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摘 要:为明确不同灌溉方式对麦田生态系统碳平衡的影响,筛选适宜华北平原小麦生产的节水、减排与

增产协同的高效灌溉模式,设置传统地面灌溉(FI)、隔畦交替灌溉(ABI)和微喷灌(MSI)3种灌溉方式,并在

微喷灌条件下设置20mm(MSI20)、30mm(MSI30)和40mm(MSI40)微喷定额,探究不同灌溉方式和微喷量

对麦田土壤呼吸、农田生态系统净碳值和土壤碳排放效率的影响。结果表明,与FI处理相比,MSI处理均能

降低小麦抽穗之前土壤的呼吸速率,提高灌浆阶段土壤的呼吸速率;ABI处理的灌溉量较低,其土壤呼吸速率

整体偏低。各处理灌溉耗电碳排放量占生产资料碳排放总量的60.3%~75.8%,是灌溉农业投入中的主要

碳源。与FI处理相比,MSI20和 MSI30处理两年的平均小麦产量分别提高6.5%和8.1%,且在2022—2023
年其麦田生态系统净碳值分别提高20.2%和15.5%,土壤碳排放效率分别提高9.4%和2.9%;虽然ABI处

理获得相近甚至更高的农田生态系统净碳值和土壤碳排放效率,但其产量较FI处理降低5.1%~9.8%。随

微喷量的提高,冬小麦的产量未显著增加,并 且 在 灌 浆 中 期 降 雨 较 多 情 况 下,较 高 微 喷 量(2022—2023年

MSI40处理)冬小麦的产量、麦田生态系统净碳值和土壤碳排放效率均显著降低。本试验条件下,综合考虑

节水、减排、产量及环境效益,微喷灌定额20mm是最优的灌溉管理模式。
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Abstract:Toinvestigatetheeffectsofdifferentirrigationmethodsonthecarbonbalanceofthewheat
fieldecosystemandtoproposeawater-saving,emission-reducing,andhigh-yieldirrigationmodel
suitableforwheatproductionintheNorthChinaPlain,threeirrigationmethodsweresetup:tradi-
tionalsurfaceirrigation(FI),alternatefurrowirrigation(ABI),andmicro-sprinklerirrigation(MSI),

andthreemicro-sprinklerirrigationquotasof20mm(MSI20),30mm(MSI30),and40mm(MSI40)

undertheMSIconditionsweresetuptoexploretheimpactsofdifferentirrigationmethodsandmicro-



sprinklerirrigationquotasonsoilrespiration,netcarbonvalueofthefarmlandecosystem,andsoil
carbonemissionefficiencyinwheatfields.ComparedwiththeFItreatment,theMSItreatmentsre-
ducedsoilrespirationratebeforeheadingstagebutincreaseditduringthegrain-fillingstage.TheABI
treatmenthadalowersoilrespirationrateduetothelowerirrigationamount.Thecarbonemissions
fromirrigationpowerconsumptionaccountedfor60.3%to75.8%ofthetotalcarbonemissionsfrom
productionmaterialsofalltreatments,beingthemaincarbonsourceinirrigationagricultureinputs.
ComparedwiththeFItreatment,theaverageyieldsoftheMSI20andMSI30treatmentsincreasedby
6.5%and8.1%,respectivelyoverthetwoyears,andthenetcarbonvalueofthewheatfieldecosys-
temwasincreasedby20.2%and15.5%,respectively,andsoilcarbonemissionefficiencywasin-
creasedby9.4%and2.9%in2022-2023,respectively.AlthoughtheABItreatmentachievedsimi-
larorevenhighernetcarbonvaluesofthewheatfieldecosystemandsoilcarbonemissionefficiency,

