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华北平原冬麦田土壤 CH4的吸收特征研究
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摘  要:利用静态箱 /气相色谱 ( GC )法,对华北平原冬小麦拔节 ) 成熟期间麦田土壤 CH4气体通量

进行了测定,得出华北平原典型冬麦田土壤是大气 CH 4的弱吸收汇。试验期间土壤 CH 4通量存在

明显的季节变化和日变化,麦田拔节 ) 成熟期间土壤 CH 4通量日平均值为 - 18. 3 Lg# m
- 2 # h

- 1
,

波动范围为 - 4. 3~ - 24. 4 Lg# m
- 2 # h

- 1
;在土壤 CH 4通量的日变化中,观测到麦田土壤在午间和

夜间都有一个吸收峰, 峰值出现的时间因生育期不同而有所不同。试验期间 CH4通量日平均值与

土壤温度关系不明显,而与土壤水分呈负相关 ( A= 0. 01); 日变化中土壤 CH 4通量与地表温度的相

关性较差,而与 5 cm地温相关密切。麦田拔节 ) 成熟期间土壤 CH4通量日平均值随 NH4
+

-N施用

量的增加呈递减规律,农田秸秆还田后不利于土壤对 CH 4的吸收。
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Abstract: Experim enta l stud ies w ere conducted at the Yucheng Com prehensive Experim ental Station o f

the Ch inese Academ y o f Sciences during the period from M arch to June in 2003. Respiration of a pu lver-

ous sandstone so ilwas studied under cu ltivation ofw in ter wheat over a grow th season. SoilCH4 w asm eas-

ured by the Stat ic-Cham ber m ethod comb ined w ith the Gas Chrom atography ( GC ) technique. Resu lts in-

d icated that the so ilo fw inter w heat fie ld in the rapid grow th season is a weak sink of CH 4. U ptake o fCH 4

by the so il show ed an obvious seasonal and d iurna l variations in this period of tim e. The m ean value o f

CH 4 fluxes w as - 18. 3 Lg# m
- 2 # h

- 1
, and the range from - 4. 3 to - 24. 4 Lg# m

- 2 # h
- 1

. There

w ere tw o peaks at day and night tim e respect ively, and the t im e of peaks varied w ith the change o fwhea t

grow th. The relat ionship betw een daily m ean so il CH4 flux and so il tem peraturew as no t rem arkab le, but a



closely negative correlat ion w as found betw een so ilCH 4 fluxes and so ilm o isture(A= 0. 01) ; and the d iur-

nal soilCH 4 fluxw as also closely re la ted to tem perature not o f the so il surface but o f5 cm depth. So ilCH 4

fluxes w ou ld reduce w ith increase o fNH4
+

concentration, and Strawps retent ion w ent against so il ox idation

of CH 4.

Key words: North China Pla in; w inter whea t field; S tatic-Chamber m ethod com b ined w ith the Gas Chro-

m atography ( GC ) techn ique; soil CH 4 uptake

0 引  言

CH 4是大气中含量最高的痕量有机气体, 它对

增强温室效应的贡献仅次于 CO 2。目前,由于大气

中 CH 4的产生和消耗能力之间的不平衡, CH 4的浓

度正以每年 1 %的速度持续增加
[ 1 ]
。土壤中 CH4

的产生和氧化过程是全球碳循环的重要组成部分,

研究农田土壤对大气 CH 4的氧化吸收,减轻人类活

动对土壤 CH4吸收的负面影响, 对减缓气候变暖有

深远意义。已经证实 CH 4在土壤中被氧化吸收与土

壤中生物媒介的氧化反应有关
[ 2-8 ]

,是土壤中与参与

氧化 CH4有关的微生物 / CH4氧化菌 0发挥活性的过

程。因试验条件不同, CH4在土壤中被氧化吸收的

通量与土壤质地
[ 2, 9-15]

