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陇东旱塬苜蓿草地N2O排放特征
及其对施氮的响应*
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摘  要  采用LGR-N2O/CO气体分析仪研究陇东旱塬苜蓿草地N2O排放特征、影响因素及其对施氮的响应. 试验设N 0 
kg hm-2（N0）和150 kg hm-2（N150）两个施氮处理. 结果表明，监测期N0和N150处理的N2O排放通量平均分别为-0.0036
和0.0118 mg m-2 h-1，N150处理较N0处理明显增加. N2O排放通量具有明显的日变化特征，表现为先降低后增加的趋势. 

回归分析表明，N2O排放通量与表层10 cm土壤含水量表现为显著的正相关关系，降雨天N2O排放通量较非降雨天值升

高131.3%. 同时，N2O排放通量随着表层10 cm土壤温度的升高表现为减低的趋势. 日排放特征表明，以9:00-11:00时测

定的N2O通量值为基础推算日尺度或更长时间尺度的N2O排放通量时可能存在明显低估的现象. 综上所述，陇东苜蓿

草地N2O排放受降水和施氮的深刻影响，且具有明显的日动态特征，建议通过仪器连续动态测定加强N2O排放通量数

据的准确性和代表性. （图6 表1 参38）
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Characteristics of N2O emission from Medicago sativa stands and its response 
to nitrogen fertilizers in the Longdong dryland Plateau*

WANG Gang, YANG Xianlong, LI Yuan, DING Xinyu & SHEN Yuying**

College of Pastoral Agriculture Science and Technology, Lanzhou University, State Key Laboratory of Grassland Agro-ecosystems of Lanzhou 
University, Ministry of Agriculture and Rural Affairs Key Laboratory of Grassland Livestock Industry Innovation, Lanzhou 730020, China

Abstract   Nitrous oxide (N2O) is one of the potent greenhouse gases (GHG) that depletes the stratospheric ozone. Nitrogen 
fertilizers are considered to be a major source of nitrous oxide (N2O) emissions from arable soils. To investigate the 
characteristics of N2O emission, its influencing factors, and its response to nitrogen application in dry grassland in the Loess 
Plateau, one of the most intensively used agricultural regions in China, we conducted a field trial with two treatments including 
N0 (0 kg hm−2) and N150 (150 kg hm−2) at the Qingyang Loess Plateau grassland agricultural research station of Lanzhou 
University. An LGR-N2O/CO gas analyzer was used to monitor the emissions. The results showed that the N2O fluxes of the 
N0 and N150 treatments during the monitoring period were -0.0036 and 0.0118 mg m-2 h-1, respectively; the flux in case of the 
N150 treatment was significantly higher than that for the N0 treatment. The N2O emission flux has a distinct diurnal variation 
characteristic, which first showed the trend of decreasing and then increasing. Regression analysis indicated a significant 
positive correlation between the N2O flux and the surface soil water content at a depth of 10 cm. The N2O emission flux 
increased by 131.3%, compared with that during the non-precipitation days. At the same time, the N2O emission flux showed 
a trend of decreasing with the increase of the surface soil temperature at a depth of 10 cm. The daily emission characteristics 
indicated that there may be a significant underestimation of the N2O flux at the daily or longer time-scale, based on the N2O 
flux value measured at 9:00–11:00. In summary, the N2O emissions from the sown alfalfa grassland of the eastern Gansu are 
strongly affected by precipitation and nitrogen application and have obvious daily dynamic characteristics. It is recommended 
that the accuracy and representativeness of N2O emission flux data be enhanced by continuous dynamic measurement using the 
instrument.
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气候变暖是 全 球性的环境问题，其主要原因是大气中

温室气体浓度不断增加. 一氧化二氮（N2O）是除二氧化碳

（CO2）和甲烷（CH4）外最主要的温室气体之一，能够破坏平

流层中的臭氧，使到达地面的紫外辐射增加，从而加剧全球

变暖 [1]. 2011年，大气N2O浓度达到3.24 × 10-7，并且每年以0.78 
× 10-9的速率增加 [2]. 大气中N2O浓度每增加1倍，平流层中臭

氧浓度减少10%，到达地表的紫外线辐射增加20%，导致人

类健康问题的增加[3]. 研究显示，N2O在大气中的滞留时间长

达150年，即使土壤中N2O含量不再增加，预计到2040年大气

中N2O体积分数也将达到340 μL/L-1 [4]，其增温潜势十分明显. 

