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摘  要： 通过田间试验研究了 3 种稻秆还田方式（表面覆盖、均匀混施和原位焚烧）对麦田 N2O 排放的影响。结果表明，

不同稻秆还田方式麦田 N2O 排放量为：表面覆盖＞对照（不施稻秆）＞均匀混施＞原位焚烧。与对照相比，稻秆表面覆盖显著

增加麦田 N2O 排放量，而均匀混施和原位焚烧显著减少 N2O 排放量。N2O 排放通量与土壤温度无显著相关性，与土壤水分呈显

著正相关。与对照相比，稻秆均匀混施使小麦产量显著增加，表面覆盖和原位焚烧对小麦产量无显著影响。 

关键词： 稻秆还田方式；N2O 排放通量；麦田；产量 
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N2O 是一种重要的温室气体，其浓度的增加不仅

加剧了全球温室效应，而且导致臭氧层的破坏与地面

紫外线辐射增强。根据 IPCC 第 4 次评估报告，2005
年大气中 N2O 浓度已达到 319 ± 0.12 µg/kg[1]。大量研

究表明，土壤特别是农田土壤和热带地区土壤，是大

气 N2O 主要的排放源[2]。作为一项重要的农田管理措

施，秸秆还田有利于改善农作物生长环境，促进农作

物增产[3]。有文献报道指出[4-5]，秸秆较高的 C/N 比容

易引起土壤中 N 素的固定，秸秆腐解过程中产生的化

感物质会抑制土壤微生物活性，这些因素均会导致农

田 N2O 排放的减少。农业生产中，表面覆盖、均匀混

施以及原位焚烧是最常见的 3 种麦田秸秆还田方式，

但秸秆还田方式对麦田 N2O 排放的影响研究还鲜见报

道。本试验观测了 3 种常见稻秆还田方式下麦田 N2O
排放，以探讨秸秆还田方式对麦田 N2O 排放的影响，

为麦田 N2O 排放规律的研究提供科学依据。 
 
1  材料与方法 
 
1.1  实验设计 

大田试验于 2006 年 11 月—2007 年 5 月在江苏省

句容行香镇（31°58′N, 119°18′E）进行。试验土壤为发

育于下蜀黄土的爽水性水稻土，土壤有机质含量为 8.2 
g/kg，全 N 含量为 1.1 g/kg，土壤 pH 5.9。 

试验共设 4 个处理：①不施稻秆（对照）；②稻秆

表面覆盖：播种后，于当日将 4.8 t/hm2 切碎的稻秸均

匀地覆盖在小区表面；③稻秆均匀混施：播种前，于 
 
 
 
 

当日将4.8 t/hm2切碎的稻秸与0 ~ 10 cm表层土壤均匀

混合；④稻秆焚烧还田：播种前，于当日将 4.8 t/hm2

切碎的稻秆均匀铺放在小区表面，然后原位焚烧。每

个处理 3 次重复，随机区组设计。小区面积 6 m2 (3 m × 
2 m)。 
1.2  田间管理 

试验按当地农业管理方式进行。小麦于 2006 年 11
月 12 日播种，2007 年 5 月 27 日收割，整个生长期为

195 天。肥料的施用方式为：尿素 300 kg/hm2，60% 做
为基肥，40% 做为返青肥。P 肥和 K 肥作为基肥，一

次性施入，用量为：过磷酸钙 450 kg/hm2，氯化钾 225 
kg/hm2。2006 年 11 月 12 日施基肥，2007 年 3 月 7 日

施用返青肥。小麦品种为镇麦 5 号。 
1.3  采样与测定 

采用静态箱法测定麦田的 N2O 排放，静态箱底面

积为 0.5 m × 0.5 m，箱高随着小麦的高度增加而增加。

小麦生长季一般每周采样 1 次，施肥、降雨期间约 2 ~ 
3 天 1 次，1─2 月低温期 10 天采 1 次样。采样时间为

上午 9:00─11:00。各采样点每次采 4 个样，间隔 15 min
采 1 个样。采样的同时，测定气温、箱温和 0、5、10 
cm 土温。采集 0 ~ 10 cm 的表层土，于 105℃下烘干   
至恒重，测定土壤水分。小麦收获时，测定各小区产

量。 
用岛津气相色谱分析仪（shimadzu GC-14B）测定 

样品 N2O 浓度。根据 N2O 浓度与时间关系曲线计算

N2O 排放通量。处理间比较以 3 个重复的平均值进行 
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方差分析。相关性分析用全部观测值进行直线回归相

