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摘  要  采用静态暗箱采样—气相色谱/化学发光分析相结合的方法，对晋南地区盐碱地不同小麦秸秆还田量裸地

土壤夏、秋季（2008 年 6～10 月）的甲烷（CH4）、二氧化碳（CO2）、氧化亚氮（N2O）和一氧化氮（NO）交换

通量进行了原位观测。结果表明：观测期内，秸秆全还田（FS）、秸秆一半还田（HS）和秸秆不还田（NS）处理

土壤—大气间 CH4、CO2、N2O 和 NO 平均交换通量分别为-0.8±2.7、-1.4±2.3、-6.5±1.8 μg（C）· m-2· h-1（CH4），

267.1±23.1、212.0±17.8、188.5±13.6 mg（C）· m-2· h-1（CO2），20.7±3.0、16.3±2.3、14.7±1.7 μg（N）· m-2· h-1

（N2O），3.9±0.5、3.4±0.5、3.0±0.4 μg（N）· m-2· h-1（NO）。交换通量表现出明显的季节变化趋势，灌溉、降雨

和温度变化是影响该趋势的主要因素。相对于 NS 处理，FS 和 HS 处理降低了累积 CH4 吸收量（66%和 59%）, 增
加了累积 CO2（42%和 12%）、N2O（41%和 9%）和 NO（30%和 13%）排放量，因此，秸秆还田促进了农田土壤

总的温室气体排放。计算得到 FS 和 HS 处理小麦秸秆的 CO2、N2O、NO 排放系数分别为 73.4%±1.6%和 43.3%±  
1.0%（CO2）、0.37%±0.01%和 0.17%±0.00%（N2O）、0.06%±0.00%和 0.05%±0.00%（NO），FS 处理的排放系数显

著高于 HS 处理，且均低于同一实验地种植玉米、施肥农田的小麦秸秆排放系数（N2O 和 NO 排放系数分别为 2.32%
和 0.42%）。可见，在采用排放因子方法估算还田秸秆 CO2、N2O 和 NO 排放量时，应考虑秸秆还田量、农作物种

植和施肥因素的影响。 
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Abstract  Using manual static opaque chamber/gas chromatograph and chemiluminescence measuring systems, the 
authors monitored the fluxes of methane (CH4), carbon dioxide (CO2), nitrous oxide (N2O), and nitric oxide (NO) from 
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the bare soil of a wheat-maize rotation field applied with different amounts of wheat straw in south Shanxi from 20 June 
to 6 October 2008. During the measuring period, the mean fluxes of CH4, CO2, N2O, and NO were -0.8±2.7, -1.4±2.3, 
and -6.5±1.8 μg (C)·m-2· h-1 (CH4), 267.1±23.1, 212.0±17.8, and 188.5±13.6 mg (C)·m-2· h-1 (CO2), 20.7±3.0, 16.3±2.3, 
and 14.7±1.7 μg (N) · m-2· h-1 (N2O), and 3.9±0.5, 3.4±0.5, and 3.0±0.4 μg (N) · m-2· h-1 (NO), respectively, at the full 
straw-amended (FS), half straw-amended (HS), and no straw-amended (NS) treatments. The fluxes presented 
significantly seasonal fluctuations, which were mainly regulated by the irrigation, precipitation, and variation of soil 
temperature. Compared with NS, FS and HS reduced the accumulative absorption of CH4 (66% and 59%), and increased 
the accumulative emissions of CO2 (42% and 12%), N2O (41% and 9%), and NO (30% and 13%). The straw-amended 
treatments enhanced the total greenhouse gas emissions from the agricultural soil. The calculated CO2, N2O, and NO 
emission factors of applied wheat straw at FS and HS were 73.4%±1.6% and 43.3%±1.0% (CO2), 0.37%±0.01% and 
0.17%±0.00% (N2O), and 0.06%±0.00% and 0.05%±0.00% (NO), respectively. The emission factors at FS were 
significantly higher than at HS. The emission factors at FS and HS were much lower than that (emission factors of N2O 
and NO were 2.32% and 0.42%, respectively) for the same field with chemical fertilization and maize growing. Therefore, 
the effects of the applied amounts of crop straw, fertilization, and crop growing should be taken into account in the 
estimation of CO2, N2O, and NO emissions induced by crop straw based on emission factor methodology. 
Key words  straw, bare soil, greenhouse gas, cumulative emission, emission factor 

 
 
