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　　摘要：为探讨不同水分管理下Ｎ２Ｏ、ＣＯ２和ＣＨ４排放的动态变化，研究不同初始土壤含水量和后期补充水分情况

下温室土壤的气体排放特征，以盆栽培养的方式，采用静态箱－气象色谱法对土壤 Ｎ２Ｏ、ＣＯ２和 ＣＨ４的排放通量进行

观测。结果表明：处于田间持水量以下的土壤，Ｎ２Ｏ的累积排放量随灌溉量增加而增加且 ＣＯ２的排放量与灌溉量呈

显著正相关（Ｐ＜０．０５），过于干燥的条件下会出现土壤对Ｎ２Ｏ的吸收现象，灌水会使ＣＯ２的排放产生阻滞效应。旱地

土壤是大气ＣＨ４的弱汇，灌水频率过高会增加土壤ＣＨ４的排放。对于旱地土壤来说，其温室效应主要由排放的 Ｎ２Ｏ

产生，初始含水量ＷＦＰＳ＝４０％时，后期补水频率不高的情况下能显著降低ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的温室效应。
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　　全球的Ｎ２Ｏ、ＣＯ２和ＣＨ４浓度自工业化以来显著增加，目
前大气中Ｎ２Ｏ、ＣＯ２和ＣＨ４等温室气体的浓度已上升到８０万
年的最高水平［１］。此外，Ｎ２Ｏ、ＣＯ２（３．２×１０

２、３．９×
１０５ｍｇ／ｍ３）的当前值比１７５０年［２］分别高２０％、４０％［３］，全球

农业活动产生的Ｎ２Ｏ和ＣＨ４排放量分别占全球 Ｎ２Ｏ和 ＣＨ４
排放量的８４％和５２％［４］。研究表明，在适宜的土壤含水量范

围内，土壤Ｎ２Ｏ的排放量随含水量的增加而增加，当土壤含
水量过低时，硝化作用占主导作用，反之，反硝化作用占主导

作用［５－７］。土壤水分对ＣＯ２排放的影响则较为复杂，有研究
表明土壤ＣＯ２的排放与土壤含水量之间有着紧密的联系，陈
全胜等认为，土壤含水量过高时，使得土壤中的微生物处于一

种厌氧环境下，土壤ＣＯ２的排放会减弱
［８］；而张衍华等认为，

土壤含水量过低时，微生物活动受到抑制导致土壤 ＣＯ２的排
放减弱［９］，即过高或过低的土壤含水量都会抑制微生物的活

动。关于ＣＨ４的研究主要集中在稻田土壤中，对旱地土壤
ＣＨ４排放的研究则鲜有报道。近年来，设施栽培方式不断扩
大，栽培面积逐年上升，已成为现代农业生产的重要组成部

分，随之带来的环境问题也不可忽视。由于温室作物生产对

水分要求较高，经常灌溉使得温室土壤处于频繁的干湿交替

过程中，有研究表明，频繁的干湿交替过程有利于温室气体的

排放［１０－１１］。因此，本研究通过盆栽试验探讨不同初始土壤含

水量和后期补充水分情况下温室 土的温室气体排放特征，

对于准确评估温室土壤Ｎ２Ｏ、ＣＯ２和ＣＨ４的排放有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试土样为０～２０ｃｍ耕层 土，上茬作物为玉米，其土

样基本理化性质：有机质含量为１２．３２ｇ／ｋｇ，全氮（Ｎ）含量为
０．６２ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为 ８．７，可溶性有机碳（ＤＯＣ）含量为
１０３．７ｍｇ／ｋｇ，微生物量氮（ＭＢＮ）含量为３．７ｍｇ／ｋｇ，微生物
量碳（ＭＢＣ）含量为８２．２ｍｇ／ｋｇ，硝态氮（ＮＯ３

