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Abstract：The combination of organic and inorganic fertilizers plays a key role in reducing the use of chemical fertilizers and increasing
soil fertility. However, the effect of organic fertilizers relative to those of chemical fertilizers on greenhouse gas emissions in apple orchards
remains unclear. Hence, an experiment was conducted to explore the temporal change in greenhouse gas emissions using a static-chamber
gas chromatography technique during a long-term experiment. Four treatments were applied as follows：no fertilizer（CK）, organic fertilizer
only（M）, chemical fertilizer only（NPK）, and organic fertilizer plus inorganic fertilizer（MNPK）. The principal findings were that CH4 was
mainly absorbed by the soil, and the peak of N2O emission fluxes always appeared after fertilization. There were significant differences in
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摘 要：为研究有机肥代替化肥对苹果园温室气体排放的影响，本研究基于 12 a的长期定位试验，采用静态暗箱-气象色谱法监

测了果园温室气体（CH4和N2O）排放的动态变化。试验共设置 4个处理：对照（CK）、有机肥（M）、化肥（NPK）、有机无机肥配施

（MNPK）。结果表明：果园年生活周期内CH4以吸收为主；N2O排放的高峰均出现在施肥后。各处理温室气体累积排放量差异显

著（P<0.05），其中M处理的CH4累积吸收量最高，为 9.95 kg·hm-2；MNPK处理的N2O累积排放量显著高于NPK处理。相关性分析

结果显示，土壤含水量、气温及硝态氮、铵态氮均为影响温室气体排放的因素。与NPK处理相比，MNPK处理可显著增加苹果产

量，提高氮肥农学利用效率，增加CH4吸收量、N2O排放量和N2O排放系数，降低综合温室气体排放强度。MNPK处理与NPK处理

下单位产量CH4 的累积吸收量分别为 0.04 kg·t-1和 0.06 kg·t-1，单位产量N2O累积排放量分别为 0.05 kg·t-1和 0.07 kg·t-1，两处理间

差异不显著。研究表明，有机无机肥配施在保证产量的前提下更有利于苹果园的可持续发展。
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气候变暖及其影响是国际社会共同关注和广泛

研究的焦点性问题。近年来，全球气温不断上升，政

府 间 气 候 变 化 委 员 会（Intergovernmental Panel on
Climate Change，IPCC）第五次评估报告[1]指出，2011年

全球大气中二氧化碳（CO2）当量浓度为 430 μmol·
mol-1，若不加大减排力度，未来人为温室气体浓度将

会继续升高，预计到 2030 年，CO2 当量浓度将超过

450 μmol·mol-1，到本世纪末将超过 750 μmol·mol-1，

使全球地表平均温度比工业化前（1750 年）高 3.7~
4.8 ℃。甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）是目前对全球

