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间作及减量灌溉对农田土壤
温室气体排放的互作效应

殷民兴ꎬ赵　 财ꎬ葛丽丽ꎬ程宝钰
(甘肃农业大学农学院省部共建干旱生境作物学国家重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:基于 ２０１４ 年在甘肃省武威市设置的不同灌水水平与种植模式定位试验ꎬ设置两种灌水水平ꎬ即减量灌

水(４９５ ｍｍꎬＩ１)和传统灌水(５４０ ｍｍꎬＩ２)ꎻ３ 种种植模式ꎬ即玉米‖豌豆(Ｍ‖Ｐ)、单作豌豆(Ｐ)、单作玉米(Ｍ)ꎬ测定

土壤呼吸速率和Ｎ２Ｏ排放速率ꎬ并计算农田温室气体排放总量、全球增温潜势(ＧＷＰ)和温室气体排放强度(ＧＨＧＩ)ꎮ
２０２１—２０２２ 两年结果表明:(１) Ｉ１ 和 Ｍ‖Ｐ 处理均可显著降低土壤呼吸速率、Ｎ２Ｏ排放速率、ＣＯ２ 排放总量和Ｎ２Ｏ排

放总量(Ｐ<０.０５)ꎬ且减量灌水与间作种植模式交互效应显著(Ｐ<０.０５)ꎻ与 ＭＰＩ２ 处理相比ꎬＭＰＩ１ 处理使土壤呼吸速

率、Ｎ２Ｏ排放速率、土壤 ＣＯ２ 排放总量和Ｎ２Ｏ排放总量分别降低 ８.３９％、３３.１２％、８.７５％和 ３２.８４％ꎮ (２) Ｉ２ 处理土壤温

度和土壤含水量显著高于 Ｉ１ 处理(Ｐ<０.０５)ꎻ不同种植模式下ꎬ整个生育期土壤温度整体表现为 Ｍ > Ｍ‖Ｐ > Ｐꎻ相关

性分析表明ꎬ土壤温度和土壤含水量与土壤呼吸速率和Ｎ２Ｏ排放速率呈显著正相关关系ꎮ (３)灌水水平对作物产量

无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎬ种植模式对作物产量影响显著(Ｐ<０.０１)ꎬ表现为 Ｍ‖Ｐ 处理产量最高ꎻ减量灌水与种植模式

交互效应对 ＧＷＰ 和 ＧＨＧＩ 影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬＭＰＩ１ 处理较 ＭＰＩ２ 处理的 ＧＷＰ 和 ＧＨＧＩ 分别降低 ９.４５％和 １０.００％ꎮ
在绿洲灌区ꎬ减量灌水结合玉米‖豌豆种植模式能够有效提高作物产量并减少温室气体排放ꎬ可作为河西灌区推广

应用的种植模式ꎮ
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　 　 大气中温室气体浓度不断增加导致全球气候

