
2023 年 11 月    灌溉排水学报   第 42 卷 第 11 期 

Nov. 2023 Journal of Irrigation and Drainage  No.11    Vol.42 

31 

文章编号：1672 - 3317（2023）11 - 0031- 10 

灌水量与灌水方式对夏玉米土壤CO2排放和产量的影响 
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摘  要：【目的】探寻灌水量和灌水方式对夏玉米农田土壤CO2排放及产量的影响，提出节水稳产减排的灌溉管理措

施。【方法】设置常规滴灌（DI）和交替滴灌（ADI）2种灌水方式，灌水量设置为36 mm和27 mm，共4个处理，分

别记为36DI、27DI、36ADI、27ADI。采用Li-8100A测定土壤CO2排放通量，研究灌水量和灌水方式对玉米农田土壤

CO2排放通量、累积排放量、土壤酶活性和玉米产量的影响，分析土壤CO2排放与土壤充水孔隙度（WFPS）和土壤

温度的关系。【结果】与DI处理相比，ADI处理土壤CO2累积排放量显著降低12%~17%。36 mm灌水量处理CO2累积

排放量较27 mm灌水量处理增加，但增加幅度受灌水方式影响。土壤CO2排放通量与0~10 cm的WFPS、土壤温度及其

交互作用间存在显著相关关系。灌水量与灌水方式通过影响WFPS、土壤温度来改变土壤酶活性，是其影响土壤CO2

排放的调控机制之一。灌水量、灌水方式及其交互作用显著影响玉米产量。27ADI处理的产量较36DI处理降低8.7%，

但CO2累积排放量减少19%。【结论】27ADI处理在保证玉米产量同时减少了玉米生育期内的土壤CO2累积排放量，是

一种节水稳产减排的灌水模式。 
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0 引 言

【研究意义】全球变暖的主要原因是温室气体排

放量增加[1]，其中 CO2 的贡献率约占 60%，在温室气

体排放中占据重要地位[2]。据统计，每年农田土壤向

大气排放 5%~20%的 CO2，是温室气体排放的主要碳

源[3]。中国是农业大国，全国温室气体排放量的 24%

来自农业系统[2]，不合理的农田管理措施是造成温室

气体排放重要原因。黄淮海平原是我国的粮食主产区

之一，目前大部分地区仍采用传统的农田灌溉方式，

不仅浪费水资源，还可能因灌溉量过多造成土壤固碳

能力下降，导致土壤肥力下降、作物减产等[4-5]。滴

灌是干旱区节水稳产的主要灌溉方式，在达到高效节

水并高产目标的同时还可降低温室气体排放[6-7]。因

此，了解灌水量和灌溉方式如何影响温室气体排放对

减缓温室气体的排放具有重要意义。【研究进展】不
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同灌溉管理措施显著影响土壤碳排放和作物产量，灌

水量和灌溉措施通过影响土壤理化性质（土壤孔隙、

有机质、温度等）、微生物数量以及活性、土壤水肥

运移过程等，进而影响土壤CO2排放和作物产量[8-10]。

减少灌溉水量有可能通过优化土壤中的氮和碳周转

过程来减少土壤碳排放。Faisal 等[11]对小麦进行灌溉

制度和灌水方式的研究中发现，2 a 试验期间低灌水

量处理比高灌水量处理降低 7%~24%的 CO2 全球增

温潜势。郭乙霏等[12]研究表明，减少灌水量显著降低

了玉米农田土壤 CO2 排放，但是 Kumar 等[13]、陈慧

等[14]研究中未发现减少灌水量会显著减少土壤 CO2

排放。另外，交替灌溉也被认为可显著降低土壤碳排

放[15-16]，但 Kruse 等[17]并未发现干湿交替灌溉对土壤

CO2 排放有显著影响。韩昌东等[18]指出干湿交替灌溉

对土壤 CO2排放的影响与灌水下限有关，灌水下限为

20 kPa 时，干湿交替灌溉会促进土壤 CO2 排放。此外，

灌水量的增加也可能对作物产量产生不同的影响。张

富仓等[19]、唐诚等[20]研究发现高灌水量显著增加了玉

米产量和产量构成要素，然而，张丽华等[21]认为提高

灌水量对玉米产量无显著影响。高翠民等[22]指出适当

减少灌水量可促进玉米高产。在水肥一体化的研究中，

刘永贤等[23]发现，在相同施肥水平下，交替滴灌较常
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规滴灌显著提高了糯玉米产量 13.23%~18.53%。而在

