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Abstract：A field experiment was conducted in suburban areas of Beijing. The effect of four treatments, namely conventional tillage and fer⁃
tilization（CTF）, precision fertilization（PF）alone at the topdressing stage, laser land leveling（LL）alone prior to sowing, and a combination
of PF+LL, on CO2, N2O, and CH4 emissions were examined. The results showed that LL significantly increased the wheat yield by 7.10%
compared with CTF, and surface soil moisture content was significantly improved. Regarding greenhouse gas emissions, the amount of CH4

absorbed by soil was significantly increased by 22.00%, but CO2 and N2O emission fluxes were increased by 27.20% and 8.81%, respective⁃
ly. Compared with CTF, PF had no effect on wheat yield. The peak value of N2O emissions emerged after topdressing and significantly de⁃
creased by 15.41%. The emission fluxes of N2O between the topdressing stage and harvest stage were significantly decreased by 15.05%.
However, in the entire season of winter wheat, there were no differences in emissions of CO2, N2O, and CH4 found between PF and CTF. PF+
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摘 要：本试验以京郊冬小麦田为研究对象，采用大田试验设置 4个处理：CTF（常规整地+常规施肥）、PF（精准施肥）、LL（激光平

地）、PF+LL（精准施肥+激光平地），采用静态箱-气相色谱法分析了不同农业措施下的土壤温室气体（CO2、N2O、CH4）排放特征。

结果表明：和CTF相比，LL冬小麦产量显著提高 7.10%；降雨、灌溉后表层土壤含水率显著提高，冬小麦季土壤CH4吸收量显著增

加22%，土壤CO2、N2O累计排放量分别显著增加27.20%、8.81%。PF产量与CTF无显著差异；土壤N2O排放峰出现在追肥后，PF排

放峰值显著较CTF低 15.41%，精准施肥至收获期间PF土壤N2O显著减排 15.05%，但整个冬小麦生长季PF土壤CO2、N2O累计排放

量和CH4累计吸收量与CTF均无显著差异。和CTF相比,PF+LL小麦产量显著提高 8.2%，同时PF+LL土壤具备较好的持水性，雨

季及灌溉后表层土壤含水率分别显著提高 8.81%、7.63%，冬小麦生长季土壤CO2累计排放量显著增加 33.53%，CH4吸收量显著增

加 31.5%，N2O累计排放量无显著差异，但在精准施肥至收获期间土壤N2O显著减排 10.22%。综上，激光平地技术可显著增产但

综合增温潜势较强，精准施肥技术对产量无显著影响，但降低了N2O排放峰值，减少了精准施肥后的N2O累计排放量，表现出一定

的N2O减排潜力。
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温室气体排放引起的全球气候变化已成为当今

