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摘 � 要 � � 采用15N 技术标记尿素和 KNO3,研究了淹水条件下黄泥土和红壤性水稻土生成 N2O 的主

要过程。结果表明,黄泥土反硝化过程产物以N2 为主, N2O 的生成量可以略而不计。加入 KNO3 促进 NO-
3

异化还原成铵过程,从而增加N 2O生成速率。红壤性水稻土主要通过反硝化或好气反硝化过程生成 N2O,

随着土壤 pH 的提高或 NO-
3 浓度升高, N2O 生成速率增大。无论是黄泥土还是红壤性水稻土,有相当一部

分样本的N 2O的
15N丰度在NO-

2 、NO-
3 、NH+

4 的
15N丰度范围外,由此推论,氮转化生成 N2O 的过程应在微生

物细胞内进行。
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稻田土壤成对硝化和反硝化过程不仅导致氮素损失, 由此而生成的 N2O还是大气主要温室气体之

一,且破坏臭氧层
[ 1]
。过去一般认为, 由于稻田土壤具有较强的还原性, 反硝化过程生成的主要产物是

N2, 排放到大气的N2O量可以忽略不计
[ 2]。现有的田间观察结果表明, 稻田土壤也可以排放不可忽略的

N2O量
[ 3]。

从文献[ 4]的讨论可知, 水稻土存在成对硝化和反硝化过程, 可能还存在硝酸盐异化还原成铵

( DNRA)和好气反硝化过程。大量的文献报道已经证明,硝化、反硝化、DNRA 和好气反硝化过程都可以

生成N2O, 但只有反硝化和好气反硝化过程生成 N2。在强还原条件下, 反硝化过程只生成少量的 N2O;

DNRA 过程生成NH+
4 ,并有短时间的 NO-

2 积累
[ 5]。由于反应的复杂性和产物的相似性, 截然区分水稻

土生成N2O的过程或定量给出各过程的相对贡献是非常困难的。但是,采用15N 标记方法,系统地分析

无机氮和气态氮各组分,有助于理解不同条件下 N2O 产生过程及相对重要性, 从而为采取适当的措施

减少稻田N2O的排放提供科学依据。本文利用文献[ 4]的实验结果, 讨论水稻土中控制 N2O 排放的主

要过程和施用尿素和 KNO3 对 N2O 排放的影响。

1 � 材料与方法

本文的实验结果来自于文献[ 4]介绍的实验。因为同位素质谱仪只能测定15N 标记的 N2O, 观测不

施任何氮肥的水稻土在培育过程中的 N2O 排放 ,必须采用气相色谱仪测定。因此, 对气体样本的 N2O

浓度不仅用同位素质谱仪 ( Isotope�ratio mass spectrometry, IRMS) , 还用气相色谱仪进行了测定。在文

献[ 4]介绍的气体样本采集的同时,用气密封注射器采集5 ml气体, 转移到体积为 12 ml, 已用氦气清洗,

并充满氦气(大气气压)的气体瓶中, 使瓶内保持正压。然后用全自动进样系统在气相色谱仪 Varian

3800上测定 N2O 浓度。本文 N2O 生成速率是指 N2O 总生成速率, 采用气相色谱测定的结果; 讨

论15N2O/ ( 15N2O+ 15N2 )摩尔分数时, 则用同位素质谱仪测定的结果。
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2 � 实验结果
本实验中,采集气体前后进行了两次摇动 ,因此,测定的N2O和 N2 量并非排放量, 而是生成量,将其

