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摘要：农田土壤通过微生物呼吸、植物根系呼吸和土壤动物呼吸，释放大量温室气体，成为大气中主要温室气体（CO2、CH4和N2O）的重要来源。文章在阐述土壤温室气体产生机制的基础上，着重从土壤生物、土壤理化性质（主要包括温湿度、有机质、pH、Eh、土壤质地等）、水肥管理及耕作措施等角度对农田土壤温室气体释放的影响进行了综述，对土壤温室气体的减排措施进行了总结，并就今后农田土壤温室气体的研究重点和方向进行了展望。
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大气中CO2、CH4和N2O对温室效应的贡献率占了近80%[1]，是温室效应的主要贡献者。其中CO2对增强温室效应的贡献率最大，约占56%，是最重要的温室气体[2]。其次是CH4，其温室效应潜能是CO2的23倍，对温室效应的贡献率约占15%[3]。据估计，大气中每年有5%~20%的CO2、15%~30%的CH4、80%~90%的N2O来源于土壤[3]。而农田又是土壤生态系统温室气体释放的重要来源[4]。为此，通过了解农田土壤温室气体产生机理及影响因素，可为温室气体减排措施制订提供理论依据。

1  农田土壤温室气体产生机制

1.1  农田土壤CO2的产生机理

农田生态系统CO2的排放来源于土壤呼吸，包括三个生物学过程即植物活根呼吸、土壤微生物呼吸、土壤动物呼吸和一个非生物学过程即含碳物质化学氧化作用。土壤呼吸强度主要取决于土壤中有机质的数量及矿化速率、土壤微生物类群的数量及活性、土壤动植物的呼吸作用等。土壤CO2排放实际是土壤中生物代谢和生物化学过程等所有因素的综合产物[5]。

1.2  农田土壤CH4的产生机理

大气中CH4浓度的增加主要源于土壤生物过程的排放，即在厌氧环境下，土壤有机物、根系分泌物、死亡的作物根系或作物残茬、死亡的土壤动物及微生物、施入的有机肥等有机物在厌氧细菌的作用下逐步降解为有机酸、醇、CO2等小分子化合物，然后，产CH4菌再将小分子化合物转化为CH4。土壤CH4的排放主要受土壤含水量、有机质含量、酸碱性等土壤理化特性的影响。如天然湿地、水稻田、废弃物的堆积处理场等均是CH4的排放源，其中水稻田是农田土壤CH4的主要排放源，约占全球总排放量的12%[6]。

1.3  农田土壤N2O的产生机理

土壤中N2O的产生主要是在微生物的参与下，通过硝化和反硝化作用完成的[7]。硝化和反硝化作用是农田氮素循环的重要过程，其机理如下：

硝化过程：
反硝化过程：

硝化过程是在通气条件下，亚硝化和硝化微生物将铵盐转化为硝酸盐的过程；反硝化过程则是在厌气条件下，由反硝化细菌将硝酸盐或硝态氮还原成氮气（N2）或氧化氮（N2O和NO）的过程。

2  农田土壤温室气体排放的影响因素

研究表明，影响土壤呼吸的因素很多，土壤理化性质如温度、含水量、有机质含量、pH、氧化还原电位（Eh）、土壤质地等因素直接影响土壤微生物种类、数量及其生理生化过程，进而影响温室气体排放[8-10]。此外，水肥管理以及耕作措施等通过改变土壤理化性质及呼吸底物来影响温室气体排放[11-13]。

