
摘 要：为探讨不同箱体结构及计算方法对夏玉米农田 N2O排放测量结果的影响，于 2012—2013年在中国农业大学曲周实验站
采用静态箱-气相色谱法研究了 4个处理在夏玉米季 N2O排放结果，即大箱+直线算法、小箱+直线算法、大箱+曲线并直线算法及
小箱+曲线并直线算法。小箱顶部中央留孔使玉米茎能够通过采样箱顶部而不影响玉米生长，大箱在玉米生长到 50 cm以后压弯玉
米植株。研究表明：在定量夏玉米农田土壤 N2O排放时，与不破坏玉米根系正常生长的小箱测定结果相比，因使用大箱并压弯玉米
造成玉米生长不良，不会显著影响 N2O累积排放量的测定结果。在 N2O日排放通量较强时，曲线并直线算法与直线算法得到的结果
没有显著差异；而在 N2O日排放通量较弱时，曲线并直线算法测定结果高于直线算法。由于 N2O排放较弱时的通量对夏玉米季农田
N2O累积排放量贡献很小，因此，曲线并直线和直线算法在计算夏玉米季农田 N2O累积排放量时并无显著差异。
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Effects of chamber size and calculation method on N2O emissions during the summer maize growing season
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Abstract：Chamber sizes and calculation methods may significantly affect the measurement results for N2O emissions in terrestrial ecosys原
tems when the static chamber method is used. This study compared the N2O emissions of summer maize growing season on the North China
Plain under four treatments regarding different chamber sizes and calculation methods, i.e., big chamber+linear model, small chamber+linear
model, big chamber+quadratic/linear model, and small chamber+quadratic/linear model. N2O fluxes were measured by the static chamber-
gas chromatograph method. When the big chamber（hampering the growth of maize）was compared with the small chamber（no destructive
effect on maize growth）, the results showed that the use of the big chamber had no significant effect on the total cumulative N2O emissions
across the whole maize growth season. The daily N2O flux calculated by the quadratic/linear model was not significantly difference with that
by the linear model when the daily N2O flux was high. However, the daily N2O flux calculated by the quadratic/linear model was higher than
the flux calculated by the linear model when the daily N2O flux was relatively low. As the N2O emissions within the low N2O flux events only
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made a small contribution to total cumulative N2O emissions of whole summer maize season, no significant differences were observed in total
cumulative N2O emissions between the quadratic/linear model and the linear model.
Keywords：N2O emissions; chamber size; root growth; calculation method; summer maize field

N2O是一种重要的温室气体，其在百年尺度上的
全球增温潜势是同等质量 CO2的 298倍，同时 N2O
能够参与平流层的光化学反应而破环臭氧层[1]。人类
活动已改变了全球氮循环并深刻影响 N2O排放，大气
中 N2O浓度已由 19世纪中叶的 275 滋L·m-3上升至
2015年的 328 滋L·m-3，其中农业生产活动排放的 N2O
可占全球人为 N2O排放总量的 66%，农业已成为最
大的人为 N2O排放源[2-3]。农业源 N2O排放主要是由
农田土壤化肥和有机肥施用引起的[4]，农田土壤 N2O
产生机理及减排措施研究已引起科学家和政策制定

者的普遍关注并成为研究热点问题之一。然而，准确

地定量农田 N2O排放是制定排放清单及减排措施的
前提。静态箱法因成本低、便于在面积较小的田块测

定等优点被广泛用于农田温室气体的测定[5]。
不同的研究者设计了不同结构的静态箱来观测

农田 N2O排放。为了完全考虑地上部作物对 N2O排
放的影响，Qin等[6]采用了长伊宽伊高=50 cm伊50 cm伊95
cm的顶箱，玉米株高超过 95 cm时，在静态箱底座和
顶箱中间加一个无顶的中箱，以达到采样时能够完全

覆盖作物的目的。Liu等[7]认为，只要在保持作物生长
良好的前提下，箱内是否完全覆盖植物对 N2O排放通
量测定结果无显著影响，并在研究夏玉米季农田 N2O
排放时，采用了两种尺寸的静态箱：即在玉米株高小