计算成单位时间的生成量时,本文称为 N2O的生成速率。

图 1 � 同位素质谱仪和气相色谱仪测定 N2O排放速率比较

Fig. 1� Comparison in N2O formation rate by IRMS

and gas chromatograph

2�1 � 土壤 N2O 生成速率

在加入KNO3 前, 供试样本已经进行了 7 d 的

淹水培养, 土壤中的无机氮转化已经达到稳定状

态。当在其它处理中加入 KNO3 时, 对照中加入了

5 ml的蒸馏水。在以后的 73 h内, 对照土壤的NO-
3

和NH+
4 浓度均未发生有规律的变化 (表 1、表 2)。

虽然黄泥土的 NO-
2 、NO-

3 和 NHO+
4 浓度均远高于

红壤性水稻土, 且 NO-
2 有随时间进一步升高的趋

势,但气相色谱仪分析未检测到黄泥土样本中有

N2O的生成, 而红壤性水稻土的个别样本有 N2O生

成(表 2)。虽然同位素质谱和气相色谱测定N2O采

用完全不同的原理,但它们测定的结果几乎完全吻

合(图 1)。因此,可以认为, 对照土壤经过 7 d 淹水

预培养后,基本上未再生成 N2O。

表 1 � 黄泥土NO-2 、NO
-
3 和 NH+4 的浓度变化和N2O生成速率及其

15N丰度

Table 1 � Changes in the concentrat ions of NO-
2 , NO-

3 , and NH+
4 , and format ion rate

of N2O and their 15N abundance in Hydragric paddy soil

处理

Treatment

培养时间

Incubation

time

(h)

浓度 Concentrat ion
15N 丰度 15N abundance

( atm%)
N2O

NO-
2

( nmol g- 1)

NO-
3

(�mol g- 1)

NH+
4

(�mol g- 1)
NO-

2 NO-
3 NH+

4

生成速率1)

Format ion rate

(nmol g- 1 h- 1)

15N 丰度

Abundance

(atm% )

15N2O

摩尔分数2)

Molar rat io

A1 7 13. 1 0. 15 20. 1 2. 35 2. 13 39. 3 0. 04 � 0

25 11. 9 0. 14 20. 3 1. 63 1. 09 38. 6 0. 18 � 0

73 68. 2 0. 19 19. 8 14. 2 9. 34 38. 3 0. 21 � 0

A2 7 159 1. 70 20. 3 2. 82 2. 73 39. 8 4. 92 5. 37 0. 02

25 159 0. 81 20. 6 5. 30 4. 40 39. 1 12. 95 9. 18 0. 14

73 80. 3 0. 26 19. 6 20. 1 13. 4 38. 0 1. 61 36. 76 0. 03

B1 7 91. 9 1. 60 4. 29 22. 6 51. 5 1. 41 6. 29 58. 24 0. 06

25 68. 5 0. 76 4. 72 21. 4 42. 5 2. 10 7. 92 54. 46 0. 08

73 14. 0 0. 18 4. 14 4. 13 5. 00 2. 42 0. 47 31. 23 0. 01

B2 7 157 1. 70 20. 6 34. 1 50. 5 0. 38 3. 69 57. 44 0. 04

25 175 0. 78 20. 5 30. 5 41. 6 0. 64 8. 27 47. 03 0. 09

73 56. 0 0. 21 20. 2 5. 11 4. 26 0. 82 0. 39 14. 58 0. 01

CK 7 3. 9 0. 15 4. 28 0. 00

25 3. 4 0. 15 4. 54 0. 00

73 9. 5 0. 16 4. 25 0. 00

� � 1) 气相色谱测定结果,为总 N2O 生成速率; 2) 15N 2O / ( 15N2O+ 15N2)

加入KNO3 后土壤NH+
4 含量未再随时间增加, 故可以认为,经过 6 d 的预培育, 尿素基本上已全部

水解(表 1、表 2)。A1处理黄泥土气体样本用同位素质谱仪,未能检测到 N2O 的生成,但气相色谱仪检

测出少量的N2O, 且生成速率表现出随时间而增加的明显趋势(表 1)。红壤性水稻土 A1 处理的 N2O可

以用同位素质谱仪和气相色谱仪检测到, 其生成速率随时间而增加的趋势较黄泥土更为明显(表 2)。

统计分析表明,红壤性水稻土 N2O生成速率随培养时间的变化与 NO-
2 浓度变化呈极其显著的线性正相
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关( r = 0�995 9, p< 0�001) ,而与 NH+
4 浓度呈极显著的负相关( r= - 0�912 5, p< 0�001)。

