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棉花秸秆和氮肥对土壤 CO2 和 N2 O 排放及
碳氮排放系数的影响
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摘 要: 以新疆绿洲棉田土壤为研究对象，通过室内控制试验，针对棉花秸秆结合氮肥等不同处理进行了为期 63 d

的 CO2 和 N2O 排放观测，探讨秸秆和氮肥施用对土壤有机碳和全氮含量及碳氮排放系数的影响。结果表明: 秸秆

显著增加 CO2 和 N2O 排放量，而氮肥对 CO2 排放量无显著影响，但却显著增加了 N2O 排放量。在施加秸秆和氮肥

处理下，CO2 排放速率在前 16 d 较快，而 N2O 排放速率在前 3 ～ 5 d 较快。施加秸秆均能增加土壤有机碳和全氮含

量; 而施加氮肥降低了土壤有机碳含量，提高了土壤全氮含量。在不同量秸秆和氮肥的配比下，计算得出: 秸秆还

田产生的有机碳约有 47． 67% ( 均值) 以 CO2 形式排出，其中在全量秸秆和低氮量水平下最高，约为 48． 71% 和

50． 72% ; 秸秆碳的排放系数平均值为 35． 2%，但不是一个常数; 秸秆氮的排放系数随施氮量增加而增大，与秸秆量

没有直接关系; 尿素氮的排放系数均随秸秆量和氮量的增加而增大。
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目前，大气中 CO2 和 N2O 浓度分别到了 0． 391

