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摘 要：为研究减氮结合不同肥料施用对农田温室气体排放、氮肥利用效率和马铃薯产量的综合影响，2020~2021年设

计平衡施用氮磷钾肥（NPK，对照）、不施氮肥（PK，空白）、减少施氮量20%（RN，磷钾肥用量同NPK）、减少施氮量20% +
水溶肥替代总施氮量的20%（RN + WF）、减少施氮量20% +腐熟羊粪替代总施氮量的20%（RN + SM）、减少施氮量20% +生

物有机肥替代总施氮量的20%（RN + BM）、减少施氮量20% +缓释尿素替代总施氮量的20%（RN + RUN）7个处理，以便明确

对马铃薯田温室气体排放、马铃薯生长季内全球增温潜势、产量和氮肥利用效率的影响。氮肥减施与不同肥料配施能够明显

影响农田温室气体的排放。2020和2021年，RN+SM处理CO2和N2O排放通量均值较NPK处理增加10.97%~22.70%、7.86%~
14.66%，RN + SM处理CO2、N2O和CH4累积排放量最大，分别为9 299.77~11 401.35、3.65~3.77和-1.35~-1.20 kg/hm2，RN +
SM处理全球增温潜势（Global warming potential，GWP）较NPK处理显著增加36.10%~79.66%。氮肥减施与不同肥料配施能够

显著提高马铃薯产量和氮肥利用效率（P<0.05）。与NPK处理相比，RN + BM处理氮肥偏生产力（Partial factor productivity of
applied nitrogen，PFPN）和氮肥农学利用率（Nitrogen agronomic efficiency，NAE）差异显著（P < 0.05），分别提高 46.19%~
47.26%和150.51%~236.38%，产量增产16.95%~17.77%。因此，有机肥（羊粪）可增加农田温室气体排放；生物有机肥替代部

分氮肥处理可以提高氮肥利用效率和马铃薯产量，建议在生产上推广应用。
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全球变暖问题已成为当前和今后人类社会面临

的重大环境问题[1]。减少温室气体排放能够有效缓

解全球气候变暖，同时能促进世界各国发展绿色低

碳经济，是早日实现“双碳”目标的有效途径之一[2]。

农田土壤是CO2、CH4、N2O 3种温室气体的重要排

放源，其排放量约占全球温室气体排放总量的10%~
12%[3]。因此，缓解农田温室气体排放，对中国实

现碳中和具有重要意义 [4]。肥料的施用尤其是氮

肥，对N2O排放有重要的影响。研究表明，氮肥利用

率每增加 1%，可减少农田 2 Tg CO2-eq/yr温室气

体[5]。而减少施氮量是提高氮肥利用率最为简单直接

的手段。但减施氮肥会有引发马铃薯减产的风险[6-8]。

因此，探索合理施肥量实现国家粮食安全与农业双

碳目标的双赢策略，是目前亟待解决的问题。

不同肥料配施可以适当减少肥料施用，提高马

铃薯产量和肥料利用效率 [9]。曹超喜等 [10]研究得

出，生物有机肥配施化肥比单施化肥可使马铃薯产

量增加 12.80%。华智超等 [11]研究表明，大蒜减施

30%氮肥配施生物菌肥可以显著提高大蒜长势、蒜

头产量和大蒜品质。张妮等[12]研究发现，在红椒种

植试验中，减氮40%配施氨基酸水溶肥可以提高红

椒产量，改善红椒品质，产量较对照提高 1.94%~
2.32%。孙旭东等 [13]和侯云鹏等 [14]在玉米研究中发

现，施用缓释肥可以使玉米氮素利用效率提高10~
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AAbstract:bstract: In order to study the comprehensive effects of nitrogen reduction combined with different fertilizer

applications on greenhouse gas emissions, nitrogen use efficiency and potato yield, seven treatments were set up:

balanced application of nitrogen, phosphorus and potassium fertilizer (NPK, control), no nitrogen fertilizer (PK, blank),

reduction of nitrogen application rate by 20% (RN, application rate of phosphorus and potassium fertilizer is the same as

NPK), reduction of nitrogen application rate by 20% + water-soluble fertilizer instead of 20% of total nitrogen application

rate (RN + WF), reduction of nitrogen application rate by 20% + decomposed sheep manure instead of 20% of total

nitrogen application rate (RN + SM), reduction of nitrogen application rate by 20% + bio-organic fertilizer instead of 20%

of total nitrogen application rate (RN + BM), reduction of nitrogen application rate by 20% + slow-release urea instead of

20% of total nitrogen application rate (RN + RUN) from 2020 to 2021. Effects of the seven treatments on greenhouse gas

emissions from potato fields, global warming potential, yield and nitrogen use efficiency during the potato growing season

were researched. The results showed that the reduction of nitrogen fertilizer and the combined application of different

fertilizers could obviously affect the emission of greenhouse gases in farmland. In 2020 and 2021, the average emission

fluxes of CO2 and N2O in RN + SM treatment were 10.97%-22.70% and 7.86%-14.66% higher than those in NPK treatment.

