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摘  要： 采用静态箱/气相色谱 (GC) 法测定了 2004年及 2005年大豆田 CO2和 N2O排放通量。结果表明：

在 2年的观测期内，大豆田的 CO2和 N2O排放均具有明显的季节变化规律。在 2个生长季的观测中，CO2和 N2O

的排放通量分别呈现出相似的变化趋势。大豆田在休闲期内基本没有 CO2 排放，冻融期有少量的 N2O 排放。分

析相关影响因素得知，土壤温度和土壤水分是影响大豆田释放 CO2和 N2O的重要因素。大豆植株对于 N2O的排

放具有不可忽视的作用。2年观测中常规处理的 N2O通量总量分别是无作物处理的 2.28倍和 1.80倍。 
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大气中温室气体浓度增高及由此可能带来的全

球变暖等环境问题已经越来越受到人们的关注[1]。

IPCC[2] 根据最新的气候模型预测，由于大气中 CO2

及其他温室气体浓度的不断升高，到 2100年地表温
度将平均上升 1.4 ~ 5.8℃，大气温度的升温幅度大
约为 1 ~ 7℃。CO2是重要的温室气体之一，在主要

温室气体中，CO2 的浓度最大，在大气中存留的时

间最长。N2O 在大气中浓度虽不及 CO2，但其单分

子增温潜势是 CO2的 150 ~ 200倍[3]，平均寿命约为

150年[4]。目前两种气体的年增长率分别为 0.4% 和
0.25%。由此可能带来的各种环境问题正日益成为 
研究热点。 

已有的研究表明土壤是大气 CO2重要的源，全

球流通量每年达 68 × l015 g C[5]，农田土壤也是全球

N2O 的主要来源[6]。本研究选取东北地区种植面积

较大的旱田作物（大豆）作为研究对象，首次在该

地区进行了连续 2 年的温室气体排放观测，旨在通
过分析 CO2 和 N2O 的排放通量变化得出该地区 2
种气体排放的季节变化规律，并探求同步观测的环

境因子（温度、土壤湿度等）对 2 种气体排放通量
变化的影响。 

 
1  材料与方法 
 

1.1  试验地概况 
 

 
 
 

田间试验在中国科学院沈阳生态实验站 
(41°31' N，123º 22' E) 进行。该站处于下辽河平原中
部偏东，属暖温带半湿润大陆性季风气候，四季分

明，雨热同季，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，年

平均气温 7.0 ~ 8.0℃，≥10℃ 活动积温 3300 ~ 
3400℃，年总辐射量为 5392.2 ~ 5643.0 KJ/cm2，无

霜期 147 ~ 164 天，年降水量在 650 ~ 700 mm之间。
土壤类型为潮棕壤，其基本性质如下：有机质含量

16.47 g/kg，全 N含量 0.86 g/kg，全 P 0.67 g/kg，速
效 P 11.2 mg/kg，速效 K 90.1 mg/kg，pH 6.7，有效
态 N（NH4

+-N、NO3
--N）为 (7.0 mg/kg、6.1 mg/kg)。 

1.2  供试材料和试验设计 

大豆的品种为铁丰 29，按当地正常农业措施种
植与管理。作物生长季节为：2004年 4月 22日至
10月 10日；2005年 5月 5日至 9月 24日。  
大豆田设置了 2 种田间处理：常规处理和无作

物处理。常规处理在采样框内种植大豆，施底肥（N
肥用量为 50 kg/hm2，P、K 肥与 N 肥用量按 1:1:1
的比例一次性施入），在生长期中未追肥。无作物处

理不种植作物，施肥量及方法与 “常规处理” 相同。

每个处理均为 3个重复，呈 “品” 字形排列。重复间

架设木桥，减少人为干扰。两个处理随时拔去杂草。   
在 2004年和 2005年对大豆田 2种处理的 N2O

及无作物处理的CO2通量变化进行了连续 2年观测。 
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1.3  采样系统和测定方法 

采样系统由采样箱及多种附件组成，主要包括

采样箱体、基座、温度测定系统、气体收集和存储

系统[7]。采样箱为 50 cm × 50 cm × 50 cm 的四面和
顶部封闭的不锈钢箱，外部用棉制材料包裹（目的

为了隔绝光线，保持箱内温度，防止其上升过快）。

顶部有 2个小电扇、1个采气孔和 1个温度感应器。
底部开口罩在底座上，底座用不锈钢制成，插入地

下 30 cm，底座四周均有水槽，取样时水槽注水密封。 
每周采样 2次。采样当天上午 9时将箱子放在

底座上，密封后 0、6、12、18 min用注射器将箱子
内的气体取出并带回实验室分析。试验过程中同时

记录气温、地表温度、地下 5 cm土温及箱内温度。
采用便携式测墒仪测定土壤湿度。 
测定系统采用改装的 Agilent 4890D 气相色谱

仪 (GC)[7]。柱温 55℃，转化器温度 375℃。载气为
高纯氮气，标气（CH4、CO2、N2O混合气体）由国
家标准物质研究中心提供。 
1.4  通量的计算 

在单位面积和单位时间内，被测气体排放通量

F可表示为： 
 
   

式中，ρ 为标准状态下的被测气体密度，H 为采样
箱的高度，P0和 P分别为标准状态下空气和采样时
的气压，T0 和 T分别为标准状态下空气和采样时的 
绝对温度，Ct为 t 时刻箱内被测气体的体积混合比
浓度，t为时间。 
 

 

 

 

 

 

 

