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不同耕作方式下冬小麦田 Ｎ２Ｏ排放
特征的差异性研究
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摘 要：采用静态箱—气相色谱法对空白对照（ＣＫ）、常规施肥（ＣＧ）、免耕（ＣＢ）、秸秆还田（ＣＪ）４种处理小麦田
的Ｎ２Ｏ排放通量进行原位监测，同时测量土壤温度、水分及ＮＨ＋４ 等相关影响因子的变化情况。研究结果表明：（１）
４种处理方式下麦田Ｎ２Ｏ排放通量具有明显的季节性变化规律，Ｎ２Ｏ排放通量变化趋势基本一致，其中空白对照各
处理Ｎ２Ｏ的排放通量受季节性影响变化较小。（２）在小麦生长季，４种处理方式下的农田均表现为 Ｎ２Ｏ的排放源。

与空白对照相比，常规耕作、免耕和秸秆还田处理下Ｎ２Ｏ的排放总量分别增加了０．８９ｋｇ·ｈｍ－２、０．４１ｋｇ·ｈｍ－２和１．

０２ｋｇ·ｈｍ－２。（３）气温和土壤５ｃｍ、１０ｃｍ温度与Ｎ２Ｏ排放通量不存在显著的相关性，因而温度不是影响麦田 Ｎ２Ｏ
排放的限制性因素。各处理Ｎ２Ｏ排放通量与土壤水分均呈现正相关（Ｐ＜０．０５）。通过对比几次降水与施肥前后

Ｎ２Ｏ排放通量的关系，发现降水后施肥能显著减少Ｎ２Ｏ排放。降水引起的土壤水分增加是影响 Ｎ２Ｏ排放通量剧烈

变化的因素。（４）免耕和秸秆还田分别在Ｎ２Ｏ减排与小麦增产方面效果最好。Ｎ２Ｏ减排与小麦增产作为农业可持
续发展的基本要求，秸秆还田处理效果最优。
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Ｎ２Ｏ是仅次于 ＣＯ２和 ＣＨ４的第三大温室气体，
虽然在大气层中的浓度很低，但其周期 １００ａ的温
室潜能是 ＣＯ２的 ２９８倍。不仅如此，随着大气中
Ｎ２Ｏ浓度的不断上升，Ｎ２Ｏ正成为破坏平流层臭氧
的主要因素，在全球变暖中的影响日益显著［１］。根

据世界气象组织（ＷＭＯ）２０１４年９月最新发布的《温
室气体公报》表明，大气中 Ｎ２Ｏ的体积分数已从工
业革命前２７０×１０－９激增至２０１３年３２５．９×１０－９［２］。
土壤微生物的积极活动和土壤呼吸系统脱氧被认为

是土壤排放 Ｎ２Ｏ的主要因素。硝化反应是土壤 Ｎ
转化中不可缺少的环节，由于硝化过程伴有相关微

生物和酶参与，连同微生物过程的反硝化反应一起

产生土壤物质循环的动力［３］。土壤排放的 Ｎ２Ｏ作
为硝化作用的产物，其中一个重要过程是ＮＨ＋４ 转变
为ＮＯ－２ 和ＮＯ－３［４］。农业土壤被认为是人类活动带
来的主要排放源，大约占到６０％的贡献比例［５］。在
土壤与大气之间的近地表土壤，Ｎ２Ｏ净排放是产生
和消耗相互平衡后的结果。在 Ｎ２Ｏ的产生过程中，
Ｏ２、Ｃ、Ｎ扮演着重要角色。除了微生物过程、分子扩
散、对流以及蒸腾等影响因素外，土壤温度、土壤湿

