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大气痕量气体
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被 1联合国气候变化框架

公约2的 1京都议定书2列为仅次于
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和
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的管制温室气体"由于人类活动的影响!大气中
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的浓度 %以体积分数表示&已由工业化以前

的
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"̀左右增至当今的
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"̀左右!

当前仍以每年
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的速率直线增长(
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在对流层中化学性质较稳定!但其辐射活性

却很强!单分子
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吸收红外辐射的能力约为
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的
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在大气中

的平均寿命大约为
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年!当其进入平流层后被

光解为
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!进而影响平流层
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的浓度和分布(
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因此!
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浓度升高对全球气候变暖和臭氧层的

影响一直是国际关注的热点"

农田!尤其是旱田是全球重要的
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排放

源"农田排放的
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约占全球每年排放
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的

#=d

(

!

)

!约占人为排放源的
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"农田土壤

中!
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主要产生于微生物参与下的硝化和反硝

化作用"土壤微生物硝化和反硝化过程受各种物

理$化学和生物因素的影响!因而影响硝化和反

硝化作用的诸多因素!如土壤水分状况!土壤温

度!
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和
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含量!土壤有机质!耕作

制度!以及作物的种植情况等等也影响土壤
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排放(
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在
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年代!中国农田因施肥而当年

直接引起的
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排放量约为
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来源于蔬菜地(
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"由于缺乏蔬

菜地
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排放实验研究结果!这一估计依据主要

粮食作物农田的
8
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排放参数!因而!其存在很

大的不确定性"随着我国农业产业结构的调整!

大量的粮食作物农田已逐步改为菜地"蔬菜生长

期短!产出量大!施肥和灌溉频繁且总量大!所

以由蔬菜种植引起的
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M

排放问题将可能会越来

越突出"为此!我们通过对不施肥情况下稻麦轮

作农田冬小麦生长季和相邻蔬菜地同期的
8
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M

排

放进行田间对比观测研究!探讨相同气象和土壤

条件下!耕作方式不同 %麦田免耕和耕翻&和种

植系统差异 %长期实行稻麦轮作的麦田和稻田改

制后
#$

年来长期种植蔬菜的旱地&对
8

#

M

排放

的影响!为准确估算我国农田生态系统的
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放提供科学依据"
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田间试验处理

试验点位于江苏省无锡市锡山区安镇镇
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&的稻麦轮作田和相邻蔬菜

地"供试蔬菜地由相同的稻麦轮作农田改制而成!
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多年来连续种植蔬菜"太湖地区属北亚热带季

风气候!年降水量
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约
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"供试稻麦轮作农田土壤为黄泥土!是太湖流域

典型的水稻土类型!粘粒 %
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!耕作层厚度
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个处理#小麦田耕翻处

理 %小麦播种前旋耕!深度为
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左右&'小麦

田免耕处理 %小麦播种前不耕翻&'蔬菜地处理

%按照当地传统方式种植与管理蔬菜!种植每季蔬

菜之前耕翻土壤
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左右&"所有处理观测期内

均未施肥"每个处理均设
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个空间重复"小麦田

为长期稻麦轮作农田!试验前刚收割水稻"两个
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小麦田处理的前茬作物均按当地常规方式进行完

全相同的水肥管理"两个处理的冬小麦均于
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日播种!
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观测方法

本试验采用静态暗箱法
:

气相色谱法观测
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的排放通量"每个重复设置一个固定的箱法观测

位置!直接观测面积的大小取决于采样箱底面积

的尺寸"不锈钢采样箱底座 %小麦田的横截面积

为
9$+(\9$+(

!蔬菜地的为
9;+(\9;+(

&长

期埋于田间!座壁插入土中约
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!每侧壁上距

离地表
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以下开有
@

个直径
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的圆孔!以

利于水分$土壤动物$微生物$养分等侧向交流"

箱座顶端有深$宽均为
?+(

的密封水槽!用于采

样时与箱体密封"不锈钢采样箱 %小麦田的为
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+(\9$+(\!$$+(

!蔬菜地的为
9;+(\9;+(
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&外覆绝热材料!温度最高时也能保证

观测过程中箱内气温变化低于
?_

"用静态密闭

箱笼罩观测表面的土壤
i

植物大约
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!期间

每
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用注射器从箱内抽取
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气体样品!

