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丰雨年旱作农业区不同耕作措施

麦豆地 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４的排放
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摘 要：采用静态箱－气相色谱法采集丰雨年旱作农业区不同耕作措施春小麦－豌豆地排放气体并计算通
量，研究耕作措施、土壤温度和土壤含水量对春小麦－豌豆地 Ｎ２Ｏ和 ＣＨ４排放的影响，其中，耕作措施包括免耕秸
秆覆盖（ＮＴＳ）、免耕不覆盖（ＮＴ）和传统耕作＋秸秆还田（ＴＳ）以及传统耕作不覆盖（Ｔ）四种。研究结果表明：不同措
施麦豆地均为Ｎ２Ｏ的排放源，春小麦地通量波动范围０．０１８～０．１４６ｍｇ·ｍ２·ｈ－１，豌豆地通量波动范围０．０２４～０．２１０

ｍｇ·ｍ２·ｈ－１，全生育期春小麦地Ｎ２Ｏ平均排放通量大小顺序：Ｔ＞ＴＳ＞ＮＴ＞ＮＴＳ，而豌豆地大小顺序：Ｔ＞ＮＴＳ＞ＮＴ＞

ＴＳ；不同耕作措施麦豆地均表现为ＣＨ４的吸收汇，春小麦地吸收通量的波动范围０．０５１～０．２１２ｍｇ·ｍ２·ｈ－１，豌豆地

的波动范围０．０５７～０．１９３ｍｇ·ｍ２·ｈ－１，全生育期春小麦地ＣＨ４平均吸收通量大小顺序：ＮＴＳ＞ＮＴ＞ＴＳ＞Ｔ，豌豆地大
小顺序：ＮＴＳ＞ＴＳ＞ＮＴ＞Ｔ；不同耕作措施对Ｎ２Ｏ和ＣＨ４全生育期通量有明显的影响，ＴＳ、ＮＴ和ＮＴＳ三种耕作措施较

Ｔ措施而言，有效地减少了Ｎ２Ｏ的排放且增加 ＣＨ４的吸收；丰雨年，土壤温度和土壤含水量对旱作农业区 Ｎ２Ｏ和

ＣＨ４排放综合影响权重有所降低。
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近年，在气候变暖的整体趋势下，气候变化愈加

频繁，极端天气在全球范围不断出现，气候变化对自

然、经济和人民生活的影响已成为社会和各界关注

的热点问题［１］。而气候变暖的主要原因之一就是温

室气体吸收和反射太阳辐射产生“温室效应”，这些

温室气体中的ＣＨ４和Ｎ２Ｏ因来源复杂、增长速率较
快以及增温潜势强等原因成为温室气体研究的重

点［２－７］。大气中每年有 １５％～３０％的 ＣＨ４、８０％～
９０％的Ｎ２Ｏ来源于土壤，农田土壤是温室气体的重
要排放源［８］。据国土资源部统计，全国现有旱作耕

地面积６７３３×１０４ｈｍ２，约占耕地总面积的 ５５％，广
泛分布于西北、华北、东北等干旱、半干旱或半湿润

偏旱地区，研究旱作农业温室气体排放对制定合理

的农业减排措施和适应措施具有重要意义。

旱作农业区却因人类活动（如农牧业、挖掘和采

集等）使农田遭受到很大破坏，出现水土流失，造成

旱地农业生态系统明显的波动性特征，特别是降雨

量的波动，对生产者和还原者影响较大［９］，尤其是丰

雨年降雨波动性更大，使旱作农业区的土壤理化性

状、土壤微生物等皆与干旱年有着较大的差

别［１０－１２］，致使农业生态系统的 Ｎ２Ｏ和 ＣＨ４排放有
别于干旱年。所以研究丰雨年旱作农业区温室气体

排放特征及影响因素对于进一步了解旱作农业区农

田温室气体排放机制具有实际意义。

目前，农田 Ｎ２Ｏ和 ＣＨ４排放研究十分广泛，研
究结果表明：土壤、施肥、管理措施、气象条件等均可

对Ｎ２Ｏ和 ＣＨ４排放产生影响［１３－１６］，而且 ＣＨ４排放
研究多集中于稻田［１７－１８］，研究旱作农业区 Ｎ２Ｏ和
ＣＨ４排放的相对较少。因此，本文以旱作农业区春
小麦－豌豆轮作地为研究对象，采用静态箱－气相
色谱法研究丰雨年较充足降雨条件下耕作措施、土

