
摘 要：以黄淮海平原潮土区的砂壤土和黏壤土为研究对象，通过培养试验研究了干湿交替（干湿频率分别为 0、2、6、12次）和外源

氮（2种土壤中添加氮累计量均为 220 mg N·100g-1干土）下砂壤土和黏壤土的 CO2和 N2O释放模式的影响。结果表明，干湿交替和

外加氮源显著激发了砂壤土和黏壤土的CO2和N2O的释放速率：干燥期越长，外加N源对土壤CO2释放速率的激发效应越强；干燥

期越短，外加N源对土壤N2O释放速率的激发效应越强。两种土壤的CO2和N2O的释放速率对干湿交替的响应模式一致，砂壤土的

碳氮矿化速率对干湿交替响应更为强烈，砂壤土的可溶性有机碳和无机氮（NO-3和NH+4）含量及温室气体排放速率均高于黏壤土。

在外加氮源的条件下，干湿交替显著提高了砂壤土和黏壤土中可溶性有机碳和无机氮的含量，增大了实际生产中农田土壤无机氮

淋失和温室气体排放的可能性。
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Effects of drying-wetting and additional nitrogen on CO2 and N2O emissions from farmland soils
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（Farmland Irrigation Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Xinxiang 453003，China）
Abstract：Under laboratory controlled conditions, the effects of drying-wetting cycles（dry-wet frequency：0, 2, 6 and 12 cycles）and nitro⁃
gen addition on soil CO2 and N2O release patterns were investigated with soils of fluvo-aquic sandy loam and fluvo-aquic clay loam, which
were typical soils in the Huang-Huai-Hai Plain. The results showed that the drying-wetting cycles and nitrogen addition significantly in⁃
creased the release rate of CO2 and N2O in the sandy and clay loam soil. The longer the drying period, the stronger the excitation effect of ni⁃
trogen addition on the soil CO2 release rate, whereas the shorter the drying period, the stronger the excitation effect of nitrogen addition on
the soil N2O release rate. There were similar response patterns of soil greenhouse gas（CO2 and N2O）release rates to the drying-wetting cy⁃
cle between the two cropland soils. Compared with the clay loam soil, the sandy loam soil presented a more intense response of carbon and
nitrogen mineralization to the drying-wetting cycle. The dissolved organic carbon and inorganic nitrogen content, and the greenhouse gas re⁃
lease rate in the sandy loam soil were significantly greater than that of the clay loam soil. Under the condition of nitrogen addition, the dry⁃
ing-wetting cycle significantly increased the dissolved organic carbon and inorganic nitrogen content in the sandy loam and clay loam soil,
which increased the probability of inorganic nitrogen（NO-3 and NH+4）leaching loss and the green house gases（CO2 and N2O）emission in ag⁃
ricultural production.
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表1 土壤基本理化性质

Table 1 Soil physical and chemical properties

在全球气候变化背景下，干旱、极端降雨事件和人

类活动会导致土壤频繁的经历干旱和再湿润过程[1]。

干湿交替能够改变土壤生态系统的水分、养分状况和

土壤物理性质，进而影响土壤的碳氮循环过程和土壤

温室气体的排放[2-3]。人类活动造成的温室气体排放

中 14% 来源于农田生态系统，农田生态系统排放的

温室气体就全球升温潜势（GWP）标准下的贡献率达

到 22%[4]。农业生产中的温室气体减排已成为当前国

内外全球变化领域关注的热点，是减缓气候变化的重

要途径之一[5-6]。近年来，水肥一体化节水灌溉作为

一种重要的农业生产措施得到了广泛的推广和应用，

而如何通过科学的水肥灌溉措施来降低农田温室气

体排放是一个研究热点。

水肥一体化会使农田土壤经历更为频繁的干湿

交替循环，尤其是在干旱/半干旱地区。而诸多研究

表明，干湿交替能加速土壤碳氮的释放，主要表现为

以温室气体（如 CO2 和 N2O）排放和以矿化形态（如

NH+4和NO-3）从土壤中淋失[7-8]。贺云龙等[9]和Huygens
等[2]认为干旱土壤湿润后，土壤 CO2和N2O释放量会

激增，而随着湿润土壤再干旱，释放速率急速下

降[2，9]。欧阳扬等发现干旱土壤再湿润对 CO2的释放

有相似的激发效应[10]。Fraser等在研究干湿交替对农

田土壤的影响试验中，也发现了干旱土壤再湿润可以

激发CO2的释放[11]。近几年，国内外对土壤遭受干湿

交替的研究逐步深入，涉及到中度、轻度和重度干旱

等因素，不同类型土壤酶活性对干湿交替的响应机

制等研究[12-13]；然而，土壤中氮矿化机制对干湿交替

的响应机制仍不清晰[14]，更少涉及到农田土壤氮循环

的研究。此外，已有的干湿交替研究更多地关注单一

因素的作用，而非多因子交互作用[15]。土壤中的碳氮

并不是孤立存在的，在各种外界环境改变的状态下，

干湿交替条件下碳的响应往往是伴随着其他元素的

变化而一起变化。因此，深入探讨干湿交替与其他因

子耦合对碳氮转化的影响是十分必要的。本文以潮

土为研究对象，通过进行干湿交替与外加氮源下农田

土壤的碳氮动态变化和温室气体（CO2和N2O）排放的

研究，为制定科学的水氮管理措施和农业生产温室气

体减排措施提供理论依据与数据支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用土样分别取自中国农业科学院七里营

