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摇 摇 摘摇 要摇 摇 采用静态箱鄄气相色谱法对西北干旱区当前普遍采用的膜下滴灌和传统的无膜漫灌两种栽培

管理下土壤 CH4和 N2O 通量日变化和季节变化特征进行了研究。 结果表明,随时间的推移,无膜漫灌栽培管

理措施下棉田土壤 CH4日变化通量呈先降后升趋势,而膜下滴灌栽培处理 CH4排放通量日变化则呈现先升后

降趋势;在整个生长季节,无膜漫灌和膜下滴灌土壤 CH4季节变化规律不太明显,前者吸收大气 CH4 45郾 2 ~
52郾 5 mg m - 2 a - 1,后者释放 CH4通量为 0郾 7 ~ 23郾 1 mg m - 2 a - 1。 两种栽培管理措施下棉田土壤 N2O 通量的日

变化和季节变化均随时间的推移均呈现先升后降趋势,但是,无膜漫灌日均排放 N2 O 通量显著高于膜下滴

灌。 在整个生长季节,无膜漫灌土壤 N2 O 释放量(N2 O 99郾 3 ~ 320郾 0 mg m - 2 a - 1 )显著高于膜下滴灌(N2 O
60郾 0 ~ 259郾 0 mg m - 2 a - 1)。 以上结果说明,膜下滴灌栽培管理措施可以改变旱田传统无膜漫灌栽培土壤与

大气 CH4的交换方向,促进土壤 CH4向大气的排放,但对 N2O 通量日变化和季节变化规律不产生影响,显著

降低土壤 N2O 的排放量。
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摇 摇 CH4和 N2O 是大气中重要的温室气体,日益受

到人们的关注。 这不仅因为其浓度在过去一个世

纪以来由于人类的工农业生产活动的干扰而迅速

增加[1],而且由于 CH4和 N2O 分子具有较强的红外

线吸收能力和较高的增温效应系数,并且在大气中

具有较长的化学寿命(CH4大约 10 ~ 12 a,N2O 大约

120 a) [2鄄3],其单分子的增温潜势分别是 CO2 的 20
倍 ~ 30 倍和 150 倍[4]。

农田生态系统作为一种重要的陆地生态系统,
约占陆地生态系统面积的 14% ,是大气 CH4和 N2O
的重要源和汇之一[5]。 近年来,由于人类对土地利

用方式的改变和农业中不合理的管理措施的应用

(过量施用化肥、深耕和漫灌等) [6],改变了农田土

壤环境,影响农田土壤对大气 CH4和 N2O 的产生和

吸收能力,致使农田土壤原来的 CH4和 N2O 源汇双

重功能改变为单一的源功能,增大了农田土壤鄄植物

系统 CH4和 N2O 平均排放通量。 例如,代光照等[7]

报道施用氮肥不仅直接导致含氮气体的释放增加,
而且还升高了土壤对 CH4的吸收。 蒋静艳等[8]也报

道施用秸秆(13郾 5 t hm2)在连续淹水条件下,CH4排

放量与秸杆施用量成正比,N2O 排放量与秸杆施用

量成反比。 因此,迫切需要综合调查和定量研究当

前农业各种管理措施下 CH4 和 N2O 排放特征及其

影响因子。
膜下滴灌栽培技术可以通过防止蒸发和提升

土壤深层水分至作物可利用层来增加土壤中有效

含水量[9鄄10]、提高土层温度[11]、改善土壤结构[12],从
而达到提高作物产量和效益的目的[13]。 因此,这种

地膜栽培技术已经逐步替代了传统的栽培方式,特
别是在我国新疆地区,据农业部统计,2007 年我国

新疆地膜栽培面积已达 100 万 hm2 [14]。 随着推广

应用面积和应用作物范围的扩大,地膜覆盖面积仍
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有增大趋势。 那么地膜覆盖栽培人为改变土壤原

