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摘要：免耕技术近年来在南方稻区被广泛推广应用，但该项技术是否有利于减缓稻田综合温室效应目前并不清楚．因此，本文以双季稻－紫云英

为研究对象，利用静态箱－气相色谱法分别研究不同耕作方式对稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放、双季稻产量、土壤固碳、稻田净综合增温潜势（ＧＷＰ）和
温室气体强度（ＧＨＧＩ）的影响．试验处理包括常规翻耕（ＣＴ）、旋耕（ＲＴ）和免耕（ＮＴ）．结果表明，稻田周年 ＣＨ４累积排放量为 ２３３．５ ～ ４０４．０

ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，ＮＴ 和 ＲＴ 处理分别比 ＣＴ 增加 ７３．１％和 ３５．１％．晚稻生长季 ＣＨ４排放量占周年 ＣＨ４排放量的 ５３．７％～６６．５％，其中，晚稻移栽至烤田

期间 ＣＨ４累积排放通量占晚稻季排放总量的 ７７．０％～８１．３％．稻田 Ｎ２Ｏ 累积排放量为 ４．００～４．８２ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１（以 Ｎ 计），但各处理之间没有显著

差异．稻田年固碳量为 ０．３６～１．３１ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１（以 Ｃ 计），其中，ＮＴ 处理比 ＣＴ 和 ＲＴ 处理分别增加 １４８．４％和 ２６１．０％．双季稻周年产量为 １５．２ ～
１７􀆰 １ ｔ·ｈｍ－２，耕作方式对产量没有显著影响．稻田净 ＧＷＰ 为 ５０９５．４～７７８８ ｋｇ·ｈｍ－２（以 ＣＯ２当量计），其中，ＲＴ 和 ＮＴ 处理分别比 ＣＴ 增加 ５２．８％

和 ３２．２％．稻田 ＧＨＧＩ 为 ０．３０～０．４６ ｋｇ·ｋｇ－１（以每 ｋｇ 粮食产量产生的 ＣＯ２当量计），其中，ＲＴ 和 ＮＴ 处理分别显著高于 ＣＴ 处理 ５０．１％和 ４５．３％．
综上所述，免耕在短期内会增加稻田温室效应，但可以促进土壤固碳量的显著增加，因此，其固碳减排的长期效应还有待观测．
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Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮＴ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ； ｍｅｔｈａｎｅ； ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ； ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ； ＧＷＰ； ＧＨＧＩ； ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

近百年来，全球气候正在发生以变暖为主要特

征的显著变化，人类社会生产生活引起的温室气体

排放是全球气候变暖的主要原因（张玉铭等，２０１１）．
其中，ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 是最重要的温室气体，对温

室效应的贡献率近 ８０％（Ｋｉｅｈｌ ｅｔ ａｌ．，１９９７）．据 ＩＰＣＣ
（２００７）评估报告，ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的浓度分别由工

业革命之前的 ２８０ ｐｐｍ、７１５ ｐｐｂ 和 ２７０ ｐｐｂ 增加到

２００５ 年的 ３７９ ｐｐｍ、１７７４ ｐｐｂ 和 ３１９ ｐｐｂ．农田作为

陆地的主要组成部分，它是温室气体的重要排放源．
全球每年农业温室气体排放量为 ５．１ ～ ６．１ Ｐｇ·ａ－１

（以 ＣＯ２当量计），占全球人为温室气体排放总量的

１０％～１２％（Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ．， ２００７）．同时，农业技术具有

较大的减排潜力．据估计，到 ２０３０ 年全球农业技术

的温室气体减排潜力可达 ５．５～ ６．０ Ｐｇ （以 ＣＯ２当量

计），主要通过增加土壤碳固定及减少 ＣＨ４或 Ｎ２Ｏ
的排放来实现（Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ．， ２００８）．

