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摘  要：采用静态箱/气相色谱法对雨养旱作玉米生长季农田土壤 CO2、N2O和 CH4的排放通量进行观测，研究

了改变氮、磷配比(调控施肥)和传统施肥两种模式对山西雨养旱地温室气体排放的影响。结果表明，施肥模式对土壤

CO2、CH4季节排放特征和排放总量影响不明显，但显著影响 N2O的季节排放动态特征和排放总量。基肥施用是影响

雨养旱地 N2O排放的主要因素。与传统施肥相比，调控施肥 N2O季节排放总量减少 70.40%。CH4和 N2O的综合温室

效应分析结果表明，调控施肥方式下的全球增温潜势(GWP)与温室气体排放强度(GHGI)均显著低于传统施肥方式，分

别降低 73.08%和 74.00%，本研究进一步表明雨养旱地采用调控施肥的方式是一种较好的温室气体减排措施。 
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近年来，以气候变暖为主要特征的气候变化及其

对自然、经济和人类生活的影响已经成为各国政府、

社会和科学界共同关注的全球性问题[1]。气候变暖的

主要原因是大气中温室气体浓度的不断增大，其中

CO2、CH4 和 N2O 被认为是最重要的温室气体。而
农业是重要的温室气体来源，据估计，全球农业 CH4

排放约占整个人类活动 CH4 排放总量的 50%，N2O
占 60%，如果不实施额外的农业政策，预计到 2030
年，农业源 CH4和 N2O排放量将比 2005年分别增加
60% 和 35% ~ 60%，因此减少农业源温室气体排放
对减缓全球气候变化有重要作用[2]。 

农业土壤温室气体排放是农业源温室气体排放

的一个重要方面[3]，1994 年因施肥造成的农田 N2O
排放量为 62.8万 t，占中国 N2O排放总量的 73.9%[4]。

农业生产中化学肥料的施用对农田土壤温室气体的

影响已有较多的研究，有研究显示，化学氮肥的施用

会抑制土壤对大气 CH4的氧化吸收
[5-7]，并且随着氮

肥施入量的增加而增加；N2O排放量随着施氮肥量的
增加呈线性增加[8]或呈曲线增加[9]；孟磊等[10]报道长

期施氮(尿素)处理比不施氮处理的农田年土壤呼吸
量显著增加，前者比后者高 50% 以上，但是也有研
究结果得出施加氮肥的免耕农田因为微生物活性减

少也会减缓土壤中 CO2 向大气中排放
[11]，这说明化

学肥料施用对土壤呼吸的影响不能一概而论。目前农

田温室气体排放研究多集中于稻田的研究[12-13]，对于

旱地土壤，尤其雨养旱地温室气体排放的综合研究较

少。而玉米的西北产区是我国四大产区之一，这里种

植的农作物 60% 是雨养旱作玉米[14]，因此，探讨合

理的施肥措施来降低雨养旱地温室气体的排放是非

常必要的。然而，改变施肥方式对作物产量有较大影

响，有研究表明，氮磷施用比例是影响玉米最大施氮

量及其肥效的重要因素，根据土壤养分平衡供应特征

调整施肥养分比例(调控施肥)可能是作物高产施肥
且提高肥料利用率的途径[15]，而调节氮磷比例的施

肥方式对温室气体排放的研究较少。基于此，本研究

选择四大玉米产区之一的西北产区作为研究基地，采

用静态箱-气相色谱法，对雨养旱地不同施肥模式下

3 种温室气体的排放特征及产生的综合温室效应进
行了研究，旨在为雨养旱地温室气体减排提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 
试验区位于山西省忻州市豆罗镇高铺村

(112°72′E，38°29′N)。气候为温带大陆性季风气候，
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地处东南季风的背风坡，降雨少，干旱严重，年平均

气温 8.0℃ ~ 10.5℃，无霜期 145 ~ 165天，年平均
降水量 400 ~ 490 mm。种植制度为一年一熟，主要
农作物是玉米。土壤类型为褐土性土，试验前土壤理

化性质如表 1所示。  
 

表 1  试验地土壤的基本性质 
Table 1  Basic properties of studied soil before trial initiation 

有机质 全氮 pH 碱解氮 速效磷 速效钾 
(g/kg) (g/kg) (H2O) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

