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 摘 要  利用在线自动监测培养系统（Robot 系统），研究不同氧分压、碳源投入以及不同氧分压和

碳源投入组合下，添加硝化抑制剂双氰胺（DCD）对设施菜田土壤 N2O 排放的影响。结果表明：随着土壤

氧分压的升高，N2O 排放量呈指数下降（P＜0.001），土壤氧分压大于等于 3% O2 后，N2O 排放量不足于

无氧和微量氧（1%氧）处理的 30%。添加碳源降低了有氧条件下土壤 N2O 和 N2 产生量，显著增加了微量

氧下异养反硝化途径对 N2O 的贡献量（P＜0.01）。在微量氧和 3% O2 下，与未添加 DCD 的处理相比，无

碳源添加且施用 DCD 后，N2O 的排放分别降低了 64.4%和 88.8%，同时 N2 排放分别降低了 23.4%和 18.6%。

从微量氧至 3% O2，虽然无碳源添加的处理硝化细菌反硝化作用对 N2O 排放的贡献从 17.2%增加至 42.6%，

但由于排放总量的急剧下降，硝化细菌反硝化作用对设施菜田土壤 N2O 排放的贡献较小。本研究所用土壤

pH 较高，且添加 DCD 的处理培养前后硝酸盐基本平衡，异养的同步硝化-反硝化过程可能很弱。总之，设

施菜田土壤 N2O 排放主要发生在无氧和微量氧条件下。异养反硝化菌对土壤 N2O 排放的直接贡献最大，尤

其是在碳源较为充足的条件下。 
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土壤 N2O 的产生途径包括氨氧化、硝化诱导的反硝化（包括硝化细菌反硝化（Nitrifier 

denitrification，ND)和与硝化相耦合的反硝化（Nitrification-coupled denitrification，NCD)）、

异养硝化和异养反硝化过程（Heterotrophic denitrification, HD）[1]，贡献了全球 70%以上的

N2O 排放[2]。其中，反硝化过程，主要是异养反硝化微生物利用 NO3
-作为电子受体被逐步

还原为 NO2
-、NO、N2O 最终为 N2的过程，被普遍认为是土壤 N2O 产生的主要途径。但是，

近年来大量研究表明，含有 nirK 基因的氨氧化细菌（Ammonia-oxidizing bacteria，AOB）利

用 NH4
+氧化产生电子，还原 NO2

-为 N2O 的 ND 过程，同样对土壤 N2O 排放具有重要贡献[3]，

在有些培养条件下，ND 过程对土壤 N2O 的贡献量甚至超过异养反硝化过程[4]。同时，异养

反硝化微生物以硝化过程产生的 NO2
-为电子受体发生反硝化反应，称之为与硝化相耦合的

反硝化过程（NCD），同样对 N2O 排放有重要贡献[1]。此外，在高氧、碳源充足的酸性土

壤和污水处理系统中[5]，相当数量的异养细菌和真菌可将NH3或有机形态的氨基氧化为NO3
-，

发生异养硝化作用，许多异养硝化菌同时可以进行好氧反硝化产生 N2O，称为同步硝化-反

硝化过程（Simultaneous nitrification-denitrification, SND）[6]。  
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氧分压是影响土壤 N2O 排放的重要参数。一般认为，厌氧条件下 HD 是土壤 N2O 排放

