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封面图说: 岸边的小白鹭———鹭科白鹭属共有 13 种,其中有大白鹭、中白鹭、白鹭(小白鹭)、黄嘴白鹭等,体羽皆是全白,世通
称白鹭。 夏季的白鹭成鸟繁殖时枕部着生两条狭长而软的矛状羽,状若双辫,肩和胸着生蓑羽,冬季时蓑羽常全部
脱落,白鹭虹膜黄色,嘴黑色,脚部黑色,趾呈黄绿色。 小白鹭常常栖息于稻田、沼泽、池塘水边,以及海岸浅滩的红
树林里。 白天觅食,好食小鱼、蛙、虾及昆虫等。 繁殖期 3—7 月。 繁殖时成群,常和其他鹭类在一起,雌雄均参加营
巢,次年常到旧巢处重新修葺使用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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稻麦轮作系统冬小麦农田耕作措施
对氧化亚氮排放的影响

郑建初1,*,张岳芳1,2,陈留根1,2,王子臣1,2

(1. 江苏省农业科学院循环农业研究中心,南京摇 210014;

2. 江苏省农业科学院农业资源与环境研究所,南京摇 210014)

摘要:2008—2011 年,采用静态箱鄄气相色谱法对长江下游稻麦轮作系统冬小麦农田 N2O 排放进行了为期 3a 的田间原位观测,
研究不同耕作措施(免耕、旋耕和翻耕)对冬小麦生长季 N2O 排放的影响。 结果表明:不同耕作措施下冬小麦农田 N2O 排放高

峰出现在施用基肥后的 1 个月内以及施用孕穗肥后的 4 月中旬至小麦成熟期,其余时间 N2O 排放通量均较小。 年度和耕作措

施对冬小麦农田 N2O 季节排放总量均有极显著影响(P<0. 01),不同处理 N2O 季节排放总量表现为免耕>翻耕>旋耕,2008—

2011 年 3 年平均分别为 2. 50 kg / hm2、2. 05 kg / hm2 和 1. 66 kg / hm2,免耕比翻耕增加 N2O 排放 22. 0% (P<0. 05),旋耕比翻耕减

排 19. 0% (P<0. 05)。 冬小麦生长期内施用孕穗肥后 1 个月内 N2O 排放通量与农田土壤充水孔隙率(WFPS)及 10 cm 地温呈

显著(P<0. 05)或极显著(P<0. 01)正相关,2009—2010 年施用基肥后 1 个月内 N2O 排放通量与 WFPS 呈显著负相关(P<
0郾 05)。 结果说明旋耕是减少长江下游稻麦轮作系统冬小麦农田 N2O 排放的最佳耕作措施。
关键词:耕作;冬小麦;N2O 排放;稻麦轮作

Nitrous oxide emissions affected by tillage measures in winter wheat under a rice鄄
wheat rotation system
ZHENG Jianchu1,*, ZHANG Yuefang1,2, CHEN Liugen1,2, WANG Zichen1,2

1 Circular Agriculture Research Center, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China

2 Institute of Agricultural Resources and Environment, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China

Abstract: It is well documented that nitrous oxide ( N2O) emissions from agricultural soils are the result of complex
interactions between climatic parameters and the physical, chemical, and biological properties of soils. Adopting no tillage
or reduced tillage may therefore potentially affect N2O emissions from croplands through effects on soil properties; however,
net effects are inconsistent and not well quantified globally. We used static chamber and gas chromatography techniques to
examine the effects of different tillage measures (no tillage, rotary tillage, plow tillage) on N2O emission fluxes during the
winter wheat season over 3 years (2008—2011) under a rice鄄wheat rotation system, in the lower reaches of the Yangtze
River. The characteristic seasonal variation in N2O emissions during the winter wheat season under different tillage measures
was defined as the peak in N2O flux observed within one month of basic fertilizer application, and / or from mid鄄April to the
maturity stage of wheat after booting fertilizer application. Total N2O emissions were significantly influenced by year and
tillage measures (P<0. 01). Total N2O emissions were: no tillage > plow tillage > rotary tillage, averaging 2. 50, 2. 05 and

