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摘  要：本文综述了近年来有关农业土壤 NO排放研究的进展，包括 NO的形成机制、采集与测定方法、排放量、

影响 NO排放的主要因素以及减少 NO排放的有关措施等；在此基础上，提出了今后一段时期，我国农业土壤 NO排

放研究的重点仍然要更深入探讨农业土壤 NO的产生和排放机制、主要影响因素与 NO排放的定量关系、通过模型的

建立估算不同区域农业土壤 NO的排放量以及提出合理的减排措施。 
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作为大气中一种非常活跃的痕量气体，NO显著
影响大气环境质量和地球生态环境。在对流层中，

NO 易于被氧化为亚稳态的 NO2
[1]，并可以进一步转

化为亚硝酸和硝酸[2]。含有这两种无机酸的干湿沉降

促进了生态系统的酸化和富营养化[3]，导致生态系统

中生物多样性的减少。对流层中的挥发性烷烃与 NO
间的反应，起着控制对流层臭氧浓度的作用[1]，对流

层臭氧可以引起一系列氧化反应[4]。从对流层扩散到

平流层的 NO消耗平流层的臭氧[5]，从而引起大气臭

氧空洞。土壤是大气 NO 的主要排放源之一，土壤
NO排放量约占全球 NO排放总量的 20%[6]。而农业

土壤则是最重要的土壤 NO排放源。据估计[7]，农业

土壤 NO 排放量约占全球土壤排放总量的 41%。因
此，研究减少农业土壤 NO排放的措施极为重要。而
为了开发减排措施，必须系统理解土壤中 NO的产生
过程和影响土壤 NO排放的因素等。本文在国内外大
量文献的基础上，系统阐述了近年来农业土壤 NO排
放的研究进展，旨在为深入研究我国农业土壤 NO排
放、开发减少 NO排放的措施提供参考。 

1  土壤 NO的形成机制 

在土壤中，NO主要来源于自养和异养硝化细菌
的硝化作用，硝化细菌和反硝化细菌的反硝化作用，

酵母的硝酸盐呼吸作用及化学反硝化作用(一种在完
全好氧条件下的非酶促反应)[2,8]。在硝化过程中，硝

化细菌可以把羟胺(NH2OH)氧化为 NO[9]。在生物反

硝化过程中，硝态氮或亚硝态氮被还原为氮素的氧化

物(NO 和 N2O)[10]。但是，由硝化作用和反硝化作用

所产生的 NO的相对量存在较大的时空变异性。一般
认为，土壤 NO 排放主要来源于硝化作用 [11-12]。

Anderson 和 Levine[2]研究了氧气分压对 NO 及 N2O
排放的影响，结果发现，好氧土壤可能是 NO的主要
来源。Hutchinson 等[13]甚至发现，即使在含水量最

大的土壤中，硝化作用也是 NO 的主要排放源。NO
排放随化能自养菌对铵态氮的氧化而变化，而且当加

入硝化抑制剂时 NO 排放受到抑制[13]。Stohl 等[14]

的研究结果则表明，由于硝化作用的原因，有 1% ~ 4% 
的施入土壤中的铵态氮被转化为 NO。Russow 等[15]

也发现，铵态氮的硝化作用是土壤 NO排放的主要来
源，反硝化作用产生的 NO 仅占土壤 NO 排放量的
12% ~ 17%。但是，Remde 和 Conrad[16]却发现，反

硝化作用也可能是 NO的主要来源。因为反硝化作用
NO 的排放量约为硝化作用排放量的 2 倍。而且，
Gödde 和 Conrad[17]甚至发现，在所研究的一部分土

壤中，反硝化反应是 NO唯一的来源。区别 NO主要
排放源的基本原则在于：如果 NO排放量与铵态氮的
含量及增强的通风相关，就可以确定硝化作用是 NO
的主要来源；另一方面，如果 NO排放量与硝态氮的
消耗及厌氧条件相关，则可以认为反硝化作用是 NO的
主要来源[18]。另一个 NO源可能是化学反硝化作用[19]，
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这是一种在完全好氧条件下的非酶促亚硝酸盐分解

