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摘  要：通过室内模拟试验，在 25℃，60% 田间持水量条件下，研究了氧气浓度(200、100 和 20 ml/L)和铵态

氮浓度(10、30和 50 mg/kg)对 6个水稻土(pH 5.23 ~ 7.83，黏粒含量 71.0 ~ 522 g/kg)N2O排放的影响。结果表明：供试

水稻土 N2O排放通量随铵态氮浓度的增加、氧气浓度的下降而增加。逐步回归分析表明，N2O累积排放量与铵态氮含

量、土壤有机碳含量、黏粒含量呈正相关关系，与氧气浓度呈负相关关系(R2=0.845，P<0.01)。氧气浓度下降增加 N2O

排放可能与硝化产物中 N2O 比例增加和反硝化作用加强有关，但不同氧气浓度条件下各 N2O 产生过程的贡献还需进

一步研究。 
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氧化亚氮(N2O)因其具有较强的增温潜势(百年

尺度上是 CO2的 298 倍)、大气中滞留时间长(生命

周期为 121 年)、破坏臭氧层、增加地面紫外辐射

等特点而被认为是目前最具有环境破坏性的温室

气体[1–2]。农田土壤是 N2O排放的主要来源之一
[3–4]。 

氧气是影响土壤氮转化过程及 N2O排放的重要

因素。土壤硝态氮的反硝化过程是厌氧过程，仅在

低氧或厌氧的条件下发生，氧气主要通过影响反硝

化作用相关的酶活性而影响其速率和产物组成比

例[5]。研究表明，当土壤中的氧气浓度降低到 5 ml/L 

以下时反硝化微生物的活性增强[6]。最近的研究表

明，反硝化微生物可以在较大的氧气范围内发生并

产生 N2O
[7]。硝化过程与反硝化过程相反，是严格

的好氧过程。硝化微生物及其相关的酶类必须在有

氧气存在的情况下才能进行硝化作用[8]。随着氧气

含量下降，硝化作用产物中 N2O的比例升高
[9]。 

在我国的水稻生产实践中，在水稻生长期，通常

采用间歇灌溉方式。这一水分管理特点导致稻田土壤

中氧气浓度不仅在空间上有很大的分异，而且在时间

上也有很大的变化。氧气浓度通过直接影响硝化、反

硝化过程的反应速率和 N2O 在产物中的比例而影响

N2O排放量。施入稻田的氮肥以铵态氮肥或产生铵态

氮的氮肥为主，铵态氮肥在有氧气的微区发生硝化作

用，产生的硝态氮通过扩散过程进入周围厌氧区域而

发生反硝化作用，释放 N2O、N2 等气体。这一过程

称为成对硝化和反硝化作用(coupled nitrification and 

denitrification)[10]。与其他农业土壤相比，成对硝化

与反硝化过程是稻田土壤 N2O的主要来源，占稻田

总排放量的 30% 以上[11]。成对硝化与反硝化作用

的强度受硝化速率控制[12]，氧气对硝化速率起着决

定性的作用，所以氧气也是影响稻田成对硝化和反

硝化过程及其气体产物的重要因素。过去一般认为，

稻田长期处于淹水状态，氧气浓度低，硝化作用

受到限制，加之土壤还原性较强，反硝化作用进

行得较为彻底，所以稻田土壤排放的含氮气体以 N2

为主[13]。但田间观测结果表明，稻田土壤排放的 N2O

也不可以忽略并且受氧气浓度影响较大[14]。本文研

究不同氧气浓度条件下水稻土 N2O排放的规律，为

采取适当的生产管理措施减少稻田 N2O排放提供科

学依据。 
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1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

水稻土作为人为土，在我国分布范围较为广

泛，基本理化性质差异较大。为使试验结果更具

代表性，本文选择不同质地和 pH 的水稻土作为研

究对象，研究其在不同氧气浓度条件下 N2O 的排

放规律。  

供试水稻土于 2014 年 3 月水稻种植前，分别

采自江苏淮安(33°43N, 118°86E)，句容(31°56N, 

119°10E)、宜兴 (31°17N, 119°54E)，四川盐亭

(31°16N，105°27E)，江西鹰潭(28°15N，116°55E)

和龙虎山(28°15N，116°55´E)的耕层土壤。江苏淮

安、四川盐亭、江苏宜兴、江苏句容、江西鹰潭和

江西龙虎山水稻土分别发育于湖泊沉积物、紫砂岩、

冲积土、下蜀黄土、第四纪黏土和第三纪红砂岩。

土壤样品采集后，风干、过 2 mm 筛备用。江苏淮

安、句容、宜兴水稻土分别记为 HA、JR、YX，四

川盐亭和江西鹰潭及龙虎山的水稻土分别记为 SC、

JC、JS。供试土壤的理化性质见表 1。 

表 1  供试水稻土的理化性状 
Table 1  Physico-chemical properties of tested paddy soils 

土壤 pH 全氮 
(g/kg) 

