
0 引言

硝化反硝化作用是土壤氮素的主要损失途径之

一，经过硝化后产生的硝态氮，加剧了氮素淋失的风

险；经反硝化作用后产生的N2O和N2直接造成氮素的

损失。有学者认为氮肥表观硝化反硝化损失率高达

16%~41%[1]。此外，硝化反硝化作用还会产生N2O温

室气体排放。据统计，1990年化学氮肥的施用产生

约 1.5×106 t N2O-N ，占人类活动向大气输入N2O-N 量

的 44% 和向大气输入N2O-N总量的 13% [2]。随着人

类活动的加剧，土壤中的硝化和反硝化作用会向大气

释放更多的N2O气体，据预测，到 2020年中国农用氮

肥N2O排放量将达到 1990年的 3.27~5.32倍[3]。N2O、

CO2和CH4被列为3种最重要的温室效应气体，但N2O

的增温潜势最高，它的红外吸收能力大约为 CO2的

200倍，CH4的 4倍。另外，N2O可以在大气中持留长

达 150年之久，而且还参与大气的光化学反应，破坏

大气中的臭氧层。因而，N2O目前的发展趋势对人类

居住环境构成很大的威胁。国际上新近研究表明，大
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气臭氧层“空洞”越来越大，使更多的紫外线辐射到地

面，对地球生物产生伤害。

然而，通过硝化反硝化作用损失的氮占氮肥总损

失量的比例究竟有多大,目前报道不一。有人认为氮

肥损失中有30%缘于反硝化作用，在多种蔬菜上的测

定结果表明所施氮肥的14%~52%通过反硝化损失[4]。

但是也有人认为，在温暖地区和大多数热带农业系统

中，反硝化作用不可能是氮肥损失的重要途径[5]，有人

在小麦和小麦-玉米轮作系统中的研究结果表明氮肥

反硝化损失率很低，也认为反硝化不是氮肥损失的主

要机制[6]。而之所以会出现这些不同观点，主要是因

为不同生态区和不同作物系统中硝化反硝化作用存

在较大差异，出现不同的测定结果。因此，加强对各

区域、各生态系统硝化反硝化的研究工作，可以为减

少氮肥损失技术提供理论依据。该文按农业生态系

统分类，综述了各个农业生态系统硝化反硝化损失和

N2O排放量，旨在为今后的研究工作提供参考。

1 不同农业生态系的统硝化反硝化损失量

1.1 湿地生态系统

水稻是中国种植面积最大的粮食作物，种植面积

达到 3000万 hm2。水稻-土壤是一个比较特殊的生态

系统，存在淹水和晒田的干湿交替过程，而干湿交替

会增强土壤的反硝化活性。另外，有机质含量较高也

是水田土壤的反硝化活性强的因素之一。有机质是

反硝化微生物的电子供体和细胞能源，其含量也直接

影响到反硝化的速率[10]。有研究表明，在不同NO3-N

处理中，当碳量从30 mg/g增加到120 mg/g时，反硝化

速率增加6倍[11]。但是不同水稻土的硝化反硝化活性

差异较大，表 1中列出的研究结果表明，水稻土的反

硝化损失率变异范围很大，变幅达到0.1%~35.0%。

1.2 旱地生态系统

旱地生态系统中氮素反硝化损失的评价，长期以

来一直是各国科技工作者共同关心的问题。表 2中

列出的研究结果显示，旱地生态系统的反硝化损失率

为0.51%~38.6%，变幅较大。这主要是由于各个地区

的土壤、气候、耕作方式等方面的差异造成的，而在中

国很多地区开展的旱作生态系统中氮素反硝化损失研

究还不多，特别是华东、华南等地区。今后应该加强这

些地区相应的研究工作，为氮素损失估算提供参考。

土壤类型

黄泥土

—

草甸沼泽土

腐殖质沼泽土

损失量/（kg N/hm2）

—

—

6.17

4.41

占肥料比例

0.1%~3.7%

35.0%

—

—

资料来源

李新慧[7]

番绍玲[8]

孙志高等[9]

孙志高等[9]

