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等氮量下不同分施次数对燥红壤 N2O 排放的影响
① 

方雅各 1，解  鈺 2，王丽华 3，杨  霖 1，赵伶茹 1，赖倩倩 1，田  伟 1，孟  磊 1* 

(1海南大学热带农林学院，海口  571100；2海南省农业科学院农业环境与土壤研究所，海口  571100； 

3琼海市农业技术推广服务中心，海南琼海  571400) 

摘  要：通过室内培养试验研究等氮量下不同施肥次数对 N2O排放的影响。试验设一次性施氮(S1，将 200 mg/kg

氮肥一次性施入土壤)，二次分施(S2，将 200 mg/kg氮肥分两次平均施入土壤)，三次分施(S3，将 200 mg/kg氮肥分 80、

60、60 mg/kg 3次施入土壤)和空白(CK，不施肥)4个处理。培养在 65% 田间持水量，30 ℃ 恒温箱中进行。结果表

明，氮肥施入显著促进土壤 N2O排放；等施氮量下，不同分施次数使土壤 pH呈显著性差异，而土壤 pH的差异又影

响了土壤 N2O累积排放量；分施次数越多，土壤酸化程度越强，N2O累积排放量越少。因此，在等施氮量下，要充分

考虑土壤酸化、N2O排放、NO– 
3 -N积累以及施肥成本等，确定合理分施次数。 
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氧化亚氮(N2O)是一种重要的温室气体，不但能

导致全球变暖，还能与臭氧层中的 O3反应而破坏臭

氧层[1-2]。土壤是 N2O排放的主要源，排放至大气中

的 N2O最高有 90% 来自土壤[3]。土壤 N2O主要产生

于微生物主导的硝化与反硝化过程[4]，影响土壤微生

物活性的因素，如土壤温度、水分、有机质含量、pH、

Eh及质地等，相应影响土壤 N2O的产生与排放
[5-7]。 

施肥是农业生产过程中必不可少的措施，施肥能

影响微生物活性[8]，改变土壤 pH[9-12]和容重，施肥还

能改变土壤的储水能力 [13]及有机质和土壤养分含

量[14]。土壤性质变化相应影响到土壤氮的转化和 N2O

产生。范晓晖和朱兆良[15]的研究表明，农田土壤的

硝化势与土壤 pH呈极显著正相关。于克伟等[16]研究

发现，土壤 pH在 3.4 ~ 6.8范围内，硝化作用与土壤

pH正相关，而土壤硝化作用对 N2O产生有着重要的

作用[17]。因此，土壤 pH变化相应影响 N2O产生，如

黄耀等[18]发现 N2O排放通量与 pH呈正相关。 

氮肥施用还直接增加了土壤 N2O 生成的反应底

物。化学氮肥施用对土壤 N2O 排放有明显的促进作

用[19]，是农业土壤 N2O 产生的最大贡献源
[20]。王重

阳等[21]的研究表明，施氮玉米田和春小麦田 N2O 排

放量分别是不施氮处理的 3.88倍和 1.10倍。土壤氮

含量及形态也影响氮转化，土壤充足的氮促进土壤硝

化作用[22]，而 NO– 
3 -N则不但促进反硝化速率，还抑

制或延迟 N2O还原为 N2
[23]。研究表明，土壤 N2O排

放与 NO– 
3 -N含量呈正相关关系[24-25]。  

海南土壤保肥、供肥差，热带作物又经年生长，

农业生产施肥频繁、用肥总量大，尤其是氮肥。频繁

施肥增加了劳动力投入及相应的生产成本。因此，施

肥时加大投肥量以降低劳动力投入在农业生产上时

有出现。等量投肥下，分施次数的差异是否会导致土

壤性质的差异，从而影响 N2O 排放？为回答这个问

题，本试验运用室内培养方法，研究等氮量下，分施

次数对海南燥红壤土壤性质及 N2O 排放的影响，以

期为热带地区土壤氮肥合理配施以及 N2O 减排提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 
供试土壤采自海南省乐东黎族自治县尖峰镇万

钟实业有限公司种植园内(18°39'N，108°47'E)，土壤

为浅海沉积物发育的燥红壤。取表层 0 ~ 20 cm土壤，
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去除杂质，经自然风干，研磨过 2 mm孔径筛，供培