关分析。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  N2O 排放的季节变化 

小麦生长季内，各处理 N2O 排放存在明显的季节

变化，并呈现出相同的季节变化模式 (图 1)。由图 1
可见，各处理全生育期均出现两次主要 N2O 排放峰，

分别在小麦播种后的第 14 天和第 132 天。N2O 排放  
大部分集中在播种-返青阶段，这与前人研究结果一   
致[6]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
试验发现，两次 N 肥的施入并没有导致 N2O 排放

的迅速增加，而是在随后的降雨过后 2 ~ 3 天才出现

N2O 的排放峰，这与王少彬等[7]观察到的结果一致。 
N 肥的施入虽然为 N2O 的产生提供了丰富的基

质，但是，如果缺少适合的水分条件也不会引起麦季

土壤 N2O 的大量排放。硝化和反硝化是土壤中 N2O 生

成的两个最主要的微生物过程，影响硝化反硝化作用

的因素均会对 N2O 的生成产生重要影响。N 肥的施入

为硝化反硝化微生物提供充足的底物。土壤水分不仅

可以通过影响土壤中 O2 的有效性从而影响硝化反硝

化微生物活性，它还决定着反硝化产物的气体组成与

传输，进而影响到 N2O 的生成与排放。当土壤水分既

能促进硝化作用又能促进反硝化作用的时候，将会有

较高的 N2O 排放。研究表明[8]，土壤在含水量为田间

持水量的 45% ~ 75% 时，硝化细菌与反硝化细菌均可

能成为 N2O 的主要制造者。本试验中，化学 N 肥的施

入为硝化反硝化过程提供了丰富的底物，随后的降雨

又为硝化反硝化创造了适宜的水分条件，从而造成了

N2O 的大量排放。 
在小麦越冬期间，N2O 排放量较小。硝化反应适

宜温度为 15 ~ 35℃，反硝化适宜温度为 5 ~ 75℃[9]，

而这期间的平均土温低于 5℃，抑制了硝化反硝化微

生物活性。 

由于小麦苗期吸收利用土壤 N 素能力较低，施入

的N 肥将会有较大的一部分成为生成N2O 的物质来源
［10］。返青之后，小麦迅速生长，其吸收同化土壤 N 素

的能力也显著增强，这使得土壤中硝化反硝化的底物

来源减少。此外，返青肥的施入量只有基肥的 2/3。这

些因素都导致了小麦返青-成熟期土壤 N2O 排放量比

苗期明显减少。 

2.2  稻秆还田方式对 N2O 排放的影响 

从图 2可以看出，稻秆施用方式显著影响麦田N2O

排放。全生育期内，N2O 平均排放通量为：表面覆盖

＞对照＞均匀混施＞原位焚烧。 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

稻秆表面覆盖与对照相比，全生育期 N2O 排放增

加了 15%，方差分析达显著水平（p＜0.05）。覆盖于

土表的稻秆能够为硝化反硝化的进行保持适当的水热

条件［11］，同时，由于覆盖在土壤表层的稻秆不能与土

壤微生物充分接触，导致其分解速度较慢[12]，从而促

进 N2O 的排放。 
稻秆均匀混施与原位焚烧处理与对照相比，全生

育期 N2O 排放分别减少了 18% 和 24%，方差分析达

显著水平（p＜0.05）。均匀混施处理中，稻秆与土壤

充分接触，稻秆的高 C/N 比引起土壤 N 素的微生物固

定[13]，从而减少了硝化反硝化底物，抑制 N2O 排放。

秸秆焚烧使得耕层土壤水分减少，造成土壤中 N 素的
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图 2  各处理 N2O 平均排放通量 
Fig. 2  Mean N2O fluxes of different treatments  

during wheat-growing season 
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图 1 麦季 N2O 排放的季节变化 

Fig. 1  Temporal variations of N2O fluxes during 

 wheat-growing season 
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损失，同时能大量杀灭土壤表层微生物[14]，这些原因

都将导致原位焚烧处理 N2O 排放的减少。  
2.3  影响麦田 N2O 排放的因素 

图 3 是麦季土壤温度的变化趋势。由图 3 可见，0、
5 和 10 cm 处的土壤温度基本保持着相同的变化趋势，

即 11 月下旬土温开始下降，次年 1 月份达到最低水平，

之后开始逐渐上升，在小麦成熟期达到最高点。而 N2O
排放并不随气温表现出相同的变化特征，相关分析发

现，各处理 N2O 排放通量与不同深度的土壤温度之间

不存在显著相关性（表 1）。谢飞军等[15]也发现，在 10 
~ 30℃的温度范围内，旱地生态系统 N2O 排放通量与

土壤温度无线性相关关系。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 表 1  N2O 排放通量与土壤温度、土壤水分的相关系数 