变暖ꎬ已引起国际社会的高度重视[１]ꎮ 大气中 ＣＯ２、
Ｎ２Ｏ和 ＣＨ４对温室效应的贡献率约占 ８０％[２]ꎬ农业

活动是温室气体的重要排放源[３]ꎬ种植模式、耕作

制度、灌溉和施肥等农业管理措施对温室气体排放

均具有显著影响[４]ꎮ 因此ꎬ制定适宜的农田管理制

度对减少农田温室气体排放、保障作物产量具有重

要的实际价值ꎮ
种植模式通过改变作物群体结构使得土壤温

度、含水量、根系呼吸及土壤微生物活性发生变化ꎬ
从而影响土壤温室气体的排放[５]ꎮ 间作是一种被

广泛应用的农业管理措施ꎬ尤其在有豆科作物参与

的体系中ꎬ豆科作物固定的氮可替代部分化肥氮供

作物吸收利用ꎬ可提高作物产量同时减少化肥氮投

入和土壤温室气体排放[６－９]ꎮ 研究表明ꎬ与单作玉

米相比ꎬ玉米‖豌豆可年均减少碳排放 １. ３ ｔ
ｈｍ－２ꎬ减排量为 ３１％[１０]ꎻＱｉｎ 等[９] 对河西绿洲灌区

典型间作模式的土壤呼吸进行研究ꎬ证实玉米‖豌

豆降低了土壤呼吸作用ꎻ还有研究表明ꎬ玉米‖花

生、玉米‖大豆模式下的土壤Ｎ２Ｏ累积排放量分别

较单作玉米降低 ２４.７％和 ２５.６％[１１]ꎬ玉米‖豌豆农田

Ｎ２Ｏ的排放量比单作玉米减少 ２６.９％[１２]ꎮ 农田灌溉

是一项重要的农艺措施ꎬ可通过改变土壤理化性质

和土壤结构进一步影响植物根系呼吸和微生物活

性ꎬ进而影响土壤温室气体排放[１３－１５]ꎮ 在一定变化

范围内ꎬ土壤水分与温室气体通量具有显著的相关

性[１６]ꎮ 有研究表明ꎬ减量灌水降低了土壤Ｎ２Ｏ和

ＣＯ２的排放通量[１７]ꎻ陈慧等[１８]在不同灌水量对温室

番茄影响的研究中发现ꎬ与充分灌溉相比ꎬ含水量

４０％和 ２０％情况下土壤 ＣＯ２排放量分别减小 １２.２％和

８.３％ꎬ土壤Ｎ２Ｏ排放量分别减小 １９.１％和 ８.０％ꎮ 已有

研究多是针对单一种植模式或灌水对农田土壤温室

气体排放的影响展开ꎬ灌水和间作集成种植体系下农

田温室气体排放特征的研究尚不多见ꎮ

近年来ꎬ间作在西北绿洲灌区因平衡作物产量

和碳排放效率而受到广泛关注[１９]ꎮ 为此ꎬ本研究借

助 ２０１４ 年在河西绿洲灌区开始的长期定位试验ꎬ重
点探讨了不同种植模式和灌水水平对农田温室气

体排放的交互效应ꎬ以期为河西绿洲灌区农田温室

气体减排调控机制提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验在甘肃省武威市凉州区黄羊镇甘肃农业

大学河西绿洲现代农业教学科研基地进行ꎮ 基地

位于河西走廊东端(３７°９６′Ｎꎬ１０２°６４′Ｅ)ꎬ属大陆性

干旱气候ꎬ多年平均降水量 １５６ ｍｍꎬ年蒸发量约

２ ４００ ｍｍꎬ多年平均气温约 ７. ２℃ꎬ年平均无霜期

１５６ ｄꎮ 该地区是典型的一熟有余、两熟不足的生态

农业区ꎬ供试土壤为灌漠土ꎮ ２０２１—２０２２ 年玉米全

生育期温度及降雨量如图 １ 所示ꎮ

１.２　 试验设计

本试验为 ２０１４ 年开始的长期定位试验ꎬ采用裂

区设计ꎬ设置两个灌水水平ꎬ即减量灌水 Ｉ１ (４９５
ｍｍ)和传统灌水 Ｉ２(５４０ ｍｍ)ꎻ３ 种种植模式ꎬ即单

作玉米(Ｍ)、玉米‖豌豆(Ｍ‖Ｐ)和单作豌豆(Ｐ)ꎮ
共计 ６ 个处理(表 １)ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ共 １８ 个

小区ꎬ小区面积为 ６３ ｍ２(７.０ ｍ×９.０ ｍ)ꎮ

１.３　 田间管理

供试玉米品种为‘先玉 ３３５’ꎬ豌豆品种为‘陇豌

１ 号’ꎮ 单作玉米种植密度为 ９ 万株ｈｍ－２(行距 ４０
ｃｍꎬ株距 ２７ ｃｍ)ꎻ单作豌豆种植密度为 １８０ 万株
ｈｍ－２ꎬ分行种植(行距 ２０ ｃｍꎬ株距 １８ ｃｍ)ꎻ玉米‖豌

豆采用 ３ ∶ ４ 种植(３ 行玉米和 ４ 行豌豆交替种植)ꎬ
玉米行距 ４０ ｃｍꎬ株距 ２７ ｃｍꎬ豌豆行距 ２０ ｃｍꎬ株距

１８ ｃｍꎬ玉米与豌豆间距 ２５ ｃｍꎬ其中玉米密度为 ５.２
万株ｈｍ－２ꎬ豌豆密度为 ７６ 万株ｈｍ－２ꎮ
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图 １　 ２０２１—２０２２ 年研究区降水和气温变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０２１ ｔｏ ２０２２

表 １　 试验处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃｏｄｅｓ

灌水水平 / ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

种植模式
Ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

处理代码
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｄｅ

４９５(Ｉ１)

单作玉米(Ｍ)
Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｍａｉｚｅ ＭＩ１

玉米‖豌豆(Ｍ‖Ｐ)
Ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｅａ ＭＰＩ１

单作豌豆(Ｐ)
Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｐｅａ ＰＩ１

５４０(Ｉ２)

单作玉米(Ｍ)
Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｍａｉｚｅ ＭＩ２

玉米‖豌豆(Ｍ‖Ｐ)
Ｍａｉｚｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｅａ ＭＰＩ２

单作豌豆(Ｐ)
Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｐｅａ ＰＩ２

间作处理条带宽度为 ２.０ ｍꎮ 其中玉米带宽为

１.２ ｍꎬ包括 ３ 行覆膜玉米ꎻ豌豆带宽为 ０.８ ｍꎬ包括 ４
行豌豆ꎮ 试验区玉米为全膜覆盖种植ꎬ白色农用地

膜的宽度为 １２０ ｃｍꎬ厚度为 ０.０１ ｍｍꎬ豌豆为不覆膜

种植ꎮ 玉米和豌豆每年播种日期分别在 ４ 月 ２０ 日

和 ４ 月 ５ 日前后ꎻ收获日期分别在 ９ 月 ２０ 日和 ７ 月

１０ 日前后ꎮ

供试肥料为尿素(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ 为 ４６ ∶ ０ ∶
０)和磷酸二铵(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ 为 １８ ∶ ４６ ∶ ０)ꎮ 玉