养用；另取部分土壤测定土壤基本性质。土壤基本理

化性质如下：pH 7.17(水提)、有机质 6.84 g/kg、全氮

0.41 g/kg、有效磷 71.90 mg/kg、速效钾 98.06 mg/kg、

容重 1.59 g/cm3、田间持水量 14.86%。 

1.2  试验设计  

试验设 4个处理，分别为：①空白(CK，不添加

氮肥)；②一次施入(S1，将 200 mg/kg氮一次性施入)；

③两次施入(S2，将 200 mg/kg 氮分两次施入，第一

次施入 100 mg/kg，第一次施肥后 10 d时再施入 100 

mg/kg)；④三次施入(S3，将 200 mg/kg 氮分 3 次施

入，第一次施入 80 mg/kg，第一次施肥后 10 d时再

施入 60 mg/kg，第二次施肥后 10 d 时再施入 60 

mg/kg)，每个处理重复 3次。 

1.3  培养试验操作过程 
称取 100.00 g(以烘干土计)土装入 250 ml锥形瓶

中，用胶头滴管向瓶内均匀滴加相应数量蒸馏水，使

土壤含水量达到田间持水量的 45%，预培养一周。预

培养结束后，向 S1处理中加入含 N 量 20 mg/ml的

尿素(分析纯)溶液 1 ml，折合加入 N 200 mg/kg土；

向 S2处理中加入含 N量 10 mg/ml尿素(分析纯)溶液

1 ml，培养到第 10 天时，再加入含 N 量 10 mg/ml

尿素(分析纯)溶液 1 ml，每次折合加入 N 100 mg/kg

土。向 S3处理加入含 N量 8 mg/ml尿素(分析纯)溶

液 1 ml，折合加入 N 80 mg/kg土，培养到第 10天时，

再加入含 N量 6 mg/ml尿素(分析纯)溶液 1 ml，折合

加入 N 60 mg/kg土, 培养到第 20天时再加入含 N量

6 mg/ml尿素(分析纯)溶液 1 ml，折合加入N 60 mg/kg

土。然后调节土壤水分，使含水量达到 65% 田间持

水量。将锥形瓶口用保鲜膜覆盖，膜上用针扎孔，然

后将瓶子放在 30 ℃ 的恒温培养箱中进行培养，培

养周期为 30 d。每处理设 6个重复，其中 3个重复用

于 N2O 排放通量测定，另 3 个重复用来测定矿质氮

含量。每隔一天通过称重法补水，使土壤水分始终保

持在 65% 田间持水量。 

1.4  气体采样及测定方法 

第一次加入氮肥后的第 1、2、4、6、8、10、11、

13、15、17、19、20、21、23、25、27、30 天采集

气体。气体采样时，向瓶内吹入数分钟高纯空气以驱

除瓶内气体，随后迅速用硅胶塞塞住瓶口，并用 704

胶密封瓶口和塞子之间的空隙。在密封锥形瓶后 0

及 40 min分别用 25 ml注射器通过硅橡胶塞的中间

取样口采集瓶中气体，直接注入气相色谱仪(岛津

GC-2014)测定气样中的 N2O浓度。 

N2O排放通量的计算公式如下： 

F = ρ×ΔC/Δt × 273.15/(273.15 + T) × V/m (1) 
式中：F 为 N2O 排放通量(N2O-N，μg/(kg·h))；ρ 是

标准状态下 N2O 的密度(kg/m3)；ΔC/Δt 是锥形瓶内

N2O浓度变化率(N2O-N，10-9/h)；V是锥形瓶顶部空

间体积(m3)；T 为环境气温(℃)；m 是培养土烘干质

量(kg)。 
土壤 N2O累积排放量的计算公式如下： 

M = F1×24+ 1 1
2

( + )/2 ( ) 24
n

i i- i i-
i

F F t t


  -

 

(2) 

