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内的温度传感器 %北京昆仑海岸公司出品&记录

箱内气温)当箱高为
%:'

(

!:%

和
!:'+

时!在
!

次通量观测期间从采样箱内抽取的样品气量约占

箱内气体体积的
$:#̀

(

!:$̀

和
%:R̀

!所造成

的箱内外气压差可能给测定通量值造成一定误差!

但尚很难对误差的大小进行定量评估)

'%+

处的

自动气象站 %上海长望气象科技有限公司出品&

同步观测的大气压!被认为可以代表箱内采样时

的气压)用
9,)5/-55-,)>

%

!&&'

&提供的动力学

方程式对
;Z

浓度 %

/

&随箱密闭时间 %

(

&的变化

进行拟合!进而求出刚刚密闭采样箱时
;Z

的浓

度变化率 %即
0/

+

0(

5

(g%

&!然后结合采样箱密闭

期间的箱内气温和外界气压观测值!由
I85/

D

5-

,)>

%

$%%#,

&提供的公式计算
;Z

净排放通量)根

据每天
P

次的通量观测!由式 %

!

&估算每个采样

箱观测位置的
;Z

年排放总量 %

<

&'

<

F

8

"

1

G

!

.

F

$

#

X

.

J

!

G$

(

%

X

.

J

!

G

X

.

&+

$

$! %

!

&

式中!

8

为单位换算系数!

1

为总排放通量观测

次数!

X

.

为第
.

次排放通量观测值!

$

(

为相邻两

次观测的间隔时间!这里取为
#8

)观测棉花地的

年
;Z

排放量由
"

个连续观测位置的年总量的平

均值来估计)

在观测
;Z

交换通量的同时!也对采样箱内

的土壤 %深度
'.+

&温度和箱外土壤 %深度
%

"

P

.+

&湿度进行了观测)土壤温度测定采用自动观

测系统上的温度传感器 %北京昆仑海岸公司出品&

自动记录)土壤湿度测定采用基于频域反射

%$#
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期
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李
!

明等'晋南地区典型盐碱地棉田的
;Z

排放特征

?A<*/

D

!

5-,)>(8,3,.-53*7-*.74K;Z1+*77*4/K34+^

=M

*.,)C,)*/5C4*)4KC4G-853/C8,/[*(4--4/?,/0

%

Vb6

&原理的
<?$[

手持式土壤湿度传感器 %英

国
b5)-,

公司出品&!测定频率为每天
!

次)该方

法所测得的数值为观测土壤的体积含水量!用式

%

$

&转化为含水孔隙率 %

;

HVJC

&'

;

HVJC

F

W

!

J

0

Qb

+

$:P'

Q

!%%̀

! %

$

&

式中!

W

为用湿度传感器所测得的观测土壤的体积

含水量*

0

Qb

为土壤容重!这里取
!:$#

D

/

.+

U#

)

土壤湿度的有效测定始于
$%%O

年
P

月
!

日)之前

因为自动观测系统中的土壤湿度传感器出现技术

故障而未能获取有效的观测数据)小时降水量和

小时气温平均数据直接采自于上述自动气象站)

在生长季末!还测定了箱内棉花的地上干物质

产量)

图
!

!

日降水量(土壤湿度 %

;

HVJC

&和灌溉)箭头分别指示
$%%O

年
R

月
!!

日和
O

月
$

日的喷灌!灌水量各为
OO:'

和
&':R++

V*

D

:!

!

b,*)

=M

35.*

M

*-,-*4/

!

74*)+4*7-G35,/0*33*

D

,-*4/

%

;

HVJC

&

>@334T7*/0*.,-5-85357

M

5.-*257

M

3*/_)5*33*

D

,-*4/74KOO:',/0&':R++

4/!!BG),/0$@G

D

$%%O

J)(

!

统计分析方法

方差分析及非线性回归拟合均采用
H*/04T7

版本的
CEĈ @̂ ':%

%美国
CJCC

公司&统计软

件来完成!回归分析的统计显著性水平由
E

检验

给出)

(

!