于 150 cm时，使用的箱体为顶部、中部和底部长伊宽伊
高均为 50 cm伊50 cm伊50 cm的箱体，随着玉米的生长
逐渐叠加到 3 层；当玉米株高超过 150 cm 后，采用
长伊宽伊高=50 cm伊30 cm伊20 cm的采样箱，该采样箱
由长伊宽伊高=25 cm伊30 cm伊20 cm的两部分组成，在
其顶部中央有一个方形孔，使玉米茎能够通过采样箱

顶部。在研究夏玉米季 N2O排放时，也有研究者为了
减少采样时罩箱的复杂度，同时在一定程度上考虑作

物对 N2O排放的影响，在作物超过静态箱高度时，将
玉米切断[8-9]。上述所有尺寸的静态箱中，将玉米切断
是操作最为简单的一种，但该方法造成的玉米生长不

良可能会影响 N2O的排放。
静态箱法测定气体通量是用罩箱后箱内气体浓

度变化率所代表的通量值来近似罩箱前自然状态下

的气体通量[10-12]，通常有直线回归和曲线回归两种算

法来完成这种近似。在计算农田 N2O排放通量时，直
线算法作为一种简易的计算气体排放通量的方法被

广泛使用[13-16]，而 Kroon 等[17]在草地上的观测结果表
明，直线算法会比曲线算法低估 N2O累积排放量。因
此，有研究者在计算同一研究的 N2O排放通量时，会
根据直线或曲线回归模型拟合的实际情况，来选择最

优算法（即曲线并直线算法）计算不同采样小区的

N2O排放通量[8-9，18]。
华北平原在夏玉米季具有高温高湿的气候条件，

农民传统的氮肥管理具有高投入和高损失的特点[19-20]。
这样的土壤、气候及管理特点会造成农田 N2O排放具
有独特的特征。高氮肥投入量和高强度降雨可能是驱

动该地区夏玉米季 N2O排放峰的重要因素，因此我们
认为箱体结构和计算方法对华北夏玉米 N2O排放总
量无显著影响。为了验证上述假设，本研究在 2012年
和 2013年在中国农业大学曲周实验站比较了不同箱
体结构和算法下夏玉米季农田 N2O排放通量的结果，
以期为准确定量农田 N2O排放通量提供科学依据。
1 材料与方法

1.1 试验点概况
试验点位于河北省邯郸市曲周县中国农业大学

曲周实验站（36.87毅N，115.02毅E），海拔高度为 37 m。
该地区属典型温带半湿润季风气候区，年平均气温为

13.1 益，年平均降雨量为 556 mm，其中约三分之二的
降雨集中在 6—9月。土壤类型为潮土，供试土壤基础
理化性状：容重为 1.32 g·cm-3，土壤 pH为 8.2（土水比
为 1颐2.5），有机质含量为 13.7 g·kg-1，全氮含量为 0.8
g·kg-1，速效磷含量为 6.7 mg·kg-1，速效钾含量为 114
mg·kg-1。
1.2 试验设计与田间管理

本研究依托于自 2007年开始的“冬小麦/夏玉米
轮作体系氮素实时监控技术研究”长期定位试验[21]，
选取其中的一个处理作为本研究的对象，该处理设 4
次重复，小区面积为 20 m伊15 m=300 m2。本研究于
2012 年和 2013年夏玉米季进行。玉米品种为郑单
958，行距为 60 cm，株距为 25 cm。2012年 6月 15日
收获冬小麦并将秸秆还田，之后用机器播种夏玉米并
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灌水 90 mm。2012 年 7 月 3 号开沟施肥，施氮量为
100 kg N·hm-2，7月 13号撒施氮肥，施氮量为 150 kg
N·hm-2。2013年 6月 15日收获冬小麦并进行秸秆还
田后，于 6 月 16日均匀撒施肥料并翻耕，施氮量为
45 kg N·hm-2，施肥后人工点种夏玉米并灌水 75 mm。
2013年 7月 19日追施氮肥，施氮量为 90 kg N·hm-2。
2013年 8月 13日第二次追施氮肥，施氮量为 30 kg
N·hm-2。以上氮肥品种均为尿素。
1.3 测定项目与方法
1.3.1 N2O的采集与测定

N2O的采集与测定采用静态箱-气相色谱法。在
上述 4个重复小区内布置两种不同尺寸的静态箱采
集 N2O。其中大静态箱尺寸：顶箱 60 cm伊50 cm伊50 cm
（长伊宽伊高），地箱 60 cm伊50 cm伊15 cm（长伊宽伊高）。
每个大静态箱种植 2株玉米，当玉米高度超过 50 cm
时，在每次采气时顶箱会将其自然压弯。小静态箱顶

