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摘要：用静态暗箱⁃气相色谱法测定了川中丘陵地区典型冬水田（ＲＦ）及冬水田转稻麦轮作处理（ＲＷ）在小麦生长季的温室气体排放通量，并同

步测定了土壤温度、水分和可溶态碳氮含量．结果表明，ＲＷ 在小麦生长季的 ＣＨ４、生态系统呼吸 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 平均排放通量分别为 ０．０５、１１７．０１

ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１（以 Ｃ 计）和 ７７．１９ μｇ·ｍ－２·ｈ－１（以 Ｎ 计），而 ＲＦ 相应通量分别为 １．４３、７．８５ ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１和 －０．６１ μｇ·ｍ－２·ｈ－１ ．ＲＷ 施氮肥后出现 Ｎ２Ｏ
的排放峰，其 Ｎ２Ｏ 直接排放系数为 １．２８％．土壤可溶态有机碳含量与 ＣＯ２通量之间呈显著正相关关系（ ｒ ＝ ０．３４２， ｐ ＜ ０．０１），与 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 的相

关关系不显著；硝态氮、可溶态总氮含量与 Ｎ２Ｏ 通量的关系为显著正相关，但与 ＣＨ４通量呈显著负相关．ＲＦ 的综合增温潜势（以 ＣＯ２ ⁃ｅｑ 计，下

同）为 ３．０３ Ｍｇ·ｈｍ－２，大于 ＲＷ（－１．６６ Ｍｇ·ｈｍ－２），暗示冬水田转稻麦轮作会降低生态系统的综合增温效应．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

近年来，大气中 ＣＨ４、ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 等温室气体的

浓度上升速率加快（Ｆｏｒｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２００７），使全球变

暖的形势更严峻，温室气体减排是研究的重要任务．
包括稻田在内的农田生态系统是温室气体排放⁃吸
收的活跃区（杨俊等，２００９），可能有较大的温室气

体减排空间（王小彬等，２０１１），但影响因素众多、作
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用机理复杂，使其成为国内外的研究热点和难点

（Ｓｎｙｄｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２００９；蔡延江等，２０１２；江长胜等，
２００４）．

冬水田是一类特殊的稻田，广泛分布在我国西

南及南方地区，面积达 ２．７×１０６ ～ ４×１０６ ｈｍ２（李庆

逵，１９９２）．已有研究表明，冬水田在长期淹水的条件

下，产生大量 ＣＨ４（江长胜等，２００５），亦有 ＣＯ２的排

放（马秀梅等，２００６）．且冬水田冬季闲置，无农作物

产出．稻麦轮作也是南方常见的稻田利用方式，在水

稻收割后不蓄水，种植冬小麦．有研究指出，将旱地

改为稻田会增加 ＣＨ４排放（Ｅｕｓｕｆｚａｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０１０），
则水田转为水旱轮作可能会减少 ＣＨ４排放．虽然有

研究提出冬水田转水旱轮作可能减少温室气体排

放这一展望（韩广轩等，２００５），但鲜见冬水田转旱

作对温室气体排放影响的报道．
将冬水田转为稻麦轮作后，稻田由常年淹水转

为水旱轮作，土壤的理化环境发生变化，但这些改

变是否会影响温室气体排放及其影响机理仍然不

是很清楚．为此，本研究以川中丘陵地区冬水田为对

象，测定其温室气体排放通量，旨在确定冬水田转

稻麦轮作是否具有减排效应以及转变过程中温室

气体排放的影响因子，以期为相关研究提供参考．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区域概况

试验点位于四川省盐亭县林山乡（３１°１６．２′ Ｎ，
１０５°１６．８′ Ｅ，海拔约 ４２０ ｍ），研究依托中国科学院

盐亭紫色土农业生态试验站进行．该区域为典型的

丘陵地貌，属中亚热带季风气候，多年平均降水量

８３６ ｍｍ，年平均气温 １７．３ ℃ ．且该地区稻田土地利

用方式中，水稻－冬小麦轮作、冬水田占的比例较大．
供试稻田土壤为侏罗纪蓬莱镇组紫色砂页岩风化

物上发育的潜育水稻土，耕作层土壤的基本理化性

质如下：有机碳 ２２．２ ｇ·ｋｇ－１，全氮 ２．０ ｇ·ｋｇ－１，速效磷

５．８ ｍｇ·ｋｇ－１，全钾 ９．３ ｇ·ｋｇ－１，速效钾 ７７．３ ｍｇ·ｋｇ－１，
ｐＨ 值 ８．２０，粘∶粉∶砂＝ ３９．７％∶５９．５％∶０．８％（质量比）．
２．２　 实验方法

