
摘 要：通过田间原位试验，利用自动静态箱-气相色谱法对设施黄瓜季土壤 N2O排放进行了连续两年的观测，探讨了不同灌溉方
式（传统漫灌和滴灌）对 N2O排放的影响及其年际差异，以期为设施菜地 N2O减排提供数据支撑和理论基础。试验设置 3个处理，
分别为对照处理（CK）、漫灌施肥处理（FP）、滴灌施肥处理（FPD）。CK处理不施氮肥，FP、FPD处理氮肥施用量为有机肥 500 kg N·
hm-2、化肥 700 kg N·hm-2，其中化肥根据作物养分需求多次施入。研究结果表明：设施菜地 N2O排放峰主要集中于施肥和灌溉后，基
肥持续 7 d左右，追肥 N2O排放峰持续 3~5 d。土壤温度、水分和气温等因子都能显著影响 N2O排放通量的变化，但不同年际之间对
N2O排放的影响不同，2015年 N2O排放通量的变化主要受土壤温度和气温影响，而 2016年主要受土壤湿度和温度影响；改变灌溉方
式，对土壤温湿度变化没有产生显著的影响；相同氮肥施用量下，滴灌相比常规漫灌在提高作物产量的同时，能减少 N2O排放总量
29.4%~35.1%，并且没有显著年际差异；滴灌相比常规漫灌能减少 N2O排放强度（即单位经济产量 N2O排放量）34.5%~37.5%、排放系
数 47.2%~47.7%，两年的观测没有显著的年际差异。可见，滴灌相比漫灌在提高蔬菜产量的同时，能显著减少 N2O排放，而且年际之
间没有显著差异，是设施菜地值得推荐的一种减排技术，并可为 N2O长期减排效果的估算提供参考。
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Effect of irrigation pattern on soil N2O emissions and interannual variability in greenhouse vegetable fields
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Chinese Academy of Agricultural Sciences and University of New Hampshire（CAAS-UNH）, Beijing 100081, China; 2.Institute of Environment
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Abstract：Greenhouse vegetable（GV）fields are one of the most important sources of N2O emissions, and drip irrigation has attracted in原
creasing attention as an effective strategy for reducing such emissions. In the present study, we performed a two-year experiment in a GV
field, which included two cucumber seasons, and used the static opaque chamber method to quantify N2O emissions. We also discussed the
influences of different irrigation methods（traditional flood irrigation and drip irrigation）on N2O emissions and its interannual variation,
in order to provide data support and theoretical basis for mitigating N2O emissions in GV fields. Our study involved three irrigation treat原
ments, including control（CK）, flood irrigation（FP）, and drip irrigation（FPD）. There was no N fertilizer input for the CK treatment, whereas
the organic and synthetic N inputs rates were 500 and 700 kg N·hm-2, respectively, for both the FP and FPD treatments, and multiple syn原
thetic N applications were applied according to the nutrient demands of the crops. The N2O emission peaks of the GV fields were induced by
both fertilization and irrigation, and they usually lasted for 7 d after basal fertilizer application but only 3~5 d after topdressing events. Soil
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temperature, moisture, and air temperature significantly affected N2O emission flux, but the dominant factors were different in 2015 and
2016; N2O emission flux was mainly affected by soil and air temperature in 2015 but was mainly affected by soil moisture and temperature in
2016. There were no significant differences in the soil temperature or moisture of the FP or FPD treatments. Compared to FP, FPD increased
crop yield also reduced the total N2O emissions by 29.4%~35.1% on an equivalent N application rate. Compared with FP, FPD reduced N2O
emission intensity（N2O emission per unit of economic yield）by 34.5%~37.5%, and the emission factor 47.2%~47.7% in two years. Com原
pared to FP, FPD can significantly reduce N2O emissions while also increasing vegetable yield, and its mitigation efficiency was no signifi原
cantly interannual variation between 2015 and 2016. Therefore, FPD could be an effective N2O mitigation strategy in GV fields and could
provide reference for estimating the effects of N2O emission on a long-term scale.
Keywords：flood irrigation; drip irrigation; greenhouse vegetable; N2O; interannual variability

