
摘 要：采用密闭培养法探究了不同类型氮肥对土壤碳释放的影响及可能的调控机理，为土壤碳氮调节提供参考。分别在未干烧及

干烧条件下，测定加入三种氮肥[NH4NO3、KNO3、（NH4）2SO4]之后土壤碳释放量、释放比例、土壤 pH值及矿质态氮含量的变化。结果
表明：未干烧条件下加入不同氮肥均增加了塿土 CO2的释放，比对照平均增加 36.6%；加入（NH4）2SO4的土壤 CO2增加幅度显著高于其
他处理，与施氮促进有机质矿化以及硝化作用降低 pH值促进碳酸盐分解有关；干烧后土壤硝化作用及 pH值降低幅度低于未干烧土
壤，但加入氮肥仍促进了土壤 CO2的释放，且比对照平均增加 24.5%；整个培养过程估算出 CO2源于无机碳的释放比例平均为 27.2%。
这表明无机碳也是西北石灰性土壤碳释放的来源，对于大量施用氮肥引起的无机碳释放应当在今后的碳氮研究中引起重视。
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Effect of different N fertilizer applications on CO2 emissions from Lou soil in Central Shaanxi
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Abstract：This study aimed to explore the effect of different nitrogen fertilizer applications on CO2 emissions from Lou soil in Central
Shaanxi. A closed-jar incubation experiment was arranged to estimate CO2 emissions from organic and inorganic sources of soil carbon（SOC
and SIC）. The soil was used with and without dry combustion. Soil was fertilized by the addition of three kinds of nitrogen fertilizers：
NH4NO3, KNO3, and（NH4）2SO4. The amount of CO2 released, emission ratio, soil pH, and mineral nitrogen were determined. Results showed
that soil pH significantly increased at the beginning of incubation after dry combustion, and the average pH was 9.66 on the first day. This
was due to the removal of SOC, which rapidly decreased the soil buffer capacity. The ammonium-N content with the ammonium nitrogen fer原
tilizer treatments without dry combustion decreased rapidly with time. After dry combustion, ammonium-N content of the（NH4）2SO4 treat原
ment decreased, and the reduction was smaller than that in the treatments without dry combustion. There were no significant changes for the
other two fertilizer treatments. In contrast to ammonium-N, the nitrate-N content with the ammonium nitrogen fertilizer treatments increased
with time. For the soils without dry combustion, the amount of released CO2 was highest for the（NH4）2SO4 treatment, followed by that for the
NH4NO3 and KNO3 treatments. The average release increment was 36.6% over that of CK. The（NH4）2SO4 treatment also had the highest re原
lease amount after dry combustion, with the average release amount increased by 24.5%. The estimated emission ratio of CO2 from SIC was
27.2%. Our study proved that in calcareous soil, CO2 can be released not only from SOC, but also from SIC. It is recommended that further
studies address the relationship between changes in climate and SIC resulting from N fertilizer application, which affect CO2 evolution.
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人类活动已经成为当前温室效应的主要推动因

素，由此带来的气候问题正日益威胁着人类的生存和

发展。在诸多温室气体中，CO2浓度的增加无疑最引
人关注。尽管不同温室气体对温室效应都有影响，但

IPCC第五次评估报告指出，CO2仍是目前对全球气
候变暖影响最大的气体[1]。除工业排放外，农业排放也
是目前大气 CO2浓度增加的来源之一[2]，每年从农田
土壤碳库向大气排放的 CO2占当年人为排放总量的
21%~30%[3-5]，因而有关土壤碳库的固持与转化也是
当前众多学者研究的热点。

土壤碳库包括有机碳库和无机碳库。就全球范围

而言，干旱半干旱地区以碳酸盐的形式贮藏了大量无

机碳，储量达 750~950 Pg[6]，这些地区无机碳库储量为
有机碳库的 2~5倍，约占全球无机碳库的 92%[7]。我
国无机碳库主要分布在西北地区，贮量在 53.3~77.9
Pg[8-9]。以往多认为土壤无机碳库比较稳定，对于土壤
碳的相关研究以有机碳为主。近年来许多研究表明，

含有无机碳的土壤发生碳酸盐沉淀和溶解时有 13%~
30%的 CO2释放[10-12]，证明了无机碳在稳定碳库储量
和调节 CO2浓度方面同样具有不可忽视的作用，尤其
在旱区土壤碳循环方面更为突出[13-14]。