２．２．１　 实验处理　 实验地原为冬水田，在小麦播种

前半月左右，用优质农膜隔水，将同一块田一分为

二，一半仍为冬水田（ＲＦ），在试验期间处于淹水休

闲状态；另一半排水后种植冬小麦（ＲＷ），２０１２ 年

１１ 月 ３ 日翻耕，２０１２ 年 １１ 月 ６ 日施肥、播种小麦，
２０１３ 年 ５ 月 ２ 日收获小麦．

ＲＷ 常规施肥量为：ＮＨ４ＨＣＯ３，１３０ ｋｇ·ｈｍ－２（以
Ｎ 计）；过磷酸钙，Ｐ ２Ｏ５，９０ ｋｇ·ｈｍ－２；氯化钾，Ｋ２Ｏ，３６
ｋｇ·ｈｍ－２ ．在小麦地设无氮肥处理用于计算 Ｎ２Ｏ 直接

排放系数，设无植株（裸地）用于测定土壤异养呼吸．
２．２．２　 气样采集与分析 　 气样采集及分析用静态

暗箱⁃气相色谱法完成 （Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２００８）．采气箱

为不锈钢材料，顶部有气压平衡管，箱内有温度探

头．采样时间为上午 ８：３０—１１：３０，扣箱后立即采集

第一个样品，以后每隔 １０ ｍｉｎ 采 １ 次，每个箱子共

采样 ５ 次，立即带回实验室分析．采样频率为每周

２～３ 次，施肥和田间水分变化剧烈时采样加密．
气体样品用 ＨＰ ５８９０ 和 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０ 气相色谱

仪分析，ＣＨ４、ＣＯ２使用 ＦＩＤ 检测器（温度为 ２２０ ℃），
Ｎ２Ｏ 使用 ＥＣＤ 检测器（３３０ ℃），柱温为 ５５ ℃ ．
２．２．３　 温度、土壤水分测定　 在气样采集开始和结

束时，用便携式温度计（ＪＭ ６２４）测定箱内和土壤温

度（５ ｃｍ）．稻麦轮作处理的土壤体积含水率用土壤

水分测定仪（ＭＰＭ⁃１６０Ｂ，杭州汇尔仪器设备有限公

司）在采样间歇测定．采样结束后，直接用直尺量得

冬水田的水深．
２．２．４　 土壤碳氮指标测定 　 在采集气样的同时，采
集土壤样品，带回实验室分析．测定步骤为：称取土

样，加入 ０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｋ２ＳＯ４（液土比为 ５ ｍＬ ∶１ ｇ），振
荡、离心、过滤，取滤液测定 ＮＨ＋

４、ＮＯ
－
３ 和 ＤＯＣ．ＤＴＮ

（可溶态总氮）则需另取滤液加碱性过硫酸钾，放入

高压灭菌锅，１２６ ℃ 下消解 ８０ ｍｉｎ，冷却定容后测

定．以上碳氮指标均用 ＡＡ３ 流动分析仪测定（ＳＥＡＬ
Ａｕｔｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ ３，德国）．
２．２．５　 植物生物量测定　 在小麦季结束时，通过样

