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模拟栽培条件的改变对稻田主要

温室气体排放的影响
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摘 要：利用ＩＫＯＮＯＳ高分辨率（１ｍ）卫星遥感图，运用典型抽样和地形→土地利用→土地覆盖→综合信息提
取的方法，选定了川中丘陵区代表区域，通过对研究区域农业生产情况、土样、水样和气象资料的调查和分析，利用

ＤＮＤＣ模型模拟农户作物生产条件下稻田ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放情况，在此基础上，通过改变目前的研究区域冬水田
（ＰＦ）（ＰＦ占研究区域面积的５８．０７％）生产条件中的某一影响因子，进一步研究这一因子的改变对 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ
排放的影响及全球增温潜势（ＧＷＰ）变化情况。结果表明：氮肥种类和数量、有机肥种类和动物粪尿投入数量、晒田
和不晒田、耕地深度、年平均气温变化、降雨量变化、土壤ｐＨ值变化、土壤有机质含量变化、土壤质地变化均对稻田
温室气体排放有较为显著的影响。冬水田（ＰＦ）、水稻－油菜田（ＲＲ）和水稻－小麦田（ＲＷ）全年排放 ＣＯ２、ＣＨ４和
Ｎ２Ｏ的综合ＧＷＰ：ＲＷ＞ＲＲ＞ＰＦ。
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川中丘陵区是四川的主要农耕区和农业商品基

地，人均耕地少，土地经营相当零散，争地矛盾和水

土流失严重等不利条件，导致该区初级生产潜力受

限，农业生态系统的可持续性受到严重威胁。研究

川中丘陵区人为活动与自然过程的相互作用，探索

影响ＣＯ２等温室气体的排放量与差异性和生物地球
化学循环变化的机制，有助于全球变化驱动力的分

析，更有助于加强对该区生态系统管理理念和途径

的探讨，使之与全球发展相协调，实现可持续发展；

不仅可以更精确地找到全球变化的人为驱动因子，

更能为村级生态系统管理，实现农村土地资源利用

和管理与环境协调的有效结合，促进作物生态安全，

保护生态环境和农业可持续发展，为建立高产、低温

室气体排放量的农业生产体系，为我国履行京都议

定书提供依据。２０世纪 ９０年代以来，研究人员对
中国不同地区稻田温室气体排放进行了一些测定，

并取得了很大进展。国内外大量研究表明：土壤、施

肥、管理措施、气象条件等均可对温室气体排放产生

显著影响［１－１８］，其中，许多研究者进行了不同影响因

素对稻田温室气体排放的试验研究［１－８，１０－１３，１５－１６］，

如科研人员进行了稻麦轮作系统稻田 ＣＯ２、ＣＨ４和
Ｎ２Ｏ的排放、吸收规律及交换量研究，并运用增温潜
势进行了温室效应估算［１］、应用稳定碳同位素进行

ＣＨ４排放和溶解土壤的实验［２］、稻麦两熟制农田不
同土壤耕作方式对稻季甲烷排放的影响［３］、多种田

间管理措施综合影响下双季稻田温室气体平均排放

通量与土壤微生物菌群的多元回归关系［４］、浮萍对

稻田ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放的影响［５］、探讨水旱轮作水稻
季秸秆沟埋还田方式下不同埋草量对越冬稻田土壤

