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摘要: 在农业生产中，提高作物产量减少农田温室气体排放具有重要意义．本文采用静态箱-气相色谱法，在黄土高原半干旱半湿润区，以单施

氮肥 180 kg·hm－2(以 N 计)为对照，研究了氮肥 180 kg·hm－2 + 有机肥 45×103 kg·hm－2(NM)、氮肥 180 kg·hm－2 + 有机肥 45×103 kg·hm－2 + 拔节

期灌水(NMW)处理在冬小麦生育期温室气体的变化规律及其综合增温潜势(Global warming potential，GWP)，并计算温室气体排放强度

(Greenhouse gas intensity，GHGI)，以明确有机肥及补充灌溉的增产潜力及对温室气体的减排效果．结果表明:①整个生育期 CO2 排放速率随作

物生长发育的加速而逐渐加快，接近成熟期其排放速率降低;N2O排放峰均出现在施肥、降雨及灌水后．NM、NMW 处理的 CO2累积排放量( 以 C

计，下同)分别为 14933．35 kg·hm－2、15929． 74 kg·hm－2，比 对照分别增加了 22． 8%、31． 0%;N2O累积排放量 ( 以 N 计，下同) 分别为 0． 48

kg·hm－2、0．52 kg·hm－2，比对照分别降低了 23．8%、17．5%;CH4 累积吸收量分别为 1．73 kg·hm－2、1．87 kg·hm－2，比对照分别降低了 18．4%、

11．8%．②CH4吸收速率与土壤温度呈显著性正相关，而与土壤含水量呈显著性负相关;CO2 排放速率与土壤温度及含水量均呈显著性正相关;

N2O排放速率与土壤温度、含水量及硝态氮含量均呈显著性正相关，与铵态氮含量呈负相关．③NM、NMW 处理的 GWP 比对照分别降低了

27．8%、21．2%;NM、NMW 均显著增加了小麦产量，增产率分别为 24．6%、36．7%．NM、NMW 的 GHGI 比对照分别降低了 41．9%、42．4%．说明在施

用有机肥及有机肥加补充灌水在增加作物产量的同时，达到了温室气体减排的作用．
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Abstract: Manure and supplementary irrigation application are proposed to increase the crop yield in semi-arid and semi-humid region of Loess Plateau，

but the effects of manure and supplementary irrigation application on the greenhouse gas emission are not clear． In this study，CO2，N2O and CH4

emissions were monitored by static-chamber gas chromatography technique，and global warming potential (GWP) and greenhouse gas intensity (GHGI)

were then calculated． The experiment included three treatments (N: urea nitrogen fertilizer 180 kg·hm－2，NM: urea nitrogen fertilizer 180 kg·hm－2 +

manure 45×103 kg·hm－2，NMW: urea nitrogen fertilizer 180 kg·hm－2 + manure 45×103 kg·hm－2 + supplementary irrigation in wheat jointing stage) ． The

results showed that: ① The fluxes of CO2 emission increased with the growth process and decreased at the beginning of maturity． Compared with the N

treatment，the cumulative CO2 emissions of NM and NMW treatments were increased by 22．8% and 31．0%，arrived at 14933．35 kg·hm－2 and 15929．74
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kg·hm－2，respectively． The fluxes of N2O emission were suddenly increased after fertilization，rainfall and irrigation during winter wheat growing season．

Compared with the N treatment，the cumulative N2O emissions of NM and NMW were decreased by 23．8% and 17．5%，arrived at 0．48 kg·hm－2 and 0．52

kg·hm－2，respectively． The cumulative CH4 absorption were 1．73 kg·hm－2 in NM treatment and 1．87 kg·hm－2 in NMW treatment，and decreased by

18．4% and 11．8% compared with N treatment，respectively． ② The CH4 absorption rate was positive correlation with soil temperature and negative

correlation with soil moisture content． The CO2 and N2O emission rate were positive correlation with soil temperature and soil moisture content． N2O

emission rate was positive correlation with NO－
3 -N，and negative correlation with NH+

