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　　摘要：在春小麦－青贮玉米复种体系中，探究不同施氮量对土壤氨挥发的影响。设置春小麦３个施氮量处理（０、

３６０、４８０ｋｇ／ｈｍ２，分别记作Ｎｗ０、Ｎｗ１、Ｎｗ２），青贮玉米３个施氮量处理（０、１５０、２５５ｋｇ／ｈｍ
２，分别记作Ｎｃ０、Ｎｃ１、Ｎｃ２），分别

于春小麦开花－成熟期、青贮玉米开花－吐丝期采用密闭室法监测土壤氨挥发量，测定土壤含水量和ＮＨ＋４ －Ｎ含量，

以及与氨挥发量的相关关系。研究结果表明，前茬春小麦季施氮量的大小对土壤氨挥发量有明显影响，在一定范围

内，随着施氮量增加，氨气挥发量增加，Ｎｗ２＞Ｎｗ１；后茬青贮玉米季土壤氨气挥发量表现为Ｎｃ２＞Ｎｃ１＞Ｎｃ０。在春小麦季开

花－成熟期土壤氨挥发量与土壤含水量的相关性较低，与土壤ＮＨ４
＋－Ｎ含量的相关性较高；青贮玉米季开花－吐丝期

土壤氨挥发量与土壤含水量呈强正相关，与土壤ＮＨ４
＋－Ｎ含量呈中等正相关，适当减少灌水量等可以减少土壤氨挥发

量。由研究结果得出，前茬春小麦施氮量为３６０ｋｇ／ｈｍ２、后茬青贮玉米施氮量为４８０ｋｇ／ｈｍ２条件下的氨挥发量较少。
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　　新疆地区光热资源丰富，非常适宜作物生长，
然而在新疆北部地区，小麦收获后，有大约 ９０～
１０５ｄ的生育期没有利用，浪费了相应的光热资
源［１］，属于典型的一熟有余，两熟不足。在小麦收

