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摘　要: 农田土壤是大气 N2O 的重要排放源。农田土壤 N2O 排放不仅受农业管理措施影响, 还与作物根系生长密

切相关, 根系自身代谢对农田土壤 N2O 生成与还原产生影响, 进而影响农田 N2O 排放。根际是根系-土壤-微生物相

互作用的重要界面, 是根系影响土壤 N2O 排放最直接、最强烈的关键场所, 也是农田土壤 N2O 产生的热点区域, 在

农田 N2O 排放中所占份额不容忽视。因而根系对根际 N2O 排放的影响机制研究普遍受到重视。本文以国内外相

关研究为基础, 综合梳理了有关作物根系生长对农田土壤 N2O 排放的影响强度以及对根际微域 N2O 产生与排放的

调控机制方面的研究进展, 剖析了作物根系影响根际微域土壤 N2O 产生与排放研究中存在的难点, 并对未来相关研

究工作进行了展望。根系对农田 N2O 排放的影响过程复杂, 涉及因子颇多。大量研究表明, 施肥量及肥料种类, 土

壤氮素含量与形态、温湿度、光强等因素可通过调控根系生长来影响作物从土壤中汲取水分和营养以及光合产物

向根系的传导与分泌, 改变根际微域通气状况以及微生物赖以生存的碳氮源等营养成分, 进而影响根际微生物的群

落结构、数量和活性以及在土壤中的分布, 由此介导根际微生物的硝化、反硝化过程, 影响根际土壤 N2O 生成、还

原与排放。鉴于众多因素的影响, 作物根系生长对土壤 N2O 的生成与排放的影响具有促进或抑制双重作用, 其作用

方向与强弱将影响农田生态系统中 N2O 的总体排放预算。因此, 研究作物根系对土壤 N2O 排放的调控作用及其对

全球变暖的反馈机制势在必行, 对减少全球 N2O 排放预测的不确定性、减缓人类活动对全球变化的影响意义

重大。
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Abstract: Agricultural  land is  a  major source of  nitrous oxide (N2O). N2O emissions are not  only affected by agricultural  manage-
ment measures but are also closely related to the growth of crop roots. Root self-metabolism affects the formation and reduction of
N2O in the rhizosphere soil and subsequently affects N2O emissions from farmland. The rhizosphere is an important interface of root-
soil-microbial interactions and is the most direct and intense key area where roots affect soil N2O emissions. It is also a hotspot for
soil N2O production in farmlands, and its share in farmland N2O emissions is prominent. Therefore, studies have widely focused on
the mechanisms by which roots influence rhizosphere N2O emissions. In this study, relevant research was comprehensively reviewed
to evaluate the research progress on the intensity of the influence of crop root growth on N2O emissions in farmland soil and the regu-
latory mechanisms of N2O production and emissions in the rhizosphere microdomain. Existing difficulties in studying the influence of
crop root  growth on N2O production and emissions in  rhizosphere microdomain soil  were also analyzed.  Future related research is
warranted. The effect of root systems on N2O emissions from farmlands is complicated and involves many factors. Many studies have
shown that factors such as fertilizer application amount and type, soil nitrogen content and form, temperature, humidity, and light in-
tensity can affect the water and nutrients extracted from soil, the conduction and secretion of photosynthetic products to the roots by
regulating root growth, and change the rhizosphere microdomain aeration status and nutrients, such as the carbon and nitrogen sources
that microorganisms depend on for survival. Furthermore, the community structure, quantity, and activity of rhizosphere microorgan-
isms and their distribution in the soil are affected, which mediates the nitrification and denitrification processes of these microorgan-
isms and affects N2O generation, reduction, and emission in the rhizosphere soil. Considering the influence of many factors, crop root
growth can promote or inhibit soil N2O production and emission, and the direction and strength of its effects affect the overall N2O
emission budget in farmland ecosystems. Therefore, it is necessary to study the regulatory effect of crop roots on soil N2O emissions
and their feedback mechanisms on global warming, which is of great importance in reducing the uncertainty of global N2O emission
predictions and mitigating the impact of human activities on global climate change.

