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农田土壤作为一个复杂多变的生态系统，受气

温、降水、光照、栽种作物种类、施肥量、施肥种类、耕
作管理方式等多种自然因子和人为因子的影响，农田

土壤 N2O 排放不仅季节性差异明显而且在空间上多

变，这给 N2O 排放机理的研究、排放量估算带来不便

和不准确性，预测全球变化对土壤 N2O 排放的影响作

用就更加困难。我国是世界上最大的地膜生产和使用

国，约占全国总面积 41.4 % 的半干旱地区，由于水资

源缺乏，农业生产的主要水源为天然降水，提高降水

利用效率已成为本地区农田管理的关键环节。由于地

膜覆盖能有效地改善水、热、肥等土壤生态条件，因

摘 要：通过两个小麦生长期田间试验，研究了地膜覆盖对耕层土壤 N2O 排放的影响。结果表明，无论是否耕种小麦，地膜覆盖均能

明显提高耕层土壤含水量，且对休耕地的保水作用高于小麦田。小麦田覆膜后增温幅度小于休耕地，但在孕穗期前和成熟期后增温

效果大，而小麦生长中期小；尤其能显著提高 0～5 cm 耕层土壤温度，甚至 10 cm 深土壤温度。地膜覆盖后小麦田耕层土壤中 NO-
3-N

平均含量增加 5.34 mg·kg-1，且小麦生长旺盛期增加量明显。覆膜使大多数小麦生育期土壤 N2O 排放通量高于常规耕作，其增排效

应与土壤水分、温度、NO-
3-N 含量、有机质增加量存在较好的线性关系；小麦田土壤 N2O 增排的最大影响因子是耕层 5 cm 处土壤

温度的变化，其次与土壤养分有效性增加密切相关；而休耕地土壤 N2O 的增排作用主要受控于覆膜对水热条件及微生物能量供给

的改善。
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Effects of Film Mulching on Soil Water and Temperature and N2O Emissions in Wheat Fields
BAI Hong-ying 1, SUN Hua1, LI Shi-qing2, GAO Xiang1

(1.Department of Urban and Resource Science, Northwest University, Xi′an 710127, China; 2.College of Resource and Environment Sciences,
Northwest A&F University, Yangling 712100, China)
Abstract：Global warming affects the soil greenhouse gas emission in croplands. The effect of film mulching on soil water and temperature
and N2O emissions was explored in two trials conducted on winter wheat. The results showed that film mulching could significantly improve
soil water contents at the cultivated layer, and such effects on soil moisture in the fallow lands was better than that in wheat fields. Film
mulching also increased soil temperature at 0~5 cm depth significantly, even at 5~10 cm layer. The warming effect in wheat fields was less
than that in fallow lands, and mainly occurred before crop booting and after entering the mature stage. After being mulched, soil NO -

3 -N con－
tent in the cultivated layer of wheat field increased by 5.34 mg·kg-1 on average, remarkably in the quick-growing stage of wheat. In most
wheat growing period, film mulching increased soil N2O flux when compared with the conventional tillage. Linear correlations were found be－
tween soil N2O flux and soil moisture, temperature, NO-

3-N and organic matter. In wheat fields, the increasing effect of film on soil N2O emis－
sion was mainly influenced by the temperature changes in the topsoil of 5 cm, followed by the increased soil nutrient availability. In the fallow
lands, however, such effect was mainly by the improvements of the film mulching on soil hydro-thermal conditions and micro-organisms en－
ergy supply.
Keywords：N2O flux; film mulching; effect on soil water and temperature; wheat field soil
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此，对地膜覆盖的保温、保水及增产作用已进行了大

