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Effects of tillage methods and nitrogen fertilizer reduction on soil enzyme activities and greenhouse gas emis⁃
sions of wheat yellow cinnamon soil
ZHANG Zhi-yong1, YU Xu-hao1, XIONG Shu-ping1, MA Xin-ming1*, WANG Xiao-chun2, LIU Yang1, YAN Guang-xuan3, LI Yong-ge4

（1.College of Agronomy, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China; 2.College of Life Science, Henan Agricultural Universi⁃
ty, Zhengzhou 450002, China; 3.School of Environment, Henan Normal University, Key Laboratory for Yellow River and Huai River Water
Environment and Pollution Control, Ministry of Education, Henan Key Laboratory for Environmental Pollution Control, Xinxiang 453007,
China; 4. Anyang Agricultural Environment Monitoring Station, Anyang 455000, China.）
Abstract：To investigate the effects of different tillage methods and nitrogen fertilizer application on soil enzyme activities and greenhouse
gas emissions after cultivating corn stalks were smashed and returned to the field. By using static box gas chromatography method, and con⁃
ventional tillage and nitrogen application（PT + CN）as control, we measured and analyzed the effects of no-tillage and nitrogen reduction
（NT+LN）, no-tillage conventional nitrogen application（NT+CN）, rotary tillage and nitrogen reduction（RT+LN）, rotary-tillage and con⁃
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摘 要：为探明夏玉米秸秆粉碎还田后，不同耕作方式和氮肥减施对土壤酶活性及温室气体排放的影响，采用静态箱气相色谱

法，以传统翻耕和常规施氮量为对照（PT+CN），测定并分析了免耕减氮（NT+LN）、免耕常规施氮（NT+CN）、旋耕减氮（RT+LN）、旋

耕常规施氮（RT+CN）、翻耕减氮（PT+LN）对麦田土壤-作物系统温室气体排放的影响及其与土壤酶活性的关系。结果表明：土壤

中脲酶和蔗糖酶活性均表现为 0~20 cm高于 20~40 cm土层，拔节期脲酶和蔗糖酶活性达到最高值。减少施氮量降低了土壤脲酶

和蔗糖酶活性，其中以NT+LN处理土壤脲酶和蔗糖酶活性最低；不同处理小麦田均表现为CH4的汇和CO2与N2O的源。与对照相

比，NT+LN、RT+LN、PT+LN、NT+CN、RT+CN处理的CH4平均吸收通量分别减少了 25.57%、25.06%、18.03%、11.96%、11.61%，CO2

和N2O平均排放通量分别降低了 17.57%、12.28%、11.36%、10.24%、4.96%和 34.05%、26.48%、20.60%、15.61%、3.02%；土壤脲酶与

CH4排放通量呈负相关，与CO2、N2O排放通量呈正相关。蔗糖酶与0~20 cm土层的CH4排放呈显著负相关，与N2O排放呈显著正相

关，但 20~40 cm土层的蔗糖酶活性与温室气体排放通量相关性不显著。综上所述，在秸秆还田、减少化肥用量、提倡固碳减排的

背景下，旋耕减氮处理是在保持较高土壤酶活性的同时减少农田温室气体排放的最优组合。
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CO2、CH4和 N2O 是 3 种主要的温室气体（Green⁃
house gas，GHG），大气中这 3种气体浓度的日益增加

是全球气候变暖的重要原因之一[1]。农业源温室气

体排放量占全球人为活动产生温室气体排放总量的

10%~12%[2]，而我国的农业源温室气体排放量更是超

过了全国温室气体排放总量的15%[3]。农田土壤作为

农业源温室气体排放的主要来源，对全球温室效应的

影响不容忽视[4]。自 2010年，联合国粮食及农业组织

（Food and Agriculture Organization of the United Na⁃
tions，FAO）提出气候智慧型农业（Climate-smart agri⁃
culture，CSA）的概念以来，以可持续地增加农业生产

