
摘 要：采用室内培养试验方法，研究了凋落茶叶添加（0、5、10 g·kg-1和 20 g·kg-1）对酸化茶园土壤 N2O和 CO2排放特征的影响。
结果表明：4种添加水平下，N2O和 CO2排放通量分别为 0.24~3.92 滋g·kg-1·h-1和 0.33~1.84 mg·kg-1·h-1；凋落茶叶的添加显著促进
了酸化茶园土壤 N2O和 CO2排放（P<0.05），且两种气体的排放通量随着凋落茶叶添加量的增加而增加；凋落茶叶显著提高了酸化
土壤 pH值（P<0.05），且添加量越多，pH值变幅越大，其一定程度上改善了茶园土壤酸化现象。茶园土壤铵态氮与 N2O排放通量呈
极显著相关，而硝态氮与 N2O排放通量未呈显著相关性。土壤可溶性有机碳含量与 N2O和 CO2排放通量均呈极显著相关关系。茶
园土壤 N2O排放通量和 CO2排放通量呈极显著正相关。研究结果有助于阐明凋落茶叶对茶园土壤温室气体排放的作用规律，且对
了解茶园生态系统碳氮循环有一定的理论意义。
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Abstract：Tea litter may impact soil microbes and soil properties, thus greenhouse gas emissions from soil. In this paper, a laboratory study
was conducted to investigate N2O and CO2 fluxes from acidification of tea garden soil receiving different amounts of tea litter：0, 5, 10 g·kg-1

and 20 g·kg-1 soil. Results showed that N2O and CO2 fluxes from four treatments ranged from 0.24 滋g·kg-1·h-1 to 3.92 滋g·kg-1·h-1 and 0.33
mg·kg-1·h-1 to 1.84 mg·kg-1·h-1, respectively. Tea litter applications significantly increased N2O and CO2 fluxes（P<0.05）in a dose-effect
manner. Soil pH values from three tea litter treatments were significantly higher（P<0.05）than that from the control treatment, and the pH
values increased with increasing amounts of tea litters added. The N2O emissions from tea garden soil had significantly positive correlation
with soil NH+4 -N content, but did not show relationship with soil NO-3 -N. Soil DOC content was significantly positive correlated with N2O and
CO2 fluxes. There was highly significant and positive correlation between N2O and CO2 fluxes in tea garden soil. These results would advance
our understanding of greenhouse gas fluxes and carbon and nitrogen cycling in tea garden soil system.
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近年来，由于温室气体浓度不断上升导致的气候

变暖，已成为当今全球性的环境问题。CO2是大气中
最主要的温室气体[1]，对全球变暖的贡献率在 60%以
上[2]。N2O是仅次于 CO2的一种温室气体，其增温潜势
是等质量 CO2的 310倍[3]。目前大气中 CO2和 N2O浓
度持续上升，分别达到了 393.1 滋L·L-1和 325.1 nL·L-1，
比工业革命前（1750年）增加了 40%和 20%[4]。农业生
态系统是温室气体排放的主要来源，其占温室气体排

放总量的 20%~35%。据农业部门估计，在全球范围
内，农业活动产生的 N2O排放占总人类活动产生 N2O
排放的 70% [5]，因此，研究不同农业生态系统温室气
体排放已成为当今热点问题。

茶园是我国主要的农业生态系统之一，我国茶园

面积和茶叶产量均居世界首位[6]。在茶园生态系统中，
茶园定期修剪以及茶树自然落叶过程，使茶园每年

都有一定量的凋落茶叶归还于土壤，一方面这些凋

落茶叶在养分循环中起到连接植物与土壤的“纽带”

作用[7]；另一方面，凋落物作为养分的基本载体，不仅
影响土壤微生物活性，还会影响土壤酸度，进而改变

温室气体的产生和排放[8-10，24]。目前，关于凋落物的研
究主要集中在森林凋落物及农作物残落物[10-14]，而对
于茶园凋落物对酸化茶园土壤的改良效果及温室气

体排放的影响报道较少。本研究以华中地区酸化茶园

土壤为对象，通过室内培养试验，探讨了凋落茶叶不

同添加量对茶园土壤酸度及温室气体排放的影响，以

期明确茶园土壤温室气体排放对凋落物输入的响应

特征。

1 材料与方法

1.1 试验材料
供试土壤采集于湖北省咸宁市贺胜桥镇茶园

（29毅58忆28义N，114毅21忆42义E）表层（0~20 cm）土壤，随机
分成两个部分：一部分风干后过 2 mm筛，用于培养
试验；另一部分用四分法取一定土壤研磨过 0.25 mm
筛，用于土壤理化性质测定。凋落物捡取自该茶园秋

