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怀豆和黑麦草绿肥残体还田对旱地
土壤温室气体排放的影响
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摘　 要:以怀豆和黑麦草两种绿肥为对象ꎬ分别进行了为期 ６３ ｄ 的不同绿肥残体还田量和残体混合比例室内培

养试验ꎬ其中绿肥残体还田量试验分别设 ０、１、２、４、６ ｔ􀅰ｈｍ－２共 ５ 个水平ꎻ残体混合比例试验设 １００％怀豆、２５％怀豆

＋７５％黑麦草、５０％怀豆＋５０％黑麦草、７５％怀豆＋２５％黑麦草和 １００％黑麦草共 ５ 个处理ꎬ还田量均为 ４ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ 采用

气相色谱法观测了培养期间土壤温室气体(ＣＯ２、Ｎ２Ｏ、ＣＨ４)通量变化ꎮ 结果表明:(１)与未添加绿肥残体相比ꎬ绿肥

残体还田土壤 ＣＯ２累积排放通量提高了 １１.３％~８０.２％ꎬ土壤 Ｎ２Ｏ 排放提高了 １５.８％ ~ ５１.１％ꎬ综合增温潜势(ＧＷＰ)
提高了 １１.９％~７９.４％(Ｐ<０.０５)ꎮ 随绿肥残体还田量的增加ꎬ土壤 ＣＯ２排放通量和综合增温潜势(ＧＷＰ)均呈线性增

加ꎬ土壤 ＣＨ４吸收通量则呈线性下降趋势ꎬ而土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量呈现先增后减趋势ꎬ并在还田量约为 ３ ｔ􀅰ｈｍ－２时达

到最大ꎮ 相同还田量下添加黑麦草残体较怀豆残体具有更高的土壤 ＣＯ２排放和 ＣＨ４吸收ꎬ而添加怀豆残体较黑麦草

残体显著促进了土壤 Ｎ２Ｏ 排放ꎻ(２)土壤温室气体累计通量与绿肥残体混合物中黑麦草比例存在线性相关ꎬ随黑麦

草添加比例的提高ꎬ土壤 ＣＯ２ 排放通量显著增加了 ５.８％ ~ １９.７％ (Ｐ<０.０５)ꎬＧＷＰ 显著增加了 ５.３％ ~ １７.７％ (Ｐ<
０.０５)ꎬ而Ｎ２Ｏ排放通量显著下降了 １１.２％ ~ ４１.５％(Ｐ<０.０５)ꎬＣＨ４吸收通量则显著下降了 １３.４％ ~ ５０.９％(Ｐ<０.０５)ꎮ
综合来看ꎬ选择非豆科作物比例较低的绿肥残体ꎬ并以较低生物量进行还田ꎬ能在保持低 ＧＷＰ 的同时获得生态效益ꎮ
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　 　 温室气体的大量排放是引起全球气候变暖的

