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中国科学院南京土壤研究所
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摘 要

土壤是大气痕量气体的重要 源和汇之一
。

人类通过改变土 地利用方式
,

大量施用化肥等

活动正在改变着土壤作为温室气体源和 汇的强度
。

由于人类对 自身健康 和生存环境变化的关

切
,

痕 量气体研究有可能突破温室气体和温室效应的范畴
,
而成 为依赖于技术的进步而发展的

又一门新兴的学科
。

土壤痕量气体研究在这一新兴学科中占有相 当重要的位 置
。

关键词 土 壤
,

痕量气体
,

研究展望

全球变暖 是当前世界最受人们关注的问题之一
。

虽然围绕着全球变暖问题尚有许多

不确定因素
,

甚至全球是否正在变暖本身仍是一个有争论的问题
,

但是导致温室效应的痕

量气体 自工业革命后在大气中的浓度持续增加却是一个不争的事实
。

大气痕量温室气休

已成为当今多门 学科的研究热点
。

所谓痕量温室气体是指能够导致温室效应
、

大气中含

量极低的气体
,

通常指
、 、 、 、

和氯氟烃 简称 气体
。

除后者为

纯工业产品外
,

其余均既来自自然过程
,

又来自人为活动
。

土壤是温室气体的重要源之

一
。

除排放温室气体外
,

土壤还排放其它多种痕量气体
。

土壤排放的含硫气体由于在大

气中的浓度也在不断升高
,

且影响大气光学性质和云的物理特性
,

破坏臭氧层
,

也 日益受

到人们的重视
。

温室气体的现状和土壤圈的作用

在工业化之前的很长一段时间 里
,

大气 中 浓度大致稳定在 士 。

在过

去 年中
,

全球大气中 浓度 的平均增长率为 多
。

” 年大气中浓度 已达

叫
。

在大气中
,

甲烷浓度增长较快
,

已 由工业革命前的 增加到现在的
。

年测定大气中
。

增加
,

增长率为
·

呱
。

大气 中 浓度现 已

达
,

比 工业革命前增加 并
,

并仍以 一 外 的年递增速度增加
。

其它气体

在大气 中的浓度也均以不同的速率增长着 川
。

表 总结了近年大气温室气体的浓度
、

增

长速率
、

平均寿命
、

辐射吸收势能及其对大气变暖的相对贡献
。

大气温室气体的增加是工
、

农业生产
、

交通和其它人为活动的结果
,

特别是化石燃料

的燃烧
、

工业废气的排放
、

航天航空活动等的结果
。

土壤对大气 中温室气体浓度的增加也

起着重要作用
。

土壤对大气中温室气体的作用包括源和汇二方面
。

前者指土壤向大气释

放温室气体
,

后者指土壤对大气 中温室气体的吸收和消耗
。
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表 大气主要 温室气体的浓度
、

寿命和对通室效应的相对贡献 ”

王  二 七  !

大气浓 年增率
人

大气中寿命

年

辐射吸收 势 》

 

