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稻田温室气体排放的时空差异性与精准施肥
鲁春霞 ,吕　耀 ,谢高地 ,丁贤忠 ,安　凯 ,陈文辉

(中国科学院地理科学与资源研究所 ,北京　100101)

　　摘要 :文中试图以不同施氮处理下稻田温室气体排放的时空差异性为依据 ,为精准施肥提供环境方面

的信息。通过实验观测 ,研究了不同施氮处理条件下 ,稻田温室气体 CH4 和 N2O日排放的差异性。施氮量

不同的小区 ,CH4 排放强度有很大差异 ,最大差值为 1518mg·m - 2 h - 1 ,CH4 排放强度随着施氮量的增加而减

少 (R = 0188)。甲烷排放的日变化幅度也较大 ,在 1～616倍左右。在不同施氮水平下 ,N2O则随着施氮量

的增加 ,排放通量逐渐减少。如果以观测的温室气体排放强度变化为基础 ,同时考虑粮食产量的变化规

律 ,施氮量为 270kg·hm - 2时 ,温室气体排放量较低。实际上 ,精准施肥需要考虑诸多因素如土壤的理化性

质、水稻不同生长季节的养分需求等等。
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DIFFERENT CHARACTERISTICS OF GREENHOUSE

GAS EMISSION FROM RICE PADDY FIELD

AND PRECISION FERTILIZATION
LU Chun2xia ,LüYao ,XIE Gao2di ,DING Xian2zhong ,CHENG Wen2hui

( Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research , CAS , Beijing 10101 , China)

Abstract :Main concern of this paper is devoted to exploring the relationship between different characteristics

of greenhouse gas emission from rice paddy field and precision fertilization. The field experiment results

showed that CH4 and N2O emission flux differed significantly by different fertilization treatment ( 0kg N.

hm - 2 , 90kg N. hm - 2 , 180kg N. hm - 2 , 270kg N. hm - 2 , 360kg N. hm - 2 ) . The methane emission flux in

different treatment plot had obviously difference and the maximum gap reached 1518mg. m - 2 hr - 1 . In gener2
al , methane emission rate decreased with the increase of nitrogen fertilizer volume (R = 0188) . The methane

emission flux in a day changed from 1 to 616 times. N2O emission flux decreases with the growth of fertiliza2

tion volume. Based on different characters of greenhouse gas emission from rice paddy field , taking grain

yield into consideration , it will provide a threshold for nitrogen fertilizing amount , the fitting fertilization vol2
ume was 270kg hm- 2 . To present precision fertilization , it is no doubt that many factors , such as physical

and chemical feature and nutrient demand of rice plant and so on , should be taken into account . Therefore ,

the research of different characteristics of greenhouse gas emission from paddy field is expected to provide en2
vironmental information for precision fertilization.
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　　近年来 ,国内对不同地区稻田甲烷的排放规

律进行了许多实际观测研究 ,其中 ,对稻田甲烷

排放的影响因子也进行了不少探索[1～3 ]。研究

结果显示 ,施用化肥对稻田甲烷排放有重要的作

用 ,大量施用氮肥是全球大气 N2O 浓度增加的

一个重要因素[4 ,5 ]。我国水稻生长季水田 N2O
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的排放量为 356 ×10
8
g ,约占农田总排放量的

