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Abstract：In order to investigate the effects of controlled-release urea（CRU）on carbon dioxide（CO2）emission from spring maize farm⁃
land under different mulching patterns on the Loess Plateau, field experiments were conducted at Changwu Agricultural and Ecological Ex⁃
perimental Station from 2016 to 2018. The experimental treatments included no nitrogen fertilizer application（N0）, application of 100%
urea at a rate of 225 kg N·hm−2（N1）, and CRU combined with conventional urea application ratio of 1∶2 and rate of 225 kg N·hm−2（N2）
under plastic film mulching（FM）and straw mulching（SM）. The results showed that CO2 emission in dry spring maize farmland increased
first and then decreased, ranging from 3.62 to 248.45 mg CO2-C·m-2·h-1. There was a significant and positive correlation between CO2

emission rate and soil temperature for 0~10 cm soil depths under different treatments. Compared with N0, nitrogen fertilizer application sig⁃
nificantly increased the CO2 emission rate and cumulative CO2 emission. The cumulative CO2 emission during the growing season of maize
and the whole year for the treatment N2 was significantly lower, by 7.3%~10.12%, relative to N1. There was a significant positive correla⁃
tion between CO2 emission rate and nitrate and ammonium concentrations. Under the same nitrogen application rate, cumulative CO2 emis⁃
sion under straw mulching was higher compared to that under plastic film mulching. These results indicate that CRU and conventional urea
application ratio of 1∶2 is beneficial for reducing CO2 emission from spring maize fields under different mulching patterns in dry farmland.
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摘 要：为探讨黄土高原旱作不同覆盖下控释氮肥配施对春玉米农田二氧化碳（CO2）排放的影响，2016—2018年在长武农业生态

试验站进行了田间定位试验，采用静态暗箱－气相色谱法研究了地膜覆盖（FM）与秸秆覆盖（SM）条件下不施氮肥（N0）、100%普

通尿素（N1）、树脂尿素和普通尿素比例 1∶2（N2）三种施氮处理农田CO2排放的动态变化特征。结果表明：旱作春玉米农田土壤

CO2排放通量的变化幅度在 3.62~248.45 mg CO2-C·m-2·h-1，且呈先增加后降低的趋势。不同处理农田CO2排放通量与 0 cm和 10
cm土壤温度均呈极显著正相关。与不施肥相比，施用氮肥均显著增加农田CO2排放通量和累积排放量。与施普通尿素相比，控

释氮肥配施显著减少生长季和全年CO2累积排放量达 7.3%~10.12%。施氮处理CO2排放通量与NO-3-N和NH+4-N呈显著正相关。

在相同施氮条件下，秸秆覆盖处理CO2累积排放量均高于地膜覆盖处理。上述结果说明，控释氮肥配施处理有利于减少旱作不同

覆盖春玉米农田CO2排放。
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“温室效应”是当前世界性的重要环境问题之一，