重要原因ꎬ而土壤被认为是温室气体的主要排放

源[１]ꎮ ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４是引起全球变暖的 ３ 种重

要温室气体ꎬ占温室气体的近 ８０％ꎬ据估计ꎬ土壤中

ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４的年排放量分别占温室气体排放总

量的 ５％ ~２０％、８０％ ~９０％和 １５％ ~３０％[２]ꎮ 温室气

体的排放深受人类活动ꎬ特别是农业实践的影响ꎬ
中国农业温室气体排放约占全国排放总量的

１７％[３]ꎮ 绿肥种植作为一种古老的农业实践ꎬ已被

证实对农业生产和生态环境有诸多益处ꎮ 研究发

现ꎬ种植绿肥作物能够提高土壤肥力和保水能力ꎬ
减少土壤侵蚀和养分淋溶ꎬ同时还能有效降低害虫

感染和抑制杂草生长ꎬ在提升土壤质量和农田固碳

减排方面具有巨大潜力[４]ꎮ
Ｍｕｈａｍｍａｄ 等[５] 研究表明ꎬ与传统休闲方式相

比ꎬ种植绿肥并将刈割所得的残体还田能够通过增

加土壤有机物质输入、影响土壤呼吸和微生物活

动ꎬ进而影响温室气体的排放ꎬ绿肥作物种类、生物

量也会影响土壤温室气体的排放ꎮ 此外ꎬ土壤温室

气体排放还受到土壤温度、孔隙率和含水量等因素

影响[６]ꎮ Ｃｈｉｒｉｎｄａ 等[７] 研究发现ꎬ绿肥残体的引入

使土壤 ＣＯ２排放增加了约 ３０％ꎮ 绿肥还田可能通过

增加土壤的碳输入而增加 ＣＯ２的排放ꎬ绿肥生物量

越大ꎬ释放到土壤中的养分越多ꎬ土壤有机碳矿化

和无机碳的溶解释放也就越多ꎬ因而排放更多的

ＣＯ２
[８－９]ꎮ 绿肥种植可以通过减少土壤水分和硝酸

盐浓度导致 Ｎ２Ｏ 排放减少ꎬ但 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ 等[１０] 研究表

明ꎬ与硝酸盐浓度相比ꎬ施肥土壤中矿化碳的有效

性对 Ｎ２Ｏ 排放影响更大ꎬ因此ꎬ绿肥残体为土壤提

供的矿化碳在很大程度上影响土壤 Ｎ２Ｏ 排放ꎮ 有

研究表明ꎬ绿肥生物量越大ꎬＮ２Ｏ 的排放可能越少ꎬ
这是因为绿肥作物的引入降低了土壤矿质氮含

量[５]ꎮ 此外ꎬ绿肥还田也会影响土壤 ＣＨ４的排放和

吸收ꎮ 研究表明ꎬ在好氧土壤中ꎬＣＨ４被嗜甲烷细菌

氧化ꎬ对全球大气甲烷汇贡献 ５.８％[１１]ꎮ 同时ꎬ绿肥

还田可能引起土壤物理性状的改变ꎬ同时为产生

ＣＨ４的生物体提供底物ꎬ进而影响土壤 ＣＨ４ 的排

放[１２]ꎮ 土壤 ＣＨ４的产生是一个直接或间接受土壤

氮影响的生物过程ꎬ绿肥残体作为额外的氮输入可

能降低土壤的氧化能力ꎬ这是由于 ＮＨ＋
４ 的引入ꎬ使

参与 ＣＨ４氧化过程和硝化作用的酶之间发生竞争性

抑制ꎬ进而影响土壤 ＣＨ４的排放[１３]ꎮ
Ｂａｓｃｈｅ 等[１４]研究表明ꎬ土壤温室气体排放也受

绿肥残体碳氮比的影响ꎮ 碳氮比是影响绿肥残体

分解的重要因素ꎬ低碳氮比的残体分解更快ꎬ因而

促进温室气体排放[１５]ꎮ 有研究表明ꎬ低碳氮比的豆

科作物更易被矿化ꎬ从而增加土壤 ＣＯ２排放[１６]ꎮ 豆

科作物和非豆科作物对土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响不同ꎬ
豆科作物能从大气中固定更多的氮ꎬ提供更多的氮

源ꎬ从而提高 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ而非豆科作物则通过增加

反硝化细菌可利用的有效碳促进 Ｎ２Ｏ 排放[５]ꎮ 然

而ꎬＡｋｈｔａｒ 等[１７] 研究表明ꎬ非豆科作物可能减少

Ｎ２Ｏ的排放ꎬ因为非豆科作物能吸收更多的氮ꎬ从而

降低土壤中矿质氮含量ꎬ造成 Ｎ２Ｏ 排放量的减少ꎮ
Ｍａｎｃｉｎｅｌｌｉ 等[１８]研究发现ꎬ非豆科绿肥还田或豆科

绿肥与非豆科绿肥混合后还田显著提高了土壤 ＣＨ４

的排放ꎮ 可见ꎬ豆科作物和非豆科作物还田对土壤

温室气体排放的影响不尽相同ꎬ但目前关于绿肥残

体混合还田的研究较少ꎬ绿肥残体混合比例对土壤

温室气体排放的影响尚不明确ꎮ
怀豆和黑麦草是黄土高原旱作农业区常见的

绿肥作物ꎮ 在休闲期种植怀豆和黑麦草ꎬ并将其作

为绿肥还田ꎬ这种管理方式会增加碳和氮的输入ꎬ
进而影响温室气体的排放ꎮ 因此ꎬ本研究旨在探究

不同绿肥残体生物量和不同绿肥残体混合比例对

土壤温室气体排放的影响ꎬ为绿肥种植在我国旱作

农业区的推广提供科学依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 供试土壤与植物样品

试验所用土壤样品取自陕西省西安市西北大

学长安校区土壤生态过程与植物光谱观测场

(３３°４９′Ｎꎬ１０７°３８′Ｅ)ꎬ于 ２０１９ 年 ６ 月小麦收获后ꎬ
利用多点取样法采集表层(０ ~ ３０ ｃｍ)的新鲜土壤ꎬ
充分混匀后过 ２ ｍｍ 筛备用ꎮ 该地属于暖温带半湿

润大陆性季风气候ꎬ四季分明ꎬ年平均气温１３.６℃ꎬ
年均降水量 ５５８ ｍｍꎮ 供试土壤属粉壤土质塿土ꎬ土
质疏松ꎬ土层深厚ꎬ肥力中等ꎮ 有机碳含量为 ９.７８ ｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮含量为 ０.７６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷含量为５.８４
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾含量为 １９７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ土壤 ｐＨ 值

