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农田NO排放的时间变异性*

郑循华　王明星　王跃思

(中国科学院大气物理研究所,北京　100029)

摘要　在采用基于箱法的自动观测技术对苏州地区一个完整的冬小麦生育期的麦田 NO 排放进行全天候连续观测的基础上,

讨论了 NO 排放的季节变化和日变化特征及其温度和植物生长的影响.观测实验研究发现,苏州地区冬小麦田的 NO 排放具有

极其显著的季节变化规律性,冬季以前的小麦苗期和返青至淹水种稻之前的春季, NO 排放量分别为 0. 156—0. 758mg·m - 2

·h- 1和 1. 229—10. 802mg·m- 2·h - 1,前者是全生育期排放总量的 1. 5%—10. 5% ,后者为 83. 0%—93. 8% .温度是决定其

季节变化格局的首要因素,虽然施氮肥可以使 NO 排放增大 5—7倍,但却不能改变其季节变化格局.在植物生长活动较弱的阶

段, NO 排放的日变化格局与温度一致,即日排放极大值发生在午时左右.但是,在植物旺盛生长的季节, 由于根系与土壤微生

物竞争土壤 NH+
4 -N,导致与温度完全相反的 NO 排放日变化格局,即日排放极大值发生在夜间 18—24时,午时左右出现的 却

是日排放极小值.
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Temporal Variability of NO Emission from Croplands
*

Zheng Xunhua　Wang M ingx ing　Wang Yuesi

( Ins t itute of Atmosph eric Phys ics ,C hinese Academy of Sciences ,Beijing 100029, China)

Abstract　No em ission from the croplands of Suzhou suburban, in w hich w inter w heat follow-

ing r ice w as planted, w as cont inuously measured w ith an automated sy stem based on static

chamber techniques. The discussion o f this paper fo cuses on the seasonal and diurnal variat ion

of NO emission and the influcences o f temperature, fer tilizat ion and plant act iv ity . T he NO e-

mission f rom the wheat f ields show s high seasonal variability . Amounts of released NO in the

seedling stage and dur ing the period f rom wheat reviving in spring t ill flo oding fields fo r r ice-

plant ing w as observed to be 0. 156—0. 758 and 1. 229_ 10. 802mg·m
- 2·h

- 1, respect ively . The

fo rmer only accounts for 1. 5%_ 10. 5% of the seasonal to tal , and the later 83. 0%_ 93. 8% . It

is temperatur e that determines the seasonal variat ion pat tern of NO emission. Even though N

fert ilizat ion may signif icantly intensify the seasonal N O emission by 5—7 t imes, it is not able to

modify the seasonal v ar iat ion pat tern. Under suitable temperature, the diur nal v ariat ion pattern

of NO emission f rom crop f ields depends on the act ivities of plants. When wheat g row th act iv ity

is relatively low er, the diurnal pattern of NO emission is very similar w ith that of temperature,

w ith the maximum appear s at about 12∶00. When wheat in the f ields luxuriates, the compet i-

tion of NH
+
4 up-take by wheat roo ts and NH

+
4 -oxidat ion by nit rifer s leads to a night-peak pat-

tern of diurnal var iat ion, w ith the max imum emission occurring at 18∶00_ 24∶00 and the min-

imum at about 12∶00.

Keywords　NO em ission, seasonal variation, diurnal var iat ion, cr oplands, gr eenhouse gas, atmo-

spheric env ir onment .



　　NO 是大气中生成 O 3和酸雨成分 HNO 3

的前体物质, 又作为烃类、CO 等大气污染成分

的氧化剂而参与复杂的大气化学反应过程,从

而直接或间接地破坏地球生态环境. 生物源的

NO 排放强度仅次于化石燃料燃烧过程
[ 1]
, 其

中大量施用化学氮肥的农田生态系统又是全球

NO 生物源的重要组成部分. 燃烧过程排放 NO

的问题,目前已受到一定程度的人为控制
[ 2]

,但

生态系统排放 NO 的问题直至最近 10来年才

引起人们的警觉[ 1, 3, 4, 5] . 土壤排放的 NO 约占

全球 NO 排放总量的 8%—32%
[ 6]
, 且随化学

氮肥用量增加而呈上升趋势. 但目前对土壤排

放 NO 的过程和规律性仍缺乏足够的认识.在

我国,至今鲜见有关 NO生物源排放研究报道.

