
摘 要：稻田是全球重要的 N2O排放源，氮肥有效性和水分状况是影响稻田 N2O排放的关键因素。为探明水稻土在施用尿素和硫
酸铵时，水分变化对短时间内 N2O总排放速率及不同硝化过程（自养硝化、异养硝化、非生物作用）贡献的影响，通过室内培养实验，
采用乙炔抑制法，测定了不同时间段 N2O释放量，并计算释放速率。结果表明：施用氮肥可以显著提高自养硝化、异养硝化及总过程
的 N2O排放速率，并且施尿素处理 N2O排放速率大于施硫酸铵。随着土壤水分含量由 48%增加至 160%，总 N2O排放速率以及自养
硝化、异养硝化 N2O排放速率显著增加。供试水稻土 N2O的产生主要是由生物过程主导的，其中硝化作用（包括自养硝化、异养硝
化）最高贡献达 51.1%，非生物作用贡献所占比重很小。这些结果可为科学施肥，降低农田土壤 N2O排放提供科学依据。
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Abstract：Paddy soil is an important source of N2O emission, and nitrogen availability and soil moisture are the key factors affecting the e原
mission of N2O. The influence of nitrogen form（urea and ammonium sulfate）and water content on the attribution of autotrophic, heterotroph原
ic, and abiotic nitrification to N2O emission from the paddy soil was investigated under simulated conditions by using the acetylene inhibition
method to measure the N2O emission rate at different stages. The results showed that the nitrogen fertilizer significantly increased the rate of
N2O emission by autotrophic and heterotrophic nitrification processes and the total process. The N2O emission of the soil treated with urea
was higher than that of the soil treated with ammonium sulfate. With the soil moisture content ranging from 48% to 160%, the total N2O e原
missions and the amount of N2O emitted by autotrophic and heterotrophic nitrification processes increased significantly. The production of
N2O is mainly dominated by the biological processes. The highest contribution of the biological nitrification process（including autotrophic
and heterotrophic nitrification）reached 51.1%, but the contribution of abiotic nitrification was relatively less. These results provide a scien原
tific base for improving the nitrogen-use efficiency of rice plants and for reducing the agricultural greenhouse-gas emission in paddy soils.
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氧化亚氮（N2O）是除 CO2、CH4 之外的第三大温

室气体，会破坏臭氧层增加紫外线辐射，对全球总辐

射的贡献为 6.2%。2014 年全球大气中 N2O浓度为
327.1 mm3·m-3，是工业革命前的 121%[1]。土壤是 N2O
的主要释放源[2]。N2O在土壤中有多种产生途径，包括
硝化作用、硝化细菌反硝化、硝化耦合反硝化、异养反

硝化等生物作用[3]，以及羟胺的分解、铁的还原等非生
物作用[4-5]。已有研究表明在低含水量下 N2O的产生
途径主要是硝化作用，而高含水量下产生途径主要是

反硝化作用[6]。Bouwman等[3]指出，土壤微生物主导的
硝化-反硝化作用产生的 N2O 约占全球大气中 N2O
总量的 90%。传统认为硝化作用只有自养硝化，然而
现在越来越多的证据表明异养硝化在硝化作用中占

据重要的地位[7]。虽然土壤中 N2O的释放是由微生物
主导的，但Webster等[8]发现，经高温灭菌的土壤也可
以产生少量的 N2O。

我国是世界上最大的产稻国，水稻种植面积达

2.53伊107 hm2，占粮食耕地面积的 29%[9]。为了提高耕
地的利用效率、增加农作物产量，农田土壤投入了大

量氮肥，使得农田土壤释放大量的 N2O，然而当氮肥
导致土壤氮的有效性发生改变后，加之稻田在耕作过

程中强烈的水分变化，对土壤中 N2O的产生量和产生
途径会产生什么样的影响，对自养硝化、异养硝化与

非生物作用释放 N2O的影响尚不明确。本文采用 10
Pa（0.01% V /V）乙炔区分自养硝化和异养硝化 [10]、结
合 100 kPa氧气抑制反硝化作用，同时采用高压蒸汽
灭菌土壤测定非生物过程 N2O产量。通过室内模拟
水稻生产过程中土壤水分以及氮肥施用情况，分析了