米总施氮量为 ３６０ ｋｇｈｍ－２ꎬ单作玉米及间作处理

的总施氮水平一致ꎬ按基肥 ∶ 大喇叭口期追肥 ∶ 灌

浆期追肥＝ ３ ∶ ５ ∶ ２ 分施ꎻ豌豆总施氮量为 １０８ ｋｇ
ｈｍ－２ꎻ磷肥按照 Ｎ ∶ Ｐ ＝ ２ ∶ １ 的比例做基肥一次

施入ꎮ
Ｉ１ 处理玉米灌水量为 ４９５ ｍｍꎬ苗期、拔节期、大

喇叭口期、开花期、灌浆期分别灌水 ９０、１０５、１０５、
１０５、９０ ｍｍꎻ豌豆灌水量为 １９５ ｍｍꎬ苗期、开花结荚

期分别灌水 ９０、１０５ ｍｍꎮ Ｉ２ 处理玉米灌水量为 ５４０
ｍｍꎬ苗期、拔节期、大喇叭口期、开花期、灌浆期分别

灌水 ９０、１２０、１２０、１２０、９０ ｍｍꎻ豌豆灌水量为 ２１０
ｍｍꎬ苗期、开花结荚期分别灌水 ９０、１２０ ｍｍꎮ
１.４　 测定指标及方法

土壤呼吸速率:于 ２０２１—２０２２ 年用土壤呼吸测

定系统(ＬＩ－ＣＯＲ ８１００Ａꎬ美国)测定ꎮ 此仪器需提

前埋设配套底座ꎬ入土 ５ ｃｍꎬ单作各小区中心埋设

一个ꎬ间作小区不同作物带各埋设一个ꎬ测定时将

呼吸室置于底座上ꎬ收集从土壤释放的 ＣＯ２ꎮ 豌豆
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出苗 １５ ｄ 后(玉米播种后)每隔 １５~２０ ｄ 测定一次ꎮ
间作处理采用玉米带和豌豆带的土壤呼吸(Ｒｓ)加

权平均值作为土壤呼吸速率值ꎮ 本研究中ꎬ土壤呼

吸速率用以表征土壤 ＣＯ２ 排放速率ꎮ
Ｎ２Ｏ排放速率:于 ２０２１—２０２２ 年使用静态箱采

集Ｎ２Ｏ气体ꎬ用气相色谱仪测定Ｎ２Ｏ浓度ꎮ 箱体为高

度 ５０ ｃｍ、直径 ４５ ｃｍ 的桶状ꎬ同呼吸底座统一埋设ꎬ
其下端伸入土壤并分布有均匀圆孔ꎬ以避免底座对

作物根系生长的影响ꎮ 豌豆出苗 １５ ｄ 后(玉米播种

后)每隔 １５ ~ ２０ ｄ 测定一次ꎬ每次测定于当日

１０ ∶ ００开始ꎬ每隔 １０ ｍｉｎ 抽取箱内气体ꎬ并记录箱

内温度ꎮ 采集后将样品带回实验室ꎬ４８ ｈ 内完成样

品分析ꎮ
土壤含水量:每次采集气体的同时通过烘干法

测定 ０~３０ ｃｍ 土层的土壤水分含量ꎮ
土壤温度:用曲管地温计定位观测 ０ ~ １０ ｃｍ 土

层土壤温度变化ꎮ 从豌豆苗期开始观测ꎬ每隔 １５ ~
２０ ｄ 观测一次ꎬ每个观测日记录 ８ ∶ ００、１４ ∶ ００、
１８ ∶ ００的土壤温度ꎬ并用三者的平均值作为当天测

定值ꎬ直到玉米收获ꎮ
ＣＯ２ 排放总量、Ｎ２Ｏ排放通量、Ｎ２Ｏ排放总量、增

温潜势、温室气体排放强度可分别按式(１) ~ (５)进
行计算[１０]:

ＣＥ ＝ ∑ Ｒｓ(ｉ＋１) ＋ Ｒｓｉ
２

ｔｉ＋１( ) － ｔｉ × ０.１５８４ × ２４
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×

０.２７２７ × １０ (１)
式中ꎬＣＥ 为土壤 ＣＯ２ －Ｃ 排放总量( ｋｇｈｍ－２)ꎻＲｓ
为土壤呼吸速率(μｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎻｉ 为采样次数ꎻｔ
为采样间隔天数( ｄ)ꎬ其他系数表示数值单位的

转换ꎮ

ＮＦ＝ ２７３
２７３ ＋ θ

×１４× ２
２２.４

×６０×１０－３×ｈ× ｄｃ
ｄｔ

(２)

式中ꎬＮＦ 为Ｎ２Ｏ排放通量(ｍｇｍ－２ｈ－１)ꎻθ 为静

态箱室温(℃)ꎻ１４ 为 Ｎ 分子量ꎻ２ 为Ｎ２Ｏ分子中的 Ｎ
分子数ꎻ２２.４ 是大气压强在 １０１.３２５ ｋＰａ、气温为 ２７３
Ｋ 时的Ｎ２Ｏ摩尔体积(Ｌｍｏ１－１)ꎻｈ 为采样箱高度

(ｃｍ)ꎻｄｃ / ｄｔ 为单位时间采样箱内Ｎ２Ｏ气体浓度的

变化率(ｍＬｍ－３ｈ－１)ꎮ

ＮＥ ＝ ∑ ＮＦ ｉ ＋１ ＋ ＮＦ ｉ

２
× ( ｔｉ ＋１ － ｔｉ) × ２８

４４
× ２４ × １０ －２

(３)
式中ꎬＮＥ 为Ｎ２Ｏ－Ｎ 排放总量( ｋｇｈｍ－２)ꎻＮＦ 为

Ｎ２Ｏ排放通量(ｍｇｍ－２ｈ－１)ꎻｉ 为采样次数ꎻｔ 为采

样间隔天数(ｄ)ꎮ

ＧＷＰ ＝ Ｅ(ＣＯ２) × ４４
１２

＋ Ｅ(Ｎ２Ｏ) × ４４
２８

× ２９８

(４)
式中ꎬＧＷＰ 为全球增温潜势(ｋｇｈｍ－２)ꎬ表征综合

温室效应ꎻＥ(ＣＯ２)和 Ｅ(Ｎ２Ｏ)分别为农田净 ＣＯ２

(ｋｇｈｍ－２)和Ｎ２Ｏ(ｋｇｈｍ－２)排放量ꎻ２９８ 是 １ ｋｇ
Ｎ２Ｏ 的增温效应相对于 １ ｋｇ ＣＯ２的倍数(以 １００ ａ
为计算尺度) [２０]ꎮ 由于旱地农田 ＣＨ４排放或吸收通

