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耕作措施对京郊冬小麦农田ＣＯ２、ＣＨ４排放通量的影响
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摘要：通过设置在北京市大兴区青云店镇的不同耕作措施试验，利用静态箱 气相色谱法对 ２季冬小麦（２０１１年

１０月—２０１２年 ７月和２０１２年１０月—２０１３年７月）各关键生育期内 ＣＯ２、ＣＨ４的排放通量进行了测定。结果表明：

免耕（ＮＴ）、深松（ＳＴ）、旋耕（ＲＴ）、传统耕作（ＣＴ）４种耕作措施下，冬小麦农田土壤总体表现为 ＣＯ２源和 ＣＨ４汇的

功能，且 ＣＯ２和 ＣＨ４都有明显的日变化和季节变化特征。ＣＯ２日排放通量最高峰出现在 ０：００，最低峰出现在

１０：００；ＣＯ２季节排放通量最高峰出现在冬小麦播种期和收获期，最低峰出现在越冬期。ＣＨ４日排放和季节排放通

量变化特征差异显著，但没有明显的变化规律。ＣＯ２排放通量与 ０～２０ｃｍ各土层土壤温度呈正相关，与 ０～３０ｃｍ

各土层土壤质量含水率呈负相关关系。ＣＨ４排放通量与 ０～２０ｃｍ各土层土壤温度呈正相关关系。４种耕作处理

下，冬小麦农田 ＣＯ２的季节平均排放通量为：传统耕作 ＞旋耕 ＞深松 ＞免耕，ＣＨ４的季节平均吸收通量为：旋耕 ＞

传统耕作 ＞免耕 ＞深松。免耕相对于旋耕和传统耕作农田 ＣＯ２季节平均排放通量降低了 ２３３％ ～２７１％；旋耕、

传统耕作相对于免耕和深松 ＣＨ４的季节平均吸收量增加了 ２０％以上。因此，在京郊冬小麦农田，４种耕作措施

（ＮＴ、ＳＴ、ＲＴ和 ＣＴ）均能不同程度地增加 ＣＨ４的吸收量，同时，采用免耕能进一步降低农田 ＣＯ２排放量。
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　　引言

气候变暖使温室气体减排成为研究和关注的焦

点。农田土壤具有巨大的固碳潜力，同时又是 ＣＯ２、

ＣＨ４等温室气体的重要排放源
［１－２］

。通过改变翻耕

等传统耕作方式，采用保护性耕作，可有效增加土壤

碳库、改善土壤特性并减少温室气体排放
［１，３－４］

。

国外研究表明采用保护性耕作和少、免耕措施后农

田土壤碳库呈稳定增长趋势
［５］
。国内在保护性耕

作增产、增效及其影响因子方面进行了较多研究。

其中，关于耕作措施和施肥方式对 ＣＯ２、ＣＨ４排放通

量的影响方面，更多的是集中在土壤呼吸，而在作物

呼吸、光合作用等综合产生的排放方面研究较

少
［６－８］

。本文在京郊一年两熟区冬小麦田采用透明

静态箱 气相色谱法
［９－１０］

，在分析各耕层土壤温度、

土壤质量含水率等与 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量相关关系

的基础上，明确不同耕作措施对冬小麦农田 ＣＯ２、

ＣＨ４排放通量变化规律的影响，为减少京郊冬小麦

田温室气体排放选择合理的耕作方式提供科学依

据。

１　材料和方法

１１　试验区概况
试验于２０１１年 １０月—２０１２年 ７月和 ２０１２年

１０月—２０１３年７月在北京市大兴区青云店镇沙子
营村进行。试验区位于东经 １１６°，北纬 ３９°，海拔高
度为４５ｍ。该地区属于典型的暖温带半湿润大陆
季风气候，多年平均降水量为 ５８９８ｍｍ，降雨主要
集中在７、８月份，多年的平均蒸发量为１９３６４ｍｍ。
年平均气温为１１６℃，全年大于（等于）１０℃的积温
为４５００℃。试验区地势平坦，土质为壤土，属典型
的冬小麦 夏玉米一年两熟农作区。

