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摘要 对小麦
一

玉米轮作期周年的 � � � 通量进行了测定和总量估算
,

分析了 � � � 通量与土壤湿度
、

地温
、

气温
、

降

水和施氮量的关系
。

由实验获知
,

华北平原栗城农业生态系统实验站的农 田 � � � 通量 �� �为 ��
�

�一�峨
�

�阳 �

�� �
·

��
,

相应的全年排放总量 �� �为 �
�

� �一 �
�

� �� �� 耐
·

��
。

施用尿紊的农田排放 � � � 量约占化肥施用量的

�
�

��  
,

施用有机肥和化肥的农田排放 � � � 量占总施氮量的 �
�

�� �
。

关锐词 氧化亚氮
,

排放总量
,

小麦
一

玉米轮作
,

土壤
。

氧化亚氮 ��
� � �是大气中主要温室气体之

一
,

其浓度已从工业革命前的 �� � � � �
一 ,

上升到

目前的 � �� � � � 一
, ,

每年约 以 �
�

� � ��一
,

的速度

增长� , 〕
,

年增长率约为 �
�

� �一 �
�

� � � � ,
,

�〕
。

� � �

的平均寿命约为 ��  !
,

在过去 � �� 年间对温室

效应的贡献约为 � � �� 
。

� � � 具有多种排放源
,

如化石燃料及生物质

燃料燃烧
,

土壤生物化学过程
,

土地利用的改变

及其它农事活动等
。

其中
,

土壤生物过程
,

土地利

用及农事活动是它的主要排放源
,

占总排放量的

� � �左右川
。

在农事活动中由于施用氮肥引起的

� �� 排放量变化甚大
,

据估计约 占氮肥施用量的

�
�

� �一 � � �� 一
�〕

。

本文通过大量实验
,

研究了我

国华北典型农田释放 � � � 的部分规律
,

并初步

得出了氮肥排放 � �� 的比例
。

材料和方法

�
�

� 土地条件和实验设计

本实验设在中国科学院栗城农业生态系统

试验站 �河北省石家庄市郊栗城县城东
,

� �
�

� � 

� , � � �� ��
‘

�� 的施肥制长期定位试验地
。

作物耕

种方式为小麦
一

玉米轮作制
。

农田土壤有机质含

量 � �一 � � � � ��
,

全氮量 �
�

� � � � � �
,

碱解氮 � �一

� �� � � � �
,

速效磷 ��
� � �
�� � � � � � �

,

速效钾 ��
� � �

� � �一 � � � � � � � �
,

�� �
�

�
,

容量 �
�

� �  � � � �
� 。

� �� 测定选用 � 种施肥处理的农田区
�

� 无

肥 区 �对照 � � � 化肥 � � � 区
,

每季作物施氮量

�尿素 � � 一 � � �� �� � � � � , ,

全年 �� � � � � �� 
, � � 有

机
一

无机肥区
,

有机肥折氮为 �
�

� � � � �� 
, ,

化肥氮

� � � 一� � �� � �� � �� � 。

整个试验观察期自 �� ��一 � � �

� �一 �� ��
一

� �一 �� ,

共测定 � � 次
,

平均每 �� 观测 �

次
,

全年中
,

施肥或浇水后平均每 �� 观次 �次
。

� � 采样方法

气样用 � � � � �砰的密闭罩
,

下部开 口埋入

地下 �一��� �
,

罩壁为杜邦公司生产的聚 四氟乙

烯薄膜
,

侧面立柱中央留有采样孔
,

上部用微型

风扇扰动鼓风
,

使气样混合均匀
。

采样用微型气

泵抽气送入采气袋 �化工部大连光明化工研究所

生产的镀铝薄膜软袋
,

体积 �� �
。

采样时记录气

温
、

地温
,

并采集 �一 ��� � 土壤样品 �� 点混合

样�测定土壤 � � 矛一� , � �广
一� 含量及土壤含水

量
。

� � 分析测定方法

气样分析使用北京分析仪器厂生产的 ��
�

�� �� 型气相色谱仪
,

配备有
� �

�� 源电子捕获检

测器
,

工作温度 ��� ℃
,

发射计量 �� ��
,

玻璃色谱

柱长 �� ,

内径 �� � ,

填充 ��一 � � 目�� � �琳� � � ,

柱温 � �� �
,

进样量 ���
,

以经 �入分子筛
、

硅胶
、

脱

·

国家
“

八五
”

