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摘　要　　羟胺（NH2OH）和亚硝态氮（NO2
--N）均可以通过非生物过程产生N2O，但是同一土

壤中其对N2O排放的相对贡献尚不明确。本文采用高压灭菌和室内培养方法，测定了采自6个不同地点

的农业利用土壤在灭菌和非灭菌条件下添加NH2OH或NO2
--N后N2O的排放量，以研究土壤中NH2OH和

NO2
--N非生物过程对N2O排放的相对贡献及其关键因子。结果表明，供试土壤中，NH2OH非生物过程

产生的N2O贡献介于6%～73%，NO2
--N非生物过程产生N2O占的比例为3%～236%；在pH＜7的衢州茶

园、鹰潭旱地、常熟菜地和海伦旱地土壤中，添加NO2
--N后非生物过程产生N2O比例大于添加NH2OH

的处理，但是在pH＞7的常熟果园和封丘旱地土壤中则相反；pH是影响NH2OH和NO2
--N非生物过程产

生N2O的关键因子，添加NH2OH处理中非生物过程产生N2O占N2O总排放量的比例与土壤pH呈正相关

（p＜ 0.05），而在添加NO2
--N处理中呈负相关（p＜ 0.01）。上述结果说明，NO2

--N在偏酸性土壤中

可能主要通过非生物过程产生N2O，而在偏碱性土壤中主要通过生物过程；NH2OH则与之相反。
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N2O是一种重要的温室气体，不仅能导致全球

变暖，而且会破坏平流层中的臭氧层［1-3］。在100

年的时间尺度内，N2O的相对增温潜势是CO2的300

多倍［4］。2011年大气中N2O浓度已由工业革命前

的270 ppb增至324 ppb［5］，并且以每年0.25%的速

度递增［6］。农业生产是N2O的主要来源之一，约

占人为排放源的60%［7］。深入了解土壤N2O排放机

制，对于提出合理的农田N2O减排措施具有十分重

要的意义。

硝化和反硝化作用在自然和耕作土壤中产生

的N2O约占全球N2O排放量的70%［1］，但是其他产

生途径（如化学反硝化）对N2O排放的贡献还尚不

明确［8-9］。NH2OH和NO2
--N作为硝化作用的中间

产物，其中后者也是反硝化过程的中间产物，均

可以通过化学途径产生N2O
［8］。Venterea［10］研究

发现NO2
--N通过非生物过程产生的N2O占总排放量

的31%～75%。但我们前期的研究结果发现［11］： 

潮土中以NO 2
--N为底物的化学过程对N 2O排放的

贡献不足1.1%，这可能与所选用的土壤理化性质

不同有关。NO2
--N在土壤中的稳定性与土壤pH密

切相关。在pH ＜ 5.5 的土壤中容易自发分解产生

NO和N2O等气态化合物［12］，然而在pH较高的碱

性土壤中NO 2
--N能够大量累积 ［13］。早在1980年

Bremner等［14］发现NH2OH可以通过化学分解产生

大量N2O。最近研究表明在灭菌农田土壤中添加的

NH 2OH约有49%转化为N 2O，而且NH 2OH产生的
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N 2O量与土壤pH呈正相关 ［15］。根据上述研究结

