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氮肥与秸秆还田对陕西关中灌区冬小麦

农田C02排放的影响

王少杰，高鹏程，林 文，杨宪龙，梁 婷，同延安
(西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌712100)

摘要：利用静态暗箱一气相色谱法对陕西关中灌区不同氮素用量及秸秆还田处理(190 ks N·hm_’，N190；

150 l【g N·hm-。，N150；75 ks N·hm-。，N75；150 l【g N·l曲以+5000 ks·hm_2秸秆，N150+S)下冬小麦农田C02排放及其

影响因素进行研究。结果表明：农田C02排放通量呈明显的季节变化规律，且与温度的动态变化趋势相一致；各处

理C0)排放通量与大气温度和土壤温度均具有极显著的指数相关关系，且与大气温度相关性最好；全生长季各处

理累积C0，排放量顺序为：NIS0+S>N150。N190>N75，在中低氮水平范围内C02排效量随施氮量增加而增加，秸

秆还田增加了农田COz排放，排放量较不还田增加18％。
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Effect of nitrogen fertilizer and straw returning on C02 emission in

winter wheat field in irrigated region of central Shaanxi province

WANG Shao-jie，GAO Peng-cheng，LIN Wen，YANG Xian·long，LIANG TiIlg，TONG Yah—all

(College of Emfironment and Resources，Northwest A&F University，Yangling，Shaaaxi 712100，Ch／na)

Abstract：The c02 emission in winter wheat field in irrigated region of central Shaanxi province under different N

mtes and straw returning(190 l【g N·hm～，N190；150 l【g N·hm～，N150；75 kg N·hm～，N75；150 kg N·hm一2+

5000 ks‘hm～straw，N150+S)was measured by usillg static chamber／gas chromatography methods，and the influence

factors of c02 emission Welag analyzed．The results showed that the c02 flux fluctuated with the seasonal temperature

change．There were highly significant exponential relationships between c02 flux and both soil and air temperature．The
correlation coefficient between c02 flux and air temperature Was higher than that between c02 flux and soil temperature in

four treatments．The total c02 emission in the whole growing sP冠son could be ranked as--N150+S>N150 N190>

N75．The c02 emission increased with the rise of N application rate within low and moderate levels．Straw returning

boosted c02 emission greatly，which Was 18％higher than no straw．

Keywords：c02 emission；winter wheat；nitrogen fertilizer；straw returning；soil temperature

气候变化是当今全球性的环境问题，而人类生

产和生活活动导致大气c02浓度增加是气候变化的

主要原因之一，这一点已成为国内外共识。农业生

产是受人类干扰最严重的领域之一，农田c02排放

受到国内外研究者的普遍关注u。2J。陆地生态系统

碳循环对全球碳平衡起着极其重要作用【3。4J，一方

面，植物通过光合作用固定大气中的c02；另一方

面，植物和土壤的呼吸作用向大气释放c02。农田

生态系统是陆地生态系统中受人为活动影响最大，

且碳循环最为频繁的一部分，研究农田生态系统

C02排放对陆地生态系统碳循环及温室气体减排具

有重要意义。目前，国内外学者针对农田C02排放

及其影响因素做了大量研究，李琳等【5j在华北平原

对不同耕作措施下土壤温度对农田c02排放的影响

进行了研究，丁洪等№J贝Ⅱ在东北黑土地对施肥和不

施肥两种情况下的C02排放做了研究，农田c02排
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放在不同地区均得到一定的关注。冬小麦是我国北

