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基于土壤固碳率的氮损失调控及施肥对策

——以原阳为例
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摘 要  为揭示农田土壤固碳与氮损失途径之间的相互关系，以 2017—2020 年在河南省北部原阳县开展 3 年的冬

小麦-夏玉米轮作氮淋溶试验研究结果为主要数据，测算低氮（LN）、中量施氮（MN）和不施氮处理（CK）的碳足迹

（CF）、N2O 直接排放量（dEN2 O）、土壤固碳率（SCS）、单位产量的氮淋溶量（NLSGY）等指标，并结合中国知网等数

据库 2019—2024 年相关文献调研，整合有关指标分析 SCS 对 N2O 排放量与氮淋溶量的影响关系。结果表明：

1）LN、MN、CK 处理的小麦和玉米的净碳足迹（nCF，以 CO2 计）分别为 0. 42、0. 57、0. 24 和 0. 56、0. 70、0. 20 kg/kg；
冬小麦-夏玉米周年单位产量的 N 淋溶量（以 NO3-N 计）在 LN、MN、CK 处理下分别为 0. 75、1. 70、0. 34 kg/t。2）比

较 3 个处理发现，尽管 LN 的小麦和玉米产量均有所降低，但在碳足迹、氮淋溶、氮肥利用率等指标中的综合优势明

显，因而确定 285 kg/hm2 周年施氮量为较优的施氮量。3）meta 分析结果显示，我国（未包括港澳台地区）及欧洲等

地的耕地土壤固碳率与 N2O 排放量间存在极显著的指数正相关（P<0. 01），与 N 淋溶量间存在先降后升的抛物线

关系（P<0. 05），结合硝化、反硝化作用以及氮矿化、氮固持过程，揭示了土壤有机碳积累是调控农田氮损失的重要

因素；表明通过培肥土壤可有效控制农田的土壤氮损失，确保产量的稳定。综上，采取节水灌溉、施用中微量元素

肥、有机无机肥配施、开展豆科绿肥作物轮作等措施可有效解决研究区域内因减氮带来的产量下降问题，从而提升

氮肥利用率、增加土壤有机碳库，推动农业绿色低碳发展。
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Abstract To uncover the relationships between soil organic carbon sequestration rate （SCS） and nitrogen loss 

pathways， a published study on nitrogen leaching for winter wheat （WW） and summer maize （SM） round-year 

rotation （WM） was chosen as the main data source， which was carried out in Yuanyang County located in the 
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northern part of Henan Province and lasted three years from 2017 to 2020.  The experiment had a nitrogen 

fertilization design of three treatments， namely low N fertilization （LN）， medium N fertilization （MN）， and zero 

N fertilization （CK）.  The following metrics were calculated for the experiment， including carbon footprint （CF）， 

direct N2O emissions （dEN2 O）， SCS， and nitrogen leaching scaled on grain yield （NLSGY）.  Combined with the 

literature survey data gathered from databases such as China National Knowledge Infrastructure （CNKI） during 

2019 and 2024， the modulation effects of SCS on dEN2 O and nitrogen leaching （NL） were determined with meta-

analysis method.  The results show that： 1） The net carbon footprint （nCF，In terms of CO2） of WW and SM for 

LN， MN，and CK treatments were 0. 42， 0. 57， 0. 24 and 0. 56， 0. 70， 0. 20 kg/kg， respectively； NLSGY of the 

round-year WM for LN，MN， CK treatments were 0. 75，1. 70， 0. 34 kg/t， respectively.  2） By comparing the three 

treatments of the experiment， although LN treatment yielded a somewhat lower grain yield （GY） of wheat and 

maize， it showed a balanced performance regarding other metrics such as CF， NLSGY， and N partial 

productivity， and was thus viewed as a better treatment.  The corresponding N fertilization of 285 kg/hm2 for the 

whole year rotation was recommended as the optimum value in the region.  3） Based on the meta-analysis results， 

a positive extremely significant correlation relationship was found between dEN2 O and SCS（P<0. 01） in China 

（excluding Hong Kong， Macao and Taiwan regions） and some European countries， while a parabolic correlation 

relationship was found between NL and SCS （P<0. 05） with a trend of decline at first and a subsequent increase 

thereafter.  Combined with the processes of nitrification and denitrification and the effects of N mineralization and 

immobilization， the accumulation of soil organic carbon （SOC） was revealed as the key factor to modulate N 

losses in farmland.  Thus， maintaining proper SCS helps to control N losses in farmland and sustain GY.  Finally， 

suitable management practices are recommended， including water-saving irrigation， secondary and trace 

element fertilizer application， inorganic combined with organic fertilization， and adoption of a diversified cropping 

system with legume green manure.  By adopting these measures， the problem of grain yield decline along with 

the N fertilizer reduction in the studied region would be solved， while promoting N use efficiency， enhancing SOC 

storage and achieving green and low-carbon development in agriculture.

