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摘要 为研究种植密度对农田  排放的影响和探讨  排放季节性波动的原因 于  ∗ 年小麦生长

季在南京市郊江宁县进行了不同播种量 ! !和 
的大田试验 观测分析结果表明 在相同的气

象条件和田间管理下 播种 ∗ 越冬阶段的  排放不受播种量的影响 返青 ∗ 成熟阶段的  排放通量与播种

量成正比 裸地条件下的  排放与播量为 
 下的排放无明显差异 造成该生长季内  排放季节性

波动的主要原因是降水 返青 ∗ 成熟阶段的  排放通量随观测日前 的加权平均降水量呈指数增加 
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  气候变暖是当今全球性的环境问题 其主要原因

是大气中温室气体浓度的不断增加 除 ≤  和 ≤ 

外  被认为是最重要的温室气体之一  的研

究指出    的增温效应是 ≤  的  ∗ 

倍≈ 此外   在大气中具有较长的滞留时间并参

与平流层大气中许多光化学反应 破坏大气  层
≈ 

观测结果表明 大气中  的浓度正以 1 的年增

长率上升 其中热带土壤和农业土壤是全球最主要的

 释放源 其贡献达   ∗   ≈ 影响农业土壤

排放的主要因素包括土壤特性
≈   !气候条

件≈  和农业技术措施≈ 等 在这些因素中 选择
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合理的农业技术措施是减少土壤  排放的主要途

径 本文试图通过不同播种量下冬小麦田  排放的

观测实验以及  排放季节性波动的研究 探讨种植

密度和降水对冬小麦田  排放的影响 目的是为减

少农田  排放提供科学依据 

1  材料与方法

大田观测试验于  ∗ 年小麦生长季实施 

试验区设在南京市郊江宁县秣陵镇βχβχ

∞ 土壤为潴育型水稻土 前茬作物为水稻 耕层土壤

为粘壤质 粘粒含量为   土壤  值 !有机碳 !全氮

 !全磷° 和速效钾的含量分别为 1 

!1 !1 !1 和  

∗ 年小麦生长季2 ∗ 2内平均温度

为 1 ε 降水总量为 1 分别比常年同期高

1 ε 和少 1  

供试小麦品种为扬麦  播种期为 22 

出苗期为 2日 播种量分别为  ! !和  

 其中  
为当地的常规播种量 农田管理

按常规方式操作 全生育期氮肥用量为  

 

大田  样品的采集使用不锈钢静态封闭箱 横

截面积为 1 ≅ 1 箱体高度随作物高度而增加 

小麦播种后 在各采样点预先放置并固定一个不锈钢

底座作为水封 采样时 将采样箱罩在该底座上 箱内

装有微型风扇以保持气体均匀混合 各处理设 个采

样重复 每周采样一次 各采样点每次采样  个 每个

间隔  样品量为 因  ∗ 年冬季遭受

多年未遇的大雪和低温 土壤久冻不融 故在 22

 ∗ 2时段内停止采样 样品的  混合比用日

本产气相色谱仪≥≤2检测 通过对每组

个样品的  混合比与相对应的采样间隔时间 !

 ! ! !进行直线回归 可求得该采样点的

排放速率 继而根据大气压力 !气温 !普适气体常

数 !采样箱的有效高度 ! 分子量等 求得单位面积

的排放量 

2  结果与讨论

211   排放的方差分析

根据大田实际测定时间 将小麦全生育期分为 

个阶段 即播种 ∗ 越冬22 ∗ 22及返

青 ∗ 成熟22 ∗ 22 以播种量 ∆和

各次独立观测 Τ对  排放差异作  因子方差分

析 结果表明表  在播种 ∗ 越冬阶段 播种量对 

排放没有显著的影响 π  1 而各次独立观测之

间差异明显 π  1 在返青 ∗ 成熟阶段 不同播

种量之间及各次独立观测之间  的排放均有显著

差异 π  1  π  1 对采样箱内小麦群体

密度的  次测定2 !2 和 2表明 无论是

在苗期还是在返青拔节期 不同播量下的群体密度差

异极其明显 播种量为  ! 和  
 下群体

密度的 次测定值依次为  ?  ! ? 和  ? 

    ?  ! ? 和  ?      ?  ! ?

和  ?     这说明在小麦幼苗期 植物本身对

 的排放并不起重要的作用 而随着植株的生长发

育 植物对  排放的贡献增加 在整个生育阶段 环

境因子的变化使得各次独立观测之间  的排放表

现出显著的差异 

表 1  种植密度和观测时间对 Ν2 Ο排放影响的方差分析

×  ∂ √  

生育阶段 方差来源 平方和 自由度 均方差 Φ π

播种 ∗ 越冬 ∆ 1  1 1 1

Τ 1  1 1 1

∆ ≅ Τ 1  1 1 1

误差 1  1

返青 ∗ 成熟 ⁄ 1 Ε     1 1

Τ 1 Ε     1 1

∆ ≅ Τ 1 Ε     1 1

误差 1 Ε    
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图 给出不同播种量下的群体密度和  的平均

