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摘 要:华北平原作为我国的粮食主产地,最小化碳足迹、最大化碳固存和生态系统服务价值是该区农业发展

的重要方向.研究于2021-2022年探究了花生季的3个氮肥水平(90kg·hm-2、126kg·hm-2和180kg·hm-2)对

花生-小麦两熟制农田碳足迹和碳汇服务价值的影响,旨在确定低碳足迹、高碳汇服务价值、高产量和经济价值的最

佳花生季氮肥投入量.结果表明:农田土壤温室气体排放量、有机碳储量和农资温室气体排放量随施氮量的增加而升

高,化肥是引起花生-小麦两熟制模式碳排放的主要因素.90kg·hm-2和126kg·hm-2施氮量处理下花生的产量显

著高于180kg·hm-2处理25.17%和18.35%.花生农田碳足迹范围为-0.22~0.13kg·kg-1,小麦农田碳足迹范围

为0.20~0.49kg·kg-1.由于有机碳储量和作物产量的影响,两熟制农田碳足迹在处理间差异不显著.花生季施氮量

对花生-小麦两熟制农田的碳汇服务价值无显著影响.因此,在本系统边界内,90kg·hm-2的花生季施氮量为实现花

生-小麦两熟制高产、减少碳排放、提高经济效益和碳汇价值的最佳氮肥施用量.
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农业温室气体排放是全球温室气体排放量的重要贡献者,也是加快全球变暖进程的主要因素[1].碳足迹

和碳固存可以全面评估农业生态系统的碳通量状况,为减缓气候变化提供建议[2].碳足迹是直接排放和间接

排放的碳总量,以二氧化碳当量(carbondioxideequivalent,CO2-eq)计量,可以准确反映农业系统中温室气

体排放量及其结构特征[3].由于生态系统服务主要是在大尺度上进行,存在精度较低等问题[4].因此,在田间

尺度上进行生态系统服务的量化对指导农业活动至关重要.如何最小化碳足迹和最大化碳固存将是未来农

业生产面临的首要任务.
华北平原是我国的粮食主产区,农业结构调整明确指出需要扩大大豆和油料作物的生产[5].将小麦-玉

米轮作模式调整为小麦-花生或小麦-大豆,不仅可以养地用地,还能增加食用油供应.在保证粮食安全的基础

上,优化种植制度,减施氮肥降低温室气体排放依然是当今粮食生产环节中的重要方法.由于豆科植物可以与
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根瘤菌共生固定氮,根瘤数足以让这些作物在不施用过多氮肥的情况下就能获得最佳产量,也可以增加后续

作物的有效氮量[6].因此,可以利用花生等豆类作物的固氮作用进行氮肥减投.碳足迹已被广泛应用于多种

农产品温室气体排放评估中,例如水稻[7]、小麦[7]、玉米[8]和大豆[8]等,但是对花生种植制度碳足迹的研究较

为缺乏,缺少全面反映中国花生种植系统温室气体排放的真实情况.研究花生-小麦两熟制农田碳足迹和碳

固存状况将为农业减排战略提供合理的施氮建议.

1 材料与方法

1.1 试验设计与试验地概况

实验于2021年6月至2022年6月在河南省新乡市延津县万全庄(114°E,35°N)进行,该区域属于温带

季风气候,试验当年降水量为1487.6mm,年平均气温15.5℃,土壤为砂质土,耕层为20cm,主要种植模式

为冬小麦-夏花生一年两熟制.在2021年花生播前采集(0~20cm)耕层土样并测定土壤性质,见表1.
表1 耕层土壤性质

Tab.1 Soilpropertiesoftillage

pH
全氮质量分数/

(g·kg-1)

全磷质量分数/

(g·kg-1)

有机质质量分数/

(g·kg-1)

速效磷质量分数/

(mg·kg-1)

速效钾质量分数/

(mg·kg-1)