获后，免耕复播青贮玉米，利用剩余时间，既可以充

分利用土地和光热资源，也可以增加产量和收益，

具有较好的发展前景。在植物生长发育过程中，氮

素是非常重要的必需营养元素［２］，对于植物生命活

动和促进现代农业生产的发展和技术进步，氮肥应

用具有重要的作用。但近十几年来，随着我国农田

对氮肥的投入加大，土壤氮素开始出现盈余，并出

现持续增长趋势。发展农业获得高产的主要途径

之一是增加氮肥的投入，但是氮肥施入后，会以各

种形式损失，氮肥气态损失的重要途径是氨挥

发［３－４］。尿素是最普遍的氮肥，它进入土壤后迅速

转化为ＮＨ＋４ －Ｎ和 ＮＯ
－
３ －Ｎ，除了被作物吸收外，

还会以其他形式进入大气和水体。

　　氨挥发是氮肥损失的主要途径之一，由于氨挥
发损失，造成了经济损失和环境污染等问题，我国

因农田施用氮肥造成的氨挥发可占整个氨排放总

量的 ３３％［５］，这与我国氮肥高投入及高损失有

关［６－８］。为此，研究在春小麦 －青贮玉米复种体系
中土壤氨的挥发规律，提高氮肥利用率，减少氨挥

发损失，充分发挥氮肥生产的效益已成为亟待解决

的问题。本试验设置不同的施氮量，采用密闭式法

研究春小麦－青贮玉米的土壤氨气挥发规律，以期
为合理施氮提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
　　本试验于２０１７年３—１０月在新疆天业集团试
验地进行（８５．９４°Ｅ，４４．２７°Ｎ），该试验地平均海拔
４１２ｍ，年平均日照时数为２８６５ｈ，≥１０℃积温为
３４６３．５℃，该地区年平均降水量为 ２０７ｍｍ，昼夜
温差大，无霜期为１７０ｄ，属于典型的大陆性干旱气
候。该地区地下水位≥８ｍ，土质属中壤土，０～
１００ｃｍ土层平均容重为１．５２ｇ／ｃｍ３。速效氮含量
为４２３５ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量为４．８７ｍｇ／ｋｇ，速效钾
含量为２１６．１０ｍｇ／ｋｇ，有机质含量为３２ｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计
　　前茬春小麦设 ３个施氮量处理（０、３６０、
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４８０ｋｇ／ｈｍ２，分别记作Ｎｗ０、Ｎｗ１、Ｎｗ２），后茬青贮玉米
在前茬 Ｎｗ１基础上设 ３个施氮量处理（０、１５０、
２２５ｋｇ／ｈｍ２，分别记作 Ｎｃ０、Ｎｃ１、Ｎｃ２），其中 ２０％基
施，８０％追施，氮肥用尿素（含氮量４６％），不同施肥
水平见表 １。每个处理设 ３个重复，小区面积为
１５ｍ２。前茬春小麦选用新春 ６号，根据基本苗
５５０万株／ｈｍ２、１５ｃｍ等行距播种，滴灌带是按照１
管４行配置；后茬青贮玉米选用的品种是新饲玉１３
号，在小麦收获后免耕复播，按照 １８．５ｃｍ株距、
６０ｃｍ等行距种植，沿用前茬的滴灌带，采用１管１
行配置。滴灌时间和滴灌量分别见表２、表３。其他
肥水管理同大田。

表１　滴灌春小麦－青贮玉米不同施氮水平

处理
春小麦施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２） 处理
青贮玉米施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎｗ０ ０ Ｎｃ０ ０

Ｎｗ１ ３６０ Ｎｃ１ １５０

Ｎｗ２ ４８０ Ｎｃ２ ２２５

　　注：参考２００９年，第八师滴灌春小麦产量６７５０～７５００ｋｇ／ｈｍ２

栽培技术要点（试行）。

表２　不同生长阶段春小麦的灌溉量

生长阶段
滴灌分配比例

（％）
灌溉量

（ｍ３／ｈｍ２）

出苗期至分蘖期 ２０ ９００

分蘖期至拔节期 ２０ ９００

拔节期至孕穗期 ２５ １１２５

孕穗期至开花期 １５ ６７５

开花期至乳熟期 １５ ６７５

乳熟期至完熟期 ５ ２２５

　　注：总灌溉量为４５００ｍ３／ｈｍ２。

表３　不同生长阶段复播青贮玉米的灌溉量

生长阶段
滴灌分配比例

（％）
灌溉量

（ｍ３／ｈｍ２）

出苗期至拔节期 ２５ ７５０

拔节期至抽雄期 ２０ ６００

抽雄期至开花期 ２０ ６００

开花期至吐丝期 ３０ ９００

吐丝期至成熟期 ５ １５０

　　注：总灌溉量为３０００ｍ３／ｈｍ２。

１．３　取样时期和方法
１．３．１　取样时期　分别在前茬春小麦开花期至成
熟期，后茬青贮玉米开花期至吐丝期取样。

１．３．２　氨挥发取样　监测田间土壤的氨挥发采用

密闭室法［９］。密闭室采用聚氯乙烯（ＰＶＣ）材料制
成圆筒状，内径１３ｃｍ，高２８ｃｍ，随机置于自滴灌带
始第２行和第３行之间，在圆筒内用铁架台架起蒸
发皿，顶部密封，使用稀硫酸吸收挥发的氨，稀硫酸

溶液浓度为０．０１ｍｏｌ／Ｌ，加入２０ｍＬ到蒸发皿中。
在每个小区随机布置３个氨挥发监测装置，氨挥发
的动态监测时间为６ｄ，在每天０８：００—０９：００加入
稀硫酸溶液，第２天相同时间将蒸发皿中的稀硫酸
倒出，装入新的稀硫酸，转入到带塞的三角瓶中并

带回实验室待测。

１．３．３　土壤取样　用土钻法采集密闭室附近
２０ｃｍ土层的土样，并重复３次。
１．４　氮挥发测定指标及方法

（１）氨挥发的测定采用１．０ｍｏｌ／ＬＫＣｌ溶液浸
提，用靛酚蓝比色法测定［１０］。（２）土壤含水量采用
烘干法测定。（３）土壤 ＮＨ＋４ －Ｎ采用 ２ｍｏｌ／ＬＫＣｌ
（水土比 ５ｍＬ∶１ｇ）浸提，用分光光度计测定。
１．５　计算公式
１．５．１　氨挥发质量浓度的计算　用分光光度计测
定配制的２．５μｇ／ｍＬＮＨ＋４ －Ｎ标准溶液，绘制标准
曲线：ｙ＝０．０３２８ｘ＋０．０４８５（ｒ２＝０．９９６６），根据标
准曲线求氨挥发质量浓度。

