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闽江河口养虾塘沉积物氧化亚氮产生及影响因素研究
 

金宝石 1,2，闫鸿远 1，杨  平 2，曾从盛 2※ 
（1. 安庆师范大学资源环境学院，安庆 246011；2. 福建师范大学地理科学学院，福州 350007） 

 

摘  要：氧化亚氮（N2O）是一种重要的痕量温室气体，对全球气温升高和酸雨形成起着重要作用，并对臭氧层造成严

重损害。水产养殖是 N2O 的潜在释放源，该研究以中国东南沿海的闽江河口湿地围垦养虾塘为研究对象，采用过程抑制

法，通过室内培养试验区分 N2O 不同产生过程及其对沉积物 N2O 总产生速率的贡献，在此基础上分析沉积物理化性质对

N2O 产生的影响。结果表明：养虾塘沉积物 N2O 总产生速率在养殖初期、中期和末期的均值分别为 1.80、5.95 和

8.70 nmol/(kg·h)，其中硝化作用、反硝化作用、硝化细菌反硝化作用和非生物作用的贡献率均值分别为−162.04%、327.52%、

−239.45%和 90.27%，从而得出结论：反硝化作用和非生物作用是产生沉积物 N2O 的主要来源，硝化作用和硝化细菌反

硝化作用则对沉积物 N2O 的产生有所削弱；养虾塘沉积物 N2O 总产生速率在高温低盐条件下最大，在低温高盐条件下出

现最小值，总体呈现随着温度升高而增加，随着盐度升高而降低的趋势；相关分析表明 N2O 总产生速率与总碳（total 

carbon，TC）、土壤有机碳（soil organic carbon，SOC）、NH4
+-N 含量和 C∶N 比均呈显著正相关关系，而在其不同产生

过程中仅有非生物过程受到 TC、SOC 含量的显著影响。 
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0  引  言  

氧化亚氮（N2O）是 3 种重要的温室气体之一，百年

尺度上其增温潜能约为 CO2 的 265 倍 [1]。据估算，2016

年全球大气 N2O 浓度已增至 328.9×10-9，是工业化前水平

（270×10-9）的 122 %，且目前仍以每年 0.25%～0.30%的

速率增长[1]。N2O 浓度的增加导致地表及海洋表面平均温

度上升，进而导致海冰减少、海平面上升以及一系列极

端气候问题的发生，并会引起酸雨形成和对臭氧层造成

严重损害[2]。而水产养殖中，由于人为定时定量施加饵料，

养殖水体的高氮负荷促进了 N2O 排放，从而成为 N2O 的

潜在释放源。据估算，2009 年全球水产养殖系统的 N2O

排放量达到 0.19 Tg，2030 年将达到 1.01 Tg，相当于海

洋排放量的 17%[3]。目前中国沿海地区水产养殖面积已达

12 099.52 km2[4]，其规模及增加速率均居世界首位，是中

国海岸带重要的土地利用类型之一，故养殖区 N2O 的释

放对于大气中温室气体浓度的影响不容忽视。近些年来，
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水产养殖生态系统 N2O 释放已经引起国内外学者的广泛

关注，Yang 等[5]在闽江口围垦养虾塘和鱼虾混养塘测得

N2O 排放通量均值分别为 0.24 和 0.27 μmol/(m2·h)，宋红

丽等[6]在黄河口养虾塘测得 N2O 排放通量均值分别为

0.06 μmol/(m2·h)，另外南京农业大学实验基地的蟹-鱼复

合养殖塘 N2O 排放通量达到 1.09 μmol/(m2·h)[7]，但这些

研究主要侧重于水产养殖生态系统的水-气界面N2O交换

通量，而关于沉积物 N2O 产生的研究鲜见报道。因此，

有必要在已有研究的基础上，进一步开展水产养殖生态

系统的 N2O 产生过程及其释放研究。基于此，本文以中

国东南沿海的闽江河口湿地围垦养虾塘为研究对象，采

用过程抑制法，通过室内培养试验区分沉积物的 N2O 不

同产生过程及其影响机制，以便不断完善水产养殖生态

系统温室气体清单的编制工作，并为减少温室气体排放

提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  区域概况 

福 建 闽 江 河 口 潮 滩 湿 地 位 于 119°34′12″ ～

119°40′40″E，26°00′36″～26°03′42″N，地处中亚热带和南

亚热带海洋性季风气候的过渡区，气候温暖湿润，年平

均气温和降水量分别为 19.3 ℃和 1 380 mm，该区域分布

有众多的水产养殖生态系统。选择 3 个典型的对虾养虾

塘，每个养虾塘均由滩涂湿地围垦而成，且养殖年限相
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近，养殖水域养殖面积大约为 7 500 m2，平均水深 1.25 m，

