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提要　排放量估算是温室效应气体研究的重要内容。本文论述了影响农田 N2O 排放量估算准确性的因素�讨论如
何提高农田 N2O 排放量估算的准确性�并估算了中国农田 N2O 排放总量。
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Abstract　　One of the most important issues in the researches of greenhouse effect gases is the estimation of emission
amount．The factors which have inferences on the estimation of nitrous oxide emission from farmland were discribed and
the approach for improving the accuracy of estimation has been discussed．The total emission amount of nitrous oxide from
farmland of China has also been estimated．
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0　引言
氧化亚氮是大气温室效应气体之一�它的

环境效应表现为温室效应和破坏臭氧层。自工
业革命以来�人类活动对大气中 N2O 浓度增加
起了重要的作用�目前正以每年0∙2％～0∙3％
的速度增加［1］。

N2O具有多种排放源�如化石燃料燃烧、生
物质燃烧�土壤、土地利用以及农事活动等。其
中土壤生物过程、土地利用以及农事活动是主
要排放源�约占总排放量的80％［2］。中国是个
农业大国�农田是 N2O 排放的重要来源�且这
种来源与其他源相比�通过改进施肥措施和种
植技术是能够减少的。

研究温室效应气体主要目的是准确估算排

放量及其对大气环境的影响。目前�对 N2O 排
放量的估算仍有许多问题［3］。本文着重论述影
响农田 N2O排放估算准确性的因素；并根据国
内所测定的农田 N2O 排放通量和统计数据�对
中国农田 N2O排放作一估算和分析。

1　影响农田 N2O排放量估算准确性的因素

1∙1　排放机理的认识
农田 N2O 排放是一个复杂的生物化学动

态过程。土壤温度、湿度、质地、微生物活动、有
机质和农田管理等因素都会影响 N2O 排放。
土壤学界对氮素在土壤中的行为研究较详细�
但对 N2O 排放机理的研究还很薄弱。只有深
刻弄清 N2O排放机理�才能准确测定和估算 N2
O排放。

施肥（肥料种类和用量�施肥时间和方式）
引起的 N2O排放在农田 N2O 排放中占有相当
大的部分。由于土壤特性、作物需求以及气候
的不同�各地的施肥状况千差万别�给大面积农
田 N2O排放机理模型的研究带来困难�影响整
体的估算。
1∙2　测定技术

测定技术包括采样、测定期和测定频率。
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农田 N2O 排放存在明显的时空异质性。如
Hutchinson等［4］发现1m2小区内�空间变异系
数为40％；Robbins 等［5］观察到在均匀的20m
×20m 小区内�N2O 排放通量的变异系数为
70％。在作物生长季节内�N2O 通量（以 N 计�
下同）的变化区间为0∙3～550g／（hm2·d）［6］�这
给测定和估算带来不便�主要表现在测定技术
很难顾全这种异质性。
1∙2∙1　采样方法

采样方法主要有：（1） 箱式法（封闭箱式
法�开放箱式法）�封闭箱式法的明显缺点是破
坏被测表面的自然湍流状态�改变地－气间的
气体交换。开放箱式法要求浓度测量的精度很
高。箱式法一般只用于相对均匀小范围生态系
统。（2） 土壤 N2O 梯度法�如通过在不同土层
中埋置金属管�抽取一定量的气样进行分析。
（3） 微气象法�要求被测表面大尺度宏观均匀�

在测量周期内大气状态基本不变。目前�封闭
箱式法是常用的方法�应用的实例比较多。

改进采样方法�是克服农田 N2O 排放空间
异质性�提高测定和估算准确性的有效措施。
1∙2∙2　测定期和测定频率

准确估算农田全年 N2O 排放�一般需要考
虑休闲期 N2O 排放。陈冠雄等［7］测定表明�稻
田淹水期几乎没有 N2O 的净排放�但在非淹水
期内却有大量N2O排放。为准确估算稻田
N2O年排放量�不仅要监测水稻生长季节�而
且更重要的是要监测非生长季节（没有水稻植
株）的 N2O 排放。目前�大部分 N2O 排放是在
作物生长期测定的（表1�表2）�很少考虑到农
田休闲期�这样推算出来的年排放量存在一定
的误差。因此�长期定位测定对于估算农田
N2O排放是必要的。