气候变化影响较大的气体，其对温室效应的贡献率分

别达到了 14.3% 和 7.9%[2-3]。在 100 a 尺度上 CH4 和

N2O的增温潜势分别是CO2的 25倍和 298倍[4]。农业

向大气中排放的 CH4和 N2O是温室气体排放的主要

来源之一，世界粮食与农业组织（FAO）的《2016年粮

食及农业状况》报告指出，截止到 2016年，农业温室

气体排放达到了全球排放总量的20%[5]。我国作为农

业大国，农业活动产生的温室气体排放量在我国排放

总量中所占比例为 6.7%，其中N2O和CH4排放分别高

达 59.5% 和 40.2%[6]，可以看出我国以农业为源头的

非CO2类温室气体排放量较高。因此，农用土壤CH4
和N2O的减排对减缓气候变暖具有重要意义。我国

西北地区农业用地中旱地面积占比较大，是农业N2O
排放的主要区域，其N2O排放特征及影响因素更加不

容忽视。

在我国西北旱地农业生产中，多数地区全年无灌

溉条件，年内降雨不均；由于耕作、土地利用方式和施

肥不当所引起的土壤有机质含量偏低[7]，使土壤生产

力严重下降，为了提高土壤肥力并满足日益增长的人

口对食物的需求，该地区以肥促产现象严重[8]；随着

氮肥用量的增加，氮氧化物的排放问题日益突出，此

外，过量施氮会对旱地土壤氧化CH4 的能力产生负面

影响，导致土壤对CH4的吸收量降低[9]，这与可持续农

业的发展理念背道而驰。有机肥因能够提高土壤固

碳能力、增加土壤有机碳含量[10]、改善土壤理化性质、

增加作物产量而被广泛应用[11]；但有研究指出，施用

有机肥会在增加土壤固碳的同时增加 N2O 的排放

量[12]。CH4排放的有关研究主要集中于稻田，在旱地

中的相关研究还鲜见报道，因此研究旱地有机肥的施

用对温室气体减排的影响显得尤为重要。

渭北旱塬是西北地区乃至全国的苹果主产区之

一，苹果园种植面积逐年扩增[13]，种植生产的过程中

产生了一系列环境问题，这与缺乏合理的施肥管理措

施有直接关系。由于不同年龄阶段果树的需肥规律

和需肥量差异较大，并且成龄果树施氮量高达 1 100
kg·hm-2[14]，从而增加了氮肥的损失几率；因此，与粮

食作物相比，苹果园土壤CH4和N2O的单位面积排放

量较高，排放系数较大。有机无机肥配施技术作为农

业可持续发展的首选措施，其产生的环境效益尚存分

歧，有研究认为在施氮量相等的前提下，有机无机肥

配施会显著增加 N2O的排放[15]；也有研究指出，有机

无机肥配施和单施化肥处理的N2O排放没有显著差

异[16]。此外，在等氮量施肥条件下，当有机肥代替化

肥比例大于 50% 时，可以有效降低 N2O 的排放强

度[17]，这说明有机肥代替化学肥料施用，既能减少化

肥用量，还能让有机废弃物变“废”为“宝”，对其进行

综合利用，有利于全面推进农业绿色发展和可持续发

展。还有研究表明有机肥配施化肥会加速 CH4的排

放速率[18]，因此，有机无机肥配施对温室气体排放的

影响还存在争议。目前在西北地区大部分关于温室

效应的研究以旱地农田为主，国内外有关苹果园土壤

温室气体排放的研究鲜见报道，对苹果园土壤CH4和

N2O排放的原位观测研究更少，这限制了对果园土壤

CH4和N2O排放特征及其影响因子的认识。为了果园

the cumulative emissions of greenhouse gases among all treatments（P<0.05）. The highest cumulative absorption of CH4 was observed in
the M treatment（9.95 kg · hm-2）. Additionally, the cumulative N2O emissions in MNPK were significantly higher than those in NPK.
Correlation analysis results indicated that greenhouse gas emissions were primarily driven by soil water content, air temperature, nitrate
nitrogen, and ammonium nitrogen. Yield, nitrogen agronomic efficiency, the absorption of CH4 and the emissions of N2O, and the N2O
emission factor were significantly enhanced, whereas greenhouse gas intensity was decreased under the MNPK treatment compared to that
of NPK treatment. However, there was a non-significant difference between MNPK treatment（0.04 kg·t-1）and NPK treatment（0.06 kg·t-1）

in yield -scaled CH4 absorption. Moreover, yield-scaled N2O emissions for MNPK treatment and NPK treatment were not significantly
different and were 0.05 kg·t-1 and 0.07 kg·t-1, respectively. In summary, organic fertilizer combined with chemical fertilizer is conducive to
the sustainable development of apple orchards while ensuring production.
Keywords：organic fertilizer; methane; nitrous oxide; greenhouse gas intensity; dry land
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的可持续发展，维持果园生态系统的平衡，研究苹果

