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封面图说: 难得的湿地乔木———池杉池杉为落叶乔木,高达 25 米,主干挺直,树冠尖塔。 树干基部膨大,常有屈 膝状吐吸根,池
杉为速生树,强阳性,耐寒性较强,耐干旱,更极耐水淹,多植于湖泊周围及河流两岸,是能在水里生长的极少数的大
乔木之一,故有湿地乔木之称 。 池杉原产美国弗吉尼亚沼泽地,中国于本世纪初引种到江苏等地,之后大量引种南
方各省,尤其是长江南北 水网地区作为重要造树和园林树种而大量栽种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同耕作措施的温室气体排放日变化
及最佳观测时间

田慎重1, 宁堂原1, 迟淑筠2,*, 王摇 瑜1, 王丙文1, 韩惠芳1
 , 李成庆3, 李增嘉1

(1. 作物生物学国家重点实验室, 山东省作物生物学重点实验室, 山东农业大学, 泰安摇 271018;

2. 机械与电子工程学院, 山东农业大学, 泰安摇 271018; 3. 山东省宁阳县农业局农业技术推广站, 宁阳摇 271400)

摘要:在连续 6 a 耕作模式的基础上,利用静态箱鄄气相色谱法对常规耕作与免耕条件下小麦生育后期麦田 CO2、CH4、N2O通量

日变化进行了连续 48 h 观测,并确定 1 d 中最佳的观测时间。 结果表明,常规耕作与免耕条件下小麦生育后期麦田 CO2、CH4、
N2O通量具有显著的日变化特征,常规耕作处理和免耕处理土壤表现为 CH4的吸收汇、CO2、N2O的排放源。 CH4日均吸收通量:
常规耕作无秸秆还田处理(AC)>常规耕作秸秆还田处理(PC)>免耕(PZ);CO2日均排放通量:常规耕作秸秆还田处理(PC)>常
规耕作无秸秆还田处理(AC)>免耕(PZ);N2O日均排放通量:常规耕作秸秆还田处理(PC)>常规耕作无秸秆还田处理(AC)>免
耕(PZ)。 相关性分析表明,常规耕作及免耕条件下 CO2、CH4、N2O通量日变化与地表温度和 5 cm 地温呈极显著(P<0. 01)或显

著(P<0. 05)的正相关关系,温度是决定温室气体日变化的主要决定因素。 通过矫正系数和回归分析表明,在小麦生育后期

(4—6 月),CO2的最佳观测时间段在 8:00—10:00,CH4为 8:00—10:00,N2O为 8:00—12:00。
关键词:耕作措施;温室气体;日变化;观测时间

Diurnal variations of the greenhouse gases emission and their optimal observation
duration under different tillage systems
TIAN Shenzhong1, NING Tangyuan1, CHI Shuyun2,*, WANG Yu1, WANG Bingwen1, HAN Huifang1, LI
Chengqing3, LI Zengjia1
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Abstract: A study on diurnal variations of CO2, CH4 and N2O fluxes in the late growth stage of wheat under conventional
tillage and no鄄tillage were conducted at the sixth year of a long term located experiment. The Gas Chromatography (GC),
ascertained the optimal observation durations for CO2, N2O and CH4 fluxes were investigated for 48 hours using the Static鄄
Chamber method. The results showed that the CO2, CH4 and N2O fluxes had significant diurnal variations under both
conventional tillage and no鄄tillage treatments, which it might be a sink of CH4but a source of N2O and CO2 . The diurnal

flux of CO2emission peaked in PC 752. 58 mg·m-2·h-1 at 12 p. m. , and the lowest value was AC 186. 42 mg·m-2·h-1 at 2
a. m. ; while the N2O peak fluxes of AC, PC and PZ presented were performed at 2 p. m. , 4 p. m. , 4 p. m. , respectively,

and the peak fluxes values of AC, PC and PZ was 45. 85 滋g·m-2·h-1, 41. 89 滋g·m-2·h-1, 34. 38 滋g·m-2·h-1,
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respectively, however, N2O flux of AC decreased rapidly after 6 p. m. and presented the lowest value at 0 a. m. with 16. 69

