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摘  要：  ［目的］ 探究保护性耕作对陇中黄土高原半干旱地区旱作农田土壤二氧化碳（CO2）和甲烷（CH4）

排放的影响，阐明两者的排放特征及主要影响因素，为区域农业生态可持续发展和制定有效的增产减排政

策提供科学参考。  ［方法］ 以传统耕作（CT）为对照，布设免耕（NT）、传统耕作+秸秆覆盖（CTS），免耕+
秸秆覆盖（NTS）3 种保护性耕作措施，利用静态暗箱—气相色谱法测定旱作春小麦农田土壤 CO2和 CH4排

放通量，同时对土壤理化性质和小麦产量进行同期测定。  ［结果］ ①与 CT 处理相比，NT，NTS 和 CTS 处

理的 CO2 累积排放量分别减少 17.34%，15.67% 和 1.52%；CH4 累积吸收量分别提高 11.95%，16.26% 和

0.16%；全球增温潜势（GWP）分别减少 17.66%，16.01% 和 1.5%；温室气体排放强度（GHGI）分别降低

38.15%，45.15% 和 24.98%。  ②各处理的土壤有机碳（SOC）和微生物量碳（MBC）含量随土层的加深呈

减少趋势；在 0—40 cm 土层，NT，NTS 和 CTS 处理的 SOC 和 MBC 含量均高于 CT 处理。  ③相关性分

析表明，土壤温度和 SOC 与 CO2 排放通量呈极显著正相关（p<0.001），与 CH4 吸收通量呈极显著负相关

（p<0.001）；而土壤含水量与 CO2排放通量呈极显著负相关（p<0.001），与 CH4吸收通量呈极显著正相关

（p<0.001）。冗余分析结果则显示，土壤含水量、土壤温度和 SOC 是影响土壤碳通量的关键因素，其中土

壤含水量最为重要。  ［结论］ 保护性耕作能够减缓研究地区旱作农田土壤温室气体排放，降低其对温室效

应的贡献，同时显著增加小麦产量。综合生态效益与经济效益来看，可以优先考虑将免耕与秸秆覆盖相结

合作为该地区农田实现增产减排的耕作措施。
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Effects of conservation tillage on carbon fluxes of agricultural 
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Abstract： ［Objective］ The effects of conservation tillage on the emissions of carbon dioxide （CO2） and methane 
（CH4） from dryland farming in the semi-arid region of the Loess Plateau in central Gansu Province were 
investigated and the characteristics of the emissions and the main factors affecting them were elucidated to provide 
a scientific reference for the sustainable development of regional agricultural ecology and to formulate effective 
policies for increasing production and reducing emissions. ［Methods］ Using traditional tillage （CT） as a control， 
three conservation tillage measures were implemented： no-tillage （NT）， conventional tillage plus straw mulching 
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（CTS）， and no-tillage plus straw mulching （NTS）. Static chamber gas chromatography was employed to 
measure the CO2 and CH4 emission fluxes from the soil of dryland spring wheat fields while simultaneously 
determining the soil physicochemical properties and wheat yield. ［Results］ ① Compared with CT treatment， the 
cumulative CO2 emissions of NT， NTS， and CTS treatments were 17.34%， 15.67%， and 1.52% lower， 
respectively. Cumulative CH4 absorption increased by 11.95%， 16.26%， and 0.16%， respectively. Global 
warming potential （GWP） was reduced by 17.66%， 16.01%， and 1.5%， whereas greenhouse gas emission 
intensity （GHGI） decreased by 38.15%， 45.15%， and 24.98%， respectively. ② The soil organic carbon （SOC） 
and microbial mass carbon （MBC） decreased with increasing soil depth across all treatments. In the 0—40 cm soil 
layer， the SOC and MBC contents in the NT， NTS， and CTS treatments were higher than those in the CT 
treatment. ③ Correlation analysis showed that soil temperature and SOC had a highly significant positive 
correlation with CO2 emission flux （p<0.001） and a highly significant negative correlation with CH4 absorption 
flux （p<0.001）. In contrast， soil moisture was highly negatively correlated with CO2 emission flux （p<0.001） 
and strongly positively correlated with CH4 absorption flux （p<0.001）. Redundancy analysis showed that soil 
water content， soil temperature， and SOC were key factors affecting soil carbon fluxes， with soil moisture content 
being the most important. ［Conclusion］ Conservation tillage can slow greenhouse gas emissions from the soil of 
dryland farms in the study area， reduce its contribution to the greenhouse effect， and significantly increase wheat 
yields. Combining both ecological and economic benefits， the combination of NTS can be prioritized as a tillage 
measure to increase yield and reduce emissions from farmlands in this region. 
Keywords： conservation tillage； dry farmland； spring wheat； soil carbon fluxes