我国氮肥的大量施用，尽管在作物增产方面发挥

了显著作用，但过量施用带来的土壤、河流污染问题

也日趋严重。北方由于降水少且土壤富集碳酸盐而被

认为具有较强的缓冲能力，受到的影响不大。但近年

来有研究表明氮肥过量引起土壤酸化已经对全球无

机碳储量和组分产生影响[15]。Yang等[16]对我国1980—
2000年间草原无机碳库储量进行研究后发现，土壤
酸化已使无机碳以每年平均 26.8 g C·m-2的速率在降
低；Wu等[17]则发现，由于我国长期农业活动的影响，
土壤无机碳自 20 世纪 80 年代至今已损失约 1.6 Pg
C，表层土壤的损失占 28.8%。作为我国古老农业发源
地之一的陕西关中地区已有两千多年的耕种历史，由

于长期施用土粪，在原地带性土壤———褐土剖面的基

础上形成了厚度达 50~100 cm的覆盖层，使得塿土的
特性有别于其他土壤[18-19]。而施用氮肥对于塿土无机
碳释放的影响如何，尚少见报道。

干烧法是在特定温度下将土壤灼烧一定时间，通

过计算干烧前后土壤质量的差值而得出有机碳含量[20]，
该方法也是分析石灰性土壤无机碳常用的前处理方

法。因此，本试验选取塿土作为研究对象，利用室内培

养法探究了施用不同氮肥后塿土干烧前后碳释放、矿

质态氮及 pH值的变化，旨在评价石灰性土壤碳、氮

作用机理及效应。

1 材料与方法

1.1 供试土壤
供试土壤采自西北农林科技大学农作一站试验

地 0~20 cm土层。该地位于渭河三级阶地，海拔 523
m，年平均气温 13 益，年平均降水量 600~650 mm，主
要集中在 7—9月，年均蒸发量 1400 mm，属于半湿润
易旱区。土壤类型为褐土类，塿土亚类，红油土属，系

统分类为土垫旱耕人为土，耕层土壤质地为粉砂粘壤

土[21]。土样采回后风干除杂，过 2 mm筛备用。试验前
土壤基本性质为：pH 7.86，有机质 11.41 g·kg-1、全氮
0.86 g·kg-1、硝态氮 27.65 mg·kg-1、铵态氮 0.75 mg·kg-1、
碳酸钙 75.6 g·kg-1。
1.2 试验设计及方法
1.2.1 干烧法处理土样

称取足量的过筛土壤，置于 105 益烘箱中 12 h
去除水分，再均匀地将烘干土壤放入瓷坩埚中，马福

炉 550 益条件下干烧 5 h至赤红色。
1.2.2 培养试验 1

试验设两个研究因素：氮肥种类和干烧。氮肥种

类设 3种：NH4NO3（含 N 35%）、KNO3（含 N 13.8%）、
（NH4）2SO4（含 N 21.2 %），施氮量均为 0.3 g·kg-1。干烧
处理分干烧和未干烧，共组成 8个处理，每个处理重
复 3次。以不加氮肥土壤为对照（CK）。

对于未干烧土壤，正式培养前先调节含水量为当

地田间持水量（23%）的 70% 左右，预培养 7 d以恢
复微生物活性。干烧土壤预培养时应进行微生物接

种，方法如下[22]：称取 5.00 g鲜土，加入 25 mL 5 mmol·
L-1 CaCl2溶液，振荡 30 min后静置 1 h，将上清液过 5
滋m滤膜，将滤液与土壤所要加入的水分按 1颐100（V /
V）混合。

预培养结束后，未干烧和干烧土壤根据不同氮肥

用量加入氮肥并混匀，每个处理都称取相当于 20 g
风干土的土壤放入小培养瓶中，同时将装有 10 mL
0.1 mol·L-1 NaOH溶液的小瓶与装有土样的培养瓶一
同放入 0.5 L的大培养瓶中加盖密封，置于 25 益恒
温培养箱培养。分别在培养的第 1、3、5、7、9、13、17、
21、25、32、39、46 d测定各处理的 CO2释放量。每次测
定后更换 NaOH溶液并用称重法补充土壤水分。
1.2.3 培养试验 2

与培养试验 1施肥、干烧及培菌方法相同，共组
成 8个处理，每个处理重复 3次。与试验 1在相同条
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件下同时开始培养，每个处理称取相当于 120 g风干
土的土壤后加无菌透气膜封好，并在第 1、5、9、21、
32、46 d采集土壤样品，测定土壤硝态氮、铵态氮及
pH值。定期用称重法保持水分。
1.3 分析项目及计算方法

CO2释放量采用碱液吸收法测定[23]：每次向装有
NaOH 的小瓶加入 1.5 mL 1 mol·L-1 BaCl2使吸收的
CO2沉淀，再用 0.1 mol·L-1 HCl滴定剩余 NaOH，利用
差减法计算 CO2释放量。

