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　 　 摘要:　 为明确不同类型粪肥还田和水稻秸秆还田对麦田温室气体和氨排放及土壤固碳量的影响ꎬ本研究设

置化肥＋水稻秸秆还田、堆肥配施化肥＋水稻秸秆还田、沼液配施化肥＋水稻秸秆还田、粪浆配施化肥＋水稻秸秆还

田和沼液配施化肥＋水稻秸秆离田 ５ 种处理ꎬ分析不同粪肥还田模式对麦田碳氮气体排放、全球增温潜势(ＧＷＰ)、
净全球增温潜势(ＮＧＷＰ)和土壤固碳量的影响ꎮ 结果表明:粪肥还田处理的累积 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＮＨ３排放量较化

肥＋水稻秸秆还田处理基本都有不同程度的增加ꎮ 不同处理麦田 ＧＷＰ 均以 Ｎ２ Ｏ 排放为主ꎬ贡献率为６７.４％~
７４􀆰 ９％ꎬ其中粪浆配施化肥＋水稻秸秆还田处理的 ＧＷＰ 最高ꎮ 堆肥配施化肥＋水稻秸秆还田处理的麦田 ＮＨ３累积

排放量和气态氮(ＮＨ３ ￣Ｎ 和 Ｎ２Ｏ￣Ｎ)排放总量最大ꎮ 沼液配施化肥＋水稻秸秆还田处理麦田的 ＧＷＰ 和耕层土壤固

碳量分别比沼液配施化肥＋水稻秸秆离田处理增加 ２０􀆰 ６％和 ２􀆰 ８７ 倍ꎬＮＧＷＰ 由正转负ꎮ 与化肥＋水稻秸秆还田处

理相比ꎬ粪肥配施化肥＋水稻秸秆还田处理可以大幅提高麦田耕层土壤固碳量ꎬ且 ＮＧＷＰ 为负值ꎬ其中ꎬ粪浆配施化

肥＋水稻秸秆还田模式的效果最好ꎮ 本研究结果可为粪肥利用和农田减排固碳提供依据ꎮ
关键词:　 粪肥还田ꎻ 温室气体排放ꎻ 氨排放ꎻ 固碳
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　 　 农业生态系统既是温室气体和 ＮＨ３的主要排放

源ꎬ也是最重要的碳汇之一[１￣３]ꎮ 农业非 ＣＯ２温室气体

排放量占全球人为温室气体排放总量的 １０％~１２％[４]ꎮ
其中ꎬ种植业 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４排放量分别占农业总排放量