共取样
=

次!并准确记录每次取样的时间和箱内

气温"样品的
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浓度测定采用文献(
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)描述的

气相色谱方法"所用的是安装有电子捕获检测器
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!检测器温度为
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!载气为纯度
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排放通量!
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为标准大气状态下
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的密度!

D

为观测箱内气室高度!
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为

采样期间箱内
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体积混合比浓度的变化速率!
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为采样时箱内温度!
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为采样时的气压!取自

实验地附近的自动气象站!
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为标准大气压"观

测频率为每
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采样
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次!每次均在北京时间
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内进行!采样后
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之内完成样品

分析"

在对
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排放进行观测的同时!还同步地观

测
<+(

深度的土壤体积含水量和
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深度的土

壤温度"用快速便携式测墒计 %
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!南京

艾格瑞生态检测技术有限公司出品&测量土壤体

积含水量!并用经典的烘干失重法(
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)对土壤测墒

计的测定结果进行矫正!矫正曲线为
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为测墒计测定的土壤体积百分比含水量 %
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矫正后的土壤体积百分比含水量!
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为皮尔森

相关系数!
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为相关概率!
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为矫正误差"另外!

每周用土钻对小麦田处理小区采集一次
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的表土层土壤混合样!对蔬菜地每两周采一次混合

样!土样采集后进行冷藏!分别采用
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!̀的

a%&

溶液浸提-蒸馏定氮法和水浸提-离子色

谱法测定土壤样品的
8G

i

=

:8

和
8M

`

?

:8

含

量(

!9

!

!"

)

"

不同处理间
8

#

M

排放总量或平均排放通量的

差异显著性采用单因子方差分析进行统计检验"

比较不同处理间基于某一时段多次观测的差异显

著性!用重复测量设计的方差分析进行统计检验"

#

!

结果与讨论

#N@

!

L

!

S

排放通量的季节变化及其环境控制

?7!7!

!

8

#

M

排放通量的季节变化

图
!)

表明!免耕处理小麦田的
8

#

M

排放存

在较明显的季节变化"较高的
8

#

M

排放出现在小

麦播种后的第
!

个月!平均排放通量为
<;j#!79

$

K

,

(

#̀

,

5

!̀

%以
8

#

M:8

计!下文亦同&!其余

阶段平均排放通量只为
!#j#7!

$

K

,

(

#̀

,

5

!̀

!

明显低于第一个月 %

9

%

$7$!

&"免耕处理
8

#

M

日

排放通量在观测期内的变异系数为
?=d

"对于耕

翻处理小麦田!

8

#

M

排放季节变化规律不明显!

通量平均值为
!@j!7!

$

K

,

(

#̀

,

5

!̀

!日排放通

量在观测期内的变异系数为
!$d

"由于免耕处理

在小麦生长季初期的
8

#

M

排放明显高于同期的耕

翻处理 %

9

%

$7$!

&!导致免耕处理的日排放通量

变异系数比耕翻处理偏大"

蔬菜的生育期较短!整个观测期间经历了
?

种蔬菜的生育期"蔬菜地的
8

#

M

排放通量极大值

出现在观测初期及观测末期 %图
!T

&"移栽青菜

前的土壤耕翻和刚移栽后的浇水导致了观测初期

?@"
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图
!

!

小麦田和蔬菜地
8

#

M

排放通量#%

)

&免耕处理与耕翻处理小麦田'%

T

&蔬菜地"数据点上的竖线为标准误差!

''

和
'

分别表示

显著性水平
9%

$7$!

和
9%

$7$9

"实线箭头指示小麦或每季蔬菜的播种*移栽时间!空心箭头指示小麦或蔬菜收割时间

'̂

K

7!

!

L528

#

M2('44'1,4U01(*52X',*20X52)*),-/2

K

2*)T&2U'2&-4

#%

)

&

X',*20X52)*U'2&-4

'%

T

&

/2

K

2*)T&2U'2&-47L52/20*'+)&T)04)02

4*),-)0-2001047

''

),-

'

',-'+)*2)4'

K

,'U'+),+2&2/2&1U

9%

$7$!),-

9%

$7$9

!

024

C

2+*'/2&

W

7N1&'-)001X4',-'+)*2*5242(',)*'1,10

*0),4

C

&),*',

K

-)*27.(

C

*

W

)001X4',-'+)*2*525)0/24*-)*2

的高
8

#

M

排放"产生此高排放的原因可解释为#

!

&耕翻促进了矿化过程生成
8G

i

=

和硝化作用生

成
8M

`

?