1. 66 kg / hm2, respectively. Total N2O emissions for no tillage were 22. 0% higher than for plow tillage (P<0. 05), and
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rotary tillage was 19. 0% lower than plow tillage (P<0. 05). Correlation analysis showed that the relationship between N2O
emission flux, soil water-filled pore space (WFPS), and soil temperature at 10 cm depth within a month of fertilization,
varied with year and fertilization time. In 2009—2010, there was a significantly negative correlation between the N2O
emissions flux and WFPS within a month of basic fertilizer application (P<0. 05). In 2008—2011, significantly positive
correlations between the N2O emissions flux and WFPS, and soil temperature at 10 cm depth within the month after booting
fertilizer application were also found (P<0. 05 or P<0. 01). This illustrated that rotary tillage can effectively decrease total
N2O emissions during the winter wheat season in a rice-wheat rotation system; this is thus the best tillage measure to reduce
the greenhouse effect in the lower reaches of the Yangtze River.

Key Words: tillage; winter wheat; N2O emissions; rice鄄wheat rotation

氧化亚氮(N2O)是与全球气候变化关系密切的痕量温室气体,其单位质量的全球增温潜势(GWP)在 100
a 时间尺度上为二氧化碳(CO2)的 298 倍[1],对温室效应的贡献约为 6% [2], N2O 还能参与许多重要的大气

化学反应,被认为是本世纪最重要的消耗臭氧层物质之一[3]。 目前大气中 N2O 浓度比工业革命前增加约

18%并且以每年 0. 26%的增长率上升[1],农业活动是大气 N2O 的重要来源,约占全球人类活动释放 N2O 的

84% [4]。 农田 N2O 主要来自土壤微生物的硝化和反硝化过程,气候条件、土壤特性、农业管理措施等因素均

对土壤 N2O 排放产生影响[5鄄8]。 由于合理的农业管理措施被认为是短期内最易被大范围应用的 N2O 减排技

术,因此,目前关于农田 N2O 排放的研究多集中于肥料施用[9鄄14]、水分管理[11,13]、秸秆还田[11,15鄄16]、种植制

度[17鄄19]等方面,而有关土壤耕作方式对农田 N2O 排放影响的报道相对较少[16,20鄄23]。
土壤少免耕克服了传统翻耕耗时费工、生产成本高、破坏生态环境等缺点,是一种保水保土、省工节本的

保护性耕作方式,已在美国、加拿大等 70 多个国家得到推广应用[24]。 但到目前为止,免耕或少耕是否对 N2O
排放产生影响尚无明确的结论,其是否可以作为减少农田生态系统 N2O 排放的措施还有待进一步研究。
Ussiri 等[21]、黄光辉等[23]研究表明,免耕较少耕和翻耕会减少 N2O 排放,Yao 等[16]、Grandy 等[22] 均认为免耕

较其他耕作措施增加 N2O 排放,也有研究[20] 显示不同耕作措施间 N2O 排放无显著差异。 为此,本文以长江

下游典型稻麦轮作农田为对象,于 2008—2011 年冬小麦生长季研究了不同耕作措施对 N2O 排放的影响,旨
在为长江下游稻麦轮作农田土壤 N2O 排放量的精确估算及合理减排耕作措施的选择提供依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况和试验设计

试验在江苏省常熟市辛庄镇(31毅33忆N,120毅37忆E)进行,该区位于阳澄湖低洼湖荡平原,海拔高度 1. 4 m,
属亚热带湿润性季风气候,常年平均气温为 15. 5益,降水量为 1042 mm,日照 2130 h,太阳辐射 4. 94伊105 J /
cm2,无霜期 242 d,主要实行水稻—冬小麦轮作制度。 2008—2009、2009—2010、2010—2011 年试验期间冬小

