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摘要：【目的】农业中氮肥过量施用加剧了土壤中温室气体氧化亚氮的排放，成为全球气候变化的重要驱动因素。本研

究旨在探讨硅氮耦合对毛竹 Phyllostachys edulis 林土壤氧化亚氮排放的影响，为优化氮肥管理策略、削减土壤氧化亚氮

排放提供科学依据。【方法】以毛竹林土壤为研究对象，设置 3 种氮水平和 2 种硅水平进行室内培养实验，在培养期第

0、1、3、7、15、30 天测定氧化亚氮排放通量、土壤铵态氮、硝态氮及 pH，并在关键时间点第 0、7、30 天检测脲酶、

硝酸还原酶和亚硝酸还原酶活性。【结果】硅添加显著降低了氧化亚氮排放通量和累积排放量 (P＜0.05)。硅氮耦合对氧

化亚氮累积排放量具有显著拮抗效应 (P＜0.05)，且这种效应随着氮添加水平的增加而增强。在无氮、中氮和高氮水平

下，硅添加使氧化亚氮累积排放量分别减少 0.1%、6.6% 和 11.9%。硅通过提高土壤 pH、降低铵态氮和硝态氮质量分

数，显著抑制脲酶 (21.0%)、硝酸还原酶 (49.0%) 和亚硝酸还原酶 (41.0%) 的活性 (P＜0.05)，从而改变氮素转化过程。此

外，硅添加推迟了氧化亚氮排放高峰的出现时间 (从第 7 天延缓到第 15 天)。【结论】硅通过调节土壤 pH 和关键酶活

性，调控了氮素转化过程，从而减少氧化亚氮的排放。图 5 表 1 参 43
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Effects of silicon-nitrogen interaction on nitrous oxide emissions from soil in
a Moso bamboo forest under laboratory incubation

HUANG Junhao1，CAO Xuexian2，YANG Jianwei2，HUANG Chengpeng1，JIANG Peikun1

（1. College of  Environmental  and Resource Sciences, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, Zhejiang, China;

2. Tiantai County Agricultural Technology Extension Station, Tiantai 317200, Zhejiang, China）

Abstract: [Objective] The excessive application of nitrogen fertilizers in agriculture exacerbates the emission

of greenhouse gas nitrous oxide in soil,  becoming an important driving factor for global climate change. This

study  aims  to  investigate  the  effects  and  mechanisms  of  silicon-nitrogen  coupling  on  nitrous  oxide  emissions

from the soil in Moso bamboo (Phyllostachys edulis) plantations, providing scientific evidence for reducing soil

nitrous  oxide  emissions. [Method] This  study  focused  on  the  soil  of  bamboo  forest  and  conducted  indoor

cultivation experiments at 3 nitrogen levels and 2 silicon levels. During the incubation period (days 0, 1, 3, 7,

15,  and  30),  nitrous  oxide  emission  flux,  soil  ammonium  nitrogen,  nitrate  nitrogen,  and  pH  levels  were

measured.  Additionally,  at  key  time points  (days  0,  7,  and  30),  the  activities  of  urease,  nitrate  reductase,  and

nitrite  reductase  were  assessed. [Result] Silicon  addition  significantly  reduced  the  emission  flux  and

cumulative  emission  of  nitrous  oxide  (P＜ 0.05).  Silicon-nitrogen  coupling  exhibited  antagonistic  effects  on

cumulative nitrous oxide emissions (P＜0.05), and these effects became stronger as the nitrogen addition level 
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increased. Under nitrogen-free, medium nitrogen, and high nitrogen levels, silicon addition reduced cumulative
nitrous  oxide  emissions  by  0.1%,  6.6%,  and  11.9%,  respectively.  Silicon  improved  initial  soil  pH,  lowered
ammonium  nitrogen  and  nitrate  nitrogen  concentrations,  and  significantly  inhibited  the  activities  of  urease
(21.0%),  nitrate  reductase (49.0%),  and nitrite  reductase (41.0%),  thereby altering the nitrogen transformation
process.  Moreover,  silicon  addition  delayed  the  peak  emission  time  of  nitrous  oxide  from  day  7  to  day  15.
[Conclusion] Silicon  regulates  soil  pH  and  key  enzyme  activities,  thereby  controlling  the  nitrogen
transformation process and reducing nitrous oxide emissions. [Ch, 5 fig. 1 tab. 43 ref.]
Key  words: silicon-nitrogen  coupling; nitrous  oxide  emissions; Moso  bamboo  forest; soil  enzyme  activity;
silicon fertilizer

