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Abstract：To explore the short-term effects of different soil moisture conditions on greenhouse gas emissions from the soil, an incubation
experiment under 60% water holding capacity（WHC）, 100% WHC, and flooding conditions was conducted at the laboratory to study the
regularity of N2O, CO2, and CH4 emissions from sandy loam soil in the semi-arid region of Heilongjiang Province, China. The results
showed that increasing the soil moisture content to 100% WHC had no significant effect on net nitrification rate but significantly promoted
N2O emission, as compared to the 60% WHC treatment. The average N2O emission rate in the 100% WHC treatment（0.109 mg N2O-N·
kg-1·d-1）was 7.8 times that of 60% WHC treatment（0.014 mg N2O-N·kg-1·d-1）. Flooding significantly inhibited nitrification, whereas the
emission of N2O was increased to a dramatically high level with an average N2O emission rate of 0.419 mg N2O-N·kg-1·d-1, which was 29.9
and 3.8 times that of the 60% WHC and 100% WHC treatments, respectively. The average emission rates of CO2 and CH4 in the 60% WHC
treatment were 9.92 mg CO2-C·kg-1·d-1 and 2.99 μg CH4-C·kg-1·d-1, respectively. Increasing soil moisture content to 100% WHC had no
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摘 要：为探明不同水分条件对土壤排放温室气体的短期影响，本研究以黑龙江省半干旱地区的砂壤土为对象，通过室内培养试

验研究 60% 田间最大持水量（WHC）、100% WHC和淹水条件下土壤中N2O、CO2和CH4的排放规律。结果表明：与 60% WHC处理

相比，土壤水分含量增加至 100% WHC对净硝化速率没有显著影响，但显著促进了N2O的排放，平均排放速率（0.109 mg N2O-N·
kg-1·d-1）是 60% WHC处理（0.014 mg N2O-N·kg-1·d-1）的 7.8倍。淹水处理显著抑制了硝化作用的进行，但显著促进了N2O的排放，

平均排放速率（0.419 mg N2O-N·kg-1·d-1）分别为 60% WHC和 100% WHC处理的 29.9倍和 3.8倍。60% WHC处理土壤CO2和CH4

平均排放速率分别为 9.92 mg CO2-C·kg-1·d-1和 2.99 μg CH4-C·kg-1·d-1，土壤水分含量增加至 100% WHC对CO2和CH4排放速率没

有显著影响。淹水处理土壤 CO2和 CH4平均排放速率分别为 12.7 mg CO2-C·kg-1·d-1和 5.14 μg CH4-C·kg-1·d-1，显著高于 60%
WHC和100% WHC处理。研究表明，半干旱地区砂壤土应注意田间水分管理，避免短期淹涝，以减少温室气体排放。
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CO2、N2O和 CH4是 3种重要的温室气体，在所有

