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　　摘　要：用静态箱法在田间研究了黄土性土壤不同水分条件下施用硝态氮肥和铵态氮肥后土壤 N2O 的排放
特点�并对包括温度、pH、水分等因子的影响进行了探讨。结果表明：在水分含量为田间持水量的90％和70％的条
件下�铵态氮肥处理土壤的平均N2O 排放量分别为233．6±165．4μg／（m2·h）和166．4±153．3μg／（m2·h） ；而施用
硝态氮肥时则仅为75±40．2μg／（m2·h）和49．27±17．0μg／（m2·h） 。施肥后短期内�铵态氮肥排放的 N2O 量显著
高于硝态氮肥处理�由此可说明黄土性土壤表层土壤N2O 的主要来源是土壤氮的硝化过程。在自然矿化条件下黄
土性土壤N2O 的排放量约为17．0μg／（m2·h） 。如果把两个水分处理相比较�土壤水分对铵态氮肥处理土壤 N2O
的排放影响不明显�而对施用硝态氮肥的土壤有明显影响�高水分处理更利于土壤反硝化作用的进行从而增加了
土壤N2O 的排放量。施用不同肥料种类在施肥后短期内影响土壤的pH 值和有效 NO—3—N、NH＋4—N 含量�而反
过来土壤水分含量、土壤pH 以及土壤温度均不同程度地影响着土壤N2O 的产生和排放。
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　　现代农业的鲜明特点之一就是氮肥施用量呈指

数增加［1］ �而 N2O 逸出量随氮肥施用量的增加而
增加［2�3］ �因此氮肥占全球农业N2O 逸出的份额很
大［4］ 。尽管肥料氮的 N2O 气态损失相对于总的氮
素损失是微不足道的�但却是农业生态系统中N2O
的重要来源［5］ 。N2O 是土壤硝化和反硝化作用的
产物�它既可在氨氧化过程中形成�又可以在反硝化
过程中产生�土壤中的硝化和反硝化作用可同时发
生�且形成的 N2O 产物会随土壤水分、有机氮肥的
种类、土壤pH、农业生产各种管理措施的不同而变
化［6］ �但是这两个过程的相对重要性尚不清楚。

N2O 的排放量与施入土壤的有机及无机氮肥
种类有关［7�8］ �肥料类型是影响反硝化作用的重要
因子［9］ �许多实验都证实N2O 的排放量取决于施入
土壤 NO3—和 NH4＋的有效性［10�11］ 。在一些情形
下�来自于NH4＋或者尿素处理的N2O 排放量显著
超过NO3—处理［12］ ；也有无论种植作物与否�施用
KNO3处理的N2和N2O 排放量高于尿素和硫酸铵
处理的报道［13］ ；Velt hofet ［14］ 在草地施入铵态氮肥
和硝态氮肥后观察到 N2O 气态损失量接近。由此
可见�肥料种类对N2O 排放的影响至今尚无定论。
本文就不同田间条件水分条件下施入硝态氮肥和铵

态氮肥后N2O 排放的影响进行探讨�旨在为搞清黄

土性土壤N2O 的主要来源�采取针对性措施减少氮
素损失提供理论依据。
1　材料与方法

试验在国家黄土肥力和肥料试验站进行�供试
土壤的基本农化性状为试验地0～200cm 土体土壤
物理性粘粒高于230g／kg；0～20cm 土壤有机质含
量是8．363g／kg�全氮为1．573g／kg�NO3-N 为
3．97mg／kg�速效磷含量为12．5mg／kg�速效钾含
量为129．7mg／kg�pH8．24。
1．1　试验方案

田间小区为5m×5m 水泥池（深度1．2m）�
试验共设6个处理�肥料处理分为铵态氮肥（尿素）
和硝态氮肥（硝酸钾）两个处理�水分处理包括70％
WHC（硝化作用和反硝化作用最大速率的水分含量
水平） ［15］ 和90％WHC（利于反硝化作用的进行） 两
个水平。试验处理为：（1） 硝态氮肥低水分处理（以
下简称为NO—3—Nlow） ；（2） 硝态氮肥高水分处理
（NO—3—N high） ；（3） 铵态氮肥低水分处理（NH＋4—
N low） ；（4） 铵态氮肥高水分处理（ NH＋4 —N
high） ；（5） 对照低水分处理（low） ；（6） 对照高水
分处理（high） 。重复4次。氮肥的施用量为240
kg／hm2。



