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摘要：稻田是重要的 N2O 排放源，而稻田 N2O 排放与土壤水分和施肥密切相关。南方丘陵区是中国水稻的重要生产地，然

而由于地形海拔的差异，稻田的水分条件相差很大。该地域典型的稻田水分包括持续淹水、中期晒田（除中期晒田和收获前

落干外，保持淹水）以及耕灌雨养（灌水整地插秧，水稻分蘖盛期后不灌溉，依靠自然降水）。稻草还田为土壤微生物提供

了大量的碳、氮基质，不同的稻草还田方式（深施、表施）会影响微生物对稻草中的碳、氮的利用，从而可能会影响 N2O

排放。采用静态箱-气象色谱法研究了南方丘陵区稻田土壤在不同水分条件（持续淹水、常规灌溉和耕灌雨养）下，秸秆还

田方式（无稻草、稻草翻耕入土、稻草覆盖）对 N2O 排放的影响。当土壤有水层时，N2O 排放微乎其微；当水层落干后，

N2O 排放快速上升。耕灌雨养的 N2O 累积排放通量显著高于常规灌溉和持续淹水处理的 N2O 累积排放通量。在耕灌雨养条

件下，稻草翻耕入土处理下 N2O 排放为 2.566 kg·hm-2，比无稻草处理增加 54%，而稻草覆盖处理对 N2O 排放影响很小。在

常规灌溉和持续淹水条件下，无论是否进行稻草还田，N2O 排放均很弱，仅为-0.003~0.030 kg·hm-2。研究结果表明，水分是

调控稻田 N2O 排放的主要因子，在田间无水层条件下，稻草翻耕入土有促进 N2O 排放的潜力。 
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N2O 是一种重要的温室气体，至 2015 年，N2O

在大气中的体积分数达到 328 nL·L-1，最近 10 年平
均每年上升 0.89 nL·L-1（WMO，2016）。据估算，
农田土壤N2O排放占全球人为排放的 50%（Smith et 

al.，2007）。中国水稻种植面积世界第二，总产量
世界第一，对中国粮食生产起到了重要作用，但稻
田也是重要的 N2O 排放源，并且 N2O 排放受田间
水分管理和施肥影响（Ma et al.，2009；Shang et al.，
2011；Zou et al.，2005）。 

南方丘陵区是中国水稻的重要生产地，然而由
于地形海拔的差异，稻田的水分条件相差很大。随
着海拔的降低，稻田能够蓄积较多的径流和壤中
流，并且拥有较多的灌溉水源，所以低处的稻田几
乎一直淹水，而高处的稻田缺乏灌溉条件，主要依
靠降雨。为了防备可能的干旱，农民一般不会随意
排水，除非水层过深或需中期晒田促进水稻生长。
该地域典型的稻田水分包括持续淹水、中期晒田以

及耕灌雨养。稻草是水稻生产的主要副产品，约占
水稻地上生物量的 50%。由于稻草的资源化利用水
平较低、政府禁止焚烧秸秆以及维持土壤肥力等原
因，稻草还田成了农民处理稻草的主要选择。 

土壤微生物的硝化反硝化过程是产生 N2O 的
主要途径，该过程受土壤碳、氮水平以及土壤水分
条件影响（Bateman et al.，2005；Dobbie et al.，2003；
Oertel et al.，2016）。前人的研究表明，淹水状态下
的稻田很少排放 N2O，而土壤的干湿交替过程促进
稻田 N2O 的排放（Liu et al.，2012；Zou et al.，2005；
Zou et al.，2009），N2O 排放与土壤水分含量也存
在显著相关关系（Chen et al.，2014；Yan，2013）。
稻草还田为土壤微生物提供了大量的碳、氮基质，
可能会对稻田 N2O 排放产生消极或积极的影响

