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摘  要： 农田土壤作为 N2O 和 NO 的重要排放源而备受关注。硝化和反硝化是土壤 N2O 和 NO 产生的两个主要微生物过程，

环境因子和农田管理措施等因素强烈影响着这两个过程以及 N2O 和 NO 的排放。本文重点论述了土壤水热状况、土壤质地、pH、

肥料施用、耕作措施变更等关键性影响因素对农田土壤 N2O 和 NO 排放的影响及其影响机制。 
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全球变暖已是不争的事实，通常认为大气中温室

气体浓度升高是导致全球变暖的主要原因。工业革命

以来，大气中 CO2、CH4和 N2O 浓度呈持续上升的态

势，目前已分别达到 379 µl/L、1 774 nl/L 和 319 nl/L。

虽然大气中 N2O 浓度相对较低，但其百年尺度的增温

潜势却是 CO2的 298 倍和 CH4的 12 倍[1]。N2O 直接产

生温室效应，而另一种含氮气体 NO 却能在对流层通

过光化学反应产生 O3间接地产生温室效应。此外，N2O

还可对平流层的臭氧产生破坏作用，对流层中 NO 的

一系列光化学反应是酸沉降中 HNO3的生成源，因此，

这两种含氮气体的浓度变化及其影响备受关注，减少

或有效控制其排放对缓解全球变化、改善人类生存环

境意义重大。 

农田土壤是 N2O 和 NO 重要排放源，基于全球农

田土壤 1 008 个 N2O 和 189 个 NO 排放数据分析，

Stehfest 和 Bouwman[2]指出，施肥农田土壤每年释放

N2O-N 和 NO-N 的量分别达到 3.3 和 1.4 Tg。为了满足

日益增长的人口对粮食的需求，越来越多肥料被施入

农田以提高粮食产量，这将极大地促进农田土壤 N2O

和 NO 的排放[2-3]。一般认为，我国氮肥用量约占全球

用量的 30% 以上，因而研究我国农田土壤 N2O 和 NO

排放规律及减排措施十分必要。硝化和反硝化是土壤

N2O 和 NO 的主要产生过程，众多对农田土壤 N2O 和

NO 排放的研究也主要涉及这两个过程。环境因素和农

田管理措施（如土壤温度、湿度、pH、施肥、耕作等） 

 

 

 

 

强烈影响着这两个过程及 N2O 和 NO 的排放[4-6]。通过

对农田土壤 N2O 和 NO 排放影响因素及其作用机制的

探讨，有利于更深入了解农田土壤氮素转化过程，为

合理施用氮肥和减少农田 N2O 和 NO 排放提供依据。 

1  水热状况对 N2O 和 NO 排放的影响 

气温的季节性变化决定土壤温度的季节性变化，

降水的多寡则在一定程度上影响着土壤的水分含量。

温度和降水除影响 N2O 和 NO 产生的生物学过程外，

还强烈影响着土壤 N2O 和 NO 的传输过程。因而气候

条件的变化强烈影响着土壤 N2O 和 NO 的季节性排放
[7-8]。 

1.1  温度对 N2O 和 NO 排放的影响 

土壤温度影响微生物的代谢活动及 N2O 和 NO 的

产生过程。在一定温度范围内，土壤微生物的活性以

及 N2O、NO 的排放速率通常随土壤温度升高而增加。

一般认为，硝化和反硝化作用的 适温度范围分别为

25℃ ~ 35℃和 30℃ ~ 67℃[9]。低温可显著降低土壤的

硝化速率，但并不明显减弱反硝化速率[10]。较低温度

下反硝化速率虽然很低，但即使在 0℃ ~ 5℃仍能发生

反硝化作用，而且还伴有一定量的 N2O 和 NO 产生[11]。

NO/N2O 排放量的比值可以作为判断潜在的主导微生

物过程，一般而言，比值大于 1 表示 N2O 和 NO 主要

由硝化作用产生，相反则主要由反硝化作用产生。

NO/N2O 的比值通常随着温度的降低而降低，表明较低 
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温度下土壤排放 N2O 主要来自于反硝化[12]。温度升高