的主要途径；氨氧化是高氧分压下土壤 N2O 的主要来源[7]；ND 和 HD 对 N2O 的贡献量随着

土壤氧分压的升高而降低，且 ND 途径对土壤氧分压的耐性高于 HD 途径[8]。由于土壤具有

高度异质性的特点，低氧条件下各种 N2O 产生途径可在不同的微域空间同时发生，被认为

是促使土壤 N2O 排放最有利的环境[5]，但是，受各种环境因素的影响，低氧条件下各途径

对 N2O 排放的相对贡献存在争议。 

为促进作物生长、增加土壤微生物活性以及改善土壤结构，我国设施蔬菜种植体系普遍

会投入大量的有机肥[9]，这会显著增加土壤碳源的有效性。土壤中充足的碳源有助于发生完

全反硝化作用[10]，降低土壤 N2O 排放；但也有研究认为，氧分压而不是碳源的有效性决定

了 N2O 的还原[5,11]。反之，碳源不足会导致中间产物 NO2
-的累积[12]，NO2

-作为硝化和反硝

化过程的中间产物，与土壤 N2O 排放正相关[13]。碳源和氧浓度均会显著影响土壤 N2O 排放，

但二者交互作用对 N2O 排放的影响缺乏系统研究。 

本研究选择典型蔬菜种植区土壤，设置不同的氧分压和有效性碳投入，研究二者对土壤

N2O 排放的影响；同时设置添加双氰胺（Dicyandiamide, DCD）的处理，分析不同氧分压（0%、

1%、3%、10%和 21%）和碳源投入下硝化和反硝化途径对土壤 N2O 排放的相对贡献，以期

为设施菜田土壤 N2O 减排措施的制定提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 采样地点及土壤样品 

供试土壤采自于中国农业大学山东寿光蔬菜研究院（36°85'N, 118°87'E）的一个日光温

室定位试验，该试验设置于 2007 年，种植系统为一年两季番茄。试验为裂区设计，主处理

为滴灌和漫灌，副处理为不添加秸秆、添加小麦秸秆和添加玉米秸秆。本研究选取的土壤样

品来自于滴灌和玉米秸秆处理，该处理每个作物生长季平均滴灌量为 309 mm，施肥处理 N、

P2O5、K2O 投入量分别为 204 kg·hm
-2、229 kg·hm

-2 和 526 kg·hm
-2；玉米秸秆投入量为 8 t·hm

-2

（相当于 109 kg·hm
-2 氮以及 3 406 kg·hm

-2 碳）；商品鸡粪作为基肥，平均施用量相当于 210 

kg·hm
-2 氮和 1 984 kg·hm

-2 碳。2014 年 7 月番茄收获后采集 0~20 cm 土壤样品，充分混匀后

过 2 mm 筛风干备用。该土壤样品 NH4
+
-N、NO3

-
-N 含量分别为 4.35、75.24 mg·kg

-1，全氮

1.31 g·kg
-1，全碳 17.9 g·kg

-1，有机碳 12.40 g·kg
-1，有效磷 150 mg·kg

-1，速效钾 483 mg·kg
-1，

pH 8.02。有关试验点的更多信息可参见 Fan 等[14]的研究。 

1.2 试验设计与方法 

为缓解土壤中硝态氮（NO3
-）背景值含量过高而铵态氮（NH4

+）过低的现象，试验开始

前用去离子水清洗试验用土以保持 NO3
-
-N 含量低于 20 mg·kg

-1，待水分自然蒸发至质量含

水量为 100~150 g·kg
-1 之间时，过 2 mm 筛，随后将过筛土置于 4℃冰箱储存备用。洗土后

土壤 NH4
+
-N、NO3

-
-N 含量分别为 3.37 mg·kg

-1 和 8.03 mg·kg
-1，全氮 1.10 g·kg

-1，全碳 15.80 

g·kg
-1，有机碳 10.81 g·kg

-1，有效磷 117 mg·kg
-1，速效钾 416 mg·kg

-1，pH 8.01。 

以水洗后的菜田土壤为研究对象，30 mg·kg
-1（以 N 计，下同） NH4NO3为氮源，谷氨

酸钠（C₅H8NO₄Na·H2O）为碳源，设置未添加谷氨酸钠的对照处理（T1）和添加 184.8 mg·kg
-1

（以C计，下同）谷氨酸钠的处理（T2），两种处理土壤同时设置不添加/添加DCD（50 mg·kg
-1）

的处理，研究 DCD 在 0%、1%、3%、10%和 21%氧分压（O2/He 混合气体，下同）下对设

施菜田土壤 N2O 的减排效果。为了进一步解释 T1 土壤有氧条件下 N2O 产生的原因，根据

气体监测结果，选取 9 个气体产生关键点，同步设置平行试验测定无碳源添加土壤培养过程

中 NO2
-、NO3

-和 NH4
+的动态变化。总培养时间为 108 h，每个处理 3 个重复。 
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具体的试验操作为：称取相当于 10.0 g 烘干土重的预处理土样于 120 mL 血清瓶中，用