4 -N． ③ Both the GWP and GHGI in NM and NMW treatments were

significant lower than that of N treatment． However，the crop yields of NM and MMW treatments were significantly increased by 24．6%，36．7% than that

of N treatment，respectively． Therefore，the result of this study showed that the application of manure and supplementary irrigation increased crop yields

and mitigated greenhouse gas simultaneously．

Keywords: manure; irrigation; winter wheat; greenhouse gases; global warming potential; greenhouse gas intensity

1 引言( Introduction)

气候变暖已成为当今全球性的环境问题．据估

计，1880—2012 年全球平均温度已上升 0．85 ℃，预

计到 2025 年全球气温将比 100 年前上升 2 ℃，到

2100 年 将 上 升 4 ℃ ( 曹 志 洪，2003; 沈 永 平 等，

2013) ．气候变暖的主要原因被认为是由于人类活动

导致大气中温室气体的不断增加( IPCC，2014) ．二
氧化碳(CO2)、甲烷(CH4) 和氧化亚氮(N2O) 被认

为是对全球气候变化影响最大的 3 种温室气体，其

对温室效应的贡献率分别为 76．7%、14．3%、7．9%
( Kuppusamy et al．，2016; Awasthi et al．，2016;

Ameloot et al．，2016) ．农业活动是温室气体的主要来

源之一，占人类活动排放总量的 10% ～20%，且在不

断增加(Smith et al．，2007;李露等，2015;谭月臣等，

2016) ．但现有研究也表明，农田温室气体减排的潜

力是巨大的(Li et al．，2006;Ussiri et al．，2017) ．
有机肥因能够改善土壤理化性质、保持土壤肥

力和增加作物产量的双重效果而被广泛应用(王立

刚等，2004) ．而同时，由于其带入土壤大量的碳和

氮，因而有机肥的施用可能会对农田温室气体排放

产生较大的影响．关于有机肥施用对温室气体排放

的研究有很多，大多集中于南方水稻土、华北潮土、
东北黑土等(Zhu et al．，2013;郭腾飞等，2016;李燕

青等，2015; 陈哲等，2016)，而在黄土高原旱作农

田，对温室气体排放的研究相对较少，且研究结果

存在不一致性(阎佩云，2013;翟洋洋等，2015) ．中国

旱地农业面积占耕地总面积的 50%，有机肥由于其

在旱地农田中显著地增产作用而被广泛应用．作为

旱地的主要胁迫因子，水分供应不足是小麦产量的

主要限制因子(王彩绒等，2004) ．土壤含水量显著影

响多种温室气体的排放，而农田水分管理被认为是

减缓农田N2O与 CH4 排放的重要措施(Minamikawa
et al．，2005;Tyagi et al．，2010) ．补充灌溉可以协调土

壤中的水肥关系，是旱区一种有效增产的水分管理

措施(程宪国等，1996;高亚军等，2008;刘文国等，

2006)，而拔节期是生物学产量的水分高效补偿期

及经济产量的补充期( 王俊儒等，2000)，因此，确保

该时期的水肥供应对小麦高产具有重要意义．有机

肥配合补充灌溉是已经获得证实的旱区高产模式

(王明英等，2013)，但是关于在半干旱半湿润区有

机肥及补充灌溉在增产的同时对农田温室气体的

影响还并不清楚．
本研究以冬小麦“长旱 58”为研究对象，研究在

黄土高 原 旱 作 区 施 用 有 机 肥 及 补 充 灌 溉 对 农 田

CO2、CH4、N2O排 放 规 律 及 综 合 增 温 潜 势 (Global
warming potential，GWP) 的影响，并计算其温室气体

排放强度(Greenhouse gas intensity，GHGI)，明确施

用有机肥及补充灌溉对冬小麦的增产潜力及对温

室气体排放的影响，以期在高产稳产的基础上实现

经济效益与环境效益协调发展．

2 材料与方法(Materials and methods)

