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摘 要：在田间条件下，应用原状土柱培养 －乙炔抑制法测定不同作物系统中氮肥反硝化损失和 Ｎ２Ｏ排放量。结果表
明，在东北黑土旱作系统中土壤氮素反硝化损失量很低：不施肥条件下，小麦、玉米和大豆地反硝化损失量分别为０．４２，

０．４８和０．７９ｋｇＮ·ｈｍ－２；施肥条件下为０．８４，０．８３和０．６４ｋｇＮ·ｈｍ－２，作物间均无显著差异；氮素损失率仅占施肥量的

０．６１％、０．２６％和－０．５８％。小麦、玉米和大豆地 Ｎ２Ｏ排放量在不施肥条件下作物间无显著差异，为０．７４，０．４１和０．４８
ｋｇＮ·ｈｍ－２；施肥条件下差异极显著，排放量为０．７２，１．３７和０．４４ｋｇＮ·ｈｍ－２；排放量分别占施氮量的 －０．０２％，０．６９％
和－０．１４％。在玉米作物上施肥量较大，极显著地增加 Ｎ２Ｏ排放量；在大豆作物上施肥量较低，表现出极显著地降低

Ｎ２Ｏ排放量；小麦作物上施肥量也低，处理间 Ｎ２Ｏ排放量差异不显著。
关键词牶黑土；小麦；玉米；大豆；反硝化；氧化亚氮
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目前，我国氮肥利用率还很低，大约在３０％～
３５％，损失率平均达４５％犤１犦。氮肥施入农田后通过氨

挥发、硝化－反硝化气态损失和硝酸盐淋失等途径损
失，但以哪一条途径为主目前尚无一致的看法，有些

方面还存在争议。

对于氮肥的硝化 －反硝化气态损失量究竟有多
大，在许多报道中是众说不一。Ａｕｌａｋｈ等犤２犦认为，反硝

化损失量为微量～１００ｋｇＮ·ｈｍ－２；Ｈａｕｃｋ犤３犦估计，氮

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗２牘牶３２３－３２６
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ
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肥损失中有３０％是缘于反硝化作用；Ｒｙｄｅｎ等 犤４犦报

道，施肥量高的蔬菜水浇地反硝化损失可达 ２００
ｋｇＮ·ｈｍ－２·ａ－１牷而Ｇｒｏｆｆｍａｎ犤５犦在评述中认为，在温
暖地区和大多数热带农业系统中，反硝化作用不可能

是氮肥损失的重要途径。国内在２０世纪８０年代末开
始这方面的研究，但在田间直接测定的工作仍不多，

近年来有几篇有关华北平原潮土和褐土上测定结果

的报道犤７牞８犦，测得的反硝化损失量均较低。

硝化反硝化作用还产生温室气体Ｎ２Ｏ排放，对全
球气温升高有很大影响，同时Ｎ２Ｏ破坏大气臭氧层，
使更多的紫外线辐射到地面，对生物产生伤害 犤８犦。土

壤硝化反硝化过程释放的Ｎ２Ｏ是全球Ｎ２Ｏ的主要源，
约占生物圈释放到大气中Ｎ２Ｏ总量的９０％犤９犦；化学氮

肥的使用每年产生约１．５×１０６ｔＮ２Ｏ－Ｎ，占人类活动
向大气输入 Ｎ２Ｏ－Ｎ量的 ４４％和每年向大气输入
Ｎ２Ｏ总量的１３％犤１０犦。我国在２０世纪９０年代以来开展
了一些测定工作，但对有些重要的农业生态系统还缺

乏研究。东北平原是我国第二大平原，也是重要的农

业生产区之一，黑土又是该区域的主要土壤类型，但

迄今为止，对该土壤氮素的硝化反硝化损失和Ｎ２Ｏ排
放量还鲜有研究报道。

１ 材料和方法

１．１试验地点和作物
试验地点选择在黑龙江省中国科学院海伦农业

生态实验站，经纬度１２６°５５′Ｅ牞４７°２７′Ｎ。试验小麦品
种龙麦１９，玉米品种海玉６号，大豆品种合丰２５。试
验土壤为草甸型中厚层黑土，有机质４．８２％，全氮
０．２６％，速效磷６４．５８ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾２２８．９ｍｇ·
ｋｇ－１、ｐＨ６．３。
１．２试验设计