温室气体中CO2的增温效应贡献为 60%，工业革命后

大气中CO2浓度持续递增，2018年大气中CO2浓度为

407.8 μL·L-1 [1]，预计到 2100 年将达到 540~970 μL·
L-1 [2]。大气中 N2O 和 CH4的浓度虽然没有 CO2高，但

是其百年尺度上的增温效应分别是 CO2的 310 倍和

21倍，对温室效应的贡献分别为 7.9%和 14.3%[3]。受

人类活动影响，大气中N2O和CH4的浓度正在以每年

约 0.3% 和 0.8% 的速度增长，2018 年大气中 N2O 和

CH4 浓度为 331.1 nL·L-1 和 186.9 nL·L-1 [1]，预计到

2100年将分别增加 38~44 nL·L-1和 190~197 nL·L-1[2]。

土壤作为大气中温室气体的主要排放源，灌溉、施肥、

耕作方式等都会通过影响土壤理化性质而对温室气

体排放产生影响[4-5]，其中土壤水分含量是一个重要

影响因素。

土壤排放的N2O主要经由硝化和反硝化过程产

生，不同水分含量下两个过程发生的强度及N2O排放

量有很大差异。土壤含水量通过影响土壤中氧气分

压而影响土壤硝化过程产生的N2O量，在一定水分含

量范围内，硝化速率及N2O排放量随水分含量的增加

显著增加[6]；之后水分含量进一步增加，土壤氧压下

降反而会降低硝化速率并增加 N2O 占硝化氮的比

例[7]。Wrage等[8]指出，水分含量变化会使土壤功能微

生物群体发生改变。水分含量增加导致的土壤氧气

含量减少有助于硝化细菌反硝化过程的发生，从而排

放大量N2O[9]。土壤水分含量对反硝化过程的影响存

在一个临界值，大于这个临界值时，反硝化速率随水

分含量的增加而显著增加。Davidson[10]指出，60%的

孔隙含水量（WFPS）值是反硝化过程大量产生N2O的

临界值，WFPS大于 60%时，硝化速率逐渐减弱，反硝

化速率逐渐增加并开始排放大量N2O；进一步增加水

分含量，N2O逐渐还原为N2，N2O排放量也随之降低。

土壤中的微生物大部分为好气性微生物，微生物

通过呼吸作用释放 CO2的量受土壤水分含量影响。

有研究表明，厌氧条件下CO2排放量是好氧条件下的

80%[11]。这可能是因为厌氧条件下能进行呼吸的土

壤微生物数量很少[12]，或者厌氧条件抑制了一些酶的

合成及化学反应，使得微生物可利用的碳源减少[13]。

但也有研究报道，厌氧条件下短期内土壤CO2排放量

比好氧条件下高约 50%，可能来源于某些不能被微生

物利用的含碳化合物的分解释放[14]。

CH4 排放是土壤产生 CH4 和 CH4 氧化的综合结

果[15]。土壤水分含量不仅影响 CH4 的生成，也影响

CH4的氧化消耗。CH4的产生需要严格的厌氧条件，

只有当土壤的氧化还原电位低于-100 mV时才有CH4
生成[16]。研究指出，田间淹水 6~8 h后氧气就被消耗

殆尽[17]，CH4排放量随着土壤氧化还原电位的迅速下

降急剧增加[18]。因此，好氧条件不利于 CH4的产生，

但是利于CH4的氧化。土壤水分从两个方面影响CH4
的氧化，一是通过气体的扩散影响CH4和氧向CH4氧

化菌的供应；二是影响CH4氧化菌的活性。淹水减慢

了气体传输速度，且抑制了 CH4氧化菌的活性，从而

增加 CH4排放[19]。但若土壤水分含量过低，CH4氧化

菌的渗透压增加，活性降低，反而不利于 CH4 的氧

化[20]。由此可见，水分含量变化对土壤温室气体排放

的影响非常复杂，有必要针对不同类型土壤开展深入

研究。

黑龙江省半干旱地区地广人稀，土地资源丰富，

是我国重要的商品粮基地。区域内土壤类型多样，分

布复杂，其中砂壤土是一种重要的农业耕作土壤[21]。

由于降雨偏少且分布不均匀，土壤风蚀状况严重，该

地区的土壤肥力不断下降，生产力较低[22]，土壤水分

状况成为限制当地农作物高产的主要因素。为了提

高作物产量，农业生产中需进行灌溉和大量施用氮

肥，这势必会对土壤温室气体排放造成影响。此外，

虽然半干旱地区土壤的含水量通常较低，但短期强降

雨仍有可能导致某些低洼地区的土壤出现短期浅层

淹水状态。然而，目前有关东北半干旱地区砂壤土不

同水分含量下温室气体排放规律的研究尚未见报道。

因此，本研究以黑龙江省半干旱地区的砂壤土为对

象，通过室内培养试验研究不同水分条件（60%
WHC、100% WHC、淹水）下土壤N2O、CO2和CH4的排

放规律，以期为半干旱地区耕作土壤的温室气体减排

和水分管理提供科学依据。

significant effect on emission rates of CO2, and CH4 in sandy loam soil. The average emission rates of CO2 and CH4 in the flooding treatment
were 12.7 mg CO2-C·kg-1·d-1 and 5.14 μg CH4-C·kg-1·d-1, respectively, which were significantly higher than the 60% WHC and 100%
WHC treatments. The results indicate that attention should be paid to field water management for sandy loam soil in semi-arid regions, and
short-term flooding should be avoided to reduce greenhouse gas emissions.
Keywords：soil moisture; sandy loam; N2O; CO2; CH4
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1 材料与方法