免耕或少耕作为农业可持续发展的新技术，拥
有巨大的固碳潜力．与常规耕作相比，免耕土壤有机

碳的平均滞留时间可以增加 １ 倍（姜勇等，２００７）．朱
强根等（２０１０）研究发现，免耕对土壤有机质有明显

的改善作用，且有机质随施秸秆量的增加而增加．据
报道，旋耕处理土壤有机碳（ＳＯＣ）含量比翻耕（０ ～
１５ ｃｍ 土层）处理可以提高 １４． ５％；就秸秆还田而

言，旋耕秸秆还田处理的 ＳＯＣ 含量比翻耕秸秆处理

分别提高 １９．４％，旋耕秸秆还田处理 ＳＯＣ 含量比旋

耕提高 ９．８％，翻耕秸秆还田处理 ＳＯＣ 含量比翻耕

提高 ５．３％（ｖａｎ Ｇｒｏｅｎｉｇｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）．已有研究证

明，土壤有机碳含量、碳储量代表了土壤肥力的高

低（李秀英等，２００５；孔凡磊等，２０１０），然而较高的

土壤碳储量又增强了农田土壤温室气体排放（Ｌａｌ，
２００４）．因此，在评价农田固碳措施的潜力时，还应考

虑其温室效应．由于 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 这 ３ 种温室气

体的增温潜势不同，只有计算它们的综合温室效应

才能准确评价某一农业管理措施对温室效应的贡

献（Ｍｏｓｉｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００６；Ｓｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１；逯非等，

２０１０）．净综合增温潜势（Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，
ＧＷＰ）作为一种相对指标，可以用来比较不同温室

气体对气候的潜在效应（Ｍｏｓｉｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００６；Ｓｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１１）．随着人口的增长，人类对稻谷的需求

将继续增加．因此，在评价农田生态系统净 ＧＷＰ 的

同时，综合考虑其生产效益是十分必要的． ｖａｎ
Ｇｒｏｅｎｉｇｅｎ 等（２０１０）研究认为，产量尺度下的全球增

温潜势即温室气体强度（Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，
ＧＨＧＩ）能够更加全面科学地评估农业生产对农田温

室气体排放和作物产量的双重影响．
我国是世界上最大的水稻生产国，２０１２ 年水稻

种植面积为 ３０．１４×１０６ ｈｍ２，约占世界水稻种植面积

的 ２０％，约占我国作物种植面积的 ２８％（朱德峰等，
２０１３）．少耕或免耕作为一种节省成本、保持水土、提
高农业效益的新型耕作方法在我国南方稻区已得

到广泛推广（章秀福等，２００６；吴建富等，２００９；Ｔａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１２；汲文峰等，２０１３）．然而，目前有关免耕

对我国稻田净 ＧＷＰ 和 ＧＨＧＩ 的影响还知之甚少．为
此，本试验以南方双季稻稻田为研究对象，初步探

讨不同耕作方式对农田净 ＧＷＰ 和 ＧＨＧＩ 的影响，从
而更全面地评价不同耕作方式对稻田生态环境带

来的影响，并为稻田温室效应的有效控制提供理论

依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 试验设计

试验地点位于江西省进贤县温圳镇杨溪村

（１１６°５′２８″Ｅ，２８°２０′１０″Ｎ），供试土壤为第四纪红色

粘土发育的潴育型水稻土．试验前 ２０ ｃｍ 耕层土壤

有机碳含量 ３４．０ ｇ·ｋｇ－１，全氮 ２．８ ｇ·ｋｇ－１，速效钾

１０７􀆰 ７ ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ４４．６ ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ＝ ５．１．
试验时间为 ２０１３ 年 ３ 月至 ２０１４ 年 ４ 月，所有

小区均采取双季稻和冬季紫云英的种植方式．试验

设计 ３ 种耕作方式，分别为：①翻耕（ＣＴ），即水稻移

栽前用铧式犁深耕翻地 １ 遍，再用旋耕机旋地 ２ 遍；
②旋耕（ＲＴ），即水稻移栽前用旋耕机旋地 ４ 遍；③
免耕（ＮＴ），即不进行整地，水稻免耕种植．每个处理
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分别设 ３ 次重复，各小区面积均为 ５４ ｍ２，随机区组

排列．双季稻种植季水分管理统一采用间歇灌溉的

模式，即插秧后田间保持浅水层，在分蘖末期烤田，

复水后采用干湿交替的灌溉方式至收获前 １ ～ ２ 周．
各处理水层深度变化见图 １，其他管理措施采用当

地常规方式．

图 １　 水稻生长季田间水层深度变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ２０１３

　 　 本试验中氮肥、磷肥和钾肥分别为尿素（含 Ｎ
４６．４％）、过磷酸钙（含 Ｐ ２Ｏ５ １２％）和氯化钾（含 Ｋ２Ｏ
６０％），分别以 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 计．早稻季 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和

