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摘要:应用室内冰柜模拟冻融过程, 研究了不同氮素形态(铵态氮、硝态氮和酰胺态氮)和浓度 ( 40、200 和800 mgPL)对潮土 N2O

排放通量的影响.结果表明, 随土壤冻结时间的延长 N2O排放通量缓慢降低, 土壤融化初期出现一个土壤 N2O排放通量高峰,

而后随土壤逐渐融化的进行 N2O排放通量缓慢升高. 3 种氮素浓度条件下, 铵态氮、硝态氮和酰胺态氮冻融过程中土壤平均

N2O 排放通量分别为 119101、2051 28、693195 Lg# ( m2#h) - 1 , 611161、1 084140、1 8201 02Lg# ( m2#h) - 1和 148122、106113、49174

Lg#( m2#h) - 1, 而对照处理仅为 100135 Lg#( m2#h) - 1. 随氮素浓度的增加, 铵态氮、硝态氮源土壤 N2O累积排放通量分别比对照

增加 17149%、401 09%、4251 67%和 563138%、915128%、145816% ,且施加的浓度越高累积排放量越大, 但达到稳定 N2O 排放通

量的时间向后推移.随浓度增加酰胺态氮处理土壤N2O排放通量随浓度增加而降低. 建议潮土越冬水中铵态氮和硝态氮浓度

应分别小于 200 mgPL和 40 mgPL,酰胺态氮的浓度不限, 从而减少土壤 N2O的排放.
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Abstract:The experiment was conducted to investigate the effects of different forms of nitrogen application( ammonium, NH+
4-N; nitrate,

NO-
3-N; and amide-N, NH2-N) and different concentrations( 40, 200 and 800 mgPL) on N2O flux from the fluvo-aquic soil in a lab- simulated

freezing and thawing process. N2O flux slowly decreased with soil freezing, and then increased slowly with soil thawing, reaching a peak at the

initial thawing stage. The average N2O fluxes with addition of NH+
4-N, NO

-
3-N and NH2-N are 119101, 611161 and 1481 22Lg# ( m2#h) - 1

respectively at the concentration of 40 mgPL; 205128, 1 0841 40 and 106113 Lg# ( m2#h) - 1 at the concentration of 200 mgPL; 693195,
1 820102 and 49174 Lg#( m2#h) - 1 at the concentration of 800 mgPL . The control is only 100135 Lg# ( m2#h) - 1 . N2O flux with addition of

NH+
4-N and NO-

3-N increased with increasing concentration, ranging from 17149% to 425167% for NH+
4-N, and 563138% to 1 45816% for

NO-
3-N compared with control. There was a time lag achieving stable N2O emission flux with concentration increase. In contrast, by adding

NH2-N to soil, N2O flux decreased with increasing concentration. In sum, inorganic nitrogen such as NH+
4-N or NO-

3-N fertilizer incorporated

in soil enhanced the cumulative N2O flux from the fluvo-aquic soil relative to amide-N. This study suggested that ammonium and nitrate

concentration in overwintering water should be less than 200 mgPL and 40 mgPL in order to reduce N2O emissions from soil, regardless of

amide-N.
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  氧化亚氮( N2O)是温室气体的重要组成之一,

而土壤是 N2O的主要排放源,占全球每年排放总量

的35%左右. 目前, 国内关于土壤 N2O 的研究主要

集中在以下两方面:一是区域及不同农田生态系统

N2O的排放特征研究
[ 1~ 3]

.二是排放影响因素的研

究,主要针对温湿度、氮肥形态和浓度等因素进行研

究,通常认为土壤N2O的排放与施氮量和灌溉量高

度相关
[ 4, 5]

.硝态氮肥能够提高土壤反硝化速率, 但

也有关于施铵态氮肥土壤 N2O排放量显著高于硝

态氮肥的结论
[ 6]
.不同肥料类型对土壤 N2O排放的

影响已经有一些结论
[7, 8]

, 这些研究多集中在作物

生长季节, 而忽视了冻融期氮素形态对土壤N2O排

放的影响
[ 9, 10]

.

冻融作用作为一种自然现象普遍存在于中、高

纬度及高海拔地区
[ 11, 12]

. 冻融过程驱动土壤水分再

分布,造成微域土壤颗粒表面包被冰膜
[13]
, 使土粒

处于缺氧环境,利于土壤微生物进行反硝化作用产

生N2O, 同时冰膜也阻碍 N2O的释放
[ 14]
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后N2O得以充分排放
[ 15~ 17]

,随冻结持续时间和冻融

循环次数的增加融冻期 N2O的排放量增加
[ 18]

,排放

的N2O不仅来源于表层土壤而且来源于下层土壤扩

散
[14, 19]

.冻融作用改变土壤团聚体稳定性
[ 20]
,土壤团

聚体可能增加也可能减少
[21]
,对于释放或包裹氮素

和N2O至关重要.同时冻融作用改变土壤微生物的种

群结构、数量以及生存环境
[ 22]
,直接导致对氮素形态

利用性的变化, Ludwig等
[ 23]
发现俄罗斯苔原土壤因缺

少反硝化底物硝态氮无N2O的排放.本研究着重分析

了3种氮素形态和浓度对冻融过程中土壤 N2O排放

通量的影响,以期为减少N2O温室气体排放和合理进

行越冬水灌溉施肥技术提供理论支持.

