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　 　 摘要:　 为研究 ＣＯ２浓度缓增对冬小麦田Ｎ２Ｏ排放的影响ꎬ利用由开顶式气室(ＯＴＣ)组成的 ＣＯ２浓度自动调控平

台ꎬ扬麦 ２２ 号为供试材料开展田间试验ꎮ 将大气 ＣＯ２浓度作为对照(ＣＫ)ꎬ设置 ＣＯ２浓度缓增处理 Ｃ８０(ＣＯ２ 浓度缓慢

增加 ８０ μｍｏｌ / ｍｏｌ)和 Ｃ１２０(ＣＯ２ 浓度缓慢增加 １２０ μｍｏｌ / ｍｏｌ)ꎮ 结果表明ꎬＣＯ２浓度缓增处理没有改变小麦田Ｎ２Ｏ排放

通量的季节性变化特征ꎮ 在２０１７－２０１８ 年冬小麦生长季ꎬＣＫ、Ｃ８０ 处理土壤Ｎ２Ｏ累积排放量分别为(２５.４９±３􀆰 ３３)
ｍｇ / ｍ２、(２６.８３±３􀆰 ２１) ｍｇ / ｍ２ꎻ２０１８－２０１９ 年冬小麦生长季ꎬＣＫ、Ｃ１２０处理土壤Ｎ２Ｏ累积排放量分别为(１１３.０６±２􀆰 ６６)
ｍｇ / ｍ２、(１２１.２０±９􀆰 ２８) ｍｇ / ｍ２ꎮ 在２０１７－２０１８ 年冬小麦生长季ꎬＣＫ、Ｃ８０处理土壤￣冬小麦系统Ｎ２Ｏ累积排放量分别为

(２５.９９±１􀆰 ３９) ｍｇ / ｍ２、(２９.８３±４􀆰 ２０) ｍｇ / ｍ２ꎮ 各生育期土壤Ｎ２Ｏ累积排放量与冬小麦地上部分生物量呈极显著正相

关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ土壤￣冬小麦系统Ｎ２Ｏ累积排放量与冬小麦地上部分生物量呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
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ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ (Ｐ<０􀆰 ０１).
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　 　 ＣＯ２是主要的温室气体ꎬＣＯ２浓度随着人类活动

的增加而逐年上升ꎬ目前浓度为 ４１９ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ预计

２０５０ 年会增加到 ５５０ μｍｏｌ / ｍｏｌ[１]ꎮ ＣＯ２ 浓度升高已

成为全世界共同面临的环境问题[２]ꎮ Ｎ２Ｏ作为三大

温室气体之一ꎬ其百年尺度上增温潜势是 ＣＯ２的 ２７３
倍ꎬ在２０１２－２０１９ 年ꎬ大气中Ｎ２Ｏ含量的增长速度达到

了每年 ０􀆰 ９６ ｎｍｏｌ / ｍｏｌ[３]ꎮ 农田生态系统的Ｎ２Ｏ排放

量占人为温室气体排放量的 ６５％ꎬ是主要的Ｎ２Ｏ排放

源[２]ꎮ 小麦 ２０２２ 年种植总面积达到２.３×１０７ ｈｍ２ [４]ꎬ
是重要的粮食作物ꎮ 因此ꎬ研究大气 ＣＯ２浓度升高对

小麦田Ｎ２Ｏ排放的影响ꎬ有助于科学应对未来气候变

化ꎬ确保农业生产安全ꎮ
有关 ＣＯ２浓度升高对农田Ｎ２Ｏ排放影响的研究ꎬ

不同学者采用不同的 ＣＯ２浓度升高模拟方式得到的

结论也有所不同ꎮ 王从等[５] 发现ꎬＣＯ２ 浓度缓增至

５００ μｍｏｌ / ｍｏｌ左右ꎬ小麦生物量和产量显著提高ꎬ同
时稻麦轮作系统Ｎ２Ｏ排放显著增加ꎮ Ｗｅｌｚｍｉｌｌｅｒ 等[６]

研究结果表明ꎬＣＯ２浓度骤增 ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌ使土壤￣高
粱系统的Ｎ２Ｏ排放增多ꎬ其原因是土壤反硝化细菌活

性提高ꎮ Ｓｕｎ 等[７] 发现ꎬ大气 ＣＯ２ 浓度骤增至 ７００
μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ土壤矿质氮浓度降低ꎬ溶解有机碳(ＤＯＣ)
浓度升高ꎬ稻田土壤Ｎ２Ｏ累积排放通量显著降低ꎮ 在

葡萄牙的稻田中ꎬＰｅｒｅｉｒａ 等[８]将 ＣＯ２浓度骤增至 ５５０
μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ发现土壤￣水稻系统的Ｎ２Ｏ总排放量无显著

