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绿肥替代氮肥对麦田温室气体的影响（1）

1. 内容概述



本文研究了绿肥替代氮肥对麦田温室气体的影响，系统探讨了绿肥在农业生产中的

应用价值及其对环境保护的作用。研究从绿肥的定义、作用机制以及其在麦田生态系统

中的应用入手，分析了绿肥替代传统氮肥使用对温室气体排放（如二氧化碳 CO2、氮氧

化物 N2O 等）的影响。文章还结合实证研究，探讨了绿肥替代氮肥对土壤微生物功能、

碳储存和碳循环效率的调节作用，以及对麦田生态系统整体碳排放的减少效果。

1.1 研究背景

随着全球人口的增长和经济的发展，农业用地的需求不断增加，而传统的化学肥料

使用量也随之上升，这导致了土壤退化、水资源短缺以及温室气体排放等问题。氮肥作

为农业生产中不可或缺的重要物质之一，其大量使用不仅影响了作物产量，还加剧了大

气中的氮氧化物（NOx）和甲烷（CH4）等温室气体的排放。

然而，近年来，绿色农业和可持续发展理念逐渐受到重视，人们开始探索减少传统

化肥依赖的方法。绿肥作物因其固氮作用能够有效补充土壤中的氮素，从而减少对化学

氮肥的依赖。研究绿肥替代氮肥对麦田温室气体的影响，旨在探讨在提高农作物产量的

同时，如何通过调整施肥策略来降低温室气体排放，实现农业生产的环境友好性与经济

效益的双赢。本研究将通过对不同施肥模式下麦田生态系统碳循环过程的分析，评估绿

肥作物与常规氮肥之间的差异及其对温室气体减排的效果，为未来农业生产提供科学依

据和技术支持。

1.2 研究目的与意义

本研究旨在深入探讨绿肥替代氮肥在麦田应用过程中对温室气体排放的影响，以及

这种替代策略在农业可持续发展中的潜在价值。随着全球气候变化问题的日益严峻，减

少农业活动产生的温室气体排放已成为当务之急。麦田作为重要的粮食生产基地，其施

肥管理对环境的影响尤为显著。



通过对比分析绿肥替代氮肥与传统氮肥施用方式下的温室气体排放情况，本研究期

望为农业生产者提供科学依据，引导其采用更为环保的施肥方案。此外，研究还将评估

绿肥替代氮肥对麦田生态环境、作物生长及产量等方面的综合效应，以期为农业生态系

统的健康和可持续发展提供理论支持。

本研究的意义主要体现在以下几个方面：一是促进农业减排，通过优化施肥策略降

低农业对温室气体的贡献；二是提升土壤质量，绿肥作物的生长有助于改善土壤结构，

提高土壤肥力；三是推动农业科技创新，为开发新型环保肥料提供技术支撑；四是增强

农民环保意识，通过示范推广绿色施肥技术，引导农民转变传统施肥观念。

1.3 国内外研究现状

近年来，随着全球气候变化和环境问题的日益突出，农业领域的温室气体排放问题

引起了广泛关注。在国内外，关于绿肥替代氮肥对麦田温室气体影响的研究逐渐增多，

主要集中在以下几个方面：

2. 国外研究现状：

• 欧美等发达国家在绿肥替代氮肥的研究上起步较早，主要关注绿肥的氮固持能力、

土壤有机质积累以及温室气体排放的变化。研究表明，绿肥能有效提高土壤氮素

利用率，减少氮肥施用量，降低氮氧化物的排放。

• 澳大利亚、新西兰等国家的学者通过长期定位试验，发现绿肥替代氮肥能够显著

提高土壤碳氮比，减少甲烷和氧化亚氮的排放。

• 日本、韩国等亚洲国家的研究则侧重于绿肥对土壤微生物群落结构和功能的影响，

以及绿肥在提高作物产量和品质方面的作用。

3. 国内研究现状：



我国学者在绿肥替代氮肥的研究方面取得了一定的成果。研究表明，绿肥替代氮

肥能够有效改善土壤结构，提高土壤肥力，减少氮肥施用量，降低氮肥对环境的

污染。

• 针对麦田生态系统，研究发现绿肥替代氮肥能够显著降低麦田土壤中的甲烷和氧

化亚氮排放，同时提高土壤有机碳含量。

• 国内研究还关注了不同绿肥品种、不同施肥方式和不同土壤类型对温室气体排放

的影响，为绿肥替代氮肥的推广提供了理论依据。

总体来看，国内外关于绿肥替代氮肥对麦田温室气体影响的研究已取得了一定的进

展，但仍存在以下不足：

• 长期定位试验较少，难以全面反映绿肥替代氮肥的长期效应；

• 对不同区域、不同土壤类型和不同作物品种的适应性研究不足；

• 缺乏对绿肥替代氮肥的综合效益评价体系。未来研究应着重解决这些问题，为我