对生活环境、社会发展各方面产生了不同程度的影

响。二氧化碳（CO2）是一种重要的温室气体，其对全

球变暖的贡献率超过60%，其平均浓度0.78 mg·L-1（在

0 ℃，标准大气压下），为工业化前水平的 143%[1]。研

究表明，农田生态系统是CO2的一个重要来源，也是潜

在的“汇”[2]。因此，研究农田土壤CO2的排放规律，对

于如何优化农田管理措施来调控农田温室气体排放

具有重要意义。

地膜覆盖和秸秆覆盖是黄土高原旱作农田生产

中调控水分、促进作物生产的主要优化管理措施。地

膜覆盖通过物理阻隔层，改善通风透光条件，可有效

改变土壤温度、孔隙度和水分状况、土壤中的酶活性

和微生物数量，从而利于作物的生长发育[3]。秸秆覆

盖也具有减少土壤水分蒸发、保墒蓄水、调节土壤温

度和提高肥力等作用[4]；同时秸秆通过影响土壤理化

性质进而影响 CO2 排放，如增加 CO2 排放[5]。但 Al-
Kaisi和 Yin研究却发现无秸秆覆盖处理 CO2排放量

明显高于秸秆覆盖处理[6]。化肥在农业生产中占据

极其重要的地位，化肥的施用可提高土壤肥力，增加

作物产量，粮食增产的 55%要归功于化肥的施用[7]。

虽然李成芳等[8]研究表明，施肥未显著影响农田 CO2
排放，但是不合理施肥引起的CO2排放等环境问题也

不容忽视[9-10]。氮肥施入土壤后可导致土壤碳、氮等

发生较大变异，进而影响碳转化微生物数量和活性，

改变土壤碳氮循环，增加土壤 CO2排放[11]；且氮肥施

用率越高，土壤 CO2 排放量越高，但当施氮量高于

135 kg N·hm-2时，则会降低其土壤 CO2排放速率[12]。

因此，施肥对土壤 CO2排放的影响比较复杂，肥料种

类、用量和土壤质地、有机质含量和 pH 值等土壤自

身性质和环境温度、湿度和植被类型等条件存在较

大差异。

近年来控释氮肥因其高效、长效、一次施用满足

作物生长发育对养分需求等的特性，在提高氮肥利用

率、减少劳动力等方面表现出较好的效果，已成为国

内外研究的热点[13]。农业部颁布的《到 2020年化肥

使用量零增长的行动方案》中明确提出要加大控释肥

料的应用，在实际大田生产中配施一定比例控释氮肥

既可保证作物产量，同时也能降低施肥的可操作成

本。目前有关控释氮肥的研究多集中在控释氮肥的

生产工艺、养分释放特性，及其施用对作物性状与产

量水平等方面[14]，但与普通尿素相比，控释氮肥对作

物产量和温室气体排放的影响因不同的气候、土壤特

性、施肥时间、施肥方式和作物轮作等因素而异[15]。

控释氮肥配施条件下，不同覆盖处理旱作农田土壤

CO2排放通量规律及其年际变化如何缺乏系统研究。

本研究以黄土旱塬典型的旱作春玉米农田为研究对

象，探讨控释氮肥配施一次性施用对农田生态系统

CO2排放的影响，以期为旱作农田控释氮肥的经济合

理施用和环境评价提供一定的科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

本研究于 2016年 4月—2018年 4月在中国科学

院水利部水土保持研究所长武农业生态试验站（35°
12′ N，107°40′ E）田间定位试验地进行。该试验站

位于黄土高原中南部陕甘交界处陕西省长武县洪家

镇王东村，海拔约 1200 m，属暖温带半湿润大陆性季

风气候，年平均气温 9.1 ℃，年平均降水量 584 mm，地

下水埋深 50~80 m，属典型旱作农业区。该地区主要

种植模式为一年一熟的春玉米或冬小麦；区域内土壤

为黑垆土，土壤容重 1.3 g·cm−3，土壤 pH 7.8，土壤有

机质 14.67 g·kg−1，土壤全氮 0.94 g·kg−1，土壤速效磷

15.4 mg·kg−1，土壤速效钾 145.5 mg·kg−1，土壤矿物氮

28.4 mg·kg−1。

1.2 试验设计

本试验在地膜覆盖（FM）和秸秆覆盖（SM）条件

下，设置 3个氮肥水平（表 1），分别为不施氮肥（N0）、

100%普通尿素（N1）、树脂尿素和普通尿素比例 1∶2
（N2），共 6个处理：地膜覆盖下不施氮肥（FN0）、地膜

覆盖下 100%普通尿素（FN1）、地膜覆盖下树脂尿素

和普通尿素比例 1∶2（FN2）、秸秆覆盖下不施氮肥

（SN0）、秸秆覆盖下 100%普通尿素（SN1）、秸秆覆盖

下树脂尿素和普通尿素比例 1∶2（SN2），3次重复，18
个小区，随机区组排列，小区面积为 8.6 m×7 m＝60.2
m2。100%普通尿素（N1）处理，氮肥（含氮 46.4%的普