氧化亚氮是一种强效温室气体，具有极强的臭氧层破坏能力，其百年温室效应潜势为二氧化碳的

310 倍，生命周期长达 114 a[1−3]。农林业活动贡献了全球 60% 到 70% 的氧化亚氮排放量[4−5]，其中氮肥

过量施用是主要驱动因素[6]。而中国氮肥利用率不足 35%[7−9]，远低于全球平均水平，导致大量活性氮通

过硝化和反硝化作用转化为氧化亚氮[10−11]。因此，减少氧化亚氮排放已成为亟待解决的科学和技术难

题。硅肥的施用是减少氧化亚氮排放的一种有效管理措施。已有研究表明：水稻 Oryza sativa 生长期施用

钢渣 (SiO2 为 40.7%，Fe2O3 为 4.8%) 减少了 98.0% 氧化亚氮的排放量[10]。稻田土壤施用偏硅酸钠和矿渣

基硅酸盐肥料 (均含有 SiO2 和 Fe2O3) 分别降低氧化亚氮排放通量 66.6% 和 40.3%，且均能降低反硝化潜

势[11]。然而，目前为止，硅肥施用抑制土壤氧化亚氮排放的具体机制仍不明确。硅肥可能通过多种机制

来减少土壤氧化亚氮排放，包括降低底物浓度 (铵态氮、硝态氮)[12−14]，改变土壤水分和氧气含量[15−19]，

降低硝化和反硝化作用相关基因的丰度[20−22]。例如，钢渣硅钙肥能够吸附并固定土壤中的游离铵态氮和

硝态氮，影响土壤水分和铁离子浓度，从而减少氧化亚氮的排放[23]。矿渣基硅酸盐肥料显著降低了与反

硝化作用相关的 nirS 和 nirK 基因丰度，使土壤氧化亚氮排放通量降低 40.34%[11]。然而，这些研究大多

集中在长期淹水环境中，且硅肥通常含有 Fe2O3 等影响氧化亚氮排放的因素。因此，有必要研究单独添

加硅对旱地土壤氧化亚氮排放的实际影响。

毛竹 Phyllostachys edulis 是一种富硅型植物[24]，其林地每年从土壤中吸收大量硅素养分，导致硅素

供应失衡问题日益严重[25]。施用硅肥可有效缓解毛竹林硅元素供需矛盾的现实需求[26]。由于毛竹林具有

较高的经济效益，为了追求高产，部分竹林每年化肥的施用量达 450.0 kg·hm−2，这一数值是谷类作物氮

肥投入量的 2 倍。集约经营毛竹林氧化亚氮排放量达 10.1 kg·hm−2·a−1，明显高于中国农业土壤氧化亚氮

排放的最高水平 (5.0 kg·hm−2·a−1)，并且比常绿阔叶林和粗放经营毛竹林的排放量分别高出 131% 和

149%[27−28]。为此，本研究通过分析不同硅氮添加条件下土壤氧化亚氮排放速率动态、氮素形态转化过程

及关键酶活性的变化特征，探讨硅氮耦合作用对毛竹林土壤氧化亚氮排放的影响及其内在调控机制，以

期为缓解毛竹林土壤氧化亚氮排放和优化氮肥管理策略提供科学支持。 

1    研究地区与研究方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于浙江省杭州市临安区青山镇 (30°19′N，119°22′E)，该区年平均气温为 15.8 ℃，年平均

降水量为 1 613.9 mm，无霜期为 234.0 d，土壤类型为红壤土类黄红壤亚类，研究样地为人工经营的毛竹

林，林龄为 26 a，该林分已进入成熟稳定期，其乔木层以毛竹为绝对优势种，林分结构单一，平均胸径

为 9.9 cm，密度为 2 900 株·hm−2。经营目标以材用为主，兼顾生态效益，年施尿素为 200 kg·hm−2、氯

化钾为 70 kg·hm−2、过磷酸钙为 60 kg·hm−2，人工清除林下植被。

2024 年 9 月，在研究样地内随机布设 10 个采样点，用土钻采集 0~10 cm 的表层新鲜土壤，将各采

样点土壤样品充分混匀，合并为一份混合待测样品。土样带回实验室，除去新鲜土样中的石头、根系、

植物残体等杂物，过 2 mm 筛后，将所获土样分为两份：一份用于土壤初始理化性质测定；另一份置于

4 ℃ 冷藏保存，以备培养实验使用。研究区土壤初始理化性质：铵态氮为 (11.34±0.74) mg·kg−1，硝态氮
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为 (29.41±2.11)  mg·kg−1，pH 为 3.33±0.10，脲酶活性为 (15.72±0.06)  μg·kg−1·h−1，硝酸还原酶活性为

