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等氮滴灌对宿根蔗产量及土壤氧化亚氮排放的影响
赵国胜ꎬ 李伏生ꎬ 农梦玲∗

( 广西大学 农学院ꎬ 南宁 ５３０００４ )

摘　 要: 为得到合理的水肥管理措施ꎬ研究等氮量下不同滴灌施肥比例对宿根蔗产量以及不同生育期蔗田土

壤氧化亚氮(Ｎ２Ｏ)通量和无机氮含量的影响ꎬ并分析蔗田土壤 Ｎ２Ｏ 通量与无机氮含量之间的关系ꎮ 该文以自

然降雨 Ｗ０为对照ꎬ设置 ２ 种滴灌灌水量水平 Ｗ１(田间持水量的 ７５％)和 Ｗ２(田间持水量的 ８５％)ꎬ等量氮肥

(Ｎ ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ￣２)下设 ４ 种滴灌施肥比例 Ｆ１０(１００％基肥)、Ｆ５５(５０％基肥ꎬ５０％滴灌追肥)、Ｆ３７(３０％基肥ꎬ７０％
滴灌追肥)、Ｆ１９(１０％基肥ꎬ９０％滴灌追肥)ꎬ测定不同处理宿根蔗产量、农艺性状(单茎重、株高、蔗茎直径、公顷

有效茎数)、３ 个生育期蔗田土壤 Ｎ２Ｏ 通量以及土壤硝态氮、亚硝态氮和铵态氮的含量ꎮ 结果表明:(１)Ｗ１Ｆ５５

和 Ｗ２Ｆ５５处理甘蔗产量较高ꎬ分别为 １０２.４ ｔ􀅰ｈｍ￣２和 ９７.８ ｔ􀅰ｈｍ￣２ꎻ相同灌水量下 Ｆ５５处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量较

低ꎮ (２)蔗田土壤 Ｎ２Ｏ 通量与土壤铵态氮含量之间呈显著负相关ꎬ相关系数为－０.４９７(Ｐ<０.０５ꎬｎ ＝ ２４)ꎻ合理

的滴灌施肥比例能有效提高甘蔗产量并减少土壤 Ｎ２Ｏ 的排放ꎮ 因此认为ꎬ等氮条件下滴灌施肥比例为 ５ ∶ ５
的处理ꎬ不仅宿根蔗相对高产ꎬ而且能减少蔗田土壤 Ｎ２Ｏ 的排放ꎮ
关键词: 氧化亚氮ꎬ 甘蔗生产ꎬ 无机氮ꎬ 灌溉施肥ꎬ Ｎ２Ｏ 排放

中图分类号: Ｑ９４８.１１３　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２２)０３￣０４１３￣０９

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅｑｕａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ ｒａｔｏｏｎ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

ＺＨＡＯ Ｇｕｏｓｈｅｎｇꎬ ＬＩ Ｆｕｓｈｅｎｇꎬ ＮＯＮＧ Ｍｅｎｇｌｉｎｇ∗

( Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０００４ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｅｔ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ) ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒａｔｏｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ (Ｎ２ Ｏ) ｆｌｕｘ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｎ２ Ｏ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔａｋｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ (Ｗ０) ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｗｏ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓꎬ Ｗ１(７５％ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ
ｃａｐａｃｉｔｙ) ａｎｄ Ｗ２(８５％ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ) ａｎｄ ｆｏｕｒ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ Ｎ ｒａｔｅ (Ｎ ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ￣２)ꎬ
Ｆ１０(１００％ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ)ꎬ Ｆ５５(５０％ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ５０％ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ)ꎬ Ｆ３７(３０％ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ７０％
ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ) ａｎｄ Ｆ１９(１０％ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ９０％ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ) ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ
(ｓｔａｌｋ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｔａｌｋ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔａｌｋｓ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ) ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅꎬ ｔｈｅ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅꎬ ｎｉｔｒｉｔｅ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

收稿日期: ２０２１－０７－２０
基金项目: 国家自然科学基金(３１７６０６０３)ꎻ广西科技计划－基地和人才专项(ＡＤ１７１９５０６０) [Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (３１７６０６０３)ꎻ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｌａｎ￣Ｂａｓｅ ａｎｄ Ｔａｌｅｎｔ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ(ＡＤ１７１９５０６０)]ꎮ
第一作者: 赵国胜(１９９５－)ꎬ硕士ꎬ主要从事水肥资源利用与环境方面的研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)１９６６４４６０２８ ＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 农梦玲ꎬ博士ꎬ高级实验师ꎬ主要从事水肥资源利用方面的研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｍｅｎｇｌｉｎｇ１８９＠ １２６.ｃｏｍꎮ



ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅ ｒａｔｏｏｎ ｙｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｗ１ Ｆ５５ ａｎｄ Ｗ２ Ｆ５５ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒꎬ ｉ. ｅ. １０２.４ ｔ􀅰ｈｍ￣２ ａｎｄ ９７. ８ ｔ􀅰ｈｍ￣２ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ Ｆ５５ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ. (２) Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ －０.４９７ (Ｐ<
０.０５ꎬ ｎ ＝ ２４)ꎻ Ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ５ ∶ ５ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ Ｎ ｒａｔｅ ｃａｎ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｈａｖｅ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒａｔｏｏｎꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｓｏｉｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅꎬ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

　 　 氧化亚氮(Ｎ２Ｏ)是对全球气候变化有重要影

响的温室气体( Ｇｈｏｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎬ大气中 Ｎ２ Ｏ
浓度的增加使得气候变暖等环境问题日益严峻

