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施氮水平对太行山前平原冬小麦−夏玉米轮作 
体系土壤温室气体通量的影响* 

王玉英  胡春胜** 
(中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心  石家庄  050022) 

摘  要  应用静态明箱−气相色谱法对 4 个施氮肥水平 N0 [0 kg(N)·hm−2]、N200 [200 kg(N)·hm−2]、N400 [400 

kg(N)·hm−2]、N600 [600 kg(N)·hm−2]的夏玉米−冬小麦季轮作体系 2008~2010 年的土壤温室气体(CH4、CO2 和

N2O)排放通量进行研究, 同时观测 5 cm 土层土壤温度并记录降水量。结果表明: 太行山前平原冬小麦−夏玉米

轮作农田生态系统为 CH4 吸收汇, CO2 和 N2O 排放源。随着氮肥施入量的增加土壤对 CH4 的吸收速率降低, 而

CO2 和 N2O 的排放速率增加。冬小麦季施氮处理土壤对 CH4 的吸收速率显著低于无氮肥的 N0 处理, 而 N600

处理土壤 CO2 和 N2O 排放速率显著高于 N0 处理(P<0.05)。施肥和灌溉会直接导致土壤 CO2 和 N2O 的排放通

量增加, 同时土壤对 CH4的吸收峰值减小。土壤温度升高和降水量增加以及干湿交替加剧均会造成 N2O和 CO2

排放速率增加。同时在持续干燥和低温条件的冬季不施氮处理观测到土壤对 N2O 的吸收现象。N0、N200、

N400 和 N600 处理土壤 CH4 年排放总量(kg·hm−2·a−1)分别为−1.42、−0.75、−0.82、−0.92(2008~2009 年)和−2.60、

−1.47、−1.35、−1.76(2009~2010 年), N0、N200、N400 和 N600 处理土壤 CO2 年排放总量(kg·hm−2·a−1)分别为

15 597.6、19 345.6、21 455.9、29 012.5(2008~2009 年)和 10 317.7、11 474.0、13 983.5、20 639.3(2009~2010

年), N0、N200、N400 和 N600 处理土壤 N2O 年排放总量(kg·hm−2·a−1)分别为 1.05、2.16、5.27、6.98(2008~2009

年)和 1.49、2.31、4.42、5.81(2009~2010 年)。 
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Soil greenhouse gas emission in winter wheat/summer maize rotation 
ecosystem as affected by nitrogen fertilization in the Piedmont Plain of 

Mount Taihang, China 
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Abstract  The effect of soil nutrient augmentation via nitrogen deposition or fertilization on the processes of storing, releasing and 
re-absorbing of methane (CH4) carbon dioxide (CO2) and nitrous oxide (N2O) greenhouse gases (GHG) in soil ecosystems are poorly 
understood. This study described an original field experiment for measuring soil GHG flux at nitrogen application rates of N0 [0 
kg(N)·hm−2], N200 [200 kg(N)·hm−2], N400 [400 kg(N)·hm−2]and N600 [600 kg(N)·hm−2] in winter wheat/summer maize double 
cropping system in the Piedmont Plains of Mount Taihang. CH4, CO2 and N2O emissions from soils under the winter wheat/summer 
maize rotation system were measured from July 2008 through June 2010 using the static transparent chamber and gas chromatogra-
phy technique. The results showed that soils under winter wheat/summer maize ecosystems served as CH4 sink, and CO2 and N2O 
sources. With increasing nitrogen application, CH4 absorption rate decreased and CO2 and N2O flux rates increased. In winter wheat 
season, CH4 absorption rate under N0 treatment was significantly higher than under other nitrogen treatments. Both CO2 and N2O 
emission flux rates under N600 treatment were significantly higher (P＜0.05) than under N0 treatment. Nitrogen fertilization and 
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irrigation sharply induced CO2 and N2O peak flux emissions and decreased CH4 peak absorption. Rising soil temperature, precipita-
tion or alternating wet/dry weather increased soil N2O and CO2 emission flux rates. Negative N2O flux rates were observed under low 
temperature and high evaporation conditions in N0 application treatments in winter. CH4 emission accumulation for 2008~2009 un-
der N0, N200, N400 and N600 treatments was −1.42, −0.75, −0.82 and −0.92 kg·hm−2·a−1, respectively. For 2009~2010, it was −2.60, 
−1.47, −1.35 and −1.76 kg·hm−2·a−1, respectively. CO2 emission accumulation for 2008~2009 under N0, N200, N400 and N600 
treatments was 15 598, 19 346, 21 456 and 29 013 kg·hm−2·a−1, respectively. For 2009~2010, it was 10 318, 11 474, 13 984 and 20 
639 kg·hm−2·a−1, respectively. Then N2O emission accumulation for 2008~2009 under N0, N200, N400 and N600 treatments was 
1.05, 2.16, 5.27 and 6.98 kg·hm−2·a−1, respectively. Also for 2009~2010, it was 1.49, 2.31, 4.42 and 5.81 kg·hm−2·a−1, respectively. 
Key words  Piedmont Plain of Mount Taihang, Farmland soil, Greenhouse gas emission, Nitrogen application, Winter 
wheat/summer maize rotation system 
(Received Mar. 31, 2011; accepted Jun. 13, 2011) 

