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不同覆盖措施对黄土高原旱作

农田 Ｎ２Ｏ通量的影响

刘全全１，王 俊１，付 鑫１，刘文兆２，ＵｐｅｎｄｒａＭ．Ｓａｉｎｊｕ３
（１．西北大学城市与环境学院，陕西 西安 ７１０１２７；２．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西 杨凌 ７１２１００；

３．ＵＳＤＡ－ＡＲＳＮｏｒｔｈｅｒｎＰｌａｉｎｓＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙＳｉｄｎｅｙＭＴ５９２７０ＵＳＡ）

摘 要：为研究秸秆和地膜覆盖条件下旱作冬小麦田Ｎ２Ｏ通量变化及水热状况，在中国科学院长武农业生态
试验站采用静态箱－气相色谱法测定了冬小麦种植期间无覆盖处理（ＣＫ）、地膜覆盖处理（ＰＭ）、全年覆盖秸秆处理

４５００ｋｇ·ｈｍ－２（Ｍ４５００）和全年覆盖秸秆９０００ｋｇ·ｈｍ－２处理（Ｍ９０００）土壤 Ｎ２Ｏ排放通量，并同步测定了土壤水分、土壤
温度和气温。研究表明：ＣＫ、ＰＭ、Ｍ４５００和 Ｍ９０００处理生育期内 Ｎ２Ｏ通量范围分别为 １７．２４～３２１．８６、１９．０３～３８８．００、

２１．５７～３４４．５３μｇ·ｍ
－２·ｈ－１和 ２４．７７～３４８．４２μｇ·ｍ

－２·ｈ－１，生育期内 Ｎ２Ｏ平均排放通量分别为 １１０．６４、１４６．４８、

１３１．３１μｇ·ｍ
－２·ｈ－１和１４２．２６μｇ·ｍ

－２·ｈ－１，与ＣＫ相比，ＰＭ、Ｍ４５００和Ｍ９０００处理Ｎ２Ｏ平均排放通量分别提高了３２．２９％、

１８．６８％和２８．５７％，其中，ＰＭ和Ｍ９０００处理与ＣＫ之间差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。ＰＭ处理Ｎ２Ｏ累积排放量（７．２５

ｋｇ·ｈｍ－２）较ＣＫ处理（５．１８ｋｇ·ｈｍ－２）提高了４０％（Ｐ＜０．０５），秸秆覆盖处理 Ｍ４５００（６．３０ｋｇ·ｈｍ－２）和 Ｍ９０００（７．１７ｋｇ·

ｈｍ－２）Ｎ２Ｏ累积排放量较ＣＫ处理分别提高２３％和３８％（Ｐ＜０．０５），ＰＭ和Ｍ９０００处理Ｎ２Ｏ累积排放量显著高于Ｍ４５００，

ＰＭ和Ｍ９０００处理之间无显著差异。不同覆盖条件下生育期 Ｎ２Ｏ通量表现出明显的季节变化特征，小麦生长季始末
期较高中期较低，Ｎ２Ｏ排放受降水影响明显。生育期 Ｎ２Ｏ累积通量主要源于冬小麦拔节期至收获期，ＰＭ、Ｍ４５００和

Ｍ９０００处理拔节期至收获期Ｎ２Ｏ排放量分别占整个生育期的４１％、４０％和４３％，均高于 ＣＫ（３８％）处理。土壤温度变

化可以解释６９％～７６％土壤Ｎ２Ｏ通量变化，土壤水分仅解释了３７％～５１％的土壤Ｎ２Ｏ通量变化。回归分析表明无
覆盖时，土壤水分是影响土壤Ｎ２Ｏ排放的关键因子，秸秆覆盖和地膜覆盖条件下土壤温度是影响土壤 Ｎ２Ｏ排放的

关键因子。覆盖秸秆４５００ｋｇ·ｈｍ－２是黄土旱塬区较为适宜的冬小麦栽培模式。
关键词：冬小麦；旱作农田；覆盖；Ｎ２Ｏ通量；土壤温度；土壤水分
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秸秆覆盖和地膜覆盖作为农业生产活动中常见

