
 

秸秆还田的小麦–玉米农田 N2O 周年排放的量化分析
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摘要: 【目的】N2O 是重要的温室气体之一，主要来源于农田土壤。华北平原是我国的粮食主产区，秸秆还田是

该地区主要的农田管理措施，明确不同秸秆还田量对小麦玉米农田周年土壤温度和含水量的影响以及与 N2O 排
放之间的量化关系，对发挥秸秆还田的生态效应，明确硝化和反硝化作用机制具有重要意义。【方法】以冬小

麦、夏玉米为研究对象，设置 5 种不同秸秆还田量处理：小麦、玉米秸秆均不还田 (T0)；小麦秸秆 1875 kg/hm2 +
玉米秸秆 2000 kg/hm2 还田 (T1)；小麦秸秆 3750 kg/hm2 + 玉米秸秆 4000 kg/hm2 还田 (T2)；小麦秸秆 5625
kg/hm2 + 玉米秸秆 6000 kg/hm2 还田 (T3)；小麦秸秆 7500 kg/hm2 + 玉米秸秆 8000 kg/hm2 还田 (T4)。于 2014 年
10 月～2015 年 10 月，采用静态箱–气相色谱法对农田 N2O 排放进行测定，探究不同秸秆还田量下小麦玉米农

田 N2O 排放的周年变化，并量化分析土壤温度、含水量与 N2O 排放的关系。【结果】秸秆还田量显著影响 N2O
的排放，随着秸秆还田量的增加，周年内 N2O 排放总量呈增加的趋势，增加量为 1.33～3.50 kg/hm2，增加率为

32.3%～85.0%；通量增加量为 15.52～40.87 μg/(m2·h)，增加率为 32.3%～85.1%。玉米季 N2O 排放通量和总量分

别是小麦季的 2.42～2.62 和 1.05～1.14 倍。秸秆还田可提高 0—10 cm 土壤温度和 0—20 cm 土壤含水量，增加

范围分别为 0.63～2.14℃ 和 0.6%～1.8%。相关性分析表明，各处理土壤温度和 N2O 排放通量无相关关系(P >
0.05)。T0、T1、T2 处理土壤含水量与 N2O 排放通量呈显著正相关(P < 0.05)，而 T3、T4 处理与 N2O 排放通量

之间不相关(P > 0.05)。【结论】随着秸秆还田量的增加，N2O 排放通量和总量均呈现增加趋势，且玉米季高于

小麦季。秸秆还田显著促进 N2O 排放并可提高 0—20 cm 土壤含水量和 0—10 cm 土壤温度，周年秸秆还田量在

7750 kg/hm2 及以下时，N2O 排放通量与土壤含水量之间呈显著正相关，而与土壤温度之间不相关。
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Quantitative analysis of straw returning on annual soil N2O emission
in the wheat–maize rotation system
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Abstract: 【Objectives】Nitrous oxide (N2O) is one of the important greenhouse gases that mainly come from
farmland soils. Straw returning is an effective ecological management in North China. Quantitative analysis of the
N2O emission and the affecting factors is of great significance for deep understanding of nitrification and
denitrification mechanism in the wheat-maize system.【Methods】A field experiment with five different
amounts of straw incorporation was carried out in the winter wheat and summer maize, including without straw
returning (T0), returning 1875 kg/hm2 wheat straw and 2000 kg/hm2 maize straw (T1), returning 3750 kg/hm2

