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覆膜方式对小麦 玉米轮作农田生态系统净碳汇的影响
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摘要：采用静态暗箱 气相色谱法对关中平原小麦 玉米轮作（２０１４—２０１５年）农田温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ）排

放通量进行监测，并用净增温潜势（ＮＧＷＰ）和碳足迹 ２个指标评估不同覆膜方式对关中平原农田温室效应、作物

生产碳足迹的分布和构成的影响。试验处理设置为不覆膜（ＣＫ）、半膜覆盖（ＢＭ）、垄作覆膜（ＬＭ）、全膜覆盖

（ＱＭ）。结果表明，与 ＣＫ处理相比，ＢＭ、ＬＭ、ＱＭ处理下作物年际总产量分别增加了 ９０％、１６５％、２６６％；ＣＯ２的

年际排放总量分别增加了 ３３９％、９３％、３１６％，Ｎ２Ｏ的年际排放总量分别增加了 ２２９％、１４３％、４７１％，但 ＣＨ４
的年际吸收总量无显著性差异；ＮＧＷＰ分别增加了 ９０％、１６７％、２６０％；ＬＭ、ＱＭ处理碳足迹较 ＣＫ处理减少了

３３２％、２１９％，而 ＢＭ处理碳足迹与 ＣＫ处理无显著差异；ＢＭ处理单位产量碳足迹较 ＣＫ处理增加了 １６３％，而

ＬＭ处理较 ＣＫ处理减少了 １３１％，ＱＭ处理与 ＣＫ处理无显著性差异。综合考虑不同覆膜方式的经济效应和环境

效应，垄作覆膜更有利于关中平原小麦 玉米轮作系统的固碳减排。
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ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

　　引言

温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ）大量排放是全球

气候变暖及其引起的一系列环境问题的主要原因。

２０１３年联合国环境规划署发布的《碳排放评估报
告》指出，农业源温室气体排放量占全球温室气体

排放总量的１１％，已超过 ２０２０年的排放目标［１－２］
。

农业生态系统不仅是温室气体 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ的
主要排放源，而且还是重要的固碳减排体系，具有很

强的固碳潜力
［３］
。地膜覆盖是旱区农业获得高产

稳产的重要手段，中国已成为覆膜种植面积最大的

国家
［４］
。覆膜具有增温保墒、改善土壤性状和提高

水分利用率等诸多优点
［５－６］

，不同的覆膜方式对土

壤水热条件的影响存在差异。马忠明等
［７］
研究了

不同覆膜方式对旱地土壤水分和温度的影响，发现

全膜覆盖和半膜垄作覆盖的 ０～４０ｃｍ土壤含水量
较半膜覆盖分别提高了 １０６１％和 ６７５％，全膜覆
盖和半膜垄作覆盖的 ０～１５ｃｍ土温较半膜覆盖分
别增加了 １９６℃和 １１８℃。土壤水分和土壤温度
是温室气体排放与碳循环的关键驱动因子，在一定

变化范围内与温室气体排放通量具有显著相关

性
［８－９］

。陶丽佳等
［１０］
通过马铃薯盆栽试验发现，覆

膜促使土壤 ＣＯ２排放量升高 １０４％ ～９４５％，ＣＨ４
排放量降低 ５１％ ～４７４％。ＮＡＮ等［１１］

研究发现，

覆膜处理的 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ浓度更高，而 ＣＨ４浓度更
低；覆膜明显促进土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ排放潜势的提

高，而阻碍 ＣＨ４的排放。ＮＩＳＨＩＭＵＲＡ等
［１２］
研究了

覆膜对菜地 Ｎ２Ｏ气体排放的影响，发现覆膜促进了
Ｎ２Ｏ的排放。目前，关于不同覆膜方式对农田温室
效应的影响研究较少且多集中在对单一气体的研究

方面。

碳足迹作为新的研究方法得到学术界认可，并

成为气候变化领域的研究热点
［１３］
。农业碳足迹能

够系统地评价耕作、施肥、灌溉和收获等农业生产活

动过程中，由人为因素引起直接和间接的碳排放总

量，定量测算农业生产活动对温室效应的影响
［１４］
。

然而，目前有关中国农田管理对大气温室效应和碳

足迹贡献影响的文献中，大多为秸秆还田、免耕、有

机肥施用等管理措施的相关研究结果，有关不同覆

膜方式影响效应的报道较少。因此，本文以关中平

原小麦 玉米轮作农田土壤为研究对象，通过设置不

同覆膜方式处理，研究其对冬小麦 夏玉米生长季内

土壤温室气体排放规律的影响，用净增温潜势

（ＮＧＷＰ）和碳足迹２个指标评估不同覆膜方式下的
固碳减排效应，优化田间管理措施，探寻关中平原最

佳覆膜种植方式，以期为保障小麦、玉米高产、优质

及农业固碳减排提供依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
田间试验位于陕西关中平原中部杨陵区，西北

农林科技大学节水灌溉试验站（３４°２０′Ｎ、１０８°２４′Ｅ，
海拔高度５２１ｍ），属半干旱半湿润气候区。２０１４年
１０月份—２０１５年１０月份总降水量为 ５４０８ｍｍ，年
平均温度为 １４３℃，试验站内土壤为觩土，０～１ｍ
土层的平均田间持水率为 ２３％ ～２５％，凋萎系数为
８５％（均为质量含水率），播前 ０～２０ｃｍ土壤的有
机碳含量为 ８２３ｇ／ｋｇ，全氮含量为 ０９５ｍｇ／ｋｇ，土
壤硝态氮含量为 ５４１ｍｇ／ｋｇ，土壤铵态氮含量为
１３５ｍｇ／ｋｇ，有效磷（Ｐ２Ｏ５）含量为 ２０９１ｍｇ／ｋｇ，速
效钾（Ｋ２Ｏ）含量为２８７ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值（水土质量比

