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浅埋滴灌条件下优化施氮对西辽河平原
春玉米田碳、氮足迹的影响

邰继承,李 锐,杨恒山,张玉芹,张瑞富
(内蒙古民族大学农学院,内蒙古自治区饲用作物工程技术研究中心,内蒙古 通辽028042)

摘要:为探究西辽河平原浅埋滴灌条件下优化施氮对春玉米农田生态系统碳氮足迹的影响,于2019—

2020年在内蒙古通辽市科尔沁区农业高新科技示范园区连续2年进行定位试验,以传统漫灌常规常量追

氮为对照(CK),设置浅埋滴灌下常量追氮(T1)和优化追氮(T2:70%常量追氮)2个处理,研究不同灌溉方

式和氮肥管理对春玉米产量、农田经济效益和农田碳氮足迹的影响。结果表明,相比于传统漫灌,浅埋滴

灌下T1和T2处理在增加玉米产量的同时提高农田经济效益(P<0.05)。土壤呼吸CO2碳排放是农田碳足

迹主要来源,占比43%~44%,化肥是农业生产资料碳排放主要来源,占生产资料碳排放总量36%~
43%;氮肥施用是输入氮足迹的主要组成部分,占比93%~95%。农田生态系统净碳值浅埋滴灌下T1和

T2处理无显著差异,分别较传统漫灌CK处理增加15.43%,9.29%;碳效率浅埋滴灌下优化追氮T2处理最

高,较CK处理提高10.63%。氮素平衡浅埋滴灌下优化追氮T2处理最接近零点,显著低于T1和CK处理

(P<0.05);氮投入有效利用水平T2处理最高,显著高于CK处理(P<0.05)。综合来看,浅埋滴灌下优化

追氮T2处理降低西辽河平原农田生态系统碳、氮排放,提高碳效率和氮投入有效利用水平,保证玉米产量

和经济效益,是西辽河平原春玉米兼顾高产、高效和生态的水氮管理模式。
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EffectsofOptimalNitrogenApplicationonCarbonandNitrogen
FootprintsofSpringMaizeFieldsUnderShallow

BuriedDripIrrigationintheXiliaohePlain
TAIJicheng,LIRui,YANGHengshan,ZHANGYuqin,ZHANGRuifu
(CollegeofAgronomy,InnerMongoliaMinzuUniversity,EngineeringResearch

CenterofForageCropsofInnerMongoliaAutonomous,Tongliao,InnerMongoliaAutonomous028042)

Abstract:Inordertoexploretheimpactofoptimizednitrogenapplicationonthecarbonandnitrogen
footprintofspringmaizefarmlandecosystemundershallowburieddripirrigationintheXiliaohePlain,a
2-yearcontinuouspositioningexperimentwasusedfrom2019—2020intheAgriculturalHigh-techDemonstration
ParkinHorqinDistrict,TongliaoCity,InnerMongolia.Theconventionalconstantnitrogentopdressingwith
floodirrigationwasusedasthecontrol(CK).Twotreatmentsweresetupundershallowburieddripirrigation,
constantnitrogentopdressing (T1)andoptimizednitrogentopdressing (T2:70% ofconstantnitrogen
topdressing),tostudytheeffectsofdifferentirrigationandnitrogenfertilizaitonmethodsonspringmaize
yield,economicbenefits,carbonandnitrogenfootprint.TheresultsshowedthatcomparedwithCK,theT1
andT2increasedthemaizeyield,whileimprovedtheeconomicbenefitsoffarmland (P<0.05).Soil
respirationCO2emissionswerethemainsourceoffarmlandcarbonfootprint,accountingfor43%~44%.
Chemicalfertilizerswerethe mainsourceofcarbonemissionsfrom agriculturalproduction materials,
accountingfor36%~43% ofthetotalcarbonemissionsfrom production materials;nitrogenfertilizer
applicationistheinputofnitrogenfootprint,accountingfor93%~95%.Thenetcarbonvaluesoffarmland



