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摘要#以红壤双季稻田为研究对象&采用静态暗箱D气相色谱法对 ’((# 年水稻生长期内不施肥$6]%&平衡施肥$U=%(减氮磷

一$_,W"%(减氮磷二$_,W’%和增氮磷$.,W%等 ) 个处理的6\E 和,’0排放通量以及环境因素进行观测B结果表明&早稻生长

期间U=(_,W"(_,W’ 和.,W的6\E 平均排放通量为 E‘)$( )‘E’( E‘$( 和 E‘%) FV-$F’-:% j"&较 6]分别增加 *#q( E#q(
E"q和 E(q’晚稻生长期间 6\E 排放量普遍高于早稻排放&U=(_,W"(_,W’ 和 .,W较 6]增加 ""q( "q( ’%q和 jEqB与

6]相比&施氮磷肥均提高早(晚稻返青期的 6\E 排放B早(晚稻生长期内所有施肥处理间 6\E 平均排放通量差异均不显著$1
p(‘()%B双季稻田晒田期无,’0排放峰值&而晒田后的干湿交替阶段出现较高排放B早(晚稻生长期内,’0排放量占氮肥投入

量的 (‘"&qB环境因素分析表明&气温(土壤+:和土壤湿度决定了稻田 6\E 排放的季节变化&而,’0排放与水(热等相关环境

因子无相关性B6\E 是早(晚稻田主要的温室气体&对二者整体温室效应的贡献约占 #(q&减排措施应针对 6\E 排放为主B综

合考虑温室效应和水稻产量&当地早稻施肥量以 U=为宜$,DW’0)D]’0用量 ")(D#(D#( IV-:Fj’ %&而晚稻施肥量可以在

U=$,DW’0)D]’0用量 "&(D#(D"*) IV-:Fj’%基础上少量增加氮磷用量B
关键词#稻田’6\E’,’0’ 氮肥’磷肥
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!!气候变化很可能与大气中人为活动排放的温室

