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摘要：模拟稻田土壤在加入不同量的 （.X8）! -)8和双氢按（[&[）抑制剂的溶液后先进行淹水培养，然后让土壤自然蒸发变干，

直至土壤产生裂缝到裂缝稳定，最后在裂缝稳定后的复水的连续培养试验。通过模拟对土壤进行复杂的、动态的水分含量变化

过程中试验，探讨双氢胺抑制剂对其 .!) 释放的影响。每天监测土体释放的 .!) 通量，以及渗漏液中溶解的 .!) 浓度和 IX

值。这些监测结果表明：在相同的水分管理条件下，土壤中没有氮肥加入，只有 [&[ 加入的 % 处理释放 .!) 气体最少，其平均

释放通量为 #8$2 69 !W A ]! C ]9；土壤中有高剂量的氮肥和 [&[ 加入的 ( 处理释放 .! ) 最多，其平均释放通量为 6!:$2 !#

!W A ]! C ]9。裂缝产生稳定后的复水能减少 .! ) 向空气中的释放。渗漏液中的 .! ) 浓度都是过饱和的。当土壤中肥料

（.X8）! -)8加入量（每千克土壤中外加 .!#W）相对较少的情况下，[&[ 抑制剂能抑制裂缝产生过程中的 .!) 释放；当土壤中

肥料（.X8）! -)8加入量（每千克土壤中外加 .">W）相对较多的情况下，[&[ 抑制裂缝产生过程中的 .!) 释放效果不明显。此

外还得出（.X8）! -)8和 [&[ 的加入量比是 9$：9 时，其抑制 .!) 排放的效果比（.X8）! -)8和 [&[ 的加入量比分别是 9$^92 = 和

9$^! 要好。土体释放的 .!) 通量和渗漏液中溶解的 .!) 浓度之间不存在相关性，土体释放的 .!) 通量和渗漏液中的 IX 值之

间也不存在相关性。但是渗漏液中的 .!) 浓度和 IX 值之间存在显著的正线性相关关系。

关键词：裂缝；双氢胺；.!) 释放；渗漏液
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012 是近年来全球变暖备受关注的温室气体之一，据估计它的全球增温潜势值为 ?DA（<9@ 为 1D，<21

为 D）［D，1］。此外，012 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，表现为在平流层中通过

024把 2?转化为 21，形成 02 和 01，破坏臭氧层［?，@］。研究报告得出，全球 012 浓度值在不断增高，影响到全

球气候的变化和由此产生一系列的环境问题。

在粘性水稻土干湿交替过程中，由于物理或生物过程和作用，会使水稻土产生大孔隙，有时甚至出现裂

缝［N］。稻田大孔隙和裂缝的出现，会导致优先水流和溶质优先迁移的发生。溶质的优先迁移会导致作物不

能充分吸收这些溶质，溶质大量淋失。而 02 E
? ，02 E

1 ，09 Q
@ 等氮溶质进入地下水体可能污染饮用水，且产生

一系列的环境问题［R，S］。裂缝的出现，也会影响土壤中的气体释放。一些研究表明在稻田土壤裂缝产生过程

中，012 有一个大的释放高峰［G］。目前，研究者只是对于裂缝条件下，012 释放高峰的现象进行了一些探讨，

但是对于如何减少和抑制 012 排放的报道却很少。

基于 012 的浓度增加，将产生的一系列全球环境问题，故研究在裂缝产生的条件下如何抑制 012 的排放

是很有意义的。;<; 是一种高效的硝化抑制剂，但是在裂缝存在的条件下能否高效地抑制 012 排放，目前我

们仍旧不清楚。因此，研究 ;<; 的加入对裂缝产生过程中 012 释放的影响，对于了解稻田 012 的释放机理

和减少温室气体的释放都是很重要的。本试验选取有代表性的水稻土进行淹水，自然变干，产生裂缝，裂缝

稳定，复水和自然变干的水分管理，并且加入 ;<; 和铵盐（（09@）1 L2@ 的培养试验，初步研究在裂缝出现的

条件下减少 012 排放的方法，旨在为减缓全球气温升高提供科学依据。

)* 材料与方法

)B )* 供试材料

供试土壤采自嘉兴双桥农场脱潜潴育型水稻土青紫泥，土壤的基本性质如下 ：土样的 89 值为 RB GC
（912M,-)/ T 1B NMD），有机质为 1B SDU，全氮、总磷分别是 1B SN+ V H+ 土和 AB @S+ V H+ 土。土壤质地为砂质黏壤