麦生长季的降水天数分别 61、77 和 44 d,降水量分别为 380. 4、555. 4 和 271. 2 mm(图 1)。 稻田土壤类型属乌

栅土(粘粒 34% 、粉粒 47% 、砂粒 19% ),试验前耕层土壤有机质含量 33. 0 g / kg,全氮 1. 9 g / kg,全磷 2. 6 g /
kg,速效氮 113. 2 mg / kg,速效磷 7. 1 mg / kg,速效钾 101. 4 mg / kg,pH 值 6. 3,土壤容重 1. 2 g / cm3。

试验设免耕(NT,水稻收获前套种小麦)、旋耕(RT,旋耕机旋地 1 遍,耕深 10—12 cm)和翻耕(PT,铧式

犁翻地 1 遍后旋耕机旋地 1 遍,耕深 18—20 cm)3 种耕作处理,3 次重复,每小区面积为 60 m2。 供试小麦品

种为扬麦 16 号,采用撒播方式播种,播种量为 150 kg / hm2,免耕、旋耕和翻耕的播种期分别为每年的 11 月 14
日、11 月 16 日、11 月 16 日,收获期分别为次年的 6 月 1 日、6 月 3 日和 6 月 3 日。 各处理的施肥时间、施肥量

和施肥方法相同,氮肥(尿素,含 N 46. 4% )、磷肥(过磷钙酸,含 P2O5 12% )和钾肥(氯化钾,含 K2O 60% )用
量每公顷分别为 N 210 kg、P2O5 90 kg、K2O 90 kg,氮肥按基肥 颐拔节肥颐孕穗肥=4颐3颐3 施用,磷肥一次性基施,
钾肥作基肥和拔节肥施用,每次 50% ,基肥的施用时间为每年 11 月 16 日、拔节肥和孕穗肥分别为次年的 3 月

9316摇 19 期 摇 摇 摇 郑建初摇 等:稻麦轮作系统冬小麦农田耕作措施对氧化亚氮排放的影响 摇
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图 1摇 试验期逐日降水量和平均气温(2008—2011 年)

Fig. 1摇 Seasonal patterns in daily precipitation and mean air temperature during winter wheat season in 2008—2011

4 日和 4 月 5 日。 前茬水稻季水分管理采用前期浅水、中期搁田、后期干湿交替的模式,小麦季无灌水,其他

田间管理措施按照小麦高产栽培要求进行。
1. 2摇 试验方法

试验采用静态箱法测定,静态箱底座横截面积为 0. 25 m2(0. 5 m 伊 0. 5 m),PVC 采样箱高度随小麦高度

而增加(抽穗前 0. 5 m、抽穗后 1. 2 m),采样箱外部包有薄海绵和铝箔胶带,防止太阳照射导致箱内温度变化

过大。 每小区固定采样底座 3 个,底座上部有 5 cm 深的凹槽,测定时加水密封,采样箱内顶部装有 12V 小风

扇以充分混匀箱内气体,并留有一孔插温度计,便于观测箱内温度变化,箱体中部安装抽气孔,采样时按 0、
10、20 min 的时间间隔用 50 mL 注射器抽取箱内气体,来回抽动 3 次以完全混匀气体,抽出 50 mL 保存于气体

采样袋(购自大连德霖气体包装有限公司)后迅速带回实验室分析。 冬小麦生长季每周采气 1 次(每年春节

假日除外),采样时间在 8:00—10:00,连续采集 3 次,每个小区设 3 个重复,每次采集气样时测定 10 cm 的土

壤温度和耕层土壤含水量,并计算土壤充水孔隙率(WFPS) [25]。 气体样品的测定仪器使用带有63Ni 电子捕获

检测器的 Agilent 7890A 气相色谱,柱温 60 益,检测温度为 300 益,载气为 99. 999%高纯氩甲烷气(95%氩气+
5%甲烷),流速 40 mL / min。 氧化亚氮排放通量采用下式计算:

F = 273 / (273+T)·dc / dt·籽·h (1)
式中,F 为氧化亚氮排放通量(滋g·m-2·h-1),T 为采样过程中采样箱内的平均温度(益),dc / dt 为单位时间内

