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长期施肥下红壤旱地CO2、N2O排放特征

黄 晶，刘宏斌，王伯仁

（中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，祁阳农田生态系统国家野外试验站，北京 100081）

摘 要：通过研究长期不同施肥处理对红壤旱地农田土壤温室气体排放的影响，以期为南方红壤旱地农

田生态系统土壤碳氮循环机制、环境气体减排和南方红壤旱地农田生态系统CO2、N2O排放量估算提供

科学依据；基于中国农业科学院红壤实验站长期定位试验，采用静态箱/气相色谱法，研究红壤旱地小麦

生长季节不同施肥处理(CK、NP、NPK、NPKM、1.5NPKM)下土壤CO2、N2O排放差异；结果表明：在小麦

生长季，不同施肥处理之间土壤呼吸 CO2、N2O 排放通量差异显著，土壤呼吸 CO2 年累积排放量在

8284.02~15863.48 kg/hm2之间，N2O年累积排放量在0.37~2.04 kg/hm2之间；各处理土壤呼吸CO2排放通

量的大小变化：1.5NPKM>NPKM>NPK>CK>NP；土壤呼吸 N2O 平均排放通量大小顺序为 1.5NPKM>

NPKM>NPK>NP>CK；土壤呼吸CO2与N2O排放分别与土壤温度和土壤水分呈现显著相关性(P<0.05)。

所以得出以下结论：长期不同施肥处理后形成的土壤肥力以及作物生长的差异是影响土壤呼吸 CO2、

N2O排放的重要因素；红壤旱地小麦季土壤呼吸CO2、N2O排放具有明显的季节变化特征；土壤CO2排放

主要集中在作物的拔节期和休闲期，有机肥的配合施用在提升红壤旱地肥力、维持红壤旱地可持续发展

的同时，也显著增加了土壤呼吸CO2和N2O的排放。
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CO2、N2O Emission from Red Soil Dry-land under Long-term Fertilization
Huang Jing, Liu Hongbin, Wang Boren

(Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences,
National Observation and Research Station of Farmland Ecosystem in Qiyang, Beijing 100081)

Abstract: By studying the effect of different patterns of long-term fertilization on greenhouse gas emissions of
red soil in dryland agricultural soils, in order to provide a scientific basis for soil carbon and nitrogen cycle
mechanism of dry-land ecosystem of red soil in south China, the reduction of greenhouse gases emission，and
estimation of CO2, N2O emission of dry-land ecosystem of red soil in south China. Diurnal variation of soil respi⁃
ration affected by long-term different fertilization at various growth stages of wheat in red soil dry-land was in⁃
vestigated with the static dark chamber method and gas chromatograph technique in the Experimental station of
red soil CAAS; Results show that CO2, N2O emission fluxes in different experimental treatments had significant
differences Cumulative emissions of CO2 and N2O in the year varying in the range of 8284.02 -15863.48 kg/
hm2 and 0.37-2.04 kg/hm2. In terms of the effect of fertilization, the CO2 emissions followed an order of
1.5NPKM>NPKM>NPK>CK>NP, and N2O emissions followed an order of 1.5NPKM>NPKM>NPK>NP>CK,
The treatment with organic manure increase in CO2 and N2O emissions significantly (P<0.05) than the others.
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0 引言