Keywords carbon footprint； N2O emissions； nitrogen leaching； soil organic carbon sequestration rate； 

mineralization

据统计，2019 年由人类活动引起的净全球温室

气 体（GHG）排 放 量（ 以 CO2 当 量 计 ，下 同 ）为

（59. 0±6. 6）×109 t CO2，约 79% 的全球 GHG 排放

量来源于能源、工业、运输和建筑业，而其余 22% 源

于农业、林业和其他土地利用［1］。1980—2020 年我

国 农 业 GHG 排 放 总 量 从 66. 5×107 t/年 上 升 到

97. 0×107 t/年 ，种 植 业 和 养 殖 业 占 比 分 别 为

67. 33% 和 32. 67%。其中，CH4 平均占比最高，达

到 47. 33%；CO2占比居中，且有增大的趋势，而 N2O
占比最小并相对稳定［2］。近年来，围绕“双碳”目标

我国采取了系列举措，以降低农业领域的碳排放［3］。

全球变暖潜能（GWP）可以通过计算所涉及的不同

GHG 的排放量与相应 GHG 因子相乘再相加求和

而得出［4］。目前，关于我国（不包括港澳台地区，下

同）农业生产不同尺度下的碳足迹研究已有很多，

如长江中下游地区 3 种主粮作物的 CF 由高到低的

顺序依次为水稻、小麦、玉米，水稻 CF 和 GWP 平均

值分别为 0. 8 kg/kg 和 2. 0 t/hm2［5］。华北平原小

麦-玉米轮作的 CF 主要受到灌溉、施肥和田间排放

的影响［6-8］。因此，开展加强农田碳足迹及其影响机

制的研究对于我国农业领域“双碳”目标实现具有

重要的意义。

合理施用 N 肥是确保作物产量的关键措施，目

前华北平原小麦和玉米平均适宜施 N 量分别为

150~180 和 170~190 kg/hm2［9］。根据对田间 N 平

衡的计算，我国主要作物的化肥 N 当季作物吸收利

用率约为 35%，氨挥发损失 11%，硝化-反硝化损失

34%，淋洗损失 2%，径流损失 5%，未能明确的部分

（残留在农田土壤中部分）为 13%［10］。我国当前粮

食生产以施用化肥为主，有机肥补给相对不足，对

有机肥和秸秆提供的碳源重视不够［9］。而培育土壤

有机碳氮库对改善土壤肥力、增产和降低环境污染

具有重要作用。已有研究结果表明连续秸秆还田

可提高初始还田秸秆 N 在土壤中的固持，并降低秸

秆的 N 淋失风险［11］。由于 CF 主要产生于 N 肥生产

及田间排放环节，因此研究中多采用减少 N 肥用
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量、施用有机肥、开展合理的耕作方式等管理措施，

