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　 　 摘要:　 为了精确估算稻田温室气体排放量以及为制定合理的减排措施提供数据ꎬ在江苏省苏州市进行了 ５
年田间定位试验ꎬ设计水稻￣休闲(Ｔ１)、水稻￣黑麦草(Ｔ２)、水稻￣紫云英(Ｔ３)、水稻￣小麦(Ｔ４)和水稻￣油菜(Ｔ５)等 ５
种种植制度ꎬ采用静态箱￣气相色谱法研究了不同种植制度下稻田温室气体甲烷(ＣＨ４)和氧化亚氮(Ｎ２Ｏ)排放及其

温室效应ꎮ 结果表明:不同种植制度对稻季、非稻季以及周年的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放以及总增温潜势均有极显著影响ꎻ
周年 ＣＨ４总排放量表现为 Ｔ３(２９４􀆰 ９７ ｋｇ / ｈｍ２) >Ｔ１(１５１􀆰 ０４ ｋｇ / ｈｍ２) >Ｔ５(１２３􀆰 ８９ ｋｇ / ｈｍ２) >Ｔ４(１１９􀆰 ３３ ｋｇ / ｈｍ２) >Ｔ２

(１１１􀆰 ９２ ｋｇ / ｈｍ２)ꎻ周年 Ｎ２Ｏ 排放总量表现为 Ｔ５(３􀆰 ２６ ｋｇ / ｈｍ２ ) >Ｔ４(２􀆰 ５６ ｋｇ / ｈｍ２ ) >Ｔ２(２􀆰 ３３ ｋｇ / ｈｍ２ ) >Ｔ３(２􀆰 ２６
ｋｇ / ｈｍ２)>Ｔ１(１􀆰 ４２ ｋｇ / ｈｍ２)ꎻ不同种植制度处理周年排放的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 所产生的总增温潜势以 Ｔ３(８ ８５７ ｋｇ / ｈｍ２)
为最高ꎬ显著高于其他处理ꎮ 可见ꎬ采用水稻￣紫云英种植制度会明显增加长江下游稻田甲烷排放和温室效应ꎮ
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　 　 全球气候变暖与大气中温室气体浓度的不断上

升有着密切的关系ꎮ 甲烷(ＣＨ４)和氧化亚氮(Ｎ２Ｏ)
是仅次于二氧化碳(ＣＯ２)的重要痕量温室气体[１]ꎬ
对温室效应的贡献率分别约为 １５􀆰 ０％和 ６􀆰 ０％[２]ꎬ
并以每年 ０.６％和 ０.２％~０.３％的速率增长[３]ꎮ 联合

国政府间气候变化专门委员会 ( Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ
Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ ＣｈａｎｇｅꎬＩＰＣＣ)报道ꎬ２００５ 年全球农

业生产排放到大气中的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 分别约占全球

人为排放总量的 ５０􀆰 ０％和 ６０􀆰 ０％ꎬ稻田是大气 ＣＨ４

和 Ｎ２Ｏ 的主要生物排放源之一[４]ꎮ 在中国ꎬ２３％的

耕地用于种植水稻ꎬ水稻种植面积约占世界水稻总

种植面积的 ２０􀆰 ０％[５]ꎮ 因此ꎬ正确估算 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ
的排放量ꎬ深入研究中国稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放规

律以及减排措施ꎬ对缓解全球增温效应有着非常重

要的意义[６]ꎮ
已有研究结果表明ꎬ农业管理措施例如种植制

度等是影响稻田 ＣＨ４ 和 Ｎ２ Ｏ 排放的重要因素[７]ꎮ
卢维盛等[８]、胡立峰等[９]、唐海明等[１０] 对广东和湖

南地区的双季稻田不同种植制度下的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ
排放进行了比较研究ꎻ江长胜等[１１] 研究了种植制度

