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排放及土壤酶活性的影响

杨慰贤1，覃锋燕1，刘彦汝1，韩 笑1，周 佳2，韦茂贵1*，申章佑2*，韦本辉2

（1广西大学农学院，南宁 530004；2广西农业科学院经济作物研究所，南宁 530007）

摘要：【目的】研究粉垄耕作与氮肥减施对木薯地土壤温室气体排放及土壤酶活性的影响，明确粉垄栽培木薯的

增产及碳减排效应，为木薯种植业的可持续发展提供技术支撑。【方法】以木薯品种华南205为试验材料，利用粉垄耕

作和常规耕作2种方式进行整地，分别设4个不同施氮量水平（100%N、50%N、25%N和0N），分2次追肥，于第1次追肥

后至木薯收获期采集土壤温室气体及土壤样品，研究耕作方式及施氮量对土壤脲酶、过氧化氢酶活性及土壤温室气

体排放量、净增温潜势（GWP）、温室气体强度（GHGI）和固碳量的影响。【结果】在木薯整个生育期中，2种耕作方式

下，100%N处理的土壤脲酶活性较高，25%N处理的土壤过氧化氢酶活性较高，且粉垄耕作的酶活性整体上高于常规

耕作。土壤温室气体累积排放量、GWP、GHGI和土壤固碳量均受耕作方式和施氮量的双重影响。减氮处理有利于

降低土壤N2O、CH4和CO2的累积排放量及GWP和GHGI，0N处理的土壤温室气体排放量均最低；常规耕作100%N处理

的土壤GWP和GHGI分别为1170.4 kg/ha和0.069 kg/kg，均显著高于各减氮处理（P<0.05，下同）；粉垄耕作100%N处理

的GWP和GHGI分别为367.6 kg/ha和0.014 kg/kg，与各减氮处理差异不显著（P>0.05）。相同施氮量处理下，粉垄耕

作的土壤固碳量均显著高于常规耕作，其中100%N处理的土壤固碳量最高，为1.95 kg/（ha·a）。【结论】粉垄耕作可

通过优化土壤理化性质，提高土壤固氮效率，改善土壤固碳能力。在相同的试验条件下，粉垄耕作100N%处理的碳

减排效果最明显。
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Abstract：【Objective】The objective of the current study was to investigate influences on the greenhouse gas emission
of soil and enzyme activities caused by Fenlong tillage（FLT）technology and nitrogen fertilizer application，to investigate
the effect of planting cassava in FLT on yield increase and carbon emission reduction，and the existing cassava cultivation
methods were optimized to provide technical support for sustainable development of cassava planting industry.【Method】
Cassava（Manihot esculenta Crantz）variety South China 205 was used as materials and cultivated using the FLT technology
and the conventional tillage（CT）method，respectively. Four different nitrogen application rates were set up for both the
FLT and CT. The conventional nitrogen application amount was set as 100%N treatment while other treatments were treated
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0 引言

