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多样化种植对农田土壤温室气体排放影响的研究进展
① 

司孝刚1，谯祖勤1, 2*，龙治英1，周昌平1，易  璇2，陶兴梅2 

(1 贵州省化工研究院，贵阳  550002；2 昆明学院农学与生命科学学院，昆明  650000) 

摘  要：多样化种植作为生态农业的重要内容之一，通过时间和空间维度优化作物配置(轮作、间套作、混作或覆盖作物等)，在提

升耕地质量与农业生产力的同时，对农田土壤温室气体排放产生显著影响。然而，当前农田土壤温室气体排放对多样化种植的响应

规律尚无统一定论，特别是对多样化种植下农田土壤温室气体排放机理机制的理解还较为局限。基于此，本文综述了多样化种植对

农田土壤温室气体(CH4、N2O)排放的影响和作用机制，以及多样化种植下影响农田土壤温室气体排放的农艺管理措施。总结表明，

多样化种植对农田土壤温室气体排放的影响效应主要因作物种类、种植区域、种植年限、作物品种、氮肥施用等因素而异；多样化

种植通过影响土壤微生物、作物氮吸收和外源氮投入、土壤呼吸以及土壤 pH 来影响温室气体排放；此外，耕作方式、灌溉管理、

氮肥施用及秸秆还田等措施通过不同机理影响农田土壤温室气体排放，需优化农艺管理策略以促进多样化种植下的温室气体减排。

最后，对未来研究方向进行了展望，以期为多样化种植在农田土壤固碳减排中的应用提供参考。 

关键词：多样化种植；温室气体；轮作；间作；固碳减排 
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Research Progresses on Effects of Diversified Planting on Greenhouse Gas Emissions from 
Farmland Soil 
SI Xiaogang1, QIAO Zuqin1,2*, LONG Zhiying1, ZHOU Changping1, YI Xuan2, TAO Xingmei2 
(1 Guizhou Research Institute of Chemical Industry, Guiyang  550002, China; 2 College of Agronomy and Life Sciences, 
Kunming University  650000, China) 

Abstract: As one of the important contents of ecological agriculture, diversified planting optimizes crop configuration (rotation, 

intercropping, mixed cropping or mulching crops, etc.) through time and space dimensions, which not only improves the quality 

of cultivated land and agricultural productivity, but also has a significant impact on greenhouse gas emissions from farmland soil. 

However, there is no unified conclusion on the response of farmland soil greenhouse gas emissions to diversified planting, 

especially the understanding of the mechanism of farmland soil greenhouse gas emissions under diversified planting is still 

limited. Based on this, this paper reviewed the effects and mechanisms of diversified planting on greenhouse gas (CH4, N2O) 

emissions from farmland soils, and the agronomic management measures that affect greenhouse gas emissions from farmland 

soils under diversified planting. The summary showed that the effect of diversified planting on greenhouse gas emissions from 

farmland soil mainly varies due to factors such as crop species, planting area, planting years, crop varieties, and nitrogen fertilizer 

application. Diversified planting affects greenhouse gas emissions by affecting soil microorganisms, crop nitrogen uptake and 

exogenous nitrogen input, soil respiration, and soil pH; in addition, tillage methods, irrigation management, nitrogen fertilizer 

application and straw returning affect greenhouse gas emissions from farmland soil through different mechanisms, and agronomic 

management strategies need to be optimized to promote greenhouse gas emission reduction under diversified planting. Finally, the 

future research directions were prospected, in order to provide reference for the application of diversified planting in farmland 

soil carbon sequestration and emission reduction. 

Key words: Diversified planting; Greenhouse gases; Rotation; Intercropping; Carbon sequestration 
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人为活动驱动的温室气体排放正引发全球气候

系统的非线性演变，严重威胁粮食生产的稳定，并加

速全球生物多样性的减少。研究表明，农业系统是人

为温室气体排放的主要来源，约占温室气体总排放量

的 20%~35%[1]，而我国农业温室气体排放量占全球总

排放量的 11%[2]。据统计，我国 4 种粮食作物(小麦、

水稻、玉米和大豆)供应链的温室气体排放量从 1990

年的 3.45×109 t CO2-eq 增至 2021 年的 4.56×109 t CO2- 

eq[3]。从作物对温室气体排放特定贡献角度来看，玉

米、水稻和小麦的温室气体排放强度位居各类作物前

列[4]。可见，我国因农业生产而引起的气候和环境变

化值得关注。农田土壤是农业温室气体的重要排放源

之一，据有关数据显示，我国稻田 CH4 排放占全国农

业活动温室气体排放总量的 39.1%[5]；农田土壤 N2O

排放总量约为 0.19~0.53 Tg/a，占我国农业源释放的温

室气体总量的 19%~25%[6]。另外，土壤中有机碳输出

是 CO2 排放的主要来源，据估算，我国农田土壤(0~1 m)

的碳库储量为 85~ 95 Pg[7]。土壤碳库的微小变化也可

能对 CO2 排放产生强烈影响，农田既是碳源，也可作

碳汇。目前，长期单一、粗放、高强度的耕地资源集

约化利用方式及过量的化肥农药施用等不合理的农业

生产方式造成温室气体排放增加，将农田变成碳源[8]，

同时还削弱土壤的固碳能力，使农田无法发挥其作为

碳汇的潜力[9]。基于农业生态系统碳中和目标导向，

亟须通过农艺措施的系统性优化与技术创新，突破农

田土壤有机碳库容量，减少温室气体的排放，这对重

构我国环境友好型农业生产体系及农业可持续发展具

有深远意义。 

多样化种植指在时间和空间的尺度上，在同一地

块通过合理的轮作、间套作、混作或覆盖等方式增加

作物多样性，实现提高生物多样性、系统生产力和生

态服务功能的种植模式[10]；其核心在于通过时空维度

优化作物配置，构建不同于单作系统的具有多维度增

效特征的复合生态系统。多样化种植主要内涵为作物

多样化、种植方式多样化以及多功能属性，其在生物

多样性维育、生态系统服务功能增加及耕地质量提升

等方面发挥重要作用[10-11]。大量的研究已证实，和单

一种植体系相比，多样化种植具有实现农田土壤温室

气体减排的优势。比如，Shen 等[11]对玉米‖大豆间作

系统连续 3 年温室气体排放的观测发现，与玉米单作

相比，间作系统土壤中温室气体总排放量显著减少。

与连作相比，改进轮作可在提高作物产量的同时减少

温室气体排放[12]。在碳中和背景下，有关多样化种植

对土壤温室气体排放影响的研究已成为热点。通过在

“Web of Science”数据库中检索发表于 2014—2024

年主题词为(intercropping 或 rotation 或 cover crops)、

(soil 或 soils) 和 (N2O 或 CH4) 的文献数量，发现多

样化种植与土壤温室气体排放有关的研究论文产出量

在近 3 年逐年上升(图 1)；在发文数量排名前十位的国

家中，中国学者的贡献度领先于其他国家(图 2)，彰显

了我国在农业碳中和研究领域的学术引领地位。这种

科研布局既反映我国对《巴黎协定》的实践响应，也

契合全球农业绿色转型的战略需求。但需关注的是，

受气候条件、地形地貌及土壤异质性等多维度生态因

子的影响，不同作物种植可能会表现出不同的温室气

体排放强度。相比单一种植体系，多样化种植对农田

土壤温室气体排放的影响效应是抑制还是促进目前也

尚未形成普适性结论。因此，系统解析农田土壤温室

气体排放对多样化种植的响应特征对促进农业系统温

室气体减排至关重要。 

 