2．1 试验区概况

田间试验于 2016-09—2017-06 在黄土高原中

南部的陕西省中科院水利部水土保持研究所长武

试验站(107°44．70' E，35°12．79' N) 进行，该地海拔

高 1220 m．属暖温带大陆性季风气候，年均降雨 581
mm，主要集中于夏季．年日照时长 2226．5 h，年均气

温 9．2 ℃，无霜期 171 d，地下水埋深 50～80 m，属典

型旱作雨养农业区．土壤类型为黄盖黏黑垆土，质地

中壤，土层均匀疏松，土壤肥力中等．供试土壤(0 ～
20 cm) 基 本 理 化 性 质 为: 有 机 质 ( 9． 92 ± 0． 75)

g·kg－1，硝态氮(4．49±0．24) mg·kg－1，铵态氮(1．22±
0．16) mg·kg－1，速效磷(9．54±1．06) mg·kg－1，速效

钾( 127． 02 ± 8． 42) mg·kg－1，容 重 ( 1． 30 ± 0． 11)

g·cm－3，pH (8．4±0．06) (n = 6) ．试验期间大气温度

及降雨如图 1 所示．
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图 1 冬小麦生育期大气温度及降雨

Fig．1 Air temperature and precipitation during the growth period of winter wheat

2．2 试验设计

试验共设置 3 个处理，分别为 N:单施氮肥( 对

照); NM: 氮 肥 + 有 机 肥 ( 施 用 量 为 45×103

kg·hm－2);NMW:氮肥+有机肥 ( 施用量为 45 × 103

kg·hm－2)+拔节期灌水 30 m3．采用随机区组设计，试

验重复 3 次．小区面积 4×10 m2，冬小麦品种为“长

旱 58”，播量为 150 kg·hm－2．各处理在播前施 N( 尿

素) 量 均 为 120 kg·hm－2，施 P ( 过 磷 酸 钙) 量 90
kg·hm－2，拔节期追施 N( 尿素) 量 60 kg·hm－2．所施

用有机肥为农家羊粪(有机质含量为 168．6 g·kg－1，
全氮含量为18．3 g·kg－1，C /N 为 15．9) ．于小麦成熟

收获期，各小区取 5 m2
地上植物样，风干脱粒测定

籽粒产量．
2．3 温室气体采集与监测

采用静态箱-气相色谱法进行监测．静态箱由密

闭顶箱(70 cm×50 cm×30 cm)和底座(50 cm×30 cm
×15 cm)组成．顶箱与底座均用不锈钢材料制成，顶

箱内装小风扇以便混匀箱内气体，外覆保温材料，

箱体有采样口和温度探头．小麦播种后根据小区规

划，安装采样箱底座，整个生育期不再移动，同时，

地表(0 cm) 及地下(10 cm) 埋上温度传感器，用于

测定地温．采样时，将顶箱安装固定在底座上，用 50
mL 注射器分别在 0、10、20、30 min 抽取箱内气体，

同时记录箱内温度、地表(0 cm) 及地下(10 cm) 温

度;采样结束后，带回实验室用气相色谱仪分析．施
肥以后连续监测 1 周，之后每周监测 1 次，期间遇

10 mm 以上降雨，再加测 1 次;拔节期追肥及灌水以

后再连续监测 1 周，直至小麦收获．采样时间固定在

上午 8:30—11:30 之间．气体样品当天用气相色谱

仪(Agilent 7890A) 测定．仪器装有电子捕获检测器

ECD 和 FID 检测器，高纯氮气(99．9999%) 为载气，

气流量为 21 mL·min－1．样品中的N2O在 60 ℃的填充

柱中分离进而在 300 ℃条件下的 ECD 测定，样品中

CO2通入 H2先经 Ni 催化转化为 CH4 后再进入 FID
检测器分析．检测器工作温度为 200 ℃，柱温为 80
℃，燃气为高纯氢和空气(李晓莎，2016) ．CO2、N2O、
CH4气体排放速率计算公式为(蔡祖聪等，2009):

F = k1× P0 /P × 273 /(273 + T) × M/V × H × dc /dt
式中:F 为 CO2、N2O、CH4 的排放或吸收速率(N2O