表 2 � 红壤性水稻土NO-2 、NO
-
3 和 NH+

4 的浓度变化和 N2O生成速率及其
15N丰度

Table 2 � Changes in the concentrations of NO-
2 , NO-

3 , and NH+
4 , and

format ion rate of N2O and their 15N abundance in Gleyic paddy soil

处理

Treatment

培养时间

Incubation

time

(h)

浓度 Concentrat ion
15N丰度 15N abundance

( atm%)
N2O

NO-
2

( nmol g- 1)

NO-
3

(�mol g- 1)

NH+
4

(�mol g- 1)
NO-

2 NO-
3 NH+

4

生成速率1)

Format ion rate

(nmol g- 1 h- 1)

15N 丰度

Abundance

(atm% )

15N2O

摩尔分数2)

Molar rat io

A1 7 2. 3 0. 022 19. 9 6. 23 � 51. 19 0. 00 40. 5 0. 02

25 5. 2 0. 017 20. 1 19. 1 � 49. 97 0. 92 50. 7 0. 07

73 34. 5 0. 011 19. 2 31. 2 � 47. 79 9. 27 50. 5 0. 20

A2 7 31. 7 2. 01 20. 7 4. 57 1. 46 50. 93 36. 96 3. 75 0. 47

25 25. 4 1. 43 20. 4 12. 2 3. 25 49. 97 28. 25 8. 08 0. 53

73 58. 0 0. 797 20. 5 28. 1 15. 8 47. 21 22. 64 25. 4 0. 49

B1 7 3. 5 2. 07 1. 18 16. 8 58. 9 0. 35 22. 56 59. 3 0. 83

25 2. 8 1. 82 1. 23 17. 0 58. 2 0. 65 15. 85 59. 1 0. 71

73 3. 0 1. 29 1. 27 13. 3 55. 8 0. 70 11. 84 56. 9 0. 59

B2 7 23. 5 1. 94 21. 1 37. 4 57. 7 0. 12 37. 41 56. 3 0. 62

25 25. 6 1. 33 20. 6 29. 4 54. 8 0. 15 28. 65 50. 9 0. 47

73 57. 1 0. 715 20. 4 16. 3 39. 0 0. 14 23. 06 29. 9 0. 41

CK 7 0. 6 0. 014 1. 14 0. 12

25 0. 4 0. 012 1. 29 0. 00

73 0. 8 0. 021 1. 24 0. 03

� � 1) 气相色谱测定结果,为总 N2O 生成速率; 2) 15N 2O / ( 15N2O+ 15N2)

