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封面图说: 滇金丝猴是我国特有的世界珍稀动物之一,属国家一级重点保护物种。 仅生活在滇藏交界处的高寒云冷杉林中,是
我国川、滇、黔三种金丝猴中唯一具有和人类一样美丽红唇的金丝猴。 手中的松萝是它最喜爱的食物之一。

彩图提供: 陈建伟教授　 国家林业局　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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黄土丘陵区不同土地利用下土壤释放

N2 O 潜力的影响因素

祁金花1,黄懿梅1,*,张摇 宏1,安韶山2,3

(1. 西北农林科技大学 资源环境学院 农业部黄土高原农业资源与环境修复重点开放实验室,陕西杨凌摇 712100;

2. 西北农林科技大学 水土保持研究所,陕西杨凌摇 712100; 3. 中国科学院水利部 水土保持研究所,陕西杨凌摇 712100)

摘要:采用室内培养试验,研究了不同水热条件对黄土丘陵区林地、草地和果园土壤释放 N2O 的影响,同时测定了土壤中不同

氮素形态的变化,旨在探讨影响土壤释放 N2 O 潜力的因素。 结果表明:土样中 N2 O 通量与温度显著相关( r = 0. 1599, P<
0郾 05),均随温度的升高不断增大,35益时达到最大。 N2O 通量与土壤水分含量极显著相关( r=0. 2499,P<0. 0001),在土壤水分

含量较低时,各土样中 N2O 通量与土壤水分含量呈正相关,土壤水分接近田间持水量时 N2O 通量最大,超过田间持水量时 N2O

通量急剧下降。 土壤水分和温度对 N2O 通量的影响可用拟合方程 F= a+b伊T+c伊T2 +d伊T3 +e伊T4 +f伊W 来描述。 在培养条件下,
土壤中 N2O 的释放总量大小依次为:果园土>林地土>草地土,果园土释放 N2O 的总量分别比林地土和草地土的释放总量多

30% ,14% 。 土壤氮素形态与 N2O 的释放量有一定关系,但规律不明显。
关键词:黄土丘陵区;土地利用方式;N2O 的释放潜力;土壤水分含量;土壤温度

Potential soil N2O emissions and its controlling factors under different land use
patterns on hilly鄄gully loess plateau
QI Jinhua1, HUANG Yimei1,*, ZHANG Hong1, AN Shaoshan2,3

1 College of Resource and Environmental Science, Northwest A& F University, Key Laboratory for Agricultural Resources and Environmental Remediation in the

Loess Plateau, Agriculture Ministry of China , Yangling, Shaanxi 712100, China

2 Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A& F University, Yangling, Shaanxi 712100, China

3 Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences & Ministry of Water Resource, Yangling, Shaanxi 712100, China

Abstract: Atmospheric concentrations of the greenhouse gas nitrous oxide (N2 O) have significantly increased since pre鄄
industrial times owing to anthropogenic perturbation of the global nitrogen cycle. However,studies dealing with N2O fluxes
from different land鄄use types on hilly鄄gully loess plateau are still scarce. Different land use types (i. e. forest, grassland,
arable land) may lead to different soil N2 O emissions. These soil emissions may be of significant importance for the
composition of the atmosphere and it is of great importance to study the soil鄄atmospheric exchange of N2 O in these
ecosystems to get reliable estimates of the soil greenhouse gas budgets in semiarid areas under different land鄄use types. We
aimed to estimate the potential of soil net N2O fluxes and the controlling factors for N2O production. A laboratory incubation
experiment was conducted to determine the effect of soil temperature and soil moisture on N2O flux in forest, orchard and
grassland on hilly鄄gully loess plateau. Forest (109毅10忆E, 35毅05忆N), orchard (107毅41忆E, 35毅14忆N) and grassland (106毅
27忆E, 36毅17忆N) sites were selected. The main characteristics of the soil at the depth of 0 5 cm are as follows: Soil
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organic matter was in the range of 12. 4 to 44. 8 g / kg, total nitrogen was between 1. 05 to 2. 27 g / kg, bulk density between
1. 168 to 0. 803 g / cm3 and pH value was between 8. 88 to 9. 04 in the three sites. At each site, twenty鄄four intact soil
samples were collected in early spring 2010. Each sampling site was divided into six plots to obtain representative soil
samples. Four intact soil cylinders per plot were collected from the uppermost mineral soil (0 5 cm from the top) using a
PVC鄄cylinder (diameter: 7 cm, height: 5 cm). Undisturbed soil cores from each landuse type were incubated under 5
different moisture conditions: water content at wilting point ( WW), natural water ( NW), fracture capillary water
(FCW), field water (FW) and saturated water (SW) content, which was in the range of 10. 7 to 83. 2% WFPS. Each
water content was measured at 4 different soil temperature states (5, 15, 25 and 35毅C) in the laboratory. Nitrous oxide
fluxes of undisturbed soil cores were measured with the closed chamber technique and analysed by gas chromatography.
Inorganic nitrogen, organic nitrogen and microbial nitrogen of soil samples were measured additionally. Our results showed
that: soil N2 O emission rates were positively correlated to soil temperature ( r = 0. 1599, P < 0. 05). Maximum N2 O
production was measured at 35益 . Soil N2O emissions was positively correlation with soil moisture content( r=0. 2499, P<
0. 0001) until soil reached field capacity (FW). N2O fluxes reached the maximum when soil moisture was close to FW,
but N2O fluxes declined sharply above FW. The soil N2O emissions could be described by a polynomial equation: F= a+b伊