ecosystemundershallowburieddripirrigationhadnosignificantdifferencebetweenT1andT2treatments,
butcomparedwithCK,bothwereincreasedby23.79%and32.67%,respectively.Thecarbonefficiencyof
T2treatmentwasthehighest,whichwassignificantlyhigherthanT1andCKtreatments(P<0.05).The
nitrogenbalanceinT2wastheclosesttozero,whichwassignificantlylowerthanT1andCK(P<0.05).The
effectivenitrogeninputlevelwasthehighestinT2,whichwassignificantlyhigherthanT1andCK (P<
0.01).Onthewhole,theoptimizednitrogentopdressingT2treatmentundershallowburieddripirrigation
reducedthecarbonandnitrogenemissionsofthefarmlandecosystemintheXiliaoRiverPlain,improvedthe
carbonefficiencyandtheeffectiveutilizationofnitrogeninput,andensuredthemaizeyieldandeconomic
benefits.ItistheoptimalwaterandnitrogenmanagementstrategyforspringmaizeintheXiliaoRiverPlain,
takingintoaccountthehighyield,highefficiencyandecology.
Keywords:shallowburieddripirrigation;optimizenitrogenapplication;springmaize;carbonfootprint;

nitrogenfootprint

  由人类活动造成的碳氮排放加剧全球温室效应

已成为不争的事实,温室效应引起的气候变化正日益

受到国际社会的高度关注。农业生产是重要的碳氮

排放源[1],如何有效降低农田生态系统碳氮排放已成

为各国政府和科学家关注的焦点。农田生态系统在

碳氮循环中具有“源”与“汇”的重要作用,农田生态系

统碳氮排放除受到气候、土壤、植被和人为扰动等影

响外,在很大程度上还受到农田管理措施的影响。因

此,为实现高产、生态和可持续的农业,探索农田生态

系统碳氮平衡规律和研究高产减排技术对于制定缓

解气候变暖政策具有重要的指导意义。
准确客观评估农田生态系统碳氮排放是实现农

业可持续发展的第一步,而碳足迹和氮足迹就是系统

分析和评估碳氮排放的指标,且已得到学者广泛的认

同和应用[2]。我国是一个人口大国,通过高氮肥投入

来提高系统生产力以保证粮食安全是最有效的方

法之一,高氮肥的投入在增加生物量提高产量的同

时,也增加土壤CO2和N2O的排放[3],这无疑给生态

环境带来压力。有研究[4]表明,在农田生态系统中化

肥是农业生产资料投入的主要碳源,占生产资料总碳

量的73.5%~77.4%;也有研究[5]认为,灌溉用电碳

投入最多,占生产资料总碳量的58.0%~77.1%,此
差异与研究作物和农业生产资料投入比例不同有关。
土壤呼吸直接碳排放是农田碳排放的重要部分[6],有
研究[3]表明,土壤呼吸 CO2累积排放量随施氮量

