilization with higher rates of N fertilizer (185kg 

N/ha), the total N2O emissions and annual global warming potential (GWP) were decreased by 17.6%~46.1% and 

30.7%~67.8% respectively under improved N management practices, whereas greenhouse gas intensity (GHGI) were 

decreased by 29.1%~67.0%. Nitrification inhibitor addition showed the lowest total N2O emissions, GWP and GHGI 

compared with other treatments. Higher CO2emission fluxes occurred from elongating to milky-riping stage. The maize 

field was a weak sink of atmospheric CH4 in black soil. The emission fluxes of CO2 and CH4 were not affected by N 

application rate (148~185kg N/hm2) and nitrification inhibitor, respectively. Nitrification inhibitor and controlled release 

fertilizer had no significant influence on the yield of maize. Under the conditions of our experiment, decreasing N rate by 

20% at the basic level of 185kg N/hm2 combined with nitrification inhibitor can maintain the stable yield of maize,  
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therefore could be served as an appropriate practice for mitigating GHG emissions with reduction of cost in black soil 

area.  

Key words：nitrogen fertilizer management；nitrification inhibitor；controlled release fertilizer；greenhouse gas (GHG)；

reducing nitrogen application；black soil 

 

CO2、CH4和 N2O 是 3 种最重要的温室气

体.IPCC
[1]
在第五次评估报告中指出,2011 年大

气中 CO2 (391×10
-6

)、CH4 (1803×10
-9

)和 N2O 

(324ppb)的浓度大大超过了冰芯记录的过去 80

万年以来最高浓度.温室气体引起的全球气候

变化成为各国政府、社会和科学界共同关注的

热点问题.农业生产是温室气体排放的重要来

源,全球范围内农业排放的非 CO2 温室气体约

占人为排放总量的 14%,其中农业排放了 84%的

N2O,47%的 CH4,而农业释放的 CO2 估计达

40Mt(以 CO2-eq 的质量计)
[2]

.如何采取有效措

施来减少农田土壤中温室气体排放成为国内外

研究的热点. 

与农业生产相关的管理措施,尤其是氮肥的

施用,是影响 N2O 排放的重要因素.当前,东北平

原区农民为追求高产不惜大量施用化肥,一些农

户的施氮(N)量已高达 300kg/hm
2[3-4]

.过量的氮肥

投入导致土壤氮素大量累积,造成氮肥利用率下

降,并对环境造成影响,同时造成向大气中排放

N2O的可能性增加.研究证明,N2O排放量随着施

氮肥量的增加呈线性增加或呈曲线增加
[5-6]

.因

此,探索切实可行的减排措施,缓解农业生产活动

排放温室气体带来的环境压力已经成为当务之

急.从氮素在土壤中的生物化学转化过程入手,通

过抑制剂的施用调控氮素转化,是提高氮肥利用

率、缓解氮肥污染、减少温室气体排放,实现氮

肥高效管理与利用的有效措施
[7]

.硝化抑制剂可

以抑制土壤中NH4
+
－N向NO3

－

－N的转化,以延

长或者调整无机氮在土壤中的形式,从而抑制土

壤微生物硝化和继而发生的耦合的反硝化过程

产生的N2O以及雨季的硝态氮淋溶.近年来,在牧

草
[8]
、水稻

[9]
、小麦-玉米轮作

[10]
、蔬菜

[6]
等作物

上的研究结果表明,施用硝化抑制剂可以显著降

低土壤 N2O排放.控释肥可以减缓、控制肥料的

溶解和释放速度,即可根据作物生长需要提供养

分.研究表明,控释肥可避免出现施肥后土壤中剩

余无机氮过高的现象,从而减少旱地因氮肥施用

造成的 N2O排放,还能减少因氮素淋溶或地表径

流而间接造成的N2O排放
[11-12]

.综上可知,硝化抑

制剂和控释肥对于土壤 N2O减排效果显著,然而

对黑土区玉米田温室气体最终是减排还是增排,

产量和综合温室效应如何,哪种措施更具减排优

势,都还存在不确定性. 