ＣＯ２排放的影响［６］、对水稻 －油菜连作田冠层 ＣＯ２
通量进行周年观测，研究该系统ＣＯ２源、汇的季节和
日变化规律［７］、免耕条件下的稻草高茬和覆盖还田

对双季稻田温室气体排放强度的影响［８］、基于长江

中下游稻麦轮作体系的氮肥施用田间试验，采用

ＤＮＤＣ模型研究了气候条件、土壤属性、农业管理等
输入因素的不确定性对籽粒产量、作物氮吸收、氨挥

发、Ｎ２Ｏ排放等预测结果的影响［９］、持续淹水稻田冬
季休闲期和水稻生长期 ＣＨ４排放通量及其稳定性
碳同位组成的时间变化［１０］、通过影响土壤中参与温

室气体产生和吸收过程的微生物的种群结构多样性

或活性影响温室气体的排放［１１］、选用玉米秸秆在不

同热解温度制成的生物质炭施入水稻土进行培养，

分析各处理的ＣＨ４排放量和甲烷菌、甲烷氧化菌丰
度［１２］、对晚稻期间秸秆还田配施减量化肥和施化肥

处理下后季早稻田的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放通量进行观

测［１３］、收集江苏省内稻麦轮作体系水稻田 ５９个样
点的与ＣＨ４排放相关的信息，以 ＣＨ４ＭＯＤ模型模拟
了ＣＨ４排放，比较了几种尺度扩展方法的结果［１４］、
对晚稻田在常规施肥、常规施肥＋秸秆原位焚烧处
理下的ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放通量进行观测，根据设定参
数对秸秆焚烧排放的ＣＨ４和Ｎ２Ｏ进行估算［１５］、研究
猪粪、沼液替代化肥条件下稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放特
征［１６］等的相关研究。也有学者通过模型模拟稻田

温室气体的排放［９，１０］。但利用目前不同土壤、施肥

等条件下测定的有限的温室气体排放资料，还无法

准确分析出各因子对温室气体排放的影响，以及未

来气候变化后温室气体排放的演变趋势。而且气

象、土壤、耕作管理措施等条件很难改变，且实验周

期长，人力、物力耗费巨大。所以，本文运用现有的

土壤 Ｃ、Ｎ循环模型———ＤＮＤＣ模型，在目前稻田温
室气体排放规律的基础上，模拟不同的土壤、管理措

施、气象等各种因子对温室气体排放的影响。

１ 研究对象及方法的确定

１．１ 试验研究区域的选取及概况

首先利用覆盖川中丘陵区的 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋土
地覆盖图，以５００ｍ×５００ｍ进行网格分区，在剔除
了水域面积比例大于 ７５％或城镇面积比例大于
２５％的区格之后，对川中丘陵区和待选研究区域进
行最大可能的监督分类和聚类［１９－２０］，最后选取了

四川省金堂县东南方向云合镇与简阳市北部踏水镇

一带（３０°３０′９．４６″～３０°３７′５４．５４″Ｎ，１０４°３４′１２．７９″～
１０４°４２′３６．４１″Ｅ），约１００ｋｍ２作为研究区域，并以该
研究区域类特征信息与川中丘陵地区类特征信息进

行比较，选取样点见图１。
选取金堂县的新桥村、金桥村、沙河村、添定村、

光华村为样点区。该区海拔 ３８５～５５０ｍ，以紫色土
为主，其中棕紫泥旱地和水田占９６．１％。水田一年
一熟或两熟，旱地一年三熟或两熟，复种指数达

２４０．６％。丘坡较陡，土质疏松，不耐冲刷，缺乏植被
保护，水土流失严重，地表径流偏低，水资源不足且

分布不均，年均降水量８００ｍｍ左右，年均温１６．６℃，
年总积温６２２０℃，有效积温５６０６℃。

研究区域的选择标准和典型调查村的选取参见

文献［１］。
１．２ 研究内容和方法

１．２．１ ＤＮＤＣ模型运行所需数据的采集 本文对

研究区域内１００个农户的农户资料及种植制度资料
（３５３块稻田，共５．１１ｈｍ２）进行了详细的调查和统计
分析，具体方法参见文献［１７］。通过研究区域农户

２８１ 干旱地区农业研究 第３１卷



的调查资料，利用 ＤＮＤＣ模型分析了农户作物生产
条件下 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放量；在此基础上，通过
改变目前研究区域冬水田（冬水田占研究区域面积

的５８．０７％）生产条件中的某一影响因子，进一步研
究这一因子的改变对 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放的影响
及全球增温潜势（ＧＷＰ）变化情况。
１．２．２ 数据分析软件 主要运用 ＤＮＤＣ模型、Ｅｘｃｅｌ
２００３软件和ＳＰＳＳ１０．０软件分析数据。

