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氮素化学形态及添加剂量对温带森林土壤 N2 O 排放的影响
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摘要:土壤中氮形态和氮剂量的有效性是影响土壤氧化亚氮(N2O)排放的重要因子。 为了提高氮素化学形态及添

加剂量对温带森林土壤 N2O 排放的影响,本研究在北京林业大学实验林场,以温带油松林土壤为研究对象,通过野

外氮添加控制实验,采用静态箱 /气相色谱法分析不同水平(对照,CK:0 kg / (hm2·a);低氮,LN:50 kg / (hm2·a);中
氮,MN:100 kg / (hm2·a);高氮,HN:150 kg / (hm2·a))和不同形态(混合态氮,AN:NH4NO3;铵态氮,As:(NH4) 2SO4;
硝态氮,Na:NaNO3)的氮添加对温带油松林土壤 N2O 排放通量的影响。 结果表明:氮添加处理样地 N2O 排放表现

出明显的季节性变化特征,排放高峰出现在 6—8 月,其他季节土壤 N2O 排放通量相对较低,最小值出现在 1 月。
不同氮添加处理均促进了土壤 N2O 的排放:在不同水平的氮添加下,随着氮添加水平的增加,土壤 N2O 排放通量

也升高,表现为 HN > MN > LN > CK。 不同形态的氮输入对 N2O 排放的促进作用表现为:AN > As > Na,As 添加与

AN 和 Na 添加没有显著差异(P > 0郾 05),但 AN 添加与 Na 添加之间差异显著(P < 0郾 05)。 此外,空气温度、土壤温

度和土壤孔隙含水量也可以影响土壤 N2O 的排放。 年度土壤 N2O 排放系数范围是 0郾 34% ~ 0郾 94% ,年均排放系

数为 0郾 364% ,低于联合国政府间气候变化委员会(IPCC)推荐的默认值。
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Nitrous oxide (N2O) emission can be affected by the amounts and forms of nitrogen (N) available
in soils. To improve our understanding of the response of N2O emission to different N addition levels and
forms, a manipulative field experiment was conducted to investigate the effects of different forms
(ammonium sulfate, As:(NH4) 2SO4; sodium nitrate, Na:NaNO3; ammonium nitrate, AN:NH4NO3)
and levels (control: 0 kg / (ha·year); low N, LN: 50 kg / (ha·year); MN: 100 kg / (ha·year) and high
N, HN: 150 kg / (ha·year)) of N addition on N2O emission of temperate Pinus tabuliformis forest soil
using the static closed chamber method at Experimental Forest Station of Beijing Forestry University in
Beijing, northern China. Our results showed that soil N2O emission showed a trend of seasonal variation:
higher in summer (May to August) but relatively low in the remaining seasons. The minimum value
appeared in January. Different levels of N addition increased annual N2O emission in the order of HN >
MN > LN > control. The three N forms increased annual N2O emission in the order of AN > As > Na, but
the difference was insignificant (P > 0郾 05) between As and AN or As and Na. These results suggested
that the N2O emission from temperate forest soil sensitively responded to N addition forms and levels. In
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addition, soil temperature, air temperature and water鄄filled pore space also influenced soil N2O fluxes.
Annual soil N2O emission factors ranged from 0郾 34% to 0郾 94% for different N addition treatments, with
an overall emission factor value of 0郾 364% . The emission factor values were far less than the mean
default emission factor proposed by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).
Key words摇 N addition level; N addition form; N2O emission; temperate forest soil; Pinus tabuliformis