水体盐度为 5‰左右。这些养虾塘通常是在 5 月底至 6 月

初投放虾苗，10 月中下旬将虾全部收获后养殖结束，养

殖品种均为南美白对虾（Itopenaeus vannamei）。养殖期

间，每天向养虾塘投放人工配合饵料，养分组成如下：

蛋白质 42%、粗灰分 15.0%、水分 11%、粗脂肪 4.0%、

粗纤维 3.0%、赖氨酸 2.3%、钙 1.0%～3.0%、总磷 1.0%、

食盐 0.5%～2.5%。日投饵量约为虾体质量的 3%～10%，

具体饵料投放量根据虾的生长及摄食情况进行调整。待

10 月底对虾全部收获之后开始晒塘和消毒处理，养殖塘

每隔 3～5 a 进行沉积物清淤。 

1.2  研究方法 

1.2.1  沉积物采集及其理化性质测定 

鉴于对虾养殖周期情况，本研究分别在养殖初期（6

月中旬）、养殖中期（8 月中旬）、养殖末期（10 月上

旬）完成养殖塘沉积物的野外采集以及相关环境参数观

测。土壤 pH 值采用便携式 pH 计（STARTER 300，USA）

测定（水土比为 5:1）；电导率采用便携式电导计（2265FS，

USA）测定（水土比为 5:1）；TC 和 TN 采用元素分析仪

测定；沉积物 NH4
＋-N、NO3

－-N 含量用 2 mol/L 的 KCl

浸提后通过连续流动分析仪（ SKALAR SAN++ ，

Netherlands）测定；土壤粒径采用激光粒度分析仪（Master 

Sizer 2000，UK）测定，按国际分类方法分为黏粒（<2 µm)、

粉粒（2～20 µm）和砂粒（>20 µm）。 

1.2.2  试验方法与计算 

1）试验方法：试验采用 Wrage 等[8]报道的研究方法，

即通过气体抑制剂来区分 N2O 的不同产生过程及其贡献

（表 1）。称取 10 g 左右过 2 mm 孔筛的供试土样（3 个

养殖塘（各取 3 个样，最后取其平均值代表该养殖塘）、

3 个不同养殖期（初期、中期和末期）、4 种处理，共 108

份）放入 300 mL 的血清瓶中，添加适量的去离子水调整

到 100%田间持水量，置于 25 ℃的恒温培养瓶中预培养

24 h 后，按照表 1 所列的 4 种处理，分别对土样不添加

任何气体作空白对照、添加不同浓度的 C2H2、O2 及两

者混合气体，然后在 0、6 和 24 h 抽取定量气体，立刻

用气相色谱仪（GC-2014，Japan）测定 N2O 含量。根

据养虾塘盐度和养殖期温度的变化范围，设置 2 个盐度

（3‰、8‰）和 3 个温度梯度（20、25、30 ℃），称取

6 种供试沉积物样品，设 3 个重复进行空白对照处理和

3 种气体抑制剂添加（共 72 份），以研究盐度、温度

以及两者的交互作用对养虾塘沉积物 N2O 产生过程的

影响。 

表 1  抑制剂对沉积物 N2O 产生过程的影响 

Table 1  Effects of inhibitors on sediment processes generating N2O 

产生过程 
Production process 

空白对照 
Control (CK) 

低浓度 C2H2（0.1 kPa） 
Low concentration 

of C2H2 (0.1 kPa) (CH) 

高浓度 O2(100 kPa) 

O2 atmosphere (100 kPa) (O) 

低浓度 C2H2(0.1 kPa) 

高浓度 O2 (100 kPa)混合 
Low concentration of C2H2 in O2(CO) 

硝化作用（Nitrification, Ni） ＋ － ＋ － 

反硝化作用（Denitrification, De） ＋ ＋ － － 

硝化细菌反硝化作用 
（Nitrifier denitrification, ND） 

＋ － － － 

非生物作用（Others. Os） ＋ ＋ ＋ ＋ 

注：＋表示此过程可以发生，－表示此过程被抑制。 
Note: + shows process can take place, －shows process is blocked. 