、温度
[ 16-18]
、pH值

[ 17, 19-26]
的关

系并不确定, 但高土壤水分
[ 27-28]
、施肥

[ 29-34]
、低 C /N

作物秸秆为原料的肥料
[ 35]
等都是限制 CH4氧化菌

发挥活性的影响因素。

目前对地 ) 气生态系统中 CH4源或汇及其与影

响因素的关系的研究, 涉及到旱作农田的比较少。

本文通过对华北平原典型冬小麦田土壤 CH4通量及

相关环境要素的定位观测, 试图阐明华北冬小麦拔

节 ) 成熟期间土壤 CH4通量的季节变化和日变化特

征,寻求土壤 CH4净通量与气象、环境因子的关系,

以及人类活动 (主要是施肥 )对农田生态系统 CH4

源、汇强度和过程的影响, 并为华北典型农田生态系

统 CH 4排放和吸收总量的估算提供参考。

1 试验材料与方法

1. 1 试验点概况
观测点设在中国科学院禹城综合试验站

( 116b38cE, 36b56cN, 海拔 50. 1 m ), 该站属暖温带

半湿润半干旱季风气候, 平均年降水量 610 mm,降

水主要集中在 6) 8月, 占年降水总量的 68. 8 %;年

平均气温 13. 1e ; 旱作农田土壤质地以粉砂、轻壤

为主, 表层土壤 pH值较高,为 7. 9~ 8. 0, 土壤有机

质含量较低, 为 0. 6 % ~ 1. 0 % ; 全 N 含量为

0. 05 % ~ 0. 65 %。当地种植制度以冬小麦 ) 夏玉
米轮作为主。从自然条件看, 该站在华北平原具有

代表性。

1. 2 试验设计及田间管理
试验于 2003年 3) 6月在冬小麦田进行, 分大

田和 N肥小区试验。试验设计方案如下:

( 1)冬小麦大田分玉米秸秆还田和秸秆离田 2

个处理,各 3个重复; 2002年 10月 17日播种, 品种

为 D9401。2002年 10月 15日施底肥硫酸钾复合

肥,施用量为 525 kg# hm
- 2

, m N B m P B mK = 12B 15

B 10;用于还田的玉米秸秆被直接粉碎后翻入土壤,

秸秆投放量为 7 500 kg# hm
- 2

,投放日期为 2002年

10月 2日。

( 2)在冬小麦 N肥小区设 N0、N 100、N 200、N 300 4

个处理,分别代表施用 NH 4
+

-N后,土壤纯氮含量为

0、100、200、300 kg# hm
- 2

, 2002年 10月 11日播种,

品种为兰考 906; 小麦 N肥小区在播前 (基肥 )、返

青 ) 拔节和扬花 3个时期结合灌水等量施肥, 灌水

方式为 FC (田间持水量 )保持土壤水分为 50 % ~

60 %, 一旦土壤水分降低到 50 % FC时, 通过灌水

使其恢复到高限 60 % FC;通量观测设 2个重复。

通量观测采用静态箱 /气相色谱 ( GC )法: 田间

气体样品由人工手动采集,采样箱由不锈钢制成,顶

箱 50 cm @ 50 cm @ 50 cm,外罩隔热棉被, 箱内装有

2个轴流风扇、采样管和测温探头。底座 50 cm @

50 cm @ 20 cm,于播种前埋入土壤 20 cm, 并设有密

封水槽,观测时将顶箱扣于底座上, 加水密封, 分别

在扣箱后 0、10、20、30 m in用 100 m l注射器抽取箱

内气体,密封保存后送至实验室, 取样当天用气相色

谱仪 ( Gas Chrom atography-GC )分析 CH4浓度。本实

验采用 Ag ilent4890D型气相色谱仪分析气样, 配备

2070AA色谱工作站, 色谱柱配置为 Col1: SS,材料为

不锈钢,柱长 2 m, 内径 2 mm, 内填数目为 60 /80的

13X分子筛, 柱箱温度 55 e , 检测器 ( F ID )温度

200 e ,载气为高纯氮气, 流速 30 m l# m in
- 1

, 氢气

为氢焰离子 ( F ID)燃烧气,流速 30 m l# m in
- 1

,空气

为 FID助燃气, 流速 350 m l# m in
- 1[ 36]

。同步测定
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箱内、外气温、地表温度和地下 5 cm温度,并用中子

仪测量土壤水分。冬小麦大田 3月每周采样 1次,

4) 6月每周采样 2次,冬小麦 N肥小区试验每周采

样 1次,采样时间均为上午 09: 00) 11: 00之间。在

冬小麦大田 4、5月各进行一次日变化观测, 从当日

上午 09: 00开始到次日上午 09: 00结束, 白天隔 2 h

测定一次,夜间隔 3 h测定一次。

1. 3 土壤 CH4通量计算原理

静态箱法测定土壤气体通量的计算公式如下:

F =
M
V0

@ p
p0

@
T 0

T
@ dc

dt
@ h。 ⑴

式中: F 为土壤气体通量 ( Lg# m
- 2 # h

- 1
) ; M 为

CH 4的摩尔质量 ( g# m o l
- 1

) ; V0为标准状态 (温度

273 K, 气 压 1 013 hPa ) 下 气 体的 摩 尔 体 积

( 22. 41 @ 10
- 3

m
3

); T 0和 p 0分别为标准状态下的空

气绝对温度 ( K )和气压 ( hPa ) ; p 为采样点气压

( hPa); T为采样时的绝对温度 ( K ) ; dc /dt为观测时

间内箱内 CH4浓度随时间变化的直线斜率, 正值表

示排放,负值表示吸收; c为 t时刻箱内被测气体的

体积分数 ( 1 @ 10
- 6

) ; t为时间 ( m in) ; h为有效箱高

( cm )。

2 结果与分析

2. 1 华北平原典型冬麦田土壤 CH4通量特征

2. 1. 1 土壤 CH 4通量季节变化

观测结果表明, 冬麦田在返青 ) 成熟的整个生
育期是大气 CH 4净吸收汇,土壤 CH4通量日平均值

为 - 18. 3 Lg# m
- 2 # h

- 1
, 最大通量为 - 24. 4

Lg# m
- 2 # h

- 1
,最小仅为 - 4. 3 Lg# m

- 2 # h
- 1

(图

1a, 负值代表吸收 )。麦田土壤 CH 4通量在试验期间

表现出明显的吸收峰,第 1个峰值期出现在 4月 3

日前后的小麦拔节期,此时春季回暖迅速,无明显降

水,土壤底墒低 (图 1b-c), 干燥透气的土壤环境有

利于 CH4氧化菌发挥活性,土壤表现出吸收 CH4的

特性。第 2个峰值期出现在 5月 6) 14日小麦开花

期,此时通量变化对水分的响应很敏感,如 5月 7日

全天小雨,降水量 8 mm, 使 5月 9日的通量观测值

明显表现了吸收劣势。 4月 16) 17日,禹城市遭遇

特大暴雨, 24 h降水量 133 mm,强降水大部分以地

表径流的形式流走,未能明显提高土壤深层含水量,

但由于参与 CH 4氧化的菌群主要活动在表土 ( 0 ~

10 cm )
[ 37]

,暴雨使麦田表层土壤含水量骤增甚至淹

水,限制了 CH4氧化菌的活动,使土壤氧化吸收 CH4

的能力下降。所以, 从麦田土壤 CH 4通量的季节变

化可见,华北平原典型冬麦田土壤对大气 CH 4大气

的氧化吸收与外界气象条件和土壤特性可能存在一

定的相关关系 (将在 2. 2节中加以考查 )。

图 1 土壤 CH4通量 ( a)、地温 ( b)、

0~ 10 cm土壤水分 ( c)的季节变化

F ig. 1 Seasona l v ariations o f so il CH4 flux( a) ,

g round su rface tem pe rature( b) and so il mo isture

in the layer o f 0) 10 cm( c)

2. 1. 2 土壤 CH4通量日变化

麦田土壤 CH 4通量具有明显的日变化 (图 2 )。

日出以后, 土壤对 CH4的吸收逐渐增大, 11: 00)

13: 00达到最大, 随后又逐渐减弱, 17: 00) 19: 00最

小,此后吸收再次增强。由图 2还可以看出, 白天土

壤对 CH 4的吸收峰与土壤最高温度出现的时间一

致, 说明白天气温的变化对土壤 CH 4通量的影响非

常重要,温度升高有利于土壤对 CH4的吸收, 夜间吸

收峰与环境条件的关系将在 2. 2. 3中说明。

比较图 2a与图 2b可知, 土壤 CH 4通量的日变

化形式在作物不同发育时期并不完全相同, 通量最

大吸收值出现的时间和吸收强度都存在差异, 且在

5月 20) 21日早晨 06时、07时出现土壤向大气释

放 CH4的情况, 是一个 CH 4的弱源, 这与王跃思

等
[ 38]
观测的半干旱草甸草原地 ) 气温室气体 CH 4

交换速率日变化结果类似。
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图 2 2003年 4月 27) 28日 ( a)和 5月 20) 21日 ( b)土壤 CH4通量与地温的日变化