气候变暖是目前全球最重要的环境问题之一，其

主要是由于大气中温室气体（CO2、CH4、和N2O等）浓度

不断增加引起的，CO2和N2O被认为是最重要的温室气

体，其中二氧化碳(CO2)被认为是引起全球气候变暖的

重要温室气体之一，而且大气中CO2的浓度每年还在以

0.5%的速度在递增[1-4]。N2O因其增温效应强，约是CO2

的150~200倍，并且N2O能通过光化学反应，破坏臭氧

层[5]，所以越来越受人们的重视。农田作为一种主要的

土地利用方式是CO2排放重要的源和汇[2]，同时土壤也

是N2O的重要来源，当前认为排放到大气中的N2O有

90%来自土壤[6]，农田N2O排放增加时近几十年来大气

N2O浓度持续上升的主要原因之一。农田生态系统在

温室气体排放中占很重要地位。农田管理措施，包括

耕作、灌溉以及施肥等，通过影响土壤理化性状而影响

温室气体的排放。对于不同施肥种类、不同施肥量、不

同施肥方式、不同作物和不同水肥管理对温室气体排

放影响已有很多研究[1-4]。对于南方红壤地区土壤温室

气体排放相关研究主要集中在稻田生态系统和红壤丘

陵区林地[7-11]。而对于南方红壤旱地长期不同施肥措施

对农田土壤温室气体排放影响的研究相对较少。通过

测定长期不同施肥处理下红壤旱地的温室气体排放通

量，研究长期不同施肥条件对红壤旱地农田土壤温室

气体排放的影响，以期为南方红壤旱地农田生态系统

土壤碳氮循环机制、环境气体减排和南方红壤旱地农

田生态系统CO2、N2O排放量估算提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验在湖南省祁阳县文富市镇中国农业科学院红

壤实验站（N 26°45'12"，E 111°52'32"）内的国家红壤旱

地肥力与肥料效益监测基地进行，供试土壤为第四纪

红土发育的旱地红壤。选取了（1）对照不施肥（CK）；

（2）氮磷（NP）；（3）氮磷钾（NPK）；（4）常量氮磷钾+常

量有机肥（NPKM）；（5）增量氮磷钾+增量有机肥

（1.5NPKM）5 个处理进行测定，每个处理两次重复。

该试验于 1990年开始，小区面积 200 m2，各小区之间

用 100 cm深水泥埂隔开，无灌溉设施，不灌水。笔者

选取冬小麦的一个整生长期（2006—2007年度）进行

测定，冬小麦于2006年11月6日施肥、播种，各处理肥

料作基肥一次性施用，2007年5月10日收获。各处理

的施肥量见表 1，在有机肥料处理中，有机氮占 70%，

化肥氮占30%。

The change of CO2 emissions was obviously related to soil temperature, but the change of N2O emissions was ob⁃
viously related to soil water content. So we concluded that the different soil fertility and crop growth under
long-term different fertilization is an important factor to affect the soil CO2, N2O emissions; during the growth
stages of wheat, soil respiration rate displayed an obvious seasonal curve. The emission of CO2 was concentra⁃
tion on jointing stage and fallow period. The application of organic manure could improve the fertility of
dry-land red soil, and maintained sustainable development of dry-land red soil, while the application of organ⁃
ic manure increased the soil respiration of CO2 and N2O emissions significantly.
Key words: long-term fertilization, red soil dry-land, CO2, N2O

表1 不同处理施肥量

处理

CK

NP

NPK

NPKM

1.5NPKM

尿素/(kg/hm2)

0

195

195

58.5

88.5

过磷酸钙/(kg/hm2)

0

300

300

300

450

氯化钾/(kg/hm2)

0

0

60

60

90

猪粪/(kg/hm2)

0

0

0

12300

18450

1.2 采样方法和测定

气体样品采集用静态箱法，采气箱和采样框由

PVC塑料制成。在箱顶中间部位有一硅胶塞制成的

采气孔。采样框于小麦施肥前放置在小麦行间，插入

土层深度为 10 cm，采样框内无作物生长。田间采样

从 2006年 11月开始至 2007年 10月结束；采样频率为

施肥后 7天内、降雨或灌溉后 2~3天每天进行 1次采

样；当温度<0 ℃，10天采集一次；其余时间一般一周采

集2次。气体采样时，置采气箱于采样框上，并用水密

封。用 50 ml注射器从采集箱中部的采气孔处插入，

来回抽动 3次，使箱内气体混合均匀，再抽出 20 ml气

体注入体积为18 ml的抽成真空的真空瓶内。在采样

箱放入采气框上后的第0、10、20 min和30 min分钟分

别采样一次，每处理共采样4次，同时使用数字温度计
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图1 小麦季CO2排放通量季节变化变化

测定5 cm深土壤和大气温度。

气体样品 CO2 测定使用岛津气相色谱分析仪

（Shimadzu GC-14B）分析CO2浓度，检测器为热导检测

器（TCD），载气为高纯氢。通过标准气体和待测气体

的峰面积来计算待测气体浓度。N2O用岛津气相色谱

分析仪(Shimadzu GC-14B)测定。检测器为 63Ni，电子

捕获检测器(ECD)。色谱柱为 80/100目 Porapak Q的

填充柱。进样器、检测器以及填充柱的温度分别为：

100 ℃、300 ℃和65 ℃。氩甲烷为载气（95%氩气+5%

甲烷），流速为40 ml/min。高纯氮气作为反吹气。N2O

的保留时间为3.7 min。N2O标准气体由日本国家农业

环境研究所提供。通过标准气体和待测气体的峰面积

来计算待测气体的浓度。

通量的计算公式为：F=ρ×V/A×△c/△t×273/(273+T)

