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Ｊａｎｕａｒｙ ２０１８

　 ２０１７ 年 ４ 月 ２８ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ａｐｒｉｌ ２８， ２０１７） ．

　 ∗国家自然科学基金（４１５０１０９９），山东省自然科学基金（ＺＲ２０１４ＤＱ０１５，ＺＲ２０１３ＤＬ００３）和聊城大学基金 （３１８０５１４３０）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ４１５０１０９９）， ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ＺＲ２０１４ＤＱ０１５，ＺＲ２０１３ＤＬ００３） ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ （３１８０５１４３０） ．

　 ∗∗通讯联系人：Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｔａｏｂａｏｘｉａｎ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｔａｏｂａｏｘｉａｎ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７０４２８０２
陶宝先， 刘晨阳．寿光设施菜地土壤 Ｎ２Ｏ 排放规律及其影响因素［Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（１）：１５４⁃１６３．
ＴＡＯ Ｂａｏｘｉａｎ， ＬＩＵ Ｃｈｅｎｙａｎｇ． Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｓｈｏｕｇｕａｎｇ Ｃｉｔｙ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７

（１）：１５４⁃１６３．

寿光设施菜地土壤 Ｎ２ Ｏ 排放规律及其影响因素∗

陶宝先∗∗　 刘晨阳

（聊城大学环境与规划学院， 聊城， ２５２０５９）

摘　 要　 设施栽培是我国蔬菜生产的重要方式之一．设施菜地土壤高温、高湿、持续且大量施肥等特点，可能

改变土壤氮素周转及 Ｎ２Ｏ 排放．寿光是我国重要的蔬菜生产基地之一．然而，鲜有研究关注寿光市设施菜地土

壤 Ｎ２Ｏ 排放规律及其影响因素．本文以寿光市农田、种植 ６、１２ 年设施菜地及荒废设施菜地为例，研究农田转

变为设施菜地后土壤 Ｎ２Ｏ 排放规律，并探讨其影响机理．结果表明，设施菜地土壤 Ｎ２Ｏ 年排放量明显高于农

田及荒废设施菜地，且种植 ６ 年设施菜地土壤 Ｎ２Ｏ 年排放量显著大于种植 １２ 年设施菜地（Ｐ＜０．０５）．其原因可

以归结为：（１）设施菜地种植过程中施加大量有机肥及化肥，会促进土壤氮素周转．（２）设施菜地土壤温度、含
水率及硝态氮含量均高于农田，且均与土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），表明设施菜地土壤高

温、高湿的环境特点会促进土壤硝化过程，加速土壤 Ｎ２Ｏ 排放．（３）设施菜地具有较高的土壤脲酶活性，且与

土壤硝态氮含量、含水率呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），表明农田变为设施菜地增加了土壤脲酶活性，促进土

壤硝化过程及硝态氮累积，这可能间接加速土壤 Ｎ２Ｏ 排放．
关键词　 设施菜地， Ｎ２Ｏ 排放， 寿光市， 土壤．

Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｓｈｏｕｇｕａｎｇ Ｃｉｔｙ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

ＴＡＯ Ｂａｏｘｉａｎ∗∗ 　 　 ＬＩＵ Ｃｈｅｎｙａｎｇ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ， ２５２０５９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ （Ｎ２Ｏ） ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ． Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｉｓ ａ ｖｉｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｄｕｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｌａｒｇｅ
ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｍａｙ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．
Ｓｈｏｕｇｕａｎｇ ｃｉｔｙ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｂａｓｅｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗｈｅｒｅ ｍａｎｙ ｆａｒｍｌａｎｄ
（ＦＬ） ｗｅｒｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｌｉｔｔｌｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｐａｉｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｎ２ Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｓｈｏｕｇｕａｎｇ ｃｉｔｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ，
ｆａｒｍｌａｎｄ（ ＦＬ）， ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｆｏｒ ６ （６ＧＨ） ａｎｄ １２ （１２ＧＨ） ｙｅａｒｓ ａｎｄ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆｏｒ １２ ｙｅａｒｓ （ＡＧ） ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ＦＬ ｔｏ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ａｎｄ ＡＧ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＦＬ ｈａｄ
ｓｉｍｉｌａｒ ａｎｎｕａｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ＡＧ． Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ａｎｎｕａｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ＦＬ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ６ＧＨ ｗａｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ １２ＧＨ． Ｉｔ ｍａｙ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅａｓｏｎｓ． （１） Ｍｏｒｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
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　 １ 期 陶宝先等：寿光设施菜地土壤 Ｎ２Ｏ 排放规律及其影响因素 １５５　　