反应[2, 20]，NO来源于亚硝酸盐与有机物的反应或者
自身的分解[21]。Davidson[22]发现，在土壤为酸性，亚

硝酸盐充足的条件下，土壤微域内 NO的产生可能很
显著。Chalk和 Smith[23]指出，在 pH < 5的土壤中或
者在有利于亚硝酸盐累积的条件下，化学反硝化作用

是一个重要的 NO 排放源。此外，关于 NO 产生/消
耗的生物过程，除了硝化作用和反硝化作用之外，人

们现在已经了解到许多有不同代谢途径的微生物可能

也参与 NO的新陈代谢[18]。尽管如此，已有的大量研

究结果表明，人们对 NO的产生机制仍然处于较肤浅
的阶段，还需要进行更多的更加深入和完整的研究。 

2  土壤 NO排放的采集与测定方法 

土壤 NO排放的采集方法一般有两类：气室法[24]

和微气象学法 [25]。气室法又包括静态室法 [26](static 
chamber method)和动态室法 [27](dynamic chamber 
method)。由于微气象学法对待测土壤及其周边环境
几乎没有扰动，因此，被作为基准测定方法，用作区

域基准通量的测定。不过采用微气象学法进行测定需

要较大面积的地块，使得试验成本很高，所以，该方

法不适用于需要进行多种条件与处理同时进行比较

的试验。相比之下，气室法需要的地块很小，大大降

低了试验成本，特别适用于在小区试验中需要同时进

行多种条件比较的试验。此外，已有研究证明[24]，

气室法只要条件控制与操作得当，其测定的通量结果

与微气象学法所得结果并没有显著差异。因此，气室

法现广泛应用于室内或田间的多处理试验中。 
在 20世纪 70年代，在气相色谱得到改进后，研

究人员已经把利用气相色谱分析土壤气体组分(包括
NO)作为一种常规的检测方法[28-29]。20世纪 70年代
末[30]，研究人员开发出化学发光法用于测定大气中

NO的含量。化学发光法的检测下限可以达到 nl/L，
经过改进后，甚至可以达到 pl/L[31]。利用化学发光法

测定 NOx(NO + NO2)浓度的方法包括两种[32]：一种是

利用 NO与 O3反应。在利用 O3化学发光的仪器中，

由一台真空泵驱动，使气流通过反应室，反应室内同

时通入由高压电极产生的 O3，NO 与 O3反应转化为

亚稳态的 NO2，并产生红光及红外光。在反应室内安

装反射面以使光电倍增管放大光信号，并利用红光滤

波器减去 O3与其他组分反应产生的可见光；在另一

种方法中，主要是利用鲁米诺(C8H7N3O2)与 NO2反应

发光，测定 NO时需要将其转化为 NO2。 
针对农田生态系统的 NO排放测定，Zheng 等[33]

研制了一套自动采样分析系统，可以全天连续测定土

壤 NO排放。系统的基本原理是，从安装在田间的规
格为 70 cm × 70 cm × 90 cm的密闭箱中每 5 min
自动采集 1次空气样品，经脱水干燥后输送至实验室
内，然后测定气体样品中 NO的含量[33]。本研究组在

2005—2006 年冬小麦生育期内，利用密闭室法测定
了土壤 NO的排放量。在每个试验小区内，采用自行
设计的一个内径为 38 cm高 65 cm的 UPVC材质的
圆柱型半开放微区罩来收集 NO；而在小区中埋入土
壤 35 cm深，其内径与微区罩一样的微区桶，其上沿
高出地表约 15 cm。收集土壤排放的 NO时，把上述
微区罩扣在设置的微区桶上，用透明胶带将二者密闭

