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砾石覆盖条件下土壤水热效应对冬小麦田ＣＯ２排放的影响
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摘要：通过 ２年田间试验，采用静态暗箱 气象色谱法监测冬小麦田 ＣＯ２排放速率和通量，并计算了生态系统净交

换和收获指数。试验设置无覆盖对照（ＣＫ）、无覆盖补灌对照（ＷＣＫ）、砾石覆盖（ＧＭ）和砾石覆盖补灌（ＷＧＭ）

４个处理。结果表明：２个生长季内砾石覆盖补灌处理各阶段土壤含水率和温度平均最高，其次为砾石覆盖处理，

说明砾石覆盖的保水保温效果明显；土壤温度的变化规律与 ＣＯ２排放规律相同，土壤含水率变化规律与 ＣＯ２排放

规律相反，土壤温度和含水率变化对 ＣＯ２排放具有显著的交互作用（Ｐ＜００５）；对影响农田生态系统 ＣＯ２排放的

冬小麦生长参数和土壤理化特性进行相关矩阵和主成分分析，ＣＯ２排放的分布与 ＣＫ和 ＷＣＫ对照处理分布相似度

较高，与 ＧＭ和 ＷＧＭ砾石覆盖处理则完全相反；产量、收获指数、生态系统净交换的分布与 ＷＧＭ处理最为接近，

其次为 ＧＭ处理，说明砾石覆盖处理提高了产量，促进了生态系统净交换，降低了 ＣＯ２排放量。砾石覆盖结合关键

生育期补充灌水的田间管理方式能有效改善土壤水热状况，减少农田生态系统 ＣＯ２排放。
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　　引言