综合试验基地（35°08′ N，113°45′ E，海拔 81 m）和河

南省沁阳市广利灌区（35°40′ N，112°55′ E，海拔 150
m），两地都位于半干旱、半湿润的暖温带大陆性季风

气候区。七里营试验区的潮土起源于黄河冲积沉积

物，属于典型的碱性砂壤土；广利灌区的潮土属于典

型的碱性黏壤土，质地黏重，耕性差，通气透水性差。

使用直径 4 cm的土钻采集上层 0～40 cm 深度的土

样，随机取60钻后混合。一部分土样（约3 kg）装入自

封袋，然后立即放入装有冰块的保温箱中，带回实验

室在 4 ℃下保存；剩余的土壤装入布袋带回实验室，

剔除植物残体和石块，用静电吸附去除细小的植物

须根，风干后过 4 mm 筛备用。另一部分用于培养试

验和测定土壤基本理化性质。供试土壤的基本理化

性质见表 1。
1.2 试验设计

培养试验在中国农业科学院七里营试验基地的

人工气候室内进行。称取相当于 100 g烘干质量的风

干土分别按密度 1.51、1.48 g·cm-3填装于 500 mL塑料

瓶中，盖子上钻有一个小孔，利于注射器采集气体样

品；用去离子水调节土壤含水量至土壤持水量的

70%，置于 25 ℃下培养 7 d（平衡培养）以恢复土壤生

化性质，之后开始干湿交替培养试验。本试验设置氮

浓度和干湿循环两个因素，其中干湿循环频率设 4个

水平，分别为 0（即恒湿，作为对照）、2、6、12。干旱是

指使土壤干燥到 35% 土壤持水量（WHC），湿润期指

的是土壤湿度维持在 70% WHC，培养过程中丧失的

水分通过称量来补充。干湿循环和试验流程详见图 1。
同一干湿频率中，一个处理不加氮，另一个处理

加氮（采用含氮量为 46.67%的尿素）。砂壤土中对应

干湿频率添加的外源氮浓度分别为 4、15、5、2.5 g·L-1

（N）；黏壤土中对应干湿频率添加的外源氮浓度分别

为 5、12、4、2 g·L-1（N）。同一土壤培养试验共有 8个

土壤质地
Soil texture
砂壤土

黏壤土

pH
（水土比2∶1）

8.32±0.10
8.09±0.07

总氮
Total N/g·kg-1

1.36±0.02
1.52±0.11

土壤有机碳
Soil organic C/g·kg-1

16.63±0.37
18.24±0.69

密度
Bulk density/g·cm-3

1.51±0.03
1.48±0.15

土壤持水量
Water hold capacity/%

20.54±1.35
26.02±0.87

粒径Particle size distribution/%
黏粒Clay
8.79±0.25
39.82±2.62

砂粒Silt
47.94±3.23
41.13±3.06

砂粒Sand
43.27±1.52
19.05±0.95
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图1 土壤干湿循环、取样时间和试验流程示意图

Figure 1 Schematic of the drying-rewetting cycles and sampling times and testing flow

处理，每个处理 3次重复。外加氮频率和溶液浓度见

表2。
1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤理化性质测定

土壤 pH值用酸度计测定，土壤全氮含量用凯氏

定氮法测定，土壤质量含水量采用烘干法测定，土壤

粒径分布采用激光粒度仪（Mastersizer 2000）测定[16]；

土壤有机碳采用重铬酸钾外加热法[17]测定；土壤持水

量（WHC）和土壤容重采用Fierer和 Schimel 的方法测

定[7]。

1.3.2 土壤NH+4和NO-3含量测定

第一次和最后一次循环湿润期结束时，采集土壤

样品，一部分用于测定NH+4和NO-3（新鲜土样置于 4 ℃
冰箱保存），一部分测定土壤可溶性有机碳。取 10 g
新鲜土壤样品放入 50 ml三角瓶中，加入 50 mL的浓