7.51 0.38 8.39 35.00 11.46 159.81 

 
1.2  试验设计 

供试作物为春玉米(先玉 335)，试验处理分为传
统施肥和调控施肥，传统施肥方案来自当地农民的施

肥量，调控施肥方案来自山西农科院农业综合调查所

推荐施肥量。处理随机区组排列，设 3次重复，小区
面积为 28 m2 (4 m × 7 m)。肥料施用时期与施用量见
表 2，基肥均匀面施，之后翻耕耙匀；于玉米拔节期
(6月 28日)，传统施肥方式采用穴施覆盖追施氮肥，
底座内追肥量相当于 1穴施用量，所用氮肥为尿素(N
含量为 46.40%)，磷肥为过磷酸钙 (P2O5 含量为

11.50%)。 

 
表 2  不同处理下的施肥方案(kg/hm2) 

Table 2  Fertilization scheme under different treatments 

基肥 (5月 11日) 追肥 (6月 28日) 处理 

N P2O5 N 

传统施肥 293.00 69.00 139.20 

调控施肥 217.00 145.50 − 

注：“−”表示未施肥。 

 

1.3  温室气体采集与测定 
土壤 CH4、N2O和 CO2排放通量采用静态暗箱-

气相色谱法测定。野外观测与气体样品采集于 2011
年 5月 11日至 9月 25日进行，基肥施用后在每一小
区的中央选取地表相对平坦的区域安放底座，底座

内无植株，并且距离底座边框 20 cm的范围内不种
植玉米。采样时将采样箱扣在底座上并用水密封，

于扣箱后 0、10、20、30 min时用 60 ml注射器从采
集箱中部的采气孔插入，来回抽动 3 次以便完全混
匀气体，抽取气体 30 ml 转存于真空瓶中。采样时
间在上午 9—11点进行，采样当天为天气晴朗或多云
天气的日子，每周采集一次[16](其中施肥后均第二天
采样，之后每周一次, 若出现降雨，则在第二天采集
一次，之后每周一次)。每次在采集气体样品时，同

步监测采样箱内温度、大气温度、5 cm 地温及 0 ~ 
10 cm土壤含水量。所采集的气体样品采用 Agilent公
司 GC-7890A气相色谱仪同时测定 CO2、CH4和 N2O。 
1.4  GWP和 GHGI计算 

全球增温潜势(GWP)是将各种温室气体的增温
潜势换算为 CO2 当量。100 年时间尺度的综合温室
效应计算公式[17]为： 

GWP= 25×E-CH4 + 298×E-N2O (1) 
式中，E-CH4和 E-N2O 分别为 CH4和 N2O 季节排放
量(kg/hm2)。 

以 CO2为参照，CH4和 N2O 的相对 GWP 值在
100年时间尺度上分别为 25和 298； 

GHGI=GWP/Y   (2) 
式中，GWP 为 CH4 和 N2O 综合增温潜势 (CO2 

kg/hm2)；GHGI 为该处理温室气体排放强度 (CO2 

kg/t)；Y为单位面积平均产量(t/hm2)。 
1.5  数据处理 

为了使分析结果更符合客观实际，首先依据

Dixon检验法对可疑值进行取舍，试验有效数据采用
Microsoft Excel 2003进行处理，采用 SPSS 17.0进行
处理间显著性差异分析，显著性差异水平为 P<0.05。 

2  结果分析与讨论 

2.1  不同施肥模式下土壤温室气体排放通量季节变
化特征 
如图 1a 所示，传统施肥和调控施肥的 N2O 排

放通量分别为 0.001 5 ~ 0.31 mg/(m2·h) 和 0.002 4 ~ 
0.16 mg/(m2·h)，平均排放通量分别为 0.062 和
0.018 mg/(m2·h)，前者是后者的 3.44倍，这表明调控
施肥能明显降低 N2O的排放速率。从季节动态来看，
两种施肥模式下的土壤 N2O 排放通量动态变化趋势
不同，与调控施肥比，传统施肥方式下 N2O 的排放
通量多了一个明显的排放高峰，由于此排放峰是在追

肥之后产生，由此可见，施肥可明显改变 N2O 排放
动态；此外在 7月 31日和 9月 8日，两种施肥模式
均分别出现了两个比较弱的排放峰，则可能与 7 月
29 日的大雨和 9 月 4 日的中雨有关[18]；而且两种施