近年来，我国蔬菜种植面积呈现持续增加的趋势。

截至 2015年，我国蔬菜种植面积占全国农作物总播种
面积比例，已经从 1995年的 6.35%增长到了13.22%[1]。
其中设施菜地面积占蔬菜种植面积的 18%[2]。设施蔬
菜种植系统不同于大田作物系统，不仅有独特的土壤

环境，而且具有施肥量大、灌溉频繁、复种指数高等特

点。而大量氮肥投入引起的 N2O排放等全球气候变
化问题已经引起了广泛关注。有研究表明，农业生产

N2O排放量占全球排放总量的 20%~30% [3]，其中约
20%来源于蔬菜种植系统[4]。随着社会的发展和人们
生活水平的提高，设施蔬菜种植面积在未来几年中仍

将呈现增加的趋势[2]。因此研究设施菜地 N2O排放对
于农业减排有重要意义。同时，由于我国水资源供需

矛盾突出，而传统灌溉模式（大水漫灌）不仅具有耗水

量大、水肥利用效率低、作物产量与品质低等缺点[5]，
而且增加了土壤 N2O的排放[6]。近年来，滴灌施肥作
为设施菜地一种有效的节水节肥措施受到了广泛的

推广和关注。滴灌施肥技术是将肥料溶解于灌溉水，

通过管道将肥水溶液输送到作物根部附近土壤，使作

物根系的土壤保持适宜的水肥和营养以供作物吸收

利用，具有节水、节肥、提高产量的特点[7]。滴灌施肥技
术与常规漫灌技术相比，不仅可以提高作物产量 10%
~20% 、节水 50%~80% 、提高水肥利用效率 30% 左
右[8-10]；而且可以降低 N2O累积排放量 30%~40%[11-12]。
虽然近些年来关于滴灌施肥技术对设施菜地 N2O排
放特征影响的研究逐渐增多，然而，滴灌施肥由于其

管理的复杂性，如灌溉时间长、频率高、水肥交互作用

较强，对 N2O的减排作用仍存在较大不确定性。有研
究表明灌溉方式的不同，会引起土壤湿度间存在差

异。而在土壤温度适宜的情况下，土壤湿度会成为影

响 N2O排放的主要因素，从而造成不同灌溉方式下
N2O排放的差异[13]。这是由于土壤水分不仅影响微生
物活性，也影响 N2O在土壤中的运输及向大气的扩
散[14]。也有研究表明，滴灌由于灌溉频率较传统漫灌

更高，通常会形成有利于反硝化作用发生的厌氧环

境，反而增加了 N2O排放[15]。尤其是在高温高湿受人
为干扰强烈的设施菜地系统，势必会对 O2供应及氮
素的迁移转化产生重要的影响，从而影响 N2O 的产
生和排放过程。因此，探讨设施菜地不同灌溉方式

对 N2O排放的影响因素，尤其是滴灌技术对 N2O 排
放的影响的长期年际效应，将会为 N2O 排放提供科
学的数据支撑，对于制定合适的农田温室气体减排

措施有重要意义。本研究拟通过对京郊典型设施蔬

菜黄瓜在不同年份间的 N2O排放特征进行分析，以
探讨漫灌和滴灌施肥措施下设施菜地 N2O 排放特
征及其年际差异，分析其主要因素，以明确 N2O 排
放的长期变化特征。

1 材料与方法

1.1 供试材料
试验地点位于北京市房山区窦店镇芦村芦西园，

地处东经 116毅01忆、北纬 39毅38忆，属于暖温带半湿润半
干旱季风性气候，四季分明，年平均气温 11.9 益，年
平均降水量 583 mm，年相对湿度为 61%，全年平均日
照时数 2554 h。日光温室为普通的半拱圆形塑料大
棚，长 155 m、宽 6 m。大棚塑料膜无色透明，其顶部和
底部分别设有通风口。温室塑料膜上盖有棉被，以保