的 ４５％和 １６％[５]ꎮ 全球农业年均 ＮＨ３排放总量约为

１６􀆰 １１ Ｔｇ[６]ꎮ 同时ꎬ农田土壤固碳量约占土壤碳汇总量

的 ３５％ꎬ而中国农田年均土壤固碳潜力约 ３９０ Ｔｇꎬ可以

抵消工业温室气体排放总量的 ５０％左右[７￣８]ꎮ 影响农

田温室气体排放的主要因素有肥料使用类型与方式、
耕作方式、作物品种及土壤质地等[９￣１０]ꎮ

近年来ꎬ畜禽粪肥还田已成为畜禽养殖污染治

理及粪污资源化利用的重要途径ꎬ又是减少农业化

肥施 用 量、 实 现 绿 色 种 养 循 环 发 展 的 有 效 措

施[１１￣１３]ꎮ 由于粪污处理工艺不同ꎬ粪肥按照含水量

由低至高可分成堆肥(固体型)、粪浆 (固液混合

型)、沼液(液体型)等 ３ 种类型ꎮ 畜禽粪肥还田在

减少农田化肥施用量、提高种植效益的同时ꎬ还会对

农田温室气体和 ＮＨ３ 排放及土壤固碳带来重要影

响ꎮ Ｘｉａ 等[１４]的研究结果表明粪肥部分替代化肥可

以显著提高农田表层土壤固碳速率ꎻ马文林等[１５] 研

究发现玉米田连续 ５ 年施用堆肥ꎬＣＨ４、Ｎ２Ｏ 排放量

分别减少了 １４.５５％和 ７５.５５％ꎬＣＯ２ 排放量增加了

７３.４９％ꎻ李燕青等[１６] 和翟振等[１７] 发现等氮条件下

施用堆肥能显著降低玉米田 Ｎ２Ｏ 排放量ꎬ而黄容

等[１８]发现堆肥配施化肥处理会显著增加 Ｎ２Ｏ 排放

量ꎻＤｏｎｇ 等[１９]和 Ｙａｎｇ 等[２０]研究发现有机物料配施

化肥可产生有机酸ꎬ进而导致土壤 ｐＨ 降低和 ＮＨ３

挥发量减少ꎮ Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ 等[２１] 研究发现堆肥的高

脲酶活性会刺激尿素水解ꎬ堆肥配施化肥会导致

ＮＨ３挥发量的增加ꎻ靳红梅等[２２]和杨润等[２３]研究发

现沼液施用初期农田 ＮＨ３排放量显著增加ꎻ王小非

等[２４]研究发现施用沼液能明显增加麦田 Ｎ２Ｏ 的排

放量ꎬ而孙国峰等[２５]研究发现沼液替代化肥处理能

明显降低麦田 Ｎ２Ｏ 排放量ꎬ并降低全球增温潜势ꎮ
从上述研究结果看ꎬ粪肥还田模式对农田碳氮气体

排放和土壤固碳的影响存在较大差别ꎬ这可能与粪

肥类型、研究对象及区域等因素有关ꎮ
近年来ꎬ秸秆还田作为一种地力培肥措施在生产

中得到大面积推广ꎬ其在化肥减量和土壤改良、农田

土壤固碳能力提高[２６￣２８] 等方面发挥着重要作用ꎮ 同

时ꎬ秸秆还田还对农田温室气体排放有一定影

响[２９￣３０]ꎮ 目前ꎬ秸秆还田和粪肥还田模式对农田碳氮

气体排放与土壤固碳的综合效应尚无研究报道ꎮ 基

于此ꎬ本研究在前茬水稻秸秆还田和离田情景下ꎬ开
展堆肥、粪浆、沼液等不同类型粪肥还田模式对麦田

温室气体和氨排放及土壤固碳效果的监测与分析ꎬ为
优化粪肥还田模式、促进农田减排固碳提供借鉴ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于江苏省高邮市雅源家庭农场 ( ３２° ５２′
４０􀆰 １８″Ｎꎬ １１９°２７′５８􀆰 １３″Ｅ)进行ꎮ 试验点位于北亚

热带季风气候区ꎬ海拔１５~ ２０ ｍꎬ 常年平均气温

１５􀆰 ３ ℃ꎬ无霜期约 ２２０ ｄꎬ年均降水量１ ０３６.６ ｍｍꎬ
年日照时数１ ８５０ ｈꎮ 试验地块平坦、齐整ꎬ远离主

干道路和堆肥场所ꎬ前期未施用畜禽粪肥、未发生土

传病害ꎬ总面积为 ０􀆰 １４ ｈｍ２ꎮ 试验地块种植制度为
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稻麦轮作ꎬ土壤类型为黏土ꎬ耕作层(０~２０ ｃｍ)有机

质含量 ２８􀆰 ３７ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量 １􀆰 ９１ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮含

量 １５０􀆰 ６４ ｍｇ / ｋｇꎬ全磷含量 ０􀆰 ９３ ｇ / ｋｇꎬ速效磷含量

２２􀆰 ９９ ｍｇ / ｋｇꎬ全钾含量 １４􀆰 ４９ ｇ / ｋｇꎬ速效钾含量

２２５􀆰 ８８ ｍｇ / ｋｇꎬ土壤电导率 １７０􀆰 ２８ μＳ / ｃｍꎮ
１.２　 供试肥料

供试肥料包括化学肥料和畜禽粪肥ꎮ 化学肥料

有三元复合肥(Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 含量均为 １５％)ꎬ尿素(Ｎ
含量为 ４６％)、过磷酸钙(Ｐ２Ｏ５含量为 １２％)和氯化

钾(Ｋ２Ｏ含量为 ６０％)ꎮ 畜禽粪肥有堆肥、沼液和粪

浆ꎬ其中堆肥为江苏高邮鸭发展集团有限公司以鸭粪

为原料ꎬ经过槽式堆肥工艺处理后得到的固体粪肥ꎬ
沼液为扬州邮都园农业开发有限公司以猪粪为原料ꎬ
经过厌氧发酵、固液分离工艺处理后得到的液体粪

肥ꎬ粪浆为扬州市海兴生物质发展有限公司以鸡粪为

主要原料ꎬ经过厌氧发酵工艺处理后得到的固液混合

型粪肥ꎮ 供试粪肥理化性质见表 １ꎮ

表 １　 粪肥理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｎｕｒｅｓ

粪肥类型
有机碳含量

(ｇ / ｋｇ)
全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

全钾含量
(ｇ / ｋｇ)

堆肥 ２４１.６ ２３.２ １１.１ ２２.０

沼液 １.７ １.２ ０.３ １.１

粪浆 ４.９ ３.２ ０.２ ３.０

１.３　 试验设计

试验于小麦季进行ꎬ共设置 ５ 个处理ꎬ分别为化

肥＋水稻秸秆还田处理(ＦＲＳ)、堆肥配施化肥＋水稻秸

秆还田处理(ＣＲＳ)、沼液配施化肥＋水稻秸秆还田处

理(ＢＳＲＳ)、沼液配施化肥＋水稻秸秆离田处理(ＢＳ)、
粪浆配施化肥＋水稻秸秆还田处理(ＳＭＲＳ)ꎮ 每个处

理 ３ 个重复ꎮ 根据试验点小麦常规管理方案ꎬ本试验

设置施肥量为 Ｎ ２５７ ｋｇ / ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５ ３６ ｋｇ / ｈｍ２、Ｋ２Ｏ ６３
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 参考相关文献报道[３１￣３２]ꎬ以氮为基准ꎬ设置

