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Abstract: A pot experiment was conducted to investigate the effect of water management and N 
application on nitrous oxide (N2O) emission. Two levels of water management and N fertilization were 
designed, i.e., water management as continuous flooding (CF); saturation (100% of WHC); and N 
fertilization as NH4

+-fertilizer (NH4Cl) and NO3
—fertilizer (Ca(NO3)2). The results showed that N2O 

emission was mainly observed within 60 days after transplanting, with one peak occurring around 10 
days, another about 50 days after transplanting. Under saturation conditions, N2O emission was higher 
in the treatment with ammonium than nitrate supply. In contrast, under flooding conditions, more N2O 
emited in the treatment with nitrate than ammonium supply.  
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摘  要：通过温室盆栽试验，研究不同施肥及水分管理（持续淹水和100%WHC）对水稻生长期N2O 排放

的影响。结果表明，整个水稻生长期，N2O 的排放集中于移栽后60天以内，移栽后前十天出现第一个

峰值，在第50天追肥之后出现第二个峰值。不同氮肥在不同的水分条件下对N2O排放的影响不同，氨态

氮肥在完全湿润状态下有利于N2O的排放，硝态氮肥在长期淹水条件下排放等多的N2O。 
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1 引言 

氧化亚氮（N2O）是目前 重要的温室气体之一，

其单位分子的增温潜能是 CO2的 200 倍，而大气中

这种气体的浓度正以每年约 0.2—0.3%的速度增长
[1]
，预计到 2050 年其体积比将从目前的 3. 12 

×10
-4 
ml L

-1
增加到(3. 5～4. 0)×10 

-4 
ml L

-1
。早

期的研究表明, 水田排放 N2O 的很少, 不到施氮量

的 0.1%，但 Xing et al (1998)在总结分析了中国

农田 N2O 排放的研究结果后发现，虽然稻田的平均

排放通量小于旱地，但其排放量却是不容忽视的
[2]
。

一些地区水田的 N2O 排放通量甚至高于旱地。我国

稻田面积约占世界水稻种植面积的 20%，约占我国

作物总种植面积的三分之一，因此，研究我国水田

N2O 的排放控制，对减缓全球增温效应有非常重要

的意义。 

此外，N2O 是一种受人类活动影响的重要的温

室气体，它还是平流层中导致臭氧层破坏的光化学

反应的主要参与者。据统计，大气N2O 浓度增加1 

倍，平流层臭氧浓度将随之减少10%，到达地表的
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紫外辐射增加20%，从而导致人类皮肤癌的增加和

其他健康问题
[3]
。研究控制氧化亚氮的排放量的方

法不仅能够保护臭氧层，而且减少了许多因此而产

生的环境问题和社会问题，具有十分重大的意义。

该方面的研究目前也正日渐受到很多学者的重视。 

影响氧化亚氮排放的因素很多，但 主要的是

田间水分以及施肥管理。一般认为稻田土壤在淹水

状态下只能排放少量N2O
[4]
。研究表明，在长期淹水

条件下，硝化过程受到限制，反硝化过程以生成 N2 

为主，所以N2O 排放量极少
[5]
。尽管如此，稻田土

壤在干湿交替的水分条件下可能具有相当大的向

大气排放N2O的潜力
[6,7]

。土壤有效氮含量是影响农

田土壤N2O 排放的重要因素之一。土壤有效氮主要

来自于化学氮肥的施用，所以研究不同氮肥品种及

施用量对N2O排放的影响就显得格外重要。本文试图

根据试验分析不同水分管理及氮肥品种对稻田N20

排放的影响，为温室气体的综合控制提供有价值的

线索。 

2 材料与方法 

2.1 供试土壤 

采用温室土培试验。供试水稻品种为 IR72，由

国际水稻研究所提供。供试土壤为砂质水稻土，其

基本理化性状为：有机碳 = 7.5 g kg-1; 砂粒 = 

91.0%; 壤粒 = 8.0%; 粘粒 = 1.0%; pH (H2O) = 6.3; 

CEC = 6.1 cmol (+) kg-1 soil.  

2.2 试验设计 

供试肥料为 NH4Cl 和 Ca(NO3)2，施肥量为 300 

kg N/ha。温室育苗，每盆移入大小一致的幼苗 2 株。

水分管理包括淹水（5 cm 水层）和湿润（100%饱

和含水量）两种处理。重复 3 次。 

2.3 采样和N2O浓度的测定 

甲烷排放通量采用密闭箱-气相色谱法测定，每两

周采集一次气体样品，直到成熟。 

N2O 排放通量计算公式如下: 