１∶１）为８３２，土壤容重为１４３ｇ／ｃｍ３。

１２　试验设计
试验采用随机区组设计，设不覆膜（ＣＫ）、半膜

覆盖（ＢＭ）、垄作覆膜（ＬＭ）、全膜覆盖（ＱＭ）４个处
理，试验区布置如图 １所示。各处理重复 ３次，共
１２个小区，每个小区面积为１０ｍ２（２ｍ×５ｍ），使用
塑料薄膜（聚乙烯，膜厚０００８ｍｍ，每平方米质量为
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６ｇ）覆盖，实际使用半膜宽为０４ｍ，垄膜宽为０５ｍ
（垄高 １５ｃｍ），全膜宽为 ２４ｍ。试验区周围设
０５ｍ宽的作物保护带。各处理施肥和灌水制度一
致，以尿素和磷酸二氢钙作基肥，其他管理措施与当

地一致。小麦（小偃２２）于２０１４年 １０月 １５日播种
（播种密度为 １８７５ｋｇ／ｈｍ２），２０１５年 ６月 ６日收
获。玉米（秦龙 １４）于 ６月 １１日播种，１０月 ８日收
获。各处理灌水和施肥时间及其用量如表１所示。

图 １　试验布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
１．冬小麦　２．滴灌带　３．采气箱　４．土壤　５．夏玉米

　
表 １　小麦 玉米季的灌水量和施肥量

Ｔａｂ．１　Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎ

ｗｈｅａｔ ｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

日期 灌水量／ｍｍ
施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５
２０１４ １０ １５ ０ １２０ １００

２０１４ １１ １９ ３０ ０ ０

２０１５ ０３ １５ ３０ ０ ０

２０１５ ０４ ０９ ３０ ０

２０１５ ０６ １０ ２２５ ９０

２０１５ ０６ １２ ３０ ０ ０

２０１５ ０８ ０２ ３０ ０ ０

１３　测定项目和方法
１３１　温室气体采集与测定

温室气体采用静态暗箱 气相色谱法进行采集

和测定。采样箱由箱体和底座组成，箱体用 ＰＶＣ材
料制成，覆有泡沫和反光材料，尺寸为 ５０ｃｍ×
５０ｃｍ×５０ｃｍ，箱内安装搅匀气体的风扇和抽气接
口，接口连接三通阀。底座用不锈钢制成，尺寸为

５０ｃｍ×５０ｃｍ×５ｃｍ，底座内无作物，测定裸地土壤
温室气体的排放。底座上面附有凹槽，采样之前槽

内注水密封以隔绝箱外环境。气体采集时间为

０９：００—１１：００之间。扣箱后立即用 ６０ｍＬ注射器
采集样品，然后分别在扣箱后 １０、２０、３０ｍｉｎ时采样
一次。每１０ｄ采集一次，若施肥、灌溉或降水，则增
加采样频率，一共增加采样 ３次，分别为 ２０１５年
５月２３日、７月 １６日、８月 ５日。采样结束后立即
带回实验室用气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ型，美国
安捷伦科技有限公司）进行分析，ＣＨ４和 ＣＯ２使用
氢火焰离子检测器（ＦＩＤ）测定，载气为氮气，柱温为
８０℃，检测器温度为２００℃，流速为４０ｍＬ／ｍｉｎ；燃气
是氢气，其流速３５ｍＬ／ｍｉｎ；助燃气是空气，流速
３５０ｍＬ／ｍｉｎ。Ｎ２Ｏ使用电子捕获检测器（ＥＣＤ），载气为
氩甲烷，其柱温是 ６５℃，检测器温度 ３３０℃，流速为
３０ｍＬ／ｍｉｎ。气体排放速率由４个连续样品浓度的斜
率经过线性回归分析得出，排放通量计算式

［１４］
为

Ｆ＝Ｈ ＭＰ
Ｒ（２７３＋Ｔ）

ｄｃ
ｄｔ

（１）

式中　Ｆ———气体的排放通量，ｍｇ／（ｍ２·ｈ）
Ｈ———采样箱高度，ｍ
Ｍ———气体的摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ
Ｐ———采样点气压，Ｐａ
Ｒ———普适气体常数，取８３１４Ｐａ·ｍ３／（ｍｏｌ·Ｋ）
Ｔ———采样时箱内平均气温，℃
ｄｃ
ｄｔ
———气体排放速率，

!