３种作物播种和施肥均按当地习惯。小麦在平整
土地后条播条施，行距３０ｃｍ；玉米和大豆作垄后开沟
施肥、播种，垄宽７０ｃｍ，玉米每垄单行播种，行距７０
ｃｍ，株距３０ｃｍ；大豆每垄双行播种，２行距离１２ｃｍ，
株距１０ｃｍ。小区面积均为４２ｍ２，设施肥和不施肥２
个处理，３次重复。小麦４月９日播种，肥料全作基
肥，尿素１１０ｋｇ·ｈｍ－２，磷二铵１００ｋｇ·ｈｍ－２；玉米５
月１０日播种，肥料分基肥和两次追肥施用，基肥施
尿素１６ｋｇ·ｈｍ－２，磷二铵１５０ｋｇ·ｈｍ－２，第一次追肥
６月１５日 ，尿素１５０ｋｇ·ｈｍ－２，第二次追肥 ７月 ５
日，尿素７５ｋｇ·ｈｍ－２；大豆５月１１日播种，肥料作
基肥一次施入，磷二铵１５０ｋｇ·ｈｍ－２，硫酸钾５４ｋｇ·

ｈｍ－２。
１．３田间气样采集和分析测试方法

试验采用原状土柱培养－乙炔抑制法，大量试验
表明该方法适用于旱地土壤测定反硝化作用犤１１犦，也可

用于测定Ｎ２Ｏ排放犤１２犦。具体做法为牶采用ＰＶＣ材料制
作成１２．５ｃｍ×１５ｃｍ的圆形培养桶，底部密封，桶侧
面和桶盖各有一抽气或充气孔，用橡皮塞塞住，桶与

盖之间垫上一密封圈，用螺丝固定使桶与盖密封。每

个桶中放入８个用内径３．２ｃｍ的不锈钢土钻取出１５
ｃｍ长的原状土柱，密封后埋在地里２４ｈ。然后用注射
器抽取２０ｍＬ气体注入１８ｍＬ的真空玻璃瓶中，带回
室内进行分析。

气体样品分析应用美国惠普公司产的 ＨＰ６８９０
气相色谱，色谱柱为填充８０／１００目ｐｏｒａｐａｋＱ的填充
柱，柱温４５℃，检测器温度３８０℃，ＥＣＤ检测，定量
六通阀进样，进样量１ｍＬ，载气为５％Ａｒ－ＣＨ４，流速
２０ｍＬ·ｍｉｎ－１。气体重量计算公式：Ｎ２Ｏ＝Ｍ×１．２５×
１０－９×牗Ｖ１－Ｖ２牘／Ｓ×１０牗ｋｇＮ·ｈｍ－２牘，Ｍ为测定的
Ｎ２Ｏ浓度，Ｖ１为桶的体积，Ｖ２为土壤体积，Ｓ为土柱
表面积。

２ 结果与分析

２．１不同作物系统中Ｎ２Ｏ排放通量及其季节变化
小麦、玉米和大豆整个生育期Ｎ２Ｏ排放通量都有

明显的时间变化，见图１、图２和图３。未施肥条件下，
Ｎ２Ｏ排放通量变幅分别为 ０．００１～０．０７ｋｇ·ｈｍ－２·
ｄ－１，０．００１～０．００６ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１和 ０．００１～０．０１
ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１；施肥条件下变幅分别为 ０．００１～
０．０２９ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１，０．００１～０．０２５ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１

和０．００１～０．００６ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１。３种作物中，施肥与
未施肥处理Ｎ２Ｏ排放通量变化趋势都一致。

从排放峰出现的时间上看，小麦地的Ｎ２Ｏ排放峰
出现在施肥后几天和４月２３日—５月１９日；玉米地
出现在５月２９日—９月１日，排放持续的时间较长；
大豆地在６月１４日—８月４日之间。从作物间排放通
量差异上看，小麦地明显高于玉米地和大豆地，玉米