1.5  数据处理 

应用 Excel和 SPSS进行数据统计分析及作图。 
 
2  结果与讨论 
 

2.1  大豆田 CO2和 N2O通量的季节变化规律 
由图 1 可见，2004 和 2005 年大豆田无作物处

理 CO2排放通量体现了一定的变化规律，观测中，

2004年 5月下旬出现排放高峰，而后逐渐降低，到
8 月下旬和 9 月下旬再次出现排放高峰。此后 CO2

排放逐渐降低至基本无排放。在2004年11月至2005
年 3 月期间，基本无 CO2 排放。2005 年 3 月下旬
出现的排放高峰可能是由于处于冻融期，冬季封闭

在土壤中的 CO2释放出来的缘故。2005年 5月至 8
月间 CO2排放一直呈递增趋势，与 2004 年类似，
在 8月下旬出现排放高峰。但 2005年观测到的CO2，

其排放变化较 2004年要剧烈得多，2年中降水量的
差异导致的土壤湿度的变化不同是造成这一情况出

现的主要原因。2004 年和 2005 年 CO2通量变化范

围和平均通量见表 1。 
大豆田 N2O排放有较明显的季节变化，观测表

明 N2O排放主要发生在大豆的生长季节。常规处理
比无作物处理的 N2O 排放通量要高（图 1）。2004
年常规处理有 2个排放高峰，一个在 6月下旬，此
峰的出现与底肥有直接的关系。另一个在 8月下旬，
此峰与大豆自身生理代谢有关。大豆生长过程中未

追肥，而此时正处于大豆生长旺盛期，固 N能力较
强，有利于 N2O 的排放。2005 年排放规律与 2004
年类似。但由于土壤湿度和气温的变化使得 2 种处 
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理与 2004 年的 N2O 排放趋势并不一致，无作物处 

理时常表现为汇的作用。观测表明，冻融期的水分

条件和北方地区冬季没有种植作物导致了土壤中有

较多的 N素积累，是此时期有明显的 N2O排放的主
要原因[7]。生长季常规处理的 N2O通量总量分别是
无作物处理的 2.28倍和 1.80倍（表 1）。 
2.2  土壤温度和湿度的季节变化及其对大豆田

CO2和 N2O排放的影响 
2 年的观测中，温度基本保持相同的变化趋势 

(图 2)，而土壤湿度则差异比较明显，这可能是造成
2 年观测中 CO2、N2O 通量变化有明显差异的原因
之一。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
通过对大豆田中 2 种气体通量变化与温度和湿

度变化进行的相关性分析发现，2 年观测中 CO2气

体通量变化与土壤温度变化间体现出了显著的相关

关系 (2004年为 0.458，P＜0.01；2005年为 0.472，

P＜0.01)，而与土壤湿度变化间均未表现出明显的
相关关系。大豆田 N2O气体通量变化与土壤温度和
土壤湿度间未体现出明显的相关关系，但仅对 6－8
月份的数据分析表明 N2O气体通量变化与温、湿度

表 1  大豆田 CO2和 N2O排放通量表 
Table 1  CO2 and N2O emission fluxes in soybean fields 

年份/气体/处理 通量变化范围 

(mg/(m2·h)) 

平均通量 

(mg/(m2·h))

2004 CO2 无作物处理 

2005 CO2 无作物处理 

-43.0 ~ 515.7 

-46.3 ~ 545.7 

129.6 

195.6 

2004 N2O 常规处理 

无作物处理 

2005 N2O 常规处理 

无作物处理 

(-96.8 ~ 281.0) × 10-3 

(-111.0 ~ 140.9) × 10-3 

(-35.2 ~ 201.3) × 10-3 

(-68.8 ~ 150.4) × 10-3 

66.0 × 10-3

28.9 × 10-3

58.1 × 10-3

32.3 × 10-3 
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之间还是表现出了一定的相关关系。这可能是由于

此时期处于大豆生长旺盛期，气温逐渐升高而土壤

呼吸加剧，而且土壤微生物活性增强导致 2 种气体
释放量也随之增加。由于影响 2 种气体排放与吸收
的因素很多，仅分析温度、湿度的变化不能全面揭

示 2 种气体通量变化的规律，有待于今后研究中增
加其他影响因子的分析，进而为大豆田温室气体排

放情况做出比较全面的分析和机理阐述。 
 
3  结论 
 

(1) 大豆田 CO2和 N2O排放均具有明显的季节
变化规律。2 种气体的排放量基本随着大豆植株的
生长而增加。 

(2) 土壤温度和土壤水分是影响大豆田释放
CO2和 N2O的重要因素。2年观测中 CO2气体通量

变化与土壤温度变化间体现出了显著的相关关系 
(2004 年为 0.458，P＜0.01；2005 年为 0.472，P＜
0.01)，而与土壤湿度变化间未表现出明显的相关关
系。大豆生长旺盛期，N2O排放通量与土壤温度、
湿度间体现出了较好的相关关系。 

(3) 种植大豆对增加土壤-植物系统的 N2O 排
放起到了关键作用。2年观测中常规处理的 N2O通
量总量分别是无作物处理的 2.28倍和 1.80倍 
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Abstract:  CO2 and N2O emission fluxes and seasonal variations of soybean fields in lower reaches of Liaohe 

Plain were measured during two years synchronously for the first time by static closed chamber-gas chromatograph to 
find relationship between two gases’ emission fluxes and impact factors. Results showed significant seasonal variations 
of CO2 and N2O emissions in soybean fields; Soil temperature and moisture were two important factors that influenced 
CO2 and N2O emission in soybean fields, while soybean plant was another important factor that increased N2O emission 
fluxes; N2O emission flux of normal treatment were 2.28 and 1.80 times of CK in 2004 and 2005, respectively.  

Key words:  Soybean, Carbon dioxide, Nitrous oxide, Impact factor 


