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摘要: 农田源头沟渠是农田养分迁移的重要水文通道和非常活跃的氮转化场所． 本研究以紫色土丘陵区农田源头沟渠为对

象，在 2014 年 12 月 ～ 2015 年 11 月，采用静态箱-化学发光法对其一氧化氮( NO) 排放开展原位观测． 结果表明，有自然植被

覆盖的农田源头沟渠生态系统( V) 中的 NO 年累积排放量为 14. 17 g·( hm2·a) － 1，而无自然植被覆盖的对照处理( NV，代表

沟渠中的沉积物-水界面系统) 则为 － 0. 4 g·( hm2·a) － 1 ． 总体而言，沟渠生态系统的年综合排放通量是 11. 27 g·( hm2·a) － 1，

全年平均排放通量为 0. 13 μg·( m2·h) － 1 ． 农田源头沟渠仅在夏季是 NO 的排放源，且夏季 NO 累积排放量显著高于 ( P ＜
0. 05) 春季、秋季或冬季． 沟渠上覆 水NO －

3 -N浓度和温度是影响 NO 排放季节变化的主要控制因素． 同时，沟渠生态系统中

植物存在可显著提高所观测的 NO 排放通量，但对全年 NO 累积排放量无显著影响．
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Abstract: Agricultural headwater ditches are important pathways of reactive nitrogen loss from adjacent croplands，and also act as
hotspots for reactive nitrogen transformation． In this study，NO emissions from a typical agricultural ditch in the hilly area of central
Sichuan Basin were measured by the closed static chamber-chemiluminescence method，from December 2014 to November 2015． The
results showed that the cumulative NO emissions from the sediment-water interface without vegetation ( NV) and the ditch ecosystem
with natural vegetation ( Ⅴ) were － 0. 4 g·( hm2·a) － 1 and 14. 17 g·( hm2·a) － 1，respectively． The combined annual NO emission
flux for the agricultural headwater ditch ecosystem was 11. 27 g·( hm2·a) － 1，with a mean NO emission rate of 0. 13 μg·( m2·h) － 1 ． A
net source of NO from the ditch ecosystem only occurred in summer，which had a significantly higher cumulative NO emission than
those in the other seasons． The seasonal variation in NO emissions was mainly regulated by the seasonal changes in NO －

3 -N
concentrations and temperature in the overlying water． Meanwhile，the presence of vegetation in the ditch ecosystem significantly
increased NO emission rates，whereas it did not markedly influence the annual NO emission．
Key words: ditch ecosystem; nitric oxide; indirect emission; nitrate; nitrogen cycling in catchment; temperature

一氧化氮( NO) 在对流层中可与臭氧( O3 ) 产生

光化学反应进而破坏臭氧［1，2］，同时也是酸沉降中

硝酸的生成源［3 ～ 5］，是一种比较活跃的活性氮气体

污染 物［6，7］． 氮 氧 化 物 ( NOx ) 是 NO 和 二 氧 化 氮

( NO2 ) 的统称，且以 NO 为主． 自工业革命以来，全

球 NOx 排放量呈不断增长趋势，2000 年的排放量

( 42 ～ 47 Tg·a －1 ) 约为工业革命前 ( 12 Tg·a －1 ) 的

3. 5 ～ 4 倍［8，9］．
农田生态系统中大量化学氮肥施用是大气 NOx

浓度增加的一个重要原因［9 ～ 11］． 不过，需要指出的

是，随着氮肥施用量的持续增加，有相当部分的氮

素会随淋溶和地表径流损失，进而使得越来越多的

活性氮被迁移至农田附近的排水沟渠、溪流和河流

等水生态系统中［12 ～ 14］． 数以万计的农田被排水沟

渠环绕，农田源头沟渠可汇集和传输大量径流以及

可溶性氮等营养物质，其不仅是连接农田与其毗邻
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的水生生态系统的重要水文通道，也是氮素截留和

