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摘要 :湿地土壤 NH3挥发及 N2O释放过程与氮的气态损失密切相关 ,其对于氮循环的生态意义重大。综述了湿

地土壤 NH3挥发、N2O释放过程及影响因素的研究动态。当前湿地土壤 NH3挥发及 N2O释放研究主要集中在挥

发 /释放特征与一般影响因素的探讨上。影响湿地土壤 NH3挥发及 N2 O释放的因素主要包括土壤理化学性质、

环境因素、水文过程、生物群落和人类活动等。鉴于当前相关研究中存在的问题 ,在今后研究中应亟需加强的领

域包括 : ①NH3挥发及 N2O释放的驱动机制 ; ②NH3挥发及 N2 O释放应用模型表征 ; ③全球变暖、降水改变等对

NH3挥发及 N2O释放过程的影响 ; ④人类活动对 NH3挥发及 N2O释放过程的作用机制。
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　　湿地生态系统是一个开放系统 ,它与外界不断

进行着各种物质与能量交换。NH3和 N2 O均是生

物圈和大气圈之间交换的与氮有关的重要气

体 [ 1 ]。其中 , NH3是一种温室气体 (吸收波长 10. 53

μm的辐射 ) [ 2 ]
,其对于全球变暖具有重要影响。

NH3还能与大气中的 OH 自由基发生反应生成

NH2 ,而 NH2又能与 O3、NO和 NO2等反应生成 N2、

N2 O和 NOX等含氮化合物。在 NH3的转化过程中 ,

除其本身可破坏 O3外 ,其产物 N2 O又是破坏 O3和

引起全球变暖的重要气体 [ 3 ]。NH3又是大气中常

见的气态碱 ,它溶于水并能与酸性气溶胶或雨水中

的酸发生中和作用 ,所以对防止酸雨形成的作用很

大 [ 4 ]。N2 O是当前最受关注的温室气体之一 ,它

也与全球三大大气环境问题 ———全球变暖、臭氧层

破坏和酸沉降息息相关 [ 4 ]。由于 N2 O在大气中的

寿命可达 150 a,所以它对于全球环境的影响是长

期的和潜在的 [ 5 ]。大气中的 NH3虽然可随干湿沉

降重新进入到湿地系统中 ,但因湿地仅占地球陆地

面积的 6%
①

,进入大气的 NH3大部分要进入到森

林、草原、江河和湖泊中 ,引起土壤和水体氮含量的

升高。大量氮素进入到地表水体或土壤后可产生

水体富营养化和土壤酸化等环境问题 ,进而可对物

种分布与更替产生重要影响 [ 6 ]。可见 , NH3挥发与

N2 O释放不但与湿地系统的氮损失过程密切相关 ,

而且其对于大气环境以及湿地系统的稳定等也有

着极为深刻的影响。本文对湿地土壤 NH3挥发、

N2 O释放过程及影响因素的研究动态进行了综述 ,

并对其研究发展方向进行了展望。

1　湿地土壤 NH3挥发

1. 1　NH3挥发过程

氨挥发过程是湿地土壤中的 NH
+

4 - N转化成

NH3而释放到大气中的氮损失过程 (NH
+

4 + OH
- →

NH3 ↑ + H2 O )。NH
+

4 - N在土壤 —水 —大气界面

的转化是一个包括多种反应的复杂动力学过程 ,其

主要化学平衡有 : NH +
4 (代换性 ) < = > NH +

4 (液

相 ) < = > NH3 (液相 ) < = > NH3 (气相 ) < = >

NH3 (大气 ) ,凡是能使该平衡向右进行的因素 ,都

能促进氨挥发 [ 7 ]。氨挥发过程符合一级动力学方

程 [ 8 ]
,即 NH3 =NH

+
4 - N [ 1 - exp ( - Kv t) ] (NH3为

氨挥发量 ; NH
+

4 - N为土壤中的铵态氮量 ; Kv为挥

发速率常数 ; t为时间 )。总的来说 ,当前湿地土壤

NH3挥发研究多集中于稻田 NH3挥发特征、影响因

素、氮损失及肥料利用率等方面 ,对天然湿地的研
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究相对较少。

目前 ,测定氨挥发的方法主要有间接和直接两

种。前者主要有土壤平衡法 [ 9 ]
,即通过氮输入量、

植物吸收量、土壤残留量和淋洗量来估算 ,因其测

定项目多且不考虑反硝化 ,所以误差较大 ;后者主

要有密闭气室法 [ 10 ]、微气象学法 [ 11 ]和风洞法 [ 12 ]。

密闭气室法根据通气与否可分通气测定和不通气

测定两类。前者是用不含氨的空气流将密闭气室

中的氨带到系统外用酸吸收 ;后者则是用浸过酸的

玻璃棉、滤纸或直接用酸吸收氨。在此基础上 ,王

朝辉等又发展了一种更适合于小区试验的通气

法 [ 13 ]
,其测定的准确性 (回收率为 99. 51% )与微

气象学法相一致。微气象学法和风洞法可在不干

扰自然的条件下直接准确测定氨挥发量 ,但其需要

较大试验面积 [ 14 ] ,且因不同挥发源的氨气同时在

试验区上方流动而无法分辨其来源。由于通气法

测定的简便性和准确性 ,其在湿地氨挥发的研究方

面已得到一定的应用 ,如孙志高等 [ 15 ]利用该方法

对三江平原典型小叶章 ( Calam agrostis angustifo2
lia)湿地系统的氨挥发特征进行了较为系统的

研究。

1. 2　NH3挥发影响因素

1. 2. 1　湿地土壤化学性质

湿地土壤的化学组成如 pH、CaCO3、有机质、

CEC (Cation Exchange Capacity)和氮素物质基础等

均对氨挥发有着重要影响。pH是影响氨挥发的一

个非常重要的因素 ,因为 NH
+

4 - N向 NH3 - N的

转化主要由水 —土中的 pH来控制 [ 16 ]。随着 pH升

高 ,液相中 NH3 - N的比例升高 ,氨挥发潜力增大 [17 ]。

Rao P S C等 [18 ]的研究表明 ,当湿地水体或土壤的 pH

介于 8～9之间时 ,NH
+

4 - N将会向NH3 - N发生大量

转化 且 二 者 之 间 的 转 化 符 合 以 下 关 系 :