农 田 土壤 是 全 球 最 主 要 的 N 2O 排 放 源，贡 献 率 高 达

70%，农业的贡献占人类活动总贡献量的81% [5]. 氮肥施用是

农业土壤N2O产生的重要来源 [6]，来自肥料的N2O-N占施用肥

料N的比例一般在 0.001%-6.8%之间，施用氮肥排放的N2O占

土壤总N2O排放的25%-82% [7].  吉艳芝等研究发现，小麦整

个生育期的N2O排放总量随施氮量的增加而增加 [8].  胡小康

等在夏玉米地的研究也发现了相似的规律 [9]. Wang等研究发

现，施氮处理较对照处理增加了39%的N2O排放 [10]. 其次，土

壤水分也是影响N2O排放的重要因素. 降水和灌溉后，土壤

的通气状况变差，反硝化作用增强，致使土壤N2O的产生量

和溢出量明显增加 [11-13]. 例如，梁东丽等研究发现，旱地土壤

N2O的变化一般较小，但在降雨后土壤N2O通量呈上升趋势，

且这种变化趋势与同时期降雨量的变化趋势相同 [14]；杨岩等

研究发现，灌水对N2O排放的影响显著，试验期间灌溉3次后

均出现排放高峰 [15]. 

紫花苜蓿作为优良的豆科牧草，在中国栽培面积已达

2 × 106 hm2 ，在草畜产业发展中发挥着重要作用 [16]. 苜蓿具

有很强的固氮能力，但在幼苗阶段或刈割以后，根瘤菌的固

氮作用较弱，需从 土壤中吸收大 量矿质氮以满足其生理需

求 [17]. 同时，随种植年限的增加，苜蓿固氮能力衰退，开始消

耗土壤氮 [18]. 因此，施氮对苜蓿生产力的提升可能具有积极

作用[19]. 然而，截至目前，关于苜蓿草地N2O排放对施氮响应

的研究尚不多见. 此外，以往关于N2O排放特征的研究多用静

态箱-气相色谱法，该方法无法实现对N2O气体释放通量的

连续动态观测，导致计算季节通量或者年通量时可能出现较

大偏差 [20]. 鉴于此，我们采用LGR N2O/CO气体分析仪（DLT-
100，Los Gatos Research，Inc. NE，USA）对陇东旱塬苜蓿草

地N2O排放动态进行了24 h的连续动态监测，以期为揭示苜

蓿草地N2O排放规律提供依据. 

1  材料与方法

1.1  研究区域概况
本 研 究 在 兰 州 大 学 庆 阳 黄 土 高 原 草 地 农 业 试 验 站

（35°39′N，107°51′E）进行. 该地区冬春寒冷干燥，

无霜期平均150-190 d，生长期255 d，年均日照时数2 300-
2 700 h. 多年平均年降水量543 mm（1961-2013），集中于7-9
月份，年均蒸发量1 504 mm. 2014年降水量为529 mm（图1）. 

供试土壤为黑垆土，土壤 有机质含量约1%，全 氮含量低于

0.1%，pH值为8.0-8.5. 
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图1  2014年试验地降雨量和气温的月分布特征. 
Fig. 1  Monthly distribution of precipitation and average temperature in 
the experimental site in 2014.

1.2  试验设计
供试 样地为 2009年人 工建 植 的紫花 苜 蓿（Medicago 

sativa L.）草地. 条播，播量为25 kg/hm2，行间距15 cm. 苜蓿
草地均旱作，每年刈割2次. 于2013年开始施氮，设0和150 kg 
hm-2两个N水平，分别记为N0和 N150，分别于返青期（4月5
日，施用总量的80%）和头茬再生期（7月16日，施用20%）撒
施. 氮肥类型为尿素，小区面积20 m2（4 m × 5 m），设3次重
复，采取随机区组排列. 

1.3  N2O 测定方法
通过LGR N2O/CO气体分析仪和土壤通量主机（MCC-1-

8，LI-CA，CHN）观测和记录N2O释放通量. 土壤中产生的气
体进入 N2O/CO气体分析仪内，再由传感器测量N2O的通量
值，可以实现24 h无间断测定. 采用LGR N2O/CO多通道土壤
通量测量系统的长期测量室监测. 采用LGR N2O/CO多通道
土壤通量测量系统的长期测量室监测. 测定前将半径和高均
为20 cm的凹形圆槽铝合金底座安置在土壤中，露出地面10 
cm与气室紧密接触. 测定时将气室（半径20 cm，高120 cm的
PVC管制成）扣入凹形槽中用水密封. 气室顶部安装密封盖，
其上连接气路管和供电线路，由主机控制其闭合. 主机按设
定好的程序控制其顺序进行自动测定，将气体抽进气体分析
仪分析得出通量值. 每小区放置1个气室，每隔15 min测定一
次. 每次观测时间为105 s，测定前后的排空时间为120 s，完成
一次完整的测定需3.75 min，每小时求平均值，最后计算出日
平均排放通量按得日动态. 同时利用仪器自带的温度探针和
水分传感器记录10 cm深度处的土壤温度和水分. 