时硝化和反硝化微生物的活性都会有所增加，但反硝

化对温度上升的敏感度更高[13]。硝化过程对土壤 N2O

排放的贡献随着温度的增加而降低，而反硝化过程的

贡献量则随着温度的增加而增加[16]。这主要是因为温

度升高促进土壤呼吸，降低土壤 O2含量，并促进厌氧

微域的形成，进而增强土壤的反硝化能力[13]。随着反

硝化强度的增大，反硝化产物中 N2O/N2的比值会随着

温度的增加而减少。 

在一定温度范围内，NO 排放速率随着温度的增加

而增大，而且 NO 排放的日变化与温度的变化密切相

关[4]。不过，Barnard 等[5]指出，温度升高并不会对田

间土壤 N2O 排放产生大的直接影响，但在水分或底物

不是限制因子时，温度升高则能极大地促进土壤 N2O

的排放[15]。然而，温度升高对农田土壤 N2O 排放的促

进效应会在一定程度上因随之而来的土壤含水量下降

带来的抑制效应而减弱[16]。过高的土壤温度以及较低

的土壤含水量都会降低土壤微生物的活性[17]。 

综上分析，温度变化较为复杂地影响着土壤的硝

化和反硝化过程以及 N2O 和 NO 排放，研究中应综合

考虑温度与其他控制因子的交互效应。农田土壤中人

为扰动因素（施肥、灌水等）较多，因而在气候变暖

的大环境下研究温度提升对农田土壤 N2O 和 NO 的排

放具有重要意义。 

1.2  水分对 N2O 和 NO 排放的影响 

土壤含水量影响土壤通气性、氧化还原电位、土

壤有效氮（NH4
+、NO3

- 等）分布及其对微生物的有效

性等，从而对土壤硝化、反硝化等微生物过程以及 N2O

和 NO 排放产生影响。此外，水分状况还影响着 N2O

和 NO 在土壤中的传输及其向大气的扩散。一般而言，

土壤水分的增加会导致土壤通气性变差，O2 含量越来

越少，从而促进反硝化作用并减弱硝化作用[18]。Granli

和 Bockman[9]指出，耕作土壤中的 N2O 排放在 70% ~ 

90% 土壤充水空隙度（water-filled pore space, WFPS）

时主要是由反硝化过程产生的，30% ~ 70% WFPS 时则

主要由硝化过程产生。通气条件好的土壤有利于硝化

作用和 NO 排放，而大量的 N2O 排放主要出现在利于

反硝化的高含水量土壤中，因而，通常认为， 适宜

NO 和 N2O 排放的土壤含水量范围分别为 30% ~ 60% 

和 60% ~ 80% WFPS[19]。与 N2O 相比，NO 更易通过

反硝化作用被进一步还原，因此 NO 的产生和排放对

土壤水分含量增加更为敏感[20]，NO/N2O 比值通常随

着土壤含水量的增加而降低。 

降水和灌水都会改变土壤湿度，从而影响 N2O 和

NO 的产生和排放。当 NO3
- 不是限制因子时，降水通

常能引起土壤 N2O 的大量排放[21]。一般而言，土壤

N2O 排放会随着降水（灌水）后水分含量的增加而增

大，但 NO 的排放则会有所减少[7]。不过当土壤比较干

燥时，降水（灌水）则能同时促进土壤 N2O 和 NO 的

排放，这种现象与首次水分增加情况下土壤微生物的

“激发效应”引起硝化和反硝化作用增强有关[22]。但

过多降水（灌水）致使土壤含水量增大到较高水平时，

反硝化作用虽然进一步加强，但由于土壤通气性变差，

生成的 NO 和 N2O 向大气的扩散受到严重阻碍，使其

有足够的时间被进一步还原为 N2。再者，不同灌溉方