CH4和 N2O 是仅次于 CO2的重要温室气体, 每
分子 CH4和 N2O 的全球增温潜势分别为 CO2的 21
倍和 296倍(以 100年为参照), 因其自工业化以来在
大气中的浓度迅速增加而倍受关注[1]。CO2 和 CH4

是大气中最重要的两种温室气体, 对地球系统的能
量收支以及地球气候的形成有重要影响。其浓度分

别从工业革命前的 280 μmol·mol−1和 0.7 μmol·mol−1

增加到现在的 355 μmol·mol−1和 1.7 μmol·mol−1, 并
仍以每年 0.4%和 0.7%的速率增加[2], 二者的辐射增
温效应占温室气体总效应的 71%[3]。在当今气候变

暖已成为备受瞩目的全球性问题的严峻背景下, 土
壤含碳温室气体的排放也越来越受到人们的关注。

农田作为陆地的主要组成部分, 农田生态系统温室
气体排放动态对于理解和阐明其在全球气候变化中

的贡献具有重要作用。近年来由于化学肥料施入和

人工灌溉等管理措施, 使农田温室气体排放动态具
有很大的不确定性。 

农田土壤是温室气体排放的一个重要源, 农业
管理措施, 包括耕作、灌溉以及施肥等, 通过影响土
壤理化性状而影响着温室气体的排放[4−11]。农业管

理措施中, 肥料施用的影响对温室气体排放的影响
最大, 对于不同肥料种类的肥料效应已经有很多研
究 [6,12−15], 而对于长期不同施肥措施下肥料管理措
施对农田土壤温室气体排放的影响还比较少[8]。本

研究通过静态箱−气相色谱法原位观测长期不同施

氮水平下的农田土壤温室气体排放通量, 研究不同
施肥条件下农田土壤温室气体排放的动态变化规律, 
为农田土壤温室气体排放量的准确估算和模型模拟

提供数据支持。通过对太行山前平原夏玉米−冬小麦

轮作农田生态系统的土壤温室气体排放通量的观测, 
结合环境因素，探讨不同施氮量对农田生态系统温

室气体排放的影响, 以期为全球农业宏观尺度气候
变化研究和国家环境外交提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况与试验设计 
试验于2008年7月到2010年6月在中国科学院栾

城农业生态系统试验站(以下简称栾城试验站)进行。
栾城试验站位于北纬37°53' , 东经114°41', 海拔高
度50.1 m。属中国东部暖温带半湿润季风气候, 年平
均气温12.2 ºC, 降雨量536.8 mm, 无霜期200 d左
右。该区供试土壤为潮褐土, 0~20 cm土层为中性壤
土, 含有机质1.51 g·kg−1、全氮0.10 g·kg−1、有效磷

