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摘要: 【目的】田间条件下氮肥中添加硝化抑制剂双氰胺( dicyandiamide，DCD) 对氧化亚氮排放和硝态氮含量变化的

影响尚不清楚，研究不同施氮模式对玉米产量、氧化亚氮排放以及对土壤深层硝态氮残留和氮肥农学效率等的影响，

对提高氮肥利用效率、减少农业源温室气体排放具有重要意义。【方法】试验于 2013 年 4 月至 2014 年 9 月，在中国

科学院长武黄土高原农业生态试验站进行，供试作物为春玉米，品种为先玉 335，半覆膜种植。试验设 4 个处理: 传统

施氮( Con) 、减量施氮( Opt) 、减量施氮 + 硝化抑制剂( Opt + DCD) 、不施氮( N0) ，定期采集土样和氧化亚氮气体，利

用流动分析仪和气象色谱仪测定土壤矿质氮和氧化亚氮的含量，采用 SAS 软件对不同处理的产量和各个指标进行方

差分析。【结果】Opt 和 Opt + DCD 在保持产量的同时，显著影响氧化亚氮排放和硝态氮残留。Opt 处理的硝态氮含量

峰值降低 13. 7%，而 Opt + DCD 处理降低硝态氮峰值 19. 0%。其次，施氮模式还影响硝态氮峰值出现的时间: Con
( 190. 1 mg /kg) 率先出现，其次是 Opt( 164. 0 mg /kg) 和 Opt + DCD( 132. 9 mg /kg) 。Opt 显著降低了氧化亚氮的排放，

降幅为 29. 4%，而在 Opt 基础上添加 DCD 可进一步降低氧化亚氮排放 28. 1%。在雨季，硝态氮含量和氧化亚氮排放

随降雨而出现波动。尽管 Opt 降低了铵态氮峰值，但在 Opt 基础上，添加 DCD 提高了铵态氮峰值。4 种施氮模式土壤

剖面 0—100 cm 和 100—200 cm 的硝态氮残留量分别介于 33. 5 148. 9 和 24. 8 92. 8 kg /hm2 之间，平均值分别为

78. 5 和 56. 4 kg /hm2。土壤剖面 0—200 cm 的硝态氮残留量以 Con 最大，为 225. 9 kg /hm2，与 Con 相比，Opt 和 Opt +
DCD 的硝态氮残留量降幅分别为 48. 0% 59. 0%、29. 4% 57. 5%。Opt 和 Opt + DCD 之间硝态氮残留差异不显著