度为 2 mol·L-1的KCl溶液（优级纯GR），室温下将混

合液振荡 15 min（200 r·min-1），提取上清液用于NH+4

和NO-3含量分析，使用 AA3-HR连续流动分析仪（德

国，Seal Analgtical）测定土壤中NH+4和NO-3含量。称取

10 g（干土质量）新鲜土样，放入 150 mL的离心管中，

加入 50 mL 去离子水，常温下以 250 r·min-1振荡 60
min，之后，在 3000 r·min-1下离心 10 min，取上部悬浮

液过0.45 μm微孔滤膜，用Vario TOC-CUBE有机C分

析仪（德国，Elementar）测定浸提的上清液中的可溶性

有机碳含量，即为可溶性有机碳含量[18]。

1.3.3 CO2和N2O排放量测定

在每一次湿润开始和结束（湿润阶段培养瓶完全

密封）使用注射器（30 mL）抽取培养装置内的气体样

品，采用气相色谱仪器（GC-2010 plus，日本岛津）测定

土壤CO2和N2O的排放量，并参照Lang等的CO2和N2O
排放的数学模型[19]，通过公式（1）计算：

F=V×（C2-C1）×M/（W×t） （1）
式中：F为温室气体排放速率：CO2（mg CO2-C·g-1·d-1）

和 N2O（μg N2O-N·kg-1·d-1）；V是培养瓶上部空间体

积，L；C1和C2分别代表土样和空白培养瓶中温室气体

浓度，mg·kg-1；T是培养温度（25 ℃）；M代表温室气体

表2 氮溶液浓度和添加频率

Table 2 Concentration and frequency of nitrogen addition

处理
Treatment
0（恒湿）

2循环

6循环

12循环

添加次数
Add frequency（times）

12
2
6
12

溶液浓度Solution concentration/g·L-1

砂壤土Loam
4
15
5

2.5

黏壤土Clay loam
5
12
4
2

氮累计量
Accumulation of nitrogen/mg·100g-1 dry soil

砂壤土Loam
220
220
220
220

黏壤土Clay loam
220
220
220
220

70
50
30

培养时间 Incubation time/d

土
壤

持
水

量
百

分
数

/%

0 10 20 30 40 50 60 70

在第1次循环后取土样平衡培养

12循环

6循环

2循环

保持湿润

在最后
1次

循环后
取土样

70
50
3070
50
3070
50
30

2次循环；
干旱期培
养28 d和
湿润期培
养2 d即为
一次循环

6次循环；
干旱期培
养8 d和湿
润期培养2
d即为一次

循环

12次循环；
干旱期培
养3 d和湿
润期培养2
d即为一次

循环

0（恒湿）；
70%WH
C培养
60 d

0、2、6和
12干湿循
环处理中
添加氮素

0、2、6和
12干湿循
环处理中
不添加氮
素-对照

氮处理干湿循环

干湿交替和外加氮
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图2 干湿交替下每个再湿润阶段CO2释放速率变化

Figure 2 Dynamics of soil CO2 release rate during each re-wetting phrase of drying-wetting cycles

分子量（CO2-C 为 12，N2O-N 为 28）；W代表土样质

量（干），g；t代表培养瓶密封时间，d。
1.4 数据分析

采 用 Excel 2007 及 Origin 8.5 做 图 ；利 用

DPS12.50软件不同处理间的差异进行方差分析，差

异显著性水平（P<0.05）通过最小显著差数法（LSD）
进行检验。

2 结果与分析

2.1 CO2释放规律

2.1.1 每个再湿润阶段CO2释放速率的动态变化

砂壤土和黏壤土干湿循环各处理的 CO2释放速

率都高于与之对应的恒湿组（图 2）。在砂壤土和黏

壤土处理中，12循环处理的CO2释放速率的变化趋势

与恒湿处理相似，都是在培养的前 30 d有明显的下降

趋势，然后趋于平稳。而在砂壤土加氮处理中，12循

环-N与恒湿-N处理的CO2释放速率在整个培养周期

呈现逐渐下降的趋势；在砂壤土加氮处理中，12 循

环-N与恒湿-N处理的CO2释放速率在整个培养末期

趋于平稳。

从总体分析，干湿循环中干旱期越长，再湿润阶

段 CO2的释放速率越大。通过对同一种土壤第一次

和最后一次CO2的释放速率进行差异性分析（表 3），

外源 N的恒湿和干湿组处理的 CO2释放速率都高于

与之对应未加氮的恒湿和干湿组处理（图 2）。相同

处理下，第一次循环砂壤土和黏壤土的CO2释放速率

之间差异显著，并且第一次循环砂壤土的CO2释放速

率显著高于黏壤土（表 3）；最后一次砂壤土的CO2释

放速率同样高于黏壤土。两种农田土壤中砂壤土的

CO2释放速率显著高于黏壤土，说明砂壤土 CO2释放

变化对干湿交替的响应更为强烈（图 2）。总之，2种

不同农田土壤CO2释放速率的变化模式一致。

两种农田土壤，虽然添加氮都促进了 CO2的释

放，但添加氮对砂壤土CO2的释放激发效应要比黏壤

土强烈。在黏壤土中，12循环-N、6循环-N、2循环-N
和恒湿-N的CO2平均释放速率分别比未加氮源处理

的CO2平均释放速率提高了 37.14%、41.12%、48.33%
和23.29%；在砂壤土中，12循环-N、6循环-N、2循环-
N和恒湿-N的CO2平均释放速率分别比未加氮源处

理的 CO2 的平均释放速率提高了 45.62%、47.66%、
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表3 各处理土壤CO2释放速率的变化（mg C-CO2·g-1 soil·d-1）

Table 3 Variations of CO2 release rate from the two soils in different treatments（mg C-CO2·g-1 soil·d-1）

注：同列数据后不同字母表示同列处理之间差异达显著水平（P<0.05）；星号表示同一处理下同一循环下砂壤土和黏壤土的CO2释放速率的差

异性，*表示在 P<0.05水平上显著相关，**表示在 P<0.01水平上显著相关。下同。

Note：Different letters in the same column meant significant difference among treatments of the same column at 0.05 level；asterisk represent the differ⁃
ence of CO2 release rate in the same cycle of sandy loam and clay loam under the same treatment；* represent significant difference among treatments at 0.05
level，** represent significant difference among treatments at 0.01 level. The same below.