NH3 - N ( g/m
2 ) = 5. 8 ×10

(pH - 10)
NH

+
4 - N ( g/m

2 )。

当 pH低于 8时 ,可以认为氨挥发并不重要 [ 19 ]。孙

志高等 [ 15 ]的研究也发现 ,三江平原小叶章湿地土

壤的 pH介于 5. 36～6. 37之间 ,由此导致其氨挥

发速率普遍较低。土壤中的 CaCO3含量也间接反

映了土壤的酸碱状况 ,当其含量很高时 ,氨挥发更

容易发生 [ 20 ]。土壤中的 NH
+

4 - N和 NO
-

3 - N含

量是氨挥发进行的重要物质基础 ,其中 NH +
4 - N

直接参与氨挥发化学平衡 ,而 NO -
3 - N则通过 DN2

RA (D issim ilatory NO
-

3 Reduction to Ammonium )过

程产生的部分 NH
+

4 - N而参与到氨挥发过程中。

土壤有机质组成及其分解状况也直接影响着氨挥

发过程。当有机质的 C /N比较低时 ,参与分解的

土壤微生物对无机氮的利用能力就会相对减弱 ,进

而会促进氨挥发的进行。同时 ,有机质分解过程中

产生的各种有机酸又会使土壤 pH下降 ,而这又会

增大土壤对 NH3 - N和 NH +
4 - N的吸附能力 ,进

而减弱氨挥发过程。CEC对氨挥发的影响表现

在 , CEC越高 ,其对 NH3 - N和NH
+

4 - N的吸附作

用就越强 ,而该过程又降低了二者的浓度 ,进而不

利于氨挥发的进行。

1. 2. 2　湿地土壤物理性质

湿地土壤的物理性质如温度、含水量和质地等

对氨挥发也有重要影响。温度对氨挥发的影响是

多方面的 ,升高温度可增加液相中的 NH3 - N 比

例 ,且 NH3和 NH
+

4 的扩散速率也随之增加 [ 17 ]。水

分状况直接影响着 NH
+

4 - N在土壤中的物理运移

和化学转化。Nastri A等 [ 21 ]的研究表明 ,土壤水分

入渗可将 NH
+

4 - N带到深层土壤中 ,这就增加了

其上升到土壤表层的阻力和被土壤颗粒吸附或植

物吸收的机会 ,从而减少了氨挥发。当土壤水分有

散失时 ,氨挥发将随湿度的增加而增强 ;当土壤水

分无散失时 ,其情况相反 [ 22 ]。总之 ,湿地土壤的水

分波动与散失常常是引起土壤氨挥发速率局部波

动的一个重要原因 [ 15 ]。质地主要影响着土壤的透

气性和对 NH3 - N和 NH
+

4 - N的吸附特性。粗质

地土壤一般要比细质地土壤的氨挥发大 ,砂土、砂

壤土和壤土的氨挥发分别为粘土的 5. 2倍、4. 6倍

和 3. 4倍 [ 23 ]。水稻施肥的研究表明 , CEC较低的

粉砂质壤土的氨挥发占施氮量的 35% ,而 CEC较

高的粘土仅占 10%
[ 7 ]。

1. 2. 3　湿地环境因素

环境因素主要有气温、降水、风速和光照等。

气温主要是通过影响土壤温度而间接影响氨挥发

过程 ,降水则是通过改变土壤含水量和增加水分入

渗而影响氨挥发过程。降水的下渗可将 NH
+

4 - N

带到深层土壤中 ,从而可减弱氨挥发过程。孙志高

等 [ 15 ]的研究表明 ,大气温度及其引起的地表温度

及不同深度地温的变化是影响湿地氨挥发速率变

化的重要因素 ,而降水入渗则是引起氨挥发速率局

部波动的另一个重要原因。另有研究表明 ,当土壤

含水量 < 9% 时 , 氨挥发损失占施氮总量的

0. 43% ～3. 37% ;当含水量介于 18% ～25%时 ,氨
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挥发损失达 15% ～19% ;当含水量 > 30%时 ,氨挥