方采样法采集小麦的地上、地下部分生物量，分离

茎叶、籽粒和根系，洗净、烘干、称重，用于测定最大

生物量和产量．
２．３　 数据处理

２．３．１　 气体排放通量计算 　 气体排放通量的计算

如下：

Ｆ ＝ ａ × Ｖ
Ａ

× Ｍ
Ｖ０

× Ｐ
Ｐ０

×
Ｔ０

Ｔ
× ｃ （１）

式中：Ｆ 为气体排放通量（ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１）；ａ 为气体浓

度随时间的变化率（μＬ·Ｌ－１·ｈ－１）；Ｖ 为采样箱体积

（ｍ３）；Ａ 为采样箱底面积（ｍ２）；Ｍ 为气体摩尔质量

（ｇ·ｍｏｌ－１ ）； Ｖ０ 为 标 准 状 态 下 气 体 的 摩 尔 体 积

（Ｌ·ｍｏｌ－１）；Ｐ 为采样时的气压（Ｐａ）；Ｐ０为标准状态

下气体的压力（１．０１３×１０５ Ｐａ）；Ｔ０为标准状态下气
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体的温度（２７３ Ｋ）；Ｔ 为采样时的气温（Ｋ）；ｃ 为量纲

转换系数．采用通量线性外推法插补缺失值，用通量

和时间的乘积计算气体的累积排放量．
２．３．２　 ＣＯ２净交换量估算　 生态系统 ＣＯ２净交换量

估算参考以下公式（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００７；Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ．，
２０１０；宋利娜等， ２０１３）：

ｆＣＯ２
＝ＣＲ－０．４２×ＮＰＰ （２）

式中， ｆＣＯ２
为 ＣＯ２的净交换量（ｋｇ·ｈｍ－２）；ＣＲ为土壤

异养呼吸释放的碳量（ｋｇ·ｈｍ－２）；０．４２ 为净初级生

产力的碳量换算系数（ｋｇ·ｋｇ－１）；ＮＰＰ 为收获后小麦

的生 物 量 （ 包 括 地 下 和 地 上 部 分 ） 生 物 量

（ｋｇ·ｈｍ－２）．以 ０．４２×ＮＰＰ 为生态系统中植物固定的

净 ＣＯ２⁃Ｃ，由于土壤异养呼吸释放 ＣＯ２⁃Ｃ（ＣＲ），因此

在考虑碳收支的时候需要从净固定的碳中扣除 ＣＲ ．
２．３．３　 Ｎ２Ｏ⁃Ｎ 直接排放系数计算 　 Ｎ２Ｏ⁃Ｎ 的直接

排放系数（ＥＦｄ）采用 ＩＰＣＣ 推荐的方法，即：

ＥＦｄ ＝
ＮＮ－Ｎ０

Ｎｆ
（３）

式中， ＮＮ 为 常 规 施 氮 肥 处 理 的 Ｎ２Ｏ⁃Ｎ 排 放 量

（ｋｇ·ｈｍ－２），Ｎ０为当季不施氮肥处理的Ｎ２Ｏ⁃Ｎ排放量

（ｋｇ·ｈｍ－２），Ｎｆ为当季施氮肥的量（ｋｇ·ｈｍ－２）．
２．３．４　 全球增温效应计算　 ３ 种温室气体在 １００ 年

尺度的综合增温效应采用 ＩＰＣＣ 推荐的综合增温潜

势计算 （ ＩＰＣＣ， ２００７）， ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放量

分别乘以 １、２５ 和 ２９８ 再相加，得到 ＣＯ２ 排放当量

（ＣＯ２⁃ｅｑ），即为 ３ 种气体的综合增温潜势（ＧＷＰ），
计算公式如下：

ＧＷＰ ＝ ｆＣＯ２
× ４４

１２
＋ ｆＣＨ４

× １６
１２

× ２５ ＋

ｆＮ２Ｏ
× ４４

２８
× ２９８ （４）

式中，ｆＣＯ２
为 ＣＯ２净排放量（ｋｇ），ｆＣＨ４

为 ＣＨ４净排放量

（ｋｇ），ｆＮ２Ｏ为 Ｎ２Ｏ 净排放量（ｋｇ）．
２．３．５　 统计分析　 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法分析土壤

温度、湿度、可溶态碳氮含量与气体通量的关系，用
配对样本 ｔ 检测比较 ＲＦ 和 ＲＷ 指标差异的显著性，
以上分析均用 ＳＰＳＳ １６．０ 进行．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 ＣＨ４排放