式中：M为 N2O累积排放量(N2O-N，μg/kg)；F为土

壤 N2O排放通量(N2O-N，μg/(kg·h))；t为采样时间(d)；

i 为采样次数；n为总测定次数；ti-ti-1为两次采样的

间隔天数。 

1.5  土壤采样及测定方法 

土壤NH4
+-N和NO– 

3 -N质量分数分别于加入尿素

后的第 4、8、11、15、19、21、25、30 天测定。测

定方法为：用 2 mol/L KCl浸提土壤(液土比 5∶1)，

滤液中的 NH4
+-N 采用靛酚蓝比色法(625 nm)进行测

定，NO– 
3 -N采用紫外双波长(220 nm和 275 nm)分光

光度法进行测定。 

培养结束后，培养土基本理化性质的分析参考

《土壤农业化学分析方法》[26]进行，其中：土壤 pH

采用电位法(水土比 2.5∶1)测定；有机碳采用重铬酸

钾-硫酸消化法测定；总氮采用半微量凯氏定氮法测

定；有效磷采用钼蓝比色法测定；速效钾采用 1 mol/L 

NH4OAc溶液(pH = 7)浸提，火焰光度计测定。 

1.6  数据处理 
利用 Microsoft Excel 2007进行基础数据处理，

方差分析利用 SPSS19.0 软件完成，处理间差异采用

Duncan 多重比较法，差异性水平为 0.05。 

2  结果 

2.1  分施次数对土壤理化性质的影响 

等氮量下，分施次数造成土壤 pH、全氮含量、

速效钾含量和 NO– 
3 -N含量存在显著性差异(表 1)。相

较于空白，施氮显著降低了土壤 pH，且不同分施氮

次数的土壤 pH之间存在显著差异，分施次数越多，

土壤 pH 越低。全氮、速效钾和 NO– 
3 -N 含量变化与

pH相反，分施次数越多，土壤全氮、速效钾和 NO– 
3 -N

含量越高。分施次数对土壤有机质、有效磷和 NH4
+-N

没有显著影响。 

2.2  分施次数对土壤矿质氮质量分数的影响 

氮施入后，各处理土壤 NH4
+-N 含量变化趋势大 
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表 1  培养结束后的土壤性质 
Table 1  Soil characteristics after laboratory incubation study 

处理 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) pH 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) NH4
+-N (mg/kg) NO– 

3 -N (mg/kg) 

CK 3.49 ± 0.21 a 0.105 ± 0.013 d 7.07 ± 0.015 a 122.79 ± 23.95 a 127.39 ± 0.36 b 8.21 ± 0.245 a 19.16 ± 2.500 c 

S1 3.63 ± 0.07 a 0.230 ± 0.042 c 6.01 ± 0.010 b 136.85 ± 35.74 a 125.24 ± 1.09 b 8.42 ± 0.678 a 102.58 ± 2.458 b 

S2 3.43 ± 0.28 a 0.349 ± 0.003 b 5.74 ± 0.025 c 155.31 ± 0.84 a 112.62 ± 0.74 c 8.14 ± 0.300 a 128.53 ± 10.122 a

S3 3.67 ± 0.04 a 0.467 ± 0.038 a 5.21 ± 0.145 d 165.64 ± 20.84 a 133.19 ± .53 a 9.83 ± 1.656 a 136.61 ± 4.176 a 

注：表中同一列数据小写字母不同表示差异显著(P < 0.05)。 

 

体一致，随培养时间延长整体呈下降趋势，但因施肥影

响，每次施肥后 NH4
+-N含量有一定程度提高，施肥量

越大，增加幅度越大(图 1A)。施肥处理的土壤 NO– 
3 -N

在培养的前段时间内是逐渐升高的，后期逐步稳定。施

肥次数增加土壤 NO– 
3 -N含量(图 1B)，如二次和三次分

施的土壤 NO– 
3 -N显著高于一次性施入的。 

 

 