度、降水量和其它气象因素对土壤 Ｎ２Ｏ的排放也起
到了至关重要的作用［６］。

大量研究发现，不同施肥措施、水分管理措施、

土壤质地和土壤含水率对麦田 Ｎ２Ｏ排放通量有着
重要的影响，如增施氮肥能显著增加麦田 Ｎ２Ｏ的排
放［７－１１］。据宋利娜等［１２］报道，施肥和灌溉能显著

提高麦田Ｎ２Ｏ的排放通量，灌溉以及强降水为反硝
化微生物营造了良好的厌氧环境，提高了反硝化过

程中Ｎ２Ｏ的生成和排放。Ｌａｎ等［１３］研究发现，冬小
麦田含水率较高的粘土比含水率较低的砂质土壤

Ｎ２Ｏ排放通量更高。庞军柱等［１４］认为黄土高原冬
小麦田Ｎ２Ｏ的排放量与土壤含水率（Ｐ＜０．０５）呈显
著相关性。在不同耕作方式对麦田 Ｎ２Ｏ排放通量
影响的报道中，大多数研究认为合理选择耕作方式

能有效促进麦田Ｎ２Ｏ减排［１５－１９］。据赵建波等［２０］报
道，免耕已成为我国实现农业可持续发展的主要措

施，特别是在华北地区已初具规模。但也有研究

者［２１］认为麦田免耕会增加农田 Ｎ２Ｏ排放。关于麦
田秸秆还田的报道很多，主要集中于不同秸秆还田

方式对麦田Ｎ２Ｏ排放特征的影响［２２－２３］。但这些报
道的试验地较多集中于北方非稻麦轮作区，而有关

耕作方式对南方稻麦轮作系统下冬小麦田 Ｎ２Ｏ排
放特征的研究则鲜有报道。因此，本研究设置了 ４
种耕作处理方式，对稻麦轮作种植制度下不同耕作

处理方式冬小麦田 Ｎ２Ｏ排放特征进行研究，寻求稻
麦轮作制度下不同耕作方式与土壤温室气体排放之

间的联系，以探讨不同耕作方式对冬麦田 Ｎ２Ｏ排放
影响。这对于精确计算稻麦轮作种植制度下不同耕

作方式的冬小麦 Ｎ２Ｏ排放量和温室气体的科学减
排有一定参考价值。

１ 材料与方法

１．１ 试验点概况

监测点位于安徽省巢湖市火同炀镇安徽农业大

学巢湖农业环境试验站，农田温室气体监测始于

２０１１年的长期定位观测。该监测点属于北亚热带
湿润季风气候，年均气温约 １６℃，年均降水量 ９９６
ｍｍ，四季分明，气候温和，光照充足，无霜期长，地势
平坦，土质肥沃。土壤有机质含量２３．６４ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ
值６．１８，全氮含量１．３０ｇ·ｋｇ－１。当地的耕作制度是
单季稻和旱作作物（通常是冬小麦）轮作，本文主要

研究巢湖流域冬小麦田Ｎ２Ｏ的排放特征。
１．２ 试验设计

试验小麦于２０１３年１０月２８日播种，２０１４年 ５
月２６日收获，生育期共计 ２１１ｄ。供试小麦品种是
扬麦１６，播撒量为１２０ｋｇ·ｈｍ－２。试验田设置了４种
处理，每种处理采用随机３次重复，各小区面积均为
４ｍ×７．５ｍ。４种处理分别为：（１）空白对照（ＣＫ），
常规翻耕，全生育期不施肥；（２）常规耕作（ＣＧ），常
规翻耕；（３）免耕（ＣＢ），实行免耕；（４）秸秆还田
（ＣＪ），常规翻耕，经粉碎后的秸秆长度为３～５ｃｍ，秸
秆均匀撒施，翻埋入土，秸秆全量还田，还田量为

７５００ｋｇ·ｈｍ－２，之后进行撒播种子。前季水稻２０１３
年６月１３日移栽，９月２７日收获。按照巢湖市当地
施肥标准，前季水稻田施 Ｎ１８０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５６７．５
ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ６７．５ｋｇ·ｈｍ－２，本季冬小麦田施Ｎ２１０
ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５７２ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ７２ｋｇ·ｈｍ－２，常规耕
作、免耕处理和秸秆还田具体施肥管理情况见表１。
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小麦生长季无灌水，依靠地下水和降水补给。