小麦生长季稻麦轮作处理（ＲＷ）的 ＣＨ４排放通量

很小（图 １），变化范围为－０．３５ ～ ４１０􀆰 ４９ μｇ·ｍ－２·ｈ－１，
平均通量为 ５４．６０ μｇ·ｍ－２·ｈ－１，表现为 ＣＨ４的弱排放

源，累积排放量为 ２．５２ ｋｇ·ｈｍ－２ ．ＣＨ４排放通量在播

种后的一个月内较高，最大排放通量也出现在此段

时期，此后多维持在低于 ５０ μｇ·ｍ－２·ｈ－１的水平．可能

原因是播种时排水不久，又有降水的影响（图 ２ａ），
土壤温度也在 １２ ℃以上（图 ２ｂ），使 ＣＨ４的排放通

量维持在较高的水平．虽然此时地下 ５ ｃｍ 处土壤体

积含水率在 ４５％左右（见图 ２ｃ），与此后的湿度差别

不大，但稍深的土壤层仍处于淹水状态，利于 ＣＨ４产

生，不利于 ＣＨ４氧化消耗，出现排放峰．此后，随着土

壤水分进一步减少，温度降低，ＣＨ４的产生量减少，
而土壤通气状况进一步改善，促进了 ＣＨ４的氧化消

耗，ＣＨ４排放通量降低．即使气温后回升，ＣＨ４排放量

也没有较大变化，一直维持较低通量．
在稻麦轮作模式下，小麦生长季的 ＣＨ４通量普

遍较低，但本研究结果高于其他研究． 张岳芳等

（２０１２）在江苏苏州的研究表明，稻麦轮作处理在麦

季ＣＨ４的平均排放通量为６．９４μｇ·ｍ－２·ｈ－１ ，远低于

图 １　 稻麦轮作（ＲＷ）和冬水田处理（ＲＦ）ＣＨ４排放通量变化对比（ｎ ＝３）

Ｆｉｇ．１　 ＣＨ４ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｒｉｃｅ ｗｈｅａｔ （ＲＷ） ａｎｄ ｒｉｃｅ ｆｌｏｏｄｅｄ ｆａｌｌｏｗ ｒｏｔａｔｉｏｎ （ＲＦ） ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ｎ ＝ ３）
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图 ２　 试验期间气温及降水（ａ）、土壤温度（ｂ）和水分变化（ｃ）
Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ （ａ） ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， （ｂ） ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ （ｃ） ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

本研究的结果．Ｙａｏ 等（２０１３）研究了江苏北部的稻

麦轮作处理在小麦生长季的 ＣＨ４排放，累积排放量

也低于本研究结果．产生差异的原因可能是本研究

对象为冬水田，转变为稻麦轮作后排水不畅且仍有

丰富的有机物，土壤状况仍然利于甲烷产生，使其

在小麦播种后一个月内仍持续较高排放水平．因此，
前期土地利用方式不同对 ＣＨ４ 排放通量有较大的

影响．
与稻麦轮作处理不同，同期冬闲水田（ＲＦ）的

ＣＨ４排放通量较高，并表现出冬季低、春夏高的季节

特征．其通量变化范围为 ０．０５ ～ ７．７５ ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，平
均排放通量是稻麦轮作处理的 ２６ 倍，为强甲烷排放