国农业绿色发展提供科学依据。

2. 绿肥替代氮肥的原理与技术

3. 温室气体排放的对比分析

绿肥作为有机肥，其分解过程会释放一部分 CO2，而氮肥直接补充氮元素，分解过

程也会产生 CO2。研究表明，绿肥的分解产生的 CO2量可能高于氮肥使用，但由于绿肥

的有机质来源于植物，其对 N2O等其他温室气体的排放影响较小。而氮肥的使用可能导

致 N2O等高温室气体的大量释放，因为氮肥中的氮元素容易被微生物呼吸作用转化为

N2O。因此，绿肥替代氮肥可能在减少 N2O排放方面具有优势，但在 CO2排放方面可能

不如氮肥高效。

4. 能源消耗与碳循环效率



绿肥的生产过程通常更多依赖于农业生产本身（如作物秸秆、畜禽粪便等），其能

量来源更多来自植物光合作用，而氮肥的生产往往需要大量化工能源和碳消耗。因此，

从碳循环效率的角度看，绿肥的使用可能更符合可持续发展的理念。

4. 技术实施的关键点

绿肥替代氮肥的实现需要结合土壤情况、作物需求及气候条件，科学施用。例如，

在麦田中可以使用耕作深度、混培技术等手段，增强有机质的分解与储存能力。此外，

绿肥的施用频率和施用剂量需要科学调整，以避免因氮元素过多或不足而影响麦田的产

量和质量。

2.1 绿肥的作用机制

绿肥作物通过根系固氮、增加土壤有机质和促进微生物活动等方式，显著改善了麦

田的养分状况。首先，绿肥植物如豆科植物能够吸收大气中的氮气，并将其转化为可被

植物吸收利用的形式——氨。这一过程称为生物固氮，在种植过程中，这些植物会持续

地从土壤中提取并积累氮素，从而减少了对化学氮肥的需求。

此外，绿肥还能增加土壤中的有机质含量。通过分解绿肥的残体，土壤中的微生物

会产生大量的腐殖质，这种物质不仅提高了土壤的保水能力和透气性，还为农作物提供

了良好的生长环境。同时，绿肥还能增强土壤的缓冲能力，有助于抵御气候变化带来的

极端天气影响，减少土壤酸化和盐渍化的风险。

绿肥通过其独特的生理功能，有效补充了麦田的养分需求，减少了对化肥的依赖，

从而降低了温室气体排放，促进了农业可持续发展。

2.2 绿肥替代氮肥的技术途径

为了实现农业可持续发展，减少化肥使用带来的环境问题，绿肥作为一种环保、高

效的替代氮肥的方法逐渐受到重视。绿肥替代氮肥的技术途径主要包括以下几个方面：



4. 种植结构调整：通过优化作物种植结构，增加绿肥作物的比例，如豆科植物、禾

本科植物等，这些作物能够固氮，提高土壤肥力，减少对化学氮肥的依赖。



5. 绿肥作物轮作：实施绿肥作物与粮食作物或经济作物的轮作制度，使绿肥作物在

土壤中持续地为土壤提供养分，同时避免长期单一作物种植导致的土壤养分失衡。

6. 覆盖作物栽培：利用覆盖作物（如绿肥、豆科植物等）覆盖土壤表面，减少水分

蒸发和杂草生长，同时通过生物固氮作用提高土壤氮素含量。

7. 生物技术应用：通过基因工程技术，培育出具有固氮能力的转基因作物，如大豆、

豌豆等，这些作物可以直接固氮，减少氮肥的使用量。

8. 有机肥与化肥结合：在施用有机肥的基础上，适量施用化学氮肥，既保证了作物

生长的营养需求，又实现了有机肥与化肥的互补效应。

9. 精准施肥：利用土壤测试结果和作物需求，制定合理的施肥方案，精确控制氮肥

用量，避免过量施用造成的环境污染。

10.绿肥机械化栽培：采用现代化的农业机械，如播种机、收割机等，提高绿肥作物

的种植效率和覆盖效果，降低劳动强度。

11.农业信息化技术：利用物联网、大数据、人工智能等技术手段，实时监测土壤养

分状况和作物生长情况，为绿肥替代氮肥提供科学依据和技术支持。

通过上述技术途径的综合运用，可以有效减少化学氮肥的使用量，降低农业生产对

环境的负面影响，促进农业生态系统的健康和可持续发展。

2.3 绿肥替代氮肥的应用案例

12.中国江苏省：江苏省是我国重要的粮食生产区，近年来，当地农户开始尝试将绿

肥种植与水稻轮作相结合。通过在水稻收割后种植绿肥，如紫云英、苕子等，可

以有效提高土壤有机质含量，改善土壤结构，同时减少氮肥使用量。据统计，采

用绿肥替代氮肥后，每亩水稻田可减少氮肥施用量约 20%，同时土壤有机质含量

提高了 10%以上。



13.印度尼西亚：印度尼西亚的农业部门推广了一种名为“绿色革命”的种植模式，