mg·kg －1和 0． 324 mg·kg －1，与工业化前相比分别

提高了 40%和 20%，其浓度达到了 80 万年以来的

最高值〔1〕。近些年，有许多研究表明，农田生态系

统对全球气候变暖的影响表现的更加突出〔2 － 3〕，如

农田管理措施中的秸秆还田和施肥，对土壤温室气

体排放起着重要的影响〔4〕。

棉花是新疆绿洲农业主要种植的农作物之一，

其秸秆资源非常丰富。过去棉花秸秆主要用作牲畜

饲料和燃料等，随着生活水平和机械化程度的提高，

目前棉花秸秆还田率已高达 95%〔5〕。秸秆还田是

农业生产中常见的耕作方式，为农作物生长提供了

所需的多种元素。有研究表明秸秆还田不仅能增加

土壤养分含量，而且也能改善土壤的理化性质，提高

农作物产量〔6 － 7〕，但秸秆还田也会带来负面效应，如

秸秆还田促进温室气体的排放，影响全球变化〔8 － 9〕。

在现实生产过程中为了提高作物产量，人们一味的

增加氮肥使用量，来促进农作物生长，并提高产量，

但氮素的过度施用，也会出现一些环境问题，如地下

水的污染、富营养化及温室效应等〔10 － 11〕。
秸秆还田能增加 CO2 的排放，而对 N2O 排放的

影响有很大的不确定性〔12〕。氮肥对 CO2 排放的影

响也有 很 大 的 不 确 定 性〔13〕，但 却 增 加 了 N2O 排

放〔14〕。与单独施用秸秆相比，秸秆配施氮肥不仅能

增加土壤氮素的累积，提高土壤肥力，也能提高秸秆

肥料的利用率〔15 － 16〕，秸秆配施化肥会增加土壤中

CO2 和 N2O 排放量〔8，16〕。目前，对于秸秆还田的研

究主要集中于小麦、玉米、水稻及油菜等对 CO2 和

N2O 排放的影响〔8，17〕，对棉花秸秆还田及配施氮肥

对 CO2 和 N2O 排放的影响鲜有报道。

本研究通过室内模拟试验，分析棉花秸秆和氮

肥对土壤 CO2 和 N2O 排放及土壤碳氮含量的影响，

并以棉花秸秆和氮肥施加量为依据，分析棉花秸秆

的碳、氮及尿素氮的排放系数，为干旱区绿洲农田生

态系统碳氮循环、合理利用棉花秸秆和施用氮肥及

减少环境污染等提供科学依据。
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1 材料与方法

1． 1 研究区概况

试验区位于塔里木盆地北缘的中国科学院绿洲

农田生态系统国家野外科学观测研究站( 80°45'E，

40°37'N) ，站区海拔 1 028 m。阿克苏站所在的绿洲

代表了暖温带干旱绿洲农田生态系统类型，是世界

上极端干 旱 区 的 代 表 区 域。该 地 区 年 平 均 气 温

11． 2 ℃，年降雨量 45． 7 mm，无霜期 207 d，全年日

照时 数 约 2 940 h，年 太 阳 辐 射 总 量 约 6 000
MJ·m －2。试验地土壤类型为盐化潮土，土壤质地为

粉砂土壤( 44% 沙粒、50% 粉粒和 6% 黏粒) ，土壤

pH 为7． 16; 有机质为 6． 96 g·kg －1 ; 全氮为 0． 48
g·kg －1 ; 有效氮为 27． 12 mg·kg －1 ; 供试棉花秸秆

的全碳 445 g·kg －1，全氮为 13． 03 g·kg －1。
1． 2 试验设计

供试土壤采自阿克苏站棉田表层土壤( 0 ～ 20
cm) 。土壤在阴凉处自然风干 后 除 去 杂 物，并 过

2 mm 筛子。试验设计了 2 个因素，根据阿克苏地区

施肥情况，棉花秸秆处理设 4 个水平: 对照( 不施加

秸秆 NS) 、施加秸秆 0． 45 g ( HS) 、施加秸秆 0． 9 g
( TS) 和施加秸秆 1． 8 g ( DS) 。氮肥处理设 3 个水

平: 对照( 0 kg N·hm －2 NN) 、低氮( 200 kg N·hm －2

LN) 和高氮( 400 kg N·hm －2 HN) ，试验所用的氮肥

为尿素，含氮量为 46． 6%。外加 3 个空培养瓶用于

测定空气中各种气体的本底浓度值，每个处理重复

3 次，总共 39 个培养瓶，培养瓶的容积为 730 mL，最

上面有个三通阀，供抽取气体使用，瓶盖中心有个橡

胶塞起封闭作用，装置见图 1。

图 1 模拟培养装置

Fig． 1 Analog device of the incubation experiment

1． 3 试验培养

分别称取相当于风干土 100 g 的土壤，按照试

验设计均匀混合定量的粉状棉花秸秆加入培养瓶

中，同时将尿素以 1． 345 g·L －1 的溶液形式加入培

养瓶中，然后用蒸馏水调节至田间最大持水量的

60%。操作完成后，拧紧瓶盖置于( 25 ± 0． 5 ) ℃ 黑

暗培养 63 d。气体采集时间为: 1、3、5、9、13、17、21、
25、29、33、39、45、51、57 d 和 63 d，在规定的时间用

注射器通过三通阀抽取 30 mL 样气，每次抽气后拧

开瓶盖( 3 个空气瓶均匀置于处理瓶中间，便于更加

精确测定培养瓶中气体的本底浓度值) 并轻轻煽动

培养瓶上方空气，使其加速流动，静置 5 min 后，用

注射器进行水分补充，拧紧瓶盖继续置于培养箱中

培养，为下次抽气做准备。
1． 4 CO2 和 N2O 浓度测定

CO2 和 N2O 浓度用气相色谱仪( Agilent7890A，

Agilent，Palo Alto，USA) 进行测定。
1． 5 数据处理

( 1) 秸秆和氮肥对土壤有机碳( SOC) 和以 CO2

形式排放的碳( CO2-C) 所占秸秆腐解释放总碳量的

比例计算过程如下:

SOC 和 CO2-C 所占秸秆腐解释放碳量比例 =

SOC / ( CO2-C)

SOC = SOCS － SOCNS ( 1)

CO2-C = CO2-CS － CO2-CNS ( 2)

