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摘 要：通过对已有文献资料的调研和整理，分析了 1990—2008 年间有关中国农田 N2O 排放通量田间原位观测的分布特征。结果

表明，1990—2008 年间中国农田 N2O 排放通量原位观测研究呈不断发展趋势，2002 年后进入快速增加期。通量原位观测位点的空

间分布不平衡，主要集中在长江中下游、华北和西南地区，东北、西北、华南地区观测位点较少；农田 N2O 排放通量原位观测在作物

类型间差异明显，对稻田的研究占到数据组总数的 36%，其次为小麦和玉米田，分别占 24%和 21%，紫云英田仅为 0.2%。针对农田

N2O 排放通量原位观测研究的现状，建议今后需进一步关注西北和东北典型农田生态系统 N2O 排放观测研究；在测定大宗作物系

统 N2O 排放的基础上，重点加强典型菜地 N2O 通量的原位观测；强调温室气体 CO2、CH4 和 N2O 的同步观测与同位素示踪等技术相

结合，以寻求农业增产、增效与温室气体减排的系统机制与实现途径。
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Abstract：A great many field measurements have been taken on nitrous oxide（N2O）emissions in Chinese croplands in the past decades.
To outline the development characteristics of field studies on agricultural N2O emissions in China, we summarized available in situ measure－
ments that were collected from published literatures during 1990—2008. The results indicated that the studies on agricultural N2O in situ
measurements from Chinese croplands had greatly increased over the past two decades, particularly since 2002. Most field N2O measurements
were taken in the Middle-and-lower Yangtze River, North and Southwest of China, as compared to few measurements in Northeastern, West－
ern and Southern China. Field N2O measurements had been primarily taken in rice paddies, wheat and corn cropping systems, accounting for
36%, 24% and 21% of the total studies, respectively, while Milk vetch only represented 0.2%. Based on the current status of field N2O stud－
ies, therefore, we suggested that more agricultural N2O measurements were needed to be taken in the northwest and northeast of China. More
field studies should focus on N2O emissions from vegetation production systems. Simultaneous measurements of CO2, CH4 and N2O fluxes by
static chamber methods combined with isotope techniques would be of great importance to seeking a coupling mechanism and achievement
approach for the increase of agricultural yield, high use efficiency of agricultural resources and mitigation of agricultural greenhouse gases.
Keywords：cropland; agricultural N2O emission; in situ measurement; distribution characteristic; cropping type

收稿日期：2009－08－12
基金项目：教育部博士点基金（200803071010）；中国博士后科学基金

（200801379，20080430173）
作者简介：秦艳梅（1982—），河南周口人，博士研究生，研究方向为陆

地生态系统碳氮循环与温室气体。
E－mail：qinyanmei103103＠163．com

氧化亚氮（N2O）是大气中重要的温室气体之一，

其浓度已由 1750 年的 270 ppbv（10-9 体积比）上升到

2005 年的 319 ppbv，其导致的辐射强度增加了 0.16
W·m-2 [1]。N2O 参与大气中许多光化学反应，破坏大气

O3 层[2]。农业土壤是 N2O 的重要排放源之一，其排放

的 N2O 约占由人类活动排放 N2O 总量的 60%[3]。中国

作为农业大国，其农田对全球 N2O 的影响受到了国内

外学者的广泛关注。20 世纪 90 年代初陈冠雄首次报

道了有关农田土壤 N2O 排放情况[4]，此后我国学者对

农田不同生态系统 N2O 进行了大量研究[5-8]。特别是

近二十年来我国学者对典型农田 N2O 排放通量进行

了观测，为合理准确估算中国农田 N2O 排放总量和编

制我国农田 N2O 清单积累了许多田间原位观测资料。
本文试图通过对国内外有关农田 N2O 原位观测研究

的文献资料调研和分析，阐明 1990—2008 年间有关
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中国农田 N2O 研究资料的分布特征，以期为今后调整