( P ＞0. 05) 。【结论】不同施氮模式对玉米产量、矿质氮和氧化亚氮的动态变化以及氮肥农学效率具有显著影响，但

是 Opt 和 Opt + DCD 在施氮量减少 20%的同时，不仅没有显著降低玉米产量，还进一步降低了土壤剖面硝态氮的残留

量和农业源温室气体的排放。因此在黄土高原雨养农业区，添加 DCD 是一种科学有效的施肥管理方式。
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Abstract: 【Objectives】The impacts of nitrate inhibitor ( dicyandiamide，DCD) on crop yields and residuals of soil
nitrate N in field have been less reported under field condition． It is of great importance to research its effects in
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different nitrogen ( N) fertilization modes for high maize yield，low N2O emission and high fertilizer-nitrogen use
efficiency．【Methods】A field experiment was conducted in the Changwu State Key Agro-Ecological Station from
April 2013 to September 2014． Pioneer 335，a high-yield spring maize hybrid，was chosen and planted with half
plastic film mulching． The experiment consisted of 4 N fertilization treatments with three replicates: conventional N
fertilization rate ( Con) ，optimal N fertilization ( Opt) ，optimal N fertilization plus nitrification inhibitor ( Opt +
DCD) and control treatment ( N0 ) ． Soil samples and N2O were gathered at regular intervals，soil mineral N and
N2O were analyzed using continuous flow analyzer and gas chromatograph【Ｒesults】The Opt and Opt + DCD
treatments can maintained the maize yields，and simultaneously significantly influence the N2O emission and the
residuals of nitrate nitrogen． The peak values of nitrate nitrogen are significantly decreased by 13. 7% and 19. 0%
in the Opt and Opt + DCD treatments，respectively． The nitrogen application modes also affect the time of peak
values． The peak values of nitrate nitrogen are appeared in the Con treatment ( 190. 1 mg /kg) firstly，and then the
Opt ( 164. 0 mg /kg) and Opt + DCD ( 132. 9 mg /kg) ． The N2O emission is significantly decreased in the Opt
treatment ( 29. 4% ) ，whereas further decreased ( 28. 1% ) in the Opt + DCD treatment． The nitrate concentration
is fluctuated with precipitation during rainy season． The peak value of ammonium nitrogen is increased in the Opt +
DCD treatment，although it is decreased in the Opt treatment． The residuals of nitrate nitrogen at the depth of 0 －
100 cm and 100 －200 cm of four nitrogen application modes are in the ranges of 33. 5 －148. 9 kg /hm2 and 24. 8 －
92. 8 kg /hm2，with mean values of 78. 5 mg /kg and 56. 4 kg /hm2，respectively． The highest accumulation of
nitrate nitrogen in profile ( 0 －200 cm) is in the Con treatment ( 225. 9 kg /hm2 ) ，and about 48. 0%－59. 0% and
29. 4%－57. 5% of the accumulation are decreased in the Opt and Opt + DCD treatments compare to that in the Con
treatment，respectively． The residuals of nitrate nitrogen between Opt and Opt + DCD have not significant
difference． 【Conclusions】Different N fertilization modes have significant impact on maize yields，dynamics of soil
mineral N and N2O emissions and agronomic efficiency of fertilizer-nitrogen． However，with the N application rate
reduced by 20%，the treatments of Opt and Opt + DCD not only maintain the maize yields，but also further
decrease the residuals of nitrate nitrogen in soil profile and emissions of greenhouse gas from agricultural sources．
Therefore，DCD addition is a kind of scientific and effective fertilization management mode in rain-fed agricultural
region of Loess Plateau．
Key words: spring maize; nitrous oxide; NO －