itsyielddecreasedby5.1%to9.8% whencomparedtothatunderFItreatment.Undermicro-sprin-
klerirrigationconditions,theyieldofwinterwheatdidnotincreasesignificantlywiththeincreaseof
micro-sprinklerirrigationquota.Moreover,inthecaseofheavyrainfallduringthemiddleofgrain-
fillingstage,theyield,netcarbonvalueofthewheatfieldecosystem,andsoilcarbonemissioneffi-
ciencywithhighermicro-sprinklerirrigationquota(MSI40treatmentin2022-2023)weresignificant-
lyreducedcomparedtoothermicro-sprinklerirrigationtreatments.Undertheconditionsofthisex-
periment,consideringwaterconservation,emissionreduction,yield,andenvironmentalbenefits,mi-
cro-sprinklerirrigationquotasof20mmisthebestirrigationmanagementmodel.
Keywords:Wheat;Irrigationmethods;Micro-sprinklerirrigation;Carbonemissionsofproductionma-
terials;Netcarbonvalue;Carbonemissionefficiency

  随着CO2 等温室气体排放日益增长,全球气

候变暖引起的粮食减产、干旱洪涝、病虫害等问题

加剧发生,严重威胁全球农业的可持续发展[1]。
在此背景下,以固碳减排为目的的全球碳循环过

程是学者研究和关注的热点主题。农田生态系统

碳库是全球碳库的重要组成部分,农田碳库的收

支与平衡在全球碳循环中发挥着重要作用[2]。提

升农田固碳能力和降低农业碳排放是实现农田生

态系统固碳减排的两条主要途径[3]。作为典型的

人工复合生态系统,农田碳循环受农艺管理措施

的影响极大,其中施肥和灌溉既是增加作物产量、
生物量及提高固碳量的主要驱动因子,也是农业

生产资料碳排放的重要来源[4-5]。研究表明,人类

活动产生的温室气体排放中约1/3与不合理的农

田管理措施(如过量的水肥供应)密切相关[6-7]。
华北平原是中国粮食的主产区之一,未来该区域

粮食产量的持续提升在很大程度上依赖高效施肥

和节水灌溉技术的应用,而灌溉和施肥方式的改

变势必会引起农田碳循环过程的变化。
水分和养分是限制华北平原冬小麦生产的关

键因子。长期以来,该区域粗放的水肥管理方式

(如大水漫灌、肥料地面撒施或一次性大量施肥)

不仅增产效果有限,还造成农业水资源严重浪费,
并加剧氮素淋失和挥发等环境风险[8-9]。水肥一

体化技术通过将灌溉与施肥相结合,适时、适量、
准确地将水肥输送到作物根部附近,可显著提高

水肥利用效率[10]。微喷灌水肥一体化是新研制

和发展起来的一种基于喷灌和滴灌优点的先进灌

溉技术,有显著的节水、节肥和增产效果[11-13]。然

而,在现阶段农业生产中,地面灌溉仍占主导地

位,其中畦灌因灌水方便、工程设施简单、投资低、
能耗低等优势[14-15],仍具有不可替代的现实作用。
隔畦交替灌溉是一种传统的节水灌溉技术,基于

分根区交替供水原理,通过刺激作物根系生长,调
节其在土壤中的分布和叶片气孔导度,降低无效

蒸腾,并对作物生长具有一定的补偿作用,具备良

好的节水潜力[16]。不同灌溉方式通过改变水肥

入渗及再分配过程,影响土壤水分和养分的时空

分布,从而调控土壤理化特性及根际微生物学特

性,影响根系及地上部植株生长发育,最终显著影

响农田的碳排放和碳固存过程。国内外学者对不

同灌溉方式下农田生态系统碳平衡已开展了大量

研究[3,5,17-19]。与漫灌相比,滴灌冬小麦农田生态

系统净碳值可增加25.4%[5]。Mehmood等[19]研
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究表明,与喷灌和畦灌相比,滴灌(土壤水分维持

在田间持水量的60%)麦田土壤CO2 排放量降低

7.5%~12.1%。现有研究主要集中于滴灌(露地

滴灌、覆膜滴灌)、喷灌和沟灌等灌溉方式[5,17],而
对当前农业生产中应用较广泛的微喷灌研究较

少[20],缺乏微喷灌条件下不同灌溉量对农田碳平

衡影响的系统对比研究。基于此,本研究以华北平

原冬小麦为对象,系统比较传统地面灌溉、隔畦交

替灌溉和微喷灌对麦田生态系统碳平衡的影响,以
期为该区域构建高效、节水、低碳的冬小麦水肥管

理模式提供理论依据与技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2021年11月—2023年6月年在河

