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摘　要：传统的尿素表施往往导致大量的活性氮损失，如 NH3 和 NOx 排放，加剧了我国城市的空气污染，特别

是在冬季。将尿素集中穴施于土下，可能对 NH3 和 NOx 的排放有深远的影响。但对于冬小麦田，这方面的研究

欠缺。基于此，在冬小麦田开展了田间试验，设置了 3 个处理：传统的尿素 3 次表施（CT）；尿素一次性穴施

（PP）；不施氮的对照处理（CK）。结果表明，尿素一次性穴施模式下，NH4
+-N 扩散到土壤表层的程度很小，从

而使穴施处理麦季的 NH3 挥发总量比表施处理低 80%，与 CK 处理相同，仅占总施氮量的 0.7%。穴施处理明显

减少了 NO 日排放通量，穴施麦季的 NO 排放总量仅占施氮量的 0.1%。相比表施处理，穴施处理使麦季的 N2O 排

放量降低了 25%，占总施氮量的 0.6%。穴施处理消除 NO 和 N2O 排放主要在于 NH4
+ 扩散的范围小（仅在土下

4 ～ 13 cm），肥点附近高浓度的 NH4
+-N 和冬季低温不利于微生物的硝化作用。由于尿素穴施延长了肥效，穴施

处理的小麦产量并未减产，与表施相似。因此，在冬小麦种植系统中，尿素穴施可以提升环境效益而不牺牲小麦 

产量。
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冬小麦是我国重要的粮食作物之一，其产量与

国民经济发展和人民生活质量具有密切的关系，保

持单位面积小麦产量对确保国家粮食安全至关重 

要［1-2］。据报道，冬季的空气污染比其他季节的空

气污染更为严重［3］。冬小麦生产是 NH3 和 NO 排放

的主要来源之一［4-5］。因此，减少冬小麦生产中的

气态氮排放（NH3 和 NOx）已被认为是缓解空气污

染和确保环境完整性的最紧迫和最具挑战性的研究

问题之一［6-7］。

作为一种大气化学活性气体，NO 是 NOx 的

主要组成成分，对全球变暖产生间接影响，是一

种典型的污染性气体，并对环境造成严重的损 

害［8-9］。全球农田 NO 年排放量（以氮计）约为
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1.4 ～ 5.5 Tg［10］，我国农田 NO 排放量约占全球

农田排放量的 41%［11］。从土壤中排放的 NO 不仅

因其与大气中的 O3 快速反应而成为 NOx 的重要贡

献者，而且通过影响 O3 的产生和破坏而成为大气

化学变化的重要贡献者［12］。与氮氧化物的排放相

比，N2O 是一种重要的温室气体之一，加剧了全

球气候变暖，对全球气候变化产生重大影响。N2O

排放的主要来源是农田生态系统，农业 N2O 排放

量占全球人为活动产生的 78%［13］。而 NH3 排放

与 PM2.5 水平的时空变化有更强的关联。二级铵盐

的总质量占据了 PM2.5 的 25% ～ 60%［3，6］。中国

当前因 PM2.5 引起的健康损害造成的经济损失总额

约占全国 GDP 的 1%［14］。世界上污染最严重的城

市有 70% 位于中国［15］。NH3 挥发是农田氮素损失

的主要途径之一，对生态环境中的氮循环至关重 

要［16］。NH3 挥发不仅降低了氮肥利用效率，而且还

会造成大气干湿沉降、雾霾以及温室效应等生态环境

问题［17-18］。全球年均 NH3 挥发总量约为 54 Tg［19］， 

我国 2020 年农田年均 NH3 挥发已经达到 8.8 Tg，

并预测到 2030 年会增长 13.6%［20］。

传统的氮肥表施造成大量的氮从地表土壤中流

失，导致氮肥利用效率低［21-22］。与传统的表施相
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比，适宜的穴施不仅可以通过减少氮损失来提高氮

