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摘 要：利用室内试验研究了农田温室气体 Ｎ２Ｏ释放的水热效应机理。结果表明，西北干旱半干旱地区褐土在较低的
湿度范围内牗３％～２２％牘牞土壤中Ｎ２Ｏ释放速率与土壤湿度呈正相关牷土壤湿度接近田间持水量牗２２％牘时牞释放速率最
大牷超过田间持水量牗４０％牘时牞Ｎ２Ｏ释放速率越来越弱。在较低的湿度范围内牗３％ ～２２％牘牞３０℃时土壤中 Ｎ２Ｏ的释放
速率大于１０℃时的牷超过田间持水量牗４０％牘时牞３０℃时土壤中Ｎ２Ｏ的释放速率小于１０℃时的。干燥土壤牗３％牘存在吸
收Ｎ２Ｏ的现象。
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田间土壤的水分、温度因气候变化牞昼夜交替和
各种外界条件的影响而处于一种复杂的动态变化，土

壤养分含量和有效性、土壤微生物活性等也随之发生

各种变化。在这种条件下牞研究土壤中Ｎ２Ｏ的释放通
量与土壤水热性质之间的关系存在较大的偏差。因

此牞本文在以前工作犤１、２犦的基础上牞利用室内实试研究
了土壤中Ｎ２Ｏ释放的温度和水分效应牞以便进一步阐
明田间条件下土壤中 Ｎ２Ｏ排放通量随水分和温度变
化的原因。

１ 材料与方法

供试土壤为褐土牞采自西北农林科技大学农作Ｉ

站牞干燥后牞过１ｍｍ筛。基本性状牶质地为重壤牞容重
１．３２ｇ·ｃｍ－３牞物理性粘粒和粘粒含量分别为４９０ｇ·
ｋｇ－１牞２１０ｇ·ｋｇ－１牞ｐＨ牗水土比１∶１牘７．８９牞碳酸钙含量
９２．６ｇ·ｋｇ－１牞田间持水量２２％。室内实验设定的水
分含量分别为３％ 牗干燥土含水量牘、１０％ 牗萎蔫含水
量牘、１６％牗作物正常生长含水量牘、２２％牗田间持水量牘
和４０％牗饱和含水量牘。温度设为１０℃牗低温牘和３０℃
牗高温牘。
称取８０ｇ过１ｍｍ筛的干燥土样牞使水分条件达

到试验要求后牞置于２５０ｍＬ培养瓶中牞用橡胶塞封
口牞密闭恒温培养。培养后的第１、２、３、４、５、７、１１、１３、
１６、１９ｄ用注射器从培养瓶上部空间取１ｍＬ气体样
品牞用于测定土壤中Ｎ２Ｏ的释放速率牞重复３次。测定
用ＧＣ－ＥＣＤ牗ＧＣ－１４Ａ牘牞分离柱为两根长为２ｍ和１
ｍ的不锈钢填充柱串联牞柱内填充料为ＰｏｒａｐａｋＱ牞计
算机程序 ＋通滤阀将样品中的水分在进入检测器前
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图１１０℃时土壤中Ｎ２Ｏ释放的水分效应曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｇｉｍｅｏｎＮ２Ｏｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｌｕｘ
ｉｎｔｈｅｓｏｉｌａｔ１０℃

反吹掉牞载气为高纯氮气牞流速为６０ｍＬ·ｍｉｎ－１。检测
器温度、柱温、进样口温度分别为３５０℃、６０℃、１００
℃。

Ｎ２Ｏ产生速率（ｆ）用每天每克干土释放的Ｎ２Ｏ的
量牗ｍｇＮ２Ｏ·ｇ－１干土·ｄ－１牘表示牞计算公式如下牶

ｆ＝ｄ×ｖ×Δｃ／Δｔ／Ｍ ×２７３／Ｔ
式中：ｄ为培养瓶内气温气压下Ｎ２Ｏ的密度 牗标准状
况下Ｎ２Ｏ的密度为１．２５ｋｇ·ｍ－３牘牞ｖ为培养瓶内上
部有效空间的体积 牗ｍＬ牘；Δｃ／Δｔ为培养瓶内气体浓
度随时间的增长率；Ｍ为土壤干重 牗ｇ牘；Ｔ为培养瓶
内温度牗绝对温度Ｋ牘。

２ 结果与分析

研究认为牞水分主要是通过影响土壤通气状况，
进一步影响氧气的有效性和土壤中 Ｎ２Ｏ从产生部位
向大气中扩散 犤４犦牷背离土壤环境常年水分含量越远牞
Ｎ２Ｏ释放量越大犤５犦。土壤温度对土壤有机质的矿化和

微生物活性及土壤水分含量和状态都有影响牞从而对
Ｎ２Ｏ的产生、传输和消耗过程也形成影响。而土壤反
硝化过程为吸能反应牞土壤有机质的分解为其提供主
要的反应能量牞最适宜温度为２５℃牞可适应２℃～６０
℃的温度范围牞随温度的升高其过程得到加强犤６犦。本