滋g. m-2 . h-1, but PC and PZ was at 4 a. m. , the similar trend was noted in CH4, but there were two flux peaks in a day,
which observed at 2 p. m. and 0 a. m. , and the lowest flux observed at 6 a. m. . The daily mean emission fluxes of CO2was
PC > AC > PZ, CH4 was AC > PC > PZ, but N2O was PC > AC > PZ. There were highly significant (P<0. 01) or
significant (P<0. 05) positive correlations between gas fluxes and land surface temperature or soil temperature of 5cm depth
under conventional tillage and no鄄tillage systems, and the temperature might be a crucial factor in diurnal variation. The
percentage of CO2, N2O and CH4 fluxes in daily showed that CO2, N2O and CH4 fluxes in daytime was 74% , 66% and
61% , respectively, further, the ratio between daytime and night presented that CO2was 3 to 1, N2O was 3 to 2 and CH4

was 2 to 1, there are significant fluxes difference between each gases. In order to make sure the optimal observation duration
for this periods and areas, we calculated the correction coefficient and regression analysis between the observation duration
and the daily total fluxes of three gases, which showed that the correction coefficient of CO2 flux on the verge of 1 from
8 a. m. to 10 a. m. , and the related coefficient was 0. 8175 (P<0. 01), it忆s showed that this time period significantly
represented daily mean flux of CO2 or it was the optimal observation duration for CO2collection in this period and area. The
optimal observation duration for N2O was 10 a. m. to 12 a. m. and the related coefficient was 0. 7642 (P<0. 05), but two
values for CH4 were 8 a. m. to 10 a. m. and 0. 8396 (P <0. 01), respectively, which correspondingly presented the
representative emission flux of a day and was the optimal observation duration of the late growth stage of wheat for
greenhouse gases in this area.

Key Words: tillage; greenhouse gases; diurnal variation; observation duration

温室气体的增温效应引起的全球变暖已是国际社会公认的全球性问题。 二氧化碳(CO2 )、氧化亚氮

(N2O)、甲烷(CH4)是 3 种对全球气候变化影响最大的温室气体[1]。 近百年来,中国年平均气温升高了 0郾 5—

0. 8 益。 从地域分布看,西北、华北和东北地区气候变暖尤为明显[2],而华北地区作为我国重要的粮食产区,
其农田土壤温室气体的吸收与排放对我国准确合理的估算农业温室气体的排放量、制定合理的农业减排和适

应措施具有重要意义[3]。 耕作作为农业生产的主要环节,在其基础上的温室气体排放研究特别是季节性排

放规律已有大量报道[4-8],但在其基础上的日变化研究鲜见报道,由于土壤与大气之间的水热交换有一定的

传导平衡时间[9],不同时间尺度(小时、昼夜、月和季节)温湿度与土壤温室气体之间的关系就可能会有不同

的表现形式[8],因此,研究不同时间尺度上的温室气体排放与气候环境因素之间的关系、确定最佳的观测时

间对温室气体研究具有重要的理论意义。 本研究通过不同耕作措施下温室气体在小麦生育后期(4—6 月)的
日排放规律以及回归分析,确定不同温室气体在该时间段内的最佳观测时间,为季节变化等长时间尺度的温

室气体最佳采集时间提供理论依据,并通过本文为该地区不同季节研究温室气体排放规律和采集气体的时间

提供参考和技术支持。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验区概况

本实验于 2008 年在山东农业大学农学实验站进行。 试验地位于东经 117毅09忆13. 79义—117毅09忆12. 02义,北
纬 36毅09忆30. 78义—36毅09忆27. 59义,属于温带大陆性季风气候,四季分明,光照充足。 平均气温 13. 6 益,年均日

照时数 2462. 3 h,年均降雨量 786. 3 mm,具有华北平原的典型特点。 试验田土壤为棕壤土,土层深厚,有机质

含量 1. 5% ,全氮含量 0. 2% 。
1. 2摇 试验设计

试验采用随机区组设计,分为常规无秸秆还田(AC) 、常规秸秆还田(PC)和免耕(PZ)3 个处理,以 AC 为

对照,试验设 3 次重复。

088 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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1. 3摇 采集时间与方法

