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耕作措施对华北地区冬小麦田 N2O 排放的影响

黄光辉，张明园，陈 阜，张海林※

（中国农业大学农学与生物技术学院农业部/农作制度重点开放实验室，北京 100193）

摘 要：为研究不同耕作措施对冬小麦田 N2O 排放的影响以及探明 N2O 排放季节性波动的原因，该研究选取河北栾城

县中国科学院农业生态系统试验站不同耕作处理下冬小麦田为研究对象，利用静态箱法测定翻耕秸秆还田（CT）、旋耕

秸秆还田（RT）和免耕秸秆还田（NT）下冬小麦田 N2O 的排放。结果表明，耕作初期 72 h 翻耕、旋耕及免耕处理 N2O

排放总量分别为 3.83、10.27、10.55 mg/m2。秸秆还田条件下，不同耕作措施冬小麦田 N2O 季节排放总量为：CT＞RT＞

NT。CT、NT 处理下 N2O 排放通量与 0～20 cm 各层次土壤温度呈极显著正相关。CT、NT 处理表层 0～5 cm 土壤 N2O

排放通量与土壤充气孔隙度显著性负相关。NT 处理土壤具有较高的 C/N 比，可能有利于减少 N2O 的排放。因此，华北

冬小麦田采用 NT 能有效减少 N2O 排放。
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0 引 言

气候变暖使温室气体减排成为研究和关注的焦点。

氧化亚氮（N2O）作为大气中主要的温室气体之一，其体

积分数已由 1750 年的 270×10-9 上升到 2005 年的

319×10-9，相比工业化前提高了 18%[1]。而农业土壤作为

N2O 的重要排放源之一，其排放的 N2O 约占人类活动所

排放的 60%[2]。当前中国对 N2O 排放的研究较多，但大

部分集中在土壤质地、施肥、温度、pH 值、水分等对 N2O

排放的影响[3-6]，关于不同耕作措施对 N2O 排放的影响，

目前研究依然较少，同时缺乏耕作措施对 N2O 排放通量、

土壤水分、土壤温度及土壤物理结构变化影响的综合效

应分析[7-8]。

免耕因其减少燃料消耗、降低生产成本及减少土壤

侵蚀等优点而得到广泛推广[9-10]。免耕条件下 N2O 排放一

直是研究热点，却始终存在争议。Six 等[11]认为免耕初期

土壤 N2O 释放量高于翻耕；而 Ussiri 等[12]研究得出，长

期免耕相比凿式犁耕作和铧式犁耕作，能显著减少 N2O

的排放。本研究基于不同耕作措施6 a定位试验的基础上，

对华北冬小麦田土壤 N2O 的排放及土壤温度和水分变化

进行了连续监测，综合分析了土壤温度、土壤充水孔隙

度、土壤充气孔隙度等影响 N2O 排放的因素，以对不同
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耕作措施下华北冬小麦田 N2O 排放情况做出进一步的评

价，旨在为减少华北冬小麦田温室气体排放选择合理的

耕作方式提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验点概况

试验于 2001 年在河北省石家庄市中国科学院栾城生

态试验站进行，该站海拔高度 50.1 m，年平均气温 12.2℃，

年均降水量 480.7 mm，属于暖温带半湿润季风气候，代

表太行山前平原小麦-玉米一年两熟农业区。试验地土壤

类型为潮褐土，耕层土壤质地为粉壤土，土壤理化性质[13]

如表 1。

表 1 冬小麦田土壤理化性质

Table 1 Soil physicochemical properties of winter wheat field

土层/
cm

全氮

质量分数/
%

碱解氮

质量分数/
(mg·kg-1)

速效钾

质量分数/
(mg·kg-1)

速效磷

质量分数/
(mg·kg-1)

