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摘要：【目的】玉米间作豆科绿肥能够实现节肥增效，施用生物炭是减少农田气态氮损失的有效措施。然而，关于间作

绿肥下减氮并配施生物炭对氮素气态损失及系统氮足迹的影响尚不明确。为此，本研究通过田间试验，明确该模式对氮

素气态损失与系统氮足迹的综合影响，为西北绿洲灌区玉米生产的绿色发展提供技术途径。【方法】于 2021 年在甘肃武

威绿洲农业试验站开始设置田间试验，双因素设计，主因素为施氮制度，包括常规施氮（N100），减氮 30%（N70），减

氮 30%配施田菁生物炭（N70S）。副因素为种植模式，分别为玉米单作（MM）和玉米间作箭筈豌豆（IMC）。共形成 6 个

处理：N100-MM、N100-IMC、N70-MM、N70-IMC、N70S-MM、N70S-IMC。测定 2024—2025 年玉米产量、氮素吸收及土壤理

化性状，同步监测氧化亚氮（N2O）排放与氨（NH3）挥发，并采用生命周期评价法量化系统氮足迹。【结果】相比常规施

氮，减氮 30%玉米籽粒产量、地上部生物量和氮素累积量分别降低 7.9%、6.1%和 4.7%；而配施田菁生物炭籽粒产量和地

上部生物量分别增加 8.6%和 2.7%。玉米间作绿肥较单作增产 3.8%。N70S-IMC 较 N100-MM 处理产量、生物量和氮素累积

量分别增加了 12.6%、4.3%和 4.0%。减氮 30%处理的 N2O 和 NH3累积排放量分别降低 16.0%—25.2%和 9.9%—24.7%，配施

田菁生物炭处理分别降低 24.8%—27.7%和 17.6%—43.9%。相比 N100-MM，N70-IMC 处理的 N2O 和 NH3累积排放量分别降低

了 12.1%—20.1%和 11.2%—20.1%，N70S-IMC 处理分别降低 15.3%—24.3%和 20.1%—35.8%。N70-IMC 较 N100-MM 处理土

壤铵态氮（NH4
+
-N）、硝态氮（NO3

-
-N）和微生物量氮（MBN）分别降低 17.6%、15.6%和 9.6%，N70S-IMC 处理土壤 NH4

+
-N

和可溶性有机氮（DON）分别降低 15.6%和 7.3%，全氮（TN）和 MBN 分别增加 3.9%和 25.0%。随机森林分析表明，土壤 NO3
-
-N、

NH4
+
-N、MBN 和 DON 是驱动 N2O 排放的关键因子，而 NH3挥发主要受 NO3

-
-N、NH4

+
-N 和全氮驱动。生命周期评价表明，相比

N100-MM处理，N70-IMC和 N70S-IMC处理的氮足迹分别降低28.9%和 39.7%，N70S-IMC较 N70-IMC处理氮足迹降低了10.4%。

【结论】玉米间作绿肥减氮 30%配施田菁生物炭能够增加玉米产量和氮素吸收，改善土壤理化性状，降低 N2O 排放、NH3

挥发及系统氮足迹，是西北绿洲灌区玉米绿色可持续生产的有效路径。 
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Abstract:【Objective】Intercropping maize with leguminous green manure can achieve fertilizer conservation and efficiency 
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improvement. Biochar application is an effective measure to mitigate gaseous nitrogen loss form farmland. However, the impacts of 
nitrogen reduction under intercropping green manure combined with the biochar application on gaseous nitrogen loss and the 
system’s nitrogen footprint remain unclear. This study aimed to evaluate this comprehensive practice to provide a technical approach 
for the green maize production in oasis irrigation areas of Northwest China. 【Method】 A two-factor field experiment was set up in 
2021 at Wuwei Oasis Agricultural Experimental Station in Gansu Province. The experiment employed a two-factorial design. The 
main factor was nitrogen application system, including conventional nitrogen application (N100), 30% nitrogen reduction (N70), and 
30% nitrogen reduction combined with sesbania biochar (N70S). The second factors were cropping patterns, including maize 
monoculture (MM) and maize intercropping with common vetch (IMC). Six treatments were formed: N100-MM, N100-IMC, 
N70-MM, N70-IMC, N70S-MM, and N70S-IMC. From 2024 to 2025, maize yield, nitrogen absorption and soil physicochemical 
properties were measured, nitrous oxide emission and ammonia volatilization were monitored, and the nitrogen footprint of the 
system was quantified by life cycle assessment method. 【Result】 Compared with N100, N70 decreased maize grain yield, 
aboveground biomass and nitrogen absorption by 7.9%, 6.1% and 4.7%, respectively. In contrast, N70S increased grain yield and 
biomass by 8.6% and 2.7%, respectively. IMC increased the yield by 3.8% compared with MM. Notably, N70S-IMC increased grain 
yield, aboveground biomass and nitrogen absorption by 12.6%, 4.3% and 4.0%, respectively, compared with N100-MM. The N70 
reduced cumulative N2O emissions and NH3 volatilization by 16.0% to 25.2% and 9.9% to 24.7%, respectively, relative to N100. The 
N70S further reduced these emissions by 24.8% to 27.7% and 17.6% to 43.9%, respectively. Compared with N100-MM, N70-IMC 
and N70S-IMC reduced cumulative N2O emissions by 12.1% to 20.1% and 20.1% to 35.8% and NH3 volatilization by 15.3% to 
24.3% and 11.2% to 20.1%, respectively. Soil analysis showed that, compared with N100-MM, N70-IMC decreased soil ammonium 
nitrogen (NH4