黑土春玉米种植区是我国重要的商品粮基

地,属中北温带半干旱大陆性季风气候,冬季寒冷

干燥,夏季高温多雨,自然条件对氮素转化的影响

不同于其他地区,因此,探讨通过合理施肥来降低

黑土温室气体的排放是非常必要的.本研究从合

理施肥的角度,以黑土玉米田为研究对象,采用静

态箱-气相色谱法分析不同施肥措施下土壤温室

气体排放特征及差异,并计算综合温室效应和排

放强度,全面评价硝化抑制剂和控释肥的减排效

果,以寻求经济效益著、可操作性强和环境友好

的施肥模式,为指导黑土区玉米合理施肥和减排

增效提供理论依据. 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

田间试验点位于哈尔滨市道外区民主镇黑

龙江省农业科学院科技园区,试验区域属中温带,

年均气温 3.5℃,年降雨量 533mm,无霜期约 135d.

试验地为旱地黑土,成土母质为洪积黄土状粘土.

种植制度为一年一作 ,无灌溉 .试验开始前

0~20cm 土壤基础性状为:有机质为 32.2g/kg,全

氮 1.9g/kg,全磷 2.1g/kg,全钾 27.6g/kg,碱解氮

199.1mg/kg, 有 效 磷 141.1mg/kg, 速 效 钾

215.0mg/kg ,pH 值(水土比 2.5:1)为 7.1.供试作物

为春玉米,品种为龙丹 42. 

1.2  试验设计 

试验共设 6 个处理:1)不施氮(CK);2)农民习
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惯施肥;3)减氮施肥 20%,即在习惯施肥基础上减

氮 20%(N80%);4)减氮施肥 20%+双氰胺(N80% 

DCD);5)减氮施肥 20% + 2-氯-6-三氯甲基吡啶

(N80% CP);6)减氮施肥 20%,硫包膜尿素(N80% 

CRF).各处理施肥管理和施肥量见表 1.每个处理

3 次重复,随机排列.各处理磷(P2O5)、钾(K2O)施

用量均为 60kg/hm
2
,全部底施.所用肥料为尿素

(N 46%),硫包膜尿素(N 34%,山东金正大生态工

程有限公司),含 2-氯-6-三氯甲基吡啶“碧晶”尿

素(N 46%,浙江奥复托化工有限公司),重过磷酸

钙(P2O5,46%),硫酸钾(K2O 50%).试验小区面积

为 32.5m
2
(宽 3.25m × 长 10m).2013年 5 月 13 日

施底肥、播种,6 月 25 日追肥,9 月 27 日收获;2014

年 4 月 23 日施底肥、播种,6 月 25 日追肥,9 月

30 日收获. 

表 1  各处理氮肥施用量(kg N/hm2) 

Table 1  Nitrogen fertilizer rate for different treatments 

(kg N/hm2) 

处理 施氮量 基肥 追肥 肥料添加剂 

CK 0 0 0 0 

N100% 185 92.5 92.5 0 

N80% 148 74 74 0 

N80% DCD 148 74 74 1.48 

N80% CP 148 74 74 0.148 

N80% CRF 148 148 0 0 

注: N100%-农民习惯施肥; N80%-优化施肥; DCD-双氰胺; 

CP-2-氯-6-三氯甲基吡啶; CRF-控释肥 

1.3  样品采集 

温室气体的测定采用密闭箱-气相色谱

法  

[13]
.密闭箱由取样箱和底座构成,材料为聚氯

乙烯管 (PVC 管 ).气体取样箱为圆柱体 ,外径

20cm,高 26cm,顶部密封,底部开口可以罩在底

座上.底座为四周有水槽的圆柱体(高 10cm),取样

前将底座下部嵌入土体 5cm 左右,每个试验处理

小区内分别固定一个底座,取样时箱体置于密封

槽中,在密封槽中加入水,防止箱内气体外溢.分

别在 0、10、20 和 30min 抽取经过混匀的气样

35mL 至 12mL 预先抽为真空的血清瓶(英国

Labco 公司生产)中.采样时间的选取原则是选择

接近每天平均气温的时段,即上午 9: 00~11: 00.