式对土壤 N2O 和 NO 的排放也产生着不同的影响。

Sánchez-Martín 等[23]研究发现，与沟灌相比，滴灌显著

降低了土壤 N2O 和 NO 的排放，降幅分别为 70% 和

33%。因而在研究降水或灌水对土壤 N2O 和 NO 排放

影响时，应综合考虑降水（灌水）量的多寡、降水（灌

水）前的土壤水分状况以及灌溉方式等因素。 

1.3  冻融对 N2O 和 NO 排放的影响 

冬春之际的冻融现象可导致短期的 N2O 排放高

峰。冻结温度、冻结时间、冻融次数和冻结前的土壤

水分均影响结冻期土壤微生物活性及种群结构。较温

和的冻融对土壤微生物量碳氮影响不大，但强烈的冻

融循环会影响土壤溶液中有机碳和氮的数量和形态
[24]。冻融作用不仅破坏土壤团聚体结构并能释放有效

养分，而且还可促进土壤微生物活动、改变土壤微生

物群落和结构，促使土壤 N2O 排放增加，从而致使冻

融区土壤成为 N2O 排放的一个重要源[25-26]。冻融促进

了土壤 N2O 排放，但由于冻融条件下土壤温度较低、

含水量较高、通气性较差，NO 排放量通常较少。

Koponen 等[12]研究发现，融化明显增加了有机土壤

N2O 排放，但并未增加土壤 NO 排放。以往在我国农

田土壤 N2O 排放的研究中，通常关注的是作物生长季

节，而忽视了冻融期土壤 N2O 的排放。在内蒙古的禁

牧草原上，冻融期土壤的 N2O 排放量占全年总排放量

的 66% ~ 81%[27]，这表明冻融交替对季节性冻土 N2O

排放的影响是不容忽视的。因而，在今后的研究中需

要加强冻融对北方地区土壤 N2O 排放影响研究，田间

预测模型中也需要加入相关的校正因子。 

2  土壤质地和 pH 对 N2O 和 NO 排放的影响 

土壤质地影响土壤的通透性、水分含量以及氧化

还原电位，因而影响土壤硝化作用和反硝化作用以及

N2O 和 NO 排放。与粗质地土壤相比，细质地土壤因

为较低的充气孔隙率以及较大的 O2 扩散阻力而具有
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较低的氧化还原电位[28]，因此细质地土壤具有更高的

N2O 产生潜力。众多田间实际测定以及模型模拟结果

表明，细质地土壤 N2O 平均排放量高于粗质地土壤[3, 

29]。另一方面，细质地土壤较高的反硝化强度也可能

促使 N2O 被进一步还原为 N2而减少其排放。在种植小

麦和棉花的 3 种不同质地土壤上，徐华等[30]研究发现，

N2O 排放强度依次为壤土＞砂土＞黏土。杨云等[31]还

发现菜地 N2O 排放与土壤黏粒含量呈显著负相关，与

砂粒含量呈显著正相关。一般认为，排水不畅的细质

地土壤倾向于排放大量的 N2O，而排放良好的粗质地

土壤则有利于 NO 大量排放[3]。人为压实可通过影响土

壤体积质量、通气性以及水分含量等来改变土壤的碳

氮转化过程。压实提升了土壤的反硝化潜势，从而使

得压实土壤 N2O 排放量常常高于未压实土壤[32]。当今，

农业机械化越来越普及，机械压实对农田土壤 N2O 和

NO 排放的影响也需要在研究中加以考虑。 

土壤 pH 值是农田土壤 N2O 和 NO 排放过程中一

个重要而复杂的影响因素，它通过直接或间接影响参

与氮素转化过程的微生物活动以及不同作用阶段的酶

活性来影响土壤 N2O 和 NO 排放。Remde 和 Conrad[33]