－ －Ｎ）含量为
２．４６ｍｇ／ｋｇ，铵态氮（ＮＨ４

＋ －Ｎ）含量为０．７１ｍｇ／ｋｇ，田间持
水量为２３％。
１．２　试验方案

采用盆栽培养方式，于２０１７年１月在西北农林科技大学南
校区科研温室内进行。将土样风干至充水孔隙度（ＷＦＰＳ）＝
２５％，研磨后过２ｍｍ筛，以容重 １．２ｇ／ｃｍ３装盆，每盆装土
１２ｋｇ。试验设４个不同的土壤初始充水孔隙度处理，其中对
照ＣＫ不作任何处理，其ＷＦＰＳ为２５％，低水处理Ｗ１＝３０％，
中水处理Ｗ２＝４０％，高水处理 Ｗ３＝５０％（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３分别
为６０％ θ田、８０％ θ田、θ田），让其自然蒸发，每天 ０８：００称质
量，记录称质量结果，并推算出当时的土壤含水量，除 ＣＫ外，
其余处理的ＷＦＰＳ下降到２５％时灌水至初始含水量，灌水后
立即进行气体的采集，在１１：００之前完成气体的采集。每个
处理设置３次重复，一共１２盆，试验开始后１８ｄ结束。
１．３　测定项目和方法
１．３．１　气体采样与测定　气体样品采集与分析采用静态
箱－气象色谱仪法［１２］，采样箱为圆筒形，用 ＰＶＣ材料制成，
直径２０ｃｍ，高３０ｃｍ，底座在将土装入花盆之前埋入土中，顶
箱上开１个孔并连接三通作为采样管，用５０ｍＬ注射器抽取
箱内气体，抽取时多推排几次以便混匀箱内气体。采样时间

为０９：００—１２：００，每 １０ｍｉｎ采 １个样，即置箱后 ０、１０、２０、
３０ｍｉｎ采样，共采集４个样品。气体样品于当天带回实验室
用气相色谱仪Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ测定Ｎ２Ｏ、ＣＯ２和ＣＨ４浓度。
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１．３．２　温度的测定　采样过程中，监测温室内气温以及５、
１０ｃｍ土壤温度，整个试验期内温度的变化趋势如图１所示。
５、１０ｃｍ土层土壤温度都低于温室气温，变化相对稳定。

１．４　数据分析与处理
温室气体排放通量的计算公式为［１３］

Ｆ＝ρ×ｈ× ２７３
２７３＋Ｔ×

ｄｃ
ｄｔ。 （１）

式中：Ｆ为 Ｎ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＨ４ 的排放通量，μｇ／（ｍ
２·ｈ）、

ｍｇ／（ｍ２·ｈ）、ｍｇ／（ｍ２·ｈ）；ρ为气体在标准状态下的密度；ｈ
为箱体的高度，ｍ；Ｔ为采气箱内温度，℃；ｄｃ为气体的浓度
差；ｄｔ为时间的间隔，ｈ；ｄｃ／ｄｔ为采样箱内气体浓度的变化速
率，通过４个采样点所测的数据作图的斜率可知。

整个试验期土壤温室气体的累积排放量的计算公

式为［１３］

Ｃ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｆｉ＋１＋Ｆｉ）÷２×（ｔｉ＋１－ｔｉ）×２４。 （２）

式中：Ｃ为 Ｎ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＨ４的累积排放量，μｇ／ｍ
２、ｍｇ／ｍ２、

ｍｇ／ｍ２；Ｆ为温室气体排放通量；ｉ为第 ｉ次监测；ｔｉ＋１－ｔｉ为２
次连续监测间隔的时间，ｄ；ｎ为监测的总次数。

综合温室效应（ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ），即１００年
尺度上１ｋｇＣＨ４、Ｎ２Ｏ所引起的综合温室效应（ＧＷＰ）分别是
ＣＯ２的２８、２６５倍。将ＣＨ４、Ｎ２Ｏ排放量转换为ＣＯ２当量估算
综合温室效应（ＧＷＰ），计算式为：

