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① 较高浓度乙炔对秸秆还田土壤硝化作用的抑制
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摘　要　本研究探讨较高浓度乙炔对秸秆还田土壤硝化作用的抑制效果。在室内条件下, 2% 乙炔加入到施

用尿素的土壤后好气培养 108 h, 其间测定CO 2 和N 2O 释放量, 培养结束后测定土壤无机N。在田间条件下,

2% 乙炔加入到不同含水量和矿化速率的原状土柱中, 培养 7 d 后测定土柱中无机N 的变化量。结果表明, 室

内条件下, 2% 乙炔可以完全抑制土壤的硝化作用, 对土壤有机N 矿化作用的抑制作用为 19. 2% , 并对土壤异

养微生物的呼吸具有抑制作用。
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Abstract　T he aim of the study is to evaluate the inh ib ito ry effect of h igher concen tra t ion

acetylene on so il n it rif ica t ion under st raw 2am endm en t. In labo ra to ry, the so il w as added

w ith 2% C 2H 2 and u rea and incubated under aerob ic condit ion fo r 108 h. CO 2 and N 2O w ere

m easu red periodica lly and so il ino rgan ic N w as analyzed at the end of incubat ion. In field,

tw o percen t of C 2H 2 w as added in to in tact so il co res d ifferen t in mo istu re and N

m inera liza t ion ra te. Change in so il ino rgan ic N con ten t of each so il co re w as determ ined after

7 d incubat ion. U nder labo ra to ry condit ion s, 2% C2H 2 can comp letely inh ib it so il

n it rif ica t ion. A lso , 2% C2H 2 can inh ib it the m inera liza t ion of the so il o rgan ic n it rogen by

1912% and the resp ira t ion of so il hetero troph ic m icroo rgan ism s to a great exfen t. U nder

f ield condit ion s, how ever, the effect of 2% C 2H 2 to inh ib it n it rif ica t ion of st raw 2am ended so il

cou ld no t be quan t if ied in th is study. T he reason s fo r that un2success m igh t be the large

variab ility of so il mo istu re and the poo r con sistence betw een compared the so il co re and the

trea ted so il co re at the beginn ing of each incubat ion. T he impo rtance of hetero troph ic

n it rif ica t ion in st raw 2am ended so il shou ld be concerned.
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　　土壤中各种来源的铵离子 (N H +
4 ) 经硝化作用转化为硝酸根 (NO -