单位为 μg·m－2·h－1，CO2及 CH4单位为 mg·m－2·h－1);

k1为单位量纲之间的转换系数;P0 为箱内大气压

(hPa);P 为试验地标准大气压(1013 hPa);T 为采

样箱内平均温度(℃);M 为 CO2、N2O、CH4 的分子

量(g·mol－1);V 为 273 K 和 1013 hPa 标准状态下气

体的摩尔体积 (22． 4 L·mol－1 );H 为采样 箱 高 度

(m);dc /dt 为单位时间内采样箱内气体浓度变化速

率(μL·L－1·h－1) ．
基础指标按照土壤农化分析中的方法测定( 鲍

士旦，2000) ．土壤含水量采用烘干法测定;土壤硝、
铵态氮采用 1 mol·L－1 KCl 浸提-AA3 型连续流动分

析仪测定;土壤有机质采用重铬酸钾容量-外加热
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法;土壤速效磷采用 0．5 mol·L－1 NaHCO3浸提-钼锑

抗比色法;土壤速效钾采用 1 mol·L－1NH4OAc浸提-
火焰光度法．
2．4 数据处理

季节 累 积 排 放 总 量 计 算 公 式 ( Mosier et al．，
2006;肇思迪等，2017)为:

M =∑(Fi+1 + Fi) /2 × ( ti+1 － ti) × 24 (1)

式 中: M 为 CO2、N2O、CH4 排 放 或 吸 收 总 量

(kg·hm－2);F 为 CO2、N2O、CH4 排 放 或 吸 收 速 率

(mg·m－2·h－1);i 代表采样次数;t 为采样时间．
综合增温潜势(GWP):100 年时间尺度上 CH4的

GWP 为 CO2的 28 倍，N2O的 GWP 为 CO2的 265 倍，

计算二氧化碳当量(IPCC，2013;Hu et al．，2016) ．
GWP(kg CO2-eq·hm

－2)= f N2O
×44 /28×265+fCH4

×
16 /12×28 (2)

式中: fN2O 为N2O累 积 排 放 总 量 ( kg·hm－2 ); fCH4 为

CH4累积排放总量(kg·hm－2) ．
温室气体排放强度 (GHGI) ( g CO2-eq·kg

－1 )

(Shang et al．，2011;Zhang et al．，2012)计算公式为:

GHGI=GWP /Y (3)

式中:GWP 为综合增温潜势 ( kg CO2-eq·hm
－2 );Y

为单位面积平均产量(kg·hm－2) ．
土壤空隙含水量(WFPS)计算公式为:

WFPS=土壤含水量×土壤容重 /(1－土壤容重 /2．65)

×100% (4)

采用 Microsoft Excel 2007 进行数据整理和绘制

图表，SPSS18．0 统计软件进行方差分析及温室气体

与各影响因素之间的相关性分析，用最小显著差异

法(LSD)进行差异显著比较．

3 结果与分析(Ｒesults and analysis)

3．1 有机肥及补充灌溉对土壤温度、水分及无机氮

含量的影响

由图 2 可知，整个生育期各处理的土壤温度变

化趋势基本一致，地表(0 cm) 温度的范围是－2．1 ～
30．4 ℃，10 cm 土壤温度范围是－1．9 ～ 25．3 ℃ ．N、
NM、NMW 处理的地表(0 cm)平均温度分别为11．5、
12．0、13． 0 ℃，10 cm 土壤温度分别为 10． 2、10． 4、
10．1 ℃ ．土壤充水孔隙度(WFPS) 主要受降雨及灌
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图 2 不同处理土壤温度及土壤充水孔隙度的变化规律

Fig．2 Variation of soil temperature and water-filled pore space in different treatments

水的影响，生育期变化范围为 25．0% ～ 61．5%，各处

理平均 WFPS 分别为:44．7%、44．8%、47．7%．对各处

理土壤温度及 WFPS 进行差异显著性分析，NM、
NMW 处理显著增加了地表土壤温度，而对 10 cm 地

温影响不显著，NMW 处理显著增加了土壤含水量

(p＜0．05) ．
图 3 中 N、NM、NMW 处理的土壤 NO－

3-N 含量变

化范围分别为 4．4～50．6、2．3～45．8、2．6～45．5 mg·kg－1，

图 3 不同处理土壤硝态氮及铵态氮含量的变化规律

Fig．3 Variation of soil NO－
3 -N and NH+

4 -N contents in different treatments
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生育期 平 均 NO－
3-N 含 量 分 别 为 21． 9、18． 2、18． 8