通尿素）分 3次施用，基肥与种肥占 40%，喇叭口追肥

占 30%，抽雄期追肥占 30%；控释氮肥配施（N2）处

理，氮肥（含氮量 44%的树脂尿素和 46.4%的普通尿

素）于播种前一次施用；施氮量均为 225 kg N·hm-2。

试验磷肥、钾肥均于播种前一次性施用，以五氧化二

磷（P2O5）为 16% 的过磷酸钙为肥源，每公顷施纯磷

40 kg；以氧化钾（K2O）为 51%的硫酸钾为肥源，每公

顷施纯钾 80 kg。春玉米品种为郑单 958，种植密度为

65 000株 hm-2，各处理采用宽窄行、双垄沟种植法：宽

行 60 cm、窄行 40 cm、大垄高 10 cm，小垄高 15 cm。
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2016年 4月 24日播种，9月 15日收获：2017年 4月 23
日播种，9月23日收获。

1.3 监测指标与测定方法

采用密闭静态箱法-气相色谱法采集和测定气

体。采样箱包括箱体和底座两部分，箱体外覆隔热泡

沫板以防止采样期间箱内温度变化过大，每个小区分

配一个底座并长期埋于田间（长、宽和高分别为 50
cm、50 cm、15 cm）。采样时保证凹槽有水密封，箱体

（长、宽和高分别为 50 cm、50 cm、50 cm）扣在植株上

且箱体内的顶部位置安装两个小风扇以充分混合箱

内气体，每次采样时记录箱内温度变化。在玉米生长

期和休闲期，每隔4 d和15 d采集一次气体样品，采集

时间为上午 8：30到 11：30[16]，在关闭气室后的 0、10、
20 min和 30 min用装有三通旋塞的塑料注射器采集

50 mL箱内气体。施氮和降水后，每隔 1~2 d采集一

次气体样品，持续约 10 d和 5 d，连续监测至气体通量

恢复到正常水平，恢复正常采气频率。保证当天使用

气相色谱仪（Agilent 7890A）对所采集的气体样品进

行测定；仪器装有电子捕获检测器 FID检测器，载气

是气流量为 21 mL·min-1 的高纯氮气（99.999 9%）。

样品中 CO2 通入 H2 先经 Ni 催化转化为 CH4 后再进

FID检测器分析。检测器工作温度为 200 ℃，柱箱温

度为 80 ℃，燃气为高纯氢和空气。气相色谱仪工作

前用标准气体进行校准。

温度：采用便携式数字温度计（天津市金明仪器

有限公司，JM624）在气体采样开始和结束时，测定地

表（0 cm）和 10 cm处的土壤温度以及箱内空气温度，

两次测定的平均值代表气体取样期间的温度。

土壤水分、硝态氮和铵态氮：在施氮 10 d和降水

5 d内，每日采集 0~20 cm 土层土样，其余时间每 8 d
或 15 d采集 0~20 cm土样一次（12月至次年 3月初冻

土期不进行土样采集）。土样采集与气体样品采集在

同一时间段内进行。用环刀烘干法测定土壤含水量，

计算土壤充水孔隙度（Water-filled pore space，WF⁃
PS）。用 1 mol·L-1氯化钾溶液浸提-连续流动分析仪

测定硝态氮（NO-3-N）和铵态氮（NH+4-N）含量。

1.4 数据分析

CO2排放通量采用直线回归法计算，并采用线性

插值法估算累积排放量。气体排放通量的计算公式

为[17]：

F = ρ × V
A

× ΔC
ΔT × 273 ( 273 + θ )

