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　 　 摘要:　 为了探讨不同秸秆还田模式下稻麦两熟农田麦季 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放规律ꎬ以江苏省南部地区稻麦两

熟农田为研究对象ꎬ进行了 ８ 年不同秸秆还田模式[即仅麦季稻秸秆还田处理(Ｒ)、仅稻季麦秸秆还田(Ｗ)和稻麦

季秸秆均还田(ＲＷ)]的田间定位试验ꎬ采用静态箱￣气相色谱法分析各处理麦季田间 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放特征ꎮ 结

果表明ꎬ与秸秆不还田对照(ＣＫ)相比ꎬ秸秆还田可增加麦季 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放通量ꎮ 各处理间 ＣＨ４的累积排放量

大小为 Ｒ 处理>ＲＷ 处理>Ｗ 处理>ＣＫ 对照ꎬ麦季 Ｎ２Ｏ 的累积排放量大小为 Ｗ 处理>Ｒ 处理>ＲＷ 处理>ＣＫ 对照ꎮ
各秸秆还田模式(Ｒ、Ｗ、ＲＷ)下ꎬ麦季 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的全球增温潜势(ＧＷＰ)分别为１ ２２５.５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＣＯ２ ￣ｅｑ、１ ２５０.９
ｋｇ / ｈｍ２ꎬＣＯ２ ￣ｅｑ和１ ２１４.５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＣＯ２ ￣ｅｑꎬ均显著(Ｐ<０􀆰 ０５)高于秸秆不还田的１ ０６８.５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＣＯ２ ￣ｅｑꎮ 各处理间

的单位产量 ＧＷＰ 表现为 ＲＷ 处理>Ｗ 处理>Ｒ 处理>ＣＫ 对照ꎬ稻麦秸秆均全量还田对气候变化的影响最大ꎮ Ｎ２Ｏ
对总增温潜势的贡献率大于 ９５％ꎬ是麦季减排的主要对象ꎮ 从对气候变化影响的角度考虑ꎬ建议秸秆单季还田时

采用稻秸秆全量还田ꎮ
关键词:　 秸秆还田模式ꎻ 麦季ꎻ ＣＨ４ꎻ Ｎ２Ｏꎻ 排放特征

中图分类号:　 Ｘ７１　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０１７)０２￣０３３３￣０７

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ａ ｒｉｃｅ￣ｗｈｅａｔ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ＪＩＮ Ｈｏｎｇ￣ｍｅｉ１ꎬ２ꎬ 　 ＳＨＥＮ Ｍｉｎｇ￣ｘｉｎｇ３ꎬ 　 ＷＡＮＧ Ｈａｉ￣ｈｏｕ３ꎬ 　 ＬＵ Ｃｈａｎｇ￣ｙｉｎｇ３ꎬ 　 ＣＨＡＮＧ Ｚｈｉ￣ｚｈｏｕ１ꎬ２ꎬ 　
ＧＵＯ Ｒｕｉ￣ｈｕａ１

(１.Ｃｉｒｃｕｌａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ / Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｓｔｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｉｎꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉ￣
ｎａꎻ ３.Ｔａｉｈｕ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｕｚｈｏｕ ２１５１５５ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｍｅｔｈａｎｅ(ＣＨ４) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ(Ｎ２Ｏ) ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅ￣
ｔｕｒｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ａｎ ８￣ｙｅａｒ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕꎬ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｉｃｅ￣ｗｈｅａｔ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖ￣
ｉｎｃｅꎬ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ￣ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｓｉｔｕ. Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｅｒｅ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅ￣
ｔｕｒｎｉｎｇ (Ｒ)ꎬ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ (Ｗ)ꎬ ｂｏｔｈ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ (ＲＷ) ａｎｄ ｎｏ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔ (ＣＫ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｏｔａｌ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２ Ｏ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
(Ｐ<０􀆰 ０５) ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｅｒｅ
ｎｏｔ ｄｉｓｔｉｎｃｔ. Ｔｏｔａｌ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３３３



ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｒ>ＲＷ>Ｗ>ＣＫꎬ ｗｈｉｌｅ Ｗ>Ｒ>ＲＷ>ＣＫ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａ￣
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ｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ Ｎ２Ｏ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｂｊｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ. Ｇｉｖｅｎ ｔｈａｔ Ｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｈａｄ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ＧＷＰꎬ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｆｏｒ ｏｎｅ￣ｓｅａｓｏｎ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ.
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　 　 稻麦两熟是中国长江下游地区农田的重要种植

生产模式之一ꎬ也是江苏省最主要的粮食生产模

式[１￣２]ꎮ 稻麦轮作农田年均秸秆产生量高达 １６􀆰 ５
ｔ / ｈｍ２ [３]ꎬ如何有效处置与利用稻麦秸秆ꎬ不仅是当

前社会关注的热点问题之一ꎬ也是各级政府面临的

难点问题[４]ꎮ
目前ꎬ秸秆还田是江苏稻麦两熟区大力推广的农

业措施ꎬ也是解决秸秆出路并实现秸秆资源有效利用

的最重要途径之一[４]ꎮ 大量研究结果表明ꎬ秸秆还田

具有改善土壤结构[５]、增加土壤有机质积累量[６￣７]、提
高土壤酶活性[８￣９]、提高作物产量和改善品质[１０￣１１] 等

积极作用ꎮ 但秸秆还田后输入的新鲜有机质[６]ꎬ也可

能大大增加农田温室气体排放量[１２￣１４]ꎮ ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ
是与全球气候变化关系最密切的温室效应气体[１５]ꎬ
其单位质量的全球增温潜势(ＧＷＰ)分别是 ＣＯ２的 ２５
倍和 ２９８ 倍(１００ ａ 尺度) [１６]ꎮ

稻麦秸秆还田对农田温室气体排放影响的研究

已有大量报道ꎬ部分结果表明秸秆还田可以增加农

田 ＣＨ４ 和 Ｎ２ Ｏ 的排放量[１２￣１４ꎬ１７]ꎬ但也有相反结

果[１８]ꎮ 造成这一差异的主要原因是不同研究试验

设计中的还田量、还田模式和还田时间不尽相同ꎮ
此外ꎬ目前研究主要针对秸秆还田后稻田温室气体

排放ꎬ 特 别 是 对 稻 季 ＣＨ４ 排 放 影 响 的 研 究 较

多[１２￣１４ꎬ１７ꎬ１９]ꎬ而麦季由于农田管理措施的差异ꎬ其
ＣＨ４排放量虽然较少ꎬ但 Ｎ２Ｏ 排放却占主导地位ꎬ其
对环境的影响值得关注[２０]ꎮ 从长远利益和国家需

求视角出发ꎬ探明稻麦两熟农田麦季 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的

排放特征ꎬ对选择合理的还田技术ꎬ最大限度地避免

秸秆还田可能产生的负面环境效应具有重要意义ꎮ
本试验以长江下游典型稻麦两熟农田为研究对

象ꎬ拟通过 ８ 年连续田间定位试验ꎬ研究秸秆稻麦季

均还田、仅麦秸秆稻季还田、仅稻秸秆麦季还田等秸

秆还田模式下麦季 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放特征ꎬ以期为麦

田温室气体排放量的精确估算及合理减排措施的制

定提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验区概况

试验区位于江苏省苏州市现代农业(水稻)示

范区(３１°２７′４５″Ｎꎬ１２０°２５′５７″Ｅ)ꎮ 该地区属于北亚

热带季风气候ꎬ年日照时数３ ０３９ ｈꎬ降雨量１ １２８
ｍｍꎬ平均温度 １５􀆰 ７ ℃ꎬ 有效积温 ( > １０􀆰 ０ ℃)
４ ９４７.０ ℃ꎮ 秸秆还田模式定位试验开始于 ２００７ 年

６ 月水稻生长季ꎬ试验土壤类型属壤质黄泥土ꎬ本底

值０~２０ ｃｍ 耕层土壤有机质含量 ３３􀆰 ０ ｇ / ｋｇꎬ全氮含

量 １􀆰 ７ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量 １１１􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷含量