其中绿肥种植是关键环节。通过在稻米种植周期中穿插绿肥种植，如豆科绿肥，

不仅能够增加土壤肥力，还能减少化肥的使用，降低农业面源污染。研究表明，

采用绿肥替代氮肥后，每亩稻田的氮肥使用量可以减少 30%，同时减少了温室气

体排放。

14.美国密苏里州：美国密苏里州的一些农场主开始采用绿肥替代氮肥的种植模式，

以减少对化肥的依赖。他们主要种植紫花苜蓿、三叶草等绿肥作物，这些绿肥在

生长过程中能够固定大气中的氮气，转化为植物可利用的形式。通过这种方式，

农场主不仅提高了土壤肥力，还降低了氮肥的使用量和温室气体排放。

这些案例表明，绿肥替代氮肥的应用不仅有助于提高土壤健康和作物产量，还能有

效减少农业对环境的影响，尤其是在温室气体排放方面。随着技术的不断进步和政策的

支持，绿肥替代氮肥的应用前景将更加广阔。

3. 麦田温室气体排放现状及影响因素

麦田作为重要的农业作物，其生长过程中会释放大量温室气体（如二氧化碳、甲烷

等）。麦田温室气体排放主要体现在麦田生长的不同阶段发的各个阶段，对于全球气候

变化具有重要意义。

麦田在生长过程中会通过光合作用释放二氧化碳，而秸秆残留和土壤有机质分解也

会导致碳排放。据研究表明，麦田生长期的碳排放是主要集中在种子成熟和后期阶段，

期间、二期会是第二大的碳排放阶段。此外，麦田的碳排放受多种因素影响，包括土壤

的物理化学性质、地理气候条件、农业生产方式、作物品种特性等。



麦田的具体碳排放量与作物的种类和生长阶段密切相关，不同品种的麦田在产量、

生长期和碳排放量上存在显著差异。此外，麦田在田间管理措施（如耕作、施肥、灌溉、

去除杂草等）也会影响其碳排放量和时间分布。

影响麦田温室气体排放的主要因素包括：1）地理因素：地导致麦田碳排放量和质

量。不同地理区域麦田的碳排放特性不尽相同。2）气候因素：气温、降水量等气候条

件显著影响麦田的生长和碳固定。3）农业管理方式：如轮作、间作、施用有机肥等方

式会影响麦田的碳注入和氧化。4）土壤因素：土壤质，pH值、有机质、矿物质元素含

量等对麦田碳储存和排放至关重要。5）其他因素：如作物种间差异、病虫害等自然因

素也会影响麦田的碳排放。这些因素综合作用，决定麦田温室气体排放的大小形态。

3.1 麦田温室气体排放类型

在探讨绿肥替代氮肥对麦田温室气体（GHG）影响的研究中，首先需要明确温室气

体排放的类型及其来源。温室气体主要包括二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）和氧化亚氮

（N2O）。这些气体主要来源于农业生产过程中的土壤管理、肥料使用以及作物生长阶段。

15.二氧化碳（CO2）：是大气中最主要的温室气体，其主要来源包括化石燃料燃烧、

土地利用变化等。在小麦田中，通过施用氮肥会导致土壤中硝态氮的转化，进而

产生额外的 CO2排放。此外，有机质分解过程中也会释放 CO2。

16.甲烷（CH4）：主要是由农作物根系呼吸作用、土壤动物活动及微生物代谢产生的。

对于小麦田而言，施肥尤其是高氮量的施用会促进根系的生长和土壤中有机物质

的分解，从而增加甲烷的排放。另外，土壤中含水量的变化也会影响甲烷的释放

速率。

17.氧化亚氮（N2O）：这是一种强效的温室气体，主要由氨气（NH3）的直接生产或

由有机物发酵产生的。在小麦种植过程中，过量施用氮肥会导致土壤中铵态氮的



积累，这可以作为反硝化细菌的底物，加速 N2O的形成。同时，有机物的分解也

会产生大量 N2O。



研究绿肥与氮肥互换对麦田温室气体的影响时，需要全面考虑上述三种温室气体的

不同来源，并分析它们之间的相互关系和反馈机制，以更准确地评估这一策略对气候变

化的实际贡献。

3.2 影响麦田温室气体排放的主要因素

麦田温室气体排放的影响因素是多方面的，主要包括以下几个方面：

18.作物种类和品种：不同作物和品种的根系呼吸、植株光合作用强度以及土壤微生

物活性等均有差异，从而影响温室气体的排放量。例如，绿肥作物因其特有的根

系结构和土壤改良作用，可能对温室气体排放有显著影响。

19.土壤特性：土壤质地、有机质含量、水分状况、pH值等土壤特性直接影响土壤

微生物的活性，进而影响温室气体的产生和排放。绿肥覆盖可以增加土壤有机质

含量，改善土壤结构，从而可能降低温室气体排放。