+-N), nitrate nitrogen (NO3
--N), and microbial nitrogen (MBN) by 17.6%, 15.6%, and 9.6%, respectively. While 

N70S-IMC decreased NH4
+-N and soluble organic nitrogen (DON) by 15.6% and 7.3%, respectively, but increased total nitrogen 

(TN) and MBN by 3.9% and 25.0%, respectively. Random forest analysis indicated that soil NO3
--N, NH4

+-N, MBN and DON were 
the key factors driving N2O emissions, while NH3 volatilization was mainly driven by NO3

--N, NH4
+-N and TN. Life cycle 

assessment indicated that the nitrogen footprint under N70-IMC and N70S-IMC was decreased by 28.9% and 39.7%, respectively, 
compared with the N100-MM. Furthermore, the nitrogen footprint of the N70S-IMC treatment was 10.4% lower than that under 
N70-MM. 【Conclusion】 The combination of maize-green manure intercropping, 30% nitrogen reduction, and sesbania biochar 
application increased grain yield and nitrogen absorption, improved key soil properties, and lowered N2O emissions, NH3 
volatilization, and the system’s nitrogen footprint, which was an effective path for green and sustainable maize production in the 
Northwest Oasis Irrigation District. 
Key words: maize; green manure; intercropping; sesbania biochar; N2O emissions; NH3 volatilization; nitrogen footprint 

 

0  引言 

【研究意义】集约化农业生产中化学氮肥的过渡

施用，导致氮素利用效率降低，并引发土壤氧化亚

氮（N2O）与氨（NH3）排放增加、硝酸盐淋溶加剧

等环境问题[1]，最终导致农田氮足迹升高。在我国

西北绿洲灌区，这一矛盾尤为突出。作为重要的玉

米生产基地，其高产模式长期依赖于大量氮肥投入，

加之该区域普遍采用的覆膜灌溉技术所形成的根区

高温高湿微环境，进一步加剧了氮素的气态损失风

险[2]。因此，针对区域生产与生态特点，研发能够

协同实现玉米稳产与氮素减排的绿色生产技术，已

成为推动该区域农业绿色转型的迫切需求。【前人

研究进展】合理的农业管理措施，如优化施氮量、

调整种植制度和施用土壤改良剂，能减少氮素淋溶

和径流损失[3]，并抑制 NH3 挥发与 N2O 排放，在保

障作物产量的同时降低农田氮足迹[4]。其中，豆科

绿肥与生物炭的应用是两种极具潜力的策略。豆科

绿肥通过根瘤菌共生固氮，可以在减氮 20%—40%
时保障主作物产量[5]。其发达的根系能吸收土壤中

的残留氮，减少氮素径流损失，并提升土壤氮库稳

定性[6]。在西北绿洲灌区，长期间作豆科绿肥可提

高作物年产量 15.6%—49.9%[7]。在玉米间作绿肥模

式下，箭筈豌豆替代 25%氮肥 NH₃挥发降低 44.0%
—47.3%[8]，减氮 20%条件下玉米间作豆科绿肥在保

持玉米籽粒产量的同时，温室气体减排 17.8%[9]。生

物炭因其高吸附性和多孔结构，在提升氮素利用效

率方面展现出显著潜力[10]。在干旱绿洲灌区，减氮 30%
间作鲜食豌豆配施生物炭提高玉米籽粒产量 17.8%[11]。

生物炭的功能受原料来源影响，田菁作为一种优质
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豆科绿肥，其资源化利用方式正从传统的翻压还田