结果

()I

!

环境因子

图
!

和
$

分别显示了观测期间棉田的日降水

量(土壤含水孔隙率 %深度
%

"

P.+

&(日平均通

量和日平均土壤 %深度
'.+

&温度随时间的变化)

观测期间的年总降水量为
#'O:!++

!比当地的多

年平均降水量少约
R"̀

!表明试验期间的气候比

常年偏旱)根据图
!

给出的观测数据!

$%%O

年
P

月
!

日
"

!!

月
!"

日!观测棉田的土壤含水孔隙率

变化于
!R̀

"

P$̀

之间!平均为
#Ò

)观测期的

日平均土壤温度介于
U!:%f

%

!

月&

"

#!:#f

%

R

月&之间!年平均值为
!':Pf

)

()J

!

%Y

通量数据的有效性

一般地!静态箱法测定
;Z

排放通量的检测

下限取决于浓度测定误差(密闭箱子的时间长度

和采样箱高度)当前二者一定时!检测下限值与

箱高成正比)本研究中!自动系统观测箱内
;Z

浓度的误差为
%:Rk!%

U&

?

/

?

U!

%自动系统中的

采样管线直接对放置在田间采样箱附近已知
;Z

浓度的空气源进行采样和分析&)整个观测期间!

根据棉花株高的不同采用不同高度的采样箱!其

中
$%%R

年
!!

月
!'

日
"

$%%O

年
P

月
!O

日和
$%%O

年
!!

月
!

"

!"

日箱体高度为
%:'+

!

$%%O

年
P

月

!&

日
"

O

月
#

日及
!%

月
O

"

#!

日箱体高度为
!:%

+

!

O

月
"

日
"

!%

月
R

日箱体高度为
!:'+

)对密

闭采样时间
#O:%+*/

和以上浓度测定误差而言!

在当地年平均气温和气压条件下!

#

个采样箱高

!$#
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图
$

!

棉田
;Z

日平均交换通量和土壤 %

'.+

&温度 %

$%%R

年
!!

月
!'

日
"

$%%O

年
!!

月
!"

日!箭头指示施肥日期&

V*

D

:$

!

b*G3/,)+5,/4K;4K)G[57,/074*)

%

'.+

&

-5+

M

53,-G35

%

!';42$%%RU!";42$%%O

!

,334T*/0*.,-57-850,-54K;K53-*)*],-*4/

&

度所对应的
;Z

排放通量 %以
;ZL;

计!即以
;Z

中
;

的质量为计量标准!下同&检测下限为
%:P

(

!:$

和
!:O

#

D

/

+

U$

/

8

U!

%

$

倍信噪比&)对于

%:'

(

!:%

和
!:'+

的箱高!各自的
;Z

排放通量

观测值分别有
O'̀

(

OÒ

和
"#̀

高于上述检测下

限!整个试验期高于检测下限的通量观测值占

RR̀

)本研究将两类通量观测值视为无效数据'

一类是绝对值大于上述检测下限的极少数负值!

这是考虑到湿度相对较低的旱地土壤 %如
#:!

节

所述&不存在明确的大气
;Z

吸收机制*另一类

是
;Z

浓度观测值对闭箱时间的非线性拟合

%

9,)5/-55-,)>

!

!&&'

&未达到统计显著性水平的

通量值)也就是说!只要
;Z

浓度观测值对闭箱

时间的回归拟合能达到统计显著水平!那么!无

论该回归关系所决定的通量是正值!还是绝对值

低于上述检测下限的负值!都被视为有效数据)

因为考虑到人为剔除低值数据可能导致对
;Z

排

放的高估!且低值通量对年排放总量的贡献不大)

按此判定标准!整个观测期测定的
POO"

个通量

值中!有效数据占
OO:R̀

!这些有效数据全部参

与进一步的数据分析)以每个采样箱
"8

观测
!

