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倍受研究关注*施肥措施和水分管理方式对
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排放具有重要的影响 $王明星等!
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田施肥的主要特征 $廖西元等!
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%*在水分管理方面!我国大多数稻作区由传
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而包含休闲期或非水稻生长季的完整观测料仅有少

数研究报道 $
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排放量的重要依据 $
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排放

周年的观测资料较为缺乏 $观测年份
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次!以往的研究表明!稻田在非水稻期内存在一定
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排放 $马秀梅等!
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排放主要集中稻田的非淹水期内 $
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%*双季稻田的休闲期比较长!休

闲期内降水与温度变化很大!以往的研究结论能否

外推至双季稻作区还有待验证*

本文以湖南典型红壤双季稻田为研究对象!选

取常规施化肥和有机无机配施等处理!进行为期一

年的观测 $早稻'晚稻和休闲期%!研究
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排放特征与驱动因素!比较不同处理对双季稻

田生产效益和环境效益的影响!为识别和评价有效

的减排措施提供试验依据*
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研究区域概况

试验地点位于湖南省长沙县干杉乡平安村
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年均降水量
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*当地种植模式多为双

季稻,冬闲和双季稻,油菜!土壤类型属于第四纪

红色粘土发育的红黄泥水稻土!基本理化性质为有

机质
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试验设计及田间管理

试验采用单因素区组设计!包括不施肥对照
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个处理!设置
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!小区田埂采用薄膜覆盖以避免相互串水*

#

种有机物料分别是&新鲜稻草 $

T:

!简称稻草%'

稻草栽培食用菌后的菌渣 $

FT

!简称菌渣%'稻草

过腹后的新鲜牛粪 $

(O

!简称牛粪%和猪粪与水稻

秸秆粉末发酵后的沼渣 $

NO

!简称沼渣%!基本理

化性质见表
&

*

由于不同有机物料在理化性质和养分释放方面

存在差异!有机无机配施以总氮投入量为主要控制

因素!将稻草和菌渣作为比较对象!配施等量化肥

$

=LS&

%-将牛粪和沼渣作为比较对象!配施等量

化肥 $

=LS$

%*其中
=LS&

和
=LS$

的化学氮'磷

和钾肥用量分别为单施化肥处理 $

=LS

%用量的

P%W

和
M%W

*不同处理的具体施肥量见表
$

*

表
F

!

不同有机肥物料的基本性质

H*5+6F

!

I*0/8

9

31

9

63=/6012,/22636(=13

:

*(/8*.6(,.6(=0

处理

早稻 晚稻

水分
=

L

$

@

"

S

$

@

有机碳
(

+

=

水分
=

L

$

@

"

S

$

@

有机碳
(

+

=

T: '>!'W %>'"W %>%PW &>'"W #%>V&W "#>&" $!>$%W %>P$W %>&%W $>V"W #!>"VW #'>!#

FT VP>$%W $>&$W &>V'W !>%'W !#>$$W &V>&# VP>V%W $>&MW $>$#W $>M$W !%>P'W &#>$&

(O '">&%W &>'VW $>%MW %>'PW !'>&MW $&>&$ ''>!%W &>"$W &>V&W &>"'W #&>$#W $'>$%

NO V">$%W &>$!W $>#$W %>$"W !V>P#W !%>%# V!>!%W &>%MW $>#PW %>'!W !">V&W !$>P'

注&有机碳和养分含量按干基质量计*

表
%

!

不同处理的施肥量

H*5+6%

!

?63=/+/@63*

99

+/8*=/1(3*=6012,/22636(==36*=.6(=0

处理

早稻 晚稻

氮肥
=

+

g

A

.

)7

X&

磷肥
L

$

@

"

+

g

A

.

)7

X$

钾肥
S

$

@

+

g

A

.

)7

X$

有机肥+

6

.

)7

X$

氮肥
=

+

g

A

.

)7

X$

磷肥
L

$

@

"

+

g

A

.