9.33 mg·kg−1、有效钾95.60 mg·kg−1。 
试验在夏玉米−冬小麦轮作长期定位试验地进

行 , 分为4个施氮肥水平 : N0[0 kg(N)·hm−2·a−1]、
N200[200 kg(N)·hm−2·a−1]、N400[400 kg(N)·hm−2·a−1]、
N600[600 kg(N)·hm−2·a−1], 1/4氮肥和全部磷肥 [65 
kg(P2O5)·hm−2·a−1]在小麦季作为底肥 , 1/4氮肥在小
麦季作为追肥施入, 1/2氮肥在玉米季追肥施入。每个
处理3个重复, 每个重复的试验小区面积为5 m×6 m。 
1.2  气体的采集与分析 

采用静态箱 −气相色谱法 (static chamber/gas 
chromatography techniques)观测夏玉米−冬小麦农田

生态系统土壤温室气体排放通量。采样箱由顶箱和

底座(地箱)组成, 所有采样箱均用透明的有机玻璃
制成, 底座用聚乙烯塑料制成。在小区中央埋设采
样箱底座, 底座为四面体, 面积 200 mm×600 mm, 
高度 200 mm, 上端有密封水槽。采样箱几何尺寸为
200 mm×600 mm×400 mm。采样时地箱水槽内加水
密封, 顶箱上端装有空气搅拌小风扇和取气体样品
接口。采样箱置于小麦和玉米行间, 观测频率为小
麦、玉米生长期内每周 1 次, 时间均为上午 9:00~ 
11:00, 每处理 3 个重复。气温、土壤温度等环境要
素与温室气体排放同期观测。其中, 气温、地表温
度、箱内温度和 5 cm地温由温度表测定。扣箱后立
刻采集样品, 用 60 mL注射器采集第 1次样品, 每隔
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10 min取 60 mL气体保存, 并准确记录每次采样时
间。采样结束后, 立即移开采样箱。 

采样后立即将样品带回实验室分析。样品采用

CA-5气体样品进样仪进样, 利用Agilent6820型气相
色谱仪进行分析。CO2和CH4检测器为FID(氢火焰离
子检测器), 载气为氮气, 流速为30 mL·min−1, 氢气
为燃气, 流速为30 mL·min−1, 空气为助燃气, 流速
为400 mL·min−1。检测器温度为200 ℃, 分离柱温度
为55 ℃。N2O检测器为电子检测器(ECD)(电子捕获
检测器), 分离柱内填充料为80~100目PorpakQ, 载
气为氮气 , 流量为30 mL·min−1, 检测器温度为330 
℃, 分离柱温度为55 ℃。 
1.3  气体通量的计算 

气体通量表示单位时间面积观测箱内该气体质

量的变化。气体通量利用式(1)求得:  

 0

0 0

MPT dcF H
V P T dt

=  (1) 

式中, F为排放通量或土壤呼吸速率; M为气体的摩
尔质量; P0和T0为理想气体标准状态下的空气压力

和气温, 分别为1 103.25 hPa和273.15 K; V0为目标化

合物在标准状态下的摩尔体积, 即22.41 L·mol−1; H
为采样箱内气室高度; P和T分别为采样时箱内的实
际气压和气温; dc/dt为箱内目标气体浓度随时间变
化的回归曲线斜率。 

通过夏玉米−冬小麦生育期内温室气体排放的

田间原位观测数据, 采用内插法, 在实际观测值的
基础上计算出不同施氮量各处理其余未观测天数当

天同时刻的温室气体排放通量。其计算公式为:  

 
1

24 ( =1,2,3, )
n

i
i

Y X n i
=

= × ⋅⋅ ⋅∑  (2) 

式中, Y为温室气体排放总量(kg·hm−2), Xi为温室气

体排放速率(kg·hm−2·h−1), i为夏玉米−冬小麦生育期

总天数。 
1.4  数据处理 

应用方差分析(ANOVA)、回归分析(regression 
analysis)相关分析对数据进行处理 , 处理间差异的
多重比较采用LSD法完成。所有数据分析均在
Microsoft Excel 2003和SPSS 13.0环境下进行。 

