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不同灌溉量对小麦-玉米轮作农田
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摘 要 灌溉对农田温室效应与碳足迹贡献产生重要影响．本文采用静态暗箱-气相色谱法对
关中平原小麦-玉米轮作( 2014—2015 年) 农田温室气体( CO2、CH4和 N2O) 排放通量进行了监
测，并用净增温潜势( NGWP) 和碳足迹两个指标评估不同灌溉量对关中平原农田温室效应、
作物生产碳足迹的分布和构成的影响．试验在作物关键需水期( 冬小麦越冬期和拔节期、夏玉
米出苗期和拔节期) 设置 W0( 0 mm)、W120( 120 mm)、W180( 180 mm)、W240( 240 mm) 4 个处理．
结果表明: 与 W0 处理相比，W120、W180、W240 处理下小麦产量分别增加了 31． 3%、44． 3%、
33．7%，玉米产量分别增加了 9．9%、22．6%、33．8%; CO2 的年际排放总量分别增加了 22．2%、
24．3%、15．1%，N2O 的年际排放总量分别增加了 18．6%、67．8%、91．5%，但 CH4的年际吸收总
量分别降低了 51．7%、79．6%、97．8%; NGWP 分别增加了 20．1%、31．6%、31．4%．W120处理下碳
足迹较 W0处理降低了 19．1%，但 W180、W240处理与 W0处理相比无显著性差异; W120、W240处理
单位产量碳足迹较 W0处理分别增加了 44．5%、23．3%，而 W180处理与 W0处理无显著性差异．
综合考虑不同灌溉量的经济效应和环境效应，180 mm 的灌水量更有利于关中平原小麦-玉米
轮作系统的节水及固碳减排．
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Abstract: Irrigation can influence greenhouse gas ( GHG) emission and carbon footprint in agricul-
tural production． In this study，annual GHG emissions ( including CO2，CH4，and N2O) were mo-
nitored with static opaque chamber and gas chromatography from a wheat-maize rotation system un-
der different irrigation treatments in the Guanzhong Plain of China during 2014－2015． A total of
four different irrigation treatments were conducted，e．g． W0，W120，W180，and W240，where the sub-
scripts represented the irrigation amounts in mm． Net global warming potential ( NGWP) and carbon
footprint were used to evaluate the influence of different irrigation amounts on GHG emission and
composition of carbon footprint of crop production． Compared with treatment W0，wheat yield of
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treatments W120，W180，and W240 increased by 31．3%，44．3% and 33．7%，while corn yield in-
creased by 9．9%，22．6%，and 33．8%，respectively． Similarly，annual CO2 emission increased by
22．2%，24．3% and 15．1% and annual N2O emission by 18．6%，67．8%，and 91．5%，respectively，
while annual CH4 absorption decreased by 51．7%，79．6% and 97．8%，respectively． The values of
NGWP increased by 20．1%，31．6%，and 31．4%，respectively． The carbon footprint of treatment
W120 was 19．1% lower than that of W0，while W180 and W240 showed no significant difference． Treat-
ments W120 and W240 increased carbon footprint per unit crop yield by 44．5% and 23．3%，respec-
tively，while W180 showed no significant difference． Considering both the economic and environmen-
tal effects of different irrigation amounts，we recommend the irrigating amount of 180 mm for the
wheat-maize rotation system in the Guanzhong Plain of China for the purposes of water saving and
carbon sequestration．

Key words: irrigation amount; wheat-maize rotation system; greenhouse gas ( GHG) ; net global
warming potential ( NGWP) ; carbon footprint．