南商丘农田生态系统国家野外科学观测研究站

(34°34'N,115°33'E)进行。试验站海拔55.6m,
年均气温13.9℃,无霜期180~230d,年均蒸发

量1735mm,年均降水量708mm,小麦生育期

内近30年的平均降水量为232.8mm,仅占年降

水量的32.9%。试验地土壤类型为潮土,成土母

质为黄河冲积后的沉淀物,0~30cm土层平均土

壤容重1.4g·cm-3,田间持水量为25.5%(质量

含水量)。2021年冬小麦播前耕层土壤全氮、有
机质、速效氮、速效磷和速效钾含量分别为0.9g·

kg-1、14.6g·kg-1、87.1mg·kg-1、16.5mg·

kg-1、137.4mg·kg-1。冬小麦生育期间的气温

和降水量如图1所示,2021-2022年和2022-

2023年冬小麦生长季的有效降水量分别为35.2
和220.0mm。

1.2 试验设计

试验设置3种灌溉方式:传统地面灌溉(FI)、
隔畦交替灌溉(ABI)和微喷灌(MSI)。微喷灌条

件下设置(20、30和40mm)3种微喷定额,分别

记为 MSI20、MSI30和 MSI40。共5个处理,每
处理3次重复,共15个小区。小区面积90m2(6
m×15m),小区间设1.5m宽隔离带且不灌溉。

FI和ABI处理的灌水定额为70mm,分别在拔

节期和开花期进行灌溉(FI和ABI灌溉定额分别

为140和70mm)。ABI处理每小区设4畦,畦宽

1.5m,隔1畦灌溉1畦,依次交替灌溉。MSI20、

MSI30和 MSI40处理分别在拔节期、抽穗期、开
花期和灌浆期进行灌溉,灌溉定额分别为80、120
和160mm。微喷带参数:内径48.3mm,喷洒半

径1.0~1.2m,7孔,每小区铺设3条。各小区内

设置空白微区(40cm×40cm),以40cm×40cm
×50cm的镀锌板框隔离周围根系,空白微区不

播种小麦。
供试冬小麦品种为商麦167,两年分别于

2021年11月7日和2022年10月18日播种,均
于次年的6月2日收获。播量分别为300和

187.5kg·hm-2(2021年因播期推迟适当增加播

量)。播种前随整地施入复合肥(N∶P2O5∶K2O=
20∶17∶17)600kg·hm-2。ABI和FI处理在拔

节期采用人工追氮90kg·hm-2,MSI各处理在

拔节期、开花期和灌浆期通过水肥一体化方式等

图1 2021-2023年试验区冬小麦生育时期的降水量和日均气温

Fig.1 Precipitationanddailyaveragetemperatureattheexperimentsite

duringthewinterwheatgrowingseasonof2021-2023
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量追氮30kg·hm-2,适时喷洒农药以控制杂草

和病虫害。各空白微区内,施肥及其他管理措施

均与其所在小区一致。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤呼吸速率、根系呼吸速率及土壤呼吸

碳排放测定

采用静态钠石灰吸收法[5,21]测定土壤呼吸碳

排放量。测定前将直径16cm,高25cm的PVC
管插入小麦行间及空白微区土壤中,管内放置铁

架。称取40g钠石灰(105℃烘24h)置于培养

皿中润湿,放入PVC管内密封。测定结束后于

105℃烘24h后称重,按公式(1)计算土壤日呼

吸速率及土壤微生物日呼吸速率,根系日呼吸速

率用差值法计算。农田系统土壤碳排放总量按公

式(2)计算。分别在2022年3月1日和2023年3
月5日起每隔7d测定1次麦田土壤呼吸。试验

期间不定期清理PVC管内的活体植物。

SR=
(W2-W1)

A ×1.69 (1)

GWPEXPORT=􀰐(SRi+SRi+1)/2×Δt×0.272×B
(2)