表1 湿地生态系统反硝化损失量

表2 旱地生态系统反硝化损失量

地点

河北栾城

河南封丘

北京海淀

—

—

澳大利亚

土壤类型

—

潮土

潮土

砂壤土

砂质粘壤土

红壤

作物

小麦-玉米

玉米

玉米

大麦

高粱

甘蔗

施肥量/(kg/hm2)

—

—

—

30~120

95

160

损失量/(kg N/hm2)

2.02~10.49

2.09~3.0

—

7~19

10~25

—

占肥料比例

0.51%~1.37%

1.39%~2.00%

1.2%~1.7%

—

—

13.2%~38.6%

资料来源

张玉铭等[12]

丁洪等[13]

邹国元等[14]

Vinther等[15]

Groffman等[16]

Weier等[17]

1.3 菜地生态系统

蔬菜生育期短、施肥量大，菜地人为干扰强烈，蔬

地生态系统的反硝化损失量大于旱地生态系统和相

同类型的水稻土[23]。从表3中列出的测定结果可以看

出，菜地反硝化损失量高达 1.0~233.0 kg N/hm2，占施

肥比例的 5.1%~52.0%，因此可以认为反硝化作用是

菜地生态系统中氮素损失的重要途径。

地点

福州

南京

—

—

—

土壤类型

灰泥土

马肝土

—

—

—

作物

茄子

番茄

芹菜

生菜-芹菜-椰菜

豌豆

施肥量/(kg/hm2)

300

300~600

—

—

—

损失量/(kg N/hm2)

33.8

40.1~45.8

51.2

95~233

1.0~12.0

占肥料比例

5.1%

4.33~6.76%

15.3%

14%~52%

7.1%

资料来源

丁洪等[18]

Cao Bing等[19]

Ryden 等[20]

Ryden 等[21]

Bertelse等[22]

表3 菜地生态系统反硝化损失量
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1.4 草地生态系统

随着施肥量的增加，反硝化损失量明显增加（见表

4）。在草地生态系统中，当施肥量由250 kg/hm2增加到

500 kg/ hm2时，氮素反硝化损失量提高了 162.2%[25]。

而不同肥料品种的反硝化活性也不一样，Eckard等人

的研究结果表明，在施肥量为200 kg/ hm2时，铵氮处理

的反硝化损失量比尿素增加 15.4%[24]。从表 4可以看

出，草地生态系统反硝化损失率为 3.5%~12.5%，因此

可以认为反硝化作用也是草地生态系统中氮素损失的

重要途径。

表4 草地生态系统反硝化损失量

地点

澳大利亚

澳大利亚

—

—

美国

作物

—

—

黑麦草

黑麦草

黑麦草

施肥量/(kg/hm2)

200（铵氮）

200（尿素）

250

500

—

损失量/(kg N/hm2)

15

13

11.1

29.1

—

占肥料比例

4.5%

3.5%

3.8%

5.5%

12.5%

资料来源

Eckard 等[24]

Eckard 等[24]

Rydan等[25]

Rydan等[25]

Horwath等[26]

1.5 林地生态系统

有研究表明，林地土壤的反硝化作用主要发生在

土壤上层(0~6 cm)，虽然下层土壤(6~12 cm，12~18 cm)

