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摘 要：研究不同施肥措施下东北黑土区玉米农田温室气体（CO2、N2O和 CH4）的排放量及其增温潜势，将为制定农业温室气体减
排措施提供理论依据。本研究以国家（公主岭）黑土长期定位试验为平台，采用静态箱-气相色谱法对不同施肥措施下玉米农田土壤
温室气体排放通量进行了监测，并分析了不同施肥处理间玉米田的综合温室效应差异。结果表明：各施肥处理土壤温室气体 CO2和
N2O的排放高峰均出现在玉米拔节期。农家肥和化肥配施（M2NPK）处理土壤 CO2、N2O排放通量和 CH4吸收量均显著高于施化肥处
理（P<0.05）；施用化肥处理土壤 CO2、N2O排放通量高于不施肥处理；撂荒区土壤 CO2排放通量最高，而土壤 N2O排放通量显著低于
施肥处理；等施氮量条件下，化肥（NPK）处理土壤 N2O排放通量明显高于秸秆还田（SNPK）处理，而土壤 CH4净吸收量结果则截然
相反。从土壤综合温室效应和温室气体强度可分析出，与不施肥（CK）比较，偏施化肥 N和 NPK处理的综合温室效应（GWP）分别增
加了 142%和 32%，SNPK综合温室效应降低了 38%；尤其是有机无机配施（M2NPK）处理的综合温室效应为负值，为净碳汇。平衡施
肥 NPK和有机无机肥配施（SNPK和 M2NPK）温室气体排放强度（GHGI）较弱，显著低于不施肥（CK）和偏施化肥（N）处理，其中
M2NPK为-222 kg CO2-eq·t-1。因此，为同步实现较高的玉米产量和较低的温室气体排放强度，有机无机肥配施是东北黑土区较为理
想的土壤培肥方式。
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Abstract：Study on greenhouse gases emission and their global warming potential under different fertilizations would be the theoretical basis
for establishing measurements to reduce greenhouses gas emissions. Based on a long-term fertilization experiment, greenhouses gas（GHG）
emissions from black soil of summer maize were measured by using a static chamber -gas chromatograph technique, and global warming
potential（GWP）effect was also estimated. The results showed the peaks of CO2 and N2O emissions occurred at maize jointing period.
The CO2 and N2O emission flux and CH4 uptake flux in the M2NPK treatment（mixed application of organic fertilizer and chemical fertilizer）
were significantly higher than those of the chemical fertilizer treatments（P<0.05）, but the CO2 and N2O emission flux in the chemical
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fertilizer treatments were higher than that of the no fertilizer treatment. The CO2 emission flux of the fallow treatment was the highest among all
the treatments, but its N2O emission flux was significantly lower than that of the chemical fertilizer treatment. Under equal N rates, the N2O
emission flux of the NPK treatment was significantly higher than that of the SNPK treatment（straw returning）, but CH4 uptake flux was the
opposite result. Compared with no fertilizer treatment（CK）, GWP of the N and NPK treatments increased by 142% and 32% respectively,
GWP of SNPK treatment decreased by 38% , and GWP in the M2NPK treatment was negative value. Greenhouse gas emission intensity
（GHGI）of the NPK, SNPK and M2NPK treatments were significantly lower than that of the CK and the N treatments, GHGI of the M2NPK
treatment was -222 kg CO2 -eq·t -1. Therefore, in order to implement the higher maize yield with lower GHGI synchronously, mixed
application of organic fertilizer and chemical fertilizer would be the optimal fertilization measurement in black soil region of Northeast China.
Keywords：long-term fertilization; greenhouse gas; emission intensity; spring maize; black soil

随着国际社会对气候变化、温室气体减排和粮食

安全的日趋重视，粮食增产和农田温室气体减排研究

得到了科学界的空前关注[1]。大气中 CO2、N2O和 CH4
是最重要的温室气体，对温室效应的贡献近 80%[2]。
农业生产是温室气体排放的重要来源，据估计，每年