'

#

&前茬施尿素可能造成土壤中还残存

一部分
8G

i

=

和
8M

`

?

'

?

&浇水 %为促进新移栽的

菜秧尽快成活和返青!移栽青菜后每天浇少量水&

促进了
8M

`

?

反硝化产生
8

#

M

(

!;

)

"这一解释得到

了图
#

显示结果的支持#观测初期蔬菜地土壤的

8G

i

=

和
8M

`

?

含量均相对较高!尤其
8M

`

?

含量偏

高更明显"在观测末期 %

#$$=

年
9

月
##

日!即

!@"-

前后&!移栽小白菜之前的耕翻以及之后浇

水也引起了一个明显的
8

#

M

日排放高峰"蔬菜地

观测期内的
8

#

M

日排放通量变异系数为
##d

!介

于免耕和耕翻小麦田
8

#

M

日排放通量的变异系数

之间"

另外!在小麦田和蔬菜地!都偶尔观测到了

8

#

M

的吸收现象 %如图
!

&!许多研究同样发现了

这一现象(

!<

"

#$

)

!原因尚不清楚"

?7!7#

!

土壤湿度的影响

由图
!)

和图
?)

可知!对于免耕处理小麦田

的整个观测期!

8

#

M

排放和表层土壤湿度没有明

显的相关关系!但二者却阶段性的显著相关"从

小麦播种至
?@-

!如果不将降雨引起的
!

个
8

#

M

爆发式排放峰值 %播种后
!=-

&考虑在内!

8

#

M

排放通量与土壤湿度呈显著负相关 %

9

%

$7$9

&"

较高的土壤湿度 %

#

<$d P̂ DN

%

P)*20:̂'&&2-

D102N

C

)+2

&&可能是产生这一阶段性显著相关的

主要原因"

同样!耕翻处理小麦田的
8

#

M

排放与其表层

土壤湿度 %图
!)

和图
?)

&之间也存在阶段性的显

著相关"从小麦播种至
=9-

!土壤湿度平均为

"!d P̂ DN

%变 化 范 围 为
=9d

%

2

%

;9d

P̂ DN

&!明显比同期的免耕处理低
#;d

%

9

%

$7$!

&"此阶段的
8

#

M

日排放通量与土壤湿度成

显著正相关 %

9

%

$7$9

&!与同期免耕处理恰好相

反"土壤湿度范围不同可能是导致这一阶段两处

理之间相关性不同的原因"在小麦播种后
!?$

"

!"#-

!土壤湿度变化范围为
;$d

"

<=d P̂ DN

!
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!!

OEMF5':N52,

K

!

2*)&]8'*01S4MB'-2.('44'1,U01(P',*20P52)*),-62

K

2*)T&2 '̂2&-4',*52

+

图
#

!

小麦田 %免耕处理&和蔬菜地 %干土&%

)

&

8G

i

=

:8

和 %

T

&

8M

`

?

:8

含量 %数据点上的竖线为标准误差&

'̂

K

7#

!

N1'&8G

i

=

:8),-8M

`

?

:8+1,*2,*4',*52/2

K

2*)T&2),-,1,:*'&&2-X',*20X52)*U'2&-4

%

-0

W

41'&

&#%

)

&

8G

i

=

:8

'%

T

&

8M

`

?

:87L52

/20*'+)&T)04)024*),-)0-200104

约比同期免耕处理的土壤湿度低
;d

%

9

%

$7$9

&"

此阶段的
8

#

M

排放通量随土壤湿度的增加而显著

降低 %

9

%

$7$9

&"

耕翻处理不同阶段出现
8

#

M

排放与土壤湿度

之间相关性不一致的原因可用土壤中
8

#

M

的产生

机制来解释"

J',,

和
V10),

(

#!

)研究指出!土壤微

生物发生反硝化作用的土壤湿度大于
"$d

P̂ DN

"高土壤湿度不仅为反硝化细菌提供了适意

的厌氧环境!使反硝化细菌能够较为彻底地将

8M

`

?

还原为
8

#

!而且使已产生的
8

#

M

向大气中

扩散受到限制!增加了它在土壤中的滞留时间!

以至最后被进一步还原为
8

#

!因而!在较高的土

壤湿度条件下!

8

#

M

排放随土壤湿度增加而减弱"

当土壤湿度较低时!氧气充足!有利于硝化形成

最终产物
8M

`

?