wheat straw and 4000 kg/hm2 maize straw (T2), returning 5625 kg/hm2 wheat straw and 6000 kg/hm2 maize straw
(T3), and returning 7500 kg/hm2 wheat straw and 8000 kg/hm2 maize straw (T4). From October 2014 to October
2015, the N2O flux was determined using static chamber technology combined with gas chromatography, the
annual variation of N2O flux and their relationships with soil temperature and moisture were analyzed.
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【Results】The straw returning amounts affected the N2O flux significantly, which was increased with the
increase of straw returning amounts. The seasonal N2O emission was increased by 1.33–3.50 kg/hm2 in amount,
or 32.3%–85.1% in rates. The average N2O flux were increased by 15.52–40.87 μg/(m2·h) in amount, or
32.3%–85.1% in rates. The average N2O flux and total emission during the maize season were respectively
2.42–2.62 times and 1.05–1.14 times of those in the wheat season. The straw returning increased the
temperature in 0–10 cm layer of soil by 0.63–2.14℃ and moisture in 0–20 cm layer of soil by 0.6%–1.8%,
respectively. The correlation analysis showed that the N2O flux had no correlation with soil temperature, had an
exponential correlation with soil moisture in treatment T0, T1 and T2 (P < 0.05), but not with those in treatment
T3 or T4.【Conclusions】With the increase of straw returning amounts, the average N2O flux and seasonal
emission will be increased, which are higher in the maize season than in the wheat season. The straw returning
could increase soil temperature in 0–10 cm layer and soil moisture in 0–20 cm layer significantly. The N2O flux
has an exponential correlation with soil moisture when the annual straw returning amounts are less than 7500
kg/hm2, while had no correlation with soil temperature.
Key words: straw returning; nitrous oxide; soil moisture; soil temperature

 

N2O 是重要的温室气体之一，能够破坏大气平

流层，引发温室效应[1]。其单分子百年尺度增温潜势

(GWP，global warming potential) 是 CO2 的 265 倍，

对全球温室效应的贡献率为 6%[2]。农田土壤是 N2O
的重要排放源，每年向大气排放的 N2O 总量约为 N
3.5 × 106 t，占人为源排放量的 61.4% 和全球总排放