3 ) , 增加了土壤氮 (N ) 素

的移动性, 因此硝化作用处于土壤中N 素流动、损失和被利用的中心环节[1 ]。深入理解土壤硝

化作用发生的机理, 对于提高N 肥利用率和降低施用N 肥对环境的不良影响 (如温室效应、地

表水富营养化、地下水NO -
3 污染等) 具有重要意义。尽管人们对土壤硝化作用进行了很多个

例研究, 但从整体上讲, 人们对硝化作用的了解还很不够[1, 2 ]。

低浓度 (0. 1～ 10 Pa) (相当于体积分数 10- 7～ 10- 5)的乙炔 (C 2H 2)可以抑制硝化作用而不

抑制反硝化作用中N 2O 的还原, 高浓度 (> 1 kPa) (相当于体积分数 1×10- 3) 的C 2H 2 则可抑

制N 2O 还原为N 2 的过程[3 ]。乙炔抑制法与田间原位培养法相结合, 可以测定田间条件下土壤

的硝化作用和反硝化作用[4, 5 ]。然而在室内或田间试验中, 土壤的操作单元往往在 011 kg 以

下, 培养的体积也只有 1～ 2 L , 此时若加入 0. 1～ 10 Pa 的C 2H 2, 则加入的体积过小, 在常规条

件下较难实现。同时, 培养过程中土壤微生物对C 2H 2 的消耗会导致C2H 2 浓度不断下降, 以至

于不能完全抑制土壤硝化作用[6, 7 ]。因此, 本研究通过室内试验和田间试验, 探讨较高浓度

C 2H 2 对土壤硝化作用的抑制效果。

1　材料与方法

111　田间试验

　　试验布置在中国农业大学河北省曲周实验站冬

小麦夏玉米试验田内, 于 2000203—06 进行。试验开

始前, 试验田已经进行了 2 次玉米秸秆翻埋 (19982
10 和 1999210) 和 1 次冬小麦秸秆覆盖 (1999206) ,

每次秸秆还田量见表 1。试验地表层土壤基本性质

见表 2。

试验开始后, 在 600 m 2 处理区内, 每次采样时,

随机确定 10 个位点, 在每一位点上, 用特制钢钻 (内

径 3. 2 cm )依次并排取 2 个土柱 (每个长15 cm )。一

个土柱作为对照进行水分和无机 N (N H +
4 2N 和

NO -
3 2N ) 测定, 另一土柱放入一塑料袋 (最大容积

600 mL ) 中, 封口后, 用带三通的 20 mL 注射器, 从

C 2H 2 气袋中取 12 mL 气体 (体积分数, 2% ) 注入其

中, 然后换用 100 mL 注射器注入空气, 直至塑料袋

内空气体积为 600 mL , 用透明胶布封住针眼。将塑

料袋放回表层土壤 (15 cm 深) , 用土覆盖。7 d 后取

出测定水分和无机N。

表 1　田间试验的秸秆还田情况

日期
秸秆还田量ö

( tõhm - 2)
秸秆含N 量ö

(kgõhm - 2)

1998210 8. 95 40. 5

1999206 8. 20 63. 0

1999210 8. 55 37. 9

表 2　试验地 0～ 20 cm 土壤表层基本性质

项　目　　　　 数　值

土壤容重ö(gõcm - 3) 1. 40

砂粒ö(gõkg- 1) 113. 7

粘粒ö(gõkg- 1) 146. 8

土壤有机质ö(gõkg- 1) 9. 70

土壤全氮ö(gõkg- 1) 0. 67

土壤全磷ö(gõkg- 1) 7. 09

有效磷ö(m gõkg- 1) 11. 5

pH 7. 8

电导率ö(m Sõcm - 1) 0. 16

　　在实验室内, 将新鲜土壤过 1 mm 筛 (土壤较湿时用 2 mm 筛) , 挑去筛下土壤中可见根系

和秸秆残体, 用烘干法测定土壤含水量。按液土比 1∶4 用 1. 0 mo lõL - 1 KC l 浸提土壤无机N ,

振荡 1 h (200 rõm in - 1) , 滤液冰冻存放。滤液中的N H +
4 2N 和NO -

3 2N 用自动连续流动分析仪
(TRAA CS2000)测定, 其中N H +

4 用水扬酸比色法测定,NO -
3 用磺胺比色法测定。土壤无机N

为N H +
4 2N 和NO -

3 2N 之总和。
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土壤N H +
4 2N 和NO -

3 2N 的数据, 符合对数正态分布对其进行统计分析, 最终结果为 10 次

重复的平均值。不同时段土壤硝化作用的强度, 依据下式计算:

硝化作用强度= 培养时段内NO -
3 2N 增长量ö时段长。

112　室内试验

2000207219 施肥 (表面撒施尿素 (N ) 148 kgõhm - 2) 后, 从田间多点取 0～ 5 cm 表层土壤,

在实验室内过筛, 充分混匀后, 用于室内培养试验。该土壤含水量为 19. 6% ,N H +
4 2N 浓度为

114. 1 m gõkg - 1,NO -
3 2N 浓度为 69. 6 m gõkg - 1。

培养试验设 2 个处理, 分别为不加C 2H 2 处理 (CK) 和加 2% C 2H 2 处理, 每个处理各设 3

个重复。即在 6 个容积为 1 300 mL 的玻璃广口瓶中, 分别放入 100 g 湿土, 并用塑料薄膜和橡

皮筋封口, 其中 3 个注入 26 mL C2H 2 气并摇匀。6 个广口瓶一同在 25℃下避光培养。分别在

36, 72 和 108 h 时用注射器取其中气体, 用气相色谱测定CO 2 和N 2O 浓度, 计算释放量。每次

取气后, 打开封口, 使瓶内空气迅速与周围空气平衡, 再封口和注C 2H 2 气。每次均采集周围空

气, 同样测定CO 2 和N 2O 作为本底值, 在计算时扣除。

气体样品处理步骤: 向已抽真空的气袋中注入 50 mL 5% 的氩甲烷, 从中抽出 10 mL 测

量本底浓度, 再向气袋中注入 3 mL 采集样品, 充分混合均匀, 采集稀释后的样品进行平行分

析, 并计算结果。

N 2O 分析条件: 柱箱温度 50℃; F ID 温度 200℃; ECD 温度 380℃; 转化器温度 375℃。

培养 108 h 后, 将 6 个广口瓶中土壤分别无损地转入 1 个 250 mL 三角瓶中, 同上方法测

定无机N。

2　结果与分析

211　室内培养试验

图 1　室内培养过程土壤 NH+
4 -N 和NO -

3 -N 的变化

21111　C 2H 2 气的抑制效果　在室内试验

中, 2% C 2H 2 抑制土壤硝化作用的效果非常

理想。加入 2% C 2H 2 培养 108 h 后, 土壤中

N H +
4 2N 和NO -

3 2N 的数量基本上没有变化,

表明土壤中硝化作用基本上被C2H 2 抑制了;

而不加C 2H 2 时 (CK) , 土壤N H +
4 2N 的数量大

幅度下降, NO -
3 2N 数量大幅度增加 (图 1) ,

表明硝化作用很明显。经计算, 硝化作用强度

达到 0. 85 m gõkg - 1õh - 1。

C 2H 2 气的存在, 还对土壤有机N 的矿化

作用具有抑制效果。在图 1 中, 对照土壤培养

108 h 后, 土壤无机N 总量 (图 1 中N H +
4 2N 和NO -

3 2N 之和) 为 219 m gõkg- 1, 比培养开始时

的 184 m gõkg- 1增加了 19. 2% , 土壤有机N 发生了明显的净矿化作用; 而加入C 2H 2 培养

108 h 后, 土壤无机N 总量与培养前基本一致, 表明土壤有机N 没有发生显著的净矿化作用。

21112　C 2H 2 对土壤CO 2 和N 2O 释放的影响　加入 2% C2H 2 后, 土壤微生物的呼吸作用受

到抑制, 在前 72 h 内CO 2 释放量明显小于不加C 2H 2 的土壤 (图 2)。在 108 h 内, CO 22C 释放
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量为 47. 5 m gõkg - 1, 比CK 的 90. 6 m gõkg- 1减少了约 50%。培养的 108 h 内, 土壤呼吸始终

较低, 说明土壤微生物还不能适应C 2H 2 的存在。在对照土壤中, CO 2 释放速率随培养的进行而

逐渐下降, 这种情形同时说明土壤有机质发生了矿化作用。根据CO 22C 释放量 (90. 6 m gõ

kg - 1) 和无机N 净增加量 (35. 3 m gõkg - 1) 计算, 这部分有机质的CöN 为 2. 57, 明显低于土壤

有机质一般值的范围 10～ 15, 而与土壤微生物的CöN 比 (3～ 5) 接近[8 ] , 说明这部分有机物质

很有可能是土壤微生物的死亡组织。

图 2　室内培养过程中土壤 N2O 和CO 2 释放的影响

在本试验条件下, 对照土壤在 108 h 内N 2O 2N 的释放量为 721. 4 Λgõkg - 1, 占同期硝化作

用形成NO -
3 2N 量的 0. 37%。加入 2% C 2H 2 气的土壤, 释放N 2O 的数量与CK 相比极低, 在

36 h 后则基本检测不到 (图 2)。上述结果证明了硝化作用过程的确产生N 2O。

212　田间实验

在田间条件下, 2% C 2H 2 抑制土壤硝化作用的效果不十分明确。在冬小麦返青至成熟期

间进行的 10 次测定中, 约有 8 次培养 7 d 后NO -
3 平均含量具有增加的趋势 (图 3) , 其中还有

图 3　田间条件下原状土柱培养 7 d 后土壤 NO -
3

　 　的变化情况和表层土壤含水量的变化情况

2 次增加的幅度较大, 但这些增加量均未

达到 95% 显著水平, 因此在试验中无法证

实C 2H 2 的抑制效果。而含水量较高时 (042
08 和 05215) , 由于反硝化作用消耗NO -

3

的原因, 培养后NO -
3 含量明显降低, 对评

价 C 2H 2 抑制硝化作用效果产生的影响更

大。

利用 C 2H 2 抑制法测定原状土壤硝化

作用的困难在于: 1) 无法得到同一原状土

柱用于比较培养前后N H +
4 和NO -

3 含量

的变化。具体操作中, 尽管取样时 2 个土柱

的空间位置是紧紧相邻的, 但从试验测定

的精度来讲, 这种空间变异是不能忽略的,

实际测定中出现的培养后NO -
3 含量异常

增加或降低的现象, 说明这种情况的确存在, 并影响到对试验效果的评价; 2) 培养时间短

(7 d) , 土壤N 净矿化的绝对数量较小, 硝化作用的底物N H +
4 的供应量小, 硝化作用绝对量较
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小, 而土壤无机N 数量相对较大, 因此比较N H +
4 和NO -