季凋落叶，置于 65 益的烘箱内干燥 72 h直至恒重并
粉碎通过 0.25 mm筛待用。供试土壤初始 pH 值为
4.64，全碳含量为 17.16 g·kg-1，全氮含量为 1.04 g·kg-1，
C/N为 16.50；凋落茶叶全碳含量为 60.15 g·kg-1，全氮
含量为 3.78 g·kg-1，C/N为 15.91。
1.2 试验设计

称取过 2 mm孔筛的风干土样 500 g于 1 L广口
瓶中，先加适量蒸馏水湿润土壤，预培养 6 d，以激活

土壤微生物和消除干湿效应[15]。试验设置 4种添加凋
落物水平的处理：CK（0 g·kg-1）、T5（5 g·kg-1）、T10（10
g·kg-1）、T20（20 g·kg-1）。用蒸馏水调节土壤孔隙含水
量（Water filled pore space，WFPS）为 80%，在 25 益条
件下恒温培养 26 d。利用称重法，每 2 d补水一次，以
补充因蒸发引起的水分损失。每个处理设置 6个重
复，3个用于 N2O和 CO2浓度测定，3个用于土壤 pH
值、NH+4 -N、NO-3 -N、DOC含量动态变化分析。

在培养的第 1、2、3、4、5、6、8、12、14、18、22、26 d
采集气体样品和土壤样品，测定土壤 N2O和 CO2产
生速率及土壤理化指标。采气前，反复抽气并通入大

气使瓶内气体浓度与瓶外大气浓度平衡，采集培养瓶

上部空间气体样本，作为初始气体浓度，记录采样时

间，密闭静置培养 1 h后，用注射器反复推拉针管 3
次以混匀瓶内气体，然后立即将采集气体样品存入事

先抽成真空的集气瓶中，并再次记录采样时间。

1.3 气体及土壤样品分析
N2O 和 CO2 浓度由气相色谱仪（Agilent 7890A）

测定；土壤 pH按水土比 2.5颐1搅拌，pH计测定；土壤
无机氮（NH+4 -N和 NO-3 -N）含量采用 1 mol·L-1 KCl浸
提，德国 Seal Analytical AA3流动分析仪测定；土壤中
DOC含量采用德国 Elementer Vario TOC仪测定。
1.4 数据处理

采用 Excel 对 N2O、CO2排放量及土壤各指标含
量进行计算，采用 SPSS16.0进行 Pearson相关分析和
方差分析，采用 Origin8.0对动态变化进行图形绘制。
2 结果与分析

2.1 土壤 N2O和 CO2排放通量变化
培养期内，各处理 N2O和 CO2排放通量均表现

出先增加后下降，最后趋于平稳的状态（图 1）。与 CK
处理相比，添加凋落茶叶后 N2O排放通量激增，T5、
T10、T20处理 N2O排放高峰均出现在第 1 d，峰值分
别为 2.14、8.96、19.67 滋g·kg-1·h-1，第 6 d后基本趋于
稳定且各处理间 N2O排放通量差异缩小；而 CO2排
放的变化更为明显，与 CK处理相比，各处理 CO2排
放在添加凋落茶叶后也显著增加，T5处理 CO2排放
高峰出现在第 2 d，T10、T20处理则出现在第 3 d，峰
值分别为 1.35、2.18、3.83 mg·kg-1·h-1，第 10 d后基本
趋于稳定，但凋落茶叶高添加量的土壤CO2排放始终
高于低添加量的土壤。培养结束时，T20、T10、T5处理
土壤 CO2排放通量分别是 CK处理的 4.19、2.99、1.87
倍。
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表 1 不同凋落茶叶添加量处理下茶园土壤 N2O和 CO2排放
Table 1 N2O and CO2 emissions under different levels of

tea litter addition

注：同列不同英文小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters within a column mean significant difference（P<

0.05）.

