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灌溉方式对设施黄瓜氮素气态损失及
氮循环功能基因的影响
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环境保护科研监测所,天津300191;3.河南省农业科学院植物营养与资源环境研究所,河南 郑州450002)

摘 要:[目的]探究不同灌溉处理对设施黄瓜生态系统氮素气态损失及氮循环功能基因的影响,为不同

灌溉方式下设施农田系统氮素气态损失研究的进一步开展提供数据支撑,为中国设施菜地生产系统的灌

溉方案制定提供理论基础。[方法]选择设施黄瓜为研究对象开展了田间试验,试验设计为传统灌溉

(100%IWD)、节水25%灌溉(75%IWD)和节水50%灌溉(50%IWD)。通过野外原位监测试验,利用静态

箱—气相色谱法和通气吸收法分别对设施黄瓜土壤N2O排放和氨挥发进行了连续观测记录,采用高通量

qPCR基因芯片技术,测定氮循环功能基因。[结果]①各灌溉处理中,N2O累计排放量为100%IWD>
75%IWD(p<0.05),100%IWD>50%IWD(p<0.05)。②NH3 累积挥发量为75%IWD>50%IWD>
100%IWD(p<0.05)。③土壤中氮循环功能基因丰度整体发生了显著改变(PERMANOVAF=241.82,

p=0.001)。④黄瓜产量100%IWD>75%IWD>50%IWD(p<0.05)。[结论]50%灌溉显著增加了硝化

基因丰度,且75%灌溉和50%灌溉显著降低了反硝化基因丰度。100%灌溉处理的表层土壤N2O气体产生

的主要因素是反硝化过程,减少25%灌溉水量导致土壤表层反硝化基因丰度降低,表层土壤反硝化过程减

弱,进而使N2O排放量下降。而减少50%灌溉水量没有显著改变土壤表层反硝化基因丰度和N2O排放量。
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Abstract:[Objectives]Theeffectsofdifferentirrigationtreatmentsongaseousnitrogenlossandnitrogen
cyclefunctionalgenesinagreenhousecucumberecosystemwereexploredtoprovidedatasupportforfurther
studiesongaseousnitrogenlossinagreenhousefarmlandsystemunderdifferentirrigationmethods.The
resultsprovideatheoreticalbasisfortheformulationofirrigationschemesingreenhousevegetable



productionsystemsinChina.[Methods]Facilitycucumberswerechosenastheresearchsubjectsforfield
experiments.Theexperimentaldesignsincludedtraditionalirrigation (100% IWD),25% water-saving
irrigation(75%IWD),and50% water-savingirrigation (50%IWD).Throughinsitufieldmonitoring
experiments,continuousobservationsandrecordsofN2Oemissionsandammoniavolatilizationfromthesoil
offacilitycucumberswere madeusingstaticchamber-gaschromatographyandventilationabsorption.
Nitrogencyclefunctionalgeneswereidentifiedusinghigh-throughputqPCRgenechiptechnology.[Results]

① Amongthevariousirrigationtreatments,thecumulativeemissionsofN2Owereasfollows:100%IWD
>75%IWD(p<0.05)and100%IWD>50%IWD(p<0.05).②Cumulativeammoniavolatilizationwas
75%IWD>50%IWD >100%IWD (p<0.05).③ Theoverallabundanceofnitrogencyclefunctional
genesinthesoilchangedsignificantly(PERMANOVA,F=241.82,p=0.001).④ Cucumberyieldwas
100%IWD>75%IWD >50%IWD (p<0.05).[Conclusion]Irrigationat50%significantlyincreased
nitrificationgeneabundance,whereas75%and50%irrigationsignificantlydecreaseddenitrificationgene
abundance.DenitrificationwasthemainfactoraffectingN2Ogasproductioninsurfacesoiltreatedwith100%
irrigation.Reducingtheirrigationwatervolumeby25%ledtoadecreaseindenitrificationgeneabundancein
thesurfacesoilandweakenedthedenitrificationprocessinthesurfacesoil,reducing N2Oemissions.
However,reducingirrigationwaterby50% didnotsignificantlychangedenitrificationgeneabundanceor
N2Oemissionsatthesoilsurface.
Keywords:greenhousecucumber;irrigation;nitrousoxide;ammoniavolatilization;functionalgenesofnitrogen

