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玉米生长期黄土区土壤氧化亚氮产生
和排放及其影响因子研究
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　　[摘　要 ]　采用土壤平衡气室法和密闭气室法, 对玉米生长期对照 (不施氮肥) 和施氮处理 (180 kgöhm 2N ) 黄

土区土壤剖面中N 2O 浓度和土壤表面N 2O 排放通量的变化及其影响因子进行了研究。结果表明, 在玉米生长期, 土

壤剖面中N 2O 主要产生于7 月和8 月, 且60 cm 土层的N 2O 浓度最高, 10 cm 土层最低; 施用氮肥不仅增加了土壤剖

面中N 2O 的浓度, 而且增加了土壤表面N 2O 的排放通量, 玉米生长期对照和施氮处理的土壤表面N 2O 平均排放通

量分别为 (10. 95±4. 13)和 (22. 41±8. 69) Λgö(m 2·h)。对照和施氮处理土壤剖面中N 2O 浓度和土壤表面N 2O 排

放通量的变化趋势相同, 但施氮处理土壤剖面中N 2O 浓度和N 2O 排放通量均明显高于对照。土壤温度、水分以及土

壤NO -
3 2N 含量是土壤N 2O 产生和排放的主要影响因子。
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Abstract: By u sing so il p robes and enclo sed cham ber m ethods, N 2O concen tra t ion in the so il p rofile,

N 2O fluxes on so il su rface and influen t ia l facto rs of con tro l t rea tm en t (no fert ilizer added) and fert ilized

trea tm en t (app lied 180 kgöhm 2N ) w ere studied du ring the co rn grow ing season of loess so il. T he resu lts

show ed that du ring the co rn grow ing season, bo th N 2O concen tra t ion s in so il p rofiles and N 2O fluxes on the

so il su rface w ere m ain ly p roduced in Ju ly and A ugu st. T he h ighest N 2O concen tra t ion in the so il p rofile

ex isted in the 60 cm so il layer w h ile the low est in the 10 cm fo r bo th trea tm en ts. T he app lica t ion of

n it rogen fert ilizer no t on ly cou ld increase N 2O concen tra t ion in the so il p rofile bu t a lso ra ise N 2O fluxes on

the so il su rface. T he average N 2O flux fo r con tro l t rea tm en t and fert ilized trea tm en t w ere (10. 95±4. 13)

and (22. 41±8. 69) Λgö(m 2·h) du ring the w ho le co rn grow ing season respect ively. T he varia t ion of N 2O

concen tra t ion in the so il p rofile and N 2O fluxes on the so il su rface fo r con tro l and fert ilized trea tm en t w ere

sim ilar, bu t the values of the fert ilized trea tm en t w ere obviou sly h igher than that of the con tro l t rea tm en t.

So il tempera tu re, so il mo istu re con ten t and NO -
3 2N con ten ts w ere m ain facto rs affect ing bo th N 2O

p roduct ion and em ission.
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　　N 2O 不仅是一种重要的温室效应气体, 对温室

