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土土壤剖面中 678浓度的时间和空间变异
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摘要F用土壤探头法对 土玉米G小麦轮作体系下不同剖面层次 .!)浓度变化进行了 !L的田间原位监测K
结果表明F 土土壤剖面中 .!)浓度具有较大的时间变异3表现为土壤 .!)浓度在一年的不同时期变化

较大3以温度高r水分充足的 AJD月份为最高3温度较低的冬季最低B全年中土壤剖面中各层 .!)浓度在

降水或者灌溉后均有一个峰值K从空间上来看3土壤不同剖面层次的 .!)浓度的变化以 I$U<土层最高3
表层 9$U<最低3浓度在剖面中的变化顺序为 9$U<s"$U<s9H$U<sC$U<sI$U<K!L的研究结果相比3降

水量较高的 9CCC年土壤剖面各层的 .!)浓度较高K!L试验期间对照和施肥处理各土壤层次的变异系数

分别为 At9uJ!Ct#u和 9$tDuJH$tCu3其中 9CCC年变异系数分别为 !$t!uJ!Ct#u和 "!t99uJ

H$tCu3!$$$年分别为 At9#uJ9Dt#u和 9$tDuJ!HtCuK从变异系数上来看39CCC年高于 !$$$年B施

肥处理高于对照B.!)浓度较高的下层土壤高于 9$U<表层土壤K两个处理 .!)出现的时间和剖面变化趋

势相同3但施肥处理各时期r各土层的浓度均高于对照K这些结果充分说明 土土壤存在明显的反硝化

.!)气态损失3施肥显著地增加了其产生量3深层土壤 .!)的产生是 土 .!)的一个不容忽视的来源B

.!)的产生和排放具有极大的时间和空间变异K
关键词F 土B时间变异B空间变异B氧化亚氮
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反硝化作用不仅造成土壤氮素损失eG5"f和降低肥料利用率eLf5而且是大气中人类活动所形成的 !"#
的重要来源eQf5全球温室效应 !"#的贡献率为 KReKf5并且参与破坏臭氧层eEfg近 "FSLF*来由于化学氮

肥施用量的急剧增加eOf5大气中 !"#正以每年 FP"KR的速度上升eTfg!"#的温室效应因子又是 N#"分子

的 "FF倍5生命周期 GEF*5因而对氮素循环和环境影响方面具有特别的重要意义g大约 OFR !"#来源于土

壤eJf5而土壤中 !"#主要来源于土壤微生物控制的硝化作用和反硝化作用5因而凡影响到土壤微生物活

动的土壤物理h化学及生物学因子均影响 !"#的产生V土体本身碳h氮和氧气分布又极不均匀5这就使得土

壤中 !"#的产生和排放存在着巨大的时间eGFf和空间变异eGGf5长期以来一直是准确研究和预测 !"#年排

放量的主要障碍g
明确土壤剖面各层 !"#浓度的时间和空间变异规律5不仅有助于更好地了解土壤 !"#库h源及其产

生机理5并且对采取相应措施减少!"#的逸出和!#iL 淋溶具有重要的意义g尽管已有研究证明5亚表层土

壤中含有大量反硝化微生物 5存在明显的反硝化潜势eG"5GLfVE7土体的反硝化潜势也随土壤中加入有效

碳量的增加而上升eGQfV亚表层土壤较低的反硝化量并非由于缺乏反硝化微生物而是作为能源物质的可溶

性碳缺乏所致eGK5GEf5但由于研究方法所限5迄今国内外对有关亚表层土壤反硝化的原位测定的研究结果

很少eGOfg本文就 GJJJS"FFF年在国家黄土性肥力和肥料效益监测实验站进行的 土 !"#排放时间h空间

变异研究的结果予以报道g

j 材料与方法

jPj 试验地点概况

试验布置在陕西杨凌国家黄土肥力和肥料效益监测实验站5试验点海拔 K"QPO7V年均温度 GLSGKkV
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年降水量 !!"#$""%%&$#’三个月的降水约占全年总降水的 !"(以上&夏初降水较少)雨季短促*年蒸