1  引言 
 

受人为活动的影响，自工业革命以来，大气中

的甲烷（CH4）、二氧化碳（CO2）、氧化亚氮（N2O）

和一氧化氮（NO）等气体浓度正逐年增加。CH4、

CO2和N2O是直接温室气体；NO既是间接温室气

体，又是酸雨、硝酸盐气溶胶等的前体物（Denman 
et al., 2007）。除工业生产外，农业活动是最重要

的人为温室气体排放源，占全球人为排放总量的

10%～12%（Smith et al., 2007）。农业活动导致的

N2O和NO排放，主要来自于施肥农田，其排放量约

为2.8、1.6 Tg（N）·a-1（Bouwman et al., 2002; Denman 
et al., 2007）。农田与大气间的CO2交换量很大，但

净交换量基本平衡，约为0.04 Gt（CO2）·a-1（Smith 
et al., 2007）。旱地是大气CH4的汇，稻田则是大气

CH4 重要的排放源，其排放量约为 31 ～ 112       
Tg（CH4）·a-1（Denman et al., 2007）。农田土壤排

放或吸收的CH4、CO2、N2O和NO是碳、氮生物地

球化学循环过程的产物，其排放或吸收速率受管理

方式（如施肥、灌溉、耕作和秸秆利用方式）和环

境条件（如光照、温度、降雨和土壤理化性质）的

影响（Snyder et al., 2009）。 
农作物秸秆利用方式复杂，可分为再循环利

用方式和非再循环利用方式两大类。再循环利用

方式主要包括直接还田和间接还田，即先用作家

畜饲料或制沼气原料，然后将粪肥或沼气渣还田；

非再生循环利用方式主要包括田间直接焚烧（Cao 

et al., 2008），生物质燃料，如直接用于农户生活

燃料和生产生物乙醇、生物碳、生物燃气等生物

质能（Kim and Dale, 2004），以及作为工业原料

等。近年来，由于中国政府禁止田间直接焚烧，

因此，再循环利用方式如秸秆直接还田被广泛采

用，秸秆直接还田能够增加土壤肥力和养分利用

效率，同时对农田碳、氮循环过程及上述气体排

放和吸收产生不同影响，而这些影响也可能因土壤

类型、施肥量、气候条件和秸秆种类而异（Huang et 
al., 2004; Al-Kaisi and Yin, 2005; Malhi et al., 2006; 
Yao et al., 2009）。 

小麦和玉米是中国最主要的粮食作物，其产量

占全国粮食总产量的21.3%和31.4%，播种面积占粮

食作物播种面积的22.1%和28.0%（中华人民共和国

统计局，2009）。华北地区是我国主要的小麦玉米

产区，一年两熟冬小麦—夏玉米轮作制度较为普遍

（Li et al., 2010）。小麦、玉米播种前，前茬秸秆大

多粉碎后翻耕至土壤中，目前国内对小麦或玉米秸

秆直接还田对作物生长、作物产量、肥效、土壤理

化性质影响的研究较多（Malhi and Lemkeb, 2007;
赵鹏和陈阜，2009；赵鹏等，2010），但秸秆直接

还田对土壤—大气CH4、CO2、N2O和NO交换通量

影响的研究很少，对以上多种气体进行综合研究更

鲜见报道。本文将对晋南地区冬小麦—夏玉米轮作

农田小麦秸秆全还田、一半还田和不还田处理裸地

土壤—大气间CH4、CO2、N2O和NO交换通量进行

原位观测，以期能定量评估秸秆不同还田量对以上

4种气体的综合影响。 
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2  方法与材料 
 

2.1  研究样地概况及实验处理 

实验点位于山西省永济市董村农场（34°55.51’N, 
110°42.59’E）。该农场地处山西省最南端，海拔约

348 m。2000～2008年的年平均降水量为 562.4 mm，

年平均气温 14.8 ℃（Liu et al., 2010）。该地区主要

农作物为冬小麦、夏玉米和棉花，为了减小重茬效

应，通常在一片地上连作 3～5 年棉花后，实行 3～
5 年冬小麦—夏玉米轮作，如此循环往复。本研究

使用的实验地于 2001～2005 年种植棉花，2005 年

10 月开始实行冬小麦—夏玉米轮作。实验地土壤为

潮褐土或称斑纹简育干淋溶土（龚子同等，2007），
质地为粉砂质粘土，粘粒（＜0.002 mm）、粉砂粒

（0.002～0.02 mm）和砂粒（0.02～2 mm）含量分

别为 31.8%±0.9%、38.9%±0.6%和 29.3%±1.4%（平均

值±标准误差）。土壤呈碱性（pH 值为 8.7），有机碳

含量为 11.3± 0.6 g·kg-1，全氮含量为 1.12±0.05 g·kg-1 

（0～10 cm），容重为 1.17±0.04 g·cm-3（0～6 cm）。 
实验地于 2008 年 6 月 6 日收割冬小麦（临汾

615），收获后田间留茬 2～4 cm，收获秸秆干重为

6419.2±141.5 kg·ha-1（1 ha＝1 hm2＝104 m2），秸秆

全碳、氮含量分别为 45.7%和 0.7%。实验区周围大

田收割时用农机将秸秆粉碎后抛撒回田，并于次 
日播种玉米时将秸秆翻入土壤（0～20 cm）；6 月  
9 日和 8 月 12 日实施喷灌，灌溉量分别为 100.5、 
28.6 mm；7 月 19 日追施尿素 120 kg (N) ·ha-1；10
月 6 日收获玉米。实验区内，收获秸秆粉碎后备用；