气体浓度增 加 密 切 相 关
)"*B6\E 和,’0是 仅 次 于

60’ 的重要温室气体B稻田生态系统被认为是 6\E
和,’0排放源而备受关注

)’&**B施肥措施对稻田 6\E
和,’0排放具有重要的影响

)E&)*B施氮肥对稻田 6\E
的产生(运输和氧化均会造成影响而改变最终排放

结果B有试验表明&稻田施入氮肥后 6\E 排放降低&
可能,\l

E D,抑制了甲烷产生菌活性
)%&$* &也有观测

表明施用氮肥比不施肥处理增加了 "(q h’(q的

6\E 排放
)&&#*B同时&氮肥作为稻田,’0排放的重要

来源&氮肥投入量与,’0排放排放量之间存在线性

关系
)"(*B有限的研究资料表明&施用磷肥$过磷酸

钙%由于含有 5 而降低稻田 6\E 排放
)""*B磷肥对

,’0排放的影响表现为参与植物光合活动中促进植

株体内,0j
* D,的还原&从而降低作物在胁迫环境中

,’0排放
)"’*B施用磷肥可以增加土壤磷酸酶活性&

改变土壤 O\&土壤生物学性质的变化会增加或会降

低,’0排放
)"*&"E*B有研究认为磷对,’0的影响主要

是通过 促 进 作 物 对 ,的 吸 收 利 用 而 减 少,’0排

放
)")*B氮肥和磷肥的投入量对稻田 6\E 和,’0排放

产生多大的影响&对于估算稻田 6\E 和,’0排放量

以及采取适宜的减排措施具有重要意义B
本研究采用静态箱D气相色谱法对湖南省红壤

水稻田 6\E 和,’0排放进行观测&探讨不同氮(磷肥

用量下早(晚稻田 6\E 和,’0的排放规律&以期为当

地双季稻种植提供减排依据和施肥参考B

LM材料与方法

LNL!研究区域概况

试验地 点 位 于 湖 南 省 长 沙 县 干 杉 乡 大 屋 组

$’&m(&x"&z,&""*m"’x(z+%&属于亚热带季风湿润气

候区&海拨 E’ F&年平均温度为 "$‘"n&年降水量在

" *"% FF&降水多集中在 E h% 月&年&"(n积温

) *(( h% )((nB试验起始于 ’((& 年晚稻&土壤类型

属于红黄泥水稻土&起始基本理化性质为有机质

*‘$$q&全氮 "‘#’ V-IVj"&全磷 (‘%E V-IVj"&有效

钾 "‘)E V-IVj"& O\)‘&&‘6\E 和,’0排 放 观 测 在

’((# 年 E h"( 月&主要气象特征见图 "‘

图 LM早(晚稻生长季节内气温与降水变化

=AVB"!_<8GFAMM:G8V@7SGAL9@FO@LG9>L@G8? OL@MAOA9G9A78 A8 @GL;<G8? ;G9@LAM@VL7QA8VO@LA7?

LNO!试验设计及田间管理

田间试验采用单因素区组设计&一共有 % 个处

理&每个处理设置 * 个重复小区组成B各小区是独立

的水泥池&长 $ F&宽 *‘% FB本研究根据氮(磷用量

选取其中 ) 个处理&具体施肥量见表 "‘早(晚稻品

种分别为常规稻浙福 $ 号和杂交稻岳优 *%(‘平衡

施肥处理$U=%是推荐施肥量&增氮磷处理$.,W%是

在 U=施肥基础上早(晚稻氮肥分别增加 "#q和

"$q&磷肥均增加 ’)q&减氮磷处理一$_,W"%则是

在 U=施肥基础上的早(晚稻氮肥均减少 *(q和

’)q&磷肥减少 ’)q和 %(q&减氮磷施肥二$_,W’%
是在 _,W" 减量基础上的氮磷肥均减半B通过设置

以上处理研究不同氮(磷用量对 6\E 和,’0排放的

影响B所有处理以碳铵作为基肥&以尿素为追肥B磷

肥和钾肥分别是过磷酸钙和氯化钾B具体的田间管

理措施根据水稻的生长期而定&与当地稻田保持基

本一致$表 ’%B
LNP!采样方法及测定指标

本试验采用静态暗箱D气相色谱法&以手动采样

的方式进行观测B采样箱采用聚碳酸酯材料制成&直

((#"
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!!!! 表 LM不同处理的施肥量PIV-:Fj’

2GR;@"!=@L9A;Ac@LGOO;AMG9A78 LG9@N7S?ASS@L@899L@G9F@89NPIV-:Fj’

处理 稻季
氮肥用量

$,%
磷肥用量

$W’0)%
钾肥用量

$]’0%

6] 早(晚稻 ( ( (

U=
早稻 ")( #( #(
晚稻 "&( #( "*)

_,W"
早稻 "() %$‘) #(
晚稻 "*) *% "*)

_,W’
早稻 )’‘) *E #(
晚稻 %$‘) "& "*)

.,W
早稻 "$& ""’‘) #(
晚稻 ’"( ""’‘) "*)