发量 +""#’""%%&属暖温带半湿润偏旱气候&成土母质为第四纪风积黄土&主要耕作土壤是褐土类) 土

亚类*
试验地为匀地 ,-后的灌溉地*采用小麦)玉米轮作&一年两熟*按当地耕作)灌溉和施肥方式进行管

理*试验地 "#.""/%土体物理性粘粒高于 .,"012034*试验开始时 "#."/%土层土壤肥力状况为5土

壤有机质 67.!,012034&全氮 478,012034&9:,;9,7’$%012034&土壤孔隙度以 6"#4."/%土层最

低&<=+7.8*试验开始时主要土壤物理化学性质见表 4*
表 > 供试土壤的物理化学性质

?@ABC> DEFBGHIJFK@B@LMKHCNFK@BGOEGCOPFCJ

土层深度

QRSTUV<WX
Y/%Z

土壤空隙度

QRST<R[R\SW]
Y(Z

土壤容重

_̂T2UV‘\SW]
Y01/%3,Z

9:,;9
Y%012034Z

土壤颗粒Y(Za-[WS/TV\SbV\

c"d".%% "d".#"d"".%% e"d"".%%

土壤质地

QRSTWVfW_[V

"#." c.8 4d. ,d’$ .$d! 8’d" .,d! 粉砂质粘壤土

."#8" c4’ 4d86 "d,4 .8d, 8’d! .6d. 粉砂质粘土

8"#6" c." 4d8+ "d8. ,"d" 8!d! .8d6 粉砂质粘壤土

6"#+" e4+ 4d!" "d8. .6d$ 8$d! .!d’ 粉砂质粘土

+"#4"" e4+ 4d,$ "d+! .!d, ,’d8 ,!d, 壤质粘土

4""#4." e4+ 4d88 "d$ .6d, ,+d$ ,!d" 壤质粘土

4."#48" c." 4d8! "d$$ ,.d" ,+d" ,"d" 壤质粘土

48"#46" c.8 4d,4 "d4. ,4d6 8,d. .!d. 壤质粘土

46"#4+" c.8 4d,$ "d.! ,.d$ 86d. .4d4 粉砂质粘壤土

4+"#."" c.8 4d,$ "d"+ ,$d4 8.d4 ."d$ 粘壤土

>7g 田间原位测定

目的在于了解 9.:的时间Y季节性变化Z和空间Y剖面层次Z变异*原位测定时同时对同一地点不同土

层深度的的气体样品进行采集&以避免因采样时间不同而造成测定结果无法比较*设不施氮Y对照Z和施氮

肥.个处理&试验时间为 4’’’年 ,月至 ."""年 4.月&每年包括小麦和玉米两个生长季*施肥者&于 4’’’
年小麦拔节期Y,月 6日Z施入 9.8"201X%3.h于 $月 ’日玉米拔节期施入 94+"201X%3.&a.:’"

201X%3.&同年 4"月份第二料小麦播种前施入 9.8"201X%3.&a.:!’"201X%3.h."""年玉米)小麦

播种时施肥量与 4’’’年完全相同&对照除不施氮肥外&其余均相同*氮源均用硝酸钾态氮&磷肥为过磷酸

钙*除试验开始的 4’’’年 ,月份外&均以基肥一次施入*试验面积为 ,..%.大区&无重复*9.:的原位测

定采用田间随机布点&重复 ,次*测定采用防水透气探头YQRST<[RiVZ5为长 .8/%)内径 6%%和外径 +%%
聚乙烯塑料管&外裹一层防水透气的 ajkl薄膜*试验布置前挖好长 .%)宽 474%和深 47$%土壤剖面&
根据 土土壤的剖面特点&分别在 4"&,"&6"&’"和 4!"/%等 !个深度Y在作物行间Z安装探头*方法是5首

先用电钻打一个小于土壤探头直径的小洞&用力完全插入探头&再用土固定之*每个探头末端连接外径 "78

%%的硅胶管&后者沿剖面引至地表&末端连接一个两通气阀&用于采集气体样品h该气阀通常关闭&只在

采集气体时打开*挖出的土壤按原土层回填*每 .周或 4月Y."""年Z后用 .%T的气密性注射器Ym:no9

oaQZ抽取气体样品&降水或灌溉后加抽气体样品*

>7p 气体样的采集和分析

气体样品用 .%T注射器抽取&用丁基橡胶堵住针眼及时分析&或注入到真空集气瓶中贮存以后分析*
气体分析用美国 q-[S-‘产 rm,+""气相色谱&检测器为含 6,9S的电子捕获器YlmnZ&柱子为 aR[-<-2

s+"t4""&并为 9.:测定专门配置一个气阀Y以阻断 .%S‘前和 .7+%S‘后的气体进入检测器Z*检测器)柱

子和进样口的温度分别为 ,!"u)+"u和 4."uh载气为高纯氮&气流速度为 4"%T1%S‘34*标准气为北京

产 ’76%T1v349.:&用 ’’7’’’(的高纯氮气稀释而形成一系列浓度的标准曲线h另外用瑞典产浓度为

,.+7.‘T1v34的标准气体进行校正*气相色谱测定 9.:的变异系数小于 !(*

,,$8期 梁东丽等5 土土壤剖面中 9.:浓度的时间和空间变异
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! 结果与讨论