果，可以看出土壤pH对NH2OH和NO2
--N非生物过

程产生N2O均有影响，但是这两个过程在同一土壤

中对N2O排放的相对贡献及其影响因子研究相对较

少。在前人的研究基础上，本文拟探讨以下科学

问题：1）同一土壤中NH2OH或NO2
--N非生物过程

产生N2O的贡献；2）不同土壤中NH2OH和NO2
--N

非生物过程对N2O排放的相对贡献；3）NH2OH和 

NO2
--N非生物过程产生N2O的影响因子。

为此，本文选用我国6种非淹水的代表性农业

利用土壤作为研究对象，采用高压灭菌和室内培养

方法，研究不同土壤中以NH2OH和NO2
--N为底物的

非生物过程对N2O排放的相对贡献及其主控因子，

从而为进一步研究土壤N2O排放规律及寻求有效的

农田温室气体减排措施提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　供试土壤

供 试 土 壤 采 自 6 个 不 同 地 点 的 农 业 利 用 土

壤 ， 包 括 4 种 农 业 利 用 方 式 （ 茶 园 、 果 园 、 菜 地

和农田）。茶园位于浙江省衢州市（29 °03 ′N，

1 1 9 ° 1 7 ′E ） ， 种 植 年 限 为 5 0  a ， 土 壤 类 型 为 黄

壤。果园和菜地位于江苏省常熟市（31 °56 ′N，

1 2 0 ° 6 5 ′E ） ， 果 园 种 植 葡 萄 ， 年 限 为 1 2  a ； 菜

地 1  a 种 植 5 ～ 7 茬 蔬 菜 ， 年 限 为 5  a ， 改 种 自 稻

麦 轮 作 农 田 ， 土 壤 类 型 均 为 乌 栅 土 。 农 田 分 别

采 自 中 国 科 学 院 野 外 农 业 生 态 试 验 站 的 黑 龙 江

省 海 伦 站 （ 4 7 ° 4 7 ′N ， 1 2 6 ° 9 9 ′E ） 、 河 南 省 封

丘 站 （ 3 5 ° 0 4 ′N ， 1 1 4 ° 4 2 ′E ） 和 江 西 省 鹰 潭 站

（28°26 ′N，117°07 ′E），土壤类型分别为黑土、

潮土和红壤。采样深度为0～20 cm，随机设置5个 

1 m×1 m样方，以“S”形采样法用土钻在每个样

方内采15次，剔除土壤中的石块和动植物残体，将

土样混合均匀后压碎过2 mm筛，一部分放在密封的

保鲜袋中于4℃保存备用，另一部分在室温下风干，

测定土壤理化性质。供试土壤的基本性质见表1。

1.2　试验设计

选用6种不同pH的农业利用土壤，设置6个处

理 ， 分 别 为 ： 1 ） 灭 菌 + 对 照 （ C K ， 不 施 氮 ） ； 

2）非灭菌+CK；3）灭菌+NH 2OH（添加盐酸羟

胺）；4）非灭菌+NH2OH；5）灭菌+NO2
--N（添加

亚硝酸钠）；6）非灭菌+NO2
--N。每个处理设3次

重复。

称取相当于20 g烘干土的鲜土样置于250ml三

角瓶中，25℃恒温培养箱中预培养36 h。预培养

期间，将灭菌处理的培养瓶放于121 ℃高压灭菌

锅中，灭菌1 h，反复3次。预培养后，NH2OH和 

N O 2
- - N 以 2 m l 溶 液 的 形 式 加 入 到 土 壤 中 ， 加 氮

量 为 1 0 0  m g  k g - 1干 土 。 然 后 调 节 土 壤 含 水 量 至

65%WHC，盖上封口膜（parafilm），扎3个孔，

保证通气。继续于25℃恒温培养箱中培养7 d，每

隔2～3 d采用差减法补充水分。

分别在培养开始后2 h、1、3、5和7 d采集气

表1　供试土壤基本理化性状

Table 1　Basic properties of the soils used in the experiment 

采样点

Sampling site
pH C/N

全氮

TotalN

（%）

全碳

TotalC

（%）

钙Ca

（mg kg-1）

镁Mg

（mg kg-1）

铁Fe

（mg kg-1）

锰Mn

（mg kg-1）

黏粒

Clay

（%）

粉粒

Silt

（%）

砂粒

Sand

（%）

衢州茶园 QZ 4.50 10.92 0.15 1.61 36.01 7.91 94.70 9.13 42.20 30.00 27.80

鹰潭旱地 YT 5.11 10.00 0.10 1.03 37.32 6.80 7.79 0.95 33.70 19.30 47.00

常熟菜地CS1 5.13 9.72 0.27 2.66 539.08 101.48 71.25 9.20 30.50 33.40 36.10

海伦旱地 HL 5.65 13.08 0.19 2.51 218.58 54.19 19.89 5.13 25.60 36.10 38.30

常熟果园 CS2 7.62 9.58 0.24 2.29 849.54 200.32 100.88 21.81 27.60 27.80 44.60

封丘旱地 FQ 7.92 16.72 0.10 1.69 126.00 13.54 2.43 6.57 13.20 11.70 75.10

　　注：表中QZ、YT、CS1、HL、CS2和FQ分别代表衢州茶园、鹰潭旱地、常熟菜地、海伦旱地、常熟果园和封丘旱地土壤。下

同Note：QZ，YT，CS1，HL，CS2 and FQ represents soil samples collected from a tea garden in Quzhou，an upland field in Yingtan，

a vegetable garden in Changshu，an upland field in Hailun，an orchard in Changshu and an upland field in Fengqiu，respectively. The 

same below
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体样品。每次采集气样将三角瓶敞口置于室内与大

