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不同种植模式对黄壤烟田 N2O 排放的影响 
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（1．中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京　100081；2．烟草行业生态环境与烟叶质量重点

实验室，北京　100081；3．贵州省烟草科学研究院，贵州　贵阳　550000）

摘　要：为探明烤烟 - 玉米轮作和烤烟连作在黄壤烟田 N2O 排放变化特征，并探明不同环境因子对其排放通量的

影响。2016 年于贵州省烟草科学研究院龙岗长期养分定位试验站，采用静态箱—气相色谱法测定了 N2O 含量，试

验共设 3 个处理，不施任何肥料 + 轮作（CK）；常规施肥 + 轮作（CR）；常规施肥 + 连作（CC）。试验结果表明，

烤烟生长季，各施肥处理的黄壤烟田 N2O 排放均有 2 次高峰，峰值主要出现在烤烟施基肥后 3 ～ 5 d 和追肥后

1 ～ 7 d，其中施基肥后 N2O 排放累积量占整个生长季 N2O 排放累积量的比例较高，范围为 16.26% ～ 18.30%。各

个处理 N2O 平均排放通量的顺序是 CC>CR>CK，其平均排放通量分别为 0.044、0.022 和 0.013 mg·m-2·h-1；相同

施肥量条件下，烤烟连作较轮作 N2O 排放总量提高了 2 倍，烤烟生物量降低了 30.01%。相关分析表明，施肥 + 轮

作的烟田 N2O 排放通量与土壤硝态氮含量有关（P<0.05）。黄壤烟田轮作后显著降低了土壤 N2O 排放量，合理轮

作是降低黄壤烟田温室气体 N2O 排放的重要途径。

关键词：烟田；N2O 排放；连作；轮作

N2O 是导致温室效应的重要温室气体之一，随

着全球气温变暖，温室气体排放问题成为人们备受

关注的焦点。在整个 N2O 排放的来源途径中，农

田土壤的 N2O 排放总量约占 70%［1-2］，其中以旱

地农田 N2O 排放作为重要的排放源 ［3-4］。因此，关

注旱地农田温室气体减排对全球气候变化及农业

可持续发展均有着深远意义。农田 N2O 排放是由

土壤中的硝化与反硝化过程引起，而氮素用量及

形态、环境因素（温度、降雨等）、土壤条件（土

壤水分含量等）及农田耕作栽培管理措施等均会

对 N2O 排放产生一定的影响［5-8］。有相关研究表

明，连作和轮作对烟田的土壤理化性质影响不同，

优良的连作和轮作不仅可以改善烟田土壤通透性

和含氧量，还能够有利于烤烟根系的生长发育，促

进对土壤中氮素的吸收利用，从而降低烟田的 N2O 

排放［9-11］。

黄壤是我国主要植烟土壤之一。近年为改善

植烟土壤环境条件，采用一系列不同的耕作栽培

制度。目前，关于连作和轮作栽培制度对玉米农

田 N2O 排放的研究已有相关报道，卢维盛等［12］

通 过 广 州 地 区 轮 作 和 连 作 对 晚 稻 田 N2O 排 放 的

研 究 指 出， 与 轮 作 相 比， 连 作 栽 培 制 度 能 够 降

低 N2O 排放；高琳［13］通过轮作和连作对旱地农

田 N2O 排放的研究表明，连作比轮作栽培制度能

够增加旱地农田 N2O 排放。还有相关研究指出旱

地农田 N2O 排放与环境因素有关［13-14］。关于连作

和轮作对烤烟土壤 N2O 排放的影响尚少报道，而

针对黄壤地区烤烟土壤 N2O 排放的影响尚未见报

道。因此，本文以西南黄壤地区烤烟农田为研究

对象，设置了连作和轮作种植模式，监测烟田 N2O

排放特征以及环境因素对其影响，为了解西南黄

壤地区农田生态系统土壤 N2O 释放状况提供数据 

参数。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验于 2016 年 4 ～ 10 月于贵州省烟草科学

研究院龙岗长期养分定位试验站进行，地理位置

E107 °06′40.8 ″，N26 °52′24.8 ″， 海 拔 1 130 m，

无霜期 240 ～ 265 d，年平均气温 13.5 ～ 14.6℃，
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年 日 照 时 数 948.2 ～ 1 084.8 h， 平 均 降 水 量 

