
收稿日期：2010- 08- 05；修订日期：2010- 08- 30
基金项目：中国科学院院地合作项目、国家自然基金项目（40721002，40872212）、贵州省农业攻关计划项目（黔科合 NY字[2011]3079 号）、贵州

省科学技术基金项目(2011GZ94199)资助

作者简介：王 兵（1982-），男，贵州安顺人，博士，助理研究员，主要从事土壤环境地球化学研究。E- mail：wangbing@vip.gyig.ac.cn
* 通讯作者

土壤 NOx 气体释放研究进展

王 兵 1，李心清 1 *，程红光 1，程建中 1，周志红 1, 2，邢 英 1, 2，

房 彬 1, 2，张立科 1, 2

(1.中国科学院 地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室，贵州 贵阳 550002；2.中国科学院 研究生院，北京 100049)

摘 要：营养元素的迁移转化是生态学及环境科学研究领域的一个重要课题，土壤微生物活动产生的 NOx 气体作为大气中

NOx 的重要排放源之一，日益受到人们的关注。NOx 在大气中具有很强的化学活性，通过参与大气中光化学反应而影响到其

它温室气体的浓度，且在对流层 O3 和 OH 自由基的光化学反应中起着决定性作用，同时也是酸沉降中 HNO3 的生成源，在

平流层 NOx 是消耗臭氧层的痕量气体之一。本文综合分析了土壤 NOx 产生及排放机理；影响土壤 NOx 排放的主要因素；土

壤 NOx 气体排放通量的测定及其模型估算方法。并在此基础上，提出今后应把土壤微生物系统以及土壤硝化、反硝化作用

机理作为以后的研究重点，运用同位素技术和各种模型手段进行较大范围的时空尺度上的连续观测研究。
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营养元素的迁移转化及流失一直是生态学及环