试验区为长期定位试验，始于 ２００５年，共设置
４种耕作处理：①免耕（ＮＴ）：玉米收获后，小麦免耕
播种一次性完成秸秆粉碎、播种、施肥等作业。②深
松（ＳＴ）：玉米收获后，深松３０ｃｍ，再小麦免耕播种、
施肥等。③旋耕（ＲＴ）：玉米收获后秸秆粉碎，旋耕
１５ｃｍ（２遍），再小麦播种、施肥等。④传统耕作
（ＣＴ）：玉米收获后秸秆还田，铧式犁翻耕 ２０ｃｍ，旋
耕整地 １遍，再小麦播种、施肥等。每种处理重复
３次，共设置１２个小区，相邻两小区间设 １ｍ的隔



离带，其中小区的设计为：长 ６０ｍ，宽 ６ｍ。各处理
均使用相同的作物品种并采用相同肥、水管理措施。

试验用冬小麦品种为“京９４２８”，播种量３００ｋｇ／ｈｍ２，播
种时施磷酸二铵２６２ｋｇ／ｈｍ２、尿素１１２ｋｇ／ｈｍ２，各处
理统一浇冻水和拔节期水各１６０ｍｍ，配合浇水追施
尿素１１２ｋｇ／ｈｍ２。
１２　气体采集与分析

采用静态箱 气相色谱法测定农田 ＣＯ２、ＣＨ４排

放通量。静态箱箱体由透明 ＰＶＣ材料制成（６０ｃｍ×
３０ｃｍ×３０ｃｍ），箱内顶部设置轴流风扇，箱体有采
样口和温度计。基座用 ＰＶＣ制作，高为１０ｃｍ，底部
插入地下５ｃｍ，基座上部设置水槽，用于采集气体
时浇水密封。播种后，将底座安放在小麦播种行上，

期间不再移动。分别在冬小麦各关键生育期取样测

定，每次进行 ２４ｈ连续观测，时间间隔为 ２ｈ，取平
均值作为该生育期 ＣＯ２、ＣＨ４的排放通量。取样时，
将透明箱体罩在基座上，分别在第 ０、３０ｍｉｎ从箱体
采样口采集气体，密封在 ０５Ｌ的铝制采样袋内，送
回实验室测定。同时，用针式土壤温度计分别在 ５、
１０、１５和２０ｃｍ处测定土壤温度；采用环刀 烘干法

取样测定０～１０、１０～２０和 ２０～３０ｃｍ土层的土壤
质量含水率

［１１］
。

气体样品浓度使用岛津 ＧＣ ２０１４型气相色谱
仪分析。该分析系统由 １个十通阀、１个六通阀、
３根色谱分析柱（２个 ＰｏｒｐａｃｋＮ和１个 ＭＳ １３Ｘ）、
１个甲烷转化炉（ＭＴＮ）和１个 ＦＩＤ检测器组成。测
定温度 ＦＩＤ为 ２００℃，ＭＴＮ为 ３５０℃，柱温为 ５０℃，
载气为高纯氮气，燃气为高纯氢气。排放通量由箱

中气体浓度随时间的变化速率得出
［１２］

Ｆ＝６０Ｈ ＭＰ
８３１４（２７３＋Ｔ）

ｄＣ
ｄｔ

（１）

式中　Ｆ———气体排放通量，ｍｇ／（ｍ２·ｈ）
Ｈ———静态箱有效高度，ｃｍ
Ｍ———气体摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ
Ｐ———采样点大气压，ＭＰａ
Ｔ———采样时箱内平均温度，℃
ｄＣ
ｄｔ
———气体排放速率，ｐｐｍｖ／ｍｉｎ