表１ 施肥管理情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

管理时间

（年－月－日）
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｉｍｅ
（ｙ－ｍ－ｄ）

施肥情况

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

肥料施用量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

２０１３－１０－２８ 基肥 Ｂａｓａｌｄｒｅｓｓｉｎｇ ７２ ７２ ７２

２０１４－０１－０９ 腊肥 Ｗｉｎｔｅｒｄｒｅｓｓｉｎｇ ６９ — —

２０１４－０３－０５
返青肥

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ－ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ６９ — —

１．３ Ｎ２Ｏ的采集与测定
气体的采集采用静态箱法，２０１４年４月１日前，

气样采集使用的暗箱规格为５０ｃｍ×５０ｃｍ×６０ｃｍ，
为适应小麦植株的增高，４月 １日后，规格变为 ５０
ｃｍ×５０ｃｍ×１２０ｃｍ。采气中使用 ６０ｍＬ塑料注射
器连接箱内。常规采气时间为当日９∶００—１１∶００，在
此时间段内完成 ３个重复。９∶００开始采样，每 １０
ｍｉｎ完成一组，每组分别在第０ｍｉｎ、第１０ｍｉｎ、第２０
ｍｉｎ和第 ３０ｍｉｎ进行。每次采样平均间隔为 １—２
周，随小麦不同生长期和外部环境而调整，在施肥之

后加密采样。每次采气的同时测定对应处理的土壤

水分和５ｃｍ、１０ｃｍ地温。采用气相色谱法，利用气
相色谱仪（Ｂｒｕｋｅｒ４５０－ＧＣ）对气体测定 Ｎ２Ｏ的浓度。
色谱柱温度为 ５０℃，检测器 ＥＣＤ为 ３００℃，载气 Ｎ２
流量为３００ｍｌ·ｍｉｎ－１。
１．４ 计算方法

（１）Ｎ２Ｏ排放通量用下式计算：

Ｆ＝ρ×
ｄｃ
ｄｔ×Ｈ×

２７３
２７３＋Ｔ （１）

式中，Ｆ为排放通量（μｇ·ｍ
－２·ｈ－１）；ρ为Ｎ２Ｏ标准状

态下密度１．２５ｋｇ·ｍ－３；Ｈ为静态采样箱高（ｍ）；ｄｃｄｔ
为单位时间箱内气体浓度的变化（ｍｇ·Ｌ－１·ｈ－１）；Ｔ
为箱内温度（Ｋ）。

（２）利用加权法计算Ｎ２Ｏ排放量的公式：

Ｓｕｍ（Ｎ２Ｏ）＝∑
ｎ
ｋ
（Ｅｋ×Ｄｋ） （２）

式中，Ｓｕｍ（Ｎ２Ｏ）为排放量（ｋｇ·ｈｍ－２）；Ｅｋ为第ｋ次
采样时Ｎ２Ｏ的排放量（ｇ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｄｋ为第ｋ次与
第 ｋ＋１次采样间隔天数（ｄ）。

采集气体的同时，使用标准土钻采样法采集 ０
～２０ｃｍ的土样，在实验室采用靛酚蓝比色法测定
土壤中ＮＨ＋４含量。土壤ＮＨ＋４含量公式：

Ｗ（Ｎ）＝ρ×Ｖ×ｔｓ×１０
－３×１０００／ｍ （３）

式中，Ｗ（Ｎ）为土壤中ＮＨ＋４的含量（ｍｇ·ｋｇ－１）；ρ为

从工作曲线中查到的显色液中 Ｎ的浓度（ｍｏｌ·
Ｌ－１）；Ｖ为浸提体积（ｍＬ）；ｔｓ为分取倍数；ｍ为土壤
干土重（ｇ）。

采用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５作图，利用 ＳＰＳＳ１８．０进行 Ｎ２Ｏ
排放通量与气温、土壤温度、土壤水分双变量相关分