向热解制炭拓展[12]。以田菁为原料制备的生物炭，

因其富含氮素和发达的孔隙结构，可能在培肥改土

方面优于常规秸秆炭[13]。田菁生物炭对铵态氮的高

吸附性能减少了 NH3 挥发，并能通过调节硝化-反
硝化过程影响 N2O 的排放。【本研究切入点】尽

管绿肥与生物炭的单独应用各具潜力，且区域内已

有研究探索了绿肥配施玉米生物炭对 N2O 排放的

抑制效果[14]。但现有研究多局限于单一技术或单一

气体排放指标，豆科绿肥间作玉米配合生物炭对农

田氮素损失（包括 N2O 排放和 NH3 挥发）和氮足

迹的协同效应缺乏系统评估。【拟解决的关键问题】

为评估玉米间作豆科绿肥配施田菁生物炭模式的

综合效益，本研究拟通过田间试验重点阐明以下两

个问题：（1）该模式在减氮 30%条件下对玉米产

量、气态氮损失及系统氮足迹的综合影响。（2）
土壤无机氮库动态等关键因子如何驱动气态氮排

放。通过监测玉米产量、土壤 N2O 与 NH3 排放动

态及土壤性状变化，并结合生命周期评价法量化系

统氮足迹，旨在为构建玉米绿色种植模式提供理论

支撑与实践依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

本试验在甘肃省农业科学院武威绿洲农业试验站

（37°43′Ｎ，102°35′Ｅ）进行。该区域属寒温带干旱

气候，年均气温 7.2 ℃，年日照时数 2 800—3 300 h、
无霜期 156 d、平均降水量 222 mm、蒸发量 2 021 mm。

供试土壤为灌漠土，耕层（0—20 cm）土壤 pH 为 8.2、
有机碳含量 12.3 g·kg-1、全氮 1.1 g·kg-1、无机氮 11.4 

mg·kg-1、有效磷 18.3 mg·kg-1、速效钾 73.2 mg·kg-1。

玉米是当地主栽作物之一，均采用地膜覆盖栽培，为

半膜覆膜方式。 
1.2  试验设计 

采用田间定位试验，裂区设计，主区为施氮制度，

包括常规施氮（N100），减氮 30%（N70），减氮 30%
配施田菁生物炭（N70S）[15]。副区为种植模式，分别

为玉米单作（MM）和玉米间作箭筈豌豆（IMC）。

共形成 6 个处理：N100-MM、N100-IMC、N70-MM、

N70-IMC、N70S-MM、N70S-IMC。每处理 3 次重复，

小区面积 39.6 m2（6 m×6.6 m）。 
供试玉米品种为利单 295，于 4 月上旬播种，

10 月上旬收获。单作和间作，玉米种植带长均为

105 cm，每带种植 3 行，行距 35 cm，株距 20 cm，

种植密度为 90 000 株 /hm2。箭筈豌豆品种为陇箭

2 号，在玉米播种前 10 天播种，播种量 75 kg·hm-2，

于盛花期采用秸秆还田粉碎机粉碎后再人工翻

压还田，翻压深度 20 cm。间作小区中，绿肥带

为 60 cm，行距 15 cm，玉米﹕绿肥为 3﹕4 带型

（图 1）。 
供试氮肥为尿素（含 N 46%），常规施氮量为 330 

kg·hm-2，70%常规施氮量为 231 kg·hm-2；磷肥为重过

磷酸钙（含 P2O5 46%），用量 150 kg·hm-2。田菁生物

炭的施用量为 3 t·hm-2[16]（将田菁地上部秸秆置于管式

炉中在氮气保护下升温至 680 ℃炭化 20 min，制得田

菁生物炭，碳、氮、磷、钾含量分别为 58.5%、1.51%、

0.26%、2.61%，pH 8.96[17]）。氮肥按基肥﹕大喇叭

口期﹕灌浆期=4﹕3﹕3 比例施用，磷肥和田菁生物

炭作基肥一次性施用。所有处理均不施钾肥。农用地

膜宽为 120 cm，厚度为 0.01 mm。

 

20
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图 1  玉米单作和玉米间作绿肥模式田间布置参数 

Fig. 1  Information of spatial arrangement of maize monoculture and maize intercropped with green manure systems 
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1.3  测定指标和计算方法 

1.3.1  玉米籽粒产量、生物量及氮素含量  2024 和

2025 年玉米成熟期，各小区单独收获，果穗风干后脱

粒，以 14%标准含水率折算产量，并将小区产量换算

为单位面积的玉米籽粒产量，计算公式： 
实测产量（kg·hm-2）=鲜穗重（kg·hm-2）×出籽

率（%）×[1-鲜籽粒含水率（%）]/（1-14%）[18]。 
从各小区随机选取有代表性的玉米 10 株，将每株

玉米的地上部分为秸秆和籽粒两部分。105 ℃杀青 30 
min，65 ℃烘干至恒重。随后用粉碎机粉碎，过 1 mm
筛。使用元素分析仪（Elementar Analysensysteme 
GmbH，Germany）测定籽粒和秸秆的氮含量。玉米地

上部氮素累积量计算公式如下[19]。 
地上部氮素累积量=（籽粒氮含量×籽粒产量）+

（秸秆氮含量×秸秆生物量）。 
1.3.2  氧化亚氮排放  2024和 2025年绿肥种植至玉

米收获期，采用静态箱-气相色谱仪法（7890A, Agilent 
Technologies, USA）对 N2O 气体进行采集并测定其浓

度[20]。具体测定方法如下：静态箱由气室（宽 30 cm、

长 40 cm、高 40 cm）和底座（宽 30 cm、长 40 cm、

高 25 cm）组成。在施用基肥并完成耕作后，立即在

单作和间作小区的玉米行和空闲/绿肥行的中央位置

放置静态箱。将底座插入土壤 20 cm，玉米收获前取

出。单作和间作小区均布设 2 个静态箱，单作小区在

带间和玉米带中各一个，间作小区在绿肥带和玉米带

中各一个。气室顶部安装有微型风扇，收集气体时开

启保证气体浓度均匀，同时安装温度计，读取静态箱

内温度。底座带有水槽，用于在收集气体时与气室密

封。使用气泵通过安装在气室顶端的三通阀和硅胶管

采集气体样品，收集到铝箔采样袋中。每次取样时间

隔 10 min 抽取一次箱内气体，共抽取 4 次（0，10、
20、30 min）。将采样袋中的气体迅速带回实验室，

利用20 mL注射器将采集的气体注入到已抽真空的12 
mL 顶空瓶，用带有电子捕获器（ECD）的气相色谱

测定 N2O 浓度。于玉米施基肥后的第 1、3、5、10 天

和每次追肥后第 1、5、10 天进行取样，待 N2O 排放

平稳后，每隔 10 d 采集 1 次样品。 
土壤 N2O 排放通量（FN2O，mg·m-2·h-1）[21]： 

                    
 