也存在着反硝化作用,但只占较小比例，并随土壤深度

增加，反硝化作用活性减弱[29]。目前国内针对林地反

硝化损失量的研究还较少，国外学者进行了一些相应

的研究。从表 5列出的研究结果可以看出，林地生态

系统中土壤硝化反硝化损失量都小于7.0 kg N/hm2，因

此可以认为硝化反硝化作用不是林地生态系统氮素损

失的主要途径。

综上所述，湿地生态系统、旱地生态系统、菜地生

态系统和草地生态系统中反硝化损失率分别为 0.1%

~35.0%、0.51%~38.6%、5.1%~52.0%和 3.5%~12.5%，

而林地反硝化损失量均在7.0 kg N/hm2以下。各个生

态系统的研究结果具有显著的区域差异和系统差异，

这是由于不同的区域的气候条件、土壤因素，不同的

施肥量和肥料品种等因素造成的。另外，不同的研究

方法也可能得出不同的结果。

2 不同农业生态系统的N2O排放量

2.1 湿地生态系统

有研究表明，有效碳是影响N2O产生的重要因子，

土壤N2O通量随土壤中有效碳质量分数的增加而增

大[32]。岳进等人的研究表明，棕壤水稻田淹水和晒田

状态下 N2O 排放通量分别为 8.54 µg/(m2·h)和 15.27

µg/(m2·h)，而黑土水稻田淹水和间歇灌溉状态下N2O

排放通量分别为 18.51µg/(m2·h)和 29.92µg/(m2·h)，晒

田或者间歇晒田的情况下土壤N2O排放量大于淹水

条 件 [33]。表 6 中的研究结果显示，湿地生态系统中

N2O排放量为0.36~32.5 kg N/hm2。

2.2 旱地生态系统

中国 90%的耕地为旱地，旱地生态系统N2O排放

量对排放总量的贡献率很高。根据中国各地农田土壤

N2O排放通量测定结果及相应模型分析，初步估算全

国农田土壤N2O年排放总量为N 398Gg，约占全球农

田土壤排放总量的10% ，其中旱田N2O年排放总量为

N 310Gg，占农田总排放量的 78%[44]。因此，旱地土壤

N2O的排放引起了广泛的关注，国内外专家开展了大

量的研究测定工作。从表7可以看出，在中国华北、东

北等地测定的N2O排放量为0.15~7.10 kg N/ hm2；而国

外的测定结果的变幅比较大，其中在巴基斯坦的棉花-

沙壤土系统中，每年因为硝化反硝化排放的N2O量高

达65.7 kg N/hm2。

表5 林地生态系统反硝化损失量

地点

德国北部

德国北部

欧洲

植被

杞木

山毛榉树

针叶林

损失量/(kg N/hm2)

7.0

0.4

＜2

资料来源

Mogge 等[27]

Mogge 等[27]

Gundersen[28]

表6 湿地生态系统N2O排放量

地点

三江平原

三江平原

成都平原

日本

土壤类型

草甸沼泽土

腐殖质沼泽土

灰潮土

—

有机质含量/(g/kg)

59.3

122.8

27.1

—

作物

水稻

水稻

水稻-小麦

水稻

耕作措施

—

—

—

—

排放量/(kg N/hm2)

7.3~32.5

4.38~12.05

8.3

0.36

资料来源

孙志高等[9]

孙志高等[9]

于亚军等[30]

Akiyam等[31]
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2.3 菜地生态系统

土壤种植蔬菜后大大提高了土壤N2O总逸出量。

有研究表明，种植菠菜的土壤即使没有施肥，土壤的

N2O平均释放通量也比裸地(也未施肥)提高了 5倍。

种植豆科作物对土壤N2O的释放也起较大的促进作

用。与小麦田相比，仅施少量的底肥的大豆田(施肥量

为小麦物的13%)，其N2O的平均释放通量却为小麦地

的5.8倍[47]。表8中列出的一些研究结果显示，在大白

菜地测得的N2O排放量随着尿素施用量的增加而增

加，这说明施肥量是影响N2O排放的主要因素。其中，

在陕西杨陵大白菜地的测定结果明显低于在南京的测

定结果，而在南京郊区，番茄地的测定结果又明显高于

大白菜地的测定结果，这表明不同地域土壤的N2O排

放量不同，同一地区、不同作物的N2O排放量也不同。

表7 旱地生态系统N2O排放量

地点

华北平原

东北

华东

河南

河北

东北

加拿大

加拿大

巴基斯坦

泰国

奥地利、丹麦、意大利、英国和芬兰

—

作物

玉米、花生、大豆、棉花

玉米

水稻、小麦

玉米、小麦

小麦

玉米

大豆

苜蓿

棉花

玉米

饮料作物

甘蔗

排放量/(kg N/hm2)