利用效率，还可以通过增强根系酶代谢活性来提高

氮利用效率和粮食产量［23］。目前，针对麦田化肥

减量增效技术的研究主要集中在秸秆还田、合理密

植、适期播种、优化肥料运筹、有机无机肥配施和

施用新型肥料等方面［24-29］。然而，采用深施措施

以减少氮污染，提高麦季氮肥利用效率方面的研究

报道较少。为了进一步提高麦田化肥的利用效率并

减少对环境的负面影响，本研究假设尿素穴施可

以实现在不牺牲小麦产量的情况下，减少 NH3 和

NO 排放的有效方法，因为土壤颗粒会吸附大量的

NH4
+，穴施肥点附近高浓度的土壤 NH4

+-N 会抑制

硝化过程，而且氮肥的肥效将延长。长江三角洲是

中国最大的城市群之一，由于人口密集、工农业发

展迅速、城市急剧扩张和人类活动频繁，PM2.5 污

染问题比较严重［30］。在该地区，特别是在冬季，

减少与 PM2.5 有关的农业气态氮排放是一个优先推

进的事项。水稻 - 冬小麦轮作是该地区的主要种植

模式之一。因此，本研究在该地区的集约化冬小麦

田进行了田间试验，旨在 （a） 监测一次性尿素穴施

对 NH3 和 NO 排放的影响；（b） 阐明一次性尿素穴

施模式下 NH4
+ 和 NO3

− 的季节性动态；（c） 评估一次

性尿素穴施的小麦产量、氮吸收量和净经济效益。

1　材料与方法

1.1　试验地点

田间试验在中国科学院常熟国家农业生态系统

观测研究站（31°15′15″ N，120°57′43″ E）进行。

该站位于长江三角洲的中部。主要的种植模式是水

稻 - 冬小麦轮作。土壤归类为潜育型水稻土（乌栅

土）。表土（0～20 cm）的理化性质：pH 值为 7.36，

有机质含量 35 g·kg-1，总氮含量 2.09 g·kg-1，砂

粒含量 13.3%，粉粒含量 54.8%，粘粒含量 31.9%。

1.2　田间小区布置

在田间设置了 3 个处理：CT（尿素表施，N 

210 kg·hm-2）、PP（ 一 次 性 尿 素 穴 施，N 210 

kg·hm-2）和 CK（对照，不施氮肥）（表 1）。表

施处理，尿素分 3 次表施，施肥比例为 40%、20%

和 40%。穴施处理，尿素一次性穴施在土下 10 cm，

行列间距均为 20 cm。P2O5 肥料（63 kg·hm-2）和

K2O 肥料（84 kg·hm-2）作为基肥一次性施用。每

个处理 4 个重复，小区面积为 6 m×7 m。根据天

气情况，小麦种子在 11 月初播入表层土壤（3 ～ 5 

cm 土壤深度）。本研究中使用的小麦品种为杨麦 16

（Triticum aestivum L.，cv. Yangmai 16），为当地广

泛栽培品种。试验在 2014—2016 年的小麦季开展，

根据降水情况补充灌水，NH3 挥发、NO 和 N2O 排

放在 2014—2015 年麦季进行采集。

 表 1　麦季各处理的氮肥运筹 （N kg·hm-2）

处理
施氮 

方式
施氮量 基肥 分蘖肥 返青肥

CT 表施 210   84 42 84

PP 穴施 210 210   0   0

CK — 　0 　0   0   0

1.3　测定项目与方法

NH3 挥发采用密闭室间歇通气法测定［30］，由

密闭室、真空泵、NH3 吸收液组成。在每个小区安

装了一个圆柱形的密闭室（高 15 cm，直径 20 cm）。

密闭室内的换气频率为 15 ～ 20 次·min-1。通过

抽气减压的方式使密闭室中的气相 NH3 通过盛有

60 mL 稀硫酸吸收液（0.05 mol·L-1）的洗气瓶被

捕获。每天收集两次气体，分别在上午（8：00— 

10：00）和下午（15：00—17：00）。麦季累积的

NH3 总量为 NH3 挥发日通量之和。

氮氧化物通量使用静态封闭室方法进行监 

测［31-32］。试验开始前，将采样底座（高 35 cm，直

径 40 cm）打入土下 20 cm 深。每次采样时，将

圆柱形密闭室（高 70 cm，直径 40 cm）安放在底

座上，并用胶带将密闭室与底座的接口处进行密

封。对于穴施处理，每个底座里施 4 穴尿素。在 

8：00—10：00 或 16：00—18：00 之间收集气体样

品，在密封 30 min 后用真空泵将密闭室的气体抽入

特氟隆袋（1 L）。施肥后的 1 ～ 2 周，每隔 2 d 采

集 1 次气样，随后每周采集 1 次。氮氧化物浓度由

化学发光 NO-NO2-NOx 分析仪（TH2000，武汉宇

虹环保产业发展有限公司，中国）测量。

收获期，每个小区收割 4 m2 的小麦植株并称

重，收获的样品在 80℃下烘干至恒重，用凯氏定

氮法分析籽粒和秸秆的氮浓度。

净经济效益（NEB）和氮肥表观回收率（REN）

的计算方法如下：

NEB = Pyield – Cinput

式中，Pyield 是谷物产量值（2 元·kg-1 麦粒）；Cinput
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是氮、磷、钾肥料及其施用的成本（4 元·kg-1 尿