【研究意义】木薯（Manihot esculenta Crantz）块

根富含淀粉，是生产淀粉和发酵制醇的重要工业原

料之一。广西是我国木薯主产区，木薯产量占全国

木薯总产量的60%以上。受土地资源及种植习惯等

因素影响，广西绝大部分木薯种植在耕层浅、易板结

且无灌溉条件的旱坡地或边际地上。传统耕作方式

以旋耕为主，旋耕地块的土壤耕层浅薄易板结，导致

作物生产过程中的肥料利用率逐年降低，而农民为

了保证木薯产量，势必增加化肥和农药用量，进而导

致更多的温室气体排放、土壤酸化严重及水体污染

等农业面源污染问题（孟梦等，2013；何悦和漆雁斌，

2020；王新刚等，2020）。如何在化肥零增长的前提

下保证作物产量，减少温室气体排放，需要探索新的

耕作方式。旱作深旋耕粉垄耕作技术用螺旋型钻头

代替犁头，耕作时钻头入土深度达30~60 cm，分层超

深松土壤，一次性完成深耕、粉碎、成垄等作业程序，

省力、省工、增效；此外，粉垄耕作还具有加深土壤耕

作层、全耕作层土壤均匀细碎、保持土壤长时间疏松

及促进作物根系发达、植株健壮、产量增加等优点

（韦本辉等，2012a）。因此，研究粉垄栽培条件下，不

同施氮量对木薯地土壤温室气体排放和土壤酶活性

的影响，探明粉垄栽培在适当减肥并保产增产的同

时能减少土壤温室气体排放的田间管理措施，对广

西木薯产业的可持续发展具有重要意义。【前人研究

进展】目前已有较多研究报道了耕作方式及施氮对

土壤温室气体和土壤酶活性的影响。Bista等（2017）

研究指出，短期内免耕或少耕可减少土壤温室气体

排放，且能提高土壤矿质氮含量；但随着连续免耕时

间的延长，土壤N2O和CO2气体排放则会明显增加

（Lognoul et al.，2017）。Zhang等（2017）研究表明，

旋耕和增施秸秆等有机氮肥可导致农田土壤温室气

体CH4排放量增加，会提高产甲烷菌的数量，进而改

变相关土壤酶活性。张俊丽等（2018）研究认为，深

松耕对增加土壤CO2气体排放的贡献远大于免耕，

但同时也提高了土壤酶活性。赵力莹等（2018）、Lü

等（2019）、缪平贵等（2020）研究表明，旋耕不利于控

制温室气体排放，会提高冬小麦、马铃薯全生育期农

田N2O和CO2排放通量。张志勇等（2020）研究指出，

夏玉米种植中采用秸秆还田旋耕减施氮肥可在保持

较高土壤酶活性的同时减少农田温室气体排放。关

于粉垄耕作对土壤温室气体排放及土壤酶活性的影

响，郑佳舜等（2019）研究表明，深旋耕粉垄整地配施

绿肥和化肥对水稻田温室气体减排有一定积极作

用；黎佐生等（2020）研究表明，粉垄种植甘蔗可有效

提高土壤微生物数量和改善土壤酶活性，有利于改

良土壤质量。【本研究切入点】目前，针对粉垄耕作技

术的研究主要集中在其对作物产量及根系生长的影

响方面（韦本辉等，2012b；刘江汉和何文寿，2020），

而粉垄耕作配合氮肥减施能否减少旱地作物土壤温

室气体排放的研究鲜有报道。【拟解决的关键问题】

利用粉垄和常规耕作2种方式进行整地，设4个不同

as 50%N，25%N and 0N. Conventional phosphorus and potassium were used for all treatments. The fertilizer was applied
as topdressing twice. Soil greenhouse gas emission and soil samples were collected from the first topdressing period to the
cassava harvest season. The effects of combing tillage methods and nitrogen application on soil greenhouse gas emissions
characteristics，the global warming potential（GWP），the greenhouse gas intensity（GHGI），soil carbon sequestration，soil
urease and catalase activity were examined.【Result】During the whole growth period of cassava，soil urease activity was
higher under 100%N treatment and soil catalase activity was higher under 25%N treatment under the two tillage methods，
and the enzyme activity under FLT was higher than that under CT. Soil greenhouse gas emissions，GWP，GHGI and soil
carbon sequestration were all affected by tillage methods and nitrogen application rates. N2O，CH4 and CO2 emissions，
GWP，GHGI were decreased under nitrogen reduction treatment，and soil greenhouse gas emissions under 0N treatment
were the lowest. In the blocks using the conventional tillage method，GWP and GHGI of the 100%N treatment were
1170.4 kg/ha and 0.069 kg/kg，respectively，which were significantly higher than other nitrogen reduction treatments（P<
0.05，the same below）. For the blocks using FLT，the GWP and GHGI of the 100%N treatment were 367.6 kg/ha and
0.014 kg/kg，respectively. And there were no difference of GWP and GHGI between the 100%N and other nitrogen reduc-
tion treatments（P>0.05）. With the same nitrogen application rate，the soil carbon sequestration of the FLT treatment was
always significantly higher than which under the CT treatment. The highest carbon sequestration was found in the FLT
treatment 100%N，and as high as 1.95 kg/（ha·a）.【Conclusion】FLT by optimizing the soil physical and chemical proper-
ties，improves the efficiency of soil nitrogen，improves soil carbon sequestration ability. Under the same experimental con-
ditions，comparing with CT，FLT with 100%N treatment has the most obvious carbon emission reduction effect.