当前，温室效应所造成的气候变暖问题已成为

全球关注的热点。二氧化碳（CO2）和甲烷（CH4）作为

两种重要的温室气体，对气候变暖的增温贡献比例

分别为 63%，18%［1］。尽管 CH4 在空气中的含量较

低，且其在大气中的滞留时间较长，红外吸收能力更

强，且增温效应约为 CO2的 25 倍［2］，对气候变暖的贡

献也不容小觑。土壤是陆地生态系统中储量最大的

碳库，其储量规模约为大气碳库的 2 倍，是植被碳库

的 3 倍［3］。土壤碳通量是指土壤呼吸、土壤微生物活

动以及植物根系呼吸等过程将碳以气体的形式释放

到大气中的速率，包括 CO2 和 CH4 等温室气体的排

放［4］，这对气候变暖会产生一定影响。农业生产活动

是大气温室气体的主要来源之一，每年约有 5%~
20% 的 CO2，60%~70% 的 CH4来自农业生产［5］。而

农田土壤作为农业生产的物质基础，也是温室气体

的重要排放源和吸收汇。旱作农田在中国分布广

泛，在农业生产中占据重要地位。因此，研究旱地农

田土壤 CO2和 CH4排放特征及其影响因素，对理解旱

作农田土壤的碳源和碳汇效应具有重要意义。

合适的耕作方式能够有效减缓温室气体排放和

促进农作物生长。目前，国内外大量研究［6-7］已表明，

保护性耕作能够保护农田、提高生产力，是改善农业

环境与可持续性发展的必然选择。以作物秸秆覆盖

与免耕相结合的保耕技术是目前旱区农业缓解旱

情、增产增收、改善生态的重要手段［8］，在调控温室气

体排放及春小麦产量等方面发挥着重要作用。这类

措施不仅能够减缓地表径流、涵养水源、保持水土，

还能够对土壤温度、水分及土壤理化性质产生影响，

进而影响 CH4及 CO2的排放［9］。张国等［10］研究指出，

耕作是影响 CO2排放的重要因素，与免耕相比，耕作

可以改变土壤的理化性质，促进微生物分解和厌氧

发酵，进而大幅降低温室气体的排放量。此外，有研

究［11］表明，秸秆覆盖可以为土壤提供大量有机质，增

加土壤有机碳（SOC）含量，进而促进土壤呼吸，增加

CO2 排放。土壤 CH4 排放主要涉及在厌氧环境下产

甲烷菌和甲烷氧化菌所参与的一系列反应。大部分

研究［12-13］表明，免耕措施能够减低 CH4 排放，这是因

为免耕会减少对土壤有机质的破坏，使得土壤有机

质含量增加，为微生物提供丰富的碳源，促进微生物

的活性和数量，增强 CH4 氧化活性，从而减少 CH4 排

放。也有研究［14］认为，免耕显著提高表层土壤密度

和含水量，阻碍空气的扩散，使厌氧环境得以维持，

进而导致 CH4的增加。综上所述，不同耕作措施在不

同温度、水分及不同土壤条件下对 CO2和 CH4排放的

影响具有不同结果，至今没有一致结论，仍需进一步

探究。

黄土高原位于中国中部偏北，土质干旱疏松，水

土易流失是其特有的地质特征。春小麦作为该区域

的普遍种植作物之一，因其生命力旺盛，抗旱能力

强，生长周期短，能够很好地贴合黄土高原特有的生

态环境，成为首选的优质农作物［7］。目前，耕作措施

对干旱区温室气体排放影响的研究，大多针对 CO2或
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氧化亚氮（N2O）［7，9］，而针对 CO2和 CH4的研究相对较