7.7 0.55 0.60 10.75 10.02 102.70

  采用随机区组设计,夏花生于2021-06-10进行免耕播种且不施氮肥,供试品种为豫花37号,一穴2粒,
等行距(35.0cm)、株距(16.7cm)种植,密度为16.5万穴·hm-2,小区面积为112m2(40m×2.8m),3次重

复.花生出苗后于2021-06-23进行施肥,设置3个氮肥水平,分别为减施氮肥(90kg·hm-2,PN1)、理想施氮

量(126kg·hm-2,PN2)和农户常规施氮量(180kg·hm-2,PN3),以PN3作为对照,2021-10-13收获.
冬小麦播种前对各小区进行深翻耕作,于2021-10-21进行播种,供试品种为新植9号,宽(0.25m)窄

(0.1m)行种植,基于不同施氮量的花生前茬(P1W,P2W 和P3W)统一施复合肥750kg·hm-2(m(N)∶
m(P)∶m(K)=1∶1∶1),拔节期追施氮肥157.5kg·hm-2,2022-06-06收获.

试验期间所有田间管理措施与当地一致.花生生育期内分别于施肥日和开花期进行灌水,喷洒杀菌剂和

除草剂各1次.小麦生育期内分别于拔节期、抽穗期和开花期进行灌水,喷洒杀虫剂和杀菌剂各2次,喷洒除

草剂1次.
1.2 数据收集与分析

本研究将系统边界设定为花生-小麦

从播种到收获的整个生育期.因此,对花

生-小麦两熟制生产从总投入到农产品收

获进行了碳足迹评估.温室气体排放包括

生产资料投入和农田排放,农业生态系

统中碳足迹受有机碳变化的影响.因此,
对花生-小麦生产过程中的温室气体排放

情况进行了分析,结果见图1.(1)化肥、
种子和农药的应用情况;(2)耕作和收获

的柴油;(3)灌溉用电;(4)全生育期农田

一氧化二氮(N2O)和甲烷(CH4)排放;(5)有机碳在生育期内的损益情况.
1.2.1 产量测定

小麦成熟期在各小区选取1m2 单独收获,测定小麦产量.花生收获时在每个小区选取2m双行单独收

获,测定花生产量.
1.2.2 农资投入的温室气体排放

估算各项农资投入的温室气体计算公式[9]如下:
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Finputs=∑(Ai×δi),

Finputs为农资投入引起的温室气体总和(kg·hm-2);Ai 是第i个农资投入(肥料、种子、柴油、电力、杀虫剂、
除草剂和杀菌剂)(kg·hm-2);δi 是第i个农资投入的碳排放因子.
1.2.3 农田直接排放的温室气体

在花生和小麦的重大农事活动和生育期通过静态箱采集气体,除此之外,在花生生长季每隔10d进行

1次气体采集,气体使用气相色谱仪(Agilent7890A)测定.排放通量(Fi)、累积通量(FD)和增温潜势

(GWP)的计算公式[10]如下:

Fi=(dc/dt)×(M/22.4)×[273/(273+T)]×60×H,

FD =∑
n

i=1
Fi×(ti+1-ti)×(24/100),

GWP=FD(CO2)+FD(N2O)×298+FD(CH4)×28,

式中,Fi 为第i次某种气体(N2O、CH4 和CO2)的排放通量(mg·m-2·h-1);dc/dt为静态箱内的气体浓

度变化;M 为气体摩尔质量(g·mol-1);T 为静态箱内的温度(℃);H 为静态箱高度(cm);FD 为累积排放

通量(kg·hm-2);ti+1-ti 为2次采样间隔天数(d);GWP 为综合增温潜势(kg·hm-2);FD(CO2)
、FD(N2O)

和

FD(CH4)
分别为CO2、N2O和CH4 的累积排放通量;以近100a为尺度N2O和CH4 的增温潜势分别是CO2

的298和28倍.
1.2.4 农田有机碳损益

在播种前和收获后使用5点取样法采集0~20cm土壤样品,冷冻干燥混匀后,过0.25mm筛,使用

TOC测定仪测定土壤有机碳含量,有机碳损益计算公式[11]如下:

SOCS =SOC×H ×BD×10,

ΔSOCS=[(SOCSD -SOCSS)/2]×1000×(44/12),
式中:SOCS 为有机碳储量(mg·hm-2);SOC 为有机碳质量分数(g·kg-1);H 为土层深度(m);BD 为土

壤容重(g·cm-3);10为将kg·m-2转化为 mg·hm-2的因子;ΔSOCS 为生育期内的有机碳损益(kg·

hm-2);SOCSD 为收获时土壤有机碳含量(mg·hm-2);SOCSS 为播种前土壤有机碳含量(mg·hm-2);

1000为单位转换系数;44/12为有机碳转换成CO2 当量的系数.
1.2.5 碳足迹

农田碳足迹包含直接碳排放和间接碳排放,其中直接碳排放为农田CH4、CO2 和N2O3种温室气体的

碳排放,间接碳排放则是农业生产资料投入所引起的碳排放,同时将农田有机碳损益情况考虑在内.因此,碳
足迹计算公式[12]如下:

CF=
Finputs+Fr -ΔSOCS

Y
,

式中:CF 表示作物生长期间的碳足迹(kg·kg-1);Fr 为农田直接碳排放(kg·hm-2);Y 表示作物干质量

籽粒产量(kg·hm-2).
1.2.6 固定的总生物量碳

作物固定的生物量碳在系统边界内,指数的生物量碳包括地上部生物量和籽粒之和,作物固定的生物量

总碳计算公式[13]如下:

FC =Btotal×(2/5)×(44/12),
式中,FC 为生物量中总固定碳量(kg·hm-2);Btotal为作物生物量(kg·hm-2);2/5为生物量的碳含量.
1.2.7生态系统的碳汇功能

采用中国造林成本和碳税用于估算碳汇生态系统服务价值,碳汇功能计算公式[12]如下:

Enet=FC +ΔSOCS-Finputs-FCO2
,

VC =[(Cf +Ct)/2]×Enet,
式中,Enet为净固定碳量(kg·hm-2);FCO2

为农田CO2 排放量(kg·hm-2);VC 是碳汇服务价值(元·
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hm-2);Cf 为中国造林平均成本(63元·hm-2),Ct 为瑞典碳税(800.1元·t-1).
1.2.8 经济效益

VP =PC ×Y-IC,式中,VP 为经济效益(元·hm-2);PC 为作物的市场价格(元·kg-1),在本文中小

麦市场价格为3.03元·kg-1,花生市场价格为13.6元·kg-1;IC 为粮食生产过程所有农业投入生产成本

总和(元·hm-2).

2 结果与分析

2.1 花生季减氮对花生-小麦农田土壤温室气体排放的影响

农田的直接温室气体排放包括CO2、N2O和CH4,农田温室气体累积排放量如图2所示.PN1-P1W 处

理下农田CO2 累积排放量显著低于PN2-P2W 和PN3-P3W,PN1-P1W 较PN3-P3W 降低了20.95%,PN2-
P2W处理虽与PN3-P3W差异不显著,但累积排放量也下降了4.62%,花生季减施氮肥有助于降低农田

CO2 的累积排放量.PN1-P1W和PN2-P2W处理下农田N2O累积排放量显著低于PN3-P3W,分别下降了

52.98%和32.92%,花生季减施氮肥显著降低了农田N2O的累积排放量,起到明显的减排效果.农田CH4 的

累积排放通量范围为-2.71~-2.14kg·hm-2,农田土壤为CH4 的“吸收汇”.农田CH4 累积排放量在处理

间差异不显著,但PN2-P2W处理下CH4 的吸收量与PN3-P3W相比增加21.03%.