式中：F为气体通量，mg·m-2·h-1；ρ为标准状态下的气

体密度，g·cm-3；V为静态箱实际体积，cm3；A为箱内土

壤表面积，m2；ΔC/ΔT为单位时间静态箱内的气体浓

度变化率，mg CO2-C·m-2·h-1；θ为采样过程中采样箱

内的平均温度，℃。

土壤充水孔隙度（Water-filled pore space，WFPS）
计算公式为[18]：

WFPS = θm × ρb
1 - ρb

ρs

× 100%

式中：θm 为土壤含水量，%；ρb 为土壤容重，g·cm-3；

ρs为土壤密度，2.65 g·cm-3。

试验数据分别采用 SPSS 19.0进行处理，处理间

差异采用双因素方差分析，不同处理之间数据差异显

著性采用最小显著差法LSD进行（P<0.05）。CO2排放

与土壤温度、充水孔隙度、矿质氮的相关性分析采用

皮尔逊相关性分析，变异性用*表示，*表示显著水平

达到P<0.05，**表示显著水平达到P<0.01。采用 Sig⁃
maplot 12.5软件对数据进行作图。

2 结果与分析

2.1 不同处理旱作农田CO2排放通量的动态变化

2016—2018年各处理的田间 CO2排放通量动态

变化规律相似（图 1），变化幅度在 3.6~248.45 mg
CO2-C·m-2·h-1之间。第二年 5月 1号左右试验玉米

处理Treatments
FN0
FN1
FN2
SN0
SN1
SN2

覆盖Mulching patterns
地膜覆盖

地膜覆盖

地膜覆盖

秸秆覆盖

秸秆覆盖

秸秆覆盖

氮肥Nitrogen fertilizer/kg N·hm-2

0
常规尿素 225 kg·hm-2

树脂包膜尿素∶常规尿素=1∶2 225 kg·hm-2

0
常规尿素 225 kg·hm-2

树脂包膜尿素∶常规尿素=1∶2 225 kg·hm-2

密度Density/plant·hm-2

65 000
65 000
65 000
65 000
65 000
65 000

表1 田间试验方案

Table 1 Design of field experiment
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田各处理 CO2排放通量出现第一次较小峰值是在播

种前对土地进行了翻耕后，但气温很低峰值较小，随

后迅速降低。之后在温度较高、降雨充沛的夏季，土

壤 CO2的排放通量一直维持在 44.35~58.51 mg CO2-
C·m-2·h-1 较高水平，在 6 月出现最大值（238.7 mg
CO2-C·m-2·h-1），玉米蜡熟期后开始下降，休闲季（9
月中旬到第二年 3月中下旬）排放通量较低（3.6~23.4
mg CO2-C·m-2·h-1）。试验农田两种覆盖条件下的平

均 CO2 排放通量表现为：FN1>FN2>FN0、SN1>SN2>
SN0，说明施氮增加农田CO2排放；但与FN1和 SN1处

理相比，FN2和 SN2处理的CO2平均排放分别减少了

13.31% 和 10.62%。地膜覆盖处理和秸秆覆盖处理

CO2平均排放通量分别为 77.7、84.35 mg CO2-C·m-2·
h-1，地膜覆盖排放低于秸秆覆盖。

2.2 不同处理旱作农田CO2累计排放量及其差异

不同处理对春玉米农田生长季和休闲季 CO2累

积排放量见表 2。无论地膜覆盖还是秸秆覆盖条件

下，施肥处理在玉米生长季、休闲季和全年期 CO2累

积排放量均显著高于不施肥处理（P<0.05）。2016—
2017年，与 FN0相比，FN1和 FN2处理全年 CO2累积

排放量分别增加了 22.31% 和 12.63%；与 SN0 相比，

SN1 和 SN2 分别增加了 21.15% 和 8.89%。 2017—
2018年，与 FN0相比，FN1和 FN2处理全年 CO2累积

排放量分别增加了 21.49% 和 11.67%；与 SN0 相比，

SN1 和 SN2 分别增加了 18.23% 和 9.59%。控释氮肥

配施处理的生长季和全年累积排放显著低于施用普

通尿素处理（P<0.05），试验两年FN2较FN1分别减少

了 7.9% 和 8.07%，SN2 较 SN1 分别减少了 10.12% 和

7.3%，但休闲季差异不显著。2016—2018年，同样施

氮条件下秸秆覆盖处理的CO2累积排放量均高于地膜

覆盖；地膜覆盖处理和秸秆覆盖处理的平均CO2累积

排放量分别为4.17 t CO2–C·hm-2和4.57 t CO2–C·hm-2，

秸秆覆盖处理比地膜覆盖处理显著增加了9.6%。

2.3 环境变量对CO2排放的影响分析

2016—2017年和 2017—2018年玉米生长季降水

量分别为 374.2 mm和 368.4 mm，分别占全年降水量

的 70.21% 和 68.05%（图 2）。土壤充水孔隙度（WF⁃
PS）主要受降水的影响，强降雨后，0~20 cm 土层的

WFPS显著增加，随后迅速减少（图 2）。试验期内不

同处理的WFPS变化范围为 25.4%~96.8%，而地膜覆

图1 不同处理CO2排放通量动态变化

Figure 1 Dynamic change of CO2 flux in different treatments
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盖处理的土壤 WFPS 平均值较秸秆覆盖处理高