摇 摇 由于工业进程发展和人类活动变化,化石燃料

和化肥大量使用,导致大气氮沉降量增加[1]。 我国

已成为继欧洲、北美之后的世界第 3 大氮沉降区。
随着经济的发展,氮沉降量还会持续升高[2]。 氮沉

降会影响森林土壤可利用氮素状况,从而影响森林

土壤生化过程,对森林生态系统物质循环产生影

响[3],而且还可能改变土壤温室气体的排放通

量[4]。
N2O 是仅次于 CH4 和 CO2 的温室气体,在大气

中以痕量存在但十分稳定,百年尺度单位质量的全

球增温潜势(GWP)是 CO2 的 298 倍[5],且能破坏臭

氧层[6]。 据估计,大气中每年 80% ~90%的 N2O 来

源于土壤[7],而森林土壤是 N2O 主要排放源,占排

放总量的 90%左右。 森林土壤 N2O 主要来源于硝

化和反硝化过程,每年向大气中排放的 N2O 约为

2郾 88 ~ 7郾 42 Tg[8]。
氮添加对森林土壤 N2O 排放的影响存在促进、

抑制和无显著影响 3 种结论[9]。 很多研究显示,氮
添加水平的增加会导致森林土壤 N2O 排放量的升

高。 Butterbach鄄Bahl 等[4] 研究表明,高氮添加会促

进赤松(Pinus densiflora)林土壤 N2O 的排放。 莫江

明等[10] 在 鼎 湖 山 的 研 究 发 现, 马 尾 松 ( Pinus
massoniana)林和季风林土壤 N2O 排放通量随着氮

添加水平的增加而升高。 而 Adams 等[11] 在南半球

澳大利亚森林的研究表明,森林土壤 N2O 的排放对

氮沉降的影响不显著。 同样,不同形态的氮(铵态

氮、硝态氮)添加对土壤 N2O 的影响也没有定论,一
些研究表明土壤反硝化过程是土壤 N2O 排放的主

要过程[12鄄鄄13],而另一些研究则认为土壤硝化过程是

主导土壤 N2O 排放的过程[14鄄鄄15]。
目前关于氮沉降影响土壤 N2O 排放的研究基

本上采用单一形态的氮(NH4NO3)添加模拟大气氮

沉降[16鄄鄄18],而不同形态的氮添加对土壤 N2O 排放的

研究很少[14]。 本研究以温带油松人工林土壤为研

究对象,野外模拟氮沉降试验,利用静态箱 /气相色

谱法,探讨不同水平和形态的氮添加对温带森林土

壤 N2O 的排放通量的影响,为研究氮沉降对温带森

林生态系统中生物过程和物质循环影响提供理论

参考。

1摇 研究区概况与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

本研究实验样地布设于北京西山北京林业大学

实验林场(110毅68忆34义E、 31毅54忆52义N),地属暖温带

半湿润大陆型季风气候区,春季干旱,夏季多雨,冬
季干燥。 年均气温为 11郾 7 益,年均降雨量为 638郾 8
mm,平均海拔为 133 m。 土壤类型属褐土。 植被是

油松(Pinus tabuliformis)人工林,树龄为 62 年生,平
均胸径 9郾 6 cm,平均株高 8郾 3 m。 实验样地土壤基

本理化性质见表 1。

表 1摇 土壤基本理化性质

Tab. 1摇 Background values of soil physiochemical properties (Mean 依 SE, n = 3)

森林类型

Forest type
pH

有机质

Organic matter / (g·kg - 1)

全氮

Total nitrogen / (g·kg - 1)

NH +
4 鄄N /

(mg·kg - 1)

NO -
3 鄄N /

(mg·kg - 1)

油松 Pinus tabuliformis 6郾 31 依 0郾 36 44郾 4 依 1郾 88 2郾 31 依 0郾 23 1郾 29 依 0郾 26 0郾 75 依 0郾 25

1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1摇 实验设计

于 2011 年 2 月选取植被密度,郁闭度具有代表

性的油松人工林建立 18 个 10 m 伊 10 m 的样方,其
中 9 个设置为不同氮添加剂量实验,9 个设置为不

同氮添加形态实验。 为防止样方间相互干扰,各个

样方间留出 1郾 5 m 宽的缓冲带。 本研究共设 6 种不

同的氮添加处理,选择 3 种不同水平的混合态氮

(NH4NO3)添加,即低氮(LN, 50 kg / ( hm2·a)),中
氮(MN, 100 kg / ( hm2·a)) 和高氮 (HN, 150 kg /
(hm2·a));3 种不同形态的氮添加,即铵态氮添加

