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)

6

U!

'

如图
!

所示!水稻季的
9

#

<

排放以爆发式发

生为主!排放通量峰值主要出现在施用基肥(分

蘖肥 $分别为水稻插秧前
!

天和插秧后第
K

天%

后和由于水分管理不善导致的干湿交替阶段 $水

稻插秧后第
!V

#

K$

天%!以及中期烤田 $插秧后

第
K%

#

VV

天%和后期落干 $插秧后第
!!V

#

!M$

天%阶段'如在中期烤田阶段!

ST&/

条件下

T4

(

@4

和
94

处理的
9

#

<

排放通量分别为
$8$V

d $8$V

(

$8#! d $8$K

和
!8## d $8KM

)

?

)

)

U#

)

6

U!

!对照条件下相应秸秆还田处理

的
9

#

<

排放通量分别为
$8$Kd$8$J

(

$8#Md$8!V

和
$8VJd$8MK)

?

)

)

U#

)

6

U!

'但对于各种秸秆

还田水平处理在这些阶段的
9

#

<

排放!均未检测

出
ST&/

和对照间的显著性差异'

在整个水稻季!

ST&/

条件的
9

#

<

排放总量

随着小麦秸秆还田量减少而呈递增趋势 $表
#

%!

T4

(

@4

和
94

处理分别为
$8==d$8K#

(

!8$#d

$8=$

和
M8JMd!8"%b

?

)

6)

U#

$以
9

#

<

计!下

同%!而对照条件下的变化趋势却相反!

T4

(

@4

和
94

分别为
M8#=dM8!#

(

M8#!d!8VK

和
#8JKd

$8%"b

?

)

6)

U#

'从这些数据可见!就平均而言!

各秸秆还田水平的季节排放总量在
ST&/

和对照

间存在较大差异!但这些差异未达到显著水平'

M
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图
!

!

不同小麦秸秆还田水平和不同大气
&<

#

浓度水平条件下的稻麦轮作农田
9

#

<

排放&$

*

%

T4

+$

A

%

@4

+$

,

%

94

'竖线代表标准

误差!箭头从左到右依次指示水稻季和小麦季各
M

次施肥的时间

S(

?

8!

!

9(+12D52Q(.3F'DQ35F12)1(,3HI63*+12+*+(2-F(3'.5I(+6.(FF313-+I63*+5+1*I(-,21

G

21*+(2-1*+35*-.*+.(FF313-+*+)25

G

631(,&<

#

,2-,3-+1*+(2-'303'5

&$

*

%

T4

+$

A

%

@4

+$

,

%

94;731+(,*'A*15.3-2+3+635+*-.*1.31121

!

*-.031+(,*'*112I5(-.(,*+3+63.*+352F+63

+6133F31+('(R31*

GG

'(,*+(2-5F213(+6311(,321I63*+

DC#

!

小麦季
$

#

"

排放

在小麦季!

ST&/

条件下
T4

(

@4

和
94

处

理的
9

#

<

平均排放通量均为
$8$J

(

$8$=

和
$8$J

)

?

)

)

U#

)

6

U!

!变化范围分别为
U$8$=

#

!8!%

(

U$8$M

#

!8!=

和
U$8$#

#

!8M")

?

)

)

U#

)

6

U!

!

对照条件下相应秸秆还田处理的
9

#

<

平均排放通

"
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#

浓度升高和秸秆还田对稻麦轮作农田
9

#

<

排放的影响

><9W@*(A2

!

3+*';/FF3,+52F/'30*+3.T+)25

G

631(,&<

#

2-9

#

</)(55(2-F12)4(,3HO63*+42+*+(2-;;;

表
#

!

不同阶段及整个稻麦轮作周期的
$

#

"

排放总量

E.?,'#

!

E+).,$

#

"'15**5+6*/F456

G

)3'45('8;3'.)4+).)5+6

(

A

(,'.6/56/5-5/F.,(4+

2

*'.*+6* b

?

)

6)

U#

$

9

#

<

%

&<

#

处理 秸秆处理
!

水稻季
!

小麦季 稻麦轮作周期

ST&/

!

T4 $8==d$8K# M8K!d$8%% "8M=d!8MM

@4 !8$#d$8=$ #8J#d$8## M8JMd!8$#

94 M8JMd!8"% #8VVd$8#J V8M%d!8VJ

对照
!!

T4 M8#=dM8!# #8!#d$8V" K8"$dM8$$

@4 M8#!d!8VK #8J=d$8KM K8"=d!8=V

94 #8JKd$8%" #8V=d$8JJ K8"Md!8$=

量分别为
$8$K

(

$8$J

和
$8$J)

?

)

)

U#

)

6

U!

!变

化范围分别为
U$8!#

#

$8K#

(

U$8$#

#

$8==

和

U$8$#

#

$8%%)

?

)

)

U#

)

6

U!

'

在小麦季!