cycling

  设施农业作为现代化农业生产方式,通过工程技

术手段创造出适宜的作物生长环境,从而实现农作物

高效优质生产,设施农业的快速发展显著提高了农业

生产的经济与社会效益[1]。
作为设施农业生产中农作物生长的必需条件,水

分和养分驱动了农田土壤中的氮素循环过程。目前

有些设施菜田经营者和农民所选择“过量施肥+大水

漫灌”的种植模式并不是最优选,而且有可能对作物

产量产生负面效果。除此之外,这种种植模式也是环

境污染和农产品质量问题发生的主要因素[2]。
受限于目前的技术条件,设施农业生产中的农作

物无法完全吸收肥料中的氮素,从而导致了氮素的大

量流失。而肥料中的氮素流失到自然环境中,形成了

非常严重的面源污染,并且对于灌溉水量和氮肥施用

量都较大的设施菜田种植地区来说,污染情况更为

严重[3]。
另一个影响农田氮素循环过程的因素是水分,但

是中国水资源的供给和需求的情况存在不平衡的问

题,并且在近些年来尤为突出[4]。由于需要灌溉的耕

地面积的逐年增加以及灌溉所需水资源的局限性,农
业用水效率的提升已经成为中国农业发展的重点,节
水灌溉方面的研究越来越受到国家重视。

近年来,邓帅帅等[5]的研究结果表明,灌溉不足

会影响黄瓜的产量和质量。丁武汉[6]研究发现滴灌

灌溉减少了设施菜地N2O年排放总量,增加了设施

菜地NH3 挥发总量。王艳丽[7]研究发现夏大豆—冬

小麦种植模式下 W4 处理(40cm土层土壤含水量灌

至60%)不仅提高了系统产量和经济效益,还提高了

氮素利用率,并减少了农田土壤气态氮损失 。
已有研究大多关注节水灌溉相对于大水漫灌对

设施蔬菜产量、氮利用效率和氮素损失的影响,但灌

溉方式不够具体,且关于不同灌溉方式下设施菜田生

产系统的气态损失研究较少。本研究通过野外原位

监测试验,利用静态箱—气相色谱法、通气吸收法分

别对设施黄瓜土壤 N2O排放及氨挥发进行连续观

测,结合高通量qPCR基因芯片技术,探明灌溉方式

对设施菜地气态损失及氮循环功能基因的影响。可

为不同灌溉方式下设施农田系统氮素气态损失研究

的进一步开展提供数据支撑,为中国设施菜地生产系

统的灌溉方案制定提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验设在天津市武清区大良镇设施蔬菜核心产

区进行,该试验基地位于武清区北部(117°2'46″E,

39°32'5″N),属于温带大陆性季风气候,暖温带半干

旱半湿润风带,年平均风速为3.4m/s。全年平均气

温11.2℃,平均湿度66%,最低气温平均-5.8℃,
最髙气温平均25.7℃。最大冻土深度0.57m。年日

照时数2610~3090h,年平均降水量642mm,降水

56第2期       万博等:灌溉方式对设施黄瓜氮素气态损失及氮循环功能基因的影响



量70%集中在6—8月,全年无霜期210d。供试大

棚为典型的日光温室大棚,棚顶部用聚乙烯薄膜覆

盖,且不具备额外加热系统。试验地土壤为盐化潮

土。供试土壤(0—20cm)采样时间为2021年11月

22日,其基本理化性质:硝态氮含量为150.4mg/kg,
铵态氮含量为29mg/kg,土壤有机碳含量为9.6
g/kg,全氮含量为1.1g/kg,全磷含量为0.9g/kg,电
导率为0.2μS/cm,阳离子交换量为17.1cmol/kg,