对川中丘陵区冬灌田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放的影响ꎻ黄太

庆等[１２]研究了不同种植制度下稻田旱作季节 ＣＨ４

和 Ｎ２Ｏ 排放ꎻ熊正琴等[１３]、陈书涛等[１４] 比较了旱

地、稻田的 Ｎ２Ｏ 排放ꎮ 但目前有关长江下游水旱轮

作区不同种植制度下稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放的研究

相对较少ꎬ尤其缺乏周年温室气体排放的报道ꎮ 为

此ꎬ我们拟通过定位试验比较研究水稻￣休闲、水稻￣
黑麦草、水稻￣紫云英、水稻￣小麦和水稻￣油菜等 ５ 种

种植制度下稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放及其温室效应ꎬ
以期为中国稻田温室气体排放的精确估算及合理减

排措施的制定提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验在江苏省苏州市现代农业(水稻)示范区

(３１°３３′Ｎꎬ１２０°３７′Ｅ)进行ꎬ区域内年均降雨１ ０４２
ｍｍꎬ日照２ １３０ ｈꎬ太阳辐射４.９４×１０５ Ｊ / ｃｍ２ꎬ无霜期

２４２ ｄꎮ 定位试验始于 ２００７ 年 １１ 月ꎬ试验土壤类型

属乌栅土ꎬ试验前０２０ ｃｍ 耕层土壤有机质含量 ３２􀆰 ８
ｇ / ｋｇꎬ全氮 １􀆰 ９ ｇ / ｋｇꎬ速效氮 １１０􀆰 ７ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷

６􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾 １００􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ ６􀆰 ４ꎬ土壤容质

量 １􀆰 ２ ｇ / ｃｍ３ꎮ
试验稻田设水稻￣休闲(Ｔ１)、水稻￣黑麦草(Ｔ２)、

水稻￣紫云英(Ｔ３)、水稻￣小麦(Ｔ４)和水稻￣油菜(Ｔ５)
共 ５ 个处理ꎬ３ 次重复ꎬ小区面积 ３０ ｍ２ꎮ 稻季供试

品种为常优 １ 号ꎬ在土壤耕作前ꎬ将水稻￣小麦和水

稻￣油菜处理的小麦和油菜秸秆移走(自然留茬约

１０ ｃｍ)ꎬ水稻￣紫云英处理的紫云英全量还田ꎬ水稻￣
休闲处理的杂草直接旋耕入田ꎮ 水稻 ２０１３ 年 ５ 月

２５ 日播种ꎬ６ 月 １３ 日移栽(移栽规格为行距 ３０􀆰 ０
ｃｍ、株距 １３􀆰 ３ ｃｍꎬ每穴 ２ 苗)ꎬ１１ 月 ６ 日收获ꎮ 氮肥

(尿素ꎬ以 Ｎ 计)、磷肥(过磷酸钙ꎬ以 Ｐ ２Ｏ５计)和钾

肥(氯化钾ꎬ以 Ｋ２Ｏ 计)用量分别为 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２、１２０
ｋｇ / ｈｍ２、１２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ氮肥按基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 长粗

肥 ∶ 穗肥＝ ４ ∶ ３ ∶ ２ ∶ １ 施用ꎬ磷肥一次性基施ꎬ钾
肥作基肥和长粗肥等量施用ꎮ 供试紫云英、黑麦草、
小麦和油菜品种分别为余江大叶、特高、扬麦 １４ 号

和苏油 １ 号ꎮ 在整个非水稻季ꎬ休闲和紫云英处理

不施肥ꎬ黑麦草共施氮肥(以 Ｎ 计)、磷肥(以 Ｐ ２Ｏ５

计) 和钾肥 (以 Ｋ２ Ｏ 计) 分别为 １６５ ｋｇ / ｈｍ２、 ６０
ｋｇ / ｈｍ２、６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ氮肥 １０５ ｋｇ / ｈｍ２作基肥ꎬ磷钾肥

全部基施ꎬ黑麦草刈割后追施氮肥 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 小

麦和油菜施肥量相同ꎬ均为 Ｎ ２１０ ｋｇ / ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５９０
ｋｇ / ｈｍ２和 Ｋ２Ｏ ９０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ小麦氮肥按基肥 ∶ 拔节

