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Abstract：Fertilized soils are major sources of atmospheric nitric oxide（NO）. However, year-round measurements of NO emissions from
croplands are still scarce and exclusively concentrated in the temperate and subtropical monsoon regions of China. In this study, year-
round measurements of NO fluxes and environmental factors were conducted in a typical forage grass（oat）cropland in the Qinghai-Tibetan
Plateau, which has a plateau climate. The annual NO emissions from the fertilized（F）and unfertilized（UF）treatments were 0.80±0.06 kg
N·hm--2∙a--1 and 0.18 ± 0.04 kg N·hm--2∙a--1, respectively. The cumulative emissions from the tillage-fertilization and freeze-thaw periods
dominated the annual totals. The fitting equations between environmental factors and NO fluxes well characterized the integrated effects of
substrate availability, oxidation-reduction condition, and microbial activity on NO emissions（r 2 =0.92）. The sensitivity coefficients of NO
emissions on soil temperatures（Q10）were 2.4（F）and 2.5（UF）. The low Q10 values indicated that the enhanced effects of global warming on
NO emissions were much lower than the promoted effects of fertilization on the emissions. The direct emission factor（EFd）was calculated
as 0.93%±0.10% in the alpine oat field, which was higher than that of the regional, national, and global averages. Thus, the default EFd pro⁃
vided by other studies should not be applied to estimate NO emissions from croplands in a plateau climate. Considering the huge variation
of precipitation across the plateau, multi-year continuous measurements are essential for quantifying the interannual variations of cumula⁃
tive emissions and EFd.
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摘 要：为了解农田土壤一氧化氮（NO）周年排放特征，对高原气候区青藏高原东缘种植饲草（燕麦）农田NO排放通量和主要环境

因子进行了周年连续定量研究，施肥（F）和不施肥处理（UF）周年累积排放量分别为 0.80 ± 0.06 kg N·hm-2∙a-1和 0.18 ± 0.04 kg N·
hm-2∙a-1，翻耕施肥期和冻融期NO排放显著贡献了全年累积排放量（F和UF分别为 85%和 65%）。土壤温度、湿度、无机氮和水浸

提有机碳含量显著影响NO排放通量的季节变化，采用土壤湿度、铵态氮、硝态氮和水浸提有机碳含量作为指前因子的指数方程拟

合这些土壤变量对NO通量的影响，决定系数高达 92%，能够很好地表征碳氮底物有效性、微生物活性和氧气有效性（土壤温度和

湿度）对NO排放的协同效应，由此得到NO排放通量对表层（5 cm）土壤温度的敏感性指数（Q10）值为 2.4（F）和 2.5（UF），这意味着

全球增温对NO排放的促进效应将远低于施肥量增加对NO排放的促进作用。该燕麦农田NO直接排放因子为0.93%±0.10%，有别

于其他区域、全国和全球的平均状况，因此不宜采用缺省排放因子计算高原气候区粗放管理方式下农田NO排放清单。考虑到青

藏高原地区降水量存在巨大的年际变幅，未来应加强典型农田NO排放的多年际连续观测研究。
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一氧化氮（NO）具有极强的活性，参与一系列大