防雨条件下，黄鹏飞等[24]研究发现，交替地下滴灌有

助于保持玉米高产。【切入点】因此，灌水量和灌水

方式对土壤 CO2 排放和玉米产量的影响机制还需进

一步探讨。【拟解决的关键问题】为此，本试验于 2021

年在中国农业科学院新乡综合试验基地防雨棚下以

夏玉米作为研究对象进行灌溉试验，在 2 种灌水定额

（27 mm 和 36 mm）下研究不同滴灌方式（常规滴灌

DI 和交替滴灌 ADI）对土壤 CO2排放的影响，研究结

果可为制定绿色节水稳产的灌溉制度提供理论支撑。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验于 2021年 6—9月在中国农业科学院新乡综

合试验基地（35°9′ N，113°47′ E，海拔高度 81 m）

设有防雨棚的测坑中开展，可保障作物生长季不受

降水影响。试验区为暖温带大陆性气候，年均蒸发

量 2 000 mm，年均降水量 582 mm，无霜期 200 d，

夏玉米生育期内逐日气象数据如图 1 所示。试验区土

壤为砂壤土，0~100 cm 土层田间持水率为 20.6%（质

量含水率），土壤体积质量为 1.51 g/cm
3
。

图 1  2021 年夏玉米生育期内逐日气象数据 

Fig.1  Daily meteorological data during the 

growth period of summer maize in 2021 

1.2 试验设计 

试验设置灌水量和灌水方式二因素，每个因素

设置两水平，分别为：（1）灌水量：36 mm 和 27 mm

（2）灌水方式：常规滴灌（DI）和交替滴灌（ADI）。

试验共 4 个处理，每个处理 3 次重复，采用完全随机

设计。测坑长 3 m，宽 2.2 m，土体深度为 2 m。每个

测坑布设 5 条滴头流量为 2.2 L/h 的滴灌带，滴灌带

间距 50 cm，浅埋于地表下 3 cm。灌水时，DI 处理

的 5 条滴灌带全部工作，CO2测定基座置于 A 处（图

2（a））。ADI 处理的滴灌带分 2 组轮流灌水，如图 2

（b）所示，虚线组滴灌带工作时，测定基座置于 B

处测定湿区 CO2 排放，测定基座置于 C 处测定干区

CO2 排放；实线组滴灌带工作时，测定基座置于 B 处

测定干区 CO2排放，测定基座置于 C 处测定湿区 CO2

排放。为保证 ADI 处理 2 组滴灌带的滴灌带流量与

灌水量一致，最右侧滴灌带不工作。 

(a) DI 处理 (b) ADI 处理 

图 2 不同灌水方式下滴灌带与 CO2 测定点的示意图

Fig.2  Schematic diagram of drip lines and soil CO2 

sampling sites under different irrigation methods 

夏玉米供试品种为“登海605”，种植行距50 cm，

株距 30 cm，种植密度 67 500 株/hm
2（图 2）。玉米于

6 月 11 日播种，播种后撒施基肥（磷肥 105 kg/hm
2、

钾肥 105 kg/hm
2、氮肥 60 kg/hm

2），生育期内共灌水

5 次，分别是拔节期、小喇叭口期、大喇叭口期、抽

雄期、灌浆期（表 1）。基于当地气象数据，采用 FAO-56

推荐的 Penman-Monteith 公式计算参考作物需水量

ET0
[25]，当玉米实际耗水量 ETc 达到 36 mm 时灌水

（ETc=Kc×ET0），Kc 参照课题组总结的新乡地区夏玉

米的作物系数（0.51、0.75、1.13）。不同处理的灌水

量分别为 ETc（36 mm）和 75%ETc（27 mm）。分别

在拔节期、大喇叭口期、抽雄期、灌浆期随水追施氮

肥，共 140 kg/hm
2。

表 1 夏玉米灌水施肥时间表 

Table 1  Summer maize irrigation and fertilization schedule 

日期 0712 0725 0803 0816 0828 

生育期 拔节期 小喇叭口期 大喇叭口期 抽雄期 灌浆期 

灌水施肥情况 灌水施肥 灌水施肥 灌水 灌水施肥 灌水施肥 

1.3 测定项目和方法 

1）土壤 CO2 排放通量

土壤 CO2排放通量于 7 月 14 日开始测定，每周

测定 2 次，分别于周二和周五早上 08:00 进行，并在

灌水后第 1 天和第 3 天加测。测定采用 Li-8100A

（Li-Cor, USA），测定基座置于滴灌带中间并砸入 10 

cm 土壤中。土壤 CO2 排放通量计算式[26]为：

Fc= 
10VP0(1-

W0

1 000
)∂C′

RS(T0+273.15)∂t
， （1） 

式中：Fc 为土壤 CO2 排放通量（μmol/（m
2
s））；V

为体积（cm
3）；P0 为压强（kPa）；W0 为初始水蒸气

摩尔分数（mmol/mol）；R 为理想气体常数，8.314 J/
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（mol·K）；S 为所测土壤面积（cm
2）；T0 为初始气温