量研究[1-4]，并使这一技术得到了大面积的推广。
为观测因温度、水分微弱变化对土壤 N2O 排放的

影响，预测气候变暖对农田土壤温室气体排放的影

响，本试验特选择了西北地区常用的保水保温耕作措

施———地膜覆盖，来研究小麦田土-气界面水热波动

的环境效应及其对土壤N2O 排放的影响。

1 试验材料与方法

1.1 供试土壤

试验在位于黄土高原南部旱作区的西北农林科

技大学试验站内进行，共进行了两个小麦生育期。该

区位于东经 108°38′，北纬 34°42′，海拔 520 m 左右，

属大陆性季风气候，年平均温度 11~14 ℃，冬小麦生

育期>5 ℃的平均积温为 1 200 ℃；年降水量 500~800
mm，主要集中于 7、8、9 三个月，冬春易旱，年蒸发量

达 1 400 mm，属半湿润易旱区。土壤为石灰性土壤，

是典型的旱耕人为土。第二试验期无论是降雨量还是

温度均高于第一试验期。
1.2 试验设计

为观测小麦生长期温度、水分及作物对土壤 N2O
排放的影响，田间试验选择了西北地区常用的保水保

肥耕作措施（地膜覆盖）和常规耕种，耕种小麦与休

闲，共 4 个处理：分别为：覆膜种小麦（MW）、无膜种

小麦（NW）、覆膜休闲（MF）、无膜休闲（NF）。每个处

理设 3 个平行试验，随机布设，共 12 个小区，小区面

积 20 m2（4 m×5 m）。
播种时，将氮肥（225 kg 氮·hm-2）和磷肥（150 kg

磷（P2O5）·hm-2）作基肥，一次施入耕层并混合均匀、耙
平，覆膜处理进行覆膜后，用穴播机穴播。覆膜措施为

全程覆膜。试验于每年 10 月中旬播种小麦，次年 6 月

3 日左右收获。供试小麦为小偃 503。整个生育期不进

行人为灌水。在小麦生长的出苗、分蘖、拔节、开花和

成熟等生育期测定土壤 N2O 排放通量；同时，在箱内

放置 4 支地温计于 0、5、10、20 cm 土壤深处，测定箱

内气温和 5、10、20 cm 土层处温度；并采集 0~5、5~
10、10~15、10~20 cm 土层土壤样品，分析土壤理化性

质。
1.3 土壤 N2O 排放通量测定方法

土壤 N2O 通量采用封闭箱收集法[5-7]。分别于冬

小麦的苗期、分蘖期、孕穗期、开花期和成熟期等小麦

生长季节及收获后，采集、测定土壤 N2O 通量。
大田气体样品采集时间均固定在 14：00—16：00

时，气体收集时间为 1 h。测定时，将由 PVC 材料制作

的箱体放于田间，箱体开口一端埋入土体 4 cm，外部

用泥土密闭固定，以防漏气，箱盖上有一个用橡胶塞

塞紧的采气孔，采集气样时，将 100 mL 注射器注射头

从橡胶塞扎入箱内，来回抽取和推排气体 5 次，以混

匀箱内气体，减少采样误差，然后用 2 mL 注射器从旁

边抽取气样。每次从封闭箱内抽取气体样品后，立即

用橡胶塞封住注射器针头，以防止漏气。每一处理，重

复取样 5 次。
气体样品采集后迅速带回实验室用美国造 Var－

ian GC3 800 气相色谱分析，从样品采集至上机分析

一般要求在 6 h 内完成。
1.4 田间土壤 N2O 排放通量计算

N2O 排放通量指单位时间内单位面积上农田土

壤排放或吸收 N2O 的量：

Flux=△m/(A×△t)
则通量的计算公式为：

Flux= d×h×△c/△t
Flux= d0×h×(△c/△t)×(273/T)

式中，Flux 为排放通量，△m 为箱内气体在测定前后

质量的变化，A 为箱内土壤面积，△t 为测定时间；h
为箱内有效空间的高，d 为采气箱内气温气压下 N2O
的密度，d0 为标准状况下 N2O 气体的密度 （1.25 kg·
m-3），△c/△t 为箱内气体浓度随时间的变化率，T 为

采气箱内温度（绝对温度 K）。

2 结果与讨论

2.1 地膜覆盖的温室效应

2.1.1 地膜覆盖的保水效应

有地膜覆盖和无地膜覆盖情况下，无论是小麦田

还是休耕地耕层土壤含水量都存在明显的差异 （图

1）。小麦田覆膜（MW）耕层土壤比未覆膜（NW）耕层

土壤两年平均含水量提高了 17.02 %；休耕地覆膜

（MF）耕层土壤比未覆膜（NF）耕层土壤平均含水量增

加了 21.22 %。第一试验期与第二试验期相比，小麦田

耕层土壤含水量只增加了 3.47 %；休耕地土壤含水量

增量为 9.17 %，覆膜与不覆膜引起的水分增加量差异

不显著，而第二试验期处理 MW 比处理 NW 耕层土

壤含水量提高了 26.23 %；处理 MF 比处理 NF 水分

含量增加了 31.26 %，无论是小麦田还是休耕地覆膜

与不覆膜处理间差异显著（P=0.030 7<0.05），即第二

试验期地膜覆盖的保水效果高于第一试验期。这是因

为在第一个小麦生长生育期内总降雨量只有 104.2

白红英等：地膜的水热效应与麦田土壤 N2O 排放2112



第 28 卷第 10 期 农 业 环 境 科 学 学 报

深度/cm 第一试验期 第二试验期 两季均增量

小麦田 5 2.05 1.00 1.53

10 1.65 0.67 1.16

20 0.6 0.22 0.41

休耕地 5 4.48 2.05 3.27

10 4.67 2.667 3.67

20 3.45 1.1 2.28

表 1 覆膜后不同处理土壤温度平均增量（℃）

Table 1 Average soil temperature increment after being mulched
under different treatments（℃）