肥 ∶ 孕穗肥＝ ４ ∶ ３ ∶ ３ 施用ꎬ磷肥一次性基施ꎬ钾肥

作基肥和拔节肥等量施用ꎻ油菜氮肥按基肥 ∶ 越冬

肥 ∶ 薹肥＝ ５ ∶ ２ ∶ ３ 施用ꎬ磷肥一次性基施ꎬ钾肥作

基肥和薹肥等量施用ꎮ 各处理稻季水分管理采用前

期浅水、中期烤田、后期干湿交替的灌水模式ꎬ非稻

季无灌水ꎬ其他田间管理措施参照当地一般高产大

田ꎮ
１.２　 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 采集与分析

于 ２０１３ 年 ６ 月至 ２０１４ 年 ６ 月进行稻田温室气

体 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放的观测ꎮ 采用静态箱法测定ꎬ采
样箱(购自中国科学院南京土壤研究所)由 ＰＶＣ 材

质制成ꎬ底横截面积为 ０􀆰 ２５ ｍ２ (０.５ ｍ×０􀆰 ５ ｍ)ꎬ箱
体高度随作物高度而增加(拔节前 ０􀆰 ５ ｍ、拔节后

１􀆰 ２ ｍ)ꎬ外部包有海绵和铝箔纸ꎬ防止太阳照射导

致箱内温度变化过大ꎮ 每小区固定采样底座 ３ 个ꎬ
底座上部有 ５ ｃｍ 深的凹槽ꎬ测定时加水密封ꎬ采样

箱内顶部装有 １２ Ｖ 小风扇以充分混匀箱内气体ꎬ每
隔 １０ ｍｉｎ 采一次样ꎬ共 ４ 次ꎬ抽出混匀的 ５０ ｍｌ 气体
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保存于气体采集袋后迅速带回实验室分析ꎮ 水稻季

自移栽后第 ３ ｄ 起每周采气 ２ 次ꎬ烤田期间 ２ ｄ １
次ꎬ抽穗后每周 １ 次ꎬ非水稻季每周采气 １ 次(春节

假日除外)ꎬ采样时间在上午８ ∶ ００－１０ ∶ ００ꎮ ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ 气体浓度由经改装的 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ 气相色谱

测定ꎬＣＨ４检测器为 ＦＩＤꎬ检测温度 ３００ ℃ꎬ柱温 ６０
℃ꎬ载气为 ９９􀆰 ９９９％高纯氮气ꎬ流速 ３０ ｍｌ / ｍｉｎꎻＮ２Ｏ
检测器为 ＥＣＤꎬ检测温度 ３００ ℃ꎬ柱温 ６０ ℃ꎬ载气为

９９􀆰 ９９９ ％高纯氩甲烷气(９５％氩气＋５％甲烷)ꎬ流速

４０ ｍｌ / ｍｉｎꎮ 气 体 排 放 通 量 计 算 公 式 为: Ｆ ＝
ρ􀅰ｈ􀅰(ｄｃ / ｄｔ)􀅰２７３ / (２７３＋Ｔ) [１５]ꎬ式中 Ｆ 为气体

排放通量[ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)或 μｇ / (ｍ２􀅰ｈ)]ꎬρ 为标准

状态下气体的密度( ｋｇ / ｍ３)ꎬｈ 是采样箱的净高度

(ｍ)ꎬｄｃ / ｄｔ 为单位时间内采样箱内气体的浓度变化

率ꎬ２７３ 为气态方程常数ꎬＴ 为采样过程中采样箱内

的平均温度(℃)ꎮ
根据 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 在 １００ 年尺度上的全球增温潜

势(Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＧＷＰ)分别为 ＣＯ２的 ２８
和 ２６５ 倍[１]ꎬ计算不同处理排放 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 产生的

综合温室效应 ( ＧＷＰｓꎬ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ以 ＣＯ２ 当量计):
ＧＷＰ＝ ＣＨ４排放量×２８＋Ｎ２Ｏ 排放量×２６５ꎮ
１.３　 统计分析方法