近年来温室气体排放增加引起的全球气候变暖

成为人们普遍关注的焦点，而农业则是二氧化碳

( CO2 ) 、甲烷 ( CH4 ) 和氧化亚氮 ( N2O) 等温室气体

的主要排放源之一［1］．2000—2010 年全球温室气体

排放量每年平均增加 10 亿 t CO2 当量( Gt CO2eq) ，

其中农业、林业及其他土地利用( AFOLU) 行业的年

均温室气体 ( GHG) 总通量为 10 ～ 12 Gt CO2eq，非

CO2 排放大部分来自农田土壤产生的 N2O 排放和

CH4排放［2］．因此，对农田土壤碳增汇和温室气体减

排的研究刻不容缓．
全球气候变暖使得我国农业水资源呈下降趋

势，且预测结果表明，未来 30 年我国西北及华北地

区依靠自然降水增加来缓解农业水资源短缺问题是

不可能的［3］．灌溉是旱区农业获得高产稳产的重要

手段，中国 70%的粮食来自灌溉农业，农业用水量

约占全国总用水量的 70%［4］．由于土壤水分是温室

气体排放与碳循环过程的关键驱动因子，在一定变

化范围内，土壤水分与温室气体排放通量具有显著

的相关性［5－7］．因此，灌溉带来的土壤水分含量显著

变化势必会对农业土壤的温室气体排放 /吸收强度

产生重要影响．王建林等［8］和张前兵等［9］研究表明，

土壤呼吸会随灌溉量的增加而增强，而土壤呼吸的

温度敏感性值( Q10 ) 与灌溉量呈抛物线关系，并在灌

溉量为 20 mm 时最大，当灌溉量增加或减少时，Q10

值均会降低．Adviento-borbe 等［10］在美国内布拉斯加

州麦田及稻麦轮作田的研究表明，观测前 5 d 或 3 d
的累积降水或灌溉量与 N2O 排放通量呈现显著正

相关．高志岭［11］对中国华北平原冬小麦与夏玉米田

土壤 N2O 排放通量的监测中发现，N2O 通量排放峰

与灌水时间是相对应的．对于 CH4 气体，研究表明，

少量降水时可以在短期内促进旱作农田土壤对 CH4

的吸收，然而这种促进作用也会随土壤水分增加而

削弱，较高土壤含水量可以刺激土壤产甲烷菌活性

并促进 CH4释放［12－13］．当前国内外学者就灌溉量对

温室气体净增温潜势以及生态系统碳源汇功能影响

的综合评价未见报道，本研究基于此背景采用包含

多种温室气体效应贡献的指标来更全面地评价不同

灌溉量所带来的净温室效应变化．
碳足迹作为一个新的研究方法已得到学术界的

认可，并成为气候变化新的研究热点［14］．农业碳足

迹能够系统地评价耕作、施肥、灌溉和收获等农业生

产活动过程中，由人为因素引起的直接和间接的碳

排放总量，定量测算农业生产活动对温室效应的影

响［15－16］．然而，目前有关中国农田管理对大气温室

效应和碳足迹贡献影响的文献中，有关灌溉影响效

应的文献甚少．因此，本研究以关中平原小麦-玉米

轮作农田土壤为研究对象，通过设置不同灌溉量，研

究其对冬小麦-夏玉米生长季内土壤温室气体排放

规律的影响，且用净增温潜势( NGWP ) 和碳足迹两

个指标评估不同灌溉量的固碳减排效应，以优化灌

溉管理措施，为保障小麦、玉米较高产量及农业节

水、固碳减排提供理论支撑和科学依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 试验区概况

田间试验位于陕西关中平原中部杨陵区西北农

林科技大学节水灌溉试验站( 34°20' N，108°24' E，

海拔 521 m) ，属半干旱半湿润气候区． 2014 年 10
月—2015 年 10 月年降雨量为 540．8 mm，年平均温

度为 14．3 ℃，试验站内土壤为塿土，1 m 土层的平均

田间持水量为 23% ～ 25%，萎蔫系数为 8．5% ( 以上

均为质量含水量) ，播前 0 ～ 20 cm 土壤的有机碳含
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量为 8．23 g·kg－1，全氮为 0．95 mg·kg－1，硝态氮为

5． 41 mg·kg－1，铵态氮为 1． 35 mg·kg－1，有效磷

( P2O5 ) 为 20． 91 mg· kg－1，速 效 钾 ( K2O ) 为 287
mg·kg－1，pH ( 水土比 1 ∶ 1 ) 为 8． 32，土壤容重为

1．43 g·cm－3．
1. 2 试验设计

试验采用随机区组设计，并参考王文佳等［17］根

据多年的降雨资料和作物需水量，确定不同水平年

作 物 最 优 灌 溉 制 度． 设 计 W0 ( 0 mm ) 、W120

( 120 mm) 、W180( 180 mm) 、W240( 240 mm) 4 个处理，

灌水时间为作物的关键需水期: 冬小麦越冬期和拔

节期以及夏玉米的出苗期和拔节期，各处理重复 3
次，共 12 个 小 区，每 个 小 区 面 积 为 10 m2 ( 2 m ×
5 m) ．小区之间的间距为 0．5 m，且试验区周围布

0．5 m宽的作物保护带．小区分别施尿素和磷酸二氢

钙用作基肥，其他管理措施与当地一致．小麦( 品种

‘小偃 22’) 于 2014 年 10 月 15 日播种，2015 年 6 月

6 日收获．玉米( 品种‘秦龙 14’) 于 6 月 11 日播种，

10 月 8 日收获．各处理灌水和施肥时间及其用量如

表 1 所示．
1. 3 测定项目和方法

1. 3. 1 温室气体采集与测定 温室气体排放通量采

用静态暗箱-气相色谱法进行采集．采样箱由箱体和

底座组成，箱体用 PVC 材料制成，覆有泡沫和反光

材料，规格为 50 cm×50 cm×50 cm，箱内安装搅匀气

体的风扇和抽气接口，接口连接三通阀．底座用不锈

钢制成，规格为 50 cm×50 cm×5 cm，安放在每个小

区的中间位置，底座里无作物，且小麦-玉米生育期

内进行人工除杂草．底座上面附有凹槽，采样之前槽

内注 水 密 封 以 隔 绝 箱 外 环 境． 气 体 采 集 时 间 为

9: 00—11: 00．扣箱后立即用 60 mL 注射器采集样

品，然后分别在扣箱后 10、20 和 30 min 时采样 1 次．

表 1 小麦、玉米季的灌水量和施肥量
Table 1 Fertilization application rates and irrigation
amounts in the wheat and maize growing season