mm，而第二个生长生育期内总降雨量为 167.15 mm，

比第一个小麦生长生育期总降雨量多 62.95 mm，此

结果表明，地膜覆盖的保水作用在供试土壤上亦存在

在丰水年作用明显，缺水年作用不明显现象。由此可见，

麦田覆膜后由于土壤水分与近地层空气中水分交换

通道减少，膜下相对湿度增加，有效地抑制了土壤水

分的蒸发损失，总蒸发量大幅度下降，并保证耕层土

壤有较高的含水量，全生长期可减少蒸发 100 mm 以

上。覆盖地膜后上层土壤含水量相对稳定，变幅减小。
2.1.2 地膜覆盖的增温效应

在测定土壤 N2O 排放量时，对田间土壤 5、10、20
cm 深处的温度进行了测定，结果如图 2，发现第一个

小麦生长生育期小麦田和休耕地覆膜后增温效果较

第二个小麦生长生育期明显，小麦田 5、10、20cm 深处

增温分别为：2.05、1.65、0.60℃；休耕地覆膜后增温分别

为：4.48、4.67、3.45 ℃，处理间差异显著（P5 cm=0.002 2,
P10 cm=0.017 9），但 20 cm 处增温未达到显著性水平

（P20 cm=0.070 6）。而第二个小麦生长生育期小麦田 5、
10、20 cm 深处土壤增温仅分别为：1.00、0.67、0.22 ℃；

休耕地增温分别为：2.05、2.67、1.00℃。
由于植物体对阳光的阻挡等作用，小麦田覆膜后

增温幅度比休耕地增温幅度小，且在孕穗期前和成熟

期以后增温效果大，而小麦生长中期增温效果小，从

两季观测均值看，5、10、20 cm 深处小麦田土壤温度平

均仅增加了 1.41、1.06、0.37 ℃，而休耕地增加了3.02、
3.47、2.04℃（表 1）。即地膜覆盖对土壤的增温效果与

日照时数、土壤含水量和露地土壤温度有关：日照时

数越长，土壤含水量越大，露地土壤温度越低，则地膜

覆盖的增温效果越显著[1，3-4]。总之，地膜覆盖提高了土

壤温度，特别是能显著提高 0～5 cm 耕层土壤温度[8]，甚

至 10 cm 深土壤温度。
2.1.3 地膜覆盖对土壤养分有效性的影响

地膜覆盖显著的水热效应和生物效应，必然会影

响土壤养分的有效性。地膜覆盖后土壤有机氮的矿化

速率、矿化量和 NO-
3-N 增加。李世清等[2]在甘肃定西

的测定结果表明，春小麦地膜覆盖，特别是全生育期

覆盖，收获后 0～100 cm 土层中的 NO-
3-N 累积量显著

大于不覆膜处理。本试验结果显示，地膜覆盖后小麦

田耕层土壤中 NO-
3 -N 平均含量增加了 5.34 mg·kg-1，

处理间存在差异（P=0.183 6），且小麦生长旺盛期增加

量明显；而休耕地覆膜后耕层土壤中 NO-
3-N 平均含

量反而减少，尤以低温时明显，而后期随着气温的增

加，NO-
3-N 含量高于未覆膜小区，见图 3，处理间差异

较显著（P=0.097 0<0.10）。
图 3 表明，地膜覆盖除影响氮素有效性外，还影

响磷的有效性及土壤有机质含量。覆膜后无论是小麦
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地还是休耕地土壤中速效磷含量均提高，即地膜覆盖

提高了土壤磷的有效性[9]。地膜覆盖后并未导致土壤

有机物质大量分解，反而略有提高，即高温、高湿有利

于上季作物根系、枯枝落叶的分解，从而增加了土壤

中有机质的含量。另外，地膜覆盖会影响土壤微生物

及酶活性 [10-11]；并有利于促进根系早期生长，增加根

白红英等：地膜的水热效应与麦田土壤 N2O 排放2114
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项目
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Y