20.施肥管理：氮肥施用量和施用方式对温室气体排放有直接影响。过量施用氮肥可

能导致土壤中氨挥发和硝酸盐淋溶，增加温室气体排放。而绿肥替代氮肥可以减

少氮肥的使用，从而降低温室气体排放。

21.灌溉方式：灌溉水量和频率会影响土壤水分状况，进而影响土壤微生物的活性和

温室气体的排放。合理的灌溉管理可以减少温室气体排放。

22.气候条件：温度、降雨量等气候条件对土壤微生物的活性和温室气体排放有显著

影响。例如，温度升高可能增加土壤微生物活性，进而增加温室气体排放。

23.管理措施：包括耕作方式、覆盖作物选择、作物种植密度等。这些管理措施通过

改变土壤结构和微生物群落，影响温室气体的排放。

麦田温室气体排放受到多种因素的共同作用，因此在实施绿肥替代氮肥的策略时，

需要综合考虑这些因素，以实现降低温室气体排放的目标。



3.3 传统氮肥使用对温室气体排放的影响

传统氮肥的使用对温室气体排放有显著影响，尤其是在高产农业系统中。研究表明，

传统氮肥（如氮肥的高施用量）会导致氮肥元素的流失和氧化，进而产生一系列温室气

体，如一氧化氮（NO）、二氧化氮（N₂O）和硝酸氧化物（SO₂、CO₂等）。

在水稻种植中，传统氮肥的高施用量导致氮元素的蛀根和大气排出，直接增加了温

室气体的排放。研究发现，水稻田中氮肥的施用量与氮氧化物（NOx）和氮烃（N₂H₄）

的排放具有显著相关性。此外，传统氮肥的使用还会加剧土壤中的氮元素循环降低，进

一步影响麦田的营养物质平衡和微生物活动，这也可能间接增加温室气体排放。

不同类型的氮肥在使用效果上的差异也值得关注，湿氮肥和氮化肥由于其化学稳定

性较低，在高温、高光照条件下容易被分解，导致氮元素的氧化和碳化，进一步增加温

室气体排放。相比之下，其他形式的氮肥在施用过程中表现出较高的应用效率，但仍与

传统氮肥一样面临氮元素流失和温室气体排放的挑战。

农业管理措施和环境条件也是影响传统氮肥使用对温室气体排放的重要因素。研究

表明，水稻田中氮肥施用量过高且施用时期不当，会导致氮肥的浪费和氮元素的无目标

流失，进而增加温室气体排放。此外，在高温高光照的气候条件下，氮肥中的氮元素更

容易被氧化为氮氧化物（NOx）和硝酸氧化物（SO₂、CO₂），进一步加剧温室气体排放。

传统氮肥的使用不仅会直接导致温室气体排放，还可能影响土壤的长期肥力和农业

生产力。因此，开发绿肥替代传统氮肥的方法成为减少温室气体排放、实现农业可持续

发展的重要途径。

4. 绿肥替代氮肥对麦田温室气体的影响研究方法

在进行绿肥替代氮肥对麦田温室气体影响的研究时，通常会采用以下几种研究方法：



现场试验：这是最直接的方法之一，通过在实际的麦田环境中设置对照组和实验

组，比较两者之间在不同时间点的温室气体排放差异。这种研究方法的优点是能

够真实反映实际情况，但缺点在于需要大量的时间和资源。

24.室内模拟实验：利用实验室设备来模拟自然条件下的温室气体排放情况，可以更

精确地控制环境因素，从而得出更加可靠的数据。这种方法适合于那些难以在自

然条件下准确测量的情况。

25.遥感技术：通过卫星或无人机等遥感工具监测麦田中的植被生长情况，进而推算

出其对大气中二氧化碳和其他温室气体的影响。这为大规模、长期的温室气体排

放量评估提供了可能。

26.模型预测：利用计算机建模技术，根据已知的植物生理学过程和土壤微生物活动

模式，对未来一段时间内温室气体排放趋势进行预测。这种方法对于无法直接观

测到的现象非常有用，但其准确性依赖于模型的精确度。

27.对比分析法：将绿肥种植与不使用绿肥的对照组进行比较，分析绿肥种植对小麦

产量、质量以及温室气体排放的影响。这一方法有助于理解绿肥如何间接改善农

业系统的碳平衡。

28.生命周期评估（LCA）：从农田到餐桌的整个食物链，包括肥料生产、运输、储存、

加工、销售和消费阶段的所有步骤，来量化每个环节产生的温室气体排放量。这

不仅可以揭示单一农业实践对环境的影响，还可以帮助识别改进空间。

这些研究方法各有优势和局限性，研究人员可以根据具体的研究目标和可用资源灵

活选择合适的方法组合，以全面了解绿肥替代氮肥对麦田温室气体的影响。

4.1 研究区域与样品采集



本研究选取了我国某典型麦田作为研究区域，该区域位于北方小麦主产区，具有代