园温室气体的排放情况成为当前的迫切需要。

本研究以位于陕西省渭南市白水县的西北农林

科技大学苹果试验示范站的 12 a长期定位试验果园

土壤为研究对象，通过对渭北旱地苹果园 4种施肥处

理下年生活周期内土壤温室气体的变化特征及其影

响因子进行监测，全面分析单施有机肥、有机肥代替

化肥及单施化肥 3种施肥模式下的温室气体排放规

律，以期在旱地苹果园合理施肥和有效减排方面有所

突破，为旱地果园科学施肥提供理论依据，也为农业

温室气体排放量的估算提供更充分的数据支持。

1 材料与方法

1.1 试验地点概况

试验地位于陕西省白水县西北农林科技大学苹

果试验站，该地区平均海拔为 850 m，属于暖温带大

陆性季风气候，夏季降雨较为集中，其他季节降雨稀

少，尤其在春季表现为干旱多风，年内降雨主要集中

在 7、8、9 月，年均气温为 11.4 ℃，年均降水量为 550
mm，无霜期为 207 d。供试品种为“长富 2号”，树龄

为 15 a，株高 3 m左右，种植间距为 2 m×4 m。试验地

土壤类型为黄墡土，土壤质地为中壤；基础地力水平

下有机质含量 13.0 g·kg-1，全氮 1.0 g·kg-1，硝态氮

22.7 mg·kg-1，有效磷 15.9 mg·kg-1，速效钾 151.3 mg·
kg-1，pH 8.3。试验期间大气温度和降雨量如图 1
所示。

1.2 试验设计

试验于 2008年设立，共设置 4个处理：对照不施

肥（CK）、单施有机肥（M）、单施化肥（NPK）、有机无机

肥配施（MNPK），每个处理设置 4个重复，每个小区面

积约为 40 m2。有机肥于秋季一次性施入，氮肥分 3
次施入（秋季 65%、坐果期 15%、膨果期 20%），钾肥分

3次施入（秋季 40%、坐果期 20%、膨果期 40%），磷肥

分 3 次施入（秋季 70%、坐果期 20%、膨果期 10%）。

施用肥料种类为尿素（N 46%）、过磷酸钙（P2O5 16%）

和硫酸钾（K2O 50%），有机肥为羊粪（有机碳 35.02 g·
kg-1、全氮 6.01 g·kg-1、有效磷 P2O5 39 mg·kg-1、速效钾

K2O 41 mg·kg-1）。施肥方式：基肥为开沟施入，沟深为

40 cm；追肥为穴状施肥。近 3 a施肥情况见表 1，其中

NPK处理和MNPK处理为等氮量投入处理（有机肥中的

氮替代了部分化学氮肥），M处理的氮投入量为68 kg·
hm-2，MNPK处理中有机肥提供的氮量为34 kg·hm-2。

1.3 温室气体的采集与测定

采用静态暗箱-气相色谱法[11]对气体进行监测，

静态暗箱由密闭顶箱（41.5 cm×21.5 cm×15 cm）和底

座（40 cm×20 cm×20 cm）两部分组成，材质为不锈钢。

气体样品的采集频率为 2 周一次，采样时间为上午

8：00—11：30，分别在扣好箱子 0、10、20、40 min后用

注射器抽取 60 mL气样于真空气袋中，带回实验室分

析，并使用温度计记录箱内温度。

采集的样品在 24 h 内用气相色谱仪（安捷伦

图1 生育期内气温和降雨量变化

Figure 1 Changes of temperature and precipitation across the whole growth period

表1 不同处理的施肥方案（kg·hm-2）

Table 1 Fertilization schemes under different
treatments（kg·hm-2）

处理
Treatment

CK
M

NPK
MNPK

有机肥
Manure

0
45 000

0
22 500

化肥Chemical fertilizer
N
0
0

675
641
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0
0

405
405
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0
0

405
405
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0
68
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675