2.2 花生季减氮对花生-小麦生产农资温室气体排放的影响

农业生产资料投入引起的碳排放为农资温室气体排放,小麦和花生生产中农资温室气体排放见表2.两
熟制中化肥投入占比范围为56.13%~61.05%,其还是花生-小麦两熟制模式中最主要的农资温室气体排放

因子.化肥投入引起的碳排放随累积施氮量的增加而升高.其他农业投入引起的温室气体排放则随累积施氮

量的增加而下降.花生农资温室气体排放占两熟制模式总投入温室气体排放的35.69%~42.89%.花生季不

同的施氮量是引起农资温室气体差异的主要原因.花生农资投入引起的碳排放在总农资温室气体排放中的

占比由大到小依次为化肥、电力、柴油、种子、农药.PN3-P3W处理下花生生产中化肥碳排放占总农资温室气

体排放的比例范围为43.28%~58.10%,与PN1-P1W 和PN2-P2W 相比分别上升了14.82%和7.79%.小麦

农资温室气体排放占两熟制模式总投入温室气体排放的57.11%~64.31%,花生-小麦两熟制种植模式中小

麦农资投入引起的碳排放高于花生投入.小麦农资投入占比由大到小依次为化肥、电力、柴油、农药、种子.化
肥和电力投入碳排放占比分别为63.26%和23.18%,化肥投入和灌溉电力引起的碳排放是小麦生产中主要

农资温室气体排放.
2.3 花生季减氮对花生-小麦农田土壤有机碳储量的影响

本文估算0~20cm耕层土壤样品有机碳储量,结果如图3所示.两熟制中,PN3-P3W 处理下农田有机

碳储量显著高于PN1-P1W 和PN2-P2W,且有机碳储量随累积施氮量的增加而升高.PN1-P1W 和PN2-
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P2W 处理下农田有机碳储量较PN3-P3W分别降低了32.74%和20.73%,PN2-P2W处理与PN1-P1W相比

增加了15.15%.花生农田有机碳储量由大到小依次为PN3、PN1、PN2,PN1和PN2与PN3相比有机碳储量

分别下降了32.83%和34.53%.小麦农田有机碳储量由大到小依次为P3W、P2W、P1W,P1W 和P2W 较

P3W分别降低了32.63%和5.49%.
表2 农资温室气体排放

Tab.2 Greenhousegasemissionofagriculturalmaterials

农业管理 因子 排放系数 单位 文献
两熟制

PN1-P1WPN2-P2WPN3-P3W

花生

PN1 PN2 PN3

小麦

P1W P2W P3W

农田经营 花生种子 0.92 kgCO2-eq·kg-1 [14] 207 207 207 207 207 207 - - -

小麦种子 0.40 kgCO2-eq·kg-1 [14] 90 90 90 - - - 90 90 90

电力 1.12 kgCO2-eq·kWh-1 [15] 1244.6 1244.6 1244.6 449.4 449.4 449.4 795.2 795.2 795.2

柴油 3.21 kgCO2-eq·kg-1 [15] 474.28 474.28 474.28 249.58249.58249.58 224.70224.70224.70

化学输入 氮肥(N) 7.48 kgCO2-eq·kg-1 [16]2692.80 2962.08 3366.00 673.20942.481346.402019.602019.602019.60

磷肥(P2O5) 0.72 kgCO2-eq·kg-1 [16] 162.00 162.00 162.00 81.00 81.00 81.00 81.00 81.00 81.00

钾肥(K2O) 0.62 kgCO2-eq·kg-1 [16] 139.50 139.50 139.50 69.75 69.75 69.75 69.75 69.75 69.75

杀虫剂 18.0 kgCO2-eq·kg-1 [14] 202.70 202.70 202.70 153.02153.02153.02 49.68 49.68 49.68

除草剂 17.24 kgCO2-eq·kg-1 [14] 30.44 30.44 30.44 6.52 6.52 6.52 23.92 23.92 23.92

杀菌剂 18.98 kgCO2-eq·kg-1 [14] 91.08 91.08 91.08 14.21 14.21 14.21 76.87 76.87 76.87

农资温室气

体排放总量

kg·hm-2

 

5334.39

 

5603.67

 

6007.59

 