为 ８.３ꎬ初始含水量为 １８％ꎮ
怀豆 ( Ｖｉｃｉａ ｖｉｌｌｏｓａ Ｒｏｔｈ.) 和黑麦 草 ( Ｌｏｌｉｕｍ

ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ.)两种绿肥残体样品取自该观测场种植的

绿肥作物ꎬ不设置施肥处理ꎬ于 ２０１９ 年 ６ 月小麦收

获后播种ꎬ于 ２０１９ 年 ９ 月刈割ꎬ并将新鲜绿肥样品

在 ６５℃烘箱中干燥 ２４ ｈꎬ研磨过 ２ ｍｍ 筛后备用ꎮ
１.２　 试验设计与气体样品采集

１.２.１　 不同绿肥作物残体添加量处理方法 　 将刈

割所得的怀豆和黑麦草两种绿肥残体分别以 ０.１１５、
０.２３０、０.４６０、０.６９０ ｇ 的添加量与 ３００ ｇ 土壤均匀混

合ꎬ以分别达到 １、２、４、６ ｔ􀅰ｈｍ－２的还田量ꎬ并放置

在容积为 １ ０００ ｍｌ、内径为 １０ ｃｍ 的广口玻璃瓶中

进行为期 ６３ ｄ 的培养ꎬ以不添加绿肥残体为对照ꎬ
共计 ９ 个处理ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ 整个培养期间

无光照条件ꎬ通过人工气候温室保持恒温(２５℃)ꎬ
加水调节土壤含水量至最大持水量的 ６０％ꎬ通过称

重法调节含水量保持恒定ꎮ 在培养期的第 １、７、１４、
２１、２８、３５、４２、４９、５６、６３ ｄ 分别采集气体样品ꎮ 采集

气体样品时ꎬ将培养瓶顶部橡胶塞关闭ꎬ在之后的 １
ｈ 内ꎬ使用注射器在第 ０、２０ ｍｉｎ 和 ４０ ｍｉｎ 这 ３ 个时

间点抽出培养瓶顶部的气体并存于气体储存瓶ꎬ取
样后打开培养瓶ꎬ静置 ２ ｈ 至足以使新鲜空气进入

培养瓶ꎬ将剩余气体排出ꎬ之后继续培养ꎮ
１.２.２　 不同绿肥残体混合比例处理方法 　 将刈割

所得的怀豆和黑麦草两种绿肥残体以不同比例

(１００％怀豆、２５％怀豆 ＋ ７５％ 黑麦草、５０％ 怀豆 ＋
５０％黑麦草、７５％怀豆＋ ２５％黑麦草和 １００％黑麦

草)混合ꎬ将 ０.４６０ ｇ 的添加量与 ３００ ｇ 土壤均匀混

合ꎬ以达到 ４ ｔ􀅰ｈｍ－２的还田量ꎬ并放置在 １ ０００ ｍｌ
的培养瓶中进行为期 ６３ ｄ 的培养ꎬ以仅添加怀豆残

体(１００％怀豆)为对照ꎬ共计 ５ 个处理ꎬ每个处理重

复 ４ 次ꎮ 整个培养期间无光照条件ꎬ同时通过人工

气候温室保持恒温(２５℃)ꎬ加水调节土壤含水量至

最大持水量的 ６０％ꎬ通过称重法调节含水量保持恒

定ꎮ 气体样品采集方法同 １.２.１ 节ꎮ
１.３　 样品测定

气体样品中 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ、ＣＨ４的浓度使用搭载热导

检测器(ＴＣＤ)、氢火焰离子化检测器(ＦＩＤ)和电子捕获

检测器(ＥＣＤ)ꎬ并以高纯氮作载气的气象色谱仪(安
捷伦 ７８９０Ａ)测定ꎬ并用 ＨＭ 模型计算气体通量[１９]ꎮ

农田土壤综合增温潜势(ＧＷＰ)按如下公式计算:

ＧＷＰ ＝ ＥＣＯ２
× ４４
１２

＋ ＥＣＨ４
× １６ × ２８

１２
＋ ＥＮ２Ｏ

× ４４ × ２６５
２８

式中ꎬＧＷＰ 为土壤温室气体排放综合增温潜势(ｋｇ
􀅰ｈｍ－２)ꎬＥＣＯ２

、ＥＣＨ４
和 ＥＮ２Ｏ 分别为试验期间土壤

ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的累积排放通量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ
１.４　 数据处理

使用微软 Ｅｘｃｅｌ 对温室气体排放的初始数据进

行预处理ꎬ并使用Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 完成制图ꎮ 所有的统计

分析均采用 ＳＰＳＳ ２６ 进行ꎬＰ<０.０５ 时认为差异显著ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同绿肥残体添加量处理下土壤温室气体通