３５􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 ８２􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ６􀆰 １２ꎬ土壤

容重 １􀆰 １ ｇ / ｃｍ３ꎮ 种植制度为水稻￣小麦轮作ꎮ
１.２　 试验设计

试验设置 ３ 个秸秆连续定位还田模式:稻、麦秸

秆周年连续全量还田(ＲＷ)、水稻秸秆连续全量还

田(Ｒ)、小麦秸秆连续全量还田(Ｗ)ꎬ以不还田为对

照(ＣＫ)ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎮ 处理小区面积为

３２􀆰 ５ ｍ２(５.５ ｍ×６􀆰 ５ ｍ)ꎮ 秸秆为试验田上茬收获

的作物秸秆ꎬ还田前均进行 ５~ １０ ｃｍ 机械粉碎ꎮ 秸

秆还田量及还田方式为:水稻生产季的麦秸(碳、氮
含量分别为 ４６􀆰 ５０％和 ０􀆰 ４８％)还田量为 ４􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２ꎬ
旋耕还田ꎻ小麦生产季的稻秸(碳、氮含量分别为

４２􀆰 ３０％和 ０􀆰 ７２％)还田量为 ６􀆰 ０ ｔ / ｈｍ２ꎬ直接覆盖还

田ꎮ 试验田种植水稻品种为苏香粳 １ 号ꎬ５ 月中旬

播种ꎬ６ 月下旬人工移栽ꎬ移栽规格为行距 ２３􀆰 ３ ｃｍ、
株距 １３􀆰 ３ ｃｍꎬ每穴 ３ 苗ꎬ１０ 月 ２８ 日左右收获ꎮ 小

麦品种为扬麦系列(２００８ － ２０１０ 年为扬麦 １９ 号、
２０１１－２０１５ 年为扬麦 ２２ 号)ꎬ在上茬水稻收获前 １０
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ｄ 左右套播ꎬ播种量为 １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ５ 月底收获ꎮ
　 　 试验自 ２００７ 年稻季开始实施ꎮ 各处理氮肥(纯
氮)、磷肥 ( Ｐ ２Ｏ５ ) 和钾肥 ( Ｋ２Ｏ) 用量分别为 ２２５
ｋｇ / ｈｍ２、９０ ｋｇ / ｈｍ２和 １８０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ氮肥按基肥 ∶ 分

蘖肥 ∶ 穗肥＝ ４ ∶ ３ ∶ ３ 施用ꎬ磷肥一次性作基肥施

入ꎬ钾肥作基肥和穗肥施用ꎬ每次 ５０％ꎬ分蘖肥和穗

肥分别于 ６ 月 ２７ 日、８ 月 ６ 日施用ꎮ 水稻生长期间

水分管理采用前期浅水(移栽至 ７ 月 ２５ 日)、中期

烤田(７ 月 ２６ 日至 ８ 月 ９ 日)、后期干湿交替(８ 月

１０ 日至收获前 １５ ｄ)的管理模式ꎬ其他田间管理措

施同一般高产大田[１９]ꎮ
本研究选取 ２０１５ 年麦季的试验数据为研究对

象ꎮ ２０１５ 年供试小麦品种为扬麦 ２２ 号ꎬ２０１５ 年 １０
月 ２９ 日播种ꎬ播种量为 １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ２０１６ 年 ５ 月 ２９
日收获ꎬ生育期为 ２１２ ｄꎮ 田间管理措施同一般高产