(Ｓｉｇｎｏｒ ＆ Ｃｅｒｒｉꎬ ２０１３)ꎮ ＩＰＣＣ(２００７)指出ꎬ农田

土壤作为农业 Ｎ２Ｏ 的最大排放源ꎬ占农业 Ｎ２Ｏ 排

放总量的 ８０％左右ꎮ 在进行作物生产时ꎬ部分地

区为了追求高产ꎬ盲目进行高肥高水的管理方式ꎬ
不仅造成水肥资源的浪费而且会增加农田 Ｎ２Ｏ 排

放ꎬ从而对环境造成污染ꎮ 因此ꎬ研究合理的水肥

管理措施对降低农田 Ｎ２Ｏ 排放和缓解全球变暖问

题具有重要意义ꎮ 氨进入土壤后经硝化反应被氧

化成亚硝酸盐和硝酸盐ꎬ硝酸盐经反硝化过程还

原为氮气(ＮＯ３
－ →ＮＯ２

－ →ＮＯ→Ｎ２Ｏ→Ｎ２)的过程

中产生 Ｎ２Ｏꎬ此外部分硝化微生物在低氧环境也

能够将亚硝酸盐还原为 Ｎ２Ｏꎮ Ｎ２Ｏ 是硝化与反硝

化过程的中间产物和副产物(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ无
机氮作为硝化和反硝化作用的底物ꎬ其含量显著

影响该过程中 Ｎ２Ｏ 的排放ꎮ 实际耕作中ꎬ施肥量、
追肥比例、灌水量和灌水方式等都可能对农田Ｎ２Ｏ
排放产生影响ꎮ 前人研究结果表明ꎬＮ２Ｏ 排放量

随氮肥用量的增加而增加( Ｓｎｙｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ
调整基追肥比例可使施肥与作物需肥规律相符

合ꎬ在获得最大产量的同时农田 Ｎ２Ｏ 的排放也在

改变ꎬ如夏季玉米等氮量追肥ꎬ多次追肥的 Ｎ２Ｏ 排

放量可能高于一次或两次施肥(Ｇａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
灌溉量和灌溉方式均对土壤有效氮形态、理化性

状以及微生物活性有一定影响ꎬ进而对土壤 Ｎ２Ｏ
排放产生影响ꎮ 有研究显示ꎬ与沟灌相比ꎬ滴灌可

减少大约 ５０％的 Ｎ２ Ｏ 排放量 ( Ｋａｌｌｅｎｂａｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ 灌溉量主要通过改变土壤湿度ꎬ进而影响

土壤中 Ｎ２Ｏ 的生成和气体向大气扩散的过程(吕
晓东和王婷ꎬ２０１８)ꎮ

滴灌施肥作为新型的低压节水灌溉技术ꎬ节
水、节肥和节省劳动力的优点使得滴灌大量投入甘

蔗生产ꎮ 由于广西是全国最大的甘蔗产地ꎬ甘蔗常

年种植面积占 ８０ 万 ｈｍ２ꎬ占全国的 ６０％以上ꎬ因此

蔗田 Ｎ２Ｏ 排放问题对广西来说尤为关键ꎮ 虽然前

人在施肥量、肥料种类以及施肥深度等方面对农田

氧化亚氮排放的影响有较多研究ꎬ但有关等氮滴灌

施肥条件下蔗田 Ｎ２Ｏ 排放特征以及 Ｎ２Ｏ 排放通量

与土壤无机氮含量的关系尚未有定论ꎮ 因此ꎬ本文

通过滴灌施肥试验ꎬ研究等氮量下不同滴灌施肥比

例对宿根蔗农艺性状(单茎重、株高、蔗茎直径、公顷

有效茎数)、产量和含糖量以及不同生育期蔗田土壤

Ｎ２Ｏ 排放通量和无机氮含量的影响ꎬ并探讨蔗田土壤

Ｎ２Ｏ 排放通量和无机氮含量的关系ꎬ为蔗田土壤 Ｎ２Ｏ
减排和甘蔗生产提供合理的水氮管理依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和试验地概况

供试甘蔗为“桂糖 ４２ 号”第一年宿根蔗ꎮ
不同滴灌灌水量和施肥比例试验在广西大学

移动干旱棚中进行ꎮ 该移动棚可以通过电控传感

器控制移动棚移动ꎬ达到遮蔽或露天的效果ꎮ 降

雨时根据试验方案选择避雨或接受雨水(对照处

理)ꎬ天气晴朗时移动棚移开使作物更好接受阳

光ꎮ 供试土壤为赤红壤ꎬ试验前 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕层土

壤的主要理化性质如下:容重 １.４２ ｇ􀅰ｃｍ ￣３ꎬ田间

持水量 ２４.９％ꎬｐＨ ６.６２ꎬ全氮 １.３ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ有机质

１７. ３９ ｇ􀅰 ｋｇ￣１ꎬ碱解氮 ９４. ５２ ｍｇ􀅰 ｋｇ￣１ꎬ速效磷

９９.７８ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ速效钾 ８５.６ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ 试验期间

日降雨量和日均温见图 １ꎬ甘蔗分蘖期、伸长期和

成熟期降雨量分别为 １８３.８、６６２.０、６４.６ ｍｍꎬ试验

期间总降雨量为 ９１０.４ ｍｍꎮ
１.２ 试验方法和管理

以自然降雨处理 Ｗ０为对照ꎬ设立 ２ 种滴灌灌

水量水平ꎬ即 Ｗ１和 Ｗ２ꎬ分别使土壤含水量保持在

田间持水量的 ７５％和 ８５％ꎮ 在各处理施用沤熟牛

粪(２２ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ￣２)、 磷肥(Ｐ ２Ｏ５ １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ￣２)和
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图 １　 试验期间日降雨量和日均温
Ｆｉｇ. １　 Ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ

钾肥(Ｋ２Ｏ ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２)作基肥基础上ꎬ等量氮肥

(Ｎ ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ ￣２)下ꎬ设 ４ 种滴灌施肥比例ꎬ即 Ｆ１０

(１００％基肥)、Ｆ５５( ５０％基肥ꎬ５０％滴灌追肥)、Ｆ３７

(３０％基肥ꎬ７０％滴灌追肥)、Ｆ１９(１０％基肥ꎬ９０％滴

灌追肥)ꎮ 基肥部分ꎬ施肥方式为土壤施肥ꎻ追肥

部分ꎬ施肥方式为滴灌施肥ꎬ追施氮肥分别在幼苗

期施 １０％、分蘖期 ２０％、伸长期 ６０％(分 ２ 次施入ꎬ
每次 ３０％)ꎬ成熟前期 １０％ꎬ随滴灌施入ꎮ 本试验

为不完全随机区组ꎬ共 ８ 个处理ꎬ处理代号分别为

Ｗ０Ｆ１０、Ｗ１ Ｆ１０、Ｗ１ Ｆ５５、Ｗ１ Ｆ３７、Ｗ２ Ｆ１０、Ｗ２ Ｆ５５、Ｗ２ Ｆ３７

和 Ｗ２Ｆ１９ꎬ其中 Ｗ０Ｆ１０为对照处理ꎮ 每个处理设立

３ 个小区ꎬ共 ２４ 个小区ꎬ小区面积为 ８.６４ ｍ２(３.６
ｍ × ２.４ ｍ)ꎮ 小区之间用水泥砖墙(厚 ２５ ｃｍꎬ深
８０ ｃｍ)隔开ꎬ做到各处理间水分相互不渗漏ꎮ

滴灌施肥时ꎬ将事先溶于水中的肥料通过比

例施肥器加入到滴灌带ꎬ随水分进入土壤ꎮ 滴灌

带均匀摆放在甘蔗两侧ꎬ以保证水分和肥料均匀

分布在甘蔗植株两侧ꎮ 各生育期利用便携式土壤

水分测量仪 ＴＲＩＭＥ￣ＰＩＣＯ￣ＩＰＨＴＤＲＡＺＳ￣１００ (德国

ＩＭＫＯ)观测土壤含水量ꎬ用水表控制灌水量ꎬ不同

灌水水平各生育期灌水时间和灌水量见表 １ꎮ
试验用牛粪(有机质 １４. ３％、Ｎ ０. ７６％、Ｐ ２ Ｏ５

０.８５％、Ｋ２Ｏ ０.５９％)ꎬ氮肥为尿素(Ｎ 质量分数为

４６％ꎬ陕西陕化煤化工集团有限公司产品)ꎬ磷肥

为钙镁磷肥(Ｐ ２Ｏ５质量分数为 １８％ꎬ云南昆阳磷肥

厂有限公司产品)ꎬ钾肥为硫酸钾(Ｋ２Ｏ 质量分数

为 ５２％ꎬ广东米高化工有限公司产品)ꎮ
试验于 ２０１９ 年 ３ 月 １６ 日补苗ꎬ３ 月 ３１ 日施

基肥ꎬ４ 月 １０ 日追施苗期肥ꎬ４ 月 ２４ 日追施分蘖

期肥ꎬ６ 月 ２２ 日追施伸长前期肥ꎬ８ 月 ２５ 日追施

伸长中期肥ꎬ１１ 月 １１ 日追施成熟前期肥ꎬ１２ 月 １
日试验小区收获所有甘蔗ꎬ测定实际甘蔗产量ꎮ
１.３ 样品采集和测定

１.３.１ 植物样品采集和测定 　 甘蔗定苗后ꎬ每个小

区随机选取 １０ 株甘蔗用红色塑料绳标记(不影响

甘蔗正常生长)ꎮ 在甘蔗成熟后将每个小区预先

标记的 １０ 株甘蔗样品采收ꎬ测定甘蔗的单茎重、
株高、蔗茎直径以及蔗糖含量ꎮ

甘蔗成熟后对小区全部甘蔗进行砍收ꎬ测定

小区实际蔗茎产量为甘蔗产量ꎮ 单茎重是将甘蔗

茎切长 ５０ ｃｍ 左右小段ꎬ用电子秤称量的质量ꎮ 株

高:用卷尺测量甘蔗基部至蔗茎顶端的高度ꎮ 蔗

茎直径:用游标卡尺测量甘蔗植株上部、中部和基

部ꎬ取平均值ꎮ 蔗糖分:取甘蔗蔗茎上中下三个部

位的蔗汁ꎬ置于糖度计(ＷＺＢ ３５ꎬ上海仪电物理光

学仪器有限公司)上进行糖锤度的测定ꎮ
甘蔗糖分计算公式:蔗糖分(％) ＝ 糖锤度 ×

１.０２５－７.７０３(杨雪艳等ꎬ２０１８)ꎮ
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表 １　 不同滴灌灌水量水平和氮肥施用比例试验各生育期灌水量 (单位: ｍｍ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｔ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ (Ｕｎｉｔ: ｍｍ)

滴灌灌水量
Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

生育期和日期 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｄａｔｅ

分蘖期 ＴＳ

４ 月 ２４ 日
２４ｔｈ Ａｐｒｉｌ

６ 月 １５ 日
１５ｔｈ Ｊｕｎｅ

伸长期 ＥＳ

７ 月 １５ 日
１５ｔｈ Ｊｕｌｙ

８ 月 １８ 日
１８ｔｈ Ａｕｇｕｓｔ

成熟期 ＲＳ

９ 月 ２４ 日
２４ｔｈ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０ 月 ２９ 日
２９ｔｈ Ｏｃｔｏｂｅｒ

全生育期
Ｗｈｏｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

Ｗ０ — — — — — — —

Ｗ１ １１４.８ １２１.０ １０６.３ １０７.５ １１８.１ １１５.３ ６８２.９

Ｗ２ １４７.０ １３７.７ １３１.６ １４０.５ １３８.２ １３７.２ ８３２.２

　 注: Ｗ０ . 自然降雨ꎻ Ｗ１ . 滴灌灌水量 １ꎻ Ｗ２ . 滴灌灌水量 ２ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅｓ: Ｗ０ . Ｎａｔｕｒａｌ ｒａｉｎｆａｌｌꎻ Ｗ１ . Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ １ꎻ Ｗ２ . Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ２. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

１.３.２ 土壤 Ｎ２Ｏ 采集与测定　 试验于 ５ 月 １ 日和 ５
月 ２ 日(分蘖期)、９ 月 ４ 日和 ９ 月 ５ 日(伸长期)、
１１ 月 ２６ 日和 １１ 月 ２７ 日(成熟期)ꎬ在各生育期采

