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摘要 地膜覆盖通过改善土壤环境，进而影响作物产量和农田土壤 N2O 的产生与释放。综述了地膜覆盖对农田 N2O 排放影响的研究
现状。针对目前研究中存在的问题提出建议，并对该领域的研究方向进行展望。
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气候变暖所带来的一系列问题严重威胁了人类的生存

与健康。N2O、CO2 和 CH4 是主要的 3 种温室气体，对温室效

应的贡献率达到了 80%［1］。其中，N2O 是一种长寿的痕量温

室气体，在对流层中的存在时间可达 114 年之久［2］，在 100
年的尺度上，N2O 的增温潜力是 CO2 的 268 倍［3］。据报道，

1980 ～ 2005 年 大 气 中 N2O 浓 度 从 270 μg /L 增 加 到 319
μg /L，每年以 0． 25% 的速率增长，如果一直以这个速率增

长，大气中 N2O 的浓度在 2050 年将达到 350 ～400 μg /L。人

类的生产生活引起的温室气体排放是全球气候变暖的主要

原因［4］，农田土壤是重要的温室气体排放源［5］，各种农艺措

施都对农田土壤温室气体的排放有重要的影响。土壤中的

N2O 主要是在微生物参与下通过硝化和反硝化作用产生的。
硝化过程是在通气条件下，亚硝化和硝化微生物将铵盐转化

为硝酸盐的过程; 反硝化过程则是在缺氧条件下，由反硝化

细菌将土壤中的硝酸盐或硝态氮还原成氮气( N2 ) 或氧化氮

( N2O 和 NO) 的过程。此外，氮素的非生物转化也可能导致

N2O 的释放［6］。地膜覆盖主要是通过影响土壤温度、湿度以

及作物的生长来影响土壤 N2O 的产生。地膜覆盖在我国半

干旱区很早就有应用，但是在旱作粮食生产中的大面积应用

仅有10 多年的时间［7］。自20 世纪80 年代开始，我国地膜覆

盖面积和使用量一直位居世界第 1 位［8］。据相关部门统计，

2011 年我国地膜用量已达 120 万 t，覆盖栽培面积达 2 330 万

hm2，未来 10 年我国地膜覆盖面积仍将以每年约 10%的速度

增长［9］。地膜覆盖具有保水保墒和调节土壤温度的作用，同

时还可以缓轻极端天气变化、优化生长条件和延长生育期从

而改善作物产量和质量［10］。研究者对于地膜覆盖对农田生

态环境、作物生长、养分利用以及产量的影响已进行了大量

的研究，并得出了一定的结论［11 －17］，而地膜覆盖对农田 N2O
的排放的影响目前没有研究者给出结论。鉴于此，笔者在查

阅国内外相关文献的基础上，对地膜覆盖对农田 N2O 排放的

影响的研究现状进行概述与分析，并对今后的研究方向提出

展望，以期为今后的研究提供借鉴。
1 数据来源与研究概况

为全面了解国内外对覆膜农田N2O 排放的研究，以地膜

覆盖、N2O 为关键词在 CNKI 和 Web of Science 进行全文检

索，从中挑出完整生育期测定，并且文中有生育期累积排放

量或可以通过文中数据、图表计算得出生育期累积排放量的

中文文献 7 篇，英文文献 7 篇。运用 PicPick、Getdata 软件从

文献的图中得出数据，然后计算汇总得出表 1。
由表 1 可知，现今国内外对覆膜农田 N2O 排放的研究还

很少，并且主要集中在韩国和中国。韩国的研究主要集中在

玉米和大豆 2 种作物上，而国内研究作物相对较多，主要集

中在粮食作物小麦、水稻、玉米和经济作物棉花上。小麦、玉
米、棉花的研究分布在西北干旱半干旱地区，而水稻的研究

则分布在四川、江苏和北京等地。不同作物对于地膜覆盖农

田 N2O 排放的影响并没有得出一致的结论。
2 作物种植对覆膜农田 N2O 排放的影响

农田 N2O 的排放就是作物 － 土壤系统中 N2O 的产生与

释放，作物的种植与生长都会改变土壤环境，从而影响 N2O

的产生与释放。白红英等［18］、朱咏莉等［19］的研究表明，地膜

覆盖的休耕地在小麦生育期 N2O 的累积排放量大于同时期

内裸露休耕地的排放量，并且在相同施氮量的情况下，小麦

的种植促进了 N2O 的排放，这可能是因为作物的生长在消耗

土壤水分与养分的同时根系通过自身的代谢作用向土壤中

分泌有机物及 C、N 等物质，使得土壤中的硝化和反硝化细

菌的活性与数量增加，进而使得硝化与反硝化过程得到加强。
而杨兰芳等［31］对不覆盖玉米田的研究认为，玉米的生长与土

壤微生物竞争土壤有效氮，可以定量地减少土壤 N2O 的排放。
这可能与氮肥水平有关，当氮素不是限制因素时，硝化和反硝
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化细菌数量与活性增加，促进了 N2O 的排放，而当氮素不充足