(4.02±0.50) mg·g−1·d−1，亚硝酸还原酶活性为 (5.68±0.40) mg·g−1·d−1。 

1.2    培养实验

本研究采用双因素完全随机试验设计，设置硅 (Si) 和氮 (N) 2 个因素。硅因素设 2 个水平：S0 (不施

硅) 和 S1 (施加 0.66 g·kg−1 九水偏硅酸钠，折合纯硅施用量为 315 kg·hm−2)；氮因素设 3 个水平：N0 (无氮，

不施尿素)、N1 (中氮，施加 0.2 g·kg−1 尿素，折合尿素施用量为 300 kg·hm−2)、N2 (高氮，施加 0.4 g·kg−1

尿素，折合尿素施用量为 600 kg·hm−2)。2 个因素完全交叉形成 6 个处理组合 (S0N0、S0N1、S0N2、
S1N0、S1N1、S1N2)，每个处理重复 3 次。

培养实验操作如下：培养箱温度设定为 25 ℃，称取相当于 20 g 烘干土的 4 ℃ 储存新鲜土样于培养

瓶中，使瓶内土面平整。按处理设计配置对应质量分数的尿素和九水偏硅酸钠溶液，用移液管均匀滴入

1 mL 对应溶液 (S0N0 处理仅添加等量的去离子水)。随后补充去离子水使土壤含水量保持在 60% 田间最

大持水量，用保鲜膜封口并均匀扎孔，置于 25 ℃ 黑暗条件下培养。参考蒋文婷等[29] 对毛竹林土壤氧化

亚氮排放的研究，本研究设置培养周期为 30 d，并分别在第 0、1、3、7、15、30 天进行破坏性采样。

每次采样时，先去除培养瓶保鲜膜并置于室内进行气体置换 30 min，随后抽取 20 mL 瓶内气体作为第

1 次采气样品，密封培养 4 h 后，再次抽取 20 mL 瓶内气体作为第 2 次采气样品，2 次气体样品均用气相

色谱仪测定氧化亚氮质量分数，土壤样品用于铵态氮、硝态氮和 pH 测定，其中第 0、7、30 天的样品额

外测定脲酶、硝酸还原酶、亚硝酸还原酶活性，分别代表培养起始期、氧化亚氮排放高峰期和培养结束

期。培养期内隔 2 d 称取培养瓶质量，补充灭菌水以维持土壤水分。试验总计设置 6 个培养时间×6 个处

理×3 个重复，共 108 个培养瓶。 

1.3    土壤样品测定 

1.3.1    土壤铵态氮、硝态氮和 pH 测定    土壤铵态氮采用靛酚蓝比色法测定，土壤硝态氮采用酚二磺酸

比色法测定，土壤 pH 采用去离子水浸提法，水土比 (质量比) 为 2.5∶1.0。 

1.3.2    土壤酶活性测定    土壤脲酶采用苯酚钠-次氯酸钠比色法测定脲酶活性[30]。硝酸还原酶采用酚二磺

酸比色法测定[31]。亚硝酸还原酶采用 α-萘胺比色法[32]。 

1.4    数据计算与分析

氧化亚氮排放通量计算公式[33] 如下：

F = (ρ×∆C×V ×273×10−6)/[W ×∆t× (273+T )×10−3]。

其中：F 为氧化亚氮排放通量 (μg·kg−1·h−1)；ρ 为氧化亚氮气体密度 (1.25 kg·m−3)；V 为培养瓶中气体的

有效空间 (m3)；W 为置于培养瓶内的烘干土质量 (kg)；∆C 为 2 次采样时间间隔的气体浓度差；∆t 为
2 次采样的时间间隔；T 为培养时的温度 (℃)。