)7

X$

钾肥
S

$

@

+

g

A

.

)7

X$

有机肥+

6

.

)7

X$

(S % % % % % % % %

=LS &V" '" &%" % &M% #" &"% %

T:U=LS& &#M>" V' P# V>$" &V$ #% &!" V>$"

FTU=LS& &#M>" V' P# '>" &V$ #% &!" '>"

(OU=LS$ &!$ V% M# $$>" &## !V &$% $$>"

NOU=LS$ &!$ V% M# $$>" &## !V &$% $$>"

P%'

#

期
!

=/<#

石生伟等&不同施肥处理下双季稻田
(?

#

和
=

$

@

排放的全年观测研究

:?Y:),+

A

B,*,623>5++023(?

#

2+G=

$

@Q7*--*/+-41/7O/0H3,T*9,(1/

88

*+

A

:

I

-6,7-0+G,1;21*/0->>>

!!!



化学氮'磷和钾肥分别为尿素 $含
=

量
#VW

%'过

磷酸钙 $

L

$

@

"

含量
&#W

%和氯化钾 $

S

$

@

含量

V%W

%*磷肥以基肥形式一次性施入!而氮肥和钾

肥则在不同水稻生长时期追施*稻草还田时切成

$%97

左右长!所有有机物料均翻埋入土中*在实

际操作中由于不同有机物料的含氮量'水分等因素

具有很大的不确定性!实际投入的养分根据实测数

据计算*早'晚稻的品种分别为杂交稻嘉育早
&'

号和优质稻岳优
!V%

!观测时间为
$%%P

年
#

月
$'

日至
$%&%

年
#

月
$M

日!具体田间管理管理见表
!

*

表
J

!

双季稻主要的田间管理措施

H*5+6J

!

K*(*

:

6.6(=.6*0)36012,1)5+63/862/6+,0

时间 管理措施

早稻
$%%P

年
!

月
$#

日 播种育苗

$%%P

年
#

月
$V

日 施入基肥 $

"%W

氮肥!

&%%W

磷肥

和
V%W

的钾肥%!有机物料填埋

$%%P

年
#

月
$'

日 移栽!插秧密度
$%97h$%97

$%%P

年
"

月
M

日 追分蘖肥 $

#%W

氮肥和
#%W

钾肥%

$%%P

年
V

月
M

"

&'

日 排水晒田

$%%P

年
V

月
&M

日 追穗肥 $

&%W

氮肥%

$%%P

年
'

月
&!

日 收割

晚稻
$%%P

年
V

月
M

日 播种育苗

$%%P

年
'

月
&#

日 翻耕

$%%P

年
'

月
&"

日 施入基肥 $

"%W

氮肥!

&%%W

磷肥

和
"%W

的钾肥%!有机物料填埋!

移栽

$%%P

年
'

月
$!

日 追分蘖肥 $

#%W

氮肥和
"%W

钾肥%

$%%P

年
M

月
&!

"

$%

日 排水晒田

$%%P

年
P

月
%'

日 追穗肥$

&%W

氮肥%

$%%P

年
&%

月
&%

日 收割

休闲期
$%%P

年
&%

月
&&

日
"

$%&%

年
#

月
$M

日

休闲期取样

%GJ

!

采样方法及测定指标

采用静态暗箱,气相色谱法!以手动采样的方

式进行观测*采样箱采用聚碳酸酯材料制成!直径

""97

!高
&<$7

*箱体外表粘贴 (黑色
U

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箱内温度升高*采样箱内装有

通过蓄电池驱动的风扇用来搅匀气体*底座由不锈

钢材料制成!底面积
%<$"7

$

!水稻移栽前插入土

壤
&%97

!底座下有一根 (

i

)型硬塑料管使圈内圈

外连通!保证底座内的水分状态与大田实际状态一

致*采样时间为上午
%M

&

%%

"

&%

&

%%

$北京时间%!