式中: SOCS 为有秸秆处理下 SOC 含量，SOCNS 为无

秸秆 处 理 下 SOC 含 量; CO2-CS 为 有 秸 秆 处 理 下

CO2-C 累积排放量，CO2-CNS为无秸秆处理下 CO2-C
累积排放量( SOC 和 CO2-C 均包括 3 个氮肥水平) 。

( 2) 碳和氮的排放系数是指每克碳或氮中，以

CO2-C 或 N2O-N 排放出的碳、氮分别占秸秆碳、氮

以及尿素氮的比例〔8〕。计算如下:

EFSC = 〔(∑ CO2-CSC －∑ CO2-CNS ) /CS〕×

100% ( 3)

EFSN = 〔(∑ N2O-NSU －∑ N2O-NNS ) /NS〕×

100% ( 4)

EFUN = 〔(∑ N2O-NUN －∑ N2O-NNN ) /NU〕×

100% ( 5)

式中: EFSC为秸秆中碳的排放系数; EFSN为秸秆中氮

的排放系数; EFUN为尿素中氮的排放系数; CO2-CSC
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为有秸秆处理下 CO2-C 累积排放量; CO2-CNS为无秸

秆处理下 CO2-C 累积排放量( 包括 3 个氮肥水平) ;

N2O-NSU 为 有 秸 秆 处 理 下 N2O-N 累 积 排 放 量;