图 1  2014—2024 年多样化种植与土壤温室气体排放相关

论文发表数量 
Fig. 1  Numbers of published papers related to diversified planting 

and soil greenhouse gas emissions from 2014 to 2024 

 
为此，本文基于前人研究成果，总结了多样化种

植对农田土壤温室气体排放的影响，解析其内在机制，

并阐述了相关农艺管理措施的作用。最后，对未来的

研究方向进行了展望，以期为优化农业生态系统的碳

中和功能提供理论依据。 

1  多样化种植对农田土壤温室气体排放的

影响 

1.1  多样化种植对稻田土壤 CH4 排放的影响 

农田土壤中稻田被认为是 CH4 排放的重要来源，

多样化种植对 CH4排放的影响研究主要集中于厌氧环 
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图 2  2014—2024 年多样化种植与土壤温室气体排放研究

论文发表量前十位的国家 
Fig. 2  Top ten countries in numbers of published papers on 

diversified planting and soil greenhouse gas emissions from 2014 to 
2024 

境的稻田中。由表 1 可见，在稻田土壤中，相比于单

作，多样化种植对 CH4 排放的影响因作物种类而异，

表现为排放增加、无显著影响和排放减少 3 种情况。

同一作物种类，如稻–麦、稻–油轮作系统，相比于水

稻单作，对农田土壤 CH4 排放的影响在不同试验地

点或区域的研究结果不尽相同[13, 15-16, 19]。这可能与不

同种植地点或区域之间的气候条件、土壤类型、土壤

性质(如水分含量、温度[16]、氧化还原电位[22]、pH)

等不同有关。当前研究发现，单作体系中加入 C/N

较低的十字花科作物或豆科绿肥作物会减少稻田

CH4 排放[17, 19-20, 23]。这是由于 C/N 低的作物，其残留

物更易被分解，有助于植物吸收养分的同时，减少土

壤中不稳定碳的累积，从而降低产甲烷菌的碳源供

应，最终导致 CH4 排放减少[17]。稻田土壤 CH4 排放

对多样化种植的响应特征在试验地点、作物种类、田

间管理措施均相同的情况下还受作物种植年限的影 

表 1  多样化种植对稻田土壤 CH4 排放的影响 
Table 1  Effects of diversified planting on CH4 emission from paddy soils 

种植模式 试验地点 试验年限(a) 土壤类型 多样化种植相比单作 CH4 排放量的变化率(%) 参考文献

水稻单作  

水稻–油菜轮作 –57.8 

水稻–小麦轮作 

湖北省江陵县 1 潴育水稻土

/ 

[13] 

常规早稻–杂交晚稻–冬闲  

常规早稻–杂交晚稻–油菜轮作 

湖南省益阳市 1 紫潮泥 

+17.6 

[14] 

水稻单作  

紫云英–水稻轮作 –18.9 

小麦–水稻轮作 +44.8 

油菜–水稻轮作 / 

蚕豆–水稻轮作 

江苏省南京市 1 黄棕壤 

/ 

[15] 

水稻单作  

水稻–小麦轮作 

四川省绵阳市 3 紫色土 

–26.8 

[16] 

水稻单作  

水稻–红薯‖大豆轮间作 –82.3 

水稻–紫云英‖大豆轮间作 

江西省南昌市 2 红黏土 

–26.9 

[17] 

水稻单作  

紫云英–水稻轮作 +28.9 

小麦–水稻轮作 

江苏省常熟市 6 乌栅土 

+58.3 

[18] 

水稻单作  

水稻–油菜轮作 –87.6 

水稻–蚕豆轮作 –42.8 

水稻–萝卜轮作 

重庆市永川区 3 灰棕壤 

–142.8 

[19] 

水稻–冬闲  

水稻–油菜轮作 –68.8 

水稻–儿菜轮作 

重庆市北碚区 1 紫色水稻土

–87.9 

[20] 

油菜–水稻轮作  

油菜–早稻–甘薯||晚大豆轮间作 

江西省南昌市 1 红黏土 

–47.0 

[21] 

注：种植模式中“–”表示轮作，“‖”表示间作；CH4 排放量的变化率中数值前“+”表示排放增加、“–”表示排放减少，“/”表

示无明显变化。下同。 
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响，种植年限不同，多样化种植对 CH4 排放量的影