Ｋ２Ｏ 用量分别为 １５０、７５ 和 １３５ ｋｇ·ｈｍ－２，其中，氮肥

按 ｍ（基肥）∶ｍ（分蘖肥） ∶ｍ（穗肥）＝ ５∶２∶３ 施用，磷
肥做基肥一次性施用，钾肥按 ｍ（基肥）∶ｍ（穗肥）＝
７∶３ 施用．晚稻季 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 用量分别为 １８０、７５
和 １５０ ｋｇ·ｈｍ－２，其中，氮肥按 ｍ（基肥） ∶ｍ（分蘖

肥）∶ｍ（穗肥）＝ ４∶２∶４ 施用，磷肥和钾肥施肥比例同

早稻．基肥在移栽前 １ ｄ 翻耕后施入，早稻分别于

２０１３ 年 ５ 月 ２ 日和 ５ 月 ３１ 日施分蘖肥和穗肥，晚稻

分别于 ２０１３ 年 ７ 月 ３０ 日和 ８ 月 ２１ 日施分蘖肥和

穗肥．冬季各处理所有小区种植紫云英，来年开春后

将各处理收获的紫云英鲜草按三等分施于同处理

的各小区中，作为早稻基肥；早稻收获后，将各小区

水稻秸秆粉碎施入相应小区中作晚稻基肥．晚稻收

获后各小区水稻秸秆施入相应小区表层作为紫云

英的覆盖物，次年与紫云英一同施用作早稻基肥．
供试早稻和晚稻品种分别为中嘉早 １７ 和五丰

优 Ｔ０２５．早稻于 ２０１３ 年 ３ 月 ２５ 日播种，采用塑盘育

秧，４ 月 ２２ 日移栽，７ 月 １２ 日收割；晚稻于 ６ 月 ３０
日播种，７ 月 ２２ 日移栽，１０ 月 ２６ 日收割．紫云英在

晚稻收割前 ２５ ｄ 播种，播种量为 ３０～３７．５ ｋｇ·ｈｍ－２ ．
２．２　 测定项目

２．２．１　 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的采集与测定　 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 采用

静态箱法采集，静态箱采用不锈钢板制成，规格为

５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０ ｃｍ（当水稻生长高度超过 ５０ ｃｍ
时增加一个同规格双向开口的箱体，即高度变为

１００ ｃｍ）．箱体外部包有海绵和铝箔纸，以防太阳照

射致使箱内温度升高过快．箱内顶部装有 １２ Ｖ 小风

扇用于混匀气体，箱体中部安装抽气孔．每小区固定

采样底座 １ 个，底座上部有 ５ ｃｍ 深的凹槽，测定时

加水密封．水稻生长季采样间隔为每 ３～４ ｄ １ 次，紫
云英生长季一般为 １５ ｄ １ 次．采样期间同时记录日

平均气温的变化（图 ２）．采集时间为 ８：００—１１：００，
采样时按 ０、１０、２０ 和 ３０ ｍｉｎ 的时间间隔用 ５０ ｍＬ
注射器抽取箱内气体，来回抽动 ３ 次以完全混匀气

体，抽出 ５０ ｍＬ 保存于真空采样袋后迅速带回实验

室分析．ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 气体浓度采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０ｂ 气

相色谱测定，ＣＨ４检测器为 ＦＩＤ，检测温度 ３００ ℃，柱
温 ６０ ℃， 载 气 为 ９９． ９９９％ 高 纯 氮 气， 流 速

３０ ｍＬ·ｍｉｎ－１；Ｎ２Ｏ 检测器为 ＥＣＤ，检测温度 ３００ ℃，
柱温 ６０ ℃，载气为 ９９．９９９％高纯氩 ／甲烷气（９５％氩

气＋５％甲烷），流速 ４０ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．气体排放通量计算

公式为（蔡祖聪等，２００９）：

Ｆ ＝ ρ×ｈ×ｄｃ ／ ｄｔ×２７３ ／ （２７３＋Ｔ） （１）

式 中， Ｆ 为 气 体 排 放 通 量 （ ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１ 或

μｇ·ｍ－２·ｈ－１ ）， ρ 为 标 准 状 态 下 气 体 的 密 度

（ｋｇ·ｍ－３），ｈ 是采样箱的净高度（ｍ），ｄｃ ／ ｄｔ 为单位

时间内采样箱内气体的浓度变化率，Ｔ 为采样过程

中采样箱内的平均温度（℃）．
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图 ２　 水稻生长季气温变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ２０１３