土，黏粒含量为 ?1B 1NU。田间最大持水量为 N?B @?U ［S］。

供试土柱为 WX< 材料，土柱的高度为 CN*(，直径 ?A*(，底部有排水口。
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!! "# 土壤产生裂缝的 "#" 土柱实验

选取水稻田青紫泥表层 $ % &$’( 鲜土样，风干磨细，过筛，装入土柱中，在温室中培养，培养期间温度为

&$)。先在土柱底部装入过筛，洗净，烘干的石英砂 *$’( 高，然后装土 +$’( 高。装完土后浸水 , 周，, 周后

在底部排水口排干水。

淹水 , 周后，将土柱洗净，排干水。#- 土柱中只加入 .$$$(/ 水，0、1、#、" 和 2 土柱里分别加入 .3
"#"、*$$3 （456 ）, 786 和 *$3 "#"、*$$3 （456 ）, 786 和 *.3 "#"、*$$3 （456 ）, 786 和 ,$3 "#" 和 ,$$3
（456）,786和 ,$3 "#" 的 .$$$(/ 溶液，每种处理各重复 & 次。

对以上 9 种不同施肥量和不同 "#" 剂量的抑制实验理进行一系列的处理，首先让土壤自然变干，然后直

至产生裂缝到裂缝稳定，大约在第 *$ 天后再给土柱复水约 .$$$ (/。各处理实验同时开始，加入试剂前 *: 定

为培养的第 * 天，整个实验过程为 *9:。*$$3 （456）,786加入到土柱中相当于每千克土中含氮 &3。

在培养的第 , 天，土柱表面水深 *’(，第 6 天开始出现裂缝，在第 ; 天裂缝已经发展稳定。

!! $# 监测指标及方法

用密封法每天收集 4,8 气体，4,8 气体监测用 <#=2#"。并在土柱底部排水口收集渗漏液，监测渗漏液

的 4,8 浓度和 >5 值。溶解的 4,8 浓度也使用 <#=2#" 监测，其原理和计算是依据 ?@’A 第一定律，其具体的

监测方法见文献［&，+］。

"# 结果与分析

"! !# 土柱中释放的 4,8 通量变化

前 *9: 的土壤中 4,8 释放的连续监测结果见图 * 和图 ,，图 * 和图 , 表明了 9 种处理的土壤释放 4,8 通

量的动态变化。从图中可以得出 2 处理中的 4,8 释放通量明显高于其它 . 种处理。从图中可以得出各处理

的 4,8 释放通量高低，2 处理最高，其次 # 和 " 处理，再其次是 #- 和 0 处理，最小的是 0 处理。计算得出

#-、0、1、# 、" 和 2 这 9 种处理的土壤向大气中释放的 4, 8 平均通量分别为 9*$! ,+，&6$! B*，.&&! B6，

*$,.C B.，*$++! +& 和 B,+$! ,& !3 ( D, E D*。

图 *F #-、0 和 1 处理土壤释放的 4,8 通量变化

?@3! *F GEH :IJK(@’ LKM@KN@OJ OP 4,8 H(@QQ@OJQ P/RS K(OJ3 #-，0 KJ:

1 NMHKN(HJN

图 ,F #、" 和 2 处理土壤释放的 4,8 通量变化

?@3! ,F GEH :IJK(@’ LKM@KN@OJ OP 4,8 H(@QQ@OJQ P/RS K(OJ3 #，" KJ: 2

NMHKN(HJN
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!! !" 影响土壤中 "#$ 释放的主要因素

