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不同轮作方式和秸秆还田对麦田土壤 ＣＯ２排放与
水热碳氮状况和产量的影响
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摘 要：为探讨免耕条件下不同轮作方式秸秆还田对土壤 ＣＯ２排放的影响，本研究通过长期定位试验，采用

ＧＸＨ－３０１０Ｅ１型便携式红外线分析器测量土壤ＣＯ２排放速率，对比研究冬小麦－夏闲、冬小麦－夏玉米和冬小麦

－夏大豆在秸秆还田条件下土壤ＣＯ２排放的动态变化及其与土壤温度、水分之间的回归关系，并分析比较土壤有
机碳和碱解氮含量的变化。结果表明：三种轮作方式秸秆还田条件下冬小麦土壤ＣＯ２排放具有明显的季节变化规
律，平均ＣＯ２排放通量表现为冬小麦－夏玉米全量还田＞冬小麦－夏玉米不还田＞冬小麦－夏大豆全量还田＞冬
小麦－夏大豆不还田＞冬小麦－夏闲全量还田＞冬小麦－夏闲不还田。所有处理土壤 ＣＯ２排放通量与土壤含水
率和土壤温度均呈极显著正相关，秸秆未还田处理地温与ＣＯ２排放通量的模拟模型要好于秸秆还田处理。各处理
冬小麦收获后土壤有机碳和碱解氮含量均比播种前高，ＦＡ、ＦＮ处理有机碳增加最大，ＳＡ、ＳＮ碱解氮增加最大。
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近百年来，由于人类活动和土地利用方式的改

变导致了土壤碳向大气中的大量排放，使大气中

ＣＯ２浓度大幅增加，大气的温室效应随之增强［１－２］。
免耕目前被认为是一项具有直接降低温室气体排放

且提高土壤固碳潜力的有效农业措施之一［３－４］，免

耕条件下土壤 ＣＯ２排放显著低于翻耕和旋耕处
理［５－６］。一般认为影响土壤ＣＯ２排放的关键因子是
土壤温度［７］和土壤湿度［８］，其中农田土壤 ＣＯ２排放
与５、１０ｃｍ地温具有较高的相关性［９－１０］，而土壤水
分对农田ＣＯ２排放的影响较为复杂。除土壤温度、
水分外，土壤微生物状况、秸秆覆盖、施肥、灌溉等因

素也可通过影响植被的分布和各种环境因子的时空

分布，从而间接影响农田土壤 ＣＯ２排放［１１］。在以往
的研究中虽然也涉及到免耕对土壤 ＣＯ２排放的影
响，但都主要是与翻耕、旋耕等其它耕作措施作对

比，很少有学者从事免耕条件下农业管理措施对土

壤ＣＯ２排放影响的研究。本研究通过对关中灌区农
田土壤ＣＯ２排放及土壤水分和温度的测定，以及对
土壤有机碳和碱解氮的变化进行分析，系统探讨免

耕条件下不同轮作方式秸秆还田对土壤ＣＯ２排放的
影响以及其与土壤温、湿度的关系，进而对农田 ＣＯ２
排放与土壤水热关系进行模拟，以期为关中灌区免

耕条件下不同轮作方式农田温室气体排放提供依

据。

１ 试验材料与方法

１．１ 试验设计

试验安排在西北农林科技大学北校区校内基地

试验田，该地位于陕西关中平原西部，地理位置为

１０８°０７′Ｅ，３４°１２′Ｎ，海拔 ５２０ｍ，年降水量约为 ６６０
ｍｍ，主要集中在７—９月，为大陆性暖温带季风区气
候，一年两熟。年平均气温 １２．９℃，最热月是 ７—９
月，月平均温度 ２３．４℃，相对湿度为 ７２％。试验地
土壤为 土，土壤基本理化性质见表１。

试验开始于２０１０年，选取其中三种轮作方式与
两种秸秆还田量交互处理为研究对象，试验处理为

冬小麦－夏闲全量还田（ＦＡ）、冬小麦－夏闲不还田
（ＦＮ）、冬小麦－夏玉米全量还田（ＭＡ）、冬小麦－夏
玉米不还田（ＭＮ）、冬小麦－夏大豆全量还田（ＳＡ）、
冬小麦－夏大豆不还田（ＳＮ）。所有处理都在免耕
条件下进行。每个处理设 ３次重复。小区长 ８．６
ｍ，宽８．０ｍ，小区间距０．５ｍ，周边宽１．５ｍ。试验冬