1903.67

 

2172.95

 

2576.87

 

3430.72

 

3430.72

 

3430.72

 

2.4 花生季减氮对花生-小麦农田碳足迹的影响

生产环节各项温室气体排放的碳足迹结果如图4所示.两熟制中,PN1-P1W 和PN2-P2W 处理下化肥

的碳足迹较PN3-P3W 分别下降了19.85%和17.60%,农田直接碳排放碳足迹分别下降了25.84%和

14.85%,土壤固碳的碳足迹分别下降了23.90%和14.41%.两熟制农田碳足迹在处理间差异不显著.花生农

田生态系统中,电力、农药、农机、种子、化肥、农田排放和土壤碳固定的碳足迹均随施氮量的增加而升高,且
PN3处理下花生农田碳足迹显著高于PN1.其中,PN1和PN2处理下化肥的碳足迹较PN3分别下降了

56.57%和32.32%,农田碳固定的碳足迹则分别降低了27.85%和12.45%,农田直接排放的碳足迹则分别下

降了38.43%和13.73%.减施氮肥可以降低花生农田碳足迹.小麦农田生态系统中,生产投入的电力、农药、
农机、种子和化肥的碳足迹由大到小依次为P1W、P3W、P2W,农田排放碳足迹由大到小依次为P3W、P1W、

P2W,土壤碳固定的碳足迹由大到小依次为P2W、P3W、P1W.受多项农资温室气体、农田温室气体和土壤碳

固定的综合影响,各处理下小麦农田碳足迹差异不显著.
2.5 花生季减氮对花生-小麦作物产量与碳足迹的影响

作物产量与碳足迹结果如图5所示.农田生态系统中,温室气体排放总量与作物产量的比值即为碳足

迹.两熟制中,PN2-P2W处理下作物产量显著高于其他处理,花生季适当减施氮肥可以有效提高作物产量.
两熟制农田碳足迹范围为0.13~0.17kg·kg-1,低于单季小麦农田的碳足迹水平,且处理间差异不显著.花
生农田碳足迹范围为-0.22~0.13kg·kg-1,然而花生产量与碳足迹随施氮量的降低而增高.PN1处理下花

生产量显著高于其他处理,同时由图3可知,其温室气体排放量也显著低于其他处理,又受农田土壤有机碳

储量的影响,PN1处理下花生农田表现出净碳汇的功能,该处理下花生生态系统具有明显的增产减排效果.
小麦产量由大到小依次为P2W、P3W、P1W,且P2W和P3W处理下小麦产量显著高于P1W.小麦农田碳足

迹范围为0.20~0.49kg·kg-1,高于花生农田碳足迹.小麦农田碳足迹由大到小依次为P1W、P3W、P2W,随
小麦产量的升高而下降.
2.6 花生季减氮对花生-小麦碳汇服务价值的影响

将农田作物生长系统地上部固碳量和农田土壤固碳量进行碳汇价值综合估算,结果如表3所示.两熟制
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生态系统中,PN3-P3W处理下农田固碳量和温室气体碳排放量显著高于PN1-P1W,直接固碳量和净固碳

量在处理间差异不显著.PN1-P1W和PN2-P2W 处理下农田生态系统的碳汇服务价值与PN3-P3W 相比分

别下降了3.10%和9.95%,在处理间差异不显著.花生生态系统中,PN1和PN2处理下花生直接固碳量较

PN3分别降低了7.30%和8.66%.PN1和PN2处理下农田土壤固碳量和温室气体排放碳量均显著低于

PN3,农田固碳量与PN3相比分别下降了32.83%和34.53%,温室气体碳则排量分别下降了27.12%和

15.67%.PN3处理下净固碳量显著高于PN2,与PN1处理相比差异不显著.PN3处理下碳汇服务价值显著

高于PN1和PN2处理16.98%和21.15%.小麦生态系统中,直接固碳量、农田固碳量和净固碳量在处理间差

异不显著,P3W处理下小麦农田碳排放量显著高于P1W 和P2W.P1W 处理下小麦农田碳汇服务价值与

P3W相比增长了2.54%.