有机碳 
(g/kg) 

C/N 黏粒(g/kg) 

<2 m 

粉粒(g/kg) 

2 ~ 20 m 

砂粒(g/kg) 

20 ~ 2 000 m 

HA 7.77 2.10 28.8 13.7 522 390 88.0 

SC 7.83 2.00 25.9 13.0 181 347 445 

JR 5.81 0.90 8.10 9.00 360 358 282 

YX 5.92 1.30 11.2 8.62 129 601 270 

JC 5.26 2.40 22.8 9.50 286 304 410 

JS 5.23 0.80 7.90 9.88 71.0 127 802 

 

1.2  培养试验 

本试验采用双因素三水平的完全随机区组实验

设计，双因素分别为氧气浓度和铵态氮添加量。

氧气浓度设置为 200 ml/L(O1)、100 ml/L(O2) 和

20 ml/L(O3)，铵态氮浓度(以纯 N 计)分别为 10 

(N1)、30(N2)、50(N3)mg/kg 土壤，加入的铵态氮

肥为硫酸铵。   

称取 20 g(干土重)的风干土壤样品于 250 ml三

角瓶中，调节至 50% 田间持水量，用带孔保鲜膜封

口，于 25℃恒温培养箱内预培养 4 天。预培养结束

后，每个三角瓶中加入设计的铵态氮浓度，加入蒸馏

水调节土壤含水量到 60% 最大持水量。迅速用橡胶

塞及 704 硅胶密封三角瓶(试验过程中三角瓶保持密

闭，直到试验结束)，抽真空后，向瓶内注入试验设

计氧气浓度的空气，反复 3次。为在培养过程中保持

瓶内氧气浓度为试验设计浓度，每天固定时间用含试

验设计氧气浓度的气体更换瓶内气体，在 25℃恒温

培养箱内培养 7 天。 

1.3  气体的采集与测定  

分别在培养的 1、2、3、5和 7天采集气体样品。

采集气体样品前，用含设计氧气浓度的气体更换瓶内

气体，静置 6 h后，用气密性注射器采集 20 ml气体，

每一处理，每次采集 3个培养瓶，作为 3次重复，气

体采集后立即测定 N2O 浓度(以纯 N 计)，测定方法

见文献[15]。  

1.4  计算方法及数据处理  

N2O排放通量及累积排放量的计算参照文献[16]。 

数据分析使用 SPSS16.0 软件，采用多因素方

差分析 (Univariate-way ANOVA)和最小显著差异

法(LSD)比较不同处理的 N2O 排放通量与累积排

放量的差异。Pearson 相关系数检验法判断土壤

N2O 平均排放通量与影响因素的相关性及显著水

平。用逐步回归分析建立土壤 N2O 累积排放量与

各影响因素之间的回归方程。使用 Origin 9.0 软件

绘图。 

2  结果与分析 

2.1  N2O 排放通量 

由于供试土壤和处理较多，且添加相同铵态氮浓

度时不同氧气浓度处理的 N2O 排放通量变化规律相

同，为使结果更加清晰，本文仅列出铵态氮添加量为

30 mg/kg土壤(N2)时，不同氧气浓度条件下 N2O排放

通量随培养时间的变化(图 1)。 

从图 1中可以看出，当铵态氮添加量为 30 mg/kg

时，供试水稻土N2O排放通量在0.247 ~ 2.872 g/(kg·h)。

氧气浓度为 20 ml/L (O3) 的处理，N2O 排放通量

高于氧气浓度为 100 ml/L(O2)和 200 ml/L(O1)的

处理，这种差异在培养的第 5 天开始逐渐缩小。

氧气浓度为 100 ml/L(O2) 的处理，除 SC 水稻土

外，N2O 排放通量高于氧气浓度为 200 ml/L(O1)  
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图 1  添加 30 mg/kg 铵态氮水稻土在 25℃和 60%WHC 水分下培养，N2O 排放通量随时间的变化 
Fig. 1  Temporal variations of N2O fluxes during incubation of tested paddy soils added with 30 mg/kg as NH4

+-N before incubation at  
25℃ and 60%WHC 

 

处理。氧气浓度对 HA 和 SC 水稻土 N2O 排放通

量的影响大于 pH 较低的水稻土。  

2.2  N2O 累积排放量 

供试条件下，水稻土 N2O 累积排放量在 16 ~ 

365 g/kg，随着添加的铵态氮浓度增加而增加(图

2)。除 JC和 JS水稻土铵态氮添加量为 10 mg/kg(N1)