Key words：Fenlong tillage；cassava；reduced fertilization；soil enzyme activity；global warming potential；green-
house gas intensity
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施氮量水平，研究耕作方式及施氮量对土壤的温室

气体排放量、净增温潜势（Global warming potential，

GWP）、温室气体强度（Greenhouse gas intensity，

GHGI）、固碳量及酶活性的影响，明确粉垄栽培木薯

的减排效应，优化现有木薯栽培方法，为木薯产业的

可持续发展提供技术支撑。

1 材料与方法

1. 1 试验地概况

试验于2019年在广西农业科学院武鸣里建试

验基地（东经107°49ʹ26ʺ、北纬22°59ʹ58 ）̋进行。试验

地年平均气温21.7 ℃，年均降水量1233.4 mm，年均

日照时数1660 h，年太阳辐射总量496.81 KJ/m2。耕

作层（0~20 cm）土壤pH 5.65、碱解氮含量60.38 mg/

kg、速效磷含量45.09 mg/kg、速效钾含量42.17 mg/

kg、有机质含量17.23 g/kg。

1. 2 试验材料

供试木薯品种为华南205，由中国热带农业科

学院选育。

供试肥料：氮肥为尿素（N≥46.4%，湖北大田化

工股份有限公司生产），磷肥为钙镁磷肥（P2O5≥
18.0%，云南省昆明磷都钙镁磷肥厂生产），钾肥为氯

化钾（K2O≥60.0%，原产国约旦，中化化肥有限公司

销售）。

1. 3 试验方法

田间试验采用裂区设计，主因素为耕作方式，

副因素为施氮水平。2种耕作方式为粉垄耕作和常

规耕作。设4个施氮水平，分别为100%N（常规施肥

量：N 358.80 kg /ha，P2O5 89.10 kg /ha，K2O 187.50

kg/ha）、50%N（氮肥较常规施肥量减少50%，磷、钾肥

不变）、25%N（氮肥较常规施肥量减少75%，磷、钾肥

不变）和0N（不施氮肥，磷、钾肥不变）。主因素内随

机区组排列副因素，小区长14 m、宽5 m，共8个处

理，3次重复。

1. 4 田间管理

粉垄耕作使用LG-125型自走式粉垄机（广西五

丰机械公司），一次性完成整地，土壤深耕深松

30 cm。常规耕作使用纽荷兰牌110马力拖拉机，卧

式旋耕。4月16—18日种植，种茎长度15 cm，株行距

为1 m×1 m。种植时不施基肥，第1次追肥在植后60

d（6月16日）进行，占总施肥量的60%；第2次在植后

120 d（8月19日）进行，占总施肥量的40%，追肥以撒

施方式进行，施肥后用薄土覆盖形成小垄。试验期

间无人工灌水，12月16—17日收获。

1. 5 测定项目及方法

1. 5. 1 气体采集与测定 试验观测时间为2019年

6—12月。每小区设1个采样点，采样点位于该小区

中心位置的垄面上。气体采集与测定采用分离式静

态箱—气相色谱法进行（郑佳舜等，2019）。静态箱

分为底座和箱体2个部分，底座为50 cm×50 cm，箱

体为50 cm×50 cm×50 cm。在第1次施肥当天将不

锈钢底座埋入土壤约10 cm深，采集气体时将静态箱

镶在底座上且用水密封防止漏气，箱子顶部小孔用

硅胶密封。

气体采集：集中进行2轮气体采集，分别在每次

追肥后的第1、2、3、5和7 d进行。在第1轮气体采集

结束后的第30 d，第2轮气体采集结束后的第30、60

和90 d分别进行1次气体采集。采气时间为上午

9：00—11：00，采样前后记录气箱内温度。每次取样

分别在封口后的0、10、20和30 min用50 mL注射器抽

取，重复3次。把气体保存在注射器筒中，带回试验

室用7890A气相色谱仪（美国Agilent公司）进行测

定。N2O用ECD前检测器检测，CO2和CH4用FID后检

测器检测。土壤温室气体排放通量计算公式为（黄

太庆等，2010）：

F=ρ×
V
A×

ΔC
Δt ×

273
273 + T

式中，F为N2O［µg /（m2·h）］、CO2和CH4排放通

量［mg /（m2·h）］；ρ表示标准状况下CO2−C、CH4−C

（0.54 g/L）和N2O−N（1.25 g/L）的密度；A为采样箱

底座内土壤表面积（m2）；V为采气箱的体积（m3），
ΔC
Δt 表示CO2、CH4［µL/（L·h）］和N2O［nL/（L·h）］的排放

速率；T为采样箱内温度（℃），273为气态方程常数。

1. 5. 2 温室气体累积排放量 温室气体累积排放

量计算公式为（王旭燕等，2015）：

f=∑
i = 1

n é
ë
ê

ù
û
ú

( F i + 1 + F i )
2 × ( D i + 1 - D i ) × 24

100
式中，f为观测期内气体累积排放量，Fi+1、Fi分别

为第i+1次和第i次被测气体排放通量；Di+1、Di分别为

第i+1次和第i次采样时间（d）。

1. 5. 3 土壤样品采集、测定及土壤固碳量计算

供试土样分别于耕作后种植木薯前和木薯收获后采

集。各小区按S形路线随机取5个点的土样，采样深

度为0~20 cm。采用环刀法测定土壤容重（鲁如坤，

2000）。其他土样充分混匀后拣去植物残根和石砾

等，经风干、磨碎过筛，采用重铬酸钾外加热法测定

土壤有机碳含量（鲍士旦，2000）。土壤固碳量计算

公式为（成臣等，2015）：
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FLT土壤湿度 Soil moisture of FLT
CT土壤湿度 Soil moisture of CT
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SCS=0.1×（［SOC］t-［SOC］0）×γ×H