3 -N dynamic; nitrification inhibitor

尿素施 入 石 灰 性 土 壤 后 迅 速 转 化 为 铵 态 氮

( NH +
4 -N) ，继而转变成硝态氮( NO －

3 -N) ［1－2］。土壤

中 NO －
3 -N 除少部分被作物吸收利用，大多或随灌溉

或者雨水淋失，或由反硝化微生物转化为一系列的

氮氧化物排放到大气中［3－4］。尿素中添加硝化抑制

剂是减少土壤氮素残留量、降低温室气体排放、提

高氮肥利用率的重要措施［5－6］。硝化抑制剂双氰胺

( DCD) 通过降低酶活性，抑制土壤硝化作用，进而

影 响 作 物 对 氮 素 的 吸 收 和 在 土 壤 中 的 迁 移 转

化［7－8］。氮肥中添加 DCD 能有效降低 NO －
3 -N 损失

量，延长肥效，提高产量［7－9］。在玉米、小麦、水稻

上添加 DCD 增产幅度分别为 15% 20%、15%
20%和 10%［10－12］。但也有研究表明，添加 DCD 对

作物产量无显著影响［13］。添加 DCD 对土壤中硝、
铵态氮动态变化和 N2O 的排放影响会受到气候条

件、土壤质地、有机质含量、土壤水分含量、pH

值、温度和作物种类的影响［3，14－16］。模拟研究发现

DCD 能 使 NO －
3 -N 含 量 显 著 降 低 53%，从 而 抑 制

NH +
4 -N 向 NO －

3 -N 的转化进程［16］。在红壤中添加

DCD，由于其 pH 值较低从而明显提高氮肥利用率，

降低 土 壤 中 NO －
3 -N 的 含 量，提 高 NH +

4 -N 的 含

量［3，17］。土壤温度通过影响 DCD 的降解速率，影响

其硝化抑制效果及有效抑制时间［18］。轻黏土中的

硝化作用快于砂壤土、中壤土中的硝化作用［17］。
但 上 述 田 间 研 究 结 果 主 要 集 中 于 南 方 酸 性 土

壤［17，19］，北方地区研究主要集中于模拟［16］或盆栽

试验［20］，田间条件下研究结果较少。
黄土高原农田面积 14. 58 万 km2［21］，其中 70%

的农田属于雨养农业。土壤氮素含量仅为 0. 042%
0. 077%［22］，氮肥投入是保证粮食生产的重要措

施。冬小麦和春玉米是黄土高原地区主要粮食作

物［23］，春玉米对氮肥的需求量远远高于冬小麦。传

13
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统施肥条件下，这一地区农田 NO －
3 -N 残留与累积已

引起广泛关注［24－25］。在连续施用氮肥的禾本科作

物农田中，土壤 0—200 cm 剖面中 NO －
3 -N 残留量

2013 年已达到了 336. 8 kg /hm2。筛选保产、减氮、
减排的施肥管理措施对区域农业持续发展十分必

要。但田间条件下 DCD 措施影响作物产量、N2O
排放和土壤 NO －

3 -N 动态变化的资料相对匮乏。
本研究基于 2 年田间观测，分析了尿素添加

DCD 对土壤 N2O 排放、NO －
3 -N 含量的动态变化以

及对产量、氮肥农学效率等的影响，以期为筛选雨

养区氮肥优化管理措施提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 试验地概况

试验地位于陕西省长武县的中国科学院长武黄

土高原农业生态试验站( 东经 107°40'，北纬 35°12'，
海拔 1220 m) ，属典型的雨养农业区。试验所在地

为半干旱湿润性季风气候，年平均气温 9. 2℃，大于

10℃积温为 3029℃，1985 2013 年均降水量为 560
mm，其中最高年份为 954 mm，最低年份为 296 mm。
7 9 月的降水量占年总量的 57%。土壤为粘壤质

黑垆土，0—20 cm 土层 SOC 含量 6. 50 g /kg、全氮

含量 0. 80 g /kg、速 效 磷 含 量 5 mg /kg、pH 8. 4，

CaCO3 含量 10. 5%、粘粒含量( ＜ 0. 002 mm) 24%。
1. 2 试验设计与管理

试验于 2013 年 4 月至 2014 年 9 月进行，供试

作物为春玉米，品种为先玉 335，一年一季。玉米采

用半覆膜种植方式，供试地膜为 0. 008 mm × 750
mm 微地膜，株行距 30 cm × 60 cm，密度 57000 株 /
hm2。本研究共设 4 个处理: 1) 传统施氮( Con) 每

年施氮量为 N 200 kg /hm2 ; 2) 减量施氮( Opt) 每年

施氮量为 N 160 kg /hm2 ; 3) 减量施氮 + 硝化抑制剂

双氰胺( Opt + DCD) 施氮量同处理 Opt，DCD 添加量

为所施氮肥含氮量的 10%，与尿素均匀混合后撒于

土壤表面后翻耕; 4 ) 不施氮对照 ( N0 ) 。每个处理

重复 3 次，随机区组排列，小区长 17. 5 m，宽 5. 5 m，

小区间距 0. 5 m，区组距 1 m，四周保护行宽 1 m。
供试肥料为尿素( N 46% ) ，过磷酸钙( P2O5 12% ) 。
各处理施磷肥 P2O5 26 kg /hm2。所有肥料在播种前