1.1 土样采集

供试土壤采自黑龙江省齐齐哈尔市泰来县。齐

齐哈尔市位于黑龙江省西部，地处 45°53′~48°56′N、

122°24′~126°41′E，海拔高度在 200~500 m。该地区

属温带半干旱大陆性季风气候，四季特点明显，春季

干旱多风，夏季炎热多雨，秋季短暂霜早，冬季干冷漫

长。年平均气温 2.3 ℃，年平均降水量 454 mm，降雨

多集中在 6—9月，占全年降水量的 85%以上。土壤

类型以砂壤土为主。

采样地点常年种植玉米，年均施肥量约为 120 kg
N·hm-2。于 2019年秋季玉米收获后取样，采用 S形多

点采样法采集 0~20 cm耕层土壤，将新鲜土样去除植

物残体并混匀后过 2 mm筛，于 4 ℃下保存用于培养

试验。另将一部分土壤风干后磨细过筛用于基本理

化性质分析。土壤理化性质为：土壤 pH值 7.27，田间

最大持水量（WHC）为 39.3%，有机碳和全氮含量分别

为 14.6 g·kg-1和 1.13 g·kg-1，碳氮比为 12.9，水溶性有

机碳和水溶性有机氮含量分别为 154 mg·kg-1和 16.4
mg·kg-1，铵态氮和硝态氮含量分别为 1.78 mg N·kg-1

和 9.68 mg N·kg-1，砂粒、粉粒和黏粒含量分别为

80.5%、11.1%和8.4%。

1.2 土壤培养

试验设置 3 个水分处理：60% WHC（WFPS 为

50%）、100% WHC（WFPS为 84%）和淹水。称取相当

于 30 g烘干土质量的新鲜土样于 45个 250 mL三角瓶

中，用移液管向三角瓶中均匀加入NH4NO3溶液使得

添加氮浓度为 60 mg N·kg-1，在添加氮溶液的同时分

别调节水分含量至设定含水量，淹水处理添加 40 mL
水（上覆水约 5 mm）。将三角瓶用锡箔封口，并在锡

箔上扎 4~5 个洞以利于通气，然后将三角瓶置于

25 ℃恒温培养箱中黑暗培养 7 d。培养期间蒸发损失

的水分通过称重法用滴管添加以维持设定含水量。

7 d培养期间每个水分处理每日随机选取 3瓶土壤用

于采集培养瓶上部空间气体以测定 N2O、CO2和 CH4
浓度。取气时去除锡箔，用带取气孔的硅胶塞塞住瓶

口并用 704胶密封，将取气孔与真空泵相连，抽取真

空 2 min，然后通入室内空气至平衡气压状态，如此反

复 3次使得三角瓶内空气中 N2O浓度与室内空气相

同，采集气体样品并以此时浓度为样品的初始浓度。

采气时，用 20 mL注射器反复抽取 3次以混匀瓶内气

体，然后抽取 20 mL 气体样品注入预先抽好真空的

18.5 mL取气瓶中。密闭 4 h后再次采气。在第 1、3、
5、7 d气体采集后，向三角瓶中加入 75 mL 2 mol·L-1

KCl溶液振荡提取 1 h，过滤后测定滤液中的NH+4-N、

NO-3-N浓度。

1.3 测定项目与方法

土壤 pH采用电位法测定（水土比为 2.5∶1）；土壤

最大持水量的测定参照文献中 [23]的方法；土壤黏

粒、粉粒和砂粒含量采用吸管法测定；土壤有机碳采

用重铬酸钾外加热容量测定；土壤全氮采用开氏法测

定；土壤水溶性有机碳和水溶性有机氮经去离子水浸

提（液土比为 5∶1）过滤后用有机碳氮分析仪测定；土

壤无机氮（NH+4-N和NO-3-N）经 2 mol·L-1 KCl溶液浸

提（液土比为 2.5∶1）过滤后用流动分析仪测定；N2O、

CO2和CH4浓度采用岛津气相色谱仪测定。

1.4 结果计算与统计分析

净硝化速率计算公式如下：

n=( NO-3 - N ) t - ( NO-3 - N ) 0
t

（1）
式中：n为净硝化速率，mg N·kg-1·d-1；t为培养时间，

d；NO-3-N为土壤硝态氮含量，mg N·kg-1。

N2O、CO2和CH4气体排放速率计算公式如下：

F=ρ×dc
dt ×V×

273
( 273 + T ) × W （2）

式中：F为气体排放速率，μg N2O-N·kg-1·h-1/mg CO2-
C·kg-1·h-1/μg CH4-C·kg-1·h-1；ρ为标准状态下 N2O-
N、CO2-C和CH4-C的密度，kg·m-3；