源．这一结果与江长胜等（２００５）在川中丘陵地区得

出休闲田的 ＣＨ４平均排放通量为 １．４３ ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１的

结果接近，也与魏朝富等（２０００）在重庆冬水田休闲

期得到的结果相近．
对比冬水田和稻麦轮作处理的 ＣＨ４排放通量可

知，冬水田显著大于稻麦轮作（ｐ ＜ ０．０１）．但在 ２０１３
年 １ 月前后，二者的排放通量大小相当．这是因为冬

季气温低，冬水田出现结冰，小麦地也被霜冻，地下

５ ｃｍ 土壤温度低于 ５ ℃ （图 ２ｂ）从而抑制微生物

（产甲烷菌） 活性，也减缓了有机质的降解，导致

ＣＨ４排放通量均较低．冬水田 ＣＨ４排放与稻麦轮作处

理明显不同，其高通量排放主要发生在 ３—４ 月，且
通量的波动较大，而同期稻麦轮作处理的 ＣＨ４排放

通量较低，波动幅度也相对较小．这是因为 ３—４ 月

气温较高，留在水田中的水稻残茬降解加速，可用

的碳氮物质增多，且为厌氧环境，甲烷菌的活性高．
对江西冬闲田的 ＣＨ４排放的研究，也得到类似的结

果（余佳等，２０１２）．刘惠等（２００８）指出不淹水稻田

是大气 ＣＨ４的汇，这也证明了由水田转旱作会减少

土壤 ＣＨ４排放量，但由于冬水田的特殊性质，转变过

程仍有 ＣＨ４排放，而不是表现为大气 ＣＨ４的汇．
３．２　 ＣＯ２排放　 图 ３ 为小麦地和冬水田的 ＣＯ２排放

通量变化特征．由图可知，稻麦轮作处理生态系统呼

吸的 ＣＯ２通量在从小麦播种至次年收获期间，呈现

先降低后升高的趋势，变化范围在 ２８． １７ ～ ２６３． ５５
ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，平均排放通量 １１７．０１ ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１ ．冬水

田生态系统呼吸 ＣＯ２排放通量则维持在相对稳定的

状态（０． ３５ ～ ２７． ８６ ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１ ），平均排放通量为
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７􀆰 ８５ ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１ ．
从生态系统总呼吸的角度看，稻麦轮作处理的

ＣＯ２排放通量远大于冬水田（ｐ ＜ ０．０１）．因为小麦植

株呼吸作用释放 ＣＯ２，这是最主要的原因；另一方

面，种植小麦的土壤处于氧化状态，利于有机质的

氧化分解并释放最终产物 ＣＯ２ ．马秀梅等（２００６）在

这一地区得出的 ＣＯ２排放通量高于本研究，主要原

因是马秀梅等从 ９ 月开始测定，而 ９ 月的气温和土

壤温度也高于 １１ 月，此外，在马秀梅的研究中还有

再生稻呼吸作用的贡献，这会对 ＣＯ２排放通量有较

大的影响．

图 ３　 稻麦轮作（ＲＷ）、冬水田（ＲＦ）生态系统总呼吸及小麦裸地（ＢＳ）ＣＯ２排放通量变化对比（ｎ ＝３）

Ｆｉｇ．３　 ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｒｉｃｅ ｗｈｅａｔ （ＲＷ）， ｒｉｃｅ ｆｌｏｏｄｅｄ ｆａｌｌｏｗ ｒｏｔａｔｉｏｎ （ＲＦ） ａｎｄ ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ （ＢＳ）（ｎ ＝ ３）

　 　 若综合考虑光合作用固定的碳和植株地上、地
下部分呼吸作用以及土壤呼吸作用消耗的碳，两个

生态系统呈现不同的规律．冬水田在冬季几乎没有

植株，光合作用固定的碳可以忽略不计，试验中所

测得 ＣＯ２排放通量值就近似等于 ＣＯ２净交换量．而
在稻麦轮作处理中，光合作用固定的碳就比较可观．
在稻麦轮作处理中设置的无植株处理的结果显示

（图 ３），土壤呼吸作用释放 ＣＯ２⁃Ｃ 的通量为 ６３．０１
ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，整个小麦季土壤呼吸释放的碳为 ２．１７
Ｍｇ·ｈｍ－２ ．小麦植株地上、地下部分生物量为 ６􀆰 ８８
Ｍｇ·ｈｍ－２，即光合作用固定的碳与植株及其根系呼