转化等活跃的生物化学作用的重要场所［12，15 ～ 18］．
农业沟渠生态系统中的氮素可通过硝化和反硝化作

用产生温室气体氧化亚氮( N2O) ，近年来研究人员

对其 N2O 产生机理和排放特征的研究已取得了一定

的成果［19 ～ 21］，但是关于同为硝化和反硝化过程产物

的 NO 在农田源头沟渠生态系统中的排放还尤未可

知． 有报道指出，富营养化水体可产生 NO 排放，如

薛超等［22］用 Zafiriou 的半经验公式研究发现，富营

养化的胶州湾及其邻近海域的表层海水在春季是 NO
的释放源． 同时，有研究发现含氮污水的硝化和反硝

化作用均可产生 NO［1，23 ～ 28］，但仅限于室内控制实验

的研究结果，而目前关于农田源头沟渠等含氮水体

中 NO 排放的原位观测研究还较少涉及．
四川盆地中部的紫色土丘陵区 ( 川中丘陵区)

地处 长 江 上 游，是 我 国 西 南 地 区 重 要 的 农 业 中

心［29］． 有 研 究 发 现，该 区 域 内 常 规 施 氮 量［280
kg·( hm2·a) － 1］的农田中每年通过径流、淋洗和泥

沙而损失的氮素可高达 44 kg·hm －2［30］． 并且该地

区紫色土耕地因淋溶产生的大部分壤中流和浅层地

下 水 的 硝 态 氮 ( NO －
3 -N ) 浓 度 也 长 期 高 于 10

mg·L －1［13，14，31］． 密集的农业生产和大量化肥施用已

在紫色土丘陵区造成了显著的农业非点源氮素污染

和区域水体富营养化问题［13，32］． 该地区广泛存在着

服务于农田生产的排水沟渠，常年滞水、纵横交

错、密度较高，但一般以小流域为主、水深较浅．
值得注意的是，该农业区地表和地下水中较高的

NO －
3 -N含量不仅影响当地水环境质量和引用水安

全，也可能因流域尺度的氮素迁移造成非点源氮污

染的异地效应，进而加剧长江三峡库区的水环境压

力［14，31，32］． 因此，本文以紫色土丘陵区的农田源头

沟渠为研究对象，开展 NO 排放的原位监测，明确

其季节和全年的排放通量及影响因素，以期为该地

区农业非点源氮污染的控制及地表水体中的氮转化

提供科学依据．

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

研究区位于四川盆地中北部盐亭县林山乡，本

实验依托于中国科学院盐亭紫色土农业生态试验站

( 105°27'E，31°16'N) 进行． 该地处长江流域上游

的涪江支流弥江、湍江的分水岭地带，年均气温

17. 3℃，极 端 最 低 和 最 高 气 温 分 别 是 － 5. 1℃ 和

40℃，无霜期 295 d． 属中亚热带湿润季风气候，四

季分明、气候温和，年降雨量在 800 ～ 1 200 mm 之

间，1981 ～ 2009 年间的年平均降雨量为 826 mm，

但降雨季节分配不均 ( 春季 6%、夏季 66%、秋季

19%、冬季 9% ) ［13］． 区域土壤为典型石灰性紫色

土，因此该地称为紫色土丘陵区，主要农田为坡耕

地( 坡度为 3° ～ 15°) 和水稻田，平均土层厚度约 60
cm［13，33］． 该区域的小流域低洼处、丘陵中部和上部

主要依次分布有水旱田、旱地、林地［32］． 农田主要

轮作方式是夏玉米-冬小麦和水稻-油菜，其中在 10
月底至次年 5 月种植小麦和油菜，而在 5 月底或 6
月初至 9 月( 当地雨季) 种植玉米和水稻． 林地植被

以桤木和柏木为主．
1. 2 实验设计

本研究的沟渠上游有紫色土旱地和水田分布，

基本上全年都处于滞水状态，是该地区典型的农田

源头沟渠，主要用于传输农田用水和雨季洪水． 该

沟渠生态系统的植被主要有过江龙［Diphasiastrum
complanatum ( L． ) Holub． ］、 水 草 ［Fimbristylis
milliacea ( L． ) Vahl． ］、 水 花 生 ［Alternanthera
philoxeroides ( Mart． ) Griseb． ］、三 叶 草 ( Trifolium
repens L． ) 及少量杂草等，均在自然状态下生长，无

人工种植植物． 根据土壤农业化学分析方法［34］所

测得的 0 ～ 20 cm 底泥土壤的基本理化性质如下:

pH 为 7. 77、有机碳为 13. 4 g·kg －1、总氮为 1. 64
g·kg －1、铵态氮( NH +

4 -N) 为 21. 9 mg·kg －1、NO －
3 -N

为 0. 30 mg·kg －1、砂粒为 41. 3%、粉粒为 36. 5%、
黏粒为 22. 2% ; 上述指标在 20 ～ 40 cm 的底泥土壤

中分别为 8. 06、9. 80 g·kg －1、1. 27 g·kg －1、34. 0
mg·kg －1、 0. 31 mg·kg －1、 46. 5%、 35. 1%、
18. 4%［21］．