试验数据处理和作图采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ｆｏｒ

Ｗｉｎｄｏｗｓ ２００７ 完成ꎬ试验结果均以每次测得的 ３ 次

重复的平均值和标准差来表示ꎬ用 ＳＰＳＳ １１.５ 软件

进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 种植制度对稻季温室气体排放的影响

由图 １ 可见ꎬ不同种植制度处理水稻生长期间

ＣＨ４排放通量呈现先升高后降低的变化趋势ꎮ 水稻

移栽后采用浅水灌溉ꎬ稻田土壤处于淹水状态ꎬＣＨ４

排放通量不断增加ꎬ各处理在水稻移栽后 ２０ ｄ(７ 月

４ 日) 出现排放峰值ꎬ排放通量为 ２３.５８~ ７８􀆰 ８７
ｍｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ在水稻生长中期采用烤田措施后ꎬ所
有处理的 ＣＨ４排放非常微弱ꎬ烤田结束复水之后各

处理 ＣＨ４排放通量始终维持较低水平直至水稻收

获ꎮ 种植制度对稻季 ＣＨ４总排放量有极显著影响ꎬ
稻季 ＣＨ４总排放量大小顺序为水稻￣紫云英处理>水
稻￣休闲处理>水稻￣油菜处理>水稻￣小麦处理>水

稻￣黑麦草处理ꎬ 排放量依次为 ２９４􀆰 ７６ ｋｇ / ｈｍ２、
１５０􀆰 ９３ ｋｇ / ｈｍ２、 １２２􀆰 ９０ ｋｇ / ｈｍ２、 １１８􀆰 ４７ ｋｇ / ｈｍ２ 和

１１１􀆰 ２８ ｋｇ / ｈｍ２(表 １)ꎮ 水稻￣紫云英处理的 ＣＨ４总

排放量显著高于水稻￣休闲处理ꎬ但均显著高于其他

处理ꎬ水稻￣油菜、水稻￣小麦、水稻￣黑麦草处理间稻

季 ＣＨ４总排放量无显著差异ꎮ

ａ:２０１３￣０６￣１０ꎻｂ:２０１３￣０７￣１０ꎻｃ:２０１３￣０８￣０９ꎻｄ:２０１３￣０９￣０８ꎻｅ:２０１３￣１０￣０８ꎻｆ:２０１３￣１１￣０７ꎮ
图 １　 不同种植制度处理稻季 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放通量的季节变化

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

　 　 不同种植制度下水稻生长期间 Ｎ２Ｏ 排放通量

呈现明显的季节变化(图 １)ꎮ 水稻移栽至烤田前ꎬ
田间处于淹水状态ꎬ各处理 Ｎ２Ｏ 排放微弱ꎬ而稻季

中期的烤田措施导致 Ｎ２Ｏ 大量排放ꎬ各处理在 ７ 月

２９ 日达到排放通量的最大值ꎬ排放通量为１９４.６８~
４０８􀆰 １６ μｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ８ 月 ６ 日田间复水后直至水稻

收获 Ｎ２Ｏ 排放均维持较低水平ꎮ 种植制度对水稻

生长季 Ｎ２Ｏ 总排放量有极显著影响ꎬ以水稻￣紫云
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英处理的 Ｎ２Ｏ 总排放量为最高ꎬ达 １􀆰 ６５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ显
著高于其他处理 (表 １)ꎬ其次为水稻￣油菜 ( １􀆰 １８
ｋｇ / ｈｍ２)、水稻￣小麦 (１􀆰 ０７ ｋｇ / ｈｍ２ )、水稻￣黑麦草

(１􀆰 ０１ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ均显著高于水稻￣休闲处理(０􀆰 ７９
ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ

表 １　 不同种植制度下稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 总排放量及其全球增温潜势

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｔｏｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ (ＧＷＰｓ) ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

处理
ＣＨ４总排放量 (ｋｇ / ｈｍ２)

