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在微生物的参与下，通过硝化和反硝化作用完成。影响犖牪犗产生与排放的主要因素包括土壤特性（理化性质和水热条

件）、气候条件（温度、降水、光照）和农业技术措施（肥水管理、作物类型）。深入研究农业土壤犖牪犗排放与这些因素间的
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气候变暖是当今全球性的环境问题，其主要原因

是大气中温室气体浓度的不断增加。除二氧化碳

（犆犗牪）和甲烷（犆犎牬）外，氧化亚氮（犖牪犗）被认为是最

重要的温室气体之一。犚狅犱犺犲的研究指出，牨犿狅犾犖牪犗

的增温效应是犆犗牪的牨牭牥—牪牥牥倍
犤牨犦
。此外，犖牪犗在大

气中具有较长的滞留时间并参与大气中许多光化学

反应，破坏大气犗牫层
犤牪犦
。观测结果表明，大气中犖牪犗

的浓度正以牥牣牪牭％的年增长率上升，其中热带土壤

和农业土壤是全球最主要的犖牪犗释放源，其贡献达

牱牥％—牴牥％
犤牪犦
。影响农业土壤犖牪犗排放的主要因素

包括土壤特性、气候条件和农业技术措施等。

牨 土壤中犖牪犗产生的机理

土壤中犖牪犗的产生主要是在微生物的参与下，

通过硝化和反硝化作用完成。参照犉犻狉犲狊狋狅狀犲犪狀犱

犇犪狏犻犱狊狅狀的工作，犘犪狉狋狅狀等给出硝化和反硝化作用

的一般过程如下犤牫犦
：

反硝化过程：犖牪←犖牪犗←犖犗←犖犗牪
牠
←犖犗牫

牠

一般说来，硝化作用分两步进行，首先由铵氧化

成犖犗牪
牠
，然后犖犗牪

牠 再氧化成犖犗牫
牠
，期间生成犖牪犗。上

述反应中，虚线和方括号表示对该过程不甚完全了

解。犖犗作为反硝化中间产物曾有所争议，但犖牪犗作

为中间产物则是肯定的，而且在某些条件下犖牪犗释

放量很大

→

→

。
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牪 影响犖牪犗排放的因素

牪牣牨 土壤

牪牣牨牣牨土壤底物与产物的浓度

对于硝化作用来说，底物和产物浓度高均抑制作

用菌的生长，高浓度犖犎牬
牜 既抑制亚硝酸菌，也抑制硝

酸菌，后者更敏感。而犖犎牬
牜 的氧化往往比由矿化作用

产生的犖犎牬
牜 的速率快得多，如果此时犗牪的供应受到

限制，犖犗牪
牠 不能被彻底氧化成犖犗牫

牠
，就会导致犖牪犗

生成量的增加。反硝化过程是酶促反应，故与底物浓

度犖犗牫
牠 含量呈正相关。但反硝化作用中，产物犖牪犗牤

犖牪之比受以下因素的影响：犖犗牫
牠 或犖犗牪

牠 浓度增加，

犖牪犗牤犖牪比例上升；犗牪浓度增加，该比例也增长；可利

用碳源增加时，比例会下降。

牪牣牨牣牪理化特性

土壤通气状况由水分含量、犗牪在土壤中扩散的

难易程度以及微生物和根系对犗牪 消耗的多寡所决

定。对反硝化过程而言，其速率与犗牪量成反相关。

犚狔犱犲狀等指出明显的反硝化作用发生在犈犺为牫牥牥—

牰牭牥犿犞之间，氧化势在牥犿犞以下则不对犖牪犗牤犖牪

之比发生影响犤牬犦
。但对于硝化过程而言，现只知道有

氧时其最终产物是犖犗牫
牠
，但绝对厌氧条件下能否硝化

完全尚存争议。衣纯真等发现在温度、湿度相同的条

件下，通气状况强烈影响土壤反硝化作用的进行，嫌

气条件下反硝化作用强于好气状况犤牭犦
。

土壤质地影响土壤通透性和水分含量，因而影响

硝化和反硝化作用的相对强弱及犖牪犗在土壤中的扩