日期
Date

灌溉量
Irrigation amount ( mm)

W0 W120 W180 W240

施肥量
Fertilization rate

( kg·hm－2)

2014-10-15 0 0 0 0 120 ( N) 、100 ( P2O5)

2014-11-19 0 30 45 60 0

2015-03-15 0 30 45 60 0

2015-04-09 0 0 0 0 30 ( N)

2015-06-10 0 0 0 0 225 ( N) 、90 ( P2O5)

2015-06-12 0 30 45 60 0

2015-08-02 0 30 45 60 0

每 10 d 采集 1 次，若施肥、灌溉或降雨，则增加采样

频率，一共增加采样 3 次，分别为 2015 年 5 月 23
日、2015 年 7 月 16 日、2015 年 8 月 5 日．采样结束后

立即带回实验室用 Agilent 7890 A 气相色谱仪进行

分析，CH4和 CO2 使用 FID( 氢火焰离子检测器) ，载

气为氮气，柱温为 80 ℃，检测器温度为 200 ℃，流速

为 40 mL · min－1 ; 燃 气 是 氢 气，流 速 为 35
mL·min－1 ; 助燃气是空气，流速为 350 mL·min－1．
N2O 使用 ECD 检测器，载气为氩甲烷，其柱温是

65 ℃，检测器温度 330 ℃，流速为 30 mL·min－1．气
体排放速率由 4 个连续样品浓度值的斜率经线性回

归分析得出，排放通量由下式求得，用内插法估算小

麦、玉米生育期 CO2、N2O 和 CH4的排放总量．

F=H
MP

Ｒ( 273+T)
dc
dt

( 1)

式中: F 为气体的排放通量( mg·m－2·h－1 ) ; H 为采

样箱高度( m) ; M 为气体的摩尔质量( g·mol－1 ) ; P
为采样 点 气 压 ( Pa ) ; Ｒ 为 普 适 气 体 常 数 ( 8． 314
Pa·m3·mol－1·K－1 ) ; T 为采样时箱内平均气温

( ℃ ) ; dc /dt 为气体排放速率( !L·L－1·min－1 ) ．
1. 3. 2 产量、温度及水分的测定 小麦收获后，在每

个小区选取 1 m2的样点进行单独收割，风干脱粒后

称取籽粒质量并计算产量，最终结果以每公顷小麦

产量( t·hm－2 ) 表示．试验区自动气象站测定每日最

高、最低气温和降雨量 ( 图 1) ，用地温计测定土壤

5 cm处温度、气密闭箱内空气温度，测定时间为密闭

箱置于底座 20 min 后．采用 TDＲ 土壤水分速测仪测

定土壤体积含水量，每个小区随机测 3 个点取平均

值，用土壤孔隙度含水率 ( water filled pore space，

WFPS，%) 来表示，WFPS = 土壤体积含水量 / ( 1－土

壤容重 /2．65) ×2．65．
1. 3. 3 生态系统净交换 ( NEE) 和净增温潜势 ( NG-
WP) 的计算 生态系统净交换 ( NEE) 的计算公式

如下［18］:

NPP= 0．446×Wmax－0．00067 ( 2)

NEE=ＲH－NPP ( 3)

式中: NPP 为净初级生产力( kg Ce·hm－2 ) ; Wmax 为

作物收获后地上部分和地下部分生物量的总和; ＲH

为土壤微生物的异养呼吸量( kg Ce·hm－2 ) ．
净增温潜势( NGWP) 参考土壤和生物量排放法

( soil and crop-based approach) ［19］，由于本研究把物

资和农事活动投入计入碳足迹进行评价，所以不再

计入到增温潜势，则 NGWP 计算如下:

NGWP=GWPNPP +GWPΔSOC－GWPGHGs ( 4)
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图 1 小麦-玉米季的降雨、最低气温和最高气温
Fig．1 Daily precipitation and maximum and minimum air temperature in the winter wheat and summer maize growing season．
P: 降雨量 Precipitation; Tmax : 最高气温 Maximum temperature; Tmin : 最低气温 Minimum temperature．

式中: NGWP 以 CO2 当量 ( kg CO2eq·hm－2 ) 来表

示; GWPNPP指净初级生产力的增温潜势，以 CO2 当

量( kg CO2eq·hm－2 ) 来计算; GWPΔSOC 是试验前后

有机碳变化的增温潜势，由于本试验只有一年可忽

略不计; GWPGHGs是土壤 CO2( 秸秆部分全部以 CO2

形式排放到大气中［20］) 、N2O 和 CH4 排放总量的增

温潜势，以 CO2 当量 ( kg CO2eq·hm－2 ) 来计算．当
NGWP＞0 时，表现为温室气体的汇，反之为源．
1. 3. 4 碳足迹评价方法与计算 本试验碳足迹的边