地略高于大豆地。从施肥处理间差异上看，小麦地未

施肥处理的Ｎ２Ｏ排放通量比施肥处理还高。玉米地未
施肥处理Ｎ２Ｏ排放通量很低，施肥处理明显高于未施
肥处理。大豆地施肥与未施肥处理的Ｎ２Ｏ排放通量差
异不大。本试验表明，同一区域不同作物系统中Ｎ２Ｏ
排放时间和排放通量是有差异的。

２．２不同作物系统反硝化作用的差异及其季节变化
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图１ 小麦地中Ｎ２Ｏ排放通量的动态变化
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图２ 玉米地 Ｎ２Ｏ排放通量的动态变化
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图４ 小麦地反硝化作用的动态变化
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图５ 玉米地反硝化作用的动态变化
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图６ 大豆地反硝化作用的动态变化
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图３ 大豆地 Ｎ２Ｏ排放通量的动态变化
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小麦、玉米和大豆地中反硝化作用也有明显的时

间变化，见图４、图５和图６。未施肥处理，反硝化损
失量变幅分别为 ０．００１～０．０２５ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１，
０～０．００９ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１和 ０．００１～０．０１９ｋｇ·
ｈｍ－２·ｄ－１；施肥处理的变幅分别为 ０．００１～０．０６６
ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１，０．００１～０．０２ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１和０～
０．０１８ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１。

小麦地２次出现较强的反硝化活性，即在施肥后
几天和４月２３日—４月２９日；玉米地出现１次，在５
月２９日—７月１８日；大豆地出现两次，在６月１４日
—７月２５日之间。其活性表现为小麦地明显高于玉
米地和大豆地。不同作物施肥处理间的活性也有差

异，小麦地和玉米地施肥处理明显高于未施肥处理，

大豆地施肥与未施肥处理间的差异不大。可见，同一

区域不同作物系统中反硝化活性也是有差异的。

２．３土壤性状和气温等因素与反硝化作用和Ｎ２Ｏ排
放的相关关系

土壤硝化反硝化活性和 Ｎ２Ｏ排放受诸多因子的
影响，如土壤水分、质地、ｐＨ、有机质含量、含氮量、温
度和微生物群体量与活性等。表１数据显示，小麦、玉
米和大豆作物上Ｎ２Ｏ排放通量，除小麦施肥处理表现
出与土壤水分和ＮＯ３－含量显著、极显著相关外，其它
都无明显相关性。反硝化活性在小麦上与温度显著或

极显著负相关，在玉米未施肥处理时与ＮＯ３－含量极显
著相关，其他的也都无显著相关性。可以认为，在诸多

影响因子中哪一种为主要限制因子，在不同生态地区、

同一地区不同季节作物甚至同一季节不同作物上是

不同的，在大多数情况下是受多个因子的综合影响。

２．４不同作物系统中氮素反硝化损失量与 Ｎ２Ｏ排放
量

在东北黑土旱作系统中土壤氮素反硝化损失量

很低（见表２）。不施肥条件下，小麦、玉米和大豆反硝
化损失量分别为０．４２，０．４８和０．７９ｋｇＮ·ｈｍ－２；施肥
条件下分别为０．８４，０．８３和０．６４ｋｇＮ·ｈｍ－２，氮肥反
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硝化损失率仅占施肥量的０．６１％，０．２６％和－０．５８％，
作物间无显著差异。但不同作物的处理间出现显著差

异，玉米施肥处理极显著高于不施肥处理，大豆则相

反，小麦无显著差异。

Ｎ２Ｏ排放量在不施肥条件下作物间无显著差异，
排放量为０．４１～１．７４ｋｇＮ·ｈｍ－２；施肥条件下差异极
显著，排放量为０．４４～１．３７ｋｇＮ·ｈｍ－２，玉米极显著
高于小麦和大豆；其 Ｎ２Ｏ排放量分别占施氮量的
０．６９％、－０．０２％和－０．１４％。在玉米作物上施肥量
较大，极显著地增加Ｎ２Ｏ排放量；在大豆作物上施肥
量较低，表现出极显著地降低Ｎ２Ｏ排放量；小麦作物
上施肥量也较低，各处理间Ｎ２Ｏ排放量差异不显著。