The cumulative emissions of CO2, N2O and CH4 in RN + SM treatment were the largest, which were 9 299.77-11 401.35,

3.65-3.77 and -1.35- -1.20 kg/ha, respectively. The global warming potential (GWP) in RN + SM treatment was 36.10%-

79.66% higher than that in NPK treatment. Nitrogen fertilizer reduction and combined application of different fertilizers

could significantly increase potato yield and nitrogen use efficiency (P < 0.05). Compared with NPK treatment, the partial

factor productivity of applied nitrogen (PFPN) and nitrogen agronomic efficiency (NAE) in RN + BM treatment were

significantly different (P < 0.05), which increased by 46.19%-47.26% and 150.51%-236.38%, respectively, and the yield of

potato increased by 16.95%- 17.77% . Therefore, organic manure (sheep manure) could increase greenhouse gas

emissions from farmland; biological organic fertilizer replacing part of nitrogen fertilizer could improve nitrogen use

efficiency and potato yield, which should be recommended to be popularized and applied in potato production.

Key Words:Key Words: nitrogen fertilizer reduction; greenhouse gas; potato; yield; nitrogen use efficiency

441



中国马铃薯，第37卷，第5期，2023· ·

30个百分点。张夫道等[15]在水稻研究中发现，与对

照相比施用缓释肥的氮素利用效率比施用普通尿

素提高30%。朱永昶等[16]研究证实，水稻和玉米田

施加缓控释氮肥后均显著降低了土壤N2O排放通

量。王学霞等[17]和梁蕊芳[18]研究表明，控释氮肥与

水溶肥配施能够延迟N2O排放峰值，生长季土壤

N2O累积排放量减少了 24.8%。钱栋等 [19]在水稻研

究中发现，有机肥配施化肥可以抑制CH4吸收且作

用大于单施化肥处理，但N2O排放量大于单施化肥

处理，可能是因为有机肥加速了土壤中微生物活

动进而加快了反硝化作用，加速了N2O排放速率。

内蒙古自治区阴山北麓气候冷凉，是中国马

铃薯生产的重要基地，对保障中国粮食安全至关

重要。然而，该区域土壤养分含量低、土壤结构

差的特点，导致其作物产量、氮素利用率较低。

为追求马铃薯高产，化肥施用量大，大量施用

化肥，导致农田温室气体排放增多。综上所述，

通过氮肥减施和不同肥料配施以探索该地区马铃

薯稳产、提升氮肥利用率和温室气体减排的管理

策略，以期为发展阴山北麓低碳种植马铃薯施肥技

术，实现阴山北麓农业高质量发展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2020年5月2日至10月6日与2021年5
月4日至10月1日在内蒙古自治区农牧业科学院武

川旱作试验站（N 41°8′，E 111°17′）进行。该地海

拔 1 576 m，为半干旱偏旱气候，降水集中在 7~8
月，年降水量300~350 mm，年蒸发量1 850 mm，年

平均气温2.60℃，无霜期90~110 d，地形以缓坡丘

陵为主，土壤类型为栗钙土。试验期间降雨量和

气温变化见图1。试验田土壤肥力见表1。

图1 试验期间降雨量和气温变化

Figure 1 Changes in rainfall and temperature during the experiment
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1.2 试验材料

供试马铃薯品种‘华颂7号’；供试肥料：粒状

重过磷酸钙（P2O5 ≥ 44.0%）、尿素（N ≥ 46.4%）、氯

化钾（K2O ≥ 60%）、生物有机肥（有机质 ≥ 45%、

有益菌 ≥ 0.6亿/g、N ≥ 1.65%、P2O5 ≥ 1.05%、K2O ≥
1.66%）、腐熟羊粪（有机质 25.8%、N 0.8 g/kg、
P2O5 0.95 g/kg、K2O 1.02 g/kg）、含氨基酸水溶肥

