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文献综述

浅谈推算和预测宏观尺度土壤 N2O 释放量的方法

徐文彬

(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)

摘　要:土壤是 N 2O 的最主要释放源.本文综述了根据局部地区土壤 N2O 释放观察结果 , 推算和预测

宏观尺度土壤甚至全球土壤 N2O释放通量变化和年释放量的方法 , 评述了各类方法的优缺点;并着重讨

论了释放过程机理模型的应用.
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　　N 2O 是大气中重要的长寿命痕量温室气体 , 也是

破坏平流层下部 O3 层的 NOx 的生成源.冰芯记录表

明 N2O大气浓度是在工业革命后开始快速增长的.大

量田间 N 2O 释放通量实测数据已证实土壤是 N 2O 的

最主要释放源〔1〕 , 因此准确定量出全球各类土壤的

N2O 释放通量变化及年释放量是确定全球 N2O 释放

总量及明确人类活动贡献率的基础.

宏观尺度土壤(大区域或全球土壤)N2O释放量的

获得主要是根据局部地区研究点土壤 N2O 释放的观

察结果 ,通过各种方法将观察结果推广到较大的区域

甚至全球土壤 ,并对它们未来的释放情况作出预测.本

文综述了这些推算和预测方法 , 特别对释放过程机理

模型的应用进行了深入的探讨.事实上 , 推算如 CO2 、

CH4、NOx 和 NH3 等重要痕量气体的全球土壤释放量

的方法也与 N2O相似.

目前主要采用以下两种方法来推算宏观尺度土壤

的 N2O 释放量情况:利用生态系统类型和 N2O 释放通

量间的经验关系机械推算;建立 N2O 释放过程模型.

1　根据生态系统类型和 N2O释放通量间的经

验关系推算

过去十多年中 , 许多研究者为了获得全球土壤

N2O 释放量 , 做了大量研究工作.早期研究者由于受田

间 N2O实测通量数据缺乏的限制 ,通常采用假设某几

个研究点的释放通量数据具普遍代表性来推算大区域

土壤甚至全球土壤的 N2O 释放量.随着对各类土壤

N 2O释放过程的大量观察 ,有些研究者采用将全球土

壤划分成若干个生态系统类型 , 并假设由箱技术测得

的各生态系统中“典型地区”的 N 2O 释放通量代表了

该生态系统的平均 N2O 释放速率 ,据此 ,根据“典型地

区”的 N2O释放通量与其所代表生态系统的土壤面积

的乘积来机械计算全球各类土壤的 N2O 释放量
〔2-4〕 ,

这种推算方法利用了各类土壤或生态系统间的自然特

征差异.

由于土壤 N2O 释放通量受气候 、土壤理化性质等

的影响 , 尤其是受土壤温湿度 、质地 、C/ N、基质及气温

和降雨变化等的影响 , 而具有高度的时空变异 , 这给上

述推算方法带入很大误差 , 使各研究者的估算结果间

存在很大差异.此外 , 上述推算方法还存在以下问题:

(1)判断局部研究地区的 N 2O 释放通量是否具区域代

表性的标准很模糊 , 一般将研究得较为透彻的地区作

为“典型地区” 〔1〕 , 这种判断引入了较大的人为误差.

(2)若划分出的生态系统类型与 N2O释放通量变化关

系不密切 , 则这种分类就失去意义 ,如在一些研究中根

据生态系统结构和植物组成分类 , 但分类后各生态系

统在 N 2O 释放通量上的差异可能很小.(3)这种方法

无法预测未来环境变化和人类活动对全球土壤 N2O

释放的影响.

尽管存在这些缺点 ,但上述推算方法是定量全球

土壤 N2O 粗略释放量的最简单方法.近来有人根据土

壤 、植物和气候因素对土壤生态系统类型进行进一步

的划分归类 , 或结合既控制着土壤生态系统特征又控
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制着 N2O释放特征的因素进行详细分类 , 如 Matson

和 Vitousek 根据土壤肥力对热带森林生态系统进行分

类 ,并据此计算了热带森林土壤的 N2O 年释放量
〔5〕.