有机质

质量分数/
%

0～10 0.074 37.95 115 62.90 1.28

10～20 0.064 30.58 90 39.62 1.24

20～30 0.045 27.99 65 23.32 0.99

试验设 3 个处理，每个处理 3 次重复，重复的面积

为 0.1 hm2。各处理田间作业：1）翻耕（CT）：玉米收获

后，秸秆粉碎全量还田，撒施化肥，旋耕机旋耕一遍（耕

深 8 cm，粉碎秸秆和破除根茬），机械翻耕一遍（耕深约

18 cm），耱平整后，播种小麦。2）旋耕（RT）：玉米收获

后，秸秆粉碎全量还田，撒施化肥，旋耕机旋耕两遍（耕

深 8 cm，粉碎秸秆和破除根茬），播种小麦。3）免耕（NT）：

玉米收获后，玉米秸秆直立分布于农田中，采用免耕播

种机一次性完成秸秆粉碎、施肥、播种及镇压作业。各

耕作处理小麦、玉米秸秆均采用全量还田，翻耕、旋耕
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和免耕小麦秸秆年还田量分别约为 10 900、9 100 和 7 700

kg/hm2；各处理玉米秸秆年还田量约为 13 700 kg/hm2。

各处理使用同一冬小麦品种并采用相同的肥水管理

措施。冬小麦品种为科农 9204。冬小麦施基肥为磷酸二

铵、尿素，施肥量分别为 450、150 kg/hm2，冬小麦在拔

节期时追肥一次，施用尿素 300 kg/hm2。分别在冬小麦越

冬前、返青期、拔节期和抽穗期采用喷灌浇水，每次灌

水 600 m3/hm2。本试验于 2006 年 10 月 5 日粉碎玉米秸

秆，整地播种，并完成气体采集与土壤理化指标的测定。

试验期间每日平均气温和降水量变化如图 1。

图 1 冬小麦生育期降水量与日平均温度

Fig.1 Precipitation and daily mean air temperature in winter

wheat growth stage

1.2 气体采集与分析

采用静态箱–气相色谱法测定冬小麦田 N2O 排放通

量。采样箱用有机玻璃制成，横截面积为 30 cm×30 cm，

高 60 cm。采样箱底座埋入土中 5 cm 并固定于作物行间。

采样时，将采样箱垂直罩在底座上并加水密封，防止箱

内与大气之间发生气体交换。采样时打开箱内顶部风扇，

保证箱内气体均匀混和，在盖箱瞬间及之后的 10、20 和

30 min 使用 50 mL 注射器从箱内抽取气体。

为观测耕作初期 N2O 排放通量变化特征，在耕作后

72 h 内，每隔 2 h 测定一次。整个冬小麦生育期，除播种

后 55～155 d 内每 20 d 测定 1 次，其他时间每隔 10 d 测

定 1 次，每次测定均在 9:00－10:00 完成。

气体测定使用 HP6890N 型色谱仪，测定温度为

200℃，柱型为 Porpak Q 柱，柱温 70℃。排放通量由箱中

气体浓度随时间的变化率计算得出，通量计算方程[14]为
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式中，F 为排放通量，mg/(m2
·h)；dc/dt 为箱内痕量气体