（N ≥ 20%、P2O5 ≥ 20%、K2O ≥ 20%、Ca ≥ 0.10%、

Zn ≥ 0.05%、B ≥ 0.10%）、缓释尿素（N ≥ 45.2%、

释放周期90 d）。
1.3 试验设计

设 7个处理（表 2）。在平衡施用氮磷钾的基础

上，设计不施用氮肥处理，在总施用氮肥270 kg/hm2

含量（纯养分）的情况下减少施氮量 20%（纯养分

216 kg/hm2）基础上，减少施氮量20%，水溶肥替代

补充了减少施氮量 20%，以保证总养分含量不变

（216 kg/hm2的总养分），以下3个处理同理。采用随机

区组设计，3次重复，小区面积为40 m2（5 m × 8 m）。

大垄 2行种植，起垄宽度为 40 cm，垄高为 25 cm，
种植密度为52 500株/hm2，灌溉方式为滴灌，NPK
处理、RN处理、RN+WF处理、RN+BM处理、RN+
RUN处理和RN+SM处理 80%氮肥基施，剩余 20%
在马铃薯块茎膨大期用施肥罐随水追施，PK处理

粒状重过磷酸钙和其他处理粒状重过磷酸钙和氯化

钾做基肥一次性施入，全生育期进行限量补灌3次
（补灌时间分别为6月10日、7月15日、8月2日）。

年份

Year

2020

2021

土层深度（cm）
Soil depth

0~20
20~40
0~20
20~40

有机质（g/kg）
Organic
matter
18.89
16.28
17.63
16.21

全氮（g/kg）
Total
nitrogen
1.16
0.97
1.12
0.85

铵态氮（mg/kg）
Ammonium
nitrogen
2.03
1.96
2.28
1.92

硝态氮（mg/kg）
Nitrate
nitrogen
36.84
34.26
37.25
33.46

碱解氮（mg/kg）
Alkali-hydrolyzed
nitrogen
120.21
117.61
119.56
115.32

有效磷（mg/kg）
Available
phosphorus
14.78
15.22
14.51
13.32

速效钾（mg/kg）
Available
potassium
140.78
143.64
139.53
42.65

pH

8.26
7.87
8.10
6.98

编号Code

NPK
PK
RN
RN + WF
RN + SM
RN + BM
RN + RUN

处理Treatment

平衡施用氮磷钾化肥

不施化学氮肥，磷钾肥用量同NPK
减少施氮量20%，磷钾肥用量同NPK
减少施氮量20%，水溶肥替代总施氮量的20%
减少施氮量20%，羊粪替代总施氮量的20%
减少施氮量20%，生物有机肥替代总施氮量的20%
减少施氮量20%，缓释尿素替代总施氮量的20%

养分用量（kg/hm2）Dosage (kg/ha)
N
270
0
216
216
216
216
216

P2O5
120
120
120
120
120
120
120

K2O
180
180
180
180
180
180
180

表1 试验地0~40 cm土层土壤基础地力

Table 1 Basic soil fertility of 0-40 cm soil layer in experimental site

表2 试验设计

Table 2 Experimental design

1.4 测定内容及其方法

农田温室气体样品的采集：采用静态箱方法对

气体样品进行采集[18]，采样时将底座水槽注水并放

入温度计测定温度，密封箱体，箱体长×宽×高为

60 cm×30 cm×30 cm，采样时间为上午9：00~11：00，
分别抽取箱体 0、15、30 min（其中 0 min随机采集

3点）。采用 1个 100 mL的注射器从采样箱内抽取

气体，将抽取的气体转移到密封的真空玻璃瓶，

随后立即上机测定。采集气体样品的同时记录箱

内温度。生长季节每周采集 1次，施肥阶段集中

采集 5次，如遇降雨或灌水后第 2 d加采 1次。采

用配有 FID和 ECD检测器的气相色谱仪（Agilent
7890，美国），测定 CO2、CH4和N2O浓度。

温室气体累积排放量是生长季内每天排放量的
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累加值。温室气体计算公式[20]为：

