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镉胁迫对不同植烟土壤硝化速率及 N2O排放的影响 

许  琳 1,2，刘跃东 2，高加明 3，李方明 3，彭玉龙 4，刘明宏 4， 

林  伟 5，徐  茜 5，孙朝辉 1*，张继光 2* 
（1.青岛农业大学，青岛 266109；2.中国农业科学院烟草研究所，青岛 266101；3.湖北省烟草公司恩施州公司，湖北 恩

施 445000；4.贵州省烟草公司遵义市公司，贵州 遵义 563000；5.福建省烟草公司南平市公司，福建 南平 353000） 

摘  要：为明确镉（Cd）胁迫对不同植烟土壤的硝化速率及氧化亚氮（N2O）排放的影响，采用外源镉添加试验，设置两个

Cd浓度梯度（10和 100 mg/kg），以探究 Cd胁迫下中性（中性土 1和 2）和酸性（酸性土 1和 2）植烟土壤的净硝化速率以

及 N2O排放特征。结果表明：1）随培养时间增加，植烟土壤铵态氮含量逐渐减少，而硝态氮含量逐渐增加，且低 Cd胁迫

和高 Cd胁迫均未显著改变这一变化趋势；2）植烟土壤净硝化速率在培养前期（1~7 d）发生较大波动变化，Cd胁迫明显增

加了酸性土 1在第 1天的净硝化速率；3）整体上各处理酸性土的 N2O排放速率和累积排放量高于中性土，高 Cd胁迫增加

了酸性土 1的 N2O初始排放速率，培养结束后酸性土 1的 N2O累积排放量达 355.42 μg/kg；4）各植烟土壤 N2O排放速率和

累积排放量与土壤 pH和全氮含量极显著负相关，而与有机质和铵态氮含量极显著正相关。本研究结果表明植烟土壤的 N2O

排放受土壤酸碱性和氮底物的影响，酸性土的 N2O 累积排放量高于中性土，且高 Cd胁迫增加其 N2O 排放量，后续可通过

土壤酸化改良以达到 N2O减排目的。 
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Abstract: In order to determine the effect of cadmium stress on nitrification rate and N2O emission traits of different tobacco planting 
soils, an incubation experiment of acid and neutral soils under two concentrations (10 and 100 mg/kg) of Cd addition were conducted. 
The results showed that, 1) The concentration of ammonium in acid and neutral tobacco soils decreased gradually with the extension 
of incubation time, while the concentration of nitrate increased throughout the whole incubation periods, and this tendency was not 
affected by low and high concentrations of Cd stress; 2) Soil net nitrification rate fluctuated strongly during the 1-7 d of incubation and 
Cd stress could stimulate net nitrification rate of acid soil type 1 on the 1st day; 3) The maximum of N2O emission rate and cumulative 
emission of acid soils were higher than that of neutral soils in general, and the high Cd stress could stimulate the initial N2O emission 
rate of acid soil 1, and the cumulative N2O emission of acid soil 1 was 355.42 μg/kg at the end of the incubation; 4) Soil pH and total 
nitrogen had significantly negative correlations with soil N2O emission rate and cumulative emission, but soil organic matter and 
ammonium had significantly positive correlations with soil N2O emission rate and the cumulative emission. These results indicated 
that N2O emission of tobacco planting soils was affected by soil pH and N substrate. The N2O cumulative emission of acid soils was 
much higher than neutral soils and they could be stimulated by the high Cd stress. So, the reduction of N2O emission could be achieved 
by improving soil acidification in the future. 
Keywords: tobacco planting soil; nitrous oxide; cadmium stress; net nitrification rate  
 

温室气体排放增加是导致全球气温上升的主

要原因。在所有温室气体中，氧化亚氮（N2O）的增

温效应和增温潜势最大[1]。农田土壤是农业 N2O的

最大排放源[2]，农田土壤中的硝化和反硝化反应所 
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释放的 N2O 约占生物圈释放到大气中 N2O 总量的

