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*

"通过对每组

K

个样品的
9

"

S

和
&X

=

混合比与相对应的采样间

隔时间 '

#

$

K

$

!#

$

!K

$

"#)(-

(进行直线回归!

求得采样箱内目标气体浓度的变化速率"数据分

析结果表明!即便在玉米生长后期采用
"##,)

高

度的采样箱!在
"#)(-

采样时间内箱中
9

"

S

浓度

仍随时间线性增加!相关系数
*

&

#8C

!满足通量

计算要求)

!K

*

"根据大气压力$气温$普适气体常

数$采样箱的有效高度$目标气体分子量等求得

单位面积的排放量)

!K

*

"

EHG

!

土壤温度$湿度及生物学指标测定

于玉米$大豆播种前和水稻移栽前分别将测

定温度的
I3)

H

O2

E

温度探头埋入约
!#,)

土壤

深处!每隔
!6

自动记录试验地土壤温度至作物

收获"每次气体样品采集的同时!采用
:L:<!;#

水分计测定旱地土壤湿度"定期测定作物绿色叶

片质量和植株生物量等生物学指标"

F

!

结果

FH>

!

4

E

:

和
=T

G

排放通量

自出苗后!土壤
<

玉米系统
9

"

S

排放逐渐增

加!至
$

月中旬出现排放高峰!其后总体呈下降

趋势!但在
D

月下旬出现较高的排放峰值 '图

!*

(!其可能原因是肥料的施用与同期土壤温度相

对较高 '图
!.

("在
C

月中旬玉米收获后!由于植

物的根茬可作为硝化和反硝化微生物的营养)

%

*

!

故而
9

"

S

排放通量仍较高"与土壤
<

玉米系统
9

"

S

排放的季节性变化相比!土壤
<

大豆系统的排放较

低!除
D

月下旬有一个较高的排放峰值外!整个

生长季内的排放较为平缓!且生长中后期的排放

亦较高 '图
!*

("此阶段作物的生理活性较强!固

氮作用旺盛!可能是
9

"

S

排放较高的主要原因"

土壤
<

水稻系统
9

"

S

排放总体低于土壤
<

玉米系统

和土壤
<

大豆系统!但在
$

月中旬田间排水及
$

月

";

日至
D

月
!

日脱水烤田期间出现两次排放高峰!

D

月下旬及其后的干湿交替期间
9

"

S

排放也较高

'图
!*

("这与以往的研究)

!;

*相一致"

玉米田土壤的
9

"

S

排放 '图
!V

(低于土壤
<

玉米系统 '图
!*

(!但两者的季节性变化规律较为

一致"在无植物参与和无氮肥施用的裸地!

9

"

S

的排放明显低于玉米田土壤和处于同一试验小区

的土壤
<

大豆系统的排放 '

8

'

#8##!

("这些结果

说明玉米作物的参与 '玉米田土壤(促进了
9

"

S

的排放%在无外源
9

肥施用的情况下!大豆作物

C=!
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图
!

!

不同方法处理的 '

*

(

9

"

S

$'

V

(

9

"

S

$'

,

(

&X

=

和 '

.

(土壤温度$湿度 '

G*+31U(''3.

H

2135

H

*,3

!

BbLA

(的季节变化 '排放通

量为平均值
h

标准误差!

4m%

%

%

基肥!

&

玉米苗肥!水稻分蘖肥!

'

玉米穗肥!

(

水稻穗肥(

b(

E

8!

!

A3*52-*'0*1(*+(2-2U

'

*

(

9

"

S

!'

V

(

9

"

S

!'

,

(

&X

=

!'

.

(

52('+3)

H

31*+F13*-.)2(5+F13

'

G*+31U(''3.

H

2135

H

*,3

!

BbLA

(

(-.(U<

U313-++13*+)3-+5

'

b'Fd35*13*031*

E

3h5+*-.*1.31121

!

-m%

%

%

Y*5*'U31+('(W*+(2-

!

&

I2

H

.1355(-

E

U21)*(W3*-.1(,3

!

'

I2

H

.1355(-

E

U21)*(W3

!

*-.

(

I2

H

.1355(-

E

U211(,3

(

的固氮作用和作物体氮素的转化对土壤
<

大豆系统

9

"

S

排放起着重要的作用"

水稻移栽后稻田
&X

=

排放随作物的生长和土

壤温度的升高 '图
!.

(逐步增加!至排水烤田达

最大值 '图
!,

("烤田大大抑制了烤田期后稻田

&X

=

的排放!即使在烤田后的浅水灌溉及湿润灌

溉阶段!稻田
&X

=

排放仍处于极低的水平 '图

!,

("其原因在于烤田增加了土壤氧化性!破坏了

土壤产生
&X

=

的条件)

!$

*

"全生育期稻田平均
&X

=

排放通量为
!8$h#8!)

E

0

)

e"

0

6

e!

'

&X

=

("本

#K!



"

期

928"

!!

陈书涛等#种植不同作物对农田
9

"

S

和
&X

=

排放的影响及其驱动因子

!!

&X/9A6F<I*2

!