３ 结论

牗１牘在东北黑土区小麦、玉米和大豆作物系统中
氮肥反硝化损失量很低，仅占施肥量的 ０．６１％，
０．２６％和－０．５８％，不同作物系统间无显著差异。

（２）不施肥条件下，小麦、玉米和大豆作物系统
间Ｎ２Ｏ排放量无显著差异；施肥条件下作物间差异极

表１ 土壤水分、含氮量和气温与反硝化活性和

Ｎ２Ｏ排放通量的相关性
Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ牞ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ牞

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ牞ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄ
Ｎ２Ｏｆｌｕｘｉｎｓｏｉｌ－ｃｒｏｐｓｙｓｔｅｍｓ

作物 项目
Ｎ２Ｏ排放通量 反硝化活性

对照 施肥 对照 施肥

小麦 ｎ＝１８ Ｎ＝１７ ｎ＝１８ Ｎ＝１７
土壤水分 ０．３９５ ０．４９８ ０．４３１ ０．４３６
气温 －０．１８３ －０．４７５ －０．５４２ －０．５６１

ＮＨ４＋含量 －０．０９６ ０．４７３ －０．２６４ ０．４００
ＮＯ３－含量 ０．３０４ ０．６１５ ０．２６６ ０．２９０

玉米 ｎ＝１６ Ｎ＝１６ ｎ＝１６ Ｎ＝１６
土壤水分 ０．２７２ －０．１９０ ０．２３９ ０．０３４
气温 －０．０７５ ０．４６９ －０．１４ ０．２５３

ＮＨ４＋含量 －０．０２７ ０．３９４ ０．１１７ ０．３２４
ＮＯ３－含量 ０．３８６ ０．４３２ ０．７５３ ０．０４５

大豆 ｎ＝１５ Ｎ＝１５ ｎ＝１５ Ｎ＝１５
土壤水分 ０．２０４ ０．１８６ ０．３２５ ０．２６４
气温 ０．１５０ ０．４７０ ０．１０２ ０．２２０

ＮＨ４＋含量 －０．０５５ ０．１７９ ０．１４７ －０．１８３
ＮＯ３－含量 ０．０２４ ０．２９０ －０．１４６ －０．２１８

注：Ｐ＜０．０５牞Ｐ＜０．０１

表２东北黑土上不同作物系统氮素反硝化损失与Ｎ２Ｏ排放量牗ｋｇＮ·ｈｍ－２牘

Ｔａｂｌｅ２ＤｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌ－ｃｒｏｐｓｙｓｔｅｍｓｉｎＮｏｒｔｈ－ｅａｓｔＣｈｉｎａ牗ｋｇＮ·ｈｍ－２牘

作物 处理 Ｎ２Ｏ排放量 反硝化损失 处理 作物 Ｎ２Ｏ排放量 占施氮量％ 反硝化损失 氮肥损失率％
小麦 对照 ０．７３８ａＡ ０．４２４ａＡ 对照 小麦 ０．７３８ａＡ ０．４２４ａＡ

施肥 ０．７２２ａＡ ０．８４４ａＡ 玉米 ０．４０７ａＡ ０．４７９ａＡ
玉米 对照 ０．４０７ｂＢ ０．４７９ｂＡ 大豆 ０．４７９ａＡ ０．７９３ａＡ

施肥 １．３６６ａＡ ０．８２４ａＡ 施肥 小麦 ０．７２２ｂＢ －０．０２ ０．８４４ａＡ ０．６１
大豆 对照 ０．４７９ａＡ ０．７９３ａＡ 玉米 １．３６６ａＡ ０．６９ ０．８３４ａＡ ０．２６

施肥 ０．４４１ｂＢ ０．６３６ｂＢ 大豆 ０．４４１ｂＢ －０．１４ ０．６３６ａＡ －０．５８

显著。Ｎ２Ｏ排放增量分别占施氮量的－０．０２％，
０．６９％和－０．１４％。该地区在玉米作物上施肥量较
大，施肥增加了Ｎ２Ｏ排放量；小麦和大豆作物上施肥
量小，Ｎ２Ｏ排放量比不施肥时还略低。
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