本文旨在用 NO 生物源排放自动测量设备
[ 7]
,

通过对华东地区农田一个完整的冬小麦生长季

进行全天候自动连续观测实验研究, 揭示农田

生态系统 NO 排放的客观规律,为准确估计生

态系统 NO 排放强度并探索切实可行的农田

NO 限排对策提供科学依据.

1　实验研究方法

本研究以苏州地区的冬小麦田为例,采用

一套自行研制的自动采样分析系统对 NO 排放

进行全天候连续观测[ 7] .自动系统中用于测定

NO 浓度的检测仪器是北京分析仪器厂引进美

国 MONIT OR LABS 技术而生产的 8840型化

学发光式氮氧化物分析仪. 在连续观测过程中,

每间隔一段时间便用 MONITOR LABS 生产

的标定器对氮氧化物分析仪进行 1次标定,以

确保观测浓度值的精度.方法的基本原理是,从

安装在田间的 70cm×70cm×90cm 密闭箱中

定时自动抽取空气样品,经除水干燥后由内径

2mm 的管道输送到相距约 50m 的实验室内,

测定气体样品的 NO 浓度,然后由式( 1)计算

NO 排放通量, 即单位时间单位面积上排放的

NO 质量数.

F = 273/ ( 273 + t) × 60× 10- 5
H dc/ d t′

( 1)

式( 1)中, F 为 NO 排放通量( mg·m
- 2
·h

- 1
,

以 NO 计) , t 为采样时的箱内平均气温(℃) , H

为采样箱内的气室高度( cm ) , 为标准状况下

的空气密度( g·L - 1 ) , c 为 NO 体积混合比浓

度( nl·L
- 1

) , t′为关箱时间( min) , dc/ dt′为密

闭箱内 NO 气体浓度变化率 ( nl· L
- 1·

min
- 1) .

观测系统共设计有 9 个采样箱, 以观测 9

个点位的 NO排放.实验过程中,每 3个 1组依

次进行观测, 每组每次观测 80min, 每个点位

1d 共观测 6次, 以 6个通量观测值的平均值代

表每个点位的日平均排放通量.自动观测系统

中还设计有 8个温度探测通道,安装有 8 个温

度探头, 同步测定箱内外气温和不同深度的土

壤温度,系统每 10m in记录一次 8个通道的温

度,并定时地存储在中心控制计算机的硬盘上.

实验田分为 3个8m×12m 的实验小区,每

个小区设 1种田间处理, 3种处理分别为化肥、

有机肥+ 化肥和对照(不施肥) , 其中 2 种施肥

处理均代表当地常规施肥方式,施纯氮总量均

为 190kg·hm
2.每个小区随机地布置 3个采样

箱,以 3个点位共 18个通量数据的平均值代表

该处理的日平均排放通量.

实验田设在江苏吴县市农科所实验场( 31°

16′N, 120°38′E)内, 土壤为太湖地区的典型水

稻土, 即潴育型黄泥土, 耕层土壤为粘壤质,粘

粒含量为 47% .有机质、全氮( N )、全磷( P 2O 5 )

和全钾 ( K 2O ) 含量分别为 34. 93g · kg
- 1、

1. 88g·kg
- 1、1. 15g·kg

- 1和 13. 4g·kg
- 1 , pH

值为 6. 5. 年降雨量 1080mm, 无霜期 240d 左

右, 1月份和 7 月份平均气温分别为 2. 9℃和

28. 5℃. 太湖地区大约 75%的稻田实行水稻-

冬小麦轮作.