的耕作方式，不仅具有蓄水稳温保墒的作用［１－２］，亦

可提高土壤营养物质可用性［３］，优化生育条件，延长

生长期进而促进作物生长、提高作物产量和质量［４］，

近年来应用广泛［４－６］。另外，秸秆覆盖和地膜覆盖

还能改变土壤环境，影响土壤生态过程，在全球变化

背景下，其对农田土壤温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ）
排放的影响备受关注。

氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）既是重要的温室气体，又是破
坏平流层中臭氧的化学物质之一，对 Ｎ２Ｏ关注和研
究正逐年增加［７－８］。大气中 Ｎ２Ｏ的 ８０％与农业相
关［９］，６５％来源于土壤微生物的硝化和反硝化作
用［１０］。土壤水分和温度是影响 Ｎ２Ｏ产生、传输、消
耗和排放的主要因子［１１，１２］，而秸秆和地膜覆盖对土

壤水分和温度的显著影响必将对土壤 Ｎ２Ｏ通量产
生深刻的影响［１３］。研究表明地表覆盖后土壤 Ｎ２Ｏ
的释放通量显著增加［１４－１５］，但也有学者［４，１６］发现塑

料膜（聚乙烯）覆盖和免耕结合秸秆覆盖均显著降低

了土壤Ｎ２Ｏ通量。
黄土高原属典型的雨养农业区，降水少，有限水

分利用效率不高是该区农业可持续发展的主要限制

因素［１７］，秸秆和地膜覆盖技术因其良好的保水稳温

增产效应在该区应用广泛。为深入了解覆盖措施对

土壤Ｎ２Ｏ排放的影响和进一步优化田间管理，作者
在黄土高原旱作冬小麦田进行了长期秸秆覆盖和地

膜覆盖试验，并系统观测了不同覆盖条件下冬小麦

地Ｎ２Ｏ通量特征，旨在明确黄土高原冬小麦田 Ｎ２Ｏ

通量季节变化规律，探讨秸秆和地膜覆盖对旱作农

田土壤Ｎ２Ｏ排放的调控机理。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验在中国科学院长武农业生态试验站（１０７°
４４．７０′Ｅ，３５°１２．７９′Ｎ）进行。试验站属温带半湿润大
陆性季风气候，典型的雨养农业区，年平均气温

９．２℃，年平均降水量５８１ｍｍ，主要集中于夏季。该
站海拔１２２０ｍ，坡度 ０．０７％，平均无霜期为 １９４ｄ，
开放式蒸发皿蒸发量为１４４０ｍｍ。供试土壤类型为
黄 盖 黏 黑 垆 土，田 间 持 水 量 为 ２０．８％ ～
２２．４％［１８－１９］，土壤肥力中等。
１．２ 试验设计

覆盖种植试验开始于２００８年９月，试验共设置
４种处理：冬小麦种植期间无覆盖处理（ＣＫ）、全年覆
盖秸秆 ４５００ｋｇ·ｈｍ－２处理（Ｍ４５００）、全年覆盖秸秆

９０００ｋｇ·ｈｍ－２处理（Ｍ９０００）和地膜覆盖处理（ＰＭ），其
中Ｍ４５００和Ｍ９０００处理在播种后将上年收获秸秆剪切
至５～１０ｃｍ进行覆盖，持续至次年翻耕前清除。各
处理重复 ３次，共 １２组，随机排列区组，小区面积
６６．７ｍ２，区／组间距分别为０．５ｍ／１ｍ。四周保护带
宽１ｍ。

供试冬小麦品种为‘长武－１３４’，每年９月下旬
播种，次年６月下旬收获。播种之前用圆盘耙机松
土蓄墒，并施基肥尿素（含氮量大于４６．６％）１３５ｋｇ·
ｈｍ－２和过磷酸钙（颗粒）（总磷（Ｐ２Ｏ５）≥４６％，有效磷
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（Ｐ２Ｏ５）≥４３％）９０ｋｇ·ｈｍ－２。试验在旱地进行，作物
生长完全依靠自然降水，无灌溉，人工除草。在试验

期间，土壤表面以下地下水埋深 ６０ｍ，根区向上流
动的水和排水造成的水损失忽略不计，无地下水补

给。

１．３ 气体采集及测定方法

采用静态箱－气相色谱法［２０－２１］监测了２０１３年
１０月１日到 ２０１４年 ６月 ３０日黄土高原冬小麦地
Ｎ２Ｏ排放通量，采样频率为每月一次（１５日），在冬
小麦返青后加大采样频率大约１０天一次，采样时间
均在上午 ９∶００—１１∶００［２２－２３］。静态箱由两部分组
成：一个置于地下 ８ｃｍ地上 ４ｃｍ的固定基座和一
个带有通风口和采样口的气室。静态箱由聚乙烯化