1.4  数据采集与统计
N2O的监测期为2014年7月2日至8月26日，共56 d. 将原始

数据Txt文件转化为Excel后，msg值为0则表示仪器能正常收
到数据. 由于仪器长期处于野外观测环境，偶尔会出现光谱
飘逸现象，根据静态箱经验值将N2O通量在-0.1-0.1范围之外
的删去 [21]. 采用Excel 2007和Origin 10.2软件进行数据的整理
和作图. 

2  结果与分析

2.1  监测期内N2O排放动态
N2O排放通量的监测表明，苜蓿再生期（7月2日-7月16日）

N150的平均排放量（-0.000 2 mg m-2 h-1）高于N0处理（-0.015 8 
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mg m-2 h-1）. 7月16日苜蓿刈割后，由于施氮操作，N150处理的
N2O排放通量略有增加. N150处理下，7月份N2O累计排放通

量为127.7 mg/m2，8月份N2O累计排放通量为302.0 mg/m2. 

监 测期内共发生15次降雨（图2a）. 其中，7月份发生了
5次，降雨量普 遍较小，变幅为0.4-11.5 mm（平均值为2.84 
mm），因此对N2O排放通量的影响也较小. 8月份共发生了10
次降水事件，降雨量较7月份偏大，变幅为0.3-32.6 mm（平均

值为7.2 mm），对N2O排放通量的影响也较大. 其次，由图2b
可知，整个监测期内N0和N150处理N2O排放通量的变幅分别

为-0.036 8 - 0.066 5 mg m-2 h-1和-0.009 3 - 0.046 6 mg m-2 h-1，

平均值分别为-0.003 6和0.011 8 mg m-2 h-1，前者明显低于后

者. 

2.2  监测期内N2O排放日动态特征
由土壤水分和温度的日动态曲线（图3a，3b）可知，土壤
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图2  2014年7月2日至8月26日间降雨量、日平均气温（a）和N2O日均排放通量（b）动态. 
Fig. 2  Dynamics of precipitation, daily average temperature (a), and N2O emission flux (b) from 2 July to 26 August, 2014. 
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图3  2014年7月2日至8月26日间土壤含水量（a）、温度（b）和N2O排放通量（c）的日动态特征. 
Fig. 3  Diurnal dynamics of soil water content (a), temperature (b), and N2O emission flux (c) from 2 July to 26 August, 2014.
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含水量大体上表现为先增加后减低的趋势，在3:00时（主要

由8月6日32.6 mm的强降水引起）和17:00时出现峰值，分别为

10.78%和10.81%；在6:00时出现最小值，为10.49%. 土壤温度

呈现降低—增加—降低的动态变化规律，在8:00时最低，为

22.1 ℃，在16:00出现最大值，为27.7 ℃. N2O排放日动态（图

3c）特征与土壤含水量的变化特征正好相反，表现为先降低

后增加的趋势. N0处理在0:00排放量最大，为0.006 9 mg m-2 
h-1，在15:00时排放量最小，为-0.02 mg m-2 h-1，在6:00-19:00时

间段出现N2O负通量特征. N150处理下N2O排放以正通量为

主，在2:00时出现最大值，为0.021 0 mg m-2 h-1，在10:00时出现

最小值，为-0.004 4 mg m-2 h-1，在7:00-11:00时间段内出现暂

时的N2O负通量现象. 

2.3  施氮对N2O排放通量的影响
由图4可知，N0和 N150处 理 下N2O释放 通量的均 值 分

别-0.003 6和0.011 8 mg m-2 h-1，施氮后N2O排放通量明显增加. 

此外，N0处理N2O释放通量对应的箱线图较长，说明该处理

下N2O释放通量变幅较大，其极差和变异系数分别为0.103 3 
mg m-2 h-1和4.17%. 相比而言，N150处理下N2O释放通量则较

集中，其极差和变异系数分别为0.055 9 mg m-2 h-1和1.78%. 
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图4  不同施氮水平下N2O排放通量的箱线图. 
Fig. 4  Box diagram of N2O emission flux under two nitrogen application 
levels.