次

通量计!全年应获得
ORO"

个通量值)但由于无

效数据剔除(停电及偶尔发生仪器故障等原因导

致数据缺失!从而全年只获得
P!%R

个有效通量

值!有效数据率为
R%̀

)对于缺失数据!视情况

而用正负检测限之间的一个随机数或前后最近两

次观测结果的平均值予以插补!但这些插补数据

只参与年排放总量的估算)

()(

!

%Y

排放的空间变异性

考察各个观测日期
"

个采样箱位置的日平均

;Z

排放通量!结果显示!整个观测期内!全部

采样箱覆盖区域的棉田
;Z

排放通量空间变异系

数 %

(9

&为
!!̀

"

PP̀

!平均
#%̀

!与
E,+G)_*

5-,)>

%

!&&'

&在英国农田观测到的
;Z

排放通量

空间变异系数 %

!R̀

"

"R̀

&基本一致)

()K

!

%Y

排放的日变化特征

整个试验期棉田
;Z

排放呈现两种日变化形

式!一种是普遍发生在阴雨天的随机型 %即无明

显排放峰&!另一种是普遍发生在晴天的日间极大

值单峰型)图
#

给出了棉田不同阶段 %裸地休闲

期(现蕾期(花铃期和吐絮期&各连续
#

个晴天

的
;Z

通量日变化)对整个试验期的全部晴天观

测数据进行统计分析的结果显示!

&%̀

以上的晴

天日排放单峰都出现在
!!

"

!'

时)对于日间极大

值型和随机型日变化的情形!一日内的
;Z

排放

通量
(9

值分别为
$!̀

"

$%!̀

%平均
&!̀

&和

&̀

"

O'̀

%平均
"P̀

&)两种形式的
;Z

通量日

变化程度 %以
(9

值衡量&都显著 %显著性水平

@

4

%:%!

!样本数
1g#P!

和
!!!

&大于同日内
;Z

排放通量的空间变异程度 %见
#:#

节&)这说明!

对于
;Z

排放测定!提高观测频率比增加空间重

复 %增加采样箱&更重要)

$$#
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李
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明等'晋南地区典型盐碱地棉田的
;Z

排放特征

?A<*/

D

!

5-,)>(8,3,.-53*7-*.74K;Z1+*77*4/K34+^

=M

*.,)C,)*/5C4*)4KC4G-853/C8,/[*(4--4/?,/0

图
#

!

晴天条件下的
;Z

排放和气温及土壤温度 %深度
'.+

&的日变化'%

,

&裸地休闲期 %

#

月
$$

"

$"

日&*%

N

&棉花现蕾期 %

P

月
!!

"

!#

日&*%

.

&花铃期 %

R

月
!O

"

$%

日&*%

0

&吐絮期 %

!%

月
!

"

#

日&

V*

D

:#

!

b*G3/,)2,3*,-*4/74K;Z5+*77*4/

!

,*3-5+

M

53,-G35,/074*)

%

'.+

&

-5+

M

53,-G35G/053.)5,3T5,-853

'%

,

&

K,))4T

M

53*40T*-8N,35

74*)

%

$$U$"<,3

&*%

N

&

.4--4/7

a

G,3*/

DM

53*40

%

!!U!#BG/

&* %

.

&

K)4T53*/

D

,/0N4))L75--*/

DM

53*40

%

!OU$%BG)

&* %

0

&

N4))4

M

5/*/

D

7-,

D

5

%

!U#Z.-

&

从图
#

和图
"

可见!对于本研究的盐碱地棉

田而言!土壤温度变化是决定
;Z

通量日变化的

主导因素)在阴雨天或实施灌溉的日期!土壤温

度变化幅度相对较小!但土壤湿度变化可能对
;Z

排放影响较大!因而!

;Z

通量在一日内的分布

无明显的规律性格局)无论在哪个阶段!晴天条

件下一日内的
;Z

通量都呈现出与土壤温度类似

的日间极大值单峰型变化)有些情况下!

;Z

通

量日变化与采样箱内
'.+

深度的土壤温度变化同

步!但在绝大多数情况下!

;Z

通量日间极大值

出现的时间要比土壤温度极大值明显提前大约
#8

%图
#

&)如图
"

所示!在连续几个晴天内!