合物（ＰＶＣ）制成（直径２５ｃｍ、高１２ｃｍ），外层用反光
锡纸包裹作为隔热层，底部设有一层软橡胶在采样

时可以与基座密封。为避免测定土壤受到扰动，每

年播种后在各小区内行间随机放置测定基座后整个

生育期内不再移动，并齐地去除基座内动植物活体，

首次采样在基座安装后 ４８ｈ，取样时将箱体罩在事
先安置的基座上分别在密闭 ０、２０ｍｉｎ和 ４０ｍｉｎ后
用注射器（３０ｍＬ）收集气体样品。气体样品使用装
有ＥＣＤ检测器的安捷伦（７８９０Ａ）气相色谱仪分析，
测定时 Ｎ２Ｏ的浓度与时间呈线性相关（Ｒ２≥０．９５），
色谱柱为 ＰａｒｋＱ１５ｍ×０．５３ｍｍ×２５μｍ，高纯 Ｎ２作
载气，检测器温度 ２２０℃，进样口温度 ２２０℃，柱温
５５℃，辅助气流量（Ｎ２）２０ｍｌ·ｍｉｎ－１。采用Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ
和Ｍｏｓｉｅｒ（１９８１）提出的 ＨＭ模型［２４］计算气体通量。
Ｎ２Ｏ的累积排放量将不同时段 Ｎ２Ｏ排放量加起来，
每两个相邻采样时间之间的 Ｎ２Ｏ排放量 Ｘｎ用公式
（１）计算：

Ｘｎ＝
ｔｎ＋ｔｎ＋１
２ ×（ｄｎ＋１－ｄｎ） （１）

式中，ｔｎ表示第ｎ次采样时Ｎ２Ｏ排放量，ｔｎ＋１表示第
ｎ＋１次采样时Ｎ２Ｏ排放量，ｄｎ为第ｎ次采样时间，
ｄｎ＋１为第 ｎ＋１次采样时间。

１．４ 土壤水分和温度测定

气样采集同时分别用便携式土壤水分速测仪

（ＴＤＲ１００，美国 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ公司）测量基座边缘 ０～１０
ｃｍ土壤体积含水量（％，ｖ／ｖ），用数字温度传感器
（ＴＰ３００１，中国北京温岭仪器有限公司）测量基座边
缘０～５ｃｍ土壤温度（℃）和气温（℃）。气象数据来
自于试验站自动气象站记录数据。

１．５ 土壤理化性质测定

采用环刀法测定土壤容重。采用“Ｓ”形采样方
法分别采集０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层的土样，每
层取 ５钻混匀，将风干土样分别过 ０．２５ｍｍ筛和 ２
ｍｍ筛后，采用重铬酸钾氧化—外加热法测定土壤
有机碳，凯氏定氮法测定土壤全氮，碳酸氢钠浸提—

钼锑抗比色法测定土壤速效磷［２５］。

１．６ 数据处理

采用ＥＸＣＥＬ２０１０对数据进行处理并制图。用
ＳＰＳＳ２０．０（ＳＰＳＳＩＮｃ．，ＵＳＡ）对数据进行回归分析、
Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析和方差分析，差异显著性水平（Ｐ＜
０．０５）通过最小显著差数法（ＬＳＤ）进行检验。

２ 结果与分析

２．１ 试验区降水状况和土壤基本性质

２０１３年７月—２０１４年６月降水总量为６４５ｍｍ，
冬小麦生育期内降水２５３ｍｍ，与多年平均值相比生
育期减少了 ７．３％，而降水量多集中于几次强降水
事件，如４月２１—２６日６３．２ｍｍ的连续降水和６月
１９日２０ｍｍ的降水。４月份降水量（８３ｍｍ）是同期
多年平均降水量（４０．８ｍｍ）的 ２倍，而 ５月降水量
（２９ｍｍ）仅有多年平均降水量的０．５３％。

图１ ２０１３—２０１４年长武农业生态试验站降雨和日平均气温
Ｆｉｇ．１ ＤａｉｌｙｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｗｕＡｇｒｉｅｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎ
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连续５年的地膜和秸秆覆盖对土壤性质产生了
显著的影响（表１），不同覆盖条件下土壤有机碳、土
壤全氮和容重差异显著。ＣＫ处理０～１０ｃｍ和１０～
２０ｃｍ土层土壤有机碳含量显著低于Ｍ４５００和Ｍ９０００处
理，高于 ＰＭ处理。ＰＭ、Ｍ４５００和 Ｍ９０００表层土壤（０～
１０ｃｍ）全氮显著高于 ＣＫ，１０～２０ｃｍ土壤全氮无显
著差异。ＰＭ、Ｍ４５００和Ｍ９０００表层土壤（０～１０ｃｍ）容重
显著低于ＣＫ。不同处理同一土层的土壤速效磷和
ｐＨ差异则不显著。
２．２ 冬小麦生育期Ｎ２Ｏ排放通量变化