散速率。土壤质地还影响土壤有机碳的分解速率，进

而影响产犖牪犗微生物的基质供应。徐华等的试验表

明，土壤质地明显影响小麦和棉花田犖牪犗的排放量，

壤质土壤排放的犖牪犗高于砂质和粘质土壤
犤牰犦
。

土壤狆犎对犖牪犗净排放的影响十分复杂，不同研

究者在不同土壤上对此进行研究的结果不尽一致。一

般认为，反硝化作用菌最适宜的狆犎值一般与异养菌

相似，为牰—牳，活动范围内为牫牣牭—牨牨牣牪
犤牬犦
。观察结果

表明，当土壤狆犎降低时，反硝化作用产生的犖牪犗的

比例增大。犇犪狌犿和犛犮犺犲狀犽监测到当土壤狆犎为中性

时 犖牪 是反硝化主要产物，当狆犎降低时则有利于

犖牪犗的释放
犤牱犦
。因此犖牪犗常表现为酸性土中反硝化

的主要产物，犖牪犗牤犖牪比例随狆犎下降而上升。而对于

硝化作用来说，在牫牣牬—牳牣牰数值范围内与土壤的狆犎

值呈正相关犤牬犦
。

牪牣牨牣牫水热条件

实验室研究和大田观测结果表明，在气候干燥而

土壤含水量较低的情况下，犖牪犗的产生主要来自于硝

化过程；降雨后土壤含水量较高时，犖牪犗主要通过反

硝化过程产生；而在农田中等含水量情况下，土壤微

生物的硝化和反硝化作用产生的 犖牪犗大约各占一

半犤牳犦
。在土壤水分含量小于牬牨牭犵·犽犵

－牨时，土壤中

犖牪犗的排放量随土壤含水量的增加而呈线性增加。

当土壤含水量大于牬牨牭犵·犽犵
－牨时，犖牪犗的排放量随

土壤含水量的增加以指数形式减少犤牴犦
。

土壤温度影响微生物的活性强度，也就极强地影

响硝化反硝化速率。在适宜的水分条件下和一定温度

范围内，犖牪犗排放量随土壤温度的上升而增加。犇狅狉

犾犪狀犱和犅犲犪狌犮犺犪犿狆的研究发现，在－牪℃ —牪牭℃的

范围内反硝化量的平方根与温度呈直线关系 犤牨牥犦
。在

旱地土壤条件下，温度是影响犖牪犗排放季节变化的

关键因子，而在水田阶段则不然。但水田和旱地具有

相同的日变化形式，只是后者达到极大值的时间比前

者延迟牫犺
犤牨牨犦
。

牪牣牪气候因子

气温的季节性变化确定了土壤温度的季节性变

化，因而影响农业土壤犖牪犗的排放。在田间情况下，

犖牪犗排放的日变化和季节变化可部分地通过气温的

变化来解释。在稻麦轮作周期内，显著犖牪犗排放发生

的频率随气温的变化呈正态分布，牰牱％的排放量都集

中在牨牭℃ —牪牭℃范围内
犤牨牨犦
。降水能改变农业土壤水

分状态，雨水中溶解氧还可提高土壤氧化还原电位，

改变犗牪供给状况，从而影响犖牪犗的排放。郑循华等

的大田观测表明，春季和秋季麦田犖牪犗的排放与降

雨量呈明显正相关，但水稻田和冬季麦田的犖牪犗不

受降雨影响犤牨牪犦
。犇狅犫犫犻犲等也证实草地犖牪犗的排放与

降雨量密切相关犤牨牫犦
。除温度和降水条件外，光照强度

也影响犖牪犗的排放。可能的原因是光照强度的变化

使得植物体内的代谢过程发生变化并影响植物气孔

的传导性。在强光照下，植株排放犖牪犗通量较低，弱

光条件下则反之犤牨牬犦
。

牪牣牫 农业管理措施

牪牣牫牣牨 施肥效应

氮素供应 氮肥施用对农业土壤犖牪犗的排放具

有明显的促进作用犤牨牫、牨牭、牨牰犦
，化肥氮转化为犖牪犗的比

例多在牥牣牨％ —牨牣牬％左右，其转化率受环境因素和

其它管理措施的影响犤牨牭犦
。李楠等的研究指出，小麦田

释放犖牪犗的速率不完全取决于土壤的含氮水平，而
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与植物对犖素的利用率有关，过量施肥导致犖牪犗排