每次采样前在底座水槽内加水保证密闭!在罩箱
"

'

&%

'

&"

和
$%7*+

后用注射器抽取
V%73

气体!注入

预先抽真空的玻璃瓶中保存并带回实验室测定其浓

度*早'晚稻生长期内的采样频率为每隔
!

天一

次!遇强降雨天气则提前或推迟一天取样!并在晒

田期内加密取样频率*采气过程中同步测定每个小

区的水层深度'土壤
"97

温度'酸碱度$

8

?

%和氧

化还原电位 $

Q)

%*采样时的气温数据由试验田附

近的自动气象站自动记录*休闲期的取样频率为每

周一次*休闲期仅测定土壤
"97

温度'湿度和气

象数据*

气体
(?

#

和
=

$

@

浓度采用气相色谱 $

5

A

*R

3,+6'MP%5

!美国%测定!检测器分别是火焰离子化

检测器 $

jYO

%和电子捕获检测器 $

Q(O

%!温度分

别为
$%%f

和
!!%f

!分离材料是
L\

填充柱!柱温

""f

!以高纯氮气为载气*测定
=

$

@

浓度的
Q(O

采用
(@

$

$

"<VW

%

X=

$

混合气体进行尾吹以保证信

号稳定$

b),+

A

,623>

!

$%%M

%*仪器的校准采用由国

家标准物质中心提供的
(?

#

和
=

$

@

标准气体*

水稻生长期内土壤
8

?

和
Q)

分别由便携式酸

度计 $

Y\:9*,+6*4*9Y+-6107,+6-&"%

!美国%和氧化

还原测定仪$

Q9/-92+

!意大利%测定!土壤
%

"

&%97

内的体积含水量通过水分自动测定仪 $

Q(?

$

@C/

A

R

A

,1

!美国%记录*

%G#

!

计算方法和数据分析

稻田
(?

#

和
=

$

@

排放通量计算公式如下

$

b),+

A

,623>

!

$%%%

%&

C

F

!

:

G9

G%

$'!

$'!

G

%

8

8%

! $

&

%

其中!

C

为
(?

#

的排放通量 $单位&

7

A

.

7

X$

.

)

X&

%

和
=

$

@

的排放通量 $单位&

#

A

.

7

X$

.

)

X&

%!

$

为二

者在标准状态下的密度 $

(?

#

为
%<'&#g

A

+

7

!和

=

$

@

为
&<PV#g

A

+

7

!

%!

:

是经过水层高度调整后采

样箱顶部距水面的实际高度 $单位&

7

%!

G9

+

G%

为

采样过程中采样箱内
(?

#

浓度变化率 $单位&

73

.

7

X!

.

)

X&

%或
=

$

@

浓度变化率 $单位&

#

3

.

7

X!

.

)

X&

%!

%

为采样箱内的平均温度 $单位&

f

%*

8

为采

样箱内气压!

8%

为标准大气压*由于该地区海拔为

#$7

!气压影响很小!实际计算中忽略气压的影响*

(?

#

和
=

$

@ =

季节累积排放量 $单位&

g

A

+

%&'

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!

!

!"

卷

;/3<!"



)7

$

%是由相邻两次气体排放通量的平均值与观测

间隔时间相乘!然后逐次累加而得!分别以
(?

#

和

=

计*

土壤湿度 $

Z26,1R4*33,G

8

/1,-

8

29,

!

"

B

%计算

方式 $

j21

_

0)21-/+2+GN23G/9g

!

$%%M

%为&

"

B

F

"

J

=

8

F

"

J

&

H

!

J

!

$ %

-

! $

$

%

其中!

"

J

是土壤体积含水量 $

97

!

+

97

!

%!

=

8

是土壤

总孔隙度 $

97

!

+

97

!

%!

!

J

是土壤容重 $

A

+

97

!

%!

!

-

为土壤密度 $

$<V"

A

+

97

!

%*

双季稻田氮肥的
=

$

@ =

直接排放系数 $

Q7*-R

-*/+4296/1

!