3+*'̀ 9(+12F5Sd(.3*-.:3+6*-3/)(55(2-5U12)&12

H

'*-.5G(+6](UU313-+

/

研究未观测到玉米地和大豆地有吸收
&X

=

的现象"

方差分析表明!土壤
<

玉米$土壤
<

大豆和土壤

<

水稻系统平均
9

"

S

通量之间存在极显著差异

'

8

'

#8##!

(!分别为#

;"#8KhK$8;

$

%%D8#h$8K

和
"%D8Dh!%8;

$

E

0

)

e"

0

6

e!

'

9

"

S

("土壤
<

玉

米系统
9

"

S

排放量高源于氮肥施用和玉米植株活

动的综合作用!氮肥施用为微生物提供了丰富的

碳氮营养"同时!作为
&

=

作物!玉米光合作用效

率高!大量的光合产物可通过根系输送到土壤中

成为微生物营养!这两因素的交互作用大大促进

了
9

"

S

产生)

!D

!

!C

*

"稻田
9

"

S

排放量相对较低的

主要原因在于土壤长期处于淹水或饱和状态!抑

制了土壤中
9

"

S

的产生及土壤和大气之间的气体

交换)

"#

*

"大豆田没有施用氮肥!除土壤氮矿化

外!土壤微生物的氮源供应主要依赖于大豆本身

的固氮作用!故而其
9

"

S

排放量低于施用化肥的

玉米田"

玉米田土壤 '施氮肥(和裸地土壤 '未施氮

肥(的平均
9

"

S

通量分别为
%;=8"h!!8$

和

!;%8$h!#8K

$

E

0

)

e"

0

6

e!

'

9

"

S

(!两者的差值

为
"##8K

$

E

0

)

e"

0

6

e!

'

9

"

S

("将此差值折算

成季节总量!约占玉米地化肥氮的
!8"Ka

"换言

之!土壤
<

玉米系统中约有
!8"Ka

的化肥氮以
9

"

S

的形式通过土壤排放"

FHE

!

4

E

:

和
=T

G

排放的影响因素

利用
/@&/O

工作表和
AQAIJI!#

统计软件

分别对不同处理的
9

"

S

排放通量与同期土壤温度

和水分进行线性和非线性分析"结果表明#裸地$

玉米田土壤$土壤
<

玉米系统和土壤
<

水稻系统的

9

"

S

排放均依赖于土壤温度!并可用指数方程拟

合 '表
!

("本研究未发现旱地
9

"

S

排放与土壤水

分条件有显著统计相关"主要原因可能是#

!

(统计样本较少!不足以反映两者的依赖关系%

"

(温度的影响在某种程度上屏蔽了水分效应"若

考虑土壤温度和水分条件的综合效应!裸地$玉

米田土壤及土壤
<

玉米系统的
9

"

S

排放可通过这两

个因素的综合指数方程得以描述 '表
!

("

土壤
<

大豆系统的
9

"

S

排放与土壤温度及水分

条件均无统计相关!而与同期绿叶重量 '干重(

呈显著指数相关!且大豆植株的
9

"

S

排放 '土壤
<

大豆系统
9

"

S

通量减去裸地
9

"

S

通量(与同期绿

叶重量也呈显著指数相关!但与同期植株重量无

关 '表
!

("假定大豆植株的
9

"

S

排放主要由作物

自身氮代谢 '叶片氮代谢和根瘤菌固氮代谢(所

引起!将土壤
<

大豆系统的季节性
9

"

S

排放总量减

去裸地的
9

"

S

排放总量!则全生长季由于作物自

身氮 代 谢 所 产 生 的
9

"

S<9

总 量 约 为
;8"

f

E

0

6)

e"

'

9

("

移栽至烤田期稻田
&X

=

排放通量 '

&

!单位#

)

E

0

)

e"

0

6

e!

'

&X

=

((与同期水稻植株干重

'

Q

!单位#

E

0

)

e"

0

6

e!

(呈线性正相关!

&

m

#8#"DQi#8=

'

F

"

m#8CC

!

4m;

!

8

'

#8##!

(!这

与以往的研究)

"!

*一致"烤田后浅水灌溉及湿润灌

溉阶段内
&X

=

排放与植物生长无关"

表
>

!

4

E

:

通量与土壤温度$湿度 "

ML5;

#及作物绿叶干重之关系的最佳拟合方程

<$,#">

!

<*")&O9#$%&(

S

39(1%&'(),"%-""(4

E

:3#9U$(0)'&#%"O

+

"/$%9/"

%

O'&)%9/"

"

ML5;

#

$(00/

D

-"&

S

*%'3

S

/""(#"$V")

9

"

S

通量 '

&

(.

$

E

0

)

e"

0

6

e!

影响因子及数量关系

土壤温度 '

U

!

(.

c

土壤温度 '

U

!

(.

c

!

湿度 '

U

"

(.

a

作物绿叶干重 '

U

%

(.

E

0

)

e"

裸地 &

m%#8==3

#8#;!U

!

'

F

"

m#8%;

!

8'

#8#!

(

&

m!#8"=3

'

#8#DKU

!

i#8##C"U

"

(

'

F

"

m#8%D

!