ＧＷＰ＝２８×Ｆ（ＣＨ４）＋２６５×Ｆ（Ｎ２Ｏ）。 （３）
式中：ＧＷＰ为 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放的综合温室效应，ｋｇ／ｈｍ

２；

Ｆ（ＣＨ４）和Ｆ（Ｎ２Ｏ）分别为ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放总量，ｋｇ／ｈｍ
２。

　　数据分析用ＳＰＳＳ１６．０软件，绘图用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１３．０。

２　结果与分析

２．１　土壤Ｎ２Ｏ排放通量的动态变化
各处理Ｎ２Ｏ排放通量的动态变化如图２所示。土壤初

始充水孔隙度越高，各处理整个观测期中的Ｎ２Ｏ排放通量越
大，随着时间的推移，各处理的 Ｎ２Ｏ排放通量均是在波动中
下降，未灌水处理（ＣＫ）的波动趋势最缓，低水处理（Ｗ１）、中
水处理（Ｗ２）、高水处理（Ｗ３）的变化趋势由缓变剧烈。
３个灌水处理中，均是第１次灌水后的 Ｎ２Ｏ排放通量最

大，且 土 Ｎ２Ｏ排放通量以高水处理（Ｗ３）最大，达到
３０．５４μｇ／（ｍ２·ｈ），其余处理随单次灌水量的减少依次降
低，中水处理（Ｗ２）的 Ｎ２Ｏ排放通量为２５．４３μｇ／（ｍ

２·ｈ），
低水处理（Ｗ１）达到８．８３μｇ／（ｍ２·ｈ），未灌水处理（ＣＫ）的
Ｎ２Ｏ排放通量最小，为３．９９μｇ／（ｍ

２·ｈ）。对各处理土壤进
行补水后，土壤 Ｎ２Ｏ排放通量均有所升高，观测后期土壤
Ｎ２Ｏ排放通量越来越小，各处理的排放通量均出现了负值，高
水处理（Ｗ３）的Ｎ２Ｏ负排放通量最小值达－２．１９μｇ／（ｍ

２·ｈ），
中水处理（Ｗ２）为 －３．３８μｇ／（ｍ２·ｈ），低水处理（Ｗ１）为
－２．５６μｇ／（ｍ２·ｈ），未灌水处理（ＣＫ）为 －２．３９μｇ／（ｍ２·ｈ），
可能是因为随着观测时间的延长，后期土壤中可矿化的有机

氮含量减少。
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２．２　土壤ＣＯ２排放通量的动态变化
各处理土壤ＣＯ２排放的动态变化如图３所示。各处理土

壤ＣＯ２的排放通量在整个试验期呈现波动性变化，且试验过
程中各处理灌溉量和灌溉频率的影响呈现出多峰曲线模式。

第１次灌水后，以未灌水处理（ＣＫ）的 ＣＯ２的排放通量
最高，达到７９ｍｇ／（ｍ２·ｈ），然后是低水处理（Ｗ１），其 ＣＯ２
的排放通量为４６．６６ｍｇ／（ｍ２·ｈ），中水处理（Ｗ２）次之，其
ＣＯ２的排放通量为１７．３３ｍｇ／（ｍ

２·ｈ），高水处理（Ｗ３）的ＣＯ２
的排放通量最小，为１２．２０ｍｇ／（ｍ２·ｈ），随着土壤水分的缓慢
渗入，土壤表面的水膜变薄，土壤中水分的流动使得微生物活

动增加，这时土壤呼吸慢慢增强，各灌水处理的ＣＯ２排放通量

均在排放后 ４～５ｄ达到最大，其中高水处理（Ｗ３）为
９７．５８ｍｇ／（ｍ２·ｈ），中水处理（Ｗ２）为９２．８３ｍｇ／（ｍ２·ｈ），低
水处理（Ｗ１）为７３．２５ｍｇ／（ｍ２·ｈ）。