表 OM双季稻主要的田间管理措施

2GR;@’!1GA8 FG8GV@F@89N7S?7>R;@LAM@SA@;?N

稻季 时间$月D日% 管理措施

早稻 (*D’E 播种育苗

(ED(E 人工翻耕

(ED’$
施入基肥$$(q氮肥&"((q磷(
钾肥%&表施并人工耙平&秧苗移

栽&’( MFg’( MF
()D($ 追分蘖肥$*(q氮肥%&表施

(%D"’ h(%D"& 排水晒田

(%D"# 复水&此后干湿交替灌溉

($D($ 收割

晚稻 (%D"$ 播种育苗

($D($ 翻耕

($D(# 施入基肥$$(q氮肥&"((q磷(
钾肥%&表施并人工耙平

($D"( 秧苗移栽&’( MFg’( MF
($D"$ 追分蘖肥$*(q氮肥%&表施

(&D"’ h(&D’" 排水晒田

(&D’’ 复水&此后湿润灌溉

"(D(% 收割

径 )) MF&高 "‘’ FB箱体外表粘贴 .黑色l纯白色/
双层波音片材料&分别用来隔绝光线和避免箱体吸

收太阳光辐射而引起内部温度升高B箱内有风扇并

有外置的蓄电池驱动用来搅匀气体B底座由不锈钢

材料制成&底面积 (‘’) F’&水稻移栽前插入土壤 "(
MF&底座下有一根.X/型硬塑料管用来把圈内圈外

连通&保证底座内的水分状态与大田实际状态一致B
采样前在底座水槽内加水保证不漏气&采样时间为

(&#(( h"(#((&罩箱后 )( "(( ") 和 ’( FA8 后用注

射器取 %( F4气体注入预先抽真空的玻璃瓶中保存

并当天测定&每隔 *? 取样一次&遇强降雨天气则推

迟或提前 "? 取样B在采气的同时&同步测定每个小

区的水层深度(土壤 ) MF温度(酸度$O\%和氧化还

原电位$+:%B采样时的气温数据由试验田附近的自

动气象站自动记录B
气 体 6\E 和 ,’0浓 度 采 用 气 相 色 谱

!!!!!!!!!!!$3VA;@89$&#(3&美国%和自动进样器测定&检测器分别

是火焰离子检测器$=._%和电子捕获检测器$+6_%&
温度为 ’((n和 **(nB分离材料是 Wb填充柱&柱温

))n&标准气体由国家标准物质中心提供B
早(晚稻排水晒田期间采取土壤 ( h"( MF内土

样&用 ’ F7;-4j" ]6;溶液振荡浸提 " :&土(水比 "{
)$质量比%&然后通过流动分析仪$=7NN&瑞典%测定

,0j
* D,和,\l

E D,的浓度&同步称取对应处理的土样

在 "()n下烘至恒重后测定土壤水分含量以便折算

成干土质量B
水稻生长期内土壤 O\和 +: 分别有便携式酸

度计$.b5MA@89ASAM.8N9L>F@89N")(& 美国%和氧化还

原测定仪$+M7NMG8& 意大利%测定&土壤 ( h"( MF
内的体积含水量通过水分自动测定仪记录$+6\’0
47VV@L& 美国%B
LNQ!计算方法和数据分析