采用静态暗箱-气袋采气-化学发光氮氧化物分

析法［6，7，10］来测定 NO 排放通量． 在所观测的沟渠

中，设置 4 对静态箱底座( 作为 4 个重复) ，每对间

隔约 50 m． 每对底座均设置一个在无 植 株 区 域

( NV，无自然植被覆盖的区域，代表沟渠中的沉积

物-水界面系统) 和有植株区域( V，代表自然植被覆

盖的沟渠生态系统) ，两者间隔约 50 cm，同步采样

和观测，对比研究沟渠生态系统的 NO 排放． 在观

测期间，无植被覆盖的区域约占整个沟渠面积的

20% ( 80%为有植株覆盖的区域) ，NV 底座内需要

随时人工拔掉箱内植被及根系，确保实验期间箱内

无任何植物． 野外采气装置详见文献［35］．
1. 3 样品采集与分析

原位观测的气体样品采集自 2014 年 12 月 4 日
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开始至 2015 年 11 月 30 日结束，各监测点采样频

率为每周 1 ～ 2 次，集中降雨后在 48 h 内采样． 采

集气体样品固定在上午 09: 00 ～ 11: 00，采样时，先

将顶箱放置于底座上，确保底座凹槽内充有少量水

从而避免底座-顶箱密封平面处漏气． 打开采气箱

顶部平衡管的橡胶塞使采样箱内外压力平衡，用空

气压缩泵抽取定量的采气箱内气体( 约 2. 5 L) 在线

注入气袋( 中国大连德霖气体包装有限公司) ，并记

录抽气结束时间，迅速关闭平衡管和气袋，待 40
min 后再用同样方法抽取另一气袋样品并记录时

间． 气体采集后立即带回实验室测定，所有气样均

在 24 h 内完成 NO 浓度分析，其测定使用化学发光

氮氧 化 物 ( NO-NO2-NOx ) 分 析 仪 ( 型 号 Thermo-
Model 42i，Thermo Environmental Instruments Inc，

USA) ． 同步于 NO 采集，在两次采集气袋样品之间

每隔 7 min 采集一次气体入 50 mL 的医用注射器

( 共 5 个气样) ，用以观测 N2O 和 CO2 的排放［21］．
同步于气体采集，每对底座附近需要采集底泥

样品( 3 点法采集后混匀) ，迅速装入自封袋并放入

装有冰袋的保温箱后及时带回实验室分析，如当天

不能分析则保存于 4℃以下冰箱中并及时测定． 鲜

底泥样主要分析NH +
4 -N、NO －

3 -N、可溶性有机碳

( DOC) 的含量，用 0. 5 mol·L －1 的 K2SO4 溶液浸提

新鲜底泥样( 水土比 5∶ 1，质量浓度) ，在恒温振荡

器( ZWY-1102C，上海智诚分析仪器制造有限公

司) 中于 300 r·min －1、25℃下振荡 90 min 后静置，

再用 0. 45 μm 微孔滤膜过滤，其滤液浓度由 AA3
流动分析仪 ( Auto Analyzer3HＲ，德国 SEAL 公司)

