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Nitrous oxide emissions and controlling factors of tea plantations in China
YAO Zhi-sheng1, WANG Yan1, WANG Rui1, LIU Chun-yan1, ZHENG Xun-hua1,2

（1.State Key Laboratory of Atmospheric Boundary Layer Physics and Atmospheric Chemistry, Institute of Atmospheric Physics, Chinese
Academy of Sciences, Beijing 100029, China; 2.College of Earth and Planetary Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Bei⁃
jing 100049, China）
Abstract：Tea, as a popular beverage, plays an important role for local cultural and economic developments in China, but its cultivation
with high amounts of nitrogen（N）application results in environmental degradation, such as soil acidification and high emissions of green⁃
house gas nitrous oxide（N2O）. So far, however, our understanding and quantification of total N2O emissions from tea plantations in China re⁃
main unclear, though several observations have been conducted at a site-level. Based on 70 datasets（including 45 and 25 datasets for fertil⁃
ized and unfertilized treatments, respectively）extracted from in-situ field studies, we performed a comprehensive synthesis to characterize
and quantify annual N2O emissions and direct emission factors（EFds）in dependence of environmental factors（i.e. climate and soil proper⁃
ties）and management practices across Chinese tea plantations. Results showed that mean annual N2O emissions across tea plantations in
China were estimated to be 9.55 kg N·hm-2·a-1（with 95% confidence intervals of 7.54~11.9 kg N·hm-2·a-1）, higher than those in Chinese
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摘 要：茶叶作为一种广受欢迎的天然饮料在中国经济和文化方面具有重要作用，但高氮肥投入的茶园种植系统也引起了一系

列的环境问题，如土壤酸化和温室气体氧化亚氮（N2O）排放。迄今为止，尽管在茶园生态系统中已开展了一些田间观测研究，但

对于中国茶园N2O排放总量及其影响因素仍缺乏全面的评估和量化。本研究基于田间观测研究的文献数据（共收集 70个数据，

其中包括 45个常规施肥处理和 25个不施肥处理）荟萃（Meta）分析，定量分析了基于环境因子（气候和土壤性质）和管理措施影响

条件下中国茶园N2O年排放和直接排放系数（EFd）的变化特征。结果表明，中国茶园平均N2O年排放量为 9.55 kg N·hm-2·a-1（95%
置信区间为 7.54~11.9 kg N·hm-2·a-1），高于我国粮食作物农田的排放；茶园的平均EFd为 1.92%（95%置信区间为 1.49%~2.39%），

约是 IPCC建议的全球农田N2O排放系数默认值 1%的两倍。综合分析茶园N2O排放的影响因子表明，氮肥施用量是土壤N2O年

排放量的关键驱动因素，且二者呈显著线性正相关关系。而EFd则主要受土壤C/N和黏粒含量的协同影响，且与二者呈显著负相

关关系。基于中国茶园种植总面积（仅占<2%的中国农田总面积）和主要茶区的年平均氮肥施用量以及本研究的 EFd，估算出

2018年我国茶园N2O排放总量为 28 Gg N·a-1，约占中国农田总排放量的 15%。可见，茶园在中国农田种植系统中是大气N2O的强

排放源。本研究进一步分析表明，茶园施用有机无机复混肥或新型肥料（如缓控释肥或添加生物炭），可有效地提高茶树的氮肥

利用率并减少土壤N2O排放。

关键词：茶园；温室气体；氧化亚氮；施肥农田；排放系数
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氧化亚氮（N2O）是被《联合国气候变化框架公