２０１３—２０１４年ＣＫ、ＰＭ、Ｍ４５００和 Ｍ９０００处理生育期
内Ｎ２Ｏ通量范围分别为 １７．２４～３２１．８６、１９．０３～
３８８．００、２１．５７～３４４．５３μｇ·ｍ

－２·ｈ－１和 ２４．７７～
３４８．４２μｇ·ｍ

－２·ｈ－１，冬小麦生育期 Ｎ２Ｏ排放通量在

时间上的变化受施肥、翻耕和降水的影响显著，表现

出明显的季节变化特征（图２）。受施肥和翻耕的影
响播种后出现了 Ｎ２Ｏ排放高峰，ＰＭ处理的 Ｎ２Ｏ峰
值高于Ｍ４５００、Ｍ９０００和 ＣＫ处理（Ｐ＜０．０５）。峰值后
Ｎ２Ｏ排放通量逐步降低，ＣＫ处理的递减幅度大于

ＰＭ、Ｍ４５００和Ｍ９０００处理。越冬期后Ｎ２Ｏ的排放通量进
入低谷，且处理间差异逐步减小。次年气温回升，冬

小麦进入返青期，Ｎ２Ｏ的排放通量提高。受降水的
影响，在４月２１—２６日的连续降雨和６月１９—２０日
降雨后分别出现了 Ｎ２Ｏ排放峰值。ＣＫ、ＰＭ、Ｍ４５００和
Ｍ９０００生育期Ｎ２Ｏ平均排放通量分别为１１０．６４、１４６．４８、

１３１．３１μｇ·ｍ
－２·ｈ－１和１４２．２６μｇ·ｍ

－２·ｈ－１，其中ＣＫ显
著低于ＰＭ、Ｍ９０００和Ｍ４５００处理，ＰＭ和Ｍ９０００处理显著高
于Ｍ４５００处理，ＰＭ和Ｍ９０００处理之间无显著差异。

表１ 土壤基础理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｍａｉｎｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌａｔｔｈｅｓｔｕｄｙｓｉｔｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ
／ｃｍ

土壤有机碳

Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

土壤全氮

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ
（Ｈ２Ｏ）

容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｍ－３）

ＣＫ

ＰＭ

Ｍ４５００

Ｍ９０００

０～１０ １１．３４ｂ ０．９４ｂ １４．７７ａ ８．０９ｂ １．３５ａ

１０～２０ １０．５８ｂ ０．９５ｂ １０．８１ｂ ８．２３ａ １．３７ａ

０～１０ １１．１３ｂ １．００ａ １３．８３ａｂ ８．１３ａｂ １．２８ｂ

１０～２０ １０．２２ｂ ０．８９ｂ １１．１４ｂ ８．２６ａ １．３７ａ

０～１０ １２．６９ａ １．０７ａ １４．６８ａ ８．０６ｂ １．２３ｂ

１０～２０ １１．０２ａ ０．９５ｂ １２．８５ｂ ８．１８ａ １．３２ａｂ

０～１０ １２．０５ａ １．０１ａ １５．９９ａ ８．０５ｂ １．３０ｂ

１０～２０ １１．０５ａ ０．９６ｂ １１．４５ｂ ８．１９ａ １．３７ａ

注：ＣＫ：无覆盖对照；Ｍ４５００：全年覆盖秸秆４５００ｋｇ·ｈｍ－２；Ｍ９０００：全年覆盖秸秆９０００ｋｇ·ｈｍ－２；ＰＭ：地膜覆盖处理。不同小写字母表示处理间

在０．０５水平差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：ＣＫ：ｗｉｔｈｏｕｔｍｕｌｃｈｉｎｇ；Ｍ４５００ａｎｄＭ９０００：ｔｗｏｒａｔｅｓｏｆ４５００ｋｇ·ｈｍ－２ａｎｄ９０００ｋｇ·ｈｍ－２ｗｉｔｈｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ；ＰＭ：ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图２ ２０１３年９月—２０１４年６月不同覆盖处理麦田土壤Ｎ２Ｏ通量变化

Ｆｉｇ．２ ＤｙｎａｍｉｃｏｆｓｏｉｌＮ２ＯｆｌｕｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｒｏｍＳｅｐ．２０１３ｔｏＪｕｎ．２０１４
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生育期内Ｎ２Ｏ累积排放量依次为 ＰＭ（７．２５ｋｇ·

