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摘摇 要摇 通过室内培养实验,研究了不同氮输入梯度下(N0: 0 mg·g-1,N1: 0郾 1 mg·g-1,
N2: 0郾 2 mg·g-1,N3: 0郾 5 mg·g-1)湿地草甸沼泽土 N2O 排放和有机碳矿化特征,并分析
了土壤微生物量碳、氮变化规律。 整个培养期(23 d)内,N0、N1、N2 和 N3 处理 N2O 排放总

量分别为 91郾 12、133郾 02、147郾 75 和 303郾 45 滋g·kg-1,随氮输入量增大而增大,表明氮输入
对 N2O 排放产生促进作用;氮输入处理的有机碳矿化速率在整个培养期除最后培养阶段外
均低于对照,表明氮输入对有机碳矿化有一定的抑制作用;各氮输入处理土壤微生物量碳
降低,与对照差异显著(P<0郾 05),但各处理间差异未达到显著水平,土壤微生物量氮随氮
输入量增大呈线性增加,各处理间差异显著(P<0郾 05),表明氮输入影响土壤微生物结构和
组成,具体影响机理须进一步探讨。
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Abstract: A laboratory incubation test was conducted to study the effects of different nitrogen
inputs (N0: 0 mg·g-1; N1: 0郾 1 mg·g-1; N2: 0郾 2 mg·g-1; N3: 0郾 5 mg·g-1) on the char鄄
acteristics of N2O emission and organic carbon mineralization in a meadow marsh soil, and the
variation patterns of soil microbial carbon and nitrogen. During the incubation period (23 d),
the N2O emission in treatments N0, N1, N2, and N3 was 91郾 12, 133郾 02, 147郾 75, and 303郾 45
滋g·kg-1, respectively, illustrating that nitrogen input promoted soil N2O emission. Except at
the late phase of incubation, the mineralization rate of soil organic carbon under nitrogen input
lowered, suggesting that nitrogen input restrained the mineralization of soil organic carbon to some
degree. Compared with treatment N0, the soil microbial biomass carbon in treatments N1, N2,
and N3 was significantly lower (P<0郾 05), but no significant difference was observed among the
latter three treatments. Soil microbial biomass nitrogen increased linearly with increasing nitrogen
input, and there were significant differences among different nitrogen inputs (P<0郾 05). Our
results suggested that supplying exogenous nitrogen affected the structure and composition of soil
microbes, and the related mechanisms should be studied further.

Key words: nitrogen input; N2O emission; organic carbon mineralization; microbial biomass
carbon; microbial biomass nitrogen.
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摇 摇 N2O 作为当前最受关注的温室气体之一,其在

百年尺度上单位质量增温效应约为 CO2 的 296 倍

(IPCC,2001),而且其能够与平流层的 O3 分子发生

光化学反应而使平流层的臭氧层受到破坏(郑循华

等,1996)。 研究表明,大气中 N2O 浓度自 1750 年

以来一直保持增长趋势( IPCC,2001),2006 年达到

320郾 1 ng·L-1,比 1750 年增加了 119% 。 大气中

CO2 浓度 2006 年达到 381郾 2 mg·L-1,比 1750 年增

加了 136% (WMO,2006)。 土壤微生物主导的硝化鄄
反硝化作用所产生的 N2O 约占全球大气中 N2O 总

量的 90% (Bouwman,1990)。 有机碳矿化是土壤重

要的生物地球化学过程,与土壤养分释放和 CO2 排

放有直接关系。 国内外很多学者进行了这方面的研

究工作, 不同的研究者得出的结论有所不同。
Verhoeven等(1996)研究表明,氮沉降量高的湿地反

硝化作用和 N2O 排放量高于氮沉降量低的湿地。
宋长春等(2006)研究报道,氮输入后 N2O 的排放量

与对照相比提高了 110% 。 丁洪等(2004)通过对华

北平原潮土研究表明,施氮大大增加 N2O 排放量,
N2O 占施氮量的 2% 左右。 Lee 等(1997)和 Aelion
和 Shaw(2000)通过研究证明,氮沉降能大大增加土