土前一天以及当天利用静态箱法采集蔗田土壤

Ｎ２Ｏ气体 ２ 次ꎬ生育期共采集 ６ 次 Ｎ２Ｏ 气体ꎮ
静态箱用不锈钢制成ꎬ包括底座和箱盖两部

分ꎬ底座和箱盖之间用橡胶垫圈密封ꎮ 底座为正

方形ꎬ高度 ３０ ｃｍꎬ边长 ３７ ｃｍꎬ带有凹槽ꎬ在甘蔗播

种前一周埋入地下 ３０ ｃｍꎬ压实底座周围土壤ꎬ保
证其密封状态ꎬ播种时底座中间不播蔗种ꎮ 箱盖

为顶部密封的正方形柱体ꎬ高度 ２５ ｃｍꎬ边长 ３５
ｃｍꎬ每个静态箱装有取样端口、温度探头和小风

扇ꎮ 采样时间为上午 ９:００ 开始ꎬ采样时将箱盖放

至凹槽处灌满水的底座上ꎬ分别于 ０、１０、２０、３０
ｍｉｎ 用注射器取样后注入预先抽真空的采样瓶中

保存ꎬ带回实验室后进行测定ꎮ
Ｎ２Ｏ 采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ 气相色谱仪(美国安

捷伦科技公司)中 ＥＣＤ 检测器测定ꎬ检测温度为

３５０ ℃ꎬ柱温 ６０ ℃ꎬ氢气流速为 ４０ ｍＬ ｍｉｎ￣１ꎬ载气

为 ９９.９９％高纯氩 /甲烷气(９５％氩气＋５％甲烷)ꎮ
用 ５０ ｍＬ 医用注射器(成都市新津事丰医疗器械

有限公司)抽取待测气样 ２０ ｍＬꎬ手动打入至 ＥＣＤ
检测器中ꎬ每组气体样品进样时间为 ４.４５ ｍｉｎꎮ

Ｎ２Ｏ 通量是指单位时间内通过单位面积的

Ｎ２Ｏ质量ꎬ可根据箱内气体浓度的变化和培养时间

计算得出ꎮ

Ｆ ＝ Ｐ×Ｍ
(２７３＋Ｔ) ×Ｒ

× Ｈ × ｄｃ
ｄｔ

(１)

式中:Ｆ 是土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量(μｇ􀅰ｍ ￣２ ｈ￣１)ꎻ

Ｐ 为标准大气压(１.０１３ × １０５ Ｐａ)ꎻＭ 是 Ｎ２Ｏ 气体

的摩尔质量分数( ４４. ０ ｇ􀅰ｍｏｌ￣１)ꎻＨ 是箱体高度

(２５ ｃｍ)ꎻＴ 是采气时箱体内的平均温度(℃)ꎻＲ
为气体常数 ( ８. ３１４ Ｊ􀅰ｍｏｌ￣１ ｋｇ￣１)ꎻ ｄｃ / ｄｔ 为土壤

Ｎ２Ｏ排放速率(μＬ􀅰ｍ ￣２ ｈ￣１)(龙鹏宇等ꎬ２０２０)
１.３.３ 土壤样品采集和测定 　 试验于 ５ 月 ２ 日(分
蘖期)、９ 月 ５ 日(伸长期)、１１ 月 ２７ 日(成熟期)ꎬ
在各试验小区用不锈钢土钻(直径 ６ ｃｍ)按照 Ｓ 形

多点采样法采集蔗田 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕层土壤ꎬ土壤带

回实验室过 １８ 目(２ ｍｍ)筛网剔除杂草、碎石和根

系后放入密封袋ꎬ保存于 ４ ℃冰箱ꎮ
土壤经 ０.０１ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＣａＣｌ２浸提后ꎬ通过连续

流动化学分析仪 ＡＡ３(德国 Ｂｒａｎ ＋ Ｌｕｅｂｂｅ 公司)
测定浸提液中铵态氮、硝态氮、亚硝态氮含量(杨

靖民等ꎬ２０１４)ꎮ
１.４ 统计分析

试验数据通过 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件

进行分析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ 法对处理进行多重比较ꎬ差
异显著性水平 Ｐ<０.０５ꎮ 用 Ｓｐｅａｒｍａｎ(斯皮尔曼)
相关性系数表示土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量与无机氮含量

之间的相关性ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同处理对宿根蔗产量和含糖量的影响

由表 ２ 可知ꎬ在相同灌水量下ꎬＦ５５处理宿根蔗

产量最高ꎬ Ｗ１下 Ｆ５５处理产量较 Ｆ１０和 Ｆ３７增长了

２.７１％和 ５.０３％ꎻＷ２下 Ｆ５５处理产量较 Ｆ１０、Ｆ３７和 Ｆ１９

分别增长了 ３.９３％、１.３５％和 １０.８８％ꎮ 相同施肥
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表 ２　 不同滴灌灌水量水平和滴灌施肥

比例下甘蔗产量和蔗糖分
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

滴灌灌
水量水平

Ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

滴灌施肥
比例

Ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

产量
Ｙｉｅｌｄ

( ｔ􀅰ｈｍ￣２)

蔗糖分
Ｓｕｃｒｏｓｅ
(％)