受全球气候变化的影响，温室气体排放已成为

国内外专家学者共同关注的热点
［１－４］

。作为温室气

体排放的较大贡献源，农田生态系统 ＣＯ２排放与初
级生产力、土壤肥力以及区域和全球的碳循环密切

相关。为了有效控制农田生态系统碳释放，有必要

研究田间管理方式对农田温室气体排放的影响，从

而提出农田固碳减排的主要对策
［５］
。目前固碳减

排的措施主要从农业耕作方式、覆盖方法、施肥、灌

溉等几方面入手。秦晓波等
［６－７］

研究了不同耕作方

式和稻草还田对温室气体排放的影响以及生物质炭

添加对稻田碳排放强度的影响，认为免耕高茬还田、

适量的生物质炭回田能显著降低温室气体排放，是

农田固碳减排、增加产量的可行途径。马艳芹等
［８］

研究了不同施氮水平对农田温室气体排放的影响，

与常规施氮量相比，减氮 ４０％对水稻产量并无显著
影响，但能显著降低温室气体排放总量，有利于节能

减排。ＣＨＥＮ等［９］
研究认为秸秆还田和塑料覆膜均

能显著降低冬小麦、夏玉米田温室气体碳排放强度，

连续的覆膜可使农田温室气体排放减少和产量增加

两者之间达到稳定平衡。刘晶晶等
［１０］
开展不同灌

溉量对土壤温室气体排放规律的影响，研究认为适

量灌溉有利于农田节水及固碳减排。

农业管理方式主要通过改变农田土壤理化性

质，间接影响温室气体的产生和排放过程
［１１－１２］

。砾

石覆盖是一种较为常见的旱作农业覆盖技术，国内

外均开展了大量研究。ＬＩ等［１３－１４］
研究了砂石粒径

和覆盖方式对土壤水热的影响，研究表明表面砂石

覆盖的方法对于减少蒸发、提高土壤温度、提高土壤

肥力和增加产量有很大影响。冯浩等
［１５］
研究轮作

条件下不同砾石覆盖量对农田水分和耗水特征的影

响，表明砾石覆盖能降低作物耗水系数、提高作物产

量。余海龙等
［１６］
研究表明，砾石覆盖能增加土壤孔

隙并促进水分入渗，改善了土壤水文循环和水文生

态功能。关红杰等
［１７］
研究不同粒径和厚度砂石覆

盖对土壤蒸发的影响，表明其可以明显减少土壤蒸

发，为作物生长提供良好的水分条件。关于砾石覆

盖对土壤水热条件改变影响的研究较为常见，但是

目前关于砾石覆盖条件下温室气体排放的研究则很

少，因此有必要开展砾石覆盖对农田土壤水分、温

度、ＣＯ２排放通量以及作物产量等的相关研究，并对
其固碳减排作用及实际生产影响作出评价。本文设

置２个灌水水平和 ２个砾石覆盖水平，共形成 ４个
田间试验处理，分析 ２个生长季冬小麦田的土壤水
热变化规律和 ＣＯ２排放规律，对土壤水热效应和农
田生态系统 ＣＯ２排放进行回归分析，并结合作物生
长指标和土壤理化特征进行主成分分析，以评估砾

石覆盖减少温室气体排放和改善农田生态效应的作

用，为丰富旱区农业节水和固碳减排技术提供基础

研究案例。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验于２０１３—２０１５年在陕西杨凌西北农林科

技大学教育部农业水土工程重点实验室的灌溉试验

站（１０８°２４′Ｅ、３４°２０′Ｎ，海拔高度 ５２１ｍ）进行。该
试验地属大陆暖温带湿润季风气候，多年平均气温

１２９℃，年日照时数 ２１６３８ｈ，多年平均降水量
６３５１ｍｍ（集中在７—１０月份），年蒸发量９９３２ｍｍ。
土壤为中壤土，砂、粉、黏粒质量比例为 ８∶７４∶１８，
０～１ｍ土壤平均田间持水量２３５％，播种前土壤平
均干容重为１４４ｇ／ｃｍ３。

试验共设置 ４个处理，分别为无覆盖对照
（ＣＫ）、无覆盖补灌（ＷＣＫ）、砾石覆盖（ＧＭ）、砾石覆
盖补灌（ＷＧＭ），每个处理重复 ３次，完全随机区组
设计。小区长５ｍ，宽 ３ｍ，两边设有保护行。小区
田埂边缘１ｍ深土层竖直铺一层塑料薄膜，避免各
小区土壤水分侧向入渗。营造砂田的方式为：冬小

麦播种后，按照８ｋｇ／ｍ２的砾石覆盖量在植株行间均
匀铺设，收获时进行清理，第２季播种前重新整地并
按试验要求铺设砾石，覆盖所用砾石采自渭河河滩，
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粒径范围在２～３ｃｍ。灌水处理分别在越冬期和返
青期对农田进行补灌（灌水量为 ５０ｍｍ），其他生育
期为雨养。

供试小麦品种为小偃 ２２号，２０１３年播种时间
为１０月１９日，２０１４年播种时间为１０月１７日，分别
于２０１４年６月７日和２０１５年６月 ５日收获。小麦
播种前将基肥一次性施入，生育期内不追肥，全生育

期 Ｎ、Ｐ２Ｏ５的施入量分别为 １５０、１００ｋｇ／ｈｍ
２
。锄草

方式为定期人工锄草，耕作方式为免耕，等待期种植

玉米。所有处理施肥量一致，田间管理措施相同。

１２　测定项目和方法
１２１　气体样品采集与测定

冬小麦生育期内每 １０ｄ左右采集一次气体样
品。采用静态暗箱 气相色谱法进行气体排放通量

观测，试验采样箱为本课题组定制。采样箱由箱体

和底座组成，箱体采用 ＰＶＣ材料，覆有泡沫和反光
材料，尺寸为 ５０ｃｍ×５０ｃｍ×５０ｃｍ，箱内安装搅匀
气体的风扇和抽气接口，接口连三通阀。底座用不

锈钢制成，规格与箱体配套，安放在每个小区中间位

置，底座内有作物。采样之前底座凹槽内需注水密

封以隔绝外界空气。气体采集时间０９：００—１１：００，扣
箱后立即用 ６０ｍＬ注射器采集样品，１０、２０、３０ｍｉｎ
后各取样１次。采样结束后立即带回实验室用气相
色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ型）进行分析，测定 ＣＯ２的检
测器为 ＦＩＤ，检测器温度 ２００℃，柱温 ６０℃，载气为
氮气，流速３５０ｍＬ／ｍｉｎ。比较样品与标准气的总峰
面积，将检测器输出（ｍＶ）转换成土壤 ＣＯ２浓度。