２．２．２　 土壤样品的采集和分析 　 供试土样分别于

２０１３ 年 ３ 月早稻移栽前和 ２０１４ 年 ４ 月紫云英收获

后采集．采用环刀法测定土壤容重（中国科学院南京

土壤研究所土壤物理研究室，１９７８）．各小区按 Ｓ 形

路线随机取 ５ 个点的土样，采样深度为 ２０ ｃｍ．土样

充分混匀后拣去植物残根和石砾等，经风干、磨碎

过筛，采用重铬酸钾外加热法测定土壤有机碳含量

（鲍士旦，２００６）．耕层土壤固碳量由下式求得（Ｐａｎ
ｅｔ ａｌ．， ２００３）：

ＤＯＣ ＝ ０．１×（［ＳＯＣ］ ｉ－［ＳＯＣ］ ｏ） ×γ×Ｈ （２）
式中，ＤＯＣ 为土壤固碳量 （ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，以 Ｃ 计），
［ＳＯＣ］ ｉ为试验第 ｉ 年后土壤有碳含量（ ｇ·ｋｇ－１ ），
［ＳＯＣ］ ｏ为试验前土壤有机碳含量（ｇ·ｋｇ－１），γ 为试

验前后土壤的平均容重（ ｇ·ｃｍ－３），Ｈ 为土壤厚度

（２０ ｃｍ）．
２．２．３ 　 农田净增温潜势（ＧＷＰ）和温室气体强度

（ＧＨＧＩ）的计算　 农田净 ＧＷＰ 以农田排放 ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ 的综合增温潜势与土壤固碳减缓全球变暖贡献

的差值来表示（Ｓｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）．在 ＧＷＰ 的估算

中，ＣＯ２常用来作为参考气体，ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放量

通过 ＧＷＰ 值转换成 ＣＯ２ 的等效量（Ｍｏｓｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００６）．在 １００ 年时间尺度上，单位质量 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ
的 ＧＷＰ 分别为 ＣＯ２ 的 ２５ 倍和 ２９８ 倍 （ ＩＰＣＣ，
２００７）．农田净 ＧＷＰ（ｋｇ·ｈｍ－２，以 ＣＯ２当量计）计算

公式如下：
ＧＷＰ ＝ ２５×［ＣＨ４］＋２９８×［Ｎ２Ｏ］－４４ ／ １２×ＤＯＣ

（３）
ＧＨＧＩ 表示农业中生产单位产量的粮食对气候

的潜在影响（ｋｇ·ｋｇ－１，以每 ｋｇ 粮食产量产生的 ＣＯ２

当量计）（Ｍｏｓｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００６）：
ＧＨＧＩ ＝ ＧＷＰ ／ Ｙ （４）

式中，Ｙ 为周年产量（ｋｇ·ｈｍ－２）．
２．３　 数据处理

试 验 数 据 均 采 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和

ＪＭＰ１０．０（ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃａｒｙ， ＮＣ， ＵＳＡ， ２０１１）统计