注射器分别将去离子水或含有添加物（NH4NO3、C₅H8NO₄Na·H2O 或 DCD）的溶液均匀喷

洒至土壤表面，调节土壤质量含水量为 250 g·kg
-1。所有血清瓶用铝盖密封后按处理分别用

0%、1%、3%、10%、21%的氧气和氦气（O2/He）的混合气（体积比）通过抽真空-洗气系

统（帅恩科技有限公司，北京）洗气 4 次，最后一次抽真空后充入对应浓度的 O2/He 混合气

体，平衡血清瓶内气压后将所有血清瓶置于 20℃恒温水浴槽中进行培养，利用 Robot 自动

培养系统每间隔 6 h 在线连续监测血清瓶内 N2O、N2和 CO2 的浓度变化。培养过程中根据

气体监测结果，使用密闭注射器定期向血清瓶中补充纯氧（99.9%，v/v），维持血清瓶中恒

定的氧含量。 

1.3 土壤气体及相关参数测定 

恒温培养槽内的样品连接 Robot 自动培养系统，实时在线监测 O2、N2O、N2、CO2的动

态变化。该系统由恒温培养系统、自动进样系统和气体分析模块三部分组成，实现了培养、

采样、分析过程的全部自动化操作。恒温培养系统主要包括恒温水浴锅(0~40℃)、血清瓶、

以及固定血清瓶位置的铁架构成（可放置 44 个 120 mL 的血清瓶）；自动进样系统由自动

进样器（Gilson Model 222, Gilson，法国）和蠕动泵（Gilson Minipuls 3, Gilson, 法国）构成，

通过 Python 编程语言控制自动采样功能；气体分析模块由包含热导检测器（TCD）、电子

捕获检测器（ECD）和火焰离子化检测器（FID）的气相色谱（Agilent 7890A，美国）组成，

能够监测 N2O（ECD、TCD）、N2（TCD）、CO2（TCD）和 O2（TCD）的含量。该系统

最大的优势是能够准确检测 N2 的变化且采样过程中 N2 的渗气率较低。相关 Robot 自动培养

系统的运行模块细节可参见 Molstad 等[15]的描述。 

土壤样品中 NH4
+和 NO3

-的含量用 1 mol·L
-1

 KCl 溶液浸提后用连续流动分析仪

（TRACCS2000，德国）测定。土壤亚硝态氮、全氮、全碳、有机碳、有效磷、速效钾、pH

测定参照文献[16]。 

1.4 数据处理 

每批测量试验开始时，放置 3 个已知浓度的标气瓶，根据在线监测的血清瓶中气体数值

和 标 气 浓 度 ， 利 用 挪 威 生 命 科 学 大 学 NMBU 研 究 小 组 的 计 算 方 法

(https://www.nmbu.no/en/research/groups/nitrogen/approaches-and-infrastructure)计算上述气体

产生量，计算过程中同时考虑了采样过程中由于回注等量 He 气造成的稀释效应、N2 和 O2

的漏气影响、气体在各温度和 pH 下的溶解度以及在气液两相之间的扩散率，具体请参见

Molstad 等[15]的研究。 

不同氧分压下气态产物的产物比用 N2O/(N2O+N2)指数（IN2O）计算求出，其计算公式如

下[17]： 

               
 

 

                  
 

 

              

式中，无氧处理的 N2O(t)、N2(t)为 N2O 测量值达到高峰时间(t)下的累积产生量，mg·kg
-1；

有氧处理的时间节点是培养结束时。 

质量平衡是指培养结束时土壤无机氮（NH4
+、NO3

-）与气体产生量（N2O、N2）之和

与培养开始时土壤无机氮（NH4
+、NO3

-）与气体产生量（N2O、N2）之和两者间的差值。数

据利用 SPSS 20.0 进行单因素、多因素方差分析。采用 SigmaPlot 12.5 作图，图表中数据均

为：平均值±标准误差。文中所有涉及的 NO3
-、NO2

-、NH4
+、N2O、N2、无机氮投入等均以

N 计。 

2 结 果 

https://www.nmbu.no/en/research/groups/nitrogen/approaches-and-infrastructure
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2.1 不同氧分压下碳源添加对设施菜田土壤 N2O、N2产生量的影响 