图１ 基于高分辨率（１ｍ）ＩＫＯＮＯＳ卫星图的
研究区域和样区分布

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔｓａｎｄａｒｅａｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ（ＡＯＩ）ｂａｓｅｄｏｎＩＫＯＮＯＳｉｍａｇｅｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（１ｍ）

２ 结果与分析

国内外大量研究结果表明：土壤、施肥、管理措

施、气象条件等均可对温室气体排放产生显著影

响［１－１８］，分析总结这些相关结论，并结合 ＤＮＤＣ模
型，进行栽培条件、气象因子等的变化对温室气体排

放影响的相关分析。由于有的因子的改变对某种或

某几种温室气体的排放几乎没有影响，下文仅列出

因为这些因子的改变而变化较大的温室气体排放情

况。

２．１ 模拟栽培条件的改变对主要温室气体排放的

影响

２．１．１ 氮肥种类和数量的变化对温室气体排放的

影响 以大田常用的两种氮肥———尿素、碳铵为例，

设施用量（折纯氮）０，１００，２００，３００，４００ｋｇ·ｈｍ－２五个
处理。对不同氮肥种类和施氮量分析发现，ＣＯ２排

放量变化范围为 ４１０５．１～４１２４．５ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１；
ＣＨ４排放量变化范围为 ４０２．２～４０６．６ｋｇ·ｈｍ－２·

ａ－１，表明不同形式的氮肥和不同投入量的处理间
ＣＯ２和ＣＨ４排放量差异不显著；但不同氮肥种类和

施氮量对Ｎ２Ｏ的排放量影响较大，随着氮肥用量的
增加显著增加（图 ２）。氮肥施用量（折纯 Ｎ）大于
２００ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ２Ｏ排放量均随每百千克纯氮的投入

量增加呈极显著增加；施氮量小于 ２００ｋｇ·ｈｍ－２时，
处理间 Ｎ２Ｏ排放量，碳铵无显著差异，而尿素显著
差异（Ｐ＜０．０５），主要由尿素的含氮量高和不稳定
性造成。

图２ 尿素和碳铵用量变化对Ｎ２Ｏ排放和ＧＷＰ的影响

Ｆｉｇ．２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＮ２ＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄＧＷＰｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｏｆｕｒｅａａｎｄａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

２．１．２ 有机肥种类和动物粪尿投入数量对温室气

体排放的影响 分析农家肥（Ａ）、绿肥（Ｂ）、稻草秸
秆肥料（Ｃ）、液体动物粪尿（Ｄ）、混合肥料（堆肥）（Ｅ）

施用对温室气体排放的影响。结果（图 ３）表明，相
同碳含量有机肥的施用条件下，ＣＨ４排放量：农家肥

绿肥≈稻草秸秆≈动物粪尿≈堆肥；Ｎ２Ｏ排放量：
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动物粪尿农家肥≈绿肥＞稻草秸秆≈堆肥；ＧＷＰ： 农家肥动物粪尿＞绿肥＞堆肥＞稻草秸秆。

图３ 有机肥种类变化对ＣＨ４、Ｎ２Ｏ排放量和ＧＷＰ的影响

Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＣＨ４、Ｎ２ＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄＧＷＰｆｒｏｍＰＦｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｚｅｒｓ

从研究区域农户调查结果来看：农户投入的有

机肥主要为液体动物粪尿（猪粪尿、人粪尿及少量的

羊和兔厩肥），因此应有针对性地对动物粪尿的投入

量进行进一步分析。设每公顷施液体动物粪尿的施

肥量为 ０、５０００、１００００、１５０００、２００００ｋｇ来研究温
室气体的排放。结果（图 ４）表明：随液体动物粪尿
施入量的增加，ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ的排放量均呈增加
趋势，且 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ的排放量随动物粪尿用量的增

