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水分及秸秆覆盖对夏玉米土壤呼吸及碳平衡的影响 
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科学观测研究站，河南 商丘 476000；3.天津农学院 人文学院，天津 300392）

摘  要：【目的】充分发挥秸秆覆盖与适宜灌溉对作物增产及土壤固碳减排的各自优势及二者协同效应，建立减排增

产节水的高效农田管理模式。【方法】以豫东地区夏玉米为研究对象，设置覆盖方式（秸秆覆盖（S）和无覆盖（N））

和灌水控制下限（田间持水率（FC）的 50%（W1）、60%（W2）、70%（W3）、80%（W4））两因素试验，系统研

究水分及秸秆覆盖对土壤碳排放总量、土壤微生物异氧呼吸碳释放量和农田净初级生产力固碳量影响。【结果】秸秆

覆盖和灌水增加了土壤呼吸、农田净初级生产力固碳量和土壤微生物异氧呼吸碳释放量，其中 SW4 处理均最高，与

SW3、NW4 处理差异不显著。SW3 处理净生态系统生产力（NEP）和碳排放效率均最高，分别较其他处理高

3.99%~245.74%和 2.35%~138.80%。与 SW4 处理相比，SW3 处理在节约灌水的前提下，农田净生态系统生产力提高

2.99%，碳排放效率提高 2.35%。【结论】综合考虑农田净生态系统生产力和碳排放效率，SW3 处理（灌水控制下限

为 70%FC+秸秆覆盖）可以作为节水、减排、增产的农田管理模式。 
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0 引 言 

【研究意义】大气 CO2浓度升高导致全球气候变

化已受到科学界的广泛关注[1-2]。农田土壤碳库是全

球碳库中最为活跃的部分，受人为因素干扰，可在较

短时间尺度上调节[3-4]。农田生态系统主要通过土壤

呼吸向大气释放 CO2
[5-7]；作物通过光合作用，从大

气中吸收 CO2，提高陆地碳储量[8-9]。通常农田-土壤-

作物生态系统表现为大气 CO2 的汇，农田管理措施可

以改变碳汇的程度[10-11]。采取适宜的农田管理措施，

减少农田土壤碳排放，增加碳固持，对于农业可持续

发展具有重要意义。【研究进展】土壤水分是农田碳

循环关键因子，可以影响植物光合作用、土壤 CO2

排放[12-13]。灌溉措施通过改变农田土壤水热环境，使

土壤微生物活性及种群发生变化，直接影响作物生长，

改变农田碳平衡[14-15]。在一定土壤含水率范围内，增
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加灌水量可以促进农田净初级生产力固碳量和土壤

呼吸碳排放量[9,15]。秸秆覆盖还田是旱作农田常见的

耕作措施，通过调节土壤温度，减缓农田棵间土壤蒸

发，增加土壤有机碳输入，直接影响土壤呼吸和作物

生长[16-20]。大多研究[17-18]认为秸秆覆盖有较好的蓄水

作用，改善土壤透气性、增加表层土壤有机碳量和微

生物活性组成，提高作物产量，促进 CO2释放；也有

研究[16]表明秸秆覆盖对冬小麦生育期内土壤呼吸总

量无显著影响。【切入点】节水、减排是中国现代农

业发展的主要方向之一，研究旱作农业节水型低碳农

业管理模式具有重要现实意义[21-24]。秸秆覆盖与节水

灌溉相结合，对降低作物耗水量、提高作物产量、增

加农田有机碳量具有互补的效应[23-27]。【拟解决的关

键问题】本研究以夏玉米农田为研究对象，系统分析

不同管理措施下农田生态系统碳平衡和农田碳排放

效率的变化规律，以期为建立节水高产、低碳减排的

农田管理模式提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验于 2013年 6—9月在河南商丘农田生态系统