始环境的土壤管理措施,尤其薄膜的机械阻隔作用

是否会影响到农田生态系统土壤温室气体的交换,
引起农田生态系统对大气温室气体碳源汇功能变

化? Okuda 等[15]在日本采用静态箱法研究了地膜

覆盖对果园温室气体的影响,结果表明地膜覆盖可

以降低 N2O 的释放,而对 CH4没有影响。 而朱咏莉

等[16]报道,地膜覆盖促进土壤 N2O 的释放。 目前,
关于地膜栽培方式对土壤 CH4 和 N2O 排放特征的

报道还不一致,仍存在许多争议,仍需进一步的

研究。
本研究采用静态箱 /气相色谱法,在现代膜下

滴灌和传统无膜漫灌两种栽培管理下,进行了棉田

土壤气体 CH4和 N2O 排放及其环境因子的观测研

究,探讨膜下滴灌和无膜漫灌对棉田温室气体排放

日变化和季节变化特征及其影响因子,为我国今后

制定温室气体减排的农业措施提供依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区概况

大田实验于 2009 年 4 月至 2010 年 10 月在中

国科学院新疆阜康荒漠生态站盐生荒漠上开垦 15a
的农田进行,主要种植棉花。 该站地处天山北麓、
古尔班通古特沙漠南缘。 该区属于中纬度欧亚大

陆腹地,为典型的温带大陆性气候,夏季炎热而冬

季寒冷。 最高气温 42郾 6益,最低气温 - 41郾 6益,最
热月平均气温 25郾 6益,最冷月平均气温 - 19郾 4益,
年平均气温 6郾 2益。 逸10益的年积温为 3 606益,无
霜期 174 d。 年降水量 160 mm,年蒸发量 2 000 mm。
春夏降水约占全年降水量的 2 / 3,年平均相对湿度

58% ,年平均日照时数为 2 562 h。 土 壤 为 灰 漠

土 [17] 。 土壤基本性状用表层 0 ~ 20 cm 土壤测

定,土壤容重 1郾 56 g cm - 3,土壤 pH8郾 42,电导率

2郾 08 mS cm - 1,土壤有机碳含量 C 5郾 64 mg g - 1,
全氮 0郾 74 g kg - 1,速效氮 38郾 09 mg kg - 1。
1郾 2摇 试验材料与设计

试验设置了两个处理:膜下滴灌(MD)和无膜

漫灌(MFF,对照)。 两种处理均在同一地块,每个

处理又各有 3 个重复小区,各小区面积为 60 m2,随
机排列。 MD 采用聚乙烯薄透明膜(膜宽 125 cm,厚
度 0郾 01 ~ 0郾 02 mm),播种时,先将滴灌带铺好,地膜

覆盖,然后在地膜上每隔 10 cm 挖洞播种,播种后用

土覆盖(示意图见图 1)。 新疆地区的膜下滴灌栽培

管理在棉花整个生长季节均覆盖地膜,所以在本试

验中测定气体通量时均保证地膜的完整性(如有破

损及时更换)。 MD 灌溉方式采用滴灌,MFF 灌溉方

式采用漫灌,灌溉时间和频率与当地田间操作一

致,具体时间依照当地的实际气象条件和植物的生

长情况进行调整,灌溉水量通过水表读出(表 1)。
棉花品种为新陆早 6 号。 两处理施氮肥和磷肥量相

同,分别为 N 100 kg hm - 2和 P2O5 72 kg hm - 2,在灌

溉时随灌溉水分次施入。 两处理棉花种植密度相

同,均为 2郾 67 伊 105株 hm2。 试验小区的其他田间管

理措施保持一致。

表 1摇 膜下滴灌和无膜漫灌的日期和灌溉量

Table 1摇 Date and volumes of mulched drip irrigation (MD)
and mulch鄄free flood irrigation (MFF) of the cotton fields

处理

Treatments

播种日期

Planting date
(yyyy鄄mm鄄dd)

灌溉日期

Irrigation date
(yyyy鄄mm鄄dd)

灌溉量

Irrigation volume

(m3 hm - 2)

膜下滴灌 2009 - 04 - 21 2009 - 05 - 12 190
MD 2009 - 06 - 05 255

2009 - 06 - 19 255
2009 - 07 - 06 375
2009 - 07 - 23 375
2009 - 08 - 10 375
2009 - 08 - 30 375

2010 - 04 - 29 2010 - 06 - 09 255
2010 - 06 - 28 375
2010 - 07 - 15 375
2010 - 07 - 29 375
2010 - 08 - 17 375
2010 - 08 - 30 375