量微弱ꎬ故本研究将其忽略ꎮ

ＧＨＧＩ ＝ ＧＷＰ
ＧＹ

(５)

式中ꎬＧＨＧＩ 为温室气体排放强度(ｋｇｋｇ－１ꎬ 以 ＣＯ２

计)ꎻＧＹ 为作物产量(ｋｇｈｍ－２)ꎮ
１.５　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行整理ꎻ使用

ＳＰＳＳ ２６.０ 进行方差分析ꎬ采用线性回归法对温室气

体排放速率与土壤水分、温度进行线性相关分析ꎻ
用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 灌水量及种植模式对土壤温室气体排放速率

的影响

２.１.１　 土壤呼吸速率 　 灌水水平与种植模式对土

壤呼吸速率影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ二者交互效应对土

壤呼吸速率也具有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ表明土壤呼

吸速率受到多种因素的共同影响ꎬ因此单靠灌水水

平或种植模式都不能起到很好的调控效果ꎮ 从图 ２
可以看出ꎬ土壤呼吸速率在不同年份间的总体变化

趋势较为一致ꎬ呈现出先升高后降低的单峰型趋势ꎮ
在不同灌水水平下ꎬＩ１ 处理土壤呼吸速率显著

低于 Ｉ２ 处理ꎬＰＩ１ 较 ＰＩ２ 土壤呼吸速率降低１１.６６％ꎬ
ＭＰＩ１ 较ＭＰＩ２ 降低 ８.３５％ꎬＭＩ１ 较ＭＩ２ 降低１５.２８％ꎮ
在不同种植模式下ꎬＭＰＩ１ 较 ＭＩ１ 降低 ６.１６％ꎬＭＰＩ２
较 ＭＩ２ 降低 １２.９２％ꎬ作物全生育期土壤呼吸速率表

现为单作玉米>玉米‖豌豆>单作豌豆ꎮ 减量灌水

与间作的互作效应显著(Ｐ<０.０５)ꎬＭＰＩ１ 较 ＭＰＩ２ 土

壤呼吸速率降低 ８.３９％ꎮ 由此看出ꎬ在整个生育期

内ꎬ玉米‖豌豆较单作玉米能显著降低土壤呼吸速

率ꎬ且该模式下减量灌水对土壤呼吸速率降低作用

明显ꎮ 因此ꎬ在适宜的种植模式下使用合理的灌水

量是降低土壤呼吸速率的有效途径ꎮ
２.１.２　 Ｎ２Ｏ排放速率　 灌水水平与种植模式对Ｎ２Ｏ
排放速率影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ二者交互效应对Ｎ２Ｏ
排放速率也具有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ表明影响Ｎ２Ｏ
排放的因素是复杂而综合的ꎬ单因素对Ｎ２Ｏ排放速
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率的影响较小ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ单作豌豆农田土

壤Ｎ２Ｏ排放速率主要发生在豌豆收获前ꎬ最大值出

现在豌豆成熟期ꎬ之后随着生育期的进行土壤Ｎ２Ｏ
排放速率逐渐降低ꎻ而玉米田土壤Ｎ２Ｏ排放速率峰

值与灌水和追肥有关ꎬ因此总体出现了 ３ 个排放峰

值(分别出现在 ０５－３０、０７－２４ 和 ０８－３１ 处)ꎮ
在不同灌水水平下ꎬＩ１ 处理Ｎ２Ｏ排放速率显著

低于 Ｉ２ 处理ꎬＰＩ１ 较 ＰＩ２ 土壤呼吸速率降低３４.２３％ꎬ

ＭＰＩ１ 较 ＭＰＩ２ 降低 ３３.１２％ꎬＭＩ１ 较 ＭＩ２ 降低３９.００％ꎻ
在不同种植模式下ꎬＭＰＩ１ 较 ＭＩ１ 降低 ２１.５４％ꎬＭＰＩ２
较 ＭＩ２ 降低 ２６.１１％ꎬ作物全生育期土壤Ｎ２Ｏ排放速率

表现为单作玉米>玉米‖豌豆>单作豌豆ꎮ 减量灌水

与间作的交互效应显著(Ｐ<０.０５)ꎬＭＰＩ１ 较 ＭＰＩ２ 降

低Ｎ２Ｏ排放速率 ３３.１２％ꎮ 由此可知ꎬ减量灌水下Ｎ２Ｏ
排放速率在整个作物季节都明显降低ꎬ与间作种植模

式相结合ꎬ可进一步降低Ｎ２Ｏ排放速率ꎮ

图 ２　 不同处理下土壤的呼吸速率

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 不同处理下土壤的 Ｎ２Ｏ 排放速率

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.２　 灌水量及种植模式对土壤温度的影响及其相

关性

２.２.１　 ０~１０ ｃｍ 土层土壤温度　 ２０２１—２０２２ 年不同处

理作物全生育期 ０~１０ ｃｍ 土层平均土壤温度如图 ４ 所

示ꎮ 主效应分析表明ꎬ灌水水平对 ０~１０ ｃｍ 土层平均

土壤温度影响显著(Ｐ<０.０５)ꎻ种植模式对作物收获前、
后及整个生育期 ０~１０ ｃｍ 土层平均土壤温度均具有显

著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ而二者交互效应不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
不同灌水水平下ꎬＩ２ 处理土壤温度显著高于 Ｉ１