大田ꎮ 生长季内降水及温度变化见图 １ꎮ

图 １　 小麦生长季内降水及气温变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ

１.３　 取样及测定方法

于 ２０１５ 年小麦播种后 ３０ ｄ 开始对小麦生长期

间 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 气体的排放特征进行观测ꎮ 气体样

品的采集采用静态箱法ꎮ 静态箱由 ＰＶＣ 材质制成ꎬ
外部包有海绵和铝箔纸ꎬ防止太阳照射导致箱内温

度变化过大ꎮ 底横截面积为 ０.５ ｍ×０􀆰 ５ ｍꎬ埋入地

下约 １５􀆰 ０ ｃｍ 深处ꎬ每个小区固定采样底座 ３ 个ꎮ
底座上部有 ５􀆰 ０ ｃｍ 深的凹槽ꎬ测定时加水密封ꎮ 静

态箱总高 １􀆰 ２ ｍꎬ内顶部装有 １２ Ｖ 小风扇ꎬ以充分

混匀箱内气体ꎮ 箱体中部安装抽气孔和温度计ꎬ便
于采集气体样品ꎬ并记录箱内温度ꎮ

气体采样频率为 ７ ｄ １ 次ꎬ采样时间在上午

８ ∶ ００－１１ ∶ ００ꎮ 采样时将静态箱罩在注满水的底

座上ꎬ密封后按 ０ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ 的时间

间隔用 ５０􀆰 ００ ｍｌ 注射器抽取箱内气体ꎬ来回抽动 ３
次以完全混匀气体ꎬ抽出 ５０􀆰 ００ ｍｌ 保存于气体采样

袋(０􀆰 ０５ Ｌꎬ大连德霖气体包装有限公司产品)中ꎬ同
时记录箱内温度ꎮ 各小区共采样 ３ 次ꎬ采样后 ２４ ｈ
内带回实验室分析ꎮ

ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 气体体积分数用带有６３Ｎｉ 电子捕获

检测器的 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ 气相色谱测定ꎮ ＣＨ４检测器

为 ＦＩＤꎬ检测温度为 ３００ ℃ꎬ柱温 ６０ ℃ꎬ载气为

９９􀆰 ９９９％的高纯氮气ꎬ流速 ３０ ｍｌ / ｍｉｎꎮ Ｎ２Ｏ 检测器

为 ＥＣＤꎬ 检测温度 ３００ ℃ꎬ 柱温 ６０ ℃ꎬ 载气为

９９􀆰 ９９９％高纯氩甲烷气(９５􀆰 ０００％氩气＋ ５􀆰 ０００％甲

烷)ꎬ流速 ４０ ｍｌ / ｍｉｎꎮ 气体排放通量计算公式如

下:

Ｆ＝ ρ× Ｖ
Ａ
×
ｄｃ

ｄｔ
× ２７３
２７３＋Ｔ

(１)

式中ꎬ Ｆ [ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)] 为 气 体 排 放 通 量ꎬ ρ
(ｋｇ / ｍ３)为标准状态下气体的密度ꎬＶ(ｍ３)是采样箱

的净体积ꎬＡ(ｍ２)为横截面积ꎬｄｃ / ｄｔ(ｐｐｍ / ｈ)为单位

时间内采样箱内气体的浓度变化率ꎬ２７３ 为气态方程

常数ꎬＴ(℃)为采样过程中采样箱内的平均温度ꎮ
２０１６ 年 ５ 月底小麦收获后ꎬ每个小区按“Ｓ”形

采集 ０~２０ ｃｍ 土层的土壤ꎬ风干后过筛(１００ 目)ꎮ
土壤总有机碳含量(ＳＯＣ)采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７氧化外加热

法测定[２１]ꎬ总氮含量(ＴＮ)采用凯氏定氮仪(海能仪
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器有限公司产品)测定ꎮ 所有土壤均以秸秆不还田

处理为对照ꎮ
１.４　 数据分析

ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的日排放通量用 ３ 个重复的平均值

及标准误来表示ꎬ其累积排放量是将 ３ 个重复的排

放速率按时间间隔加权ꎬ计算公式如下:

Ｔ＝􀰑(
Ｆ ｉ＋１＋Ｆ ｉ

２
)×(Ｄｉ＋１－Ｄｉ)×２４ / １０５ (２)

式中ꎬＴ(ｋｇ / ｈｍ２)为 ＣＨ４或 Ｎ２Ｏ 季节排放总量ꎬ
Ｆ ｉ[ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)]和 Ｆ ｉ＋１[ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)]分别为第 ｉ
次和第 ｉ＋１ 次采样时的平均排放通量ꎬＤｉ(ｄ)和 Ｄｉ＋１