小麦品种为西农 ８８９，千粒重 ４０ｇ，免耕条播小麦
３７５ｋｇ·ｈｍ－２，２０１１年１０月７日播种，２０１２年６月１０
日收获。冬小麦播种前施底肥尿素（Ｎ素质量分数
４６％）３７５ｋｇ·ｈｍ－２，磷酸二胺（Ｐ２Ｏ５质量分数 ４６％）

３７５ｋｇ·ｈｍ－２。冬小麦 －夏玉米轮作方式中夏玉米
采用追肥，追肥量为尿素（Ｎ素质量分数 ４６％）３７５
ｋｇ·ｈｍ－２，追肥时间为拔节期；冬小麦－夏大豆轮作
中夏大豆施底肥磷酸二胺（Ｐ２Ｏ５质量分数４６％）１５０
ｋｇ·ｈｍ－２；夏闲期不施肥。试验统一管理，整个生育
期不灌水，其它田间管理措施同当地常规栽培。本

研究采用２０１２年冬小麦生长季３—６月的数据。

表１ 试验地土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

土层

Ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ
／ｃｍ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～１０ ９．３３ １３．５１ ２４．１２ １９４．２１

１０～２０ ７．８０ １１．９７ １９．３３ １６４．８３

２０～３０ ４．３７ ９．３１ １０．６６ １３３．０７

３０～４０ ４．４３ ９．７５ １０．６３ １２６．０７

１．２ 测试的项目和方法

１．２．１ 土壤ＣＯ２排放测定 土壤 ＣＯ２排放测定采
用ＧＸＨ－３０１０Ｅ１型便携式红外线分析器（华云分析
仪器研究所有限公司，北京市）。小麦播种后，在每

个小区中间埋置 １个 ＰＶＣ腔室，埋置深度为 ５ｃｍ，
外围填土、打平。测量时用橡胶软管连接 ＧＸＨ－
３０１０Ｅ１型便携式红外线分析器和腔室，按要求测定
该样点初始ＣＯ２质量分数，然后拧紧小盖，开启小风
扇，使腔室内的气体混合均匀，腔室呈一个密闭空

间，持续混合一定时间后，记录该样点的即时ＣＯ２质
量分数。

Ｆ＝ｋ（Ｘ２－Ｘ１）Ｈ／△ｔ·Ｍ
式中，Ｆ为ＣＯ２排放通量（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）；ｋ为换算
系数，ｋ＝０．５６（２５℃，１个标准大气压）；Ｘ１为测定时
ＣＯ２初始质量分数，Ｘ２为 ＣＯ２即时质量分数（ｍｇ·

ｋｇ－１）；Ｈ为容器高（ｍ）；△ｔ为测定时间（ｓ）；Ｍ为
ＣＯ２的摩尔质量，为４４．０１。为了减小温度日变化对
不同处理间土壤ＣＯ２浓度的影响，每次测定在上午
９∶００～１１∶００进行，该时间段温度比较稳定。
１．２．２ 土壤温、湿度测定 土壤温度采用直角地温
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计测定，在小麦播种后，将直角地温计埋到 ＰＶＣ腔
室附近，每个小区埋１套，埋置深度为５、１０、１５、２０、
２５ｃｍ，在测定土壤ＣＯ２排放的同时记录土壤温度。

土壤湿度采用铝盒烘干称重法测定，每次测定

土壤 ＣＯ２排放的当天，用土钻采集 ０～１００ｃｍ土壤
样品，每１０ｃｍ为１个分层，带回实验室称重测量。
１．２．３ 土壤养分测定 在小麦播种前（１０月６日）
和收获后（６月１１日）分别取０～４０ｃｍ土样，采用五
点取土法，每１０ｃｍ为１个分层，带回实验室自然风
干，磨碎过筛后，分别采用重铬酸钾容量法、碱解扩