变化ꎮ 值得注意的是ꎬ上述研究结论并不相同ꎬ可能

是由于 ＣＯ２浓度升高方式的不同ꎬ缓增 ＣＯ２浓度和骤

增 ＣＯ２浓度会对农田生态系统Ｎ２Ｏ排放量产生不同影

响ꎮ 这些研究虽然在一定程度上可以体现 ＣＯ２浓度

升高对Ｎ２Ｏ排放的影响ꎬ但都忽略了大气 ＣＯ２浓度的

增加实际上是一个连续缓增的过程ꎮ ＣＯ２浓度连续缓

增更接近未来大气变化的真实情况ꎬ对于实际生产更

有借鉴意义ꎮ
本研究采用开顶式气室(ＯＴＣ)缓增 ＣＯ２浓度ꎬ

从试验第一年开始逐年增加 ４０ μｍｏｌ / ｍｏｌ进行冬小

麦试验ꎬ利用静态暗箱￣气相色谱法ꎬ对不同 ＣＯ２浓

度条件下冬小麦系统Ｎ２Ｏ排放通量开展原位观测试

验ꎬ探究 ＣＯ２浓度缓增对冬小麦田Ｎ２Ｏ排放的影响ꎬ
以期为评估未来农田Ｎ２Ｏ排放及其变化趋势提供一

定的参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区域概况

本研究试验田位于南京信息工程大学(１１８.７１°
Ｅꎬ３２.２１°Ｎ)ꎬ属亚热带季风气候ꎬ季节降水量差异大ꎬ
多年平均降水量为１ １００ ｍｍꎬ平均温度 １５􀆰 ６ ℃ꎮ 耕

作层土壤类型为潴育型水稻土和壤质黏土ꎬ土壤 ｐＨ
值 ６􀆰 ３ꎬ水土比为５ ∶ ２ꎬ黏粒含量 ２６􀆰 １％ꎬ有机碳含量

１１􀆰 ９５ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量 １.１９ ｇ / ｋｇꎮ
１.２　 田间试验设计

本试验采用的 ＣＯ２浓度自动控制平台是由 ８ 个

开顶式气室、ＣＯ２浓度传感器、控制系统和供气系统

４ 个部分组成ꎬ可以自动调控开顶式气室内 ＣＯ２浓

度ꎮ 开顶式气室为正八边形棱柱体ꎬ外围安装有高

透光特性的玻璃ꎬ外部框架材质为铝合金ꎬ开顶式气

室对边直径 ３􀆰 ７５ ｍꎬ高 ３ ｍꎬ底面积 １０ ｍ２ꎬ顶部敞口

并向内倾斜 ４５°ꎮ 各开顶式气室中安装有 ＣＯ２浓度

传感器、温湿度监测仪ꎮ 控制系统设置参照党慧慧

等[９]的设置ꎮ
ＣＯ２浓度自动控制平台自 ２０１６ 年缓增 ＣＯ２ 浓

度ꎮ 试验设置 ３ 个 ＣＯ２ 浓度处理ꎬ 分别为对照

(ＣＫ)、ＣＯ２浓度增加 ８０ μｍｏｌ / ｍｏｌ处理(Ｃ８０)、ＣＯ２浓

度增加 １２０ μｍｏｌ / ｍｏｌ处理(Ｃ１２０)ꎮ 对照 ＣＯ２浓度为

４１０~４２０ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ与大气中 ＣＯ２浓度一致ꎮ Ｃ８０处

理即２０１７－２０１８ 年ꎬ在小麦生长季自动调控开顶式

气室内 ＣＯ２ 浓度增加 ８０ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ即 ＣＯ２ 浓度为

４９０~５００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ Ｃ１２０处理即２０１８－２０１９ 年ꎬ在小

麦生长季自动调控开顶式气室内 ＣＯ２浓度增加 １２０
μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ即 ＣＯ２浓度为５３０~ ５４０ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ 每个

处理均有 ４ 个重复ꎮ 供试冬小麦品种为扬麦 ２２ 号ꎬ
主要生育期及肥料管理如表 １ 所示ꎮ

表 １　 冬小麦关键生育期和肥料管理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎ￣

ｔｅｒ ｗｈｅａｔ

生长发育时期 肥料管理　 　 　

播种期 施混合肥(含 Ｎ 量 １５％、Ｐ２Ｏ５ 量 １５％、Ｋ２Ｏ 量

１５％)１０５ ｇ / ｍ２

返青期 施尿素(含 Ｎ 量 ４６.７％)９.６ ｇ / ｍ２

拔节孕穗期 施尿素(含 Ｎ 量 ４６.７％)４.８ ｇ / ｍ２
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１.３　 测定项目及方法