9

#

<

的峰值排放主要出现在施基

肥和穗肥 $分别于小麦播种前第
#

天和播种后第

!KK

天施用%后
#

#

M

周之内!以及冻融交替期间

$小麦播种后第
V=

#

=#

天%'如在施基肥后的
!=.

内!

ST&/

条件下
T4

(

@4

和
94

处理的
9

#

<

排

放通量各为
$8=#d$8!V

(

!8$=d$8#"

和
$8%!d

$8M$)

?

)

)

U#

)

6

U!

!对照条件下相应处理分别

为
$8==d$8"V

(

$8J%d$8"J

和
!8!#d$8KV)

?

)

)

U#

)

6

U!

'在冻融交替期间!以
ST&/

条件下

T4

处理的
9

#

<

排放通量变化范围较大!为
$8$!

#

$8J$)

?

)

)

U#

)

6

U!

!对照条件下的
T4

处理

仅为
U$8$!

#

$8!$)

?

)

)

U#

)

6

U!

'但尽管在这

些排放比较强的阶段!对于各种小麦秸秆还田处

理的
9

#

<

排放!

ST&/

和对照间的差异均仍未达

到统计显著水平'

在整个小麦季!

ST&/

条件下的
9

#

<

排放总

量随着秸秆还田量的减少而呈现递减趋势 $表
#

%'

T4

(

@4

和
94

处理分别为
M8K!d$8%%

(

#8J#d

$8##

和
#8VVd$8#Jb

?

)

6)

U#

!这与水稻季的变

化趋势相反!但并未达到统计显著水平'对照条

件下
T4

(

@4

和
94

处理的
9

#

<

排放总量分别为

#8!#d$8V"

(

#8J=d$8KM

和
#8V=d$8JJb

?

)

6)

U#

'

方差分析结果显示!对照与
ST&/

之间以及不同

秸秆还田水平之间的
9

#

<

排放总量均未达到显著

水平'

DCD

!

稻麦轮作周期
$

#

"

排放

在整个稻麦轮作周期!

ST&/

条件下
T4

(

@4

和
94

处理的
9

#

<

排放通量平均值分别为

$8$"

(

$8$"

和
$8$J)

?

)

)

U#

)

6

U!

!通量变化范

围分别为
U$8!J

#

$8%$

(

U$8!=

#

!8"%

和
U$8!$

#

K8!%)

?

)

)

U#

)

6

U!

'对照条件下
T4

(

@4

和
94

处理的
9

#

<

平均排放通量均为
$8$J)

?

)

)

U#

)

6

U!

!

通量变化范围分别为
U$8!V

#

"8%"

(

U$8!V

#

M8!=

和
U$8!$

#

#8$#)

?

)

)

U#

)

6

U!

'整个轮

作周期内的
9

#

<

通量波动很大!明显排放集中发

生在上述几个阶段'这些主要是由施肥和水分管

理引起的爆发式排放!具有数值大 $对轮作周期

或年排放总量的贡献高达
JK_d"_

%(时间短

$仅发生在占整个稻麦轮作周期
#J_

的时间里!且

每次爆发式排放仅最多持续
!".

%的特点'

关于整个稻麦轮作周期的
9

#

<

排放总量!对

照条件下的
T4

(

@4

和
94

处理分别为
K8"$d

M8$$

(

K8"Md!8$=

和
K8"=d!8=Vb

?

)

6)

U#

$表

#

%!

ST&/

条件下的相应处理分别为
"8M=d!8MM

(

M8JMd!8$#

和
V8M%d!8VJb

?

)

6)

U#

'然而无论

&<

#

浓度水平之间!还是秸秆还田水平之间!稻

麦轮作周期
9

#

<

的排放总量均未达到统计显著

水平'

以上观测结果表明!就上述土壤条件(稻麦

轮作农田管理方式以及所采用的观测研究方法

$特别是田间处理空间设置!观测频率!水稻季的

粗放水分管理%而言!对于
9

#

<

排放!难以检测

到显著的大气
&<

#

浓度升高效应和秸秆还田效应'

I

!

讨论

水稻季或小麦季施肥后!农田会有高峰值的

9

#

<

排放 $图
!

%!这与李香兰等 $

#$$V

%的研究

报道一致'一直以来无机氮肥就被认为是大气中

9

#

<

的重要来源!在农田
9

#

<

排放中占有重要的

地位 $侯爱新等!

!%%=

%'肥料施用量的增加能够

促进生物固氮量的增加!为土壤微生物活动提供

大量的氮源!从而增强土壤硝化和反硝化的作用!

促进了
9

#

<

的排放 $

[2DI)*-

!

!%%V

+黄耀!

#$$M

%'

在水稻烤田期 $图
!

%!由于水分排干!土壤

能够直接与空气接触!

<

#

供给状况良好!在短时

间内同时促进了硝化和反硝化过程!因此导致了

9

#

<

的大规模排放 $郑循华等!

!%%J

+黄树辉等!

#$$"

%'也有研究认为水稻季稻田积水较多!水层

存在的情况下阻挡了
9

#

<

的排放!在土壤干湿交

K
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替的情况下出现了排放高峰 $颜晓元等!