水分变化及氮肥种类对不同途径 N2O产生速率的影
响，为合理施肥，采取适当的管理措施减少稻田 N2O
排放提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 土壤样品采集
供试土壤样品取自湖北省荆门市团林镇石龙村

水稻-油菜轮作田（北纬 30毅51忆，东经 121毅6忆，海拔
25.4 m）。该地区属于亚热带温暖季风型气候，年平均
气温 16.1 益，年均降水量 949.4 mm，年日照 2000 h左
右。稻田土壤类型为第四纪 Q3发育而成的黄棕壤。
供试土壤 pH 5.5，有机质 51.5 g·kg-1，全氮 2.51 g·kg-1，
铵态氮 11.96 mg·kg-1，硝态氮 50.61 mg·kg-1，土壤持
水能力[11]（WHC）62.5%，土壤基本性质的测定方法参
照土壤农化分析[12]。

1.2 室内培养试验
取一定质量的土壤样品于密闭容器中，放入恒温

培养箱预培养，设定温度 25 益、避光，每天定时敞口
保证微生物的氧气需求，培养至第 6 d测定土壤含水
量，一般为土壤最大持水量的 30%耀40%，预培养至第
7 d结束，取出土样进行室内培养。

实验设置两种施氮处理：尿素、硫酸铵，施肥量相

当于当地大田施用量（150 kg N·hm-2），并做不施肥对
照（CK）。同时施氮和对照都设置四种抑制剂处理，分
别为：处理玉土壤；处理域土壤+100 kPa O2；处理芋土
壤+10 Pa C2H2+100 kPa O2；处理郁灭菌土壤。各处理
设置 3次重复。取相当于 20 g烘干重的预培养土壤
置于 300 mL的培养瓶中，称重法调节土壤含水量分
别为 30%、50%、60%、70%、80%、100%，对应为土壤
WHC的 48%、80%、96%、112%、128%、160%，随后用
橡胶塞密封培养瓶，添加抑制剂后放入 25 益恒温培
养箱避光培养 24 h。分别在培养的第 0、12、24 h使用
气密性注射器抽取 5 mL 气体，在进行测定的 24 h
内，培养瓶中 N2O并未达到饱和。
1.3 计算方法

采用差减法计算不同过程 N2O排放速率。处理玉
不添加抑制气体，即为总的 N2O排放速率。处理域加
入高浓度氧气，抑制了硝化反硝化和反硝化的 N2O排
放速率。处理芋在处理域的基础上加入了乙炔，抑制
了自养硝化、硝化反硝化和反硝化的 N2O排放速率。
处理郁经过灭菌作用，即为非生物作用的 N2O排放速
率。

N2O 总量=N2O玉
N2O 自养硝化=N2O域-N2O芋
N2O 异养硝化 =N2O芋-N2O郁
N2O 非生物作用=N2O郁
以上 N2O玉、N2O域、N2O芋、N2O郁分别表示处理玉、

域、芋、郁的 N2O排放速率。
通过测定第 0、12、24 h N2O的产生量（滋L·L-1），

应用 Slope 函数，求得 N2O浓度随时间变化的回归
曲线斜率（dc/dt），然后按下式计算N2O产生率。

P=dcdt 伊 V
MV 伊 MW

w 伊 273
T

式中：P为 N2O产生率，滋g·kg-1·h-1；dc/dt为培养瓶内
N2O浓度随时间变化的回归曲线斜率，滋L·L-1·h-1 [培
养时间段，瓶内 N2O气体呈线性增加（R2>0.9）]；V 为
培养瓶内气体体积，L；W 为干土重，g；MW 为 N2O的
质量，g；MV 为标准状态下 1 mol气体的体积，L；T为
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培养温度，K。
1.4 数据处理与分析

