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作物对黄土性土壤氧化亚氮排放的影响
———根系与土壤氧化亚氮排放

丁Z 琦，白红英!，李西祥，路Z 莉
（西北大学 环境科学系，陕西 西安Z ";#;!"）

摘要：以冬小麦田耕作层原状土为研究对象，采用了室内培养实验的方法，观测了小麦生长期不同阶段根系对土壤 -!( 排放的

影响，及对土壤 -!( 排放的水、热效应的影响。结果表明，在实验的各个时期土壤 -!( 平均排放通量麦田均高于休耕地，在孕

穗期麦田 -!( 排放通量出现最大值；而随根系质量和活性下降，生殖后期 -!( 排放量减少。小麦主根区与行间土壤 -!( 排放

量存在差异，其主要表现在孕穗期，行间 -!( 排放通量是主根区的 [1 4\ 倍，但开花期和成熟期差异表现并不明显。在小麦开

花期和成熟期土壤 -!( 排放温度效应受作物根系的影响显著，而孕穗期不明显。小麦根系对水分效应影响主要集中表现在 ;[

@ !#IA 的土层。同时，研究还发现种植小麦使土壤中 -!( 排放的主要区域扩大。
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/ / 目前，大气中痕量气体浓度对全球气候变化的影响备受关注，012 是其中最受关注的气体之一。据估计，

012 全球增温潜势值（345）是参照气体 621 的 178 倍，对全球温室气体效应的贡献为 89 ［:］，;)<!’ 的研究

指出，:=)*012 的增温效应是 621的 :>? @ 1?? 倍［1］，可以在大气中滞留 ::A-［:］，还可通过光化学反应与 2B发

生反应，破坏臭氧层［B］。

C)D.%=-. 的研究表明，农业土壤和热带地区土壤对全球 012 排放贡献率高达 E?9 ［A］，其中农业生产活

动对 012 排放的贡献，占人为总排放量的 E?9 左右［B］。目前，农田生态系统 012 排放的研究集中于宏观因

子的探讨，如气候因子、耕种和管理方式、施肥量、施肥种类等对 012 排放的影响［> @ 7］然而，关于作物根系微

环境对 012 排放影响的研究较少。作物根系活动显著影响土壤中硝化和反硝化微生物的活动，改变微生物

活动的土壤生态环境［:? @ :1］，同时影响土壤 012 的排放。因此，作物根系对农田生态系统 012 排放影响的研

究意义重大。本文以西北地区黄土性土壤小麦田和休耕小区为研究对象［:B］，为了减少大田试验中各影响因

子造成的误差，采用室内模拟试验，对影响因子进行单一化处理，分别寻求每一影响因子对 012 产生和排放

过程的影响，研究西北地区土壤 012 排放的效应因子受作物根系影响的程度、途径及机理，为西北旱作区012
排放的研究提供理论依据。

!" 试验材料与方法

!& !" 材料与设计

本试验土壤样品取自渭河三级阶地的西北农林科技大学!试验站（:?FGBFH0，B>GA1HI）。试验期，小麦生

育期内积温为 :1??J，年 降 雨 量 为 8B1==，而 小 麦 生 长 期 （:? 月 :> 日 @ 翌 年 8 月 > 日）内 降 水 量 为

::>K 8==。试验小区种植冬小麦。播种时，以氮肥 :>?L+0·!= M1、磷肥 A?L+5·!= M1 作基肥，一次施入麦田与

休耕地的耕作层并混 合、耙 匀。小 麦 整 个 生 长 期 未 进 行 人 为 灌 水。基 本 性 状：质 地 为 重 壤，容 重 :& B1
+·(= MB，#N（水土比 :O:）E& F7，碳酸钙含量 71& 8 +·L+ M:，有机质 ::& AE +·L+ M:，全氮 ?& E> +·L+ M:，02 M

B P0 含

量为 :>& :=+·L+ M:，0N Q
A P0 为 F& > =+·L+ M:，田间持水量（质量分数）为 119。

试验土样为小麦田主根区和行间原状土壤及休耕地原状土壤，培养试验土壤水分为试验区田间持水量的

8>9（即中等水分的下限，含水量为 :A& >9）。试验设温度、深度、湿度 B 个因子：温度为小麦生育旺盛期对应

的田间平均温度 :>，1?，1>J；深度为 >，:?，:>，1?(= A 个深度，水分含量分别为 :A& >9（中等含水量），:F& E9
（高含水量），119（田间持水量）。原状土培养试验设计见表 :。

表 !" 原状土培养试验

#$%&’ !" ()*+%$,-.) ’/0’1-2’), .3 4.-&

生长期 R"-+’ 孕穗期 C))",.+ 开花期 S*)%’T,.+ 成熟期 U-"DT’

田间温度 S,’*< "’=#’T-"DT’（J） :A& :F @ :>& :A :7& F? @ 1:& F8 1B& 7B @ 1A& 7?