高水处理（Ｗ３）和中水处理（Ｗ２）在整个观测期间除初
始含水量和单次灌水量不同外，水分的变化趋势极其相似，与

未灌水处理（ＣＫ）和低水处理（Ｗ１）相比，高水处理（Ｗ３）和
中水处理（Ｗ２） 土的 ＣＯ２排放的动态变化趋势基本一致，
其中高水处理（Ｗ３）的排放通量最大，之后随着土壤水分的
减少，各处理ＣＯ２排放通量均呈现下降的趋势，另外，高水处
理（Ｗ３）的土壤ＣＯ２排放通量在绝大多数时间内高于中水处
理（Ｗ２）和低水处理（Ｗ１）。

２．３　土壤ＣＨ４排放通量的动态变化
如图４所示，各处理 ＣＨ４排放通量没有明显的变化规

律，所有负通量表示从大气中吸收 ＣＨ４，高水处理（Ｗ３）在灌
水后４ｄ出现了吸收峰值，达到 －０．６４ｍｇ／（ｍ２·ｈ），可能是
由于当天大气中 ＣＨ４浓度高于其余时期，将测定０ｈ的 ＣＨ４
浓度作为当时大气的浓度，如表１所示，对比发现灌水后４ｄ
大气ＣＨ４浓度为３３５０ｍｇ／ｍ

３，而其余时期均在３０００ｍｇ／ｍ３

以下。各处理在整个观测期间主要表现为弱碳汇，这也符合

旱地ＣＨ４的排放特征。
２．４　Ｎ２Ｏ、ＣＯ２和ＣＨ４累积排放量及温室效应

如表２所示，不灌水处理（ＣＫ）与低水处理（Ｗ１）的土壤
Ｎ２Ｏ累积排放差异不显著（Ｐ＝０．０６１），中水处理（Ｗ２）与低
水处理（Ｗ１）之间差异也不显著（Ｐ＝０．３４６），但中水处理
（Ｗ２）较不灌水处理（ＣＫ）显著增加了 Ｎ２Ｏ的累积排放量
（Ｐ＜０．０５）。高水处理（Ｗ３）的土壤 Ｎ２Ｏ累积排放量与不灌
水处理（ＣＫ）、中水处理（Ｗ２）、低水处理（Ｗ１）相比，产生了
显著差异（Ｐ＜０．０１）。

　　不灌水处理（ＣＫ）与低水处理（Ｗ１）对 ＣＯ２累积排放量
差异不显著（Ｐ＝０．６４８），与中水处理（Ｗ２）之间差异性也不
显著（Ｐ＝０．０７８），但中水处理（Ｗ２）的 ＣＯ２累积排放量显著
高于低水处理（Ｗ１）（Ｐ＜０．０５）。高水处理（Ｗ３）的 ＣＯ２累
积排放量显著高于其余处理，分别是中水处理（Ｗ２）和低水
处理（Ｗ１）的１．２８、１．５８倍（Ｐ＜０．０１）。

各处理的ＣＨ４累积排放量均为负值，即土壤是大气 ＣＨ４
的吸收“汇”。低水处理（Ｗ１）较其余处理均显著增加了土壤
ＣＨ４的排放（Ｐ＜０．０５），３个灌水处理土壤ＣＨ４的累积排放量
大小为：低水处理（Ｗ１）＞中水处理（Ｗ２）＞高水处理（Ｗ３）。

由表 ２还可知，不灌水处理（ＣＫ）的土壤温室效应
（ＧＷＰ）为负值，其余处理为正值，高水处理（Ｗ３）的土壤温室
效应显著高于中水处理（Ｗ２），低水处理（Ｗ１）和中水处理
（Ｗ２）之间无显著差异。