(As, (NH4 ) 2SO4, 100 kg / ( hm2·a)),硝态氮添加

(Na, NaNO3, 100 kg / ( hm2·a)) 和混合态氮添加

(AN, NH4NO3, 100 kg / (hm2·a));并同时设置空白

对照(CK, 0 kg / (hm2·a))样地,每个处理设置 3 个

重复。 将年氮添加量分成 8 等份,于 2011 年 3 月开
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始至 2011 年 10 月,每月月初平均喷施于样地中。
施氮时将对应剂量的氮肥溶解于 20 L 水中,用喷雾

器向该样方均匀喷施,为排除外源水分因子对实验

的影响,同时于对照样地喷施同等剂量的清水,消除

环境异质性干扰。
1郾 2郾 2摇 气体样品采集与分析

采用静态密闭箱鄄鄄气相色谱法[19] 对土壤 N2O
进行测定。 静态箱的规格尺寸为 0郾 5 m 伊 0郾 5 m 伊
0郾 5 m。 自 2011 年 3 月开始至 2012 年 2 月,每月施

氮 3 d 后开始采样,隔 4 ~ 6 d 采样 1 次,每月采样 4

d。 采样时间为 09:00—11:00 点之间,分别抽取盖

箱后 0、10、20、30 min 时的气体样品,每次采样时抽

取箱内约 100 mL 气体置于密封铝箔气袋中,利用

Agilent鄄7890 型气相色谱仪测定。 同时测定气温、
0 ~ 5 cm 土壤温度,并在采样地周围运用多点取样

法,采集 0 ~ 20 cm 土壤样品,测定土壤含水率、土壤

密度,并计算实时土壤水充孔隙空间(Water filled
pore space,WFPS)。 实验期内大气温度、土壤温度

和 WFPS 的数据如图 1 所示。

图 1摇 实验期内大气、土壤温度(a)和土壤水充孔隙空间(b)变化

Fig. 1摇 Variations of temperature (a) and water filled pore space (b) in the observed period
摇

1郾 2郾 3摇 数据计算

1)土壤 N2O 通量的计算公式[20]:

F = DH 驻c
驻t (1)

式中:F 为 N2O 的排放通量(滋g / (m2·h));D 为标

准状态下气体密度,D = WP / RT;W 为 N2O 分子量

(g / mol);P 为气压 (Pa);R = 22郾 4 伊 10 - 3(J / ( mol /
K));T = ( t + 273) / 273(K);H 为采样箱高度(m);
驻c / 驻t 为 驻t 时间内箱内 N2O 浓度变化量。

土壤 N2O 累积排放量的计算公式:
M =移(FN + 1 + FN) 伊 0郾 5 伊 ( tN + 1 - tN) 伊 24 伊 10 - 5

(2)
式中:M 为 1 年内土壤 N2O 累积排放量(kg / hm2),
F 为气体排放速率(滋g / ( m2·h)),N 为采样次数,
tN + 1 - tN为 2 次采样测量间隔时间。

2)N2O 排放系数(E),即添加的氮素以 N2O 形

式损失的百分比,计算公式[14]:
E = (X - X0) / (k 伊 Y) 伊 100% (3)

式中:X 为氮添加样地实验期间 N2O 的累积排放量

(kg / hm2);X0 为空白样地 N2O 的累积排放量( kg /
hm2);Y 为氮素添加量(kg / hm2);k = 0郾 9。

3)土壤水充孔隙空间,一般用 WFPS 表示,计算

公式[14]:

WFPS =WD(1 - D / 2郾 65) 伊 100% (4)
式中:W 为样地土壤质量含水量;D 为土壤密度。
1郾 3摇 数据处理

采用 Microsoft Excel 2016、Origin 9郾 1 将实验数

据进行汇总整理和作图,利用 SPSS 22郾 0 软件对实

验数据进行显著性和相关性分析。 数据分析采用单

因素方差分析(One鄄way ANOVA)和 LSD 多重比较法

在 P <0郾 05 显著性水平下检验土壤 N2O 排放速率和累

积 N2O 排放量在不同氮添加处理间的差异显著性。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 土壤 N2O 通量的季节性变化