mg·kg－1;NH+
4-N 含量在整个生育期变幅不大(除拔

节期追肥以后显著增加)，各处理的变化范围分别

为0．1～9．4、0．1 ～ 14．8、0．4 ～ 16．4 mg·kg－1，生育期平

均 NH+
4-N 含量分别为 2．4、3．7、3．2 mg·kg－1 ．增施有

机肥以后土壤 NO－
3-N 含量显著降低，NH+

4-N 含量各

处理之间差异不显著(p＜0．05) ．
3．2 有机肥及补充灌溉对 CO2、N2O、CH4排放速率

的影响

CO2排放速率随作物生长发育的加速而逐渐加

快，接近成熟期其排放速率降低( 图 4a) ．小麦播种

期到 11 月底，N、NM、NMW 处理的 CO2平均排放速

图 4 有机肥及补充灌溉对麦田 CO2、N2O、CH4排放速率的影响

Fig．4 Flux rules of CO2，N2O and CH4 on manure and supplementary irrigation
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率分别为 64．1 、72．3 、59．4 mg·m－2·h－1，处理间差异

不显著; 进 入 越 冬 期 ( 12 月—2 月 底)，各 处 理 的

CO2平均排放速率维持在 46．5 ～ 48．4 mg·m－2·h－1
之

间;返青期-拔节期追肥之前(3 月—4 月中旬)，温

度逐渐回升，CO2 排放速率加快，N、NM、NMW 处理

的 CO2 平 均 排 放 速 率 分 别 为 130．1、165．7、134．1
mg·m－2·h－1;从拔节期追肥及灌水一直到 6 月初，

CO2排放速率达到生育期最高峰，N、NM、NMW 处理

的 CO2 排放速率显著上升，分别为 494． 9、595． 2、
718．6 mg·m－2·h－1，其中，NMW 处理的 CO2平均排放

速率比 N 处理显著增加了 45．2%．
N2O排放峰均出现在施肥、降雨或灌水后 ( 图

4b) ．施肥播种以后，出现了N2O第一个排放高峰，其

中，N、NM、NMW 处理的N2O平均排放速率分别为

17．4、13．3、11．3 μg·m－2·h－1;进入越冬期(12 月—2
月底)，N2O 平 均 排 放 速 率 分 别 为 1．4、0．3、－1．2
μg·m－2·h－1，各处理之间差异不显著;返青期到拔节

期追肥及灌水之前(3 月—4 月中旬)，气温逐渐回

升，N2O排 放 速 率 略 有 增 加，分 别 为 3． 7、1． 4、0． 5
μg·m－2·h－1;拔节期追施氮肥以后，出现了N2O的第

2 个排放峰，N、NM、NMW 处理的N2O平均排放速率

分别为 8．0、8．1 、11．2 μg·m－2·h－1．之后由于降雨(5
月 2—3 日(23．4 mm)、5 月 18—19 日(10．6 mm)、6
月 4—10 日(74．8 mm)、6 月 19 日(14．8 mm))，产