表1　国外主要作物田 N2O排放①

Table1　N2O emissions of major crop fields in some countries

作物 土壤质地
测定期（d）
测定频率

肥料类型及用量
（kg／hm2）

排放通量②
（kg／hm2）

肥料排放系数
（％）③ 测定地点

冬小麦 粘壤土 212�1／周 NH4NO3�70 0．50 0．7 英国牛津

油菜 粘壤土 212�1／周 NH4NO3�140 1．00 0．7
玉米 365 有机质�NH4NO3�尿素�287 5∙20 2∙2
玉米 365 有机质�NH4NO3�181 3∙60 2∙0
冬小麦 粘土 30�1／周 NH4NO3�96 1．44 1．5
冬小麦 粘土 31�1／周 NH4NO3�53 0．22 0．4
水稻④ 粘土 18�不定期 NO3�40 0∙38 1∙0 澳大利亚

玉米 盐壤土 85�1／d NO3�140 0．30 0．2 美国纽约州

玉米 盐壤土 365�1／d NH4NO3�尿素�132 1∙60 1∙2
烟草 盐壤土 210�1／周 NH4NO3�80 1．00 1．3 美国威斯康星州

蔬菜 盐壤土 160�1／周 NH4NO3�80 0．40 0．5
玉米 粘土 128�1／周 NO3�200 2．60 1．3 美国科罗拉多州

玉米 粘土 365�1／周 NO3�200 4．00 2．0
玉米 砂壤土 80�1／周 NH4NO3�336 0．85 0．3 加拿大安大略省

小麦 186�1／2h NH4�80 0．14 0．2
油菜 56�1／2h NH4�100 0．34 0．3 英国牛津郡

水稻 盐壤土 105�1／周 对照�0 0∙07 美国路易斯安那州

水稻 盐壤土 105�1／周 尿素�90 0∙11 0∙1
水稻 盐壤土 105�1／周 尿素�180 0∙17 0∙1

注：①根据文献 ［9］数据整理。
② N2O 排放通量为测定期的通量�以 N 计。
③ 指施肥区排放系数。
④ 仅此一项用开放箱式法测定�表中其余项目用封闭箱式法测定。

52　　　　　　　　　　　　　　　　　农　村　生　态　环　境　　　　　　　　　　　　　　　　13卷



表2　中国主要作物田 N2O排放
Table2　N2O emissions of major crop fields in China

作物 土壤质地
测定期
测定频率

肥料类型及用量
（kg／hm2）

排放通量①
（kg／hm2）

肥料排放系数
（％）

测定地点
及文献

冬小麦 灰黄土、褐土类 生长期�不定期 尿素�157∙5 （1∙75） 1∙1（1∙0）② 河北 ［13］
大豆 草甸棕壤土 240d�不定期 氮肥�35 （1∙68） 4∙80 辽宁 ［14］
玉米 草甸棕壤土 240d�不定期 氮肥�350 （4∙52） 1∙30
裸地 草甸棕壤土 121d�1／周 对照�0 0∙03 辽宁 ［15］
小麦 草甸棕壤土 115d�1／周 尿素�258∙5 0∙4 0∙15（0∙14）
大豆 草甸棕壤土 143d�1／周 尿素�34∙5 2∙9 8∙41（8∙32）
水稻 草甸棕壤土 240d�不定期 尿素�34∙5＋厩肥

（37500kg 厩肥）
（1∙63） 辽宁 ［7］

对照 灰黄土、褐土类 生长期�不定期 0 0∙245 河北 ［16］
玉米 灰黄土、褐土类 生长期�不定期 尿素�150 0∙544 0∙36（0∙20）

小麦－玉米 灰黄土、褐土类 全年�不定期 对照�0 0∙93 河北 ［17］
小麦－玉米 灰黄土、褐土类 全年�不定期 尿素�300 1∙62 0∙54（0∙23）
小麦－玉米 灰黄土、褐土类 全年�不定期 尿素�有机肥�307∙7 2∙11 0∙70（0∙39）