稻季 非稻季 周年

Ｎ２Ｏ 总排放量 (ｋｇ / ｈｍ２)

稻季 非稻季 周年

全球增温潜势(ｋｇ / ｈｍ２)

稻季 非稻季 周年

Ｔ１ １５０.９３ｂ ０.１２ｄ １５１.０５ｂ ０.７９ｃ ０.６３ｃ １.４２ｃ ４ ４３５ｂ １７１ｃ ４ ６０６ｂ

Ｔ２ １１１.２８ｃ ０.６４ｂ １１１.９２ｃ １.０１ｂ １.３２ｂ ２.３３ｂ ３ ３８４ｃ ３６７ｂ ３ ７５１ｃ

Ｔ３ ２９４.７６ａ ０.２０ｃ ２９４.９６ａ １.６５ａ ０.６１ｃ ２.２６ｂ ８ ６９０ａ １６６ｃ ８ ８５６ａ

Ｔ４ １１８.４７ｃ ０.８６ａ １１９.３３ｃ １.０７ｂ １.４９ｂ ２.５６ｂ ３ ６０１ｃ ４１８ｂ ４ ０１９ｂｃ

Ｔ５ １２２.９０ｃ ０.９８ａ １２３.８８ｃ １.１８ｂ ２.０８ａ ３.２６ａ ３ ７５５ｃ ５７８ａ ４ ３３３ｂ
各处理见图 １ 注ꎮ 同一列不同字母表示处理间差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ

２.２　 种植制度对非稻季温室气体排放的影响

图 ２ 显示ꎬ不同种植制度下非稻季 ＣＨ４排放无

明显规律ꎬ仅在 １１ 月中下旬采样观测初期 ＣＨ４排放

有一个逐渐减少的过程ꎬ这可能与水稻收获后土壤

含水量降低有关ꎮ 稻田非稻季 ＣＨ４排放通量很低ꎬ
并 且 多 次 出 现 负 值ꎬ 排 放 通 量 在 －６６􀆰 １４
μｇ / (ｍ２􀅰ｈ)至 ７３􀆰 ４６ μｇ / (ｍ２􀅰ｈ)之间ꎮ 不同种植

制度对非稻季 ＣＨ４季节总排放量存在极显著影响ꎬ
以水 稻￣油 菜 ( ０􀆰 ９８ ｋｇ / ｈｍ２ )、 水 稻￣小 麦 ( ０􀆰 ８６
ｋｇ / ｈｍ２)处理非稻季 ＣＨ４ 总排放量较大ꎬ显著高于

其他处理ꎬ水稻￣黑麦草(０􀆰 ６４ ｋｇ / ｈｍ２)、水稻￣紫云

英(０􀆰 ２０ ｋｇ / ｈｍ２)、水稻￣休闲(０􀆰 １２ ｋｇ / ｈｍ２)处理间

存在显著差异(表 １)ꎮ

ａ:２０１３￣１１￣１０ꎻｂ:２０１３￣１２￣１０ꎻｃ:２０１４￣０１￣０９ꎻｄ:２０１４￣０２￣０８ꎻｅ:２０１４￣０３￣１０ꎻｆ:２０１４￣０４￣０９ꎻｇ:２０１４￣０５￣０９ꎻｈ:２０１４￣０６￣０８ꎮ
图 ２　 不同种植制度处理非稻季 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放通量的季节变化

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｎ￣ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