（℃）；𝜕𝑐′ 𝜕𝑐′⁄ 为水分校正后的 CO2摩尔分数的初始

变化速率（μmol/mol）。 

2）土壤 CO2 累积排放量

土壤 CO2 累积排放量由式（2）计算[26]：

M=∑(FN+1+FN)×0.5×(tN+1-tN)×24×0.158 4，（2）

式中：M 为整个生育期气体排放累积量（g/m
2）；F 为

土壤 CO2排放通量（μmol/（m
2
s））；N 为取样频次；

t 为取样时间（d）。 

3）土壤酶活性

在玉米抽雄期灌水施肥后，用土钻取玉米根区附

近 0~20 cm 土壤，土样自然风干后磨碎过筛，采用苏

州科铭生物技术有限公司的土壤碱性磷酸酶试剂盒

（分光光度法）和土壤脱氢酶试剂盒（微量法）测定

土壤碱性磷酸酶和土壤脱氢酶活性。 

4）土壤水分、温度和充水孔隙度

在测定土壤呼吸速率的同时，利用 testo 迷你探

针型温度计测定地表和 10 cm 深度土壤温度，并取 10 

cm 深度的土壤在 105 ℃烘干，测定土壤质量含水率，

用式（3）计算土壤充水孔隙度（WFPS）[26]。

WFPS=
W×D

(1-D/2.65)
×100%， （3） 

式中：W 为土壤质量含水率（g/g）；D 为土壤体积质

量（g/cm
3）。

5）玉米产量

玉米于成熟期收获，收获时每个测坑取 10 株玉

米，自然风干后考种测产。 

1.4 数据处理 

采用 Microsoft Excel 2019 进行数据整理与图像

绘制，SPSS 24.0 进行统计分析，并采用邓肯新复极

差法进行方差分析和显著性检验（α=0.05）。 

2 结果与分析 

2.1 夏玉米生育期内土壤 CO2排放的季节变化

夏玉米田土壤 CO2 排放通量对不同灌水量和灌

水方式处理的响应如图 3 所示，灌水量、灌水方式及

交互作用对不同生育期土壤 CO2 排放通量影响的显

著性分析如表 2 所示。各生育阶段每次水肥供应后，

土壤 CO2 排放通量变化呈先快速增加再递减的变化

趋势，且 3 d 内出现明显峰值；生育后期处于稳定低

排放状态，且整体呈递减趋势。分析各生育期水肥供

应后的土壤 CO2 排放通量峰值发现，拔节期 36DI 处

理的排放通量为 7.07 μmol/（m
2
·s），显著高于其他处

理（P<0.05），36ADI、27DI、27ADI 处理间无显著

差异；小喇叭口期 4 个处理间无显著差异（P>0.05）；

大喇叭口期，36DI 处理的排放通量显著低于其他 3

个处理（P<0.05）；抽雄期，27ADI 处理的通量比 36DI、

36ADI、27DI 处理分别低 10.18%、15.00%、38.94%；

灌浆期，36ADI 处理的排放通量最高，分别比 36DI、

27DI、27ADI 处理高 7.85%、38.99%、13.35%。灌水

量和灌水方式在大喇叭口、抽雄和灌浆期均极显著提

高了峰值处土壤 CO2 排放（P<0.01），且二者交互作

用也达显著水平（P<0.05）。 

图 3 不同处理土壤 CO2逐日排放通量的季节变化 

Fig.3  Seasonal variation of daily soil CO2  

emission flux in different treatments 

表 2 不同因素对不同生育期土壤 CO2 

排放通量影响的显著性分析 

Table 2  Significant analysis of the effects of different  

factors on soil CO2 emission flux at different growth stages 

因素 拔节期 小喇叭口期 大喇叭口期 抽雄期 灌浆期 

灌水量 ns ns ** ** ** 

灌水方式 ns * ** ** ** 

灌水量×灌水方式 * ns ** ** * 

注  **表示因素对土壤 CO2排放通量影响极显著（P<0.01）；*表示因素

对土壤 CO2排放通量影响显著（P<0.05）；ns 表示因素对土壤 CO2排放通

量无显著影响（P＞0.05）。 

2.2 夏玉米土壤 CO2累积排放量变化特征

不同处理夏玉米不同生育阶段的土壤 CO2 累积

排放量和显著性分析结果见表 3。拔节期，同一灌水

量条件下，ADI 能有效减少土壤 CO2 累积排放量。

36ADI、27ADI 处理的累积排放量分别比 36DI、27DI

处理减少 19.65%和 4.93%，且 36ADI 处理和 36DI 处

理差异显著（P＜0.05）。相同灌水方式条件下，36DI

处理的土壤 CO2 累积排放量显著高于 27DI 处理，而