1．2　试验方法
田间试验的方法为：试验前整好地�按照水分处

理浇水分别至40％和60％WHC（田间持水量）水平
（供试土壤的田间持水量按26％计） �让地面水分保
持这个水平5～7d�以便土壤中微生物对环境条件
产生适应性。试验开始时�按照处理将肥料溶解于
水溶液中�然后用洒壶均匀将水洒在地表�加入水量
为100mm（相当于降水量为100mm） �然后用耙子
轻轻松动表面土层2～3次�并在浇水后6h�12h�
24h�36h�48h……分别用16L 的密闭气室法测定
土壤 N2O 的通量（用密闭气室法） �直至 N2O 排放
量趋于稳定。每次测定气体样品时�密闭气室后分
别在0min �30min 和60min 用2ml 气密性注射器
采集土壤气体样品�每个处理各个重复各有2个密
闭气室�试验共持续20d�测定 N2O 逸出量24次。
N2O 的通量可用 Hutchinso 和 Moiser 方程［16］ 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N2O 浓度梯度的下降。

与此同时采集0～5cm�5～10cm�10～20cm
土壤样品�每个小区取样2个点�分别测定土壤
NH4＋—N、NO3——N、pH、土壤水分含量。每次采
集土壤气体的同时测定5cm�10cm�15cm�20cm
各个土层土壤温度。
1．3　样品分析
1．3．1　气体样品的采集和分析　气体样品用2ml
注射器抽取�用丁基橡胶堵住针眼及时分析。我们

曾对注射器的气密性进行了检验�方法是用注射器
抽取已知浓度的 N2O 标准气放置不同时间后测定
N2O 浓度并与标准值比较�结果表明在取样后6h
内样品的测定结果几乎无差异�24h 后气体损失
20％（ 数据未给出） 。分析仪器是美国产 Varian
GC3800气相色谱�检测器为含63Ni 的电子捕获器
（ECD） �柱子为porapak R80／100�并为N2O 测定专
门配置一个气阀（以阻断2min 前和2．8min 后的
气体进入检测器） �载气为高纯氮�气流速度为10
ml／min 。标准气为北京产9．6ml／L N2O�另外用瑞
典产浓度为328．2ul／L 的标准气体进行校正�样品
稀释用99．999％的高纯氮气。气相色谱测定 N2O
的变异系数小于5％。
1．3．2　土壤样品的采集及分析　土壤NO3——N、
NH4＋—N 分析1moL／L KCl 浸提�Tector 5020流
动注射分析仪上测定。土壤水分含量测定为烘干重
量法。土壤pH 值为1∶1水土比�pH 计测定。基础
土样土壤有机质的测定采用K2Cr2O7容量法�土壤
速效氮为 KCl 浸提流动注射仪分析（ Nmin） �土壤
速效磷为Olsen 法�土壤速效钾为1M NH4AOC 火
焰光度计测定法。
2　结果与分析
2．1　施用铵态、硝态氮肥后土壤N2O 的排放

图1及图2分别为施入硝态氮肥（硝酸钾）和铵
态氮肥（尿素）后土壤N2O 排放情况的变化。

　　由图1可见：在施入尿素后48h 内�土壤N2O
排放量变化不大�均在36．52～75．1μg／（m2·h） 范
围内波动�随着土壤硝化速率增加（见土壤NO3——
N、NH4＋—N 变化部分） �再加上54h 后本地区有

一次较大的降水�此后N2O 排放量急速上升。在降
水8h 后 N2O 测定值在低、高水分处理分别为
969．4μg／（m2·h） 和427．9μg／（m2·h） �而后 N2O
排放通量持续较高并随温度变化出现一定的波动
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（图4）�直至施肥后322h 亦即14d 时才逐渐回落
到施肥时 N2O 排放的水平。已有研究表明�在温
度25℃�水分条件为田间持水量的60％时�黄土性
土壤上铵态氮肥的硝化作用可在8～10d 内完
成［17］ 。本研究因在田间条件下进行�温度条件无法
控制�因而硝化作用持续的时间延长。两个水分处
理相比较�除在降水后的这一次低水分处理测定结
果较高外�其余时间两个水分处理间N2O 排放量间
的差异不显著。