F =ρ×H ×△c/ △t ×273/ T 

式中，F 为N2O 排放通量；ρ为标准状态下N2O 密

度，数值为1.25 kg m-3 ；H 为密闭箱高度；△c/△t

为单位时间密闭箱内N2O 浓度的变化量；T为密闭

箱内温度。 

3 结果与分析 

图1表明，在施用铵态氮肥（NH4
+-N）的前提

下，不同水分管理对N2O排放的影响。在水稻整个

生育期，湿润状态下N2O排放量高于淹水状态，这

两种水分处理下水稻植株在移栽后的N2O排放趋势

一致，即其增长减少变化情况一致并且在相同的时

间段内出现峰值。 

影响土壤N2O排放的主要因素包括气候、土壤

和农业管理技术措施等。其中土壤通气状况、水分

状况、pH 等直接影响土壤中的微生物活性，因而

影响硝化和反硝化作用的相对强弱，以及N2O在土

壤中的扩散速率。大量研究证明，土壤中N2O 的产

生主要来源于土壤微生物和酶参与下的硝化及反

硝化反应，硝化及反硝化细菌的活性需要适宜的

水、气、热条件。土壤状况、气候及人为因素等通

过影响硝化和反硝化作用，从而使得土壤的N2O产

生和排放出现差异[8]。 

土壤通气状况由水分含量、O2 在土壤扩散的

难以程度以及微生物和根系对O2消耗的多寡所决

定。对反硝化过程而言，其速率与O2量呈负相关，

但对于硝化过程而言，现只知道有氧时其 终产物

是NO3
-，但绝对厌氧条件下能否硝化完全尚存争

议。土壤pH对N2O排放的影响十分复杂，不同研究

者在不同土壤上所得研究结果不尽一致。一般认

为，硝化菌 适宜的pH 值与异氧菌一致，为6—8，

活动范围为3.5-11.2（陈文新，1998）。而对于反硝

化作用而言，在3.4-8.6数值范围内与土壤的pH值呈

正相关（陈文新，1989）。当土壤pH值降低时，反

硝化作用产生的N2O 的比例增大，N2O常表现为酸

性土壤中反硝化的主要产物[8]。 

对稻田土壤来说，土壤水分含量始终处于较高

或很高的状态，这时，土壤通气性就有可能成为微

生物活性 重要的制约因素[9]。土壤处于饱和田间

持水量状态时，水分充分渗透，土壤pH降低，呈酸

性状态，加上这时土壤间仍然存在不少缺氧的空

隙，使得反硝化作用加强，反硝化作用产生的N2O 

的比例明显增大，而土壤含水量很低和土壤长期持

续淹水都不利于硝化及反硝化细菌的生长[10]。 
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图 1 不同水分管理下施用铵态氮肥对 N2O排放的影响 
 
图2表明，在施用硝态氮肥（NO3

--N）前提下，

不同水分处理对N2O的排放的影响。结果显示，在

NO3-N施用前提下，淹水处理的N2O的排放量高于

湿润处理下的排放量。 

硝态氮肥的处理使得土壤中NO3
-浓度增加，为

反硝化作用提供充足的底物，淹水状态下土壤氧气

供应不足，更加促进了反硝化作用的进行，N2O产

生量增多。相反，在湿润状态下的土壤因有较多的

氧气含量而抑制了反硝化作用的进行，从而减少了

N2O 的生成。 
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图 2 不同水分管理下施用硝态氮肥对 N2O 排放的影响 

 

图3显示，在湿润状态下，施用氨态氮肥的土

壤，其N2O排放量高于施用硝态氮肥的N2O排放量。

图4说明，在淹水条件下，施用硝态氮肥更有利于

N2O的排放，其排放量高于施用氨态氮肥的N2O排

放量。NH4+态氮肥往往比NO3
-有利于N2O的形成

[11]。一方面，NH4+促进了硝化作用的进行，在氧气

供应受到限制时，NO2
-不能别彻底氧化为NO3

-，就

会导致N20生成量增加；另一方面，大部分的NH4+

态氮肥是生理酸性肥料，施用后pH 降低，酸性条

件下有利于N2O的生成。NH4+的氧化往往比矿化作

用产生NH4+的速度快的多，因此硝化作用通常是受

NH4+供应的限制，因此, 施用氨态氮肥可促进硝化

作用，但不同氮肥品种的促进作用不同[12]。 

在饱和湿润条件下，土壤中氧气较充分，氨态

氮肥的施用使得土壤中NH4+含量增多，促进硝化作

用的进行，因为有充足的氧气存在使得反硝化作用

受抑制。因此，硝态氮肥施用的N2O排放量小于氨

态氮肥的施用。 
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图 3 湿润条件下不同氮肥品种对N2O排放的影响 
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图 4 淹水条件下不同氮肥品种对 N2O 排放的影响 

 

我们发现在移栽后的水稻生长期内，不同处理

下的N2O排放趋势是一致的，移栽初期呈上升变化，

在第15天左右出现第一个峰值，然后排放量开始下

降，直到第50天降到 小值，接着又出现一小段时

间的上升趋势，此状态大概持续十天，直到第60天

出现第二个排放量的峰值，接着又开始下降，大概

20天后也即移栽后第85天N2O排放量趋于平缓没有
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图 5 不同水分管理及氮肥品种对N2O排放总量的影响 

 

移栽后初期植株生长较快，此时土壤中的氮肥含

量也很旺盛，因此造成N2O排放的急剧增长，随着植株 

的生长减缓N2O排放也减少，直到移栽后第50天左右，

植株进入分蘖期，生长加速，耗氮量比之前阶段有所

增长，但是因为此时土壤中肥料已经不足，所以导致

第二个排放高峰期的峰值比第一个少很多。可见，水

稻的季节性生长对N2O的排放也起着关键性的影响。 

4 结论 

不同水分处理对N2O的排放量不同。施用氨态

氮肥的土壤，湿润状态下比淹水状态下的土壤更有

利于N2O的排放，而施用硝态氮肥的土壤，则是淹

水状态下释放更多的N2O；在相同的水分状态下，

氮肥施用决定了N2O的排放，湿润状态下氨态氮肥

有益于N2O的排放，而淹水状态下，硝态氮肥更加

有利于N2O的排放。 
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