仅土壤就贡献了大气中 5%~20%的 CO2、15%~30%的
CH4和 80%~90%的 N2O[3]，其中农业源温室气体排放
约占人类活动温室气体总排放的 14%，并呈逐年增加
趋势[4]。因此，关注农田温室气体的排放对于全球气候
变化和实现农业的可持续发展具有重要的意义。

不同种植模式、耕作、灌溉以及施肥等农业管理

措施主要影响着温室气体的排放[5-6]。在农业管理措施
中，施肥对温室气体排放的影响最大[7]。长期不同施肥
可导致土壤碳、氮和 pH值等发生较大变异[8]，进而影
响到碳的转化、以及氮的硝化和反硝化过程的微生物

数量和活性。关于不同肥料种类、不同施肥量、不同施

肥方式等对温室气体排放的影响研究已有很多[9-11]，
尤其在南方地区稻田生态系统和红壤丘陵地区研究

较多，而对于长期不同施肥措施对东北黑土区玉米农

田温室气体排放的研究鲜有报道。目前，施用有机肥

对土壤 CH4和 N2O的排放影响不尽相同[12]，并且等施
氮量条件下有机无机肥配施对东北黑土农田温室气

体的研究未见报道。因此，有必要借助国家黑土肥力

与肥料效益长期定位试验基地，研究不同施肥措施下

玉米农田土壤温室气体 CO2和 N2O 的排放特征，阐
明不同施肥措施的温室气体的排放强度和综合温室

效应，以期为东北黑土区玉米农田生态系统温室气体

减排，综合温室效应和气体排放强度准确评估提供科

学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况
国家黑土肥力与肥料效益长期定位监测基地坐

落于吉林省公主岭市吉林省农科院试验区内（东经

124毅48忆33.9义，北纬 43毅30忆23义）。试验区地势平坦，海
拔 220 m，年平均气温 4~5 益，年最高气温 34 益，最低
气温-35 益，无霜期 110~140 d，有效积温 2 600~3 000
益，年降水量 450~650 mm，年蒸发量 1 200~1 600
mm，年日照时间 2 500~2 700 h。土壤为中层典型黑
土，成土母质为第四纪黄土状沉积物，试验开始时耕

层（0~20 cm）土壤化学性质：土壤有机质 22.8 g·kg-1，
土壤全氮 1.40 g·kg-1，土壤全磷 1.39 g·kg-1，土壤全钾
22.1 g·kg-1，土壤碱解氮 114 mg·kg-1，土壤有效磷 27.0
mg·kg-1，土壤速效钾 190 mg·kg-1，pH值为 7.6。
1.2 试验设计和管理

黑土长期定位试验始于 1990年，于 2012年选择
其中 5 个处理进行气体取样和测定，即：（1）撂荒区
（Fallow，不耕作，不种植），（2）CK（不施肥），（3）氮肥
（N），（4）氮磷钾化肥（NPK），（5）农家肥加化肥
（M2NPK），（6）秸秆加化肥（SNPK）。各处理施肥情况
见表 1。试验不设重复，小区面积 400 m2，为了减少无
重复的缺陷，在每个小区选取 3个有代表性的点进行
调查和采样，区间由 2 m宽过道相连。玉米各生育期
时间：出苗期为 5月 22日，拔节期 6月 19日，抽丝期
为 7月 20日，乳熟期为 8月 19日，成熟期为 9月 22日。

有机肥作底肥，1/3氮肥和磷钾肥作口肥，其余 2/3
氮肥于拔节前追施表土下 10 cm处，化肥种类：氮肥
为尿素、磷肥为磷酸二铵、钾肥为氯化钾，拔节追肥后

人工将 7 500 kg·hm-2玉米秸秆撒施土壤表面。有机肥
（干基）养分含量：0.5% N，0.4% P2O5，0.49% K2O。秸
秆：0.7% N，0.16% P2O5，0.75% K2O。

供试作物为玉米，种植玉米品种：1990—1993年
为丹育 13，1994—1996年为吉单 222，1997—2005年
为吉单 209，2006—2012 年为郑单 958。于 4 月末播
种，按常规进行统一田间管理，9月末收获，玉米收获
面积为 15 m2，3次重复，玉米产量按 14%水分计算，
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表 1不同处理的施肥量
Table 1 Amount of fertilizer application in the different treatments