2.1  生物因素

土壤主要温室气体（CO2、CH4、N2O）的产生无不与土壤微生物、作物根系、土壤动物和各种真菌的数量及活性有关，即与生物因素密切相关[5-7]。其中6种菌群（发酵细菌、产氢产乙酸细菌、产甲烷细菌、甲烷氧化菌、硝化细菌、反硝化细菌）与CH4和N2O释放密切相关[14]。研究发现，80%以上的CH4是通过甲烷产生微生物（甲烷产生菌）和甲烷营养微生物（甲烷氧化菌）相互作用产生的[15-16]。不同碳素、氮素物质和土壤理化特性对这些菌群的种类、数量和活性产生重要影响，进而影响温室气体的产生与排放[17-18]。水稻田土壤中甲烷氧化菌种群数量对土壤氧化甲烷速率有显著影响，随着外源甲烷的加入，可刺激土壤中的甲烷氧化菌增殖，进而诱导甲烷氧化速率达到最大[19]。此外，农作物的种类、生育时期等对土壤温室气体的排放具有重要作用[20]。研究发现，玉米植株能通过其根系的作用增加土壤向大气排放N2O[21]；旱田大豆N2O排放通量在1 d内有两个释放高峰，而菠菜田和春小麦田只有1个释放高峰，而农田裸地是一较弱的N2O释放源[22]。在稻田里，水稻分孽期和成熟期一般会出现CH4排放峰值，而其他生育期没有峰值，而且水稻植物体（根、茎、叶）重量对CH4排放具有重要影响[23]；随着水稻品种的演进，稻田CH4排放通量呈逐渐减小的趋势[24]。表明农田土壤温室气体排放与作物种类、生长期等密切相关。

2.2  土壤理化特性

2.2.1  土壤质地

土壤质地直接影响土壤通透性和水分含量，进而影响土壤硝化作用、反硝化作用、有机质氧化分解和还原过程的相对强弱及温室气体的产生及其在土壤中的扩散[26-27]。研究表明，水稻田粘质土壤排放的CH4显著或极显著低于壤质和砂质土壤[28-30]。这主要是由于砂质土壤氧化还原电位易于变化，土壤硝化和反硝化作用容易发生，再加上砂质土壤的气体扩散较粘质土壤快，有利于土壤N2O向大气排放[31]；而旱地壤土排放的N2O高于砂质和粘质土壤[32]。

2.2.2  土壤温度

在一定范围内，土壤温度升高可加速土壤中有机质的分解和微生物活性，从而增加土壤中CO2浓度[33]。研究表明，CO2释放速率与温度呈线性或指数正相关关系，其中10 cm和5 cm土层温度对土壤CO2排放影响最大[25,34]。水分充足时，温度是影响土壤CO2释放的主要因子[35]。大多数产甲烷菌活动的最适温度为35~37 ℃。在田间条件下，产甲烷菌的活性随土壤温度升高而提高[36]，CH4排放速率也随之增加[37]。温度不仅影响N2O产生的生物学过程，还是土壤N2O排放日变化的最主要控制因素[38]。硝化微生物活动的适宜温度范围是15~35 ℃，在适宜的土壤湿度范围内，67%的N2O排放量集中在15~25 ℃范围内[39]；低于5 ℃或高于40 ℃抑制硝化作用。N2O排放通量与温度之间存在一定程度的正相关性,N2O排放通量随年均气温升高而升高[40]。

2.2.3  土壤湿度（Eh）

土壤产生CH4、排放N2O和CO2的最佳水分含量不同，CO2排放的最佳土壤含水量接近或高于CH4氧化的最佳土壤含水量，CH4氧化和N2O排放对土壤水分含量的反应呈极显著的负相关性[41]。水分状况是影响稻田CH4排放的最重要因素之一。一般来讲，产甲烷菌开始活动并放出CH4的Eh范围是-150~-230 mV，临界Eh是-150~-160 mV[42]；也有研究者发现Eh为-120 mV甚至-110 mV时有CH4排放，且CH4排放量随Eh的下降而增加[43-44]。水稻生长期一直保持淹水状态，其CH4排放量高于一般水田，如果稻田淹水前连续晒干时间越长，水稻生长期CH4排放量越低[45]。说明土壤湿度及土壤湿润期的长短都影响CH4的排放。