温室效应相对 贡献
度 。

。

。
王

。

。

。

一
。

。

。

一
。

礴

一

一

, 一
,

表 中数据除加注者外 ,
均引 自文献 引自文献 以 为 的相对值

。

由于土壤本身的复杂性和利用方式的多样性
,

土壤作为大气中温室气体源和汇的作

用 尚不能精确定量
。

可以相信
,

随着分析技术的进步和观察数据的不断积累
,

特别是对这

些气体在土壤中生成
、

转化规律研究的深人
,

土壤作为大气中温室气体源和汇的作用的估

计将会越来越接近实际
。

如下是对现有资料的一个简要概括
。

众所周知
,

通过光合作用固定的大气 有相当一部分进人土壤
,

以土壤有机质的

形式贮存在土壤中
。

据估计
,

在人类活动明显作用于土壤之前
,

全球土壤中贮存的有机碳

达 , ,
馆

。

人类活动的干予使土壤中有机碳的贮量明显减少
。

据估

计现在全球土壤 中贮存的有机碳 已降至 圈
。

全球大气中每 相 当于

或 川
。

由此估计
,

全球土壤 中有机碳的下降已使大气中 浓度提高

了近
。

在 年代
,

每年 由土壤向大气释放 士
,

整个陆地生物圈一年

固定的 为 士 。

陆地 生物圈固定的 并非全部存留在土壤中
。

另有

作者估计
,

每年由土壤向大气净释放 一。 ,

土壤对大气 的释放约 占全球 总

释放量的 一 肠〔 , ,

在淹水还原的土壤环境中
,

甲烷生成细菌大量生长
,

它们利用
,

或分解乙酸等

生成甲烷
。

相反
,

好气的土壤环境
,

有利于 甲烷营养微生物的生长
,

土壤吸收和氧化 甲烷
。

成为大气 甲烷的一个重要汇
。

据 最新估计
,

自然湿地每年释放的 约为 一
。

一 10‘2
9

)

,

平均为 115T g C H 。

/

a : 全球水田 C H .
释放量为 20一 15oT g

c H ;
/
a ,

平均为 6OT g c H 扩
a。

它们分别 占已知全球总释放量(平均为 515T g C H ;
/
a[1’ ,

) 的

22 并 和 11 多
,

合计达 34 外
。

土壤中的甲烷营养细菌利用 3oT g c 氏/a[l
‘, ,

占全球 C H .
总

汇的 6 肠
。

土壤中频繁进行着的硝化和反硝化过程
,

导致 N 20
、

N O

:

的生成和释放
。

据 估 计
,

施肥土壤每年释放的 N ZO 为 1
.
5 士 1T g N

,

自然土壤为 6士 3 T g N
,

它们合计占全球

N ZO 已知源 (1 4士 7 T g N 〔5,
) 的 53

.
6 外 (平均)

。

生物起源的 N 20 占总源的 80外 以上
。

土壤每年净释放的氮氧化物 (N O :
) 约 , 一ZOT g N 「

161
。

但在某些土壤条件下
,

土壤可吸

收大气中的 N ot 7.3 习 ,

而成为 N O 的汇
。

有报道指出
,

当水 田表层水中 N 20 浓度低时
,

可以吸收大气中 N ZO 而成为大气 Nz O 的汇叫
。

但土壤作为大气 Nz o 汇的作用尚未被

充分肯定
。
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土壤还向大气释放二甲基硫 (D M s) 气体和硫化氢 (H
ZS )0

·

2 一4T g S[16J
。

在水田中

还可以检测到氧硫化碳 (C o s)
,

二硫化碳 (C S办 及二甲基二硫 (D M D s) 等气体的释

放
〔, 3 1 。

对于大气中的 CO ,

土壤起汇的作用
。

估计土壤每年吸收 CO 为 2卯一53oT gC O[ 川
,

占全球 CO 总汇的 10一22外
。

土壤对 含氯烃类物质可能 也起汇的作用 〔” , 。

土壤是一个历史自然体
。

在人类活动作用于土壤之前
,

它就是大气痕量气体的源和

汇之一
。

人类活动的千予在于改变而不是赋予土壤作为大气痕量气体源和汇的作用
。

根

据作者的理解
,

人类活动从多方面干予土壤的上述功能
,

而最重要的则是如下二个方面 :

改变土地利用方式和化肥的施 用
。

现分述如下
。

二
、

土地利用方式的影响

随着世界人 口 的急剧增加
,

人类对粮食
、

燃料及其它农产品的需求量 日益增大
。

为

了满足这种需求
,

愈来愈多的土壤被开垦利用
。

城市化
一

也在大量地侵吞肥 沃的土壤
。

据

F A O 1981 年的统计资料
,

在 197。一198。年间
,

仅美国的草地面积就减少了六百万公顷
,

森林面积减少八百万公顷n’J。

80 年代世界森林面积以 14 x l护ha/
a 的速度递减‘

161
。

人

类活动的某些结果如土壤的沙漠化
、

城市化等直接减少了陆地绿色植物对大气 C 02的 固

定量
。

大多数 自然土壤如森林土
、

沼泽土
、

草地等的农业利用则促进了土壤有机质的分

解
,

减少土壤有机质贮量
。

从表 2 可以 看出
,

在过去一万年的农业文明史中
,

由于人类活

动使全球土壤有机碳贮量减少 313 Gt C ,

每年平均减少 3
.
13 x 10馆 C 。

而且越往近代减

少的速度越快
。

在最近 30。年中每年递减的平均速率是 3
.
0 X 101馆C ,

而最近 卯 年中

则达 7
.
6 X 10“ g c 〔, ‘ 。

表 2 全球土壤有机碳贮量变化 ”

