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　　[摘　要 ]　用田间原位密闭气室法和乙炔抑制原状土柱培养法, 研究了蔬菜地不同施氮量下 N 2O 的逸出量。

结果表明, 在一定施氮量范围内, N 2O 通量随施肥量的增加而上升; 除最高施肥量 (N 450) 外, N 2O 占 (N 2+ N 2O ) 的

比率随施肥量的增加而增加。在施肥水平低时, 氮素的损失以N 2 为主, 当施肥量高于 300 kgöhm 2 后, 则以N 2O 为

主。2 m 土体中NO 32N 分析结果表明, 试验结束时对照和N 450处理土壤剖面中有NO 32N 累积, 其余各个处理氮素

都存在一定程度的损失, 其中损失量最大的是N 150处理, 与N 2O 逸出量的趋势相一致。N 2O 逸出量占肥料N 总用

量的 0. 15%～ 0. 66% , 肥料逸出量占土壤N 2O 总逸出量的 39. 0%～ 70. 3% , 且在施氮水平低于N 300以下时, N 2O

逸出量有随施肥量增加而上升的趋势。
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　　已有研究表明[1 ] , 陕西关中地区高产农田 0～

400 cm 土层硝酸盐的累积量为 540 kgöhm 2, 一般农

田达 255 kgöhm 2; 而 15 年以上的菜园土中达 1 365

kgöhm 2, 为一般农田的 2～ 4 倍。再加上蔬菜地具有

施肥量大、灌水多、有机肥施用量大的特点[2 ] , 所以

蔬菜地土壤硝酸盐累积以及由此所造成的硝酸盐污

染日益受到关注[3, 4 ]。许多研究者已对蔬菜地NO 32
N 的淋溶损失及其蔬菜本身的硝酸盐累积进行了系

统研究[5, 6 ] , 但有关蔬菜地反硝化气态损失, 国外的

研究结果不一, 有试验报道高施肥量的灌溉菜地, 其

每年反硝化损失氮量高达 200 kgöhm 2 [7 ] , 也有研究

表 明, 蔬 菜 地 反 硝 化 氮 损 失 量 每 年 仅 为

1～ 12 kgöhm 2 [8 ]; 国内在此方面的研究目前尚未见

报道。本研究就蔬菜地不同施氮量下反硝化产生的

N 2O 逸出量进行了探讨, 以摸拟不同硝态氮累积量

下蔬菜地的反硝化损失, 旨在为蔬菜地的氮素管理

提供科学依据。

1　材料和方法

试验在原陕西省农业科学院蔬菜花卉研究所

30 年的老菜园地进行。供试土壤为土娄土, 0～ 200 cm

土体土壤物理性粘粒高于 230 gökg, 0～ 20 cm 土壤

容重为 1. 2 göcm 3; 土壤有机质 17. 62 gökg, 速效氮

58. 28 m gökg, 速效磷 34. 31 m gökg, 速效钾 228. 69

m gökg。前茬作物为大白菜, 2000201～ 07 此地休

闲。

1. 1　田间试验和培养试验

1. 1. 1　田间试验　试验设对照 (N 0, 不施氮肥)、N 75

( 施 氮 量 为 75 kgöhm 2 )、N 150 ( 施 氮 量 为

150 kgöhm 2 )、N 300 (施氮量为 300 kgöhm 2)、N 450 (施

氮量为 450 kgöhm 2) 5 个施肥处理, 随机区组排列,

重复 5 次, 小区面积为 15 m 2, 04220 整地, 氮肥以硝

酸钾的形式施入, 将肥料翻埋入地下 5～ 10 cm 深;

并于第 2 天灌溉, 此后每隔 3 d 或 7 d 用密闭气室法

抽取气体样品, 每个处理各个重复有 1 个静态箱, 试

验共持续 83 d, 测定N 2O 逸出量 25 次。N 2O 的通量

用 H u tch in so 和M o iser 方程[9 ]计算浓度随时间的

变化, 以校正随气室中气体累积而引起土壤中N 2O

浓度梯度的下降。

1. 1. 2　乙炔抑制原状土柱培养试验　用原状土柱

乙炔抑制法对土层进行的培养试验, 包括试验开始

前对 150 cm 土体不同土层的土壤 (10 cm 为 1 层)