2.7 花生季减氮对花生-小麦经济效益的影响

花生和小麦的经济效益如图6所示.两熟制中,PN1-P1W 和PN2-P2W 处理下作物的经济效益显著高

于PN3-P3W,PN1-P1W和PN2-P2W处理下作物的经济效益分别比PN3-P3W 增加了31.72%和28.96%.
PN1-P1W处理下花生的经济效益为47634.76元·hm-2,小麦经济效益为-3406.65元·hm-2,产生了负

效益.PN1-P1W和PN2-P2W处理下花生的经济效益与PN3-P3W相比分别增长了38.41%和29.77%,PN1-
P1W较PN2-P2W上涨了12.30%,小麦经济效益则分别下降了79.86%和14.44%.

3 讨 论

3.1 减施氮肥对农田温室气体和碳足迹的影响

本研究中,化肥和灌溉是农业温室气体排放的最大来源.农田温室气体排放量随氮肥施用量的增加而升
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高,农田土壤CO2 排放是温室气体排放总量的最大贡献者,这一结果与GONG等[11]在麦-玉轮作中的研究

一致.在温室气体中,氮肥的施用是农资温室气体排放和直接温室气体排放量增加的主要原因,减少氮肥的

使用能够有效地减少农田温室气体排放.
表3 农田生态系统的碳汇服务价值

Tab.3 Carbonsequestrationservicevalueoffarmlandecosystem

组别 处理
直接固碳量/

(kg·hm-2)

农田固碳量/

(kg·hm-2)

温室气体排放量/

(kg·hm-2)

净固碳量/

(kg·hm-2)

碳汇服务价值/

(元·hm-2)

两熟制 PN1-P1W 43871.93a 9887.75b 5703.66c 48056.02a 20738.57a

PN2-P2W 39124.41a 11652.82ab 6120.11b 44657.13a 19271.78a

PN3-P3W 41759.20a 14699.84a 6864.96a 49594.07a 21402.32a

花生 PN1 8852.84a 5182.07b 2142.49c 11892.43ab 5132.18ab

PN2 8722.76a 5050.95b 2478.83b 11294.89b 4874.31b

PN3 9549.80a 7714.62a 2939.61a 14324.82a 6181.88a

小麦 P1W 35019.09a 4705.68a 3561.18b 36163.59a 15606.40a

P2W 30401.65a 6601.87a 3641.28b 33362.24a 14397.47a

P3W 32209.39a 6985.22a 3925.35a 35269.26a 15220.45a

  土壤碳储量是土壤质量和健康的

重要指标,增加土壤有机碳储量是缓解

气候变暖的关键.本研究中,有机碳固

存在抵消作物生产中的温室气体排放

方面发挥了积极作用.增加氮肥施用量

可以提高花生生物量并增加土壤有机

碳储量,与 HU等[17]在稻-麦轮作体系

中的研究一致.氮肥用量增加导致的温

室气体排放量增加并不一定会产生更

大的碳足迹,因为增加的温室气体排放

有时会被更高的作物产量和有机碳储

量所抵消[18].在碳足迹计算中包含有机

碳固存使得碳足迹值由正变为负.因
此,研究有机碳固存对碳足迹的影响还

需要更长期的实验.
本研究中,花生农田碳足迹随氮肥

施用量增加而增加,表明温室气体排放

强烈依赖于花生生产中氮肥的施用.花生-小麦轮作周年的碳足迹中约23.82%~24.98%是由化肥引起的,花
生生产体系中化肥碳足迹占16.05%~22.29%,小麦生态系统中占26.05%~31.67%,特别是氮肥驱动引起