1  材料与方法

111  试验材料

供试土样于 2008 年 8月采集自天津市西青区

杨柳青镇耕层土壤.该地区气候介于大陆性气候和

海洋性气候之间, 四季变化明显. 年平均气温 1110
~ 1215 e , \0 e 积温始于 3 月上旬, 终于 11月下

旬,多年平均降水量57718 mm, 年无霜期约为 180~

190 d.作物种植制度为冬小麦-夏玉米轮作, 采样时

作物为夏玉米. 供试土壤为潮土, 耕层容重为 1139
gPcm3

,田间持水量为4018% ,砂粒、粉粒和黏粒含量

分别为 6212%、2915%和 813%, 土壤质地为砂壤土

(美国制) ; 耕层基础肥力全氮 0166 gPkg, 铵态氮
4194 mgPkg, 硝态氮 21127 mgPkg, 全磷 0160 gPkg, 速
效磷 41105 mgPkg, 有机质 1112%, 土壤 pH 值为

7198.
112  试验处理和测定方法

选择 750 mL 塑料广口瓶 30 个装入风干土样

150 g, 3种氮素形态(铵态氮NH
+
4-N、硝态氮NO

-
3-N、

酰胺态氮NH2-N,分别以分析纯氯化铵、硝酸钾和尿

素代表)和 3种溶液浓度( 40、200和 800 mgPL)随机
区组设计,共 9个处理,另外设置一个蒸馏水对照处

理.分别为处理 1: 铵态氮 40 mgPL; 处理 2: 铵态氮

200 mgPL;处理3:铵态氮 800mgPL;处理4:硝态氮40

mgPL;处理 5: 硝态氮 200 mgPL; 处理 6: 硝态氮 800

mgPL;处理 7: 酰胺态氮 40 mgPL; 处理 8: 酰胺态氮

200 mgPL;处理 9:酰胺态氮 800 mgPL; CK: 蒸馏水对
照处理.利用注射器分别将各溶液沿壁缓慢均匀加

60 mL(土样保持田间持水量) ,所有处理重复 3次.

加完溶液的塑料瓶开盖置于 24 e 恒温条件下培养

28 h,之后将广口瓶放置于- 5 e 冰柜中,将带有空

洞的木板套于广口瓶上, 木板四周与冰柜紧密接触

以维持采集气体过程中广口瓶内温度, 分别在冷冻

015、215、615、1315、2315、4315 h 加盖用 1 mL 一次性

注射器采集气体(以加盖时为 0点,分别于 0、10、20、

30 min采集) ,之后置于 24 e 恒温室内融化,分别在

融化1、3、6、11、20 h加盖采集气体并上机测定.

应用岛津GC-2010气相色谱测定N2O气体,柱温

70 e ,转化器温度 300 e , 63Ni电子捕获检测器( ECD)

检测,温度为300 e .色谱柱为80P100目PorapakQ的填

充柱.载气为高纯N2 ,流速为 32 mLPmin,标气由国家

标准物质研究中心提供.

数据处理和图表绘制在 Excel 2003 下完成, 试

验结果方差分析和 Duncan. s 新复极差比较分析在

SAS 910中进行.

2  结果与分析

211  冻融过程土壤N2O排放特征

图 1  冻融过程土壤 N2O排放特征

Fig. 1  Sketch of N2O flux in the freezing and thawing process

图 1是冻融过程中 10个处理土壤 N2O 排放通

量均值随冻融过程变化.可以发现,随冻结时间的推

移土壤 N2O排放通量逐渐降低,并且降低趋势逐渐

变缓, 说明微生物活性逐渐降低; 随后土壤 N2O排

放通量基本稳定, 说明土壤已经达到稳定冻结阶段,

此时微生物活性最低; 在融化阶段开始不久,出现一

个 N2O排放通量高峰, 峰值的大小受到冻结持续的

时间和冻融循环次数的影响.该峰值出现的原因一

方面是由于氧化亚氮还原酶在土壤融冻时活性增

强
[ 24]

,另一方面是因为土壤在融化后, 被封闭在土

层内部的 N2O 从土体中释放的缘故, Larsen 等
[ 25]
和

Priem�等
[ 16]
也证实随冻结持续时间的增加融冻期

N 2O的排放量增加, 也有人认为土壤冻结导致一些

细菌死亡
[ 25]
或土壤大团聚体破碎

[ 21]
释放出碳、氮营

养物质,这些营养物质被存活的微生物固持、利用,

增加土壤微生物的活性, 排放更多的 N2O
[ 22]

. 这个
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峰值之后,随着土样的融化,微生物活性缓慢增强,

土壤N 2O排放通量逐渐增加.