排放通量 其中群体密度为 次观测的平均值 由图 

可以看出 群体密度随播种量的增加而线性增加 一元

线性回归分析表明 群体密度 Ψ   与播种量 Ξ 


之间的关系可用 Ψ  1 Ξ  Ρ  1 ν

期 环   境   科   学



 表示 亦就是说每增加  #  播种量 群体密

度将增加 1   左右 在播种 ∗ 越冬阶段 各播种

量下  的平均排放通量为  ∗  Λ##  

在返青 ∗ 成熟阶段   的排放随播种量增加而增加 

平均排放通量为  ∗  Λ##  但裸地土壤

播种量为 和低播种量 
处理之间的差异

不甚明显图  其平均排放通量分别为  ? 和

 ? Λ##  以当地常规播种量

图 1  不同播种量下的群体密度和 Ν2 Ο排放通量

ƒ  °    ∏¬ ∏



下各次独立的  排放通量为参比数值 将低播

种量
和高播种量 

下相应的

排放通量与之进行比较 结果表明 处理间 

排放通量与播种量成正比 图 和图 分别为返青

∗ 成熟阶段低播量和高播量下的  排放通量与常

规播种量下的关系 Φ !Φ和 Φ分别表示播量为  !

和  
下的  排放通量 考虑到  排

放通量两两相比的生物学意义 设置其线性关系的截

距为零 由图 给出的线性关系可以看出 平均而言 

播量为 和  
下的  排放通量分别为常

规播量下的 1和 1倍 而相应的播种量之比分

别为 1和 1 播种量间的比例关系与  排放

通量间的比例关系非常接近 

图 为各播种量下的籽粒产量 低播量及高播量

下的产量分别为常规播量下的   和   从这个

意义上说 确定一个能维持稳定的产量并减少冬小麦

田  排放的播种量在生产实践上是可能的 
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图 为观测期内气温 !降水和  排放的季节性

变化 其中  排放通量为 个播种量下的平均值 由

1 播种量为  
时  的排放通量 Φ与  

时排放通量 Φ的线性关系

1 播种量为  
时  的排放通量 Φ与  

时排放通量 Φ的线性关系

图 2  不同播种量下 Ν2 Ο排放通量的相互比较

ƒ  ≤    ∏¬ 

图 可以看出 观测期内气温的变化趋势十分明显 播

种出苗后逐步降低直到一月底二月初开始回升 而降

水则无季节性变化规律 另一方面   排放并不随气

温表现出季节性变化特征 但总的趋势是播种 ∗ 越冬

阶段内的排放高于返青 ∗ 成熟阶段 

郑循华等的研究指出≈ 在土壤水分含量小于

1 时 农田  的排放随水分含量的增加而增加 

一般而言 旱作土壤的水分状况主要取决于降水量和

农田的蒸发及作物的蒸腾 假定各次独立观测前某一

时段内的降水量影响  的排放 且距观测日越近的

图 3  不同播种量下的产量

ƒ   ∏
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降水对  排放的影响越大 笔者以观测日前 天的

日降水量为基础 通过赋以不同的权重来反映该时段

内降水对  排放的影响 运用非线性技术和试错法 

求得观测日前 天逐日降水量对  排放影响的权重

系数依次为 1 !1 !1 !1 !1和 1 根据

此权重系数 求出该时段内逐日降水的加权平均值 图

为返青 ∗ 成熟阶段各处理  排放通量的平均值与

加权平均日降水量的相关图 可以看出  排放通量

随降水量呈指数增加 这与以往  排放通量与土壤

湿度关系的研究≈ 是一致的 图中箭头所指的数值明

显偏离拟合曲线 其可能原因是化肥施用与降水共同作

用的结果 因为在此观测日前 天施用了化肥 且在观

测前  ∗ 天有一次总量为 1的降水过程 尽管

方差分析表明在播种 ∗ 越冬阶段各次独立的  观测

之间差异明显表  但本研究未发现这些差异与环境

因子之间的关系 同时 观测到在极低气温条件下仍有

的排放 如 2的平均气温为  1 ε 所观测到

的平均 通量为 1 ? 1Λ##  

图 4  气温 !降水和 Ν2 Ο排放的季节性变化

ƒ  ≥√∏   

图 5  Ν2 Ο排放通量与加权平均日降水量的关系

ƒ      

√ 

3  结论

在相同的气象条件和田间管理下 播种 ∗ 越冬阶

段的  排放不受播种量的影响 返青 ∗ 成熟阶段的

排放通量与播种量成正比 裸地条件下的  排

放与低播量下的排放无明显差异 降水条件是影响该

观测期内  排放季节性波动的主要因子 返青 ∗ 成

熟阶段的  排放通量随观测日前 天的加权平均降

水量呈指数增加 
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  √√  2
 ∏    104

⁄  ∗  

     ⁄∏¬∏   ƒ ∏¬

 ∏∏ ∏

 °≥ 181  ∗  

        ∏ √∏

  ∏  ≥   248   ∗
 

期 环   境   科   学