稻田6\E 和,’0排放通量计算公式如下
)"%* #

<6%->-3.:3*-’$*:$’$* 7=%-,:,(
式中& < 为 排 放 通 量 ) FV-$ F’ - : % j" * 和

)’V-$F’-:% j"*&%为 6\E 和,’0标准状态下的密

度$(‘$"E IV-Fj*
和 "‘#%E IV-Fj*%&> 是经过水层

高度调整后采样箱顶部距水面的实际高度$F%&3.P
3*为采样过程中采样箱内 6\E 或,’0的浓度变化率

)F4-$F*-:% j"*或)’4-$F*-:% j"*&=为采样箱内

的平均温度$n%B,为采样箱内气压& ,( 为标准大

气压B由于该地区海拔为 E’ F& 气压影响很小&实际

计算中忽略气压的影响B
土壤湿度$QG9@LDSA;;@? O7L@NOGM@& a=W5%计算

公式为
)"$* #

a=W5 k&T:$" 9%T:%N%
式中&&T是土壤体积含水量&%T是土壤容重&%N为土壤

密度$’‘%) V-MFj*%B
试验 数 据 采 用 +JM@;整 理 后 作 图 并 用 535

$&‘"%软件进行统计分析&不同指标的显著性检验

均采用45_法检验B稻田气体排放通量 <与环境因

素$采样时的气温=(水层厚度(土壤 ) MF温度(O\(
+:和a=W5 等%的关系采用偏相关和多元线性回归

$N9@OQAN@N@;@M9A78 F7?@;%分析B双季稻的,’0排放

量$IV-:Fj’% 与施氮量 $IV-:Fj’ % 进 行 线 性 回 归

$单位均以纯,计%B

OM结果与讨论

ONL!双季稻田6\E 排放通量的季节变化和累积排

放量

"(#"
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早稻生长时期内不同施肥处理的 6\E 排放通

量表现出相似的变化规律$图 ’%B插秧后第 ’ ? 除

6]外&其他施肥处理均有大量 6\E 排放&顺序为#
.,WpU=p_,W" p_,W’ p6]&该顺序持续至移栽

后第 $ ?B在经历了一个短暂的持平期后&不同处理

间的差异开始逐渐明显并趋于稳定B施化肥处理

6\E 排放通量均大于 6]&而施化肥处理中减量处理

$_,W" 和_,W’%均大于 U=和 .,WB复水后各处理

的差异很小&.,W稍大于其他处理B早稻整个生长期

内6\E 排放幅度为 ( h’( FV-$F’-:% j"&排放量在

E% h#" IV-:Fj’
之间$表 *%B

晚稻生长期间的 6\E 排放远高于早稻&6\E 排

放幅度在 ( h)( FV-$F’-:% j"
之间B在移栽 " 周后

达到全季的最高点B与早稻排放不同的是&在排放高

峰过后&.,W排放最低&其他处理间的差异并不明

显B晒田后各处理的排放都很低&在灌浆期出现一个

很小的排放峰值B6](_,W" 和 .,W的晚稻 6\E 排

放量接近 "$( IV-:Fj’&U=和 _,W’ 排放量大于其

他处理&但差异不显著$1p(‘()%&见表 *B

图 OM早(晚稻田 -:Q 排放通量的季节变化$平均值l标准误%

=AVB’!5@GN78G;TGLAG9A78 7S6\E @FANNA78 S;>J@N

A8 @GL;<G8? ;G9@LAM@SA@;?N$F@G8 lN9G8?GL? @LL7L%

表 PM不同施肥处理下稻田 -:Q 和=OC排放量"%

2GR;@*!6\E G8? ,’0@FANNA78 @FANNA78NA8 ?7>R;@LAM@SA@;?N>8?@L?ASS@L@89S@L9A;AcG9A78 9L@G9F@89N

稻季 处理

6\E排放 ,’0排放

平均排放通量

PFV-$F’-:% j"
季节累积排放量

PIV-:Fj’
平均排放通量

P’V-$F’-:% j"
季节累积排放量

PIV-:Fj’

6] ’‘$# o"‘(&G E%‘# ’)‘"& o*B’#R (‘E’

U= E‘)$ o’‘(’G $%‘&’ )*‘*( o%B"%G (‘#(

早稻 _,W" )‘E’ o(‘$(G #"‘($ *’‘’( o)BE(R (‘)E

_,W’ E‘$( o’‘(G $#‘() )(‘(" oEB’)G (‘&E

.,W E‘%) o"‘%$G $&‘’( )(‘(& o&B#*G (‘&E

6] $‘#% o"‘’’G "$(‘(’ #‘$& oEB("M (‘’"
U= &‘#’ o(‘$EG "#(‘E# "#‘)) oEB#*GR (‘E’

晚稻 _,W" $‘#% o(‘#)G "$(‘") ’%‘#$ o*B’#GR (‘)&
_,W’ "(‘$* o(‘&EG ’’#‘*% "*‘E& o"B’#RM (‘’#
.,W $‘%E o(‘&’G "%*‘’( E(‘%& o"EB*’G (‘&$

"% 排放通量值和季节累积排放量均为平均值 o标准误差$5+%’同列数值不同小写字母代表处理间差异显著$1t(‘()%

ONO!双季稻田,’0排放通量的季节变化和累积排

放量

早稻生长期内各处理,’0排放通量在移栽后至

晒田前变化比较杂乱&落干时期表现出明显的排放&
晒田期 和 收 获 前 排 放 逐 渐 增 加& 最 高 达 到 ")(
’V-$F’-:% j"&此后干湿交替灌溉阶段不同处理之