式中,SR为土壤呼吸速率(g·m-2·d-1);

W2 为反应后钠石灰加培养皿质量(g);W1 为反

应前钠石灰加培养皿质量(g);A 为PVC管罩住

土壤的面积(m2);1.69为钠石灰吸收二氧化碳生

成的水被烘干质量差校正系数;GWPEXPORT 为麦

田碳排放总量(kg·hm-2);(SRi+SRi+1)/2为

前后两次土壤呼吸速率测定的平均值;△t为前

后两次土壤呼吸测定的时间间隔;0.272为CO2
转换为C的系数;B为单位换算系数。

1.3.2 生物固碳量测定

自返青期开始,每隔15d在小区选取50cm
双行采集地上部分,根系冲洗干净后于105℃下

杀青0.5h,80℃下烘干至恒重并称重,换算成单

位面积生物量。冬小麦各测定时期的固碳量按以

下公式计算[22]:

CS=BW×0.45 (3)
式中,CS为生物固碳量,BW 为冬小麦的生

物量,0.45为冬小麦C的当量值。

1.3.3 农业生产资料碳排放量测定

农业生产资料碳排放量为冬小麦种植过程

中某一生产资料的消耗量与碳排放参数的乘

积。不同农业资料的碳排放参数如表1所示,
本研究中微喷带的碳排放参数以滴灌带的碳排

放参数计算。

表1 不同农业资料的碳排放参数

Table1 Indexofcarbonemissionofdifferent

materialsforagriculturalproduction

项目
Item

碳排放参数
Indexofcarbonemission

参考文献
Reference

N 1.74kg·kg-1 [23]

P2O5 0.20kg·kg-1 [24]

K2O 0.15kg·kg-1 [24]

除草剂 Herbicide 6.30kg·kg-1 [24]

杀虫剂Pesticide 5.10kg·kg-1 [24]

灭菌剂Bactericidalagent 3.90kg·kg-1 [24]

柴油 Diesel 0.94kg·kg-1 [24]

电能Electricenergy 1.14kg·kW-1·h-1 [25]

小麦种子 Wheatseeds 0.11kg·kg-1 [26]

微喷带 Micro-sprinklinghose 0.85kg·kg-1 [5]

每一人力Everylabor 0.24kg·d-1 [5]

1.3.4 净碳值计算

净碳值(NCV)按以下公式计算[5]:

NCV=GWPNPP-GWPEXPORT-GWPINDIRECT
(4)

式中,NCV指净碳值,当 NCV>0时,农田

生态系统为固碳;NCV<0时,此系统为排碳;

GWPNPP 指作物生长量的固碳量(包括籽粒和秸

秆根系等);GWPEXPORT 指土壤呼吸排出碳量;

GWPINDIRECT 指各种农业生产资料间接碳排放总

量(化肥、农药、种子、灌溉、人力、畜力等)。

1.3.5 产量测定

成熟期每个小区选取1m2(1m×1m)无人

为干扰的样方进行收割,晾晒脱粒计产(籽粒含水

率折算为13.0%)。

1.3.6 农田碳排放效率计算

农田排放效率(CE)指作物生长期间土壤每排

放1kg碳所生产的籽粒产量,按以下公式计算:

CE=
Y

GWPEXPORT
(5)

式中,Y 为作物产量(kg·hm-2)。

1.4 数据处理

用SPSS17.0统计分析软件进行方差分析和

多重比较,使用SigmaPlot14.0绘图。

2 结果与分析

2.1 不同灌溉方式对冬小麦固碳量的影响

不同灌溉方式显著影响冬小麦的固碳量(图
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2和图3)。各处理下冬小麦的固碳量随着生育进

程的推进而增加,返青到抽穗期FI处理最高,

MSI40和 MSI30处理次之,MSI20和 ABI处理

较低。开花到成熟期,MSI40(2021—2022年)和

MSI30(2022—2023年)处理的冬小麦固碳量逐

渐高于FI处理,并且随着时间的推移,两处理间

的差异越来越大。2021—2022年,成熟期 MSI40
处理固碳量最高,FI处理次之,ABI处理最低(图

3);与FI处理相比,MSI40处理固碳量增加1.8%,

MSI20和ABI处理分别显著降低6.8%和9.8%;