散法测定土壤有机碳、碱解氮。

１．２．４ 小麦成熟性状测定 成熟期，测定小麦亩

（６６６．７ｍ２）穗数、有效穗粒数、千粒重，计算小麦产量。
１．３ 数据分析

试验数据分析采用 Ｏｒｉｇｉｎ７５和 ＳＡＳＶ８统计软
件完成。

２ 结果与分析

２．１ 不同轮作方式秸秆还田冬小麦生长季土壤

ＣＯ２排放通量的变化

三种轮作方式秸秆还田条件下土壤ＣＯ２排放规
律基本一致（图１），总体表现为冬小麦返青后（３月
２６日）ＣＯ２排放持续增加，拔节期（４月 １８日）达到
最高峰，抽穗期（５月８日）略有降低，灌浆期（５月１７
日）又迅速升高之后进一步降低直至收获。整个观

测期，所有处理ＭＡ、ＭＮ、ＳＡ、ＳＮ、ＦＡ、ＦＮ平均 ＣＯ２排
放通量分别为１５．７７、１３．９１、１２．６４、９．０９、８．５３、６．４３

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，且不同处理间土壤 ＣＯ２排放通量差

异达到极显著水平（Ｐ＜０．０００１）。ＭＡ处理 ＣＯ２排
放通量一直处于最高，其波动范围在１４．０６～１８．２９

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１之间。ＦＮ处理ＣＯ２排放通量最低，其

变化范围为 ４．２４～８．６１μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。不同处理

ＣＯ２排放通量峰值出现的时间有明显差异，ＦＡ、ＭＡ、

ＳＡ均在拔节期和成熟期出现最高和最低峰值；ＦＮ、ＳＮ
均在成熟期出现最高值，在返青期出现最低值；ＭＮ处
理分别在灌浆期和返青期出现最高和最低值。

就整个观测期而言，冬小麦－夏玉米轮作方式
ＣＯ２排放通量最大，其次是冬小麦－夏大豆，冬小麦

－夏闲ＣＯ２排放量最小。这可能与前茬作物的施肥
水平不同有关，施肥能增加土壤 ＣＯ２排放量，且 ＣＯ２
排放随施肥量增多而增强［１２］。秸秆还田显著增加

ＣＯ２排放量，平均 ＣＯ２排放通量 ＦＡ比 ＦＮ高 ２．１０

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，ＭＡ比ＭＮ高１．８６μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，ＳＡ
比ＳＮ高 ３．５６μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１。这是由于秸秆还田

后，腐烂分解的秸秆为微生物提供丰富的碳源，促进

微生物生长活动和繁殖，同时加大了有机质的分解

速率，增加土壤ＣＯ２排放量［１３］。

图１ 不同轮作方式冬小麦生长季土壤ＣＯ２排放通量的变化

Ｆｉｇ．１ ＤｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

２．２ 不同轮作方式秸秆还田土壤温、湿度的变化

２．２．１ 土壤温度的变化 各处理土层温度具有相

似的变化趋势（图 ２），即先上升后下降再上升。从
返青期（３月 ２６日）开始，温度持续上升，在抽穗期
（５月８日）到达第一个高峰，之后温度迅速下降，直
到灌浆期（５月 １７日），随后温度一直上升直到收
获。因为在５月中旬有部分降雨，造成灌浆期土壤
温度有所降低。整个观测期土壤温度的最高峰是在

收获期（６月 ７日），温度最低值是返青期（３月 ２６
日）。整个观测期平均温度最高值是 ＭＡ处理
（１５．６３℃），其次是ＳＡ处理（１５．６１℃），最低值是 ＭＮ
处理（１４．４２℃）。秸秆还田处理比不还田处理的温
度较高，ＦＡ、ＭＡ、ＳＡ分别比 ＦＮ、ＭＮ、ＳＮ高 ０．３７℃、
１．２１℃、０．０６℃。

图２ 不同轮作处理对０～２５ｃｍ土壤平均温度变化的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｎａｖｅｒａｇｅ
ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ０～２５ｃｍｄｅｐｔｈ

不同处理土壤温度随土层变化的趋势基本一致

（图３），从 ５ｃｍ到 ２５ｃｍ土壤温度逐渐降低。ＦＡ、
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ＦＮ、ＭＡ、ＭＮ、ＳＡ、ＳＮ处理表层５ｃｍ平均温度分别是
１４．７７℃、１５．１３℃、１７．１７℃、１５．５９℃、１６．５４℃、
１６．１４℃，随着土层加深，处理间土壤温度的差异逐
渐变小。从图３可以看出，ＳＡ和 ＳＮ处理各土层温
度基本一样；ＭＡ和 ＭＮ处理温度变化趋势一致，但
ＭＡ较ＭＮ处理温度稍高；ＦＡ和 ＦＮ处理在 ５ｃｍ和
１０ｃｍ土层温度差异较小，１５～２５ｃｍ土壤温度差异
较大，但变化趋势一致。