１．５．２　土壤ＮＨ＋４ －Ｎ含量的计算　计算公式：
土壤ＮＨ＋４ －Ｎ含量（ｍｇ／ｋｇ）＝［ｐ（Ｎ）×Ｖ×Ｄ］／ｍ。
式中：ｐ（Ｎ）为查标准曲线而得测定液中 ＮＨ＋４ －Ｎ
质量浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｖ为浸提液体积（ｍＬ）；Ｄ为浸出
液稀释倍数，不稀释则Ｄ＝１；ｍ为土壤质量（ｇ）［１０］。
１．６　数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ、ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５等统计软件进行其
他数据处理，并对数据进行分析。

２　结果与分析

２．１　前茬春小麦土壤中氨气的挥发规律
　　从图１可以看出，施入氮肥后，不同处理土壤氨
气挥发量（以ＮＨ＋４ －Ｎ质量浓度计，下同）变化趋势
一致，表现为先增加后降低，Ｎｗ２处理的氨气挥发量
增幅明显高于 Ｎｗ１。Ｎｗ１处理的氨气挥发量在施肥
后１ｄ至３ｄ持续增长到最大值６．１４ｍｇ／Ｌ，然后降
低并趋于平稳。Ｎｗ２处理的氨气挥发量从施肥后１ｄ
至２ｄ迅速增加，达到最大值１５．０７ｍｇ／Ｌ，比同一时
间的 Ｎｗ１处理高１４５．２４％，然后降低到平稳状态。
４ｄ后Ｎｗ１和 Ｎｗ２处理的氨气挥发量没有太大差异，
不同施肥量对其影响较小。
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　　从图２可以看出，不同处理的土壤含水量随时
间的变化规律趋于一致，刚施氮后土壤含水量达到

最大值（约１８％），３个处理随时间的增加，其降低
速率一致，施肥５ｄ后土壤含水量 Ｎｗ１＞Ｎｗ０＞Ｎｗ２，
但差别不大。从图３可以看出，施肥后 １ｄ３个处

理土壤ＮＨ＋４ －Ｎ含量达到最大值，按由大到小排序
依次为 Ｎｗ２、Ｎｗ１、Ｎｗ０；施肥３ｄ后，不同处理土壤中
ＮＨ＋４ －Ｎ含量明显下降，后趋于平缓。
２．２　后茬青贮玉米土壤中氨气的挥发规律
　　青贮玉米开花期至吐丝期不同处理土壤中氨
气挥发的动态变化见图４，不同处理的土壤中氨挥
发在施肥后 １ｄ达到最大值，大小顺序为 Ｎｃ１＞
Ｎｃ０＞Ｎｃ２，在施肥后 ２ｄ明显下降，施肥后３ｄＮｃ２又
上升之后缓慢下降，在３～５ｄ，氨挥发质量浓度大
小顺序是Ｎｃ２＞Ｎｃ１＞Ｎｃ０，Ｎｃ１与Ｎｃ０相差不大。Ｎｃ２处
理的氨气挥发量总体较高，施肥后１ｄ与２ｄ各处理
之间差距不大，在３ｄ之后，与Ｎｃ０、Ｎｃ１相比，Ｎｃ２处理
氨挥发量高９８％左右，可见较高的施氮量对氨气挥
发产生明显影响。

　　青贮玉米开花至吐丝期不同处理土壤含水量
和土壤ＮＨ４

＋－Ｎ含量的动态变化见图５、图６，从图
５可以看出，不同施氮量处理的土壤含水量随时间
的变化规律趋于一致，刚灌水施肥后土壤含水量达

到最大值，从施肥后１ｄ至７ｄ，呈线性降低，降低速
率趋于一致。从图 ６可以看出，不同处理的土壤
ＮＨ４

＋－Ｎ含量随时间的变化规律趋于一致，在施肥
后１ｄ达到较大值，其中 Ｎｃ２最高，为２５．９７ｍｇ／ｋｇ，
施肥后１ｄ至３ｄ的土壤ＮＨ＋４ －Ｎ含量处于较高水
平，之后迅速下降，５ｄ后，土壤 ＮＨ＋４ －Ｎ含量处于
平稳状态，说明青贮玉米氮肥尿素的水解在５ｄ内
基本完成。

