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不同耕作措施下冬小麦生长季农田二氧化碳

排放通量及其与土壤温度的关系!
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摘! 要! 利用长期定位试验研究了华北平原不同耕作措施下冬小麦生育期农田 ’(# 排放通

量，并对 ’(# 排放通量和土壤温度进行了回归模拟) 结果表明：冬小麦生育期 ’(# 排放速率表

现为翻耕 * 旋耕 * 免耕，平均分别为 +&+, -%、++., /& 和 "%$, &. 01·0 2#·3 2" ) 各处理冬小麦

生育期 ’(# 排放通量与土壤温度呈显著正相关；翻耕地 ’(# 排放通量与 "$ 40 地温相关性最

高，旋耕地和免耕地则与 "$ 40 和 #$ 40 地温相关性较高) ’(# 排放通量和土壤温度呈指数函

数关系（! 5 $, $"），利用 "$ 40 地温对冬小麦生育期农田 ’(# 排放通量进行估算表明，翻耕、

旋耕和免耕地 ’(# 排放分别为 ", 66、", 6% 和 ", $+ 71·0 2# )
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土壤是仅次于海洋的全球第二大有机碳库，土

壤中储存的有机碳（8(’）高达 ", / \ "$"6 1，是大气

’(#的重要来源，其 ’(# 排放通量在全球 ’(# 地C气

交换和大气 ’(# 浓度变化中起着重要作用［6，"%］) 据

估计，全球土壤每年向大气排放的碳量约占全球总

排放量的 /] ^ #$]，人类活动等造成的全球土壤

有机碳储量下降已使大气中的 ’(# 浓度提高了近

"&$ !D·: 2"［%］) 西方国家由于实行保护性耕作和少

免耕措施，最近时期的农业土壤碳库呈稳定增长趋

势，可以较显著地弥补其碳排放［"+ 2 "&，#$］) 国内关于

保护性耕作的研究一般停留在增产增效的水平上，

而对温室气体的研究又都集中在季节和日变化及其

影响因素上［"，+ 2 /］，虽然就土地利用方式和施肥条件
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对 !"# 排放的影响进行了一些研究［$，%%］，但关于保

护性耕作对温室气体排放的影响研究较少［%#，%&］’ 一

般认 为 !"# 排 放 与 ( )* 或 %+ )* 地 温 密 切 相

关［(，%#］，但对不同耕作措施下土壤温度的变化及其

对 !"# 排放的影响研究并不系统［%#］，尤其利用连续

地温对 !"# 排放通量进行模拟研究更少’ 本文利用

静态箱法测定了长期不同耕作措施下冬小麦生长季

节农田 !"# 排放通量，同时采用铜,康铜热电偶对各

处理不同层次土壤温度进行连续测定，分析各层土

壤温度与 !"# 排放通量的关系，并模拟不同耕作措

施下冬小麦生育期农田 !"# 排放通量，以期为预测

保护性耕作条件下土壤固碳潜力和温室气体减排提

供依据’

!" 材料与方法

!# $" 试验设计

试验在中国科学院栾城生态试验站长期定位试

验基础上进行’ 该长期定位试验于 #++% 年开始’ 试

验站位于河北省石家庄市栾城县聂家庄乡（-&.(+/
0，%%1.1+/2），海拔 (+3 % *，年均气温 %#3 # 4，年均

降水量 15+3 & **’ 试验土壤为潮褐土，质地为壤土，

实验地为典型的小麦 6 玉米一年两熟农作区’
试验采用大田方法，设 - 个处理，%）翻耕（7）：

玉米收获后秸秆粉碎 # 遍还田，翻耕 % 遍后旋耕机

旋 # 遍，播种小麦，翻耕深 %( )*；#）旋耕（8）：玉米

收获后秸秆粉碎 # 遍还田，旋耕机旋 # 遍，播种小

麦，旋耕深 ( )*；-）免耕（9）：直立秸秆自然分布于

农田，免耕播种机一次性完成秸秆粉碎、播种、施肥

和镇压作业’ 每处理 +3 -- :*# ’ 耕作处理差异主要

在冬小麦种植上，前茬玉米采用免耕套种，- 个处理

小麦收获时秸秆均粉碎还田’ 各处理的作物品种、肥

水等管理措施相同，均参照当地一般水平’ 于 #++(
年 ; 月 #& 日人工收获玉米，同时将翻耕和旋耕处理

玉米秸秆粉碎还田；#++( 年 %+ 月 ( 日播种冬小麦’
#++1 年冬小麦和 #++( 年夏玉米秸秆还田量见表 %’