70%。烟草是我国重要的经济作物之一[3]，近年来，

不合理施肥与土壤管理及产地环境问题制约着烟

草农业的可持续发展[4]，如植烟土壤长期大量施用

氮肥导致土壤酸化、土壤板结和营养流失等问题[5]，

同时也增加烟田生态系统 N2O排放，加剧温室效

应[6]。 

N2O 产生途径主要包括硝化和反硝化过程，

主要受土壤理化性质、微生物和重金属等因素的

影响[7-8]。其中土壤有机碳增加可增强土壤反硝化

作用，从而促进 N2O排放[9]，土壤硝态氮含量增加

也会促进酸性土壤 N2O 排放[10]；在高铵态氮条件

下，中性土壤的硝化作用由氨氧化细菌主导[11]，而

在低铵态氮条件下，酸性土壤的硝化作用则由氨氧

化古菌主导[12]。在一定 pH范围内，土壤 N2O排放

量会随着 pH增加而逐渐降低[13]，过量施氮导致农

田土壤酸化会增加土壤 N2O排放[14-15]。而在碱性土

壤中，因反硝作用产物变化导致 N2O排放降低[15]。

此外，重金属等环境胁迫，可以通过影响参与硝化/反

硝化过程的细菌从而影响 N2O 排放[16]。有研究认

为，重金属对 N2O反硝化还原过程中微生物的抑制

作用强于生成作用，一定浓度范围内可促进 N2O排

放[17-19]。Cd作为我国农田土壤最主要的无机污染物

之一，前期研究发现[20]，不同程度 Cd 胁迫对土壤

氮转化过程的影响并不一致，低浓度（2~5 mg/kg）

Cd 胁迫可显著促进氨氧化作用和硝化作用，而当

Cd浓度达 10~20 mg/kg时，对两个过程具有抑制作

用。因此，农田土壤 N2O排放受不同土壤条件及 Cd

胁迫的重要影响。 

当前，受地质背景、施肥管理及人类活动的

影响，部分烟区存在土壤酸化及不同程度的 Cd污

染[21]，而 Cd污染胁迫对不同植烟土壤的硝化作用

和 N2O排放的影响尚不清楚。因此，本研究通过外

源 Cd 添加试验，以不同酸碱性的植烟土壤（中性

及酸性）为研究对象，探究 Cd 胁迫下不同植烟土

壤的硝化作用、N2O排放特征及其影响因素，以期

为植烟土壤 N2O减排管理提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤采集时间为 2017年 6月至 10月，采

自全国 4 个典型优质烟叶产区，分别为潍坊诸城、

南平邵武、恩施宣恩和遵义湄潭，按照土壤酸碱属

性可划分为 2种中性土和 2种酸性土（表 1）。为了

减少自然环境及耕作措施对土壤样品的影响，土壤

样品采集均在晴天且未开展农艺活动时进行。每个

产区均选择当地同一区域的 3块代表性烟田，采用

“S”型取样法，取土深度为 0~20 cm，每块样地取

10~15 点，并混合均匀作为一个混合土样，每个土

壤类型采集 3个混合土样（约 50 kg）。将采集的土

壤样品立刻带回实验室，并剔除可见的石块及动植

物残体，自然风干并过 2 mm筛备用。供试土壤的

基本理化性质如表 1所示。 

1.2  试验设计 

胁迫培养试验在中国农业科学院烟草研究所进

行，采用预培养后的植烟土壤开展试验。镉在土壤中

具有较强的积累和迁移特征，我国部分区域农田土

壤的镉含量最高达 25.7 mg/kg，而矿区土壤的最高量

还要高一个数量级[22]，因此本试验设置 10 mg/kg与

100 mg/kg 两个外源镉浓度梯度，分别模拟两个污

染场景的情况，并描述为低浓度 Cd 胁迫处理与高

浓度镉胁迫处理。不同 Cd 浓度梯度通过向土壤中

添加乙酸 Cd 溶液来实现，且每种土壤均设置对照

处理（CK，0 mg/kg）。每个处理设置 3个重复，在 

 

表 1  供试土壤的基本理化性质 

Table 1  The physico-chemical properties of tobacco planting soils 

土壤 

Soils 

取样地 

Sampling sites 
pH 

有机质 

Soil organic matter/ 
(g·kg-1) 

全氮 

Total nitrogen/ 
(g·kg-1) 

硝态氮 

NO3
-N/ 

(mg·kg-1) 

铵态氮 

NH4
+-N/ 

(mg·kg-1) 

有效磷 

Available phosphorous/ 
(mg·kg-1) 