少，使得农田土壤 CO2和 CH4在不同耕作措施下的排

放特征与相关响应机制尚不明确。因此，研究在不

同耕作措施下该地区春小麦农田土壤 CO2 与 CH4 排

放变化，以及它们与小麦产量之间的平衡关系，对实

现农田增产与减排具有重要意义。基于此，本研究以

黄土高原半干旱地区春小麦农田土壤为研究对象，探

究在 4 种耕作措施下，CO2和 CH4排放特征及其主要

影响因素，揭示不同耕作措施对农田土壤 CO2和 CH4

排放及小麦产量的影响，明确不同耕作措施对土壤碳

排放及全球增温潜势的影响，确定小麦产量与 CO2和

CH4排放相协调的耕作方式，提出增产减排的耕作措

施，以期为推动当地农业生态可持续发展和制定有效

的增产减排提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

试验在甘肃省定西市安定区安家坡村甘肃农

业大学旱作农田综合试验站（103°52′—105°13′E，

34°26′—35°35′N）开展。试验地平坦无起伏，土壤类

型多为当地典型黄绵土，土层深厚，质地均匀且松软

柔绵，蓄水性能适中。该区气候特征属温带半干旱

性气候，海拔 1 420~2 032 m，年平均气温 6.3 ℃，年

均降水量为 391.4 mm，主要集中于 7—9 月，占全年

降水量的 80%，年平均蒸发量 1 576 mm，为典型的半

干旱雨养农业区。

1.2　试验区域气候条件

甘肃省定西市水土保持研究所试验站气象统计

资料显示（图 1），2023 年春小麦生育期内降雨量为

133.6 mm，且呈现出季节性分配不均的现象，日平均

气温在小麦生育期内呈上升趋势。

1.3　试验设计

试验于 2023 年开展，选用本地品种“定西 35 号”

春季小麦作为指示作物。于 2023 年 3 月底进行撒

播，8 月初收获。本研究以传统耕作（CT）为对照，布

设免耕（NT）、传统耕作+秸秆覆盖（CTS）、免耕+
秸秆覆盖（NTS）3 种保护性耕作措施（表 1），各处理

设置 3 次重复，共 12 块小区，小区面积均为 24 m2，播

种量为 187.5 kg/hm2，行距 25 cm。根据当地施肥经

验，各施肥处理统一施加 150 kg/（hm2 · a）过磷酸钙

作为基肥，地块除耕作方法的差异外，其余的田间管

理措施均保持一致。

1.4　土壤气体的采集与分析

土壤 CO2 和 CH4 排放通量通过静态箱—气相色

谱法测定。从春小麦播种起至收获的整个生育期，

每隔 15 d 采集 1 次并进行测定，每块样地布设 3 个重

复暗箱进行同步采集。采集时间集中于早上 9：30—
11：30（此时间段气温接近 1 d 的均值）。采集暗箱

（图 2）尺寸采用 50 cm×50 cm×50 cm 无底座正方体

规格，使用厚度为 1 mm 的 304 型不锈钢制作，以隔绝

内部气温受外界环境干扰，采用隔热泡沫材料将整

个箱体紧密包裹，箱体的内上部安装两台空气搅拌

风扇，侧面装有供风扇供电的插座、取气阀门接口及

测温器接口。底座为不锈钢材质，尺寸为 50 cm×
50 cm×20 cm，上部有密封水槽，采集气体时将不锈

钢底座固定于麦田土壤中（深度为 20 cm），并将水注

入至水槽内以隔绝箱内气体与外部进行交换，随即

扣合箱体进行采集。扣箱后，使用 100 ml针管抽取第

一次气样注入于气封袋中，每间隔 8 min 重复进行下

一袋抽取，取样时间共计 32 min，共取样 4次。采集完

毕后，对气封袋进行分批编号，带回实验室于 72 h 内

使用气相色谱仪（GC-7890B， Agilent， USA）完成采

图 1　试验区 2023 年小麦生长阶段

日降雨量及日平均气温变化

Fig.1　Variation of daily rainfall and average daily air 
temperature during growth stage of wheat in
 experimental area in 2023

表  1　春小麦地不同耕作措施

Table 1　Different tillage practices in spring wheat fields

耕作措施

传统耕作

传统耕作+秸秆覆盖

免  耕
免耕+秸秆覆盖

处理代码

CT
CTS
NT
NTS

耕作方法

深翻土壤后播撒化肥（过磷酸钙），随即播撒种子

耕作程序同 CT，收获后脱粒并将作物秸秆均匀归还原小区

整个生育期不耕作，不进行秸秆覆盖，表层施肥（过磷酸钙）

耕作程序同 NT，秸秆覆盖程序同 CTS
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集气体中 CO2和 CH4测定分析，分析不同处理下 CO2