;Z

通

量与比其晚
#8

测定的土壤温度呈显著指数正相

关 %

@

4

%:%!

!

1gR$

&!后者可以解释
!#̀

"

'Ò

的
;Z

通量日变化 %表
!

&)

()L

!

%Y

排放的季节变化特征

本研究观测棉田的
;Z

年排放总量为
%:O'm

%:%'_

D

/

8+

U$

)从图
$

可见!全年的棉田
;Z

排

放具有明显的季节变化特征)从上一季棉花秸秆

耕翻还田 %

$%%R

年
!!

月初&到翌年
#

月初!以及

O

月中旬 %追肥后
!

个月左右&到当季棉花收割后

秸秆耕翻还田为止 %以下简称秋冬季&!

;Z

通量一

表
I

!

晴天条件下气温和土壤温度对棉田
%Y

排放通量的影响

@2F:.I

!

C00.4;"027/2365"7:;.1

=

./2;9/.9

=

"3%YO%

.17557"30/"14";;"307.:65936./4:.2/H.2;>./

日期 方程 相位差+
8

;

$

@

#

月
$$

"

$"

日
Eg!:P'5

%:!'#=

7

# %:"R

4

%:%!

Eg':%O5

%:%&'=

,

! %:'"

4

%:%!

P

月
!!

"

!#

日
Eg%:!R5

%:!""=

7

# %:#P

4

%:%!

Eg!:#&5

%:%P"=

,

! %:$O

4

%:%!

R

月
!O

"

$%

日
Eg%:%P5

%:$%&=

7

# %:'O

4

%:%!

Eg%:O!5

%:!%$=

,

% %:'!

4

%:%!

!%

月
!

"

#

日
Eg%:$!5

%:!%O=

7

# %:!#

4

%:%!

Eg%:P&5

%:%"#=

,

% %:!P

4

%:%!

注'

=

,

为气温!单位'

f

*

=

7

为土壤 %深度
'.+

&温度!单

位'

f

*

E

为
;Z

排放通量!单位'

#

D

/

+

U$

/

8

U!

#$#
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图
"

!

晴天条件下
;Z

通量与气温 %灰线&和土壤 %深度
'.+

&温度 %黑线&的关系)通量和温度数据以及 %

,

&

"

%

0

&的意义均同

图
#

!回归方程见表
!

V*

D

:"

!

65),-*4/78*

M

74K0*G3/,);ZK)G[57G

M

4/,*3

%

D

3,

=

35

D

3577*4/.G3257

&

,/074*)

%

'.+

&

-5+

M

53,-G35

%

N),._35

D

3577*4/.G3257

&

G/053

.)5,3T5,-853>̂ 85K)G[,/0-5+

M

53,-G350,-,T535

M

3575/-50*/V*

D

:#

!

T8535-8505K*/*-*4/74K

%

,

&

U

%

0

&

,35,)74

D

*25/>65

D

3577*4/

KG/.-*4/7,3535K53350-4 ,̂N)5!

直很低 %日平均通量变化范围为
%:!

"

!%:O

#

D

/

+

U$

/

8

U!

!平均
$:P

#

D

/

+

U$

/

8

U!

&!该
R

个月

间的排放总量仅占全年的
!P̀

)全年的
;Z

排放有

O"̀

发生在
#

月初到
O

月上旬 %以下简称春夏季&!

此阶段的日平均
;Z

排放通量 %变化范围为
%:$

"

!"":&

#

D

/

+

U$

/

8

U!

!平均
!R:O

#

D

/

+

U$

/

8

U!

&接

近秋冬季的
R

倍 %

@

4

%:%!

!

1g#P"

&)

适宜的温度和湿度以及氮肥施用的共同作用

是导致春夏季
;Z

高排放的主要因素)观测期间

的唯一
!

次施氮肥 %

R

月
!

日&引起了大约
!

周的

;Z

强烈排放!其日平均通量为未施肥期间排放

峰值的
$

"

#

倍 %

@

4

%:%!