pH值为8.09。

1.2 试验设计

田间试验黄瓜供试品种为津美9号,试验设置

3个处理:① 处 理 1 为 100% 土 壤 稳 定 入 渗 率

(IWD),以常规沟灌模式每666.67m2 灌溉量为对照

(夏秋季黄瓜400m3)。②处理2为75%IWD,节水

25%(即75%常规灌溉量,夏秋季黄瓜300m3)。③处

理3为50%IWD,节水50%(即50%常规灌溉量,夏秋

季黄瓜200m3)。各处理重复3次,随机排列,各小区

长9m,宽5m(3条种植沟,6行作物),小区间隔

1.0m。田间管理按照常规管理进行。前茬作物为番

茄。施肥方式基肥为牛粪有机肥,追肥为水溶肥,采
用水肥一体化灌溉,水溶肥中 N-P2O5-K2O的比例为

15∶15∶10,氮素形态为硝态氮、酰胺态氮,比例为

4∶6,总氮素含量150g/L。黄瓜全生育期内总计追肥

20次(生长期4次;坐果期5次;盛果期7次;末果期

4次),追肥时间间隔为3~5d,其中,每666.67m2 施

肥量为黄瓜季≤48.9kg。

1.3 样品采集与分析

1.3.1 N2O气体的采集 采用静态箱—气相色谱法

收集测定N2O通量[8]。从灌水施肥后的第一天开始

采集N2O气体,之后每间隔7d进行下一次采样。
采样时间为每天上午9:00—11:00,用100ml塑料

针筒收集气体样品,存放在储气瓶中。每隔12min
采样1次,在0,12,24,36,48,60min时共采集5次

气体样品。没有采样日的N2O通量通过其最近相邻

两次施肥时间的观测值用差值法进行计算。每周

N2O通量的累积值即作为设施黄瓜生长季的 N2O
累积排放总量。

N2O气体样品采用Agilent6820型气相色谱仪

进行检测。N2O浓度的计算方法参照师梦娇等[9]的

研究。

1.3.2 NH3 气体的采集 本试验采用被动吸附法监

测土壤氨挥发。捕获装置由PVC管和两片浸过磷酸

甘油溶 液 的 海 绵 构 成,塑 料 管 内 径 为16cm,高

10cm;海绵直径为16cm,厚度为2cm,海绵浸以

15ml的磷酸甘油溶液(50ml磷酸,40ml丙三醇,

定容到1000ml)后,置于PVC管中,下层的海绵距

土壤4cm,用于吸收土壤中挥发的氨,上层的海绵与

管顶部相平,用于吸收外界气体防止污染。装置放置

于两行作物中间的表层土壤并固定,施肥后固定时间

更换,每5d内更换1次,更换频率视海绵湿润程度

而定。下层海绵置于300ml(1mol/L)KCl溶液中

浸提1h,浸提液通过流动注射分析仪 AA3(SEAL
Analytical,德国)测定氨浓度。氨挥发通量(F)计算

公式[10-12]为:

F=
M

A×D×100
(1)