和 CH4的排放特征。

测定期内 CO2和 CH4排放通量 F 计算公式为：

    
F =
C 2 · V · M 0 × 273/T 2 - C 1 · V · M 0 × 273/T 1

A × ( t2 - )t1 × 22.4
（1）

式中：F 为土壤 CO2，CH4排放通量〔mg/（m2 · h）〕； A
为采样箱底面积（m2）； V 为采样箱体积（m3）； M0为气

体分子量； C1，C2为测定箱关闭的过程中和开启前所

对应的体积浓度（mol/mol）； T1，T2为采样箱关闭和开

启前箱内温度（℃）； t1，t2为测定开始和结束的时间。

农田土壤 CO2和 CH4累积排放量 M 计算公式为：

M = ∑ (FN + 1 + )FN × 0.5 ×
( tN + 1 + )tN × 24 × 10-2 （2）

式中：M为整个生育期内土壤CO2和CH4排放量（kg/hm2）；

F 为土壤 CO2和 CH4排放通量〔mg/（m2 · h）〕； N 为采

样次数； t为距离初次采样的时间（d）。
全球增温潜势（GWP）根据 CO2 和 CH4 的 GWP

加和得到。在 100 a 尺度上，CH4的 GWP 是 CO2的 25
倍，其计算公式为：

GW p = ECH4 × 25 + ECO2 （3）
式中：ECH4 为 CH4 的累积排放通量； ECO2 为 CO2 的累

积排放通量。

温室气体排放强度（GHGI， kg/hm2），计算公

式为：

GHGI = GWP/i （4）
式中：GWP 为全球增温潜势； i 为不同耕作措施下小

麦单位面积产量（kg/hm2）。

1.5　土壤样品的采集与处理

气体采集的同时，在样地小区内采用 S 型 5 点取

样法，选取 5 个点进行土壤采集，使用直径为 5 cm 的

土钻分别采集 0—10 cm，10—20 cm，20—40 cm 土层

土样，将同一土层的样品混合起来，以得到一个综合

性的样本。去除残留的根系、干枯的枝条和落叶等

杂质后，将土样密封装袋并放入填有冰块的冷藏箱

内保存，随后带至实验室进行相关指标的检测。土

壤含水量采用铝盒烘干法进行测定；土壤有机碳

（SOC）采用重铬酸钾氧化容量法测定；微生物量碳

（MBC）采用氯仿熏蒸法测定；土壤温度采用数据采

集仪（EM50）自动采集［7，15］。小麦成熟后，每块试验

区随机选取 9 行小麦进行产量计算。

1.6　数据处理

采用 Excel 2021 整理数据，使用 Origin 2021 进行

绘图。借助 SPSS 26.0 进行数据处理，对不同处理的

土壤碳通量、增温潜势、排放强度和小麦产量以及不

同土层的土壤理化性质等数据采用单因素方差分析

（one-way ANOVA）等统计分析，采用 Pearson 相关

分析研究土壤理化性质与土壤碳通量之间的相关性

强弱。冗余分析（redundancy analysis， RDA）是一种

用于生态学和环境科学中多变量数据分析的方法。

本文基于 R 语言（R4.3.2）中“vegan”包进行 RDA 分

析，揭示土壤理化性质与土壤碳通量之间的关系。

2　结果与分析

2.1　不同耕作措施对春小麦农田土壤碳通量排放的

影响

2.1.1　不同耕作措施下 CO2 排放通量与累积排放量

动态分析　不同耕作措施的 CO2排放通量如图 3a 所

示，小麦整个生育期 4 种处理的 CO2排放通量变化无

明显区别，均表现为随小麦生长而大幅上升，小麦收

获时达到峰值，而收获后逐渐呈下降趋势。其中，排

放通量最高的是 CT 处理，其次为 CTS， NTS， NT。

通过计算可知，4 种处理的 CO2累积排放量（图 3b）按
照大小顺序表现为：CT > CTS > NTS > NT。与

CT 处理相比，其他 3 种处理（NT， CTS， NTS）的

CO2累积排放量分别减少了 17.34%，1.52%，15.67%，

且各处理间差异显著（p<0.05）。
2.1.2　不同耕作措施下 CH4 排放通量与累积吸收量

动态分析　不同耕作措施的  CH4排放通量与累积吸

收量如图 4 所示。在观测期间，各处理的土壤 CH4排

放通量为负值，基本处于吸收  CH4状态。因此，旱作春

小麦农田土壤为 CH4吸收汇。由图 4a可知，各处理的  
CH4吸收通量整体变化趋势无明显差异。具体表现为

图 2　温室气体采集设备示意图

Fig.2　Schematic diagram of collection 
equipment for greenhouse gas
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播种后，各处理的土壤 CH4吸收通量逐渐减少，并在