效应的贡献率为5% [1 ]。而且其对臭氧层还有一定程

度的破坏[2 ]。由土壤的硝化和反硝化作用产生的

N 2O 量, 占总N 2O 量的80% [324 ]。土壤是N 2O 主要的

源和库[5 ]。土壤表面、土壤剖面中的其他土层和母质

层及地下水中均能产生N 2O [6 ]。此外, 有研究已注意

到亚表层土壤反硝化作用对N 2O 的贡献[7 ] , 但是对

表层和亚表层土壤产生N 2O 的相对重要性尚不清

楚[8 ]。

土壤表面N 2O 的排放通量是土壤中N 2O 产生、

消耗、扩散和溶解在土壤溶液中的结果总和[9 ] , 因此

影响N 2O 产生的许多环境因子对N 2O 的排放速率

也有影响[10 ]。在一个给定的土壤体系中, 氧气、

NO -
3 2N、土壤有机氮直接影响土壤中N 2O 的产生和

排放, 而土壤水分、温度和质地等则间接影响这些过

程的发生, 只有搞清影响N 2O 产生及排放的物理、

化学及生物学等因素, 才能采取相应的措施减少

N 2O 的产生和排放。有关轮作、除草剂、氮肥种类、

土壤水分等对东北、华北和华东等地区土壤N 2O 产

生和排放的影响已有报道[11215 ] , 但对黄土区土壤

N 2O 产生和排放因子的研究还未见有系统的报道。

本试验于 2001 年在陕西杨凌国家黄土肥力和

肥料效益监测试验站对玉米生长期土壤N 2O 产生、

排放及其影响因子进行了研究, 以期为提高氮肥利

用率提供参考依据。

1　材料与方法
1. 1　材　料

1. 1. 1　供试品种　试验所用玉米品种为户单4 号,

由陕西杨凌西北农林科技大学农学院提供。

1. 1. 2　供试土壤　本研究于2001 年在陕西杨凌五

泉国家黄土肥力和肥料效益监测试验站进行。土壤

为土娄土, 0～ 200 cm 土层土壤物理性粘粒230 gökg,

60～ 120 cm 土层的土壤孔隙度最低 (< 18% ) , pH

8. 24。

1. 2　方　法

1. 2. 1　试验设计　试验设不施氮肥 (对照) 和施氮

肥 (以下简称施氮处理) 2 个处理。试验前施氮处理

和对照的土壤化学性质见表1。施氮处理: 在玉米生

长期 (06206 播种, 10201 收获) , 于 07205 施入 180

kgöhm 2N ,N 源为KNO 3, 此前连续 3 年的施氮处理

均相同。于07209 和08216 分别对对照和施氮处理灌

溉1 次。试验采用大区, 无重复, 大区面积为322 m 2。

试验区的其他生产管理措施与大田相同。

表 1　试验地土壤化学性质

T able 1　Chem ical p ropert ies of test so il

处理
T reatm en t

有机质ö
(g·kg- 1)

O rgan ic m atter

全氮ö
(m g·kg- 1)
A vailab le N

硝态氮ö
(m g·kg- 1)

NO -
3 2N conten t

速效磷ö
(m g·kg- 1)
A vailab le P

速效钾ö
(m g·kg- 1)
A vailab le K

施氮处理N treatm en t 11. 72 0. 135 1 37. 3 14. 3 120. 2

对照 CK 9. 28 0. 114 7 4. 8 15. 2 113. 4

1. 2. 2　田间原位测定　田间原位测定又分为采用

土壤平衡气室法 (纵向测定土壤剖面不同土层N 2O

浓度) 及采用密闭气室法 (横向测定土壤表面N 2O

排放通量)。

(1) 土壤剖面不同土层N 2O 浓度的测定。在对

照和施氮处理的试验大区中随机布设 3 个取样点。

采用防水透气探头 (即长 24 cm、内径 6 mm 和外径

为8 mm 聚乙烯塑料管, 外裹一层防水透气的PT FE

薄膜)测定土壤剖面不同土层N 2O 浓度[16 ]。根据黄

土区土壤剖面的特点, 分别在3 个取样点10, 30, 60,

90 和 150 cm 5 个土层 (在玉米行间) 安装防水透气

探头。每个防水透气探头末端连接外径0. 4 mm 的

硅胶管, 后者沿剖面引至地表, 末端连接一个两通的

气阀, 用于采集气体样品。挖出的土壤按原土层回

填。在玉米生长期, 分别于 05228, 06228, 07213, 082
01, 08216, 08218, 09204, 09230 取样, 取样时间为每

天上午08: 00～ 10: 00。

(2) 土壤表层N 2O 排放通量的测定。选用体积

为16 L 的静态箱[17 ] , 每处理随机布设10 个重复, 其

中一半位于玉米行间, 另一半位于玉米株间。在玉米

生长期, 分别于 06226, 07213, 07215, 07217, 08201,

08216, 08218, 09204, 09230 取样, 取样时间为每天上

午08: 00～ 10: 00。N 2O 的排放通量用H u tch in so 和

M o iser 方程计算[9 ]。

1. 2. 3　样品采集及分析　 (1)气体样品的采集及分

析。气体样品用2 mL 气密性注射器抽取, 用橡胶头

堵上针眼并迅速分析。气体分析采用美国V arian 产

GC3800 气相色谱仪, 标准气为北京产 9. 6 mL öL
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N 2O , 此外用瑞典产浓度为 328. 2 ΛL öL 的标准气体

进行校正, 用99. 999% 的高纯氮气进行样品稀释。气

相色谱仪测定N 2O 的变异系数小于5%。

(2)土壤样品的采集和NO -
3 2N 含量测定。于062

26, 07214, 07222, 08219, 09203 和 09230 分 别 取

0～ 200 cm 土层 (20 cm 为 1 层) 的土样进行土壤

NO 32N 含量测定。测定具体方法为称取混匀的新鲜

土壤样品10 g, 加入1 moL öL KC l 浸提液50 mL , 振

荡30 m in 后过滤, 将滤液在T ecto r 5020 流动注射分

析仪上测定NO -
3 2N 含量, 同时用重量法测定土壤含

水率, 考虑到土壤孔隙对气体扩散的影响, 根据土壤

密度和土壤容重将土壤含水量折合成土壤孔隙含水

量 (w ater f illed po re space,W FPS) :