Ｌ／（Ｌ·ｍｉｎ）

用内插法估算小麦、玉米生育期 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ和
ＣＨ４的排放总量。
１３２　产量、温度及含水率测定

小麦收获后，在每个小区选取 １ｍ２的样点进行
单独收割，风干脱粒后称取籽粒质量并计算产量，最

终结果以每公顷小麦产量（ｔ／ｈｍ２）表示。试验区自
动气象站测定每日最高、最低气温和降水量（图 ２），
用地温计测定５ｃｍ深处土壤温度、气密闭箱内空气
温度，测定时间为密闭箱置于底座 ２０ｍｉｎ后。采用
ＴＤＲ土壤水分速测仪测定土壤体积含水率，每个小
区随机测 ３个点取平均值，用土壤孔隙度含水率
（Ｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｐｏｒｅｓｐａｃｅ，ＷＦＰＳ）表示，计算公式为

ＷＦＰＳ＝θｖ／（２６５－γ）×１００％ （２）
式中　ＷＦＰＳ———土壤孔隙度含水率，％

θｖ———土壤体积含水率，％

γ———土壤容重，ｇ／ｃｍ３

１４　生态系统净交换量和净增温潜势计算
作物净初级生产力（ＮＰＰ）作为表征植被活力的

关键变量，不仅是有机体能量和物质流动的基础，关
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图 ２　小麦 玉米季的降水量、最低气温和最高气温

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｗｈｅａｔ ｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ
　
系到生态系统对碳固定能力的强弱。生态系统净交

换是指生态系统光合同化作用与呼吸作用之间的平

衡，表征了陆地生态系统吸收大气 ＣＯ２的能力。生

态系统净交换量（ＮＥＥ）的计算式［１５－１６］
为

ＮＥＥ＝ＲＨ－ＮＰＰ （３）
其中 ＮＰＰ＝０４４６Ｗｍａｘ－００００６７
式中　ＮＰＰ———净初级生产力（以碳等量（Ｃｅ）计），

ｋｇ／ｈｍ２

Ｗｍａｘ———作物收获后地上部分和地下部分生
物量的总和，ｋｇ

ＲＨ———土壤 ＣＯ２排放量（以 Ｃｅ计），ｋｇ／ｈｍ
２

净增温潜势（ＮＧＷＰ）是参考土壤和生物量排放
法（Ｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ）［２］，由于本研究将
物资和农事活动投入计入碳足迹进行评价，所以不

再计入到增温潜势，则 ＮＧＷＰ计算式为
ＮＧＷＰ＝ＧＷＰＮＰＰ＋ＧＷＰΔＳＯＣ－ＧＷＰＧＨＧｓ （４）

式中　ＮＧＷＰ———净增温潜势，ｋｇ／ｈｍ
２
，以 ＣＯ２当量

计算

ＧＷＰＮＰＰ———净初级生产力的增温潜势，ｋｇ／ｈｍ
２
，

以 ＣＯ２当量计算
ＧＷＰΔＳＯＣ———试验前后有机碳含量变化的增温

潜势，由于本试验只有一年可忽

略不计

ＧＷＰＧＨＧｓ———土壤ＣＯ２（秸秆部分全部以 ＣＯ２形

式排放到大气中
［１７］
）、Ｎ２Ｏ和 ＣＨ４

排放总量的增温潜势，ｋｇ／ｈｍ２，以
ＣＯ２当量计算

当 ＮＧＷＰ＞０时，表现为温室气体的汇，反之为源。
１５　碳足迹评价方法与计算

碳足迹的边界为开始种植小麦到收获玉米结束

（２０１４年１０月份—２０１５年１０月份），评价农资生产
过程中（肥料和农药）的碳排放、农业活动中的能源

消耗（施肥、喷洒农药、耕作、收获、起垄和覆膜）、地

膜生产过程中的碳排放、灌溉过程中的能源消耗

（电力）、农田生态系统净交换量（ＮＥＥ）表征生态系
统的碳吸收及小麦和玉米生育期内 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排
放总量进行分析，评价不同覆膜方式对农田生态系

统的固碳能力。

小麦 玉米轮作生长过程总碳足迹 ＣＦ的计算
式

［１８］
为

ＣＦ＝∑ＡｉＥＦｊ （５）

式中　Ａｉ———各农业投入的总量
ＥＦｊ———相应的排放参数，正值表示碳消耗，

负值表示碳吸收

作物生产单位产量碳足迹 ＣＦｙ（以 ＣＯ２Ｃｅ
计）

［１９］
计算式为

ＣＦｙ＝
ＣＦ
ＴＹ

（６）

式中　ＣＦｙ———作物生产单位产量碳足迹，ｋｇ／ｔ

ＴＹ———小麦和玉米的总产量，ｔ／ｈｍ
２

１６　数据处理与分析
试验 数 据 均 取 ３次 重 复 的 平 均 值，采 用

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３和 ＪＭＰ１００（ＳＡＳＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，
Ｃａｒｙ，ＮＣ，ＵＳＡ，２０１１）统计软件进行处理和相关性分
析，用 Ｄｕｎｃａｎ法检验差异显著性（α＝００５）。应用
ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９０软件对数据进行制图。

２　结果与分析

２１　土壤 ＣＯ２排放通量的季节变化

从图３ａ和图４ａ中可以看出，各处理小麦 玉米

生育期 ＣＯ２排放通量（以 ＣＯ２Ｃ计）季节变化趋势
与土壤温度变化规律相似，呈现 ３月份之前较低、
４—８月份较高的趋势。ＣＫ处理的 ＣＯ２排放通量在
冬小麦生长季内基本低于覆膜处理，降水或灌溉使

不同覆膜方式处理 ＣＯ２排放通量差异较大。进入
８月份之后伴随温度降低和高频率降水各处理 ＣＯ２
排放通量呈降低趋势（图３）。从表２可知小麦季各
覆膜处理 ＣＯ２排放总量与 ＣＫ处理存在显著性差异
（ｐ＜００５），玉米季 ＱＭ处理与 ＣＫ处理存在显著性
差异（ｐ＜００５）。ＢＭ、ＬＭ、ＱＭ处理下，小麦 玉米季