发损失又降至 9. 8% ～13. 8% [ 23 ]。光照对氨挥发

也有重要影响。蔡贵信等 [ 24 ]对稻田肥料损失的研

究表明 ,在光照较强的情况下 ,氨挥发将成为氮损

失的重要途径。风速对氨挥发的影响表现为 ,风速

(W )增大 ,氨挥发量 ( F )增多 ,二者符合以下关

系 [ 25 ]
,即 : F = k ×P ×W ( k:常数 ; P :氨分压 )。

Fillery I R P等 [ 25 ]对菲律宾两地区水稻田氨挥发

的研究表明 ,风速的明显差异是导致两地氨挥发差

别较大的重要原因。但当 pH很高且风速 > 7 m / s

时 ,氨挥发并不随着风速的增大而增强 ,而下层溶

液 NH3和 NH
+

4 迁移到表层的速率将会成为重要限

制因素 [ 7 ]。此外 ,大气及水体稳定状态、地表粗糙

度、植被郁闭度等也会对氨挥发过程产生不同程度

的影响。

1. 2. 4　湿地人类活动

人类活动对人工湿地水稻田氨挥发的影响主

要表现在稻田施肥活动及管理方面。稻田氨挥发

与施肥种类、施肥量、施肥方法和施肥时期有关。

不同氮肥对氨挥发的影响不尽相同。在中性或酸

性土壤中 ,施用尿素或碳酸氢铵导致的氨挥发损失

比施用硫酸铵大 ,而在石灰性土壤中硫酸铵导致的

氨挥发损失最大 [ 26 ]。在重壤质潮土中 ,不同氮肥

的氨挥发损失表现为碳酸氢铵 > 硫酸铵 >

硝酸铵 >氯化铵 >尿素 [ 23 ]。不同氮肥的氨挥发差

异除了取决定于自身的酸碱性外 ,还与其相伴离子

性质有关。铵态氮肥的阳离子与碳酸钙反应形成

的产物溶解度愈小 ,氨挥发可能就愈多。施肥量直

接影响到田面水层的 NH +
4 浓度 ,进而影响着氨挥

发的进行。不同施肥方式的氨挥发主要表现为表

施 >混施 >深施 >粒肥深施。施肥时期对氨挥发

的影响也非常明显。宋勇生等 [ 27 ]的研究表明 ,太

湖地区水稻田在 3个施肥时期的氨挥发损失介于

18. 6% ～38. 7% ,并以分蘖肥的损失最大 ,基肥和

穗肥次之。

2　湿地土壤 N2O释放

2. 1　N2 O释放过程

国外对 N2 O 的释放研究始于 20世纪 70年

代 ,国内则始于 80年代末。70年代中期以前 ,人

们一直认为只有在土壤通气不良的情况下通过生

物反硝化作用的异化还原过程才能产生 N2 O,即

NO
-

3 →NO
-

2 →N2 O。但 B remner J M 等 [ 28 ]的研究

发现 ,施入 (NH4 ) 2 SO4和尿素的土壤产生的 N2 O

远远大于施 KNO3的土壤 ,说明不仅反硝化作用能

产生N2 O,而且 NH +
4 的硝化作用也可以产生 N2 O。

W ebster等的进一步研究 [ 29 ]发现 ,硝化细菌的反硝

化作用也可以产生可观的 N2 O。W rage N等 [ 30 ]的

研究则认为 ,硝化细菌反硝化作用是硝化作用的一

个特殊过程 ,而无微生物参与的化学反硝化作用在

特定情况下也可产生少量的 N2 O。因此 ,硝化作用

和反硝化作用均是产生 N2 O的基本过程 ,但二者

在不同湿地土壤 N2 O排放中的相对重要性取决于

一系列因素 ,这些因素既包括对硝化 —反硝化作用

速率的促进 /抑制方面 ,也包括对产物 N2 O /N2比率

的影响方面 [ 31 ]。Law C S等 [ 32 ]的研究表明 ,英国

Tamar河口潮间带不同地点沉积物的 N2 O通量在

很大程度上取决于反硝化作用 ,部分取决于硝化作

用或硝化与反硝化的共同作用。A llen D E等 [ 33 ]

的研究发现 ,澳大利亚 B risbane河口的红树林湿地

沉积物的反硝化作用是氮素转化的主要过程 ,其对

于 N2 O 的产生可能具有重要影响。 Koch M S

等 [ 34 ]的研究则发现 ,英国 Torridge河口湿地不同

地点反硝化速率与潮水 NO
-

3 浓度的季节变化、潮

水洪泛时间和影响范围以及沉积物好氧 /厌氧区的

深度密切相关。孙志高等 [ 35 ]对三江平原小叶章湿

地土壤硝化 —反硝化作用与 N2 O排放关系的研究

还发现 ,硝化作用在典型草甸小叶章湿地土壤 N2 O

排放过程中发挥了重要作用 ,而反硝化作用则是影

响沼泽化草甸小叶章湿地土壤 N2 O排放的重要过

程。总的来说 ,湿地生态系统的 N2 O释放研究相

对应农田、草地和森林生态系统而言开展较晚 ,且

当前研究主要集中在 N2O释放特征及影响因素的

探讨上。

2. 2　N2 O释放特征及“源 /汇 ”功能

湿地生态系统的 N2 O排放特征及“源 /汇 ”功

能一直是全球变化研究的核心内容 [ 36 ]。一般而

言 ,淹水土壤条件下 , N2是反硝化作用的主要产

物 ,而当土壤 pH较低或含有较高 O2浓度时 , N2 O

可能成为反硝化作用的主要产物 [ 37 ]。Schiller C L

等 [ 38 ]的研究表明 ,加拿大哈德逊湾滨海湿地的

N2 O具有明显的脉冲式排放特征。Jukka L等 [ 39 ]的

研究发现 ,未排干的沼泽地几乎观测不到 N2 O释

放。B ronson K F
[ 40 ]对菲律宾水稻田的研究也发

现 ,淹水期几乎观测不到 N2 O释放 ,但排水晒田可
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明显促进 N2 O 释放。陈冠雄等 [ 41 ]对东北地区水