△W △T5 cm △T10 cm △T20 cm △NH+
4-N △NO-

3-N △OM △X1*△X2 △X1*△X3 △N2O

小麦田 拔节期 1.22 2.10 2.20 1.40 0.195 -3.150 0.168 2.56 2.68 12.54

孕穗期 -0.37 3.40 3.30 -1.00 0.340 -0.700 0.415 -1.26 -1.22 12.92

抽穗期 -0.75 1.10 -2.00 1.00 -0.740 5.775 0.273 -0.82 1.50 7.86

成熟期 1.57 1.50 3.10 1.00 -0.057 -0.800 -0.082 2.36 4.87 19.90

苗 期 7.28 1.00 2.50 2.00 -0.717 0.870 12.312 7.28 18.20 7.86

拔节期 3.1 1.20 -1.00 -2.00 0.156 10.270 11.656 3.72 -3.10 7.18

孕穗期 1.16 0.00 -1.00 -0.50 -0.035 12.560 9.031 0.00 -1.16 13.20

抽穗期 0.94 0.80 0.00 0.30 0.197 -3.570 10.967 0.75 0.00 8.30

成熟期 2.77 4.00 3.00 1.00 0.096 -1.980 8.214 11.08 8.31 -12.97

收获后 3.26 -1.00 0.50 0.50 -0.267 8.960 9.687 -3.26 1.63 23.55

休耕地 拔节期 2.49 6.60 6.00 3.70 -0.870 -5.200 0.125 16.43 14.94 26.78

孕穗期 0.23 7.80 6.10 4.80 -0.305 -3.275 -1.037 1.79 1.40 6.45

抽穗期 -1.19 0.90 1.50 1.60 -0.300 -1.270 -0.227 -1.07 -1.78 21.69

成熟期 3.74 2.60 5.10 3.70 -0.197 -3.775 -1.535 9.72 19.07 -5.82

苗 期 5.26 2.00 2.00 2.00 3.897 -2.230 11.731 10.52 10.52 11.01

拔节期 5.21 5.00 5.00 3.00 -0.177 -36.940 10.215 26.05 26.05 4.49

孕穗期 5.22 0.00 2.00 3.00 0.573 -12.030 8.558 0.00 10.44 -14.50

抽穗期 0.12 2.80 2.50 -1.40 -0.667 5.100 10.476 0.34 0.30 0.40

成熟期 3.86 1.00 2.00 0.00 0.250 1.740 8.042 3.86 7.72 -7.40

收获后 3.08 1.50 2.50 0.00 -0.009 3.990 9.507 4.62 7.70 -16.24

表 2 覆膜后土壤理化性质和 N2O 排放通量的增量

Table 2 Soil physical and chemical properties changes and N2O flux increment after being filmed

长、根数和根重，增加根系活性和吸收能力及根系对

氮素的吸收能力和根系合成能力[12-13]。
2.2 地膜覆盖对土壤 N2O 排放的影响

2.2.1 地膜覆盖对土壤 N2O 排放通量的影响

图 4 为小麦田及休耕地，在覆盖耕种和常规耕种

时土壤 N2O 排放情况。从图 4 可知，无论小麦田还是休

耕地，覆膜使大多数小麦生育期土壤 N2O 排放通量高于

常规处理，从观测值的平均值看，覆膜处理（MW）N2O
排放通量比未覆膜处理（NW）增加了 33.04 %，处理间

差异显著（P=0.012 7）；覆膜处理（MF）N2O 排放通量

比未覆膜处理（NF）增加了 10.53 %，但差异未达到显

著水平（P=0.061 8）。从观测值增量幅度看，小麦地覆

膜后 N2O 排放通量增加了-53.42%～211.03%；休耕地

覆膜后 N2O 排放通量增加了-48.10%～234.26%。即覆

膜对小麦地土壤 N2O 排放的增排效应高于休耕地。
这种现象除与覆盖改变了土壤中局部氧的浓度，增加

了厌氧环境或半好氧环境，使反硝化作用增强，从而

引起了土壤 N2O 排放增加有关外，与覆盖引起土壤温

度、水分、养分有效性等因子的变化有密切的关系，

而土壤 N2O 排放与土壤温度、水分存在着显著的相关

性[14-20]。

2.2.2 覆膜的温室作用与土壤 N2O 排放

表 2 为地膜覆盖后土壤湿度、温度、速效养分、
有机质等土壤性状增量及土壤 N2O 排放通量变化情

况。为分析地膜覆盖农耕措施下土壤基本性质变化

对土壤 N2O 排放通量的影响，将土壤中 N2O 排放通

量增量与土壤水分、温度、NO-
3 -N 含量、有机质量等

的增量进行了回归分析。结果表明，地膜覆盖后土壤

中 N2O 排放通量增量与土壤水分（W）、土壤温度（T）、
NO-

3 -N 含量、有机质量（OM）等土壤基本性质的变化

有较好的线性关系，将回归方程和偏回归系数进行显

著性检验，去掉偏回归系数不显著影响因子后，得小

麦田土壤中 N2O 排放通量增量（△YN2O-w）与影响因子增

量间的数学模型为：

△YN2O-w= 34.04＋2.68△W－8.60△T5 cm－5.86△T20 cm－
0.90△(NO3-N)－2.02△(OM)