力和收入、适应气候变化和尽可能减少或消除GHG
排放为 3个主要目标的气候智慧型农业正成为全球

应对气候变化的农业发展新模式[5]。因此，减少农田

土壤 CO2、CH4和 N2O的排放对减少农业源温室气体

排放、缓解温室效应及发展气候智慧型农业有着重要

意义。

研究表明，秸秆还田、施肥、耕作等农业管理措施

均影响农田温室气体排放，并通过改变土壤温湿度、

土壤有机质、土壤结构、土壤酶活性等理化性质来改

变农田土壤温室气体的排放[6-7]。秸秆还田和免耕等

保护性耕作措施，减少了对土壤的扰动，增加了土壤

表面覆盖，提高了土壤有机质和碳含量，从而影响温

室气体的排放[8]。一般认为，秸秆还田可提高土壤

CO2排放速率，增加 CO2排放量[9-10]，但也有研究显示

秸秆还田能够减少CO2排放[11]。多数研究表明，秸秆

还田可明显降低N2O排放，但也有部分研究得出了相

反的结论[12-14]。此外，通过耕作方式改变土壤结构、

团粒大小和通气状况等对农田温室气体排放也有重

要影响，一般认为免耕减少CO2和N2O排放，但Bada⁃
gliacca 等[15]认为免耕相比于翻耕能促进 N2O 排放。

农田土壤温室气体的一个重要来源是化肥的施用，大

量研究表明温室气体（特别是N2O）的排放随着施肥

量的增加而增加，且土壤酶系统的生物化学过程（如

植物残体的降解、土壤有机质的矿质化、土壤N的氧

化还原反应等）均与温室气体的产生过程密切相关，

氮肥减施能够有效降低温室气体排放[16-19]，因此实现

农田可持续发展和固碳减排，需综合考虑农田土壤生

态系统的物质转化和能量代谢[20]。

综上所述，前人研究多集中于秸秆还田、免耕、施

肥等单因素的影响，但是目前在贡献了全国粮食总产

量三分之一的黄淮海小麦玉米轮作区[21]，秸秆粉碎还

田技术普遍应用和氮肥减量施用的背景下，研究不同

耕作方式及氮肥减施对土壤酶活性及温室气体排放

的影响鲜有报道。因此，本文通过分析两年不同处理

下土壤脲酶、蔗糖酶的活性，温室气体排放通量及其

与土壤酶活性的相关关系，以期发现适合固碳减排的

合理耕作方式与氮肥减施措施，为黄淮海地区气候智

慧型农业的发展提供理论基础和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2015 年至 2017 年在河南叶县龙泉乡牛

杜庄村（33°31′N，113°22′E）进行。该地位于河南省

西南部，温带大陆季风气候。土壤为黄褐土，土质为

壤质黏土，0~10、10~20 cm和 20~40 cm土层容重分别

为 1.08、1.22 g·cm-3和 1.32 g·cm-3，0~20 cm 和 20~40
cm耕层土壤中有机质含量分别为 8.34 g·kg-1和 5.88

ventional nitrogen application（RT+CN）, and conventional tillage and nitrogen reduction（PT+LN）on greenhouse gas emissions from wheat
soil system and the relationship with soil enzyme activity. The results of two consecutive years of experiments showed that soil urease and
sucrase activities in layer 0~20 cm were higher than that of 20~40 cm. The urease and sucrase activities were highest at the jointing stage.
Reduced nitrogen application decreased the soil urease and sucrase activity, with soil urease and sucrase activities at their lowest with NT+
LN treatment. All wheat field treatments showed as the CH4 sink and CO2 and N2O sources. Compared with the control treatment, the aver⁃
age absorption fluxes of CH4 in NT+LN, RT+LN, PT+LN, NT+CN, and RT+CN decreased by 25.57%, 25.06%, 18.03%, 11.96%, and
11.61%, respectively. The average emission fluxes of CO2 and N2O decreased by 17.57%, 12.28%, 11.36%, 10.24%, and 4.96%; and
34.05%, 26.48%, 20.60%, 15.61%, and 3.02%, respectively. Soil urease was negatively correlated with CH4 emission flux and positively
correlated with CO2 and N2O emission fluxes. Sucrase activity was negatively correlated with CH4 emissions from 0 to 20 cm, and positively
correlated with N2O greenhouse gas emissions. The correlation between the sucrase activity of the layer 20~40 cm and greenhouse gas emis⁃
sion flux was not significant. In summary, for the purpose of straw returning and reducing the amount of chemical fertilizers, rotary tillage
and nitrogen reduction treatment is the optimal combination to maintain high soil enzyme activity while reducing greenhouse gas emissions.
Keywords：tillage method; nitrogen fertilizer reduction; soil enzyme activity; greenhouse gas
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g·kg-1，全氮含量分别为 0.96 g·kg-1和 0.73 g·kg-1，0~
20 cm土层中速效磷和速效钾含量分别为 26.45 mg·
kg-1和 168.03 mg·kg-1。试验用地为农户连续 10年的