表4 各处理土壤可溶性有机碳的变化（mg·kg-1）

Table 4 Variations of dissolved organic carbon in the two soils in different treatments（mg·kg-1）

73.36% 和 49.30%。在两种农田土壤处理中，干燥期

越长（2循环组），外加N源对土壤 CO2释放速率的激

发效应越强。

2.1.2 干湿交替对土壤可溶性有机碳（DOC）的影响

本试验条件下，砂壤土和黏壤土各处理在最后一

次循环时的DOC含量相比于初始和第一次循环显著

增加，并且从表 4看出，砂壤土各处理的DOC含量在

整体上都略高于黏壤土，表明砂壤土中难溶性有机质

转化为 DOC速率更高些，砂壤土对干湿交替响应的

更为强烈。砂壤土和黏壤土中的各 12循环-N、6循

环-N、2循环-N和恒湿-N等处理DOC含量都低于对

应的 12循环、6循环、2循环和恒湿等处理，说明外加

N源能加速DOC的消耗。在最后一次循环时，砂壤土

和黏壤土的 2循环处理的DOC含量最高，2循环-N处

理的DOC含量次之；最后一次循环时，砂壤土 6循环

处理和恒湿处理之间差异不显著，砂壤土 6循环-N
处理和恒湿-N处理之间同样差异不显著，两处理组

中的DOC含量非常接近；最后一次循环时，黏壤土 6
循环处理与恒湿处理之间差异不显著，6循环-N处理

DOC含量显著高于恒湿-N处理。

2.2 N2O的释放

2.2.1 每个再湿润阶段N2O释放速率的动态变化

砂壤土和黏壤土在首次和最后一次循环时各处

理的N2O释放速率之间的差异显著，并且加氮各处理

注：“平衡阶段”处理指的是在试验开始前平衡培养阶段取的土样。

Note：Initial treatment refers to obtaining soil samples during the equilibrium culture phase before the experiment.

处理
Treatment

恒湿

恒湿-N
2循环

2循环-N
6循环

6循环-N
12循环

12循环-N

第1次循环CO2释放速率CO2 release rate in the first cycle
砂壤土Sandy loam

14.78±0.35g**
19.18±0.51f**
24.52±0.57d**
41.89±0.50a**
22.32±1.25e*
36.27±1.19b**
22.52±1.05e**
33.97±1.08c**

黏壤土Clay loam
11.25±0.24f**
14.68±0.27e**
20.52±0.77c**
30.89±1.32a**
19.32±0.31cd*
28.06±0.83b**
18.35±0.36d**
27.32±0.42d**

最后1次循环CO2释放速率CO2 release rate in the last cycle
砂壤土Sandy loam

5.10±0.84f
6.87±0.56e*
20.57±0.39b*
36.28±0.48a**

8.62±0.67d
14.49±0.55c*
6.45±0.46e*
8.95±0.65d

黏壤土Clay loam
4.93±0.41f
5.49±0.54f*

19.17±0.57b*
28.28±0.45a**

8.25±0.32d
12.25±0.34c*
7.05±0.39e*
8.79±0.42d

处理
Treatment
平衡阶段

恒湿

恒湿-N
2循环

2循环-N
6循环

6循环-N
12循环

12循环-N

砂壤土溶解性有机碳
Dissolved organic carbon in the sandy loam

第1次循环The first cycle
69.45±1.20g
74.28±2.23e
71.97±0.59f

108.98±1.09a
88.22±0.89c
95.56±1.12b
83.48±2.03d
82.27±1.36d
75.96±1.95e

最后1次循环The last cycle

119.10±1.76d
98.56±2.09f

142.47±1.28a
128.48±1.69b
121.01±2.34d
97.37±1.39f

125.55±1.53c
101.31±2.58e

黏壤土溶解性有机碳
Dissolved organic carbon in the clay loam

第1次循环The first cycle
47.35±2.12g
45.65±1.61h
41.28±1.10i
83.34±1.82a
72.59±1.13b
65.86±0.87c
60.85±1.53d
54.76±1.46e
51.64±0.73f

最后1次循环The last cycle

87.44±1.32d
74.86±1.43f

116.61±1.75a
102.62±1.86b
89.14±2.14d
79.51±0.95e
93.69±1.92c
80.21±1.09e
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图3 干湿交替下每个湿润阶段N2O释放速率

Figure 3 Dynamics of soil N2O release rate during each re-wetting phrase of drying-wetting cycles