由图 1 可见，在厌氧条件下，未添加和添加碳源土壤 N2O 的排放量分别于在线培养后

的 18 h、24 h 达到 5.42 mg·kg
-1 和 6.02 mg·kg

-1 的排放峰值，并于 30 h 全部转化为 N2，且硝

化抑制剂是否添加对 N2O 产生量无显著影响。 

随着土壤氧分压的升高，N2O 排放量呈指数下降（图 2）。1%氧分压下未添加硝化抑制

剂和碳源的处理 N2O 累积排放量显著高于厌氧处理 N2O 的排放量（P＜0.01）。在氧分压大

于等于 1%的条件下，未添加碳源土壤 N2O 排放量均高于添加碳源的处理，但是在 1%氧分

压同时添加DCD 和碳源的条件下，土壤N2O排放量显著高于仅添加 DCD 的土壤（P＜0.01），

分别为 4.21 mg·kg
-1 和 2.61 mg·kg

-1。 DCD 的添加显著降低了有氧条件下未添加碳源土壤

N2O 和 N2 产生量，在 1%、3%、10%和 21%氧分压下，与未添加 DCD 的处理相比，添加

DCD 后未添加碳源的处理 N2O 产生量分别降低了 64.4%、88.8%、83.5%和 76.3%；添加 DCD

同时导致 1%和 3%氧分压下 N2累积产生量分别降低了 23.4%、18.6%。DCD 的添加对添加

碳源处理的 N2O 和 N2 产生量均无显著影响。 

厌氧条件下 N2O 和 N2 排放量显著高于有氧处理（P＜0.01），最高达到 23.5 mg·kg
-1。

随着氧分压的增加，土壤 N2O 和 N2排放量迅速下降。从 1%氧分压时的 10.3 mg·kg
-1（未添

加碳源处理）和 6.74 mg·kg
-1（添加碳源处理），分别下降至 3%氧分压时的 2.94 mg·kg

-1 和

0.68 mg·kg
-1。同时，培养瓶顶空氧分压高于 3%后，添加碳源土壤的 N2O 和 N2 排放峰值显

著低于未添加碳源的土壤（P＜0.01）。 

当氧分压高于 3%以后，土壤 N2 排放量很低且可能存在较大的误差，因此，仅计算了前

三个氧分压处理的 N2O/(N2O+N2)（IN2O）值（表 1）。1%氧分压下全部处理，以及未添加

DCD 和碳源的 3%氧分压处理的 IN2O 普遍高于其余各氧分压处理，其中，未添加碳源土壤在

3%与 1%氧分压下 IN2O无显著差异，均显著高于厌氧处理。碳源的添加显著降低了土壤的 IN2O，

而 DCD 的添加则仅显著降低了未添加碳源土壤的 IN2O。添加碳源和 DCD 的处理 IN2O 对氧

分压的响应类似，即在 1%氧分压下 IN2O 最高，0%氧次之。 

 

注：T1、T2、T1+DCD、T2+DCD 分别表示无碳源添加的处理、添加碳源的处理、无碳源添加但添加 DCD

的处理、添加碳源和 DCD 的处理，下同 Note: T1, T2, T1+DCD and T2+DCD stands for treatment without 
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carbon added, treatment with carbon added, treatment with DCD, but no carbon added, treatment with both DCD 

and carbon added, respectively. The same below 

图 1 不同氧分压下不同处理土壤培养过程中 N2O 和 N2 浓度的动态变化 

Fig. 1 Dynamics of the concentrations of N2O and N2 in the soil under incubation relative to treatment and 

oxygen partial pressure (OPP) 

 
图 2 氧分压与 N2O 排放量间的相关性 (n=60) 