科技攻关项目

收稿 日期
� �� � �一 �� 一 ��
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氧剂净化后的高纯 氮 ���
�

� �� � �为载气
,

流速

� �而 � � � 
。

标准气由美国 �� �� ��
�
气体生产公司

出品
,

浓度为 �
�

�� � � �
一 “ ,

用空气稀释后使用
,

分析误差士 � �
。

土壤 样品 中 � � 矛
一

� 用 酚二磺酸 比色法
,

� �才
一

� 用靛粉蓝 比色法测定
,

土壤含水量用烘

干法
,

地温用本站气象场 �距试验观测点 � ���

处 �的地下 ���
、

� � ��
、

� � �� 地温资料和地上百

叶箱的气温资料
。

�
�

� 计算方法

在单位时间�� �
,

单位面积 ��
�
�上由农 田向

大气释放的 � �� 通量�� �值
,

是多种因素综和作

用的结果
,

可以表示为

其中
, 户扣� � �

,

为 � �� 质量密度
, � � , � � �一。一

’

�为 � �

� 在 ��
,
� �时间内的体积混合比

。

所以

尸〔卜� � ��
� ·

� �� � 尸�
� � 一 � �

�� 一 ��
�� �

经换算
,

� 一 � � �
,

是采样罩的高度
。

因而
,

测得

�� , ‘时间的 � � � 混合比
� , 、 � �和采样罩高度

,

就可

以求得 � � � 通量
。

� 结果和讨论

�〔以� � ��
� ·

� �〕� � �
一 � �

�� 一 � �
���

其中
,

仍 , ,
� �

伽� �为在时间 t
:,

t
Z

时间内体积 V (m
3)

下 N
Zo 的质量

,

A ( m
,

) 为采样罩面积
。

m
l

=
z

,卜
’

e
l

m

:

=
户V e : (2 )

2
.
1 不同施肥处理区的 N刃 通量变化

图 1 给出了 N
Zo 通量和一些环境因素的年

变化趋势
。

由图 1 可见
,

不施肥处理区农田 N
Zo

通量(N )全年平均 10
.
6阳/(耐

·

h)

,

各生育期的
N Zo 通量均低于施肥处理区的 N

ZO 通量相应值
。

N
2
0 通量以施用有机肥和化肥处理区为最高

,

全

年平均(N )24
.
2林
s/ ( m

, ·

h
)

,

单施化肥处理 区的

N Zo 通量介于二者之间
,

年均 (N )18
.
5协s / ( m

, ·

h)

。

小麦生育期间的 N
20 通量高于玉米生育期
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.

!

加20均

。 户-一

奋书把

,

浏‘

一
只

~本
一
--~人
一

一
~J __

一
~‘
一一州

�沪�列蒸

翔印5(}如加加l(J

�比名�沈tu��澎岌闭澎一

10 1 } 12

19 9 2
军笠一梦竺拜称价急

】)

6()加403020100��二
·

N已�\之切砚�

岁圈02之

施肥

作物
生育期

小麦

苗期

分。期

}

越冬期 返青}
期 l

起身 .拔节 灌浆

成熟期
玉米

苗期

“节”

}

灌浆

叫
成”

图 1 全年 N 20 通量及土壤因素的变化趋势

1
.
土壤含水量 2

.
气温 3

.
地温 (l OC m ) 4

.
有机肥区 5

.
化肥 区 6

.
对照区

7.对照区〔年均(N )10
.
6林g / ( m Z

·

h
)〕 5

.
化肥区〔年均(N )la

.
5阳/(m Z

·

h
) 〕 9

.
有机肥区〔平均 (N )2峨

.
2 林g / ( m

Z ·

h
) 〕

。
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N Zo 通量
,

其原因在于小麦苗期和灌浆期的土壤

湿度大
,

通气条件差
,

土壤中 N 0
3
一N 含量高

,

提

供了硝化和反硝化过程的氮源
,

使 N
20 通量值

提高
。

玉米生育期间
,

对照区的 N
20 通量变化不

大
,

而施肥处理区的 N
20 通量波动较大

。

主要因

素是施肥
、

灌水或降雨的影响
。

追肥前 3种处理

区的 N Zo 通量 (N )为 ¹ gpg八m
Z ·

h )
;

º
6 林g /

( m
Z ·

h )
;

»
1 1 、g / ( m

,
h )

,

追肥后第 7d
,

区通量增

到º 26咚/(m
Z ·

h )

,

» 区达到 18协g / ( m
Z ·

h )

,

比

追肥前增加了 2一4 倍
。

2

.