ＣＯ２排放总量较 ＣＫ处理分别增加了 ３３９％、
９３％、３１６％。
２２　土壤 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４排放和吸收通量的季节变化

由图３ｂ可知，各处理 Ｎ２Ｏ排放通量（以 Ｎ２ＯＮ
计）在整个小麦 玉米生育期内变化趋势一致，在施

肥或灌溉后共出现了 ４个小排放峰和 １个大排放
峰，由于小麦季温度较低在施肥或灌溉后只出现小
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图 ３　小麦 玉米生长期不同覆膜方式 ＣＯ２、

Ｎ２Ｏ和 ＣＨ４季节性排放通量

Ｆｉｇ．３　ＳｅａｓｏｎａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘｅｓｏｆＣＯ２，Ｎ２ＯａｎｄＣＨ４ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｄｕｒｉｎｇｗｈｅａｔ ｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ
　
排放峰，且各处理间差异不明显。玉米种植后灌溉、

施肥及高温使得各处理 Ｎ２Ｏ排放通量出现极大值，
各处 理 差 异 较 明 显，最 高 的 ＱＭ 处 理 达 到 了
７２３μｇ／（ｍ２·ｈ）（６月１７日）。从小麦季 Ｎ２Ｏ排放
总量来看（表２），ＢＭ、ＬＭ、ＣＫ处理间无显著性差异
（ｐ＞００５），ＱＭ处理较 ＣＫ处理显著增加（ｐ＜
００５）。玉米季 ＢＭ、ＱＭ处理 Ｎ２Ｏ排放总量较 ＣＫ
处理均显著增加（ｐ＜００５）。总的来说，ＢＭ、ＬＭ、
ＱＭ处理下小麦 玉米季 Ｎ２Ｏ排放总量较 ＣＫ处理
分别增加了２２９％、１４３％、４７１％。

从图３ｃ可知，小麦 玉米季土壤 ＣＨ４既有吸收
特征又有排放特征，基本上呈现土壤 ＣＨ４的吸收现
象。各处理 ＣＨ４通量（以 ＣＨ４Ｃ计）在 －０３３～

０３ｍｇ／（ｍ２·ｈ）之间变化。灌溉和降水后出现 ＣＨ４
排放现象，总结发现 ＣＨ４ 排放现象基本出现在

图 ４　不同覆膜方式土壤温度和土壤孔隙度含水率变化

Ｆｉｇ．４　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌＷＦＰＳｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ
　
ＷＦＰＳ大于 ６０％时（图 ４ｂ）。由表 ２可知，小麦、玉
米季各处理土壤均为 ＣＨ４的汇，小麦季各处理无显
著性差异（ｐ＞００５），而玉米季 ＬＭ、ＱＭ处理较 ＣＫ
处理显著降低了 ＣＨ４的吸收。从年际 ＣＨ４吸收总
量来看，各处理无显著性差异（ｐ＞００５）。
２３　小麦、玉米产量和 ＮＧＷＰ的变化

由表２可知，覆膜增加了作物产量，小麦季 ＬＭ
处理产量较 ＣＫ处理显著增加，ＢＭ、ＱＭ、ＣＫ处理小
麦产量无显著性差异（ｐ＞００５），玉米季 ＱＭ处理产
量较 ＣＫ处理显著增加，ＢＭ、ＬＭ、ＣＫ处理玉米产量
无显著性差异（ｐ＞００５）（表 ２）。相比 ＣＫ处理，
ＢＭ、ＬＭ、ＱＭ处理的年际总产量分别增加了 ９０％、
１６５％、２６６％。本试验 ＮＧＷＰ主要取决于籽粒产
量，各处理的净增温潜势均表现为温室气体的汇，且

籽粒产量越多，固碳潜力越大，然而各处理间 ＮＧＷＰ
差异与产量差异一致。ＢＭ 处理小麦 玉米季

ＮＧＷＰ与 ＣＫ处理无显著性差异（ｐ＞００５），ＬＭ、
ＱＭ处理小麦 玉米季 ＮＧＷＰ较 ＣＫ处理显著增加
１６７％、２６０％。
２４　碳足迹的变化

从小麦 玉米季碳足迹分析可知，不同处理均表

现为农田生态系统碳汇（表 ３）。ＬＭ、ＱＭ处理碳足
迹较 ＣＫ处理减少了 ３３２％、２１９％，而 ＢＭ处理碳
足迹与 ＣＫ处理无显著差异（ｐ＞００５）。从图 ５的
碳足迹构成可知，不同处理 ＣＯ２净交换量（ＮＥＥ）占
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总碳汇的９９２％ ～９９８％。ＢＭ、ＬＭ、ＱＭ处理总碳
消耗量较 ＣＫ处理增加了 ４１７％、５１７％、７６９％。
碳消耗量的排放来源主要是肥料和地膜，其次是灌

溉和Ｎ２Ｏ排放，分别占各处理总碳消耗量的３３１％ ～

５８６％和 ２７１％ ～４０７％、９９％ ～１７５％和 ６５％ ～
８６％。从图６可知，ＢＭ处理单位产量碳足迹较ＣＫ处
理增加了 １６３％，而 ＬＭ处理较 ＣＫ处理减少了
１３１％，ＱＭ处理与ＣＫ处理无显著性差异（ｐ＞００５）。