式中，SCS为土壤固碳量［kg/（ha·a），以C计］，

［SOC］t为试验第 t年后土壤有机碳含量（g / kg），

［SOC］0为试验前土壤有机碳含量（g/kg），γ为试验前

后土壤的平均容重（g/cm3），H为土壤厚度（20 cm）。

1. 5. 4 土壤GWP和GHGI计算 农田GWP以农田

排放CH4和N2O的综合增温潜势与土壤固碳减缓全

球变暖贡献的差值表示（Zhang et al.，2020）。在

GWP估算中，一般CH4和N2O排放量按分子温室效应

转换成CO2当量进行温室效应估算（廖萍等，2018）。

在100年时间尺度上，单位质量CH4和N2O的全球增

温潜势分别为单位质量CO2的28和265倍（Zhang et

al.，2014），农田净GWP（kg/ha）计算公式为（成臣等，

2015）：

GWP=28×fCH4+265×fN2O×SCS-44/12

式中，fCH4、fN2O分别为测定期内CH4和N2O的累积

排放量（kg/ha）。

单位产品的综合净温室效应即为GHGI（kg/kg，

yield），其计算公式为（熊正琴和张晓旭，2017）：

GHGI=
GWP
Yield

式中，Yield表示当季木薯实际产量（t/ha）。

1. 5. 5 土壤温度和湿度测定 随机选取粉垄耕作

和常规耕作小区，在采气的同时，把温湿度黑匣子

（L92-1）埋入土壤5 cm深处，稳定5 min后记录土壤

温度和湿度。

1. 5. 6 土壤酶活性测定 温室气体取样当天进行

土壤田间取样，每小区采用S形取样法随机取5点，用

土钻取0~20 cm土样并放入自封袋中，自然风干，过

20目土筛后进行土壤脲酶和过氧化氢酶活性测定。

脲酶活性采用苯酚—次氯酸钠比色法测定（关松荫，

1989），过氧化氢酶活性采用紫外分光光度法测定

（杨兰芳等，2011）。

1. 6 统计分析

采用Excel 2010整理数据并制图，使用SPSS

22.0进行方差分析、成对t检验及多重比较。

2 结果与分析

2. 1 不同耕作方式土壤温湿度的变化

图1为观测期内粉垄耕作和常规耕作5 cm土层

土壤的温度和湿度变化趋势。成对t检验结果表明，

粉垄耕作的土壤温度极显著低于常规耕作（t=-6.44，

P<0.001）。由图1可看出，从6月下旬到9月中旬，常

规耕作的土壤温度明显高于粉垄耕作的土壤温度；

10月入秋后，2种耕作方式下的土壤温度均随着季节

性温度的下降而降低。此外，粉垄耕作的土壤湿度

在整个观测期内变化较平缓，变幅较小，显著高于常

规耕作的土壤湿度（t=2.20，P=0.038）。7月降雨量较

大，粉垄耕作的土壤疏松，利于雨水下渗，耕作层的

土壤湿度较常规耕作低；8月降雨量少，粉垄耕作土

壤较常规耕作土壤的保水能力强，湿度更大。说明

与常规耕作相比，粉垄耕作对土壤物理结构优化的

效果更明显。

2. 2 不同处理土壤酶活性的变化

2. 2. 1 脲酶活性 土壤耕作方式和施氮量均极显

著（P<0.01，下同）影响土壤脲酶活性（表1）。由图2

可看出，粉垄耕作方式下，木薯主要生育时期的土壤

脲酶活性均随着施氮量的增加而升高，且木薯块根

形成期和块根膨大期的酶活性相对较高，块根成熟

期的酶活性则较低。在木薯同一生育期中，2种耕作

方式下不同施氮处理间的土壤脲酶活性存在差异。

随着木薯生长进程的推进，与常规耕作相比，粉垄耕

作下50%N和100%N处理的土壤脲酶活性均较高，其

中粉垄耕作100%N处理的土壤脲酶活性在块根形成

期最高，为0.26 mg/（g·d），是粉垄耕作0N处理的1.38

倍，是常规耕作100%N处理的1.08倍。木薯整个生

育期中2种耕作方式0N处理下的土壤脲酶活性均最

低；2种耕作方式相同施氮处理下，木薯块根成熟期

粉垄耕作25%N、50%N和100%N处理的土壤脲酶活

性均显著高于常规耕作（P<0.05，下同）。总体上，较

木薯其他生育期，土壤脲酶在木薯块根膨大期活性

较高。

2. 2. 2 过氧化氢酶活性 土壤耕作方式和施氮量

均极显著影响土壤过氧化氢酶活性（表1）。由图3可

图 1 不同耕作方式下土壤温湿度的变化
Fig.1 Changes of soil temperature and humidity of different