实验期内,油松林土壤 N2O 通量表现出明显的

季节性变化趋势。 对照样地土壤 N2O 排放没有明

显的排放高峰,而氮添加样地土壤 N2O 在 6—8 月

出现明显的排放峰。 N2O 排放高峰出现在夏季,最
大值出现在 6—8 月,而在其他季节,土壤 N2O 排放

量较低且变化趋于平稳,最小值出现在 1 月(图 2),
可能与气候转冷,土壤表面冰层覆盖,微生物活性降

低有关。 重复测量方差分析表明,时间和氮添加水

平和形态的变化显著影响了油松林土壤 N2O 的排

放通量(P < 0郾 001, 表 2),氮添加和时间交互影响

了 N2O 的排放通量(P < 0郾 001, 表 2)。
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表 2摇 6—8 月不同形态和水平的氮添加下土壤各样地 N2O 排放通量重复测量方差分析

Tab. 2摇 Results of repeated measures ANOVA of soil N2O emission under different N鄄level and
N鄄form addition from June to August

项目 Item 变异 Variation F P

不同水平氮添加 Different N addition level
时间 Time 853郾 815 < 0郾 001

氮水平 N level 186郾 904 < 0郾 001

时间 伊 氮水平 Time 伊 N level 97郾 604 < 0郾 001

不同形态氮添加 Different N addition form
时间 Time 1 266郾 148 < 0郾 001

氮形态 N form 1 300郾 398 < 0郾 001

时间 伊 氮形态 Time 伊 N form 262郾 870 < 0郾 001

2郾 2摇 不同水平的氮添加处理对土壤 N2O 通量变化

的影响

在不同水平的氮添加下,CK 样地 N2O 排放通

量显著低于氮添加处理样地,土壤 N2O 排放通量随

施氮水平的增加而升高(P < 0郾 01, 图 2),说明氮添

加显著提高了油松林土壤 N2O 的排放。 与 CK 处理

相比, LN、MN 和 HN 分别使土壤 N2O 年累积通量

增加了 106郾 23% 、112郾 84%和 154郾 12% 。 土壤 N2O

年累积量对不同水平氮添加的响应具体表现为:
HN > MN > LN > CK(表 3)。 方差分析表明,氮添加

处理样地 N2O 累积量均显著高于对照样地(P <
0郾 05),HN 添加显著高于 MN 和 LN 添加 ( P <
0郾 05),但 MN 添加和 LN 添加之间没有显著性差异

(P > 0郾 05)。 说明随着氮添加量的增加,土壤 N2O
的排放通量显著上升。

图 2摇 不同水平(a)和不同形态(b)的氮添加处理下土壤 N2O 通量季节变化特征

Fig. 2摇 Seasonal variations of soil N2O fluxes under different N鄄level (a) and N鄄form (b) addition
摇

2郾 3摇 不同形态的氮添加处理对土壤 N2O 通量变化

的影响

在氮添加水平相同的情况下,土壤 N2O 排放速

率对不同形态氮添加的响应趋势表现为:混合态氮 >
铵态氮 >硝态氮,但不同形态的氮添加处理之间差

异不显著(P > 0郾 05, 图 2)。
土壤年度累积 N2O 通量对不同形态氮添加的

响应表现为:混合态氮 >铵态氮 >硝态氮(表 3),方
差分析表明,As 添加与 AN 和 Na 添加没有显著差

异(P > 0郾 05),但 AN 添加与 Na 添加之间差异显著

(P < 0郾 05)。
2郾 4摇 土壤 N2O 排放系数

将样地中 N2O鄄N 年累积排放量与施氮量进行

回归分析,可得线性回归方程为: y = 0郾 438 86 +
0郾 003 64x(图 3)。 方程中的系数为 0郾 003 64,表示

每施加氮 1 kg / hm2 会使油松林土壤 N2O鄄N 排放量

增加 0郾 003 64 kg / hm2,0郾 364% 即为油松林土壤

N2O鄄N 的年均排放系数。 同时,自然状态下油松林

土壤N2O 的背景排放量为0郾 438 86 kg / hm2。 不同氮添

加下土壤 N2O 的年排放系数变化范围为 0郾 34% ~
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摇 摇 表 3摇 不同水平和形态氮添加下土壤 N2O 的年累积排放量和排放系数