由图2可见�在施入硝态氮肥后�低水分处理的
N2O 排放量在前48h 基本相当�波动范围为44．0
～51．5μg／（m2·h） �而高水分处理的N2O 排放量相
对较高且波动范围较大为36．46～83．5μg／（m2·h）。
在施肥54h 伴随降水后�两个水分处理的 N2O 排
放量均呈现急速上升的趋势�且最高排放量出现在
降水48h 后�即 N2O 排放高峰在水分因子后有一
定的滞后［18］ �高、低水分处理N2O 的排放量分别为
203．3μg／（m2·h） 和92．8μg／（m2·h） �此后随土壤
水分含量的逐渐下降N2O 排放量迅速下降�但高水
分处理土壤N2O 排放量均高于低水分处理。

在硝化过程完成后�施用硝态氮肥和铵态氮肥
排放的N2O 均来源于土壤 NO3——N 的反硝化过
程和土壤本身的矿化过程�因此比较两个肥料种类
在施肥后转化过程中排放量的差异就可反映出肥料

种类对排放量的影响。两个肥料种类相比较�施用
铵态氮肥时高、低水分处理的N2O 平均排放量分别
为233．6±165．4μg／（ m2·h） 和166．4±153．3
μg／（m2·h） ；而硝态氮两个水分处理的平均排放量
则分别为75±40．2μg／（ m2·h） 和49．27±17．0
μg／（m2·h） 。

如果把图1和图2结合起来考虑�就不难看出�
供试土壤施入铵态氮肥后 N2O 排放量高且持续时
间较长�亦即硝化作用过程中产生较高量的N2O 排
放；而施入硝态氮肥后N2O 排放呈现显著的瞬间排
放特点�其排放量低且持续时间较短�这是因为黄土
性土壤表层土壤疏松�利于通气；土表对水分的蒸
发�降低了表层土壤的水分含量�增大了充气空间�
增加了氧气含量：这两方面都不利于反硝化作用进
行�再加上疏松的表层也便于气体交换�产生的
N2O 气体易于向大气扩散�进一步降低了它的浓
度�因而施入硝态氮肥后N2O 排放量的减少也就不
难理解［19］ 。由此可推测黄土性土壤上表层土壤
N2O 的主要来源为土壤的硝化过程。
2．2　自然矿化条件下黄土性土壤N2O 排放量

两个水分处理对照区土壤在试验期间 N2O 排

放情况见图3。

图3　两个水分处理基础土壤N2O 通量的变化
Fig ．3　N2O flux variation of control plot wit h

different soil moist ure
由图3可见：很明显在试验开始时�高水分处理

的N2O 排放量高于低水分处理�但在试验中出现降
水后�两个处理的 N2O 排放量基本接近�整个试验
期间高水分处理和低水分处理的 N2O 平均排放量
分别为16．70±3．7μg／（ m2·h） 和17．97±4．2
μg／（m2·h） �基本接近�也就是说在自然矿化条件
下�与土壤水分条件关系不大�黄土性土壤N2O 的
排放 量 为 17．0 μg／（ m2·h ） 〔相 当 于 1．5
kg／（hm2·a）〕。如果把对照处理与施肥处理相比较
就不难发现�施肥显著地增加了土壤 N2O 的排放
量�且排放量的变异也相应增大。
2．3　影响N2O 排放的因子

土壤微生物控制的硝化和反硝化过程是土壤

N2O 的重要来源�因此土壤温度、水分、pH 值及土
壤无机态氮的水平均影响到N2O 的产生和排放；同
时施入土壤的铵态氮肥在水解和硝化过程中又改变

着土壤pH 值及土壤无机态氮的水平�后者又依次
影响着土壤N2O 的排放。
2．3．1　温度　温度对土壤微生物活性有重要的影
响�通常认为：硝化菌和反硝化菌最适生长的温度在
25℃～35℃之间�如果不存在其它环境因素的限制�
在一定的温度范围内�其生长代谢能力随温度上升
而增强。