A2和 B2处理加入了等量的尿素和KNO3, 且在同样的时间内加入, 前者尿素进行了15N 标记, 后者

KNO3进行了
15N 标记。所以,这二个处理的 N2O生成速率在理论上应该相等。红壤性水稻土 A2和 B2

处理实际测定的N2O生成速率确无显著差异( p = 0� 705, 表 2) , 但黄泥土中 A2 处理的 N2O 生成速率显

著大于 B2处理( p< 0�01,表 1)。这应该是样本之间的不均一性造成的差异。把 A2 和 B2 作为整体分

析,黄泥土中 N2O生成速率与 NO-
2 呈极显著正相关( r= 0�646 8, p< 0� 01) ,与 NO-

3 无显著相关性( r=

0�237 0, p> 0�05)。与此完全相反,在红壤性水稻土中, N2O 生成速率与 NO-
3 呈极显著的正相关( r=

0�889 2, p< 0�01) ,而与 NO-
2 呈负相关( r= - 0�665 4, p < 0� 01)。

加入KNO3 显著地增加了 N2O 的生成速率(表 1、表 2)。红壤性水稻土的 N2O 生成速率远大于黄泥

土,而且随时间的变化规律不同。无论存在尿素与否,黄泥土 N2O生成速率均表现为先增加后下降的

规律;红壤性水稻土则无例外地呈随时间而下降的规律。在加入 KNO3 前, 加入尿素对黄泥土和红壤性

水稻土 N2O 生成速率的影响也不完全相同。尿素处理显著地增加红壤性水稻土 N2O 的生成速率

( p< 0�01) , 加入KNO3 后的 73 h 中, B1和 B2 处理的平均N2O生成速率分别为 16�7 和29�7 nmol g- 1 h- 1。

考虑到黄泥土A2 和 B2 的N2O生成速率有显著差异, 故 B1 的 N2O 生成速率分别与 A2 和 B2 的 N2O生

成速率进行了比较。结果表明, N2O 的平均生成速率在 B1与 A2 或 B2 之间, 且都无显著差异, B1 平均

为4� 89 nmol g
- 1

h
- 1

, A2 和 B2 的总平均为 5�31 nmol g
- 1

h
- 1
。但都存在培养时间和处理的显著交互作

用( p< 0�05)。从表 1 结果可以看出,尿素的存在 ( A2和 B2)改变了黄泥土 N2O生成速率的时间变化规

律,培养 7 h 的 N2O 生成速率较小,而 25 h的峰值较大。

单加KNO3 的处理( B1) , N2O生成速率与无机氮组分的关系与同时加尿素的处理( A2 和 B2)相同,

黄泥土中 N2O 生成速率与NO-
2 含量变化的密切程度高于NO-

3 , 相关系数 r 分别为 0�709 1 和 0�692 4( p

均小于0�05) ; 红壤性水稻土N2O生成速率与 NO-
3 浓度变化的密切程度则高于NO-

2 , 相关系数 r 分别为

0�883 6( p< 0�01)和 0�626 3( p> 0�05)。
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2�2 � 15N2O摩尔分数