堆肥与化肥的配施比例为３ ∶ ７ꎬ沼液与化肥的配施比

例及粪浆与化肥的配施比例均为５ ∶ ５ꎬ若畜禽粪肥处

理的磷钾不足则添加过磷酸钙和氯化钾进行补充ꎬ各
处理施肥情况见表 ２ꎮ 前茬水稻用联合收割机收获

后切碎秸秆ꎬ按照各试验处理设置分别将秸秆收集离

田或旋耕入土全量还田ꎮ 分别于 ２０２２ 年 １２ 月 ９ 日、
２０２３ 年 ２ 月 １０ 日和 ２０２３ 年 ３ 月 ２３ 日施用基肥和 ２
次追肥ꎬ其中堆肥采用人工撒施方式全部作基肥施

用ꎻ沼液、粪浆采用人工浇灌方式作基肥和追肥分 ３
次施用ꎬ比例为３ ∶ １ ∶ １ꎻ复合肥全部作基肥施用ꎬ尿
素基肥和 ２ 次追肥的施用比例为２ ∶ １ ∶ ２ꎮ 试验小区

面积为 ３２ ｍ２(４ ｍ×８ ｍ)ꎬ各小区之间预留 １ ｍ 宽的

缓冲带ꎬ并在中部位置开沟ꎬ便于降雨期排水和避免

相互干扰ꎬ除施肥外的其他农事作业均按照农场常规

管理方式进行ꎮ

表 ２　 不同处理的施肥情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
化肥用量(ｋｇ / ｈｍ２)

复合肥 尿素 过磷酸钙 氯化钾

畜禽粪肥用量(ｔ / ｈｍ２)

堆肥 沼液 粪浆

ＦＲＳ ２４０ ４８０ － ４５ － － －

ＣＲＳ － ３９０ － － ３.３ － －

ＢＳＲＳ － ２８０ － － － １０７.０ －

ＢＳ － ２８０ － － － １０７.０ －

ＳＭＲＳ － ２８０ １４５ － － － ４０.１
ＦＲＳ:化肥＋水稻秸秆还田ꎻＣＲＳ:堆肥配施化肥＋水稻秸秆还田ꎻＢＳＲＳ:沼液配施化肥＋水稻秸秆还田ꎻＢＳ:沼液配施化肥＋水稻秸秆离田ꎻＳＭＲＳ:
粪浆配施化肥＋水稻秸秆还田ꎮ 堆肥用量以干重计ꎮ

１.４　 样品采集与测定

１.４.１　 土壤样品采集与测定 　 于小麦播种前和收

获后ꎬ使用取土器采用“Ｓ”形多点取样法采集耕作

层(０~２０ ｃｍ)土壤样品ꎮ 样品经四分法处理后用自

封袋封装带回实验室ꎬ经自然风干后研磨过 ０􀆰 １５
ｍｍ 筛ꎬ采用重铬酸钾容量法测定土壤有机碳含量ꎮ
采用环刀法取原状土测定土壤容重ꎮ

耕作层土壤固碳量采用式(１)计算:
Ｍ２０ ＝(ＳＯＣ１×ＢＤ１－ＳＯＣ０×ＢＤ０)×２０×１００ (１)
式中:Ｍ２０为 ０~２０ ｃｍ 耕层土壤固碳量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎻ

ＳＯＣ０、ＳＯＣ１分别为小麦播种前和收获后的土壤有机碳
含量(ｇ / ｋｇ)ꎻＢＤ０、ＢＤ１分别为小麦播种前和收获后的

土壤容重(ｇ / ｃｍ３)ꎻ２０ 和 １００ 分别为土壤深度(ｃｍ)和
单位换算系数ꎮ
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１.４.２　 气体样品采集与测定　 采用静态箱采集温室

气体 ＣＨ４、ＣＯ２ 和 Ｎ２ Ｏꎮ 静态箱为圆柱体聚氯乙

烯(ＰＶＣ)材质ꎬ由密闭顶箱(高 ５０ ｃｍ、内径 ３０ ｃｍ)和
底座组成ꎬ顶箱上部安装小风扇以便混匀气体ꎮ 小麦

播种后ꎬ将静态箱底座固定埋于土壤表面ꎮ 采样时在

底座上部凹槽中注满水ꎬ随后将顶箱放置于凹槽中以

避免内外空气流通ꎮ 顶箱放置时与放置后 １０ ｍｉｎ、２０
ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ 利用抽气泵抽取箱内气体 ２００ ｍＬ 转移至