共设置 3 个处理，即秸秆全部还田（FS）、一半还

田（HS）和不还田（NS），每个处理均设 3 个重

复（面积为 12 m2），随机布置在田间，各用埋入

土壤的塑料薄膜隔开；2008 年 6 月 19 日将粉碎的

秸秆均匀撒入相应实验小区，全部人工翻耕（深度

约 20 cm）。实验观测期为 2008 年 6 月 20 日至 10
月 6 日（共 109 d），期间各小区及其保护行未种作

物，禁止杂草生长，喷溉但不施肥，灌溉量和周围

大田相同。 
2.2   观测方法 

本研究采用Wang and Wang（2003）、Yao et al. 
(2009) 描述的静态暗箱采样—气相色谱分析方法

测定CO2、N2O、CH4的交换通量，采用静态暗箱采

样—化学发光分析方法观测NO的交换通量。本研

究使用的不锈钢采样箱（50 cm×50 cm×50 cm）外

覆绝热材料，气温变化最剧烈时能够保证观测过程

中箱内温度变化小于2 ℃。每个采样箱均配有不锈

钢底座，座壁深入土壤20 cm，距离地表10 cm以下

的每个侧壁上开有9个直径2 cm的圆孔，底座顶端

有深、宽均为3 cm的水槽，注水后可保证底座与箱

体密封，观测期底座一直埋设在田间。采样开始前，

用气泵（抽取约2 L气体贮存于气袋中）和针筒（50 
mL气体样品）在静态暗箱采样口高度各抽取一个本 
底样品，然后将采样箱放置在底座上，记录罩箱  
的时间，随后每间隔8 min左右用针筒从采样箱   
内抽取50 mL气体样品，共采集4次，最后用气泵

（NMP830KNDC, KNF Neuberger, Inc., Freiburg, 
Germany）再次采集箱内气体样品（约2 L），并贮

存于气袋（容积5 L，大连光明气体化工技术中心，

大连，中国）中，准确记录每次从箱内取样时间和

取样时箱内温度。所有处理样品采集完毕后，立刻

拿到现场实验室内，用气相色谱（Agilent 5890, 
Agilent Technologies Inc., U.S.A）分析针筒内样品的

N2O、CH4和CO2浓度，用化学发光氮氧化物分析仪

(42C, Thermo Electron Corporation, Waltham, MA, 
U.S.A) 测定气袋内样品NO和二氧化氮（NO2）浓

度。本研究使用的气相色谱采用氮气作载气，为避

免样气中CO2对电子捕获检测器（ECD）检测N2O
的影响，ECD内被注入高浓度CO2补充气（浓度约

为10%；流量为1～2 mL·min-1）（Wang et al., 2010）。
罩箱前、后采集气袋样品的NO和NO2浓度通过线性

拟合计算得到NO和NO2通量。采用暗箱采样和镀铝

膜气袋贮存样品可以阻止NO2光解生成NO，但是

NO会被罩箱初始的臭氧（O3）、超氧化氢（HO2）

和过氧基有机物（RO2）等氧化生成NO2，因此应

将计算得到的NO2和NO通量相加作为最终NO交换

通量（Liu et al., 2009）。此外，在高峰排放期、土

壤孔隙度较大或NO产生层接近土壤表面时，采用

线性拟合计算得到的NO交换通量会低于实际的排

放通量（Liu et al., 2009），然而采用非线性计算方

法至少需要取样3次（Hutchinson and Mosier, 1981）。
由于分析NO浓度需要大量气体样品（约2 L），多次

取样将改变箱内压力状况，因此本研究在罩箱前采

集本底样品作为箱内初始浓度，罩箱后仅取样一

次，同时为避免取样改变箱内压力状况，箱顶部安

装有平衡管（内径为7.38 mm，长度为12.3 cm，

Hutchinson and Mosier , 1981），取样时将平衡管打
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开，其余罩箱时间关闭平衡管，并采用公式（1）
矫正罩箱后的NO浓度（C, Liu et al., 2009） 

C=[Ct.(Vc+Vs)-C0.Vs]/Vc,          （1） 
其中，C0和Ct分别为罩箱前后测定的NO浓度；Vc

为采样箱体积（125 L）；Vs为取样体积（2 L）。 
气相色谱分析N2O、CH4和CO2浓度需要的取样

量小（50 mL），加之采样箱顶部安装有平衡管，因

此，可进行多次（5次）取样，使用非线性拟合方

法计算交换通量（Valente et al., 1995；Liu et al., 
2010）。利用箱高（50 cm）、罩箱时间（32 min）、
气相色谱和氮氧化物分析仪检测精度（N2O：      
4 ppb；CH4: 20 ppb；CO2：4 ppm；NO：0.4 ppb）
计算得到的CH4、CO2、N2O和NO通量的检测下限