生成的N2O和 N2气体中, N2O 所占的比例,即摩尔分数 N2O/ ( N2O+ N2 )对向大气排放 N2O 具有重

要的影响。由于同位素质谱测定的 N2 总量并不可靠, 故在文中用15N 标记气态氮, 即15N2O和
15N2 计算

15N2O 的摩尔分数。黄泥土生成的
15N标记气态氮几乎都为15N2, 除 A2 培养 25 h, 15N2O摩尔分数达 0�14

外,其余均小于 0�10(表 1)。红壤性水稻土生成的15N 标记气态氮中, 除 A1 处理外, 15N2O 摩尔分数在

0�20~ 0�83之间(表 2)。

除A1 无15N2O生成外, 黄泥土其它各处理之间15N2O的摩尔分数无显著差异, 但同一处理,不同时间

生成的15N标记气态氮中15N2O的摩尔分数变化较大,而且均表现为随培养时间从小到大再到小的过程

(表 1)。在红壤性水稻土中,除 A1 处理15N2O 摩尔分数随培养时间增加外, 其它均随培养时间延长而下

降。只加KNO3 处理( B1)的15N2O摩尔分数最大, 加入尿素( A2 和 B2)减小15N2O的摩尔分数, 单加尿素

处理( A1)的最小。

黄泥土15N2O摩尔分数或者与各种无机氮组分都无相关性( A2, B1) ,或者只与 NO
-
2 呈极显著正相关

( B2, r= 0�805 6, p < 0�01)。红壤性水稻土 A2 处理中, 15N2O 摩尔分数与无机氮各组分无显著相关性,

A1 处理中,与 NO-
2 含量变化呈最密切的正相关性( r = 0. 959 3, p< 0. 01)。B 处理中, B1 和 B2 的15N2O

摩尔数均分别与NO-
2 和NO-

3 呈极显著的正相关, B1 处理的相关系数分别为 0. 928 6 和 0. 979 9; B2 处

理分别为 0. 965 9 和 0. 945 0。

2�3 � 土壤无机氮和 N2O 的
15N丰度变化

表 1和表 2 给出了土壤无机氮和 N2O 气态的
15N丰度。黄泥土 A1 处理因检测不到 N2O 生成, 所以

也无其15N丰度的结果。红壤性水稻土 A1处理有 N2O的生成, 其15N丰度从培养 7 h 的小于 NH
+
4 的

15N

丰度到培养 73 h 的大于NH+
4 的

15N 丰度,但在数值上都较接近。加入自然丰度的 KNO3( A2处理) , 二种

土壤N2O的丰度都大幅度下降。N2O气体的
15N 丰度及无机氮NO-

2 和NO-
3 的

15N 丰度均随时间而逐渐

增加。N2O的
15N丰度小于 NH+

4 的
15N丰度, 但大于 NO-

2 和 NO-
3 的

15N 丰度。在红壤性水稻土, 73 h 测

定的N2O的
15N丰度与 NO-

2 的
15N丰度非常接近。

在 B处理中, 黄泥土 NO
-
2 、NO

-
3 、N2O 的

15N丰度都随着培养时间而下降, 但是 NO
-
2 和 NO

-
3 的

15N丰

度下降速率显然大于 N2O 的
15N丰度下降速率。培养 73 h 测定的 N2O 其

15N 丰度大于任何一种无机氮

的15N丰度。B 处理的红壤性水稻土,其结果与黄泥土相似, 但无机氮和生成的 N2O中
15N丰度的下降速

率要小得多,培养 73 h 后, NO-
2 和 NO-

3 的浓度仍然较高,也未出现其转化产物N2O的
15N 丰度大于NO-

2

和NO-
3 的现象。

从上述结果可知,在多数情况下, N2O的
15N 丰度介于 NO-

2 、NO
-
3 和 NH+

4 的
15N丰度之间, 但是黄泥

土的 B1和 B2和红壤性水稻土的 A1 中观察到其生成的 N2O 的
15N丰度大于任何一种无机氮 NO-

2 、NO-
3

和NH+
4 的

15N 丰度的现象。

3 � 讨 � 论

3�1 � 生成 N2O 的主要过程

从文献[ 4]的讨论结果可知,在黄泥土中, NO-
3 转化过程至少包括反硝化过程和 DNRA 过程, 这两

个过程均能生成 N2O, 但后者不产生 N2。黄泥土 A1 处理说明, 成对硝化和反硝化过程生成的主要是

N2, N2O的生成速率在同位素质谱仪检测极限以下。一般认为, NO-
3 还原成 NO-

2 是反硝化过程的控制

反应,反硝化过程不导致 NO-
2 的积累。如果 N2O 的生成主要通过反硝化过程, 则 N2O 生成速率应受

NO-
3 浓度而不是 NO-

2 浓度的控制。实验结果显示,加入 KNO3 的各处理, N2O 生成速率与 NO-
2 浓度呈

显著正相关( r = 0�646 8)而与NO
-
3 浓度无显著相关性( r= 0�237 0)。由此说明, 加入 KNO3的黄泥土中

反硝化不是生成 N2O的主要过程。

加KNO3 的各处理, 15N2O的摩尔分数与
15NO-

3 异化还原成
15NH+

4 的比值( B1 平均为 7�8% , B2 平均

为 12�9% ) [4]非常接近(表 1)。DNRA过程将 NO-
2 转化成 NH+

4 的意义之一是解除 NO-
2 的毒性

[ 6] , 所以
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进行 DNRA过程的土壤中常可观察到 NO-
2 的短期积累