!"# $%&气体浓度在土壤剖面中的变异

试验共设 ’个剖面层次(以每个土层作处理)每一次的测定值作为重复)试验期间各土层 $%&浓度所

作的统计分析结果见表 %(
表 ! 黄土性土壤 *!+浓度的空间变异

,-./0! ,1023-45-/6-75-45898:*!+89410/8022285/;<===>%???@

土层深度

ABCDEFGHI
;JK@

<===年 ;LM%N@ %???年 ;LM<O@
对照 PBQHRBDGDBH 施肥 SFRHCDCTFE 对照 PBQHRBDGDBH 施肥 SFRHCDCTFE

PBQJFQU
;QDVWX<@

PUYU
;Z@

PBQJFQU
;QDVWX<@

PUYU
;Z@

PBQJFQU
;QDVWX<@

PUYU
;Z@

PBQJFQU
;QDVWX<@

PUYU
;Z@

<? ON=U[;E@ %%U’% ’?[U<;E@ N%U<< N=\U= <’U’[ O]OUN <]U%=
N? ’?OU=;J@ %?U%[ ]%OU[;J@ O’U\< O’<U\ <\UON [??U= <OU\N
[? [O=U[;̂@ %NU\[ <?=OU[;̂@ ’?U=? ’’\U= ]U<O =<?U? %’U\=
=? [?N;̂_@ %=UO? =O]UO;̂_@ O’U]% ’%=UN <%U?< ]]]U] <\U?=
<’? ’=’U’;_@ %OU?O =<<U<;_@ N%U<’ O=[UN <[U?] [’OUO <?U\<

括号内表示 ‘a?U?’)WAb检验结果

<===年度土壤各层 $%&浓度较高)方差分析达极显著水平)WAb检验的结果各个处理间差异显著c

%???年土壤 $%&浓度普遍较低)尽管各土层平均值间差异较大)但是方差分析检验不显著(从平均值来

看)两年结果一致(无论是施肥还是对照处理)<?JK和 N?JK土层 $%&浓度最低c[?JK和 =?JK土层最

高(两个处理的$%&浓度在土壤剖面中变化顺序均为 <?JKaN?JKa<’?JKa=?JKa[?JK(这种分布主要

源于不同土层的环境条件(反硝化过程是缺氧条件下的微生物活动)氧气供应多少直接影响着这一过程的

强弱(表层土壤疏松)利于通气c根系对水分的吸收和土表水分的蒸发)又降低了表层土壤的含水量)增大

了充气空间和氧气含量)这两方面都不利于反硝化作用进行(疏松的表层也利于气体交换)产生的 $%&气

体易于向大气扩散)更进一步降低了它的浓度(与此相反)[?><%?JK为粘化层)粘粒显著高于其它土层)
孔隙度最低;a<\Z@)有着通气不良的自然基础c下渗的水分容易在这层蓄积)进一步强化了它的缺氧环

境c黄土母质的底层又累积有较多的有机物质)也为反硝化活动提供了较为充分的能源c质地粘重的土壤

产生的 $%&气体也不容易向外扩散c这些均有利于反硝化过程的进行(
从测定期间土壤各层 $%&浓度变异来看)同一时期同一土层施肥处理的变异系数均高于对照处理c同

一时期不同土层间以 <?JK表层土壤 $%&变异系数最小)下层土壤 $%&的变异系数相对较高c各层土壤最

高的变异系数来源于灌溉后的测定值(两年的结果相比)<===年各层的测定变异系数均高于 %???年(

!"! $%&气体浓度的时间变异

图 <是试验期间不施肥处理和施肥处理土壤 $%&浓度的变化情况;图中数据为 N个重复的平均值@)
图 %是同时期降水和气温变化情况(
图 <̂ 和图 <_相比)整个试验过程中对照处理 $%&浓度变化很小)<===年和 %???年浓度变化分别在

N%?>==[QDVWX<和 N<%>[O\QDVWX<之间c而施肥处理 $%&浓度的变化较大)<===年为 N<N>%O[]QDV

WX<)%???年为 NN%><N?=QDVWX<)施肥处理的 $%&浓度的最低值与对照接近)而最高值 <===年;%O[]"N

QDVWX<@是对照的 %"’倍c%???年;<N?=QDVWX<@是对照处理的 %倍(因为施入的氮肥为硝态氮肥)如果将

对照处理的$%&产生量视为土壤$%&本底值)施肥处理土壤剖面中$%&的增加值代表了施肥诱导的土壤

反硝化增加的 $%&的量(由测定结果可见d 土土壤上存在明显的反硝化 $%&气态损失)施肥显著的增加

了土壤中 $%&浓度的产生量(
如果把图 <与图 %结合起来)就不难看出 $%&浓度的时间变异是以空气温度和降水量均较高的 [>=

月份最高)其余月份较低(较高的土壤水分含量有利于土壤微生物活动)易于消耗氧气)造成厌氧条件c较

高的温度提高了土壤微生物的活性)再加上作物生长根系分泌物的增加)为土壤反硝化的产生提供了条

件)因此土壤温度和水分是土壤 $%&产生的主要控制者e<\f(<===年和 %???年的结果形成了鲜明对比c
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图 ! 黄土性土壤土壤剖面中 "#$浓度的变化