运用 Origin 8. 0软件作图、SAS v8进行方差分析
和最小显著差异法（LSD）比较不同处理的 N2O排放
通量与累积排放量的差异。

2 结果与分析

2.1 氮肥种类和水分对 N2O总排放速率的影响
由图 1可见，四种处理下，对照、施尿素、硫酸铵

N2O排放速率均随着土壤含水量的增加而增加。四种
处理在同一施肥条件下 N2O排放速率趋势相同，都为
玉>域>芋>郁。处理郁经过灭菌，非生物作用 N2O排
放速率最低，处理芋加入氧气和乙炔，抑制了硝化反
硝化、反硝化和自养硝化的 N2O排放，相较于处理域
只抑制硝化反硝化和反硝化的 N2O排放，处理芋的
N2O排放速率要低于处理域。

处理玉即为总的 N2O排放速率，CK处理在不同
水分之间 N2O排放速率为 0.67耀73.43 ng·kg-1·h-1，施
尿素处理在不同水分之间排放速率为 1.51耀212.55 ng·
kg-1·h-1，施硫酸铵则为 0.87耀184.99 ng·kg-1·h-1。显然，
同一施氮处理的不同水分间 N2O排放速率差异极显
著（P<0.01）。在低于 96%（WHC）时，施氮处理与空白
间 N2O总排放速率相差不大，但施氮处理排放量要高
于对照。随着土壤含水量的增加，对照处理 N2O总排
放速率在 96%（WHC）下开始增加，在 128%（WHC）下
达最高值 73.43 ng·kg-1·h-1，随后开始下降，其变化趋

势呈抛物线型。施氮处理的土壤 N2O总排放速率在
112%（WHC）下开始显著增加，128%（WHC）后依然上
升，但增速变缓，在 160%（WHC）下 N2O总排放速率
均达最高峰，分别为尿素处理 212.55 ng·kg-1·h-1，硫
酸铵处理 184.99 ng·kg-1·h-1。施氮可显著提升 N2O总
排放速率，尿素排放速率大于硫酸铵，但两者无显著

差异（P>0.05）。
2.2 土壤铵态氮、硝态氮含量变化

对于铵态氮，在对照组中，处理郁铵态氮含量远
高于其他三种处理，可能是因为经过灭菌处理，没有

微生物活动，使得铵态氮无法进行硝化作用而保存下

来。施用尿素的土壤中铵态氮含量依次是芋>域>玉>
郁。与处理芋中乙炔抑制了自养硝化，而处理域中氧
气抑制了反硝化作用有关。施用硫酸铵的土壤中铵态

氮含量依次是郁>芋>玉、域，处理郁经过灭菌，铵态氮
含量最高，处理芋乙炔抑制了自养硝化，铵态氮消耗
减少（图 2）。

对于硝态氮，施肥的土壤四种处理的硝态氮含量

依次是域>玉>芋>郁。处理域中氧气抑制了反硝化作
用，使硝态氮大量积累，处理芋乙炔抑制自养硝化，使
得硝态氮的来源减少，含量少于处理玉未加抑制剂的
土壤，处理郁土壤中，没有微生物活动，在所有处理中
的硝态氮含量最低（图 3）。
2.3 氮肥种类和水分对自养硝化过程 N2O 排放速率
的影响

空白处理 N2O排放速率在含水量 112%（WHC）

图 1 不同水分状态下施氮的 N2O排放速率变化
Figure 1 The N2O emission flux changes with the moisture content of different N treatment

250

200

150

100

50

0

土壤水分（%WHC）
40 80

硫酸铵

120 160

250

200

150

100

50

0

土壤水分（%WHC）
40 80

CK

120 160

250

200

150

100

50

0

土壤水分（%WHC）
40 80

尿素

120 160

处理玉 处理郁处理芋处理域

席瑞泽，等：氮肥品种和含水量对水稻土 N2O排放速率及排放过程的影响 2555



农业环境科学学报 第 36卷第 12期

处理玉 处理郁处理芋处理域

图 2 不同施氮处理铵态氮随水分状况变化
Figure 2 Different fertilization treatments ammonium nitrogen changes with the water moisture