!

1g'

&!仅持续
P0

的

强烈排放通量就贡献了全年排放总量的
!$̀

"

$"̀

)在整个观测期内!当施肥引起的强烈排放

不计在内时!大于
!:O

#

D

/

+

U$

/

8

U!

%即本研究

采用的最大箱高
!:'+

条件下的通量检测下限值&

的日平均
;Z

排放通量与日平均土壤 %深度
'.+

&

温度呈显著指数正相关 %

;

$

g%:!&

!

@

4

%:%!

!

1

g$P#

& %图
'

&)这表明!明显 %

@

4

%:%!

!

1g

#P"

&比秋冬季高的土壤温度 %日均温度变化范

围'春夏季为
!!

"

#!f

!平均
$$f

*秋冬季为

U!

"

$Rf

!平均
!%f

&也是引起春夏季
;Z

高

排放的重要原因之一 %图
'

&)在
O

月中旬之前的

春夏阶段!除施肥引起的强排放外!降雨事件也

引起较强的
;Z

排放!只是强排放发生的时间往

往比降雨滞后
!

"

#0

)如
#

月
!&

日(

'

月
P

日和

P

月
!#

日的较强降雨 %日降雨量分别为
O:P

(

$":P

和
"!:"++

&首先导致
!

"

#0

内的日平均土

壤温度大幅下降 %分别降低了
":!

(

O:!

和
R:P

f

&和土壤湿度上升 %如
P

月
!#

日降雨后!土壤

%深度
%

"

P.+

&湿度从
#%̀

提高到了
#P̀

;

HVJC

&!

;Z

日平均排放通量也随之下降了
O

"

!R

#

D

/

+

U$

/

8

U!

!而后则随着土壤温度回升和土壤

湿度显著下降 %如
P

月
!P

"

$%

日的情形&!

;Z

排

放也急剧上升!并形成了明显的排放峰!且日平

均通量峰值大小 %

##

"

'P

#

D

/

+

U$

/

8

U!

&与对

应的降雨量呈显著线性正相关 %

@

4

%:%'

!

1g"

&)

在
O

月中旬之后的夏季阶段!尽管土壤温度比较

"$#
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;Z

排放特征
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图
'

!

全年内土壤 %深度
'.+

&温度
=

对日平均
;Z

排放通量

E

2

!:O

#

D

/

+

U$

/

8

U!

%

;

&棉田的影响 %施肥引起的强排放

数据不参与该统计分析&

V*

D

:'

!

1KK5.-4K74*)

%

'.+

&

-5+

M

53,-G35

%

=

&

4/0,*)

=

+5,/;Z

K)G[57

#

E

2

!:O

#

D

/

+

U$

/

8

U!

%

;

&$

5+*77*4/

=

5,3L34G/0)

=

+5,7G350*/.4--4/K*5)07

%

*/-5/7*25K)G[577-*+G),-50N

=

/*-34L

D

5/K53-*)*],-*4/T5355[.)G050K34+-8*7,/,)

=

7*7

&

适宜!也常有较强降雨形成较适宜
;Z

产生的土

壤湿度条件 %图
!

和
$

&!但却不再发生明显的

;Z

排放!这主要是由于棉花的旺盛生长使土壤

中的矿质氮比较缺乏!不利于微生物过程产生
;Z

%

I85/

D

5-,)>

!

$%%#N

&)

K

!

讨论

K)I

!

%Y

排放系数

和其他类型农田一样!棉田的
;Z

排放也由

两部分构成!一部分为当年施用氮肥直接引起的

排放 %以下简称直接排放&!另一部分为除当年施

用氮肥外的其他氮源 %包括大气沉降氮(上年残

留土壤的肥料氮(灌溉水含氮(土壤自身生物固

氮等&引起的排放 %以下简称背景排放&)参考政

府间气候变化专门委员会的国家温室气体排放清

单编制指南中关于农田
;

$

Z

排放清单的估计方法

%

AJ((

!

$%%P

&!区域棉田
;Z

年排放总量 %

<

^

!