一次性作为基肥均匀撒施，然后翻入 0—20 cm 土

壤。春玉米在 2013 年 4 月 24 日播种，当年 9 月 9
日收获; 2014 年 4 月 30 日播种，当年 9 月 15 日收

获。生长期间人工及时去除杂草，玉米收获后土壤

休闲。2 年试验期间降雨量主要集中在 7 9 月份，

年平均降雨量为 523. 3 mm，平均气温 11. 1℃。
1. 3 测定项目与方法

1. 3. 1 土壤矿质氮含量及水分测定 每个小区用直

径 3 cm 的土钻分别在膜上和膜间采集 0—20 cm 土

壤样品，充分混匀后作为该区土壤样品，施肥后 2、
4、6、8 天采集，之后每隔 10 天采集一次，较大降雨

后( ＞ 40 mm) 的第 1 天和 3 天取土，之后每隔 10 天

采集一次。在玉米种植前和收获后按 20 cm 一层取

0—2 m 土样。土样过 3 mm 筛后，称取 5. 0 g 土样，

用 50 mL 1 mol /L KCl( 分析纯) 溶液浸提。振荡 1 h
后过滤，用连续流动分析仪测定 NO －

3 -N 和 NH +
4 -N

含量，同时采用烘干称重法测定土壤含水量。
1. 3. 2 产量测定 玉米收获时期，每个小区选取 16
m2 ( 共 90 株玉米) ，掰下玉米后称重，然后从中选取

15 个( 能代表本小区实际情况) 带回脱粒后自然风

干，称重，计算籽实产量。
1. 3. 3 N2O 采集与测定 N2O 采用 GC －静态箱法测

定。采样箱体由不锈钢材料制成，规格分为两种:

一种是无孔顶箱 60 cm × 50 cm × 50 cm，地箱 60
cm × 50 cm × 10 cm，当作物高度小于 30 cm 时，采

用顶部无孔的箱子采气; 另一种 60 cm × 30 cm ×
30 cm，地箱 60 cm × 30 cm × 10 cm，当作物高度

超过 30 cm 时，开始采用顶箱有孔的箱子采气。当

作物穿过孔箱子顶部时，采用保鲜膜密封箱顶，该箱

的目的是保证作物地上部正常生长。玉米收获后使

用无孔的箱子采气。箱外层加泡沫以隔热，在顶箱

内部的两个对角安装两个风扇，用来混匀箱内的气

体。采气时顶箱和底座之间采用密封条密封，用两

个铁夹将箱子与底座夹在一起，防止漏气。箱子上

安装 1 m 长的平衡管，平衡箱内外气压。两种规格

的箱子于采气样前一周小心打入每个小区土壤中并

固定( 整个采样期间，采样点固定，只在下茬玉米播

种整地前挖出，整地播种后再将底座打入土壤) 。
在作物生长期，采气每 4 天 1 次，休闲季，每周 1 次

( 冬季 11、12 月，下年 1、2 月和 3 月根据天气情况

和排放量每 10 20 天采集 1 次，4 月播种前一周一

次) ，施肥后每天 1 次，根据排放峰的大小，连续监

测 7 10 天; 下大雨后( ＞ 20 mm) ，第 1、3、5 天采

气。采样时间一般为上午 8: 00 至 12: 00 之间进

行。气体采集时将采样箱盖 40 分钟，在关箱后的第

0、10、20、30 和 40 min 分别用 50 mL 注射器抽取

箱内气体，带回室内用气相色谱 ( Agilent GC6820 )

测定 N2O。

23



1 期 吴得峰，等: 添加 DCD 对雨养区春玉米产量、氧化亚氮排放及硝态氮残留的影响

1. 4 计算方法与数据分析

试验数据用 Microsoft Excel 2013 和 SAS 9. 1 软

件进行统计，利用 SAS 软件包中的 PＲOC GLM( SAS
9. 1，SAS Institute) 程序进行产量、氮肥农学效率、
氮肥偏 生 产 力、土 壤 硝、铵 态 氮 及 0—2 m 剖 面

NO －
3 -N 残留量、N2O 排放的方差分析，用以比较不

同施氮处理对其的影响。用 Sigmaplot 10. 0 绘制土

壤硝、铵态氮、剖面 NO －
3 -N 残留量和氧化亚氮排

放的 动 态 变 化 图。有 关 数 值 采 用 下 列 公 式 进 行

计算:

土壤 NO －
3 -N 残 留 量 ( kg /hm2 ) = 土 层 厚 度

( cm ) × 土 壤 容 重 ( g /cm3 ) × 土 壤 硝 态 氮 含

量 /10［26］;

氮肥 农 学 效 率［N agronomic efficiency ( AE ) ，

kg /kg］= ( 施氮区产量－不施氮区产量) /施氮量 ［27］;