增加而增加。氮足迹模型是在全球氮污染日趋严重

的情况下提出来的,受到研究者的关注[7]。相比而

言,国内对于农田氮足迹的研究相对较少,现有的

报道[5,8]认为,氮肥施用是增加农田氮足迹的主要

原因。氮肥是土壤排放 N2O的主要氮源,N2O排放

总量的80%~95%来源于灌溉施肥,且施氮量越多,

N2O累积排放量越多[9]。可见,水氮管理对农田碳

氮排放影响显著,优化水氮管理是西辽河平原春玉米

种植体系固碳减排的重要措施。

浅埋滴灌是西辽河平原近年来应用推广的一项

新型节水灌溉方式,2018年列为内蒙古自治区农业

主推技术之一,2019年该成果获全国农牧渔业丰收

一等奖[10]。到目前为止,仅内蒙古累计推广面积达

到90万hm2以上。在这种背景下,加强浅埋滴灌条

件下优化施氮对春玉米田碳氮足迹的影响研究对于

准确评价节水灌溉新技术应用后所带来的环境效应

具有重要科学意义。然而,目前针对浅埋滴灌方式下

农田生态系统碳氮排放的研究却鲜有报道。因此,本
文以西辽河平原春玉米农田生态系统为研究对象,以
传统漫灌常规常量追氮为对照,在浅埋滴灌下设置常

量追氮和优化追氮2个处理,研究其对春玉米农田生

态系统碳氮足迹的影响,分析不同灌溉方式和水氮管

理措施下西辽河平原春玉米生产综合效应,从而进一

步优化水氮管理,为保证春玉米持续生产和固碳减排

提供理论支撑和科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究边界

本研究碳足迹和氮足迹边界包括从春玉米播种

到收获整个生育期内生产活动所排放的碳和氮。碳

足迹包括投入种子、化肥、农药、电力和农业机械及耕

地等生产资料间接碳排放,以及农田土壤呼吸直接碳

排放(CO2和CH4)。氮足迹主要来源种子、化肥、农
业机械能源以及土壤N2O排放等生产资料氮输入。
农田生态系统碳、氮边界见图1。
1.2 试验区概况

试验地位于内蒙古通辽市科尔沁区农业高新科

技园,该区属典型的温带大陆性季风气候,春季干旱

多风,夏季短促温热,降水集中,秋季凉爽,冬季干冷。
年均气温6.8℃,≥10℃活动积温约3200℃,无霜

期145天左右,年均日照时间3000h左右,年均降水

量390mm,2019年、2020年春玉米生育期内月降雨

量见图2。试验地土壤为灰色草甸土,播前土壤有机

质含量8.83g/kg,碱解氮含量30.07mg/kg,速效磷
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含量11.21mg/kg,速效钾含量77.02mg/kg。

图1 农田生态系统碳、氮足迹边界示意

注:历年平均降水量为1960—2020年。

图2 玉米生育期内月降水量

1.3 试验设计

以当地传统漫灌常规常量追氮(CK)为对照,浅
埋滴灌下设置常量追氮(T1)和优化追氮(T2:70%常

量追氮)2个处理。采用大区对比试验,小区面积长

120m×宽7.2m,设置3次重复,随机排列。浅埋滴

灌处理之间间隔1m,传统漫灌与浅埋滴灌处理间距

15m。供试玉米品种为“农华101”,大小垄(40,80
cm)种植,浅埋滴灌处理将滴灌带埋于小垄中间,深
度2~4cm,种植密度7.5万株/hm2,各处理底肥施

用硫酸钾和磷酸二铵,用量一致,播种时一次性施入,
换算成纯氮、P2O5和K2O纯量分别为35,90,45kg/

hm2。各处理追肥施用尿素,CK处理在拔节期一次

性人工开沟撒施纯氮300kg/hm2,传统漫灌灌水4
次,总灌溉量4000m3/hm2;T1处理追施纯氮300
kg/hm2,T2处理追施纯氮210kg/hm2,在拔节期、大
喇叭口期、吐丝期按3∶6∶1比例随水滴施,生育期

内滴灌处 理 灌 水6次,总 灌 溉 量2400m3/hm2。
2019年5月1日播种,9月29日收获。2020年5月

2日播种,10月1日收获。
1.4 测定指标与方法

1.4.1 土壤气体排放 农田土壤CO2、N2O、CH4采
用静态箱—气相色谱法测定,静态箱由不锈钢材质制

成,外表包裹保温膜,保证气体采集时箱内温度恒定。
静态箱由箱体和底座2部分构成,箱体规格50cm×
50cm×50cm(长×宽×高),内部装有风扇,用于

混匀箱体内空气,底座规格50cm×50cm×10cm
(长×宽×高),入土10cm于播种后固定在小区内,

底座内无杂物,春玉米生长季人工除草,底座上部设

有水槽,采气时箱体和底座之间用水密封。玉米整个

生长季,气体采集7天1次,追肥灌溉后1天采集1
次,1周后恢复7天1次,取样时间为上午9:00—
11:00,箱体密封后,在0,10,20,30min分别用注射

器采集连续4个样品,同时记录箱体内温度,采样后

气体密封保存,送实验室进行测定。CO2、N2O 和

CH4气体浓度用气相色谱仪测定,CO2、CH4使用

FID检测器,温度为200℃,N2O使用ECD检测器,
温度为300℃,色谱柱为80/100目的SS-2m×2
mmPorapakQ,用体积比为5%的氩甲烷作为载气,
流速为40cm3/min。

