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基于冬种不同作物的水旱轮作模式对水稻产量及
稻田 CH4 、N2 O 排放的影响
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(江西农业大学生态科学研究中心,江西 南昌　 330045)

摘　 要:为探究冬种不同作物、水旱轮作措施对稻田丰产及温室气体减排的影响,本研究设置 5 种种植模

式,即紫云英-早稻-晚稻(CRR)、紫云英-早稻-甘薯‖晚大豆(CRI)、油菜-早稻-晚稻(RRR)、油菜-
早稻-甘薯‖晚大豆(RRI)、马铃薯-早稻-晚稻(PRR),采用静态暗箱-气相色谱法测定稻田 CH4、N2O
的全年排放通量,研究基于冬季不同作物的不同水旱轮作模式对水稻产量、全球增温潜势(GWP)及温

室气体排放强度(GHGI)的影响。 结果表明,冬种不同作物均能提高早稻的产量,但对晚稻产量基本无

影响,其中紫云英对早稻产量增效最好,CRI 处理分别较其他处理高 1. 73%、12. 08%、7. 48%、10. 95%;
水旱轮作处理较双季稻处理可以获得更高的产量,RRI 处理晚稻产量较其他 4 个处理分别高 22. 54%、
5. 37%、29. 83%、27. 24%。 冬种不同作物对 CH4、N2O 排放无显著影响(P>0. 05),水旱轮作显著增加了

N2O 排放,显著降低了 CH4 排放(P<0. 05)。 5 种种植模式中,RRI 处理的 GWP 最低,且显著低于 CRR、
RRR、PRR 处理(P<0. 05),分别低 25. 54%、29. 76%、20. 78%。 RRI 处理的 GHGI 最低,较其他处理分别

显著低 32. 51%、18. 18%、30. 77%、20. 59%(P<0. 05)。 综上,RRI 处理在增加作物产量、减少稻田温室

气体排放方面表现最好。 本研究结果为长江中游双季稻区稻田丰产及温室气体减排提供了理论依据。
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　 　 全球变暖是当前世界环境的热点问题,也是当今

全球面临的诸多严峻挑战之一[1]。 目前,农业生产所

排放的 CH4 和 N2O 已经成为影响全球变暖的主要温

室气体[2]。 据联合国政府间气候变化专门委员会

(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)报

告,全球大气中 CH4、N2O 浓度已由工业革命前的

715、270 μL·m-3增至 2016 年的 1 853、329 μL·m-3[3]。
农田是大气 CH4 和 N2O 的重要排放源[4]。 据统计,全
球每年由农业生产活动排放的温室气体量为 5. 1~ 6. 1
Pg·a-1(以 CO2 当量计),占全球人为活动产生的温室

气体排放总量的 10% ~ 12%[5]。 我国是农业大国,也
是全球水稻播种面积第二的国家,2014 年水稻种植面

积达到 30. 31 × 106 hm2, 占全球水稻种植面积的

18. 57%[6],因此我国农业生产已成为主要的温室气体

排放源。
冬种绿肥可以提高土壤有机质含量,改善土壤理

化性状[7],提高作物产量,是一种优质的生物肥料[8]。
前人研究发现绿肥还田能够显著提高稻田温室气体排

放量[9-10],但关于不同种类绿肥对温室气体排放影响

的研究尚鲜见报道。 农业管理措施如种植制度也是影

响稻田 CH4 和 N2O 排放的重要因素[11]。 卢维盛

等[12]研究表明,双季稻改为早稻-小白菜、早稻-茄瓜

模式能明显降低稻田 CH4 排放;陈书涛等[13]研究大豆

-小麦、玉米-小麦和水稻-小麦 3 种轮作制度,发现不

同轮作制度对稻田 N2O 排放影响显著;江长胜等[14]

研究表明,水旱轮作模式能显著降低冬灌田 CH4 排放

量,而 N2O 排放量则显著增加,且综合增温潜势显著

降低。 随着世界人口持续增长,人们对粮食产品的需
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求日益增加,在评价农田生态系统综合增温潜势的同

时,结合考虑其产量要素尤显必要。 Van Groenigen
等[15] 研究表明,温室气体排放强度 ( greenhouse gas
intensity,GHGI) 相较于全球增温潜势(global warming
potential,GWP)更能够全面体现农业生产对作物产