2 各生育期 N
Zo 通量的变化

(1)小麦苗期 本试验在作物生育期间进行

了N
:o 通量的连续观测

。

1 9
92

一

0 9
一

25

,

测定的起

始通量值 (N )分别是¹ 区
:
14
.
spg/ (耐

·

h )

,

º

区
:10
.
gps八m

Z ·

h )

,

» 区
:27
.
8衅g / ( m

Z ·

h )

,

当

天取土样分析的 N o 矛
一

N 含量¹ 区
:1
.
5 1m g/kg 妄

º 区
:1 2
.
53m s/ks

,

» 区
:9
.
12m g/ kg ;N H 才含 量

是¹ 区
:1
.
75m g/kg

,

º 区
:0
.
38 m g/ kg

,

» 区
:1
.

Osm g /kg
。

由此可见
,

不施肥区的初始值除 N o
3
一

N 低于施肥处理区数值外
,

N H
‘+

一

N 和 N
Zo 通量

均高于施肥处理区的初始值
.
以后的通量变化则

与施肥的关系密切
。

施肥处理区的 N
ZO 通量在苗期迅速增 加

,

以» 处理区为最高
,

对照区的通量变化波动小
。

施肥后第 7d
,

小麦播种后土壤速效氮含量因土

壤硝化作用强烈
,

使施肥处理区的速效氮分别增

加了 7ms /
kg(化肥区)和 gm g /kg (有机肥区 )

,

而

对照区仅增加了 0
.
sm g/kg

,

因而
,

N
Z

o 通量也迅

速提高
,

分别是º 区
:
44
.
909/ (m

Z ·
h

)

,

» 区
:
43
.

2林s / ( m
, ·

h )

,

对照 区只是 1009/(m
, ·

h ) 与初始

值接近
。

苗期的 N
ZO 通量达到年前的排放高峰

。

( 2) 分萦期 进入分桑期以后
,

尽管土壤中

N O才
一

N 和 N H 才
一
N 及速效氮 总量 的变化有高有

低
,

出现多次峰值
,

而 N
Zo 通量却表现 出逐渐降

低的趋势
。

这和气温逐渐下降
,

小麦根系发育
,

分

萦期植株吸收更多的速效氮有关
。

( 3) 返青期 越冬期土壤冻结
,

植株停止生

长
,

N
Z

o 通量也降为最低值
.
12一 1 6 一 18

,

平均值

分别是¹ 区
:3
.
6卜g N ( m

, ·

h )

,

º 区
: 15
.
7ogN

·

( m
, ·

h )

,

» 区
:16
.
1协g / ( m

, ·

h )

。

此后进入越冬

期
,

直至 3 月初土壤化冻
,

小麦返青开始继续观

测
。

0 3
一
0 3 的 N

20 通 量值 (N )为¹ 区
: 14
.
6件g /

( m
, ·

h )

,

º 区
:2 0
.
4协g八m

, ·

h )

,

» 区
:20
.
0林g /

( m
, ·

h)

。

0 3

一

19 追施起身肥以后
,

土壤速效氮出

现峰值
,

此时气温也升高
,

N
2

0 通量先升高后降

低
。

4 月中旬进入拔节期以后
,

营养生长加快
,

土

壤速效氮消耗多
,

含量值急剧下降
,

至抽穗
,

灌浆

期达到最低值
,

而 N ZO 通量却又出现年后的一

次高峰
。

这是因为气温升高
,

降水增加的缘故
。

0 5

一

l 一浇水后
,

1 2 一13 日又有 2 次小雨
,

0 5

一

1 8 的

N Zo 通量 (N )达到¹ 区
:3 4
.
9以g / ( m

Z ·

h )

,

º 区
:

37
.
8林g / ( m

, ·

h )

,

» 区
:29
.
4拼g八m

Z ·

h )

。

( 4) 灌浆后期 小麦灌浆后期
,

土壤速效氮

耗竭
,

氮源不足
,

此时尽管气温和地温都很高「气

温 350c ,

地温 (s
em )41一42

oC〕
,

N
Z

o 通量却降至

¹ 区
:7
.
1协g / ( m

Z ·

h )

,

º 区
:14
.
9协g / ( m

Z ·

h )

,

»

区
:9. 6阳/(m

, ·

h)