生了N2O的 4 个排放峰．
整个生育期 CH4排放量均为负值(图 4c) ．从播

种期到 12 月份，CH4 吸收速率出现波动，各处理范

围为 0．02 ～ 0．06 mg·m－2·h－1．进入越冬期(12 月—2
月初)，土壤温度显著降低，CH4 吸收速率处在一个

较低的范围(0．02～0．04 mg·m－2·h－1)，各处理间差异

不显著．拔节期灌水以后，NMW 处理的 CH4 吸收量

减少，但与 NM 处理之间差异并不显著．
3．3 温室气体排放与各影响因子之间的相关性

分析

表 1 Pearson 相关性分析结果表明，CO2排放量

与土壤温度、含水量呈显著正相关( p＜0．01)，而与

土壤 NO－
3-N 及 NH+

4-N 含量之间无相关性;N2O排放

量与土壤温度、含水量及土壤 NO－
3-N 含量之间呈显

著正相关，与土壤 NH+
4-N 含量呈负相关;CH4吸收量

与土壤温度呈显著性正相关，与土壤含水量呈显著

负相关，而与 NO－
3-N、NH

+
4-N 含量之间无显著相关

性．由此可见，温度、水分及施肥是造成 CO2、N2O、
CH4排放量差异的主要原因．

表 1 温室气体排放与各影响因素的 Pearson 相关性分析

Table 1 Pearson correlation analysis of greenhouse gas emission and

various influencing factors

含水量
0 cm
地温

10 cm
地温

NO－
3 -N

含量

NH+
4 -N

含量

CO2 0．303＊＊ 0．632＊＊ 0．510＊＊ －0．019 0．016

N2O 0．119* 0．384＊＊ 0．476＊＊ 0．386＊＊ －0．119*

CH4 －0．294＊＊ 0．589＊＊ 0．571＊＊ －0．081 －0．011

注:* ，p＜0．05，＊＊，p＜0．01，n= 170．

3．4 有机肥及补充灌溉对麦田温室气体累积排放

量的影响

整个生育期各处理 CO2累积排放量变化范围为

12160．20～15929．74 kg·hm－2，大小顺序为:有机肥+
灌溉(NMW)＞有机肥(NM) ＞对照(N) ( 表 2) ．与对

照相比，NM、NMW 处理的 CO2累积排放量分别增加

了 22．8%、31．0%，NM 与 NMW 之间差异不显著．N2O

累积排放量为 0．48 ～ 0．63 kg·hm－2，大小表现为:对

照(N)＞有机肥+灌溉(NMW) ＞有机肥(NM) ．与对

照相比，NM、NMW 处理的N2O累积排放量分别降低

了 23．8%、17．5%，NM 与 NMW 之间差异不显著．CH4

累积吸收量为 1．73 ～ 2．12 kg·hm－2，大小顺序为:对

照(N)＞有机肥+灌溉(NMW) ＞有机肥(NM) ．与对

照相比，NM、NMW 处理的 CH4累积吸收量分别降低

了 18．4%、11．8%．

表 2 有机肥及补充灌溉对小麦生育期温室气体累积排放总量的

影响

Table 2 Effects of different tillage measures on cumulative emission of

greenhouse gases

处理
累积排放总量 /(kg·hm－2)

CO2-C N2O-N CH4-C

N 12160．20±286．18b 0．63±0．01a －2．12±0．13a

NM 14933．35±663．74a 0．48±0．03b －1．73±0．02b

NMW 15929．74±415．31a 0．52±0．02b －1．87±0．11ab

注:同列数值后不同小写字母表示处理间差异达到显著性水平

(P＜0．05)，表中数据均为平均值±标准误．下同．

3．5 有机肥及补充灌溉对温室气体排放强度的

影响

由表 3 可以看出，在 100 a 尺度下 N、NM、NMW
处理的综合增温潜势分别为 184．51 kg CO2-eq·hm

－2、
133．52 kg CO2-eq·hm

－2、145．34 kg CO2-eq·hm
－2．与

对照 相 比，NM、NMW 处 理 的 GWP 分 别 降 低 了

27．8%、21．2%，NM 与 NMW 之间差异不显著．对产

量进行分析，与对照相比，NM、NMW 处理均显著增

加了小麦产量，增产率分别为 24．6%、36．7%．温室气
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体排放 强 度 大 小 为:N ＞NM ＞NMW，NM、NMW 的 GHGI 比 N 处理分别显著降低了 41．9%、42．4%．

表 3 有机肥及补充灌溉对综合增温潜势及温室气体排放强度的影响

Table 3 Effects of manure and supplementary irrigation on global warming potential and greenhouse gas intensity

处理
GWPN2O

/

(kg CO2-eq·hm
－2)

GWPCH4
/

(kg CO2-eq·hm
－2)

GWPN2O+CH4
/

(kg CO2-eq·hm
－2)

产量 /
(kg·hm－2)

GHGI /
(g CO2-eq·kg

－1)

N 263．81±2．06a －79．30±4．99a 184．51±6．09a 4398．75±252．69c 41．95±1．38a

NM 198．18±13．64b －64．66±0．67b 133．52±14．31b 5482．04±158．29b 24．36±2．61b

NMW 215．03±6．39b －69．69±3．90ab 145．34±4．13b 6011．30±173．56a 24．18±0．69b

4 讨论(Discussion)