2.4  降水对N2O排放通量的影响
N0处理下，降雨天和非降雨天N2O释放通量的变幅分别

为-0.019 4 - 0.066 5 mg m-2 h-1和-0.036 8 - 0.010 8 mg m-2 h-1，

平均值分别为0.007 8和-0.008 0 mg m-2 h-1，降雨天N2O释放通

量明显高于非降雨天；N150处理的N2O释放通量均值也表现

出同样的趋势，降雨天和非降雨天N2O释放通量的变幅分别

为-0.006 8-0.046 6 mg m-2 h-1和-0.009 3-0.042 3 mg m-2 h-1，平

均值分别为0.199 1和0.009 1 mg m-2 h-1，降雨天N2O释放通量

较非降雨天高131.3%. 

2.5  N2O排放通量与土壤温度、湿度的关系
不同施氮水平下，N2O排放通量均随土壤含水量的增加

而增加，二者存在显著的线性回归关系（图6a）. 土壤10 cm
处的水分含量分别可以解释N0和N150处理N2O排放通量变

化的27%和19%，土壤含水量每增加1%，N0处理N2O排放通

量增加0.003 9 mg m-2 h-1，N150处理N2O排放通量增加0.003 1 

mg m-2 h-1. 同时，我们发现，两个处理对应的N2O排放通量有

随土壤温度的增加而减小的趋势（图6b），但回归方程均没

有达到显著性水平（P > 0.05）. 

3  讨 论

本研究表明，监测期内N0处理N2O排放通量在7月份主

要表现为负通量，而在8月份表现为正通量. 一方面这可能是

由于7月份气温较高（日均气温为23.1 ℃），土壤升温后使得

参与硝化和反硝化作用的微生物活性降低，从而减低N2O的

产生量. 另一方面，7月份降雨偏少，土壤较为干燥，通气状
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图5  2014年7月2日至8月26日间降雨天和非降雨天N2O排放通量的箱线图.
Fig. 5  Box diagram of N2O emission flux in rainy day and non-rainy day 
from 2 July to 26 August, 2014
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图6  2014年7月2日至8月26日期间N2O排放通量与土壤含水量和温度的关
系. 
Fig. 6  Relationship between N2O emission flux and soil water content and 
temperature from 2 July to 25 August, 2014.
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况良好，不利用形成厌氧环境，进而阻碍了反硝化作用N2O
的产生. 本研究结果中N2O排放通量与土壤温度的负相关关

系（图6b）以及与土壤水分的正相关关系（图6a）正好佐证了

这一点. 由N2O排放通量的日动态特征可知，N0处理下N2O通

量在6:00-20:00时这一时间段出现负通量特征，而N150处理

几乎在全部时刻表现为正通量. 造成N0处理N2O的负通量现

象的原因可能是植物从根部土壤吸收水分用于蒸腾和自身代

谢，使得土壤含水率不断下降，土壤通气状况得以改善，从

而抑制反硝化产生的N2O [29].  再者，在硝化与反硝化作用过

程中产生的N2O存在进一步转化的可能，即N2O在氧化亚氮

还原酶的作用下进一步还原为N2. 此时土壤空气中的N2O浓

度降低，从而表现为从地表空气中吸收的现象 [30].  此外，研

究表明，光合有效辐射和N2O通量呈显著负相关，随着光照

增强，生态系统N2O通量呈下降趋势，同时强烈的光合作用

也会对N2O释放有显著的抑制[31]. 

氮 肥 运 筹是 影响土壤N2O排 放的重 要因素，氮 肥的施

用量与N2O的生长季累积排 放量之间一般表现为正相关关

系[31-32]. 本研究表明，随着施氮水平的增加，N2O通量值明显

增加，这与王旭燕等人的研究结果 [33]一致. 由图2可知，N150
处理的N2O通量比对照处理（N0）高，这是因为施氮处理下

较多的NO3
-和大量根茬等有机物积累在适宜的温度和水分

条件下更有利于N2O的产生 [34].  土壤中有效氮的累积是土壤

产生N2O的前提条件之一 [35]，多余的氮未被作物完全吸收，

残留在土壤中成为N2O的潜在排放源，因此需要加强田间管

理避免氮肥的过量投入. N0处理的N2O通量较小，可能是由

于植物生长需要大量的氮，土壤中的有效氮被植物利用后，

使硝化或者反硝化作用失去了有效氮源，从而减少N2O产生

的机会. 

降雨与N2O释放峰间存在明显的驱动-响应关系，N2O
释放通量与降雨量和土壤湿度间存在正相关性 [36]. 较大降雨

后，由于大量雨水排出了土壤中的空气，使得土壤容易形成厌

氧环境加速反硝化作用的速率，从而增加了N2O的排放量 [37]. 