１.３.１ 　 Ｎ２Ｏ气体采集与分析 　 静态暗箱(内径 ２２
ｃｍꎬ高 １ ｍ)呈圆柱状ꎬ顶端封口且留有安装温度计

和抽气管的小孔ꎬ为避免在采样过程中箱内温度变

化对试验产生影响ꎬ在箱体外围包裹不透光胶带和

隔热铝箔ꎮ 采样底座是圆形无底盆钵(内径 ２０ ｃｍꎬ
高 １０ ｃｍ)ꎬ底座上部有向内凹陷的凹槽(深 ２ ｃｍ)ꎮ
采样底座在冬小麦出苗后套在冬小麦植株上ꎬ用于

土壤￣冬小麦系统气体采样ꎻ采样底座安置于行间无

植株裸土处ꎬ并在整个生长季去除底座内杂草ꎮ 在

２０１７－２０１８ 年冬小麦生长季进行土壤和土壤￣冬小

麦系统Ｎ２Ｏ通量观测ꎬ在２０１８－２０１９ 年冬小麦生长

季进行土壤Ｎ２Ｏ通量观测ꎮ 采样过程如下:首先在

事先安装好的采样底座上放置采样箱ꎬ向槽内加水

达到密封效果ꎬ并安装温度计和采气针筒ꎬ采气针筒

为 ５０ ｍｌ 医用塑料注射器ꎮ 在封箱后每隔 １０ ｍｉｎ 抽

一次气体ꎬ共抽 ３ 次ꎬ并读取圆筒内始末温度ꎮ 具体

采样方法详见商东耀的方法[１０]ꎮ 最后ꎬ计算Ｎ２Ｏ的

排放速率[１１]:计算每组 ３ 个样品中Ｎ２Ｏ气体混合

比ꎬ并与其对应的间隔时间进行线性回归ꎮ
气体通量的计算:假定采样箱横截面积为 Ａꎬ采

样箱有效高度ꎬ即地表至箱顶的高度为 Ｈꎮ 则箱内

空气体积 Ｖ＝ＡＨꎮ 温室气体的排放通量 Ｆ 为:

Ｆ＝ ρＶ ｄＮ
ｄｔ

􀅰 １
Ａ

＝ ＭＰ
Ｒ(２７３＋Ｔ)

􀅰 Ｖ
Ａ
􀅰ｄＮ

ｄｔ

　 　 ＝Ｈ ＭＰ
Ｒ(２７３＋Ｔ)

􀅰ｄＮ
ｄｔ

(１)

式中ꎬＦ 为Ｎ２Ｏ排放通量[ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)]ꎬρ 为

Ｎ２Ｏ气体密度( ｇ / Ｌ)ꎬＭ 为Ｎ２Ｏ摩尔质量( ｇ / ｍｏｌ)ꎬ
ｄＮ / ｄｔ 为Ｎ２Ｏ排放速率[μｌ / (Ｌ􀅰ｍｉｎ)]ꎬＲ 为普适气

体常数ꎬ８􀆰 ３１４ [Ｐａ􀅰ｍ３ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)]ꎬＴ 为采样时箱

内平均气温(℃)ꎮ Ｐ 为采样点大气压力ꎬ本研究中

Ｐ＝ １.０１３×ｌ０５ Ｐａꎮ 经整理可得到Ｎ２Ｏ排放通量(Ｆ)
的计算式为:

Ｆ＝ ６０Ｈ ４４×１.０１３
８.３１４×(２７３＋Ｔ)

􀅰ｄＮ
ｄｔ

(２)

式中ꎬ常数 ６０ 为时间换算常数ꎬ１ ｈ＝ ６０ ｍｉｎꎮ Ｈ
为采样箱的有效高度(ｍ)ꎬＴ 为采样时箱内平均气

温(℃)ꎬｄＮ / ｄｔ 为Ｎ２Ｏ排放速率[μｌ / (Ｌ􀅰ｍｉｎ)]ꎮ
冬小麦生长季Ｎ２Ｏ累积排放通量计算公式如

下:

Ｅ＝ ２４∑
ｎ

ｔ＝２
(Ｄｔ－Ｄｔ－１)

(Ｆ ｔ－１＋Ｆ ｔ)
２

(３)

式中ꎬＥ 为冬小麦生长季Ｎ２Ｏ累积排放通量

(ｍｇ / ｍ２)ꎬ常数 ２４ 为时间换算常数ꎬ１ ｄ ＝ ２４ ｈꎮ Ｄｔ

为该季开始后第 ｔ 次采样时的累积天数ꎬＦ ｔ为对应

的Ｎ２Ｏ排放通量[ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)]ꎮ
１.３.２　 生物量的测定 　 在冬小麦关键生育期测定