３　讨论

３．１　土壤水分对Ｎ２Ｏ排放的影响
土壤中Ｎ２Ｏ的产生是硝化作用和反硝化作用共同作用
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表１　整个观测期间大气ＣＨ４的浓度

观测时间

（ｄ）
ＣＨ４浓度
（ｍｇ／ｍ３）

观测时间

（ｄ）
ＣＨ４浓度
（ｍｇ／ｍ３）

１ ２２４０ １０ ２６１０
２ ２９３０ １１ ２０６０
３ ２９８０ １２ １８８０
４ ３３５０ １３ ２３８０
５ ２２７０ １４ ２０１０
６ ２９５０ １５ ２２００
７ ２３５０ １６ ２４５０
８ ２１６０ １７ ２６３０
９ ２２６０ １８ ２３６０

表２　各处理在培养结束后温室气体的累积排放量及
土壤温室效应（ＧＷＰ）

处理
累积排放量

Ｎ２Ｏ（ｍｇ／ｍ２） ＣＯ２（ｇ／ｍ２） ＣＨ４（ｍｇ／ｍ２）
ＧＷＰ

（ｋｇ／ｈｍ２）
ＣＫ ０．５６±０．１１ｃ １１．０３±０．９８ｂｃ －１２．８６±６．３８ｂ －２．１２±１．４３ｃ
Ｗ１ １．１１±０．３１ｂｃ １０．５６±０．８８ｃ －１．７２±１．１４ａ ２．４６±０．６９ａｂ
Ｗ２ １．６０±０．４０ｂ １３．０４±１．３１ｂ －９．８５±０．６０ｂ １．４９±１．１４ｂ
Ｗ３ ４．０８±０．３９ａ １６．７０±０．７０ａ －２１．９４±３．４９ｃ ４．６７±２．２３ａ

　　注：同列中不同字母表示处理间差异显著（ＬＳＤ法）。

的结果，ＷＦＰＳ是影响土壤形成Ｎ２Ｏ的关键因素
［１４］。在一定

的土壤含水量范围内，硝化速率随着含水量的下降而降低，从

而使得土壤Ｎ２Ｏ的排放减少
［１５］。梁东丽等研究表明，土壤干

湿交替增加了死亡微生物量并打乱了土壤环境和有机物之间

的相互作用，使得土壤有效碳和有效氮的矿化量增加，降水或

灌溉后土壤反硝化酶对土壤通气性作出快速反应，反硝化量

显著增加，即出现了 Ｎ２Ｏ脉冲排放现象，且多次灌水会使土
壤Ｎ２Ｏ排放通量下降

［１１，１６］，本研究结果与其一致。

在观测后期，各处理均出现了负排放，关于 Ｎ２Ｏ出现负
排放的原因有学者在其他生态系统中有过报道，刘晔等在对

北京森林生态系统的研究中发现，在一定的温度（１５～７℃）
段，Ｎ２Ｏ出现了负排放，并认为在低氮区温度是影响铵氧化细
菌产生Ｎ２Ｏ的主要因素

［１７］。王玉英等在对太行山前平原冬

小麦—夏玉米轮作体系的研究中发现，土壤处于一种氮素含

量较低的干燥环境中，会出现对 Ｎ２Ｏ的吸收现象
［１８］，这也验

证了本研究的结果。

３．２　土壤水分对ＣＯ２排放的影响
有学者认为，水分进入土壤后取代了气体的位置，但水分

的进入也使得土壤的通气性降低，从而阻碍了气体的排

放［１９］，使得观测到的ＣＯ２排放量较不灌水处理（ＣＫ）少，本试
验结果与此相似。欧阳扬等研究表明，干湿交替处理会激发

ＣＯ２的释放速率，干湿交替频率越少，ＣＯ２的总释放速率越
大［１０］，对于低水处理（Ｗ１）来说，整个试验期对其灌水６次，
ＣＯ２累积排放量与不灌水处理（ＣＫ）并没有显著性差异，可能
是因为后期补充水分频率过高使得微生物活性减弱，从而削

