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Assessing nitrous oxide emissions and mitigation potentials from intensive vegetable ecosystems in China
——Meta-analysis
WU Zhen, CHEN An-feng, ZHU Shuang-ge, XIONG Zheng-qin*

（Jiangsu Key Laboratory of Low Carbon Agriculture and GHGs Mitigation, College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agri⁃
cultural University, Nanjing 210095, China）
Abstract：In order to identify the contribution of vegetable production to nitrous oxide（N2O）emissions and mitigation potentials in China,
we assessed N2O emissions from both fertilized open-field and greenhouse systems by integrating in-situ field observations from published
literatures. A meta-analysis was conducted to investigate the effects of optimization measures such as nitrogen（N）reduction, nitrification
inhibitor application, organic fertilizer substitution, biochar amendment and optimized irrigation on N2O mitigation potentials for vegetable
ecosystems. Results indicated that N fertilizer application significantly increased N2O emissions though improved vegetable yield. Green⁃
house production systems greatly decreased N2O emission factors and yield–scaled N2O emissions under high N amendment as compared to
the open-field production system. Relative to the local farmer ′s practices, various optimization measures significantly decreased N2O emis⁃
sions to varying degrees, such as 49.4% for reduced N fertilization, 33.2% for nitrification inhibitor, 26.6% for organic fertilizer substitu⁃
tion, 29.1% for biochar amendment and 34.3% for optimized irrigation, being 36.6% by average. Organic fertilizer substitution decreased

集约化菜地N2O排放及减排
——基于文献整合分析

吴 震，陈安枫，朱爽阁，熊正琴*

（南京农业大学资源与环境科学学院，江苏省低碳农业和温室气体减排重点实验室，南京 210095）

摘 要：为了评估中国菜地生态系统N2O排放及其减排潜力，通过搜集已发表的露天及温室菜地N2O减排田间原位观测数据，利

用整合分析方法，评估了减施氮肥、配施硝化抑制剂、有机肥替代、施用生物质炭和优化灌溉等几种措施在蔬菜生产中减排N2O的

潜力。结果表明：菜地中大量施用氮肥虽然增加蔬菜产量，但也显著增加了菜地N2O排放。在高施氮下，与露天菜地相比，温室菜

地降低N2O排放系数和单位产量N2O排放量。与当地常规管理措施相比，各种优化措施均可在不同程度上降低菜地N2O排放，幅

度分别为 49.4%（减施氮肥）、33.2%（配施硝化抑制剂）、26.6%（有机肥替代）、29.1%（施用生物质炭）和 34.3%（优化灌溉），平均达

36.6%。在高施氮下，有机肥替代化肥能更有效地降低N2O排放系数和单位产量N2O排放量。菜地N2O排放量随着氮肥减施率的

增加而降低，在低施氮土壤中N2O减排效果更好。优化灌溉在不同施氮量下对N2O的减排效果相当，配施硝化抑制剂和施用生物

质炭则在低施氮条件下N2O减排效果更好。中国露天和温室菜地生态系统N2O减排潜力大，减施氮肥、配施硝化抑制剂、有机肥

替代、施用生物质炭和优化灌溉等几种措施均能有效降低N2O排放。由于温室菜地集约化程度更高，N2O减排效果明显。

关键词：菜地；氧化亚氮；氮肥；减排潜力；整合分析
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我国蔬菜种植产业发展迅速，种植面积由 1980
年的 316万 hm2（占农作物总播种面积的 2.2%）发展