1 129.9 ～ 1 205.9 mm。试验设在玉米 - 烤烟长期

轮作定位点，定位点试验始于 2008 年，供试烤烟

品种为 K326，土壤类型为黄壤，0 ～ 20 cm 土壤

肥 力 状 况 为 全 氮 1.63 g·kg-1， 全 磷 0.66 g·kg-1，

有 机 质 40.0 g·kg-1， 碱 解 氮 121.8 mg·kg-1， 有

效 磷 12.4 mg·kg-1， 速 效 钾 137.3 mg·kg-1，pH 

值 7.3。

1.2　试验设计与管理

试验共设 3 个处理，烤烟 - 玉米轮作不施任何

肥料（CK）；烤烟 - 玉米轮作 + 常规化肥（CR）；

烤烟连作 + 常规化肥（CC），具体施肥量见表 1。

试验基肥施用的化肥为复混肥（N 10%，P2O5 10%，

K2O 25%）、过磷酸钙（P2O5 14%）和硫酸钾（K2O 

51%），有机肥为腐熟牛粪 7 500 kg·hm-2（N 1.4%，

P2O5 0.4%，K2O 2.1%）。 磷 肥 和 有 机 肥 作 基 肥 一

次性施入；追肥施用硝酸铵（N 35%）和硫酸钾

（K2O 51%）。

烟田起垄后，在垄上挖直径为 20 cm 穴，将基

肥施入穴内与土壤混匀，然后覆膜，覆膜后在垄上

对应施肥点打一直径 10 cm 穴，移栽烟苗；追肥将

肥料穴施于距烟株 5 cm 的位置后覆土。其它管理

制度按照当地烤烟田间管理制度进行。烤烟于 4 月

27 日施基肥，4 月 29 日移栽，烤烟株距 60 cm，行

距 100 cm，栽培密度为 16 667 株·hm-2，每个小区

8 垄，每垄 30 株，每个小区共计 240 株。6 月 1 日

追肥，6 月 14 日揭膜，7 月 8 日烤烟第一次采收，

9 月 14 日烤烟采收结束，共计采收 7 次。

　　　　表 1　2016 年不同处理的施肥量 （kg·hm-2）

处理

烟田

基肥 追肥

N P2O5 K2O N P2O5 K2O

CK 0 0 0 0 0 0

CR 45 75 90 30 0 60

CC 45 75 90 30 0 60

注：施基肥时将磷肥一次施用，追肥按常规方法和时间进行施用。

1.3　样品采集

1.3.1　气体样品

田间气体采集在 2016 年 4 ～ 8 月，每个小区

设 3 个固定气体样品采集点，放置温室气体人工采

样静态箱，各处理摆放条件一致。静态箱体积为 60 

cm×50 cm×30 cm=0.9 m3。箱内顶部安装微型电风

扇、温度探头和采气管，静态箱外侧露出的采气管

末端与三通阀连接，三通阀分别连接气体收集袋和

注射器（50 mL）。每个小区内分别固定 3 个底座，

底座插入土壤 20 cm 深度，取样时将箱体放置于底

座上，并保证箱体内外空气不发生交换。在 0 ～ 45 

min 内每间隔 15 min 采集一次气体。取样一般在 

8:00 ～ 11:00 时间段进行，移栽后每 15 d 采集气体

样品，施肥后加测，于施肥后 1、2、3、5、7、11 

d 进行取样，如遇到强降雨天气则推迟取样时间，

每次采取 3 个平行样。每次采集气体样品时均记录

当日的土壤表层温度和气温，取样后及时完成样品 

测定。

1.3.2　土壤样品

取 2 棵植株中间的土壤（0 ～ 20 cm 土层）作

混合样，放置于冰盒中，然后于低温保存，测定时

土壤样品过 5 mm 筛网，用 0.01 mol/L CaCl2 溶液浸

提后，测定硝态氮和铵态氮。

土壤气象数据由 OnsetHOBO 型温湿度数据记

录仪自动记录。

1.4　 样品的测定

本研究采用静态箱 - 气象色谱法测定 N2O，气

体浓度采用气相色谱（HP 7890A）测定，色谱柱为

Porpak Q 填充柱。

土 壤 NO3
--N 含 量 采 用 连 续 流 动 分 析 仪

（Flastar 5 000 Analyzer）测定［15］。

烤烟植株在成熟期从底部叶片落黄时采收，采

收的叶片清洗干净后放入烘箱，先用 105℃杀青 30 

min，再用 75℃烘干。烘干后称重。

1.5　计算方法和数据分析

N2O 排放通量的计算公式为［16］：

F=Δm/A×Δt=（m2-m1）/A×Δt