F 为排放通量，CO2排放通量单位为 mg/(m2·h)，

N2O排放通量单位为μg/(m2·h)。ρ为标准状态下气体

密度；V是采集箱内有效空间体积（m3）；A为采集箱覆

盖的土壤面积（m2）；△c为气体浓度差；△t为时间间隔

（h）；△c/△t通过4个采样点数据作图的斜率可知；T为
采样时箱内温度（℃）。

1.3 数据处理

应用 Excel和 SPSS 13.0进行数据统计分析及作

图。

2 结果与讨论

2.1 小麦生长期CO2、N2O排放量的变化特征

2.1.1 小麦生长期 CO2 排放量的变化特征 由图 1 可

见，不同施肥处理冬小麦土壤 CO2排放通量体现了

一定的变化规律，施肥后第 12天出现第一次排放高

峰，而后逐渐降低，到施肥后第 94天出现第 2次排放

高峰。此后，各处理的CO2排放均处在一较高水平，

排放高峰交替出现。第 1次排放高峰出现在小麦出

苗期，第 2 次排放高峰出现在小麦分蘖期，即在第 2

年的 2 月底至 3 月初，南方已进入春季，气温逐渐回

升，小麦植株个体进入旺盛生长期，此后随着作物的

地上和地下部分不断生长，CO2排放通量随着作物

的个体不断增大和气温的升高而逐渐增加 [12]。在作

物收获之后的休闲期，CO2的排放虽有下降的趋势，

但仍处于比较高的状态，据前人的研究 [13]，土壤 CO2

释放量的多少主要是微生物活动强弱直接相关。休

闲期的气温维持在 28~33 ℃之间，降雨量为 646.7

mm，占当年降雨量的 61.3%，给土壤微生物活动提

供了适宜的土壤水分、温度，土壤微生物的活性加

快，增加了土壤中残留的作物根系等有机质分解，土

壤呼吸量增加。

2.1.2 小麦生长期 N2O 排放量的变化特征 由图 2 可

见，N2O排放通量随时间变化很大，处理之间的差异也

很明显。除对照不施肥（CK）之外，其余各处理均在施

肥后第 16、35、110、138、180、208、234 天出现排放高

峰。第一个高峰的出现在小麦的萌芽期，因为当时降

雨过后小麦开始萌芽，有合适的土壤湿度，施肥后短时

间内表层土壤氮素含量较高。这一现象与前人的研究

结果相似[14]。此后各处理的N2O排放通量大部分时间

处于较低值，随后出现的几个N2O排放高峰均出现在

降雨之后。前人研究表明水分是影响氧化亚氮排放最

重要的因素之一[15]，土壤的干湿交替激发了N2O的产

生和排放。

2.2 不同施肥处理对小麦季CO2和N2O排放通量的影

响

2.2.1 不同施肥处理对小麦季CO2排放通量的影响 在

红壤旱地上，由于长期不同施肥处理，土壤性质发生明

显不同的变化，CO2排放通量也发生了明显的变化，土

壤 CO2 排放通量的大小变化为：1.5NPKM>NPKM>

·· 430



-NM
NM
PM
5M
7M
9M

NNM
NPM
N5M
N7M
N9M
2NM

6 N6 28 P9 5N 6P 78 NNM NPM N42 N58 N97 229 257 297 P42

施肥后时间/天

CK NP NPK NPKM NK5NPKM
N

2O
排
放
量

/(
μg

/(
m

2 ·h
))

NPK>CK>NP。各处理土壤呼吸CO2年累积排放量在

8284.02~15863.48 kg/hm2之间，且1.5NPKM、NPKM两

个处理的土壤呼吸CO2排放通量为高，基本维持在一

个较高水平，下降趋势也比其他处理慢。NP、NPK两

个处理间的CO2排放通量差异不显著，这两个处理的

CO2排放通量与NPKM、1.5NPKM相比较，都有显著差

异（P<0.05），但NPKM和 1.5NPKM之间差异不显著。

说明有机肥的施入能显著提高土壤呼吸CO2的排放通

量，这主要是由于有机肥的施用增加了土壤中微生物

数量，同时 1.5NPKM、NPKM两个处理的地表温度在

相同情况下比其他处理升温快，此变化趋势与前人[16-17]