冬小麦-夏玉米轮作种植体系，其间秸秆全量粉碎还

田。

1.2 试验设计

试验为耕作方式和施氮量双因素裂区试验，设耕

作方式为主区：包括翻耕（PT），深度 25 cm；旋耕

（RT），深度 15 cm；免耕（NT），仅免耕播种机播种时耧

腿处土壤有少量扰动，深度 5 cm。副区设减氮（LN，

120 kg N·hm-2）、常规施氮（CN，225 kg N·hm-2）两个

施氮水平。小区面积 15 m×50 m，设置 3次重复。氮

肥为尿素，磷肥为过磷酸钙，钾肥为氯化钾，磷肥

（P2O5）和钾肥（K2O）用量均为 150 kg·hm-2，作为基肥

在耕作前一次性施入，拔节期追施尿素并灌水，氮肥

的基追肥比为 5∶5。供试小麦品种为周麦 27，两年播

期均为 10 月 13 日，播量皆为 180 kg·hm-2，25 cm/10
cm宽窄行播种。其他管理措施同高产田。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤酶活性

分别于 2016 年和 2017 年小麦生长季的返青期

（Re）、拔节期（Jo）、开花期（Fl）、灌浆期（Fi）、成熟期

（Ma），采用三点取样法用土钻取0~20 cm和20~40 cm
土层土样，风干后过 100目筛备用。土壤脲酶用改良

靛酚蓝比色法[22]测定，活性用mg NH3-N·g-1·d-1表示；

土壤蔗糖酶用 3，5-二硝基水杨酸比色法测定，活性

用mg glucose·g-1·d-1表示。

1.3.2 温室气体排放通量的测定

温室气体的采集与测定采用静态箱-气相色谱

法[23]。采样箱为暗箱，由箱体和底座两部分组成，箱

体规格为 50 cm ×50 cm ×100 cm，底座为 50 cm ×50
cm ×20 cm。每个小区固定 3个底座，每个底座内均

包含窄行两边两行小麦，底座上端有宽 2 cm、深 2 cm
的水封槽，采样时槽中注水防止箱体和底座的接触处

漏气。箱体框架为不锈钢角铁，四周和顶部材料由外

及内分别为铝塑板、白色泡沫和锡箔。采样箱内有小

风扇和温度传感器，同步测量采样时的箱内温度和地

下 5 cm土壤温度，箱子顶部安装有自动记录温度和

采气的自动模块。采样时间均在上午 8：00—11：00
之间，每次罩箱时间为 24 min。从采样箱密封放置到

底座上，开始采集第一个气体样品，之后每6 min采样

一次，共采集 5 个气体样品。采集的气体样品置于

0.5 L的铝塑复合气袋中。采样频率为每 10 d采样 1

次；小麦施基肥后，加强监测频率，连续监测 7 d；小麦

追肥后，加强观测频率，连续监测 7 d；气体样品均在

采样结束 3 d内测定完毕。利用气相色谱仪（Agilent
6820、Agilent 6890，Agilent，USA）对 CO2、CH4、N2O 含

量进行检测：氢火焰离子化检测器（FID）测定 CO2、

CH4含量，CH4直接通过 FID检测，CO2先通过镍触媒

还原成 CH4 后再通过 FID 检测；电子捕获检测器

（ECD）测定N2O含量。

农田中 3种主要温室气体（CO2、CH4、N2O）排放通

量计算公式如下[24]：

F = 273
273 + t × dC

dt
× P
P0

× ρ × H
式中：F为温室气体（CO2、CH4、N2O）排放通量，mg·
m-2·h-1；t为气样采集过程中的平均温度，℃；

dC
dt

为气

体浓度随时间的初始变化率，mL·m-2·h-1；P0为标准

大气压，101.3 kPa；P为箱内气压，该试验地海拔低，

气压影响可以忽略不计；ρ为温室气体在标况下的密

度，CO2为 1.964 kg·m-3、CH4为 0.714 kg·m-3、N2O 为

1.964 kg·m-3；H为采集箱高度，m。

1.4 数据分析

数据经过 Excel 2013 整理后，用 SPSS 24.0 软件