,

土壤速效氮相应为¹ 区
:么

6m g /k g
,

º 区
: 1
.
om s/kg

,

» 区
:2
.
gm g/ks

,

都低

于起始值
。

( 5) 玉米生长期 玉米苗期土壤速效氮略有

回升
,

而 N
20 通量仍然 比较低

。

0 7

一

21 追施拔节

肥以 前
,

N
Z

o 通量值 (N )¹ 区
:10
.
7林g / ( m

Z ·

h )

,

º 区
:1 1
.
6卜g / ( m

Z ·

h )

,

» 区
:15
.
9林g / ( m

, ·

h )
;

土壤速 效氮 则 是 ¹ 区
: 4
.
27 m g/ kg

,

º 区
: 4.

slm g/k g
,

» 区
:8
.
7 lm g /kg

。

追施 肥后第 7d 观

测
,

N
Z

o 通量¹ 区
: 8
.
9林g / ( m

Z .
h )

,

º 区
: 26

.

2林g / ( m
Z ·

h )

,

» 区
: 18

.
5林s / ( m

Z ·

h )

,

土壤速效

氮¹ 区
:6
.
om s/ks

,

º 区
:4 1
.
sm g/ kg

,

» 区
:24
.

sm g/kg
,

比先前增加了一些
,

这说明 N
ZO 通量与

土壤速效氮含量变化密切
。

玉米生长后期土壤速

效氮稳定 在 20m g/kg
,

左右
,

N
2

0 通量 却 出现 3

次峰值
。

这期间的主要影响因素是 3次降雨 (分

别为 10lm m
,

7 5

.

g m m 和 58
.
sm m ) ,

雨量都接近

或超过 1次灌水量(约 60m m )
,

使土壤湿度达到

20 % (约为 田间持水量 的 70 % 左右)
,

通气条件

差
,

气温高
,

有利于 N
20 的生成与释放

。

综观小麦和玉米生长期 N
Zo 通量可知

,

小

麦生育期 N
20 通量要高于玉米期 N

ZO 通量
,

这

主要是作物种类和地温的影响
。

玉米生育期短
,

速效氮利用率高
,

加之地温过高
,

反不利于土壤
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硝化和反硝化反应的进行
,

导致 N
20 通量较低

。

2

.

3 环境因素对 N
20 通量的影响

地温
、

气温
、

土壤湿度及 N O 矛
一

N

、

N H 才
一

N 含

量都是影响N
20 通量变化的环境因素

。

通过 N
20

通量与相应的地温
、

气温
、

土壤湿度等的相关分

析发现
,

只有气温和地温与 N
Zo 通量有线性相

关关系 (相关系数 R 一 0
.
29 一0

.
37

,

样本数 N -

69 )
,

都达到了 5% 的检验水平
。

而对其它因素的

回归分析得 出线性相关系数不显著
。

其主要原

因
一 ,

一方面是因为 N
20 通量受各种因素综合影

响外
,

还受土壤内部的物理
、

化学和生物过程的

影响
,

各因素之 间相互有正效应和负效应
,

另一

方面也因为某些因素影响呈
“

滞后效应
” ,

即对后

期 N
20 通量变化产生影响

。

如土壤速效氮含量

变化就对 N
ZO 通量有

“

滞后效应
’
心〕

,

其次是土壤

湿度的变化也有类似的情况[9,
‘。〕

。

2

.

4 农 田系统 N
Zo 排放量与施氮量的关系及

排放总量估算

氮肥转化为 N
20 的比例与化肥种类

,

耕作

方式等许多因素有关
。

计算氮肥排放 N
20 的量

需将在相同农业管理措施条件下的施氮肥由与

对照 田的 N
Zo 排放通量相比较

,

在扣除土壤自

然排放量后才能得出纯氮肥使用过程中排放 N
Z

0 的比例
。

表 1 列出了此次实验和先前工作的一

些计算结果
。

由表 1数据可知
,

施尿素区和施有

机肥区土壤排放 N
ZO 的量占相应总施氮量的 0.

54% 和 0
.
70 %

,

由尿素和有机氮肥排放 N
ZO 的

比例分别是 0
.
23 % 和 0

.
39 %

。

与 1990 年的工作

和 M osier [l
’〕的结果相比

,

此次实验结果较低
。

这

是因为此次测定工作周期为 la
,

而不是某一阶

段
,

此结果是各种情况的平均反映
。

本次实验是在全年 (除土壤封冻期间外)测

定的基础 上获得了小麦
一

玉米轮作期的 N
20 通

量
。

由于小麦
一

玉米轮作 田占华北平原粮食作物

耕地面积的 80 % 以上
,

因此
,

以此次测定结果为

代表可以简单估算华北地区 N
Zo 排放总量

。

初

步以 0
.
50 % 的排放率计算

,

那么 华北平原约

1333 万 hm
Z
耕地的 N

20 排放总量则是每年约 2.