析，使用Ｍａｔｌａｂ进行数据曲线方程的拟合。不同处
理之间Ｎ２Ｏ的排放通量采用 ＡＮＯＶＡ分析和 ＬＳＤ（Ｐ
＜０．０５）。

２ 结果与分析

２．１ 气温和降水的逐日变化

监测点的气温和降水等气象数据由自动气象站

获取。图１是２０１３年１０月２５日至２０１４年５月３１
日试验期间逐日平均气温与降水量变化图。采样期

间，当地逐日平均气温基本呈现先降后升的季节性

变化趋势，气温最低值（０．４℃）、最高值（２４．３℃）分
别出现在１２月和５月。在整个小麦生育期，当地总
降水量为２８５．２ｍｍ，２、３、４月降水量之和占总降水
量的７２．１％，小麦生育期中后期降水量较大。

图１ 试验期间逐日平均气温和降水量

Ｆｉｇ．１ Ｓｅａｓｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｄａｉｌｙｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｅａｔｓｅａｓｏｎ

２．２ 不同耕作方式下麦田土壤 Ｎ２Ｏ排放通量存在
显著的季节性变化

根据图 ２可知，常规耕作（ＣＧ）、免耕（ＣＢ）与秸
秆还田（ＣＪ）分别出现了５次明显的Ｎ２Ｏ排放通量峰
值且时间基本重合，日期分别为２０１３－１０－２８、２０１３
－１２－１９、２０１４－０１－１４、２０１４－０２－１６和２０１４－０３
－１１。第１次、第３次和第５次均与施肥有关。第１
次排放峰是在小麦播种后不久、施肥后第 ３天出现
的，峰值为２６．１μｇ·ｍ

－２·ｈ－１（秸秆还田处理），时间
持续近一周。受施基肥影响，且土壤中水分适宜、无

机肥含量高，植株吸收氮素多，因此麦田呈现 Ｎ２Ｏ
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较大排放峰。这与熊正琴等［２６］的研究结果相吻合。

值得注意的是，免耕的 Ｎ２Ｏ排放通量在小麦播种后
不久出现较高值，这与前人［２０，２７］的研究成果一致。

肥料播撒在土壤表面，短时间内加速了其分解释放，

这为Ｎ２Ｏ的形成奠定了氮素基础。麦田从前季水
稻田的淹水环境变成旱作环境，土壤氮素的转化给

麦田土壤Ｎ２Ｏ的排放创造了条件［２８］。第二次排放
峰出现在１２月中旬的一次规模较大的降水之后，这
是因为土壤水分含量的增加促进了肥料释放和反硝

化的速率加快。

图２ 不同耕作方式下冬小麦Ｎ２Ｏ排放通量的季节性变化

Ｆｉｇ．２ ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓｏｖｅｒｔｈｒｅｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ

经过分析发现，第 ３次和第 ５次 Ｎ２Ｏ的排放峰
不是在施肥之后立即出现，而是在降水２～３ｄ后出
现，这与马二登等［２３］的报道结果相一致。两次排放

峰值分别是 １１．７８μｇ·ｍ
－２·ｈ－１（常规耕作 ＣＧ）、

８９．２７μｇ·ｍ
－２·ｈ－１（常规耕作 ＣＧ）。施用氮肥能够

为土壤提供充足的底物，为 Ｎ２Ｏ的排放提供大量的
基质。硝化和反硝化作为土壤中 Ｎ２Ｏ产生的两个
最重要的生物过程，是在微生物参与下历经复杂物

理、化学、生物等过程完成的。土壤水分不仅会影响

土壤中硝化及反硝化微生物的活性，还会影响反硝

化产物的气体组成和传输，这大大地影响了 Ｎ２Ｏ的
产生与排放。封克等［２５］报道指出，Ｎ２Ｏ的最大排放
峰出现在土壤含水率４５％～７５％时。因而，土壤缺
少适宜的水分，就很难排放Ｎ２Ｏ。