速效钾 

Available potassium/ 
(mg·kg-1) 

中性土 1 潍坊诸城 7.50a 15.65bc 2.10a 14.76c 14.11b 15.38c 172.50b 

中性土 2 遵义湄潭 6.91b 19.23b 1.96ab 27.24a 15.72b 18.08c 198.22a 

酸性土 1 南平邵武 5.61c 29.50a 1.76b 13.65c 26.03a 36.56b 190.08a 

酸性土 2 恩施宣恩 5.83c 23.54ab 1.85ab 22.93b 17.62b 49.42a 206.13a 

注：同一列中不同小写字母表示不同土壤间差异显著（p<0.05）。 

Note: Means followed different lowercase letters in the same column presented significance at p<0.05 level. 
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25 ℃恒温条件下培养28 d，并在Cd添加后的第1、

4、7、14、28 天等 5个时间节点采集 N2O气体。

在采集完气体后，土壤样品进行破坏性采样处理，

并密封保存于−40 ℃冰箱中用于土壤铵态氮和硝

态氮含量测定。 

1.3  试验方法 

1.3.1  试验操作  预培养：测定风干土样的含水率，

称取相当于 40 g干土的样品加入锥形瓶中，用去离

子水调节土壤含水量为最大田间持水量（WHC）的

45%，在瓶口套上封口膜并固定（以减少水分的蒸

发），同时在封口膜上扎几个小孔使土壤与外界进

行气体交换。将锥形瓶放入 25 ℃恒温室进行预培

养 7 d，采用重量法定期加水以维持土壤含水量。 

Cd胁迫培养试验：预培养后按照试验设计加入

不同浓度的乙酸镉溶液，并调节土壤含水量为最大

田间持水量的 60%，对土壤进行称重记录，将土壤

样品继续放入 25 ℃恒温室中进行为期 28 d的培养，

培养期间添加去离子水保持土壤含水量为 60% 

WHC，并定期进行气体采样。 

气体采集：取样前 24 h将瓶口塑料膜换成丁基

橡胶塞进行密封，24 h后用带有三通阀的注射器垂

直插入丁基橡胶塞，来回推拉以使瓶内气体混匀，

抽取 30 mL气体垂直打入 18 mL的真空顶空瓶，将

收集好的气体样品于 48 h内上机测定。 

1.3.2  指标测定  土壤的基础理化性质指标按鲍士旦

方法测定[23]。土壤铵态氮和硝态氮含量采用 2 mol/L的

KCl溶液浸提，振荡 30 min后过滤，通过AA3流动注

射分析仪（Skalar，Breda，荷兰）分析测定[24]。N2O气

体采用气相色谱仪（7890A，安捷伦公司）测定。 

1.3.3  土壤净硝化速率计算[25]   

NR=(C1-C2)/(t1-t2) 