Keywords: Crop roots; Rhizosphere soil; N2O emission; Nitrification and denitrification; Root exudate

  

氧化亚氮 (N2O) 是重要的温室气体之一, 其全球

增温潜势是 CO2 的 296~310 倍[1], 强烈地影响着全球

热平衡, 与全球变暖、臭氧层破坏和酸沉降三大全

球大气环境问题息息相关, 因此, N2O 排放在全球变

化研究中备受关注。目前大气中 N2O 浓度已经达到

7.28 nmol∙L−1, 比 2010 年增加了 0.02 nmol∙L−1, 比工业

革 命 前 (6.12  nmol∙L−1) 提 高 了 20%,   并 仍 以 每 年

0.25%~0.30% 的 速 率 递 增 [2-4]。 土 壤 向 大 气 排 放 的

N2O 约占生物圈释放到大气中 N2O 总量的 90%[5-6],
农田土壤向大气排放的 N2O 约占土壤总排放量的

40%[1,7], 由此可见, 农田土壤是大气 N2O 的重要排放

源。近年来, 随着人口的增加对粮食的需求不断攀

升 , 氮肥的大量施用导致土壤 N2O 排放急剧增加。

一 般 来 说 向 土 壤 每 施 用 100 kg 氮 肥 , 就 会 有 大 约

1 kg 的氮肥以 N2O 的形式由土壤排放到大气中 , 且
N2O 的排放量随氮肥投入量的增加呈指数增长 [8]。

由于肥料用量的不断增加, 2010 年我国农业氮肥施

用导致的 N2O 排放是 1990 年的 3~5 倍[9], 因此, 遏制

农田 N2O 排放迫在眉睫。

长期以来 , 尽管人们对全球各类 N2O 排放源进

行了通量监测和总量估算, 但是, 在全球大气 N2O 平

衡的研究中 , 估算的 N2O 源不足以解释大气中 N2O

浓度的持续增加 [10]。大约每年有 1.5 Tg N 的 N2O 源

神秘地消失了, 约占已知 N2O 源的 1/10[11], 这似乎暗

示当前 N2O 排放通量的监测存在偏低的问题, 或传

统的监测方法忽略了某一部分重要排放源, 造成低

估了 N2O 源的强度。当前, 农田 N2O 排放通量测定

多采用箱式法, 采气过程中箱体安置位置是否需要

考虑作物根系一直存在争议 [12]。因此, 准确定量“作

物根系-根际土壤-非根际土壤”N2O 排放通量 , 评估

各部分在农田 N2O 排放中的相对重要性, 明确根系

生 长 对 土 壤 N2O 排 放 的 影 响 程 度 , 可 为 优 化 农 田

N2O 排放通量的监测方法提供依据 , 也是减少全球

N2O 排放预测不确定性的迫切需求。

农田 N2O 排放不仅受管理措施影响 , 还与作物

根系生长密切相关, 根系自身代谢可产生 N2O, 并影

响土壤 N2O 生成与还原 , 进而影响农田 N2O 排放。

根际是根系影响土壤 N2O 排放最直接、最强烈的场

所, 是农田 N2O 产生的热点区域, 在农田 N2O 排放中

所占份额不容忽视。由于受研究方法限制, 目前作

物根系对农田 N2O 排放的影响机制及其对排放量的

影响强度的田间原位研究鲜见报道。根系对农田

N2O 排放的影响过程复杂, 涉及因子颇多, 如何田间

原位准确测定“根系-根际土-非根际土”各单元 N2O
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排放量、解析根系生长对根际 N2O 生成与还原的影