ＦＬ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｓｕｐｐｌｙ ｍｏｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ． （２） Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ
ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＦＬ． Ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｌｓｏ ｈａｄ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ Ｎ２ Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌｓ ｍａｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ Ｎ２ Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． （ ３）
Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ＦＬ ｔｏ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｅ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｈａｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｒｅａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｍａｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ Ｎ２ Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｗａｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｏｖｅｒ ｔｅｎ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌｓ， Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， Ｓｈｏｕｇｕａｎｇ Ｃｉｔｙ， ｓｏｉｌ．

Ｎ２Ｏ 是一种重要的温室气体，其温室效应是 ＣＯ２的 ２９８ 倍［１］ ．据估计，全球 ３８％的 Ｎ２Ｏ 来自于农业

土壤排放［１⁃２］ ．由于氮肥及有机肥的施加，农业土壤 Ｎ２Ｏ 排放将进一步增加［３］ ．土壤 Ｎ２Ｏ 排放主要受硝

化［４］及反硝化［５］过程影响．研究表明，土壤 Ｎ２Ｏ 排放主要来自于反硝化过程［６⁃７］ ．然而，其它研究发现，异
养硝化过程也是土壤 Ｎ２Ｏ 排放的主要来源，占土壤 Ｎ２Ｏ 排放总量的 ２７％—８５％［８⁃１１］ ．土壤温度［１２］、水
分［１３］及施肥［１４⁃１５］等因素能显著改变土壤的硝化 ／反硝化速率，进而影响 Ｎ２Ｏ 排放．

温度是影响土壤 Ｎ２Ｏ 排放的主要因素之一．增温促进土壤硝化［１２］和反硝化过程［１６］，进而加速土壤

Ｎ２Ｏ 排放．土壤水分是影响土壤 Ｎ２Ｏ 排放的另一主要因素．研究表明，土壤含水率增加促进土壤 Ｎ２Ｏ 排

放，且最大排放通量发生在 ６０％—８０％最大持水量（ＷＨＣ）条件下［１３，１７］ ．因为较高的土壤含水率限制氧

气在土壤中扩散，进而提高土壤反硝化速率，促进 Ｎ２Ｏ 排放［１７］ ．也有研究发现，土壤硝化过程是 Ｎ２Ｏ 产

生的主要来源，其发生在土壤含水率低于 ６０％ＷＨＣ 条件下［１８］ ．施加有机肥为土壤微生物提供较多养

分，可能提高土壤反硝化细菌活性［１４］，或提高土壤硝化速率［１５］，促进土壤 Ｎ２Ｏ 排放．此外，施加氮肥能

促进土壤 Ｎ２Ｏ 排放［１９］，且该促进作用随土壤温度及含水率变化而不同［１２］ ．设施栽培是我国蔬菜生产的

重要方式之一，设施菜地土壤高温、高湿、持续且大量施肥等特点［２０］，可能改变土壤氮素转化过程，影响

土壤 Ｎ２Ｏ 排放．
寿光市是我国主要的蔬菜生产基地之一，超过 ５０％的农田转变为设施菜地，生产反季节蔬菜［２１］ ．为

提高蔬菜产量，种植过程中长期施加大量有机肥及化肥，且灌溉频繁［２０］ ．由于设施菜地常处于半封闭状

态，土壤温度高于外部，在冬季尤为明显［２１］ ．设施菜地独特的土壤环境特点，可能影响土壤氮素转化，改
变土壤 Ｎ２Ｏ 排放．然而，鲜有研究报道寿光市农田变为设施菜地后土壤 Ｎ２Ｏ 排放规律及其影响因素．