!但并不利于形成
8

#

M

!因为只有

当土壤湿度高到使
M

#

供应开始受到限制!中间产

物
8M

`

#

被作为替代
M

#

的电子受体被还原时!硝化

作用才形成
8

#

M

(

!;

!

!<

!

##

)

"因而!在相对较低的土壤

湿度范围内!

8

#

M

排放随土壤湿度增加而增强"

以本研究中不施氮肥的稻麦轮作农田的旱地

阶段而言!

8

#

M

排放与土壤湿度的相关关系发生

逆转的土壤湿度大约为
;9d P̂ DN

左右'在低于

这一数值的一定土壤湿度范围内!

8

#

M

排放与土

壤湿度呈正相关'反之!则呈负相关"但这一仅

仅基于稻麦轮作农田小麦生长季的阶段性观测结

果!与基于整个稻麦轮作周期的观测结果(

!;

)并不

一致"后者给出导致
8

#

M

排放与土壤湿度的相关

关系发生逆转的土壤湿度大约为
@@dP̂ DN

(

!;

)

!

导致这一差异的原因尚待更深入研究和分析"

在第一茬蔬菜 %青菜&的生长阶段!土壤湿

度为
;9d

"

!$$d P̂ DN

%图
?T

&!平均为
@!d

P̂ DN

!其与
8

#

M

排放之间没有显示出相关关系"

但在第二茬蔬菜 %莴苣&的生长阶段!

8

#

M

排放

与土壤湿度呈显著正相关!其相关关系可以用指

数函数
=k$7$;"2

$7$"?2

%

C

#

k$7#;

!

&k??

!

9

%

$7$!

&来描述 %如图
=)

&!其中
=

为
8

#

M

排放通

量 %单位#

K

,

(

#̀

,

5

!̀

&!

2

为土壤湿度 %

;9d

%

2

%

!$$d P̂ DN

&"这一呈指数正相关的土壤

湿度范围与基于对稻麦轮作周期的观测结果(

!;

)一

致!但与本研究仅基于小麦生长季的观测得出的

9@"



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

!!

卷

61&7!!

图
?

!

土壤深度 %

<+(

&湿度 %

P̂ DN

&#%

)

&小麦田'%

T

&蔬菜地 %测定误差数据未在图中给出&

'̂

K

7?

!

N1'&

%

<+(

&

(1'4*S02

%

P̂ DN

&#%

)

&

P',*20X52)*U'2&-4

'%

T

&

/2

K

2*)T&2U'2&-47N*),-)0-200104)02,1*451X,

图
=

!

蔬菜地
8

#

M

排放与土壤湿度 %

P̂ DN

&和土壤温度的关系#%

)

&莴苣生长阶段'%

T

&青菜生长阶段 %测定误差数据未在图中显示&

'̂

K

7=

!

32&)*'1,45'

C

T2*X22,8

#

M2('44'1,4),-41'&(1'4*S02

!

41'&*2(

C

20)*S02',*52/2

K

2*)T&2U'2&-

#%

)

&

-S0',

K

*52

K

01X',

KC

20'1-1U

Q"/#7/"3"#$B"Q]

'%

T

&

-S0',

K

*52

K

01X',

KC

20'1-1U4*"33$/"-.$&)&3$3Q7N*),-)0-200104)02,1*451X,

结果不一致"本研究只对第三茬蔬菜 %小白菜&

的苗期进行了观测"分析结果表明!此阶段
8

#

M

排放通量与土壤湿度 %

<$d

"

@;d P̂ DN

&呈显

著正相关 %

C

#

k$7@"

!

9

%

$7$!

&"

以上分析表明!在相同气候和母质条件下发

育的土壤!因农业管理方式不同!可能改变了土

壤结构和微生物组成!从而使适宜
8

#

M

排放的土

壤湿度范围发生变化"但对此问题!目前还不能

给出很明确的解释!有待于进一步研究"

?7!7?

!

土壤温度的影响

分析免耕小麦田$耕翻小麦田和蔬菜地的土

壤温度对
8

#

M

排放的影响!结果 %如表
!

&表明!

从
!!

月初小麦播种至
9?-

!免耕处理的
8

#

M

排

放随土壤温度的下降而相应下降!二者之间存在

显著的指数正相关 %

9

%

$7$!

&"在
9=

"

!!@-

阶

段!土壤温度基本上都维持在
9_

以下 %图
9)

&!