响机制在方法学上一直是一个技术难点 , 探索、完

善田间原位测定方法是我们所面临的挑战。本文梳

理了国内外有关作物根系生长对农田土壤 N2O 排放

的影响强度及其对根际微域 N2O 产生与排放的调控

机制、以及相关检测方法方面取得的研究进展 , 剖
析了作物根系影响根际微域土壤 N2O 产生与排放相

关研究中存在的难点, 并对未来研究进行了展望, 以
期为准确评估农田 N2O 排放及其在全球变化中的效

应提供借鉴, 将对减少全球 N2O 排放预测的不确定

性意义重大。 

1    作物根系生长对农田土壤 N2O 排放强度

的影响

当前 , 有关作物根系对土壤 N2O 排放的影响研

究尚处于起步阶段, 多数研究只是对比了种植和不

种植作物情况下农田 N2O 排放量的区别, 即通过有

无作物的“差减法”来了解作物根系对农田 N2O 排放

的影响, 有关作物根系对农田 N2O 排放调控机制的

田间原位研究还鲜见报道。农田土壤 N2O 的排放不

仅受耕作、施肥、灌溉等农业管理措施的影响 , 还
与作物根系的生长密切相关, 根系的自身代谢对农

田土壤 N2O 的生成与还原产生影响, 进而影响农田

N2O 排放。因此 , 作物根系在农田 N2O 排放中的作

用不容忽视。通常认为, 农田 N2O 主要产生于土壤

中微生物的硝化和反硝化过程 , 因此 , 长期以来 , 在
农田 N2O 排放的研究中, 人们更多关注的是农事活

动及环境要素对土壤 N2O 排放的影响; 而有关作物

根系生长对土壤 N2O 排放的影响关注甚少。目前 ,
对比种植和不种植作物情况下农田 N2O 排放量的相

关研究发现 : 生长有水稻 (Oryza sativa) 的土壤 N2O
排放量比相同条件下裸土 N2O 排放量增加 37%[13],
种大豆 (Glycine max) 土壤的 N2O 排放总量是相同条