T+c伊T2+d伊T3+e伊T4+f伊W, where F is the N2O flux, T is soil temperature, W is soil moisture (WFPS% ) and “a—f冶 are
the regression parameters. N2O production was highest in Orchard soil > forest land > grassland soil. In orchard soil 14%
and 30% more N2O was produced compared to forest and grassland soil. Soil nitrogen also influenced the soil N2O flux, but
there was no clear pattern.

Key Words: hilly鄄gully loess plateau; land use; N2O emissions potential; soil moisture content; soil temperature

土壤是氧化亚氮(N2O)重要的释放源,每年估计向大气释放 9. 5TgN2O鄄N,约占全球释放量的 65% [1]。
N2O 在土壤和大气之间的净交换量取决于土壤中 N2O 产生与消耗过程的瞬间动态平衡结果。 土壤中产生

N2O的过程主要有好氧自养硝化和厌氧异养反硝化,另外还有异养硝化、好氧反硝化、真菌反硝化、硝化菌反

硝化等微生物过程和化学反硝化过程,所有这些过程的一个重要基础是土壤有机物的矿化作用[2]。 土壤水

分是影响 N2O 产生的重要因素,它控制着土壤中的通气状况和氧气含量,从而影响土壤中硝化和反硝化的进

行[3鄄5]。 土壤矿物氮和温度是影响 N2O 产生的另外两个重要因素[6鄄7]。 而 N2O 在土壤表层的扩散、挥发或被

吸附等过程又与土壤温度、WFPS、降雨和其他的气象因素有关[8]。 因此,不同的气候和土地利用管理措施都

将影响土壤中 N2O 的净排放量[2,9鄄10]。 尽管国际上对温室气体的研究不断增加,我国对于农田 N2O 的释放也

有较系统的研究[11],但是在全球范围内对于半干旱和干旱地区温室气体的研究还很缺乏[12鄄13],在我国黄土丘

陵区,有关 N2O 的释放特点和影响因素的研究还很有限[14鄄15]。 因此,本文利用室内培养试验测定不同土地利

用方式(林地、果园、草地)的土壤在不同水分、温度条件下释放 N2O 的变化规律,同时测定土壤基本性质与主

要氮素形态的变化。 旨在探讨影响土壤和大气中 N2O 动态变化的因素,为区域温室气体的估算、制定减缓全

球变暖的管理措施以及土地利用结构的优化调整提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试土壤

供试土壤样品分别采自陕西长武生态站 15a 的苹果园(Or);宁夏固原上黄退牧封禁 6a 的草地(Gr);陕
西富县子午岭辽东栎群落林地(Fo)。 3 个采样点的区域概况分别见参考文献[15鄄17]。 采集土样时,根据地形,
运用“S冶形布点法,在每种土地利用方式的田块中布设 24 个点,每个采样点均用体积为 192. 33 cm3的 PVC 采

样器采集 0—5 cm 原状土。 在野外用塑料薄膜封闭,带回实验室保存在-20 益,土壤容重采用 100 cm3环刀进

行测定。 3 种土壤的基本理化性状见表 1。

9773摇 13 期 摇 摇 摇 祁金花摇 等:黄土丘陵区不同土地利用下土壤释放 N2O 潜力的影响因素 摇
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表 1摇 供试土壤基本理化性质

Table 1摇 Basic physicochemical properties of tested soil

土样号
Soil sample No. pH 电导率

EC / (滋s / cm)

容重
Bulk density
/ (g / cm3)

速效氮
Available N
/ (mg / kg)

有机质
Organic matter

/ (g / kg)

全氮
Total N
/ (g / kg)

C / N

果园 Or 8. 88依0. 10 171. 8依3. 20 1. 168依0. 01 23. 35依2. 15 12. 41依0. 44 1. 05依0. 15 11. 86依0. 92