36ADI 处理和 27ADI 处理间无显著差异。小喇叭口

期，相同灌水量条件下，36ADI、27ADI 处理的土壤

CO2 累积排放量分别比 36DI、27ADI 处理显著低

15.53%、7.24%；相同灌水方式下，36DI、36ADI 处

理的土壤 CO2 累积排放量较 27DI、27AD 处理高出

15.59%、5.27%。大喇叭口期，各处理间的累积排放

量无显著差异。抽雄期，27DI 处理的土壤 CO2 累计

排放量显著高于其他处理，36DI、36ADI、27ADI 处

理间无显著差别且处于较低水平。灌浆期，相同灌水
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量下，ADI 处理的累积排放量显著低于 DI 处理；相

同灌水方式下，CO2 累积排放量受灌水量和灌水方式

交互作用的显著影响，36DI处理比27DI处理低4.04%，

36ADI处理比27ADI处理高3.36%，但差异并不显著。 

对于夏玉米全生育期的土壤 CO2累积排放量，相

同灌水水平下，36ADI、27ADI 处理的土壤 CO2 累积

排放量比 36DI、27DI 处理显著低 13.56%、11.48%；

相同灌水方式下，36DI 处理的土壤 CO2 累积排放量

相较于 27DI 处理显著高出 5.56%。36ADI 与 27ADI

处理之间无显著差异。 

表 3 不同处理夏玉米不同生育阶段的土壤 CO2累积排放量 g/m2 

Table 3  Cumulative soil CO2 emissions at different growth stages of summer maize in different treatments 

处理 拔节期 小喇叭口期 大喇叭口期 抽雄期 灌浆期 全生育期 

36DI 155.23±1.93a 221.93±2.91a 186.15±6.63a 129.02±5.47b 192.35±2.70a 884.68±12.29a 

27DI 119.18±6.49b 191.99±8.25b 174.11±5.70a 152.33±2.62a 200.45±2.73a 838.08±24.56b 

36ADI 124.72±6.24b 187.47±4.36bc 168.65±8.67a 131.69±8.13b 152.20±5.26b 764.74±10.50c 

27ADI 113.30±2.92b 178.09±3.33c 169.87±8.57a 133.40±4.11b 147.25±2.53b 741.91±9.14c 

灌水量 0.000 0.010 0.338 0.012 0.542 0.013 

灌水方式 0.001 0.000 0.075 0.069 0.000 0.000 

灌水量×灌水方式 0.007 0.023 0.247 0.023 0.030 0.307 

注  同列不同字母表示各处理之间差异显著（P<0.05）。 

2.3 夏玉米抽雄期的土壤酶活性 

土壤碱性磷酸酶和土壤脱氢酶可间接反映土壤

微生物活性与数量[27-28]，夏玉米抽雄期不同处理间

根区土壤碱性磷酸酶和脱氢酶活性如图 4 所示，图

中不同字母表示各处理在 P<0.05 水平差异显著。根

区土壤碱性磷酸酶活性对不同处理的响应有差异

（图 4（a）），其中，27DI 处理的碱性磷酸酶活性显

著高于其他处理，分别比 36DI、36ADI（湿区）、36ADI

（干区）、27ADI（湿区）、27ADI（干区）处理高

241.45%、100.73%、80.92%、65.85%、50.12%。36DI

处理的碱性磷酸酶活性最小，为 1.06 μmol/（d·g）；

36ADI 处理和 27ADI 处理之间差异不显著。不同处

理之间的玉米根区土壤脱氢酶活性有差异（图 4（b）），

同土壤碱性磷酸酶活性类似，4 个处理中土壤脱氢

酶活性的最大值出现在 27DI处理，36DI处理最小；

2 个 ADI 处理的干、湿区的土壤酶活性均无差异，并

且同一灌水量下不同灌水方式未显著影响土壤脱氢

酶活性，但灌水量对其有显著影响。 

(a) 土壤碱性磷酸酶活性 (b) 土壤脱氢酶活性 

注  图中不同字母表示各处理之间差异显著（P<0.05）。 

图 4 不同处理间夏玉米抽雄期根区碱性磷酸酶和脱氢酶活性 

Fig.4  Alkaline phosphatase and dehydrogenase activities in the root zone of summer maize in different treatments at the tasseling stage 