无膜漫灌 2009 - 04 - 21 2009 - 05 - 12 700
MFF 2009 - 06 - 05 1 400

2009 - 06 - 23 1 400
2009 - 08 - 15 1 400

2010 - 04 - 29 2010 - 06 - 09 700
2010 - 06 - 28 1 400
2010 - 07 - 29 1 400
2010 - 08 - 17 1 400

1郾 3摇 气体采集与分析

采用人工静态箱法采集田间气样[18]。 采样箱

由箱体(地上部分)和箱底座(地下部分)组成。 其

中箱体由不锈钢板做成,呈长方体(75 cm 伊50 cm 伊
50 cm),箱体外粘贴一层 3 cm 的泡沫隔热板,外覆

白色防雨布以防止太阳辐射下箱内温度的升高而

影响观测结果。 顶部内测安装了温度计和 2 个由

12 V DC 供电的小风扇(风速 12 m s - 1)。 箱体底部

开口(与箱底座吻合扣于底面之上)。 棉花播种后,
在每处理农田中各安装 3 个静态箱底座进行 3 次重



926摇摇 摇 土摇 摇 壤摇 摇 学摇 摇 报 49 卷

复测定。 基座位置按照膜宽和行间距裸地宽度埋

设,如图 1 所示。 基座埋入土中 5 cm 后将不再移

动。 取样时,采样箱垂直安放在底座凹槽内并用水

密封,以保证箱内气体不与大气进行气体交换。 采

样前,将箱内顶部风扇打开,使箱内气体混和均匀,
在盖箱之初及之后的 10、20 和 30 min 用 100 ml 注
射器从箱中抽取气体,通过旋转三通阀转移至 0郾 5
L 气体采样袋待测。

图 1摇 膜下滴灌(a)和无膜漫灌(b)处理试验设计示意图

Fig郾 1摇 Layout in the experiment in the cotton field for (a) the mulched drip irrigation and (b) mulch鄄free flood irrigation

摇 摇 气体采用改装后的 HP4890N 型色谱仪测

定[19],测定 CH4 的检测器为 FID(氢火焰离子化检

测器),N2O 检测器为 ECD(电子捕获检测器)。 从

2009 年 4 月 20 日整地开始时进行采样,每隔 15 d
测定 1 次,共测定 13 次,每次测定均在 9颐 00 ~ 11颐 00
完成。 日变化选在棉花苗期、花铃期和吐絮期各做一

次,日测定时刻为 10颐 00、12颐 00、14颐 00、16颐 00、18颐 00、
21颐 00、24颐 00、03颐 30、07颐 00、10颐 00。 排放通量由箱中

气体浓度随时间的变化率计算得出,排放通量和年

排放通量计算方程如下:

F = 驻m
A驻t = 籽V驻c

A驻t = 籽H 驻c
驻t (1)

FT = 移
n = i

(F i + F i +1) 伊 ( ti +1 - ti) 伊 1
2 伊 24

(2)
式中,F 为被测气体流通量(mg m - 2 h - 1);驻m 为 驻t
时间内采样箱中气体质量( g);A 为采样箱底面积

(cm2);籽 为实验室温度下的气体密度( g cm - 3);V
为采样箱体积(cm3);驻c 为 驻t 时间内采样箱中气体

混合比浓度;H 为采样箱高度( cm);FT为待测气体

年排放通量(mg m - 2);i 为测定次数;F i为日均排放

通量;t 为测定时间。 在每次采样时,用 JM624 型便

携式数字温度计测定各箱的气温、地表温度、地下

5 cm的土壤温度。 温度计的测量范围在 - 30益 ~

50益,测量准确度为 0郾 5益,读数分辨率为 0郾 1益。
1郾 4摇 环境因子测定

气压、风速、降雨量等气象资料的收集通过中

国科学院阜康野外监测站气象站(距离试验地点百

米范围内)获得。
1郾 5摇 统计分析方法

运用 SPSS16郾 0 进行方差及相关关系分析,并运

用 Origin7郾 5 软件作图。

2摇 结摇 果

2郾 1摇 土壤温度和土壤水分含量季节动态变化

从图 2 可以看出,在 2009 年和 2010 年,土
壤温度在整个生长季节均呈明显的季节变化。
两处理相比,MD 土壤温度在植物生长前期显著

高于 MFF。 但是,随时间推移和棉花植株的生

长,MD 地上植株冠幅高,土壤温度下降快,致使

土壤温度在棉花生长后期低于 MFF。 MD 和 MFF
土壤含水量随灌溉次数和水量变化呈现多峰曲

线,但总体上看,MD 土壤含水量显著高于 MFF,
其原因主要是由于浇灌次数多,并且地面被不透

气的薄膜覆盖,减少土壤水分蒸发,增大土壤含

水量。
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图 2摇 2009 年(a 和 c)和 2010 年(b 和 d)年新疆膜下滴灌(MD)和无膜漫灌(MFF)
栽培管理措施下棉田土壤温度和土壤含水量季节变化