ｈｍ－２）＞Ｍ９０００（７．１７ｋｇ·ｈｍ－２）＞Ｍ４５００（６．３０ｋｇ·

ｈｍ－２）＞ＣＫ（５．１８ｋｇ·ｈｍ－２）（图３），地表覆盖均提高
了作物生育期内Ｎ２Ｏ累积排放量。与ＣＫ相比，ＰＭ、
Ｍ４５００和Ｍ９０００提高了４０％、２３％和３８％（Ｐ＜０．０５）的

Ｎ２Ｏ排放量，ＰＭ和 Ｍ９０００处理显著高于 Ｍ４５００，ＰＭ和

Ｍ９０００处理之间无显著差异。受播种时翻耕、施肥和
返青后气温回升和降水增多的影响，Ｎ２Ｏ排放量在
播种后和小麦返青后出现了快速的释放。Ｎ２Ｏ排放
量主要集中于冬小麦生育后期，ＰＭ、Ｍ４５００和 Ｍ９０００处
理Ｎ２Ｏ生育后期排放量分别占整个生育期的４１％、
４０％和４３％，均高于ＣＫ（３８％）处理。
２．３ 冬小麦生育期土壤温度和水分变化

对照和覆盖处理土壤温度和土壤水分的季节变

化规律明显（图 ４）。整个生育期内，土壤温度均值
表现为 ＣＫ（８．５９℃）＜Ｍ４５００（８．８２℃）＜ＰＭ（９．０３℃）
＜Ｍ９０００（９．４６℃），其中返青期前 Ｍ４５００、Ｍ９０００和 ＰＭ处
理平均土壤温度较 ＣＫ分别提高了 ０．３５℃、０．６１℃
和１．７６℃，秸秆覆盖和地膜覆盖处理具有良好的保
温作用，且返青期之前覆盖处理的增温效果优于返

青期后。Ｍ４５００、Ｍ９０００和 ＰＭ生育期内平均土壤体积
含水量分别为２６．５％、２６．１％和２７．０％，均高于 ＣＫ
处理（２５．０％），处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。秸秆
覆盖和地膜覆盖表现出良好的蓄水保墒作用，土壤

含水量受降水影响在返青期后波动明显，降水后土

壤水分含量升高结束后逐步降低，各处理土壤水分

含量的峰值出现在 ４月 ２１—２６日连续降水期间
（６３．２ｍｍ）。降水后处理间土壤水分差异减小。

图３ ２０１３—２０１４年冬小麦生长季累积Ｎ２Ｏ排放量

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｃｏｒｎｆｉｅｌｄ

ｆｒｏｍＳｅｐ．２０１３ｔｏＪｕｎ．２０１４

图４ 不同覆盖处理土壤温度（Ａ）和土壤体积含水量（Ｂ）变化
Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ａ）ａｎｄｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（Ｂ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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相关性分析结果表明（表 ２），土壤 Ｎ２Ｏ通量与
土壤温度之间呈显著正相关关系，土壤温度变化可

以解释 ６９％～７６％土壤 Ｎ２Ｏ通量变化。土壤水分
仅解释了 ３７％ ～５１％的土壤 Ｎ２Ｏ通量变化。除

Ｍ９０００处理土壤 Ｎ２Ｏ通量和土壤水分之间没有显著
的相关关系外，其余处理的土壤 Ｎ２Ｏ通量与水分之
间均呈显著正相关关系。

表２ 不同覆盖处理Ｎ２Ｏ通量（Ｙ）与土壤水分（ＳＷＣ）、土壤温度（ＳＴ）间的回归方程

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｇｒｅｓｓｉｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌＮ２Ｏｆｌｕｘｅｓ（Ｙ）ａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ（ＳＷＣ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＴ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

环境因子

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ
样本数

Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ

土壤含水量

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

土壤温度

Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＣＫ Ｙ＝６．９９ＳＷＣ＋３３．９８ ０．５１ ＜０．０５ ３９