处理ꎻ不同种植模式下ꎬ０~１０ ｃｍ 土层平均土壤温度

表现为豌豆收获前单作玉米>玉米‖豌豆>单作豌

豆ꎻ豌豆收获后表现为单作豌豆>玉米‖豌豆>单作

玉米ꎻ整个生育期整体表现为单作玉米>玉米‖豌

豆>单作豌豆ꎮ 气温是造成种植模式间土壤温度差

异显著的决定性因素之一ꎬ豌豆收获后ꎬ正是试验

区高温季节ꎬ而玉米生长后期气温也高于春季ꎮ
２.２.２　 土壤温度与农田温室气体 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ排放速

率的相关性　 ０~１０ ｃｍ 土层土壤温度与农田温室气

体排放关系如图 ５ 所示ꎮ 两种作物在不同种植模式

与灌水水平下ꎬＣＯ２与Ｎ２Ｏ排放速率与 ０~１０ ｃｍ 土层

图 ４　 不同处理下 ０~１０ ｃｍ 土层的土壤温度
Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ０~１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　 不同处理下土壤温度与农田温室气体排放速率的相关性

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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平均土壤温度呈显著线性正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ说
明灌水处理与间作集成于同一模式下农田土壤Ｎ２Ｏ
与 ＣＯ２排放速率随着土壤温度的升高而升高ꎮ
２.３　 灌水量及种植模式对土壤含水量的影响及其

相关性

２.３.１　 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层土壤含水量 　 ２０２１—２０２２ 年

不同处理作物全生育期 ０~３０ ｃｍ 土层平均土壤含水

量如图 ６ 所示ꎮ 主效应分析表明ꎬ灌水水平对 ０~３０
ｃｍ 土层平均土壤含水量影响显著(Ｐ<０.０５)ꎻ种植模

式对作物收获前、后 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层平均土壤含水量

影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ对单作豌豆整个生育期 ０ ~ ３０
ｃｍ 土层平均土壤含水量影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ对玉

米‖豌豆和单作玉米整个生育期 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层平

均土壤含水量影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ二者交互效应

对其影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
不同种植模式下土壤含水量表现为豌豆收获

前玉米‖豌豆>单作玉米ꎻ豌豆收获后表现为单作

玉米>玉米‖豌豆ꎻ整个生育期表现为单作玉米和玉

米‖豌豆 ０~３０ ｃｍ 土层的土壤含水量显著高于单作

豌豆(Ｐ<０.０５)ꎬ但单作玉米和玉米‖豌豆的表层土

壤含水量差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３.２　 土壤含水量与农田温室气体 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ排放

速率的相关性　 ０~３０ ｃｍ 土层土壤含水量与农田温

室气体排放关系如图 ７ 所示ꎬ两种作物在不同种植模

式与灌水水平下 ＣＯ２与Ｎ２Ｏ排放速率与 ０~３０ ｃｍ 土

层平均土壤含水量呈显著线性正相关关系 (Ｐ <
０.０５)ꎬ说明灌水处理与间作集成于同一模式下农田土

壤Ｎ２Ｏ与 ＣＯ２排放速率随着土壤含水量的升高而升高ꎮ
２.４　 灌水量及种植模式对土壤温室气体排放总量

的影响

２.４.１　 ＣＯ２排放总量　 不同处理土壤 ＣＯ２ 排放总量

如图 ８ 所示ꎬ灌水水平与种植模式对土壤 ＣＯ２ 排放

总量影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ且二者互作对其具有显著

影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 由此看出ꎬ农田土壤 ＣＯ２ 排放的调

控需同时兼顾灌水水平和种植模式的综合效应ꎬ单
一调控并不能起到最好的效果ꎮ

在不同灌水水平下ꎬＩ１ 处理 ＣＯ２ 排放总量显著

低于 Ｉ２ 处理ꎬＰＩ１ 较 ＰＩ２ 土壤 ＣＯ２ 排放总量降低

１１.２９％ꎬＭＰＩ１ 较ＭＰＩ２ 降低 ８.７５％ꎬＭＩ１ 较ＭＩ２ 降低

１４.９８％ꎻ在不同种植模式下ꎬ ＭＰＩ１ 较 ＭＩ１ 降低

６.４５％ꎬＭＰＩ２ 较ＭＩ２ 降低 １２.５６％ꎮ 减量灌水与玉米

‖豌豆的交互效应对其影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬＭＰＩ１
较 ＭＰＩ２ 土壤 ＣＯ２ 排放总量降低 ８.７５％ꎮ 说明间作

与减量灌水相结合具有较大的碳减排潜力ꎮ
２.４.２　 Ｎ２Ｏ排放总量　 不同处理土壤Ｎ２Ｏ排放总量

如图 ９ 所示ꎬ灌水水平对玉米‖豌豆和单作玉米影

响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ对单作豌豆无显著影响ꎻ种植模

式显著影响作物生育期内土壤Ｎ２Ｏ平均排放速率(Ｐ
<０.０５)ꎬ且二者互作对其影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

在不同灌水水平下ꎬＩ１ 处理Ｎ２Ｏ排放总量显著

低于 Ｉ２ 处理ꎬ ＭＰＩ１ 较 ＭＰＩ２ 降低 Ｎ２Ｏ排放总量

３２.８４％ꎬＭＩ１ 较 ＭＩ２ 降低 ３８.７６％ꎻ在不同种植模式

下ꎬＭＰＩ１ 较 ＭＩ１ 降低 ２２. ０３％ꎬＭＰＩ２ 较 ＭＩ２ 降低

２６.３２％ꎮ 减量灌水与玉米‖豌豆的交互效应对其影

图 ６　 不同处理下 ０~３０ ｃｍ 土层的土壤含水量

Ｆｉｇ.６　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０~３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ７　 不同处理下土壤含水量与农田温室气体排放速率的相关性