壤 N2O 排放。 李英臣等(2009)研究发现,在高土壤

含水量下,氮输入促进 N2O 排放,且随氮输入量增

大促进作用增强,低氮输入抑制有机碳矿化,高氮输

入促进有机碳矿化;在低土壤含水量下,高氮输入对

N2O 排放有抑制作用,土壤有效碳源可能成为其限

制因素。 但也有学者通过对热带泥炭地的研究表

明,施入铵态氮肥抑制了硝化作用,进而抑制 N2O
排放(Hadi et al. ,2000)。 Maljanen 等(2003)通过

对北方泥炭地研究认为,氮输入在短期内促进 N2O
排放,但是对 N2O 年际排放量影响不大。 刘德燕等

(2008)通过室内培养实验得出,非淹水条件下,低
氮输入对土壤有机碳矿化速率影响不显著,高氮输

入促进有机碳矿化,而淹水条件下,氮输入抑制土壤

有机碳矿化。
湿地作为一种独特的生态系统,在全球变化中

发挥着重要作用。 三江平原沼泽湿地是我国面积最

大、类型最齐全的地区之一,也是近年来湿地开垦面

积最大的地区,区内农田面积 50 年代初占平原面积

的 6% ,而今增至 72% 。 湿地开垦后,大量的氮磷等

营养物质进入天然湿地,必将对湿地生态系统温室

气体排放产生影响(刘德燕等,2008)。 本研究选取

三江平原典型土壤,研究不同氮输入对土壤 N2O 排

放和有机碳矿化的影响,揭示随着外源氮输入的增

加,土壤 N2O 排放和有机碳矿化的变化规律,为湿

地生态系统管理和生态评价提供参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试土壤

供试土壤取自中国科学院三江平原沼泽湿地生

态实验站综合试验场,样品取回后充分混合,挑出肉

眼可见的根体,一部分自然风干,测定土壤理化性质

(表 1);另一部分风干一段时间后过 2 mm 筛,用于

培养试验。
1郾 2摇 试验设计

称取过 2 mm 孔筛的半风干土 80 g,放入 500
ml 广口瓶中,先加入一定量的水分,预培养 2 ~ 3 d,
以便激活土壤微生物。 实验设 4 个氮输入梯度:
N0、N1、N2、N3,净氮输入量分别为 0、0郾 1、0郾 2、0郾 5
mg·g-1。 氮肥采用 NH4NO3 水溶液的形式,定量加

入各培养瓶,均调节至 40% 土壤含水量。 用带有 2
根玻璃管的软木塞塞住瓶口,涂上硅胶,2 根玻璃管

各接一段硅胶管,其中一根接上三通阀,另一根不封

闭,保持瓶内外自由通气,所有培养瓶都在恒温箱中

培养,温度为(28依1)益。 培养时间为 552 h,并分别

在培养的第 24、96、216、384 和 552 h 抽气。 取样前

封闭 2 个通气口,密闭培养 24 h 后抽取瓶中气样,
每个处理设 3 个重复。 取样时,用注射器抽取定量

气体,并在 12 h 内完成测定。 每次取样完成后测定

土壤 NH+
4 鄄N 和 NO-

3 鄄N 含量,培养期结束测定土壤微

生物量碳氮。 N2O 和 CO2 气体用 HP4890 气相色谱

仪进行分析,NH+
4 鄄N 采用 KCl 浸提鄄靛酚蓝比色法,

NO-
3 鄄N 采用 KCl 浸提鄄比色法,土壤微生物量碳氮测

定采用氯仿熏蒸鄄K2SO4 浸提法测定 ( 鲁如坤,
2000)。
1郾 3摇 数据处理

采用 SPSS 11郾 5 软件对不同处理数据之间进行

ANOVA 分析和显著性检验 琢 = 0郾 05,采用 Origin
7郾 5 进行绘图。

表 1摇 供试土壤理化性质
Tab. 1 摇 Basic physical and chemical characteristics of soil
sample
有机碳
(g·
kg-1)