农田 N2O 原位观测研究的策略提供参考。

1 材料与方法

作者收集和整理了 1990—2008 年间发表于中文

和英文期刊上关于我国农田 N2O 直接排放的田间原

位测定资料。中文资料来自于中国期刊网全文数据

库，英文报道结果来自于科学引文索引（SCI）数据库，

中英文重叠发表的结果只计算一次。
本研究未考虑盆栽试验和室内培养试验的 N2O

排放测定结果，较正常生育期较短的农田 N2O 原位测

定结果[9]，只测定生育期中某一段时间 N2O 的原位测

定结果也被排除在外，但其文献被包含在所统计的文

献总数中[4]。硝化抑制剂或使用缓释氮肥的研究结果

与常规化肥具有不同的 N2O 排放规律，因此未包含在

内[10，13]。只有肥料施用量而没有所对应的 N2O 排放通

量的数据也被排除在外[11-12，14]，但其文献被包含在所

统计的文献总数中，而有关模型运行所得到结果也未

被采用，同时其文献也被排除在外[15]。所收集的数据

涵盖年份从 1990 至 2008 年，对每一组数据作者收集

了 N2O 季节排放量、化肥施用量、所施用有机肥中 N
的量、试验地概况和作物生育期等。所有 N2O 排放通

量的原位测定采用了静态暗箱-气相色谱法，最后作

者从 193 篇相关文献中获得 535 组有效数据。

2 结果与讨论

2.1 农田 N2O 排放原位观测研究的年际变化

1990—2008 年间中国农田 N2O 排放原位观测研

究呈现增加态势，2002 年后进入快速增加期 （图 1）。
自陈冠雄于 1990 年首次报道了农田土壤释放 N2O 的

原位测定结果后[4]，20 世纪 90 年代有关农田 N2O 排

放的原位观测研究呈缓慢发展，在 2003 年之前有关

农田 N2O 通量观测研究报道年均在 8 篇左右，2003
年增加明显，近几年呈现快速发展趋势，2007 与 2008
年农田 N2O 通量观测资料的报道每年达 25～28 篇

（图 1）。出现上述情况的原因可能有如下几个方面：

（1）中国农田温室气体的系统研究始于 20 世纪

80 年代的稻田 CH4 通量原位观测，农田 N2O 排放通

量的系统观测起步较晚。
（2）20 世纪 90 年代有关农田 N2O 排放通量观测

研究主要集中在中国科学院土壤研究所、沈阳应用生

态所和大气物理研究所，以及中国农业科学院等单

位，而以学校为单位参与研究的较少。

（3）随着全球变化加剧，我国温室气体减排压力

增加，政府和社会对温室气体排放的关注程度加强，

近五六年来有关农田温室气体排放的科研投入显著

增加，越来越多的农业院校和综合性大学相继开展了

农田 N2O 排放通量的观测研究。

2.2 农田 N2O 通量原位观测研究的区域分布

过去的近二十年间中国农田 N2O 排放通量原位

观测研究的空间位点分布不平衡，主要集中于长江中

下游、华北和西南地区，东北、西北、华南地区观测位

点较少（图 2），其中长江中下游地区观测位点数占总

数的 39%，华北、西南分别为 22%、16%，而东北、西

北、华南地区观测位点数均为 8%。同一区域各省份之

间也存在差异，长江中下游观测位点主要分布在江苏

省、湖北省、湖南省，安徽省没有观测位点分布；华北

地区集中分布在北京市、河北省、河南省，山西省和山

东省较少，天津市没有观测点；华南地区主要集中在

广东省；西部地区观测点主要分布在陕西省，宁夏自

治区、甘肃省、青海省、西藏自治区、新疆自治区没有

观测位点分布；东北地区位点分布主要集中在黑龙江

省和辽宁省，吉林省和内蒙古自治区没有观测位点。
观测点分布最多省份是江苏省，这些观测位点主要由

中国科学院南京土壤所、大气物理所和南京农业大学

等单位先后设置。
长江中下游地区、华北平原、东北地区是我国主

要农作物水稻、小麦、玉米的生产基地，为了提高作物

产量氮肥大量施用，而氮肥又是导致 N2O 排放的主导

因子；随着稻田水分管理方式由持续淹水变为淹水-
中期烤田-淹水与淹水-中期烤田-后期湿润灌溉，导

致了稻田 N2O 排放量增加[16]。造成上述局面的另一个

原因可能为各地区的经济发展不同。
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2.3 农田 N2O 通量观测研究在作物类型间的差异

图 3 为 1990—2008 年间农田 N2O 研究在作物类

型间的差异，从图中可以看出，无论是按数据组数还

是按文章篇数划分，1990—2008 年间有关稻田 N2O
排放的原位观测研究报道居多，占总报道数的 35%～
36%，其次是小麦田与玉米田所占份额分别为 24%～
28%和 21%～25%，而对蔬菜、油菜、棉花田 N2O 排放