5 月 1 日出现第一个吸收低峰，这可能与播种的基肥

施入与该阶段多降雨有关。随后，各处理的 CH4吸收

通量开始呈现递增趋势，直至 6 月 1 日又转入减少趋

势，并在 6 月 15 日出现生育期内第 2 个吸收低峰。而

后，随着气温上升，各处理的 CH4吸收通量开始大幅提

升，持续至 8 月小麦收获。4 种处理（CT， CTS， NT， 

NTS）的 CH4小麦生长期平均吸收通量分别为 42.80，
42.86，47.38 和 48.92 μg/（m2 · h），大小顺序表现为：

NTS > NT >CTS > CT。通过计算可知，4 种处理

的 CH4 累积吸收量（图 4b）具体大小次序为：NTS> 
NT > CTS > CT。与 CT 处理相比，其他 3 种处理

（NTS， NT， CTS）累 积 吸 收 量 增 幅 为 16.26%，

11.95% 和 0.16%，且各处理间差异显著（p<0.05）。

2.2　不同耕作措施对土壤碳通量的全球增温潜势、

温室气体排放强度以及春小麦产量的影响

不同耕作措施对春小麦农田土壤碳通量的全球

增温潜势（GWP）和温室气体排放强度（GHGI）有显

著影响（表 2），且各处理 GWP 和 GHGI 大小均表现

为：CT > CTS > NTS > NT。其中，与 CT 处理相

比，NT， NTS， CTS 处理的 GWP 分别显著降低了

17.66%，16.01% 和 1.5%，GHGI 则 分 别 降 低 了

38.15%，45.15% 和 24.98%。此外，不同处理的小麦

产量大小具体表现为：NTS > CTS > NT > CT。

综合来看，保护性耕作能够减缓全球增温潜势，降低

温室气体排放强度，并显著增加小麦产量。

注：不同小写字母表示生育期内不同处理之间的差异显著（p<0. 05）。下同。

图 3　不同耕作措施下春小麦地土壤 CO2 排放通量与累积排放量动态变化

Fig.3　Dynamics of soil CO2 emission fluxes and cumulative emissions in spring wheat fields under different tillage practices

图 4　不同耕作措施下春小麦地土壤 CH4 排放通量与累积吸收量动态变化

Fig.4　Dynamics of soil CH4 emission flux and cumulative absorption fluxes in 
spring wheat land under different tillage practices

表 2　不同耕作措施下土壤碳通量的全球增温潜势、温室气体排放强度以及春小麦产量的变化

Table 2　Changes of global warming potential， greenhouse gas emission intensity and 
spring wheat yield in soil carbon fluxes under different tillage practices

处理

CT
NT
CTS
NTS

小麦产量/（kg · hm-2）

1 019.33±35.12c

1 195.96±37.30b

1 222.03±22.18ab

1 274.56±50.72a

全球增温潜势/（kg · hm-2）

3 503.75±20.22a

2 977.88±8.96d

3 450.64±21.39b

3 019.97±17.02c

温室气体排放强度/（kg · hm-2）

3.44±0.13a

2.49±0.07c

2.82±0.03b

2.37±0.09c

注：①数据为平均值±标准误； ②同列数据后不同小写字母表示不同处理间的差异显著（p<0.05）。
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2.3　保护性耕作对土壤理化性质的影响