表 $" 不同耕作措施下农田秸秆还田碳量

%&’( $" ) *+&,-.-/ 01 2-3&4 35-+3, -0 1.567 +,753 7.11535,-
-.66&85 95&2+352（:8 )·;9 <!·& <$）

处理
<=>?@*>A@

冬小麦 BCA@>= D:>?@
茎叶

E@>* ?AF
G>?H>

根
IJJ@

夏玉米 EK**>= )J=A
茎叶

E@>* ?AF
G>?H>

根
IJJ@

麦 6 玉
总量
<J@?G

7 #;1%3 ;5 -+#3 &+ -##(3 +- -;53 -+ $5$53 +%
8 -%$%3 1; -%#3 +$ -1;13 1& 1++3 &5 &-$53 5
9 #$1$3 1( #&;3 $+ -5$$3 ;1 1;53 #; &#;%3 #5
7：翻耕 9JGFLJ?=F MGJD @CGG?N>；8：旋耕 9CAC*K* @CGG?N>；9：免耕 0J,@CGG?N>’
下同’ <:> O?*> L>GJD’

!# !" 研究方法

!# !# $ !"# 排放通量的测定P !"# 排放通量采用静

态箱法测定’ 采样箱用有机玻璃制成，箱底 -+ )* Q
-+ )*、高 $+ )*’ 小麦播种后，在每处理农田中各安

装 - 个静态箱底座进行 - 次重复测定，底座埋入作

物行间，入土 ( )*，整个小麦生长季节底座不再移

动’ 取样时，采样箱垂直安放在底座凹槽内并用水密

封，以保证箱内气体不与大气进行气体交换’ 采样

前，将箱内顶部风扇打开，使箱内气体混和均匀，在

盖箱之初及之后的 %+、#+ 和 -+ *CA 用 (+ *G 注射器

从箱中抽取气体，通过旋转三通阀转移到 +3 ( R 气

体采样袋备测’ 气体测定使用 ST$5;+0 型色谱仪，

测定 !"# 的检测器为 7UV，测定温度 #++ 4，柱型为

TJ=M?W X 柱，柱温 &+ 4 ’ 从 #++( 年 %+ 月 ( 日整地

开始时进行采样，其中，秋季和春季小麦返青前每月

测定 % 次，冬季只在 # 月 #+ 日进行 % 次测定，小麦

返青（- 月 #+ 日）后每隔 %+ F 测定 % 次，$ 月 %+ 日

小 麦 收 获 后 结 束，共 测 定 %# 次，每 次 测 定 均 在

;：++—%+：++ 完成’
排放通量由箱中气体浓度随时间的变化率计算

得出，通量计算方程为：

! Y F" 6 F#（$%D&O@）6（%H（&O@ Z &）

式中：! 为排放通量（*N·* [# ·: [%），’) 6 ’@ 为箱内

痕量气体随时间的变化率；$ 为采样箱高；%D 为痕量

气体的摩尔质量；&O@为标准状态下的温度#&-3 # W；%H

为痕量气体的摩尔体积；& 为测定时的土壤温度’
!# !# ! 土壤温度的测定P 测定气体排放的同时，采

用铜,康铜热电偶分别测定土壤 #3 (、(、%+ 和 #+ )*
处温度，每 %+ *CA 测定 % 次，-+ *CA 进行平均，数据

采集仪自动记录’ 热电偶探头埋于翻耕和旋耕处理

的行间，免耕处理的垄背处’
!# =" 数据分析

利用 2\)>G 和 ETEE 软件对数据进行统计分析’