表5 各处理土壤N2O释放速率的变化（mg N-N2O·kg-1 soil·d-1）

Table 5 Variations of N2O release rate from the two soils in different treatments（mg N-N2O·kg-1 soil·d-1）

的N2O释放速率显著高于未加氮处理（图 3，表 5）；在

砂壤土和黏壤土中，外加N源提高了恒湿和干湿组处

理的N2O释放速率。砂壤土和黏壤土的干湿交替处

理N2O释放速率都高于与之对应的恒湿组（图 3）。在

砂壤土和黏壤土中，对比各恒湿组和干湿组处理，发

现除了 2循环-N和 2循环处理外，其他处理的N2O释

放速率均呈现逐渐较少的趋势。在砂壤土和黏壤土

中，12循环处理的N2O释放速率在培养的前 30 d有明

显的下降趋势，然后趋于平稳，并在培养后期，12循

环处理的N2O释放速率的变化趋势与恒湿处理一致。

在砂壤土和黏壤土中，12循环-N处理的N2O释放速

率则与6循环处理的变化趋势较相似。

在培养前期，砂壤土和黏壤土中干湿循环中干旱

期越短，再湿润阶段N2O的释放速率越大；在培养后

期，砂壤土和黏壤土中各处理的N2O释放速率变化与

对应各处理的CO2释放规律一致，释放速率都是随着

干旱期增长而增加。相同处理下，第一次循环时砂壤

土和黏壤土中除了 2循环-N外各处理的N2O释放速
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恒湿 2循环 12循环6循环

处理Treatment
恒湿

恒湿-N
2循环

2循环-N
6循环

6循环-N
12循环

12循环-N

第1次循环N2O释放速率N2O release rate in the first cycle
砂壤土Sandy loam

0.44±0.01f**
0.57±0.02c**
0.32±0.02g*
0.53±0.01d

0.47±0.02e**
0.72±0.03b**
0.59±0.01c**
0.84±0.02a**

黏壤土Clay loam
0.32±0.01h**
0.44±0.02e**
0.36±0.01g*
0.55±0.01c

0.40±0.01f**
0.61±0.02b**
0.46±0.01d**
0.64±0.02a**

最后1次循环N2O释放速率N2O release rate in the last cycle
砂壤土Sandy loam

0.14±0.01h*
0.24±0.01f**
0.34±0.01d*
0.61±0.02a*
0.27±0.01e*
0.45±0.02b*
0.19±0.01g

0.39±0.01c**

黏壤土Clay loam
0.10±0.007f*
0.18±0.01e**
0.39±0.01b*
0.57±0.02a*
0.22±0.01d*
0.40±0.01b*
0.17±0.01e

0.29±0.01c**
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不同大写字母表示第1次循环各处理无机氮差异达显著水平（P<0.05），不同小写字母表示最后1次循环各处理无机氮差异达显著水平（P<0.05）
Different capital letters represent significant difference among treatments at 0.05 level in the first cycle. Different lowercase represent

significant difference among treatments at 0.05 level in the last cycle
图4 干湿交替对土壤无机氮（NO-3和NH+4）的影响

Figure 4 Effects of drying-wetting treatments on soil inorganic nitrogen（NO-3 and NH+4）content