土壤无机碳释放 CO2的估算比例 琢（%）=干烧土
壤 CO2释放量/未干烧土壤 CO2释放量

土壤矿质态氮的测定：每次称取土样 5.00 g，用 1
mol·L-1 KCl浸提，经 180 r·min-1振荡 1 h后过滤，连
续流动分析仪测定。

土壤 pH值测定：每次称取土样 10.00 g，水土比
2.5颐1，PHS-3C精密 pH计测定。
1.4 数据处理方法

数据分析采用 Microsoft Excel 2007，作图采用
Sigmaplot 12.0，方差分析采用 SAS 8.0。
2 结果与分析

2.1 干烧前后土壤主要指标含量的变化
由表 1可知，干烧后土壤有机质和全氮含量极显

著低于未干烧土壤（P<0.01），无机碳和速效磷含量均
无显著差异（P>0.05），无机碳含量仅降低了 0.21 g·kg-1。
有机质含量降低了 10.49 g·kg-1，干烧率达到 92%。
2.2 土壤矿质态氮含量

由图 1可以看出，无论是否干烧，加入 NH4NO3
与（NH4）2SO4的土壤在培养起始阶段铵态氮含量都很
高，且（NH4）2SO4处理的土壤铵态氮在培养前 20 d显
著高于 NH4NO3处理（P<0.05），而 KNO3处理与对照
土壤在整个培养周期内铵态氮含量极低。这与氮肥种

类有关。未干烧（图 1a）加入 NH4NO3与（NH4）2SO4的
土壤随培养时间的延长铵态氮迅速降低，20 d之后无

明显变化。干烧后加入（NH4）2SO4的土壤铵态氮也随
时间延长而降低（图 1b），但降低幅度明显小于未干
烧土壤，到培养结束时铵态氮残留量为 80.11 mg·kg-1，
相比起始减少了 67%；加入 NH4NO3的土壤在整个培
养时间内铵态氮无明显降低，培养结束时含量为

91.39 mg·kg-1，相比起始减少了 24%。

未干烧条件下加入（NH4）2SO4的土壤硝态氮含量
随培养时间延长迅速增加（图 2a），到培养结束时含
量达 279.30 mg·kg -1，是起始值的 7.17 倍；加入
NH4NO3的土壤培养结束时硝态氮也增加了 43.5%，
与未干烧条件下铵态氮肥的硝化作用有关。干烧后加

入（NH4）2SO4的土壤硝态氮增加幅度明显小于未干烧
土壤（图2b），培养结束时比起始增加了 92.86 mg·kg-1。
相比可知，NH4NO3 处理、KNO3 处理及对照土壤的
硝态氮含量均无明显变化，与干烧后各处理的铵态

氮结果相似。

2.3 土壤 pH值
从图 3可以看出，未干烧土壤加入不同氮肥后

pH值随培养时间显著降低（图 3a），培养结束时施氮
土壤的 pH平均值为 7.21，比对照土壤降低 0.23 个

表 1 干烧前后土壤主要指标含量变化
Table 1 Soil major indexces content before and after

dry combustion
含量 干烧前 干烧后

有机质/g·kg-1 11.41依1.02a 0.92依0.14b
无机碳/g·kg-1 9.07依1.10a 8.86依0.98a
全氮/g·kg-1 0.86依0.20a 0.047依0.01b
速效磷/mg·kg-1 15.85依2.33a 22.20依2.54a

图 1 加入不同氮肥后未干烧及干烧土壤铵态氮含量
Figure 1 Soil NH+4 -N amount of different N fertilizer treatments

with and without dry combustion
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注：不同小写字母表示干烧前后含量达极显著差异（P<0.01）。

CK NH4NO3 KNO3 （NH4）2SO4
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单位。培养第 20 d起，加入 NH4NO3 与（NH4）2SO4 的
土壤 pH值始终低于加入 KNO3土壤，但三者之间差
异均未达显著（P>0.05）。相比未干烧土壤，干烧后各
土壤 pH 值显著升高，培养第 1 d 的 pH 平均值为
9.66，比未干烧土壤高 2.0 个单位，之后随培养持续
而迅速降低，培养结束时 NH4NO3、KNO3、（NH4）2SO4
及对照处理分别比起始降低了 1.86、1.99、1.79、1.70
个单位。虽然干烧后土壤 pH值显著降低，但相比未
干烧施氮土壤培养结束时的 pH 平均值（7.21），干
烧后施氮土壤培养结束时 pH平均值仍高出 0.57个
单位。