响存在差别[17, 21]。 

多样化种植对稻田 CH4 排放的作用还受作物(水

稻)品种的影响。有研究发现，品种混栽相比于单作会

在一定程度上提高 CH4 排放通量[24]。也有研究发现，

相比水稻品种单一种植，不同水稻品种间作可显著提高

或降低 CH4排放，具体品种间作组合还需仔细筛选[25]。

通常情况下，选择收获指数(HI)高或生物量高的品种

进行间作，可能会促进 CH4 减排。这是因为：高 HI

品种分配给籽粒的光合产物数量增加，从而减少分配给

根沉积物的数量，进而减少产甲烷菌可利用的底物[26]；

而植物生物量高的品种，其植株根系通常较发达，可

以释放更多的 O2，促进甲烷氧化菌氧化，减少 CH4

排放[27]。 

施肥(特别是氮肥的施用)，也会影响多样化种植

对稻田 CH4 排放的作用效果。比如，王书伟等[28]对比

了太湖地区不同轮作方式对稻田 CH4 排放的影响，结

果表明，在不施氮肥水平下，紫云英–水稻和油菜–水

稻轮作的 CH4 累积排放量显著低于水稻单作；而在施

氮 300 kg/hm2 水平下，水稻单作与紫云英–水稻和油

菜–水稻轮作的 CH4 累积排放量无显著差异。多样化

种植下优化氮肥施用量及肥料种类可促进稻田土壤

CH4 减排[29]。 

1.2  多样化种植对农田土壤 N2O 排放的影响 

多样化种植对土壤 N2O 排放的影响尚存在争议。

稻田典型轮作体系(水稻–小麦、水稻–油菜轮作)相较

于水稻连作，有研究表明会减少 N2O 排放[13]；也有研

究显示 N2O 排放量增加[14-15, 28]或无显著影响[18]。这可

能主要源于不同试验间作物氮肥施用量的区域差异

性，因为氮肥施用直接为硝化和反硝化微生物提供底

物，是农田 N2O 排放的主要物质来源，显著影响 N2O

排放，二者之间呈指数关系[30]。除氮肥施用量的差异

外，不同种植区域之间的水热条件差异以及土壤本身

的异质性(如通气性、酸碱度)和农田水分管理、耕作

制度等也可能会影响稻田 N2O 排放[16, 18-19]。 

在单一种植系统中通过轮作或者间作引入豆科/

绿肥作物的种植体系，是当前农田土壤 N2O 减排研究

较多、应用最为广泛的多样化种植体系。诸多研究结

果表明，在同一施肥制度下包含豆科/绿肥作物的多样

化种植体系，相较于单一种植体系，会显著减少农田

土壤 N2O 排放[13, 31-35]。这可能与包含豆科/绿肥作物的

多样化种植体系下氮利用效率的提高、氮肥投入量的

减少有关[32-33]。包含豆科/绿肥作物的多样化种植体系

对农田土壤N2O排放的作用效果同样受到氮肥施用的

影响。Wang 等[36]通过连续 5 年的田间试验表明，在

不施氮肥水平下，玉米单作与玉米‖大豆间作处理间

的土壤 N2O 排放量无显著差异，在施氮 300 kg/hm2

及 360 kg/hm2 水平下，玉米‖大豆间作下的土壤 N2O

累积排放量均显著低于玉米单作。 

相同试验条件下，粮食豆科作物对 N2O 排放的影

响也存在差异。例如，Huang 等[37]通过 2 年的田间试

验对比了单一种植玉米、玉米‖花生和玉米‖大豆间

作对土壤 N2O 排放的影响。结果发现，与玉米单一种

植相比，玉米‖大豆间作 N2O 排放量显著降低，而玉

米‖花生间作的研究结果却相反。相较于粮食豆类，

在种植体系中纳入豆科牧草可能会更促进土壤N2O减

排[38]。农田土壤 N2O 排放对多样化种植的响应规律还

与种植年限有关。例如，Yu 等[31]通过连续 8 年田间试

验发现，在相同条件下，多样化间作较单作在前 3 年

能显著减少土壤 N2O 排放，后 5 年中单作与间作之间

的 N2O 排放量无显著差异。包含豆科作物的多样化种

植系统中豆科作物的品种也能显著影响N2O的排放特

征。比如，相比大麦单作，大麦‖豌豆(Zero4)间作 3

年内的土壤 N2O 排放总量显著降低，而大麦‖豌豆

(Nitouche)间作却显著增加[39]。 

除此之外，有研究发现，将豆科/绿肥作物引入单

一种植系统进行多样化种植对农田土壤N2O排放并无

显著影响[40-42](表 2)。究其原因，有学者认为，这可能

是因为降水量对土壤N2O排放的影响相较于种植模式

具有更强的主导性，土壤含水量与 N2O 排放呈显著相

关，降水量显著影响土壤含水量，在同一试验区域降

水量一致的情况下，种植方式的改变并不会影响 N2O

排放[41]；也有研究认为，这是因为氮肥施入的影响大

于种植模式的影响[44]。 

也有研究表明，将豆科/绿肥作物引入单一种植系

统进行多样化种植会增加农田土壤 N2O 排放(表 2)。

例如，玉米‖大豆间作和毛叶苕子轮作体系相比于玉

米及大豆单作，N2O 累积排放量显著增加[45]。这可能

是因为毛叶苕子从土壤中吸收的氮较少，促进了土壤

N2O 的直接排放。在包含豆科作物增加 N2O 排放的稻

田土壤上，Zhong 等[17]在稻田连续 2 年的田间试验发

现，与紫云英–水稻、油菜–水稻轮作相比，紫云英–

水稻‖红薯–大豆轮间作及油菜–水稻‖红薯–大豆轮

间作系统的 N2O 排放量均显著增加。3 年的田间试验

中，水稻–蚕豆轮作处理相比于水稻单作的 N2O 累积

排放量显著增加[19]。相比于水稻单作，包含豆科作物

的稻田多样化种植系统中增加 N2O 排放的机制可能

是：①多样化种植系统中作物的需氮量高于单作，氮 
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表 2  多样化种植对农田土壤 N2O 排放的影响 
Table 2  Effects of diversified planting on N2O emission from farmland soils 

种植模式 试验地点 试验年限(a ) 土壤类型 多样化种植相比单作 N2O 排放量的变化率(%) 参考文献 

水稻单作  

紫云英–水稻轮作 / 

小麦–水稻轮作 

江苏省常熟市 6 乌栅土

/ 

[18] 

水稻单作  

水稻–油菜轮作 +32.0 

水稻–蚕豆轮作 

灰棕壤

+22.8 

水稻–萝卜轮作 

重庆市永川区 3 

 +112.4 

[19] 

玉米单作  

玉米‖马铃薯间作 

云南省昆明市 8 铁铝土

–14.5 

[31] 

小麦–玉米轮作  

花生→小麦–玉米轮作 –30.0 

大豆→小麦–玉米轮作 –42.0 

甘薯→小麦–玉米轮作 

河北省栾城区 6 砂壤土

–49.0 

[32] 

玉米单作  

玉米‖大豆间作 

陕西省长武县 2 黑垆土

–13.0 

[33] 

冬小麦单作  

冬小麦–夏玉米轮作 +49.5 

冬小麦–夏大豆轮作 

河南省新乡市 5 褐潮土

+33.5 

[43] 

棉花单作  

二月兰棉花套作 –58.0 

二月兰毛叶苕子套作 

河南省安阳市 3 砂壤土

+48.3 

[40] 

玉米单作  

小麦‖玉米间作 

甘肃省武威市 3 灌漠土

–12.3 

[41] 

棉花单作  

黑麦草–棉花→花生→冬小麦–夏

玉米轮作 

河北省栾城区 3 砂质壤土

/ 

[42] 

注：种植模式中“→”表示跨年轮作。 

 

肥施入量的增加促进了 N2O 排放；②在非稻季种植旱

地作物过程中灌溉管理易造成土壤干湿交替，增加

N2O 排放[46]。 

1.3  多样化种植对农田土壤全球增温趋势(GWP)

的影响 

由于农田土壤 CH4 和 N2O 的排放存在此消彼长

的关系[47]，因此，还需采用全球增温趋势(GWP)综合

评估多样化种植模式下农田温室气体排放导致的增温

效应。100 年尺度上，单位分子 CH4 和 N2O 的增温趋

势分别是 CO2 的 27.9 倍和 273 倍[48]，GWP 通常表示

CH4、N2O 和 CO2 的综合作用。多样化种植对 GWP

的作用效果受到作物类型的影响，通常情况下，包含

豆科/绿肥的多样化种植系统相比单一种植在同一试

验区域下，对降低农田系统的综合净增温潜势不会带

来负面影响，而粮食作物比如玉米、大麦、水稻之间

相互多样化种植下的 GWP 要大于单作，因粮食作物之

间相互多样化种植时氮肥投入量多于单作，而包含豆科

/绿肥的多样化种植体系则可能会减少氮肥用量[37, 49]。 

GWP 对多样化种植的响应特征还受到水肥管理

的影响，因为水肥管理显著影响 N2O 及 CH4 排放[13]，

而这两种温室气体的全球增温潜势强[48]，对温室效应

的贡献显著。此外，多样化种植对 GWP 的作用效果

也受种植区域的影响，同一多样化种植体系采用相同

的水肥管理，在不同试验区域由于气候条件和土壤特

性的差异，对 GWP 的影响结果不同[15, 28]。而根本上，

多样化种植对 GWP 的影响效果，主要还是取决于温

室气体对 GWP 的相对贡献大小。在稻田土壤上，CH4

的排放贡献了全球变暖潜势的大部分，N2O 排放影响

很小，因此缓解 GWP 的关键在于 CH4 减排。例如，

Yin 等[19]在重庆市连续为期 3 年的田间试验表明，水

稻–油菜、水稻–蚕豆轮作相比水稻单作虽然增加了稻

田 N2O 排放，但显著减少了 CH4 排放，最终降低了农
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田土壤的综合净增温潜势。大麦–水稻轮作相比水稻单