单位'

_

D

&可用式 %

#

&来估计'

<

^

F

<

Vb

Q

2

'

G

<

VQ

Q

'

! %

#

&

式中!

<

Vb

是当年施用氮肥的
;Z

排放的损失率!

即基于单位氮肥用量的年直接排放系数 %单位'

_

D

/

_

D

U!

&!

'

为区域棉田面积 %单位'

8+

$

&!

2

'

是面积
'

上当年的施氮肥总量 %单位'

_

D

&!

<

VQ

是基于单位面积的
;Z

年背景排放系数 %单位'

_

D

/

8+

U$

&)显然!

<

Vb

和
<

VQ

是用来估计区域
;Z

排放量的关键参数!和
;

$

Z

的农田直接排放系数

及背景排放系数类似!也可因农田管理方式(气

候和土壤条件等而异 %

FG5-,)>

!

$%%R

&)对于特

定区域的棉田!可以通过测定当年施氮肥和不施

氮肥对照田的
;Z

排放来估计两种情况下的年排

放总量 %即
<

V

和
<

%

!二者的单位为
_

D

/

8+

U$

&!

进而根据式 %

"

&求算直接排放系数的值'

<

Vb

F

%

<

V

J

<

%

&+

2

! %

"

&

式中!

2

为单位面积上当年的氮肥用量 %单位'

_

D

/

8+

U$

&)

本研究只设置了棉田施氮肥处理!但未设置

棉田无氮肥对照处理!因而!以上根据通量测定

结果估计的年排放总量 %

%:O'm%:%'_

D

/

8+

U$

&

即为
<

V

值!对于
<

VQ

的值!只能根据施氮肥处理

的通量测定结果进行粗略估计)如图
$

所示!棉

田唯一
!

次施肥引起的高
;Z

排放仅持续了大约
#

周 %

R

月
!

"

$$

日&!之后的一次喷灌 %

O

月
$

日!

喷灌方式和灌水量与
R

月
!!

日实施的第
!

次灌溉

基本一致&也导致了明显的
;Z

排放)基于此!

我们根据施肥影响前后以及第
$

次喷灌影响下的

;Z

排放通量观测值估计了施肥影响期间的背景

排放!进而估算出全年棉田背景排放总量为
%:P"

m%:%"_

D

/

8+

U$

)然后根据年氮肥用量 %

PP:#

_

D

/

8+

U$

&由式 %

#

&估算出研究棉田的年
;Z

直接排放系数为
%:#$̀ m%:%&̀

)

基于文献 %

@_*

=

,+,5-,)>

!

$%%%

!

$%%$

*

(85/

D

5-,)>

!

$%%$

*

S4G5-,)>

!

$%%#

*

V,/

D

5-,)>

!

$%%P

!

$%%R

*

C-58K57-5-,)>

!

$%%P

!

<5*5-,)>

!

$%%&

&调研和对
8--

M

'++

TTT:+/

M

:/)

+

5/

+

M

GN)*L

.,-*4/7

+

$%%P

提供数据的分析!对于迄今为止的施

氮肥农田 %包括蔬菜地和其他类型农田&

;Z

直

接排放系数估计值!共收集了
R"

个报道数据)这

些数据的统计结果显示!非蔬菜地农田的
#&

个

<

Vb

报道值为
%:%!̀

"

#:$!̀

!平均
%:"Ò m

%:O!̀

*蔬菜地的
<

Vb

值为
%:%$̀

"

#:P%̀

!平

均
%:R!̀ m%:&P̀

)本研究估计的棉田
<

Vb

值在

非蔬菜地农田的范围内!但略低于平均值)土壤

高
M

S

值条件 %

M

SgO:'

&可能是导致本研究中棉

田
<

Vb

值相对偏低的原因之一!这是由于中性或偏

碱性土壤排放的
;Z

主要来源于微生物硝化作用

%

H*))*,+5-,)>

!

!&&$

&!但盐碱地土壤
M

S

值过高

'$#



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

()*+,-*.,/01/2*34/+5/-,)6575,3.8

!"

