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农业生态系统和大气间的温室效应气体交换
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摘要 农业 生态系统是温室效应气体的一个重要的源和汇
�

主要的温室效应气体直 接或者间接的与这个系统 有关
�

自然植被的破坏和土地的农业 利用
,

包括稻 田种植面积的扩大和氮肥的大量使 用既增加了二氧化碳
、

甲烷和一氧化二

氮等主要温室效应 气体的释放
,

又减少 了土壤对 甲烷的吸收
,

本文还讨论了土壤过程与温 室效应气体释放和 吸收的关

系以及影响上述过程的因素
�

关锐词 温 室效应气体
, 二氧 化碳 , 甲烷 ,

一氧化二氮
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�

由于地球变暖趋势的出现
,

人们愈来愈重

视地球大气层的温室效应及其产生的原因
,

并

且给予温室效应台体的释放过程更多的 注 意
�

在已知的温室效应气体中
,

除了大家比较熟悉

的燃料燃烧过程产生的 � � �

和制冷剂氟利昂气

体的释放外
,

还有一些气体直接或间接对地球

的变暖有着重要影响
�

其中的大部分或多或少

与农业生态系统或人类 的 农 业 生 产 活 动 有

关
〔‘

,
� � �

� 温室效应气体

温室效应气体是指地球大气层的对流层中

可吸收地球表面的长波辐射的气体
�

这些气体

象温室的玻璃
,

太阳射线可透过该层
,

而地面既

长波辐射却被它们吸收并释放出热 辐 射 来
〔�,

�

这些气体主要是指 � �
、

� �
� 、

�
��

、

对 流 层

中的 � �

和氟利昂气体 �主要是氟利昂
一
� 和氟

利昂
一

�� ��� 
�

此外大气中 的 � �� �气 �
,

� 珍

和 � �
二

等也可吸收长波辐射
〔�� �

主要温室 效

应气体在空气中的浓度
,

滞留时间和年增加率

等参数见表 �
�

这些气体产生的温室效应可以用其对长波

辐射吸收的能力来判断
�

一般来说其他气体均

比二氧化碳有较强的吸收长波辐射的能力
�

如

表 � 主要温室效应气体在大气中的浓度
、

滞留时间和辐射吸收潜力

年增加率
�� �

相对于 � �
�

的辐
射吸收能力

对温家效应的
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� 对流层 中的臭氧
, 下同

�

以摩尔单位为基础比较
,

甲烷是二氧 化 碳 ��

倍
,

氧化二氮是 ��� 倍
,

因为氧化二氮在空气中

有较长的滞留时间
,

其累积效应可达二氧化碳

的 � � � 倍 〔��
�

臭氧和氟利昂气体均有很高的热

辐射吸收能力
�

在这些温室效应气体中 � � � 在空气中的分

压最大
,

而且每年增加的绝对量也最高
,

因而是

主要的温室效应气体
,

据认为全部温室效应的

一半是 � � �

作用所致
�

另外 � �
� 、

氟利昂
、

�
��

和对流层中的 � �

等均有不可忽视的重要作用
,
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诗别是 � �
�

和 �
� � ,

其重要性随着农业生产的

集约化而 日益显著
�

除了以上这些可吸收长波辐射
、

对温室效

应的产生有直接作用的气体外
,

还有一些气体

对温室效应的产生有间接的作用
�

例如 � � 在

空气 中不稳定
,

很易转化成 � �
,

氮的其他氧化

物 �� �
二

� 和非甲烷碳氢化合物可 参 与 � �

的

形成
,

� �
,

在空气中很易氧化成 � � 和 � �
� ,

� � 卷 � 期

而后者则参与 � � 的形成
,

从而对温室效应产生

间接影响
’‘

,
’��

� 农业生态系统中温室效应气体的收支 平 衡

状况

�� � � 年在荷兰召开的
“土壤和温室效应 气

体
”