以及试验结束时对各个处理 5～ 15 cm 各土层土壤

分别进行的培养。方法是用培养罐中的不锈钢内筒

和锤状取土器按剖面层次取高度为 10 cm , 直径为 7

cm 的原状土, 用刀子把内筒的下部削至与筒边缘

齐, 迅速把内筒置于 PV C 外筒内, 并盖好带有橡皮

圈密闭的盖子, 按培养的乙炔浓度为总体积的 5%
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～ 10% 计, 用 50 mL 的大型注射器注入乙炔气体。

为了保证土体中央也完全被乙炔抑制, 从顶盖中央

的橡皮塞上插入一个钻有多个 2 mm 小孔的大型针

头并与一个两通阀相连, 用 2 mL 注射器从气阀注

入 1 mL 乙炔气体, 迅速关闭气阀。培养在田间取土

样的田块进行, 以确保培养温度和土壤温度变化相

一致。在乙炔加入后第 3, 12, 24 h 分别抽取气体样

品进行分析, 24 h 后培养完毕, 将各个土柱的土样

在 105 ℃下 48 h 烘干称重。

1. 2　气体样的采集和分析

田间试验取样时间为当天 8: 00～ 9: 00 和14: 00

～ 15: 00 2 次, 用 2 mL 气密性注射器分别在气室密

闭后的 0, 30 和 60 m in 各取样 1 个。气体样品用

V arian 3800 气相色谱仪进行分析, 检测器为含63N i

的电子捕获器 (ECD ) , 柱子 po rapak R 80ö100, 载气

为高纯氮, 气体流量为 10 mL öm in; 标准气为北京

产 9. 6 mL öL N 2O , 另 外 用 瑞 典 产 的 浓 度 为

328 ΛL öL 的 N 2O 标准气体进行校正, 样品用

99. 999% 的高纯氮气稀释。

1. 3　土壤样品的采集和分析

在试验前和试验结束时分别取 0～ 200 cm (20

cm 为 1 层)的土样进行土壤NO 32N 分析, 方法是称

取混匀的新鲜土壤样品 10 g, 加入 1 mo löL KC l 浸

提液 50 mL , 振荡 30 m in, 过滤, 滤液在 T ecto r 5020

流动注射分析仪上测定NO 32N 含量。土壤有机质的

测定采用 K 2C r2O 7 容量法, 土壤速效氮为 KC l 浸提

流动注射仪分析 (N m in) , 土壤速效磷为O lsen 法, 土

壤速效钾为 1 mo löL N H 4AOC 火焰光度计测定法。

2　结果及分析

2. 1　不同施氮量下N 2O 通量的变化

2. 1. 1　土壤表面N 2O 逸出和施肥量的关系　由图

1 可见, 在一定施肥量范围内, 土壤表层N 2O 的通

量随施肥量的增加而增加, 表现为N 75处理的N 2O

通量比对照增加了 66. 55% , 而N 150处理的N 2O 通

量几乎分别是N 75处理和对照的 2. 36 倍和 4 倍; 但

施肥量N 150和N 300的N 2O 通量几乎相等; 当施肥量

达到 450 kgöhm 2 时,N 2O 的通量反而下降。这是因

为当施氮量较小时, 土壤NO 32N 是土壤反硝化的限

制因子, 但当土壤的硝态氮含量达到一定值后, 水分

和碳源将会转换成土壤反硝化的限制因子, 在这种

状态下土壤氮的反硝化量与施肥量无关[10 ] , 这与高

浓度NO 32N 反而抑制反硝化作用的发生的研究结

果相一致[11 ]。

图 1　N 2O 通量随施肥量的变化

F ig. 1　N 2O flux changes w ith the N app licat ion rates

　