Fig郾 2摇 Seasonal variations of soil temperature and soil water content in the MD (茵) and MFF (姻) treatments over the cotton growing season
in 2009 (a and c) and 2010 (b and d)

2郾 2摇 棉田土壤 CH4的排放特征

2郾 2郾 1 摇 土壤 CH4 通量日变化 摇 摇 图 3 为 MD 和

MFF 两种处理下土壤 CH4通量的日变化,正值代表

土壤向大气排放 CH4,负值代表土壤吸收大气 CH4。
从图 3 可见,在整个生长季节,MD 处理 CH4通量均

随气温的上升而上升,在大约 12 颐 00 时,方向发生

改变,由吸收转变成排放,直至下午 16颐 00 ~ 18颐 00
左右,升高至最大值,之后,其值开始回落,在大约

下午 20颐 00 时,再次转变为吸收,在晚上 03 颐 00 ~
04颐 00 时,降到最小值。 然而,与 MD 相比,MFF 处

理 CH4通量日变化则完全表现相反趋势,随着气温

的上升而下降,在大约下午 18颐 00 时出现最小值,之
后开始上升。 此外,不同生长季节,MFF 处理 CH4

通量在一天当中出现负值的时间段不同,在 6 月份,
一天当中 CH4通量方向基本是负值,即均表现吸收

过程(图 3a),而在 7 月和 9 月份,仅在 12 颐 00 ~
16颐 00时段内出现了向大气排放 CH4的过程(图 3b
和图 3c)。 总体上来看,MFF 处理 CH4日均吸收大

气通量为 0郾 39 mg m - 2 d - 1,而 MD 处理日均向大气

释放 CH4通量 0郾 08 mg m - 2 d - 1。

图 3摇 2009 年 6 月 10 日、7 月 10 日和 9 月 24 日新疆膜下滴灌(MD)和无膜漫灌(MFF)
栽培管理措施下棉田土壤 CH4通量日变化特征

Fig郾 3摇 Diurnal variations of CH4 emission flux in MD (茵) and MFF (姻) in (a) 10 June, (b) 10 July,and (c) 24 September over the cotton

entire growing season in 2009
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2郾 2郾 2摇 土壤 CH4 通量季节变化 摇 从两年棉田 MD
和 MFF 处理土壤 CH4通量季节变化的观测数据可

以看出(图 4),在整个生长季节,不同栽培管理措施

对棉田 CH4 通量存在极显著差异( p < 0郾 01)。 MD
处理土壤 CH4通量主要表现多峰型季节变化,且具

有明显的年际差异,2009 年通量方向主要表现为土

壤向大气排放,年释放强度为 5郾 76 mg m - 2,显著高

于 2010 年释放通量,0郾 72 mg m -2。 MFF 处理土壤

CH4通量也表现多峰型季节变化,但通量方向基本上

均为土壤吸收大气 CH4,吸收的强度同样具有明显的

年际差异,2009 年整个生长季节的年排放通量为

52郾 56 mg m -2,高于 2010 年排放通量 45郾 12 mg m -2。

图 4摇 2009 年(a)和 2010 年(b)新疆膜下滴灌(MD)和无膜漫灌(MFF)栽培管理措施下棉田土壤 CH4通量季节变化特征

Fig郾 4摇 Seasonal variations of CH4 emission flux in the MD (茵) and MFF(姻) over the cotton growing season in 2009 (a) and 2010 (b)