境科学研究领域一个重要课题，氮作为一种重要的营

养元素，不仅对植物的生长起着关键作用，而且也是

植物从土壤吸收最多的元素[1]。氮的循环和动态平衡

过程直接影响土壤生产力水平，并直接关系到生态系

统的连续与稳定。对营养元素生物地球化学循环的研

究不但能阐明生态系统物质循环机制，而且能指导生

产实践，调节和改善各种限制性因素，加速营养元素

循环的周转速度，以达到最大限度地提高生态系统的

生产力。早期的研究多集中在地下水、河水及河口区

硝酸盐的污染研究。最近二十年来，通过野外观测和

实验室模拟实验研究发现，土壤微生物活动所产生的

含氮气体（NOx、N2O 和 NH3）是大气中氮氧化物气体重

要排放源之一，对含氮气体化合物的研究已逐渐成为

环境学家和生态学家研究的热点问题。自 1978 年

Galbally[2]首先对土壤释放的 NO 气体进行野外观测研

究以来，国内外众多学者对土壤释放 NOx 气体进行了

大量的研究工作。主要进展如下：应用不同的模型及

测试方法对全球土壤释放的 NOx 气体通量进行了估

算，初步确立了土壤 NOx 气体释放机理及其影响因

素。目前关于土壤释放 NOx 气体方面的研究大部分集

中在对 NO 气体的研究，而对 NO2 和 NOx 气体的研究

较少，特别是有关土壤 NOx 释放通量时空变化特征方

面的相关报道目前极为有限。NOx 作为硝化和反硝化

作用过程中的中间产物和副产物，其产生机理还不是

很清楚[3]。对土壤 NOx 气体排放通量的相关研究报道

不多，已有研究多集中在农业施肥土壤温室气体及

NOx 排放通量的研究[4~6]，而对于其他非农业土壤相关

研究报道较少[7~12]。
氮氧化物常以 NOx 表示，主要包括 NO 和 NO2，

NOx 并不直接吸收红外线辐射而产生温室效应，但在

大气中 NOx 具有很强的化学活性[13]，通过参与大气中

的化学反应而影响到其它温室气体的浓度，在对流层

O3 和 OH 自由基(OH)的光化学反应过程中起着决定性

的作用[14]，是酸沉降中 HNO3 的生成源，在平流层 NOx

是消耗臭氧层的痕量气体之一。大气中 NOx 的自然源

主要包括闪电、土壤微生物作用、大气氨氧化、同温层

的注入以及海洋的光解过程[15]，而人为源则主要包括

化石燃料的燃烧以及生物质燃烧，这部分来源主要集

中在工业较发达及人口较密集地区，天然的生物释放

相对于上述地区而言其释放量相对较小。研究表明，

人为源的输入（主要是化石燃料的燃烧）占同温层中

NOx 气体总量的 50%以上[16]，而土壤释放的 NOx 占10%
~ 40%[17]。Hahn 和 Crutzen[18]研究发现土壤释放的 NOx

占全球 NOx 气体总释放量的 29%。据估算，以 N计算，全

球土壤 NO 释放通量大约在 4 ~ 21 Tg a-1 [7]，Yan 等[19]通

过统计模型估算全球土壤 NOx 释放通量为 4.97 Tg a-1。
近年来，随着研究的不断深入，人们发现在偏远地区
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以及人类活动较少的地区，土壤释放的 NOx 气体对于