草地 Gr 8. 89依0. 09 164. 2依2. 94 1. 273依0. 02 10. 92依0. 41 27. 65依1. 36 1. 90依0. 19 14. 56依1. 34

林地 Fo 9. 04依0. 08 135. 7依4. 45 0. 803依0. 02 31. 96依3. 31 44. 80依3. 04 2. 27依0. 15 19. 78依1. 86

1. 2摇 试验方法

培养试验设 5 个水分梯度:将每一样地采集的 24 个原状土(内径 7 cm,高 5 cm 的环刀)留出 4 个做理化

性质的分析,其余的 20 个分为 5 组,分别调节土壤含水量至各土壤的萎焉持水量(Wilting water;WW)、自然

含水量(Natural water;NW)、毛细管断裂持水量( Fracture capillary water;FCW)、田间持水量( Field water;
FW)、高含水量(Saturated water;SW)(接近饱和持水量),具体处理见表 2,每组 4 个重复。 然后放入 500 mL
的塑料烧杯中,用塑封带封口,依次在 5、15、25、35 益下进行密闭培养 24 h 后采集气体样品。 气体样品每次

以加石英砂的环刀为对照。 采集时,用注射器从培养烧杯上部空间取 2 mL 气体样品,用于测定 N2O 浓度。
每个培养温度下采完气样后,打开封口,使烧杯内部与外界进行气压平衡,并根据环刀总重量补充损失的水

分,平衡 1 d 后,再进行下一个温度的培养和气体采集,温度按设定值依次升高。 气体样品是 4 个温度梯度和

5 个水分梯度下采集的,共 20 个处理,每个处理 4 个重复。 土壤中的氮素形态,初始值由 4 个留出的环刀土

样测定,最终值是由调节水分梯度后的 5 个处理土样测定而得,每个处理也是 4 个重复。

表 2摇 培养实验的水分设置

Table 2摇 Water Set of the Culture experiment

土样类型
Soil sample utilization

萎焉持水量
Wilting water
/ WFPS%

自然状态下含水量
Natural water)

/ WFPS%

毛细管断裂持水量
Fracture capillary water

/ WFPS%

田间持水量
Field water
/ WFPS%

饱和持水量
Saturated water

/ WFPS%

果园 22. 17 31. 03 38. 27 58. 89 73. 89

草地 10. 67 19. 9 29. 15 44. 84 59. 79

林地 17. 21 28. 97 41. 02 63. 11 83. 19

1. 3摇 气体的测定及排放通量的计算

N2O 用美国 Varian 产 GC3800 气相色谱仪测定,检测器为 ECD( 63Ni),柱内填充料为 Porapak Q14(80 / 100

目),载气为 99. 9999%高纯氮气,流速为 60 mL / min。 检测器、色谱柱和进样口温度分别为 350、60、100 益。
标准气体为北京产 9. 6 mL / L N2O,校正气体为瑞典产 328. 2 滋L / L 标准气体。 气相色谱测定 N2O 的变异系数

小于 5% 。

N2O 通量计算公式为: F(滋gNm -2h -1) =
dC t

dt 伊
V0

A (1)

式中,dC / dt 为培养器内气体浓度随时间的变化率,单位为 滋g N m-3 h-1。

dC = Cmt - Cmo 摇 Cmt(滋g / m3) = Cv 伊 M 伊 b
22. 4 (2)

式中,Cv 为色谱直接测定出的浓度值,单位为 滋L / m3;M 为 N2O 的摩尔质量,取 44 g;b 为将 N2O 换算为

N 所乘系数,即 28 / 44。 Cmt 为各原状土在不同温度下释放的 N2O 的浓度,单位为 滋g N m-3;Cm0为石英砂(空
白)释放的 N2O 的浓度,单位与计算方式同 Cmt,只是 Cv 为空白样品测定所得;dt 为从培养开始到采气经历

的时间 h; V0为标准状况下的采样体积,单位为 m3。

计算公式为: V0 = Vt 273
273 + T 伊 P

101. 325 (3)
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式中,Vt 为培养器中除去环刀的体积,m3;T 为采气时温度,即培养温度,益;P 为采气时大气压力,Pa;A 为环

刀横截面积,m2。

N2O 通量的温度变化率(% )=
F(T2) -F(T1)

F(T1)
伊100 (4)

式中,F(T2)和 F(T1)分别代表两个培养温度下 N2O 的通量。

N2O 通量的水分变化率(% )=
F(W2) -F(W1)

F(W1)
伊100 (5)