件下裸土排放总量的 5.9 倍, 而裸土的 N2O 排放总量

是种玉米 (Zea mays) 土壤 N2O 排放总量的 13.5 倍[14-16]。

丁琦等[17] 采用室内盆栽试验比较了种植小麦 (Tritic-
um aestivum) 与休耕土壤以及小麦主根区和行间土

壤 N2O 排放情况, 观测了小麦关键生育期根系对土

壤 N2O 排放的影响 , 发现小麦孕穗期行间土壤 N2O
排放通量是主根区土壤的 5.64 倍, 但开花期和成熟

期差异表现并不明显; 而种植小麦情况下各时期土

壤 N2O 平均排放通量均高于休耕土壤, 且种植小麦

使 土 壤 中 N2O 排 放 的 主 要 区 域 扩 大 , 孕 穗 期 土 壤

N2O 排放通量出现最大值, 随根系质量和活性下降,

生殖后期 N2O 排放量减少。另外, 根系生长对垂向

土层 N2O 的产生亦有影响, 根系生长使土壤 N2O 排

放的活跃区域被抬升, 与休耕土壤相比, N2O 排放的

主要场所由 10~15 cm 土层抬升到了 5~10 cm 土层。

由此可见, 作物根系的生长确实会对土壤 N2O 排放

产生影响, 且因作物类型、作物生育时期的不同根

系对主要根系层土壤 N2O 排放的影响存在差异。对

于作物根系是促进还是抑制土壤 N2O 排放, 尚未达

成共识 [18]。Hayashi 等 [19] 汇总了大量有关作物根系

生长对土壤 N2O 排放影响的研究结果, 得出的结论

为: 作物的存在通常会刺激土壤 N2O 的排放, 种植作

物土壤 N2O 排放大约是裸地的 2 倍 (平均值 2.1, 中
位数 1.8), 当土壤 N2O 排放越高时, 作物的促进效应

越高, 而当土壤 N2O 排放较低时, 作物的抑制效应越

明显。这表明, 作物根系生长对土壤 N2O 的生成与

排放的影响具有双重作用: 一方面, 作物通过根系向

土壤中释放分泌物为根际微生物提供碳源、改变根

际微生物群落结构, 以及通过根和根微生物呼吸消

耗 O2, 在根际创造厌氧微环境, 促进根际土壤反硝化

过程的进行, 影响 N2O 的生成与还原 N2O
[18,20-21]; 另一

方面, 作物吸收水分和养分, 与微生物竞争氮, 有可

能使硝化或反硝化作用因缺少矿质氮而导致土壤

N2O 产生减少、还原速率升高 [22], 从而抑制 N2O 排

放。此外, 根系对 N2O 排放的激发还是抑制效应很

大程度上取决于土壤氮素含量水平, 当土壤氮素供

应不足时, 作物根系与微生物竞争吸收氮素, 氮素成

为限制因素, 硝化或反硝化作用就会受到抑制; 当氮

素供应富余时, 作物根系的自身代谢就会在根际创

造缺氧但碳、氮源充足的微环境, 有利于促进根际

土壤反硝化作用进行和 N2O 排放[23]。作物根系对土

壤 N2O 排放的促进或抑制作用将影响农田生态系统

中 N2O 的总体排放预算, 因此, 进一步研究作物根系

对土壤 N2O 排放的调控作用, 对于全面了解农田生

态系统温室气体排放的机理和复杂调控机制具有重

要意义。 

2    作物根系对根际微域土壤 N2O 产生与排

放的调控机制

根际是根系-土壤-微生物相互作用的重要界面,
是根系影响土壤 N2O 排放最直接、最强烈的关键场

所, 也是农田土壤 N2O 产生的热点区域, 在农田 N2O
排放中所占份额不容忽视。因而根系对根际 N2O 排

放的影响机制研究普遍受到重视。作物根系既可以

自身生成 N2O 对根际 N2O 排放产生影响, 也可以通
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过自身代谢改变根际土壤生物化学特性而影响根际