图 2　不同施肥量下N 2O 逸出量

F ig. 2　N 2O em issiom at differen t N app licat ion amount

- ◇- N 0; - □- N 75; - △- N 150; - 3 - N 300; - ○- N 450

2. 1. 2　不同施肥处理N 2O 通量随时间的变化　图

2 是试验期间各处理N 2O 通量在施肥后随时间的

变化情况。由图 2 可见, N 150、N 300和N 450 3 个处理

N 2O 变化趋势基本是一致的, 除个别点的通量异常

高外 (伴随着水分变化) , 其余各个测定时间的结果

相差不大, 其N 2O 通量的平均值为 6. 304, 6. 13 和

4. 879 kgö(hm 2·a)。当施肥量为 150 kgöhm 2 时,

N 2O 通量基本达到最大值; N 75处理与对照相比N 2O

通量略有增加, 特别是在降水和灌溉后增加尤为显

著, 这是由于降水限制了土壤氧气的扩散而增加了

土壤的反硝化潜势[12 ]。对照处理N 2O 通量在试验过

程 中 基 本 处 于 稳 定 水 平, 其 通 量 是 0. 42

kgö(hm 2·a)。

2. 2　不同剖面层次N 2O 通量及N 2O öN 2 比率变化
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2. 2. 1　不同剖面层次N 2O 通量的变化　试验前对

供试土壤不同剖面层次的反硝化量用未扰动土柱乙

炔抑制培养法进行了测定, 结果见图 3。由图 3 可

见, N 2O 通量的变化随土层深度的增加而减少, 以

10 cm 土层土壤为最高, 其通量为 1. 70 Λgö(h·g) ,

这与表层土壤连年耕作、根茬残留, 富含有机物质和

硝态氮有关 (数据未列出)。

　
　

图 3　N 2O 随土壤深度的变化

F ig. 3　N 2O flux in so il p rofile

图 4　N 2O 与气体损失总量的比

F ig. 4　T he ration of N 2O ö(N 2+ N 2O )

of differen t N amount

ø N 2O + N 2; - ○- N 2O ö(N 2O + N 2)

2. 2. 2　不同施肥处理N 2O 和N 2 的量和比率　考

虑到剖面表层土壤产生的N 2O 量大 (图 3 结果) , 再

加上表层产生的N 2O 更易逸散到大气中, 因此在田

间试验结束时, 取各个处理 5～ 15 cm 的原状土柱

(从前面试验知该层是产生N 2O 通量最大的土层)

用乙炔抑制原状土柱方法进行培养, 结果见表 1。

表 1　不同施肥处理 5～ 15 cm 原状土乙炔培养法培养结果

T able 1　N 2O flax of so il w ith a dep th of 5- 15 cm flux at differen t N rates by A I so il co res m ethod

处理
T reatm en ts

未处理的土柱
W ithou t adding C so il co res 加碳处理的土柱A dding C in tact so il co res

加乙炔
A dding C2H 2

不加乙炔
W ithou t C2H 2

加乙炔
A dding C2H 2

不加乙炔
W ithou t C2H 2

Q F Q F Q F Q F

N 0 99 0. 08 34 0. 03 23. 4 19. 25 2. 3 1. 90

N 75 122 0. 10 61 0. 05 28. 9 23. 74 2. 5 2. 02

N 150 171 0. 14 90 0. 07 50. 2 41. 22 22. 4 18. 39

N 300 538 0. 44 308 0. 25 38. 7 31. 79 32. 0 26. 28

N 450 217 0. 18 138 0. 11 16. 9 13. 85 10. 1 8. 33

　　注: Q 为一天中每克土释放的N 2O 2N 的量, 单位是 g·d- 1·g- 1。F 为一年中每公顷土壤释放的N 2O 2N 的公斤数, kg·hm - 2·a- 1; F 和

Q 均为 5 个土柱体的平均值。

N o te: Q rep resen ts N 2O 2N flux fo r gram so il per day; F rep resen ts N 2O 2N flux per one hm 2 area per year; A I so il co res m ethod is the

m ethod w e used to do th is experim en t, that is acetylene inh ib it ion in tact so il co re m ethod.