气化学过程，显著影响对流层臭氧浓度、二次气溶胶

生成、酸雨形成和大气氮沉降过程。对流层NO主要

来自于化石燃料燃烧，然而土壤排放在全部排放源中

贡献显著（约15%）[1]，在农业区占绝对主导。

我国陆地土壤 NO 排放量粗略估计为 588~2132
Gg N·a-1，其中旱地农田土壤排放量占比超过 1/3[2]。

关于我国农田土壤 NO排放清单估算仍存在较大的

不确定性，主要有三方面的原因：第一，缺乏典型气候

区代表性耕作制度农田 NO排放通量观测数据。我

国现有农田 NO排放通量观测研究都集中于东部温

带和亚热带季风区域，主要关注农业集约化程度较高

的玉-麦、稻-麦轮作农田和蔬菜地。1950年以来，大

规模草地开垦使得温带大陆性气候区农田面积迅速

增加，现有农田面积约 1/5来自于草地开垦[3]。开垦

后的农田主要用于粮食和饲料生产，然而这部分农田

NO 排放通量观测未见报道。第二，很多农田 NO 排

放通量观测研究仅关注施肥期和生长季，已有研究表

明，季节性冻土区土壤冻融过程促进土壤矿化[4]，无

机碳氮底物浓度增加是否会促进非生长季NO排放，

非生长季累积排放量对周年排放总量的重要性等问

题尚待评估。第三，农田NO排放清单估算大都基于

直接排放因子和统计模型方法[2]，由于缺少无氮对照

处理和相关环境变量同步观测，典型农业区NO直接

排放因子水平和影响 NO排放的主控环境因子仍缺

乏系统研究。此外，NO排放通量具有很高的季节变

异特点，土壤类型、气候条件、种植制度和管理方式等

多种因素显著影响 NO排放过程和直接排放因子水

平[5-6]，采用缺省排放因子（或者国外研究结果）和简

化的统计模型（如：土壤温度和NO排放的关系）[7]，导

致我国农田NO排放清单存在较大的不确定性。

主要分布于青藏高原的高寒草甸是我国面积最

大的草地类型[8]。20世纪 60年代以来，随着放牧强度

的迅速增加，高寒草甸普遍遭到过度放牧影响，为了

维持高的放牧强度并解决饲草季节不平衡问题，大量

草甸被开垦成农田种植饲草。燕麦（Avena sativa L.）
在我国种植历史悠久，在青藏高原地区因受高原气候

限制而无法成熟，因此，一般于生长季末收获地上部

分晒干后作为放牧家畜冬春季饲草。燕麦的种植面

积约占青藏高原人工饲草种植总面积的 70%，是该地

区种植的最主要饲草[9]，由于经济欠发达，青藏高原

地区农业生产过程中化肥用量较低[10]，氮肥以尿素为

主，饲草农田氮肥施用量通常为60~75 kg N·hm-2[11]。

本研究在青藏高原东缘高寒草甸开垦后种植燕

麦的农田上，开展了周年 NO排放通量、直接排放因

子和相关环境因子的同步观测研究，该研究将：（1）填

补我国草地开垦后种植饲草农田 NO排放量和直接

排放因子研究的缺失；（2）定量评估土壤季节性冻融

对NO排放的影响，以及寒温带大陆性气候区农田非

生长季 NO排放对年排放总量的重要性；（3）探寻影

响寒温带大陆性气候区农田 NO排放的主控环境因

子，预估未来气候变化对NO排放的影响程度。

1 材料与方法

1.1 试验设计

燕麦地（37°37′ 58″ N，101°17′ 58″ E，海拔 3040
m）位于青海省海北州门源县境内，距中国科学院海

北高寒草甸生态系统实验站约 6 km，样地面积 2 hm2，

地形平坦，为典型的高原气候，2012—2015年的年均

气温和降雨量分别为-0.3 ℃和 524 mm，土壤类型为

草毡寒冻雏形土[12]。该样地于 1965年由放牧高寒矮

嵩草草甸[主要优势植物有矮嵩草（Kobresia humilis）、

垂穗披碱草（Elymus nutans）、异针茅（Stipa aliena）、麻

花艽（Gentiana straminea Maxim）等]开垦而来，其后一

直用于种植饲草燕麦。1980—2009 年施化肥和羊

粪，2010年以后只施用化肥。2014年 5月 22日翻耕

（深度 20 cm）；5 月 26 日将种子（375 kg·hm-2）、尿素

（67 kg N·hm−2）和磷酸氢二铵（10 kg P·hm−2）混合均

匀后，使用旋耕机翻入土中（深度 3~5 cm）；10月 2日

人工收获地上生物质，捆扎晾干后堆放，留待冬季作

为家畜（藏系羊和牦牛）饲草。该样地属于粗放管理

的雨养农业，无灌溉、喷洒杀虫剂和除草剂等管理措

施。

本研究的田间试验期为 2014年 5月 3日至 2015
年 5月 2日，其间，设置施肥（F）和不施肥处理（UF），

每个处理随机布设 4 个 5 m×5 m 的空间重复样方。

UF处理设置 2 m的缓冲带以免受到边际效应影响和

施肥干扰，仅观测试验当年不施用化肥，其他的管理

活动（如翻耕、播种和收获等）与F处理相同。

1.2 NO排放通量观测方法

本研究采用静态暗箱采样-化学发光分析方法

测定陆地生态系统-大气界面NO交换通量[7，13-14]，观

测频率通常为每星期 1~2次，翻耕施肥期和冻融期观

测频率增加至每日或每 2 d 一次。静态暗箱（长 50
cm×宽 50 cm×高 40 cm，有顶无底）由 304不锈钢（厚

度 1 mm）制成，箱体外覆盖发泡隔热材料（厚度 1
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cm），隔热材料外表面粘贴反光锡箔纸，以降低罩箱

采样过程中箱内温度的剧烈变化。当燕麦生长高度

超过 50 cm时，增加中段采样箱（长 50 cm×宽 50 cm×
高40 cm，无底无顶）。在试验开始前一周将不锈钢基

座（长 50 cm×宽 50 cm×高 15 cm，板厚 3.0 mm）埋设入

土壤中，除必要的农田管理活动（如：翻耕）外，整个观

测期基座一直埋设在土壤中，基座上缘粘贴有 6 mm
厚的橡胶材料，以确保采样时静态暗箱与基座之间的

密封性。每个静态箱顶部安装有气压平衡管（内径

7.4 mm，长度 12 cm），目的是平衡罩箱和采样过程中

静态箱内外气压。罩箱和采样过程中，平衡管打开，

其余罩箱时间处于关闭状态。

为了定量罩箱期间静态暗箱内 NO 浓度累积速

率，罩箱前后各采集一个气体样品，罩箱前先采集本

底空气，测定结果代表箱内空气初始浓度（C0），罩箱

后大约 10 min，从箱内抽取第二个气体样品。采集气

体样品时，用抽气泵（N86KNDC，KNF Neuberger，
Inc.，Freiburg，Germany）抽取 1.5 L 气体样品（抽气泵

采样流速约 2 L·min−1），储存在铝复合膜气体采样袋

（LB301，Dalian Delin Gas Packing Co.，Ltd，China）中，

采样结束后 2 h 内，采用基于化学发光原理的 NO-
NO2-NOx 分析仪（model 42i，Thermo Environmental In⁃
struments Inc.，Franklin，USA）测定 NO 和二氧化氮