TN
(g·
kg-1)

C / N 速效氮
(mg·
kg-1)

速效磷
(mg·
kg-1)

速效钾
(mg·
kg-1)

pH

46郾 80 2郾 31 20郾 26 252郾 00 8郾 16 157郾 85 5郾 33
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2摇 结果与分析

2郾 1摇 土壤 NH+
4 鄄N 和 NO-

3 鄄N 含量变化

如图 1a 所示,N0 处理铵态氮含量在培养 24 h
时达到最大值 32郾 03 mg·kg-1,然后迅速下降,原因

可能为硝化细菌利用土壤中可利用性氮源发生硝化

作用,96 h 达到最小值 12郾 12 mg·kg-1,然后波动变

化,变异系数为 28郾 9% ,N1、N2 和 N3 处理在培养

24 ~ 216 h NH+
4 鄄N 含量变化不大,变异系数分别为

2郾 33% 、5郾 37% 和 0郾 38% ,在培养 384 h 达到最大

值,分别为 95郾 12、158郾 95 和 291郾 70 mg·kg-1,然后

均迅速下降,N1 和 N2 处理在培养 552 h 达到最小

值,分别为 40郾 07 和 63郾 75 mg·kg-1,N1 和 N2 处理

相关性达到极显著水平(P<0郾 01)。
摇 摇 培养初期 N0 处理 NO-

3 鄄N 含量较低,为 22郾 42
mg·kg-1,然后逐渐升高,至 384 h 达到最大值

67郾 67 mg·kg-1,然后在培养 552 h 又有所下降;N1
处理 NO-

3 鄄N 含量呈逐渐增加趋势,至培养末期达到

最大值 128郾 79 mg·kg-1;N2 处理在培养 24 ~ 216 h
变化不大,变异系数为 6郾 84% ,在 384 h 达到最大值

216郾 55 mg·kg-1,培养末期又有所下降;N3 处理培

养 24 h NO-
3 鄄N 含量较高(290郾 72 mg·kg-1),随培

养进行逐渐降低,至 216 h 达到最小值 270郾 30 mg·

图 1摇 不同氮输入土壤 NH+
4 鄄N)(a)和 NO-

3 鄄N (b)含量变化
Fig. 1摇 Contents of NH+

4 鄄N (a) and NO-
3 鄄N (b) in differ鄄

ent nitrogen input in soil

kg-1,然后迅速增大,在 384 h 达到最大值 349郾 37 mg
·kg-1,在培养末期又有所降低,N0、N2 和 N3 处理

相关性显著。
2郾 2摇 土壤 N2O 排放速率

土壤 N2O 排放是硝化反硝化共同作用的结果,
其排放速率等于硝化与反硝化过程中 N2O 排放速

率之和(孙志高等,2007)。 如图 2 所示,氮输入 24
h 后,各处理 N2O 排放都高于对照,表明氮输入对

N2O 产生激发效应,促进了 N2O 排放。 N0 和 N1 处

理下,N2O 排放速率的变化趋势一致,均在培养 96 h
达到排放速率最大值,分别为 0郾 13 和 0郾 24 滋g·kg-1

·h-1,随培养时间逐渐降低,至培养末期达到相同最

小值0郾 06 滋g·kg-1·h-1,N2 处理整个培养期N2O 排

放速率呈“W冶变化趋势,在培养初期即达到最大值

0郾 30 滋g·kg-1·h-1,然后波动变化,在培养 552 h 有

所升高;N3 处理 N2O 排放速率呈“V冶变化趋势,在
216 h 达到最小值 0郾 13 滋g·kg-1·h-1,至培养 552 h
达到整个培养期最大值 0郾 34 滋g·kg-1·h-1。