根据小麦生育后期的温度特点和试验地区气候特征,温度和气体观测数据应具有 4—6 月份的代表性,通
过季节变化研究[4],采样时间选取不受降水和施肥等外部因素影响、温度、土壤含水量等影响因子变化范围

相对稳定的 5 月初进行连续 48 h 观测,每隔 2 h 取样 1 次。 气体观测采用静态箱鄄气相色谱法。 静态箱由玻

璃纸制成(1 m伊0. 5 m伊0. 5 m),边角用 PVC 板加固,外层用隔热棉和反光膜包裹,箱内顶部设置轴流风扇,箱
体有采样口和温度计。 基座用 PVC 制作,高为 30 cm,底部插入地下 20 cm,基座上部设置水槽,用于采集气体

时浇水密封。 基座于小麦播种期埋入小区中。 取样时将箱体罩在事先安好的基座上,用 60 mL 针管插入箱体

的采样口,分别于 0、25 min 采集气体,同时测定大气温度、箱内温度、地表温度、5 cm 地温和土壤水分。 采样

后带回实验室,CH4、N2O用 GC鄄2010 气相色谱仪测定,CH4采用 2 m 长的 5A 分子筛不锈钢填充柱,以 N2做载

气,运用 FID 检测器进行测定,设定 FID 检测器温度 200 益,柱箱温度 80 益,载气总流量 30 mL / min,氢气流

量 40 mL / min,空气流量 400 mL / min;N2O采用 4 m 长的 Porapak鄄Q 填充柱,以 N2做载气,用 ECD 检测器进行

测定,设 ECD 检测器温度 300 益,柱箱温度 45 益,载气总流量 40 mL / min,尾吹流量 40 mL / min;CO2用 GC鄄9C
气相色谱仪测定,采用 2 m 长的碳分子筛不锈钢填充柱,以 H2做载气,运用 TCD 检测器进行测定,设定 TCD
检测器温度 60益,柱箱温度 140 益。 气体通量计算是通过气体浓度随时间变化来计算单位面积的气体排放

通量。 计算公式[5]:F=60伊H伊M伊P / 8. 314伊(273+T)伊dc / dt。 F 为气体排放或吸收通量(滋g·m-2·h-1),常数 60
为将分转换为小时的换算系数,H 为静态箱有效高度(m),T 为箱内平均温度(益),dc / dt 为气体浓度随时间

变化的直线斜率,M 为气体的摩尔质量(g / mol),P 为测定时的大气压(Pa)。
1. 4摇 常规耕作与免耕条件下麦田温室气体日排放中最佳观测时间的矫正系数

一天中各个时刻温室气体排放通量的矫正系数可以用下式进行计算[6鄄7]:

C i =
Favg

F i

式中,i=1,2,3,…,n,n 为一天中进行观测的次数,各次观测之间的时间相等;C i为矫正系数;Favg为温室气体

日平均排放通量;F i为第 i 次观测的温室气体排放通量。
1. 5摇 田间试验管理

供试小麦品种为济麦 20 号,基施折合纯氮 160 kg / hm2,P2O5 150 kg / hm2;K2O 105 kg / hm2,各处理统一浇

拔节水 160 mm,配合浇水追施纯氮 80 kg / hm2。
1. 6摇 试验数据处理

试验所得数据采用 Excel 处理、作图;采用 DPS7. 05 数据分析系统作分析数据和回归分析。
2摇 试验结果

2. 1摇 常规耕作与免耕条件下麦田 CO2、N2O、CH4通量的日变化

由图 1 可以看出,常规耕作与免耕条件下土壤 CO2通量具有明显的日变化,呈现昼高夜低的趋势,其变化

轨迹与全天气温的变化轨迹大体一致,说明常规耕作与免耕条件下土壤 CO2通量受温度的影响较大,白天,
8:00—12:00,AC、PC、PZ 处理 CO2通量随气温的升高而升高,其中 PC 在 12:00 达到了全天 CO2排放最高值,
为 752. 58 mg·m-2·h-1,分别比 AC、PZ 高 16. 9% 、36. 8% ;14:00—18:00,随着气温的逐渐下降,CO2通量迅速