[ 5]。黄泥土加 KNO3 的处理, NO-
2 浓度均远高于

红壤性水稻土(表 1 和表 2)。N2O生成速率与 NO-
2 浓度呈显著正相关而与 NO-

3 浓度无显著相关性的

结果说明加KNO3 的黄泥土中, N2O主要通过 DNRA过程生成。

红壤性水稻土, A1处理中 N2O生成速率与 NO-
2 含量变化呈极显著正相关( r = 0�995 9) , 而与 NO-

3

呈一定负相关( r = - 0�684 6, p< 0�05)进一步印证好气反硝化过程可能是由 NH+
4 产生 N2O和 N2 的主

要过程。好气反硝过程将NH+
4 氧化成 NO-

2 ,后者不再进一步氧化成 NO-
3 , 而是进入反硝化程序, 还原

生成N2O和 N2
[ 7]。所以, NO-

2 浓度应是控制N2O生成速率的主要因素,与统计分析结果一致。这一过

程中, 15N2O摩尔分数与 NO-
2 浓度呈极显著正相关( r= 0�959 3, p < 0�01)。这一结果说明, 与厌气反硝

化过程中NO-
3 浓度提高有利于 N2O 生成

[ 8]相同, 好气反硝化过程中, NO-
2 浓度提高, 反应有利于生成

N2O。红壤性水稻土加入 KNO3 的各处理, 可能也有一定的 NO-
3 异化还原成 NH+

4 , 即 DNRA 过程的存

在,但从上文的讨论中可知, DNRA 过程在红壤性水稻土中即使存在也很弱[ 4] , 所以 DNRA产生 N2O基

本可以忽略不计。好气反硝化过程即使未因加入KNO3而受到抑制,相对于加入的KNO3 而言,其对 N2O

和N2 生成速率的贡献必然很有限。N2O生成速率与 NO-
3 浓度显著正相关性, 而与 NO-

2 的相关系数较

小( B1处理)或为负相关( A2和 B2处理)说明红壤性水稻土加入 KNO3 的处理( A2, B1 和 B2) , N2O 的生

成主要通过厌气反硝化过程。

3�2 � pH 和 NO
-
3 浓度对

15N2O摩尔分数的影响

已有实验结果表明,提高 NO-
3 浓度, 可增加 N2O 的排放和 N2O 的摩尔分数; 提高土壤 pH, 可增加

N2O排放,但降低 N2O的摩尔分数
[ 8]。从红壤性水稻土所获得的结果与此相吻合。在同一处理中,

15N2O 的摩尔分数随 NO-
3 或/和 NO-

2 浓度的下降而下降。在 B 处理中, 加入尿素提高 pH 达 1�3 单位以

上, 15N2O的摩尔分数显著降低。在 A 处理中, 加入 KNO3 , 不仅降低土壤 pH 0�22 个单位, 而且增加了

NO-
3 浓度, 因此, 15N2O的摩尔分数大幅度提高(表 2)。

但是,这种现象没有在黄泥土中发生。黄泥土的 pH 较红壤性水稻土高, 但 N2O 的生成速率则远小

于红壤性水稻土。B处理中, 加入尿素,至少使黄泥土 pH 提高 0�6 个单位, 但并未显著改变15N2O 的摩

尔分数。已如上述,黄泥土和红壤性水稻土 NO-
3 的还原虽然都以反硝化过程占绝对优势, 但在这两种

土壤中, 反硝化产物显然不同。黄泥土中, 反硝化产物几乎都为 N2 ; 而在红壤性水稻土中, 同时生成大

量的N2O。加入 NO-
3 增加黄泥土 N2O生成速率,可能是高浓度的NO-

3 还原导致NO-
2 积累(表 1) , 从而

促进了 DNRA过程的结果;而在红壤性水稻土中则可能改变反硝化作用的产物组成。由此可见, pH 和

加入NO-
3 对N2O生成速率和 N2O摩尔分数的影响因土壤类型而异 ,不能一概而论。

3�3 � 生成 N2O 的反应位置

虽然有关硝化和反硝化途径的研究日益深入, 但是作者尚未见到过氮的转化过程是在细胞内还是

细胞外进行的报道。本文结果提供了有意义的线索。

如果N2O分别由硝化和反硝化过程产生, 根据NO-
3 、NH

+
4 和N2O的

15N丰度可以计算硝化过程和反

硝过程对N2O的相对贡献
[ 9]。计算结果的可靠性取决于体系内硝态氮和铵态氮的浓度及它们的15N丰

度分布的均一性。实验结果表明,大多数样本 N2O 的
15N丰度测定结果落在三种无机氮15N 丰度之间

(表 1和表 2)。但也不乏 N2O的
15N 丰度超过任何一种无机氮组分的结果,如黄泥土的 B1 和 B2处理,

红壤性水稻土的 A1 处理中。此外, N2O 的
15N 丰度变化滞后 NO-

3 、NO-
2 、NH

+
4 的

15N 丰度变化。这些现

象都说明体系内无机氮浓度及它们的15N丰度分布不均一。2 mol L- 1的 KCl溶液不能提取细胞内的无

机氮。用 KCl提取土壤所测定的 NO-
2 、NO

-
3 、NH

+