持严寒季节夜间的温度，雨雪天气时封闭通风口防止

雨水进入。蔬菜定植后覆盖黑色地膜以保持水分、提

高地温、防止杂草。供试土壤为褐土，质地为粉质壤

土，土壤表层（0~20 cm）基本理化性质见表 1。
1.2 试验设计

本试验观测时间为 2015年 2—6月、2016年 3—
7月，种植作物为黄瓜。试验设置 3个处理，分别为：
对照处理（CK），漫灌施肥处理（FP），滴灌施肥处理
（FPD）。本研究主要关注在相同施氮量条件下，漫灌
施肥和滴灌施肥 N2O排放的差异，因此没有设置滴灌
不施肥处理。每个处理设置 3次重复，共 9个试验小
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表 1 土壤剖面基本理化性质

Table 1 Soil physical and chemical properties for soil profile
土壤 有机质/% pH 全氮/% 全磷/% 全钾/% 碱解氮/mg·kg-1 速效钾/mg·kg-1 有效磷/mg·kg-1

褐土 5.5 7.57 0.32 0.16 2.69 145.56 782.84 105.04

表 3 2015年黄瓜季和 2016年黄瓜季详细的灌溉施肥管理表
Table 3 Water and fertilizer management practices during the 2015—2016 growth periods

区，每个小区由隔离带隔开，小区面积为 6 m伊8 m=48
m2。不同年份各处理施肥量和灌溉水量如表 2所示。
有机肥为牛粪（含水量 41.59%），氮肥为尿素（含氮量
46.4%），磷肥为过磷酸钙（P2O5 12%），钾肥为硫酸钾
（K2O 33%）。有机肥和过磷酸钙均做底肥于定植前一
次性施入，硫酸钾和尿素分基肥和追肥在不同时期施

用于各小区内。基肥撒施后翻耕入土，作物定植后漫

灌；追肥时 CK处理和 FP处理灌溉方式为漫灌，肥料
溶于水后随水施入，而 FPD处理采用滴灌方式进行
灌溉，整个生长季滴灌水量是漫灌水量的 75%（基肥
时统一为漫灌灌溉，各小区灌溉量相同），化肥氮和钾

基肥与追肥比例为 3颐7。供试黄瓜品种为金胚98，2015
年黄瓜季于 2015年 2 月 6日定植，6 月 26日拉秧；
2016年黄瓜季于 2016年 3月 9日定植，7月 8日拉
秧。2015年和 2016年黄瓜整个生长季基肥和追肥详
细的施肥灌溉管理措施如表 3所示。
1.3 取样和测定方法

采用自动静态箱-气相色谱法进行 N2O气体的
采集。采样箱箱体由不锈钢材料制成，箱体外用 30
mm厚的塑料泡沫板包裹保温，根据设施蔬菜的株行
距，顶箱箱体设计为 70 cm伊80 cm伊60 cm的长方体，
从而最大限度保证取样气体的代表性。当植株生长超

过 60 cm时，增加中段箱（70 cm伊80 cm伊60 cm）以保
证植株的正常生长和取样的顺利进行。底座（70 cm伊
80 cm伊25 cm）由不锈钢制成，于定植时埋入地下。采

样时，将箱体置于底座上，用水密封，确保密封性良

好；打开电源开关，自动抽取箱内气体于气袋中，每隔

6 min取样一次，共取样 5次。通过箱体上的显示屏同
时读取箱体内温度以及 5 cm土壤温度。每次取样时
间为早上 8：00—10：00，施肥和灌水后逐日观测一
周，基肥延长观测时间，直至各处理与不施氮处理的

N2O排放量无差异为止，其余时间每周采样 1~2次。
气袋中的样品用改进的 Agilent 7890A气相色谱仪分
析 N2O 浓度。各处理 15 cm 土壤体积含水量用
TRIME-PICO 64测定。
1.4 数据分析

根据气体浓度随时间的变化速率计算气体排放

通量。气体通量（F）计算公式为：

F=籽·H·dcdt·
273273+T·

P
P0

种植季 处理
基肥、灌水量（日期：施氮量、灌水量）/

kg·N·hm-2、mm 灌水方式
追肥、灌水量（日期：施氮量、灌水量）/

kg·N·hm-2、mm 灌水方式

2015年黄瓜季 CK 2/6：0、77.48 漫灌 3/14：0、45.95；3/29：0、71.34；4/14：0、64.62；
5/11：0、52.76；5/25：0、44.64；6/8：0、42.82