N2O 的生成、还原与排放。大量研究结果表明, 肥料

种 类 与 用 量 是 影 响 根 系 N2O 产 生 的 关 键 因 子 。

Smart 等[24] 利用可隔离根与茎叶的密闭分室装置, 研
究了供应 15NO3

−-N、 15NH4
+-N 对小麦根系产生 15N2O

的影响, 结果发现小麦根系产生的15N2O 均来自硝酸

盐的同化过程而非铵盐的同化, 而且15N2O 产生量随
15NO3

−-N 供 应 量 的 增 加 而 增 加 。 Lenhart 等 [25] 通 过
15N 同位素法进一步明确了植物产生的 N2O 前体源

自 NO3
−而非 NH4

+。在硝酸盐的同化过程中因 NO2
–

的累积对植物生长有毒害作用, 因此植物可能通过

 “NO3
−→NO2

–→NO→N2O”这一生化反应序列将 NO2
–

还原为 N2O 来保护细胞生长[26]。上述研究结果为通

过改善施肥措施以调控根系 N2O 减排提供了佐证 ,
即可以通过施用铵态氮肥或使用硝化抑制剂遏制

NH4
+-N 向 NO3

−-N 的转化 , 减少土壤中 NO3
−-N 过度

积累 , 降低作物同化 NO3
−过程中释放 N2O。根系从

土壤中汲取水分和营养, 同时向土壤中产出大量的

种类繁多的低分子物质 , 包括渗出物、分泌物、粘

胶质、分解和脱落物[27], 为根际土壤微生物提供了充

足的碳源和氮源等营养成分, 影响根际微生物的群

落结构、数量和活性以及在土壤中的分布[28-29], 介导

根 际 微 生 物 的 硝 化 、 反 硝 化 过 程 , 影 响 根 际 土 壤

N2O 生成、还原与排放。庄姗等[30] 通过室内模拟试

验研究了根系分泌物的主要成分 (有机酸、氨基酸、

糖类) 对土壤 N2O 排放及其微生物过程的影响, 结果

表明, 添加根系分泌物促进了土壤 N2O 排放, 不同分

泌物组分对土壤生成 N2O 的影响存在差异。高浓度

下葡萄糖的促进效果最强, 其土壤 N2O 排放量是低

浓度下的 2 倍 ; 而低浓度下草酸的促进效果最强。

葡萄糖的添加对土壤生成 N2O 的作用机制是增加微

生物数量和提高酶活性[31], 葡萄糖的浓度越高, 越有

利于 N2O 的生成与还原, 且 N2O 还原与 N2O 生成同

比例增加 [32]; 而草酸则是改变了土壤微生物的结构,
且促进了 N2O 还原基因的复制而导致更多的 N2O 还

原为 N2
[20,33]; 添加丝氨酸增加土壤 N2O 排放主要是

发挥了为土壤微生物提供碳源的作用[34], 从而促进反

硝化进行。由此可见, 根系分泌物的组成和数量均

可对土壤 N2O 排放及其微生物过程产生影响。光照

强烈地影响作物光合作用以及光合碳氮代谢产物向

根部转运和分泌 , 继而影响根际 N2O 排放 [35]。徐胜

光等[36] 利用小型光控培养箱开展了不同光照下供应

NO3
−-N、NH4NO3 和 NH4

+-N 对水稻根际 N2O 排放的

影响研究, 结果表明, 根际 N2O 排放随光照增强显著

增加, 光照不足限制光合碳、氮产物向根部转运和

分泌, 从而降低根际 N2O 排放; 等氮情况下, 供应不

同类型氮源对根际 N2O 排放的影响存在差异, 供应

NO3
−-N 根际 N2O 排放速率最高, NH4NO3 次之, NH4

+-N
最低, 且强光较弱光下不同氮源处理间根际 N2O 排

放的差异更明显。由此可见, 光、氮耦合的碳氮代

谢对根际 N2O 排放具有强烈的调控作用。但是, 也
有研究表明, 光照不足和过量的氮元素会导致植物

体内 NO3
−-N 含量上升、根系产生的 N2O 增加 [37]; 磷

的供给和光照条件的改善则会明显降低植物体内

NO3
−-N 含量, 减少根系 N2O 的排放[38]。此外, 温度亦

是影响植物 N2O 排放的重要因素, 一定温度范围内,
植物 N2O 排放量随温度上升而上升, 在 35 ℃ 时 N2O
排放量最多[39]。鉴于光照和温度均可通过调控根系

生长来影响根际 N2O 的生成与排放, 研究作物根系

对根际 N2O 排放的影响及其对全球变暖的反馈机制

势在必行, 对减缓人类活动对全球变化的影响具有

极其重要的意义。 

3    根际微域 N2O 产生与排放检测方法

根系对根际 N2O 排放的影响过程复杂 , 涉及因

子颇多, 如何田间原位准确测定“根系-根际土壤-非
根际土壤”各单元 N2O 排放量、解析根系生长对根

际土壤 N2O 生成与还原的影响机制在方法学上一直

是一个技术难点, 探索、完善田间原位测定方法是

我们所面临的挑战。由于受到研究方法的限制 , 国
内外有关作物根系对根际微环境土壤 N2O 产生、还

原与排放的影响机制以及准确定量的田间原位研究

非常薄弱。近年来 , 丹麦 Unisense 公司研发了可以

测 定 N2O、 NO、 O2、 NO3
−、 NO2

−、 NH4
+、 pH、 Eh

等一系列与 N2O 生成与还原过程相关的微电极, 可
在不破坏测点微环境的情况下检测出纳米尺度空间

变化和秒级时长变化的 N2O 等指标的浓度差异, 其
测量精度高 (电流精度 10−12 安培)、检测下限低 , 适
合 测 定 植 物 根 系 和 根 际 相 关 指 标 的 浓 度 梯 度

(https://www.unisense.com/), 为实现准确测定田间原

位无扰动状态下根系-根际土壤界面微域环境 N2O
的排放、生成以及还原机制研究提供了理论依据和

可 靠 的 技 术 支 撑 。 但 是 , 以 往 基 于 微 电 极 测 试 的

N2O 排放与硝化-反硝化等氮素转化方面的研究多集

中在污水、淤泥、稻田等水分含量相对较高的环

境[40-46]。迄今为止, 利用 Unisense 微电极开展旱地农

田土壤 N2O 排放的研究还鲜见报道。Li 等[40] 基于微

电极测试系统检测了我国红壤区两个水稻品种根系
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诱导的根系内与根际 O2 浓度梯度, 阐明了根际 O2 浓