量的 23.8%[3]。土壤 N2O 排放是一个复杂的生物化学

过程，受气象因素、土壤理化性质和农田管理措施

等因素的综合影响[4]。中国秸秆产量非常丰富[5]，秸

秆还田是重要的农田管理措施。华北平原是我国的

粮食主产区，冬小麦–夏玉米一年两熟轮作为主体种

植制度，秸秆还田是该地区主要的农田管理措施[27]。

在气候变暖背景下，明确秸秆还田对 N2O 排放的影

响及量化关系具有重要意义[6–7]。

国内外关于秸秆还田对 N2O 排放的影响持有不同

观点，有学者研究发现，秸秆还田促进 N2O 排放[8–9]，

同时也有学者认为秸秆还田降低 N2O 排放[10–11]。秸秆

既可作为基质直接参与土壤硝化与反硝化过程，又

可通过改变土壤理化性质来影响土壤硝化与反硝化

过程来影响 N2O 排放[12–13]。秸秆还田对土壤温度和含

水量变化具有不同程度的影响[14–15]。秸秆具有增温保

墒的作用，可与地表形成一层与大气热交换的障碍

层，减少土壤热量向大气中散发，并阻止热量向土

壤更深层次运输[16]。秸秆的保墒作用主要体现在秸秆

可以减少土壤水分蒸发并阻止水分下渗[17–20]，与不还

田相比，秸秆全量还田使春玉米生育期 0—10 cm 和
11—20 cm 土层平均温度分别增加 0.5℃ 左右[21]；秸

秆还田显著提高水旱轮作制度下 0—5 cm 和 5—15 cm
土层的土壤含水量，半量还田和全量还田比不还田

分别增加 3.2%～19.5% 和 4.5%～19.1%[22–23]。在一定

的含水量条件下，土壤 N2O 排放通量随着土壤温度

的增加呈指数增加[24–25]，与土壤含水量呈线性相关，

灌溉和降水是造成 N2O 排放通量变化的主要原因[26]。

秸秆还田影响着土壤含水量和温度，进而也影

响着土壤 N2O 的排放[28]，但不同秸秆还田量对小麦

玉米农田周年 N2O 排放的量化影响关系少有研究。

本研究通过对农田土壤  N2O 排放通量进行周年观

测，量化不同秸秆还田量对土壤温度和含水量的影

响，以期为农田温室气体减排、合理进行秸秆还田

提供数据支持和科学依据。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

大田试验位于山东省泰安市岱岳区大汶口镇

(117°3′57″E、35°58′8″N)，属于温带大陆性季风气

候，四季分明，光照充足。该地区年平均气温 13.0 ℃，

年均日照时数  2627.1 h，年均降雨量  786.3 mm，

具有华北平原的典型气候特点。供试土壤为棕壤，

土层深厚，地下水在 5 m 以下。试验地 0—20 cm 土
层土壤含有机质 13.30 g/kg、全氮 0.82 g/kg、水解氮

85.87 mg/kg、有效磷 27.48 mg/kg、速效钾 129.70
mg/kg、有效硫 43.35 mg/kg。

1.2    试验设计与田间管理

试验采用小麦–玉米一年两熟种植模式。小麦供

试品种为‘济麦 22’，2014 年 10 月 3 日播种，播

种量 90 kg/hm2，行距 20 cm，2015 年 6 月 9 日收

获；玉米供试品种为‘郑单 958’，2015 年 6 月 16
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日播种，种植密度为 7.5 × 104 株/hm2，行距 60 cm，

2015 年 10 月 1 日玉米收获。各处理统一施肥模式，

小麦季和玉米季分别施入纯氮 225 kg/hm2，基追比为

4∶6，基肥于小麦播种前 (2014 年 10 月 2 日) 和玉米

播种前  (2015 年  6 月  15 日) 撒施，于小麦拔节期

(2015 年 3 月 29 日) 和玉米大口期 (2015 年 8 月 7 日)
沟施追肥，氮肥类型为尿素。小麦季和玉米季施磷

肥 (P2O5) 147 kg/hm2、钾肥 (K2SO4) 450 kg/hm2、作为

基肥随氮肥一次性施入。试验采用单因素随机区组

排列，设置 5 种不同秸秆还田量处理，3 次重复。分

别为 T0，小麦玉米均不还田；T1，小麦 1875 kg/hm2 +
玉米 2000 kg/hm2；T2，小麦 3750 kg/hm2 + 玉米

4000 kg/hm2；T3，小麦 5625 kg/hm2 + 玉米 6000
kg/hm2；T4，小麦 7500 kg/hm2 + 玉米 8000 kg/hm2

(表 1)。秸秆还田于冬小麦、夏玉米收获后进行，将

上一季作物收割，留茬约 10 cm，通过收割机粉碎秸

秆，粉碎后长度为 5～10 cm。按照不同还田量将秸

秆常规旋耕还田，还田深度约 15 cm，各处理于小麦

拔节期 (2015 年 3 月 24 日) 浇水 75 mm。试验期间

每日平均气温和降雨量变化如图 1。

1.3    测定项目与方法

1.3.1  气体采集与测定   采用静态箱–气相色谱法测

定[11]。不锈钢采样箱 (规格为 50 cm × 50 cm × 50 cm)