随时间的变化率，10-9 min-1；h 为采样箱高，m；Mw为痕

量气体的摩尔质量，g/mol；Tst 为标准状态下的温度，

273.2℃；Mv 为痕量气体的摩尔体积，L/mol；T 为测定时

的土壤温度，℃。

1.3 土壤理化指标测定与计算方法

土壤温度：在气样采集的同时，采用铜-康铜热电偶

分别在地面下 2.5、5、10 和 20 cm 处测定土壤温度，每

隔 10 min 测定 1 次，30 min 进行平均，使用数据采集仪

自动记录[15]。

土壤质量含水率：在气样采集的同时，采用烘干法

分别测定 0～5、5～10 和 10～20 cm 土层的土壤质量含

水率。以下指标测定土壤深度均与此相同。

土壤有机碳含量：采用重铬酸钾氧化外加热法[16]。

土壤全氮含量：采用半微量凯式定氮法[16]。

土壤体积质量：在测定气体排放的同时采用环刀法

测定土壤体积质量。

土壤体积含水率=土壤质量含水率×土壤体积质量。

土壤充水孔隙度（WFPS）=土壤体积含水率/总孔隙

度[ 5]，单位：%。

土壤充气孔隙度=土壤总孔隙度－体积含水率[17]，单

位：%。

1.3 数据分析

采用 Excel 2007 和 SPSS 17.0 软件进行试验数据分

析。采用 LSD 方法对试验数据进行方差分析和显著性测

验。作图采用 SigmaPlot 11.0 软件完成。

2 结果与分析

2.1 不同耕作措施下 N2O 排放特征

2.1.1 耕作初期 N2O 排放特征

秸秆还田条件下，不同耕作方式农田土壤 N2O 在耕

作初期具有相同的排放规律，均呈脉冲型排放。耕作 16 h

后出现排放高峰，排放峰值表现为 NT＞RT＞CT（图 2），

但处理之间差异不显著。在耕作 24 h 后，翻耕、旋耕及

免耕 N2O 排放总量分别为 7.14、10.09 和 10.86 mg/m2。

在耕作 72 h 后，翻耕 N2O 排放变化较大，而旋耕和免耕

变化较小， 3 种耕作方式累积排放量分别为翻耕

3.83 mg/m2，旋耕 10.27 mg/m2，免耕 10.55 mg/m2，其中，

翻耕与旋耕、免耕处理间差异达到 5%显著水平。

图 2 耕作初期不同耕作措施下 N2O 排放规律

Fig.2 Temporal variability of N2O fluxes with different

tillage methods shortly after tillage

耕作措施会扰动土壤结构，改变土壤孔隙状况。不

同耕作方式对土壤扰动层次不同（表 2）。翻耕的深度在

18 cm 左右，旋耕为 8 cm 左右，而免耕仅在表层 0～5 cm

范围内有少量的机械扰动。耕作后，翻耕土壤 0～20 cm

总孔隙度增大；旋耕土壤 0～10 cm 总孔隙度增加；但免

耕由于在播种时对土壤的扰动作用，深度为 5 cm，因此，

0～5 cm 土壤总孔隙度有所增加。耕作初期 N2O 排放出
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现免耕较高、翻耕较低的情况，分析可能是由于翻耕处