吸碳之差为 ２．８９ Ｍｇ·ｈｍ－２，（计算方法见公式（２）），
最后得出稻麦轮作处理表现为净吸收 ＣＯ２⁃Ｃ，大小

为 ０．７２ Ｍｇ·ｈｍ－２ ．冬水田是 ＣＯ２⁃Ｃ 的净排放源，大小

为 ０．３１ Ｍｇ·ｈｍ－２ ．但有研究指出（尹春梅等，２００７），
冬闲田为大气 ＣＯ２⁃Ｃ 汇（从大气中吸收 ＣＯ２），这是

因为落干水田的杂草生物量大，且用静态明箱法采

样，田间杂草在采样时可以进行光合作用吸收 ＣＯ２，
而本研究中的冬水田处于淹水状态，不适合杂草生

长，因而表现为碳排放源．
３．３　 Ｎ２Ｏ 排放

稻麦轮作处理在小麦播种、施肥后，Ｎ２Ｏ 排放通

量迅速上升，在一周左右的时间达到最大排放峰，

之后缓慢下降，排放峰持续时间约为 ２ 个月（图 ４）．
在整个生长小麦季，稻麦轮作处理的 Ｎ２Ｏ 排放通量

变幅较大，在前期排放通量高，后期较低，甚至出现

从大气吸收 Ｎ２Ｏ 的现象，季平均排放通量为 ７７．１９
μｇ·ｍ－２·ｈ－１，为 Ｎ２ Ｏ 较强的排放源，大小为 １． ９１
ｋｇ·ｈｍ－２ ．在江苏的稻麦轮作麦季 Ｎ２Ｏ 排放研究中

（Ｍａ ｅｔ ａｌ．， ２０１３），也观测到在施氮肥后出现 Ｎ２Ｏ
排放峰值的现象．刘平丽等（２０１１）对稻麦轮作生态

系统的观测中也注意到施用氮肥后，土壤 Ｎ２Ｏ 浓度

上升并出现排放峰值．这是因为氮肥是激发 Ｎ２Ｏ 排

放的关键因子 （Ｂｕｔｔｅｒｂａｃｈ ｅｔ ａｌ．， ２０１３），它不仅为

小麦提供养分，也为微生物直接提供矿质氮（铵态

氮或硝态氮），刺激了硝化⁃反硝化菌群的生长，使硝

化⁃反硝化活动加剧，产生和排放大量 Ｎ２Ｏ（马二登

等，２００９）．
小麦生长季氮肥施用量为 １３０ ｋｇ·ｈｍ－２，我们测

得无氮肥处理 Ｎ２Ｏ 的累积排放量为 ０．２５ ｋｇ·ｈｍ－２，
参考公式（３）的方法计算出氮肥 Ｎ２Ｏ 直接排放系数

为 １．２８％，与 ＩＰＣＣ 推荐的 １．２５％接近．Ｍａ 等（２０１３）
研究得出的稻麦轮作小麦生长季 Ｎ２Ｏ 排放系数为

２．１６％，比本研究高，可能是氮肥种类不同造成的．
Ｌｉｕ 等（２０１０）等的研究指出，在稻麦轮作制度下，前
期处于持续淹水状态的稻田，其 Ｎ２Ｏ 排放系数低于
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中期烤田处理．
同期冬水田与大气的 Ｎ２Ｏ 交换通量变幅较平

稳，且在零排放附近波动（波动范围为－４．９２ ～ ５．６０
μｇ·ｍ－２·ｈ－１），总体表现为从大气中吸收 Ｎ２Ｏ（平均

通量为－０．６１ μｇ·ｍ－２·ｈ－１，大小为 ０．０３ ｋｇ·ｈｍ－２）．这

与黄太庆等（２０１０）报道的现象类似．有研究指出休

闲期稻田排放 Ｎ２Ｏ 与其水田的淹水状态有关（Ｌｉａｎｇ
ｅｔ ａｌ． ， ２００７）．在本研究中，冬水田的 Ｎ２Ｏ 排放多次

出现负值，可能与淹水有关，其具体原因有待进一

步研究．

图 ４　 稻麦轮作（ＲＷ）和冬水田（ＲＦ）处理的 Ｎ２Ｏ 排放变化对比（ｎ ＝３）

Ｆｉｇ．４　 Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｒｉｃｅ ｗｈｅａｔ （ＲＷ） ａｎｄ ｒｉｃｅ ｆｌｏｏｄｅｄ ｆａｌｌｏｗ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ＲＦ）（ｎ ＝ ３）

３．４　 冬水田与稻麦轮作系统综合温室效应对比

由公式（４）计算出冬水田 ＣＨ４、ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ ３ 种

温室气体的综合温室潜势为 ３．０３ Ｍｇ（见表 １），为正

值，即从土壤输出 ＣＯ２⁃ｅｑ 到大气环境，对温室效应

的贡献为正效应．而稻麦轮作处理的综合增温潜势

为－１．６６ Ｍｇ，从大气吸收 ＣＯ２⁃ｅｑ，对全球温室效应

的贡献为负效应．

表 １　 冬水田与稻麦轮作处理综合增温潜势对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ＲＷ ａｎｄ ＲＦ