(R2= 0.938 5**, P=0.015 5 ) （1）
休耕地土壤中 N2O 排放通量增量（△YN2O-f）与影

响因子增量间的数学模型为：

△YN2O-f= 53.09＋16.91△T5 cm－29.16△T10 cm－3.50
△(OM )＋2.00△W△T10 cm

(R2= 0.855 5**, P=0.024 9) （2）
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方程（1）表明，在小麦生长期中，地膜覆盖引起小

麦田耕层土壤 5 cm 深处土壤温度变化对土壤 N2O 排

放通量增加所起的作用最大（P= 0.002 5），其次为有机

质（P=0.007 3）、20 cm 深处土壤温度（P=0.022 4）、水
分（P=0.043 7）、耕层土壤中 NO-

3 -N 含量（P= 0.057 8）
的变化。其中，除水分增量对土壤 N2O 排放通量具正

效应外，其他因子皆为负效应。覆膜与不覆膜引起的

N2O 排放通量的差值（△YN2O）与影响因子温度、NO3-N、
有机质的差值（△X）出现负相关，可能与本区土壤营

养物质极其贫乏有关，覆膜后土壤水热大小及其在其

空间分配上均发生了变化，导致 C、N 等营养物质有

效性增加，温度、NO-
3-N、有机质增加量越多，则作物、

微生物利用 N 素的能力就越强，即 N 素利用率就越

高。利用率的提高导致土壤 N2O 排放减少，即覆膜与

不覆膜引起的增量（△YN2O）也随之减少。
方程（2）表明，地膜覆盖引起休耕地 5 cm 深处土

壤温度增量对土壤 N2O 排放通量增加所起的作用最

大（P=0.005 1），其次为 10 cm 深处土壤温度增量（P=
0.007 6）、有机质增量（P= 0.008 4）及耕作层土壤水分

的增加与 10 cm 深处土壤温度增量的耦合作用 （P=
0.019 9），即地膜覆盖对休耕地土壤 N2O 排放通量增

量的影响，主要受控于地膜覆盖对土壤耕作层水热条

件及微生物能量供给的影响。而地膜覆盖对小麦田土

壤 N2O 排放通量增量的影响作用除受控于地膜覆盖

对土壤耕作层水热的影响外，还与地膜覆盖对土壤养

分有效性的影响密切相关。

3 结论

试验表明无论是否耕种小麦，地膜覆盖均能明显

提高耕层土壤含水量，且休耕地覆膜的保水作用较高

于小麦田覆膜；供试土壤上存在丰水年保水作用明

显，缺水年作用不明显现象。但无论是小麦田还是休

耕地覆膜后，其增温效果缺水年较丰水年明显；小麦

田覆膜后增温幅度比休耕地增温幅度小，但在孕穗期

前和成熟期以后增温效果大，而小麦生长中期增温效

果小，特别是能显著提高 0～5 cm 耕层土壤温度，甚至

10 cm 深土壤温度。地膜覆盖后小麦田耕层土壤中

NO-
3-N 平均含量增加了 5.34 mg·kg-1，且小麦生长旺

盛期增加量明显，并影响着磷的有效性及土壤有机质

含量，高温、高湿有利于上季作物根系、枯枝落叶的分

解，从而增加了土壤中有机质的含量。
无论小麦田还是休耕地，覆膜使大多数小麦生育

期土壤 N2O 排放通量高于常规处理，分别平均增加了

33.04 %和 10.53 %，覆膜对小麦地土壤 N2O 排放的增

排效应高于休耕地。地膜覆盖后土壤中 N2O 排放通量

增量与土壤水分、温度、NO-
3 -N 含量、有机质量等土

壤基本性质的变化存在较好的线性关系，所得数学模

型表明，地膜覆盖后小麦田耕层 5 cm 深处土壤温度

变化对土壤 N2O 排放通量增加的作用最大，其次与土

壤养分有效性增加密切相关；而对休耕地土壤N2O 排

放通量增量的影响主要受控于对水热条件及微生物

能量供给的改善。
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