理将肥料部分翻埋入深层土壤，而免耕处理下肥料大部

分施用在表层 0～5 cm 土壤，表层丰富的秸秆和肥料为

土壤微生物提供了丰富的 C、N 源，同时表层 0～5 cm 土

壤总孔隙由于机械扰动而增大（表 2），形成有利于 N2O

排放与扩散的土壤通气状况，造成免耕处理下 N2O 排放

较高。

表 2 耕作前后不同耕层土壤总孔隙度的变化

Table 2 Changes of soil total porosity of different layers before

and after tillage

耕作前土层/cm 耕作后土层/cm
处理

0～5 5～10 10～20 0～5 5～10 10～20

翻耕CT 0.46a 0.44a 0.42a 0.62a 0.55a 0.55a

旋耕RT 0.51a 0.47a 0.41a 0.60ab 0.52a 0.39b

免耕NT 0.48a 0.43a 0.41a 0.55b 0.45b 0.42b

注：a, b, c, d 代表 LSD（P＜0.05）水平差异显著性，CT—翻耕；RT—旋耕；

NT—免耕，下同。

2.1.2 冬小麦生育期 N2O 排放特征

冬小麦生育期内，不同耕作措施 N2O 排放呈现相同

的变化趋势（图 3）。除越冬期（播种后 45～165 d）外，

均是大气 N2O 排放的源，翻耕、旋耕和免耕冬小麦田 N2O

呈现脉冲型排放。在冬小麦播种期和拔节期前的施肥，

造成 N2O 的排放增加，其中以拔节期翻耕处理 N2O 峰值

最高，为 0.27 mg/(m2
·h)。冬小麦生育期 N2O 排放总量

以旋耕最高、翻耕次之、免耕最低，分别为 134.47、113.65

和 69.51 mg/m2，其中翻耕、旋耕与免耕处理间差异达到

5%显著水平，这可能与翻耕、旋耕下土壤较为疏松，并

且旋耕下施肥主要分布在表土层有关。同时，降水和灌

溉对 N2O 排放有一定的影响。在降水和灌溉之后，各处

理 N2O 排放均呈增加趋势。

图 3 不同耕作措施下冬小麦生育期 N2O 排放通量与降雨量

Fig.3 Precipitation and N2O emission of winter wheat field with

different tillage methods in the wheat growing season

2.2 冬小麦田 N2O 排放的土壤理化因素

2.2.1 农田土壤温度变化

不同耕作处理 0～20 cm 土层平均温度表现出相似的

变化趋势，即先下降后上升（图 4）。在播种后 75～135 d，

土壤温度低于 0℃。翻耕、旋耕处理土壤温度在冬小麦播

种后 95 d 达到最低，而免耕处理土壤温度在播种后 115 d

达到最低。在土壤温度低于 0℃时，各处理土壤 N2O 排

放通量均表现为负排放。播种 155 d 之后，随着土壤温度

回升，各处理土壤 N2O 排放通量由负排放转为正排放。

这可能主要是由于过低的温度降低了微生物的活性，并

抑制了 N2O 产生过程，随着温度升高，微生物代谢活动

增强，导致 N2O 排放的增加。

图 4 不同耕作措施下冬小麦田（0～20 cm）土壤平均温度

变化特征

Fig.4 Dynamics of average soil temperature with different tillage

methods in the layer(0–20 cm) of winter wheat field

通过剔除肥料施用引起的 2 个 N2O 脉冲释放峰值，

对不同耕作措施冬小麦田 N2O 排放与地温的相关分析表

明（表 3），翻耕与免耕处理下 N2O 排放通量与各层次地

温呈现极显著正相关关系，而旋耕处理与 2.5 cm 和 5 cm

地温亦达到极显著正相关关系。从不同层次土壤温度与

各处理 N2O 排放的线性模拟可以看出，翻耕条件下土壤

N2O 排放与地温的相关程度最高。翻耕、免耕处理下农

田 N2O 排放通量在 20 cm 的地温模拟要好于 2.5、5 和

10 cm 的模拟值，而旋耕条件下农田 N2O 排放通量与

2.5 cm 地温模拟值最好。

表 3 不同耕作措施下冬小麦田 N2O 排放通量与各土层

地温相关性分析及模拟

Table 3 Correlation analysis and simulation equations between

N2O emission fluxes and soil temperature in different soil depths

under different tillage of winter wheat field

土层/cm 处理 相关系数 线性方程 决定系数 R2

翻耕 CT 0.750** y = 0.0017x－0.0098 0.5626

旋耕 RT 0.698** y = 0.0028x－0.0075 0.48762.5

免耕 NT 0.673** y = 0.0019x + 0.0004 0.4530

翻耕 CT 0.733** y = 0.0022x－0.0115 0.5366

旋耕 RT 0.620* y = 0.0023x－0.0020 0.38435

免耕 NT 0.631** y = 0.0018x－0.0005 0.3980

翻耕 CT 0.742** y = 0.0023x－0.0126 0.5500

旋耕 RT 0.651** y = 0.0025x－0.0048 0.423510

免耕 NT 0.678** y = 0.0022x－0.0031 0.4597

翻耕 CT 0.752** y = 0.0024x－0.0154 0.5655

旋耕 RT 0.622* y = 0.0025x－0.0058 0.386520

免耕 NT 0.691** y = 0.0024x－0.0068 0.4772

注：采样数 n=17，*p＜0.05，**p＜0.01。
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2.2.2 土壤充水孔隙度