生育期每 10~15d 取样一次,施肥后每 3d 取气样

一次,直至施氮处理与不施氮处理的温室气体排

放通量无差异时为止.施肥后底座固定在同一位

置,为避免影响到水肥的均匀分布,在下次施肥前

将其移出,施肥后再选择另一位置安装,以防因破

坏土壤结构引起的测定误差.采样同时记录取样

箱内外温度,并测定土壤 5cm 深度处的土壤温度

和含水量,土壤温度采用温度计测定,土壤水分采

用AZS-100 测定,平均气温采用野外台站气象数

据.本文中 2年数据均是指春玉米生育期(5~9 月)

的温室气体排放,不包括非生育期. 

1.4  样品测定与计算 

气体样品分析采用 HP7890B 气相色谱仪,

分析柱为 Porpak.Q 填充柱,柱箱温度为 50℃,载

气为N2, N2O测定用电子捕获检测器(ECD),工作

温度 350℃.CO2和 CH4测定采用氢火焰(FID)检

测器,工作温度 250 .℃气相色谱仪在每次测试时

使用国家标准计量中心的标准气体进行标定,温

室气体测定的相对误差在 2%以内. 

温室气体排放通量的计算公式为: 

 F = ρ× H ×(Δc/Δt)× 273 /(273+T) (1) 

式中:F为温室气体排放通量,μg/(m
2
·h); ρ为某温

室气体标准状态下的密度,kg/m
3
; H 为取样箱高

度,m; Δc/Δt 为单位时间静态箱内的温室气体浓

度变化率,μL/(L·h); T 为测定时箱体内的平均温

度,℃. 

N2O排放系数(%)= [(施氮处理 N2O-N排放量– 

 不施氮处理 N2O-N排放量)/施氮量]×100 (2) 

全球增温潜势(GWP) 是一种以 CO2作为参

考气体来估计不同温室气体对全球变暖的潜在

效应的指标,可计算其温室气体排放二氧化碳当

量.在 100a的时间尺度下,N2O和 CH4的GWP分

别为 CO2的 298和 25 倍
[14]

. 

 GWP(kg/hm
2
) = RN×298 +RC×25 (3) 

式中:RN为N2O总排放量,kg/hm
2
; RC为CH4总排

放量,kg/hm
2
. 

 GHGI=GWP/Y (4) 

依据 Timothy 等
[15]
的研究,式中 GHGI为温

室气体排放强度,kg/t; Y为作物产量,t/hm
2
. 

 CC = T × V  (5) 
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式中:CC为碳信用,元/(hm
2
·a); T为某处理较农民

习惯施肥减少的 CO2排放当量,元/(hm
2
·a); V 为

碳排放权交易成交价(据北京市碳排放权电子交

易平台 ,2014 北京市碳排放权交易成交均价

54.71 元/t). 

1.5  数据处理 

采用Microsoft Excel 2007和 SPSS13.0 软件

进行数据分析. 

2  结果与分析 

2.1  不同施肥措施下黑土温室气体排放特征 

2.1.1  土壤N2O排放特征  由图 1可知,不同年

际间土壤 N2O排放的季节特征基本一致,即施肥

后土壤 N2O排放通量迅速上升,且较高的排放通

量持续约 16d.各处理均在基肥和追肥后第 1~3d

出现 N2O 排放峰,但在降雨后(图 2)又会出现比

较弱的排放峰.从整个观测期的平均 N2O排放通

量来看(表 2),2013年和 2014年各处理春玉米生

育期的平均 N2O 排放通量分别在 13.5~37.0 和

15.5~47.4μg N/(m
2
·h)之间 , 且习惯施肥处理

N100%的平均 N2O 排放通量显著高于其他处理

(P<0.05). 
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图 1  不同施肥措施下黑土 N2O排放通量动态变化 

Fig.1  Variation of N2O emission fluxes from spring maize field in a black soil under different fertilizer treatments 

图中箭头代表施肥日期,下同 
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图 2  2013和 2014年日平均温度与日降水量 

Fig.2  Average air temperature and precipitation in 2013 and 2014 

表 2  不同施肥措施下春玉米生育期N2O平均排放通量

[µg N/(m2·h)] 

Table 2  Average N2O emission fluxes from spring field at 

growing season under different treatments [µg N/(m2·h)] 