地上部分生物量ꎮ 于每个开顶式气室内随机选择长

势均匀的冬小麦植株进行采样ꎬ洗净后 １０５ ℃杀青

３０ ｍｉｎꎬ８０ ℃烘干至恒重后称重ꎮ
１.３.３　 土壤温度和含水量测定　 距地表 ５ ｃｍ 的土

壤温度和含水量观测仪器为:土壤水分温度电导率

速测仪 ( Ｈｙｄｒａ Ｐｒｏｂｅ Ⅱꎬ Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｗａｔｅｒ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ＳｙｓｔｅｍｓꎬＵＳＡ)ꎮ
１.４　 统计分析

测得的试验数据在 Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 中预处

理ꎬ在 ＳＰＳＳ１７.０(ＳＰＳＳ Ｉｎｃ.ꎬＣｈｉｃａｇｏꎬＵＳＡ)中进行单

因素方差分析(ＡＮＯＶＡ) 、重复测量方差分析(Ｒｅ￣
ｐｅａｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ)和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析(Ｕｎｉ￣
ｖａｒｉａｔｅ)ꎬ利用最小显著性差异法 ( Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬＬＳＤ)进行多重检验ꎮ 在软件 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１
(ＯｅｉｇｉｎＬａｂ Ｃｏｒｐ.ꎬＷｅｌｌｅｓｌｅｙ ＨｉｌｌｓꎬＵＳＡ)中采用线性

和非线性回归方法研究环境因子与土壤Ｎ２Ｏ排放通

量之间的关系ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤Ｎ２Ｏ排放

２.１.１　 土壤Ｎ２Ｏ排放通量 　 如图 １ 所示ꎬ对照、Ｃ８０

处理和 Ｃ１２０处理土壤Ｎ２Ｏ排放通量总体趋于一致ꎬ其
中土壤Ｎ２Ｏ排放峰值的出现主要是由于肥料的施

用ꎮ 在 ２０１９ 年 ３ 月 ２８ 日拔节孕穗期施肥后出现了

明显的Ｎ２Ｏ排放峰ꎮ 重复测量方差分析结果表明ꎬ
Ｃ８０处理和 Ｃ１２０处理土壤Ｎ２Ｏ排放通量均随生育期显

著变化(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｃ８０处理和 Ｃ１２０处理并未对冬小

麦生长季土壤 Ｎ２Ｏ排放通量产生显著影响 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ ＣＯ２缓增处理与生育期对土壤Ｎ２Ｏ排放通量

均无显著交互作用(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 总体来看ꎬＣＯ２缓增

处理并未影响土壤Ｎ２Ｏ的排放ꎮ ２０１７－２０１８ 年冬小

麦生长季的土壤Ｎ２Ｏ排放通量较２０１８－２０１９ 年冬小

麦生长季偏低ꎬ可能是由于２０１７－２０１８ 年冬小麦生

长季观测开始的时间较晚ꎬ未观测到施肥后的Ｎ２Ｏ
排放峰ꎮ
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２.１.２　 土壤Ｎ２Ｏ累积排放量　 如图 ２ 所示ꎬ冬小麦各

生育时期 Ｃ８０处理土壤Ｎ２Ｏ累积排放量与对照均无显

著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 对照冬小麦全生育期土壤Ｎ２Ｏ累

积排放量为(２５.４９±３􀆰 ３３) ｍｇ / ｍ２ꎬ Ｃ８０处理冬小麦全

生育期土壤Ｎ２Ｏ累积排放量为(２６.８３±３􀆰 ２１) ｍｇ / ｍ２ꎮ
在２０１８－２０１９ 年冬小麦生长季ꎬ对照冬小麦全生育期

土壤Ｎ２Ｏ累积排放量为(１１３.０６±２􀆰 ６６) ｍｇ / ｍ２ꎬＣ１２０处

理冬小麦全生育期土壤Ｎ２Ｏ累积排放量为(１２１.２０±
９􀆰 ２８) ｍｇ / ｍ２ꎮ 在观测时间段内ꎬ２０１８－２０１９ 年土壤

Ｎ２Ｏ累积排放量大于２０１７－２０１８ 年ꎬ可能是由于２０１７－
２０１８ 年冬小麦生长季错过了施肥导致Ｎ２Ｏ排放峰值

期的观测ꎬ观测开始时间较晚ꎮ

Ａ 、Ｂ 分别是 ２０１７－２０１８ 年和 ２０１８－２０１９ 年冬小麦生长季ꎮ ＣＫ:大气 ＣＯ２ 浓度ꎻＣ８０:２０１７－２０１８ 年 ＣＯ２ 浓度增加 ８０ μｍｏｌ / ｍｏｌꎻＣ１２０:２０１８－