图３ 不同轮作处理土壤平均温度随土层深度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｉｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

２．２．２ 土壤水分的变化 土壤各层次含水率的变

化受降雨和气温的影响较大，尤其是表层土壤。由

图４可知，６种处理下农田 ０～２０ｃｍ土壤含水率具
有相似的变化趋势，返青期（３月２６日）土壤含水率
较高；随后持续下降，抽穗期（５月 ８日）到达最低
点，在乳熟期（５月 ３０日）出现最高峰值，之后含水
率迅速下降。由于所有处理都是在免耕条件下进

行，对土壤的物理结构影响较小，使得各处理间０～
２０ｃｍ土壤含水率没有显著差异（Ｐ＞０．０５），加上秸
秆还田起到保水保墒作用［１４］，所以秸秆还田处理下

土壤含水率高于未还田处理。ＦＡ平均含水率最高，
为１３．２１％；其次是ＭＡ１３．０１％。

图４ 不同轮作处理对０～２０ｃｍ土壤平均含水率变化的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｎａｖｅｒａｇｅ
ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ０～２０ｃｍｄｅｐｔｈ

０～１００ｃｍ土壤含水率有较大的波动，这主要是
由降雨和气温造成的。６种处理下 ０～１００ｃｍ土壤
平均含水率变化趋势基本相同（图 ５），从返青期（３
月６日）开始持续降低，抽穗期（５月８日）到达最低
值，之后略有升高。３月下旬有较多降雨，且气温较
低，水分蒸发散失较少，使得返青期（３月 ３６日）土
壤含水率最高；５月份虽然有４０～６０ｍｍ的降雨量，
但气温较高，土壤蒸发散失的水分较多，土壤含水率

较低。整个观测期各处理间土壤含水率差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。秸秆还田处理 ０～１００ｃｍ平均土壤含
水率较未还田处理稍高，ＦＡ比 ＦＮ高１．４９％，ＭＡ比
ＭＮ高２．４７％，ＳＡ比 ＳＮ高 ０．２６％。三种轮作模式
处理下，冬小麦－夏闲轮作土壤含水率最高，其次是
冬小麦－夏玉米轮作，冬小麦－夏大豆轮作含水率
最低，由于夏闲地没有种植作物，土壤耗水最少，蓄

水保水效果最好。

图５ 不同轮作处理对０～１００ｃｍ土壤平均含水率变化的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｎａｖｅｒａｇｅ
ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ０～１００ｃｍｄｅｐｔｈ

图６ 不同轮作处理土壤平均含水率随土层深度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｓｏｉｌａｖｅｒａｇｅｍｏｉｓｔｕｒｅｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

由图６可知，所有处理整个观测期 ０～１００ｃｍ
平均土壤含水率随土层深度的变化趋势基本一致，
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从０～５０ｃｍ平均土壤含水率呈下降趋势，５０～１００
ｃｍ含水率比较稳定，波动较小。这主要是由于降雨
增加表层土壤的含水率，对深层土壤影响较小。３
种轮作方式秸秆还田处理 ０～１０ｃｍ平均土壤含水
率较不还田高，ＦＡ含水率比 ＦＮ高 ３．５５％，ＭＡ比
ＭＮ高５．０２％，ＳＡ比ＳＮ高１．７９％，这可能是由于免
耕条件下，还田秸秆覆盖在土壤表层，对表层土壤起