处理 2013年 2014年 

CK 15.5 ±4.1d 13.5±5.0d 

N100% 47.4 ±14.4a 37.0±10.5a 

N80% 39.1 ±9.4b 30.6±10.3b 

N80% DCD 23.1±6.3c 27.1±9.4c 

N80% CP 21.6 ±6.2c 23.4±5.8c 

N80% CRF 18.9±5.4cd 26.2±6.5c 

注:同一列中不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05),下同 

观察2013年和2014年各处理在春玉米生育

期的N2O排放通量,发现施肥后土壤N2O排放通

量迅速上升,期间会出现几个N2O排放峰,且年际

间有所差异,究其原因可能与降水变化有关,如在

2013年 6月 26日~2013年 7月 4日、2014年 5

月 2日~2014年 5月 8日,出现了连续降水,导致

土壤水分含量增加,适宜的土壤含水量促进了硝

化和反硝化过程的进行,导致N2O排放量上升
[16]

. 

2013年和 2014年全年的日平均温度表现为抛物

线的形式,即冬季寒冷漫长,夏季温热短促,4~9月

的生长季温度较高,适宜的温度易促进土壤 N2O

的生成和排放,因此,通过改变施肥方法来降低土

壤 N2O排放是需要关注的问题,如在温度较低的
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秋季施肥等,这方面还需进一步探索. 

2.1.2  土壤 CO2排放特征  从图 3可以看出,黑

土玉米田 CO2排放表现出季节性变化规律.玉米

苗期(播种后 30d内)土壤CO2排放处于较低水平,

不同施肥措施 CO2 的排放通量变化范围在

35.2~148.7mg C/(m
2
·h)之间;玉米拔节~乳熟期

(播种后 31~105d)出现了较强的土壤 CO2 排放,

不同施肥措施CO2的排放通量在 123.5~240.2mg 

C/(m
2
·h)之间;玉米成熟期(播种后 106d~收获)土

壤 CO2排放呈现下降趋势,土壤 CO2的排放通量

在 13.0~59.9mg C/(m
2
·h)之间.不同处理间,习惯

施肥处理 N100% CO2平均排放通量(2013 年和

2014年平均为 128.0mg C/(m
2
·h))高于其他处理,

但不存在显著差异; 减施氮肥的 4 个处理,土壤

CO2 平均排放通量无明显差异,说明添加硝化抑

制剂以及施用缓释尿素均不会影响土壤 CO2 排

放.可见,施用氮肥和添加硝化抑制剂均不会影响

黑土玉米田 CO2排放. 
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图 3  不同施肥措施下黑土 CO2排放通量动态变化 

Fig.3  Variation of CO2 emission fluxes from spring maize field in a black soil under different fertilizer treatments 

2.1.3  土壤 CH4 排放/吸收特征  不同施肥措 施下玉米生育期间土壤 CH4的排放通量动态见
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图 3,虽然在两次施肥后 CH4吸收通量表现出了

一定的变化,但从整个玉米生长季看,施肥后甲

烷排放通量略微增加,但总体来讲施肥对 CH4

排放通量没有表现出显著影响. 6个处理在玉米

生育期间的甲烷平均排放通量分别为-0.10、

-0.11、-0.16、-0.13、-0.11和-0.18mg C/(m
2
·h),

表明黑土玉米田是大气中 CH4 的一个较弱的

“汇”. 
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图 4  不同施肥措施下黑土甲烷排放/吸收通量动态变化 

Fig.4  Variation of CH4 emission fluxes from spring maize field in a black soil under different fertilizer treatments 

2.2  不同施肥措施下黑土 N2O的排放特征 

施氮显著促进了土壤 N2O 排放(表 3).5 个

施氮处理的土壤 N2O 排放量在 0.51~0.94kg 

N/hm
2
之间,较不施氮处理的分别增加 56.3%~ 

189.8%.较高的氮肥用量,增加了土壤微生物所

需的的有效氮源,从而促进 N2O 的排放.减施肥

料的 4个处理可显著降低土壤N2O排放量,较农

民常规施肥处理降低了 17.6% ~46.1%.4个减量
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施肥处理间,N80% CP和 N80% CRF处理的土

壤N2O排放量最低.减施肥料的 4个处理可显著

降低因土壤 N2O 排放造成的氮损失,排放系数

在 0.11%~ 0.33%之间,明显低于农民常规施肥

处理 .从 N2O 排放在玉米生育期内的分配来

看,5个施氮处理在施肥后 16d内 N2O排放量较

大 ,占生育期总排放量 1/3 左右 ,排放比例在

28.8%~41.9%之间. 