25 X l少t
。

要准确估算整个华北平原农田 N
20 的

年排放总量
,

还要进行不同种植制度
,

不同施肥

种类和施肥量等农田的 N
Zo 通量周年测定

,

这

将是今后的研究任务
。

衰 1

作物 肥料
施氮量

(kg/hm Z)

农田系统 N. o 排放t 与施氮t 的关系

NZo 通量(N ) 年排放量(N ) 占氮肥施量

[阳/ (m
Z ·

h
)

] [

k s
/

(腼
2·

a
) 」 百分数 (% )

化肥释放

比例(% )
文献

大麦

大麦

大麦

小麦

曹楷

小麦

小麦
一

玉米

小麦
一

玉米

小麦
一

玉米

N H 4N 0 3

有机肥

[ 11〕

[llj
川闭

56
7l
0
157.5
157.5
0
300
307.7
0

25

29
l4
20
22
2
18.5
24.2
10.6

2.54
1.23

3。 9

3

.

6

U R

U R :

:

{

U R

有机肥

1.75

1
.
93

0
。

1
8

1

.

6 2

2

。

1 1

0

.

9 3

0

.

5
4

0

.

7 0

0

。

2
3

0

。

3 9

本实验

本实验

3 结论

(1) 影响农 田土壤排放 N
Zo 通量和排放总

量的自然环境因素中
,

土壤温度和湿度是主要因

素
。

农事活动中主要影响因素是氮肥施用量
、

施

肥方式和灌溉等
。

不同施肥处理方式的农田排放

N 20 通量 以» 处理方式最高
,

这与有机
一

无机肥

结合使用
,

土壤生物活性增强
,

硝化和反硝化过

程有充足的氮源及生物活动有充足的能量有关
。

( 2) 对 N
Zo 通量周年测定结果表明

,

华北农

田小麦
一

玉 米轮作期 的 N
20 通量 (N )变化为

10
·

6 一忍 4
.
2阳/ (hm

Z ·

h )

,

年排放 量为 0
.
93一

2
·

1 I k g
/

( m

, ·
a

)

。

施化肥农田排放 N
Zo 量占氮肥

施用量的 0
.
54 %

,

施有机
一

无机(下转第 67 页)
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表 4 大同市大气中颗粒物上有机污染物监测结果 TS P 萃取物经硅胶柱预分离后第二组分的总离

子流图
,

示多环芳烃部分
,

由图 2 可以看出
,

前面

部分仍极为复杂
,

在实际操作中用减少进样量和

调整色谱条件加以解决
。

多环芳烃部分由于含量

少
,

需用 H p LC 的方法进一步分析确证
。

一9 ! 23

,

了}巴}1
2
气
26

31一3 3

;

;紧
l5o025:悦 男思

其中很多化合物有致癌和致突变作用
。

图 2 为

图 2 大同市飞P 萃取物第二组分的总离子流图

图中数字所代表的化合物同表 4

2
.
3 讨论

按我国 1982 年发布的大气环境质量标准国

家二类地区 IP 的 日均值不得大于 0
.
15m g/ m

3,

本次测定结果
,

除非采 暖期对照点的样品外
,

其

余各点全部超标
。

与我们对北京市的测定结果

(待发表 )相比
,

IP 浓度大同市与北京市基本处

于同一水平
,

但颗粒物上有机污染物的浓度却较

北京高
。

本次虽鉴定出 83 种有机污染物
,

但只是

污染物中一部分
,

很多未知物有待进一步鉴别
。
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This PaPer Presents the results of hydrogen

Prod uetion from soybe an w astew ater by im m obilized
Photos ynthetie ba eteria (IPSB )

.
The results show ed

that the IPSB in sod ium alginate eould Prod uee

hydrogen from a w ide range ofthe eoneentrations of
soybe an w astew ater

.
W hen the eoneentrations of

w astew ater ranged from 7560 to 12600 m gCOD /L
,

t h e
I P S B

e o u
l d m

a
i

n t a
i

n s
ta b l

e
h y d

r

og

e n
Pr od

u c t i
o n

f
o r

2 6 0 h
o u r s

,

w i t h
a n a v e r a

g
e

g
a s

P
r

od

u e t i
o n r a t e

l