到 2018 年的 2044 万 hm2（占农作物总播种面积的

12.5%）[1]。我国蔬菜播种面积和产量均占世界总量

的 40%以上[2]。与传统露天菜地不同，温室蔬菜生产

模式能够延长蔬菜生长季节，提高经济效益，解决蔬

菜生产时空分布不均的矛盾，其经济产值已占蔬菜产

业总产值的 60%以上[1]。原农业部《全国种植业结构

调整规划（2016—2020年）》提出，到 2020年我国蔬菜

面积要稳定在 2100万 hm2左右，其中温室蔬菜要达到

420万hm2 [3]。

作为当前低碳农业的评估指标，综合净温室效应

是基于生命周期评价方法，计算农产品生产系统内各

种温室气体排放与消纳之和，并以 CO2当量形式表

达，评价对气候变化的单一影响[4]。通过田间实测计

算，综合分析 4种不同叶菜类蔬菜大棚复种体系下的

综合净温室效应均以N2O田间直接排放为主，净碳收

支、CH4排放甚至农业措施碳排放所占比例均较低[5]。

Zhou等[6]综合分析不同有机无机替代的蔬菜种植体

系碳足迹、氮足迹及生态系统净经济效益后，提出氮

肥等肥料生产和N2O田间直接排放是蔬菜生产中碳

足迹的主要环节。考虑到现有田间观测测定数据十

分有限，本文关于菜地生态系统固碳减排的研究集中

为对其N2O田间直接排放及减排的整合分析。

我国 2018年的农田氮肥总用量（不包括复合肥）

已达 2065万 t N[1]，而菜地的氮肥投入量和复种指数

远高于一般农田。据估计，露天和温室菜地每季氮肥

投入量平均为 201 kg N∙hm-2和 478 kg N∙hm-2[7]，温室

菜地的氮肥用量是露天菜地的 2~5倍[2，8]。蔬菜生长

过程中对氮肥的利用率仅为 18%~33%，远低于玉米、

小麦和水稻等大田作物[9]。过量的氮肥施用造成土

壤中无机氮大量残留，最终通过氨挥发、淋洗和径流

以及反硝化等途径损失[10]。譬如，菜地生态系统N2O
排放量远高于一般农田[11]，占中国农田总排放的

20.0%~21.4%[12]。Wang 等[13]估计中国露天和温室菜

地土壤 N2O 排放量分别为 2.62 kg N∙hm-2 和 6.22 kg
N∙hm-2。减施氮肥[14]、配施硝化抑制剂[14]、有机肥替

代[6]、施用生物质炭[15]、优化灌溉[16]等被推荐为减缓菜

地N2O排放的优化措施。

本研究收集了中国菜地关于N2O排放及各优化

措施对菜地N2O排放影响的田间原位观测数据，通过

文献整合分析评估各优化措施对菜地N2O排放的减

缓效果，对于实现集约化蔬菜生产的可持续发展有重

要的科学意义。

1 材料与方法

1.1 数据收集

从“中国知网”和“Web of Science”上收集关于菜

地 N2O 排放及减排的研究论文，分别以“氧化亚氮”