氧化亚氮累积排放量计算公式[34] 为：

M =
n∑

i=1

Fi+Fi+1

2
× (ti+1− ti)×24。

其中：M 为氧化亚氮累积排放量 (μg·kg−1)；F 为氧化亚氮排放通量 (μg·kg−1·h−1)；Fi+Fi+1 为同一采样点

连续 2 次气体排放通量之和；i 表示第 i 次采集气体样品；ti+1–ti 为连续 2 次采集样品所隔天数。

采用 SPSS 27 对数据进行统计分析。数据经正态性和方差齐性检验后，用双因素方差分析评估硅、

氮及其交互作用，用 Duncan 法进行多重比较 (α=0.05)。时间序列数据采用重复测量方差分析

(Greenhouse-Geisser 校正)。Spearman 相关分析用于评估氧化亚氮排放与各指标的关系，多重比较采用

Bonferroni 校正，绘图使用 Origin 2024。 

2    结果与分析
 

2.1    土壤铵态氮、硝态氮和 pH的动态变化

土壤铵态氮质量分数在 0~15  d 呈快速上升趋势，在 15~30  d 缓慢下降 (图 1A)。高氮处理 (N2) 的铵

态氮质量分数显著高于中氮 (N1) 和无氮 (N0) 处理。在相同氮水平下，S1N2 处理组在第 15 天的铵态氮
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质量分数为 158.58 mg·kg−1，较 S0N2 处理下降 16.2 %。统计检验显示：硅、氮及培养时间对铵态氮质

量分数均产生极显著主效应 (P ＜0.001)，且硅与氮的交互作用、硅与培养时间的交互作用、氮与培养时

间的交互作用以及硅、氮、时间三者的交互作用均达到极显著水平 (P ＜ 0.001)。
硝态氮对氮添加的响应与铵态氮一致 (高氮处理下明显高于中氮、无氮)，但各处理硝态氮质量分数

均呈现随培养时间延长而持续上升的总体特征 (图 1B)。在相同氮水平下，施硅组 (S1N1、S1N2) 的硝态

氮质量分数明显低于不施硅组 (S0N1、S0N2)。
所有处理组 (除 S0N0 外) 的土壤 pH 在培养 0~3 d 内均出现短暂上升，随后又下降的整体趋势 (图 1C)。

随着氮水平的提高，土壤 pH 变化幅度增大，初始 pH 升高更明显，随后下降趋势也更为剧烈。而硅的

添加虽能在 1~3 d 暂时提升 pH 值，使含硅处理组 (S0N1、S0N2) 的 pH 明显高于无硅对照组 (S0N0)，但

其后续下降趋势与不施硅组相似。
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图 1    不同处理土壤铵态氮 (A)、硝态氮 (B) 和 pH (C) 的时间动态变化
Figure 1    Temporal dynamics of soil ammonium nitrogen content (A), soil nitrate nitrogen content (B) and soil pH (C) in different treatments

  

2.2    土壤酶活性的动态变化

脲酶活性在 0~7 d 快速上升，7~30 d 缓慢下降，且高氮处理组脲酶活性高于中氮和无氮处理 (图 2A)，
S0N2 处理第 7 天脲酶 (29.06 μg·kg−1·h−1) 较 S0N0 (15.14 μg·kg−1·h−1) 高 92.1%。双因素方差分析显示：

硅和氮对脲酶活性均具有显著主效应 (P＜0.05)，但硅与氮之间的交互作用不显著。

不同处理下硝酸还原酶和亚硝酸还原酶的时间变化趋势在各处理组中表现出高度一致性 (图 2B 和

图 2C)。高氮处理下硝酸还原酶活性明显高于中氮、无氮处理，且施硅在氮添加处理下具有抑制效应。双因

素方差分析显示：硅、氮及两者交互作用对硝酸还原酶和亚硝酸还原酶活性均存在显著影响 (P＜0.05)。
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图 2    不同处理脲酶 (A)、硝酸还原酶 (B) 和亚硝酸还原酶 (C) 的时间动态变化
Figure 2    Temporal dynamics of urease activity (A), nitrate reductase activity (B) and nitrite reductase activity (C) in different treatments

  