本文以寿光市为例，利用原位监测手段研究农田（对照）、种植 ６、１２ 年设施菜地及荒废 １２ 年设施菜

地土壤 Ｎ２Ｏ 排放规律及其影响因素．以期明确农田转变为设施菜地后土壤 Ｎ２Ｏ 排放过程及其影响因

素，为设施菜地土壤温室气体减排提供依据．

１　 材料与方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

研究区位于山东省寿光市．该区年均降水量 ５９４ ｍｍ，年均气温 １２．７ ℃ ．据调查，农田为玉米⁃冬小麦

轮作，年均施化肥量（Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １５∶１５∶１５）为 １．２７ ｔ·ｈｍ－２ ．研究区设施菜地为蔬菜大棚（长×宽 ＝
８０ ｍ×１０ ｍ）．１ 年种植 ２ 茬蔬菜，换茬蔬菜主要为黄瓜、辣椒，生长季为 １—７ 月初、８ 月下旬—１２ 月．７ 月

中旬—８ 月下旬施加一次有机肥（干鸡粪）作为底肥（７ 月中下旬施加），并将蔬菜大棚密封、休耕，期间

无灌溉及施加化肥等耕作措施．１２ 月底至次年 １ 月初蔬菜换茬时再施加等量的有机肥（干鸡粪）．每个大

棚每次有机肥施加量为 ３ ｔ （种植 ６ 年设施菜地）、２．８８ ｔ （种植 １２ 年设施菜地）．生长季定期施加水溶性

复合肥（Ｎ ∶Ｐ ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝ ２２∶１４∶１４），每个大棚每次施加 １５ ｋｇ（种植 ６ 年设施菜地）、１０ ｋｇ（种植 １２ 年设施

菜地），每隔 ７—１０ ｄ 施加 １ 次，随同灌溉施用．第二次全国土壤普查资料表明，转变为设施菜地前农田的

基本理化性质具有相似性［２２］ ．荒废设施菜地（荒废 １２ 年）的保温措施均已撤除，生长杂草．
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１．２　 样品采集与测试

１．２．１　 气体样品采集与测试

选取农田（对照）、种植 ６、１２ 年设施菜地及荒废 １２ 年设施菜地为研究对象．农田选取 ３ 块相邻的固

定样地，每块样地面积为 ５０ ｍ × ５０ ｍ；每类设施菜地均选取 ３ 个相邻的大棚作为固定样地．实验开始前

１ 个月，在每块样地或每个大棚中心设置一个位置固定的基座（长×宽×高＝ ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ × ２０ ｃｍ），基
座插入土中 １６ ｃｍ，地上留深度 ４ ｃｍ 水槽．除翻耕土地外，基座位置固定，减少频繁插入基座对土壤的干

扰．土地翻耕后，基座重新插入原位置．
２０１５ 年 ９ 月—２０１６ 年 ８ 月，每月选取天气晴朗的 ３ ｄ，利用静态箱采集气体样品．静态箱尺寸长×

宽×高＝ ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ，外包白色保温材料，内置风扇，以保证取样时箱内气体均匀．当作物植株

高度超 ４５ ｃｍ 时，再接一个外包白色保温材料的延长箱（长×宽×高＝ ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ × １００ ｃｍ），避免采

样时影响作物生长．每次的采样时间设定在 ９：００—１１：００．采样时，将静态箱插入基座水槽内，并在槽内

灌水、密封箱体．密封后第 ０、１０、２０、３０ ｍｉｎ 用注射器从箱内抽取气体每次 １００ ｍＬ，存贮于真空气袋内．同
步观测 ５ ｃｍ 深度土壤温度及箱内气温．Ｎ２Ｏ 含量采用气相色谱（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ，ＵＳＡ）测试，Ｎ２Ｏ 排放通