量变化

２.１.１　 ＣＯ２排放通量　 怀豆和黑麦草残体添加后土

壤 ＣＯ２的排放动态分别如图 １ａ 和 １ｂ 所示ꎬ添加绿

肥残体的土壤 ＣＯ２排放通量均高于对照ꎬ排放峰值

均出现在第 ７ 天ꎬ之后呈现减小趋势ꎮ 第 １４ 天时ꎬ
怀豆残体添加量为 １ ｔ􀅰ｈｍ－２的土壤 ＣＯ２排放通量

短暂高于其余处理ꎮ 第 ２８~４２ 天时ꎬ各处理的土壤

ＣＯ２排放通量有所波动ꎬ之后继续减小并趋于稳定ꎮ
当怀豆和黑麦草残体的添加量为 ６ ｔ􀅰ｈｍ－２时ꎬ土壤

ＣＯ２排放通量最大ꎮ
从表 １ 可知ꎬ绿肥残体添加量对土壤 ＣＯ２累积

排放通量具有显著影响ꎮ 当怀豆残体添加量分别

为 ２、４、６ ｔ􀅰ｈｍ－２时ꎬ土壤 ＣＯ２累积排放通量较对照

显著增加ꎬ其增量分别为 ２８.０％、５４.４％和 ６６.７％(Ｐ
<０.０５)ꎬ而添加黑麦草残体的土壤 ＣＯ２累积排放通

量较对照显著增加ꎬ添加量为 １、２、４、６ ｔ􀅰ｈｍ－２时ꎬ
其增量分别为 ３２.５％、４６.０％、６６.０％和 ８０.２％(Ｐ<
０.０５)ꎮ 当怀豆和黑麦草残体添加量为 ６ ｔ􀅰ｈｍ－２

时ꎬ土壤 ＣＯ２累积排放通量最高ꎮ
从图 ２ａ 可知ꎬ添加黑麦草残体的土壤比添加怀

豆残体的土壤排放更多的 ＣＯ２ꎬ土壤 ＣＯ２累积排放

通量与怀豆残体添加量和黑麦草残体添加量均呈

显著正相关(怀豆:Ｒ２ ＝ ０.８８ꎬＰ<０.０１ꎻ黑麦草:Ｒ２ ＝
０.８７ꎬＰ<０.０１)ꎮ
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图 １　 不同绿肥残体添加量处理下土壤温室气体排放通量变化

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｂｉｏｍａｓｓ

表 １　 不同绿肥残体添加量处理下培养 ６３ ｄ 后土壤温室气体累积排放通量及综合增温潜势

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｆｔｅｒ ６３ ｄａｙｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
绿肥种类

Ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ
添加量 / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ＣＯ２累积排放通量
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｏｆ ＣＯ２ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｎ２Ｏ 累积排放通量
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｏｆ Ｎ２Ｏ / (ｇ􀅰ｈｍ－２)

ＣＨ４累积排放通量
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｏｆ ＣＨ４ / (ｇ􀅰ｈｍ－２)

综合增温潜势
ＧＷＰ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
ＣＫ ０ ５９４.４４ｅ ７６.９１ｃ －９１.６０ｂｃ ２２０８.２４ｅ

怀豆
Ｖｅｔｃｈ

１ ６６２.１８ｄｅ １１１.３５ｂ －１０９.３４ｃ ２４７０.２９ｄｅ
２ ７６１.１２ｄ １１６.２３ｂ －９２.５４ｂｃ ２８３５.７２ｄ
４ ９１８.０６ｃ １１０.９５ｂ －７５.４６ａｂ ３４０９.６０ｃ
６ ９９１.１０ｃ ９９.６８ｂ －６８.２８ａ ３６７２.９８ｃ

黑麦草
Ｒｙｅｇｒａｓｓ

１ ７９４.５４ｄ １０２.０４ａｂ －１１９.２７ａ ２９５１.３４ｄ
２ ８６８.００ｃ １０７.４５ａ －１００.２８ａｂ ３２２３.６７ｃ
４ ９８７.０３ｂ ９８.５４ｂｃ －８１.１７ｂｃ ３６５７.１３ｂ
６ １０７１.３５ａ ８９.０７ａｂ －７３.８３ｃ ３９６２.６３ａ

　 　 注:同列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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图 ２　 不同绿肥残体添加量与土壤温室气体排放及 ＧＷＰ 的相关性分析

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ＧＷＰ

２.１.２　 Ｎ２Ｏ 排放通量 　 怀豆和黑麦草残体掺入土

壤后土壤 Ｎ２Ｏ 的排放动态分别如图 １ｃ 和 １ｄ 所示ꎬ
培养第 ７ 天时ꎬ添加怀豆残体的土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量

均高于对照组ꎬ且达到峰值ꎮ 当怀豆残体添加量为

１ ｔ􀅰ｈｍ－２时ꎬ土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量最大ꎬ之后在第 １４
天时急剧下降至负值ꎬ随后上升至 ２ ｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｄ－１

左右并呈波动变化ꎬ在第 ４８ 天后又逐渐下降ꎮ 而添

加黑麦草残体的土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量在第 ７ 天均低

于对照组ꎬ之后在第 １４ 天时急剧下降至负值ꎬ随后

上升至 ２ ｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｄ－１左右并呈波动变化ꎬ在第 ４８
天后ꎬ添加黑麦草残体的土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量逐渐下