土壤孔隙含水量ö% = (土壤含水率×土壤容

重) ö(土壤孔隙度×水的比重)×100% ;

土壤孔隙度ö% = (1- 土壤容重ö土壤比重) ×

100%。

1. 2. 4　气温、降水量及土壤温度测定　气温、降水

量资料均来源于陕西杨凌五泉国家黄土肥力和肥料

效益监测试验站的自动记录气象站。采用土壤温度

计分别测定5, 10, 15 和20 cm 土层的温度, 分别于每

天上午08: 00、中午12: 00 和晚上20: 00 记录3 次, 取

3 次的平均值。

2　结果与分析

2. 1　玉米生长期黄土区土壤剖面N 2O 浓度的变化

　　由图1 和图2 可知, 在玉米生长期, 与对照相比,

施氮处理土壤剖面N 2O 浓度变化较大, 为 443. 2～

2 126. 6 nL öL , 其N 2O 浓度最高值是对照最高值的

2. 63倍; 对照土壤剖面不同土层N 2O 浓度变化较小,

为425. 4～ 807. 7 nL öL。说明在玉米生长期氮肥反硝

化产生的N 2O 是土壤排放N 2O 的重要来源。

图 1　玉米生长期对照土壤剖面中N 2O 浓度的变化

F ig. 1　N 2O concen tra t ion in the

so il p rofile of con tro l p lo t

图 2　玉米生长期施氮处理土壤剖面中N 2O 浓度的变化

F ig. 2　N 2O concen tra t ion in the

so il p rofile of N treatm ent p lo t

　　由图 1 和图 2 还可知, 在土壤剖面的不同土层

中, 对照和施氮处理的平均N 2O 浓度均以 60 cm 土

层最高, 10 cm 土层最低。其中, 施氮处理60 cm 土层

N 2O 平均浓度为 1 232. 3 nL öL , 变幅较大, 为 632. 1

～ 2 126. 6 nL öL ; 而 10 cm 土层N 2O 平均浓度为

595. 8 nL öL , 变幅较大, 为443. 2～ 807. 6 nL öL。对

照60 cm 土层N 2O 平均浓度为623. 9 nL öL , 变幅较

小, 为519. 9～ 775. 8 nL öL ; 10 cm 土层的N 2O 平均

浓度仅为 484. 4 nL öL , 变幅较小, 为425. 4～ 603. 6

nL öL。表明土壤N 2O 浓度在土壤剖面底层变幅较

大, 而表层土壤的N 2O 浓度变幅较小, 且N 2O 浓度

较低, 这与Bu rton 等[10 ]和C lough 等[18 ]的研究结果

一致。这也反映出黄土区土壤中N 2O 的产生主要是

60 cm 土层, 说明亚表层土壤是土壤N 2O 产生的重

要来源, 因此在估算氮素损失量时必须考虑亚表层

土壤的贡献。

由图1 和图2 还可知, 土壤剖面中N 2O 最高浓度

出现在施肥灌溉后的 07213, 除玉米生育末期的 092
30 外, 以08216 的N 2O 浓度最低。

2. 2　玉米生长期黄土区土壤表面N 2O 排放通量的

变化

　　由图3 可知, 在玉米生长期, 对照的N 2O 平均排
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放通量为 (10. 95±4. 13) Λgö(h·m 2) , 施氮处理为

(22. 41±8. 69) Λgö(h·m 2) ; 对照和施氮处理的

N 2O 最高排放通量均出现在施肥及灌溉后的07213。

对照的N 2O 排放通量代表了供试土壤在自然矿化

条件下的N 2O 逸出量, 而施氮处理较对照增加的

N 2O 排放通量, 则可视为由施用氮肥引起的N 2O 逸

出量。

与前人的研究相比, 本研究施氮处理的N 2O 平

均排放通量与华北平原冬小麦- 玉米轮作期的N 2O

排放通量 (25. 8 Λgö(h·m 2) ) 接近[19 ] , 却显著低于

东北地区玉米生长期N 2O 平均排放通量 (50～ 75

Λgö(h·m 2) ) [20 ]。本研究结果表明,N 2O 的逸出高峰

主要发生在施肥及灌溉后的一段时间内。C layton

等[21 ]发现, 多数N 2O 逸出高峰均在施入硝态氮肥 3

周后出现。有研究表明, 在土壤积水时,N 2O 的逸出

高峰出现在施肥1 周后[22 ]。

经计算可知, 本研究对照的N 2O 平均排放通量

空间变异系数为12. 8%～ 28. 5% , 平均为23. 5% ; 而

施氮处理的N 2O 平均排放通量空间变异系数为 18.