国家野外科学观测研究站（E 115°34′，N 34°35′）防
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雨棚测坑中进行。每个测坑面积为 6.14 m
2（3.2

m×1.92 m），测坑深度为 2 m，底部铺有 20 cm 的细

沙，测坑底部安装有排水管，多余水分可以通过排水

管排出坑外。 

测坑内土壤为砂质壤土，0~40 cm 土层平均干体

积质量为 1.33 g/cm
3，平均田间持水率为 0.30 cm

3
/cm

3，

土壤有机质量为 7.2 g/kg，碱解氮、速效磷、速效钾

量分别为 48.09、10.08、93.38 mg/kg。 

试验区属暖温带亚湿润季风性气候，多年平均降

水量 708 mm，平均气温 13.9 ℃。2013 年夏玉米生长

季 6—9 月平均气温 26.6 ℃，平均最低气温、最高气

温分别为 22.3 ℃和 31.7 ℃，生育期降水量 328 mm，

占全年降水量的 59.4%。 

1.2 试验设计 

试验为二因素裂区试验，主区为覆盖处理（N：

秸秆不覆盖，冬小麦收获后将地表秸秆和根茬全部清

除；S：秸秆全量覆盖，冬小麦收获后，将地表秸秆

和根茬全部移出并粉碎，整地后播种夏玉米，夏玉米

出苗后将粉碎后的小麦秸秆（长度 5~10 cm）全部均

匀覆盖还田（还田量为 9 000 kg/hm
2）；副区为水分处

理（灌水控制下限分别为田间持水率（FC）的 50%

（W1）、60%（W2）、70%（W3）、80%（W4））。夏

玉米拔节前、拔节到抽雄期和抽雄期后的灌水计划土

壤湿润层深度分别为 40、60、80 cm。采用二因素完

全组合，共 8 个处理，每个处理 3 次重复。 

灌溉方式采用地面畦灌，灌溉水源为地下水。每

个测坑设计独立的灌溉单元，分别安装阀门、水表和

直径为 3 cm 的软水管。当计划湿润层土壤含水率达

到或接近灌水控制下限时进行灌溉。灌水定额为设定

水平+20%田间持水率。在夏玉米关键生育期测定土

壤含水率并计算灌水量。 

供试夏玉米品种为郑单 958，等行距点播种植，

行距 50 cm，株距 25 cm。6 月 6 日播种，9 月 26 日

收获。全生育期施纯氮 300 kg/hm
2，在拔节期和大喇

叭口期按 3∶7 分期开沟追施，拔节期施用复合肥

（N-P2O5-K2O：30-6-0），大喇叭口期追施尿素（总

氮≥46.4%），其他管理同一般大田。 

1.3 测定项目和方法 

1.3.1 土壤含水率测定 

采用 TRIME（TRIME-FM,IMKO, Ettlingen, DE, 

Germany）土壤水分测定仪结合烘干法分层（20 cm）

测定夏玉米农田 0~80 cm 土层土壤体积含水率。依

据式（1）计算水分处理阶段灌水量（mm）。因测坑

填土上下基本一致，土壤水分计算用 0~40 cm 土壤

平均田间持水率。 

M=10×（0.30×（Xi+20%）-θ0）×h，（1）