2郾 3摇 棉田土壤 N2O 的排放特征

2郾 3郾 1摇 土壤 N2O 通量日变化摇 摇 新疆棉田 MD 和

MFF 处理下土壤 N2O 通量日变化进程如图 5 所示。
在不同生长季节,其日变化趋势基本相同,均随着时间

的进程呈现先升后降曲线特征,所不同之处就是通量

变化幅度和峰值出现的时间。 7 月份两处理土壤 N2O
通量日变化幅度要显著高于 6 月和 9 月,且峰值出现

的时间也提前至下午 14 颐 00。 与 MFF 相比,7 月份

MD 处理土壤 N2O 日排放通量为 1郾 50 mg m - 2 d - 1,
显著高于 MFF 日排放通量 0郾 94 mg m - 2 d - 1,而在

6 月份和 9 月份,两处理比较差异不大,MD 处理土

壤 N2 O 日排放通量分别为 0郾 37 mg m - 2 d - 1 和

0郾 25 mg m - 2 d - 1,略高于 MFF 处理土壤 N2O 日排

放通量 0郾 35 mg m - 2 d - 1和 0郾 23 mg m - 2 d - 1。
2郾 3郾 2摇 土壤 N2 O 通量季节变化 摇 摇 从 2009 年和

2010 年棉田土壤 N2O 通量季节变化的观测数据可以

看出(图 6),在整个生长季节,MD 和MFF 处理下N2O
通量季节变化趋势基本上相同,均呈先升后降单峰曲

线,但年际之间排放峰值出现的时间和强度有所差

异,2009 年两种处理下土壤 N2O 通量均在 7 月中旬

达到最大值,分别为 0郾 08 和 0郾 04 mg m - 2 h - 1,而
2010 年峰值出现在六月中旬,分别为 0郾 26 和

0郾 16 mg m - 2 h - 1。 年际之间的差异,其原因可能是

由于 2010 年较高土壤温度和含水量导致。 两处理

之间相比而言,在试验期间,MD 土壤 N2O 年释放通

量为 57 mg m - 2(2009 年)和 259 mg m - 2(2010 年),
显著低于 MFF 年释放通量 99郾 3 mg m - 2 (2009 年)
和 320郾 0 mg m - 2(2010 年)。
2郾 4摇 土壤温度和土壤水分对棉田土壤 CH4通量的

影响
摇 摇 土壤 CH4 通量与 0 ~ 10 cm 土壤温度(12益 ~
30益)和水分含量(变化范围 10%~ 22% )之间的相

关关系如图 7 所示,MD 和 MFF 处理下土壤 CH4通

量均与 0 ~ 10 cm 土壤温度和水分含量呈现负相关,
即土壤温度和水分含量越高,则土壤对 CH4排放通

量越弱;反之,吸收越强,且土壤温度对土壤 CH4通

量的影响要强于土壤水分。 MD 与 MFF 处理相比

较而言,MD 土壤水分含量为 14% 和土壤温度

22益时,土壤 CH4吸收和排放通量达到平衡状态,
土壤含水量和温度分别低于 14% 和 22益时,土壤

表现向大气释放 CH4的状态,反之,则呈现吸收状

态。 而 MFF 处理下土壤 CH4通量吸收和排放达到

平衡状态的水分含量和温度要低于膜下滴灌,分
别为 13%和 17益。 当土壤含水量和土壤温度低于

13%和 17益时,呈现向大气排放 CH4 状态,反之,
呈现吸收状态。
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图 5摇 2009 年 6 月 10 日、7 月 10 日和 9 月 24 日新疆膜下滴灌(MD)和无膜漫灌(MFF)
栽培管理措施下棉田 N2O 通量日变化特征

Fig郾 5摇 Diurnal variations of N2O emission flux in MD (茵) and MFF (姻) in (a) 10 June, (b) 10 July, and (c) 24 September over the

growing season in 2009

图 6摇 2009 年(a)和 2010 年(b)新疆膜下滴灌(MD)和无膜漫灌(MFF)
栽培管理措施下棉田土壤 N2O 通量季节变化特征

Fig郾 6摇 Seasonal variations of N2O emission flux in MD (茵) and MFF (姻) over the cotton entire growing season

in 2009 (a) and 2010 (b)

图 7摇 2010 年棉田土壤 CH4通量季节变化与 0 ~ 10 cm 土壤温度和水分的相关性

Fig郾 7摇 Relationship of the seasonal variation of CH4 flux with soil temperature and moisture in the layer 0 ~ 10 cm

in the cotton field in 2010
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2郾 5摇 土壤温度和土壤水分对棉田土壤 N2O 通量的