ＰＭ Ｙ＝６．７９ＳＷＣ＋５０．５０ ０．４２ ＜０．０５ ３９

Ｍ４５００ Ｙ＝７．２７ＳＷＣ＋３８．８３ ０．３９ ＜０．０５ ３９

Ｍ９０００ Ｙ＝５．８４ＳＷＣ＋５１．４４ ０．３７ ＞０．０５ ３９

ＣＫ Ｙ＝１３．０６ＳＴ＋８１．２６ ０．６９ ＜０．０５ ３９

ＰＭ Ｙ＝１４．０２ＳＴ＋９５．００ ０．７６ ＜０．０１ ３９

Ｍ４５００ Ｙ＝１４．３４ＳＴ＋８９．５５ ０．６９ ＜０．０１ ３９

Ｍ９０００ Ｙ＝１４．２７ＳＴ＋８７．０６ ０．７１ ＜０．０１ ３９

注：ＳＴ：土壤温度（℃）；ＳＷＣ：土壤含水量（％，ｖ／ｖ）。Ｐ＜０．０５表示方程显著；Ｐ＜０．０１表示方程极显著，下同。

Ｎｏｔｅ：ＳＴ：Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）；ＳＷＣ：Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（％，ｖ／ｖ）．Ｐ＜０．０５ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎ；Ｐ＜０．０１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｅ

ｑｕａｔｉｏｎｉｓｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

３ 讨 论

３．１ 长期地表覆盖对土壤性质的影响

秸秆和地膜覆盖可以削弱土壤与大气间的气体

交换，从而有效地抑制土壤水分蒸发，具有显著的稳

温保水效应［１－２］，与秸秆覆盖相比地膜覆盖保水效

应更好。本试验表明秸秆覆盖和地膜覆盖在生育前

期均表现出良好的增温和保水作用。５年秸秆覆盖
不同程度地提高了０～２０ｃｍ土层土壤有机碳和０～
１０ｃｍ土层全氮含量，降低了０～１０ｃｍ土层土壤容
重，而地膜覆盖降低了０～１０ｃｍ土层土壤有机碳含
量和 １０～２０ｃｍ土层全氮含量，这和以往的研究结
果一致［２６－２７］。与以往的研究结果不同的是，与对

照相比地膜覆盖处理增加了 ０～１０ｃｍ土层全氮含
量。秸秆覆盖对土壤的长期影响源于秸秆腐解增加

了土壤腐殖质含量，利于土壤有机质的积累，增强土

壤氮的转化能力，促进土壤氮含量的增加［２８］。此

外，秸秆覆盖对土壤温度和水分的调节作用有利于

形成土壤微生物和菌类适宜的土壤环境，增强其活

性。卜玉山等［２９］研究发现秸秆和地膜覆盖都不同

程度地增加了土壤三大种群微生物数量，覆盖对微

生物的影响导致覆盖对土壤有机质和养分的影响增

大。地膜覆盖对土壤水分和温度的改善，促进作物

对土壤养分的吸收利用，从而使覆膜处理土壤的有

机碳含量低于无覆盖处理［３０］。宋秋华等［３１］研究表

明地膜覆盖加速了土壤有机质和氮的损耗。秸秆覆

盖降低了０～１０ｃｍ土层土壤容重，对土壤表层的物
理性结构改善有明显作用，朱钟麟等［３２］研究也发现

秸秆覆盖可使土壤总孔隙度增加 ２１．８８％ ～
５１．７６％，且对土壤团粒结构形成具有较大促进作
用。地表覆盖改变了土壤理化性质和水分温度，而

这些变化必然会影响土壤Ｎ２Ｏ排放。
与地膜覆盖相比，长期的秸秆覆盖可以有效增

加土壤有机碳和氮含量，改善土壤理化性质，且

Ｍ４５００处理对有机碳和氮的提高要优于 Ｍ９０００处理，因
而从覆盖对土壤性质的影响角度来看适量的秸秆覆

盖是该区较为适宜的覆盖管理措施。

３．２ 地表覆盖对农田Ｎ２Ｏ排放的影响
本文研究表明，冬小麦田地膜覆盖使土壤 Ｎ２Ｏ

排放增加了 ４０％，这与 Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ等［１４］和白红英
等［３３］的研究结果一致，Ｂｅｒｇｅｒ等［４］则认为地膜覆盖
抑制了３２％的Ｎ２Ｏ排放。关于地膜覆盖对土壤Ｎ２Ｏ
通量影响研究结果的差异源于土壤类型、气候条件

和覆盖方式等的差异，Ｂｅｒｇｅｒ的试验在沙土地进行，
地膜覆盖的蓄水保墒作用在沙土地受限，且该试验

年份降水少、土壤干旱，而 Ｎ２Ｏ主要是源于微生物
在低氧的环境下的硝化作用和反硝化作用，土壤含

水量小一定程度上抑制了消化和反硝化作用，减少

了Ｎ２Ｏ排放。相反，本试验中地膜覆盖显著地提高
了土壤水分和温度（图 ２），且水分和温度可以很好
地解释土壤 Ｎ２Ｏ通量变化。可见地膜覆盖主要通
过改变土壤温度和水分状况来影响 Ｎ２Ｏ排放［３４］。
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Ｎ２Ｏ在地膜下水平方向上的渗透可能是造成研究结
果的差异［１４］。