铝箔集气袋中密封避光保存ꎬ同时记录采样时的气

温ꎬ采样结束后尽快带回实验室分析ꎮ 采样时间固定

在９:００－１１:００ꎮ 小麦播种前 １ ｄ 采样 １ 次ꎬ其后每隔

１５ ｄ 左右采样 １ 次ꎬ且在每次施肥后第 ２ ｄ 补测 １ 次ꎬ
持续至小麦抽穗期ꎮ 采集的气体利用 ＧＣ￣２０１４ 型气

相色谱仪(日本岛津公司产品)测定温室气体浓度ꎬ色
谱柱为岛津 Ｈａｙａｓｅｐ￣Ｄ 色谱柱ꎬ采用氢火焰离子检测

器(ＦＩＤ) 分析 ＣＨ４、ＣＯ２ 浓度ꎬ采用电子捕获检测

器(ＥＣＤ)分析 Ｎ２Ｏ 浓度ꎬ色谱柱、ＦＩＤ、ＥＣＤ 温度分别

设置为 ５０ ℃、２５０ ℃、３００ ℃ꎮ
采用静态箱￣硫酸吸收法采集 ＮＨ３ꎬ采样前将装

有 ５０ ｍＬ ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ硫酸吸收液的蒸发皿稳定放置

于静态箱底座中央ꎬ随后将底座上部凹槽中注满水并

盖上密闭顶箱ꎬ吸收 ３０ ｍｉｎꎬ采样结束后尽快带回实

验室使用 ５Ｂ￣６Ｄ 型氨氮快速测定仪(北京连华科技

有限公司产品)检测吸收液氨氮浓度ꎮ ＮＨ３ 采样时间

与温室气体采样时间保持一致ꎮ
ＣＨ４、ＣＯ２ 和 Ｎ２ Ｏ 的排放速率采用式 ( ２) 计

算[３３]:
Ｆ＝ ρ×(ｄｃ / ｄｔ)×Ｈ×２７３ / (２７３＋Ｔ)×ｋ (２)
式中:Ｆ 为温室气体排放速率ꎬ其中 ＣＯ２排放速

率单位为ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)ꎬＣＨ４、Ｎ２Ｏ 排放速率单位为

ｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)ꎻρ 为标准状态下温室气体的密度

(ｋｇ / ｍ３)ꎻｄｃ / ｄｔ 为 ３０ ｍｉｎ 采气时间段静态箱内温室

气体浓度变化率[ｍＬ / (ｍ３􀅰ｈ)]ꎻＨ 为箱高(ｍ)ꎻＴ
为采样时的温度(℃)ꎻｋ 为单位换算系数ꎬ其中 ＣＯ２

为 ０􀆰 ２４ꎬＣＨ４、Ｎ２Ｏ为 ２４０ꎮ
ＮＨ３排放速率采用式(３)计算:

Ｆ＝
ＣＮＨ３

×Ｖ
Ａ×ｔ

×０.２４×(１７ / １４) (３)

式中:Ｆ 为 ＮＨ３ 排放速率[ｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)]ꎻＣＮＨ３

为吸收液中氨氮质量浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎻＶ 为吸收液体

积(ｍＬ)ꎻＡ 为动态箱底面积 (ｍ２ )ꎻ ｔ 为吸收时间

(ｈ)ꎻ０􀆰 ２４ 和 １７ / １４ 分别为单位换算系数和 Ｎ 至

ＮＨ３的换算系数ꎮ
ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 和 ＮＨ３的累积排放量采用式(４)

计算[３３]:
Ｅ＝∑(Ｆ ｉ＋１＋Ｆ ｉ) / ２×( ｔｉ＋１－ｔｉ)×ｋ (４)
式中:Ｅ 为气体累积排放量 ( ｋｇ / ｈｍ２ )ꎻ Ｆ 为

ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 和 ＮＨ３排放速率ꎻｔｉ＋１ － ｔｉ为采样间隔

天数ꎻｉ 为采样次数ꎻｋ 为单位换算系数ꎬ其中 ＣＯ２为

１ꎬＣＨ４、Ｎ２Ｏ 和 ＮＨ３为 １０－３ꎮ
全球增温潜势采用式(５)计算[３４]:
ＧＷＰ＝ＥＣＨ４

×２８＋ＥＮ２Ｏ
×２６５＋ＥＮＨ３

×(１４ / １７)×１％×
　 　 　 　 　 (４４ / ２８)×２６５ (５)

式中:ＧＷＰ 为全球增温潜势(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ以二氧

化碳当量表示ꎻＥＣＨ４
、ＥＮ２Ｏ和 ＥＮＨ３

分别为 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 和

ＮＨ３的累积排放量ꎻ１４ / １７ 为 ＮＨ３至 Ｎ 的换算系数ꎻ
１％为挥发 ＮＨ３沉积间接产生 Ｎ２Ｏ 的比例ꎬ以 Ｎ 计ꎻ
４４ / ２８ 为 Ｎ 至 Ｎ２ Ｏ 的换算系数ꎻ２８ 和 ２６５ 分别为

１００ 年尺度下 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的增温潜势ꎮ
净全球增温潜势采用式(６)计算:
ＮＧＷＰ＝ＧＷＰ－Ｍ２０×(４４ / １２) (６)
式中:ＮＧＷＰ 和 ＧＷＰ 分别为净全球增温潜势和

全球增温潜势(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ以二氧化碳当量表示ꎻＭ２０

为０~２０ ｃｍ 耕层土壤固碳量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎻ４４ / １２ 为 Ｃ
至 ＣＯ２的换算系数ꎮ
１.５　 数据统计分析

利用 Ｅｘｃｅｌ、Ｏｒｉｇｉｎ 等软件进行数据处理、图表

绘制ꎻ利用 ＳＰＳＳ 软件ꎬ采用单因素方差分析检验处

理间的差异(α＝ ０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 粪肥还田模式对麦田 ＣＯ２排放的影响

