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摘 要：采用培养试验方法，对南京郊区３对菜地土和水稻土的 Ｎ２Ｏ排放和氮素反硝化损失进行了研究。不加乙炔培养
测定土壤Ｎ２Ｏ排放，加乙炔（１０％Ｖ／Ｖ）培养测定反硝化损失。菜地土为相同类型水稻土改种为蔬菜约２０年的土壤。结
果表明，在培养０～１ｄ期间牞菜地土本身Ｎ２Ｏ排放通量 牗５．１５～２１８．３７ｎｇＮ·ｇ－１ｓｏｉｌ·ｈ－１牘均高于相同类型的水稻土
牗２．５０～３．９４ｎｇＮ·ｇ－１ｓｏｉｌ·ｈ－１牘。３对供试土壤中，２个菜地土培养２１ｄ排放的Ｎ２Ｏ总量与反硝化损失总量均显著高于
相同类型的水稻土（Ｐ＜０．０５）。３对供试土壤施尿素后反硝化损失均未显著增加。施肥和不施肥处理，土壤 Ｎ２Ｏ排放累
积量和反硝化损失累积量随时间 ｔ的变化均符合修正的Ｅｌｏｖｉｃｈ方程 ｙ＝ｂｌｎ牗ｔ牘＋ａ。
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随着人口的增加及人们生活水平的提高，蔬菜的

生产规模和种植面积也在不断扩大 犤１犦，由此而产生的大

气环境污染是不容忽视的。Ｎ２Ｏ的产生不仅降低肥料
的利用率犤２犦，而且是一种温室气体，会破坏臭氧层犤３犦。土

壤排放的Ｎ２Ｏ是大气中Ｎ２Ｏ的主要来源犤４犦。因此，如

何有效利用氮素并减少其损失关系到生态环境的变

化。近年来，国内外的学者对Ｎ２Ｏ在水稻土、森林土等
排放通量的时间、空间变异、影响因素等进行了不少

的研究 犤５牞６犦，但关于菜地土的Ｎ２Ｏ排放通量及氮素反
硝化损失的研究工作较少犤７犦。本文以南京郊区水稻土

改种蔬菜约２０年的菜地土为对象，并以相同类型未
改种其他作物的水稻土作为对比，对南京郊区菜地土

Ｎ２Ｏ排放的规律及氮素反硝化损失进行了研究，为准
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表１ 供试土壤性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ

利用方式 土样号 土壤类型 采样地点
ｐＨ 全氮 有机碳 ＮＨ４＋－Ｎ ＮＯ３－Ｎ 全磷 速效磷 缓效钾 速效钾

牗Ｈ２Ｏ牘 ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇＮ·ｋｇ－１／ｍｇＮ·ｋｇ－１／ｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１／ｍｇ·ｋｇ－１／ｍｇ·ｋｇ－１

水稻 马 １－０ 马肝土 大厂区工农村 ６．７４ １．２２ １１．９ ６．０３ ４．３０ ０．５０ ３．７８ ５００ ９９．８
蔬菜 马 １－２０ 马肝土 大厂区工农村 ４．３０ １．４４ １１．６ ２１．１ ２３．４ ０．７７ ３３．５ ６８０ １３５
水稻 马 ２－０ 马肝土 栖霞区漳桥村 ６．８９ ０．９９ １１．８ ２．７０ ０．００ ０．６６ １９．１ ５９５ １３１
蔬菜 马 ２－２０ 马肝土 栖霞区漳桥村 ７．５８ １．４６ １１．５ １１．７ ４３．１ ０．９２ ３２．９ ６５９ １３４
水稻 马 ３－０ 马肝土 栖霞区红梅村 ６．１７ ０．８２ １１．０ ２．６４ ０．００ ０．５２ ７．５１ ４０６ ８４．２
蔬菜 马 ３－２０ 马肝土 栖霞区红梅村 ５．６０ １．２７ ８．９０ ５．４３ １９．２ ０．６６ ２２．９ ６３２ １１３

注：土样号中０表示水稻田；２０表示水稻田已改成菜地约２０ａ。

确估算菜地土壤Ｎ２Ｏ的释放量提供依据。

１ 材料和方法

１．１供试土壤

供试土壤为下蜀黄土发育的马肝土，共 ３对土
壤：（１）水稻土改种蔬菜约２０ａ的菜地土。（２）相同类
型的水稻土。土样均采自０～２０ｃｍ的表层土壤。供试
土壤的基本性质见表１。