作，虽对 N2O 排放无显著影响，但显著增加了 CH4

排放量，使得 GWP 显著提高[18]。 

旱地生态系统的 GWP 主要由 N2O 排放主导，减

少其排放对缓解 GWP 至关重要[38]。Shen 等[11]通过在

华北平原连续 3 年田间试验表明，与玉米单作及大豆

单作相比，在施肥量一致的条件下，玉米‖大豆间作

虽然对 CH4 排放无显著影响，但减少了 CO2 和 N2O

排放，最终使得间作系统的 GWP 比单作显著降低。

Lee 等[50]连续 2 年的小区试验发现，与大麦单作相比，

大麦–毛叶苕子混播在显著提高 CO2 排放的同时显著

降低了 N2O 排放，同时，对 CH4 排放无显著影响，最

终使得混播系统的 GWP 显著低于单作。这主要是因

为 N2O 的全球增温潜势是 CO2 的 273 倍[48]。目前，同

时测定单一种植和多样化种植下 3 种温室气体(CO2、

CH4、N2O)排放的研究相对较少，而如果同时测定这

3 种气体，则可以通过计算 GWP 更加准确地评估多样

化种植的减排效应。 

2  多样化种植对农田土壤温室气体排放的

影响机制 

农田土壤中，温室气体主要来源于微生物分解、

农田管理、土壤和植物呼吸等过程，其产生与排放通

常受到土壤微生物、外源氮输入、土壤结构、土壤 pH 

以及作物生理特性等多个因素的调控[7-8]。其中，土壤

微生物和外源氮输入对 CH4 与 N2O 的影响尤为显著。

多样化种植主要是通过影响土壤微生物、作物氮吸收

和外源氮投入、土壤呼吸及土壤 pH 进而影响农田土

壤中 CH4 与 N2O 排放。 

2.1  多样化种植对土壤微生物的影响 

土壤微生物作为土壤碳氮循环的重要驱动因素，

直接影响温室气体的排放。农田土壤 CH4 的产生及排

放主要由土壤中的产甲烷菌和甲烷氧化菌共同调控，

抑制产甲烷菌的繁殖或者激发甲烷氧化菌的增长是控

制 CH4 排放的关键。多样化种植影响产甲烷菌的机制

包括(图 3)：①相比单一种植，多样化种植有较多的植

物根茬留在田里，翻耕还田或返回土壤后补充了稻田

土壤有机物含量，为产甲烷菌提供了大量的反应底物

和基质，增加了产甲烷菌活性，进而增加 CH4 排放[13]。

②在单一种植体系中引入植物生物量碳氮比较低的豆

科/绿肥作物，其残留物更易于被微生物利用，也更有

助于植物吸收，减少了土壤中产甲烷菌的反应底物和

基质的可用性[51]，进而减少产甲烷菌活性，降低 CH4

排放；而引入高碳氮比或有机碳含量的作物残渣可能

会增加土壤中不稳定碳的浓度，为产甲烷菌提供足够

的碳源，进而刺激厌氧条件下产甲烷菌活性的增长，

增加 CH4排放。③多样化种植影响产甲烷菌基因丰度，

改变土壤产甲烷菌和甲烷营养菌群落组成，最终影响 

 
(图中绿色箭头表示减少/降低，红色箭头表示增加/促进，蓝色箭头表示影响；下同) 

图 3  多样化种植对稻田土壤 CH4 排放的影响机制 
Fig. 3  Mechanism of the impact of diversified planting on CH4 emission from farmland soil 
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稻田 CH4 排放[51]。例如，相比水稻单一种植，水稻–