外覆绝热材料，气温变化剧烈时保证观测过程中箱

内温度变化小于 2℃。采样箱配带有底槽的不锈钢底

座，座壁插入土壤 20 cm深，观测期底座一直埋在田

间固定位置，采样时将采样箱罩在该底座上并注水

密封，箱内装有微型风扇以保持气体均匀混合。采

样箱一个侧壁上有两个圆孔，一个用于插温度计测

量箱内温度，另一个用于连接平衡管 (内径 7 mm、

长度 12 cm)，取样时将平衡管打开，其余罩箱时间

关闭平衡管。采样时间在上午 9:00～11:00 之间，采

样开始前，将采样箱放置在底座上。采样开始时记

录罩箱时间，随后每间隔 15 min 用针筒从采样箱内

抽取 50 mL 样品，连续采集四次，准确记录每次从

箱内取样时间和取样时箱内温度。观测频率平时 7

天 1 次，追肥后 2 天 1 次，连测 3 次，小麦季测定

16 次，玉米季测定 17 次，其中小麦越冬期共取样 2

次，雨天推迟取样。箱内没有作物，因此所测得的

N2O 为土壤中的 N2O 排放量，而没有考虑植物生长

的影响。所采气样及时用气相色谱岛津 (GC2010) 进

行测定，气相色谱采用 4 m 长的 Porpak Q 填充柱，

以 N2 做载气，检测器为电子捕获检测器 (ECD)，设

ECD 检测温度 300℃，逐项温度为 45℃，载气总流

量 40 mL/min，尾吹流量 40 mL/min。

表 1   试验各处理秸秆还田量 (kg/hm2)
Table 1   Amounts of straw returning in every

experimental treatment

处理

Treatment
小麦秸秆

Wheat straw
玉米秸秆

Maize straw

T0 0 0

T1 1875 2000

T2 3750 4000

T3 5625 6000

T4 7500 8000

 
图 1   2014～2015年小麦玉米生育期内气温和降雨量

Fig. 1   Daily average atmospheric temperature and precipitation in wheat–maize growth periods during 2014–2015
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N2O-N 通量计算公式为：

F =
273

273+ T
£ 28
22:4

£ 60£ 10¡3 £ H £ dc
dt

式中：F 为 N2O 排放通量[mg/(m2·h)]，T 为箱内温度

(℃)，28 为每摩尔 N2O 分子中 N 的质量数，22.4 为

温度 273 K 时的 N2O 摩尔体积，H 为采样箱高度 (cm)，

c 为 N2O 气体浓度 (μL/L)，t 为关箱时间 (min)，dc/dt

为采样箱内 N2O 气体浓度的变化率[μL/(L·min)]。
N2O-N 季节排放总量计算公式为：

E =
F £ 24£ n
10000

式中：E 生育期累积排放量 (kg/hm2)，F 为 N2O 平均

排放通量[mg/(m2·h)]，n 是生育期总天数，24 是每日

的小时数，100000 为单位转换系数[29]。

N2O 平均排放通量为小麦季或玉米季通量之和

与取样次数的商。

1.3.2  箱内温度测定   采用 JM222 数字温度计随气体

进行测定。

1.3.3  (0—20 cm) 土壤含水量和 (0—10 cm) 土壤温度

测定   土壤含水量和温度在作物生长的主要生育时期

随气体同步测定，小麦季和玉米季各测定 6 次，土

壤含水量采用烘干法测定，土壤温度采用 FOM/mts
(TDR) 测定。

1.4    数据处理

试验数据用 Excel 软件对数据进行处理，采用

DPS 7.05 数据分析系统进行方差和相关性分析，用

Sigma plot 10.0 软件作图。

2    结果与分析

2.1    土壤 N2O 排放季节性变化

周年内 N2O 排放通量变化范围为 0.12～206.55
μg/(m2·h)，施肥 + 灌溉或降雨事件后出现高峰，持

续时间为 7～10 d，小麦季在灌溉和施肥后达到两次

高峰，灌溉后 T1、T2、T3、T4 处理通量分别比 T0
增加 27.5%、34.5%、48.9%、54.0%，追肥后分别增加

29.4%、36.9%、51.2%、57.3%；玉米季在追肥后第

2 天即达到高峰，分别增加 9.8%、24.5%、33.3%、

37.0% (图 2)。随着秸秆还田量的增加，周年内 N2O
排放总量增加量为  1.33～3.50 kg/hm2，增加率为

32.3%～85.0%；排放通量增加量为  15.52～40.87
μg/(m2·h)，增加率为 32.3%～85.1%。小麦季排放总

量增加量为 0.52～1.48 kg/hm2，增加率为 32.7%～

93.1%；玉米季排放总量增加量为 0.61～1.49 kg/hm2，

增加率为 35.3%～86.1%。秸秆还田量对 N2O 排放量

的影响显著 (P < 0.05)，周年内还田量每增加 3875
kg/hm2，N2O 排放通量分别增加 32.3%、16.4%、11.3%
和 8.0%。玉米季排放通量是小麦季的 2.42～2.62 倍，