10月份对土壤进行取样分析测定。
1.3 取样及测定方法
1.3.1 田间气样采集

2012年 5月份播种后，采用静态箱-气相色谱法
监测了田间各处理玉米行间土壤的 N2O、CO2和CH4
的排放。采样箱由箱体和箱盖组成，均为方形。采样箱

由不锈钢材料制成，箱子周围及箱盖用白色泡沫板包

裹以保持箱内温度相对恒定，箱体为 60 cm伊50 cm伊
40 cm，采样箱一侧中间有温度计插孔。箱体上端有密
封水槽。箱盖上端装有 1个气体采集接口和 1个风扇
电线入口，并在箱盖里边安装 1个 12 V小风扇，外接
蓄电池供电，用以充分混匀箱内气体。箱体靠近下半部

分开有 2排圆孔，箱外植物的根系可以穿过。底座埋入
作物行间，入土 10 cm，整个生长季箱体不再移动。

玉米生育期每隔 7 d采样 1次，追肥 15 d内每 2
d测定 1次。每次气样采集时间固定在上午 9：00—
11：00，采样按区组进行，以减少土壤呼吸的日变化影
响。采样时底座水槽中需注满水加以封闭，盖上箱盖，

打开风扇电源，按 0、10、20、30 min的时间间隔用 50
mL注射器从气体采集接口插入，每次来回抽动 2次
以便箱内气体混和均匀，抽出 40 mL气体注入到真空
瓶保存。采样后立即将样品带回实验室分析。每次采

集气体同时同步记录地表温度、5 cm 处地温、10 cm
处地温、箱内温度。

1.3.2 气体测定与通量计算
气体样品分析采用 HP7890A气相色谱仪，分析

柱为 Porpak.Q填充柱，柱箱温度为 50 益，载气为高纯
N2，N2O测定用电子捕获检测器（ECD），工作温度 300
益。CO2和 CH4测定采用氢火焰（FID）检测器，工作温
度 300 益。气相色谱仪在每次测试时使用国家标准计
量中心的标准气体进行标定，温室气体测定的相对误

差在 2%以内。

温室气体排放通量计算公式为：

F=籽伊H伊（驻c/驻t）伊273 /（273+T） （1）
式中[13]：F为温室气体排放通量，CO2排放通量单位为
mg·（m2·h）-1，N2O和 CH4排放通量单位为 滋g·（m2·h）-1；
籽为某温室气体标准状态下的密度，kg·m-3；H 为采样
箱的箱罩的净高度，m；驻c/驻t为采样箱内温室气体浓
度的变化率 滋L·（L·h）-1；T为采样过程中采样箱内的
平均温度，益。
1.3.3 综合温室效应（GWP）和温室气体排放强度
（GHGI）的计算

GWP=298伊N2O+25伊CH4-SOCSR伊44/12（kg CO2-
eq·hm-2·a-1） （2）

SOCSR=啄SOC伊BD伊H伊100（kg C·hm-2·a-1） （3）
式中：SOCSR（soil organic carbon sequestration rate）：土
壤有机碳固定速率，BD 和 H 为土壤容重和土层深
度，啄SOC 是土壤有机碳年增加率，用直线回归计算
公主岭黑土长期试验 25年有机碳数据的变化趋势所
得[14-16]。

GHGI=GWP/Y （4）
依据 Timothy等[17]的研究，公式（4）中 GHGI为温

室气体排放强度，kg·t-1；Y 为作物产量，t·hm-2。
1.4 数据处理与分析

试验中所获得的数据采用 Microsoft Excel 2007
和 SPSS 18.0等统计分析软件进行数据处理与统计分
析，用 LSD法进行差异显著性检验。
2 结果与分析

2.1 农田 CO2排放通量特征
由图 1可见，不同施肥处理农田土壤 CO2排放通

量均呈现明显的季节变化规律，总体变化趋势相似。

各施肥处理土壤 CO2排放在拔节期追肥后第 7 d（6月
27日）出现第 1次排放高峰，其中，有机无机肥配施
M2NPK 和 SNPK 处理土壤 CO2 排放通量分别达到
549.2 mg·（m2·h）-1 和 492.3 mg·（m2·h）-1，而后土壤
CO2排放逐渐降低，到玉米灌浆期（8月 9日）出现第
2次排放高峰，随后各处理又降低到同一水平。