处理外，相同铵态氮添加水平下，N2O 累积排放

量随氧气浓度的下降而增加，差异极显著(P<0.01, 

表 2)。铵态氮添加浓度与氧气浓度对 SC 水稻土

的 N2O累积排放量具有显著的交互作用(P<0.05)，

但在其余水稻土上，交互作用均不显著(P>0.05，

表 2)。  

2.3  影响 N2O排放的因素 

将同一供试土壤不同处理的 N2O 累积排放量

进行平均，作为土壤平均 N2O 累积排放量。通过

分析土壤理化性质与平均 N2O 累积排放量之间的

关系可知，平均 N2O累积排放量与土壤 pH、全氮

含量、有机碳含量和土壤黏粒含量均呈正相关关系，决

定系数分别为 0.36、0.59、0.72 和 0.62(表 3)，其中土

壤有机碳含量与平均 N2O 累积排放量间的相关系数达

到显著水平(P<0.05)。这说明土壤有机碳含量是影响水

稻土 N2O排放的重要因素。 

以各土壤各处理的 N2O累积排放量为因变量，

添加铵态氮浓度、氧气浓度和土壤性质为自变量进

行逐步回归分析，结果表明在显著性为 P=0.05 水

平上，N2O累积排放量与铵态氮添加量、氧气浓度及土

壤性质可建立如下回归方程：Y=35.564 + 5.384X1 – 

4.440X2 + 1.285X3 +0.843X4 (R
2=0.845, P<0.01)，式中：

Y为 N2O累积排放量；X1为添加的初始铵态氮浓度

(mg/kg)；X2为氧气浓度(ml/L)；X3为土壤有机碳含

量(g/kg)；X4为土壤黏粒含量(g/kg)。结果表明，添

加的铵态氮浓度、氧气浓度、土壤有机碳含量和

黏粒含量是影响稻田土壤 N2O 累积排放量的重要

因素。 

3  讨论 

3.1  氧气浓度对水稻土 N2O排放的影响 

本文的试验结果表明，当氧气浓度从 200 ml/L

降低到 20 ml/L 时，供试水稻土 N2O 排放量显著增

加，这一规律与前人的研究结果一致[17–19]。氧气浓  
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图 2  培养过程中土壤 N2O 累积排放量 
Fig. 2  N2O cumulative emissions from soils during 7d incubation 

表 2  氧气浓度(O)和添加铵态氮浓度(N)对 N2O 累积排放量的统计分析结果 
Table 2  Significance of effects of oxygen content (O) and NH4

+ addition rate (N) on N2O accumulative emissions 

来源 HA SC YX JR JC JS 

O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

N 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

O × N 0.074 0.038 0.155 0.065 0.071 0.668 

 
表 3  土壤理化性质与平均 N2O 累积排放量的关系 

Table 3  Relationship between soil physico-chemical properties and 
mean N2O accumulative emission 

指标 方程 R2 

pH y = 11.82x + 64.57 0.36 

全氮 y = 26.73x + 96.74 0.59 

有机碳 y = 2.114x + 102.2 0.72* 

黏粒 y = 1.113x + 110.3 0.62 

注：y代表平均 N2O累积排放量；x代表土壤理化性质；* 代

表在 P<0.05水平上显著。 

 

度降低，N2O 排放量增加，是土壤产生 N2O 的多

个过程及相关微生物酶共同作用的结果[18]。在氧气

充足的条件下，土壤氨单加氧酶活性较高，有利于

硝化作用的进行，且最终产物为硝态氮，不利于硝

化作用产生 N2O；当氧气浓度为零，土壤处于完全

厌氧的环境，氨单加氧酶活性受到抑制，N2O还原

酶活性较高，有利于反硝化作用的彻底进行并释放

N2，这种情况也不利于反硝化作用生成 N2O。当氧

气含量处于中间水平时，硝化作用、反硝化作用同

时产生 N2O，土壤排放较多的 N2O
[19]。在 200 ml/L 

氧气浓度下，土壤硝化作用进行彻底，N2O 排放

较少。100 ml/L 和 20 ml/L 浓度与完全厌氧条件

相比则处于中间水平，有利于硝化和反硝化过程

同时产生 N2O，所以，氧气浓度从 200 ml/L 降低

到 20 ml/L，水稻土 N2O 排放增加。  

文献报道，添加硫酸铵 50 mg/kg的旱地土壤，

培养 2 天，氧气浓度由 210 ml/L 下降到 30 ml/L

时，N2O 排放量由 16 g/kg 增加到 311 g/kg，增

加了 17 倍 [7]。森林土壤氧气浓度由 200 ml/L 降低
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20 ml/L 时，N2O 排放量也增加了 10 ~ 15 倍 [20–21]。