壤含水量和土壤温度对农田 Ｎ２Ｏ和 ＣＨ４排放的影
响，进一步了解旱地农业区耕地土壤温室气体源／汇
的变化和影响机制，为合理安排耕作措施和促进

Ｎ２Ｏ和ＣＨ４减排提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验区位于甘肃省定西市安定区李家堡镇，属

中温带半干旱区，是典型旱作农业区。海拔 ２０００

ｍ，年均太阳辐射５９１．９ｋＪ·ｃｍ－２，日照时数 ２４７６．６
ｈ，无霜期 １４０ｄ，年均气温 ６．４℃，≥０℃积温
２９３３．５℃，≥１０℃积温２２３９．１℃。多年平均降水量
３９０．９９ｍｍ，年蒸发量１５３１ｍｍ，８０％保证率的降水
量为３６５ｍｍ，变异系数２４．３％，土壤为典型的黄绵
土，ｐＨ值８．３６，土壤容重为１．１７ｇ·ｃｍ－３，凋萎含水
率７．３％，饱和含水率２１．９％，土壤有机质１２．０１ｇ·
ｋｇ－１，全氮０．７６ｇ·ｋｇ－１，全磷１．７７ｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计及材料方法

试验采用春小麦－豌豆双轮作方式即小麦→豌
豆→小麦和豌豆→小麦→豌豆两个序列。各序列分
别有４种耕作措施（表１），分别作４次重复，１６个采
样箱分布于８个小区，小区面积４ｍ×２０ｍ，随机区
组排列，并编订小区序列。选用春小麦品种为“定西

３５号”，２０１３年 ３月 ２０日播种，播种量 １８７．５ｋｇ·
ｈｍ－２，行距２０ｃｍ，各措施均施Ｎ１０５ｋｇ·ｈｍ－２（尿素，
４６％Ｎ），Ｐ２Ｏ５１０５ｋｇ·ｈｍ－２（过磷酸钙，１４％Ｐ２Ｏ５）；豌
豆品种为绿农 １号，４月 ３日播种，播种量 １００ｋｇ·
ｈｍ－２，行距 ２４ｃｍ，豌豆各措施均施 Ｎ２０ｋｇ·ｈｍ－２

（尿素，４６％Ｎ），Ｐ２Ｏ５１０５ｋｇ·ｈｍ－２（过磷酸钙，１４％
Ｐ２Ｏ５）。

所有肥料在播种时作为基肥一次性施入。覆盖

所用秸秆为前茬作物秸秆，收获后切碎均匀就地还

田。

１．３ 气体样品的采集与分析

采样期自 ２０１３年 ３月 ２２日至 ７月 ３１日，１０ｄ
为一周期，使用静态暗箱密闭法，于每天 ８∶３０—
１１∶３０按小区编号顺序依次采集１６个采样箱排放的
气体。采样箱包括底座和顶箱，均为圆柱形。箱体

由１ｍｍ厚３０４Ｋ薄不锈钢板制成，箱高３５ｃｍ，直径
为３８ｃｍ，箱体顶部有１个小孔，用于插入温度计来
读取箱内温度。箱内有设小风扇 １个用于搅匀气
体，箱外包有保温膜，防止太阳辐射使箱内温度改

变。底座深１６ｃｍ，内径３６．５ｃｍ，底座上端有密封水
槽。播种后分别于每个措施的农田中“Ｓ”型栽入 ３
个底座。准备采样前，将箱体嵌入底座中，在水槽中

加水密封，静置２０ｍｉｎ，防止周边环境对气体排放造
成干扰。静置完毕，将温度计插入箱体底部，将箱内

空气与外部彻底隔绝，分别于０，１０，２０ｍｉｎ时取３次
气体样品，置于 １５０ｍｌ密闭气袋中备用，由于采样
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时间少于０．５ｈ，对采样点自然状况无明显扰动［１９］。
气体浓度采用安捷伦 ７８９０Ａ型气相色谱仪
（７８９０ＡＧＣＳｙｓｔｅｍ，ＵＳＡ）分析。色谱柱：ＰａｒｋＱ１５ｍ×
０．５３ｍｍ×２５μｍ。ＣＨ４检测器ＦＩＤ（检测温度２００℃，
柱温５５℃），载气为高纯 Ｎ２；Ｎ２Ｏ检测器 ＥＣＤ（检测
温度３００℃，柱温４５℃），载气为高纯Ｎ２，气体排放通
量 Ｆ计算公式［２０］：

Ｆ＝
Ｃ２×Ｖ×Ｍ０×２７３／Ｔ２－Ｃ１×Ｖ×Ｍ０×２７３／Ｔ１

Ａ×（ｔ２－ｔ１）×２２．４

式中，Ｆ为气体排放通量（ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１）；Ａ为取样
箱底面积（ｍ２）；Ｖ为采样箱体积（ｍ３）；Ｍ０为气体分