时最高，为 20.06 ng·kg-1·h-1。施用尿素在含水量低于
96%（WHC）时 N2O排放速率无显著变化（P>0.05），当
含水量增加至 112%（WHC）时，N2O排放速率显著增
加，在含水量 160%（WHC）达到峰值 53.29 ng·kg-1·h-1。
施用硫酸铵处理与尿素处理相同，低于 96%（WHC）
时 N2O排放速率无显著变化，但在 160%（WHC）时
N2O排放速率最高，为 71.22 ng·kg-1·h-1（图 4）。通过
双因素方差分析可知，施氮处理的土壤 N2O排放速率
要显著高于空白对照（P<0.01），各施氮不同水分处理

下存在极显著差异（P<0.01）。
自养硝化在施用氮肥后不仅会增加 N2O 排放

速率，对总 N2O排放速率的贡献也会增加。施用尿素
后在 112%（WHC）时最高为 40%，施用硫酸铵则在
160%（WHC）时贡献达到最高 38.5%。除 112%（WHC）
外，其余水分含量下施用硫酸铵自养硝化贡献增加量

比尿素多，在 80%（WHC）时，硫酸铵贡献是尿素的 2.3
倍。空白处理对 N2O贡献比例随水分含量增加而减
小，硫酸铵则是先减后增，在 96%（WHC）时最低。

图 3 不同施氮处理土壤硝态氮随水分状况变化
Figure 3 Different fertilization treatments nitrate nitrogen changes with the water moisture

300

240

180

120

60

土壤水分（%WHC）
40 80

硫酸铵

120 160

300

240

180

120

60

土壤水分（%WHC）
40 80

CK

120 160

300

240

180

120

60

土壤水分（%WHC）
40 80

尿素

120 160

200

160

120

80

土壤水分（%WHC）
40 80

硫酸铵

120 160

200

160

120

80

土壤水分（%WHC）
40 80

CK

120 160

200

160

120

80

土壤水分（%WHC）
40 80

尿素

120 160

处理玉 处理郁处理芋处理域

2556



第 32卷第 1期2017年 12月

图 4 自养硝化 N2O排放速率在不同施肥下随水分状况变化
Figure 4 Autotrophic nitrification emission fluxes of N2O in different fertilizer with moisture content

图 5 异养硝化 N2O排放速率在不同施肥下随水分状况变化
Figure 5 Heterotrophic nitrification emission fluxes of N2O in different fertilizer with moisture content

2.4 氮肥种类和水分对异养硝化 N2O排放速率的影响
对于异养硝化 N2O排放速率，空白处理 N2O排

放速率随水分增加而增加，160%（WHC）时达到最高
5.00 ng·kg-1·h-1，尿素 N2O排放速率在较低水分含量
时无显著差异，当水分增至 112%（WHC）时显著升
高，160%（WHC）达到最高 55.37 ng·kg-1·h-1。硫酸铵
N2O 排放速率处理则在低于 112%（WHC）时无显著
差异，128%（WHC）增至最高 32.71 ng·kg-1·h-1（图 5）。
施氮同样可以提高异养硝化 N2O排放速率。通过双
因素方差分析，空白处理与不同施氮存在显著差异

（P<0.05），各施氮不同水分处理下存在极显著差异

（P<0.01）。
不同氮肥对异养硝化对总 N2O排放速率的贡献

的影响不相同，对于 CK，随着水分含量增加，呈现先
增后减的趋势，在 80%（WHC）贡献最高为 131%，
128%（WHC）贡献最低为 4.9%，施用氮肥后，异养硝
化对总 N2O排放速率贡献增加，尿素随含水量增加贡
献增加，160%（WHC）贡献最高 26.1%。硫酸铵对 N2O
排放速率贡献随水分增加呈现先减少后增加的趋势，