气体排放通量的计算式
［１８］
为

Ｆ＝Ｈ Ｍｐ
Ｒ（２７３＋Ｔ）

ｄｃ
ｄｔ

（１）

式中　Ｆ———单位时间平均排放通量，ｍｇ／（ｍ２·ｈ）
Ｈ———静态箱高度，ｍ
Ｍ———温室气体的摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ
ｐ———采样点大气压力，通常视为标准大气

压，即１０１３×１０５Ｐａ
Ｒ———普适气体常数，取８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）
Ｔ———采样时箱内平均气温，℃
ｄｃ
ｄｔ
———温室气体排放速率，μＬ／（Ｌ·ｍｉｎ）

生育期内温室气体排放总量计算式为

ω＝２４×１０－３∑
ｋ

ｉ＝１
Ｆｉｄｉ （２）

式中　ω———全生育期排放总量，ｋｇ／ｈｍ２

Ｆｉ———第 ｉ次测得的温室气体排放通量，

ｍｇ／（ｍ２·ｈ）
ｄｉ———第 ｉ－１次到第 ｉ次测量的时间间隔，ｄ

１２２　土壤温度、含水率及辅助变量测定
用地温计测定土壤５ｃｍ土层温度，气密闭箱内

的空气温度测定时间为密闭箱置于底座 ２０ｍｉｎ后。
用 ＴＤＲ土壤水分速测仪测定土壤体积含水率，每个
小区随机测３个采样点后取均值。

观测的辅助变量包括冬小麦生长参数和土壤理

化特征。小麦生长参数包括：株高（Ｈｅｉｇｈｔ，直尺和
游标卡尺测量），叶面积指数（ＬＡＩ，冠层分析仪），干
物质（Ｄｒｙｂｉｏｍａｓｓ，水洗法和烘干法），产量（Ｙｉｅｌｄ，
人工测产），收获指数（ＨＩ，收获时单位面积产量与
地上部干物质量的比值）。土壤理化特征：每季冬

小麦收获时测定土壤容重、有机质含量。还需计算

阶段末的土壤贮水量和整个生长季大于等于 ０℃的
正积温

［１５，１９］
，其计算式为

Ｗ＝ｈｄθ
１０

（３）

式中　Ｗ———土壤贮水量，ｍｍ
ｈ———土层厚度，ｃｍ
ｄ———土壤容重，ｇ／ｃｍ３

θ———土壤含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

ＧＤＤ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｔｉｄｉ （４）

式中　ＧＤＤ———生育期土壤累积温度，℃·ｄ
Ｔｉ———第 ｉ次测量的平均土壤温度，℃

１２３　生态系统净交换
生态系统净交换定义为生态系统吸收与释放的

ＣＯ２差值。生态系统净交换ＮＥＥ的计算公式
［４，２０］
为

ＮＥＥ＝ＮＰＰ－ＲＨ （５）
其中 ＮＰＰ＝０４４６Ｗｍａｘ－００００６７ （６）
式中　ＮＰＰ———初级生产力，ｋｇ／ｈｍ２

Ｗｍａｘ———作物收获后地上部分和地下部分生
物量的总和，ｋｇ／ｈｍ２

ＲＨ———土壤微生物的异养呼吸量，ｋｇ／ｈｍ
２

本文所提到的生态系统净交换均指生态系统

ＣＯ２净交换。
１３　数据统计分析

利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３和 ＳＰＳＳ２２０软件进
行数据处理和回归分析，用 Ｄｕｃａｎ新复极差法检验
差异显著性（Ｐ＜００５），利用 Ｒ语言（Ｒ，Ｖｅｒｓｉｏｎ
３３２）程序包“ｖｅｇａｎ”和“ＦａｃｔｏＭｉｎｅＲ”进行 ＣＯ２排
放、生态系统净交换、产量、收获指数、生长参数和土