“蔬菜，菜地”“nitrous oxide，N2O”和“vegetable”为关键

词，检索发表至 2019年 9月的研究文献。筛选标准

为：（1）试验为田间原位观测且监测整个蔬菜生长期

N2O排放，有明确的N2O累积排放量或者可通过文中

数据计算获得；（2）试验同时设置对照组和处理组，对

照组为常规管理措施，处理组为减施氮肥、有机肥替

代、配施硝化抑制剂、施用生物质炭或优化灌溉等优

化减排措施；（3）有明确的氮肥用量。最终获得N2O排

放及减排措施的田间原位观测论文 50 篇（见 OSID
码），包括 211组有效数据。提取信息包括：对照组和

试验组N2O排放量平均值、标准差和样本量，未施氮空

白处理N2O排放量、蔬菜产量、氮肥类型、施氮量、试验

时间、种植类型（露天菜地、温室菜地）。N2O累积排放

量以N计，单位为kg N∙hm-2；氮肥用量以N计，单位为

kg N∙hm-2；蔬菜产量为鲜质量，单位为 t∙hm-2。

1.2 整合分析方法

以各优化措施作为处理组，常规管理措施作为对

照组，利用MetaWin 2.1软件进行整合分析，其效应值

计算如下：

both N2O emission factor and yield-scaled N2O emissions, especially under high N application inputs. N2O emissions decreased with the re⁃
duction of N fertilizer application rate while the N2O mitigating effects showed greater potentials under low N inputs. Optimized irrigation
decreased N2O emissions across all N inputs, while nitrification inhibitor and biochar amendment had greater mitigation potentials under
low N inputs. Various optimization measures such as nitrogen（N）reduction, nitrification inhibitor application, organic fertilizer substitu⁃
tion, biochar amendment and optimized irrigation manifested great potentials in mitigating N2O emissions from both open-field and green⁃
house vegetable ecosystems while maintaining yields in China. Due to the higher intensification, greenhouse vegetable ecosystems present⁃
ed greater mitigation consequences.
Keywords：vegetable field; N2O; nitrogen fertilization; mitigation potential; meta-analysis
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lnR=ln（xt/xc）

式中：R为效应比；lnR为效应值；xt和 xc分别为处理组

和对照组N2O排放量。

经检验，效应值 lnR近似满足正态分布，其方差

计算如下：

v= S2t
n tx2t

+ S2c
ncx2c

式中：v为效应值方差；St和 Sc分别为处理组和对照组

的标准差；nt和nc分别为处理组和对照组的重复数。

选取随机效应模型计算每一组数据的平均效应

值和 95%置信区间。当任一效应值的 95%置信区间

与 0重叠时，表明试验组和对照组没有差异；反之，则

认为处理组对该指标的影响具有统计学意义。各优

化措施对N2O的减排潜力计算如下：

M=[exp（lnR）-1]×100%
式中：M表示与对照组相比，处理组N2O排放量的变

化率，%；负变化率则转换为正值，表示对N2O的减排

潜力。

若研究同时监测未施氮空白处理N2O排放量，则

计算N2O排放系数如下：

N2O排放系数=（N2Of -N2Oc）/Nf×100%
式中：N2Of和N2Oc分别表示施氮和未施氮处理中N2O
累积排放量，kg N∙hm-2；Nf 表示氮肥施用量，kg N∙
hm-2。