2.4 土壤 CO2释放量
对于未干烧处理（图 4a），加入氮肥后土壤 CO2

释放量与对照相比都有了一定程度的增加，但不同氮

肥增加的结果不同。加入（NH4）2SO4的土壤在培养第
7 d 起至结束 CO2 累积释放量始终显著高于加入
KNO3处理及对照，培养 17 d之后显著高于 NH4NO3
处理（P<0.05），培养结束时（NH4）2SO4处理土壤累积
释放量达 711.50 mg·kg-1，分别比 NH4NO3、KNO3及对
照土壤高 38%、71%及 77%；相比对照，加入 NH4NO3

在 25 d之后也显著增加了 CO2释放量，培养结束时
比对照增加 28.3%；KNO3处理仅比对照增加 3.7%，
且在整个培养周期与对照差异不显著。

干烧后土壤 CO2释放量显著低于未干烧土壤（图
4b），培养结束时最高释放量为 153.63 mg·kg -1，
NH4NO3、KNO3、（NH4）2SO4处理及对照释放量分别比
未干烧处理结束时降低了 76.4%、64.5%、78.4% 及
71.8%。但相比干烧对照，加入氮肥也使土壤 CO2释放
量有了不同程度的增加。在培养前期至中期，KNO3处
理的 CO2释放量高于其他三者，NH4NO3处理则低于
对照。培养 32 d之后 3种施氮土壤 CO2释放量均有了
一定提高，培养结束时 NH4NO3、KNO3、（NH4）2SO4处
理分别比对照释放量增加 7.2%、30.5%及 35.8%。
2.5 土壤 CO2释放比例

由于干烧处理去除了绝大部分土壤有机质，根据

干烧和未干烧土壤的 CO2释放比值可以估算出培养
过程中来自无机碳的释放比例。由图 5可以看出，不
同氮肥处理在整个培养期内土壤无机碳释放比例为

21%~40%，比例大小总体表现为 KNO3>CK>NH4NO3>
（NH4）2SO4。后两种氮肥释放比例低于对照，与两者的

图 2 加入不同氮肥后未干烧及干烧土壤硝态氮含量
Figure 2 Soil NO-3 -N amount of different N fertilizer treatments

with and without dry combustion

图 3 加入不同氮肥后未干烧及干烧土壤 pH值
Figure 3 Soil pH of different N fertilizer treatments with and

without dry combustion
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CO2总释放量较高有关。培养结束时，不同处理土壤
源于无机碳的 CO2平均释放比例为 27.2%。
3 讨论

3.1 氮肥种类对土壤 CO2释放量的影响
未干烧条件下施用氮肥促进了塿土 CO2的释放，

经过 46 d的培养施氮土壤 CO2释放量比对照平均增
加 36.6%。这与施氮为土壤微生物提供了氮源促进有
机质矿化有关[24]。Workneh等[25]也指出，无论是何种肥
料，只要能够增加土壤中营养元素的含量尤其是氮元

素，都会影响土壤有机碳和微生物碳含量，进而影响

碳排放量。但有学者用酸性草甸土培养后发现，加入

NH4NO3使有机碳矿化速率降低，认为是 NH4NO3降
低土壤 pH值抑制了微生物活性所致[26]。这与本试验
结果不同，表明了土壤类型也是影响碳排放量的因素

之一。本试验不同氮肥对 CO2释放增加的程度明显不
同，增加幅度依次为（NH4）2SO4>NH4NO3>KNO3。有研
究证明硝化作用适宜在土壤偏碱性条件下进行，且硝

化速率与土壤 pH正相关[27-28]。因此，当施氮量相同时，
硝化细菌利用（NH4）2SO4进行氨化作用，产生的碱性

环境又促进了硝化作用的发生：

NH+4 +2O2寅NO-3 +2H++H2O （1）
试验所用塿土属石灰性土壤，碳酸钙含量 75.6

g·kg-1，含有 SO2-4 或 NO-3的氮肥都可以与土壤 H+结合
成酸促进碳酸钙分解[12]：

CaCO3+2H+寅Ca2++CO2尹+ H2O （2）
因此认为硝化作用更强的（NH4）2SO4对土壤碳释

放促进作用更明显，同时（NH4）2SO4与 CaCO3在土壤
水分的介质下通过化学反应也会释放出 CO2：
（NH4）2SO4+CaCO3寅CaSO4+CO2尹+2NH3尹+H2O