NR为土壤净硝化速率[mg/(kg·d)]，C1和C2分

别为培养t2 d与t1 d时NO3
--N含量（mg/kg）。 

1.3.4  N2O累积排放量计算[10,26]   

C 样品=C 标准×PA 样品/PA 标准 

C 样品为 N2O浓度(cm3/m3)；C 标准为 N2O标准气

体样品浓度；PA 标准为气相色谱仪测定出的峰面积；

PA 样品为气体样品的峰面积。 

ܨ ൌ
ୱܥ） െ （ୟܥ ൈ （NଶO）ߩ ൈ ܸ

݉ܶ
 

F 为培养瓶内 N2O 排放速率[μg N/(kg·d)]；Cs

为 N2O浓度（cm3/m3）；Ca为室外新鲜空气中 N2O

浓度（空白培养瓶内 N2O浓度）；ρ（N2O）为 N2O

在 25 ℃时的密度，其值为 1.12 kg/m3；V为培养瓶

体积（mL）；m 为培养瓶内相当于干土的土壤质量

（g）；T为两个相邻采样时间间隔（d）。 

CE=∑ ሺ
ி೔ାி೔శభ

ଶ
௡
௜ୀଵ ሻ ൈ ሺݐ௜ାଵ െ  ௜ሻݐ

CE为 N2O累积排放量（μg/kg）；i为第 i次气

体采样；F为 N2O排放速率[μg N/(kg·d)]；ti+1-ti为

两个相邻采样日期间隔（d）；n 为累积排放量观测

时间内总的测定次数。 

1.4  数据分析 

采用 SPSS 22.0 软件对数据进行方差分析

（ANOVA），采用 Duncan 法进行多重比较，运用

Origin9.0软件绘图，图中数据均为平均值±标准误。 

2  结  果 

2.1  Cd胁迫下不同植烟土壤铵态氮和硝态氮含量

变化 

如图 1所示，各处理土壤铵态氮含量随培养时

间呈快速下降并趋于平缓趋势。在整个培养时段，

在无胁迫 CK下，酸性土 1铵态氮含量显著高于酸

性土 2和中性土 1，除培养第 1天及第 4天外，其

铵态氮与中性土 2差异不显著。培养结束时，各土

壤铵态氮的减少量表现为：酸性土 1（11.74 mg/kg）>

酸性土 2（10.51 mg/kg）>中性土 1（8.05 mg/kg）>

中性土 2（4.25 mg/kg）（图 1 a）。在低 Cd胁迫下，

各土壤铵态氮的变化与 CK处理趋势一致，培养结

束时，酸性土 1的铵态氮减少量（12.84 mg/kg）分

别是酸性土 2 和中性土 1、2 的 1.11、1.61 和 2.13

倍（图 1 b）。在高 Cd胁迫下，酸性土 1在培养后

期（14~28 d）的铵态氮含量显著高于其他 3种土壤，

且培养结束时，各土壤铵态氮减少量表现为：酸性

土 1（11.03 mg/kg）>酸性土 2（10.10 mg/kg）>中性

土 1（6.12 mg/kg）>中性土 2（5.04 mg/kg）（图 1 c）。 

与铵态氮变化趋势相反，在培养前期（1~7 d），

各处理土壤的硝态氮含量呈快速增加，并在培养后

期（14~28 d）趋于平缓（图 1 d-f）。在 CK处理下，

各土壤硝态氮含量整体呈现：中性土 2>酸性土 2>

中性土 1>酸性土 1。在培养结束时，各土壤硝态氮
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的增加量表现为：酸性土 2（24.92 mg/kg）>中性土

2（24.30 mg/kg）>中性土 1（18.34 mg/kg）>酸性土

1（11.00 mg/kg）（图 1 d）。低 Cd胁迫下各土壤硝

态氮的变化趋势与 CK处理一致（图 1 e）；而在高

Cd胁迫下，与 CK相比，中性土 1、中性土 2和酸

性土 2硝态氮增加量减少，而酸性土 1增加量变大。 

 

 
注：不同小写字母者表示不同属性土壤间差异显著（p<0.05），下同。 

Note: Different lowercase letters indicate significant difference among different soils at p<0.05 level, the same below. 

 