率之间差异显著（表 3），最后一次循环时砂壤土和黏

壤土中除了 12循环外各处理的N2O释放速率之间的

差异显著（表 3）。总体来看，黏壤土的N2O释放速率

低于与之相同处理的砂壤土N2O释放速率。

两种农田土壤中，相比于黏壤土，在砂壤土中添

加氮源更能促进 N2O 的释放。在黏壤土壤中，12 循

环-N、6循环-N、2循环-N和恒湿-N的N2O平均释放

速率分别比未加氮源处理的N2O平均释放速率提高

了 46.96%、51.48%、60.42% 和 58.07%；在砂壤土壤

中，12循环-N、6循环-N、2循环-N和恒湿-N的N2O
平均释放速率分别比未加氮源处理的N2O平均释放

速率提高了 61.87%、68.27%、70.11% 和 85.44%。由

此可以看出，在两种农田土壤处理中，干燥频率越高，

外加N源对土壤N2O释放速率的激发效应越强。

2.2.2 干湿交替对土壤无机氮（NO-3和NH+4）的影响

如图 4所示，砂壤土和黏壤土各处理第一次循环

和最后一次循环再湿润阶段土壤无机氮（NO-3和NH+4）

含量变化。总体来看，砂壤土各处理的第一次循环和

最后一次循环无机氮（NO-3和NH+4）含量高于黏壤土，

说明干湿交替更能加速砂壤土有机氮的矿化速率，添

加的有机氮在砂壤土中更易被转化；砂壤土和黏壤土

中的各 12循环-N、6循环-N、2循环-N和恒湿-N等

处理无机氮（NO-3和NH+4）含量都高于对应的 12循环、

6循环、2循环和恒湿等处理。对比第一次循环和最

后一次循环再湿润阶段土壤的NO-3和NH+4含量，可以

发现通过持续的恒湿处理和多次的干湿循环处理后，

土壤的无机氮含量都有所增加，12循环组处理无机

氮含量（NO-3和NH+4）增加最为显著。在 12循环、6循

环和 2循环等处理中，砂壤土和黏壤土的无机氮（NO-3

和NH+4）含量随着干湿频率的递增而增加，表明干湿

循环能显著增加土壤中氮的矿化速率，并且干湿频率

越高效应越显著；而在 12循环-N、6循环-N和 2-循
环-N处理中，砂壤土和黏壤土的无机氮（NO-3和NH+4）

含量高于与之对应的未加氮处理，表明外加氮源显著

增加了各处理土壤中无机氮的含量。

2.3 土壤可溶性有机碳、无机氮（NO-3和NH+4）及 CO2、

N2O释放速率的相关关系

选取砂壤土和黏壤土整个试验周期内每次复水

后各处理的土壤可溶性有机碳、无机氮（NO-3和NH+4）

及 CO2、N2O 释放速率进行相关性分析，结果见表 6。
砂壤土的 CO2释放速率与N2O释放速率、NH+4呈极显

著正相关，而与可溶性有机碳和 NO -3呈显著相关

性；黏壤土的 CO2释放速率与 N2O 释放速率、NH+4呈

极显著正相关，与可溶性有机碳呈显著相关性。砂

壤土和黏壤土的N2O释放速率都与NH+4、NO-3显著正

相关。

2.4 CO2和N2O释放积累总量

图5为干湿循环和恒湿对照处理在整个试验培养

周期内的土壤CO2和N2O释放的积累量。砂壤土和黏

壤土的加氮各处理的CO2和N2O释放的积累量都高于

未加氮处理，总体呈现恒湿-N 处理>12 循环-N>恒
湿>6循环-N>12循环>6循环>2循环-N>2循环，而且
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表6 土壤可溶性有机碳、无机氮（NO-3和NH+4）及CO2、N2O释放速率的相关关系

Table 6 Correlation of soil dissolved organic carbon and inorganic nitrogen（NO-3/NH+4）and soil CO2 and N2O release rate

砂壤土

黏壤土

CO2释放速率

N2O释放速率

可溶性有机碳DOC
NO-3含量

NH+4含量

CO2释放速率

N2O释放速率

可溶性有机碳DOC
NO-3含量

NH+4含量

CO2释放速率
CO2 release rate

1

1

N2O释放速率
N2O release rate

0.796**
1

0.928**
1

可溶性有机碳
Dissolved organic carbon

0.568*
0.599*

1

0.605*
0.316

1

NO-3含量

0.619*
0.578*
0.407

1

0.496
0.601*
0.415

1

NH+4含量

0.748**
0.589*
0.308

0.729**
1

0.628**
0.586*
0.461

0.748**
1

注：*表示在P<0.05 水平上显著相关，**表示在P<0.01水平上显著相关。

Note：* represent significant correlation among treatments at 0.05 level，** represent significant correlation among treatments at 0.01 level.
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图5 土壤CO2/N2O释放在整个培养阶段的积累量

Figure 5 Cumulative CO2 and N2O emissions from the two soils in the different drying-wetting treatments

砂壤土的CO2和N2O释放积累量增加最为显著。在砂

壤土中，恒湿对照的土壤 CO2 释放的积累量 492.54
μg C-CO2·g-1 土与之对应的 12-循环的积累量为

376.10 μg C-CO2·g-1土，增加了 30.96%；恒湿-N对照

的土壤CO2释放的积累量为 706.56 μg C-CO2·g-1土与

之对应的 12循环-N的积累量为 532.23 μg C-CO2·g
土，增加了 32.75%。砂壤土中，恒湿-N的土壤CO2释

放的积累量比与之对应的恒湿处理的积累量增加了

43.45%；12循环-N的土壤 CO2释放的积累量比与之

对应的 12 循环的积累量增加了 41.51%。在黏壤土
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中，恒湿对照的土壤 CO2释放的积累量 410.36 μg C-
CO2·g-1 土与之对应的 12-循环的积累量为 320.84 μg
C-CO2·g-1土，增加了 27.90 %；恒湿-N 对照的土壤

CO2释放的积累量为 508.39 μg C-CO2·g-1土，与之对

应的 12循环-N的积累量为 444.24 μg C-CO2·g-1土，

增加了 14.45%；黏壤土中，恒湿-N的土壤CO2释放的

积累量比与之对应的恒湿处理的积累量 410.36 μg
C-CO2·g-1土，增加了 23.89%；12循环-N 的土壤 CO2
释放的积累量比与之对应的 12循环的积累量增加了

38.46%。由图 5可以看出，外加氮处理能够增加土壤

中N2O的释放总量，其中砂壤土表现得最为显著，如

恒湿-N的土壤N2O释放的积累量为 23.33 μg N-N2O·
g-1土，与之对应的恒湿处理的积累量为 14.13 μg N-
NO2 ·g-1土，增加了 65.51%；12循环-N的土壤 N2O释