  = ［ C 2 × V × M 0 × 2 7 3 / （ 2 7 3 + T 2 ） - C 1 × 

V×M0×273/（273+T1）］/［A×（t2-t1）×22.4× 

10-3］ ×1 000

式 中 F 为 N2O 排 放 通 量（mg·m-2·h-1）；A

为采样土壤的面积（m2）；V 为密闭静态箱的体积

（m3）；m1、m2 分别为测定箱关闭的箱内某温室气

体起始和最后测定质量（g）；t1、t2 分别为测定起

始和测定结束的时间（h）；C1、C2 分别为测定箱

关闭的箱内某温室气体起始和最后测定的体积百分

比浓度；T1、T2 分别为测定起始和测定结束的箱

内温度（℃）；M0 表示气体的摩尔质量。根据气体

样品浓度与时间的关系曲线计算气体的排放通量，
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N2O 累积排放量是平均排放通量乘以相应的观测时

间天数［17］。

N2O 排放系数 =（施氮处理 N2O 排放量 - 不施

氮处理 N2O 排放量）/ 施氮量 ×100

试 验 数 据 经 Excel 2010 整 理 后 作 图， 并 用

SPSS 11.5 软件对数据进行分析，显著性检验均采

用 Duncan 分析方法。

2　结果与分析

2.1　烟田土壤 N2O 排放通量动态

在烤烟整个生育期，各处理烟田 N2O 排放通量

的变化趋势较为相似（图 1）。在烤烟生长季，各

处 理 出 现 2 次 明 显 的 N2O 排 放 高 峰： 第 1 次 N2O

排放高峰出现于烟田基肥后 3 ～ 5 d（4 月 29 日～ 5

月 2 日），CK、CR 和 CC 处理的 N2O 排放高峰分

别 为 0.036、0.073 和 0.114 mg·m-2·h-1； 第 2 次

N2O 排放高峰出现于追肥后 1 ～ 7 d（6 月 2 日～ 6

月 8 日），CK、CR 和 CC 处理的 N2O 排放高峰分

别为 0.033、0.084 和 0.059 mg·m-2·h-1。

烤烟整个生育期，轮作 N2O 排放峰值较小，排

放通量比较平稳，与不施肥处理差异不显著；连作

烟田 N2O 排放通量显著高于轮作烟田。各处理 N2O

平均排放通量的顺序是 CC>CR>CK，其平均排放通

量分别为 0.044、0.022 和 0.013 mg·m-2·h-1。从

烤烟轮作和连作土壤 N2O 排放总量看，连作显著

高于 CK 和轮作，分别较 CK 和轮作提高 3 和 2 倍。

说明烟田轮作有利于降低 N2O 排放。

烤烟整个生育期，烟田 N2O 排放最高峰值出现

于基肥期间，并且 CK、CR 和 CC 处理的基肥时期

N2O 排放总量占烤烟生长季 N2O 排放总量的比重较

高，分别为 16.78%、16.26% 和 18.30%。说明，烟

田土壤 N2O 排放主要在施基肥后时期，其中，烤烟

轮作降低了 N2O 排放。

图 1　烤烟生长季土壤 N2O 排放通量

2.2　 N2O 排放量与生物量的关系

如表 2 所示，在烟田整个生长季 CK 处理 N2O

排放总量较低；CR 处理 N2O 排放总量与 CK 差异

不显著（P>0.05），但 CC 处理 N2O 排放总量明显

高于 CR 和 CK 处理，N2O 排放量排放系数为 1.15，

较 CR 处理单位生物量 N2O 排放总量提高 2.5 倍，

N2O 排放系数提高 3.5 倍。连作烟田土壤 N2O 排放

系数明显高于轮作，表明烤烟采用轮作栽培降低了

土壤 N2O 排放。

表 2　各处理 N2O 总排放量和生物量的关系

处理 N2O 排放总量（kg·hm-2） N2O 排放系数（%）

CK 0.34±0.32 b 　

CR 0.59±0.09 b 0.33

CC 1.21±0.27 a 1.15

注：统计学显著性假设为 P<0.05。

2.3　N2O 排放与环境因素的关系

如表 3 所示，CK、CR 处理土壤硝态氮含量与
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烟田 N2O 排放呈正相关关系，CC 处理与之呈负相