表 3  不同施肥措施下黑土 N2O排放量(2013~2014平均值) 

Table 3  N2O emission in black soil under different fertilizer treatments (Average emission from 2013 to 2014 ) 

处理 
生育期 N2O总排放量 

Eg(kg N/hm
2
) 

N2O排放系数 

Ef(%) 

N2O减排比例 

Ep(%) 

施肥后 16d内 N2O排放

比例 E16(%) 

CK 0.32d - - - 

N100% 0.94a 0.33a - 41.9 

N80% 0.77b 0.28b 17.6 38.6 

N80% DCD 0.57c 0.14c 39.8 30.8 

N80% CP 0.51c 0.11c 46.1 29.7 

N80% CRF 0.51c 0.11c 45.4 28.8 

注: Eg—生育期N2O总排放量; Ef—N2O排放系数; Ep—N2O减排比例; E16—施肥后16d内N2O排放比例 

2.3  不同施肥措施下玉米产量和减排成本分析 

有研究表明,黑土玉米产区肥料增产效应以

氮肥最高,不施氮对玉米产量影响最大
[17]

.本研

究也表明,施用氮肥显著增加了玉米产量(P<0.05,

表 4).施用氮肥的 5 个处理玉米产量(平均产量)

较 CK 的增加了 28.0%~35.1%,平均为 31.7%.相

比于习惯施肥处理 N100%,减量施氮 20%的 4个

处理的产量略有下降,但不存在显著差异,表明适

当减少氮肥用量不影响玉米生物学性状和籽粒

产量.本研究显示,施氮量相同时,添加硝化抑制

剂以及控释氮肥 CRF 替代普通氮肥均未显著增

加玉米产量. 

表 4  不同施肥措施下黑土玉米产量和效益分析 

Table 4  Yield and benefit of spring maize in black soil under different fertilizer treatments 

产量(kg/hm
2
) 

处理 
2013年 2014年 平均 

肥料成本 

［元/(hm
2
·a)］ 

碳信用收益 

［元/(hm
2
·a)］ 

CK 7797.6±937.9b 8807.6 ±782.8b 8302.6b - - 

N100% 10982.1±1082.5a 11454.8 ±288.7a 11218.5a 1501.39 - 

N80% 10565.5±371.7a 11400.0 ±288.7a 10982.7a 1340.52 2.22 

N80% DCD 10327.4±1199.0a 10934.1±642.1a 10630.8a 1414.52 52.36 

N80% CP 10089.3±1115.2a 11783.7±1073.0a 10936.5a 1372.70 92.37 

N80% CRF 10892.9±932.2a 10906.7 ±481.7a 10899.8a 1741.75 85.41 

注:肥料价格尿素2000元/t,硫酸钾3200元/t,重过磷酸钙2400元/t,硫包膜尿素2400元/t,双氰胺10000元/t,喷涂吡啶抑制剂的尿素2100元/t 

在各施氮处理玉米产量无显著差异的情况

下,本研究评价经济效益时仅考虑肥料成本以及

潜在的碳信用收益.不同施肥措施当年的肥料成

本如表 4所示,减施氮肥可直接降低成本,N80%、

N80% DCD和 N80% CP 3个处理较习惯施肥处

理 N100%的成本分别降低 160.87、86.87 和

128.70 元/(hm
2
·a).N80% CRF 处理由于控释氮

肥(硫包膜尿素)价格较高,其肥料成本也最高,达

到 1741.75元/(hm
2
·a).在等氮量的情况下,添加硝

化抑制剂也增加了肥料成本 ,N80% DCD 和

N80% CP 两个处理肥料成本较 N80%处理分别

增加 74.00 和 32.17 元/(hm
2
·a).评价一种施肥措

施的减排效果,不仅要计算肥料成本,还要考虑温

室气体排放的环境效应.碳交易市场的建立,使得

温室气体排放与经济效益直接关联起来.表 4 计

算出了不同施肥措施下碳信用收益情况,相比于
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农民习惯施肥,减施氮肥 20%时碳信用收益表现

为正效应,减量施氮的 4 个处理碳信用收益在

2.22~92.37 元/(hm
2
·a). 