的室内研究发现，碱性土壤（pH = 7.8）中 NO 的排放

主要来自硝化作用，而生物反硝化作用则是酸性土壤

（pH = 4.7）中 NO 主要产生过程。不过，一般认为，

低 pH 情况下，化学反硝化对土壤 NO 的排放也有一定

贡献[34]。低 pH 能抑制 N2O 还原酶的活性，因而在低

pH 环境下，N2O 还原为 N2 的量减少，反硝化产物中

N2O 的比例较高[11]。长期施肥导致中国农田土壤酸化

已是一个不争的事实[35]，在这种情势下，农田土壤 N2O

和NO排放与以往相比是否会增加还有待进一步研究。 

3  肥料对 N2O 和 NO 排放的影响 

肥料用量、类型、施肥方式以及施肥时间都会影

响土壤 N2O 和 NO 排放。土壤 N2O 和 NO 排放量一般

随着氮肥用量增加而增大。肥料氮转化为 N2O 和 NO

的平均排放系数分别为 0.9% 和 0.7%[34]。缓释肥料施

用可降低土壤 N2O 和 NO 的排放。与普通碳酸氢铵和

尿素相比，施用长效碳酸氢铵可以明显延后 N2O 排放

高峰期的出现时间，而且大多数情况下可以显著减少

N2O 的释放量[36]。Hadi 等[37]对印度尼西亚黏土的研究

也发现，与尿素相比，施用包膜肥料可降低 N2O 排放

量的 92%。有机肥和化肥对 N2O 和 NO 排放的影响结

果也不尽一致[38]。土壤反硝化的活性与活性有机碳含

量密切相关，外源有机碳的加入可促进反硝化作用。

不过过于充足的碳源以及完全的厌氧环境却会导致

N2O被进一步还原为N2或发生硝态氮异化还原成铵作

用而不利于气态产物 N2O 和 NO 的生成[11]。有机肥和

氮肥对土壤 N2O 排放影响的差异主要归因于有机肥施

加对土壤反硝化程度影响的不同。有些研究者认为，

化学肥料处理比有机肥处理释放更多的 N2O
[39-40]，也

有研究者指出，有机肥能促进土壤排放更多的 N2O
[8, 

41]。不过，由于有机肥的施加提升了土壤的反硝化能

力，NO 被进一步还原为 N2O 的潜力增大，因而有机

肥处理土壤的 NO 排放量一般比化肥处理的低[8, 41]。 

脲酶抑制剂（如 N-丁基硫代磷酰三胺、氢醌等）

和肥料中添加的硝化抑制剂（双氢胺、吡啶、乙炔等）

均可抑制土壤 N2O 和 NO 的排放，且尤以硝化抑制剂 

+ 脲酶抑制剂结合使用的效果更为明显[42-43]。然而，

脲酶和硝化抑制剂对土壤 N2O
 和 NO 排放的影响因

土壤含水量的不同而不同，土壤含水量低时抑制效果

明显，而含水量高时则无明显的抑制效果[44]。分期分

批施用氮肥也可影响土壤 N2O
 和 NO 排放，当施肥时

间与作物吸收养分的时间同步时，作物对肥料氮的吸

收利用效率更高，因此，分批施肥与单次施肥相比，

一般可以减少土壤 N2O 和 NO 排放[3]。 

施肥位置的不同也影响土壤 N2O 和 NO 排放。肥

料深施由于土壤的相对缺氧环境利于反硝化的进行而

通常比肥料浅施或面施排放更多的 N2O 和更少的

NO[3]。在加拿大黏壤土上，Drury 等[45]研究发现，氮

肥深施（深 10 cm）比氮肥浅施（深 2 cm）增加了 35%

的 N2O 排放。与此相反，Liu 等[46]在美国细壤土上研

究发现，与氮肥浅施（深 0、5 cm）相比，氮肥深施（深

10、15 cm）分别降低了 41% ~ 69% 的 N2O 和 36% ~ 

81%的 NO 排放，他们认为这是因为氮肥深施降低土

壤的硝化速率和延迟土壤反硝化作用的发生所致。Hou

等[47]在研究中还发现，氮肥深施能有效降低日本火山

灰土 NO 排放，但对 N2O 排放的影响较小。综上分析，

较深层次肥料微域产生的 NO 在扩散至表面土壤过程

中极易被消耗，但对 N2O 的影响却可能随着土壤质地、

施肥深度等因素影响硝化和反硝化结果以及扩散效果

的不同而不同。 

4  土壤-作物体系对 N2O 和 NO 排放的影响 

作物对土壤 N2O 和 NO 排放的影响是一个复杂的

过程。一方面，作物通过根系吸收与硝化反硝化过程

竞争利用土壤有效氮，可能减少 N2O 和 NO 排放[48]；

另一方面，作物根系分泌物和残留物的降解为土壤微

生物（尤其是根际微生物）提供碳源和能源以及消耗

土壤空气中的 O2，从而有利于反硝化作用发生以及
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N2O 产生[3,49]；此外，某些作物的气孔组织还可以加速