稻田的研究也表明 ,稻田在淹水期几乎无 N2 O净

释放 ,但在非淹水期却有大量 N2 O释放。同时 ,不

同地域湿地生态系统的 N2 O排放特征因受环境条

件及人类活动等因素的影响而明显不同。 Sm ith C

J等 [ 42 ]的研究发现 ,墨西哥湾海岸不同研究地点沉

积物的 N2 O排放通量差异很大 ,其中淡水沼泽最

大 ,盐分较低盐沼次之 ,盐分较高盐沼附近最低。

Mun
～

oz - H incap iéM等 [ 43 ]的研究则表明 ,南极滨海

苔原带不同研究地点 [企鹅栖息地苔藓土壤和非

栖息地苔藓土壤 ]的 N2 O 通量相差两个数量级。

湿地生态系统的 N2 O排放通量也常因研究地点、

环境条件等因素的差异而表现出明显的空间异质

性。A longi D M等 [ 44 ]的研究表明 ,福建九龙江河

口海岸 Kandelia candel红树林湿地不同地点 N2 O

排放通量的空间差异明显 ,其变异性很大。Grego2
rich E G等 [ 45 ]对南极罗斯海沿岸 Colleen湖岸土壤

N2 O排放的研究发现 ,不同地点的 N2 O气体浓度

随土壤深度的变化模式并不一致 , N2 O的释放量很

低 ,并具有较高的空间变异性。Zhu R B等 [ 46 ]则对

南极东部沿岸 Wolong沼泽和 Tuanjie沼泽的 N2 O

通量进行了首次测定 ,结果表明 ,两种沼泽不同地

点的 N2 O通量均存在明显的空间差异。此外 ,不

同时期湿地生态系统的 N2 O排放规律也会随环境

条件的变化而表现出明显的日变化、季节变化和年

际变化特征。Mun
～

oz - H incap iéM 等 [ 43 ]的研究表

明 ,南极滨海苔原带不同研究地点 N2 O通量的季

节变化明显 ,且年际差异也很大。 Inubushi K等 [ 47 ]

的研究也表明 ,印尼加里曼丹南部 Gambut滨海湿

地次生林泥炭地的 N2 O释放量因降水季节模式的

变化而有很大差异。Zhu R B等 [ 46 ]的研究则发现 ,

南极东部沿岸 Wolong沼泽和 Tuanjie沼泽 N2 O释

放通量的季节变化也非常明显。A llen D E等 [ 33 ]

还对澳大利亚 B risbane河口红树林湿地的 N2 O通

量进行了研究 ,结果发现 ,不同季节 N2 O的通量特

征差异很大 ,并具有明显的日变化特征。但也有不

同的报道 ,如 Huttunen J T等 [ 48 ]对芬兰北方泥炭地

的研究则发现 ,泥炭地的 N2 O通量很低 ,并无明显

季节释放模式。

关于湿地生态系统的 N2 O“源 /汇 ”功能 ,目前

对其认识不尽一致。已有研究表明 ,不同地域的湿

地生态系统常因湿地类型、研究地点、环境条件以

及人类活动等因素的差异而在不同时期表现为

N2 O的重要“源 ”或“汇 ”。Law C S等 [ 32, 49 ]的研究

表明 ,英国 Tamar河口潮间带不同地点的 N2 O通

量均为正值 ,表现为 N2 O的源。 Shingo U等 [ 50 ]的

研究发现 ,泰国南部热带滨海湿地土壤在淹水强还

原条件下充当着 N2 O 的汇。刘景双等 [ 51 ]、李仲

根 [ 52 ]和杨继松等 [ 53 ]的研究则表明 ,三江平原沼泽

湿地N2 O通量在生长季自环型洼地向岛状林随水

分和 Eh等条件的变化依次增大 ,从汇转变成源 ;

而在冬季 ,沼泽湿地表现为 N2 O的弱汇 [ 54～56 ]
,并

在冻融期随土壤温度的升高逐渐成为 N2 O 的

源 [ 54, 56 ]。W ang D Q等 [ 57 ]对夏季长江口潮间带沉

积物 N2 O交换通量的研究还发现 ,中潮滩沼泽是

大气 N2 O的释放源 ,低潮滩平地则为大气 N2 O的

汇。此外 ,Mun
～

oz - H incap iéM等 [ 43 ]还对波多黎各

滨海红树林 (R hizophora m angle)沉积物的 N2 O释

放进行了研究 ,结果表明 ,沉积物是 N2 O的一个非

常重要的源 ,且其排放通量随氮负荷的升高而显著

增加。A llen D E等 [ 33 ]则对澳大利亚 B risbane河口

红树林湿地的N2O释放进行了研究 ,结果发现 ,红

树林湿地在不同季节表现为 N2 O的汇或释放源。

关于 N2O释放模型 ,以 L i C S等 [ 58 ]在 1992年

开发出的用于农业生态系统 C、N生物地球化学过

程模拟的 DNDC模型 (Denitrification and Decompo2
sition Model,反硝化分解模型 )最为典型。此后 ,

Stange F等 [ 59 ]在 DNDC模型的基础上又开发出了

W etland - DNDC模型 (湿地反硝化分解模型 ) ,并

用于森林湿地 C、N生物地球化学过程的模拟。在

国内 ,李仲根 [ 52 ]利用 W etland - DNDC模型对三江

平原沼泽湿地生长季的 N2 O 释放规律进行了模

拟 ,并取得比较理想的模拟效果。

2. 3　N2 O释放影响因素

2. 3. 1　湿地土壤化学性质

影响湿地 N2 O释放的土壤化学性质主要包括

土壤基质、盐分、pH、Eh和 O2浓度等。土壤基质主

要指有机质含量和 C /N比 ,前者分解可为硝化 —

反硝化细菌提供所需能量 ,后者则影响微生物对有

机质的分解状况 [ 60 ]。一般土壤微生物的最适 C /N

比为 25～30,若 C /N 比高于该值 ,有机质分解缓

慢 [ 60 ] ,微生物活性较弱 , N2 O释放受到抑制 ,反之

则可促进 N2 O排放。Sun L G等 [ 61 ]的研究发现 ,

在南极沿海苔原带 ,企鹅粪便在土壤中的累积导致

较高的有机碳和氮化合物含量使得因生物转化产
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生的 N2 O释放量较高。Cartaxana C M 等 [ 62 ]对欧