N2O-NNS 为无秸秆处理下 N2O-N 累积排放量( 包括

3 个氮肥处理) ; N2O-NUN为施氮肥处理下 N2O-N 累

积排放量; N2O-NNN 为无施氮肥处理下 N2O-N 累积

排放量( 包括 4 个不同量秸秆处理) ; CS 为秸秆含碳

量; NS 为秸秆含氮量; NU 为尿素的含氮量。
( 3 ) 采 用 SPSS 16． 0 软 件 进 行 方 差 分 析

( ANOVN) ，差异显著性水平( P ＜ 0． 05) 通过最小显

著差数法( LSD) 进行检验，并采用 Origin 9． 0 软件

绘图。土壤 CO2 和 N2O 累积排放量和土壤有机碳

氮含量以平均值加减标准差( mean ± SD) 表示。

2 结果与分析

2． 1 棉花秸秆和氮肥对 CO2 和 N2O 排放的影响

秸秆对土壤 CO2 累积排放量的影响大于氮肥

( 图 2a 和图 2b) 。在施加秸秆的处理中( 图 2a) ，前

16 d 的土壤 CO2 排放速率较快，此后趋于缓慢，而

在未施加秸秆处理中，土壤 CO2 排放速率始终较缓

慢。在施加不同量氮肥的处理中( 图 2b) ，也表现为

前 16 d 的土壤 CO2 排放速率较快，此后趋于缓慢。

所有的处理中，DS + HN 处理的土壤 CO2 累积排放

量最大，约 3 101． 35 μg·g －1，NS + NN 处理的土壤

CO2 累积排放量最低，约 124． 86 μg·g －1 ( 表 1 ) 。
经过 63 d 的培养，在同一施氮量下，随着秸秆施加

量的增加，土壤 CO2 累积排放量也显著增加( 表 1，

P ＜ 0． 05) ; 在同一施加秸秆量下，除了 NS 水平外，

其余 3 个施加秸秆量下施氮量对土壤 CO2 累积排

放量无显著性差异( 除 DS + LN 和 DS + HN 外) ( 表

1，P ＞ 0． 05) 。
从图 2c 和图 2d 中可以看出，土壤 N2O 最大排

放速率均出现在培养的第 3 ～ 5 d( 除 NN 处理外) ，

在培养的第 5 d 以后，虽然各处理的土壤 N2O 仍然

继续排放，但其排放量远小于前 5 d N2O 的排放量，

所以土壤 N2O 累积排放量增长速率出现平缓的趋

势。从秸秆施加量对土壤 N2O 排放的影响来看，在

3 个施氮量水平下，N2O 累积排放量均随秸秆施加

量的增加而显著增加 ( 除 HS + NN 与 TS + NN 和

HS + LN与 TS + LN 处理外) ，可以看出秸秆对土壤

N2O 排放具有一定的促进作用( 表 1，P ＜ 0． 05) 。从

氮肥施加量对土壤 N2O 排放量的影响来看，均表现

出土壤 N2O 排放量随着施氮量的增加而显著增加，

施氮显著促进土壤 N2O 排放( 表 1，P ＜ 0． 05) 。所

图 2 不同条件下土壤 CO2-C 和 N2O-N 释放规律

Fig． 2 Soil CO2-C and N2O-N emission under different conditions
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表 1 秸秆和氮肥对土壤 CO2-C 和 N2O-N 累积排放量的影响

Tab． 1 Effects of straw and nitrogen fertilizer on accumulative emissions of soil CO2-C and N2O-N

施氮量
施加秸秆量

NS HS TS DS

CO2-C 累积排放量 / ( μg·g － 1 ) NN 124． 86 ± 7． 38Aa 867． 11 ± 37． 02Ab 1 605． 75 ± 28． 81Ac 2 763． 35 ± 84． 19ABd

N2O-N 累积排放量 / ( ng·g － 1 ) 3． 16 ± 0． 29Aa 9． 35 ± 0． 2Ab 10． 9 ± 1． 4Ab 32． 9 ± 4． 475Ac

CO2-C 累积排放量 / ( μg·g － 1 ) LN 164． 58 ± 9． 47Ba 899． 97 ± 5． 68Ab 1 645． 06 ± 33． 89Ac 2 676． 38 ± 340． 6Ad

N2O-N 累积排放量 / ( ng·g － 1 ) 150． 8 ± 16． 2Ba 707 ± 95． 2Bb 801． 7 ± 185． 5Bb 1 976． 9 ± 515Bc

CO2-C 累积排放量 / ( μg·g － 1 ) HN 203． 96 ± 19． 6Ca 850． 68 ± 67． 5Ab 1 644． 59 ± 24． 9Ac 3 101． 35 ± 71． 8Bd

N2O-N 累积排放量 / ( ng·g － 1 ) 394． 5 ± 52． 8Ca 1 715． 7 ± 319Cb 2 972． 4 ± 712Cc 6 341． 3 ± 964Cd

注: 在同量秸秆下，不同氮量多重比较在 5% 水平下进行( 大写字母) ，下同; 在相同氮量下，不同秸秆量多重比较在 5% 水平下进行( 小写字

母) ，下同。

表 2 秸秆和氮肥对土壤有机碳和全氮含量的影响

Tab． 2 Effects of straw and nitrogen fertilizer on SOC and Total N content

施氮量
施加秸秆量

NS HS TS DS

土壤有机碳 SOC / ( μg·g － 1 ) NN 4． 10 ± 0． 05Aa 5． 00 ± 0． 20Ab 5． 66 ± 0． 21Ac 7． 47 ± 0． 20Ad

土壤全氮 N / ( ng·g － 1 ) 0． 54 ± 0． 03Aa 0． 55 ± 0． 01Ab 0． 64 ± 0． 02Aabc 0． 71 ± 0． 09Ac

土壤有机碳 SOC / ( μg·g － 1 ) LN 4． 27 ± 0． 15Aa 4． 85 ± 0． 15Ab 5． 73 ± 0． 09Ac 7． 23 ± 0． 18ABd

土壤全氮 N / ( ng·g － 1 ) 0． 56 ± 0． 03Aa 0． 64 ± 0． 01Bab 0． 74 ± 0． 07Bc 0． 80 ± 0． 04Ad

土壤有机碳 SOC / ( μg·g － 1 ) HN 4． 15 ± 0． 09Aa 5． 05 ± 0． 24Ab 5． 77 ± 0． 43Ac 7． 02 ± 0． 24Bd

土壤全氮 N / ( ng·g － 1 ) 0． 58 ± 0． 02Aa 0． 68 ± 0． 03Cb 0． 75 ± 0． 01ABc 0． 82 ± 0． 06Ad