图３是施基肥后４次采样，常规耕作、免耕和秸
秆还田处理的Ｎ２Ｏ排放通量变化情况，拟合的曲线
方程为 ｙ＝－０．４７２ｘ２＋４．４０４６ｘ＋２．８１１（Ｒ２＝
０．９００１，Ｐ＝０．０１５）。可见，随着土壤中 Ｎ的增加和

流失，Ｎ２Ｏ排放通量呈现先增加后减少的特征。

图３ 排放通量与施肥后４次采样的关系
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘａｎｄ

ｓａｍｐｌｉｎｇｆｏｕｒｔｉｍｅｓａｆｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

在小麦全生育期，４种处理下 Ｎ２Ｏ排放通量存
在着明显的季节性变化。４种处理下 Ｎ２Ｏ的排放通
量均为正值，即冬小麦田表现为 Ｎ２Ｏ的排放源。
Ｎ２Ｏ排放通量在小麦越冬前随气温的降低而减少，
在春季随温度的升高而增加。值得注意的是，除空

白对照处理 Ｎ２Ｏ的排放通量季节性变化幅度相对
较小外，常规耕作处理、免耕处理和秸秆还田处理

Ｎ２Ｏ的排放通量季节性变化幅度都较大。

２．３ 影响麦田Ｎ２Ｏ排放的环境因素
由图４可知，４种处理下土壤５ｃｍ温度范围是

０．２℃～２５．３℃，空白对照、常规耕作、免耕和秸秆还
田土壤５ｃｍ平均温度分别为９．６℃、９．４℃、９．２℃和
９．７℃。各处理间５ｃｍ和１０ｃｍ地温相关性显著（Ｐ
＜０．０１）。由表２看出，各处理 Ｎ２Ｏ排放与 ５ｃｍ、１０
ｃｍ、气温的相关性均未达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
土壤温度主要是通过土壤有机质的分解和微生物分

解代谢过程中相关酶的活性来调节土壤 Ｎ２Ｏ的排
放［２９］。有前人研究结果［１０，２３］表明土壤 ５ｃｍ、１０ｃｍ
在０℃～２０℃的温度范围内，冬小麦 Ｎ２Ｏ的排放通
量与土壤温度不呈线性关系。

图５表明了不同耕作方式下土壤含水率的季节
变化情况，冬麦田各处理间土壤含水率达到了显著

水平（Ｐ＜０．０５），说明耕作方式影响土壤含水率。４
种处理Ｎ２Ｏ的排放通量与土壤水分均呈现正相关
（Ｐ＜０．０５）。通过相关分析可以看出：土壤 Ｎ２Ｏ排
放通量与 ＮＨ＋４ 中 Ｎ的含量变化呈现正相关趋势，
拟合曲线方程 ｙ＝－０．２３８ｘ２＋０．５６５ｘ－１３．６３８（Ｒ２

＝０．９２８，Ｐ＝０．００１３）（见图 ６），这与前人研究结果
一致［３０］。
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图４ 不同耕作方式下土壤５ｃｍ和１０ｃｍ温度的季节性变化
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ５ｃｍａｎｄ１０ｃｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓｏｖｅｒｔｈｒｅｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ

表２ Ｎ２Ｏ排放通量与地温、气温、ＷＦＰＳ的相关分析
Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘ
ａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＷＦＰＳ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｔ５ｃｍ Ｔ１０ｃｍ Ｔ ＷＦＰＳ