!! !! #" 氮肥和 %&% 抑制剂对 "#$ 释放的影响

’ 处理在培养过程中的 "#$ 释放通量基本没有发生变化，且平均通量在释放过程中是各种处理中最低

的。’ 处理释放的 "#$ 通量与 &( 处理相比最小的原因是：尽管土壤中没有加入外源铵态氮，但是土壤中还

是有一定量的氮素存在，这些氮元素通过硝化反硝化反应而产生 "#$ 并释放出来。而 %&% 是可以抑制一部

分硝化反应，因而也抑制土壤中硝化作用产生的 "#$ 释放。&( 和 ) 处理的 "#$ 释放通量变化规律相似，且

排放通量基本差不多，这说明 %&% 抑制了外源氮肥加入当量氮的 "#$ 的释放。因此，与 &( 处理相比，) 处

理中 "#$ 的释放也起到了抑制效果。但是尽管 & 和 % 处理的 %&% 抑制剂加入量比 ) 处理多，但是在这过

程，他们土壤中释放的 "#$ 释放通量却比 ) 处理还要大，这说明高比例的 %&% * （"+,）# -$, 并不能起到较好

的抑制作用。过多量 %&% 不但不能完全抑制土壤中的氮硝化，而且由于 %&% 本身是一种高氨态氮含量的化

合物，过量的 %&% 的加入参与土壤中氮元素的化学反应。至于 . 处理 "#$ 释放特别高的原因可能有两个：

其一是在裂缝产生的过程中特别适合硝化反应发生，而大量的游离态铵离子的加入，也使硝化作用反应物的

底物充足，从而导致了硝化作用迅速发生，而 %&% 抑制剂来不及起到抑制作用；其二是在裂缝产生过程中，产

生了优先流，%&% 随着优先流已经运移到渗漏液中，导致 %&% 量不足以抑制铵离子的反应，因而导致了大量

的 "#$ 释放。

因为 %&% 能完全抑制没有氮肥料加入，且伴随着裂缝产生过程中的土壤的硝化作用，因而能降低该处理

土壤的 "#$ 的释放。) 处理加入的 %&% 硝化抑制剂在抑制土壤中的外加氮肥的硝化作用。但随着土壤逐渐

变干，土壤中的环境越来越适合氮元素的硝化条件，导致 %&% 抑制剂还不能完全抑制土壤中氮的硝化反应，

因而在裂缝产生过程中，仍旧有 "#$ 释放通量高峰的出现。& 和 % 处理的 %&% 抑制剂加入的量比 ) 处理

多，但是在这过程，他们土壤中释放的 "#$ 释放通量却比 ) 处理还要大，这说明 %&% 抑制土壤中的氮硝化有

一个比例，过多量 %&% 不但不能完全抑制土壤中的氮硝化，而且由于 %&% 本身是一种高氨态氮含量的化合

物，过量的 %&% 加入将参与土壤中氮元素的化学反应。

据此，可以得出，在土壤中肥料（"+,）# -$, 加入量（每千克土壤中外加 "!/0）相对较少的情况下，%&%
抑制剂能抑制裂缝产生过程中的 "#$ 释放。在土壤中肥料（"+,）#-$,加入量（每千克土壤中外加 ""10）相

对较多的情况下，%&% 抑制裂缝产生过程中的 "#$ 释放效果不明显。

!! !! !" 裂缝的产生与含水量对 "#$ 释放的影响

&(、)、&、% 和 . 处理在培育过程中，都有排放高峰的出现。尽管加入的 %&% 硝化抑制剂能够抑制土壤

中氮元素的硝化作用。但随着土壤逐渐变干，土壤中的环境越来越适合氮元素的硝化条件，导致 %&% 抑制剂

还不能完全抑制土壤中氮的硝化反应，因而在裂缝产生过程中，仍旧有 "#$ 释放通量高峰的出现。

从 . 处理可以得出在培养的第 2 3 45 天土壤释放的 "#$ 通量达到整个处理的最大值。这是因为在第 2
345 天的时间内，裂缝已经发展达到最大且向平衡稳定发展，根据文献可以知道在裂缝产生过程中，裂缝开

始趋向稳定的过程是土壤释放 "#$ 的高峰时期［,］。第 44 天，由于复水的影响，使土壤中的大孔隙也充满水，

而堵塞了 "#$ 向空气中的传递，同时土壤不利于硝化反应的大量发生。因此，在裂缝稳定后的复水，能抑制

"#$ 的释放。复水后，随着土壤水分的减少，土壤充气孔度增加，"#$ 的释放遵循着裂缝产生过程的 "#$ 释

放规律，但是释放强度不如第 4 次强。

!! !! $" 渗漏液中溶解的 "#$ 对 "#$ 气体释放的影响

前 416 的渗漏液中 "#$ 浓度变化的连续监测结果见图 / 和图 ,，&(、’、)、& 和 % 这 7 种处理的渗漏液

中 "#$ 浓度变化在前 ,6 波动较大，在这之后其深度基本不变化。而 . 处理的渗漏液中 "#$ 浓度变化在整个

培育期都一直在波动变化，从第 , 天起，它的最低值也有 4555555 !0 8 94，且其浓度极显著高于 &(、’、)、&
和 % 7 种处理。计算得出 &(、’、)、& 、% 和 . 这 1 种处理的渗漏液中 "# $ 平均浓度分别为 ,41//! 14，