式中:F 为氨挥发通量〔kg/(hm2·d)〕;M 为单个装

置每次测得的氨量(mg);A 为收集装置的截面积

(m2);D 为每次连续收集的时间(d);100为换算

系数。

1.3.3 土壤理化性质的测定 在黄瓜生育期内,用
直径5cm的土钻在每个小区内钻取10份随机的样

品土(0—20cm),充分混匀后分成两份,一份风干,
一份在-20℃下冷藏,用于测定土壤相关理化指标。
土壤中的 NH+

4-N和 NO-
3-N用0.01mol/LCaCl2

溶液浸提,25℃恒温震荡后过滤,采用流动注射分析

仪AA3测定土壤中 NH+
4-N和 NO-

3-N含量;土壤

pH采用电位法(水土比2.5∶1)测定。

1.3.4 氮循环功能基因的测定 2022年8月各小区

用直径5cm土钻随机找3个位置分别采集1份0—

20cm土层土壤,研磨过筛混匀后存至-80℃冰箱。
采用基因芯片技术测定,按照DNA试剂盒说明进行

培养后土壤样本提取,并用Qubit4.0(ThermoFisher
Scientific,Waltham,USA)仪器对样本中DNA的总

量和纯度进行检测,合格好后将DNA添加到384孔

板作为样本板,并将引物和其他qPCR所用试剂添加

到另一384孔板作为引物板,通过自动设备将样品和

引物中试剂添加到高通量qPCR芯片为孔中,并在实

时定量PCR系统中进行反应和荧光信号检测以及扩

增曲线和溶解曲线生成。根据实时定量PCR系统中

的Ct 值进行质量控制和基因检测统计(美格基因,
广州)。

1.4 数据分析

所有试验数据的统计分析和图形解释均通过

Windows系统的SPSSstats22.0软件(IBM公司,纽
约,美国)和Origin9.1软件(OriginLab公司,美国)
进行。所有图中的数据均以平均值±标准差的形式

呈现。使用重复测量方差分析 (ANOVA)和莫奇利

球形检验的一般线性模型来确定气体(即 NH3 和

N2O)通量和氮肥类型的影响。当球面检验不满足
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时,采用 Greenhouse-Geisser校正来校正F 分布的

自由度。使用单向方差分析评估了设施黄瓜生长季

节各处理或天数中气体通量率、微生物相对丰度、功
能性 N循环基因丰度差异的显著性。方差同质性采

用Levene检验进行检验。使用最小显著性差异法

(LSD)对平均值进行多重比较,双变量正态分布资料

采用Pearson相关系数进行检验。在所有分析中,p
值小于或等于0.05被认为是显著的。

2 结果与分析

2.1 N2O排放

设施黄瓜生态系统中N2O排放通量和累计排放

量随灌溉水量的不同而不同,但在时间上有相似的趋

势(图1—2)。施肥(6月15日)后,N2O排放通量较

平稳,无较大波动。N2O排放通量于7月15日开始

上升,并在7月22日达到峰值,随后开始下降,直至

进入拉秧期。
由图1可见,7月15日之前,N2O排放通量无较

大波动〔9.77~156.64μg/(m2·h)〕。7月22日,

N2O 排 放 通 量 达 到 峰 值。其 中,75%IWD 处 理

〔280.11±55.23μg/(m2 ·h)〕和 50%IWD 处 理

〔320.65±59.69μg/(m2·h)〕显著低于100%IWD
处理〔610.15±50.23μg/(m2·h)〕的N2O排放通量

(p<0.05),75%IWD处理和50%IWD处理的N2O
排放通量无明显差异。

各灌溉处理下,N2O动态累积排放量如图2所示,

N2O累积排放量由高至低依次为:100%IWD(3.31±
0.21kg/hm2),75%IWD(1.74±0.23kg/hm2),50%
IWD(1.56±0.12kg/hm2)。与100%IWD相比,75%
IWD和50%IWD分别显著降低47.56%和53.02%
N2O累积排放量(p<0.05)。75%IWD和50%IWD
处理的N2O累积排放量无明显差异。

注:IWD为土壤稳定入渗率。下同。

图1 不同灌溉处理设施黄瓜N2O排放通量

Fig.1 N2Oemissionfluxesofcucumberfromdifferent
irrigationtreatmentfacilities

图2 不同灌溉处理设施黄瓜N2O累计排放量

Fig.2 CumulativeN2Oemissionsofcucumberfrom
differentirrigationtreatmentfacilities