实验处理
ＣＨ４排放量 ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＯ２排放量 ／
（Ｍｇ·ｈｍ－２）

Ｎ２Ｏ 排放量 ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

综合增温潜势 ／
Ｍｇ

冬水田 ５７．３２ ０．３１ －０．０３ ３．０３

稻麦轮作 ２．５２ －０．７２ １．９１ －１．６６

在稻麦轮作处理中，光合作用固定的 ＣＯ２占重

要作用，不仅抵消了 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的增温效应，还有

碳盈余．这一结果与宋利娜等（２０１３）的报道较一致，
即在未扣除灌溉、机械和肥料等农业生产过程及投

入产生的 ＣＯ２⁃ｅｑ 前，小麦农田系统是大气的碳汇．
在冬水田处理中，ＣＨ４对增温效应的贡献大于 ６０％．
以上结果表明，从温室气体排放及其增温效应的角

度来看，冬水田转稻麦轮作是对环境有益的．
用样方采样法，得出小麦籽粒产量为（４． ８７ ±

０􀆰 ０６） Ｍｇ·ｈｍ－２（烘干重）．相比之下，冬水田闲置，

产量为零．因此，从农作物产出的角度出发，冬水田

转稻麦轮作是对农户有利的．
３．５　 环境因子与温室气体排放通量的相关关系

施加氮肥（碳酸氢铵）后，稻麦轮作处理土壤铵

态氮未出现大幅度上升，与冬水田处理一样呈现出

下降的趋势，二者差别不明显（图 ５ａ）．而稻麦轮作

处理的 ＤＴＮ 和硝态氮含量迅速上升，之后 ＤＴＮ 呈

总体下降趋势，硝态氮呈现的总体趋势是先上升后

下降（图 ５ｂ，５ｃ）．与稻麦轮作相比，冬水田处理的

ＤＴＮ 和硝态氮含量较低，未出现大幅度波动．以上现

象可能与该地土壤为钙质紫色土有关，紫色土呈碱

性，ｐＨ ＞ ８，这会使得氮素很难以 ＮＨ＋
４ 的形态存在；

施加碳酸氢铵的方式是表施，而不是深施．这些因素

极大地促进了碳铵水解和硝化反应 （李永梅等，
２００３；徐佑贤等，１９８２），因此，试验中可以观察到

ＤＴＮ 和硝态氮上升迅速，而铵态氮含量低．在 １ 月前

后，各处理的 ＤＴＮ 都出现上升现象，铵态氮也有总

体上升的趋势，而硝态氮含量则呈下降趋势．通过比

较冬水田处理和无氮肥处理的硝态氮变化，可看出

无氮肥处理的波动幅度大于冬水田处理．这是因为

冬水田处理持续淹水，来自外界的影响因素少，可
以基本维持硝态氮浓度稳定，而无氮肥处理的小麦

对降水、气温等外来因素的扰动更为敏感．
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图 ５　 土壤 ＮＨ＋
４ 、ＮＯ－

３ 、ＤＴＮ 和 ＤＯＣ 含量（ＲＷ 为稻麦轮作，ＲＦ 为冬水田）

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ， ｎｉｔｒａｔｅ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ （ＲＷ ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ， ＲＦ
ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｆｌｏｏｄｅｄ ｆａｌｌｏｗ ｒｏｔａｔｉｏｎ）

　 　 对温室气体排放通量和环境因子进行了

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，结果如表 ２ 所示．可以看出，土壤

硝态氮含量与 Ｎ２Ｏ 排放通量存在显著正相关关系

（ ｒ ＝ ０．８００， ｐ ＜ ０．０１， ｎ ＝ １２３），这说明土壤硝态

氮和土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量存在某种联系．由于施加的

氮肥是铵态氮，在田间条件下，一部分铵态氮很快

转化为硝态氮，该过程会释放 Ｎ２Ｏ，同时也造成土壤

硝态氮累积（Ｃａｎｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ． ， ２０１０）．比较图 ４ 的 Ｎ２Ｏ
排放通量和图 ５ 的土壤硝态氮含量，发现二者的变