（3）
相比其他两种氮肥，加入（NH4）2SO4的土壤 CO2

释放量得以显著提高。这也证明了对于含有碳酸盐的

石灰性土壤，加入不同形态氮肥其碳释放机理不同。

3.2 干烧对土壤性质、pH值及矿质态氮的影响
以往培养试验常采用灭菌方法来抑制微生物活

性，从而达到区分土壤生物与非生物过程的目的，但

操作过程中如果灭菌不彻底会对试验带来影响。相比

之下，干烧法由于操作简便而被广泛应用于区分土壤

有机、无机碳的研究中[29-30]。虽然有人指出干烧温度和
时间的不同会导致土壤无机碳、挥发性盐类和结构水

的损失[31]，但本试验在 550 益条件下干烧 5 h发现无
机碳仅损失了 0.21 g·kg-1，干烧率达 92%，表明采用
该方法较为彻底地去除了有机质，达到了区分土壤有

机、无机碳的效果。矿质态氮结果表明，干烧后加入

（NH4）2SO4的土壤在接种微生物的条件下也发生了硝
化作用，但硝化程度明显低于未干烧土壤，培养结束

时仍有 33%的铵态氮残留，而加入 NH4NO3的土壤铵
态氮仅减少了 24%，说明干烧后仅靠接种外源微生物

图 4 加入不同氮肥对未干烧、干烧土壤 CO2累积释放量的影响
Figure 4 Soil CO2 cumulative release of different N fertilizer

treatments with and without dry combustion

图 5 培养结束时土壤无机碳释放估算比例
Figure 5 Approximate releasing proportion of SIC at the

end of incubation
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氮素硝化能力有限。

土壤有机质能吸附大量的阳离子使其具有缓冲

性[32]，而缓冲能力是决定 pH值变化速率的决定性因
素[33]。研究结果表明干烧后土壤 pH值显著升高，培养
结束时比未干烧土壤高 0.57个单位。由于干烧去除
了大部分有机质导致土壤缓冲能力降低使其起始阶

段 pH值很高，之后随着硝化作用的进行有所降低，
而干烧后微生物硝化能力有限也是导致培养结束时

干烧土壤 pH值仍高于未干烧土壤的原因。
3.3 碳释放来源分析

本试验通过干烧法去除了有机质使来源于有机

质矿化的 CO2得以去除，但干烧后土壤经过 46 d的
培养仍有 133.92 mg·kg-1的 CO2释放量，且相比对
照，加入氮肥的土壤释放量增加了 7.2%~35.8%。这表
明塿土 CO2的释放不仅来自有机碳，也可来源于无机
碳。氮肥的硝化作用降低了土壤 pH值导致的碳酸盐
的分解，与 Tamir等[11]的研究结果相似。根据干烧和
未干烧土壤的 CO2释放比值估算，无机碳在整个培养
过程中释放比例约为 27.2%。关于无机碳的释放比
例，国内外学者有不同的研究结果：董燕婕[31]对不同
土层的土壤进行 32 d的培养后测得 CO2源于无机碳
的比例在 34%~84%，其中耕层土壤无机碳释放比例
为 40%；Tamir等[12]对以色列 0~10 cm土层的石灰性
土壤（CaCO3 63%）培养 56 d后计算出有 30%的 CO2
来自于无机碳；Stevenson等[34]对美国莫哈维沙漠的表
层土壤（CaCO3 14.7%）进行 14 d的培养后测得有 13%
的 CO2来源于碳酸盐；Bertrand等[35]对 5~25 cm的石
灰性土壤（CaCO3 74%）培养 91 d后发现有 27%的
CO2来源于无机碳；Inglima等[36]发现地中海气候下田
间释放的 CO2有 15%~40%来自无机碳。不同地区的
土壤性质及培养方法、时间等因素的不同导致了无机

碳释放比例结果的差异，但本文及其他研究均证明了

石灰性土壤培养过程中释放的 CO2可以来源于无机
碳，在计算中若忽略无机碳的作用则会造成对有机碳

的矿化量估计过高。

本试验采用干烧法只能间接估计无机碳的释放

比例，故在随后的研究中宜采用 啄13C或 14C标记等更
为先进的方法来进一步准确区分土壤有机、无机碳的

释放比例。

4 结论

施用不同种类氮肥均促进了塿土 CO2的释放，加
入（NH4）2SO4的土壤 CO2释放幅度显著高于 NH4NO3

和 KNO3两种氮肥。一方面与施氮促进有机质矿化有
关，同时也与氮肥的硝化作用降低土壤 pH值促进碳
酸盐分解有关。干烧后氮素硝化程度低于未干烧土

壤，但施氮仍促进了土壤 CO2的释放，表明无机碳也
是石灰性土壤碳释放的来源。
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