方主要粮食作物，农民生产过程中存在严重过量施

肥现象【引，这不仅造成资源浪费，且导致严重的环境

污染【8-9j。秸秆还田作为一种有效的秸秆利用方

式，不仅能提高土壤有机质含量，改善土壤物理性

状[10]，而且还避免了因野外焚烧而排放大量

C02E11]。本文根据关中地区氮肥施用现状设置优化

施氮等不同氮水平和秸秆还田措施，对农田c02排

放进行原位测定，旨在探讨施氮量和秸秆还田对农

田Co’排放的影响。

1材料与方法

1．1试验地基本情况

试验地位于陕西关中地区的杨凌“国家黄土肥

力与肥料效益监测基地”(34。177N，108。00’E)。该地

海拔524．7 m，年均气温13。C，年均降水量约630

哪，主要集中在7—9月，小麦生长季降雨量为170
咖左右。土壤为蝼土，种植制度为冬小麦／夏玉米
轮作一年两熟。试验开始时耕层土壤基本理化性状

如下：有机质含量为14．71 g·kg一，pH值7．4，全氮

0．8 g·kg～，全磷0．5 g·kg～，碱解氮59．9 mg·kg一，

速效磷9．6 mg·kg～，速效钾191．2 mg‘kg一，容重
1．2 g·cm～。

1．2试验设计

本研究是在2007年10月开始的长期定位试验

基础上进行对C02的监测，监测期为2010年10月

至2011年6月冬小麦季，共设4个处理，分别是：

(1)农民习惯施氮(190 kg·hm～，N190)，(2)优化施

氮(150 ks·hm～，N150)，(3)减量施氮(75 ks·hm～，

N75)，(4)优化施氮+秸秆还田(150 kg-hmo+

5 000 kg·hrn卫秸秆，N150+S)。每个处理重复3次，
共12个小区，完全随机排列，小区面积5 In×6 m=

30 m2。冬小麦于2010年lO月8 FI播种，2011年6

月10日收获。小麦品种为小偃22，播种量120

kg·hm-’。磷肥用过磷酸钙(P205≥16％)，施用量

P’05 100 kg·hm-’，在播前一次性施人。氮肥用尿素

(N≥46％)，分两次施入，播前施50％，拔节期施

50％。不施钾肥。秸秆还田处理将上季玉米秸秆粉

碎覆于地表，并于播前翻人土中约20 cm。

1．3观测项目与方法

气体采集采用静态箱法。采样箱由带水槽的不

锈钢底座和顶箱两部分组成，顶箱为长宽高均为50

cm的正方体，由不锈钢板制成，外包泡沫板保温，箱

内装有两只风扇以混匀气体，另接温度探头和采气

管。试验前将底座固定于每个小区中央，底座框内

单独播种与施肥。气体排放通量的测定频率为每7

d一次，冬季当气温低于5。C时，降为每半个月一次。

气体采集于每天上午8：3卜10：30之间进行，采集
气体时将顶箱盖于底座上，加水密封，分别于盖箱后

的0、15、30 min用50 rnl注射器抽取箱内气体50 IIll，

样品在注射器中保存，并于当天分析完毕，采用装有

FID检测器和转化炉的气相色谱测定，c02分析柱为

Porpak·Q填充柱，样品中C02在375。C通人H2先经

Ni催化转化为cH4后再进入检测器分析。检测器

工作温度为200。C，柱温80。C，载气为氮气，燃气为

高纯氢和空气。气相色谱工作前采用标准气体进行

校准。 ．

每次采集气体样品的同时用便携式铂电阻数字

温度计(JM624)测定箱内大气温度、地表温度以及地

下10 em温度，刚盖好采样箱时测定一次以及采完

最后一针气体样品时再测定一次，取两次测定的平

均值作为当天的温度值。降雨量及大气温度来自试

验站内气象站。

土壤含水量采用烘干法，每半月测定一次；土壤

有机碳测定采用重铬酸钾外加热法；植株含氮量采

用H2S04一H202消煮，CleverChem 200全自动间断化

学分析仪测定。

1．4计算方法与统计分析

气体排放通量采用直线回归法进行计算，冬小

麦生长季的累积气体交换通量采用线性插值法进行

计算。

C02通量的计算公式为：F=ID×h X△c／At x

273／(273+丁)

式中，F为排放通量(mg／(m2·h)]；』0为标准状

态下气体密度；h为采样箱高度(m)；△c为气体浓

度差；△t为时间间隔(h)；A C／At通过3个采样点

数据作图的斜率可知；T为采样时箱内温度(℃)。

利用Excel和SPsS软件对数据进行统计分析。

2结果与分析

2．1小麦生育期C02排放通量动态变化

图1为小麦生长季农田c02排放动态，由图可

知，在整个小麦生育期(2010年10月至2011年6

月)内，c02排放通量具有明显的季节变化规律，各

处理变化趋势基本一致。由于人工播种拉沟时对土

壤具有一定的扰动，因此播种后土壤呼吸增强，具有

较高的c02排放通量，而后逐渐降低。11月中旬出

现一个小高峰，可能是由于麦苗生长旺盛，加之该时

期的土壤和大气温度(10。C左右，图2)较适宜微生

物活动与植株呼吸作用的综合结果。进入12月份
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至2011年2月，小麦处于越冬期，C02通量维持在