原位观测研究起步较晚，缺乏系统性。蔬菜地 N2O 通

量观测研究占数据组总数的 8%，油菜、棉花分别仅占

2.2%与 1.6%。有关豆科作物花生和紫云英田块 N2O

的原位观测研究更少，如紫云英 N2O 的原位观测研究

在数据组数和报道篇数的比例分别仅为 0.2%与0.5%。
农田 N2O 研究在作物类型间差异明显主要与我国农

作物种植结构有关。水稻、小麦、玉米是我国三大农作

物，种植面积广，其中水稻的种植面积占到我国耕作

总面积的 23%左右，对豆科作物的研究大部分集中在

具有代表性的作物大豆上，而种植面积较少的紫云英

田常被忽视。
2.4 建议

2.4.1 农田 N2O 通量观测点分布的空间转变

农田 N2O 排放通量原位观测点空间分布差异明

显（图 2）。新疆是我国重要的棉花生产基地，虽然目

前新疆将进行农业结构调整，压缩棉花种植面积，相

应的其他农作物种植面积将会增加。截止 2008 年新

疆农业种植面积达到了 370 多万 hm2，为了提高作物

产量，氮肥被普遍施用到农田中，2008 年氮肥施用量

为 140 万 t，以氧化亚氮排放系数 1.64%[17]计算，2008
年新疆农田 N2O 排放量约为 0.03 Gg，此 N2O 排放量

相当可观；安徽省是我国粮棉种植区域，农作物种植

面积广，而其他几省均有农作物与经济作物的分布，

其农田 N2O 排放量不容忽视。当前《京都议定书》已经

秦艳梅等：中国农田 N2O 排放通量原位观测研究的汇总分析2610
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生效，根据该公约规定，所有签约国或地区提交一份