One-way ANOVA 进行方差分析，Pearson 相关性分

析，数据图表的绘制用Office 2013和GraphPad Prism
6.0完成。

2 结果与分析

2.1 耕作方式和减氮处理对土壤酶活性的影响

2.1.1 对土壤脲酶活性的影响

冬小麦返青期至成熟期间，脲酶活性呈现出先升

高再降低，再升高再降低的趋势（图 1）。脲酶活性随

季节而变化，在拔节期和灌浆期出现峰值。其中，拔

节期土壤脲酶活性最高，开花期最低。2015—2016
季，0~20 cm 和 20~40 cm 土层脲酶活性最大值均出

现在拔节期的RT+CN处理，分别为 1.774 mg NH3-N·
g-1·d-1和 1.046 mg NH3-N·g-1·d-1。2016—2017季，0~
20 cm和 20~40 cm土层脲酶活性最大值分别出现在

拔节期的RT+CN处理和灌浆期的 PT+CN处理，分别

为 1.645 mg NH3-N·g-1·d-1和 0.883 mg NH3-N·g-1·d-1。

在拔节期及之前，3种耕作方式两两之间的脲酶活性

存在极显著差异，拔节期之后差异显著降低。在小麦

成熟期，LN与CN处理的脲酶活性达显著差异。综合

连续两年数据，与 PT+CN相比，NT+LN、RT+LN、PT+
LN、NT+CN 的脲酶活性分别平均降低了 27.38%、
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8.12%、14.73%、13.41%，RT+CN平均增加了7.96%。

2.1.2 对土壤蔗糖酶活性的影响

冬小麦返青期至成熟期间，蔗糖酶活性总体呈现

出先升高再降低，之后缓慢升高的趋势（图 2），在小

麦拔节期最高，开花期最低。在不同土层中，CN 和

LN处理间，蔗糖酶活性普遍达到差异显著水平或极

显著水平，且 0~20 cm 土层大于 20~40 cm。2015—
2016季和 2016—2017季，0~20 cm土层中 3种耕作方

式的蔗糖酶活性各时期均表现为 NT>RT>PT，而在

20~40 cm 土层中，不同耕作方式间的蔗糖酶活性呈

现出 NT<RT<PT。综合两年数据，与 PT+CN 相比，

NT+LN、RT+LN、PT+LN的整体蔗糖酶活性分别平均

降低了 10.96%、9.9%、10.01%，NT+CN、RT+CN 蔗糖

酶活性分别增加2.04%、1.65%。

2.2 耕作方式和减氮处理对温室气体排放通量的影响

2.2.1 对CH4气体排放通量的影响

由图3可知，不同处理下，小麦田CH4排放通量均

为负值，表明麦田对CH4气体主要为吸收。小麦返青

期到成熟期，CH4气体的排放通量随小麦生育期的进

行，呈现出先降低后升高再降低的趋势。在拔节期，

CH4排放通量有最小值，且CN和 LN处理间差异均达

到显著水平。不同耕作方式之间的排放通量呈现出

NT>RT>PT。两个氮肥用量之间表现为LN>CN，在拔

节期差异最为显著。

2.2.2 对CO2气体排放通量的影响

由图 4可知，麦田对CO2气体主要表现为排放，排

放通量趋势为先升高，后降低。在小麦返青期至成熟

期间，CO2排放通量在拔节期出现排放高峰，且不同

氮处理间差异均达到显著或极显著水平。耕作方式

之间呈现出NT<RT<PT。LN与CN处理下的CO2排放

通量，整体呈现出 LN<CN。在拔节期，NT、RT 和 PT
下的LN与CN处理CO2排放通量差异显著，第一年分

别降低 5.87%、8.82% 和 15.70%，第二年分别降低

4.14%、5.97%和10.15%。

图1 小麦季各生育期不同土层不同处理的土壤脲酶活性

Figure 1 Soil urease activity in different soil layers at different growth stages