=" 结果与分析

=# $" 不同耕作措施对冬小麦生长季农田 !"# 排放

速率的影响

由图 % 可知，在整个小麦生育期，各处理 !"#

排放速率的变化趋势基本相同，均呈先降低后升高

再降低的趋势，且 !"# 排放速率高峰期均出现在 %+
月 ( 日和 1 月 -+ 日’ 但不同耕作措施对其排放有一

定影响，翻耕地和旋耕地在 ( 月 #+ 日有一个呼吸小

高峰，而免耕地则没有’ 在整个测定期内，免耕地

!"#排放通量均小于翻耕地和旋耕地’ 方差分析表

$$&# 应P 用P 生P 态P 学P 报P P P P P P P P P P P P P P P P P P P %5 卷



图 !" 不同耕作措施对冬小麦生长季农田 !"# 排放速率的

影响

#$%& !" $%%&’( )% *+%%&,&-( (+../0& 1&/23,&2 )- !"# &1+22+)- ,/(&
)% %+&.* 2)+. +- 4+-(&, 45&/( 2&/2)-6
7：翻耕 8).*9)/,* :.)4 (+../0&；;：旋耕 8+-+131 (+../0&；8：免耕

<)=(+../0&6 下同 >5& 2/1& 9&.)46

明，除 ? 月 #@ 日和 A 月 ?@ 日外，其它测定时期免耕

地与其它两个处理间差异均达显著水平，且在 A 月

#@ 日和 B 月 C@ 日差异达极显著水平6 翻耕地和旋

耕地 !"# 排放速率在整个测定期表现也不一致，在

越冬期及 A 月 #@ 日—D 月 C@ 日表现为旋耕 E 翻

耕，其余时期则相反6 整个小麦生育期各处理 !"#

排放速率平均值表现为翻耕 E 旋耕 E 免耕，分别为

?A?F BG、??HF DA 和 CG@F AH 10·1 I#·5 IC，旋耕和免

耕处理分别比翻耕处理降低了 CF HGJ 和 AAF DKJ 6
’( )" 不同耕作措施下土壤温度动态变化及其与

!"# 排放通量的相关性

由图 # 可以看出，在小麦生育期内，#F D ’1 土

壤温度除在播种期和 C# 月 A 日表现为旋耕最高外，

其它各测定时期均表现为免耕最高；D ’1 土壤温度

则在小麦起身期（? 月 #@ 日）以后才表现为免耕最

高，起身期以前则表现为翻耕和旋耕土壤温度较高；

C@ ’1 和 #@ ’1 土壤温度在 C# 月 A 日以前基本上以

旋耕最高，C# 月 A 日—A 月 #@ 日以翻耕最高，A 月

#@ 日以后以免耕最高6 由此可以看出，在小麦生育

前期免耕具有降低土壤耕层温度的效应，而在小麦

生育后期则具有增加土壤耕层温度的效应，且随着

土层深度的增加降温效应时间延长，而增温效应时

间缩短6
对 !"# 排放速率与各层土壤温度的相关性分

析表明，各处理 !"# 排放速率均与各层土壤温度呈

显著正相关，其中翻耕处理呈极显著正相关6 翻耕

!"# 排放速率与 C@ ’1 土壤温度相关性最高，相关

系数为 @F H##；旋耕和免耕 !"# 排放速率则均与 #@
’1 土壤温度相关性最高，相关系数分别为 @F B#D 和

图 )" 不同耕作措施对不同深度土壤温度的影响

#$%& )" $%%&’( )% *+%%&,&-( (+../0& 1&/23,&2 )- 2)+. (&1:&,/(3,& )%
*+%%&,&-( *&:(526
/）#F D ’1；9）D ’1；’）C@ ’1；*）#@ ’16

@F BAD；旋耕和免耕 !"# 排放通量与 C@ ’1 土壤温度

相关性也很高，分别为 @F B#A 和 @F BA?，同其与 #@
’1 土壤温度的相关系数相近（表 #）6
’( ’" 不同耕作措施下小麦生育期农田 !"# 排放通

量模拟方程

对不同耕作措施下小麦生育期农田 !"# 排放

通量与 C@ ’1 土壤温度进行回归模拟（表 ?），结果

表明，!"# 排放通量与土壤温度均呈指数函数，且各

相 关性均达极显著水平6 将每天C@：@@采集的土壤
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表 !" 不同耕作措施下 #$! 排放通量与土壤温度的相关系

数

%&’( ! " #)**+,&-.)/ 0)+11.0.+/-2 )1 #$! +3.22.)/ 1,45 &/6
2)., -+37+*&-4*+ 4/6+* 6.11+*+/- -.,,&8+ 3+&24*+2（! 9:;）

处理
!"#$%&#’%

() * +& * +& ,- +& (- +&

. -) /,(!! -) /,0!! -) /((!! -) /,,!!