较低水平且无明显波动。2月中旬随气温回升(图

2)，小麦开始返青拔节，植株开始快速生长，植株以

及根系呼吸作用增强。伴随着适宜的温度和水分，

土壤微生物活性增强。两者共同促使整个系统C02

排放量迅速上升。5月份小麦进入成熟期，叶子逐

渐枯黄，光合作用减弱，呼吸作用随之减弱，c02排

放量减小，但是由于进入5月份后温度较高，土壤呼

吸强度大，因此c02通量仍维持在较高水平，说明释

放于土壤的c02仍占较大比例，本研究结果与张绪

成等¨2|、孙文娟等恻的研究结果一致。

11—03 12-01 01—19 03．09 04一10 05．08 06．05

日期Date(M—d)

图1农田C02排放动态

Fig．1 Dynamics of C02 emission from fmmland

十大气温度Airtemperature
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图2小麦生长期内大气和土壤温度动态变化

Fig．2 Dynamics of air and soil temperature

2．2氮肥和秸秆还田对农田C02排放量的影响

采用线性插值法估算各处理全生育期C02排放

总量，如图3所示。整个生长季内处理N150+S的

c02排放总量最高，显著高于其他处理，N75排放总

量最低。比较3个施氮水平(N190、N150、N75)co，

季节排放总量，施氮量大于150 kg／hm2时其C02排

放量显著高于施氮量75 kg／hm2的处理，而N150与

N190处理间无明显差异，说明在一定范围内增加施

氮量使C02排放通量升高，但达到某一限度后再继

续增加施氮量，c02排放量不再增加。随着施氮水

平提高，生物量、产量及植株氮含量均显著增加，有

机碳含量也有所增加(表1)，说明合理氮肥施用在

作物增产方面具有重要作用，对土壤培肥也有一定

作用。比较N150与N150+S处理的C02季节排放

总量，秸秆还田显著增加农田c02排放。由于该试

验已经进行了3年6季作物(小麦／T,米轮作)，不同

处理的土壤肥力基本稳定，秸秆还田提高了土壤有

机碳含量(表1)，另外秸秆还田处理显著增加了小

麦生物量、产量以及植株氮含量。
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N191 N150 N75 N1 50+S

处理Treatments

图3小麦生育期内农田c02排放总量

Fig．3 Total c02 emission from farmland during

the growth of winter wheat

表l冬小麦生物量、产量、植株氮含量及土壤有机碳

Table 1 The biomass，yield and plant N content of

winter wheat and the soil organic carbon

々h硼 生物量 籽粒产量 植株氮含量 有机碳

T===一． Biomass Grain yield Plant N吨枷c ca抽
1咖协／(kg·hm一2)／(ks-h’m-2)content／％式g．kg一1)
NIgO 13574．5士353b 7112士192b

N150 12548．7 4-519e 6162±237c

N75 9845．1±493d 50晓l±119d

N150+S 14768．9±357a 8049±373a

1．45±0．03a 8．82士0．54ab

1．37±0．02b 8．53士0．55ab

1．06±0．02c 7．88士0．35b

1．47-i-0．04a 9．13±0．49a

注：同列数字后不同小写字母表示差异达5％显著水平。

Note：Values in the s目m colunm with different leaers show significant

difference at 5％level．

2．3温度对农田C02排放的影响

温度是影响土壤呼吸的重要因子[10’14]。由图

1、2可以看出，大气温度、地表温度和土壤10 cm温

度均与生长季内农田C02排放具有相同的变化趋

势。12月至2月温度较低，小麦处于越冬期，C02排

放通量较低，随着进入3月，温度上升，c02通量亦

随之升高。对各处理与大气温度、地表温度和土壤
10 cm温度做相关性分析，发现c02排放通量与各

温度均呈极显著的指数相关关系(表2)，且各处理

与大气温度的相关性最好，与地表温度的相关性最
差。
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表2各处理C02排放通量与温度相关性分析