 

2）不同过程 N2O 产生速率的计算方法：  

N2ONi=N2OO−N2OCO；N2ODe=N2OCH−N2OCO； 

N2OOS=N2OCO； 
N2OND=N2OCK−N2ONi−N2ODe−N2OOS 

                  =N2OCK−N2OCH−N2OO+N2OCO 

式中下标 Ni、De、ND 和 OS 分别为表 1 中所列的各种

N2O 产生过程；下标 CK、CH、O 和 CO 分别为表 1 中所

列的添加不同气体抑制剂以区分 N2O 产生过程的各种处

理。计算结果为正值表示该过程释放 N2O，负值则表示

存在其他过程与该过程产生竞争反应基质，使得该过程

表现为吸收 N2O；另外，不同过程 N2O 贡献率为该过程

N2O 产生速率与总产生速率比值[9]。 

3）N2O 产生速率的计算：测定 4 种不同处理的 0、6

和 24 h 培养瓶中气体 N2O 浓度（μL/L），根据下式计算

沉积物的 N2O 产生速率[9] 

d 273

d

c V Mw
P

t Mv W T
     

式中 P 为 N2O 产生速率，μL/(L·h)；dc/dt 为培养瓶中气

体 N2O 浓度随时间的变化速率，μL/(L·h)；V 为培养瓶中

上方气体的体积，L；W 为沉积物干质量，g；MW 为 N2O

的摩尔质量，g/mol；MV为标准状态下 1 mol 气体的体积

（22.4 L/mol）；T 为培养温度，K。其中，一组 N2O 浓度

变化数据只有在其关于时间的线性函数的回归系数

R2>0.80 时才视为有效。 

1.2.3  数据处理与分析 

采用 Excel 2007 和 Origin8.0 软件对原始数据进行处

理和绘图；运用 SPSS 19.0 统计软件中的单因素方差分析

和差异性检验进行不同样品间的比较，Pearson 相关分析

分析沉积物理化性质对 N2O 产生的影响。 

2  结果与分析 

2.1  沉积物理化性质 

养虾塘沉积物理化性质分析表明（表 2），pH 值在

各养殖期没有显著性差异（P>0.05），容重则在养殖末期

显著高于养殖初期和中期（P<0.05），电导率、含水率和

孔隙度在养殖中期和末期显著高于养殖初期（P<0.05），

沉积物粒径方面仅有黏粒组成在养殖中期和末期存在显

著差异（P<0.05）。沉积物 SOC、TC 含量和 C∶N 均表

现为养殖中期和末期显著高于养殖初期（P<0.05）。TN

在养殖中期显著高于养殖初期，NH4
＋-N 则在养殖末期显
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著高于养殖初期和中期，NOX
--N 则在养殖末期显著高于

养殖中期（P<0.05）。 

表 2  养虾塘沉积物的理化性质 

Table 2  Physical & chemical properties of sediments in shrimp 
ponds 

理化性质 
Physical & chemical 

properties 

养殖初期 
Initial stage 

养殖中期 
Middle stage 

养殖末期 
Final stage 

pH 值 pH value 6.88±0.37a 6.87±0.21a 6.98±0.21a 

电导率 Electric conductivity 
EC/(µS·cm-1) 

1.84±0.39a 2.26±0.32b 2.23±0.31b 

容重 Bulk density 
BD/(g·cm-3) 

1.46±0.07a 1.46±0.04a 1.94±0.04b 

含水率 Moisture content/% 69.41±2.86a 86.76±10.47b 84.98±5.58b 

孔隙度 Porosity/% 59.59±2.89a 67.30±4.32b 66.67±2.08b 

黏粒 Clay/% 18.54±1.09ab 21.93±0.81b 16.54±1.56a 

粉粒 Silt/% 65.06±0.88a 62.54±4.09a 67.35±0.42a 

砂粒 Sand/% 16.40±0.63a 15.54±0.64a 16.11±0.91a 

土壤有机碳 Soil organic 
carbon SOC/(g·kg-1) 

9.44±1.17a 13.78±1.04b 14.84±0.83b 

总碳 Total carbon TC/(g·kg-1) 12.34±1.11a 18.51±1.49b 17.81±1.21b 

C∶N 7.25±0.30a 9.15±0.52b 9.63±0.50b 
总氮 Total nitrogen 

TN/(g·kg-1) 
1.70±0.13a 2.03±0.14b 1.86±0.16ab 

NH4
＋-N/(mg·kg-1) 38.76±8.48a 37.70±5.89a 52.68±6.06b 

NOX
--N/(mg·kg-1) 1.25±0.34ab 1.12±0.18a 1.39±0.48b 

注：同行不同小写字母表示在 P<0.05 上差异显著。 
Note: Means followed by the different letters at the same row were significantly 
different at the 5% level.  