箱尺寸为 50 cm伊30 cm伊20 cm（长伊宽伊高），由长伊宽伊
高为 25 cm伊30 cm伊20 cm的左右对称的两部分组成，
其左右两部分顶部安装有搭扣且衔接处安装有密

封条，罩箱时将左右箱体对齐扣紧确保完全密封。地

箱尺寸为 50 cm伊30 cm伊15 cm（长伊宽伊高）。小静态箱
顶箱顶部中央留一个 7 cm伊7 cm（长伊宽）的孔，使生
长后期玉米茎能够通过采样箱顶部。在玉米株高不

超过 20 cm时，采样时直接将小箱顶部中央的孔用保
鲜膜密封；在玉米株高超过 20 cm时，采气时高于 20
cm 的植株部分将露出箱体，此时需要用保鲜膜（日
本生产，1个标准大气压下，其 O2透过率为 2.9 cm3·
m-2·h-1，CO2透过率为 14.9 cm3·m-2·h-1，H2O透过率为
0.42 g·m-2·d-1）将玉米茎和箱体连接处密封，每个小
箱内种植 1株玉米植株。安装两种尺寸的静态箱地箱
时，使玉米行平行于地箱短边并处于长边正中央。试

验开始前 3 d将地箱打入土壤中 15 cm深处，以避免
打地箱产生的土壤扰动对 N2O排放的影响。两种规
格的静态箱外层均包有 3 cm厚的泡沫板，以保证采
气期间箱内的温度变化小于 3 益。顶箱内部装有长 4
m、内径 4.17 mm的采气管，另一端为连接采气注射
器的 3通阀，除采气外，其他时间均保持三通阀关闭。
顶箱内部顶端的两个对角装有两个 12 V的风扇，采
气时连接电源，将箱内气体混合均匀。

N2O的采集在当地时间上午 8：30至 11：00之间
进行，气体采集前先将顶箱罩上地箱，将密封条压实，

并用强力夹将顶箱与地箱夹紧从而保证气密性。气体

采集时将顶箱罩 45 min，以罩箱开始为“0”时刻并用

50 mL注射器采集第一针气体，随后分别在罩箱第 15
min、30 min 和 45 min时分别抽取一次箱内气体，每
次抽取 20 mL。采气时先用注射器抽取箱内气体，并
缓慢推回箱内，如此重复两次，以保证所采集气体混

匀。气体样品直接密封于注射器中，并带回实验室用

气相色谱于 24 h内测定完毕。施肥后，连续采集 10
d；在灌水或较大降雨（> 20 mm）后，连续采集3 d；平
时每 4 d采集一次。气相色谱仪型号为岛津 GC-14B
（SHIMADZU，Kyoto，日本），安装有 ECD（Electron Cap原
ture Detector）和 FID（Flame Ionization Detector）检测
器。采用 99.999%的高纯 N2作载气，并以 10%的 CO2
作为补偿气，从而避免气体样品中 CO2浓度改变对
N2O浓度测定的影响。
1.3.2 温度与降雨量

静态箱顶箱安装有温度传感器（JM20，天津今明
仪器有限公司），N2O气体采集的开始和结束时，将其
连接数字温度计（JM624，天津今明仪器有限公司）直
接读取温度数据。试验期间的气温和降雨量数据来自

实验站内的气象站。

1.3.3 数据处理
N2O排放通量计算公式：
F=k1伊P0 /P伊273/（273+T）伊M/V伊H伊dc/dt

式中：F代表气体排放通量，滋g N2O-N·m-2·h-1；k1是单
位量纲之间的转换系数（1000）；P0是箱内大气压力，
hPa；P 是试验地点的标准大气压力，1013 hPa；因
试验地的海拔接近海平面（仅有 37 m），P0 /P抑1；T是
罩箱时间内箱内的平均大气温度，益；M代表 N2O-N
中 N的摩尔质量（28 g·mol-1）；V 为标准状况下（273
K，1013 hPa）的气体摩尔体积（22.4 L·mol -1）；H 是
采样箱高度，m；c 是指箱内 N2O的浓度，滋L·L-1；t为
罩箱时间，h；dc/dt表示罩箱时间内 N2O浓度的变化
速率，滋L·L-1·h-1；P0 /P伊273/（273+T）是利用采气时的
温度和压力校正标准状况下气体摩尔体积所采用的