温室气体排放通量计算公式[11]为:
F=60×H×M/22.4×273/(273+T)×dc/dt

式中:F 为被测气体排放通量(CO2(mg/(m2·h))),
N2O(μg/(m2·h)));60代表分钟和小时的转换系

数;H 为采样箱的有效高度(m);M 为被测气体中C
或N的原子量,分别为12,28g/mol;T 为采样箱内

温度(℃);dc/dt为箱体内被测气体的浓度变化率。
温室气体累积排放量计算公式为:

F
-

=∑
n

i=1

Fi×di

d

G=(F
-

×24×d)/100
式中:G 为温室气体排放总量(kg/hm2);Fi为第i次

采样时气体排放通量(mg/(m2·h));di为第i次采

样至下一次采样的间隔天数;d 为生育期总天数,100
为单位转换系数。用测得的温室气体排放量估算农

田土壤碳氮挥发量。
1.4.2 干物质测定 各小区于完熟期后开始取样,
在同行内取连续3株,3次重复,所取样品按器官分

离,105℃下杀青30min,于80℃烘干至恒重后测定

干物质量和各器官含氮量。
1.4.3 玉米产量及其构成因素测定 收获时各处理

选取12m2样方,调查样方内有效穗数,并取样测定

籽粒含水率折算出含水率为14%的产量,3次重复,
取平均值。同时各小区均取样10穗,调查穗粒数,测
定千粒重和含水量,并计算14%水下的千粒重。
1.5 农田碳、氮足迹及经济效益估算

1.5.1 农田碳足迹 本试验农田碳足迹估算边界从春

玉米种植开始到玉米收获为止(2019年5月1日至9月

29日;2020年5月2日至10月1日),主要评价农业生

产活动在春玉米生育周期内的碳排放总量,其包括土壤

呼吸的直接碳排放和生产资料的间接碳排放[12]。
碳足迹计算公式为:CI=Cr+Cf

Cf=∑
n

i=1
Cfi=∑

n

i=1
miβi

式中:CI 为碳排放总量(kg·hm2);Cr 为农田碳排

放(kg·hm2),由农田CO2和CH4 排放数据估算;Cf
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为春玉米生育周期内各生产资料碳足迹(kg·hm2);
n 为春玉米整个生育过程中消耗的n 种物质;Cfi为

第i种物质的碳足迹;mi 为第i种物质消耗量;βi 为

第i种物质碳排放系数。碳排放参数取值为柴油

0.89kg/kg,电能0.82kg/kWh,氮肥(纯氮)1.53kg/
kg,磷肥(P2O5)1.63kg/kg,钾肥(K2O)0.65kg/kg,
杀虫剂16.61kg/kg,除草剂10.15kg/kg,玉米种子

1.05kg/kg[5,13]。
碳固定量为作物完熟期生物量固碳值,计算公式为:

C0=M×C
式中:C0为碳固定量(kg/hm2);M 为作物植株干物质量;C
为作物植株含碳百分数。春玉米含碳率为0.405[14]。

NC=C0-CI

Ce=C0/CI

式中:NC 为净碳值,NC>0时,农田生态系统为固

碳,NC<0时,农田生态系统为碳排放;Ce为碳效率。
1.5.2 农田氮足迹 农田氮足迹主要为农业生产过

程输入氮足迹和输出氮足迹,输入氮足迹主要为生产

资料、机械能源和土壤N2O氮排放;输出氮足迹主要

为农作物收获和植株固氮。计算公式为[15]:

NFseed=Aseed×Aa×Nseed

NFfer=Tfer×Nfer

NFen=NFNOx+NFN2O

NFNOx=EC×EFH×c1
NFN2O=EC×EFM×c2
N1=NFseed+NFfer+NFen+GN2O

式中:NFseed为种子氮足迹(kg/hm2);Aseed为单位面

积用种量(kg);Aa为播种面积(hm2);Nseed为种子含

氮量,玉米种子含氮量1.36%;NFfer为肥料氮足迹

(kg/hm2);Tfer为施肥量(kg/hm2);Nfer为肥料含氮

量;NFen为机械能源氮 足 迹(kg/hm2);NFNOx 和

NFN2O为柴油燃烧排放 NOx 和 N2O 氮足迹(kg/

hm2);EC 为柴油消耗量(kg/hm2);EFH和EFM为

NOx和N2O排放因子,取值分别为31kg/t和25.59
kg/t;c1和c2为 NOx 和 N2O 含氮量,取值分别为

0.304和0.727;N1为农业生产氮足迹总量(kg/hm2);

GN2O为农田土壤N2O—N排放量(kg/hm2)。
氮固定量为作物完熟期生物量固氮值,计算公

式为:

N0=∑
n

i=1
Nfi=∑

n

i=1
aibi

式中:N0为春玉米植株氮固定量(kg/hm2);n 为春

玉米植株n 种器官(茎、叶、穗、穗轴、根);Nfi为第i
种器官的固氮量;ai 为第i 种器官干物质量(kg/

hm2);bi为第i种器官含氮量。
氮素平衡是氮素管理和政策制定的重要指标,其

定义为在一个给定的系统中一段时间内(一般一季作

物或周年)氮素输入和输出的关系[16]。

Nb=N0-N1

有效利用水平=输出氮足迹/输入氮足迹

式中:Nb为氮素平衡(kg/hm2),Nb>0时,农田生态

系统氮素亏缺,Nb<0时,农田生态系统氮素盈余。

1.5.3 农田经济效益估算

经济效益=产量收益-种植成本

式中:产量收益为当年玉米价格(即2019年价格1.6
元/kg,2020年价格2.4元/kg)与玉米籽粒产量的乘

积;种植成本包括种子投入、化肥、除草剂、杀虫剂、电
费、人工费、滴管设备和机械作业。

2 结果与分析
2.1 春玉米产量及产量构成

由表1可知,相同施氮量下,不同灌溉方式对春

玉米籽粒产量影响显著。浅埋滴灌较传统漫灌显著

提高了春玉米千粒重(P<0.05),从而显著提高春玉

米籽粒产量(P<0.05)。浅埋滴灌下,不同施氮量对

春玉米产量构成因素无显著影响,穗粒数、千粒重和

籽粒产量随施氮量的增加呈增加趋势。
表1 不同处理春玉米产量及其构成因素

年份 处理 有效穗数/104hm2 穗粒数 千粒重/g 籽粒产量/(t·hm-2)

2019
CK 6.75±0.07a 497.36±6.57a 359.06±2.24b 11.66±0.20b
T1 6.72±0.21a 513.91±32.29a 384.16±2.43a 14.05±0.54a
T2 7.33±0.12a 475.64±5.34a 376.44±5.08a 13.42±0.46a

2020
CK 6.14±0.08b 578.6±19.78a 339.12±8.66b 11.93±0.34b
T1 6.22±0.28b 600.09±42.44a 366.37±7.69a 13.95±0.44a
T2 6.69±0.10a 545.05±28.60a 355.58±8.18ab 13.33±0.61a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 春玉米田碳足迹

春玉米农田生育期内碳足迹包括生产资料碳排

放和土壤呼吸碳排放。由图3可知,各处理土壤CO2
碳排放是春玉米农田碳足迹的重要组成部分,占比

43%~44%,其次为化肥碳排放,占比21%~24%。

处理间生产资料碳排放差异之处在于浅埋滴灌较传

统漫灌大幅降低灌溉量,因此T1和T2处理电能碳排

放降低;施氮量与碳排放量呈正相关,T2处理施氮量

减少,化肥碳排放随之减少。春玉米田碳足迹总体表

现为T2>CK>T1,这表明相比传统漫灌,浅埋滴灌
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下优化追氮可以降低系统碳排放。
由表2可知,各处理净碳值均为正值,说明不同