该地区对流层大气化学组成以及酸雨的贡献起到非

常重要的作用[14]。
鉴于 NOx 气体的排放对全球气候变化的贡献及

其在生物地球化学循环过程中的重要作用。本文综述

了土壤 NOx 气体排放通量研究的进展情况，主要包

括：土壤 NOx 气体产生及排放机理；影响土壤 NOx 排

放的主要因素；土壤 NOx 排放通量的测定及模型估算

方法，并在此基础上，对今后的研究方向进行了展望。

1 土壤 NOx 产生机理

土壤 NOx 气体的释放主要取决于两个生物作用

过程：硝化作用（NH4
+ 氧化为 NO2

- 和 NO3
-）和反硝化作

用（NO2
- 和 NO3

- 厌氧反应生成 NO、N2O和 N2）[5,7,11,16,20,21]。
这两个过程都是在土壤微生物作用下进行的。NOx 主

要是这两个过程的中间产物或副产物。有研究指出，

尽管硝化、反硝化作用都会产生 NOx 气体，但反硝化

作用所产生的 NO 占的比例较小，土壤 NO 气体的产

生主要源于土壤微生物的硝化作用[21~23]，且硝化、反硝

化速率及 NOx 气体的释放速率在时空上均不相同。由

于硝化、反硝化过程中 NOx 的产生机理目前还不是很

清楚，因此评估硝化、反硝化作用对土壤 NO 气体释放

的贡献问题非常困难[24]。研究表明，在 NH4
＋被氧化成

NO3
- 时，即中间产物 NO2

- 减少过程中伴随着 NO 的释

放[21]。目前大多数的研究者认为土壤排放的 NOx 气体

中主要是 NO，但是也有部分研究表明土壤排放比较

可观的 NO2
[25]，造成这种现象的原因可能是土壤释放

的 NO 气体在释放到大气之前与上层土壤的 O3 发生

氧化反应所致[26]。
1.1 硝化作用

硝化作用是由土壤微生物（细菌、真菌和放线菌）

在好气条件下将铵盐氧化成硝酸或亚硝酸，或由土壤

微生物作用导致的氧化态氮增多的过程，自养和异养

微生物均可参与此过程。在这一过程中，土壤微生物

通过铵氧化过程而获得能量，这些微生物通过 CO2 而

获得碳源，而不是通过消耗土壤中的有机化合物而获

得碳源。因此，当许多微生物的生长和活性受到碳的

限制时，硝化细菌很可能受到铵有效性的限制，铵态

氮同时也受到一系列因素的影响，包括土壤有机质分

解过程中氮的释放速率、植被或者微生物对氮的消

耗、土壤颗粒对铵态氮的吸附以及一系列控制土壤透

气性的因素（温度、含水量、施肥类型及速率等）。对于

硝化作用，至今仍未发现有一类菌能直接把铵转化为

硝酸盐，而是必须通过两类菌的共同作用才能完成。

因此硝化作用一般包括两个阶段：第一阶段是在亚硝

化细菌的作用下，铵被氧化成亚硝酸：第二阶段是在

硝化细菌的作用下，将亚硝酸氧化为硝酸。土壤硝化

作用受诸多因素的影响，主要包括 NH4
+ 浓度、pH 值、

温度、土壤通气状况、土壤含水量及土壤类型等。在硝

化过程中释放部分 NO，其过程反应如下：

NH4
+→NH2OH→NO2

-→NO3
-

↓
N2O/NO/NO2

影响硝化作用的其中一个重要因素是 pH 值，硝

化作用一般在 pH = 5 ~ 9 范围内几乎都能进行。但以

中性和微酸性反应最好。其中硝化细菌对 pH 的要求

较高，一般在过酸或过碱的条件下明显减弱，而亚硝

化细菌对 pH 值的敏感性较弱。除此之外，氧气对于铵

离子的氧化也起到非常关键的作用，所以通常在低氧

的环境下硝化速率都非常低，氧气的有效性主要受土

壤含水量、好氧微生物的活性以及土壤质地等因素的

影响，在干旱和半干旱地区，土壤具有良好的通气性，

因此硝化作用所产生的 NO 气体比反硝化作用产生的

NO 更重要。目前，对于土壤硝化作用过程中 NO 的产

生机理还不是很清楚。有研究表明[27]，NO 气体作为中

间产物产生于 NH2OH 向 NO2
- 转换过程中，但有部分

研究发现 NO 气体产生于 NO2
- 减少的过程中[28]，在好

氧的土壤环境中，大部分 NO 气体主要是以硝化作用

所产生的副产物释放到大气中。
1.2 反硝化作用

反硝化作用是在厌氧条件下，由嫌性好氧的异养

微生物利用同一个呼吸电子传递系统，以（NO3
-，NO2

-，

NOx，N2O）作为最终电子受体，将其逐步还原成 N2 的

硝酸盐异化过程。这一过程通常导致土壤有效氮的损

失，并伴随着 N2O 和 NOx 气体的释放，而作为中间产

物的 NO 被认为是大气中 NO 的主要来源。反硝化细

菌在有氧条件下，进行有氧呼吸，以氧为最终电子受

体，一般不发生反硝化作用。但在缺氧条件下，则以

NO3
- 为最终电子受体，并将 NO3

- 还原为 NO2
-，最终还

原为 N2。
主要过程为：NO3

-→NO2
-→NO→N2O→N2

反硝化作用要求的通气条件和硝化作用相反，一

般在嫌气条件下进行。参与反硝化作用过程的微生物

主要是反硝化细菌。作用的强度主要取决于土壤中的

氧浓度和土壤 pH。所有的反硝化细菌都是嫌气性细

菌，反硝化作用只有在土壤中的氧浓度较低时才能进

行。因此，若要避免土壤中氮的损失，就应保证良好的

排水条件，并增加土壤的通透性[29]。研究表明，NO 气体
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的产生或消耗不仅取决于总的反硝化速率，而且还受