卷

94):!"

却可直接抑制硝化微生物活性 %

Z3+5.*5-,)>

!

!&&&

&!也可通过促进氨挥发而降低硝化反应底物

的浓度 %

b,75-,)>

!

$%%O

&!从而在较大程度上抑

制硝化微生物产生
;Z

的过程 %

h57*_5-,)>

!

$%%P

&)尽管如此!在本研究中棉田夏季混施尿素

和磷酸二氢铵!土壤中可能形成高
;S

Y

"

浓度的微

域!微域内发生的硝化作用又可能使局部土壤
M

S

值降低到适宜微生物硝化作用的范围 %

95/-535,

5-,)>

!

$%%%

&!从而促进微生物硝化过程中的
;Z

产生与排放 %

H*))*,+5-,)>

!

!&&$

&!但随着硝态

氮被耗尽!

M

S

值又会很快恢复到自然水平!使微

生物硝化作用被抑制 %

Z3+5.*5-,)>

!

!&&&

*

h57*_

5-,)>

!

$%%P

&)从图
$

可见!尽管棉田土壤的
M

S

值极高!在长时间未施氮肥的情况下!一旦土壤

温(湿度等条件适宜!同样可观测到明显的
;Z

排放!这与
Z3+5.*5-,)>

%

!&&&

&培养高
M

S

值土

壤时也观测到了明显
;Z

排放的结果一致)

Z3L

+5.*5-,)>

%

!&&&

&认为高
M

S

值条件下土壤释放

的
;Z

来源于含氮物质化学分解过程!而非微生

物过程)

K)J

!

%Y

排放的日变化

以往采用与本研究类似的方法!在华东冬小

麦田观测到
;Z

排放普遍存在
#

种日变化形式!

即不规则型(日间极大值单峰型和夜间极大值单

峰型 %

I85/

D

5-,)>

!

$%%#N

&)对于在本研究的盐

碱地棉田!没有观测到明显的夜间极大值型日变

化!随机型和日间极大值型日变化却普遍存在)

在没有灌溉(耕作等临时性田间活动扰动的情况

下!

;Z

排放表现为哪一种形式!完全取决于天

气状况)过去的研究认为!夜间极大值型或日间

极小值型日变化主要是由于日间旺盛的植物生长

对土壤铵态氮的强烈吸收所致!并且发现!在小

麦生物量比正常生物量低
R%̀

的情况下!即使处

于冬小麦旺盛生长的阶段!也只能观测到日间极

大值型和随机型日变化 %

I85/

D

5-,)>

!

$%%#N

&)

本研究中!棉花的平均最大累积地上生物量为

%:P!_

D

/

+

U$

!比华东冬小麦田的最大地上生物

量低大约
"%̀

!这可能使旺盛生长阶段的棉花对

土壤铵态氮的吸收不如冬小麦强*另外!表层土

壤中棉花的根系分布远不如小麦密集!这可能使

土壤存在棉花根系吸收氮素相对较弱的区域!以

上两种原因可能导致了在棉花旺盛生长期没有观

测到明显的日间极小值型日变化)

本研究观测到的日间
;Z

排放极大值出现在

!!

"

!'

时 %北京时间!下同& %图
#

&!与华东冬

小麦田的观测结果相同 %

I85/

D

5-,)>

!

$%%#N

&)

对于后者!

;Z

排放通量日变化与
$.+

深度土壤

温度变化同步!并且二者呈显著指数正相关

%

I85/

D

5-,)>

!

$%%#N

&)本研究中!当日间发生极

大值型日变化时!

;Z

排放的变化轨迹有时与
'

.+

深度土壤温度同步!而在大多数情况下!其相

位要比
'.+

深度土壤温度提前大约
#8

!但和气

温相比!多数情况下较同步!或其相位仅提前
!8

左右 %图
#

!图
"

!表
!

&)

与温度同周期 %

$"8

&的
;Z

排放日间极大

值单峰型日变化!是由土壤微生物活性随温度变

化决定的!可从二者的关系服从
@3385/*G7

方程

%描述温度驱动酶触化学反应速率的方程&得到证

明 %表
!