Table 2 Correlation analysis between c02 emission fluxes and temperature

注：*代表P<O．05；**代表P<O．01。

Note：*Ine肌s P<0．05：**n硅哪P<0．01

3讨论

3．1氮肥和秸秆还田对农田C02排放的影响

氮肥的施用通过影响作物地下、地上部的生长

和C／N来影响农田C02排放。在本研究中，比较3

种不同施氮量N75、NIS0、N190处理的全生育期累

积c02排放量得出，N75处理的累积排放量显著低

于另外两处理。一方面N75处理土壤中氮素的不足

影响土壤微生物活性，另一方面，氮素不足导致小麦

生物量降低，暗呼吸作用减弱。随着氮肥施人量的

增加，降低了土壤中C／N，促进了微生物增殖并分解

更多有机质，从而增加土壤有机质中碳的分解和释

放。另外本试验采集c02采用静态暗箱法，因此测

得的c02通量包括作物暗呼吸、植物根系呼吸、根际

微生物呼吸及有机碳分解，有研究表明，作物暗呼吸

与植株氮含量存在显著正相关关系u4一引。本研究

结果表明，随着施氮量增加植株氮含量显著增加，这

一点可以解释增加施氮量使C02排放量增加。

N150和N190处理之间无显著差异，说明并非施氮

量越高，C02释放越多。

秸秆还田是提高土壤肥力的一种有效方式，不

仅能减少因焚烧而产生的大量c02、CO等污染物

质，还可以增加产量。吕美蓉等【17 J对少免耕及秸秆

还田与小麦产量的关系进行研究，结果表明秸秆还

田的籽粒产量及其构成因素均高于无秸秆还田。而

刘世平等[18]对稻麦两熟条件下不同土壤耕作方式

与秸秆还田效用进行分析得出，麦季秸秆覆盖由于

影响小麦出苗而平均减产1％左右。这可能是由于

耕作方式对秸秆还田效用产生了一定影响。本试验

全部为旋耕处理，在同氮素水平下秸秆还田使产量

增加30％，有机碳含量由试验开始前的8．53 g／蝇

增加到9．13 g／kg，增加了7％，这说明秸秆还田在培
肥土壤、固碳方面具有重要作用。秸秆还田后分解

释放出大量C02，研究表明，秸秆还田当年，约30％

植物碳残留于土壤中，即减少了约1／3的C02排

放u9|。本研究中，秸秆还田处理的C02季节排放总

量较相同施氮水平下秸秆不还田处理增加18％，一

方面由于还人农田的秸秆本身腐解产生大量c02，

在小麦生长初期表现尤为明显(图1)；另一方面秸

秆还田显著提高小麦生物量和植株氮含量(表1)，

植株生长旺盛，光合作用和呼吸作用随之增强，植株

暗呼吸速率增强，因此释放较多C02；此外，秸秆还

田还提高土壤有机碳含量，分解出更多的C02。我

国仅粮食作物每年产生秸秆4．9亿t【驯，其中有

19％的秸秆被焚烧，释放到大气中的C02为1．Cr7亿

t。与之相比，秸秆还田极大减少了cq的排放，有

利于环境的保护。

3．2温度对农田C02排放的影响

温度不仅影响土壤微生物活性和有机质的分

解，而且也影响地上作物光合作用及其产物向地下

的输送和作物根系的呼吸，同时还影响着土壤中气

体的传输和与大气的交换[21]。本试验研究表明大

气、地表、土壤10 cm温度与C02通量均具有良好的

指数相关关系，且各处理与大气温度相关性最好。

陈述悦、刘允芬等E22-23]研究发现，5锄地温同土壤

呼吸相关性最好。国外学者通过长期观测得出温度

和土壤呼吸的定量关系，提出土壤5 cm和10 cm温

度与c02排放速率的相关性要比地表温度好[5|。这

可能是因为本研究所测得C02排放为整个土壤一作

物系统的C02排放量，包括了作物地上部分的暗呼

吸作用，并且这一部分占有较大比例，孙文娟等[13]

采用逐步收割法对土壤一小麦系统C02排放进行了’

研究，并测定和计算了土壤表观呼吸、有机质分解的

异养呼吸和植株暗呼吸各自所排放的C02量，得出

植株暗呼吸的c02通量占整个土壤一小麦系统C02

排放通量的55％左右。而作物暗呼吸与气温关系

更为密切，温度在影响植物根系呼吸和土壤微生物

活动的同时，也影响着植物的呼吸作用，白天随着温
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度升高，光合作用增强，与其密切相关的呼吸作用也

增强，排放出更多的c02。

4结论

农田C02排放速率具有明显的季节变化规律，

且与温度的动态变化相一致。从全生长季排放总量

来看，N150+S>N190一N150>N75，在一定范围内

增施氮肥促进c02排放，但达到一定限度继续增N，

C02排放不再增加。秸秆还田显著增加农田C02排

放，排放总量较同氮素水平下无秸秆还田处理相比

增加18％。大气、地表、土壤10 em温度均与C02通

量具有极显著的指数相关关系，且与大气温度的相

关性最好。
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