界为开 始 种 植 小 麦 到 收 获 玉 米 结 束 ( 2014 年 10
月—2015 年 10 月) ，评价灌溉过程中的能源消耗

( 电力) 、农艺措施中的能源消耗 ( 施肥、喷洒农药、
耕作和收获) 、农资生产过程中( 肥料和农药) 的碳

排放、农田生态系统的净交换( NEE) 表征生态系统

的碳吸收以及对小麦和玉米生育期内 CH4 和 N2O
排放总量进行分析，评价不同灌溉量对农田生态系

统固碳能力的影响．本研究各种物质的碳排放参数

见表 4，并统一用单位面积排放的 CO2 的碳当量来

表示( kg CO2-Ce·hm－2 ) ．
小麦-玉米轮作生长过程总碳足迹 CF 的计算公

式［21］:

CF =∑ ( Ai × EFj ) ( 5)

式中: Ai 为每个农业投入的总量 ( 如化肥、农药、灌

溉等) ; EFj 为相应的排放参数．
作物生产单位产量的碳足迹 CFy ( kg CO2-Ce

t－1 ) ［22］:

CFy =CF /TY ( 6)

式中: TY 为小麦和玉米的总产量( t·hm－2 ) ．
1. 4 数据处理

试 验 数 据 均 取 3 次 重 复 的 平 均 值，采 用

Microsoft excel 2013 和 JMP10．0( SAS Institute，Cary，

NC，USA，2011) 统计软件处理数据和相关性分析，

用 Duncan 法检验差异显著性，显著水平设定为 α =
0．05．应用 OriginPro 9．0 软件制图．

采用指数方程拟合土壤呼吸速率对土壤温度的

响应关系［23］，方程如下:

Ｒs =ae
bT，Q10 = e

10b ( 7)

式中: Ｒs为土壤呼吸速率 ( μmol·m－2·s－1 ) ; Q10 为

温度敏感性系数( 温度每增加 10 ℃ 土壤呼吸所增

加的倍数) ; T 为土壤温度( ℃ ) ; a、b 为待定参数．

2 结果与分析

2. 1 土壤 CO2 排放通量的季节变化

从图 2 和图 3 可以看出，小麦-玉米生育期 CO2

排放的季节变化与土壤温度的变化规律相似，W0处

理的 CO2 排放通量在整个生育期内基本低于其他

处理，冬小麦季 3 月之前 W240处理的 CO2 排放通量

与其他处理相比基本处于最高，W120 与 W180 之间无

显著差异，但 11 月 19 日和 3 月 15 日灌水后 W120、
W180处理 CO2 排放通量明显高于其他处理，越冬期

没有出现排放峰，3 月中旬至 4 月中旬的强降雨后

出现 CO2 排放通量有升高的趋势，并受温度升高影

响在 5 月初达到最高值．当玉米季 7 月的气温达到

最高值、无灌溉且极少降雨时，CO2 排放处于明显低

峰状态，进入 8 月后，灌溉、几次强降雨和持续高温

使 CO2 排放回升，之后达到峰值后又伴随温度降低

和高 频 率 降 雨 而 减 少． 土 壤 孔 隙 度 含 水 率

( WFPS) ＜70%时，W120和 W180处理明显增加了 CO2

排放通量( 图 3) ．由表 2 可知，随温度的升高不同灌

溉 量土壤呼吸均增加，W120处理土壤呼吸变幅最大;
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图 2 小麦-玉米生长期不同处理 CO2、N2O 和 CH4季节性排放通量
Fig．2 Seasonal dynamics of CO2，N2O and CH4 flux under different treatments during the whole wheat-maize growing season．

图 3 不同处理土壤温度和土壤孔隙度含水率变化
Fig．3 Dynamics of soil temperature and soil WFPS under different treatments．
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表 2 土壤呼吸速率与土壤温度的关系方程参数以及土壤
呼吸速率的温度敏感性系数
Table 2 Fitted equation parameters of soil respiration rate
with soil temperature and temperature sensitivity of soil res-
piration rate

处理
Treatment

拟合方程
Fitted equation

决定系数
Ｒ2

温度敏感性系数
Q10

W0 Ｒs = 21．42e0．0545T 0．74 1．72
W120 Ｒs = 29．07e0．0559T 0．77 1．75
W180 Ｒs = 30．82e0．0483T 0．78 1．62
W240 Ｒs = 34．98e0．0363T 0．67 1．44

