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“温室效应”和“臭氧空洞”是当前世界性的重要

环境问题。据估计整个温室效应的牭％ —牨牥％是由

犖牪犗所引起的
犤牨、牪犦
。国际上最新研究表明，大气臭氧层

“空洞”越来越大，使更多的紫外线辐射到地面，对地

球生物产生伤害 犤牫犦
。目前，大气中的犖牪犗浓度正以

牥牣牪％ —牥牣牫％的速率递增。一般认为土壤中硝化反

硝化过程释放的犖牪犗是全球犖牪犗的主要源，约占生

物圈释放到大气中犖牪犗总量的牴牥％
犤牬犦
，其中化学氮

肥的使用每年产生约牨牣牭×牨牥
牰
狋犖牪犗－犖，占人类活动

向大气输入 犖牪犗－犖 量的牬牬％和每年向大气输入

犖牪犗－犖总量的牨牫％
犤牭犦
，排放量是很大的。当然，在不

同地区、不同生态系统和生产条件下犖牪犗排放量差

异很大，以致于具体的犖牪犗排放量尚难以估算。目

前，国际上对区域和全球犖牪犗源的估算仍以不同代

表性的区域生态系统的排放量研究结果为基础。估算

农业土壤的犖牪犗排放量，可以了解人类农业生产活

动对大气犖牪犗浓度增长的影响。土壤中犖牪犗的形成

和排放受土壤通气状况、水分含量、氮素状况和氮肥
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摘 要牶在中国科学院封丘农业生态试验站应用原状土柱培养法测定了华北平原主要农作物－潮土系统中犖牪犗的排

放量，比较了不同作物对农田土壤中犖牪犗排放的影响。结果表明，大豆、花生、玉米和棉花牬种作物系统的犖牪犗排放通

量有所差异；生长期间不施氮肥处理下犖牪犗排放总量为牥牣牭牱—牨牣牥牥犽犵犖·犺犿
－牪
牞施氮肥处理下为牨牣牬牳—牫牣牨牪犽犵犖·

犺犿
－牪
，作物系统间有较大差异。氮肥产生的犖牪犗－犖占施肥量的牥牣牭牱％ —牨牣牭牳％，其中玉米作物系统是棉花作物系统

的近牫倍。

关键词牶华北平原；不同作物；潮土；犖牪犗排放量
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表牨 试验田土壤的理化性质
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狋犺犲狊狅犻犾犪狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狆犾狅狋

试验地
有机质 全氮 全磷 速效磷 全钾 速效钾

狆犎

犿犵·犵
－牨

犿犵·犽犵
－牨
犿犵·犵

－牨
犿犵·犽犵

－牨

大豆地 牨牥牣牫 牥牣牰牰 牥牣牰牪牬 牴牣牳牰 牨牴牣牬 牳牭牣牳 牳牣牰牳

花生地 牴牣牰牴 牥牣牰牨 牥牣牭牱牬 牫牣牬牭 牨牴牣牰 牱牥牣牥 牳牣牰牥

玉米地 牨牥牣牨 牥牣牰牬 牥牣牭牬牨 牫牣牬牥 牨牳牣牴 牱牱牣牪 牳牣牱牥

棉花地 牴牣牳牫 牥牣牰牫 牥牣牭牴牳 牬牣牪牫 牨牴牣牭 牰牴牣牪 牳牣牰牥

图牨 不施氮处理下牬种作物系统犖牪犗排放通量变化
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施用、狆犎、有机物含量与组成、质地与结构、耕作与利