处理农田生态系统均表现为固碳状态。相同施氮量

下,浅埋滴灌T1处理碳固定量显著高于传统漫灌CK
(P<0.05),净碳值提高15.43%;浅埋滴灌下优化追

氮T2处理相比于传统漫灌CK处理,在降低生产资

料碳排放和土壤CO2—C排放量的同时提高碳固定

量,净碳值增加9.29%。

由表2可知,各处理CH4—C排放量均为负值,
说明不同处理农田生态系统均表现为CH4弱的碳

汇,且传统漫灌较浅埋滴灌增加对CH4的吸收量;相
同施氮量下,浅埋滴灌和传统漫灌CO2—C排放量无

显著差异;浅埋滴灌下CO2—C排放量随施氮量的降

低呈下降趋势[17]。浅埋滴灌下优化追氮T2处理较

CK处理增加碳固定量,降低生产资料碳排放和土壤

呼吸碳排放,碳效率提高10.63%。

图3 各处理生产资料占农田碳足迹百分比
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表2 不同处理碳固定、碳排放和净碳值

年份 处理
碳固定量/

(kg·hm-2)
生产资料碳排放/

(kg·hm-2)
土壤呼吸碳排放量/

(kg·hm-2)
净碳值/

(kg·hm-2)
碳效率

2019
CK 8678.58±130.18c 1604.15 1280.57±52.96a 5793.00±159.82b 3.01±0.09a
T1 9632.39±177.16a 1648.1 1296.69±47.54a 6687.03±222.21a 3.27±0.11a
T2 9050.43±96.73b 1510.36 1128.07±31.89b 6331.27±186.58a 3.33±0.15a

2020
CK 8904.50±226.44b 1604.15 1220.13±71.31a 6080.22±238.21b 3.15±0.11a
T1 9872.79±236.90a 1648.1 1306.87±74.89a 6917.81±295.56a 3.34±0.16a
T2 9105.01±102.18b 1510.36 1117.59±63.23a 6477.06±157.15ab 3.47±0.12a

2.3 春玉米田氮足迹

春玉米农田氮足迹主要包括输入氮足迹和输出

氮足迹,输入氮足迹主要为种子投入、化肥施用、耕整

地机械能源和土壤 N2O—N排放;输出氮足迹主要

为玉米收获籽粒和秸秆固氮。由表3可知,输入氮足

迹中机械作业和种子投入以及土壤N2O—N排放贡

献较少,主要为化肥输入氮,占比93.86%~95.38%。
各处理氮素平衡均为负值(表3),表明该生态系统表

现为氮素盈余。其中浅埋滴灌下T2处理氮素平衡差

值最接近零,且显著低于T1和CK处理(P<0.05)。

这表明相比于传统漫灌,浅埋滴灌下优化氮肥用量有

利于土壤氮素平衡,减轻因施氮过多造成环境氮污染

风险。有效利用水平为作物固氮输出氮足迹与输入

氮足迹的比值,浅埋滴灌下优化追氮T2处理有效利

用水平最高,T1处理次之,CK处理最低。与传统漫

灌CK处理相比,浅埋滴灌下T1处理作物固氮量增

加9.10%,输出氮足迹相差较小,氮投入有效利用水

平提高9.33%;浅埋滴灌下优化追氮 T2处理较CK
处理作物固氮量降低10.27%,输入氮足迹的下降

26.69%,氮投入有效利用水平提高22.67%。
表3 不同处理输入氮足迹和输出氮足迹

年份 处理

输入氮足迹/(kg·hm-2)

种子氮 肥料氮 机械能源氮 N2O—N排放量

输出氮足迹/
(kg·hm-2)
(作物固氮量)

氮素平衡/
(kg·hm-2)

有效利用

水平

2019
CK 0.272 335 0.95 1.65±0.09b 254.14±11.50ab -83.74±11.47b 0.75±0.03b
T1 0.272 335 0.95 1.85±0.07a 277.27±12.70a -60.80±12.64b 0.82±0.04ab
T2 0.272 245 0.95 1.47±0.07b 228.03±14.27b -19.67±14.26a 0.92±0.06a

