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摘 要：采用田间实验方法，研究了东北黑土中 ＣＯ２和 ＣＨ４的排放规律。田间测定结果表明，在东北黑土中有较大的

ＣＯ２排放量，而且不同作物系统间的排放量有显著差异牗Ｐ＜０．０５牘。玉米在整个生长期土壤 ＣＯ２排放总量为５２５８．１～
６０２５．３ｋｇ·ｈｍ－２，大豆整个生长期排放总量为６５１３．１～７４８４．７ｋｇ·ｈｍ－２，土壤是大气中 ＣＯ２的主要源之一。作物 －
土壤系统中ＣＯ２排放通量与气温有显著的正相关关系牗Ｐ＜０．０５牘，与土壤水分之间无明显的相关性。ＣＯ２主要排放期
出现在温度较高的６—８月份，温度是该地区ＣＯ２排放的主要限制因子。土壤 －旱作系统中也产生ＣＨ４排放，不同作物
系统中的排放量有显著差异 牗Ｐ＜０．０５牘，玉米地和大豆地中 ＣＨ４的排放总量分别为１．１３～２．１４ｋｇ·ｈｍ－２和０．６２～
０．７１ｋｇ·ｈｍ－２，总排放量不大，农田旱作系统可能不是甲烷的主要源。ＣＨ４的排放通量与温度和水分无明显的相关性。
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“温室效应”是当前世界性的重要环境问题之

一。大量研究表明，农田生态系统也是温室气体的一

个主要源，土壤产生的温室气体主要有ＣＯ２、ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ等。据宋文质等犤１犦计算，１９９０年我国农田生态系
统排放的ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ量分别为２６０Ｔｇ、１７．５Ｔｇ和
０．０９６Ｔｇ，它们占我国相应这些气体排放量的 ８％、
５０％和１０％。多年来，国内外对温室气体排放和减排
措施开展了大量研究犤２～４犦。但对农田旱作系统中ＣＯ２
和 ＣＨ４的排放研究还较少，特别是对同一地区不同
作物系统中温室气体排放的差异鲜有报道。本文在东

北黑土上开展这一研究，旨在为评价农田温室气体排

放以及减排提供科学依据。
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图１ 玉米地 ＣＯ２排放通量的动态变化

Ｆｉｇｕｒｅ１ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｆｌｕｘｆｒｏｍｍａｉｚｅｆｉｅｌｄ

图２大豆地 ＣＯ２排放通量的动态变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｆｌｕｘｆｒｏｍｓｏｙｂｅａｎｆｉｅｌｄ

１ 材料与方法

１．１试验材料
供试作物玉米品种为海玉６号，大豆品种为合丰

２５；试验土壤为草甸型中厚层黑土，有机质含量
４．８２％、全氮０．２６％、速效磷６４．５８ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾
２２８．９ｍｇ·ｋｇ－１、ｐＨ６．３。试验点定于中国科学院海伦
农业生态实验站，经纬度是４７°２７′Ｎ，１２６°５５′Ｗ。
１．２试验设计

玉米和大豆作物按当地习惯作垄后播种，垄宽７０
ｃｍ，玉米每垄单行播种，行距７０ｃｍ，株距３０ｃｍ；大豆
每垄双行播种，两行距离１２ｃｍ，株距１０ｃｍ。小区面积
均为４２ｍ２，设施肥和不施肥两个处理，３次重复，肥
料品种、施肥量和施肥方式均按当地农民的习惯。大

豆５月１１日播种，肥料作基肥一次施入，施肥量为磷
二铵１５０ｋｇ·ｈｍ－２、硫酸钾５４ｋｇ·ｈｍ－２。玉米５月１０
日播种，肥料分基肥和两次追肥施用，基肥施磷二铵

１５０ｋｇ·ｈｍ－２和尿素１６ｋｇ·ｈｍ－２；第一次追肥６月
１５日，尿素１５０ｋｇ·ｈｍ－２，第二次追肥７月５日，尿素
７５ｋｇ·ｈｍ－２。
１．３田间气样采集与分析

试验采用原状土柱培养法，该方法主要应用于旱

地土壤，已较好地用于测定土壤反硝化和 Ｎ２Ｏ的排
放犤５犦。具体做法为，采用ＰＶＣ材料制作成１２．５ｃｍ×１５
ｃｍ的圆形培养桶，底部密封，桶盖上有一取气孔，用
橡皮塞塞住，桶与盖之间垫上一密封圈，用不锈钢螺

丝使桶与盖密封。每个桶中放入８个用内径 ３．２ｃｍ
的不锈钢土钻取出１５ｃｍ长的原状土柱，密封后埋在
地里培养２４ｈ。然后用注射器抽取２０ｍＬ气体注入１８
ｍＬ的真空玻璃瓶中，带回室内用气相色谱分析。