农田生态系统中 CO2的排放实际是土壤中生物

代谢和生物化学过程等所有因素的综合产物(Singh
et al．，1997) ．施肥、灌溉、耕作以及气候变化等共同

影响农田土壤生物化学特性，从而对土壤 CO2 排放

量产生影响(宋利娜等，2013) ．前人研究普遍表明有

机肥会增加 CO2 排放( 李燕青等，2015;韩继明等，

2016) ．本研究结果表明，有机肥及补充灌溉均可显

著增加农田 CO2排放量(图 4a，表 2) ．表 1 相关性分

析表明，CO2的排放量与土壤温度及含水量均呈显

著性正相关(p＜0．01)，说明土壤温度及含水量是影

响 CO2排放的主要因素．一方面有机肥颜色较深，吸

热能力强，增加了地表土壤温度(图 2)，能够改善土

壤理化性质，直接或间接影响微生物活性，土壤有

机质分解加快，从而增加了 CO2 排放速率( 朱小红

等，2011;武玉等，2014);另一方面施用有机肥增加

了作物地上部生物量，植物地上部及根系呼吸作用

加强．从拔节期追肥及灌水一直到 6 月初，土壤温度

升高，此时小麦生长速度加快，地上生物量增大，同

时，有机肥+灌溉(NMW) 处理的土壤含水量增加

(图 2)促进了根系呼吸以及微生物群落的活性，增

加了土壤呼吸强度，显著提高了 CO2排放量(齐玉春

等，2014;闫翠萍等，2016) ．6 月下旬，根系活动及植

物呼吸作用减弱，CO2排放速率开始下降．
农田土壤N2O的产生是在微生物的参与下，通

过硝化和反硝化作用完成的(Meng et al．，2005) ．这
些过程受施肥、灌溉、土壤理化性质及气候等的影

响．有机肥能改变土壤的 C /N 比，增加土壤孔隙度

及导水率，调节农田土壤生物及非生物学过程中

N2O的 产 生 与 排 放 (Heil et al．，2016; Zhou et al．，
2017) ．N2O排放峰均出现在施肥、降雨或灌水后，这

与宋利娜等(2013) 的研究相吻合．其原因是灌水以

后土壤由干变湿含水量增加，土壤进行干湿交替，

促进硝化与反硝化作用释放更多的N2O．由于播前

及拔节期施肥，土壤无机氮含量增加，因此产生了

小麦生育期的两个排放峰值;越冬期(12 月—2 月

底)，N2O排放出现了负值(图 4b)，这可能是由于土

壤温度过低(－2．1～6．8 ℃)，会引起铵氧化细菌活性

减弱，其硝化及反硝化作用产生的N2O不足以维持

其生存，其结果就表现为从环境中吸收N2O以供其

生存(刘晔等，1997) ．目前关于有机肥对旱地N2O排

放影响的报道有很多，但结论不一．张贺等(2013)表

明，增施有机肥显著降低了冬小麦生育期N2O排放

量;刘韵等(2016)表明，与单施氮肥相比，有机肥与

无机肥配施降低了小麦季及玉米季的N2O累积排放

量;Yang 等(2015) 表明，有机肥施用对麦田N2O排

放量增加并不显著;王耀聪等(2016) 表明，增施有

机肥显著增加了番茄地N2O排放．这些不可能与作

物类型、有机肥类型及土壤 C /N 比不同有关，从而

影响微生物活动，影响硝化及反硝化过程，最终影

响N2O的生成与排放．本研究发现，施用有机肥处理

的N2O累积排放量显著降低( 表 2)，这一结果与张

贺等(2013)的研究一致．其原因可能是有机肥施入

土壤需要经过养分的矿质化过程，在此过程中微生

物对有机碳进行分解，需要固定土壤中的氮素，使

得微生物可以直接利用的无机氮减少，从而降低了

N2O排放(毕智超等，2017;沈仕洲等，2015);还可能

是因为有机肥较单施化肥增加了土壤 C /N 比，在一

定程度上抑制了硝化作用，降低了土壤中硝态氮含

量(图 3)，由此可能减少了硝化作用产生的N2O(勾

继等，2000) ．另外，N2O排放量与土壤温度、含水量

及 NO－
3-N 含量呈显著性正相关(表 1)，充分显示了

降雨、灌溉以及施肥对N2O排放的影响．
旱地土壤为大气 CH4的“汇”．本试验结果表明，

有机肥及补充灌溉均可降低土壤对 CH4的吸收( 表

2) ．这与谢立勇等(2011) 得到的结果一致，在维持

土壤氮、磷、钾含量基本不变时，旱地施有机肥会降

低 CH4吸收．这可能与有机肥增加了土壤中 NH+
4-N

含量有关(图 3)，原因是 NH+
4-N 与 CH4的氧化相互
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排斥，NH+
4-N 能够抑制土壤对 CH4的吸收;还可能是