降
水

量
Pre

cip
itat

ion
/mm

降水量

2018-
09-15

日期Date

80

60

40

20

0

日均气温

2018-
10-15

2018-
11-15

2018-
12-15

2019-
01-15

2019-
03-15

2019-
04-15

2019-
05-15

2019-
07-15

2019-
09-15

2019-
11-15

2019-
08-15

2019-
10-15

2019-
06-15

2019-
02-15

日
均

气
温

Da
ily

tem
per

atu
re/℃

40

30

20

10

0

-10

2041



农业环境科学学报 第40卷第9期
7890B）测定CH4和N2O的气体浓度。CH4使用 FID检

测器（氢火焰检测器），温度为 250 ℃，N2O 使用 ECD
检测器（电子捕获检测器），载气为高纯氮气，尾吹气

流量为 2 mL·min-1，温度为 300 ℃，色谱柱为 80/100目

的 PorapakQ 填充柱。气体排放通量由 4个连续采集

气体样品的浓度值与采样时间经过线性回归方程的

斜率得出。

1.4 土壤样品的采集与分析

采集气体样品的同时，采集底座周围 0~20 cm土

层土壤，带回实验室测定基础指标，基础指标测定参

考文献[19]。土壤样品的含水量利用烘干法测定；硝

态氮（NO-3-N）和铵态氮（NH+4-N）采用 1 mol·L-1的KCl
溶液浸提，利用全自动流动分析仪（型号为 AA3）测

定；土壤有机质采用重铬酸钾容量-外加热法测定；

土壤有效磷采用 0.5 mol·L-1 NaHCO3浸提-钼锑抗比

色法测定；土壤速效钾采用1 mol·L-1NH4OAc浸提-火
焰光度法测定。

1.5 数据处理与分析

CH4和N2O的气体排放计算公式为[20]：

F=H×（μ×P）/（T+273.2）×（1/R）×（dc/dt） （1）
式中：F为 CH4 的吸收通量或 N2O 的排放通量，mg·
m-2·h-1；H为采样箱的高度，cm；μ为CH4或N2O气体的

摩尔质量，g·mol-1；P为标准大气压，1.013×105 Pa；R
为普适气体常数，8.314 J·mol-1·kg-1；T为采样时静态

箱内平均温度，℃；dc/dt为单位时间内密闭箱中N2O
或CH4气体浓度变化速率，mL·m-3·h-1。

累积排放量的公式为[8]：

M =∑
i = 1

n ( Fi + 1 + Fi ) 2 × ( )ti + 1 - ti × 24 × 10-2 （2）
式中：M为N2O、CH4的排放或吸收总量，kg·hm-2；F为