肥模式首个 N2O 排放峰出现的时间也有差异，调控
施肥在施基肥后的第一周内达到排放高峰, 并在第
四周峰基本消失，而传统施肥在施肥后的第二周才达

到排放高峰，并在第五周结束。从不同 N2O 排放在
整个玉米不同生育期内的分配来看，土壤 N2O 排放
主要集中在施基肥后一个月时间内。经统计，传统施

肥和调控施肥在此期间 N2O 排放总量占季节排放总 
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图 1  土壤温室气体排放通量的季节动态变化 
Fig. 1  Seasonal variations of soil GHG flux under different fertilization treatments 

 

量的比例分别可达到 79.30% 和 76.48%。由两者对
比综合分析可以得出，基肥施用是影响雨养旱地 N2O
排放的主要因素。 

对 CH4 排放特征而言，在整个生长季节内，两

种施肥模式下土壤 CH4 排放都表现出了吸收的共同

特征(图 1b)，从图中可以看出，调控施肥方式有促进
土壤吸收 CH4 的趋势，也就是说施氮肥量增加抑制

了土壤对 CH4的吸收。Hutsch等[7]研究也得出在农田

生态系统中当无机氮施用量由 48 kg/hm2增加至每年

144 kg/hm2时，土壤的 CH4氧化速率明显降低；并且

美国北部温带森林增施氮肥后，CH4氧化能力降低了

30% ~ 60%[19]。有研究表明，无机氮肥对 CH4氧化的

抑制作用主要是因为：①土壤中 CH4 含量低，不能

激活 CH4单氧酶的活性；② 4NH+抑制 CH4氧化；③

4NH+  -N 肥料抑制了 CH4氧化菌的活性；④施肥破

坏了 CH4菌要求的稳定土壤结构
[20]。 

从图 1c可以看出传统施肥和调控施肥的 CO2季

节平均排放通量分别为 62.48 ~ 340.67 mg/(m2·h)和
80.10 ~ 389.23 mg/(m2·h)，平均排放通量分别为

208.19 和 218.40 mg/(m2·h)，两者无显著性差异。从
季节排放动态来看，整个生育期两种施肥模式的 CO2

排放动态变化趋势一致。6 月 16 日之前 CO2排放通

量逐渐降低，6 月 23 日迅速上升，此后到玉米收获
期，各处理的 CO2 排放通量均处较高水平，排放高

峰交替出现。观测前期土壤的翻耕使得土壤通气性变

好，有助于 CO2 的产生和排放
[21]，因此前期土壤呼

吸较高，随后 CO2 逐渐降低。到六月中下旬，气温

升高，降雨增多[12](图 2)，导致排放高峰交替出现。 
 

 
 

图 2  玉米生长季降雨量的时间分布 
Fig. 2  Temporal distribution of precipitation during growing season 
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2.2  不同施肥模式下温室气体排放量与温室效应
强度 
由表 3 可知，两种施肥处理下农田 N2O 季节排