加而成倍增加，ＣＨ４排放量增加也较大，ＧＷＰ增势
明显。主要是因为动物粪尿的施用给土壤带来了大

量的碳素和氮素，加速了植株的生长和根系活动，且

为土壤动物和微生物提供了养料，土壤动物和微生

物的种类、数量和活性大大增加。施用有机肥一方

面为土壤产生甲烷菌提供了基质，另一方面新鲜有

机物质的快速分解加速了土壤淹水后氧化还原电位

的下降，为产甲烷菌的生长提供环境条件。

图４ 动物粪尿用量变化对ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ排放量和ＧＷＰ的影响

Ｆｉｇ．４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２ＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄＧＷＰｆｒｏｍＰＦｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋｍａｎｕｒｅ

２．１．３ 晒田和不晒田对温室气体排放的影响 ＰＦ
采用专家的晒田方法，ＣＨ４排放量减少 ２７．５７％；

Ｎ２Ｏ排放量由 ５．１２ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１增加到 ９．７０ｋｇ·

ｈｍ－２·ａ－１；ＣＯ２排放量由４１２３ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１增加到

４２７６ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１；ＧＷＰ下降 ９．１０％（见图 ５）。适
当的间歇晒田是减少 ＣＨ４排放的理想措施，因为晒
田会导致土壤氧化还原电位（Ｅｈ）增高而抑制 ＣＨ４
的产生和排放，且土壤的干湿交替会杀死产 ＣＨ４菌
和其它有关微生物，从而降低稻田ＣＨ４排放。

２．１．４ 耕作深度对温室气体排放的影响 以耕地

深度分别为０、５、１０、２０ｃｍ为研究对象，研究温室气
体的排放情况。结果（图６）表明：（１）随着耕作深度
的增加，ＣＨ４的排放量下降，可能是因为耕作深度的
增加使土壤的厌氧环境被破坏；（２）土壤耕翻造成
Ｎ２Ｏ排放量在０～１０ｃｍ范围内，随着耕作深度的增
加而增加。（３）随着耕作深度的增加，ＣＯ２的排放量
逐渐增加，增加的 ＣＯ２主要是土壤释放的，根系释放
的ＣＯ２几乎没有增加，因为耕作深度增加，导致土壤
的疏松、透气性增大，土壤气体易与大气进行交换。
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图５ 晒田和不晒田对ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ排放量和ＧＷＰ的影响

Ｆｉｇ．５ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＣＯ２、ＣＨ４ａｎｄＮ２ＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄＧＷＰｆｒｏｍＰＦｏｆｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｆｌｏｏｄｉｎｇａｔｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ

图６ 耕作深度变化对ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ排放量和ＧＷＰ的影响

Ｆｉｇ．６ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２ＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄＧＷＰｆｒｏｍＰＦｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆｔｉｌｌａｇｅ

２．１．５ 年平均气温变化对温室气体排放的影响

模拟年平均气温（１７．６６℃）减少和增加１℃、２℃时温
室气体的排放情况。结果（图 ７）表明：随着年平均
气温的增加，各温室气体的年排放量均增加，主要是

因为，随着温度的增加植株生长加速，根系活性加

大，土壤微生物增加，呼吸速率加大。气温的增加也

加快了土壤温室气体的释放。平均温度增加 １℃
时，ＣＯ２和ＣＨ４的增加不显著，而Ｎ２Ｏ呈显著增加情
况，平均温度减少１℃时，ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ均呈显著减少

情况，而 ＣＨ４的减少不显著；温度增加（减少）２℃
时，各种温室气体的排放量增加（减少）均达到极显

著水平。另一方面，稻田 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放量的
增加引起了综合ＧＷＰ的迅速增加，温度的增加引起
ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放量的增加，排放量的增加又会
引起温室效应的增强从而引起温度的升高，它们之

间是一种正反馈的效应。所以，必须寻找有效的减

排措施减少温室气体的排放。

图７ 温度变化对ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ排放量和ＧＷＰ的影响

Ｆｉｇ．７ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２ＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄＧＷＰｆｒｏｍＰＦｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｍｅｓ
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２．１．６ 降雨量变化对温室气体排放的影响 以年