培养温度 V.(DW-",). "’=#’T-"DT’（J） :> 1? 1>

土壤深度 R),* <’#"!（(=） > - M ( - M ( - M (

:? - W ( - W ( - W (

:> - M ( - M ( - M (

1? - M ( - M ( - M (

/ / -：小麦田行间原状土壤，W：小麦田主根区原状土壤，(：休耕地原状土壤/ -：4!’-" X),* )Y ,."’TPT)%，W：4!’-" X),* )Y =-,. T))"PZ).’，(：X),* )Y

Y)**)%；以下 -、W、( 所表示与表 : 相同，-、W、( （W’*)%）-T’ -X X-=’ -X "-W*’ :

!& 5" 测定方法

（:）室内原状土培养试验/ 在小麦生育旺盛期的 B 阶段中（孕穗期、开花期、成熟期），用直径 E(=，长度

为取样深度的特制不锈钢采样器，于麦田与休耕地中取 ? @ >、? @ :?、? @ :>、? @ 1?(= 原状土各 B 份，上端开

放，下一端用带微孔的盖子盖好，并将原状土壤湿度均调至 :A& >9、:F& E9、119，装于直径 E(=，高为 1? Q !
(= 的玻璃容器内（! 代表装入土样的高度，为 >，:?，:>，1?(=），密闭，分别置于田间对应温度（:>J，1?J，

A1F1 / 生/ 态/ 学/ 报/ / / 1E 卷/
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/01）下培养，以测定 2/3 释放量。每种处理设 4 个重复，每 /5! 取容器中气样 6 次，取样之后，打开容器

478,. 左右以平衡容器内气压，重复上述试验至培养后 679。

（/）2/3 测定: 采集培养器内气样 /8*，用 ;-<,-. =>4?77 气相色谱测试，检测器为 @>A（B4 2,），柱子为

C)<-#-D E（?7 $ 677 目），载气为 FF& FFFFG高纯氮，气体流量为 678*·8)* H6标气为瑞典产 4/?!*·I H/的 2/3 气

体。2/3 通量计算公式：

!2/3 J "7 K # K !$! !% K /L4&

式中，!2/3为排放通量，# 为玻璃容器内有效空间的高度，"7为标准状况下 2/3 气体的密度（6& /0D+·8 H4），!$ ’
!% 为玻璃容器内气体浓度的时间变化率，& 为玻璃容器内的温度（绝对温度 M）。

!" 结果与讨论

!& #: 作物根系对土壤 2/3 排放的激发效应

表 / 为小麦田及休耕地不同深度土壤 2/3 平均排放通量（"(）及二者增量比 !)（!) J （#* H"!）’"!）。由表

/ 可知，小麦不同生育期，除成熟期 7 N 0(8，7 N 67(8 深度土壤外，各深度麦田土壤 2/3 平均排放通量均高于

休耕地，以孕穗期二者增量比 !) 最大，尤以 7 N 67(8，7 N 60(8 土壤增量比率 !) 显著增大，达 L77G 左右，且

该生育期增量比 !) 随深度变化呈抛物线形式：

!)601 J H 7& 7L45 #/ O 6& ?LLL# H 5& 5?0 （+/ J 7& FB??）

结果表明，除成熟期麦田表层土壤中 2/3 排放通量稍有降低外，开花期和成熟期其余土壤增量比率 !)
均随土壤深度的加深而增加。开花期增量比 !) 随深度变化呈指数函数关系，成熟期 !)/01 P! 符合一元二次

多项式：

!)/71 J 7& 760F,7& /574 # （+/ J 7& F?4L）

!)/01 J 7& 7/#/ H 7& 4/L?# O 6& 764 （+/ J 7& FFF7）

表 !" 小麦田及休耕地不同深度土壤 $!% 平均排放通量（"!）及二者增量比 !"

&’()* !" &+* ,’-./ /0 $!% *1.22./3 .3 .34,*1*3- ’35 $!% *1.22./3 0,/1 5.00*,*3- 2/.) 5*6-+2 /0 7+*’- ’35 0’))/7

土壤深度!