图 2  氮素形态对冻融过程中土壤 N2O排放通量的影响

Fig. 2  Effects of nitrogen on the N2O flux in the f reezing

and thawing process

212  氮素对冻融过程土壤 N2O排放通量的影响

3种氮素形态对冻融过程中土壤 N2O排放通量

的影响见图 2. 总体变化趋势为:随氮素浓度的增加

土壤达到稳定N2O排放通量的时间在向后推移, 例

如NH
+
4-N处理在 40、200和 800 mgPL 时土壤达到稳

定N2O排放通量的冻结时间分别是 015、215和 615

h.无论是在室温培养, 还是在冻融过程中土壤 N2O

排放通量总体呈现NO
-
3-N> NH

+
4-N> NH2-N. 证实反

硝化作用是冻融过程中土壤 N2O产生的主要途径,

与Sharma 等
[ 22]
和 M«rkved 等[ 26]

的研究结果一致,

Ludwig等
[ 27]
发现反硝化作用对冻融过程中 N2O 产

生的贡献达 83% .研究过程中一个重要的现象是在

40 mgPL 氮素浓度条件下, 出现 NH2-N 处理 N 2O 排

放通量高于NH
+
4-N处理, 丁洪等

[ 28]
在作物生长季节

也得出相同结论. 但通常来讲, CO( NH4 ) 2需要在脲

酶作用下水解为NH
+
4-N, 然后在硝化细菌作用下转

化为NO
-
3-N,而NH

+
4-N和NO

-
3-N是微生物进行硝化

或反硝化作用产生N2O的 2个重要途径, 其可能的

原因是土样冻结前 CO( NH4 ) 2 部分被分解, 同时提

高了土壤的 pH 值,但土壤 pH 值仍然在反硝化微生

物最适宜的范围内,从而促进了 N 2O 的产生, 但是

需要进一步验证.

相同的小写字母表示未达到 5%显著水平

图 3  氮素对冻融过程土壤 N2O累积排放量的影响

Fig. 3  Effects of nitrogen on the N 2O accumulation emission flux in

the freezing and thaw ing process

213  氮素对冻融过程土壤N2O累积排放量的影响

氮素对冻融过程土壤 N2O 累积排放量的影响

见图3.从中可以发现随铵态氮源和硝态氮源浓度

的增加土壤 N2O 累积排放量增加. 40、200 和 800

mgPL铵态氮处理分别比对照增加 17149%、40109%
和 425167% ,并且 800 mgPL 浓度下达到 5%的显著

水平; 40、200和 800 mgPL 硝态氮处理分别比对照增
加 563138%、915128% 和 145816%, 并且在 200 和

800mgPL 浓度下达到 5%的显著水平. 酰胺态氮却

随浓度增加土壤 N2O 累积排放量降低, 40、200和

800 mgPL 处理 N2O 累积排放量分别比对照减少

2132%、36141% 和 77187% , 并且 800 mgPL 浓度下
达到5%的显著水平. 可能的原因是硝化微生物和

反硝化微生物适宜的最大 pH值为 8
[29]
,而本研究中

供试土壤基础 pH 值已经处于土壤反硝化的临界

值,有研究发现尿素水解的前4 d土壤 pH 值持续增

加 015[6] ,土壤 pH 值的持续增加导致超出了最适宜

的反硝化 pH 值范围, 土壤 N2O 的排放开始受到抑

制,伴随尿素浓度的增大抑制效应越显著.

然而,将实验室模拟结果外推到田间情况时,植

物的生命活动虽因较低的温度停止生长而对土壤

N 2O排放影响较小, 但不排除植物地上部枯体覆盖

而抑制或延迟 N2O排放的可能,另外田间气象环境

复杂,不同的土壤含水量、温度、风速、积雪覆盖等气
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象因素也会影响 N2O排放, 有待于对以上因素进行

全面的研究.

3  结论

( 1)随土壤冻结的持续进行 N2O排放通量缓慢

降低至稳定冻结排放通量,在融化阶段初期, 出现一

个土壤N2O排放通量高峰, 而后随土壤融化的进行

N2O排放通量缓慢升高.

(2)随氮素浓度的增加, 铵、硝态氮源土壤 N2O

排放通量和累积排放量增加, 并且达到稳定 N2O 排

放通量的时间向后推移. 随浓度增加酰胺态氮源土

壤N2O排放通量和累积排放量减少,与酰胺态氮水

解增大土壤 pH 值有关. 在田间持水量条件下, 反硝

化是土壤冻融过程中 N2O排放的主要途径.

(3)从减少 N2O 排放的角度, 潮土推荐的越冬

水中铵态氮和硝态氮浓度分别不高于 200 mgPL 和
40 mgPL.酰胺态氮的浓度不限, 但应考虑完全水解
后的N 2O排放通量.
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