#$$$

%'

小麦季冻融交替期间 $图
!

%!对照与
ST&/

条件

下都出现了较高的
9

#

<

排放通量峰'其原因可能

为&这一阶段气温逐渐降低!最低温度接近
$c

!

而后又逐渐上升!这种冷热交替现象会导致
9

#

<

*

$

9

#

e9

#

<

%比的急剧变化!从而引发
9

#

<

的大量

排放 $

>f15,63+*';

!

#$$"

%'

秸秆还田后!由于加入的小麦秸秆
&

*

9

比较

高!而
9

#

<

!

9

*

9<

M

!

9

比与
&

*

9

比呈负相关

关系 $

@D*-

?

3+*';

!

#$$"

%'高
&

*

9

比抑制了秸

秆分解!降低了反硝化反应速率!从而减少了反

硝化过程中的
9

#

<

排放 $潘志勇等!

#$$"

+王改

玲等!

#$$V

%'也有研究指出!水稻季还田的小麦

秸秆能够减少小麦季的
9

#

<

排放量 $邹建文等!

#$$M

%'然而!在本实验中!并未观测到显著的秸

秆还田效应!其原因很可能是各重复间的空间差

异性太大!从而掩盖了不同
&<

#

浓度水平下秸秆

还田处理对农田
9

#

<

排放的影响'以水稻季为例!

对照条件下
T4

(

@4

和
94

处理的重复间变异系

数分别为
%!_

(

!MV_

和
VM_

!

ST&/

条件下相

应秸秆还田处理
M

个重复间的变异系数分别为

!V#_

(

==_

和
K=_

!而此时
ST&/

和对照条件

下不同秸秆还田处理间的差异仅分别为
=V_

和

%_

'其他阶段的情形也类似'正是由于处理间的

差异小于观测误差 $主要表现在空间重复间的差

异%!导致了本研究始终没有检测到显著的秸秆还

田效应'

大气
&<

#

浓度升高能够促进作物生长!导致

根系分泌物增加!这有助于微生物获得更多的碳

源作为反硝化所需的能量!从而促进了
9

#

<

排放

$

Z-352-3+*';

!

!%%=

%'另外!在大气
&<

#

浓度升

高条件下!土壤微生物菌群的数量也会增加 $韩

琳等!

#$$V

%!从而有可能加快土壤反硝化过程!

并促进
9

#

<

排放'但本实验中并未观测到大气

&<

#

浓度升高对
9

#

<

排放的显著影响'

T)AD5

等

$

!%%%

%和
<++)*-

等 $

#$$!

%的研究也得到过类

似的结果'可能是由于田间水分状况对
9

#

<

排放

的影响比大气
&<

#

浓度升高更为重要!从而导致

了
ST&/

效应被掩盖'当土壤中水分充足 $如处

于淹水状态%时!增加大气
&<

#

浓度不会影响

9

#

<

的排放 $

B63-

?

3+*';

!

#$$$

%'另外!大气

&<

#

浓度升高是否会影响到生态系统的
9

#

<

排放!

取决于该生态系统是受氮限制!还是受碳限制'

如果是受碳限制!当大气
&<

#

浓度升高促进生态

系统碳积累时!微生物活性将提高!反硝化作用

被增强!从而促进
9

#

<

排放升高!反之亦然 $

@D

3+*';

!

#$$!

%'对于本研究的
9

#

<

排放!没有检

测到显著大气
&<

#

升高效应的原因!很可能是由

于
ST&/

和对照条件下的观测误差 $即每个实验

处理下各重复间的差异%太大而掩盖了以较小幅

度发生的大气
&<

#

浓度升高效应'比如!就整个

稻麦轮作周期而言!

ST&/

条件下
T4

(

@4

和

94

处理各重复间的
9

#

<

排放变异系数分别为

""_

(

K$_

和
"V_

!对照条件下相应秸秆还田处

理各重复间的变异系数分别为
!$$_

(

K=_

和

MM_

!与此同时!相应秸秆还田水平下
ST&/

和

对照间的差异分别为
==_

(

KK_

和
MJ_

!与观测

误差相当'特别是在水稻生长季!由于实验田是

砂性土壤!稻田不易保水!通常很难使不同空间

重复小区间保持相同或接近的水分状况!因而!

同一处理的
9

#

<

排放观测误差 $即空间重复间的

变异系数%更大!从而进一步增加了检测大气

&<

#

浓度升高效应或秸秆还田效应的难度'

J

!

结论

通过对一个完整稻麦轮作周期田间
9

#

<

排放

状况进行的观测研究发现!对于当地采用传统农

田管理方式的砂性土壤稻麦轮作农田而言!当前

的观测研究方法没有发现
9

#

<

排放的大气
&<

#

浓

度升高效应和秸秆还田效应'因而!对于农田

9

#

<

排放!如何从实验方法上提高检测大气
&<

#

浓度升高效应或其他效应的灵敏度!仍是需要进

一步研究和解决的问题'

致
!

谢
!!
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