的国际会议认为
,

土壤不仅是温室效应气体

的重要来源
,

也是温室效 应气体的 一 个 重 要

表 � 温室效应气体的来源
�

总

每每 年释放量���� 占全部释放量的比例 ����� 主要的来源源

燃燃料
、

土壤和植被被 � � 压一 � �
,,

� ��� 森林 , 烧荒荒

士士壤
、

水体体 约 � � ‘‘ � ��� 土壤壤

有有机物的燃烧烧 � � �一 � � ��� � ��� 稻 田 , 湿草原原

潮潮湿的土壤壤壤壤 沼泽泽

于于土壤和植物物物物物

释释放的 �� 。, � �
二

和和和和和

菇菇类物质等有关关关关关

� � 。 � � 二 。 � ‘生� � � �
· ‘〕 和 � � � � � � � � � �

�

� �� �  ��
‘, 资料的综合

,

“

汇
”〔习 �

直接或间接来源于土壤
一

植物 系 统 的

主要温室效应气体的情况见表 �
�

除了以上几种外
,

农业生态系统中 � �
,

的
�

释放量每年为 �叭
￡们 ,

主要来 自于 � � 才
一� 肥和

动物排泄物中 � �
�

的挥发
�

虽然 � �
�

在空气

中的滞留时间较短
,

但由于其中的 �� 外 可以与

空气中的 � � 的 自由基反应
,

生成 � � 和 � �
� ,

或者进一步形成 �刀 和 �� �� �,’� 其重要 性 也

应该给予重视
�

在间接影响温室效应气体产 生 中
, � � 占

有重要地位
,

每年有 �叭 的 � � 进人大 气 层
�

具中的 �。务一 �� 多 可被氧化成 � ��
�

植物 和

土壤还会释放出非甲烷的碳氢化 合 物 和 � �
�

等仁� , �

匕壤
一

植物系统还是温室效应气体的 一 个

重要的汇
�

植物每年吸收的 � � 的量约占年释

放总量的 巧多〔叼 �

免耕农业和水稻面积的增加

均可增加 �� �

的汇容
�

土壤吸收 的 � �
、

每年

可达年释放量的 �多一 �� 务
,

另外土壤还可吸

收少星灼 � �
、

�
�� 和 � �

二

等「� �
。

� 农业生态系统中温室效 应 气 体 的
“

派
”

和
“

汇
”

大气中温室效应气体的增加与其
“

源
”

的释

放强度的增加
,

和
“

汇
”

容降低有关
�

主要气体

的
“

源
”“

汇
”

情况简要介绍如下
�

�� � 二氧化碳

在农业生态系统中
, � � 的主要来源是植

物呼吸过程中所释放的 ��
�

同时除了海洋
,

陆地植物又是 � � �

的主要固定场所
�

土壤有

机碳水平下降和森林植被的更替是农业生态系

统中 � � 收支不平衡的主要原囚
�

面临巨大

的人口压力
,

人们毁林和毁草开荒
�

森林和草

原植被的破坏
,

不但减少了它们固定的那部分

有机碳数量
,

而且开垦成农田后由于生态环境

条件的改变
,

土壤有机质的矿化速率增加
,

积累

量减少从而导致含量低
,

其有机碳的损失量可

达原有含量的 �� 外一�� 务 以上 �司�表 � �
�

据有关资料
,

加拿大的黑钙土在开垦后土

壤有机质减少了 �� 沁 以上叭
, , ,

其中耕层土壤
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表 � 土地改为农业利 用后土壤中有机碳的损失
『, ’

生生物气侯侯 调查的数是是 平均损失失 范围�� ���
类类型型 �个��� 量 �� �����

温温带森林林 ��� �  
。

��� �
�

� 一� �
�

,,

温温带草原原 � ��� � �
�

��� 一 �
�

, 一 ��
。

,,

热热带森林林 � ��� � �
。

��� �
�

�一 � �
。

���

热热带稀树草原原 ��� �  
。

�����

有机质的损失 占损失总量的 �� 外 以 上 �� 
�

在

我国东北
,

黑土开垦 �� 年后其表层有机质下降

了 � �外
〔�� 

�

这些有机物质除了水土流失的 损

失外
,

主要是以 � � 形式进人大气层
�

这是一

个恶性循环的过程
�

森林和草原开垦农田后
,

土壤中固态的有机碳减少和 � � �

的释放 量 增

加
,

加速了地球表面温度的提高
,

温度的提高又

加快了土壤有机质的分解
,

减少 了有机质的积

累
�

按照联合国粮农组织��� � �
〔�� , �� �  年的估

计
,

全世界每年有 � � �� ‘� �
,

的森林和草原被

开垦为农 田
�

如果长期下去其对环境的影响可

想而知
�

另外游垦农业中的放火烧荒也是 � �

的重要来源之一 ��, �� 
�

��  甲烷

大气中甲烷是增加速度最快的气体 之 一
,

其在农业生态系统中的主要来源是通气状况较

差的土壤包括稻田和湿草原土壤
�

前者每年的

释放量在 �
�

� �一 �
�

斗� � � � � �
,

后者在 �
�

�一 �
�

�

� ��� �〔川
。

通气 良好的土壤每 年 吸 收 �
�

�� 一
。

�

� � � � ��� � �
� 〔�, � 按照 �� � 的估计

,

世界

上的水稻面积由 � � � � 年 的 �
�

� � � �  ! ∀ #
,

增

加到 1985 年 的 z4
.
4 7 x 一。,

:
1 二:几 ,

增 加 了 近

70 外
,

水稻种植面积的增加无疑会增加土壤中

C H 、

的释放
,

而氮肥施用量的增加却又可减少

通气状况较好的土壤对大气中 C H ; 的吸收〔‘”
.