2  结果与分析 

2.1  冬小麦−夏玉米轮作农田生态系统土壤 CH4季

节排放特征 
冬小麦−夏玉米轮作农田生态系统土壤 CH4 季

节排放特征见图 1。由图 1 可见, 冬小麦−夏玉米轮

作农田土壤生态系统为 CH4 吸收汇, 这与前人研究
结果相吻合[16−17]。2008 年和 2009 年玉米季土壤对
CH4的最大吸收值均出现在 N600处理, 其数值分别
为−0.042 mg·m−2·h−1(2008 年 8 月 2 日)和−0.131 
mg·m−2·h−1(2008年 8月 5日)。冬小麦季随着氮肥施
入量的增加, 土壤对 CH4的吸收速率降低。2009 年
小麦季土壤对 CH4的最大吸收值出现在越冬前期的

N0处理, 其数值为−0.057 mg·m−2·h−1。2010年小麦
季土壤对 CH4的最大吸收值出现在拔节期的 N0 处
理, 其数值为−0.076 mg·m−2·h−1。可见, 从冬小麦越
冬期到返青期存在着一个明显的土壤对 CH4的吸收

峰值; 这主要是由于这段时期无明显降水(见图 4),  

 

 
 

图 1  冬小麦−夏玉米轮作农田生态系统土壤 CH4 季节排放特征 
Fig. 1  Seasonal CH4 flux from a rotation soil ecosystem of summer-maize and winter-wheat 
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土壤底墒低, 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
[17]。冬小

麦季在 4 月中旬追肥灌溉以后, 土壤对 CH4的吸收

速率明显降低。这主要是由于施肥会抑制土壤对

CH4的吸收作用
[18]。 

2.2  冬小麦−夏玉米轮作农田生态系统土壤 CO2季

节排放特征 
冬小麦−夏玉米轮作农田生态系统土壤 CO2 季

节排放特征见图 2。由图 2 可见, 冬小麦−夏玉米轮

作农田土壤生态系统为 CO2的排放源。且随着氮肥

施入量的增加, 土壤 CO2 的排放速率增加。施肥和

灌溉后会造成土壤 CO2的排放高峰。其中 2008年和
2009 年玉米季土壤 CO2 排放速率最高值均出现在

N600处理, 其数值分别为 857.41 mg·m−2·h−1(2008年
8月 15日)和 999.71 mg·m−2·h−1(2009年 7月 28日)。
2009 年小麦季和 2010 年小麦季 CO2的最高排放速

率均出现在 N600 处理, 其出现日期分别为 2009 年
4 月 9 日和 2010 年 5 月 5日, 其数值分别为 696.13 
mg·m−2·h−1 和 576.23 mg·m−2·h−1。土壤向大气排放

CO2 的过程, 也就是土壤呼吸的过程, 主要是由微
生物氧化有机物和根系呼吸产生。研究表明, 从土
壤中释放的 CO2 85%~90%来源于土壤微生物的生命
活动, 约 15%来源于植物根的呼吸[19]。由于返青期

作物根系较少, 施用拔节肥和灌水以后, 根系迅速
生长并吸收大量的矿质营养, 因此需要更多能量用
于对养分的吸收, 从而加大了根系呼吸强度, 促进
了土壤 CO2的排放。灌浆期作物生长及生理代谢活

动均达到最旺盛时期, 此时土壤 CO2 释放量达到高

峰。成熟期小麦根系逐渐衰老, 再加上土壤水分的
减少, 根系活力降低, 呼吸速率降低, 出现 CO2 释

放量迅速下降的趋势。 
2.3  冬小麦−夏玉米轮作农田生态系统土壤 N2O 季

节排放特征 
冬小麦−夏玉米轮作农田生态系统土壤 N2O 季

节排放特征见图 3。由图 3 可见, 冬小麦−夏玉米轮

作农田土壤生态系统为 N2O的排放源。且随着氮肥
施入量的增加, 土壤 N2O 的排放速率增加。施肥和
灌溉后会造成土壤 N2O 的排放高峰, 随着氮肥施入
量的增加, 土壤 N2O 的排放速率呈上升趋势。2008
年和 2009 年玉米季土壤 N2O 排放速率最高值均出
现在 N600 处理, 其数值分别为 0.983 mg·m−2·h−1 