连接。在密闭采集 30 min后，用一台真空泵将微区
罩内的气体抽入 5 L的真空气袋中。然后利用氮氧化
物分析仪测定气袋中 NO的含量。从施肥当天开始至
施肥后第 10日每日采集 1次气体样品，此后大约每
2 周采集 1 次。每日的取样时段为 15:00 时至 16:00
时(图 1)。根据方程(1)计算土壤 NO排放通量： 

273 1
273

F HC
T t

ρ=
+

                      (1) 

式中，F为 NO排放通量，N mg/(m2ּh)；ρ为 NO在
标准状态下的密度，g/L；H为气室高度，m；C为 NO
含量，cm3/m3；t 收集时长，h；T 温度，℃。试验结

果显示，施氮小区 NO排放量为 N 2.8 ~ 8.7 kg/hm2；

施肥引起的 NO 排放因子平均为 2.4%。这与 Zheng
等[33]报道的测定结果相近：太湖地区稻麦轮作下非

淹水期施肥土壤 NO排放量为 N 4.2 ~ 5.6 kg/hm2；包

括配施有机肥的小区在内土壤 NO 排放因子平均为
2.0%，对于仅施用无机肥的小区，其 NO排放因子较
高，平均为 2.19%。这表明本研究组针对土壤 NO排
放的测定与试验研究而设计的采样与测定方法是可

行的。 

 

(14:00—16:00这段时间内的 NO排放通量与日平均排放通量相
近，15:00—16:00尤为接近。因此，选择每日的 15:00—16:00作

为 NO的测定时段) 

图 1  麦田土壤 NO 排放通量的日变化模式 
Fig. 1  Diurnal dynamic of NO emission from the wheat field 
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3  土壤 NO排放量 

3.1  土壤 NO 排放通量观测结果：华北平原与南
方稻田 
土壤 NO 排放具有明显的地域分布特征。据

Wang 等[34]报道，7 月份，华北平原 NO 平均排放通
量最高，通常均高于 N 40 ng/(m2ּs)。华北平原是我
国最重要的农业产区，农作物以旱地作物为主，如

玉米和经济作物，这些作物通常需要施用大量的氮

肥。东北平原也是我国一个重要的农业产区，农作

物以小麦和大豆为主。东北平原 NO 平均排放通量
约为 N 20 ng/(m2ּs)，显著低于华北平原。这可能是
由于与华北平原相比，东北平原氮肥施用量和土壤温

度均较低。在我国东部，淮河两侧土壤 NO排放量呈
现明显的差异，北部很高而南部很低。南部属于北亚

热带区，农作物以水稻为主，而北部属于温带区，农

作物以旱地作物为主。稻田由于长时间处于淹水状

态，因而 NO排放量较低。而且，土壤 NO排放还呈
现明显的季节分布特征。据估算[34]，春季(3—5月)、
夏季(6—8月)、秋季(9—11月)和冬季(12—2月)土壤
NO 排放量分别占全年排放总量的 20.3%、64.4%、
10.3% 和 5.0%。 
3.2  土壤 NO排放总量估算结果：中国与全球 

由于估算方法不同，再加上测定结果有限，不同

研究土壤 NO排放量估算结果间存在很大的差异。例
如，在利用经验模型研究全世界土壤 NOx 排放时，

Yienger和 Levy[7]报道，中国和日本土壤 NOx总排放

量为 N 0.31 Tg/a，其中农业土壤为 N 0.22 Tg/a。相
比之下，Wang等[34]报道的结果却明显较高：我国农

业土壤 NO年排放总量大约为 N 0.66 Tg/a，相当于全
世界农业土壤 NO排放总量(N 5.6 Tg/a)的 11.7%。再
如，Stehfest和 Bouwman[35]的估算结果显示，全世界

农业土壤 NO 年排放量为 N 1.8 Tg。这个结果与
Bouwman 等[36]报道的结果——N 1.6 Tg/a相近，但是
却显著低于 Galloway等[37]报道的结果——N 2.6 Tg/a，
更显著低于 Davidson和 Kingerlee[38]的估算结果——