虽然这些改进方法不同程度上提高了结果的准确性 ,

但这种根据局地 N2O 释放能量数据机械推算大区域

甚至全球土壤 N 2O 释放量的方法无法解决和消除

N2O 释放通量复杂时空变化所带来的误差 , 也无法预

测未来气候 、环境变化和人类活动对 N2O 释放的影

响.因此 ,若要提高推算和预测宏观尺度土壤 N 2O 释

放量的准确度和精度 , 最终还需采用建立在 N 2O 释放

过程基础上的各种模拟模型.

2　根据 N2O 释放过程模拟模型推算

测量各类土壤局部研究点 N 2O 释放通量的根本

目的是阐明土壤释放 N2O的生物地球化学过程 , 获得

释放速率与控制它们释放的气候 、土壤理化性质和农

事活动等主要因素间的定量关系 ,并依据这些信息 , 建

立释放过程模拟模型来推算大区域甚至全球土壤的

N2O 释放量 ,并据此识别主要的释放区域或生态系统

及将来的释放热点 , 预测区域或全球未来环境变化及

人类活动对释放的影响.

释放过程模拟模型分为经验公式模型和释放过程

机理模型 ,前者是根据大量的田间 N2O 释放过程观察

结果推导出的 N 2O 释放通量与控制因素间的定量经

验公式来推算宏观尺度土壤的释放情况〔1〕;后者是根

据土壤 N2O生成 、消耗和迁移过程机理 , 及与控制因

素间的定量关系而建立的模拟模型.这两种方法均建

立在 N2O释放通量与其影响因素如土壤温湿度 、肥

力 、碳氮基质 、pH 值和土壤质地及气候变化和农事活

动等的定量关系基础上 , 这种定量关系提供了有关释

放源生态系统特征和释放过程动力学方面的信息.后

者远比前者复杂 ,建立释放过程机理模型除需对释放

过程与微观和宏观控制因素间进行定量参数化 , 并建

立反映释放过程的模拟模型外 , 还需能获得大量的输

入参数数据.释放过程机理模型除能较好地预测未来

环境变化和人类活动对全球土壤 N2O 释放的影响程

度外 ,它的最大优点是理想的机理模型能准确地反映

出土壤 N2O 释放通量的时空变化 ,因此它能准确评估

出各类土壤及全球土壤的 N2O 释放量 , 计算精度和准

确度远高于其它方法.

2.1　根据经验公式建立的模型进行推算

这类模型建立在土壤 N 2O 释放通量与其关键控

制因素间的定量关系上 , 因此需准确判别控制 N 2O 释

放变化的关键影响因素 ,这类因素如生物群落种类 、土

温和降水等.Bouw man 等的研究便是一例〔6〕 , Bouw-

man等根据土壤 N2O 释放通量变化与土壤有机 C 输

入量 、土壤肥力 、土壤温度 、土壤湿度和土壤氧分压等

5 个主要影响因素间的简单定量关系推算了全球自然

土壤 N2O 相对释放量的时空变化.模型假定有机 C 输

入量与初级生产力成正比例 , 及表面 30cm 土层区是

N 2O 的主要生成区.每单位网格每月的 N 2O 释放量指

数由下式计算:N2O=(土壤有机 C 输入量×土壤肥力

×土壤温度×土壤湿度×土壤氧分压)1/5 , 输入数据

来自 1°×1°网格.模型反映出气候变化是控制全球土

壤 N 2O 释放量关键的因素 , 气候变化控制着生物群落

类型和土壤类型及其他参数.模型推算出全球土壤年

N 2O 释放量约 6.8TgN2O-N , 该结果接近于徐文彬和

洪业汤最近根据迄今确定的全球所有 N 2O 释放源及

各释放源的最近释放强度估算值而得出的全球土壤

N 2O 释放量
〔7〕.但模型高估了热带地区的 N2O 释放

量 , 同时模型无法解释降雨事件与土壤 N2O释放通量

变化间的耦合关系 , 即无法根据气候模型预测未来的

释放变化.

建立在 N2O 释放通量与土壤温湿度 、肥力等影响

因素定量关系基础上的简单模拟模型并不能详细和有

效地反映出 N2O释放过程中的复杂性 , 但建立这种简

单模型很必要 , 因为它能粗略评估出各类土壤或各区

域在 N 2O 释放上的相对重要性 ,并能判别影响 N 2O 释

放的关键因素.若要详尽反映 N 2O 释放过程中的复杂

时空变化及未来环境变化和人类活动的影响 , 需依靠

释放过程机理模型.