综合评价肥料成本和碳信用收益,减量施氮

可节约成本并增加收入,其中 N80%、N80% DCD

和 N80%CP 3个处理较习惯施肥处理 N100%分

别增收 163.09、139.23和 221.07 元/(hm
2
·a),平均

增收174.46 元/(hm
2
·a);等氮量时,添加DCD由于

成本增加会减少收益 21.64 元/(hm
2
·a),而添加吡

啶抑制剂 CP 会增收 60.20 元/(hm
2
·a),即因添加

CP 所导致的肥料成本增加值,小于其所减少的

温室气体排放量所带来的碳信用收益值. 

2.4  综合温室效应评价 

表 5  不同施肥措施下春玉米生育期N2O和CH4的综合

温室效应 (2013~2014平均值) 

Table 5  Carbon dioxide equivalents under different 

fertilizer treatments during spring maize period 

处理 GWP(kg/hm
2
) GHGI(kg/t) 

N100% 360.3a 32.1a 

N80% 249.8b 22.7b 

N80% DCD 138.4c 13.0c 

N80% CP 115.9c 10.6c 

N80% CRF 134.2c 12.3c 

 

黑土玉米田 N2O和 CH4转化为 CO2当量的

全球增温潜势(GWP)结果见表 5(目前的温室气

体清单中,农田管理的土壤 CO2排放并未被认为

是人为温室气体排放源,因此此处只计算 N2O和

CH4的总额和温室效应).可见,玉米田GWP 主要

来源于 N2O 的排放,是全球增温潜势占主导地

位的温室气体,而 CH4对玉米田 GWP 的抵消仅

占很小比例.减量施氮可降低全球增温潜势,减施

氮肥的 4 个处理 GWP 较习惯施肥处理 N100%

的降低了 30.7%~67.8%.等量施氮时,添加硝化抑

制剂以及施用控释氮肥均会降低GWP,其中添加

DCD 和 CP 分别降低 44.6%和 53.6%,控释氮肥

CRF 则降低了 46.3%.温室气体排放强度(GHGI)

是把全球增温潜势与作物产量相结合的综合温

室效应评价指标,即单位经济产出温室气体排放

量.通过比较5种施肥模式的GHGI,减施氮肥的4

个处理 GHGI 较习惯施肥处理 N100%的降低了

29.1%~67.0%,其中以 N80% CP 处理的最低,较

N100%和 N80%处理分别降低 67.0%和 53.4%,

说明在保证作物产量的前提下,利用改进的施肥

措施可以实现降低农田温室气体排放的目标. 

3  讨论 

3.1  不同施肥措施下黑土玉米田温室气体减排

效果探究 

氮肥施用是影响土壤 N2O 排放的最重要因

素之一,外源氮素不仅为作物提供了生长所需的

养分,同时也为土壤微生物提供了充足的底物,促

进了硝化、反硝化过程中 N2O的产生.而减施氮

肥可以减少土壤中不能被植物及时吸收而残留

的哪些无机氮,减少了硝化和继而引起的反硝化

作用的底物(铵态氮和硝态氮),进而降低土壤

N2O排放
[13,18]

.本研究中,减施氮肥的 4个处理可

N2O 排放量均显著降低,较农民常规施肥处理降

低了 17.6%~46.1%.众多研究证明,N2O排放主要

发生在施氮后半个月到 3周内.本研究亦显示,不

论基肥还是追肥,施氮后土壤 N2O 排放通量均

出现上升趋势,在施肥后 1~3d 内出现排放峰,且

施肥后 16d内 N2O排放量较大,占生育期总排放

量的 1/3左右. 