素 N；3 元·kg-1 P2O5；4 元·kg-1 K2O； 每 次 表 施

400 元·hm-2；每次穴施 700 元·hm-2）。Nyield 施氮

为施氮处理的水稻吸氮量，Nyield 不施氮为不施氮处

理水稻吸氮量；Ninput 为施氮量。

对于尿素穴施处理，在施肥后的第 10、31、

62、93 和 126 d 采集穴施地块的土壤样品，分析土

壤 NH4
+ 和 NO3

− 的扩散动态。土样采集方法为：用

直径 3 cm 的土钻，以肥点为中心，在肥点的 4 个

方向（上、下、左、右）依次采集 3 段土壤样品，

每段土样长度为 3 cm。鲜土的 NH4
+ 和 NO3

− 立即用

1 mol·L-1 氯化钾提取，然后用紫外分光光度计测定。

1.4　数据处理

数据作图使用 Origin 9.1，土壤中的 NH4
+ 和

NO3
− 扩散动态图制作使用 Surfer 8.0，数据的统计

分析使用 SPSS 19.0。采用单因素方差分析和 LSD

法多重比较评估各处理间的差异显著性。

2　结果与分析

2.1　NH3 挥发和 NO 排放

2014—2015 年麦季期间，穴施处理大幅降低了

NH3 挥发日通量（图 1）。穴施处理的 NH3 挥发日

通量与 CK 处理的结果类似，在整个麦季没有出现

峰值。相反，表施处理在每次施肥后 3 ～ 4 d 达到

峰值。
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图 1　麦季各处理的 NH3 挥发日通量

穴施处理明显减少了麦季的 NH3 挥发总量，其

NH3 排放强度值低于表施处理（P < 0.05）（表 2）。

穴施处理的 NH3 排放量只占总施氮量的 0.7%，比

表施处理低 80%（P < 0.05）。与表施处理相比， 

穴施处理中的 NH3 排放强度显著降低了 80%（P < 
0.05）。相反，表施处理具有最高的 NH3 挥发总量

和 NH3 排放强度。

表 2　麦季各处理的 NH3 挥发累积量和 NH3 排放强度

处理 施肥方式
累积 NH3 挥发量 （N kg·hm-2） §NH3 排放强度

（N kg·t−1） 

NH3 挥发

率 （%）

与 CT 相比减

少比例 （%）基肥 分蘖肥 返青肥 总量

CT 表施 1.90a 3.54a 1.72a 7.16a 1.52a 3.4 —

PP 穴施 0.76b 0.45b 0.23b 1.43b 0.30b 0.7 80

CK — 0.42b 0.32b 0.24b 0.98b 0.96c — 81

注：§ NH3 排放强度为每生产 1 t 小麦所排放的 NH3-N 总量。同一列中不同的小写字母代表处理间具有显著性差异（P < 0.05），下同。

穴施处理明显减少了麦季的 NO 排放日通量

（图 2）。穴施处理的 NO 排放日通量在整个麦季保

持较低水平，然而，表施处理在每次施肥后立即达

到峰值，并持续 7 ～ 10 d，然后逐渐下降到较低水

平，在基肥期 NO 排放尤为明显。

穴施处理有效地消除了小麦期的累积NO排放

量，NO总排放量（N 0.21 kg·hm-2）仅占总施氮量的

0.1%，比表施处理低80%（P < 0.05）（表3）。穴施处理 

NO排放强度最低（P < 0.05），仅为N 0.05 kg·t-1， 

其 NO排放强度比表施处理低79%（P < 0.05）。相

比之下，表施处理处理产生的NO总排放量和NO

排放强度最高（P < 0.05）。表施处理在基肥期的累

计NO排放量占麦季累计NO排放量的一半以上。
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图 2　麦季各处理 NO 排放日通量