F（CO2/CH4/N2O）[mg/（m2 · h）] =ρ ×V/A × dC/dt ×
273/（273＋T）

式中：F为温室气体（CO2/CH4/N2O）排放通量；

ρ为标准状态下温室气体（CO2/CH4/N2O）的密度；V
为采样箱体内有效体积（m3）；A为采样箱覆盖的土

壤表面积（m2）；dC/dt为单位时间内采样箱温室气

体随时间浓度变化率[nL/（L/h）]；T为采样过程中箱

体内的平均温度（℃）。
在 100年时间尺度上，单位质量CH4和N2O的

全球增温潜势（Global warming potential，GWP）分

别为CO2的25和298倍。全球增温潜势计算公式为：

GWP（kg CO2-eq/hm2）=RCH4×25+RN2O×298
式中：GWP为全球增温潜势；RCH4和 RN2O

为CH4和N2O季节累积排放量（kg/hm2）。

氮肥偏生产力（Partial factor productivity of applied
nitrogen，PFPN）计算公式为：

PFPN（kg/kg）=Y/FN
式中：Y为作物产量（kg/hm2）；FN为施氮量

（kg/hm2）。

氮肥农学利用率（Nitrogen agronomic efficiency，
NAE）计算公式为：

氮肥农学利用率（kg/kg）=（施氮区产量－不施

氮区产量）/施氮量

马铃薯产量测定：待马铃薯成熟时进行产量

测定，将2行（16 m2）收获的马铃薯按大薯和小薯分

别计数和称重，大薯按照≥ 300 g计算，小薯按照

300 g以下计算，并换算成公顷产量。

1.5 数据处理

采用Microsoft Excel 2016和SigmaPlot 12.5软件

进行试验数据处理和绘制统计图表，应用 SPSS
26.0统计软件进行显著性检验和相关性分析。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对温室气体排放通量的动态变化

2020和 2021年马铃薯田 CO2排放规律基本一

致，均出现3次峰值，且第3次峰值后进入马铃薯

的生长后期，CO2排放通量逐渐降低。2020和2021
年，马铃薯苗期CO2排放通量呈平缓增长趋势，没

有明显峰值，随着马铃薯的生长和肥料在土壤中

的熟化释放，CO2排放通量逐渐增大，均于7月出现

第 1个峰值。2020年，CO2排放通量随着马铃薯生

长进入盛花期，呼吸作用增强，于7月中旬达到第

2个峰值，于 8月追肥后，达到第 3个峰值。2021
年，7月15日受降雨的影响，CO2排放通量于8月追

肥后，达到第2个峰值，9月初达到第3个峰值。2年
中RN+SM处理CO2排放通量峰值最大。与对照NPK
相比，RN+SM处理两年CO2排放通量增加范围为

10.97%~22.70%，不施氮肥处理（PK）和减氮20%处

理（RN）两年 CO2排放通量均值分别降低 8.55%~
22.19%和9.86%~12.10%（图2）。说明有机肥羊粪替

代部分氮肥（RN+SM处理）会导致农田CO2排放通

量增加，氮肥的减量可以减少农田CO2排放通量。

2020和 2021年各处理N2O排放通量总体变化

趋势基本相似，呈现出上下波动状态，且2021年的

波动范围更大。2020和 2021年，马铃薯苗期N2O
排放通量逐渐增长，随着马铃薯的生长和肥料在

土壤中的熟化，铵态氮和硝态氮释放，N2O排放通

量出现第1个峰值，进入7月后，随着马铃薯生长

进入盛花期，N2O排放通量出现第 2个峰值。之后

受降雨以及施肥影响，2020和 2021年N2O排放通

量波动范围因降雨和土壤温度等不同，出现峰值

的时间均有差异。在整个生长季各处理N2O排放规

律基本一致，RN+SM明显高于RN+RUN、RN+WF、
RN+BM处理。与对照NPK相比，RN+SM处理两年

N2O排放均值增加 7.86%~14.66%，不施氮肥处理

（PK）和减氮 20%处理（RN）两年 N2O排放均值分

别降低 20.18%~21.48%和 10.37%~16.85%（图 3）。

说明有机肥羊粪替代部分氮肥导致了农田N2O排放

通量增加，氮肥的减量施用可以减少农田N2O排放

通量。

2020和 2021年CH4表现为吸收状态。2020和
2021年所有处理在马铃薯苗期和块茎形成期CH4的

吸收通量均呈上升趋势，于 7月初达到吸收峰值，

随着马铃薯的生长和肥料在土壤中的熟化释放，

CH4吸收通量开始下降，在 8月追肥前，达到峰

值。2020年，CH4的吸收通量于追肥后呈下降趋

势。2021年，CH4吸收通量受降雨量增多影响，在

追肥后出现了2次较大的波动，说明降雨和施用氮

肥会明显影响CH4的吸收通量（图4）。
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图3 不同处理下马铃薯农田N2O排放通量变化