化趋势基本一致．很多文献对矿质氮（铵态氮与硝态

氮之和）促进 Ｎ２Ｏ 排放这一结果进行了报道，从我

们的研究结果可以看出，矿质氮中对 Ｎ２Ｏ 排放起关

键作用的是硝态氮．

表 ２　 土壤气体排放通量与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｇａｓｅｓ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ＤＯＣ⁃Ｃ ＤＴＮ⁃Ｎ 温度 湿度

ＣＨ４ －０．２２４∗ ０．４２２∗∗ ０．０９６ －０．１９７∗ ０．４７７∗∗ －０．１０３
ＣＯ２ －０．０２５ ０．４４１∗∗ ０．３４２∗∗ ０．１１２ ０．３４２∗∗ －０．５５０∗∗

Ｎ２Ｏ ０．８００∗∗ －０．０７２ －０．１９０ ０．２３６∗∗ －０．０１３ ０．０８１

　 　 注：∗∗ｐ ＜ ０．０１，∗ｐ ＜ ０．０５．

　 　 图 ５ｄ 中，不同处理 ＤＯＣ 含量的季节变化规律

不明显．但翻耕后，稻麦轮作和无氮肥处理的 ＤＯＣ
含量略有下降，很快又恢复到以前的水平，同期冬

水田变化不明显．这可能是翻耕向土壤引入更多

Ｏ２，导致土壤活性碳以 ＣＯ２等形式损失，ＤＯＣ 含量

稍有下降．冬水田转旱作，相当于富含碳氮的淹水土

壤排水，可以刺激微生物生长（Ｆｅｎｎｅｒ ａｎｄ Ｆｒｅｅｍａｎ，
２０１１），降解有机质，进一步促进微生物活动，释放

ＣＯ２ ．从图 ３ 中也可以看出，翻耕后的稻麦轮作处理

ＣＯ２排放通量有上升趋势，而冬水田的 ＣＯ２排放通

量变化不明显．前人的研究也注意到不同耕作处理

的 ＤＯＣ 含量差异不显著的现象（Ｈａｏ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３），
这可能是 ＤＯＣ 与土壤碳库之间存在动态平衡，可以

在一定的条件下相互转换，对外界变化有缓冲能

力，维持着这一体系的平衡．相关分析显示，土壤

ＤＯＣ 含量与 ＣＯ２排放通量呈极显著正相关关系（ｐ ＜
０．０１），而与 ＣＨ４排放通量的相关关系不显著（ ｐ ＞
０􀆰 ０５）．Ｉｑｂａｌ 等（２００８）的研究也得到 ＤＯＣ 与 ＣＯ２排

放通量呈显著相关关系．在土壤中，ＤＯＣ 是 ＣＨ４、
ＣＯ２产生的必要条件，它的大小表征土壤中的生物

可利用态碳的多少，是微生物生长必需的碳源，又
是微生物代谢的产物，其含量可能影响 ＣＨ４、ＣＯ２排

放通量．但同时，影响 ＤＯＣ 的因素很多，特别是在田

间状态下，也有研究得出含碳气体排放通量与土壤

ＤＯＣ 含量没有显著相关关系．
土壤温度与 ＣＨ４、ＣＯ２ 排放通量之间存在显著

正相关关系（ｐ ＜ ０．０１），但与 Ｎ２Ｏ 排放通量的相关

关系不显著（ｐ ＞ ０．０５）．而土壤湿度与 ＣＯ２排放通量

１８６２
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之间有显著负相关关系，但对 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４通量的影

响不显著．很多研究报道了土壤温度、湿度影响气体

排放通量的事实（Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ． ， １９９８；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，
１９９８；邹建文等，２００３）．本研究未得到湿度与气体通

量存在显著相关关系，可能是因为本研究的对象为

冬水田，田间湿度变化幅度不大（图 ２ｃ）且不受控

制，因而不能在较大湿度区间研究土壤湿度与气体

通量的相关关系．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

将冬水田转为稻麦轮作可降低小麦生长季农

田的 ＣＨ４排放量，增加光合作用固碳量，而 Ｎ２Ｏ 的

排放量则会升高．冬水田转稻麦轮作温室气体排放

差异的驱动因子为氮肥、土壤水分和土壤温度．若考

虑三种温室气体的综合增温效应，则稻麦轮作在减

排上更加有优势．
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