2.4 夏玉米生育期土壤水热变化规律 

图 5为夏玉米全生育期土壤WFPS变化以及土壤

温度和气温的变化。WFPS 的变化规律与 CO2 排放通

量变化趋势一致。玉米各生育阶段每次水肥供应后，

WFPS 显著增加，达到峰值后呈下降趋势。在玉米全

生育期，同一灌溉方式下，灌水量 36 mm 处理的

WFPS 大于 27 mm 处理；同一灌水量下，DI 处理的

WFPS 大于 ADI 处理。总体来看，WFPS 以 36DI 处

理最大，27ADI 处理最小。土壤温度和气温随时间变

化呈“M”型变化，呈先增加后降低趋势。在拔节期

供应水肥后，土壤温度缓慢下降，7 月 17 日后降温

幅度较大，土壤温度下降也较为迅速。玉米全生育阶

段，同一灌水方式下，灌水量 27 mm 处理的土壤温

度高于 36 mm 处理；相同灌水量下，ADI 处理的土

壤温度高于 DI 处理，这与土壤全生育期的土壤 CO2

排放通量规律一致。
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(a) WFPS 的季节变化 (b) 土壤温度的季节变化 

图 5 夏玉米生育期土壤 WFPS、土壤温度的季节变化 

Fig.5  Seasonal variation of soil WFPS and soil temperature during summer maize growth period 

2.5 夏玉米生育期土壤水热与土壤 CO2 排放通量的

关系 

表 4 为不同处理下土壤 CO2 排放通量与温度、

WFPS 皮尔逊相关分析结果。各处理的土壤 CO2排放

通量与土壤温度、WFPS 均有正相关关系。27ADI 处

理的 CO2 排放通量与土壤 WFPS、温度具有极显著的

相关性。此外，36DI、36ADI 处理的 CO2排放通量均

与土壤温度极显著正相关，与土壤 WFPS 显著相关，

27DI 处理的 CO2 排放通量虽与土壤温度的相关关系

显著，但与土壤 WFPS 相关性较差。对比处理间土壤

CO2 排放通量和土壤温度、WFPS 的相关关系，当灌

水方式同为 DI 处理时，灌水量 36 mm 处理的 CO2

排放通量与土壤温度、WFPS 的相关性优于灌水量 27 

mm 处理，但 ADI 灌水方式下的结果则相反，这说明

土壤 CO2 排放通量受水热互作效应的影响。图 6 和表

5给出了不同灌水方式下土壤WFPS、温度与土壤CO2

排放通量的二元非线性曲面拟合，证实 2 种灌水方式

中水热存在互作效应，而且水热互作在 DI、ADI 处

理中起相反的作用。而且，由图 6 和表 5 可知，ADI

处理的土壤 CO2排放通量与土壤 WFPS、温度的相关

性紧密，而 DI 处理相关性则一般，说明灌水方式为

ADI 处理时土壤 CO2 排放对水热变化的敏感度高于

DI 处理。 

表 4 不同处理下夏玉米全生育期的土壤 CO2排放通量与

温度、WFPS 皮尔逊相关系数 

Table 4  The Pearson correlation coefficient of soil CO2 flux, 

soil temperature, and WFPS during the whole growth period of 

summer maize in different treatments 

处理 WFPS 温度 

36DI 0.457
*
 0.747

**
 

27DI 0.389 0.540
*
 

36ADI 0.484
*
 0.558

**
 

27ADI 0.655
**

 0.654
**

 

注  **相关性极显著（P<0.01），*相关性显著（P<0.05）。 

(a) ADI 处理 (b) DI 处理 

图 6 不同灌水方式土壤 CO2排放通量与土壤 WFPS、温度的非线性曲面拟合

Fig.6  Nonlinear surface fitting of soil CO2 flux with soil WFPS and temperature under different irrigation methods 