气交换30 min使N2O浓度与大气浓度平衡，并采集

培养瓶上部空气气体样本，作为初始气体浓度，记

录采样时间。随后置于25℃恒温培养箱中培养4h后

用连有三通阀的10 ml一次性螺口式注射器采集第

二针气体。每次抽取气样前用注射器反复抽提瓶内

气体3次以混匀气体。

1.3　分析方法

土 壤 p H （ 水 土 比 2 . 5 ∶ 1 ） 采 用 p H 计

（Sartorius，PB-10）测定。土壤全氮、全碳含量

采用CNS元素分析仪（Vario  MAX）测定。Ca、

Mg、Fe和Mn含量采用电感耦合等离子体发射光谱

仪（Optima 8000）测定［16］。土壤质地采用激光

粒度仪（Beckman Coulter）测定。气体样品N2O浓

度采用带电子捕获（ECD）检测器的气相色谱（安

捷伦7890A）测定。N2O由前置柱和分析柱分离，

色谱柱为80/100目Porapak Q填充柱，柱箱和检测

器温度分别为55和330℃。

1.4　数据处理

N2O排放速率根据密闭4 h前后测定的三角瓶内

气体N2O浓度差值计算。计算公式如下：

　　　　（1）

式中，F为气体的排放速率，μg kg-1 h-1；dc/dt为单

位时间内培养瓶内气体浓度增加量，μgL-1 h-1；Vm

为气体的摩尔体积，22.4 L mol-1；M为N2O中 N的

质量，28 g mol -1（N2O-N）；V为培养瓶中气体的

有效空间体积，L；T为培养时的温度，℃；m为置

于培养瓶中烘干土重，kg。

培养期间N2O累积排放量为前后2次采样测定

的排放通量平均值与时间间隔乘积的累加［17］。

N2O排放系数（EF，Emission factor），计算

公式如下：

　　（2）

式中，S为加氮处理中N 2O累积排放量（7 d）， 

μg kg-1；S0为不加氮处理中N2O累积排放量（7 d），

μg kg-1；N为相应处理的加氮量，均为100 mg kg-1。

通过预培养试验，灭菌后1 d土壤CO2排放速率

呈下降趋势，说明土壤微生物活性已被有效抑制。

因此，采用灭菌后1 d的N2O累积排放量来代表非生

物过程N2O排放量，而非灭菌土壤中排放的N2O为

非生物-生物过程联合产生的N2O总排放量。灭菌

和非灭菌土壤中添加NH2OH和NO2
--N后N2O累积排

放量进行比较时，已扣除相应对照组中的N2O排放

量。非生物过程产生的N2O相对贡献R（%），计

算公式如下：

　　　　　　（3）

式中，S1为添加NH2OH或NO2
--N的灭菌土壤中N2O

累积排放量（1 d），μg kg-1；S2为相应施氮处理的

非灭菌土壤中N2O累积排放量（1 d），μg kg-1。

不同处理间比较采用SPSS 16.0软件进行方差

分析（one-way ANOVA），采用LSD法进行差异

显著性检验（α= 0.05），采用斯皮尔曼等级相关

（双尾）法对N2O排放量和土壤理化性质进行相关

分析。采用Origin 8.6绘图。

2　结　果

2.1　不同处理下土壤N2O排放特征

不同土壤中添加NH 2OH或NO 2
--N后N 2O排放

通量的动态变化如图1所示。同一氮肥处理在各土

壤中N2O排放动态变化趋势基本一致（图1）。不管

是在灭菌还是非灭菌土壤中，添加NH2OH或NO2