量、农田土壤温室气体排放的双重影响。 孙丹平[16] 研

究表明,稻田冬种绿肥及水旱轮作复种模式可以提高

作物产量,提高土壤有机质含量,同时干湿交替的种植

模式也有利于减缓稻田温室气体排放。 目前,基于不

同绿肥下水旱轮作种植模式的研究尚鲜见报道,且何

种种植模式的产量和环境效益双优还有待进一步明

确。 本研究通过大田试验,设置冬种不同作物及水旱

轮作改良措施,研究 5 种不同种植模式对水稻产量及

全年稻田 CH4、N2O 排放的影响,并通过分析 5 不同种

植模式的 GWP 和 GHGI,明确产量、环境效益双优的

可持续生产模式,以期为长江中游双季稻区稻田丰产

及温室气体减排提供理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 试验地概况

试验于 2016 年 10 月-2017 年 10 月,在江西农业

大学科技园水稻试验田 (28°46′N、 115°55′E) 进行。
试验地属亚热带季风性湿润气候,年均太阳总辐射量

为 4. 79 ×1013 J·hm-2,年均日照时数为 1 852 h,7、8 月

最多、2、3 月最少,光照分布与水稻生长旺季基本同

步,对水稻生产有利。 年≥0℃日积温达 6 450℃,年降

水量 1 665. 7 mm,年平均气温 19. 4℃。
供试土壤为发育于第四纪的红粘土,为亚热带典

型红壤分布区。 试验田土壤基本理化性质为有机质

28. 56 g·kg-1、 全 氮 1. 79 g·kg-1、 有 效 磷 27. 48
mg·kg-1、速 效 钾 160. 74 mg·kg-1、 碱 解 氮 171. 5
mg·kg-1、pH 值 5. 15。
1. 2　 试验材料

供试材料:紫云英(余江大叶子),由邓家埠水稻

原种场提供;油菜(中油 821)、马铃薯(东农 303)、甘
薯(广薯 87)、大豆(丰源一号),均由科源种业公司提

供;早稻(中嘉早 17)、晚稻(天优华占),由泗溪镇农

情种业公司提供。
1. 3　 试验设计与田间管理

本试验共设计 5 个处理(表 1),即紫云英-早稻-
晚稻(记作 CRR,对照)、紫云英-早稻-甘薯‖晚大豆

(记作 CRI)、油菜-早稻-晚稻(记作 RRR)、油菜-早
稻-甘薯‖晚大豆(记作 RRI)、马铃薯-早稻-晚稻(记

作 PRR)。 每个处理 3 次重复,共 15 个试验小区。 每

个小区面积为 33 m2(11 m×3 m),小区间用高 30 cm
的水泥田埂隔开。

表 1　 试验设计

Table 1　 Experimental design

处理
Treatment

种植模式
Cropping patterns

CRR(CK) 紫云英-早稻-晚稻

CRI 紫云英-早稻-甘薯‖晚大豆

RRR 油菜-早稻-晚稻

RRI 油菜-早稻-甘薯‖晚大豆

PRR 马铃薯-早稻-晚稻

　 　 注:“-”表示接茬;“‖”表示间作。 下同。
Note: ‘ - ’ represents continuous planting. ‘ ‖ ’ represents

intercropping. The same as following.

　 　 甘薯大豆采用开沟起垄的方式种植,垄宽 1. 2 m,
垄高 0. 35 m,每垄种 4 行大豆 1 行甘薯,甘薯两边各 2
行大豆,甘薯大豆间行距 0. 3 m,甘薯株距 0. 2 m,大豆

间行距 0. 2 m,株距 0. 15 m。 紫云英播种量为 37. 5
kg·hm-2,播种时用钙镁磷肥(P 2O5 12%)拌种均匀撒

播,P 2O5 用量 45 kg·hm-2,所用磷肥在水稻施肥总量

中扣除,油菜播种量为 15 kg·hm-2,播种时用沙质土拌

种均匀撒播;马铃薯种植密度为 73 000 株·hm-2。 所

有冬季作物秸秆均在水稻移栽前 15 d 翻压还田。 冬

季作物秸秆还田量:CRR(CK)、CRI 处理的紫云英还

田量均为 4. 3×104 ±3. 7×103 kg·hm-2;RRR、RRI 处理

的油菜秸秆鲜重均为 2. 8×104±2. 5×103 kg·hm-2;PRR
处理的马铃薯秸秆鲜重为 2. 0×104±2. 3×103 kg·hm-2。

化肥种类及用量参照当地常规施肥:所有作物施

用化肥均为尿素(N 46%),钙镁磷肥(P 2O5 12%),氯
化钾(K2O 60%)。 水稻当地施肥常规用量为 N 180
kg·hm-2、P 2O5 90 kg·hm-2、 K2O 120 kg·hm-2。 N 肥按

基肥 ∶分蘖肥 ∶穗肥 = 3 ∶4 ∶3 施用;P 肥全部作基肥,一
次性施入;K 肥按分蘖肥 ∶穗肥 = 7 ∶3 施用。 N、P 基肥

在插秧前 1 d 施入并与土壤混合均匀,分蘖肥在水稻

移栽后 5~7 d 时施用,穗肥在主茎幼穗长 1 ~ 2 cm 时

施用。 其他田间管理措施同一般大田栽培。 大豆当地

施肥常规用量为 N 150 kg·hm-2、P 2O5 375 kg·hm-2、
K2O 150 kg·hm-2。 N 肥和 P 肥按基肥 ∶花肥 = 2 ∶3施
用;K 肥按基肥 ∶花肥 = 1 ∶1施用。 甘薯当地施肥常规