W180、W240处理较 W0处理土壤呼吸对土壤温度敏感

性降低，各处理 Q10 值表现为 W120 ＞W0 ＞W180 ＞W240 ．
W120、W180、W240处理下小麦-玉米季 CO2 排放总量较

W0处理分别增加了 22．2%、24．3%、15．1%．
2. 2 土壤 N2O、CH4排放 /吸收通量的季节变化

由图 2 可知，N2O 排放通量在整个小麦-玉米生

育期不灌水时基本表现为 W240 ＞W180 ＞W120 ＞W0，施

肥或灌水后均出现了 N2O 排放峰，从 12 月中旬至

次年的 2 月底土壤 N2O 排放通量维持在一个较低

水平，4 月 9 日追施尿素后出现 N2O 排放通量高峰

值．之后随着气温的升高和频繁降雨，N2O 排放迅速

上升，玉米种植后灌溉、施肥及高温导致各处理 N2O
排放通量出现极大值，最高的 W240处理达到了 72．1
μg N2O-N·m－2·h－1( 6 月 17 日) ．进入 7 月的高温

干旱天气后，此时期 WFPS＜40% ( 图 3) ，N2O 排放

通量回落，8 月的灌溉又使 N2O 出现了小排放峰，回

落后基本维持在较低水平，各处理间的差异也基本

稳定地表现为 W240＞W180＞W120＞W0．总体来说，W120、
W180、W240处理下 N2O 年际排放总量较 W0处理分别

增加了 18．6%、67．8%和 91．5%．
从图 2 可知，小麦-玉米季土壤 CH4既有吸收特

征又有排放特征，整个冬小麦生育期内没有明显的

季节性变化．小麦季 W0 处理只有两次出现正值，而

其他不同灌溉量处理在灌溉和降雨后出现 CH4排放

现象，玉米季 8 月受灌水和高温影响各处理也出现

排放现象，总结发现，CH4排放现象基本出现在表土

温度为 10 ～ 35 ℃、WFPS＞60%的情况下( 图 3) ，且

CH4排放通量随灌溉量的增加而增加．表 2 显示小

麦-玉米季各处理土壤均为 CH4 的汇，且各处理间

CH4的吸收总量存在显著性差异 ( P＜0．05) ，W120、
W180、W240处理 CH4吸收总量较 W0处理分别降低了

51．7%、79．6%、97．8%．
2. 3 小麦、玉米产量和 NGWP 的变化

由表 3 可知，灌溉增加了作物产量，但 W120、
W180、W240处理小麦产量无显著性差异．与 W0处理相

比，W120、W180、W240 处 理 小 麦 产 量 分 别 增 加 了

31．3%、44．3%、33．7%，玉米产量分别增加了 9．9%、
22．6%、33．8%．本试验 NGWP 主要取决于籽粒生物

量部分，各处理的净增温潜势均表现为温室气体的

汇，且籽粒产量越多，固碳潜力越大．灌溉使小麦-玉
米季 NGWP 显著增加( P＜0．05) ，W120、W180、W240处

理 NGWP 较 W0 处理 分 别 增 加 了 20． 1%、31． 6%、
31．4%．
2. 4 碳足迹的变化

从小麦-玉米季碳足迹分析可知，不同处理均表

现为农田生态系统的碳汇( 表 4) ．W120处理碳足迹较

W0 处理增加了19．1%，而W180、W240 处理碳足迹与

表 3 不同灌溉量处理的作物产量、温室气体排放总量和净增温潜势
Table 3 Crop yield，annual amount of GHGs emissions and NGWP under different irrigation treatments ( mean±SD)

作物
Crop

处理
Treatment

产量
Yield ( t·hm－2 )

CO2-C
( kg·hm－2 )

CH4-C
( kg·hm－2 )

N2O-N
( kg·hm－2 )

NGWP
( kg·hm－2 )

小麦 W0 5．01±0．50b 2644±334c －2．57±1．20d 0．35±0．08c 8117±826b
Wheat W120 6．58±0．43a 3476±380a －0．58±0．20c 0．38±0．06c 10603±696a

W180 7．23±0．25a 3431±407a －0．28±1．70b 0．51±0．09b 11566±402a
W240 6．70±0．34a 3152±347b 0．25±0．79a 0．59±0．10a 10672±542a

玉米 W0 4．77±0．34b 1789±138b －2．44±0．16c 0．25±0．01d 7768±554b
Maize W120 5．24±0．71b 1945±380ab －1．83±0．27b 0．32±0．01c 8480±1179b

W180 5．85±0．38ab 2082±101a －1．60±0．18b 0．47±0．03b 9332±617ab
W240 6．38±0．66a 1953±103ab －0．36±0．07a 0．54±0．04a 10195±1104a

年际 W0 9．78±0．40B 4433±176C －5．01±0．53D 0．60±0．05D 15885±657B
Annual W120 11．82±1．11A 5421±143A －2．42±0．32C 0．70±0．02C 19083±1822A