式中，H 是静态箱高度（m）；M 为气体分子摩尔质

量（g·mol-1）；P0和 T0为理想气体标准状态下的空气

压力（1 013.25 kPa）和气温（273.15 K）；V0为目标

化合物在标准状态下的摩尔体积，即 22.41 L·mol-1；P
和 T 为采样时箱内实际气压和气温；dc/dt 为箱内目标

气体浓度变化率（mg·kg-1·h-1或 μL·L-1·h-1）。 
N2O 累积排放量（E，kgN·hm-2）[22]： 

 

式中，Fi为第 i 次测定的 N2O 的排放通量（mg·m-2·h-1）；

Fi-1为第 i-1 次测定的 N2O 排放通量（mg·m-2·h-1）；d
为相邻两次采样的间隔天数（d）；n 为同一生育时期

气体测定总次数，28/44 为 N2O 中 N 占比。 
1.3.3  氨挥发  于基肥和追肥后，采用通气法测定土

壤氨挥发。捕获装置由内径 15 cm，高 10 cm 的聚氯

乙烯硬质塑料管制成。将两块厚度均为 2 cm、直径为

16 cm 的海绵均匀浸以 15 mL 的磷酸甘油溶液，置于

硬质塑料管中，下层的海绵距管底 5 cm，上层的海绵

与管顶部相平[23]。取样时，取出下层海绵，迅速装入

塑料袋中密封，并换上新浸过磷酸甘油的海绵。上层

的海绵视其干湿情况 3—7 d 更换一次。取下的海绵带

回实验室，装入塑料瓶中，加入 150 mL 1 mol·L-1 KCl
溶液，使海绵完全浸于其中，振荡 1 h 后过滤，用流

动分析仪（SEAI Auto Analyzer3，德国）测定浸提液

中铵态氮含量。玉米基肥和追肥后第 1、2、3、4、5、
6、8、10、12、15 天进行取样，每天早晨 9：00 前完

成取样，每个周期取样 10 次。 
土壤氨挥发速率（NH3-N，kg·hm-2·d-1）[24]： 

                      
 

式中，M 为单个装置平均每次测得的 NH3量（NH4
+-N，

mg）；A 为捕获装置横截面积（m2）；D 为每次连续

捕获的天数（d）。土壤氨挥发累积量（kg·hm-2）为

测定时期内氨挥发量总和。 
1.3.4  土壤性状  玉米收获后，各小区按 5 点取样法

采集 0—20 cm 耕层土样，取部分鲜土测定土壤无机

氮、微生物量碳氮含量，剩余土样自然风干、过筛后

用于测定其他土壤性状[25]。土壤有机质（Soil organic 
matter，SOM）采用重铬酸钾-浓硫酸外加热法测定。

土壤全氮（Soil total nitrogen，TN）使用凯氏定氮法

测定。土壤无机氮（Mineral N，Nmin）采用 KCl 溶
液浸提，流动分析仪（SEAl AutoAnalyzer3，德国）

测定硝态氮（Nitrate N，NO3
--N）和铵态氮（Ammonia 

N，NH4
+-N）含量[26]。土壤有效磷（Soil available P，

AP）采用碳酸氢钠浸提、钼蓝比色法测定。土壤速效

钾（Soil available K，AK）采用 1 mol·L-1醋酸铵浸提、
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火焰光度计法测定[27]。土壤 pH 采用电位法（水土比

2.5﹕1）测定。土壤可溶性碳、氮（DOC、DON）采

用超纯水浸提（水土比 2﹕1），总有机碳/总氮分析

仪（Multi N/C2100，德国）测定。土壤微生物量碳、

氮（MBC、MBN）采用氯仿熏蒸，K2SO4浸提（水土

比为 4﹕1）后总有机碳/总氮分析仪（Multi N/C2100，
德国）测定[28]。 
1.3.5  氮足迹  基于生命周期评价法（LCA）， 
评估化肥、农药等农资投入品的生产和运输，灌溉管