2　结果与讨论

2. 1　季节变化

图 1显示了整个冬小麦生长季内施肥与对

照处理的 NO日平均排放通量以及箱内表层土

壤日平均温度的分布状况. 从图 1可见,苏州地

区麦田的 NO 排放具有非常明显的季节变化,

冬季以前的小麦苗期和春季小麦返青至淹水种
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稻之前, NO 排放量分别为 0. 156—0. 758mg·

m
- 2
·h

- 1
和 1. 229—10. 802mg·m

- 2
·h

- 1
,前

者仅占全生育期排放总量的 1. 5%—10. 5%,

后者占 83. 0%—93. 8% . NO 排放表现为与表

层土壤温度一致的季节变化节律,这表明温度

是引起冬小麦田 NO 排放季节变化的主导因

子. 尽管施肥麦田的 NO 排放比对照麦田高

5—7倍, 但二者的季节变化格局却不因施肥处

理的差异而发生明显变化. 就冬小麦生长季而

言, NO 排放对表层土壤温度的依赖性可用指

数函数 F= 0. 00657e
0. 207t

( n= 199, R
2 = 0. 72)

来描述(如图 2所示) .式中的 F 表示排放通量

( mg·m
- 2
·h

- 1
) , t 表示表层土壤日平均温度

(℃) . 该指数曲线拟合实际观测结果的 R
2=

0. 72, 说明温度对 NO 排放变化的贡献占

72%. 从图 1可见, 尽管 5月中下旬的温度较

高,其 NO排放通量却相对较低,这表明还有除

温度之外的因素在对 NO排放起重要作用.但

是什么因素以及作用的机制都有待研究.

图 1　苏州地区冬小麦田的 NO排放通量及

表层土壤温度的季节分布

图 2　温度对苏州地区冬小麦田 NO排放的影响

2. 2　日变化

图 3的( a)、( b)和( c)分别显示了冬小麦苗

期、成熟期及旺盛生长期的麦田 NO 排放日变

化.从图 3( a)和( b)可见,前 2个阶段的 NO日

排放极大值均发生在中午 12时左右,夜间的排

放较弱,且相对稳定. 相反, 如图 3( c) , 在小麦

旺盛生长期,极大值却发生在夜间 18—24时,

而极小值通常发生在中午 12时左右.然而,如

图 3( d)显示,对于同样处于小麦旺盛生长期的

箱 E 而言,虽然施肥处理完全与箱 D1相同,但

由于地面植物较少, 小麦生物量仅为箱 D1的

25%, 其 NO 排放表现为与小麦苗期和成熟期

相同的日变化格局.

在植物生理活动较弱情况下, 如小麦苗期

和成熟期或地面植物较少时, NO 排放的日变

化格局主要取决于温度日变化(图 4a 和 b) .如

图 4a 和 b 所示, 1日内 NO 排放通量的变化轨

迹可以用含时间( t′, h )和温度( t ,℃) 2个自变

量的正弦曲线 F = 0. 0016t× sin ( 0. 2618t′-

1. 57) + 0. 01t来拟合.相反, 如图 4c 和d 所示,

当植物生理活动旺盛时, NO 排放的日变化不

再依赖于温度的日变化,连续几天的 NO 排放

( F)轨迹可用仅含一个自变量时间( t′)的正弦

曲线 F = 0. 06× sin( 0. 2618( t′- 12) - 1. 57)

+ 0. 16来拟合.

NO 排放在不同小麦生育期或在不同地面

植物覆盖率条件下表现为完全不同的日变化格

局,这是土壤中微生物硝化作用产生 NO 的过

程和植物吸收土壤 NO
+
4 -N 2个过程共同作用

的结果. 麦田土壤排放的 NO主要产生于土壤

微生物硝化过程. 直接影响硝化过程的环境因

素主要包括反应底物的有效性(即土壤NH
+
4 -N

含量)、依赖于温度的硝化微生物活性、土壤有

机 N 的矿化速率以及粘土矿物吸附的 NH+
4 解

吸速率.在植物生理活动较弱的小麦苗期(如图

3a )、成熟期(如图 3b)以及植株密度很低的拔

节抽穗期(如图 3d) , 植物根系对土壤 NH+
4 的

吸收能力较弱, 通过肥料施入土壤中的 NH+
4 ,

通过矿化过程产生或解吸过程释放的 NH+
4 ,其

主要去向是通过微生物硝化作用被氧化成

NO、NO
-
2 和 NO

-
3 . 一般地, 土壤中 NH

+
4 的有

效浓度、矿化补给速率、解吸速率以及微生物硝

化氧化速率均与温度呈正相关, 因此,这些情况
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a. 1996-11-13～22(小麦抽穗苗期)　b . 1997-05-14～19(小麦成熟期)