２０１９ 年 ＣＯ２ 浓度增加 １２０ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ

图 １　 冬小麦生长季土壤Ｎ２Ｏ排放通量

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

２.２　 土壤￣冬小麦系统Ｎ２Ｏ排放

如图 ３ 所示ꎬ冬小麦对照和 Ｃ８０处理土壤￣冬小

麦系统Ｎ２Ｏ季节排放通量总体趋于一致ꎮ 重复测量

方差分析结果表明ꎬ土壤￣冬小麦系统Ｎ２Ｏ排放通量

均随生育期显著变化(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｃ８０处理并未对土

壤￣冬小麦系统Ｎ２Ｏ排放通量产生显著影响 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ ＣＯ２缓增处理与生育期对土壤￣冬小麦系统

Ｎ２Ｏ排放通量无显著交互作用(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 总体来

看ꎬ ＣＯ２缓增处理并未改变土壤￣冬小麦系统Ｎ２Ｏ的

排放趋势ꎮ
　 　 如图 ４ 所示ꎬ冬小麦各生育时期 Ｃ８０处理土壤￣
冬小麦系统Ｎ２Ｏ累积排放量与对照均无显著差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 对照冬小麦全生育期土壤￣冬小麦系统

Ｎ２Ｏ累积排放量为(２５.９９±１􀆰 ３９) ｍｇ / ｍ２ꎬ Ｃ８０处理冬

小麦全生育期土壤￣冬小麦系统Ｎ２Ｏ累积排放量为

(２９.８３±４􀆰 ２０) ｍｇ / ｍ２ꎮ
２.３　 Ｎ２Ｏ排放与相关因子的关系

２.３.１ 　 Ｎ２Ｏ排放与生物量的关系 　 图 ５Ａ 为土壤

Ｎ２Ｏ排放通量与小麦地上部分生物量相关关系ꎬ图
５Ｂ 为土壤￣冬小麦系统 Ｎ２Ｏ 排放通量与小麦地上部

分生物量相关关系ꎬ结果表明ꎬ各生育期土壤Ｎ２Ｏ累

积排放量与该生育期地上部分生物量呈极显著正相

关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ其 Ｒ２为 ０􀆰 ６２２ꎮ 各生育期土壤￣冬小

麦系统Ｎ２Ｏ累积排放量与该生育期地上部分生物量

呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ其 Ｒ２为 ０􀆰 ６１０ꎮ 随生物

量的增多ꎬＮ２Ｏ累积排放量逐渐增大ꎮ
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Ａ 、Ｂ 分别是２０１７－２０１８ 年和２０１８－２０１９ 年冬小麦生长季ꎮ ＣＫ:大气 ＣＯ２ 浓度ꎻＣ８０:２０１７－２０１８ 年 ＣＯ２ 浓度增加 ８０ μｍｏｌ / ｍｏｌꎻＣ１２０:２０１８－

２０１９ 年 ＣＯ２ 浓度增加 １２０ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ

图 ２　 冬小麦生长季土壤Ｎ２Ｏ累积排放量

Ｆｉｇ.２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ＣＫ:大气 ＣＯ２ 浓度ꎻＣ８０:２０１７－２０１８ 年 ＣＯ２ 浓度增加 ８０ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ

图 ３　 ２０１７－２０１８ 年冬小麦生长季土壤￣冬小麦系统Ｎ２Ｏ排放通量

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ￣ｗｈｅａｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ２０１７－２０１８ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

２.３.２　 土壤Ｎ２Ｏ排放与土壤温度的关系　 如图 ６ 所

示ꎬ对照、Ｃ８０处理和 Ｃ１２０处理土壤温度和土壤Ｎ２Ｏ排

放通量之间都呈二次线型关系ꎮ 即随土壤温度的增

加ꎬ土壤Ｎ２Ｏ排放通量呈现先增多后减少的趋势ꎬ在
１８ ℃左右出现峰值ꎮ 其中ꎬ２０１７－２０１８ 年冬小麦生

长季 Ｃ８０处理 Ｒ２为 ０􀆰 １８８ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ２０１８－２０１９ 年

冬小麦生长季对照 Ｒ２为 ０􀆰 ０９１ (Ｐ<０􀆰 ０５)、Ｃ１２０处理

Ｒ２为 ０􀆰 １１３ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.３.３　 土壤Ｎ２Ｏ排放与土壤含水量的关系　 如图 ７