本试验中覆盖４５００ｋｇ·ｈｍ－２和９０００ｋｇ·ｈｍ－２

秸秆分别增加了１５％和３９％的Ｎ２Ｏ排放量，且秸秆
覆盖量越大增加的 Ｎ２Ｏ排放量越多。土壤 Ｎ２Ｏ的
排放主要是源于土壤中硝化作用和反硝化作用，地

表覆盖秸秆一方面可以增加硝化作用和反硝化作用

的底物供给，进而提高土壤 Ｎ２Ｏ的排放量；另一方
面，秸秆覆盖的保水蓄墒稳温作用，对旱作农田微生

物群落及其活性有着积极的影响。分析认为秸秆覆

盖增加了Ｎ２Ｏ排放量是因为：（１）从２００８年起地表
覆盖秸秆，秸秆腐解后进入土壤增加了土壤有机质

的输入，使得有机物质进入土壤并得以累积，增加土

壤中碳源，提高土壤矿质养分的生物有效性改变了

土壤性质［３５］，使本来受碳源限制的土壤硝化－反硝
化细菌活性增强［３６］。我们之前的研究也表明生育

期秸秆覆盖能够提高表层土壤有机碳、潜在矿化碳、

微生物量碳的含量［３７］，增加土壤硝化－反硝化作用
的底物。（２）秸秆覆盖的稳温保湿效应可以提高硝
化作用和反硝化作用中微生物的活性［３８］，进一步促

进土壤的硝化－反硝化作用。多数研究表明秸秆覆
盖通过影响土壤湿度和土壤养分状况来改变土壤

Ｎ２Ｏ排放速率［３９－４０］，相反，Ｌｉｕ等［１３］和 Ｓｅｔｉｙｏｎｏ等［４１］

认为覆盖的增产效应会提高作物对Ｎ的吸收，减少土
壤中矿质氮的含量，很有可能会限制Ｎ２Ｏ排放。

秸秆和地膜覆盖均提高了土壤 Ｎ２Ｏ的排放量，
然而与ＰＭ和Ｍ９０００相比，Ｍ４５００处理增加的 Ｎ２Ｏ排放
量最少，因而从农田温室气体减排的角度来看 Ｍ４５００
处理也是该区较为适宜的覆盖管理措施。降水和施

肥后均观测到明显的 Ｎ２Ｏ排放，说明 Ｎ２Ｏ季节变化
受到这些短期事件的显著影响［４２］。降水后土壤水

分进入土壤，溶解土壤中可溶性物质，提高氮的矿化

速率，进而促进土壤微生物活性并进一步促进氮的

矿化速率［４３－４４］，增加土壤 Ｎ２Ｏ排放。另一方面，连
续降水和暴雨后水分下渗形成的局部厌氧环境有利

于反硝化作用。梁东丽等［４５］研究也表明降雨后土

壤Ｎ２Ｏ通量呈现上升趋势，且这种变化趋势与同时
期降雨量的变化趋势相同。

３．３ 冬小麦农田土壤Ｎ２Ｏ排放的水热控制作用
为阐明不同覆盖条件下影响生育期土壤 Ｎ２Ｏ

排放的关键因子，从土壤体积含水量（ＳＷＣ）、土壤温
度（ＳＴ）和气温（ＡＴ）等变量中挑选出和土壤 Ｎ２Ｏ排
放（Ｙ）相关性最大的变量，对数据作了逐步回归分
析，结果如表３。

表３ 不同覆盖条件下土壤Ｎ２Ｏ通量的逐步回归模型

Ｔａｂｌｅ３ ＳｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｓｏｉｌＮ２Ｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 模型 Ｍｏｄｅｌ 复决定系数 Ｒ２ 显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ＣＫ
Ｙ＝９．９５（±３．２１）ＳＷＣ＋７．０１（±１．８６）ＡＴ－９０．５６（±７２．１２）
ｔ０＝－１．２５４ｔＳＷＣ＝３．０９２ ｔＡＴ＝３．７７５

０．８１７ ０．００４

ＰＭ
Ｙ＝６７．５０（±３．２８）ＳＴ＋７１（±２．０６）ＳＷＣ－４７．３７（±７７．９１）
ｔ０＝－０．６０８ｔＳＴ＝２．２８７ ｔＳＷＣ＝３．２５６

０．８７３ ０．００９

Ｍ４５００
Ｙ＝８．６３（±３．３７）ＳＴ＋０．６２６（±２．３６）ＳＷＣ－１２３．４７（±３１．８７）
ｔ０＝－０．３２６ｔＳＴ＝２．５５９ ｔＳＷＣ＝３．４７５