分析对 GHG 排放和 CF 的影响。如我国主要农业

区均制定了强化生产方案，并向当地小农户推广应

用，大幅提高了三大粮食作物产量，降低了 GHG 排

放量［12］。适量施用 N 肥（100~150 kg/hm2）的环境

影响最小，而不施 N 肥和过量施肥的环境影响均较

大［13］。少、免耕和有机肥替代措施则促进了田间生

产环节 GHG 排放［14-15］。秸秆还田试验显示相对于

仅施用化肥，小麦、玉米的净 GHG 排放量分别降低

了 33. 1% 和 12. 1%，其节肥效应与土壤微生物碳胁

迫的缓解和土壤 N 固持、N 净矿化率增加等原因

有关［16-17］。

在我国北方旱作农田，将秸秆以翻耕或覆盖方

式使用能促进土壤有机碳（SOC）固持，进而提高土

壤微生物的活性［18］。而在 N 素的周转循环中，微生

物对 N 的固持 -矿化途径发挥着重要的作用［19］。

N2O 排放对于旱地农业而言是主要的温室气体来

源，它是施 N 后经土壤微生物硝化-反硝化作用过程

的产物［20］。农田有机物料的添加可改善土壤结构，

调节反硝化微生物群落结构，减少 N2O 的排放［21-22］。

另外，提高有机物料的溶解有机碳和氮的比值可减

少 N2O 排放［23］。北方采取保护性耕作、与豆科作物

轮作倒茬、减少休耕频率等措施能够起到增加土壤

固碳、提高产量和降低 CF 等多重作用［24-27］。

河南省是我国产粮大省，小麦产量稳居全国

第一，2022年小麦产量占全国总产量的 27. 8%，当前

生产面临着稳产和减少环境污染的双重挑战［6］。农

业生产过程中往往通过过量施用 N 来实现产量的提

升，这会引起严重的农业面源污染问题，加剧水体的

富营养化和减少生物多样性，通过采取低 N 淋溶的

技术能有效降低面源污染的危害［28］。同时，农业面

源污染问题并不是单一的环境问题，需要结合生产、

经济和气候等因素，统筹考虑污染源头控制和绿色

循环技术，进一步减少面源污染发生［29-30］。通过同步

实施面源污染防控和减少 CF，可促进实现农业生产

的低碳、减污和高效目标，助推农业绿色发展。

目前，以碳、氮耦合的视角通过土壤有机质提

升以协调 N 损失与碳排放的研究鲜见报道。本研

究基于在河南省原阳县开展的多年冬小麦-夏玉米

轮 作 系 统（WM）田 间 试 验 ，利 用 生 命 周 期 软 件

（SimaPro）和 Ecoinvent 数据库，测算不同施 N 处理

下的 CF，通过文献收集和计算相关文献 N 淋溶

（NL）、N2O 排放量（EN2O）、土壤固碳率（SCS）等指

标分析土壤有机质（SOM）与农田 N 损失的内在联

系，基于农田碳氮耦合视角解释农田碳足迹影响机

理，并提出了优化施氮和相应施肥管理建议，旨在

揭示 SCS 调控氮损失的内在机制，以期为推动我国

“双碳”目标实现和农业高质量发展提供参考。

1　材料与方法

1. 1　数据来源

1. 1. 1　田间试验

本 研 究 以 2017—2020 年 在 河 南 省 原 阳 县

（35. 1° N， 113. 7° E，海拔 66 m）开展的多年冬小麦-
夏玉米轮作系统（WM）田间试验［28］数据作为主要数

据源，试验区域属温带大陆性气候，年平均降雨量

600 mm。试验地土壤类型为砂壤潮土，试验区主要

作物种植模式为冬小麦-夏玉米轮作系统（WM）。试

验所设置的低氮（LN）、中量施氮（MN）和不施氮处理

（CK）的 WM 系 统 施 N 水 平 分 别 为 285、465 和

0 kg/hm2。2017—2020 年共开展了 3 个轮作周期的

试验。通过 SimaPro 9. 6. 0. 软件和 ReCiPe 2016 
Midpoint（H）V1. 09、截断式模型（Cut-off model）计算

作物生产各个环节的 CF，数据库主要为 Ecoinvent 
3. 10中有关中国大陆区域的部分。系统边界包括：原

材料开采，种子、化肥、农药等农资生产，种植过程中

耕作、灌溉及田间排放，收获后粮食运输等［14］。田间

排放只考虑 N2O，因为北方旱地农田 GHG 排放主要

考虑 N2O 影响，CH4影响相对较小［26］。环境影响按全

部分配于作物籽粒计，籽粒从田间到收贮点的运输距

离按 5 km计，田间基础设施的影响也考虑在相应的过

程中，未考虑污染物产生和处理环节。研究过程基于

LCA 标准［31-32］。WM 生产过程农业活动投入和产出

数据见表 1。籽粒产量（GY）、秸秆 C 和 N 输入量为 3
年均值。灌溉用水、灌溉耗电和农药等数据参考当地

的常规农田管理措施。

1. 1. 2　文献数据

以“N2O 排 放 量 ” “N 淋 溶 ” “ 土 壤 固 碳 ” 
“nitrogen surplus” “greenhouse gas emissions”“SOC 

sequestration”“straw retention”等为主题词在中国知

网（CNKI）及 Web of Science 等中英文数据库中检

索，共检索出 2019—2024 年的相关文献 565 篇。对

于部分文献未直接给出的数据，利用 Excel 的作图

选项中的线段长度功能提取相应的图表数值。基
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于 meta 分析的调控机制需选取尽可能多地同时具