Q),* 9’#"!
（(8）

孕穗期 R))",.+ （601）

麦田（*）

S!’-" T,’*9
休耕地（!）

U-**)% （!)）!!

开花期 U*)%’<,.+ （/71）

麦田（*）

S!’-" T,’*9
休耕地（!）

U-**)% （!)）!!

成熟期 V-"W<’ （/01）

麦田（*）

S!’-" T,’*9
休耕地（!）

U-**)% （!)）!!

0 4& ?L7 7& F?L /& F/6 6& // 6& 6B 7& 70/ 6& 6L 6& 4B H 7& 65/

67 64& 0L7 6& B60 L& 57/ 6& ?B 6& B6 7& 60L 6& 50 6& ?B H 7& //7

60 6/& FL7 6& BL? B& L/F 4& 5/ 6& F/ 7& L?6 4& 04 /& /F 7& 050

/7 67& ?B7 /& //? 4& ?L5 0& F6 /& /6 6& BL6 ?& 64 /& 40 /& 5B0

: : !行间土样本 Q),* X-8#*’；!! !) J （#* H"!）’"!- 以下 *、! 所示均与表 / 同: *，! （Y’*)%）-<’ -X X-8’ -X Z-Y*’ /

图 6 为麦田和休耕地不同深度土壤 2/3 平均排放通量及土壤 23 H
4 P2 含量。由图 6 可知，孕穗期、开花期麦

田土壤中 23 H
4 P2 含量低于休耕地 23 H

4 P2 含量，成熟期 23 H
4 P2 含量大体相当，但 4 个生育期麦田 2/3 排放通量

总趋势均显著高于休耕地（. J7& 7/L），表明两种处理中土壤 2/3 排放量的差异不是来自反应底物 23 H
4 P2 含量

的影响；也不是由于水热等因子的影响，因为不同生育期两种土壤培养的水热条件一致（含水量为 65[ 0G、60，

/7，/01），因此麦田土壤 2/3 排放通量高于休耕地是受作物的影响，更确切的说是受作物根系的影响。

通过对麦田、休耕地 2/3 排放通量与 23 H
4 P2 含量的相关分析发现，麦田中 2/3 排放通量与麦田 23 H

4 P2

含量显著相关（// J 7& F??0），而休耕地 2/3 排放通量与 23 H
4 P2 含量的相关性（/ J H 7& ?4/?，// J 7& BF4B）弱

于麦田，土壤中 23 H
4 P2 的转化受耕种活动影响显著。

根系能够激发土壤中的硝化和反硝化作用，使土壤中 2/3 产生量增加，其机理是通过根系酶的作用还是

激发了土壤酶的活性目前还未能确定［65］，但已确定其影响作用同作物根系的表面积或重量成正比。本试验

结果也证实土壤 2/3 排放通量与作物的根系重量（干重）密切相关（图 /），孕穗期休耕地 7 N 0、7 N 67、7 N 60、

0/?/: L 期 : : : 丁琦: 等：作物对黄土性土壤氧化亚氮排放的影响———根系与土壤氧化亚氮排放 :
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图 /0 小麦田和休耕地不同深度土壤 123 平均排放通量及土壤中 13 4
5 61 含量

7,+& /0 13 4
5 61 ()."’." ,. 8),* -.9 123 ’:,88,). ;<): 9,;;’<’." 8),* 9’#"!8 ); %!’-" ;,’*9 -.9 ;-**)%