8'

#8#K

(

e

玉米田土壤 &

m="8K!3

#8#D%U

!

'

F

"

m#8=K

!

8'

#8#!

(

&

mD8"%3

'

#8!""U

!

i#8#!%U

"

(

'

F

"

m#8=D

!

8'

#8#!

(

e

土壤
<

玉米系统 &

m;%8K%3

#8#D"U

!

'

F

"

m#8"!

!

8'

#8#K

(

&

m!8%K3

'

#8!$=U

!

i#8#%#@

"

(

'

F

"

m#8K!

!

8'

#8#!

(

-5

土壤
<

水稻系统 &

mC8#=3

#8!%!U

!

'

F

"

m#8=%

!

8'

#8#!

(

e -5

土壤
<

大豆系统
-5 -5

&

m!K$8;"3

#8##KU

%

'

F

"

m#8;#

!

8'

#8#!

(

大豆植株
-5 -5

&

m==8CD3

#8##CU

%

'

F

"

m#8=C

!

8'

#8#!

(

注#

-5

为无显著统计相关

!K!
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FHF

!

4

E

:

和
=T

G

综合全球增温潜势

!!

在
"#

年时间尺度上!单位质量
&X

=

和
9

"

S

的全球增温潜势 '

MBL

!

M'2V*'B*1)(-

E

L2<

+3-+(*'

(分别为
&S

"

的
;"

倍和
"$K

倍%

K##

年

时间尺度上分别为
&S

"

的
$

倍和
!K;

倍)

""

*

"若

以单位质量
&S

"

的
MBL

为
!

!求得
%

种农田

9

"

S

和
&X

=

排 放 的 综 合
MBL

'

:

BL

(!即#

:

BL

m;"_;

,

i"$K_;

-

'

"#

年时间尺度(及

:

BL

m$_;

,

i!K;_;

-

'

K##

年时间尺度(!其

中!

;

,

为
&X

=

排放量!

;

-

为
9

"

S

排放量"计算

结果表明#在
"#

年时间尺度上!玉米田和水稻

田的综合
MBL

非常接近!分别为
=CC;8=

和

=C$$8=

!高于大豆田的
"$"!8$

%在
K##

年时间尺

度上!玉米田$大豆田和水稻田的综合
MBL

分

别为
"D%=8%

$

!K==8#

和
!=%K8$

!玉米田的综合

MBL

最高"就综合全球增温潜势而言!该地区

秋熟作物种植玉米导致的长期温室效应要远远

大于种植水稻和大豆"

G

!

讨论

梁巍等)

C

*的田间观测结果表明!东北黑土玉

米地有吸收大气
&X

=

的功能"齐玉春等)

!#

*和王跃

思等)

!!

*也分别报道华北麦地$玉米地和内蒙古草

地对大气
&X

=

的吸收"一般认为!土壤水分条件

是
&X

=

氧化的主要控制因子)

"%

*

"含水量过高的土

壤氧气供应受到限制!大大影响了嗜氧性甲烷氧

化菌的代谢活动)

"=

*

"王跃思等)

"K

!

";

*对内蒙古草地

的观测研究表明!

&X

=

吸收与土壤水分含量呈显

著负相关!当土壤水分含量高于
%#a

时!几乎观

测不到
&X

=

的吸收"本研究区域降水较多!地下

水位高!整个观测期内土壤水分含量高于
%#a

!

这是未观测到
&X

=

吸收的主要原因"

@(-

E

)

"$

*基于
!CC=

"

!CC$

年中国部分农田
9

"

S

排放的观测结果认为水稻田
9

"

S

平均排放通量约

为
%C8K

$

E

0

)

e"

0

6

e!

'

9

"

S

(!而旱田土壤
9

"

S

平均排放通量为
KD

$

E

0

)

e"

0

6

e!

'

9

"

S

(%卢燕

宇等)

"D

*对文献报道的数据分析结果表明!全球大

部分旱作农田的
9

"

S<9

年排放量在
#8%

"

!C8"

f

E

0

6)

e"

0

*

e!

'即
K8=

"

%==8=

$

E

0

)

e"

0

6

e!

'

9

"

S

((之间!且夏季作物的
9

"

S

排放通量高于

其他季节的作物%

?2F

等)

"C

*在南京连续
%

年观测

了稻田温室气体排放!结果表明稻田
9

"

S

排放通

量的季节性平均值在
!8%

"

%$%8$

$

E

0

)

e"

0

6

e!

'

9

"

S

(!与本研究结果 '

KD8D

"

%$%8$

$

E

0

)

e"

0

6

e!

'

9

"

S

((相仿"本研究获得的
9

"

S

排放通量与卢

燕宇等和邹建文等的结果基本一致!但高于邢光

熹的报道"高于邢光熹报道的可能原因是#

!

(本

研究中氮肥的施用量较高!玉米和水稻田施纯
9

量为
%##f

E

0

6)

e"

!从而导致较高的
9

"

S

排放"

"

(农田
9

"

S

排放的区域性变异与降水和气温有很

大关系)

"D

*

!本研究地区年降水量较大!温度较

高!客观上有利于
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