在拔节期追肥前，撂荒区（Fallow）土壤 CO2排放
通量显著高于其他处理（P<0.05）；从拔节期排放高峰
后，Fallow 处理土壤 CO2 排放通量低于秸秆还田
（SNPK）处理，但与 M2NPK处理土壤 CO2排放通量类
似，并显著高于 NPK、N和 CK处理（P<0.05）。在玉米
整个生育期，有机肥无机肥配施 SNPK和 M2NPK处
理土壤 CO2排放通量显著高于施化肥处理，不施肥

注：M2———猪粪 pig manure；S———玉米秸秆 maize straw。

处理
Treatment

氮肥 N/kg·hm-2
磷肥
P2O5 /

kg·hm-2

钾肥
K2O/

kg·hm-2化肥 N
Chemical fertilizer N

有机肥 N
Organic fertilizers N

CK 0 0 0 0
N 165 0 0 0

NPK 165 0 82.5 82.5
SNPK 112 53 82.5 82.5

M2NPK 165 150 82.5 82.5
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图 1 不同处理下 CO2排放通量（Means 依 SE，n=3）的季节变化
Figure 1 CO2 fluxes（Means 依 SE，n=3）in different treatments

（CK）处理土壤 CO2排放通量最低。在玉米整个生育
期，土壤 CO2排放通量的大小顺序为：Fallow跃SNPK，
M2NPK跃NPK跃N跃CK。
2.2 农田 N2O排放通量特征

土壤 N2O的产生主要是在微生物的参与下，通过
硝化和反硝化作用完成的。这些过程受土壤通气状

况、土壤水分、温度和土壤氮含量等的影响。从图 2可
以看出，不同处理土壤 N2O排放通量有一定的差异；
N2O排放通量随不同生长季节的变化而变化，播种后
N2O的排放通量长时间处于较低的水平，但随着时间
的增加，到拔节期追肥后 7 d（6月 27日）时，达到最
高峰值，最大为 M2NPK处理，达到 636.6 滋g·（m2·h）-1，
随后土壤 N2O排放通量迅速下降，到成熟期，不同处
理土壤 N2O 排放量均最低，各处理间无差异（P<
0.05）。总体上，土壤N2O排放量主要集中在玉米拔节
期-抽丝期。

撂荒区（Fallow）和不施肥（CK）处理土壤 N2O排
放量一致处于较低的水平，两个处理土壤 N2O排放量
没有随生长季节的变化而变化；与施用化肥 NPK处
理比较，农家肥和化肥配施（M2NPK）显著增加了土壤
N2O的排放（P<0.05），表明过量施氮会导致土壤 N2O
的大量排放，应适当调整有机肥和化肥的适宜比例。

2.3 农田 CH4吸收/排放通量特征
不同施肥模式 CH4排放通量（图 3）均随时间表

现出明显的变化，通量值有正有负，表明土壤既有

CH4的排放，也有对 CH4的吸收，但在玉米田以吸收
为主。在苗期，CH4的净吸收量处于较低的水平，在拔
节期，CH4的净吸收量达到最高峰值，其中秸秆还田
（SNPK）处理达到-84.3 滋g·m-2·h-1。拔节期后各施肥
处理 CH4排放通量基本稳定。不同施肥处理对 CH4
累积排放的影响有差异（P<0.05）。有机无机肥配施
（M2NPK和 SNPK）处理的土壤 CH4净吸收量较高，不

图 2 不同处理下 N2O排放通量（Means 依 SE，n=3）的季节变化
Figure 2 N2O fluxes（Means 依 SE，n=3）in different treatments
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施肥（CK）和 Fallow处理土壤 CH4净吸收量最低。表
明黑土玉米田是大气中 CH4的一个微弱汇。
2.4 农田温室气体累积排放量