秸秆还田条件下，翻耕、旋耕和免耕冬小麦田土壤

充水孔隙度（WFPS）呈现相同的季节性变化，不同处理

WFPS 表现为 NT＞RT＞CT，且各处理间差异均达到 5%

显著水平（图 5）。整个冬小麦生育期内，N2O 排放随灌

溉、降水引起的 WFPS 变化而起伏。冬小麦播种后 115 d

内，各耕作处理 N2O 排放通量随 WFPS 增加而减少。而

从播种后 175 d 开始，N2O 的排放与 WFPS 的变化表现出

相近的趋势。

图 5 不同耕作措施下冬小麦田（0～20 cm）土壤充水孔隙度

变化特征

Fig.5 Dynamics of water filled porosity space under different

tillage methods in the layer(0–20 cm) of winter wheat field

在 N2O 排放通量达到最高的时期，CT、RT 和 NT 的

WFPS 分别为：63.66%、72.26%及 90.13%。通过各处理

WFPS 与土壤 N2O 排放通量比较，冬小麦播种后 115 d

内，各处理 WFPS 与 N2O 排放通量呈负相关，但只有 NT

达到显著水平，相关系数为-0.798；在冬小麦播种后

115 d 到收获期内，各处理 WFPS 与 N2O 排放通量在 5%

水平上呈显著正相关，CT、RT 及 NT 相关系数分别表现

为 0.797、0.822 和 0.894。二者的相关分析结果表明，WFPS

变化较为剧烈时，更有利于土壤 N2O 的排放。

2.2.3 土壤充气孔隙度

土壤孔隙分布状况是影响反硝化速率的主要因

素[18]，而充气孔隙度对反硝化反应的速率有很大的影

响[19]。在剔除施肥引起的 2 个 N2O 脉冲释放峰值的基础

上，通过比较可以看出，各耕作处理表层 0～5 cm 土壤

充气孔隙度与 N2O 排放均表现为负相关，这与表层土壤

较为疏松，大孔隙分布较多有关（表 4）。表层土壤通气

状况较好，有利于 O2 和 N2O 的扩散，且表层土壤含水量

较低，N2O 主要是通过硝化作用产生。随着充气孔隙度

增大，则可能因为硝化作用的彻底反应而减少 N2O 的产

生。因此，翻耕 0～20 cm、旋耕 0～5 cm 及免耕 0～5 cm

土壤充气孔隙度与 N2O 排放呈负相关，这与不同耕作措

施对土壤的扰动程度不同有很大关系。其中，由于翻耕

深度在 18 cm 左右，翻耕在 0～5 cm、5～10 cm 相关分析

达到显著水平，而免耕在 0～5 cm 达到极显著负相关。

在 5～20 cm，相关性分析显示，NT 与 RT 表现为正相关，

特别是 NT 处理，达到极显著正相关，这可能是因为在 5～

10 cm、10～20 cm，RT、NT 土壤充气孔隙度较小，土壤

中主要分布小孔隙且孔隙由于没有受到机械扰动而表现

出良好的连续性，有利于反硝化作用的彻底反应。

表 4 不同耕作措施下 N2O 排放通量与各层次充气孔隙度

的相关分析

Table 4 Correlation analysis of N2O emission fluxes and

soil air-filled porosity under different tillage layers

土壤耕层/cm
处理

0～5 5～10 10～20

翻耕 CT -0.785** -0.696* -0.452

旋耕 RT -0.210 0.585 0.498

免耕 NT -0.661** 0.644** 0.657**

注：采样数 n=17，*p＜0.05，**p＜0.01。

2.2.4 土壤 C/N 比

秸秆还田条件下，不同耕作方式土壤 C/N 比差异在

0～5 cm、5～10 cm 达到 5%显著水平，而在 10～20 cm，

CT 与 NT 差异不显著（表 5）。不同处理各层次土壤 C/N

比分布在 12 到 18 的范围内，总体表现为 CT＜RT＜NT。

相对于翻耕和旋耕，免耕土壤固碳能力更强[20]。从年均

秸秆还田总量来看，免耕低于翻耕和旋耕，但免耕条件

下土壤 C/N 比却显著高于翻耕、旋耕，这可能是由于翻

耕、旋耕下土壤有机碳分解较快，同时，翻耕、旋耕处

理通过机械作用将更多的氮肥翻埋进深层的土壤，减少

了氮肥的分解损失。而微生物对土壤中 C、N 的利用有一

定的比例范围，如果 C/N 比值变大，则引起微生物对 N

源的争夺利用，N 素利用就比较充分，从而减少了硝化

反硝化过程的中间产物N2O的生成。Toma Y等研究认为，

N2O 排放与 C/N 比显著相关，N2O 累积排放量随着 C/N

比的降低而增加[21]。

表 5 不同耕作措施下各层次土壤 C/N 比

Table 5 C:N ratio of different soil layers under different tillage

methods

土壤耕层/cm
处 理

0～5 5～10 10～20

翻耕CT 13.58c 13.89c 14.43a

旋耕RT 14.91b 16.89b 12.76b

免耕NT 15.71a 17.74a 14.46a

3 讨 论

3.1 不同耕作措施下 N2O 排放特征

农田土壤 N2O 排放受到土壤含水率、土壤碳氮含量、

土壤通气状况等各种因素的影响，并通过微生物参与的

硝化－反硝化作用而生成。耕作初期 N2O 排放特征显示，

NT 和 RT 土壤 N2O 排放显著高于 CT，这与 NT 和 RT 施

肥较浅有很大的关系。秸秆粉碎后为微生物提供了丰富

的碳源，而机械扰动增大了表层土壤总孔隙度，有利于

O2 的扩散，同时该时期的土壤湿度和温度均有利于 N2O

的产生和释放。翻耕处理则将肥料部分翻入土壤深层，
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隔绝了空气，且深层土壤微生物含量较少，不利于 N2O