2.3.1　 不 同 耕 作 措 施 对 土 壤 温 度 、含 水 量 的 影 响　

在观测期间，各处理的土壤温度变化趋势大体一致

（图 5）。具体表现为从 4 月播种后开始大幅上升，到

6 月中旬土壤温度开始降低直至 7 月初，这与该阶段

多降雨有关；随后又开始大幅上升至 8 月初小麦收获

时达到峰值，小麦收获后各处理则均呈现大幅下降

趋势。

不同耕作措施的土壤含水量如图 6 所示。从生

长阶段来看（图 6a），各处理的土壤含水量随着生长

阶段逐渐降低。在生长初期和生长末期，NTS 处理

的土壤含水量均为最高，生长中期 NTS 处理的土壤

含水量则显著低于其他 3 种处理。从不同土层来看

（图 6b），各处理的土壤含水量变化均随土层加深而

增加；在 0—40 cm 土层，CT 处理的土壤含水量为最

高，各处理间无显著差异。

2.3.2　不同耕作措施耕作对土壤有机碳、微生物量

碳的影响　不同耕作措施的土壤有机碳（SOC）含量

变化如图 7 所示。从生长阶段来看（图 7a），各处理的

SOC 含量变化呈现递增趋势。其中，NTS 处理的

SOC 含量在生长初期和生长末期均表现为最高；而

在生长中期，CTS 处理的 SOC 含量最高。从土层来

看（图 7b），各处理的 SOC 含量呈显出一致的趋势，均

随着土层深度的增加而逐渐减少。NTS 处理的 SOC
含量在各土层均表现为最高；在 0—40 cm 土层，NT， 
CTS， NTS 处理的 SOC 含量相较于 CT 处理显著增

加了 2.23%，7.82%，11.2%，表明保护性耕作能够显

著增加 SOC 含量。

图 5　不同耕作措施下 0—10 cm 土层土壤温度变化

Fig.5　Changes in soil temperature in 0—10 cm 
layer under different tillage practices

注：不同大写字母表示相同生育期内不同处理间的差异显著（p<0. 05），不同小写字母表示不同生长阶段相同处理间的差异显著（p<0. 05）。下同。

图 6　不同耕作措施对土壤含水量的影响

Fig.6　Effects of different tillage practices on soil water content

图 7　不同耕作措施对土壤有机碳含量的影响

Fig.7　Effects of different tillage practices on soil organic carbon content
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不同耕作措施的土壤微生物量碳（MBC）含量变

化如图 8 所示。从生长阶段来看（图 8a），各处理的

MBC 含量变化呈现先增后减的趋势，且 NTS 处理的

MBC 含量在生长初期、中期和末期均表现为最高。

从土层来看（图 8b），各处理的 MBC 含量均随着土层

加深而逐渐降低。NTS 处理的 MBC 含量在各土层

均表现为最高。在 0—40 cm 土层，NT， CTS， NTS
处理的 MBC 要显著高于 CT 处理（p<0.05），分别提

高了 26.07%，17.36%，13.07%，表明保护性耕作能

够显著增加土壤 MBC 含量。

2.4　土壤理化性质对土壤碳通量的影响

相关性分析表明（图 9a），土壤温度、SOC 含量与

CO2排放通量呈极显正相关关系，与 CH4排放通量呈

极显负相关关系；土壤含水量与 CO2排放通量呈极显

著负相关关系，与 CH4排放通量呈极显正相关关系；

MBC 含量与 CO2 排放通量之间呈正相关关系，而与

CH4 排放通量之间无显著相关关系。这些均与冗余

分析结果（图 9b）表现一致。此外，根据 RDA 分析结

果，土壤温度、土壤含水量、SOC 和 MBC 在决定 CO2

和 CH4排放通量方面起着重要作用（R2=82.56%）。

表 3 为土壤碳通量的变化影响因素的重要性

排序和显著性表现的结果。土壤水分、SOC、土壤

温度对土壤 CO2 和 CH4 排放通量的影响达到极显

著水平（p<0.01），解释率分别为 82.37%，67.26%
和 55.38%，说明这 3 个环境因子是影响土壤碳通

量的重要因子，而 MBC 的影响未达到显著水平（p
>0.05）。

3　讨  论
3.1　不同耕作措施对农田土壤碳通量与小麦产量的

影响

本研究结果表明，在小麦整个生育期内，4 种耕

作措施的 CO2排放通量从播种后均随小麦的生长而

逐渐增加，在小麦收获后呈大幅下降趋势。农田土

图 8　不同耕作措施对土壤微生物量碳含量的影响

Fig.8　Effects of different tillage practices on microbial biomass carbon content

  注： ①ST 为土壤温度；SWC 为土壤含水量；SOC 为土壤有机碳；MBC 为微生物量碳。  ②**表示该因子在 p<0. 01 水平下达到显著水平，***
表现该因子在 p<0. 001 水平下达到极显著水平。  ③红线表示 CO2与 CH4的排放通量，蓝线表示土壤环境因子。