由表 2可知，在玉米整个生育期，土壤 CO2累积
排放量以撂荒区（Fallow）最高，达到 6 855 kg·hm-2；以
CK处理最低，仅为 3 147 kg·hm-2。农家肥和无机肥配
施（M2NPK）处理土壤 CO2 累积排放量与秸秆还田
（SNPK）处理差异不显著，但显著高于施化肥处理（P<
0.05）；化肥 NPK处理土壤 CO2累积排放量高于单施
N处理，但差异不显著。

与不施肥（CK）相比，N、NPK、SNPK和 M2NPK处
理整个生育期土壤 N2O 累积排放量分别增加了
213.3%、224.5%、195.6%和 413.2%，以 M2NPK处理最
高，达到 3.618 kg·hm-2，氮肥的施用显著增加了 N2O
的排放量（P<0.05）。撂荒区（Fallow）土壤 N2O累积排
放量仅为 0.716 kg·hm-2，与 CK处理差异不显著；在

等施氮量条件下，秸秆还田（SNPK）与 NPK相比较，
N2O排放减少了 14.2%，秸秆还田显著降低了土壤 N2O
的累计排放量。有机无机肥配施（M2NPK和 SNPK）处
理土壤 CH4吸收量显著高于施化肥处理（P<0.05）。
2.5 农田综合增温潜势

玉米田 GWP（Global Warming Potential）主要来源
于 N2O的排放，是全球增温潜势占主导地位的温室气
体，而 CH4对玉米田 GWP的抵消仅占很小比例，此试
验中土壤固定的碳对玉米田 GWP的抵消占了较大的
比例。比较不同施肥方式的综合温室效应（100年尺度
上）发现（表 3），在各处理中，单施氮肥（N）对农田综
合温室效应贡献最大；与不施肥（CK）比较，单施化肥
N 和 NPK 处理综合温室效应分别增加了 142%和
32%；SNPK综合温室效应降低了 38%；M2NPK和撂荒
区（Fallow）两个处理土壤固碳效率显著增加，综合温
室效应均为负值，为净碳汇，其中，撂荒区生长着大量

茂盛的杂草，促进了表层土壤有机碳显著增加。

在产量差异明显的情况下，GHGI（Greenhouse
Gas Intensity）呈现出和 GWP不一样的变化趋势。比较
不同施肥处理下温室气体排放强度（GHGI）可以发现，
不同处理的排放强度为 N跃CK跃NPK跃SNPK跃M2NPK，
单施氮肥处理 GHGI值最高，是 NPK处理的 3.22倍，
而有机无机配施（M2NPK）处理的 GHGI值最低，仅为
-222 kg CO2-eq·t-1，显著低于其他处理（P约0.05），而
且产量处于较高水平。

3 讨论

本研究表明，各施肥处理农田土壤 CO2排放最高
峰出现在拔节期追肥后第 7 d。主要是由于追施氮肥、

图 3 不同处理下 CH4排放通量（Means 依 SE，n=3）的季节变化
Figure 3 CH4 fluxes（Means 依 SE，n=3）in different treatments

表 2 不同处理下温室气体的累积排放量（kg·hm-2）
Table 2 Accumulative emission amounts of greenhouse gas under

different treatments（kg·hm-2）

注：同一列不同字母表示处理间差异达到显著水平（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase and capital characters in a single column in原

dicate difference（P<0.05）between the treatments. The same below.

处理
Treatment

CO2 排放总量Total emission
N2O 排放总量Total emission

CH4排放总量Total emission
Fallow 6 855依186a 0.716依0.04d -1.105依0.01a

CK 3 147依117d 0.705依0.02d -1.143依0.02a
N 3 460依101cd 2.209依0.01c -1.304依0.03b

NPK 3 751依179c 2.429依0.06b -1.199依0.02ab
M2NPK 5 278依228b 3.618依0.17a -1.438依0.09c
SNPK 5 595依88b 2.084依0.10c -1.507依0.12c

426— —



2017年 9月

http://www.aed.org.cn

表 3 不同处理下玉米田净综合温室效应（GWP）及气体排放强度（GHGI）（Mean依SE，n=3）
Table 3 Changes of GWP and GHGI（Mean依SE，n=3）from the maize field under different treatments