若研究同时报道蔬菜产量，则计算单位产量N2O
排放量（kg∙t-1）如下：

单位产量N2O排放量=N2O累积排放量/蔬菜产量

利用各研究中常规处理即对照组N2O排放量、施

氮量、产量和观测周期，计算中国菜地N2O年排放量、

年施氮量和产量。

1.3 统计分析

利用 MetaWin 2.1整合分析，利用 Origin 2018对

数据进行正态分布、线性拟合及图片制作，采用 SPSS
22独立样本 t检验进行指标间的差异分析，采用单因

素和 Tukey′ s HSD 法进行方差分析和多重比较（α=
0.05）。

2 结果与分析

2.1 菜地生态系统N2O排放规律

在当地常规管理措施下，露天菜地的年均氮肥用

量为 1383 kg N∙hm-2（506~5400 kg N∙hm-2），而温室菜

地为 2003 kg N∙hm-2（177~4650 kg N∙hm-2），年均蔬菜

产量和N2O累积排放量均随着氮肥用量的增加而增

加，然而N2O排放系数和单位产量N2O排放量没有随

着氮肥水平而发生显著变化（图 1）。图 2则是综合考

虑了各优化措施的所有处理，表明露天菜地和温室菜

地N2O排放系数在实际施氮量<500 kg N∙hm-2时基本

相同，且露天菜地N2O排放系数随着施氮量增加而增

加，而温室菜地N2O排放系数在不同施氮量下基本相

同（图 2a）。同时露天菜地单位产量N2O排放量随着

施氮量增加而增加，且在施氮量>1000 kg N∙hm-2时，

露天菜地单位产量 N2O 排放量高于温室菜地（P<
0.01）（图 2c）。无机肥施用下 N2O 排放系数随着施

用量增加而增加；与无机肥相比，有机肥或有机无机

配施降低了高氮肥投入下（>1000 kg N∙hm-2）的 N2O
排放系数（P<0.01）（图2b）。此外，无机和有机肥施用

下单位产量N2O排放量均随着氮肥用量增加而增加

（图2d）。

2.2 优化措施对菜地生态系统N2O的减排潜力

总体而言，各优化措施对菜地生态系统N2O累积

排放量的影响效应值 lnR符合正态分布。各优化措

施处理与对照处理N2O排放量呈显著正相关；同时其

线性相关的斜率显著小于 1，表明各优化措施显著影

响菜地生态系统N2O排放（图3）。

如图 4所示，减施氮肥（共 69组）、配施硝化抑制

剂（共 46组）、有机肥替代（共 21组）、施用生物质炭

（共45组）和优化灌溉（共30组）均能有效减少菜地生

态系统N2O排放，平均减排潜力为 36.6%。减施氮肥

整体上降低菜地生态系统N2O排放达到 49.4%，且随

着氮肥施用量的减少，其N2O减排率增高；配施硝化

抑制剂双氰胺（DCD）和 2-氯-6-三氯甲基吡啶（CP）
的减排幅度分别达到 43.6%和 22.4%；相对于单施化

肥，有机肥替代显著降低 N2O 排放达 19.7%；施用生

物质炭降低 N2O 排放 29.1%，生物质炭用量为 30 t∙
hm-2时减排潜力最高，达到 58.9%；与传统灌溉相比，

优化灌溉减排N2O达34.3%。

不同施氮量下各优化措施对N2O排放的影响不

同（图 5）。减施氮肥、配施硝化抑制剂或生物质炭在

低施氮下（<500 kg N∙hm-2）减排效果较好，而优化灌

溉在不同施氮量下减排潜力相当。

3 讨论

3.1 氮肥在蔬菜生产和N2O排放中的关键作用

氮素是促进植物生长和维持产量的必需营养元

素。我国蔬菜种植种类繁多，其生长特点和需肥规律

各不相同，但由于蔬菜生长周期短，且复种指数高，因
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此大量频繁施用氮肥成为蔬菜高产的保障。如图 1a
所示，农民习惯施肥中，蔬菜产量随着氮肥施用量的