校正系数。

其中 dc/dt有两种计算方法，第一种算法为直线
算法，即采用直线回归法计算 4个采样时间点的 dc/
dt，若 R2>0.90则接受上述结果，否则舍弃一个点的数
据继续进行直接回归拟合，若 R2>0.90则接受 3个点
的拟合结果，以上条件均未满足，则数据被认为无效，

排放视为 0；第二种算法为曲线并直线算法[8-9，18]，即分
别采用二次曲线回归和直线回归来拟合 4个点的相
关关系并分别计算初始斜率。同时对两种拟合方法所

得到的方程在 P<0.05的水平上进行检测，只有当所
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得到的方程在 P<0.05的水平上达到显著时，其初始
斜率才被认为有效而被接受，否则被认为无效。如果

二次曲线回归和直线回归所得到的方程都达到显著，

则比较二者的 R2和初始斜率的值，只有当二次曲线
的 R2和初始斜率都比直线的要高时，才采纳二次曲
线的值，否则用直线的初始斜率。其次，如果用 4个点
拟合所得到的二次曲线回归方程和直线回归方程都

没有达到显著，则考虑去掉其中的一个点，然后用 3
个点的数据进行直线回归拟合，选择 R2最大的结果，
同时在 P<0.05的水平上进行检测，只有当所得到的
方程在 P<0.05的水平上达到显著时，其初始斜率才
被认为有效而被采纳，否则被认为无效，排放视为 0。
最后，如果依据以上标准而获得的初始斜率小于 0，
那么该排放也视为 0。采用线性插值法估算未测定日
期的 N2O排放通量，然后将每日的排放量求和来计算
整个夏玉米季的 N2O累积排放量。

试验数据采用 Microsoft Excel 2007 处理，SPSS
17.0 软件进行 琢=0.05 水平下的显著性检验，采用
Sigmaplot 12.0绘图。
2 结果与分析

2.1 试验期间的气温及降雨量
2012 年和 2013 年夏玉米季 N2O测定期间的气

温和降雨量变化如图 1所示。由图 1可以看出，2012
年试验期间的大气温度整体低于 2013 年同时期的
大气温度，2012年和 2013年 N2O观测期间大气日平
均温度分别为 23.3 益和 25.8 益。夏玉米季降雨频繁
集中，2012年和 2013年夏玉米季试验期间降雨量分
别为 430 mm 和 348 mm，两年的日最高降雨量分别

为66 mm 和 53 mm，均低于同年夏玉米播种时的灌
水量。

2.2 不同处理的 N2O排放通量
图 2为 2012年和 2013年夏玉米季 N2O排放通

量。由图 2可知，在整个观测期间不同箱体结构和计
算方法所得到的 N2O排放通量趋势一致，数值差异很
小。2012年夏玉米季期间共出现 3个 N2O排放高峰：
第一个 N2O排放高峰出现在播种灌水之后，虽然没有
使用任何氮肥，但由于灌水量较大（90 mm），引起了
土壤强烈的干-湿交替，从而导致 N2O的强烈排放；
第二个和第三个 N2O排放高峰均出现于施肥之后，
最大日排放通量分别约为 1200、1100 滋g N2O-N·m-2·
h-1，这与施肥时高温高湿的气候条件及高施氮量有
关，排放高峰出现前的两次施氮量分别为 100、150 kg
N·hm-2。2013年夏玉米季期间也出现 3个 N2O排放
高峰：第一个排放高峰出现于施肥并灌水后，第二个

和第三个排放高峰都发生于施肥后，但由于两次施氮

量均较少（分别为 90、30 kg N·hm-2），两个排放峰均小
于 2012年两次追肥的 N2O最大日排放通量。整体而
言，N2O排放高峰的出现均与人为对土壤的扰动，即
施肥、灌水和翻耕有关。夏玉米播种时灌溉量较大，