 

2.2  沉积物 N2O 产生过程及贡献分析 

不同处理下养虾塘沉积物N2O产生速率如表 3所示，

未添加气体（CK）的沉积物 N2O 产生即总产生速率（NTP）

变化于 1.80～8.70 nmol/(kg·h)，均值为 5.48 nmol/(kg·h)，

方差分析表明养殖末期的沉积物 N2O 总产生速率显著

（P<0.05）高于养殖中期和初期，养殖中期又显著高于养

殖初期（P<0.05）。添加低浓度 C2H2 的沉积物 N2O 产生

速 率 变 化 于 10.58 ～ 12.53 nmol/(kg·h) ， 均 值 为

11.29 nmol/(kg·h)，时间上表现为养殖中期显著高于养殖

初期和末期（P<0.05）。添加高浓度 O2 的沉积物 N2O 产

生 速 率 变 化 于 −1.30 ～ −6.17 nmol/(kg·h) ， 均 值 为

−3.12 nmol/(kg·h)，添加低浓度 C2H2 和高浓度 O2 混合

气 体 的 沉 积 物 N2O 产 生 速 率 变 化 于 0.64 ～

2.44 nmol/(kg·h)，均值 1.84 nmol/(kg·h)，均呈现养殖末

期极显著低于养殖初期和中期（P<0.01）。根据不同处

理下沉积物 N2O 产生速率可计算得到不同过程的 N2O

产生速率如图 1 所示。 

表 3 不同处理的养虾塘沉积物 N2O 产生速率 
Table 3  N2O production of different processes from sediments in 

shrimp ponds 

nmol·kg-1·h-1 

处理 Treatments 
养殖初期 

Initial stage 
养殖中期 

Middle stage 
养殖末期 
Final stage 

空白对照 Control (CK) 1.80±0.57a 5.95±0.74b 8.70±0.83c 

低浓度 C2H2 
Low concentration of 

C2H2(CH) 
10.58±1.44a 12.53±2.18b 10.78±0.45a 

高浓度 O2  
O2 atmosphere (O) 

-1.89±0.80b -1.30±1.52b -6.17±0.88a 

低浓度 C2H2高浓度 O2混合 
Low concentration of C2H2 in 

O2(CO) 
2.44±0.74b 2.44±0.71b 0.64±0.30a 

注：同行不同小写字母表示在 P<0.05 上差异显著。 
Note: Means followed by the different letters at the same row were significantly 
different at the 5% level.  

 

注：图中小写字母表示不同养殖期各产生过程在 P<0.05 上差异显著。NTP 为 N2O 总产生速率。 
Note: Means followed by the different letters were significantly different at the 5% risk level. NTP is total production rate of nitrous oxide. 

 

图 1  养虾塘沉积物不同过程的 N2O 产生速率 

Fig.1  N2O production of sediments from different processes in shrimp ponds 
 

根据 N2O 各产生过程的产生速率可计算出它对总

产生速率的贡献，其中硝化作用（Ni）表现为削弱作用，

其 贡 献 率 变 化 于 −116.41% ～ −250.96% ， 均 值 为

−162.04%；反硝化作用（De）是沉积物 N2O 的主要产

生过程，其贡献率变化于 226.19%～502.88%，均值为

327.52%；硝化细菌反硝化作用（ND）大部分表现为

削弱作用，削弱贡献变化于−144.17%～−334.74%，均值

为−239.45%，在养殖末期均表现为促进作用，平均贡

献率达到 45.36%；非生物作用（OS）均表现为促进作

用，贡献率变化于 53.09%～140.97%，均值为 90.27%。

由此可见，闽江河口养虾塘沉积物 N2O 产生速率主要

来源于反硝化作用和非生物作用，而硝化作用和硝化细

菌反硝化作用主要起到削弱作用。 

相关分析表明（表 4），养虾塘沉积物 N2O 总产生

速率与硝化作用呈极显著负相关（P<0.01），与反硝化作

用和硝化细菌反硝化作用分别呈现极显著（P <0.01）和

显著（P<0.05）正相关；此外，硝化作用与反硝化作用和

硝化细菌反硝化作用分别呈现极显著（P<0.01）和显著

（P<0.05）负相关，硝化细菌反硝化作用与非生物作用表

现极显著负相关（P<0.01）。 
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表 4  沉积物 N2O 不同产生过程间相关分析 

Table 4 Correlation analysis between different processes of 
generating N2O from sediments 

 Ni De ND NTP 

Ni 1   -0.747** 

De -0.581** 1  0.831** 

ND -0.400* 0.281 1 0.399* 

OS -0.177 -0.237 -0.659** -0.045 

注：**. 在 0.01 水平（双侧）上显著相关，*. 在 0.05 水平（双侧）上显

著相关。下同。 
Note: *, ** Significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. Same as below. 