2020
CK 0.272 335 0.95 2.06±0.15ab 247.10±15.15b -91.19±15.02b 0.73±0.04b
T1 0.272 335 0.95 2.34±0.14a 288.94±9.19a -49.68±9.19b 0.85±0.03a
T2 0.272 245 0.95 1.90±0.11b 229.24±3.80b -19.47±3.87a 0.92±0.02a

2.4 农田经济效益分析

由表4可知,各处理产量收益表现为T1>T2>CK,
其中浅埋滴灌下T1和T2处理无显著差异,分别较传统

漫灌CK提高20.50%和15.08%。农田经济效益各处理

趋势与产量收益相同,表现为T1>T2>CK,相同施氮量

下,浅埋滴灌T1处理较传统漫灌CK处理经济效益增加

32.92%;浅埋滴灌下优化追氮T2处理与T1处理经济效

益无显著差异,较传统漫灌CK提高31.08%。
表4 不同处理农田经济效益

年份 处理
产量收益/
(元·hm-2)

种植成本/
(元·hm-2)

经济效益/
(元·hm-2)

2019
CK 18659.28±325.36b 7680 10979.28±325.36b
T1 22483.68±858.12a 7890 14593.68±858.12a
T2 21473.52±728.04a 7080 14393.52±728.04a

2020
CK 28641.10±826.12b 7680 20961.10±826.12b
T1 33469.66±1052.28a 7890 25579.66±1052.28a
T2 31981.00±1458.76a 7080 24901.00±1458.76a

3 讨 论
3.1 灌溉对农田生态系统碳、氮足迹的影响

内蒙古是我国重要的玉米主产区,又是水资源严

重短缺的省区,水粮矛盾和区域水资源供需矛盾日益

凸显。膜下滴灌曾是内蒙古灌区玉米的主要生产方

式,随着种植年限的增加,残膜污染问题加剧。浅埋

滴灌技 术 最 早 报 道 应 用 于 新 疆 牧 草 等 的 生 产 种

植[18],后来逐渐发展推广到玉米等粮食作物[19]。近

年来,内蒙古民族大学玉米团队在西辽河平原灌区针

对浅埋滴灌技术模式的推广应用开展了大量研究工

作,明确了浅埋滴灌下春玉米产量提高的生理生态机

制。本文对浅埋滴灌条件下春玉米农田生态系统碳

排放和固定进行了研究,目前,从净碳值的角度考虑

更能反映春玉米农田生态系统对温室效应的贡献潜

力[20],前人[3]的研究主要集中在农田温室气体直接

碳排放,忽略了农业生产资料投入的间接碳排放以及

农作物固碳。浅埋滴灌方式与传统漫灌方式相比,花
后维持较高的物质生产能力,从而使吐丝后干物质积

累量较高,且保持较高的干物质转运效率,提高弱势

粒的灌浆速率,促进籽粒灌浆,籽粒产量较传统漫灌

高1.4%~6.2%;灌溉水利用效率浅埋滴灌较传统漫

灌高44.8%~51.7%[21]。不同灌溉措施显著影响作

物碳氮循环,有研究[22]表明,灌溉措施主要通过促进

三羧酸循环和氧化磷酸化过程,增强氧化型辅酶活
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性,提高光合速率,促进作物对养分元素的吸收和利