测定． 底泥的含水量用烘干法测定． 采样同时，也

采集沟渠内底座处上覆水水样约 500 mL 装入洁净

的塑料瓶中，密封后迅速带回实验室于 24 h 内完成

分析，如不能在当天测定，则在水样中加入 1 mL
浓硫酸以酸化保存，放置在低于 4℃ 的冰箱中并及

时测 定． 水 样 测 定 的 浓 度 有 NH +
4 -N、NO －

3 -N 和

DOC，水样原液经 0. 45 μm 微孔滤膜过滤后用 AA3
流动分析仪测定．
1. 4 环境因子测定

同步于气体采集测定的环境因子有: 空气温度

( ℃ ) 、底泥-上覆水界面 ( 0 ～ 5 cm) 温度 ( ℃ ) 和底

泥湿度( 体积含水率) 、上覆水水深 ( cm) 等． 在两

次采气时间间隔内，使用便携式测温度计( JM624，

上海自动化仪表公司) 测定采气箱内空气温度、底

泥-上覆水界面温度( 下文有涉及的部分都用 SWIT
表示) ． 用便携式水分测定仪( MP-406，杭州托普仪

器有限公司) 测定底泥土壤的体积含水率( % ) ． 用

不锈钢尺测量上覆水的水深( cm) 和水面到底座-顶
箱密封平面的基线高( cm，密封平面低于水面则基

线为负，反之为正) ． 降雨量、大气压等气象数据则

由距观测点 100 m 左右的气象场站( 中国科学院盐

亭紫色土农业生态试验站内) 获得．
1. 5 数据计算与分析

1. 5. 1 气体排放通量

NO 的排放通量则采用其浓度随时间的变化来

计算［6，10，11］，计算公式如下:

F = M
V0

× P
P0

×
T0

T × dc
dt × H × k

式中，F 为 NO 排放通量［本研究以 NO 中 N 含量来

计算，单位 μg·( m2·h) － 1］，M 为气体的摩尔质量

( g·mol －1 ) ，V0、P0和 T0 为标准状态下的气体摩尔

体积( 22. 41 × 10 －3m3·mol －1 ) 、气压( 1 013 hPa) 和

温度( 273 K) ，P 为采样时观测点的气压值( hPa) ，

T 为采样时静态箱内的平均气温( K) ，H 为采样箱

高度与基线高之和( cm) ，dc /dt 为静态箱内 NO 浓

度变化速率( 单位时间内第二次与第一次抽气浓度

的差值) ，k 为量纲转换系数． 根据观测期内 NO 的

排放速率，通过逐日内插法［6］来计算其累积排放量

( g·hm －2 ) ．
1. 5. 2 数据统计与分析

本研究的原位观测时间持续一年整，根据天文

四季划分冬 季 ( 12 月 ～ 次 年 2 月 ) 、春 季 ( 3 ～ 5
月) 、夏 季 ( 6 ～ 8 月 ) 、秋 季 ( 9 ～ 11 月 ) ． 采 用

Microsoft Excel 2010 软件进行实验数据处理与计

算，统 计 分 析 用 SPSS 20． 0 软 件 ( SPSS，Inc． ，

USA) 进行． 采用 ANONA 单因素方差分析及多重比

较( LSD 检验，P ＜ 0. 05 时有显著性) 对比季节平均

值差异的显著性，运用配对分析比较 V 和 NV 处理

间差 异 的 显 著 性 ( P ＜ 0. 05 有 显 著 性 ) ，采 用

Pearson 偏相关系数法进行相关性分析． 观测数据

运用 Origin 8. 0( Origin Lab Ltd． ) 绘图． 文中所示的

标准误差，如无特别说明，都是指 4 次重复测量的

结果所产生． 观测期间内的 N2O 和 CO2 通量引自

文献［21］．

2 结果与分析

2. 1 温度和降雨

如图 1 所示，观测期内全年的日平均气温是

17. 0℃ ( 范围: － 3. 0 ～ 36. 6℃ ) ，月平均气温最高为

7 月 ( 26. 1℃ ) 、最 低 为 12 月 ( 5. 99℃ ) ． 冬、春、
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夏、秋各季内的平均气温分别为 6. 90、18. 0、25. 1
和 17. 6℃，冬季、夏季与春季或秋季间均有显著差

异( P ＜ 0. 05) ． SWIT 的年均值为 17. 2℃ ( 范围: 5. 8
～ 24. 6℃ ) ，月平均 SWIT 最高为 8 月( 23. 1℃ ) 、最

低为 1 月( 6. 70℃ ) ，冬、春、夏、秋各季内的平均

气温分别为 7. 6、15. 4、22. 8 和 19. 8℃，四季之间

差异显著( P ＜ 0. 05 ) ． 气温和 SWIT 的变化趋势比

较一致，且二者显著正相关( P ＜ 0. 001，r = 0. 96) ．
实验期内年降雨量为 956 mm，比多年的平均降雨

量( 826 mm) 高出 15. 7%，其中 6 月、8 月、9 月均

有较高的降雨量( 分别为 257、198、228 mm) ，冬、
春、夏、秋各季节内降雨量分别是 18、153、496、
289 mm，分 别 占 全 年 降 雨 量 的 1. 8%、16. 0%、
51. 9%和 30. 3%，各季节降雨量呈显著差异 ( P ＜
0. 05) ．