dc
dt 为单位时间内

培养瓶内气体浓度增加量，×10-6·h-1或×10-9·h-1；V为

培养瓶上部空间有效体积，m3；T为培养温度，℃；W为

培养瓶内烘干土质量，kg。气体累积排放量采用相邻

两次取样的气体排放速率平均值与时间乘积后加权

累积计算得出。

N2O排放比率计算公式如下：

R=FN2 O
n

（3）
式中：R为 N2O 排放比率，%；FN2 O 为培养期间 N2O 的

平均排放速率，mg N2O-N·kg-1·d-1；n为培养期间土壤

净硝化速率，mg N·kg-1·d-1。

全球增温潜势（Global warming potential，GWP）计

算公式如下[24]：

GWP=FCO2 + FCH4 - C × 16
12 × 28 + FN2 O - N × 44

28 × 265
（4）

式中：GWP为 3种温室气体的全球增温潜势，mg CO2-
eq·kg-1；FCO2为CO2累积排放量，mg CO2-C·kg-1；FCH4 - C
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为 CH4累积排放量，mg CH4-C·kg-1；FN2 O - N 为 N2O-N
累积排放量，mg N2O-N·kg-1。

文中数据为 3次重复的平均值，采用Origin软件

作图，采用 SPSS 13.0软件进行统计分析。净硝化速

率、气体排放速率和累积排放量、N2O排放比率、全球

增温潜势用Duncan（SSR）方法分析不同水分处理在

P<0.05和P<0.01水平下的差异显著性。

2 结果与分析

2.1 N2O排放速率和累积排放量

不同水分含量对土壤N2O排放速率具有显著影

响，N2O排放速率随水分含量的增加而显著增加（图

1a）。3个水分条件下土壤N2O排放速率的动态变化

趋势相同，都表现为随着培养的进行先增加至峰值后

再降低，60% WHC处理的排放速率峰值出现在培养

后的第 5 d，100% WHC和淹水处理的排放速率峰值

出现在培养后的第 3 d。整个培养期间 60% WHC处

理的 N2O平均排放速率为 0.014 mg N2O-N·kg-1·d-1，

100% WHC和淹水处理的N2O平均排放速率分别为

0.109 mg N2O-N·kg-1·d-1和 0.419 mg N2O-N·kg-1·d-1，

是60% WHC处理的7.8倍和29.9倍（P<0.01）。至培养

结束，60% WHC、100% WHC和淹水处理的N2O累积排

放量分别为0.098、0.763、2.932 mg N2O-N·kg-1，各处理

间差异极显著（P<0.01）（图1b）。
60% WHC和 100% WHC条件下土壤净硝化速率

分别为 2.21 mg N·kg-1·d-1和 2.04 mg N·kg-1·d-1，两者

没有显著差异（P>0.05），但均显著高于淹水条件下的

净硝化速率（0.88 mg N·kg-1 ·d-1）（P<0.05）（图 2）。

N2O排放比率随着水分含量的增加而显著增加，土壤

水分含量为 60% WHC时，N2O排放比例仅为 0.64%，

水分含量增加至 100% WHC和淹水时，N2O排放比率

显著增加至5.35%和47.5%（P<0.01）（图2）。

2.2 CO2排放速率和累积排放量

不同水分条件下土壤的 CO2排放速率均随培养

的进行逐渐降低（图 3a），说明土壤中易分解有效碳

含量逐渐减少。土壤水分含量从 60% WHC 增加到

100% WHC对CO2排放速率没有显著影响（P>0.05），

整个培养期间 60% WHC和 100% WHC处理的CO2平

均排放速率分别为 9.92 mg CO2-C·kg-1·d-1和 10.1 mg
CO2-C·kg-1·d-1。淹水促进了土壤中CO2的排放，各取

样时间淹水处理的 CO2 排放速率均显著高于 60%
WHC 和 100% WHC 处理（P<0.05），整个培养期间淹

水处理的 CO2平均排放速率为 12.7 mg CO2-C·kg-1·
d-1。至培养结束，淹水处理的 CO2累积排放量达到

89.0 mg CO2-C · kg-1，显著高于 60% WHC 和 100%

图1 不同水分含量下土壤的N2O排放速率和累积排放量
Figure 1 N2O emission rate and cumulative emissions from soils under different moisture contents