N 5 Tg/a。 

4  影响土壤 NO排放的主要因素 

土壤 NO排放涉及一系列复杂的生物化学变化
和物理迁移与交换等动态过程。这其中不仅包括硝

化-反硝化等物质变化与反应，而且还包括产生的
NO 气体在土壤、空气等介质中的迁移与扩散等过
程[8,39]。因此，影响 NO 的排放的因素很多，而总
结文献报道的影响因素主要有土壤温度、土壤水分含

量、土壤质地、施肥和耕作等几个方面。 
4.1  土壤温度 

土壤温度显著影响 NO的排放。许多研究结果均
表明，在土壤含水率一定的条件下，土壤 NO排放与
土壤温度呈指数正相关关系[40-42]。原因在于，在其

他因素(如反应基质和土壤含水率)未受到限制的情
况下，酶促反应速率随温度的升高呈指数增长的趋

势[43]。在田间条件下，土壤温度对 NO排放的影响
主要体现在两个方面：①NO 排放具有明显的日变
化规律。土壤 NO 排放表现出日间极大值型和夜间
极大值型 2 种规律性的日变化形式[44]。前者发生在

温度比较适中，但植物生长较弱的情况下，此日变化

形式直接与温度有关；后者发生在植物旺盛生长的情

况下，且主要取决于植物对铵态氮的吸收，而与温度

没有直接关系；在植物生长强弱变换的过渡期，日变

化的规律性不明显[44]。Liu 等[40]也发现，农田土壤

NO排放具有明显的日变化模式，而且随着温度的变
化而变化。最大和最小 NO 排放分别发生在 12:00—
15:00和 0:00—3:00，前者平均比后者高 1.2倍。②
NO 排放具有明显的季节变化规律。Zheng 等[33]对温

带地区稻麦轮作下非淹水期土壤 NO排放的测定结果
表明，3 月至 6 月施氮小区及未施氮小区土壤 NO 平
均排放通量分别为 11月至 12月对应小区的 3.9 ~ 6.3
倍；而 1月至 2月，由于土壤温度极低抑制了生物硝
化反硝化反应的发生，因此未检测到土壤 NO排放。 

4.2  土壤水分含量 
土壤水分可从多个途径影响 NO的排放，例如，

可以通过调节硝化细菌和反硝化细菌的活性，从而决

定是硝化反应还是反硝化反应占主导地位；显著影响

基质的产生以及基质和产物在土壤中的迁移；显著影

响 NO在土壤中的产生和消耗过程[45]。在研究土壤水

分含量对 NO排放的影响时，土壤水分含量通常可表
示为土壤重量含水率和土壤孔隙充水率(water-filled 
pore space, WFPS)，后者定义为土壤体积含水量占土
壤孔隙度的百分比。由于 WFPS 能较直接地反映土
壤通气状况，而且不随土壤质地和结构的变化而变

化，因此，WFPS 通常被认为是最适宜于评价土壤
NO排放水分效应的指标之一。然而，关于WFPS对
土壤 NO 排放的影响，文献报道的结果并不完全一
致。例如，Meijide 等[46]发现，土壤 NO 排放可能与
WFPS 间具有显著的负相关关系(r = −0.74，P < 
0.001)，这与 Skiba 等[47]报道的结果一致。但是，

Schindlbacher 等[48]却发现，WFPS 对土壤 NO 排放
具有显著的正效应。实际上，这些研究结果相互并不
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矛盾，它们只是反映了 WFPS 在不同范围内对土壤
NO排放的不同影响。当WFPS较大时，由于 NO排
放主要来源于硝化过程，因此将随土壤含水率的增加

而减少[47]；而当 WFPS 较小时，提高土壤含水率有
助于缓解微生物受到的水分胁迫，从而增加土壤 NO
的排放[40]。然而，当WFPS极大或极小时，土壤 NO
排放均减少。原因可能在于：土壤含水率较低时，尽