整个试验期间表层土壤的平均气温为22．9℃�
最高和最低气温分别为36．0℃和10．0℃�温度差异
悬殊。其中以上午测定时土壤温度最低�中午或者
下午测定时温度较高�与此相一致�下午测得的
N2O 通量显著高于上午的测定值。土壤剖面中不

69第1期　　 　　　　　梁东丽等：硝、铵态氮肥对旱地土壤氧化亚氮排放的影响



同土层的温度以表层土壤变化最大�其余各层土壤
温度的变异随土层深度增加而减小（如图4所示） 。
很明显�当水分条件相同时�施肥处理土壤 N2O 排
放量随土壤温度的上升而增加�但因为N2O 排放还
与土壤物理、化学影响因子相联系�因而很难得到土
壤温度与N2O 排放量间的相关关系。而不施肥处
理�在试验的第250h 时�高、低水分处理N2O 排放
量与同时期0～5cm 土层温度的相关系数分别为
0．6401和0．5122�均达到1％的显著性检验水平。
试验结束前的低水分处理第394h 前测定的 N2O
通量与同期土壤表层温度达到5％显著性检验水平
（1％�r ＝0．4348；5％�r ＝0．413）�由此可见土壤温
度对自然矿化状态下的土壤 N2O 排放起着决定性
作用。
2．3．2　土壤pH　pH 3～8范围内�随pH 升高�硝
化速率和反硝化速率均提高。硝化微生物对酸度较
敏感�硝化作用的最佳pH 为8。反硝化微生物适宜

的pH 值范围虽宽（5～8）�而最佳pH 值则因微生
物种类及土壤NO3—浓度的不同而异［20］ �对绝大多
数反硝化微生物而言以pH6～8为最佳。

图4　试验期间土壤温度的变化
Fig ．4　Soil t emperat ure variation during experi mental

period of different soil layers

图5　试验期间各个处理土壤pH 值的变化
Fig ．5　Soil pH changes during t he test period of different treat ments

　　由图5a 可见�在施入铵态氮肥尿素后�由于碱
性的尿素肥料首先发生水解作用�致使在短期内土
壤pH 迅速上升�在施肥3天后达到最大值�而后随
土壤硝化作用的进行�土壤pH 逐渐下降�在施肥后
大约9天后达到供试土壤正常的pH 水平；两个水
分处理相比较�其pH 变化基本接近。与此相反�图
5b 则显示出�供试土壤在施入硝态氮肥后�土壤pH
急速下降�高水分含量处理和低水分含量处理土壤
起始pH 分别为7．39和7．66�而后随肥料在土壤的
溶解作用以及土壤反硝化作用的进行�土壤pH 逐
渐增加�并大约在施肥1周后达到供试土壤正常的
pH 水平�且水分含量高时土壤pH 略高于水分含量
低的处理。对照处理两个水分水平间pH 值变化不

大�基本波动在8．21～8．37（图5c） �且高水分含量
处理的波动范围略高于低水分处理。
2．3．3　土壤水分含量　水分是影响O2及其它气
体的有效性及扩散率、易溶性物质的有效性以及微
生物活动［21］ 的关键因子�因此其通过控制硝化及
反硝化微生物的活性和合成而控制硝化速率［22］ 和
反硝化速率［23］ 。水分含量还影响到土壤碳和氮的
矿化［22］ �所有这些因素又都影响到N2O 的排放量。

试验期间土壤水分变化情况见图6。由图6可
见�试验期间高水分处理的土壤水分含量始终高于
低水分处理土壤的水分含量�试验开始时高、低水
分处理的土壤含水量分别为23．6％和18．6％�而后
随土表蒸发�土壤含水量逐渐下降�但在第4天降水
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后�两个处理的土壤含水量分别上升为28．2％和
26．9％�而后土壤含水量随土壤蒸发损失又逐渐回
落�到试验进行的第20天�高、低水分两个处理的土
壤含水量分别下降为15．4％和14．8％。与此相对
应无论是硝态氮处理或者是铵态氮肥处理均出现土

壤N2O 排放高峰�然后N2O 的排放量也逐渐下降。
2．3．4　土壤 NO3——N 和 NH4＋—N 的变化　虽
然在试验过程中�我们在测定土壤水分和气体通量
的同时也对0～5cm�5～10cm�10～20cm 土壤
NH4＋—N、NO3——N 含量进行了测定�但由于本试
验为田间试验�再加上施肥深度的影响�因而在施用