软件处理．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 ＣＨ４排放通量季节变化

早稻生长季，各处理 ＣＨ４排放量均在生育中期

较高，前期和后期较低，但各处理变化幅度有较大

差异（图 ３）．旋耕（ＲＴ）和翻耕（ＣＴ）处理在整个早稻

季变化趋势较为一致；免耕处理（ＮＴ）在生育前期和

中期的排放量较高，而生育后期与 ＣＴ 和 ＲＴ 处理接

近．就整个早稻季而言，ＮＴ 处理 ＣＨ４累积排放通量

分别显著高于 ＲＴ 和 ＣＴ 处理 ７７．４％和 ９０．６％（ ｐ＜
０􀆰 ０５），而 ＲＴ 和 ＣＴ 处理之间没有显著差异（表 １）．

晚稻生长季，不同处理的 ＣＨ４排放速率变化趋

势基本一致．晚稻移栽一周后 ＣＨ４排放通量即达到

整个生育期的最高峰，尤其是 ＮＴ 和 ＲＴ 处理具有较

高的 ＣＨ４排放峰；中期烤田以后，各处理 ＣＨ４排放速

率迅速降低；复水以后，除了 ＮＴ 处理出现一个短暂

且微弱的排放峰外，各处理一直维持极低的 ＣＨ４排

放速率（图 ３）．整个晚稻季，ＮＴ 和 ＲＴ 处理的 ＣＨ４累

积排放通量没有显著差异，分别显著高于 ＣＴ 处理

６０．７％和 ５５．３％（ｐ＜０．０５，表 １）．晚稻季较高的 ＣＨ４累

积排放通量主要来自于生育初期的 ＣＨ４排放高峰，
其中，ＮＴ、ＣＴ 和 ＲＴ 处理从移栽至烤田期间 ＣＨ４累
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积排放通量分别占整个晚稻季排放总量的 ７７．０％、
７７．５％和 ８１．３％．

周年 ＣＨ４累积排放通量计算是从早稻移栽开始

至次年早稻移栽之间，包括早稻季、晚稻季和紫云

英生长季．统计表明，晚稻季 ＣＨ４排放占周年排放量

的 ５３．７％～６６．５％，而紫云英生长季 ＣＨ４排放量几乎

可以忽略不计（表 １）．与 ＣＴ 处理相比，ＮＴ 和 ＲＴ 处

理周年 ＣＨ４ 累积排放通量分别增加了 ７３． １％和

３５􀆰 １％．方差分析表明，ＮＴ 处理显著高于 ＣＴ 处理

（ｐ＜０􀆰 ０５，表 １），但 ＲＴ 和 ＣＴ 处理之间没有显著差异．

图 ３　 双季稻种植季 ＣＨ４排放通量季节变化（２０１３ 年）

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｏｕｂｌｅ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ２０１３

表 １　 不同耕作方式下 ＣＨ４累积排放量（２０１３—２０１４ 年）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ２０１３—２０１４

处理
ＣＨ４累积排放通量 ／ （ｋｇ·ｈｍ－２）

早稻季 晚稻季 紫云英生长季 周年

ＮＴ １８６．７±３７．１ａ ２１７．１±３０．５ａ ０．１７±０．１２ｂ ４０４．０±１７．５ａ

ＣＴ ９８．０±２７．１ｂ １３５．１±４３．５ｂ ０．４２±０．０８ａ ２３３．５±６４．７ｂ

ＲＴ １０５．３±１２．４ｂ ２０９．８±１２．２ａ ０．２８±０．０３ａｂ ３１５．４±２４．１ａｂ

　 　 注：不同字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著（下同） ．

３．２　 Ｎ２Ｏ 排放通量季节变化

早稻生育前期田间处于淹水状态，所有处理均

表现为大气 Ｎ２Ｏ 微弱的源或汇；中期烤田以后开始

干湿交替灌溉，Ｎ２Ｏ 排放速率不断增加，并出现较大

的排放峰，但生育后期排放量相对微弱（图 ４）．晚稻

季水分管理与早稻季基本一致，二者具有相似的排

放规律，但在晚稻季没有观测到较高的排放峰．方差

分析表明，不同耕作方式对稻田 Ｎ２Ｏ 排放的影响并

不显著，各处理在双季稻种植季 Ｎ２Ｏ 累积排放通量

均没有显著差异（表 ２）．
紫云英生长季田间处于无水层状态，ＣＴ、ＮＴ 和

ＲＴ 处理 Ｎ２Ｏ 排放通量较高，分别占周年累积排放

通量的 ５２．４％、５７．９％和 ４９．９％（表 ２）．就周年而言，
各处理之间均没有显著差异，但 ＮＴ 和 ＲＴ 处理的

Ｎ２Ｏ 累积排放通量分别比 ＣＴ 处理增加 ２０． ５％和

３．６％．

表 ２　 不同耕作方式下 Ｎ２Ｏ 累积排放量（以 Ｎ 计）（２０１３—２０１４ 年）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ２０１３—２０１４

处理
Ｎ２Ｏ 累积排放通量 ／ （ｋｇ·ｈｍ－２）

早稻季 晚稻季 紫云英生长季 周年

ＮＴ １．０９±０．８６ａ ０．９４±０．３４ａ ２．７９±０．３４ａ ４．８２±１．０５ａ

ＣＴ ０．９８±０．５２ａ ０．９２±０．２４ａ ２．１０±１．０８ａ ４．００±１．６９ａ

ＲＴ １．０２±０．４８ａ １．０５±０．３２ａ ２．０７±０．５７ａ ４．１４±１．３２ａ
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图 ４　 双季稻种植季 Ｎ２Ｏ 排放通量季节变化（２０１３ 年）