（NO2）的体积混合比浓度（1 nL·L-1），NO-NO2-NOx 分

析仪每两个月进行一次 NO浓度梯度标定。采集罩

箱后的气体样品时，损失的箱内空气通过静态暗箱顶

部安装的气压平衡管补充，因此，需要通过以下公式

矫正罩箱后箱内实际的NO 和NO2浓度：

Ct′=[Ct (Vc + Vs ) - C0Vs ]
Vc

式中：Ct′为矫正的罩箱后箱内空气的 NO 或 NO2浓

度；C0和Ct为罩箱前、后测定的NO或NO2浓度；Vc和Vs
为静态箱体积（100 L或 200 L）和采集气体样品的体

积（1.5 L）。基于采样箱内气体浓度呈线性累积的假

设，根据同步测定的罩箱前、后的NO和NO2浓度（C0
和Ct′）、箱内气温、大气压力、采样箱高度和罩箱时间

计算得到 NO和 NO2的交换通量[13]，由于土壤无产生

和排放NO2的机制，罩箱期间NO2浓度累积（NO2正通

量）主要来自于土壤排放的 NO与臭氧反应生成，因

此，当NO2通量计算值为正值时，NO与NO2交换通量

之和代表土壤NO排放通量[14]。气体样品采集时间为

上午 8：00—10：00，该时段测定的气体交换通量能够

最大程度代表日平均交换通量，季节和周年累积排放

通量计算方法详见蒙世协等[15]。

1.3 环境因子测量方法

本研究在观测NO排放通量的同时，还同步测定

了降水量（包括降雨和降雪）、空气温度（Ta，1.5 m）、土

壤温度（Ts，5 cm）、土壤（0~6 cm）体积含水量，以及表

层土壤（0~10 cm）的铵态氮（NH+4）、硝态氮（NO-3）和水

浸提有机碳（WEOC）含量等环境因子。主要气象因

子观测地点位于中国科学院海北高寒草甸生态系统

实验站内，日降水和降雪量分别由自动（RG13H，

Vaisala，Finland）和 手 动 雨 量 筒 测 定 ，空 气 温 度

（HMP155，Vaisala）以 10 min间隔自动记录。气体通

量测定当天，手动记录采样时箱内空气温度，以及周

围环境的土壤温度（JM624，Jin Ming Instrument Co.，
Ltd.，China）和土壤体积含水量（ML2x，ThetaKit，Del⁃
ta-T Devices，Cambridge，UK）。非生长季土壤冻结后，

采用环刀采样称重法测定土壤体积含水量。每个处

理用土钻采集 4个空间重复土壤样品，去根，混合后

过 2 mm筛，再从中取 3个重复样品（每个样品湿土质

量 24 g），加入 100 mL 1 mol·L-1的氯化钾溶液浸提，

浸提液用于测定NH+4和NO-3含量，水土比 5∶1、振荡 1
h，定性滤纸过滤，聚对苯二甲酸类塑料瓶储存样

品，-18 ℃左右冷冻保存；另外取 3个重复样品，用去

离子水浸提，浸提液用于测定WEOC含量，水土比 5∶
1，振荡 1 h，6000 r·min-1离心 5 min，0.45 μm孔径的聚

醚砜膜过滤上清液，聚对苯二甲酸类塑料瓶储存样

品，-18 ℃左右冷冻保存。冷冻的浸提液样品在 4 ℃
条件下解冻 24 h后，采用流动分析仪（Skalar Analyti⁃
cal B.V.，Breda，Netherlands）测定浸提液中 NH+4、NO-3

和WEOC含量。

除上述动态环境因子，试验期间还采用重铬酸钾

容量法-外加热法和凯氏定氮法[16]测定了土壤有机碳

和总氮含量（0~20 cm），采用马尔文激光粒子分析

法[17]测定土壤机械组成（即黏粒、粉粒和砂粒含量，0~
20 cm），水土比 2.5∶1 测定土壤 pH（0~10 cm，PHS-
3C，INESA，Shanghai，China），环刀采样称重法于生长