粪肥还田模式对麦田 ＣＯ２排放速率的影响如图

１Ａ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ５ 个处理 ＣＯ２排放速率

变化趋势基本一致ꎮ 各处理越冬前及越冬期ꎬＣＯ２

排放速率一般低于 ２０ ｋｇ / (ｈｍ２􀅰ｄ)ꎬ越冬后随着返

青肥的施用ꎬＣＯ２排放速率有所提高ꎬ拔节后随着穗

肥的施用及小麦群体的快速增大ꎬＣＯ２排放速率于 ３
月下旬达到峰值ꎬ随后各处理 ＣＯ２排放速率呈现下

降趋势ꎮ 不同处理播种至抽穗期 ＣＯ２累积排放量见

图 １Ｂꎮ 粪肥配施化肥处理的 ＣＯ２累积排放量比单

独施用化肥处理高２９􀆰 １％~４５􀆰 ３％ꎬ其中 ＳＭＲＳ 处理
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ＣＯ２累积排放量最高ꎬ达到４ １４７ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 不同粪肥

配施化肥处理间亦有一定的差异ꎬＳＭＲＳ 处理 ＣＯ２

累积排放量显著高于 ＣＲＳ 处理ꎬ增幅达 １２􀆰 ６％ꎬ但
与 ＢＳ 和 ＢＳＲＳ 处理 ＣＯ２累积排放量无显著差异ꎮ

ＦＲＳ、ＣＲＳ、ＢＳＲＳ、ＢＳ、ＳＭＲＳ 见表 ２ 注ꎮ 柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同处理 ＣＯ２排放情况

Ｆｉｇ.１　 ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 粪肥还田模式对麦田 ＣＨ４排放的影响

粪肥还田模式对麦田 ＣＨ４排放速率的影响如图

２Ａ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬＳＭＲＳ 处理的 ＣＨ４排放

速率总体上高于其他处理ꎬ ＦＲＳ 处理的 ＣＨ４排放速

率相对较低ꎬ各处理 ＣＨ４排放速率峰值出现时间不

完全一致ꎮ 不同处理播种至抽穗期 ＣＨ４累积排放量

如图 ２Ｂ 所示ꎮ ＢＳ、ＢＳＲＳ 和 ＳＭＲＳ 处理的 ＣＨ４累积

排放量显著高于 ＣＲＳ 和 ＦＲＳ 处理ꎬ其中 ＳＭＲＳ 处理

达到 ０􀆰 ５５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ分别是 ＣＲＳ 和 ＦＲＳ 处理的 ２􀆰 ５
倍和 ３􀆰 ８ 倍ꎮ 不同处理的 ＣＨ４ 累积排放量总体较

低ꎬ表现为 ＣＨ４的弱排放源ꎮ 上述结果说明ꎬ与堆肥

配施化肥和单独施用化肥相比ꎬ沼液或粪浆配施化

肥会增加麦田 ＣＨ４排放量ꎬ其中ꎬ粪浆配施化肥与稻

秸还田互作处理的 ＣＨ４排放量增加得最为显著ꎮ

ＦＲＳ、ＣＲＳ、ＢＳＲＳ、ＢＳ、ＳＭＲＳ 见表 ２ 注ꎮ 柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同处理 ＣＨ４排放情况

Ｆｉｇ.２　 ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.３　 粪肥还田模式对麦田 Ｎ２Ｏ 和 ＮＨ３排放的影响

　 　 粪肥还田模式对麦田 Ｎ２Ｏ 和 ＮＨ３排放的影响如

图 ３ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ５ 个处理的 Ｎ２Ｏ 排放速

率变化趋势基本一致ꎬ各处理 Ｎ２Ｏ 排放速率的峰值

均出现在返青期施肥后ꎮ ＢＳＲＳ 和 ＳＭＲＳ 处理的 Ｎ２Ｏ
累积 排 放 量 较 高ꎬ 分 别 为 １􀆰 ６３ ｋｇ / ｈｍ２ 和 １􀆰 ６４
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ比其他处理高出１９.２％~ ３４􀆰 ５％ꎮ ５ 个处理

ＮＨ３排放速率亦总体表现为施肥后较高ꎬ其后缓慢下

降的趋势ꎮ ５ 个处理 ＮＨ３排放速率峰值出现时间存

在一定的差异ꎮ ＣＲＳ 处理的 ＮＨ３累积排放量最高ꎬ达
到 ４７􀆰 ９６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ比其他处理高出 １４.４％ ~ ３８.８％ꎬ
ＦＲＳ 处理最低ꎮ
２.４　 粪肥还田模式对麦田气态氮排放总量的影响

粪肥还田模式对麦田气态氮排放总量的影响如表
３ 所示ꎮ 气态氮主要以 ＮＨ３￣Ｎ 的形式排放ꎬ占比达到

９６％以上ꎮ ＣＲＳ 处理的气态氮排放总量最大ꎬ达到

４０􀆰 ３４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ比其他处理高出１４.３％~３７􀆰 ５％ꎬ而 ＦＲＳ
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处理的气态氮排放总量最低ꎬ仅为 ２９􀆰 ３３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ显著

低于其他处理ꎮ 上述结果说明ꎬ与单独施用化肥相比ꎬ
粪肥配施化肥均会增加麦田气态氮排放量ꎬ其中堆肥

配施化肥处理的气态氮排放量增加得最为明显ꎮ

ＦＲＳ、ＣＲＳ、ＢＳＲＳ、ＢＳ、ＳＭＲＳ 见表 ２ 注ꎮ 柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ａ:Ｎ２Ｏ 排放速率ꎻＢ:Ｎ２Ｏ 累积排放量ꎻＣ:ＮＨ３排