Fig. 2 Relationship between oxygen partial pressure and N2O emission (n=60) 

 

表 1 不同氧分压下以 N2O/(N2O+N2) （IN2O）指数表示的产物比 

Table 1 Gaseous product ratio [N2O/(N2O+N2) index (IN2O)] relative to oxygen partial pressure (OPP) 

注：不同小写字母表示同一氧分压、同一碳投入水平下不同 DCD 处理间差异显著（P＜0.05）；不同

大写字母表示同一氧分压、添加或不添加 DCD 处理条件下，不同碳投入处理间差异显著（P＜0.01）。括号

内数据表示标准误差  Note: Different lowercase letters indicate significant differences between DCD treatments 

(P＜0.05) the same in OPP and carbon input. Different uppercase letters indicate significant differences between 

treatments different in carbon input, but the same in OPP (P＜0.01). Data in the blanket stand for standard error     

质量平衡计算结果显示，在有氧和无氧条件下均有氮的净矿化，而且厌氧条件下两种处

理中土壤的矿化量显著低于有氧处理（P＜0.01），最高达到 17.0 mg·kg
-1。DCD 有效抑制

了土壤的氨氧化，未添加碳源处理的土壤尤为显著（P＜0.01）。同时，在不同氧分压下，

添加碳源的处理培养前后 NH4
+含量无显著降低现象，即使在 21%氧分压下，培养结束时不

添加/添加 DCD 的处理 NH4
+
-N 含量分别为 50.0 mg·kg

-1 和 55.2 mg·kg
-1（谷氨酸钠添加带入

了 43.12 mg·kg
-1 的氮）。 

2.2 不同氧分压下无碳源添加处理培养过程中无机氮动态 

未添加碳源土壤培养过程中无机氮动态监测的结果（图 3）显示，厌氧条件下 NO2
-也会

发生短暂的积累，累积量在 12 h 达到峰值，为 18.9 mg·kg
-1。在 1%、3%和 10%氧分压下，

未添加 DCD 处理 NO2
-的累积时间、累积量显著高于厌氧和 21%氧分压处理，三种氧分压下

最高的 NO2
-累积量出现在培养开始后 72 h，分别为 25.7、30.6 和 31.5 mg·kg

-1（图 3a）。 

由图 3c 可见，培养开始后，厌氧条件下 NO3
-含量显著降低（P＜0.01），90 h 时 NO3

-

含量低于检测限。有氧条件下，培养结束时 NO3
-含量显著增加（P＜0.05）。在 1%浓度下，

NO3
-含量呈现先降低后增加的趋势，培养结束时 NO3

-的增加量显著低于 10%和 21%氧分压

下的处理（P＜0.01）。 
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氧分压 OPP  T1 T2  T1+DCD T2+DCD 

0% 0.42 (0.00) aA 0.35 (0.01) aB  0.39 (0.01) bA 0.36 (0.00) aA 

1% 0.69 (0.01) aA 0.59 (0.02) aB  0.57 (0.00) bA 0.57 (0.00) aA 

3% 0.61 (0.05) aA 0.23 (0.03) aB  0.26 (0.02) bA 0.32 (0.16) aA 
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厌氧条件下 NH4
+含量呈增加趋势，培养结束时 NH4

+增加了 16.6 mg·kg
-1。有氧条件下

NH4
+整体呈下降趋势，且 1%氧分压下 NH4

+的降低速率显著低于其他有氧处理（P＜0.01）。  

DCD 的添加对厌氧条件下 NO2
-、NO3

-、NH4
+的变化无影响，但其显著降低了有氧条件

下 NH4
+的氧化速率，导致整个培养过程中土壤 NH4

+、NO3
-含量无显著变化（图 3d 和图 3f）)。

NH4
+氧化速率的降低同时显著降低了 1%、3%和 10%氧分压下中间产物 NO2

-的累积量（图

3b），而在 1%氧分压下添加 DCD 的处理 NO2
-累积量显著高于其他有氧处理（P＜0.01）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 无碳源添加处理培养过程中无机氮的动态变化 