１．２培养试验
试验设计：设无肥、尿素（１００ｍｇＮ·ｋｇ－１土）２个

处理，加乙炔（１０％Ｖ／Ｖ牘和不加乙炔２组，每个处理
３个重复 （不加乙炔组试验用同１瓶土连续采样，加
乙炔组试验用２瓶土交替进行采样，以尽量避免乙炔
对土壤硝化作用的影响）。所使用的乙炔为南京气体

公司生产的高纯乙炔，并预先通过浓硫酸，以去除其

中含有的丙酮等杂质犤８犦。

试验步骤：称取通过１ｍｍ孔筛的２０．０ｇ风干土
样于１２５ｍＬ的广口瓶中，按１００％田间持水量加水／
尿素溶液后置于（２８±１）℃培养箱中培养，培养箱内
每层铺有浸过去离子水的棉花以使箱内保持一定的

湿度。培养１、３、７、１０、１４、２１ｄ后分别采样牞采样前进
行密封处理：塞上带有一洞眼的橡皮塞，洞眼塞上安

培瓶塞，再插上连有三通阀的针头，各缝隙处涂上

７０４胶密封，关闭三通阀。密闭培养２ｈ后用６０ｍＬ塑
料注射针筒（连有三通阀）连续抽１５ｍＬ气体４次，以
使瓶内气体混合均匀，然后采１５ｍＬ气体待测。加乙
炔组（分别在土样号后加（ＡＣＥ）表示）在关闭三通阀
前 ２ｈ用塑料注射针筒从培养瓶中抽出一定量的气
体弃去，并充入等量的乙炔气 （使乙炔气占有效空气

体积的１０％），然后用注射针筒连续抽１５ｍＬ气体４
次以混匀瓶内气体，最后关闭三通阀进行密闭培养。

每次密封培养前称重１次，必要时补加失去的水分。
每次采完气样后打开橡皮塞，通气半小时，然后放入

培养箱中继续培养。培养试验结束时（即２１ｄ），不加
乙炔组的土样测ＮＨ４＋－Ｎ和ＮＯ３－－Ｎ，加乙炔组的土样
测ｐＨ。
１．３测定方法犤９犦

土壤铵态氮、硝态氮：土样用２ｍｏｌ·Ｌ－１氯化钾
法浸提后，用ＭｇＯ－代氏合金蒸馏法测定；土壤ｐＨ∶
土水比为１∶２．５，ｐＨ计测定；土壤全氮：开氏法；有机
碳：重铬酸钾氧化－容量法；土壤全磷：酸溶－钼锑抗
比色法；土壤速效磷：碳酸氢钠法；土壤缓效钾：硝酸

煮沸法；土壤速效钾：１ｍｏｌ·Ｌ－１醋酸铵浸提－原子
吸收法。

１．４气体样品中Ｎ２Ｏ浓度的测定
气体样品中 Ｎ２Ｏ浓度用美国惠普公司产的 Ａｇｉ

ｌｅｎｔ４８９０Ｄ气相色谱仪测定。Ｎ２Ｏ标准气体 （浓度为

３８３×１０－９Ｌ·Ｌ－１）由上海比欧西气体工业有限公司
生产，用北京产体积分数为５１１μＬ·Ｌ－１的标准气体
进行校正。色谱柱为１ｍ×２．２ｍｍ（内径）不锈钢柱，
内填 ８０～１００目 ＰｏｒａｐａｋＱ的填充柱，柱温 ５５℃，
ＥＣＤ检测，检测器温度３３０℃，采用十通进样反吹阀
和四通切换阀进样，保留时间３．５３ｍｉｎ，载气为高纯
氮气，流速为３０ｍＬ·ｍｉｎ－１，测定Ｎ２Ｏ气体的变异系
数一般小于６％。高浓度样品用９９．９９９％高纯氮气（由
上海比欧西气体工业有限公司生产）稀释后测定。