度降低及其对根际硝化过程的影响以及与根系性状

的关系; Penton 等 [47] 基于微电极系统研究了夏威夷

淹水芋头 (Colocasia esculenta) 农田土壤根际介导的

硝化-反硝化过程与 N2O 排放。这些研究为开展作

物根系对根际 N2O 排放的影响机制研究奠定了方法

基础。受此启发, Xing 等 [48] 基于微电极测试方法开

展了玉米根际 N2O 排放的研究。但是, 在试验伊始,
利用 Unisense 传统 (手册)N2O 微电极方法测定旱地

土壤 (水分含量 WFPS30%) N2O 排放时发现: 无论土

壤中添加化学氮肥与否, 测定的微电极电信号值均

很低, 将电信号值导入微电极检测系统自带的 Senser-
Profiling 软件后拟合得到 N2O 的通量为负值, 表征被

测土壤基本无 N2O 排放。显然, 这一结果与事实不

符, 为此, 经反复查找原因, 发现在配置 N2O 标准曲

线时用土壤浸提液代替蒸馏水可显著提高微电极的

电信号值, 提高 N2O 检测的灵敏度, 基于此, 检测了

利用不同水土比土壤浸提液配置 N2O 标准曲线时微

电极电信号值的变化, 拟合出达到最大电信号值时

的水土比, 以此水土比浸提液配置 N2O 标准曲线用

以校准 N2O 微电极显著提高了其灵敏度, 结果表明,
用水土比 7∶1 或 8∶1 土壤浸提液配置 N2O 标准曲

线是利用 N2O 微电极测定非饱和土壤 N2O 排放的最

佳选择[48]。在此基础上建立了适宜于我国北方旱地

土壤的 N2O 排放通量测定的微电极方法, 为田间原

位无扰动定量检测旱地农田作物根系及根际微域

N2O 排放通量的测定提供了技术支撑; 利用该方法

定量了玉米苗期根际与根区外土壤 N2O 排放, 结果

表明, 根际 N2O 排放显著高于非根际土壤[48]。

作物生长期间根系对根际 N2O 排放的影响是个

动态过程, 与作物根系活性、光合碳氮产物向根部

转运和分泌密切相关, 随作物生育期的延续, 根系活

性会经历由弱到强再到弱的转变过程, 根系分泌物

的组成和数量也会相应发生改变, 由此造成根系对

根际 N2O 的影响随生育期存在季节性变化, 全面准

确了解根系对根际 N2O 排放的影响机制与效应, 有
必要在作物生长关键期开展田间原位非破坏性连续

监测。但是, 根际土壤的非破坏性连续采集一直是

个技术难点, 限制了此类研究的顺利开展。“一种非

破坏性连续采集根际土的根盒 (ZL 2018 2 2078995.X)”
的成功研发 [49], 使“连续采集同一植株不同生长时期

根际土壤, 并且不损伤植株根系”得以实现, 推动了

对同株作物不同时期的根际土壤特性 (如微生物区

系 、 根 系 分 泌 物 、 理 化 因 子 等 ) 进 行 动 态 跟 踪 研

究[50-52], 对田间原位开展根际 N2O 排放机制研究在方

法学上提供了借鉴, 对量化根际微域 N2O 产生及排

放与土壤要素的数量关系提供了技术支撑。

N2O 是硝化、反硝化过程的中间产物, 硝化、反

硝化进程决定不同途径对 N2O 生成量的贡献。定量

区分根际土壤 N2O 的产生来源并建立与根际土壤生

物化学要素的响应关系, 是阐明根系对根际 N2O 生

成与排放的影响机制的关键所在。近年来, 随着稳

定同位素技术的发展, 在 N2O 产生途径的定量溯源

方法方面有所突破。自然丰度条件下的 N2O 分子内

同位素位置偏好 (15N-site preference, 简称15N-SP, 15N-
SP=δ15Nα−δ15Nβ, 其中 α 位表示15N 位于 N2O 分子的中