子量；Ｃ１，Ｃ２分别为测定箱关闭时和测定箱开启前
箱内温室气体的体积浓度（ｍｏｌ·ｍｏｌ－１）；Ｔ１、Ｔ２分别
为测定箱关闭时和测定箱开启前箱内温度（Ｋ）；ｔ１、
ｔ２为测定开始和结束的时间（ｈ）。ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的浓度

采用外标工作曲线法计算，由０，１０，２０ｍｉｎ时气体样
品计算通量后加权平均得最终排放通量。

每次采集气体时观测一次各层次土壤温度及土

壤含水量。通过地温计获取０，５，１０，１５，２０，２５ｃｍ六
个层次的土壤温度，采用烘干法（１０５±２℃）测定 ０
～５ｃｍ，５～１０ｃｍ和 １０～３０ｃｍ三个土层的土壤含
水量。

表１ 耕作措施描述

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓ

代码 Ｃｏｄｅ 耕作措施 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 操作方法 Ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｔ
传统耕作不覆盖

Ｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｓｔｒａｗｏｒｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｉｎｇ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ

前茬作物收获后三耕两耱，翻耕深度依次为２０ｃｍ、１０ｃｍ和５ｃｍ
Ｔｈｅｆｉｅｌｄｗａｓｐｌｏｕｇｈｅｄ３ｔｉｍｅｓａｎｄｈａｒｒｏｗｅｄｔｗｉｃｅａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅｐｌｏｕｇｈｄｅｐｔｈｓ
ｗｅｒｅ２０ｃｍ，１０ｃｍａｎｄ５ｃｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＴＳ
传统耕作＋秸秆还田
Ｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ

耕作同Ｔ，但在第一次耕作的同时将前茬作物秸秆翻埋入土
ＴｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅｗａｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔＴ，ｗｉｔｈｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄａｔｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｐｌｏｕｇｈ．Ａｌｌｔｈｅｓｔｒａｗｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｃｒｏｐｗａｓｒｅｔｕｒｎｅｄｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｌｏｔｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ
ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｎｗａｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏｓｏｉｌｓ．

ＮＴ
免耕不覆盖

Ｎｏｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｓｔｒａｗｏｒｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ

全年免耕，不覆盖任何材料，播种时用免耕播种机一次性完成播种和施肥

Ｎｏｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄ．Ｓｏｗｉｎｇａｎｄｆｅｒｔｉｌ
ｉｚａｔｉｏｎｗｅｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｂｙｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒｂｙｏｎｅｔｉｍｅ．

ＮＴＳ
免耕秸秆覆盖

Ｎｏｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ

耕作同ＮＴ，小区地面均匀覆盖前茬作物秸秆
ＴｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅｗａｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔＮＴ．Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｓｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈｓｔｒａｗ
ｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｃｒｏｐｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔｔｏｎｅｘｔＭａｒｃｈ．Ａｌｌｔｈｅｓｔｒａｗｗａｓｒｅｔｕｒｎｅｄｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｌｏｔ
ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ．

１．４ 数据整理与分析

使用Ｅｘｃｅｌ２００３整理数据，并利用 ＳＰＳＳ１８．０对
数据进行差异显著性检验及相关分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同耕作措施麦豆轮作地全生育期 Ｎ２Ｏ通量
变化

春小麦地即试验区春小麦－豌豆轮作方式中的
小麦→豌豆→小麦地，豌豆地即为豌豆→小麦→豌
豆地。试验期包含播种前、春小麦或豌豆全生育期

和收获后。其中，春小麦地试验期自２０１３年３月２２
日至２０１３年 ７月 ３１日，豌豆地试验期自 ２０１３年 ４
月２日至２０１３年７月２２日。

春小麦地和豌豆地全生育期均表现为 Ｎ２Ｏ的
排放源，如图１所示。春小麦地通量波动范围０．０１８
～０．１４６ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，豌豆地通量波动范围０．０２４～
０．２１０ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，从整个生育期看，通量有逐渐增
大趋势，就通量变化而言，各措施春小麦地通量比豌

豆地波动小，变化范围小。

春小麦地 Ｎ２Ｏ通量随着生育期的推进表现出
波浪式增长的变化趋势。从播种至分蘖期（５月 １１
日前后）通量呈平稳上升的态势，只出现一次与趋势

相反的波动（５月１日），之后通量有所下降，但在抽
穗期（６月１１日前后）通量出现剧烈增大现象，紧接
着开花期至成熟期（６月 ２１日前后至 ７月 ２１日前
后）进入新一轮的增长阶段，收获后通量再一次下