约》的《巴黎协定》列为仅次于二氧化碳（CO2）和甲烷

（CH4）的严格管制温室气体，其在大气中的滞留时间

长达 131年，并且在 100年时间尺度上的全球增温潜

势约为CO2的 298倍，是CH4的 9倍[1]。同时，N2O也会

从对流层进入平流层，在平流层中和臭氧（O3）发生光

化学反应，是本世纪破坏平流层臭氧的最重要物

质[2]。农业土壤是大气N2O的主要人为排放源，对全

球人为N2O总排放的贡献率达到 60%[3]。而在农业生

态系统中，施用合成氮肥及有机肥是造成土壤N2O排

放的最主要且最直接方式。据估计，由于施肥量的增

加，到 2030年农田N2O排放量将增加 35%~60%[4]，成

为全球农业可持续发展所面临的巨大挑战。因此，减

少施肥农田N2O排放，特别是针对高氮肥投入量下经

济农作物种植系统（如蔬菜地、茶园）的N2O减排，对

缓解我国及全球气候环境变化具有重要意义。

茶树作为全球最主要的农业经济作物之一，广泛

种植于热带和亚热带地区。目前，全世界有超过 62
个国家种植茶树。其中，中国是世界上茶叶种植历史

最悠久、生产量最大的国家。据统计，到 2018年底我

国茶叶种植面积达到 298.6万 hm2，产量为 261万 t，分
别占世界茶园总量的 47%和 41%[5-6]。为了获得高品

质的茶叶，茶农通常在茶园中施加大量的无机和有机

氮肥以增加叶片中游离氨基酸（尤其是茶氨酸）的含

量[7-8]。现阶段我国茶园氮肥施用量在 450~1200 kg
N·hm-2·a-1，平均施入量达到 491 kg N·hm-2·a-1[9-11]。

另外，由于茶树大多生长在高热高湿、透水性良好的

酸性土壤中，过量施用氮肥会导致茶园土壤进一步酸

化[12]。并且，随着茶树的生长，茶农对茶树修剪次数

增加，修剪后的枝叶均留在茶园土壤表层，加上茶农

施入的大量有机肥，使茶园土壤中的有机质含量逐渐

提高[13]。因此，高氮肥投入和茶园的酸化以及有机碳

含量的增加过程会协同影响土壤中微生物的结构和

功能，从而促进土壤中硝化和反硝化作用过程中N2O
的产生和排放[10，14]。截至目前，一些研究已经证实茶

园具有较高的N2O排放。例如，Yao等[13]对茶园进行

连续周年的原位观测表明，茶园N2O排放量为 14.4~
32.7 kg N·hm-2·a-1，显著高于邻近的粮食作物农田。

Jumadi等[15]对印度尼西亚酸性土壤温室气体排放的

研究表明，与森林（马尾松树）和农田（马铃薯）土壤相

比，茶园土壤N2O年排放量最高，达 32.41 kg N·hm-2·
a-1。虽然国内外学者对茶园N2O高排放研究的报道

是一致的[16-17]，但由于各研究地点的气候类型、管理

措施和土壤性质多样化，这些因素均可能影响茶园

N2O排放。因此，非常有必要进一步明确各种因素对

茶园土壤N2O排放的影响效应特征。

尽管茶园已经逐渐成为一个不可忽视的农田

N2O排放源，但国内外有关农业土壤N2O排放的估算

却不包含茶园这一独特酸性土壤条件下的N2O排放

数据[18-20]。迄今为止，针对我国茶园N2O排放特征的

研究大多集中在单个试验点尺度[10，17，21]，有关全国茶

园的N2O排放量和直接排放系数（EFd）的定量分析却

鲜有报道。因此，本研究运用文献荟萃（Meta）分析方

法，基于现有的田间观测数据，定量分析出中国茶园

平均N2O年排放量和EFd，并依据此排放系数估算出

我国茶园N2O总排放量；同时，从气候、管理措施和土

壤性质等方面探讨影响我国茶园N2O排放的关键因

子。研究结果将为我国制定有效的茶园N2O减排方

案提供科学依据，并为准确编制国家农田N2O排放清

单提供关键参数。

1 材料与方法

1.1 数据来源

本研究通过中国知网（CNKI）和 Web of Science

major cereal croplands. Also, the analysis yields a mean EFd for tea in China equaled to 1.92%（with 95% confidence intervals of 1.49%~
2.39%）, being double as high as the IPCC default value of 1% for global crops. Across all the datasets, a regression analysis showed that N
application rate was key factor driving annual N2O emissions, both exerting a significant positive linear correlation. While the EFd was main⁃
ly regulated by the combined effects of soil C/N ratio and clay content, i.e. EFd being strongly negatively correlated with soil C/N ratio and
clay content. On basis of the current estimated mean EFd for tea, the tea planting area, and the N fertilizer application rate, total N2O emis⁃
sions from Chinese tea plantations in 2018 were estimated to be approximately 28 Gg N·a-1, contributing up to 15% of total cropland N2O
emissions. This suggested that although the area of tea was small（only accounting for <2% of Chinese total cropland area）, tea plantations
were hotspots of N2O emissions in the crop production sector. To address high emission characteristics of tea plantations, our results also re⁃
vealed that applying the combination of synthetic and organic N fertilization, controlled-release fertilizers or biochar amendment to Chinese
tea plantations was a promising management strategy for increasing N-use efficiency while effectively reducing soil N2O emissions.
Keywords：tea plantation; greenhouse gas; nitrous oxide; fertilized cropland; emission factor
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数据库搜集筛选出中国范围内关于茶园N2O田间原

位观测的文献。中文文献基于关键词“氧化亚氮”和

“茶”，依据“主题”进行检索。英文文献基于布尔逻辑

式 China*AND“N2O”AND“tea”AND“nitrous oxide”进
行检索。文献检索截止日期为 2019年 12月。筛选标

准如下：（1）研究对象为中国茶园；（2）收集的数据均

来自田间原位观测且观测周期不少于一年；（3）N2O
观测方法为静态暗箱-气相色谱法；（4）田间试验处

理包含常规化肥（尿素和复合肥料）、常规有机肥（饼

肥、堆肥、鸡粪、牛粪、猪粪、油菜籽渣和秸秆）、有机无

机复混肥等一个或多个处理，且各试验应具有明确的

不施肥处理对照（极个别对照处理缺失数据由邻近试

验地点估算获得）。根据以上标准，最终筛选出 13篇

文献[9-10，13，17，21-29]，共 70个数据，包括 45个施肥处理数

据和 25个不施肥处理数据（表 1）。并对符合标准的

文献提取区域、试验点位置、气候（降雨量和温度）、管

理措施（施氮量和肥料类型）、土壤性质（土壤有机碳/
SOC、全氮/TN、C/N、pH和黏粒含量）、N2O排放量、EFd
等信息，建立中国茶园N2O数据库。此外，施用缓控