式中,F(W2)和 F(W1)分别代表两个土壤水分条件下 N2O 的通量。
1. 4摇 土壤中各种形态氮素含量和基本理化性状的分析

氨态氮、硝态氮和亚硝态氮:称取新鲜的土壤样品 5 g,用 50 mL 的 1 mol / L KCl 溶液浸提,浸提液用连续

流动分析仪测定。 微生物量氮:采用氯仿熏蒸,硫酸钾浸提,碱性过硫酸钾氧化,紫外分光光度法测定[18]。 有

机氮和土壤其他理化性质采用常规方法。
1. 5摇 数据处理方法

试验数据采用 Excel,SAS8. 0 和 DataFit 8. 0 软件处理。
2摇 结果分析

2. 1摇 温度对 N2O 通量的影响

在 3 种土壤的培养过程中,N2O 通量的总趋势都是随着温度的增加而增大(图 1),均在 35 益时达到最

大;25 益和 35 益释放的 N2O 在总释放量中占很大比例,果园,草地,林地土壤在这两个温度下释放的 N2O 分

别占各土样总释放量的 81. 5% 、76% 、96. 8% 。

Or
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图 1摇 3 种土壤中 N2O 通量在不同水分条件下随温度的变化

Fig. 1摇 Change of N2O fluxes with soil temperatures underdifferent water conditions in three soil samples

另外,N2O 通量在不同温度范围的变化率也不同(表 3),总体上各土样 N2O 通量的温度变化率均是在

25—35 益范围内最小;温度变化率较大的范围在各土样中略有不同:果园土和草地土都出现在 5—15 益,单
位温度下 N2O 通量的平均增长率分别为初始值的 12. 02 和 3. 69 倍;而林地土出现在 15—25 益,平均增长率

为 12. 24 倍。 在培养温度范围内,N2O 通量随温度的最大变化率总体上分布于土壤水分为 FW 时,其次为

FCW 时,在 SW 和 NW 时变化率最小。 林地土 N2O 通量随温度变化率最大,果园土次之,草地土最小。
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表 3摇 不同水分条件下 3 种土样中 N2O 通量的温度变化率 / %

Table 3摇 The change rate of N2O fluxes with temperatures under different water conditions in three soil samples

水分含量
Water range

温度范围 Temperature range
5—15 益

果园 草地 林地

15—25 益
果园 草地 林地

25—35 益
果园 草地 林地

WW 265. 40 1320. 02 105. 92 1. 80 18. 29 330. 28 114. 41 17. 40 84. 31

NW 442. 41 212. 33 141. 85 36. 06 28. 24 138. 12 45. 54 10. 10 70. 25

FCW 4543. 10 122. 80 192. 94 0. 66 129. 70 355. 60 55. 33 1. 10 171. 70

FW 452. 60 62. 70 328. 77 55. 30 284. 50 5191. 00 20. 40 23. 30 12. 20

SW 309. 40 127. 50 499. 40 14. 40 50. 40 107. 50 0. 60 43. 00 4. 00

2. 2摇 水分对 N2O 通量的影响

土壤水分由 WW 到 FW 的范围内,3 种土壤 N2O 的通量总体上都是随着土壤水分的增加而增大(图 1),
到 FW 时达到最大,超过时急剧减小。 果园,草地,林地土壤在 SW 和 FW 释放的 N2O 分别占各土样总释放量

的 69. 3% 、59. 1% 、77. 3% 。
各土样 N2O 通量的水分变化率均是在由 FW 到 SW 时最小(表 4),为负值;在由 FCW 到 FW 时最大;而

由 WW 到 NW 变化时,增幅最小。 果园土和林地土的 N2O 通量随水分的最大变化率都在 FCW 到 FW 的范围

内,且都分布在 25 益,变化率分别为:402. 5%和 362. 3% 。

表 4摇 在不同温度下 3 种土壤 N2O 通量的水分变化率

Table 4摇 The change rate of N2O fluxes with soil moistures under different temperatures in three soil samples

温度
Temperature

/ 益

萎焉持水量到自然状态
持水量 WW to NW / %

果园 草地 林地

自然状态持水量到毛细
管断裂持水量 NW to FCW / 5

果园 草地 林地

毛细管断裂持水量到田
间持水量 FCW to FW / %

果园 草地 林地

田间持水量到饱和
持水量 FW to SW / %

果园 草地 林地

5 44. 4 392. 4 62. 1 86. 9 15. 9 23. 4 103. 5 69. 8 53. 0 26. 9 1. 7 -37. 5
15 15. 1 8. 3 167. 9 69. 9 -17. 3 70. 0 225. 6 24. 0 15. 6 -56. 6 42. 2 140. 0
25 53. 8 17. 4 48. 3 25. 7 48. 1 82. 5 402. 5 107. 6 362. 3 -68. 0 -44. 4 -51. 3
35 4. 4 10. 1 37. 0 34. 2 36. 0 191. 2 289. 5 153. 1 91. 0 -73. 3 -35. 5 -54. 8