壤理化特性等的主成分分析。所有图由 Ｏｒｉｇｉｎ９０
和 Ｒ程序绘制。

２　结果与分析

２１　不同处理土壤水热动态变化规律
２个生长季各处理土壤含水率和温度随时间的
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动态变化趋势基本相同（图１）。地表砾石覆盖和关
键生育期补灌措施改变了土壤的水热平衡，各阶段

土壤含水率砾石覆盖处理高于无覆盖处理，灌水处

理高于无灌水处理，总的来说砾石覆盖和灌水共同

作用下的土壤含水率最高。在越冬期和拔节期进行

补灌，使得土壤含水率显著增加，由大到小表现为

ＷＧＭ、ＷＣＫ、ＧＭ、ＣＫ处理，随后逐渐降低并趋于相
同，拔节至灌浆期雨水丰富，各处理间效果差异不明

显。试验期间，农田土壤表面温度表现出与土壤含

水率变化相反的趋势，随着土壤温度的升高，土壤含

水率逐渐降低。砾石覆盖表现出良好的保温效果，

ＣＫ处理对气温变化的敏感性大于其他处理。
２２　不同处理农田生态系统 ＣＯ２排放特征

图 １　不同砾石覆盖和灌水处理下冬小麦生育期内土壤含水率与地温变化（２０１３—２０１５年）

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２０１３—２０１５

在冬小麦整个生育期，各处理的 ＣＯ２排放通量
随生长季节的变化而变化（图２）。两季冬小麦出苗
至返青期 ＣＯ２排放通量较少，４个处理的 ＣＯ２排放

通量变化范围为 ５２２～１１７４ｍｇ／（ｍ２·ｈ）；拔节至

成熟灌浆期小麦植株生长旺盛，呼吸作用增强，ＣＯ２
排放通量显著增加；成熟后各处理 ＣＯ２排放通量均
处于较低水平。２０１３—２０１４年冬小麦播后 １８０～
１９０ｄ之间 ＣＯ２排放通量先后出现峰值，ＣＫ、ＷＣＫ、
ＧＭ 和 ＷＧＭ 处 理 分 别 为 ３０９５、２７６７、１９３７、
１８０１ｍｇ／（ｍ２·ｈ），２０１４—２０１５年小麦播后 １７０～
１８０ｄ４个处理先后出现峰值，峰值分别为 ３０５７、
２７１４、１８３１、１９９２ｍｇ／（ｍ２·ｈ），总体上较第１季高

峰值有所降低。由以上分析可知，冬小麦田 ＣＯ２排

放规律受砾石覆盖和灌水处理的影响较大，砾石覆

盖处理的 ＣＯ２排放通量在整个生育期内基本低于
对照处理，灌水处理则表现为补灌初期排放通量明

显增大，灌水的影响随时间减弱，随后 ＣＯ２排放通
量逐渐减小直至与其他处理无异甚至低于其他处

理。

２３　不同处理水热效应对 ＣＯ２排放通量的影响

比较图１和图 ２可知，ＣＯ２排放规律与土壤温
度的变化规律相同，与土壤含水率的变化规律相反。

土壤含水率、温度作为单因子变量分析时，二者与

ＣＯ２排放通量的相关系数分别为 ０３９９和 ０４９１
（Ｐ＜００５），为了进一步分析二者交互作用对农田
生态系统 ＣＯ２排放的影响，对 ２年冬小麦田土壤含
水率、温度、ＣＯ２排放通量进行了回归分析。表 １为
４个处理分别对应的回归方程及参数，各处理间参
数差异不大。曲线方程拟合的 Ｒ２值均在 ０８５以
上，Ｐ值均小于 ００５，说明该曲线方程对试验结果
的拟合效果较好。