ＣＫ ０．０２６ ０．２３７ ０．２９６ ０．３７５

ＣＧ ０．０３４ ０．０２３ ０．０８９ ０．３６１

ＣＢ ０．０９７ ０．１１７ ０．０４８ ０．３５４

ＣＪ ０．０１２ ０．０３２ ０．０４５ ０．３５５

注：和分别表示在０．１０和０．０５水平上显著相关。Ｔ５ｃｍ：５

ｃｍ地温；Ｔ１０ｃｍ：１０ｃｍ地温；Ｔ：气温；ＷＦＰＳ：土壤空隙含水率。

Ｎｏｔｅ： Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．１０ｌｅｖｅｌ； Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔ５ｃｍ：５ｃｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔ１０ｃｍ：１０ｃｍｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔ：Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＷＦＰＳ：Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｅ．

图５ 不同耕作方式下土壤ＷＦＰＳ的季节性变化
Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＷＦＰＳｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓｏｖｅｒｔｈｒｅｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ

图６ 土壤铵态氮与Ｎ２Ｏ排放通量的关系

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＨ＋４ ａｎｄＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘ

从表３可以看出，播种～返青期和返青～成熟
期占全生育期Ｎ２Ｏ排放总量的比重分别是１６．５６％
～４３．２４％、５６．７６％～８３．４４％，而返青～成熟期 Ｎ２Ｏ
的排放总量明显多于播种～返青期。３月５日施返
青肥，６天后出现了Ｎ２Ｏ排放通量的最高峰，３月２１
日出现了次排放峰，后者峰值为前者峰值的６０％～
８７％。值得注意的是施用返青肥后，排放量一直处
于高位。３月５日～４月２２日共４９ｄ的排放量占全
生育期２１０ｄ排放量的比例分别为３３．１１％（空白对
照）、４７．７５％（常规耕作）、４０．８１％（免耕）和 ５４．２２％
（秸秆还田）。这说明施肥，尤其是施用返青肥对

Ｎ２Ｏ的排放影响巨大，显著地增加了全生育期 Ｎ２Ｏ
排放。相比常规耕作管理，免耕使土壤 Ｎ２Ｏ排放量
降低了 ２９．４５％。长期耕作土壤比未耕作土壤肥
沃，土壤Ｎ有效性高，因此排放更多Ｎ２Ｏ。免耕土壤
作为压实土壤，其空气中 Ｎ２Ｏ浓度比其它处理高 ７
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倍，但土壤压实对土壤中 Ｎ２Ｏ向大气排放有一定的
阻隔作用，使得土壤Ｎ２Ｏ的排放通量降低［３１］。从图
７可以看出，虽然空白处理未施肥，但返青～成熟期

的排放总量仍然大于播种～返青期。这可能与本小
麦季后期，在降水较多和温度适宜条件下土壤硝化

反硝化作用显著增强有关。

表３ 不同耕作方式下不同生育阶段冬小麦Ｎ２Ｏ排放的相关分析

Ｔａｂｌｅ３ ＡｎａｌｙｓｅｓｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

全生育期

Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

平均排放通量

Ａｖｅｒａｇｅｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘ
／（μｇ·ｍ

－２·ｈ－１）

排放总量

Ｔｏｔａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

播种～返青期
Ｓｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｔｏｒｅｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎｐｅｒｉｏｄ

平均排放通量

Ａｖｅｒａｇｅｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘ
／（μｇ·ｍ

－２·ｈ－１）

排放总量

Ｔｏｔａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

返青～成熟期
Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎｐｅｒｉｏｄｔｏｍａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

平均排放通量

Ａｖｅｒａｇｅｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘ
／（μｇ·ｍ

－２·ｈ－１）

排放总量

Ｔｏｔａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ ７．７６±３．０４ｂ ０．７４ ７．３３ ０．３２ ９．５５ ０．４２

ＣＧ １６．１８±１７．５０ａ １．６３ １１．３５ ０．２７ ２６．１２ １．３６

ＣＢ １１．２４±１０．８３ａ １．１５ ９．４０ ０．４２ １６．５１ ０．７３

ＣＪ １７．０３±２２．４６ａ １．７６ １０．２８ ０．４５ ２９．６８ １．３１

注：同一列中ａ、ｂ不同字母分别表示处理间方差分析达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ＷｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎａａｎｄｂｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．