图 1 月平均温度和月累积降雨的变化

Fig． 1 Variations in the monthly mean temperature

and cumulative rainfall

2. 2 上覆水和底泥中活性碳氮指标的变化

本 研 究 沟 渠 中 活 性 碳 氮 ( NO －
3 -N、NH +

4 -N、
DOC) 指标的月平均值和季节平均值分别如图 2 ～ 4
所示． 底 泥 中 NO －

3 -N 的 全 年 平 均 含 量 为 0. 86
mg·kg －1，范围 0. 06 ～ 2. 21 mg·kg －1，夏季和秋季

内平均含量显著低于冬季和春季( P ＜ 0. 05) ，但全

年内其含量显著低于NH +
4 -N的 含 量 ( P ＜ 0. 05 ) ．

NH +
4 -N的年均含量为 20. 2 mg·kg －1 ( 范围: 3. 30 ～

55. 3 mg·kg －1 ) ，秋季平均含量显著低于其他季节

( P ＜ 0. 05) ，冬季、春季和夏季间无显著差异( P ＞
0. 05) ． DOC 的年均含量为 86. 2 mg·kg －1 ( 范围:

17. 8 ～ 214 mg·kg －1 ) ，其中，春季内均值显著高于

冬季和夏季，而秋季则显著低于其他季节 ( P ＜

图 2 沟渠底泥中活性碳氮指标月均值的动态变化

Fig． 2 Dynamic changes in the monthly mean reactive

C and N indices of the sediment

图 3 沟渠上覆水中活性碳氮指标月均值的动态变化

Fig． 3 Dynamic variations in the monthly mean reactive

C and N indices of the overlying water

0. 05) ．
在观测期内，沟渠中上覆水持续存在，使其底

泥土壤湿度处于饱和状态，上覆水平均深度为 4. 6
cm( 范围: 0. 3 ～ 12. 9 cm) ． 上覆水中NH +

4 -N的全年

平 均 浓 度 为 0. 13 mg·L －1 ( 范 围: 0. 02 ～ 0. 49
mg·L －1 ) ，全年内NH +

4 -N的浓度显著低于NO －
3 -N的

浓度( P ＜ 0. 05 ) ． NO －
3 -N的全年平均浓度为 1. 11

mg·L －1 ( 范围: 0. 02 ～ 6. 97 mg·L －1 ) ，其夏、秋季平

均浓度显著较高 ( P ＜ 0. 05 ) ． DOC 的平均浓度为

2. 25 mg·L －1 ( 范围: 1. 18 ～ 4. 13 mg·L －1 ) ，各季节

中平均浓度变化范围较小，仅春季平均浓度显著高

于冬季( P ＜ 0. 05) ． 上覆水中 pH 的范围是 7. 26 ～
7. 81，全年平均值为 7. 58，春季最低，其他季节间
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( a) 和( b) 为沟渠底泥，( c) 和( d) 为上覆水; 不同小写字母( a、b、c、d) 表示同一指标在不同季节的显著差异( P ＜ 0. 05)

图 4 沟渠底泥和上覆水中活性碳氮指标的季节变化

Fig． 4 Seasonal patterns in the reactive C and N indices of the sediment and overlying water

差异不显著( P ＞ 0. 05) ．
2. 3 NO 排放和 NO /N2O 比值

图 5 沟渠 NO 排放通量变化

Fig． 5 Dynamic emission fluxes of NO from the ditch

如图 5 和图 6 所示，观测期内 NV 处理的 NO
排放通量为 － 1. 81 ～ 0. 87 μg·( m2·h) － 1，最小值和

最大值分别出现在 12 月和 3 月，平均值为 － 4. 00
× 10 －3 μg·( m2·h) － 1， 累 积 排 放 量 为 － 0. 4
g·( hm2·a) － 1 ． 春季和夏季有少量的 NO 排放，冬季

和秋季 则 是 NO 吸 收，季 节 间 无 显 著 差 异 ( P ＞
0. 05) ． V 处理的 NO 排放通量范围是 － 2. 67 ～ 2. 27
μg·( m2·h) － 1，最小值出现在 12 月，最大值出现在