２４　不同处理 ＣＯ２排放总量与产量、水热因子的
关系

由表２可以看出，砾石覆盖处理可以降低 ＣＯ２
排放总量，增加冬小麦产量，促进生态系统净交换。

２个生长季结束时，冬小麦的穗粒数、干物质量、净
初级生产力、产量等生长指标基本表现为砾石覆盖

处理高于对照处理，各生长指标在砾石覆盖和补灌

共同作用下达到最大。用收获指数代替各项生长指
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图 ２　各处理冬小麦田 ＣＯ２季节性排放规律（２０１３—２０１５年）

Ｆｉｇ．２　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２０１３—２０１５
　

标，不同处理间差异表现为：整个生育期 ＣＯ２排放
总量与收获指数和生态系统净交换变化趋势相反。

结合小麦生长参数和土壤环境改变两大类因

子，进行其与 ＣＯ２排放总量、生态系统净交换的相
关矩阵和主成分分析，所有数据均为 ２个季节阶段
末的平均值。小麦各生长参数、土壤环境因子与

ＣＯ２、生态系统净交换的相关矩阵见表 ３。通过主成
分分析（图 ３，土壤环境因子包括：１．贮水量（Ｗ）、
２．蒸发（ＥＴ０）、３．作物耗水量（ＥＴＣ）、４．导热率（λ）、
５．积 温 （ＧＤＤ）、６．土 壤 容 重 （ＢＤ）、７．有 机 质
（ＳＯＭ）；生长参数包括：８．分蘖数（Ｔｉｌｌｅｒ）、９．叶面积

表 １　冬小麦田 ＣＯ２排放通量与土壤含水率、温度的

关系方程及参数

Ｔａｂ．１　ＦｉｔｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＯ２ｆｌｕｘ

ｗｉｔｈｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

处理
Ｒｅ＝ａθ＋ｂθ

２＋ｃ（θ＋ｄ）２ｅ００９４Ｔ

ａ ｂ ｃ ｄ Ｒ２ Ｐ
样本数

ＣＫ ５２３ ００７ ０１２ －１６２８ ０９１９ ０００２ ２６

ＷＣＫ ４４６ ００１ ００５ ３１２ ０８５２ ００３７ ２６

ＧＭ ３８２ ００８ ０００ －２８７ ０８９６ ０００４ ２６

ＷＧＭ ３２９ ００２ ００６ ０３７ ０９０６ ００１２ ２６

　　注：Ｒｅ为生态系统 ＣＯ２排放通量，ｍｇ／（ｍ
２·ｈ）；Ｔ为土壤温

度，℃；ａ、ｂ、ｃ、ｄ为回归分析中估算出的经验系数。

表 ２　冬小麦产量与 ＣＯ２排放总量及生态系统净交换的对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄ，ＣＯ２ｆｌｕｘａｎｄｎｅｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｅｘｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 处理 穗粒数
干物质量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＮＰＰ／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
收获指数

ω／

（ｔ·ｈｍ－２）

ＮＥＥ／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ ４５５±３２ａ １３４１５±４１５２ａ ５９８３±１８５１ａ ２９９９±１００３ａ ０２３±００７ａ ３７４±０３３ａ ２２４１±１５３３ａ

２０１３—２０１４
ＷＣＫ ５０３±１１ｂ １３５０９±１０６８ａ ６０２５±４７６ａ ３６４０±９５９ａｂ ０２７±００７ａ ３６１±０７３ａ ２６３４±４８２ａ

ＧＭ ６０１±３０ｃ １４４８４±９３３ａ ６４６０±４１６ｂ ４２９０±６４９ａｂ ０３０±００６ａ ３３９±０５１ａ ２８４７±５０４ａ

ＷＧＭ ６２５±８ｃ １４６９９±２４００ａ ６５５６±１０７０ｂ ５０７９±９６ｂ ０３５±００５ａ ２９６±０７５ｂ ３５９７±１８１２ｂ

ＣＫ ５８６±２０４ａ １２９５５±７２０ａ ５７７８±１３２１ｂ ３７３８±３７２ａ ０３３±００５ａ ３９３±０７９ａ １８４１±６６７ａ

２０１４—２０１５
ＷＣＫ ６１１±４１ａ １３０５８±２００ｂ ５８２３±１０７９ａ ４６４７±１３７７ａｂ ０３６±０１０ａ ３８４±０７５ａ １９８４±８１６ａｂ