--N  

后N2O排放通量均迅速增加，然后逐渐下降。添加

NH2OH后2 h时各土壤中N2O排放通量达到观测期

间的峰值，其中在常熟果园土壤中排放速率最大，

为1 585 μg kg-1 h-1，在鹰潭旱地红壤中最小（1031 

μg kg-1 h-1），添加NO2
--N后2 h时各土壤中N2O排

放通量介于6.42～61.28μg kg-1 h-1之间。在培养初

期，添加NH2OH后N2O排放通量明显高于添加NO2
--N

处理（图1）。

通 过 对 非 灭 菌 条 件 下 土 壤 N 2O 累 积 排 放 量 进

行方差分析（图2），结果表明：1）添加NH2OH

的不同土壤中，鹰潭旱地红壤中N 2O累积排放量

最高（35 950 μg kg-1），明显高于其他土壤（p＜ 

0.05），其次是衢州茶园土壤（29 337 μg kg-1）；

添加NO 2
--N的不同土壤中，常熟菜地土壤中N 2O

累积排放量最高（2 363μg  kg -1），远远高于其

他土壤（p＜  0.01），封丘旱地潮土最低（205.0 

μg kg-1）；2）在同一土壤中，NH2OH处理的N2O

累积排放量显著高于NO2
--N处理，其中封丘旱地潮

土在培养7 d后N2O累积排放量约为添加等量NO2
--N

处理的74倍；与对照相比，施用NO2
--N均显著增加

了各土壤中N2O排放。
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图1　不同处理下不同土壤中N2O排放速率的变化（S：灭菌处理；N-S：非灭菌处理，下同）

Fig. 1　N2O flux from soil relative to treatment and type of the soil（S：Sterilized；N-S：Non-sterilized，the same below）

注：不同小写字母表示同一土壤不同处理间差异显著（p＜  0.05），不同大写字母表示同一施氮处理不同土壤间差异显著（p＜ 

0.05）。下同 Note：Different lowercase letters mean significant difference between soil samples different in treatment，but the same in 

sampling site（p ＜ 0.05），and different uppercase letters mean significant difference between soil samples different in sampling site，

but the same in treatment（p＜ 0.05）. The same below

图2　非灭菌条件下添加NH2OH或NO2
--N后不同土壤中N2O累积排放量（7 d）的比较

Fig. 2　Comparison between unsterilized soil samples spiked with NH2OH and NO2
--N in 7-day total N2O emission
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从表2可以看出，在不同土壤中，添加NH2OH