用量为 N 80 kg·hm-2、 P 2O5 375 kg·hm-2、 K2O 80
kg·hm-2,其中 P、K 肥作为基肥一次性施入,N 肥按基
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肥 ∶追肥= 1 ∶2 施用。 其他田间管理措施同一般大田

栽培。
紫云英播种时间为 2016 年 10 月 2 日,油菜播种

时间为 2016 年 11 月 12 日,马铃薯播种时间为 2016
年 11 月 28 日,所有冬作物均在 4 月 13 日收获并秸秆

翻压还田。 早稻播种时间为 2017 年 3 月 27 日,4 月

28 日移栽,7 月 22 日收获。 晚稻于 2017 年 6 月 27 日

播种,7 月 29 日移栽,10 月 29 日收获;甘薯,大豆种植

时间为 8 月 1 日,11 月 1 日收获。
1. 4　 测定项目与方法

1. 4. 1　 作物测产　 于水稻成熟期,各小区普查 50 蔸

作为有效穗计算的依据,用平均法在各小区随机选取

有代表性的水稻植株 5 蔸,风干后作为考种材料。 用

清水漂洗,去空秕粒晾干后,用百分之一分析天平测千

粒重,考种项目包括有效穗数、穗长、每穗粒数、千粒

重。 水稻、旱作物每小区实收作为实际产量,其中油

菜、马铃薯、甘薯、大豆产量按所形成的经济产量,以原

粮折算标准计算产量进行比较分析。
1. 4. 2　 温室气体采集与测定 　 采用静态暗箱-气相

色谱法测定田间小区温室气体排放。 静态箱底横截面

积为 0. 5 m×0. 5 m,采样箱体由 304 不锈钢材质制成,
箱体高度随水稻高度而增加(拔节期前放置一层 0. 5
m,拔节期后放置两层共 1 m)。 采样箱箱内安有一小

电扇用于混匀箱内气体,箱子顶部设有 3 个松紧阀,分
别为风扇电池接口、温度计插口、采气孔,外部包有白

色海绵绵罩,防止太阳照射导致箱内温度变化过大。
采样时间为上午 9:00-11:00,采样前将采样箱体置于

事先埋好的底座上,采样时用 100 mL 注射器来回抽 5
~10 次以混匀气体,随后抽取 50 mL 气体样品到气袋

中,4 个连续样品分别在箱体密闭后 0、10、20 和 30
min 采集,3 d 内利用 A7890b 安捷伦气相色谱(美国安

捷伦科技有限公司)完成 CH4、N2O 浓度测定,其中,
CH4 检测器 FID 检测温度为 250℃,柱温 60℃;N2O 检

测器 ECD 检测温度为 300℃,柱温 60℃。
1. 5　 计算方法与数据分析

1. 5. 1　 计算方法

按照公式计算温室气体排放通量 ( F, 单 位

kg·m-2·h-1):
F = ρ × H × ΔC / Δt × 273 / (273 + T) (1)

　 　 式中,ρ:标准状态下温室气体的密度,kg·m-3;H:
密闭箱高度,m;ΔC / Δt:单位时间(h)密闭箱内温室气

体浓度的变化率;T:密闭箱内平均温度,℃ [17]。
全球增温效应:采用 IPCC 推荐的综合增温潜势

计算 CH4 和 N2O 在 100 a 尺度的综合增温效应,CH4

和 N2O 排放量分别乘以 25 和 298,得到 CO2 排放当量

fCH4、fN2O,相加即为 2 种气体的全球增温潜势(GWP),
其计算公式如下[18]:

GWP = fCH4 × 25 + fN2O × 298 (2)
　 　 按照公式计算 CH4 和 N2O 排放强度(GHGI,单位

为 CO2 kg·kg-1) [19]:
GHGI = GWP / Y (3)

　 　 式中,Y:该处理单位面积平均产量,kg·hm-2。
1. 5. 2　 数据分析 　 采用 Microsoft Excel 2016 处理数

据;Origin8. 0 作图;SPSS 20. 0 软件进行数据处理和统

计分析;LSD 进行样本平均数的差异显著性比较。

2　 结果与分析

2. 1　 水稻产量及产量构成要素

水稻产量受有效穗数、穗长、每穗粒数、结实率和

千粒重等因素的影响。 由表 2 可知,CRR(CK)、CRI
处理的有效穗、千粒重均高于其他处理,且差异显著

(P<0. 05);各处理的穗长、结实率均无显著性差异(P
>0. 05);CRI 处理的每穗粒数最高,且与 RRR、PRR 处

理差异显著(P<0. 05),但与处理 CRR、RRI 无显著性

差异(P>0. 05)。 CRI 处理的实际产量最高,CRR 处理

次之,CRI 处理的产量较 CRR、RRR、RRI、PRR 处理分

别高 1. 73%、 12. 08%、 7. 48%、 10. 95%, 且与 RRR、
RRI、PRR 均差异显著(P<0. 05)。 结果表明,冬种紫

云英相较于冬种油菜、马铃薯能够增加早稻有效穗数、
每穗粒数、千粒重,进而提升早稻产量。
　 　 由图 1 可知,晚稻季,将 CRI 和 RRI 处理旱作物

产量折算成稻谷产量后发现,CRI 和 RRI 处理间无显

著性差异(P>0. 05),但 RRI 与其余 3 个处理水稻产量

均差异显著(P<0. 05),RRI 处理较 CRR、CRI、RRR、
PRR 处 理 产 量 分 别 高 22. 54%、 5. 70%、 29. 83%、
27. 24%。 从水稻两季总产方面分析,除 CRI 处理外,
RRI 与其他处理之间差异显著(P<0. 05),RRI 处理的