２ 结果和讨论

２．１加与不加乙炔土壤Ｎ２Ｏ排放通量的比较
一般说来，不加乙炔测出的Ｎ２Ｏ既包括硝化作用

产生的Ｎ２Ｏ，也包括反硝化作用产生的Ｎ２Ｏ。用乙炔
抑制法测定反硝化时，抑制了Ｎ２Ｏ向Ｎ２转化，因而测
得的Ｎ２Ｏ是反硝化损失（Ｎ２＋Ｎ２Ｏ）的总量。因此，与
无乙炔土壤相比，有乙炔土壤产生的Ｎ２Ｏ量越高，表
明该土壤反硝化产物中Ｎ２比例越高，这有利于大气
环境保护，减少对大气圈的污染犤１１犦。
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菜地土与水稻土的土壤 Ｎ２Ｏ排放通量随培养时
间延长而变化的情况如图１所示。从图１可看出，无
论是加乙炔还是不加乙炔，３个供试菜地土的Ｎ２Ｏ排
放高峰均在培养０～１ｄ期间，这与众多的研究结果
相一致，即干土湿润后往往出现Ｎ２Ｏ排放高峰犤１２犦。其

中马２－２０的Ｎ２Ｏ排放通量最高（不加乙炔和加乙炔
处理分别为２１８ｎｇＮ·ｇ－１土·ｈ－１，３７９ｎｇＮ·ｇ－１土
·ｈ－１牘，可能的原因是马２－２０的土壤 ｐＨ为７．５８，
均在自养硝化细菌和反硝化作用菌的最佳 ｐＨ范围

（一般认为， 自养硝化细菌的最佳ｐＨ在７～８之
间 犤１３、１４犦，反硝化作用菌最适宜的ｐＨ值一般与异养菌
相似，为６～８犤１５犦）。其次为马１－２０，该土壤ｐＨ较低
（ｐＨ４．３０），使氧化亚氮还原酶受到一定的抑制，于是
反硝化产物中Ｎ２Ｏ比例较高 犤１６犦。３个供试水稻土中，
除了不加乙炔的马１－０的Ｎ２Ｏ排放高峰（排放通量达
到３．９４ｎｇＮ·ｇ－１土·ｈ－１）在培养０～１ｄ外，其余均
在培养３～７ｄ期间，可能的原因是在这期间土壤的底
物 （ＮＨ４＋－Ｎ和ＮＯ３－－Ｎ）浓度大幅增加，从而促进了

图２施肥土壤 Ｎ２Ｏ排放进程

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｎ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｕｒｅａａｐｐｌｉｅｄ

图３ 土壤尿素氮转化为矿质氮的量

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＡｍｏｕｎｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎＮｆｒｏｍｕｒｅａｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓｏｉｌｓ

Ｎ２Ｏ的排放。
对加乙炔和不加乙炔土壤的 Ｎ２Ｏ排放高峰期进

行显著性分析表明（Ｐ＜０．０５）：６个供试土壤中，加
乙炔的马１－２０、马２－２０和马３－０土壤产生的Ｎ２Ｏ
量与不加乙炔的无显著差异，表明这３个土壤反硝化
作用产生的Ｎ２Ｏ被还原为Ｎ２的能力较弱，这对大气
环境质量是不利的。

２．２菜地与稻田土壤Ｎ２Ｏ排放通量的比较
从图１可看出，在未施肥处理中，不加乙炔的３

个菜地土培养 １ｄ的 Ｎ２Ｏ排放通量 牗分别为 １４９、
２１８、５．１５ｎｇＮ·ｇ－１土·ｈ－１牘高于相同类型的水稻土
牗分别为３．９４、２．５０、３．５８ｎｇＮ·ｇ－１土·ｈ－１牘。在培养
０～７ｄ期间，无论是加乙炔还是不加乙炔，３对供试
土壤中除马３－２０的 Ｎ２Ｏ排放量显著低于相同类型
的水稻土（Ｐ＜０．０５）外，其他均是菜地土的Ｎ２Ｏ排放
量显著高于相同类型的水稻土。

施肥条件下供试土壤 Ｎ２Ｏ的排放通量随培养时
间的延长而变化的情况如图２所示。从图２可看出，

无论是加乙炔还是不加乙炔，３个菜地土培养１ｄ的
Ｎ２Ｏ排放通量高于相同类型的水稻土。６个供试土壤
中以马１－２０释放出的Ｎ２Ｏ最高，这也正与尿素转化
为铵态氮的比例最高相符 牗如图３所示牘，同时土壤
ｐＨ较低，抑制了氧化亚氮还原酶的活性，使反硝化产
物中以Ｎ２Ｏ为主。由此可见，无论是施肥还是不施肥，
菜地土培养 １ｄ的 Ｎ２Ｏ排放量均高于相同类型的水
稻土。