Figure 3 Variation in N2O emission flux in potato farmland under different treatments

图2 不同处理下马铃薯农田CO2排放通量变化

Figure 2 Variation in CO2 emission flux in potato farmland under different treatments

图4 不同处理下马铃薯农田CH4排放通量变化

Figure 4 Variation in CH4 emission flux in potato farmland under different treatments

日期（D/M）Date
01/05 01/06 01/07 01/08 01/09 01/10

600
500
400
300
200
100
0

CO
2排

放
通

量
[mg
/（m

2 ·h）
]

CO
2em

issi
on
flux

2020年 Year 2020

01/05 01/06 01/07 01/08 01/09 01/10

600
500
400
300
200
100
0

CO
2排

放
通

量
[mg
/（m

2 ·h）
]

CO
2em

issi
on
flux

PKNPKRNRN+BMRN+RUNRN+SMRN+WF

2021年 Year 2021PKNPKRNRN+BMRN+RUNRN+SMRN+WF

01/05 01/06 01/07 01/08 01/09 01/10

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0

N 2O
排

放
通

量
[mg
/（m

2 ·h）
]

N 2O
emi
ssio
nfl
ux

PKNPKRNRN+BMRN+RUNRN+SMRN+WF

日期（D/M）Date
01/05 01/06 01/07 01/08 01/09 01/10

0

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.10

CH
4排

放
通

量
[mg
/（m

2 ·h）
]

CH
4em

issi
on
flux

PKNPKRNRN+BMRN+RUNRN+SMRN+WF

日期（D/M）Date

日期（D/M）Date
01/05 01/06 01/07 01/08 01/09 01/10

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0

N 2O
排

放
通

量
[mg
/（m

2 ·h）
]

N 2O
emi
ssio
nfl
ux

PKNPKRNRN+BMRN+RUNRN+SMRN+WF

日期（D/M）Date

01/05 01/06 01/07 01/08 01/09 01/10

0

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.10

CH
4排

放
通

量
[mg
/（m

2 ·h）
]

CH
4em

issi
on
flux

PKNPKRNRN+BMRN+RUNRN+SMRN+WF

日期（D/M）Date

2020年 Year 2020 2021年 Year 2021

2020年 Year 2020 2021年 Year 2021

445



中国马铃薯，第37卷，第5期，2023· ·

2.2 不同施肥处理对温室气体累积排放量的影响

2年中RN+SM处理CO2累积排放量最大。2020
年，PK、NPK、RN、RN+BM、RN+RUN、RN+SM
和 RN+WF处理 CO2累积排放量分别为 8 494.23、
10 175.81、9 526.49、10 436.03、9 353.41、11 401.35
和 9 922.85 kg/hm2； 2021 年 ， PK、 NPK、 RN、
RN+BM、RN+RUN、RN+SM和 RN+WF处理 CO2
累积排放量分别为 7 521.41、8 762.96、8 429.49、
8 975.07、8 094.83、9 299.77和 8 104.59 kg/hm2。

2020和 2021年，与对照 NPK相比，PK处理差

异显著（P<0.05），其他处理均不显著（P>0.05）
（图 5）。

2年中RN+SM处理N2O累积排放量最大。2020
年，PK、NPK、RN、RN+BM、RN+RUN、RN+SM
和 RN +WF 处理 N2O 累积排放量分别为 2.31、
2.84、2.44、3.16、2.74、3.77和 2.53 kg/hm2；2021
年，PK、NPK、RN、RN+BM、RN+RUN、RN+SM
和 RN +WF 处理 N2O 累积排放量分别为 1.86、

2.06、2.15、3.24、1.89、3.65和 2.07 kg/hm2。2020
年，与对照NPK相比，PK、RN处理显著降低N2O
累积排放量（P<0.05），RN+SM处理显著增加N2O
累积排放量（P<0.05），其他处理均不显著（P>
0.05）。2021年，与对照NPK相比，RN+SM、RN+
BM处理差异显著（P<0.05），其他处理均不显著