Fig. 3 Dynamics of inorganic nitrogen in the soil under incubation without available carbon added 

3 讨 论 

随着土壤氧分压的升高，N2O 排放量呈指数下降，土壤 N2O 排放主要发生在厌氧和 1% 

氧分压下（图 2）。厌氧条件下土壤 N2O 主要来自 HD 过程，且在本试验条件下，厌氧处理

土壤 N2O 的排放量被明显低估，这是因为在封闭培养体系中，大量的 N2O 很快会被进一步

还原为 N2，而在田间实际条件下，大部分 N2O 将被释放进入大气，这也是室内培养试验普

遍存在的问题[18]，大量 N2O 被还原导致本研究中无碳源和 DCD 添加的处理在微量氧（1% O2）

下 N2O 累积产生量显著高于厌氧处理（P＜0.01）。在持续微量氧供应条件下，各处理土壤

中 N2O 排放量以较高的速率不断增加；当土壤氧分压增加至 3% O2后，仅在未添加碳源的

处理中表现出 N2O 的持续排放，与相同处理条件下的 1%氧分压处理相比，N2O 和 N2O 加

N2排放量仍分别降低了 78.2%和 71.3%，表明土壤氧分压高于 3%后，即使是在碳源充足的

条件下，N2O 排放量、氮素气态损失显著降低[19]。农田土壤 N2O 排放主要发生在施肥和灌

水后的脉冲式排放，特别是设施菜田土壤，在全年 17.5%的时间内排放了约 78.8%的N2O
[20]。

由此可见，田间状态下，土壤 N2O 排放量中的绝大部分来自于厌氧和低氧的微域环境，当

土壤空气中的氧分压普遍高于 3%后，以氨氧化及其相关过程等途径来源的 N2O 表现为脉冲

式排放后的土壤 N2O 背景排放。氨氧化过程中 N2O 排放主要源于中间产物 NH2OH 氧化，

但是土壤中几乎无 NH2OH 累积，且仅有 1/3 的 NH2OH 氧化酶活性位点可能会将 NH2OH 氧

化为 N2O
[21]，导致该过程 N2O 产生量很低，一般不超过氨氧化量的 1‰~2‰

[22]。NH2OH 或

NO2
-的化学分解也会造成 N2O 排放，但该途径主要发生在低 pH 土壤中[23]。 
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在碳源较为充足的条件下，HD 过程对设施菜田土壤 N2O 排放的贡献量更大，只是随着