N2O 和 NO 从土壤向大气扩散[42]。与非豆科作物相比，

种植具有固氮功能的豆科作物通常可能会促进土壤

N2O 排放，但作物种类对土壤 NO 排放无显著影响[2-3]。

还有研究发现，种植玉米土壤 N2O 排放量高于豆科作

物[50]，这可能与作物根系分泌物影响效果的不同有关。

Philippot 等[51]发现，种植玉米的根际土壤硝酸盐还原

酶活性是非根际土壤的 2 ~ 3 倍，并且根际效应的存在

还可能降低反硝化发生时土壤水分含量阈值。 

作物地上部分也可以产生、排放 N2O 和 NO，

Klepper[52] 早发现了除草剂处理过的大豆幼苗可以

排放 NO。陈冠雄等[53]则首次报道了植物能释放 N2O

的现象，但长期以来，关于作物地上部分 N2O 和 NO

排放一直被忽视[54]，而且由于其排放机理还不太明确

以及测定方法的欠缺，关于作物地上部分 N2O 和 NO

排放的研究仍相对较少。 

耕作破坏了土壤的团聚体结构，同时改善土壤孔

性、温度和水分条件，促进有机质矿化[55]。免耕则可

降低土壤侵蚀、提高土壤团聚性以及蓄供水分的能力，

同时还可增加土壤有机碳含量[56-57]，因而免耕常作为

低碳农业开展中的一个重要措施而被广泛应用[58]。免

耕在有效分馏大气碳的同时还影响着土壤 N2O 和 NO

的排放，但是，迄今为止，国际上有关免耕对 N2O 和

NO 排放影响的研究结果却不尽一致。Chatskikh 和

Olesen[59]发现，与常规耕作相比，免耕显著降低土壤

N2O 排放。与此相反，Ball 等[60]却发现免耕土壤的 N2O

排放量高于常规耕作。此外，还有研究者发现不同耕

作措施间 N2O 排放量相近[20]。与 N2O 相比，有关免耕

对土壤 NO 排放影响的研究还比较少。在玉米-大豆轮

作的美国粉砂壤土上，Venterea 等[61]发现，施尿素时

常规耕作土壤 NO 排放量略高于免耕处理，但并不存

在显著差异。而在玉米连作的美国黏壤土上，Liu 等[20]

发现免耕显著降低了土壤 NO 的排放。免耕通过影响

土壤的硝化和反硝化强度以及气体在土壤中的扩散速

率来影响 N2O 和 NO 的排放[20, 59, 61]。不过，免耕对硝

化和反硝化的影响程度还与土壤质地、气候区域、其

他田间管理措施等多个因素相关，这需要在未来研究

中进一步明确它们之间的相关关系。 

5  结语 

土壤产生、排放 N2O 和 NO 的过程是陆地生态系

统氮素循环的一个重要环节，是土壤向大气输出活性

氮的重要方式。N2O 和 NO 在平流层和对流层中一系

列的大气化学反应引起的诸多环境问题对整个地球生

态系统产生深远的影响。农田土壤生态系统是大气

N2O 和 NO 的重要排放源，了解各影响因素对 N2O 和

NO 产生和排放的影响程度和作用机制对寻求切实可

行的减排措施至关重要。 

温度升高一方面提高了土壤硝化和反硝化微生物

的活性，一方面又通过增加蒸发量而降低土壤水分含

量，在全球变暖的环境下是否北方半干旱地区 NO 排

放会增多而南方湿润地区 N2O 排放量会增大？在施肥

情况下这种现象是否会加剧？尚有待进一步的研究。

水分管理和氮肥施用是 为频繁应用于田间的人为调

控因子，因而，甄选肥料种类和优化施肥时间、施肥

量、施肥位置以及完善水肥耦合措施仍旧是需要重点

考虑的问题。只有深入了解不同影响因素之间的相互

关系及其对 N2O 和 NO 产生和排放的影响机制，才能

合理地调控 N2O 和 NO 的产生和排放，从而实现 大

限度的减排，这对缓解全球变化和改善生态环境意义

重大。 
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Abstract:  It is of prevalent concern that agricultural soil is a significant source of atmospheric N2O and NO. Nitrification and denitrification 

are the two key processes involved in N2O and NO production. These two microbial processes and subsequent N2O and NO emissions are strongly 

influenced by environment factors and management measures in the agricultural land. In this paper, a review was presented to summarized the effects 

of soil moisture and temperature conditions, soil texture and pH, fertilizer application and changes in tillage practice on N2O and NO production and 

emission in agricultural soils. 
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