图 1  Cd胁迫下土壤铵态氮、硝态氮的动态变化 

Fig. 1  Dynamics of soil ammonium and nitrate nitrogen under Cd stress 
  

2.2  Cd胁迫下不同植烟土壤净硝化速率变化 

如图 2所示，各处理土壤的净硝化速率随培养

时间总体呈波动降低趋势，其中在培养前期（1~7 d）

波动较大并在培养结束趋于一致。在 CK处理中，

整个培养阶段 2个中性土的净硝化速率始终呈降低

趋势，在第 1天达最大值，分别为 1.78 mg/(kg·d)和

2.19 mg/(kg·d)，随后降低；而 2个酸性土的净硝化

速率均呈波动降低趋势，其中酸性土 1和 2的净硝

化速率最大值分别出现在第 1天[1.77 mg/(kg·d)]和

第 7天 2.36 mg/(kg·d)]（图 2 a）。在低 Cd胁迫下，

中性土 1和 2分别在第 1天和 4天达最大值，分别

是 2.83 mg/(kg·d)和 2.67 mg/(kg·d)，酸性土 1 和 2

分别在第 1 天和第 7 天达到最大值，分别为 3.31 

mg/(kg·d)和 3.20 mg/(kg·d)。与 CK相比，低 Cd胁

迫后第 1天明显降低了中性土 2的净硝化速率，但

增加了中性土 1和 2个酸性土的净硝化速率，培养

结束时 4 个土壤的净硝化速率无显著差异（图 2 a

和 b）。在高 Cd胁迫下，中性土和酸性土的净硝化

速率变化趋势与低 Cd 胁迫类似，与 CK 相比，高

Cd 胁迫后第 1 天，中性土 1 和酸性土 2 的净硝化

速率明显降低，而中性土 2和酸性土 1的净硝化速

率明显增加（图 2 a和 c）。 

2.3  Cd胁迫下不同植烟土壤 N2O排放速率变化 

由图 3可知，各处理土壤的 N2O排放速率随培

养时间逐渐降低并趋于平缓，且酸性土的 N2O排放

速率整体高于中性土。低 Cd胁迫下对 N2O排放速

率的影响与 CK处理一致，各土壤的 N2O排放速率

在第 1天达最大值，且 4种土壤的 N2O排放速率大

小为：酸性土 1>酸性土 2>中性土 1>中性土 1（图

3 a~b）。在高 Cd胁迫下，中性土 1和 2及酸性土 1

和 2的 N2O排放速率均在第 1天达最大值，分别为

7.04、5.12、53.05和 10.97 μg/(kg·d)，其中酸性土 1

在整个培养时段内的 N2O排放速率显著高于其他 3

种土壤。酸性土 1在 Cd胁迫后第 1天的 N2O排放

速率显著增加，分别是 CK和低 Cd胁迫处理的 2.41

和 2.54倍。 
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图 2  Cd胁迫下不同土壤净硝化速率的动态变化 

Fig. 2  Dynamics of net nitrification rates in different soils under Cd stress 
 

 

图 3  Cd胁迫下土不同土壤 N2O排放速率的动态变化 

Fig. 3  Dynamics of N2O emission rate from different soils under Cd stress 

 

2.4  Cd胁迫下不同植烟土壤N2O累积排放量变化 

在培养时段内，4种土壤的 N2O累积排放量随

着培养时间而逐渐增加，酸性土的 N2O累积排放量

始终高于中性土，且酸性土 1的 N2O累积排放量显

著高于其他 3种土壤（图 4 a-c）。此外，高 Cd胁迫

促进酸性土 1 在各取样时段的 N2O 累积排放量

（53.05~355.42 μg/kg）增加，分别是同期 CK和低

Cd胁迫处理的 1.16~2.43倍和 1.17~2.54倍。 

2.5  植烟土壤理化性质与净硝化速率及 N2O排放

特征的相关性 

如表 2所示，土壤净硝化速率仅与硝态氮含量

呈显著正相关，N2O排放速率和累积排放量与土壤

pH 和全氮含量呈极显著负相关，与土壤硝态氮含

量呈显著负相关，而与土壤有机质和铵态氮含量均

呈极显著正相关。此外，N2O排放速率还与土壤的

有效磷呈显著正相关。 

 

 
图 4  Cd胁迫下土壤 N2O累积排放量的动态变化 

Fig. 4  Dynamics of soil N2O cumulative emission under Cd stress 
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表 2  土壤理化性质与土壤净硝化速率和 N2O排放特征的皮尔逊相关系数 

Table 2  Pearson’s correlation coefficients of soil physic-chemical properties with soil net nitrification rate and N2O emission traits 
参数 

Parameter 
pH 

有机质 

Soil organic matter 

全氮 

Total nitrogen 

硝态氮 

NO3
--N 

铵态氮 

NH4
+-N 

有效磷 

Available phosphorus 

速效钾 

Available potassium 

净硝化速率 

Net nitrification rate 

-0.044 -0.010 -0.046 0.261* -0.075 0.069 0.232 

N2O排放速率 

N2O Emission rate 

-0.437*** 0.528*** -0.462*** -0.365** 0.575*** 0.266* 0.005 

N2O累积排放量 

N2O Cumulative emission 

-0.384*** 0.471*** -0.410*** -0.328* 0.516*** 0.225 -0.002 

注：*、**和***分别表示 p<0.05、p<0.01和 p<0.001水平上的显著相关。 

Note: *, ** and *** indicate significant correaltions at p<0.05, p<0.01 and p<0.001 level, respectively. 