2.6 夏玉米产量对不同灌溉管理措施的响应 

表 6 为夏玉米产量对不同灌溉管理措施的响应。

4 个处理间的玉米籽粒产量差异显著，36DI 处理的夏

玉米产量最高，分别比 36ADI、27DI、27ADI 处理高
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16.45%、13.34%、9.54%；27ADI 处理的产量次之。

灌水量、灌水方式及其交互作用极显著影响玉米产

量。灌水量为 36 mm 时，36DI 处理产量高于 36ADI

处理，这与灌水量为 27 mm 时玉米产量大小相反，

27DI 处理产量低于 27ADI 处理。当灌水方式为 DI

处理，36 mm 灌水量处理玉米产量比 27 mm 灌水量

处理高；当灌水方式为 ADI 处理时，36 mm 灌水量

处理玉米产量比 27 mm 灌水量处理低。 

表 5 不同灌水方式土壤 CO2排放通量与土壤 WFPS、温度的非线性曲面拟合方程  

Table 5  Nonlinear surface fitting equation of soil CO2 flux with soil WFPS and temperature under different irrigation methods 

处理 ADI DI 

方程 z=a+bx
2
+cy

2
+dx+ey+fxy z=a+bx

2
+cy

2
+dx+ey+fxy 

a 1.087 13±19.178 52 -20.588 98±25.735 02 

b 3.042 70±14.983 54 -14.338 16±15.457 02 

c -3.342 18×10
-4

±0.023 12 -0.015 45±0.030 84 

d -13.453 66±21.785 07 18.548 28±23.395 37 

e 0.055 85±1.318 54 1.235 03±1.756 63 

f 0.652 81±0.738 53 -0.174 75±0.914 87 

R
2
 (COD) 0.530 57 0.460 78 

调整后 R
2
 0.467 13 0.383 74 

表 6 不同处理下夏玉米产量和显著性分析 

Table 6  Significance analysis of summer maize yield in different treatments 

处理 36DI 36ADI 27DI 27ADI 灌水量 灌水方式 灌水量×灌水方式 

产量/(kg·hm
-2

) 8 280.47±127.63a 7 095.96±21.92d 7 302.82±67.50c 7 559.02±109.32b ** ** ** 

注  同列不同字母表示各处理之间差异显著（P<0.05）；**表示此因素对产量影响极显著（P<0.01）。 

3 讨 论 

灌水量和灌水方式通过改变土壤水热条件进而影

响土壤物理性质[29-31]和微生物群落结构和活性[32-34]等，

从而对土壤 CO2排放产生影响。本研究表明，在玉米

全生育期交替滴灌较常规滴灌能显著减少土壤 CO2

累积排放，这与刘水等[35]研究结果相一致。ADI 处理

作为交替灌水方式，改变了田间土壤水分运移的轨迹，

增强了作物根区水分胁迫[36]，导致土壤理化性质较

DI 处理存在明显差异[37]。陈慧等[14]研究表明，由于

灌水方式不同造成的土壤 CO2 排放的变化与土壤水

热显著相关，这与本研究结果一致（表 4）。而且，

本研究表明，ADI 处理比 DI 处理的土壤 CO2排放与

WFPS 和土壤温度的相关性更显著，说明 ADI 处理的