关，其中，轮作烟田 N2O 排放通量与土壤硝态氮含

量呈显著正相关关系（P<0.05），其它处理 N2O 排

放通量与土壤硝态氮含量相关性未达到差异显著水

平，表明烤烟采用轮作栽培制度后，土壤 N2O 排放

与土壤硝态氮含量显著相关。

空气温度和土壤温度与烟田 N2O 排放呈负相关

（表 3），均未达显著性水平，表明烤烟于生长季节

空气温度与土壤温度虽然不是影响 N2O 排放主要因

素，但是，空气和土壤温度过高不利于烟田 N2O 的

排放。

土壤水分含量与烟田 N2O 排放相关分析（表 3） 

表明，各处理土壤含水量与烟田 N2O 排放呈正相关

关系，但未达到显著水平，表明烤烟生长季烟田土

壤水分含量与 N2O 排放关系不大。

表 3　烤烟整个生长季土壤N2O排放通量与环境因素的相关性

处理 硝态氮 空气温度 土壤温度 土壤含水量

CK   0.62 -0.54 -0.66 0.30

CR   0.72* -0.09 -0.45 0.41

CC -0.32 -0.03 -0.28 0.58

注：统计学显著性假设 * 为 P<0.05。

3　讨论

本试验结果表明，连作与轮作对黄壤烟田 N2O

排放有较大的影响，连作种植制度显著影响了烟田

N2O 排放；施肥处理中，连作处理烟田土壤 N2O 排

放总量高于轮作处理，呈显著差异（P<0.05），相

比不施肥 + 轮作处理，常规施肥 + 轮作处理和常

规施肥 + 连作处理分别提高了 N2O 排放总量 3.6

和 2.1 倍。由于农田施氮肥和连作与轮作都会影

响农田土壤 N2O 排放，其中连作能够导致农田连

作障碍，降低了烟田土壤 N2O 排放［18］，而氮肥

的投入增加了农田土壤中的氮源，增加了烟田土

壤 N2O 排放［19］。本试验结果表明，各处理在基肥

后 3 ～ 5 d 出现 N2O 排放通量高峰，追肥后 1 ～ 7 

d 出现 N2O 排放通量高峰，N2O 排放通量最高峰于

施肥后 7 d 内出现，这与前人的一些研究结果较为

相似［20-21］。烤烟整个生长季 N2O 排放累积量以烤

烟施肥期间最高，是因为氮素的投入增加了农田

土壤的氮源，使施肥后提高了烟田 N2O 排放，随

着氮源的消耗，N2O 排放通量也逐渐降低［22］。各

处理从施肥后 11 d 的 N2O 排放累积量来看，基肥

期间 N2O 排放累积量高于追肥期间 N2O 排放累积

量；基肥期间的 N2O 排放累积量所占比例最高，范

围为 16.26% ～ 18.30%，并且烤烟生长季的土壤

N2O 排放通量最高峰出现于基肥 11 d 内，范围为

0.036 ～ 0.114 mg·m-2·h-1，由于作物在基肥期间

处于苗期，属于营养生长阶段，作物对氮素吸收较

弱，土壤中氮素主要以气体形式释放，少部分用

于作物吸收，而作物在追肥期间处于生殖生长阶

段，作物对氮素吸收较强，土壤中氮素主要用于作

物吸收，少部分以气体形式释放，使基肥期间烟

田 N2O 排放高于追肥期间［23］。烤烟土壤 N2O 排放

高峰过后，甚至出现负值，这和前人研究结果较为 

一致［24］。

烤 烟 生 长 季 烟 田 N2O 排 放 总 量 顺 序 是

CC>CR>CK，其中 CC 处理的烤烟生长季 N2O 排放

总量是 CR 处理的 2.05 倍，进一步表明农田 N2O 排

放受到种植制度和施肥的影响［4-6，22］，由于农田土

壤 N2O 排放是土壤中硝化和反硝化过程引起的［25］，

连作与轮作对作物生长发育有着不同的影响，间接

地对土壤有机质的积累和分解以及肥料氮—土壤

氮—作物吸氮之间的关系产生不同的影响，导致土

壤中硝化和反硝化过程受到影响［26-27］。此外，各

施肥处理中，轮作处理与连作处理相比明显增加了

烤烟生物量（P<0.05），提高了 42.88%，连作导致

连作障碍，抑制了烤烟生长发育，降低了烤烟生

物量累积［18］。有相关报道，中国旱田 N2O 排放系

数介于 0.22% ～ 1.53%［28］，本研究中，烤烟农田

土壤 N2O 排放系数轮作种植制度为 0.33%，连作种

植制度为 1.15%，均在中国旱田 N2O 排放系数范围

内，而且低于国际农田推荐值 1.25%［29］。说明连作

种植制度能够降低烤烟生物量累积，提高烟田土壤

N2O 排放，但是从 N2O 排放系数来看，烤烟作物农

田对温室效应气体 N2O 排放的影响是否小于其他作

物农田的影响，还需进一步相关研究验证。

烤烟生长季烟田土壤 N2O 排放通量与相应的土

壤硝态氮含量做相关性分析发现，CK 和 CR 处理

土壤 N2O 排放与土壤硝态氮含量呈正相关，与前

人研究结果较为一致［30］，进一步证明了农田土壤

N2O 排放受硝态氮含量的影响，硝态氮含量高，则

N2O 排放通量高［30-31］，但是不同之处在于仅施肥

轮作处理与硝态氮含量呈显著关系（P<0.05），其他

处理均无显著性相关，由于长期不同的种植制度虽

然能够改变土壤环境，使硝态氮的生成和供应水平
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受到影响，导致农田土壤 N2O 排放受到影响［32-33］，

同时还受环境因素的影响［34-36］。而本试验研究结

果发现，土壤 N2O 排放与温度（空气温度和土壤温

度）呈负相关，与土壤水分呈正相关，但是均无显

著性关系，与前人研究结果略有不同 ［37-38］。由于土

壤硝化细菌能够影响土壤 N2O 排放，微生物的活性

受到温度、土壤水分的影响，温度过高反而影响了

微生物活性，在一定范围内随着温度降低，能够使

微生物活性增加，从而促进农田 N2O 排放［37］；土

壤含水量在一定范围内，使土壤造成干湿交替的环

境，此时土壤含水量高，能够给作物根系提供充足