理、耕作和收获等田间作业对氮足迹的影响。据此，

确定氮足迹的系统边界：输入部分包括肥料和农药的

生产和运输、肥料的田间施用、农业机械的燃油消耗、

地膜和种子的使用。输出为氮肥施用导致的活性氮损

失，如 NH3挥发、N2O 排放以及 NO3
--N 和 NH4

+-N 淋

失[29]。 
查阅中国核心生命周期数据库（CLCD）、IPCC

指南第 1 号、国家发改委（NDRC）、Ecoinvent 数据

库及相关经典文献，获取农业投入的排放因子。利用

LCA 法核算玉米生产过程中的温室气体排放和活性

氮损失量（表 1）。氮足迹是将不同形态的活性氮为

富营养化潜势以便求和计算[31]： 

 
                        

            
      

                
                  

式中，NFtotal 为整个生命周期内所考虑的活性氮损失

（kg N-eq·hm-2）；NFinputs农资投入品在生产运输等过

程中造成的间接活性氮损失量（kg N-eq·hm-2）；NFN2O、

NFNH3、NFNH4
+、NFNO3

-为作物全生育期损失的活性氮

（kg N-eq·hm-2）；N 为施氮量（kg）；γ、σ 为玉米生

育过程中 NH4
+和 NO3

-淋失系数，分别为 0.175 和 0.226；
44/28、17/14、62/14 和 18/14 是 N2O-N、NH3-N、NO3

--N
和NH4

+-N 的质量转换系数；0.476、0.833、0.786 和 0.238
分别为N2O、NH3、NH4

+和NO3
-的富营养化潜势系数[32]。 

 

表 1  农业投入数据的活性氮损失系数 

Table 1  Active nitrogen emission co-efficient of agricultural input data 

投入 
Input 

单位 
Unit 

活性氮损失系数 
Cumulative reactive N losses (kg N-eq·kg-1) 

来源 
Source 

氮肥 N fertilizer kg N 7.15×10-3 

磷肥 P fertilizer kg P2O5 1.83×10-4 

除草剂 Herbicide kg 4.69×10-3 

杀虫剂 Insecticide kg 4.69×10-3 

农膜 Agricultural film kg N-eq·kg-1 1.2×10-4 

柴油 Diesel L 2.86×10-2 

灌溉用电 Irrigation electricity kWh 1.97×10-3 

[29] 

生物炭 Biochar kg N-eq·t-1 -1.26 [30] 

 
1.4  数据处理与分析 

采用Microsoft Excel 2019进行试验数据汇总和整

理，SPSS 26.0 对数据进行方差和相关性分析，采用最

小显著差法（LSD）对处理进行多重比较（P＜0.05），

运用单因素方差分析检验不同处理之间的差异显著

性，多因素方差分析进行主效应分析。采用Origin 2025
和 R 4.4.2（https://cran.r-project.org）绘制图形。 

2  结果 

2.1  玉米籽粒产量、生物量和氮素累积量 

施氮制度和种植模式对玉米籽粒产量、地上部生 

物量和氮素累积量有显著影响，两者的交互作用对地

上部生物量和氮素累积量有显著影响（P＜0.05）（图

2）。相比 N100，N70 处理籽粒产量、生物量和氮素

累积量减少 7.9%、6.1%和 4.7%；N70S 处理的籽粒产

量和生物量增加 8.6%和 2.7%%。相比 N70，N70S 处

理籽粒产量和生物量增加 18.0%和 9.4%。相比 MM，

IMC 处理的籽粒产量、生物量和氮素累积量增加

3.8%、2.5%和 2.0%。相比 N100-MM，N70-IMC 处理

的生物量减少 4.1%，N70S-IMC 处理的籽粒产量、地

上部生物量和氮素累积量增加了12.6%、4.3%和4.0%。

由此可见，与常规施氮玉米单作相比，间作绿肥减氮
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30%及其配施田菁生物炭能够增加玉米籽粒产量、地

上部生物量和氮素累积量。 
2.2  土壤 N2O 排放和 NH3挥发量 

2.2.1  土壤 N2O 排放通量和累积量  在玉米的整个生 

长季，各处理的土壤N2O排放通量变化规律基本一致，

均在施肥后 2—5 d 后出现排放峰值，随后逐渐降低

（图 3）。与 N100 处理相比，N70 和 N70S 处理的

两年 N2O 排放通量峰值在基肥、拔节期和灌浆期追肥 
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MM：玉米单作；IMC：玉米间作绿肥；N100：常规施氮；N70：减氮 30%；N70S：减氮 30%配施田菁生物炭；N：施氮制度；C：种植模式；N×C：
施氮制度与种植模式间的交互作用。图中不同小写字母表示处理间差异显著（n=6，P<0.05），不同大写字母代表施氮制度间差异显著（n=3，P<0.05）。
*：P<0.05；**：P<0.01；***：P<0.001。下同 
MM: Maize monoculture; IMC: Maize intercropping with green manure; N100: Conventional N; N70: 70% chemical; N70S: 70% chemical N combined with 
sesbania biochar; N: Nitrogen application regime; C: Cropping pattern; N×C: Interaction between nitrogen application regime and cropping patterns. Significant 
differences among different lowercase letters represent significant differences among treatments (n=6, P<0.05), and significant differences among different 
capital letters represent significant differences among N fertilizer systems (n=3, P<0.05). *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001. The same as below 