用;滴灌减少耕层土壤水分无效蒸发,提高生育前期

叶片气孔导度、叶绿素含量及花后叶片光合速率,保
证光合产物累积;但灌溉量过低会导致植物体内缺

水,进而降低功能叶片蔗糖合成酶等活性[23]。相同

灌溉量下,灌溉频次过低导致生育前期光化学效率下

降;灌溉频次过高导致单次灌溉量较低,土壤深层水

分亏缺,影响作物生长[24]。本研究综合分析了农业

生产资料碳排放和农作物固碳量,结果表明,浅埋滴

灌下T1和T2处理净碳值大于传统漫灌CK处理,浅
埋滴灌较传统漫灌提高水肥利用效率,春玉米干物质

转运率和干物质转运量增加[21],生物量的增加直接

增加固碳量,提高净碳值。同时,本文借鉴碳足迹的

概念,依据农业生产过程输入氮足迹和输出氮足迹对

春玉米农田生态系统氮足迹进行估算,结果表明,在
相同施氮量下,浅埋滴灌较传统漫灌增加了输入氮足

迹,主要为浅埋滴灌增加N2O排放,这可能是由于灌

溉量大幅降低减少氮素淋失[25]。
3.2 优化施氮对农田生态系统碳、氮足迹的影响

碳氮代谢是作物生长发育的2个重要生理过程。
合理氮素投入对调控碳氮代谢以及促进碳氮物质的形

成、转运与分配具有重要作用。施氮量过低,作物光合

性能下降;氮素供应过量,叶片C/N值过低,光合产物对

光合器官的反馈产生抑制,光合产物的输出减少[26]。氮

素施用时期和方式也会影响作物对氮素的吸收利用,氮
肥后移可延长生育后期有效光合时间,促进后期碳代谢

以及代谢产物的积累。研究[27]表明,玉米拔节期一次性

施氮会造成生育后期缺氮,导致叶肉细胞叶绿体结构变

差,同时伤害光系统间的电子传递链造成产量下降。氮

肥分次追施可以维持生育期内较高光合作用,随施氮次

数的增加可提高叶面积和降低生育后期叶片衰老,氮素

分3~4次追施较一次性施入可提高籽粒产量9.3%~
18.2%[28]。与传统漫灌相比,浅埋滴灌下常量追氮T1处
理增加了碳排放,优化追氮T2处理减少了碳排放,这可

能与各处理农资投入比例不一和水氮管理模式改变对

土壤温室气体排放的影响不同有关。本研究中,土壤

CO2碳排放是该系统碳足迹主要来源,占比43%~44%;
其次化肥和机械能源碳排放是该系统碳足迹主要来源,
占比38%~40%,这与其他研究[6]结果类似。春玉米农

田CO2排放随施氮量的增加而增加,CO2排放的增加并

不总是产生更高的碳排放,因为土壤呼吸碳排放可能会

被更高的生物量固碳所抵消,减少碳排放。因此,减少

农田氮肥施用量,提高水氮利用效率是降低春玉米农田

生态系统碳排放的重要措施。本研究结果表明,在相同

施氮量下,浅埋滴灌较传统漫灌增加输入氮足迹,主要

为浅埋滴灌增加N2O排放,这可能是由于灌溉量大幅降

低减少氮素淋失[25],同时由于追肥次数的增多土壤表层

氮素含量升高[29],为土壤硝化和反硝化作用提供反应底

物,有利于N2O生成与排放。土壤氮素是 N2O排放

的主要供应源,减少氮素的施用可以降低N2O排放。
输入氮足迹中化肥施用造成的氮足迹占比93.86%~
95.38%,说明化肥施用是春玉米农田生态系统氮足

迹增加的主要来源。氮素平衡常用以指示氮肥管理

水平和环境影响程度,建立农田生态系统的氮素平衡

可以更好的评价氮素排放和环境影响[16]。本研究结

果表明,各处理氮素平衡均为负值,表现为氮素盈余,
浅埋滴灌下优化追氮 T2处理的氮素平衡最接近零

点,这表明优化氮肥施用可以平衡氮素循环,减少氮

素排放对环境的污染,有利于农业可持续发展。

4 结 论
浅埋滴灌下T1和T2处理相比传统漫灌CK处

理,在提高玉米产量的同时,增加农田经济效益(P<
0.05);相同施氮量下,浅埋滴灌较传统漫灌提高净碳

值,碳效率、氮投入有效利用水平和氮素平衡无显著

差异;浅埋滴灌下优化追氮T2处理与常量追氮T1处
理相比,氮投入有效利用水平提高12.20%,氮素平衡

降低67.65%,净碳值无显著差异。因此,浅埋滴灌下

追氮较常规追氮量减30%,降低农田生态系统碳、氮
排放,提高碳效率和氮投入有效利用水平,又保证较

高玉米产量和农田经济效益,是西辽河平原玉米兼顾

高产、高效和生态的水氮管理模式。
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