洲塔霍河盐沼原状沉积物 N2 O 排放的研究则发

现 ,添加 NO -
3 和 CH3 CO -

2 可增加沉积物的 N2和

N2 O浓度。Mun
～

oz - H incap iéM等 [ 43 ]对波多黎各红

树林沉积物 N2 O 通量对氮添加响应的研究也发

现 ,随着铵态氮和硝态氮含量的增加 , N2 O通量逐

渐增加。Aelion C M等 [ 63 ]对美国南卡罗来那滨海

平原 N2 O排放的研究也表明 ,随着硝态氮浓度的

增加 , N2 O产生速率和转化效率均增加。湿地土壤

盐分主要是通过影响硝化 —反硝化细菌活性而影

响 N2 O 释放。Law C S等 [ 49 ] 的研究表明 ,英国

Tamar河口水体的 N2 O通量在较低盐分区取得最

大值。pH与 N2 O生成速率密切相关。硝化反应

的最适 pH为 8. 5左右 ,当 pH < 6. 0时 ,硝化速率显

著下降。反硝化作用的最适 pH为 7. 0～8. 5,活动

范围为 3. 5～11. 2,当 pH < 6. 0时 ,反硝化速率显

著降低。Eh也与 N2 O生成速率密切相关。Mass2
cheleyn P H等 [ 64 ]在研究 Louisiana稻田土壤 N2 O

释放与 Eh关系时发现 , Eh = 400 mV时 ,硝化作用

具有最大 N2 O生成速率 ; Eh < 200 mV,反硝化作用

开始产生 N2 O; Eh = 0 mV时 ,反硝化作用产生的

N2 O最多。Carlota M 等 [ 65 ]的研究也发现 , Eh = 0

mV时 , N2 O释放量最多 ,降低 Eh将使 N2O释放量

降低 ,而反硝化速率和 N2释放量增加。O2浓度依

赖于地 —气交换 ,并与土壤温度和含水量等密切相

关。土壤 O2充足 ,易于形成硝化产物 NO -
3 - N ,但

不易形成 N2 O,仅当 O2受到限制时 ,硝化 —反硝化

作用才生成 N2O [ 66 ]。若反硝化作用严重缺氧就会

促进 N2 O进一步还原为 N2。可见 ,只有存在适量

O2才能产生较高的 N2 O /N2比。Shingo U等 [ 50 ]的

研究发现 ,泰国滨海湿地的 N2 O释放浓度与水体

pH和 O2浓度密切相关。Bauza J F等 [ 67 ]对 Mag2
ueyes岛红树林湿地的研究则发现 ,沉积物的溶解

N2 O浓度 (平均为 0. 15 nmol/ cm
3 )与氧化还原作用

密切相关。A llen D E等 [ 33 ]的研究也发现 ,澳大利

亚 B risbane河口红树林湿地沉积物的 N2 O释放速

率一般随着沉积物 Eh的降低而增加。

2. 3. 2　湿地土壤物理性质

影响湿地 N2 O释放的土壤物理性质主要包括

土壤温度、冻融和质地等。湿地土壤温度主要是通

过影响硝化 —反硝化细菌活性而影响 N2 O释放。

硝化作用的最适温度为 25～35 ℃, 5 ℃以下和 50

℃以上则受到抑制 [ 68 ]。反硝化作用的温度范围很

广 ,最适温度为 30～67 ℃[ 69 ]。Tsuruta H等 [ 70 ]的

研究表明 ,日本藓类沼泽的 N2 O最大释放通量与

0～10 cm地温密切相关。W ang D Q等 [ 57 ]的研究

发现 , 5 cm和 10 cm地温是控制夏季长江口中潮

滩沼泽 N2 O释放通量的重要因素。Zhu R B等 [ 46 ]