释肥和添加生物炭的处理（n=10）作为单独的新型肥

料管理措施用于评估不同肥料类型对茶园N2O排放

和EFd的影响；但由于此类处理对N2O排放会产生明

显抑制效应[21，23]，因此这些处理的数据不被用于定量

本研究中中国茶园的平均N2O年排放量和EFd。

1.2 数据处理与统计分析

本研究利用建立的数据库，依据保证数据的完整

程度及总体分布，而又最大程度地实现组内均质化的

原则[30]，对获得的数据以多种方式进行分组，用于探

究环境因素（气候和土壤性质）和管理措施对茶园

N2O排放和EFd的影响。具体指标包括：降雨量、施氮

量、肥料类型、SOC、TN、C/N、pH和黏粒含量等。

对于统计分析，本研究采用EFd作为效应值进行

Meta分析[31-32]。单位施氮量下施肥处理与不施肥处

理平均 N2O 年排放量的差值定义为直接排放系数

（EFd），其计算公式为：

EFd = ( )EF - E0 /N × 100%
式中：EF为施肥处理的平均N2O年排放量，kg N·hm-2·
a-1；E0为不施肥处理的平均N2O年排放量，kg N·hm-2·
a-1；N为茶园平均氮肥施入量，kg N·hm-2·a-1。

由于大多数文献缺少效应值（EFd）的标准偏差或

标准误差的数据，因此本研究利用试验处理重复次数

的方法计算效应值的权重（weight）[32]，具体计算公式

如下：

weight = ( N施肥 × N不施肥 ) / ( N施肥 + N不施肥 )
式中，N施肥和N不施肥分别表示施肥处理和不施肥处理

的试验重复次数。

此外，为了进一步确定Meta分析的稳健性，使用

各研究中施肥处理和不施肥处理下的N2O排放量计

算响应比（Response ratio，RR），即：

RR = ln ( )EF /E0

经 Kolmogorov-Smirnov 检验[33]，各研究的响应比

均满足正态分布（P>0.05），表明纳入数据库中的样本

数据可以用于Meta分析[31]。本研究使用MetaWin 2.1
进行Meta分析[34]，选择随机分类效应模型进行加权平

均效应值的计算，并使用自助抽样法（999次）计算不

同分组平均效应值的 95%置信区间（Confidence inter⁃
val，CI）。若各组平均值的 95%置信区间互不重叠，

则认为各效应值之间在 α=0.05 水平上显著相关[35]。

同样，若各组平均效应值（EFd）的 95%置信区间与政

府间气候变化专门委员会（IPCC）提供的排放系数默

认值 1%[36]不重叠，则说明该组的平均EFd值和 1%之

间具有显著差异。此外，利用多元线性逐步回归相关

分析方法探究哪种因子（气候、土壤性质及管理措施）

是茶园N2O排放的关键影响因素。

本研究统计检验采用 SPSS 19.0，并使用 Excel
2007和Origin 8.5进行数据处理与作图，对部分文献

中以图片形式呈现的数据，采用 GetData Graph Digi⁃
tizer 2.24进行数字化处理。

2 结果与分析

2.1 N2O排放及其影响因素

基于全国茶园 45个常规施肥处理和 25个不施肥

处理N2O数据计算得出，施肥茶园土壤的平均N2O年

排放量为9.55 kg N·hm-2·a-1（CI：7.54~11.9 kg N·hm-2·
a-1），而对照不施肥处理的平均N2O年排放量为 1.38
kg N·hm-2·a-1（CI：0.64~2.12 kg N·hm-2·a-1）（图1）。

通过分别对气候、管理措施或土壤性质的影响分

析表明，茶园N2O排放主要受施肥类型和土壤 SOC含

量、C/N以及黏粒含量的影响，而受降雨量和土壤 pH
的影响不明显（表 2）。尽管化肥的施入量大于有机

肥，但二者的平均 N2O 年排放量分别为 14.7 kg N·
hm-2·a-1和 12.3 kg N·hm-2·a-1，无显著差异；再者，尽

管有机无机复混肥的施入量与化肥相当，但其排放量

（7.63 kg N·hm-2·a-1）却低于化肥处理。并且，与化肥

处理相比，新型肥料（即缓控释肥和添加生物炭）的施

用降低了 51%的N2O年排放量，达到与有机无机复混
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表1 中国茶园氧化亚氮（N2O）年排放和直接排放系数（EFd）的分析数据来源

Table 1 Sources of data used in the analysis of annual nitrous oxide（N2O）emissions and direct N2O emission factor（EFd）

across tea plantations in China

湖北省，十堰市，房县（32°07′22″N，110°43′11″E）
804
804
890
890
914
914

湖南省，长沙市（28°35′50″N，113°19′58″E）
1330

1330
1330
1330
1330
1330
1330
1330
1330
1330
1330
1330
1330
1330
1330
1433
1433
1433
1433
1433
1433
1779
1284
1779
1413
1779
1779
1283
1283
1283
1413
1413

14.9
14.9
14.6
14.6
14.2
14.2

17.5

17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5
17.2
17.2
17.2
17.2
17.2
17.2
17.5
17.5
17.5
17.5
17.5

48
48
48
48

48.2
48.2

45.0
45.0
45.0
45.0
45.0
45.0

39.3
39.3
39.3
39.3
39.6
39.6

27.3
27.3
27.3
27.3
27.3
27.3

12.7
12.7
12.7
12.7
12.2
12.2

25

25
25
25
25
25
25
25

24.5
24.5
19.5
13.6
19.9
19.8
19.7
24.5
24.5
24.5
24.5
24.5
24.5
27.7
27.7
27.7
27.7
27.7
27.7
24.5
24.5
24.5
24.5
24.5