采样箱内氧化亚氮的浓度变化率,籽 为标准状态下氧化亚氮的密度(1. 25 kg / m3),h 是采样箱的净高度(m),
273 为气态方程常数。
1. 4摇 数据分析

所有试验数据处理和作图采用 Microsoft Excel for Windows 2007,统计分析均由 SPSS 15. 0 统计软件完成,
采用方差分析(ANOVA)检验年度、耕作措施及其交互作用对冬小麦生长季 N2O 平均排放通量和季节排放总

量的影响,Duncan 检验用于比较 N2O 平均排放通量和季节排放总量在年度和耕作措施之间的显著性差异

(P<0. 05),用线性回归评价 N2O 排放通量与土壤含水量、土壤温度之间的关系。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同耕作措施下冬小麦农田 N2O 排放特征

2. 1. 1摇 耕作措施对冬小麦农田 N2O 排放季节变化的影响

由图 2 可知,不同耕作措施下农田 N2O 排放通量在同一冬小麦生长季具有较为相似的变化趋势,而不同

年度各处理 N2O 排放通量的季节变化不尽相同,其中,2008—2009 年冬小麦生长期间只在小麦施用基肥后 1
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个月内出现一个较为明显的排放高峰,其余时间 N2O 排放通量趋势不明显;2009—2010 年、2010—2011 年冬

小麦生长季,较高的 N2O 排放通量出现在小麦施用基肥后 1 个月内、施用孕穗肥后的 4 月中旬至小麦成熟

期,其余时间 N2O 排放的波动都很小;2008—2011 年 3a 冬小麦生长期间施用拔节肥之后的 1 个月内均未出

现明显的 N2O 排放高峰。 此外,2008—2011 年不同耕作措施均观测到了微弱的 N2O 吸收现象,其原因可能

是大气扩散进入土壤的 N2O 被氧化亚氮还原酶还原为 N2 的量多于土壤自身的排放量。 对处理间整个冬小

麦生长季的 N2O 排放通量进行平均,平均值均表现为免耕>翻耕>旋耕,2008—2009 年分别为 55. 80、46. 06
滋g·m-2·h-1 和 38. 00 滋g·m-2·h-1,2009—2010 年分别为 63. 75、48. 83 和 39. 94 滋g·m-2·h-1,2010—2011 年分别

为 36. 38、33. 12 和 25. 60 滋g·m-2·h-1(表 1),从 2008—2011 年 3a 冬小麦生长季的 N2O 排放通量平均值来看,
旋耕处理的 N2O 平均排放通量明显低于免耕和翻耕。

图 2摇 不同耕作措施下冬小麦农田 N2O 排放通量的季节变化(2008—2011 年)

Fig. 2摇 The seasonal variation of N2O fluxes in winter wheat under different tillage measures over three cropping seasons (2008—2011)

表 1摇 不同耕作措施下冬小麦农田 N2O 排放量(2008—2011 年)

Table 1摇 N2O emission fluxes during winter wheat season under different tillage measures in 2008—2011

年
Year

耕作措施
Tillage measures

平均排放通量

Mean N2O fluxes / (滋g·m-2·h-1)
季节排放总量

Total N2O emissions / (kg / hm2)

2008—2009 免耕 NT 55. 80依10. 11 2. 68依0. 49

旋耕 RT 38. 00依2. 63 1. 82依0. 13

翻耕 PT 46. 06依4. 09 2. 21依0. 20

2009—2010 免耕 NT 63. 75依13. 67 3. 06依0. 66

旋耕 RT 39. 94依3. 82 1. 92依0. 18

翻耕 PT 48. 83依6. 77 2. 34依0. 33

2010—2011 免耕 NT 36. 38依2. 85 1. 75依0. 14

旋耕 RT 25. 60依1. 73 1. 23依0. 08

翻耕 PT 33. 12依5. 70 1. 59依0. 27

2008—2011* 免耕 NT 51. 98依14. 08 a 2. 50依0. 68 a

旋耕 RT 34. 51依7. 78 c 1. 66依0. 37 c

翻耕 PT 42. 67依8. 38 b 2. 05依0. 40 b
摇 摇 *2008—2011 年表示 3 季平均值,同一列数据后不同小写字母表示差异显著(P < 0. 05)