降雨量（７６３．８ｍｍ）为基础，研究减少和增加 １０％、
２０％年降雨量的温室气体排放情况。结果（图８）表
明：随着降雨量的增加，对 ＣＯ２（４１２０～４１２３ｋｇ·

ｈｍ－２·ａ－１）和ＣＨ４（４０３～４０８ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）排放量影
响不大，而Ｎ２Ｏ的排放量逐渐减少，其可能原因是：
降雨量的增加使土壤水层增厚，土壤环境的厌氧性

程度加大。ＧＷＰ随年降雨量的增加而下降，主要由
Ｎ２Ｏ排放量的变化引起。

２．１．７ 土壤ｐＨ值的变化对温室气体排放的影响
土壤ｐＨ值的变化对 ＣＯ２（４０９７～４１０１ｋｇ·ｈｍ－２·

ａ－１）和ＣＨ４（４０１～４０５ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）排放量影响不
大，而 Ｎ２Ｏ的排放量随 ｐＨ值的变化呈“抛物线”形
状，是导致ＧＷＰ变化的主要因子（图９）。

图８ 降雨量变化对Ｎ２Ｏ排放量和ＧＷＰ的影响

Ｆｉｇ．８ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＮ２ＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄＧＷＰｆｒｏｍＰＦｗｉｔｈａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｓ

图９ 土壤ｐＨ值变化对Ｎ２Ｏ排放和ＧＷＰ的影响

Ｆｉｇ．９ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＮ２ＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄＧＷＰｆｒｏｍＰＦｗｉｔｈｓｏｉｌｐＨｖａｌｕｅｓ

２．１．８ 土壤有机质含量的变化对温室气体排放的

影响 模拟土壤有机质含量为０．５％、１．５％、２．５％、

３．５％、４．５％的条件下温室气体的排放情况。结果
表明（图１０）：随着土壤有机质含量的增加，ＣＯ２的排
放量极显著增加，Ｎ２Ｏ的排放量显著增加，而 ＣＨ４气
体的排放量增加不显著。主要是因为微生物在分解

有机质的过程中产生大量的 ＣＯ２。有机质在改善土
壤物理性质方面具有多种功能，促进土壤团粒结构

的形成，调节土壤中的养分、水分和空气之间的矛

盾，创造植物生长发育所需的良好条件。土壤有机

质还可以降低粘土的粘结力，增加砂土的粘结力，改

善不良质地土壤的耕作性能。此外，有机质对改善

土壤的渗水性，减少水分蒸发等都有明显的作用。

土壤有机质含量增加，改善了土壤的理化性质，增加

了土壤养分，使土壤动物和土壤微生物的种类和数

量增加，土壤通气性改善，根系的呼吸作用增加。而

ＣＨ４的排放主要是因为土壤处于淹水状态，厌氧环

境才会使产甲烷菌活性增加，加大 ＣＨ４的排放量，
而有机质含量的增加和土壤的淹水状态没有联系。

２．１．９ 土壤质地变化对温室气体排放的影响 砂

土（Ａ）、壤砂土（Ｂ）、砂壤土（Ｃ）、粉砂壤土（Ｄ）、壤土
（Ｅ）、砂粘壤土（Ｆ）、粉粘壤土（Ｇ）、粘壤土（Ｈ）、砂粘
土（Ｉ）、粉粘土（Ｊ）、粘土（Ｋ）、有机土（Ｌ），粘土分数
（％）分别为：３、６、９、１４、１９、２７、３４、４１、４３、４９、６３、６。
图１１表明：（１）从 ＣＯ２排放量来看，砂土、壤砂土、
砂壤土、粉砂壤土间ＣＯ２排放量存在极显著差异，壤
土、砂粘壤土间ＣＯ２排放量存在显著差异，随着土壤
粘性的继续增大，土类间 ＣＯ２排放量差异不显著。
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（２）粘质土壤ＣＨ４排放较少的原因可能是其对有机
质有较强的保持作用，对氧化还原电位（Ｅｈ）变化的
缓冲作用较强，气体扩散也较慢。（３）从 Ｎ２Ｏ排放
量来看，硝化和反硝化作用的相对强弱以及 Ｎ２Ｏ在
土壤中的扩散速率受土壤通透性和水分含量影响。