０．６４６ ０．００８

Ｍ９０００
Ｙ＝８．６３（±３．１５）ＳＴ＋６．５７（±１．９１）ＳＷＣ－５１．８６（±６７．６３）
ｔ０＝－０．７６７ｔＳＴ＝２．７３６ ｔＳＷＣ＝２．７３６

０．７９５ ０．００６

注：ＡＴ为气温（℃），ｔ为各回归系数检验统计量。

Ｎｏｔｅ：ＡＴ：Ａｉｒｔｅｍｏｅｒａｔｕｒｅ（℃）．ｔ：ｔｈｅｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

在ＣＫ模型中，ＳＷＣ最先进入方程，变量 ＡＴ次
之，且两变量均和自变量显著相关，这说明土壤体积

含水量和气温都与土壤 Ｎ２Ｏ排放呈显著正相关。
土壤含水量先于气温进入模型，所以，在无覆盖处理

的条件下，土壤水分的变化超过气温，土壤温度是影

响土壤Ｎ２Ｏ排放的首要因子。在 ＰＭ、Ｍ４５００和 Ｍ９０００
模型中，ＳＴ和ＳＷＣ依次进入方程，表明土壤温度和
水分与土壤 Ｎ２Ｏ排放显著相关，与 ＣＫ模型不同的
是，秸秆覆盖和地膜覆盖处理方程土壤温度先于土

壤水分进入方程，土壤温度对Ｎ２Ｏ通量影响最大。
方程模拟结果表明土壤温度和土壤水分相互交

叠共同影响着土壤 Ｎ２Ｏ排放。无覆盖时，土壤水分
改变是影响土壤 Ｎ２Ｏ排放的关键因子，温度的影响
居于次要位置。秸秆覆盖和地膜覆盖的蓄水保墒作

用可以提高土壤水分含量（图 ４），相对降低了土壤
水分对土壤Ｎ２Ｏ排放限制。此时，覆盖的保温作用
使得土壤温度成为影响土壤Ｎ２Ｏ排放的关键因子。

４ 结 论

地膜和秸秆覆盖是黄土高原旱作农业区常用的

保墒增产措施，不同地表覆盖条件下 Ｎ２Ｏ排放存在
明显的季节变化特征，小麦生长季始末期较高中期

１２１第３期 刘全全等：不同覆盖措施对黄土高原旱作农田Ｎ２Ｏ通量的影响



较低，Ｎ２Ｏ排放主要源于冬小麦拔节期至收获期，受
降水影响明显。地膜覆盖对土壤温度和水分的影响

是其增加土壤中 Ｎ２Ｏ排放通量的主要原因，长期秸
秆覆盖主要是通过对土壤性质的影响及其稳温保水

作用显著增加 Ｎ２Ｏ排放。不同地表覆盖条件下土
壤温度和水分共同影响着土壤 Ｎ２Ｏ排放，当无覆盖
时，土壤水分变化是影响土壤 Ｎ２Ｏ排放的关键因
子，当秸秆覆盖和地膜覆盖时土壤温度是影响土壤

Ｎ２Ｏ排放的关键因子。综合覆盖对土壤性质和 Ｎ２Ｏ
排放的影响来看，覆盖秸秆４５００ｋｇ·ｈｍ－２是黄土旱
塬区较为适宜的冬小麦栽培模式。地膜和秸秆覆盖

对Ｎ２Ｏ排放机理复杂，需要进一步研究典型区域及
不同耕作措施影响下农田土壤Ｎ２Ｏ的排放。
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４ 结 论

１）铅胁迫（外源铅浓度为２０００ｍｇ·ｋｇ－１）对国
槐和紫穗槐抗氧酶活性有激活作用，国槐和紫穗槐

都具有一定的耐铅性。

２）铅胁迫下（外源铅浓度为２０００ｍｇ·ｋｇ－１），轻
度的干旱胁迫（ＳＲＷ８７．８４％和ＳＲＷ７０％）能够提高
国槐和紫穗槐的抗氧化能力；但重度的干旱胁迫

（ＳＲＷ５２．１６％和ＳＲＷ４０％）对国槐幼苗造成了一定
程度的伤害，而紫穗槐幼苗的抗氧化酶活性依旧处

在较高水平。

３）铅胁迫下紫穗槐对干旱的抗性强于国槐。
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