 

2.3  温度和盐度对沉积物 N2O 产生的影响 

如图 2 所示，沉积物 N2O 总产生速率在高温（30 ℃）

低盐（3‰）条件下取得最大值（8.91 nmol/(kg·h)），而

最小值（4.09 nmol/(kg·h)）出现低温（20 ℃）高盐（8‰）

条件下。另外，低盐和高盐条件下，沉积物 N2O 总产生

速率均表现为 30 ℃>25 ℃>20 ℃，但低盐条件下温度之

间差异性不显著（P>0.05），而高盐条件下 30 与 20 ℃之

间存在显著差异（P<0.05）。而在 3 种温度（20、25、30 ℃）

条件下，沉积物 N2O 总产生速率在低盐度 3‰时均显著

高于高盐度 8‰（P<0.05）。双因素方差分析表明（表 5），

对沉积物 N2O 总产生速率，仅有盐度存在显著影响

（P<0.05）；对 N2O 的各产生过程，盐度均产生显著

（P<0.05）或极显著（P <0.01）影响，而温度未产生显著

影响（P>0.05）；温度及盐度的交互作用分别对硝化细菌

反硝化和非生物作用产生显著影响（P<0.05）。 

 
图 2  温度和盐度对养虾塘沉积物 N2O 产生过程的交互影响 

Fig.2  Interactive effect on generating processes of N2O from 
sediment by temperature and salinity in shrimp ponds 

表 5  温度和盐度交互作用下 N2O 产生速率与 

产生过程的方差分析 

Table 5  ANOVA for total production rate and processes of 
generating N2O under interactive effects of temperature and salinity 

影响因素 
Influencing factors 

Ni De ND OS NTP 

温度 Temperature 1.042 2.619 1.015 2.097 1.219 

盐度 Salinity 5.021* 6.078* 12.057** 17.363** 5.321* 

温度×盐度 
Temperature × Salinity 

2.000 3.019 4.023* 4.101* 2.042 

 

2.4  沉积物 N2O 产生与理化性质相关分析 

养虾塘沉积物理化性质对 N2O 总产生速率和产生过

程的影响如表 6 所示，其中 NTP 与 TC、SOC 含量和 C: N

比呈显著正相关（P<0.05），与 NH4
+-N 含量呈极显著正

相关（P<0.01）；在不同产生过程中仅有非生物过程受到

TC、SOC 含量的显著影响（P<0.05）。 

表 6  N2O 产生与沉积物理化性质的相关分析 

Table 6  Correlation analysis between N2O production and 
physical & chemical properties of sediments 