1.48~3.12

1.37~4.52

1.53~2.43

0.15~0.97

1.2~2.8

7.10

0.46~3.08

0.67~1.45

65.7

—

—

1.9~7.6

占施肥量比例

0.57%~1.58%

—

0.80%~1.27%

—

—

1.3%

—

—

—

0.08%~0.44%

(1.6±0.2)%

资料来源

丁洪等[34]

丁洪等[35]

郑循华等[36]

孟磊等[37]

万运帆等[38]

黄国宏等[39]

Rochette等[40]

Rochette等[40]

Mahmood等[32]

Watanab等[41]

Petersen 等[42]

Weier 等[43]

地点

南京

南京

南京

南京

陕西杨陵

福州

东北

芹菜

上海

作物

番茄

番茄

大白菜

大白菜

大白菜

茄子

大豆

—

蔬菜

施肥量/(kg/hm2)

200

300

300

600

75~450

300

35

—

—

排放量/(kg N/hm2)

21.36

25.36

3.26

9.3

0.69~1.40

33.8

2.64

6.1~9.2

12.0~12.9

占施肥量比例

2.62%

4.72%

1.09%

1.55%

0.14%~0.66%

8.6%

4.8%

1.8%~2.8%

2.3%~2.7%

资料来源

Cao Bing 等[19]

Cao Bing 等[19]

金雪霞 等[23]

金雪霞 等[23]

梁东丽 等[45]

丁洪 等[18]

黄国宏等[39]

Ryde 等[20]

黄丽华等[46]

表8 菜地生态系统N2O排放量

2.4 草地生态系统

有学者认为，不同放牧行为对草原生态系统N2O

排放有很大的影响[50]。但是也有学者研究认为，放牧

行为减少了土壤中与产生N2O相关的微生物菌群数

量，N2O的排放通量较非放牧草地低[49]。此外，孙庚等

人的研究还发现，翻耕草地的总硝化速率和N2O排放

速率分别是天然放牧草地的5.1和2.4倍[49]。从表9中

列出的研究结果表明，草地生态系统中N2O排放能量

为0.31~12.0 g N2O/(kg·d)。

2.5 林地生态系统

有学者认为，反硝化作用产生的N2O对于整个大

气组成的稳定很重要，但对于大多数自然森林生态系

统氮素循环而言，却并不很重要[29]。但是在高氮沉降

地点

内蒙古

川西北

川西北

川西北

川西北

草地类型

—

天然放牧

围栏

翻耕

人工

排放通量/(g N2O/(kg·d))

0.31~0.45

5.1

7.0

12.0

7.4

资料来源

杜睿 等[48]

孙庚 等[49]

孙庚 等[49]

孙庚 等[49]

孙庚 等[49]

表9 草地生态系统N2O排放量
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输入，特别又是周期性潮湿的林地生态系中，氮素气体