（P>0.05）（图6）。
2年中RN+SM处理CH4累积排放量最小。2020

年，PK、NPK、RN、RN+BM、RN+RUN、RN+SM和

RN+WF处理CH4累积排放量分别为-0.54、-0.63、
-0.55、-0.92、-0.67、-1.20和-0.81 kg/hm2；2021
年，PK、NPK、RN、RN+BM、RN+RUN、RN+SM
和RN+WF处理CH4累积排放量分别为-0.73、-0.91、
-0.84、-1.30、-1.00、-1.35和-0.96 kg/hm2。2020
年，与对照NPK相比，RN+SM处理差异显著（P<
0.05），其他处理均不显著（P>0.05）。2021年，

与对照NPK相比，各处理均无显著差异（P>0.05）
（图7）。

注：不同小写字母表示不同处理间在0.05水平下差异显著，采用最小显著差数（Least significant difference，LSD）法。误差线代表标准

误。下同。

Note: Different lowercase letters above treatment means indicate significant difference between different treatments at 0.05 level as tested using
least significant difference (LSD) method. Error bar represents standard error. The same below.

图5 不同处理下马铃薯农田CO2累积排放量变化

Figure 5 Variation in CO2 cumulative emissions from potato farmland under different treatments
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2.3 不同施肥处理对全球增温潜势的影响

由表 2可知，2020和 2021年马铃薯生长季内

（CH4+N2O）全球增温潜势（GWP）均为RN+SM处理

最高，较 NPK处理显著增加。2020和 2021年，

CH4的 GWP由大到小顺序均为 PK＞RN＞NPK＞
RN+RUN＞RN+WF＞RN+BM＞RN+SM，与对照

NPK相比，2020年和2021年RN+SM处理差异均显

著（P<0.05）。2020和 2021年，N2O的GWP大小顺

序分别为 RN+ SM＞RN+BM＞RN+RUN＞NPK＞
RN+WF＞RN＞PK和RN+SM＞RN+BM＞RN＞RN+

WF＞NPK＞RN+RUN＞PK。两年试验中N2O排放

量以 RN+SM处理最高，均与对照 NPK差异显著

（P<0.05），CH4排放量则以RN+SM处理最低，均与

对照NPK差异显著（P<0.05）。2020和 2021年马铃

薯生育期间有机无机配施（羊粪）（CH4+N2O）GWP分
别比NPK平衡施肥处理高 36.10%和 79.66%，说明

施用有机肥（羊粪）对全球增温潜势排放影响较大。

2.4 不同施肥处理对马铃薯产量和土壤氮肥利用

效率的影响

不同处理马铃薯产量和氮肥利用率结果见表3。

图6 不同处理下马铃薯农田N2O累积排放量变化

Figure 6 Variation in N2O cumulative emissions from potato farmland under different treatments

图7 不同处理下马铃薯农田CH4累积排放量变化

Figure 7 Variation in CH4 cumulative emissions from potato farmland under different treatments
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年份

Year

2020

2021

处理

Treatment

PK
NPK
RN
RN+WF
RN+SM
RN+BM
RN+RUN
PK
NPK
RN
RN+WF
RN+SM
RN+BM
RN+RUN

马铃薯田生长季GWP（kg CO2-eq/hm2）

GWP in potato growing season (kg CO2-eq/ha)
CH4

-12.81 ± 3.57 b
-13.85 ± 4.36 b
-13.62 ± 4.27 b
-16.84 ± 4.82 b
-30.01 ± 7.21 a
-23.10 ± 6.52 ab
-15.91 ± 3.61 b
-25.13 ± 5.25 b
-27.49 ± 6.94 b
-26.17 ± 6.12 b
-31.72 ± 7.32 b
-33.99 ± 7.68 a
-32.61 ± 7.54 a
-28.83 ± 6.92 b

N2O
689.63 ± 213.94 c
818.87 ± 275.86 b
728.18 ± 248.75 c
755.93 ± 239.21 bc
1 125.7 ± 675.32 a
942.67 ± 578.64 ab
847.01 ± 298.51 b
556.53 ± 176.34 b
615.25 ± 232.54 b
642.07 ± 214.35 b
618.50 ± 223.52 b
1 090.0 ± 449.71 a
966.70 ± 588.43 a
564.61 ± 189.61 b

CH4+N2O
676.82 ± 217.51 c
805.02 ± 280.22 b
714.56 ± 253.02 bc
739.09 ± 244.03 bc
1 095.69 ± 682.53 a
919.57 ± 585.16 ab
831.10 ± 302.12 b
531.40 ± 181.59 b
587.76 ± 239.48 b
615.90 ± 220.47 b
586.78 ± 230.84 b
1 056.01 ± 457.39 a
934.09 ± 595.97 a
535.78 ± 196.53 b

注：数据表示为平均值 ±标准误。同列不同小写字母表示在0.05水平下差异显著，采用最小显著差数（Least significant difference，LSD）
法。下同。

Note: Data are expressed as treatment mean ± standard error. Treatment means followed by different lowercase letters in the same column indicate
significant differences at 0.05 level as tested using least significant difference (LSD) method. The same below.