社会普遍关注的全球性问题。农田土壤是温室气体

的重要排放源，施肥、耕作等农业措施是影响农田温

室气体排放的重要因素，然而，当代农业为了满足社

会对农产品的需要，从外部向农业生态系统中输入了

大量的化肥、农药、灌溉等化石能源和物质，并投入使

用各种农业机械设备，以高投入换取高产量。不合理

的投入不仅造成资源浪费，而且破坏了生态环境，给

全球气候变化带来不利影响[1]。如何在减少外源投

入、保证粮食产量、控制温室气体排放问题上找到平

衡点，成为当前农业发展必须面对的问题。

精准农业技术是以 3S 系统为纽带，将耕作、播

种、施肥、灌溉等各种农事操作与农田变异精确匹配

的现代化农业生产技术，它在兼顾作物产量和农业环

境方面具有巨大潜力，是实现农业可持续发展的重要

途径[2]。其中激光平地和精准施肥是应用较为广泛

的现代农业技术，近年来随科学技术的发展相关应用

设备日趋成熟，激光平地系统的作业效率和地面平整

精度得到不断提高[3]，精准施肥系统的导航精度和排

肥控制稳定性也有效提升[4]，针对其田间应用效果也

有学者开展了研究评价：白岗栓春小麦田试验结果表

明，激光平地改善了畦田土壤水盐分布，促进畦田中

后段春小麦生长及水分利用率[5]；Jat等[6]两年稻麦轮

作结果表明，应用激光平地和双免耕技术后作物增产

7%，水稻季和小麦季水分利用效率分别提高 12%~
14%和 10%~13%；还有研究表明激光平地技术提高

了作物群体密度并减少了除草等劳动力投入[7-8]；精

准施肥技术因地制宜地根据田间每一操作单元的具

体情况准确调整肥料投入量，可减少肥料损失[9-10]，张

书慧等[11]研究表明精准施肥技术可在控制化肥用量

的同时提高玉米产量；王熙等[12]研究表明精准施肥下

大豆增产 7.5%。以上相关研究主要集中在经济效益

分析上，关于环境效应的判断多出于理论推测，主要

指通过减少化学用品而减少其淋溶和径流量[13-14]，对

于温室气体排放的研究涉及较少。从理论上讲，精准

施肥和激光平地技术改变了施肥和耕作方式，可能会

对温室气体排放产生影响，然而该猜想尚缺乏基于相

关试验研究的验证。

本试验以华北地区冬小麦为研究对象，通过田间

实验重点探讨激光平地和精准施肥单项及组合技术

对CO2、N2O、CH4温室气体排放的影响，以期为探寻环

境效益高的精准农业应用模式提供数据支持和理论

基础。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2016年 9月至 2017年 7月在北京小汤山

国家精准农业示范基地进行（40.10°N，116.26°E，海
拔 39 m），该地属北温带季风性气候区，全年平均日

照时数 2 506.5 h，年均气温 13.3 ℃，年均降雨量 563.8
mm，年蒸发量 1 357.3 mm，≥0 ℃有效积温 4 598.5 ℃。

试验区 0~20 cm土壤质地为粉黏壤土，土壤容重 1.52
g·cm-3，土壤 pH值为 7.88，土壤有机质 20.1 g·kg-1，全

氮 1.24 g·kg-1，碱解氮、速效磷、速效钾含量分别为

76.1、13.58、116.8 mg·kg-1。

1.2 试验设计与精准施肥

1.2.1 试验设计

试验设置 CTF（常规整地+常规施肥）、PF（精准

施肥）、LL（激光平地）、PF+LL（精准施肥+激光平地）

4 个处理，每个处理 3 次重复，共 12 个小区，随机分

布，小区长 48 m，宽 18 m，面积 864 m2，小区之间设 5
m保护行。

试验田间管理如表 1所示，LL 和 PF+LL 处理于

2016年 9月 18—20日采用国家农业信息化工程技术

研究中心的 1PJ-2500激光平地机实施无纵横坡激光

平地作业，平地精度 2 cm，其他处理采用常规机械进

LL significantly increased the wheat yield by 8.20% compared with CTF, and the water holding capacity of soil was enhanced, as the water
content was significantly increased by 8.81% and 7.63% in the rainy season and irrigation season, respectively. The cumulative emissions
of CO2 were significantly decreased by 33.53%. The absorbed amount of CH4 was significantly decreased by 31.50%. PF+LL also had no ef⁃
fect on the cumulative emissions of N2O in the entire season of winter wheat, but it significantly decreased the N2O emissions between the
topdressing stage and harvest stage. In summary, LL could significantly increase the winter wheat yield, but it also increased the global
warming potential. PF had no significant effect on wheat yield, but it decreased the peak value of N2O emissions, thereby showing the poten⁃
tial to reduce N2O emissions. In conclusion, the prospects of precision agriculture technology in increasing production and reducing emis⁃
sions need to be further studied.
Keywords：precision fertilization; laser land leveling; winter wheat; greenhouse gas emissions
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行平地。各处理均于 2016年 9月 23日施用 525 kg·
hm-2 磷酸二铵作基肥（合纯 N 84 kg·hm-2，P2O5 231
kg·hm-2），施肥后播种，供试冬小麦品种为京冬 17，播
种量 150 kg·hm-2。2017年 3月 25日追肥，精准施肥