表 ２　不同覆膜方式的产量、温室气体排放总量和净增温潜势

Ｔａｂ．２　Ｙｉｅｌｄ，ａｎｎｕａｌａｍｏｕｎｔｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄＮＧＷＰｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

作物 处理
产量／

（ｔ·ｈｍ－２）

ＣＯ２排放总量（ＣＯ２Ｃ）／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＨ４排放总量

（ＣＨ４Ｃ）／（ｋｇ·ｈｍ
－２）

Ｎ２Ｏ排放总量（Ｎ２ＯＮ）／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＮＧＷＰ／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

小麦

ＣＫ ６５８±０４３ｂ ３４７６±３８０ｄ －０５８±０２０ａ ０３８±００６ｃ １０６０３±６９６ｂ

ＢＭ ６８４±００８ｂ ４９８６±１２７ａ －１０４±０２６ａ ０４７±００２ｂ １１０６３±１１２ｂ

ＬＭ ７８３±０１５ａ ４０８３±３４５ｃ －０８４±０１３ａ ０４６±００２ｂ １２６２０±２４８ａ

ＱＭ ６８０±０３５ｂ ４６６９±３２７ｂ －１４５±０２３ａ ０５６±００１ａ １０８９１±５６５ｂ

玉米

ＣＫ ５２４±０７１ｂ １９４５±３８０ｂｃ －１８３±０２７ｂ ０３２±００１ｃ ８４８０±１１７９ｂ

ＢＭ ６０３±０４４ｂ ２２７４±１７３ａｂ －１４９±０３６ｂ ０３９±００４ｂ ９７３５±７２４ｂ

ＬＭ ５９３±０５６ｂ １８４３±２４８ｃ －０３３±０１７ａ ０３４±００４ｂｃ ９５４９±９１１ｂ

ＱＭ ８１６±０６５ａ ２４６２±２０７ａ －０７６±０２６ａ ０４６±００２ａ １３１５２±１０５３ａ

年际

ＣＫ １１８１±１１１ｃ ５４２１±１４３ｃ －２４２±０３２ａ ０７０±００２ｃ １９０８３±１８２２ｃ

ＢＭ １２８７±０４９ｂｃ ７２６０±９３ａ －２５４±０３５ａ ０８６±００８ｂ ２０７９９±８１９ｂｃ

ＬＭ １３７６±０７１ａｂ ５９２６±２０２ｂ －１１８±０３２ａ ０８０±００３ｂ ２２２６９±１１５８ａｂ

ＱＭ １４９５±１００ａ ７１３２±２７４ａ －２２０±０２１ａ １０３±００２ａ ２４０４３±７２６ａ

　　注：同列不同字母表示处理间差异显著（ｐ＜００５）。

表 ３　不同覆膜方式的碳消耗

Ｔａｂ．３　Ｃａｒｂｏｎｃｏｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

排放来源 项目 排放量 农业用量
碳消耗量（以 ＣＯ２Ｃｅ计）／（ｋｇ·ｈｍ

－２）

ＣＫ ＢＭ ＬＭ ＱＭ

肥料 Ｎ １５２ｋｇ／ｈｍ２［２０］ ３７５ｋｇ／ｈｍ２ ５７０ ５７０ ５７０ ５７０

Ｐ ０２ｋｇ／ｈｍ２［２０］ １９０ｋｇ／ｈｍ２ ３８ ３８ ３８ ３８

农药 ４８８ｋｇ／ｈｍ２［２０］ １４８ｋｇ／ｈｍ２ ７２２ ７２２ ７２２ ７２２

农业活动 耕作 １５２ｋｇ／（ｈｍ２·次）［２１］ ２次 ３０４ ３０４ ３０４ ３０４

施肥 ０９ｋｇ／（ｈｍ２·次）［２１］ ３次 ２７ ２７ ２７ ２７

喷洒农药 １４ｋｇ／（ｈｍ２·次）［２１］ ５次 ７ ７ ７ ７

收获 ２２９ｋｇ／（ｈｍ２·次）［２１］ ２次 ４５８ ４５８ ４５８ ４５８

起垄 ０２５ｋｇ／（人·ｄ）［２２］ ４人 ０ ０ １２ ０

覆膜 ０２５ｋｇ／（人·ｄ）［２２］ ４人 ０ １４ １４ １０

地膜 地膜 ５１８ｋｇ／ｋｇ［２３］ ０ ３９７８ ４９７３ ７４６

灌溉 电力 ０９２ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）［２４］ １８１９ １８１９ １８１９ １８１９