MSI20和ABI处理较 MSI40分别显著降低8.7%
和11.3%。2022—2023年,成熟期 MSI30处理

固碳量最高,MSI20处理次之,ABI处理最低;

MSI30和 MSI20处理较FI处理固碳量分别增加

5.4%和1.7%,较ABI处理分别显著增加14.0%
和10.1%。

图2 不同灌溉方式对冬小麦固碳量的影响

Fig.2 Influenceofdifferentirrigationmethodsoncarbonsequestrationofwinterwheat

图3 不同灌溉方式对成熟期冬小麦固碳量的影响

Fig.3 Influenceofdifferentirrigationmethodson

carbonsequestrationofwinterwheatatmaturity

2.2 不同灌溉方式对麦田土壤、根系和微生物呼

吸的影响

两个生长季各处理土壤呼吸速率、微生物呼

吸速率和根系呼吸速率随生育期的推进均呈波动

上升趋势(图4)。抽穗之前(2021—2022年播种

后115d至143d及2022—2023年145d至172

d),FI处理的平均土壤呼吸速率最高,MSI40处

理次之,ABI处理最低。2021—2022年FI处理

的平均土壤呼吸速率较ABI、MSI20和 MSI30处

理分别提高15.2%、16.8%和11.4%,2022—

2023年分别提高26.6%、11.4%和10.9%。在

灌浆中后期(2021—2022年播种后178d至198d
及2022—2023年播种后201d至228d),微喷处

理的土壤呼吸速率均高于FI处理。在2021-
2022年 MSI40处理大多数测定时段的土壤呼吸

速率最高,MSI30处理次之,ABI处理最低;在
2022—2023年,MSI30处理土壤呼吸速率最高,MSI20
处理次之,ABI处理最低。两个生长季微喷处理的

平均土壤呼吸速率较FI处理增加7.3%~21.3%。
两个生长季各处理的微生物呼吸速率和根系

呼吸速率的变化趋势与土壤呼吸速率的变化趋势

相似。整个测定时段 MSI40处理的平均微生物

呼吸速率最高,FI处理次之,ABI处理最低。抽

穗之前,各灌溉处理的平均微生物呼吸速率仍以

MSI40最高,FI处理次之。2021-2022年FI处

理的 平 均 微 生 物 呼 吸 速 率 较 ABI、MSI20 和

MSI30处理分别提高22.0%、22.2%和10.8%,
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2022—2023年分别提高21.0%、7.1%和6.9%。
在灌浆中后期,高微喷量处理(MSI30和 MSI40)
的微生物呼吸速率均高于FI处理。2022—2023
年,微喷处理的平均微生物呼吸速率较FI处理提

高6.9%~17.8%。2021—2022年,MSI40处理

平均根系呼吸速率最高,MSI30处理次之,MSI30
与FI处理间的差异较小,ABI处理最低。2022—

2023年微喷处理平均根系呼吸速率较FI处理提

高5.0%~12.1%。抽穗之前,各灌溉处理的平

均根系呼吸速率以FI处理最高,MSI40处理次

之,ABI处理最低。在灌浆中后期,高微喷量处理

(MSI30和 MSI40)的微生物呼吸速率均高于FI
处理。2021—2022年,MSI30和 MSI40处理平

均根系呼吸速率较FI处理分别提高10.8%和

11.9%。2022—2023年,微喷处理平均根系呼吸

速率较FI处理增加12.0%~30.6%。微喷灌

(尤其是较高灌水量)降低了生育前期平均土壤呼

吸速率、微生物呼吸速率、根系呼吸速率,但增加

了灌浆中后期的土壤呼吸速率、微生物呼吸速率

和根呼吸速率。

图4 不同灌溉方式对2021—2022年和2022—2023年冬小麦土壤呼吸速率、微生物呼吸速率、根系呼吸速率的影响

Fig.4 Influenceofdifferentirrigationmethodsonsoilrespirationrate,microbialrespirationrate,

androotrespirationrateofwinterwheatfrom2021to2022and2022to2023
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2.3 不同灌溉方式对冬小麦生产资料碳排放量

