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摘要：农、I匕是非常重要的温室气体排放源，而不合理的农田管理措施强化了农田排放源的特征，同时弱化了吸收汇的

作用。保护性耕作对温章效应的影响来自两方面，一方面是免耕减少了农田C0：排放，对cH4和N：O排放的影响不明

确；另一方面是秸秆还嘲以后部分秸秆C以气体形式释放进入大气，增加了农田C02、CH4排放，但秸秆还丑j相对其他

用途提高了土壤圃碳潜力，减少了总的温室气体排放量。通过耕作与秸秆管理对温室气体排放资料的整理分析，指明保

护性耕作是一种有利于减少温室效应的农田管珲措施，为保护性耕作的温室效应研究提供借鉴。
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O引 言
但却加强了温室效应。

工业革命后，全球气候变暖的趋势日益严重。这固

然与工业化大生产过程中化石燃料的大量消耗有关，但

农业生产对温室气体排放的影响也不容忽视，尤其是N20

和CH。排放在农业生态系统中占有很高的比例u J(表1)，

农业对温室气体排放的贡献在不同国家所占比例不同，

但基本都在8％以上(表2)。另一方面，土壤固碳和农业

土壤作为“碳汇”的问题还存在争议【2】，其中，不合理的

农田管理措施强化了农田排放源的特征，同时弱化了吸

收汇的作用。就是说，农田本有减弱温室效应的功能，

表1 农业生态系统中温室气体的释放

T曲le l E删ssion ofgrecnhouse gas丘om aFicultural ecosystem

表2不同国家农业的温室效应贡献

Table 2 Percentage of a鲥cultural grcenhouse e位ct in di玎crent countries

保护性耕作作为改善生态环境尤其是防治土壤风蚀

的新型耕作方式，在美国、加拿大、澳火利亚、巴西等

国家已经有广泛的研究和应用。中国开展的保护性耕作

研究证明了其在北方地区的适用性‘31，并且已进行了保护

性耕作对温室效应影响的相关研究，但保护性耕作是否
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有利于减少温室效应尚不太明确。这是由于一方面免耕

对减少C02排放是有利的，表现在免耕不仅可以减少燃

油消耗引起的直接排放，还可以减少农田的C02排放；

而另一方面，秸秆还田以后秸秆C。不会全部固定在七壤

中，有一部分C以气体的形式从农田释放入大气，因此，

秸秆还田会增加农田的温室气体排放。本文旨在通过相

关研究结果的分析，明确保护性耕作影响温室气体排放

的机制，为保护性耕作的温室效应研究提供借鉴。

1耕作的温室效应

耕作引起cO：排放主要来自两条途径。一是耕作作

业时，耕作机具通过燃油的消耗直接排放C02，这种耕

作是指机械化生产条件F进行的耕作，而这也是目前主

要的耕作动力；二二是耕作以后，由于土壤地表状况发生
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改变，农田排放CO，的固有规律破坏，产生与耕作前不