而季节排放总量是小麦季的 1.05～1.14 倍 (表 2)。

2.2    土壤温度和含水量的季节性变化

观测期内不同秸秆还田量处理 0—10 cm 土层平

均温度表现为相似的变化趋势，即先下降后逐渐上

升。随着秸秆还田量的增加，土壤温度呈增加的趋

势，覆盖量越大，对温度的影响越明显。周年内土

壤温度增加量为  0.63～2.14℃，增加率为  2.7%～

 
图 2   不同秸秆还田量下小麦玉米周年 N2O 排放季节性变化

Fig. 2   Annual variation of N2O flux under different treatments in wheat-maize system
[注（Note）：“↓”表示施肥 Fertilization;“¦¦”表示灌溉 Irrigation.]
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9.1%。其中小麦季土壤温度变化范围是 7.73～31.89℃，

增加量为 0.80～2.53℃，增加率为 4.2%～13.2%；玉

米季土壤温度变化范围是 22.30～33.42℃，增加量为

0.46～1.76℃，增加率为 1.6%～6.3%。观测期内小麦

返青期土壤温度最低，各处理土壤温度增加率为

4.7%～21.2%；玉米拔节期土壤温度最高，各处理土

壤温度增加率为 0.2%～6.9% (图 3)。
秸秆还田量处理的 0—20 cm 土壤含水量高于不

还田处理，还田量越大，对含水量的影响越明显，

周年内含水量增加量为 0.6%～1.8%，增加 3.6～11.2
个百分点。其中小麦季土壤含水量变化范围是 12.9%～

18.3%，增加量为 0.6%～2.1%；玉米季土壤含水量

变化范围是 13.1%～25.4%，增加量为 0.6%～1.4%。

土壤含水量的变化受降雨与灌溉影响较大，小麦拔

节期降雨 46.1 mm，4 月 23 日含水量达到观测期内

高峰，玉米大口期之后由于降雨较多土壤含水量一

直处于较高状态 (图 1、图 3)。与不还田相比，玉米

季秸秆还田量处理与不还田处理间的差异较小麦季

较小，T1、T2、T3、T4 处理小麦季含水量分别增加

3.8、7.3、10.2、14.2 个百分点，玉米季分别增加

3.5、5.8、8.1、8.5 个百分点。

2.3    土壤温度、含水量和 N2O 排放的关系

利用 DPS 软件将土壤 N2O 排放通量对温度的敏

感性采用指数函数 (y = aebx) 进行非线性回归分析，

对含水量的敏感性采用一次函数 (y = ax + b) 进行线

性回归分析 (表 3)。对各处理土壤温度、含水量与

N2O 排放通量进行双变量相关性分析发现，各处理

土壤温度和 N2O 排放通量之间无相关关系 (P > 0.05)。
T0、T1、T2 处理土壤含水量与 N2O 排放通量呈显著

正相关 (P < 0.05)，而 T3 和 T4 处理土壤含水量与

N2O 排放通量之间不相关 (P > 0.05) (表 3)。

3    讨论

3.1    不同秸秆还田量下土壤温度和含水量变化特征

秸秆覆盖既能影响土壤温度又能影响土壤水分

的变化，覆盖量越大对土壤温度的影响越明显，秸