这种温度条件不利于土壤微生物的硝化作用和反

硝化作用(

#?

)

"因此!

8

#

M

排放通量很低!且对温

"@"
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!!

OEMF5':N52,

K

!

2*)&]8'*01S4MB'-2.('44'1,U01(P',*20P52)*),-62

K

2*)T&2 '̂2&-4',*52

+

图
9

!

土壤 %深度
9+(

&温度#%

)

&小麦田'%

T

&蔬菜地 %测定误差数据未在图中给出&

'̂

K

79

!

N1'&

%

9+(

&

*2(

C

20)*S02

#%

)

&

X',*20X52)*U'2&-4

'%

T

&

/2

K

2*)T&2U'2&-47N*),-)0-200104)02,1*451X,

度不敏感"在
!#$-

至收割阶段!土壤温度高于

!$_

!且逐渐上升!有利于土壤中产生
8

#

M

!但

此阶段并未观测到明显的
8

#

M

排放"这可能因为

小麦田未施肥!土壤中养分不足!小麦开始返青

到旺盛生长直至进入成熟期不断从土壤中吸收矿

化氮!从而使用于土壤微生物硝化和反硝化作用

生成
8

#

M

所需的矿化氮很少"图
#T

的
8M

`

?

:8

变

化佐证了这一观测结果"在此阶段!作为产生
8

#

M

的主要过程---反硝化作用反应底物的
8M

`

?

:8

!

其土壤含量明显比
!#$-

之前的阶段偏低
=;d

%

9

%

$7$!

&"这说明!在此阶段!影响免耕处理麦

田
8

#

M

排放的关键因素是土壤养分状况!而不是

土壤温度或湿度"

如表
!

所示!在耕翻处理小麦田整个观测期

的土壤温度变化范围 %

!_

%

#

%

#?_

&内!

8

#

M

排放通量随土壤温度的变化可用指数函数来描述"

但
C

#的取值说明!土壤温度变化仅能解释整个观

测期
!@d

的
8

#

M

排放通量变化!这表明!除了微

生物活性受温度控制以外!同时还有其他因子

%如土壤湿度等&影响
8

#

M

排放"

以上分析也说明!麦田土壤
8

#

M

排放对土壤

温度的依赖关系随不同的耕作方式 %耕翻或免耕&

而不同"

对蔬菜地
8

#

M

逐日排放通量和土壤深度 %

9

+(

&温度 %图
!T

与图
9T

&进行相关分析!结果

%表
!

&表明#在第一茬蔬菜 %青菜&的生长阶段

%

$

"

<9-

&!

8

#

M

排放 %

=

&与土壤温度 %

<

4

&呈

显著正相关!前者对后者的依赖性可用指数函数

=k!=7;2

$7!"<

4

%

C

#

k$7=9

!

&k!<

!

9

%

$7$!

&

来描述 %如图
=T

&"但土壤温度变化仅可以解释

=9d

的
8

#

M

排放变化"这表明!此阶段的
8

#

M

排

放同时还有其它因子影响"例如!

!9_

左右的实

际观测值出现了一个偏离拟合曲线较大的排放通

量奇异点 %

#$$?

年
!!

月
<

日&!这是移栽青菜时

对土壤进行耕翻引起的剧烈脉冲式
8

#

M

排放(

#=

)

"

在蔬菜地整个观测期间!土壤温度与
8

#

M

排放通

量存在显著的相关性 %

9

%

$7$9

&!但较低的
C

#值

说明!其他因素对
8

#

M

排放也产生了很大影响!

如每季蔬菜移栽前的耕翻和经常浇水"

从表
!

还可以看出!免耕处理小麦田$耕翻

处理小麦田以及蔬菜地!具有不同的
8

#

M

排放的

K

!$

值"

V1TT'2

等(

#9

)报道!农田
8

#

M

排放的
K

!$

值

为
#

"

<

"本研究的结果与其基本一致!同时也说

明!相同气候条件和母质上发育的土壤!其
8

#

M

;@"
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表
@

!

不同方法处理的
L

!

S

排放通量 $

!

%与土壤温度 $

$

)

%的相关分析

A&>'.@

!

3+44.'&,*+%>.,1..%L

!

SJ'=B.)

$

!

%

&%2)+*',.C

5

.4&,=4.

$

$

)

%

*%,-.2*JJ.4.%,,4.&,C.%,)

处理
L02)*(2,*

时段
VS0)*'1, !