/

%计算公式 $

b),+

A

,623>

!

$%%#

%为&

/

F

I

6

H

I

%

I

j

! $

!

%

其中!

I

6

为施氮肥处理
=

$

@ =

排放量 $单位&

g

A

+

)7

$

%!

I

%

为不施肥处理
=

$

@ =

排放量 $单

位&

g

A

+

)7

$

%!

I

j

为总氮的投入量 $单位&

g

A

+

)7

$

%*

I

6

'

I

%

和
I

j

均以
=

计*

为比较不同有机物料产生
(?

#

的能力!参照公

式 $

!

%!采用有机碳投入量转化
(?

#

(

的系数

$

J

%作为衡量不同有机物料产
(?

#

能力的指标!即

有机无机配施处理的
(?

#

排放量减去
=LS

的
(?

#

排放量与总有机碳投入量的比值*

J

F

9

6

H

9

%

9

j

! $

#

%

其中!

9

6

为有机无机配施处理
(?

#

(

排放量 $单

位&

g

A

+

)7

$

%!

9

%

为单施化肥处理
(?

#

(

排放量

$单位&

g

A

+

)7

$

%!

9

j

为总有机碳投入量 $单位&

g

A

+

)7

$

%*

9

6

'

9

%

和
9

j

均以
(

计*

试验数据经
Q̂9,3

整理后采用
@1*

A

*+L1/M

软件

作图并用
:5:M<&

软件进行统计分析!不同指标的

显著性检验均采用
C:O

法检验*稻田气体排放通

量
C

与气温 $

=

2

%'土壤
"97

温度 $

=

-

%'水层厚

度'

8

?

'

Q)

以及
%

"

&%97

土壤湿度
"

B

等环境因

素采用多元线性回归 $

:6,

8

B*-,-,3,96*/+7/G,3

%

分析*

J

!

结果与分析

JGF

!

!"

#

排放通量的季节变化和累计排放量

不同施肥处理早'晚稻
(?

#

排放通量表现出相

似的季节变化规律 $图
&

%*早稻
(?

#

排放通量变

化比较平缓!排放强度低!持续时间长!变化范围

在
%

"

!%7

A

.

7

X$

.

)

X&

-晚稻
(?

#

排放通量变化迅

速!排放强度大!变化范围在
%

"

'%7

A

.

7

X$

.

)

X&

*

不同处理在晚稻生长期内均表现为晒田前集中排

放!晒田后急剧降低!即使后期淹水条件下
(?

#

排

放也极其有限*休闲期内
(?

#

排放维持很低水平!

并观测到微量吸收*对照'施化肥处理'稻草处

理'菌渣处理'牛粪处理和沼渣处理的休闲期平均

(?

#

排放通量为
%<%&

'

%<%P

'

%<%"

'

%<&M

'

%<&'

和

%<%#7

A

.

7

X$

.

)

X&

!远低于水稻生长期排放通量

$表
#

%*

稻田
(?

#

排放主要集中在水稻生长期内 $

P"W

以上%*对照'施化肥处理'稻草处理'菌渣处理'

牛粪处理和沼渣处理的早稻
(?

#

累计排放量分别

占全年排放量的
##W

'

$'W

'

!!W

'

##W

'

$!W

和

$'W

!晚稻累计排放量分别占全年排放量的
""W

'

'$W

'

V'W

'

"$W

'

'"W

和
'$W

*休闲期内
(?

#

排

放较少!菌渣和牛粪处理的
(?

#

排放量仅占全年排

放量的
#<#%W

和
&<&VW

!其他处理均小于
&W

*就

全年排放而言!施化肥处理比不施肥处理增加了

!"W

的
(?

#

排放!但差异不显著 $

!

"

%<%"

%*有机

无机配施处理中!稻草处理的
(?

#

排放量是菌渣处

理的
$<##

倍!牛粪处理的
(?

#

排放量是沼渣处理

的
$<#"

倍!差异均显著 $

!