Ｗ０ Ｆ１０ ８７.２±１.８６ｄ １４.４２±０.３７ａ

Ｗ１ Ｆ１０ ９９.７±０.５８ａｂ １３.１５±０.１７ｂ

Ｆ５５ １０２.４±１.６９ａ １２.１５±０.１１ｂ

Ｆ３７ ９７.５±２.３２ｂｃ １２.４８±０.１２ｂ

Ｗ２ Ｆ１０ ９４.１±０.５７ｃ １２.２４±０.６０ｂ

Ｆ５５ ９７.８±０.５２ａｂｃ １２.６７±０.３９ｂ

Ｆ３７ ９６.５±２.０３ｂｃ １２.８７±０.２２ｂ

Ｆ１９ ８８.２±０.７４ｄ １３.０２±０.５０ｂ

　 注: Ｆ１０ . １００％基肥ꎻ Ｆ５５ . ５０％基肥ꎬ５０％追肥ꎻ Ｆ３７ . ３０％基
肥ꎬ７０％追肥ꎻ Ｆ１９ . １０％基肥ꎬ９０％追肥ꎮ 表中数值为平均值±
标准误ꎬ同列数据后的不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５ꎬ
Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法)ꎬ相同小写字母表示差异不显著 ( Ｐ > ０. ０５)ꎮ
下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅｓ: Ｆ１０ . １００％ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ Ｆ５５ . ５０％ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ５０％
ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇꎻ Ｆ３７ . ３０％ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ７０％ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇꎻ Ｆ１９ . １０％ ｂａｓａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ９０％ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｗｅｒｅ ｘ ± ｓｘꎬ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５ꎬ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ>０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｌｏｗ.

比例下ꎬ宿根蔗产量均表现为 Ｗ１>Ｗ２ꎬ说明滴灌灌

水条件下土壤含水量保持在田间持水量的 ７５％有

助于甘蔗增产ꎮ 滴灌灌水所有处理宿根蔗产量均

高于自然降雨处理ꎮ 各处理蔗糖分均在 １２％ ~
１５％之间ꎬＷ０Ｆ１０处理蔗糖分含量最高ꎬ但其他处理

蔗糖分之间差异不显著ꎮ
２.２ 不同处理对宿根甘蔗农艺性状的影响

由表 ３ 可知ꎬ在单茎重指标方面ꎬ在相同灌水

水平下ꎬＦ５５处理均为最高ꎮ 在 Ｗ１水平下ꎬＦ５５处理

单茎重较 Ｆ１０和 Ｆ３７增加了 ２.５５％和 ４.６９％ꎻ在 Ｗ２

水平下ꎬＦ５５处理单茎重较 Ｆ１０、Ｆ３７和 Ｆ１９分别增加了

３.７８％、１.０５％和 １０.９８％ꎮ 相同施肥比例下ꎬ单茎

重表现为 Ｗ１>Ｗ２ꎬ说明滴灌灌水条件下土壤含水

量保持在田间持水量的 ７５％有助于提高单茎重ꎮ
在株高指标方面ꎬ在 Ｗ１灌水水平下ꎬＦ５５处理

株高最高ꎬ较 Ｆ１ ０ 和 Ｆ３７ 处 理 增 高 了 １３. ３３％ 和

３.３３％ꎮ 在蔗茎直径指标方面ꎬ在 Ｗ１灌水水平下ꎬ
Ｆ５５处理蔗茎直径最大ꎬ较 Ｆ１０ 和 Ｆ３７ 处理增高了

７.４８％和 ５.０２％ꎻ在 Ｗ２下ꎬＦ５５处理蔗茎直径处于较

高水平ꎮ 有效茎数方面ꎬＦ５５处理表现规律与蔗茎

直径上一致ꎮ
所有滴灌灌水处理单茎重、茎高和蔗茎直径

均大于自然降雨处理ꎬ说明滴灌有助于提高甘蔗

单茎重、株高和蔗茎直径ꎮ
２.３ 不同处理对蔗田土壤氧化亚氮排放通量的影响

由图 ２ 可知ꎬ甘蔗分蘖期在相同灌水量下ꎬＦ５５

处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量均为最低ꎬ在 Ｗ１ 灌水量

下ꎬＦ５５处理较 Ｆ１０处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量降低了

３７３.７％ꎻ在 Ｗ２灌水量下ꎬＦ５５处理较 Ｆ１０、Ｆ３７和 Ｆ１０

处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量分别降低了 ７８.４％、８０.４％
和 ２００.６％ꎮ 在 Ｗ１灌水量下ꎬ除 Ｆ５５处理ꎬ其他处理