2.2 氨挥发

设施黄瓜生态系统中氨挥发速率和累计排放量

随灌溉水量的不同而不同,但在时间上有相似的趋势

(图3—4)。施肥(6月15日)后第3天(6月18日)
氨挥发速率达到峰值,随后氨挥发速率开始随着时间

下降。7月2日,由于气温增高,氨挥发速率再次上

升。8月8日,设施黄瓜进入拉秧期,氨挥发速率

降低。
由图3可见,6月18日,所有灌溉处理的氨挥发

速率均达到峰值,且75%IWD处理的氨挥发速率

〔0.27±0.01kg/(hm2·d)〕显著(p<0.05)高于

100%IWD处理〔0.19±0.02kg/(hm2·d)〕,50%
IWD处理的氨挥发速率〔0.22±0.02kg/(hm2·d)〕
略高于100%IWD处理。6月30日,各灌溉处理的

氨挥发速率达到最低值,最低值范围为0.03~0.04
kg/(hm2·d)。随后,由于温度的升高,氨挥发速率

上升到0.07~0.22kg/(hm2·d)。

图3 不同灌溉处理设施黄瓜氨挥发速率

Fig.3 Ammoniavolatilizationrateofcucumberin
differentirrigationtreatmentfacilities

各灌溉处理下,氨动态累积挥发量如图4所示,
氨累计挥发量由高至低依次为:75%IWD〔5.94±
0.14kg/hm2〕,50%IWD 〔5.52±0.05kg/hm2〕,
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100%IWD〔5.18±0.07kg/hm2〕。与100%IWD相

比,75%IWD和50%IWD分别显著增加14.48%和

6.55%设施黄瓜氨累积挥发量(p<0.05)。75%
IWD比50%IWD显著增加7.45%设施黄瓜氨累计

挥发量(p<0.05)。

图4 不同灌溉处理设施黄瓜氨累积挥发量

Fig.4 Cumulativeammoniavolatilizationofcucumberin
differentirrigationtreatmentfacilities

2.3 氮循环功能基因丰度

主成分分析(PCA)表明,不同灌溉方式下土壤中

氮循环功能基因丰度整体发生了显著改变(PER-
MANOVAF=241.82,p=0.001)。PCA1 轴 与

PCA2 轴分别解释63.0%和15.9%的整体氮循环功

能基因的变化(如图5所示)。
不同灌溉处理下,氮循环功能基因绝对定量如

图6—7所示。对于硝化基因,50%IWD处理的表层

土中 amoA2,amoB 和nxrA 基 因 丰 度 显 著 高 于

100%IWD和75%IWD(p<0.05)。对于反硝化基因,

50%IWD处理和75%IWD处理的表层土中narG,

nirK1,nirK2,nirK3,nirS1 和nirS2 基因丰度显著

低于100%IWD(p<0.05),50%IWD处理的表层

土中nirS3,nosZ1 和nosZ2 基因丰度显著低于100%
IWD(p<0.05),nosZ2 基 因 丰 度 显 著 高 于75%
IWD,75%IWD处理的表层土中nosZ1 和nosZ2 基

因丰度显著低于100%IWD(p<0.05),nosZ1 基因

丰度显著高于50%IWD(p<0.05)。对于其他氮循

环功能基因,75%IWD处理和50%IWD处理的表

层土中hzsB,nifH,napA,gdhA 和ureC 基因丰度

显著低于100%IWD(p<0.05),75%IWD处理的

表层土中napA 基因丰度显著低于50%IWD,nifH
和ureC 基因丰度显著高于50%IWD。

图5 不同灌溉处理设施黄瓜的土壤中氮循环
功能基因丰度主成分分析

Fig.5 Principalcomponentanalysisofnitrogencyclingfunction
geneabundanceincucumbersoilunderdifferentirrigation
treatmentfacilities

图6 不同灌溉处理设施黄瓜的土壤氮循环功能基因绝对定量

Fig.6 Absolutequantificationofsoilnitrogencyclingfunctiongenesincucumberunderdifferentirrigationtreatmentfacilities