量根据 Ｓｏｎｇ 等的方法计算［２３］：

ＮＥ ＝ ｄＣ
ｄｔ

· Ｍ
Ｖ ０

· Ｐ
Ｐ０

·
Ｔ０

Ｔ
·Ｈ

其中，ＮＥ 为 Ｎ２Ｏ 排放通量（ｍｇ·ｍ－２·ｈ）；Ｃ 为气体浓度（μｇ·ｍ－３）；ｄＣ ／ ｄｔ 为采样时气体浓度随时间变化

的直线斜率；Ｍ 为被测气体摩尔质量；ｐ 为采样点气压；Ｔ 为采样时绝对温度；Ｖ０、Ｐ０、Ｔ０为标准状态下气

体摩尔体积、气压及空气绝对温度，Ｈ 为采样箱高度．所测通量数据，只有当回归系数 Ｒ２＞０．９５ 时才视为

有效数据．
Ｎ２Ｏ 年排放总量采用如下公式计算，

Ａ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
（ＮＥ ｉ × Ｄ × ２４ × １０ －６）

其中，Ａ 为年排放总量（ｇ·ｍ２）；ＮＥ ｉ为每月 ３ 次观测排放通量均值（μｇ·ｍ－２·ｈ－１，ｎ＝ ９）；Ｄ 为每月天数．
１．２．２　 土壤样品采集与测试

每月最后一次采集气体样品结束后，于每块样地采集 ５ 个 ０—１０ ｃｍ 深度土壤样品并混匀，保存于

铝盒内，于 ４ ｈ 内送回至实验室、４ ℃冷藏．土壤样品用于分析土壤含水率、硝态氮及氨态氨含量、脲酶活

性．脲酶活性采用靛酚蓝比色法测试［２４］；硝态氮及氨态氮含量采用比色法、土壤含水率采用烘干法测

试［２５］ ．２０１５ 年 ９ 月采集土壤样品，取部分风干、研磨、过 ０．１５ ｍｍ、２ ｍｍ 筛，用于测试土壤有机碳及全氮

含量、ｐＨ、土壤机械组成及土壤最大持水量（ＷＨＣ），并取原状土测试土壤容重．土壤有机碳采用重铬酸

钾容量法，全氮采用开氏法，土壤 ｐＨ 采用电位法，土壤机械组成采用比重计法，容重采用环刀法测

试［２５］ ．土壤最大持水量采用 Ｒｅｙ 等的方法［２６］ ．土壤基本理化性质见表 １．

表 １　 土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ

ＳＯＣ ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ＴＮ ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ＢＤ ／
（ｇ·ｃｍ－３）

ＷＨＣ ／ ％
机械组成 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ／ ％

砂粒 Ｓａｎｄ
（２—０．０５ ｍｍ）

粉粒 Ｓｉｌｔ
（０．０５—０．００２ ｍｍ）

黏粒 Ｃｌａｙ
（＜０．００２ ｍｍ）

ＦＬ １３．４１±０．７７ｃ １．０１±０．０７ｃ １．１５±０．０１ｂ ３９．８４±０．１６ｃ ２１．２６±０．６２ｂ ５７．９２±０．０８ａ ２０．９３±０．５５ｂ

６ＧＨ ２６．２８±０．２５ａ ３．５１±０．２１ａ ０．８６±０．０１ｄ ５９．２６±０．４１ａ ２３．７９±１．１７ａｂ ５３．７１±１．１３ｂ ２２．５１±０．０４ｂ

１２ＧＨ １８．５８±０．４７ｂ １．８５±０．０５ｂ １．０５±０．０１ｃ ４４．１０±３．０８ｂ ２１．００±２．７６ｂ ５３．９１±１．６１ｂ ２５．１０±１．６１ａ

ＡＧ １３．３９±０．９２ｃ １．３２±０．０５ｃ １．２５±０．０５ａ ４５．６５±１．２７ｂ ２６．２１±１．０８ａ ５２．４８±１．０６ｂ ２１．３２±０．０１ｂ

　 　 注：表中数据为平均值±标准差．ＦＬ 为农田；６ＧＨ、１２ＧＨ 分别为种植 ６、１２ 年设施菜地；ＡＧ 为荒废设施菜地；ＳＯＣ 为土壤有机碳；ＴＮ

为土壤全氮；ＢＤ 为土壤容重；ＷＨＣ 为土壤最大持水量．每列不同字母代表显著差异，Ｐ＜０．０５．

Ｎｏｔｅ： Ｄａｔａ ｉｓ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ． ＦＬ ｉｓ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ． ６ＧＨ ａｎｄ １２ＧＨ ａｒｅ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｆｏｒ ６ ａｎｄ １２

ｙｅａｒｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＡＧ ｉｓ ｔｈｅ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌ． ＳＯＣ ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ． ＢＤ ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ． ＷＨＣ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｅａｎ ａｍｏｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ （Ｐ＜０．０５） ．
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　 １ 期 陶宝先等：寿光设施菜地土壤 Ｎ２Ｏ 排放规律及其影响因素 １５７　　

１．３　 数据分析

土壤理化性质、Ｎ２Ｏ 年排放量、环境因子及脲酶活性在不同样地类型间的差异采用单因素方差分析

检验．各因素之间的相关性采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数检验．统计显著水平 Ｐ ＝ ０． ０５．采用 Ｅｘｃｅｌ２００７ 及

ＳＰＳＳ１３．０ 软件对相关数据进行统计分析．采用 Ｏｒｉｇｉｎ９．０ 软件作图，图中误差棒代表标准差，不同的小写

字母代表每月各样地间有显著差异（Ｐ＜０．０５）．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 不同土地利用方式对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响．
研究区土壤 Ｎ２Ｏ 年排放量分别为种植 ６ 年设施菜地（４．６２±０．４３ ｇ·ｍ－２） ＞种植 １２ 年设施菜地

（１．４３±０．２０ ｇ·ｍ－２）＞农田（０．１１±０．０２ ｇ·ｍ－２）＞荒废设施菜地（０．０１２±０．００３ ｇ·ｍ－２）．方差分析显示，设施

菜地土壤 Ｎ２Ｏ 年排放量显著高于农田，且种植 ６ 年设施菜地明显高于种植 １２ 年设施菜地（Ｐ＜０．０５），农
田与荒废设施菜地无显著差异（图 １）．研究表明，施加有机肥显著促进土壤 Ｎ２Ｏ 排放［２７⁃２８］ ．施加有机肥

增加了农业土壤硝态氮含量及 Ｎ２Ｏ 排放，表明硝化过程是产生 Ｎ２Ｏ 的主要过程［１５］ ．原位监测结果表明，
设施菜地土壤 Ｎ２Ｏ 年排放量显著高于农田，且种植 ６ 年设施菜地的土壤 Ｎ２Ｏ 排放量显著高于种植１２ 年

的设施菜地（Ｐ＜０．０５）；设施菜地荒废 １２ 年后土壤 Ｎ２Ｏ 年排放量与农田无显著差异．冗余分析结果显

示，研究区内设施菜地土壤氨氧化细菌丰度与土壤有机碳及硝态氮含量相关，且土壤硝化过程主要受氨

氧化细菌调节［２９］ ．设施菜地在种植过程中施加了大量有机肥及化肥（表 １），为土壤微生物提供较多的能

量，有利于土壤氮素的转化，加速土壤 Ｎ２Ｏ 排放．随着种植年限的增长，设施菜地易产生连作障碍［３０］，有
机肥及化肥施加量有所下降，降低了易分解有机质组分的供应，减少了土壤微生物能量来源，导致种植

１２ 年设施菜地土壤 Ｎ２Ｏ 排放下降．此外，设施菜地土壤容重显著小于农田，且种植 ６ 年设施菜地土壤容

重明显小于种植 １２ 年设施菜地（Ｐ＜０．０５；表 １），表明设施菜地较农田具有较大的土壤孔隙度，这可能促

进土壤 Ｎ２Ｏ 向大气中扩散．

图 １　 土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．

２．２　 土壤理化属性对 Ｎ２Ｏ 排放的影响

通常，土壤温度［３１］及含水率［３２］分别与土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量呈显著正相关关系．土壤温度增加促进土

壤硝化过程，加速土壤 Ｎ２Ｏ 排放［１２，３３］ ．灌溉或明显降水后，农业土壤往往保持较高的 Ｎ２Ｏ 排放水平［３４］ ．
本研究发现，设施菜地土壤温度及含水率明显高于农田（Ｐ＜０．０５）．２０１５ 年 １１ 月至次年 ３ 月间，设施菜