土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量均随生育期逐渐减小ꎬ以 Ｆ１０处

理减少幅度最大ꎮ Ｆ１０ 处理下ꎬＷ０、Ｗ１、Ｗ２ 处理土

壤 Ｎ２Ｏ 排放通量均随生育期逐渐减小ꎬ相比 Ｗ０处

理ꎬＷ１与 Ｗ２滴灌处理土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量均是在分

蘖期至伸长期的过程中快速下降ꎮ
２.４ 不同处理对土壤无机氮含量的影响

２.４.１ 硝态氮　 表 ４ 为不同滴灌灌水量水平和滴灌

施肥比例下各生育期土壤硝态氮含量的变化情

况ꎮ 分蘖期ꎬ在 Ｗ１灌水量下ꎬＦ３７处理土壤硝态氮

含量最高ꎬ较 Ｆ１０和 Ｆ５５处理土壤硝态氮含量升高了

２.３１％和 ４８.４２％ꎻ在 Ｗ２灌水量下ꎬＦ１０处理土壤硝

态氮含量最高ꎬ较 Ｆ５５、Ｆ３７和 Ｆ１９处理土壤硝态氮含

量分别升高了 ６.３６％、３７.２６％和 ２５.６％ꎮ 在伸长

期ꎬ土壤硝态氮含量规律与分蘖期一致ꎮ
在整个生育期ꎬＷ１灌水量下ꎬＦ３７ 处理土壤硝

态氮含量一直处于最高水平ꎬ说明 Ｗ１灌水量下 Ｆ３７

处理可以提高土壤硝态氮含量ꎮ 在 Ｆ１０处理下ꎬ各
生育期滴灌灌水处理的土壤硝态氮含量均大于自

然降雨处理ꎬ说明滴灌处理可以增加土壤硝态氮

含量ꎮ 在整个生育期ꎬ除 Ｗ２Ｆ５５和 Ｗ２Ｆ１９处理ꎬ其他

处理土壤硝态氮含量呈逐渐下降的趋势ꎮ
２.４.２ 亚硝态氮　 表 ５ 为不同滴灌灌水量水平和滴

灌施肥比例下各生育期土壤亚硝态氮含量的变化

情况ꎮ 在分蘖期ꎬ相同灌水水平下 Ｆ５５处理土壤亚

硝态氮含量均处于较高水平ꎮ 在伸长期ꎬ土壤亚

硝态氮含量表现与分蘖期一致ꎬ在 Ｗ１灌水量下ꎬ
Ｆ５５处理土壤亚硝态氮含量较 Ｆ１０和 Ｆ３７处理升高了

３８.４６％和 ５.８９％ꎻＷ２灌水量下ꎬＦ５５处理土壤亚硝

态氮含量较 Ｆ１０、 Ｆ３７和 Ｆ１９处理分别升高了 ６０％、
７１.４３％和 ６５.５１％ꎮ 除伸长期的 Ｆ３７处理ꎬ在整个

７１４３ 期 赵国胜等: 等氮滴灌对宿根蔗产量及土壤氧化亚氮排放的影响



表 ３　 不同滴灌灌水量水平和滴灌施肥比例下甘蔗农艺性状
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

滴灌灌水量水平
Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ

滴灌施肥比例
Ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

单茎重
Ｓｔａｌｋ ｗｅｉｇｈｔ

(ｋｇ)

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

蔗茎直径
Ｓｔａｌｋ ｄｉａｍｅｔｅｒ

(ｍｍ)

公顷有效茎数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔａｌｋｓ
ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ

Ｗ０ Ｆ１０ １.７１±０.０４ｄ ２４０.７±１０.１８ｃ ３０.４０±０.５７ｄ ４８９９７±１６８１ｃｄ

Ｗ１ Ｆ１０ １.９６±０.０１ａｂ ２６５.５±１０.９４ｂｃ ３１.１６±０.２８ｃｄ ５６１３４±１６７０ａｂ

Ｆ５５ ２.０１±０.０３ａ ３００.９±６.２２ａ ３３.４９±０.６８ａ ６０１８５±２００４ａ

Ｆ３７ １.９２±０.０５ａｂｃ ２９１.２±２.７７ａｂ ３１.８９±０.１３ａｂｃｄ ５６７１３±１７６７ａｂ

Ｗ２ Ｆ１０ １.８５±０.０１ｃ ２８７.９±１０.０３ａｂ ３１.５８±０.６１ｂｃｄ ５５５５６±１２０４ａｂ

Ｆ５５ １.９２±０.０１ａｂｃ ２８６.８±３.６４ａｂ ３２.２５±０.５２ａｂｃ ５２６６２±３３４ｂｃ

Ｆ３７ １.９０±０.０４ｂｃ ２９１.３±５.４９ａｂ ３３.１５±０.６５ａｂ ４５１３９±２６７３ｄ

Ｆ１９ １.７３±０.０１ｄ ２５２.５±１６.２０ｃ ３１.５７±０.２７ｂｃｄ ４９１９０±３００７ｃｄ

Ｗ０ . 自然降雨ꎻ Ｗ１ . 滴灌灌水量 １ꎻ Ｗ２ . 滴灌灌水量 ２ꎻ Ｆ１０ . １００％基肥ꎻ Ｆ５５ . ５０％基肥ꎬ５０％追肥ꎻ Ｆ３７ . ３０％基肥ꎬ７０％追肥ꎻ
Ｆ１９ . １０％基肥ꎬ９０％追肥ꎮ 图中数值为平均值±标准误 (ｎ＝ ３)ꎮ ＴＳ. 分蘖期ꎻ ＥＳ. 伸长期ꎻ ＲＳ. 成熟期ꎮ
Ｗ０ . Ｎａｔｕｒａｌ ｒａｉｎｆａｌｌꎻ Ｗ１ . Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ １ꎻ Ｗ２ . Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ２ꎻ Ｆ１０ . １００％ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ Ｆ５５ . ５０％ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ５０％
ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇꎻ Ｆ３７ . ３０％ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ７０％ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇꎻ Ｆ１９ . １０％ ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ９０％ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｘ ± ｓｘ
(ｎ＝３). ＴＳ. Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ＥＳ. Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ ＲＳ. Ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ.

图 ２　 不同滴灌灌水量水平和滴灌施肥比例下蔗田土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

生育期相同施肥处理下ꎬ土壤亚硝态氮含量均表

现为 Ｗ２>Ｗ１ꎬ说明灌水量的增加可以提高土壤亚

硝态氮含量ꎮ
２.４.３ 铵态氮　 表 ６ 为不同滴灌灌水量水平和滴灌

施肥比例下各生育期土壤铵态氮含量的变化情

况ꎮ 分蘖期ꎬ在 Ｗ１灌水量下ꎬ土壤铵态氮含量有

Ｆ１０>Ｆ５５>Ｆ３７的规律ꎬＦ１０处理较 Ｆ５５和 Ｆ３７处理土壤铵

态氮含量分别升高了 ６２.６７％和 ８５.３６％ꎮ 伸长期ꎬ
在 Ｗ１ 灌水量下土壤铵态氮含量表现为 Ｆ３７ >Ｆ５５ >
Ｆ１０ꎻ在 Ｗ２下各处理土壤铵态氮含量差异不显著ꎮ
在成熟期ꎬ相同灌水量下土壤铵态氮含量都有Ｆ１０>
Ｆ５５>Ｆ３７的规律ꎬ在 Ｗ１下 Ｆ３７处理土壤铵态氮含量