N2O、CH4的排放通量或吸收通量，mg·m-2·h-1；i为气体

采样次数；ti+1-ti表示两个相邻测定日期的间隔，d；n为
累积排放量观测时间内总的测定次数；24×10-2用于单

位换算。

根据年生育周期内 CH4累积吸收量和 N2O 的累

积排放量，计算 CH4 和 N2O 排放总 CO2 当量（Carbon
dioxide equivalent，CDE）。100 a 时间尺度下 CH4 和

N2O的增温潜势分别是CO2的25倍和298倍[21]。

ET=fCH4× 25+ fN2O× 298 （3）
式中：fCH4 为CH4的累积吸收量，kg·hm-2；fN2O为N2O的

累积排放量，kg·hm-2；ET为 CH4累积吸收量和N2O累

积排放量的总CO2当量，kg CO2e·hm-2。

温室气体排放强度（GHGI）的计算公式[22]为：

I = ET /Y （4）
式中：I为温室气体排放强度，g·kg-1；Y为单位面积苹

果的平均产量，t·hm-2。

采用公式（5）计算N2O排放系数（EFd）[8]：
EFd = ( FN - FCK ) /N × 100% （5）

式中：FN和FCK分别为施肥和不施肥处理N2O年排放

总量，kg·hm-2；N为化学氮肥投入量，kg·hm-2。另外，

施肥处理与不施肥处理苹果产量之差除以化学氮肥

投入量，计算出氮肥农学效率（NAE）。

单位产量N2O排放系数[8]（kg·t-1）等于N2O累积排

放量（kg·hm-2）除以苹果产量（t·hm-2）；单位产量CH4
吸收系数（kg·t-1）等于CH4累积吸收量（kg·hm-2）除以

苹果产量（t·hm-2）。

试验数据经过Excel 2013整理，用SPSS 22.0进行

方差齐性检验，若结果呈齐性（Sig>0.05），则采用LSD
（Least significant difference）法对各处理进行多重比

较，P<0.05为差异显著；若呈非齐性（Sig<0.05），则采

用SPSS 22.0中的Kruskal-Wallis法进行非参数检验。

2 结果与分析

2.1 不同处理下CH4吸收和N2O排放的动态变化

N2O排放的高峰在施肥和降雨后出现（图 2a），各

处理N2O排放通量在施肥后大幅提升，且不同处理间

差异显著。监测周期内，CK、M、NPK和MNPK处理的

N2O平均排放通量分别为 0.017、0.022、0.048 mg·m-2·
h-1和 0.064 mg·m-2·h-1。由图 2a可知，基肥施入后，各

处理N2O的排放通量出现峰值，其中排放量最高的处

理为 NPK，与 MNPK 相比提高了 85.9%，且显著高于

M和CK处理。进入休眠期后各处理N2O排放通量基

本一致并且保持在较低水平，随着春季回暖并伴随一

定量的追肥，在 4月 19日再一次出现排放峰值，其中

MNPK处理的排放通量最高，为 0.081 mg·m-2·h-1，且

显著高于其他处理（P<0.05）；5月 24日MNPK处理的

N2O排放通量出现全年排放的最高峰值，远高于其他

处理。6—9月各处理N2O排放通量处于较低水平，在

第二年施入基肥后MNPK和NPK处理N2O排放通量

迅速增加，在 10月 12日再次出现峰值，且与CK和M
相比提升幅度较大。由此可以看出，施肥是影响N2O
排放通量的主要因素。

在年生育周期内 CH4的排放通量均为负值（图

2b），这说明旱地对 CH4 以吸收为主。年生育周期内

各处理CH4平均吸收通量维持在 0.004~1.61 mg·m-2·
h-1之间。总体而言，年生育周期内各处理的CH4吸收
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通量基本一致，春夏季吸收通量较高，冬季吸收通量

较低，其中 CK、M、NPK 和 MNPK 的 CH4平均吸收通

量分别为：0.036、0.128、0.045 mg·m-2 · h-1 和 0.051
mg·m-2·h-1。5 月 10 日各处理 CH4 吸收通量均达到

最高值，其中吸收通量最高的是 M 处理，最低的为

NPK 处理。从各处理的CH4吸收通量来看，旱地苹果

园是CH4一个较弱的汇，因此研究渭北旱地果园温室

气体排放时可以不考虑CH4的源和汇。

2.2 不同处理下土壤NO-3-N和NH+4-N的变化

土壤NH+4-N含量和NO-3-N含量在年生活周期内

变化见图 3，在施肥之后，NPK 和 MNPK 处理的土壤

中NH+4-N含量和NO-3-N含量出现不同程度的峰值，

而 CK和M处理土壤中NH+4-N含量和NO-3-N含量基

本保持不变。土壤NH+4-N含量在第一次施入基肥和第

一次追肥后有所升高，其中NPK处理的土壤NH+4-N
含量最高（图 3a），在 5月 10日出现峰值。从图 3b中

可以看出，施肥以后，MNPK处理与NPK处理下土壤

NO3--N 含量显著增加，年生育周期内 NPK 处理与

MNPK处理土壤NO-3-N含量的变化范围分别为 4.83~
590.65 mg·kg-1和 12.98~652.48 mg·kg-1，在 5月 24日

土壤 NO-3-N 含量出现峰值，并且在第二次基肥施

入后，再一次出现峰值，其中MNPK和NPK处理土壤

NO-3-N含量显著高于CK和M处理。说明施用化学氮

肥对土壤NH+4-N和NO-3-N含量影响较大。

2.3 N2O和CH4累积排放量和温室气体排放强度

在一个年生活周期内N2O累积排放量的范围为

1.58~4.78 kg·hm-2（表 2），M、NPK 和 MNPK 处理的

N2O 累积排放量与 CK 处理相比分别增加了 27.2%、

139.9%和 202.5%，各处理之间差异均达到显著水平

（P<0.05）。M 处理的 CH4累积吸收量显著高于其他

处理（P<0.05）。CK、M、NPK和 MNPK处理的温室气

体排放总 CO2 当量分别为 398.51、321.56、1 038.49、
1 311.69 kg CO2e·hm-2，不同处理间差异。MNPK处理

的温室气体排放强度相比 CK和 NPK处理分别显著

降低了 20.5% 和 22.8%，CK 和 NPK 处理之间差异不

显著。

图2 不同施肥处理下CH4和N2O排放通量的变化规律

Figure 2 Variation of CH4 and N2O emission fluxes under different treatments
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2.4 产量、氮肥农学效率、N2O排放系数和单位产量温

