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活性碳源对蔬菜地土壤硝态氮及氮氧化物气体的影响
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　　摘要：室内２５℃条件下，于存在硝态氮累积、５０％田间持水量的设施蔬菜地土壤中，分别添加含碳（Ｃ）量为０、
０．５、１．０、１．５ｇ／ｋｇ的活性碳源葡萄糖，分别标记为 Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３，研究活性碳用量对土壤硝态氮及其氮氧化物气体

ＮＯ、Ｎ２Ｏ（含量均以氮计）的影响。结果表明，培养１６ｄ，Ｃ０处理土壤铵态氮、硝态氮含量相对稳定，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３处理的

土壤硝态氮含量均由初始８７０ｍｇ／ｋｇ降至１０ｍｇ／ｋｇ以下，且葡萄糖用量越高，硝态氮下降越快；培养１６ｄ后，Ｃ１、Ｃ２、

Ｃ３处理的土壤铵态氮由初始３０．８ｍｇ／ｋｇ分别提高到３０２．０、３３．９、６２．５ｍｇ／ｋｇ；葡萄糖添加显著提高土壤 ＮＯ、Ｎ２Ｏ的

排放，Ｃ０处理土壤ＮＯ、Ｎ２Ｏ的累积产生量分别为３．８０、０．０４ｍｇ／ｋｇ，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３处理ＮＯ、Ｎ２Ｏ的累积产生量则分别达到

４．０～１１．７、３．３～６２．４ｍｇ／ｋｇ。添加活性碳源能有效降低设施蔬菜地土壤积累的硝态氮，但也应充分重视ＮＯ、Ｎ２Ｏ的

排放。
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　　为追求设施蔬菜高产，菜农经常施用大量化肥，导致蔬菜
地土壤硝态氮累积，不仅严重影响蔬菜产量和品质，也会引起

一系列环境问题，如水体污染、刺激氮氧化物气体排放

等［１－４］。消除及控制蔬菜地土壤硝态氮含量，既可以减少土

壤中积累的硝态氮对环境的污染，又可以缓解蔬菜地土壤的

次生盐渍化，是一个值得关注的问题。一般认为，土壤硝态氮

的去除途径主要有微生物对硝态氮的同化、异化还原成铵

（ＤＮＲＡ）、反硝化或者淋溶等［５－１０］。土壤硝态氮的反硝化和

淋溶过程会造成氮素损失，产生危害环境的 ＮＯ、Ｎ２Ｏ气
体［２，４］，或进入地下水和地表水，造成水体硝态氮含量超

标［１，３］等问题；微生物对硝态氮的同化可以将硝态氮转化为

有机氮，异化还原成铵可将硝态氮转化为铵态氮，而与硝态氮

相比，有机氮和铵态氮活动性较弱，易保存在土壤中供后季作

物吸收利用。因此，促进设施蔬菜地土壤硝态氮的微生物同

化和异化还原成铵可相应减少氮肥的施用，具有重要的现实

意义。

有研究发现，添加有机物料能够提高土壤活性有机碳含

量，促进土壤微生物同化无机氮［１１－１２］，外源活性碳的加入可

能会使设施蔬菜地土壤硝态氮的含量降低。试验采用室内培

养方法，研究葡萄糖作为活性有机碳的加入对设施蔬菜地土

壤累积硝态氮的影响，测定 ＮＯ、Ｎ２Ｏ的排放，以期为合理有
效利用蔬菜地土壤硝态氮提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试土壤
试验于２０１２年５月开始进行，供试土壤采自江苏省宜兴

市周铁镇中心村（３１°２２′Ｎ，１１９°５７′Ｅ）种植１０年的蔬菜地，
土壤类型为普通简育水耕人为土。采样时，随机选取 ５个
１ｍ×１ｍ的样方，将已种植的番茄割除，用土钻进行采样，每
个样方内采样５～１０次，采样深度为０～２０ｃｍ；剔除土壤中的
石块和植物根系，将新鲜土壤混合均匀，过２ｍｍ筛，装于密
封塑料袋中，４℃保存。供试土壤基本理化性质为：全碳含量
１８．０ｇ／ｋｇ，全氮、ＮＨ＋４、ＮＯ