有的处理中，土壤 N2O 累积排放量在 DS + HN 处理

中最大，约 6 341． 3 ng·g －1，在 NS + NN 处理中最

小，约 3． 16 ng·g －1 ( 表 1) 。
2． 2 秸秆和氮肥对土壤有机碳和全氮含量的影响

经过 63 d 的培养，土壤有机碳含量出现明显变

化( 表 2) 。从秸秆对土壤有机碳含量的影响来看，

在同一氮量下，土壤有机碳含量随着秸秆施加量的

增加而显著增加( 表 2，P ＜ 0． 05) 。用施加棉花秸秆

和未施加棉花秸秆的土壤有机碳之差来表示棉花秸

秆还田对土壤有机碳含量的影响。HS、TS 和 DS 水

平下的土 壤 有 机 碳 含 量 与 NS 相 比，平 均 提 高 了

0． 8、1． 55 μg·g －1和 3． 07 μg·g －1。从氮肥对土壤

有机碳含量的影响来看，在同一秸秆量下，除 DS +
NN 和 DS + HN 处理外，其余各处理之间均无显著

性差异( 表 2，P ＞ 0． 05) 。用施氮肥和未施氮肥的土

壤有机碳之差来表示氮肥对土壤有机碳含量的影

响。LN 和 HN 水平下的土壤有机碳含量与 NN 相

比，平均降低了 0． 038 μg·g －1和 0． 06 μg·g －1，可

以看出施氮肥能降低土壤有机碳的含量。
与秸秆对土壤有机碳含量的影响相比，秸秆对

土壤全氮含量的影响较小( 表 2) 。从秸秆对土壤全

氮含量的影响来看，在相同氮含量下，均随着秸秆施

加量的增加而增加。DS、TS 和 HS 水平下的土壤全

氮含量与 NS 相比，平均提高 0． 217、0． 15 和 0． 063

μg·g －1，表明施加棉花秸秆增加了土壤全氮含量。

从氮肥对土壤全氮含量的影响来看，在同一秸秆量

下，均呈现出随着施氮量的增加而增加。在 LN 和

HN 水平下的土壤全氮含量与 NN 相比，平均提高

0． 075 μg·g －1和 0． 098 μg·g －1，可以看出施氮也

能增加土壤全氮含量。
秸秆腐解产生的土壤有机碳，有部分会被土壤

截留，也有部分以 CO2 形式排放出去。在大多数处

理中，棉花秸秆腐解产生的碳以 CO2 形式排放出去

的占少部分( 所有处理下的平均值为 47． 67% ) ，除

HS + LN 、TS + LN 和 HS + HN 处理外 ( 55． 91%、
50． 35%和 50． 24% ) ，总体看棉花秸秆还田利大于

弊( 图 3) 。从秸秆对以 CO2 形式排放出去的碳占秸

秆腐解产生总碳量的影响来看，在 DS、TS 和 HS 水

平下分别占了 46． 68%、48． 71% 和 47． 64%。从氮

肥对以 CO2 形式排放出去的碳占棉花秸秆腐解产

生总碳量的影响来看，在 HN、LN 及 NN 水平下分别

占了 46． 37%、50． 72%和 45． 94%。
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图 3 秸秆和氮肥对 SOC 和 CO2-C 所占秸秆腐

解释放碳量比例的影响

Fig． 3 Effects of straw and nitrogen fertilizer on proportions of

SOC and CO2-C in straw-derived C

2． 3 秸秆和氮肥对秸秆碳、氮和尿素氮排放系数的

影响

碳和氮的排放系数是指每克碳或氮中，以 CO2

和 N2O 排放出的碳、氮分别占秸秆碳、氮以及尿素

氮的比例〔8〕。计算如下:

EFSC = 〔(∑ CO2-CSC －∑ CO2-CNS ) /CS〕×

100% ( 1)

EFSN = 〔(∑ N2O-NSU －∑ N2O-NNS ) /NS〕×

100% ( 2)