图2 不同水分含量下土壤的净硝化速率和N2O排放比率

Figure 2 Net nitrification rate and N2O emission ratio of soils
under different moisture contents

图中不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant difference among the three

treatments（P<0.05）. The same below
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WHC 处理（69.5 mg CO2-C·kg-1 和 70.9 mg CO2-C·
kg-1）（图3b）。

2.3 CH4排放速率和累积排放量

不同水分条件下土壤的 CH4排放都表现为随着

培养时间的推进先增加后降低，峰值出现在培养后的

第 5 d（图 4a）。土壤水分从 60% WHC 增加到 100%
WHC 对 CH4排放没有显著影响（P>0.05），整个培养

期间 60% WHC和 100% WHC处理的CH4平均排放速

率分别为 2.99 μg CH4-C·kg-1·d-1和 2.53 μg CH4-C·
kg-1·d-1。淹水促进了土壤中CH4的排放，各取样时间

淹水处理的 CH4排放速率均显著高于 60% WHC 和

100% WHC 处理（P<0.05），其平均排放速率达 5.14
μg CH4-C·kg-1·d-1。至培养结束，淹水处理的CH4累

积排放量达到 36.0 μg CH4-C·kg-1，显著高于 60%
WHC和 100% WHC处理（20.9 μg CH4-C·kg-1和 17.7
μg CH4-C·kg-1）（图4b）。

2.4 全球增温潜势

不同水分条件下土壤的全球增温潜势（GWP）如

图 5所示。60% WHC处理土壤GWP为 296 mg CO2-
eq·kg-1，而土壤水分含量增加到 100% WHC时，GWP
增加到 578 mg CO2-eq·kg-1，是 60% WHC处理的 1.95
倍（P<0.01）。淹水处理的GWP远高于其余2个处理，

达到 1 549 mg CO2 - eq · kg-1，分别为 60% WHC 和

100% WHC处理的5.23倍和2.68倍（P<0.01）。

图3 不同水分含量下土壤的CO2排放速率和累积排放量

Figure 3 CO2 emission rate and cumulative emissions from soils under different moisture contents

图4 不同水分含量下土壤的CH4排放速率和累积排放量

Figure 4 CH4 emission rate and cumulative emissions from soils under different moisture contents
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3 讨论