地与农田保持较大的土壤温差，２０１６ 年 １ 月尤为显著 （Ｐ＜０．０５，图 ２、３）．由于设施菜地种植过程中的保

温措施及频繁灌溉，其土壤温度及含水率均显著高于农田及荒废 １２ 年设施菜地（Ｐ＜０．０５，图 ２、３），且土
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壤温度、含水率及 Ｎ２Ｏ 排放通量间呈显著正相关关系（表 ２）．表明设施菜地高温、高湿的土壤环境特点，
提高了土壤氮素的周转速率，进而加快土壤 Ｎ２Ｏ 排放．

图 ２　 研究区 ０—５ｃｍ 土壤温度

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ５ ｃｍ

图 ３　 研究区 ０—１０ ｃｍ 土壤含水率

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｅｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ １０ ｃｍ
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　 １ 期 陶宝先等：寿光设施菜地土壤 Ｎ２Ｏ 排放规律及其影响因素 １５９　　

　 　 设施菜地土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量峰值出现在 １ 月份（图 １）．２０１５ 年 １１ 月至次年 ３ 月间，种植 ６、１２ 年设

施菜地土壤 Ｎ２Ｏ 排放量分别占年排放总量的 ９４．５６％、９５．７２％，而农田仅为 ３７．４５％．２０１６ 年 １ 月，种植

６、１２ 年设施菜地土壤 Ｎ２Ｏ 排放量分别占年排放总量的 ６２．４３％、７７．４３％，而农田仅为 ２．７３％．表明设施菜

地土壤 Ｎ２Ｏ 排放在年内分配极不均匀．据调查，１２ 月底至次年 １ 月初为蔬菜换茬时期，设施菜地施入了

大量有机肥作为底肥，这可能为微生物活动提供了大量的可利用底物，有利于提高微生物活性，促进土

壤氮素的转化，从而产生 Ｎ２Ｏ 排放高峰．张仲新等也发现，设施菜地翻耕、施入大量有机肥后，导致蔬菜

苗期土壤 Ｎ２Ｏ 排放量较大［３５］，与本研究结果类似．此外，７ 月份设施菜地虽然也施加一次有机肥，但７ 月

中旬至 ８ 月下旬设施菜地处于休耕期，无灌溉及化肥施用，这可能是导致 ７、８ 月份未观测到 Ｎ２Ｏ 排放高

峰的原因．
表 ２　 土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量与土壤属性相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＮＨ４ ⁃Ｎ ＮＯ３ ⁃Ｎ
土壤温度

Ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤含水率
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ

Ｎ２Ｏ 排

放通量
Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｒａｔｅ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ １．０００ －０．２１２∗ ０．２２９∗∗ ０．１２２ ０．２２５∗∗ －０．０５３

ＮＨ４ ⁃Ｎ ０．１６７∗ ０．０８３ ０．００１ ０．１９０∗

ＮＯ３ ⁃Ｎ ０．２９０∗∗ ０．３９２∗∗ ０．５７５∗∗

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．１０７ ０．２３５∗∗

土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．３８８∗∗

　 　 注：∗∗ 差异显著水平，Ｐ＜０．０１．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ （２⁃ｔａｉｌｅｄ） ． ∗ 差异显著水平，Ｐ＜０．０５．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ （２⁃ｔａｉｌｅｄ） ．

研究发现，土壤硝态氮含量与土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量呈显著正相关关系，表明硝化过程是控制农业土

壤 Ｎ２Ｏ 排放的主要过程［１５］ ．然而，也有研究发现，农业土壤大部分 Ｎ２Ｏ 排放来自反硝化过程［６］ ．当土壤

含水率低于 ６０％ＷＨＣ 时，土壤氮素转化以硝化过程为主［１８］ ．本研究发现，多数月份设施菜地土壤含水

率低于 ６０％最大持水量（图 ３）．而且，种植 ６ 年设施菜地土壤硝态氮含量明显高于农田（Ｐ＜０．０５），１０、
１１ 月除外．２、４、５、６、７、８ 月种植 ６ 年设施菜地土壤硝态氮含量大于种植 １２ 年设施菜地（Ｐ＜０．０５），其它