EFUN = 〔(∑ N2O-NUN －∑ N2O-NNN ) /NU〕×

100% ( 3)

式中: EFSC为秸秆中碳的排放系数; EFSN为秸秆中氮

的排放系数; EFUN为尿素中氮的排放系数; CO2-CSC

为有秸秆处理下 CO2-C 累积排放量，CO2-CNS为无秸

秆处理下 CO2-C 累积排放量( 包括 3 个氮肥水平) ;

N2O-NSU为有秸秆处理下 N2O-N 累积排放量，N2O-
NNS为无秸秆处理下 N2O-N 累积排放量( 包括 3 个

氮肥处理) ; N2O-NUN为施氮肥处理下 N2O-N 累积排

放量，N2O-NNN为无施氮肥处理下 N2O-N 累积排放

量( 包括 4 个不同量秸秆处理) ; CS 为秸秆含碳量;

NS 为秸秆含氮量; NU 为尿素的含氮量。
如表 3 所示，EFSC变化为 31． 4% ～37． 1%，其平

均值约为 35． 2%。从秸秆和氮肥对 EFSC的影响看，

在 HS、TS、DS 和 NN、LN、HN 水平下的 EFSC 分别为

35． 41%、36． 68%、33． 53% 和 35． 71%、35． 06%、
34． 86%，无明显规律可寻，但从每个处理看 EFSC 不

是一个常数( 表 3，EFSC ) 。从秸秆对 EFSN的影响来

看，在 HN、LN 和 NN 水平下，秸秆施加量与 EFSN无

明显关系; 从氮肥对 EFSN 的影响来看，在 DS 水平

下，HN 和 LN 分别是 NN 的 205 倍和 85 倍; 在 TS
水平下，HN 和 LN 分别是 NN 的 315 和 78 倍; 在 HS
水平下，HN 和 LN 分别是 NN 的 195 和 60 倍，表明

氮肥对 EFSN有明显的影响; 从秸秆对 EFUN的影响来

看，在 LN 和 HN 水平下，EFUN均随秸秆还田量增加

而增大; 从氮肥对 EFUN 的影响来看，在 DS、TS、HS
和 NS 水平下，EFUN也随着施氮量的增加而增大，可

以看出在棉花秸秆还田配施氮肥的基础上能促进尿

素氮的排放。

表 3 秸秆和氮肥对秸秆碳氮和尿素氮排放系数的影响

Tab． 3 Effects of straw and nitrogen fertilizer on emission efficients of C and N of straw and N of urea

施秸秆量

施氮量

NN LN HN
EFSC /%

NN LN HN
EFSN /%

NN LN HN
EFUN /%

NS － － － － － － － 0． 20 ± 0． 02 0． 27 ± 0． 04
HS 37． 1 ± 1． 9 36． 8 ± 0． 5 32． 3 ± 4． 3 0． 012 ± 0． 007 0． 951 ± 0． 139 2． 261 ± 0． 486 － 0． 94 ± 0． 13 1． 16 ± 0． 00
TS 37． 0 ± 0． 8 37． 0 ± 0． 6 36． 0 ± 1． 1 0． 007 ± 0． 000 0． 556 ± 0． 162 2． 203 ± 0． 647 － 1． 07 ± 0． 25 2． 00 ± 0． 48
DS 33． 0 ± 1． 1 31． 4 ± 4． 3 36． 2 ± 1． 0 0． 013 ± 0． 001 0． 780 ± 0． 213 2． 531 ± 0． 401 － 2． 63 ± 0． 70 4． 26 ± 0． 65