降ꎬ且低于对照组ꎮ
从表 １ 可知ꎬ绿肥残体添加量显著影响了土壤

Ｎ２Ｏ 累积排放通量ꎮ 与对照相比ꎬ添加怀豆残体 １ꎬ
２ꎬ４ꎬ６ ｔ􀅰ｈｍ－２的土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放通量分别显著

增加了 ４４.８％、５１.１％、４４.３％和 ２９.６％(Ｐ<０.０５)ꎮ
当黑麦草残体添加量为 １、２、６ｔ􀅰ｈｍ－２时ꎬ土壤 Ｎ２Ｏ
累积排放通量较对照分别显著增加了 ３２. ７％、
３９.７％和 １５.８％(Ｐ<０.０５)ꎮ 当绿肥残体的添加量为

２ ｔ􀅰ｈｍ－２时ꎬ土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放通量最高ꎮ
从图 ２ｂ 可知ꎬ添加怀豆残体的土壤 Ｎ２Ｏ 累积

排放通量均高于添加黑麦草残体的土壤ꎬ土壤 Ｎ２Ｏ

累积排放通量与怀豆残体添加量和黑麦草残体添

加量均呈二次线性关系(怀豆:Ｒ２ ＝ ０.５５ꎬＰ<０.０１ꎻ黑
麦草:Ｒ２ ＝ ０. ４７ꎬＰ < ０. ０１)ꎬ且在还田量达到 ３ ｔ􀅰
ｈｍ－２时土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量最大ꎮ
２.１.３　 ＣＨ４排放通量　 怀豆和黑麦草残体掺入土壤

后土壤 ＣＨ４的排放动态分别如图 １ｅ 和 １ｆ 所示ꎮ 除

培养开始时 ＣＨ４排放通量为正值外ꎬ整个培养期间

其通量均为负值ꎬ表明供试土壤为 ＣＨ４的汇ꎮ 第 １４
~２８ 天时ꎬ绿肥残体添加量为 ６ ｔ􀅰ｈｍ－２ 的土壤对

ＣＨ４的吸收最低ꎮ 第 ２１ 天时ꎬ不添加绿肥残体的土

壤对 ＣＨ４的吸收最高ꎮ 第 ４２ 天时ꎬ各处理土壤 ＣＨ４

排放通量趋于 ０ꎬ之后继续呈波动变化但逐渐趋于

稳定ꎮ
从表 １ 可知ꎬ绿肥残体添加量显著影响了土壤

对 ＣＨ４的累积吸收ꎮ 与对照相比ꎬ当怀豆残体添加

量为 ６ ｔ􀅰ｈｍ－２时ꎬ土壤对 ＣＨ４的累积吸收显著减少

了 ２５.５％(Ｐ<０.０５)ꎮ 当黑麦草残体添加量为 １ ｔ􀅰
ｈｍ－２时ꎬ土壤对 ＣＨ４的累积吸收较对照显著增加ꎬ其
增量为 ３０.２％(Ｐ<０.０５)ꎮ

从图 ２ｃ 可知ꎬ添加黑麦草残体的土壤对 ＣＨ４的

累积吸收通量高于添加怀豆残体的土壤ꎬ土壤对

ＣＨ４的累积吸收通量与怀豆残体添加量呈显著负相
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关(Ｒ２ ＝ ０.４８ꎬＰ<０.０１)ꎬ与黑麦草残体添加量呈负相