月份种植 ６ 年设施菜地土壤硝态氮含量小于种植 １２ 年设施菜地（Ｐ＜０．０５）、或无显著差异．农田与荒废

设施菜地硝态氮含量无显著差异 （图 ４）．同时，全年大部分月份设施菜地土壤氨态氮含量小于农田、或
与农田无显著差异，仅 ８、１１、１２ 月份设施菜地土壤氨态氮含量大于农田（Ｐ＜０．０５），农田与荒废设施菜

地氨态氮含量无显著差异（图 ５）．此外，土壤硝态氮含量与 Ｎ２Ｏ 排放通量、土壤温度、含水率均呈显著正

相关关系（表 ２）． 综上所述，设施菜地较高的土壤温度可能加速硝化过程，降低土壤氨态氮含量，促进硝

态氮累积，进而提高 Ｎ２Ｏ 排放．这也说明研究区土壤 Ｎ２Ｏ 排放主要来自于硝化过程．
２．３　 土壤酶活性对 Ｎ２Ｏ 排放的影响

土壤酶活性可以调节土壤氮素转化速率［３６］，进而影响土壤 Ｎ２Ｏ 排放．近期研究发现，脲酶活性与土

壤有机质含量呈显著正相关关系［３７］，且施用化肥能明显提高土壤脲酶活性［３８］ ．本研究发现，种植 ６ 年设

施菜地土壤脲酶活性显著高于农田（Ｐ＜０．０５），种植 １２ 年及荒废设施菜地全年大部分月份土壤脲酶活

性与农田无显著差异（图 ６）．其原因可能是设施菜地持续且大量施加有机肥及化肥，为脲酶提供了较多

的酶促底物．此外，脲酶活性与硝态氮含量及土壤含水率呈显著正相关关系，但与土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量无

显著相关关系（表 ３）．由此推测，农田变为设施菜地提高了脲酶活性，促进了酶促产物⁃氨态氮的产出及

土壤硝化过程，间接加速土壤 Ｎ２Ｏ 排放．
研究表明，施肥、灌溉措施对菜地土壤 Ｎ２Ｏ 排放有“激发效应”，施肥、灌溉后土壤 Ｎ２Ｏ 排放易出现

峰值，其后随时间推移排放水平逐渐降低［３９］ ．因此，采样时间对土壤 Ｎ２Ｏ 排放水平将产生明显的影响．
由于不同样地，尤其是两种类型设施菜地的施肥及灌溉时间不统一，本研究未区分灌溉及施肥前后土壤

Ｎ２Ｏ 排放水平的差异．后续研究应该侧重对比灌溉及施肥前后土壤 Ｎ２Ｏ 排放速率的变化，并加密采样时

间，以期更为精确地研究不同利用方式农业土壤 Ｎ２Ｏ 排放水平．
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图 ４　 土壤硝态氮含量

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ

图 ５　 土壤氨态氮含量

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ
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　 １ 期 陶宝先等：寿光设施菜地土壤 Ｎ２Ｏ 排放规律及其影响因素 １６１　　

图 ６　 土壤脲酶活性

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ

３　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１） 设施菜地土壤高温、高湿、持续且大量施肥等环境特点，使其土壤 Ｎ２Ｏ 年排放量显著高于农

田，且种植 ６ 年设施菜地土壤 Ｎ２Ｏ 排放量明显高于种植 １２ 年设施菜地．设施菜地荒废后土壤 Ｎ２Ｏ 排放

降至农田水平．
（２） 设施菜地土壤 Ｎ２Ｏ 排放年内分配极不均匀，约 ９５％的 Ｎ２Ｏ 集中于 １１ 月至次年 ３ 月间排放．种

植 ６、１２ 年设施菜地，１ 月 Ｎ２Ｏ 排放量占全年的 ６２．４３％和 ７７．４３％．
（３） 农田变为设施菜地提高了脲酶活性，促进了酶促产物氨态氮的产出及硝化过程，间接加速土壤

Ｎ２Ｏ 排放．
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