－
３含量（均以氮计，下同）分别为

３０４０、３０．８、８７６ｍｇ／ｋｇ，容重为１．０３ｇ／ｃｍ３，粉粒、沙粒、黏粒
含量分别为８４．２％、１１．９％、４．０％，ｐＨ值为４．３０，田间持水
量（ＷＨＣ）为６２．３％。
１．２　试验设计

试验设４个处理，以葡萄糖为活性碳源，分别添加含碳
（以碳计）０、０．５、１．０、１．５ｇ／ｋｇ的葡萄糖，分别记为 Ｃ０、Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ３处理，其中Ｃ０处理不施葡萄糖作为对照。每个处理重
复３次。
１．３　试验方法

称取相当于３０ｇ烘干土质量的新鲜土样于２５０ｍＬ三角
瓶中，按试验设计添加葡萄糖，与土壤均匀混合；加入蒸馏水，

调节土壤持水量至５０％；用带孔保鲜膜封住瓶口，２５℃恒温
培养１６ｄ，每２ｄ调节１次水分，保持土壤恒质量；培养１、２、
３、５、８、１１、１６ｄ，每个处理分别随机选取 ３瓶，以测定土壤
ＮＯ、Ｎ２Ｏ、ＣＯ２气体的产生速率，气体采样结束，分别加入
１５０ｍＬ浓度为 ２ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＣｌ溶液，２５℃、２５０ｒ／ｍｉｎ振荡
１ｈ，定量滤纸过滤，测定土壤ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ

－
３ －Ｎ含量。

１．４　测定方法
１．４．１　气体产生速率测定　气体采样时，去掉三角瓶保鲜
膜，用周围涂抹７０４硅胶的硅橡胶塞密封瓶口；在固定装置上
抽真空１ｍｉｎ，再充入室内空气，重复３次；将采气口用７０４胶
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密封，２５℃恒温培养室中培养３ｈ，再次采集气体样本；测定
ＮＯ、Ｎ２Ｏ、ＣＯ２ 气体产生量，Ｎ２Ｏ、ＣＯ２ 采用 Ｓｈｉｍａｄｚｕ产
ＧＣ－１４Ｂ型岛津气相色谱仪测定，ＮＯ采用ＵＳＡ产Ｍｏｄｅｌ４２ｉ
型氮氧化物测定仪测定。抽取气样前用注射器反复抽提瓶内

气体３次，以混匀气体。
１．４．２　含氮量测定　提取液 ＮＨ＋４、ＮＯ

－
３ 含量用 Ｓｋａｌａｒｐｌｕｓ

Ｓａｎ流动分析仪测定；土壤ｐＨ值（水土比２．５ｍＬ∶１ｇ）采用
南京Ｑｕａｒｋ公司产ＤＭＰ－２ｍＶ／ｐＨ计测定；土壤有机碳含量
用重铬酸钾容量法测定；土壤全氮含量用半微量凯氏定氮法

测定；土壤粒径采用美国产激光粒度分析仪测定。

１．５　计算方法和统计分析
气体Ｎ２Ｏ、ＮＯ、ＣＯ２产生速率的计算公式分别为：

ＶＮ２Ｏ＝［ρ１×Ｃ１×Ｖｇ×２７３］／［Ｗ×（２７３＋Ｔ）］×２４／ｔ；
ＶＮＯ＝［ρ２×Ｃ２×Ｖｇ×２７３］／［Ｗ×（２７３＋Ｔ）］×２４／ｔ；
ＶＣＯ２＝［ρ３×Ｃ３×Ｖｇ×２７３］／［Ｗ×（２７３＋Ｔ）］×２４／ｔ。

式中：ＶＮ２Ｏ、ＶＮＯ分别为 Ｎ２Ｏ、ＮＯ的产生速率，以氮计，
μｇ／（ｋｇ·ｄ）；ＶＣＯ２为 ＣＯ２的产生速率，以碳计，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；
ρ１、ρ２、ρ３分别为标准状态下 Ｎ２Ｏ－Ｎ、ＮＯ－Ｎ、ＣＯ２－Ｃ的密
度，分别为１．２５、０．６２５、０．５３６ｋｇ／ｍ３；Ｃ１、Ｃ２分别为 Ｎ２Ｏ、ＮＯ
的气体浓度，ｎｍｏｌ／ｍｏｌ；Ｃ３为 ＣＯ２的气体浓度，μｍｏｌ／ｍｏｌ；Ｖｇ
为培养瓶上部有效空间体积，ｍ３；Ｗ为烘干土质量，ｋｇ；Ｔ为测
定气体时的温度，℃；ｔ为取气时间，ｈ。