总产量最高,较 CRR、 CRI、 RRR、 PRR 处理分别高

9. 36%、1. 43%、18. 01%、16. 19%。 结果表明,冬种紫

云英对早稻有一定的增产效果,但对晚稻产量基本无

影响,水旱轮作较双季稻处理在晚稻季可以获得更高

的产量。
2. 2　 稻田 CH4 排放通量动态变化

由图 2 可知,各处理稻田 CH4 排放通量动态变化

基本一致,且早、晚稻季水稻田均出现 3 个峰值。 冬季

绿肥生长季 CH4 排放通量远低于水稻季的排放水平,
晚稻季旱地 CH4 排放通量远低于水稻季的排放水平,
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　 　 　 　 表 2　 各处理下早稻产量及产量构成要素

Table 2　 Rice yield and its components under different treatments

处理
Treatment

有效穗数
Effective panicle number

/ (104clump·hm-2)

穗长
Panicle length

/ cm

每穗粒数
Grain number per

Spike / (No.·penicle-1)

结实率
Seed setting

rate / %

千粒重
1000 grain
weight / g

实际产量
Actual production

/ (kg·hm-2)

CRR(CK) 236. 10±1. 51a 19. 43±0. 21a 162. 27±1. 65ab 76. 81±1. 54a 25. 55±0. 32a 7 196. 50±434. 64a

CRI 234. 93±7. 05a 20. 17±0. 32a 172. 37±2. 68a 77. 95±1. 53a 25. 57±0. 17a 7 321. 70±472. 35a

RRR 216. 20±6. 63b 19. 33±0. 11a 155. 27±2. 64b 77. 88±0. 70a 24. 57±0. 17b 6 532. 30±581. 55b

RRI 215. 30±4. 30b 19. 37±0. 36a 162. 30±4. 83ab 78. 30±0. 97a 24. 89±0. 03b 6 811. 86±405. 18b

PRR 213. 83±2. 83b 19. 90±0. 29a 150. 50±4. 74b 77. 89±2. 44a 24. 75±0. 10b 6 598. 93±298. 47b

　 　 注:数据为 3 个重复试验的平均值±标准误;同列不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0. 05)。 下同。
Note: The data is the average ± ostandard error of three repetitions. Different small letters in the same column mean significant difference among treatment

at 0. 05 level. The same as following.

注:不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0. 05)。 CRI、RRI 处理的晚稻产量由旱作物产量根据当季价格比折算成晚稻产量,

2017 年晚稻谷价格为 2. 60 元·kg-1,晚大豆价格为 5. 00 元·kg-1,甘薯价格为 1. 4 元·kg-1。
Note:Different lowercase letters indicate significant difference among treatments at 0. 05 level. The late rice production of CRI、RRI treatments

are converted from the dry crop production into the late rice yield according to the seasonal price. The late rice price is

2. 60 yuan·kg-1,late soybean price is 5. 00 yuan·kg-1 and sweet potato price is 1. 4 yaun·kg-1 .

图 1　 各处理的早晚稻产量

Fig.1　 The yields of late rice or early rice for different treatments

且无明显排放峰值。
从冬季绿肥生长季来看,冬季由于温度普遍较低

抑制了产甲烷细菌活动,各处理 CH4 排放通量基本维

持在较低水平,在 3 月 2 日和 4 月 1 日达到排放高峰,
分别为 1. 58 mg·m-2·h-1、1. 62 mg·m-2·h-1,且峰值均

出现在 RRI 处理。
从早稻季来看,各处理在水稻移栽之后 CH4 排放

通量均不断升高,基肥的施用和冬作物秸秆的腐解为

产甲烷菌提供了丰富的 C 源,使得产甲烷菌活动不断

增强,在 5 月 6 日出现第 1 个排放高峰。 5 月 20 日处

于水稻分蘖期,该时期田间水分、温度状况良好,蘖肥

的施用使得 CH4 排放达到第 2 个高峰,也是早稻季各

处理 CH4 排放的最高峰(17. 30 mg·m-2·h-1)。 随后进

行晒田、复水等田间管理,CH4 排放量先减后增,出现
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第 3 个排放高峰。
从晚稻季来看,CRR、RRR、PRR 处理的变化趋势