Table 1  Correlation coefficients between N2O flux and soil temperature, soil water content 

相关系数 处理 

Flux－ST0cm Flux－ST5cm Flux－ST10cm Flux－SWC 

对照 0.166 0.190 0.206 0.486** 

表面覆盖 0.200 0.235 0.239 0.521** 

均匀混施 0.143 0.190 0.197 0.466** 

原位焚烧 0.095 0.158 0.175 0.459** 
**表示在 p＜0.01 水平上的显著相关性。Flux：N2O 排放通量；ST：土壤温度；SWC：土壤水分。 

 
相关分析表明，各处理的 N2O 排放通量与其土

壤水分呈显著正相关（表 1）。一般来说，土壤水分含

量上升使得土壤空隙被水填充，加强了厌氧环境，促

进反硝化过程而抑制硝化反应过程。当水分含量处在

一定范围的时候，硝化过程和反硝化过程能同时进行，

导致较多的 N2O 排放。郑循华等[16]也发现，在适宜

温度条件下，当土壤湿度低于田间持水量时, 稻麦轮

作系统 N2O 排放通量与土壤湿度呈正相关。 
2.4  秸秆还田方式对小麦产量的影响 

稻秆还田方式也影响小麦的产量。对照、表面覆

盖、均匀混施以及原位焚烧处理下的小麦产量分别为：

6.16、6.48、7.21 和 5.45 t/hm2。 
均匀混施还田处理的小麦产量最高，与对照相比

增产 30%，方差分析达到显著水平（p＜0.05）。这很

可能是由于均匀混施方式下，稻秆与土壤充分接触，

增强了土壤微生物对秸秆的腐殖化作用，土壤中腐殖

质的累积加快，溶解性腐殖质含量增多[17]，促进了土

壤中各种养分的周转，从而能够较好地维持和改善麦

田土壤生态环境，促进小麦生长发育。 
稻秆表面覆盖处理有一定的增产效应，但与对照

相比没有显著差异（p＞0.05）。这可能是由于覆盖于

土壤表面的稻秆虽然能起到一定的保水保温作用，但

其较低的腐解速率不能很好地满足小麦生长对土壤中

有机养分的需求，从而导致其增产效果不明显。 
稻秆的原位焚烧处理小麦产量与对照相比有所减

少，方差分析不显著（p＞0.05）。秸秆焚烧会造成小

麦生长初期耕层土壤水分的减少、土壤中 N 素的流失

以及微生物数量的减少[13]，这些因素将会对小麦的生

长发育造成不利影响。 
 

3  结论 
 

稻秆还田方式显著影响麦田土壤 N2O 的排放。

稻秆表面覆盖处理的 N2O 排放量最高，相对于对照

增加了约 13%，方差分析达显著水平（p＜0.05）。覆

盖于土表的稻秆能够为微生物进行硝化反硝化活动保

持较好的水热条件，从而促进麦田土壤 N2O 排放。

稻秆均匀混施与焚烧还田处理 N2O 排放与对照相比

分别减少 18% 和 24%（p＜0.05）。均匀混施处理中，

稻秆与土壤充分接触，稻秆的高C/N比引起土壤 N 素
的微生物固定[13]，从而减少了硝化反硝化底物，抑制

N2O 排放。稻秆焚烧还田造成土壤 N 素流失和部分

土壤表层微生物死亡[14]，进而导致 N2O 排放的减少。 
麦田土壤 N2O 排放与土壤温度无显著相关性（p

＞0.05），而与土壤水分含量呈显著正相关（p＜0.05）。 
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图 3  麦季土温变化趋势 

Fig. 3  Temporal variations of soil temperatures  

during wheat-growing season 
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稻秆均匀混施的增产效果最好，表面覆盖与原位

焚烧处理无明显增产效果。 
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Effects of Rice Straw Returning Methods on N2O Emissions from Wheat-Growing Season 
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Abstract:  A field experiment was carried out to study the effects of three different rice straw returning methods (straw mulching, straw 

burning and straw incorporating ) on N2O emissions from wheat field. The results showed that the values of N2O emissions were ranked in the order 

of straw mulching＞without straw returning (control)＞straw incorporating＞straw burning. Compared with control treatment, straw mulching 

increased N2O emissions significantly (p＜0.05), while straw incorporating and straw burning decreased N2O emissions significantly (p＜0.05). No 

significant correlations were found between N2O flux and soil temperature, while there existed significant positive correlations between N2O flux and 

soil water content. Compared with control treatment, straw incorporating increased wheat yield significantly and straw burning and straw mulching 

had no significant effect on wheat yield. 

Key words:  Rice straw returning methods, N2O flux, Wheat field, Yield  

 

 

 

 

 

 