7 月，全年平均值为 0. 16 μg·( m2·h) － 1，年累积排

放量为 14. 17 g·( hm2·a) － 1 ． 根据有、无植被覆盖

所占的面积比计算出该沟渠生态系统的整体累积排

放量( 图 6 中 CDE) 是 11. 27 g·( hm2·a) － 1，全年平

均值为 0. 13 μg·( m2·h) － 1 ． 但本沟渠生态系统只

有在夏季( 季节内累积排放 15. 43 g·hm －2 ) 才是 NO
的排放源，且该值显著高于 ( P ＜ 0. 05 ) 其他季节，

而春季、秋季和冬季排放通量呈负值，是 NO 的

“汇”． 统计分析表明，从观测的时间尺度上看，V
和 NV 每次观测的平均 NO 排放通量具有显著性差

异，V 明显高于 NV( P ＜ 0. 05) ; 但观测期内两者的

季节和全年累积排放量却无显著差异( P ＞ 0. 05) ．
如表 1 所示，NV 处理下，沟渠中 NO 通量和

N2O 通 量 的 量 比 n ( NO ) /n ( N2O ) 全 年 平 均 为

－ 0. 003，四季差异不显著 ( P ＞ 0. 05 ) ． 在 V 处理

中，n( NO) /n ( N2O) 全年平均为 0. 019，四季亦无
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CDE 表示沟渠生态系统综合的排放; 不同小写字母( a、b) 表示同一处理下的不同季节累积排放量的显著差异( P ＜ 0. 05)

图 6 沟渠中 NO 的季节和全年累积排放通量

Fig． 6 Seasonal and annual cumulative NO emission fluxes from the ditch

表 1 沟渠 NO 通量和 N2O 通量的量比 n( NO) /n( N2O)

Table 1 Mole ratio of NO fluxes to N2O fluxes in the ditch

处理 冬 春 夏 秋 全年

NV －0. 055 0. 036 0. 008 － 0. 016 － 0. 003
V － 0. 049 － 0. 026 0. 054 － 0. 003 0. 019
沟渠整个区域内 － 0. 048 － 0. 017 0. 050 － 0. 004 0. 017

显著差异( P ＞ 0. 05) ． 配对分析显示，两个处理间

的季节和年度差异也不显著( P ＞ 0. 05) ． 而在沟渠

整个 区 域 内，其 n ( NO ) /n ( N2O ) 全 年 平 均 为

0. 017，季节间无显著差异( P ＞ 0. 05) ．
2. 4 NO 排放的影响因素

相关性分析结果如表 2，V 处理中的 NO 排放

通量与 CO2 排放通量( r = 0. 43，P ＜ 0. 01) 、N2O 排

放通量( r = 0. 46，P ＜ 0. 01) 、温度( 气温: r = 0. 55，

P ＜ 0. 01; SWIT: r = 0. 54，P ＜ 0. 01 ) 、上 覆 水 中

NO －
3 -N浓度( r = 0. 30，P ＜ 0. 05) 呈显著正相关，但

与上覆 水 水 深 ( r = － 0. 25，P ＜ 0. 05 ) 和 底 泥 中

NO －
3 -N含量( r = － 0. 28，P ＜ 0. 05 ) 呈显著负相关．

NV 处理的 NO 排放通量与 CO2 排放通量( r = 0. 27，

P ＜ 0. 05) 和温度( 气温: r = 0. 31，P ＜ 0. 05; SWIT:

r = 0. 30，P ＜ 0. 05 ) 呈 显 著 正 相 关，与 底 泥 中

NO －
3 -N含量( r = － 0. 32，P ＜ 0. 01) 呈显著负相关．

表 2 沟渠 NO 排放通量与环境指标的相关关系1)

Table 2 Correlations between ditch NO fluxes and other environmental indices

处理
CO2 通量 N2O 通量 气温 SWIT 水深 上覆水NO －

3 -N浓度 底泥NO －
3 -N含量

( n = 69) ( n = 64)