漫灌

FP 2/6：210、77.48 漫灌 3/14：70、45.95；3/29：70、71.34；4/14：70、64.62；
5/11：70、52.76；5/25：70、44.64；6/8：140、42.82

漫灌

FPD 2/6：210、77.48 漫灌 3/14：70、34.4；3/29：70、53.52；4/14：70、48.47；
5/11：70、39.58；5/25：70、33.48；6/8：140、32.12

滴灌

2016年黄瓜季 CK 3/9：0、87.17 漫灌 4/15：0、59.22；4/24：70、42.34；5/9：70、47.81；
5/20：70、85.31；6/2：70、59.53；6/8：140、36.56

漫灌

FP 3/9：210、87.17 漫灌 4/15：70、59.22；4/24：70、42.34；5/9：70、47.81；
5/20：70、85.31；6/2：70、59.53；6/8：140、36.56

漫灌

FPD 3/9：210、87.17 漫灌 4/15：70、44.38；4/24：70、31.72；5/9：70、35.78；
5/20：70、64.06；6/2：70、44.69；6/8：140、27.5

滴灌

种植季 处理
有机肥/

kg N·hm-2
总灌溉量/

mm
2015年
黄瓜季

CK 0 0 120 200 399
FP 500 700 120 200 399

FPD 500 700 120 200 319
2016 年
黄瓜季

CK 0 0 120 200 418
FP 500 700 120 200 418

FPD 500 700 120 200 335

化肥/kg·hm-2

N P2O5 K2O

表 2 各处理施肥量和灌溉量
Table 2 Total fertilizer and irrigation amount in different treatments
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式中：F为 N2O的排放通量，正值表示土壤向大气排
放，负值表示吸收，mg N2O-N·m-2·h-1；籽为标准状态
下气体的密度，g·L-1；H为采样箱气室高度，m；T为采
样箱内气温，益；dc/dt为采样箱内 N2O气体浓度随时
间变化的速率，滋L·L-1·h-1；P为采样时气压，mmHg；P0
为标准大气压，mmHg；P/P0抑1。

利用内插法计算相邻两次监测之间未监测日期

的排放量，然后将每天的交换通量累加可得到年度气

体排放的总量。

N2O排放强度指形成单位经济产量 N2O排放量，
即 N2O排放总量与相应处理作物产量的比值。

N2O排放系数指施肥处理 N2O排放总量与对照
处理 N2O排放总量之差占肥料投入量的比值。

采用 Excel 2013 和 SAS 9.3 统计软件对实验数
据进行计算、制图和统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同灌溉方式对产量和环境条件的影响
从不同灌溉方式下作物产量（图 1）来看，2015年

FP 处理产量为 100.2 t·hm -2，FPD 处理产量增加了
14.6%，达到了 114.9 t·hm-2。2016年结果也相似，FP
处理产量为 119.5 t·hm-2，FPD处理产量增加了 2%，
达到了 121.8 t·hm-2。从各处理土壤孔隙含水量（WF原
PS）变化特征（图 2）来看，CK、FP、FPD处理 2015年土
壤 WFPS 范围分别为 56.0%~77.5%、56.5%~80.7%、
58.0% ~78.8%；2016 年范围分别为 57.1% ~81.3%、
57.8%~82.4%、56.4%~80.4%。从土壤 5 cm温度（图
3）来看，各处理土壤温度均表现为相似的变化特征，
CK、FP、FPD处理 2015年土壤 5 cm温度范围分别为
9.1~27.1、8.6~27.0、9.1~26.3 益；2016 年范围分别为
15.4~26.3、15.4~28.3、16.2~25.4益。FP与 FPD处理之