F ig. 2 Diurnal var ia tions of so il CH4 flux, ground surface temperatu re and 5 cm so il temperature

on 27th to 28 th April( a) and 20th to 21th M ay ( b) 2003

2. 2 土壤温度、水分对麦田土壤 CH4通量的影响

2. 2. 1 土壤温度对麦田土壤 CH 4通量的影响

本试验期间观测结果表明, 冬麦田土壤 CH4通

量日平均值与气温之间的关系不明显 (图略 )。分

析一天内土壤 CH 4通量与温度的关系, 得出土壤

CH 4通量与地表温度的相关性较差,而与 5 cm地温

相关密切 (图 3) ,相关系数分别为

4月 27) 28日: r = 0. 6641( A= 0. 05);

5月 20) 21日: r = 0. 8099( A= 0. 01)。

图 3 2003年 4月 27) 28日 ( a)和 5月 20) 21日 ( b) CH
4
日变化通量与 5 cm地温的相关关系

F ig. 3 Re la tionsh ip betw een the d iurnal var ia tion o f CH4 flux

and the so il tem perature at the depth o f 5 cm on 27 th to 28th Apr il( a) and 20 th to 21 th M ay ( b) 2003

  Schôtz等
[ 39]
发现, 不同时期 CH 4排放日变化与

稳定的深层土壤温度有较好的正相关, 然而与 CH4

排放率相关的温度却发生在不同的深度。另外,

CH4排放率的季节变化与土壤温度相关性较差或没

有明显相关,这与本试验的结果一致。

从图 3中还可以看出, 土壤 CH 4通量的吸收似

乎存在一个最适温度,且随植物生育时期不同而不

同。如 4月 27) 28日,最适温度为 19. 1 e ,而 5月

20) 21日,最适温度上升为 20. 1 e 。当然,由于观

测次数不多,这种现象还有待进一步证实。

温度之所以对土壤微生物活性和土壤中 CH4通

量产生重要影响,主要是它能够制约有机质的分解、

调节参与 CH 4生化反应的微生物活性, 同时对 CH 4
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的再氧化起着至关重要的作用。由于影响 CH 4吸收