图 9　土壤碳通量与土壤理化性质的关系

Fig.9　Relationship between soil carbon fluxes and soil physicochemical properties
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壤 CO2产生于生物学和非生物学过程，其中生物学过

程涉及自养和异养的呼吸过程，包括植物根系的呼

吸、土壤微生物活动［16］随着小麦的生长发育，土壤中

微生物的活性与根系活动有所增强，从而促进土壤

的呼吸速率。另一方面，播种期正值春季，由于土质

的冻融循环，植株和微生物分解产生有机碳，进而激

活微生物的代谢作用，微生物活动逐渐活跃［17］。随

着季节的变化，气候逐步转暖，土壤中的生物呼吸过

程变得更为频繁，增强土壤内微生物和植物根部的

呼吸活跃程度，提高土壤的呼吸速率，强化土壤呼吸

作用，进而导致土壤 CO2排放显著增加［18］。在小麦收

获后，土壤与小麦之间的相互关系减少使得土壤微

生物活性的降低与根系活动减少，削弱土壤呼吸作

用，导致土壤 CO2排放开始大幅降低。此外，本研究

表明，农田土壤在小麦整个生育期表现为 CH4 吸收

汇 ，这 与 大 部 分 对 旱 地 农 田 CH4 的 研 究 结 论 一

致［2，10］。这是因为旱地土壤中存在大量甲烷氧化细

菌，而 CH4 是这些微生物唯一能源和碳源物质［19］。

播种后，土壤 CH4的吸收通量呈现减少趋势，这可能

是因为播种基肥的施入为土壤表层 CH4细菌提供丰

富的源物质，随着小麦生长生物量增加且根系活动

增强，有利于 CH4 的形成与排放［20］。 Li Chengfang
等［21］研究结果也表明，在旱地土壤施肥会使得 CH4

的吸收变小，这是由于氮肥使得有机基质的供应增

加，从而降低土壤对 CH4的吸收率。本研究还发现在

6 月中旬 CH4 吸收出现第 2 个低峰，这一现象与当月

频繁的降水活动相关。雨量的增加能够提高土壤含

水量，从而降低土壤的通透性，这种变化会减缓气体

的扩散速率及其范围，抑制甲烷分解细菌的活性，进

而降低土壤对 CH4的吸收［22］。

耕作对温室气体的释放起着至关重要的作用。

本研究结果表明，在不同耕作处理下，CT 处理的 CO2

排放量表现为最高，NT 和 NTS 排放量均显著低于

CT 处理，其原因是传统耕作破坏了土壤结构，造成

土壤有机碳流失，土壤固碳能力降低，进而促进土壤

CO2的排放［23］，而免耕和秸秆覆盖对土壤的扰动幅度

小，能够降低土壤有机质的分解速率，同时秸秆覆盖

还田能够为土壤提供额外的有机碳输入，使表层土

壤有机质及养分富集，有机碳含量的增加，增加碳固

持效率，减少 CO2排放［10］。本研究结果表明，NTS 处

理的土壤 CH4吸收率要明显优于其他处理。这是因

为免耕和秸秆覆盖不会破坏土壤结构，而且秸秆覆

盖还能够增加土壤表层含水量和土壤中好气微生物

活性，利于土壤中 CH4 的氧化，提高土壤 CH4 的吸收

速率［24］，这与汪婧等［25］的研究结果基本吻合。然而，

也有研究［26］表明，秸秆覆盖能够加剧 CH4排放，因为

秸秆覆盖能够为 CH4的产生提供丰富的底物，同时在

分解过程既消耗氧气又增加厌氧环境，从而促进 CH4

的排放。这可能是由于不同地域条件所产生的差

异，CH4的吸收和排放机理较为复杂并且受到诸多因

素影响。本研究还发现，NTS 和 NT 处理的温室气

体排放强度和增温潜势要显著低于 CT 处理，这与保

护性耕作能够减少对土壤的扰动，增加土壤固碳能

力、减少碳排放等优势息息相关［27］。本研究结果显

示，与 CT 处理相比，保护性耕作能够显著提高小麦

产量，且 NTS 处理的产量最高，这可能是因为免耕能

够减少土壤的扰动，保持土壤的团聚结构，增加作物

氮素吸收，而且秸秆覆盖能够有效促进土壤腐殖质

的形成，提高土壤有机质与土壤养分含量，同时秸秆

本身能够释放营养物质供作物吸收［7］。

综上所述，保护性耕作不仅能够显著提升春小