下降,PC 处理依然高于 AC、PZ 处理,2:00,各处理 CO2通量降到一天的最低值,其中 AC 最低,只有 186. 42
mg·m-2·h-1,4:00—6:00,各处理 CO2通量逐渐升高。

由图 2 得知,常规耕作与免耕条件下N2O排放具有明显的日变化,也表现出随昼夜温差的变化而呈现昼

高夜低的变化趋势。 8:00—12:00,随温度的升高,各处理N2O通量逐渐升高,其中 PZ 上升较缓,直到 12:00
以后其N2O通量才开始迅速上升,使其一天的排放峰值直到 16:00 才出现,为 34. 38 滋g·m-2·h-1,PC 的峰值也

在 16:00 出现,但相比 PZ,PC 的N2O通量明显高于 PZ;AC 虽然初始通量较低,但其更迅速的在 14:00 达到一

天的峰值,达到 45. 85 滋g·m-2·h-1,分别比 PC、PZ 高 34. 2% 、62. 87% ,但 18:00 以后,随温度的降低,AC 的
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图 1摇 常规耕作与免耕条件下土壤 CO2通量的日变化

Fig. 1摇 Diurnal variation of CO2 flux under conventional tillage and no鄄tillage

N2O通量迅速的降低,最先(24:00)出现全天的最低值 16. 69 滋g. m-2 . h-1,而 PC、PZ 的最低值到 4:00 才出现,
分别为 16. 90 滋g·m-2·h-1、12. 57 滋g·m-2·h-1,说明在温度降低以后,AC 土壤降温可能更快的影响到硝化和反

硝化细菌的活性,而 PC、PZ 处理的秸秆还田后有利于土壤的保温,使其降温有一个缓冲时间;4:00 以后各处

理N2O通量又开始升高。

图 2摇 常规耕作与免耕条件下土壤N2O通量日变化

Fig. 2摇 Diurnal variation of N2O flux under conventional tillage and no鄄tillage

由图 3 可以看出,常规耕作与免耕条件下各处理土壤表现为 CH4的净吸收汇,且吸收通量有明显的日变

化,都呈现升高寅降低寅升高寅降低寅升高的变化轨迹,各处理全天吸收通量平均值 AC>PC>PZ。 在 8:00—
12:00,3 种处理 CH4吸收通量都逐渐升高,在 14:00 达到白天的吸收高峰,其中 AC 最高,达到 26. 35 滋g·m-2·h-1,
分别比 PC、PZ 高 10. 85% 、14. 42% ,随后 CH4的吸收通量开始下降,在 18:00 出现吸收低谷,各处理吸收通量

的差异不显著。 进入夜晚,从 20:00 左右起,CH4的吸收通量开始上升,并在 24:00 达到夜晚的吸收高峰,AC
显著高于 PC、PZ。 在达到最高峰后,CH4的吸收通量迅速下降,在 6:00 左右 CH4的吸收降低到日变化的最低

值,AZ 最低,只有 9. 46 滋g·m-2·h-1。 8:00,随着气温的升高,各处理 CH4的吸收通量又开始逐渐升高。
2. 2摇 常规耕作与免耕条件下麦田 CO2、CH4、N2O通量日变化与地表温度、5 cm 地温的关系

由表 1 可知,CO2排放通量与各处理 5 cm 地温呈极显著(P<0. 01)正相关关系,与 AC、PC 处理的地表温

度呈极显著(P<0. 01)正相关关系,但与 PZ 地表温度的相关性关系不显著,说明该处理 CO2排放通量日变化

可能受其它原因的影响。 CH4吸收通量日变化与各处理地表温度以及 AC、PC 处理的 5 cm 地温呈极显著(P<
0. 01)或显著(P<0. 05)正相关关系,PZ 的 5 cm 地温与 CH4吸收通量日变化的相关性关系不显著。 N2O排放
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图 3摇 常规耕作与免耕条件下土壤 CH4通量日变化