氮肥偏生产力［Partial efficiency of N ( PFP) ，

kg /kg］= 施氮区产量 /施氮量 ［27］;

N2O 排放通量［F，μg / ( m2·h) ］= ( 273 × M ×60 /
10 ×H) /［22. 4 × ( 273 +T) ］× dc /dt
其中，22. 4 为 温 度 为 273K 时 的 N2O 摩 尔 体 积

( L /mol) ; T ( ℃ ) 为盖箱时间内平均大气温度; M

( 28) 代表每摩尔 N2O 中 N2 的分子量; H 为采样箱

高度( cm) ，c 为 N2O 气体浓度( μL /L) ; t 为关箱时

间( min) ; dc /dt 为采样箱内 N2O 气体浓度的变化

率［μL / ( L·min) ］; dc /dt ( t = 0 ) 是指曲线在 0 时

刻的初始斜率［28］。

2 结果与分析

2. 1 施氮模式对玉米产量和氮肥农学效率的影响

与 Con 相比，Opt 和 Opt + DCD 的产量并没有显

著降低( P ＞ 0. 05) 。2013 年，Opt 和 Opt + DCD 的产

量 变 化 范 围 为 9. 61 10. 5 t /hm2，与 N0 ( 7. 3
t /hm2 ) 相比，增加幅度为 31. 6% 43. 3% ; 2014 年

产量范 围 在 11. 6 11. 9 t /hm2 之 间，与 N0 ( 4. 0
t /hm2 ) 相比，增加了 186. 0% 206. 5%。与 Con 相

比，Opt 和 Opt + DCD 的施氮量减少了 20%，但产量

保持稳定。从表 1 可以看出，氮肥偏生产力随着施

氮量的增加而减小，统计检验呈显著水平，Opt、Opt
+ DCD 的氮肥偏生产力均大于 Con。从而也进一步

印证了 2 种减量施氮模式既降低了氮肥用量，又保

证了产量这一结果。不同施氮模式中，Opt 的氮肥

农学效率最高，表明增产效果最显著。

表 1 施肥模式对玉米籽粒产量和氮肥农学效率的影响

Table 1 Effects of fertilization modes on grain yields and several agronomic indexes of corn

处理

Treatment

施氮量

N application rate

( kg /hm2 )

2013 2014

产量 Yield

( t /hm2 )

NAE
( kg /kg)

PFP
( kg /kg)

产量 Yield

( t /hm2 )

NAE
( kg /kg)

PFP
( kg /kg)

N0 0 7． 30 ± 0． 94 b 3． 99 ± 1． 41 b

Con 200 10． 30 ± 0． 44 a 14． 99 a 51． 51 b 12． 23 ± 0． 66 a 41． 20 a 61． 14 a

Opt 160 10． 46 ± 0． 33 a 19． 73 a 65． 37 a 11． 63 ± 2． 69 a 47． 78 a 72． 71 a

Opt + DCD 160 9． 61 ± 0． 84 a 14． 40 a 60． 05 ab 11． 92 ± 0． 94 a 49． 56 a 74． 49 a

注( Note) : NEA—氮肥农学效率 N agronomic efficiency; PEP—氮肥偏生产力 Partial efficiency of N; 同列数据后不同字母表示差异达 5%

显著水平 Values followed by different letters in a column are significantly different among treatments at 5% level．

2. 2 施氮模式对土壤表层矿质氮动态变化的影响

施氮模式间土壤表层 NO －
3 -N 含量存在显著差

异( P ＜ 0. 05 ) ( 图 1 ) 。2 年 生 长 季 N0 处 理 土 壤

NO －
3 -N 含量较低，变化范围在 3 64 mg /kg 之间，

平 均 值 为 22 mg /kg。Con、Opt、Opt + DCD 的

NO －
3 -N含量变化范围分别为 20 269. 7、13. 0

186. 5、5. 0 170. 3 mg /kg，平均值为 112. 6、92. 6、
68. 8 mg /kg。各处理 NO －

3 -N 含量对施氮均有较高

的响应。施肥以后，0—20 cm 土层中 NO －
3 -N 含量

明显增加，并且在一段时期内维持较高的水平。在

5 月 23 日 NO －
3 -N 含量达到最高峰，Con 的峰值最大

( 190. 1 mg /kg) ，其次是 Opt ( 164. 0 mg /kg) ，Opt +
DCD( 132. 9 mg /kg ) 的最小。与 Con 相比，Opt 和