1 -) *2*! -) *23! -) 3(4! -) 3(*!

5 -) 3-6! -) 30*! -) 340! -) 34*!

!! " -) -*；!!! 7 -) -,8

表 ;" 不同耕作措施下 #$! 排放通量（"）与 :< 03 土壤温

度（#）的模拟方程

%&’( ; " =.34,&-.)/ +>4&-.)/2 )1 #$! +3.22.)/ 1,45 42./8
2)., -+37+*&-4*+ )1 :< 03 6+7-? 4/6+* 6.11+*+/- -.,,&8+
3+&24*+2（! 9:;）

处理
!"#$%&#’%

模拟方程
59:#;<’=
#>?$%<9’

相关系数
@9""#;$%<9’
+9#AA<+<#’%
（#(）

@B( 排放速率
@B( #&<CC<9’

"$%#
（&=·& D(

·E D ,）

@B( 排放量
@B( "#;#$C#
9A &#%E$’#

（F=·& D(）

. $ G,,3) 2/-#-) ,-0,% -) 33(!! 0,2) 4, ,) 66

1 $ G,**) 423#-) -/(6% -) 420!! 0(,) 33 ,) 62

5 $ G(2) -42#-) ,**4% -) **0!! ,/4) *( ,) -0

!! ! 7-) -,8 % 表示 ,- +& 土壤温度，$ 表示 @B( 排放通量 % $’: $ &#$’% C9<;
%#&H#"$%?"# 9A ,- +& :#H%E $’: @B( #&<CC<9’ A;?I，"#CH#+%<J#;K8