土壤含水量较低时，N2O主要来自硝化过程；土壤含水量较高时，N2O主要来自反硝化过程；在中等含水量（45%~75%WFPS）情况下，硝化和反硝化作用产生的N2O大约各占一半[46-47]。水分状况不仅影响土壤中N2O的生成量，也极大地影响着水田N2O向大气的传输[48]。连续淹水条件下，稻田土壤仅排放微量的N2O，但排放出大量的CH4和CO2；好气条件下，土壤不排放CH4，但排放出大量的N2O。淹水好气交替处理的土壤其排放的CO2、CH4和N2O均在好气和连续淹水之间[49]。
2.2.4  土壤pH

研究表明，土壤pH对土壤温室气体的产生具有重要影响。一定的酸化累积促进CO2排放[50]，而累积到某值时（pH3.05）又抑制CO2的排放；而CH4和N2O的排放基本上随酸化累积程度的加深而增加。但土壤pH值不是造成土壤温室气体排放差异的直接原因，CO2和CH4排放差异主要是由于酸化累积过程导致土壤碳、氮以及其他养分元素含量的差异造成的[51]。CH4排放的最适pH是近中性环境，pH的微小降低会导致CH4排放通量明显降低。在-250和-200 mV时，pH增加0.2导致CH4排放通量增加近20%。土壤pH对N2O净排放的影响十分复杂，一般认为反硝化菌活动范围在3.5~11.2之间，最适宜的pH值为6~8，低pH影响各种反硝化产物的比例，并降低反硝化损失氮素的总量。在pH值3.4~6.8内，硝化作用与土壤pH值呈正相关[52]；在土壤pH值为3时，N2O排放量和土壤N2O浓度都明显降低[53]；当土壤为中性时，N2是反硝化作用的主要产物，pH降低则反硝化作用产生N2O的比例增大[54]。在相同的气候条件和农业管理措施下季节性N2O平均排放通量与pH成正相关[55]。

2.2.5  土壤有机质

土壤有机碳含量决定微生物碳库的大小，从而影响CO2、CH4排放的总量，有机碳总量少则周转速率加快，活性有机碳的多少限制着土壤碳的净矿化[56-57]。有机碳加入土壤可促进微生物活动，使O2供应不足，导致自养微生物参与的硝化作用减弱，从而使反硝化作用增强。研究表明，土壤中反硝化作用与土壤有效C含量密切相关，而与总C量无关，土壤中加入有机质可大大加强反硝化强度。而在有效碳缺乏时，即使氮的浓度很高，反硝化速率仍很低；随着有效碳的增加，反硝化速率也随着提高[26]。残茬稻田的CO2 排放通量较裸田高，而CH4吸收增高50%，N2O排放较裸田低[12]；冬小麦季节性N2O平均排放通量与土壤有机碳含量、全氮含量、铵态氮含量及C/N比成显著负相关[55]。表明土壤有机质是影响温室气体排放的重要因素之一。

2.3  施肥措施
研究发现，水稻田施用作物秸秆、猪粪、沼气渣等有机肥能显著增加CH4的排放[58-60]，而化学氮肥的施用增加了稻田N2O的排放量，且硫铵能比尿素排放更多的N2O[61]。与常规灌溉（淹水和烤田相结合）相比，水稻生长季持续淹水促进了后季麦田N2O的排放；在常规灌溉方式下，秸秆施用可减少后季麦田N2O的排放，而在持续淹水方式下，施用秸秆并不减少N2O排放量[62]。在夏玉米田，施用农家肥可显著增加CO2的排放量，但抑制了土壤对CH4的吸收，施肥量高抑制作用强[63]。长期N、P、K养分配施，土壤CO2平均排放通量有所增加，而且施氮肥增加土壤N2O平均排放通量[64]。