使用透明静态箱测得的 ＣＯ２、ＣＨ４通量受呼吸
作用（包括土壤微生物、土壤动物的异养呼吸以及

作物的自养呼吸）和作物的光合作用控制
［１０］
，这里

用排放通量表示。呼吸作用向大气排放温室气体，

值为正；光合作用吸收大气 ＣＯ２，值为负；若综合呼
吸和光合作用，排放通量为正，则为大气的排放源，

反之，则为吸收汇。

１３　数据分析
试验所得数据采用 Ｅｘｃｅｌ处理、作图；采用 ＳＰＳＳ

２００进行方差分析和相关性分析。

２　结果与分析

２１　不同耕作措施下 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量的日变

化特征

２１１　ＣＯ２、ＣＨ４排放通量的日变化
取冬小麦生长较为缓慢的越冬期和生长较为旺

盛的拔节期进行日变化分析。研究表明，４种耕作
措施下，冬小麦越冬期和拔节期农田 ＣＯ２的日变化
均表现出白天低、夜晚高的单峰型变化特征（图 １）。
从下午１４：００开始观测，随着时间延长 ＣＯ２排放通
量不断上升，在 ０：００左右达到 １ｄ中排放的最高
峰，此时旋耕处理最高，在越冬期和拔节期的值分别

为１１６０５７和１４１５５８ｍｇ／（ｍ２·ｈ）；随后，ＣＯ２排放
通量开始逐渐下降，在次日上午１０：００左右达到 １ｄ
中排放的最低点，此时免耕处理最低，在冬小麦越冬

期和拔节期分别为２０３１１和－６４６８０ｍｇ／（ｍ２·ｈ）。这
主要是因为在上午 １０：００左右光合作用最强，同时
呼吸作用也相对较强，两者综合后使得 ＣＯ２排放通
量相对较小；而在夜晚光合作用可以忽略不计，呼吸

作用依然保持，因此 ＣＯ２日排放通量最高，这与段

翠清等
［１３］
对黄土高原旱地春小麦成熟期农田 ＣＯ２

呼吸通量和周凌云等
［１４］
对小麦光合作用日变化的

研究结论相一致。

方差分析表明，４种耕作措施下农田 ＣＯ２排放
通量在越冬期和拔节期的差异性均不显著（Ｐ＝
０９３９、０９８７＞００５）。免耕、深松、旋耕和传统耕作
在冬小麦越冬期和拔节期 ＣＯ２日均排放通量分别

为 ８０２８９、８４３１２、８６３６７、７９６５６ｍｇ／（ｍ２·ｈ）和
１６２５３、１７２３９、２１８００、１８２１２ｍｇ／（ｍ２·ｈ）。２个
生育期的 ＣＯ２日均排放通量相差较大，这主要是由
于土壤温度和作物光合作用强度不同造成。冬小麦

越冬期和拔节期 ０～２０ｃｍ土层土壤温度的变化范
围分别是０１～１４℃和 １３５～１５４℃（图 ２），拔节
期作物光合作用、小麦根系生长和微生物活动较为

旺盛，但其综合作用产生的 ＣＯ２排放相对较低，这

与胡玉琼等的观测结果类似
［１５］
。

由图１可知，４种耕作措施下冬小麦越冬期和
拔节期农田的 ＣＨ４日排放特征差异较大，各处理农
田 ＣＨ４的吸收和排放均有发生，但排放和吸收情况
却不相同，甚至相反。这主要是因为 ＣＨ４排放通量
受温度、土壤含水率、土壤孔隙度、ｐＨ值等多重因素
的影响

［７，１６］
。越冬期，从 １４：００观测开始至次日

２：００，免耕和深松处理下均表现为 ＣＨ４排放特征，
而旋耕和传统耕作基本表现为吸收特征；随后，各处
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图 １　不同耕作措施下冬小麦农田越冬期和拔节期 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量日变化

Ｆｉｇ．１　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣＯ２，ＣＨ４ｆｌｕｘｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｗｉｎｔｅｒｄｏｒｍａｎｃｙｓｔａｇｅａｎｄｊｏｉｎｔｉｎｇ

ｓｔａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
（ａ）越冬期　（ｂ）拔节期

　

图 ２　不同耕作措施下冬小麦越冬期和拔节期 ０～２０ｃｍ土层平均温度日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆ０～２０ｃｍａｔ

ｗｉｎｔｅｒｄｏｒｍａｎｃｙｓｔａｇｅａｎｄｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
（ａ）越冬期 　（ｂ）拔节期