处理的N2O排放系数均显著高于添加NO2
--N处理。

对于同一土壤而言，非灭菌条件下添加NH2OH后

N2O的排放系数介于18.63%～35.95%之间，是添加

NO2
--N处理的10.03倍～76.46倍，其中在鹰潭旱地

红壤中添加NH2OH后N2O排放系数最高为35.95%，

封丘旱地潮土中最低（15.15%）。在非灭菌条件

下，常熟菜地土壤中添加NO2
--N后N2O排放系数最

高为2.29%，其次是海伦旱地黑土（1.21%）。

2.2　非生物过程的N2O排放特征

非 生 物 过 程 对 N 2O 排 放 量 的 影 响 因 土 壤 类 型

和施氮种类而异（图3）。通过对添加NH 2OH和 

NO 2
--N后各土壤在灭菌和非灭菌条件下N 2O排放

量 和 排 放 系 数 进 行 比 较 ， 结 果 表 明 ： （ 1 ） 添 加

NH2OH的不同土壤中，灭菌大幅度减少了N2O排放

量（p＜0.05，图3），其中衢州茶园土壤灭菌减

少的N2O排放比例最大，达到94%；（2）在添加 

NO2
--N的衢州茶园、鹰潭旱地、常熟菜地和海伦旱

地土壤中，灭菌处理后N2O累积排放量明显高于非

灭菌土壤，而在封丘旱地和常熟果园土壤中，灭菌

显著减少了N2O累积排放量（p＜0.05，图3），但

是从N2O排放系数来看，添加NO2
--N的衢州茶园、

鹰潭旱地和海伦旱地土壤灭菌后N2O排放系数显著

高于非灭菌处理，而在常熟菜地、果园和封丘旱地

土壤中则相反（表2）。

根 据 灭 菌 和 非 灭 菌 土 壤 中 N 2 O 累 积 排 放 量

计算各土壤中非生物过程产生的N 2O的相对贡献

（图4），结果发现：（1）在不同土壤中，添加

NH2OH后，非生物过程产生的N2O占N2O总排放量

比例介于6%～73%，其中在封丘旱地土壤中非生

物过程产生的N2O相对贡献最大，约为73%，其次

是海伦旱地土壤；添加NO 2
--N后非生物过程产生

的N2O比例除了在常熟果园和封丘旱地土壤中小于

100%之外，但在其他土壤中灭菌条件下N2O排放

量大于非灭菌条件（p＜0.05）；（2）NH2OH和 

NO2
--N处理中非生物过程产生N2O比例也是因土壤

而异的，在pH＜7的衢州茶园、鹰潭旱地、常熟菜

地和海伦旱地土壤中，添加NO2
--N后非生物过程产

生N2O比例大于添加NH2OH的处理，但是在pH＞7

的常熟果园和封丘旱地土壤中则相反（图4）。

3　讨　论

3.1　NH2OH或NO2
--N添加对土壤N2O排放的影响

Heil等［15］报道3种不同生态系统土壤中添加

NH2OH后N2O排放速率与土壤pH、C/N和Mn含量之

间具有很好的相关性（p＜0.05）。大量研究［12，18］ 

指出NO 2
--N的化学反硝化作用也受土壤环境因子

（ 如 p H 、 F e 2 +、 有 机 质 等 ） 的 干 扰 ， 因 此 ， 土

壤 p H 、 金 属 离 子 浓 度 以 及 有 机 质 含 量 均 会 影 响

NH 2OH或NO 2
--N的N 2O排放量，导致该试验中添

加NH2OH或NO2
--N后N2O排放系数因土壤而异（表

表2　不同处理土壤N2O排放系数

Table 2　Soil N2O emission coefficient relative to treatment

采样点

Sampling site

N2O排放系数N2O Emission factor（%）

灭菌

Sterilized

非灭菌

Non-sterilized

CK NH2OH NO2
--N CK NH2OH NO2

--N

衢州茶园 QZ — 4.43±0.14b 0.96±0.06A — 29.33±0.83a 0.50±0.07B

鹰潭旱地 YT — 8.39±0.07b 0.98±0.06A — 35.95±0.38a 0.72±0.03B

常熟菜地CS1 — 9.18±0.36b 1.68±0.02B — 22.94±0.27a 2.29±0.04A

海伦旱地 HL — 13.94±0.56b 1.43±0.01A — 19.14±0.39a 1.21±0.03B

常熟果园 CS2 — 12.36±0.43b 0.19±0.01B — 18.63±0.99a 1.14±0.07A

封丘旱地 FQ — 11.70±0.36b 0.02±0.01B — 15.15±0.48a 0.20±0.02A

　　注：同一行不同小写字母表示添加NH2OH的土壤不同处理间差异显著（p＜ 0.05），同一行不同大写字母表示添加NO2
--N的土

壤不同处理间差异显著（p ＜ 0.05）Note：Different lowercase letters in the same row mean significant difference between soil samples 