的影响

不同处理冬小麦生产资料碳排放量的差异主

要体现在灌溉耗电、微喷带和人力碳排放量上(表

2)。各处理生产资料碳排放源均以灌溉耗电碳

排放量最高,占生产资料碳排放量的60.3%~
75.8%。两个生长季冬小麦生产资料碳排放量均

以 MSI40处理最高,为2336~2474kg·hm-2,

其次为FI处理,ABI处理由于较低的灌溉量致使

其生产资料碳排放总量最低。与FI处理相比,

MSI20、MSI30处理虽然增加微喷带碳排放量,但
降低了灌溉耗电和人力碳排放量,最终其生产

资料碳排放总量分别降低28.2%~29.6%和

8.2%~10.4%。可见,MSI20、MSI30和ABI处

理较FI处理相比均能减少冬小麦生产资料碳排

放总量。

表2 不同灌溉方式对冬小麦生产资料碳排放量的影响

Table2 Influenceofdifferentirrigationmethodsoncarbonemissionofdifferentmaterials
forwinterwheatproduction kg·hm-2

年份
Year

处理
Treatment

种子
Seed

化肥
Chemical
fertilizer

农药
Pesticide

整地
Soil

preparation

播种
Sowing

收获
Harvest

灌溉耗电
Irrigationpower
consumption

微喷带
Micro-

sprinkling
hose

人力
Labor

合计
Total

2021—2022 FI 33.0 401.1 3.42 38.3 10.6 36.6 1596 0 3.18 2122
ABI 33.0 401.1 3.42 38.3 10.6 36.6 798 0 2.31 1323
MSI20 33.0 401.1 3.42 38.3 10.6 36.6 912 56.7 0.96 1493

MSI30 33.0 401.1 3.42 38.3 10.6 36.6 1368 56.7 1.20 1949
MSI40 33.0 401.1 3.42 38.3 10.6 36.6 1824 56.7 1.44 2405

2022—2023 FI 20.6 401.1 3.42 38.3 10.6 36.6 1596 0 3.18 2110􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

ABI 20.6 401.1 3.42 38.3 10.6 36.6 798 0 2.31 1311

MSI20 20.6 401.1 3.42 38.3 10.6 36.6 946 56.7 0.96 1514
MSI30 20.6 401.1 3.42 38.3 10.6 36.6 1322 56.7 1.20 1891

MSI40 20.6 401.1 3.42 38.3 10.6 36.6 1767 56.7 1.44 2336

2.4 麦田土壤碳累计排放量及碳平衡

不同灌溉处理对麦田土壤呼吸碳排放量的影

响存在差异(图5A)。两个生长季麦田土壤呼吸

碳排放量以MSI30或MSI40处理最高,均以ABI
处理最低;FI处理土壤呼吸碳排放量低于 MSI30
和 MSI40处理,但处理间的差异不显著;MSI20
处理(2021—2022年)土壤呼吸碳排放量显著低