处理
Treatment

玉米产量
Maize yield/t·hm-2

CH4排放总量/
kg CO2-eq·hm-2

N2O排放总量/
kg CO2-eq·hm-2

土壤有机碳固定速率
SOCSR/kg C·hm-2·a-1

综合温室效应 GWP/
kg CO2-eq·hm-2

温室气体排放强度
GHGI/kg CO2-eq·t-1

Fallow -27.6依0.3a 213.4依12.8d 328.2 -1 017依12.5e
CK 3.44依0.08d -28.6依0.5a 210.0依6.7d -101.4 553依7.2c 161依4.2b
N 6.03依0.37c -32.6依0.8b 658.3依4.1c -194.1 1 337依3.4a 222依13.8a

NPK 10.52依0.18b -30依0.4ab 723.8依18.5b -9.3 728依18.2b 69依2.7c
M2NPK 10.95依0.14a -35.9依2.2c 1 078依51a 947.8 -2 433依51.4f -222依4.4e
SNPK 10.19依0.09b -37.7依3.1c 621.1依30.9c 65.0 345依29d 34依2.7d

追肥后降雨量较多和气温较高共同影响的结果。李晓

密等[18]研究也发现，玉米季每次追肥后土壤 CO2均出
现排放峰，这是因为氮肥的施用为玉米及微生物提供

了生长所需氮素，玉米根系呼吸增强，同时土壤温度

升高，促进了土壤微生物的剧烈活动，导致了土壤

CO2排放通量迅速升高[19-20]。本研究中，土壤 CO2排放
通量的大小顺序为：Fallow跃SNPK，M2NPK跃NPK跃N跃
CK，撂荒区（Fallow）CO2排放通量高，主要是缘于土
壤表层覆盖着大量的枯草，同时生长着茂盛的杂草造

成了较高的土壤 CO2排放通量。有机肥无机肥配施
SNPK和 M2NPK处理土壤 CO2排放通量显著高于施
化肥处理，不施肥（CK）处理土壤 CO2排放通量最低，
这与前人的研究结果一致[21-23]。一方面原因，平衡施肥
（NPK）较 N和 CK处理提高了玉米产量，增加了根茬
还田量，增加了土壤微生物碳氮数量[24-25]；另一方面，
施用有机肥能显著增加土壤有机碳数量，增强土壤微

生物的活性，提高土壤的呼吸强度，促进了土壤有机

碳的矿化分解[26]。
本研究表明，各施肥处理农田土壤 N2O排放最高

峰出现时间与土壤 CO2排放高峰一致，都出现在拔节
期追肥后第 7 d，这可能是由于刚追施氮肥造成土壤
含氮量迅速升高，同时拔节期间降雨量较大和温度较

高共同影响的结果。施用氮肥处理土壤 N2O排放量
明显高于 CK 和 Fallow 处理，平衡施肥 NPK 土壤
N2O排放量显著高于单施 N处理，这与许多学者研究
结果一致[22，27]。一般而言，氮肥施用对农业土壤 N2O
排放具有显著的贡献[23，28]，平衡施肥可以增加作物生
物量，进而通过稻秆、根系残叶等生物量输入土壤中

促进土壤微生物氮的活性，进而会增加 N2O的排放。
在这个试验点，佟帆[29]通过室内培养试验分析黑土温
室气体 N2O的排放特征，施用化肥能显著提高黑土
N2O排放量，且 NPK跃NP跃N跃CK，与本试验结果一致。
等氮量条件下，秸秆还田（SNPK）处理土壤 N2O排放

量显著小于化肥 NPK和 N处理，一方面可能是秸秆
的添加使土壤生态系统表现为碳源过剩而氮源不足，

微生物为满足自身生物物质的合成而被迫利用土壤

其他可利用氮源，减少了硝化与反硝化作用所需底

物，从而对 N2O形成具有抑制作用[30]，另一方面可能
是有机物质在腐解过程中能产生化感物质，可明显抑

制土壤 N2O的释放[31]。李燕青等[32]研究也证明，等氮
量条件下，化肥处理的 N2O排放总量显著高于有机
肥。

本研究中，不同施肥处理土壤中观察到的 CH4排
放通量既有正值也有负值，与来自耕地[33]或草地[34]土
壤的其他一些研究结果一致。整个生育期的累积排放

量为负值，表明黑土玉米田是大气中 CH4的净吸收汇，
这与其他旱地农田土壤 CH4通量研究结果一致[10，35-36]。
究其原因，旱地农田土壤相对干燥，通气状况良好，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，增强了土壤吸收氧化 CH4的能力[37]。
本研究也发现，有机无机肥配施处理土壤对 CH4