2. 3摇 温度与水分对 N2O 通量的交互作用

在培养试验的温度范围内,3 种土壤 N2O 的通量均随温度的升高而增大,在土壤水分低于 FW 时,随水分

含量的增大而增加;最大值均出现在 FW,35 益时。 采用 DataFit8. 0 软件,拟合土壤温度和水分对 N2O 通量的

共同影响作用,如图 2 所示。 对于果园土,各温度下 N2O 的通量在 FW 时远高于同温度下其他含水量时的响

应值。 林地土 N2O 的通量,只有在 15 益以后,FW 时才远高于同温度下其他含水量时的值。 草地土各温度下

N2O 的通量在 FW 时只是略高于其他含水量时的对应值。 在水分和温度的交互作用下,果园土和林地土 N2O
的通量在 5 益、WW 时均出现了负值,即出现了吸收 N2O 的现象;而草地土并未出现此现象。

经过拟合对比发现,3 种土壤中,N2O 通量与土壤温度和水分的关系均可用以下方程来描述,具体方程系

数见表 5。

表 5摇 方程系数值

Table 5摇 Equation coefficients

土样 Soil sample a b c d e f R2

果园 -25. 33 267. 79 -1170. 45 2173. 88 -1383. 17 0. 21 0. 71

草地 -3. 70 50. 66 -320. 69 852. 68 -732. 39 0. 12 0. 78

林地 -13. 72 91. 88 -376. 14 687. 41 -417. 91 0. 28 0. 77

F = a + b 伊 T + c 伊 T2 + d 伊 T3 + e 伊 T4 + f 伊 W
式中,F 表示 N2O 的通量,单位同前;T 为土壤温度,益;W 为水分含量,WFPS(% )。
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果园

草地 林地

图 2摇 土壤水分和温度对 N2O 释放速率的共同影响

Fig. 2摇 Coeffects of soil water and temperature on N2O flux

3 种土壤样品在培养过程中,N2O 的通量均与土壤含水率极显著相关( r = 0. 2499, P<0. 0001),与土壤温

度显著相关( r=0. 1599, P<0. 05)。 其中,林地土样中 N2O 的通量与温度和水分的相关系数分别为:0. 2673、
0. 3667;草地土样中的相关系数分别为:0. 1965、0. 2631; 苹果园土样中的相关系数分别为:0. 2012、0. 3661。
2. 4摇 不同土地利用方式下土壤 N2O 通量的特征

3 种土样在不同含水量下,经过从 5 益到 35 益4 个温度梯度的培养,N2O 的释放总量均为正值(图 3)。 3
种土样释放 N2O 总量的大小顺序为:果园土>林地土>草地土,果园土释放 N2O 的总量分别比林地土和草地

土的释放总量多 12% ,30% 。 在含水量为 WW 和 NW 时,草地土和果园土释放的 N2O 总量差别不大,都明显

高于林地土,林地土释放总量在土壤 WW 时几乎为 0;在含水量为 FW 时,3 种土样释放 N2O 总量差别较大,
果园土>林地土>草地土,且果园土 N2O 的释放总量分别为草地土和林地土的 2. 02 和 1. 21 倍;土壤含水量为

SW 时,N2O 释放总量为林地土>草地土>果园土。
2. 5摇 培养结束后土样中各种氮素形态的含量及其与 N2O 通量的关系

培养结束后土样中各种氮素的含量及它们分别在同一水分条件下的不同土样之间和同一土样的不同水

分条件下的差异显著性分析如表 6 所示。
在各种水分条件下,草地土壤中的铵态氮含量都明显高于林地土和果园土;林地土和果园土中的铵态氮

含量总体上没有显著差别(P<0. 05,n = 4),只在含水量为 NW 时,果园土中的铵态氮含量明显小于林地土。
果园土中铵态氮含量随水分条件表现为:FW>FCW>其余 3 个水分条件;林地土中铵态氮含量在 WW 时显著
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摇 图 3摇 3 种土样在不同水分条件下经过四个温度培养所释放 N2O