13.6
13.6
13.6
13.6
12.9
12.9

11.1

11.1
11.1
11.1
11.1
11.1
11.1
11.1
11.1
11.1
6.27
6.32
8.03
8.66
8.84
9.82
9.82
9.82
9.82
9.82
9.82
8.93*
8.93*
8.93*
8.93*
8.93*
8.93*
9.65
9.65
9.65
9.65
9.65

1.51
1.51
1.51
1.51
1.38
1.38

0.86

0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.34
0.36
0.35
0.37
0.40
0.77
0.77
0.77
0.77
0.77
0.77
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.74
0.74
0.74
0.74
0.74

9
9
9
9

9.3
9.3

12.91

12.91
12.91
12.91
12.91
12.91
12.91
12.91
12.91
12.91
18.75
17.38
22.82
23.53
22.11
12.75
12.75
12.75
12.75
12.75
12.75
10.38
10.38
10.38
10.38
10.38
10.38
13.04
13.04
13.04
13.04
13.04

1.25
1.25
1.25
1.25
1.21
1.21

1.26

1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.21
1.21
1.33
1.33
1.33
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.27
1.27
1.27
1.27
1.27

5.0
5.0
5.0
5.0
5.4
5.4

4.5

4.5
4
4
4
4
4
4

4.5
4.5
4.47
4.33
4.61
4.46
4.21
4.16
4.16
4.16
4.16
4.16
4.16
4.24
4.24
4.24
4.24
4.24
4.24
4.16
4.16
4.16
4.16
4.16

450
450
450
450
450
450

450

450
225
400
450
450
450
450
450
450
100
120
300
450
450
225
450
225
450
225
450
550
570
550
570
550
570
405
450
450
405
450

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

尿素

饼肥

饼肥

饼肥

油菜籽渣

油菜籽渣、
秸秆

油菜籽渣

油菜籽渣

油菜籽渣

油菜籽渣

油菜籽渣

油菜籽渣

油菜籽渣

油菜籽渣、
秸秆

油菜籽渣

油菜籽渣

油菜籽渣

饼肥

饼肥

饼肥

饼肥

饼肥

饼肥

饼肥

饼肥

饼肥

饼肥

饼肥

饼肥

饼肥

饼肥

饼肥

饼肥

饼肥

缓控释肥

添加生物炭

添加生物炭

缓控释肥

缓控释肥

缓控释肥

添加生物炭

添加生物炭

添加生物炭

2012—2013
2012—2013
2013—2014
2013—2014
2013—2014
2013—2014

2010—2011

2010—2011
2014—2015
2014—2015
2014—2015
2014—2015
2014—2015
2014—2015

2013
2014
2014
2013
2015
2016
2017
2014
2014
2015
2015
2016
2016
2014
2014
2015
2015
2016
2016
2014
2014
2014
2015
2015

4
4
4
4
4
4

3

3
3
3
3
3
3
3
4
4
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
33
3
3
3
3
3
3

21.10±2.50
32.70±0.70
28.10±1.30
14.40±2.60
15.38±0.35
20.69±0.87

17.20

16.70
5.79±0.10
6.66±1.38
7.00±1.59
8.28±0.72
9.03±0.93
5.93±0.41
7.80±1.90
15.20±1.00
1.19±0.16
4.00±0.43
1.53±0.33
3.24±0.28
5.28±0.72
5.67±0.62
8.92±2.40
5.86±1.28
5.74±0.69
5.90±0.11
8.98±1.17
8.40±1.45
8.08±2.41
10.30±2.54
5.47±1.31
10.65±2.43
6.08±1.79
8.48±0.70
8.67±1.29
6.96±0.52
5.10±0.40
5.89±0.59

6.20±0.30

1.90±0.10

4.26±0.61

7.10

0.58±0.05

0.83±0.06
0.60±0.02
0.60±0.02
0.83±0.06
0.56±0.08
0.53±0.07
0.55±0.05
0.60±0.02

0.56±0.08

0.53±0.07

0.60±0.02

0.56±0.08

0.53±0.07

0.60±0.02

0.56±0.08

3.30±0.50
5.90±0.20
5.80±0.30
2.80±0.60

2.47
3.65

2.23

1.91
2.32
1.52
1.43
1.71
1.88
1.19
1.55
3.24
0.59

2.64±0.05
0.32±0.05
0.60±0.02
1.05±0.09

2.25
1.85
2.36
1.15
2.39
1.88
1.42
1.31
1.77
0.86
1.84
0.97
1.95
1.79
1.41
1.12
1.18

[10]
[10]
[10]
[10]
[13]
[13]

[22]

[22]
[23]
[23]
[23]
[23]
[23]
[23]
[21]
[21]
[24]
[24]
[24]
[24]
[24]
[25]
[25]
[25]
[25]
[25]
[25]
[26]
[26]
[26]
[26]
[26]
[26]
[27]
[27]
[27]
[27]
[27]

年均降
雨量

MAP/mm
年均
温度

MAT/℃

质地
Texture/%

砂粒
Sand

粉粒
Silt

黏粒
Clay

有机碳
SOC/

g C·kg-1

全氮
TN/

g N·kg-1
C/N

容重
BD/

g·cm-3
pH

施氮量
N rates/

kg N·hm-2·a-1

肥料类型Fertilizer type
化肥

Synthetic
有机肥
Manure

新型肥
New type

年份
Year

重复
Re.