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 注:不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ８　 不同处理下土壤 ＣＯ２ 排放总量

Ｆｉｇ.８　 Ｔｏｔａｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ９　 不同处理下土壤Ｎ２Ｏ排放总量

Ｆｉｇ.９　 Ｔｏｔａｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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显著(Ｐ < ０. ０５)ꎬＭＰＩ１ 较 ＭＰＩ２ 降低Ｎ２Ｏ排放总量

３２.８４％ꎮ 综上ꎬ玉米‖豌豆较单作玉米降低了土壤

Ｎ２Ｏ－Ｎ 排放量ꎬ而土壤Ｎ２Ｏ－Ｎ 排放又受到灌水水平和

种植模式交互作用的综合影响ꎬ因而玉米‖豌豆系统

与减量灌水相结合有效降低了土壤Ｎ２Ｏ－Ｎ 排放量ꎮ
２.５　 灌水量及种植模式对作物产量、增温潜势和温

室气体排放强度的影响

　 　 不同处理作物产量、增温潜势和温室气体排放

强度如表 ２ 所示ꎮ ２０２１—２０２２ 年ꎬ灌水水平对作物

两年平均产量无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎬ种植模式对作

物产量影响显著(Ｐ<０.０１)ꎬ表现为玉米‖豌豆产量

最高ꎮ 考虑到间作中豌豆和玉米两个组分作物分

别占系统总面积的 ８ / １９ 和 １１ / １９ꎬ将单作按此比例

折算为与间作占有相同净地面积产量时(加权平

均)可以看出ꎬ玉米‖豌豆籽粒产量显著高于两种

作物单作模式加权平均ꎮ
灌水水平和种植模式对增温潜势影响显著(Ｐ<

０.０５)ꎬ且二者交互效应对其影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
表明农田土壤 ＧＷＰ 的调控需同时兼顾灌水水平和种

植模式的综合效应ꎮ 不同灌水水平下ꎬＩ１ 处理 ＧＷＰ
显著低于 Ｉ２ 处理ꎻ不同种植模式下ꎬ单作玉米的 ＧＷＰ
显著大于玉米‖豌豆ꎬ其对增温潜势的贡献最大ꎮ 减

量灌水与间作的交互效应对 ＧＷＰ 影响显著(Ｐ <
０.０５)ꎬ且ＭＰＩ１ 处理的 ＧＷＰ 较ＭＰＩ２ 处理降低 ９.４５％ꎮ

在各处理的产量具有差异的情况下ꎬＧＨＧＩ 也呈

现出与 ＧＷＰ 不同的变化趋势ꎮ 不同灌水水平和种

植模式对温室气体排放强度影响显著(Ｐ<０.０１)ꎬ且
二者的交互效应对其影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同灌

水水平下ꎬＩ１ 处理 ＧＨＧＩ 显著低于 Ｉ２ 处理ꎻ不同种

植模式下ꎬ玉米‖豌豆的 ＧＨＧＩ 显著低于单作玉米

和单作豌豆ꎬ减量灌水与间作的交互效应显著(Ｐ<
０.０５)ꎬＭＰＩ１ 处理下 ＧＨＧＩ 最低ꎬ较 ＭＰＩ２ 处理降低

了 １０.００％ꎮ 因此减量灌水玉米‖豌豆系统的温室

气体排放强度最低且其产量最高ꎮ

表 ２　 不同处理下作物产量、全球增温潜势(ＧＷＰ)和温室气体排放强度(ＧＨＧＩ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄꎬ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ (ＧＷＰ) ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ (ＧＨＧＩ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０２１
作物产量
Ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

全球增温潜势
ＧＷＰ

/ (ｋｇｈｍ－２)

温室气体排放强度
ＧＨＧＩ

/ (ｋｇｋｇ－１)

２０２２
作物产量
Ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

全球增温潜势
ＧＷＰ

/ (ｋｇｈｍ－２)

温室气体排放强度
ＧＨＧＩ

/ (ｋｇｋｇ－１)
ＰＩ１ ４０００.５±４２.０ｃ １０４９６.５±２０９.０ｅ ２.６２±０.０８０ｂ ４０２８.２±７１.０ｃ １０４２９.１±５７０.０ｅ ２.５９±０.１３ｂ
ＭＰＩ１ １５６０６.４±３３.０ａ ２０２８１.２±３３７.０ｃ １.３０±０.０２ｅ １５７７７.３±１２３.０ａ １９７８８.６±６５１.０ｃ １.２５±０.０５ｅ
ＭＩ１ １４５１５.１±２９２.０ｂ ２１５１５.６±７７３.０ｂ １.４８±０.０２ｄ １４６１５.１±３７７.０ｂ ２１３１７.４±３４９.０ｂ １.４６±０.０２ｄ
ＰＩ２ ３９３４.２±９１.０ｃ １１７３３.３±４７８.０ｄ ２.９８±０.０６ａ ３９５５.０±７５.０ｃ １１７０６.６±６１３.０ｄ ２.９６±０.１２ａ
ＭＰＩ２ １５５８６.０±３８２.０ａ ２２３６２.３±４７６.０ｂ １.４３±０.０４ｄ １５３７７.５±１５５.０ａ ２１４９８.０±４５３.０ｂ １.４０±０.０２ｄｅ
ＭＩ２ １４１３５.８±４３０.０ｂ ２５０１８.８±４２４.０ａ １.７７±０.０７ｃ １４０４１.５±３６９.０ｂ ２４５２７.７±３５１.０ａ １.７５±０.０７ｃ

灌水水平
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗

种植模式
Ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

灌水水平×种植模式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ×
Ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