(2008 年 8 月 2 日)和 1.044 mg·m−2·h−1(2009 年 7 月
28日)。2009年小麦季和 2010年小麦季 N2O的最高
排放速率均出现在 N600 处理, 其出现日期分别为
2009年 4月 9日和 2010年 5月 5日, 其数值分别为
0.526 mg·m−2·h−1和 0.591 mg·m−2·h−1。施入氮肥会促

进土壤 N2O 向大气中的排放, 这与其他人的研究成
果相吻合[20−21]。同时气温和降雨也是引起农田土壤

N2O 排放季节变化的重要因子, 而土壤温度和土壤
水分则直接影响着硝化和反硝化作用[22−26]。小麦进

入返青期以后 ,  施肥为植株提供了生长所需养分 , 
同时也为微生物提供了充足的底物; 此时 5 cm土层
土壤温度在 10 ℃以上, 降水量明显增加(见图 4), 
同时由于降雨量增加土壤干湿交替状态使土壤硝化

和反硝化过程增强, 导致土壤生成及排放的 N2O增
多[21]。其中 2010年小麦季 N0处理土壤 N2O排放观 

 

 
 

图 2  冬小麦−夏玉米轮作农田生态系统土壤 CO2 季节排放特征 
Fig. 2  Seasonal CO2 flux from a rotation soil ecosystem of summer-maize and winter-wheat 
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图 3  冬小麦−夏玉米轮作农田生态系统土壤 N2O 季节排放特征 
Fig. 3  Seasonal N2O flux from a rotation soil ecosystem of summer-maize and winter-wheat 

 

 
 

图 4  夏玉米−冬小麦轮作农田生态系统 5 cm 土层土壤温度及降水量季节变化 
Fig. 4  Precipitation and soil temperature at 5 cm depth of a rotation ecosystem of summer-maize and winter-wheat 

 
测到 1个负排放峰值, 从 2009年 12月 3日到次年 3
月 24 日 N0 处理土壤吸收 N2O, 其数值范围为 
−0.021~0.008 mg·m−2·h−1。从 2009年 12月 3日到 2010
年 3月 24日共 112 d期间总降水量为 11.8 mm, 日
平均气温为−0.45 ℃; 其降水量和日平均土壤温度
均低于同期 2008 年 12 月 3 日到 2009 年 3 月 24 日
的 13.6 mm和 0.74 ℃(图 4)。研究表明, 在土壤氮素
含量较低的干燥环境中, 会出现土壤对 N2O的吸收现
象, 其中有文献报道的N2O负排放值范围为−0.001 4~ 
−484 μg·m−2·h−1[27]。本试验结果支持上述结论。 
2.4  冬小麦−夏玉米轮作农田生态系统土壤 CH4、

CO2及 N2O排放速率及季节排放总量 
冬小麦−夏玉米轮作农田生态系统土壤 CH4、

CO2及 N2O排放速率及季节排放总量见表 1。由表 1
可见, 2009年和 2010年冬小麦季土壤对 CH4的吸收

速率和季节吸收总量随着氮肥施用量的增加而减少, 
其中 N600 处理土壤对 CH4的吸收速率显著低于其

他处理(P<0.05)。施氮量增加降低冬小麦田对 CH4

的吸收主要是因为 NH4
+对土壤 CH4 的氧化有很强

的抑制作用[28−29], 施入氮肥的土壤中 NH4
+富集程

度高[30−31], 且在相同施氮水平下冬小麦季氨挥发通
量明显低于玉米季, 说明冬小麦季耕层土壤 NH4

+-N
在施肥后深翻等措施下很快被转化为 NO3

−-N。土壤
中 NO3

−-N 聚集会影响甲烷氧化菌的渗透势[31], 进
而抑制土壤对甲烷氧化, 造成其对 CH4 吸收量的降

低。玉米季土壤对 CH4的吸收速率两年结果趋势一 
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表 1  不同施氮水平下夏玉米−冬小麦轮作农田生态系统土壤 CH4、CO2 及 N2O 排放速率及季节排放总量 
Table 1  CH4, CO2 and N2O flux rates and accumulated emission quantities of a rotation ecosystem of summer-maize and 

winter-wheat under different nitrogen application rates  

CH4 CO2 N2O 
处理 

Treatment 
排放速率 
Flux rate 

(mg·m−2·h−1) 