spiked with NH2OH but different in treatment（p＜ 0.05），and different uppercase letters in the same row mean significant difference 

between soil samples spiked with NO2
- -N，but different in treatment（p ＜ 0.05）
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图3　灭菌对不同土壤N2O累积排放量（1 d）的影响（A，NH2OH；B，NO2
--N）

Fig. 3　Effects of sterilization on N2O emissions（1 d）relative to type or sampling site of the soil（A，NH2OH；B，NO2
--N）

图4　不同土壤中非生物过程产生N2O占N2O总排放量的比例

Fig. 4　Contribution，in terms of proportion，of abiotic processes to the total N2O emission relative to type or sampling site of the soil
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2）。同一土壤中添加NH2OH后N2O排放系数显著

高于NO2
--N处理（表2），这与前人的研究结果相

一致［14］，其原因可能与NH2OH和NO2
--N产生N2O

机制不同有关。NH2OH能够与土壤中的Fe3+或Mn4+ 

迅速进行化学反应产生N2O
［14，18-19］，但是NO2

--N

除了通过化学反硝化产生N2O之外，还有可能在亚

硝化氧化细菌作用下进一步氧化为NO 3
--N或者通

过异养反硝化损失 ［8 -9］。值得注意的是，本实验

中添加NH2OH后N2O排放系数远高于田间实际值，

主要原因在于本实验中直接添加了100 mg kg-1的

NH2OH。Liu等［20］在挪威云杉森林土壤中测得的

NH2OH浓度在0.3～34.8 μg kg-1之间，而在农田土

壤中尚未检测到NH2OH［8，18］。但是，与森林和草

地土壤相比，添加NH 2OH的农田土壤N 2O排放量

最大，即使在灭菌处理中也有大量排放［15］，说明

NH2OH对N2O排放的贡献在硝化能力强的农田土壤

中可能广泛存在，其机制还有待于深入研究。

3.2　非生物过程对不同土壤N2O排放的贡献

在 不 同 土 壤 中 ， 添 加 N H 2O H 后 非 生 物 过 程

产生N 2O占N 2O总排放量比例均小于100%，说明

NH2OH通过生物和非生物过程共同作用产生N2O。

除封丘和海伦旱地土壤外，本研究其他土壤中非

生物过程产生N2O的比例均小于50%，可能是因为

衢州茶园、鹰潭旱地、常熟菜地和海伦旱地土壤

的pH较低（4.50～5.65）。已有研究报道［15，21］ 

NH2OH在酸性条件中比碱性中稳定，当pH＜5.95

时 容 易 被 质 子 化 （ N H 3O H +） ， 不 利 于 N 2O 的 产

生 。 相 关 分 析 结 果 表 明 添 加 N H 2O H 后 土 壤 中 非

生 物 过 程 产 生 的 N 2O 比 例 与 土 壤 p H 呈 正 相 关 （ p
＜0.05，表3），说明NH2OH在偏碱性土壤中可能

主要通过非生物过程产生N2O。本研究中封丘潮土

非生物过程产生的N2O相对贡献最大，占73%，说

明潮土较其他土壤更有利于NH2OH通过非生物过

程产生N2O，可能是其pH较高（7.92）导致的。硝

化作用是潮土N2O产生的主要途径［22-23］。硝化作

用强烈，有利于NH2OH的产生，而NH2OH容易快

速化学反应产生N2O
［18-19］，所以，潮土中可能有

大量的N2O是由NH2OH生成的，该结果能够为硝化

抑制剂在农田土壤N2O减排推广应用方面提供理论

依据。目前，施用硝化抑制剂是一项公认的减少

N2O排放的有效措施［24］，其作用机理在于其能够

抑制氨单加氧酶的活性［25-26］，即抑制了硝化反应

的第一步，也就避免了NH2OH及NO2
--N的大量累

积，从而减少了二者通过非生物过程产生的N2O。

表3　非生物过程产生N2O比例与土壤理化性质的相关性

Table 3　Correlation of proportion of the N2O generated via abiotic processes with soil physical and chemical properties