秆通过影响土壤对光的吸收转化及热量的传输过程

从而影响土壤温度变化，对土壤具有“增温”和

“降温”的双重作用[30]，主要影响 10 cm 以内土壤温

度，增温范围为 0.2～9.3℃，对 10 cm 以下土壤温度

的调控作用不显著[31]。本研究发现随着秸秆还田量的

增加，土壤温度呈增加的趋势，观测期内土壤温度

增加量分别为 0.63～2.14℃，增加率为 2.7%～9.1%
(图 3)，可能是高还田量会减少土壤热量向大气中散

发，与常晓慧等[32]的研究结果一致。王维钰等[33]研究

结果表明，秸秆覆盖减少地表径流和地表水分蒸

发，并提高土壤导水率从而增加水分入渗，这种扩

蓄增容的效应随着还田量增加而增强。本试验发现

土壤含水量受降雨与灌溉影响较大，且随还田量的

增加而增大，周年内增加量为 0.6%～1.8%，增加

3.6个百分点～11.2 个百分点 (图 3)，玉米季土壤含

水量 (13.1%～25.4%) 高于小麦季 (12.9%～18.3%)，
且玉米季含水量增加率小于小麦季，可能是因为玉

米季降水量 (268.7 mm) 高于小麦季 (152.6 mm) (图 1)，
减弱了秸秆还田量处理与不还田处理间的差异。不

同生育时期秸秆对土壤的增温保墒作用效果不同，

可能与秸秆的腐解速度、降雨及植株的遮蔽效应

有关[6, 13]。

3.2    不同秸秆还田量下土壤 N2O 排放特征

秸秆通过影响农田土壤物理化学性质、微生物

表 2   不同秸秆还田量下 N2O 的平均通量、季节排放量

Table 2   Average flux and seasonal emission of N2O under different treatments

处理

Treatment

平均通量 Average flux [μg/(m2·h)] 季节排放总量 Seasonal emission (kg/hm2)

小麦季

Wheat season
玉米季

Maize season
周年

Annual
小麦季

Wheat season
玉米季

Maize season
周年

Annual

T0 26.64 e   68.17 e 48.04 e 1.59 e 1.73 e 4.12 e

T1 35.38 d   90.09 d 63.56 d 2.11 d 2.34 d 5.45 d

T2 40.35 c 105.56 c 73.95 c 2.41 c 2.74 c 6.34 c

T3 45.88 b 116.57 b 82.30 b 2.74 b 3.02 b 7.05 b

T4 51.39 a 124.22 a 88.91 a 3.07 a 3.22 a 7.62 a

        注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间差异达 5% 显著水平 Values followed by different letters are significant among the treatments
at the 5% level.
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活性等影响农田土壤 N2O 排放[34]。关于秸秆还田对