２．３　土壤氨挥发与土壤含水量、土壤 ＮＨ４
＋－Ｎ含

量的相关关系

　　从表４可以看出，在春小麦季氨挥发量与土壤
含水量之间相关性较低，与土壤 ＮＨ＋４ －Ｎ含量之间
相关性较高，并且与Ｎｗ１处理的相关性高于Ｎｗ２。在
青贮玉米季，氨挥发量与土壤含水量呈强相关性，

与土壤ＮＨ＋４ －Ｎ含量的相关性次之，不同处理的相
关性由大到小依次为Ｎｃ２、Ｎｃ０、Ｎｃ１。

３　讨论与结论

３．１　不同施氮量对土壤氨挥发的影响
　　施肥量的大小对土壤氨挥发有显著影响［１１－１２］，

朱兆良等研究发现，在我国农田氮肥的氨挥发损失

率约为１１％，只是氮肥损失的一个方面［１３］。相关
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表４　土壤氨挥发量与土壤含水量、ＮＨ＋４ －Ｎ含量的相关系数

处理

与春小麦土壤氨

挥发量的相关系数

与青贮玉米土壤氨

挥发量的相关系数

土壤含水量
土壤ＮＨ＋４ －Ｎ

含量
土壤含水量

土壤ＮＨ＋４ －Ｎ
含量

Ｎ０ ０．８６１８ ０．５７４６

Ｎ１ ０．３１０１ ０．９９８５ ０．７５９２ ０．５２２６

Ｎ２ ０．１１５９ ０．７７２６ ０．９２１９ ０．６３０９

研究发现，我国农田氮肥损失率为 ３３．３％ ～
７３６％，主要粮食作物氮肥利用率为 ３０％ ～３５％，
农田氨挥发损失占施氮总量的１％～４７％［１１，１４］。本

试验中，在一定范围内，随着施加的氮量增加，氨气

挥发量增加，春小麦Ｎｗ１处理在开花期至成熟期氨挥
发量在施肥后３ｄ达到最大值，为６．１４３３ｍｇ／Ｌ，Ｎｗ２
处理在施肥后２ｄ达到最大值，为１５．０６６１ｍｇ／Ｌ，比
Ｎｗ１处理高１４５．２４％，并且挥发最大量时间提前，Ｎｗ２
处理的挥发速率高。在青贮玉米开花期至吐丝期

氨挥发在 ３ｄ后，与Ｎｃ０、Ｎｃ１处理相比，Ｎｃ２处理氨挥
发量较高，高９８％，表明较高的施氮量对氨气挥发
产生明显影响，并且影响发生在施肥３ｄ后，Ｎｃ２处
理３ｄ后氨挥发量又升高的原因有待进一步研究。
３．２　不同作物对氮肥尿素水解速率的影响
　　不同作物对氮肥尿素水解速率有明显影响。
土壤ＮＨ４

＋ －Ｎ含量在施肥后１ｄ达到最大值，３ｄ
后处于平稳状态，春小麦施入氮肥尿素的水解在

３ｄ内基本完成，其间尿素转化成 ＮＨ＋４ －Ｎ，
ＮＨ＋４ －Ｎ转化成氨气还需要一段时间，一般推迟
１～２ｄ。土壤ＮＨ＋４ －Ｎ含量在施肥后５ｄ后趋于平
稳状态，说明青贮玉米尿素水解在５ｄ内基本完成。
３．３　土壤氨挥发量与土壤含水量、土壤 ＮＨ４