处理平均追肥量为 256 kg尿素·hm-2（合纯N 118 kg·
hm-2），为保证试验的一致性，常规施肥处理追肥量亦

采用尿素 256 kg·hm-2均匀施用。2017年 3月 26日灌

溉 100 mm，2017年 6月 16日收获测产。冬小麦生育

期内其他管理措施与当地农户一致。

1.2.2 精准施肥单元及施肥量计算

将每个小区划分为 6个 16 m×9 m的网格单元，施

基肥前在每个网格取 0~20 cm土层 5点混合样测定土

壤碱解氮，基于目标产量法[15]计算氮肥追肥量：

追肥量=（目标籽粒产量×3%-基肥施氮量×50%-
土壤供氮量）÷50% （1）

土壤供氮量=（施肥前碱解氮浓度-50）×耕层质

量 （2）
式中：小麦目标籽粒产量设为 6000 kg·hm-2，3%为每

生产 1 kg小麦籽粒所需要的纯N量，氮肥当季利用率

取 50%，50 mg·kg-1是土壤碱解氮浓度下限，耕层厚度

按20 cm计算。

根据施基肥前的土壤碱解氮数据计算追肥量，

将计算结果调入 ArcGIS，采用克里金法插值后生成

以 2 m 为网格间距的空间分布数据，按照处方图精

准施肥（图 1）。

1.3 温室气体样品采集与测定

采用静态箱-气相色谱法测定温室气体 CO2、

N2O、CH4排放通量。不锈钢采样箱长、宽、高分别为

50、40、50 cm，外覆绝热材料。箱内顶部固定一个电

池供电的 12 V风扇用于混合箱中气体。每个采样箱

均配有不锈钢底座，底座深入土壤20 cm，底座内留有

3行小麦。

采样时间一般为上午 9：00—11：00[16]。采样开始

前打开风扇，将采样箱放置在底座上，每间隔 10 min
用 50 mL 针筒从箱内抽取气体样品并贮存于 12 mL
真空玻璃瓶中，共采集 4次，准确记录每次采样时间。

常规施肥小区测定两次重复，精准施肥小区在每个变

量单元测定一次。采气时同步利用 JM624温度计观

测箱外表层土壤温度，并采集箱外 0~20 cm混合土壤

样品用烘干法测定土壤含水率。用气相色谱（Agi⁃
lent7890A，美国）分析三种气体浓度，温室气体排放

通量根据下式计算：

F=ρ×H×dc/dt×273/（273+T）×P/P0 （3）
式中：F为目标气体排放通量，mg·m-2·h-1；ρ为标准大

气压状态下的气体密度，g·L-1；H为采样箱高度，cm；

dc/dt为采样箱内气体浓度的变化速率；T为采样时大

气温度，K；P和P0分别为实际气压与标准气压，Pa。
GWP是各种温室气体总的温室效应对应于相同

效应的CO2的质量，计算方法采用 IPCC公式[17]：

GWP=fCO2×44/12+fN2O×44/28×298+fCH4×16/12×25
（4）

式中：GWP 为温室气体增温潜势（以 eqCO2计），kg·
hm-2；f CO2 为 CO2 土壤净排放量（以 CO2-C 计），kg·
hm-2；f N2O 为 N2O 土壤净排放量（以 N2O-N 计），kg·
hm-2；f CH4 为 CH4 土壤净排放量（以 CH4-C 计），kg·
hm-2；44/12、44/28、16/12 分别为将净排放量换算为

CO2、N2O、CH4 排放量的系数；298 和 25 分别为 1 kg
N2O和1 kg CH4的增温效应相对于1 kg CO2的倍数。

表1 2016年冬小麦田间管理时间表

Table 1 The time schedules of field management in 2016 winter wheat
处理Treatments

CTF
PF
LL

PF+LL

2016.09.18
常规整地

常规整地

激光平地

激光平地

2016.09.23
施肥播种

施肥播种

施肥播种

施肥播种

2017.03.25
常规施肥 N118 kg·hm-2

精准施肥 N118 kg·hm-2

常规施肥 N118 kg·hm-2

精准施肥 N118 kg·hm-2

2017.03.26
灌溉100 mm
灌溉100 mm
灌溉100 mm
灌溉100 mm

2017.06.16
收获

收获

收获

收获

图1 精准施肥空间分布图

Figure 1 Spatial map of fertilization rates

尿素施用量/kg·hm-2

225
256
300
345

其他
试验区
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GHGI为每生产 1 kg小麦所产生的温室气体碳当