N2O 排放的影响具有两种截然不同的观点，增加或

减少 N2O 排放[8–11]。短期内秸秆还田通过影响易分解

有机碳、土壤无机氮含量、土壤含水量和土壤温度

等来影响硝化和反硝化作用；长期内秸秆还田通过

改变土壤 C/N 从而影响微生物对氮源的吸收利用进

而影响 N2O 排放[10]。本试验发现随着秸秆还田量的

增加，周年内 N2O 的排放总量呈增加的趋势 (表 2)，
周年内还田量每增加 3875 kg/hm2，N2O 排放通量增

加范围是 8.0%～32.3%，这可能与短期内秸秆还田

对土壤温度和含水量的影响有关[13]。裴淑玮等[35]研究

发现，玉米季 N2O 排放强度和总量均高于小麦季，

原因是玉米季高温多雨适合硝化和反硝化作用的进

行，这与本试验研究结果相同 (图 1、图 2、表 2)。

3.3    土壤温度和含水量对 N2O 排放的影响

研究发现，硝化作用的最适温度范围是  15～
35℃，低于 5℃ 或大于 40℃ 抑制硝化作用的发生，

反硝化作用的最适土壤温度范围是 5～75℃[36]。本试

表 3   土壤温度、含水量与 N2O 排放的相关性分析

Table 3   Correlation between soil temperature, moisture
and N2O flux

因素

Factor
处理

Treatment
拟合方程

Fitted equation
r

温度 (℃)
Temperature

T0 y = 6.54e0.06x 0.40

T1 y = 9.11e0.06x 0.41

T2 y = 11.64e0.05x 0.43

T3 y = 13.68e0.05x 0.45

T4 y = 15.85e0.05x 0.45

含水量 (%)
Moisture

T0 y = 7.77x – 81.49 0.64*

T1 y = 9.31x – 100.32 0.67*

T2 y = 8.99x – 84.9 0.59*

T3 y = 9.03x – 84.9 0.54

T4 y = 8.0x – 63.07 0.44

           注（Note）：“*”代表在  P  < 0.05 水平显著相关  Indicates
significant correlation at P < 0.05.

 
图 3   0—10 cm 土层土壤温度和 0—20 cm 土层土壤含水量变化

Fig. 3   Variation of soil temperature at 0–10 cm layer and moisture at 0–20 cm layer
[注（Note）：SS—苗期 Seedling stage；TGS—返青期 Turning green stage；JS—拔节期 Jointing stage；AS—开花期 Anthesis stage；
FS—灌浆期 Filling stage；MS—成熟期 Maturity stage；STS—小喇叭口期 Small trumpet stage；BMS—大喇叭口期 Bell-mouthed stage.]
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验观测期内土壤温度最低为 7.73℃，最高为 33.42℃，

说明试验条件下温度对硝化和反硝化过程均有影

响。多数研究发现，N2O 排放通量随着土壤温度的

升高具有不同程度的增加，通常呈指数增长[37]，本试

验发现各处理土壤温度与 N2O 排放之间相关性不显

著 (P > 0.05)。含水量较低时 N2O 主要由硝化过程产

生，此时 N2O 排放与含水量变化趋势相同；含水量

较高时 N2O 主要由反硝化过程产生，此时两者之间

无相关性[38]，本试验发现 T0、T1、T2 处理土壤含水

量与 N2O 排放通量呈现显著正相关 (P < 0.05)，而 T3
和 T4 处理土壤含水量与 N2O 排放通量之间不相关

(P > 0.05)，可能是周年秸秆还田量在 7750 kg/hm2 及
以下时，土壤含水量显著影响 N2O 排放，当还田量

再增加时对土壤含水量的影响越明显，因此改变了

土壤含水量对 N2O 排放的影响 (图 3、表 3)。N2O 排
放峰值出现在小麦季灌溉 (3 月 24 日) 后第 2 天，之

后逐渐降低到降雨前的水平，玉米季 N2O 排放通量

较高的原因之一为降雨较多导致土壤含水量较高 (图 1、
图 2)。但土壤 N2O 排放是土壤温度、含水量、施氮

量、作物生长等因素综合作用的结果，因此探究

N2O 排放影响因素时，不可分裂开来[25]。观测期内小

麦越冬期土壤含水量较高，但温度较低，N2O 排放

较低，说明此时温度是限制 N2O 排放的主要因素；

之后土壤温度逐渐升高适合硝化和反硝化作用的进

行从而导致 N2O 排放通量增加；N2O 排放峰值出现

在灌溉和施肥之后，此时施肥和灌溉共同影响 N2O
排放；作物生长后期由于土壤中氮素含量减少，导

致硝化和反硝化作用的底物减少因而  N2O 排放减

少；而玉米生长季 (7 月～10 月) 由于持续性高温多

雨从而适宜微生物活动导致 N2O 排放量较大 (图 1、
图 2)。

4    结论

秸秆还田显著促进 N2O 排放并可提高 0～20 cm
土壤含水量和 0—10 cm 土壤温度，周年秸秆还田量

在 7750 kg/hm2 及以下时，秸秆还田通过提高土壤含

水量促进 N2O 排放。由于 N2O 排放具有典型的时空

差异性，且是多种影响因素的综合结果，而本试验

只是短期的研究结果，因此关于长期秸秆还田下

N2O 的排放特征及影响因素仍需进一步研究。
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