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表 3　麦季各处理的 NO 累积排放量和 NO 排放强度

处理 施肥方式
累积 NO 排放量（N kg·hm-2） §NO 排放强度 

（N kg·t-1） 

NO 排放率 

（%）

与 CT 相比减

少比例（%）基肥 分蘖肥 返青肥 总量

CT 表施 0.69a 0.14a 0.21a 1.04a 0.22a 0.5 —

PP 穴施 0.11b 0.05b 0.04b 0.21b 0.05b 0.1 80

CK — 0.11b 0.08b 0.05b 0.24b 0.23a — 77

注：§ NO 排放强度为每生产 1 t 小麦所排放的 NO-N 总量。

2.2　N2O 排放

尿素分 3 次表施的表施处理，在基肥期和次

年 3 月份返青肥期出现明显的 N2O 排放峰值。尿素

一次性穴施的穴施处理仅在在基肥期出现 1 个 N2O

排放峰，且该峰值低于表施处理的峰值（图 3）。

不施肥的 CK 处理的 N2O 排放通量始终维持在低 

水平。

穴施处理有效消减了小麦期的累积 N2O 排

放 量，N2O 总 排 放 量（N 1.32 kg·hm-2） 占 总

施氮量的 0.6%，比表施处理低 25%（P < 0.05） 
（表 4）。反之，表施处理产生的 N2O 总排放量

和 N2O 排放强度最高（P < 0.05），其排放率达到

0.8%。
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图 3　麦季各处理 N2O 排放日通量

表 4　麦季各处理的 N2O 累积排放量和 N2O 排放强度

处理 施肥方式
累积 N2O 排放量（N kg·hm-2）

N2O 排放率 （%） 与 CT 相比减少比例（%）
基肥 分蘖肥 返青肥 总量

CT 表施   1.29a 0.09a 0.38a 1.76a 0.8 —

PP 穴施   1.20a 0.02b 0.10b 1.32b 0.6 25

CK — -0.05b 0.02b 0.08b 0.06c — 97

2.3　 尿 素 穴 施 模 式 下 土 壤 NH4
+ 和 NO3

- 的 扩 散 

动态

穴施处理的 NH4
+ 扩散较为缓慢，持续时间近

4 个月，且集中在土下 4 ～ 13 cm 处（图 4）。在施

肥后第 10、31、62、93 和 126 d，肥点周围 0 ～ 3 

cm 处的 NH4
+-N 最大浓度分别达到 1863、1817、

403、270 和 12 mg·kg-1 干土。对于 0 ～ 4 cm 深度

的表层土壤，第 10、31、62、93 和 126 d 的最高

NH4
+-N 含 量 分 别 为 38、24、4、22 和 4 mg·kg-1 

干土。

穴 施 处 理 中 的 NO3
−-N 的 扩 散 范 围 较 大 

（图 4）。NO3
−-N 浓度从施肥后第 10 d 到第 31 d 逐

渐增加，在第 62 d 时保持较高水平，在第 93 d 时

达到最大值，然后在第 126 d 时下降。在施肥后

第 10、31、62、93 和 126 d，肥点 0 ～ 3 cm 处的

最高 NO3
−-N 含量分别为 14、100、84、153 和 18 

mg·kg-1 干土；距肥点 3 ～ 6 cm 处的最高 NO3
−-N

含 量 分 别 为 18、100、94、140 和 18 mg·kg-1 干

土；距肥点 6 ～ 10 cm 处的最高 NO3
−-N 含量分别

为 15、78、67、97 和 17 mg·kg-1 干土。
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图 4　麦季尿素穴施模式下土壤 NH4
+-N （a-e）和 NO3