　 　 不同种植制度下非稻季 Ｎ２Ｏ 排放通量季节变

化存在差异(图 ２)ꎮ 施肥和降水对 Ｎ２Ｏ 排放高峰

的出现影响较大ꎬ不施氮肥的水稻￣休闲和水稻￣紫
云英处理 Ｎ２Ｏ 排放均维持较低水平ꎬ排放通量在

－２５􀆰 ００ μｇ / (ｍ２􀅰ｈ)至 ９０􀆰 ６５ μｇ / (ｍ２􀅰ｈ)之间ꎬ无
Ｎ２Ｏ 排放高峰出现ꎻ水稻￣黑麦草处理在 ２０１４ 年 ４

月 １０ 日出现一个 Ｎ２Ｏ 排放高峰ꎬ可能是 ３ 月下旬

黑麦草第一次刈割完追施尿素后降雨的结果ꎻ水稻￣
小麦处理在 ２０１４ 年 ４ 月 １５ 日出现一个 Ｎ２Ｏ 排放高

峰ꎬ可能与 ４ 月上旬小麦施用孕穗肥后降雨有关系ꎻ
水稻￣油菜处理在 ２０１４ 年 ３ 月 ７ 日出现一个明显的

Ｎ２Ｏ 排放高峰ꎬ可能与油菜施用薹花肥有关ꎮ 从表
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１ 可以看出ꎬ非稻季 Ｎ２Ｏ 总排放量大小顺序为:水
稻￣油菜(２􀆰 ０８ ｋｇ / ｈｍ２)>水稻￣小麦(１􀆰 ４９ ｋｇ / ｈｍ２)>
水稻￣黑 麦 草 ( １􀆰 ３２ ｋｇ / ｈｍ２ ) > 水 稻￣休 闲 ( ０􀆰 ６３
ｋｇ / ｈｍ２)>水稻￣紫云英(０􀆰 ６１ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ非稻季 Ｎ２Ｏ
总排放量水稻￣油菜处理显著大于其他处理ꎬ水稻￣
小麦和水稻￣黑麦草处理间差异不大ꎬ但均显著大于

水稻￣休闲、水稻￣紫云英处理ꎮ
２.３　 稻田周年温室气体总排放量及温室效应

种植制度对稻田周年温室气体总排放量有极显

著影响ꎬ表现为水稻￣紫云英处理>水稻￣休闲处理>
水稻￣油菜处理>水稻￣小麦处理>水稻￣黑麦草处理ꎬ
排放 量 分 别 为 ２９４􀆰 ９７ ｋｇ / ｈｍ２、 １５１􀆰 ０４ ｋｇ / ｈｍ２、
１２３􀆰 ８９ ｋｇ / ｈｍ２、１１９􀆰 ３３ ｋｇ / ｈｍ２ 和 １１１􀆰 ９２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
水稻￣紫云英、水稻￣休闲处理的周年 ＣＨ４ 总排放量

显著大于其他处理(表 １)ꎬ说明采用水稻￣紫云英、
水稻￣休闲种植制度的稻田 ＣＨ４排放量较高ꎮ 从表 １
还可以看出ꎬＣＨ４排放主要出现在稻季ꎬ占稻田周年

ＣＨ４总排放量的 ９９％以上ꎮ 不同种植制度下稻田周

年 Ｎ２Ｏ 总排放量表现为水稻￣油菜(３􀆰 ２６ ｋｇ / ｈｍ２) >
水稻￣小 麦 ( ２􀆰 ５６ ｋｇ / ｈｍ２ ) > 水 稻￣黑 麦 草 ( ２􀆰 ３３
ｋｇ / ｈｍ２)>水稻￣紫云英(２􀆰 ２６ ｋｇ / ｈｍ２) >水稻￣休闲

(１􀆰 ４２ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ水稻￣油菜处理的周年 Ｎ２Ｏ 总排放

量显著大于其他处理ꎬ水稻￣休闲处理显著低于其他

处理ꎮ
由表 １ 可见ꎬ不同种植制度处理周年排放的

ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 所产生的全球增温潜势以水稻￣紫云英

处理最高ꎬ为８ ８５７ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ显著高于其他处理ꎬ其
次是水稻￣休闲(４ ６０７ ｋｇ / ｈｍ２)和水稻￣油菜(４ ３３３
ｋｇ / ｈｍ２)处理ꎬ与水稻￣小麦处理(４ ０１９ ｋｇ / ｈｍ２)差

异不 大ꎬ 但 显 著 高 于 水 稻￣黑 麦 草 处 理 ( ３ ７５１
ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ 不同种植制度稻季排放温室气体所产生