分别为10.0 ug (C)·m-2·h-1、2.0 mg (C) ·m-2·h-1、4.7      
ug (N)·m-2·h-1和0.2 ug (N)·m-2·h-1，低于以上检测

下限的通量在计算累积排放量时仍被保留，但仅代

表非常低的排放通量。 
采样观测频率为每2～3 d一次，每次采样均在

08:00（北京时间，下同）至09:00之间进行，采用

公式（2）计算各目标气体的累积交换量（F） 

1 1 1
2

[ ( ) / 2]
n

i i i i
i

F K X t X X− − −
=

= ⋅ + Δ +∑ ，  （2） 

其中，K为单位换算系数，n为排放通量观测次数，

Xi和Xi-1为第i和i-1次排放通量观测值，∆ti－1为相邻

两次观测的间隔天数。公式（3）和公式（4）分别

计算观测期间FS和HS处理的目标气体的还田秸秆

排放系数（EFs） 

s FS NS( ) / ,EF F F S= −           （3） 

s HS NS( ) / ,EF F F S= −           （4） 
其中，FFS、FHS和FNS分别为FS、HS和NS处理目标

气体累积排放量，S为还田秸秆的碳或氮含量。 
通量观测同时，本研究采用便携式水分（ML2x, 

ThetaKit, Delta-T Devices, Cambridge, UK）和温度

测定系统（JM624，天津今明仪器有限公司，天津，

中国）对各处理土壤湿度（0～6 cm）、土壤温度（5 
cm）和箱内气温进行观测。另外，实验地旁设置的

自动气象站可高频（每分钟至每小时一次）记录实

验地的气温、土壤温度（5 cm）、降水量和大气压力。 
2.3  数据分析 

SPSS Statistics Client 19.0 （SPSS Inc., Chicago, 
USA）和Origin 8.0 （Origin Lab Corporation, USA）

被用于统计数据分析。各处理土壤—大气CH4、CO2、

N2O和NO交换通量的差异显著性检验使用重复测

量设计的方差分析，土壤温度、土壤湿度和通量间

的相关关系采用线性和非线性回归方法，回归系数

显著性检验采用F检验。 
 

3  结果   
 

3.1  环境因子 
观测期实验地日平均气温在 11.5～31.5 ℃之

间，日平均土壤温度（5 cm）与气温变化趋势一致，

由观测期开始至结束，温度逐渐递减，但土壤温度

变幅明显小于日平均气温（15.4～29.2 ℃，图 1a）。
观测期总降雨量为 224.2 mm，占全年降雨量的

51.8%。观测期间仅进行一次灌溉（秸秆还田后第

54 天），灌溉量为 28.6 mm，因此观测期总水分输

入量为 252.8 mm。土壤充水孔隙率（water-filled  
pore space, WFPS, 0～6 cm）变化在 18.3%～63.2%
之间，其变化趋势主要受降水和灌溉的影响，观测

期平均值（±标准误差）为 36.1%±1.2%（图 1b）。 
3.2  交换通量季节变化 

土壤—大气 CH4 交换通量在-38.3～ 29.3     
μg (C)·m-2·h-1 之间变化，表现出明显的季节变化格

局，灌溉前（秸秆还田后 1～54 d）土壤主要表现

为净吸收大气 CH4，灌溉后（秸秆还田后 55～102 d）
迅速转变为净排放，至观测期结束时（秸秆还田后

102～109 d）再次成为吸收汇（图 2a）。土壤 CO2

排放通量在 45.4～623.2 mg (C)·m-2·h-1之间波动，

从观测期开始至结束排放通量随温度降低呈指数

关系递减（p<0.01），期间较大的降雨事件（日降雨

量>10 mm）和灌溉会显著提高 CO2 排放通量，如

秸秆还田后第 28、55 和 63 天等（图 2b）。土壤—

大气 N2O 交换通量为 1.4～103.9 μg (N)·m-2·h-1，实

验地土壤始终为大气 N2O 排放源，观测期内 N2O
排放通量基本上逐渐递减，期间较大的降雨事件

（日降雨量>10 mm）和灌溉会显著促进土壤 N2O
排放，因此，土壤 N2O 与 CO2 排放通量季节变化趋

势大致相同，主要受温度、降雨和灌溉的影响（图

2c）。土壤—大气 NO 交换通量变幅为-0.5～17.4  
μg (N)·m-2·h-1，观测期大部分时间实验地土壤表现

为净排放 NO，仅在观测期末（秸秆还田后 104～
109 d）观测到弱吸收/沉降，观测期间土壤 NO 排

放通量逐渐减小，秸秆还田后第 12、26、34～41
天出现较大的 NO 排放峰，这主要由小的降雨事件

所致（日降雨量<5 mm，图 1b 和 2d）。 
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3.3  交换通量季节动态关系 
不同秸秆还田量处理裸地土壤—大气 CH4、