基本一致,CRI 和 RRI 变化基本一致。 CRR、RRR、
PRR 种植晚水稻的变化趋势与早稻基本一致,分别在

8 月 3 日、8 月 16 日、9 月 21 日达到排放高峰,峰值分

别为 13. 59、19. 44、7. 9 mg·m-2·h-1。 CRI、RRI 种植旱

作物(甘薯‖晚大豆)的 CH4 排放一直处于较低水平,
排放的范围为 0. 02~0. 91 mg·m-2·h-1,这可能是由于

旱作物采取开沟起垄的方法种植作物,土壤一直保持

较为干燥,不利于甲烷菌的活动,导致排放量较低。

注:数据为 2016 年冬种起至 2017 年晚稻收获后。 下同。
Note: The data is between winter crop in 2016 and harvest of the late rice in 2017. The same as following.

图 2　 各处理 CH4排放通量动态变化

Fig.2　 Dynamic changes of CH4 emission flux for different treatments

2. 3　 稻田 N2O 排放通量动态变化

稻田土壤微生物的硝化和反硝化作用是稻田 N2O
排放的主要来源,水分、温度是影响这 2 个生物过程的

重要因素。 由图 3 可知,全年稻田 N2O 排放通量均处

于较低水平,冬季出现 1 个排放峰值,早、晚稻季水稻

田均出现 2 个峰值,晚稻季旱地出现 3 个排放峰值。
从冬季作物生长季来看,冬季稻田田间持水量低,

加之温度较低,抑制了硝化细菌和反硝化细菌的活性,
因而整个冬季 N2O 均处于较低水平的排放量(29. 39
~209. 54 μg·m-2·h-1)。 1 月 24 日,各处理 N2O 排放

达 到 最 高 峰, 峰 值 出 现 在 RRI 处 理 ( 209. 54
μg·m-2·h-1),这是由于连续几天下雨,导致采气当天

土壤湿度较大,硝化细菌的活动增强,促进了 N2O 的

排放。
从早稻季来看,各处理的 N2O 排放通量变化整体

趋势一致,且均无显著性差异(P>0. 05)。 从整个早稻

生长季来看,前期稻田一直处于淹水状态,由于 N2O
产生的最适环境是处于干湿交替的环境,因此前期

N2O 排放通量较低,在 6 月 3 日各处理均达到当季最

高排放量,这是由于该段时期处于晒田期,稻田土壤干

湿交替给了硝化细菌最合适的活动环境,N2O 排放升

高,之后随着稻田复水,N2O 又回到排放的低水平;水
稻成熟期稻田持水降低,硝化细菌活动又再次增强,在
7 月 1 日达到第 2 个小高峰,但低于第 1 个高峰的排

放通量,这可能是温度太高抑制了硝化细菌的活动。
从晚稻季来看,旱作物处理出现 3 个 N2O 排放高

峰,究其原因在于,8 月 21 日第 1 个高峰是施氮肥促

进了 N2O 排放;9 月 1 日第 2 个高峰,前一天下雨和施

肥导致 N2O 排放达到最高峰;10 月 6 日第 3 个高峰可

能是由于温度较为适宜硝化细菌的活动。 晚稻季水稻
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2 个 N2O 排放高峰,原因可能是,9 月 7 日第 1 个高

峰,该时间段处于晒田期,土壤处于干湿交替的环境利

于 N2O 产生;9 月 21 日达到第 2 个高峰,原因是水稻

趋于成熟稻田持水排干。

图 3　 各处理 N2O 排放通量动态变化

Fig.3　 Dynamic changes of N2O emission flux for different treatments

2. 4　 稻田 CH4 和 N2O 累积排放量

不同种植模式条件下稻田 CH4 和 N2O 每季及周

年累积排放量如表 2 所示。 结果表明,稻田 CH4 排放

占主导地位,晚稻季旱作物 N2O 排放量大,但仍低于

CH4 排放。 从 CH4 累积排放量看,冬种季,PRR 处理

的 CH4 累积排放量最高,且与其他处理差异显著(P<
0. 05);早稻季,PRR 处理的 CH4 累积排放量最低,且
与其他处理之间差异显著(P<0. 05);晚稻季,CRI 与

RRI 种植旱作物,其他处理种植水稻,旱地 CH4 排放

量远低于水田,CH4 排放量最高的 PRR 处理较 CRI 高
17. 81 倍,CRI、RRI 处理的 CH4 排放量显著低于其他

处理(P<0. 05);综合 3 季 CH4 的累积排放量来看,排
放最高的为种植双季稻处理 RRR,较水稻接茬种植旱

作物的处理 CRI、RRI 分别高 82. 91%、88. 77%,说明

种植水稻后接茬种植旱作物能显著降低 CH4 排放。
从 N2O 累积排放量来看,冬种季,N2O 排放处于

极低水平,累积排放量最高的为 RRI 处理,较最低的

处理 PRR 高 25. 00%,RRI 处理与 CRR、RRR、PRR 处

理间均差异显著(P<0. 05)。 在冬季相同的环境及同

样的田间管理措施下,种植冬季绿肥种类不同对 N2O

排放具有一定影响;早稻季所有处理均种植水稻,表现

为 CRI 处理的 N2O 累积排放量最高,其次为 CRR
(CK),且 CRR、CRI 显著高于其他处理(P<0. 05),这
可能是由于冬季所种植的不同绿肥翻压入田所致。 晚