室气体的排放系数

年生活周期内苹果园各处理的产量差异显著（表

3），其中MNPK处理的产量最高，与NPK处理和M处

理相比分别提高了 63.6%和 45.7%，NPK处理产量较

M处理减少了 10.9%，但二者间差异不显著。与NPK
处理相比，MNPK 处理的氮肥农学效率增加了

114.3%，N2O 排放系数增加了 0.17 个百分点；MNPK
处理和NPK处理下单位产量N2O累积排放量分别为

0.05、0.07 kg·t−1，单位产量 CH4 累积吸收量分别为

0.04、0.06 kg·t−1，两处理间差异均不显著。

2.5 温室气体排放通量与各影响因子之间的相关性

分析

相关性分析表明（表 4），CH4吸收通量与土壤含

水量、NO-3 -N、NH +4 -N、气温均呈显著负相关关系

（P<0.05）；N2O排放通量与土壤NO-3-N和温度呈显著

正相关，而与土壤NH+4-N含量和含水量无显著相关

性。由此可见，土壤水分、气温、NO-3-N、NH+4-N是影

图3 不同施肥处理土壤硝态氮和铵态氮含量的动态变化

Figure 3 Dynamic changes of NH+4-N and NO-3-N content in soil under different treatments

表2 不同施肥处理下温室气体（N2O和CH4）排放总量与温室气体排放强度

Table 2 Total emission of greenhouse gases（N2O and CH4）and greenhouse gas intensity under different fertilization treatments
处理

Treatment
CK
M

NPK
MNPK

N2O排放量
N2O emission/（kg·hm-2）

1.58±0.01d
2.01±0.06c
3.79±0.32b
4.78±0.07a

CH4吸收量
CH4 absorption/（kg·hm-2）

2.94±0.25d
9.95±0.29a
3.27±0.12c
4.03±0.06b

温室气体排放总CO2当量CDE/
（kg CO2e·hm-2）

398.51±5.67c
321.56±26.01d

1 038.49±92.30b
1 311.69±20.79a

温室气体排放强度
Greenhouse gas intensity/（g·kg-1）

17.29±0.25a
4.91±0.40c
17.80±1.58a
13.74±0.22b

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.
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响温室气体排放的主要因素。