土壤水热变化更能解释土壤 CO2排放通量的变化。土

壤水分和土壤温度也可通过影响土壤中微生物与相

关土壤酶活性来改变土壤中 CO2的排放[37]。 

本研究中，抽雄期灌水施肥后 36ADI 处理的土

壤酶活性与 36DI 处理并无明显差异，并且 36DI 处理

与 36ADI处理间的土壤 CO2累积排放也无明显差异；

27ADI 处理的土壤酶活性低于 27DI 处理，27ADI 处

理的土壤 CO2累积排放亦显著低于 27DI 处理，这可

能是土壤 CO2 排放与土壤碱性磷酸酶和脱氢酶活性

存在相关关系，这与王园媛等[38]、张俊丽等[39]研究一

致。余江敏等[33]、Li 等[40]指出交替灌溉可提高作物

根区（湿润区）土壤酶活性，但本研究中 ADI 处理

并未提高湿润区土壤碱性磷酸酶与脱氢酶活性，这可

能与土壤理化性质、所种植作物相关[41]，但具体原因

和机制还需进一步研究。 

本研究中，全生育期内高灌水量能增加土壤 CO2

累积排放，但是不同生育阶段其对排放的影响与土壤

水热效应以及土壤酶活性等有关。其中，抽雄期和灌

浆期，36DI 处理的土壤 CO2排放通量整体低于 27DI

处理（图 3），36DI 处理 2 个时期的土壤 CO2累计排

放量分别比 27DI 处理低 18.07%和 4.21%（表 2）。由

于抽雄期和灌浆期水肥供应后，36DI 处理和 27DI 处

理间的土壤温度并无显著差异，而抽雄期土壤 WFPS

变化明显，但变化规律与土壤 CO2 排放通量相反，为

36DI 处理高于 27DI 处理。结果表明，在此时期内土

壤水分对土壤呼吸的影响较土壤温度占据主导地位，

是影响土壤 CO2排放的主要因素之一；除此之外，水

热互作效应也影响土壤 CO2 排放通量，二者之间存在

负相关性（图 6）。土壤碱性磷酸酶与土壤脱氢酶活

性均为 36DI 处理显著低于 27DI 处理（图 4），这可

能是由于长时间高温干燥，抽雄期水肥供应后，水分

迅速充满土壤孔隙，高灌水量导致高 WFPS，土壤孔

隙中 O2通道减少；而且，灌水后 36DI 处理土壤温度

的降幅大于 27DI 处理（图 5），含氧量减少和温度降

低不利于微生物繁衍和提高活性[42]，导致土壤碱性磷

酸酶与脱氢酶活性下降，继而导致 36DI 处理的土壤

CO2 排放通量低于 27DI 处理。此外，由于抽雄前期

根系生长较为旺盛，呼吸作用强[43]，也是土壤 CO2

排放通量较大的原因之一。由于玉米生育后期（灌浆

期）土壤根系生长逐渐减缓甚至开始衰老[43]，土壤

CO2 处于低水平排放状态，此时进行最后一次水肥供

应后，27DI 处理未出现明显峰值而且水平较低，其
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原因可能是由于抽雄期温度处于连续下降状态，土壤

微生物活动被抑制[44]。后期 27DI 处理的土壤 CO2排

放通量又高于 36DI 处理可能是由于施入尿素，土壤

碳氮比降低，而且，土壤温度逐渐回升，微生物受到

刺激为分解更多有机碳开始增殖并提高活性[45]，而

36DI 处理的土壤 WFPS 高于 27DI 处理。玉米拔节期

至灌浆期，36ADI 处理和 27ADI 处理的土壤 CO2累

积排放与温度、WFPS 均呈显著正相关关系（表 4），

2 个处理间土壤温度差异并不显著，WFPS 对处理响

应的差异显著与否在不同生育期不同。然而，36ADI

处理和 27ADI 处理的土壤 CO2 累计排放量无明显差

异，这可能与土壤的空间异质性[46]、交替滴灌频率[47]、

交替滴灌导致的土壤呼吸对水分变化的响应差异[48]