时，有效氮的含量成了硝化与反硝化作用的限制条件，则作物

的生长吸收消耗氮素，减少了 N2O 的排放，毕竟土壤中存在多

余的有效氮是土壤 N2O 产生的前提条件之一。
3 不同作物对覆膜农田 N2O 排放的影响

作物的种类有时比施肥更能影响 N2O 的排放。有研究

表明施肥较多的小麦生长季的 N2O 释放通量是未施肥的菠

菜地的2 倍，而仅施少量底肥( 施肥量为小麦地13% ) 的大豆

田的 N2O 的平均释放通量却为小麦地的 5． 8 倍［32］。可见豆

科作物的生长对 N2O 的排放有更强的促进作用［33 －35］。对于

覆膜农田的研究同样支持这样的观点。2011 年 Berger 等［10］

对韩国不施肥大豆田进行试验，发现生育期大豆地 N2O 累积

排放量达到了 5． 90 mmol /m2，和 2010 年施用 200 kg 纯氮的

萝卜田的排放量相近，且不覆膜垄上的累积排放为1 320． 4
g /hm2，比覆膜垄上的排放量高 50%，这可能是因为韩国属于

温带季风气候区的沙质土壤，地膜覆盖阻碍了水分的入渗使

土壤具有较低的湿度和较高的温度，从而减少了土壤 N2O 的

排放，降低了带来的环境风险。现今，覆膜对豆科作物农田

N2O 排放影响的研究只是在大豆地进行，且在国内并未进

行，而非豆科作物的研究则包括了水稻、小麦、玉米、棉花等

多种作物，对于不同的作物，地膜覆盖对农田 N2O 的排放的

影响的研究结果不尽相同。

表 1 不同作物对覆膜农田 N2O 排放的影响

Table 1 Effects of plastic film mulching on N2O emission in farmland

作物
Crops

地区
Areas

氮肥水平
Nitrogen levels

kg /hm2

N2O 排放 N2O emission∥kg /hm2

覆膜
Plastic film mulching

裸地
No-mulching

参考文献
Ｒeferences

不种 Nocrops 陕西 150 4． 57 2． 94 ［18］
陕西 150 7． 25 / 7． 41 3． 68 / 3． 76 ［19］

大豆 Soybean 韩国 0 0． 58 0． 84 ［10］
小麦 Wheat 陕西 150 6． 43 4． 42 ［18］

陕西 150 10． 46 / 11． 00 6． 33 / 6． 48 ［19］
定西 105 0． 32 / 0． 16 0． 28 / 0． 15 ［20］

水稻 Ｒice 四川 150 5． 06 / 2． 61 0． 41 / 0． 31 ［21］
江苏 225 8． 02 1． 37 ［22］
北京 225 /180 3． 75 /3． 78 0． 21 /2． 52 ［23］
江苏 225 12． 60 2． 15 ［24］
四川 150 3． 25 2． 95 ［25］

玉米 Maize 陕西 225 1． 99 2． 01 ［26］
陕西 225 1． 57 1． 70 ［27］
韩国 186 2． 93 / 3． 18 2． 60 / 2． 67 ［28］

棉花 Cotton 新疆 100 0． 36 / 1． 65 0． 63 / 2． 04 ［29］
新疆 110 0． 38 / 1． 78 0． 64 / 2． 48 ［30］

注: 表中 / 隔开的为 2 年试验结果。
Note: in the table，with the / that separated results of two years．