如表 2 所示,在整个培养期内,N2O 排放总量随

氮输入水平提高而增加,N2O 排放总量与氮输入之

间存在明显的指数关系 ( y = 96郾 237e2郾 3077x, R2 =
0郾 983)。 各氮输入处理下,N2O 排放总量占氮输入

量的百分比未出现显著差异;N0、N1、N2 和 N3 处理

N2O 平均排放速率分别为 0郾 080、0郾 133、0郾 148 和

0郾 235 滋g·kg-1·h-1,各处理间差异达到显著水平

(P<0郾 05),表明氮输入促进 N2O 排放。
2郾 3摇 土壤有机碳矿化速率变化

在酸性和中性土壤中 CO2 的产生可能主要来

自于土壤微生物对有机碳的矿化(Bertrand et al. ,
2007),所以土壤有机碳矿化可以反映微生物活性。
如图 3 所示,在培养初期,氮输入处理的土壤有机碳

图 2摇 不同氮输入梯度下土壤 N2O 排放速率
Fig. 2 摇 N2O emission rates in different nitrogen input in
soil
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表 2摇 不同氮输入梯度下 N2O 排放量变化
Tab. 2摇 Change of N2O emission in different nitrogen input
soil
氮处理
水平

N2O 平均排放量

(滋g·kg-1

·h-1)

N2O 排放总量

(mg·kg-1)
占氮输入量
的百分比

N0 0郾 080 91郾 12 -
N1 0郾 133 133郾 02 0郾 042
N2 0郾 148 147郾 75 0郾 028
N3 0郾 235 303郾 45 0郾 042

图 3摇 不同氮输入梯度下土壤有机碳矿化速率
Fig. 3摇 Carbon mineralization rates in different nitrogen in鄄
put in soil

矿化速率均低于对照,但培养最后均高于对照。 N0
处理的土壤有机碳矿化速率在培养 24 h 即达到最

大值 0郾 60 mg·kg-1·h-1,然后逐渐降低,培养 552
h 时为最小值 0郾 25 mg·kg-1·h-1,N1 处理的土壤

有机碳矿化速率在开始培养的 24 ~ 216 h 变化不

大,变异系数为 3郾 21% ,在培养 382 h 时达到最低值

0郾 34 mg·kg-1·h-1,在培养 552 h 时为 0郾 40 mg·
kg-1·h-1;N2 和 N3 处理整个培养期有机碳矿化速

率呈“W冶型变化趋势,N2 处理在培养 216 h 达到最

大值 0郾 49 mg·kg-1·h-1,N3 处理在培养 552 h 达

到最大值 0郾 59 mg·kg-1·h-1。
2郾 4摇 土壤 MBC 和 MBN 含量变化

微生物量虽然只占有机碳组成很少的一部分,
但是对外界环境的变化非常敏感,土壤微生物作为

一个特殊的营养库,是营养利用的重要决定源,在土

壤碳氮循环中起到重要的作用(Kushwaha et al. ,
2000)。 从图 4 可见,在 40%土壤含水量下,N0、N1、
N2 和 N3 处理下微生物量碳分别为 1063郾 88、756郾 89、
710郾 88 和 711郾 80 mg·kg-1,各氮输入水平之间差异

不显著,各氮输入处理与对照差异达到极显著水平

(P<0郾 01)。 土壤微生物量氮随氮输入量增加呈线性

增长,各处理间差异达到显著水平(P<0郾 05),表明土

壤微生物量氮对外源氮输入响应敏感。

图 4摇 不同氮输入梯度下土壤 MBC 和 MBN 含量变化
Fig. 4 摇 Contents of soil microbial carbon and microbial
nitrogen in different nitrogen input