NV 0. 27* — 0. 31* 0. 30* — — － 0. 32＊＊

V 0. 43＊＊ 0. 46＊＊ 0. 55＊＊ 0. 54＊＊ － 0. 25* 0. 30* － 0. 28*

1) * 表示 P ＜ 0. 05，＊＊表示 P ＜ 0. 01，—表示无显著相关性

3 讨论

3. 1 与国内外其他研究对比

与施肥处理下的紫色土丘陵区农田、成都平原

的稻麦轮作和江苏无锡的稻麦轮作农田生态系统相

比，本研究沟渠生态系统的 NO 平均排放通量较低

( 表 3) ． 不过，该排放通量与富营养化的胶州湾及其

邻近海域表层海水的 NO 排放通量相近，且明显高于

成都平原不施氮肥的稻麦轮作农田中的 NO 排放通

量． 尽管紫色土丘陵区的农田源头沟渠生态系统具

有相对较低的 NO 排放通量，但也是不容忽视的水体

排放源，其区域排放特征还需进一步研究加以明确．
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表 3 与其他相关研究的 NO 通量比较1)

Table 3 Comparison of NO fluxes estimated in this study with those estimated in other similar studies

研究对象及地点
NO 排放通量 /μg·( m2·h) － 1

平均值 范围
文献

川中丘陵区常规施肥的紫色土坡耕地( 玉米-小麦轮作) 5. 14 0 ～ 82. 5 ［6］
江苏无锡常规施肥的稻麦轮作农田 5. 2 / ［9］
春季胶州湾及其邻近海域表层海水 0. 55 / ［22］
成都平原稻-麦轮作农田( 施氮量 150 kg·hm －2 ) 5. 5 － 49. 8 ～ 248 ［36］
成都平原稻-麦轮作农田( 无施氮) － 0. 8 / ［36］
紫色土丘陵区农田源头沟渠，中国 0. 13 － 2. 50 ～ 1. 83 本研究

1) “/”表示文献中无数据提到

3. 2 植株对 NO 排放的影响

有研究表明植物自身可以通过非酶促反应、固

氮作用、呼吸作用等产生 NO［37］，也可以通过植物

体内的酶促反应即在硝态氮还原酶( NＲ) 催化作用

下以 NADPH 或 NADH 为电子供体还原NO －
3 -N和

NO －
2 -N而产生 NO［38 ～ 40］． Yamasaki 等指出［38］，植物

在对氮素的新陈代谢作用过程中可产生 NO，有研

究发现部分植物的气孔组织可以加速 NO 向大气扩

散［4］． 观测期内 V 处理的 NO 排放通量显著高于

NV 对照处理( P ＜ 0. 05 ) ，同时 V 处理的 CO2 排放

通量［10. 3 ～ 97. 4 mg·( m2·h) － 1］也明显高于( P ＜
0. 05) NV 处理［29. 9 ～ 505 mg·( m2·h) － 1］［21］． 相