图 2  玉米籽粒产量、生物量和氮素累积量（2024—2025 年） 

Fig. 2  Grain yield, biomass and nitrogen accumulation in 2024 and 2025 
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图 3  不同处理下 N2O 排放通量 

Fig. 3  N2O emission fluxes under different treatments 
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后分别降低 6.2%—14.4%、9.3%—33.3%；28.0%—

40.8%、45.5%—50.3%；17.1%—18.1%、48.2%—

51.1%。N70S较 N70 处理 N2O 排放通量峰值在基肥、

拔节期追肥和灌浆期追肥降低 14.5%—22.0%、7.9%
— 31.0% 和 37.5% — 40.3% 。 相 比 N100-MM ，

N70-IMC 和 N70S-IMC 处理在基肥、拔节期追肥和

灌浆期追肥降低 6.7%—18.3%和 16.4%—39.0%；

27.5%—28.8%和 48.1%—59.0%；12.8%—16.2%和

49.4%—62.0%。 

施氮制度对 2024 年和两年平均土壤 N2O 累积排

放量有显著影响，施氮制度与种植模式的交互作用对

2025 年和两年平均 N2O 累积排放量影响显著（P＜
0.001）（图 4）。相比 N100，N70、N70S 处理的 2024
年和两年平均 N2O 累积排放量降低 25.2%、27.7%和

16.0%、24.8%。N70 与 N70S、MM 与 IMC 处理间

N2O 累积排放量无显著差异。相比 N100-MM，

N70-IMC和N70S-IMC处理的两年平均N2O累积排放

量降低 12.1%和 27.4%。 
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图 4  不同处理 N2O 累积排放量 

Fig. 4  Cumulative N2O emissions under different treatments 

 
2.2.2  土壤 NH3挥发速率和累积量  3 次施肥期间，

土壤 NH3挥发速率均在施肥后 2—4 d 达到峰值；随后

逐渐下降，在第 9 天后基本趋于平稳（图 5）。相比

N100，N70 和 N70S 处理的两年 NH3挥发速率峰值在

基肥、拔节期追肥和灌浆期追肥分别降低 17.0%—

36.9%和 30.2%—40.7%；24.7%—71.6%和 43.9%—

80.8%；9.9%—27.8%和 17.6%—53.8%。N70S 较 N70
处理 NH3 挥发速率峰值在基肥、拔节期追肥和灌浆

期追肥降低 6.1%—15.9%、25.5%—32.2%和 8.5%—

36.0%。相比 N100-MM，N70-IMC 和 N70S-IMC 处

理 NH3 挥发速率峰值在基肥、拔节期追肥和灌浆期

追肥分别降低 20.1%—43.5%和 35.8%—47.7%；29.1%
—76.0%和 51.9%—83.4%；11.2%—44.4%和 20.1%—

65.6%。 
施氮制度和种植模式及二者的交互作用对 2024、

2025 年和两年平均 NH3 累积挥发量影响显著（P＜
0.001）（除 2025 年交互作用外）（图 6）。相比 N100，
N70 和 N70S 处理的 2024、2025 年和两年平均 NH3

累积挥发量降低 24.7%、43.9%、9.9%和 17.6%、17.0%、

30.2%，N70S 较 N70 处理降低了 8.5%—25.5%。相比

N100-MM，N70-IMC 和 N70S-IMC 处理的 2024 年和

两年平均NH3累积挥发量降低29.1%、51.9%和20.1%、

35.8%。 
综上，与常规施氮玉米单作相比，间作绿肥减氮

30%及其配施田菁生物炭能够降低 N2O 排放和 NH3

挥发。 
2.3  土壤理化性状及其对 N2O 排放和 NH3挥发的影响 

2.3.1  土壤理化性状  如表 2 所示，相比 N100，N70
处理的两年 SOM、TN、AP、NH4

+-N、NO3
--N、DOC、

DON、MBC 和 MBN 平均含量减少 2.8%—29.5%，pH
减少 0.09 个单位；N70S 各处理的 TN 和 MBC 含量平

均增加 1.5%—2.4%和 10.6%—17.0%，pH 增加 0.18
个单位，NH4

+-N、NO3
--N、DOC、DON 和 MBN 含

量减少 10.1%—24.0%。相比 N70，N70S 各处理的

SOM、TN、AP、NO3
--N、MBC 和 MBN 含量平均增

加 3.7%—28.0%，pH 增加 0.08 个单位。 
相比 MM，IMC 处理两年的 TN、NH4

+-N、NO3
--N、

DON、MBC 和 MBN 含量平均增加 1.9%—21.6%（除 
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图 5  不同处理 NH3 挥发速率 

Fig. 5  NH3 volatilization rate under different treatments 
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图 6  不同处理 NH3累积挥发量 

Fig. 6  NH3 volatilization accumulation under different treatments 

 