2.4 不同灌溉处理下黄瓜的产量

不同灌溉处理下,设施菜地黄瓜产量如表1所

示。100%IDW,75%IDW,50%IDW3个处理的黄

瓜产量100%IDW>75%IDW>50%IDW,但是差

距很小(不超过5%)。

3 讨 论

3.1 不同灌溉方式对设施黄瓜N2O排放的影响

N2O是一种具有最大升温潜能的长期强效温室

气体,对农田的全球升温潜能值和排放强度具有最重

86                   水土保持通报                     第45卷



要的影响[13]。N2O排放主要是由土壤中微生物的硝

化和反硝化作用产生的,是非生物因素调节微生物

N2O产生和还原过程的结果[13-14]。而土壤的硝化、
反硝化作用会由于不同的灌溉方式引起土壤理化性

质的变化而改变[15]。氮肥施入土壤后迅速转化为

NH+
4 ,并通过硝化作用进一步转化为NO-

3
[16]。硝化

作用对N2O排放的直接贡献相对较低,并且在大多

数情况下低于氨氮氧化总量的1%[17]。不同灌溉方

式通过改变土壤水分含量影响表层土中氮循环功能

基因丰度,进而增加或降低N2O排放。现有研究称,
在水分含量从45%提升到90%的过程中,大量的

N2O会同时从土壤排放至大气[18-19]。其中,硝化过

程在土壤水分含量为60%~70%时成为促进N2O生

成的主要因素,而反硝化过程在土壤水分含量超过

70%时成为主要因素[20-21]。当水分含量超过80%
时,土壤中的 N2O产量可能会受到限制,还会产生

N2[22]。因此,水分含量是影响土壤N2O排放的关键

因素。

图7 不同灌溉处理设施黄瓜土壤氨化基因绝对定量

Fig.7 Absolutequantificationofammoniatinggenesincucumber
soilindifferentirrigationtreatmentfacilities

表1 不同灌溉处理设施黄瓜产量

Table1 Cucumberyieldfromdifferentirrigationtreatmentfacilities

处 理 产量/(kg·hm-2)

50%IWD 21018.52±221.70b

75%IWD 22734.57±214.19c

100%IWD 24504.94±69.52d

  注:同列不同小写字母表示不同处理差异显著(p<0.05)。

目前,关于不同灌溉方式对设施菜田 N2O排放

影响的研究结果较为一致:降低灌溉水量不同程度上

降低了设施菜田 N2O排放量[23]。但现有研究大多

将灌溉处理设置为传统习惯用量和节水灌溉两种等

级,达不到指导中国设施菜地灌溉方案的制定的实际

意义。本研究将灌溉处理分为3个等级:100%IWD,

75%IWD和50%IWD,灌溉水量依次递减。研究结

果表明:降低灌溉水量有效降低了N2O排放量,这与

前人[23-25]的研究结论相似,但75%IWD处理和50%
IWD处理之间无明显差异。这是由于虽然减少灌溉

水量导致土壤含水量降低,使土壤含氧量增加,进而

导致厌氧的反硝化基因丰度降低(图6),但75%
IWD处理与50%IWD处理之间的反硝化基因丰度

无明显差异。
土壤中氮循环功能基因丰度与土壤养分转化和

温室气体排放密切相关。本研究将设施菜地N2O累

积排放量与氮循环功能基因做相关性分析(图8)发
现:设施黄瓜N2O累积排放量与固氮基因nifH,反
硝化基因narG,nirK,nirS,nosZ1,厌氧氨氧化基因