W180 13．08±0．28A 5513±78A －1．02±0．27B 0．98±0．04B 20898±452A
W240 13．08±1．00A 5105±109B －0．11±0．02A 1．13±0．03A 20868±1637A

NGWP: 净增温潜势 Net global warming potential． 同列不同字母表示处理间差异显著( P＜0．05) Different letters in the same column meant signifi-
cant difference among treatments at 0．05 level．
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表 4 不同处理碳消耗
Table 4 Carbon cost of different treatments

排放来源
Source of emission

项目
Item

排放参数
Discharge parameter

农业用量
Amount applied in

agriculture

碳消耗
Carbon cost ( kg CO2-Ce·hm－2 )

W0 W120 W180 W240

肥料 Fertilizer N 1．52 kg CO2-Ce·hm－2［15］ 375 kg·hm－2 570 570 570 570
P 0．2 kg CO2-Ce·hm－2［15］ 190 kg·hm－2 38 38 38 38

农药 Pesticide － 4．88 kg CO2-Ce·hm－2［15］ 14．8 kg·hm－2 72．2 72．2 72．2 72．2
农业活动 Agricultural activity 耕作 15．2 kg CO2-Ce·hm－2·time－1［16］ 2 次 30．4 30．4 30．4 30．4

施肥 0．9 kg CO2-Ce·hm－2·time－1［16］ 3 次 2．7 2．7 2．7 2．7
喷洒农药 1．4 kg CO2-Ce·hm－2·time－1［16］ 5 次 7 7 7 7
收获 22．9 kg CO2-Ce·hm－2·time－1［16］ 2 次 45．8 45．8 45．8 45．8

灌溉 Irrigation 电力 0．92 kg CO2·( kW·h) －1［24］ － 0 181．9 272．9 363．8
温室气体排放 N2O 298 kg CO2·kg－1N2O［24］ － 75．4 89．4 126．4 144．3
Greenhouse gas emission CH4 34 kg CO2·kg－1CH4

［25］ － －61．9 －29．9 －12．6 －1．4
CO2 净交换 Net exchange of CO2 NEE － － －8032 －6874 －9596 －8728
总碳足迹 Total carbon footprint CF － － －7256b －5873a －8448b －7461b
同行不同字母表示处理间差异显著( P＜0．05) Different letters in same row indicate significant difference among treatments at 0．05 level．

图 4 不同处理小麦-玉米季碳足迹构成
Fig．4 Composition of carbon footprint of wheat-maize season
production under different treatments．
NEE: 生态系统净交换 Net exchange of CO2 ．

图 5 不同处理单位小麦-玉米产量的碳足迹
Fig．5 Carbon footprint per wheat and maize yield under differ-
ent treatments．
不同字母表示处理间差异显著 Different letters meant significant differ-
ence among treatments at 0．05 level．

W0处理无显著差异，但相比 W120 处理，碳足迹分别

增加了 43．9%、27%．从图 4 的碳足迹构成可知，不同

处理 CO2 净 交 换 值 ( NEE ) 占 总 碳 汇 的 99． 2% ～
99．9%．W120、W180、W240处理总碳消耗较 W0处理分别

增加了 23．3%、38．5%、51．4%．碳消耗的排放来源主

要是肥料、灌溉和 N2O 排放，分别占各处理总碳消

耗的 47． 7% ～ 72． 2%、17． 4% ～ 28． 6% 和 8． 6% ～
11．3%．W120、W240处理单位产量碳足迹较 W0处理分

别增加了 44．5%、23．3%，W180处理与 W0处理无显著

性差异( 图 5) ．

3 讨 论

3. 1 不同灌溉量对温室气体排放的影响

研究表明，土壤 CO2 排放通量变化与表层土壤

温度之间存在显著的正相关关系［26］．土壤呼吸温度

敏感性系数 Q10值是反映土壤呼吸对温度变化敏感

性的重要指标，McCulley 等［27］的研究表明，灌溉显

著增加了土壤呼吸的温度敏感性．但是当土壤含水

量超过某个阈值，土壤呼吸的温度敏感性反而会降

低．这与本研究灌溉 120 mm 时 Q10值达到最高，之后

随灌溉量增加而逐渐减小的结果一致 ( 表 2) ．梁艳

等［28］研究灌溉对藏北高寒草甸生物量和温室气体

排放的影响时表明，当土壤湿度小于 30%时，CO2 排

放通量随湿度的增加而增加，Liu 等［29］ 及王建林

等［8］研究发现，土壤孔隙度含水率 WFPS＜70%时低

灌溉处理 W120和 W180明显增加了 CO2 排放通量，高

灌溉 W240处理下反而降低了 CO2 排放，这与本试验

研究结果一致．可能是过高的土壤含水量使土壤 O2

扩散，抑制植物根系和好氧微生物的活动［30］． Liu
等［29］发现土壤含水率引起的 CO2 排放通量随时间
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变化过程符合非线性函数关系．这一现象在本试验