式中：M 为灌水量（mm）；h 为土层厚度（cm）；0.30

为土壤平均田间持水率（cm
3
/cm

3）；Xi 为设置的土壤

水分控制水平（Xi=50%，60%，70%，80%）；θ0 为

灌水前计划湿润层平均土壤含水率（cm
3
/cm

3）[23]。

1.3.2 土壤呼吸 

采用 LI-6400 便携式光合作用系统连接 6400-09

土壤呼吸室测定土壤呼吸速率。测定基座放置在相邻

2 行的 4 棵玉米之间，插入土壤深度为 2 cm，作为气

室连接 Li-6400 的呼吸探头，测定时仪器直接输出结

果[8]。在夏玉米拔节期、开花期、灌浆期、成熟期分

别选取典型日测定土壤呼吸。测定时间统一为 09:30

—11:00，此时土壤呼吸速率最为接近 24 h 均值[14]。

1.3.3 作物生物量及籽粒产量测定及计算 

在夏玉米成熟期选取长势均匀一致的 10 株植物

样，将玉米穗和秸秆分离，秸秆部分在干燥箱中 105 ℃

杀青 30 min 后，75 ℃烘干至恒质量，用电子天平称

量质量；将玉米穗进行考种，晒干脱粒，计算籽粒产

量[9]。最后计算不同处理夏玉米地上部生物量。根系

生物量采用参数计算，夏玉米根系生物量按收获籽粒

生物量的 34%计算[24]。

1.3.4 土壤碳累积排放量 

土壤碳累积排放量计算式[18-19]为： 

CR=∑[
（R

i
+Ri+1）

2
]×3 600×24×12×10-5×n， （2）

式中：CR为土壤碳累积排放量（kg/hm
2）；Ri和Ri+1为

第i次和第i+1次测定的土壤呼吸速率（μmol/（m
2
·s））；

n为相邻2次测定间隔时间（d）；3 600×24表示将秒转

化为天；12为C的摩尔质量；10
-5表示将μg/m

2转化为

kg/hm
2。

1.3.5 农田生态系统碳平衡计算 

用净生态系统生产力 NEP 表示农田生态系统碳

平衡[28-30]，NEP 计算式为：

NEP=CNPP-CRm，          （3）

式中：CNPP 表示净初级生产力固碳量；将作物地上部

与根系的生物量作为 NPP。作物地上部和根的含碳量

均取 45%（据相关研究结果估算，作物光合过程合成

1 g 有机质需要吸收 0.45 g C）[28]。

CRm为土壤微生物异氧呼吸碳释放量，计算式为： 

CRm=αCR，            （4）

式中：为土壤微生物异氧呼吸对土壤呼吸碳释放量

的贡献率，本文取 47%
[9]。

1.3.6 农田碳排放效率 

农田碳排放效率（CE）指作物生长期间土壤每

排放1 kg碳所产生的籽粒产量[19]，计算式为：

CE=Y/CR，           （5）

式中：Y为作物籽粒产量（kg/hm
2）。

http://www.ggpsxb.com/
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1.4 数据处理 