于 MSI40处理。不同灌溉处理的麦田生态系统

净碳值均为正值,说明不同灌溉方式下农田生态

系统均表现为大气CO2 的碳“汇”(图5B)。两个

生长季麦田生态系统净碳值均以 MSI20处理最

高,以 ABI(2021—2022年)或 MSI30(2022—

2023年)处 理 次 之,MSI40处 理 最 低。2021—

2022年,FI、ABI、MSI20和 MSI30处理间麦田生

态系统净碳值的差异不显著,但比 MSI40处理显

著提高6.5%~9.2%。2022—2023年,MSI20、

MSI30和ABI处理间麦田生态系统净碳值的差

异不显著,但较FI处理分别显著提高20.2%、

15.5%和12.4%,较 MSI40处理分别显著提高

26.4%、21.4%和18.2%。随着微喷量的提高,
麦田土壤呼吸碳排放量呈增加趋势,净碳值则表

现出相反趋势。这表明,MSI20和 MSI30均能够

增加麦田生态系统净碳值,其中 MSI20处理表现

更优。

2.5 不同灌溉方式对冬小麦产量和麦田碳排放

效率的影响

籽粒产量是除了农田土壤碳排放总量外影响

农田碳排放效率的另一个重要因素。不同灌溉方

式显著影响冬小麦的籽粒产量(图6A)。2021—

2022年冬小麦产量以 MSI40处理最高,微喷处

理间和微喷处理与FI处理间的差异均不显著;微
喷处理和FI处理较ABI处理冬小麦产量分别显

著提高10.0%~15.7%和9.8%。2022—2023
年冬小麦产量以 MSI20处理最高,MSI30处理次

之,两处理均显著高于FI、ABI和 MSI40处理;

ABI处 理 冬 小 麦 产 量 较 FI处 理 降 低5.1%。

MSI20和 MSI30处理两年的平均产量分别较FI
处理提高6.5%和8.1%。不同灌溉处理的碳排

放效率在两个生长季表现存在差异(图6B)。

2021—2022年,麦田碳排放效率以 MSI30处理

最高,MSI20处理次之,ABI处理最低,但不同处

理间的差异均未达到显著水平。2022—2023年,
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MSI20处理的麦田碳排放效率最高,显著高于

MSI40;与FI处理相比,MSI20和 MSI30处理碳

排放效率分别提高9.4%和2.9%,但差异均不显

著。MSI20和 MSI30处理均能提高冬小麦的产

量,并获得较高的麦田碳排放效率,其中 MSI20
处理表现更优。

  图柱上不同小写字母表示处理间差异显著。下同。
Differentlowercaselettersonthecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatments.Thesameinfigure6.

图5 不同灌溉方式对麦田土壤呼吸碳排放量(A)和净碳值(B)的影响

Fig.5 Influenceofdifferentirrigationmethodsoncarbonemissionsofsoil
respirationinwheatfield(A)andnetcarbonvalue(B)

图6 不同灌溉方式对冬小麦产量(A)和碳排放效率(B)的影响

Fig.6 Influenceofdifferentirrigationmethodsonyieldofwinterwheat(A)andcarbonemissionefficiency(B)

3 讨论

3.1 不同灌溉方式对土壤呼吸的影响

土壤呼吸是农田生态系统碳循环的重要环

节,也是土壤碳库输出的重要途径[27]。研究表

明,少量多次灌溉可改善土壤水热状况及物理性

质[20],增强土壤微生物活性和根系代谢,从而提

高土壤呼吸速率,加速有机质的分解[17];而常规

地面灌溉由于单次灌溉量较大,易引起土壤板结,
从而导致气体扩散受阻,抑制土壤根系活动和微

生物活性,不利于土壤呼吸[28]。本研究结果显

示,微喷灌总体上提高了土壤呼吸速率,与前人关

于滴灌(覆膜地灌)、微喷灌、沟灌等节水灌溉方式

的研究结果一致[5,17,20]。节水灌溉技术在提高根

系呼吸的同时由于其较强的根系活性也会促进对

水肥的吸收利用,对作物生长有利。与FI处理相

比,MSI处理降低抽穗期之前土壤呼吸速率,但
提高生育后期土壤呼吸速率。在抽穗期之前,FI
处理因灌溉量较大,土壤水分条件较好,微生物和

根系活性较强,土壤呼吸速率相对较高;而进入抽

穗期后,MSI处理通过少量多次灌溉形成更稳定

的土壤水分环境,且灌浆期温度条件适宜,为土壤

微生物和植物根系创造了更适宜的生长环境,有
利于提高土壤呼吸速率[29]。本研究中,MSI30和

MSI40处理的生物固碳量随着生育时期的推进

逐渐超过FI处理也可以间接支持上述观点。干

湿交替有利于促进土壤呼吸的进行[30]。然而,本
研究结果显示,ABI处理的土壤呼吸速率、根系呼

吸速率和微生物呼吸速率均低于FI处理。这可

能是因为,ABI处理的灌溉量远低于 FI处理

(ABI处理灌溉总量为FI处理的一半),并且,灌
水频率也较低(生育期间2次),由此引起的干旱
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胁迫导致植株地上和地下部分生长受到抑制,根
系活动及微生物活性受限[17]。此外,本研究发