#

%<%"

%*

JG%

!

$

%

&

排放通量的季节变化和累积排放量

早'晚稻生长期内施化肥处理和有机无机配施

处理分别出现一次主要的
=

$

@

排放峰 $图
$

%*早

稻移栽
&&

天后!由于水层落干出现明显的排放!

第
&P

天达到整个生育期内的排放最大值!以施化

肥处理最高!菌渣处理次之*此后!由于灌溉迅速

下降至零排放!晒田期内无
=

$

@

排放峰!而收割前

的无水期内牛粪处理出现一个较小的排放峰!其他

处理排放不明显*晚稻
=

$

@

排放峰普遍低于早稻!

晒田期也未发现
=

$

@

排放峰*晚稻
=

$

@

排放主要

出现在移栽后的淹水阶段!沼渣处理排放峰值最

大*其他阶段的排放较为微弱!幅度在
%

"

$%%

#

A

.

7

X$

.

)

X&

*休闲期内
=

$

@

排放很微弱!但连续降

水后出现较为明显的排放 $

$%%P

年
&&

月
&'

日%!

此后温度较低!降水较少!无持续的
=

$

@

排放出

现*

$%&%

年
#

月
$

日出现休闲期的第二个
=

$

@

排

放峰!可能由于该时期降水较多!气温逐步回升!

微生物硝化和反硝化活动加剧引起的*

$%&%

年
#

&&'

#

期
!

=/<#

石生伟等&不同施肥处理下双季稻田
(?

#

和
=

$

@

排放的全年观测研究

:?Y:),+

A
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数时间内田间处于无水状态*相关性分析表明!各

处理的田间水层变化与土壤
Q)

变化呈极显著负相关

$

!

#

%<%&

%!与土壤湿度
"

B

呈极显著正相关 $

!

#

%<%&

%!而土壤
Q)

与土壤湿度
"

B

亦呈极显著负相

$&'

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!

!

!"

卷

;/3<!"



图
&

!

双季稻田
(?

#

排放通量的季节变化 $平均值
U

标准误差%

j*

A

<&

!

:,2-/+23J21*26*/+/4(?

#

,7*--*/+430̂,-*+G/0H3,1*9,4*,3G-

$

7,2+-U-62+G21G,11/1-

%

图
$

!

双季稻田
=

$

@

排放通量的季节变化 $平均值
U

标准误差%

j*

A

<$

!

:,2-/+23J21*26*/+/4=

$

@,7*--*/+430̂,-*+G/0H3,1*9,4*,3G-

$

7,2+-U-62+G21G,11/1-

%

!&'

#

期
!

=/<#

石生伟等&不同施肥处理下双季稻田
(?

#

和
=

$

@

排放的全年观测研究

:?Y:),+

A

B,*,623>5++023(?

#

2+G=

$

@Q7*--*/+-41/7O/0H3,T*9,(1/

88

*+

A

:

I

-6,7-0+G,1;21*/0->>>

!!!



图
!

!

影响稻田
(?

#

和
=

$

@

排放的驱动因素&$

2

%早'晚稻生长季节内早'晚稻田氧化还原电位 $
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热变化是驱动稻田
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排放季节变化的主要因素*
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排放分析表明!全年内田间落干条件下
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排放!因此很难用简单的函

数关系来描述整个观测期内复杂的排放过程*
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的能力

由于不同处理的总碳和总氮投入量不相等!我

们用
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和
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值来衡量不同有机物料产生
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的能力!具体结果见表
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H

表示稻谷产量在不同施肥处理之间
C:O

检验显著性差异分组 $

#

l%<%"

%-$

$

%单位产量的
[ZL

是指某一处理全年的总
[ZL

$单位&

g

A

.

)7

X$

%与稻谷产量 $单位&

g

A

.