其它一些因素的影响，如 NO 气体在最终产物 N2O 和

N2 中所占比例等因素的影响[30]。
根据目前的研究状况，人们很难将硝化作用和反

硝化作用所释放的 NO 气体进行区分。研究表明，仅有

很小一部分氮通过反硝化作用被氧化成 NO，在通气

状况比较良好的土壤中，大约有 1% ~ 4%的 NH4
+ 被

氧化以 NO 的形式释放出来[31]。而进一步的研究表明，

NO 的释放可以达到 0.1% ~ 10%左右[32]。因此，为了更

好地评估硝化和反硝化作用对于土壤 NO 气体的贡

献，同位素技术已被越来越多的研究者运用到该领域

中[13,33~36]。

2 土壤 NOx 排放的影响因素

土壤 NOx 的产生受诸多环境气象因素及土壤理化

性质参数的影响，包括土壤氮的有效性、土壤温度、土
壤含水量、土壤 pH 值、土壤质地、植被类型以及土地利

用方式等。其中土壤氮的有效性、土壤温度、土壤含水

量是三个主要的控制因素[11,26]。部分因素通过直接或间

接方式控制土壤微生物的活性而影响土壤 NOx 的释

放，还有一些因素通过改变土壤的理化性质以及土壤

环境中气体的扩散方式而影响 NOx 的土气交换量。
2.1 土壤氮的有效性

土壤有效氮是指植物能够吸收利用的氮，包括土

壤中矿质态氮和较简单的有机态氮，主要来自于土壤

有机氮的矿化。大量野外和实验室模拟实验研究表

明，无论是硝化还是反硝化作用，土壤中有效态氮的

水平都是控制 NOx 气体释放的主要限制性因素，土壤

中 NH4
＋和 NO3

- 含量与土壤释放的 NO 和 N2O 气体通

量之间有很强的相关性。土壤中氮的有效性对土壤

NO 释放率的影响较大，这主要是由于土壤中的 NH4
＋

和 NO3
- 为土壤中的硝化和反硝化细菌提供了很好的

底物[30]。土壤中氮肥的输入可以增加氮的有效性，从而

促进 NO 气体的产生。Li 等[11]通过对我国南方典型菜

地施肥作用后所产生的 NO 气体研究发现，NO 气体与

NH4
＋具有显着正相关关系，而与 NO3

- 相关性较差，表

明 NO 气体主要来源于土壤微生物的硝化作用过程；

而 Williams 等对北美三个不同的陆地生态系统土壤

释放的 NOx 气体通量进行研究发现，不同 NO3
- 浓度的

土壤，其释放的 NOx 气体通量水平差别较大，NO3
- 浓

度水平与释放的 NOx 气体通量基本呈线性关系[37,38]。
2.2 土壤温度

土壤温度是影响土壤 NOx 释放的主要因素之一，

通过影响微生物反应速率和土壤气体扩散速率而影

响 NOx 气体的释放。在一定范围内环境温度升高可加

速土壤中有机质的分解速率和提高微生物的活性，从

而增加土壤中 NOx 浓度，温度对 NOx 释放量的影响通

过多种途径起作用。研究表明，土壤 NO 的释放与土壤

温度在 15 ~ 35 ℃之间成指数关系[39]，而当土壤温度

高于 35 ℃时，NOx 气体释放通量呈下降趋势，这主要

是由于土壤作为一个复杂的体系，其微生物作用过程

受到很多因素的影响，当温度上升到一定的高度时，

土壤微生物在较低湿度或者在较恶劣的环境条件下，

其活性将达到一个最大值之后逐渐降低[37]，另有研究

发现土壤温度与 NOx 释放量之间存在明显的正相关

关系[21]。此外，在干旱半干旱地区，当土壤较干旱时，土

壤温度与 NOx 气体释放之间无显著相关性或相关性

较低[30]，而当土壤湿度达到 2% ~ 3%时，其 NO 气体的

释放却表现得非常显著，因此，这进一步加剧了土壤

温度与 NOx 气体之间关系的不确定性。据研究发现，

15 ~ 35 ℃为硝化作用微生物活动的适宜温度，而反

硝化微生物所要求的适宜温度为 5 ~ 75 ℃[40]。同时有

研究表明，干旱季节土壤温度较低，植物生长较慢，凋

落物减少，植物运输到土壤的分泌物减少，不利于微

生物生长；湿润季节，植物生长旺盛，植物向地下输送

的有机物较多，这些条件有利于微生物的生长代谢[41]。
尽管温度对微生物的活动有着直接的影响，但有研究