N2O年排放量Annual N2O
emissions/kg N·hm-2·a-1

施肥
Fertilization

不施肥
Unfertilization

直接排
放系数
EFd/%

参考
文献

Reference
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肥处理在一个同样低的排放水平。对于土壤性质而

言，茶园的 N2O 年排放量随着 SOC 含量的增加而增

加，但却随C/N和黏粒含量的增加而降低。当SOC≥10
g C·kg-1时，平均N2O年排放量为 12.2 kg N·hm-2·a-1，

是 SOC<10 g C·kg-1 时 N2O 排放量的两倍（P<0.05）。

当C/N<10或黏粒含量<15%时，茶园N2O排放达到最

大，分别为13.6 kg N·hm-2·a-1和19.5 kg N·hm-2·a-1。

利用全部（70个）数据开展多元线性逐步回归分

析环境因子（气候和土壤性质）和管理措施的影响时

表明，氮肥施用量对茶园N2O排放起着主导作用。如

图 2所示，茶园N2O年排放量与氮肥施用量之间呈显

著正相关关系（P<0.01），回归方程为 N2O=0.018N+
1.70（R2=0.42）。说明茶园 N2O年排放量随着氮肥投

入量的增加而增加，并且氮肥施用量的变化能够解释

续表1 中国茶园氧化亚氮（N2O）年排放和直接排放系数（EFd）的分析数据来源

Continued table 1 Sources of data used in the analysis of annual nitrous oxide（N2O）emissions and direct N2O emission factor（EFd）

across tea plantations in China

图1 不施肥和施肥处理下的中国茶园N2O年排放量和

直接排放系数（EFd）

Figure 1 Annual N2O emissions and direct emission factor（EFd）

of the unfertilized and fertilized tea plantations in China

虚线表示平均值Dotted line represents mean

1413
1602
1602
1602

湖北省，咸宁市（29°02′N~30°18′N，133°31′E~144°58′E）
1405
1405
1405
1405

浙江省，杭州市（30°14′N，120°09′E）
1597

1597

1597
江苏省，句容市（31°92′N，119°27′E）

1019
1019
1019
1019
1019
1019

17.5
17.5
17.5
17.5

20.9
20.9
20.9
20.9

17.3

17.3

17.3

15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5

53.4
45.3
48.6
51.4

63.9
63.9
63.9
63.9
63.9
63.9

29.5
45.3
25.2
51.4

18.8
18.8
18.8
18.8
18.8
18.8

24.5
24.5
24.5
24.5

17.1
15.7
16.3
16.8

31.1

44.3

30.3

17.3
17.3
17.3
17.3
17.3
17.3

9.65
9.65
9.65
9.65

15.27*
17.16
24.2
20.67

17.1

21.3

39.3

24.1
24.1
24.1
24.1
24.1
24.1

0.74
0.74
0.74
0.74

1.34
1.04
1.37
1.27

1.5

2

3.8

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

13.04
13.04
13.04
13.04

11.40
16.50
17.66
16.28

11.4

10. 7

10.3

9.64
9.64
9.64
9.64
9.64
9.64

1.27
1.27
1.27
1.27

1.32
1.41
1.43
1.55

1.18

1.1

1.09

0.46
0.46
0.46
0.46
0.46
0.46

4.16
4.16
4.16
4.16

3.98
4.57
4.43
4.55

3.89

3.43

3.32

4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4

450
405
450
450

64
476
1015
1015

300

600

900

150
150
150
150
150
150

尿素

尿素

尿素

尿素

NPK
尿素、复
合肥

饼肥

饼肥

尿素、复
合肥

尿素、复
合肥

尿素、复
合肥

尿素

饼肥

饼肥

饼肥

饼肥

农家肥

鸡粪

饼肥

堆肥、猪粪

堆肥、牛粪

堆肥、鸡粪

堆肥、鸡粪

添加生物炭

2015
2016
2016
2016

2011—2012
2014—2015
2014—2015
2014—2015

2009—2010

2009—2010

2009—2010

2015—2016
2015—2016
2015—2016
2015—2016
2015—2016
2015—2016

3
3
3
3

3
3
3
3

4

4

4

4
4
4
4
4
4

5.83±0.61
7.35±0.63
8.47±0.50
10.09±0.89

5.67
3.66
10.34
11.57

4.28±2.51

11.78±3.92

30.93±4.88

4.75±0.09
5.37±0.19
2.14±0.12
2.47±1.59
1.98±0.06
2.58±0.06

0.53±0.07

0.58
0.58

1.80

1.86±0.05

1.17
1.68
1.76
2.12

8.00
0.65
0.96
1.08

0.83

1.66

3.24

1.93
2.34
0.19
0.41
0.08
0.48

[27]
[27]
[27]
[27]

[28]
[29]
[29]
[29]

[9]

[9]

[9]

[17]
[17]
[17]
[17]
[17]
[17]

年均降
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粉粒
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g N·kg-1
C/N

容重
BD/
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kg N·hm-2·a-1

肥料类型Fertilizer type
化肥

Synthetic
有机肥
Manure

新型肥
New type

年份
Year

重复
Re.
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emissions/kg N·hm-2·a-1