N2O 产生 N2O production 沉积物理化性质 
Physical-chemical 

properties of 
sediments 

Ni De ND Os NTP 

pH 值 pH value -0.089 0.008 0.045 0.036 -0.020 

电导率 EC 0.165 0.036 0.007 0.238 0.107 

容重 BD -0.050 -0.196 0.236 -0.015 0.244 

含水率 Moisture -0.278 -0.177 0.096 0.362 -0.033 

孔隙度 Porosity -0.234 -0.156 0.090 0.298 -0.034 

黏粒 Clay 0.241 0.190 -0.205 -0.235 -0.196 

粉粒 Silt 0.140 0.088 -0.024 -0.196 0.102 

砂粒 Sand -0.212 -0.146 0.085 0.267 -0.044 

土壤有机碳 SOC 0.229 0.117 0.066 0.375* 0.439* 

总碳 TC -0.251 0.063 0.010 0.409* 0.367* 

总氮 TN -0.125 0.010 -0.094 0.278 0.109 

C∶N -0.264 -0.118 0.119 0.351 0.452* 

NH4
+-N 0.112 -0.097 0.079 -0.237 0.507** 

NOx
--N -0.058 0.257 -0.193 -0.085 -0.021 

3  讨  论 

3.1  养虾塘沉积物 N2O 产生速率与产生过程 

本研究中，闽江河口养虾塘沉积物 N2O 产生速率于

0.75～9.53 nmol/(kg·h)范围内，均值为 5.48 nmol/(kg·h)；

表现为 N2O 释放源。相关研究表明，闽江河口短叶茳芏

湿地和互花米草湿地土壤N2O的总产生速率分别为−0.51

和 38. 38 nmol/(kg·h)[10]。与此相比较，水产养殖活动不同

程度地增加和减少了滨海湿地沉积物产生与释放 N2O。

但是，相对于黄河口不同恢复阶段湿地土壤各土层的 N2O

总产生速率（0.02～9.75 nmol/kg/h）而言[9]，则增加了

N2O 的释放。此外，研究中 N2O 总产生速率和各产生过

程均存在变化范围较大的问题，一方面是由于试验中N2O

是浓度非常低，仪器测定结果存在一些波动；另一方面

可能与养殖塘沉积物的重复样品的处理方法有关。因此，

在以后的研究中应该提高仪器的稳定性和样品处理的科

学性，同时加强数据处理分析，增强数据的可释性。 

多数研究认为，硝化作用和反硝化作用是土壤 N2O

产生的主要过程。黄国宏等[11]用乙炔抑制技术证明了，

在农田土壤含水量较高的情况下 N2O 产生主要来自反硝

化过程，含水量较低时 N2O 主要是通过硝化过程产生，

而在中等含水量条件下，土壤微生物硝化和反硝化过程

产生的 N2O 相当。这主要是因为土壤的水分状况可以影

响其氧分压和通气状况，进而影响到好气性硝化细菌的

活性。本研究表明，养虾塘沉积物 N2O 来源于反硝化作

用，这主要是由于培养试验中设置的较高含水量，使得

沉积物处于厌氧环境，从而有利反硝化过程进行；同时，

试验中较高的水分条件会对硝化作用产生一定的抑制作

用，从而使得绝大多数结果表现为较大的削弱作用，仅

有个别情况，硝化作用对沉积物 N2O 产生有贡献。张树

兰等[12]发现，土壤水分含量为 80%时会抑制硝化作用进

行；Allen 等[13]也发现，湿地土壤总硝化速率与湿度呈显

著负相关。 
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硝化细菌反硝化作用作为硝化作用的一个特殊过

程，在高的氨或铵盐含量、低碳低氧含量以及低 pH 值

环境下有利于硝化细菌反硝化的进行，Wrage 等[14]通过
18O-15N 双同位素标记法和乙炔抑制法测得硝化细菌反硝

化对土壤 N2O 生成的贡献分别为 44%和 40%。然而，

Webster 和 Hopkins[15]研究发现，在草原砂质土壤中硝化

细菌反硝化产生的 N2O 与土壤水分显著相关，在低含水

量条件下，它对土壤 N2O 产生的贡献率高达 29%，而在

较高含水量时，它对土壤 N2O 产生的贡献率仅有 3%。本

研究中，硝化细菌反硝化作用大部分表现为削弱作用，

削弱贡献变化于−144.17%～−334.74%，均值为−239.45%，

但在养殖末期均表现为促进作用，平均贡献率达到

45.36%，这可能是由于养殖末期沉积物的氨态氮含量较

高，从而有利于硝化细菌反硝化的进行。因此，硝化细

菌反硝化作用也应作为养虾塘沉积物的 N2O 排放的一个

重要产生过程，同时其作用又存在极大的不确定性，需

要在以后的研究中对硝化细菌反硝化的发生条件及其贡

献进行更深入的研究。 

与生物作用相比，非生物作用下沉积物产生 N2O 的

研究相对较少，但是它对 N2O 产生的贡献却不可忽视。

Wrage 等[8]认为，在特定情况下没有微生物参与的化学反

硝化可产生少量的 N2O。通常，化学反硝化只有在 pH 值

较低时才被作为 N2O 的一个产生源而加以考虑，且该过

程产生的气体中 N2O 量最少，也远小于硝化或反硝化过

程产生的 N2O 量[16]。Remde 和 Conrad[17]研究发现，在

pH 值为 4 的土浆中产生的 N2O 有 6%来自于化学反硝化，

Ding 等[18]研究发现，化学反硝化对不同施肥处理的砂壤

土 N2O 排放的贡献介于 6.7%～12.7%。然而，孙文广等[9]