&)但二者变化轨迹的相位差!可能是以

下
#

种原因所致'

%

!

&观测到的
;Z

可能较多地产生于更表层

土壤中的微生物过程)麦田中
;Z

排放与
$.+

深

度土壤温度及本研究中
;Z

排放与气温相位差不

明显的观测结果 %

I85/

D

5-,)>

!

$%%#N

&!或许可

在一定程度上支持这一解释!但目前仍缺乏可进

一步证实这一解释的机理试验研究)

%

$

&晴天条件下!通常夜间温度较低!土壤

表面往往在清晨凝结较多露水!使土壤表面水分

含量增加!导致土壤中生成的
;Z

不易扩散到大

气而在土壤中积累!上午温度快速上升!露水随

之蒸发!不仅其中溶解的
;Z

被释放出来!土壤

颗粒表面的水膜消失或最表层土壤空隙含水量的

下降都会促进土壤累积的
;Z

向大气中扩散)另

外!土壤气体扩散速率常数的大小不仅受土壤水

分含量的控制!同时也受温度控制!随着土壤温

度上升!扩散系数增大!使土壤中累积的
;Z

很

快扩散释放)但土壤温度变化通常比气温滞后

%如图
#

&!土壤微生物对温度变化的响应一般也会

有所滞后!使土壤微生物活性增加所激发的
;Z

产生可能发生在下午或更晚!而这时表层土壤温

度下降和气温下降在土壤表面产生的露水又阻碍

了新产生的
;Z

的释放过程)因此!

;Z

日排放极

大值出现的时间大多数情况下比
'.+

深度的土壤

温度提前)

P$#
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!
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;Z
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D
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5-,)>(8,3,.-53*7-*.74K;Z1+*77*4/K34+^

=M
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%

#

&采样箱密闭期间气室内发生的光化学反

应可能使强光照阶段 %中午稍后阶段&的
;Z

排

放通量观测值比农田的实际排放值偏低)通常空

气中都有一定含量的
Z

#

存在!且当有充足反应前

体物时!光化学反应将使其含量随紫外线辐射强

度增强而增加!因而一天中太阳辐射最强时段

%通常
!$

"

!'

时&的空气
Z

#

含量最高!

Z

#

将
;Z

转化为
;Z

$

的速率也可能最快 %王明星!

!&&&

&)

因此!采用静态箱法观测的
;Z

排放通量!可能

会因为该方法无法进行
Z

#

氧化
;Z

的矫正而使观

测结果偏低!而在一日内最高气温时段的负偏差

可能更大!甚至导致观测的
;Z

通量日变化与温

度不同步)这也正是静态箱法测定
;Z

排放的局

限性所在)但这种局限性到底会对
;Z

通量观测

结果产生多大影响!或静态箱法观测
;Z

通量与

温度日变化不同步现象是否是这种局限性所致!

迄今仍无相关研究报道)为此!在今后的研究中

必须进行静态箱法和动态箱法 %

QG--53N,.8LQ,8)

5-,)>

!

!&&R

&或其他观测方法的同步比较)

L

!

结论

晋南地区盐碱地棉花田的年背景
;Z

排放总

量约为
%:P"_

D

/

8+

U$

!施用氮肥的年
;Z

直接

排放系数约为
%:#$̀

)与全球现有非蔬菜地农田

的
;Z

直接排放系数相比!后者虽然落在其变化

范围之内!但却比其平均值偏低!这可能与该棉

田土壤的
M

S

值高有关)该棉田的
;Z

排放表现

出春夏高(秋冬低的季节变化特点!并在晴天普

遍发生日间极大值单峰型日变化!而在其他天气

状况下则表现为随机型日变化格局)大多数情况

下该棉田的
;Z

日排放极大值出现时间比对应的
'

.+

深度的土壤温度极大值出现时间早
#8

!二者

不同步的原因尚不明确!有待开展深入研究)
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谢
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