农业生态系统中 c H ; 的其他来源还包括反 当

动物的消化道中
,

按照 c rut zen 等的 〔“,估计其

数量每年可达 0
.
7 x 10 气

.

3. 3 一氧化二氮

N ZO 破坏平流层中的 O
,

早已被人们所 认

识
,

但其作为温室效应气体直到最近才引起许

多人的注意
.
N ZO 作为一个互要的温室效应气

体不仪是因为它对长波辐射有很强的吸收能力

科 学
. 51 。

和它在空气中较稳定
【‘

,
咭, ,

更重要的是其释放 量

随着氮肥施用量增加而 出 现 显 著 增 加 的 趋

势
「“ , ‘7 , .

N
2
0 的主要来源是土壤

,

其中农业土壤每

年的释放量约 3 x lo
6t ,

自然土壤为 6 x lo
6t,

而土壤对 N
ZO 的吸收量较小

。

除了氮肥施 用

量会增加 N ZO 释放外
,

放火烧荒也是 N 20 的

另一个重要来源
[l” .

3. 4 其他气体

CO 的来源在农业生态系统中主要是游 垦

农业(刀耕火种)中放火烧荒以及植物和土壤中

释放的 C H
。

或其他碳氢化合物的氧化 [4]
.c o 作

为空气中 Cq 的一个重要来源也应该引 起 注

意
。

N O 和 N 0
2
主要来 自于土壤和有机氮化合

物的燃烧
,

其数值变异较大
L刀 .

在农业生态系统中氨的挥发损失是氮肥利

用率不高的一个重要原因
,

N H

3

可从土壤 中
,

动物排泄物中甚至植物中挥发进人大气层
.
从

土壤中挥发的氨约 占氮肥施 用量的 5 并
〔习 ,

动物

排泄物中每年约有 2
.
0一 3

.
0 x 10

7t N 氏 进 人

大气
[l ‘, . 另外从植株上每年每 hm

,

会有 1
.
6k g

N 挥发损失掉t191
.
作为一个

“

汇
” ,

土壤每年可

接纳 3
.
0 x 10, t 随降水进人的 N H 3〔, , , -

4 土壤生物学过程与温室效应气体的释 放 和

吸收

c 02、 c H

; 、

N

Z
o 等温室效应气体的释放和

吸收与土壤中碳氮循环过程有关
,

是土壤微生

物
、

植物根系
、

土壤动物和原生动物共同作用的

结果
.
其中土壤微生物起着关键作用

。

4. 1 二氧化碳和 甲烷的释放和吸收过程

土壤中的有机物质处在一个动态的变化过

程中
,

新鲜的有机物质不断地进人土壤
,

有些被

分解
,

有些积累下来
. Jen ki ns on 认为新鲜的有

机物质施人土壤一年后约有 2/3 以上的有机碳

被矿化[z0J
.
在热带地区其分解速度更快

,

一年

后约 4/5 的有机碳被矿化[2l]
.
在好气条件下

,

这些有机碳除形成生物体外
,

绝大部分会完全

氧化成 C0 2.
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在嫌气条件下
,

有机物质会发生不完全分

解产生乙醇
、

丁酸和丙酸等物质
,

并且进一步反

应生成 乙酸
、

H

Z

[22] 和 甲烷
,

微生物利用 H Z 和

c q 产生甲烷
,

从而使得有机物质的分解能继

续进行
,

其反应公式如下
:

H C O 了+ H
十

+
4 H

2

一
cH;十 3H

2
0

除此外
,

C H

;

也可由乙酸
、

甲酸和 甲胺等

直接产生吻
.

土壤通气状况是影响土壤有机质分解和积

累平衡的一个重要因素
,

好气条件会加速其分

解而减少其积累
.
自然土壤开垦后

,

土壤有机

质含量下降
,

其主要原因之一是由于土壤氧还

状况的改变
.
而免耕则可以在一定程度上促进

有机质积累
,

减少 co 之

的释放[4]
.

除了 c q 可被化能 自养的微生物吸 收 利

用外
,

光能 自养的微生物也可利用 co
2.

土壤

中 甲烷氧化微生物还可能在好气条 件 下 利 用

C H ;作为碳源和能源进行生命代谢 活动
.
因而

在通气良好的土壤上
,

C H
,

可以被这部分微生

物吸收利用团
.