表2 不同处理对马铃薯田全球增温潜势的影响

Table 2 Effects of different treatments on global warming potential (GWP) of potato field

表3 不同处理间马铃薯产量、氮肥农学利用率和氮肥偏生产力的变化

Table 3 Changes in yield, nitrogen agronomic efficiency and partial factor productivity of
applied nitrogen of potato under different treatments

年份

Year
2020

2021

处理

Treatment
NPK
PK
RN
RN+WF
RN+SM
RN+BM
RN+RUN
NPK
PK
RN
RN+WF
RN+SM
RN+BM
RN+RUN

产量（kg/hm2）

Yield (kg/ha)
33 650 ± 257 bc
29 987 ± 166 c
30 252 ± 235 c
35 347 ± 218 b
33 000 ± 313 bc
39 353 ± 279 a
36 292 ± 253 a
33 846 ± 218 b
29 846 ± 147 c
31 550 ± 232 bc
36 147 ± 187 a
33 679 ± 215 b
39 864 ± 169 a
37 962 ± 195 a

氮肥偏生产力（kg/kg）
PFPN
124.62 ± 4.6 d
-
138.82 ± 5.3 c
164.64 ± 7.5 b
152.77 ± 6.7 b
182.19 ± 8.7 a
168.01 ± 6.9 b
125.32 ± 3.6 c
-
146.06 ± 5.8 bc
167.34 ± 7.3 b
155.91 ± 4.8 b
184.55 ± 9.1 a
175.74 ± 8.4 a

氮肥农学利用率（kg/kg）
NAE
12.89 ± 2.8 c
-
1.22 ± 0.3 d
24.81 ± 3.6 b
13.94 ± 3.2 c
43.36 ± 4.8 a
29.18 ± 3.4 b
18.51 ± 2.5 c
-
7.88 ± 1.6 d
29.16 ± 3.8 b
17.74 ± 2.3 c
46.37 ± 4.2 a
37.57 ± 3.4 a
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综合 2年产量数据（表 3）来看，不同肥料配施