图 ;" 不同耕作措施下小麦生长季农田 @B( 排放速率估测

@.8( ; " LC%<&$%<9’ 9A @B( #&<CC<9’ "$%# ?’:#" :<AA#"#’% %<;;$=#
&#$C?"#C <’ M<’%#" ME#$% C#$C9’8

温度数值代入模拟方程中，即得到各处理小麦生育

期农田 @B( 排放通量的动态模拟图（图 0）8 从中可

以看出，免耕处理 @B( 排放通量在小麦播种后的

(0* : 内均低于翻耕和旋耕处理，此后差异不明显；

旋耕处理在小麦播种后的 4- N ,*- : 略高于翻耕处

理，其它时期则相反8 对整个小麦生育期 @B( 排放

通量进行平均和累积得到翻耕、旋耕和免耕下的农

田 @B( 平 均 排 放 速 率 分 别 为 0,2) 4,、0(,) 33 和

,/4) *( &=·& D( ·E D,，农田 @B( 排放总量分别为

,) 66、,) 62 和 ,) -0 F=·& D( 8

A" 讨" " 论

AB :" 不同耕作措施对小麦生育期 @B( 排放通量的

影响

研究表明，0 种耕作方式下，小麦生育期农田

@B( 排 放 通 量 的 季 节 变 化 与 前 人 研 究 结 果 相

同［( D 0］8 其中，排放高峰期均出现在 ,- 月 * 日和 4
月 0- 日，,- 月 * 日的排放高峰是由于耕作造成的，

而 4 月 0- 日的排放高峰与土壤温度和作物生长发

育密切相关，此时土壤温度在 ,* O 左右，同时又处

于小麦拔节期，根系生长和微生物活动都非常旺盛8
翻耕、旋耕和免耕的 @B( 排放速率最小值分别为

,-() 04、,(,) 0, 和 4) 0- &=·& D(·E D,，翻耕和旋耕

下 @B( 排放通量与前人研究结果基本一致，免耕下

@B( 排放通量还未见报道8 本研究认为免耕下 @B(

排放通量最小值与其它两个处理相差 (- 多倍，这主

要与此时免耕处理 ,- +& 土壤温度较低有关8
耕作措施对土壤的影响是多方面的，包括影响

土壤理化性状及土壤微生物活性等8 其通过改善农

田土壤 @B( 释放的影响因子进而改善 @B( 排放通

量8 国内外学者认为，少免耕减少 @B( 排放通量主

要是因为少免耕减少了翻耕，使土壤有机质与土壤

中的氧混合减少；同时，由于秸秆覆盖使土壤温度和

有机质腐化降低，进而使土壤有机碳含量增加，温室

气体排放减少［/，,-，,(，,* D ,3］8 本研究也表明，免耕地

@B( 排放通量小于翻耕地和旋耕地8
AB !" 不同耕作措施下土壤温度与 @B( 排放通量的

相关性

研究表明，在一定范围内升高环境温度可加速

土壤中有机质的分解和微生物活性，从而增加土壤

中 @B( 浓度，温度对 @B( 释放量的影响是通过多种

途径起作用的［,6］8 国外学者通过长期观测得出了温

度和 @B( 释放量的定量关系并提出一系列方程，同

时指出用地表下 * +& 或 ,- +& 处的温度比用地表

温度效果要好［(］8 本研究表明，从小麦播种到 4 月

(- 日，,- +& 土壤温度均以免耕最低，这与免耕下

@B( 排放通量最低一致，其中翻耕、旋耕和免耕下

@B( 排放通量与 ,- +& 土壤温度的相关系数都达极

显著水平，分别为 -) 626、-) 6*, 和 -) 6/-；但从 4 月

0- 日以后，免耕 ,- +& 土壤温度最高，这与免耕下

@B( 排放通量最低相反，而这段时期 0 种不同耕作

措施 @B( 排放通量与 ,- +& 土壤温度的相关系数分

别为 D -) /34、D -) 63,、D -) 2,28 说明 4 月 (- 日以

63/( 应P 用P 生P 态P 学P 报P P P P P P P P P P P P P P P P P P P ,6 卷



前免耕地 !"# 排放通量最低是由于土壤温度低造

成的；而 $ 月 %& 日以后免耕地 !"# 排放通量最低可

能与翻耕和旋耕地作物生物量大，根系呼吸大等有

关’ 本研究将 (& )* 土层温度分段，以 (+ , 为分割

点划分为 - (+ ,和 . (+ ,# 段，然后与 !"# 排放通

量进行相关性分析，结果表明，当温度 . (+ , 时，

!"# 排放通量与土壤温度呈显著正相关；而当温度

-(+ ,时呈负相关’ 对小麦整个生育期 !"# 排放通

量与不同层次土壤温度的相关分析表明，!"# 排放

通量与土壤各层温度呈显著或极显著正相关，其中

翻耕与 (& )* 土壤温度相关性最高，旋耕和免耕则

均与 #& )* 土壤温度相关性最高，与 (& )* 土壤温

度相关性也较高’ 因此，翻耕下可以用 (& )* 土壤温

度模拟 !"# 排放通量；而旋耕和免耕下则可用 (&
)* 和 #& )* 土壤温度模拟 !"# 排放通量’
!" #$ 不同耕作措施下 !"# 排放通量模拟方程

研究表明，!"# 排放通量与地温呈二次或指数

函数［(/］’ 而本研究对不同耕作措施下小麦田 !"# 排

放通量与 (& )* 土壤温度的曲线模拟表明，!"# 排

放通量与地温呈指数函数’ 这可能是由于前人是对

全年的温度和 !"# 排放通量进行回归模拟，而本试

验仅就小麦生育期农田土壤温度和 !"# 排放通量

进行回归模拟’ 从模拟结果可以看出，0 月下旬免耕

!"# 排放通量高于旋耕’ 这与实测结果不太一致，究

其原因，认为此时温度已经不是影响 !"# 排放通量

的关键因素，而作物生物量、根系呼吸以及微生物活

动等已成为影响 !"# 排放通量的决定性因素’ 研究

表明，在 - (0 , 时，!"# 排放通量以土壤微生物代

谢呼吸为主，地温为土壤微生物代谢活动的主要限

制因素，对 !"# 排放通量影响显著；而随着温度升

高，小麦根系生长处于高峰期，根系呼吸所占比重逐

渐增大，温度不再是 !"# 排放通量的关键影响因

子，多种因素共同影响 !"# 排放通量［%］’ 因此，后续

研究应重视土壤水分、土壤微生物量、作物生物量以

及根系呼吸等多因素协同效应对 !"# 排放通量的

影响’
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