2. 1. 2摇 耕作措施对冬小麦农田 N2O 季节排放总量的影响

表 1 表明,年度间冬小麦农田 N2O 季节排放总量的差异较大,2008—2009 年、2009—2010 年、2010—2011
年 N2O 季节平均排放总量分别为 2. 24、2. 44 kg / hm2 和 1. 52 kg / hm2,N2O 排放量较多的 2008—2009 年和

2009—2010 年分别比 2010—2011 年增加 47. 4%和 60. 5% ;不同耕作措施处理间 N2O 季节排放总量差异较

大,2008—2011 年 3a 均表现为免耕>翻耕>旋耕,平均 N2O 季节排放总量分别为 2. 50、2. 05 kg / hm2 和 1. 66
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kg / hm2(表 1);与翻耕相比,采用免耕后 2008—2011 年 3a 平均增加麦季 N2O 排放 0. 45 kg / hm2,增排 22. 0% ,
而旋耕比翻耕 3a 平均减少麦季 N2O 排放 0. 39 kg / hm2,减排 19. 0% 。 方差分析结果表明,不同年度、不同耕

作措施处理间冬小麦农田 N2O 季节排放总量均存在极显著差异(P<0. 01),耕作和年的互作效应对 N2O 季节

排放总量的影响未达显著水平(P>0. 05)。 多重比较结果表明,2008—2009 年和 2009—2010 年年度间 N2O
排放总量的无显著差异(P>0. 05),但均显著高于 2010—2011 年(P<0. 05),不同耕作措施 2008—2011 年 3a
平均 N2O 季节排放总量的差异均达到了显著水平(P<0. 05)。 说明与传统的翻耕措施相比,麦季采用免耕增

加了冬小麦农田 N2O 排放总量,而旋耕措施的应用则能起到减少 N2O 排放的效果。
2. 2摇 土壤水分、温度对冬小麦农田 N2O 排放的影响

2. 2. 1摇 土壤水分对冬小麦农田 N2O 排放的影响

2008—2011 年冬小麦生长期间的农田土壤充水孔隙率(WFPS)的年度间差异达到了极显著水平(P<
0郾 01),免耕、旋耕和翻耕处理的 WFPS 在同一冬小麦生长季的变化规律基本一致,耕作措施对 WFPS 存在显

著影响(P<0. 05),各冬小麦生长季均表现为免耕>旋耕>翻耕(图 3)。 2008—2009 年免耕、旋耕和翻耕措施

的 WFPS 平均值分别为 79. 32% 、69. 47%和 66. 43% ,变化幅度分别为 49. 65%—97. 11% 、42. 03%—89. 79%
和 40. 60%—86. 48% ;2009—2010 年的 WFPS 平均值分别为 83. 07% 、76. 94% 和 74. 05% ,变化幅度分别为

64郾 64%—92. 71% 、59. 84%—89. 09% 和 57. 61%—84. 64% ;2010—2011 的 WFPS 平均值分别为 70. 32% 、
61郾 87%和 59. 03% ,变化幅度分别为 49. 73%—83. 32% 、44. 31%—73. 95%和 39. 28%—71. 94% 。 由于土壤

水分与温度和施肥后土壤 N2O 排放高峰的形成关系密切[21,26],因此本文分析了施用基肥、拔节肥及孕穗肥后

1 个月内 N2O 排放通量与 WFPS 的关系,结果表明,施用基肥后 1 个月内 N2O 排放通量与 WFPS 呈负相关关

系,其中,2008—2009 年、2010—2011 年的相关系数未达显著水平(P>0. 05),2009—2010 年施用基肥后 1 个

月内 N2O 排放通量与 WFPS 呈显著线形相关(P<0. 05),回归方程为 y = -3. 569x+339. 4 (R2 = 0. 271,n =
15),说明施用基肥后较低的 WFPS 有利于土壤 N2O 排放。 2008—2011 年 3a 施用拔节肥后 1 个月内 N2O 排