hzsB 的基因丰度呈正相关(p<0.05)。这也证明了

在设施黄瓜生产系统中减少灌溉水量改变了土壤表

层氮循环功能基因丰度,进而影响 N2O排放的微生

物学机制:即减少25%灌溉水量导致土壤表层反硝

化基因丰度降低,使N2O排放量下降;而减少50%灌

溉水量没有显著改变土壤表层反硝化基因丰度和

N2O排放量。

3.2 不同灌溉方式对设施黄瓜氨挥发的影响

设施黄瓜栽培中氮肥多溶于水后施用,高温高湿

的环境条件加快尿素的水解及转化,为氨挥发及硝化

反应提供底物,使得施氮处理氨挥发呈现出峰快、持
续时间短的特点[26]。现有研究称,节水灌溉都导致

农田NH3 挥发量呈现出增加的趋势。这是由于土壤

中水分的流动促进了NH+
4 在土壤中的扩散,而减少

灌溉水量使土壤水分不足,进而限制了NH+
4 在土壤

中的向下移动,导致氨挥发过程所需底物的数量增

加。除此之外,还有研究表明高土壤含水量将 NH+
4

运移至低pH区,被固定、吸附到有机和无机土壤胶

体或转化为其他形式。因此,水分含量是影响土壤氨

挥发的关键因素。
目前,大多数研究将灌溉处理设置为传统习惯用

量和节水灌溉两种等级。本研究将灌溉处理分为

3个等级:100%IWD,75%IWD和50%IWD,灌溉

水量依次递减。研究结果表明,降低灌溉水量显著增

加了设施黄瓜氨累积挥发量(p<0.05),这与前人的

研究结果相似[27]。但相较于75%IWD,50%IWD
降低了设施黄瓜氨累积挥发量。这可能是因为50%
IWD处理的土壤表层中硝 化 基 因 丰 度 高 于75%
IWD处理(图6),提升了土壤中 NH+

4 向 NO-
3 转化

的能力,降低了氨挥发所需的底物浓度,进而减少了

氨累积挥发量。在未来的研究中,我们建议增加试验

指标,考虑土壤表层中NH+
4 ,NO-

3 浓度,结合氮循环

功能微生物进一步探讨设施菜田氮素气态损失对灌

溉方式的响应。
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图8 设施菜地N2O累积排放量与氮循环功能基因相关性

Fig.8 RelationshipbetweencumulativeN2Oemissionandnitrogencyclefunctiongenesinvegetableplots
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4 结 论

(1)各灌溉处理中,N2O 累计排放量为:100%
IWD>75%IWD(p<0.05),100%IWD>50%IWD
(p<0.05);NH3 累积挥发量为:75%IWD>50%
IWD>100%IWD(p<0.05);黄瓜产量呈现:100%
IWD>75%IWD>50%IWD(p<0.05)。

(2)在设施黄瓜生态系统中,与传统灌溉相比,

75%IWD能在节约25%的灌溉水资源的同时降低

N2O排放(降低25%~50%),但这导致了氨挥发量

增加(增加5%左右)。50%IWD能节约更多的灌溉

水资源,且在保证对降低N2O排放的促进作用(降低

25%~50%)下增加少量的氨挥发量(增加10%左

右)。综合来看,节水75%和节水50%可以在保证节

水的基础上有效降低N2O排放。
(3)在设施黄瓜生态系统中,与传统灌溉相比,

75%IWD 和 50%IWD 能 有 效 降 低 反 硝 化 基 因

(narG,nirK1,nirK2,nirK3,nirS1 和nirS2 基因)的相

对丰度,但50%IWD明显增加了硝化基因(amoA2,

amoB 和nxrA 基因)的相对丰度。
(4)在设施黄瓜生态系统中,与传统灌溉相比,

75%IWD和50%IWD在保证产量的基础上有效节

水和减少N2O排放。
综上所述,50%灌溉显著增加了硝化基因丰度,

且75%灌溉和50%灌溉显著降低了反硝化基因丰

度。100%灌溉处理的表层土壤 N2O气体产生的主

要因素是反硝化过程,减少25%灌溉水量导致土壤

表层反硝化基因丰度降低,表层土壤反硝化过程减

弱,进而使N2O排放量下降。而减少50%灌溉水量

没有显著改变土壤表层反硝化基因丰度和N2O排放

量。75%灌溉量可以在保证产量的情况下最有效减

少N2O排放量。
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