管土壤通气状况较好，氧气供应充足，但是反应底物

铵态氮的传输速率较低，因而降低了硝化反应速率；

相反，土壤含水率较高时，反应底物的传输速率虽然

较快，但是土壤通气状况较差，导致氧气供应不足，

而且气体扩散也受到限制，从而也导致了硝化反应速

率的降低[49]。这些结果还表明，当 WFPS 处于某一
特定水平时，土壤 NO排放可以达到最大值[50]。在不

同的土地利用方式下，最大 NO 排放对应的最适
WFPS 并不相同，其变化范围一般介于 15% ~ 
65%[48]。然而，在土壤类型一定的情况下，最大 NO
排放对应的最适土壤含水率并不发生变化，而且与土

壤温度无关[42]。 

4.3  降雨 
降雨影响土壤温度和水分含量，因而影响土壤中

NO的产生过程及其在土壤中的迁移。Liu等[40]发现，

不足 10 mm的小雨可以增加土壤 NO排放，但是大
雨或者持续降雨及灌溉都可能减少 NO的排放。研究
认为，在旱季，小雨可以缓解微生物群落受到的水分

胁迫，从而增加 NO的排放。而持续降雨或大雨及灌
溉则显著增加土壤水分含量，使反硝化作用占主导地

位，反硝化作用的主要产物为氮气，从而导致 NO排
放的减少[40]。Pang 等[41]则把大雨过后高土壤含水率

条件下土壤 NO排放减少的原因归结为：土壤孔隙充
水抑制 NO的迁移；降雨降低表层土壤温度；降雨把
氮肥冲刷至深层土壤和降雨改变土壤微生物群落结

构等。 
4.4  土壤质地 

土壤质地影响土壤通气状态和水分含量，因而影

响硝化和反硝化作用的相对强弱及 NO 在土壤中的
扩散速率。通过对 11个土系的 13个土壤(从排水性差
的粉质黏壤土到排水良好的砂质壤土)NO排放量的测
定，Skiba和 Ball[51]发现，含砂量最高的排水良好的砂

质壤土(82% 砂、8% 粉砂和 10% 黏土)，其 NO排放
通量最高，在 5月氮肥施用后和 10月作物收获后分别
为 N 74和 215 μg/(m2ּh)，而其他土壤 NO排放通量均
较小，其变化范围 N 0.3 ~ 10 μg/(m2ּh)。但是，由于
NO产生过程与土壤温度、土壤含水量和土壤无机氮

含量之间复杂的交互作用，NO排放通量与土壤质地
间的关系非常弱[51]。在孟加拉国进行的一个研究中，

研究人员比较了 3 种土壤(砂质壤土、粉质壤土和黏
质壤土)的 NO 排放[52]。研究结果显示，砂质壤土和

粉质壤土 NO排放高峰均比黏质壤土早 2日；砂质壤
土 NO 排放总量(N 297.9 g/hm2)略高于黏质壤土(N 
272.8 g/hm2)，两者均远高于粉质壤土(N 39.9 g/hm2)。
黏质壤土NO排放量较高可能部分地与在O2受限的条

件下氨氧化细菌利用中间产物NO2
−作为电子受体的还

原过程有关[52]。 
4.5  土壤 pH值 

土壤 pH值对 NO排放的影响主要体现在如下两
个方面：首先，土壤 pH值是决定 NO形成机制的重
要因素。Remde 和 Conrad[16]研究发现，在好氧条件

下，在微碱性(pH 7.8)始成土中，NO 主要来源于硝
化反应，而在酸性(pH 4.7)始成土中，NO 则主要来
源于反硝化作用。研究认为，碱性土壤 NO的产生受
硝化细菌支配，而酸性土壤 NO的产生受反硝化细菌
支配的原因可能在于，这两种土壤中微生物群落不