放速率增加犤牨牰犦
。此外，含氮量相同的有机肥比无机肥

对反硝化的促进作用更明显。郑循华等对烤田期稻田

犖牪犗排放的观测表明，堆肥加尿素处理田块的犖牪犗

排放量比犖犎牬犎犆犗牫处理田块少牫牥％左右
犤牴犦
，而邢光

熹等却发现猪粪加尿素处理比含同样氮的尿素处理

犖牪犗排放量多牰牨％
犤牨牱犦
。

碳素供应 研究表明，土壤中反硝化作用与土壤

有效碳含量密切相关，而与总碳量无关，往土壤中加

有机质，如植物秸秆或厩肥，可大大增加反硝化强

度犤牬犦
。有机物料的犆牤犖比也影响硝化作用和犖牪犗牤犖牪

的比率。有人认为有机碳的加入使供氧不足，减弱自

养硝化作用，最终影响犖牪犗的产生与排放。另外，有

报道认为作物秸秆腐解能产生化感物质，可明显抑制

土壤犖牪犗的释放
犤牨牳犦
。

牪牣牫牣牪水分管理

旱地土壤的间歇灌溉促进反硝化过程的进行，因

而增加犖牪犗的产生与排放。在淹水条件下，大田的短

期落干促进硝化反应的进行，同样增加犖牪犗的产生

与排放。许多大田结果表明，灌溉水稻栽培的烤田过

程可抑制犆犎牬 的产生，但同时却促进了 犖牪犗的排

放犤牴、牨牴犦
。

牪牣牫牣牫作物类型

不同作物排放犖牪犗的特点不尽相同。犕狅狊犻犲狉等

指出水稻植株是传输稻田 犖牪犗 和 犖牪 的主要通

道犤牪牥犦
。犇狅犫犫犻犲等人却发现花椰菜和马铃薯有相似的

犖牪犗排放规律
犤牨牫犦
。许多学者还对其它作物类型（大

豆、玉米和春小麦等）排放犖牪犗的规律进行了有益的

探索，并获得了一些结果
犤牪牨犦
。

牪牣牫牣牬其它田间管理措施

在稻田的水面，土壤的表面和土壤中施用硝化抑

制剂可明显抑制犖牪犗的排放
犤牪牪犦
。其它栽培措施如种

植方式、耕翻、除草等都对农田犖牪犗的排放有影响。

耕翻会引起土壤犖牪犗剧烈脉冲释放
犤牪牫犦
。

牫 农田犖牪犗排放总量的估算

农田犖牪犗排放总量的估算一直是国内外普遍关

注的议题。黄国宏等应用封闭箱法测定了大豆、玉米、

春小麦农田生态系统犖牪犗的排放通量，并推算出东

北地区大豆田、玉米田和春小麦田的犖牪犗排放总量

分别为牭牣牳犌犵犖牪犗－犖，牪牰牣牨犌犵犖牪犗－犖和牨牣牥牪

犌犵犖牪犗－犖（牨牨牪犱）
犤牪牨犦
。邢光熹等的大田观测指出我

国北方旱地犖牪犗排放通量为牫牥牣牰μ犵犖牪犗－犖犿
－牪
·

犺
－牨
，南方地区水稻田 犖牪犗 排放通量为牫牴牣牭μ犵

犖牪犗－犖犿
－牪
·犺

－牨犤牨牱犦
。犔犻等以影响土壤反硝化及土

壤有机犆分解的土壤条件（理化特性、温度、湿度、有

机犆含量等）、气候条件（气温、降水）、土地利用（作

物类型、播种期、收获期）及农业活动（种植制度、耕作

方式、肥水管理等）为驱动变量，建立了农业土壤痕量

气体（犖牪犗、犆犗牪、犖牪）的排放模型（犇犖犇犆模型），以估

算土－气间痕量气体的排放
犤牪牬、牪牭犦

。犘犪狉狋狅狀等根据实

验室研究结果，建立了农业土壤的硝化反硝化模型，

以研究土壤条件对犖牪犗排放的影响
犤牫犦
。

牬 研究展望

综上所述，农业土壤犖牪犗产生与排放是一个极

其复杂的过程，这些过程受环境条件及农业管理措施

的影响。深入研究农业土壤犖牪犗排放与这些因素间

的数量关系，客观估计区域或全球农业土壤犖牪犗的

排放总量并提出切实可行的减排措施乃是未来的研

究主题。这些研究包括：牨）农业土壤犖牪犗产生与排放

的机理研究。研究农田微生物、农田碳氮源（土壤碳氮

＋外源碳氮）、土壤环境及农业技术措施对犖牪犗产生

与排放过程的综合影响；牪）建立受土壤、气候及农业

技术措施综合影响的农田生态系统犖牪犗排放模型，

以估计农业土壤犖牪犗的排放总量及时空分布；牫）基

于上述研究，提出减少农业土壤犖牪犗排放的措施。
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迅速，甲基肼在土壤中降解为犆犗牪，这种降解是微生

物的作用。牨牥μ犵·犵
－牨和牨牥牥μ犵·犵

－牨的甲基肼不会

对土壤的呼吸作用产生抑制，对土壤中细菌和真菌不

会有任何毒性。犃犮犺狉狅犿狅犫犪犮狋犲狉对甲基肼的降解能力

也很强。从犃狉狉犲犱狅狀犱狅土壤中分离出的另一种细菌

———犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊也可降解甲基肼。

肼类燃料排放于环境中，会给环境造成污染，特

别是排放于土壤中时，由于土壤的吸附作用，这种污

染在很长一段时间内都不能消除，对生存于其中的生

物造成极大的危害，因此很有必要加强对液体推进剂

中的肼类燃料对环境污染的深入研究。
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