的研究结果相似：地表温度主要影响土壤中微生物的

活动,在低于34 ℃温度范围内，温度越高，土壤微生物

的活动越强烈，呼吸作用愈强烈，从而影响土壤中CO2

的产生；另外气温也影响植物的呼吸作用，白天随着温

度的升高，植物的光合作用增强，与其密切相关的呼吸

作用也增强,释放出较多的CO2。并且长期施入有机肥

的两个处理（NPKM、1.5NPKM），作物长势明显比其他

各处理（CK、NP、NPK）要好，植物呼吸作用更强烈。

为了进一步比较不同处理之间CO2的排放差异，

表2显示各处理CO2在小麦不同生长时期的累计排放

量及其排放量占年排放量的比例。由表 2可见，各处

理土壤呼吸CO2排放主要集中在拔节期和休闲期，在

这两个时期，CK、NP、NPK、NPKM、1.5NPKM 的 CO2

排放量占年排放量的比例分别达到 89.32%、83.17%、

80.96%、74.79%、89.61%，可见，CO2排放量随着作物个

体生长和气温升高而增加，同时作物收获之后的休闲

期土壤CO2的排放量也不容忽视。

图2 小麦季N2O排放通量季节变化

表2 小麦不同生长期CO2排放量占麦季排放量的比例

处理

CK

NP

NPK

NPKM

1.5NPKM

苗期

CO2排放量/

(kg/hm2)

806.83 a

1120.27 b

1676.41 b

1920.64 b

2670.64 c

占总比例/%

8.96

10.71

13.92

13.53

14.61

拔节期

CO2排放量/

(kg/hm2)

849.45 a

1805.60 b

2452.75 d

2156.45c

3029.67 d

占总比例/%

21.62

39.54

46.67

34.82

37.98

穗期、成熟期

CO2排放量/

(kg/hm2)

213.16 a

344.13 b

208.55 a

788.07 c

665.71 d

占总比例/%

9.65

13.4

7.05

22.62

14.84

休闲期

CO2排放量/

(kg/hm2)

7681.06 a

5429.00 b

5562.04 b

5881.20 c

8497.85 d

占总比例/%

59.77

36.35

32.36

29.03

32.57

2.2.2 不同施肥处理对小麦季N2O排放通量的影响 土

壤N2O平均排放通量大小顺序为 1.5NPKM>NPKM>

NPK>NP>CK，各处理土壤N2O年累积排放量在0.37~

2.04 kg/hm2之间，占全年施氮量的0.26%~1.45%。图3

为各处理在小麦不同生长时期内的N2O累积排放量。

由图 3可见，NP、NPK、NPKM、1.5NPKM与CK相比，

整个生育期 N2O 累积排放量分别增加了 88.3%、

129.0%、347.2%和 450.2%，氮肥的施用显著增加了

N2O的排放量（P<0.05）。不同施肥方式明显影响N2O

的排放，与施用化肥的处理（NP、NPK）相比，有机肥的

施用（NPKM、1.5NPKM）显著增加了 N2O 的排放（P<

0.05）。在化肥和有机肥均增加50%用量的条件下，即

1.5NPKM与NPKM相比较，N2O排放增加了 22.90%。

有机肥和化肥的过量使用，都会导致土壤N素积累。从

而增加土壤中N素反硝化作用产生N2O的排放[17-19]。从

N2O排放量变化趋势看出，N2O排放主要集中在小麦
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苗期和拔节期，在这两个时期，NPKM、1.5NPKM两个