同；碱性土壤显然包括一个活跃的硝化细菌群，而酸

性土壤则不然[16]。其次，土壤 pH值影响硝化反应速
率。Cheng等[53]研究发现，土壤 pH值是决定土壤硝
化反应动力学的最重要的因素；对于酸性到中性土

壤，净硝化反应速率符合零阶反应模式；而对于中性

到碱性土壤，净硝化反应速率符合一阶反应模式；在

同一土壤中，硝化反应速率和 NO 排放量均随土壤
pH值的升高而增加。在韩国进行的一个研究中，Das 
等[54]也发现，大白菜地 NO排放通量与土壤 pH值呈
显著正相关关系(P < 0.01)。 
4.6  施肥 
施肥是影响土壤 NO 排放的主要因素之一[55]。氮

肥施用可以显著促进土壤 NO的排放。例如，Mei 等[26]

发现，在我国的蔬菜地中，施氮小区 NO排放通量平均
为未施氮小区的 21倍(P < 0.001)；NO排放高峰通常
发生在氮肥施用后不久。原因在于，施用氮肥可以提

高土壤有效氮的含量，刺激生物硝化反硝化反应的

发生，从而增加土壤 NO 的排放[36]。而且，随着氮

素施用量的增加，土壤 NO 排放量也显著增多[46]。

Pang 等[41]通过对我国蔬菜地NO排放通量的研究发
现，土壤铵态氮的含量与 NO排放量间具有很好的相
关性(卷心菜、大蒜和小萝卜的 R2分别为 0.81、0.73
和 0.69，n = 16)。这表明，在蔬菜地中，硝化反应是
最主要的 NO产生过程[56]。NO排放量不仅取决于肥
料量而且还取决于其化学组成[57-58]。各种肥料具有不
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同的化学组成(如可溶性碳、氮化合物)，对硝化和反硝
化反应具有不同的影响，因而影响土壤 NO的排放[55]。

一般认为，与无机肥相比，有机肥可以减少土壤 NO的
排放[46,58]。Meijide 等[46]比较了 4 种有机肥和尿素对地
中海地区非灌溉农田 NO排放的影响。4种有机肥包
括：未处理的猪粪(untreated pig slurry)、消解了的猪
粪(digested pig slurry)、市政固体废弃物(municipal 
solid waste)和作物残渣堆肥+污泥(composted crop 
residue mixed with sewage sludge)。研究结果表明，
与无机肥(NO排放量为 N 61.86 g/hm2)相比，4种有
机肥中的 3 种(不包括作物残渣堆肥+污泥处理)均减少
了NO的排放(N 28.82 ~ 44.48 g/hm2)；与消解了的猪粪
相比，未处理的猪粪产生较少的 NO[46]。研究认为，在

高WFPS的条件下，有机肥中大量易溶的有机碳化合物
促进了NO的消耗[46]。这与Zheng等[33]、 Sanchez-Martin
等[59]和 Fangueiro 等[60]的发现均一致，他们也观察到

易分解有机碳源的加入可以减少土壤 NO的排放。除
了土壤 NO排放通量外，不同类型的肥料还强烈影响
NO的排放特征[61]。除了氮肥施用量和肥料类型，氮

肥施用方式也显著影响土壤 NO的排放。在日本进行
的一个田间试验中，Hou 和 Tsuruta[62]比较了两种氮

肥施用方式对 NO排放的影响。研究发现，与尿素条
施相比，尿素表施 NO的排放量显著增加[62]。Hosen
等[63]研究了尿素深施对 NO排放的影响。研究结果显
示，尿素施用于 0.1 ~ 0.2 m深度时，NO排放量比尿
素施用于 0 ~ 0.1 m深度时少 2%。施肥与其他因素的
交互作用也显著影响土壤 NO 的排放。Mei 等[26]研