氧分压的升高，其贡献的比例显著降低。添加碳源的处理中，DCD 对土壤 N2O、N2 产生量

和 IN2O 均无显著影响，且在添加 DCD 的 1%氧分压下，添加碳源的处理 N2O 排放量显著高

于无碳源添加的处理（P＜0.01）（图 1）。此外，与无碳源添加的土壤相比，氨氧化量显

著降低，即使在 21%氧分压下，也无显著的氨氧化现象发生。由此可见，碳源的添加可能

会造成有氧条件下异养菌对自养菌生长产生竞争优势[24]，导致有氧条件下 N2O 可能主要来

自 HD 过程。添加碳源后可能会有部分 N2O 来自异养硝化-反硝化过程（SND），因为有氧

且碳源充足的条件有利于异养硝化作用的发生[25]，但本研究所用土壤 pH 较高，且添加 DCD

的处理培养前后硝酸盐基本平衡，异养的同步硝化-反硝化过程或许很弱。 

在低氧（1%~3% O2）且无碳源添加的土壤中，异养反硝化菌可能会通过 HD 或 NCD

途径对土壤 N2O 排放产生重要贡献。DCD 的添加显著降低了无碳源添加处理土壤 N2O 排放

量（P＜0.01），这与田间通量观测结果一致[26-28]，且大量研究结果也表明，低氧且低碳源

环境会显著增加 ND 途径对 N2O 的贡献量[29]，但不能以此推测 ND 途径是微量氧条件下 N2O

排放的主导途径。例如，在微量氧1% O2分压下，无DCD添加的处理产物比 IN2O指数为0.69，

添加 DCD 后 IN2O 为 0.57，根据产物比下降的幅度，可以推算出在微量氧供应情况下，约有

82.6%的 N2O 来自 HD 和 NCD 过程，17.8% N2O 来自于 ND 等过程。即在微量氧供应条件

下，N2O 排放中的绝大部分来自于分别以 NO3
-和 NO2

-为底物的异养反硝化过程。以同样方

式计算，在 3%O2 分压下 HD 和 NCD 过程对 N2O 排放的贡献量为 57.4%，42.6%的 N2O 主

要来自 ND 过程。硝化抑制剂同样会降低广义的 HD 途径氮素损失，主要原因可能是 DCD

添加后 NCD 过程的底物 NO2
-含量降低[30]。NCD 过程在本质上仍然是 HD 过程[31]，在氧扩

散受阻的情况下好氧微生物对土壤孔隙氧的消耗会导致微域土壤产生厌氧微位点，造成氨氧

化过程产生的 NO2
-通过异养反硝化途径损失。Petersen 等[32]研究结果表明，有氧-厌氧的土

壤环境会导致 70%的硝化产物通过反硝化途径损失，Lee 等[30]也观察到土壤中硝化与反硝化

潜势呈正相关。由此可见，与自养的氨氧化微生物相比，在微量氧和低氧且无碳源添加的土

壤中，异养菌可能对土壤 N2O 排放和氮素气态损失更为重要。对比 1%和 3%氧分压下 N2O

排放量也可以看出，尽管氨氧化和 ND 过程在 3%氧分压下对 N2O 贡献量显著增加，但 N2O

的排放量较 1%氧分压时下降了 78.2%，因而，总体上 ND 过程对设施菜田土壤 N2O 排放的

贡献不大。 

有些条件下，土壤中 ND 途径对 N2O 的贡献量有可能被高估。例如，本研究表明，在

1%、3%和 10%氧分压下，均存在 NO2
-较长时间的过渡性积累（图 3a），但仅在 1%氧分压

下出现大量的 N2O 排放。通常认为，硝化微生物进行 ND 的目的是解除 NO2
-对其细胞的毒

害作用[8]。由此可以推论，当土壤中出现 NO2
-大量积累时，就有可能伴随着通过 ND 途径排

放大量 N2O 的现象。这一假设显然与本研究的结果不符。认为有氧条件下 ND 过程是土壤

N2O 排放主导途径之一的结论，主要来自于在低氧条件下利用同位素标记方法进行的试验 

[3-4]。然而，利用双同位素技术计算排放途径的前提，是假定氨氧化产生的 NO2
-仅能被氨氧

化菌所利用，进行反硝化过程并释放出 N2O
[33]。这种假设或许存在下列不足：首先，土壤

中有许多异养反硝化菌对 NO3
-和 NO2

-有相同的异养还原能力；其次，部分异养菌由于缺少

NO3
-还原基因仅能以 NO2

-为底物进行反硝化作用，因此，利用双同位素标记法得到的结果

可能会高估 ND 途径对 N2O 排放的贡献[1,34]。 

4 结 论 
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随着土壤氧分压的升高，N2O 排放量呈指数下降，土壤 N2O 排放主要发生在厌氧和微

量氧（1% O2）情况下，氧分压大于等于 3%后，土壤 N2O 排放量、氮素气态损失显著降低。

在低氧条件下（0%~3% O2），总体上异养反硝化菌对设施菜田土壤 N2O 排放更为重要，特

别是在碳源较为充足的条件下。田间实际条件下，在保证作物产量的前提下，适当的碳源投

入、通过水分管理控制土壤空气中氧分压以及减少低氧与厌氧的“热点”，并结合施用硝化抑

制剂，对降低菜田土壤 N2O 排放有重要意义。 
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Abstract   【Objective】 In order to explore effects of oxygen level (0%, 1%, 3%, 10% and 21%) 

and carbon input on major sources of N2O emission in greenhouse vegetable soil, an on-line robotized 

monitoring and incubation system was used to automatically monitor real-time dynamics of O2, N2O and 

N2 in greenhouse vegetable soil after a crop of tomato was harvested. In addition, dicyandiamide 

(DCD), a kind of nitrification inhibitor, was added to investigate contribution of nitrification to N2O 

emission from the soil relative to carbon source and oxygen level.【Method】 A certain amount of soil 

sample collected from a vegetable field under greenhouse after a crop of tomato was harvested, was 

washed with deionized water and divided into two groups, labeled as T1 and T2, separately. T2 was 

spiked with glutamate, whereas T1 was not. NH4NO3 was added as nitrogen source for both groups. 