随着土壤粘性的增大，各种温室气体的排放呈下降

趋势，主要原因是：砂土的通透性好，土壤空气中的

氧气含量多，根系呼吸速率大，土壤气体容易扩散到

大气中。粘土通透性差，土壤空气中的氧气含量少，

土壤动物和微生物种类和数量少，活性差。

图１０ 土壤有机质含量变化对ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ排放量和ＧＷＰ的影响

Ｆｉｇ．１０ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２ＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄＧＷＰｆｒｏｍＰＦｗｉｔｈｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃＣｃｏｎｔｅｎｔｓ

图１１ 土壤质地对ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ排放量和ＧＷＰ的影响

Ｆｉｇ．１１ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２ＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄＧＷＰｆｒｏｍＰＦｗｉｔｈｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｓ

２．２ 不同种植制度稻田的ＧＷＰ
目前国际通用的温室气体增温潜势表示方法

为：在百年时间尺度上，单位质量 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ的

ＧＷＰ分别为ＣＯ２的２３倍和２９６倍，取ＣＯ２１ｋｇ·ｈｍ－２

的ＧＷＰ＝１，可以得出各种处理情况下 ＣＯ２、ＣＨ４和
Ｎ２Ｏ的综合ＧＷＰ。

ＰＦ、ＲＲ和 ＲＷ全年所排放的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ所产
生的综合ＧＷＰ分别为：１０９６８．５、８５７７．４和７７４３．５，
ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的综合 ＧＷＰ：ＰＦＲＷ＞ＲＲ。ＰＦ改为水

旱轮作制度后能大大减少ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的综合 ＧＷＰ。
而ＰＦ、ＲＲ和 ＲＷ全年所排放的 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ所
产生的综合ＧＷＰ：ＲＷ＞ＲＲ＞ＰＦ。

图１２ 不同种植制度稻田的ＧＷＰ

Ｆｉｇ．１２ ＣＯ２ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ（ＧＷＰ）ｆｒｏｍＰＦｏｆｔｈｒｅｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ
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３ 结论与讨论

１）本研究表明，随着耕地深度（耕地深度分别
为０ｃｍ、５ｃｍ、１０ｃｍ、２０ｃｍ）的增加，ＣＨ４的排放量下
降。与Ｕｓｓｉｒｉ等［２１］的结论相同，他认为，土壤中 ＣＨ４
的释放与土壤温度呈反比关系，因此免耕引起土壤

温度降低可能在一定程度上促进了 ＣＨ４的释放。
而代光照等［２２］的研究表明，与翻耕不施肥相比，免

耕不施肥显著提高了 ＣＨ４的排放量；与翻耕施肥相
比，免耕施肥仅略降低了 ＣＨ４的排放量，表明耕地
深度对 ＣＨ４排放量的影响还与施肥量有关。与郑
建初等［３］的试验结果不同（表现为麦季免耕＋稻季
翻耕＞麦季免耕＋稻季旋耕＞麦季翻耕＋稻季翻耕
＞麦季旋耕＋稻季翻耕＞麦季翻耕＋稻季旋耕＞麦
季旋耕＋稻季旋耕），与李成芳等［２３］、ＨａｒａｄａＨ等［２４］