稻季种植旱作物的处理 N2O 累积排放量变化与 CH4

相反,其 N2O 累积排放量远高于种植水稻的其他处

理,其中 CRI 最高,较 PRR 高 11. 43 倍,且与 CRR、
RRR、PRR 均差异显著(P < 0. 05),但同为旱作物的

CRI 与 RRI 间无显著性差异(P>0. 05)。
2. 5　 稻田 CH4 和 N2O 综合增温潜势及排放强度

由表 3 可知,在 100 a 尺度下,RRI 处理的 CH4 全

球增温潜势最低,较 CRR、CRI、RRR、PRR 处理分别低

43. 33%、3. 10%、47. 03%、39. 92%,且除 CRI 处理外,
与其他处理之间均差异显著(P<0. 05)。 PRR 处理的

N2O 全球增温潜势较 CRR、CRI、RRR、PRI 处理分别

低 10. 53%、 81. 85%、 3. 90%、 71. 42%, PRR 与 CRI、
RRI 处理均差异显著(P<0. 05)。 RRI 处理的综合增

温潜势最低,较 CRR、 CRI、 RRR、 PRR 处理分别低

15. 88%、5. 08%、20. 65%、10. 49%,且与 CRR、RRR 处

理差异显著(P<0. 05)。 CH4 和 N2O 对稻田全球增温
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　 　 　 　 表 2　 各处理 CH4 和 N2O 累积排放量

Table 2　 Cumulative emissions of CH4 and N2O during the annual for different treatments / (kg·hm-2)

处理
Treatment

CH4 累积排放量 Cumulative CH4 emission N2O 累积排放量 Cumulative N2O emission

冬种季 早稻季 晚稻季 总计 冬种季 早稻季 晚稻季 总计

CRR(CK) 0. 19±0. 003b 116. 40±6. 66a 110. 34±5. 82a 226. 92±12. 48ab 0. 017±0. 001bc 0. 77±0. 02a 0. 63±0. 03b 1. 42±0. 04b

CRI 0. 21±0. 003b 125. 89±1. 36a 6. 62±0. 24b 132. 72±1. 12c 0. 019±0. 000ab 0. 81±0. 02a 6. 17±0. 07a 7. 00±0. 17a

RRR 0. 20±0. 001b 130. 18±4. 49a 112. 38±1. 80a 242. 76±5. 93a 0. 017±0. 001bc 0. 68±0. 01b 0. 62±0. 03b 1. 32±0. 02b

RRI 0. 21±0. 006b 121. 10±5. 72a 7. 29±1. 20b 128. 60±6. 91c 0. 020±0. 000a 0. 70±0. 01b 5. 72±0. 09a 6. 42±0. 70a

PRR 0. 27±0. 010a 95. 86±4. 57b 117. 91±3. 30a 217. 05±6. 04b 0. 016±0. 001c 0. 71±0. 02b 0. 54±0. 01b 1. 27±0. 02b

潜势的贡献率差距较大,冬季绿肥-双季稻的模式,
CH4 对 全 球 增 温 潜 势 的 贡 献 率 达 到 93. 06% ~
93. 91%,而 N2O 的贡献率仅为 6. 09% ~ 6. 94%,冬季

绿肥-水稻-旱作物的模式 CH4 对全球增温潜势的贡

献率为 60%左右,N2O 的贡献率约为 40%,表明稻田

CH4 排放量高于 N2O 排放量。 从综合排放强度来看,
RRI 处理的温室气体排放强度最低,较 CRR、CRI、
RRR、PRR 处理分别低 32. 51%、 18. 18%、 30. 77%、
20. 59%,且与其他处理均差异显著(P<0. 05)。

表 3　 各处理 CH4 和 N2O 全球增温潜势及排放强度

Table 3　 GWP and greenhouse gas intensity of CH4 and N2O for different treatments / (kg·hm-2)

处理
Treatment

全球增温潜势

GWP / (CO2 kg·hm-2)

贡献率
Contribution

rate / %

CH4 N2O GWP CH4 N2O

Y
/ (kg·hm-2)

温室气体排放强度
GHGI

/ (CO2kg·kg-1)

CRR(CK) 5 673. 10±311. 95ab 422. 93±12. 43b 6 096. 03±322. 78b 93. 06 6. 94 15 235. 09±562. 87c 0. 40±0. 02a

CRI 3 317. 90±28. 07c 2 084. 98±51. 85a 5 402. 88±31. 11c 61. 41 38. 59 16 426. 82±792. 89b 0. 33±0. 01b

RRR 6 068. 94±148. 14a 393. 74±5. 74b 6 462. 68±151. 82a 93. 91 6. 09 16 502. 26±562. 95b 0. 39±0. 02a

RRI 3 215. 02±172. 87c 1 913. 16±212. 47a 5 128. 18±287. 23c 62. 69 37. 31 18 819. 37±754. 41a 0. 27±0. 01c

PRR 5 351. 18±150. 93b 378. 38±5. 28b 5 729. 55±149. 25bc 93. 40 6. 60 17 286. 07±566. 45ab 0. 34±0. 02b

　 　 注:Y:3 季作物经济产量折算成水稻的产量的总和。 折算方法同上。
Note: Y is the sum of the economic output of 3 crops converted to rice. The conversion method is same as above.