3． 1 地膜覆盖对小麦农田 N2O 排放的影响 小麦是我国

三大粮食作物之一，2014 年其种植面积达 2 500 万 hm2［36］，

约1 /6分布在北方半干旱地区［37］。地膜覆盖栽培自 1978 年

引入中国，在我国得到大面积推广，地膜小麦有着超常的增

产效果，自 20 世纪 80 年代以来，学者已对其进行了较为系

统地研究。研究证明，地膜覆盖可增加小麦生育前期土壤温

度; 提高生育期对土壤贮水的利用［38］; 改善土壤物理性状，

增加土壤微生物数量，促进小麦的生长发育［39］，从而增加小

麦分蘖，提高成穗率、穗粒数和千粒重［40］，使小麦的增产幅

度在 30%左右［41］。

覆膜小麦农田N2O 排放的研究集中在我国陕西、甘肃地

区。研究 结 果 表 明，地 膜 覆 盖 可 以 增 加 农 田 N2O 的 排

放［18 －19］，一方面是由于地膜的覆盖明显提高了耕层土壤含

水量、温度以及硝态氮含量［43］，促使地膜覆盖下的水热以及

养分条件得到了协同改善，同时，土壤微生物的活性和数量

迅速增加，并且地膜覆盖相对减少了土壤中局部氧浓度，增

加了厌氧环境，使反硝化作用增强，从而引起土壤 N2O 排放

增加［44］; 另一方面，地表的覆盖使得西北干旱半干旱地区土

壤表层较为常见的干湿交替及冻融交替过程被有效地抑制，

以此方式固定和耗损的氮素减少，膜下的氮素得到一定程度

地累积，在水热条件合适时，土壤微生物过程加强，氮素作为

反硝化的底物，该累积过程可能增加 N2O 的排放［18］。
3． 2 地膜覆盖对水稻农田 N2O 排放的影响 20 世纪 90 年

代以来，随着我国北方持续干旱和南方季节性缺水问题的日

趋严重及作物地膜覆盖技术的进一步发展，地膜覆盖栽培在

水稻种植上的应用面积越来越大，2011 年达到了65． 7 万 hm2。

一些研究者对水稻地膜覆盖栽培的节水机理、产量影响及环境

效益进行了较为详细地研究。研究表明，地膜覆盖可以节水

45% ～80%，提高水分利用率，改善土壤环境，促进根系生长，

从而使水稻产量增加［45］。金千瑜等［46］的多点试验结果表明，

水稻覆膜旱栽的产量比普通水田栽培增产 7． 6% ～25． 6%。

有研究认为水稻覆膜栽培( 覆膜旱作和覆膜节水栽培)

措施最主要的是改变了土壤的含水量，从而改变了土壤中的

氧环境，近而影响土壤硝化、反硝化细菌活动，改变土壤 N2O
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的产生与排放。常规水作稻田土壤一直处于浸水状态，形成