备 GWPSA、dEN2 O、NL、SCS 等数据的文献，主要为

河南省和宁夏回族自治区，以及法国、丹麦等地的

相关试验数据，共 6 篇文献。

1. 2　N2O排放量、土壤固碳率及 CF计算

基于原阳试验［28］的产量、生物量等基础试验数

据，测算秸秆 C、N 输入及 N2O 排放量和土壤固碳率

等指标（表 1）。N2O 排放量（EN2 O，kg/hm2）包括直接

（dEN2 O， kg/hm2）和间接排放（iEN2 O，kg/hm2），具体

计算方法见下［33］：

EN2 O = dEN2 O + iEN2 O （1）
dEN2 O = N in × EFc × 44/28 （2）

N in = N fer + N straw （3）
iEN2 O = N fer × (Fracvol × EFvol +

Fracleach × EFleach)× 44/28
（4）

N straw = DM straw × NCstraw × RCN （5）
DM straw = GY × RC （6）

式中：N in、Nfer、N straw 分别为 N 输入量、化肥 N 和还田

秸秆 N，kg/hm2；EFc 为作物 N2O 排放因子，kg/kg
（WW 和 SM 分别取 0. 81% 和 1. 96%）；44/28 为将

N2O-N 转换为 N2O 的因子；Fracvol和 Fracleach 分别为

N 肥挥发（NH3-N 和 NOx-N）和 NO3淋溶的比值，分

别取 0. 11 和 0. 24；EFvol 和 EFleach 分别为氨挥发和

NO3 淋 溶 的 N2O 排 放 因 子 ，为 0. 010 和 0. 011；
DMstraw 为还田秸秆干物质量，kg/hm2；NCstraw 为秸秆

含 N 量，WW 和 SM 分别取 0. 93%（据原阳试验数

据）和 0. 61%［34］；RCN 为秸秆 N 当季释放比值，WW
和 SM 分别取 0. 514 和 0. 691；GY 为作物籽粒产量，

kg/hm2（表 1）；RC 为草谷比，WW、SM 分别取 1. 07
和 1. 73［35］。

表 1　2017—2020年冬小麦-夏玉米轮作系统生产过程农业活动投入、产出数值

Table 1　Input and output data of various agricultural activities in the production of winter wheat and 
summer maize rotation systems from 2017 to 2020

指标

Index

籽粒产量/（kg/hm2）

Grain yield
N 肥/（kg/hm2）

Nitrogen fertilizer
磷肥/（kg/hm2）

Phosphorus fertilizer
钾肥/（kg/hm2）

Potassium fertilizer
种子/（kg/hm2） Seed
前茬秸秆 C 输入/（kg/hm2）

C input from previous crop straw
前茬秸秆 N 输入/（kg/hm2）

 N input from previous crop straw
灌溉用水/（m3/hm2）

Water consumption from irrigation
灌溉耗电/（kWh/hm2）

Electricity used by irrigation
农药（有效成分）/（g/hm2）

Pesticides （active ingredient）
N2O 排放量/（kg/hm2） 
N2O emissions
土壤固碳率/（kg/hm2） SCS

冬小麦  WW

LN

7 735. 5

135

90

90

225

5 970

90. 4

1 400

763

480

3. 22

−1 982

MN

8 072. 1

225

90

90

225

6 779

103. 4

1 400

763

480

5. 00

−2 234

CK

4 781. 9

0

90

90

225

5 122

78. 1

1 400

763

480

0. 62

−1 718

夏玉米  SM

LN

8 627. 4

150

67. 5

67. 5

26. 5

3 023

73. 0

600

401

948

6. 66

−649

MN

9 796. 4

240

67. 5

67. 5

26. 5

3 261

80. 3

600

401

948

10. 07

−687

CK

7 401. 7

0

67. 5

67. 5

26. 5

2 016

49. 7

600

401

948

0. 79

−486
注：WW、SM 分别为冬小麦、夏玉米。LN、MN、CK 分别为低 N、适中施 N、不施 N 处理。下同。
Note： WW and SM denote winter wheat and summer maize， respectively.  LN，MN，CK denote low N， medium N， and zero N 

application rate treatment， respectively.  The same below.
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N2O 的 GWP 因子取 298［36］，时间尺度按 100 年

计。土壤固碳率（SCS），kg/hm2；按秸秆碳输入量

及生育期计算［16］，具体计算方法如下：

SCS = -( a× C straw /1 000 + b ) ×
PR × 44/12 × GP/365 （7）
C straw = DM straw × CCstraw （8）

式中：Cstraw 为秸秆 C 输入量，kg/hm2；a、b为系数，

WW 和 SM 的 a分别为 137. 71 和 152. 92，WW 和

SM 的 b分别为 54. 82 和 152. 95；PR 为秸秆还田所

占面积比例，此处取 1；GP 为生育期，d；WW、SM
生 育 期 分 别 按 225、105 计 ；44/12 为 把 C 转 换 为

CO2 的因子；一年取 365 d；CCstraw 为秸秆含 C 量，

WW、SM 分别取 0. 38 和 0. 40［37］；“−”号表示 SCS
的增加。

灌溉耗电量（EI）计算方法如下：

EI = I rr × R IE （9）
式中：Irr为灌溉量，m3/hm2，数值见表 1；RIE为 Irr与 EI
间 的 转 换 系 数 ，kWh/m3，参 考 王 小 龙［38］研 究 对