3.1 N2O排放

硝化和反硝化作用是土壤排放N2O的两个主要

过程，硝化作用的发生需要好氧条件，反硝化作用的

发生需要厌氧条件[25]。本研究中土壤水分含量从

60% WHC增加至100% WHC对净硝化速率没有显著

影响，但显著促进了N2O的排放，这与其他研究结果

一致[26-27]。研究指出，当土壤水分含量大于 60%
WHC时，硝化速率逐渐下降，反硝化作用开始发生，

反硝化速率随着水分含量的增加而显著增加[28]。本

研究所用土壤为砂壤土，砂粒含量高、黏粒含量低、

通气性能好，利于硝化作用的发生。因此，当土壤水

分含量增加至 100% WHC时也没有显著影响硝化速

率，说明在 60%~100% WHC范围内，水分含量不是影

响硝化细菌活性的主要因素。但 100% WHC条件下

N2O排放速率是 60% WHC条件下的 7.8倍，可能是因

为在厌氧微区内发生了反硝化作用，从而导致N2O的

大量排放。已有研究表明，硝化过程排放N2O的比例

在 0.02%~0.2%[29-30]。本研究中 100% WHC处理的土

壤N2O排放比例为 5.35%，超过了前人报道的N2O排

放比率范围，进一步证明培养过程中厌氧微区反硝

化作用的发生。Cheng等[26]的研究发现，65% WHC条

件下草地和林地土壤硝化作用对N2O排放量的贡献

不到 40%，土壤水分含量增加到 100% WHC时，硝化

作用的贡献率更低，土壤排放的N2O更多地来源于反

硝化过程。本研究的淹水处理属于浅层淹水条件，

培养瓶中的土层厚度约为 1 cm，水层厚度约为 5 mm。

有研究指出，土壤浅层淹水可使表层土体（5~8 mm）
和接近瓶壁的土体处于好气状态，溶解在表面水层

中的氧气可以渗入到土壤孔隙中以满足硝化微生物

对氧气的需求[31]。因此，本研究培养期间淹水处理土

壤仍有硝化作用发生（图 2），但硝化速率相比 60%
WHC条件下的好氧状态降低了 60%，说明淹水状态

很大程度上抑制了硝化作用的进行。淹水处理的土

壤N2O排放速率是 60% WHC处理的 30倍，说明淹水

状态降低了土壤的通透性，促进了反硝化作用的发

生和N2O的大量排放。但Pihlatie等[32]研究发现，砂壤

土由于其良好的通气性，在 100% WFPS甚至淹水条

件下土壤N2O的排放仍然主要来自硝化过程。因此，

基于砂壤土的特殊物理性状，有必要开展相关研究

以明确土壤排放N2O的具体机制。本研究中添加的

氮溶液没有进行 15N标记，不能量化硝化和反硝化过

程对N2O排放的贡献，后续还将针对不同水分含量下

砂壤土N2O的排放途径开展深入研究。

3.2 CO2排放

在没有种植作物的实验室培养条件下，土壤中

的CO2排放主要来自微生物呼吸[33]。因此，土壤微生

物呼吸强度可以用来表征土壤微生物活性的大小。

土壤微生物活性与土壤水分含量密切相关，干燥条

件不利于土壤微生物的存活[34]。在一定水分含量范

围内，微生物活性随着水分含量的增加而增加。蔡

祖聪等[35]认为，不同水分环境下的土壤，其微生物所

需的最佳水分含量不同。本研究中土壤水分含量从

60% WHC增加至100% WHC对土壤微生物呼吸没有

产生显著影响，说明在 60%~100% WHC水分范围内，

水分不是影响砂壤土微生物活性的主要因素。

Cheng 等[26]也发现，土壤水分从 65% WHC 增加至

100% WHC没有引起林地和草地土壤微生物呼吸释

放CO2量的显著变化，这与本研究结果一致。土壤微

生物呼吸对水分含量的响应也与土壤类型有关[35]，对

砂粒含量高、通气性能好的砂壤土而言，当土壤水分

含量为 100% WHC时，虽然水分充足，但土壤仍然处

于好氧状态[32]，并没有显著影响好气微生物的种类和

数量。目前，有关淹水厌氧条件影响土壤微生物呼

吸的不同研究结果间差异较大。有研究报道[11]，厌氧

条件会抑制微生物活性，减少 CO2排放，因为厌氧条

件下能够进行呼吸的微生物种类很少，同时厌氧条

件抑制了一些酶的合成和生物化学反应，使得微生

物可利用的有效碳源减少。但Koike等[36]观测到厌氧

条件下短期内土壤仍会释放大量CO2，随后CO2排放

量开始降低，且厌氧条件下CO2的排放量反而可能高

于好氧条件下[14]。本研究中淹水处理属于浅层淹水

条件，大气中的氧气可以渗入土壤中，没有完全处于

厌氧状态，此水分条件仍显著促进了 CO2的排放，这

可能与土壤有效碳数量的变化有关。淹水条件导致

一些土壤微生物死亡，死亡微生物释放出来的溶解

性有机碳为存活的微生物提供了大量有效碳，这种

在能源上的巨大扰动显著促进了微生物的生长和繁

殖[37]，从而促进了微生物呼吸量的显著增加。本研究

结果与前人的研究结果一致[14，36]，但本研究的培养时

间较短，有关淹水条件对微生物呼吸的长期影响还

有待于进一步研究。

3.3 CH4排放

土壤中 CH4的排放是在厌氧条件下产甲烷菌以

CO2无机物或者乙酸等有机物为底物的还原过程[38]，
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土壤水分变化对 CH4排放具有重大影响[39]。土壤中