　
理均表现为 ＣＨ４吸收特征。拔节期，４种耕作措施
农田的 ＣＨ４排放通量变化趋势基本一致，在 １５：３０
左右出现吸收峰值，随后逐渐上升，在２０：００左右达
到排放最高峰。比较冬小麦越冬期和拔节期 ＣＨ４
排放通量的变化可知，ＣＨ４排放通量的日变化形式
在作物不同生育期并不完全相同，通量最大吸收值

出现的时间和吸收强度都存在差异，这与张雪松

等
［７］
的研究结论类似。

方差分析表明，４种耕作措施下农田 ＣＨ４排放
通量在越冬期差异性显著（Ｐ＝００１２＜００５），而在
拔节期差异性不显著（Ｐ＝０４６９＞００５）。比较
ＣＨ４日均排放通量发现，旋耕和传统耕作处理表现
为大气 ＣＨ４的吸收汇，而免耕和深松农田表现为大

气 ＣＨ４的排放源。
２１２　ＣＯ２、ＣＨ４排放通量日变化与各耕层土壤温

度的关系

４种耕作措施下冬小麦越冬期和拔节期农田
０～２０ｃｍ土层平均温度表现出相似的日变化趋势，
即先上升后降低（图 ２）。由表 １可知，４种耕作措
施下，拔节期 ＣＯ２的排放通量与耕层１０、１５ｃｍ的土
壤温度呈显著或极显著正相关关系，而在越冬期

ＣＯ２排放通量与各耕层土壤温度的相关性均不显
著。这可能是因为越冬期的空气和土壤温度一直保

持在较低水平，从而限制了光合作用和呼吸作用，可

见土壤温度是造成不同耕作措施冬小麦农田 ＣＯ２
排放通量日变化差异的主要原因之一

［１３］
。冬小麦

１９１增刊　　　　　　　　　　　　郑智旗 等：耕作措施对京郊冬小麦农田 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量的影响



越冬期和拔节期的 ＣＨ４排放通量与各耕层土壤温
度的相关性均不显著，说明 ＣＨ４排放通量日变化可

能还受其他因素的共同影响
［１－１６］

。

表 １　不同耕作措施下 ＣＯ２、ＣＨ４日排放通量与

各耕层土壤温度的相关系数

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＣＯ２，ＣＨ４ｄａｉｌｙｆｌｕｘｅｓ

ａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生长期 项目
耕作

措施

耕层土壤温度测量深度／ｃｍ

５ １０ １５ ２０

ＮＴ －０１２１ ０１７６ －０１２４ －０１６６

ＣＯ２
ＳＴ ００４７ ０１３０ ００３８ －００５７

ＲＴ ００７７ ０３７５ ００３５ －００９７

越冬期
ＣＴ ００６０ ００７３ －０１１４ －０２０１

ＮＴ ００５３ ０４５７ ０４９９ ０４６３

ＣＨ４
ＳＴ －００３５ ０５２４ ０５６１ ０５６９

ＲＴ ０３９３ ０１８２ ０２２４ ０２１８

ＣＴ ０１３８ －００４１ －０１６８ ００５３

ＮＴ －０４５００８２９ ０７４８ ０５２５

ＣＯ２
ＳＴ －０３８７０７４７ ０６６７ ０５４５

ＲＴ －０４６７０８１７ ０７５１ ０５３２

拔节期
ＣＴ －０４２７０８６１ ０７７６ ０５９１

ＮＴ －０３６２ ０１８４ ０２８６ ０３０４

ＣＨ４
ＳＴ －０３７２ ０１２２ ０２５３ ０４０７

ＲＴ －０１９８ －００７９ ００４３ ０１５７

ＣＴ －００４５ ０００３ ００３７ ００４７

　　注：样本数 ｎ＝１２，表示显著相关（Ｐ＜００５），表示极显著

相关（Ｐ＜００１）。

２２　不同耕作措施下 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量的季节
变化特征

２２１　ＣＯ２、ＣＨ４排放通量的季节变化
如图３所示，４种耕作措施下 ＣＯ２排放的季节

变化趋势比较一致，均呈现先降低后升高的单峰型

排放特征，都表现为 ＣＯ２的排放源。２季冬小麦，
４种耕作措施下整个生育期 ＣＯ２平均排放通量大小
为传统耕作 ＞旋耕 ＞深松 ＞免耕。免耕相对于旋耕
和传统耕作农田 ＣＯ２ 季节平均排放通量降低
２３３％ ～２７１％。各处理 ＣＯ２季节排放通量最高
峰出现在冬小麦播种期（１０月上旬）和收获期（６月
中旬），最低峰出现在越冬期（１２月中旬）。播种期
的排放高峰主要由耕作引起，收获期的排放高峰主