同的C02排放量，表现为十壤C02的峰值排放。

农业生产过程中，耕地和收获两个环节耗能最大，

实践表明，采片j“免耕法”或“减少耕作法”每年每公

顷能节省23 kg燃料C【1 2。。日本在北海道农田研究认为，

在少耕情况下，每公顷可减少47．5l蝇油耗，相当于减

少125．4蚝C02的排放量，总的C02排放最相比传统耕

作减少15％～29％【1 31。对于油耗与C02排放量之间的关

系，通过对相关文献的研究认为，每l L消耗燃油人约产

生2．75 kg左右c02的排放量。保护性耕作在不同地区节

省燃油的情况不同，固定道保护性耕作作为一种更加节

省油耗的新型耕作方式，对C02的减排量产牛更人的影

响，通过对固定道保护性耕作减少油耗的研究认为，固

定道相比非固定道保护性耕作每公顷年减少燃油9．7 L，

固定道与非固定道通过耕作作业所产生的CO，年排放量

分别为87．7 kg／Ilm2和114．4 kg／Ilm2，即通过固定道保护性

耕作即可减少耕作作业时C02排放量的23％。

农田温室气体排放受多冈素影响，耕作是影响农田

温室气体排放的鼋要管理措施。通过作物生长期翻耕与

免耕农田温室效应比较认为【141，翻耕的温室总效应比免

耕高36％(表3)，尤其在冬小麦播种前，翻耕后农田短

期内出现明显的排放高峰，免耕农田则随着温度降低呈

下降趋势，没有产生峰值排放，该两种农田均进行了秸

秆全量还田，由此表明峰值排放是由耕作引起的。在冬

闲农田的研究|一样认为翻耕能显著增加C02的排放通

刮15】。美围在其东南沿海平原上的研究发现，常规耕作

比免耕在80 h内累积的c02排放通量大近二三倍11刚，频繁

的耕作特别是采用有壁犁耕作会导致土壤有机碳的大量

损失，C02释放量增加，而免耕则有效的控制十壤有机碳

的损失，增加有机碳的储量，降低C02的释放跫117J。在

冷凉半干旱地区的研究表明，十壤呼吸在常规耕作和免

耕下分别为4．0∥(m2·d)和3．1酬m2·d)¨引，土壤呼吸值
的降低意味着碳储量的增加。

表3不同耕法农田的温室效应
Table 3 Gre∞house e脓ct of croplands uIlder di腩rent tillage ml汕ods

注：温室效应数据为根据土壤排放的c02、c也和N20最，以摩尔c02为l，摩尔C也为32，摩尔N20为150计算得出的，正值表示排放，负值表示吸收。

耕作影响N：O和cH4排放的研究有不同的结果：免

耕可能会增加N20的排放【l 91，常规耕作农田N：0排放通

量为448 G∥(hm2·a)，免耕情况下为478 G∥(hm2·a)‘201，

新两兰潜育性淋溶十下常规耕作与免耕在N，O排放上无

显著差异【211，也有研究认为凿式犁耕作的农田N20流失

比免耕下高，町能的原因是免耕时间太短，免耕对十壤

物理、生物性状还未产生影响【221。对未扰动土壤进行耕

作可大人降低土壤CH。汇的强度【2引，耕作破坏了十壤原

有结构，减少了七壤CH。氧化程度，并且弃耕后土壤微

生物的氧化能力很难恢复【241。也有报道认为翻耕初期会

增加CH。的排放，但经过一定时间(6～8 h)后，则宵降

低cH4排放通量的趋判b】。由于农田N20、cH4的排放

受诸多因索的影响，且N20与CH4的排放机理也非常复

杂，耕作引起该两种温室气体排放的结果还有待进一步

研究。

2秸秆的温室效应

2．1秸秆还田的温室效应

秸秆还田后，秸秆中的碳被土壤固定，问接减少了

向大气排放C02，然而，秸秆还田的农田C02排放是否

比未还田的少?并且，在谈到温室效应时，还要考虑CH4、

N，O这两种丰要的温室气体，秸秆还田对它们的排放会

产牛怎样的影响?

秸秆还田以后，一部分残留于土壤中成为十壤有机

质的来源，另一部分将会以C02气体的形式散逸到大气

中，因此，随着秸秆还田量的增加C02排放也会增加。

秸秆还田的当年，大致30％的植物碳残留于土壤中，即

减少l／3C02的排放，但这部分残留于土壤中的有机碳仍

具有较大的活性125，261。有研究表明[27】：玉米秸第一年分

解率为67．6％，第二年为12．8％，第三年为6．2％，以后

还将4i断分解。秸秆经过多年分解以后真正残留在土壤

中的碳只有3％，其他97％都在分解过程中转化成C02

等向人气中散逸【281。当然不能冈此就认为秸秆还田比未

还田增加了C02排放，冈为，如果秸秆没有还田，那必

然是以其他方式进行了处理，或作燃料或作饲料或田间

焚烧，与此相比，无论是作为燃料燃烧直接排放还是作

为饲料间接排放，由于秸秆还田毕竟固定了一部分有机

碳，相应地减少了C0，的排放。

秸秆还田对CH。的排放也会产生影响。作物秸秆返

还农田一方面作为氮肥投入抑制了甲烷吸收，另一方面

秸秆还田增加了十壤有机质含量，而十壤中的有机质是

产生甲烷的物质基础之一。由此可见，秸秆还田会增加

CH。的排放。对于淹水稻田，甲烷排放量随稻秸施用鼋的

增加而增加，施用量达12 t／llm2时甲烷排放鼍达到最高

值，这时甲烷的排放量是不施肥稻田的2．4倍，但继续增

加秸秆施用量，稻田甲烷排放鬣不会有进一步的增加【2引。

已有试验结果都表明【30，31】：将6～9讹IIn2的水稻秸秆施入

稻田，甲烷排放量将增加1．8～3．5倍。中国双季稻农田

秸秆还田对CH4排放的影响研究表明【32】：秸秆还田丰要

增人晚稻生长季和冬闲季节的cH。排放，对早稻生长季
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CH4排放影响较小，秸秆不还田有利于减小温室效应。但