的研究还发现 ,南极东部沿岸 Wolong沼泽和 Tuan2
jie沼泽 N2 O释放通量的季节变化模式随沉积物 /

土壤的升温而变化 ,说明地温变化对于 N2 O的释

放具有重要影响。此外 ,郑循华等 [ 71 ]还对太湖地

区稻麦轮作田 N2 O 释放与温度的关系进行了研

究 ,结果表明 ,有 67%的 N2 O在 15～25 ℃范围内

产生 ,仅有不到 6%是在高于 30 ℃和低于 10 ℃的

条件下产生。冻融过程对 N2 O 释放也有重要影

响 ,冻融循环似乎增加了湿地的 N2 O 释放量 [ 46 ]。

Teepe R等 [ 72 ]的研究表明 ,土壤在封冻和解冻时均

出现 N2 O释放高峰。前者主要是由基质中未封冻

水膜中的微生物活动所致 ,而后者主要是由封冻期

间累积 N2 O释放或解冻时的反硝化作用所致。由

于铵盐氧化和硝酸盐还原均能产生 N2 O ,所以 N2 O

释放可在氧化型或还原型等不同质地土壤中进行。

李良谟等 [ 73 ]的研究表明 ,水稻苗期湖积物发育的

潜育性水稻土、第四纪红色粘土发育的红壤性水稻

土以及黄泛沉积物发育的淹育性水稻土的 N2 O排

放量差异很大。徐华等 [ 74 ]的研究也表明 ,土壤质

地显著影响着稻田 N2 O的平均释放通量 ,其中砂

质土壤释放的 N2 O显著或极显著高于壤质和粘质

土壤。

2. 3. 3　湿地水文过程

影响湿地 N2 O释放的水文过程主要包括湿地

淹水状况和影响范围、湿地排干、海平面上升、水位

波动以及降水等。湿地水分状况直接影响着土壤

或水体中的硝化 —反硝化作用过程 ,而降水则直接

影响着湿地的水分及养分状况。湿地淹水条件下 ,

反硝化作用是主要过程并且 N2的释放量将超过

N2 O从而成为反硝化作用的主要产物 [ 75 ] ,但在较

低 pH和较高 O2浓度时 , N2 O所占比例增加 ,从而

成为反硝化作用的主要产物 [ 37 ]。徐华等 [ 74 ]的研

究发现 ,稻田 N2 O释放主要受土壤水分状况的影

响 ,淹水状况下 , N2 O排放很少 ,水分落干期间 N2 O

释放量占生长季 N2 O 释放总量的 87. 5% ～

98. 65%。颜晓元等 [ 75 ]等的研究则发现 ,当土壤含
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水量相当于田间持水量时 ,土壤具有最大 N2 O排

放速率 ;当其值在 70%田间持水量时 , N2 O的产生

以硝化过程为主 ;当其值在 70%田间持水量以上

时 , N2 O 的产生以反硝化过程为主。Cheng X L

等 [ 76 ]则对比研究了不同淹水状况对湿地 N2 O排

放的影响 ,结果表明 ,非淹水土壤的 N2 O释放速率

要高于淹水土壤 ,说明盐沼中的水分可能成为气体

的扩散障碍。湿地排干、海平面上升及水文波动对

湿地 (特别是滨海湿地 ) N2 O释放具有重要影响。

Sm ith C J等 [ 42 ]对墨西哥湾海岸 N2 O释放的研究

发现 ,当沉积物长期排干情况下 , N2 O的释放量将

增加。HawkinsM S等 [ 34 ]模拟研究了海平面上升

对滨海湿地 N2O排放的影响 ,结果表明 ,淹水土壤

的 N2 O释放通量很高 ,为未淹水土壤的 66倍。H i2
rota M 等 [ 77 ]对夏季日本滨海 Nakaum i泻湖沙岸

N2 O释放通量的研究则发现 , N2 O通量的时空变异

在很大程度上受到源于天文潮所引起的水位波动

的控制。此外 ,因降水而引起的湿地水分和养分状

况改变也会影响 N2 O释放。Verhoeven J T A等 [ 78 ]