影响
摇 摇 土壤 N2O 通量与 0 ~ 10 cm 土壤温度( 12 ~
30益 )和水分含量(变化范围 10% ~ 22% ) 之间

的相关关系如图 8 所示,MD 和 MFF 两种处理

下土壤 N2O 通量均与 0 ~ 10 cm 土壤温度和水

分含量呈现正相关,土壤水分对 N2 O 通量的影

响较温度要大。 此外,从图 8 还可以看出,随土

壤温度 和 土 壤 水 分 的 升 高, MFF 处 理 下 土 壤

N2O通量 升 高 的 速 率 ( 0郾 095 和 1郾 952 ) 快 于

MD 处 理 下 N2 O 通 量 升 高 的 速 率 ( 0郾 006 和

1郾 711) 。

图 8摇 2010 年棉田土壤 N2O 通量季节变化与 0 ~ 10 cm 土壤温度和水分的相关性

Fig郾 8摇 Relationship of the seasonal variation of N2O flux with soil temperature and moisture in the layer 0 ~ 10 cm in the cotton field in 2010

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 不同栽培管理措施对棉田土壤 CH4排放通量

的影响
摇 摇 许多研究表明,旱区农田土壤是大气 CH4汇,是
调节大气 CH4浓度的重要过程[20 - 21]。 本实验结果

也表明,干旱区 MFF 栽培管理下棉田土壤 CH4排放

通量的日变化和季节变化均表现吸收(图 2 和图

3),且随着温度的上升,吸收强度越大,是大气 CH4

的汇。 这一结果与许多旱地农田土壤 CH4通量特点

一致[22鄄23]。 究其原因是因为干旱区农田土壤质地

较干燥,具有良好的土壤空隙状况,氧气易于扩散

到土壤中,促进土壤中介导甲烷氧化微生物(如甲

烷氧化菌)和甲烷氧化酶(如甲烷单加养酶)的活

性[24],增大了土壤吸收氧化大气 CH4的能力;此外,
产甲烷产生菌,在有氧气或者氧化性物质存在时,
催化还原小分子有机物形成甲烷的过程会受到影

响[25]。 因此,干旱地区农田土壤基本都是大气 CH4

的汇。
许多研究表明[18,26],旱田土壤 CH4通量具有明

显的日变化,随土壤温度升高而升高,午后达到峰

值,本实验同样发现此变化规律(图 2)。 旱田土壤

空隙状况良好,富含大量好氧细菌。 土壤氧化菌多

为专性好氧细菌,且属于中温性微生物,与温度密

切相关[23鄄24]。 午后土壤温度通常在一天中最高,因
此,旱田土壤 CH4日变化与土壤温度日变化趋势一

致,午后出现 CH4吸收峰值。 但是,在本实验中,MD
处理下 CH4日变化规律则表现相反趋势,随气温的

上升而下降,在大约下午 18颐 00 时出现最小值,这一

结果出乎我们的预料。 Seneviraten 等[27] 在对湿地
热带高原土壤覆盖排放 CH4中也发现此现象。 我们

分析导致这一现象的原因可能是与地膜这种特殊

栽培管理而导致的土壤微生物的种群数量、类型和

活性不同有关[15]。 MD 处理土壤长期地膜覆盖,氧
气难于进入土体中,加上植物根系的呼吸耗氧过

程,加剧了土壤氧化还原电位,尤其在白天或者植

物旺长阶段(图 3 和图 4),为产甲烷菌提供了良好

的环境,促进了土壤 CH4 的产生和排放量。 此外,
Seneviraten 等[27]还认为,地膜覆盖阻止了土壤水分

的蒸发以及土壤易氧化有机质的分解,在一定程度

上会导致土壤厌氧环境的形成,促使大量 CH4 的

产生。
在本实验中还发现,MFF 和 MD 处理下 CH4季

节变化不明显,表现多峰曲线,且均未与土壤温度

季节性变化呈同步变化,这与以往研究中报道的结

果[8,18,21]一致。 这说明旱地土壤 CH4的产生和排放

除土壤温度影响外还受其他因子的影响,例如土壤

水分。 徐华等[25]报道,土壤干湿交替变化促进土壤

CH4的排放。 齐玉春等[18] 的研究结果也证实了旱
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地 CH4的排放强度在很大程度上取决于土壤水分状