用、温度等诸多因素的影响
犤牰犦
，国内外对此进行了大

量研究。但有关不同种类作物对犖牪犗排放的影响很

少报道。本文对华北平原的牬种主要夏季作物大豆、

花生、玉米、棉花－潮土系统中犖牪犗排放量及其差异

进行了初步研究，旨在为农田系统犖牪犗排放量的估

算与减排提供科学依据。

牨 材料与方法

牨．牨 试验地点

田间试验设在中国科学院封丘农业生态试验站

附近四块靠在一起的农户田中，土壤为黄淮海平原的

潮土，土壤的理化性质除大豆地速效磷较高外其它性

质基本一致（表牨）。

牨．牪 供试作物

试验作物有大豆、花生、玉米和棉花牬种，作物由

农户按当地习惯板地播种，但未施肥。

牨．牫 田间设计

按照当地施肥习惯，待作物长到一定时候进行苗

期施肥。在每种作物地上划出牰牣牬犿×牰犿的小区，

设施氮肥和不施氮肥两个处理，氮肥为尿素，穴施，每

穴施肥量基本一致，总施肥量为牨牭牥犽犵犖·犺犿
－牪
。施

肥时间为牨牴牴牴年牱月牨牬日，施肥后第牫犱开始采样

测定土壤中犖牪犗排放通量，直至牴月牴日。

牨．牬 田间取样与分析方法

牨．牬．牨田间气样采集

试验选用原状土柱培养法，即采用犘犞犆材料制

作成牨牭犮犿×牨牭犮犿的圆形培养桶，桶的底部密封，桶

盖上有一取气孔，用橡皮塞塞住，桶与盖之间垫上一

密封圈，用不锈钢螺丝使桶与盖密封。 每个桶中放

入牨牫个用内径牫牣牪犮犿的不锈钢土钻取出的牨牭犮犿

长原状土柱，然后密封，埋在地里培养牪牬犺。取出后用

注射器抽取牪牥犿犔气体注入牨牳犿犔的真空玻璃瓶

中，带回室内进行测定。

牨．牬．牪室内分析

不同浓度的犖牪犗标准气体均由澳大利亚墨尔本

大学提供。气体样品分析应用美国惠普公司产的

犎犘牰牳牴牥气相色谱，色谱柱为填充牳牥牤牨牥牥目狆狅狉犪狆犪犽

犙的填充柱，柱温牬牭℃，检测器温度牫牳牥℃，犈犆犇检

测，定量六通阀进样，进样量牨犿犔，载气为牭％犃狉－

犆犎牬，流速牪牥犿犔·犿犻狀
－牨
。

牪 结果与分析

牪．牨 不同作物系统中犖牪犗排放通量的时间变化

图牨中可见，不施氮肥处理时玉米、棉花和花生

作物系统中犖牪犗排放通量出现两个峰值，而且第牪

个峰值比第牨个峰值要高得多；大豆作物中只出现牨

个峰值，而且峰值比其它牫种作物的最高峰值低得

多。作物间最高峰值出现的时间也有差异，大豆、玉米

和棉花牫种作物的峰值出现在牳月牳日，而花生作物

的峰值出现在牳月牨牳日。玉米和棉花排放通量的时

间变化趋势一致，大豆和花生作物则有所差异。总的

看来，作物系统间犖牪犗的排放通量及其时间变化还

是有一定的差异的。

施氮肥处理，牬种作物系统中犖牪犗排放通量随着

时间的推移而逐渐增加（见图牪），玉米作物在牱月牪牴

日就出现第牨个峰值，其它至牳月牳日出现排放高

峰，这是由于尿素氮肥水解转化成铵态氮后，硝化作

用和反硝化作用产生犖牪犗的结果。然后犖牪犗排放通

量逐渐降低，但玉米作物在牳月牪牳日仍有牨个排放

峰值，呈双峰型，至牴月牴日牬种作物系统的犖牪犗排

放通量均很低，在这一期间作物进入了快速营养生长

和生殖生长阶段，对氮素大量吸收，造成土壤中氮浓

度降低的结果。大豆和花生作物系统犖牪犗排放通量

变化趋势大致相同，而与玉米、棉花作物的变化不相
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图牪 施氮处理下牬种作物系统犖牪犗排放通量变化
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表牪 牬种夏季作物－潮土系统中犖牪犗排放总量