Opt + DCD 的 NO －
3 -N 峰值显著降低。而在 Opt 基础

上，添加 DCD 其峰值可进一步降低 19. 0%，表明

DCD 能够有效抑制 NO －
3 -N 的产生过程。此外，施

氮还影响 NO －
3 -N 峰值出现的时间: Con 率先出现，

其次是 Opt，Opt + DCD 最后出现。之后随着作物生

长，需氮量增加，玉米 NO －
3 -N 的含量迅速下降到较

低水平。此外，土壤表层 NO －
3 -N 的含量变化还与大
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于 40 mm 降雨有很高的正相关关系。除 N0 外，不

同施氮模式的土壤表层 NO －
3 -N 含量在 2013 年 7 月

22 日降雨量为 120 mm 后迅速增加，出现峰值，Con、

Opt、Opt + DCD 处理的含量分别为 217、276、37
mg /kg，之 后 会 显 著 降 低。同 样 的 现 象 也 出 现 在

2014 年 8 月 6 日( 降雨量为 40 mm) 。

图 1 施氮模式对土壤表层硝态氮动态变化的影响

Fig． 1 NO －
3 -N in topsoil ( 0 －20 cm) under N fertilization modes

［注( Note) : FS—休闲季 Fallow season; MS—玉米生长季 Maize season; 箭头代表施肥时间 Arrows represent the time of fertilization．］

施氮能显著提高 NH +
4 -N 的含量( P ＜ 0. 05) ( 图

2) 。在 N0 处理中，土壤 NH +
4 -N 的含量变化范围在

0. 8 13. 2 mg /kg，平 均 值 为 5. 0 mg /kg，而 Con、
Opt、Opt + DCD 的 NH +

4 -N 含量变化范围分别为 1. 3
58. 0、0. 97 45. 9、1. 3 41. 9 mg /kg，平均值为

12. 5、9. 9、11. 9 mg /kg。施氮后，Opt 和 Opt + DCD
的 NH +

4 -N 的含量率先达到峰值。与 Con( 12. 5 mg /
kg) 相比，Opt、Opt + DCD 降低了土壤中 NH +

4 -N 的

峰值，幅度分别为 21%、5%，但是在 Opt 的基础上，

添加 DCD 反而提高了 NH +
4 -N 的峰值 20. 2%。与

硝态氮变化相反，铵态氮含量在降雨( ＞ 40 mm) 后

没有显著升高现象。
2. 3 施氮模式对土壤氧化亚氮排放的影响

施氮显著增加了 4 种施氮模式的氧化亚氮的排

放速率( P ＜ 0. 05) ( 图 3 ) ，在施氮后的 10 天内 N2O
排放速率维持在一个较高水平，10 天以后显著降低。
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图 2 施氮模式对土壤表层铵态氮动态变化的影响

Fig． 2 Dynamic in NH +
4 -N in topsoil ( 0—20 cm) under the N fertilization practices

［注( Note) : FS—休闲季 Fallow season; MS—玉米生长季 Maize season; 箭头代表施肥时间 Arrows represent the time of fertilization．］