放速率ꎻＤ:ＮＨ３累积排放量ꎮ

图 ３　 不同处理 Ｎ２Ｏ 和 ＮＨ３的排放情况

Ｆｉｇ.３　 Ｎ２Ｏ ａｎｄ ＮＨ３ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ３　 不同处理气态氮排放总量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｇａｓｅｏｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　
ＮＨ３ ￣Ｎ 排放量

(ｋｇ / ｈｍ２)
Ｎ２Ｏ￣Ｎ 排放量

(ｋｇ / ｈｍ２)
ＮＨ３ ￣Ｎ ＋ Ｎ２Ｏ￣Ｎ 排放量

(ｋｇ / ｈｍ２)

ＢＳ ３４.５１±０.８１ｂ ０.７８±０.０３ｂ ３５.２９±０.８２ｂ

ＢＳＲＳ ３１.６６±１.３０ｃ １.０４±０.０４ａ ３２.７０±１.２７ｃ

ＳＭＲＳ ３２.８８±０.１０ｂｃ １.０５±０.０４ａ ３３.９３±０.０７ｂｃ

ＣＲＳ ３９.５０±０.７３ａ ０.８５±０.０２ｂ ４０.３４±０.７４ａ

ＦＲＳ ２８.４６±０.４７ｄ ０.８７±０.０４ｂ ２９.３３±０.５１ｄ

ＦＲＳ、ＣＲＳ、ＢＳＲＳ、ＢＳ、ＳＭＲＳ 见表 ２ 注ꎮ 同一列数据后不同字母表示
处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.５　 粪肥还田模式对麦田全球增温潜势(ＧＷＰ)的
影响

　 　 粪肥还田模式对全球增温潜势的影响如表 ４ 所示ꎮ
Ｎ２Ｏ 直接排放对麦田 ＧＷＰ 的贡献最高ꎬ占比达到

６７.４％~７４􀆰 ９％ꎬ而 ＣＨ４排放的贡献率仅为０.８％~２􀆰 ６％ꎮ
ＳＭＲＳ 处理的 ＧＷＰ达到 ５８７􀆰 ６４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ与 ＢＳＲＳ 处理无

显著差异ꎬ但显著高于ＢＳ、ＣＲＳ 和ＦＲＳ 处理ꎬ增幅分别达

到２２􀆰 ７％、１２􀆰 ２％和２１􀆰 ０％ꎻＢＳＲＳ 处理的ＧＷＰ比ＢＳ 处理

增加 ２０􀆰 ６％ꎬ而 ＢＳ 处理与 ＦＲＳ 处理较低且两者无显著

差异ꎮ 上述结果说明ꎬ与其他处理相比ꎬ粪浆或沼液配施

化肥与水稻秸秆还田互作处理会增加麦田的 ＧＷＰꎮ

表 ４　 不同处理 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＮＨ３排放对全球增温潜势(ＧＷＰ)的贡献

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＨ４ꎬ Ｎ２Ｏꎬ ＮＨ３ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ (ＧＷＰ) ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 　
ＣＨ４排放量

(ｋｇ / ｈｍ２)
Ｎ２Ｏ 排放量

(ｋｇ / ｈｍ２)
ＮＨ３排放量

(ｋｇ / ｈｍ２)
ＧＷＰ

(ｋｇ / ｈｍ２)

ＢＳ １１.５７±０.３５ｂ ３２３.７９±１０.９９ｂ １４３.７３±３.３９ｂ ４７９.０９±１１.９６ｂ

ＢＳＲＳ １３.０５±０.４７ｂ ４３２.６４±１８.６３ａ １３１.８６±５.４１ｃ ５７７.５５±１５.８６ａ

ＳＭＲＳ １５.２７±０.４４ａ ４３５.４２±１６.６１ａ １３６.９４±０.４０ｂｃ ５８７.６４±１６.２５ａ

ＣＲＳ ６.０５±０.５５ｃ ３５３.０７±７.４７ｂ １６４.４８±３.０３ａ ５２３.５９±１０.７７ｂ

ＦＲＳ ４.０２±０.８６ｄ ３６３.０４±１７.０９ｂ １１８.５０±１.９６ｄ ４８５.５６±１９.４９ｂ
ＦＲＳ、ＣＲＳ、ＢＳＲＳ、ＢＳ、ＳＭＲＳ 见表 ２ 注ꎮ 同一列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.６　 粪肥还田模式对麦田土壤固碳量的影响

粪肥还田模式对麦田土壤固碳量的影响如图 ４
所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ固碳量从大到小的处理依

次为 ＳＭＲＳ、ＣＲＳ、ＢＳＲＳ、ＦＲＳ、ＢＳꎮ 其中 ＳＭＲＳ、ＣＲＳ
和 ＢＳＲＳ 处理的固碳量分别为 ２９５􀆰 ９５ ｋｇ / ｈｍ２、
２２７􀆰 ２１ ｋｇ / ｈｍ２和 ２０５􀆰 ９６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ分别是 ＦＲＳ 处理