−-N （f-j）的扩散动态

注：DAF，尿素穴施后的天数。尿素穴施于土下 10 cm 处，以肥点为坐标原点。纵坐标以肥点上方为正、肥点下方为负，横坐标以肥点右侧为正、

肥点左侧为负。
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2.4　产量、净经济效益、秸秆生物量、吸氮量和

氮肥回收效率

穴施处理的产量与表施处理的相似（表 5），二

者差异不显著（P>0.05）。与表施处理相比，穴施处

理的净经济效益略高，但二者仅在 2015—2016 年麦

季有显著差异（P<0.05）。与表施处理相比，穴施处

理的秸秆生物量略低（P>0.05）。而穴施处理的吸氮

量和氮肥表观回收率略高于表施处理（P>0.05）。

表 5　小麦产量、净经济效益、秸秆生物量、吸氮量和氮肥表观回收率

处理 施肥方式
产量  

（kg·hm-2）

净经济效益 

（元·hm-2） 

秸秆量 

（kg·hm-2）

吸氮量

（N kg·hm-2）

氮肥表观 

回收率（%）

2014—2015 年

CT 表施 4711.1a 6311a 5451.5a 101.9a 37a

PP 穴施 4788.3a 6965a 5440.7a 104.9a 39a

CK — 1028.0b   585b 1794.5b   23.6b —

2015—2016 年

CT 表施 4809.3a 6507b 5096.6a 121.9a 38a

PP 穴施 5001.5a 7392a 5035.2a 125.5a 40a

CK — 1826.1b 2181c 2220.2b   41.5b —

3　讨论

3.1　尿素穴施消除 NH3 挥发

我国 NH3 挥发与 PM2.5 浓度的时空变化之间紧

密相关，当前亟须缓解农业 NH3 挥发［6，33］。相关

研究表明，尿素侧深施能有效减少旱地的 NH3 挥 

发［34-35］，但一次性尿素侧深施会降低小麦的产 

量［36］。本研究显示，穴施处理不仅能消除麦田

NH3 挥发，且不牺牲小麦的产量（表 2，表 5）。

我国麦田的平均 NH3 挥发率为 14%，粗略估算显

示，尿素穴施可使我国麦田 NH3 总挥发量从 0.53 

Tg 降低到 0.03 Tg，NH3 挥发的环境损失成本可减少

2～1.7 亿美元（按 0.4～3.3 美元·kg-1 NH3-N）
［37］。 

显然，这一估算较为粗略，因此需要进行更多的研

究来评估穴施处理在不同气候条件和土壤类型下消

除 NH3 的效果，以及对产量的影响。

尿素一次性穴施消除 NH3 挥发，主要是由于

NH4
+ 在肥点附近的扩散范围较小。在麦季，表层

土壤中的 NH4
+-N 含量保持在低水平（图 4）。我国

当前生产时间中已推广的深施措施为氮肥侧深施，

但施肥深度仅3～5 cm，不能消除麦田NH3 挥发［35］。

与尿素条状侧深施相比，尿素集中穴施使得NH4
+ 的

扩散范围更小，因此削减NH3 挥发的潜力更大。

3.2　尿素穴施消除 NO 排放

本研究表明，在穴施处理中，肥料引起的 NO

排放几乎为零，并且明显低于估计的全球平均值

0.7%［38］。穴施处理消除的 NO 排放的一个可能的

原因是 NO 被大量还原为 N2O 和 N2。本探究中，穴

施处理仅在基肥期出现了 N2O 的排放峰值，若该

N2O 峰值是由 NO 还原而来，则需慎重考虑 NO 和

N2O 排放之间的权衡问题。今后需开展相关研究全

面评估尿素穴施对的 NO、N2O 和 N2 排放比例。

土壤中有 3 种产生 NO 的途径，即微生物硝

化、反硝化和化学反硝化，其中硝化过程是旱地

土壤的主要途径［12，39］。土壤 NH4
+-N 和 NO3

−-N 浓

度是硝化和反硝化微生物的主要底物［40］。硝化作

用的第一步和限速步骤是将 NH4
+ 氧化成 NH2OH，

这 是 由 氨 氧 化 细 菌（AOB） 和 氨 氧 化 古 细 菌

（AOA）产生的氨单加氧酶催化的。AOB 和 AOA

对 NH4
+-N 浓度很敏感，当土壤中 NH4

+-N 浓度超

过 5.0 mmol·L-1 时，硝化过程将被大幅抑制［41］。 

在本研究中，穴施的尿素在第 10 d 时迅速水解成

NH4
+，肥点周围的土壤 NH4

+-N 浓度最高达到 1863 

mg·kg-1，土壤 NH4
+-N 浓度在第 93 d 前都很高

（图 4）。因此，附近的高浓度 NH4
+-N 会在一定程

度上抑制硝化微生物活性；从而大幅降低了 NO 的

排放。

土壤 pH 值是影响氮氧化物排放的另一个主要

因素［12］。当土壤 pH 值超过最佳水平时，微生物

的活性将被抑制。土壤高浓度 NH4
+-N 会产生高 pH

值［42］。在本研究中，在前 3 个月中，肥点周围的

NH4
+-N 浓度始终维持在较高水平，会产生高 pH
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值，这可能抑制了硝化和反硝化微生物活性。化学