关但不显著ꎮ
２.１.４　 综合增温潜势(ＧＷＰ) 　 从表 １ 可知ꎬ绿肥残

体添加量较对照显著影响 ＧＷＰꎮ ＧＷＰ 随绿肥残体

添加量增加而增加ꎬ当怀豆残体添加量为 ２、４、６ ｔ􀅰
ｈｍ－２ 时ꎬ ＧＷＰ 分别显著增加了 ２８. ４％、 ５８. ４％ 和

６６.３％(Ｐ<０.０５)ꎬ而添加 １ꎬ２ꎬ４ꎬ６ ｔ􀅰ｈｍ－２黑麦草残

体的土壤 ＧＷＰ 均显著增加ꎬ其增量分别为 ３３.６％、
４５.９％、６５.６％和 ７９.４％(Ｐ<０.０５)ꎮ

从图 ２ｄ 可知ꎬ添加黑麦草残体的土壤 ＧＷＰ 高

于添加怀豆残体的土壤ꎬＧＷＰ 与怀豆残体添加量和

黑麦草残体添加量均呈显著正相关 (怀豆:Ｒ２ ＝
０.８８ꎬＰ<０.０１ꎻ黑麦草:Ｒ２ ＝ ０.８９ꎬＰ<０.０１)ꎮ

２.２　 不同绿肥残体混合比例处理下土壤温室气体

通量变化

２.２.１　 ＣＯ２排放通量　 添加不同混合比例的绿肥残

体后ꎬ土壤 ＣＯ２ 的排放动态如图 ３ａ 所示ꎮ 培养期

间ꎬ添加绿肥残体混合物的土壤 ＣＯ２排放通量均高

于对照ꎬ土壤 ＣＯ２排放通量随时间呈现下降趋势并

逐渐趋于稳定ꎮ
从表 ２ 可知ꎬ土壤 ＣＯ２累积排放通量随绿肥残

体中黑麦草比例的增加而显著增加ꎬ当黑麦草在绿

肥残体混合比例中由 ２５％增加至 １００％时(表 ２)ꎬ其
增量分别为 ５.８％、９.５％、１３.８％和 １９.７％(Ｐ<０.０５)ꎮ

由图 ４ａ 可见ꎬ土壤 ＣＯ２累积排放通量与绿肥残体

中黑麦草的比例呈显著正相关(Ｒ２ ＝０.９０ꎬＰ<０.０１)ꎮ

图 ３　 不同绿肥残体混合比例处理下土壤温室气体排放通量
Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｒｅｓｉｄｕｅ

表 ２　 不同绿肥残体混合比例处理下培养 ６３ ｄ 后土壤温室气体累积排放通量及综合增温潜势
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｆｔｅｒ ６３ ｄａｙｓ

绿肥残体混合比例
Ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｒｅｅｎ

ｍａｎｕｒｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

ＣＯ２累积排放通量
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ

ｏｆ ＣＯ２ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｎ２Ｏ 累积排放通量
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ

ｏｆ Ｎ２Ｏ / (ｇ􀅰ｈｍ－２)

ＣＨ４累积排放通量
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ

ｏｆ ＣＨ４ / (ｇ􀅰ｈｍ－２)

综合增温潜势
Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

１００％怀豆 １００％ ｖｅｔｃｈ ７５５.１４ｄ １８３.７６ｅ －１０４.８８ｄ ２８５６.３７ｄ
７５％怀豆＋２５％黑麦草
７５％ ｖｅｔｃｈ＋２５％ ｒｙｅｇｒａｓｓ ７９８.６１ｃ １６３.２７ｄ －９７.３８ｃｄ ３００８.６５ｃ

５０％怀豆＋５０％黑麦草
５０％ ｖｅｔｃｈ＋５０％ ｒｙｅｇｒａｓｓ ８２７.１３ｃ １４７.８４ｃ －９０.８７ｃ ３１０３.７０ｃ

２５％怀豆＋７５％黑麦草
２５％ ｖｅｔｃｈ＋７５％ ｒｙｅｇｒａｓｓ ８５９.４１ｂ １２３.９３ｂ －６８.９９ｂ ３２０４.４５ｂ

１００％黑麦草 １００％ ｒｙｅｇｒａｓｓ ９０３.９３ａ １０７.４５ａ －５１.５０ａ ３３６１.５０ａ
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２.２.２　 Ｎ２Ｏ 排放通量 　 添加不同混合比例的绿肥

残体后ꎬ土壤 Ｎ２Ｏ 排放动态如图 ３ｂ 所示ꎮ 培养期

间ꎬ添加绿肥残体混合物的土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量均低

于对照ꎮ 对照组的土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量峰值出现在

培养开始后的第 ７ 天ꎬ之后逐渐下降ꎻ添加 ７５％怀豆

＋２５％黑麦草的组分则峰值出现在第 １４ 天ꎬ之后逐

渐下降ꎻ添加 ５０％怀豆＋５０％黑麦草的组分ꎬ其土壤

Ｎ２Ｏ 排放通量在培养前 １４ 天有微弱上升ꎬ之后持续

下降ꎬ在第 ２８~４９ 天里波动变化ꎮ 而其余组分土壤

Ｎ２Ｏ 排放通量仅在第 ４９ 天时有所上升ꎬ其他时间均

呈下降趋势并逐渐趋于稳定ꎮ
从表 ２ 可知ꎬ随绿肥残体中黑麦草比例由 ２５％

增加至 １００％ꎬ土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放通量分别显著减

小了 １１.２％、１９.５％、３２.６％和 ４１.５％(Ｐ<０.０５)ꎮ
由图 ４ｂ 可见ꎬ土壤 Ｎ２Ｏ 累积排放通量与绿肥

残体中黑麦草的比例呈显著负相关(Ｒ２ ＝ ０.９６ꎬＰ<
０.０１)ꎮ
２.２.３　 ＣＨ４排放通量　 添加不同混合比例的绿肥残

体后ꎬ土壤 ＣＨ４排放动态如图 ３ｃ 所示ꎬ整个培养期

间各处理土壤均为 ＣＨ４的汇ꎮ 第 ７ ~ ２１ 天时ꎬ土壤

对 ＣＨ４的吸收较为稳定ꎬ之后呈波动变化ꎮ 培养结

束时ꎬ各处理土壤对 ＣＨ４的吸收均小于对照ꎮ

从表 ２ 可知ꎬ土壤对 ＣＨ４的累积吸收通量随绿

肥残体中黑麦草比例的增加而减小ꎬ当混合比例为

５０％怀豆 ＋ ５０％ 黑麦草ꎬ ２５％ 怀豆 ＋ ７５％ 黑麦草ꎬ
１００％黑麦草时变化显著ꎬ其减小量分别为 １３.４％、
３４.２％和 ５０.９％(Ｐ<０.０５)ꎮ