56%～ 53. 36% , 平均为36. 9%。由此可知, 施氮处理

N 2O 排放通量具有很大的空间变异性, 这主要是由

于土壤有效氮和土壤水分分布不均所致。M o sier

等[23 ]和B rem ner 等[24 ]在测定不同土壤N 2O 排放通

量时也得到类似的空间变异系数。

由图 3 还可知, 在 07209 灌溉后的 07213～ 072
17, 无论是对照还是施氮处理的N 2O 排放通量及其

变异系数均随灌溉后时间的延长而降低; 07213, 072
15 和 07217 对照N 2O 排放通量的变异系数分别为

42. 89% , 32. 94% 和22. 99% , 而施氮处理分别为59.

27% , 29. 42% 和18. 56%。这可能是因为灌溉后土壤

水分分布不均匀, 引起N 2O 浓度变异系数较大, 之

后随灌溉时间延长, 土壤水分经下渗、侧渗等重新分

布,N 2O 的变异系数减小。

图 3　玉米生长期对照和施氮处理土壤表面N 2O 排放通量的变化

F ig. 3　N 2O flux changes of CK and N treatm ent in the co rn grow ing season

2. 3　影响玉米生长期黄土区土壤N 2O 产生和排放

的主要因子

2. 3. 1　气温和降水量　由图 4 可知, 在玉米生长

期, 平均气温为 23. 8 ℃, 最高和最低气温分别为

32. 0 ℃和 11. 9 ℃。其中 7 月的平均气温最高, 为

27. 8 ℃, 9 月的平均气温最低, 为18. 4 ℃, 其余两月

的平均气温约为24. 0 ℃。玉米生长期的总降水量为

278. 4 mm , 其中9 月的降水量最高, 为93. 47 mm , 占

玉米整个生长期总降水量的1ö3。比较图1～ 4 可知,

玉米生长期的7 月和9 月, 施氮处理土壤剖面N 2O 浓

度和土壤表面N 2O 排放通量均较 8 月高, 这可能是

较高的气温或水分为土壤反硝化作用提供了适宜的

条件所致。

2. 3. 2　土壤温度　通常认为硝化菌和反硝化菌最

适生长温度为25～ 35 ℃, 如果不存在其他环境因素

的限制, 在一定的温度范围内, 其生长代谢能力随温

度升高而增强。由图 5 可知, 在玉米生长期, 土壤剖

面中不同土层的温度变化趋势均相同, 即 6～ 7 月,

土壤温度总体逐渐升高, 8～ 9 月, 土壤温度总体逐

渐降低, 其中以7 月的土壤平均温度最高, 而 7 月土

壤剖面中不同土层的N 2O 浓度和土壤表面N 2O 排

放通量均高于其他月 (图 1～ 3) , 这可能是因为 7 月

的土壤温度是硝化菌和反硝化菌最适生长的温度,

促进了土壤硝化作用和反硝化作用的进行, 从而直
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接影响N 2O 的产生和排放。由图5 可知, 在玉米生长

期, 5 cm 土层的土壤温度变化最大, 变幅为10. 5～

34. 6 ℃, 20 cm 土层土壤温度的变幅相对较小, 因

此相对而言20 cm 土层更有利于硝化和反硝化作用

的进行, 这可能也是表层土壤N 2O 浓度低于 20 cm

土层的原因之一。由此可知, 土壤温度是土壤N 2O

产生和排放的主要影响因子。

图 4　玉米生长期气温和降水量的变化

F ig. 4　A ir temperatu re and rainfall changes during co rn grow ing season

图 5　玉米生长期土壤温度的变化

F ig. 5　So il temperatu re changes during co rn grow ing season

2. 3. 3　土壤NO 32N 含量　图 6 表明, 施氮处理在

0～ 200 cm 土层, 不同采样日期的土壤NO -
3 2N 含量

均呈先升高达最大值后又逐渐降低的趋势, 整个采

样期间土壤NO -
3 2N 含量为2. 98～ 198. 0 m gökg; 在

整个采样期对照土壤的NO -
3 2N 含量变幅不大, 为0.