2.2 凋落茶叶对 N2O和 CO2排放的影响
培养期内，各处理 N2O与 CO2累积排放量大小顺

序均为 T20>T10>T5>CK。T5、T10、T20处理 N2O累积
排放量较 CK处理分别增加了 74.11、367.31、1 809.56
滋g·kg-1（表 1），且 T10、T20处理与 CK处理达到显著
差异（P<0.05）。各处理的 CO2累积排放量也显著高于
CK处理（P<0.05），T5、T10、T20处理较 CK处理分别
显著增加了 241.44、500.24、845.78 mg·kg -1。N2O 与
CO2平均排放通量与凋落茶叶添加量呈显著和极显
著的线性正相关关系（图 2）。可见，添加凋落茶叶后
均显著促进了 N2O和 CO2排放，且 N2O和 CO2累积
排放量随着添加量的增加而增多。

2.3 土壤无机氮、DOC、pH动态变化
整个培养阶段，各处理铵态氮含量呈现先增加后

降低直至平稳的过程（图 3）。各处理铵态氮含量均在
第 2 d达到峰值，T20处理的铵态氮含量最高，其次是
T10处理，T5处理与 CK处理相近，之后急剧下降，第
6 d后，各处理铵态氮含量已趋于稳定且基本相同。而
不同处理间的土壤硝态氮含量动态变化趋势不一致，

在培养期间，CK处理的土壤硝态氮含量逐渐增加而

后趋于稳定，而添加凋落茶叶后，土壤硝态氮含量前

期先逐渐增加，T5和 T10处理硝态氮含量在第 5 d后
下降并趋于稳定，而 T20处理硝态氮含量在第 5 d剧
烈下降，第 11 d后逐渐趋于稳定。培养结束时，CK处
理硝态氮含量最高，T20处理最低。

添加凋落茶叶处理土壤 DOC含量均表现为先增
加后剧烈下降的趋势，第 1 d均达到峰值，T20处理峰
值最高，为 375.32 mg·kg-1，其次是 T10和 T5处理，含
量分别为 202.31 mg·kg-1和 117.63 mg·kg-1，第 3 d后
含量已基本趋于稳定，而对照处理土壤 DOC含量基
本保持不变。培养结束时，各处理 DOC含量平均值存
在显著差异（P<0.05），高低顺序为 T20>T10>T5>CK，
表明凋落茶叶增加土壤 DOC含量。

培养期间各处理土壤 pH值变化趋势基本一致，
凋落茶叶的添加明显提高了土壤 pH值，且添加量越
多，pH值变幅越大（图 5）。培养结束后，土壤 pH值呈
现显著差异，T20处理的土壤 pH值最高，其次是 T10
处理，CK处理最低。添加凋落物后 T20、T10、T5处理

图 1 土壤 N2O和 CO2排放通量随时间动态变化
Figure 1 Temporal dynamics of nitrous oxide and carbon

dioxide fluxes in tea soil
图 2 凋落茶叶添加量与 N2O和 CO2排放通量的关系

Figure 2 Correlations between tea litter rate and nitrous oxide
and carbon dioxide fluxes
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图 3 土壤 NH+4 -N和 NO-3 -N含量动态变化
Figure 3 Temporal dynamics of soil NH+4 -N and NO-3 -N content

图 4 土壤 DOC含量动态变化
Figure 4 Temporal dynamics of soil DOC content

土壤 pH值较 CK处理分别提高了 0.64、0.32、0.12。
2.4 土壤 N2O和 CO2排放影响因素
2.4.1 土壤矿质氮与 N2O排放的关系

土壤矿质氮是影响 N2O排放通量的主要因素之
一。通过对不同处理下土壤 NH+4 -N含量与 N2O排放
通量的相关性分析表明，二者呈极显著正相关关系

（P<0.01），说明土壤 NH +4 -N 含量越高，N2O 排放越
多。而不同处理下土壤 NO-3 -N与 N2O并不存在显著
相关关系（图 6）。

2.4.2 土壤 DOC与 N2O和 CO2排放的关系
土壤可溶性有机碳是土壤活性有机碳库的重要

表征指标之一，其与土壤温室气体的产生直接相关。

不同处理下 DOC对 N2O和 CO2排放通量均有极显著
影响，与 N2O 和 CO2 排放呈线性正相关关系（P<
0.01），其相关系数 R2分别为 0.799和 0.337（图 7）。
2.4.3 土壤 pH值与 N2O排放的关系

土壤 pH 值与 N2O 平均排放通量的关系如图 8
所示，土壤 pH值极显著影响了 N2O的排放（P<0.01），
其与 N2O平均排放通量呈线性正相关关系，且相关系
数达到 0.998。表明在一定范围内，酸化茶园土壤 pH
值越接近中性，茶园土壤 N2O排放通量越高。
2.5 N2O排放通量和 CO2排放通量的相关关系