1.柱上方字母代表差异显著性，大写字母为P<0.01，小写字母为P<0.05，有相同字母则表示在对应水平上差异不显著。2.短线上字母表示NT、RT
和PT间在P<0.01水平上的差异显著性。3.*和**表示LN与CN间的差异显著性，* P<0.05，** P<0.01。下同

1. The letters above the column represent the difference significance，uppercase characters：P<0.01，lowercase letters，P<0.05. The same letter indicates that
the difference is not significant at the corresponding level. 2. The different letters on the short line indicate the significant difference among NT, RT and PT

at the P<0.01 level. 3. * and ** indicate the significant difference between LN and CN，* P<0.05，** P<0.01. The same below
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2.2.3 对N2O气体排放通量的影响

由图 5可以看出，N2O排放通量趋势也表现为先

升高后下降，最后趋于平稳的趋势，且在拔节期时排

放速率最快。与传统的 PT 处理相比，第一年 NT 和

RT 能明显降低麦田 N2O 排放通量 13.53% 和 1.60%，

第二年分别降低 15.69%和 4.82%。LN与 CN处理在

拔节期差异最显著，第一年，NT、RT、PT 3种耕作方式

下 ，LN 处 理 下 N2O 排 放 速 率 依 次 降 低 27.83%、

图3 氮肥减施和耕作方式对CH4排放通量的影响

Figure 3 Effect of nitrogen fertilizer reduction and tillage methods on CH4 emission flux
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Figure 2 Soil sucrase activity in different soil layers at different growth stages
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22.25%、16.70%，第二年分别降低了 13.25%、26.73%
和18.79%。

2.3 土壤酶活性与气体排放通量的相关性分析

两年小麦季内土壤脲酶活性和蔗糖酶活性与气

体排放通量间的相关关系如图 6和图 7所示。其中，

0~20 cm 土层脲酶活性变化范围为 0.33~1.77 mg
NH3-N·g-1·d-1，蔗糖酶活性变化范围为 39.00~111.21
mg glucose·g-1·d-1。土壤脲酶活性与 RT+LN 和 RT+
CN处理中，CH4排放通量之间存在显著负相关关系，

与其他处理的相关性均未达到显著水平；虽然土壤-
作物系统 CO2排放通量随脲酶活性增加表现出上升

趋势，但均未达到显著水平；LN条件下，NT和RT处

理中脲酶活性与 N2O 排放通量存在显著相关关系，

RT+CN处理下脲酶活性与N2O排放通量呈极显著正

相关，其他处理相关关系不显著。各处理间土壤蔗糖

酶活性与CH4排放通量存在显著负相关关系，相关系

数为-0.694~-0.841；蔗糖酶活性与N2O排放通量之间

呈显著正相关关系，相关系数为 0.671~0.818；虽然

CO2排放通量随蔗糖酶活性增加整体呈上升趋势，但

两者之间相关性不显著。

20~40 cm 土层脲酶活性变化范围为 0.23~1.05
mg NH3-N·g-1·d-1，蔗糖酶活性变化范围为 21.60~

73.05 mg glucose·g-1·d-1。其中，除 PT+CN 处理土层

脲酶活性与 N2O排放通量之间相关系数为 0.583，未
达到显著水平外，其他处理两者之间的相关关系均达

到显著水平；虽然整体上CH4排放通量随脲酶活性降

低而减小，CO2排放通量随脲酶活性增强而变大，但

均未达到显著水平。土层蔗糖酶活性与 CH4、CO2及

N2O排放通量之间相关关系均不显著。

3 讨论

土壤酶主要来源于土壤微生物和植物根系的分

泌物及动植物残体分解释放的酶。土壤脲酶可催化

尿素水解生成氨和二氧化碳，而氨先通过亚硝化细菌

的亚硝化作用生成NO-2，进而NO-2 被硝化细菌经硝化

作用生成NO-3 供作物吸收利用，其活性在一定程度上

反映了土壤的供氮能力，与土壤氮素循环息息相

关[25]。土壤蔗糖酶催化土壤中蔗糖水解成的葡萄糖

和果糖，是土壤微生物和植物根系发育的营养物质，

蔗糖酶活性在一定程度上反映了土壤的营养状况[25]。

本研究中，脲酶和蔗糖酶活性随小麦生育期推进而变

化，均在小麦拔节期活性最高，这种现象应该与小麦

拔节期前追施尿素有关。由于脲酶作用下的底物和

产物均增多，一方面使得NO-3 参与下的根系形态建成

图4 氮肥减施和耕作方式对CO2排放通量的影响

Figure 4 Effect of nitrogen fertilizer reduction and tillage methods on CO2 emission flux
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图5 氮肥减施和耕作方式对N2O排放通量的影响