= > 2=(: 土壤 123 平均排放通量仅占麦田耕层同深度土壤 123 平均排放量的 2?@ ，/2@ ，/5@ ，2/@ ；从孕穗

期至成熟期小麦根系重量与活性逐渐减少，根系的激发效应也逐渐下降，与开花期对应的休耕地土壤 123 平

均排放通量为麦田耕层同深度土壤 123 平均排放量的 AB@ ，C?@ ，B?@ ，5D@ ；成熟期其平均排放通量是麦田

耕层同深度土壤 123 平均排放量的 //D@ ，/2C@ ，?B@ ，2A@ 。分析表明，根系重量与土壤 123 排放通量之间

有一定的相关性（!2 E =& D?DD），随着根系重量和功能的下降，纯土壤 123 排放量所占比例越来越大，根系激

发效应减弱。

图 20 小麦各生育期土壤 123 排放通量与根系的关系

7,+& 20 F!’ <’*-",).8!,# G’"%’’. "!’ 123 ’:,88,). ;<): %!’-" -.9 <))"8 ,. 9,;;’<’." +<)%,.+ #’<,)9

!& !0 根系对麦田土壤 123 排放活跃区域的影响

有研究表明，/= > /B(: 土层是休耕地 123 排放的主要场所［/B］，即 123 排放活跃区域。从图 / 可见，小麦

孕穗期不同深度土壤 123 平均排放通量麦田均高于休耕地，= > /=(:，= > /B(:，= > 2=(: 5 个深度麦田土壤

123 平均排放通量的差异很小，但远大于 = > B(: 麦田土壤，并呈依次减小的反方向变化，表明在该条件下

（含水量为 /H& B@ 、/BI，），B > /=(: 深度土壤对 123 排放通量的贡献最大，小麦种植活动使土壤 123 排放

的活跃区域被抬升。因为同期土壤水热条件一致，所以活跃区域抬升是作物根系作用的结果。

?2C2 0 生0 态0 学0 报0 0 0 2D 卷0
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小麦开花期和成熟期不同深度土壤 /01 排放通量呈指数增长（图 2），3 4 5，3 4 23(6 麦田土壤 /01 平均

排放量与休耕地基本相同；而 3 4 25(6 麦田土壤 /01 排放量则增加迅速，利用后一个深度减前一个深度排放

值得到 3 4 5，5 4 23，23 4 25(6 的表观排放量（!!），这时 23 4 25(6 土层 /01 表观排放量占整个 3 4 25 (6 土

层表观排放量的 75& 89 和 5:& ;9 ，这与文献［25］的结论一致，23 4 25(6 土层是 /01 排放的活跃区域；值得注

意的是，开花期和成熟期 3 4 03(6 土壤分别为其 3 4 25(6 土壤 /01 排放通量的 2& < 倍和 0& = 倍；开花期 23 4
25(6 和 25 4 03(6 土壤 /01 的表观排放量分别是占到 3 4 03(6 土层 /01 排放总量的 08& 79 和 70& 29 ；成熟