量，计算公式：

GHGI=GWP/单位面积小麦产量（kg·hm-2） （5）
1.4 冬小麦产量测定

小麦成熟时进行 16 m×9 m网格采样，在每个网

格单元取土位置收获 1 m×0.4 m范围内小麦，脱粒干

燥后考种测定小区理论产量。

1.5 数据处理方法

数据在 Office Excel 2013 中进行基本处理并作

图，并用 SPSS 18.0 软件做方差分析和相关性分析，

显著性检验采用 LSD（P<0.05），相关性分析采用

Pearson法。

2 结果与讨论

2.1 激光平地及精准施肥对土壤温湿度的影响

激光平地过程中机械对土壤的反复添切压实作

业会改变其理化性质[18-19]，从而对表层土壤的保水保

墒性产生影响。本研究中冬小麦生育期内共降水

161 mm，其中 85.5 mm集中在播种后 30 d内。如图 2
所示，在冬小麦出苗期和分蘖期（10月 13日，10月 31
日），激光平地处理（LL，PF+LL）表层土壤含水率较常

规整地处理（CTF，PF）分别显著提高 9.25%、8.71%
（P<0.05），说明激光平地后土壤的持水能力显著提

高，这和Darve等[20]研究结果一致，此时期良好的土壤

水分条件对小麦保苗壮苗，促根增蘖具有积极意义。

进入越冬期后，由于降雨量小，作物生长缓慢，土壤含

水量相对稳定，处理间差异不显著（P>0.05）。

为提高分蘖成穗率，在 3月 25日追肥并于次日灌

溉，灌溉后第 3 d激光平地处理表层土壤含水率较常

规平地处理显著提高 7.97%（P<0.05），灌溉后第 10 d

仍显著提高 6.91%，这是因为农田经过激光平地后土

地平整程度和灌水质量得到有效提高，水分田间分布

均匀，无效流失减少[21]。进入拔节期后冬小麦生长迅

速，耗水量较大，表层土壤含水率逐渐降低，处理间未

达到显著水平。

对 0~20 cm表层土壤温度的监测显示（图 3），各

处理表层土壤温度在生育期内变化趋势一致，但差异

并不显著（P>0.05）。

2.2 激光平地及精准施肥对土壤CO2排放的影响

土壤温湿度、底物供应、土壤氮是影响土壤CO2排

放的主要因子，而这些因子会对耕作、播种、灌溉、施

肥等各种措施产生响应[22-23]，激光平地与精准施肥等

农艺措施势必也会对土壤CO2排放产生一定的影响。

本试验中，冬小麦生育期内各处理土壤CO2排放

通量季节变化基本相同（图 4），呈现先下降后升高再

下降的趋势。相关性分析（表 2）表明CO2排放通量与

图2 不同作业方式下0~20 cm土壤含水率动态变化
Figure 2 Continuous change of soil water contents of 0~20 cm

under different treatments
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图3 不同作业方式下0~20 cm土壤温度变化
Figure 3 Continuous change of soil temperature of 0~20 cm under

different treatments
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图4 不同作业方式对土壤CO2排放的影响
Figure 4 CO2 emission fluxes in wheat soil under

different treatments
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土壤温度呈现极显著正相关关系（P<0.01），但和土壤

含水率无显著相关性（P>0.05），土壤水分状况不是影

响土壤CO2排放的直接因素。在越冬期的 1月 11日，

各处理排放通量生育期内最低，均小于 10 mgC·m-2·
h-1，这与当日地温较低（图 3），土壤微生物代谢缓慢

有关。排放峰值出现在 5月 3日抽穗期，CTF、PF、LL、
PF+LL 排放通量分别为 88.65、99.63、113.95、124.89
mgC·m-2·h-1。