3 讨 论

3． 1 秸秆和氮肥对土壤 CO2 和 N2O 排放的影响

在农业生产过程中，秸秆还田和施肥是非常普

遍的农田管理措施。秸秆还田和施肥对土壤碳氮循

环起着至关重要的作用〔18 － 19〕。秸秆还田将直接或

者间接地影响土壤理化性质、碳和氮的循环、水溶性

有机碳以及微生物数量和活性，也对酶的活性和数

量产生影响，进而对土壤 CO2 和 N2O 排放产生影

响〔20〕。
在 NN 水平下，施氮肥能促进土壤 CO2 排放( 表

1) ，这与 Shao 等〔13〕的研究结果相似，施氮肥能增加

土壤呼吸。在施加秸秆水平下，施氮肥对于土壤

CO2 排放无显著影响，在 Muhammad 的研究中也得
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出了相似的结论〔9〕。可能是棉花秸秆本身的性质

造成的。有研究发现当秸秆的 C /N 不超过 30 就会

造成土壤净氮素矿化，当超过 30 就会引起土壤氮素

的固定〔21〕; Cayuela 等〔22〕也发现棉花秸秆 ( C /N =
30． 5 ) 造成土壤氮素迅速固定，降低了土壤微生物

量和活性。在本研究中棉花秸秆的 C /N( 约为 34) ，

略高于 Cayuela 等〔22〕测得 30． 5，可能较快速固定土

壤氮素以及降低土壤微生物量和活性。在 Muham-
mad 等〔9〕研究中与其他秸秆相比( 试验持续 84 d) ，

发现施加棉花秸秆的土壤 CO2 排放量最低〔9〕。也

有研究发现棉花秸秆含有较多难以快速分解的木质

素和纤维，是降低土壤 CO2 排放的原因〔8，23〕。
本研究发现秸秆配施氮肥相比不施加秸秆和氮

肥，在培养前 16 d 能快速增加土壤 CO2 排放( 图 2a

和图 2b) 。在 Wang〔24〕和 Muhammad 等〔9〕的研究中

也得出了相似的结论，发现秸秆和氮肥一起施用，在

培养早期( 前 10 d) 则会加大碳的矿化。可能是在

培养前期，由于施氮肥以及棉花秸秆腐解释放出来

的 DOC，增加了土壤微生物的数量和活性; 后期( 16
d 后) 由于棉花秸秆 C /N 较高，土壤氮素被固定，土

壤微生物对氮素的利用受到限制及秸秆腐解释放的

DOC 减少，降低了土壤微生物的数量和活性。因

此，在培养前期( 16 d) 施加秸秆处理的土壤 CO2 排

放较快，后期较慢。
土壤 N2O 的产生机制主要是硝化和反硝化作

用〔25〕。无机氮是硝化和反硝化细菌的底物〔26〕。不

仅施氮肥能增加土壤无机氮含量，施加秸秆也能增

加无机氮含量〔27〕。其次，秸秆还田能增加土壤水溶

性有机碳含量〔28〕，而水溶性有机碳会显著增加土壤

反硝化细菌的活性〔26〕，同时秸秆分解的有机碳增加

会促进土壤呼吸和氧气的消耗，增加土壤中厌氧环

境，为土壤 N2O 的产生提供更好的条件〔29〕，因此，

单独施加秸秆和氮肥或者两者一起使用，都促进了

土壤 N2O 的排放。
本研究中，在仅施氮肥和秸秆配施氮肥的处理

中，在培养的第 3 ～ 5 d 土壤 N2O 排放较快( 图 2 ) ，

这与 Muhammad 等人在秸秆和氮肥对秸秆分解和

N2O 排放影响的研究中得到的结论相似，即秸秆配

施氮肥处理的土壤 N2O 最大排放速率出现在培养

的第 4 ～ 5 d〔9〕。可能原因是由于施氮肥和秸秆腐

解提供了较多的无机氮，急剧增加了土壤微生物量

和活性〔9〕，以及秸秆腐解提供了水溶性有机碳，进

而在这个时间段急剧增加了土壤 N2O 排放量。
3． 2 秸秆和氮肥对碳氮排放系数的影响

通过分析秸秆和氮肥对秸秆碳、氮和尿素氮排

放系 数 的 影 响，得 出 棉 花 秸 秆 的 EFSC 变 化 为

31． 40% ～37． 11% ( 表 3) ，EFSC 与棉花秸秆和氮肥

施加量之间没有明显的关系，可以看出 EFSC 不是

一个常数。蒙世协等在小麦秸秆还田量对晋南地区

裸地土壤温室气体排放系数的研究中得出，随着小

麦秸秆还田量的增加，秸秆碳的排放系数也增大，并

且全量小麦秸秆和半量小麦秸秆还田的 CO2 的排

放系数高达 73． 3%和 43． 3%，明显高于本研究棉花

秸秆还田的 EFSC〔30〕; 而 Jacinthe 等在美国俄亥俄州

不同小麦秆秸还田量( 0、8 t·hm －2 和 16 t·hm －2 )

对土壤 CO2 排放的试验中，计算由小麦秸秆还田后

产生的 CO2-C 占小麦秸秆还田前全碳的百分比，结

果表明 8 t 和 16 t 分别为 60． 8%和 47． 7%，8 t 处理

的排放系数大于 16 t〔31〕。而本研究得出了与 Ja-
cinthe 相似的结论，TS 处理的排放系数最大。上述

两位学者研究的结果均大于本研究的结果。可能原

因是本研究为室内控制试验，试验期较短以及研究

对象为木质素含量较高的棉花秸秆，造成排放系数

较低。

本研究发现，EFSN与秸秆施加量无明显关系，但

随施氮量的增加而增加( 表 3 ) ，可以看出施氮肥对