的 ３􀆰 ２３、２􀆰 ４８ 和 ２􀆰 ２５ 倍ꎻＢＳＲＳ 处理的固碳量则是

ＢＳ 处理的 ３􀆰 ８７ 倍ꎬ固碳量增加 １５２􀆰 ６８ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 上

述结果说明ꎬ与单独施用化肥和水稻秸秆离田处理

相比ꎬ粪肥配施化肥和水稻秸秆还田处理均可以增

加麦田耕层土壤固碳量ꎬ且施用粪浆比施用堆肥或

沼液有更好的固碳效果ꎮ

ＦＲＳ、ＣＲＳ、ＢＳＲＳ、ＢＳ、ＳＭＲＳ 见表 ２ 注ꎮ 柱上不同小写字母表示

处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同处理耕层土壤固碳量情况

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｕｇｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.７ 　 粪肥还田模式对麦田净全球增温潜势(ＮＧ￣
ＷＰ)的影响

　 　 粪肥还田模式对麦田 ＮＧＷＰ 的影响如图 ５ 所

示ꎮ ＢＳＲＳ、ＳＭＲＳ、ＣＲＳ 处理的 ＮＧＷＰ 为负值ꎬ表现

为“碳汇”ꎬＢＳ、ＦＲＳ 处理的 ＮＧＷＰ 为正值ꎬ表现为

“碳源”ꎬ这说明在粪肥配施化肥和稻秸还田的综合

措施下ꎬ可以促进麦田减排固碳ꎬ而单一措施则有可

能造成温室气体净排放ꎮ ＢＳＲＳ 处理的 ＮＧＷＰ 比 ＢＳ
处理减少 ４６１􀆰 ３８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＳＭＲＳ 处理的 ＮＧＷＰ 最

低ꎬ仅为－４９７􀆰 ５２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ分别比 ＢＳＲＳ 和 ＣＲＳ 处理

减少 ３１９􀆰 ８９ ｋｇ / ｈｍ２ 和 １８８􀆰 ０３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ且与 ＢＳＲＳ
处理差异显著ꎬ这表明粪浆与堆肥、沼液相比ꎬ可以

增强麦田减排固碳能力ꎮ

３　 讨 论

３.１　 粪肥还田模式对麦田碳氮气体排放的影响

(１)粪肥配施化肥模式的 ＣＯ２累积排放量比单独

ＦＲＳ、ＣＲＳ、ＢＳＲＳ、ＢＳ、ＳＭＲＳ 见表 ２ 注ꎮ 柱上不同小写字母表示

处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同处理净全球增温潜势(ＮＧＷＰ)情况

Ｆｉｇ.５ 　 Ｎｅｔ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ (ＮＧＷＰ) ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施用化肥处理高２９.１％~４５􀆰 ３％ꎬ这与王晓娇等[３５]利用

Ｍｅｔａ 分析法得出的施用有机肥的农田土壤 ＣＯ２排放量

比施用无机肥平均提高 ３６.３％的结论基本一致ꎻ而沼液

配施化肥的模式下ꎬ稻秸还田与稻秸离田处理的 ＣＯ２

累积排放量无显著差异ꎬ这与其他学者研究得出的秸

秆还田明显促进 ＣＯ２排放的结论有所区别[３６￣３８]ꎮ 原因

在于农田 ＣＯ２排放受到植物呼吸作用、土壤呼吸作用

以及含碳物质化学氧化作用等多重因素的综合影

响[３９￣４４]ꎬ本研究中秸秆腐解过程产生的 ＣＯ２占比可能

较小ꎮ (２)不同粪肥还田处理下播种至抽穗期麦田

ＣＨ４累积排放量最大为 ０􀆰 ５５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ比靳红梅等[２９]研

究的稻秸还田下麦田 ＣＨ４累积排放量为 ０􀆰 ４５ ｋｇ / ｈｍ２

的结果略高ꎬ但远低于稻田 ＣＨ４排放量(７３􀆰 ７~ ３８７􀆰 ２
ｋｇ / ｈｍ２)[４５]ꎮ 其中ꎬ沼液或粪浆还田＋稻秸还田处理的

ＣＨ４排放量要高于其他方式ꎬ这可能与土壤有机碳源增

加和土壤氧化还原电位降低有关[３８]ꎮ (３)堆肥配施化

肥处理的 ＮＨ３累积排放量和气态氮(ＮＨ３￣Ｎ ＋ Ｎ２Ｏ￣Ｎ)
排放总量均高于其他处理ꎬ这可能与固体粪肥在土壤

中的下渗率低于液体粪肥有关[４６￣４７]ꎮ (４)本研究中不

同粪肥处理下 Ｎ２Ｏ 累积排放量为１􀆰 ２２~１􀆰 ６４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
这与刘高远等[４８]研究的有机肥替代化肥试验麦田 Ｎ２Ｏ
排放量(０􀆰 ９９~１􀆰 ６１ ｋｇ / ｈｍ２)基本一致ꎮ 本研究中沼液