的总增温潜势明显高于非稻季ꎬ约占周年温室效应

的 ８７％~９８％ꎬ因此稻季是温室气体减排的重点ꎻ再
从稻季温室气体组成来看ꎬ各处理稻季排放的 ＣＨ４

对总增温潜势的贡献率明显高于 Ｎ２Ｏꎬ所占比例在

９１％至 ９６％之间ꎬ是减排的主要对象ꎮ 所以ꎬ要减少

稻田周年排放温室气体所产生的温室效应ꎬ关键是

减少稻季 ＣＨ４的排放ꎮ

３　 讨 论

本试验结果表明ꎬ不同种植制度对稻田 ＣＨ４总

排放量具有极显著影响ꎬ这与前人[８￣１２] 关于种植制

度影响稻田 ＣＨ４排放的研究结论相吻合ꎮ 本试验结

果同时显示长江下游水旱轮作区稻田 ＣＨ４排放主要

是在稻季ꎬ非稻季 ＣＨ４排放微乎其微ꎬ基本可以忽略

不计ꎬ这与之前的研究[１５￣１７] 结论相一致ꎬ说明减排

ＣＨ４主要应在稻季ꎮ 本研究中水稻￣紫云英处理、水
稻￣休闲处理的稻季 ＣＨ４总排放量显著高于其他种

植制度处理ꎬ原因是水稻￣紫云英处理中在水稻移栽

前紫云英作为有机肥还田ꎬ水稻￣休闲处理中在水稻

移栽前杂草原位还田ꎬ均为产甲烷菌提供了大量新

鲜前体基质ꎬ从而显著促进稻田 ＣＨ４ 的排放[９ꎬ１８]ꎮ
因此ꎬ减少植稻前稻田有机碳源的输入是控制该地

区稻季 ＣＨ４排放的重要手段ꎮ
研究结果显示ꎬ种植制度对稻田 Ｎ２Ｏ 总排放量

有极显著影响ꎬ这与之前对于其他种植制度的研

究[１０￣１４]结果一致ꎮ 本研究进一步证实了稻季 Ｎ２Ｏ
排放主要集中在烤田期间[１９￣２０]ꎬ且 Ｎ２Ｏ 总排放量与

施氮量密切相关[２１￣２２]ꎮ 非稻季施用氮肥的水稻￣油
菜、水稻￣小麦和水稻￣黑麦草处理的 Ｎ２Ｏ 总排放量

显著高于不施肥的水稻￣紫云英和水稻￣休闲处理ꎻ
另外ꎬ定位试验 ５ 年后ꎬ非稻季作物收获后残留于土

壤中的肥料氮可能会增加后茬水稻季的 Ｎ２Ｏ 排放ꎬ
造成水稻￣油菜、水稻￣小麦和水稻￣黑麦草种植制度

处理的稻季 Ｎ２ Ｏ 总排放量显著高于水稻￣休闲处

理ꎬ而水稻￣紫云英处理稻季 Ｎ２Ｏ 总排放量较高的

原因是因为紫云英还田ꎬ豆科绿肥与化学氮肥配施

增加了稻季 Ｎ２Ｏ 排放[２３]ꎮ 由此看来ꎬ减少稻田氮

肥投入是 Ｎ２Ｏ 减排的重要途径ꎮ
长江下游稻田不同种植制度下周年排放 ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ 产生的温室效应(全球增温潜势)以水稻￣紫云

英处理最高ꎬ显著高于其他处理ꎬ表明采用水稻￣紫
云英种植制度大大增加稻田周年温室效应ꎮ 但无论

采用哪一种种植制度ꎬ稻季排放温室气体所产生的

总增温潜势均显著高于非稻季ꎬ而 ＣＨ４排放在稻季

温室效应中起着决定性作用ꎬ因而稻季 ＣＨ４减排是

长江下游稻田生产过程中减少温室效应的关键ꎮ 但

本研究未考虑土壤固碳潜力和作物产量ꎬ因此ꎬ全面

评价不同种植制度下长江下游稻田周年综合温室效

应尚待进一步研究ꎮ
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