＋ －Ｎ
含量相关性

　　氨挥发速率与当天的温度和土壤中的 ＮＨ４
＋－

Ｎ含量具有良好的正相关关系［１４－１７］。本试验中春

小麦氨挥发量与土壤含水量相关性较低，与土壤

ＮＨ＋４ －Ｎ含量相关性较高，青贮玉米氨挥发量与土
壤含水量呈强相关性，与土壤 ＮＨ＋４ －Ｎ含量呈中相
关性，在作物生长过程中注意水肥管理，适当减少灌

水量可以降低土壤氨挥发量。本试验中在施肥后第

６天的测量数据仍然维持在较高水平，肖娇等测量时
间大于１０ｄ的变化趋势较明显［１８］，可能由于测量时

间不足，相关变化规律还有待进一步研究阐明。

　　在春小麦季施氮量的大小对土壤氨挥发有明
显影响，在一定范围内，随着施加的氮量增加，氨气

挥发量增加，Ｎｗ２＞Ｎｗ１。青贮玉米季土壤氨气挥发
量表现为Ｎｃ２＞Ｎｃ１＞Ｎｃ０。总体来说，在前茬施氮量
为３６０ｋｇ／ｈｍ２、后茬施氮量为 １５０ｋｇ／ｈｍ２的条件
下，氨挥发量较少。
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南北过渡带浅层地温变化及其对冬小麦产量的影响
———以河南省信阳市为例

闫军辉１，２，３，刘金科１，王　娟４，卢　山５，张颍乐１，马彩杰１，刘　芊１

（１．信阳师范学院地理科学学院，河南信阳４６４０００；２．信阳师范学院河南省水土环境污染协同防治重点实验室，河南信阳４６４０００；３．信阳

师范学院气候与环境演变重点实验室，河南信阳４６４０００；４．陕西省气候中心，陕西西安７１００１４；５．河南省固始县气象局，河南固始 ４６５２００）

　　摘要：利用南北过渡带地区河南省信阳市１９６１—２０１７年逐月０～２０ｃｍ浅层地温和１９９２—２０１６年冬小麦产量资
料，采用数理统计方法分析过去５７年信阳市浅层地温的变化特征，并定量估算不同地温对冬小麦产量的贡献率。结
果表明：（１）１９６１年以来信阳各层年平均地温均呈显著升高趋势，０ｃｍ地层升温幅度最大，１０ｃｍ地层升温幅度最小，
变化速率分别为（０．３９６±０．０９）、（０．２９５±０．０８）℃／１０年，冬小麦生育期间各层平均地温也呈显著升高趋势；（２）

１９９２—２０１６年信阳市冬小麦实际产量以（１０３．８５５±１９．８０１）ｋｇ／（ｈｍ２·年）的速率呈显著增加趋势，冬小麦气候产量
大致经历了“高—低—高—低”的阶段波动，１９９２—１９９７年和 ２００６—２０１２年气候产量相对较高，１９９８—２００５年和
２０１３—２０１６年则相对较低；（３）１９９２年以来信阳市冬小麦生育期５、１０ｃｍ平均地温与冬小麦气候产量呈正相关关系，
０、２０ｃｍ地温与气候产量呈负相关关系，２０ｃｍ地温对冬小麦气候产量的贡献率最大，为４２．３％，其次是１０ｃｍ地温
（２７．６％）和５ｃｍ地温（２３．２％），０ｃｍ地温的贡献率最小，为６．９％。
　　关键词：浅层地温；冬小麦；实际产量；气候产量；气候变化；贡献率；南北过渡带地区；信阳市
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　　联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第５
次评估报告指出，１８８０年以来全球地表平均温度升
高了０．６５～１．０６℃［１］。气候变化导致光、热、水等

气候资源分布格局重新调整，从而影响农业种植制

度、品种布局和作物的生长发育，进而影响我国的

粮食产量，对我国的粮食安全问题提出了新的挑

战［２］。有学者基于省级面板数据研究了气候变化

对我国粮食产量的影响，发现降水和气温对粮食产

量的影响具有显著的非线性关系［３］，黄淮海平原也

呈类似的规律［４］；有学者基于１９８１—２０１０年我国物
候观测记录，量化了小麦１０个关键物候期的时空变
化，发现小麦播种期、出苗期、３叶期和乳熟期推迟，
而分蘖期、拔节期、孕穗期、抽穗期、开花期和成熟

期则呈提前趋势［５］。区域尺度上，黄淮海地区冬小

麦播种期推迟，生育期缩短［６］，与全国小麦物候期

变化趋势基本一致。也有学者研究了气候变化对

小麦生产的影响，指出当考虑 ＣＯ２肥效作用时，全
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