3 讨论

3.1 不同处理对CH4吸收量的影响

土壤CH4的平衡受产CH4菌的产生和CH4氧化菌

的消耗所控制，在旱地土壤中，CH4氧化菌的活性较

强，CH4的通量均为负值，这说明旱地土壤对CH4以吸

收为主[11]。本研究的结果表明，旱地果园施用有机肥

增加了土壤CH4的吸收通量（图 2b），其中M处理CH4
累积吸收量显著高于其他处理，而MNPK处理相比于

M处理 CH4累积吸收量减少近一半。长期施用有机

肥可以改善土壤结构、增加土壤孔隙度、提高土壤透

气性[23]，使土壤中的氧气含量增加。CH4氧化菌是以

CH4作为唯一碳源和能源，将 CH4氧化为 CO2和水的

好氧型细菌，有机肥的施用会提高 CH4氧化菌的数

量[24]，在好氧条件下，CH4容易被CH4氧化菌氧化而增

加其吸收通量[25]。苹果园年生育周期内施用有机肥

一方面可以降低化学肥料的用量，有效减缓旱地果园

CH4的排放，另一方面可以解决有机废弃物所产生的

环境污染，提高有机废弃物的资源利用率，并且施用

粪肥类有机肥的生产成本低，与化肥相比可以减轻农

民的经济负担。另外，CH4吸收通量与土壤NH+4-N的

含量呈显著负相关（表 4）。孙海妮等[11]的研究结果表

明土壤NH+4-N含量与CH4的氧化量相互排斥，当土壤

NH+4-N含量降低时，其CH4的吸收量反而增加。这一

方面是因为施肥以后土壤中高浓度的NH+4-N与CH4

氧化菌存在竞争关系，限制了CH4氧化菌的生长和活

性，导致 CH4氧化吸收量降低，从而增加了 CH4的排

放通量，降低其吸收通量[26]；另一方面，有机肥作为外

加碳源投入土壤中后，为土壤微生物的活动提供了碳

源，进一步提高了土壤微生物的活性，促进了土壤中

的氨氧化过程，降低了土壤NH+4-N的含量，从而增加

了 CH4的吸收通量[11]。此外，土壤 CH4吸收通量与土

壤含水量呈线性负相关的关系（表 4）。含水量的增

加使土壤空气中的氧气含量和气体扩散系数降低，

使土壤形成厌氧状态，不利于土壤 CH4氧化菌的生

长，从而使土壤CH4吸收通量降低[11]。这说明含水量

和施用有机肥对土壤 CH4吸收通量产生了一定的影

响。本研究显示施用有机肥会显著增加 CH4累积吸

收量，其中M处理的吸收效果最好。但从研究结果来

看，CH4在旱地苹果园中的吸收量较低，基本可以忽

略不计。

3.2 不同处理对N2O排放量的影响

农业土壤中N2O的产生主要是在一些微生物的

参与下通过硝化和反硝化两种途径完成。土壤中

N2O的产生主要受底物碳、氮含量的影响，底物碳充

足时，N2O的排放主要受氮供应水平的制约；底物氮

充足时，N2O的排放主要受碳供应水平的制约[27]。有

机无机肥配施是目前比较理想的施肥制度，不但可以

减少化学肥料施用，还可以推动畜禽粪污、沼渣沼液

和农作物秸秆等有机废弃物综合利用，从而使农村生

态环境得到有效治理，在增产的同时减少对环境的负

表3 产量、N2O排放系数和单位产量温室气体排放系数

Table 3 Yield，N2O emission factor and the yield-scaled greenhouse gas emissions
处理

Treatment
CK
M

NPK
MNPK

产量
Yield/（t·hm-2）

22.53±5.18c
65.52±13.98b
58.35±15.50b
95.45±5.33a

氮肥农学效率
NAE/（kg·kg-1）

—

—

53.1±16.6b
113.8±7.94a

N2O排放系数
N2O emission factor/%

—

—

0.33±0.05b
0.50±0.01a

单位产量CH4累积吸收量
Yield-scaled CH4 absorption/（kg·t−1）

0.13±0.02a
0.16±0.04a
0.06±0.02b
0.04±0.01b

单位产量N2O累积排放量
Yield-scaled N2O emission/（kg·t−1）

0.07±0.02a
0.03±0.01b
0.07±0.02a
0.05±0.01ab

注：*表示在0.05显著性水平下显著相关，**表示在0.01显著性水平下显著相关，n=160。
Note：*indicates extremely significant difference at the level of 0.05, ** indicates extremely significant difference at the 0.01 level，n=160.

表4 各影响因子与气体排放/吸收通量之间的相关性

Table 4 Correlation between each impact factor and greenhouse gas emission/absorption flux
温室气体

Greenhouse gas
CH4吸收通量

N2O排放通量

土壤含水量
Soil water content

-0.221*
0.136

硝态氮含量
NO-3-N content

-0.292**
0.413**

铵态氮含量
NH+4-N Content

-0.266**
0.138

气温
Air temperature

-0.163*
0.359**
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面影响。在本研究中，施肥可显著增加年生育周期内