间的排放量没有明显的变化趋势$图 *%B施肥量对

早稻生长期间,’0平均排放通量影响不大&如氮(磷

肥 投 入 较 少 的 _,W’ 的 平 均 排 放 通 量 为 )(
’V-$F’-:% j"&显著大于 _,W"$表 *%B早稻期间来

源于土壤背景排放$6]% 约占 U=(_,W"(_,W’ 和

.,W的 E$q( $&q( )(q和 )(qB
晚稻生长期内,’0排放通量表现为在移栽后生

长初期具有一定的排放&晒田期未出现排放峰&而在

复水后干湿交替阶段,’0排放量最大&此后各处理

的排放量维持在很低水平$图 *%B晚稻生长期间的

肥料效应较早稻时期要强B.,W的排放量最大&为

(‘&$ IV-:Fj’&_,W和U=次之&但它们均显著高于

对照$1t(‘()%B晚稻期间来源于土壤背景排放

$6]% 占 U=(_,W"(_,W’ 和 .,W的 )(q( *%q(
$’q和 ’EqB
ONP!环境因子对双季稻 6\E 和,’0排放的影响

图 E 所示&晚稻期间稻田土壤 ) MF温度平均温

度为 ’)‘#n&明显高于早稻的平均温度 ’*‘%nB土

壤 ( h"( MF的a=W5 随着田间水分管理方式而发

生大幅度的改变&主要表现在早(晚稻排水晒田期间

’(#"



$ 期 石生伟等#不同氮(磷肥用量下双季稻田的 6\E 和,’0排放

图 PM早(晚稻田=OC排放通量的季节变化$平均值 l标准误%

=AVB*!5@GN78G;TGLAG9A78 7S,’0@FANNA78 S;>J@NA8 @GL;<

G8? ;G9@LAM@SA@;?N$F@G8 lN9G8?GL? @LL7L%

分别下降至 )(q和 %(qB土壤 ) MF处+: 在淹水条

件下为负值&而无水时期会急剧上升&变化幅度在

j*(( h*(( F-之间$图 )%B

图 SM早(晚稻田氧化还原电位$/0%与田间水层厚度的季节变化

=AVB)!5@GN78G;TGLAG9A78 7S0JA?@D/@?7JW79@89AG;$+:% G8? QG9@L;@T@;A8 ?7>R;@LAM@SA@;?N

由于不同处理 6\E 和,’0排放通量季节变化趋

势相同&本研究把所有的数据综合起来分析环境因

子对气体排放通量的影响B相关性分析表明环境因

子内部之间存在着很强的线性关系&为研究某单一

因素与 6\E 和,’0排放通量之间的内在联系&需要

消除其他因素的影响B该数据适宜采用偏相关分析

方法而非简单相关B偏相关性分析发现$表 E%&6\E
排放通量与气温$=%和 +: 相关极显著$1t(‘("%&
与土壤 ( h"( MF的 a=W5 相关显著$1t(‘()%&而

与田间水层厚度和土壤 ) MF温度无相关性B,’0排

放通量与以上 ) 个环境因子之间具均无相关性$1
p(‘()%B由于不同处理之间的 6\E 排放通量无显

图 QM晚稻生长季节内土壤 S 76温度和 X Z

LX 76湿度$^82"%动态变化

=AVBE!_<8GFAMM:G8V@7SN7A;) MF9@FO@LG9>L@G8?

(D"( MFF7AN9>L@$a=W5% A8 ?7>R;@LAM@SA@;?N

著性差异&对所有处理的 6\E 排放通量 <与环境因

子进行多元回归分析&发现存在以下函数模型$"%B
6\E 排放通量随着气温和湿度的增加而增加&随着

土壤 +: 增加而降低B由此可见&气温(+: 和土壤湿

度决定了稻田 6\E 排放的季节变化B
<69’$‘E&’ 7(‘%*) =9(‘(*% +: 7"%‘"&)a=W5

;’ 6(‘EE!1F(‘(" $"%
!!本试验中,’0排放较为杂乱&如晚稻生长期间

水热条件均满足的情况下无,’0排放&而峰值出现

在晒田后的干湿交替阶段B因此很难采用简单的环

境因素来描述水稻生长季内,’0排放状态B笔者认

为该地区稻田 6\E 排放主要受由土壤水分控制的

氧化还原环境和温度的控制&而,’0排放可能更依

赖于土壤氮素含量等化学性质&水(热等环境因素对

其影响相对较小B,’0排放与土壤温度和湿度之间

的函数关系&多见于稻麦轮作制度下稻田自动观测

*(#"
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或旱地观测阶段的观测结果
)"&&"#*B本试验采用手动