间土壤WFPS、5 cm温度没有显著差异，说明与漫灌
相比，滴灌并没有显著改变土壤 WFPS和土壤5 cm
温度。而土壤 5 cm温度在 2015年和 2016年间存在
极显著的年际差异（P<0.01），这主要由棚内气温年际
变化造成，2015 年棚内气温变化范围为 14.0~37.8
益，2016 年棚内气温变化范围为 22.5~35.8 益，比
2015年明显增加。
2.2 不同灌溉方式对 N2O排放通量的影响及影响因素

从 N2O 排放通量（图 4）来看，2015 年和 2016年
黄瓜季的整个监测周期内，N2O排放通量表现出相似
的变化趋势：灌溉、灌溉施肥后各处理都会出现 N2O
排放峰，施入基肥后，峰值持续 7 d左右，追肥后峰值
一般持续 3~5 d，并且基肥期 N2O排放峰高于追肥期。
各处理 N2O排放通量平均值的次序为 FP>FPD>CK，
其中 CK 处理 N2O 排放通量一直保持着较低水平，
2015 年为 0.04~4.40 mg N·m-2·h -1，2016 年为 0.16~
4.02 mg N·m-2·h-1。CK、FP、FPD处理在灌溉、灌溉施
肥事件后，均出现明显的 N2O排放峰，说明施肥和灌

图 2 各处理土壤孔隙含水量（WFPS）变化
Figure 2 Dynamic changes of soil water-filled pore space for each treatment
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表 4 土壤 N2O排放通量与土壤WFPS、土温和气温的
相关分析（r）

Table 4 Pearson correlation coefficients of N2O fluxes with soil
moisture，soil temperature and air temperature in different

management treatments（r）

注：*和 **分别表示在 0.05和 0.01水平下差异显著。
Note：*and** indicate significant difference at 0.05 and 0.01 level，re原

spectively.

溉方式会影响 N2O的排放通量。不同灌溉方式下土
壤 N2O排放通量差异明显，与 FP处理相比，2015年
FPD 处理 N2O 平均排放通量减少 26.3%，2016 年减
少 27.5%。从环境因子与 N2O排放通量的关系来看
（表 4），2015年各处理土壤WFPS与 N2O排放通量间
均没有显著相关关系；2016年 FP处理土壤WFPS与
N2O排放通量达到了极显著相关（P<0.01）。2015年
FPD处理土壤5 cm温度与 N2O排放通量没有显著相
关关系，而其他处理两年的研究均表明 5 cm温度与
N2O排放通量呈极显著负相关关系。2015年 CK、FP
处理气温与 N2O 排放通量达到极显著负相关关系
（P<0.01）；2016 年各处理气温与 N2O 排放通量均没
有显著相关关系。

2.3 不同灌溉方式对 N2O排放总量、排放强度、排放
系数的影响及年际差异

从 N2O排放总量（图 5）来看，CK、FP、FPD 3个处
理 2015 年 N2O 排放总量分别为 11.4、29.8、21.0 kg

N·hm-2；2016年分别为 7.3、28.7、18.6 kg N·hm-2。分析
表明，CK 、FP处理 N2O排放总量存在显著差异（P<
0.05），说明氮肥的施用对 N2O排放总量影响较大。而
施用氮肥的处理中，FP处理的 N2O排放总量与 FPD
处理之间也存在显著差异（P<0.05），并且表现为 FP

图 3 各处理土壤 5 cm温度和气温的变化
Figure 3 Dynamic changes of 5 cm soil temperature and air temperature for each treatment

图 4 不同处理 N2O排放通量动态变化
Figure 4 Years dynamics of N2O emission fluxes in different management treatments
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处理 N2O排放量高于 FPD处理。比较各处理 N2O排
放总量的年际差异，方差分析结果显示，CK、FP、FPD
处理 N2O排放总量均没有显著的年际差异。比较不
同年份间滴灌减少 N2O 排放的效果，与 FP处理相
比，2015年 FPD处理减少 N2O排放总量 29.4%；2016
年 FPD处理减少 N2O排放总量35.1%。虽然滴灌在减
少 N2O排放方面存在一定的波动，但是这种年际差异
并没有达到显著水平。从 N2O排放强度（图 6）来看，
CK、FP、FPD 3 个处理 2015 年 N2O排放强度分别为
0.13、0.29、0.19 kg N·t -1；2016 年分别为 0.08、0.24、
0.15 kg N·t-1。FP处理与 FPD处理之间 N2O排放强度
存在显著差异（P<0.05）。与 FP 处理相比，2015 年
FPD处理减少 N2O排放强度 34.5%；2016 年 FPD 处
理减少 N2O排放强度 37.5%。并且双因素方差分析结
果表明，FPD 处理在 2015 年和 2016 年减少 N2O 排
放强度方面没有显著差异。从 N2O排放系数来看，FP
处理与 FPD 处理之间 N2O 排放系数存在显著差异
（P<0.05），相同处理在不同年份间没有显著差异。
2015、2016 年 FP 处理 N2O 排放系数分别为 1.53、