（Huang et al.，2004；Swerts et al.，1996；Zou et al.，
2005）。一方面，添加稻草会增加微生物的活性和
土壤氧气消耗，进而导致更强烈的土壤厌氧环境
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（Miller et al.，2008；Swerts et al.，1996；Zou et al.，
2005）。另一方面，稻草所含有机氮的矿化可以释
放出铵态氮，促进土壤硝化作用，产生 N2O（Charles 

et al.，2017）。同时，不同的稻草还田方式（深施、
表施）会影响微生物对稻草中的碳、氮的利用，从
而可能会影响 N2O 排放。有研究表明，水分和秸秆
对 N2O 排放没有显著交互作用（Kim et al.，2014；
Wang et al.，2011）。为探明不同水分条件下稻草还
田方式对 N2O 排放的影响，本研究设置了秸秆还田
方式（不还田、翻耕入土、覆盖还田）和水分条件

（长期淹水、晒田、耕灌雨养）交叉分组实验，并
监测了稻田 N2O 通量，以期为稻田水分与秸秆管理
提供科学依据。 

1  材料与方法 
1.1  试验区域概况 

试验在中国科学院桃源农业生态试验站进行。
该地处于 111°27′E ， 28°55′N ，年平均气温为
16.5 ℃，年降水量为 1 448 mm，年日照时数为 1 531 

h，年太阳辐射总量为 427.5 kJ·cm-2。土壤为第四纪
红色黏土发育而成的水稻土。 

1.2  试验设计 

2014 年 7 月 23 日—10 月 24 日，在稻田长期
水分管理定位试验田开展试验，其部分土壤理化性
质见表 1。本研究利用长期定位试验的 3 个水分处
理的原位土壤及水分条件，监测稻草还田方式对不
同水分类型稻田土壤温室气体的排放规律。处理 I

持续淹水（F，周年淹灌 2~10 cm 水层，代表水资
源富余的低洼稻田）、处理Ⅱ常规灌溉（FDF，休
闲期田间排水，除中期晒田和收获前落干外，水稻
大田期保持淹水，代表灌排条件良好的高产稻田）
和处理Ⅲ耕灌雨养（FR，灌水整地插秧，水稻分
蘖盛期后不灌溉，依靠自然降水，代表灌溉条件差
的高岸水田）。研究期间田间具体水分状况见图 1。
本研究采用交叉分组的两因素无重复试验设计。在
同一水分处理的 3 个重复小区内分别设置不同稻
草还田方式的微区，分别为稻草覆盖（SM，水稻
移栽后第 10 天开始覆盖，模拟在水稻返青后进行
稻草覆盖）、稻草翻耕入土（SI，整田时将稻草翻
耕入土）和不还田（NS）。稻草添加量为 5 000 

kg·hm-2。所有处理的尿素添加量折算为纯氮 101 

kg·hm-2。 

1.3  测定项目 

1.3.1  N2O 的采集与测定 

利用采气箱采集气体样品。采气箱为圆柱形，
底座直径 45 cm，箱体高 15 cm。一般每隔 3~4 d 采
集 1 次气体样品，采样时间在上午 9:20—10:40 之
间。具体操作为：分别在第 0、15、30、45 和 60

分钟时，使用注射器抽取 30 mL 箱体内气体注入真
空瓶内，同时记录箱体内气温、土温及土壤水分状
况。带回实验室使用 Agilent 7890A 气相色谱仪测
定气体浓度，进而利用气体浓度的变化速率以及箱
体的高度和气温计算排放通量。气体排放通量计算
公式为 F=ρ×h×dc/dt×273/(273+T)。公式中 F 为气体
排放通量，ρ 为标准状态下气体的密度，h 为采样
箱内的净高度，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。
总 N2O 累积排放通量为每相邻两次测定时间段内
的 N2O 排放累积通量相加（Zou et al.，2005）。 

1.4  数据处理 

试验数据采用 Microsoft excel 2013 和 SPSS 

16.0 统计软件进行整理与分析。采用交叉分组的两
因素无重复观察值方差分析方法进行方差分析

（S-N-K，P<0.05）。 

2  结果分析 
2.1  N2O 排放动态 

所有处理在施肥后 N2O 达到一个排放峰值（图
2）。在耕灌雨养条件下，当水层逐渐落干时，N2O

排放快速上升，当降雨使田间淹水时，N2O 排放急
剧降低。在常规灌溉条件下，经历短暂晒田后 N2O

排放没有明显上升，田间复水后 N2O 排放接近于 0，
收获前数天排水使 N2O 排放上升。在持续淹水条件
下，除施肥后有峰值出现外，N2O 排放接近于 0。
在整个研究期间，FR+NS、FR+SI 和 FR+SM 的 N2O