累积产生量为相邻２次气体产生速率的平均值与测定时
间间隔乘积的累加值。

采用 ＳＰＳＳ１３．０软件进行方差分析（ＡＮＯＶＡ）；采用
Ｄｕｎｃａｎｓ极差法进行差异显著性检验；采用 ＳｐｅａｒｍａｎｓＲａｎｋ
法进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　无机氮含量的变化
由图１可见，使用葡萄糖可明显使土壤中无机氮含量发

生变化；整个培养过程中，Ｃ０处理土壤硝态氮含量相对稳定，
约为８７０ｍｇ／ｋｇ，铵态氮含量变化也相对平缓，介于３０．８～
３４．５ｍｇ／ｋｇ；添加葡萄糖处理的土壤硝态氮含量迅速降低，下
降速度随葡萄糖用量的不同而有较大差异；培养３ｄ，Ｃ１、Ｃ２、
Ｃ３处理的土壤硝态氮含量均降至１００ｍｇ／ｋｇ以下，且随培养
时间的延长，Ｃ１、Ｃ２处理的土壤硝态氮含量持续降低，培养
１６ｄ时分别仅为２．５２、６．４４ｍｇ／ｋｇ，而Ｃ３处理培养５～１０ｄ，
土壤硝态氮含量低于 １０ｍｇ／ｋｇ，培养 １６ｄ时又升至
５６．０ｍｇ／ｋｇ；添加葡萄糖培养初期，土壤铵态氮含量降低，培
养１ｄ，３个处理的铵态氮含量为２２．０～２７．３ｍｇ／ｋｇ；随培养
时间的延长，Ｃ１处理土壤铵态氮含量持续升高，１６ｄ时达到
３０２ｍｇ／ｋｇ，而Ｃ２、Ｃ３处理土壤铵态氮含量一直降低，至培养
１０ｄ时开始升高，培养１６ｄ时分别达到３３．９、６２．５ｍｇ／ｋｇ。
２．２　对ＮＯ排放的影响

由图２可见，土壤ＮＯ的排放速率因葡萄糖添加量不同而有
较大差异；培养１ｄ，与Ｃ０处理ＮＯ排放速率３５４μｇ／（ｋｇ·ｄ）相
比，添加葡萄糖促进了 ＮＯ的排放，ＮＯ排放速率达到４５６～
５０６μｇ／（ｋｇ·ｄ）；随培养时间延长，４个处理的 ＮＯ排放量降
低，培养３ｄ时排放量为最低；随后，Ｃ０、Ｃ１处理的土壤ＮＯ排

放趋于平稳，而Ｃ２、Ｃ３处理ＮＯ排放增加，Ｃ２处理培养５ｄ时
ＮＯ排放出现峰值，为５２７μｇ／（ｋｇ·ｄ），Ｃ３处理培养８ｄ时出
现峰值，为１２７１μｇ／（ｋｇ·ｄ）；继续培养，ＮＯ排放速率迅速
降低，１６ｄ时４个处理土壤ＮＯ的排放无明显差异。

　　由图３－ａ、表１可见，整个培养过程中，添加葡萄糖提高
了设施蔬菜地土壤ＮＯ的累积产生量，Ｃ２、Ｃ３处理的土壤 ＮＯ
累积产生量分别为５．９、１１．７ｍｇ／ｋｇ，与Ｃ０处理的土壤ＮＯ累
积产生量 ３．８ｍｇ／ｋｇ相比差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｃ１处理与对
照差异不显著；相关分析表明，土壤ＮＯ累积产生量与葡萄糖
施用量呈极显著的指数关系（Ｐ＜０．００１）。
２．３　对Ｎ２Ｏ排放的影响