试验数据采用 Excel 2010 整理汇总，用 SPSS17.0

进行显著性检验。 

2 结果与分析 

2.1 不同处理土壤呼吸动态变化 

夏玉米土壤呼吸速率随生育期推进逐渐增加，至

开花期达到峰值，随后开始下降（图 1 中同一生育期

不同字母表示处理间有显著差异（P<0.05））。夏玉米

生育期内土壤呼吸介于 3.16~6.08 μmol/（m
2
∙s）。比较

各处理全生育期土壤呼吸速率均值可知，夏玉米生育

期内各处理土壤呼吸速率表现为NW1处理<SW1处理

<NW2 处理<SW2 处理<NW3 处理<SW3 处理<NW4

处理<SW4 处理。相同灌水条件下，与无覆盖处理相

比，拔节期、开花期、灌浆期、成熟期秸秆覆盖处理

土壤呼吸速率分别增加了 2.14%~4.76%、1.55%~3.92%、

0.30%~0.66%、0.49%~2.19%。相同覆盖处理下，拔节

期、开花期、灌浆期、成熟期 SW2、SW3、SW4 处

理土壤呼吸速率较 SW1 处理增加 5.90%~10.42%、

5.96%~16.16%、7.45%~12.99%、6.80%~15.14%；NW2、

NW3、NW4处理较NW1处理分别增加4.96%~11.75%、

5.67%~13.70%、7.46%~13.25%、5.72%~15.30%。 

图 1 不同处理土壤呼吸速率 

Fig.1  Soil respiration rate of different treatment 

对不同生育时期各处理土壤呼吸速率进行方差

分析（表 1），结果表明，除拔节期秸秆覆盖处理土

壤呼吸速率显著高于无覆盖处理（P<0.05），其他 3

个生育时期秸秆覆盖处理与未覆盖处理之间差异未

达到显著水平；在各生育时期 W4 处理土壤呼吸速率

均最高，除与 W3 处理差异不显著外，显著高于其他

处理（P<0.05）。说明秸秆覆盖可以提高土壤呼吸速

率，且在夏玉米生育前期增加效果显著，生育后期增

加效果减弱；增加灌水可以显著提高土壤呼吸速率，

但灌水量达到 W3 水平后，增加效果减弱。 

表 1 土壤呼吸速率方差分析 

Tab.1  Variance analysis of soil respiration rate  μmol/(m2∙s) 

处理 拔节期 开花期 灌浆期 成熟期 

W 

W1 5.05c 5.19c 3.98c 3.17c 

W2 5.33b 5.50b 4.27b 3.37bc 

W3 5.47ab 5.73ab 4.38ab 3.56ab 

W4 5.61a 5.97a 4.50a 3.66a 

GZ 
N 5.28b 5.52a 4.27a 3.42a 

S 5.45a 5.67a 4.29a 3.46a 

F值 

W * ns ns ns 

GZ ** ** ** ** 

W×GZ ns ns ns ns 

注  W：灌水处理；GZ：覆盖方式。同列不同小写字母表示处理间在 P

＜5%水平上显著差异；*和**分别表示在 P＜5%和 P＜1%水平上差异显著，

ns 表示差异不显著。在 W 处理中显示的数据为 2 种覆盖方式的平均值；

在 GZ 处理中显示的数据是 4 种灌水处理的平均值。下同。 

2.2 夏玉米农田系统作物固碳特征 

夏玉米不同部位固碳量表现为秸秆>籽粒>根系

（图 2 中同一作物部位上不同字母表示各处理间有

显著差异（P<0.05））。表 2 为各处理夏玉米不同部位

固碳量方差分析结果。由表 2 可知，秸秆覆盖和灌水

均显著提高了夏玉米秸秆、籽粒、根系固碳量，其中

秸秆覆盖处理显著高于无覆盖处理（P<0.05），W4、

W3 处理显著高于 W2、W1 处理，但 W3、W4 处理

间差异不显著。夏玉米各部位含碳量均以 SW4 处理

最高，但与 SW3、NW4 处理差异不显著（P>0.05）。

说明增加灌水量增加了夏玉米的固碳量，配合秸秆覆

盖后固碳量增加，尤其是在低灌水水平下差异明显。 

图 2 夏玉米农田生态系统作物固碳量 

Fig.2 Amount of carbon sequestration of summer maize 

farmland ecosystem 

夏玉米净初级生产力固碳量（CNPP）总和为

3 948.79~9 310.18 kg/hm
2（表 3）。覆盖方式和灌水对

夏玉米净初级生产力固碳量影响显著（P<0.05）（表 2）。

同一灌水水平，秸秆覆盖处理净初级生产力固碳量较

不覆盖处理增加 2.87%~92.73%。除 SW4 处理与 NW4

处理间无显著差异外，其他 3 个水分处理下秸秆覆盖

处理均显著高于无覆盖处理。增加灌水对夏玉米净初
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级生产力固碳量具有显著促进作用。同一覆盖方式下，