4. 2 氮的氧化物的释放过程

土壤中 N ZO 和 N O
二

的产生与氮素 的 生

物转化过程密切相关
.
不但生物反硝化过程

,

就是硝化过程也有 N zO 的释放
.
在生物反硝

化过程中
,

N O 了被逐步还原成 N
Z:

N O 歹

一
NO牙
一
[NO]
一
20
一
N之

参与生物反硝化过程的微生物中
,

有些可直接

将 N O 了还原成 N
Z ,

有些则只能还原到其中的

一步而释放出中间产物来
,

也有的可利用中间

产物并将其进一步还原[23
, .

因而在生物反硝化

过程中除了 N
:
的释放外

,

N O 和 N ZO 均可能

产生
.
例如我们常用 C ZH Z 可抑止 N Zo 还原

成 N
:
这一原理来测定 N

ZO 的释放量
.

已有大量资料证明硝化过程中 有 N Zo 产

生〔2呼,25
:26] 其证据主要有

: ¹ 在水分含量很低

(< 5外)的情况下环境中仍有 Nz O 的释 放 ; º

在这些通气 良好的土壤中
,

N

Z
O 的释放量和土

壤中 N O 了一 N 含量无关
,

而是与可以氧化的氮

的化合物 (N H 才
,

尿素等)有关
.
» 硝化抑止

剂在很大程度上可抑止 N 20 的释放 ; ¼ C ZH Z

科 学

可抑制 N ZO 的释放
.

推测
,

硝化过程中产生

不
:

14 卷 2 期

B rem n er 和 Black m er「2 ”]

N
2
0 的途径可由图 l所

NH才
一
NH20H--------一、- ---- ---一十

1

l {
,

〔U 〕
-----

一、 N
20 。

--------
一 十
!

! { {
侣

N O 歹

一
NOZ----------一咔---- ----一 十

图 1 硝化过程与 N 20 产生的示意图

(实线为生物学过程 , 虚线为化学过程)

图中的 [u〕可能是 H ZN Zo Z, 该化合物 很

易发生歧化反应

H ZN ZO Z

一
NZO+HZO

另外
,

经氨也可和 N O 牙发生反应释放出

N ZO 来
:

N H ZO H + H N O
z

一
NZO十 ZH ZO

除了氮素的生物转化过程 外
,

氮 素 的 非

生物转化过程 也 可 能
、

有 N zO 和 N o
二

的 释

放
.
这些化学转化过程需要以生物学转化过程

为基础
.
如在硝化过程中

,

N O 牙的进一步氧

化会由于高 N H
3
分压和高 pH 等其他因素而受

到抑制
,

从而导致了 N O 牙 的积累洲
.
积累的

N o 歹 会和有机物质反应生成 从 和氮的其他氧

化物〔, “, :

有机质
N O 牙

一
稍基苯酚类

一
醒脂化合物

一
NZ、 N

Z
O

、

N O 和 N O :等

Nz O 和 N O 二

的释放量受多种因 素 的 影

响
,

其中主要有土壤水分含量
、

氮肥的种类和数

量
,

土壤有机质含量等
.
一般来说

,

反硝化过

程释放的 N ZO 强度较大网
,

因而还原条件是

生物反硝化过程中 N ZO 释放的必要条件
.
氮

肥施用量的增加也可显 著 增 加 N ZO 的 释 放

量
‘i ,

,
3则 . 如根据 C ate 和 K eeney 的结果

,

对照

的 N O
二 ,

N

2
0 的释放量为< l一Zk g N

ZO 一
N

,

h m

Z 一’a 一’
,

施用肥料的处理则可达 40 kg N
之
O

-

N

·

h m

Z 一 ‘ ·
a 一 1

.

氮肥的种类也 影 响 N Zo 和

N O
二

的释放量
.
如液氨显著大于尿素和硫按四

.

液态有机肥也可大大促进 N ZO 的释放比
,

这

可能与有机肥为反硝化微生物既提供了氮源又
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提供了能源有关
.

其他影响 N 20 释放的环境条件包括土壤
、

p
H

[33]

、

植被[34]
、

温度 [35J 和硝化抑止剂
〔
361

.

土壤空气中的 C H ;
、

Nz
O 可通过土壤孔隙

扩散进入大气
.
在水田 c H ,

和 N Zo 等气体

还可通过水稻植株进人大气阴
.

土壤的生物学过程及其影响因素与氮素转

化和温室效应气体的关系还有很多工作 要 做
.

其中一个主要原因是因为土壤是一个不均匀的

体系
,

有较大的空间变异性
。

例如
,

即使是通气

状况较好的土壤也会有局部处于还原 状 态
〔, 7, .

加上其他环境条件的空间变异性
,

如土壤有机

质〔3幻和土壤生物空间变异性等
L39]
.
因而可以推

测在旱田由于局部还原条件的存在
,

而产生生

物反硝化过程和温室效应气体的释放
. 2牛
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