研究黄河口湿地 N2O 产生的结果表明，非生物作用在不

同恢复阶段湿地土壤的贡献高达 93.38%、229.36%和

1194.56%，并认为这与研究区的高活性铁有关。本研究

中，非生物作用对沉积物 N2O 产生速率也起着重要作用，

平均贡献率达到 90.27%，这可能也与养虾塘沉积物的高

活性铁有关。相关研究表明，闽江河口围垦 3 和 15 a 的

养虾塘沉积物的 Fe2+质量分数分别为 15.44 和 14.92 g/kg，

极显著高于天然湿地土壤中质量分数（4.35 g/kg）[19]。此

外，非生物作用的贡献率也与乙炔对生物作用的不完全

抑制有关，这样会使得一部分由生物作用产生的 N2O 被

归为非生物作用了[12]。 

3.2  温度和盐度对养虾塘沉积物 N2O 产生的影响 

温度主要是通过影响硝化细菌和反硝化细菌活性和

代谢活动，进而影响沉积物 N2O 的产生过程和产生速率。

研究表明，硝化细菌生长的适宜温度范围是 20～35 ℃，

低于 15 ℃或高于 50 ℃硝化作用基本停止，而反硝化作

用可在较宽的温度范围（5～70 ℃）内进行，且随温度的

升高而增强，但温度过高或过低均会对其产生抑制作用
[20]；另外，不同温度条件下沉积物有机质分解和氮矿化

的过程差异明显，从而使得 N2O 产生速率差异较大。本

研究表明，2 种盐度下沉积物的 N2O 总产生速率均在

30 ℃时取得最大值，在 20 ℃取得最低值，同时温度对不

同盐度下沉积物 N2O 产生过程的响应程度存一定差异。

首先，作为 N2O 的主要产生过程，反硝化作用均在 25 ℃

取得最大值，而在 20 和 30 ℃时，处于明显抑制状态，

进一步表明 25 ℃是反硝化作用的最适宜温度[21]；其次，

硝化细菌反硝化作用也都在 25 ℃取得最大值，这与黄河

口湿地土壤的研究结果一致[14]；另外，非生物过程均在

30 ℃取得最大值，从而成为 N2O 产生的重要来源，这可

能与化学反硝化中没有微生物的参与有关，从而没有受

到高温的抑制。 

盐度作为环境因子影响着河口湿地沉积物氮转化过

程和氮的释放。汪旭明[22]认为，盐度一方面是通过生理

机制改变沉积物氮的释放量，从而影响硝化细菌和反硝

化细菌活性，进而影响硝化和反硝化作用的 N2O 产生速

率；另一方面是通过物理化学机制改变沉积物中铵的吸

收与释放，进而影响硝化反硝化作用。关于盐度对潮汐

湿地 N2O 排放通量的研究存在不确定性，多数研究认为

N2O排放通量表现出随盐度增加而减小[13,22]；Marton等[23]

研究发现，Satilla 河潮汐洪泛平原土壤的 N2O 产生速率

随盐度增加而增大；还有研究表明，盐度的增加对河口

湿地 N2O 产生和排放无显著的影响[10,24]。本研究表明，

不同温度条件下沉积物的 N2O 总产生速率均表现为低盐

（3‰）较高于高盐（8‰），说明盐度对不同温度条件下

沉积物 N2O 产生过程的响应程度基本一致。其中，作为

N2O 的主要产生过程，反硝化作用均表现为低盐高于高

盐，且硝化作用的削弱作用具有同样的特征，由此表明

盐度对硝化反硝化过程具有一定的抑制作用，进一步证

实了本研究区其他相关研究[22]。硝化细菌反硝化作用在

20 和 25 ℃时均为低盐高于高盐，但在 30 ℃时出现相反

的结果，由此表明，盐度对不同温度条件下硝化细菌反

硝化作用的影响存在一定差异。 

3.3  养虾塘沉积物理化性质对 N2O 产生的影响 

养虾塘沉积物中含有的大量有机质，而丰富的碳源

可以增强微生物活性、促进厌氧环境的形成，从而有利

于 N2O 的产生。本研究中，TC 含量与 N2O 总产生速率、

非生物作用均呈现显著正相关（表 6），Chen 等[25]在研

究中国南方红树林沼泽的N2O排放通量也得出沉积物TC

含量的影响呈显著正相关。此外，SOC 含量与 N2O 总产

生速率和非生物作用也呈显著正相关（表 6），在其他水

生生态系统研究中，多数表明 N2O 的产生和排放与有机

质含量成正相关，虽然有机质中可利用有机碳一般较低，

但沉积物中有机碳分解 12%就能提供反硝化所需的碳

源，因此反硝化速率随着有机碳含量增加而加快。 

无机氮是 N2O 生成过程的最主要驱动因素之一，多

数研究表明水体无机氮浓度与水生生态系统 N2O 的产生

与排放成正相关。如地中海 Rhone 河口水体中可利用性

NH4
+-N 可以解释 72%的硝化速率变化[26]，Webster 等[15]

研究发现，澳大利亚 Krisbane 河口红树林沉积物的 N2O

排放速率与其 NH4
+-N 含量显著正相关。本研究结果进一

步证实了以上结论，养虾塘沉积物 N2O 总产生速率与

NH4
+-N 呈极显著正相关，但与 NO3

--N 总体上相关性不



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2019 年   

 