2.3    土壤氧化亚氮气体排放通量与累积排放量的变化

氧化亚氮排放通量整体呈现初期上升、中期出现峰值、后期逐步衰减的动态特征 (图 3)，培养初期

(0~7 d) 各处理氧化亚氮排放通量明显上升，在第 7 天出现排放峰值，之后逐步减少，最终趋于稳定。高

氮水平下，施硅处理 (S1N2) 氧化亚氮排放通量峰值较 S0N2 处理降低 5.1%；中氮水平下，S1N1 处理峰

值较 S0N1 降低 14.3%。双因素方差和重复测量分析表明：硅、氮及培养时间对氧化亚氮排放通量均存

在极显著主效应 (P＜0.001)，且硅与氮、硅与时间、氮与时间的交互作用均极显著 (P＜0.001)，三者的
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交互作用显著 (P＜0.01)。
不同处理的土壤氧化亚氮累积排放量有明显差异 (图 4)，S0N2 处理的土壤氧化亚氮累积排放量最

高，达 1.55 mg·kg−1，S1N0 处理的累积排放量最低，为 1.16 μg·kg−1。

在相同硅水平下，氮添加显著提升了氧化亚氮累积排放 (P＜0.05)，且高氮处理效应强于中氮。无硅条

件下，S0N2 处理的氧化亚氮累积排放量 (1.49 mg·kg−1) 较 S0N0 处理 (1.19 mg·kg−1) 增加 25.2%，较

S0N1 处理 (1.33 mg·kg−1) 增加 12.0%。

在相同氮水平下，硅对氮添加引起的氧化亚氮累积排放量具有显著抑制效应 (P＜0.05)，且该效应随

氮水平升高而增强。相同氮水平下，S1N2 处理的氧化亚氮累积排放量 (1.31 mg·kg-1) 较 S0N2 处理降低

12.1%，S1N1 处理的氧化亚氮累积排放量 (1.25 mg·kg-1) 较 S0N1 处理降低 6.0%。

双因素方差分析显示：硅与氮的添加均对土壤氧化亚氮累积排放量产生了极显著的主效应 (P＜
0.001)，且硅与氮的交互作用对土壤氧化亚氮累积排放量也达显著水平 (P＜0.05)。 

2.4    土壤性状相关性分析

在不施硅处理中，氧化亚氮排放通量和累积排放量与铵态氮、硝态氮、pH、脲酶、硝酸还原酶及亚

硝酸还原酶均呈显著正相关 (表 1，P＜0.05)，其中铵态氮和亚硝酸还原酶的相关性最强。施硅处理后，

氧化亚氮排放通量与上述指标的关联性普遍减弱，硝态氮与累积排放量甚至无显著相关性。线性回归分

析显示：施硅组的回归线性斜率均低于不施硅组 (图 5)，表明硅添加降低了土壤理化性质对氧化亚氮排

放的驱动强度。
  

表 1    施硅与不施硅处理下氧化亚氮排放通量与土壤理化性质的相关性
Table 1    Correlation between nitrous oxide emission flux and soil physicochemical properties under different fertilization treatments

处理
相关系数

铵态氮 硝态氮 pH 脲酶 硝酸还原酶 亚硝酸还原酶

不施硅处理氧化亚氮排放通量 0.971** 0.720* 0.966** 0.941** 0.956** 0.980**

不施硅处理氧化亚氮累积排放量 0.978** 0.749* 0.971** 0.944** 0.968** 0.974**

施硅处理氧化亚氮排放通量 0.796* 0.535 0.851** 0.684* 0.711* 0.805**

施硅处理氧化亚氮累积排放量 0.778* 0.457 0.862** 0.761* 0.613 0.821**

　　说明：*表示相关显著 (P＜0.05)；**表示相关极显著 (P＜0.01)。
  

3    讨论
 

3.1    硅添加对土壤氧化亚氮排放的影响

硅添加明显抑制了毛竹林土壤氧化亚氮的排放。施硅处理的氧化亚氮最大排放通量和累积排放量均
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图 4    不同处理氧化亚氮累积排放量
Figure 4    Cumulative nitrous oxide emissions in different treatments
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图 3    不同处理氧化亚氮排放通量的时间动态
Figure 3    Temporal dynamics of nitrous oxide emission flux in different

treatments
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显著低于不施硅处理。这与曾冬萍[23] 使用钢渣硅肥、SONG 等[11] 使用偏硅酸钠和矿渣基硅酸盐肥料对