图 1  添加尿素后不同处理土壤 NH4
+-N 和 NO– 

3 -N 含量的动态变化 
Fig. 1  Dynamic changes of NH4

+-N and NO– 
3 -N concentrations under different treatments after urea addition 

 
2.3  分施次数对土壤 N2O排放影响 

施肥后，各处理土壤 N2O排放通量短期内升高。

施肥量越多，N2O排放通量峰值越高，N2O排放持续

时间越长(图 2A)。施肥显著增加土壤 N2O累积排放

量，等氮量下，分施次数越多，土壤 N2O 累积排放

量越小(图 2B)。一次性投入、两次投入和三次投入

的土壤，N2O累积排放量分别为 1 019.24、787.84和

547.62 μg /kg。二次投肥和三次投肥的土壤 N2O累积

排放量比一次性投肥的土壤分别减少了 22.70%和

46.27%。 

3  讨论 

等氮量下，分施次数对土壤 pH、土壤全氮及 

NO– 
3 -N 有显著影响(表 1)。施入到土壤中的尿素通

过水解可以转为微生物硝化作用所需要的底物 

NH4
+-N，硝化作用的产物 NO– 

3 -N 又成为微生物反硝

化作用的底物，硝化和反硝化作用相互促进，增加 

N2O 排放[27]。本研究中，培养开始时土壤 N2O 排

放量快速出现峰值，主要是氮肥施入土壤后为硝化过

程提供反应底物矿质氮。施肥量越多，矿质氮含量越

高，硝化的底物越多，土壤 N2O 峰值越高(图 2A)。 

尿素氮施入土壤，其引起土壤酸化的机制是

NH4
+-N 的硝化作用 [28-31]。等氮量而不同分施次数造

成土壤 pH 的显著差异，可能源于参与硝化作用的

NH4
+-N 的差异。施入的尿素水解成 NH3，而 NH3质

子化过程中释放出 OH–提高土壤 pH。尿素投入越多，

释放的 OH–越多，燥红土本身 pH相对较高，由此可

能加剧 NH3 挥发损失。投肥次数越少，挥发损失越

多，剩余参与硝化的 NH4
+-N 量相对越少，则硝化对

土壤酸化贡献越少，土壤NO– 
3-N量也就可能越少(表 1)。 

土壤 pH是影响硝化作用的重要因素。Sahrawat[32]

研究表明，硝化作用在 pH为 3.14 ~ 8.16范围内与 pH

存在显著正相关；陈文新[33]研究发现，土壤 pH从 3.4

增加到 8.6，土壤 N2O累积排放量会随土壤 pH增加

而增加。燥红壤土质较轻，通气性好，反硝化作用弱，

硝化作用是土壤中 N2O 排放的主要途径[34]。等氮量

下，不同施肥次数导致土壤酸化程度存在显著性差异

(表 1)，一次性投入的土壤酸化程度弱于二次投入的，

二次投入的又弱于三次投入，因此出现了随着土壤

p H 的下降，N 2 O 的累积排放量越小，即土壤 
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(图中小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平) 

图 2  添加尿素后不同处理 N2O 的排放通量和累积排放量 
Fig. 2  Emission rates and cumulative emissions of N2O under different treatments after urea addition 

 
N2O 排放总量为一次性投肥>二次投肥>三次投肥这

样的结果。分施次数越多，土壤 NO– 
3 -N 含量积累量

越大 (表 1)。对于燥红壤等保肥能力较弱的热带土壤

而言，增大了 NO– 
3 -N 淋出土壤的风险。热带地区土

壤多为酸性，保肥性能差，农业生产上多采用少量多

次的施肥方式。结合本文结果分析，该方式可加剧土

壤酸化。反之，集中施肥能适当减缓土壤酸化，但加

剧了 N2O 的排放。因此，要确定合理的分施次数，

需综合考虑土壤酸化、N2O 排放、NO– 
3 -N 累积以及

施肥的人力成本等因素。  

4  结论 

氮肥施入显著促进土壤 N2O排放。等施氮量下，

不同分施次数使土壤 pH 呈显著性差异，而土壤 pH

差异又影响了土壤 N2O累积排放量。分施次数越多，

土壤酸化程度越强，N2O累积排放量越少。因此，在

等施氮量下，要充分考虑土壤酸化、N2O排放、NO– 
3

-N积累以及施肥成本等，确定合理分施次数。 
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Effects of Different Nitrogen Application Times on N2O  
Emission in Dry Red Soil 
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Abstract: An indoor incubation under 30 ℃ and 65% water holding capacity was conducted to study how different split 

applications, in the circumstances of equal nitrogen amount, respectively affected N2O emission. Four treatments were designed, 

including one-time application (S1, 200 mg/kg nitrogen fertilizer was applied to the soil at one time), two separate applications 

(S2, 200 mg/kg nitrogen fertilizer equally distributed into the soil), three separate applications (S3, 200 mg/kg nitrogen fertilizer 

was divided into three different times: 80, 60 and 60 mg/kg), and control (CK, no fertilization). The results showed that the 

application of nitrogen fertilizer significantly promoted N2O emission in soil. Under the same nitrogen application rate, different 

application times significantly resulted in differences of soil pH, which would further affect the N2O accumulation emission. The 

more times of applications, the greater the degree of soil acidification, so the less cumulated amount of N2O emissions. Therefore, 

under the condition of the same amount of nitrogen, soil acidification, N2O emissions, nitrate nitrogen accumulation and fertilizer 

costs should be comprehensively considered in determining the reasonable split applications. 

Key words: Dry red soil; N2O emission; Fertilization times; Nitrification 

 