Fig. 3摇 Diurnal variation of CH4 flux under conventional tillage and no鄄tillage

通量与地表温度呈极显著(P<0. 01)正相关关系,与 5 cm 地温呈显著(P<0. 05)正相关关系,说明N2O日排放

通量主要受温度的影响。 由此可见,温度是造成不同耕作处理 CO2、N2O、CH4通量日变化差异的重要原因。

表 1摇 各处理气体通量日变化与地表温度、5cm 地温的相关性分析

Table 1摇 Correlation analysis between gases fluxes and land surface temperature, soil temperature of 5cm depth in diurnal variation

温室气体
GHG

处理
Treatments

地表温度
Land surface temperature
相关方程

Correlation equation
相关系数

R

5cm 地温
Soil temperature of 5cm depth

相关方程
Correlation equation

相关系数
R

AC y = 0. 0149x + 14. 391 0. 9138** y = 0. 0197x + 14. 058 0. 9249**

CO2 PC y = 0. 0092x + 15. 777 0. 9499** y = 0. 0184x + 12. 602 0. 9750**

PZ y = 0. 0034x + 18. 031 0. 4604 y = 0. 0246x + 11. 138 0. 9360**

AC y = 0. 3802x + 12. 779 0. 6108* y = 0. 3068x + 13. 933 0. 5863*

CH4 PC y = 0. 8098x + 5. 4098 0. 7291** y = 0. 3113x + 14. 050 0. 5728*

PZ y = 0. 8001x + 6. 8989 0. 6876** y = 0. 1151x + 17. 218 0. 3670

AC y = 0. 2348x + 13. 556 0. 8313** y = 0. 3254x + 12. 537 0. 8833**

N2O PC y = 0. 1965x + 14. 491 0. 8489** y = 0. 2984x + 12. 680 0. 6600*

PZ y = 0. 1277x + 16. 257 0. 8064** y = 0. 3684x + 11. 270 0. 6598*

摇 摇 “* 冶 0. 05 显著水平(R逸0. 5529), “**冶 0. 01 显著水平(R逸0. 6835)

由表 2 可以看出 5 cm 地温和地表温度的日变化情况,各处理相同时间 5 cm 地温具有显著的差异,地表

温度差异不显著。 8:00—16:00,AC 处理的 5 cm 地温值显著高于 PC 和 PZ,20:00—4:00,PZ 处理地温值显

著高于 AC 和 PC,从 3 种耕作模式的地温日变化趋势可以看出,常规耕作处理升温快降温也快,这从一个侧面

说明常规耕作条件下土壤的通透性有利于土壤鄄大气间的气体交换,进而影响 CO2、N2O、CH4通量的变化,而
PZ 全天温度变化差异较小,说明 PZ 土壤紧实导致透气性较差,不利于土壤中气体和有效氧扩散,免耕造成土

壤紧实、透气性较差,这本身也是免耕模式的一个缺点。
2. 3摇 常规耕作与免耕条件下麦田 CO2、CH4、N2O排放的最佳观测时间及回归分析

由于温室气体的排放具有很大的时空变异性,在不同季节等较长时间尺度研究中,为了增强观测结果的

代表性,在该季节内应当选择一天中最具代表性的时刻进行观测。 图 4 为 CO2、CH4、N2O通量的矫正系数随

时间的分布。 由图 4 可见,CO2通量的矫正系数在 8:00—10:00 接近于 1,说明这一时间段的 CO2通量最能代

表一天的 CO2平均排放量,即 8:00—10:00 为该地区温室气体研究中采集 CO2的最佳时间,同理,CH4通量的

最佳观测时间为 8:00—10:00、N2O为 8:00—12:00。 为进一步分析其代表性,通过对各气体在这一时间段的

平均排放量与日排放总量进行回归分析(图 5)表明,CO2、CH4、N2O在这一时间段的平均排放量与日排放总量
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的相关系数分别达到 0. 8175(P<0. 01),0. 8396(P<0. 01),0. 7642(P<0. 05),均达到显著水平,说明各气体这