温室气体排放量
Ｎ２Ｏ ２９８ｋｇ／ｋｇ［２５］ ８９４ １１０３ １０２７ １３１４

ＣＨ４ ３４ｋｇ／ｋｇ［２５］ －２９９ －３５５ －１４６ －２７３

ＣＯ２净交换量 ＮＥＥ －６８７４１ －６７６１５ －９３７６９ －８９６０８

总碳足迹 ＣＦ －５８７２６ａ －５３３２５ａ －７８２３０ｂ －７１５８２ｂ

３　讨论

３１　不同覆膜方式对温室气体排放的影响
覆膜可改善土壤水热状况，从而增强土壤微生

物生长和活性
［２６］
和其他影响土壤 ＣＯ２通量的土壤

性质，如土壤孔隙度
［２７］
。土壤 ＣＯ２排放通量趋势与

气温、土壤温度变化趋势基本一致，且与土壤温度呈

显著正相关（表４），而土壤水分状况对 ＣＯ２产生与

排放的影响机制主要体现在土壤通气性和土壤溶解

性有机质含量的变化方面，土壤过湿或过干都会抑

制土壤微生物活动。在小麦和玉米生长期，不同覆

膜方式处理均可促进 ＣＯ２排放，因为覆膜改善土壤
水热，从而增强土壤微生物活性，加速土壤有机质的

分解
［２８］
，且有利于植物根系和土壤微生物呼吸产生

ＣＯ２，增加了土壤 ＣＯ２浓度
［２９－３０］

，与本研究的结论

一致。但有研究认为覆膜的物理阻隔大，从而降低
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图 ５　不同覆膜方式的小麦 玉米季碳足迹构成

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｗｈｅａｔ ｍａｉｚｅ

ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ
　

图 ６　不同覆膜方式的单位小麦 玉米产量的碳足迹

Ｆｉｇ．６　Ｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｐｅｒｗｈｅａｔ ｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ
　

了 ＣＯ２排放通量
［１０，２９，３１］

，本研究得出覆膜增加了

ＣＯ２排放通量，这可能是由于膜的渗透性导致 ＣＯ２
排放增加。因此，与前人研究 ＣＯ２排放通量的差异
可能原因有两方面：一是覆膜土壤储存的高浓度

ＣＯ２可能通过膜的渗透
［１２］
和水平扩散而进入大

气
［３２］
；二是未种植作物的气体采集区周围分布了少

量作物根系，土壤 ＣＯ２排放量的测定没有为温室气
体效应提供一个可靠的估计，而该效应与 ＣＯ２净排
放量（植株根系光合作用和呼吸作用及土壤呼吸作

用的净值）相关。

不同管理措施下 Ｎ２Ｏ排放量与氮肥施用、土壤

水分、土壤温度都呈正相关
［３１，３３］

，这与本研究结果

一致（表４）。覆膜措施下，土壤的水热条件明显得
到协同改善。此时，土壤微生物的活性和数量迅速

增加，使得土壤硝化和反硝化过程加强，土壤中 Ｎ２Ｏ
产生和排放量也随之明显增加。此外，由于地表的

覆盖，西北干旱半干旱地区土壤表层较为常见的干

湿交替和冻融交替过程被有效地抑制，使得以此方

式损耗的氮素减少，膜下的氮素得到一定程度地累

积，在土壤水热条件较好时，土壤微生物过程加强，

氮素作为反硝化过程的底物，该累积过程反倒有可

　　表 ４　不同覆膜方式与土壤温度（５ｃｍ）和土壤孔隙度含水量（１０ｃｍ）的相关系数

Ｔａｂ．４　ＳｉｎｇｌｅＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｅｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（５ｃｍ）ａｎｄ

ＷＦＰＳ（１０ｃｍ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

环境因子
ＣＫ ＢＭ ＬＭ ＱＭ

ＣＯ２ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ

土壤温度 ０８９１ ００４３ ０２３１ ０７０１ ０１７８ ０４３８ ０６５５ ０２３６ ０２６０ ０８７５ ０２１１ ０４８４

土壤湿度 ０２２７ －００３６ ０２３４ ０３３４ －００５６ ０４０７ ０２２９ －０３６３ ０２５３ ０４０５ －０２９３ ０５７６

　　注：表示在 ｐ＜００５水平显著相关；表示在 ｐ＜００１水平显著相关。

能增加土壤 Ｎ２Ｏ的排放量
［３４］
。ＮＩＡＨＩＭＵＲＡ等［１２］

研究发现，透过地膜的 Ｎ２Ｏ通量比从水平方向扩散
的更高，Ｎ２Ｏ透过地膜排出，其通透性随周围环境温
度的增加而增强，这可能是本研究中 ＱＭ处理在小
麦 玉米季 Ｎ２Ｏ排放量高于其他处理的原因。
　　土壤 ＣＨ４的产生是产甲烷菌与甲烷氧化菌共
同作用的结果，而旱地一般认为是 ＣＨ４的汇

［３５］
。

ＣＨ４在土壤中的排放和吸收受农业管理措施和气候
季节性变化规律的影响。ＣＵＥＬＬＯ等［２８］

研究结果

表明地膜覆盖减少了土壤 ＣＨ４的吸收，因为地膜覆
盖使土壤中氧气含量减少，微生物通常是在土壤厌

氧条件下分解土壤中有机物。本试验各处理在冬小

麦返青期之前 ＷＦＰＳ较低，基本处于 ２０％ ～４５％之
间。ＫＨＡＬＩＬ等［３６］

试验发现，ＷＦＰＳ对 ＣＨ４氧化速
率有显著影响，ＷＦＰＳ为 ３０％时土壤中 ＣＨ４氧化速
率最低。然而小麦季覆膜处理土壤对 ＣＨ４的吸收
与 ＣＫ处理无显著性差异。相反，本试验玉米季高