的形成。

冬小麦生育期 N2O 排放特征表明，在华北冬小麦

田采用秸秆还田免耕技术措施，可以有效降低土壤 N2O

排放，这与 Six 和 Elmi 研究结果相同。Six 等[11]研究认为

免耕土壤 N2O 释放量在初期会高于常规耕作，但随时间

推移会逐渐减少。而 Elmi 等[22]研究结果指出，免耕相对

于常规耕作，N2O 排放量相近，甚至显著（p≤0.05）低

于常规耕作。

冬小麦田土壤水分状况主要受到降雨和灌水的影

响，而土壤含水率影响土壤中 O2 浓度的变化，调节 N2O

的生成、扩散及消耗。土壤含水率对 N2O 产生及排放的

影响主要是通过影响土壤通气状况，并进一步影响到 O2

的消耗和土壤中 N2O 从产生部位向大气中的扩散。一般

情况下，N2O 排放随土壤含水率的变化而变化，土壤含

水率增加，N2O 排放增大。因为降雨后，水分充满土壤

孔隙，加大了厌氧环境并使反硝化作用加强，N2O 也随

之大量产生并排放出土壤[5]。降雨和灌溉可以促进土壤

N2O 的排放，可能是因为旱地土壤的间歇性灌溉或降水，

促进反硝化作用的进行，因而增加了土壤 N2O 的排放。

郑循华等[5]研究认为，降雨引起的麦田 N2O 排放峰值一

般出现在降雨过程结束后的第 2 天，以后逐渐降低到降

雨前的水平，这与本文的研究结果较为一致。

3.2 土壤理化特性与 N2O 排放

土壤温度对微生物的代谢活动有重要影响，并通过

影响其硝化和反硝化反应速率来影响 N2O 的排放[23]。本

试验得出，不同耕作处理各层次土壤温度与 N2O 排放通

量的相关性并不相同，翻耕秸秆还田下土壤温度与 N2O

排放通量相关性最好，这可能是因为翻耕土壤孔隙度较

高，土壤含水率适宜，有助于硝化和反硝化反应的发生。

谢军飞等[24]研究认为，冬小麦 N2O 排放通量随着土壤温

度的升高在不同程度上有一定的增加；亦有研究表明，

N2O 排放在土壤含水率适宜的一定温度范围内，N2O 排

放通量与温度呈正相关[25]，这与本文的研究相符。

本文研究得出，免耕土壤充水孔隙度显著高于翻耕

和旋耕土壤。免耕相对于常规耕作，更有利于保持土壤

水分[26]。据郑循华等[5]报道，在稻田系统 WFPS 在 84%～

86%时，N2O 排放最强；也有研究指出，免耕 WFPS＞70%

时，可以通过彻底的反硝化反应形成 N2，从而免耕土壤

为 N2O 的汇[27]。本研究中 N2O 排放最高时期，CT、RT

和 NT 土壤充水孔隙度分别为 63.66%、72.26%及 90.13%，

整个生育期 NT 处理 N2O 排放通量最低，可能与反硝化

反应程度有关。

土壤充气孔隙度对 N2O 的产生和扩散都有很重要的

影响。本试验将不同耕作措施土壤充气孔隙度与土壤 N2O

排放进行相关性分析，秸秆还田条件下，CT、RT 和 NT

表层 0～5 cm土壤充气孔隙度与N2O排放通量呈负相关，

其中，CT、NT 呈极显著负相关。有研究认为，充气孔隙

度影响气体扩散率，通过土壤含水率影响土壤充气孔隙

度，最终影响 N2O 的排放，N2O 排放速率与土壤充气孔

隙度呈显著负相关[28]，这与本文研究结果相近。而 NT

处理 5～20 cm土壤充气孔隙度与N2O排放呈极显著正相

关，这可能与不同层次土壤孔隙大小分布不同，以及 NT

深层土壤孔隙连续性较好有关。Wollersheim 等[19]指出，

随着土壤充气孔隙度的降低，反硝化作用增强，这可能

影响 NT 深层土壤反硝化作用的反应程度。

本试验中 NT 处理具有较高的 C/N 比，这可能有利

于减少 N2O 的排放。Nishina 等[29]认为，土壤 C/N 比通过

控制 N 矿化速率来调节 N2O 的排放，其研究结果显示土

壤 C/N 比与 N2O 排放呈显著负相关，不管是硝化还是反

硝化过程，C/N 比对 N2O 的排放都具有负面影响。本研

究的各耕作处理土壤 C/N 比分布在 12 到 18 之间，黄耀

等[30]研究认为，在土壤 C/N 比小于 20 时，C/N 越低，N2O

的排放越高；土壤 C/N 越接近 20，N2O 的排放则应越低，

这与本文研究结果一致，即 C/N 越低，N2O 排放越高。

不过，本研究仅为连续 5 年的耕作试验，对于 NT 的长期

效应仍需要进一步研究。

4 结 论

1）耕作初期 72 h 翻耕、旋耕及免耕处理 N2O 排放

总量为：翻耕＜旋耕＜免耕。不同耕作措施对土壤总孔

隙度的影响不同，从而影响 N2O 的生成与排放。耕作初

期 N2O 排放特征表明，免耕处理下施肥较浅，增加了 N2O

的排放。

2）秸秆还田条件下，除越冬期（播种后 45～165 d）

外，翻耕、旋耕和免耕均是大气 N2O 排放源。冬小麦生

育期 N2O 排放特征表明，秸秆还田条件下，免耕有助于

减少 N2O 排放。降雨和灌溉对于 N2O 的产生具有促进作