 

3  讨  论 
在农田土壤中，由反硝化作用产生的 N2O占主

要地位[27]，其中 N2O 还原酶对 N2O 的产生具有关

键调控作用，该酶通常在中性环境下起作用并在酸

性环境具有较强活性[28]。彭艳等[17]研究发现，酸性

土壤中初始硝态氮含量增加会促进 N2O排放，与该

研究结果相似，本研究中酸性土的 N2O排放速率在

培养初期（1~7 d）明显高于中性土，由于土壤 pH 

下降会抑制反硝化过程中 N2O还原酶形成，进而促

进 N2O的积累[29]。此外，在酸性土壤条件下，真菌

反硝化作用对 N2O 排放也产生重要促进作用[30-32]。

许多研究已表明[10,13,33]，土壤硝态氮和铵态氮含量

同样影响土壤 N2O 排放。随着土壤硝化作用进程，

土壤铵态氮不断向硝态氮转化，硝态氮不断累积。

本研究中 2 个中性土的铵态氮含量处于较低水平，

而土壤硝态氮含量始终处于较高水平，而且同期土

壤 N2O排放速率降低。KHALIQ等[33]研究表明，在

一定 pH 范围内（4.78~6.83）硝态氮含量增加后土

壤 N2O排放反而减少，这主要原因是在高硝态氮条

件下，微生物不需要耗能产生 N2O还原酶，进而促

使 N2O向 N2转变[13]。此外，本研究中发现酸性土

1的N2O累积排放量最高，这可能与其较高的有机质

含量有关，低 pH可增加土壤有机碳的可利用性，进

而增强土壤反硝化潜势，导致N2O排放增加[34-35]。 

重金属胁迫也对土壤氮转化及 N2O 排放具有重

要影响，GUI等[20]研究表明，低浓度的Cd（2~5 mg/kg）

可以显著促进土壤氨氧化作用和硝化作用，使得土

壤铵态氮含量和硝态氮含量增加，而 Cd 浓度达

10~20 mg/kg 时，则对这两个过程具有明显抑制作

用。本研究结果显示，低 Cd胁迫（10 mg/kg）和高

Cd 胁迫（100 mg/kg）对培养初期不同土壤净硝化

速率的影响不一致，低 Cd 胁迫明显降低了中性土

2 的初始净硝化速率（第 1 d），但增加了中性土 1

和两种酸性土的净硝化速率，而高 Cd 胁迫则明显

降低了中性土 1和酸性土 2的初始净硝化速率，但

增加了中性土 2 和酸性土 1 的净硝化速率。目前，

有关重金属胁迫对土壤 N2O 排放的影响及机制尚

未有一致结论。一般认为随着重金属浓度增加，反

硝化功能基因 nosZ 表达受到抑制，需氧反硝化活

动降低，导致硝酸盐离子不断积累和 N2O排放速率

增强[36]。与其他重金属相比，Cd对土壤反硝化作用

的抑制最强[37]。本研究中发现，高 Cd 胁迫更明显

促进酸性土 N2O累积排放量增加，这是由于在酸性

土壤环境中，土壤 Cd 的有效性增加[38]，从而加剧

了 Cd 对 N2O 转化过程的关键微生物的抑制作用，

如抑制了 N2O 反硝化还原酶活性[9,18]，进而促进

N2O在土壤中的积累。因此，后续针对一些具有 Cd

污染风险的酸性植烟土壤，可以通过施用生石灰、

白云石粉及碱性肥料等酸化改良措施，来改善土壤

酸碱性以降低 Cd 的有效性，从而起到减少土壤氮

素损失及 N2O减排的目的[14,39]。 

4  结  论 
随 Cd 胁迫培养进程，4 个植烟土壤的铵态氮

含量减少，硝态氮含量逐渐增加，且低 Cd和高 Cd

胁迫均未显著改变这一变化趋势。Cd胁迫对不同土

壤培养初期（1~7 d）的硝化速率影响不一致，低 Cd

胁迫增加了 2 个酸性土和中性土 1 的净硝化速率，

而高 Cd胁迫增加了酸性土 1和中性土 2的净硝化

速率。酸性土 N2O排放潜力最大，高 Cd胁迫促进

酸性土 N2O的累积排放量的增加，而且土壤 N2O排

放速率和累积排放量与土壤 pH、全氮及硝态氮含

量呈显著负相关。因此，为减少植烟特别是酸化及

Cd 污染风险植烟的土壤 N2O 排放，进行土壤酸化

改良是行之有效的重要措施。 
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