到保水作用，使得土壤水分蒸发减少，达到蓄水保墒

的效果。

２．３ 土壤温、湿度与ＣＯ２排放的关系
２．３．１ 土壤温度与 ＣＯ２排放的关系 许多学者对

气体排放和土壤温度之间的相关性进行了研究，认

为土壤温度和气体排放之间可以用指数函数、线性

函数、二次函数和幂函数等形式进行模拟。本研究

采用幂函数进行土壤呼吸模拟。

从５、１０、１５、２０、２５ｃｍ地温与ＣＯ２排放通量指数
模型关系中可以看出（表 ２），各土层地温与 ＣＯ２排
放通量均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０００１）。冬小麦－
夏玉米轮作土壤 ＣＯ２排放通量在 ５ｃｍ和 １０ｃｍ地
温模拟值要高于其它土层模拟值；冬小麦－夏大豆
轮作土壤 ＣＯ２排放通量在 ５ｃｍ模拟值最大，２５ｃｍ
模拟值最小，ＳＡ处理土壤ＣＯ２排放通量与土壤温度
的相关性随着土层加深逐渐降低；冬小麦－夏闲轮
作方式土壤ＣＯ２排放通量与土壤温度的相关性没有
一定的规律性，ＦＡ处理在１０ｃｍ土层 ＣＯ２排放通量
与土壤温度的模拟值最高，ＦＮ处理在 ２５ｃｍ土层
ＣＯ２排放通量与土壤温度的模拟值最高。在３种轮
作方式中，秸秆未还田处理地温模拟要好于秸秆还

田处理，ＦＮ在未还田处理中的模拟值最小。在秸秆
还田处理中，ＦＡ模拟值始终最小。

表２ 不同轮作方式各土层地温与ＣＯ２排放通量关系的模拟

Ｔａｂｌｅ２ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓａｎｄＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

土层／ｃｍ
Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
幂函数

Ｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｒ２
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
幂函数

Ｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｒ２

５

１０

１５

２０

２５

ＦＡ Ｙ＝Ｔ０．７８９２ ０．９７４８ ＦＮ Ｙ＝Ｔ０．６７７９ ０．９８４９

ＭＡ Ｙ＝Ｔ０．９６９５ ０．９９２９ ＭＮ Ｙ＝Ｔ０．９６２０ ０．９９４６

ＳＡ Ｙ＝Ｔ０．９０５５ ０．９９１８ ＳＮ Ｙ＝Ｔ０．７９６４ ０．９９７９

ＦＡ Ｙ＝Ｔ０．７９４３ ０．９７５６ ＦＮ Ｙ＝Ｔ０．６８９３ ０．９８５９

ＭＡ Ｙ＝Ｔ０．９８９０ ０．９９１６ ＭＮ Ｙ＝Ｔ０．９９１３ ０．９９２４

ＳＡ Ｙ＝Ｔ０．９１９８ ０．９８９０ ＳＮ Ｙ＝Ｔ０．８０３７ ０．９９７３

ＦＡ Ｙ＝Ｔ０．７８２２ ０．９７３６ ＦＮ Ｙ＝Ｔ０．６９５４ ０．９８３３

ＭＡ Ｙ＝Ｔ１．０２２０ ０．９８５７ ＭＮ Ｙ＝Ｔ０．９９８８ ０．９９０７

ＳＡ Ｙ＝Ｔ０．９２６９ ０．９８８６ ＳＮ Ｙ＝Ｔ０．８０６４ ０．９９７９

ＦＡ Ｙ＝Ｔ０．７８５５ ０．９７３６ ＦＮ Ｙ＝Ｔ０．７０１２ ０．９８６８

ＭＡ Ｙ＝Ｔ１．０１７９ ０．９８６８ ＭＮ Ｙ＝Ｔ１．００６３ ０．９８９４

ＳＡ Ｙ＝Ｔ０．９２９６ ０．９８７７ ＳＮ Ｙ＝Ｔ０．８１１１ ０．９９７４

ＦＡ Ｙ＝Ｔ０．７９４０ ０．９７１５ ＦＮ Ｙ＝Ｔ０．６９６１ ０．９８９８

ＭＡ Ｙ＝Ｔ１．０２６０ ０．９８５９ ＭＮ Ｙ＝Ｔ０．９９８９ ０．９９１３

ＳＡ Ｙ＝Ｔ０．９４４２ ０．９８５１ ＳＮ Ｙ＝Ｔ０．８２１６ ０．９９６７

注：表示极显著相关（Ｐ＝０．０１）。下同。

Ｎｏｔｅ： ｓｈｏｗｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＝０．０１）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．３．２ 土壤水分与 ＣＯ２排放的关系 从土壤 ＣＯ２
排放通量与０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层含水率的关
系模型中可以看出（表 ３），不同处理土壤 ＣＯ２排放
通量与０～１０、１０～２０ｃｍ土壤含水率均呈极显著正
相关（Ｐ＜０．０００１）。冬小麦－夏闲和冬小麦－夏大
豆轮作方式秸秆还田处理土壤ＣＯ２排放通量与土壤
含水率的相关性均高于秸秆未还田处理。冬小麦－
夏玉米轮作和冬小麦－夏闲轮作土壤ＣＯ２排放通量
与土壤含水率在０～１０ｃｍ模拟值好于１０～２０ｃｍ；冬
小麦－夏大豆轮作土壤 ＣＯ２排放通量与土壤含水率