10.4%。相关分析表明，不同覆盖和施氮处理 CO2排

放通量与土壤WFPS呈不显著负相关。

试验期内地膜覆盖处理 0 cm 土壤平均温度在

-2.8~26.3 ℃之间，秸秆覆盖处理在-2.8~25.5 ℃之间

（图3）；同时，地膜覆盖处理10 cm土壤平均温度在-3.2~
27.6 ℃之间，秸秆覆盖处理在-3.3~28.7 ℃之间。相

关分析表明（表 3），不同处理农田CO2排放通量均与

土壤温度呈极显著正相关（P<0.01）。对土壤 CO2排

放通量与 0 cm和 10 cm土壤温度用二次方程和指数

方程分别进行拟合（表 4），两种方程模拟效果均良

好，对比模拟结果的R2值发现，本研究所有处理中指

数方程能够更好地说明土壤 CO2排放通量与地表 0
cm和10 cm土层土壤温度的关系。

2.4 土壤矿质氮与CO2排放的影响分析

试验中施肥后 0~20 cm土壤硝态氮和铵态氮含

量显著增加（图 4）。在施肥后 10 d内，硝态氮含量保

持在较高水平，但铵态氮含量迅速下降。观测期内，

不施氮N0处理平均土壤硝态氮和铵态氮含量分别为

9.68 mg·kg-1和 2.01 mg·kg-1；N1处理硝态氮和铵态氮

含量分别为 48.49 mg·kg-1和 19.77 mg·kg-1；N2处理硝

态氮和铵态氮含量分别为 30.35 mg·kg-1和 10.05 mg·
kg-1；施氮处理硝态氮含量均显著高于不施氮处理，N1
处理硝态氮含量显著高于N2处理（P<0.05）。相关分

析表明（表3），施氮处理下CO2排放通量与土壤矿质氮

均呈显著正相关（P<0.05）。
3 讨论

本研究发现，两年各处理春玉米农田CO2排放通

量动态变化规律相似，呈现双峰曲线变化。在温度较

高、降雨充沛的夏季CO2排放通量一直较高，于 6—7
月份出现峰值，然后下降，玉米休闲季维持在较低的

水平，这与秦越、张俊丽等的研究结果基本一致[19-20]。

农田土壤 CO2的排放通量与 0 cm 和 10 cm 土壤温度

图2 降水和土壤充水孔隙度动态变化

Figure 2 Dynamic change of precipitation and the soil WFPS in different treatments

表2 不同处理CO2累积排放量（t CO2–C·hm-2）

Table 2 Accumulative CO2 flux in different treatments（t CO2–C·hm-2）

注：平均值±SD，同列不同字母表示差异达显著水平（P<0.05）。
Note：Average ± standard deviation，different letters in the same column indicate significant difference（P<0.05）.

年份
Time

2016—2017

2017—2018

处理
Treatments

N0
N1
N2
N0
N1
N2

生长季Growth season
地膜覆盖

Plastic film
mulching

3.11±0.14c
3.71±0.31a
3.34±0.23b
3.12±0.12c
3.73±0.28a
3.39±0.19b

秸秆覆盖
Corn straw
mulching

3.35±0.12c
4.12±0.34a
3.58±0.29b
3.34±0.11c
3.97±0.38a
3.53±0.34b

休闲季Fallow season
地膜覆盖

Plastic film
mulching

0.61±0.03b
0.84±0.08a
0.85±0.09a
0.65±0.04b
0.85±0.08a
0.82±0.10a

秸秆覆盖
Corn straw
mulching

0.81±0.05b
0.92±0.06a
0.95±0.07a
0.84±0.04b
0.96±0.07a
0.94±0.11a

全年Annual
地膜覆盖

Plastic film
mulching

3.72±0.21c
4.55±0.3a
4.19±0.29b
3.77±0.12c
4.58±0.28a
4.21±0.32b

秸秆覆盖
Corn straw
mulching

4.16±0.26c
5.04±0.38a
4.53±0.35b
4.17±0.21c
4.93±0.32a
4.57±0.37b
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极显著正相关，这说明土壤温度是影响土壤呼吸的主