的碳足迹.同样,其他研究表明,农业生态系统中约30%的碳足迹是由化肥驱动的[19].PN1处理下提高了花

生产量,花生农田碳足迹对环境的影响表现为碳汇,显著降低花生生产中碳排放对环境的压力.因此,减少化

肥的使用可以减少农业生态系统中的温室气体排放,减施氮肥可有效降低农田碳足迹.
3.2 减氮对农田碳汇生态系统服务价值的影响

在本研究中,减施氮肥与常规施氮肥相比降低了碳汇生态系统服务功能.PN1和PN2处理导致花生生

物量的固碳量有所下降,PN3与其相比分别增加了7.30%和8.66%.KIM等[20]研究发现氮肥投入会增加水
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稻生物量,与本试验结果一致.然而,氮肥增加了农田土壤的CO2 排放,并导致农业生态系统中净直接CO2
固定量有所降低.氮肥施用量增加导致的CO2 排放量增加抵消了较高的净直接CO2 固定量,与减施氮肥处

理相比,弱化了常规施氮与减施氮肥的生态系统服务价值的差值.本研究中花生季随着施氮量的增加,碳汇

生态系统服务价值先降低后升高.而在对水稻进行不同施氮量处理后发现,水稻农田生态系统服务价值在一

定范围内也随施氮量的增加先降低后升高[12].
输入碳量(固定CO2)大于输出碳量(温室气体排放),这使得农田成为净碳汇.本试验中的花生和小麦农

田生态系统均为碳汇,这主要归因于净直接CO2 净固定量高于温室气体排放的增加,导致碳输入超过碳输

出.PN1处理与常规施氮PN3相比花生农田碳汇服务价值差异不显著,PN2处理下碳汇价值显著低于PN3.
JIANG等[12]研究结果表明,当氮肥投入量保持在适当水平时,水稻农业生态系统为净碳汇.氮肥施用量的增

加导致水稻田碳封存量增加,与本研究中PN3花生农田固碳量显著高于减氮处理结果一致.然而到目前为

止,几乎没有关于花生农田服务价值的报道.未来研究可关注在花生生产中保持农田生态系统高碳汇服务价

值的最佳氮肥施用量.
3.3 减氮对农田和作物生产潜力的影响

作物产量和氮素动态变化会受到轮作作物的影响[21].豆科植物生产后留下的氮量取决于豆科植物固定

的氮量与收获作物中除去的氮量之间的差值[22].豆科作物对氮素的需求量通常很少,所以在豆科作物生长

季减施氮肥可以明显稳产,且为后茬作物提供足够的有效氮量[23].本研究中,PN3处理下花生固定的生物碳

量高于其他处理,有效地提高了后茬P1W处理下小麦的产量.同时,PN2处理下花生生物固碳量低于其他处

理,后茬P2W处理下小麦生物量也有所下降.研究发现,豆类作物残渣含有大量的氮,且年矿化率低至5%~
10%,其影响可能会在生产后持续数年,并影响后续作物的氮供应[24].本研究中,小麦产量在P2W 与P3W
处理间差异不显著,花生生物量残渣释放的氮量可以稳定小麦产量.XING等[23]研究发现,作物轮作和合理

施肥能提高土壤微生物生物量氮,促进对农田氮素响应.研究发现,在少量施氮或不施氮的情况下,油菜-水
稻轮作与水稻-小麦轮作相比水稻产量显著提高,这主要因为油菜作为轮作前茬作物可以提高土壤肥力.因
此,长期进行花生季氮肥减投,农田依然会具有较高的生产潜力.

花生作为豆科作物,其固氮作用不可忽视.花生生产中农业投入成本较高,在保证花生产量的前提下减

施氮肥、降低氮损失和提高氮肥利用效率是花生生产节约成本最有效的途径.袁光等[25]研究发现,对旱地花

生进行减氮25%并适当配施有机肥与常规施氮相比可显著提高花生农艺性状和产量,明显提高肥料贡献率.
本研究中,PN1和PN2处理与PN3相比产量分别增加了29.86%和16.38%,起到了明显增加产量和提高收