华中地区酸化茶园土壤 N2O排放通量与 CO2排
放通量存在一定的相关关系（图 9）。本研究中，添加
凋落茶叶后 N2O排放通量与 CO2排放通量呈极显著
正相关关系（P<0.01），其相关系数 R2=0.469。可见，
N2O与CO2的生成环境具有紧密的关联性。

图 5 土壤 pH动态变化
Figure 5 Temporal dynamics of soil pH values

A：pH值随时间变化；B：培养结束后土壤 pH值
A：Temporal dynamics of soil pH value；

B：Soil pH value at the end of the experiments
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图 6 土壤矿质氮与 N2O排放通量的关系
Figure 6 Correlations between soil mineral nitrogen content

and N2O emission fluxes
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3 讨论

本研究中，添加凋落茶叶促进了温室气体排放，

一方面，凋落茶叶作为茶园土壤丰富的碳源，为微生

物提供了丰富的物质和能源，使微生物数量增加，活

动加剧，呼吸作用迅速增强；另一方面，凋落茶叶的添

加激发了土壤有机质及凋落物的矿化分解[16]，导致CO2
大量产生。因此，本研究中发现土壤 CO2排放通量与
凋落茶叶添加量呈极显著的线性正相关关系（图2，P<
0.01），CO2排放通量随着凋落茶叶添加量的增加而逐
渐增多。微生物分解凋落茶叶中的碳源会消耗土壤中

的氧气，加快土壤厌氧环境的形成，同时又为硝化和

反硝化作用提供更多的底物，导致 N2O排放增加。本
研究得出，N2O排放通量与凋落茶叶添加量呈现显著
的线性正相关关系（图 2，P<0.01）。王光军等[10]研究马
尾松林土壤呼吸对去除和添加凋落物处理的响应结

果表明：树木凋落物促进森林土壤呼吸，施加凋落物

处理可使土壤呼吸速率增加了 17.03%，与本实验结
果一致。J覿ger等[17]室内培养试验的结果表明：土壤有
机碳含量越高，N2O排放越多。倪玉雪等[18]研究也发

图 7 土壤可溶性有机碳与 N2O和 CO2排放的关系
Figure 7 Correlations between DOC and N2O and CO2 emission

图 8 土壤 pH值与 N2O排放的关系
Figure 8 Correlations between soil pH value and N2O emission

图 9 N2O排放通量与 CO2排放通量的关系
Figure 9 Correlations between N2O and CO2 emission fluxes
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现外源碳的增加促进了 N2O和 CO2的排放。此外，本
研究还发现 N2O排放通量与 CO2排放通量呈极显著
正相关关系（图 9，P<0.01），两者排放通量都随着凋
落茶叶的添加而增加，且累积排放量随着添加量的增

加而增多。这与 Millar等[19]研究向土壤中添加树林中
的残留物发现 N2O排放通量与 CO2排放通量显著相
关结果一致。

土壤 NH+4 -N和 NO -3 -N作为微生物进行硝化和
反硝化作用的底物，直接影响了硝化反硝化的强度。

通过对培养试验过程中土壤 NH+4 -N和 NO -3 -N含量
的监测（图 3），土壤 NH +4 -N 含量在第 3 d 后剧烈下
降，表明土壤中进行硝化作用比较强烈，在这个过程

中产生了大量 N2O，因此本研究中发现 NH+4 -N含量
与 N2O 排放通量呈极显著正相关（图 6，P<0.01）。
Chen 等 [20]研究旱地硝化和反硝化作用时，发现 N2O
的产生与硝化作用极显著相关；姜宁宁等[21]研究不同
氮源添加对菜地土壤 N2O排放影响结果也表明，铵态
氮肥促进了 N2O排放。NO-3 -N含量在培养初始时由
于 NH+4 -N的转化而增加，而第 5 d后凋落茶叶处理
的土壤中 NO-3 -N含量下降，CK处理则继续增加，表
明添加凋落茶叶后 NO-3 -N很可能通过反硝化作用被
转化成 N2O，这也说明凋落茶叶处理的土壤中产生的
N2O既来自硝化作用，也来自反硝化作用。但添加凋
落茶叶的 T5和 T10处理，NO-3 -N含量下降趋势不明
显，说明只进行了微弱的反硝化作用，N2O排放来源
主要是硝化作用。因此本研究中 NO-3 -N含量与 N2O
排放通量并没有显著相关关系（图 6）。