因为外加碳源改变了土壤微生物活性，降低了 CH4

的氧化速率，因此 CH4吸收减少( 胡荣桂等，2004) ．

另外，表 1 相关性分析表明，CH4吸收量与土壤温度

呈正相关，而与土壤含水量呈负相关，这与阎佩云

(2013)的研究结果一致．小麦越冬期(12 月—2 月

初)，由于土壤温度显著降低，微生物活性较低，CH4

吸 收 速 率 处 在 一 个 较 低 的 范 围 ( 0． 02 ～ 0． 04
mg·m－2·h－1);返青期开始以后温度逐渐回升，CH4吸

收量逐渐增加( 图 4c)，在一定范围(20 ～ 30 ℃) 温

度的升高能增加 CH4 的氧化率( 周叶锋等，2008)，

因此 CH4吸收量升高．拔节期灌水以后，有机肥+灌

水(NMW)处理的 CH4吸收量减少，相对于其他处理

来说，土壤含水量增加一方面降低了土壤的通气

性，另一方面还抑制了大气中 CH4向土壤中扩散，从

而降低了土壤对 CH4 的吸收氧化速率( 田慎重等，

2012;裴淑玮等，2012) ．
农田水肥管理的目的是提高作物产量，在分析

温室气体减排的同时，应将作物产量考虑在内( 邬

刚等，2013) ．本研究结果表明，施用有机肥及补充灌

溉均显著增加了小麦产量，这与已有研究结果一致

(韩晓增等，2010;刘韵等，2016;翟丙年等，2005;王

明英等，2013) ．养分及水分供应是作物生长的基础，

有机肥能增加土壤有机质和各种养分，它不仅是作

物养分的直接供给源，又可活化土壤中潜在养分和

增强生物学活性，因而增加了作物产量(韩晓增等，

2010) ．充足的水分促进了作物对养分的吸收利用，

拔节期是生物学产量的水分高效补偿期及经济学

产量的补偿有效期( 王明英等，2013)，因此，在该时

期进行补充灌溉可以协调土壤中的水肥关系，达到

增产的作用．全球增温潜势(GWP)主要由N2O贡献，

其在 100 年 尺 度 上 的 值 远 远 大 于 CH4 ( 周 凤 等，

2017)，且 CH4 在旱地土壤中被吸收对环境是有利

的，而温室气体排放强度(GHGI) 其优势在于将温

室效应与作物经济产量相结合．本研究中，与单施氮

肥(N)相比，有机肥处理显著增加了小麦产量，而降

低了 GWP，因而使得 GHGI 显著降低(表 3) ．与有机

肥处理(NM) 相比，有机肥+灌溉处理(NMW) 显著

增加了小麦产量，而对 GWP 影响并不显著．由此可

见，在施用有机肥的基础上配合灌溉能够实现作物

高产与环境效益的统一，可作为旱地农田推荐的一

种管理措施．

5 结论(Conclusions)

有 机 肥 ( NM)、有 机 肥 + 拔 节 期 补 充 灌 溉

(NMW)均能在增加作物产量的同时，降低综合增温

潜势(GWP) 及温室气体排放强度(GHGI) ．与单施

氮肥(N) 相比，NM 及 MMW 处理产量分别增加了

24．6%、36．7%，而 GHGI 分别降低了 41．9%、42．4%．
说明在施用有机肥的同时进行补充灌溉，能进一步

提高作物增产潜力，降低温室效应．

责任作者简介: 王仕稳(1978—)，男，研究员，主要从事旱地

农业高产高效研究，作物抗旱生理与分子生物学，植物生理

生态和植物营养等方面的研究．
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