施肥
Fertilization

不施肥
Unfertilization

直接排
放系数
EFd/%

参考
文献

Reference

注：*由公式有机碳（SOC，g×kg-1）=有机质（SOM，g×kg-1）/1.724计算。
Note：*data are calculated as Soil organic carbon（SOC，g×kg-1）=Soil organic matter（SOM，g×kg-1）/1.724.
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约42%的N2O排放变化。

2.2 EFd及其影响因素

通过对 45个常规施肥茶园数据进行分析表明，

中国茶园的平均 N2O年 EFd为 1.92%，其 95% 置信区

间范围为1.49%~2.39%（图1）。

图 3是气候、管理措施或土壤性质的影响效应分

析结果。尽管降雨量对 EFd无明显影响，但无论是<
1500 mm还是≥1500 mm，茶园的平均EFd均显著高于

IPCC推荐排放系数 1%（P<0.05）。在施肥类型方面，

化肥和有机肥处理的平均 EFd分别为 2.32%（n=7）和

2.68%（n=8），高于有机无机复混肥（1.59%，n=30）和

新型肥处理（1.76%，n=10）。相对于施肥量N<250 kg
N·hm-2·a-1和>500 kg N·hm-2·a-1处理，N 为 250~500
kg N·hm-2·a-1处理的平均EFd（2.02%，n=30）显著大于

IPCC 推荐排放系数 1%（P<0.05）。对于土壤性质的

分组而言，除C/N>15和黏粒含量>25%外，其余组的

平均 EFd 均与 IPCC 的推荐值 1% 存在显著差异（P<
0.05）。其中，茶园的平均 EFd随着土壤 SOC和 TN的

增加而增大，最大值分别出现在 SOC≥10 g C·kg-1和

TN≥1 g N·kg-1时，EFd分别为 2.33%（n=25）和 2.5%（n=
18）。相反，茶园的平均EFd却随土壤C/N的增加而减

小，且当 C/N>15时，其 EFd（0.99%，n=8）相较于 C/N<
10时的值（2.66%，n=11）显著减小（P<0.05）。与黏粒

含量<15% 的值（3.87%，n=7）相比，EFd 在黏粒含量

15%~25%和>25%时的值均显著降低（P<0.05），分别

为 1.55%（n=32）和 1.5%（n=6）。此外，尽管土壤 pH对

茶园EFd的影响并不显著，但随着土壤 pH的降低，茶

园EFd的值呈现增加的趋势，其在土壤 pH<4.1和 4.1~
5.4时的值分别为2.44%（n=7）和1.82%（n=38）。

综合分析环境因子（气候和土壤性质）和管理措

表2 气候、管理措施和土壤性质对中国茶园N2O年排放量和施氮（N）量的影响
Table 2 Effects of climate，managements and soil properties on annual N2O emissions and nitrogen（N）application

rates from tea plantations in China

项目 Items
气候

管理措施

土壤性质

降雨量/mm

肥料类型

SOC/g C·kg-1

C/N

黏粒含量/%

pH

<1500
≥1500
化肥

有机肥

有机无机复混肥

新型肥*
<10
≥10
<10

10~15
>15
<15

15~25
>25
<4.1

4.1~5.4

样本数
n

38
7
7
8
30
10
20
25
11
26
8
7
32
6
7
38

施氮量N application rates/kg N·hm-2·a-1

平均值Mean
412a
525a
471a
259a
465a
360a
420a
437a
314b
459ab
491a
403a
406a
585a
452a
425a

95% CIs
352~477
394~675
300~664
145~375
403~534
256~462
362~468
341~539
210~404
409~511
248~759
303~450
336~480
435~739
278~660
366~489

N2O年排放量Annual N2O emissions/kg N·hm-2·a-1

平均值Mean
9.23a
11.3a
14.7a
12.3a
7.63a
7.19a
6.27b
12.2a
13.6a
9.20a
5.10b
19.5a
7.09b
11.1ab
10.3a
9.41a

95% CIs
7.05~11.7
6.21~19.1
8.41~22.2
3.43~21.3
6.39~9.07
5.48~8.72
5.18~7.33
8.64~15.9
7.80~20.4
7.47~11.6
2.49~7.40
12.4~26.4
5.81~8.44
5.28~20.1
5.39~18.6
7.19~11.8

注：同列不同字母表示亚组间差异显著（P<0.05）；*新型肥包含缓控释肥和添加生物炭。
Note：The different letters in a column indicate significant differences among subgroups at P<0.05；*The new type fertilizers conclude controlled-

release fertilizers and biochar amendment.

图2 中国茶园施氮（N）量与N2O年排放量之间的关系
Figure 2 Relationship between nitrogen（N）application rate and

annual N2O emissions across tea plantations in China
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施对茶园EFd的影响，结果表明，与N2O排放量变化的