水稻田温室气体排放影响的研究结果一致。但本研究硅肥的减排效应明显低于上述水稻田研究。可能的

原因包括：①曾冬萍[23]、SONG 等[11] 使用的硅肥中含有 Fe2O3 等成分，这些成分可能放大了硅肥的减排

效果[35]；②硅肥施用提高了土壤水分和氧气含量，增强了植物对氮素底物的吸收，降低了土壤和田面水

中底物的浓度，从而减少了土壤氧化亚氮的产生[36−37]。排除硅肥其他成分和植物对土壤氧化亚氮的贡献

后，硅肥对土壤本身也会产生影响，特别是对土壤铵态氮、pH、硝酸还原酶和亚硝酸还原酶活性的调

控，从而改变土壤氧化亚氮的生成过程。此外，硅肥的施用使氧化亚氮排放高峰延迟至第 15 天出现，

进一步延缓了氧化亚氮的排放过程。 

3.2    硅氮耦合对氧化亚氮排放的影响

本研究表明：硅氮耦合对氧化亚氮累积排放量具有拮抗效应，且这种效应随氮添加水平的增加而增

强。在无氮、中氮和高氮水平下，硅添加分别减少氧化亚氮累积排放量 0.1%、6.6% 和 11.9%。可能的

机制包括：①硅添加降低了土壤氮浓度[38−39]，从而缓解了高氮浓度对氧化亚氮还原酶的抑制作用；②硅

添加提高了土壤 pH[40]，改变了氮添加导致的酸化环境。土壤 pH 提高可以增加氧化亚氮还原酶的活性，

从而促进氧化亚氮还原为氮气[41]。此外，土壤 pH 可以调控氨氧化细菌和氨氧化古菌的群落结构[42]，进

而影响硝化细菌的硝化作用和氧化亚氮的产生。 

3.3    硅氮耦合调控氧化亚氮的调节机制

本研究表明：在未施用硅肥的土壤中，氧化亚氮的产生主要受到硝酸还原酶、铵态氮和脲酶的调

控。而在施用硅肥后，氧化亚氮的产生主要受到亚硝酸还原酶、pH 和铵态氮的调控。此外，硅添加在

第 7 天显著提高了土壤中脲酶、硝酸还原酶和亚硝酸还原酶的活性，从而降低了尿素的水解 (减少了土

壤中的铵氮底物) 和土壤的反硝化过程 (改变了反硝化过程的限速步骤)，进而影响了氧化亚氮的排放通

量。本研究表明：在未施用硅肥的土壤中，氧化亚氮的产生受到脲酶水解和硝氮向亚硝氮转化速率的影

响，而在施用硅肥后，氧化亚氮的产生受到亚硝氮向一氧化氮转化速率的影响。硅肥的施用降低了硝氮

向亚硝氮以及亚硝氮向一氧化氮的转化速率，从酶活性的角度支持了 SONG 等[11] 在水稻田中发现的硅

添加能降低 nirS/nirK 基因丰度，从而改变氧化亚氮排放的结果。 

3.4    硅肥施用的环境与经济意义

本研究表明：硅肥添加通过调节土壤 pH 和关键酶活性，有效降低了毛竹林土壤的氧化亚氮排放。
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不施硅 R2=0.961 3, P＜0.05

图 5    第 7 天各处理组的氧化亚氮排放通量与氮、pH 及酶活性的线性回归关系
Figure 5    Linear regression relationships of nitrous oxide emission flux with nitrogen, pH, and enzyme activities across different treatment groups

6 浙  江  农  林  大  学  学  报 2026 年 X 月 20 日



这一发现不仅具有重要的环境价值，也展现出可观的经济效益潜力。在环境方面，硅肥不仅能有效降低

氧化亚氮排放，还可能通过改变氮素转化过程提高氮肥利用率，减少氮素淋溶所带来的水体污染风险。

在经济方面，硅肥能直接促进竹笋的产量与品质提升，实现增产增收。覃其云等 [43] 研究显示：麻竹

Dendrocalamus latiflorus 笋用林在施用专用硅肥后，竹笋年均增产达 5 912 kg·hm−2，可新增收入约 11 825
元·hm−2。因此，在毛竹林中推广施用硅肥，兼具环境与经济效益的双重优势，具有广阔的推广前景。 

4    结论

施用硅肥能够显著抑制土壤中氧化亚氮的排放通量。同时，硅肥的添加减少了土壤中的铵态氮、硝

态氮质量分数以及脲酶、硝酸还原酶和亚硝酸还原酶的活性，改变了氮素的转化过程。此外，硅肥的添

加使得氧化亚氮的减排效果随着氮水平的升高而增强，同时，硅肥的添加推迟了土壤中氧化亚氮排放高

峰的出现时间。
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