9

C

# 方程
32

K

0244'1,2

b

S)*'1,4 f

!$

免耕小麦田
81*'&&)

K

2 $

"

9?- #$

%

$7$! $7=$

=k!@7@2

$7!#<

4

?7?

耕翻小麦田
L'&&)

K

2 $

"

#!$- 9;

%

$7$! $7!@

=k!97?2

$7$9!<

4

!7;

蔬菜地
62

K

2*)T&2U'2&- $

"

<9- !<

%

$7$! $7=9

=k!=7;2

$7!"<

4

97$

$

"

#!$- "?

%

$7$9 $7$@ =k97#<

4

i?7#@ `

注#

!

为观测次数!

9

为相关概率!

C

为皮尔森相关系数!

=

为
8

#

M

排放通量 %单位#

$

K

,

(

#̀

,

5

!̀

&!

<

4

为
9+(

土层深度的温度 %单

位#

_

&!

K

!$

为土壤温度变化
!$_

引起的
8

#

M

排放变化的倍数

81*2

#

!'4*52,S(T201U1T420/)*'1,4

!

9

'4+1002&)*'1,

C

01T)T'&'*'24

!

C'4*52D2)041,+12UU'+'2,*4

!

='48

#

MU&SB

%

$

K

,

(

#̀

,

5

!̀

&!

<

4

'441'&

%

9+(

&

*2(

C

20)*S02

%

_

&!

),-K

!$

'4*52U1&-41U+5),

K

24',8

#

M2('44'1,U&SB24-S2*1)!$:-2

K

022+5),

K

2',41'&

%

9+(

&

*2(

C

20)*S02

图
"

!

耕翻和免耕处理的 %

)

&

8G

i

=

:8

和 %

T

&

8M

`

?

:8

含量对比观测结果 %干土&%数据点上的竖线段表示标准误差"

''

$

'

$

i

$

,4

分别表示统计显著水平为
9%

$7$!

$

9%

$7$9

$

9%

$7!$

和
9#

$7!$

&

'̂

K

7"

!

%1(

C

)0'41,41U41'&

%

)

&

8G

i

=

:8),-

%

T

&

8M

`

?

:8+1,*2,*4T2*X22,*52*'&&)

K

2),-,1:*'&&)

K

2*02)*(2,*4]L52/20*'+)&T)04)024*),-)0-20:

01047

''

!

'

!

i

!

,4',-'+)*24'

K

,'U'+),+2&2/2&4

9%

$7$!

!

9%

$7$9

!

9%

$7!$),-

9#

$7!$

!

024

C

2+*'/2&

W

排放的土壤温度效应因农业管理措施不同 %如耕翻

与否!水旱轮作还是四季旱地!种植大宗粮食作物

还是蔬菜作物等&而存在较大差异"

?7!7=

!

土壤
8G

i

=

:8

和
8M

?:

:8

含量的影响

从图
!T

和图
#T

中可以看出!蔬菜地
8

#

M

排放

与
8M

`

?

:8

含量具有比较一致的变化趋势 %

*k

$7=?

!

9

%

$7!

&"由此可以推测!蔬菜地排放的
8

#

M

可能主要来自于反硝化作用过程!不过!反硝化

作用对蔬菜地
8

#

M

排放的贡献大小!还需深入研

究"本研究中!小麦田的
8

#

M

排放与
8M

`

?

:8

含量

没有表现出显著性相关关系!同时!无论蔬菜地还

是小麦田!

8

#

M

排放与土壤
8G

i

=

:8

含量之间都未

表现出直接相关性"

8

#

M

排放受到土壤湿度$土壤温度以及土壤速

效氮含量共同控制!在作物的不同生长时期!主要

控制因子不同"如果土壤的速效氮较低时!即使土

壤温度和土壤湿度比较适宜!也不会发生明显的

8

#

M

排放"同样!在温度较低时!

8

#

M

排放随土壤

速效氮增加而发生的变化也较小"如果土壤太干燥

而抑制了微生物的活动!这时即使有充足的土壤速

效氮或较适宜的温度条件!土壤的
8

#

M

排放也会很

弱"

#N!

!

耕翻对小麦田
L

!

S

排放通量的影响

如图
!)

显示!整个小麦观测期可划分为从小

麦播种后
$

"

"$-

$

"!

"

!9=-

$

!99

"

#!$-?

个阶

段!其中第
?