ｎｓ ∗ ∗ ｎｓ ∗ ｎｓ

　 　 注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ｎｓ 表示无显著差异ꎬ∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . ｎｓ ｍｅａｎｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ꎬ

∗ ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３　 讨　 论

３.１　 间作和减量灌水对土壤温室气体排放速率的

影响

　 　 农田温室气体排放是近年来的研究热点ꎬ在农

业生产活动中ꎬ种植模式、耕作方式、水分管理和施

肥等措施都是影响农田温室气体排放的关键因

素[１５ꎬ２１]ꎮ 本研究表明ꎬ玉米‖豌豆能显著降低农田

土壤 ＣＯ２和Ｎ２Ｏ排放ꎮ 这与 Ｄｙｅｒ 等[２２] 研究结果相

似ꎬ玉米‖大豆能显著减少土壤 ＣＯ２排放ꎬ降低了土

壤Ｎ２Ｏ排放但未达显著性差异ꎮ 黄坚雄等[８] 研究表

明ꎬ玉米‖大豆降低了土壤 ＣＯ２排放ꎬ没有达到显著

水平ꎬ但可以显著降低Ｎ２Ｏ排放ꎮ Ｃｈａｉ 等[１０] 研究表

明ꎬ玉米分别与小麦、豌豆和油菜间作的土壤碳年

平均排放量依次比单作玉米降低 ２４％、３１％和 ４４％ꎮ
因为温室气体减排与间作两种作物的种间关系有

关ꎬ在玉米豌豆的共生期产生竞争关系ꎬ禾本科作

物根呼吸明显减弱[９]ꎻ在豌豆收获后玉米进入恢复

生长期ꎬ氮素吸收利用增大ꎬ降低了土壤氮素含量ꎬ
减少了土壤微生物发生硝化和反硝化作用的氮源ꎬ
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使得农田土壤Ｎ２Ｏ排放速率降低[２３－２４]ꎮ
本研究还发现ꎬ相比传统灌水ꎬ低灌水均显著

降低了作物生育期内农田土壤 ＣＯ２和Ｎ２Ｏ排放ꎬ这
与王晓云等[２５]研究结果一致ꎬ即亏缺灌溉显著降低

了土壤 ＣＯ２和Ｎ２Ｏ排放ꎮ 刘晶晶等[２６] 研究表明ꎬ土
壤呼吸随灌溉量的增加而增加ꎬ过量灌溉则会降低

土壤呼吸ꎮ 造成此现象的原因可能是减量灌水后

土壤含水量降低ꎬ使得土壤微生物活性降低ꎬ从而

抑制了微生物的呼吸ꎬ硝化和反硝化反应随之减

缓ꎬ从而降低了土壤 ＣＯ２ 与Ｎ２Ｏ的排放速率[２７－２８]ꎮ
从系统水平上比较发现ꎬ玉米‖豌豆生育期 ＣＯ２－Ｃ
和Ｎ２Ｏ－Ｎ 排放量比单作玉米显著降低ꎬ且在减量灌

水间作系统下表现更为突出ꎮ 将多种优化的农艺

措施集成在同一系统中ꎬ能使不同措施的效果集中

体现ꎬ从而表现出模式间的加和作用ꎬ使系统的可

持续性提高ꎮ
３.２　 间作和减量灌水对土壤温度和水分的影响及

其与温室气体排放的相关性

３.２.１　 对土壤温度的影响及其与温室气体排放的

相关性　 太阳辐射是造成土壤温度变化的主要原

因ꎮ 在间作系统中ꎬ作物间冠层的差异使得太阳光

有效辐射发生了一定的改变ꎬ进而导致不同作物的

土壤温度不同[２９]ꎮ 本研究发现ꎬ在共生期土壤温度

表现为单作玉米高于玉米‖豌豆ꎬ在豌豆收获后表

现为玉米‖豌豆高于单作豌豆ꎬ整个生育期整体表

现为单作玉米>玉米‖豌豆>单作豌豆ꎮ 这与柴强

等[３０]研究结果相似ꎬ即 ０ ~ ２５ ｃｍ 土层土壤温度整

体上表现为单作玉米显著高于单作小麦和小麦‖
玉米ꎻ王琦明[３１] 研究结果同样表明ꎬ间作处理在玉

米绿肥共生期内ꎬ０~ １０ ｃｍ 土层平均土壤温度低于

单作玉米处理ꎻ绿肥翻压后ꎬ间作带地上部没有作

物生长ꎬ平均叶面积指数低于单作ꎬ故间作处理土

壤平均温度高于单作玉米处理ꎮ 不同灌水水平下ꎬ
传统灌水处理的土壤温度显著高于减量灌水处理ꎬ
这与柴强等[３０]的研究结果一致ꎬ即单作小麦在中等

灌水水平下土壤温度显著高于低灌水处理ꎮ
本研究结果还表明ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 土层土壤温度与