2.2　根据释放过程机理模型进行推算

土壤释放的 N2O主要来自土壤中微生物的硝化和

反硝化作用过程, 虽然不同环境下反硝化和硝化作用影

响因素的相对重要性可能不同 ,但土壤释放的 N2O是反

硝化和硝化作用过程的中间产物 ,这对绝大多数土壤都

是如此 ,这是建立释放过程机理模型的基础.

释放过程机理模型包括了从详细反映释放过程的

模拟模型到结合地理信息系统能推算宏观尺度土壤

N 2O释放情况的模型 , 前者一般是对室内硝化或反硝

化培养实验过程的模拟 , 用于检验假设和提出科学认

识;后者是对田间土壤的模拟 ,用于定量不同类型土壤

甚至全球土壤的 N 2O 释放情况 , 前者是后者的认识基

础.理想的释放过程机理模型除能正确地模拟土壤中

的微生物反硝化和硝化作用过程外 ,还需反映出土壤

中 C 、N 等反硝化和硝化作用基质的变化及土壤好氧

-厌氧状态的变化 , 这些变化与土壤中的其它生物地

球化学过程如有机质矿化分解 、固持吸收 、NH+4 交换

等过程 , 及与土壤理化性质 、气候和农事活动等密切有

关 ,即机理模型需结合土壤中的微生物活动 、C 、N 基

质的生成和消耗及 N 2O 的运移等过程.模拟结果能有

效反映出局地研究点 、区域甚至全球在分/天至季节/

年时间尺度上的 N 2O 释放量 , 即能表征出各种时空尺
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度下土壤的 N2O释放变化.

前人已建立了不少 N2O 释放过程机理模型(表

1).早期研究者建立的模型〔8 、9 、14〕是对室内反硝化作

用培养实验的动力学过程的模拟.随着认识的进展 , 之

后建立的一些模型〔11-13 、18 、19〕能用于计算农业土壤反

硝化作用过程中的 N损失总量(N 2O+N 2),但无法单

　　表 1 土壤 N2O 释放过程机理模型

引用的文献 模型 主要 内容

Focht(1974)〔8〕 反硝化过程速率和 NO -3 浓度无关 ,是 pH 和氧分压的线性函数 , 是温度的指数函数 , N2O/

N 2 比值仅依赖于氧分压和 pH.

Mehran and Tanji(1974)〔9〕 用一级反应动力学计算了土壤N 库的转化(硝化作用 、反硝化作用 、矿化作用 、固定作用 、植
物吸收和 NH +4 交换),未论述有机质分解作用和碳基质.

Van Veen and Frissel(1979)〔10〕
有机质是N 动力学过程(硝化和反硝化作用 、矿化作用 、固持作用)的中心 , C和N 循环相互

依赖 ,各种C和 N 库的分解是通过一级或单一反应.模型仅考虑了反硝化过程的总损失
(N 2O+N 2).

Rolston et al.(1984)〔11〕 模拟反硝化过程的总 N损失.反硝化速率设成是 NO-3 浓度 、水溶性有机 C浓度 、土壤含水

量 、温度的函数.可溶性有机C浓度由初始的土壤 C量和外加的作物残留物或动物厩肥来

计算.最初的反硝化过程模型是一级反应过程即是 NO-3 浓度的函数.模型假设反硝化气体

产物在土壤中无扩散过程 ,及反硝作用仅发生在土表 0.5cm 处.

Molina et al.(1983)〔12〕;Clay et

al.(1985)〔13〕

模拟了作物残留物和两个C库的短期分解动力学 , 每一 C库都分活动和稳定两部分.N 有

效量控制着分解作用速率 ,其来自作物残留的分解 、矿化 、固持 、硝化和反硝化过程.将反硝
化过程作为分解过程的常数项.

McConnaughey and Bouldin

(1985)〔14〕
模拟了室内实验中土壤水饱和条件时无机N还原产生N2O的过程,未结合水、热、氧的迁移.