采样的观测方式&并未发现它们之间存在任何相关

性或函数模型B
表 QM稻田 -:Q 和=OC排放通量与环境因子的偏相关分析"%

2GR;@E!WGL9AG;M7LL@;G9A78 G8G;<NANS7L6\E G8?

,’0@FANNA78 S;>J@NG8? @8TAL78F@89G;OGLGF@9@LN

环境因素
6\E ,’0

/ 1 / 1
气温 (‘*"*"" t(‘((" (‘("& (‘&()

土壤 ) MF温度 (‘(*) (‘%’# (‘(%& (‘*E&

水层厚度 (‘(E% (‘)* j(‘() (‘#E

O\ (‘"*# (‘()% (‘"*$ (‘(%&

+: j(‘E’E"" t(‘((" j(‘(&# (‘’’’

a=W5 (‘"%E" (‘(’E j(‘(&# (‘’’"

"%"表示 (‘() 水平显著’""表示 (‘(" 水平极显著 $’ k’""%

ONQ! 氮磷用量对双季稻田 6\E 排放的影响

氮(磷通过影响稻田 6\E 产生(氧化和运输等

环节而影响最终排放B本试验只能说明氮(磷综合作

用的影响B通过对水稻不同生长阶段进行划分发现&
早(晚稻各生育期 6\E 排放平均通量变化趋势不稳

定$图 %%B除返青期以外&.,W处理的 6\E 排放均低

于氮(磷投入量较少的其他处理B就整个水稻生长期

内平均排放通量而言&施氮磷肥促进早稻生长阶段

稻田6\E 排放&但不同施肥之间差异均不显著$1p
(‘()%B晚稻生长期内&施氮磷肥增加稻田返青期

6\E 排放$包括 .,W处理%&但此后其他阶段 .,W处

理均表现为减少 6\E 排放B与早稻相比&晚稻所有

处理之间的差异很小B
氮磷用量对稻田 6\E 排放的影响&可能在不同

水稻生长阶段作用不一样B对于稻田 6\E 运输而

言&氮(磷会促进水稻植株生长&从而促进早(晚稻田

返青期 6\E 排放&而此后的其他生长阶段内氮磷直

接参与 6\E 产生相关的复杂的生化过程B6GA等
)’(*

培养试验发现&氮能增加小麦和水稻秸秆产 6\E 的

能力&而一些大田试验观测表明&施氮能降低稻田

6\E 排放的 "(q h’(q)&&#*B氮肥对稻田6\E 排放

因施肥方式而异&表施会抑制 6\E 排放&而深施增

加 6\E 排放
)’"*B磷对稻田 6\E排放的影响与氮有相

同之处B磷在低用量时促进稻田 6\E 排放&而在高

用量时作用不明显
)""*B本试验结果表明&早(晚各生

育期不同处理间 6\E 排放通量差异均不显著$1p
(‘()%B因此&在该氮(磷用量变化梯度的田间试验

观测中&尚不能确定氮磷用量的变化会对稻田 6\E
排放产生显著的影响B
ONS!氮磷用量对双季稻田,’0排放的影响

图 !M不同氮磷肥用量对早(晚稻田

生育期 -:Q 排放的影响$平均值 l标准误%

=AVB%!+SS@M97S?ASS@L@89LG9@N,G8? WS@L9A;Ac@L78 6\E @FANNA78

SL7F@GL;<G8? ;G9@LAM@OG??A@N$F@G8 lN9G8?GL? @LL7L%

早稻排水晒田期间,’0排放峰值微弱&晚稻排

水晒田期间无排放峰值&但在复水后干湿交替阶段

出现较大排放峰值B该排放特征不同于华东地区稻

麦轮作制度下稻田的观测结果
)’’&’**B对晒田期间土

壤矿质氮进行测定表明&晒田期稻田土壤矿质氮以

,\l
E D,为主&而,0j

* D,含量很低 $图 $%B不同施化