温室气体排放量或转化量的国家清单，提出为实施该

公 约 的 原 则 和 目 标 所 采 取 的 步 骤 和 行 动。 IPCC
（2000）还要求编制由农业活动所产生的 N2O 排放量

的国家清单。为了能够使我国所提交的 N2O 排放清

单更能接近农田 N2O 实际排放量，建议观测位点的分

布应尽可能覆盖我国的农业主产省份。
2.4.2 农田 N2O 通量观测研究在作物种类间的转变

农田是 N2O 重要释放源，而水稻是我国重要的粮

食作物之一，种植面积占我国耕地总面积的 23%左

右，随着稻田水分管理方式由持续淹水变为淹水-中

期烤田-淹水与淹水-中期烤田-后期湿润灌溉，导致

了稻田 N2O 排放量增加，稻田 N2O 排放量在总量中的

份量较重，而有关稻田 N2O 排放的研究起步较早，目

前有关稻田中 N2O 排放机理[18]、排放途径[19]、日排放与

季节排放规律[20]、各种因素对稻田 N2O 排放影响[20]、减
排措施[21]、综合各种因子建立模型[17]和稻田中 N2O 排

放量的估算等情况研究报道较多[22-23]。
菜地施肥多、浇水勤，过多施肥和频繁灌溉由此

引发的 N2O 排放量较多。郑循化等[24]对 20 世纪 90 年

代我国农田 N2O 排放量进行了估算，其排放量为

275×109 gN2O-N·a-1，菜地排放量占总排放的 20%；姚

志生等[25]在太湖地区对相邻的蔬菜地和稻麦轮作生

态系统的冬小麦田研究表明，与旱地阶段农田相比，

蔬菜地有较高的 N2O 排放量。随着我国经济发展和

城镇化水平提高，蔬菜生产在我国种植业结构中的比

重越来越高，特别是最近十几年蔬菜面积占耕地面积

的比例近似直线上升。与 1970 年相比，2000 年蔬菜

面积增加了 5 倍多，占耕地面积比例相应增加了

351%。2002—2004 年全国蔬菜收获面积已占我国耕

地总播种面积的 11.4%～13.9%，随着蔬菜种植面积增

加，由此所导致的 N2O 排放在农田排放总量中所占份

额越来越重，而目前对蔬菜的研究起步较晚，研究不

多，菜地 N2O 排放采用田间原位测定方法较少。为了

使有关农田 N2O 问题得到更全面的探讨及农田 N2O
排放量估算更精确，建议加强蔬菜田 N2O 原位观测的

研究。
2.4.3 农田 N2O 排放过程研究与同位素技术相结合

硝化作用和反硝化作用是农田土壤氮素循环的

两个重要途径，也是产生 N2O 的关键过程[26]，因此影

响硝化与反硝化过程的因子均会影响农田 N2O 排放。
稳定性核素 15N 示踪作为一种有效的手段在农田氮

素研究中有着广泛的应用。目前已证实土壤氮素反硝

化是微生物引起的生物化学还原过程，测定反硝化损

失量可用 15N 平衡差值法和 15N 示踪气体直接法，其

中 15N 平衡差值法的前提是忽略氮的淋失损失，将氮

的总损失量减去氨挥发量，差值即为硝化-反硝化的

损失量，也称表观反硝化损失量。1974 年，我国开始

利用 15N 示踪技术研究化肥氮在土壤中的去向。1980
年以后，这种研究逐步扩展到主要农区的主要作物和

主要氮肥品种，并涉及不同损失途径的定量评价。倪

吾钟等[27]通过不同氧化还原条件下 15N 标记硝态氮反

硝化作用的培养试验，结合 15N 气态损失的直接测定

方法，研究了反硝化作用发生的氧化还原条件。结果

表明，氧化和还原条件下均能进行硝态氮的反硝化作

用，在 4 周的培养试验期间，直接测得的氧化还原条

件 下 的 15N 气 态 损 失 分 别 占 加 入 量 的 60.23%和

83.89%，但是氧化条件下反硝化作用速率明显减缓。
稳定性核素 15N 示踪技术应用加深了对农田 N2O 排

放过程机理的认识。
2.4.4 农田温室气体 CO2、CH4 和 N2O 通量的同步观

测和同位素技术相结合

1990—2008 年期间，在所统计的文献中，农田温

室气体 CO2、CH4 与 N2O 通量的同步观测的文献在

2003 年之前较少[20]，2003 年之后逐渐出现并且呈现

上升趋势，按数据组数划分表现为 2003 的 22%到

2005 年的 27%再上升到 2007 年的 37%。此数据显示

对农田温室气体的研究不在局限于单一种温室气体，

综合研究 3 种温室气体是未来农田温室气体研究的

趋势。由于农田生态系统碳、氮循环受到多种因素的

综合影响，且具有很高的时空变异性，对农田生态系

统碳循环和氮循环的研究需要从多尺度、多方面开展

工作。稳定性同位素技术以其具有可以区分农田生态

系统的各组成部分对 CO2 通量的贡献近几年来逐渐

得到了广泛的应用。农田生态系统碳、氮循环的生理

生态过程研究是解释和论证通量观测结果的必要手

段，因此加强农田温室气体 CO2、CH4 和 N2O 通量的

同步观测与碳、氮同位素技术相结合有利于深入研究

农田碳、氮循环过程。
2.4.5 农业增产、增效与温室气体减排协同机制与实

现途径

据统计我国耕地面积在 1985—1999 年的 14 年

间平均每年减少 34.9 万 hm2，按此速度计算，全国耕

地面积将 由 1999 年的 1.3 亿 hm2 减少到 2030 年的

1.2 亿 hm2，人均耕地将减少到 0.07 hm2[28]。当前我国

农业正面临着人均耕地不断减少的问题，为了确保粮
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食安全，农业的增长、增效显得尤为重要。化肥被认为

是粮食增产的主要贡献者，据联合国粮农组织估计，

发展中国家粮食增产中的 55%来自于化肥的作用，化

肥施用在提高粮食产量的同时也导致了温室气体排

放。因此农业增产、增效与温室气体减排相结合，有利

于寻求最佳的经济效益和环境效益。增加土壤有机碳

有利于减少农田 CO2 排放，IPCC 第四次评估报告[3]指

出全球农业固碳与温室气体减排的自然总潜力高达

5 500～6 000 MtCO2-eqa-1，其中 90%来自减少土壤

CO2 释放（即固定土壤碳），有关增加土壤有机碳，减

少农田 CO2 排放的措施有：注重化肥与有机肥的配合

施用；推广少耕与免耕技术；提高秸秆与有机物质的

归还量。而对于农田中存在消长关系的 N2O 与 CH4

而言，在讨论减排措施时应两者兼顾。采用合理的水

分管理方式，有研究表明间歇灌溉能有效地抑制温室

气体排放并显著降低 CH4 和 N2O 的温室效应[29-30]；水

稻新品种与研制甲烷抑制剂对减少农田 CH4 排放有

很好的效果；有研究表明使用控释氮肥可减少 20%的

N2O 排放[31]；合理的施肥方式对较少农田 N2O 排放有

明显的作用。李鑫等[32]研究表明，尿素表施氧化亚氮

排放量为施氮量的 1.94%，而穴施仅 1.67%；高 C/N
比植物残体施用可以调控土壤 C、N 转化过程以减少

N2O 排放。

3 结论

分析 1990—2008 年间中国农田 N2O 排放通量

田间原位观测的分布特征，结果表明：1990—2008
年间中国农田 N2O 排放通量原位观测研究呈不断发

展趋势，2002 年后进入快速增加期。通量原位观测

位点的空间分布不平衡，主要集中于长江中下游、华
北和西南地区，东北、西北、华南地区观测位点较少。
长江中下游地区观测位点数占总数的 39%，华北、西
南分别为 22%、16%，而东北、西北、华南地区观测位

点数均为 8%。农田 N2O 排放通量原位观测在作物类

型间差异明显：无论是按数据组数划分还是按文章

篇数划分，水稻田所占份额均最大分别为 36%、
35%；其次是小麦田与玉米田分别为 24%、28%与

21%、25%； 而 对 豆 科 作 物 中 紫 云 英 田 研 究 仅 占

0.2%、0.5%。因此，作者建议加强我国农业主产省的

典型农田生态系统 N2O 排放观测研究，特别是对蔬

菜田及豆科作物田块进行N2O 的系统观测，强调温

室气体 CO2、CH4 和 N2O 通量的同步观测和同位素技

术相结合，以揭示农业增产、增效与温室气体减排协

同机制，并寻求其实现途径。
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