分阶段来看（表 3），从冬小麦播种至翌年精准施

肥前，此期间未设置精准施肥处理，激光平地处理

（LL，LL+PF）平均累计排放量为 1 066.72 kg·hm-2，较

常规整地（CTF，PF）平均累计排放量 813.02 kg·hm-2

显著提高了 31.20%（P<0.05），这与 Sharifi等[24]在稻田

上的研究结果不一致，可能与土地利用方式和土壤质

地不同有关，本试验区表层土壤较黏重，激光平地促

进土层转换，暴露表层和亚表层土壤中的有机质，增

加了土壤呼吸的底物供应[25]，进而显著增强了土壤

CO2排放。

有研究表明施入土壤的氮通过影响有机质分解、

地上地下碳分配、土壤酶活性[26-27]等多种方式影响土

壤CO2排放。本试验中，精准施肥至收获期间，CTF、
PF、LL、PF+LL处理CO2累计排放量分别为 1 339.12、
1 485.65、1 713.99、1 816.63 kg·hm-2（表 3），处理间差

异与产量（表 4）具有一致性，这可能是因为小麦在追

肥后进入迅速生长时期，地上地下生物量成为土壤

CO2排放的重要影响因素，而精准施氮提高了小麦产

量（表 4）和生物量，不同程度增强了土壤CO2排放：常

规整地措施下 PF较 CTF显著提高 10.94%（P<0.05），

激光平地措施下LL+PF较LL提高5.99%。

从整个冬小麦生育期内的排放量来看（表 3），激

光平地措施对 CO2排放起到主要作用，与 CTF相比，

LL和 PF+LL总排放量分别显著提高 27.20%、33.53%
（P<0.05），PF处理总排放量增加但未达显著水平（P>
0.05）。

2.3 激光平地及精准施肥对土壤N2O排放的影响

土壤N2O排放受土壤温湿度、土壤耕作、氮肥种

类数量以及有机质含量等众多因素的影响。从图 5
可以看出，冬小麦生育期内N2O排放通量并没有呈现

较强的季节性变化，而是受施肥与灌溉影响，在追肥

灌溉后出现N2O排放峰。旱地土壤含水率与土壤中

的硝化作用和反硝化作用具有重要相关性[28]，本研究

相关分析（表 2）表明，除 CTF处理外，PF、LL、PF+LL
的N2O排放通量与土壤含水率均达到显著相关水平

注：*和**分别表示在0.05和0.01水平上的相关性显著。
Note：* and ** means the correlation is significant at the 0.05 and

0.01 level respectively.

表2 不同作业方式下温室气体与0~20 cm土壤温度和
湿度相关性分析

Table 2 Correlations of greenhouse emissions with soil
temperature and moisture under different treatments

处理
Treatments

CTF
PF
LL

PF+LL

土壤温度Soil temperature
CO2

0.476**
0.468**
0.481**
0.451**

N2O
0.031
-0.195
-0.043
-0.182

CH4

0.222
0.131
0.316
0.271

土壤湿度Soil water contents
CO2

-0.274
-0.310
-0.247
-0.294

N2O
0.192
0.347*
0.395*
0.370*

CH4

0.226
0.231
0.148
0.157

注：不同小写字母表示处理间在0.05水平上差异显著，下同。
Notes：Different small letters mean significant difference at 0.05 level. The same below.

表3 不同作业方式下温室气体累计排放量（kg·hm-2）

Table 3 Total CO2, N2O and CH4 emissions under different treatments（kg·hm-2）

时期Period
精准施肥前

Before precision fertilization

精准施肥后
After precision fertilization

总排放量
Total emissions

处理Treatments
CTF
PF
LL

PF+LL
CTF
PF
LL

PF+LL
CTF
PF
LL

PF+LL

CO2-C
833.31±34.43b
792.73±46.07b

1 049.32±62.05a
1 084.13±52.97a
1 339.12±62.64c
1 485.65±86.74b
1 713.99±92.34a
1 816.63±77.54a
2 172.43±55.62b
2 278.38±100.79b
2 763.31±164.76a
2 900.76±177.27a

N2O-N
0.359±0.015b
0.361±0.014b
0.399±0.019a
0.404±0.021a

0.186±0.007 3a
0.158±0.007 2b
0.194±0.012a

0.167±0.007 9b
0.545±0.024bc
0.519±0.021c
0.593±0.029a
0.571±0.025ab

CH4-C
-1.57±0.097b
-1.51±0.063b
-1.90±0.10a
-1.94±0.086a
-0.43±0.028c
-0.56±0.021b
-0.54±0.020b
-0.69±0.028a
-2.00±0.075b
-2.07±0.098b
-2.44±0.16a
-2.63±0.12a
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（P<0.05），说明在激光平地和精准施肥条件下土壤