紫云英–大豆轮间作可显著降低产甲烷细菌 mcrA 基因

的丰度，最终减少 CH4 排放[17]。相比单作模式，作物

品种多样化种植显著减少了产甲烷古菌 mcrA 基因丰

度的增加，减少 CH4 排放[25]。④相比作物单一种植，

作物间作会通过根系分泌物向农田土壤中释放出一些

有抑菌作用，特别是能够抑制产甲烷菌及与甲烷形成

有关的其他中间体的微生物的活性，进而影响 CH4 排

放[52]。⑤作物品种混栽相比于单作模式，提高了作物

光合速率，促进根系分泌，进而促进产甲烷古菌活性，

提高产甲烷古菌数量，增加 CH4 排放[24]。 

此外，多样化种植对甲烷氧化菌的影响也不容忽

视，其机制包括：①包含豆科作物的多样化种植系统

中，豆科作物有一定的培肥作用，稻田土壤肥力显著

提高，水稻的植株和根系生长旺盛，激发了甲烷氧化

菌的快速增长，将更多的 CH4 氧化，从而降低了 CH4

排放量[15]。②相比于单一种植体系，在多样化种植体

系中，增加丰根系的豆科/绿肥覆盖作物可以通过形成

生物孔隙(根通道)改善土壤结构，为根系生长减少阻

力，土壤含氧量增加，进而促进甲烷氧化菌的快速增

长，CH4 被氧化，排放量显著下降[53]。③相比连作，

多样化种植可以增加土壤总孔隙度、毛管孔隙度和田

间持水量，显著改善土壤孔隙状况，增强土壤通气能

力[54]，这使得土壤氧气得到输送，甲烷氧化菌活性增

加，最终减少 CH4 排放。 

N2O 的产生由氨氧化细菌(AOB)、氨氧化古菌

(AOA)和完全氨氧化菌 3 组氨氧化微生物介导的好氧

条件下的硝化作用，以及由反硝化细菌功能基因

nirK、nirS 和 nosZ 介导的厌氧条件下的反硝化作用

共同主导[55-56]。多样化种植通过影响功能基因减少土

壤 N2O 排放的机制，可以归纳为以下几点：①由 nosZ

基因编码的携带并表达N2O还原酶的微生物可将N2O

还原为 N2，因此提升 nosZ 基因丰度可减少农田土壤

N2O 的排放[57]。研究表明，与单作相比，多样化种植

可显著增加 nosZ 基因丰度，从而降低 N2O 排放[31]。

②在单作系统中通过引入豆科/绿肥作物进行多样化

种植，可显著增加固氮基因(nifH)的相对丰度，同时显

著降低反硝化基因(如 narG)的相对丰度[58]。③抑制

nirK、nirS 基因的功能活性可减少 N2O 排放。与大豆

连作相比，大豆–玉米轮作体系中 nirS 和 nirK 基因的

丰度分别下降了约 2% 和 11%[59]；与玉米连作相比，

大豆–玉米轮作体系中(nirS+nirK)/nosZ 比值降低了约

10%[60]。④抑制由携带 amoA 基因的 AOB 和 AOA 介

导的氨氧化过程是限制土壤产生硝化作用的关键[61]。

相比于单作，多样化轮作可显著降低土壤中 AOA 和

AOB 的 amoA 基因丰度[62]。 

多样化种植通过影响土壤微生物群落从而减少

土壤 N2O 排放的作用机制主要包括：①多样化种植改

善了土壤微生物群落结构，增加了参与氮循环的微生

物丰度，如放线菌门、变形菌门和拟杆菌门[63-64]；这

些微生物能够调节土壤硝酸盐浓度、提高土壤氮素的

利用率以及土壤固氮能力[65]，进而实现 N2O 的减排。

②固氮菌是一种自由生活的、固氮的需氧土壤细菌，

能够为植物提供相当一部分的土壤氮，其数量的增多

有利于减少 N2O 的排放[66]。大豆–玉米轮作可使固氮

菌数量较大豆连作显著增加[60, 67]。另有研究发现，豆

科作物根瘤菌占农田生物固氮总量的 59.17%[68]。因

此，在单一种植体系中引入豆科作物可通过增加土壤

固氮菌数量有效固定土壤中的氮，减少 N2O排放[37](图

4)。总体来看，多样化种植减少 N2O 排放的微生物机

制，本质在于其降低了土壤无机氮(铵态氮、硝态氮)

含量，提高了土壤氮素利用率，减少了氮肥投入，从

而削减了由土壤微生物介导的硝化作用和反硝化作用

的底物供应[31, 69-70]。然而，多样化种植也可能通过影

响土壤微生物而增加 N2O 排放，主要体现在：①土壤 pH

和 NH4
+-N 浓度是直接影响氨氧化过程的关键因素[71]，包

含豆科作物的多样化种植系统，由于豆科作物残留物

的快速分解和矿化，可能导致土壤 pH 和 NH4
+-N 浓度

升高，显著增加 AOB、AOA 的相对丰度[20, 72]，从而

促进土壤硝化作用的进行。②多样化种植系统中作物

间的养分竞争强于单作，这可能会导致更多的氮肥投

入，进而为由土壤微生物介导的硝化作用和反硝化作

用提供更多的底物，增强硝化细菌和反硝化细菌的活

性，最终促进 N2O 的排放[73]。目前，关于多样化种植

对土壤中氮循环关键微生物类群的长期影响，以及如

何从分子、生化、生理和群落水平上认知多样化种植

下土壤关键微生物组参与影响 N2O 排放的机制，仍需

要深入探索。 

2.2  多样化种植对作物氮吸收和外源氮投入的影响 

土壤氮矿化是土壤有机氮转化为无机氮的关键，

无机氮(矿质氮)是作物氮吸收和利用的基础[74]。多样

化种植通过影响作物的氮吸收来影响土壤矿质氮(铵

态氮、硝态氮)含量，最终影响 N2O 排放通量(图 4)[70]。

在减少 N2O 排放方面，单作中加入 C/N 与其秸秆相当

的豆科绿肥，可通过作物生长吸收氮，减少氮的浸出，

从而减少土壤氮含量及 N2O 排放[75]。例如，玉米‖花

生及玉米‖大豆间作中的 NH4
+和 NO3

– 浓度比单作系

统显著降低了 27%~30%，从而使 N2O 累积排放量显 



第 2 期 司孝刚等：多样化种植对农田土壤温室气体排放影响的研究进展 279 

 

http://soils.issas.ac.cn 

 

图 4  多样化种植对农田土壤 N2O 排放的影响机制 
Fig. 4  Mechanism of the impact of diversified planting on N2O emission from farmland soil 

 
著减少了 14%~23%[76]。相比单一种植，多样化种植

可以通过促进相邻植物竞争吸收土壤中的氮素，实现

N2O 减排。如当玉米‖豌豆间作时，在豌豆收获后，

玉米进入恢复生长期，土壤氮素吸收利用率提高，无

机氮残留减少，产生 N2O 的氮源减少，进而降低了土

壤 N2O 排放[77-78]。在增加 N2O 排放方面，相同施氮量

下，有机氮对硝态氮含量有正向影响。单作系统中加

入C/N较低的豆科绿肥，为N2O的产生提供大量氮源，

促进氮矿化，增加了土壤硝态氮含量，从而增加了 N2O

的排放[79]。Li 等[80]对比了作物单作与不同作物多样化

种植对农田 N2O 的影响，结果表明，相比于黑麦单作，

豌豆、黑麦、萝卜混种系统的 N2O 排放量增加；主要

机制为：豌豆植物具有较低的 C/N，通过矿化其植物

残渣，为土壤提供了更多的矿物氮，增加了土壤反硝

化作用主要底物硝态氮含量，最终增加了 N2O 排放。

另外，豆科植物的富氮残留物在作物收获阶段可能返

回土壤，为硝化和反硝化提供额外的底物，从而导致

N2O 排放量的增加[81]。 

过量的氮肥施用已被认为是增加农田土壤温室

气体排放的关键因素，通过优化种植系统以减少氮肥

投入被认为是农田温室气体减排的有效措施[82]。豆科

作物具有固氮效率高的特性[82]，在单作系统中引入

豆科作物，其固定的氮可以替代部分化肥氮，减少

外源氮肥的投入，在保持作物产量的同时减少 N2O

排放[32]。例如，包含大豆的多样化轮作可以通过氮遗

留效应为后续作物提供额外氮源，从而减少过量氮肥

投入带来的潜在氮损失，进一步提高氮肥利用率[81]，

减少氮排放。减少外源氮肥投入，也相应减少了产甲

烷细菌可利用的底物，从而降低 CH4 排放[83]。此外，

在相同施氮量下，多样化种植系统中作物的养分需求

也高于单作，这在一定程度上提高了氮肥利用率，降

低了土壤中进行温室气体产生过程的底物浓度，进而

促进农田土壤固碳减排。而当氮肥投入量不一致时，

粮食作物(如玉米、大麦、水稻)之间的多样化种植对

氮的需求高于单作，此时，氮肥施入量的增加反而可

能加剧温室气体排放[37]。 
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2.3  多样化种植对土壤呼吸的影响 