２ 结果分析与讨论

２．１玉米和大豆地中ＣＯ２排放通量的变化
玉米地和大豆地中有较高的ＣＯ２排放通量，而且

都有明显的时间变化（见图１和图２）。不施肥条件下
玉米地和大豆地 ＣＯ２排放通量变幅分别为 １４．２～
７２．２ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１和１１．７～１３５．９ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１；
施肥条件下变幅分别为 ０～７６．４ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１和
１１．５～８８．１ｋｇ·ｈｍ－２·ｄ－１。玉米地中 ５月 ２９日后
ＣＯ２排放通量开始大大增高，６月２５日左右排放通量
最高，然后逐渐下降，至１０月１５日后排放量很低。施
肥与不施肥处理的ＣＯ２排放通量变化趋势一致，而且
差异不太明显。大豆地中ＣＯ２排放通量变化趋势图与

玉米地有所不同，６月２日以后排放通量明显增高，７
月７日出现第一个排放高峰，８月１５日出现第二个
排放高峰，然后逐渐下降，９月２１日以后排放量很
低。同样施肥与不施肥处理ＣＯ２排放变化趋势一致，
但施肥处理的排放通量比不施肥处理的峰值要低。

从时间上看，在两种作物地中ＣＯ２排放通量都在
６—８月份较高；从作物间差异上看，大豆地中的排放
通量峰值明显高于玉米地。有研究表明，森林、草地、

果园、农田旱作和水田生态系统之间的ＣＯ２排放有很
大差异犤６、７犦。本试验表明，同一区域土壤上不同作物地

中ＣＯ２的排放也有差异。
２．２玉米和大豆地中ＣＨ４排放通量变化

玉米地和大豆地中都有ＣＨ４排放，但排放通量很
低，而且有时间变化，见图３和图４。玉米地在施肥和
不施肥时排放通量变幅为０．００３～０．０４８ｋｇ·ｈｍ－２和
０．００２～０．０６９ｋｇ·ｈｍ－２，在９月２１日有一个明显的
排放峰，其他时间虽出现两个排放峰，但差别不大；施

肥处理与不施肥处理变化趋势一致。大豆地中甲烷排

放通量变幅为 ０．００３～０．００６ｋｇ·ｈｍ－２和 ０．００３～
０．００８４ｋｇ·ｈｍ－２，整个作物生育期无明显的排放规
律，而且施肥处理与不施肥处理时变化趋势不一致。

总的来说，不同作物间甲烷排放通量有差异，大豆的

排放峰比玉米地低；施肥处理的排放通量又比不施肥
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图３玉米地 ＣＨ４排放通量的动态变化

Ｆｉｇｕｒｅ３ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＨ４ｆｌｕｘｆｒｏｍｍａｉｚｅｆｉｅｌｄ

图４ 大豆地 ＣＨ４排放通量的动态变化

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＨ４ｆｌｕｘｆｒｏｍｓｏｙｂｅａｎｆｉｅｌｄ

表１玉米和大豆地中ＣＯ２与ＣＨ４排放通量与温度和水分
的关系

Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＯ２牞ＣＨ４ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｍａｉｚｅａｎｄｓｏｙｂｅａｎｆｉｅｌｄｓ

作物 处理
ＣＯ２排放通量（Ｐ＜０．０５）ＣＨ４排放通量牗Ｐ＜０．０５牘
温度 水分 温度 水分

玉米 ＣＫ ０．５６３ ０．１３０ －０．４４１ －０．０４６
施肥 ０．５９０ ０．２３０ －０．１１８ －０．０３９

大豆 ＣＫ ０．７３１ －０．０４６ ０．１６２ －０．５５２

施肥 ０．７８１ －０．０３９ ０．４１９ －０．４１７

处理略低。齐玉春等犤８犦测定华北农田不同施肥处理夏

玉米和冬小麦生长季节土壤甲烷的通量却有相反结

果，各处理农田土壤甲烷排放通量均为负值，土壤为

大气甲烷的吸收“汇”。这是否与土壤有机质含量和土

壤质地（通气性）有关，有待于进一步探讨。

２．３玉米和大豆地中 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量与温度和
水分的关系

从表１中可见，不论是施肥条件下还是不施肥条
件下，玉米和大豆地中 ＣＯ２排放通量都与气温有显
著的正相关关系 （Ｐ＜０．０５），这与其他研究结果一
致犤７、９犦。在东北地区温度是主要限制因子，气温高可能