由图 ４ｃ 可见ꎬ土壤对 ＣＨ４的累积吸收通量与绿

肥残体中黑麦草的比例呈显著负相关(Ｒ２ ＝ ０.８６ꎬＰ<
０.０１)ꎮ
２.２.４　 综合增温潜势(ＧＷＰ) 　 从表 ２ 可知ꎬＧＷＰ 随

绿肥残体中黑麦草占比的增加而显著增加ꎬ随黑麦

草混合比例由 ２５％增加至 １００％ꎬ其增量分别为

５.３％、８.７％、１２.２％和 １７.７％(Ｐ<０.０５)ꎮ
由图 ４ｄ 可见ꎬＧＷＰ 与绿肥残体中黑麦草的比

例呈显著正相关(Ｒ２ ＝ ０.９０ꎬＰ<０.０１)ꎮ

３　 讨　 论

研究表明ꎬ供试土壤为 ＣＯ２的排放源ꎮ 与对照

相比ꎬ添加怀豆与黑麦草两种绿肥残体均增加土壤

ＣＯ２排放通量ꎬ这与 Ｍｃｃｏｕｒｔｙ 等人[２０] 研究结果一

致ꎮ Ｓａｎｚ－Ｃｏｂｅｎａ 等[２１] 发现与无绿肥作物相比ꎬ绿
肥作物能增强土壤微生物的代谢活动和呼吸作用ꎬ
从而增加土壤 ＣＯ２排放ꎮ 随着绿肥残体添加量的增

图 ４　 不同绿肥残体混合比例与土壤温室气体排放及 ＧＷＰ 的相关性分析
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ

ｒｅｓｉｄｕｅ ｗｉｔｈ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ＧＷＰ
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加ꎬ土壤 ＣＯ２排放通量增加ꎬ其原因可能是绿肥残体

添加量的增加导致碳输入的增加ꎬ从而提高土壤中

有效碳含量和微生物活性ꎬ进而增强土壤呼吸ꎬ导
致土壤 ＣＯ２ 的排放通量增加[２２]ꎮ Ｃａｉ 等[２３] 研究表

明ꎬ绿肥残体输入增加土壤不稳定碳含量ꎬ为土壤

中 ＣＯ２的生产提供了底物ꎬ从而导致土壤 ＣＯ２排放

的增加ꎮ 同时ꎬ掺入黑麦草占比较高的绿肥残体混

合物的土壤 ＣＯ２排放通量更高ꎬ这可能是由于黑麦

草的碳氮比较高ꎬ其残体中可溶性有机碳含量更

大ꎬ可以为反硝化细菌提供更多的能量ꎬ进而促进

土壤 ＣＯ２排放[７]ꎮ 而 Ｆｏｎｔａｉｎｅ 等[１６] 研究显示ꎬ低碳

氮比的豆科绿肥残体比非豆科残体具有更高的矿

化率ꎬ从而导致更高的 ＣＯ２排放ꎮ 也有研究认为ꎬ低
碳氮比的绿肥残体分解速率更快ꎬ这也可能在短时

间内造成土壤 ＣＯ２的排放增加ꎮ 此外ꎬ绿肥作物残

体还能够通过改变土壤有机质、孔隙率、含水量和

后茬作物的根系生长ꎬ间接增加土壤 ＣＯ２排放[６]ꎮ
供试土壤也为 Ｎ２Ｏ 的排放源ꎮ 添加豆科绿肥

残体的土壤比非豆科绿肥的 Ｎ２Ｏ 排放通量更高ꎬ且
均高于对照ꎬ这可能是由于绿肥残体的分解增加了

微生物活动的氮源和底物ꎬ促进了硝化和反硝化作

用ꎬ进而增加了土壤 Ｎ２Ｏ 排放[２４]ꎮ 豆科绿肥作物

与非豆科绿肥作物相比能从大气中固定更多的氮ꎬ
并供给土壤ꎬ随着土壤氮含量的增加ꎬ微生物活性

增强ꎬ因此掺入豆科绿肥残体的土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量

更高[２５]ꎮ 随着绿肥残体生物量的增加ꎬ土壤 Ｎ２ Ｏ
排放通量先增后减ꎬ这是由于可矿化碳输入增加促

进部分 Ｎ２Ｏ 在未释放前还原为 Ｎ２ꎬ因此土壤 Ｎ２Ｏ
排放通量降低[２６]ꎮ 而在不同混合比例的绿肥残体处

理下ꎬ黑麦草比例较低的绿肥残体混合物分解更快ꎬ
同时供给土壤更多的氮ꎬ因而排放更多的 Ｎ２Ｏ[１５]ꎮ

与 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 不同的是ꎬ供试土壤为 ＣＨ４的汇ꎬ
这与罗晓琦等[２７] 研究结果一致ꎮ ＣＨ４ 的产生和氧