每次灌水后有所体现: 高灌溉 W240处理灌水后期的

CO2 排放通量呈现先增加后缓慢降落的趋势，而低

灌溉处理 W120 和 W180 灌水后期的 CO2 排放通量呈

直接下降趋势( 图 2) ．
农田土壤 N2O 产生与排放主要源于土壤氮素

的硝化和反硝化作用，土壤湿度通过影响硝化及反

硝化作用影响土壤 N2O 的产生与排放［13］．不同管理

措施下土壤温度和水分的差异是影响 N2O 排放的

主要因素，且土壤水分、土壤温度与其都呈显著的正

相关［31］．这与我们的研究结果一致 ( 表 5) ．白红英

等［32］发现，西北干旱半干旱地区较低的湿度范围内

( 3%～22%) 土壤 N2O 释放速率与土壤湿度呈正相

关，这与本试验中当 WFPS＜60% ( 土壤湿度＜27%)

时结果一致．可能是土壤含水量较高时导致 O2 供给

减少，N2 比例增加，促进反硝化作用发生［33］．梁东丽

等［34］研究发现，在常规的水分管理措施下，土壤

N2O 的排放基本上来自于土壤硝化和反硝化作用都

十分强烈的干湿交替阶段，且土壤干湿交替由于增

加了死亡微生物量以及打乱了土壤环境和有机物之

间的相互作用，从而使得土壤有效碳和氮的矿化量

增加．这说明降水或灌溉后干土变湿的土壤反硝化

微生物量和反硝化酶对土壤通气性作出快速反应，

反硝化量显著增加，即出现了 N2O 脉冲排放现象．且
土壤硝化和反硝化过程最适宜温度范围分别为 15～
35 和 30～67 ℃［35］．本试验中土壤湿度、温度基本处

于可适范围内，使得 N2O 排放总量随灌溉量增加而

增加．
土壤 CH4的产生是产甲烷菌与甲烷氧化菌共同

作用的结果，而旱地一般认为是 CH4的汇［36］．且 CH4

在土壤中的排放和吸收受到施肥、灌溉、耕作等农业

管理措施和土壤理化特性、气候季节性变化规律的

影响［37］．本研究整个小麦-玉米季内 CH4排放通量波

动较小，各处理基本表现 CH4的吸收现象，灌溉或降

雨后出现 CH4的排放现象，由于有氧条件下不利于

CH4的产生，微生物通常是在厌氧条件下分解土壤

中的有机物，当土壤含水率较高时，土壤处于厌氧状

态促进了甲烷菌分解有机物［38］．CH4 的排放与土壤

湿度呈现负相关( 表 5) ，并随土壤湿度的增加 CH4

排放增加，旱地在灌溉及强降雨的条件下 CH4由汇

变成源，这与梁艳等［28］的结果一致．本试验可能由

于灌溉频率较低使得所有灌溉量处理下 CH4排放总

量均表现为土壤的汇．
3. 2 不同灌溉量对 NGWP 的影响

赵自超等［19］用土壤碳库排放法、生物量法、土

壤和生物量排放法来评估硝化和脲酶抑制剂对华北

冬小麦-夏玉米轮作固碳减排效果，其中土壤和生物

量排放法综合考虑了温室气体以及农田的作物产

量．这里采用此方法评估不同灌溉量对农田生态系

统的固碳潜力，主要取决于 NPP，虽然各处理 N2O、
CH4排放总量对综合温室效应的贡献随灌溉量增加

而增加，但其本身所占 NGWP 比重较小，这与刘巽

浩等［39］的研究结果一致．本试验将 NPP 移出农田部

分的收获物( 作物籽粒) 作为固碳单元，故整个系统

移出农田部分越高( 产量越高) ，固碳潜力越大．武继

承等［40］研究表明，分期灌溉和施肥能显著提高小

麦、玉米产量，且以灌水量 90 ～ 150 mm 范围内分 2
次灌溉的增产效果递增，本试验在此范围内分 2 次

灌溉的处理 W180、W240相比其他两个处理高．各处理

之间的籽粒产量差异和 NGWP 差异基本一致，W0、
W120、W180 和 W240 处 理 NGWP 分 别 高 达 15885、
19083、20889 和 20867 kg·hm－2，比赵自超等［19］的

研究结果高，这是因为灌溉、机械和肥料施用等农事

活动所造成的 CO2 排放当量没有计入，而是把这一

部分放入碳足迹来评价，且高籽粒产量和 N2O 排放

是 W180、W240处理下 NGWP 高于其他两个处理的主

要原因．
3. 3 不同灌溉量对碳足迹的影响

许多研究在评价农田生态系统碳平衡时，只考

虑了农业投入产生的碳足迹，而没有考虑土壤呼吸

CO2 排放量、生态系统净初级生产力以及农田生态

系统 CH4和 N2O 的排放量［15，21－22，41］．本研究综合考

虑这些方面分析不同灌溉量对农田生态系统碳平衡

的影响．碳足迹是碳汇和碳源( 总碳消耗) 的差值，本

表 5 不同灌溉量处理与土壤温度( 5 cm) 和土壤孔隙度含水量( 10 cm) 的相关系数
Table 5 Spearman correlation coefficients of soil temperature ( 5 cm) and WFPS ( 10 cm) in different irrigation treatments