的总量

Fig. 3摇 The total N2O fluxes during four incubation temperatures

under different water conditions in three soil samples

字母相同的表示差异不显著,字母不同的表示差异显著;差异的

显著性水平为 5%

低于其他水分条件,其他水分条件下差别不显著;草地

土中铵态氮含量在不同水分条件下没有显著差异。
在各种水分条件下,果园土中的硝态氮含量都明显

高于草地土;且除了在 WW 外,果园土中的硝态氮含量

也显著高于林地土;而在 WW、NW 和 SW 水分条件下,
林地土中硝态氮含量又显著高于草地土。 果园土和草

地土中硝态氮含量在水分达到 FW 之前,有随着水分含

量增加而增大的趋势,都表现为 FW> FCW>或逸NW、
WW 和 SW;林地土中硝态氮含量除在水分含量为 WW
时显著较高外,在其余水分条件下无差别不大。

林地土中亚硝态氮的含量在各种水分条件下都显

著高于草地土和果园土(P<0. 05, n = 4);草地土和果

园土中差别不大。 亚硝态氮含量在 3 种土壤中随水分

含量的变化规律不同:果园土中无明显规律, WW 和

SW>FW 和 FWC>NW;林地土中随水分含量的增加明显

增大,到 FCW 时达到最大,超过后又迅速减小;草地土

中,SW>FW抑FWC抑NW ﹥ WW。

表 6摇 培养试验后,土壤中各种形态氮素的含量

Table 6摇 The contents of different nitrogen in the soil samples after incubation

土样
Soil sample WFPS

NH4 鄄N
/ (mg / kg)

NO3 鄄N
/ (mg / kg)

NO2 鄄N
/ (mg / kg)

微生物氮 Nmic
/ (mg / kg)

有机氮 Org鄄N
/ (g / kg)

果园 Or WW 3. 08依0. 75bAB 14. 82依4. 53aB 0. 80依0. 71bA 60. 7依23. 7cAB 1. 04依0. 03bA

NW 2. 52依0. 54cAB 14. 81依5. 27aB 0. 46依0. 15bB 61. 3依14. 4bB 1. 07依0. 05bA

FCW 2. 46依0. 58bB 27. 40依15. 54aAB 0. 65依0. 02bAB 61. 3依15. 1bB 1. 05依0. 02bA

FW 6. 44依4. 98bA 38. 96依19. 64aA 0. 72依0. 15bAB 90. 9依45. 6bAB 1. 02依0. 04cA

SW 3. 77依1. 25bAB 17. 88依7. 91aB 0. 86依0. 03bA 110. 3依31. 3bA 1. 01依0. 04bA

林地 Fo WW 2. 75依0. 29bB 18. 88依4. 89aA 2. 41依0. 46aC 170. 9依38. 4aB 1. 92依0. 10abA

NW 5. 20依0. 63bA 10. 67依3. 66abB 3. 18依1. 21aBC 173. 5依50. 5aB 2. 01依0. 21aA

FCW 4. 74依0. 92bA 9. 89依4. 12bB 5. 55依1. 16aA 178. 4依36. 9aB 1. 85依0. 14aA

FW 4. 74依1. 72bA 11. 39依2. 23bB 4. 27依1. 59aAB 291. 1依76. 2aA 1. 89依0. 13bA

SW 6. 37依1. 18bA 9. 85依2. 84abB 2. 48依0. 67aBC 199. 7依30. 1aB 1. 88依0. 11aA

草地 Gr WW 15. 54依2. 66aA 4. 22依1. 21bB 0. 61依0. 21bB 124. 2依17. 1bB 2. 39依0. 96aA

NW 18. 16依1. 13aA 6. 21依1. 94bAB 1. 13依0. 28bAB 126. 8依46. 8abB 2. 26依0. 42aA

FCW 18. 62依2. 21aA 5. 04依0. 98bAB 0. 93依0. 25bAB 147. 8依46. 6aB 1. 91依0. 29aA

FW 18. 81依2. 84aA 7. 36依2. 53bA 0. 91依0. 06bAB 217. 5依42. 3aA 2. 22依0. 28aA

SW 17. 75依3. 21aA 3. 51依1. 41bB 1. 32依0. 58bA 149. 9依32. 1abB 1. 67依0. 17aA
摇 摇 小写字母是不同土样同一水分梯度的显著性差异,大写字母是同一土样不同水分梯度的显著性差异,字母相同的表示差异不显著,字母不

同的表示差异显著;差异的显著性水平均为 5%

土壤微生物量氮的含量在 WW、NW 和 SW 水分条件下,表现为林地土>草地土>果园土;而在 FW 和 FCW
条件下,表现为林地土和草地土显著大于果园土。 在果园土中,微生物量氮总体上随着土壤含水量的增大而