肥处理在晒田期矿质氮含量并未因施氮量不同而存

在显著差异B矿质速效氮含量是影响土壤产生,’0
的重要因子&晒田期土壤施肥处理的矿质氮含量与

不施肥对照基本持平B即使是 .,W处理在晒田期土

壤矿质氮含量与 6]处于同一水平&并非出于过剩

的状态B本试验中以 .,W晚稻的氮肥投入量最高

$’"( IV-:Fj’%&基肥{分蘖肥的比例为 ${*&并分蘖

期追肥 " 月后接近 " 月以后才开始排水晒田B通常

稻田肥后土壤中高浓度的矿质氮仅能维持 * h$
?)’E*B土壤矿质氮经过水稻植株吸收(氨挥发等途径

消耗后含量迅速降低&故晒田期土壤有效氮含量很

低以致 ,’0排放也很低B一些试验也曾观测到稻田

排水晒田期,’0排 放 微 弱 或 无 排 放 的 现 象
)’)&’%*B

E(#"
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,’0排放通量与土壤温度(水分含量不存在相关性&
这也可能是受到土壤氮素含量的限制&掩盖了水分

和温度对,’0排放的影响B

图 TM早(晚稻晒田期土壤矿质氮含量$平均值 l标准误%

=AVB$!57A;FA8@LG;,M789@89A8 ?LGA8GV@O@LA7?N7S

@GL;<G8? ;G9@LLAM@SA@;?N$F@G8 lN9G8?GL? @LL7L%

值得注意的是&晚稻晒田期无,’0排放峰值&但

晒田完成后的干湿交替阶段&.,W和 U=均出现,’0
排放峰值&这可能是由于晒田期间土壤通气性改善&
矿质氮经过硝化过程产生,0j

* D,&而,0j
* D,是水分

饱和条件下反硝化作用的反应物B土壤厌氧层中以

反硝化 作 用 产 生,’0可 以 通 过 植 株 导 管 和 气 孔

向大气排放
)’$*B对早(晚稻的氮投入量和,’0排放

量进行回归分析认为&二者并不存在显著的线性关

系$1k(‘(%$%&见图 &B这是由于来源于土壤背景

排放$6]%的,’0占有重要的比例&如早稻 .,W处理

中为 )(qB化肥氮肥直接排放的,’0约占其投入量

的 (‘"&q $ (‘($q h (‘)"q& ’ k&& 6- k
&(‘)"q%&显然该比例低于 3IA<GFG)’&* 和 [7>)’#* 等

的统计结果B

图 RM早(晚稻氮投入量与=OC排放量的关系

=AVB&!/@;G9A78N:AO 7S979G;,A8O>9G8? ,’0

@FANNA78NA8 ?7>R;@LAM@SA@;?N

ON!!氮磷肥用量对双季稻田综合温室效应和产量

的影响

分析表 ) 可知&在早(晚不同处理中 6\E 均是

主要的温室气体B6\E 产生的温室效应占到 6\E 和

,’0总 的 全 球 增 温 潜 势 $V;7RG;QGLFA8VO79@89AG;&
ZaW%的&&q以上$"((G%B晚稻6\E 的贡献会更

高&而,’0对总温室效应的贡献 t%qB该结果与有

关试验观测结论一致
)*(&*"*B当地施肥模式下稻田减

排措施应以 6\E 减排为主&,’0排放可忽略B产量表

明&早稻中U=产量最高&.,W表现出过量施肥的负

表 SM不同施肥处理下双季稻田的产量和综合温室效应$LXX F% "%

2GR;@)!YA@;? G8? ZaW$"((G%A8 ?7>R;@LAM@SA@;? >8?@L?ASS@L@89S@L9A;AcG9A78 9L@G9F@89N

类型 处理
稻谷产量

PIV-:Fj’