WW、SM 季分别赋值为 0. 545 和 0. 668。
与 WW、SM 和 WM 对应的 CF（CFWW、CFSM、

CFWM），kg/kg；是基于 3 个 WM 周期的数据平均值

计算得出的，计算方法如下：

CFWW = GWPSA WW

GYWW
（10）

CFSM = GWPSA SM

GYSM
（11）

CFWM = GWPSA WM

GYWM
（12）

GWPSA WM = GWPSA WW + GWPSA SM （13）
GYWM = GYWW + GYSM （14）

式中：GWPSAWW、GWPSASM 和 GWPSAWM 分别为

WW、SM 和 WM 对应的单位面积 GWP，kg/hm2；

GYWW、GYSM 和 GYWM 分别为与 WW、SM 和 WM 对

应的 GY，kg/hm2。

基于 WW、SM 的 CF、GY 和式（5）中得到的

SCS 及式（8）~（10），可计算出其 GWPSA 和净全球

变暖潜能（nGWPSA），kg/hm2：

nGWPSA = GWPSA + SCS （15）
进而可得出净碳足迹（nCF，以 CO2计）：

nCF = nGWPSA
GY = CF + sCF （16）

式中：CF 和 sCF 分别为 GWPSA 和 SCS 对应的碳

足迹，kg/kg。

1. 3　N淋溶计算

基于原阳试验［28］中的 N 淋溶和作物产量数据

计算单位产量的 N 淋溶量（NLSGY），见表 1。计算

方法如下：

NLSGY = NL
GY （17）

原文献 N 淋溶测定方法为原位渗滤池法［28］：

NL = 0.01 × ∑i= 1
n Vi × Ci

A
（18）

式中：NL 为硝态 N 淋溶量，kg/（hm2·季）；Vi为第 i
次淋溶液的体积，L；Ci为第 i次淋溶时硝态 N 浓度，

mg/L；A为淋溶池面积，m2；n为淋溶事件发生次

数；0. 01 为转换系数。

1. 4　数据处理

通过方差分析比较不同处理间的 NLSGY（单

位籽粒产量 N 淋溶量）差异。利用最小二乘法

（LSD）对不同处理的均值进行多重比较，根据 F判

断处理间差异是否达到 0. 05 显著水平。利用 Excel
和 SigmaPlot 15 软件进行统计分析和绘图，根据

Shapiro-Wilk 方法对回归模型进行正态性检验，仅

SCS 与 NL 间的抛物线模型未通过检验。

2　结果与分析

2. 1　原阳试验中冬小麦-夏玉米生产过程的碳足迹

由表 2 可知，原阳试验中不同施 N 处理的冬小

麦和夏玉米生产的碳足迹（CF）均随施 N 量的增加

而增加，低 N（LN）、中量施 N（MN）和不施 N（CK）

处理的冬小麦（WW）的CF介于 0. 598~0. 846 kg/kg；
夏玉米（SM）各处理的 CF介于 0. 261~0. 769 kg/kg；
冬小麦 -夏玉米轮作系统（WM）各处理的 CF 介于

0. 393~0. 803 kg/kg。CF 的各环节中以化肥为最

高 ，其 中 ，WW、SM、WM 分 别 为 0. 275~0. 492、
0. 133~0. 390 和 0. 189~0. 436 kg/kg；农药和粮食

运输均较低，约为 0. 001。
2. 2　原 阳 试 验 中 不 同 处 理 的 GWPSA、CF 和

NLSGY
由图 1 可知，WW 的各施氮处理的净全球变暖

潜能（nGWPSA）分别为 3 250（LN）、4 591（MN）和

1 143 kg/hm2（CK），SM 的各施氮处理下分别为

4 801（LN）、6 843（MN）和 1 443 kg/hm2（CK）。对

于净碳足迹（nCF），WW 的 LN、MN、CK 处理分别

为 0. 42、0. 57 和 0. 24 kg/kg，SM 各处理下分别为

0. 56、0. 70 和 0. 20 kg/kg（图 2）。nCF 与 CF 都随施
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Fig. 1　GWPSA comparisons between different N treatments in Yuanyang

表 2　冬小麦-夏玉米不同施 N处理生产过程的碳足迹

Table 2　CF of different N treatments during the production processes for winter wheat and summer maize kg/kg 

碳足迹来源

Source of carbon 
footprint

化肥

Chemical fertilizer
田间排放

On-field emissions

种子 Seed

耕作 Tillage

灌溉

Irrigation
粮食运输

Grain transport
农药

Pesticide
总计

Total

LN

WW

0. 376

0. 124

0. 024

0. 046

0. 105

0. 001

0. 001

0. 676

SM

0. 320

0. 230

0. 006

0. 025

0. 048

0. 001

0. 001

0. 632

WM

0. 346

0. 180

0. 015

0. 035

0. 075

0. 001

0. 001

0. 653

MN

WW

0. 492

0. 185

0. 023

0. 044

0. 100

0. 001

0. 000

0. 846

SM

0. 390

0. 306

0. 006

0. 022

0. 043

0. 001

0. 001

0. 769

WM

0. 436

0. 251

0. 013

0. 032

0. 069

0. 001

0. 001

0. 803

CK

WW

0. 275

0. 039

0. 038

0. 074

0. 169

0. 001

0. 001

0. 598

SM

0. 133

0. 032

0. 007

0. 029

0. 057

0. 001

0. 002

0. 261

WM

0. 189

0. 034

0. 020

0. 047

0. 101

0. 001

0. 001

0. 393

注：WM 为冬小麦–夏玉米周年轮作系统。

Note： WM denotes winter wheat-summer maize round-year rotation cropping system.
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N 量的增加而增加，WW 各施 N 处理的 CF 均高于