%&’(! )*+,-./01/.&/2&-3-4"#$5-35*32./2&-3&36-&0,.-4&0*-427*+/38./00-*66&/06-&0

#999年两个处理剖面 "#$浓度均显著低于 !:::年;对照和施肥处理剖面中 "#$的最高浓度分别比 !:::
年下降了 <=>:?和 =@>:?A这是因为 !:::年的年降水量为 @<B++C试验期间灌溉两次DB月 !9日和 B月

#9日EC灌水量高达 !B9++C灌水后出现了 "#$的高峰值;#999年年降水量仅 <B9++C比本地区年平均

降水量低 !F9G##9++C再加上没有灌溉C因而水分成为 "#$形成的限制因子A尽管 #/试验期间施肥处

理剖面各层 "#$浓度均高于对照处理C但两者的变化趋势相同C即降水和灌溉后常常伴随较高的 "#$峰

值C进一步说明了水分对决定 "#$生成量的重要性H!:IA要正确估算土壤 "#$的产生量C就要对土壤剖面

不同土层 "#$浓度和表面 "#$排放通量进行常年连续的监测A

J 讨论

土 "#$产生具有较大的时间变异C表现为 "#$浓度在一年不同时期变化较大C以气温高K水分充足

的 FGB月份为最高C温度较低的冬季最低C全年中土壤剖面中"#$浓度在降水或者灌溉后有一个峰值A这

与农业土壤中较高的 "#$排放量发生在早春和夏季C在作物生长后期或者秋季显著下降的报道一致H!9IC
而与 L.-44+/3和 )&*MN*H#9I发现 O&57&’/3森林土壤早春和晚秋时 "#$排放量最高C在整个夏季 "#$的通

量可以小到忽略不计以及 "PQ-.PH#!I报道一年中最高 "#$排放量发生在春天土壤冻融交替时的结论不一

致A从空间变异上来看C以 @95+土层最高C表层 !95+最低C浓度在剖面中的变化顺序为 !95+R<95+R

!S95+R:95+R@95+C充分说明亚表层土壤是 "#$的重要来源之一A
试验期间对埋设土壤探头各对应土层土壤的 "$<和水分含量每月进行一次测定C但未发现土壤

"$T<K水分或者土壤温度与同时期土壤 "#$浓度间有显著相关A"#$的产生和排放受到许多因子影响C具

有高度空间变异性H##IC土壤中各种影响因子总和只占其总变异的 <9?左右H#<IC其它变异则来源于土壤各

种影响因子的相互作用以及由此而引起土壤剖面中物理K化学及生物学性质的变化A影响"#$产生的环境

S<F=期 梁东丽等U 土土壤剖面中 "#$浓度的时间和空间变异
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图 ! 试验期间降水量和气温的变化

"#$%! &’#()’**’(+,-./-0’,10-23’($-4+10#($-5/-0#.-(,’*/-0#6+
和农业措施的诸多因子中7!89:土壤水分和矿质氮浓度对土壤硝化作用和反硝化作用起着主导作用7!;9:作

物生长对土壤水分和矿质氮含量的消耗导致未施肥区土壤硝化作用和和反硝化作用下降:从而使其 <!=
浓度显著低于施肥处理><!=的排放量是周围土壤中 <!=累积和再分配的结果:其累积表明了 <!=的产

生速度超过了消耗和再分配的速度:深层土壤气体扩散到表面的速度小于其产生的速度因而产生积累?而

再分配速度高于气体产生的速度时则没有积累>测得的 <!=排放量是土壤 <!=产生@消耗@扩散以及溶解

在土壤溶液中的综合表现:受到土壤中许多因子影响:这就是不同的测定点变异大的原因>要准确测定土

壤 <!=排放量:在设立采样计划时:必须充分考虑到其时间和空间的高度变异性>
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7~9 L3’($L:L36LM:c’(O-(!!%<#,061465#+--.#44#6()06.*6($k,-0..’(10-+46#*4%YZ[\Y][%YZ]%"n%X%:
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