现,随着微喷量的增加,土壤呼吸速率、根系呼吸

速率和微生物呼吸速率基本均呈上升趋势。由此

可见,适度限水的微喷灌溉有助于在满足作物生

长需求的同时,避免过度激发土壤呼吸,从而降低

CO2 排放风险。

3.2 不同灌溉方式对麦田生态系统碳平衡的影响

实现农田的固碳减排需同步提升农田固碳能

力并降低碳排放强度[3]。本研究在计算农田生态

系统净碳值时,综合考虑了生物固碳、土壤呼吸碳

排放以及农业生产资料的间接碳排放。结果显

示,各处理的麦田生态系统净碳值均为正值,说明

冬小麦田为大气CO2 的“汇”。不同灌溉方式对

麦田碳平衡的影响具有明显差异。2021—2022
年 MSI40 处 理 及 2022—2023 年 MSI20 和

MSI30处理的固碳量均高于FI处理,说明适宜

的微喷灌溉有助于提升小麦生物量积累和农田固

碳能力。本研究对麦田生产资料碳排放量的分析

得出,灌溉耗电碳排放是灌溉农业中生产资料碳

排放的最大来源,这与前人的研究结果一致[31]。
因此,通过优化灌溉方式和灌水定额,减少用电投

入,是提升农田净碳吸收能力,实现高产低碳农业

的重 要 途 径[31]。本 研 究 中,MSI20、MSI30 和

ABI处理在2022—2023年生长季的净碳值均显

著高于FI处理。ABI处理虽然降低了生物固碳

量,但由于其灌溉量较低,其生产资料碳排放量和

土壤呼吸排碳量同步下降,最终净碳值仍有所提

高。2022—2023年,与 FI处理相比,MSI20和

MSI30处理在大幅度降低生产资料碳排放量(降
幅10.4%~28.2%)的同时并未显著增加土壤碳

排放量,且生物固碳量小幅度增加(增幅1.7%~
5.4%),最终使麦田生态系统净碳值提高15.5%~
20.2%。这表明,低灌溉量微喷灌在固碳与减排

之间实现了更优平衡。

3.3 不同灌溉方式对土壤碳排放效率的影响

土壤碳排放效率是作物产量与土壤碳排放量

综合作用的结果,能够较好地反映田间生态系统

的经济效益与环境效益[27]。由此,同时兼顾作物

产量及生长季的经济-环境效益是当前全球气候

变暖背景下实现可持续发展农业的重要举措。微

喷灌 能 够 实 现 作 物 增 产 已 被 大 多 数 研 究 证

实[11-13]。本研究下,MSI20和 MSI30处理两个生

长季冬小麦产量较FI处理均不同程度地提高,其

中2022—2023年差异达到显著水平。尽管微喷

灌在一定程度上提高了土壤呼吸碳排放量,但产

量增幅更为显著,因此其碳排放效率整体优于FI
处理。本研究还发现,随着灌溉量的提高,冬小麦

的产 量 未 能 持 续 增 加,其 中 在2022—2023年

MSI40处理的 产 量 显 著 降 低。这 主 要 是 因 为

2022—2023年小麦生长季灌浆中后期降雨量较

大(5月10日后降雨量为78.6mm),较高的灌溉

量(MSI40处理)会导致土壤孔隙含水率较大,形
成的厌氧环境抑制根系微生物活性影响土壤呼

吸[32],同时增加倒伏风险,从而不利于干物质向

籽粒的积累,最终会影响产量和碳排放效率的提

高。综合产量、净碳值和碳排放效率的变化特征

可以看出,适度的限水微喷灌溉更有利于兼顾稳

产、节水与减排目标。在本研究条件下,MSI20
处理能够获得与 MSI30处理相当的产量、麦田生

态系统净碳值和碳排放效率,同时节约灌溉水40
mm,其经济-环境效益更优。
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