吸收量大于施化肥处理，而施肥处理土壤对 CH4吸收
量大于不施肥处理。这可能是由于施肥改善了土壤理

化性质为甲烷氧化菌的生长提供了适宜环境条件，更

有利于 CH4的氧化。李晓密等[38]研究表明，小麦田施
肥土壤对 CH4吸收通量大于不施肥；Seghers等 [39]研
究发现施用堆肥使玉米田甲烷氧化菌群落丰度和氧

化速率增加；许多学者研究发现[40-42]，秸秆还田可增加
旱地土壤对 CH4的氧化吸收，提高土壤作为大气 CH4
吸收汇的特征。但有些研究者持相反结论，施用有机

肥或有机无机肥配合施用抑制了旱田土壤对 CH4的
吸收[43-44]。在旱田上，有关施化肥和有机肥土壤对 CH4
吸收量影响结果不尽一致，还有待进一步研究。

综合温室效应（GWP）作为一种相对指标，常用来
评估不同温室气体对气候系统的潜在效应[45]。本研究
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发现，不平衡施肥（N）对农田综合温室效应贡献最
大；撂荒区（Fallow）对农田的温室效应贡献较低，这
是由于休闲区土壤固定了大量有机碳缘故。本研究

中，与不施肥（CK）比较，单施化肥 N和 NPK处理综
合温室效应（GWP）分别增加了 142%和 32%；SNPK
综合温室效应降低了 38%，但秸秆还田固碳效率较
低，一方面可能是秸秆覆盖还田造成了有机碳的大量

矿化，另一方面可能是施氮量不足使根系分泌物激发

了土壤有机碳的矿化来汲取养分，但具体机理还值得

进一步深入研究；有机无机配施（M2NPK）处理综合温
室效应为负值，为净碳汇，表明施用有机肥可降低全

球增温潜势。温室气体排放强度（GHGI）是把全球增
温潜势与作物产量相结合的综合温室效应评价指标。

平衡施肥 NPK和有机无机肥配施（SNPK和 M2NPK）
温室气体排放强度很弱，显著低于不施肥（CK）和偏
施化肥（N）处理，这是由于玉米产量和累积排放量共
同影响的结果，这与许多学者研究结果一致[46-47]。说明
平衡施肥和有机无机肥配施不仅能降低温室气体排

放强度，还能增加土壤有机碳，是较为理想的固碳减

排培肥措施。因此，从农田温室气体减排角度出发，有

机无机肥配施的施肥模式在东北黑土区的推广应用

是可行的。

4 结论

本试验研究表明，土壤温室气体 CO2和 N2O的
排放高峰均出现在拔节期，其中撂荒区（Fallow）土壤
CO2排放通量最高；不施肥（CK）处理土壤 CO2和N2O
排放通量最低；有机无机肥配施（M2NPK）处理土壤
CO2和 N2O排放通量显著高于施化肥处理；秸秆还田
（SNPK）处理土壤 CO2 排放通量显著高于施化肥处
理，而土壤 N2O排放量明显低于化肥 NPK处理。有机
无机肥配施（M2NPK和 SNPK）处理土壤 CH4吸收量
显著高于 CK、Fallow和 N处理（P<0.05）。从土壤综合
温室效应和总温室气体排放强度可分析出，与施化肥

（N、NPK）处理比较，有机无机肥配施（M2NPK 和
SNPK）处理不但减少了土壤的综合温室效应（GWP），
而且也降低了土壤的温室气体排放强度（GHGI）。因
此，为同步实现较高的玉米产量和较低的温室气体强

度，有机无机肥配施是东北黑土区较为理想的土壤培

肥方式。
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