(ｄ)分别为第 ｉ 次和第 ｉ＋１ 次采样时间ꎬ２４(ｈ / ｄ)为
１ ｄ 的小时数ꎬ１０５为单位转换系数ꎮ

不同处理间 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放差异采用单因素

方差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ多重比较采用最小显著差法

(ＬＳＤ)ꎬ数据分析软件为 ＳＰＳＳ １３.０ｖꎮ

２　 结果与分析
２.１　 不同秸秆还田模式下土壤理化性状

秸秆还田会造成土壤结构和透气性的变化ꎬ进
而可能影响土壤温度[２２]ꎮ 本研究中ꎬ小麦生长季内

各处理 ０~５ ｃｍ 土层温度基本一致(图 ２)ꎮ 大量研

究结果表明ꎬ土壤温度是影响温室气体排放的主要

因子之一[１３￣１４]ꎮ 本研究中各处理间的温度变化基

本相同ꎬ因此ꎬ温度对各处理间 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放差

异的影响可以忽略ꎮ

ＣＫ:秸秆不还田ꎻＲ:水稻秸秆连续全量还田ꎻＷ:小麦秸秆连续

全量还田ꎻＲＷ:稻、麦秸秆周年连续全量还田ꎮ
图 ２　 不同处理 ０~ ５ ｃｍ 土壤温度变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ０－５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

　 　 经过 ８ 年连续秸秆还田ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ、
ＴＮ 并没有显著的增加(图 ３)ꎬ相反ꎬＲ 处理还有小

幅降低ꎮ 这表明秸秆还田输入的碳和氮并没有全部

保留在土壤中或被植物吸收利用ꎬ有部分通过温室

气体排放而损失ꎮ 土壤 Ｃ / Ｎ 均在 １０ 至 １２ 之间ꎬ各
处理与对照相比ꎬ没有明显差异(图 ４)ꎮ 相关分析

结果表明ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ、ＴＮ 和 Ｃ / Ｎ 与 Ｎ２Ｏ、
ＣＨ４的累积排放量无显著相关性ꎮ 这说明ꎬＮ２Ｏ 和

ＣＨ４的排放量可能与秸秆及土壤中易被微生物利用

的碳氮关系更密切ꎬ而与土壤中总碳和总氮并无明

显的相关关系ꎮ

ＣＫ、Ｒ、Ｗ、ＲＷ 见图 ２ 注ꎮ
图 ３　 麦季 ０~ ２０ ｃｍ 土层土壤总有机碳含量、总氮含量和碳氮比

Ｆｉｇ.３　 Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ０－２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａ￣
ｓｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ

２.２　 不同秸秆还田模式对麦季 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放特

征的影响
２.２.１　 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放通量　 不同秸秆还田模式下ꎬ

小麦生长期间 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放通量无明显的规律性ꎬ
且变异较大(图 ４)ꎮ 主要是由于麦季不进行灌溉ꎬ气体

排放动态仅随降雨和温度变化而波动ꎮ ＣＫ、Ｒ、Ｗ 和
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ＲＷ 处理 ＣＨ４ 的排放通量分别为: －１５６.９６~ ７１􀆰 ８６
ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)、 －６２.１３~ ８３􀆰 ９７ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)、 －４８.０３~
７３􀆰 ８３ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)和－４３.４４~４１􀆰 ８０ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬＮ２Ｏ
的排放通量分别为:３.３３~ ２２５􀆰 ５３ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)、９.１２~
２９６􀆰 ３０ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)、 ０.４１~ ４０９􀆰 ７４ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ) 和

３.２１~２９０􀆰 ０３ ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ 总体看来ꎬＣＫ 对照和 Ｗ

处理中ＣＨ４排放通量多数小于 ０ꎬ而Ｒ 处理和ＲＷ 处理

的 ＣＨ４排放通量多数大于０ꎬ各处理Ｎ２Ｏ 排放通量均大

于 ０ꎮ 这主要是由于麦季土壤基本处于无积水状态ꎬ
Ｎ２Ｏ对该季增温潜势的贡献明显大于 ＣＨ４ꎮ 同时ꎬ无
水条件下排放的 ＣＨ４易被氧化ꎬ因此 ＣＨ４排放通量

表现为正值ꎮ

ＣＫ、Ｒ、Ｗ、ＲＷ 见图 ２ 注ꎮ
图 ４　 不同秸秆还田模式下麦季 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放通量