ＧＭ ６５３±４９ａ １４８２１±９７３ｃ ６６１０±４３４ｂ ５９２１±４６８ｂ ０３９±００３ａ ３６１±０４９ａ ３００１±９２４ａｂ

ＷＧＭ ７７５±８６ａ １４９７３±２１１ｃ ６６７８±１７８ａｂ ５９８２±５５２ｂ ０４０±００４ａ ３３７±０５３ａ ３３１０±６０８ｂ

　　注：不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５）。

指数（ＬＡＩ）、１０．株高（Ｈ）、１１．地上部生物量（Ｂｉｏ）、
１２．穗粒数（ＮＧＰ）、１３．收获指数（ＨＩ）、１４．产量
（Ｙｉｅｌｄ）；生态系统指标包括：１５．二氧化碳排放总量
（ＣＯ２）、１６．净初级生产力（ＮＰＰ）、１７．生态系统净交
换（ＮＥＥ））可以看出，生态系统净交换几乎与净初
级生产力重合，而与 ＣＯ２分异较大。小麦的生长参
数（株高、叶面积指数、产量等）均与 ＣＯ２分异较大，
呈负相关。土壤环境因子中，蒸发蒸腾量 ＥＴ０分布
与 ＣＯ２ 最为接近（二者相关系数 ｒ＝０６８３，Ｐ＜
００５），而其他因子（贮水量 Ｗ、作物耗水量 ＥＴＣ、土
壤导热率 λ、积温 ＧＤＤ、土壤有机质含量 ＳＯＭ）与
ＣＯ２分布相反，相关系数均为负值。对于土壤容重

ＢＤ，其主成分分布于土壤有机质含量 ＳＯＭ和土壤
蒸发量 ＥＴ０之间，与 ＣＯ２相关系数 ｒ＝－００６，说明
土壤紧实度间接影响了 ＣＯ２排放。关于各个处理，
砾石覆盖补灌处理 ＷＧＭ与产量、ＨＩ、ＮＥＥ、ＧＤＤ和
ＳＯＭ等分布最为接近，其次为砾石覆盖处理 ＧＭ，说
明砾石覆盖和关键生育期补灌共同作用下的土壤环

境更适宜小麦生长。对于土壤容重 ＢＤ，其主成分分
布于土壤有机质 ＳＯＭ和土壤蒸发量 ＥＴ０之间，与
ＣＯ２相关系数 ｒ＝－００６，说明土壤紧实度间接影响
了 ＣＯ２排放。土壤容重 ＢＤ分布与砾石覆盖补灌处
理 ＷＧＭ相反，４个处理测得的 ２个生长季阶段末
０～２０ｃｍ土层平均土壤容重分别为 １４６７、１４３３、

７２２第 ９期　　　　　　　　　　王冬林 等：砾石覆盖条件下土壤水热效应对冬小麦田 ＣＯ２排放的影响



１４１０、１３８３ｇ／ｃｍ３，ＷＧＭ处理较 ＣＫ处理的土壤容
重平均降低了 ５７２％。ＣＫ和 ＷＣＫ两对照处理分
布与 ＣＯ２排放相似度极高但与产量、ＮＥＥ等完全相

反。以上分析说明砾石覆盖改变了冬小麦生长的土

壤环境，有利于作物生长，能稳定增产并降低 ＣＯ２
排放。

表 ３　ＣＯ２排放与生长参数和土壤环境因子的相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｆａｃｔｏｒｓ

贮水量 ＥＴ０ ＥＴＣ 导热率 积温 容重 有机质 分蘖数 ＬＡＩ 株高 生物量 穗粒数 产量 ＨＩ ω ＮＰＰ ＮＥＥ
贮水量 １
ＥＴ０ －０３１６ １
ＥＴＣ ０３１７ －０４９３ １
导热率 ０１６９ －０４３０ ０５０６ １
积温 ０３７４ －０６３０ ０６２６ ０８０３ １
容重 ０１５８ －００４０ －０２６７ －０２８９ －０３５８ １
有机质 －００８０ －０３７９ ０３８８ ０４５６ ０５２６ ０００７ １
分蘖数 －０５５２ ０００３ ０１４１ ０５００ ０３６５ －０４０５ ０５０７ １
ＬＡＩ ００７１ －０４８８ ０３３８ ０７０８ ０７０７ －０３２５ ０６１９ ０５３７ １
株高 －００４５ －０３４７ ０３６５ ０２２４ ０５８７ －０５４６ ０１９１ ０４５７ ０４８５ １
生物量 －０４９１ －０１４６ ０２１２ ０４４９ ０２７９ －０２２７ ０７３１ ０６２３ ０５２３ ００７４ １
穗粒数 ０１９４ －０６５２ ０６２２ ０６２４ ０９１８ －０２９５ ０６８９ ０４６０ ０７５０ ０７３０ ０３９２ １
产量 －０１４９ －０３２１ ０５１０ ０３５８ ０５９７ －０４６０ ０５９４ ０５６４ ０６９６ ０８０４ ０３７９ ０８０３ １
ＨＩ ０１５４ －０２４２ ０３８８ ００６３ ０４２４ －０３０２ ０１７４ ０１９３ ０３６０ ０７７９ －０２５４ ０５７８ ０７９５ １
ω －０３６２ ０６８３ －０１５０ －０４６７ －０４６１ －００６０ －０１５６ ００８５ －０５３０ －０１１１ －００３２ －０３６６ －０２８０ －０２２０ １
ＮＰＰ －０４８４ ０２２５ ０２１６ ００４３ ０２３１ －０４２２ ０２７４ ０５５９ ００７３ ０５４８ ０１９７ ０３７７ ０６４２ ０５５２ ００１８ １
ＮＥＥ －０４８４ ０２２５ ０２１６ ００４３ ０２３１ －０４２２ ０２７４ ０５５９ ００７３ ０５４８ ０１９７ ０３７７ ０６４２ ０５５２ ００１８ １ １

　　注：表示相关性在 Ｐ＜００５水平上显著；表示相关性在 Ｐ＜００１水平上显著。

图 ３　各处理 ＣＯ２排放、生态系统净交换和土壤环境

因子及小麦生长参数间的主成分分析

Ｆｉｇ．３　ＰｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＯ２ｆｌｕｘ，ＮＥＥ，ｓｏｉｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