２．３土壤氮素反硝化损失

图１ 未施肥土壤 Ｎ２Ｏ排放进程

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｎ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｕｒｅａａｐｐｌｉｅｄ



８６４ ２００４年１０月金雪霞等：菜地土壤 Ｎ２Ｏ排放及其氮素反硝化损失

土壤施入氮肥后，增加了ＮＨ４＋和ＮＯ３－２种基质的
含量，因此在适宜的条件下，它们可以通过硝化和反

硝化作用同时形成Ｎ２Ｏ并排放，导致土壤Ｎ素损失犤１７犦。

该试验结果如表２所示，６个供试土壤２１ｄ培养期间
氮肥产生的 Ｎ２Ｏ总量为－４．１２ｍｇＮ·ｋｇ－１～３．４０
ｍｇＮ·ｋｇ－１，占施氮量的－４．１２％～３．４０％；氮素反
硝化损失总量为－３．５１ｍｇＮ·ｋｇ－１～４．２８ｍｇＮ·
ｋｇ－１，占施氮量的－３．５１％～４．２８％，这与用间接法
（加硝酸钾）测得的反硝化损失率很低相吻合。负值表

示施氮后土壤 Ｎ２Ｏ损失和反硝化损失低于未施氮土
壤，这可能是在培养过程中土壤氮素矿化不均匀的缘

故，有待深入研究。经 Ｆ检验，６个供试土壤加氮肥后
反硝化损失量与不施肥间均无显著差异（Ｐ＞０．０５），
这表明氮不是该供试土壤反硝化损失的限制因子，有

可能碳源（特别是可溶性碳）是一种限制因素，这有待

今后进一步研究证实。国内外有关菜地土的Ｎ２Ｏ排放
和反硝化损失的研究较少，其结果也很不一致，这是

由于土壤反硝化作用受到多种因素影响 犤１１犦所致。例

如梁东丽犤１８犦等研究得出３０ａ的老菜地土壤中Ｎ２Ｏ逸

出量占肥料Ｎ总用量的０．１５％～０．６６％。而Ｒｙｄｅｎ犤１９犦

等研究得出芹菜地土壤中反硝化损失量占加入肥料Ｎ
的１５．３％，Ｎ２Ｏ排放量为反硝化总量的１２％～１８％。

施肥和未施肥处理，６个供试土壤Ｎ２Ｏ排放和反
硝化损失累积量随时间 ｔ的变化均符合修正的Ｅｌｏｖｉｃｈ
方程 ｙ＝ｂｌｎ牗ｔ牘＋ａ牞如表３所示。

３ 结论

（１）总的趋势是菜地土Ｎ２Ｏ排放量和反硝化损失
量均高于相同类型的水稻土。

（２）除个别外，加氮肥后没有增加土壤Ｎ２Ｏ排放
和反硝化损失。

（３）施肥和不施肥处理，土壤Ｎ２Ｏ排放和反硝化
损失累积量随时间 ｔ的变化均符合修正的Ｅｌｏｖｉｃｈ方
程 ｙ＝ｂｌｎ牗ｔ牘＋ａ。
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样品号 处理
Ｎ２Ｏ排放总量 反硝化损失总量

／ｍｇＮ·ｋｇ－１ ／ｍｇＮ·ｋｇ－１

马 １－０ ＣＫ ０．５０ １．８２
马 １－０ ＋Ｎ ０．６７ ２．０７
马 １－２０ ＣＫ １４．８ １４．７
马 １－２０ ＋Ｎ １５．９ １９．０
马 ２－０ ＣＫ ０．８８ ５．０５
马 ２－０ ＋Ｎ ４．２８ ７．７３
马 ２－２０ ＣＫ ９．７２ １８．０
马 ２－２０ ＋Ｎ ５．５９ １９．６
马 ３－０ ＣＫ ２．４０ ８．５５
马 ３－０ ＋Ｎ ４．６８ ５．０３
马 ３－２０ ＣＫ ０．４７ １．４１
马 ３－２０ ＋Ｎ ０．３９ １．１２

表２ 供试土壤 Ｎ２Ｏ排放总量和反硝化损失

Ｔａｂｌｅ２ Ｎ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓｏｉｌｓ
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