Tab. 3摇 Annual N2O cumulative fluxes and soil N2O emission factor under different N鄄level and N鄄form addition

项目

Item

不同水平氮添加 Different N addition level 不同形态氮添加 Different N addition form

CK LN MN HN AN Na As

累积排放 / (kg·hm - 2)
Cumulative emission /

(kg·ha - 1)

0郾 40 依 0郾 04 c 0郾 82 依 0郾 06 b 0郾 84 依 0郾 04 b 1郾 00 依 0郾 06 a 0郾 84 依 0郾 04 a 0郾 70 依 0郾 04 b 0郾 81 依 0郾 04 bc

排放系数 Emission
coefficient / %

—
0郾 936 依
0郾 038 5 a

0郾 497 依
0郾 004 0 b

0郾 453 依
0郾 018 0 b

0郾 497 依
0郾 004 0 a

0郾 343 依
0郾 000 6 b

0郾 457 依
0郾 004 9 a

注:同一行中不同字母表示处理间差异显著(P < 0郾 05)。 Note:Different superscripts of letters in the same row indicate the significant differences at
the level of P < 0郾 05 between the treatments.

图 3摇 年度 N2O 累积排放量与氮添加量的关系

Fig. 3摇 Relationship between annual cumulative N2O emission

and N addition amount
摇

0郾 94% 。 由表 3 可见,不同水平的氮添加下,LN 添

加样地土壤 N2O 的排放系数最高,显著高于 MN 和

HN 添加,MN 添加和 MN 添加之间没有显著差异;
不同形态的氮添加下,土壤 N2O 的排放系数大小表

现为:AN > As > Na。

3摇 结论与讨论

本研究运用静态箱鄄鄄气相色谱法分析法,对温

带油松林土壤 N2O 排放通量对不同水平和不同形

态的氮添加的响应进行了分析,得到如下结论。
1)油松林土壤表现为 N2O 净排放源,这与前人

在森林生态系统中的研究结果一致[21鄄鄄22]。 本研究

中,油松林土壤 N2O 排放表现为夏季最高,春秋次

之,冬季最低(图 2)。 不同形态和不同水平的氮添

加在 6—8 月显著影响了温带油松林土壤 N2O 的排

放通量,表明了土壤 N2O 的排放有季节性变化规

律,这与一些学者的研究结果一致[10,14,23鄄鄄24]。 土壤

N2O 主要通过微生物的硝化和反硝化作用产生,此
过程属酶促反应,反应速率与环境因素相关。 油松

林土壤 N2O 季节性变化可能与温度和 WFPS 的变

化相关(图 1)。 WFPS 通过影响土壤通气状况、氧

化还原条件等来影响 N2O 的产生与排放。 当 WFPS
适宜时,通气区域与厌氧区域共存,能同时促进硝化

作用和反硝化作用进行,导致 N2O 排放量大幅增

加[25]。 一方面,6—8 月高温多雨,土壤水分、温度

等环境因素有利于氮矿化,导致土壤 N2O 排放激

增,形成 N2O 排放高峰[26鄄鄄27];另一方面,不同氮添加

处理使土壤有效氮含量迅速增加,使硝化、反硝化底

物浓度增加,刺激了 N2O 的产生[26]。 相反,在冬季

低温少雨,微生物活性下降,导致土壤 N2O 排放速

率减弱[26]。
2) 对 照样地 N2O 的排放速率波动范围是

- 1郾 92 ~ 9郾 22 滋g / (m2·h),平均排放速率为 4郾 52
滋g / (m2·h),与德国和爱尔兰云杉(Picea asperat)林
N2O 排放速率3郾 5 ~ 16郾 4 滋g / (m2·h)相持平[4]。 不