由图４可见，整个培养过程中，添加葡萄糖处理的土壤
Ｎ２Ｏ排放速率明显高于对照；Ｃ０处理的土壤Ｎ２Ｏ排放速率峰
值出现在培养１ｄ时，达到６．９８μｇ／（ｋｇ·ｄ），之后逐渐减弱；
添加葡萄糖处理的土壤 Ｎ２Ｏ排放速率总体呈先升高后降低
趋势，Ｃ１、Ｃ２ 培 养 ５ｄ时 达 到 最 大 值，分 别 为 ８０６、
４６６０μｇ／（ｋｇ·ｄ），而 Ｃ３ 处理培养 ８ｄ时出现峰值，为
８３１７μｇ／（ｋｇ·ｄ）；培养至１６ｄ时，Ｃ３处理的土壤 Ｎ２Ｏ排放
速率仍高达１７０７μｇ／（ｋｇ·ｄ），明显高于其他３个处理。由
图３－ｂ、表１可见，添加葡萄糖处理的土壤 Ｎ２Ｏ累积产生量
为３．３～６２．４ｍｇ／ｋｇ，显著高于对照处理的０．０４ｍｇ／ｋｇ；３个
添加葡萄糖处理的土壤Ｎ２Ｏ累积产生量，其相互间也达到显
著差异水平；相关分析表明，土壤 Ｎ２Ｏ累积产生量与葡萄糖
添加量呈显著的指数关系（Ｐ＜０．０５）。
２．４　对ＣＯ２排放的影响

由图５可知，添加葡萄糖明显促进了土壤 ＣＯ２的排放；
整个培养过程中，Ｃ０处理的土壤 ＣＯ２排放速率介于０．０２９～
０．０６６ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；培养３ｄ时，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３处理的土壤 ＣＯ２
排放速率出现峰值，分别达到５５．３、３９．８、１５．０ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），
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之后迅速降低；培养５～１６ｄ，变化相对平缓；培养１６ｄ时，Ｃ１
处理ＣＯ２排放速率为１７．９ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），仍明显高于 Ｃ２、Ｃ３
处理。由表１可见，整个培养过程中，ＣＯ２累积排放量以 Ｃ１
处理最高，为３６５．９ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），显著高于Ｃ２、Ｃ３处理；Ｃ０处
理ＣＯ２累积排放量相对最低，仅为０．７ｍｇ／ｋｇ，与其他３个处
理有显著性差异。

３　结论与讨论

不添加葡萄糖的设施蔬菜地土壤培养１６ｄ，其硝态氮含
量相对稳定，而添加葡萄糖处理的土壤，其硝态氮含量由

８７０ｍｇ／ｋｇ降至１０ｍｇ／ｋｇ以下，这表明葡萄糖作为一种活性

表１　培养１６ｄ不同葡萄糖用量水平下土壤ＮＯ、Ｎ２Ｏ和ＣＯ２的

累积产生量

处理
气体累计产生量（ｍｇ／ｋｇ）

ＮＯ Ｎ２Ｏ ＣＯ２
Ｃ０ ３．８ｃ ０．０４ｄ ０．７ｃ
Ｃ１ ４．０ｃ ３．３ｃ ３６５．９ａ
Ｃ２ ５．９ｂ ２７．４ｂ １９８．９ｂ
Ｃ３ １１．７ａ ６２．４ａ １４５．３ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

碳源，能够有效降低蔬菜地积累的硝态氮；分别添加含碳量

０．５、１．０、１．５ｇ／ｋｇ活性碳源葡萄糖处理的土壤培养１６ｄ时，
硝态氮损失量分别为８６７、８６４、８１４ｍｇ／ｋｇ，而整个培养过程
中，以 ＮＯ、Ｎ２Ｏ气体形式损失的氮量分别为 ７．３５、３３．３、
７４．１ｍｇ／ｋｇ，远低于硝态氮的损失量，这表明氮氧化物气体
ＮＯ、Ｎ２Ｏ并不是硝态氮消耗的主要途径。本试验没有直接测
定加入葡萄糖后土壤微生物的生物氮和难溶性有机氮含量，