降。同时，由图１得：播种前各措施春小麦地Ｎ２Ｏ通
量都处于试验期的最低位，此时通量小的主要原因

是耕地未种植作物且温度较低，土壤中微生物数量

及活性较低［２１－２２］。小麦播种后气温逐渐回升，从

出苗期→三叶期→分蘖期春小麦排放通量呈现出缓
慢增大趋势，５月 １日的异常波动可能是因为 ４月
２９日的降雨影响造成的。研究表明降雨将土壤孔
隙中气体排出，土壤孔隙分布状况是影响反硝化速

率的主要因素，而充气孔隙度对反硝化反应的速率

有很大的影响［２３］。至营养生长旺盛的小麦分蘖阶

段，各措施通量达到第一个高峰，之后开始下降直至

拔节期前（６月１日）；在拔节期和抽穗期，各措施通
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量急剧增加，此时期通量成为整个生育期的排放高

峰，达到第二个高峰；抽穗后小麦进入生殖生长阶段

通量迅速回落至灌浆期，灌浆之后至成熟期通量又

有一定的增长，通量达到第三个高峰；收获后通量再

一次回落。整个生育期，春小麦地在抽穗期和成熟

期是Ｎ２Ｏ通量排放的两个高峰，可能是这两个阶段
水热条件较为适中。

豌豆地Ｎ２Ｏ通量的变化表现出与春小麦较相
似的趋势，由图１得：播种前 ＮＴ和 ＮＴＳ措施豌豆地
Ｎ２Ｏ通量处于试验期的最低位，从播种至分枝期（５

月１２日前后）通量呈平稳上升的态势，与 ５月 ２日
出现一次与趋势相反的波动，之后通量有所下降；在

开花结荚期通量出现剧烈增大现象，此阶段豌豆边

开花边结荚，生长发育旺盛，６月 １２日各措施 Ｎ２Ｏ
排放通量达到峰值；６月２２日 Ｎ２Ｏ排放通量急剧降
低，因恰逢一次较大的降雨过程，此时 Ｔ和 ＴＳ出现
了Ｎ２Ｏ排放通量的最低值，紧接着豌豆进入灌浆成
熟期，Ｎ２Ｏ排放通量同时也进入新一轮的增长阶段。
整个生育期，豌豆地在开花结荚期是 Ｎ２Ｏ通量排放
的高峰。

图１ 不同耕作措施麦豆轮作地全生育期Ｎ２Ｏ通量变化曲线

Ｆｉｇ．１ ＤｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌＮ２Ｏｆｌｕｘｅｓｉｎｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｐｅａｒｏｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ

同时，由图１可发现，各生育阶段春小麦地和豌
豆地不同耕作措施 Ｎ２Ｏ的排放存在差异，而无论春
小麦地还是豌豆地，全生育期的前半段和后半段排

放通量变化规律较为一致，前半段变化均相对平稳，

后半段变化剧烈，因此通过研究前后两个时间段各

措施春小麦地和豌豆地的 Ｎ２Ｏ排放，来说明不同耕
作措施对排放通量的影响。

春小麦地全生育期前半段 Ｔ、ＴＳ、ＮＴ和 ＮＴＳ的
耕层（０～３０ｃｍ）平均含水量分别为 ９．８５％、
１０．６４％、８．５５％和 ９．６６％，耕层平均温度分别为
１４．５７℃、１５．２３℃、１５．９０℃和１３．９４℃，Ｎ２Ｏ平均通量

的排放顺序ＮＴ＞ＴＳ＞Ｔ＞ＮＴＳ，其中 ＮＴ措施释放的
Ｎ２Ｏ最大，可能因免耕处理使土壤具有良好通气性，

进而使该措施具有良好温、湿条件，硝化作用增强。

而全生育期后半段 Ｔ、ＴＳ、ＮＴ和 ＮＴＳ的耕层平均含
水量分别为 １１．６１％、１１．８２％、１２．００％和１２．００％，
耕层平均温度分别为 １９．４０℃、２０．２８℃、２０．９２℃和
１９．４１℃，通量大小 Ｔ＞ＴＳ＞ＮＴ＞ＮＴＳ，其中，ＴＳ＞
ＮＴＳ，可能是生育后期土壤含水量较高时，农田易出
现微域厌氧环境，且秸秆还田比秸秆覆盖更能增加