主制因子不同，茶园的EFd变化并不受氮肥施入量变

化的显著影响，而主要受土壤C/N和黏粒含量变化的

影响（图 4）。且茶园的EFd与土壤C/N和黏粒含量呈

显著负相关关系，回归方程为 EFd=5.71-0.16C/N-
0.079Clay（R2=0.21，P<0.01）。也就是说，土壤 C/N和

黏粒含量变化的协同影响可以解释约 21% 茶园 EFd
的变化。

3 讨论

3.1 中国茶园N2O排放和EFd的影响因素分析

通过文献调研建立中国茶园N2O排放数据库，并

对这些文献数据进行荟萃分析表明，中国茶园平均

N2O年排放量为 9.55 kg N·hm-2·a-1，显著低于 Akiya⁃
ma等[16]文献综述得到的日本茶园年平均N2O排放量

25.5 kg N·hm-2·a-1。根据 Liu等[37]整理的蔬菜地 N2O
排放数据集，计算分析得出中国蔬菜地的平均N2O年

排放量为 8.04 kg N·hm-2·a-1，其变化范围为 1.32~
18.42 kg N·hm-2·a-1。同样，根据Gu等[38]整理的果园

N2O排放数据集，可以计算得出中国果园的平均N2O
年排放量为 8.12 kg N·hm-2·a-1。可见，本研究得出的

中国茶园N2O年排放量与蔬菜地和果园的N2O年排

放量相当，无明显差异。但是，本研究的茶园N2O年

排放量通常高于我国粮食作物农田的N2O排放。例

如，基于 Cui等[39]收集的粮食作物农田N2O排放的数

据库，整理分析得出中国水稻-小麦和玉米-小麦轮

作农田的平均 N2O年排放量分别为 4.31 kg N·hm-2·
a-1和 2.61 kg N·hm-2·a-1，显著低于本研究茶园的N2O
年排放量。

本研究表明中国茶园的平均N2O年EFd为 1.92%
（95%置信区间为 1.49%~2.39%）。同样，基于本研究

中茶园氮肥施用量与N2O排放的显著线性正相关关

系（图 2），得出斜率即茶园 N2O排放系数为 1.8%，接

近上述Meta分析的结果。本研究的中国茶园 EFd明

图中实心圆圈、横线和虚线分别代表平均值、95%置信区间和 IPCC排放系数默认值1%；*新型肥包含缓控释肥和添加生物炭；n表示样本数
The solid circle，horizontal and dotted lines represent the mean，95% confidence intervals and IPCC default emission factor 1%，respectively；

*the new type fertilizers conclude controlled-release fertilizers and biochar amendment；n represents sample sizes
图3 气候（a）、管理措施（b）和土壤性质（c~d）对中国茶园N2O直接排放系数（EFd）的影响

Figure 3 Effects of climate（a），managements（b）and soil properties（c~d）on direct N2O emission factors（EFd）

from tea plantations in China
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显低于 Akiyama 等[16]报道的日本茶园 N2O 排放系数