平均排放速率分别为 74.0、113.8 和 69.5 μg·m-2·h-1；

 
图 1  试验期间不同水分处理田间水位变化 

Fig. 1  Variation of water depth under different water treatments  

during experimental period 

表 1  耕层土壤（0~20 cm）基本理化性质 

Table 1  Properties of top soil (0~20 cm) under different water treatments 

Treatment w(SOC)/(g·kg-1) w(N)/(g·kg-1) w(P)/(g·kg-1) w(K)/(g·kg-1)

FR 17.0 1.81 0.606 12.5 

FDF 17.8 1.80 0.586 12.4 

CF 18.1 1.86 0.593 12.3 
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FDF+NS、FDF+SI 和 FDF+SM 的 N2O 平均排放速
率分别为 1.2、1.3 和 0.2 μg·m-2·h-1；F+NS、F+SI

和 F+SM的N2O平均排放速率分别为 0.4、0.4和-0.1 

μg·m-2·h-1。 

2.2  N2O 累积排放 

在整个研究期间，FR+NS、FR+SI 和 FR +SM

的 N2O 累积排放通量分别为 1.669、2.566 和 1.567 

kg·hm-2；FDF+NS、FDF+SI 和 FDF+SM 的 N2O 累
积排放通量分别为 0.027、0.030 和 0.004 kg·hm-2；
F+NS、F+SI 和 F+SM 的 N2O 累积排放通量分别为
0.009、0.009 和-0.003 kg·hm-2。在耕灌雨养条件下，
稻草翻耕入土处理使 N2O 排放增加 54%，而稻草覆
盖处理对 N2O 排放影响很小。在常规灌溉和持续淹
水条件下，无论是否进行稻草还田，N2O 排放均很

弱，仅为-0.003~0.030 kg·hm-2。方差分析表明，耕
灌雨养 N2O 累积排放通量显著高于常规灌溉和持
续淹水处理的 N2O 累积排放通量，而稻草还田对
N2O 影响不明显，稻草翻耕入土、稻草覆盖和对照
之间的 N2O 累积排放未达到显著性差异（表 2），
这说明稻田 N2O 排放主要受田间水分影响，但稻草

 

 

 
图 2  不同水分管理条件和稻草还田方式下稻田N2O排放通量 

Fig. 2  N2O fluxes under different straw treatments and water treatments 

表 2  不同处理下N2O累积排放量 

Table 2  Cumulative emission of N2O under different treatments 

Treatments N2O/(kg·hm-2) Treatments N2O/(kg·hm-2)

FR 1.934 a NS 0.568 a 

FDF 0.020 b SI 0.868 a 

F 0.005 b SM 0.523 a 

不同小写字母表示差异显著（S-N-K，P<0.05） 

Means followed by different lower case letters are significantly 

different (S-N-K, P<0.05) 
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翻耕入土有促进 N2O 排放的潜力。 

3  讨论 
土壤水分条件是调控土壤硝化与反硝化过程

的重要因素（Oertel et al.，2016）。非淹水状态有利
于硝化和反硝化反应同时进行，促进 N2O 产生和排
放，而淹水使土壤处于极端还原状态，生成的 N2O

被进一步还原为氮气，抑制了 N2O 产生（Liu et al.，
2012）。本研究表明，在淹水状态下，N2O 排放微
弱，而当水层落干后，N2O 排放大幅增加，这与前
人的研究结论类似（Cai et al.，1997；Zou et al.，2005；
Zou et al.，2009）。Zou et al.（2005）曾报道，在淹
水—中期晒田—淹水—湿润灌溉制度下，N2O 排放
速率为 342 μg·m-2·h-1。Li et al.（2014）曾报道，在
中期晒田条件下 N2O 排放速率为 78~132 μg·m-2·h-1。
与之相比，本研究中的 N2O 排放速率较低。 

稻草是稻田重要的养分和有机物质来源之一，稻
草还田为微生物提供了大量碳、氮基质。在本研究中，
稻草还田处理对N2O排放的影响未达到显著性水平。
在淹水条件下稻草翻耕入土对N2O排放的影响很小，
而在耕灌雨养条件下，稻草翻耕入土还田有促进 N2O