麦产量，还能够有效减少 CO2 排放与促进 CH4 吸收，

减缓温室气体排放强度，起到增产减排的效用。

3.2　环境因素对土壤碳通量的影响

土壤温度和土壤含水量是影响土壤 CO2 排放与

CH4吸收的两个关键因素。本研究发现，土壤温度与

CO2 排放通量呈极显著正相关（p<0.01），大部分研

究也发现土壤温度能够显著影响 CO2 排放［2，24］。这

是因为较高的土壤温度能够增强作物的根系呼吸，

促进土壤有机质的分解，提高土壤微生物的活性，从

而促进 CO2排放［28］。在本研究中，土壤含水量与 CO2

排放通量呈极显著负相关，可能是因为土壤含水量

的增加会抑制作物根系呼吸，而且会产生厌氧环境，

弱化微生物活性，从而削弱土壤呼吸作用，进而使得

CO2排放减少［24］。

土壤温度对 CH4 吸收的影响主要归因于温度会

改变产甲烷菌和甲烷氧化还原菌的组分和活性［29］。

本研究结果表明，在小麦整个生长阶段旱作麦田土

壤表现为 CH4汇，且与土壤温度呈现极显著相关关系

（p<0.01），反映出土壤温度能够促进 CH4吸收作用。

这与杨智慧等［30］研究结果一致。这是由于土壤温度

的升高，加快了土壤水分的蒸发，增强 CH4氧化菌的

表 3　土壤环境因子解释度的重要性排序

Table 3　Importance ranking of explanatory power of 
soil environmental factors

土壤环境因子

土壤含水量

土壤有机碳

土壤温度

微生物量碳

排序号

1
2
3
4

解释度/%
82.37
67.26
55.38

9.33

p 值

0.001
0.001
0.001
0.195
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活性，进而促进土壤 CH4吸收。但也有与之相反的结

论，有学者表明高温会提高 CH4 的产生速率，促进

CH4 生成菌的生长和代谢活动，增强 CH4 排放［31］，这

可能是由于不同地区的土壤理化性质和甲烷微生物

群落所引起的差异。普遍认为，土壤含水量是影响

干旱地区 CH4排放的关键因子之一［24］。本研究结果

表明，土壤含水量与 CH4排放量存在显著正相关。这

可能是随着土壤含水量的增加，使得土壤中气体的

传播速度和范围降低，更容易造成土壤的缺氧状况，

进而形成厌氧环境，减弱土壤对 CH4的氧化作用，导

致土壤吸收 CH4的能力下降［32］。

除了受土壤温度和含水量的影响外，土壤 CO2排

放与 CH4吸收还受到土壤化学性质的影响。王怡萌

等［33］的研究结果指出，SOC 与 CO2 排放呈现显著负

相关，这与本研究结果不一致。本研究中土壤 CO2排

放与 SOC 存在极显著正相关。这是因为土壤有机碳

库是土壤微生物分解的主要碳源，其含量高低直接

影响着土壤微生物的活性，从而影响土壤的碳排放

过程［34］。造成研究结果差异的原因可能是不同地域

下的水热条件，水位较高的地域相较于干旱地区能

够抑制微生物的活性，进而降低微生物对有机质的

分解速率。本研究中土壤 CH4排放通量与 SOC 则表

现为极显著负相关。这是因为 SOC 含量能够显著影

响土壤微生物的数量与活性来调控土壤 CH4 排放，

SOC 的增加会提高土壤有机碳的固存率，减少甲烷

菌对其产生的可利用性，从而大幅降低 CH4排放［35］。

4　结  论
（1） 在不同耕作措施下，旱作春小麦农田土壤均

表现为 CO2排放源和 CH4吸收汇。相较于 CT 处理，

保护性耕作能够显著降低 CO2累积排放量，提高 CH4

累积吸收量，并有效降低 GWP 和 GHGI，促进小麦产

量的增加。其中，以 NTS 处理最为显著。

（2） 旱作春小麦农田土壤 CO2和 CH4排放通量与

土壤含水量、土壤温度、SOC 和 MBC 存在显著相关关

系，其中土壤含水量对土壤碳通量的影响尤为显著。
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