增加,SW 时达最大值;而在林地土和草地土中,微生物量氮含量都随着土壤含水量的增加而增大,到 FW 时达

最大,超过后显著减小。
土壤有机氮的含量在 WW 和 FW 时,表现为:草地土﹥林地土﹥果园土;而在 NW、FWC 和 SW 时,表现为

草地土和林地土显著高于果园土;3 种土样中,有机氮含量随土壤含水量的变化不显著。
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土壤中 N2O 的通量与土壤有机氮、全氮含量有负相关关系,其余都表现为正相关关系,其中与微生物量

氮和硝态氮的相关性较大,与铵态氮的相关性最小,但相关性都没有达到显著水平。 另外,果园土和草地土壤

中 N2O 的通量与全氮显著相关,相关系数分别为-0. 2282 和-0. 2623。
3摇 讨论

以往关于温度对氧化亚氮的影响研究,都是将相同的土样分别置于不同的温度条件下进行培养测定的。
我们为了更好地模拟自然环境条件下一定采样点下的土壤随四季温度的变化,采取了同一土样在同一水分条

件下依次在递增的温度条件下培养的方法,研究土壤释放 N2O 释放速率的变化。 这种方法较好地模拟了自

然环境中升温条件下的状况,如从冬季到夏季,而且不会过高估计土壤中 N2O 的释放速率。 但是缺陷有两

个:一是不能代表降温或突变的状况,如从夏季到冬季或温度不稳定时的状况;这点有待于进一步研究。 另外

一个缺陷是同一土样在不同温度条件下依次培养时,土样中的基质由于在较低温度培养时,已经转化或消耗,
当升至较高温度时,基质可能不同于最初状况,所以,氧化亚氮的释放速率会受到影响。 与白红英等人采用分

别独立培养方法所得结果[12,14]相比,测定的 N2O 通量及其温度和水分变化率的值都比较小,原因之一就可能

是因为土样中的基质在较低温度培养时已经转化或消耗;另外,也可能与试验土样不同有关,他们采用的是农

田土壤。 但 N2O 释放速率随着培养温度的升高而增大的趋势和规律是一样的。 将果园土在培养过程中的测

定结果与 Pang 等在 2007 年 9 月到 2008 年 1 月(降温过程)对施肥前的果园进行的实地测定结果相比[15],测
定结果略微偏低,可能与培养时采用了从低温到高温的升温方式,而他们实际测定时却是从高温(9 月)到低

温(1 月)的降温状况有关;也有可能只测定了 0—5 cm 表层土有关,或者与模拟采样的时间太短有关。 草地

土的结果与 Wolf 等的实地测定[4]相差不大,通量大部分都在 0—5 滋gNm-2h-1的范围。 林地结果与刘实等人

的 7. 32—12. 3 滋gNm-2h-1[19]也相差不大。 总之,采用这种培养方法的优缺点及可行性还有待进一步研究。
从本实验结果可以看出,影响土壤中 N2O 通量的首先是土壤温度。 3 种土样 N2O 通量的总趋势都是随

着温度的增加而增大,且均在 35 益时达最大;各土样在 25 益和 35 益释放的 N2O 占总释放量的比例很大。
这是因为土壤温度不仅影响着土壤中有机质分解和微生物活性,还强烈影响土壤中 N2O 传输速率的物理化

学参数。 研究发现,硝化菌和反硝化菌最适生长的温度在 25—35 益之间,如果不存在其它环境因素的限制,
在一定的温度范围内,其生长代谢能力随温度上升而增强。 在适宜温度范围内,增温可提高农田土壤硝化和

反硝化菌活性及增强 N2O 热扩散作用,促进土壤中 N2O 的排放[7]。 陈书涛等发现旱地农田标准化 N2O 排放

量与土壤温度呈显著指数相关,其温度系数 Q 值为 2. 5[9]。 本试验中 N2O 通量随温度的变化都有一个增幅

显著的区域,这与雒新萍等的研究结果一致[20],由于本试验中温度梯度较少,不够连续,且培养时间较短,所
以这点还有待于进一步研究。

其次,影响土壤中 N2O 通量的是土壤水分。 3 种土样 N2O 通量的总趋势都是随着土壤水分的增加而增

大,到 FW 时达到最大,超过时(SW),N2O 通量会急剧的减小;在各水分含量下,SW 和 FW 释放的 N2O 占很

大比例。 这一结果也与许多农田土壤的研究结果[5]一致。 原因是 N2O 在空气中的扩散速率是其在水中扩散

速率的 104倍[21],水分饱和时过多的水分在土壤颗粒表面形成较厚的水膜,不仅影响到反硝化产物中 N2O 的

产生量,而且影响到生成的 N2O 在土壤中的气体扩散。
在水分和温度的交互作用下,3 种土样 N2 O 的通量都与含水率极显著正相关,这与 Wolf 等的研究一

致[4]。 果园土和林地土 N2O 的通量在 5 益、WW 时均出现了负值,即出现了吸收 N2O 的现象,这与 Bai H Y
等人发现的风干土存在吸收 N2O 的现象一致[6]。 N2O 通量的最大值在 3 种土样中均出现在土壤 FW 和 35 益
时,是因为较高的土壤水分含量和较高的温度有利于土壤微生物活动,提高了土壤微生物的活性,为土壤反硝