排放总量 
Accumulated 

emission (kg·hm−2)

排放速率 
Flux rate 

(mg·m−2·h−1) 

排放总量 
Accumulated 

emission (kg·hm−2)

排放速率 
Flux rate 

(mg·m−2·h−1) 

排放总量 
Accumulated 

emission (kg·hm−2)

N0 −0.012 1(0.004 7)ab −0.113 7 442.98(76.90)b  5 394.59 0.030 5(0.012 6)b 0.366 1 

N200 −0.003 1(0.001 0)a −0.040 2 647.30(63.44)a  7 759.40 0.076 4(0.028 5)b 0.782 0 

N400 −0.016 5(0.006 4)ab −0.234 0 666.38(34.08)a  7 993.69 0.307 9(0.016 5)a 3.774 3 

2008 
玉米 

Maize 

N600 −0.026 2(0.004 2)b −0.312 1 757.81(41.39)a  9 073.65 0.365 6(0.103 8)ab 3.847 7 

N0 −0.024 2(0.002 1)b −1.306 3 190.65(38.12)b 10 203.00 0.013 2(0.001 1)c 0.682 1 

N200 −0.014 4(0.001 2)a −0.706 7 227.45(19.85)b 11 586.20 0.030 3(0.003 1)b 1.378 1 

N400 −0.011 0(0.000 7)a −0.588 5 264.31(18.35)ab 13 462.24 0.035 8(0.007 5)b 1.491 6 

2009 
小麦 

Wheat 

N600 −0.012 0(0.002 7)a −0.611 4 374.33(49.41)a 19 938.86 0.067 6(0.006 0)a 3.136 8 

N0 −0.035 7(0.007 8)a −0.384 6 297.86(43.28)a  3 689.53 0.041 2(0.015 8)c 0.723 3 

N200 −0.029 9(0.003 1)a −0.319 5 266.09(10.41)a  3 081.03 0.091 4(0.022 1)bc 1.032 4 

N400 −0.018 1(0.001 6)a −0.200 3 394.13(135.90)a  4 181.62 0.233 9(0.037 9)a 2.356 1 

2009 
玉米 
Maize 

N600 −0.054 7(0.014 2)a −0.534 5 536.61(37.70)a  5 960.19 0.211 2(0.060 6)ab 2.679 5 

N0 −0.043 3(0.006 9)b −2.218 0 117.01(6.93)c  6 628.17 0.014 2(0.004 1)b 0.771 2 

N200 −0.020 7(0.002 9)a −1.115 4 155.39(11.44)bc  8 392.99 0.025 8(0.005 4)b 1.275 3 

N400 −0.022 7(0.002 7)a −1.154 7 172.13(13.98)b  9 801.87 0.035 5(0.007 5)ab 2.070 4 

2010 
小麦 

Wheat 

N600 −0.024 1(0.002 5)a −1.226 1 286.76(19.56)a 14 679.16 0.070 7(0.024 0)a 3.140 4 

括号内为标准误差, 相同字母表示差异不显著(P<0.05)。Values (means with SE in the brackets) followed by the same letter are not significantly 
different within columns (P<0.05). 
 