　　由表 1 可见, 无论是加乙炔处理或者是不加乙

炔处理, 各施肥处理的N 2O 通量都较低, 但除N 450

外, N 2O 量都有随施肥量的增加而增加的趋势, 加

乙炔处理和不加乙炔处理之间无差别, 说明在现有

的培养条件下, 土壤反硝化作用是N 2O 的主要来

源[13 ]。为了搞清各个施肥处理与N 2O 通量的关系,

以及不同的施肥处理潜在的反硝化潜势, 作者将这

些土柱分别从 4 个位置 (以使得加入的溶液在土柱

中分布较为均匀) 注入 10 mL 质量分数为 1 000×

10- 6的葡萄糖溶液, 并在 1 d 后加入乙炔培养, 结果

表明蔬菜地土壤在碳源充足, 水分条件适宜时易于

产生反硝化损失。值得指出的是, 这种损失不是随施

肥量的增加而增加, 而是达到最大损失量后又呈随

施肥量增加而下降的趋势, 这与密闭气室法测得的

结果一致 (图 1)。反硝化作用是酶调节过程, 底物浓

度是生成量的函数, 当 NO 32N 质量浓度超过
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20 ΛgömL 时, 反硝化作用遵从零级动力学方程, 即

反硝化量受有效碳量的影响而不是NO 32N 含量; 当

NO 32N 含量低时反应遵从一级反应方程[14 ]。除最高

施肥量外,N 2O 占N 2+ N 2O 的比率随施肥量的增加

而增加, 在低施肥水平, 氮素的损失以N 2 为主, 而

当施肥量高于 300 kgöhm 2 后, 则以N 2O 为主 (见图

4) , 反硝化产物的比率受NO 32N 浓度的影响,

N 2O öN 2的比率随NO 32N 浓度的增加而增加, 这是

因为高浓度抑制了N 2O 转化为N 2
[15 ]。这个结果有

待于进一步的试验证实, 因为土壤反硝化过程中

N 2öN 2O 比率受许多因素的影响[16 ]。

2. 3　不同施氮水平氮素的损失

试验是在休闲地上进行的, 施用的氮肥是硝酸

钾, 在这种情况下, 如果不考虑微生物的生物固定,

氮素的损失仅仅是NO 32N 的淋溶和反硝化气态损

失。从试验结束时 2 m 剖面土体NO 32N 的分析情况

来, 在整个试验过程中,N 0, N 75和N 150 3 个处理 0～

60 cm 土体NO 32N 分布基本相同, 分别是 167. 5,

148. 7 和 233. 1 kgöhm 2, 占 2 m 土体NO 32N 总量的

54% , 48% 和 64% ; N 300和N 450处理的 0～ 60 cm 土

体的NO 32N 含量为 460. 5 和 666. 4 kgöhm 2, 分别

占 2 m 土体NO 32N 总量的 84% 和 75% , 也就是说

NO -
3 在试验过程中的淋溶可以忽略不计, 进一步说

明试验阶段氮素的损失主要是反硝化作用产生的

N 2O 气态损失。

表 2　不同施肥处理 2 m 土体氮素平衡计算

T able 2　Calcu lat ion of N lo sses at 2 m so il dep th of differen t treatm ents kgöhm 2

处理
T reatm en t

2 m 土体NO 32N 量
NO 32N conten t in 2 m

so il dep th

施N 量
A pp lied N amount

N 损失量
N lo sses

N 0 312. 8 298. 0 - 10. 2

N 75 302. 0 373. 0 75. 6

N 150 361. 7 448. 0 91. 0

N 300 550. 6 598. 0 52. 1

N 450 886. 1 748. 0 - 133. 4

　　试验前 2 m 土体的 NO 32N 总量为 298. 04

kgöhm 2, 可认为这是基础土壤的供氮能力, 本地区

来自于大气沉降中的氮按 20 kgö(hm 2·a) 计, 试验

后 2 m 土体氮素的损失见表 2。由表 2 可见, 对照和

N 450处理土壤剖面中有NO 32N 累积, 其余各个处理

氮素都存在一定程度的损失, 其中损失最大的是

N 150处理, 这与图 1 土壤表面N 2O 通量的测定值结

果一致。

对各个处理测定期间的N 2O 通量和施肥量等

进 行比较 (表 3 ) , 肥料逸出量占总逸出量的

39. 8%～ 70. 3% , N 2O 2N 损失占肥料总氮量的

0. 152%～ 0. 655% , 每 kg N 肥逸出量和平均日肥

料逸出量均以N 150处理为最高, 分别是 80. 9 和 12. 1

m gö(kg·d) , 这与前人的研究结果是一致的[17 ]。

表 3　不同施肥量在测定期间N 2O 2N 的损失量

T able 3　N 2O 2N lo sses during the test period of differen t N amounts in the vegetab le field