季始末测定土壤容重（0~6 cm），生长季末收获植物地

上部分，105 ℃杀青 1 h后，60 ℃烘干 48 h至恒质量，

测定地上部分生物量，见表1。
1.4 数据处理与统计分析

土壤充水孔隙度指土壤体积含水量与总孔隙度

的百分比，计算公式如下：

WFPS= VMC
1 - BD/2.65

468



林 菲，等：青藏高原种植饲草农田一氧化氮周年排放特征2019年2月

式中：WFPS为土壤充水孔隙度，%；VMC为土壤体积

含水量，%；BD为土壤容重，g·cm−3；矿质土壤的平均

土壤密度值为2.65 g·cm−3。

直接排放因子指施肥导致的NO直接排放量（不

含淋溶和气态氮排放后沉降到农田导致的间接排放）

与氮肥施用量的百分比，计算公式如下：

EFd = EF - EUF
FN

式中：EFd为直接排放因子，%；EF和EUF为施肥和当年

不施肥处理周年累积NO排放量，kg N·hm-2·a-1，FN为

氮肥施用量，kg N·hm-2·a-1。

土壤翻耕至燕麦收获期定义为生长季（GS），其

余时期定义为非生长季（NGS）。翻耕及其后三周定

义为翻耕施肥期（TFP）。冬春转换季节，空气温度持

续在-10~0 ℃之间的时期定义为冻融期（FTP），具体

时间见表2。
F 和 UF 处理之间 NO 交换通量、NH +4 、NO -3 和

WEOC含量的差异显著性检验采用重复设计的方差

分析方法，土壤属性和地上生物量及不同季节之间

NO交换通量和环境变量的差异显著性检验采用两个

独立样本的非参数检验方法。NO通量与环境变量之

间的相关关系采用非线性回归方法（F检验）。SPSS
19.0（SPSS Inc.，Chicago，USA）和 Origin 8.0（Origin
Lab Corporation，USA）用于以上统计数据分析和图形

的制作。

2 结果与分析

2.1 环境因子

研究区域年平均空气温度-0.6 ℃，最大、最小月平

均空气温度分别出现在 7月（10.6 ℃）和 12月（-14.0
℃）。年降水量（雨和雪合计）603.8 mm，78%的降水

集中在生长季。由图 1可知，土壤温度与空气温度表

现出相同的季节变化趋势，F和UF处理间无显著差

异。F处理年平均WFPS（47.8%±2.5%）略高于UF处

理（44.6%±2.6%），但差异并不显著，两个处理非生长

季WFPS显著高于生长季（P<0.01，表 3）。土壤NH+4、

NO-3和 WEOC 含量（0~10 cm）受管理活动（翻耕与施

肥）和土壤冻融过程影响表现出明显的季节变化，翻

耕施肥期和冻融期土壤NH+4、NO-3和WEOC含量较高。

除翻耕施肥期外，土壤无机氮以NO-3形态为主，化肥氮

施用显著增加F处理NH+4和NO-3含量（P<0.01）。尽管F
处理收获的地上生物量显著高于UF处理（P<0.01），但
是两处理间土壤WEOC含量无显著差异。

2.2 NO排放与直接排放因子

施肥导致F处理NO地气界面交换通量的变异范

围（-0.5~553.2 µg N·m-2·h-1）远大于 UF 处理（-0.5~
62.9 µg N·m-2·h-1，图 2），偶尔观测到的负通量全部出

现在最冷的 12月份，负通量值（-0.5~-0.1 µg N·m-2·
h-1）大都位于观测系统检测下限值（±0.4 μg N·m−2·
h−1）以内，这表明负通量有可能代表NO的沉降，也可

能是仪器的检测噪音。F和UF处理最高的排放通量

均出现在翻耕施肥期，除此之外，冻融期NO排放通量

较冬季显著增加（图 2）。F和UF处理翻耕施肥期NO
平均排放通量显著高于生长季平均值，冻融期平均排

放通量同样显著高于非生长季平均值（P<0.01）。
F 和 UF 处理全年累积 NO 排放量分别为 0.80±

0.06 kg N·hm-2·a-1和 0.18±0.04 kg N·hm-2·a-1，前者显

著高于后者（P<0.01，表 4），周年NO直接排放因子为

0.93%±0.10%。翻耕施肥期和冻融期合计 73 d，两个

关键期NO累积排放量之和占 F和UF处理全年累积

排放量的 85%和 65%，周年累积NO排放主要集中在

这两个关键期。此外，非生长季累积NO排放量占 F
和UF处理全年累积排放量的13%和45%，因此，非生

表 2 生长季、非生长季、翻耕施肥期和冻融期定义

Table 2 Definitions of growing and non-growing seasons and
tillage-fertilization and freeze-thaw periods
时期
Period
生长季