究发现，在一个蔬菜生育期内，NO排放总量与季平
均土壤温度和氮肥施用量的乘积呈指数正相关关系

(R2 = 0.87，P < 0.001)。NO的排放因子平均为 0.51%，
其单季变化范围为 0.05% ~ 1.24%，与季平均土壤温
度和氮肥施用量的乘积呈线性正相关关系 (R2 = 
0.58，P < 0.01)[26]。 
4.7  耕作 

耕作促进土壤有机氮的矿化，从而导致土壤无机

氮含量的增加，因而有利于土壤 NO的排放[64]。Lee 
等[65]研究发现，在常规耕作方式下，灌溉玉米田 NO
排放量比少耕耕作方式下高 2 ~ 4倍。在美国进行的
一个研究中，Liu等[66]测定了常规和免耕两种耕作方

式下土壤 NO的排放量。研究结果显示，在两个玉米
生育期，常规耕作方式下单位氮素施用量增加的 NO
排放量分别为 N 3.6和 7.4 g/hm2，而免耕耕作模式下

分别为 N 1.6和 2.0 g/hm2。在休耕期，常规耕作模式

下 NO排放量也显著高于免耕耕作模式。因而，与常

规耕作模式相比，免耕耕作模式可以显著减少玉米田

NO排放[66]。在长江三角洲稻麦轮作下非稻季进行的

一个研究中，Yao等[67]也发现，免耕使土壤 NO排放
量显著减少了 48%(P < 0.01)；与常规的管理措施(传
统耕作+秸秆不还田)相比，免耕与秸秆还田相结合可
以使 NO排放量显著减少 45%(P < 0.05)。研究认为，
免耕由于可以减少最初 1 ~ 2个月的水分蒸发，因而
可以提高土壤水分含量；既然土壤孔隙充水比例较

高，较高的土壤水分含量抑制气体在土壤中的扩散，

而且，由于降低了土壤中氧气含量，易分解有机物向

CO2的转化也受到了抑制，因而，免耕将促进土壤中

反硝化反应的发生，这将增加 NO在反硝化过程中的
消耗[67]。 

5  土壤 NO排放减排对策 

5.1  改变氮肥类型 
Slemr 和 Seiler[68]研究发现，施用尿素的土壤其

NO排放量是施用硝酸铵的 5倍；因此，将铵态氮肥
和尿素换成硝酸铵将有助于减少 NO的排放。而且，
这也有助于减少 NH3挥发和 N2O的排放。尽管如此，
由于尿素的价格比硝酸铵低很多，是亚洲和南美国家

主要使用的氮肥，因而必须要制定相应的政策措施以

改变当地的肥料结构。在美国进行的一个研究中，研

究人员比较了玉米田施用无水氨和尿素后 NO 的排
放[69]。研究结果显示，与尿素相比，无水氨可以显

著减少 NO的排放[69]。当土壤 NO排放主要来源于生
物硝化反应过程时，在中性或碱性土壤中施入硫酸铵

可以降低土壤 pH值，抑制土壤中生物硝化反应的发
生，从而可以减少 NO的产生及排放[70]。Zheng等[33]

研究发现，与纯化肥相比，利用有机氮肥替代 16% 的

合成氮肥可以使土壤 NO排放减少 25%。 

5.2  施用新型肥料 
在施肥的同时加入硝化抑制剂以及利用聚合物

包膜肥料均可以显著减少 NO的排放[71]。硝化抑制剂

可以通过抑制硝化反应，减少随后的反硝化反应，从

而可以减少 NO的排放及氮素淋溶损失[72-73]。对于多

种硝化抑制剂 (如双氰铵 DCD、二甲基苯基哌嗪
DMPP 及三氯甲基吡啶等)及土地利用方式，硝化抑
制剂的作用比较一致：与传统的化肥相比，硝化抑制

剂可以显著减少土壤 NO的排放[71]。这表明，可以利

用硝化抑制剂作为减少土壤 NO排放的有效措施[71]。

但是，管理措施和土壤条件都可能影响硝化抑制剂的

效果[74]。包膜肥料的养分需要透过半渗透膜扩散释

放。因此，其释放速率受到薄膜的材质及厚度的控制。
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当包膜肥料的养分释放与植物需求同步时，包膜肥料