及氧化的因素比较复杂,也许某些限制因素产生后,

即使提高温度 CH4也不会再被土壤氧化,再者, 不同

深层土壤温度对土壤不同微生物的影响不同, 进而

会影响到土壤中有机质分解产物的不同, 这使得土

壤温度对通量的影响具有多样性。

2. 2. 2 土壤水分对麦田土壤 CH 4通量的影响

土壤含水量对土壤生产和吸收 CH4的影响主要

通过影响土壤通气状况, 进而影响氧气的有效性和

土壤中 CH 4在土壤与大气中的交换。因此,适当增

加土壤水分含量可以减少微生物的水分胁迫, 有利

于 CH 4氧化菌发挥活性,提高土壤吸收 CH 4的能力。

但另一方面由于水分含量增加后, CH 4扩散受到限

制,因而又会抑制 CH4氧化。本试验期间土壤的

CH 4通量与 0 ~ 10 cm土壤水分含量之间的相关关

系如图 4所示, 土壤 CH4吸收通量与土壤水分呈负

相关 (A= 0. 01) ,即土壤水分越高,则土壤对 CH4吸

收越弱; 反之, 吸收加强。因此, 对华北平原冬麦田

而言, 土壤水分偏少有利于土壤对大气 CH4的吸收。

图 4所示的关系与蔡祖聪等
[ 40]
对我国半干旱草地

土壤中 CH 4氧化量与水分含量呈负相关的研究结论

接近。

图 4 CH4通量与 0~ 10 cm土壤水分的相关关系

F ig. 4 Re la tionsh ip betw een CH4 fluxes

and so il mo isture in the layer o f 0) 10 cm

2. 2. 3 土壤温度和水分对麦田土壤 CH4

通量的交互影响

综合本试验观测结果可以看出, 在整个小麦生

长旺季, 土壤温度对土壤 CH4通量的影响明显小于

土壤水分的影响, 而在土壤 CH 4通量的日变化观测

中土壤温度对通量有明显影响,可以认为土壤温度

和水分对麦田土壤 CH 4通量存在交互影响。在通量

日变化观测中,由于一天中土壤水分的变动范围相

对稳定,土壤水分含量对 CH 4通量的影响不明显, 而

日变幅较大的土壤温度对土壤 CH 4的氧化作用表现

出来。当土壤温度较低时,土壤中包括 CH 4氧化菌

酶在内的所有微生物的活性都较弱, 大气 CH 4和 O 2

扩散进入土壤的速率高于 CH 4氧化菌对 CH4和 O 2

的消耗速率, 因而土壤 CH4通量较小。随着温度的

升高,土壤 CH 4氧化菌和其他微生物的活性提高, 土

壤 CH4氧化通量也随之增大,当温度进一步升高时,

CH4和 O2的扩散速率小于 CH 4氧化菌对 CH4和 O 2

的消耗速率, 土壤温度从而又成为限制土壤氧化

CH4的因子。此外, 土壤中硝化菌等微生物的生存

和竞争利用 O2的能力强于 CH 4氧化菌
[ 41]

,导致 CH 4

氧化菌的 O2供给处于不饱和状态, CH4氧化菌活性

和功能无法完全发挥, 并且会限制 CH 4氧化菌自身

的繁殖,导致 CH4氧化菌数量减少, 进而降低土壤对

大气 CH 4的氧化吸收。所以在土壤 CH 4通量的日变

化中,随着温度逐步升高,土壤中 CH4通量整体呈开

口朝下的抛物线特征 (图 3)。当夜间土壤温度较

低、土壤中硝化菌等微生物的活性明显减弱时,由于

土壤中 CH4氧化菌较其他菌群对低温具有较高的忍

耐力,在此时充分发挥氧化功能, 因此土壤 CH4通量

反而在午夜出现峰值 (图 2)。而由于降水等自然气

象条件的影响,大田中土壤水分在整个小麦生长旺

季是变化的, 这样使得土壤水分在土壤 CH4通量的

季节变化中成为土壤氧化 CH4的限制因子,土壤温

度对土壤 CH 4通量的影响已经被时间平滑,土壤温

度的影响被土壤水分的影响所屏蔽, 这和 Lessard

等
[ 42]
的研究吻合。

2. 3 施肥对麦田土壤 CH4通量的影响

2. 3. 1 施 N肥的影响

在 N肥小区,水分、温度条件一致的情况下, 观

测到麦田土壤季节内 CH 4通量日平均值 (所用数据

时间为 2002年 11月 ) 2003年 6月 )随氮肥用量的

增加有递减规律:

N0 ( - 33. 7) > N100 ( - 26. 4) > N200 ( - 23. 2) >

N300 ( - 17. 7)。

可见施 NH4
+

-N肥后,随着 NH4
+
浓度的增加,

土壤氧化 CH 4的能力受到限制,且其限制程度依赖

于土壤中 NH 4
+
的浓度

[ 41]
(图 5)。这主要是由于

NH 4
+
和 CH 4具有相似的分子结构,能够竞争 CH 4氧

化菌酶系统相同的位点或降低 CH 4氧化酶活性, 从

而起到抑制 CH 4氧化的作用, 产生 /酶基质竞
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图 5 2002年 11月 ) 2003年 6月不同 N肥处理时土壤 CH
4
通量的季节变化

a. N 0处理; b. N100处理; c. N200处理; d. N300处理

F ig. 5 Seasona l variations o f so il CH4 fluxes in d ifferent N treatm ents in December 2002 to June 2003

a. N0 trea tm en t; b. N100 trea tm en t; c. N 200 treatm ent; d. N300 treatm ent

争 0 [ 43]
。

在 2月末 ) 3月初冬小麦返青生长以前, 4个施

N水平处理的通量变化规律基本一致, 但通量大小

有所差异。在小麦生长季 (从 2003年 3月 21日 )