所示ꎬ对照、Ｃ８０处理和 Ｃ１２０处理土壤含水量与土壤

Ｎ２Ｏ排放通量之间存在指数型正相关ꎮ 当土壤含水

量升高ꎬ土壤Ｎ２Ｏ排放通量也随之升高ꎮ 在２０１７－
２０１８ 年冬小麦生长季 Ｃ８０处理土壤Ｎ２Ｏ排放与土壤

含水量呈显著正相关ꎬＲ２ 为 ０􀆰 １２１ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ在
２０１８－２０１９ 年冬小麦生长季对照的土壤Ｎ２Ｏ排放与

土壤含水量呈显著正相关ꎬＲ２为 ０􀆰 ０７６ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
Ｃ１２０处理土壤Ｎ２Ｏ排放与土壤含水量呈极显著正相

关ꎬＲ２为 ０􀆰 ３３８ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
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ＣＫ:大气 ＣＯ２ 浓度ꎻＣ８０:２０１７－２０１８ 年 ＣＯ２ 浓度增加 ８０ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ４　 ２０１７－２０１８ 年冬小麦生长季土壤￣冬小麦系统Ｎ２Ｏ累积排放量

Ｆｉｇ.４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ￣ｗｈｅａｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ２０１７－２０１８ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

Ａ 是土壤Ｎ２Ｏ累积排放量与生物量的关系ꎻＢ 为土壤￣冬小麦系统Ｎ２Ｏ累积排放量与生物量的关系ꎮ

图 ５　 冬小麦生长季Ｎ２Ｏ累积排放量与生物量的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

３　 讨 论

３.１　 ＣＯ２浓度缓增对冬小麦田Ｎ２Ｏ排放的影响

无机氮肥是大气中Ｎ２Ｏ的重要来源ꎬ更为农田

Ｎ２Ｏ排放提供了重要原料[１２]ꎮ 肥料的施用为土壤

微生物活动提供了大量氮源的同时ꎬ也对土壤硝化

和反硝化作用产生了促进作用ꎬ进而促进了Ｎ２Ｏ排

放[１３]ꎮ 本研究结果表明ꎬ小麦田会在施肥后 ７ ｄ 左

右出现Ｎ２Ｏ排放峰值ꎬ这与 Ｉｎｅｓｏｎ 等[１４] 的研究结果

一致ꎮ
　 　 大气 ＣＯ２浓度升高对土壤Ｎ２Ｏ排放通量的正负

效应均存在ꎮ 促进效应可能包括以下 ３ 种机制:第
一ꎬＣＯ２浓度升高对植物根系生长有促进作用[１５]ꎬ进
而会有更多可利用碳通过根系分泌物进入土壤ꎬ为
反硝化微生物提供了更多反应底物ꎬ从而使Ｎ２Ｏ排

放增多[１６]ꎻ第二ꎬＣＯ２浓度升高会提高土壤水分含

量ꎬ从而使土壤微生物消耗更多的氧气[１７]ꎬ缺氧会

促进反硝化作用ꎬ进而增加Ｎ２Ｏ排放[１８]ꎻ第三ꎬＣＯ２

浓度升高对土壤硝化和反硝化细菌的增长有促进作

用ꎬ进而增加Ｎ２Ｏ排放量[１９]ꎮ 同时ꎬ也有学者认为

ＣＯ２浓度升高会对土壤Ｎ２Ｏ排放产生抑制作用ꎬ高水

平 ＣＯ２浓度升高时ꎬ土壤 Ｃ / Ｎ 比提高[２０]ꎬ导致可利

用 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 含量降低ꎬ从而抑制Ｎ２Ｏ的产生[２１]ꎮ
林伟宏等[２２]认为大气 ＣＯ２浓度升高会促进异养微

生物对 Ｎ 的固定ꎬ不会增加Ｎ２Ｏ排放量ꎮ 本研究结

果表明ꎬＣＯ２浓度缓增对冬小麦Ｎ２Ｏ排放量没有显著

影响ꎮ 表 ２ 为不同 ＣＯ２升高浓度对田间Ｎ２Ｏ排放量

的影响ꎮ 孙宝宝[２３] 经田间试验发现ꎬＣＯ２浓度缓增

(＋８０ μｍｏｌ / ｍｏｌ)并未使Ｎ２Ｏ累积排放量显著增加ꎬ
与本研究结果一致ꎮ 究其原因ꎬ参考孙宝宝[２３] 的研

究结果发现 ＣＯ２ 浓度缓增提高了氨氧化古菌

(ＡＯＡ)和氨氧化细菌(ＡＯＢ)中硝化基因 ａｍｏＡ 的丰

度ꎬ而亚硝酸还原酶基因 ｎｉｒＳ 的丰度有所下降ꎬ可
能会使反硝化作用减弱、硝化作用增强ꎬ正负效应叠
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ＣＫ:大气 ＣＯ２ 浓度ꎻＣ８０:２０１７－２０１８ 年 ＣＯ２ 浓度增加 ８０ μｍｏｌ / ｍｏｌꎻＣ１２０:２０１８－２０１９ 年 ＣＯ２ 浓度增加 １２０ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ

图 ６　 冬小麦生长季土壤温度与土壤Ｎ２Ｏ排放通量的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ＣＫ:大气 ＣＯ２ 浓度ꎻＣ８０:２０１７－２０１８ 年 ＣＯ２ 浓度增加 ８０ μｍｏｌ / ｍｏｌꎻＣ１２０:２０１８－２０１９ 年 ＣＯ２ 浓度增加 １２０ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ

图 ７　 冬小麦生长季土壤含水量与土壤Ｎ２Ｏ排放通量的关系

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
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加抵消导致 Ｎ２Ｏ 排放量增加不显著ꎮ 而本研究中

两个冬小麦生长季之间Ｎ２Ｏ累积排放量差异较大ꎬ
考虑是由于两季观测期不同ꎬ第一季观测开始的时

间较晚ꎬ错过了因肥料施用导致的Ｎ２Ｏ排放峰值ꎮ

表 ２　 不同 ＣＯ２升高浓度对田间Ｎ２Ｏ排放量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄ

研究地点　 　 　 　 　 　 　 作物类型　 　 ＣＯ２升高浓度
(μｍｏｌ / ｍｏｌ)

对Ｎ２Ｏ排放量的影响　 　 　 　 参考文献

印度ꎬ克塔克 水稻 ２８０ 土壤￣水稻系统Ｎ２Ｏ排放量增加了 ４３􀆰 ０％ [２４]

中国ꎬ吉林省ꎬ白山市 森林 １８０ 土壤Ｎ２Ｏ累积排放量增加了 ６４.７％ [１９]

印度ꎬ克塔克 水稻 １５０ 土壤￣水稻系统Ｎ２Ｏ季节排放量增加了 ２４.６％ [２５]

中国ꎬ江苏省ꎬ常熟市 小麦 ８０ 土壤￣冬小麦系统Ｎ２Ｏ排放量显著增加了 ３９.９％ [５]

中国ꎬ江苏省ꎬ常熟市 水稻￣小麦 ８０ 土壤和土壤￣水稻系统Ｎ２Ｏ累积排放量分别显著增加了 ７４􀆰 ０％和
６２􀆰 ０％ꎻ土壤和土壤￣冬小麦系统Ｎ２Ｏ累积排放量分别显著增加了
２４􀆰 ０％和 ２６􀆰 ０％ꎻ

[２６]

中国ꎬ湖北省ꎬ荆州市 水稻 ６０ 土壤￣水稻系统Ｎ２Ｏ排放量增加 １０２.４％~１４０.０％ [２７]

美国ꎬ亚利桑那州ꎬ马里科帕 高粱 ２００ 显著增加了土壤￣高粱系统Ｎ２Ｏ排放量 [６]

法国ꎬ中央高原 旱地草地 ２００ 对土壤￣草地系统Ｎ２Ｏ排放量没有显著影响 [２８]

葡萄牙ꎬ萨尔瓦特拉￣迪马古什 水稻 １３０ 对土壤￣水稻系统Ｎ２Ｏ排放量没有显著影响 [８]

中国ꎬ江苏省ꎬ南京市 小麦 ８０ 对土壤￣小麦系统Ｎ２Ｏ排放量没有显著影响 [２３]

中国ꎬ湖北省ꎬ荆州市 水稻 ６０ 对土壤￣水稻系统Ｎ２Ｏ排放量没有显著影响 [２９]

中国ꎬ浙江省ꎬ杭州市 水稻 ２８０ 显著降低了土壤Ｎ２Ｏ排放量 [７]

美国ꎬ怀俄明州 半干旱草原 ２００ 显著降低土壤Ｎ２Ｏ累积排放量(Ｐ＝ ０.００６) [３０]

中国ꎬ江苏省ꎬ无锡市 小麦 ２００ 显著降低了土壤Ｎ２Ｏ排放量 [３１]

　 　 有研究结果表明ꎬＣＯ２浓度缓增、骤增会对土壤

Ｎ２Ｏ排放产生不同的影响[３２]ꎮ 王小涵[３２] 经过 Ｍｅｔａ
分析后发现ꎬ当 ＣＯ２浓度增量小于 １５０ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ大
气 ＣＯ２浓度升高对土壤Ｎ２Ｏ排放的促进作用最强ꎮ
而本研究结果与之不同ꎬ大气 ＣＯ２浓度缓增对小麦