要因子之一，可以通过影响土壤微生物活性以及根际

活动的季节变化来影响CO2排放[21]。已有研究表明，

可用不同方程较好地模拟土壤 CO2通量与地温的关

系[22-25]。在本研究中用指数方程的模拟效果优于二

次方程，这与宋秋来等的结论基本一致[26]，但并未发

现不同土层拟合指数方程的 R2值的显著差异，这应

与地域气候、土壤质地以及种植模式等不同有关。农

图3 不同土层土壤温度动态变化

Figure 3 Dynamic change of soil temperature in different soil layers
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田不同管理措施会改变土壤温度，影响农业生态系统

中作物、土壤微生物的活性及土壤中碳的代谢作用，

调节农田碳的生物化学过程进而影响土壤CO2排放。

土壤含水量变化对土壤微生物的影响在适宜水分情

况下相对较小，主要表现在土壤水分亏缺和过多情况

下，当降雨前的土壤含水量低时，降雨会使土壤微生

物产生Birch效应[27]，使CO2通量瞬时增加；但土壤水

分含量过高时，水分会充满土壤孔隙，影响土壤通气

性。本研究土壤水分的变化主要受降雨影响，降雨常

伴随着较低的气温，且土壤水分饱和降低了土壤的通

气性，进而减少了 CO2的产生和向大气中的排放，本

研究农田CO2排放通量与土壤WFPS呈负相关，但无

显著差异，这与杨书运等[28]研究结果不一致。

除通过影响土壤温度、湿度等条件间接影响土壤

CO2排放外[29-30]，秸秆覆盖在玉米生长后期，由于秸秆

本身分解释放一部分 CO2[31-32]，且长期秸秆覆盖措施

下会影响土壤理化性质[33]，增加土壤表层水稳性团聚

体含量，而水稳性团聚体与CO2的排放呈显著的正相

关[34]。因此，本试验中虽然地膜覆盖处理的土壤温度

略高于秸秆覆盖处理，但秸秆覆盖处理的CO2累积排

放量比地膜覆盖处理显著增加了 9.6%，这与 Liu等[35]

覆膜>秸秆覆盖>裸地的结果不一致，这可能与不同

农田的土壤物理性质、土壤养分条件、覆盖作物化学

性质以及测定周期等不同有关。因此，不同覆盖对农

田CO2排放机理较复杂，需结合不同的气候条件和土

地类型进行深入研究，探讨既稳产增产又减少温室气

体排放的合适的旱作覆盖措施。

在农田生态系统中，施肥是影响土壤CO2排放的

主要因素[30]，施用氮肥显著促进了 CO2的排放，与不

施氮处理相比，试验施氮处理玉米生长季和全年CO2
累积排放量均显著增加，这与前人的研究结果一

致[36]。Snyder等[37]研究认为，施氮主要通过两个方式

影响土壤CO2排放，一是直接为植物及微生物提供生

长所需的养分；二是通过影响土壤 pH值，改变微生物

表3 CO2排放通量与各因素的相关性

Table 3 Pearson correlation coefficients between the CO2 flux and soil variables

注：*代表P<0.05，**代表P<0.01。
Note：* means P<0.05，**means P<0.01.