表明，温度对硝化作用的影响并没有铵态氮和氧气重

要，且硝化作用的影响也主要是通过影响土壤湿度、
分解速率以及铵态氮的供给量来影响硝化作用。

此外，由于目前温度测量方法的不同，有可能导

致不同研究方法之间缺乏一个统一的定论。如有些研

究通过热电耦温度计直接测定箱内表土以下不同深

度的温度，而更多的研究则在箱外测量表土以下不同

深度的温度。还有些研究者采用水银温度计对不同的

土壤深度温度进行测量，不同的方法和测量方式将直

接影响到最终的测量结果。
2.3 土壤湿度

土壤湿度是决定土壤 NO 释放速率一个重要因

素。大量研究表明，NOx 的释放和土壤湿度之间存在负

相关关系。在适度的湿度条件下，土壤释放的 NOx 气

体通量较大，当土壤湿度在 5% ~ 40%之间时，土壤释

放的 NO 气体随着湿度的增加而增加，然而在额外补

充水分的情况下，当土壤孔隙水达到饱和后，NOx 气体

的释放又将受到抑制。而在饱和与较干燥的条件下，

土壤释放 NO 气体较少，造成这种现象的可能原因是

土壤中的 N 在相同的条件下同时进行矿化作用和硝

化作用。一般情况下，适宜于进行硝化作用的水分为
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30% ~ 70%的土壤孔隙存水空间，但当存水孔隙超过

60%时，由于土壤通气性降低，反硝化作用开始增强，

NO 气体在水中的扩散速率低于在空气中的扩散速

率，因此土壤空隙水对于 NO 气体向大气的扩散作用

起到了阻碍作用。土壤水分不仅影响生物体的有效水

分含量，也影响土壤通气状况、可溶物质的数量和 pH
值等，土壤含水量通过影响氧气向土壤中的扩散速

率，进而影响微生物的活性。在一定的水分含量范围

内，NOx 释放量与水分含量呈极显著相关关系。研究表

明，当土壤温度大于 20 ℃时，土壤 NO 气体释放量与

土壤湿度之间也有正相关关系[42]。通过土壤微生物研

究表明，土壤湿度增加可以显著增加土壤呼吸作用以

及碳、氮的矿化速率，从而增加 NOx 气体的释放量[21]。
因此，在干燥条件下，土壤通气状况良好，可以促进硝

化作用的进行，而在厌氧条件下主要进行的是反硝化

作用。研究表明，土壤在适宜的湿度条件下释放出较

高的 NOx 气体，而在较干燥或者较潮湿的条件下，其

释放通量较低[43]。土壤湿度与 NO 气体之间的相关性

及其复杂，有待进一步研究。
2.4 土壤 pH 值

影响硝化作用的一个重要因素是 pH 值，硝化作

用一般在 pH = 5 ~ 9 范围内几乎都能进行，但以中性

和微酸性反应最好。其中硝化细菌对 pH 的要求较高，

一般在过酸或过碱的条件下明显减弱，而亚硝化细菌

对 pH 值的敏感性较弱。土壤 pH 对 NOx 净排放的影

响十分复杂，一般认为反硝化菌最适宜的 pH 值为 6 ~
8，活动范围在 3.5 ~ 11.2 之间。Remde 和 Conrad[44]通

过模拟实验研究了土壤 pH 值对 NO 气体产生的主要

机理，发现在碱性土壤（pH = 7.8）时，硝化细菌对 NO
气体的产生起主要控制作用，而在酸性土壤 （pH =
4.7）时，反硝化作用则起到主要的控制作用。Yamulki
等[45]对不同的酸度条件下（pH = 3.9、5.9 和 7.6），草原

土壤与大气间 N2O、NO 和 NO2 三种气体释放通量进

行了一年的监测研究发现，随着酸度的增加，N2O 的释

放通量降低，而 NO 释放通量与 pH 之间关系不大，最

大值出现在 pH 为 5.9 的点位上。
2.5 土壤质地

土壤质地也是控制土壤 NOx 排放的因素之一。研

究表明，较粗糙的砂质土壤释放的 NO 气体释放通量

大于细质颗粒土壤的释放量，尤其是在黏土中，其释

放通量更小。这可能是由于砂质土壤较细质的黏土相

比，其透气性相对较好，从而增加了土壤中 NO 的扩散

速率，促使土壤中的 NO 气体在被土壤吸附或参与其

他反应之前而扩散到大气中。Bakwin 等[46]和 Skiba 等[47]