化作用提供了条件。
另外,不同的土地利用方式下的土壤对 N2O 通量也有影响:不同土壤的 N2O 通量增幅显著的温度区域不

同;3 种土样释放 N2O 的总量大小顺序为:果园土>林地土>草地土,果园土释放 N2O 的总量分别比林地土和

草地土的释放总量多 12% ,30% ,这与林杉等[22]的研究结果一致,可能是由于果园土施肥量较大的缘故。 对
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于草地土,N2O 通量随温度变化比较小,而果园土和林地土的 N2O 通量随温度变化比较大。 N2O 的产生和排

放受到许多因子影响, 具有高度空间变异性,土壤中各种影响因子总和只占其总变异的 30% 左右[23], 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、化学及生物学性质的变化。 不

同的土地利用方式,其上生长的作物不同,根系活动显著影响土壤中硝化和反硝化微生物的活动,改变微生物

活动的土壤生态环境[24],同时影响土壤 N2O 的排放。 草地土壤未出现吸收 N2O 的现象,就可能与草地土壤

的理化性质、作物根系的影响有关,由于水分蒸发速度、反应产物传输所需能量及生化反应速率变化的差异

性,从而使草地土 N2O 排放机理有别于果园土和林地土。
土样的氮素形态对 N2O 的排放也有影响,但规律不是很明显。 我们发现 N2O 通量与土样中微生物量氮

和硝态氮有较大的正相关关系,只是相关性不显著;与铵态氮的相关性最小。 林杉等人也发现菜地与果园的

N2O 的排放与土壤硝态氮的相关性并不显著;不同土地利用方式下 N2O 的排放与土壤铵态氮浓度没有表现

出相关关系[22]。 但是,Pang 等发现果园土中 N2O 通量与土壤硝态氮显著正相关[15];Wolf 等发现内蒙大草原

草地中 N2O 通量与微生物量氮呈极显著正相关关系[4]。
4摇 结论

(1)3 种土地利用方式下土壤 N2O 通量都与土壤温度显著正相关;随着土壤水分的增加而呈对数增大;

最大值均出现在 FW,35益时。 N2O 通量与温度、水分的关系均可用方程 F=a+b伊T+c伊T2+d伊T3+e伊T4+f伊W 来

描述。 果园土和林地土 N2O 通量在 5 益、WW 时均出现了负值,即出现了吸收 N2O 的现象。 N2O 通量温度变

化率较大的温度范围为 5—15 益。
(2)在培养过程中,N2O 的释放总量大小顺序为:果园土>林地土>草地土,果园土释放 N2O 的总量分别比

林地土和草地土的释放总量多 12% ,30% 。 果园土和草地土中 N2O 通量随温度变化比较小,而林地土随温度

变化比较大。 果园,草地,林地土壤在 25 益和 35 益释放的 N2O 量分别占各土样在培养条件下总释放量的

81. 5% 、76% 、96. 8% 。 果园,草地,林地土壤在 SW 和 FW 释放的 N2 O 分别占各土样总释放量的 69. 3% 、
59郾 1% 、77. 3% 。

(3)土样的氮素形态对 N2O 的排放也有影响,规律不明显。
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3 植物生态学报 4384

4 西北植物学报 4177

5 生态学杂志 4048

6 植物生理学通讯 3362

7
JOURNAL OF INTEGRATIVE
PLANT BIOLOGY

3327

8 MOLECULAR PLANT 1788

9 水生生物学报 1773

10 遗传学报 1667

1 生态学报 1. 812

2 植物生态学报 1. 771

3 应用生态学报 1. 733

4 生物多样性 1. 553

5 生态学杂志 1. 396

6 西北植物学报 0. 986

7 兽类学报 0. 894

8 CELL RESEARCH 0. 873

9 植物学报 0. 841

10 植物研究 0. 809

　 ★《生态学报》 2009 年在核心版的 1964 种科技期刊排序中总被引频次 11764 次,全国排名第 1; 影响因

子 1． 812,全国排名第 14;第 1—9 届连续 9 年入围中国百种杰出学术期刊; 中国精品科技期刊
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