3　 讨论

3. 1　 不同种植模式对水稻产量的影响

绿肥可以提高土壤肥力,提升作物产量[20],但不

同绿肥对水稻的增产效果存在一定的差异。 杨滨娟

等[21]研究表明,冬种紫云英相较于冬闲水稻增产

10. 48%,且增产效果明显优于冬种油菜、黑麦草等绿

肥。 田卡等[22]通过研究稻草还田和冬种绿肥的互作

效应,发现稻草还田和冬种紫云英的处理组合的增产

效果最为明显。 这与本研究结果基本一致。 本研究

中,CRR、CRI(冬种紫云英)处理的早稻产量明显高于

其他处理,其原因可能是紫云英还田可以促进早稻有

效穗数、每穗粒数及千粒重等经济学性状的形成,进而

提高早稻产量[23]。 本研究还发现 CRR、RRR、PRR 处

理间的晚稻产量无显著性差异,但与 CRI、RRI 处理均

差异显著,表明冬种绿肥对晚稻季水稻产量影响较小,
而早稻后茬种植旱作物可以有效提高作物经济产量,
这可能是由于早稻后茬种植旱作物可以均衡利用土壤

养分,且水旱轮作可以改善土壤生态环境和促进有机

质分解,进而提高了旱作物的产量。 这与孙丹平[16] 和

武际[24]的研究结果一致。
3. 2　 不同种植模式对 CH4 和 N2O 排放特征及累积

排放的影响

稻田 CH4 的排放受施肥、田间水分管理、种植模

式等因素影响[25]。 白小琳等[26] 研究表明,冬季休闲

期稻田 CH4 排放仅为早晚稻季排放量的 1%;李大明

等[27]研究秸秆覆盖旱作对稻田甲烷排放影响,发现秸

秆覆盖可以保持土壤水分,并供给土壤有机质,降低土

壤氧化还原电位,进而使得 CH4 排放量上升。 这与本
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研究结果一致。 本研究结果表明,5 种不同种植模式

冬季 CH4 排放量均处于极低水平,而 PRR 处理冬季

累积排放量最低,且与其他处理差异显著。 这可能与

种植马铃薯采用秸秆覆盖有关。 本研究还发现 5 种模

式早、晚稻季水稻 CH4 排放的趋势基本一致,均呈先

升高后下降的趋势。 这与胡安永等[17] 的研究结果一

致。 究其原因,可能与 5 种种植模式均采用了相同的

田间水分管理措施有关。 早稻季 PRR 处理 CH4 排放

量最低。 可能是由于 PRR 处理冬季所种植的马铃薯

作为绿肥所提供的有机质最少,碳源少导致 CH4 排放

量最低,这与 Hou[28] 和 Tang 等[10] 的研究结论一致。
从周年 CH4 的累积排放量来看,RRI 处理的排放量最

低,这是由于水旱轮作大幅度降低了 CH4 的排放。 这

与张岳芳等[29]的研究结论一致。
稻田 N2O 排放同样受作物种类、田间水分管理、

施肥措施等因素的制约[30]。 唐海明等[31] 研究表明,
冬季作物种类不同,土壤 N2O 的排放量也不尽相同。
本研究中,冬季各处理 N2O 累积排放量依次为 RRI>
CRI>RRR>CRR>PRR,且 RRI 与 PRR 处理之间差异