分别对巴西亚马逊雨林和英国的农业土壤释放 NO 的

研究表明，砂质土壤比粘质土壤释放的 NOx 通量要

高。而雨水事件可以显著降低土壤 NOx 的释放量，而

对于接近饱和的粘质土壤，其对 NOx 的释放量基本没

什么影响。
2.6 植被类型

植被通过直接和间接两种方式影响土壤 NOx 气

体排放。植被可以通过以下几种方式间接影响土壤

NOx 气体的释放：① 与土壤微生物竞争土壤铵态氮和

硝酸盐，从而限制土壤的硝化和反硝化作用；② 改变

表土的微气候环境（由冠层的覆盖和土壤水分蒸发蒸

腾损失总量引起）；③ 改变土壤湿度、土壤物理性质和

pH 值；④ 通过向土壤系统中输入碳氮化合物而增强

微生物的物理和化学习性。研究发现，土壤表面有无

植被覆盖的情况下，土壤上空的 NOx 释放是不同的，

因为植物冠层能阻止土壤产生的气相 NOx 与大气进

行交换，与没有植被覆盖的情况并不相同。不同的植

被类型其土壤微生物的数量变化较大，而微生物数量

的变化又可以直接影响到土壤硝化反硝化作用的速

率。魏媛等[48]对退化喀斯特植被恢复过程中土壤微

生物活性的研究发现，随退化喀斯特植被的恢复，土

壤细菌、真菌、放线菌三大微生物数量及微生物总数

均呈上升趋势，不同植被群落类型中土壤微生物数量

从大到小依次为：乔木群落阶段 > 灌木群落阶段 > 草

本群落阶段 > 裸地阶段，且 4 个植被类型中细菌均为

优势的类群，其在 微生物总数 中分别占 95.95%、
93.49%、92.32%和 92.48%。
2.7 土地利用方式

土地利用方式的改变通过改变土壤温度、湿度、
pH 值、植被类型等而影响到 NOx 气体的释放。研究表

明，耕作、烧荒、退化、灌溉和施肥方式等措施的改变

可以影响土壤 NOx 气体释放 [16,21]。土地利用方式改变

后，土壤向大气释放的气体组成也将随之变化。土地

利用方式改变地面的光学特性、粗糙度和水文循环特

征等，从而影响地面与大气之间辐射、热量、动量和水

交换，进而影响土壤温、湿度[49]。森林砍伐和放牧及农

业管理等土地利用方式的改变都会对 NO 的地气交换

产生重要的影响。研究表明，农田和放牧草原释放 NOx

通量最大，其次为灌丛，而森林尤其是热带雨林所释

放的 NOx 通量最小[19]。Neff等[50]通过对亚热带雨林在撂

荒与烧荒之后进行观测研究发现，土壤释放的 NOx 气

体在烧荒后能达到持续 1 ~ 3 d 的高值。
2.8 土壤微生物作用

土壤微生物是土壤分解系统的基本组成部分，在
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生物地球化学循环中有极其重要的作用，同时也是表