反硝化途径产 NO 通常发生在 pH 值为 4 ～ 4.5 的

酸性土壤中［12］，而本研究中的土壤 pH 值为中性

（7.36），因此，不利于化学反硝化途径产 NO。

温度和土壤 NO3
−-N 浓度是影响硝化反硝化

微生物活性的主要因素。在有利的条件下，NO 排

放随着土壤 NO3
−-N 浓度的增加而增加，当土壤

NO3
−-N 浓度大于 50 mg·kg-1 干土时，NO 排放不

再增加［43］。尽管第 31 ～ 93 d，肥点周围的土壤

NO3
−-N 浓度维持在较高水平（图 3），但在此期间

（冬季），空气温度很低（低于 10℃），从而抑制

了分蘖肥期间的反硝化微生物活性。

氮肥的穴施深度和肥点之间的间隔可能对

NH3、NO 和小麦产量有影响。为了有效减少 NH3

挥发，氮肥在砂性壤土中应施得更深［44-46］。本研

究尿素穴施的肥点行列间距为 20 cm×20 cm，而

NH4
+ 的水平扩散被限制在距离肥点不超过 8 cm 的

范围（图 4），不利于肥料扩散范围外部小麦的氮

素吸收，因此，使得穴施处理未产生增产效果。

穴施可使氮肥维持较长的肥效，在第 93 和第 126 

d，土壤 NH4
+-N 和 NO3

−-N 浓度急剧下降（图 4），

这是由于小麦植株在返青和抽穗期快速生长对

NO3
−-N 和 NH4

+-N 的快速吸收。穴施肥点之间的最

佳行列间隔值得进一步研究。

3.3　尿素穴施减少 N2O 排放

穴施处理仅在 11 月基肥期出现一次 N2O 排放

峰值，且峰值低于表施处理。这是因为尿素穴施土

壤后迅速水解，并分解为 NH4
+-N 和 NO3

--N［47］。施

肥向土壤提供了大量氮素，为土壤硝化和反硝化作

用提供充足底物，从而利于 N2O 排放［48-49］。冬季

12 月和 1 月，虽然肥料扩撒的 NH4
+-N 和 NO3

--N 

浓度较高，但因为温度很低，抑制了微生物活性，

因此，无峰值出现。到 3 月，肥料扩散的 NH4
+-N

和 NO3
--N 浓度较低，且微生物的硝化反硝化很弱，

无峰值出现。因此，N2O 排放总量上穴施处理低于

表施处理。

表施处理的 N2O 日排放通量在整个麦季出现了

两次峰值，第 1 个排放峰值出现在基肥表施后，然

后逐渐下降到较低水平。冬季 1 月由于温度很低，

N2O 排放通量无明显波动，且没有出现峰值，说明

低温抑制 N2O 的排放。3 月返青期温度逐渐回升，

施肥后 N2O 日排放通量显著升高，出现了第 2 个

排放峰，该峰值低于基肥期的峰值，是因为此时小

麦吸收肥料的能力更强，所以更多的肥料被小麦吸

收，留给微生物的较少，因此，返青肥时期的 N2O

排放峰值要低于基肥期。

4　结论

本研究的结果进一步证实，在集约化小麦种植

系统中，采用尿素穴施的方法可以消除 NH3、NO

和 N2O 的排放而不牺牲小麦产量。尿素穴施可以有

效消除 NH3 挥发，这主要归因于土壤胶体对肥料水

解产生的 NH4
+ 的吸附作用，使 NH4

+-N 难以扩散到

表层土壤中，从而消除 NH3 的挥发。同时，尿素穴

施还能消除 NO 和 N2O 排放，这主要是由于肥点附

近土壤中高浓度的 NH4
+-N 和高 pH 值以及冬季低

温等因素的共同作用。这些条件使得在尿素穴施附

近的土壤中 NO 和 N2O 的形成受到抑制或转化，从

而消除了 NO 和 N2O 的排放。另外，尿素穴施还能

延长尿素的肥效，为进一步提高小麦产量提供了可

能。此外，应优化氮肥穴施的行列间距，以及通过

分次穴施弥补小麦返青抽穗期对氮素的需求，以确

保养分的充分利用和作物的增产，最大限度地发挥

其肥料利用率和农田生产效益。
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Eliminating NH3，NO and N2O emissions simultaneously in a wheat field by urea point placement
Dekyi Droma1，ZENG Ke2#，YIN Bin3，LI Qi1*，YAO Yuan-lin1*（1．School of Ecology and Applied Meteorology，

Nanjing University of Information Science and Technology，Jiangsu Key Laboratory of Agricultural Meteorology，Nanjing 

Jiangsu 210044；2．Institute of Agricultural Resources and Environment，Guangdong Academy of Agricultural Sciences，