Figure 5 Effect of nitrogen fertilizer reduction and tillage methods on N2O emission flux
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加快，另一方面根系分泌物增多，根际微生物活动旺

盛，促进了对相关土壤酶的分泌释放，根系和微生物

的连锁效应协同促进了脲酶和蔗糖酶酶促反应能力

的提升，这与甄丽莎等[26]的研究结果一致。同时本研

究发现脲酶和蔗糖酶对土层的反应敏感程度不同，

0~20 cm土层脲酶活性变化在不同时期间差异较大，

20~40 cm 土层活性变化差异较小，而蔗糖酶在两个

土层的变化幅度均较小。这一方面可能是由尿素表

施引起的 0~20 cm土层中尿素含量变动导致，而蔗糖

酶的酶促底物含量相对稳定，另一方面由于上下耕层

根系生物量和形态的差异，根际微生物群落的差异和

活动对酶活性也有一定影响。此外，相关研究也证明

了脲酶、蔗糖酶的活性随土层加深而降低[27]，随施氮

量的增加而增强[28]，减少施氮量显著降低脲酶活

性[29]。拔节期前，3 种耕作方式之间 NT 脲酶活性最

小，PT脲酶活性最大，且存在极显著差异，这是由于

脲酶的酶促反应为需氧反应，翻耕的土壤孔隙度较

大，通透性好导致土壤氧含量较高，而免耕的土壤反

之，故翻耕土壤为脲酶提供了更好的酶促动力学条

件，增强了土壤脲酶的活性。
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图6 土壤脲酶与温室气体排放的关系

Figure 6 Relationship between soil urease and greenhouse gas emissions
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1，2，3，4，5，and 6 of the subscript of r represent NT+LN，RT+LN，PT+LN，NT+CN，RT+CN，and PT+CN，respectively. * P<0.05；**P<0.01. The same below
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土壤通气状况是 CH4 发挥源/汇作用的主要原

因[19]。本研究中，不同处理间由于耕作方式的不同，

形成了不同的土壤通透性，对CH4的排放通量呈现出

NT>RT>PT，麦田土壤对CH4气体表现为吸收，与田慎

重等[30]的研究结果一致。因为在旱地土壤中较多的

CH4氧化菌消耗和吸收了地表大气中的 CH4，使旱地

土壤成为一个弱的CH4汇[31]。另外，本研究发现减少

施氮量能够显著增加土壤对 CH4吸收的主要原因可

能是 NH+4-N 抑制了 CH4氧化菌的活性，从而抑制了

CH4的氧化[32]。拔节期追施尿素增加了土壤中NH+4-N
的含量，灌水降低了土壤通透性，降低了土壤对 CH4

的吸收。开花期之后随着小麦生长对土壤中NH+4-N
的吸收和气温的升高，CH4的排放通量逐渐增大。

土壤 CO2排放主要是由微生物活动和根系呼吸

作用产生，受土壤养分状况、环境温度、农田管理措施

等多方面因素的影响[19]。耕作措施通过改变土壤团

粒大小、湿度、紧实度、通透性及养分的物质和能量转

化等方式调节土壤有机质的分解环境[33]，进而影响温

室气体的吸收和排放[34-35]。本研究中，不同耕作方式

间的土壤CO2排放顺序为 PT>RT>NT。一方面，相较

于不同程度增加土壤通透性的 RT和 PT，NT减少土

壤干扰的同时，增加了团聚体的稳定性，有利于难分
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图7 土壤蔗糖酶活性与温室气体排放的关系

Figure 7 Relationship between soil Sucrase and greenhouse gas emissions
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解碳的形成，从而减少土壤CO2的排放；另一方面，NT
处理的秸秆覆盖在表层维持土壤温度和湿度的稳定，