有利于植物根系和微生物活动增加，呼吸强度加大，

有利于土壤有机质降解，因而大大增加ＣＯ２产生和排

放量。但ＣＯ２排放通量与土壤水分之间无明显的相关
性。ＣＨ４的排放通量与温度无明显的相关性，ＣＨ４的
排放通量与水分的关系，除在大豆地未施肥条件下与

水分显著负相关外，其他情况下相关性不显著。负相

关的原因可能是水分含量低有利于ＣＨ４释放，土壤水
分含量高应该有利于ＣＨ４的产生，但在旱作条件下两
者之间并无相关性，这可能受其他因素影响，比如有

利于 Ｎ２Ｏ的产生，而 Ｎ２Ｏ与 ＣＨ４的产生与排放是彼
此消涨的关系犤１０犦。

２．４玉米和大豆地中ＣＯ２与ＣＨ４排放总量及其差异
不同生态系统中温室气体的排放量是有很大差

异的，但不同农作物系统ＣＯ２、ＣＨ４排放量是否有显
著差异研究尚少。表２数据显示，施肥和未施肥条件
下大豆整个生长期土壤的 ＣＯ２排放总量显著高于玉
米生长期的排放总量（Ｐ＜０．０５），两种作物地土壤的
ＣＯ２排放总量都较大，分别达６５１３．１～７４８４．７ｋｇ·
ｈｍ－２和５２５８．１～６０２５．３ｋｇ·ｈｍ－２。这表明不同农作
物系统ＣＯ２、ＣＨ４排放量是有显著差异的。但玉米和
大豆地施肥和未施肥处理的 ＣＯ２排放总量均无显著
差异。土壤是ＣＯ２的主要源之一。

有关农田ＣＨ４排放的研究主要集中在稻田，稻田
中 ＣＨ４排放量较高。对于旱作系统 ＣＨ４排放研究较
少。本试验中玉米地和大豆地ＣＨ４的排放总量分别为
１．１３～２．１４ｋｇ·ｈｍ－２和０．６２～０．７１ｋｇ·ｈｍ－２，排放
量很低，农田旱作系统可能不是甲烷的主要源。不同

作物间排放量的差异表现为，在未施肥条件下玉米地

中甲烷排放量极显著高于大豆地牗Ｐ＜０．０１牘；在施肥
条件下玉米地仍高于大豆地，但差异不显著。同一作

物在施肥与未施肥条件下比较，玉米地未施肥处理排

放量显著高于施肥处理牗Ｐ＜０．０５牘；大豆地未施肥处
理也高于施肥处理，但差异不显著。这可能是施用氮

肥后增加了Ｎ２Ｏ排放，有研究表明，Ｎ２Ｏ排放量与ＣＨ４
排放量有负相关关系犤１１犦。

表２ 玉米和大豆地中ＣＯ２与ＣＨ４排放总量

Ｔａｂｌｅ２ＥｍｉｓｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｆＣＯ２ａｎｄＣＨ４ｆｒｏｍｓｏｉｌｓｏｆｍａｉｚｅａｎｄ
ｓｏｙｂｅａｎｆｉｅｌｄｓ

注：数值上标注的字母 ａ、ｂ为显著差异（Ｐ＜０．０５），字母 Ａ、Ｂ为

极显著差异牗Ｐ＜０．０１牘。

作物 处理 ＣＯ２排放量 ／ｋｇ·ｈｍ－２ ＣＨ４排放量 ／ｋｇ·ｈｍ－２

玉米 ＣＫ ６０２５．３ａＡ ２．１４ａＡ
施肥 ５２５８．１ａＡ １．１３ｂＡ

大豆 ＣＫ ７４８４．７ａＡ ０．７１ａＡ
施肥 ６５１３．１ａＡ ０．６２ａＡ
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３ 结论

（１）在东北黑土中有较大的ＣＯ２排放量，而且不
同作物系统间的排放量有显著差异。玉米整个生长期

ＣＯ２排放总量为５２５８．１～６０２５．３ｋｇ·ｈｍ－２，大豆整
个生长期排放总量为６５１３．１～７４８４．７ｋｇ·ｈｍ－２。土
壤是温室气体ＣＯ２的主要源之一。有关作物－土壤系
统的ＣＯ２净排放量有待于系统研究。

（２）土壤旱作系统中也产生ＣＨ４排放，但总排放
量不大，不同作物系统中的排放量有显著差异。玉米

地和大豆地中 ＣＨ４的排放总量分别为 １．１３～２．１４
ｋｇ·ｈｍ－２和０．６２～０．７１ｋｇ·ｈｍ－２，农田旱作系统可
能不是ＣＨ４的主要源。

（３）东北黑土区作物－土壤系统中ＣＯ２排放通量
与气温有显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５），主要排放期
出现在温度较高的６—８月份。温度是该地区ＣＯ２排
放的主要限制因子。ＣＯ２排放通量与土壤水分之间无
明显的相关性。ＣＨ４的排放通量与温度无明显相关
性，ＣＨ４的排放通量与水分的相关性也不显著。
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