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｏｕｂｌｅ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ２０１３

３．３　 土壤固碳量

方差分析表明，各处理之间的土壤容重没有显

著差异，但不同耕作方式对耕层有机碳含量和土壤

固碳量（以 Ｃ 计）有显著影响（表 ３）．其中，ＮＴ 处理

土壤固碳量分别比 ＣＴ 和 ＲＴ 处理增加了 １４８．４％和

２６１．０％．

表 ３　 不同耕作方式对土壤容重、有机碳含量和土壤固碳量的影响（２０１４ 年）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ２０１４

处理 土壤容重 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 土壤有机碳含量 ／ （ｇ·ｋｇ－１） 土壤固碳量 ／ （ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

ＮＴ ０．９７±０．０５ａ ３４．７±０．２４ａ １．３１±０．４７ａ

ＣＴ ０．９３±０．０８ａ ３４．３±０．１６ａｂ ０．５３±０．３０ａｂ

ＲＴ ０．９３±０．１３ａ ３４．２±０．０１ｂ ０．３６±０．０２ｂ

３．４　 双季稻产量、稻田净 ＧＷＰ 和 ＧＨＧＩ
不同耕作方式对早稻和晚稻产量均没有显著

影响，但对净 ＧＷＰ 和 ＧＨＧＩ 有显著影响（表 ４）．与
ＣＴ 处理相比，ＲＴ 和 ＮＴ 处理净 ＧＷＰ 分别增加了

５２．８％和 ３２．２％，其中，ＲＴ 处理显著高于 ＣＴ 处理．温
室气体强度由净 ＧＷＰ 和双季稻产量的比值计算得

出．ＲＴ 和 ＮＴ 处理较高的净 ＧＷＰ 对 ＧＨＧＩ 贡献较

大，分别显著高于 ＣＴ 处理 ５０．１％和 ４５．３％．

表 ４　 不同耕作方式对双季稻产量、净增温潜势和温室气体强度的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎｎｕａｌ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ， ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ＧＷＰ） ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ＧＨＧＩ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理
产量 ／ （ｋｇ·ｈｍ－２）

早稻 晚稻 周年

净增温潜势 ＧＷＰ ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

温室气体强度 ＧＨＧＩ ／
（ｋｇ·ｋｇ－１）

ＮＴ ８．０１±１．３６ａ ７．２２±１．１９ａ １５．２３±０．８８ａ ６７３５．０±１３３９．３ａｂ ０．４４±０．０７ａ

ＣＴ ７．７９±０．４１ａ ８．９５±１．５２ａ １６．７４±１．８５ａ ５０９５．４± ７５２．４ｂ ０．３０±０．０２ｂ

ＲＴ ８．６８±０．３５ａ ８．４１±０．６３ａ １７．０９±０．９２ａ ７７８８．０± ７２４．９ａ ０．４６±０．０４ａ

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放特征

本研究稻田 ＣＨ４ 累积排放量为 ２３３． ５ ～ ４０４． ０
ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，介于 Ｈｕａｎｇ 等（２００４）和 Ｃａｉ 等（２０００）
的研究范围之内，与前人采用中期烤田的稻田研究

结果相一致，但显著低于持续淹水管理方式下的研

究结果 （ Ｃａｉ， １９９７； Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５； Ｚｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２００５；Ｋｈａｌｉｌ ｅｔ ａｌ．， ２００８）．从作物生长季节来看，对
ＣＨ４累积排放通量贡献最大的是晚稻生长季，而晚

稻季较高的 ＣＨ４排放量主要来自于生育初期的排放

高峰，占整个晚稻季排放总量的 ７７．０％ ～ ８１．３％．这
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与以往双季稻种植体系的研究结果大体相同（Ｙａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１０；白小琳等，２０１０）．主要由于晚稻移栽初

期新鲜秸秆的施用，加之气温较高（图 ２），有利于产

甲烷菌的生长活动．
在水稻种植季，稻田 Ｎ２ Ｏ 累积排放量较为微

弱，这与以往的研究结果相一致 （Ａｋｉｙａｍａ ｅｔ ａｌ．，
２００５；Ｚｏｕ ｅｔ ａｌ．， ２００５；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）．尽管冬季稻