弱了土壤呼吸，也有可能处于不同水分环境的土壤微生物所

需的最佳含水量是不相同的［２０－２１］，低水处理（Ｗ１）的含水量
无法满足此环境下微生物活动所需的含水量使得土壤 ＣＯ２
的累积排放量减弱，此推论还须进一步验证。高水处理

（Ｗ３）即初始含水量达到田间持水量ＣＯ２的累积排放量显著
高于其余处理，随着水分蒸发，土壤 ＣＯ２的排放通量逐渐减
弱，以往研究也表明，当土壤含水量低于田间持水量时，土壤

呼吸速率会随含水量的增加而增加［２２］。

３．３　土壤水分对ＣＨ４排放的影响
土壤ＣＨ４的产生是土壤甲烷菌和甲烷氧化菌共同作用

的结果［２３］，在本研究中，中水处理（Ｗ２）和高水处理（Ｗ３）在
灌水后４ｄ产生了明显的吸收峰，在初次灌水后，土壤处于厌
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氧条件，甲烷菌分解土壤中的有机质，促进其排放，这与梁

艳［２４］等的研究结果一致，

随着土壤中的水分蒸发，土壤透气性越来越好，ＣＨ４被氧
化菌氧化为ＣＯ２，削弱了 ＣＨ４的排放特征，再加上当天大气
中ＣＨ４浓度过高，导致在浓度梯度作用下 ＣＨ４负排放过高，
而低水处理（Ｗ１）土壤一直处于一种频繁灌水的条件下，土
壤通气性较高水处理（Ｗ３）和中水处理（Ｗ２）差，甲烷菌较活
跃，并没有出现吸收峰值，另外，土壤脱氢酶在甲烷氧化过程

中十分重要［２５］，灌水次数过多会减弱氧化过程中土壤脱氢酶

的活性，使得低水处理（Ｗ１）在培养结束后的 ＣＨ４排放量相
应增大。

３．４　不同水分管理下的土壤温室效应（ＧＷＰ）
本研究结果表明，不同初始土壤含水量和后期补充水分

条件下，旱地 土ＣＨ４排放量极低，是大气ＣＨ４的弱汇，ＧＷＰ
的变化主要取决于Ｎ２Ｏ排放的变化，韩继明等对旱地土壤综
合温室效应的研究中也发现了相应的结果［２６］。而蔡祖聪在

对水田土壤的培育试验研究中发现，水分类型对土壤排放的

温室气体产生的温室效应具有极显著的影响，其温室效应主

要由排放的ＣＨ４产生
［２７］，王孟雪等在对稻田温室效应的研究

结果中也得出相似的结论［２８］。由此可见，旱地土壤中 ＧＷＰ
主要取决于 Ｎ２Ｏ的排放，而水田土壤的 ＧＷＰ则主要取决于
ＣＨ４的变化。

４　结论

土壤含水量处于田间持水量以下的旱地土壤，Ｎ２Ｏ的累
积排放量随灌溉量增加而增加，且在培养后期土壤过于干燥

的条件下出现对 Ｎ２Ｏ的吸收现象。ＣＯ２的排放与灌溉量呈
显著正相关（Ｐ＜０．０５），灌水对土壤 ＣＯ２的排放产生了阻滞
效应，灌水频率过高会降低土壤ＣＯ２的排放。在不同初始含
水量和后期补充水分的条件下，旱地土壤是大气 ＣＨ４的弱
汇，灌水频率过高增加了 ＣＨ４的排放。对于温室 土来说，

温室效应（ＧＷＰ）主要取决于 Ｎ２Ｏ的变化，初始含水量
ＷＦＰＳ＝４０％时，后期补水频率不高的情况下能显著降低ＣＨ４
和Ｎ２Ｏ的温室效应。
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