随着灌水量增加，夏玉米净初级生产力固碳量增加，

W4 处理除与 W3 处理差异不显著外，显著高于 W1、

W2 处理（表 2）。SW4 处理净初级生产力固碳量最高，

与 SW3、NW4 处理差异不显著，但显著高于其他处

理，NW1 处理显著低于其他处理（P<0.05）（表 3）。

说明秸秆覆盖和增加灌水可以促进夏玉米净初级生

产力固碳量提高，但灌水量达到一定程度后增加效果

减弱。 

表 2 夏玉米固碳量方差分析 

Tab.2  Variance analysis of carbon sequestration of 

summer maize   kg/hm2 

处理 根系 秸秆 籽粒 CNPP 

W 

W1 663.64c 2 627.55c 1 951.88c 5 243.06c 

W2 845.33b 3 295.73b 2 486.25b 6 627.30b 

W3 1 224.38a 3 818.67a 3 601.13a 8 644.17a 

W4 1 282.52a 3 926.09a 3 772.13a 8 980.74a 

GZ 
N 874.97b 2 971.71b 2 573.44b 6 420.12b 

S 1 132.97a 3 862.31a 3 332.25a 8 327.52a 

F 值 

W ** ** ** ** 

GZ ** ** ** ** 

W×GZ ** ** ** ** 

2.3 农田土壤碳累积排放量、微生物异氧呼吸碳释放

量及碳平衡 

表 3 为不同处理土壤碳累积排放量和土壤微生

物异氧呼吸碳释放量方差分析结果。由表 3 可知，土

壤碳累积排放量和土壤微生物异氧呼吸碳释放量均

表现为秸秆覆盖处理显著高于不覆盖处理（P<0.05）；

不同灌水量间差异显著（P<0.05），W4、W3、W2 处

理均显著高于 W1 处理，说明秸秆覆盖和增加灌水量

可以显著提高农田土壤碳排放总量和土壤微生物异

氧呼吸碳释放量。 

不同处理土壤碳累积排放量表现为 SW4 处

理 >NW4 处理 >SW3 处理 >NW3 处理 >SW2 处

理>NW2 处理>SW1 处理>NW1 处理，SW4、NW4、

SW3、NW3、SW2、NW2、SW1 处理分别较 NW1

处理高 5.87%、9.48%、13.06%、2.00%、8.50%、12.07%、

15.60%，除 SW1 处理与 NW1 处理差异不显著外，

其他处理均显著高于 NW1 处理（P<0.05）。其中，SW4

处理土壤碳累积排放量最高，但与 SW3、NW4 处理

差异不显著（P>0.05）。 

秸秆覆盖和灌水均增加了农田土壤微生物异氧

呼吸碳释放量（表 3）。其中 SW4处理最高，为 2 179.99 

kg/hm
2，但与 SW3、NW4 处理差异不显著。相同灌

水水平下，SW1、SW2、SW3、SW4 处理比 NW1、

NW2、NW3、NW4 处理分别增加 2.00%、2.48%、2.37%

和 2.24%。无覆盖和秸秆覆盖条件下，W2、W3、W4

处理分别比 W1 处理增加了 5.87%~13.06% 和

6.37%~13.33%。说明灌水和秸秆覆盖均促进了夏玉米

农田土壤微生物异氧呼吸碳释放量。 

表 3 夏玉米农田生态系统碳平衡       kg/hm2 