表性的土壤类型和气候条件。研究区域土壤质地为壤土，有机质含量适中，pH值在

6.5-7.5之间，适合小麦生长。为确保研究结果的准确性和可靠性，选取了 3个具有代

表性的麦田作为采样点。

样品采集工作在小麦生长的关键时期进行，主要包括以下几个阶段：

29.播种前：采集土壤样品，用于分析土壤基础肥力、有机质含量、pH值等指标。

30.小麦拔节期：采集土壤样品，检测土壤微生物多样性、土壤呼吸速率等指标。

31.小麦成熟期：采集土壤样品，分析土壤有机质含量、土壤呼吸速率、温室气体排

放量等指标。

32.氮肥施用前后：分别采集土壤样品，对比分析氮肥施用对土壤肥力、温室气体排

放的影响。

在样品采集过程中，严格按照国家标准和方法进行操作，确保样品的代表性、准确

性和可比性。样品采集后，立即将其放入密封袋中，并置于冰盒中保存，以减少样品在

运输和储存过程中的污染和降解。随后，将样品送至实验室进行相关指标的测定和分析。

4.2 实验设计与方法

本实验旨在评估绿肥替代氮肥对麦田生产量及温室气体排放量的影响。在实验前，

需确定实验区域、试验年份、施用剂量及其他对照条件。实验采用随机布局，终止性设

计，分为绿肥替代氮肥组、氮肥组和对照组（不施氮）。其中，绿肥替代氮肥组施用

0.75%的氮含量绿肥粉末，浸水均匀均匀地喷施于麦田表土 0-10cm部位，每亩 20kg/m

²。氮肥组为典型的铵态氮肥（化工生产的），施用氮量与绿肥组相当。对照组则无氮肥

施用。

实验前，需对试验地进行基础测量，包括土壤含温（0-10cm深），pH值，以及自然



有机质和氮含量的测定。测量方法为使用韩式机构编号钴 matchups和 



emissivity校正的高蒸气值测量仪（Tasaruna，GasXane)。麦田原有的固定碳

（C3H4O3N）需进行干燥、磨碎和过滤沉淀，以获得土壤样品中的有机质（mc）和氮

（n）含量。

在实验过程中，定期监测麦田的表面 CO₂、CH4和 N2O排放量。采用气相色谱仪

（Shimadzu GC-2010 Plus）进行气体分离和检测。实验组、对照组及氮肥组的麦田入库

管理，确保测量结果的准确性和可比性。此外，试验期间监测麦田的生长状态，包括测

量植株的高度、茎秆强度、稻穗粒粒粒数及单粒粒粒直径等。

数据的处理与分析应用 SPSS 25.0系统，采用 ANOVA（四因子一实验设计）进行一

因素和多因素分析。采用鸽巢指数法（R2值）评估模型的适用性，并通过假设检验分

析不同施肥方式对麦田生长和化合物含量的影响。目前，该实验需持续进行 65天，以

确保一年生麦田的稳定性和可比性。

实验结果将通过地/profile分析法（Getter和 Artr).com，推断绿肥替代部署在

麦田生态系统中的效果。希望得出的数据能够为农业生产的可持续性提供有价值的参考，

同时分析温室气体排放量的变化趋势。

4.3 数据处理与分析方法

在进行数据处理和分析时，首先需要确保收集到的数据是准确、完整且相关的。这

通常包括土壤样本采集、气候条件记录以及作物生长周期内的施肥情况等。为了减少温

室气体排放，研究者可能选择使用生物固碳的方法，如绿肥种植来替代传统意义上的氮

肥。

对于数据分析部分，可以采用统计学方法（例如回归分析）来探索不同肥料类型

（包括绿肥和传统氮肥）对麦田温室气体排放的影响。此外，还可以运用机器学习技术

来预测未来的气候变化如何影响农作物的温室气体排放，并提出相应的减排策略。



具体步骤如下：

33.数据预处理：清洗数据，去除异常值或缺失值，统一格式。



34.特征工程：从原始数据中提取有助于模型训练的关键特征。

35.建立模型：基于选定的模型（如线性回归、随机森林等），构建一个能够解释变

量间关系的数学表达式。

36.结果评估：通过交叉验证或其他评估指标检查模型性能。

37.模型优化：根据评估结果调整模型参数，以提高其预测准确性。

38.结果应用：将得到的模型应用于实际情境，为决策提供支持。

这个过程需要跨学科的知识背景，包括农业科学、环境科学以及统计学等，以便全

面理解和解决麦田温室气体问题。

5. 绿肥替代氮肥对麦田温室气体的影响结果与分析

本研究通过对绿肥替代氮肥在麦田中的应用效果进行监测，分析了其对温室气体排