施肥量ö
(kg·hm - 2)
N amount

总量ö
(kg·hm - 2)

To tal
em ission

肥料量ö
(g·hm - 2)
Fertilizer
em ission

日肥料量ö
(g·hm - 2)

D aily
em ission

单位肥料量ö
(m g·kg- 1·d- 1)

Em ission per
kg N

N 2O 2N 占
施肥量ö%
N 2O 2N öN

amount

总量ö对照
To talöCK

肥料量占
总量ö%

Fer. öTo tal

年总量ö
(kg·hm - 2)

A nnual
em ission

N 0 0. 416 1. 876

N 75 0. 691 0. 275 3. 4 45. 3 0. 367 1. 661 39. 8 3. 114

N 150 1. 399 0. 983 12. 1 80. 9 0. 655 3. 363 70. 3 6. 304

N 300 1. 389 0. 973 12 40 0. 324 3. 339 70. 1 6. 26

N 450 1. 101 0. 685 8. 5 18. 8 0. 152 2. 646 70. 1 4. 959

3　小　结

在一定的施氮量范围内,N 2O 通量的变化随施

肥量的增加而上升, 除最高施肥量外, N 2O 占N 2+

N 2O 的比率随施肥量的增加而增加, 在低施肥水

平, 氮素的损失以 N 2 为主, 而当施肥量高于

300 kgöhm 2后, 则以N 2O 为主。2 m 土体NO 32N 分

析结果表明, 对照和N 450处理土壤剖面中有NO 32N
累积, 其余各个处理氮素都存在一定程度的损失, 其

中损失最多的是N 150处理, 这与N 2O 通量测得的结
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果是一致的。逸出占土壤N 2O 总逸出量的39. %～

70. 3% , 占肥料N 肥总量的 0. 152%～ 0. 655% , 且

在低施氮水平时 (N 300以下) , 有N 2O 逸出随施肥量

增加而上升的趋势。
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N 2O lo sses from vegetab le fie ld of app ly ing d ifferen t am oun ts of NO 32N

L IANG D ong- l i1, TONG Yan -an 1,OVE Em teryd2,M A L in -y ing1

( 1 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Sw ed en A g ricu ltu re U niversity , Um ea, Sw ed en 90183)

Abstract: By u sing inclo sed cham ber m ethod and C2H 2 inh ib it ion in tact so il co res m ethod, the field ex2
perim en t and lab incubat ion test w ere carried ou t on the fa llow vegetab le field after app lying differen t

amoun t NO 32N to study N 2O lo sses. T he resu lts show that N 2O flux increases w ith the increase of app lying

NO 32N amoun t excep t fo r the trea tm en t N 450, the ra t io N 2O ö(N 2O + N 2) a lso has the sam e trendency. A t

the low er NO 32N rates, gaseou s n it rogen lo sses w ill be N 2. W hereas fo r the h igher NO 32N amoun t, the lo ss2
es w ill be N 2O. T he h ighest N lo sses w ill take p lace at N 150 lever. Bo th the field resu lts and cacu la t ion of

NO 32N lo sses from 2 m so il p rofile have the sim ilar conclu t ion. N 2O em ission amoun t is on ly abou t 0. 152%

- 0. 655% of to ta l app lied N , and the em ission from fert ilizer is abou t 39. 0% - 70. 3% of to ta l so il em is2
sion. T he natu ra l N 2O em ission of test so il is 1. 876 kgö(hm 2·a).

Key words: N 2O flux; N app lica t ion amoun t; N lo sses
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