24～ 10. 4m gökg, 这可以部分地解释为何施氮处理

土壤表面的N 2O 排放通量及其变异系数均高于对

照。

由图2, 3, 6 可知, 施氮处理中, 最高NO -
3 2N 含量

出现在07214, 这与土壤剖面中最高N 2O 浓度出现的

时间 (07213) , 以及土壤表面最高N 2O 排放量出现的

时间 (07213)基本一致。由此可知, 土壤NO -
3 2N 含量

是土壤N 2O 产生和排放的主要影响因子。

2. 3. 4　土壤孔隙含水量　由图7 可知, 在玉米生长

期 0～ 200 cm 土层中, 对照和施氮处理在 0～ 20 cm

土层的土壤孔隙含水量 (W FPS) 均较低; 在 20～ 40

cm 土层土壤孔隙含水量均随土层深度的增加而增

大, 这与表层土壤水分被作物吸收和水分蒸发等有

关; 之后随着土层深度的增加, 土壤孔隙含水量均呈

波动性变化。对照和施氮处理土壤孔隙含水量的 2

个高峰分别出现在 40～ 80 cm 土层和 120～ 140 cm

土层, 而玉米生长期黄土区土壤剖面中最高N 2O 浓

度出现在60 cm 土层 (图1, 2) , 这与土壤孔隙含水量

第一个高峰出现的土层基本一致。由图7 还可知, 7

月份采集土样的土壤孔隙含水量均高于8 月份, 而7

月份土壤剖面60 cm 土层N 2O 浓度和土壤表面N 2O

排放通量较8 月份高 (图1～ 3)。由此可知, 水分是土

壤N 2O 产生和排放的主要影响因子。
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3　结论与讨论

本研究结果表明, 黄土区 0～ 150 cm 土壤剖面

中存在反硝化作用, 其中10 cm 土层N 2O 浓度较低,

30～ 90 cm 土层的N 2O 浓度较高, 且施氮处理土壤

剖面中N 2O 浓度产生的高峰期与表面N 2O 排放通

量的高峰期基本一致, 即在施肥及灌溉后的短期内

出现; 与对照相比, 施氮处理土壤剖面中N 2O 浓度

和土壤表面N 2O 排放通量均明显增加, 说明施用氮

肥增加了土壤剖面中N 2O 的浓度, 从而增加了土壤

表面N 2O 的排放通量; 另外亚表层土壤也是黄土区

土壤N 2O 的重要来源。要准确估算土壤N 2O 的排放

通量, 仅仅测定表层土壤N 2O 排放通量是不够的,

还必须考虑亚表层土壤的贡献。

对一个给定的农业土壤体系, 因为经常施用氮

肥, 底物NO -
3 2N 通常不缺[25 ] , 而适宜的温度和水

分条件促进了微生物的活动, 因此土壤温度、水分

以及土体中NO 32N 含量可能是决定土壤N 2O 产生

和排放的主要影响因子。由本研究可知, 在施肥及

灌溉后, 土壤剖面中N 2O 浓度和表层土壤的N 2O 排

放通量均较高。这可能是因为灌溉扰动了土壤, 从

而影响了土壤的物理和生物学过程, 促进了土壤的

反硝化作用, 产生了较多的N 2O , 使N 2O 的浓度增

加; 此外灌溉产生的渗透水能够延迟N 2O 扩散到较

深的土层, 使土壤变湿后可在瞬间产生N 2O 浓度高

峰值, 而在短期内增加了表层土壤N 2O 的排放通

量[26 ]。有研究表明, N 2O 逸出的极高变异取决于取

样时间的选择[22 ] , 因此有必要对灌溉后土壤N 2O

排放通量进行连续测定, 以便准确地预测N 2O 的排

放通量。研究表明, 由于土壤结构复杂, 即使在比较

干燥的情况下, 也会有局部缺氧区域[27 ] , 所以本研

究在玉米生育期土壤含水量较低时, 对照土壤表面

也有一定的N 2O 排放通量。因此, 减少土壤中N 2O

的排放通量, 必须考虑到农业生产措施, 如灌溉和
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施肥的影响。

理论上, 对同一个地点土壤剖面中不同土层气

体浓度进行测定, 可较好地估算表面产生的气体排

放通量。根据F ick’s 定律可知, 气体排放通量是浓度

梯度和扩散系数的函数, 土壤中N 2O 排放通量取决

于土壤中N 2O 的浓度梯度而不是其总量。本试验在

测定不同土层N 2O 浓度梯度的同时, 未能同时测定

土壤气体扩散速率, 因而无法用剖面中N 2O 浓度梯

度计算N 2O 排放通量, 所以无法将平衡气室法和密

闭气室法测定的N 2O 排放通量进行比较。
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