多样化种植系统中不同类型作物相互作用，形成

不同于单作系统的根呼吸和根围微生物呼吸，并影响

土壤呼吸，进而影响土壤温室气体排放。通常土壤呼

吸速率越低，温室气体排放量越少[84]。多样化种植减

少土壤呼吸的机制主要包括两个方面：①与单作相比，

间作提高了地表覆盖度，使地面接收太阳辐射降低，

从而导致土壤温度下降。土壤温度降低会限制植物根

系活性和植物生长光合作用，进而降低土壤呼吸速率
[85]。②间作条件下，植物根系扩展程度大于单作，增

加了土壤水分的利用，降低田间土壤含水率，使呼吸

底物的扩散受到限制，从而抑制土壤呼吸作用，减少

温室气体的排放[86]。而多样化种植增加土壤呼吸的机

制主要包括 3 个方面：①间作通过调节根系分泌物提

高土壤微生物生物量碳氮含量，增强微生物代谢活动，

进而提升土壤呼吸速率[86]。②如前文所述，包含豆科

作物的多样化种植系统相比谷物类单作促进了豆科作

物的固氮作用，提高根际固氮菌的呼吸强度，从而导

致土壤呼吸增强[87]。③在单作系统中引入生物量高的

绿肥作物进行混作，增加了碳输入，提升了植物根系

活性，进而提高土壤呼吸速率[84]。当前，多数研究只

是对比了单一种植和多样化种植下农田土壤呼吸及

N2O 排放量的区别，即通过作物类别和数量的“差减

法”来了解多样化种植对农田土壤呼吸、温室气体

排放的影响。然而，关于多样化种植如何调控根际

与根围微生物呼吸、不同作物根系互作如何影响土

壤呼吸，进而影响农田温室气体排放的田间原位调

控机制，目前仍鲜见系统报道。因此，进一步系统

探究不同种植模式下土壤呼吸的动态变化，对阐明

农田温室气体排放的内在机理与复杂调控机制具有

重要科学意义。 

2.4  多样化种植系统中豆科作物对土壤 pH 的影响 

土壤 pH 通过影响参与土壤氮转化的特定微生物

的活性，在调节氮转化过程和 N2O 排放中发挥着关键

作用[88]。较低的土壤 pH 提高了反硝化对 N2O 产生的

贡献，且在反硝化过程中，N2O 还原酶对酸性环境的

敏感性高于其他还原酶；同时，较低的土壤 pH 降低

了 nosZ 基因丰度，增加了(nirS+nirK)/nosZ 比值，导

致反硝化产物中 N2O 的比例增加[89]。20 年长期试验

表明，以大豆为基础的轮作系统中土壤 pH 高于玉米

单作[60]。相比于禾本科单作，多样化种植系统中豆科

作物主要通过两种机制影响土壤 pH：①豆科作物中的

生物固氮减少了对土壤矿质氮的吸收，导致作物根系

所吸收的阳离子总量超过了吸收的阴离子总量。因此，

豆科作物分泌 H+，从而引起根际土壤 pH 的变化[90]。

②豆科作物可减少化学氮肥的施用，特别是铵氮肥，

这将减少由阳离子吸收引起的酸化作用，缓解土壤酸

化，减缓土壤 pH 降低速率[32, 81]。多样化种植系统中

豆科作物对土壤 pH 的影响通常是一个长期过程，未

来研究中还需长期评估多样化种植下不同作物对不同

类型土壤 pH 的影响趋势。 

3  影响多样化种植下农田土壤温室气体排

放的农艺管理措施 

多样化种植作为一种高效、可实现温室气体减排

的种植模式在农业生产中得到越来越广泛的应用。然

而，农田土壤温室气体排放还受到气候条件(如降雨、

季节温度变化)等自然因素以及农艺管理措施的影响。

因此，只考虑农业种植模式对温室气体的影响，对实

现农田土壤温室气体减排的潜力有限。由于自然因素

条件不可控，因此，本文只讨论多样化种植下农艺管

理措施对农田土壤温室气体排放的影响，同时提出了

相应农艺措施的优化，以促进多样化种植下的农田土

壤温室气体减排。 

3.1  耕作方式 

不同的耕作方式可以通过影响土壤结构、团聚

状况和微生物活性来影响温室气体排放。免耕对温

室气体排放表现出促进或抑制作用，比如，其虽因

导致土壤压实而促进厌氧微生物增殖，增加了 CH4

排放，但同时也因减弱土壤呼吸，而减少了 N2O 排

放[91]。深耕可以增加底土中的氧含量，减少土壤反

硝化作用，增强甲烷氧化菌活性，从而减少 N2O 和

CH4 的排放，但却可能因破坏土壤团聚体而显著增

加土壤 CO2 的排放[92]。可见，耕作制度对温室气体

排放的影响仍有不确定性。稻田土壤多样化种植轮作

系统中免耕与深耕进行有效结合可能对促进温室气体

减排有利。Wang 等[93]通过连续 5 年的田间试验表明，

水稻–油菜轮作系统中，水稻季免耕和油菜季适度深耕

(耕作深度为 20~25 cm)相比于常规耕作可以显著减少

温室气体排放。在旱地生态系统中采用免耕、少耕等

措施减少耕作频率有助于温室气体减排。荟萃分析表

明，免耕可减少温室气体排放[94]。相比于小麦连作免

耕和常规耕作，小麦‖豌豆间作系统免耕可减少温室

气体排放量[95]。稻田土壤多样化种植轮作系统中，免

耕与深耕有效结合可能对促进温室气体减排有利。目

前，单一种植与多样化种植和不同耕作制度下对土壤

温室气体排放的交互影响机制研究较为匮乏，未来仍

需深入探索。 
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3.2  农田灌溉管理 

多样化种植下灌溉管理已被证实显著影响有机

碳固存及温室气体排放[96]。过度灌溉增加了土壤中水

分含量，促进了土壤厌氧环境的形成，增加了 CH4 排

放；厌氧环境也使得土壤反硝化作用加快，导致 N2O

排放速率加快。因此，优化农田灌溉管理对农田温室

气体减排有积极作用。在稻田土壤多样化种植系统中，

采用间歇灌溉以减少灌水量可显著减少 CH4 排放[97]。

在稻季 CH4 高排放阶段进行适度排水、采取干湿交替

灌溉，虽然可能会增加 N2O 排放，但综合考虑对全球

增温趋势的影响，CH4 排放的减少通常大于 N2O 的增

加[17]。例如，Zhao 等[98]的荟萃分析发现，与传统的连

续淹水灌溉相比，干湿交替灌溉虽使 N2O 排放显著增

加，但显著减少了 CH4 排放，从而降低了全球增温趋

势(GWP)。Li 等[99]通过荟萃分析发现，稻田种植中采

用干湿交替灌溉可使 CH4 排放、GWP 和温室气体排

放强度(GHGI)分别减少 43.23%、36.84% 和 38.57%，

同时提升水稻产量。 

在旱地土壤的灌溉方式上，Zhang 等[100]对比了小

麦–玉米种植系统中地表滴溉、地下滴灌、根系分区灌

溉、漫灌 4 种方式对土壤温室气体排放的影响。结果

表明，地下滴灌对降低 GWP、GHGI 以及温室气体排