Growing season
非生长季

Non-growing season
翻耕施肥期

Tillage-fertilization period
冻融期

Freeze-thaw period

起止日期
Starting and ending date
2014-05-22—10-02

2014-05-03—05-21
2014-10-03—2015-05-02

2014-05-22—06-11

2015-03-01—04-21

时长
Time/d
134

231

21

52

项目 Items
质地（0~20 cm）Soil texture
砂粒（0.05~2 mm）Sand/%

粉粒（0.002~0.05 mm）Silt/%
黏粒（< 0.002 mm）Clay/%

有机碳（0~20 cm）SOC/g C·kg−1 干土

总氮（0~20 cm）TN/g N·kg−1 干土

pH（H2O，0~10 cm）
土壤容重（0~6 cm）Bulk density/g·cm−3

地上生物量 Aboveground biomass/g·m−2

F

15.7±0.7
67.0±0.6
17.3±0.3
34.3±1.1
3.5±0.1
8.5±0.02
0.91±0.08
892.3±37.7

UF

15.9±0.2
66.8±0.3
17.5±0.5
34.3±0.6
3.4±0.04
8.5±0.03
0.93±0.05
578.7±13.8

表 1 施肥和不施肥处理土壤理化性质和地上生物量
Table 1 Soil properties and aboveground biomass of the fertilized

and unfertilized treatments
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长季连续观测对于准确定量 UF 处理累积排放量和

NO直接排放因子至关重要。

2.3 环境因子对NO排放通量的影响

单因子分析结果显示：Ts、WFPS、底物浓度（NH+4、

NO-3和WEOC含量）和NO排放通量均呈现显著指数

相关（P<0.01，表 5）。随着 Ts和反应底物浓度的增加

NO排放通量指数增长，然而，随着WFPS的增加，NO
排放通量呈现先增后减的趋势，F处理较高的NO排

放通量出现在WFPS 25%~30%之间（图3）。

单因子分析无法准确描述生物地球化学循环复

杂的物理、化学和生物过程及环境因子之间的相互作

用与协同效应，当把 Ts和NO排放通量指数相关方程

中指前因子由常数变成变量进行多因子分析时，结果

显示：Ts、WFPS和底物浓度（NH+4、NO-3和WEOC含量）

共同作用并极显著影响NO排放通量，多因子分析拟

合方程的决定系数由单因子分析的 25%~86%增加到

92%（表 5），这表明 NO 排放通量受 Ts、WFPS 和反应

底物浓度的共同影响，这些因子与NO排放通量的简

单统计分析模型，能够较好地表征NO排放通量季节

变化规律与环境调控机制（决定系数为0.92）。

图1 施肥与不施肥处理环境因子的周年动态

Figure 1 Year-round dynamics of environmental factors at the fertilized and unfertilized treatments
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温度敏感性指数（Q10）指温度每升高 10 ℃化学反

应速率增加的倍数，生物地球化学循环研究常用Q10
值表征气体排放速率对温度的敏感性。如果采用单

因子分析方法，指数方程中指前因子为常数的方程形

式计算得到的NO排放通量对 Ts的敏感系数Q10值为

8.8（F）和 8.3（UF）；如果采用多因子分析方法，指数方

程中指前因子为变量的方程形式计算得到的 NO排

放通量对Ts的敏感系数Q10值为 2.4（F）和 2.5（UF），可

见利用不同数据构建的差异化数学分析和经验模型，

计算得到的NO排放通量对 Ts的敏感系数Q10值差异

显著（表5）。

3 讨论

3.1 青藏高原种植饲草农田NO排放量与排放因子

我国农田NO排放通量周年观测研究较少，已报

表 3 施肥与不施肥处理降水量和土壤变量的季节和周年平均值

Table 3 Seasonal and annual averages of precipitation and soil factors at the fertilized and unfertilized treatments
处理

Treatment
F

UF

时期
Period

GS
TFP
NGS
FTP
A
GS
TFP
NGS
FTP
A

降水量
Precipitation/mm

468.2
73.1
135.6
34.0
603.8
468.2
73.1
135.6
34.0
603.8

土壤温度
Ts /℃

9.1±0.7
11.4±2.3
-2.1±1.0
1.9±1.4
2.9±0.9
9.2±0.7
10.8±2.2
-2.2±1.0
1.8±1.4
2.9±0.9

充水孔隙度
WFPS/%
47.8±2.5
33.3±4.7
59.1±2.6
58.9±3.6
53.4±1.9
44.6±2.6
29.1±5.0
62.5±2.7
63.0±3.7
53.6±2.2

铵态氮
NH4+/mg N·kg-1 干土

4.2±1.3
10.6±3.3
1.7±0.3
2.1±0.7

2.8±0.6**
2.0±0.6
3.9±1.9
1.9±0.4
2.0±0.7

1.9±0.3**

硝态氮
NO-3/mg N·kg-1 干土

12.2±2.3
23.0±2.9
15.2±1.8
18.0±2.8

13.8±1.4**
6.5±1.4
13.4±2.8
11.9±1.3
13.4±1.4
9.4±1.0**

水浸提有机碳
WEOC/mg C·kg-1 干土

48.0±2.1
54.2±4.6
41.5±1.7
45.1±3.3
44.5±1.4
48.5±2.9
56.3±9.2
43.5±2.4
46.3±4.6
45.7±1.9

注：A.周年=GS+NGS；**表示施肥和不施肥处理间差异显著（P<0.01）。下同。
Note：A. Annual=GS+NGS; **indicates significant differences at the 0.01 level between F and UF treatments. The same below.