本研究结果正好佐证了这一点，观测表明，土壤由干变湿的

过程中，N2O通量增加，由湿变干的过程中N2O通量减小. 土

壤中N2O产生的机制是多方面的，受许多因子共同的影响，

而土壤硝化作用和反硝化作用是其主要来源. 在一定土壤水

分含量范围内，硝化速率随水分含量增加而增加，当土壤水

分的增加使氧的供应受到限制时，硝化速率开始下降 [12, 38]. 

在本研究中，从土壤温度、水分与土壤N2O排放通量之间的

关系可以看出，温度和水分是影响N2O排放的重要因素并且

不施氮处理N2O排放更容易受土壤温、湿度变化的影响. 王

晓燕等对不同施氮处理下旱作农田N2O排放特征的研究显

示，5-10 cm土壤温度与N2O平均排放通量呈显著正相关，而

5-10 cm土壤水分与N2O平均排放通量呈显著负相关 [32]. 这与

本研究结果正好相反，这可能与观测地点土层深度、土壤温

度和水分的变化范围以及其他环境因素有关. 

为了明确本研究中LGR/N2O气体分析仪N2O通量测定值

与传统静态箱发测定值的差异，我们通过文献调研的方式

对相关研究结果进行了汇总. 结果（表1）显示，截至目前，几

乎所有文献中N2O通量的测定都采用静态箱法，且测定一般

在上午9:00-11:00时进行. 文献中观测的N2O通量范围在-0.06 
- 0.46 mg m-2 h-1之间. 本研究条件下，我们通过LGR/N2O气体

分析仪对N2O排放通量实现了24 h动态观测，若以24 h的测定

值推算，苜蓿草地N2O排放通量为0.001-0.068 mg m-2 h-1，该

值位于前人研究结果范围之内；但若以9:00-11:00时的观测结

果推算，N0和N150处理的N2O平均排放通量分别为-0.0093
和-0.0018 mg m-2 h-1，表现为暂时的负通量特征. 

本研究条件下，我们通过LGR/N2O气体分析仪对苜蓿草

地N2O排放特征进行了连续动态监测. 结果显示，9:00-11:00
时测定的N2O平均排放通量值较00:00-24:00时的测定值明显

偏小（图3c），因此该时间段内的N2O排放值不能够很好地代

表一天的排放量，若以此推算日尺度或更长时间尺度的排放

量可能存在明显低估的现象. 因此，今后的研究尚需加强有

关N2O排放通量测定时间点的代表性问题及影响因素. 

表1  苜蓿草地N2O排放通量的文献汇总
Table 1  Research summary on N2O emission flux in the alfalfa field

实验地点
Location

经纬度
Latitude and longitude

苜蓿种植年限
Alfalfa growth year

(t/a)

N2O通量
N2O emission flux

F/mg m-2 h-1

测量方法
Measurement method

测定时间
Measure time

文献来源
Reference source

宁夏贺兰山 
Helan Mountain, Ningxia 38°32′N, 106°05′E 1, 3, 4, 5, 8 -0.0600 - 0.1400 静态箱-气相色谱法 

Static box gas chromatography 9:00-11:00 [22]

河北保定 
Baoding, Hebei - 4 < 0.7900 静态箱-气相色谱法 

Static box gas chromatography 9:00-11:00 [23]
甘肃庆阳 
Qingyang, Gansu 35°39′N, 107°51′E 3 -0.0990 - 0.0850 静态箱-气相色谱法 

Static box gas chromatography 9:00-11:00 [24]
甘肃庆阳
Qingyang, Gansu 35°39′N, 107°51′E 3 -0.3167 - 0.4620 静态箱-气相色谱法 

Static box gas chromatography 9:00-11:00 [25]
甘肃庆阳
Qingyang, Gansu 35°39′N, 107°51′E 3, 4, 10 0.0458 

(平均值 Mean)
静态箱-气相色谱法 
Static box gas chromatography 9:00-11:00 [26]

甘肃定西
Dingxi, Gansu - 5 0.0087 

(平均值Mean)
静态箱-气相色谱法 
Static box gas chromatography 9:00-11:00 [27]

河北保定
Baoding, Hebei 38°10′N, 113°40′E 1 0.0010 - 0.0680 静态箱-气相色谱法 

Static box gas chromatography 9:00-11:00 [28]
甘肃庆阳
Qingyang, Gansu 35°39′N, 107°51′E 5 -0.0368 - 0.0665 LGR-N2O/CO分析仪 

LGR-N2O/CO gas analyzer 0:00-24:00 本研究
This study
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