CO2、N2O 和 NO 交换通量相互间存在显著的线性

或非线性相关关系（图 3 和表 1）。其中，N2O、NO

和CH4交换通量随CO2排放通量增加分别呈现线性

增加和减少的趋势（图 3a-c）；NO 和 CH4 交换通

量随 N2O 排放通量增加分别表现为先增加后减少

和先减少后增加的形式（图 3d 和 3e）；CH4与 NO

图 1   观测期实验地（a）日平均空气和土壤温度（5 cm）、（b）土壤充水孔隙率（WFPS，0～6 cm，平均值±标准误差）和降雨量 
Fig.1   (a) Daily averaged air temperature and soil temperature (5 cm) and (b) water-filled pore space (WFPS, 0-6 cm, mean ± stand error) and precipitation 
of the experimental field during the observation period 

图 2   FS、HS 和 NS 处理土壤—大气（a）CH4、（b）CO2、（c）N2O 和（d）NO 交换通量（为 3 个空间重复观测的平均值） 
Fig. 2   (a) CH4, (b) CO2, (c) N2O, and (d) NO fluxes (arithmetic mean of the fluxes measured for three spatial replicates) at the full straw-amended (FS), half 
straw-amend (HS), and no straw-amended (NS) treatments 



4 期 
No. 4 

蒙世协等：小麦秸秆还田量对晋南地区裸地土壤—大气间甲烷、二氧化碳、氧化亚氮和一氧化氮交换的影响
MENG Shixie et al. Effects of the Applied Amount of Wheat Straw on Methane, Carbon Dioxide, Nitrous Oxide, and … 

 

 

 

509

交换通量则为线性负相关关系（图 3f）。 
3.4  累积交换量及其还田秸秆碳、氮排放系数 

FS、HS和NS处理的土壤累积CH4吸收量以灌溉

事件为分界点呈现先增加后减少的趋势，灌溉后FS
和HS累积CH4吸收量的递减速率明显高于NS（见图

4）。整个观察期内，FS、HS和NS处理的CH4累积吸

收量分别为-0.07±0.13、-0.08±0.02、-0.20±0.11  
kg (C)·ha-1，秸秆还田处理累积吸收量较无秸秆还

田处理低59%～66%，但差异不显著（表2）。FS、HS     
和NS处理的土壤累积CO2排放量均呈现逐步增  

加趋势，观测期累积排放量分别为7244.1±505.3、
5727.7±179.5、5092.5±425.6 kg (C)·ha-1，FS和NS
累积排放量差异性显著，HS与NS以及HS与FS累积

排放量的差异未达到统计显著性（表2）。FS、HS
和NS土壤累积N2O排放量在灌溉后迅速增加，最终

累积排放量分别为0.54±0.11、0.42±0.02、0.39±0.06 
kg (N)·ha-1，秸秆还田促进了土壤N2O排放，但这种

促进效应未达到统计显著性差异（表2）。FS、HS
和 NS处理的土壤累积 NO排放量同样呈现逐     
步增加趋势，观测期累积排放量分别为0.11±0.01、

图3   FS、HS和NS处理的（a）N2O与CO2、（b）NO与CO2、（c）CH4与CO2、（d）NO与N2O、（e）CH4与N2O、（f）CH4与NO交换通量的相关关系

Fig. 3   The correlationships of (a) N2O and CO2, (b) NO and CO2, (c) CH4 and CO2, (d) NO and N2O, (e) CH4 and N2O, and (f) CH4 and NO fluxes at the full 
straw-amended (FS), half straw-amend (HS), and no straw-amended (NS) treatments  
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0.09±0.01、0.08±0.01 kg (C)·ha-1，还田秸秆促进了

土壤NO排放，但差异未达到统计显著性（表2）。 
表1  图3的拟合方程 
Table 1  Fitting equations for Fig.3 

 

分图 

 

处理 

 