6\E排放 ,’0排放

+dD60’
PIV-:Fj’

占总ZaW
Pq

+dD60’
PIV-:Fj’

占总ZaW
Pq

总ZaW
$以60’ 计%
PIV-:Fj’

单位产量的

ZaW$以60’ 计%

6] " $E%M " "$* #(‘*) "’) #‘%) " ’#& (‘$E
U= ) **$G " #’" &$‘$) ’%& "’‘’) ’ "&# (‘E"

早稻 _,W" E &(’R ’ ’$$ #*‘E( "%" %‘%( ’ E*& (‘)"
_,W’ * %()R " #$% &&‘$% ’)( ""‘’E ’ ’’% (‘%’
.,W ) ’E)G " #)) &&‘%) ’)( ""‘*) ’ ’() (‘E’
6] ) )E#M E ’)" #&‘)% %’ "‘EE E *"* (‘$&
U= & *)*GR E $%’ #$‘E) "’E ’‘)) E &&% (‘)#

晚稻 _,W" $ $*’RM E ’)E #%‘"’ "$’ *‘&& E E’% (‘)$
_,W’ % &%#M ) $*E #&‘)* &% "‘E$ ) &’( (‘&)
.,W # "*EG E (&( #E‘(* ’)# )‘#$ E **# (‘E&

"%以 "(( G为时间尺度&单位质量的 6\E和,’0的全球增温潜势分别为 60’的 ’) 和 ’#& 倍)"* ’单位产量的ZaW是指水稻生长季内某一处理

的总 ZaW$IV-:Fj’%与稻谷产量$IV-:Fj’%的比值

)(#"
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面效应&而晚稻对肥料的需求量增加&为取得高产可

适当增加氮磷肥投入B
6\E 和,’0是水稻在不同生长阶段排放的温室

气体B越来越多的研究更注重二者整体的温室效应B
合理施肥应综合考虑环境效应和生产效应B单位产

量的全 球 增 温 潜 势 能 较 好 地 反 映 二 者 的 综 合 效

应
)’**B氮(磷肥用量不会对双季稻田的主导温室气

体6\E 排放产生显著影响&因此不同处理的综合温

室效应差异不大B但是氮磷肥用量会显著改变稻谷产

量B与6]相比&施氮磷肥降低了稻田单位产量的全

球增温潜势B早稻施肥处理中U=产量最高而单位产

量的ZaW最低&属于最优的施肥处理B晚稻施肥处理

中.,W的 产 量 显 著 高 于 6](_,W" 和 _,W’ $1t
(‘()%&高于U=但差异不显著$1p(‘()%&单位产量

的 ZaW比 U=低 "&qB由于化肥生产属于高耗能产

业&过量施肥必然增加额外的 60’ 排放和生产成本B
由此可见&U=可以作为当地早稻田的参考施肥量&而

晚稻田则在U=的基础上少量增加氮磷用量B

PM结论

$"%双季稻田 6\E 排放的季节规律相似&不同

氮(磷用量均提高早(晚稻返青期 6\E 排放&统计分

析显示早(晚稻田6\E 排放差异均不显著B气温(土

壤 +: 和 土 壤 湿 度 是 影 响 稻 田 6\E 排 放 的 主 要

因素B
$’%双季稻田晒田期,’0排放微弱&而晒田后的

复水阶段尤其是晚稻会出现排放峰值B,’0排放通

量与水(热等相关环境因子无相关性B
$*%早(晚稻的不同处理中 6\E 均是主要的温

室气体&当地的减排措施应该以 6\E 减排为主B当

地早稻的施肥量可参考 U=用量&而晚稻应在 U=的

基础上少量增加氮磷投入B
!!致谢#对中南大学隆平分院的李洪顺及湖南农

业大学资源环境学院的朱坚(唐羽同学在田间采样

过程中给予的帮助表示衷心感谢+
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