的研究表明 ,氮沉降高的湿地其 N2 O释放量要高

于氮沉降量低的湿地。说明氮沉降改变了湿地土

壤原有物质基础 ,进而为 N2 O的产生提供了丰富

的物质反应条件。 Inubushi K等 [ 47 ]对印尼加里曼

丹南部 Gambut滨海湿地次生林泥炭地 N2 O释放

量与降水关系的研究也表明 ,湿地 N2 O释放速率

与降水呈一定的正相关。

2. 3. 4　湿地生物群落

湿地生物群落 (主要指植物和微生物群落 )对

N2 O排放具有重要影响。目前 ,关于湿地植物对

N2O排放的影响主要有 3方面 ,一是植物体本身能

够产生和排放 N2 O (如通过叶片中 NO
-

2 的光同化

作用或根系的 NO
-

3 同化作用产生 ) ,且其释放量不

容忽视 [ 79 ]
;二是植物体可将土壤中已产生并溶解

于水中的 N2 O通过根系吸收进入植物体后 ,再通

过浓度梯度排入大气 ;三是植物体可通过影响土壤

微生物的活动而影响 N2 O 释放 [ 80 ]。由于土壤有

机质、有效碳及硝酸盐、铵盐等均是微生物进行反

硝化作用的重要基质 ,所以当基质有效性受到植物

吸收和微生物竞争时 ,土壤 N2 O的释放将受到影

响。同时 ,植物根系残留物和分泌物还为微生物提

供了大量有效碳源 ,而这又会使得根区形成低氧分

压 ,进而增强反硝化作用 ,其结果会导致 N2 O和 N2

的生成量增加。当前 ,国内外在该领域的相关研究

尚处于起步阶段 ,且现有研究主要集中在以下两方

面 : ①植物传输功能 (植被去除与否 )对 N2 O排放

的影响。Cheng X L等 [ 76 ]的研究发现 , N2 O释放速

率在去除植被的非淹水湿地中的释放速率要高于

未去除植被的淹水湿地。Yan X等 [ 81 ]的研究则表

明 ,土壤水分状况决定了水稻 —土壤系统的 N2 O

排放路径。淹水时 , 87. 3%的 N2 O通过植株释放 ,

非淹水时 ,大部分 N2 O 通过土壤表面释放 ,仅有

17. 5%的 N2O通过植株释放。从水面以下割掉水

稻秆茎 , N2 O释放量减少到原来的 55. 8%。李仲

根 [ 52 ]对三江平原湿地植物与 N2 O释放关系的研

究也发现 ,漂筏苔草 ( Carex pseudo - cura ica )从水

面以下割除后其 N2 O通量明显下降 ,原因与 N2 O

缺乏了植株这一传输途径所致。但当漂筏苔草、毛

苔草 (Carex lasioca rpa)、沼泽化草甸小叶章和典型

草甸小叶章的植株从水面或地面以上割除后 , N2 O

的通量均大幅增加 ,原因可能与植株割除后杆茎孔

隙增大扩大了 N2 O 从水下向大气的传输通道有

关。②不同植物类型、植物生长状况 (生物量和密

度 )及生理过程 (光合作用和呼吸作用 )对 N2 O释

放的影响。Cheng X L等 [ 76 ]对比研究了不同湿地

植物 ( Phragm ites austra lis和 Spa rtina a ltern if lora)对

N2 O排放的影响 ,结果表明 , S. a ltern if lora湿地要

比 P. austra lis湿地有更高的 N2 O释放速率 ,原因

在于前者有较高的生物量和密度 ,而这些因素导致

其在土壤中能固定更多的可利用性基质 ,进而可能

释放出更多的 N2 O。H irota M 等 [ 77 ]的研究则表

明 ,夏季日本滨海 Nakaum i泻湖盐沼 N2 O释放通

量的空间变异主要与地上生物量有关。Rückauf U

等 [ 82 ]则利用 15 N示踪技术对湿地淹水条件下植物

与 N2 O的释放关系进行了研究 ,结果发现 ,不同植

物对N2 O释放的影响程度差别较大 ,在长有植被

Phragm ites austra lis的情况下 , N2 O 释放量是未生

长该植被的两倍多 ,且有 15%形成的 N2 O和 N2经

由 Phragm ites的茎从土壤转运到大气。而 Phalaris

arund inacea对 N2 O释放并无影响 ,并且也无任何

释放物经由茎转运至大气。此外 ,W ang P Q等 [ 57 ]

还对夏季长江口潮间带植物对 N2 O释放的影响进

行了 研 究 , 结 果 表 明 , 潮 间 带 植 物 ( Scirpus

m ariqueter和藻类 )是控制沉积物 N2 O交换通量的

重要因素 ,其中植物光合作用对 N2 O释放具有抑

制作用 ,而呼吸作用则可能增强 N2 O释放。湿地
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微生物对 N2 O排放的影响也非常深刻。Hashidoko

Y等 [ 83 ]的研究表明 ,在加里曼丹 Palangkaraya地区

泥炭土壤中 ,詹森菌属 (Jan th inoba cterium sp. )的

耐酸能力较强 ,其对于泥炭土壤 N2 O的大量释放

具有重要影响。Magalha
～

es C等 [ 84 ]的研究还发现 ,

不同重金属 (Cu、Cr、Zn、Cd和 Pb)浓度条件下 ,杜

罗河河口潮下带泥质沉积物中的反硝化微生物群

落并不受重金属浓度增加的影响 ,而潮间带砂质沉

积物中的反硝化微生物群落对几乎所有受试痕量

金属均表现出高度的敏感性 ,反映出沉积物性质和

反硝化微生物群落在忍耐重金属毒性水平方面的

差异。

2. 3. 5　人类活动

人类活动对湿地 N2 O释放的影响主要表现为

湿地排水、开垦、人为氮及重金属等污染物输入和

土地利用方式改变等。人类活动对湿地的干预严

重影响了其自身的水热条件、化学反应条件和氮素

物质基础等 ,进而对地 —气交换过程产生重要影

响。Jukka L等 [ 39 ]的研究发现 ,未排干沼泽地没有

发现 N2 O释放 ,但在一些养分充足的地方 ,水位下

降促使了 N2 O的产生 ,排干后 , N2 O上升了 28. 96

mg/ (m
2 ·a)。Regina K等 [ 85 ]也报道了人为或自

然原因引起的水位下降均会促进泥炭地的 N2 O释

放。A lm J等 [ 86 ]对北方天然和开垦泥炭沼泽冬季

N2 O释放的研究则表明 ,已开垦沼泽地的 N2 O释

放量较大 ,而未开垦沼泽地几乎无 N2 O排放。人

为氮及重金属等污染物输入对湿地 N2 O释放的影

响也极为深刻。一般而言 ,人为氮输入可改变土壤

环境的氮素物质基础 ,进而可促进 N2 O 释放。

Sm ith C J等 [ 42 ]对墨西哥湾海岸沉积物 N2 O排放

的研究表明 ,外源硝态氮 (如污水和废水 )的添加

显著增加了 N2O的转化率。Law C S等 [ 49 ]对英国

Tamar河口水体 N2 O通量的研究发现 ,外部源 (如

陆地径流和污水排放 )对于 N2 O排放具有重要影

响。张丽华等 [ 87, 88 ]、宋长春等 [ 89 ]的研究也表明 ,外

源氮输入对三江平原沼泽湿地的 N2 O季节变化具

有重要影响 ,且 N2 O释放通量随氮输入量呈指数

增加变化。Magalha
～

es C等 [ 84 ]对杜罗河河口潮下

带和潮间带沉积物中 Cu、Cr、Zn、Cd和 Pb对 N2 O

排放影响的研究则表明 ,不同金属浓度条件下 ,潮

下带和潮间带沉积物的 N2 O产生速率差异很大 ,

反映出人类活动对滨海湿地 N2 O 排放的重要影

响。土地利用方式也显著影响着湿地的 N2 O 释

放。Maljanen M等 [ 90 ]对芬兰东部不同土地利用方

式下森林湿地 N2 O释放的研究表明 ,已垦耕地的

N2 O 年释放量为毗邻林地的两倍多。 Inubushi K

等 [ 47 ]还探讨了印尼加里曼丹南部 Gambut滨海次

生林泥炭地在改变土地利用方式后 (将次生林泥

炭地改为旱田和稻田 )的 N2 O释放量变化 ,结果表

明 ,土地利用方式的转变尽管对 N2 O释放存在一

定影响 ,但这种影响并不明显。王毅勇 [ 91 ]、郝庆菊

等 [ 92 ]、孙志高等 [ 93 ]则对三江平原沼泽湿地及其垦

后水稻田和大豆田的 N2 O释放通量进行了研究 ,

结果表明 ,湿地开垦后 , N2 O释放通量有所升高 ,但

耕地利用的“重用轻养 ”方式 (开垦后一直未施肥 )