在雨后( 降雨量 ＞ 40 mm) N2O 出现排放高峰。2 年

试验期间，在 N0 处理中，N2O 的排放变化范围 N2O-

N 2. 5 37. 6 μg / ( m2·h) ，平均值为 N2O-N 12. 3

μg / ( m2·h) 。Con、Opt 和 Opt + DCD 的 N2O 的排

放变化 范 围 分 别 为 N2O-N 1. 35 160. 7、3. 3

143. 1 和 3. 2 45. 4 μg / ( m2·h) ，平均值分别为

39. 9、28. 1 和 16. 9 μg / ( m2· h ) 。3 种施氮处理

中，Opt + DCD 的 N2O 排放最低，其次为 Opt，Con 最

高。与 Con 相比，Opt 和 Opt + DCD 显著降低了 N2O
的排 放 ( P ＜ 0. 05 ) ，降 低 幅 度 分 别 为 29. 4%、

57. 5%。在施肥后的 10 天内，N2O 排放速率的峰值

出现在第二天，N0、Con、Opt、Opt + DCD 的氧化亚

氮排 放 速 率 分 别 为 N2O-N 26. 5、160. 7、143. 1、
52. 3 μg / ( m2·h) 。2 年试验期间，N2O 排放速率与

降雨( 降雨量 ＞ 40 mm) 有较高相关性。例如，在
2013 年 7 月 22 日，降 雨 量 为 120 mm，此 时 N0、
Con、Opt、Opt + DCD 的 N2O 排放速率均达到最大

值，分 别 为 N2O-N 31. 4、 77. 7、 58. 5、 33. 0
μg / ( m2·h) 。相同的现象也在 2014 年 8 月 6 日和
9 月 30 日出现，降雨量分别为 44 mm 和 40. 6 mm。
降雨 引 起 的 N2O 排 放 累 积 量，2013 年 为 6. 4%，
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2014 年为 12. 5%。
施氮显著增加了 N2O 的排放累积量( P ＜ 0. 05)

( 表 2) 。不施氮处理的 N2O 排放累积量显著低于 3
种施氮处理，其变化范围为 N2O-N 0. 87 0. 72 kg /
hm2，平均值为 0. 80 kg /hm2。然而，与 Con( 2013 年

为 N2O-N 1. 97 kg /hm2，2014 年为 1. 88 kg /hm2 ) 相

比，2 种减量施氮模式显著降低了 N2O 的排放量

( P ＜ 0. 05 ) ，2013 年 降 幅 分 别 为 27. 4% 和

45. 2% ，2014 年 降 幅 分 别 为 27. 7% 和 51. 6% ，2
年期间，3 种施氮处理的 N2O 的排放量平均值介

于 1. 0 1. 9 kg /hm2 之间。Opt + DCD 的最低，其

次为 Opt，Con 的最高。

图 3 不同施氮模式土壤氧化亚氮排放动态变化

Fig． 3 Dynamic in N2O under different N fertilization modes

2. 4 施氮模式对土壤剖面硝态氮残留的影响

施氮模式对土壤 0—200 cm 剖面 NO －
3 -N 残留

量有显著影响( P ＜ 0. 05) ( 表 3) 。2 年期间，0—100
cm 和 100—200 cm 的土层 NO －

3 -N 残留量分别介于

33. 5 148. 9 和 24. 8 92. 8 kg /hm2 之间，平均值

分别为 78. 5 和 56. 4 kg /hm2。可以看出硝态氮在
0—100 cm 的作物根系活动区域有较高的残留，同

时在 100—200 cm 及以下区域也可能会有大量的残

留，进而提高了向下层淋失的风险。
对 0—200 cm 土壤剖面硝态氮残留量分析，与
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N0 相比，各施氮处理土壤剖面 NO －
3 -N 残留量均显著

增高。两年数据表明: 土壤剖面中 NO －
3 -N 的残留量

表现 为: Con ＞ Opt + DCD ＞ Opt。与 Con ( 226
kg /hm2 ) 相比，Opt、Opt + DCD 处理的 NO －

3 -N 的残留

量分别降低了 58. 9%、47. 9%。Opt 和 Opt + DCD 土

壤 NO －
3 -N 的残留量差异不显著( P ＞ 0. 05) 。

表2 施氮模式对土壤氧化亚氮排放年累积量的影响( kg/hm2)

Table 2 Cumulative N2O emission under the N
fertilization practices

处理 Treatment 2013 2014

N0 0． 87 ± 0． 03 d 0． 72 ± 0． 03 c

Con 1． 97 ± 0． 09 a 1． 88 ± 0． 14 a

Opt 1． 43 ± 0． 14 b 1． 36 ± 0． 12 b

Opt + DCD 1． 08 ± 0． 11 c 0． 91 ± 0． 10 c

注 ( Note ) : 同列数据后不同字母表示差异达 5% 显 著水 平

Values followed by different letters are significantly different among

treatments at 5% level．

表 3 不同施氮模式土壤 0—200 cm 剖面硝态氮

残留量( kg /hm2 )