Tab.3  Carbon balance of summer maize farmland ecosystem  

处理 CNPP CR CRm NEP 

NW1 3 948.78 e 4 012.51 e 1 885.88 e 2 062.90 e 

NW2 5 037.95 d 4 248.15d 1 996.63 d 3 041.32 d 

NW3 8 042.44 b 4 392.88 bcd 2 064.65 bcd 5 977.78 b 

NW4 8 651.29 ab 4 536.43 ab 2 132.12 ab 6 519.17 ab 

SW1 6 537.34 c 4 092.79 e 1 923.61 e 4 613.73 c 

SW2 8 216.65 b 4 353.44 cd 2 046.11cd 6 170.54 b 

SW3 9 245.90 a 4 496.97 abc 2 113.58 abc 7 132.32 a 

SW4 9 310.18 a 4 638.27 a 2 179.99 a 7 130.19 a 

夏玉米农田碳平衡用净生态系统生产力（NEP）

表示。由表 3 可知，各处理均表现为碳汇。与 NW1

处理相比，NW2、NW3、NW4、SW1、SW2、SW3、

SW4 处理碳汇总量分别较 NW1 处理增加 47.43%、

189.78%、216.02%、123.65%、199.12%、245.74%、

245.64%。对各处理 NEP 进行方差分析，结果表明，

秸秆覆盖和灌水显著增加了农田 NEP（P<0.05）。SW3

处理 NEP 最高，为 7 132.32 kg/hm
2，除与 SW4、NW4

处理差异未达到显著外，显著高于其他处理。NW1

处理最低，显著低于其他处理（P<0.05）。 

相同灌水处理间比较，SW1、SW2、SW3、SW4

处理农田 NEP 分别比 NW1、NW2、NW3、NW4 处

理对应增加 123.65%、102.89%、19.31%、9.37%。除

SW4 处理与 NW4 处理间差异不显著外，其他 3 个水

分梯度下，秸秆覆盖处理均显著高于未覆盖处理。说

明秸秆覆盖可以增加 NEP，尤其是在 W1、W2 水分

处理条件下增加效果显著。相同覆盖条件下比较，

NW3、NW4 处理 NEP 显著高于 NW2、NW1 处理，

但 NW3、NW4 处理间无显著差异；SW3、SW4 处理

NEP 显著高于 SW1、SW2 处理，但 SW3、SW4 处理

间差异不显著。说明增加灌水显著增加 NEP，在达到

W3 灌水水平后继续增加灌水量，NEP 增加效果减弱。 

2.4 夏玉米农田碳排放效率 

农田碳排放效率表示作物生育期内土壤排放每

千克碳所能生产籽粒质量，可以反映农田经济-环境

效益。除农田土壤碳排放总量，作物籽粒产量是影响

农田碳排放效率的重要因素。将夏玉米籽粒产量进行

方差分析，结果如图 3 所示。秸秆覆盖显著提高了夏

玉米籽粒产量。增加灌水量，夏玉米籽粒产量呈增加

趋势，但 W3 处理和 W4 处理差异不显著。说明在一

定范围内增加灌水可以提高夏玉米籽粒产量，但增加

到一定程度后（W3）增产效果减弱。 

http://www.ggpsxb.com/
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图 3 夏玉米籽粒产量方差分析 