频率降水使各处理 ＷＦＰＳ增加，土壤处于厌氧状态
促进了甲烷菌分解有机物，丁维新等

［３７］
研究表明甲

烷氧化率与土壤湿度呈负相关，这与本研究结果一

致（表４）。因此，垄作的集水作用和覆膜的保水作
用使得玉米季 ＬＭ、ＱＭ处理显著减少了土壤 ＣＨ４的
吸收。

３２　不同覆膜方式对 ＮＧＷＰ的影响

赵自超等
［２］
用土壤碳库排放法、生物量量法、

土壤和生物量排放法来评估硝化和脲酶抑制剂对华

北冬小麦 夏玉米轮作固碳减排效果，其中土壤和生

物量排放法综合考虑了温室气体和农田的作物产

量。这里采用此方法评估不同覆膜方式之间对农田

生态系统的固碳潜力，主要取决于 ＮＰＰ，虽然各覆膜
处理的 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４排放总量较 ＣＫ处理有所增加，但
其本身所占 ＮＧＷＰ比重较小，这与刘巽浩等［３８］

的

研究结果一致。本试验将 ＮＰＰ移出农田部分的收
获物（作物籽粒）作为固碳单元，故整个系统移出农
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田部分越高（产量越高），固碳潜力越大。岳维云

等
［３９］
研究不同覆膜方式下冬小麦增产效应由大到

小表现为：全膜覆土、膜侧（起垄覆膜侧播）、全膜穴

播、露地，这与本试验冬小麦产量 ＬＭ处理高于 ＱＭ
处理的结果一致。李尚中等

［４０］
探求不同覆膜方式

对旱地农田玉米产量的影响时产量结果由大到小

为：全平膜穴播、宽平膜、膜侧（起垄覆膜侧播）、露

地，这与本文的试验结果一致。各处理之间的籽粒

产量差异与 ＮＧＷＰ差异基本一致。ＣＫ、ＢＭ、ＬＭ和
ＱＭ处理 ＮＧＷＰ分别高达 １９０８３、２０７９９、２２２６９、
２４０４３ｋｇ／ｈｍ２，相比赵自超等［２］

的研究结果要高，

这是因为灌溉、机械和肥料施用等农事活动所造成

的 ＣＯ２排放当量没有计入，而是把这一部分放入碳
足迹来评价，且高籽粒产量和 Ｎ２Ｏ排放是 ＬＭ、ＱＭ
处理下 ＮＧＷＰ高于其他２个处理的原因所在。
３３　不同覆膜方式对碳足迹的影响

许多研究在评价农田生态系统碳平衡时，只考

虑了农业投入产生的碳足迹，而没有考虑土壤呼吸

ＣＯ２排放量、生态系统净初级生产力以及农田生态

系统 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ的排放量
［１８－２０，４１］

。本研究综合考

虑这些方面全面系统地分析不同灌溉量对农田生态

系统的碳平衡的影响。碳足迹是碳汇和碳源（总碳

消耗量）的差值，本试验各处理 ＮＥＥ占碳汇的
９９２％ ～９９８％。成功等［１４］

研究结果表明各处理

ＮＥＥ占碳汇的９７０％ ～９９７％。可见 ＮＥＥ是影响
碳汇的最关键因子，而 ＮＥＥ主要受温度、降水等气
候因子及农田管理措施影响

［４２］
。徐昔保等

［４３］
研究

结果表明太湖流域典型稻麦轮作农田年 ＮＥＥ为
－７４９４～－７８５３ｋｇ／ｈｍ２。这与本研究 ＮＥＥ值
（－５３３２５～－７８２３ｋｇ／ｈｍ２）结果相近。本试验
中，相比 ＣＫ处理，ＢＭ处理既增加了 ＮＰＰ也增加了
土壤呼吸，使得生态系统碳足迹无显著差异，ＬＭ、
ＱＭ处理显著增加了 ＮＰＰ，但土壤呼吸增加比例不
大，从而减少了 ＮＥＥ。可见不同覆膜方式在不同程
度上改善了土壤水热条件，活化土壤养分，促进作物

地上和地下部分的生长（即碳的固定）。从碳足迹

的构成可知（图 ５），碳消耗的排放来源主要是肥料
和地膜，主要原因是化肥本身在生产和运输的过程

中需要消耗大量的化石燃料，另一方面化肥施用量

相对较多，造成化肥部分的碳排放量相对最大
［４１］
。

覆膜虽增加了农田生态系统的碳汇，但在生产和使

用过程中的碳消耗量占总碳消耗量的 ２７３％ ～
４０９％。因此，高效利用地膜能有效减少碳消耗。
ＬＭ处理显著减少了单位产量碳足迹，是因为较 ＣＫ
处理产量增加幅度小于碳足迹减小幅度。

４　结论

（１）覆膜的增温保觰作用促进水分消耗由物理
过程向生理过程转化，由无效消耗向有效消耗转化，

从而有效增加作物籽粒产量。不同覆膜方式改善土

壤理化性质的程度不同，对作物的增产效应也不同，

本研究半膜覆盖、垄作覆膜、全膜覆盖条件下作物年

总产量较不覆膜处理分别增加了 ９０％、１６５％、
２６６％。

（２）覆膜处理小麦 玉米季 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ排放总
量较不覆膜处理分别增加了 ９３％ ～３３９％和
１４３％ ～４７１％。各处理 ＣＨ４吸收无显著性差异
（ｐ＞００５）。相关性分析表明，土壤温度和水分是
影响温室气体排放的重要因素。