用。

3）秸秆还田条件下，土壤充水孔隙度对 N2O 排放有

一定的影响，通过相关性分析，在冬小麦播种后 175 d 内，

NT 处理下土壤充水孔隙度与 N2O 排放通量在 1%水平上

达到极显著负相关，而在冬小麦播种后 175 d 到收获期

内，各处理下土壤充水孔隙度与 N2O 排放通量在 5%水平

上达到显著正相关。各处理不同层次土壤温度与 N2O 的

排放呈显著正相关。各处理土壤表层 0～5 cm 充气孔隙

度与 N2O 排放呈负相关，其中 CT 处理 0～10 cm 和 NT

处理 0～5 cm 层次土壤充气孔隙度与 N2O 排放显著负相

关，而 NT 处理 5～20 cm 土壤充气孔隙度与 N2O 排放呈

极显著正相关。NT 处理提高了土壤 C/N 比，可能有利于

减少 N2O 的排放。
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Influences of tillage methods on N2O emission from winter wheat field in

North China Plain

Huang Guanghui, Zhang Mingyuan, Chen Fu, Zhang Hailin※

(College of Agronomy and Biotechnology, China Agricultural University; Key Laboratory of Farming System,

Ministry of Agriculture of the People’s Republic of China, Beijing 100193, China)

Abstract: To determine the effects of tillage practice on N2O emission from winter wheat field and the cause of seasonal

emission variation in the emission, a field experiment was carried out at Luancheng Agroecosystem Experiment Station,

Chinese Academy of Sciences, in Hebei province. The experimental design consisted of conventional tillage (CT), rotary

tillage (RT) and no tillage (NT) treatments. The N2O emissions were measured in the winter wheat growing season with

the static close chamber method. The results showed that, during 72 hours after seeding, the N2O cumulative emission of

CT, RT and NT were 3.83, 10.27 and 10.55 mg/m2, respectively. Under the condition of straw returning, the seasonal

cumulative N2O emission of winter wheat field demonstrated as CT>RT>NT. The N2O emission significantly positively

correlated with soil temperature at 0–20 cm soil layer under CT and NT treatment, while negative correlation was found

between the N2O emission and soil air-filled porosity at 0–5 cm soil layer. With a higher C/N ratio in soil treatment, NT

was more likely to reduce the emission of N2O. Generally, NT would be a better choice to reduce the N2O emission

effectively in the Northeast Plain.

Key words: emission control, greenhouse gases, soils, N2O, tillage, C/N ratio, water-filled porosity space, air-filled

porosity