是，如果将秸秆作为饲料饲养反刍动物I一样会产生大量

CH。，据美国环境保护机构的调查，每年全球反刍动物产

生约8000万t的甲烷排放量，约占全球甲烷排放最的

1／4～1／3。从生态环境的角度分析，秸秆还田与作为饲料

都会引起CH。排放的增加，但秸秆还田相对提高了土壤

有机质含量，对作物增产有利，并且还能直接减少C02
的排放。

2．2秸秆焚烧的温室效应

秸秆燃烧不仅是一种巨大的资源浪费，在温室效应

日益被关注背景下，研究发现秸秆燃烧还会产生大量的

温室气体，加剧了温室效应。表4为秸秆燃烧后3种主

要温室气体的排放因子。由表可知，不同类型秸秆在不

同试验下的排放因子不同，这说明排放凶子不仅与秸秆

本身性质有关，还与燃烧状态、风速、温度等环境状况

有关。

表4农田秸秆露天焚烧的3种主要温室气体排放因子汇总

T曲le 4 Emission f．actors of mree greenhouSe g船es bumt in opcn

field iIl the literantre

通过对表4中不同排放因子数据进行平均，剔除差

异较大的数据，按照C02、CH4、N20的秸秆排放因子

1429、2．60、2．47 g／l(g计算，秸秆焚烧馒按1．6亿t计算

(其实秸秆作为燃料烧掉的数量在中国每年有2．7亿t，

在计算秸秆焚烧量时不计算作为燃料燃烧的部分，即秸

秆焚烧是指露天焚烧)，则中国每年因秸秆焚烧所排放的

C02、CH4和N20分别为2．29亿t、41．6万t和39．5万t。

因秸秆焚烧每年排放的C02占中国温室气体排放总量6l

亿t的3．8％；cH4占中国全部甲烷排放量28．6百万t【33'34】

的15．5％；N20占中国N20总排放鼍96万t【34l的36．5％。

3结语

耕作和秸秆利用方式是两项重要的农田管理措施。

传统耕作需要翻、耙、耱等多次作业，使地表平、松。

传统秸秆处理是移出农田使地表净。而这两项措施均增

加了温室气体排放，耕作不仅增大了燃油消耗的直接排

放，|一J时，耕作也会引起闭蓄于土壤内的C02的释放；

秸秆移出农田后因焚烧每年排放的C02占中国温室气体

排放总量3．8％；CH。占中国全部甲烷排放量的15．5％；

N20占中国N20总排放量的36．5％。秸秆作为饲料会产

生大量的CH。，每年全球反刍动物产生甲烷排放量，约

占全球甲烷排放量的I／4～1／3。

保护性耕作是防治农田风蚀、水蚀的有效管理措施，

系统进行农田温室气体排放的研究在中国还较少，许多

研究侧重于肥、水管理措施短期内对温室气体排放的影

响，尚未见以保护性耕作与传统耕作进行温室气体排放

全面比较的报道，本文主要从耕作与秸秆处理方式对温

室气体排放的影响进行研究，结果认为，免耕和秸秆还

田均有利于减少农田C02排放，但耕作是否有利于减少

CH4和N20排放还没有一致的结论，需加强这方面的研

究。并且，保护性耕作条件下免耕与秸秆还田对温室气

体排放的协同效应需进一步探讨。
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Innuence 0f conserVation tillage on greenhouse ef．fIect

Hu Lif_eng，Li H0ngwen※，GaO Huanwen

≮ollege耐Engineering。Ch伽n Agri翻tt¨ml Univers却，Consen，ntton nlldg￡ReSearch C∽ter．Minis㈣西Agnctllmre，
占Pl，垤100083，国i嘲

Abstract：Agnculture is an imponam source of greenhouse gas emissions．Unreasonable agricultllral management

lncreases greenhouse gas eIllissions and decreases soil absorbed greenhouse gas．Tllle influence ofconsen，ation tillage on

greenhouse eff．ect comes仃om two aspects：one is t11at no tillage call reduce C02 emission，but the CH4 and N20

e删sslons are uncenam；the Other is that sOme s仃aw C can release gas into atmosphere and increase greenhouse g勰

e删sslon，but straw retummg can lmproVe c打bon sequestration potential and so reduce廿1e total greenhouse gas

锄issions．Through aIlal)rzing the da诅about soil tillage and straw management on greenhouse gas emission，me research

results p1．oVe that conservation tillage can reduce greenhouse efrect，and c锄also provide some references for

researching a鲥cultural greenhouse ea’ect．

Keywords：s仃aw，伊eenhouse en、ect，gas emissions，conservation tillage，soiltillage
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