期则分别占 70& 29 和 58& <9 ，25 4 03(6 土层的 /01 的排放显著提高，即该条件下，/01 排放活跃区域的土壤

厚度（23 4 03(6）和深度（03(6）均增加，未出现孕穗期较深耕层土壤 /01 排放下降的趋势，原因可能是小麦

后生育期根系开始衰退、死亡，在土壤中留下大量的根孔，这为微生物提供了良好的界面、生存条件［20，28］以及

气体传导通道，而微生物旺盛的代谢活动，加速了土壤有机质（如死根）的分解，增加了土壤中的 /1 >
= ?/ 和有

效碳含量，激发了深层土壤的反硝化反应，/01 排放活跃区域厚度和深度同时增加。

!& "@ 根系微环境对土壤 /01 排放效应的影响

图 = 为小麦不同生育期主根区与行间土壤 /01 的排放过程，在不同生育阶段，受根系生理作用及氮素亏

缺的影响，主根区与行间土壤 /01 排放通量存在差异，尤以孕穗期差异显著（"# A 3& 3202），主根区 /01 排放

通量仅占行间土壤的 2<& <89 ，即 /01 排放主要来自行间土壤，该现象一方面可能与孕穗期冬小麦生长旺盛，

对氮素的吸收强度大有关［2<］，另一方面与主根区与行间的根系密度差异有关，植物根系可以影响土壤结构，

使土壤空隙度减小［2:］；另外，行间土壤中分布有大量毛细根，这些活跃的毛细根系不但激发 /01 的产生，而且

使产生的 /01 通过这些细小根系的“通道优势”作用逸出土面，形成了行间 /01 排放通量高于主根区的现

象。此时，无论土壤 /1 >
= ?/ 含量，还是小麦、根系重量与活性都高于后生长期，所以这种微区域 /01 排放差

异是由 /1 >
= ?/ 含量还是由小麦根系生理作用引起，或是二者共同促进使此现象放大还有待进一步研究。

图 =@ 小麦不同生育期主根区与行间土壤 /01 的排放过程

B,+& =@ C!’ #D)(’EE )F /01 ’6,EE,). ,. "!’ 6-,. D))"?G).’ -.H "!’ ,."’D?D)% -" H,FF’D’." +D)%,.+ #’D,)H

开花期和成熟期主根区与行间土壤 /01 排放量差异并不显著（"! A 3& :0:0，"$ A 3& ;33<）。即旱田土壤中

/01 主要通过土面释放，而未表现出类似于稻田土壤 /01 释放的植株通道!。本结果与 I!-.+［2;］等以油菜和

<0:0@ < 期 @ @ @ 丁琦@ 等：作物对黄土性土壤氧化亚氮排放的影响———根系与土壤氧化亚氮排放 @

! 施书莲，杜牡丹，邢光熹& 水稻植株对稻田土壤 /01 排放的影响& 见：李振声 主编 挖掘生物高效利用土壤养分潜力@ 保持土壤环境良性循

环论文集& 2;;;& 0<7 4 0<;&
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大麦为供试植物的研究结果基本一致，他们发现在土壤田间持水量下，未测到 /01 通过植株释放，土壤中 /0

1 主要通过土面释放，但当土壤水分饱和时，两种植物均显著地促进了 /01 释放。

!& "# 作物根系对水热效应的影响

!& "& $# 作物根系对热效应的影响

大量试验［02 3 04］证明水分和温度是影响土壤 /01 排放的主要因子，本试验结果显示麦田与休耕地土壤 /0

1 排放不仅表现在排放量的差异，也表现出对水、热等影响效应的差异。

5 图 45 麦田和休耕地土壤 /01 排放量随温度及深度的变化

6,+& 45 7-8,-",). )9 /01 ’:,;;,). %,"! "’:#’8-"<8’ -.= =’#"! ,. %!’-"

-.= 9-**)%

图 4 为小麦不同生育期，不同土壤深度麦田和休耕

地土壤 /01 平均排放通量随温度变化情况，结合图 4、

图 >，随温度变化各深度土壤 /01 平均排放通量麦田均

高于休耕地。孕穗期（>?@），小麦根系活性和土壤中

的 /1 A
B C/ 含量较高，麦田土壤 /01 排放通量高于同深

度开花期（02@）、成熟期（0?@）的排放通量，而休耕地

无此现象，此时根系对土壤 /01 排放的刺激作用占主

导地位，温度的影响效应不明显；此后，开花期—成熟期

土壤 /1 A
B C/ 含量逐渐降低，随着温度升高麦田土壤 /0

1 排放通量的趋势与休耕地相似并高于休耕地，作物根

系对土壤 /01 排放的温度效应的影响较大。但在 2 3
02(: 土层中，开花期和成熟期麦田土壤 /01 平均排放

通量随温度的变化率远大于休耕地和其它 B 种深度土

壤，根系对温度效应的影响显著。这种结果的原因可能

在于，这个时期根系的吸收作用逐渐下降，使 /1 A
B C/ 通

过其他形式氮的转化补充［>D］，得到一定的恢复；同时有研究表明［0?，0E］，土壤中有效碳质量分数是限制反硝化

作用的主要因子，从图 0 可见开花期和成熟期小麦根系质量迅速下降，大量根系死亡并分解，增加了土壤中有

效碳的质量分数，从而促进了深层土壤（>? 3 02(: 土壤）的反硝化作用。加之这个时期较高的温度和植物根

系形成根际效应［>2，>>］，激发了深层土壤 /0 1 的产生并使其能够迅速的扩散到大气中，不会进一步被还原

成 /0。

研究表明，当温度增加到 B2@时，/01 气体排放量产生一个飞跃［>B］。从图 4 可见，2 3 ?(: 土层 /01 排放

通量在 B2@时，出现了“跃增”，与文献［>B］的结论一致。对比 2 3 02(: 土壤，可以发现 2 3 02(: 土壤 /01 排

放通量的增加趋势与 2 3 ?(: 的相似，这是否表明作物根系可以降低 /01 排放的“跃增温度”，加速了农田

/01气体排放，目前未见报道，尚需要进一步研究。

!& "& !# 作物根系对水分效应的影响

图 ? 为 0?@时麦田和休耕地土壤 /01 平均排放通量随水分的变化情况。从图 ? 可知麦田土壤在中等含

水量时未表现出明显的排放优势，随着含水量的增高（>4& ?F 300F 含水量区间），单位水分引起的 /01 排放

增量变化 !$! $ !" 为 2& 20G，明显高于休耕地土壤 !$! $ !" 值（2& 22E），其排放峰值出现在含水量为 00& 2F 时，

而休耕地峰值出现在 >G& DF 时。经相关性分析，在适合作物生长的含水量区间（>4& ?F 300F ），麦田 /01 排

放与土壤含水量的相关性显著高于休耕地（#0$ H 2& I0E0，#0% H 2& BBBD），但在整个区间上二者的差异不显著（#0$
H 2& GDGD，#0% H 2& GE>>）。这表明在一定的含水量范围内作物根系对土壤 /01 排放水分效应的影响随着含水