CH4的排放是CH4产生、氧化与传输的综合结果，水分

含量的变化会同时影响 CH4产生和氧化过程[15]。本

研究中 60% WHC水分处理为好气条件，不利于 CH4
的产生，因为产CH4菌是严格厌氧细菌，短时间暴露

于空气即可死亡，但试验中仍然监测到了CH4的微量

排放，这可能是土壤颗粒间形成的厌氧微区所致。

在添加氮溶液及调节水分过程中，不可能达到理论

上的均匀一致，土壤颗粒间的部分孔隙可能被水分

填满饱和形成了利于 CH4 排放的微域厌氧环境[40]。

一些前人研究也曾报道好气条件下土壤 CH4的微量

排放[40-42]，这与本研究结果一致。值得注意的是，虽

然旱作土壤的好氧条件不利于CH4的排放，但实际农

业生产中，在玉米生长期间，短时间内的强降雨或不

合理灌溉都可能导致旱作土壤内部的部分区域形成

厌氧微区，进而导致 CH4的排放。与 60% WHC处理

相比，土壤水分含量增加到 100% WHC 时并没有显

著促进CH4的排放。如前所述，由于砂壤土特殊的质

地结构，水分含量达到 100% WHC 时土壤仍然具有

良好的通气性，因此在 60%~100% WHC水分范围内，

水分含量的变化可能对土壤氧化还原电位和气体传

输扩散没有产生显著影响，进而使得产CH4菌和CH4
氧化菌的活性与 60% WHC条件下无异，但具体原因

还需进行深入研究。相对于60% WHC和100% WHC
处理，淹水处理显著促进了CH4的排放，一方面，淹水

条件降低了氧化还原电位，促进了产CH4菌的生长和

繁殖，同时淹水导致CH4和氧气的运动速度减慢，使

CH4氧化菌的活性因氧气有效性降低而受到抑制，从

而促进 CH4排放[19，43]；另一方面，淹水处理透气性较

差，导致了一些好气微生物的死亡，死亡微生物释放

出来的溶解性有机碳为产 CH4菌提供了营养基质和

能量[37]，进而促进了 CH4的排放。此外，淹水抑制了

硝化作用的进行（图 2），铵态氮的大量存留抑制了

CH4的氧化，从而促进了CH4的排放。有研究指出，长

期使用铵态氮肥可导致 CH4氧化能力降低数倍至数

十倍[44]。因此，淹水条件下土壤CH4排放速率的增加

可能是水分和铵态氮综合作用的结果。

砂壤土是黑龙江省半干旱地区的重要耕作土

壤，由于年降雨量偏少，土壤水分匮乏，灌溉是提高

土壤水分含量的主要途径。然而，本研究结果表明

土壤水分含量的增加促进了温室气体的排放，尤其

是短期内浅层淹水会同时促进 N2O、CO2和 CH4的大

量排放，显著增加全球增温潜势。因此，农业生产

中，在进行田间灌溉时要注意控制灌溉水量，同时也

要避免强降雨对低洼地区造成的短期淹涝。需要强

调的是，本研究是在室内培养条件下进行的，与田间

实际环境条件有一定差异。田间土壤温室气体排

放可能受水分、温度、作物等多种因素的综合影响，

本培养试验没有考虑作物的影响，试验结果仅适用

于土壤层面。因此，今后还需开展田间原位监测试

验以深入系统地研究水分对砂壤土温室气体排放的

影响。

4 结论

（1）土壤水分含量从 60% WHC 增加到 100%
WHC对砂壤土的净硝化速率没有显著影响，但显著

促进了 N2O 的排放。相比水分不饱和条件（60%
WHC），淹水处理显著抑制了土壤硝化作用，但 N2O
平均排放速率增加了29.9倍。

（2）土壤水分含量从 60% WHC 增加到 100%
WHC对砂壤土的CO2和CH4排放速率没有显著影响，

淹水处理则显著促进了土壤CO2和CH4的排放。

（3）半干旱地区降雨较少，在通过灌溉调节田间

水分含量或者遇到强降雨时应注意短期淹涝对土壤

温室气体排放的显著影响。
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