N2O排放更易受土壤含水率的影响。

从不同时期来看，播种后 40 d 内处理间差异显

著，10月 13日监测结果，激光平地土壤N2O排放通量

显著较常规整地措施提高 24.97%（P<0.05），10月 31
日结果显著提高 19.57%，这是因为 10月份降雨量较

大，LL、PF+LL处理土壤含水率明显较高（图 2），导致

较多的N2O排放与产生；另一方面，激光平地对土壤

的强烈扰动可能会促进有机质分解进而提升产N2O
微生物的基质供应[29]；小麦进入越冬期后降雨量较

少，田间未进行农事操作，N2O排放通量逐渐趋于稳

定，处理间差异逐渐减小。在精准施肥前的生育期

内，CTF、PF、LL、PF+LL各处理 N2O累计排放量分别

为 0.359、0.361、0.399、0.404 kg·hm-2（表 3），激光平地

措施（LL，LL+PF）累计排放量显著较常规整地提高

11.58%（P<0.05）。

3月 25日精准施肥并灌溉后，较高的土壤含水率

及底物浓度为N2O释放提供了条件，因此在灌溉后第

3 d测定时出现排放峰，CTF、PF、LL、PF+LL排放峰值

（以 N 计）分别为 18.56、15.70、18.79、17.51 μg·m-2·
h-1，其中PF处理显著较低（P<0.05），说明精准施肥有

效降低了 N2O 排放峰值。精准施肥至收获期间 N2O
累计排放量排序为LL、CTF>PF+LL、PF，与CTF相比，

PF显著减排 15.05%，可能是因为精准施肥提高了氮

素利用效率，减少了土壤硝态氮和铵态氮残留量[15]，

使硝化作用和反硝化作用底物减少，从而降低了N2O
排放；LL处理累计排放量最高，可能是因为激光平地

后水分下渗速度减慢[5]，地表径流量减少，致使容易

随水移动的硝态氮更多地保留在表层土壤中，增加了

底物浓度。

从整个生育期排放总量来看，PF处理减排效果

最好，较CTF减排 4.77%，LL和 PF+LL没有表现出良

好的减排效应，激光平地不利于减少N2O排放。

2.4 激光平地及精准施肥对土壤CH4吸收的影响

从图 6可见，土壤 CH4在 4种处理下均表现为吸

收汇，季节内吸收强度呈现先增加后降低趋势，CTF、
PF、LL、PF+LL处理冬小麦生育期内平均吸收量（以C
计）分别为 28.19、31.55、35.01、40.05 μg·m-2·h-1。旱

地 CH4吸收受多重因素的影响，相关性分析结果表

明，CH4吸收通量与土壤温度和湿度呈正相关但均不

显著（P>0.05），说明CH4吸收通量可能还受其他因素

的共同影响。

播种后至精准施肥前时间段内，CTF、PF、LL、
PF+LL 累计吸收量分别为 1.57、1.51、1.90、1.94 kg·
hm-2（表 3），激光平地措施（LL，PF+LL）吸收量较常规

整地措施（CTF，PF）显著提高 24.35%，原因可能是激

光平地后土壤水气状况和理化性质得以改善，增强了

甲烷氧化细菌活性[30]，从而提高了土壤对CH4的氧化

能力。

有研究表明，施用无机氮肥会使旱地甲烷吸收汇

强度降低[31]。实施精准施肥后，CTF、PF、LL、PF+LL

图6 不同作业方式对土壤CH4排放的影响
Figure 6 CH4 emission fluxes in wheat soil under

different treatments
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图5 不同作业方式对土壤N2O排放的影响
Figure 5 N2O emission fluxes in wheat soil under

different treatments
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表4 不同作业方式增温潜势及温室气体排放强度

Table 4 Comparison of GWP and GHGI under different treatments
处理

CTF
PF
LL

PF+LL

平均产量/
kg·hm-2

5 510.66±157.66b
5 695.79±208.50ab
5 901.54±163.85a
5 962.59±195.38a

GWP/
kg eqCO2·hm-2

8 458.08±326.83b
8 564.66±570.63b
10 328.64±533.50a
10 815.65±665.73a

GHGI/kg eqCO2·kg-1

grain yield
1.53±0.059b
1.50±0.062b
1.75±0.081a
1.81±0.099a
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累计吸收量分别为 0.43、0.56、0.54、0.69 kg·hm-2（表