处理
Treatments

FN0
FN1
FN2
SN0
SN1
SN2

土壤温度/℃
Soil temperature

0.703**
0.613**
0.669**
0.689**
0.659**
0.669**

土壤充水孔隙度/%
Water-filled pore space

-0.048
-0.051
-0.054
-0.037
-0.045
-0.048

土壤硝态氮/mg·kg-1

Soil nitrate nitrogen
-0.067
0.282*
0.279*
-0.079
0.285*
0.281*

土壤铵态氮/mg·kg-1

Soil ammonium nitrogen
0.029
0.263*
0.267*
0.032
0.265*
0.273*

土层Soil layer/cm
0

10

处理Treatments
FN0
FN1
FN2
SN0
SN1
SN2
FN0
FN1
FN2
SN0
SN1
SN2

二次方程Quadratic equation
y=0.152 6x2+0.676 9x+7.882 9
y=0.100 3x2+2.218 4x+5.739 1
y=0.136 7x2+1.44x+6.018 9
y=0.052 1x2+3.670 7x+7.042 3
y=0.100 3x2+2.987x+10.321
y=0.097x2+2.412x+6.566 9
y=0.134x2+1.536 7x+4.688 5
y=0.055 5x2+3.494 3x+4.025 4
y=0.06x2+3.773 5x+1.037 3
y=0.097x2+3.314 7x+4.708 9
y=0.040 7x2+4.709 2x+7.217 8
y=0.039 3x2+4.104x+3.030 8

R2

0.507
0.384
0.453
0.443
0.452
0.453
0.538
0.381
0.441
0.518
0.451
0.457

指数方程Exponential equation
y=8.779 2e0.103 7x

y=8.908 8e0.107 9x

y=8.728 2e0.107 3x

y=12.05 2e0.098 9x

y=14.543e0.095 9x

y=9.006 5e0.110 9x

y=8.517 3e0.109 9x

y=9.460 4e0.109 5x

y=8.806 2e0.114 7x

y=11.22 8e0.109 5x

y=14.98 5e0.099 9x

y=9.144 1e0.116 8x

R2

0.711
0.731
0.709
0.683
0.711
0.733
0.745
0.706
0.709
0.737
0.706
0.731

表4 土壤CO2排放通量与土壤温度的方程拟合

Table 4 Soil CO2 flux and soil temperature equation fitting
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的活性和土壤有机质的合成和分解，使CO2排放发生

改变。施氮降低土壤C/N使微生物活动增强，从而促

使土壤中稳定性较高的有机质和玉米秸秆的活化降

解[38]。李彬彬等[39]通过向土壤中添加等量秸秆配以

不同数量氮素的室内培养研究发现，土壤起始C/N越

低CO2累积排放量越高。本研究区域农田土壤C/N较

低[40]，施氮改变土壤碳氮组分，也为土壤微生物活动

提供氮源，使土壤微生物活动增强，增加了对土壤有

机质和部分玉米秸秆的分解。肥料类型、施用量以及

施用方式等施肥措施也是影响土壤温室气体排放的

重要因素。杨丹等研究发现，与常规施肥相比，各化

肥减量配施有机肥处理均促进了早稻田 CO2 的排

放[41]。在等氮量条件下，有机肥处理显著增加了华北

夏玉米农田土壤 CO2的排放量。而氮肥与硝化抑制

剂配施后，土壤CO2释放量会降低 11.0%~13.9%。张

俊丽等[20]研究表明，相同施氮量缓释氮肥较尿素能有

效降低土壤碳排放量。本研究相同施氮水平下，控释

氮肥配施处理的 CO2累积排放量也显著低于普通尿

素处理。表明与普通尿素分多次施入相比，控释氮肥

配施一次性施肥技术，在保持或提高作物产量的前提

下[15]，能减少旱作农田 CO2气体的排放，促进旱作区

的固碳减排。综合考虑缓控释肥可以简化施肥、降低

施肥劳动强度、提高肥料利用率的优点[13]，可将适量

的缓控释肥配施作为黄土旱塬农业生产中的一种重

要的氮肥管理措施。同时应探索不同缓释期的缓控

释肥料按照更佳的混合比例和一次性施用方法，以实

现经济和环境效益的双赢。

4 结论

（1）旱作春玉米农田CO2排放随季节土壤温度变

化呈动态单峰变化；不同处理CO2排放通量与 0 cm和

10 cm土壤温度均呈极显著正相关。

（2）施氮显著增加不同覆盖旱作农田 CO2排放；

但与施 100%普通尿素处理相比，控释氮肥 1∶2配施

处理显著减少平均CO2排放通量和全年累积排放量，

表明控释氮肥配施有利于减少旱作覆盖春玉米农田

CO2排放，实现良好的环境效益，可作为黄土旱塬旱

作农业生产中精简施肥和实现温室气体减排的一种

重要的氮肥管理措施。
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