土壤中碳源特别是可溶性有机碳含量，从而促进反

硝化细菌的生长繁殖并增强反硝化作用使通量排放
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有所增加。豌豆地全生育期前半段Ｔ、ＴＳ、ＮＴ和ＮＴＳ
的耕层平均含水量分别为８．７６％、９．３０％、９．７６％和
９．５４％，耕层平均温度分别为１５．３４℃、１６．０６℃、
１５．５１℃和 １７．０７℃，平均排放通量 Ｔ＞ＮＴ＞ＮＴＳ＞
ＴＳ，ＴＳ较ＮＴＳ措施更小，与秸秆覆盖相比，生育前期
秸秆还田更能减弱 Ｎ２Ｏ的排放。后半段 Ｔ、ＴＳ、ＮＴ
和ＮＴＳ平均土壤含水量 １２．１０％、１１．９６％、１１．７０％
和１２．３２％，耕层平均温度分别为１９．０１℃、１９．０５℃、
１８．９０℃和 １８．９８℃，平均排放通量 ＴＳ＞ＮＴＳ＞Ｔ＞
ＮＴ，各措施温、湿条件相似，ＴＳ和ＮＴＳ措施因物质基
础较丰富，Ｎ２Ｏ的排放较大。

为判断各措施 Ｎ２Ｏ的排放通量差异是否明显，

对各措施全生育期平均通量做单因素方差分析，如

图２。从春小麦地看，各措施 Ｎ２Ｏ平均排放通量大
小顺序为：Ｔ＞ＴＳ＞ＮＴ＞ＮＴＳ，ＴＳ、ＮＴ和 ＮＴＳ三种耕
作方式的平均排放通量均小于 Ｔ措施，其中 ＮＴＳ通
量最小，ＴＳ、ＮＴ和 ＮＴＳ排放 Ｎ２Ｏ通量分别较 Ｔ措施
减小６．９４％、８．９４％和１７．８２％。在５％和 １％水平
下，只有 Ｔ和 ＮＴＳ差异显著，其它措施间差异不显
著。从豌豆地看，各措施 Ｎ２Ｏ平均排放通量大小顺
序为：Ｔ＞ＮＴＳ＞ＮＴ＞ＴＳ，Ｔ措施较 ＮＴＳ、ＮＴ和 ＴＳ分
别大５．７０％、６．７５％和８．２２％，在５％和１％水平下
Ｔ分别与ＮＴＳ、ＮＴ、ＴＳ差异显著，ＮＴＳ、ＮＴ、ＴＳ之间差
异不显著。

图２ 不同耕作措施麦豆轮作地Ｎ２Ｏ平均通量方差分析图

Ｆｉｇ．２ ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｖｅｒａｇｅＮ２Ｏｆｌｕｘｉｎｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｐｅａｒｏｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ

２．２ 不同耕作措施麦豆轮作地全生育期 ＣＨ４通量
变化

春小麦地和豌豆地全生育期均为 ＣＨ４的吸收
汇，通量全部表现为负值，如图３所示。春小麦地吸
收通量波动范围０．０５１～０．２１２ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，豌豆地
波动范围０．０５７～０．１９３ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，但多在 ０．１０
～０．１５ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１间波动，且春小麦地通量比豌豆
地的波动更大。

由图３可得：各措施春小麦地 ＣＨ４通量变化波
动较频繁。播种前 ＮＴＳ措施的 ＣＨ４吸收通量是该
措施试验阶段的最低值，从播种到出苗期（４月 １１
日前后）各措施吸收通量大增，Ｔ、ＮＴ和 ＮＴＳ措施出
现试验阶段的通量峰值。之后吸收通量在波折中下