2024 年 TN 外），2024 年 pH 增加 0.03 个单位。相比

N100-MM，N70-IMC 处理的 NH4
+-N、NO3

--N、DON、

MBC 和 MBN 含量降低 3.6%—15.1%，pH 增加 0.14
个单位；N70S-IMC 处理的 TN 和 MBC 增加 3.9%（仅

2024 年）和 23.9%—25.0%，pH 增加 0.14 个单位，

NH4
+-N 和 DON 含量降低 12.3%和 6.6%。因此，与常

规施氮单作相比，玉米间作绿肥减氮 30%配施生物

炭增加全氮含量，降低活性碳氮含量。
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2.3.2  土壤理化性状对 N2O 排放和 NH3 挥发的影响  
Mantel 检验表明，N2O 排放与 NO3

--N、NH4
+-N、DON、

DOC、MBN 和 pH 呈显著正相关；NH3挥发与 NH4
+-N、

NO3
--N、DON、DOC、MBN 和 pH 呈显著正相关（P

＜0.05）（图 7）。随机森林模型分析发现，NO3
--N、

MBN、DON 和 NH4
+-N 是影响 N2O 排放的主要因子，

NH4
+-N、DON、DOC、TN 和 NO3

--N 是影响 NH3挥

发的主要因子。
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土壤养分为两年平均值，N2O 和 NH3 是两年平均累积排放量。SOM：有机质；TN：全氮；AP：有效磷；AK：有效钾；MBC：微生物量碳；MBN：

微生物量氮；DOC：可溶性有机碳；DON：可溶性有机氮 
Soil nutrients represent the two-year average, and the emissions of N2O and NH3 are the two-year average cumulative emissions. SOM: Organic matter; TN: 
Total nitrogen; AP: Available phosphorus; AK: Available potassium; MBC: Microbial carbon; MBN: Microbial nitrogen; DOC: Soluble organic carbon; DON: 
Soluble organic nitrogen 

 

图 7  N2O 排放量、NH3挥发量与土壤环境因子之间的 Mantel 分析和随机森林模型 

Fig. 7  Mantel Test and Random Forest Model of the relationship between N2O emissions, NH3 volatilization and environmental 

factors 
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2.4  土壤氮足迹 

氮淋溶和氨挥发是土壤氮足迹的主要贡献源，

两者合计占氮足迹总量的 90.3%—92.4%（图 8）。

施氮制度及其与种植模式的交互作用对土壤氮足

迹均有显著影响（P＜0.001）。相比 N100，N70
和 N70S 处理的氮足迹平均降低 27.8%和 37.5%，

N70S 较 N70 处理氮足迹平均降低 13.4%。相比

N100-MM，N70-IMC 和 N70S-IMC 处理的氮足迹

降低 28.9%和 39.7%，N70S-IMC 较 N70-MM 处理

氮足迹降低了 10.4%。由此可知，间作绿肥替代 30%
氮肥有效降低氮足迹，配施田菁生物炭进一步降低

了氮足迹。
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图 8  不同处理中氮足迹（2024—2025 年平均值） 

Fig. 8  Nitrogen footprint under different treatments (average for 2024-2025) 

 

3  讨论 

3.1  间作绿肥减氮配施生物炭保障玉米产量和氮素

吸收 

间作利用物种间互补效应，优化光、热、水、

肥等资源的利用效率，是实现作物增产的高效集约

化模式[33]。将豆科绿肥纳入间作系统，可充分发挥

其生物固氮优势，在减少 20%—40%化学氮肥条件

下维持作物产量[34]。本研究中，相比单作处理，间

作显著增加玉米籽粒产量 8.1%，尽管氮素累积量的

变化未达到显著水平，但呈现出增加趋势。主要是

因为豆科绿肥通过生物固氮及根系互作有效补偿化

学氮肥减施带来的氮亏缺，为间作系统提供了可持

续的氮素来源[35]。 

与常规施氮相比，减施 30%氮肥，玉米籽粒产量

显著降低 7.9%，但配施田菁生物炭玉米籽粒产量增加

8.6%。这一结果主要归因于田菁生物炭对土壤养分的

积极影响。在减氮 30%条件下，土壤有机质、全氮和

速效磷含量显著降低，而田菁生物炭的施用有效维持

了土壤有机质和速效磷的含量，并增加了全氮含量

（2024 年，表 2）。这些变化共同促进玉米的生长，

从而提高了籽粒产量。前人研究表明，减氮 20%配施

生物炭可使玉米产量增产 6.5%[36]。本研究的发现不仅

验证了生物炭在减氮条件下的增产效应，更证明了在

间作绿肥的系统中，即使减氮 30%，通过配施田菁生

物炭仍能实现玉米的稳产增产。 
3.2  间作绿肥减氮配施生物炭降低土壤气态氮损失 

本研究结果表明，减少氮肥用量是降低农田气态 
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氮损失的关键措施。与常规施氮（N100）相比，减氮