#:1:,! ,#，;,75,! 5#，77;1#! ;,，:/7,/! 5;!0 8 94 和 4#77551/ !0 8 94。渗漏液中的 "# $ 浓度都是过饱和的。
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过饱和的 !"# 随时都有可能向大气中逸出。比较图 $ 和图 "，可以直观得出，在裂缝产生过程中，渗漏液中

!"# 的浓度越高，其向空气释放的 !"# 量就越多。这是因为由于渗漏液中的硝态氮浓度在增加，导致渗漏液

中 !"# 的浓度也增加，而其中尤以 % 处理的最高。

图 &’ ()、*、+、( 和 , - 种处理的渗漏液中 !"# 变化

./01 &’ ,2345/6 789:;</93 9= !"# /3 :746>/30 ?9:;</93 45930 ()，*，+，

( 43@ , <A74<573<

图 B’ % 处理的渗漏液中 !"# 变化

./01 B’ ,2345/6 789:;</93 9= !"# C/<> % <A74<573< /3 :746>/30 ?9:;</93

!1 !1 "# 渗漏液中 DE 对 !"# 释放的影响

图 -’ 渗漏液中的 DE 变化

./01 -’ ,2345/6 789:;</93 9= DE /3 :746>/30 ?9:;</93

前 $F 天的渗漏液中 DE 值变化的连续监测结果见

图 -，计算得出 ()、*、+、( 、, 和 % 这 F 种处理的渗漏

液中平均 DE 分别为 F1 FG，-1 G&，-1 F&，F1 HH，-I F- 和

FI -&。从图 & 可以看出，() 和 % 处理的 DE 值最高，其

演变规律相似，而 () 的 DE 值相对 % 处理又较高一点。

+ 和 , 处理的 DE 的值较低，且其演变规律相似。* 和

( 的处理的 DE 值中等，它们的 DE 波动变化，尤其以 (
处理较为明显。一般来说，硝化反应时，较高的 DE 促

进 !# J
" 积累和硝酸根异化还原成 !E K

B ，导致 !"# 量的

增加。在反硝化过程中，随着 DE 的增加，!" # 释放通

量也减少［B］。

用 LMLL 软件统计分析得出土体释放的 !"# 通量、

渗漏液中的 !"# 浓度与 DE 三者之间的线性相关性见

表 $。从表 $ 可以看出，土体释放的 !"# 通量和渗漏液

中的 !"# 浓度之间不存在相关性，土体释放的 !"# 通

量和渗漏液中的 DE 值之间也不存在相关性。但是渗

漏液中的 !"# 浓度和 DE 值之间均存在正的相关性，这 F 种处理的相关性都是显著的，因此可得渗漏液中的

DE 值能够指示渗漏液中的 !"# 浓度。由于土壤中的 !"# 释放是伴随着裂缝的产生，因此土柱中的土壤的孔

隙率不稳定，导致了土壤产生和传送 !"# 的不均匀性，还有由于渗漏液中的 !"# 浓度是过饱和的，使得土壤

释放的 !"# 通量与渗漏液中的 !"# 浓度之间没有表现出明显的相关性。

$# 结论

通过模拟稻田土壤在淹水后加入不同量的 （!EB）"L#B和 ,(, 抑制剂的溶液，让土壤自然蒸发变干，直至
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土壤产生裂缝，裂缝稳定，再复水，最后土壤又自然变干的连续培养试验，可获得土体释放的 !"# 通量和渗漏