放通量与 WFPS 均无明显相关性(P>0. 05),表明 WFPS 对施用拔节肥后土壤 N2O 排放的影响不大。 2008—
2009 年、2009—2010 年和 2010—2011 年施用孕穗肥后 1 个月内 N2O 排放通量与 WFPS 均呈现显著线形相关

性(P<0. 05),其回归方程分别为 y = 1. 879x-80. 44 (R2 = 0. 262,n = 15),y = 4. 397x-310. 2 (R2 = 0. 355,n =
15)和 y=1. 349x-55. 58 (R2 = 0. 308,n=15),表明提高 WFPS 会促进施用孕穗肥后土壤 N2O 的排放。

图 3摇 不同耕作措施下冬小麦农田土壤充水孔隙率的季节变化(2008—2011 年)

Fig. 3摇 The seasonal variation of water鄄filled pore space (WFPS) in winter wheat under different tillage measures over three cropping

seasons (2008—2011)

2. 2. 2摇 土壤温度对冬小麦农田 N2O 排放的影响

如图 4 所示,不同耕作措施下农田 10 cm 地温的季节变化具有相似的变化趋势,总体上呈先降低后升高
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的趋势,2008—2011 年 3a 冬小麦生长季农田 10 cm 地温均表现为翻耕>旋耕>免耕,但处理间的差异均未达

显著水平(P>0. 05)。 对冬小麦生长季施用基肥、拔节肥及孕穗肥后 1 个月内土壤 N2O 排放通量与 10 cm 地

温进行相关性分析,结果表明,2008—2011 年 3a 施用基肥和拔节肥后 1 个月内土壤 N2O 排放通量与 10 cm
地温呈正相关,但相关系数均未达显著水平(P>0. 05),说明土壤温度并不是影响这两次施肥后 N2O 排放的

主要因子。 2008—2009 年、2009—2010 年和 2010—2011 年施用孕穗肥后 1 个月内 N2O 排放通量与 10 cm 地

温均呈线性正相关,其回归方程分别为 y = 9. 152x-89. 75 (R2 = 0. 301,P<0. 05,n = 15),y = 5. 142x-21. 32
(R2 =0. 259,P<0. 05,n=15)和 y=5. 967x-68. 9 (R2 =0. 503,P<0. 01,n=15),表明 N2O 排放通量有随温度的

升高而增加的趋势,这与雒新萍等[8]、Smith 等[10]的结果相同。 研究发现在适宜的温度范围内,增温有利于促

进农田土壤硝化和反硝化细菌的活性以及增强土壤 N2O 热扩散作用,表现为 N2O 排放量一般随土壤温度的

上升而增加[8,10,27]。

图 4摇 不同耕作措施下冬小麦农田 10 cm 地温的季节变化(2008—2011 年)

Fig. 4摇 The seasonal variation of soil temperature of 10 cm depth in winter wheat under different tillage measures over three cropping

seasons (2008—2011)

3摇 讨论

从以往的研究[13鄄14,16,23,28],施肥和耕作均对土壤 N2O 排放高峰的形成起促进作用,本试验中施用基肥后

1 个月内出现的 N2O 排放高峰可能是小麦播前整地和施用基肥的结果,原因是耕作改变了土壤的结构和通透

性,土壤硝化作用过程因土壤通气状况的改善而被促进,还有可能是当稻麦轮作系统由稻季转向麦季,土壤处

于淹水到落干的转变过程中,淹水时土壤中积累的铵态氮为落干后进行硝化作用提供了丰富的基质。 相比之

下,4 月中旬至成熟期出现的 N2O 排放高峰则主要是由于施用小麦孕穗肥的结果,但并不是每次施肥之后都

会出现 N2O 排放高峰,如本研究中 2008—2011 年 3a 施用小麦拔节肥之后的 1 个月内均未观测到明显的 N2O

排放高峰,这可能与施肥后的降水有关。 蔡祖聪等[27]认为,长江下游稻麦轮作系统冬小麦生长期间只有在施

肥后伴随降雨或降雪后才会出现明显的峰值排放,郑循华等[29]、黄耀等[30] 的研究显示,降水条件是影响该区

域麦季 N2O 排放季节性波动的重要因子。 年度间冬小麦农田 N2O 季节排放总量的差异较大(P<0. 01),N2O
排放量较多的 2008—2009 年和 2009—2010 年分别比 2010—2011 年增加 47. 4%和 60. 5% ,2010—2011 年麦