2003年 6月 7日 )中每隔 20 d取土样测定养分含

量, 4月 7日施追肥。结果表明, 在 4月 11日取样

测定的土壤 NH 4
+
浓度值最大,对应图 5中土壤 CH4

通量的变化。可以看到当土壤 NH4
+
浓度最高时,

土壤氧化 CH 4的能力并非最弱, 实际上土壤中

NH4
+
浓度对土壤氧化 CH 4能力的抑制有一个滞后,

这种延迟抑制正是由于 CH4氧化菌被 NH 4
+
-N硝化

菌逐步取代所致, 如果表土的 NH 4
+
氧化活动足够

高,以至于阻止 NH 4
+
淋失到土壤深层, 施 N肥对土

壤氧化 CH 4就不会立即产生作用
[ 44]
。可以认为土

壤中高浓度 NH 4
+
的施入能够导致与氧化 CH 4有关

的微生菌群的种类、数量减少和活性下降。

2. 3. 2 有机肥的影响

本试验中用秸秆离田和秸秆还田的对比观测来

检验施用有机肥对土壤 CH 4通量的影响。结果表

明, 在小麦生长旺季,秸秆离田处理的土壤 CH4季节

平均通量为 - 33. 0 Lg# m
- 2 # h

- 1
, 强度大于还田

土壤 CH 4季节平均通量 - 18. 3 Lg# m
- 2 # h

- 1
, 说

明麦田土壤在秸秆还田后对 CH 4的氧化吸收能力下

降 (图 6)。秸秆离田土壤 CH4通量的季节变化规律

与秸秆还田土壤基本相同, 但通量峰值出现时间存

在位相差异,这与两个处理之间的温度波动和田间

土壤的持水能力的差异有关。对秸秆还田和离田两

个不同试验处理的土壤 CH4通量做差异显著性分

析, 结果表明, 秸秆离田和秸秆还田两个处理之间的

差异显著,从而得出:农田秸秆还田后不利于土壤对

CH4的吸收,这与 Hôtsch等
[ 30]
的试验结果一致。
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图 6 不同秸秆处理的土壤 CH4通量的季节变化

F ig. 6 Seasonal var ia tions of so il CH4 fluxes

in different straw treatm ents

3 结论与讨论

通过对华北平原冬小麦拔节 ) 成熟期间麦田土

壤 CH 4通量的试验观测研究,得出以下初步结论:

( 1)在冬小麦拔节 ) 成熟期内, 华北平原典型

冬麦田土壤是大气 CH4的吸收汇。观测期间冬麦田

土壤 CH4通量有明显的季节变化和日变化。麦田土

壤 CH 4日平均通量平均为 - 18. 3 Lg# m
- 2 # h

- 1
,

波动范围在 - 4. 3~ - 24. 4 Lg# m
- 2 # h

- 1
。在小

麦拔节期和开花期麦田土壤对 CH4表现出明显的吸

收。4月和 5月的土壤 CH4通量日变化均呈双峰曲

线,在午间和夜晚各有一个吸收峰,峰值出现的时间

随小麦生育期不同而有所不同。

( 2)麦田土壤 CH 4日平均通量与日平均地温相

关性不显著,而与 0~ 10 cm日土壤湿度呈负相关,

并达 0. 01显著性水平。在 4月和 5月的日变化观

测中, 麦田土壤 CH 4通量均与 5 cm地温呈正相关,

并分别达到 0. 05和 0. 01显著性水平; 但土壤 CH4

通量与地表温度的相关性不显著。

( 3)在小区试验中, 麦田土壤 CH 4日平均通量

随着 NH 4
+
-N肥施用量的增加而递减, 这表明土壤

氧化 CH4的能力与土壤 NH4
+

-N浓度呈反比。

( 4)在大田, 玉米秸秆还田与离田处理的麦田

土壤 CH 4日平均通量平均分别为 - 18. 3和

- 33. 0 Lg# m
- 2 # h

- 1
,表明秸秆还田不利于麦田

土壤对 CH 4的吸收。

由于本试验采用的静态箱法观测无法避免对田

间测量地点及其周围自然条件的扰动, 在一定程度

上影响土壤气体通量的交换过程。尽管在田间观测

时,进行扣箱、测量温度等操作的过程中最大程度地

减少了人为因素对土壤和植株的影响, 比如在地箱

周围铺垫砖头,但还是造成了观测区域周围的土壤

由于长期践踏而板结,影响观测结果。

本试验利用静态箱 /气相色谱法监测华北农田

生态系统碳通量, 试验设计强调定点、长期, 所以试

验中每个不同的处理都没有设置对照,如果同一处

理中某次的通量观测值不同重复之间偏差较大, 会

对通量结果的最后计算产生影响,尤其在 N肥小区

试验中,由于每个处理只有两个重复,无法估算重复

之间的标准误差。

综上所述, 研究地气系统尤其农田中土壤条件

对大气温室气体的减排是不断深入的过程, 土壤中

微生物在这个过程中起驱动作用, 目前还有许多未

知领域需要探索, 有待多种学科相互融合以及大量

基础研究工作来共同解决。
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