图2 施肥与不施肥处理NO通量和累积排放量动态

Figure 2 Year-round dynamics of NO fluxes and cumulative emissions at the fertilized and unfertilized treatments

翻耕施肥期TFP
650
600
550
150
100
50
0

NO
排

放
通

量
NO

flux
/μg

N·
m-2 ·h

-1

日期Date
2014-

04-01
2014-

06-01
2015-

06-01
2014-

08-01
2014-

10-01
2014-

12-01
2015-

02-01
2015-

04-01

冻融期FTP 翻耕施肥期TFP1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

NO
累

积
排

放
量

Cu
mu

lati
ve

em
issi

on/
kg

N·
hm

-2

日期Date
2014-

04-01
2014-

06-01
2015-

06-01
2014-

08-01
2014-

10-01
2014-

12-01
2015-

02-01
2015-

04-01

冻融期FTP

F UF

表 4 施肥与不施肥处理季节和周年累积NO排放量

Table 4 Seasonal and annual cumulative NO emissions from the
fertilized and unfertilized treatments

处理
Treatment

F

UF

时期
Period

GS
TFP
NGS
FTP
A
GS
TFP
NGS
FTP
A

平均通量
Average flux/
µg N·m-2·h-1

36.1±18.3
137.2±63.1**

3.1±0.7
6.6±1.2

19.4±9.2**
4.7±2.0
14.9±7.1
2.3±0.4
4.2±0.4
3.5±1.0

累积通量
Cumulative flux/

kg N·hm-2

0.70±0.06
0.60±0.05**
0.11±0.01
0.08±0.01

0.80±0.06**
0.10±0.01
0.06±0.01
0.08±0.01
0.05±0.01
0.18±0.04

对年总量的贡献率
Ration to annual

total/%
87±3
75±5
13±3
10±4
—

55±5
36±3
45±5
29±4
—
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道的 10余个研究地点都集中于东部温带和亚热带季

风区域。本研究观测的高原气候区青藏高原东缘种

植饲草农田的施肥量（67 kg N·hm-2·a-1）和NO排放通

量（0.80±0.06 kg N·hm-2·a-1）均远低于东部温带和亚

热带季风区域农田施肥量（85~1156 kg N·hm-2·a-1）和

NO排放通量（1.66~6.59 kg N·hm-2·a-1）[2]。不施肥处

理的排放量通常被称为农田背景排放，本研究燕麦农

田 NO背景排放量（UF：0.18 ± 0.04 kg N·hm-2·a-1）同

样显著低于全国平均水平（0.57 kg N·hm-2·a-1 [18]；

0.54 kg N·hm-2·a-1 [2]），这表明青藏高原地区粗放管理

的饲草农田NO排放量与其他区域有显著差异，高原

气候区极低的年平均温度（< 0 °C）和低施肥量（50~

图3 施肥与不施肥处理土壤变量与NO通量的相关关系

Figure 3 Correlations between soil factors and NO fluxes at the fertilized and unfertilized treatments
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注：FNO：一氧化氮通量Nitric oxide fluxes（µg N·m-2·h-1）；Ts：土壤温度 Soil temperature（℃）；WFPS：土壤充水孔隙率Water-filled pore space（%）；
IN：土壤无机氮含量 Soil inorganic N content（mg N·kg-1 干土）；NH+4：土壤铵态氮含量 Soil ammonium content（mg N·kg-1 干土）；NO-3：土壤硝态氮含量
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系数The change ratios of nitric oxide fluxes per a 10 ℃ increase of soil temperatures。

处理Treatment
F

UF

Ts

WFPS
IN

WEOC
多因子

Ts

WFPS
IN

WEOC
多因子

拟合方程/Fitting equations
FNO = 2.18exp（0.22Ts）

FNO = exp（-125.69 + 9.80WFPS-0.18WFPS2）

FNO = 0.001exp（0.24IN）
FNO = 2×10-11exp（0.36WEOC）

FNO =（-0.36WFPS + 1.04NH+4 + 0.24NO-3 + 0.42WEOC）·exp（0.09Ts）

FNO = 0.36exp（0.21Ts）

FNO = exp（24.55-1.26WFPS-0.01WFPS2）

FNO = 0.59exp（0.11IN）
FNO = 0.11exp（0.06WEOC）

FNO =（-0.03WFPS-0.02NH+4 +0.13NO-3 + 0.04WEOC）·exp（0.09Ts）

决定系数 r2

0.86
0.48
0.80
0.80
0.92
0.84
0.42
0.25
0.83
0.92

样本数n

65
62
55
55
55
65
62
55
55
55

P

< 0.01
< 0.01
< 0.01
< 0.01
< 0.01
< 0.01
< 0.01
< 0.01
< 0.01
< 0.01

Q10

8.8
—

—

—

2.4
8.3
—

—

—

2.5

表5 施肥和不施肥处理土壤变量与NO排放通量的相关关系

Table 5 Relationships between soil factors and NO fluxes at the fertilized and unfertilized treatments
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70 kg N·hm-2·a-1）是造成饲草农田NO周年累积排放