增加而增加，但是在低氮用量和未施氮肥的处理中也

可获得较高的产量。这可能是由于蔬菜生长过程中

对氮肥的利用率低[9]，土壤中残留的氮肥仍可被下季

蔬菜吸收利用。过量施氮非但不会增产，反而可能减

产[10]。土壤 N2O 排放随施氮量增加呈线性增加（图

1b），也有研究认为N2O排放与施氮量呈非线性增加

关系[17]。

温室菜地因有更高的施肥和灌溉量而被认为其

N2O 排放量会更高[13]。尽管温室菜地背景排放和施

肥引起的 N2O排放比露天菜地高 1.3~1.5倍，但由于

温室菜地施氮量比露天菜地高 1.7倍，使得温室菜地

N2O 排放系数低于露天菜地，特别是在施肥量大于

500 kg N∙hm-2时（图 2a）。Gerber等[18]研究也发现，增

加氮肥投入并不会增加单位施肥量的N2O排放。综

合考虑蔬菜产量和菜地 N2O 排放，在氮肥投入大于

500 kg N∙hm-2下，温室菜地单位产量N2O排放量低于

露天菜地（图 2c）。因此，与露天菜地相比，高氮肥投

入的温室菜地在获得更高产量的同时，能降低单位产

量N2O排放。

3.2 各优化措施对菜地生态系统N2O的减排潜力

3.2.1 减施氮肥

施用氮肥是保证蔬菜产量的重要手段，但在我国

蔬菜生产中过量施氮已成为普遍现象[10]。如图 1所

示，最高施氮量已远超 1000 kg N∙hm-2。过量氮肥会

造成巨大的农田N2O排放，Song等[19]在我国华北平原

研究表明，N2O排放量与施氮量呈指数增加关系。蔬

菜对土壤氮素的吸收能力有限，长期集约化种植导致

菜地土壤无机氮本底值较高，而减氮后足以满足蔬菜

生长对氮素的需求[14]，减施氮肥是直接降低菜地N2O
排放的措施。Zhang等[20]也发现菜地施氮量减少三分

之一，能有效降低菜地单位产量N2O排放量，这与本

研究结果一致（图 4b）。在菜地中实施减量施氮、合

理优化施肥是有效降低集约化菜地N2O排放的生产

方式。

图1 常规管理措施下菜地氮肥用量与蔬菜产量、N2O排放量、N2O排放系数和单位产量N2O排放量的线性回归分析

Figure 1 Relationship between N application rate and vegetable yield，cumulative N2O emission，N2O emission factor，
and yield-scaled N2O emission under local farmer′s practices

**和***分别表示在0.05和0.001水平下差异显著
**, *** indicate significant difference at α= 0.05 and α= 0.001 level
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3.2.2 配施硝化抑制剂

硝化抑制剂调控氮素生物化学循环[21]，抑制土壤

微生物的硝化作用和反硝化作用，减少硝态氮淋失和

硝化及反硝化过程中N2O排放[22-24]。除了常用的化学

黑色方框和实线分别代表中位数和平均数，方框边界代表上下四分位数，上下横线代表最大值和最小值，黑点代表异常值
t值表示独立样本 t检验结果，不同字母表示同一组内差异显著（P<0.05）

Black square and lines indicate medians and means，respectively. Box boundaries indicate upper and lower quartiles，whisker caps indicate maximum and
minimum values，and spots indicate outliers. The t values were obtained from independent sample t tests，and different letters meant significant

difference at α=0.05 level within each group
图2 综合分析露天 vs温室菜地以及无机肥 vs有机肥不同氮肥用量下N2O排放系数和单位产量N2O排放量

Figure 2 Integrative analyses of N2O emission factor and yield-scaled N2O emission as affected by N application rate in the open-field vs
greenhouse system or inorganic vs organic N fertilization
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Figure（a）Mean，SD and n indicate mean value，standard deviation and number，respectively；Figure（b）the dotted line represents the theoretical 1∶1 line，

whereas the solid line represents the linear regression for all individual observations
图3 本研究中所有效应值的频率分布以及实验组与对照组N2O排放量的线性回归

Figure 3 Frequency distributions of the effect size classes among all observations and the relationship of cumulative N2O emissions
between the treatments and the controls
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硝化抑制剂，生物硝化抑制剂也表现出与化学硝化抑

制剂同等的N2O减排效果[25]。

本文整合 46组配施硝化抑制剂DCD和 CP在菜

地的应用数据，表明其降低 N2O 排放幅度达 33.2%。

前人研究也发现配施硝化抑制剂在旱地、水田和草原

等各种生态系统中降低N2O排放达 38%[26]。李双双[27]