30%（N70）处理 N2O 和 NH3 累积排放量分别降低

16.0%—25.2%和 9.9%—24.7%。这主要归因于减氮直

接降低土壤矿质态氮含量，从而减少硝化、反硝化作

用和氨挥发的底物浓度（NH4
+）[37-38]。Mantel 分析（图

7）进一步证实，土壤无机氮（NH4
+-N、NO3

--N）和

可溶性有机氮（DON）含量是影响气态氮损失的关键

驱动因子。 
在减氮的基础上，田菁生物炭的施用对 NH3挥发

表现出显著的抑制效应，N70S 较 N70 处理的 NH3累

积挥发量降低 17.6%—43.9%。这主要归因于田菁生物

炭丰富的孔隙结构和表面官能团对铵态氮（NH4
+-N）

的物理吸附和化学固持作用，从而有效减少 NH3挥发

的底物[39-40]。尽管在玉米成熟期，田菁生物炭处理的

土壤无机氮含量未呈现显著变化（表 2），但这可能

与采样时间未能反映施肥后或气体排放高峰期田菁生

物炭对无机氮的短期固持效应有关。已有研究指出，

生物炭可在短期内通过吸附作用降低土壤 NH4
+和

NO3⁻浓度，影响氮转化路径[41]。 
然而，田菁生物炭对 N2O 累积排放量无显著影

响。这种对 NH3和 N2O 排放的差异化效应，揭示了

两者减排机制的差异。田菁生物炭通过物理化学吸

附直接固持 NH4
+，能有效地抑制旱地强烈的 NH3

挥发，但对于 N2O 的减排通常需要通过表面官能团

调控微生物的硝化与反硝化过程。本试验所用田菁

生物炭的较高炭化温度（680 ℃）可能导致其表面

官能团（尤其是含氧官能团）减少，加之 3 t·hm-2

的施用量相对较低，可能未达到显著干预土壤微生

物氮转化过程的阈值[42-43]。 
值得注意的是，间作绿肥为系统引入了外源氮源，

其土壤全氮（TN）和微生物量氮（MBN）含量增加，

但并未因此显著增加 N2O 排放和 NH3挥发（图 3）。

这表明豆科绿肥固定的氮素更多地进入了土壤有机库

和生物量库，进行了相对缓慢的矿化释放过程，与作

物氮需求同步性更高[44]，从而降低了短期内快速损失

的风险[45]。 
本研究中气态氮损失的降低，是减氮、绿肥与

田菁生物炭分别通过不同机制协同作用的结果：减

氮从源头控制底物浓度，构成减排基础；间作绿肥

通过促进氮素向土壤有机库转化，其减排效应主要

依赖于后续的缓慢矿化过程，从而主导 N2O 减排；

而田菁生物炭则通过吸附固持，针对性地强化了旱

地条件下对 NH3挥发的阻控。 

3.3  间作绿肥减氮配施生物炭降低农田系统氮足迹 

本研究基于生命周期评价（LCA）框架，系统

评估了农资投入与田间活性氮损失对玉米农田氮

足迹的综合影响。与已有研究一致，NH3 挥发和氮

素淋溶是氮足迹的主要构成部分[46]。结果发现，施

氮制度及其与种植模式的交互作用对氮足迹均产

生显著影响。本研究主要从农资投入角度看，减氮

30%（N70）处理较常规施氮（N100）处理的氮足

迹降低了 27.8%，这主要源于氮肥生产与运输过程

中隐含氮消耗的直接减少。间作绿肥对氮足迹无显

著影响，而间作绿肥在减氮 30%（N70-IMC）时，

较常规单作（N100-MM）氮足迹显著降低 28.9%，

显示出减氮与间作的协同增效作用。这一结果与紫

云英-水稻轮作系统降低氮足迹的报道相一致[5]，主

要原因是豆科绿肥的固氮作用可替代部分化学氮

肥[47]，减少农资投入氮排放。同时，绿肥还田通过

改善土壤生态功能提高氮肥利用效率[48]，从而降低

氮足迹。配施田菁生物炭在减氮间作基础上进一步

降低氮足迹 13.4%，使 N70S-IMC 处理总体降幅达

39.7%，主要是因为田菁生物炭通过其特有的孔隙

结构和表面性质吸附土壤铵态氮、硝态氮和可溶性

有机氮[49]，有效缓解 NH3 挥发和 N2O 排放，在输

出端降低氮足迹。 
综上，本研究通过减氮（源头减量）、间作绿肥

（系统增效）和配施田菁生物炭（末端阻控）的多路

径协同，实现了玉米农田氮足迹的显著降低。未来的

研究可在此基础上，定量优化减氮比例与田菁生物炭

用量等关键参数，旨在形成一套适用于西北绿洲灌区、

可推广的标准化技术规程，为该区域玉米生产的绿色

转型提供可靠的科技支撑。 

4  结论 

与常规施氮单作相比，减氮 30%下玉米间作箭

筈豌豆保障了玉米产量与氮素吸收，N2O 排放、NH3

挥发及氮足迹平均分别降低 16.1%、 15.7%和

28.9%，减氮间作并配施田菁生物炭处理增产

12.6%，进一步降低 N2O 排放、NH3 挥发及氮足迹

19.8%、28.0%和 39.7%。其主要机制是，降低土壤

活性氮库（硝态氮、铵态氮）强度，提高了土壤全

氮含量，进而减少氮素气态损失与系统氮足迹。综

上，玉米间作绿肥减氮 30%配施田菁生物炭表现出

稳定的增产趋势与持续的环境效益，为西北灌区玉

米绿色生产提供了可靠的技术路径。 
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