损失在其生态系统的氮素收支平衡中作用不小，其最

大排放量可以达到35 kg N/ hm2 [55]。从表10中可以看

出，林地生态系统中N2O排放量变异范围非常大，6.7~

115.3 µg/(m2·h)。Mogge等人在德国北部的杞木林和

山毛榉林测得的 N2O 排放量分别为 4.9 kg N/hm2和

0.4 kg N/hm2[27]。此外，降雨对林地生态系统N2O排放

通量影响也很大。在广东省鼎湖山自然保护区的研究

还表明，季风常绿阔叶林、针阔叶混交林和马尾松林的

地表N2O排放通量均存在明显的降雨驱动效应，3种林

型地表N2O通量的季节变化都表现为雨季高于旱季[51]。

综上所述，各个农业生态系统的N2O排放通量变

幅也比较大，这与试验条件不同有关，如气候、土壤类

型、土壤含水量和土壤有效碳量，以及施氮量等。另

外，由于目前土地集约化程度低、作物类型多、农业技

术措施复杂等，使得这些测定结果差异表现得更为多

样性。此外，迄今为止，很多地区还未开展相应的研

究，这给中国乃至全球温室气体排放的环境评价带来

诸多不便。今后应该在更多地区、更多农业生态系统

中进行N2O排放监测研究，这对中国氮肥损失和N2O

排放总量的估算及氮肥施用的环境评价均有重要作

用，可以为氮肥的合理利用提供科学依据，具有重要

的理论价值和指导意义。

3 减少反硝化损失和N2O排放的措施

(1)科学合理的施肥方法。根据作物对氮肥的需

求规律和土壤的供氮能力，确定合理的施肥量和施肥

次数；改进施肥方法，提倡氮肥深施或者施肥后灌水的

施肥方式，减少土壤中矿质氮的过量累积，从而减少氮

肥的硝化反硝化损失和N2O排放量。梁东丽等人的试

验结果表明，在一定施氮量范围内，N2O排放量随施肥

量的增加而上升[45]。

(2)加强水分管理。土壤硝化-反硝化活性与土壤

含水量关系相当密切，当土壤含水量较低时，硝化-反

硝化作用随土壤含水量的增大而增加，表现为N2O的

排放随土壤含水量的增大而增加；当水分含量高于某

一临界值时，硝化-反硝化活性随土壤含水量的增大而

减弱[56]。这个含水量的临界值一般为90%~100%田间

持水率或 77%~86%的饱和含水量之间[36]。有研究表

明，基于养分平衡管理的精确滴灌施肥技术可在保证

作物单产的同时，有效削减单位作物产量的N2O排放

量。黄丽华等人于2006年和2007年进行的研究表明，

精确滴灌施肥处理的单位作物产量N2O排放量比常规

处理分别减少 1.50 和 1.56 g N/kg，削减率分别达到

53.2%和58.9%[57]。

(3)施用缓/控释肥料。缓/控释肥料可以减缓肥料

养分的释放速度，大大地减少氮肥的硝化反硝化损失

和N2O排放。有研究表明，长效碳酸氢铵和缓释尿素

能明显减少N2O排放。长效碳酸氢铵与碳酸氢铵和尿

素相比能减少 76%左右的N2O排放，缓释尿素能减少

58%左右的N2O排放[58]。

(4)硝化抑制剂和脲酶抑制剂。 脲酶抑制剂可以减缓

尿素的水解速度，降低土壤的NH4
+浓度，而硝化抑制

剂可以延缓 NH4
+转化成为 NO3

-的速度，降低土壤的

NO3
-浓度，从而减少氮肥的硝化反硝化损失和N2O排

放。Moiser研究了4种硝化抑制剂对两种土壤中硝化

作用所释放的N2O量的影响，结果表明所有的硝化抑

制剂都明显抑制了N2O的释放量[59]。

4 今后进一步研究的方向

综上所述，农业系统的反硝化作用是一个复杂而

又重要的氮素循环过程，虽然已经做了大量的研究工

作，但是目前的研究结果还不能很好地估算出农田土

壤氮素通过反硝化损失的氮量和N2O排放量。今后

还需进一步完善。

(1)加强各个生态系统反硝化损失与N2O排放量

研究，为硝化反硝化损失与N2O排放量的估算提供更

为全面、准确的数据。

(2)加强土壤中硝化反硝化微生物学机理的研究，

进一步明确土壤硝化反硝化作用的机理。

表10 林地生态系统N2O排放量

地点

广东省

广东省

广东省

吉林省

哥斯达黎加

德国

匈牙利

植被

常绿阔叶林

针阔叶混交林

马尾松林

—

—

—

—

施肥量/(kg/hm2)

—

—

—

—

—

0~40

—

排放量通量/（µg/(m2·h）

87.28

59.91

32.11

6.7~12.33

109.1~115.3

—

20

占施肥量比例

—

—

—

—

—

0.18%~15.54%

资料来源

周存宇等[51]

周存宇等[51]

周存宇等[51]

徐慧等[29]

Reiners等[52]

Jungkunst等[53]

Pilegaard等[54]
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(3)研究开发定量预测反硝化损失与N2O排放量

的数学模型。

(4)研究不同土地利用方式和耕作措施对硝化反

硝化损失与 N2O 排放的影响，针对各个农业生态系

统，提出更为有效的减少反硝化损失与N2O排放的技

术和方法。
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