则可明显降低 N2 O的释放量。

3　问题与展望

综上所述 ,目前国外学者已经在湿地土壤 NH3

挥发、N2 O释放过程及影响因素等研究领域开展了

大量工作 ,并取得了许多重要成果。但这些研究特

别是 NH3挥发模型表征研究多停留在一般动力学

模型的探讨上 ,缺乏基于过程与机理的动力学、热

力学和环境效应模型的表征。此外 ,关于人类活动

或全球变化对湿地土壤 NH3挥发及 N2 O释放过程

的影响仍需要进一步加强或亟需开展相应的研究。

与国外相比 ,国内虽然也在湿地土壤 NH3挥发、

N2 O释放过程及影响因素研究方面开展了一些工

作 ,但这些研究特别是 NH3挥发多集中于人工湿

地 ———水稻田的探讨上 ,对天然湿地的相关研究还

不多见。当前 ,国内关于天然湿地 NH3挥发研究仅

限于对三江平原沼泽湿地 NH3 挥发特征的探

讨 [ 15 ] ,而对于 N2O释放过程的研究则主要集中在

三江平原沼泽湿地 [ 35, 51～56, 87～89, 92～99 ]、若尔盖高原

湿地 [ 100 ]、青藏高原湿地 [ 101, 102 ]、长江口和珠江口潮

滩湿地 [ 57, 103～106 ] 以及南极海岸苔原或沼泽湿

地 [ 46, 61 ] N2 O释放特征、影响因素及硝化 —反硝化

作用等的相关探讨上 ,对其他地区的研究还不多

见 ,且现有研究也与国外存在较大差距。总之 ,当

前湿地 (特别是天然湿地 )土壤 NH3挥发及 N2 O释

放过程的研究特点主要表现为研究内容的不均衡

性、不广泛性和不深入性。鉴于此 ,今后该领域的

研究有望在以下几方面取得重大进展 :

(1) 继续加强湿地 (特别是不同类型天然湿



　 436　　 湿 　　地 　　科 　　学 6卷

地 )土壤 NH3挥发及 N2 O释放过程的长时间尺度

对比研究 ,特别要探讨和明确湿地气候条件 (如温

度、积雪和冻融等 )、水文条件 (如水位波动、干湿

交替和水化学等 )、土壤理化性质和生物区系 (特

别是微生物及植物本身 )等多因素交互作用对

NH3挥发及 N2 O释放的影响 ,以为其驱动机制研究

提供科学依据。

(2) 积极开展湿地土壤 NH3挥发及 N2 O释放

过程的模拟与模型研究 ,从更深和更微观的角度阐

明 NH3挥发及N2 O释放过程的内在驱动机制 ,从而

建立起更具有理论与实践意义的 NH3挥发及 N2 O

释放过程的动力学、热力学和环境效应模型。

(3) 积极开展全球变化特别是全球变暖、降水

改变以及碳、氮输入等对湿地土壤 NH3挥发及 N2 O

释放的影响研究 ,进而探讨 NH3挥发及 N2 O释放

的这种改变对湿地系统的生态影响。

(4) 积极开展人类活动如堤坝修建、湿地排

水、火烧等对湿地土壤 NH3挥发及 N2 O释放的作

用机制研究 ,揭示人类活动在湿地氮循环中的作

用 ,并阐明其对湿地系统的生态影响。
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Amm on ia Vola tiliza tion, N itrous O x ide Em ission Processes

in W etland So il and Affecting Factors

SUN Zhi2Gao1, 2 , L IU J ing2Shuang2 , YU Jun2Bao1 , Yi Hua2Peng3

(1. Yan ta i Institu te of Coasta l Zone Research for Sustainable D evelopm ent, Chinese A cadem y of Sciences, Yanta i 264003,

Shandong, P. R. China; 2. N ortheast Institu te of Geography and A groecology, Chinese A cadem y of Sciences,

Changchun 130012, J ilin, P. R. China; 3. Institu te of Geography and Resource M anagem ent,

Ludong U niversity, Yantai 264025, Shandong, P. R. China)

Abstract: The ammonia (NH3 ) volatilization and nitrous oxide (N2 O ) em ission p rocesses in wetland soil are

closely correlated with nitrogen (N) gaseous loss, which have great ecological signification to the N cycling. In

this paper, both the study dynam ics of NH3 volatilization and N2O em ission p rocesses and their affecting factors

were summarized. The current studies of NH3 volatilization and N2 O em ission mainly focus on volatilization / em is2
sion characteristics and common affecting factors. The factors affecting NH3 volatilization and N2 O em ission main2
ly include soil physical or chem ical p roperties, environmental factors, hydrological p rocesses, biology communi2
ties and human activities etc. Finally, this paper analyzed the issues existed in current research field, and point2
ed out, the research fields that needed to be strengthened for the future mainly include: ①driving mechanism of

NH3 volatilization and N2 O em ission; ②rep resentation of NH3 volatilization and N2O em ission app lication model;

③effects of global warm ing and p recip itation alteration on the p rocesses of NH3 volatilization and N2 O em ission;

④action mechanism of human activities on the p rocesses of NH3 volatilization and N2 O em ission.

Keywords: ammonia volatilization; nitrous oxide; affecting factors; wetland; soil