tillage patterns
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粉垄耕作土壤湿度 Soil moisture of Fenlong tillage
常规耕作土壤湿度 Soil moisture of conventional tillage
粉垄耕作土壤温度 Soil temperature of Fenlong tillage
常规耕作土壤温度 Soil temperature of conventional tillage
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看出，土壤过氧化氢酶活性在木薯块根形成期维持

较高水平，随着木薯生育进程的推进，土壤过氧化氢

酶活性整体上呈由高逐渐降底的变化趋势，且在相

同生育期不同处理间酶活性出现明显差异。木薯块

根形成期和块根膨大期不同处理下的土壤过氧化氢

酶活性均呈25%N>50%>100%N>0N的趋势。木薯

同一生长时期，与常规耕作相比，粉垄耕作下25%N、

50%N和100%N处理的土壤过氧化氢酶活性更高。

在木薯整个生育期中，粉垄耕作25%N处理下土壤过

氧化氢酶活性均显著高于常规耕作。

2. 3 不同处理土壤温室气体排放通量的变化

2. 3. 1 N2O排放通量 由图4可看出，粉垄耕作的

土壤N2O排放通量呈现出“慢—快—慢”的变化趋势

（图4-A）；而常规耕作的N2O排放通量波动较大（图

4-B）。2种耕作方式的N2O排放在第1次追肥次日表

现为吸收通量，在施肥一周后大幅度增加，直至7月

22日达最高峰值，且常规耕作100%N处理下的N2O

排放通量在整个生育期也是最高的。第2次追肥后

的N2O排放通量有小幅度增加，常规耕作各施氮处

理出现小峰值（图4-B），而粉垄耕作各施氮处理均未

出现明显变化（图4-A）。成对t检验结果也表明，常

规耕作100%N处理的N2O排放通量显著高于粉垄耕

作（t=-2.621，P=0.022）。

2. 3. 2 CH4排放通量 由图5可看出，土壤CH4排放

通量总体上表现为吸收通量。2种耕作方式的CH4

排放通量均呈现不规律变化，但常规耕作下的变化

幅度较大。不同耕作方式相同施氮量处理比较，常

规耕作各处理的CH4排放通量均高于粉垄耕作，其

中常规耕作25%N处理的CH4排放通量显著高于粉

垄耕作（t=-3.378，P=0.005），表明粉垄耕作对降低田

间CH4排放量有一定效果。

2. 3. 3 CO2排放通量 由图6可看出，2种耕作方式

不同施氮量处理的CO2排放通量随着季节改变而

呈现相似的变化规律，变化范围3.43~311.06 mg/

（m2·h）。在第1次追肥的一周内，CO2排放通量均低

于50.00 mg/（m2·h），随后逐渐增加，直至7月22日达

峰值（常规耕作25%N处理除外），其中，常规耕作

100%N水平的CO2排放通量峰值311.06 mg/（m2·h）

最高，是粉垄100%N处理CO2排放通量峰值的1.73

倍。常规耕作在8月下旬至9月底出现较为明显的二

次峰值，而粉垄耕作无明显变化。从8月20日开始，

粉垄耕作50%N和100%N处理下土壤的CO2排放通

量明显低于常规耕作，以粉垄耕作50%N处理效果

最佳。

2. 4 土壤温室气体累积排放量

由表2可知，土壤N2O累积排放量受耕作方式、

因素
Factor

耕作方式 Tillage method
施氮量 Nitrogen treatment
耕作方式×施氮量 Tillage method×nitrogen treatment

df

1
3
3

脲酶活性 Urease activity
均方 MS

0.007
0.013
0.000

P
0.008**
0.002**
0.094

过氧化氢酶活性 Catalase activity
均方 MS

7.70
5.48
0.11

P
0.006**
0.005**
0.120

表 1 土壤脲酶和过氧化氢酶活性的方差分析结果
Table 1 Results of variance analysis of soil urease activities and soil catalase activities