放表现最优，而漫灌处理则会显著增加温室气体排放；

原因主要是地下滴灌在降低水分含量使土壤湿润环境

维持适宜的同时提高了氮素利用效率，减少了 N2O 排

放。与番茄单作沟灌、番茄冬季豆科作物覆盖种植沟

灌相比，地下滴灌与番茄冬季豆科作物覆盖种植结

合可以减少温室气体排放[101]。在灌水量上，减量灌

水对温室气体减排有益，例如，与玉米单作传统灌

溉(540 mm)以及玉米豌豆传统灌溉相比，玉米‖豌豆

间作减量灌溉(495 mm)的 GWP、GHGI 均显著降

低 [102]。与单作传统灌溉用水相比，番茄与毛叶苕子

进行多样化种植并结合减少 25% 灌溉用水有利于土

壤固碳减排[103]。因此，干湿交替灌溉技术是实现农田

温室气体减排及推动水资源节约的一项可行技术。 

3.3  氮肥施用 

长期以来，氮肥过度施用导致温室气体排放加

剧，其施用量往往与温室气体排放呈正相关[82]。优化

氮肥管理措施以提高氮肥利用率、降低氮肥用量，是

减少农田土壤温室气体排放的关键。氮肥优化管理措

施应采取“4R”原则，即合理的氮肥用量、正确的施

用时间、正确的施用位置以及正确的氮肥种类[104]。在

多样化种植系统的氮肥管理中，减量施氮通常有助于

减少温室气体排放。然而，由于不同作物的需氮量存

在差异，过度的减量施氮可能会给作物产量带来不利

影响。因此，最佳减施量需根据不同作物种类而定。

Wang 等[36]在华南地区通过 5 年的田间试验表明，施

氮量 300 kg/hm2水平下，甜玉米和大豆间作的作物行比

为 2∶4 时的 GWP 低于不施氮肥及施氮量 360 kg/hm2

的玉米单作及间作；同时，该施氮水平下相比于高施

氮可维持作物产量。该施肥量也适用于我国降水量较

低的玉米种植区域。例如，在我国西北地区 4 年的田

间试验发现，玉米间作箭筈豌豆、玉米间作油菜在减

量 25% 施氮(270 kg/hm2)的碳排放显著低于单作玉米

常规施氮(360 kg/hm2)[105]。在我国绿洲灌区 11 年

的田间试验也表明，玉米间作豌豆减量 20% 施氮

(300 kg/hm2)的温室气体排放强度显著低于单作玉米

常规施氮(375 kg/hm2)[77]。可见，当玉米与豆科作物进

行多样化种植时，减量 20%~25% 施氮较为适宜。玉

米、小麦均为粮食作物，当二者轮作时，通过优化氮

肥用量在两作物间的分配，以促进两作物对氮肥的高

效吸收利用也是一种可行的举措。在华北平原典型冬

小麦–夏玉米轮作体系中，相比于小麦和玉米常规施氮

量(180 kg/hm2)，增加对小麦的氮肥投入(240 kg/hm2)，

并减少对玉米的氮肥投入(120 kg/hm2)，可减少温室气

体排放总量[106]。当玉米、小麦种植体系中包含豆科植

物时，也可采用适宜的减量施氮措施。在西北地区玉米、

小麦及苕子轮作系统中，减量 20% 施氮(288 kg/hm2)，

在不影响玉米产量的同时，碳排放低于常规施氮

(360 kg/hm2)以及减量 10% 施氮(324 kg/hm2)[107]。棉

花作为我国的经济作物之一，其种植过程中也会产生

温室气体排放，通过优化种植方式与氮肥管理相结合

可能是一种实现温室气体减排的技术途径[79]。研究发

现，相比玉米单作、二月兰‖棉花带状间作下的常规

施氮量(225 kg/hm2)，二月兰‖棉花带状间作减量 25% 

施氮(168.75 kg/hm2)在不减少棉花产量的同时可减少

N2O 排放[79, 108]。在枣树与棉花间作系统中为期 2 年的

田间试验表明，氮肥施用量 280 kg/hm2 条件下，对棉

籽产量提升及温室气体减排效果优于氮肥施用量为

420 kg/hm2 处理组[109]。 

果类作物与豆科作物间作时采取减量施氮对温

室气体减排也有正向作用。例如，柑橘与毛叶苕子间

作减量 30% 施氮(260 kg/hm2)下的作物产量提升以及对

土壤 N2O 减排效果优于柑橘单作常规施肥(371 kg/hm2)

和柑橘‖毛叶苕子间作常规施肥(371 kg/hm2)[110]。在

甘蔗田中，9 年的田间试验表明，甘蔗‖大豆间作在

施氮 300 kg/hm2 条件下的温室气体排放量显著低于施

氮 525 kg/hm2条件下的甘蔗单作及甘蔗‖大豆间作[111]。
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在稻田土壤上，Ma 等[112]在我国长江中下游地区对比了

典型水稻–小麦轮作体系中 360、300、240、180 kg/hm2 4

种施氮水平下对温室气体排放的影响，结果表明，土

壤 CH4 和 N2O 排放随氮肥施加量的增加而增加，

鉴于过低氮肥投入量会给作物产量带来负面影响，

223 kg/hm2施氮可以在不损失产量和投入成本的情况

下显著降低 CH4 和 N2O 排放。Jiang 等[29]在同一种植

区域的稻麦轮作体系研究也表明，减少 18%~32% 的

当地氮肥施入量(500 kg/hm2)可在保持作物产量的同

时显著减少温室气体总排放量。在包含绿肥作物的稻

田多样化种植体系中，有研究发现，水稻–紫云英轮作

体系中减量 30% 施氮(105 kg/hm2)下的 CH4 排放量低

于常规施氮量(150 kg/hm2)下的水稻单作及水稻–紫云

英轮作[113]。另有研究表明，相比水稻单作，水稻–紫

云英轮作减量 20% 施氮可以减少温室气体排放，同

时提高作物产量和氮吸收[114]。综上，在多样化种植结

合氮肥管理中，减量 20%~30% 施氮，可在减少温室

气体排放的同时，不对作物产量造成负面效应。 

在氮肥种类上，用增效氮肥(如缓/控释氮肥)替代

普通氮肥，对农田温室气体的减排也有正向作用。例

如，稻麦轮作体系中相比常规施氮，施用缓释氮肥(脲

甲醛)可在维持作物产量的同时减少温室气体排放[29]。

这主要得益于缓释氮肥通过改变氮释放速率实现养分

释放与作物需求同步，提高了肥料中氮素吸收利用率，

减少了土壤中相关细菌比如硝化–反硝化细菌底物浓

度[115]。此外，配施氮肥抑制剂(脲酶和硝化抑制剂)或

有机肥替代部分氮肥也能减少温室气体排放[29, 116]。就

氮肥施用位置而言，采用深施方式较表施能够有效降

低温室气体排放[117]。这是因为浅层土壤的微生物硝化

和反硝化过程比深层更活跃，相关硝化、反硝化细菌

活性也更高[118]，从而导致 N2O 排放量增加。土豆–小

麦–豌豆轮作体系为期 2 年的试验表明，表施(≤10 cm)