在１０～２０ｃｍ土层模拟值要好于０～１０ｃｍ的模拟。
２．４ 不同处理对土壤碳、氮含量的影响

２．４．１ 土壤有机碳的变化 由图７可知，土壤有机
碳含量从 ０～１００ｃｍ呈先降低再升高趋势，且所有
处理变化趋势一致。各处理土壤有机碳含量冬小麦

收获后均比播种前高。有机碳含量最高的是０～１０
ｃｍ，冬小麦收获后 ＦＡ、ＦＮ、ＭＡ、ＭＮ、ＳＡ、ＳＮ处理０～
１０ｃｍ土壤有机碳含量分别较播种前提高４９．１４％、
４３．４１％、１４．４３％、２４．５２％、４５．７６％、３２．２９％，０～
１００ｃｍ平均有机碳含量分别较播种前提高 １．５４、
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１．６０、１．２６、１．４７、１．５１、１．５８ｇ·ｋｇ－１，ＦＡ、ＦＮ增加最
大，其次是ＳＡ、ＳＮ，ＭＡ、ＭＮ增加最小。这主要是由
于夏闲处理对土壤结构的破坏最小，有机碳氧化分

解较少，且夏闲期在土壤表层散落部分杂草秸秆，随

降雨和微生物活动逐渐分解，使有机碳含量增加［５］。

表３ 不同轮作方式０～２０ｃｍ土壤含水率与

ＣＯ２排放通量关系的模拟

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ０～２０ｄｅｐｔｈ
ａｎｄＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

土层／ｃｍ
Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
幂函数

Ｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｒ２

０～１０

１０～２０

ＦＡ Ｙ＝Ｍ０．８０８２ ０．９８３３

ＦＮ Ｙ＝Ｍ０．７０６０ ０．９７６５

ＭＡ Ｙ＝Ｍ１．０５４６ ０．９９４０

ＭＮ Ｙ＝Ｍ１．０２５６ ０．９９６１

ＳＡ Ｙ＝Ｍ０．９８７３ ０．９９７１

ＳＮ Ｙ＝Ｍ０．８６０５ ０．９８８３

ＦＡ Ｙ＝Ｍ０．８３２４ ０．９８３６

ＦＮ Ｙ＝Ｍ０．７１９１ ０．９７２９

ＭＡ Ｙ＝Ｍ１．０９２４ ０．９９５８

ＭＮ Ｙ＝Ｍ１．０４８６ ０．９９４３

ＳＡ Ｙ＝Ｍ１．０１６７ ０．９９７７

ＳＮ Ｙ＝Ｍ０．８７１６ ０．９９０２

２．４．２ 土壤碱解氮的变化 从图８可以看出，所有
处理冬小麦收获后平均碱解氮含量均比播种前高，

且０～４０ｃｍ各土层碱解氮含量均增加。碱解氮含
量最高的是０～１０ｃｍ土层，冬小麦收获后 ＦＡ、ＦＮ、
ＭＡ、ＭＮ、ＳＡ、ＳＮ处理０～１０ｃｍ碱解氮含量分别较播
种前提高 ６４．０５、４７．４３、５３．３８、４２．００、６７．０３、６４．７５
ｍｇ·ｋｇ－１，且秸秆还田处理较未还田处理增加值高。
ＦＡ、ＦＮ、ＭＡ、ＭＮ、ＳＡ、ＳＮ处理冬小麦收获后０～４０ｃｍ
土层平均碱解氮含量分别是 ４６．９９、５２．１９、４７．９９、
４４．６３、５９．８１、５４．２５ｍｇ·ｋｇ－１，与播种前相比，ＳＡ、ＳＮ
增加量最大，分别增加５３．５１、４６．９９ｍｇ·ｋｇ－１，其次是
ＦＡ、ＦＮ，增加量分别为４０．７８、４５．０２ｍｇ·ｋｇ－１，ＭＡ、ＭＮ
增加量最小，分别增加４０．８７和３６．７５ｍｇ·ｋｇ－１。
２．５ 小麦成熟性状调查和产量分析