试验在１０℃和３０℃下牞室内测定了不同含水量条件
土壤中Ｎ２Ｏ的释放速率牞结果如图１和图２所示。

从图１和２可以看出牞１０℃时牞含水量为１０％、
１６％、２２％的土壤中Ｎ２Ｏ的释放速率随着含水量的增
加而增加牞Ｎ２Ｏ的最大释放速率基本都出现在培养的
第１３ｄ牞随后开始逐渐降低。３０℃时土壤Ｎ２Ｏ的释放
速率也随着含水量的增加而增加牞但Ｎ２Ｏ的最大释放
速率随含水量的增加牞分别出现在培养的第７、３、３ｄ牞
出现的时间明显的早于１０℃时牞随后其迅速开始下
降牷３０℃时土壤中Ｎ２Ｏ释放速率明显的大于１０℃时
的释放速率。土壤含水量过高或过低时牞Ｎ２Ｏ的释放
速率都显著降低。两种温度下牞含水量为４０％的土壤
中Ｎ２Ｏ的释放速率在培养前期增长很快牞１０℃时第３
ｄ释放速率最高牞３０℃时第 １ｄ释放速率就达到最
高。随着培养时间的延长牞３０℃时释放速率迅速降
低牞而１０℃时释放速率的降低较为缓慢牞结果表现为
１０℃时释放速率高于３０℃时释放速率。出现这个结
果有两种可能牶土壤在饱和含水量时牞土壤中Ｎ２Ｏ的
释放主要是通过土壤反硝化作用产生牞随着温度的升
高牞土壤反硝化过程进一步加强牞土壤气态氮化物的
产生速率也逐渐加强。但此时牞土壤逸出气态氮化物
的种类发生了变化。由于水分的饱和牞土壤中的氧气
含量随着培养时间的延长而逐渐耗竭牞温度的升高加
剧了这个过程牞它使土壤微生物的活性提高牞有机碳
消耗加快牞硝态氮含量迅速降低牞为土壤中Ｎ２Ｏ进一
步还原为氮气创造了条件牞使得土壤中Ｎ２Ｏ的释放速
率相对降低牞氮素的消耗迅速升高。或者牞也可能是土
壤在饱和含水量时牞３０℃的温度已经不适宜于土壤
反硝化过程的进行。

５个含水量水平下牞１０℃牗较低温度牘时牞土壤中
Ｎ２Ｏ释放速率的大小次序为牶２２％＞１６％＞４０％＞
１０％＞３％牷３０℃ 牗较高温度牘时牞土壤中Ｎ２Ｏ释放速
率的大小次序依次为 ２２％＞１６％＞１０％＞４０％＞
３％牷Ｎ２Ｏ的最大释放速率都发生在２２％ 牗田间持水
量牘时牞但３０℃时牞土壤中Ｎ２Ｏ的最大释放速率几乎
为１０℃时的２倍。

干旱半干旱地区冬小麦田因为较少的降雨和缺

乏灌溉牞表层土壤经常处于干燥状态 牗含水量在１％
～３％范围内牘牞为了查明该水分状况下土壤中Ｎ２Ｏ释
放的特点牞室内试验研究了干燥土壤中 牗３％含水量牘
Ｎ２Ｏ的释放速率 牗图３牘。结果表明牞干燥土存在吸收
Ｎ２Ｏ的现象牞但吸收的强度在本试验条件下并不是很
大牞而且其变异性较大 牗变异系数牶１０℃时为７％～
８０％牷３０℃时为４０％～１４２％牘牞其吸收机理需进一步
研究。

图２３０℃时土壤中Ｎ２Ｏ释放的水分效应曲线
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３０℃
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图３ １０℃和３０℃时风干土壤中 Ｎ２Ｏ的释放特点

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＣｕｒｖｅｓｏｆＮ２Ｏｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅｉｎｔｈｅａｉｒ－ｄｒｉｅｄｓｏｉｌ
ａｔ１０℃ ａｎｄ３０℃

由以上结果可见牞在较低的湿度范围内 牗３％～
２２％牘牞硝化和反硝化过程产生的Ｎ２Ｏ均随土壤湿度
的增大而增加牞表现为 Ｎ２Ｏ释放与土壤湿度呈正相
关。土壤湿度接近田间持水量牗２２％牘时牞两个过程的
Ｎ２Ｏ产生速率均达到最大牞表现为释放最强。土壤湿
度超过田间持水量牗４０％牘时牞氧气供给越来越少牞两
个过程逐渐移向不利于产生 Ｎ２Ｏ的生物化学平衡状
态牞表现为Ｎ２Ｏ释放越来越弱。

３ 小结

牗１牘较低的湿度范围内牗３％～２２％牘牞土壤中Ｎ２Ｏ
释放速率与土壤湿度呈正相关牷土壤湿度接近田间持
水量 牗２２％牘时牞释放速率最大牷超过田间持水量

牗４０％牘时牞Ｎ２Ｏ释放速率越来越弱。
牗２牘在较低的湿度范围内牗３％～２２％牘牞３０℃时土

壤中Ｎ２Ｏ的释放速率大于１０℃时的牷超过田间持水
量 牗４０％牘时牞３０℃时土壤中Ｎ２Ｏ的释放速率小于１０
℃时的。

牗３牘干燥土壤存在吸收Ｎ２Ｏ的现象。
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欢迎订阅２００４年《农业环境科学学报》牗原《农业环境保护》牘

《农业环境科学学报》牗原《农业环境保护》牘是由农业部主管、中国农业生态环境保护协会主办的全国性学术期刊。是中国科学
引文数据库核心期刊，列于被引频次最高的中国科技期刊５００名之内并入编《中国学术期刊（光盘版）》。本刊主要刊登农业生态环
境科学领域具有创新性的研究成果，包括新理论、新技术和新方法。读者对象为从事农业科学、环境科学、林业科学、生态学、医学

和资源保护等领域的科技人员和院校师生。

《农业环境科学学报》为双月刊，大１６开，２０８页，每本定价２４．００元，全年定价１４４．００元。国内外公开发行，全国各地邮局征
订，邮发代号６－６４。如读者在当地邮局漏订，可通过邮局汇款至本刊编辑部补订。此外，编辑部存有２０００年以前的各卷合订本
（１９９９年以前每本５０元，２０００年每本８０元），欢迎选购。
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