征土壤植被恢复过程中土壤质量的重要特征之一。土

壤微生物是土壤生态系统中养分在源和汇之间流动

的巨大动力，在植物凋落物的降解、养分循环与平衡、
土壤理化性质的改善中起着重要作用。土壤 NOx 的排

放与土壤微生物与土壤有机物质的转化密切相关，一

切影响土壤微生物活动的因素（如温度、pH、湿度等）

均会对土壤释放的 NOx 气体释放通量产生影响。

3 土壤 NOx 排放通量的测定及其估算
方法

3.1 测定方法

与土壤释放的其它温室气体 （如：N2O、CO2 和

CH4）研究相比，对 NOx 气体开展的研究相对较少。目

前测定土壤释放的痕量气体通量主要有两种方法，即

箱体法和微气象学法。其中，箱体法又分为静态箱法

和动态箱法。
3.1.1 静态箱法 该方法的原理是利用封闭的箱体

将所测区域罩起来，利用箱体内气体浓度随时间变化

曲线的斜率来确定所测单位面积土壤释放的气体通

量。该方法的主要优点为野外操作简单，应用范围较

广，费用相对较低，室内外均可运用；其缺点主要为手

动采样，样品需带回实验室进行测试分析，因此样品

在采集、运输、保存过程中可能会受到污染。目前温室

气体的测定多采用此方法。
3.1.2 动态箱法 动态箱测量 NOx 气体的释放通量，

其原理就是利用比较稳定的气流连续不断地吹扫箱

内被测样品，通过测定入口及出口处被测气体的浓度差，

根据公式计算被测箱体所罩面积的气体交换通量[51,52]。
1978 年 Hill 等人率先用这种方法测定了纽约长

岛一盐沼地里生物硫的释放量[53]。近年来，该方法也被

用来测定农业和非农业土壤中氨的释放通量以及不

同类型的农业土壤中 NOx 气体释放量。该方法主要有

以下优点：① 箱内条件和周围的环境条件基本一致；

② 消除了目标气体在箱体内的累计效应；③ 箱体体

积较小、轻便、便于携带；④ 成本较低，并且实验要求

不高。其主要的缺点：① 箱体所测面积较小，外推到较

大尺度时存在误差；② 气体流经箱体时可能会改变气

相和箱体内部的压力梯度。
目前使用比较广泛的是利用环境空气或者不含

所测气体的零空气进行吹扫，但在使用稳定气流对箱

体进行吹扫过程中，需对气流进行严格控制，使其保

持稳定；另一方面，用环境空气进行吹扫时，如果流量

控制不当，会导致进口与出口处所测气体浓度较接

近，造成在通量计算过程中难度加大，所以这对气体

浓度的测定精度提出了更高的要求。随着现代分析技

术的提高和测定方法的不断改进，箱体法已被越来越

多的研究者采用并进行了改进。因其应用比较简单、
使用灵活、消除了一些影响因素，已成为测定土壤释

放 NOx 气体应用比较广泛的一种方法。
3.1.3 微气象学法 微气象学法是指通过测量近地面

气流状况和 NOx 气体的浓度变化推导地表气体排放

通量的方法。在风速不大、地势平坦、下垫面均匀的条

件下，可认为测量点附近的物质垂直输送通量不随高

度变化而变化，因而在一定高度上测定气体输送通量

能够代表近地表气体排放通量。按照测量参数的不

同，微气象学法可分为四大类：涡度相关法、通量剃度

法、Bowen 比法和质量平衡法。微气象学法的主要特点

是克服了箱法的局限性，但是它对地表均匀性、大气

状态以及传感器的灵敏度及响应速度要求非常高，因

此对于很多的观测点来说，很难满足上述要求。随着

微气象学法的不断普及，越来越多的研究者也开始采

用该方法对土壤释放的 NO 气体通量进行测试，如

Rummel 等[54]利用涡度相关法对亚马逊雨林 NO 排放

通量进行了分析研究。Li 等[43]通过比较动态箱技术与

涡度相关法测量 NO 气体释放通量研究发现，二者释

放通量随时间波动上较一致，且具有很好的相关性。
3.2 通量估算

介于 NOx 气体对于区域大气环境起着非常重要

的作用，因此有必要对土壤释放的 NOx 气体通量进行

精确估算。据估算，全球 NOx 气体总量（以 N 计）约 50
Tg a-1，但由于土壤受物理、化学及生物因素波动的影

响，其释放的 NOx 气体通量目前尚不是很清楚。估算

的方法主要包括通量估算、基本过程的模拟估算以及经

验模型的估算，但是三种方法的估算结果差异较大[19]。.最
近三十年来，国内外发展了一系列的生物地球化学模

型来模拟土壤气体的释放过程，目前主要常用的估算

模 型 有 DAYCENT、CASABiosphere、HIP、DNDC 和

CERES- EGC 模型[55,56]。DNDC 模型主要应用于农业生

态系统土壤碳、氮生物地球化学的数值模拟。由于受

诸多方面因素的限制，所以对于 NOx 的模型估算存在

很多的问题[57]。
目前对于土壤释放 NOx 的通量估算主要基于短期内

个别点位上的观测研究，然而，要想准确评估 NOx 的

交换通量，需要进行较大跨度的时间和空间尺度上的

连续观测[30]。掌握 NOx 的释放通量和各控制因素之间

的相互关系对于发展比较完善的模型来准确评估释

放通量的时空波动起着非常重要的作用[21]。当前，尽管
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通过模型的建立可以较为准确地估算土壤 NOx 气体

地释放通量，但是很多模型的应用都是建立在理想条

件下完成的，并未考虑到土壤生态系统环境天然波动

性及土壤的理化性质，且很多模型仅适用于个别案例

中。要想解决这些问题，就需要在不同的时空尺度范