1.78，均高于 IPCC的默认值 1%。而 FPD处理的 N2O
排放系数（0.80、0.94）均低于 1%这个默认值。与 FP
处理相比，FPD处理两年间平均降低 N2O 排放系数
47%，并且没有显著的年际差异。
3 讨论

3.1 不同灌溉方式下 N2O排放特征及影响因素
本研究两年的数据结果均显示，灌溉、灌溉施肥

后各处理都会出现 N2O排放峰，施入基肥后，峰值持
续 7 d左右，追肥一般持续 3~5 d，并且基肥期 N2O排
放通量高于追肥期。这是由于与追肥期相比，基肥期

有机肥的施用对于反硝化速率的刺激作用高于化学

氮肥[16]。因为一方面有机肥作为碳源，可直接为反硝
化细菌提供能量和电子，从而促进反硝化作用；另一

方面，有机肥可以激发自养硝化和异养硝化，为反硝

化作用提供底物[16-17]，从而增加 N2O的产生。王艳丽
等[11]、Vallejo等[18]的研究中也出现了类似的现象。各处
理两年的研究均出现 7次 N2O排放峰，且都发生在灌
溉施肥后。这是由于外源氮的投入提高了土壤硝化

势，以及氨氧化细菌和氨氧化古菌的数量，此外土壤

的干湿交替使得土壤中硝化作用和反硝化作用交替

循环进行，从而促进了 N2O的产生[17，19]。
土壤湿度是影响 N2O 排放的重要影响因子之

一 [20]，并且大多数研究表明土壤湿度与 N2O排放呈显
著正相关关系[6，21]。但本研究中土壤湿度在不同年份
间对 N2O排放的影响不同，如 2015年土壤WFPS与
N2O排放没有显著相关关系，但 2016年土壤WFPS与
土壤 N2O排放呈显著正相关（P<0.05）或极显著正相
关（P<0.01）关系。在同一试验基地 2013—2014年的
研究[11]中土壤 WFPS与 N2O排放也呈现显著正相关
关系。2015年这种差异可能是由于灌水间隔时间较前
两年长，土壤湿度和温度的年际差异变化造成的[12]。土
壤温度是影响 N2O排放的另一重要因子，本研究结果
表明土壤 5 cm温度与 N2O排放呈现出极显著负相关
关系（P<0.01），这是由于黄瓜主要生长季为春夏季，
N2O排放随施肥量增加而增加，此时，N2O排放主要
受施肥的影响。这与张婧等[22]的研究结果相一致，当
气温较高时，施氮量是影响 N2O排放的主要因素。而
于亚军等[23]的研究表明，土壤温度与N2O排放呈显著
正相关关系。韩冰等[6]在设施菜地研究结果显示土壤
温度与 N2O排放并没有显著相关关系。这说明土壤
N2O排放是受温度、湿度、施氮量共同调节的，这种因
子之间的交互作用可能会掩盖单一因子对 N2O排放

图 5 各处理在不同年份土壤 N2O排放总量
Figure 5 The cumulative N2O emission for each treatment in

2015 and 2016

图 6 各处理在不同年份土壤 N2O排放强度
Figure 6 The N2O emission intensity for each treatment in

2015 and 2016
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的影响，因此今后也应该关注不同灌溉方式下温度、湿