通过同位素自然丰度映射方法结合分子生物学方法，

表明配施硝化抑制剂既可以降低施肥和灌溉之后硝

化或真菌反硝化所产生的N2O，也可降低细菌反硝化

或硝化细菌反硝化所产生的N2O。本研究还表明配

施硝化抑制剂在低施氮下对N2O排放的抑制效果更

好（图 5），说明减施氮肥结合配施硝化抑制剂具有更

大的N2O减排潜力[14, 17]。

3.2.3 有机肥替代

施用有机肥对保障农业可持续发展具有重要作

用[28]。施用高 C/N有机肥不仅为土壤中微生物提供

碳源，增加土壤 C/N 和微生物对土壤无机氮的固

持[29]；同时有机肥替代无机氮肥，使得微生物可以直

接利用的无机氮量减少，降低各种形式的氮素损

失[30]；从而降低硝化作用和反硝化作用底物有效

性[31]，影响微生物活动和N2O排放[32]。本研究表明施

用有机肥或有机无机肥配施显著降低菜地N2O排放

达 26.6%（图 4）。与单施化肥相比，有机肥或有机无

机肥配施在高氮肥投入下降低N2O排放系数（图 2b）。

同时，施用有机肥还能直接增加菜地土壤固碳量，进

一步减缓气候变化[6，28-29]。

3.2.4 生物质炭添加

生物质炭是由作物秸秆、木屑或工农业中的有

机废弃物在限氧或无氧下高温热分解的固体残留

物，其含碳丰富，对改良土壤、提高作物产量和缓解

全球变暖等有着重要作用[33]。生物质炭由于对铵态

氮的吸附作用，可降低氮肥施入后的底物有效

性[15，33]。同时生物质炭促进反硝化作用中 N2O 进一

步还原为 N2，导致反硝化产物 N2O/（N2O+N2）的比值

降低而抑制 N2O 产生[34]。由于蔬菜地灌溉频繁，反

硝化是菜地土壤中 N2O 的主要产生路径[35]；Liu 等[36]

发现在反硝化主导 N2O 产生的土壤中，生物质炭具

有较好的减排效果；同时，生物质炭提高集约化蔬菜

生产中的氮素利用率，增加蔬菜产量，降低单位产量

的N2O排放量[15]。

施用生物质炭对农田土壤N2O排放影响不一，对

N2O减排率变化范围大，模拟实验和大田试验整合分

析结果分别为 54.0%[37]、30.9%[38]和 12.4%[39]。这与生

物质炭类型、生产过程、农田土壤类型和水肥管理等

有关[37-38]。本研究生物质炭对中国菜地N2O的减排率

达到 29%，与Borchard等[40]对全球谷物和蔬菜种植中

生物质炭的N2O减排率结果一致。

图4 各优化措施对菜地生态系统N2O排放量的影响

Figure 4 Responses of cumulative N2O emissions to various
optimizing practices in vegetable ecosystems

不同字母表示同一组内差异显著（P<0.05）
Different letters indicate significant difference at α=0.05 level

within each group
图5 不同施肥量下各优化措施对N2O的减排潜力

Figure 5 N2O mitigation potentials in various optimizing practices
as affected by different N application rates
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3.2.5 优化灌溉

土壤含水量影响土壤通气状况、微生物活性，进

而影响土壤中N2O产生、消耗和传输过程。频繁灌溉

是蔬菜种植的一大特点，土壤湿度是影响N2O排放的

主要因素[41]。由于我国水资源供需矛盾突出，传统大

水漫灌的模式不仅水肥利用效率低，而且增加土壤

N2O排放[41]，主要是传统大水漫灌模式下干湿交替促

使土壤硝化和反硝化作用交替进行[42-43]，进一步增加

反硝化作用产生的N2O[44]。高灌溉菜地N2O排放通量

远高于低灌溉菜地[45]。优化灌溉可实现水肥一体化，

适时、适量地满足农作物对水分和养分的需求，在保

持或增加产量的前提下，既节水节肥又减排，是值得

推荐的技术[16]。

4 结论

（1）中国菜地氮肥投入高，虽增加产量，却显著增

加N2O排放和单位产量N2O排放量。

（2）与常规施肥措施相比，蔬菜生产中减施氮肥、

配施硝化抑制剂、有机肥替代、施用生物质炭和优化

灌溉等优化措施均能有效降低N2O排放，平均减排幅

度达36.6%。

（3）与露天菜地相比，温室菜地集约化生产程度

更高，施肥量、产量和N2O总排放量均高，其优化减排

措施带来的减排效果更明显，N2O排放系数和单位产

量N2O排放量较低。
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