T a b l e 2 C I
La n g e o f to ta l o r g a n ic ea rb o n sto ek in g lo b

a
l 50 11 5

距 今(年 )

全球土壤有机碳损失
L o ss of org anic earb on in g lob al 50115

W ith in Y ears

10 ,
0 0 0

3 0 0

5 0

~

半竹一
卜贯弃

一

1) 引 自文献「32]数据
。

土壤利用方式改变后
,

土壤向大气释放的气体组成也将随之变化
。

Cr us
h 等比较研

究了新西兰 K ;ir ah ga 土壤作草场饲养牛和农业利用时对温室效应的影响
。

草场开垦成

农田后按常规耕作方式管理
,

3 年中土壤有机质每公顷减少 10 吨
。

如果免耕
,

土壤有机

质含量保持不变
。

由于牛排放 C H ;
且摩尔 C H ;

的太阳辐射吸收势能远大于摩尔 C0 2

(表 1)
,

假如减少的土壤有机质全部以 C q 形式进人大气圈
,

经折算后发现土壤养牛对

大气变暖产生的影 响最大
,

以 免耕农用为最小 [81 。

虽 然这种计算是极粗放的
,

而且忽略了
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土地利用方式改变后土壤作为其它温室气体源及汇的变化
。

但可以看出
,

土地利 用方式

的改变可以改变土壤释放的温室气体的类型和数量
,

从而使土壤对大气变暖所产生的影

响发生变化
。

淹水植稻后
,

土壤氧化还原 电位降低
,

有利于甲烷生成菌的生长
。

在土壤中生成的

c H 、

通过水稻植株的输导组织或以扩
一

散
、

气泡等形式进人 大气
。

表 3 列出 了整个水稻生

长期中
,

世界各地水 田实测的甲烷排放通量和排放量
。

尽管由于耕作制度
、

管理方式
、

土

壤性质等的不同
,

不同水 田排放的 C H ;
量有很大差别

,

但 即使是自然湿地改种水稻后
,

C 玖 排放量通常也增加
。

美国弗吉尼亚的 G reat D is m al 沼泽在 cH ;
排放期

,

其通量

为 0
.
04一0

.
83m gc H 4

/m
,

/
h

“ “ ,

明显低于水田的排放通量
。

根据现有资料
,

美国北部泥

炭土的 C H ;
排放通量是自然湿地中最高的

,

平均为 11m g c H ;
/m

,

Z
h

「‘3] ,

与水 田的 c H ;
排

放通量相当(表 3 )
。

水田 c H
;
排放通量大可能与水稻根系的分泌物有关

L‘飞

表 3

T ab皇e 3 M
e a s u re d nle th a n e

水稻生长期水田甲烷排放测定
’)

e
m i

s s
i

o n
f

r o
m

r
i

e e P a
d d i

e s
d

u r
i

n g
g r 0

W
i n g S e a S 0 n

地点
l o eatiou

通量
F lux ( m g/m

Z
/h )

l0

2 。

5 一8 。

7

4

1 2
(

。 16 )

1 6
。

2

2

。

9 一 15
.
4

( 0
,

斗一呼
.
2

6 0 ( 10 一 20 0 )

年释放量
A n nu al rate (g/m

’

/
a

)