环境因子
Environmental factor

W0

CO2 CH4 N2O
W120

CO2 CH4 N2O
W180

CO2 CH4 N2O
W240

CO2 CH4 N2O

土壤温度 Soil temperature 0．777* 0．014 0．576* 0．891＊＊ 0．043 0．231 0．858＊＊ 0．524* 0．533* 0．864＊＊ 0．467 0．461

土壤湿度 Soil water content 0．372 －0．066 0．350 0．227 －0．036 0．234 0．563* －0．079 0．517* 0．205 －0．021 0．412
* P＜0．05;＊＊P＜0．01．
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试验各处理 NEE 值占碳汇的 99．2% ～ 99．9%．成功

等［42］ 研 究 结 果 表 明，各 处 理 NEE 值 占 碳 汇 的

97．0%～99．7%．可见 NEE 是影响碳汇的最关键因

子，而 NEE 主要受温度、降水等气候因子及施肥、灌
溉等农田管理措施的影响［43］．徐昔保等［44］研究结果

表 明，太 湖 流 域 典 型 稻 麦 轮 作 农 田 年 NEE 为
－7494～ －7853 kg Ce·hm－2．这与本研究 NEE 值为

－6874～ －9595 kg Ce·hm－2 的结果一致．本试验中，

与 W0处理相比，W120处理未增加生态系统净初级生

产力，但增加了土壤呼吸，从而增加了 NEE 和整个

生态系统的碳足迹．W180、W240处理较 W0处理既增加

了生态系统净初级生产力也增加了土壤呼吸，使得

W0、W180、W240处理间生态系统碳足迹无显著差异．
当灌溉量增加到一定值时 NEE 值无显著差异，因为

土壤水分过高会抑制土壤呼吸，且不利于作物本身

的碳固定［30］，这也是 W180 处理碳汇最高的原因所

在．从碳足迹的构成可知( 图 4) ，碳消耗的排放来源

主要是肥料、灌溉和 N2O 排放，其中肥料占总碳消

耗的47．7%～72．2%，是总碳消耗的主要部分，这与

其他学者研究结果相同［16，42，45－46］．主要原因是化肥

本身在生产和运输的过程中需要消耗大量的化石燃

料，造成碳排放增加［42］．其次是灌溉，占总碳消耗的

17．4% ～ 28．6%．王占彪等［22］研究华北平原 1993—
2012 年作物碳足迹构成时发现，灌溉碳足迹占总碳

足迹的32．5%．史磊刚等［41］研究发现，灌溉电能消耗

量与作物碳足迹存在显著的正相关性．因此，发展节

水节能灌溉技术将有效减少碳足迹．本研究表明，各

处理 N2O 排放仅占总碳消耗的 8．6% ～ 11．3%，但随

灌溉量增加而增加．灌溉增加了单位产量碳足迹，是

因为本试验 W120处理相比 W0处理产量增加幅度大

于碳足迹增加幅度，W180、W240 处理的产量较 W0 处

理显著增加，而碳足迹无显著差异．

4 结 论

灌溉增加了小麦产量，且灌溉 180 mm 时增产

最多，灌溉 240 mm 时增产幅度减小．玉米产量随灌

溉量增加而增加．温室气体方面，土壤呼吸与灌溉量

呈正 相 关，而 过 量 灌 溉 则 会 降 低 土 壤 呼 吸，灌 溉

240 mm时 CO2 年际排放总量较灌溉 120 和 180 mm
减少．本研究灌溉量范围内 N2O 的年际排放总量随

灌溉量增加而增加，但 CH4的年际吸收总量随灌溉

量增加而减少．相关分析表明，土壤温度和水分是影

响温室气体排放的重要因素．
用净增温潜势( NGWP) 和碳足迹两个指标评价

时，结果存在差异．NGWP 随灌溉量增加而增加，而

灌溉 120 mm 处理下碳足迹较不灌溉处理降低了

19．1%，但灌溉 180 mm、240 mm 处理与不灌溉处理

相比无显著性差异．灌溉 120 mm、240 mm 处理单位

产量 碳 足 迹 较 不 灌 溉 处 理 分 别 增 加 了 44． 5%、
23．3%，而灌溉 180 mm 处理与不灌溉处理无显著性

差异．因此，综上两个指标考虑不同灌溉量的经济效

应和环境效应，180 mm 的灌水量更有利于关中平原

小麦-玉米轮作系统的节水及固碳减排．
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