也减少了 CO2排放[35-36]。LN与 CN处理下的 CO2排放

通量整体呈现出CN>LN，与李新华等[37]的研究结果一

致，即减少施氮量能有效减少CO2的排放。

施肥、耕作及气候等因素直接影响着土壤的硝化

与反硝化过程[38]，而农田N2O的排放主要来自土壤的

反硝化过程，该过程主要受外源 C、N供应水平的制

约[39]。本研究中，N2O的排放在拔节期追肥后出现峰

值（图 5），这可能是因为追肥为N2O的释放提供了足

够的氮素[40]。NT、RT、PT 3种耕作模式下LN与CN处

理相比，N2O排放通量显著降低，主要原因是氮肥的

减施减少了反硝化作用的底物供应，使反硝化过程中

反硝化细菌所需的有效氮源不足，从而减少了N2O的

排放[41]。PT和RT不同程度地改善了土壤通透性，加

速了土壤中N2O的排放，NT对土壤扰动小被认为是

减少N2O排放的有效措施，但也有研究认为免耕降低

了土壤中氧气的浓度，可能会增加反硝化引起的N2O
的排放[42]。另外，与传统的 PT相比，第一年NT和RT
能明显降低13.53%和1.60%麦田N2O排放通量，第二

年分别降低15.69%和4.82%，说明整体排放第二年较

第一年降低更多，表明连续保护性耕作和秸秆还田对

于NO2排放的降低具有较大潜力，这可能是由于秸秆

的分解促进了反硝化过程，从而减少 N2O的排放[43]，

但是需要多年的试验进一步验证。

温室气体的排放与土壤生态系统，特别是土壤

酶系统的生物化学过程中的 C/N物质和能量循环关

系密切。已有研究表明，添加脲酶抑制剂能有效减

少温室气体的排放，脲酶活性与温室气体的排放密

切相关[44]。本研究中，脲酶活性与 N2O 排放通量之

间呈现出明显的正相关关系，不同土层和耕作措施

的相关性均在 0.6以上，表明脲酶作为作用于线型酰

胺C—N键（非肽）的水解酶，通过酶促反应将尿素水

解成氨，增加了 N2O的反应底物；脲酶与 CH4排放通

量也为正相关，但是相关性不显著。蔗糖酶在 0~20
cm 和 20~40 cm 的土层中与 CO2 和 N2O 的相关性不

同，在 0~20 cm 土层环境中，蔗糖酶活性与 CO2 和

N2O的排放通量为正相关，但是在 20~40 cm土层中，

相关性呈现先升高，后下降的趋势，即温室气体排放

通量活性随酶活性的升高而下降。土壤蔗糖酶主要

作用于呋喃果糖甘末端残基的水解，是受土壤空气

影响的诸多酶的一种，与土壤的呼吸强度有关。故

当 20~40 cm 土层氧气的消耗达到蔗糖酶的临界阈

值时，酶活性受到抑制，这可能是导致温室气体排放

通量下降的原因。这与张俊丽等[45]的研究结果不尽

一致，可能与不同土壤质地、作物品种以及试验季节

气候等有关，有待进一步论证。也需要进一步从植

物残茬的腐烂降解、土壤微生物、土壤酶系统和大气

环境中 C、N等元素循环及其互动机理出发，整合土

壤微生物学、分子生物学和土壤学等多学科交叉进

行深入探讨。

4 结论

（1）本研究中不同处理下，小麦田表现为 CH4的

汇和CO2与N2O的源。

（2）减少施氮量显著降低了土壤脲酶和蔗糖酶的

活性；旋耕与翻耕相比，浅层土壤的蔗糖酶和脲酶活

性提升显著。土壤酶活性随着耕作方式对耕层微环

境的改变影响温室气体排放通量。

（3）脲酶与CH4排放通量呈负相关，与CO2、N2O排

放通量呈正相关；蔗糖酶与CH4排放呈负相关，与N2O
排放呈正相关，但20~40 cm耕层相关性不显著。

（4）在麦玉轮作秸秆还田、化肥减控的耕作措施

下，旋耕加氮肥减施是保障小麦稳产、维持土壤酶活性

和降低农田温室气体排放的有效措施。
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