拟合方程 

相关系

数平方

r2 

假设机

率 p 值

FS y = 0.54 + 0.08 x  0.32 < 0.01

HS y = 6.52 + 0.05 x 0.11 < 0.05

a 

NS y = 2.13 + 0.07 x 0.25 < 0.01

FS y = – 0.04 + 0.01 x 0.45 < 0.01

HS y = – 0.67 + 0.02 x 0.50 < 0.01

b 

NS y = 0.46 + 0.01 x 0.22 < 0.01

FS y = 20.57 – 0.08 x 0.48 < 0.01

HS y = 15.86 – 0.08 x 0.37 < 0.01

c 

NS y = 4.65 – 0.06 x 0.19 < 0.01

FS y = exp (– 0.22 + 0.13 x – 0.002 x2) 0.47 < 0.01

HS y = exp (– 0.51 + 0.17 x – 0.003 x2) 0.40 < 0.01

d 

NS y = exp (0.09 + 0.11 x – 0.002 x2) 0.18 < 0.01

FS y = 15.88 – 1.40 x + 0.01 x2 0.30 < 0.01

HS y = 15.41 – 1.65 x + 0.02 x2 0.29 < 0.01

e 

NS y = 0.51 – 0.83 x + 0.01 x2 0.08 < 0.05

FS y = 11.75 – 3.29 x 0.36 < 0.01

HS y = 7.03 – 2.57 x 0.25 < 0.01

f 

NS y = –0.87 – 1.89 x 0.13 < 0.05
 

FS和NS处理还田秸秆碳、氮含量分别为6419.2、
3209.6 kg (C)·ha-1以及42.0、21.0 kg (N)·ha-1。用秸秆

还田处理（FS和HS）累积排放量减去无秸秆还田处

理（NS）累积排放量，再除以还田秸秆含碳、氮量

可计算得到还田秸秆导致各种气体的排放系数。FS
和NS处理还田秸秆CO2、N2O和NO排放系数分别为

73.4%±1.6%和43.3%±1.0%（CO2）、0.37%±0.01%
和 0.17%±0.00% （ N2O ）、以及 0.06%±0.00% 和

0.05%±0.00%（NO）（表2）。 
 
4  讨论 
 

4.1  秸秆还田对 CH4、CO2、N2O 和 NO 交换通量

的影响 

土壤—大气间 CH4、CO2、N2O 和 NO 交换是

土壤气体产生、消耗和传输 3 个过程的综合结果。

秸秆还田能够增加土壤结构稳定性和田间持水能

力，因此将影响土壤气体传输过程 (Jacinthe and Lal, 
2003)。但更重要的是，秸秆施入土壤后，腐烂分解，

改变土壤碳、氮库，特别是无机氮和有机碳的含量

进而影响土壤气体的产生和消耗过程 (Jacinthe et al., 
2002; Jacinthe and Lal, 2003; Hadas et al.,      
2004; Malhi et al., 2006; 董海波等, 2009；Liu et al., 
2011)。还田秸秆因含氮量和碳氮比（C/N）的不同

表2  不同小麦秸秆还田量裸地土壤—大气间CH4、CO2、N2O和NO平均交换通量，累积排放/吸收量和秸秆碳或氮的排

放系数 
Table 2 The mean fluxes, cumulative emissions/uptakes, and emission factors of CH4, CO2, N2O, and NO at the bare soils 
applied with the different amounts of wheat straw 

气体 处理 交换通量(±标准误差) 累积交换量(±标准误差) 排放系数(±标准误差) 

FS -0.8±2.7 µg (C)·m-2·h-1 -0.07±0.13 kg (C)·ha-1 - 

HS -1.4±2.3 µg (C)·m-2·h-1 -0.08±0.02 kg (C)·ha-1 - 

CH4 

NS -6.5±1.8 µg (C)·m-2·h-1 -0.20±0.11 kg (C)·ha-1 - 

FS 267.1±23.1 mg (C)·m-2·h-1* 7244.1±505.3 kg (C)·ha-1* 73.4%±1.6% 

HS 212.0±17.8 mg (C)·m-2·h-1 5727.7±179.5 kg (C)·ha-1 43.3%±1.0% 

CO2 

NS 188.5±13.6 mg (C)·m-2·h-1* 5092.5±425.6 kg (C)·ha-1* - 

FS 20.7±3.0 µg (N)·m-2·h-1 0.54±0.11 kg (N)·ha-1 0.37%±0.01% 

HS 16.3±2.3 µg (N)·m-2·h-1 0.42±0.02 kg (N)·ha-1 0.17%±0.00% 

N2O 

NS 14.7±1.7 µg (N)·m-2·h-1 0.39±0.06 kg (N)·ha-1 - 

FS 3.9±0.5 µg (N)·m-2·h-1 0.11±0.01 kg (N)·ha-1 0.06%±0.00% 

HS 3.4±0.5 µg (N)·m-2·h-1 0.09±0.01 kg (N)·ha-1 0.05%±0.00% 

NO 

NS 3.0±0.4 µg (N)·m-2·h-1 0.08±0.01 kg (N)·ha-1 - 

注：*表示处理间差异显著（p < 0.05）。  
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对土壤氮矿化和无机氮含量的影响有所差异，对于