氮源

N sources
pH C/N

全氮

TN

全碳

TC

钙

Ca

镁

Mg

铁

Fe

锰

Mn

黏粒

Clay

粉粒

Silt

砂粒

Sand

NH2OH     0.88* 0.72 0.02 0.38 0.29 0.27 -0.33 0.25 -0.94** -0.30 0.73

NO2
--N -0.94** -0.31 -0.08 -0.14 -0.55 -0.51 0.09 -0.49     0.77 0.54 -0.76

　　注：*和**分别表示相关分析显著水平达p＜0.05和p＜0.01Note：*and**denotes  s ign i f icance  leve l  a t  0 .05  and 0 .01，

respectively，according to the correlation analysis

在衢州茶园、鹰潭旱地、常熟菜地和海伦旱

地土壤中，灭菌处理添加NO2
--N后N2O排放量显著

高于非灭菌处理（图3）。该现象的成因可能有以

下两个：首先，在非灭菌土壤中，除了通过非生物

过程产生N2O以外，NO2
--N可能被微生物吸收或通

过诸多生物过程（硝化细菌反硝化、异养反硝化

以及亚硝化氧化细菌硝化等［8-9］）转化成N2等其他

形态的氮氧化物，使得N2O比例偏低。其次，灭菌

土壤中微生物的吸收、利用可能降低，而且灭菌

会对土壤部分理化性质造成一定的影响（比如说

pH降低，可溶性有机质含量增加等） ［27］，使得

N2O生成的比例增加。尤其是在低pH条件下，添加 

NO2
--N处理中非生物过程产生N2O的比例与土壤pH

呈负相关（p＜ 0.01，表3），而这4种供试土壤的

pH范围在4.50～5.65之间，从而有利于NO 2
--N化

学反硝化生成N2O
［10］。此外，pH＞7的常熟果园

和封丘旱地土壤，非生物过程产生的N2O分别仅占

N2O总排放量的8%和3%，进一步说明在偏酸性土

壤中，NO2
--N可能主要通过非生物过程产生N2O；

而在偏碱性土壤中，主要通过生物过程。
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4　结　论

供试土壤中，NH2OH非生物过程产生N2O相对

贡献范围是6%～73%，NO 2
--N非生物过程N 2O占

的比例为3%～236%；在pH＜7的衢州茶园、鹰潭

旱地、常熟菜地和海伦旱地土壤中，添加NO2
--N

的非生物过程对N 2O的相对贡献大于添加NH 2OH

处理的，而在pH＞7的常熟果园和封丘旱地土壤中

则相反；添加NO 2
--N后土壤中非生物过程产生的

N2O比例与土壤pH呈正相关（p＜0.05），而在添

加NH2OH处理中呈负相关（p＜0.01），可见土壤

pH是影响NH2OH和NO2
--N非生物过程产生N2O的关

键因子。根据本实验结果可以预期，在偏酸性土

壤中，NO2
--N产生N2O的主要途径为非生物过程，

而 N H 2O H 主 要 为 生 物 过 程 ； 在 偏 碱 性 土 壤 中 则 

相反。
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Contributions of Abiotic Processes Driven by Hydroxylamine and Nitrite to N2O 
Emission in Six Different Types of Soils in China

MA Lan1，2　LI Xiaobo1，3　LI Bolun1，2　YAN Xiaoyuan1†

（1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 

210008，China）

（2 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

（3 Key Laboratory of Vegetation Restoration and Management of Degraded Ecosystems，South China Botanical Garden，Chinese 