的试验结果不同（稻田免耕能减少 ＣＨ４排放）。还
有研究表明，与传统耕作相比，采用免耕方式有利于

土壤中有机碳的积累［２５－２７］，但是，究竟是因为耕作

深度的增加使土壤的厌氧环境被破坏，还是耕作破

坏了土壤原有结构降低了土壤对 ＣＨ４的氧化，降低
了土壤 ＣＨ４汇集的程度，或者是在稻田免耕条件
下，更多的毛孔连贯在一起，更有利于甲烷氧化菌的

存在，其原因还有待于进一步研究。

２）本研究表明，土壤耕翻造成 Ｎ２Ｏ排放量在０
～１０ｃｍ范围内随着耕作深度的增加而增加，这可
能与土壤的 Ｎ２Ｏ产生过程主要发生在０～１０ｃｍ土
层上有关，与郑循华等［２８］的试验结果相似。本研究

还表明，在耕地深度达２０ｃｍ时（近似于翻耕的耕地
深度），造成Ｎ２Ｏ排放量减少；代光照等［２２］的研究表
明，与翻耕不施肥相比，免耕不施肥显著降低了 Ｎ２Ｏ
的排放量；与翻耕施肥相比，免耕施肥略提高了 Ｎ２Ｏ
的排放量，表明耕作深度对 Ｎ２Ｏ排放量的影响还与
施肥量有关，其变量关系和变化原因还有待进一步

研究。

３）本研究表明，Ｎ２Ｏ排放量随着氮肥用量的增
加显著增加，而 ＣＨ４的排放量变幅不大；随液体动
物粪尿施入量的增加，ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ的排放量均显著
提高；这与代光照等［２２］施肥显著提高了稻田 ＣＨ４和
Ｎ２Ｏ的排放的结论相似。

４）本研究表明，随着土壤有机质含量的增加，
ＣＨ４的排放量先显著增加而后增加不显著；土壤 ｐＨ
值的变化对ＣＨ４排放量影响不大；徐华等［２９］的研究
表明，土壤ＣＨ４产生量受与土壤有机质含量有关的
有机碳和全氮含量的显著影响，与颗粒组成、土壤

ｐＨ等其它土壤理化性质之间无显著相关性，表明土
壤有机质含量是影响 ＣＨ４产生的最重要土壤性质。
而Ｗａｓｓｍａｎｎ等［３０］和 Ｗａｎｇ等［３１］认为，在土壤样品
空间分布较小的情况下，土壤 ＣＨ４产生量不仅与土
壤有机碳和全氮含量显著相关，还与颗粒组成和土

壤ｐＨ显著相关。
５）本研究表明，土壤 ｐＨ＝７左右时，Ｎ２Ｏ的排

放量最大，可能是因为在土壤的酸碱度为中性时，微

生物种类和数量大，活性高。ｐＨ值主要取决于土壤
本身的物理化学性质，而且各地的土壤 ｐＨ值相差
很大。因此，要改变土壤的 ｐＨ值来减少二者的排
放是不可行的，但是在某些地方的酸雨过程可以影

响土壤的 ｐＨ来增加或减少 Ｎ２Ｏ的排放。２０１１年，
全国酸雨分布区域主要集中在长江以南、青藏高原

以东地区，酸雨发生面积约 １２０万 ｋｍ２［３２］。这一点
还是应该引起注意的。

６）本研究表明，随着降雨量的增加，Ｎ２Ｏ的排
放量逐渐减少，与袁伟玲等［３３］“间歇灌溉稻田 Ｎ２Ｏ
累积排放量显著高于长期淹灌稻田”的试验结果类

似。

由于土壤是由各种颗粒状矿物质、有机物质、水

分、空气、微生物等组成的相当复杂的环境体系，所

以其温室气体的排放过程和排放量的影响因素很

多，过程复杂，有待于进一步研究。

虽然两季田的总的增温潜势较冬水田略高，但

作物只收获一季，且冬水田的 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ总的增温
潜势较两季田的高。释放的 ＣＯ２有利于植株周围
ＣＯ２浓度的增加，部分ＣＯ２会被植株再次吸收利用，
形成光合产物。而 Ｎ２Ｏ破坏臭氧层，对人体健康不
利。与同期水旱轮作相比，冬水田休闲既增大了

ＣＨ４排放量，又少一季收获量，无论从社会效益还是
从经济效益上来说都是不利的。
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