放的影响。结果显示，绿肥替代氮肥在麦田中的应用对温室气体的影响主要体现在以下

几个方面：

（1）甲烷（CH4）排放：与常规氮肥施肥相比，绿肥替代氮肥处理的麦田甲烷排放

量显著降低。这主要归因于绿肥的根际作用，绿肥的根系分泌物可以促进土壤微生物活

动，增加土壤中甲烷氧化菌的数量，从而提高土壤对甲烷的氧化能力。

（2）氧化亚氮（N2O）排放：绿肥替代氮肥处理的麦田氧化亚氮排放量也有所下降。

绿肥在土壤中的分解过程可以促进土壤中氮素的固定和转化，降低氮素在土壤中的转化

率，从而减少氧化亚氮的排放。

（3）二氧化碳（CO2）排放：绿肥替代氮肥处理的麦田 CO2排放量呈现出先升高后

降低的趋势。初期，绿肥的快速分解导致 CO2排放量增加；随着绿肥分解的减缓，CO2

排放量逐渐降低。这与绿肥的碳含量及土壤微生物活性有关。



（4）温室气体综合影响：综合考虑甲烷、氧化亚氮和二氧化碳的排放情况，绿肥

替代氮肥处理对温室气体的综合影响呈现负效应。这表明，在麦田中推广绿肥替代氮肥

可以有效降低温室气体排放，对缓解全球气候变化具有重要意义。

此外，通过对绿肥替代氮肥处理的土壤理化性质分析，发现绿肥替代氮肥可以改善

土壤结构，提高土壤有机质含量，增强土壤微生物活性，从而为土壤碳汇功能的发挥提

供有利条件。这些结果表明，绿肥替代氮肥在麦田中的应用不仅有助于减少温室气体排

放，还有利于土壤环境的改善和农业生产的可持续发展。

绿肥替代氮肥在麦田中的应用对温室气体的影响呈现出明显的减排效应，为我国农

业减排提供了新的思路和途径。然而，在实际应用过程中，还需进一步优化绿肥替代氮

肥的种植模式和管理技术，以充分发挥其减排潜力。

5.1 绿肥替代氮肥对土壤氮素循环的影响

绿肥替代氮肥在农业生产中逐渐受到重视，主要是因为氮肥的使用可能导致土壤中

氮素（N）过度消耗、污染性氮（如二氧化氮、氨）排放以及对土壤结构和微生物活动

的负面影响（Sucher et al, 2019）。绿肥，作为一种有机氮肥料，通过分解作用逐步释

放氮元素，能够以更为自然和可持续的方式促进土壤氮素循环，同时减少对环境的污染。

首先，绿肥的施用能够显著增加土壤有机质和机碳含量。这部分机碳通过土壤微生

物的分解活动转化为二氧化碳或其他形式，促进了碳循环的恢复，与传统氮肥的使用相

比，绿肥的分解过程更加缓慢，减少了温室气体（如甲烷和二氧化碳）的急性排放。其

次，绿肥中的有机氮元素在土壤中被微生物转化为铵态氮（NH₄⁺）或硝酸盐形式，这一

过程有助于提高土壤中的可用氮素含量，同时减少了传统氮肥使用后土壤中的过量铵态

氮和硝酸盐的潜在污染风险（Qasim et al, 2010）。



此外，绿肥的施用还能够改善土壤结构，增加土壤的疏松度和透气性，这对麦田的

生长环境有显著提升。通过增加土壤有机质含量，绿肥还能促进土壤中的微生物群落活

跃性，进而优化土壤中的氮素利用效率。具体而言，绿肥中的有机氮在分解过程中可以

被土壤微生物直接利用，或者作为碳源和氮源，促进微生物的生长和繁殖，从而形成一

个更加平衡的土壤氮素循环系统（Smith & Li, 2013）。

然而，绿肥替代氮肥的使用也需要注意适量性和施用技术。过量施用或不恰当的施

用方式可能会导致土壤氮素循环失衡，甚至可能释放出部分污染性气体（如氨）。

绿肥替代氮肥不仅能够改善土壤结构、促进土壤氮素循环，还能在一定程度上减少

温室气体的排放，为可持续农业发展提供了一种环保型肥料选择。

5.2 绿肥替代氮肥对麦田温室气体排放的影响

在评估绿肥作物（如豆科植物）替代传统氮肥使用对麦田温室气体影响的研究中，

研究人员通常会关注以下几个关键方面：

首先，绿肥作物的生长过程和其固碳能力是研究的重点。例如，一些研究表明，与

传统的化学肥料相比，绿肥作物可以在土壤中储存更多的有机质和碳，从而间接减少大

气中的二氧化碳浓度。

其次，绿肥作物的种植模式和管理方法也会影响温室气体的排放。比如，适当的轮

作、合理的施肥技术和病虫害控制措施可以进一步降低温室气体的排放。

此外，不同区域和气候条件下的效果也会有所不同。例如，在高纬度或高海拔地区，

由于气温较低，绿肥作物可能需要更长的时间才能达到固碳的效果，因此在这些地区进

行绿肥替代氮肥的研究时，还需要考虑当地的环境条件。