Then the pretreated soil samples were put into 120 mL vials, 10.0 g in dry soil weight in each. 

Deionized water or solution containing NH4NO3, C₅H8NO₄Na·H2O or DCD was sprayed onto the soil 

surface to adjust moisture content of the soil up to 250 g·kg-1 in line with the requirement of the 

treatment, T1 or T2. Then the soils in the sealed vials were placed in a thermostatic (20°C) waterbath 

trough for incubation. Concentrations of O2, N2O, N2 and CO2 in the headspace of a vial were 

monitored online at intervals of 6 h, and pure O2 was supplemented with a hermetic syringe in the light 

of the monitoring results of the gases in the headspace to maintain an approximately constant oxygen 

concentration (1%, 3%, 10% or 21% (v/v)) in the sealed vials. 【Result】Results show that N2O 

emission declined exponentially with rising soil oxygen partial pressure (OPP) (R
2
=0.82, P＜0.001). It 

peaked when OPP was 0% or 1%, and fell below 30% of the peak when OPP got equal to or higher 

than 3%. Addition of available carbon into the vial reduced N2O and N2 production in the soil under 

aerobic conditions, while significantly increasing the contribution of the process of heterotrophic 

denitrification in the soil to N2O emission under near-anaerobic conditions (P＜0.01), which suggests 

that this kind of soil is highly capable of triggering heterotrophic denitrification, and anaerobicity and 

near-anaerobicity is more favorable to N2O emission. Compared with Group T1, Group T2 was 64.4% 
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and 88.8% lower in N2O emission, 23.4% and 18.6% lower in N2 emission, and 14.5% and 62.3% 

lower in N2O/(N2O+N2) index (IN2O), respectively, when OPP was 1% and 3% and no carbon 

supplemented. However, when carbon was supplemented, the two groups did not vary much in N2O 

and N2 emissions and IN2O, which suggests  that strong nitrification occurs in the soil with no carbon 

supplemented and N2O comes mainly from heterotrophic denitrification process (HD) under aerobic 

conditions in the soil with sufficint carbon supply. DCD would lower the accumulation of NO2
-
, a 

substrate of nitrification-coupled denitrification (NCD), which is considered to be an important 

contributor to N2O emission under aerobic conditions; nevertheless, the process of NCD is still a 

heterotrophic one in nature. That is to say, DCD would reduce N2O emission from nitrification 

processes, and from heterotrophic denitrification processes, too. With OPP rising from 1% to 3%, N2O 

emission from nitrifier-induced denitrification (ND) increased from 17.2% to 42.6%, however, the 

contribution of ND to N2O emission in the vegetable soil was still quite low due to the drastic reduction 

in total N2O emission. Moreover, the commonly used dual isotopic labeling method would lead to 

overestimation of the contribution of ND to N2O emission because this method may rule partial NCD 

or HD processes into ND. As the soil in this study was quite high in pH and remained almost 

unchanged in nitrate content after the treatment with DCD, simultaneous heterotrophic 

nitrification-denitrification processes might be very weak. 【Conclusion】Soil N2O emission mainly 

occurs under anaerobic and near-anaerobic conditions (OPP=1%). Heterotrophic denitrifiers make the 

biggest direct contribution to soil N2O emissions, especially when carbon sources are abundant. NO2
-
 is 

an important substrate of the process of nitrification-coupled denitrification. 

Key words Oxygen partial pressure (OPP); Carbon source; Nitrious oxide (N2O); 

Nitrification-coupled denitrification (NCD); Heterotrophic denitrification (HD); 

Nitrifier-denitrification (ND) 
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