铵态氮肥处理�我们仅得到0～5cm 土壤NH4＋—N
含量逐渐下降�而 NO3——N 含量的逐渐升高的曲
线（图7）�但是对5～10cm 以及10～20cm 土壤却
无法得到在实验室条件下进行硝化作用时那种完美

曲线（数据未给出） 。由图7可见�在供试土壤的田
间条件下�铵态氮肥从第4天开始急速的硝化过程�
表现为土壤NH4＋—N 含量的迅速下降以及NO3——N
含量的显著上升。如果把图1与图7结合起来就不
难看出�施用铵态氮肥后N2O 急速排放期与土壤硝
化过程的急剧发生相一致�以及施用铵态氮肥后排
放的N2O 主要来源于土壤的硝化过程。

3　结 论
在水分含量为田间持水量的90％和70％的水

分条件下�铵态氮肥处理的N2O 平均排放量分别为
233．6±165．4μg／（ m2·h） 和 166．4±153．3
μg／（m2·h） ；施用硝态氮肥时两个水分处理 N2O 排
放量分别为75±40．2μg／（m2·h） 和49．27±17．0
μg／（m2·h） 。施肥后短期内�随土壤铵态氮硝化作用
的进行�铵态氮肥 N2O 的排放量急速上升�而后随
硝化过程的完成�N2O 排放量逐渐下降�由此可推
测黄土性土壤表层土壤 N2O 的主要来源是土壤氮
的硝化过程。黄土性土壤中施用铵态氮肥排放的
N2O 量高于硝态氮肥。在自然矿化条件下黄土性
土壤N2O 的排放量约为17．0μg／（m2·h） 。如果把
两个水分处理相比较�土壤水分处理对施用铵态氮
肥处理土壤N2O 的排放影响不明显�而对施用硝态
氮肥的土壤�高水分处理更利于土壤反硝化作用的
进行�从而增加了土壤N2O 的排放量。

本试验是在休闲条件下进行的�当有作物生长
时�作物通过下列作用影响到土壤微生物的活动�进
而影响土壤的硝化和反硝化作用以及N2O 的释放。
根系分泌物对土壤微生物活动的刺激；作物根系活
动消耗O2�从而改变微区的土壤pH；作物生长吸
收土壤中无机氮和水分；根系生长对土壤结构的影
响�形成大孔隙有利于气体的排放。因此有必要对
田间作物生长条件下施用硝、铵态氮肥后N2O 的排
放情况进行详细监测。
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Effects of nitrogen types on N2Oemissions of dry-land soil
LI ANG Dong-li1�FANG Ri-yao1�LI Sheng-xiu1�Ove Emteryd2�ZHANG Xin-chang1

（1．College of resources and environ ment �NWUAF�Shaanxi Yangli ng �712100；
2．Depart ment of f orest ry ecology �Sweden Agricult ure Uni versit y �Sweden �Umea �90183）

　　Abstract ：Based on field experi ment t he effects of nitrogen fertilizer t ypes on N2O emissions and influential
fact ors were st udied under t wo different soil water conditions on t he loess soil ．The results showed t hat at bot h
90％ WHC and 70％WHC water content �t he average N2O emissions on ammoniumtreated plots were 233．6±
165．4μg／（m2·h） and 166．4±153．3μg／（m2·h） �whereas t hose on t he nitrate treated plots were 75±40．2
μg／（m2·h） and 49．27±17．0μg／（m2·h） �respectively ．In t he short period of fertilization �N2O fluxes fro m
t he ammonium plots were higher t han t hat for m t he nitrate plots ．Therefore �t he main N2O sources on t he sur-
face of loess soil were fro m nitrification ．Under t he nat ural mineralization �N2Oflux was about 17．0μg／（m2·h）
on t he tested soil ．Soil water stat us had little influence on t he N2O fluxes fro m ammonium plot �while it had a
large effect on t he nitrate plots under t he experi mental condition ．Meanwhile �soil temperat ure �pH�soil water
content had certain influences on N2O emissions ．

Keywords ： N2O flux ；NO3——N；NH4＋—N；water hold capacit y（ WHC） ；nitrification ；denitrification
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