图７ 冬小麦田在不同生育阶段Ｎ２Ｏ的排放量

Ｆｉｇ．７ Ｎ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

２．４ 作物单位产量Ｎ２Ｏ排放量和Ｎ２Ｏ的温室效应
ＣＯ２当量关注的是排放，而等效 ＣＯ２则关系到

所有温室气体在大气中的浓度水平。根据 ＩＰＣＣ的
统计，Ｎ２Ｏ的温室效应系数是２９８［２］，可计算出不同
处理排放的Ｎ２Ｏ的温室效应（１００年）。换算成 ＣＯ２
当量后，表４中空白对照、常规耕作、免耕和秸秆还
田处理的温室效应分别为 ２２０．５２ｋｇ·ｈｍ－２、４８５．７４
ｋｇ·ｈｍ－２、３４２．７０ｋｇ·ｈｍ－２和５２４．４８ｋｇ·ｈｍ－２。

由表４知，空白对照、常规耕作、免耕和秸秆还
田处理的经济产量分别为 １４３９、３１３９、３１９４ｋｇ·
ｈｍ－２和３９１７ｋｇ·ｈｍ－２。不同耕作方式对小麦产量
的影响较大，与常规耕作相比，免耕的经济产量几乎

持平，秸秆还田处理的经济产量增加了２４．７８％，胡
腾等［９］的研究结果为 １５．２％。秸秆还田处理的经

济产量比免耕处理增加了２２．６％，但是单位面积粮
食产量的减排并不是最优的。因为粮食增产和减排

是农业可持续发展的基本要求，合理的减排措施应

该是使作物单位产量的温室气体排放量处于较低水

平［３２］。全生育期 ４种处理小麦单位产量 Ｎ２Ｏ排放
量（排放总量／经济产量）从小到大的关系依次为 ＣＢ
（０．３６ｇ·ｋｇ－１）＜ＣＪ（０．４５ｇ·ｋｇ－１）＜ＣＫ（０．５１ｇ·
ｋｇ－１）＜ＣＧ（０．５２ｇ·ｋｇ－１）。与常规耕作对比，空白
对照基本持平，而免耕和秸秆还田分别减少了

３０．８％、１３．５％。免耕处理和秸秆还田处理较大幅
度地降低了小麦 Ｎ２Ｏ单位产量的排放量，特别是秸
秆还田处理在小麦增产和 Ｎ２Ｏ减排两个方面都实
现了较好的效果，因此就该研究区而言，秸秆还田是

值得推广的耕作方式。

３ 结论与讨论

在小麦生育期，空白对照、常规耕作、免耕和秸

秆还田处理均表现为 Ｎ２Ｏ的排放源。常规耕作、免
耕和秸秆还田处理的 Ｎ２Ｏ排放通量具有明显的季
节性变化趋势，空白对照排放通量随季节性变化较

小。４种处理排放通量大小：秸秆还田（１７．０３μｇ·
ｍ－２·ｈ－１）＞常规管理（１６．１８μｇ·ｍ

－２·ｈ－１）＞免耕
（１１．２４μｇ·ｍ

－２·ｈ－１）＞空白对照（７．７６μｇ·ｍ
－２·

ｈ－１）。
气温和土壤 ５ｃｍ、１０ｃｍ温度与冬小麦田 Ｎ２Ｏ

的排放通量不存在显著相关性，温度不是麦田排放

Ｎ２Ｏ的限制性因素。４种处理 Ｎ２Ｏ排放通量与土壤
水分均呈现正相关（Ｐ＜０．０５），通过对比几次降水
与施肥前后Ｎ２Ｏ排放通量的关系，发现降水后施肥
能显著减少Ｎ２Ｏ排放。
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表４ 不同耕作方式下冬小麦产量及Ｎ２Ｏ的温室效应