SM；而对于 nCF，除 CK 外其余处理的 WW 均低于

SM。由于 SM 季产生的秸秆量较高，因而 WW 季的

土壤固碳率（SCS）相对较高，其 LN、MN、CK 不同处

理下 SCS 分别为− 1 982、− 2 234、− 1 718 kg/hm2；

SM 季分别为−649、−687和−486 kg/hm2（表 1）。

基于 3 个 WM 周期的 N 淋溶数据计算出不同

施 N 处理 LN、MN 和 CK 下 WM 的 NLSGY 均值分

别 为 0. 75、1. 70 和 0. 34 kg/t（ 图 3）。 MN 的

NLSGY 显著高于 LN 和 CK 处理，分别增加 127%
和 401%。 LN 和 CK 处理间 NLSGY 无显著差异

（P>0. 05）。

2. 3　基于 meta分析的 SCS的 N损失调控机制

由表 3 可知，我国相关研究的作物主要是小麦

和玉米，法国、丹麦等国的试验的作物包括小麦、玉

米、油菜、大麦、蚕豆等。我国的研究中以麦玉轮作

和免耕覆盖种植为主，欧洲的种植模式有多年轮

作、有机种植等方式。

剔除秸秆覆盖还田方式的文献数据后，建立

SCS 与 dEN2 O、NL 间的回归模型（图 4）。 SCS 与

dEN2 O 间呈指数曲线关系（P<0. 01），SCS 与 NL 存

在先降后升的抛物线曲线关系。丹麦的耕地种植

覆盖作物可显著减少 NL，因而排除了覆盖处理

（P+C 和 D+C）及保护性耕作处理（CA）（表 3）。

SCS 与 NL/dEN2 O 之间存在幂函数关系（P<0. 01）
（图 5）。表明当 SCS<1 000 kg/hm2 时，NL/dEN2 O

下降较快；当 SCS>2 000 kg/hm2时，NL/dEN2 O 变化

较小。

3　讨  论

3. 1　小麦、玉米的碳足迹（CF）的对比

已有研究表明，小麦、玉米的碳足迹（CF）相对较

低，如 Cui 等［12］计算的两者 CF 均值分别为 0. 434~
0. 549、0. 328~0. 422，GWPSA 分别为 1 508~4 195
和 2 088~4 374 kg/hm2。Li等［16］根据调研的秸秆还

田条件下的数据，得到二者 GWPSA 均值分别为

2 829 和 4 952 kg/hm2。Niu 等［39］开展了陕西关中平

原的有机无机肥配施试验，二者 CF 分别为 0. 33~
0. 61和 0. 11~0. 35 kg/kg。Zhen等［44］结合中国各省

的统计年鉴数据和利用混合 EEMRIO-LCA 模型，

计 算 出 二 者 的 CF 分 别 为 0. 362 和 0. 248 kg/kg，
GWPSA 分别为 1 563 和 1 439 kg/hm2。Cheng 等［45］

计算出的二者的 CF 和 GWPSA 最低，CF 分别为

0. 14 和 0. 12 kg/kg，GWPSA 平均分别为 794 和 781  
kg/hm2。国外波兰、印度等地的小麦 CF 也较低，为

0. 12~0. 35 kg/kg［14，46］。与本研究 CF 接近或略高的

研究包括：中国全国尺度下小麦和玉米的 CF 平均分

别为 0. 9 和 0. 7 kg/kg［47］；河北栾城的 WM 系统下的

周年 GWPSA 为 12 566 kg/hm2［48］；在山东德州开展

的施用控施掺混肥试验中，夏玉米 CF 和 GWPSA 分

别为 0. 483 kg/kg和 6 597 kg/hm2［49］。

不同的研究结果与 dEN2 O、N 肥生产等环节的计

算方法及排放系数、研究尺度选取有关。本研究结

果只是基于田块尺度数据，有别于其他文献中的更

大 尺 度 研 究 。 且 这 些 研 究 多 参 考 IPCC
（2006）［12，16，44-45，47］或 CML2001［14］方法，而本研究采

用的 ReCiPe 2016 Midpoint （H） V1. 09 方法主要参

考 IPCC（2013）［36］。本研究中，计算 N 肥 CF 时采用

Ecoinvent 3. 1 数据库中的中国 N 肥数据，对应的

GWP 为 11. 8 t/t。而 Niu 等［39］和 Cheng 等［45，50］研究
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中所用的 N 肥生产相关的 GWP 较低，分别为 4. 8、
1. 7 kg/kg。在涉及 N 肥 CF 计算的环节中，Zhang
等［51］基于中国 N 肥工业协会（CNFIA）、中国化肥手