218 

显著，且存在一定的显著负相关性，同样的结果也出现

在闽江河口湿地其他相关研究中[22]。研究表明，当每千

克土壤中 NO3
--N 含量大于 25 mg 时，土壤的反硝化作用

就不再受 NO3
--N 含量影响，其强度主要取决于有机质等

其他影响的因素[27]。如 Beaulieu 等[21]研究美国 72 条源头

溪流的 N2O 排放时发现，来自反硝化作用的 N2O 产量并

没有随着 NO3
--N 浓度上升而增加；方芳等[28]应用乙炔抑

制－培养法在研究水分、温度、碳源和氮源等要素对三

峡库区土壤的 N2O 产量和反硝化作用的影响时发现，外

加氮源为 NO3
--N 时，反硝化速率随氮源量的增加有减小

的趋势，过多的硝态氮会抑制反硝化作用。 

此外，C∶N 比也是影响 N2O 产生的重要因素，一般

土壤微生物的最适 C∶N 比为 25～30，若比值高于该值，

有机质分解缓慢，微生物活性较弱，N2O 释放受到抑制，

反之则可促进 N2O 排放[21]，如 Baggs 等[29]研究农田土壤

在施入作物残渣后对 N2O 排放的影响时发现，低 C∶N

的作物残渣会增加 N2O 排放。本研究进一步证明了此结

论，养虾塘沉积物 C∶N 在 10 以下（表 1），相关分析

表明它与 N2O 呈现显著正相关（表 6）。然而也有研究

得到相反的结论，如黄耀等[30]研究发现，C∶N 比在 7～

12 时，N2O 的排放随着 C∶N 的增加而减少，这可能是

由于养虾塘沉积物与麦田土壤的其他理化性质差异，还

有麦田的自然环境和本研究中培养条件的不同等原因造

成的。 

4  结  论 

1）养虾塘沉积物的 N2O 总产生速率在养殖初期、中

期和末期的均值分别为 1.80、5.95 和 8.70 nmol/(kg·h)，

均表现 N2O 释放源，且随养殖时间增加呈现增加趋势。 

2）N2O 产生过程中硝化作用、反硝化作用、硝化细

菌反硝化作用和非生物作用的贡献率均值分别为

−162.04%、327.52%、−239.45%和 90.27%，因此沉积物

N2O 产生主要来源于反硝化作用和非生物作用，而硝化

作用和硝化细菌反硝化起到削弱影响。 

3）养虾塘沉积物 N2O 总产生速率在高温低盐条件下

取得最大值 8.91 nmol/(kg·h)，最小值 4.09 nmol/(kg·h)出

现在低温高盐条件下，总体上随着温度升高而增加，随

着盐度升高而降低。 

4）养虾塘沉积物总产生速率主要受到总碳（total 

carbon，TC）、土壤有机碳（soil organic carbon，SOC）、

NH4
+-N 含量和 C∶N 比影响，在不同产生过程中仅有非

生物过程受到总碳（total carbon，TC）和土壤有机碳（soil 

organic carbon，SOC）含量的显著影响。 

5）对滨海水产养殖生态系统而言，通过增加养殖水

体与海水的交换频率，实现其盐度升高并降低有机碳和

无机氮含量，从而降低其 N2O 产生与排放。 
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Study on production processes of nitrous oxide and its influencing factors 
from sediment of aquaculture ponds in Min River estuary 
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Abstract: Nitrous oxide (N2O) is one of the three important greenhouse gases, which has an important impact on atmospheric 

environment, such as global warming, acid rain formation, ozone layer destruction and so on. As a special artificial aquatic 

ecosystem, aquaculture, which is rich in nutrients due to the application of a large amount of food, becomes a potential source 

of nitrous oxide. The total area and increasing rate of aquaculture in the coastal areas of China ranked first in the world, and the 

emission of N2O from the aquaculture attracted more and more attention. In order to differentiate the production process of 

N2O and its contribution to the total N2O production of sediment, this study took the reclamation shrimp ponds of Min River 

estuary in the southeast coast of China as the research object and adopted the laboratory-incubated experiments by means of 

inhibited process. On this basis, the influence of physicochemical properties on N2O production of sediment was analyzed and 

the measures to reduce N2O emission from the aquaculture were put forward. Results showed that the average N2O production 

rate of sediment from the shrimp pond was 1.80, 5.95 and 8.70 nmol/( kg·h) in the early, middle and final stages of the 

aquaculture, respectively. The shrimp pond was the N2O sources and the production rate increased with the time of aquaculture. 

The mean contribution of nitrification, denitrification, nitrifier denitrification and abiotic effect in the three aquaculture period 

was -162.04%, 327.52%, -239.45% and 90.27%, respectively. The N2O production of the sediments from the shrimp ponds in 

Min River estuary was generated from the denitrification and abiotic effect, while nitrification and nitrifier denitrification 

played a negative role. Nitrification was negatively correlated with denitrification and nitrifier denitrification, while nitrifier 

denitrification was negatively correlated with abiotic effect. The total N2O production rate of sediments in the shrimp ponds 

increased with temperature and decreased with salinity in general, which reached the maximum under the high-temperature 

and low-salinity condition and the minimum under the low-temperature and high-salinity condition. Salinity had a significant 

effect on the total N2O production and the four different production processes, while the interaction of temperature and salinity 

had a significant effect on the nitrifier denitrification and abiotic effect. The correlation analysis showed that the total N2O 

production rate was significantly positively correlated with the content of total carbon (TC), soil organic carbon (SOC), 

NH4
+-N and the ratio of C: N. There was only abiotic processes significantly affected by TC and SOC in the four N2O 

production processes. In order to decrease the production and emission of N2O in the coastal aquaculture ecosystem, the 

salinity of aquaculture ecosystem would be increased and the contents of organic carbon and inorganic nitrogen would be 

reduced by increasing the exchange frequency between aquaculture water and seawater. 

Keywords: nitrous oxide; emission control; production process; reclaimed aquaculture; Min River estuary; influencing factor 