３　讨论

３１　砾石覆盖对土壤水热条件的改变
砾石覆盖不同于其他农业覆盖技术，其土壤水

热条件的形成也必然有所不同，关于秸秆及塑料覆

膜增温保墒的研究较多
［２１－２３］

。本试验对 ２年砾石
覆盖条件下冬小麦田土壤水热条件的改变进行研

究，各处理土壤温度和含水率变化具有明显的季节

性规律，即夏季高冬季低。小麦出苗至拔节期降雨

极少，生长环境干旱且寒冷，该时期砾石覆盖条件下

的土壤温度和土壤含水率明显高于对照处理，且砾

石覆盖和补灌共同作用效果最好。在雨水充足的拔

节期至成熟期，各处理间土壤温度和含水率差异不

明显，但仍表现为砾石覆盖高于对照。农田表面的

砾石覆盖层可以吸收阳光中的长波辐射并转化为热

能而提高土壤温度，通过改变土壤水分再分布而减

少水分散失，进而改变土壤的水热条件。砾石覆盖

具有提高地温、保持土壤水分的作用，这与文献［２４－
２６］的研究结果一致。
３２　砾石覆盖对 ＣＯ２排放的影响

砾石覆盖对农田 ＣＯ２排放的影响归根结底是
通过改变土壤水热环境等主要因子来实现的。从

ＣＯ２排放规律可以看出，两季冬小麦田 ＣＯ２排放规
律和土壤水热改变具有一致的季节性规律。在不同

的生育阶段，土壤温度的升高和 ＣＯ２排放趋于同
步，土壤含水率变化规律则与 ＣＯ２排放规律相反，

这与陈慧等
［２７］
和刘全全

［２８］
的研究结果一致。对砾

石覆盖条件下土壤水热与 ＣＯ２排放曲线方程的验
证表明，该方程对试验结果拟合效果很好，可对生育

期内 ＣＯ２排放通量进行简单预报，进一步说明土壤
水热因子交互影响了农田 ＣＯ２的排放。该方程数

学结构和物理含义与 ＪＡＣＯＢＵＳ［２９］、ＬＡＶＩＧＮＥ等［３０］

提出的经验公式相似。

农田管理方式、土壤水文、土壤温度、土壤有机

质含量等都是影响 ＣＯ２排放的重要因素。砾石覆
盖改变了土壤环境和作物生长状况，影响了农田
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ＣＯ２排放，进而影响了农田生态效应。对影响农田
生态系统 ＣＯ２排放的冬小麦生长参数和土壤理化
特性进行相关矩阵和主成分分析发现，产量、收获指

数、生物量等作物生长参数分布均与砾石覆盖和砾

石覆盖补灌处理接近，ＣＯ２排放主要分布在无覆盖
对照处理区域，这说明砾石覆盖处理条件下的水热

改变更有利于作物增产，并能减少 ＣＯ２排放。土壤
环境因子中的 ＧＤＤ、ＳＯＭ与砾石覆盖处理分布接
近，而土壤容重 ＢＤ分布则与砾石覆盖处理相反。
土壤容重是土壤重要的物理性质，砾石覆盖对土壤

容重有较大影响
［３１－３４］

。本研究中砾石覆盖降低了

土壤容重 ＢＤ，这可能是由于砾石覆盖减少了雨水对
表土的冲蚀，还可消除阳光曝晒引起的土壤硬结，较

好地保持砾石覆盖层下土壤的良好结构，降低了土

壤容重，这与 ＣＥＲＤＡ［３２］的研究结果基本一致。逄
蕾等

［３３］
和李卓等

［３５］
也得到相似的结论。此外，ＣＯ２

排放与 ＥＴ０二者分布几乎重合，说明减少蒸发很大
程度上能减少 ＣＯ２排放，关于砾石覆盖抑制蒸发的
文献有很多，这也间接解释了砾石覆盖是减少 ＣＯ２

排放的途径之一。目前砾石覆盖对水热条件的改变

以及 ＣＯ２排放影响的机理尚不明晰，仍有待进一步
研究。

４　结论

（１）与对照处理 ＣＫ相比，砾石覆盖能有效改善
土壤水热条件，减少蒸发，保水保温效果明显，有利

于提高小麦各项生长指标和增加产量，有效抑制了

两季冬小麦田 ＣＯ２排放（ＷＧＭ处理和 ＧＭ处理分
别较 ＣＫ处理平均降低 １６％和 ９％），促进了生态系
统净交换（ＷＧＭ处理和 ＧＭ处理分别较 ＣＫ处理平
均增加２０％和３４％）。砾石覆盖可以有效改善土壤
水热状况，促进作物生长发育，提高作物产量并降低

农田 ＣＯ２排放，促进农田生态系统净交换。
（２）相关矩阵和主成分分析表明在砾石覆盖层

的影响下，冬小麦田 ＣＯ２排放分布与砾石覆盖处理
完全相反，而产量、生态系统净交换与砾石覆盖补灌

处理极为接近。说明砾石覆盖结合关键生育期补充灌

水的种植方式能实现农田生态系统减排增产的目的。
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