阶段包括小麦收割后的裸地休闲期"

在第
!

阶段!免耕和耕翻处理的
8

#

M

平均排放通量

分别为
=@j;7?

和
!9j#7@

$

K

,

(

#̀

,

5

!̀

!后者明

显偏低
"@d

%

9

%

$7$!

&"这是因为耕翻处理改变了

土壤的透气透水性!使土壤湿度比免耕处理下降了

#@d

%

9

%

$7$!

&!通气状况相对较好!易于形成硝

化作用的最终产物
8M

`

?

!同时反硝化作用受到抑

制!因而影响了硝化和反硝化作用产生
8

#

M

"对于

免耕处理!小麦生长季初期的土壤通气状况相对较

差!反硝化过程被促进!可能导致产生更多中间产

物
8

#

M

"这一解释得到了土壤
8G

i

=

和
8M

`

?

含量对

比观测结果的支持"在小麦播种后的一个月内 %图

"

&!耕翻处理趋于使土壤
8G

i

=

含量增高!表明土

<@"



"

期

817"

姚志生等#太湖地区冬小麦田与蔬菜地
8

#

M

排放对比观测研究

!!

OEMF5':N52,

K

!

2*)&]8'*01S4MB'-2.('44'1,U01(P',*20P52)*),-62

K

2*)T&2 '̂2&-4',*52

+

壤矿化过程因通气状况改善而被促进'同时!耕翻

处理也趋于使土壤
8M

`

?

含量增高!表明土壤硝化

作用过程也因土壤通气状况改善而被促进!但反硝

化作用却可能因土壤通气状况改善而被抑制"封克

和殷士学也曾报道过免耕土壤较常耕土壤能产生和

排放更多的
8

#

M

(

#"

)

"在第
#

阶段!免耕和耕翻处理

的
8

#

M

平均排放通量分别为
!$j?7;

和
!!j"7"

$

K

,

(

#̀

,

5

!̀

!二者差异不显著"这是因为耕翻对

土壤透气状况的影响随着几次降雨$越冬期间的冻

融交替以及小麦根系的穿透作用而逐渐减弱直到消

失"在第
?

阶段!免耕和耕翻处理的
8

#

M

平均排放

通量分别为
!$j979

和
?"j?7"

$

K

,

(

#̀

,

5

!̀

!后

者显著偏高
#7"

倍 %

9

%

$7$9

&"在此阶段!免耕与

耕翻处理小麦田的土壤湿度均相对较高 %图
?)

&!

前者为
"#d

"

@#d P̂ DN

%平均为
<!d P̂ DN

&!

后者为
9;d

"

<9d P̂ DN

%平均为
;=d P̂ DN

&!

两者相差
!$d

%

9

%

$7$9

&"由前面的分析可知!在

如此高的土壤湿度条件下!麦田的
8

#

M

排放呈现随

土壤湿度增高而降低的趋势"由此可见!免耕处理

易于保持土壤水分可能是导致这一阶段其
8

#

M

排放

比耕翻处理偏低的原因"总之!小麦播种前的耕翻

处理对
8

#

M

排放的影响因生长阶段而异!即小麦生

长季初期!耕翻减弱土壤-植物体系
8

#

M

的排放!

然后对土壤-植物体系
8

#

M

排放的影响不明显!

到小麦生长季中后期及收割后的裸地休闲阶段!耕

翻又促进土壤-植物体系的
8

#

M

排放"

在整个小麦田的观测期间!免耕和耕翻处理的

8

#

M

平均排放通量分别为
#!j=7!

和
!@j!7!

$

K

,

(

#̀

,

5

!̀

!季节排放总量分别为
!7!j$7#!

和

!7$j$7$"Z

K

,

5)

!̀

!二者并没有明显差异"有报

道(

#;

)

!在常规施肥水平下!免耕土壤
8

#

M

排放量

接近或高于耕翻土壤"本研究在不施肥小麦田的研

究结果与文献(

#;

)报道的结果基本一致"

#N#

!

土壤
0

植物体系对
L

!

S

排放通量的影响

蔬菜地在青菜生长期及其后的裸地阶段!

8

#

M

平均排放通量为
?;j@7?

$

K

,

(

#̀

,

5

!̀

!莴苣生长

期及其后的裸地阶段!平均排放通量为
?9j=79

$

K

,

(

#̀

,

5

!̀

"由于只对小白菜苗期进行观测!未

计算
8

#

M

平均排放通量"对于整个观测期!蔬菜地

的
8

#

M

平均排放通量为
=$j97$

$

K

,

(

#̀

,

5

!̀

!