降，于孕蕾开花期形成整个试验期 ＣＨ４吸收通量的
波谷，Ｔ、ＴＳ和ＮＴ措施的 ＣＨ４吸收通量出现试验阶
段的最低值，但随着拔节期的开始，吸收通量又有所

增加，在６月２１日前后达到第二个高峰，之后略有
下降，不过在灌浆成熟期又有新一轮的增长，ＴＳ措
施在该阶段出现吸收通量峰值，收获后再次下降。

全生育期春小麦地 ＣＨ４吸收通量峰值出现在苗期
和灌浆期，主要可能是因为小麦苗期营养生长极为

旺盛，灌浆期可能是土壤通气状况较好，利于 ＣＨ４
的氧化和对空气中 ＣＨ４的吸收。豌豆地 ＣＨ４吸收
通量在出苗期略有增大，之后波平稳下降形成，到分

枝期（５月１２日前后）形成第一个吸收高峰，Ｔ和 ＴＳ
措施在此阶段达到试验期的峰值。进入孕蕾、开花

期后ＣＨ４吸收通量降低，形成豌豆地全生育期吸收
通量的波谷。但随着结荚期的开始，吸收通量又有

所增加，在 ６月 ２２日前后达到第二个高峰，ＮＴＳ和
ＮＴ措施在此阶段达到试验期的峰值。之后略有下
降，在灌浆成熟期再次增长直至收获，全生育期豌豆

地ＣＨ４吸收通量峰值出现在分枝和结荚期。
同时，由图３可得全生育阶段春小麦地和豌豆

地不同耕作措施 ＣＨ４的吸收变化规律较为一致，因
此通过研究全生育期各措施春小麦地和豌豆地的

ＣＨ４的吸收，来说明不同耕作措施对吸收通量的影
响。

春小麦地全生育期 Ｔ、ＴＳ、ＮＴ和 ＮＴＳ的耕层平
均含水量分别为 １０．７３％、１１．２３％、１０．２８％和
１０．８３％，耕层平均温度分别为 １６．９８℃、１７．７６℃、
１８．４１℃和１６．６７℃，ＣＨ４平均吸收通量顺序为：ＮＴＳ
＞ＮＴ＞ＴＳ＞Ｔ；豌豆地全生育期 Ｔ、ＴＳ、ＮＴ和 ＮＴＳ的
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耕层平均含水量分别为 １０．４３％、１０．６３％、１０．７３％
和１０．９３％，耕层平均温度分别为１７．１３℃、１７．６７℃、
１７．１６℃和 １８．０２℃，ＣＨ４平均吸收通量顺序为：ＮＴＳ
＞ＴＳ＞ＮＴ＞Ｔ，春小麦地和豌豆地不同措施 ＣＨ４吸

收通量不同的主要原因是土壤 ＣＨ４吸收率与土壤
湿度通常呈负相关关系，湿度高，大气 ＣＨ４和 Ｏ２向
土壤中扩散受阻［２４］。

图３ 不同耕作措施麦豆轮作地全生育期ＣＨ４通量变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＤｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌＣＨ４ｆｌｕｘｅｓｉｎｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｐｅａｒｏｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ

为判断各措施 ＣＨ４吸收通量差异是否明显，对
各措施全生育期平均通量做单因素方差分析，如图

４。从春小麦地看，ＮＴＳ措施 ＣＨ４吸收通量最大，Ｔ
措施最小，ＮＴＳ、ＮＴ和 ＴＳ分别比 Ｔ措施高１０．４１％、
７．５９％和１．５４％。在５％水平下 Ｔ与 ＮＴ和 ＮＴＳ差

异显著，ＴＳ和 ＮＴＳ差异显著，在 １％水平下 Ｔ只与
ＮＴＳ差异显著。从豌豆地看，ＮＴＳ、ＴＳ和 ＮＴ分别比
Ｔ大９．２５％，５．９５％和３．５７％，在５％水平下Ｔ与ＮＴ
和ＮＴＳ差异显著，在 １％水平下，Ｔ与 ＮＴＳ差异显
著。

图４ 不同耕作措施麦豆轮作地ＣＨ４平均通量方差分析图

Ｆｉｇ．４ ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｖｅｒａｇｅＣＨ４ｆｌｕｘｉｎｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｐｅａｒｏｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ
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２．３ 土壤含水量和温度对不同耕作措施麦豆轮作

地Ｎ２Ｏ和ＣＨ４通量变化的影响
旱地农田Ｎ２Ｏ的产生，主要是在土壤微生物参

与下通过硝化和反硝化作用完成的，ＣＨ４主要来自
土壤腐殖质的分解、土壤有机残体的分解、有机肥的

分解和其它人工合成有机物分解，同时影响 Ｎ２Ｏ和

ＣＨ４的环境因素方向包括施肥条件［２５］、土壤水分和
温度［２６－２７］、土壤ｐＨ值、微生物、质地［１１，２８－２９］等，但
研究表明土壤水分和土壤温度对黄土高原旱作农业

区的影响最为显著［３０－３１］。因试验期 ４个月内已累
积降雨３２１．５ｍｍ，接近多年平均降雨量，所以 ２０１３
年属于丰雨年型，土壤含水量与温度变化均较大，因

此，以ＳＰＳＳ软件进行相关性分析，通过 Ｐｅａｒｓｏｎ相关
系数判定丰雨年含水量、温度对 Ｎ２Ｏ和 ＣＨ４排放通
量间相关性。

土壤含水量与通量之间的相关性如表２。结果
表明：春小麦地Ｎ２Ｏ通量与５～１０ｃｍ的土壤含水量
相关性最高，但仅表现出弱的负相关关系，与 ０～５
ｃｍ和 １０～３０ｃｍ层土壤含水量无相关关系。豌豆
地Ｎ２Ｏ通量与１０～３０ｃｍ土壤含水量相关性最高，
表现出显著的正相关关系，与５～１０ｃｍ层土壤含水
量有弱正相关关系。整体上豌豆地的 Ｎ２Ｏ通量与
土壤含水量的相关性较春小麦地高。相关性中５～