2.4  农作措施

农作措施通过改变土壤环境、土壤理化特性及土壤生物的类型、数量及活性来影响土壤温室气体的排放。研究表明，耕作制度（冬水田、半旱式垄作、水旱轮作）不仅影响水稻田CH4的排放通量，也影响稻田甲烷排放的季节变化规律。水稻—小麦轮作的土壤CH4平均排放通量仅是冬水稻田排放通量的1/3[65]。稻田甲烷排放的季节变化与前作有关，前作是旱季蔬菜或单季早稻、单季晚稻，CH4平均排放通量显著低于常规连作[66]。此外，稻田不同栽培密度的CH4排放量以每穴栽插4苗处理最高，3苗次之，2苗最小[24]；种植密度对农田N2O排放也有影响，且不同生长阶段差异较大[67]。稻草免耕还田不仅能降低CH4、N2O平均排放量和排放速率，而且使CH4、N2O峰值出现晚7~10 d[68]。
3  减排措施

随着温室气体产生机理和释放机制的深入研究，有关温室气体减排措施方面的研究报道逐渐增多。研究发现，水肥管理可有效控制温室气体排放，例如沼渣肥与化肥结合施用可有效降低稻田CH4的排放[69]；长期施用有机肥对削弱土壤碳释放，抑制大气CO2浓度升高具有重要作用[70]；包膜型控释肥能极显著地降低稻田N2O的排放量[71]；控释肥料、长效碳酸氢铵和缓释尿素能明显减少玉米田土壤N2O排放[21]；铵态氮能抑制旱地土壤CH4释放，促进土壤CH4的氧化[72]；脲酶抑制剂（氢醌）和硝化抑制剂（双氰胺）可协同抑制水稻田土壤N2O和CH4的排放[73-74]。间歇灌溉可减少稻田温室气体排放[75]；将冬水田改为水—旱轮作可达到温室气体减排的目的[13]。另外，化感物质（苯甲酸和对叔丁基苯甲酸）对土壤N2O释放有明显的抑制作用，且随着浓度的增大，其抑制效果越显著[76]；纤维素碳源对设施栽培土壤CH4氧化的抑制作用小，高浓度的甲醇则对CH4氧化具有强烈的抑制作用，而适当浓度的甲醇可极大地促进土壤CH4的氧化，减少CH4释放[77]。

4  研究展望

随着土壤CO2、CH4、N2O产生机理的深入研究，影响农田土壤温室气体排放的内因与外因广泛展开，逐渐由宏观环境影响向微观条件影响、由单因素影响向多因素交互作用转变，研究内容和深度不断深入。然而，就已有的研究结果来看，本文提出以下建议以供参考，（1）在深入研究水稻田土壤温室气体排放的基础上，加强对大田土壤温室气体研究，尤其要加大对设施栽培土壤温室气体排放的研究力度；（2）在研究土壤理化特性对温室气体排放影响的基础上，更要突出生物因素（微生物和作物）的影响，使土壤生物特性、土壤理化特性与温室气体排放有机联系起来；（3）综合分析已有研究资料，提出关于土壤温室气体排放量模拟计算模型和参数确定方法，扩大模型的应用范围；（4）加强土壤微环境碳氮循环机制研究，重点放在土壤温室气体产生菌的产气机理研究，为温室气体减排提供理论依据。
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Mechanism and Impact factors of greenhouse 
gases generation from farmland

Zhai Sheng1,2, Gao Baoyu1, Wang Juyuan3, Dong Jie2, Zhang Yubin4
1. College of Environmental Science and Technology, Shandong University, Jinan 250010, Chian;
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Abstract: Soil is a major source of greenhouse gases (GHGs), such as carbon dioxide (CO2), methane (CH4) and nitrous oxide (N2O), which are mainly resulted from microbial respiration, root respiration, and soil fauna respiration. Based on the introduction of mechanism of GHGs generation, A number of effective factors, such as soil biology, soil physical & chemical characteristics (including soil temperature & humidity, soil organic matter, pH, soil redox potential (Eh), soil texture, etc), irrigating & fertilizing management and cultivatiing measures that directly or indirectly influence soil GHGs fluxes were significantly expounded. Controlling measures of GHGs emission were summarized. In the end, research focuses in future were suggested in this paper.

Key words: farmland soil; greenhouse gases (GHGs); generation mechanism; impact factors; controlling measures; research forecasting [image: image1.emf] 
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