缓释肥的 N2O 排放量高于深施(20 cm)缓释肥[119]。在

氮肥施用时间上，根据作物需肥阶段施用氮肥，即增

加氮肥施用次数或减少氮肥施用比例也能显著减少温

室气体排放量[120]。 

3.4  作物秸秆还田 

秸秆还田对于改善农田土壤健康、提升碳汇能力

至关重要，以科学还田为核心的固碳减排措施，是缓

解温室气体排放的新突破[121]。秸秆还田通过将秸秆中

的碳转移到土壤中影响温室气体的排放。通常情况下，

秸秆还田可以为土壤提供有机物质和养分，为产甲烷

细菌的生长和繁殖提供大量的底物，从而增加 CH4 排

放[13]。秸秆还田后释放的氮促使稻田水土环境中的微

生物氮循环过程发生变化，影响稻田土壤硝化−反硝

化过程，从而影响 N2O 的产生与排放[122]。当前，多

样化种植下秸秆还田对土壤温室气体排放的影响结果

尚不一致，这种差异与作物秸秆本身的 C/N 有关[15]。

作物还田秸秆的 C/N 越高，其提供的能源物质越丰富，

提高了土壤微生物生物量碳和可溶性有机碳含量，为

产甲烷菌提供了大量的含碳底物，从而提高 CH4 排放

速率；而 C/N 较低的作物秸秆还田后，更易于被微生

物利用，反而降低了土壤中碳底物的可用性，从而减

少碳排放[83]。例如，在作物秸秆粉碎还田下，与水稻

单一种植相比，小麦–水稻、油菜–水稻轮作增加了 CH4

排放，而紫云英–水稻、蚕豆–水稻轮作则减少了 CH4

排放；在 N2O 累积排放量上，水稻单作低于所有轮作

处理。最终，稻田周年增温趋势表现为小麦–水稻>油

菜–水稻>空闲=蚕豆–水稻>紫云英–水稻[15]。邓姣等[123]

研究发现，水稻–油菜、水稻–小麦轮作处理在秸秆还

田下的 CH4、N2O 排放以及 GWP 均高于水稻–紫云英

轮作。可见，在多样化种植结合秸秆还田模式中，引

入豆科/绿肥作物有助于减少温室气体排放。 

不同秸秆还田方式对农田土壤温室气体排放的

影响也不同。秸秆深层注入/深沟还田相比于秸秆覆盖

还田通常可以减少温室气体排放。一方面，秸秆深置

减少了碳源的均匀释放，降低了土壤中产甲烷菌的反

应底物和基质的可用性，进而降低了 CH4 的生成潜

力[124]；另一方面，秸秆埋置减少了氮素均匀分布，这

可能抑制了氮素转化过程中的 N2O 释放[124]。Hu 等[124]

对比了不同秸秆还田方式对稻麦轮作体系中温室气体

排放的影响，结果表明，小麦沟埋还田(以 10% 的面

积埋深 20 cm，其余区域 3~5 cm 深度)对降低单位产

量的全球增温趋势效果最佳，其次为秸秆 20 cm 深度

还田，秸秆 10 cm 深度还田的效果最弱。秸秆制备成

生物质炭还田也是实现固碳减排的一项可行举措。在

水稻–油菜轮作体系中连续 4 年的田间试验表明，相比

直接秸秆还田处理，秸秆制成生物质炭后在水稻季还

田、油菜季秸秆覆盖还田处理的年度 CH4、N2O 排放

量均显著降低[125]。稻麦轮作体系中，相比秸秆粉碎直

接还田，将秸秆制备成生物质炭还田，不仅减少了

CH4、N2O 排放，还显著增加了有机碳固存，提高了

碳排放效率[126]。 

秸秆还田量的差异也能显著影响农田温室气体

排放。稻麦轮作体系连续 5 年的田间试验发现，相比

秸秆还田量 7.5 t/hm2，等量秸秆制备生物质炭还田量

为 2.6 t/hm2 时可显著降低净 GWP[127]。单次大量秸秆

生物质炭还田(22.5 t/hm2)相比于秸秆还田量 8.0 t/hm2
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虽能显著减少 CH4 排放及 CO2-eq，但随着时间的推

移，其减排效果不断衰减，而少量多次秸秆生物质

炭还田(2.8 t/hm2)则具备实现温室气体的长期减排

效果[128]。对于秸秆直接还田的最佳还田量，He 等[129]

通过荟萃分析表明，稻田秸秆还田量大于 7 500 kg/hm2

对农田温室气体减排有利。Lin 等[130]发现，8 000~ 

11 000 kg/hm2 的秸秆还田量对增加土壤有机碳固存及

提升作物产量的效果最佳。在多样化种植系统实际的

田间管理中，秸秆还田量可参考上述推荐。 

4  结论与展望 

农田土壤是温室气体排放的重要来源，多样化种

植对农田土壤温室气体排放的影响备受关注。本文对

多样化种植对农田土壤温室气体排放的影响和作用机

制及影响多样化种植下农田土壤温室气体排放的农艺

管理措施进行了归纳总结。总体来看，以间套作及轮

作为基础的作物多样化种植对温室气体减排发挥了重

要作用，将豆科/绿肥作物引入主要种植体系是当前农

田土壤温室气体减排的可行种植模式；同时，多样化

种植与其他农艺管理措施进行有效结合更能促进农田

的增汇减排。但目前高效多样化种植模式还存在一些

短板和问题，为充分构建以温室气体减排、耕地质量

提升、作物产量提高为核心的多样化种植体系，建议

未来应加强以下几方面的研究和探索。 

1) 目前，多样化种植对农田土壤温室气体排放的

影响研究多为短期试验(<5 年)，且多基于作物单一种

植季的数据，未能反映长期多样化种植下的累积效应。

为准确评估多样化种植对温室气体排放的影响，需要

长期监测不同多样化种植类别的作用效应，探索多种

作物性状如何在多样化种植系统发挥作用，并综合考

虑作物种类、种植年限、作物品种等多样化因素的长

期效应。同时，建议未来利用大数据模型，长期评估

我国各区域多样化种植下的温室气体排放趋势。 

2) 种植模式、农艺管理措施(如施肥、耕作、作

物品质选择等)对温室气体排放均有影响，且不同种植

系统与农艺管理措施间可能存在拮抗或协同作用。目

前，关于多样化种植下土壤温室气体排放特征的研究

大多为单因素试验，而多样化种植与农艺管理措施相

互作用对温室气体减排机制的研究较为匮乏。未来应

量化这些相互作用，并建立针对不同区域、不同作物

与不同农艺管理相结合的多样化种植技术体系。 

3) 土壤微生物是调控农田生态系统温室气体

排放的关键因素，因此，理解温室气体排放与土壤

微生物之间的功能联系至关重要。未来需进一步深

入挖掘多样化种植体系中生物多样性、土壤微生物

多样性与生态功能之间的关联机制，利用土壤学、

微生物学、生态学、植物学等学科交叉完善多样化

种植模式，同时揭示基于温室气体减排的“土壤–

植物–微生物”互作与优化调控原理。此外，利用多

组学技术加强对未知土壤微生物组成和功能的探

索，通过调控多样化种植下土壤微生物网络的稳定

性，促进土壤健康发展及温室气体减排，也是未来

研究中需关注的方向。 

4) 农田地力培育、土壤健康提升以及安全高效的

粮食生产均对农业可持续发展起重要作用。建议在多

样化种植系统设计中，充分结合作物种植结构，针对

不同区域的作物生产、土壤特性以及气候条件，自上

而下地设计多样化种植系统。同时，通过优化种植系

统，加强作物–土壤适配研究，设计多功能型多样化种

植模式，以实现土壤固碳减排、土壤健康、作物产量

提升与农产品优质化的协同增效。 
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