１０ｃｍ层土壤含水量始终表现出特殊性，可能主要
原因是春小麦和豌豆根系主要集中在 ５～１０ｃｍ
层［３２－３３］，此层土壤含水量在整个生育期的变化最

为剧烈，加上降雨的影响，土壤含水量往往是这３个
层次中最高的，具体变化特征如图 ５。而春小麦地
和豌豆地的 ＣＨ４吸收通量与土壤含水量之间均表
现出显著的正相关关系，其中 ０～５ｃｍ土壤含水量
与春小麦地ＣＨ４通量相关性最高，５～１０ｃｍ和１０～
３０ｃｍ土壤含水量与豌豆地ＣＨ４通量相关性最高。

表２ 春小麦地和豌豆地Ｎ２Ｏ和ＣＨ４通量

与土壤含水量的相关性

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＮ２Ｏｆｌｕｘ，ＣＨ４ｆｌｕｘ

ａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔａｎｄｐｅａｆｉｅｌｄｓ

作物

Ｃｒｏｐ
气体通量

Ｇａｓｆｌｕｘ

土壤含水量 Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

０～５ｃｍ ５～１０ｃｍ １０～３０ｃｍ

春小麦

Ｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔ

豌豆

Ｐｅａ

Ｎ２Ｏ通量 Ｎ２Ｏｆｌｕｘ ０．０２４ －０．２６８ －０．０６２

ＣＨ４通量 ＣＨ４ｆｌｕｘ ０．５５９ ０．４７３ ０．５２８

Ｎ２Ｏ通量 Ｎ２Ｏｆｌｕｘ ０．２２０ ０．１７５ ０．４０７

ＣＨ４通量 ＣＨ４ｆｌｕｘ ０．４６９ ０．５０７ ０．５０７

注：０．０５水平下显著相关（双尾检验）；０．０１水平下显著

相关（双尾检验）。下同。

Ｎｏｔｅ： Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）．
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图５ 全生育期不同土层土壤含水量变化图

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

土壤温度与通量间相关性见表３，结果表明：春
小麦地和豌豆地Ｎ２Ｏ通量与０ｃｍ和５ｃｍ处土壤温
度都没有明显相关性，但与其它各层有弱正相关关

系，且豌豆地与通量的相关性略大于春小麦地。春

小麦地各层相关系数顺序：２５ｃｍ＞１５ｃｍ＞１０ｃｍ＞
２０ｃｍ，豌豆地各层相关系数顺序：２５ｃｍ＞１５ｃｍ＞２０

ｃｍ＞１０ｃｍ。而春小麦地 ＣＨ４通量则与各层都无明
显的相关性，豌豆地只有５ｃｍ和１０ｃｍ处土壤温度
与通量表现出弱的正相关性。通过表 ２和表 ３可
得：丰雨年里春小麦地和豌豆地 Ｎ２Ｏ通量与土壤温
度和含水量相关关系较弱，ＣＨ４通量则只与土壤含
水量有弱的相关关系。
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表３ 春小麦地和豌豆地Ｎ２Ｏ和ＣＨ４通量与土壤温度的相关性

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＮ２Ｏｆｌｕｘ，ＣＨ４ｆｌｕｘａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔａｎｄｐｅａｆｉｅｌｄｓ

作物

Ｃｒｏｐ
气体通量

Ｇａｓｆｌｕｘ

土壤温度 Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０ｃｍ ５ｃｍ １０ｃｍ １５ｃｍ ２０ｃｍ ２５ｃｍ