（2.82%），但却高于 IPCC建议的全球农作物EFd默认

值 1%[36]。与其他研究者报道的中国农作物（如小麦、

玉米、水稻、蔬菜等）EFd相比（表 3）[20，37-38]，本研究的

茶园EFd均处于一个较高的水平。

以上的研究结果表明茶园种植系统可能是我国

农田生态系统中大气N2O的强排放源。通常，茶农为

了获得良好的茶叶品质和产量会在茶园中施加大量

的氮肥，施肥量过高可能是造成大量N2O排放的一个

最重要的因素[8]。正如图 2所示，茶园 N2O年排放量

随施氮量的增加而增强。基于本研究中 45个施肥数

据可知，中国茶园氮肥平均施用量达到 429 kg N·
hm-2·a-1，远高于我国粮食作物农田的施肥量。例如，

Cui等[39]报道中国水稻、玉米和小麦农田的平均施氮

量分别为 199、178 kg N·hm-2和 180 kg N·hm-2，明显

低于上述茶园平均施肥量。并且，茶园的长期大量施

用氮肥会导致土壤中残留氮素的积累尤其是土壤NO-3

含量明显增加[40]，这为微生物反硝化过程提供了反应

底物，从而促进N2O的产生和排放。此外，与本文中

得到的研究结果相类似，有研究者报道土壤N2O排放

通常随着土壤 SOC含量增加而增强[41-42]。一方面，土

壤中较高的 SOC含量为微生物活动提供能量以及通

过矿化分解成无机氮而提供反应底物，从而促进硝化

和反硝化作用过程以及与二者紧密相连的N2O产生

和排放[43]；另一方面，SOC为土壤呼吸作用提供基质，

促进微生物活动的同时加快了氧气的消耗，有利于形

成厌氧环境，进一步刺激N2O的产生和排放[44]。对于

茶园种植系统而言，其土壤中SOC含量通常会随着连

续种植茶树年限的增加而增大，从而相对高于其他旱

作农田[13，45]。例如，基于 Yue 等[20]收集的农田土壤

SOC数据分析表明，中国玉米和小麦农田的平均土壤

SOC含量分别为 7.93 g C·kg-1和 9.51 g C·kg-1，低于本

研究中茶园的平均 SOC含量（11.7 g C·kg-1），因而茶

园相对于旱地粮食作物农田具有较高的土壤N2O排

放。另外，茶园具有较高的N2O排放还与其本身较低

的土壤 pH（本研究中茶园土壤 pH为 3.3~5.4）有关，因

为土壤N2O排放通常与 pH呈负相关关系，即随着 pH
降低而排放增加[46]。一方面，较低的土壤 pH能够抑

制土壤中N2O还原酶的活性，导致微生物反硝化作用

过程中产生的 N2O/（N2O+N2）比值变大[47-48]；另一方

面，茶园中土壤较高 SOC含量和较低 pH这两种环境

因子相结合会产生协同效应，从而引起微生物异养硝

化反应而产生N2O[10，49]或引起土壤中化学反硝化作用

而导致N2O的产生[50-51]。

对于茶园EFd而言，逐步回归分析表明黏粒含量

和C/N是主要影响因子。并且，土壤黏粒含量和C/N与

EFd呈显著负相关（P<0.05），这与Gu等[38]的研究结果

一致。通常，黏粒含量大的土壤颗粒中气体扩散速率

较低，从而促进反硝化过程中产生的N2O被进一步还

原为最终产物N2[52]。另外，黏粒含量大的土壤还具有

较高的阳离子交换量（CEC），促进NH+4在阳离子交换

位点的固定，从而限制NH+4在硝化反应中的底物有效

性，降低该过程中N2O的产生和排放[53]。而土壤C/N
较高时，通常会引起微生物对土壤中的无机氮进行固

持，从而降低硝化和反硝化作用的反应底物而减少

N2O的产生和排放[49]。再者，其他土壤理化因素也会

对EFd产生一定影响。例如，尽管土壤 SOC、TN和 pH

图4 中国茶园N2O直接排放系数（EFd）与黏粒含量和C/N
之间的关系

Figure 4 Relationships between direct N2O emission factor（EFd）

and clay content as well as C/N ratio across tea plantations in China
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对 EFd的影响达不到统计显著性，但其变化趋势与

Tokuda等[7]和Owen等[42]的研究结果一致。

3.2 中国茶园N2O总排放量估算及减排措施

据统计，2018年我国茶园面积为 298.6万 hm2，约

占中国农田总面积的 1.8%[5-6]。倪康等[11]对中国主要

茶区进行调查发现，茶园年均氮肥投入量约为 491 kg
N·hm-2·a-1。再者，基于本研究中获得的茶园 EFd
（1.8%~1.92%），从而计算三者（即茶园面积、平均氮

肥施用量和EFd）的乘积得出中国茶园N2O总排放量

为 26.4~28.1 Gg N·a-1（平均值为 27.3 Gg N·a-1）。同

样，根据本研究中获得的单位面积茶园上N2O排放量

（即9.55 kg N·hm-2·a-1），可以计算其与2018年茶园总

面积的乘积得出中国茶园N2O总排放量约为 28.5 Gg
N·a-1，接近于上述基于 EFd的估算结果。截至目前，

一些研究者已经对由施肥所引起的中国农田N2O直

接排放总量进行了估算[20，54]，但他们并没有将茶园

N2O排放包括在内。其中，Yue等[20]基于我国 1151个

田间观测数据，利用模型方法估算出中国农田土壤

N2O直接排放总量约为（194±14）Gg N·a-1。因此，本

研究中估算的茶园N2O排放总量约占中国农田总排

放量的 15%。由此说明，尽管茶园面积在中国农田面

积中所占比重较小（<2%），但其N2O排放量在我国农

田总排放量中所占比重却不容忽视。但是，目前有关

茶园N2O排放的田间观测数据有限，本研究中观测地

点大多分布于我国的中部和东南部茶叶种植区，而缺

乏其他产茶区（如西南部的云南省、贵州省和四川省

等地）的田间观测数据。因此，本研究中估算的中国

茶园N2O总排放量还具有一定的不确定性。今后，需

要加强在我国各个典型产茶区的田间N2O排放观测

与研究，以便对目前的研究结果加以验证和完善。

考虑到近些年我国茶树种植面积的快速增加以

及茶园大量氮肥的持续施用，减少和解决茶园N2O高

排放问题已刻不容缓。本研究表明，与化肥处理相

比，有机无机复混肥处理可以降低茶园N2O年排放量

和 EFd 48% 和 30%（表 2和图 3）。同样，施用新型肥

料如缓控释肥或添加生物炭也可被视为一种茶园

N2O减排的有效措施，与合成氮肥处理相比，可以减

少N2O年排放量和EFd 51%和 22%。并且，Wu等[25]通

过对茶园进行连续三年的田间观测研究表明，施用新

型肥料（即添加生物炭）不仅能够降低土壤N2O排放，

还增加了茶叶产量。另外，其他研究结果[55-56]也表

明，施用缓控释肥或添加生物炭不仅能提高茶树的氮

肥利用率，还能减少茶园造成的其他环境问题，如土

壤酸化和硝酸盐淋溶的危害。

4 结论

（1）与中国其他农作物相比，茶园通常具有较大

的N2O排放系数，且该排放系数约是 IPCC建议的全

球农田 N2O 排放系数默认值 1% 的两倍。茶园如此

高的N2O排放主要是大量氮肥施入以及茶园土壤本

身具有较高的 SOC含量和较低 pH协同作用的结果。

（2）中国茶园的N2O年排放量主要受施肥量的影

响，且随施肥量的增加呈线性增强；而 EFd主要受土

壤C/N和黏粒含量的协同影响，且与二者呈线性负相

关关系。

（3）尽管茶园种植面积占中国农田总面积的比重

较小（<2%），但茶园N2O排放总量所占农田总排放量

的比重（15%）却不容忽视，表明茶园在中国农田种植

系统中是大气N2O的强排放源。

（4）茶园施用有机无机复混肥或新型肥料（如缓

控释肥或添加生物炭）能够提升茶树的氮肥利用效

率，从而有效地减少土壤N2O排放。
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