册（2001）等资料中关于中国 N 肥生产环节的数据，

计算出 N 肥生产过程中的 GWP 为 8. 3 t/t，因而采

取相似方法的研究中 CF 大小处于相同水平。高玮

等［49］除了考虑农田 N2O 和 CH4排放外，还加入了农

田 CO2排放量，最终也会增加 CF。

对于 nCF，本研究中 CK 和 LN 处理介于 0. 20~
0. 56 kg/kg，与 Niu 等［39］提出的化肥处理（NPK）的

值（0. 366 kg/kg）相近。而在加拿大 Swift Current
地区开展的小麦长期试验中，各处理下 nCF 平均值

为−0. 357 kg/kg，这与其采用的较低的 N2O 排放因

子 有 关［26］。 正 常 年 份 条 件 下 该 研 究 取 值 仅 为

0. 61%，显著低于本研究中小麦（0. 81%）和玉米取

值（1. 96%）。采取麦类作物与豆科作物轮作方式，

可以促进农田土壤固碳，可减少 nCF［27］。

3. 2　SCS对 N2O排放及 N淋溶的协调机制

3. 2. 1　SCS 对 N2O 的影响

土壤微生物参与的反硝化作用是产生 N2O 的

重要途径，而 SOM 与反硝化作用之间有一定相关

性，尤其是易分解 SOM［37］。本研究结果表明 dEN2 O

随 SCS 的增加呈指数函数变化，土壤有机 C 较低对

N2O 排放无显著影响，土壤有机 C 较高对 N2O 排放

R2= 0.869**, n=6
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图 5　SCS与 NL/dEN2 O 的关系

Fig. 5　Relationships between SCS and NL/dEN2 O ratio
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图 4　SCS与 NL和 dEN2 O 的关系

Fig. 4　Relationships between SCS and NL， dEN2 O
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有促进作用。根据在原阳县试验周边县域的研究