在 128%（WHC）时贡献最高，为 21%、96%（WHC）时
贡献最低，为 7.3%，除 160%（WHC）外，其余水分含
量硫酸铵对异养硝化贡献量都比尿素多。
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图 6 非生物作用 N2O排放速率在不同施肥下随水分状况变化情况
Figure 6 Abiotic emission fluxes of N2O in different fertilizer with moisture content

2.5 氮肥种类和水分对非生物作用 N2O排放速率的
影响

在不同含水量下，空白处理释放量为 0.26耀0.39
ng·kg-1·h-1，与不同氮肥无显著差异。非生物作用产生
的 N2O相比于生物作用很少。三个处理 N2O排放速
率受水分影响所呈现趋势不同。CK处理 N2O排放速
率随水分增加呈现增加的趋势，在 160%（WHC）最高
为 0.39 ng·kg-1·h-1。尿素与硫酸铵随水分含量增加变
化趋势相同，都是先增后减，均在 112%（WHC）时
N2O排放速率最高，分别为 0.37、0.35 ng·kg-1·h-1（图
6）。不同氮肥的非生物作用 N2O排放速率差异不大。

各个处理对 N2O的贡献都随着水分含量的增加
而降低，在 48%（WHC）时都为最高，分别是CK 23.6%，
尿素 20.2%，硫酸铵 43.7%。尿素与硫酸铵处理在
160%（WHC）贡献最低，分别为 0.16%、0.17%。
3 讨论

氮肥处理和水分状况对土壤 N2O释放的不同过
程产生相应的影响，本实验研究表明施用尿素和硫酸

铵可以显著增加总 N2O排放速率，以及自养硝化与异
养硝化 N2O排放速率和排放贡献。很多大田实验也
表明，大部分季节性的 N2O排放速率在施入氮肥后增
加[13-14]。Zhu等[15]研究发现，施用尿素 N2O排放通量是
硫酸铵的 1.2~5.5倍，与本实验结果趋势大致相同。研
究表明施用氮肥后土壤中硝化微生物的活性增强[16]。
这是因为施氮后可以增加土壤氮素有效性含量，为硝

化过程提供底物 NH+4 [17]。Cai等[18]证明施用氮肥后硝

化速率加快。随着水分含量的增加，施用尿素与硫酸

铵后 N2O排放速率呈一直增加的趋势，但硫酸铵的增
幅大于尿素，可能是因为参与自养硝化微生物对酰胺

态氮（尿素）和铵态氮（硫酸铵）的利用情况不同。尿

素的酰胺态氮需要经过矿化作用变为铵态氮，才可供

微生物利用，而硫酸铵水解直接提供铵态氮。Werner
等[19]研究发现，土壤 N2O短期排放变化与土壤水分状
况密切相关。土壤水分会通过影响氧气扩散率来影响

N2O排放速率，土壤含水量低时含氧量高，硝化微生
物活跃。Avrahami等[20]研究发现在 20 益时，土壤硝化
细菌（AOB）的丰度随着水分的增加而增加，并在 60%
含水量时最高。Bateman等[21]发现在不受氧气限制的
情况下 70%含水量时硝化速率最大。氮肥处理在低含
水量下的自养硝化过程是 N2O产生的主要贡献者，随
着含水量增加，尿素处理的自养硝化贡献降低，与

Bateman[21]的结果相同。Inubushi等[22]通过对暗色土不
同过程 N2O定量分析也发现，在小于 100%（WHC）水
分含量下自养硝化是 N2O产生的主要贡献过程。Zhu
等[15]通过对不同氧气浓度下自养硝化过程 N2O释放
得到相同的结论，即施用尿素与硫酸铵可以显著增加

自养硝化 N2O释放贡献。除 112%水分含量外，其余
水分含量下施用硫酸铵时 N2O释放贡献显著高于尿
素，可能是因为铵态氮可以直接被硝化微生物利用，

而有机态氮易被其他异养微生物利用。

异养硝化 N2O排放速率在不同氮源之间无显著
差异，可能是因为异养硝化微生物对有机态氮和无机

态氮均可利用[23]。本实验土壤有机质含量较高，异养
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硝化微生物在硝化时可以分解有机物产生能量，无机