益的效果,这可能与往年常规施肥所导致的土壤肥力过剩抑制了常规施氮PN3处理的花生产量有关.对花

生进行减投氮肥可以充分利用花生的固氮作用,最大化提高氮肥利用效率,起到稳产甚至是使花生增产的效

果.对前茬作物减投氮肥也可保持土壤肥力,起到稳产的作用.因此,适度调整农业种植结构,适当地扩大花

生作为前茬作物并在花生季进行氮肥减投,不仅符合国家粮食调整策略又有利于种地养地节能减排,是未来

绿色农业发展的重点方向.本研究中,花生季农田施氮量为90kg·hm-2时最佳,温室气体减排效果明显、经
济效益最大和环境效益也相对表现优良.

4 结 论

本研究评估了花生-小麦生产中碳足迹和碳封存的生态系统服务对花生季氮肥施用量的响应.结果表

明,氮肥施用量的增加导致花生生产中温室气体排放总量和碳足迹的增加,土壤CO2 排放对总碳足迹的贡

献最大,农田周年碳足迹随施氮量的增加呈现先减少再增加的趋势.随着施氮量的增加,农田碳汇的生态系

统服务价值呈现先减少再增加的趋势.在系统边界内,花生季施氮量为90kg·hm-2可持续地实现了花生-
小麦两熟制生产的高效益,减少了温室气体排放,有利于碳汇的生态系统服务价值.
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Effectsofnitrogenreductioninpeanutfieldoncarbonfootprintandecosystem
serviceofcarbonsequestrationofpeanut-wheatdoublecroppingfarmland

GengRunlian1,ZhangZhiyong2,ChaoXiaoyan1,HaoYonghui1,HeYunxia1,LiChunxi1

(1.SchoolofLifeSciences,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China;

2.SchoolofLifeSciences,HenanInstitueofScienceandTechnology,Xinxiang453003,China)

  Abstract:AsthemaingrainproducingareainChina,minimizingcarbonfootprintandmaximizingcarbonsequestration
andecosystemservicevalueareimportantdirectionsforagriculturaldevelopmentintheNorthChinaPlain.Inthisstudy,the
effectsofthreenitrogenfertilizerlevels(90kg·hm-2,126kg·hm-2and180kg·hm-2)inthepeanutseasononthecarbon
footprintandcarbonsinkservicevalueofpeanut-wheatdoublecroplandwereinvestigatedfrom2021to2022,withtheaimof
determiningtheoptimalpeanutseasonnitrogenfertilizerinputforlowcarbonfootprint,highcarbonsinkservicevalue,high

yieldandeconomicvalue.Theresultsshowedthatgreenhousegasemissionfromfarmsoil,organiccarbonsequestrationand

greenhousegasemissionfromagriculturalsourcesincreasedwithincreasingnitrogenapplication,andthatchemicalfertilizer
wasthemainfactorcausingcarbonemissionfrompeanut-wheatdoublesystem.Theyieldofpeanutunder90kg·hm-2and
126kg·hm-2nitrogenapplicationtreatmentswassignificantlyhigherthanthe180kg·hm-2treatmentby25.17% and
18.35%.Thecarbonfootprintofpeanutfarmlandrangedfrom-0.22to0.13kg·kg-1andthatofwheatfarmlandrangedfrom
0.20to0.49kg·kg-1.Therewasnosignificantdifferencebetweentreatmentsinthecarbonfootprintofthedoublecropland
duetotheorganiccarbonsequestrationandcropyield.Therewasnosignificanteffectofpeanutseasonnitrogenapplicationon
thecarbonsinkservicevalueofpeanut-wheatdoublecroppingfarmland.Therefore,withintheboundaryofthissystem,the

peanutseasonnitrogenapplicationrateof90kg·hm-2istheoptimaloneforachievinghighyield,reducingcarbonemission,

andincreasingeconomicefficiencyandcarbonsinkvalueinthepeanut-wheatdoublesystem.

Keywords:peanut-wheatdoublesystem;nitrogenreduction;greenhousegas;carbonfootprint;carbonsinkservicevalue
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