度及施肥量的交互作用对 N2O排放的影响机理。
3.2 不同灌溉方式对 N2O排放总量、排放强度的影响
及年际差异分析

从各处理 N2O排放总量、排放强度、排放系数来
看，2015年滴灌施肥方式比漫灌施肥方式低 29.4%、
34.5%、47.7%；2016年滴灌施肥方式比漫灌施肥方式
低 35.1%、37.5%、47.2%。结合不同灌溉方式下作物产
量可以发现，与漫灌施肥方式相比，滴灌施肥在保障

作物产量的前提下，能够减少土壤 N2O排放。不同灌
溉方式下土壤产生 N2O主要途径存在差异，漫灌方式
表层土壤（0~30 cm）湿润比滴灌迅速，当灌溉使土壤
迅速充分湿润时，易形成厌氧环境，使得土壤反硝化

菌活性更高[6]，从而增加反硝化作用产生的 N2O[24]。而
与漫灌方式相比，滴灌不仅可以降低土壤孔隙含水

量，使得反硝化作用产生的 N2O 受到抑制 [21，24]；而且
滴头附近易形成湿度较大区域，当滴头附近土壤

WFPS大于 80%时，产生的 N2O会进一步还原为 N2[25]，
进而减少滴灌条件下 N2O的产生。此外，滴灌施肥养
分通过管道直接输送到作物根部，提高了其利用效

率，促进作物对氮素的吸收利用，进而降低了硝化和

反硝化作用反应底物浓度，从而减少 N2O排放[11，26]。
本研究中滴灌施肥没有显著降低土壤湿度，说明滴灌

减少 N2O排放可能是由于滴头附近湿度过大以及提
高了氮肥利用效率引起的。然而由于这些数据的不可

获取性，下一步需对其进行观测分析，从机理上进一

步解释。

从 N2O排放总量的年际差异来看，各处理 N2O
排放总量年际差异不显著。这是由于设施大棚是一个

相对稳定的环境，并且土壤的温度、湿度的年际变化

较小。其中漫灌施肥处理的年际差异最小为1.08 kg
N·hm-2；对照处理的 N2O排放量年际差异最大为 4.04
kg N·hm-2。这是由于对照处理硝化反硝化作用所需
底物得不到有效补充，其 N2O排放总量的年际差异较
大；漫灌施肥处理硝化反硝化作用底物浓度充足，因

此其 N2O排放总量的年际差异较小。而 Cai等[27]在大
田实验的研究结果表明 N2O排放总量的年际差异显
著，Kusa等[28]研究也表明 N2O排放的年际差异显著，
达到了 3.5~15.6 kg N·hm-2。可见设施菜地与大田作
物的 N2O排放年际差异有很大不同，然而目前关于设
施菜地 N2O排放的年际差异的研究还较少，今后可以
关注设施菜地 N2O排放的年际差异，以探讨设施菜地
N2O长期排放特征。从 N2O排放强度的年际差异来

看，各处理 N2O排放强度年际差异不显著，并且波动
范围较小（0.04~0.05 kg N·t-1）。综合考虑，在未来的研
究中，如果没有多年的观测数据，可以用当年的排放

强度变化估算长期的减排效果，以减少田间观测巨

大的时间成本和经济成本。分析产量与 N2O排放量
和排放强度的关系发现，产量与 N2O排放量、排放强
度间存在一个此消彼长的趋势，这是由于当作物吸

收更多氮素的时候，相应损失的氮素就会减少，从而

间接减少 N2O排放量、排放强度。因此提高作物的氮
素吸收率，也是减少 N2O排放的一个重要途径。
4 结论

（1）设施菜地施肥和灌溉是引起 N2O 排放峰的
主要因素，N2O排放通量的变化受土壤温度、水分和
气温等因子的共同影响，不同年际之间其主要影响因

素不同。

（2）氮肥施用量相同条件下，经过两年的观测，滴
灌相比常规漫灌能减少 N2O排放总量 29.4%~35.1%，
并且没有显著的年际差异，是设施菜地值得推荐的一

种减排技术。

（3）滴灌相比常规漫灌能减少 N2O排放强度 36%、
排放系数 47%左右，且不存在显著年际差异，可为长
期减排效果的估算提供参考。
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