注：① 排放通量为测定期 N2O 排放通量�以 N 计�括号内数字为推算的年通量。
② 括号内值为直接排放系数�即施肥区 N2O 排放通量减去对照区排放通量�除以施 N 量。

　　每周一次比每天一次的测定�推算出来的
N2O 排放量高出20％［8］。长期定位试验的适
宜测定频率是每天一次或2～3d 一次�特别在
高排放期间�测定频率应更高［9］。
1∙3　估算参数

排放通量和氮肥排放系数是估算农田 N2O
排放量的重要参数。目前�中国农田 N2O 排放
的测定值是有限的（表2）�应加强不同类型区�
不同作物田 N2O 排放测定�提高估算参数的代
表性。
1∙4　估算方法

农田 N2O 排放量测定一般是在小区中进
行的�并以测定数据来估算大面积 N2O 排放
量�估算方法显得尤为重要。

估算施肥引起的 N2O 排放的方法主要有
Eichner ［10］方法�此法被 IPCC 采纳去估算国家
级 N2O 排放。这种方法是以各种肥料中所消
耗的含氮量以及 N 以 N2O 形式排放出来的系
数为基础进行计算。Eichner 建议加倍排放系
数�以便包括非测定期和氮肥淋失的排放。但
在实际的估算中�往往是分别估算各组分 N2O
排放。OECD ［3］给出的各种肥料的排放系数为
氨1∙63％�其他氮肥0∙12％。此法是目前常用

的估算氮肥释放 N2O的经验方法。
对于农田本底排放（自然排放）�一般是直

接测定 N2O排放通量来进行估算的。
Li等［11］发展一种基于施氮量、气候条件、

土壤特性和农田管理的 DNDC 综合模型。此模
型描述了产生 N2O 的条件�但需要的参数较
多。在实际的大面积 N2O 排放估算中�如能满
足模型对参数的要求�是一种较好的估算 N2O
排放的方法。
1∙5　估算组分

农田 N2O排放一般是指原位排放�流出农
田的氮素经转化排放 N2O 不属于农田排放。
农田 N2O排放途径主要有作物排放�土壤本底
排放�氮肥释放�氮素（氮肥和有机质分解的氮
素）从土壤中淋失所导致的地下水和地表水中
N2O排放。
作物排放是目前估算农田 N2O 排放时易

被忽视的组分。作物对 N2O 排放的贡献主要
表现为�一方面作物根系及根分泌物在一定程
度上改变土壤的理化性质�促进微生物过程和
N2O产生；另一方面作物可以某种方式将土壤
中产生的 N2O 传输到大气中或作物组织的生
理反应排放 N2O。根据对大豆、玉米和水稻及
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其组织进行的 N2O 排放测定�各种作物表现出
不同的 N2O排放能力［12］。

土壤有机质含量是影响本底排放的重要因

素。有机质在微生物作用下分解排放 N2O�分
解速度受微生物活性和 C／N 比的影响。

施肥释放 N2O 通常发生在施肥之后几个
星期内�施肥引起的 N2O 排放系数因肥料类型
和用量、土壤质地、测定期和测定频率不同而有
差异（表1�表2）。

施用于作物的总氮量中�约50％为作物吸
收�其余通过各种途径进入土壤而损失。淋溶
和反硝化作用被认为是肥料氮从土壤中损失的

两个最重要的过程［18］。N2O 在水中溶解度相
对较高�氮肥淋溶到地表水和地下水中经硝化
和反硝化作用排放 N2O。有机质是土壤中最大
的氮库�它的分解是决定硝态氮水平的重要因
素。有机质分解产生的硝态氮在地下水和地表

水中排放的 N2O 是农田 N2O 排放的组成部分
之一。

在收集 N2O排放值资料时�必须明确是哪
个组分的 N2O 排放�以便于全面估算农田 N2O
排放量。目前对农田施肥引起的 N2O 排放进
行估算的较多�对其他组分的估算较少。
2　中国农田 N2O排放量的估算