Fig.3  Grain yield of summer maize 

秸秆覆盖和灌水均有利于提高夏玉米农田土壤

碳排放效率（图 4）。其中 SW3 处理最高，除与 SW4

处理差异不显著外，显著高于其他处理；NW1 处理

最低，显著低于其他处理（P<0.05）。 

图 4 土壤碳排放效率 

Fig.4  Soil carbon emission effective 

相同灌水水平相比，SW1、SW2、SW3、SW4

处理土壤碳排放效率分别比 NW1、NW2、NW3、NW4

处理分别提高了 65.72%、59.15%、14.29%、5.28%。

说明秸秆覆盖虽然增加了夏玉米农田土壤碳排放量，

但是因为作物籽粒产量的增加，最终显著提高了土壤

碳排放效率，尤其在低灌水条件下增加效果显著。 

相同覆盖条件不同水分处理间农田碳排放效率

比较，NW2、NW3、NW4 处理分别比 NW1 处理提

高 23.66%、109.94%、122.67%，SW2、SW3、SW4

处理分别比SW1处理提高18.38%、44.33%、41.01%。

说明增加灌水可以显著提高农田碳排放效率，但达到

一定灌水量后（W3）增加效果减弱。综合考虑农田

碳排放效率，SW3 处理为最优组合。 

3 讨 论 

3.1 土壤水分和秸秆覆盖对土壤呼吸的影响 

土壤水分通过影响植物根系分布深度、根系呼吸

及土壤微生物活动影响土壤呼吸强度[31]。秸秆覆盖在

为土壤提供养分的同时也对土壤微生物活性产生影

响，促进土壤有机质矿化，进而引起土壤呼吸的变

化[32]。旱作农田秸秆覆盖显著增加了土壤CO2排放，

并且土壤水分是影响土壤呼吸的重要因素[29]，土壤呼

吸总量一般随灌水量增加呈先升高后降低的趋势[15]，

这与本研究结果相似。本研究中秸秆覆盖结合中高灌

水处理的夏玉米生育期土壤平均呼吸速率和呼吸总

量高于无秸秆覆盖低灌水处理。随着灌水量的增加，

土壤呼吸有增加趋势，但灌水量达到 W3 后，增加效

果减弱。这说明在秸秆覆盖的基础上增加适宜的灌水

量，有利于加速秸秆的腐解，增加土壤中有机质量，

为土壤微生物提供更适宜的生存环境和较多的呼吸

底物，促进了作物根系生长和微生物繁殖，土壤微生

物活性增强，促进土壤有机质的矿化，引起土壤呼吸

的变化[28-29]。 

本研究中夏玉米生育前期同一灌水水平下秸秆

覆盖处理土壤呼吸速率较无覆盖处理增加量较多，生

育后期差异缩小。可能是因为生育前期气温较高，土

壤微生物活动旺盛，秸秆腐解及根系生长的共同作用

导致土壤呼吸速率和呼吸总量增加，生育后期土壤温

度降低，作物根系代谢活动减弱，秸秆腐解为土壤微

生物提供的底物减少所致。 

3.2 土壤水分与秸秆覆盖对农田碳平衡的影响 

净生态系统生产力（NEP）是评估农田生态系统

碳平衡的主要指标，NEP 为正时，农田系统为碳汇，

净固定碳；NEP 为负时，农田生态系统为碳源，净排

放碳。秸秆覆盖和灌水均能调节农田生态系统碳汇能

力 [33-37]。本研究表明，夏玉米农田 NEP 介于 2

062.90~7 132.32 kg/hm
2，说明净初级生产力固碳量大

于土壤微生物异氧呼吸碳释放量，夏玉米农田为大气

CO2 的汇。其中 SW3 处理 NEP 最高，说明秸秆覆盖

结合适宜灌水可以提高土壤有机碳量和作物生物量，

增加农田生态系统的碳输入，并且其增加幅度大于土

壤微生物异氧呼吸碳释放量，最终提高了夏玉米农田

生态系统的固碳量，但当灌水量增加到一定程度后

（W3）继续增加灌水量，碳汇效应增加效果减弱。 

3.3 土壤水分与秸秆覆盖对碳排放效率的影响 

碳排放效率受作物籽粒产量和土壤碳排放量的

共同影响[18-19]。在全球气候变暖的背景下，农田管理

措施不仅要考虑作物增产稳产，还要兼顾作物生长季

的经济-环境效益[18]。有研究[12-13]表明适宜灌水可以

增加作物产量，同时也提高了土壤呼吸速率，增加了

土壤碳损失；也有研究[15]表明土壤呼吸速率与土壤含

水率无相关性，但土壤呼吸总量随灌水量增加呈先升

高后降低趋势。秸秆覆盖还田引起土壤呼吸及作物产

量差异，最终影响土壤碳排放效率[17-19]。本研究表明，

秸秆覆盖和增加灌水可以显著提高夏玉米籽粒产量，

且增加幅度大于土壤碳排放总量，最终显著提高夏玉
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米土壤碳排放效率。其中 SW3 处理获得较高的籽粒