季 N2O 排放总量低的原因可能与其降水天数和降水量较少有关。 通常土壤空气的 N2O 含量在 0—1000 滋L /

L 之间,因降雨而驱出 N2O 浓度较高的土壤空气常导致 N2O 的峰值排放[27],并且频繁的降水加大了土壤处于

干湿交替的机率,使得土壤硝化作用和反硝化作用交替进行,进而促进了 N2O 的产生。

稻麦轮作系统中麦季的 N2O 排放量远高于稻季[13,17,29],但目前关于耕作措施对稻麦轮作系统冬小麦农

田 N2O 排放影响的报道较少。 本研究结果表明,不同耕作措施(免耕、旋耕和翻耕)对冬小麦农田 N2O 季节
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排放总量存在极显著影响(P<0. 01),2008—2011 年 3a 冬小麦农田 N2O 季节排放总量均表现为免耕>翻耕>
旋耕,平均 N2O 季节排放总量分别为 2. 50、2. 05 kg / hm2 和 1. 66 kg / hm2,说明采用免耕措施较传统翻耕增加

了麦季 N2O 排放总量,这与 YAO 等[16]、Bhatia 等[28] 研究结果一致,而将传统翻耕改为采用少耕方式之一的

旋耕措施则可明显降低冬小麦农田 N2O 季节排放总量。 农田 N2O 的最终排放是土壤 N2O 产生与排放过程

综合作用的结果,受气候条件和土壤理化性质(如土壤质地、水分、温度、有机碳含量、硝态氮含量及 pH 值等)
的影响较大。 本试验条件下,免耕土壤 N2O 排放总量显著大于其他耕作措施的原因可能是由于免耕更有利

于促进土壤 N2O 的产生过程:首先,本试验所用土壤较为粘重(粘粒 34% 、粉粒 47% 、砂粒 19% ),保水性较好

但通透性差 O2 含量低,加上采用免耕措施后土壤含水量明显高于翻耕和旋耕,更有利于土壤微生物的反硝化

过程,进而促进 N2O 的产生[31鄄32];其次,免耕后的土壤耕层紧实度明显高于翻耕和旋耕,而紧实土壤的反硝化

作用较强,当 WFPS逸70%时,紧实土壤反硝化作用释放的 N2O 明显高于其他土壤[26,31,33]。 本文中旋耕土壤

N2O 排放总量显著小于传统翻耕的原因可能是后者更有利于促进土壤 N2O 的产生和排放过程:一是翻耕土

壤的含水量低于旋耕,但较好的通透性增加了土壤中可利用的 O2,在较低的土壤含水量条件下 O2 促进微生

物活动特别是硝化作用的进行[27];二是在粘重的土质下,翻耕后较高的土壤温度和良好的土壤通透性更有利

于提高 N2O 在土壤中的扩散速率,促进土壤中 N2O 从产生部位向大气中的扩散[34]。 土壤经过旋耕后耕层处

于上松下紧的状态,这种状态究竟是怎样减少土壤 N2O 排放的,其机制有待进一步深入研究。
4摇 结论

长江下游稻麦轮作系统冬小麦农田 N2O 排放高峰出现在施用基肥后的一个月内以及施用孕穗肥后的 4

月中旬至小麦成熟期,其余时间 N2O 排放通量均较小。 土壤水分和温度与 N2O 排放通量的相关关系因年度

和施肥时期的不同而异。 不同年度、不同耕作措施间冬小麦农田 N2O 季节排放总量均存在极显著差异,表现

为免耕>翻耕>旋耕,旋耕是减少长江下游稻麦轮作系统冬小麦农田 N2O 排放的最佳耕作措施。
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