3 含量的变化量较困难; 3) 田间情况

下, 土壤含水量变化范围较大, C 2H 2 在原状土柱中的扩散情况不同, 每个微区与C 2H 2 接触的

情况有差异, 因此抑制效果差别很大[9 ]。故本研究认为, 在田间条件下, 仅依据N H +
4 或NO -

3

的变化情况来评价原状土壤中硝化作用的进行情况, 是很困难的, 结果也是很不准确的。

3　讨　论

在本研究的室内培养试验中, 加入 2% C 2H 2 培养 108 h 过程中, 土壤CO 2 的释放速率稳

定在较低水平, 释放总量比对照减少约 50% (图 2) ; 同时, 培养前后无机N 总量也无变化, 而

同样条件下不加C 2H 2 的土壤无机N 却增加约 20% (图 1)。这 2 点相互一致的结果表明, 2%

C 2H 2 对土壤微生物的呼吸作用具有抑制效果, 这与前人的研究结果相矛盾[10, 11 ]。这种矛盾似

乎并不是由于C 2H 2 浓度不同引起的, 因为 K lem edtsson 等发现 1 Pa (体积分数约为 1×10- 5)

和 10 kPa (体积分数约为 1×10- 2) 的C 2H 2 都可以刺激森林土壤有机C 的矿化[11 ]。对上述矛

盾, 我们认为可能与不同的土壤微生物类群对C 2H 2 的反应不同有关。

土壤硝化作用中产生的N 2O , 可能是旱地土壤N 素气态损失的主要途径。在旱地土壤中,

形成厌氧环境的微区毕竟很少 (2% ) [12 ] , 大部分时间也都处于有氧状况, 因此土壤硝化作用普

遍存在。虽然硝化作用中形成N 2O 的强度较小, 但与数量因素相综合后的整体效应并不一定

很小, 因此可能成为N 素气态损失的主要途径。

本研究中, 田间试验的结果不如室内试验的结果明确, 除了 2. 2 部分所述的原因之外, 还

可能与异养硝化作用有关[13 ]。另外, 秸秆还田导致土壤中易利用性碳的数量很大 (数据未列

出) , 因而土壤异养微生物的数量和活性, 特别是土壤低等真菌的数量和活性大大增加, 发生异

养硝化作用的可能随之大大增加[8, 14 ] , 而 C 2H 2 气是不抑制异养硝化作用的[15, 16 ] , 故土壤中

NO -
3 含量会增加。本研究的田间试验中是否确实存在明显的异养硝化作用, 有待深入研究。

4　结　论

在室内条件下, 较高浓度 (2% ) C2H 2 可以有效抑制施肥后土壤的硝化作用, 而对N 2O 的

还原无抑制作用, 可以用于区分土壤释放N 2O 来源的研究。同时, 2% C 2H 2 还对土壤CO 2 释

放和有机N 矿化具有抑制作用。在田间条件下, 2% C 2H 2 对秸秆还田土壤硝化作用的抑制效

果有待进一步明确, 对秸秆还田土壤中异养硝化作用的研究应加强。所以利用乙炔抑制法研究

土壤硝化作用时, 应十分慎重。
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2001 年全国高校重点学科评选中国农大位居第八名

根据《教育部关于公布高等学校重点学科点名单的通知》(教研函[ 2001 ]2 号)

文件, 在去年底结束的全国高等学校重点学科评选中, 我校以入选 19 个重点学科

的好成绩在全国高校中位居第八名。它们分别是:

植物学、微生物学3 、生物化学与分子生物学3 、农业机械化工程、农业电气化

与自动化3 、农产品加工与贮藏工程、作物栽培与耕作学、作物遗传育种学3 、果树

学3 、土壤学、植物营养学3 、植物病理学、农业昆虫与害虫防治、农药学、动物遗传

育种与繁殖、动物营养与饲料科学3 、预防兽医学、基础兽医学、农业经济管理3 。
(3 原为农业部重点学科)。

此次评选出来的重点学科将成为国家“211 工程”第二期的重点支持对象。
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