图 2 不同处理的土壤脲酶活性
Fig.2 Soil urease activities in all treatments
不同小写字母表示同一木薯生育期不同处理间差异显著（P<0.05）。
图3同
Different lowercase letters indicated significant differences between dif-
ferent treatments in the same cassava growth period（P<0.05）. The
same was applied in Fig.3

图 3 不同处理的土壤过氧化氢酶活性
Fig.3 Soil catalase activities in all treatments

**表示影响极显著（P<0.01）。表2和表3同
** represented extremely significant influence（P<0.01）. The same was applied in Table 2 and Table 3
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施氮量及其交互作用的影响，其中施氮量对其影响

较大。由图7-A可看出，常规耕作100%N处理下土壤

的N2O累积排放量最高（4.53 kg/ha），显著高于常规

耕作其他施氮量处理及粉垄耕作各处理，其中是粉

垄耕作100%N处理的3.3倍（图7-A）。2种耕作方式

下0N、25%N和50%N处理间的N2O累积排放量差异

均不显著（P>0.05，下同）。

土壤CH4累积排放量受耕作方式与施氮量及施

氮量与耕作方式交互作用的影响（表2）。由图7-B可

看出，除常规耕作25%N处理外，其余7个处理的CH4

累积排放量均为负值，即为吸收状态。常规耕作在

25%N处理下土壤CH4累积排放量显著高于粉垄耕

作；而在100%N处理下，粉垄耕作显著高于常规。粉

垄耕作中，CH4累积排放量随着施氮量的增加而递

增，常规耕作则呈现不规律变化。

各处理CO2累积排放量主要受施氮量和耕作方

式的影响（表2）。多重比较表明，常规耕作100%N处

理下土壤的CO2累积排放量（5286.70 kg/ha）显著高

于粉垄耕作（3583.30 kg/ha）（t=1.479，P=0.045）。2种

耕作方式下，均为50%N处理的CO2累积排放量均最

低，显著低于100%N处理（图7-C）。

2. 5 土壤GWP、GHGI和固碳量

由表3可知，土壤GWP和GHGI均受耕作方式、

施氮处理及其交互作用的影响，其中耕作方式是主

要影响因素。常规耕作条件下，100%N处理的土壤

GWP和GHGI均显著高于各减氮处理，分别是0N、

25%N和50%N处理的4.89、2.22、2.40倍和4.6、2.46、

2.46倍。说明常规耕作条件下，减施氮肥可显著降

低土壤GWP和GHGI。在粉垄条件下，100%N处理

的GWP和GHGI均与各减氮处理差异不显著。

此外，土壤固碳量也受耕作方式、施氮处理及

其交互作用的影响，耕作方式是主要因素（表3）。各

处理土壤固碳量最高的是粉垄耕作100%N处理，固

碳量高达1.95 kg/（ha · a）；相同施肥水平下，粉垄耕

作处理的土壤固碳量均高于常规耕作。

2. 6 土壤酶活性与温室气体的相关分析

由表4可知，土壤脲酶活性与木薯块根形成期

的土壤N2O和CO2排放通量存在显著正相关，相关系

图 4 不同耕作方式下木薯生长季N2O排放通量变化
Fig.4 Dynamic change of the N2O flux during cassava growing season for different tillage patterns

图 5 不同耕作方式下木薯生长季CH4排放通量变化
Fig.5 Dynamic change of the CH4 flux during cassava growing season for different tillage patterns
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数分别为0.46和0.47；土壤过氧化氢酶活性与木薯膨