况,降雨或浇灌后的一段时间内会阻碍大气 CH4向

土壤的扩散,影响土壤氧化 CH4的能力,同时,在土

壤局部区域可以形成厌氧区,形成短时间的 CH4正

排放。 本实验对土壤水分和 CH4排放通量也进行了

相关性分析,发现土壤水分和 CH4之间呈现显著的

负相关关系(图 7)。 这一结果说明土壤水分也是旱

地农田 CH4通量的主导环境影响因子之一,并且我

们认为土壤水分在旱地农田土壤所起的作用主要

是促进对大气 CH4 的吸收。 Mosier 等[28] 的研究也

认为,土壤在干燥状态,土壤含水量的升高会显著

提高对大气 CH4 的氧化吸收。 根据 Gulledge 和

Schimel[29]土壤甲烷通量和水分抛物线的拟合方程,
土壤氧化甲烷的最佳含水量为 28郾 3% ,土壤在低于

最佳含水量时,土壤 CH4排放通量随着土壤含水量

的增加而降低。 本实验观测的土壤含水量变化范

围在 10%~22%之间,尚未达到土壤甲烷氧化的最

佳含水量,因此,土壤氧化吸收大气 CH4强度随土壤

水分的增加而增加,这与 Gulledge 和 Schimel[29] 的
研究结论极为符合。

由此可见,旱地农田土壤 CH4通量强度并非某

个单因子调控,在温度和水分条件均处于亚适宜水

平时,主要取决于土壤温度和水分等因子的配合程

度。 其他栽培管理措施(地膜覆盖)也可显著影响

土壤吸收氧化和产生 CH4 的能力,甚至改变土壤

CH4对大气 CH4的源汇功能。
3郾 2摇 不同栽培管理措施对棉田土壤 N2O 排放通量

的影响
摇 摇 农田土壤是全球最主要的 N2O 排放源,贡献率

高达 70%~ 90% [30]。 农田不同管理措施下土壤中

的 N2O 排放量差异较大[23]。 许多研究认为,不同

管理措施下土壤温度和水分的差异是导致土壤 N2O
不同排放量的主要原因[6,8,20]。 我们知道,土壤中的

N2O 主要产生于微生物参与的硝化和反硝化的生物

化学过程,土壤温度和水分的变化显著影响所涉及

的一系列微生物的数量、结构和活性[23]。 前人也较

多报道,地表土壤 N2O 通量与温度和土壤水分呈显

著正相关[19,22鄄23]。 本实验同样发现,在这两种管理

措施下,地表土壤 N2O 通量日变化和季节变化均

随着土壤温度的日变化和季节变化而变化。 相关

性分析也得出,土壤温度和水分均与土壤 N2O 通

量呈正相关,且土壤水分对 N2O 的影响大于温度,
这与前人的结果一致[23] 。 然而,奇怪的事是,在本

实验中,MD 土壤温度和水分含量均显著高于

MFF,据此推测,MD 土壤 N2 O 的排放量应高于

MFF,但实际观测却发现,土壤 N2O 排放量却正好

完全相反。 Okuda 等[15] 在日本采用静态箱法对地

膜覆盖的果园土壤 N2O 的排放研究中也发现同样

的现象。
由此,我们分析,在这两种栽培管理下,温度

和土壤水分的差异可能不是影响土壤 N2O 差异最

主要的影响因子,最主要的原因可能与这两种栽

培管理中施肥方式不同有关。 许多研究[7,31] 也认

为,农田施肥是促进土壤 N2O 排放量的主要影响

因子。 在本实验中,膜下滴灌施肥采用的方式是

滴灌施肥,即将肥料溶在滴灌肥料罐中,然后随滴

灌水施到植株的根区土壤中。 这种施肥方式可以

使植物更加充分地吸收利用肥料,减少残留在土壤

中氮的含量,降低了土壤硝化和反硝化作用需要的

氮源[31],从而降低土壤 N2 O 排放量。 传统的无膜

漫灌施肥方式是撒施,即在灌溉前将肥料撒施到土

壤中,然后灌溉使肥料随水进入土体供作物吸收利

用。 这种传统的施肥方式降低了肥料的利用率,尤
其是在植物行间土壤中,滞留大量的氮肥,并不能

被植物充分利用,最终导致残留氮肥经过硝化和反

硝化作用,释放大量的 N2O 于大气中。
其次,膜下滴灌栽培土壤 N2O 排放量较少可能

与土壤表面的地膜阻隔作用有关。 土壤表面被一

层不透气的地膜覆盖后,在一定程度上可以阻隔或

减缓土壤气体 N2O 向大气的扩散和释放,加之地膜

覆盖可以使膜下土壤局部产生厌氧状态[32],更加剧

了土壤的反硝化作用,使滞留在土壤中的 N2O 在厌

氧微生物的作用下更有机会进一步转化为 N2
[30,33],

从而降低土壤 N2O 的产生。
总体而言,温度和土壤水分是旱地农田土壤 N2O

排放的主要影响因子,但相对于施肥管理而言,其影

响程度较小,肥料效应足以掩盖温度和水分对土壤

N2O 的影响。 因此,对于我国旱田温室气体减排措

施制定中,应该加强对肥料的管理。

4摇 结论与展望

本试验通过无膜漫灌和膜下滴灌对棉田土壤

地表 CH4和 N2O 通量的研究发现,不同管理措施对

土壤 CH4和 N2O 通量的影响较大。 无膜漫灌土壤

CH4通量日变化和季节变化呈吸收状态,而膜下滴

灌管理措施改变了旱田生态系统与大气甲烷的交

换方向,呈现排放状态。 膜下滴灌和无膜漫灌两种
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栽培管理措施下土壤 N2O 通量日变化和季节变化

规律相似,均呈单峰曲线,但是,膜下滴灌在整个生

长季节降低了 N2O 的排放量。 关于干旱区膜下滴

灌棉田土壤其他温室气体排放通量与温室效应以

及驱动机理有待进一步的研究。
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CH4 AND N2O FLUXES FROM COTTON FIELDS DIFFERENT IN FARMING PRACTICES
IN NORTHWESTERN CHINA