从表４可以看出，不同处理对冬小麦成熟期有
效穗数、穗粒数、千粒重和产量的影响差异较大。有

效穗数表现为ＳＮ＞ＳＡ＞ＦＮ＞ＦＡ＞ＭＮ＞ＭＡ，各处理
间差异显著。不同处理冬小麦穗粒数差异达到极显

著水平。冬小麦千粒重最大的是ＭＡ，为４１．７２ｇ·千
粒－１。６个处理冬小麦产量无显著差异，产量最高
的是ＦＡ，为７８３３．３ｋｇ·ｈｍ－２，产量最低的是 ＳＮ，为
６１６６．７ｋｇ·ｈｍ－２。

图７ 不同处理播种前和收获后土壤有机碳的变化

Ｆｉｇ．７ Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ
ｂｅｆｏｒｅｐｌａｎｔｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

表４ 不同处理对冬小麦产量性状的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效穗数

Ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒ

／（１０４·ｈｍ－２）

穗粒数

Ｋｅｒｎｅｌｓ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

千粒重

１０００ｋｅｒｎｅｌｓ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＦＡ ６４０．６７ａｂ ４２．３７ａｂ ４１．４９ａｂ ７８３３．３±６００．９ａ

ＦＮ ６６１．６７ａｂ ４２．２０ａｂ ４０．３０ｂ ６３３３．３±１０１３．８ａ

ＭＡ ５７５．００ｂ ４６．６０ａ ４１．７２ａ ７１６６．７±１６６．７ａ

ＭＮ ６２３．６７ｂ ４５．６０ａ ４０．１６ｂ ７１６６．７±４４０．９ａ

ＳＡ ７１９．６７ａ ３８．６０ｂ ４０．６９ａｂ ７６６６．７±４４０．９ａ

ＳＮ ７２３．００ａ ３８．６３ｂ ４０．９５ａｂ ６１６６．７±８３３．３ａ

注：同一列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．
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图８ 不同处理播种前和收获后土壤碱解氮的变化

Ｆｉｇ．８ Ｓｏｉｌａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈｓｂｅｆｏｒｅｐｌａｎｔｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

３ 讨 论

３．１ 不同轮作方式秸秆还田对土壤ＣＯ２排放的影响
本研究中冬小麦－夏玉米轮作土壤ＣＯ２排放通

量最大，其次是冬小麦－夏大豆，冬小麦－夏闲 ＣＯ２
排放量最小。这可能与前茬作物的施肥水平不同有

关，高会议等［１３］研究认为施肥显著影响土壤呼吸速

率，且土壤呼吸速率（以 ＣＯ２排放量计算）随施肥量
增多而增强［１２］。本研究中秸秆还田处理显著增加

土壤ＣＯ２排放量，这与于爱忠［１５］和李玮［１６］等研究
秸秆覆盖能增加土壤碳排放相一致，这主要是由于

秸秆还田后，秸秆腐烂分解为微生物提供丰富的碳

源，促进微生物生长活动和繁殖，同时加大了有机质

的分解速率，增加土壤ＣＯ２排放量［１３］。
３．２ 土壤温、湿度对土壤ＣＯ２排放的影响

农田土壤呼吸受很多因子的影响，土壤温度和

湿度是影响土壤呼吸的两个主要因子［１５］。郝旺林

等［１７］研究认为土壤温度对土壤呼吸的直接作用最

大。本研究采用幂函数模拟土壤温度与ＣＯ２排放的
关系，各处理５、１０、１５、２０、２５ｃｍ地温与 ＣＯ２排放通
量均呈极显著的正相关关系。在三种轮作方式中，

冬小麦－夏玉米轮作土壤 ＣＯ２排放通量在 ５ｃｍ和
１０ｃｍ地温模拟值要高于其它土层模拟值；冬小麦
－夏大豆轮作土壤 ＣＯ２排放通量在５ｃｍ模拟值最
大，这与以往研究结果相一致［９－１０］。很多野外测量