结果，长期施用有机肥的土壤中源自反硝化作用的

N2O 排放量是硝化作用的 2. 1~2. 3 倍，而在施用化

肥土壤中这一比值下降至 1. 5 倍［21］。据此，在华北

农田环境中，N2O 排放量主要源自硝化作用，因为田

间持水量无法满足反硝化作用的要求。可见，在

SOC 含量较低时，N2O 主要源于相对排放量较低的

硝化作用；当 SOC 含量接近饱和值时，由于土壤理

化性质的改善，土壤蓄水量得到提升，N2O 主要源于

相对排放量较高的反硝化作用。此外，N2O 排放也

与土壤理化性质有关，通过施用有机肥改善土壤结

构，进而影响土壤反硝化细菌群落结构并降低 N2O
排放［22-23］。然而随着有机物料投入不断增加，土壤

可利用 C 也在不断增加，提供了微生物的能量来源，

总体上增加了 N2O 排放［52］。

3. 2. 2　SCS 对 N 淋溶的影响

采取适宜的秸秆还田措施既可以增加 SCS，同

时也能减少 NL［51］。同黄淮海平原秸秆还田条件下

WM 系统的平均值（2. 35 kg/t）［53］相比，本研究中各

施 N 处理的 WM 周年 NLSGY 相对较低，分别为

0. 34~1. 70 kg/t（图 3）。这与 N 肥投入量较低有

关，本研究原阳试验和王芊［53］WM 周年 N 肥投入量

均值分别为 250 和 327 kg/hm2。可见，合理施 N 能

最大化地提升 SCS 调控 NL 的效果。NL 随 SCS 的

增加呈抛物线变化（图 4），在 SOM 较低条件下 NL
呈下降趋势，而在 SOM 较高条件下 NL 呈上升趋

势。已有研究表明 NL 随 SOM 增加呈降低趋势，如

华北平原潮土区的土壤可溶性有机 C/总 N（DOC/N）

与土壤 N 淋溶量呈显著负相关，同时与低 DOC/N
和高 DOC/N 条件分别对应的是较高的蛋白酶和固

氮酶活性，这 2 种酶分别代表土壤矿化和固持过

程［54］。另一项在湖南开展的水稻田间试验表明，秸

秆还田条件下减施 20%N 用量可显著降低 N 淋溶，

并促进 SOC 提升［17］。但是随着 SOM 趋于饱和，土

壤蓄水力达到最高，同时 N 肥的施用会促进土壤的

矿化，减少 N 固持［55］。这种有利的水氮条件易于引

起 NL 提升，与本研究中 NL 随 SOM 变化的后期趋

势相符。因此，本研究提出了秸秆还田条件下 SCS
对 NL 产生了先降后升的变化驱动机制，这主要是

由对 NL 起相反作用的 N 矿化和 N 固持作用共同决

定的。一方面 SOC 提升起到了疏松土壤和促进 N
的矿化作用［53］；另一方面，微生物 N 固持作用也随

SOC 提升而升高，但随着 SOM 饱和，N 固持量也会

相应达到稳定状态［52］。

3. 2. 3　SCS 对 N2O 和 N 淋溶的协调

已有研究表明，SCS 对 N2O 和 N 淋溶的协同调

控作用，如无覆盖作物条件下，秸秆还田处理比秸

秆移除处理显著增加了 SCS，同时 NL 和土壤 dEN2 O

也分别降低了 19% 和 62%［42］。另一项在温室蔬菜

生产中的研究结果表明，与秸秆移除处理相比，常

规灌溉条件下秸秆添加处理可显著降低秋冬阶段

NL/dEN2 O
［56］。本研究结果与之相似，NL/dEN2 O 随

SCS 的增加以指数函数形式降低（图 5）。N 淋溶本

质上取决于田间水氮平衡，而且受到土壤性质的影

响（如反硝化率），当土壤具有较高的蓄水能力和腐

殖质含量时有利于提高土壤的反硝化速率［57］。因

此，在 SOM 较低时，N 淋溶和 N2O 排放变化趋势相

反，而当 SOM 较高时两者间变化趋势相同。基于

相关数据，土壤 N 平衡（即系统 N 输入与输出间的

差值，NB）与 dEN2 O、NL 间均具有显著的负相关关

系，GWPSA 与 SCS（此处以正值代表碳汇）间呈显

著的正线性相关（表 3）。这就说明通过秸秆还田等

有机物料添加方式把 N 固定在土壤中，可降低 N2O
排放和 N 淋溶。Almaraz 等  ［58］研究发现，增加 SOC
可有效减少 N 损失，进而增加了土壤 N 含量。尽管

翻耕可以增加秸秆与土壤的接触面积，从而增加土

壤的透气性和微生物活动，进而提高土壤 N 矿化和

N2O 排放［59］。但秸秆还田也可以通过增加 SOC 部

分抵消 GWPSA，因此需要通过改善 SOM 调节 N
淋溶与 N2O 排放量，将 SCS维持在−2 000~−1 000 
kg/hm2以实现最优管理目标（图 4）。
3. 3　施肥管理对策

已有研究表明，通过施用有机肥并结合减少化

肥 N 投入可显著提高作物生产环境效益 ，降低

GWP［39-41］。基于本研究中提出的 SCS 与 N2O 排放、

N 淋溶的趋势关系，随 SCS 从 2 204 kg/hm2（CK 处

理）增加到 2 921 kg/hm2（MN 处理），N 淋溶和 N2O
排放均快速增加（图 4），因而各施 N 处理的环境效

益的比较结果为 CK 处理最佳，MN 处理最差，LN
居中。从净碳足迹（nCF）来看，各处理 nCF 由高到

低顺序同 N 淋溶相同。从 N 肥偏生产力（PFP）看，

LN 处理的 PFP 显著高于 MN 处理［28］。LN 的籽粒

产量在 3 个处理中居中，但其周年单位面积 GY 仍

达到了 1. 09 t/666. 7 m2，产量仍然较高。CK 处理
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各项环境影响指标均较优，但产量大幅下降，无法

保证粮食安全。综上，低氮处理（LN）是较优处理，

与之相对应的周年优化施 N 量应为 285 kg/hm2。为

了克服 LN 处理作物产量不高的缺点，应结合节水

灌溉等措施，以减少 N 淋溶和 N2O 损失，增加作物

N 吸收，进一步提高 N 肥利用率［55］。还可施用中微

量元素肥、引入豆科作物、开展有机无机肥配施等

措施，增加生物固 N、改善土壤理化性质、增加土壤

生物多样性、增加抗逆韧性和减少作物病虫害，实

现提升农业固碳减排的潜能［39，60-61］。

4　结  论

基于在河南省北部冬小麦-夏玉米轮作农田试

验及相关文献调研，N 肥生产及 N2O 田间排放是影

响小麦、玉米 CF 的决定性因素，其他相对重要的影

响因素还包括灌溉、耕作方式。综合分析产量、CF、

N 淋溶、N 肥偏生产力等指标确定了较优的施 N 量

为 285 kg/hm2。小麦、玉米净碳足迹（nCF）介于

0. 20~0. 70 kg/kg，低量施氮处理（285 kg/hm2）下

2 种作物分别为 0. 42 和 0. 56 kg/kg。基于文献调研

和对 N2O 排放量、土壤固碳率等指标计算结果，得

出 N2O 排放随土壤固碳率增加呈指数函数关系，

N 淋溶随土壤固碳率增加呈先降后升的抛物线函数

关系。通过结合 N 矿化、N 固持过程及硝化、反硝化

作用，将土壤固碳率按 SOM 饱和前与饱和后 2 个阶

段揭示了影响这种 C、N 耦合关系的调控机制。基

于该机制，应将（SCS）维持在−2 000~−1 000 kg/
hm2，可较好地控制 N 损失。采用节水灌溉、施用中

微量元素肥料、有机无机配施和引入豆科作物轮作

的多样化种植等可有效改善土壤固碳和提高 N 肥

利用率，在减施 N 肥的同时可进一步提升产量。
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