放的积累量为 17.50 μg N-N2O·g-1土，与之对应的 12
循环的积累量为 9.95 μg N - NO2 · g-1 土，增加了

75.84%。在黏壤土中，恒湿-N的土壤N2O释放的积

累量 18.36 μg N-NO2 ·g-1土，与之对应的恒湿处理的

积累量为 12.81 μg N-NO2 ·g-1土，增加了 43.33%；12
循环-N的土壤N2O释放的积累量为 15.10 μg N-NO2·
g-1 土，与之对应的 12 循环的积累量为 10.09 μg N-
NO2·g-1土，增加了 49.53%。在砂壤土中，恒湿对照的

土壤N2O释放的积累量比与之对应的 12-循环的积累

量增加了 42.01%；恒湿-N对照的土壤N2O释放的积

累量比与之对应的 12 循环 - N 的积累量增加了

33.31%。在黏壤土中，恒湿对照的土壤N2O释放的积

累量比与之对应的 12-循环的积累量增加了 26.96%；

恒湿-N对照的土壤N2O释放的积累量比与之对应的

12循环-N 的积累量增加了 21.59%。图中还可以看

出，在黏壤土和砂壤土中，6循环-N的N2O释放的积

累量与12循环的释放积累量非常接近。

3 讨论

3.1 干湿交替对土壤CO2释放和有机碳矿化的影响

干湿交替能够显著激发土壤CO2释放（图 2）。有

研究表明，干旱土壤再湿润后，土壤 CO2释放量能够

激增至原来的 2~10倍[20]；随着湿润土壤再干旱，土壤

CO2释放速率急速降低[21]。本研究中，砂壤土和黏壤

土等农田土壤中 CO2的释放对干湿交替的响应都表

现出类似的激发现象，并且砂壤土CO2的释放变化对

干湿交替的响应更为强烈。

砂壤土CO2的释放速率高于黏壤土，可能是由于

砂壤土性质则介于砂土与黏土之间，土粒之间孔隙较

大，通气透水性好。有研究表明，当黏土颗粒间水分

的排出，颗粒之间相互靠拢以及颗粒间距缩短而引起

的体积收缩，黏土颗粒集聚[22]，这种结果增加了难溶

性有机质转化被微生物直接利用的难度。干燥土壤

再次复水时，添加的水会导致土块的快速崩溃，把以

前形成的干燥裂缝快速闭合[23]，最终导致在土壤湿润

阶段土壤孔隙封闭，抑制了温室气体的排放。因此，

本试验条件下同一处理下的砂壤土 CO2和 N2O 释放

积累量增加得最为显著。但是在整个培养周期内，本

研究中砂壤土和黏壤土的 CO2和 N2O 的释放累积量

呈现恒湿-N>12循环-N>恒湿>6循环-N>12循环>6
循环>2循环-N>2循环（图 5）。水分是影响土壤 CO2
和N2O释放速率的主要因素之一，随着湿润土壤再干

旱，土壤CO2释放速率急速降低[24]，因而在整个试验培

养周期内，恒湿处理的CO2和N2O释放速率维持在一

个稳定且较高的水平。在本文中，砂壤土恒湿-N的

土壤 CO2释放的积累量比对应的恒湿处理的积累量

增加了 43.45%，12循环-N的CO2积累量比对应的 12
循环增加了 41.51%；黏壤土恒湿-N的 CO2积累量比

对应的恒湿处理增加了 23.89%，12循环-N的积累量

比对应的 12循环的积累量增加了 38.46%。这些研究

结果均说明外加氮源促进了土壤CO2的释放。

可溶性有机碳（DOC）虽仅占土壤有机碳库的一

小部分，但作为微生物的重要能量来源，其含量直接

影响微生物数量及其活性，并且与温室气体排放密切

相关[25-26]。砂壤土和黏壤土的CO2释放速率都与DOC
呈显著相关（表 3），即DOC含量越高，CO2释放速率越

高。有研究表明，干旱后土壤再湿润会使得微生物调

节渗透压以排出含碳化合物，同时土壤再湿润后土壤

颗粒裂解，裸露出更多的有机质被微生物得以利用，

最终导致DOC浓度在短期内迅速升高[27]。本试验研

究中，砂壤土和黏壤土的 12循环-N、6循环-N和 2循

环-N等处理在第一次循环和最后一次循环时的DOC
含量整体上高于恒湿对照的，表明 12 循环-N、6 循

环-N 和 2循环-N 等处理土壤中难溶性有机质转化

为 DOC速率更高些，说明干湿交替提高了土壤中碳

的矿化速率，并且砂壤土中碳的矿化速率对干湿交替

响应的更为显著。本试验条件下，外加氮源促进了

CO2的释放，并且在两种农田土壤处理中，干燥期越

长，外加N源对土壤 CO2释放速率的激发效应越强。

有研究表明，在实际的生产中，施用化肥氮也可以促

进农田土壤CO2的排放，如李晓密等研究不同施肥下

冬小麦-夏玉米轮作农田温室气体排放时发现施氮增
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加CO2的排放，并且尿素区>硝态氮肥区[28]；王永生等