围内，对 NOx 气体的产生、消耗及迁移转化过程进行

综合考虑。

4 结语

土壤微生物系统是一个非常复杂的系统，作为土

壤生态系统的重要组成部分，其在土壤有机物质分解

和养分释放、能量转移等生物地球化学循环中起着重

要作用。目前人们对该系统的一系列过程及反应机理

还不是很清楚。因此，在应用模型模拟土壤微生物活

动过程中释放 NOx 气体时并不能完全考虑到微生物

活动的影响。在目前的研究中，较多地考虑植被指标

以及土壤理化性质变化，而对于土壤微生物活性研究

的报道较少。对于土壤释放 NOx 的通量估算存在很多

不确定性因素，需要进行长期的野外在线连续观测。
根据目前的研究状况，很难将硝化作用和反硝化

作用所释放的 NO 气体进行区分，从而造成我国及全

球 NOx 的估算带来很多的不确定性。因此有必要开展

更多的野外研究及实验室模拟实验，包括对不同植被

类型、气候条件以及土地利用方式条件下，土壤释放

NOx 气体通量的长期连续观测研究。同位素示踪技术

的应用将在以后的研究中得到越来越广泛的应用。
已有的研究大都集中在农田土壤 NOx 释放的研

究，且主要集中在释放通量上的研究，很少对其排放

机理和影响因素进行过系统研究，而这些排放机理和

影响因素的研究对于空气质量模型在时空尺度上的

准确估算起着非常重要的作用。
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Advance in the Study of NOx Emission Fluxes in Soil
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（1. State Key Laboratory of Environmental Geochemistry, Institute of Geochemistry, CAS, Guiyang 550002, China;
2. Graduate School of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049,China）

Abstract：The transport and transformation of nutrient elements have long been an interesting subject in the field of
environmental science and ecology. As microbial activity is an important source of atmospheric NOx, a series of re-
searches have been developed on it. Although NOx does not contribute to the greenhouse effect directly, being a highly
reactive trace gas, nitric oxide (NO) plays an important role in tropospheric photochemistry. It can react with other
trace gas and influence the concentration of other greenhouse gas in troposphere, as well as the production and con-
sumption of atmospheric oxidants such as ozone(O3) and hydroxyl radical(OH), and the photochemical formation of ni-
tric acid (HNO3

-), which is the fastest growing component of acidic deposition. Soil is a major source of atmospheric
NOx, and the biogeochemistry of NOx has arrested people's attention because of the characteristics of its production,
consumption and transportation and so forth. The paper reviews the new developing trends and the up- to- date ad-
vances of studies on NOx emission fluxes in soil, including the characteristics of production and emission, influencing
factors and spatial and temporal variation and estimations of global NOx emissions and their uncertainties.
Key words：Soil; Nutrient elements; Biogeochemistry; NOx
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