较 Ｆ１０和 Ｆ５５处理分别升高了 １４.４４％和 ２.３１％ꎬ在
Ｗ２下 Ｆ１９处理土壤铵态氮含量最高ꎬ较 Ｆ１０、Ｆ５５ 和

Ｆ３７处理升高了 ７.５５％、５.１１％和 ３.１２％ꎮ 在伸长期

和成熟期ꎬ相同施肥处理下土壤铵态氮含量表现

为 Ｗ２>Ｗ１ꎬ说明灌水量的增加可以提高土壤铵态

氮含量ꎮ Ｆ１０处理下ꎬ各个生育期滴灌灌水处理土

壤铵态氮含量均大于自然降雨处理ꎬ说明滴灌处

理可以增加土壤铵态氮含量ꎮ
２.５ 不同处理下蔗田土壤氧化亚氮排放通量与无

机氮含量的相关性

将不同处理甘蔗 ３ 次生育期采集土样当天的

蔗田土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量和对应生育期土壤硝态氮、

８１４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ４　 不同滴灌灌水量水平和滴灌施肥比例下土壤硝态氮含量 (单位: ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ (Ｕｎｉｔ: ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

滴灌灌水量水平
Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

滴灌施肥比例
Ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

伸长期
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｗ０ Ｆ１０ ７２.１７±７.２１ｃ ８１.０３±８.８６ｂｃ ２８.４７±０.３６ｄ

Ｗ１ Ｆ１０ １６８.５３±５３.４１ａｂ ９４.４５±２６.５７ｂｃ ８０.７０±５.８５ａｂｃ

Ｆ５５ １１６.１８±２.３１ａｂｃ ９２.０３±０.７５ｂｃ ８０.３８±１６.０７ａｂｃ

Ｆ３７ １７２.４３±４.００ａ １３１.５０±０.８５ａ １１１.４１±１５.０４ａｂ

Ｗ２ Ｆ１０ １３４.４７±１９.６８ａｂｃ １１３.４７±１０.２９ａｂ ７３.１８±２.３２ｂｃ

Ｆ５５ １２６.４３±１７.６７ａｂｃ ８６.５７±９.５０ｂｃ １１９.３４±１４.８９ａ

Ｆ３７ ９７.９７±２.５５ｂｃ ７１.１０±８.９５ｃ ５５.５１±１２.２２ｃ

Ｆ１９ １０７.０６±１.５８ａｂｃ ５６.００±２.４２ｃ １００.５９±１５.５７ａｂ

表 ５　 不同滴灌灌水量水平和滴灌施肥比例下土壤亚硝态氮含量 (单位: μｇ􀅰ｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ (Ｕｎｉｔ: μｇ􀅰ｋｇ ￣１)

滴灌灌水量水平
Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

滴灌施肥比例
Ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

伸长期
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｗ０ Ｆ１０ １７６.６７±３１.８０ａ １４３.３３±１３.３３ａｂ １１０.００±１１.５５ｃｄ

Ｗ１ Ｆ１０ ８６.６７±３.３３ｂ ８６.６７±３.３３ｃ １０３.３３±３.３３ｃｄ

Ｆ５５ １０３.３３±１８.５６ｂ １２０.００±１７.３２ａｂｃ ９０.００±１７.３２ｄ

Ｆ３７ １０６.６７±３.３３ｂ １１３.３３±１４.５３ａｂｃ １２０.００±５.７７ｂｃｄ

Ｗ２ Ｆ１０ １１３.３３±１４.５３ｂ １００.００±２０.００ｂｃ １９６.６７±２６.６７ａ

Ｆ５５ １３０.００±５.７７ａｂ １６０.００±２３.０９ａ １５０.００±１７.３２ａｂｃ

Ｆ３７ １２０.００±１７.３２ｂ ９３.３３±８.８２ｃ １６０.００±１７.３２ａｂ

Ｆ１９ １０６.６７±１４.５３ｂ ９６.６７±３.３３ｂｃ １２３.３３±３.３３ｂｃｄ

亚硝态氮和铵态氮含量进行相关性分析(表 ７)ꎮ
由表 ７ 可知ꎬ蔗田 Ｎ２Ｏ 排放通量与土壤 ＮＨ４

＋含量

之间呈显著负相关ꎬ相关系数为－０.４９７ꎬ而与土壤

ＮＯ３
－和 ＮＯ２

－含量之间相关不显著ꎮ

３　 讨论与结论

甘蔗产量高低主要由单位面积的有效茎数和

单茎重决定ꎬ而蔗茎直径、株高又是单茎重的决定

因素ꎬ蔗茎直径、株高和公顷有效茎数是甘蔗产量

的基 础ꎬ对 甘 蔗 产 量 起 决 定 性 作 用 (陆 章 流ꎬ
２００６)ꎮ 合理施用氮肥是实现作物高产的重要措

施之一ꎮ 施用氮肥可以提高作物产量ꎬ氮肥的施

用比例对作物生产有着重要影响 (龙鹏宇等ꎬ
２０２０)ꎮ 本研究结果表明ꎬ在等氮量为 ３００ ｋｇ􀅰
ｈｍ ￣２的条件下ꎬ分次施用氮肥较一次性基施能提高

甘蔗产量ꎬ氮肥基追比相同时ꎬ较氮肥一次性基施

平均增产甘蔗 ３.３２％ꎬ提高氮肥利用效率ꎮ 由此

可见ꎬ合理的氮肥施用比例是甘蔗高产稳产的关

键ꎮ 陈桂芬等(２０１０)研究表明ꎬ滴灌能促进甘蔗

茎伸长、增粗ꎬ从而提高产量ꎮ 本研究发现ꎬ滴灌

处理甘蔗产量均大于自然降雨处理ꎮ 自然降雨存

在降雨时空分布不均的情况ꎬ虽然试验期间总降

雨量为 ９１０.４ ｍｍꎬ但分蘖期降雨仅 １８３.８ ｍｍꎬ使
甘蔗分蘖数减少ꎬ从而导致有效茎数减少和产量

下降ꎬ滴灌处理则根据甘蔗需水规律灌溉ꎮ
在本研究中ꎬ土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量在甘蔗分蘖

期有较高排放峰ꎬ这主要是因为基肥施入后ꎬ分蘖

期植株对氮素利用较少ꎬ土壤中大量无机氮累积

导致 Ｎ２Ｏ 大量排放ꎬ并且基肥中施有牛粪ꎬ田间施

用有机肥后显著增加了土壤异养微生物的呼吸ꎬ
同时有机肥中有效性碳为反硝化微生物提供了电
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表 ６　 不同滴灌灌水量水平和滴灌施肥比例下土壤铵态氮含量 (单位: ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ (Ｕｎｉｔ: ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