量的增加而提高。

图 E 为不同水分条件下麦田和休耕地土壤 /01 排放通量的差值，从图中可以看出含水量为 >4& ?F 时根

系对土壤 /01 排放的影响较小，主要集中在 >? 3 02(: 的土层；当含水量为 >G& DF 时，各深度土层的 /01 排

放通量增量均有增加，表层土壤由于水分蒸发快，含水量下降使 2 3 ?(: 土层 /01 排放通量的增量很小；>? 3
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/ 图 0/ 麦田和休耕地土壤 123 排放通量随土壤水分的变化

4,+& 0 / 12 3 ’5,66,). )7 %!’-" -.8 7-**)% %,"! 9-:,-",). )7 6),*

5),6";:’/

2<(5 土层的 123 表观排放量（!!）增量占到了 < = 2<(5
土层表观排放量增量的 >>& ?@ 。即在含水量为 ?AB 0@
和 ?C& D@ 时，作物根系对水分影响效应均主要集中在

?0 = 2<(5 的土层。

图 D 为相同处理下高水分与低水分土壤（?C& D@ ，

?A& 0@ ）123 排放通量的差值，由图 D 可知，麦田土壤的

123 排放通量增量远大于休耕地的 123 排放增量，根

系促进作用明显。另外，从图中可知休耕地 < = 2<(5
土层 123 排放通量增量为负值，这可能与土壤含水量

增加（?A& 0@ =?C& D@ ），土壤通气孔隙度减小，阻碍了

深层 123 的排放，使得含水量为 ?C& D@ 时的排放通量

低于含水量为 ?A& 0@ 时的排放通量有关，但这种情况

没有出现在麦田地里。这进一步证明了作物的根系可

能通过两种途径对水分效应产生影响：!增加土壤 123
的产生量，促进水分效应；"改善高水分条件下土壤通

气性，促进 123 的排放。

/ 图 >/ 不同水分条件下麦田与休耕地 123 排放通量变化量 !$"

4,+& >/ E-:,-",). )7 123 ’5,66,). ,. %!’-" -.8 7-**)% ;.8’: 8,77’:’."

%-"’: ().8,",).6

/ 图 D/ 含水量为 ?A& 0@ 与 ?C& D@ 时 123 排放通量差值

4,+& D/ F,77’:’." )7 123 ’5,66,). -" ?A& 0@ -.8 ?C& D@ 6),* 5),6";:’

!" 结论

（?）麦田土壤 123 排放通量高于休耕地土壤 123 排放通量主要是受作物生长的影响，准确地说是受作

物根系的激发作用。作物根系重量和活性都是土壤 123 排放的影响因子，从孕穗期到成熟期随作物根系的

活力与重量的下降，根系的激发效应逐渐减小，123 的排放量亦逐渐下降。

（2）小麦根系的分布差异及其对氮素吸收导致 13 G
H I1 分布的差异，引起作物不同根系区对促进 123 排

放贡献的差异。在孕穗期行间土壤的 123 平均排放通量是主根区土壤的 0& >A 倍，但在开花期和成熟期这种

差异并不明显。

（H）小麦根系活动导致土壤 123 排放活跃区域（?< = ?0(5）的变动。孕穗期土壤的 123 排放活跃区域提

升到 0 = ?<(5，开花期和成熟期 123 排放活跃区域的深度和厚度均增加。

（A）小麦根系可以影响水、热因子的影响效应。在孕穗期根系对土壤 123 排放的促进作用占主导地位，

J2C2/ D 期 / / / 丁琦/ 等：作物对黄土性土壤氧化亚氮排放的影响———根系与土壤氧化亚氮排放 /
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温度的影响效应表现不明显；但在开花期和成熟期根系对土壤 /01 排放温度效应的影响作用增大。试验还

表明，麦田土壤随着水分含量的增高（23& 45 6005水分区间），单位水分引起的 /01 排放增量变化明显高于

休耕地，且麦田 /01 排放峰值出现在水分含量为 00& 75 时，而休耕地出现在 28& 95 时。作物根系对水土壤

/01 排放的分效应有影响，并随着含水量的增加而提高，其影响主要表现在 24 6 07(: 的土层。
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