严格的厌氧环境，使得更多的 N2O 通过厌氧微生物活动转变

为 N2，同时在厌氧条件下，硝化反应减弱，产生了少量的

N2O，覆膜稻田的土壤水分和通气性更有利于 N2O 的产生与

释放［20］。此外，覆膜旱作使水稻根系的通气条件有了很大

的改善，肥料 N 和土壤有机 N 矿化释放出的 NH4
+ 易被土壤

硝化细菌氧化成 NO3
－ ，从而使水稻生长过程中 NH4

+ 和

NO3
－ 在土壤中共存，为硝化和反硝化细菌提供了充足的氮

源，从而增加了 N2O 的产生［47］。
3． 3 地膜覆盖对玉米农田 N2O 排放的影响 2012 年以来，

玉米取代谷物成为我国第一大粮食作物，2014 年其种植面积

达到了3 598 万 hm2，产量增长到了2． 08 亿 t，面积、产量分别

比 2000 年增长加 56%和 103%［36］。地膜覆盖栽培技术在玉

米生产上的应用主要集中在东北、西北和西南的春玉米产

区［48］，其种植栽培面积接近 1． 0 亿亩。已有研究表明，地膜

覆盖通过改善耕层土壤水肥气热状况进而改善玉米生长的

微生态环境; 促进土壤微生物活动，增加土壤有效养分供

应［49］; 促进玉米根系对土壤养分和水分的吸收; 增加玉米叶

面积系数、平均净同化率、地上部干物质累积等产量相关生

理指标［50］; 大 幅 提 高 玉 米 产 量、籽 粒 品 质 及 水 分 利 用 效

率［51 －52］。地膜覆盖技术的推广应用大大拓宽了我国玉米的

种植范围，尤其是高寒、干旱和积温不足地区。对进一步扩

大我国玉米种植面积和提高玉米产量发挥了重要作用。
关于地膜覆盖对玉米农田土壤环境和作物生长的影响

研究较多，且已经得出一定的结论，而对农田 N2O 排放影响

的研究并未得出一致的结论。李世清教授课题组在黄土高

原半干旱生态系统试验站进行覆膜春玉米的研究，结果发现

地膜覆盖并未增加农田土壤 N2O 的排放甚至造成了少量地

减少，这可能是因为覆膜虽然显著增加了土壤含水量，但是

在等量施肥的条件下，两者的硝化底物没有明显差异，N2O
排放主要受施氮量影响，硝化底物效应掩盖了水分效应; 另

一方面，高温高湿虽有利于土壤中 N2O 的生成，但是地膜覆

盖同时促进了作物的生长及其对矿质氮的吸收，使得作物与

土壤微生物竞争氮素，从而限制了 N2O 的生成［26 －27］。Cuello

等［28］在韩国对黑膜覆盖的玉米田的研究却得到了相反的结

论。2 个地区的研究得出不同的结论，可能与当地的气候条

件及土壤理化性质有关，但并未得到验证。
3． 4 地膜覆盖对棉花农田 N2O 排放的影响 棉花是我国

主要的经济作物之一，尤其在新疆，棉花产量的高低直接影

响当地的农业产值和经济收入。膜下滴灌栽培技术由于可

以增加土壤中的含水量、提高土层温度、改善土壤养分条件

从而提高作物产量［30，53］，其在干旱的新疆地区受到了人们的

青睐。新疆是我国最适宜也是最大的商品棉生产基地，地膜

覆盖面积达到了 80%以上，已经到了不覆膜不种棉的地步。
膜下滴灌改变了农田土壤环境必将影响农田 N2O 的排

放。李志国等［29 －30］对覆膜滴灌与常规漫灌棉田温室气体排

放的研究发现，覆膜滴灌的温度和土壤含水量均显著高于常

规漫灌，而膜下滴灌减少了农田 N2O 的排放，这与假设推理

是不相符的。造成这种结果的原因可能有 2 个方面，一方面

是由于施肥方式不同，覆膜滴灌的棉田，肥料随着滴灌而进

入土壤，能更好地被作物吸收，减少了残留在土壤中的氮，降

低了硝化和反硝化所需要的氮源，从而降低了 N2O 的排放;

常规漫灌的棉田，肥料在灌溉之前撒施在土表，造成了肥料

的浪费，特别是作物行间土壤残留大量氮肥，不能被作物吸

收利用，最终通过硝化、反硝化作用产生 N2O 释放到大气中。
另一方面，土壤表面被一层地膜覆盖后，在一定程度上可以

阻止或减缓土壤气体 N2O 向大气的扩散与释放［54］，加之地

膜覆盖可以使地膜下局部土壤产生厌氧状态，更加剧了土壤

的反硝化作用，使滞留在土壤中的 N2O 在厌氧微生物的作用

下进一步转化为 N2
［55］，从而降低土壤 N2O 的产生。郭伟［56］

对传统沟灌棉田和膜下滴灌棉田的研究得出同样的结论。
4 问题与展望

目前，虽然对于地膜覆盖对农田N2O 排放的影响已经开

展了一定的研究，但研究存在一些问题，为了更好地了解地

膜覆盖栽培措施对温室效应的影响，在今后的研究中应针对

现存问题进行完善。
( 1) 研究针对的作物种类少并且研究地点集中，比如，

对于小麦的研究集中在西北地区，在其他地区并未得到研

究。因此，今后需要在不同的地区、对于不同作物进行覆膜

农田 N2O 排放的研究。
( 2) 大多数的研究只是在一个氮水平上开展的，而在低

氮、适量氮、高氮等不同的氮肥水平下，地膜覆盖对农田 N2O
排放的影响是否一样没有定论。由于我国各地氮肥用量存

在一定的差异，开展不同氮肥水平下的研究对于估算我国农

田 N2O 的排放是非常有意义的，并且农田 N2O 的排放在整

个生育期内是动态变化的，气候环境的变化、氮肥的施用以

及作物的生长都会对其排放产生一定的影响，因此，不同施

氮条件下，不同生育期地膜覆盖对农田 N2O 排放的影响的研

究结果对指导合理覆盖和施肥是非常重要的。
( 3) 研究大多只是研究了 N2O 的排放累积量，很少结合

作物产量进行计算研究，虽然人们越来越重视环境问题，但

我们也不能忽视粮食问题，所以，研究应该结合作物产量，对

地膜覆盖产生的环境效益和经济效益进行综合评价。
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