黑土长期定位试验的结果表明,施肥和温度

是影响黑土土壤呼吸变化的重要因素,施用有机

肥(腐熟猪粪)土壤呼吸量显著高于其他处理,而

施用化肥对土壤呼吸无显著影响;气温较高的拔

节期至乳熟期土壤呼吸速率较高
[19]

.本研究也得

出类似结果,即玉米拔节期~乳熟期土壤 CO2 排

放通量较高,主要原因是这一阶段玉米生长旺盛,

根系生物量增加,来自根系的自养呼吸也增强,并

且此时土壤温度较高,旺盛分泌的根系分泌物也

为促进了土壤微生物的异养呼吸作用,从而产生

较高的CO2排放通量;玉米生长接近成熟期时,玉

米开始进入生殖生长,光合产物主要用于地上部

生长,转移到根系中的同化物相对减少,根系开始

逐渐衰老,根系分泌物也相应减少,并且土壤温度

逐渐降低,微生物活动变弱,自养及异养呼吸均会

因底物减少而降低,因此 CO2排放通量呈现下降
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趋势.综上可知,无外源有机物投入时,黑土玉米

田 CO2排放主要受气温影响,氮肥减量 20%对其

影响较小. 

微生物活动引起了土壤中 CH4 的排放和吸

收.在厌氧条件下,甲烷菌分解土壤中的有机物,

产生 CH4排放;在好气土壤中,CH4被甲烷氧化菌

氧化成 CO2,而当土壤中 CH4 浓度低于大气中

CH4浓度时,在浓度梯度作用下引起 CH4的负排

放,强化了土壤作为 CH4 的吸收汇特征
[20]

.此外,

产甲烷菌在有氧气或者氧化性物质存在时,催化

还原小分子有机物形成甲烷的过程会受到影

响 

[21]
.本研究表明,黑土玉米田是大气中 CH4 的

一个较弱的汇,这与其他旱地农田土壤 CH4通量

研究结果一致
[20,22]

.究其原因,首先旱地农田土壤

相对干燥,通气状况良好,氧气易于扩散到土壤中,

促进土壤中介导甲烷氧化微生物(如甲烷氧化菌)

和甲烷氧化酶(如甲烷单加养酶)的活性,增强了

土壤吸收氧化大 CH4的能力
[21]

. 

3.2  硝化抑制剂与控释氮肥的减排效果分析 

本研究中,添加硝化抑制剂双氰胺和 2-氯

-6-氯三氯甲基吡啶均能够显著减少 N2O 排放,

降低综合温室效应和温室气体排放强度,这与前

人关于硝化抑制剂减少 N2O 排放的研究结果一

致
[8,10,23]

.铵态氮肥施入土壤后发生硝化作用,即

在氨氧化微生物的作用下将 NH3 氧化为 NO2
－,

继而生成NO3
－.在施入DCD后,DCD可高效抑制

氨氧化细菌的活性,其抑制机理可能为:(1)竞争

性抑制.DCD中的氨基(－NH2)和亚氨基(=NH)具

有与 NH3 相似的结构,它们会结合氨单加氧酶

(AMO)上氧化 NH3的活性位点,使其失去吸收和

利用 NH3 的能力
[24]

.(2)干扰氨氧化细菌呼

吸.DCD 中的功能团 C≡N 可能与菌体呼吸酶中

的巯基或重金属基团发生反应从而抑制其活性,

抑制氨氧化细菌呼吸作用过程中的电子转移和

干扰细胞色素氧化酶的功能而影响硝化作用
[25]

. 

2-氯-6-氯甲基吡啶(CP)主要通过抑制氨氧化细

菌的活性来抑制硝化作用的第一阶段氨氧化过

程,即 NH4
+
向 NO2

－的转化过程,从而实现整个硝

化过程被抑制
[26]

.CP 是 AMO 的一种催化底物,

其氧化中间产物 6－氯嘧啶羧酸可以不加选择的

结合于膜蛋白进而抑制硝化作用
[27]

,但由于 CP

对 AMO 的亲和能力并不强,底物竞争并不是其

抑制硝化作用的直接原因
[28]

.Vannelli
[29-30]

认为

CP 可能通过两种方式抑制硝化作用,一是利用

其氧化产物 6－氯嘧啶羧酸螯合 AMO 活性位

点上的 Cu组分来抑制催化氧化过程,二是 CP的

三氯甲基可结合于 AMO 的活性位点,进而还原

O2 并阻碍 NH3 的硝化作用.可见,不同硝化抑制

剂的抑制过程和机理不尽一致,对于黑土区不同

硝化抑制剂的作用机理还有待进一步研究. 