)7

X$

%的比值*

[ZL

为菌渣处理的
$<&

倍!牛粪处理的总
[ZL

亦是沼渣处理的
$<&

倍*与不施肥相比!施化肥和

有机无机配施均增加稻田生产过程中温室气体的排

放!但改变有机物料的形式能有效降低稻田温室效

应!如菌渣处理的总
[ZL

低于施化肥处理*

两种温室气体对稻田整体温室效应的贡献是不

同的*所有处理中
(?

#

产生的温室效应占二者总

[ZL

的
'"W

以上!是稻田主要的温室气体*在单

施化肥处理中!

=

$

@

对二者总
[ZL

的贡献为

$"W

!高于有机无机配施处理*单位产量的
[ZL

$即每千克稻谷产出造成稻田
(?

#

和
=

$

@

排放的等

效
(@

$

质量%是衡量不同施肥措施的经济效益和

环境效益的一项指标 $

b/0,623>

!

$%%"

%*菌渣处理

的单位产量的
[ZL

仅为
%<#g

A

+

g

A

!仅为等量化

肥条件下稻草处理的
#MW

!也低于不施肥和施化肥

处理*牛粪处理的单位产量的
[ZL

最高!是沼渣

处理的
$<$

倍*与稻草和牛粪与化肥配施相比!菌

渣和沼渣与化肥配施均使稻田
(?

#

排放降低
"PW

!

(?

#

和
=

$

@

的整体温室效应分别降低
"$W

和

"!W

*采用腐熟的菌渣和沼渣形式的有机物料与化

肥配施能够大幅度降低稻谷生产中的温室气体排

放!同时代替部分化肥投入而且保持高产*

#

!

讨论

#GF

!

!"

#

和
$

%

&

排放的关系

所有处理的
(?

#

和
=

$

@

在排放时间上均无消

长关系*双季稻生长期内菌渣处理和不施肥处理的

(?

#

和
=

$

@

排放通量存在正相关关系!相关系数

分别为
%<!!

$

!

#

%<%&

%和
%<#"

$

!

#

%<%&

%*该结

果不同于以往的观测结论$

(2*,623>

!

&PP'

-郑循华

等!

&PP'

-

b/0,623>

!

$%%#

%*对于稻田
(?

#

和
=

$

@

排放并存的现象!我们认为有以下两方面原因*

$

&

%产生部位不一致*

(?

#

一般产生于土壤耕

作的还原层 $

$

"

$%97

%$上官行健等!

&PP#

%!而

=

$

@

的产生层次尚未有确定结论 $黄树辉等!

$%%#

%*当田间无水覆盖时!表层土壤 $

%

"

$97

%

已经达到了
=

$

@

产生的最佳条件!而
$97

以下仍

处于还原状态!

(?

#

产生能力并未受到抑制*水稻

生长初期表层土壤速效氮含量丰富!在田间落干的

条件下!表层土壤硝化和反硝化作用剧烈从而大量

排放
=

$

@

!而土壤深层仍处于饱和水分状态下的还

原状态*水层减少有利于
(?

#

向大气排放*周再

兴等 $

$%%'

%观测到稻田在晒田初期
(?

#

和
=

$

@

同步大量排放的现象*

$

$

%排放途径不冲突*

(?

#

和
=

$

@

都可以通

过水稻植株导管运输向大气排放 $李晶等!

&PPM

-

D2+,623>

!

$%%%

%*目前稻田
=

$

@

观测数据倾向于

淹水条件下排放很低而晒田期间集中排放 $郑循华

等!

&PP'

-邹建文等!

$%%!

%*本试验牛粪和沼渣的

投入量高达
$$<"6

+

)7

$

!田间水体中丰富的活性有

机碳为微生物活动提供了良好的生存环境*水层表

面微生物产生的
=

$

@

可通过水面直接向大气扩散!

而水层下土壤中产生的
(?

#

则通过水稻根系吸收

由气孔排放*追施氮肥后
=?

#

U

=

会在水面通过

硝化作用转化为
=@

X

!

=

!而
=@

X

!