显著,表明 N2O 排放与冬季作物种类有关。 胡安永

等[17]研究太湖地区不同轮作模式对稻田温室气体排

放的影响,发现整个稻季各轮作模式均有 4 个较明显

的 N2O 排放峰。 这与本研究结果不一致。 本研究中,
早稻季有 4 个排放峰,晚稻除 CRI 处理有 4 个排放峰

外,其他处理均为 3 个排放峰值。 这可能是由于晚稻

季作物生长后期,N2O 排放处于极低水平,试验误差导

致错过了最后一个排放峰值。 谢义琴等[32] 和柳文丽

等[33]研究表明,施用氮肥可以有效增加 N2O 的排放。
本研究中,早稻 CRR、CRI 的 N2O 排放量显著高于其

他处理,说明相比其他种类绿肥,紫云英具有固氮功能

可以替代部分氮肥[8],进而促进了 N2O 的排放。 本研

究还发现 CRI、RRI 处理全年 N2O 累积排放量远高于

其他处理,其原因可能是 CRI、RRI 晚稻季种植旱作

物,旱作物灌溉、下雨等易造成土壤干湿交替,促进

N2O 排放[34],说明水旱轮作可以降低 CH4 的排放量,
但同时也会增加 N2O 排放量。
3. 3　 不同种植模式对稻田 CH4 和 N2O 综合增温潜

势及排放强度的影响

本研究中,CH4 和 N2O 对稻田综合增温潜势的贡

献率不同,其中 CRR、RRR、PRR 这 3 种冬种-双季稻

模式 CH4 排放对 GWP 的贡献率达 90%以上,而 N2O
贡献率不足 10%。 这与董艳芳等[18]的研究结论相似。
CRI、RRI 冬种-水旱轮作模式 CH4 排放贡献率降至

60%左右,而 N2O 贡献率极大提升。 这与张岳芳等[29]

的研究结果相似。 同为冬种-双季稻模式,种植不同

种类的冬季作物对 GWP 和 GHGI 均会造成影响,其中

RRR(冬种油菜)对 GWP 和 GHGI 的增加尤为明显。
这与邓丽萍[35]的研究结果一致。 黄太庆等[36] 研究表

明,稻田旱作季 CH4 排放较低,这与本研究结果相同。
本研究发现水旱轮作可以显著降低 CH4 的排放,进而

降低稻田 GWP 与 GHGI。 RRR(油菜-双季稻)的周年

GWP 和 GHGI 最高,而 RRI(油菜-早稻-甘薯‖晚大

豆)的周年 GWP 和 GHGI 最低,这可能是由于油菜秸

秆还田对 CH4 的排放影响较大,而水旱轮作模式旱作

季 N2O 排放量剧增,CH4 排放量低[29],周年 CH4 排放

的 GWP 贡献比较低,加之冬种油菜可获得部分经济

产量,导致处理 RRI 周年 GWP 和 GHGI 均为最低,其
在 5 种模式的温室气体减排方面表现最好。

4　 结论

不同种植模式对水稻产量和 CH4、N2O 的排放均

会产生影响。 绿肥能提高早稻的产量,但对晚稻产量

基本无影响,其中紫云英对早稻产量增效最好;水旱轮

作处理相较于双季稻处理可以获得更高的产量(旱作

物产量折算成水稻产量比较),从两季水稻产量来看

处理 CRI、RRI 表现较好,而处理 RRI 在减少温室气体

排放方面在 5 种模式中表现最好,说明油菜-早稻-甘
薯‖晚大豆模式在产量、温室气体减排方面较优。
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Effect of Paddy-upland Rotation With Different Winter Corps
on Rice Yield and CH4 and N2 O Emissions in Paddy Fields

ZHONG Chuan　 YANG Binjuan　 ZHANG Peng　 LI Ping　 HUANG Guoqin∗

(Research Center on Ecological Science,Jiangxi Agricultural University, Nanchang, Jiangxi　 330045)

Abstract:In order to explore the effects of different winter crops and paddy-upland rotation on rice paddy yield and
greenhouse gas emission reduction, cropping patterns were set up as Chinese milk vetch - early rice - late rice (CRR),
Chinese milk vetch - rice - sweet potato‖soybean (CRI), rape - late early rice - late rice (RRR), rape - rice - sweet
potato‖soybean (RRI), and potato - early rice - late rice (PRR). Based on the effects of different water-and-dry crop
rotation patterns of different crops in winter on rice yield, global warming potential (GWP) and greenhouse gas emission
intensity (GHGI), the annual emission flux of CH4 and N2O in paddy fields was determined by static dark box-gas
chromatography. The results showed that different crops in winter could increase the early rice yield, but they had little
effect on the late rice yield, among which Chinese milk vetch had the best effect on early rice yield. And CRI treatment
was 1.73%, 12.08%, and 7.48% higher than other treatments, respectively. The yield of water and drought rotation
treatment was higher than double-season rice treatment, and late rice yield of RRI treatment was 5.37%, 22.54%, 29.
83% and 27.24% higher than other treatments, respectively. Different crops in winter had no significant effect on CH4
and N2O emissions (P>0.05), however, the paddy-upland rotation significantly increased N2O emissions and reduced
CH4 emissions (P<0.05). Among the 5 planting models, RRI treatment had the lowest GWP, and was 25.54%, 29.
76%, and 20.78% lower than CRR, RRR, and PRR treatments, respectively (P<0.05). The GHGI of RRI treatment
was the lowest, which was 32. 51%, 18. 18%, 30. 77%, and 20. 59% lower than other treatments ( P < 0. 05),
respectively. In summary, the effect of RRI treatment on increasing crop yields and reducing greenhouse gas emissions
from rice fields was the best. The results provided a theoretical basis for high yield and greenhouse gas reduction in the
double-crop rice paddy area in the Middle Reaches of the Yangtze River.
Keywords: paddy-upland rotation, methane, nitrous oxide, global warming potential, greenhouse gas emissions
intensity
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