春小麦

Ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

豌豆

Ｐｅａ

Ｎ２Ｏ通量 Ｎ２Ｏｆｌｕｘ ０．１２８ ０．１９８ ０．２４０ ０．２４３ ０．２２６ ０．２５９

ＣＨ４通量 ＣＨ４ｆｌｕｘ ０．１０７ ０．０７４ ０．０９０ ０．０８９ ０．１０４ ０．１２６

Ｎ２Ｏ通量 Ｎ２Ｏｆｌｕｘ ０．１６４ ０．２０１ ０．２８８ ０．３６１ ０．３５４ ０．３７６

ＣＨ４通量 ＣＨ４ｆｌｕｘ ０．１５５ ０．２０８ ０．２０３ ０．１７０ ０．１７２ ０．１８１

而干旱的 ２０１１年，Ｎ２Ｏ的通量与地表、５ｃｍ和
１０ｃｍ处土壤温度呈极显著和显著正相关关系，与
土壤含水量之间呈弱负相关关系，同时 ＣＨ４通量与
地温无明显关系，与 ０～５、５～１０ｃｍ土壤含水量有
显著正相关关系，干旱年 Ｎ２Ｏ和 ＣＨ４通量与土壤温
度和含水量拟合的回归方程的相关系数达极显著相

关水平［３１］，与干旱年比，丰雨年土壤温度对 Ｎ２Ｏ通
量的影响下降，土壤含水量对 ＣＨ４通量的影响有所
加强。对比表２可发现，丰雨年土壤温度和含水量
对旱作农业区 Ｎ２Ｏ和 ＣＨ４排放的综合影响权重有
所降低，且与土壤温度相比，土壤含水量表现出更大

的影响权重。

全生育期不同土层土壤温度数据如图６，６个层
次的土壤平均温度在１４．５℃～２５．５℃，相对稳定，而
硝化和反硝化作用的最适温度范围分别为 ２５℃～
３５℃和３０℃～６７℃［３４］，这可能是造成土壤温度比土
壤含水量影响权重低的主要原因。水分作为旱作地

区农业生产的主要限制因素，丰雨年降雨充足，土壤

含水量较高并表现出干湿交替的特征，影响到微生

物活性、土壤通气性及孔隙度、肥料的吸收利用以及

其它环境因素，进而对不同耕作措施的春小麦和豌

豆地Ｎ２Ｏ和ＣＨ４的排放产生影响。

图６ 全生育期不同土层土壤温度变化图

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

３ 结 论

１）不同耕作措施春小麦地和豌豆地全生育期
均表现为 Ｎ２Ｏ的排放源，春小麦地通量波动范围

０．０１８～０．１４６ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，豌豆地通量波动范围
０．０２４～０．２１０ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，通量表现出波浪式增长
的趋势，但春小麦地通量比豌豆地波动小，变化范围

小。春小麦地的抽穗期和成熟期是 Ｎ２Ｏ通量排放
的两个高峰，各措施全生育期 Ｎ２Ｏ平均排放通量大
小顺序：Ｔ＞ＴＳ＞ＮＴ＞ＮＴＳ。豌豆地开花结荚期是

Ｎ２Ｏ通量的排放高峰，各措施全生育期 Ｎ２Ｏ平均排
放通量大小顺序：Ｔ＞ＮＴＳ＞ＮＴ＞ＴＳ。

２）不同耕作措施春小麦地和豌豆地全生育期
均表现为ＣＨ４的吸收汇，春小麦地吸收通量波动范
围０．０５１～０．２１２ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，豌豆地波动范围
０．０５７～０．１９３ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，春小麦地通量较豌豆地
的波动更大。全生育期春小麦地 ＣＨ４吸收通量峰
值出现在苗期和灌浆期，各措施 ＣＨ４平均吸收通量
大小顺序：ＮＴＳ＞ＮＴ＞ＴＳ＞Ｔ。豌豆地 ＣＨ４吸收通量
峰值出现在分枝和结荚期，各措施 ＣＨ４吸收通量大

３０２第３期 孙成胜等：丰雨年旱作农业区不同耕作措施麦豆地Ｎ２Ｏ、ＣＨ４的排放



小顺序：ＮＴＳ＞ＴＳ＞ＮＴ＞Ｔ。
３）不同耕作措施春小麦地和豌豆地对 Ｎ２Ｏ和

ＣＨ４全生育期通量有明显的影响，其中，Ｔ与 ＮＴＳ之
间的差异最为显著，ＴＳ、ＮＴ和 ＮＴＳ三种耕作措施相
较Ｔ措施，有效地减少了 Ｎ２Ｏ的排放且增加 ＣＨ４的
吸收，起到了减少氮流失和固碳的作用。

４）丰雨年里土壤温度和土壤含水量对旱作农
业区Ｎ２Ｏ和ＣＨ４排放的综合影响权重有所降低，水
分作为旱作地区农业生产的主要限制因素，丰雨年

土壤含水量较高，影响微生物活性、土壤通气性及孔

隙度、肥料的吸收利用，进而影响到不同耕作措施的

春小麦和豌豆地Ｎ２Ｏ和ＣＨ４的排放。
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