N2O 累积排放量（表 2），其中 MNPK 处理的 N2O 排放

量显著高于NPK处理。董玉红等[28]的研究表明，在等

氮量的情况下，有机无机肥配施处理的N2O排放通量

高于单施化肥处理，这与本研究的结果一致。这可能

是因为NPK处理为土壤微生物提供了足够多的底物

氮，使 N2O的排放受碳供应水平的制约[29]，也可能是

配施的有机肥为参与氮循环的相关微生物提供了充

足的碳源，增加了土壤微生物的活性，从而促进了土

壤N2O的排放[30]。另有研究表明，化肥合理配施有机

肥可以有效降低 N2O排放量[31]。其主要原因是施入

有机肥后，粪肥有机肥矿化速率较缓慢，而土壤微生

物在参与养分矿质化的过程中会固定土壤的氮素，从

而降低了土壤微生物可直接利用的无机氮含量[30]。

目前关于有机无机肥配施对土壤N2O的排放起促进

作用还是抑制作用尚无定论，有机无机肥配施对N2O
排放的影响还有待于进一步研究。此外，在本研究中

N2O排放与NO-3-N含量和温度呈正相关，而与土壤含

水量无显著相关性。这可能是由于旱地果园降雨稀

少，土壤水分大部分被果树根系吸收利用，参与硝化和

反硝化过程的水分较少，而施肥和气温对N2O排放所

产生的影响掩盖了含水量在N2O产生过程中的作用。

除施肥以外，温度也是影响N2O排放通量的因子之一。

研究结果表明NPK处理和M处理的增产效果差

异不显著，而MNPK处理的产量最高（表 3）。直接原

因是化肥和有机肥所提供养分的植物有效性不同，化

肥提供的养分为大量矿质养分，而有机肥所提供的可

供作物直接吸收利用的矿质养分仅占一小部分，绝大

部分养分需要随着有机肥的矿质化过程缓慢释放[29]，

所以长期单施有机肥和长期单施化肥的产量差异不

显著；而长期有机无机肥配施可以增加氮素底物的有

效性，进而提高氮素利用率，增加作物产量[32]。本研

究中，MNPK处理的氮肥农学效率高于NPK处理，且

有机无机肥配施会增加N2O的排放系数（表 3），这可

能与长期有机无机肥配施条件下土壤中不同年限有

机肥的矿化量有关。此外，本研究发现MNPK处理与

NPK处理的单位产量N2O累积排放量无显著差异，这

与配施有机肥会增加 N2O的排放和 CH4的吸收及其

增产效果有关，虽然 MNPK 处理会增加 N2O 的排放

量，但增产效果相比NPK处理更好，所以两种施肥处

理单位产量的N2O累积排放量无显著差异。在果园

生态系统中，影响N2O排放的因素较多，如施肥刺激、

氮挥发、淋溶径流等都会影响果园生态系统中N2O的

排放，仅用箱体法测定无法代表经挥发和淋溶两种途

径间接排放到大气中的N2O气体排放量。因此，本研

究探究的单位产量N2O累积排放量仅考虑果园施肥

所引起的N2O排放，不考虑其他因素。N2O的排放量

对综合温室效应的贡献要远大于 CH4，因此，在研究

渭北旱地苹果园年生活周期内的温室气体排放时可

以不考虑CH4的排放量，而应将研究重点放在N2O的

排放上。

温室气体排放强度是衡量农田温室效应和经济

效益的一项综合指标。本研究中，与NPK处理相比，

MNPK处理的温室气体排放总CO2当量虽然较高，但

增产效果更加明显，因此温室气体排放强度显著低于

NPK处理。由此可知，果园合理的有机无机肥配施是

保证果树产量提升、缓解周年温室气体排放的有效措

施，也是有效提高农业废弃物利用的重要途径。在当

前的农业发展中，有机无机肥配施不但可以降低农业

生产的成本，还可以增加产量、提高收益，是目前旱地

果园值得推荐的一种施肥模式。另外，本研究监测的

温室气体排放是苹果生命周期中的一个年生育周期，

为使试验年生命周期内数据所得结论更具说服力，未

来会延长监测周期，为旱地果园温室气体排放量的准

确估算提供更充分的依据。

4 结论

（1）有机无机肥配施可有效增加果实产量，提高

氮肥农学效率，其中有机无机肥配施处理的产量较单

施化肥和单施有机肥分别增加了 63.6%、45.7%；与单

施化肥处理相比，有机无机肥配施处理的氮肥农学效

率提高了114.3%。

（2）苹果园CH4吸收通量与土壤含水量呈显著负

相关；N2O排放通量与土壤硝态氮含量和气温呈显著

正相关（P<0.01）。说明除施肥外，气温和含水量是影

响温室气体排放的关键因素。

（3）苹果园年生活周期内有机无机肥配施的综

合温室气体排放量比单施化肥处理升高了 26.3%，

N2O的排放系数增加了 0.17个百分点；而温室气体排

放强度降低了 22.8%。有机无机肥配施处理单位产

量N2O的排放系数为 0.05 kg·t−1，与单施化肥处理相

比差异不显著。渭北旱地苹果园是CH4较弱的汇，其

排放可忽略不计，旱地果园应侧重于 N2O 的监测。

从经济效应和环境效应相结合的层面来看，苹果园

年生活周期内有机无机肥配施是较为理想的施肥管

理模式。
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