3），精准施肥PF减少了土壤中残留氮素[15]，因此氮对

土壤CH4氧化的抑制作用减弱，累计吸收量较常规措

施CTF提高 30.23%；在激光平地处理下，PF+LL累计

吸收量亦显著较LL提高27.78%。

从整个生育期来看，激光平地措施对CH4吸收起

到主要作用，激光平地结合精准施肥综合措施下土壤

对 CH4 的吸收能力最强，吸收汇较 CTF 显著增强

31.5%（P<0.05）。

2.5 不同处理产量及增温潜势

由于CO2、N2O和CH4的增温效应不同，它们对全

球变暖的影响亦不相同。当这 3种气体从一个系统

同时排放时，需要计算它们作用的综合效果才能了解

该系统及农业管理措施对综合增温潜势（GWP）的贡

献。小麦生产的排放强度（GHGI）指形成单位经济产

量的综合温室气体排放量。

如表 4所示，LL和PF+LL产量分别较CTF显著提

高 7.08%、8.17%（P<0.05），这是因为激光平地技术为

冬小麦前期生长提供了良好的水分环境，提高了小麦

分蘖数[32]，有效促进了产量形成；在两种整地措施下，

精准施肥处理产量较常规施肥略有提高，但并未达到

显著水平（P>0.05）。激光平地利于产量形成，但同

时，由于试验第一年设置，激光平地过程对土壤扰动

较大，增大了前期土壤CO2排放通量，本试验中CO2温

室气体贡献率 97.78%~98.34%，因此激光平地很大程

度影响了综合增温潜势，LL和 PF+LL分别比 CTF提

高了 1 843.56、2 357.57 kg·hm-2（以 eqCO2计）。精准

施肥措施并未对GWP有显著影响。从综合产量和增

温潜势来看，小麦生产的排放强度（GHGI）排序为

PF+LL、LL>CTF、PF，激光平地技术在提高产量的同

时也增加了单位产量碳排放；PF处理的产量、GHGI
与CTF均无显著差异。

短期来看，激光平地、精准施肥单项技术及其综

合应用技术并没有明显降低温室气体综合增温潜势，

但是，本研究为各处理设置了相同施氮量，还不能确

定精准施肥技术下的优化施氮量及其对温室气体排

放的影响；另一方面，经过激光平地后，土地平整程度

持续性如何，平地作业后不同年限对土壤理化性质和

温室气体排放有何影响，都需要进一步试验的验证。

因此，在下一步研究中，首先应加强精准农业对温室

气体排放的长期研究，其次建立土壤理化性质与温室

气体通量的关系，充分挖掘精准农业的增产减排潜

力，为精准化作业改进完善提供依据。

3 结论

（1）和常规整地措施相比，单一应用激光平地技

术能够显著提高降雨、灌溉后表层土壤含水率；冬小

麦生长季内土壤CO2、N2O累计排放量分别显著增加

27.20%、8.81%，土壤 CH4吸收量增加 22%；激光平地

技术具有较高经济效益，显著提高冬小麦产量

7.10%，但小麦生产的碳排放强度达到 1.75，受扰动影

响，环境效益较差。

（2）和常规施肥措施相比，单一精准施肥技术对

小麦产量、冬小麦生长季土壤 CO2 和 N2O 累计排放

量、CH4累计吸收量和温室气体增温潜势均无显著影

响，但土壤 N2O 排放峰值较常规施肥显著降低

15.41%。

（3）将激光平地技术与精准施肥技术综合应用

后，冬小麦产量显著较常规措施提高 8.2%，土壤具备

较好的持水性，雨季及灌溉后表层土壤含水率分别较

常规措施显著提高 8.81%、7.63%，冬小麦生长季土壤

CO2累计排放量显著增加 33.53%，CH4吸收量显著增

加 31.5%，N2O累计排放量无显著差异，但在精准施肥

至收获期间土壤N2O显著减排10.22%。
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