结果表明，土壤湿度只有在最低或最高的情况下才

会抑制土壤 ＣＯ２通量［１８］。ＣＯ２通量和土壤含水量
的关系非常复杂，它们之间的关系被描述为线性、二

次方、抛物线、指数和双曲线方程。本研究采用幂函

数模拟０～１０、１０～２０ｃｍ土壤含水率与 ＣＯ２排放通
量的关系，均呈极显著正相关。说明土壤含水率对

ＣＯ２排放有极其重要的作用［５，１４］。

３．３ 不同轮作方式秸秆还田对土壤碳、氮的影响

有研究指出，免耕对土壤有机碳积累的促进作

用仅发生在表层土壤［１９］。Ｂｏｄｄｅｙ等人［２０］对巴西不
同地区长期定位实验点的观测数据分析表明，免耕

对土壤有机碳积累的促进作用可深达１００ｃｍ土层。
本研究各处理冬小麦收获后０～１００ｃｍ平均土壤有
机碳含量均比播种前高，且各土层有机碳含量均增

加，这与Ｂｏｄｄｅｙ等人的研究结果相一致。ＦＡ、ＦＮ处
理有机碳增加幅度最大，这主要是由于夏闲处理对

土壤结构的破坏最小，有机碳氧化分解较少［５］。

所有处理冬小麦收获后碱解氮含量均比播种前

高，且０～４０ｃｍ各土层碱解氮含量均增加。这是因
为土壤表层的作物残茬及还田秸秆在适宜的温、湿

度条件下腐烂分解，使土壤腐殖化系数相应提高，增

加了氮素积累［２１］，起到了暂时增加氮素的作用。由

于氮素的淋溶作用，使部分表层土壤氮素转移到深

层土壤，使得深层土壤氮素含量增加。冬小麦收获

后０～４０ｃｍ土层平均碱解氮含量与播种前相比，
ＳＡ、ＳＮ增加量最大，其次是 ＦＡ、ＦＮ，ＭＡ、ＭＮ增加量
最小。这可能是由于不同轮作方式下土壤对氮肥和

作物残茬中含氮物质的转化效率不同。０～１０ｃｍ
土层碱解氮含量最高，秸秆还田处理较未还田处理

０～１０ｃｍ土层碱解氮含量增加幅度大，这是由于还
田秸秆中含有大量氮素，且秸秆大多都分布在土壤

表层，秸秆腐烂分解后，氮素就分布在表层土壤。
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４ 结 论

１）三种轮作方式秸秆还田冬小麦土壤 ＣＯ２排
放规律基本一致，均随生育期呈先增加后降低的趋

势。整个生长季，平均 ＣＯ２排放通量表现为 ＭＡ＞
ＭＮ＞ＳＡ＞ＳＮ＞ＦＡ＞ＦＮ。冬小麦－夏玉米轮作方式
ＣＯ２排放通量最大，其次是冬小麦－夏大豆，冬小麦

－夏闲ＣＯ２排放量最小；秸秆还田可显著增加 ＣＯ２
排放量。

２）各处理土壤温度随时间的变化呈先上升后
下降再上升趋势。整个观测期土壤温度的最低值和

最高值分别是在返青期和收获期，秸秆还田处理较

不还田处理的温度高。不同处理土壤温度从 ５ｃｍ
到２５ｃｍ逐渐降低。６种处理下农田０～２０ｃｍ土壤
含水率具有相似的变化趋势，从返青期开始土壤含

水率持续降低直至抽穗期，在乳熟期出现最高值。０
～１００ｃｍ平均土壤含水率在返青期出现最高值，抽
穗期出现最低值。

３）不同处理土壤 ＣＯ２排放通量与 ０～１０、１０～
２０ｃｍ土壤含水率及与５、１０、１５、２０、２５ｃｍ地温均呈
极显著正相关关系。在三种轮作方式中，秸秆未还

田处理地温模拟要好于秸秆还田处理。

４）各处理冬小麦收获后土壤有机碳含量均比
播种前高，有机碳含量最高的是 ０～１０ｃｍ。ＦＡ、ＦＮ
处理有机碳增加最大，其次是 ＳＡ、ＳＮ处理，ＭＡ、ＭＮ
增加幅度最小。

５）所有处理冬小麦收获后碱解氮含量均比播
种前高，ＳＡ、ＳＮ增加量最大，其次是 ＦＡ、ＦＮ，ＭＡ、ＭＮ
增加量最小。

６）６个处理冬小麦产量无显著差异，产量最高
的是ＳＮ，最低的是 ＭＡ，其它处理产量表现为 ＭＮ＞
ＳＡ＞ＦＡ＞ＦＮ。
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