产量、较高的土壤碳排放总量和最高的碳排放效率。

可能是因为秸秆覆盖在夏玉米生长季起到调节土壤

温度，减缓土壤蒸发的作用，改善土壤透气性[20-21]，

结合适宜的灌水措施和生长季较高的气温，加速了

还田秸秆腐解，增加了表层土壤有机碳量和微生物

活性[27]，促进了夏玉米生长，最终获得较高的籽粒产

量，进一步说明秸秆覆盖与适宜灌水可以提高了农田

经济-环境效益[15-19]。

本试验在不考虑降水影响的条件下，对秸秆覆盖

及不同水分控制条件下夏玉米季农田碳平衡及碳排

放效率进行初步研究探讨，相关结论还有待于进一步

研究验证。今后加强对不同降水年型背景下农田碳平

衡变化规律研究，以期为黄淮地区农田碳循环相关理

论及制定节水减排的农田管理模式提供理论依据和

技术支撑。                                       

4 结 论 

1）与无覆盖低灌水量相比，SW3 处理产量增加

了 167.60%，碳排放总量增加 12.07%，净初级生产力

固碳量增加了 245.74%，碳排放效率提高了 138.80%，

处理间差异显著。 

2）与秸秆覆盖处理高灌水处理（SW4）相比，

SW3 处理在节约用水的前提下，净初级生产力固碳

量和碳排放效率分别提高了 3.00%和 2.35%。 

3）综合考虑作物产量、灌水量投入以及碳排放

效率，本试验条件下 SW3 处理（秸秆覆盖条件下灌

水控制下限为 70%FC）是适宜于当地夏玉米生产的

理想管理模式。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Effects of water and straw mulching on soil respiration and  
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Abstract: 【Objective】The purpose of this paper is to give full play to the respective advantages and synergistic 

effects of straw mulching and suitable irrigation on crop yield and soil carbon sequestration and emission reduction, 

establish an efficient farmland management mode of emission reduction, increase, and water saving.【Method】

Taking summer maize in Western Henan as the research object, the mulching method and the lower limit of irrigation 

water were tested. The mulching method was straw mulching (S) and no mulching (N). The lower limit of irrigation 

water was set at four levels: 50% (W1), 60% (W2), 70% (W3) and 80% (W4) of field water holding capacity. Soil 

respiration, crop biomass and grain yield under different treatments were systematically studied. The total amount of 

soil carbon emission, the amount of soil microbial isooxygen respiration carbon release and the amount of carbon 

sequestration of farmland net primary productivity were calculated. Farmland net ecosystem productivity (NEP) was 

calculated as the carbon sequestration of farmland net primary productivity and the carbon release of soil microbial 

iso-respiration. Carbon emission efficiency (CE) calculated from crop yields and soil carbon emissions reflected the 

economic and environmental benefits of farmland. NEP and CE were used to objectively evaluate the effects of 

straw mulching and different irrigation lower limits on crop yield and carbon sequestration. 【Result】The soil 

respiration rate of SW4 treatment was the highest and that of NW1 treatment was the lowest. Soil respiration rate of 

SW4 treatment reached the highest value at anthesis stage 6.08 μmol/(m
2
·s

1
), and there was no significant difference 

between SW3 treatment and NW4 treatment. Compared with NW1 treatment, straw mulching and irrigation 

increased the amount of carbon sequestration in farmland net primary productivity and the amount of soil microbial 

iso-respiratory carbon release, and that of SW4 treatment was the highest, with no significant difference compared 

with SW3 treatment and NW4 treatment. SW3 treatment had the highest NEP which was 3.99%-245.74% higher 

than that of other treatments and the highest CE which were 2.35%-138.80% higher than that of other treatments. 

Compared with SW4 treatment, NEP of SW3 treatment increased by 2.99% and CE of SW3 treatment increased by 

2.35% under the premise of saving irrigation.【Conclusion】The lower limit of irrigation water is 70%FC and straw 

mulching (SW3) treatment, which can effectively coordinate the yield and carbon emission efficiency of summer 

maize farmland system, promote higher crop yield, achieve higher net ecosystem productivity and carbon emission 

efficiency, and reduce the carbon emission generated in the production process under the condition of higher 

irrigation amount. Achieve carbon sequestration and emission reduction and water utilization system promotion. 

Considering net ecosystem productivity and carbon emission efficiency of farmland, SW3 treatment can be used as a 

farmland management mode for water saving, emission reduction and yield increase. 

Key words: straw mulching; soil moisture; summer maize; soil respiration; carbon balance 
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