Academy of Sciences，Guangzhou 510650，China）

Abstract　【Objective】Nitrous oxide（N2O）is an important greenhouse gas contributing to global 

warming and depleting stratospheric ozone. Agricultural soils are the major sources of anthropogenic N2O 

emissions. N2O emitted from natural and cultivated soils is mainly generated through nitrification and 

denitrification，accounting for about 70% of the global total，but contributions of other processes（such as 

chemodenitrification）are poorly understood. Hydroxylamine（NH2OH）and nitrite（NO2
--N）are two main 

intermediate products of nitrification，and the latter is also an intermediate product of denitrification，both 

of which can produce N2O through abiotic processes. However，relative contributions of these two products to 

N2O emission in the same soil remain unclear. 【Method】To determine contributions of the two products，

NH2OH and NO2
--N，through abiotic processes in soil to emission of N2O and to identify related affecting 

factors，an indoor incubation experiment was designed and carried out，using soil samples collected from 
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a tea garden in Quzhou，an upland field in Yingtan，a vegetable garden in Changshu，an upland field in 

Hailun，an orchard in Changshu and an upland field in Fengqiu，representing four types of land use. The soil 

samples，sterilized（autoclaved three times at 121℃ for 1 h before nitrogen fertilization）and unsterilized，

were spiked with NH2OH or NO2
--N，separately，and incubated. Emissions of N2O from the soil samples 

were monitored after 2 hours of incubation. 【Result】Addition of NH2OH or NO2
--N increased N2O emission 

from each tested soil，with N2O flux peaking 2 h after the addition of NH2OH during the observed period，

and the highest peak was observed from the soil samples collected from the orchard in Changshu Orchard 

（1 585 μg kg-1 h-1）. N2O emissions from the soils spiked with NO2
--N varied in the range of 6.42～61.28  

μg kg-1 h-1 in flux. In unsterilized or natural soil samples spiked with NH2OH，N2O emission coefficients 

varied from 18.63% to 35.95%，which were 10.03 times～76.46 times that in the soil samples spiked with  

NO2
--N. Effect of sterilization on N2O emission differed between the soil samples spiked with NH2OH and their 

respective ones spiked with NO2
--N. Sterilization significantly reduced N2O emission in all the soil samples 

spiked with NH2OH，especially in the soil samples from the tea garden in Quzhou，with the reduction 

reaching，up to 94%，while in the soil samples spiked with NO2
--N，the effect of sterilization was observed 

only in those from Changshu and Fengqiu，but reverse effects were found in those from Quzhou，Yingtan，

Changshu and Hailun. In all the soil samples，abiotic processes of NH2OH contributed 6%～73% to total 

of N2O emission，whereas abiotic process of NO2
--N did 3%～236%. In the soil samples from Quzhou，

Yingtan，Changshu and Hailun，all being higher than 7 in pH，abiotic process of NO2
--N contributed more 

than abiotic process of NH2OH did to N2O emission but in the soil samples from Changshu and Fengqiu，

both being higher than 7 in pH too，reverse trends were found，indicating soil pH is a key factor affecting 

abiotic N2O production from NH2OH or NO2
--N. In the soil samples spiked with NH2OH，the contribution of 

abiotic process，in terms of proportion，to the total N2O emission was significantly and positively related to 

soil pH（p＜ 0.05），while in the soil samples spiked with NO2
--N，it was negatively related（p＜ 0.01）. 

【Conclusion】All the above-describedfindings suggest that the formation of N2O from NO2
--N is probably 

mainly attributed to abiotic processes in acid soils and to biotic processes in alkaline soils，while the 

formation of N2O from NH2OH goes just the opposite.

Key words　Nitrous oxide（N2O）；Hydroxylamine（NH2OH）；Nitrite（NO2
--N）；Biotic-abiotic 

process 
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