液中的 !"# 浓度。试验结果表明，土壤中肥料（!$%）" &#% 加入量（每千克土壤中外加 !!’(）相对较少的情

况下，)*) 抑制剂能抑制裂缝产生过程中的 !"# 释放。在土壤中肥料（!$%）"&#%加入量（每千克土壤中外加

!"+(）相对较多的情况下，)*) 抑制裂缝产生过程中的 !"# 释放效果不明显。裂缝产生稳定后的复水能减

少 !"# 向空气中的释放。渗漏液中的 !"# 浓度和 ,$ 值之间存在显著的正线性相关。

表 !" 土体释放的 #$% 通量、渗漏液中的 #$% 浓度与 &’ 之间的线性相关性分析

()*+, !" (-, .,+)/01, )2)+3404 )5627 #$% 8+9:，;0446+1,; #$% )2; &’ 02 +,)<-027 46+9/062

各处理

-./012/31

土体释放的 !"# 通量和渗漏液中 !"#
浓 度 的 相 关 系 数 4/50167/ 89/::686/31
;/1<//3 !"# /26==693= 03> >6==957/>
!"# 9: 5/08?63( =95@1693

土体释放的 !"# 通量和 ,$ 的相关系

数 4/50167/ 89/::686/31 ;/1<//3 !"#
/26==693= 03> ,$ 9: 5/08?63( =95@1693

渗漏 液 中 !"# 浓 度 和 ,$ 的 相 关 系 数

4/50167/ 89/::686/31 ;/1<//3 >6==957/> !"#
03> ,$ 9: 5/08?63( =95@1693

*A BC B’’’ BC DDEF BC ++DE#

G BC DFE+ H BC DBBF BC IDEF#

J H BC D%KF BC D"+B BC +EII#

* H BC BB%D H BC B"+K BC I%BF#

) HBC ""BB BC BF"% BC +EFB#

L BC B+II H BC "%B"D BC I’B’#

M M #! N B" BK

=,8,.,2<,：

［D ］M OP**C *56201/ 8?03(/= DFFK 1?/ =86/38/ 9: 856201/ 8?03(/C 8931.6;@1693 9: (.9@, O 19 =/893> 0==/==2/31 ./,9.1 9: 1?/ 631/.(97/.32/3105 ,03/5 19

856201/ 8?03(/C DFFK：DKC

［" ］M )/5(0>0 Q G，R9=6/. G 4C R616(01693 051/.30167/=1 >/8./0=/ 361.9@= 9S6>/ /26==693= 03> @./0T361.9(/3 59== 03> 1?/6. /::/81 93 2/1?03/ :5@SC QC

L376.93C U@05C ，DFFF，"E（+）：DDBK DDDDC

［’ ］M $@03( & $，V@ Q，-603 W RC L::/81= 9: 8.08X= 03> =92/ X/Y :0819.= 93 /26==693= 9: 361.9@= 9S6>/ 63 ,0>>Y :6/5>=C Q9@.305 9: L376.932/3105 &86/38/，

"BBK，DI （D）’I %DC

［% ］M &1/7/3= 4 Q，V0@(?63 4 Q，R0593/ Q PC =965 ,$ 0::/81= 1?/ ,.98/==/= ./>@863( 361.01/ 19 361.9@= 9S6>/ 03> >6361.9(/3C &965 J695C J698?/2C ，DFFE，

’B（E Z F）：DDDF DD"+C

［K ］M Q60 V U，U@ [ U，Q63 $ \，#$ %&C R08.9,9./= 03> ,./:/./31605 :59< 03> 1?/6. /::/81= 93 ,955@1031 26(.01693 63 =965=C G810 P/>959(680 &63680，DFFF，

’+（’）：’%D ’%IC

［+ ］M -?920= G,,/5C !93T;6920== =965 9.(0368 !T1?/ =@;=1.01/ :9. ! 263/.056]01693 :5@=?/= :9559<63( =965 >.Y63( ./</1163( 03> :9. 9.(0368 ! ./>@8/>

*0*5" T/S1.0810;5/ @,93 =965 >.Y63(C &965 J695C J698?/2，DFFE，’B：D%%K D%K+C

［I ］M -?920= W L，P?656,= 4 LC *93=/^@/38/= 9: <01/. 297/2/31 63 208.9,9./=C QC L376.93C U@05C ，DFIF，E（"）：D%F DK"C

［E ］M $@03( & $，V@ Q ，[/3( W $C -?/ 63:5@/38/= 9: (/3/.01693 9: ,0>>Y =965 8.08X= 93 !"# /26==693=C *?630 L376.932/3105 &86/38/，"BB%，"%（%）：%DB

%D’C
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