注释
C om m en t吕

美 国: 加州

得克萨斯

西班牙

意大利

日本

25 一 呼2

5一 l‘

1 2

1 4一 77

4 5

吕一43

< 1一 13

170

1982年生长期

中国 : 四川

杭州

北京

南京

印度

澳大利亚

泰国

7 。

8

1 5 一 50

55一97

l斗一 18

上l( 3-
一 1幻

0.1一2 7
.
5 7

。

5 一 22 。

5

受硫酸盐影响

7 种施肥处理
,

3 季作物

泥炭土

灰色土

火山灰土

4 处水田 ,
6 个处理

, 当地
施肥方式 , 2 季作物

晚稻

早稻

麦后水稻 ,
5 种管理方式 ,

1 季作物

5 种管理方式

有灌溉和雨养水 田酸性和
非酸性土壤

微 气象法测定

the一;|仁

⋯
卜|||||

3.7一 19.6 8一42

1) 引自 lp C C 报告
,

1 9 9 2
【‘6 , 。

值得一提的是
,

大气中 c H 4
增长速率从 70 年代后 期开始逐渐下降

,

7 0 年代后期大

气中 C H ;
增长速率是 Zopp bv/a 或 1

.
3 多/

a ,

80 年代中期大气 c H ;
增长速率是 12一

13 ppbv/a 或 0
·

7 5 多/ a ,
1 9 8 9 年增长量为 10pp bv/

a
或 o

‘

6 沁/
a〔“1。

据 IR R I 的统计

资料
,

1 9 乃 年以后世界水稻收获面积不再明显增加
,

长期波动在 1
.
41 一1 47 X 10

8
公顷

之间‘川
。

从表 面看来
,

7 , 年前水 田面积的扩大
,

确为大气 甲烷浓度增加作了贡献
。

但由

于全球大气 甲烷浓度的估计仍存在很大的不确定性
,

水 田对大气 甲烷的贡献仍是一个有

待进一步研究的问 题
。

此外
,

土壤淹水种稻还有利于还原性含硫气体的排放
。

侧定日本水 田的 D M S 排放
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通量为 2 4一3
.
夕m g s/

]二 ,

/

a ,

由此估算世界水田每年约释放 0
.
004 一 0

.
01T g S 气体〔

28]
。

但是
,

另一方面
,

土壤淹水后有利于有机质的积累
,

因而增加对大气 C q 的固定量
。

水田土壤中施用的 N 肥
,

逸
.
出土体的 主要是 N Z,

N

Z
O 的释放较低

〔‘29] 。

因此
,

旱地改水田

后对温室效应的影响
,

应该考虑土壤作为各种温室气体的源和汇的作用变化
,

而不应仅仅

只考虑 C H ;
气体的排放

。

土地利用 方式改变后的另一个影响是改变土壤作为温室气休汇的作用
。

自然生态系

统
,

如 森林
、

草地生态系统都具有吸收大气中 C H
4
的作用L30

:3l

,

即使是冻原和沼泽土
,

在

无 水层覆盖时也具有吸收大气 c H 4
的作用L31. 36] 。

但是土壤经开垦后对大气 CH ;
的吸收能

力几乎消失
。

N
e

sb it 和 Br ei te
nb

eok 的实验室结果表明
,

种植糖蔗
、

大豆或棉花的 耕作土

壤对大气 c H 。

的吸收能力丧失
,

只有在很高浓度的 c H 、

刺激下才能吸收 cH 钾
。

即使

含有大量甲烷营养菌的耕作土壤也不能利用大气中的 c H ;。
现 已发现

,

甲烷营养微生物

对湿度
、

温度及是否有 c H ,

存在等很敏感[311
。

但这些均不能用以解释耕作土壤为何

C H 4
吸收能力减弱或消失

。

对此尚有待大量深人的研究
。

土壤利用方式的改变对 从。 排放和汇的影响还不十分清楚
。

有报道指出
,

湿润 森

林改成草场后
,

N

Z
O 排放增加

,

但也有一些相反的结果〔
16]

。
D

ux
b 盯y 和 Bo ul di n

的研

究表明
,

种植首浩的土壤排放 出的 N 20 大于杂草类牧场
。

种植具有固 N 能力的豆科植

物促进 N ZO 释放
〔9 , 。

三
、

施用化肥的影响

化肥 的大量施用是导致土壤作为温室气体源和汇的作用发生变化的又一 个 重 要 原

因
。

在 人为活动介入之前
,

生物活动释放的 N Zo 、

N O

二

来之于生物固定的 N 。

随着 N 肥

生产量的逐年增加
,

施用 N 肥而导致的 N ZO 、

N O

:

释放也 愈来愈多
。

N 肥用量低时
,

假

定化肥 N 中有 0
.
1士 。

.
(〕8 呢 的 N 以 N Zo 释放到大气中 , , , 、

据此
,

以 1990 /91 年度世界 N

肥生产量 82T g N [1 ”
计算

,

施用 N 肥而直接从土壤中释放 出的 N ZO 即达 0
.
82 士 0

.
6 5 T g N

。

N 肥 的施用而导致的地下水 N 的富集也促进 N 20 的释放
,

由此而释放的 N ZO 可能与

直接从土壤释放的 N :O 相 当〔5] 。

在N 肥 用量大时
,

以 N ZO 释放到大气的 N 可能占化肥

N 的 0
.
5一2外囚 。

由于有机肥和N 肥的施用而释放的 N Zo 约占全球总源的 2
.
3一 2

.
7外‘

101
。

施用 N 肥而导致的 N o 释放是相当可观的
,

其量超过 N ZO 的释放量
。

LI Ps cll tll tz

等利用实验室结果估计生物起源的 N O 达 15 T gN /
a
[211

,

但田间测定结果要比这一估计

值低一些 〔习。

研究表明
,

在硝化产物中 N O /N
ZO 比值为 1一 , ,

而在反硝化产物中仅为

0
.
01 ‘幼习。

但由于硝化和反硝化过程总是伴随着发生
,

所以确定它们对 N o 释放的相对

贡献还有很大的 困难
。

N 肥的施用不仅直接导致含 N 气体的释放增加
,

还影响土壤对 C H ;
的排放和吸收

。

已有足够的资料证明
,

化学 N 肥的施用使土壤对 C H ;
的吸收减小

。

有人甚至认为它可

能是大气中 c H 4
浓度升高的一个重要原因〔

30J
。

据 M 。 s
i
e :

等在草地上的研究
,

未开垦

且不施肥的三种性质不同的草地
,

在 199。年 3 月到 12 月间
,

吸收大气 C H ;
的平均速率

分别为 3
.
6 ,

,
,

8 和 6
.
3 gc /h a/d

。

施用 N 肥后
,

其中后 2 种土壤的同期 C H ;
吸收速率分
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别降低 41 多 和 35多
,

唯有含 N 量高
,

吸收 c H ;
少的前一种土壤

,
C H

4

吸收未受施肥的

明显影响[30J
。

在温带的硬木森林和松树林土壤分别施用 37 和 120k gN /h
a
/a (施用N

肥为 N 城N O户
,

土壤对 c H ;
的吸收减少 33 多

,

持续时间达 6 个 月以上L川 。

施用 N 肥

降低土壤对 cH ;
吸收的机理还不十分清楚

。

实验室研究表明
,

N H 才 可以作为 CH ;
替

代物而被许多甲烷营养微生物利用
。

甲烷营养微生物可能对 土壤溶质势敏感
,

因为施用
K CI 也有降低土壤吸收 CH ;

的作用[31]
。

M
o s

ie
r 等则认为

,

土壤中 N 的转化 (矿化和硝
化 )而不是矿质态 N 的含量抑制土壤对 C H 4

的吸收〔侧
。

另一方面
,

实验室和田间结果都证明
,

施用硝态 N 肥和硫酸盐肥料可以抑制淹水土壤

中 C H ;
的生成和排放t18 ,20J

。

Li
nd

au 等的田间试验表明
,

表施 120k g N /ha 的 (N 氏)
25。,

或 K N O :
使水田的 CH ;