处理的N2O累积排放量分别达到0.92、1.12 kg/hm2，分

别占到整个生长期排放量的 58.67%、58.89%；在小麦

穗期、成熟期，不同施肥处理的N2O累积排放均最低；

在休闲期，不同施肥处理的N2O累积排放量相对较大，

这一时期 N2O 累积排放量分别达到 0.19、0.33、0.47、

0.54、0.71 kg/hm2。出现这种情况，是由于休闲期的时

间跨度比较长，作物收获后留下的根茬具有一定活性，

未被作物所利用的残留于土壤氮素等，能够给土壤的

反硝化作用形成提够比较丰富的基质，因此在作物收

获后的休闲期N2O的排放量数量相对较多。

2.3 土壤温度和水分对小麦季CO2、N2O排放的影响

相关分析表明（表 3），不同施肥处理小麦季CO2

排放通量与土壤水分含量之间相关性不显著，而处理

CK、NP、NPK、NPKM、1.5NPKM的CO2排放通量均与

土壤温度之间体现了显著的相关性（P<0.05）。以往相

关研究表明[16,20]，CO2排放通量随着土壤温度的升高而

增加，主要是由于气温逐渐升高，土壤呼吸加剧，土壤

微生物活性增强，从而影响土壤CO2的排放。土壤水

分虽然对作物和土壤微生物有一定的影响，但只要土

壤不处于缺水情况下，对作物和土壤微生物影响相对

较小，当土壤水分含量过高时还会影响土壤通气性能，

对作物和土壤微生物活动有抑制作用，同时CO2排放

主要是作物和土壤呼吸释放而出，故土壤水分含量对

CO2排放关系表现不明显。

对N2O排放量与温度和土壤水分进行相关分析，

长期施用有机肥的两个处理NPKM、1.5NPKM，小麦

季N2O排放通量与土壤水分含量之间存在显著正相

关（P<0.05），而与土壤温度之间相关性不明显；CK、

NP、NPK等3个处理小麦季N2O排放通量与土壤水分

含量和土壤温度之间均未表现出显著相关性。旱地

农田土壤N2O产生途径取决于土壤水分状况，土壤水

分含量是影响N2O产生和排放的重要因素[21]。N2O排

放是反硝化过程，反硝化发生的首要条件是土壤处于

厌气状况，同时要有反硝化的本底物质。在施用有机

肥的处理（NPKM、1.5NPKM），小麦长势较好，地上部

生长旺盛，根系发达，根系吸收土壤氧能力相对较强，

土壤结构好，毛管空隙多，产生反硝化几率大，同时土

壤水分多时，反硝化本底物质运移畅通，故N2O排放量

与土壤水分关系密切；而在CK、NP、NPK处理中，小麦

生长差，土壤结构性差，故N2O排放量与土壤水分关系

不密切。
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图3 各处理麦季N2O累积排放量

表3 CO2、N2O排放量与地温、土壤含水量之间相关系数

处理

CK

NP

NPK

NPKM

1.5NPKM

CO2排放相关系数

Flux-SWC

0.045

0.131

0.131

0.218

0.127

Flux-ST5cm

0.544**

0.454**

0.432**

0.314**

0.467**

N2O排放相关系数

Flux-SWC

-0.001

0.307

0.084

0.545**

0.460**

Flux-ST5cm

0.244

0.06

0.195

0.185

-0.048

注：**表示在P<0.01水平上的显著性；Flux：排放通量，SWC：土壤水分；ST：土壤温度。

3 结论与讨论

（1）红壤旱地小麦季CO2和N2O排放均具有明显

的季节变化规律。CO2的排放量随着作物的个体生长

而增加，土壤CO2排放主要集中在拔节期和休闲期，不

同处理土壤CO2的排放与 5 cm的地温表现出好的相

关性。N2O的排放高峰基本上出现在降雨后，土壤的
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干湿交替促进了土壤N2O的排放，施用了有机肥的处

理，土壤N2O的排放与土壤含水量之间表现出好的相

关性。

（2）土壤呼吸 CO2 排放通量的大小变化为：

1.5NPKM>NPKM>NPK>CK>NP，长期施用有机肥能

显著增加土壤呼吸CO2的排放通量，增量有机肥施用

即 1.5NPKM与NPKM之间的CO2排放通量差异不显

著。各处理土壤呼吸CO2排放主要集中在拔节期，并

且休闲期的CO2排放不能忽视。

（3）不同施肥处理对土壤N2O平均排放通量的影

响：1.5NPKM>NPKM>NPK>NP>CK，长期不同施肥表

明，单施化肥、化肥有机肥配合施用均能显著增加土壤

N2O的排放。不同施肥处理土壤N2O年累积排放量在

0.37~2.04 kg/hm2 之间，占全年施氮量的 0.26% ~

1.45%。红壤旱地长期不同施肥处理表明，有机肥的

配合施用是提升红壤旱地肥力、维持红壤旱地可持续

发展的关键，但怎样降低有机肥施用对土壤 N2O 和

CO2排放的影响还有待进一步研究。
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