态氮就变为次要硝化原料，使得无机态氮利用较少，

尿素与硫酸铵之间差异较小。随着含水量增加，异养

硝化对 N2O释放的贡献呈增加的趋势，可能与此土壤
长期施用铵态氮肥导致 pH变低，并且土壤本身有机
质含量高有关。Zhang等[7]研究发现，在 pH<4.5的森
林土壤中，异养硝化 N2O释放的贡献最高达 25.4%。
Weber等[24]研究发现，低 pH会抑制自养硝化细菌的
活性，异养硝化就会成为主要贡献者。此外异养硝化

细菌和真菌对水分的响应也可能导致这种现象的产

生，但是国内外对异养硝化菌的生物多样性了解不

足，应加强相关微生物机制的研究。Cai等[25]研究发
现，在 70%（WHC）和 25 益的培养条件下，异养硝化
对土壤 N2O排放的贡献为 38%，而本实验异养硝化
的贡献最高为 26.1%。

施用氮肥后，非生物作用 N2O排放量增加，原因
是施用氮肥提供了大量的 NH+4。由于本实验为控制变

量，都充入了大量氧气，土壤中会发生如下反应：

NH3+2H++O2+2e-寅 NH2OH+H2O
NH2OH+H2O寅NO-2 +5H++4e-

NH3在矿化过程中也会产生亚硝酸根[26]。与此同
时在含水量较高时，土壤处于还原状态，土壤中的

Fe2+、MnO2会发生氧化还原反应[27]，将土壤中的亚硝
酸根还原为 N2O。Flowers等[28]指出，土壤氧化还原电
位主要决定于土壤水分条件，淹水时土壤 Eh 很低，
落干时土壤 Eh则较高。由此可推断，土壤含水量越
高，更多的区域处于还原状态，非生物作用产生的

N2O就会越多。本研究空白处理随着水分的增加 N2O
排放速率增加，即证明了此点。施用氮肥 N2O排放速
率则随着水分含量的增加呈现先增加后减少的趋

势，可能是因为高含水量时，土壤处于淹水状态，氮

肥溶解在水中，一部分与土壤不接触造成的。在低水

分含量时，土壤中存在一定的氧气，当水分增加至

96%（WHC）时，灭菌后的土壤条件趋于一致，总的
N2O 排放速率的增幅远大于非生物作用的增幅，使
得非生物作用 N2O的贡献比例随着水分含量的增加
而减少，至 96%水分含量后趋于稳定。Ding W[29]等在
25 益、60%WFPS培养，在施用有机肥后非生物贡献
最高为3.4%，而 Kesik 等 [30]、N覿gele 等 [31]研究非生物
作用贡献最高分别为 0.8%、6%。本实验在低含水量
下非生物作用贡献较高，高含水量下则与普遍的研

究得出相同结论，非生物作用对 N2O释放的贡献很
少。

4 结论

施氮和水分含量的增加可以显著提高总 N2O排
放速率以及自养硝化、异养硝化 N2O排放速率，但对
非生物过程主导的 N2O排放速率无显著影响。对于总
N2O排放速率，施氮处理随着水分含量的增加呈现相
同的趋势，但尿素的释放速率要高于硫酸铵，而 CK
处理则先增加后降低；对于自养硝化 N2O排放速率，
施氮处理随着水分含量的增加同样呈现相同的增加

趋势，尿素在 160%（WHC）N2O 排放速率低于硫酸
铵，其余含水量下 N2O排放速率均高于硫酸铵；对于
异养硝化随着水分含量的增加，CK与尿素处理 N2O
排放速率均呈现一直增加的趋势，而硫酸铵则先增加

后减少；对于非生物作用，施氮处理 N2O排放速率随
水分含量增加呈现先增加后减少的趋势，CK则一直
增加。供试水稻土自养硝化对 N2O排放速率的贡献大
于异养硝化，非生物作用贡献只占很小比重。
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