2012年和 2013年灌水量分别为 90 mm和 75 mm，因
此，无论在不施氮（2012年夏玉米季第一次施肥）还
是施很少氮（2013 年夏玉米季第一次施肥）的情况
下，灌水均导致了 N2O的强烈排放。相对而言，在整个
夏玉米季期间，因降雨导致的 N2O排放高峰要弱于因
灌水出现的 N2O排放高峰。
2.3 不同处理的 N2O累积排放量

表 1为 2012年和 2013年夏玉米季生长期间的
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图 1 试验期间的气温和降雨量
Figure 1 Air temperature and precipitation during the summer maize season

刘 敏，等：箱体结构及计算方法对夏玉米农田 N2O排放测定结果的影响 1287



农业环境科学学报 第 37卷第 6期
2000
1600
1200

800
400

0

日期 Date

大箱+直线算法 Big chamber+Linear model
小箱+直线算法 Small chamber+Linear model
大箱+曲线并直线算法 Big chamber+Quadratic and linear model
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N2O累积排放量，由表 1可知在两年夏玉米季 N2O监
测期间，使用小箱以及曲线并直线算法得到的 N2O累
积排放量，在数值上均高于其他 3个处理，比其他处
理的总排放量高 5%~6%。但无论 2012年还是2013
年，使用不同箱法和算法得出的 N2O累积排放量均无
显著差异（P<0.05）。
3 讨论

3.1 箱体结构对 N2O排放通量的影响
由于玉米植株较高，玉米季 N2O排放通量的观测

不同于草地生态系统或小麦季等，不同研究者采用了

不同结构的静态箱对玉米季 N2O排放进行观测。有
研究者完全考虑了玉米植株对 N2O排放的影响，即在
玉米不同的生育期采用不同高度的静态箱将玉米植

株完全覆盖[6]。但上述方法操作复杂，更重要的是，玉
米生育后期静态箱内部体积很大，容易造成采样不具

代表性且样品浓度低，更增加了测定结果的不确定

性。因此，一些研究者在观测农田玉米季 N2O排放时，
部分考虑了玉米生长，即在玉米植株超过静态箱箱高

时，将玉米切断或压弯[8-9，18]。但上述的切断或压弯均
会影响玉米的正常生长，影响了玉米生长后期根系的

生长、根系对水分和氮素的吸收及地上部光合产物向

土壤的供应，最终可能会改变土壤的碳氮转化过程和

N2O的排放。保琼莉等[22]对比了夏玉米根系密集区与
行间土壤 N2O浓度，结果表明，玉米根系密集区和行
间的根系非密集区土壤 N2O浓度无显著差异。上述研
究结论在一定程度上验证了本研究的结果，即在定量

华北夏玉米农田土壤 N2O排放时，与不破坏玉米根系
正常生长的测定相比，因罩箱时折弯或折断玉米造成

的根系的生长不良，不会影响 N2O排放通量的测定。
主要是因为华北平原农田 N2O排放的主要驱动因子
是施肥和灌水[9，23]，与以上两个因子相比，根系对于夏
玉米季 N2O累积排放量的影响很小。
3.2 计算方法对 N2O气体排放通量的影响

本研究表明，在华北夏玉米季曲线并直线算法和

直线算法得到的 N2O累积排放量无显著差异。为进一
步证实上述结论，我们对比了不同计算方法下得到的

N2O日排放通量（表 2）。表中（FQ/L-FL）/FL指曲线并直
线算法计算得到的 N2O 排放通量高于直线算法的
N2O通量的比例，比值越大，表明曲线并直线算法越
高于直线算法。从表 2可以看出，仅在利用大静态箱
定量 N2O排放时，会出现曲线并直线算法低于直线算
法的情况，但对应的样本数占总样本的比例可忽略不

计。直线算法得到的 N2O排放通量，一般会在不同程

图 2 不同箱体结构和计算方法下的 N2O排放通量
Figure 2 Dynamics of N2O flux under different chamber size and calculation method

表 1 不同处理 N2O累积排放量（g N2O-N·hm-2）
Table 1 N2O cumulative emissions of different treatments（g N2O-N·hm-2）

注：同列相同字母表示 P<0.05水平下差异不显著。
Note：The same letter in the same column denotes no significant difference in total emissions under different treatments by LSD（P<0.05）.