研究发现施氮能显著增加宁夏引黄灌区稻田 CO2的

排放[29]。添加氮源能够促进土壤 CO2排放的原因在

于：N源的添加降低了外源性物质的C/N，增加了可矿

化态碳的潜力，加快了微生物量的周转速度，促进了

有机质的矿化过程[30]。从本试验的结果来看，干湿交

替能够显著激发砂壤土和黏壤土中CO2释放，并且是

干湿频率越高，土壤有机碳矿化率越高。Borken和王

苑等的研究也得出了相似的规律[31-32]。在两种农田

土壤处理中，干燥期越长，外加N源对土壤 CO2释放

速率的激发效应越强。

3.2 干湿交替对土壤N2O的释放和有机氮矿化的影响

干湿交替使得土壤频繁的经历干旱和湿润过程，

也使得硝化作用和反硝化作用交替进行，从而促进了

N2O的产生和氮的矿化[33-34]。在本试验条件下，干湿

交替能够显著激发土壤N2O的释放。这与刘学华和

Beare等的研究结果相似[34-35]。研究表明干湿交替增

加了微生物的死亡量并破坏了土壤环境和有机物间

的相互作用，使得土壤中氮的矿化量增加，而且土壤

的硝化和反硝化量显著高于长期湿润的土壤[7]；也有

研究表明，稻田土壤落干阶段的N2O的排放远大于田

间淹水时期的N2O排放量。其原因可能是稻田中土

壤含水量较高时（淹水）N2O的排放主要来自于反硝

化作用，在落干阶段N2O的排放要来自于硝化和反硝

化，同时落干阶段微生物更活跃[36]。本文中砂壤土和

黏壤土 2种农田土壤的 N2O释放变化对干湿交替的

响应都表现出类似的激发现象，并且砂壤土中N2O的

释放对干湿交替的响应更为强烈。培养前期，砂壤土

和黏壤土处理的干湿频率越高其土壤N2O的释放速

率也越高，与欧阳扬在农田生态系统进行的的试验结

果相似[10]。有研究表明，氮肥的施用对农田土壤N2O
的排放有明显的促进作用[37-38]。在本试验条件下，砂

壤土和黏壤土中的 12循环-N、6循环-N、2循环-N和

恒湿-N处理N2O的释放速率都高于对应的 12循环、6
循环、2 循环和恒湿处理。在砂壤土中，恒湿-N 的

N2O释放的积累比对应的恒湿处理增加了 65.51%，12
循环 - N 的 N2O 积累量比对应的 12 循环增加了

75.84%；在黏壤土中，恒湿-N的N2O释放积累量比对

应的恒湿处理增加了 43.33%。这 12循环-N的积累

量比对应的 12循环增加了 49.53%。这说明外加N源

能提高 N2O 的释放速率，并且砂壤土增加的最为显

著；并且是干燥期越短、外加N源对土壤N2O释放速

率的激增效应越显著，分析其原因认为：（1）是因为经

过多次的干湿交替后土壤团粒结构遭到破坏，暴露给

微生物的有机质会进一步增加，从而增加了土壤养分

的生物可利用性[31，39]；（2）是 12循环处理的干旱期最

短并不会导致微生物的大量死亡也不会抑制微生物

的活性[40-41]，也可能和本试验条件下设置的干燥程度

较弱，使得微生物能保持活性且能高效利用土壤中裸

露出的有机质和复水时所加的N源有关。

相关研究表明，土壤中的无机氮（NO-3和NH+4）对

不同的水分状况有强烈的响应，当干燥的土壤复水后

无机氮含量显著增加，并且无机氮含量随着干湿频率

的增加而升高[8-9]。砂壤土和黏壤土的N2O释放速率

都与NO-3、NH+4显著正相关（表 3），各处理土壤中的底

物无机氮（NO-3和NH+4）保证了N2O释放量。在本试验

条件下，干湿交替可以显著提高土壤中氮的矿化速

率、增加土壤的无机氮含量，外加氮源在高频次干湿

交替下能更高效地转化为无机氮；但是在农田实际生

产中，高浓度的无机氮（NO-3和NH+4）无法被充分吸收

利用，增加了无机氮（NO-3和NH+4）淋失和N2O排放的

可能性。

4 结论

（1）干湿交替激发了砂壤土和黏壤土的CO2和N2O
的释放速率；两种农田土壤中CO2和N2O的释放速率

对干湿交替频率的响应模式相类似；在相同处理下，

砂壤土的碳氮矿化速率对干湿频率的响应更为强烈。

（2）外加氮源都促进了 2 种农田土壤的 CO2 和

N2O释放量：干燥期越长，外加N源对土壤CO2释放速

率的激发效应越强；干燥期越短，外加 N 源对土壤

N2O释放速率的激发效应越强。

（3）干湿交替增加了砂壤土和黏壤土中可溶性有

机碳和无机氮（NO-3和NH+4）的含量。在农田实际生产

中，高频干湿循环导致土壤中可溶性有机碳和无机氮

（NO-3和NH+4）的含量增多，增大了无机氮（NO-3和NH+4）

淋失和温室气体（CO2和N2O）排放的可能性。
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