Ｔａｂｌｅ４ ＷｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｆｆｅｃｔｏｆＮ２Ｏ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生物产量１）

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｓ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

变异系数２）

Ｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
／％

经济产量

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｏｕｔｐｕｔｓ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

变异系数２）

Ｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
／％

经济系数３）

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

单位产量排放量

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｋｇ－１）

温室效应

Ｎ２Ｏ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ ３８８９Ｂ ８．０ １４３９ ８．２ ０．３７ ０．５１ ２２０．５２ｂ

ＣＧ ８７１９Ａ １．６ ３１３９ １．５ ０．３６ ０．５２ ４８５．７４ａ

ＣＢ ８８７３Ａ ５．１ ３１９４ ６．６ ０．３６ ０．３６ ３４２．７０ａ

ＣＪ １０８８０Ａ １２．２ ３９１７ １３．９ ０．３６ ０．４５ ５２４．４８ａ

注：１）不同大写字母代表处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）；２）标准差与平均值之比；３）经济产量与生物产量之比。

Ｎｏｔｅ：１）ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌ；２）Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅ；

３）Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｙｉｅｌｄａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄ．

在Ｎ２Ｏ排放减排和小麦产量上，免耕和秸秆还
田处理效果较好。与常规耕作对比，在小麦单位产

量Ｎ２Ｏ排放通量指标上，秸秆还田减少了 １３．５％，
免耕增加了 ３０．８％。秸秆还田处理在小麦增产和
Ｎ２Ｏ减排两个方面都实现了较好的效果，因此就该
研究区而言，秸秆还田是值得推广的耕作方式。

冬小麦土壤Ｎ２Ｏ排放需要经过复杂的生物、化
学过程完成，影响排放环境的因素有土壤气温、水

分、肥料、土壤微生物、农业管理措施等，而不只是受

单一因素的影响。冬小麦田 Ｎ２Ｏ的产生主要来源
于土壤水分的控制和调节，除了灌溉外，降水是麦田

水分增加的主要原因。当土壤湿度适宜时，土壤温

度一定程度上调节了土壤 Ｎ２Ｏ的排放。研究温室
气体减排，对农田主要温室气体 Ｎ２Ｏ的监测及其排
放规律的探讨显得极为重要。

免耕和秸秆覆盖正被农业部门大力号召和大面

积推广，但目前对保护性耕作条件下农田主要温室

气体的综合研究评价不多见。冬小麦麦田主要表现

为Ｎ２Ｏ的排放源，因此本文较详细地探讨了耕作方
式对南方稻麦轮作系统下冬小麦田 Ｎ２Ｏ排放特征
的研究，不过本文并未对麦田另外两种温室气体

（ＣＨ４、ＣＯ２）的排放特征以及冬麦田温室气体的全球
增温潜势（ＧＷＰ）进行综合估算。因此不同土地类
型、不同气象条件下三种主要温室气体的综合评价

以及计算增温潜势是以后研究的方向。秸秆还田利

于改良农田土壤环境和提高作物质量，加强秸秆还

田方式对温室气体排放的影响研究，运用同位素示

踪等技术明确秸秆对温室气体排放的直接和间接影

响，以实现粮食增产同时减少 Ｎ２Ｏ的排放是仍将是
以后研究的重点。
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总体来说，由于盐池县 ８５％的耕地为旱地，以
降水量为主要控制因子的粮食产量波动将长期存

在。因此，一是要通过节水灌溉、集雨农业、覆膜、作

物结构调整等，将气候依赖型农业向水文依赖型农

业转变；二是要因地制宜发展高产农田，将部分低产

田退耕，特别是将持水能力弱的沙土地退耕。加强

对中高产田的投入，保证粮食生产面积的稳定。三

是加强防风固沙以减少蒸发和水分无效消耗。加强

农田防护林建设，并且利用景观技术，在农田集中区

的周边，特别是上风方向建立固沙防风系统。
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