排放总量为
#7!j$7#9Z

K

,

5)

!̀

"

对比两种土壤-植物体系的
8

#

M

排放!结果

%图
;

&表明!蔬菜地的
8

#

M

排放通量明显高于同

期测定的免耕和耕翻处理小麦田!分别比免耕处理

高
<9d

%

9

%

$7$9

&!比耕翻处理高
@@d

%

9

%

$7$!

&"这种差异可从以下几方面来解释#

!

&蔬菜

图
;

!

小麦田与蔬菜地
8

#

M

季节排放总量 %柱形图上的竖线为

标准误差"字母相同!表示差异不显著!不相同!表示差异显

著 %

9%

$7$9

&&

'̂

K

7;

!

N2)41,)&8

#

M2('44'1,4U01(*52X',*20X52)*),-/2

K

2*)T&2

U'2&-4]L52/20*'+)&T)04)024*),-)0-2001047V'UU202,*4S

C

204+0'

C

*4

',-'+)*24'

K

,'U'+),*-'UU202,+24

%

9%

$7$9

&!

),-4)(24S

C

204+0'

C

*4',:

-'+)*2,14'

K

,'U'+),*-'UU202,+2

地已经连续种植蔬菜
#$

多年!和稻麦轮作田相比!

因长期实行旱作!复种指数高!长期施肥量大!且

以农家有机肥为主!导致土壤性质发生了改变!如

土壤容重略偏高!土壤速效氮含量偏高等"如图
#)

所示!蔬菜地的
8G

i

=

:8

含量明显高于免耕麦田

%

9

%

$7$!

&!为土壤微生物的硝化反应提供了充足

的底物!从而促进了蔬菜地的
8

#

M

排放"

#

&按照

当地常规农田管理方式!稻麦轮作生态系统的冬小

麦生长期间不灌溉(

#<

)

!而同期的蔬菜地则多次浇水!

这种频繁干湿交替也会增强土壤的
8

#

M

排放(

##

!

#@

)

"

?

&蔬菜地的有机质含量和全氮含量均低于冬小麦

田!可能导致蔬菜地土壤的可分解有机碳含量也相

对较低"有报道!季节性
8

#

M

平均排放通量与土壤

有机碳含量及全氮含量成显著负相关(

?$

)

"由于可分

解有机碳是反硝化作用的电子供体!较高的可分解

有机碳含量可能使反硝化作用的中间产物
8

#

M

被进

一步还原成
8

#

!从而使冬小麦田的
8

#

M

排放较低"

综上所述!对于相同土壤!不同种植制度的土

壤-植物体系
8

#

M

排放存在明显差异!与种植大宗

粮食作物相比!长期种植蔬菜会显著增加土壤-蔬

菜体系的
8

#

M

排放"这表明!对于相同的农田土

@@"
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壤!长期实行不同种植制度!可能会显著改变农田

排放
8

#

M

的潜力"

D

!

结论

%

!

&土壤湿度$土壤温度以及土壤速效氮含量

都影响土壤
8

#

M

排放!但在作物的不同生长时期!

影响
8

#

M

排放的主要控制因子不同"

8

#

M

排放的

土壤温度效应因农业管理措施不同 %如耕翻与否!

水旱轮作还是四季旱地!种植大宗粮食作物还是蔬

菜作物等&而存在差异!在冬小麦田和蔬菜地分别

观察到
!7;

"

?7?

和
97$

的
K

!$

值"蔬菜地发生
8

#

M

排放与土壤湿度正相关的土壤湿度范围 %

;9d

%

2

%

!$$d P̂ DN

&与基于对稻麦轮作周期的连续观

测得出的结果一致!但却与仅基于小麦生长季观测

得出的结果不一致!原因尚不清楚"

%

#

&在当季不施肥的情况下!小麦播种前的耕

翻处理不会明显改变整个旱地阶段的
8

#

M

排放总

量!但却具有明显的阶段性影响!即使小麦生长季

初期的排放明显减弱!使小麦生长季后期的排放明

显增强!而对其余时间段的排放作用不明显"

%

?

&与长期实行稻麦轮作的旱地阶段农田相

比!典型稻田土壤改制长期种植蔬菜会显著增加

8

#

M

排放"
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