Table 3 Ｒesidual amount of soil NO －
3 -N in 0 －200 cm

profile under different N fertilization modes

年份

Year
土层( cm)

Soil profile
N0 Con Opt Opt + DCD

2013 0—100 33． 46 c 148． 89 a 80． 10 b 68． 18 b

100—200 41． 0 c 92． 79 a 62． 88 b 71． 91 b

0—200 74． 46 c 241． 70 a 143． 0 b 140． 10 b

2014 0—100 41． 62 b 145． 93 a 65． 58 b 44． 58 b

100—200 24． 81 b 70． 25 a 34． 72 b 52． 57 b

0—200 66． 40 c 216． 20 a 100． 30 b 97． 10 b

注 ( Note ) : 同列数据后不同字母表示差异达 5% 显 著水 平

Values followed by different letters are significantly different among

treatments at 5% level．

3 讨论

NO －
3 -N 含量是影响土壤 N2O 排放和 NO －

3 -N 残

留的重要因素。氮肥施入土壤后，在硝、铵态氮的

相互转化中产生 N2O
［29－30］。同时，产生的 NO －

3 -N
极易随着水分入渗进入土壤深层甚至淋洗出根区。
因此，氮肥施入土壤后调控其转化成 NO －

3 -N 的含量

及其过程成为影响 N2O 排放和 NO －
3 -N 残留的重要

环节。本研究中，N2O 的排放量还与 NO －
3 -N 的含量

呈显著 正 相 关 关 系 ( Y = 0. 2924X + 2. 6634，Ｒ2 =

0. 8552) 。添加 DCD 后，N2O 排放量降低 ( 2013 年

降幅为 24. 8%，2014 年 为 33. 0% ) 与 DCD 影 响

NO －
3 -N 的转化过程有关。已有研究发现，DCD 能够

有效抑制土壤中硝化作用和反硝化作用的进行，降

低 NO －
3 -N 的转化过程进而降低 N2O 的产生。其

次，在黄土旱塬区，由于作物施肥一般采用“一炮

轰”模式( 即在播种前将肥料一次性施入土壤) ，这

与玉米旺盛需肥期发生错位，极易造成不必要损失

有关。添加 DCD 后，延缓了 NO －
3 -N 形成，进而有效

地降低了淋失的风险。
除施肥初期耕层 NO －

3 -N 含量较高外，黄土旱塬

区降水少而多变，NO －
3 -N 峰值与大于 40 mm 降雨也

有高度一致性。其原因一可能是干湿交替提高了有

机氮 向 无 机 氮 的 转 化 速 率，进 而 提 高 NO －
3 -N 含

量［31］; 二是微生物细胞裂解以及胞间溶质导致了

微生物量碳、氮的释放［32－33］; 三是尿素的水解［34］。
总之，与 Con( N 200 kg /hm2 ) 相比，Opt、Opt + DCD
在减量 20%后，产量并没有随之降低。这与高素玲

等在河南地区的研究结果一致［35－36］。

4 结论

1) 减量施氮模式在施氮量减少 20% 的同时，并

没有显著降低玉米产量，反而提高了氮肥偏生产力

( 32% ) 和氮肥农学效率( 27% ) 。
2) 与传统施肥模式相比，减量施肥显著降低了

土壤剖面 NO －
3 -N 的残留量和 N2O 的排放量，降幅

分别为 8. 9%和 27. 4%。
3) 在减量施肥模式的基础上添加施氮量 10%

的硝化抑制剂双氰胺不影响玉米产量，但能进一步

降低土壤剖面 NO －
3 -N 残留量，还能减少 N2O 的排

放量。
因此，在黄土高原雨养农业区使用 DCD 是一种

保产、减氮、减排的有效措施，也是一种科学有效

的施肥管理方式。
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