同氮添加水平使油松林土壤 N2O 平均排放速率分

别增加了 51郾 32% (LN)、103郾 76% (MN)、152郾 75%
(HN)。 土壤 N2O 排放量随着氮添加水平的增加缓

慢上升,而超过一定氮添加水平,N2O 排放通量则显

著增加,LN、MN 和 HN 添加处理的 N2O 累积排放量

分别为 0郾 82、0郾 84 和 1郾 00 kg / (hm2·a),分别是 CK
排放量(0郾 40 kg / ( hm2·a)) 的 2郾 08、2郾 16 和 2郾 56
倍,说明氮添加是影响土壤 N2O 排放的重要因素。
这与大部分学者的研究结果一致[4,10,28],他们认为

氮添加会促进土壤 N2O 的排放。 氮添加能增加氮

矿化速率,产生的有效氮作为土壤硝化和反硝化菌

的反应底物被转化为 N2O 排出[29]。 土壤 N2O 排放

通量随着氮添加水平的增加而升高,可能是因为氮

添加为微生物提供了充足营养源,使微生物迅速繁

殖,加强了土壤氮的利用;同时,氮添加可以直接给

微生物硝化和反硝化作用提供有效氮源。 然而,也
有研究发现氮沉降对森林土壤 N2O 的排放影响不

显著[11]。
3)不同形态的氮添加的结果显示,土壤 N2O 季

节排放量的变化与不同形态的氮素供应有关。 与对

照样地相比,不同氮添加形态使油松林土壤 N2O 平
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均排放速率分别增加了 103郾 76% (AN)、86郾 92%
(As)、99郾 21% ( Na)。 AN、Na 和 As 添加处理的

N2O 累积排放量分别为 0郾 84、 0郾 70 和 0郾 81 kg /
(hm2·a)。不同形态的氮添加使土壤 NH +

4 或 NO -
3

含量增加,为微生物硝化、反硝化作用提供充足的原

料,进而促进土壤 N2O 排放[9]。 本研究中,不同形

态的氮添加对土壤 N2O 的促进程度的大小顺序为

AN > As > Na。 铵态氮添加(AN 和 As)比硝态氮添

加(Na)更能促进土壤 N2O 的排放。 这些结果表明,
在本研究实验样地,硝化作用是土壤产生 N2O 的主

导作用。 这与 Peng 等[14]在内蒙古温带草原土壤的

研究结果一致,然而大部分研究认为,反硝化作用是

土壤 N2O 产生的主要过程[13,30鄄鄄31]。 有研究表明,当
WFPS 在 30% ~70%的范围内时,土壤 N2O 的产生

主要靠硝化作用,当 WFPS 超过 60% 时,反硝化速

率会迅速增长[32]。 本研究所在实验样地 WFPS 很

低,只有 2 个月超过了 60% ,但没有超过 70% (图
1),低于反硝化作用的最佳环境条件,与本研究中

硝化作用占主导地位相符合。
4)土壤 N2O 排放系数在 LN 添加下显著高于

MN 和 HN,说明施氮量为 50 kg / ( hm2·a)时,土壤

N2O 排放系数最大,随着氮添加量的增加,土壤 N2O
的排放系数缓慢减小(表 3)。 高剂量的氮素添加会

影响土壤碳的有效性,进而限制微生物的活性[33]。
这种抑制作用可能是因为高剂量氮添加导致土壤有

机碳有效性降低[34],或者高剂量氮添加会抑制土壤

有机碳的矿化作用[35]。 同时,本研究中发现混合态

氮添加和铵态氮添加处理的 N2O 排放系数显著高

于硝态氮添加处理。 各氮添加处理样地土壤 N2O
的排放系数范围为 0郾 34% ~ 0郾 94% ,低于 IPCC 推

荐的默认值 1% [36],但要高于 He 等[37] 的研究结果

0郾 27% ~0郾 3% 。
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