Mosier and Parton(1985)〔15〕;

Parton et al.(1988)〔16〕
模拟施尿素短草大草原土壤的硝化和反硝化作用过程 , N 2O生成量由土壤温湿度 , NH

+
4 和

NO-3 有效量控制.

Lef felear and Wessel(1986)〔17〕 模拟了均匀土层中微生物呼吸和反硝化作用过程 ,没有基质迁移过程 ,主要过程是反硝化

微生物的生长及 NO -3 到N 2 的还原 ,用一级速率方程计算微生物的生长.

Johansson et al.(1991)〔18〕 是农业土壤反硝化过程 N总损失(N 2O+N 2)的模型.反硝化过程速率是土壤温度 、氧分压

和 NO -3 有效量的函数 ,也是土壤类型和作物的函数.土壤温湿度由土壤类型和气候所决

定 , N 输入包括施肥和大气 N 沉降并假设 C基质充足 ,土壤碳库的日分解作用由一级反应

动力学表示.土壤性质和气候控制着模型.没有基质的迁移扩散.

Gran t(1991)〔19〕 描述了农业土壤的反硝化作用.将氧和基质扩散到厌氧微结构位与各层土壤的 C 、N 分解
作用(一级动力学)相联系 ,反硝化作用由温度和氧浓度控制.

Li et al.(1992a)〔20〕 ,(1994a)〔21〕 模型根据降雨事件诱使反硝化作用是否发生而控制着 N 2O 的产生.模型由土壤水热子模

型 ,分解作用子模型 ,反硝化作用子模型和作物吸收子模型组成.根据土壤湿度条件判断土
壤厌氧条件的形成和基质还原 , N 2O 来自反硝化和硝化作用 ,模型还包括 N2 和 CO2 的释

放.时间步长为 1小时.模型输入参数包括常规的土壤和气候数据 ,同时模型还反映了农事
活动对释放的影响.

Gran t et al.(1993)〔22〕 根据微生物氧化 C基质过程中电子受体的次序是 O 2※NO -3 ※N 2O ,建立反硝化过程模型.

Pot ter et al.(1996)〔23〕 模型由土壤湿度子模型和土壤 C-N 子模型组成 ,土壤湿度子模型采用月均土壤湿度 ,由
月降雨总量控制.土壤C 、N 的通量采用与气温 、土壤湿度 、枯枝落叶基质质量和土壤质地

等因素有关的无量纲指数来表征.假设每一时间步长土壤释放的(NO+N 2O+N 2)总量占

矿化 N 2%不变 , NO/N2O/N 2比值由土壤湿度控制.根据土壤的 N 矿化速率和土壤湿度的

变化估算每月的NO , N2O 和N 2 产量.模型未区分硝化和反硝化作用 ,也未考虑农事活动和

生物质燃烧等对释放的影响;模型无法反映降雨后的 N 2O瞬间释放峰值.

独计算 N2O 的释放.有些模型虽单独考虑了 N2O 释放

项 ,但模拟过程忽略了 C 、N等反硝化和硝化作用基质

的迁移扩散过程〔17〕;有些仅依据单独的反硝化作用过

程来预测 N 2O 的释放 , 模拟过程未考虑到硝化作用过

程释放的 N2O及硝化 、有机质分解等过程对反硝化作

用中 C 、N 基质的影响〔22〕.而文献[ 10] 虽模拟了反硝

化过程 、有机质分解过程和基质扩散 ,及土壤中无机 N

的各种转化过程 ,但未将 N 2O 从反硝化过程产物中分
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离出来计算.还有些模型虽能单独计算日或月的 N2O

释放通量 ,也考虑了土壤营养状态和温湿度的时间变

化 ,但未分析反硝化和硝化作用必需的 C 、N 基质的时

间变化〔15 , 16 , 23〕.