=

进入土壤底

层的厌氧环境后以反硝化作用产生的
=

$

@

!亦可以

通过植株导管的形式向大气排放 $

]*+

A

,623>

!

$%%P

%*

V&'

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-
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!

环境因素对双季稻
!"

#

和
$

%

&

排放的影响

双季稻田
(?

#

排放表现出 (早稻少!晚稻多!

休闲期弱)的季节变化特点!与水'热的变化有密

切联系*早稻生长期内出现连续强降水!气温低!

晒田不彻底!故晒田期内
(?

#

排放缓缓下降!排放

持续时间长*晚稻晒田期内气温高而无降水!

%

"

&%97

土壤湿度降至
V%W

!晒田充分!导致
(?

#

排

放迅速降低*休闲期内的大多数时间内田间处于无

水状态!而且土壤
"97

平均温度仅为
&&<'f

!土

壤产生
(?

#

的能力十分微弱*水稻生长前期过深

的水层对
(?

#

排放具有一定的阻碍作用*排水晒

田初期水层变薄有利于
(?

#

向大气排放*

(?

#

排

放通量通量取决于土壤温度'

Q)

或土壤湿度的综

合影响!土壤温度始终具有正效应!淹水条件下土

壤
Q)

表现为负效应!落干条件下土壤湿度表现为

正效应*土壤
Q)

的大小受土壤通气性强弱的控

制!而土壤通气性又主要取决于土壤水分含量 $

D0

,623>

!

$%%V

%*相关性分析也发现各处理的土壤
Q)

和土壤湿度具有极显著的负相关性*采用土壤水'

热因子相结合的方法能够拟合稻田
(?

#

排放的季

节动态变化*

双季稻田
=

$

@

排放主要发生在水稻生长期内!

休闲期较少*全年内
=

$

@

排放通量和气温'

Q)

等

环境因素均不存在显著的相关性和函数关系*温度

和
Q)

对
=

$

@

排放通量的作用只有在田间落干时

才能表现出来*早'晚稻晒田期无
=

$

@

排放峰可

能与施肥方式和晒田时间有关*本试验水稻的氮肥

投入总量最多为
$!!g

A

+

)7

$

!远低于以往观测试

验的施氮量 $徐华等!

$%%%

-邹建文等!

$%%!

-刘惠

等!

$%%V2

%!而且早'晚稻田在追肥后
!%

天和
$&

天才开始排水晒田!间隔时间大于其他同类试验

$郑循华等!

&PP'

-邹建文等!

$%%!

-刘惠等!

$%%VH

%*稻田土壤矿质氮 $

=?

U

#

=

和
=@

X

!

=

%

含量在施肥后
&%

天内由于水稻吸收'氨挥发'径

流流失而迅速降低 $

=*-)*7012,623>

!

$%%#

-李冬

初等!

$%%P

%*如果土壤矿质氮浓度很低!则不具

备
=

$

@

大量排放的条件 $

N1,7+,1

!

&PP'

-

=*-)R

*7012,623>

!

$%%"

%*一些观测表明!稻田排水晒田

期
=

$

@

排放微弱或无排放 $

D2

A

*,623>

!

&PPV

%*有

研究认为田间观测条件下土壤矿质氮'

8

?

等化学

参数对
=

$

@

排放的作用大于水分'温度等物理参

数 $

C,,,623>

!

$%%V

%*水'热等环境因素对全年内

=

$

@

排放的影响!只有在土壤氮素充足的条件下才

能表现出来*

与以往研究结果不同!本研究未发现水分变化

是驱动稻田
=

$

@

排放的主要因素*我们认为当土

壤物理参数 $水分'温度'土壤通气性等%达到硝

化,反硝化作用条件时!并不排放
=

$

@

!只有在化

学参数 $速效氮含量'

8

?

等%符合要求时!一旦达

到
=

$

@

产生的物理参数边界时立即启动排放过程*

#GJ

!

有机物料对
$

%

&

排放的影响

施用有机添加物会增加
(

源而增加稻田
(?