量偏小的主要原因。

排放因子方法被广泛应用于全球农田 NO 排放

清单和排放总量的估算[2，18-19]，排放因子方法估算结

果的可靠性依赖于活动数据和排放因子数据的准确

性和代表性。缺少周年的、代表性区域的和背景排放

的观测，导致农田NO排放因子数据和排放清单估算

结果存在不确定性。Yan等[18]和Huang等[2]估算了我

国旱地农田 NO 直接排放因子平均值为 0.48% 和

0.67%，Liu 等[6]报道我国低碳石灰性土壤旱地农田

NO 直接排放因子为 0.22%~0.54%，这些结果都低于

本研究测定的燕麦农田（0.93%±0.10%）。表明高原

气候区低温和低施肥量的特点导致其农田 NO周年

累积排放量低于我国东部温带和亚热带季风区域，但

是当温湿度条件适宜，如本研究测定年份平均温度和

降水量（-0.6 ℃和 603.8 mm）高于近 30 年平均值

（1980—2012：-1.3 ℃和 527.9 mm，Zhang等[20]）的情况

下，翻耕施肥期和冻融期表现出较高的 NO 排放通

量，并显著贡献于全年累积排放总量（85%），种植燕

麦农田 NO直接排放因子高于我国石灰性土壤地区

和 全 国 的 平 均 状 况 ，同 时 略 低 于 全 球 平 均 值

（1.16%）[21]，因此，采用缺省排放因子方法（如采用我

国东部观测数据、国外研究结果、全国或全球平均状

况）将给高原气候区农田 NO 排放清单估算造成偏

差，加强高原气候区代表性农田（燕麦、青稞和油菜

等）周年NO排放量和直接排放因子观测十分必要。

3.2 NO排放的关键时期及环境因子影响

已有的研究广泛报道了翻耕施肥期高 NO 排放

通量对周年累积排放量的显著贡献，翻耕导致土壤通

透性增加，有利于土壤矿化和硝化过程，施肥提升无

机氮底物浓度并促进微生物硝化和反硝化过程，这两

个因素共同作用促进了翻耕施肥期农田气态氮（NO、

N2O和氮气）排放，然而，对于不同形态气态氮排放的

促进程度则取决于土壤水分条件。位于我国汾渭平

原石灰性土壤的玉-麦轮作农田和棉花田，其周年高

频NO排放通量观测结果显示，翻耕施肥显著促进农

田N2O和NO排放，然而施肥后紧跟着的灌溉措施，导

致 WFPS显著增加，气态氮损失以 N2O为主，翻耕施

肥对NO排放的促进作用受到高土壤水分条件抑制，

翻耕施肥期（1个月时间）NO排放量仅占全年累积排

放量的不到 30% [22-23]。高原气候区农田主要采取粗

放型管理方式，基本无灌溉设施，以雨养农业和化肥

一次性基肥全部施用为主，翻耕施肥期（5月）与集中

降雨期（7月和 8月）不同季，因此翻耕施肥期土壤含

水量偏低，这有利于有机质矿化、微生物硝化以及NO
的产生和排放。本研究燕麦农田F和UF处理翻耕施

肥期平均WFPS仅为 33.3%±4.7%和 29.1%±5.0%，这

样低的土壤水分含量下气态氮的损失以 NO排放为

主（WFPS<40%[24]；WFPS：24%~30% [25]），因此，本研究

观测到的低施肥量燕麦农田NO排放峰值（553 μg N·
m−2·h−1）达到汾渭平原石灰性土壤高施肥量农田的排

放水平，翻耕施肥期NO排放主导了燕麦农田周年累

积排放量（75%）。

除翻耕施肥期外，冻融期可能是高原气候区农田

NO排放的另外一个关键期，土壤冻融过程是季节性

冻土区典型的自然现象，冻融交替不仅能够改变土壤

的水热条件、理化性质，而且会显著影响地气界面气

体交换过程。本研究在青藏高原季节性冻土农田观

测到土壤冻融过程对 NO 排放的促进作用，冻融期

（52 d）NO 排放量占到燕麦农田周年背景排放量的

29%，在日本季节性冻土农田同样观测到冻融期微弱

的促进效应[26]，在芬兰季节性冻土农田则未观测到任

何促进效应[25]。本研究对燕麦农田冻融期土壤NH+4、

NO-3和WEOC浓度以及WFPS的观测结果表明，冻融

期碳氮底物含量和WFPS均显著高于非生长季平均

状况，一方面，反应底物含量增加促进微生物硝化速

率以及 NO排放，另一方面，高土壤水分条件导致厌

氧环境增加，促进微生物反硝化过程，气态氮的损失

以N2O和氮气为主，可能削弱了NO排放，所以，土壤

冻融过程对 NO产生和排放的影响是这两个过程平

衡的结果。高原气候区种植饲草农田冻融期 NO排

放显著贡献于（29%）周年背景排放，因此，冻融期连

续观测对于准确定量季节性冻土农田背景排放量和

直接排放因子至关重要。

受极大值的影响，单因子和多因子分析结果中较

高的决定系数值并不代表土壤环境因子（Ts、WFPS、