关性分析显示，V 处理下 NO 排放通量和 CO2 排放

通量呈显著正相关，表明沟渠植株的存在可促进

NO 的排放． 然而，NO 年累积排放通量在 V 和 NV
处理中并无显著差异，原因可能是植物生长对其生

态系统中活性氮的吸收降低了硝化-反硝化作用可

利用的氮素，植株与环境的相互作用增加了沟渠生

态系统中氮转化的复杂性和空间差异性［21，35］，野外

原位观测较大的空间差异可能对于其累积排放通量

的统计分析后无显著差异的结果也存在影响．
3. 3 NO 排放的季节差异和影响因素

本研究结果 显 示，NO 排 放 通 量 与 上 覆 水 中

NO －
3 -N浓 度 显 著 正 相 关 ( 表 2 ) ，表 明 上 覆 水 中

NO －
3 -N浓度的升高可促进 NO 排放． NO －

3 -N是反硝

化发生的底物基础，DOC 则是反硝化微生物的能量

来源［19，41］． 本研究中，沟渠上覆水中 DOC 浓度相

对较稳定( 图 3 ) ，且与 NO 排放通量不显著相关，

说明上覆水中 DOC 浓度并不是 NO 排放的限制因

素． n( NO) /n( N2O) 比是否大于 1，一般用来判断

NO 和 N2O 产 生 来 自 于 硝 化 作 用 还 是 反 硝 化 作

用［42］． Anderson 等［5］发现，反硝化细菌作用下形成

的 n( NO) /n( N2O) 比值远小于 1，郑循华等［43］指出

反硝化产生的 n ( NO) /n ( N2O) 值通常约为 0. 01，

这十分接近于本研究所得 n ( NO) /n ( N2O) 的全年

平均值 ( 表 1 ) ，此外，上覆水和底泥中的NH +
4 -N

( 硝化作用底物) 均与 NO 排放通量不显著相关，因

此，笔者认为观测期内 NO 排放主要由上覆水中反

硝化作用产生． 在反硝化过程中，NO －
3 -N作为更优

于 N2O 的电子受体，在碳源充足时，水中NO －
3 -N浓

度的升高会使得 N2O 比NO －
3 -N更难被还原而出现

N2O 的积累并释放，使 N2O 排放随NO －
3 -N浓度的增

加而增加［35，41］． Herrman 等［20］在美国东北部农业源

头溪流中的研究发现NO －
3 -N浓度的增加可加快其反

硝化的效率，与其一致的是，本研究的农田源头沟

渠上覆水中NO －
3 -N浓度和其 N2O 排放通量显著线

性正相关［21］． 同时，Schulthess 等［44］通过控制实验

研究发现，当NO －
3 -N作为首要电子受体时，N2O 还

原酶的转化率小于 NO 还原酶的转化率，而 NO 还

原酶的转化率也小于 NO －
2 还原酶的转化率，进而

同时促进 N2O 和 NO 的产生． 因此，笔者认为，在

本研究的沟渠上覆水中NO －
3 -N浓度的增加促进了该

生态系统中的反硝化作用，使 NO 的排放量随 N2O
排放量的增加而增加，即二者呈显著正相关 ( 表

2) ． 在同一研究区域，研究发现农田源头沟渠上覆

水中的NO －
3 -N浓度与采样前 72h 内的累积降雨量显

著呈正相关( Ｒ2 = 0. 33，P ＜ 0. 05，n = 10) ［21］，从而

进一步证实了 Zhu 等［13］的研究结果，即降雨可促

使紫色土坡耕地农田中的NO －
3 -N随地表径流和壤中

流迁移出农田进而汇集周边的沟渠水体中． 因而，

降雨是沟渠水中NO －
3 -N浓度升高的主要驱动因素，

夏季较多的降雨( 雨量占观测全年的 51. 9%，图 1)

和水中较高的NO －
3 -N浓度［图 3( a) 和图 4( d) ］促使

该季节产生较高的 NO 排放( 图 5) ． 今后的研究中，

针对夏季集中降雨后的野外通量观测，其采样频率

还需要进一步提高而实现降雨过程中加密观测，进

一步减少估算误差，从而更为准确地探寻其雨后排

放通量和降雨量间的相关关系．
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本研究发现 V 和 NV 两个处理的 SWIT 和气温

变化趋势呈高度极度一致( 图 1) ，而 NO 排放通量

与二者都呈显著正相关( 表 2) ，说明温度也是影响

该生态系统中 NO 排放通量变化的重要因子． 水体

温度的升高可促使微生物参与的反硝化作用效率增

加［20，41］，Jenni 等［45］培养实验发现，缓冲液中 NO
的产量亦随温度( 10 ～ 30℃ ) 升高而增加，与本研究

结果一致． 同时，夏季气温和 SWIT 均显著高于其

他季节( P ＜ 0. 05) ，且 NO 的季节排放通量也显著

高于其他季节，因此温度也是影响该沟渠生态系统

NO 排放季节变化的因素，这与郑循华等［43］在华东

麦田研究的结果一致，即温度影响 NO 排放的季节

变化． 值得注意的是，本研究的沟渠中夏季的温度

显著高于秋季、但其水中NO －
3 -N浓度在这两个季节

中差异不显著［图 4 ( d) ］，而最终夏季 NO 季节排

放量显著高于秋季( 图 6) ，这说明在NO －
3 -N浓度较

高且差异不明显的时期，温度对 NO 排放的驱动作

用更加关键．

4 结论

( 1) 农田源头沟渠作为紫色土丘陵区农业的重

要组成部分，在本观测期内，紫色土丘陵区农田源

头 沟 渠 生 态 系 统 的 全 年 累 积 排 放 量 为 11. 27
g·( hm2·a) － 1，是个不容忽视的 NO 排放源．

( 2) 紫色土丘陵区农田源头沟渠生态系统只有

在夏季才是 NO 的排放源，且夏季的累积排放量显

著高于其他季节． 上覆水NO －
3 -N浓度和温度共同影

响着 NO 排放的季节变化． 夏季中较多的降雨、较

高的温度和水中NO －
3 -N浓度促使该季节具有较高的

NO 累积排放量．
( 3) 沟渠中植株的存在可提高所观测的 NO 排

放通量，但对全年 NO 累积排放量无显著影响．
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