我国学者就中国农田 N2O 排放的部分组
分作了估算。王少彬［19］采用 IPCC 推荐的方
法�估算中国1990年耕地（旱地）N2O（以 N 计）
本底排放63Gg／a�肥料释放23∙2Gg／a�肥料淋
溶排放25Gg／a。85－913－04－05攻关课题
组［20］取各种肥料的排放系数为氨水1∙63％�复
合肥0∙11％�其他氮肥0∙11％�估算中国1990
年施肥引起的 N2O排放21∙2Gg／a。

表3　1993年中国农田 N2O排放量估算①

Table3　Estimation of N2O emissions of farmlands in China （1993）

源组
N2O 年排放通量

（kg／hm2）
N 肥排放系数

（％）
N2O 排放量

（Gg／a）
各组分比重

（％）
耕地 40∙1
　　　旱地 0．95（0．2～2．0）② 66．5（14．0～140．0）
　　　水田 0．24（0．07～0．38） 6．0（1．8～9．5）
肥料 33∙7
　　　氮肥 0．30（0．02～1．70） 55．0（3．7～311．8）
　　　复合肥 0．11（0．02～1．70） 5．8（1．1～89．9）
淋溶 0．20（0．025～0．60） 47．3（5．9～141．8） 26．2
合计 180．6（26．5～693．0） 100
注：① 统计数据来自文献 ［21］。旱地面积7∙0×107hm2�水田面积2∙5×107hm2�氮肥1∙8343×1010kg N�复合肥5∙288×109kg。
　 ② 表中括号内数为范围值。

　　农田 N2O排放的组分包括作物排放、耕地
本底排放、肥料释放以及地下水和地表水中
N2O的排放。（1） 估算农田本底排放应以不施
肥农田的测定数据为基准。大部分试验采用封
闭箱式法�把作物罩进去�作物排放包含在本底
排放之中。根据国内外发表的数据（表1�表
2）�剔除极端值�我们确定旱地 N2O 平均排放
通量为0∙95kg／（hm2·a）�区间0∙2～2∙0kg／
（hm2·a）；水田0∙24kg／（hm2·a）�区间0∙07～

0．38kg／（hm2·a）�估算 N2O 排放量见表3。
（2） 根据表2实测数据�确定氮肥排放系数
0∙30％�复合肥0∙11％�估算肥料释放 N2O 总
量为60∙8Gg／a。（3） 耕地淋溶水中的氮素以
硝态氮为主�经反硝化作用排放 N2O。估计土
壤中所施氮肥中的5％～30％氮将淋溶到水中�
这部分氮的0∙5％～2∙0％将以 N2O 的形式排
放到大气中［3］。这样�我们可以确定氮肥通过
淋溶�在地表水和地下水中 N2O 排放系数为
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0∙20％�估算 N2O排放量为47∙3Gg／a。
中国农田1993年 N2O 排放总量为180∙6

Gg／a�本底排放、施肥释放和淋溶排放分别占总
排放量的40∙1％�33∙7％和26∙2％。
3　如何提高农田 N2O排放量估算的准确性

（1） 中国是个农业大国�农田 N2O 排放占
有相当大的比重。目前中国农田 N2O 排放测
定值是有限的�应在不同类型区、不同作物田对
N2O 排放进行长期的定位测定�这是估算的基
础。

（2） 针对影响农田氧化亚氮排放量估算准
确性的因素�寻求适宜方法�避免不利作用�提
高估算准确性。

（3） 目前�大面积（国家级）农田 N2O 排放
量估算停留在经验模式上�有待于发展预测模
型�提高估算准确性。

（4） 中国地域辽阔�很难用单一的估算参
数和模型代表整个中国地区�可以通过分区估
算的方法�进行中国农田 N2O排放的总估算。

（5） 目前对农田 N2O排放量估算最多的是
肥料释放；对于作物排放�有机质分解排放�做
的工作较少。有待于加强农田不同组分 N2O
排放的研究。
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