要由呼吸作用决定，而越冬期的排放低峰则主要因

为温度较低，这与李琳等
［１７］
的研究结果类似。ＣＯ２排

放高峰时，传统耕作处理最高为１００７５５ｍｇ／（ｍ２·ｈ），
免耕处理最低，为 ７２９１６ｍｇ／（ｍ２·ｈ），两者相差
２７８３９ｍｇ／（ｍ２·ｈ）；ＣＯ２排放低峰时，免耕处理最

低，只有６４１２８ｍｇ／（ｍ２·ｈ）。现有研究认为，少、免
耕减少了耕作，土壤有机质与土壤中的氧混合减少，

同时秸秆覆盖降低了土壤温度和有机质腐化速度，

因此温室气体排放减少
［１８－１９］

。本研究也验证了这

一结论。

４种耕作措施下 ＣＨ４季节排放通量变化特征差
异显著，但没有明显的变化规律（图３）。不同的耕

图 ３　不同耕作措施下冬小麦农田 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量的季节变化

Ｆｉｇ．３　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣＯ２，ＣＨ４ｆｌｕｘｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｓ

注：１～６、７～１２分别为２０１１—２０１２年、２０１２—２０１３年冬小麦播种期、越冬期、起身期、拔节期、开花期、收获期。
　
作处理均表现为 ＣＨ４吸收汇。冬小麦整个生育期
ＣＨ４的吸收通量表现为旋耕 ＞传统耕作 ＞免耕 ＞深
松。旋耕、传统耕作相对于免耕和深松对 ＣＨ４的季
节平均吸收量增加了 ２０％以上。其原因可能是由
于旋耕、传统耕作改善了土壤的通气状况，从而提高

了土壤对 ＣＨ４的氧化能力，使得旋耕和传统耕作处
理的 ＣＨ４吸收通量高于免耕处理

［１６］
。在第 １个拔

节期（２０１２年４月），免耕和深松处理出现ＣＨ４排放
峰，其中免耕最高，为０１２５６ｍｇ／（ｍ２·ｈ）；在第 ２个
越冬期（２０１２年１２月），冬小麦农田出现 ＣＨ４吸收

峰，传统耕作处理最高为 －０１２５５ｍｇ／（ｍ２·ｈ），免
耕处理最低为 －００８２６ｍｇ／（ｍ２·ｈ）。
２２２　ＣＯ２、ＣＨ４季节排放通量与各耕层土壤温

度、土壤质量含水率的关系

４种耕作措施下冬小麦农田 ０～２０ｃｍ土层平
均温度、０～３０ｃｍ土层平均土壤质量含水率分别表
现出相似的变化特征（图 ４）。从播种期至收获期，
农田０～２０ｃｍ土层平均温度呈现先降低后升高的
变化趋势，在越冬期达到最低，收获期最高；而农田

０～３０ｃｍ土层平均土壤质量含水率的变化趋势基

２９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



本与０～２０ｃｍ土层平均温度相反。相关性分析表
明（表２），冬小麦农田各处理 ＣＯ２季节排放通量与
各耕层土壤温度均呈正相关，其中免耕处理呈显著

正相关，深松、旋耕和传统耕作则分别与耕层 １５、１０
和５ｃｍ土壤温度呈显著正相关；ＣＯ２季节排放通量

与各耕层土壤质量含水率均呈负相关，其中传统耕

作处理下与０～１０、１０～２０ｃｍ呈显著负相关。李琳
等

［１７］
和陈阜等

［２０］
的研究也得出类似的结论，说明

土壤温度、土壤含水率是影响土壤 ＣＯ２排放通量的
主要因子。

图 ４　不同耕作措施下冬小麦农田 ０～２０ｃｍ平均地温、０～３０ｃｍ土壤含水率的季节变化

Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆ０～２０ｃｍａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆ

０～３０ｃｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｓ
注：１～６、７～１２分别为２０１１—２０１２年、２０１２—２０１３年冬小麦播种期、越冬期、起身期、拔节期、开花期、收获期。

　
表 ２　不同耕作措施下 ＣＯ２、ＣＨ４季节排放通量与各耕层土壤温度、土壤质量含水率的相关系数

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＣＯ２，ＣＨ４ｓｅａｓｏｎａｌｆｌｕｘｅｓａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目
耕作

措施

耕层土壤温度测量深度／ｃｍ 耕层土壤质量含水率测量深度／ｃｍ

５ １０ １５ ２０ ０～１０ １０～２０ ２０～３０

ＮＴ ０５９１ ０６２１ ０６５１ ０６６７ －０４４５ －０３５５ －０１６９

ＣＯ２
ＳＴ ０５２５ ０５６２ ０５８４ ０５２４ －０２９５ －０４７６ －０３９１

ＲＴ ０５６４ ０５８２ ０５２９ ０５３９ －０４９９ －０４５７ －０２３８

ＣＴ ０５８２ ０５０９ ０４９４ ０５１６ －０６９０ －０６９２ －０５７３

ＮＴ ０５６５ ０５６４ ０５６０ ０５５３ －０４０１ －００７４ －００６０

ＣＨ４
ＳＴ ０５２５ ０５０４ ０４８４ ０４８６ －０４４６ ０１４６ ０１３０

ＲＴ ０３６７ ０３３６ ０４０７ ０３９０ －０２７４ －００３３ ０２３３

ＣＴ ０２０４ ０３０５ ０３２７ ０２８６ ０１５８ ０４３４ ０５９３

　　注：样本数 ｎ＝１２，表示显著相关（Ｐ＜００５）。

　　ＣＨ４季节排放通量与各耕层土壤温度呈正相
关，但均不显著。除传统耕作处理下 ＣＨ４季节排放
通量与耕层２０～３０ｃｍ土壤质量含水率呈显著正相
关（相关系数为 ０５９３）外，各处理 ＣＨ４季节排放通
量与各耕层土壤质量含水率之间不具有较好的相关

性。这与陈阜等
［２０］
、张雪松等

［７］
的研究结论类似，

说明农田 ＣＨ４排放还受其他多种因素的共同影响。

３　结论

（１）京郊冬小麦农田土壤总体表现为 ＣＯ２源和

ＣＨ４汇的功能，４种耕作处理下ＣＯ２的季节平均排放通
量为：传统耕作＞旋耕 ＞深松 ＞免耕，ＣＨ４的季节平均
吸收通量为：旋耕 ＞传统耕作 ＞免耕 ＞深松。免耕相
对于旋耕和传统耕作，可降低农田 ＣＯ２季节平均排放
通量２３３％～２７１％；旋耕、传统耕作相对于免耕和深
松可增加ＣＨ４的季节平均吸收量达２０％以上。

（２）不同耕作措施下冬小麦农田 ＣＯ２和 ＣＨ４都
有明显的日变化和季节变化特征。各处理农田 ＣＯ２
日排放通量均表现出白天低、夜晚高的单峰型变化

特征，最高峰出现在 ０：００，最低峰出现在 １０：００。
ＣＯ２季节排放通量最高峰出现在冬小麦播种期和收
获期，最低峰出现在越冬期。４种耕作措施下 ＣＨ４
日排放和季节排放通量变化特征差异显著，但没有

明显的变化规律。

（３）相关性分析表明，不同耕作措施下冬小麦
农田 ＣＯ２排放通量与 ０～２０ｃｍ各土层土壤温度呈
正相关，与０～３０ｃｍ各土层土壤质量含水率呈负相
关关系。这说明土壤温度、土壤含水率是造成不同

耕作措施下冬小麦农田 ＣＯ２排放通量差异的重要
原因。各处理 ＣＨ４排放通量与 ０～２０ｃｍ各土层土
壤温度呈正相关关系，与土壤质量含水率之间的相

关性不明显。

３９１增刊　　　　　　　　　　　　郑智旗 等：耕作措施对京郊冬小麦农田 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量的影响
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