土壤 ＣＯ２和Ｎ２Ｏ排放呈显著正相关关系ꎬ这与 Ｔａｎｇ
等[３２]研究结果一致ꎮ 张宇等[３３] 研究表明ꎬ当温度

升高到 １０℃以上时ꎬ０ ~ ５ ｃｍ 土层土壤含水率与土

壤 ＣＯ２排放通量呈显著正相关关系ꎻ王晓云等[２５] 研

究表明ꎬ土壤Ｎ２Ｏ排放通量与土壤温度呈极显著正

相关关系ꎮ 因为土壤温度的升高促进了土壤有机

质的分解ꎬ为反硝化作用提供了底物ꎬ同时增加了

土壤微生物的活性ꎬ从而增加了土壤呼吸速率和

Ｎ２Ｏ排放速率[３４－３５]ꎮ
３.２.２　 对土壤水分的影响及其与温室气体排放的

相关性　 土壤水分是影响温室气体排放的关键因

子ꎮ 种植模式可以改变土壤的受光条件ꎬ使作物棵

间蒸发发生变化ꎬ影响土壤中的水分含量ꎮ 本研究

表明ꎬ不同种植模式下土层土壤含水量表现为豌豆

收获前玉米‖豌豆>单作玉米ꎬ豌豆收获后单作玉

米>玉米‖豌豆ꎬ整个生育期单作玉米和玉米‖豌

豆的表层土壤含水量差异不显著ꎮ 这与李含婷

等[３６]研究结果相似ꎬ玉米间作油菜或箭筈豌豆较单

作玉米均可提高农田土壤含水量ꎬ且间作模式中绿

肥带土壤含水量显著高于玉米带ꎮ 这是因为在豌

豆收获前ꎬ间作由于豌豆生物量较大且覆盖在地

表ꎬ降低了作物棵间蒸发量ꎬ从而降低土壤水分的

无效蒸发ꎬ增加水分入渗ꎬ提高土壤含水量[３７]ꎻ豌豆

收获后ꎬ单作玉米群体生长后期叶面积指数增大ꎬ
降低了棵间蒸发量ꎬ从而增加了土壤含水量ꎮ 灌溉

措施通过改变灌水量来影响土壤含水量ꎬ在整个生

育期ꎬ灌水量越大则土壤含水量越高ꎮ
本研究还发现ꎬ０ ~ ３０ ｃｍ 土层土壤含水量与土

壤 ＣＯ２和Ｎ２Ｏ排放呈显著正相关关系ꎬ与 Ｌｉｎ 等[３８]

研究结果一致ꎮ 黄坚雄等[８] 研究表明ꎬ土壤水分与

土壤 ＣＯ２和Ｎ２Ｏ排放存在显著相关性ꎮ 因为土壤水

分增加ꎬ作物根呼吸和微生物活性增加ꎬ促进了土

壤微生物的硝化和反硝化作用ꎬ使得农田土壤 ＣＯ２

和Ｎ２Ｏ排放速率增加[２６ꎬ３９]ꎮ
３.３　 间作和减量灌水对作物产量、增温潜势和温室

气体排放强度的影响

　 　 间作对光、热、水、肥等资源进行了充分利

用[４０]ꎬ其不同作物在营养生态位上的差异使种间产

生了互补效应[４１]ꎮ 本研究表明ꎬ灌水水平对作物平

均产量无显著影响ꎬ而种植模式对作物产量影响显

著ꎬ表现为玉米‖豌豆产量显著高于相应单作ꎬ进
而使间作系统产量显著高于单作加权平均产量值ꎬ
表明玉米豌豆间作系统具有良好的增产效应ꎮ

全球增温潜势是评估不同温室气体对气候变

化潜在效应的一个相对指标ꎬ温室气体排放强度是

把全球增温潜势与作物产量相结合的综合温室效

应评价指标[１]ꎮ 本研究得出ꎬ灌水水平和种植模式

对全球增温潜势和温室气体排放强度有显著影响ꎮ
不同灌水水平下ꎬＩ１ 处理下的全球增温潜势和温室

气体排放强度显著低于 Ｉ２ 处理ꎻ不同种植模式下ꎬ
单作玉米对增温潜势的贡献最大ꎬ玉米‖豌豆的温

室气体排放强度最低ꎬ显著低于单作玉米和单作豌

豆ꎬ且玉米‖豌豆的产量最高ꎬ这与胡发龙[４２] 的研
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究结果一致ꎬ间作对温室气体的减排和对产量的提

高显著ꎬ并降低了作物生育期内温室气体排放强

度ꎮ 宋利娜等[４３] 研究表明ꎬ与充分灌溉处理相比ꎬ
亏缺灌溉的增温潜势较低ꎮ 因为充分灌溉会提高

作物生物量ꎬ增加作物固碳量ꎬ而秸秆中的碳最终

会以 ＣＯ２的形式排放到大气中[２５]ꎬ使增温潜势提

高ꎻ相比于低灌溉量ꎬ传统灌水对作物产量影响不

显著ꎬ从而提高了温室气体排放强度ꎮ 间作种植模

式相比单作具有高产和减排温室气体的作用[９－１０]ꎬ
可以显著降低全球增温潜势和温室气体排放强度ꎮ
说明减量灌水和间作运用在同一系统中不仅能保

持玉米产量稳定ꎬ同时可降低温室气体排放强度ꎮ

４　 结　 论

玉米‖豌豆与减量灌水互作可显著降低农田

土壤呼吸速率、Ｎ２Ｏ排放速率、土壤 ＣＯ２ 排放总量和

Ｎ２Ｏ排放总量ꎮ 减量灌水处理显著降低了 ０ ~ １０ ｃｍ
土层平均土壤温度和 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层平均土壤含水

量ꎬ间作条件下土壤温度低于单作玉米处理ꎬ而玉

米‖豌豆和单作玉米处理间的表层土壤含水量差

异不显著ꎻ土壤温度和土壤含水量与土壤呼吸速率

和Ｎ２Ｏ排放速率呈显著正相关关系ꎮ 灌水水平对作

物产量无显著影响ꎬ间作显著提高了作物产量ꎬ其
中 ＭＰＩ１ 处理的产量最高ꎻ减量灌水和间作互作效

应显著ꎬＭＰＩ１ 处理显著降低了全球增温潜势和温室

气体排放强度ꎮ
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