以及灌水量与灌水方式的交互作用（表 3）等有关，

调控机制具有复杂性和不唯一性，有待于进一步研究。 

夏玉米拔节期至灌浆期农田土壤 CO2 排放通量

呈明显的季节变化趋势（图 3），在关键生育期供应

水肥后 3 d 内出现明显峰值，生育后期呈低排放状态，

这与刘祥超等[49]研究一致。拔节期至小喇叭口期水肥

供应前，各处理的土壤 CO2 排放通量呈急剧下降趋势，

7 月 21 日之前土壤温度连续下降是主要原因，作物

持续耗水使土壤水分降低，好氧微生物活性下降[50]，

而且土壤中可与酶结合、供微生物分解的有机质底物

量被持续消耗导致其量降低[51]也是 CO2 排放通量急

剧降低的原因之一。抽雄期 27DI 处理的土壤 CO2排

放通量显著高于其他处理（图 3），可能是 27DI 处理

中的土壤碱性磷酸酶和脱氢酶活性显著高于其他处

理（图 4）导致。27DI 处理的土壤酶活性显著高于其

他处理，可能是因为灌水施肥后，水分和氮素的迅速

补充以及灌水方式和灌水量的互作使此处理土壤氮

激发效应显著增加[52]，并且各处理土壤理化性质间差

异使根系分泌物分泌情况有差别，又根系分泌物作用

于土壤导致不同处理土壤酶活性不同[53]，导致处理间

土壤 CO2 排放通量有差异。 

本研究中，灌水方式相同时，高灌水量未能显著

增加玉米产量；灌水量相同时，交替滴灌也未能显著

提高玉米产量，这与高翠民等[22]、张富仓等[19]、张国

强等[54]研究有差异，灌水量与灌水方式的交互作用

（表 6）对产量有极显著影响可能是原因之一。交替

滴灌配合高水量处理时，水肥单侧下渗，高灌水量可

能导致肥料淋洗较低水处理严重，而且由于长期交替

灌水处理，导致玉米两侧根系分布不均匀，肥料利用

率高水低于低水，也能影响产量[55]。 

4 结 论 

1）与DI处理相比，ADI处理能显著降低12%~17%

的土壤 CO2累积排放，ADI 处理中 WFPS、土壤温度

变化能更好地解释土壤 CO2 排放通量变化。高灌水量

对全生育期土壤 CO2累积排放有增加作用，但受灌水

方式影响。36DI 处理较 27DI 处理显著增加土壤 CO2

累积排放 5.56%（P<0.05），但是 36ADI 处理较 27ADI

处理增加土壤 CO2 累积排放 3.08%（P>0.05）。 

2）夏玉米生育期内土壤 CO2排放通量波动较大，

且变化规律与 0~10 cm 的土壤充水孔隙度、土壤温度

变化规律一致，土壤 CO2排放通量与土壤水热及其交

互作用有较好的相关关系。通过影响 WFPS、土壤温

度来改变土壤酶活性是灌水量与灌水方式影响土壤

CO2 排放的调控机制之一，不同处理之间土壤酶活性

变化与土壤 CO2排放规律一致。 

3）ADI 处理和高水并未显著增加玉米产量，36DI

处理提高玉米产量的效果最优，其次是 27ADI、27DI、

36ADI 处理。27ADI 处理能在保证产量的情况下最大

限度减少土壤 CO2 累积排放，是一种节水减排的灌水

模式。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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length and diameter, leaf area index, and SPAD content. In contrast, multiple topdressing improved spike length and 

diameter, kernel numbers per spike, and 100-seed weights, ultimately leading to an elevated yield. The grain yield 

depended not only on topdressing frequency but also on when and how the fertilizer was applied in each topdressing. 

For example, in the multiple topdressing, applying fertilizer during earing and tasseling stage reduced the kernel 

numbers, 100-seed weights, yield, and fertilizer use efficiency. Aligning fertilizer application with plant requirements 

in the multiple topdressing was critical to improving plant growth. Among all treatments, topdressing 11 times was 

optimal, with the yield reaching 7.36 t/hm², irrigation water use efficiency, water use efficiency, nitrogen use 

efficiency reaching 3.27 kg/m³, 1.25 kg/m³ and 24.52 kg/kg, respectively.【Conclusion】Increasing the frequency of 

fertilizer topdressing proves to be a highly effective strategy for improving maize growth and yield in aeolian sandy 

soil, presenting a promising approach for optimizing fertilization in this region.  
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Abstract: 【Objective】Maize is an important staple crop in central and northern China, and during certain seasons, 

its cultivation needs irrigation. This paper studied]s the intertwined effect of irrigation amount and method on soil 

CO2 emissions and the yield of summer maize.【Method】The field experiment compared two irrigation methods: 

conventional drip irrigation (DI) and alternating drip irrigation (ADI). For each irrigation, there were two irrigation 

amounts: 36 and 27 mm. In each treatment, we measured CO2 emission using the Li-8100A. We also measured soil 

enzymatic activity, soil water content and temperature, and grain yield, from which we analyzed the dependence of 

soil CO2 emission on soil water-filled porosity (WFPS) and soil temperature.【Result】Compared to DI, ADI reduced 

cumulative soil CO2 emission by 12% to 17%. Increasing irrigation amount from 27 mm to 36 mm increased 

cumulative soil CO2 emissions, despite the increase depending on irrigation method. A notable correlation was found 

between soil CO2 emission and WFPS and soil temperature in the 0~10 cm soil layer. The impact of soil water and 

temperature on CO2 emission was intertwined. Irrigation amount and method both affected soil enzyme activity via 

their effect on WFPS and soil temperature, which serve as a regulatory mechanism impacting soil CO2 emissions. 

Irrigation amount and method also significantly affected maize yield. Compared with DI with irrigation amount of 

36 cm, ADI with irrigation amount of 27 mm reduced the yield by 8.7%, but it reduced the cumulative CO2 emission 

by 19%. 【Conclusion】ADI with 27 mm of irrigation was most effective to ensure maize yield while reducing soil 

CO2 emissions. It is a water-saving and emission-reducing irrigation method and can be used as an improved 

agronomic practice for maize production in the studied region.  
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