9 % ,而化学氮肥消耗量的增加是中国农田 N2O

排放量增加的主要因素[6 ]。据联合国粮农组织

统计 ,目前化肥对粮食的贡献率约占 40 % ,显

然 ,化肥是保证世界粮食产量的重要因素 ,因此 ,

科学地施用化肥对提高粮食产量 ,有效地控制温

室气体排放具有重要的作用和意义。

常规的施肥处理把一定区域内的农田当作

肥力、质地均一的状况来对待 ,进行等量施肥 ,这

样会造成氮肥的过剩或不足 ,容易产生环境污染

诸如温室气体排放和水质的非点源污染 ,并增加

农业成本。事实上 ,土壤的质地、理化性质和肥

力等存在着一定的空间差异 ,精准施肥就是根据

农田小区作物产量和影响作物生长的环境因素

(如土壤结构、地形、植物营养、含水量等)实际存

在的空间和时间差异性信息 ,区别对待 ,按时空

需求变量施肥。由于减少了不必要的化肥投入 ,

也就减少了由此造成的土壤、地下水及空气污

染 ,起到保护环境与保证农业可持续发展的作

用。

在中国还处于探索阶段的精准施肥仍然以

提高粮食产量为主要目标 ,如果能够深入认识因

施肥带来的环境污染在时间和空间的差异性 ,综

合考虑提高生产力和诸如温室气体排放等环境

问题 ,然后制定处方施肥方案 ,必将取得最佳的

经济效益和环境效益。

国内对稻田甲烷排放的研究主要以时间差

异性为主线 ,探讨稻田甲烷的排放规律[7～10 ]
,而

从对稻田 CH4、N2O排放的空间差异性与精准施

肥的关注较少。精准施肥的目标是提高土地生

产力 ,减少环境污染 ,对稻田温室气体排放时空

差异性特征和规律的研究 ,将从控制污染的角度

提供减少污染的施肥信息和对策。为此 ,我们在

上海五四农场中国科学院上海精准种植园区的

稻田内初步进行了不同施氮水平处理下温室气

体排放的日变化时空差异性分析 ,以便为后续的

全生育期观测和将来的精准施肥提供温室气体

排放方面的基础信息。

1　观测实验方法
试验小区位于上海市奉贤区五四农场稻田

区内。稻田按当地的常规进行管理。为了获得

不同施肥处理下各小区温室气体排放的差异性 ,

在水稻抽穗灌浆期进行了连续的 24h观测采样。

观测期稻田淹水层厚度在 10cm左右。我们将同

样的中等肥力稻田 ,划分为 5个小区 ,小区面积

为 5m×5m ,相应地采用 5 个不同的施氮处理。

即施氮量分别为 0、90kg·hm
- 2、180kg·hm

- 2、

270kg·hm - 2和 360kg·hm - 2 ,每个处理设 3 个重

复。

气体样品采用静置箱法采集 ,在每个试验小

区内设置气体采集箱 ,即使用可控制箱盖开闭的

有机玻璃静态封闭箱采集样品。采集箱规格为

50cm×50cm×100cm。CH4 和 N2O 样品利用惠

普 5890型气相色谱仪分析 ;CO2 浓度利用 LI -

COR6252型 CO2 红外分析仪测定。

2　不同施氮水平下稻田温室气体
排放的差异性
211　不同施氮水平条件下稻田 CH4 排放的变

异特征

对稻田甲烷的观测表明 ,在不同施氮水平

下 ,各小区稻田甲烷排放变化如图 1所示。从图

1中可以看出 ,无论施氮与否 ,各小区均处于

CH4 净排放状态 ,日排放的变化幅度在 1～616

倍左右 ,排放高峰出现在下午 14时左右。由于

稻田甲烷排放有较强的日变化 ,很难用 1d的观

测数据反映稻田的日平均排放强度。但是 ,根据

前人对稻田甲烷排放规律的研究观测[2 ,11 ]
,上午

9时～11时或晚上 9 时左右稻田甲烷排放率的

观测值与整个季节甲烷日排放平均值非常接近。

因此 ,我们选择在这一时段测定值作为不同处理

下温室气体日排放的平均值。对平均 CH4 排放

通量的计算显示 ,施氮与未施氮小区的排放强度

显著不同 (表 1) ,未施氮小区的 CH4 排放强度最

高 ,达 18162 mg·m - 2·h - 1
,随着施氮量的增加 ,甲

烷排放强度逐渐减少 ,这一结果与报道的观测结

果[1 ,2 ]是一致的。当施氮水平为 270kg·hm
- 2时 ,

甲烷排放强度最低。当施氮量增加到 360kg·
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hm
- 2时 ,CH4 排放通量稍有增加。对不同施氮处

理条件下 ,CH4 排放通量数据组进行的成对数据

t检验表明 ,除施氮量为 180kg·hm - 2处理的情况

外 ,其余处理的数据组之间具有显著性差异 (p =

0105) 。由此说明 ,氮肥施用对 CH4 排放强度的

变化具有直接的作用。

不同施氮量对稻田 CH4 排放强度的影响说

明 ,在同样肥力的稻田施用的化肥量不同 ,可以

导致稻田 CH4 排放的空间差异。这就为精准施

肥提供了实践依据 ,即采用变量施肥 ,可以有效

地把稻田甲烷排放控制在一定的阈值之内。

图 1　不同施氮处理条件下 CH4 排放通量的

日变化趋势

Fig11　Daily change of CH4 emission flux

under different fertilization treatment

表 1　不同施氮水平下各小区甲烷日排放通量

Table 1　Daily CH4 emission flux under different

fertilizationh treatment (mg·m- 2·h - 1 )

(小区)处理代号
施氮量

(kg·hm - 2)

CH4日排放强度

(mg m - 2 h - 1)