大期和成熟期的土壤CH4排放通量存在显著负相

关，相关系数分别为-0.48和-0.42；其他时期的土壤

酶活性与温室气体排放通量无显著相关性。

3 讨论

3. 1 耕作方式与施氮量对土壤脲酶和过氧化氢酶

活性的影响

土壤酶活性是土壤微生物分布的重要体现，而

土壤微生物则影响作物对土壤养分的吸收利用。黎

佐生等（2020）研究表明，与常规耕作相比，粉垄耕作

可有效提高土壤微生物数量和土壤酶活性，进而改

善土壤质地。本研究中，在木薯的块根膨大期和块

根成熟期，粉垄耕作也较常规耕作有效提高了土壤

酶活性，与黎佐生等（2020）的研究结果相似，其原因

可能与粉垄耕作下土壤透性良好、土壤含氧量提高

有关。

本研究发现，除耕作方式影响土壤酶活性外，

氮肥施用量也会对土壤酶活性产生影响。随着施氮

量增加，2种耕作方式下的土壤脲酶活性整体有提高

趋势，其中粉垄耕作100%N处理下的土壤脲酶活性

最高；而土壤过氧化氢酶活性则与施氮量相反，且粉

垄耕作25%N处理下的土壤过氧化氢酶活性最高。

土壤过氧化氢酶活性随着施氮量的增加呈下降趋势

的结果已在吕艳杰等（2016）研究中得到验证。而粉

垄耕作土壤脲酶活性整体高于常规耕作，可能与粉

垄耕作提高土壤团聚体稳定性、营造良好土壤生态

环境有关系（王斌等，2020）。

3. 2 耕作方式与施氮量对土壤温室气体排放的

影响

土壤反硝化作用是N2O生成的主要过程（张亚

捷和牛海山，2019）。本研究发现，粉垄耕作各处理

的N2O累积排放量均明显低于常规耕作，且施氮量

是导致土壤N2O累积排放量产生差异的主要因素。

尤其在100%N处理下，常规耕作的土壤N2O累积排

放量与粉垄耕作差异最大，说明在氮肥较高情况下，

粉垄耕作排放N2O量比常规耕作要少得多，可能是

粉垄耕作能改善土壤理化性状（杨博等，2020），增大

土壤孔隙度，降低土壤温度并增加土壤湿度、水稳性

团聚体，使得参与硝化作用的微生物数量增加（刘江

汉和何文寿，2020），进而增强土壤的固氮能力。本

研究中，2种耕作方式不施氮肥的N2O累积排放量均

低于其他施肥处理，也印证了施用氮肥会增加N2O

的排放通量的观点（易琼等，2016）。但本研究中出

现施氮量较少处理的N2O排放通量峰值反而高于施

氮量较多处理的情况，可能与该小区采气时的土壤

田间持水量过高、通气性差有关。此时的微生物活

动主要以反硝化作用为主，从而增加了N2O的排放

图 6 不同耕作方式下木薯生长季CO2排放通量变化
Fig.6 Dynamic change of the CO2 flux during cassava growing season for different tillage patterns

表 2 土壤温室气体累积排放量的方差分析结果
Table 2 Variance analysis results of soil greenhouse gas cumulative emissions

*表示影响显著（P<0.05）。表3同
* represented significantly influence（P<0.05）. The same was applied in Table 3

因素
Factor

耕作方式 Tillage method
施氮量 Nitrogen treatment
耕作方式×施氮量 Tillage method×nitrogen treatment

df

1
3
3

累积排放量 Cumulative emission
N2O

均方 MS
5.16
3.85
3.38

P
0.045*
0.008**
0.040*

CH4

均方 MS
0.215
0.312
0.867

P
0.047*
0.035*
0.006**

CO2

均方 MS
5429765
5872959
2368759

P
0.034*
0.047*
0.078
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0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00