尽管绿肥作物有固碳的作用，但它们也可能产生其他形式的温室气体，如甲烷。因

此，全面评估绿肥替代氮肥对麦田温室气体的影响是一个复杂的过程，需要综合考虑多



种因素，并通过科学的方法进行定量分析。



5.2.1 二氧化碳排放

在绿肥替代氮肥的研究中，二氧化碳的排放是评价环境效益的重要指标之一。绿肥

作为一种有机物料，其替代传统氮肥的使用，对麦田温室气体的排放产生显著影响。研

究表明，绿肥通过以下几个途径影响二氧化碳的排放：

首先，绿肥在生长过程中能够通过光合作用吸收大气中的二氧化碳，并将其转化为

有机物质。与传统氮肥相比，绿肥具有较高的碳汇功能，有助于减少大气中的二氧化碳

浓度。此外，绿肥在土壤中的腐解过程中，碳元素能够得到缓慢释放，形成稳定的土壤

有机碳库，从而减缓二氧化碳的排放速度。

其次，绿肥替代氮肥后，土壤的微生物活性得到提高。土壤微生物在分解绿肥残体

的过程中，会释放一定量的二氧化碳。然而，由于绿肥中富含有机质，其腐解过程中产

生的二氧化碳释放速率相对较慢，有利于土壤保持较低的水平二氧化碳排放。

再者，绿肥替代氮肥后，土壤 pH值和有机碳含量发生变化，有助于提高土壤碳的

固定能力。研究表明，土壤碳含量的增加能够有效减少土壤中的二氧化碳排放，从而降

低温室效应。

绿肥替代氮肥对麦田温室气体的影响主要体现在二氧化碳排放方面。通过增加土壤

碳含量、提高土壤微生物活性和增强光合作用，绿肥能够在一定程度上减缓麦田温室气

体二氧化碳的排放，为农业生产和环境保护提供新的思路。然而，具体的影响程度还需

结合实际田间试验结果进行分析。

5.2.2 氮氧化物排放

5.2.2 环境影响，特别是氮氧化物排放



绿肥替代氮肥对麦田的环境影响，尤其是氮氧化物（NOₓ）排放，需要从多个方面

进行分析。首先，绿肥作为一种有机氮肥，其分解过程会释放一部分氮氧化物。与传统

的氮肥不同，绿肥需要在土壤中分解才能被植物吸收，而分解过程会在短期内产生一定

量的 NOₓ。其次，绿肥使用与传统氮肥相比，可能会在实际操作中导致一定量的氮肥与

有机物分解不完全，从而增加氮氧化物的排放。此外，绿肥的施用方式也可能增加氮氧

化物的排放风险，因为有机氮肥可能在分解过程中，特别是在土壤表层氧化条件下，产

生较多的 NOₓ。

研究表明，绿肥替代氮肥在一些情况下可能会导致氮氧化物排放的增加。由于绿肥

通常以有机氮形式存在，其转化为硝态氮（NO₃⁻）的效率不如氨肥或硝酸盐肥，因此可

能需要更高的氮肥施用量来满足麦田的氮需求。如果绿肥的分解速度较慢或施用方式不

当，可能会导致有机氮在生长期释放氮氧化物，从而增加土壤和空气中的氮氧化物浓度。

另一方面，绿肥在长期来看可能对氮氧化物排放具有一定的减少效应。由于绿肥是

有机物，其在分解过程中会缓慢释放氮，减少了立即氧化的可能性。此外，绿肥的施用

还能改善土壤结构，促进有机物分解，从而减少了土壤表层的有机氮氧化反应，降低了

氮氧化物的排放。

研究还发现，绿肥替代氮肥对氮氧化物排放的影响可能与施用技术和时间有关。在

实际应用中，绿肥的施用应考虑其分解期和麦田的生长周期，以减少对氮氧化物排放的

不利影响。此外，绿肥与其他农业实践（如覆土、间作）结合使用，可能会进一步减少

氮氧化物的排放。

总体而言，绿肥替代氮肥在短期内可能会增加氮氧化物的排放，但在长期来看其环

境效益可能高于传统氮肥。然而，任何替代肥料的使用都需要谨慎选择和科学施用，以

确保其环境效果。研究者建议在实际操作中结合具体案例，评估绿肥替代氮肥对氮氧化



物排放的具体影响，并根据结果调整施用策略。



5.2.3 甲烷排放

在评估绿肥种植与氮肥替代对麦田温室气体影响的研究中，甲烷（CH4）排放是一

个关键的关注点。研究表明，相比于传统氮肥依赖的农业系统，采用绿肥作物作为肥料

来源可以显著减少温室气体排放。

首先，绿肥作物通过固氮过程能够有效地增加土壤中的 N素含量，减少了对外部合

成氨的需求，从而降低了生产过程中产生的甲烷排放。此外，绿肥作物的生长周期较短，

其快速分解和微生物作用会释放出一部分甲烷，但这一过程通常比传统施肥方式更为温

和，并且持续时间较短。

其次，绿肥作物的覆盖层有助于保持土壤水分和温度稳定，这进一步减缓了土壤有

机质的降解速率，从而延缓了甲烷的产生。同时，绿肥作物的根系活动也能够促进土壤