目前 ,除 Li等的模型外〔20 , 21〕 , 还没有一个模型能

对土壤中的有机质分解 、硝化和反硝化作用 、作物吸

收 、NH+4 交换等过程 , 及土壤剖面温湿度的变化进行

详尽模拟 ,这些作用和变化过程决定着土壤中 N 2O 释

放过程在时空上的变化.同时 , 除该模型外也还没有一

个模型能利用常规土壤 、气候和农事活动参数来计算

土壤 N2O 释放通量的日变化 , 及定量出农事活动对土

壤释放 N2O 的影响.该模型的模拟结果与温带地区农

业土壤的 N 2O 实测释放结果符合得较好 , 并已成功地

推算了美国农业土壤的 N2O释放量 ,目前正向全球推

广 ,但需与热带地区土壤的 N2O 释放观察结果进行详

细的对比.

释放过程机理模型必须结合包括气候 、土壤 、农事

活动和作物/植物等输入参数的全球数据库后才能推

算和预测区域甚至全球土壤的 N 2O 释放情况 , 结果的

准确性取决于模型能否准确地反映出土壤中 N 2O 的

生成 、迁移 、消耗和释放过程 , 即 N2O 释放通量在时空

上的变化 ,以及数据库的完善性和输入参数的准确性.

能否获得大时空尺度的气候 、土壤 、农事活动和作物/

植物等参数数据是建立大尺度土壤 N 2O 释放过程机

理模型的前提条件.除 Li等的模型外〔20 , 21〕 , 目前绝大

多数 N2O释放过程机理模型不是未能详尽准确地反

映土壤 N2O释放过程 , 就是模型的输入参数很复杂 ,

使输入数据的获得成为最大的障碍 , 结果反映的仅是

空间或时间分辨率较低的粗略 N 2O 释放情况.

3　讨　论

由于土壤 N2O释放过程存在高度的时空变化 , 因

此仅根据几个局地测量点的 N2O 释放情况很难机械

推算出宏观尺度土壤较准确的 N2O 释放量 ,根据 N2O

释放速率与释放控制因素间的定量经验关系进行推算

也还存在许多不确定因素 ,只有建立大时空尺度的土

壤 N2O释放过程机理模型并结合地理信息系统以获

得模型所需的输入参数 , 才能较准确地推算出大区域

甚至全球土壤的 N 2O 释放量 , 并能预测出全球环境变

化(如降雨量和降雨模式变化 , N 沉降/土壤酸化和

CO2 浓度增加等)对土壤 N 2O 释放的影响.建立大时

空尺度的释放机理模型必须结合各种研究方法 , 包括

田间 N2O 释放过程的长期观察 , 室内人工模拟实验和

模型预测 ,尤应长期监测对环境变化和人类活动敏感

的地区 ,不仅测量 N 2O 大气浓度和土壤释放能量的变

化 ,还应测量 N 2O 释放过程影响因素的变化.田间观

察数据 ,释放过程理论和模型在本质上是相互促进不

断反馈的 , 随着人们对土壤 N 2O 释放机理认识的不断

深入 , 环境参数数据库的完善 ,模型推算和预测的准确

度和精度及模型功能会随之不断提高.

无论采用哪种方法反映宏观尺度土壤的 N2O 释

放情况 , 均需有能检验推算结果或模拟结果的田间

N 2O 观察数据 ,这些观察数据应是多时空尺度的 ,推算

结果与实测结果间的任何差异都暗示着可能还存在制

约推算过程或模型的重要参数 〔1〕.箱技术和微气象学技

术是最常用的测量土壤 N 2O 释放通量的方法 , 微气象

学技术能测量较大空间尺度土壤的 N 2O 释放通量 , 是

验证释放过程机理模型模拟结果的最适方法 , 其最大

障碍是需有对 N2O 高灵敏度的传感器 , 同时微气象学

技术难以反映 N2O 的释放过程及与环境因素间的关

系 , 而这恰是箱技术所具有的.只有将两者结合起来才

能有效地验证模型并对模型作出修正.

对大区域或全球土壤 N2O 释放量的准确推算和

预测需结合各类专家的研究工作并在他们间建立良好

的沟通机制 , 包括微生物学家 , 关注土壤中 N 2O 的生

成和消耗机理;土壤物理学家 , 关注 N2O 在土壤内的

迁移;生态学家 , 关注田间 N2O 观察数据和模型的推

广应用;遥感专家 ,提供模型所需的大尺度输入参数;

微气象学家 , 提供以观测塔或飞机为平台的释放通量

测定系统以检验模型.
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