含氮量较高、C/N 较小（<30）的秸秆，施入土壤

后能够迅速腐烂分解，促进土壤氮素矿化，显著增

加土壤无机氮含量；而对于含氮量较低、C/N 较大

（>30）的秸秆，如本研究使用的小麦秸秆（C/N = 
70），在不施氮肥的情况下，还田后对土壤氮矿化

速率无显著影响。然而秸秆高含碳量能够提供丰富

的可溶性有机碳 (dissolved organic carbon, DOC)，
刺激土壤微生物生长和氮素固定，进而短时期内

（几周）降低土壤无机氮含量，但长期的结果，秸

秆氮最终会逐步矿化分解，增加土壤无机氮含量

（Hadas et al., 2004）。还田秸秆无论含碳量高低和

C/N 大小，都将增加易分解有机碳的量，并促进微

生物活性，进而增加土壤 CO2 排放、氧气（O2）消

耗以及厌氧微域环境（Malhi et al., 2006）。 
对于土壤—大气 CH4 交换通量而言，灌溉前秸

秆还田处理的无机氮含量，特别是铵盐（NH4
+）含

量将呈现先减少后增加的趋势（Hadas et al., 2004）。
在旱地土壤中，氨氧化菌可以在氨—单氧酶作用下

利用 CH4 和 NH4
+作为底物氧化 CH4。另外，高亲

和性食甲烷细菌通常也可以氧化 NH4
+，因为 NH4

+

能够与甲烷氧化酶的活性位点结合（Schimel, 
2000）。因此，秸秆还田处理土壤 NH4

+含量先减少

后增加将可能对大气CH4吸收产生先促进后抑制的

效应，然而在不施肥的情况下，小麦秸秆还田对土

壤无机氮含量影响的幅度非常小，因此对 CH4 吸收

通量的影响也不显著。在灌溉后，秸秆还田处理土

壤易分解有机碳含量会迅速增加，进而为土壤 CH4

生产提供速效底物，加之秸秆还田处理土壤 O2 消

耗大导致厌氧微域增加，因此，秸秆还田处理 CH4

排放通量高于秸秆不还田处理，并导致最终累积吸

收量显著低于秸秆不还田处理。 
对于土壤—大气 N2O 和 NO 交换通量而言，

还田秸秆通过以下几方面机制影响土壤 N2O 和 NO
产生过程。首先，从长周期来看，秸秆还田增加土

壤无机氮含量，无机氮是微生物硝化和反硝化过程

的底物，无机氮含量的高低通常被认为是硝化和反

硝化速率快慢的重要指标 (Beauchamp et al., 1989), 
秸秆还田处理无机氮含量将高于秸秆不还田处理

（Liu et al., 2011），这意味着秸秆还田处理的硝化

图4  FS、HS和NS处理的土壤累积（a）CH4、（b）CO2、（c）N2O和（d）NO交换量（1 ha＝1 hm2＝104 m2） 

Fig.4  Soil cumulative (a) CH4, (b) CO2, (c) N2O, and (d) NO exchanges at FS, HS, and NS treatments 
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和反硝化速率也将高于秸秆不还田处理，进而导致

秸秆还田处理表现出较高的累积排放量。从短周期

来看，小麦秸秆还田会降低土壤无机氮含量，抑制

微生物硝化和反硝化过程以及 N2O 和 NO 的生产,
但其持续时间一般不会超过几周时间 (Hadas et al., 
2004)。其次，秸秆还田会增加土壤 DOC 含量 
（Malhi et al., 2006），而 DOC 含量的增加会显著

促进土壤反硝化细菌的活性（Beauchamp et al., 
1989），进而增加反硝化过程 N2O 和 NO 的生产。

再次，还田秸秆提供了易分解有机碳，促进土壤呼

吸和 O2 消耗，增加土壤中的厌氧环境，进一步促

进土壤反硝化 N2O 和 NO 产生过程 (Miller et al., 
2008)。最后，还田秸秆能够起到保温作用，加之   
秸秆腐烂分解会释放热量，增加土壤温度进而激 
发微生物活性 (Liu et al., 2011)；然而，本研究 FS、
HS 和 NS 处理观测期平均土壤温度分别为

22.5±0.6、22.7±0.6、22.9±0.6 ℃，未观测到秸秆还

田对土壤温度升高效应。 
4.2  还田秸秆 CO2、N2O 和 NO 排放系数 

本研究 FS 和 NS 处理还田秸秆为 6419.2、
3209.6 kg (C)·ha-1，还田秸秆的 CO2、N2O 和 NO
排放系数分别为 73.3%和 43.3%（CO2）、0.37%和