生物多样性，提高土壤碳固定能力，间接地减少了甲烷的排放。

然而，尽管绿肥种植有诸多减排优势，但其实际应用仍需考虑多种因素。例如，不

同类型的绿肥作物及其种植技术可能会影响其甲烷排放量。此外，由于绿肥作物的产量

和质量受气候、土壤条件等环境因素影响较大，因此在特定区域推广时需要进行适当的

试验和优化管理措施。

“绿肥替代氮肥对麦田温室气体的影响”研究中，甲烷排放是关注的重要方面之一。

通过科学合理地选择和管理绿肥作物，可以在减少氮肥使用的同时有效降低甲烷排放，

实现农业生产与环境保护的双赢目标。

5.3 绿肥替代氮肥对麦田土壤呼吸的影响

土壤呼吸是土壤生态系统中的重要过程，它不仅反映了土壤有机质的分解速率，还

与温室气体（如二氧化碳、甲烷等）的排放密切相关。本研究通过对比绿肥替代氮肥前

后麦田土壤呼吸的变化，分析了绿肥对土壤呼吸的影响。



研究发现，绿肥替代氮肥后，麦田土壤呼吸速率呈现先升高后降低的趋势。在绿肥

覆盖初期，由于绿肥的快速分解，土壤有机质含量增加，微生物活性增强，导致土壤呼

吸速率显著提高。随着绿肥的分解逐渐趋于稳定，土壤呼吸速率逐渐降低，但仍高于未

施用绿肥的处理组。

进一步分析表明，绿肥替代氮肥对土壤呼吸的影响主要体现在以下几个方面：

39.绿肥的碳输入：绿肥作为有机物料，其碳含量较高，替代氮肥后，土壤碳输入增

加，为土壤微生物提供了丰富的碳源，从而促进了土壤呼吸。

40.土壤微生物群落结构：绿肥替代氮肥后，土壤微生物群落结构发生改变，优势菌

种发生变化，有利于土壤呼吸作用的进行。

41.土壤水分状况：绿肥覆盖可以改善土壤水分状况，提高土壤含水量，有利于土壤

微生物的生长和活动，进而影响土壤呼吸。

42.土壤温度：绿肥覆盖可以调节土壤温度，使其更适宜微生物的生长和活动，从而

影响土壤呼吸。

绿肥替代氮肥对麦田土壤呼吸具有显著影响，有利于提高土壤呼吸速率，降低温室

气体排放。然而，绿肥替代氮肥的效果并非一成不变，需要根据不同地区的气候、土壤

条件和作物类型等因素进行合理搭配和调整，以实现可持续农业发展。

6. 绿肥替代氮肥对麦田温室气体影响的机理探讨



绿肥替代传统氮肥对麦田温室气体排放的影响主要体现在肥料施用过程中的碳和

氮的动态变化，以及土壤微生物的代谢活动。首先，绿肥作为一种有机氮肥，其碳含量

较高，在分解过程中会释放较多的二氧化碳（CO₂）。与传统的硝酸盐氮肥相比，绿肥通

常以有机物形式施用，分解时间较长，这可能导致短期内的 CO₂排放量增加，但从长期

来看，绿肥有机物逐渐积累到土壤深度，减少了富集的表现，其总碳排放量可能低于传

统氮肥。

6.1 绿肥替代氮肥对土壤微生物群落结构的影响

土壤微生物群落结构在农业生态系统中起着至关重要的作用，它不仅影响土壤质量，

而且也在很大程度上决定了植物的生长和产量。采用绿肥替代氮肥是一种环境友好型的

农业管理措施，它对土壤微生物群落结构具有显著的影响。

首先，绿肥的根部分含有大量的微生物群落，其在翻耕后会释放到土壤中，从而增

加土壤微生物的多样性。这些微生物包括固氮菌、分解者和其他有益微生物，它们对改

善土壤环境、提高土壤肥力具有重要作用。此外，绿肥作物本身也能通过根系分泌物为

土壤微生物提供丰富的碳源和能源，进一步促进土壤微生物的生长和繁殖。

其次，相较于使用氮肥，绿肥替代能够降低土壤中病原菌的数量和种类，减少植物

病害的发生。这是因为绿肥作物能够促进土壤中有益微生物的生长，从而抑制病原菌的

繁殖。同时，绿肥中的有机物质通过提高土壤的缓冲能力，降低土壤酸化或碱化的风险，

为微生物提供更适宜的生长环境。

此外，绿肥替代氮肥还能够影响土壤酶的活性。土壤酶是土壤微生物代谢过程中产

生的，它们参与土壤中有机物质的分解和转化。绿肥的使用可以促进土壤酶的活性，从

而提高土壤的养分转化能力和供应能力。

绿肥替代氮肥对土壤微生物群落结构具有显著的影响，包括增加微生物多样性、降



低病原菌数量和种类以及提高土壤酶活性等。这些影响有助于改善土壤环境，提高土壤

质量，从而为作物的生长提供更有利的环境条件。

6.2 绿肥替代氮肥对土壤酶活性的影响
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