可以减少 NO的排放[75]。然而，包膜肥料对土壤 NO
排放的影响并不一致：对于排水不良的潜育土，包膜

肥料非常有效，但是对于排水良好的火山灰旱地土却

不起作用[71]。 
5.3  优化水肥管理措施 

选择适宜的水肥管理措施，可以显著降低 NO排
放量。土壤含水量较高时施肥可以显著降低 NO 排
放量，因此可以结合降雨施肥并注意施肥与灌溉的

配合[76]。在华北地区进行的一个研究表明，与’常规
措施相比，通过减少氮素施用量结合喷灌可以在维持

粮食产量的同时显著减少 NO排放[77]。施肥方式和时

期影响氨挥发和植物的氮素吸收效率，因而影响硝化

反硝化反应基质的有效性。与表施相比，水面下施用

氮肥会导致较低的 NO排放[78]。因此，必须使稻田晒

田与化肥施用间隔一段时间。近来有模型表明，NO
产生的深度对其排放量有很大的影响，而且其排放量

能通过肥料深施大大减小[79]。Hosen 等[63]后来的试

验也证实了这一点。 

5.4  主要减排区域及主要农田类型 
我国农业土壤 NO 排放集中分布在两个主要的

农业区[34]。横跨江苏、安徽、山东和河北数省的华

北平原是 NO排放量最高的一个区域。另一个重要的
NO排放区域为由辽宁、吉林和黑龙江 3省大部组成
的东北平原。由于氮肥施用量较高和适宜的气候条

件，旱地作物玉米、经济作物和小麦的 NO排放量均
明显较高[34]。 

6  结论与展望 

农业土壤 NO 的产生与排放是一个极其复杂的
过程，这些过程受环境条件、土壤性质和农业管理措

施等因素的显著影响。在我国，相当一部分农田氮肥

施用量很高，在一些经济发达的地区氮肥年施用量甚

至高达 N 600 kg/hm2。如此高的氮肥施用量导致非常

低的氮肥利用率和显著的氮素损失。由于可能引起严

重的环境恶化，因而氮素损失已经引起国内外极大的

关注。然而，到目前为止，我国开展的关于农业土壤

NO排放的研究工作仍然非常有限。因此，针对我国
不同的土壤类型和土地利用方式，开展相关的研究显

得十分必要。这些研究应该集中在如下几个方面：①

农业土壤 NO的产生与排放机制的深入研究；②农业
生态系统 NO 排放模型研究中关键参数的确定及主
要参数对土壤 NO排放影响的综合研究；③建立受土
壤性质、气候条件及农业生产措施综合影响的农田生

态系统 NO排放模型，估算农业土壤 NO的排放总量
和时空分布；④基于上述研究提出减少农业土壤 NO
排放的措施。 
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Investigation on NO Emission from Agricultural Soils 

CAO Yan-sheng1,2, TIAN Yu-hua1, YIN Bin1*, ZHU Zhao-liang1  

(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  
210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract: This paper reviewed the recent research progresses in NO emission from agricultural soils, including formation 

mechanism of NO, collection and measurement methods, emission amount, main influence factors on NO emission, and 

mitigation practices for NO emission. On this basis, it is suggested that during a future period investigation on NO emission from 

agricultural soils in China should be still focused on production and emission mechanism of NO, quantitative correlation between 

main influencing factor and NO emission, estimation of NO emission in different areas by means of modeling NO emission from 

agricultural soils. Some optimum practices for reducing NO emission were also proposed in this paper. 

Key words: NO, Formation mechanism, Measurement method, Emission amount, Influencing factor, Mitigation practice 
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