土壤可溶性有机碳（DOC）是土壤有机碳中最活
跃的组分，是土壤中易于利用的养分库及有机物分解

和氮矿化的动力。整个培养期内，DOC含量先增加后
下降直至趋于稳定，这主要是因为凋落茶叶含有大量

的有机物质，添加到土壤后，微生物将凋落物及土壤

中的大分子有机物分解成可直接利用的碳源，使

DOC含量急剧升高，呼吸作用增强；随着培养时间的
延长，由于可利用的碳源被分解，DOC含量减少，呼
吸作用减弱，当微生物数量、可利用的碳氮源处于平

衡时，DOC 含量和 CO2 排放通量基本保持稳定（图
4）。因此，DOC含量变化趋势与 CO2排放趋势一致，
呈现极显著正相关关系（图 7，P<0.01）。李彬彬等[22]研
究结果也表明 DOC含量与 CO2排放呈显著相关。而
DOC含量还与 N2O排放通量呈极显著正相关（图 7，
P<0.01），这可能由于 DOC不仅为硝化和反硝化细菌
提供碳源和能源，还为反硝化作用提供了电子受体[23]。

本研究中，凋落茶叶处理的 DOC含量均大于对照处
理，且添加量越多，DOC含量增加越多，这是由于添
加凋落物后，刺激了微生物的繁殖，促进了对凋落物

的分解，且添加量越多分解越多，DOC作为有机物质
的分解产物含量逐渐升高。

随着茶树种植年限及施肥的影响，茶园土壤酸化

问题日益加剧。本研究中，添加凋落茶叶后，土壤 pH
值升高，且添加量越多，pH值增幅越大（图 5）。一方
面可能是凋落茶叶中的碱性成分（灰化碱）中和了土

壤酸度，提高土壤 pH 值 [24]；另一方面可能是凋落物
中有机氮的矿化过程会消耗质子，从而提高土壤 pH
值[25]。但有机氮矿化过程中产生铵态氮，促进硝化作
用释放一定量的质子，使 pH 值有一定的降低 [25]，这
也可能造成在培养过程中 pH值的波动（图 5）。王辉
等[24]研究结果也表明茶树叶提高了土壤 pH值，与本
文结果一致；而杨平平等[26]研究发现茶树修剪叶的添
加降低了土壤 pH值，认为如果茶园初始 pH值较低，
会改变土壤中化学反应的发生条件，此时，灰化碱起

到中和的作用较小，而有机阴离子的去羧基化也会被

氧化反应取代，且由于该实验是淋溶条件下的模拟土

柱试验，盐基离子更容易淋失，使土壤酸度进一步增

加。因此，茶树落叶对茶园土壤酸化的影响，需根据土

壤特定的理化条件而定。

土壤 pH值对 N2O排放也有一定的影响，其可以
通过影响硝化和反硝化作用微生物的活性影响 N2O
排放。一般认为，pH值为 6~8的中性条件最适宜土壤
中反硝化作用，在酸性条件下反硝化作用会受到限

制 [27]。当土壤 pH值为中性时，N2是反硝化作用的主
要产物，随着 pH值的降低，N2O所占比例增大，当 pH
值降至 5.2时，N2O成为主要产物[28]。本研究中，土壤
pH值主要在 4.5~5.4之间，此时反硝化作用比较微
弱，这也进一步证明 N2O主要来源于硝化作用。本研
究还发现，土壤 pH值与 N2O平均排放通量呈极显著
正相关关系（图 8，P<0.01），表明在此 pH值范围内，
N2O排放随着 pH值增加而增加。有研究表明，pH值
在 3.4~6.8 内，硝化作用与土壤 pH 值呈正相关 [29]；
Han 等[30]研究也认为，茶园土壤硝化作用与土壤 pH
值呈正相关性或显著正相关性，与本文结果一致。

4 结论

凋落茶叶显著促进了华中地区酸化茶园土壤

N2O和 CO2排放；相关分析表明可溶性有机碳含量与
N2O和 CO2排放通量的相关性极显著，土壤铵态氮与
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N2O排放通量极显著相关，而硝态氮与 N2O排放通量
未呈相关性。凋落茶叶显著提高了茶园土壤 pH值，
在一定程度上能缓和茶园土壤酸化。

凋落茶叶的添加能有效促进有机物质的分解，改

变茶园的碳氮供应及动态变化，调节茶园酸化程度，

对了解茶园生态系统碳氮循环有一定的理论意义及

实际参考价值，今后应进一步深入研究茶园生态系统

碳氮循环机制，以期为优化茶园农业管理措施提供理

论指导。
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