3摇 讨摇 论

土壤 N2O 排放是硝化鄄反硝化共同作用的结

果。 土壤的硝化鄄反硝化作用是一个微生物过程,凡
是影响土壤微生物活动的因素均影响土壤硝化和反

硝化作用(Robertson,1989)。 外源氮输入将改变土

壤的碳氮循环,土壤微生物活动有其适宜的碳氮比,
氮沉降通过改变碳氮比而影响土壤 N2O 的排放。
培养 24 h 氮输入处理土壤 N2O 排放都明显高于对

照(图 2),原因可能为氮输入初期,土壤中有充足的

氮源,氮输入刺激了硝化鄄反硝化细菌的活性,从而

促进 N2O 排放。 N0 和 N1 处理的 NH+
4 鄄N 含量虽然

在个别培养阶段有所上升,但整体呈下降趋势,相反

NO-
3 鄄N 含量整个培养阶段呈上升趋势,表明硝化作

用在 N2O 产 生 中 占 主 导 地 位, Wolf 和 Russow
(2000)也得到过类似的研究结果。 N2 和 N3 处理

的 NO-
3 鄄N 含量在整个培养期也呈增加趋势,N2 处

理的 NH+
4 鄄N 含量在培养最后阶段有所下降,而 N3

处理则有所上升,原因可能为高氮输入使有效氮源

满足土壤微生物利用后仍有剩余。 N2O 平均排放速

率都随氮输入量增大而增大,差异达到显著水平

(P<0郾 05)。 N2O 排 放 占 氮 输 入 的 比 例 平 均 为

0郾 037% ,各处理间差异不显著。 不同的研究者由于

不同的土壤类型、水分条件和肥料类型和输入量的
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不同结果差异很大。 丁洪等(2004)通过对华北平

原潮土研究表明,施氮大大增加 N2O 排放量,N2O
占施氮量的 2% 左右。 S佗nchez鄄Mart侏n 等(2008)研

究发现,在 90% 土壤孔隙含水量下,高氮和低氮输

入的半干旱耕作土 N2O 排放占氮输入的比例分别

为 62郾 68%和 8% ;草地土壤则为 118%和 2郾 1% ,大
大高于本研究的结果。 原因可能为湿地生态系统为

氮限制系统,含有丰富的有机碳,氮输入后相当一部

分碳被各种土壤微生物吸收,使土壤微生物量氮增

大(图 4)。
土壤有机质是土壤微生物能源和营养的主要来

源(吴建国和吕佳佳,2008)。 由于土壤加水后的复

水效应,激活了土壤中微生物活性,使对照处理土壤

有机碳活性较高(图 3),但氮输入处理的有机碳矿

化速率低于对照,原因可能是输入的氮源与土壤中

木质素结合生成更稳定的有机物 ( 魡gren et al. ,
2001),进而抑制有机碳矿化,具体原因仍有待进一

步研究。 N1 处理土壤有机碳矿化速率在整个培养

期呈下降趋势,与 N2O 排放速率的变化趋势基本相

同,原因可能为随培养进行,有效碳源成为微生物活

动的限制因素(Stapleton et al. ,2005)。
土壤有机碳矿化速率和 N2O 排放速率之间相

关性不显著,原因可能与其他因子如氮可利用性的

协同作用有关。 Kaye 和 Hart(1997)指出,当基质中

碳氮比低于 30 颐 1 时,微生物在理论上不受氮限制。
本研究土壤碳氮比为 20郾 26,但是土壤微生物量碳

在氮输入后明显降低,而土壤微生物量氮含量则随

氮输入量的增加而呈线性增加趋势,表明氮输入可

能改变了土壤微生物群落结构或组成,使氮输入的

“N冶很大一部分储存于微生物中,这与 Bradley 等

(2006)研究得出氮输入短期就可改变微生物群落

组成的结论相同。 本研究中氮输入抑制土壤有机碳

矿化速率(图 3),并促进了土壤 N2O 排放(图 2),原
因可能为氮输入后促进了硝化鄄反硝化微生物的生

长,而抑制了其他微生物活性的综合结果,但是具体

的影响机理仍需进一步研究。

4摇 结摇 论

氮输入初期对 N2O 排放产生激发效应,使氮输

入处理 N2O 排放高于对照,氮输入促进土壤 N2O 排

放总量,随着氮输入量的增大,N2O 排放量增大。
氮输入后除最后培养期有机碳矿化速率高于对

照外,其余时期均低于对照,表明氮输入短期内对有

机碳矿化有一定的抑制作用。
氮输入后土壤微生物量碳降低,而土壤微生物

量氮线性增加,表明氮输入可能改变了土壤微生物

的结构或群落组成,但具体改变状况仍需进一步

研究。
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