无机氮和WEOC）能够完全表征NO排放通量的季节

动态，但相关分析能够很好地展现触发土壤NO高峰

排放所需的必要环境条件，此外，单因子分析计算得

到的Q10值也常被用于简单评估气候变化对NO排放

的可能影响。不同类型生态系统或者利用不同数据

构建的差异化数学分析和经验模型，计算得到的Q10
值差异非常显著。自然生态系统中（如森林和草地），

NO排放通量对土壤温度的敏感性系数Q10值一般在

2~5之间[5，27-28]，当Q10值接近 10时，非生物的化学反硝

化过程可能起主导作用[5]。本研究采用指数方程拟
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合环境因子与NO排放通量的相关关系，当指前因子

为常数仅拟合 Ts与NO排放通量相关关系时，计算得

到的Q10值为 8.8（F）和 8.3（UF）。燕麦农田高 pH值、

低NO-3和NO-2含量的特点，显然不符合化学反硝化发

生并主导 NO 产生的基础条件。实际上，NO 排放通

量对 Ts的敏感性一般都是通过长期野外原位测定获

得，实际野外条件下，除Ts以外，土壤WFPS会影响水

溶性碳氮底物和氧气的扩散，碳氮底物浓度显著影响

微生物硝化和反硝化过程。农田生态系统中，由于管

理活动（灌溉和施肥）造成环境条件的剧烈变化，温带

大陆性气候区农田水（降水）、热（高温）、肥（施肥）同

季的特点导致环境条件对 NO排放具有协同增长效

应，采用指前因子为常数仅拟合 Ts与NO排放通量相

关关系时，会得到较高的Q10值，因此，忽视其他环境

因子影响，仅考虑Ts对NO排放通量的影响，或者说采

用指前因子为常数的指数方程计算Q10值具有很大的

局限性。实际上，关于采用 Arrhenius方程拟合温度

和土壤微生物过程产物产生速率关系局限性的讨论

一直存在，在模型拟合过程中把产物产生速率和温度

敏感性的变异都归因于活化能的变化似乎过分强调

了化合物间活化能的差异[29]，Arrhenius方程指前因子

为常数的拟合方法无法体现底物浓度和土壤氧化还

原环境对反应速率常数的影响。

本研究对 Arrhenius 方程进行改进，将指前因子

变为包含WFPS和碳氮底物浓度的变量，改进后的拟

合方程极好地表征了NO排放通量的季节变化，计算

得到的Q10值（F和UF处理分别为 2.4和 2.5）在一个合

理的区间（2~5）[5，27-28]。青藏高原过去 50年气温的增

加幅度约为每 10年 0.2 ℃[30]，考虑到 Ts的增幅远小于

气温，青藏高原种植饲草农田NO排放对 Ts的敏感系

数Q10值仅为 2.4~2.5，因此，全球增温对NO排放的促

进效应将远小于施肥导致碳氮底物浓度增加对 NO
排放的促进效应。然而，全球变化导致极端降雨事件

频发，青藏高原地区年降水量变幅较大（326~850
mm·a-1）[20]，降水量的变化影响土壤水分条件、翻耕施

肥期气态氮损失形态、冻融效应的发生程度和持续时

间，可能导致 NO排放通量出现较大的年际变幅，因

此，应当开展种植饲草农田NO排放和相关环境因子

多年际连续观测，以准确评估NO周年累积排放量和

直接排放因子的年际动态特征。

4 结论

本研究对高原气候区典型种植饲草（燕麦）农

田 NO 排放通量进行了周年连续定量研究，粗放管

理方式下低施肥量燕麦农田 NO排放通量和背景排

放量均低于我国东部温带和亚热带季风区集约化

管理农田排放量，Ts、WFPS、NH+4、NO-3和 WEOC 含量

共同影响燕麦农田 NO 排放通量季节动态，翻耕施

肥期和冻融期高碳氮底物含量和适宜的水分条件

促进了土壤 NO 排放，这两个关键期的排放主导了

周年累积排放（65%~85%），冻融期和非生长季 NO
排放显著贡献了农田背景排放（29% 和 45%），因

此，周年连续观测研究对于准确定量高原气候区季

节性冻土农田背景排放量和直接排放因子至关重

要。采用指前因子为变量（包含 WFPS、NH+4、NO-3和

WEOC 的影响）的指数方程拟合 Ts 与 NO 排放通量

的相关关系，能够很好地表征底物有效性（无机氮

和水浸提有机碳含量）、微生物活性和氧气扩散性

（土壤温度和湿度）对 NO 排放的协同影响，计算得

到 NO 排放对 Ts的敏感性系数（Q10）仅为 2.4~2.5，这
意味着全球增温对 NO排放的促进效应将远低于施

肥量增加对NO排放的促进作用。
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