包膜控释氮肥能根据作物生长需肥曲线缓

慢释放氮素,达到养分供应与作物需求同步,可从

源头上控制土壤硝态氮和铵态氮的含量,进而减

少氮素的气态损失
[23,31]

.本研究结果表明,控释肥

用量 148kg/hm
2
可以达到农民习惯用量 185kg/ 

hm
2
时的产量水平,即在黑土区减氮 20%且施用

控释氮肥可以满足玉米生育期内的氮素需求,并

能够显著减少 N2O排放,降低综合温室效应和温

室气体排放强度.因此,施用控释肥能够实现良好

的产量和环境效益. 

考虑某种肥料的实际应用价值时,在对比作

物产量效应的同时还应重点关注其成本.本研究

中,各施氮处理玉米产量无显著差异,评价经济效

益时仅考虑肥料成本以及潜在的碳信用收益.在

等氮量的情况下,添加硝化抑制剂和施用控释氮

肥均会导致肥料成本上升,但同时会增加碳信用

的收益.添加 DCD 和施用控释氮肥会增加成本;

而添加吡啶抑制剂 CP 虽然成本也略有增加,但

由于减排量大,减排收益大于其增加的成本,如果

所减排的碳信用能够成交 ,综合计算会增收

60.20 元/(hm
2
·a).目前我国还没有强制减排任务,

但已经有一些自愿减排项目,农民或农户如果能

综合考虑产量及环境效益,将所减排的碳信用集

中放到碳市场交易是一个可喜的尝试.综上可

知,N80% CP 施肥措施在维持玉米产量的同时,

既有显著的减排效果,又可节约成本,适宜在黑土

区玉米种植中推广使用. 

4  结论 

4.1  黑土春玉米田施肥(基肥和追肥)后 1~3d出
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现N2O排放峰,施肥后 16d内N2O排放量占生育

期总排放量的 28.8%~41.9%. 

4.2  黑土春玉米地在 185kg/hm
2
施氮量水平上

减施氮肥 20%,较农民习惯施肥处理显著降低生

育期土壤 N2O排放 17.6%~46.1%,生育期综合温

室效应降低 30.7%~67.8%,温室气体排放强度降

低 29.1%~67.0%. 

4.3  等氮量投入时,添加吡啶抑制剂处理的土

壤 N2O 排放量、综合温室效应和温室气体排放

强度最低. 

4.4  玉米拔节~乳熟期出现了较强的土壤 CO2

排放,黑土玉米田是大气中 CH4 的一个较小的

“汇”,施氮和添加硝化抑制剂对黑土玉米田 CO2

排放和 CH4吸收没有显著影响. 

4.5  减施氮肥 20%基础上添加硝化抑制剂和施

用控释肥对玉米产量没有显著影响;但减量施氮

可节约成本并增加碳信用收入,添加吡啶抑制剂

CP的增收效果最好. 

4.6  综合评价各种施肥措施,减氮 20%并添加

吡啶抑制剂在保证玉米产量的同时,减排增收效

果优于其他施肥措施,适宜在黑土区玉米种植中

推广使用. 
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十三五规划建议:重点生态功能区实行产业准入负面清单 

《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十三个五年规划的建议》2015年 11月 3日发布.《建议》提出,发

挥主体功能区作为国土空间开发保护基础制度的作用,落实主体功能区规划,完善政策,发布全国主体功能区规划图

和农产品主产区、重点生态功能区目录,推动各地区依据主体功能定位发展.以主体功能区规划为基础统筹各类空间

性规划,推进“多规合一”. 

推动京津冀、长三角、珠三角等优化开发区域产业结构向高端高效发展,防治“城市病”,逐年减少建设用地增

量.推动重点开发区域提高产业和人口集聚度.重点生态功能区实行产业准入负面清单.加大对农产品主产区和重点

生态功能区的转移支付力度,强化激励性补偿,建立横向和流域生态补偿机制.整合设立一批国家公园. 

维护生物多样性,实施濒危野生动植物抢救性保护工程,建设救护繁育中心和基因库.强化野生动植物进出口管

理,严防外来有害物种入侵.严厉打击象牙等野生动植物制品非法交易. 

以市县级行政区为单元,建立由空间规划、用途管制、领导干部自然资源资产离任审计、差异化绩效考核等构

成的空间治理体系. 
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