致, 但差异显著性不同。2009年冬小麦季土壤 N0、
N200、N400 和 N600 处理的 CH4 季节排放总量

(kg·hm−2)分别为−1.306 3、−0.706 7、−0.588 5 和
−0.611 4, 2010年冬小麦季土壤 N0、N200、N400和
N600 处理的 CH4 季节排放总量分别为−2.218 0、
−1.115 4、−1.154 7和−1.226 1。2009年和 2010年冬
小麦季土壤 CO2的排放速率和季节排放总量随着氮

肥施用量的增加而增加, 这主要是由于施肥促进根
系的生长发育, 进而使土壤呼吸速率增加。2009 年
小麦季 N600处理土壤 CO2排放速率显著高于 N0和
N200处理; 2010年小麦季 N600处理土壤 CO2排放

速率显著高于其他处理(P<0.05)。2009 年冬小麦季
土壤 N0、N200、N400 和 N600 处理的 CO2季节

排放总量(kg·hm−2)分别为 10 203.00、11 586.20、
13 462.24和 19 938.86, 2010年冬小麦季土壤 N0、
N200、N400和 N600处理的 CO2季节排放总量分别

为 6 628.17、8 392.99、9 801.87和 14 679.16。 
夏玉米和冬小麦季土壤 N2O的排放速率和季节

排放总量均随着氮肥施用量的增加而增加。在无外

源氮施入情况下 ,  土壤中的有效氮被植物利用后 , 
使硝化或者反硝化作用失去有效氮源 ,  从而减少
N2O 的产生机会[32]。因此, 氮源成为 N2O 排放的主
要限制因子, 土壤中存在多余的有效氮是土壤 N2O
产生的前提条件[33], 使得在 N200、N400和 N600水
平下土壤 N2O 排放出现差异。2009 年小麦季土壤 

N2O排放速率施氮肥处理显著高于 N0处理; 2010年
小麦季 N600 处理土壤 N2O 排放速率显著高于 N0
和 N200 处理(P<0.05)。2009 年冬小麦季土壤 N0、
N200、N400 和 N600 处理的 N2O 季节排放总量
(kg·hm−2)分别为 0.682 1、1.378 1、1.491 6和 3.136 8, 
2010 年冬小麦季土壤 N0、N200、N400 和 N600 处
理的 N2O 季节排放总量分别为 0.771 2、1.275 3、
2.070 4和 3.140 4。2009年和 2010年玉米季 N400
处理土壤N2O排放速率均显著高于N0和N200处理
(P<0.05)。2009 年夏玉米季土壤 N0、N200、N400
和 N600 处理的 N2O 季节排放总量(kg·hm−2)分别为
0.366 1、0.782 0、3.774 3和 3.847 7, 2010年夏玉米
季土壤 N0、N200、N400和 N600 处理的 N2O 季节
排放总量分别为 0.723 3、1.032 4、2.356 1和 2.679 5。 

3  结论 

太行山前平原冬小麦−夏玉米轮作农田生态系

统为CH4吸收汇、CO2和N2O排放源。随着氮肥施入
量的增加 , 土壤对CH4的吸收速率降低 , 而CO2和

N2O的排放速率增加。冬小麦季施氮处理土壤对CH4

的吸收速率显著低于N0处理, 而N600处理土壤CO2

和N2O排放速率显著高于N0处理(P<0.05)。 
施肥和灌溉会直接导致土壤 CO2和 N2O排放通

量增加, 同时土壤对 CH4 的吸收峰值减小。土壤温

度升高、降水量增加和干湿交替加剧均会造成 N2O
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和 CO2 排放速率增加, 这主要是由于土壤微生物和
硝化反硝化细菌活动加剧所致。同时在持续干燥和

低温条件的冬季不施氮处理观测到土壤对 N2O的吸
收现象。 

N0、N200、N400 和 N600 处理土壤 CH4年排

放总量(kg·hm−2·a−1)分别为−1.42、−0.75、−0.82、−0.92 
(2008~2009 年 )和 −2.60、 −1.47、 −1.35、 −1.76 
(2009~2010 年), 土壤 CO2 年排放总量(kg·hm−2·a−1)
分别为 15 597.6、19 345.6、21 455.9、29 012.5(2008~ 
2009年)和 10 317.7、11 474.0、13 983.5、20 639.3 
(2009~2010 年), 土壤 N2O 年排放总量(kg·hm−2·a−1)
分别为 1.05、2.16、5.27、6.98(2008~2009年)和 1.49、
2.31、4.42、5.81(2009~2010年)。 
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