c. 1997-04-07～14(小麦开花期)　d . 1997-04-07～14(小麦抽穗开花期)

图 3　不同阶段的麦田 NO 排放日变化

a、b. 1996-11-16～20(小麦苗期)　c、d. 1997-03-25～29(小麦拔节期)

图 4　温度对农田 NO 排放日变化的影响

下的NO排放表现出与表层土壤温度几乎同步

的日变化形式.相反,在植物生理活动十分旺盛

的情况下, 土壤中的 NH
+
4 -N 一部分参与硝化

作用, 另一部分则被植物吸收到体内并同化为

细胞组成成分.正如图 5所示,抽穗期小麦吸收

土壤 NH
+
4 -N 的速率的日变化几乎与温度一

致, 正午左右小麦通过蒸腾作用吸收土壤

NH
+
4 -N 的速率最大, 致使留在土壤中参与硝

化氧化过程的 NH
+
4 -N 最少,从而导致中午左

右的NO产生和排放速率最低. 而在夜间, 随着
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A. 00∶00～03∶00　B.01∶00～06∶00　C. 02∶00～06∶00　D. 04∶00～07∶00　E. 05∶00～08∶00　F. 06∶00～09

∶00　G. 07∶00～10∶00　H. 09∶00～12∶00　I. 10∶00～14∶00　J . 12∶00～15∶00　K. 13∶00～16∶00　L. 14∶00

～17∶00　M. 15∶ 00～18∶00　N. 16∶00～19∶ 00　O. 17∶00～20∶00　P. 18∶00～21∶00　Q. 19∶00～ 22∶00　

R. 20∶00～23∶00　S . 21∶00～00∶00　T . 22∶00～01∶00　U. 23∶00～02∶00

图 5　小麦 NH+
4 -N 吸收率的日变化(正抽穗的小麦植株;培养液的N H+

4 -N 初始浓度为 13. 9mg·L- 1)

植物吸收 NH
+
4 -N 速率在午夜前后达到最小,

参与硝化作用的 NH
+
4 -N 增至最大, 因而 NO

产生速率也到极大值.
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·环境信息·

生态中心 LC/MS组测试费用下调

　　中国科学院生态环境研究中心引进的 HPLC/M S

仪器是国内最早开展 LC/ M S 联用的机组之一, 它是环

境卫生, 药物医学, 化学化工, 生物化学及商检等领域

不可缺少的新型有机分析仪器。该仪器目前运行状态

优良, 由经验丰富的高级资深研究人员操作,在北京科

学仪器装备协作机组中, 完成电喷雾 ( ESI)、大气压化

学电离( APCI )及 LC/ MS 联用测试的样品最多。近 2

年来为外单位测试超过 1000 h/ a, 良好的服务已受到

用户好评。

为进一步提高进口仪器利用率, 支持外单位研究

生课题和基础科研, 在国家科委资助下, 1999 年将试行

经济价, 大幅下调测试收费,暂定对外测试价格为:

ESI 及 APCIMS(直接进样) : 40～180元/个样品

HPLC/M S(联机) : 300～1600 元/个样品

欢迎函电索要详细资料。

联系地址: 1000085　北京市 2871 信箱　海淀区

双清路 18 号(北京林业大学北边)

联系人: 蒋可(研究员)　赵国栋(高工)

T el: ( 010) 62925511-3013　Fax : ( 010) 62923563

E-ma il: lcms@ mail. rcees. ac. cn
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