0.17%（N2O）、0.06%和 0.05%（NO），可以看出相

同的秸秆，因还田量不同，排放系数有所差异，通

常秸秆全部还田的排放系数高于秸秆一半还田。

Jacinthe et al.（2002）观测了美国俄亥俄州不同秸

秆还田量[0、3520、7040 kg (C)·ha-1]时的淋溶性土

壤 CO2 排放，该研究计算得到小麦秸秆年 CO2 排放

系数为 47.7%和 60.8%，略低于本研究小麦秸秆夏

季 CO2 排放系数。该研究小麦秸秆还田方式为表层

覆盖，秸秆与土壤未能充分混合，进而降低了秸秆

矿化和土壤 CO2 排放速率 (Potthoff et al., 2005; 
Curtin et al., 2008)，这可能是导致相对低的 CO2排

放系数的原因之一。此外，秸秆化学成分、秸秆 C/N、

降雨量、温度和土壤性质的差异都可能导致排放系

数的显著差异。 
政府间气候变化专门委员会（IPCC）推荐 1.0%

统一作为化肥氮、生物固氮和作物残茬的 N2O 排放

因子/系数（IPCC, 2006）。Novoa and Tejeda（2006）
专门评估了近 10 年发表的关于作物残茬 N2O 排放

的相关数据，研究结果显示残茬 N2O 排放主要受作

物类型、残茬生物化学成分、农业管理措施、气候、

土壤性质和土壤湿度等因素的影响，报道的农作物

残茬N2O排放因子为 0.17%～14.6%，而其中的 60%
集中在 1.055%左右。本研究计算得到的小麦秸秆

N2O 排放因子低于全球平均值（1.0%, IPCC, 2006
和 1.055%, Novoa and Tejeda, 2006），同时也显著低

于同一研究样地，施肥玉麦轮作农田小麦秸秆的

N2O 排放因子（2.32%, Liu et al., 2011）。施肥能够

降低施入小麦秸秆土壤的 C/N，进而促进秸秆矿化；

并且秸秆还田有利于农作物的生长，进而为微生物

活动提供良好的温、湿度条件和反应底物。所以，

相对于不施肥裸地，有作物生长的施肥农田，还田

秸秆 N2O 排放因子显著增大。Velthof et al.（2002）
推荐按农作物残茬种类，将残茬 N2O 排放因子区分

为<0.5%、0.5%～1.5%和>1.5% 3 个区间。然而本

研究结果表明，施肥和作物生长状况对残茬 N2O 排

放的影响远高于残茬种类，因此，当采用排放因子

估算农作物残茬 N2O 排放时，应综合考虑施肥状

况、残茬种类、残茬生物化学成分、作物类型、作

物生长状况、农业管理措施、气候和土壤性质等的

影响。对于还田秸秆 NO 的排放系数鲜见报道，仅

Liu et al. (2010) 报道了同一试验地种植玉米、施肥

农田的小麦秸秆 NO 排放系数为 0.42%，同样由于

施肥和种植农作物的影响，其 NO 排放系数显著高

于本研究不施肥裸地小麦秸秆的排放系数。 
综上研究结果，现行农业管理措施的发展，如施

肥、灌溉和秸秆还田量（禁止焚烧措施，施肥、灌溉

和轮作制度增加生物量等因素）的增加，将促进旱

地土壤 CO2、N2O 和 NO 排放，同时减少对大气  
CH4 吸收，因此将促进农田总的温室气体排放。为

保证我国粮食安全，同时减少粮食生产导致的环境

负效应，应采用优化的灌溉、施肥和秸秆处理方式   
(Liu et al., 2011)。相对于传统的秸秆焚烧、大水漫

灌、高施肥量等，推荐采用最佳施肥量并根据农  
作物生长状况分施化肥、节水灌溉和秸秆翻耕还

田。以上管理措施既能提高粮食产量，增加肥料利

用率和土壤肥力，又能够减少温室气体排放、土壤

酸化、水体和大气污染等环境负效应 (Ju et al., 2009; 
Liu et al., 2011)。 

 
5    结论 
 

本研究在野外原位观测了晋南地区不同小麦

秸秆还田量裸地土壤—大气间 CH4、CO2、N2O 和

NO 净交换通量。农田土壤—大气间的 CH4、CO2、
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N2O 和 NO 交换通量表现出明显的季节变化特征，

并主要受灌溉、降雨和温度变化的影响，灌溉将

农田土壤由大气 CH4 吸收汇转变为排放源，灌溉

和较大的降雨事件（日降雨量>10 mm）显著促进

土壤 N2O 排放，小的降雨事件（日降雨量<5 mm）

能够明显提升土壤 NO 排放。土壤累积 CO2、N2O
和 NO 排放量随秸秆还田量增加而增加，土壤   
累积 CH4 吸收量随秸秆还田量增加而减少，因此，  
秸秆还田增加了该农田土壤总的温室气体排放。然

而，由于空间变异性原因，仅秸秆全还田和不还田

处理 CO2 排放通量的差异达到统计显著性。还田秸

秆 CO2、N2O 和 NO 排放系数随秸秆还田量增加

而增加，翻耕秸秆、施肥和种植农作物能够促进

还田秸秆 CO2、N2O 和 NO 排放，因此，除气候、

土壤性质、秸秆种类、秸秆生物化学成分外，秸

秆还田量、秸秆还田方式、施肥和作物生长状况

等也是影响还田秸秆 CO2、N2O 和 NO 排放的重

要因素。 
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