对马铃薯产量有显著影响。2020年，RN+BM和

RN+RUN处理与对照NPK差异显著（P<0.05），RN+
SM、RN+WF、RN和PK处理与对照NPK差异不显

著（P>0.05）；2021年，RN+BM、RN+RUN和RN+
WF处理与对照 NPK差异显著（P<0.05），RN和

RN+SM处理与对照 NPK差异不显著（P>0.05）。

2020和 2021年，与NPK处理相比，RN+BM处理、

RN+RUN处理、RN+WF处理马铃薯产量分别提高

16.95%、7.85%、5.04%和17.77%、12.15%、6.79%，

说明不同肥料配施（2020年RN+WF处理除外）可以

增加马铃薯产量。RN、PK处理马铃薯产量较NPK
平衡施肥处理分别降低 1.09%、10.88%和 6.78%、

11.81%，说明减少施氮量 20%和不施用氮肥会影

响马铃薯产量。施用有机肥（羊粪）替代 20%氮肥

（RN+SM）处理与平衡施用NPK处理差异不显著（P>
0.05），可能是因为有机肥（腐熟羊粪）养分释放较

慢，在后期提供了足够养分供马铃薯生长所需。

氮肥利用率的高低反映了作物在氮肥施用基础

上吸收能力的大小，本试验通过氮肥农学利用率和

氮肥偏生产力来衡量马铃薯氮肥的利用率（表 3）。

2020和 2021年，不同肥料替代部分氮肥均以RN+
BM处理氮肥农学利用率和氮肥偏生产力最高，与

对照NPK相比均差异显著（P<0.05），RN+BM处理

的氮肥偏生产力和氮肥农学利用率较对照NPK分

别提高 46.19%~47.26%和 150.51%~236.38%，说明

在减氮条件下生物有机肥、无机肥料配施能够提高

氮肥的利用效率。

3 讨 论

肥料的施用方式和施肥量是影响农田温室气体

排放的重要因素[21]。大量学者研究表明，减氮与不

同肥料配施是影响农田温室气体排放的重要因

素 [22,23]。在马铃薯整个生长季，各施肥处理CO2和
N2O排放小高峰出现在 7月，与孙磊等[24]研究结果

相似。肥料的补充增加了土壤无机氮素，及时为马

铃薯后期生长发育提供了所需养分，加之马铃薯后

期生长发育旺盛根系活力增强，呼吸作用加快，导

致温室气体排放通量升高。不施氮肥、减少氮肥、

缓释肥和水溶肥配施普通化肥处理温室气体排放通

量峰值和生育期累积排放量明显低于普通化肥（图

2~图 7），说明减少氮肥施用和普通化肥配施新型

肥料可以减少农田温室气体排放，可能是由于缓释

尿素和水溶肥的施用能够延长土壤铵态氮保存时

间，减少氮肥流失，使肥料充分释放，提高肥料利

用效率，这与前人研究结果一致[25]。关于有机无机

配施对农田温室气体排放通量和累积排放量研究结

果不一致，有研究表明，施用有机肥提高了土壤C/N
值，促使微生物争氮，从而减少了硝化和反硝化底

物，最终降低了土壤温室气体排放 [26]，而邹建文

等[27]研究表明，施用有机肥增加了稻麦轮作体系温

室气体的排放量。本试验中，有机无机配施RN+
SM处理农田CO2和N2O排放通量和累积排放量明显

高于对照NPK处理，可能由于施用有机肥增加了

土壤微生物活动，导致农田温室气体升高，而且本

研究只针对马铃薯田间温室气体排放，其他生产资

料的碳排放未计入研究。

温室气体的排放强度是把全球变暖潜能值与作

物产量相结合的综合温室效应评价指标[28]。在两年

马铃薯生育期间有机无机配施（羊粪）GWP分别比

NPK平衡施肥处理高 36.10%和 79.66%，说明有机

肥羊粪配施化肥会增加农田温室气体排放，与万伟

帆[29]研究结果一致。郝小雨等[30]研究表明，缓释尿

素可以降低全球变暖潜能值和温室气体的排放强

度。本试验中，缓释尿素GWP的贡献较平衡施用

NPK肥贡献大，可能是由于试验地域、施肥方式、

施肥比例等差异因素所造成。

水分和肥料是限制作物产量的重要因素[31]。适

度减施氮肥或施用缓释肥、有机肥不仅能够提高氮

肥利用率，而且会减少氮肥流失的风险，降低农业

成本[32]。相较于单施化肥，有机无机配施能减少氮

素径流和淋溶损失 21%~24%，提高水稻产量

28.7%~42.7%[33]。生物有机肥配施尿素，相较于常

规施肥，可以提高氮素利用率 37.4%[34]。研究发现

施用水溶肥氮素偏生产力较对照有显著提高，本试

验与前人研究结果相似[35]，不同肥料配施处理土壤

氮肥利用效率显著高于单施化肥处理，尤其是以

RN+BM处理土壤氮肥利用效率最高，这与前人研
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究结果一致[36]。施肥对马铃薯产量有重要的影响，

有机无机肥料配施能够提高马铃薯产量，较对照处

理增产49.70%[37]。岳超等[38]研究表明，马铃薯施用

缓控释肥可以提高产量7.88%。本试验中不施氮肥

PK处理和减少氮肥 RN处理与对照 NPK处理相

比，全球增温潜势（2020年 PK除外）差异不显著，

马铃薯的产量差异不显著（2021年PK除外），氮肥

利用效率差异显著，但反之平衡施用氮肥和生物有

机肥、水溶肥和缓释尿素替代部分氮肥处理提高马

铃薯的产量和氮肥利用效率，其中RN+BM处理产

量较对照NPK提高16.95%~17.77%，氮肥偏生产力

和氮肥农学利用率提高46.19%~47.26%和150.51%~
236.38%，这与前人研究结果相似[39]。

综上所述，2020和2021年施用有机肥（生物有

机肥RN+BM）的处理虽然N2O（2021年除外）和CO2
温室气体排放总量、全球增温潜势（2021年除外）

较对照NPK处理高，但没有达到显著差异；生物

有机肥替代部分氮肥处理可以提高氮肥利用效率和

马铃薯产量。因此，该处理是阴山北麓马铃薯种植

中理想的减氮施肥方式，建议生产上推广应用。
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