但根据前人研究结论［７，１３－１４］可知，活性碳源的加入能显著刺

激微生物对硝态氮的同化，活性碳源的亏缺可能是蔬菜地土

壤微生物活性的限制因子。实际农业生产中，设施蔬菜地土

壤中加入绿肥如紫云英、黑麦草等物料，能够提供微生物利用

的活性碳源，这可能会提高微生物对硝态氮的同化作用而有

效降低硝态氮含量。

添加葡萄糖处理的土壤培养１６ｄ时，其铵态氮含量明显
提高，而本试验葡萄糖的加入并没有带来外源氮，铵态氮的产

生可能主要来自于土壤原有的有机氮矿化和硝态氮的异化还

原。通过１５Ｎ标记方法，加入０．５ｇ／ｋｇ（以碳计）葡萄糖和丰
度为９９．２％的ＮＨ４

１５ＮＯ３于同一蔬菜地土壤，发现培养８ｄ时
土壤铵态氮１５Ｎ丰度升高至４．７４％，这充分证明 ＤＮＲＡ过程
的发生。值得注意的是，培养１６ｄ时，葡萄糖添加量较高的
处理，其土壤铵态氮含量少于低浓度处理，这可能是由于高浓

度葡萄糖处理时土壤的 ＤＮＲＡ速率低于低浓度。Ｂｒｏｗｎｉｎｇ
等发现，碳源极丰富的培养基中，ＤＮＲＡ过程的关键功能基因
ｎｒｆ受到抑制［１５］。因此，活性碳源葡萄糖施用量过大并不利

于ＤＮＲＡ过程的发生。此外，试验表明，施用高于０．５ｇ／ｋｇ
的葡萄糖可使土壤ＣＯ２的排放降低，高碳输入量很有可能导
致土壤微生物“碳中毒”，而降低了微生物活性、抑制 ＤＮＲＡ
过程的发生。由于ＮＯ－３ 是ＤＮＲＡ过程发生的底物和影响因
素［１６］，控制活性碳源的施用量，将硝态氮转化为铵态氮，一方

面可以减少蔬菜种植过程中氮肥施用量，另一方面可以减少

氮素损失和环境污染［８］。

一般认为，土壤 Ｎ２Ｏ、ＮＯ的排放主要来自硝化过程和反
硝化过程［１７－１９］，其发生强度主要受限于土壤 Ｏ２

［１７，２０］、矿质

氮［２１－２２］和有机碳［６，９］等。整个培养过程中，不添加葡萄糖处

理的土壤，其硝态氮含量比较稳定，约为８７０ｍｇ／ｋｇ，Ｎ２Ｏ产
生速率一直低于 ＮＯ，培养 １６ｄ时 Ｎ２Ｏ累积产生量为
０．０４ｍｇ／ｋｇ，远低于ＮＯ累积产生量３．８ｍｇ／ｋｇ，这表明５０％
持水条件下，无碳源添加的蔬菜地土壤硝化过程主要是 ＮＯ、
Ｎ２Ｏ的产生过程

［２３］。添加葡萄糖提高了土壤 ＮＯ、Ｎ２Ｏ的排
放，葡萄糖加入量越大，ＮＯ、Ｎ２Ｏ的累积产生量越高，其产生
量均与加入的葡萄糖量呈显著的指数关系，而 ＮＯ／Ｎ２Ｏ比例
呈下降趋势，这表明活性碳的加入刺激了土壤反硝化速率，反
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硝化变为ＮＯ、Ｎ２Ｏ的主要产生过程。这可能在于外源活性
碳一方面刺激了土壤微生物活性，降低了土壤中 Ｏ２供应，使
土壤厌氧区域增大［２０，２４］，另一方面增加了土壤中活性有机碳

含量，提供了更多的电子供体［２５］，利于硝态氮的反硝化过程

发生，从而提高了ＮＯ、Ｎ２Ｏ排放。由于 ＮＯ、Ｎ２Ｏ在大气光化
学过程中起着重要的作用［２６－２７］，且 Ｎ２Ｏ是一种重要的温室
气体［２８］，因此，在有效降低设施蔬菜地土壤硝态氮的过程中，

应重视 ＮＯ、Ｎ２Ｏ的排放。值得注意的是，除 ＮＯ、Ｎ２Ｏ气体
外，反硝化过程产生的 Ｎ２可能是活性碳有效降低土壤硝态
氮含量的另外一个重要组分［１９］，为准确评估硝态氮的去向，

Ｎ２产生量也应引起注意。
由于本试验是在室内模拟条件下进行，且使用的是葡萄

糖，大田原位条件下寻求一种合适的有机物料如绿肥，以降低

蔬菜地积累的硝态氮及减少氮氧化物气体排放值得进一步

研究。
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