放总量分别为 2.06和 0.61 kg/hm2。与传统施肥相比，

调控施肥的 N2O排放量显著降低了 70.40% (t检验，
P<0.05)。这与刘运通等[22]的通过优化施肥明显降低

N2O排放的研究结果相一致，分析其结果可能有两个
方面原因：①传统施肥和调控施肥相比，前者氮肥的

用量高，进而增加了其硝化过程中微生物的有效氮

源，从而促进其 N2O 的排放[23]；②传统施肥和调控

施肥相比，后者磷肥的用量较高，可能会增加其土壤

磷酸酶的活性[24]，由于磷酸酶活性越强，速效态磷水

平越高，则土壤中的有效态氮能很好地被生物利用，

N2O排放少[25]，因此可以初步推测是氮、磷的交互作

用提高了氮的利用效率，从而减少了 N2O的排放，但
关于氮磷交互作用对 N2O 排放的影响的机理研究较
少，还有待进一步的研究。然而，对两个施肥处理的

CH4和 CO2排放总量统计检验得出，施肥模式对土壤

CH4和 CO2排放总量的影响均不显著(表 3)，表明雨养
旱地采用调控施肥对两者的排放无显著作用。 
 

表 3  不同施肥模式对 N2O、CH4 和 CO2 

排放量的影响(kg/hm2) 
Table 3  Effects of different fertilization modes on seasonal  

amount of N2O, CH4 and CO2 emission 

处理 N2O 排放总量 CH4排放总量 CO2排放总量 

传统施肥 2.06 ± 0.40 a −0.62 ± 0.31 a 6945.70 ± 271.87 a

调控施肥 0.61 ± 0.07 b −0.84 ± 0.42 a 7245.81 ± 571.71 a

注：表中同列数据字母不同表示差异达到 P<0.05 显著水平，下表
同。 

 
全球增温潜势(GWP)表示土壤产生温室气体的

综合效应，通过对 CH4和 N2O 全球增温潜势的计算
得出，与传统施肥相比，在 100年尺度下调控施肥的
GWP 显著降低 73.08%(表 4)，由于调控施肥对土壤
CH4 和 CO2 的排放无显著影响，因此，调控施肥对

GWP的降低主要由 N2O排放量降低所引起。 
 

表 4  不同施肥模式对 CH4 和 N2O 综合温室效应的影响 
Table 4  Effects of different fertilization modes  

on integrated GWP of N2O, CH4 

处理 产量 
(t/hm2) 

GWP(CH4+N2O) 
(CO2，kg/hm2) 

GHGI 
(CO2，kg/t) 

传统施肥 8.71 ± 0.55 a 599.12 ± 113.09 a 68.45 ± 8.50 a
调控施肥 9.06 ± 0.58 a 161.27 ± 10.34 b 17.86 ± 1.77 b

 

农业生产的基本目标是作物产量，在分析温室气

体减排的同时应将产量因素考虑在内，Herzog 等[26]

提出了温室效应强度(GHGI, greenhouse gas intensity)

的指标，即单位经济产出温室气体排放量，由表 4
可知，调控施肥下并没有降低玉米产量，反而有增加

产量的趋势，从“量比线性极点养分平衡理论”[27]

可知，由于调控施肥通过降低肥料的 N/P，提高了土
壤有效磷的供应量，使土壤的养分配比更符合作物的

生长需求，因而，尽管氮肥施用量降低，但作物的产

量并没有下降。从计算的 GHGI可以看出，调控施肥
方式的 GHGI 较传统施肥方式减少了 74.00%。由此
可见，调控施肥方式在雨养农业中是一种较好的进行

温室气体减排的有效施肥措施。 

3  结论 

(1) 雨养旱地温室气体排放明显受施肥方式的
影响，与传统施肥相比，改变氮、磷配比(调控施肥)
明显改变 N2O排放动态，且显著降低其排放，而对旱
地土壤 CO2和 CH4的排放特征和总量均无显著影响。 

(2) CH4和 N2O的综合温室效应分析结果表明，
调控施肥方式下的 GWP与 GHGI均显著低于传统施
肥方式，这表明雨养旱地采用调控施肥的方式，在综

合降低温室气体排放的同时仍可实现农业的可持续

发展。 
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 Effect of Different Fertilization Mode on Greenhouse Gas Emissions  
from Rain-fed Dry Land 
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Abstract: Based on the measurement of CO2, N2O and CH4 emissions from corn farmland by the static-chamber/gas 
chromatography technique, this paper studied the effects of two kinds of fertilization modes including traditional fertilization and 
controlling fertilization on greenhouse gas emissions in rain-fed dry land. The results showed that the seasonal characteristics and 
total amount of emissions of CO2 and CH4 were not significantly different under various fertilization modes, whereas those of 
N2O were significantly different between two kinds of fertilization modes. Compared to traditional fertilization, N2O emission 
from cropland under controlling fertilization decreased by 70.40%, indicating that base fertilizer application was an important 
factor affecting N2O emission. Integrated evaluation of greenhouse effect showed that, the global warming potential (GWP) and 
greenhouse gas intensity (GHGI) of controlling fertilization were significantly lower than those of traditional fertilization, which 
decreased by 73.08% and 74.00%, respectively. The study further suggested that amendment of N︰P ration (controlling 
fertilization) is an effective approach to reduce greenhouse gases in rain-fed dry land. 

Key words: Fertilization mode, Rain-fed dry land, Green house gas mitigation, GWP, GHGI 