或粪浆还田＋稻秸还田处理的 Ｎ２Ｏ 排放量显著高于其

他方式ꎬ这可能与沼液或粪浆还田既能促进硝化作用

又能促进反硝化作用ꎬ同时秸秆还田方式的碳氮比更

易促进 Ｎ２Ｏ 的形成与排放有关[２９ꎬ４９]ꎮ
３.２　 粪肥还田模式对麦田 ＧＷＰ 的影响

农田在排放 ＣＯ２的同时ꎬ由于光合作用ꎬ存在植

物对 ＣＯ２的固定吸收ꎬ使得农田 ＣＯ２净排放量相对

９４６１张应鹏等:粪肥还田模式对麦田温室气体和氨排放及土壤固碳的影响



较低ꎬ因此计算农田 ＧＷＰ 时一般不考虑 ＣＯ２
[８ꎬ５０]ꎮ

本研究结果表明ꎬＮ２Ｏ 是计算麦田 ＧＷＰ 中影响最大

的温室气体ꎬ占比达到６７.４％~ ７４􀆰 ９％ꎬ而 ＣＨ４排放

量影响可以忽略不计ꎬ这是因为试验区具有较好的

排水措施ꎬ农田较少出现厌氧环境ꎬ因而 ＣＨ４排放较

低ꎬＮ２Ｏ 排放较高[５１￣５２]ꎮ 此外ꎬ本研究发现ꎬ沼液或

粪浆配施化肥＋稻秸还田处理的麦田 ＧＷＰ 较高ꎬ分
别达到 ５７７􀆰 ５５ ｋｇ / ｈｍ２和 ５８７􀆰 ６４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ这可能是

因为秸秆还田增加了土壤可降解有机碳源并调节了

碳氮比ꎬ增强了 ＣＨ４排放量ꎬ同时沼液或粪浆还田处

理一定程度上提高了土壤含水量ꎬ增强了反硝化作

用ꎬ进而导致 Ｎ２Ｏ 排放量的增加[５３]ꎮ
３.３　 粪肥还田模式对麦田耕层土壤固碳量与 ＮＧ￣
ＷＰ 的影响

　 　 Ｘｉａ 等[１４]的研究结果显示ꎬ当粪肥替代化肥氮比

例为２５％~５０％时ꎬ土壤周年固碳量为２６８~４９６ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
本研究不同粪肥处理下麦田耕层土壤固碳量达到

５３.２８~２９５􀆰 ９５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 本研究还发现ꎬ粪肥配施化肥＋
水稻秸秆还田处理可以大幅提高麦田耕层土壤固碳

量ꎬ这与前人研究结果[５４￣５６]一致ꎬ且粪肥配施化肥＋水
稻秸秆还田处理还能减少麦田 ＮＧＷＰꎮ 其中ꎬ粪浆配

施化肥＋水稻秸秆还田模式的麦田减排固碳效果最好ꎮ
虽然粪肥配施化肥＋水稻秸秆还田处理下ꎬ麦田 Ｎ２Ｏ、
ＣＨ４等温室气体排放量有所增加ꎬ但这些处理下土壤固

碳量有更大幅度的增加ꎬ因此ꎬ综合来看ꎬ粪肥配施化

肥＋水稻秸秆还田处理仍有利于温室气体减排ꎮ
然而ꎬ由于本研究仅为不同类型粪肥还田模式

对麦田碳氮气体排放与土壤固碳影响的初步结果ꎬ
粪肥还田的长期效应仍需进一步开展定位跟踪监测

和验证ꎮ 本研究中麦田全生长季的温室气体排放量

是由 １１ 次监测结果估算得到的ꎬ没有考虑天气情况

对温室气体排放的影响、温室气体排放的日变化等ꎬ
以后的研究中在这些方面需要进一步完善ꎮ

４　 结 论

粪浆配施化肥＋水稻秸秆还田处理下麦田 ＣＨ４排

放量最大ꎬ但仍远低于稻田 ＣＨ４排放量ꎮ 堆肥配施化

肥＋水稻秸秆还田模式的麦田 ＮＨ３累积排放量和气态

氮(ＮＨ３￣Ｎ ＋ Ｎ２ Ｏ￣Ｎ)排放总量分别比其他模式高

１４.４％~３８􀆰 ８％和１４.３％~３７􀆰 ５％ꎮ 不同粪肥还田模式

下麦田 ＧＷＰ 以 Ｎ２ Ｏ 排放的贡献为主ꎬ贡献率为

６７.４％~７４􀆰 ９％ꎬ其中ꎬ粪浆配施化肥＋水稻秸秆还田

处理的麦田 ＧＷＰ 最高ꎮ 沼液配施化肥模式下ꎬ水稻

秸秆还田处理的 ＧＷＰ 比不还田处理增加 ２０􀆰 ６％ꎬ但
麦田耕层土壤固碳量却增加了 ２􀆰 ８７ 倍ꎬ因而 ＮＧＷＰ
显著降低ꎮ 与化肥＋水稻秸秆还田处理相比ꎬ粪肥配

施化肥＋水稻秸秆还田模式可以大幅提高麦田耕层土

壤固碳量ꎬ促进麦田减排固碳ꎬ其中粪浆配施化肥＋水
稻秸秆还田处理的效果最好ꎮ
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