排放的趋势，这与一些研究的结论较一致（Cai et al.，
1997；Lou et al.，2007；Kim et al.，2014）。在稻麦
轮作系统，小麦秸秆还田会降低 N2O 排放（Ma et al.，
2007；Ma et al.，2009；Wang et al.，2010；Wang et al.，
2011），这可能是因为小麦秸秆的 C∶N 值较高，导
致氮相对缺乏，从而促进非自养微生物与自养硝化菌
之间对 NH4

+产生竞争（Chen et al.，2013），从而表
现出 N2O 排放与添加物的 C∶N 值呈负相关关系

（Huang et al.，2004；Toma et al.，2007）。然而，也
有研究表明，持续多年的秸秆还田会促进 N2O 排放

（Li et al.，2005；Shang et al.，2011），可能是因为长
期秸秆还田使土壤积累了更多的氮、碳基质。 

综上，稻草覆盖还田对 N2O 排放无明显影响，
而在土壤通气条件较好的状态下稻草翻耕入土还
田具有促进 N2O 排放的潜力。为了节约水资源，湿
润灌溉、中期烤田、干湿交替灌溉等灌溉技术得到
广泛应用。因此，与稻草翻耕入土相比，推荐稻草
覆盖还田，一方面对 N2O 排放影响很小，另一方面
可以大幅降低 CH4 排放（Ma et al.，2009）。 

4  结论 
田间水分条件对 N2O 排放有显著的调控作用。

当土壤处于淹水状态时，N2O 排放微乎其微；当土
壤落干后，N2O 排放快速上升。耕灌雨养的 N2O 累
积排放通量显著高于常规灌溉和持续淹水处理的
N2O 累积排放通量。在耕灌雨养条件下，稻草翻耕
入土处理下 N2O 排放为 2.566 kg·hm-2，比无稻草处
理增加 54%，而稻草覆盖处理对 N2O 排放影响很

小。在常规灌溉和持续淹水条件下，无论是否进行
稻草还田，N2O 排放均很弱，仅为-0.003~0.030 

kg·hm-2。稻草翻耕入土、稻草覆盖与无稻草还田处
理对 N2O 排放的影响未达到显著性水平，但在长时
间无水层条件下（如耕灌雨养后期），稻草翻耕入
土有促进 N2O 排放的潜力。 
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Abstract: Paddy is an important source of N2O, the emissions of which from rice paddies are closely related to soil moisture and 

fertilizer application. Low hilly areas of southern China play an important role in rice production. However, water conditions in 

paddy systems vary greatly, due to their differences in topography and altitude. Typical water conditions in this area include 

continuous flooding (F, soil was continuously flooded), mid-season drainage (FDF, soil was flooded except drainage in mid-season 

and harvest time), and flooding - rainfed (FR, irrigation was implemented for field preparation and transplanting, no more irrigation 

after active tillering stage). Straw application supplies plenty of readily available carbon and nitrogen for soil microorganisms. The 

modes of straw application (straw incorporation and straw mulch) may exert an impact on microbial utilization of carbon and 

nitrogen from straw, and further alter N2O emissions. The present study investigated the emissions of N2O under different field water 

conditions (F, FDF, and FR) and different straw return methods (none straw return (NS), straw incorporation into soil (SI), and straw 

mulch (SM)) using static chamber-gas chromatography method. N2O fluxes were negligible when soils were flooded. However, N2O 

fluxes increased sharply when water layer disappeared. Cumulative N2O fluxes under FR condition was significantly higher than 

those under FDF and F conditions. Under FR condition, cumulative N2O fluxes from FR+SI was 2.566 kg·hm-2, 54% higher than that 

from FR+NS, whereas FR+SM had little effect on N2O emissions. Under both F and FDF conditions, cumulative N2O fluxes were 

negligible (-0.003~0.030 kg·hm-2), irrespective of straw application. The results indicated that soil water conditions were the main 

factor that regulated N2O emissions in rice paddies, and straw incorporation into soil had potential to increase N2O emissions when 

soil was unflooded. 

Key words: N2O; filed water management; straw return; straw mulch 