田Ｎ２Ｏ排放没有显著影响ꎬ可能是因为除了大气

ＣＯ２浓度会对土壤Ｎ２Ｏ排放产生影响之外ꎬ土壤温

度、土壤含水量、小麦品种、土壤质地等诸多因子也

会对其产生影响[２３ꎬ３３]ꎮ
３.２　 Ｎ２Ｏ排放与土壤温度和含水量的关系

Ｎ２Ｏ排放会受到土壤温度的影响ꎮ 有学者认为

温度升高会对土壤微生物活跃性产生促进作用ꎬ进
而对硝化、 反硝化过程产生影响ꎬ 促进 Ｎ２Ｏ 排

放[３３￣３４]ꎮ 通常情况下ꎬＮ２Ｏ排放量与土壤温度成正

比ꎬ硝化和反硝化细菌的最适温度为２５~ ３５ ℃ [３５]ꎮ
于海洋等[３６]发现ꎬ水稻田间Ｎ２Ｏ排放量和土壤温度

之间呈显著正相关ꎮ 胡正华等[３７] 研究结果表明ꎬ土
壤温度与Ｎ２Ｏ排放量呈指数型正相关ꎮ 而本研究发

现ꎬ二者呈二次线型关系ꎬ即土壤Ｎ２Ｏ排放通量随土

壤温度的提高先增多ꎬ当土壤温度到 １８ ℃左右ꎬ土
壤 Ｎ２Ｏ 排放通量达到峰值后开始减少ꎮ 这可能是

由于在冬小麦生长前期温度较低ꎬ此时施用拔节孕

穗肥土壤Ｎ２Ｏ排放通量较高ꎬ当土壤温度达到 ２５ ℃
以上时ꎬ小麦已逐渐进入成熟期ꎬ土壤Ｎ２Ｏ排放通量

开始减少ꎮ ＣＯ２浓度缓增处理降低了拟合曲线的 ｐ
值ꎬ提高了 Ｒ２值ꎬ说明 ＣＯ２浓度缓增提高了土壤温

度与Ｎ２Ｏ排放通量的相关性ꎮ 另外ꎬ土壤温度也可

以通过改变土壤含水量和通气状况来改变微生物的

群落ꎬ使土壤Ｎ２Ｏ排放发生变化[７]ꎮ
有研究结果表明ꎬ土壤水分状况对Ｎ２Ｏ排放量

有较大影响[３３]ꎮ 张静等[３８] 发现ꎬ土壤含水量与麦

田Ｎ２Ｏ排放呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 封克等[３９] 发

现ꎬ当土壤水分含量为 ４５％~７５％ꎬＮ２Ｏ排放量较高ꎮ
熊浩等[４０]发现ꎬ通常在降雨后会出现Ｎ２Ｏ排放峰ꎬ
Ｎ２Ｏ排放量与０~ １０ ｃｍ 土壤水分含量之间呈正相

关ꎬ当土壤含水量大于 ３７％时ꎬ有利于Ｎ２Ｏ的排放ꎮ
本研究结果表明ꎬ土壤含水量与Ｎ２Ｏ排放之间存在

指数型正相关ꎮ 在２０１７－２０１８ 年冬小麦生长季的试
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验中发现ꎬ５ 月 ６ 日降水后导致土壤含水量有所升

高ꎬ在 ２ ｄ 后出现了Ｎ２Ｏ排放峰ꎮ ＣＯ２浓度缓增处理

使拟合曲线的 Ｐ 值降低、Ｒ２值升高ꎬ说明 ＣＯ２浓度缓

增提高了土壤含水量与Ｎ２Ｏ排放的相关性ꎮ 另外ꎬ
土壤含水量提高会促进土壤中微生物活性ꎬ同时ꎬ也
会使土壤养分流动性提高ꎬ从而促进微生物的硝化

和反硝化作用[３９]ꎮ

４　 结 论

大气 ＣＯ２浓度缓增并没有对土壤、土壤￣冬小麦

系统Ｎ２Ｏ排放通量产生影响ꎮ 土壤、土壤￣冬小麦系

统Ｎ２Ｏ排放通量与冬小麦地上部分生物量之间呈极

显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ土壤Ｎ２Ｏ排放通量与土壤温

度呈二次线型显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与土壤含水量之

间呈指数型显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 大气 ＣＯ２浓度

缓增处理使土壤Ｎ２Ｏ排放通量与土壤温度、土壤含

水量拟合曲线的 Ｒ２值呈增加趋势ꎬＰ 值降低ꎬ说明

ＣＯ２缓增处理一定程度上提高了土壤温度和土壤含

水量与Ｎ２Ｏ排放的相关性ꎮ
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