N2O 排放影响较大，而 EFUN均随着秸秆和氮肥施加

量的增大而增大。在 Yao 的研究中也表明 EFSN 和

EFUN虽然不是一个常数，但主要取决于 C∶ N，随着

氮素的增多( 也就是 C /N 越小) ，水溶性有机碳就会

增加〔8〕，从而促进土壤生物活性增加排放。

4 结 论

通过室内模拟试验，得出秸秆能显著增加 CO2

和 N2O 排放量，而氮肥对 CO2 排放量无显著影响，

但却显著增加了 N2O 排放量。秸秆还田有利于提

高土壤有机碳和全氮含量; 而氮肥能降低土壤有机

碳含量，但提高了土壤全氮含量。在不同量秸秆和

氮肥的配比下，通过计算得出秸秆还田利大于弊以

及秸秆碳的排放系数不是一个常数; 秸秆氮的排放

系数随施氮量增加而增大，与秸秆量没有直接关系;

尿素氮的排放系数均随秸秆量和氮量的增加而增

大。本研究缺点是只进行了室内模拟试验，没有在
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大田中进行实际观测，在以后的研究工作中，将结合

大田试验，验证该结论，进一步剖析该过程机理，并

讨论其尺度特征。
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Abstract: In this study，cotton soil from oasis farmland in Xinjiang was taken as a research object to assess the
effects of different amounts of cotton straw and nitrogen fertilizer on soil CO2 and N2O emissions，soil organic carbon
content，total nitrogen content and the coefficients of carbon and nitrogen emissions based on incubation experiment
in laboratory． The results showed that the soil CO2 and N2O emissions were increased remarkably with adding
straw，while the effect of nitrogen fertilizer on CO2 emission was not significant，but the N2O emission was increased
significantly． Under adding straw and nitrogen fertilizer，the CO2 emission was fast in the first 16 days，while the
N2O emission was rapid in the first 3 － 5 days． Soil organic carbon content and total nitrogen content were increased
after applying straw． Soil organic carbon content was decreased and the total nitrogen content was increased when
nitrogen fertilizer was added． The calculated results are as follows: ① The proportion of soil organic carbon from
straw decomposition was 47． 67%，the soil organic carbon released as CO2，and the values were the highest
( 48． 71% and 50． 72% ) under the situation of total straw and low nitrogen level; ② The mean emission factor of
straw carbon was 35． 2%，but it was not a constant for different treatments; ③ The emission factor of straw nitrogen
was increased with the increase of applying nitrogen amount，but it was not directly related to straw quantity;

④ The emission factor of urea nitrogen was increased with the increase of applying straw and nitrogen quantities．
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