一时间段的排放量均具有很强的代表性,可以作为小麦生育后期(4—6 月)温室气体研究的最佳取样时间段。

表 2摇 不同取样时间各处理 5cm 地温和地表温度的差异

Table 2摇 Soil temperature of 5 cm depth and land surface temperature at different sampling time of three tillage treatments

取样时间
Sampling time

地表温度 Land surface temperature / 益

AC PC PZ

5 cm 地温 Soil temperature of 5cm depth / 益

AC PC PZ

8:00 21. 33aA 21. 00aA 18. 67bB 20. 83aA 20. 33bB 18. 26cC

10:00 23. 17aA 23. 33aA 23. 00aA 22. 00aA 20. 53bB 19. 00cC

12:00 26. 83aA 26. 67aA 26. 00aA 23. 33aA 21. 67bB 19. 54cC

14:00 29. 00aA 27. 83aA 23. 33aA 24. 00aA 22. 83bB 20. 67cC

16:00 24. 33abA 23. 33bA 24. 83aA 23. 67aA 22. 33bB 20. 53cC

18:00 22. 33aA 21. 50aA 21. 83aA 20. 83bAB 21. 33aA 20. 33cB

20:00 21. 00aA 20. 00abA 19. 00bA 19. 67aA 20. 33aA 20. 00aA

22:00 19. 00aA 18. 67aA 17. 83aA 18. 00cB 19. 00bA 19. 50aA

24:00 18. 00aA 18. 17aA 16. 83bB 17. 00bA 18. 17abA 19. 50aA

2:00 18. 33aA 16. 67bAB 16. 50bB 17. 00bB 17. 50bAB 18. 84aA

4:00 18. 00aA 17. 17abA 16. 00bA 16. 50cC 17. 57bB 18. 51aA

6:00 18. 17aAB 18. 50aA 16. 67bB 16. 67bA 18. 30aA 17. 67abA

8:00 18. 83bA 19. 83aA 18. 50bA 20. 00aA 19. 50aAB 18. 00bB

摇 摇 表中大写字母表示 1%水平上的差异显著水平,小写字母表示 5%水平上的差异显著水平

图 4摇 矫正系数随时间的分布

Fig. 4摇 Diurnal variation of correction coefficient

2. 4摇 常规耕作与免耕条件下麦田 CO2、N2O、CH4日通量的时间变化

由图 6 可以看出,无论是处理间还是 CO2、CH4、N2O之间,日总通量在一天的分布百分比中以白天最高,
CO2平均达到 74% ,N2O为 66% ,CH4为 61% ,CO2在白天和夜晚排放的百分比值约为 3颐1,CH4约为 3颐2,N2O约
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图 5摇 各气体最佳观测时间与日排放总量的回归分析

Fig. 5摇 The regression analysis between the optimal observation time and the daily total fluxes of three gases

为 2颐1,由此可见,各气体之间存在着显著的排放差异性。 处理之间规律较为一致,PZ 处理夜晚温室气体排放

通量均高于 PC、AC 处理,这也从另一个方面印证了免耕处理夜间的土壤保温作用使微生物活性较高而导致

温室气体缓慢释放。

图 6摇 CO2、N2O、CH4日通量的百分比分布

Fig. 6摇 The percents of CO2,N2O,CH4 daily fluxes

3摇 讨论与结论

本研究中,小麦生育后期常规耕作处理和免耕处理麦田 CO2通量具有明显的日变化,呈现昼高夜低的趋

势,其变化轨迹与全天气温的变化轨迹大体一致;CH4通量的日变化呈双峰曲线,下午和午夜出现两个吸收高

峰;而N2O排放的日变化呈单峰曲线,下午出现排放高峰。 目前,关于 CO2、CH4和N2O的日变化,由于地域、环
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境等因子的影响,规律并不明显,主要呈现地域性特征[10鄄13]。 在不同地区不同时期应通过日变化研究来选择