0 - SH 0 18. 62

1 - SH 90 8. 15

2 - SH 180 4. 72

3 - SH 270 2. 82

4 - SH 360 4. 38

2. 2　不同施氮水平下 N2 O排放的变化特征

不同施氮处理下 ,淹水稻田各小区 N2O 日

排放没有显著的时间变化规律 (图 2) ,显然稻田

N2O日排放变化状况有待于进一步观测。但随

着施氮量的增大 ,稻田 N2O 日平均排放量呈现

减少趋势 ,当施氮量为 180kg·hm
- 2时 ,N2O排放

量最低 ,其后随施氮量增大 ,N2O排放量亦增加

(表 2) 。该结果与郑循华等人[10 ]对华东地区稻

田 CH4 和 N2O排放研究的结论一致 ,即在淹水

时期 ,即使施用氮肥 ,引起的 N2O 也极为微弱。

这与旱地农田施氮后 N2O排放通量增大[12 ]显然

不同。根据侯爱新等人[13 ]的观测 ,我国北方稻

田的 CH4 和 N2O 排放之间存在互为消长的关

系 ,而且 ,在稻田整个淹水期间 ,虽然土壤中硝

化、反硝化细菌数量并没有减少 ,但几乎没有

N2O的净排放[14 ]。在本研究的不同施氮量处理

条件下 ,CH4 和 N2O的日排放不存在这种互为消

长的关系 ,可能是由于淹水造成的厌氧环境不利

于硝化和反硝化作用 ,最终代谢产物以 N2 形式

排入大气中。

图 2　不同施氮处理条件下稻田 N2O

排放通量的日变化

Fig12　Daily change of N2 O emmission flux in paddy field

under different fertilization treatment

表 2　不同施氮水平下稻田平均 N2 O排放通量

Table 2　Average N2 O emmission flux in paddy field

under different fertilization treatment

(mg·m - 2·h - 1 )

(小区)处理代号
施氮量

(kg·hm - 2)

N2O日排放强度

(mg·m - 2·h - 1)

0 - SH 0 5. 31

1 - SH 90 4. 41

2 - SH 180 2. 43

3 - SH 270 3. 28

4 - SH 360 6. 79

3　结论与讨论
国内外在稻田的许多实验观测已经证明 ,施

肥对稻田温室气体排放具有显著的影响作

用[2 ,4 ,9 ,11 ]。本项实验结果也表明 ,施肥可能是导
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致稻田温室气体排放具有时空差异的重要因素。

在同样肥力的不同小区 ,由于施氮量不同 ,

CH4、N2O的排放量也存在着较大差异。施氮量

不同的小区 ,同一种温室气体的排放通量完全不

同。未施氮条件下的小区比施氮处理小区的

CH4排放强度要高 ,最大差值为 1518mg·m - 2·

h
- 1。施氮量愈高 ,甲烷排放通量愈低。从总体

来看 ,甲烷排放与施氮量之间呈线性负相关关系

(R
2 = 0188) 。但当施氮量达到 360kg·hm - 2时 ,

CH4 排放强度略呈增加趋势 ,这可能表明 ,当施

氮量超过一定阈值时 ,对甲烷排放的抑制作用会

减小 ,当然这只是笔者的推测 ,还有待于进一步

研究证实。寻求 CH4 排放强度最小的施氮量正

是精准施肥所需要的环境信息数据。

根据观测结果 ,在稻田淹水期 ,不同施氮处

理的小区的 N2O日排放强度有很大差异。但从

总体来看 ,淹水期施氮量的增加并没有导致 N2O

排放强度的增大 ,相反在一定施氮水平内 N2O

排放呈现减少趋势。但该现象在研究区是否属

于规律性的变化还有待于进一步证实。

事实上 ,影响稻田 CH4、N2O 排放的因子很

多 ,包括土壤类型、栽培措施等。施肥无疑是影

响稻田温室气体排放的重要因素之一 ,已经有许

多研究证实了这一点。

如果不考虑其他因素的影响 ,仅从施肥对稻

田温室气体的排放影响来看 ,本研究观测表明 ,

同样肥力的稻田施用不同的氮量 ,导致温室气体

排放通量存在着很大的时空差异。因此 ,以不同

施氮水平下稻田温室气体排放的差异性特征作

为精准施肥的环境信息的重要组成部分是很有

必要的。因为稻田是全球变暖的主要温室气体

贡献者。

如果仅仅以本次的观测结果为依据 ,选择温

室气体排放少而且粮食产量高的施氮量 ,从图 3

可以看出 ,当施氮量为 270kg·hm - 2 ,CH4 排放量

最低 ,而且粮食产量最高 ,而此时 ,N2O的排放量

也很低。所以最佳的施肥量应在 270kg·hm
- 2左

右。

需要说明的是 ,本研究只是对稻田温室气体

图 3　不同施氮水平下的粮食产量

和 CH4、N2O排放通量

Fig13　Grain output and CH4 ,N2 O emmission flux

under different fertilization treatment

排放与精准施肥之间关系的一个初步探索 ,旨在

从温室气体减排角度为精准施肥提供环境信息。

实际上 ,稻田精准施肥涉及诸多因素 ,如土壤的

理化性质、水稻不同生长阶段的养分需求、土壤

水分条件等等。因此 ,需要进行连续地、长期地

观测和分析不同阶段的主导因素 ,通过研究稻田

温室气体排放的时空差异特征和规律确定施氮

量 ,为精准施肥提供更准确的环境信息。
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