排放都显著降低
,

但尿素无显著影响卿
。

这可能是由于在还原条件

下
,

硝酸根和硫酸根作为 电子受体
,

阻止土壤氧化还原 电位的下降
,

而甲烷生成菌活动的

理想氧化还原电位在一20 om v 以下
。

此外
,

硫酸根的还原产物如 H zs 及硝酸根本身对

甲烷生成细菌具有毒性
,

能抑制其活性哪,22 」。

含硫肥料的施用是土壤含硫气体释放增加的一个重要原 因
。

无论在好气或是嫌气条

件下
,

施用含硫有机肥都增加 CO s 的释放r4] 。
在嫌气条件下

,

施用含硫肥料而使土壤含

硫气体释放的增加更加明显[18 ,z5]
。

在好气土壤中
,

当 Ca C O ,

或磷肥与 N H 才
一

N 肥同时施

用时
,

土壤中 N zo 的释放增加
。

据研究
,

Ca
C

q 和磷肥都具有激发硝化菌生长和使土壤

中亚硝酸累积的作用翩
。

在施用钱态 N 肥时伴施硝化抑制剂有减少土壤 N 刀 释放的作

用枷飞

四
、

土壤痕量气体研究展望

痕量气体的研究是一个不断扩展的过程
。

其中的温室气体从 c q
、

C F
Cs 扩展到现

在的 cH 4、

N

2
0

、
N O

: 、

C O 等气体
,

在来源方面从工业排放源到多种来源
,

涉及的研究领域

从大气环境科学到土壤学
、

动物学
、

微生物学等多门学科
。

大气中痕量气体受到重视是因

为它们对大气质量(包括温室效应 )的影响
,

但这 只是痕量气体作用的一个方面
。

C
q 浓

度的增加对植物光合作用的影 响已经受到人们的重视
。

土壤中大量的 c q 积累可以改

变土壤溶液 pH
、

从而影响养分元素和其它重金属的活性
。

随着痕量气体多方面的作用被

人们逐渐认识
,

痕量气体的研究很有可能成为继微量元素之后
,

依赖于技术的进步而发展

起来的又一个多学科的研究领域
。

其中
,

土壤痕量气体研究占有重要的地位
。

如下一些

内容可能成为土壤痕量气体在一段时间内的研究重点
。

( 一 ) 上壤痕量气体源和汇的监测

土壤痕量气体的释放和吸收具有很大的时空变异性
。

时间上有年际变化
、

作物生长

期(或季节)变化和昼夜变化 ;空间上因生物气候
、

土壤类型
、

土地利用方式
、

耕作管理等的

不同而变化
。

为 了较准确地估计土壤作为痕量气体
、

特别是温室气体源和汇的作用及其

变化
,

多点
、

长期的定位研究是必不可少的
。

( 二 ) 土壤痕量气体释放和吸收机理的研究

土壤痕量气体释放和吸收的研究目的在于通过人为调节措施减少痕量气体的释放或
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增加其吸收而又能保证人 口 增长对粮食等的需求及不妨碍社会经济的发展
。

科学的调控

措施的制订有赖于对土壤痕量气体生成
、

释放
、

吸收机理及其影响因素的研究成就
。

( 三) 土壤痕量气体的综合研究

土壤痕量气体的释放有别于工业排放
,

某一措施可能有利于抑制一种气体的释放
,

但

却可能促进另一种气体的释放
。

如 间歇灌概可以减少水 田 C H ;,

的排放
【21 ,

但是间歇灌溉

使土壤经常处于氧化还原的交替过程中
,

促进硝化和反硝化过程的进行
,

导致 N ZO 、

N
Ox

释放增加
。

此外
,

在考虑减少土壤温室气体释放措施时
,

还应考虑到可能对社会和经济方

面带来的影响
,

避免顾此失彼
。

( 四 ) 痕量气体其它效应的研究

土壤空气中痕量气体浓度的升高可能对 土壤性质及土壤
一

植物关系的影响是值 得 探

讨的
。

前面 已提到
,

土壤中 C O :
浓度的升高可能影响元素的移动性和对植物的有效性

。

由于植物(包括作物 )层内的空气交流差
,

土壤释放的痕量气体在植物层内积聚
,

改变植物

层内空气的痕量气体组成
,

如 CH ;
排放高峰期

,

水稻层内的 C H ;
浓度可达几个 PP m v ,

高出外界几倍
。

植物层内完全不同于外界的痕量气体组成是否对植物的生长发育产生影

响
一

也是值得探讨的
。
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