Li Zhiguo1,2 摇 Zhang Runhua3 摇 Lai Dongmei1 摇 Yan Zhengyue4 摇 Tian Changyan1覮

(1 State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Fukang Station of Desert Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography,
Chinese Academy of Sciences, Urumqi摇 830011, China)

(2 Wuhan Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Wuhan摇 430074, China)
(3 Wuhan vegetable research institute, Wuhan摇 430065, China)

(4 Fangchenggang Entry鄄Exit Inspection and Quarantine Bureau, Fangchenggang, Guangxi摇 538001, China)

Abstract摇 Currently, limited information is available regarding the effects of different farmland management practices
on fluxes of methane (CH4) and nitrous oxide (N2O) from the fields. In this study, diurnal and seasonal variations of
CH4 and N2O fluxes from fields under different farming practices, i. e. nowadays commonly used mulched drip irrigation
(MD) and traditional mulch鄄free flood鄄irrigation (MFF), were monitored with closed static chambers and a modified gas
chromatograph (HP4890). This study was conducted in a cotton field in Xinjiang, Northwestern China. Results show that
the diurnal variations of CH4 in treatments MFF and MD were in sharp contrast. In the former CH4 flux descended first and
then ascended, while in the latter it proceeded reversely. Over the whole cotton growing season, however, it had no clear
pattern to follow. The soil in the former absorbed a total of CH40. 7 ~ 23. 1 mg m - 2 a - 1 from the atmosphere, while the soil
in the latter released a total of CH4 45. 2 ~ 52. 5 mg m - 2 a - 1 . As for N2O fluxes, the two treatments exhibited similar diur鄄
nal and seasonal patterns of a curve going up first and down later. However, in treatment MFF daily N2O flux was much
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higher than in treatment MD. Over the whole cotton growing season, the total N2O emission was higher in treatment MFF
(N2O 99. 3 ~ 320. 0 mg m - 2 a - 1) than in treatment MD (N2O 60. 0 ~ 259. 0 mg m - 2 a - 1). All the findings suggest that
the MD system could alter the direction of the CH4 flux between the soil and the atmosphere of field agro鄄ecosystem in the
arid region. It enhanced considerably CH4 emission, but did not affect much the diurnal or seasonal variation of N2O flu鄄
xes, however, it did reduce N2O emission from the soil quite significantly.

Key words 摇 Mulched drip鄄irrigation; Mulch鄄free flood鄄irrigation; Farmland management practices; CH4; N2 O;
Closed static chamber