田不施用任何肥料，在非水稻种植季仍可观测到大

量的 Ｎ２Ｏ 排放，这可能受以下几方面因素的综合影

响．首先，从水稻种植季间歇灌溉条件转变为排水晒

田的好氧条件，有利于土壤 Ｎ２Ｏ 的产生，故在水稻

收获以后的冬闲期出现较高的 Ｎ２Ｏ 排放量（表 ２）．
其次，水稻种植季淹水环境为随后的非水稻季 Ｎ２Ｏ
的产生创造更为有利的土壤湿度条件（ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）．土壤含水量适中，通气性良好，硝化细菌和反

硝化细菌活性得以提高，此时土壤硝化作用及反硝

化作用都能以较高速率进行且以 Ｎ２Ｏ 为主要产物．
第三，当土壤水分含量下降并由湿土逐渐变为干土

的短时间内，土壤颗粒孔隙增大，有利于闭蓄态 Ｎ２Ｏ
的快速释放．此外，淹水条件下抑制了水稻种植季土

壤有机氮的矿化，但在随后的非水稻季可以产生更

多的土壤矿质态氮，有利于 Ｎ２Ｏ 的产生（Ｂｏｕｗｍａｎ
ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００４；
Ａｋｉｙａｍａ ｅｔ ａｌ．， ２００５；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）．
４．２　 不同耕作方式对稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放的影响

耕作方式通过影响土壤的物理性状、化学性质

和生物学过程直接或间接地影响着 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排

放（Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００４）．目前关于耕作方式对稻田

ＣＨ４排放的影响的报道并不一致．大多数研究表明，
少耕或免耕会减少 ＣＨ４的排放（伍芬琳等，２００８；李
成芳等，２００９；白小琳等，２０１０）．他们认为耕作破坏

了土壤原有结构，减少了土壤 ＣＨ４氧化程度，对未扰

动土壤进行耕作可大大降低土壤 ＣＨ４汇集的强度．
还有研究者报道，在不施肥条件下，免耕可以显著

增加稻田 ＣＨ４排放（代光照，２００９）．本研究表明，ＮＴ
处理双季稻种植季 ＣＨ４ 累积排放通量均显著高于

ＣＴ 处理（表 １），主要有以下几个方面的原因．首先，
免耕可以更好地维持缺氧环境而产生更多的 ＣＨ４ ．
从图 １ 可以看出，在中期烤田以前，免耕处理均具有

较高的田间水层覆盖，这可能与免耕条件下表层土

壤相对平坦有关，从而有利于维持较为理想的淹水

厌氧环境．其次，免耕处理采用秸秆覆盖的方式进行

还田，而这种还田方式不利于烤田和间歇灌溉期间

土壤水分的蒸发散失．有研究表明，免耕覆盖作用可

减小表层土壤水分蒸发，增强地面水入渗，从而改

善土壤结构，增加土壤充水空隙 （ Ｂｅｈｅｙｄｔ ｅｔ ａｌ．，
２００８；李玲玲等，２００５）． Ｓｉｍｏｎａ 等（２００４）认为土壤

充水空隙是决定 ＣＨ４释放情况的重要因素之一．在
一定范围内，土壤充水空隙与 ＣＨ４的释放呈正相关

（Ｊａｒｅｃｋｉ ｅｔ ａｌ．， ２００８）．此外，土壤中 ＣＨ４的释放与土

壤温度呈反比关系．Ｕｓｓｉｒｉ 等（２００９）研究认为，免耕

引起土壤温度降低可能在一定程度上促进了 ＣＨ４的

释放．因此，免耕方式下温室气体的排放情况是由不

同免耕地区的环境条件决定的，它会随着影响因素

的变化而变化，只有结合当地实际情况才能对温室

气体的排放做出正确的评价．
相比传统翻耕，旋耕和免耕对 Ｎ２Ｏ 排放的影响

结果也不一致．有些研究认为，旋耕和免耕促进土壤

Ｎ２Ｏ 排放（Ｓｔｅｉｎｂａｃｈ ｅｔ ａｌ．， ２００６；白小琳等，２０１０）．
还有一些研究者报道，旋耕和免耕能够减少土壤

Ｎ２Ｏ排放（代光照，２００９；Ｇｒｅｇｏｒｉｃｈ ｅｔ ａｌ．，２００８），或
者没有明显影响（Ｃｈｏｕｄｈａｒｙ ｅｔ ａｌ．， ２００２；秦晓波等，
２０１４）．这些结果的出现主要与 Ｎ２Ｏ 排放的时空变