适合当时季节的最佳采样时间,以增强观测结果的代表性。 CO2、CH4、N2O通量的矫正系数随时间的分布和

回归分析表明,小麦生育后期(4—6 月)CO2通量的最佳观测时间在 8:00—10:00,CH4在 8:00—10:00,N2O为

8:00—12:00,说明各气体在这一时间段的温室气体排放通量最能代表该时期一天的平均排放量,是该地区研

究温室气体在小麦生育后期(4—6 月)的最佳观测时间。
不同耕作措施对 CO2、N2O、CH4通量的影响,主要表现在不同的耕作措施因改变了土壤结构而使土壤的

理化性质发生改变[14],从而影响土壤中与温室气体排放相关的微生物数量和活性进而影响温室气体吸收和

排放[14鄄16],在日变化中,由于在较短时间尺度内没有降水、施肥及其他外界因素的影响,温度成为这一时期影

响 CO2、N2O、CH4通量的决定性因素(由于方差分析表明各处理土壤含水量在一天中的变化并无显著性差异,
本文将土壤水分指标作为稳定指标看待),有文献表明,在较短的时间尺度内,当土壤条件、气候因素和植物

体维持相对稳定且日较差较大时,CO2、N2O、CH4通量在土壤环境温度范围内与土壤温度有正相关性[17鄄19],本
研究表明,CO2、N2O、CH4通量在各取样时间与地表温度和 5 cm 地温呈显著的正相关关系,说明日变化中地表

温度和 5cm 地温显著影响着 CO2、N2O、CH4的释放过程,这与蔡祖聪[20]、张雪松[21]、谢军飞[18]、李晶[19]、崔骁

勇[22]研究结果一致。 因此,不同耕作措施造成的地表温度和 5 cm 地温的差异是造成 3 个处理间日变化差异

的主要原因。
本研究结果表明,常规耕作后,AC、PC 的 CO2、N2O、CH4通量显著高于 PZ,其中 CO2通量分别比 PZ 高

4郾 62% 、27. 23% ,N2O通量分别比 PZ 高 16. 10% 、18. 33% ,CH4通量分别比 PZ 高 12. 42% 、7. 12% ,说明在不

受其他外界因素影响下,土壤温度和耕层结构决定了各处理温室气体日排放量大小。 另外,本试验在研究季

节变化时发现[4],在作物灌溉和施肥时期,N2O的排放往往呈现极大值,而 CH4、CO2的排放呈现极小值,由此

可见,当温度不在成为决定因子的情况下,温室气体的排放更体现出因多因素作用而产生的地域和时空差异。
在日变化研究中,耕作方式对温室气体的影响远不及季节变化具有代表性,目前的研究也多以长时间尺度为

基础,但结论不一,Lal 曾在 Science 上指出免耕可以减少温室气体的排放[23鄄24],有利于生态环境的改善,国内

学者也有类似结论[25鄄26],因为免耕条件下土壤能较好的维持上下层孔隙的连通性[27鄄28],有利于温室气体的排

放和吸收;而耕作破坏土壤原有结构,对未扰动土壤进行耕作可大大降低土壤 CH4汇的强度[29], 另外,农耕

加秸秆还田能大大的促进 CO2的排放[30鄄31];但也有研究发现,免耕方式下以 CO2形式释放的 C 与常规耕作的

释放量相同甚至释放更多[32],因为常规耕作转变为免耕后可使土壤碳储量增加,且免耕保持了土壤湿度,增
加土壤容重并提高了地温,而耕作会使土壤迅速变干、疏松且散失更多的热量,长期耕作也会使土壤产生 CO2

的底物土壤有机碳减少,从而引起常规耕作农田土壤比免耕释放较少的 CO2
[33],免耕造成的土壤紧实环境促

进反硝化过程而使N2O的排放增加[34鄄35]。 而日变化中不同耕作措施对温室气体排放的影响仍需要进一步分

析其地域性规律和差异。
目前,已有的日变化研究多集中在南方水稻田和内蒙古草原,在不同耕作措施的基础上对温室气体日变

化的研究还相对较少,特别是在华北地区一年两熟制农作区的温室气体研究中更少。 因此,加强对不同季节

不同时段甚至不同生育期温室气体排放日变化的研究,确定不同季节条件下适宜本地区的温室气体最佳观测

时间,对深入研究温室气体的排放机理和在长时间尺度条件下的排放规律具有十分重要的意义。
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