#

排放!该结果与其他研究者结果一致 $

D2

A

*,623>

!

&PPV

-邹建文等!

$%%!

%!但不同有机物料对
=

$

@

排放的影响则较为复杂*本试验结果表明不同有机

添加物均会减少稻田氮肥
=

$

@

排放!尤其是稻草

和牛粪*有机碳通过吸收或释放有效氮'为反硝化

细菌提供能量和创造厌氧环境等主要途径影响土壤

=

$

@

排放 $

j21

_

0)21-/+2+GN23G/9g

!

$%%M

-

D2/

,623>

!

$%&%

%*一方面!有机碳进入土壤后固定或

释放有效氮*有机物的
(

+

=

比是决定对有效氮吸

收或释放的重要因素 $

?02+

A

,623>

!

$%%#

%*

(

+

=

比大的稻草还田后吸收土壤中的速效氮!尤其降低

水稻生长初期和中期的土壤矿质氮含量 $孟琳等!

$%%P

%!从而降低
=

$

@

排放*相比之下!菌渣的
(

+

=

比小!易于矿化分解释放有效氮*其次!作为产

生
=

$

@

的反硝化过程是在异养微生物参与下的酶

促反应!增加有机碳为反硝化细菌提供能量!促使

=

$

@

进一步还原为
=

$

$

5K27,623>

!

$%%$

%*牛粪

和沼渣的
(

+

=

比相对接近!但二者的
/

存在较大

差异!主要原因是牛粪中具有较多的活性碳!促进

土壤厌氧环境的形成!有利于
=

$

@

还原为
=

$

从而

减少
=

$

@

排放*

试验采用的四种有机物料可能在氮素形态上存

在较大的差异*新鲜的稻草和牛粪的氮主要以有机

态形式存在!而沼渣和菌渣在腐解过程中会产生一

定数量的
=@

X

!

=

*

=@

X

!

=

是土壤水分相对充

足条件下反硝化作用产生
=

$

@

的重要基质*由此

可见!有机物料对
=

$

@

排放的影响取决于
(

+

=

比'

氮素形态和有机碳组成等多种因素!很难用一种

指标来判断有机物料产生
=

$

@

能力的强弱*

(

+

=

比对有机肥产生
=

$

@

的调节理论适用于
(

+

=

比

相差较大的有机肥种类*对于
(

+

=

比接近的有机

物料而言!氮素形态'有机碳组成可能起主要

'&'

#

期
!

=/<#

石生伟等&不同施肥处理下双季稻田
(?

#

和
=

$

@

排放的全年观测研究
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作用*

L

!

结论

$

&

%红壤双季稻田
(?

#

排放主要集中在水稻生

长期内插秧至晒田阶段!休闲期内田间无持续淹

水!

(?

#

排放微弱-

=

$

@

排放亦主要发生在水稻生

长期内!休闲期排放较少*

$

$

%水'热变化是驱动稻田
(?

#

排放季节变化

的主要因素*田间无水条件下温度和土壤
Q)

对

=

$

@

排放有一定影响*整个双季稻生长期内
(?

#

和
=

$

@

在排放时间上无消长关系*排水晒田有效

减少稻田
(?

#

排放而不会增加
=

$

@

排放*

$

!

%不同有机物料产生
(?

#

和
=

$

@

的能力存

在较大差异*新鲜的稻草和牛粪的有机碳转化为

(?

#

的比例高!产生
=

$

@

的能力弱*腐熟的菌渣

和沼渣则表现相反*与单施化肥相比!有机无机配

施降低稻田氮肥
=

$

@

直接排放系数*

$

#

%

(?

#

产生的温室效应占到稻田全年整体温

室效应的
'"W

以上!是主要的温室气体*以腐熟的

菌渣和沼渣代替新鲜的稻草和牛粪!不仅可以大幅

度降低稻田的整体温室效应!而且能够代替部分化

肥!保持高产*
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