异和不确定性有很大关系．本研究表明，不同耕作方

式对稻田 Ｎ２Ｏ 排放的季节变化模式无明显影响，各
处理之间 Ｎ２Ｏ 季节累积排放通量也没有显著差异．
有研究认为，免耕对稻田 Ｎ２Ｏ 排放的影响主要表现

在长时间尺度上，短期试验结果并不具充分的代表

性（Ｓｉｘ ｅｔ ａｌ．， ２００４）．因此，不同耕作方式下稻田

Ｎ２Ｏ的长期潜在温室效应不能完全忽略．
４．３　 不同耕作方式对稻田净 ＧＷＰ 和 ＧＨＧＩ 的影响

本研究表明， 双季稻稻田净温室气体强度

（ＧＨＧＩ）与 Ｑｉｎ 等（２０１０）施用有机肥但采取中期烤

田的稻田测定结果相似（０．２４～０．７４ ｋｇ·ｋｇ－１·ａ－１），但
低于 Ｌｉ 等（２００６）根据 ＤＮＤＣ 模型计算的持续淹水

稻田的结果（３． ２２ ｋｇ·ｋｇ－１·ａ－１ ）．农田生态系统净

ＧＨＧＩ 的大小主要与土壤固碳量、作物产量、农田向

大气释放 ＣＨ４ 和 Ｎ２ Ｏ 量有直接的关系 （ Ｍｏｓｉｅｒ
ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｓｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１）．从短期试验来看，不
同耕作方式对双季稻产量没有影响显著，但在免耕

条件下 ＣＨ４ 排放比常规翻耕显著增加，从而导致

ＧＨＧＩ 的显著增加．相反，免耕代替传统翻耕能有效

增加土壤有机碳库（表 ３），主要因为免耕减少了土

壤扰动，减缓了有机碳降解，土壤团聚体结构中的

碳也更趋于稳定，使得 ＳＯＣ 含量高于传统耕作的土

壤（Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ．，２００５）．因此，与 ＣＴ 处理相比，ＮＴ

３９８１
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处理下净增温潜势（ＧＷＰ）有增加的趋势，但是二者

之间并没有显著差异．与 ＣＴ 处理相比，ＲＴ 处理可以

显著增加稻田周年净 ＧＷＰ 和 ＧＨＧＩ，主要与 ＲＴ 处

理下 ＣＨ４排放增加而土壤固碳量下降有很大的关

系．因此，如何减少水稻种植季 ＣＨ４排放对减缓稻田

温室效应具有十分重要的作用，这与以往的研究结

果相一致（ Ｓｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１；谭雪明等，２０１３）．然
而，由于不同耕作方式对土壤固碳的显著影响，并
且稻田温室气体排放会随着环境因素的变化而变

化，在长期条件下稻田净 ＧＷＰ 和 ＧＨＧＩ 如何变化还

有待进一步验证．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）在短期试验条件下，不同耕作方式对双季稻

稻田 ＣＨ４排放、土壤固碳、净增温潜势（ＧＷＰ）及温

室气体强度（ＧＨＧＩ）有显著影响，但对稻田 Ｎ２Ｏ 排

放和双季稻产量影响不大．晚稻生长季对周年 ＣＨ４

累积排放通量贡献最大，而晚稻季较高的 ＣＨ４排放

主要来自于移栽至烤田期，占整个晚稻季排放总量

的 ７７．０％～８１．３％．
２）与翻耕相比，旋耕处理可以显著增加稻田周

年净 ＧＷＰ 和 ＧＨＧＩ，主要与旋耕处理下 ＣＨ４排放增

加而土壤固碳量下降有很大的关系．与常规翻耕相

比，免耕处理可以显著提高水稻种植季 ＣＨ４排放，从
而导致 ＧＨＧＩ 的显著增加．免耕处理净 ＧＷＰ 比翻耕

增加 ３２．２％，但二者之间并没有显著差异，主要因为

免耕条件下土壤有机碳固定量比翻耕增加 １４８．４％．
因此，免耕条件下稻田固碳减排的长期效应还有待
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