化是直接或间接受土壤有效氮影响的生物过程ꎬ将
绿肥作物作为生物肥料输入土壤会改变土壤理化

性质ꎬ从而抑制甲烷氧化和硝化的酶促过程ꎬ并减

少土壤对 ＣＨ４的吸收[７]ꎮ 本研究结果显示ꎬ除添加

量为 １ ｔ􀅰ｈｍ－２外ꎬ其余各添加量下土壤对 ＣＨ４的吸

收通量均较对照有所减少ꎮ 添加怀豆残体的土壤

对 ＣＨ４的吸收通量低于添加黑麦草残体的土壤ꎬ这
是由于豆科绿肥残体分解时会产生 ＮＨ＋

４ 或氨化合

物ꎬ降低土壤氧化能力ꎬ因而影响土壤对 ＣＨ４ 的吸

收ꎮ 而土壤对 ＣＨ４的吸收通量随绿肥残体混合物中

黑麦草比例的增加而降低ꎬ这可能是由于黑麦草比

例较高的绿肥残体混合物会向土壤输入更多的碳ꎬ

为产甲烷菌提供了更多的碳源ꎬ因此造成了土壤对

ＣＨ４的累积吸收减少[２８]ꎮ 单玉华等[２９] 在培养中发

现ꎬ氮素的供应在醋酸盐转化为甲烷中起关键作

用ꎬ进而影响土壤对 ＣＨ４的吸收ꎮ 而 Ｃａｉ 等[２３] 研究

表明更高的碳氮比会使 ＮＨ＋
４ 更稳定ꎬ而黑麦草残体

的碳氮比高于怀豆残体ꎬ并因此降低土壤对 ＣＨ４的

吸收能力ꎮ
本研究中ꎬ添加绿肥残体的土壤较对照显著增

加了土壤 ＧＷＰꎬ这与常丹娜等[３０] 在河南信阳进行

的大田试验取得的结果一致ꎬ这可能与绿肥残体所

带来的碳输入有关ꎮ ＧＷＰｓｏｉｌ是通过对土壤 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ
和 ＣＨ４排放通量的计算得出ꎬ土壤 ＣＯ２对 ＧＷＰ 起关

键作用ꎬ其次是 Ｎ２Ｏꎬ而 ＣＨ４对 ＧＷＰ 的贡献为负ꎮ
虽然本研究中绿肥还田对环境产生了负面影

响ꎬ但绿肥还田不仅能增加作物产量ꎬ还能减少化

学肥料的投入ꎬ减小农业生产过程中的环境代价ꎮ
Ｓａｎｔ’ Ａｎｎａ 等[３１] 研究表明ꎬ虽然绿肥增加了土壤

Ｎ２Ｏ的排放ꎬ但显著提高了后茬粮食作物产量ꎬ最终

单位产量的土壤 Ｎ２Ｏ 排放更低ꎮ Ｆｕｎｇｏ 等[３２] 研究

发现以绿肥还田形式向土壤投入氮素时ꎬＮ２Ｏ 排放

量低于施用氮肥的土壤ꎬ这表明绿肥还田能更有效

地避免氮损失ꎬ对环境的负面影响更小ꎮ 而豆科绿

肥还田虽然增加了温室气体的排放ꎬ但由于其固氮

功能ꎬ还田后可向后茬作物提供氮素ꎮ 同时ꎬ非豆

科绿肥能有效防止氮淋溶ꎬ还田后还可提升有机碳

储量[３３]ꎮ

４　 结　 论

１)供试旱地土壤为 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 的排放源ꎬＣＨ４

的吸收汇ꎮ
２)与对照相比ꎬ随绿肥残体添加量的增加ꎬ土

壤 ＣＯ２累积排放通量和 ＧＷＰ 均增加ꎬ其增量分别为

１１.３％~８０.２％和 １１.９％~７９.４％ꎬＮ２Ｏ 累积排放通量

呈现先增后减趋势ꎬ 但较对照增加了 １５. ８％ ~
５１.１％ꎬ而 ＣＨ４累积吸收通量随绿肥残体添加量增

加而减少ꎮ
３)随绿肥残体混合物中黑麦草比例增加ꎬ土壤

ＣＯ２排放通量和 ＧＷＰ 显著增加ꎬ其增量分别为 ５.８％
~１９.７％和 ５.３％~１７.３％ꎬ而 Ｎ２Ｏ 排放通量和 ＣＨ４吸

收通量则分别减少了 １１.２％~４１.５％和 ７.１％~５０.９％ꎮ
４)选择非豆科绿肥如黑麦草比例较低的混合

比例ꎬ并以较低生物量还田ꎬ能在保持低 ＧＷＰ 的同

时获得生态效益ꎮ 实际生产中ꎬ绿肥种类的选择应

结合 ＧＷＰ 及后茬作物产量综合考虑ꎬ以实现经济效

益和生态效益最大化ꎮ
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