间位置, 即14N15N16O, β 位表示15N 位于 N2O 分子的边

缘 位 置 , 即 15N14N16O) 分 析 技 术 , 与 传 统 的 δ15N 和

δ18O 分析相比 , 具有不受 N2O 前体同位素组成和同

位素分馏现象的影响等优点, 是估测 N2O 产生来源

及贡献的强有力手段[53-55]。纯培养试验表明, 硝化过

程产生的 N2O 的15N-SP 值约为 33‰, 而反硝化过程

产生的 N2O 的 15N-SP 值约为 0~0.1‰ [54,56], 这为应用
15N-SP 值定量区分 N2O 产生途径提供了依据 , 为田

间原位无扰动定量区分土壤 N2O 产生来源提供了技

术支撑。Opdyke 等 [53] 利用静态箱与稳定同位数质

谱仪相结合的方法, 监测了美国密歇根西南部农田

生态系统土壤排放 N2O 的 δ15N、δ18O 和15N-SP 值, 基
于15N-SP 值与稳定同位素质量平衡模型, 定量区分了

不同管理措施下土壤表层排放的 N2O 来源。同时 ,
也比较了利用 δ15N、δ18O 和15N-SP 值定量区分土壤

N2O 来源的可靠性, 结果表明, δ15N 和 δ18O 由于受到

硝化、反硝化底物 (NH4
+-N、NO3

−-N) 同位素组成和

N2O 生成过程中与底物、水和大气 O2 中 O 交换途

径的影响, 不能准确定量区分土壤产生的 N2O 来源;
而15N-SP 值由于不受这些因素的干扰可作为定量区

分土壤 N2O 来源的重要指标。基于此, 我们申请了

国家自然基金面上项目“基于15N 位置偏好分析技术

的农田土壤剖面 N2O 产生机制研究 (41571291)”, 通
过田间埋设气体采集器与稳定同位素分析技术相结

合, 田间原位研究了华北小麦-玉米轮作农田土壤剖

面不同层次 N2O 产生途径及其稳定同位素指纹的变

化特征, 量化不同途径产生的 N2O 对农田 N2O 排放

的贡献度。研究结果表明, 华北小麦-玉米轮作农田

排放的 N2O 有 20.9%~44.4% 来自于硝化过程 ; 在土

壤极度干旱情况下 , 80%~100% 的 N2O 来自于硝化

过程。20 cm 以下土壤 N2O 的 δ15N-SP 值多数情况下

高于 37‰, 表明 20 cm 以下土壤 N2O 主要来自于真
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菌反硝化; 此外, 深层土壤 N2O 的 δ15N-SP 值偏高, 表
明深层土壤中郁闭的 N2O 发生了还原。由于受到土

壤碳氮含量、温湿度、作物生长等多重因子的共同

作用, 长期不同施肥处理土壤 N2O 生成与还原过程

及 其 N2O 的 稳 定 同 位 素 特 征 值 (δ15N2Osource、 δ15N-
SP) 存在明显的季节性差异。无肥处理和施肥处理

夏季土壤剖面 δ15N2Osource 分别为−10.46‰和−20.60‰,
冬季分别为−15.86‰和−8.82‰。这表明, 夏季施肥

处理 N2O 的生成速度高于还原速度, 生成过程占主

导地位; 冬季施肥处理 N2O 还原强度高于无肥处理,
即低温情况下施肥可增强 N2O 还原过程 [57]。N2O 同

位素特征值的季节性变化表征其生成与还原过程的

相对强弱亦存在季节性改变, 由此引发了我们的思

考, 除了温度季节性变化的影响外, 根系活性及其根

系分泌物的组成与数量的季节性改变亦应该是导致

N2O 生成与还原强度发生变化的主要诱因。因此, 不
同农业管理措施下作物根系对根际 N2O 生成、还原

与排放的调控机制, 根系-根际土壤-非根际土壤 N2O
排放量的田间无扰动动态监测及各部分在农田生态

系统 N2O 排放中的相对重要性评估尚需进一步研究。 

4    研究展望

在全球变暖的大背景下 , 作物根系对农田 N2O
排放的影响程度有多大、根系如何对土壤硝化、反

硝化进程产生影响以及哪些关键要素诱导根系对土

壤 N2O 的生成、还原与排放产生影响是我们需要解

决的关键科学问题。如何通过改善农业管理措施来

发挥根系对根际土壤氮素转化的调控作用, 促进反

硝化进程进展完全, 使其更有利于 N2O 向 N2 的转化,
是农田 N2O 减排的关键, 这一领域的研究正在引起

国内外的高度重视。定量根系及根际土壤硝化和反

硝化过程对 N2O 产生的贡献及其与温度、光照、氮

肥类型及用量等影响因素之间的数量关系, 探明根

系在根际土壤 N2O 生成与还原过程中的调控方向与

强度, 有利于加深对土壤氮周转过程的理解, 可为制

定阻控 N2O 排放的技术措施提供科学依据。

迄今为止 , 大部分有关根系对根际产生 N2O 调

控机制的数据都是在实验室控制条件下测得, 仍缺

乏在自然状态下的田间原位观测数据。毕竟实验室

条件与自然条件相去甚远, 在田间自然状态下观测

根系影响 N2O 排放对环境变化的响应机制更具有说

服力。因此, 在今后的研究中需要加强田间原位动

态观测典型农田作物关键生育期根系对根际 N2O 排

放的影响机制研究, 定量作物根系-根际土壤-非根际

土壤 N2O 排放通量及其与环境要素变化的响应关系,
阐明 N2O 排放的根际效应与驱动机制, 将有助于正

确估算全球农业源 N2O 排放通量, 为农田 N2O 减排

提供理论依据。
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