4 仅代表土壤无机介质中的部分, 而不能提取细胞内的

NO-
2 、NO

-
3 、NH

+
4 。在淹水条件下, NO-

2 、NO-
3 的还原很快,细胞内外 NO-

2 、NO
-
3 浓度和它们的

15N 丰度不

能迅速平衡。如果无机氮转化生成 N2O和 N2 在细胞外进行,其15N 丰度应落在 KCl提取测定的 NO-
2 、

NO-
3 、NH

+
4 的

15N丰度范围内; 如果转化在细胞内进行, 由于 KCl 提取测定反映的是细胞外的 NO-
2 、

NO-
3 、NH

+
4 浓度和它们的

15N丰度, 与细胞内的浓度和15N 丰度并不一致, 就可能解释上述现象。如红壤
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性水稻土A1 处理,由于开始进行气体采集之前,土壤已经进行了 7 d 的淹水培养, 15N标记尿素加入也

已经 6 d, 这时,细胞内的 NH+
4 的

15N丰度与土壤无机介质中的15N丰度已基本相等。如果好气反硝化整

个过程都在细胞内完成,则细胞内 NH
+
4 氧化生成的 NO

-
2 丰度也应该接近于 NH

+
4 的

15N丰度, 由此产生

的NO-
2 在细胞内随后反硝化生成N2O和 N2, 它们的

15N丰度无疑也接近于NH+
4 ,而且二者基本相等,测

定结果平均值分别为 47�2%和 46� 9% ,无显著差异( p= 0�91)。细胞内生成的15N 高丰度的 NO-
2 其中一

部分释放到土壤无机介质中,使无机介质中 NO-
2 的

15N丰度随培养时间而不断提高(表 2)。

致 � 谢 � 英国 Belfast女王大学农业环境系 RJ Laughlin 帮助进行了样本分析,特此致谢。
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EFFECTS OF UREA AND KNO3 ON PROCESSES AND PRODUCTS OF

INORGANICNITROGEN TRANSFORMATION IN PADDY SOILS

�. PROCESSES FOR N2O PRODUCTION

Cai Zu�cong
( Institute of Soil Science , ChineseAcademy of Sciences, Nanj ing 210008, China)

Summary

By using 15N techniques, effects of urea and KNO3 on processes of N2O production in Hydragric pad�
dy soil and Gleyic paddy soil, collected from Wuxi and Yingtan, respectively, were invest igated under

flooding condit ions at 25 � . In theHydragric paddy soil, N2 was a predominated product of denitrification

process. Addition of KNO3 stimulated DNRA process and hence N2O product ion. In the Gleyic paddy

soil, N2O was produced from denitrification and aerobic denitrification processes with its product ion rate

increasing with soil pH and nitrate concentration. It was observed in some treatments of both the soils that

the
15
N abundance of N2O was larger than those of all the inorganic nitrogen, NH

+
4 , NO

-
3 , and NO

-
2 ,

implying that the processes for N2O production would take place inside cells of microbes.

Key words � � Processes, N2O production, Nitrate, Location of reaction, pH
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