犜犪犫犾犲牪犜狅狋犪犾犳犾狌狓犲狊狅犳犖牪犗犲犿犻狊狊犻狅狀犳狉狅犿

牬狊狌犿犿犲狉犮狉狅狆－狊狅犻犾狊狔狊狋犲犿狊

同。作物间的排放通量在大量排放期差异较大。

图牫中可见，试验期间牥—牨牭犮犿土层的温度保

持在牫牥牣牨℃—牫牬牣牭℃之间，土温变化不大，这一温度

范围也是在土壤硝化作用和反硝化作用的适宜温度

内，因此不成为其制约因子。土壤温度与犖牪犗排放通

量之间无明显的关系（图牪和图牫牘。但土壤含水量对

犖牪犗排放量有一定的影响，牱月牪牪日—牳月牳日之间

土壤水分含量增加，犖牪犗排放通量也增加。但在牳月

牳日—牴月牴日期间，虽然土壤水分也有过增加，而

犖牪犗排放通量除玉米作物在牳月牪牳日随水分增加外

其它作物并未再增加，这是因为在此期间作物大量吸

收土壤氮素，使土壤氮浓度降低。其实，土壤温度、水

分和氮含量都是影响土壤犖牪犗排放的主要因子，当

某一因子较低时就成为限制因子。该区域夏季作物生

长期间温度一般较高，因此土壤水分和土壤有效氮含

量是犖牪犗产生和排放的主要限制因子。

牪．牪 不同作物系统中犖牪犗的排放总量及其差异

表牪中显示牬种作物系统的犖牪犗排放总量。不

施氮时，作物间的排放量略有差异，为牥牣牭牱—牨牣牥牥

犽犵犖牪犗－犖·犺犿
－牪
，其大小次序是花生牼 玉米牼 棉

花牼 大豆；施氮时，排放量为牨牣牬牳—牫牣牨牪犽犵犖牪犗－

犖·犺犿
－牪
，作物间差异较大，为玉米牼花生牼大豆牼

棉花。施氮肥处理比不施氮处理，犖牪犗排放总量增加

牪牣牫牰—牬牣牪牭倍。肥料氮产生的犖牪犗达牥牣牳牰—牪牣牫牱犽犵

犖牪犗－犖·犺犿
－牪
，占施氮量的牥牣牭牱％ —牨牣牭牳％，其中

玉米－土壤系统产生的犖牪犗量最高，大豆、花生次

之，棉花最低。可见，氮肥施用在不同作物中产生的

犖牪犗量差异较大，最高的比最低的高出近牫倍，这是

一个值得注意的结果，但为何作物间有如此大的差异

以及其机理有待于进一步研究。

牫 讨论

目前，尚未见在同一地区、同一季节进行多种不

同作物－土壤系统中 犖牪犗的排放量及其差异的报

道，开展这一研究可以了解作物对土壤中犖牪犗产生

和排放的影响。本研究结果显示，在华北平原潮土上

不同夏季作物系统间的犖牪犗排放总量有较大差异。

氮肥施用导致犖牪犗排放量大大增加。关于施用的氮

肥有多大比例转化成犖牪犗－犖，犡犻狀犵
犤牱犦总结国内现有

的资料统计是施氮量的牥牣牰％转化成 犖牪犗－犖；

犕狅狊犻犲狉等
犤牳犦报道在牧场上为牥牣牭％ —牨牣牫％；犓犲犾犾犲狉

犤牴犦

报道香蕉种植园中氮肥的牨牣牫％ —牪牣牴％以犖牪犗－犖

形式排放。可以认为，由于不同地区的土壤、气候以及

施肥管理等条件不同这一比例可能不同。本试验表

明，在华北平原大豆、花生、玉米和棉花作物系统中施

氮量的牥牣牭牱％ —牨牣牭牳％产生犖牪犗排放，作物间差别

较大。可以认为，作物类型对犖牪犗的产生与排放影响

很大，甚至有时作物种类似乎比施肥对土壤－作物系

统犖牪犗排放的影响更大
犤牨牥犦
。我国氮肥施用量大，种植

的作物类型较多，因此在研究农田土壤犖牪犗排放和

评价氮肥施用对大气中犖牪犗排放的贡献时，应考虑

到一些主要作物系统间的犖牪犗排放差异，也只有通

过加强这方面的研究才能全面地了解犖牪犗产生和排
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