本实验的供试水稻土壤，氧气浓度由 200 ml/L 降

低到 20 ml/L，N2O的排放量仅增加了 0.2 ~ 4.6倍，

远低于旱地土壤和森林土壤的增加幅度。这一结

果说明，水稻土 N2O 排放量对氧气浓度变化的敏

感程度明显低于旱地土壤和森林土壤。这可能与土

壤微生物对环境的适应性有关[22]。N2O排放过程主

要由相关的微生物及酶调控，研究发现，土壤微生

物对温度、土壤重金属含量、土壤的酸碱度等均能

产生适应性[23–25]。水稻土与旱地土壤和森林土壤相

比，长期处于淹水状态，氧气浓度低于通气状况良

好的旱地土壤和森林土壤。长期淹水条件下的 N2O

产生微生物，如硝化微生物可能对低氧的环境产生

了一定的适应性，导致水稻土 N2O 排放对氧气浓

度变化的敏感程度低于旱地土壤和森林土壤。但由

于本实验设计的最低氧气浓度仅为 20 ml/L，不能

确定 N2O 排放量最大时氧气的临界浓度，同时也

不能确定在不同的氧气浓度下，硝化作用和反硝化

作用对 N2O 排放的相对贡献，对此还需要进一步

的研究。 

3.2  铵态氮浓度、土壤理化性状对水稻土 N2O排

放的影响 

N2O累积排放量随铵态氮添加量、土壤全氮含量

和有机碳含量的增加而增加，这与前人的研究结果一

致[26–27]。土壤的 pH是影响硝化和反硝化作用及 N2O

在其产物中比例的重要因素之一[28]。在本试验中，

N2O累积排放量与土壤 pH呈正相关关系但相关系数

并未达到显著水平(表 3)，这可能是因为土壤 N2O的

产生及排放过程是个复杂同时受多个因素影响的过

程，本试验中无机氮含量、氧气浓度和有机碳含量对

N2O 产生和排放过程的影响可能在一定程度上掩盖

了 pH对 N2O排放的影响，导致其相关性不显著。土

壤 pH同时影响硝化速率和硝化产物中 N2O的比例，

较高的土壤 pH硝化速率较大，但 N2O在硝化产物中

的比例较低；相反，较低 pH的土壤硝化速率较小，

但 N2O 在硝化产物中的比例较大。这种消长关系也

是土壤 pH与 N2O排放量相关关系不显著的可能原

因[29–30]。随着土壤黏粒含量的增加，N2O累积排放

量增加，这与徐华等[31]的研究的结果相反。造成这

种现象的原因可能是 : ①黏粒含量高的土壤比黏

粒含量低的土壤有机质含量高(表 1)，可为产生 N2O

的微生物提供更多的有机质。②本试验供试土壤在三

角瓶中的厚度较薄，与田间试验相比，这样的土层厚

度并不能使质地对 N2O 气体扩散速率的影响很好地

体现出来。 

4  结论 

在 60% 最大持水量条件下，水稻土 N2O排放通

量随添加铵态氮浓度、氧气含量的下降而增加。土壤

有机碳含量是影响稻田 N2O 排放的重要因素。逐步

回归分析表明，N2O累积排放量与铵态氮添加浓度、

氧气浓度、土壤有机碳含量、黏粒含量间呈极显著的

线性关系(R2=0.845, P<0.01)。但逐步回归分析并不能

很好地解释各因素与 N2O 排放之间复杂的关系，在

不同的氧气浓度下 N2O产生的过程及其相对贡献，

还需进一步研究，以确定其产生机理，在源头上减

少稻田 N2O排放。 
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Abstract: In order to explore the effects of oxygen concentration and ammonium content on nitrous oxide emissions from 

paddy soils, six paddy soils with clay content ranged from 71.0 g/kg to 522 g/kg and pH ranged from 5.23 to 7.83 were collected 

in China. All soils were incubated at 25℃ and 60% water holding capacity in laboratory after added ammonium at N 10, 30,  

50 mg/kg soil and replaced the headspace gases with stock gases which oxygen concentrations were 200 ml/L, 100 ml/L, and 20 ml/L, 

respectively. The results showed that N2O emission flux increased with the increase of initial ammonium content but decreased 

with the increase of oxygen concentration. Stepwise regression analysis indicated that N2O accumulative emission was positively 

linearly correlated with the initial ammonium content, soil organic carbon and clay content but negatively with oxygen content 

(R2=0.845, P<0.01). The negative relationship between N2O emission and O2 concentration might be attributed to the increases in 

N2O ratio in nitrification products and denitrification rate with the decrease in O2 concentration. However, the effect of O2 

concentration on the relative contributions of nitrification and denitrification processes to N2O emissions from paddy soils need to 

be explored further. 

Key words: Oxygen content; Nitrous oxide; Ammonium-N; Soil clay content; Paddy soils 

 

 