滴灌灌水量水平
Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

滴灌施肥比例
Ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

伸长期
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｗ０ Ｆ１０ ７.９２±１.２９ｂ ７.６５±０.３８ｃ １３.７９±０.０９ｄ

Ｗ１ Ｆ１０ １３.２９±２.５３ａ ８.７１±０.１６ｂｃ １３.９２±０.４４ｄ

Ｆ５５ ８.１７±０.４７ｂ ８.７６±０.１６ｂｃ １５.５７±０.０８ｃ

Ｆ３７ ７.１７±０.９５ｂ ９.５９±０.２４ｂ １５.９３±０.５５ｃ

Ｗ２ Ｆ１０ ９.８４±０.８５ａｂ １２.００±０.８０ａ １７.２１±０.２８ｂ

Ｆ５５ １０.７３±１.４３ａｂ １２.３３±１.３２ａ １７.６１±０.２６ａｂ

Ｆ３７ ６.９８±０.７６ｂ １１.７３±０.３８ａ １７.９５±０.６７ａｂ

Ｆ１９ ８.７８±０.４８ｂ １２.０７±０.１１ａ １８.５１±０.２９ａ

表 ７　 蔗田土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量与无机氮

含量的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｆｌｕｘ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＮＯ３
－ －Ｎ ＮＯ２

－ －Ｎ ＮＨ４
＋ －Ｎ

Ｎ２Ｏ 排放通量
Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ

０.１４２ －０.１６５ －０.４９７∗

　 注: ∗表示显著相关 (Ｐ<０.０５ꎬ ｎ ＝ ２４)ꎻ ＮＨ４
＋ －Ｎ 表示铵态

氮ꎻ ＮＯ３
－－Ｎ 表示硝态氮ꎻ ＮＯ２

－－Ｎ 表示亚硝态氮ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ( Ｐ < ０. ０５ꎬ ｎ ＝ ２４)ꎻ
ＮＨ４

＋ －Ｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＯ３
－ ￣Ｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＯ２
－ ￣Ｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｉｔｒｉｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ.

子供体ꎬ进而促进了反硝化作用的发生ꎬ导致 Ｎ２Ｏ
排放增加(曹文超等ꎬ２０１９)ꎮ 前人研究表明通常

Ｎ２Ｏ 产生随着土壤温度升高而增加 (郎漫等ꎬ
２０１２)ꎬ而本研究发现在甘蔗成熟前期ꎬＮ２Ｏ 排放

通量明显减少ꎬ可能是由于气温降低影响了土壤

微生物代谢强度从而改变硝化反硝化过程ꎮ 硝酸

盐异化还原成铵(ＤＮＲＡ)作用是指 ＮＯ３
－在厌氧条

件下被微生物异化还原为 ＮＨ４
＋ 的过程 ( Ｂａｇｇｓꎬ

２００８)ꎮ ＤＮＲＡ 过程除产生 ＮＨ４
＋ 外ꎬ还经常伴有

ＮＯ２
－的短暂积累和 Ｎ２Ｏ 排放ꎮ 本研究得到ꎬ在等

氮肥条件下ꎬ蔗田土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量与土壤铵态

氮含量之间呈显著负相关ꎬ可能是由于试验中施

有大量牛粪ꎬ土壤有机质含量丰富ꎬ易发生 ＤＮＲＡ
(Ｍｏｒｌｅｙ ＆ Ｂａｇｇｓꎬ２０１０)ꎬ导致硝酸还原酶活性上

升ꎬ铵态氮含量增加ꎬＮ２Ｏ 排放通量却下降ꎬ故Ｎ２Ｏ
排放通量与土壤铵态氮含量之间为负相关关系ꎮ

土壤水分及温度影响微生物活性和通气状

况ꎬ进而影响土壤 Ｎ２ Ｏ 的排放过程 (于亚军等ꎬ
２００８)ꎮ 一般来说ꎬ土壤温度 １５ ~ ３５ ℃ 是硝化作

用微生物活动的适宜温度范围(巨晓棠和张福锁ꎬ
２００３)ꎬ而本研究作物生育期大多时间土壤温度处

于这一区间ꎬ且采用滴灌灌水的方式增加了土壤

孔隙度和通气性(杨久廷等ꎬ２００８)ꎬ利于土壤硝化

作用的进行ꎬ同时氮素的淋溶损失减少ꎬ导致土壤

硝态氮大量累积ꎮ 本研究发现ꎬ土壤硝态氮含量

在成熟期有一定程度的下降ꎬ亚硝态氮含量与伸

长期相差不大ꎬ而铵态氮含量有所上升ꎬ究其原

因ꎬ可能是由于成熟前期甘蔗对氮素的吸收利用

下降ꎬ追肥后导致铵态氮的累积ꎬ同时酸性土壤中

易发生硝态氮异化还原成铵的反应ꎬ使硝态氮和

亚硝态氮向铵态氮转化(杨杉等ꎬ２０１６)ꎮ
合理的滴灌施肥比例能有效提高甘蔗产量并

减少土壤 Ｎ２Ｏ 的排放ꎮ 本研究在等氮条件下ꎬ施
氮基追比相同处理宿根甘蔗在灌水水平为 ７５％和

８５％下宿根蔗产量分别为 １０２.４􀅰ｔ ｈｍ ￣２和 ９７.８ ｔ􀅰
ｈｍ ￣２ꎬ不仅相对高产ꎬ而且在土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量较

高的分蘖期减小土壤 Ｎ２Ｏ 的排放通量ꎮ
蔗田土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量和对应生育期土壤硝

态氮、亚硝态氮、铵态氮含量相关性分析结果表

明ꎬ蔗田土壤铵态氮含量显著影响 Ｎ２Ｏ 排放通量ꎮ
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