Guangzhou Guangdong 510640；3．Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，State Key Laboratory of Soil 

and Sustainable Agriculture，Nanjing Jiangsu 210008）

Abstract：Traditional surface application of urea often leads to the large amount of reactive nitrogen（N） losses，such as 

NH3 and NOx emissions，which have substantial impacts on the air pollution of Chinese cities，especially in winter. Urea 

point placement may have profound influences on NH3 and NOx emissions due to the concentrated N-fertilizer under root 
zone，but there has no such information available in winter wheat fields. A field experiment in a winter wheat field conducted 

which included three treatments：traditional 3-split urea broadcasting （CT）；one-time urea point placement （PP），and CK 

without N. The results demonstrated that the total loss of NH3 from the point placement was negligible due to minimal NH4
+-N 

diffusion into the surface soil layer，which was only 0.7% of the total applied N and 80% lower than that of the broadcasting 

treatment. The point placement treatment notably minimized the daily NO fluxes，and its total NO emission only accounted 

for 0.1% of the applied N. Compared with the broadcasting treatment，the point placement treatment reduced the wheat 

seasonal N2O emission by 25%，which accounted for 0.6% of the total nitrogen application. Negligible NO and N2O emission 

in the point placement treatment was attributable to the narrow range of NH4
+ movement （4-13 cm below the soil surface），

high concentration around fertilizer placement and low winter temperature suppressed the microbial nitrification. The point 

placement treatment produced similar wheat yield compared to broadcasting due to the long-lasting fertilization effects. In 
conclusion，urea point placement could provide environmental benefits without sacrificing wheat yield in winter wheat 

cropping systems.

Key words：urea point placement；NH3 volatilization；NO emission；N2O emission；intensive wheat cropping system