的氧，使土壤的硝化作用大于反硝化作用，有利于

促进农田土壤 N2O 排放［38］。说明，黄壤烟田在长

期施肥及连作和轮作条件下，主要受土壤硝态氮含

量影响，而温度（空气温度和土壤温度）和土壤水

分对 N2O 排放的影响不大，具体对黄壤烟田 N2O 排

放多大程度受环境因素的影响还需进一步综合探究。

4　结论

黄壤区烤烟采用烤烟 - 玉米轮作和烤烟连作栽

培方式，其 N2O 排放主要出现在施肥期（基肥后

和追肥后时期），施肥的轮作烟田 N2O 排放与不施

肥的轮作烟田较为相近，而烤烟轮作能够降低烟田

N2O 排放通量。

黄壤区烤烟轮作有利于降低烟田 N2O 排放总量

和 N2O 排放系数。

本试验条件下，烟田 N2O 排放通量与土壤硝态

氮含量有关。
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Effect of different planting patterns on N2O emissions characteristics in tobacco yellow soil
JIANG Yu-zhou1，2，LIU Qing-li1，2*，LI Zhi-hong1，2，ZHANG Yun-gui1，2，ZOU Yan3，ZHU Jing-wei3，SHI Jun-xiong3 

（1．Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 

100081；2．Key Laboratory of Eco-environment and Leaf Tobacco Quality，Beijing 100081；3. Tobacco Science Institute 

of Guizhou Province，Guiyang Guizhou 550000）

Abstract：This experiment was carried out to study the effects of crop rotation and continuous cropping to N2O emission 

characteristics in yellow soil tobacco fields．N2O emission flux was determined using a static chamber-gas chromatograph 

technique on a long-term test station in Longgang Town Tobacco Science Institute of Guizhou Province．The experiment was 

set up with three treatments，including no fertilizer + crop rotation for comparison（CK）；inorganic fertilizer + crop rotation

（CR）；inorganic fertilizer + continuous cropping（CC）．The results showed that tobacco growth season of N2O emission 

peaks was appeared at 3 ～ 5 d after basal fertilizer，and 1 ～ 7 d after top fertilizer，respectively．After basal fertilizer the 

total cumulative N2O emissions accounted for high percentage（16.26% ～ 18.30%）of the whole growing season．The order 

of the average N2O emission flux among treatments was CC>CR>CK in the tobacco growing season，which was 0.044 and 

0.022 and 0.013 mg·m-2·h-1，respectively．Under the condition of same fertilization，compared with rotation，the N2O 

emission of continuous cropping increased 2 times，and tobacco biomass decreased by 30.01%．Correlation analysis showed 

that N2O emission flux of inorganic fertilizer + crop rotation was mainly associated with soil nitrate nitrogen content in Yellow-
soil tobacco fields（P<0.05）．N2O emission was relatively high at tobacco continuous cropping in yellow soil tobacco fields．
Rotation was the main cause significantly decreased of N2O emission in tobacco growth，reasonable crop rotation was the best 

way to reduce N2O emissions in yellow soil tobacco fields．

Key words：flue-cured tobacco field；N2O emission；continuous cropping；crop rotation