大箱+直线算法
Big chamber+Linear model

小箱+直线算法
Small chamber+Linear model

大箱+曲线并直线算法
Big chamber+Quadratic/linear model

小箱+曲线并直线算法
Small chamber+Quadratic/linear model

2012 3413a 3340a 3568a 3627a
2013 1164a 1199a 978a 1201a

年份
Year
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大箱+低排放 Big chamber+Low emission
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直线算法 Linear model
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小箱+低排放 Small chamber+Low emission
小箱+高排放 Small chamber+High emission
曲线算法 Quadratic model

y=116.69x+1 194.5 R2=0.999 9
y=0.033 7x2+115.12x+1 202.8
R2=1.000 0

y=48.71x+519.4 R2=0.996 8
y=0.094 3x2+44.34x+542.6 R2=0.997 5

y=0.05x+334.6 R2=0.926 3
y=-0.001 1x2+0.10x+344.3 R2=0.989 4

表 2 曲线并直线算法和直线算法计算 N2O排放通量对比
Table 2 Comparison of N2O flux between quadratic/linear model and linear model

注：FQ/L指曲线并直线算法计算得到的 N2O排放通量，FL指用直线算法计算得到的 N2O排放通量；n、R、P指在对应（FQ/L-FL）/FL分组范围内的样
本量、日排放通量范围及日排放通量总量占夏玉米排放总量的比例。

Note：FQ/L denote N2O flux calculated by quadratic and linear model；FL denote N2O flux calculated by linear model；n，R，P denote the sample size，daily
N2O flux and the ratio of sum of daily N2O flux to cumulative N2O emission of the summer maize season in the corresponding group，respectively.

图 3 高和低 N2O排放通量情况下曲线算法和直线算法对比
Figure 3 Comparison between quadratic and linear model under high and low N2O emission

度上低于曲线并直线算法得到的 N2O排放通量。由
表 2还可以看出，在 N2O排放通量较高时，两种算法
得到的 N2O日排放通量很接近；而在 N2O排放通量
较小时，曲线并直线算法得到的 N2O排放通量高于直
线算法。我们进一步选取了两年 N2O测定期间大箱
和小箱的最大和最小日排放量验证上述结论。如图 3
所示，无论大箱和小箱，在 N2O排放通量最高时，直线
算法的 dc/dt值大于曲线算法，此时曲线并直线算法
要取直线算法的 dc/dt值，因此曲线并直线算法与直
线算法得到的 N2O排放通量结果一致；在 N2O排放
通量最小时，曲线算法的 dc/dt值大于直线算法，此时
曲线并直线算法要取曲线算法的dc/dt值，因此曲线
并直线算法要大于直线算法得到的 N2O 排放通量。
尽管此时曲线并直线算法的结果大于直线算法，但由

于以上结果均发生于 N2O排放通量较低的时候，且施
肥和灌水等事件引起的排放高峰对季/周年 N2O排放
总量占主要比例[9，23]，此时因直线算法低估的 N2O日
排放通量对季/年的 N2O排放总量的影响很小。综上
所述，在华北农田夏玉米季 N2O排放通量较高时，曲
线并直线算法与直线算法得到的结果一致；而在 N2O
排放通量较小时，曲线并直线算法高于直线算法。由

于 N2O排放较弱时的通量对夏玉米季累积排放量贡
献很小，因此，采用直线并直线或直线算法得到的华

北平原夏玉米季 N2O累积排放量无显著差异。
4 结论

（1）在定量华北夏玉米农田土壤 N2O排放时，与
不破坏玉米根系正常生长的小箱测定相比，因使用大

（FQ/L-FL）/FL
大箱 Big chamber（n=312） 小箱 Small chamber（n=312）

n R/滋g N2O-N·m-2·h-1 P/% n R/滋g N2O-N·m-2·h-1 P/%
<0 5 1~6 0 0
=0 248 2~1663 79 202 1~1732 25

0<x<0.1 24 2~1698 12 44 1~2063 37
0.1臆x<0.2 8 2~867 6 39 1~2115 29
0.2臆x<0.3 3 2~460 1 13 3~1163 6
0.3臆x<0.4 9 4~147 1 9 3~146 1
0.4臆x<0.5 8 3~233 1 5 3~503 2
0.5臆x<0.8 6 3~63 0 0
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箱罩箱压弯玉米造成的玉米生长不良，不会显著影响

N2O累积排放通量的测定结果。
（2）曲线并直线和直线算法在计算华北平原夏玉

米季 N2O累积排放量时并无显著差异。
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