（３）净增温潜势（ＮＧＷＰ）和碳足迹 ２个指标评
价时，结果存在差异。全膜覆盖处理 ＮＧＷＰ较不覆
膜处理显著增加了２６０％，垄作覆膜处理与全膜覆
盖处理无显著性差异（ｐ＞００５）。而半膜覆盖处理
ＮＧＷＰ与不覆膜处理无显著性差异（ｐ＞００５）。半
膜覆盖处理单位产量碳足迹较不覆膜处理增加了

１６３％，而垄作覆膜处理较不覆膜处理减少了
１３１％，ＱＭ处理与 ＣＫ处理无显著性差异（ｐ＞
００５）。因此，综合２个指标考虑不同覆膜方式的经
济效应和环境效应，垄作覆膜处理更有利于关中平

原小麦 玉米轮作系统的固碳减排。
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９　ＮＯＲＴＯＮＵ，ＭＯＳＩＥＲＡＲ，ＭＯＲＧＡＮＪＡ，ｅｔａｌ．Ｍｏｉｓｔｕｒｅｐｕｌｓｅｓ，ｔｒａｃｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｓｏｉｌＣａｎｄＮｉｎｃｈｅａｔｇｒａｓｓａｎｄｎａｔｉｖｅ
ｇｒａｓｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｓａｇｅｂｒｕｓｈｓｔｅｐｐｅｉｎＷｙｏｍｉｎｇ，ＵＳＡ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，４０（６）：１４２１－１４３１．

１０　陶丽佳，王凤新，顾小小．膜下滴灌对土壤 ＣＯ２与 ＣＨ４浓度的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１２，２０（３）：３３０－３３６．
ＴＡＯＬｉｊｉａ，ＷＡＮＧＦｅｎｇｘｉｎ，ＧＵＸｉａｏｘｉａｏ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ａｎｄ
ＣＨ４ｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｔｅ，２０１２，２０（３）：３３０－３３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＮＡＮＷ Ｇ，ＹＵＥＳＣ，ＨＵＡＮＧＨＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｓｏｉｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓ（ＣＯ２，ＣＨ４ａｎｄＮ２Ｏ）
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｍａｉｚｅｆｉｅｌｄｓｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，
１５（２）：４５１－４６４．

１２　ＮＩＳＨＩＭＵＲＡＳ，ＫＯＭＡＤＡＭ，ＴＡＫＥＢＥＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｓｏｉｌｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｆｉｌｍ
ｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１４，７０（２）：１１７－１２５．

１３　段华平，张悦，赵建波，等．中国农田生态系统的碳足迹分析［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５（５）：２０３－２０８．
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ａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１１，２５（５）：２０３－２０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　成功，张阿凤，王旭东，等．运用“碳足迹”的方法评估小麦秸秆及其生物质炭添加对农田生态系统净碳汇的影响［Ｊ］．
农业环境科学学报，２０１６，３５（３）：６０４－６１２．
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＯＳＡＫＭ，ＳＨＩＡＮＮＯＴ，ＴＡＤＡＮＯＴ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｆｉｅｌｄｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，
１９９３，１５５－１５６（１）：２０３－２０６．

１６　ＲＡＩＣＨＪＷ，ＴＵＦＥＫＣＩＯＧＬＵＡ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ：ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，４８（１）：
７１－９０．

１７　黄坚雄，隋鹏，高旺盛，等．华北平原玉米 ＩＩ大豆间作农田温室气体排放及系统净温室效应评价［Ｊ］．中国农业大学学报，
２０１５，２０（４）：６６－７４．
ＨＵＡＮＧＪｉａｎｘｉｏｎｇ，ＳＵＩＰｅｎｇ，ＧＡＯＷａｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｉｚｅ ｓｏｙｂｅａｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ
ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，２０（４）：６６－７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＬＩＵＱ，ＬＩＵＢ，ＡＭＢＵＳＰ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔ—ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎａＣｈｉｎｅｓｅｒｉｃｅ
ｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇＢｉｏｌｏｇｙＢｉｏｅｎｅｒｇｙ，２０１６，８（１）：１４８－１５９．

１９　王占彪，王猛，陈阜．华北平原作物生产碳足迹分析［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，４８（１）：８３－９２．
ＷＡＮＧＺｈａｎｂｉａｏ，ＷＡＮＧＭｅｎｇ，ＣＨＥＮＦｕ．ＣａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４８（１）：８３－９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＬＡＬＲ．Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｆａｒｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４，３０（７）：９８１－９９０．
２１　ＨＩＬＬＩＥＲ Ｊ，ＨＡＷＥＳＣ，ＳＱＵＩＲＥＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｏｆｆｏｏｄｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２００９，７（２）：１０７－１１８．
２２　ＹＡＮＧＳＨ．ＰｒｉｍａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＣ—Ｏｂａｌａｎｃｅｏｆａｆｆｏｒｅｓｔａｔａｌｔｒｅｅｓｉｎｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＵｒｂａｎＥｃｏｌｏｇｙ，

１９９６，９（１）：３７－３９
２３　殷文，史倩倩，郭瑶，等．秸秆还田，一膜两年用及间作对农田碳排放的短期效应［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１６，

２４（６）：７１６－７２４．
ＹＩＮＷｅｎ，ＳＨＩＱｉａｎｑｉａｎ，ＧＵＯＹａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆａｒｍｌａｎｄｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｔｏｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎ，ｔｗｏｙｅａｒｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ

８８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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