粉垄耕作FLT 常规耕作CT

0N 25%N 50%N 100%N

-1.40
-1.20
-1.00
-0.80
-0.60
-0.40
-0.20
0.00
0.20
0.40

粉垄耕作FLT 常规耕作CT

0N 25%N 50%N 100%N

（Abubaker et al.，2015）。

耕作方式决定了土壤水分、热量和气体的交换

情况（秦晓波等，2014），不同耕作措施下土壤中甲烷

氧化菌的活力不同，而甲烷氧化菌广泛分布于好氧

土壤中（郑聚锋等，2008），当温湿度环境适宜时，甲

烷氧化菌活动能力增强，对大气中CH4（吸收）氧化

能力也会增强（王旭燕等，2015）。本研究中，各处理

的CH4气体绝大多数表现为吸收状态，而在25%N处

理常规耕作下的土壤CH4累积排放量显著高于粉垄

耕作，表现为土壤CH4排放源。常规耕作的CH4出现

较多源的现象，可能与其耕作层土壤板结相关，如土

壤孔隙度减少会引起厌氧的发生，导致土壤还原电

位和溶解氧的下降（Yang et al.，2019），从而降低土

壤对CH4的吸收能力。而粉垄耕作通过深耕深松土

壤，可有效改善土壤板结情况（韦本辉等，2012b），增

加土壤孔隙度，可有效降低土温，整个观测期内保持

较高较平稳的土壤湿度，可能是其CH4气体汇大于

常规耕作的原因之一。此外，前人研究发现施肥可

增加CH4排放量（李成芳等，2009），与本研究中的粉

垄耕作结果一致，但与常规耕作的结果有区别，可能

与常规耕作下的土壤有机质含量较低有关系（Hum-

phreys et al.，2019）。

本研究发现，土壤CO2排放通量受耕作方式影

响，粉垄耕作的土壤CO2排放通量显著低于常规耕

作。李成芳等（2010）研究不同耕作方式对稻田土壤

CO2排放的影响时也发现，耕作方式才是影响土壤

CO2排放的主要原因，施氮处理影响较小。而施用

氮肥可通过改变土壤pH影响微生物的活性和土壤

有机质的分解速率，进而影响土壤CO2排放量的变

化（Snyder et al.，2009）。与常规耕作相比，粉垄耕

作50%N和100%N处理下的土壤CO2排放量明显更

少，而粉垄耕作50%N处理效果最佳。周君玺等

（2019）也认为，控释氮肥配施有利于减少旱作春玉

米农田CO2排放。本研究中各处理的土壤CO2累积

排放量除受耕作影响外还受施氮量的影响，常规耕

作条件下100%N处理的土壤CO2累积排放量明显高

于其他处理。然而，粉垄耕作中100%N处理的土壤

CO2排放量却相对较低，可能与粉垄耕作改善土壤

物理结构、增加微生物数量的同时，能提高土壤湿

度、降低土壤温度及呼吸速率有关（戴衍晨等，2016；

刘江汉和何文寿，2020）。

3. 3 耕作方式与施氮量对GWP、GHGI及土壤固碳量

的影响

田间温室气体净增温潜势可作为评估温室气

体排放对全球气候变化的影响（Guardia et al.，2019）。

农田生态系统以利用光合作用固碳生产农产品为主

要目的，其净碳交换可近似为零，故将CH4和N2O的

排放来表征农田生态系统的综合温室效应（Zhang

et al.，2020）。由于各处理的CH4气体绝大多数表现

为吸收状态，因此，土壤GWP和GHGI在各处理的变

化趋势与N2O的变化近似，均受耕作方式与施氮处

理及其交互作用的影响，其中以耕作方式影响较大。

常规耕作100%N处理的N2O累积排放量、CO2累积排

放量、GWP和GHGI均高于各减氮处理；而粉垄耕作

100%N处理的GWP和GHGI均与各减氮处理差异不

图 7 各处理土壤温室气体的累积排放量
Fig.7 The cumulative greenhouse gas emissions of all treat-

ments
图柱上不同小写字母表示差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters on the bar represented significant difference
（P<0.05）
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显著。说明粉垄耕作的土壤理化性状优势明显，有

利于减少CO2、N2O和CH4的排放，粉垄耕作栽培木薯

时即使按常规施肥方法施用氮肥，也不会造成土壤

GWP和GHGI的上升，碳减排效果显著。

3. 4 土壤酶活性对土壤温室气体的影响

土壤脲酶可催化尿素水解生成氨和CO2，氨在

亚硝化细菌的作用下生成亚硝酸，通过硝化细菌的

硝化作用生成硝酸盐，供作物吸收利用，而在反硝化

细菌的反硝化作用下产生N2O（张志勇等，2020）。

土壤脲酶活性与土壤N2O和CO2排放通量在木薯块

根形成期存在显著相关，而土壤过氧化氢酶与CH4

排放通量在木薯块根膨大期和块根成熟期存在显著

相关性，可能与木薯生长发育的关键时期有关联，木

薯生长发育加快了根系对土壤养分的吸收利用，促

进根系分泌物增加（Girkin et al.，2018），提高了根系

微生物的数量，进而影响到土壤酶活性，最终在土壤

N2O、CH4和CO2排放通量中得以表现。

4 结论

与常规耕作相比，粉垄耕作可通过优化土壤理

化性质，提高土壤固氮效率，改善土壤固碳能力。在

相同的试验条件下，粉垄耕作50%N和100%N处理

均不会造成土壤GWP和GHGI上升，且粉垄耕作

100N%处理的碳减排效果最明显。
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