Ｆｉｇ.４　 ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ

２.２.２　 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 累积排放量 　 通过内插法计算

整个生长季内 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的累积排放量ꎬ结果(图
５)显示ꎬＲ 和 ＲＷ 处理的 ＣＨ４累积排放量大于 ０ꎬ
分别为 ０􀆰 ４４８ ｋｇ / ｈｍ２和 ０􀆰 ２２３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ而 Ｗ 处理

与 ＣＫ 对照相似ꎬ其 ＣＨ４累积排放量小于 ０ꎬ分别为

－０􀆰 ０３７ ｋｇ / ｈｍ２和－０􀆰 １０１ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 各处理间 ＣＨ４

累积排放量的大小为:Ｒ 处理>ＲＷ 处理>Ｗ 处理>
ＣＫ 对照ꎮ 这说明麦季稻秸秆还田和稻秸秆＋麦秸

秆同时还田有利于 ＣＨ４排放ꎬ主要是由于秸秆还

田后增加了底物养分ꎬ长期施用造成土壤微生物

群落结构的改变ꎬ使土壤 ＣＨ４排放能力高于其氧

化能力ꎬ表现出 ＣＨ４源的作用[２３] ꎮ 不同处理下麦

季 Ｎ２Ｏ 的累积排放量大小为:Ｗ 处理 >Ｒ 处理 >
ＲＷ 处理>ＣＫ 对照ꎬ分别为 ４􀆰 ２０１ ｋｇ / ｈｍ２、４􀆰 ０７５

ｋｇ / ｈｍ２、４􀆰 ０５７ ｋｇ / ｈｍ２ 和 ３􀆰 ５９４ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 其中 Ｗ
处理显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 这说明ꎬ麦秸秆还

田的处理反而会增加 Ｎ２ Ｏ 的排放ꎬ可能是由于

Ｃ / Ｎ不同造成的[２４] ꎮ ８ 年连续秸秆还田ꎬＷ 处理、
Ｒ 处理和 ＲＷ 处理的碳累计输入量(秸秆还田量

与秸秆碳含量的乘积)分别为 １６􀆰 ７２ ｔ / ｈｍ２、２０􀆰 ３０
ｔ / ｈｍ２和 ３７􀆰 ０２ ｔ / ｈｍ２ꎮ 与其他处理相比ꎬＷ 处理中

的 Ｃ / Ｎ 可能更易造成 Ｎ２Ｏ 的排放ꎮ
２.２.３　 温室效应 　 为了统一度量整体温室效应的

结果ꎬ将不同秸秆还田模式处理排放的 ＣＨ４ 量和

Ｎ２Ｏ量换算为全球增温潜势(ＧＷＰ) (表 １)ꎬ秸秆还

田各处理中整个麦季 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的总 ＧＷＰ 均显著

高于秸秆不还田的对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ不同秸秆还田模

式 间的总ＧＷＰ无显著性差异 ꎬ但以Ｗ处理的总

７３３靳红梅等:秸秆还田模式对稻麦两熟农田麦季 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放特征的影响



ＣＫ、Ｒ、Ｗ、ＲＷ 见图 ２ 注ꎮ 不同大写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同秸秆还田模式下麦季 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的累积排放量

Ｆｉｇ.５　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ

ＧＷＰ 最高ꎬ而 ＲＷ 处理的最低ꎮ 麦季排放的 Ｎ２Ｏ 对

总增温潜势的贡献明显高于 ＣＨ４ꎬ所占比例大于

９５􀆰 ００％ꎬ是减排的主要对象ꎮ 以 “ 单位产量的

ＧＷＰ”这一指标来评价不同秸秆还田模式对 ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ 排放的综合影响[１７]ꎬ由表 １ 可以看出ꎬ麦季不

同秸秆还田模式单位产量 ＧＷＰ 表现为 ＲＷ 处理>Ｗ
处理>Ｒ 处理>ＣＫ 对照ꎬ但处理间差异不显著ꎮ

表 １　 不同秸秆还田模式下麦季排放 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的全球增温潜势(１００ ａ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ (１００ ａ) ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ

秸秆还田模式
全球增温潜势(ｋｇ / ｈｍ２ꎬＣＯ２ ￣ｅｑ)

ＣＨ４ Ｎ２Ｏ ＣＨ４＋Ｎ２Ｏ
小麦产量
(ｔ / ｈｍ２)

单位产量全球增温潜势
(ｋｇ / ｈｍ２ꎬＣＯ２ ￣ｅｑ)

ＣＫ －２.５１０±１.６４０ｂ １ ０７１.０００±３１.３００ｂ １ ０６８.５００±３１.０００ｂ ５.５６０±０.１６０ａ ０.１９２±０.００６ａ

Ｒ １１.２００±３.５００ａ １ ２１４.３００±８７.４００ａ １ ２２５.５００±８９.６００ａ ５.７００±０.０３０ａ ０.２１５±０.０１６ａ

Ｗ －０.９３０±２.２３０ｂ １ ２５１.９００±２５.１００ａ １ ２５０.９００±２５.５００ａ ５.８００±０.１３０ａ ０.２１６±０.００４ａ

ＲＷ ５.５６０±２.８５０ａｂ １ ２０９.０００±３５.８００ａ １ ２１４.５００±３８.６００ａ ５.５４０±０.１８０ａ ０.２１９±０.００７ａ
ＣＫ、Ｒ、Ｗ、ＲＷ 见图 １ 注ꎮ 同一列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨 论

大量研究结果表明ꎬ秸秆还田后输入的新鲜有

机质[６]ꎬ可大大增加农田温室气体排放量[１２￣１４]ꎮ
ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 是与全球气候变化关系最密切的温室效

应气体[１５]ꎮ 麦季土壤基本不淹水ꎬ通气良好ꎬＮ２Ｏ
对该季全球增温潜势的贡献明显大于 ＣＨ４ꎬ在整个

温室气体排放中占主导地 位 ( 所 占 比 例 大 于

９５􀆰 ００％)ꎬ是减排的主要对象ꎬ这与前人的研究结果

一致ꎮ 秸秆还田可显著提高麦季 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 对气

候变化的影响能力ꎬ其中稻麦秸秆全量还田处理对

气候变化的影响最大ꎮ
秸秆还田会造成土壤结构和透气性的变化ꎬ进

而可能影响土壤温度[２２]ꎮ 大量研究结果表明ꎬ土壤

温度是温室气体排放的主要因子之一[１３￣１４]ꎮ 本研

究中ꎬ由于各处理间温度变化基本相同ꎬ因此ꎬ温度

对各处理间 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放差异的影响可以忽略ꎮ
同时ꎬ经过 ８ 年连续秸秆还田ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ、
ＴＮ 并没有显著的增加ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ０ ~
２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ、ＴＮ 和 Ｃ / Ｎ 与 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４的累积排放

量无显著相关性ꎬ这可能是不同秸秆还田模式温室

气体排放差异不显著的主要原因ꎮ 同时也说明ꎬ秸
秆还田输入的碳和氮并没有全部保留在土壤中或被

植物吸收利用ꎬ有部分通过温室气体排放而损失ꎮ
但总体来看ꎬＷ 处理中 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的累积排放量显

著高于 ＣＫ 的ꎬ同时其总 ＧＷＰ 也最高ꎮ 这可能与麦

秸秆还田处理有利于 ＣＨ４排放有关ꎮ 麦秸秆木质素

含量较高ꎬ而稻秸秆纤维素和半纤维素含量较高ꎬ长
期施用造成土壤微生物群落结构的改变ꎬ使土壤

ＣＨ４排放能力高于其氧化能力ꎬ表现出 ＣＨ４源的作

用[２３]ꎮ 同时ꎬ可能是由于 Ｃ / Ｎ 不同造成的[２４]ꎬ但是

具体的作用机制尚需进一步阐明ꎮ
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ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｃｌｏｓｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｇａｐ[ Ｊ] .
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１５ꎬ ２０３: ３６￣４５.
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