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摘  要： 通过温室盆栽试验研究相同施肥条件下，不同水分管理（持续淹水，分蘖肥后提前烤田、正常烤田和

推迟烤田）对水稻生长期 N2O排放的影响。结果表明，整个水稻生长期 N2O的排放集中在施分蘖肥后的烤田期间及随

后复水的 5 ~ 8天内。在此期间各处理 N2O排放量占季节排放总量的 70.30% ~ 94.26%；烤田前淹水及后期干湿交替阶

段有少量 N2O排放。对持续淹水处理而言，N2O的排放通量是正常烤田处理的 12.10%。提前烤田、正常烤田和推迟烤

田的平均 N2O排放通量分别为 188.56、158.48和 147.84 µg/(m2•h)， 随着烤田开始时间的推迟，N2O排放量逐渐减少。 
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N2O 是一种受人类活动影响的重要的温室气

体，它还是平流层中导致臭氧层破坏的光化学反应

的主要参与者。据统计，大气 N2O浓度增加 1倍，
平流层臭氧浓度将随之减少 10%，到达地表的紫外
辐射增加 20%，从而导致人类皮肤癌的增加和其他
健康问题[1]。尽管早期的研究者曾一度认为水稻生

长期没有 N2O 的排放[2-3]，但近十多年来的大量研

究发现水稻田也能排放较高的 N2O[4-6]。 
硝化和反硝化是土壤中N2O生成的两个主要的

微生物过程。毫无疑问，N 肥的施用为水稻田 N2O
的产生提供了可能，但这种可能能否成为现实很大

程度上取决于土壤水分状况和水分变化的频率[4,7]。

研究表明，长期淹水条件下，硝化过程受到限制，

反硝化过程以生成 N2 为主，所以 N2O 排放量极  
少[8]。水稻田几乎所有的 N2O排放皆发生在土面落
干及随后短暂的复水期[7,9]。水稻田 N2O 这种源于 
土壤N素且其产生排放又具鲜明水分特征的特性提
示我们，能否通过调节施肥与随后烤田期间的时间

间隔以减少N2O的排放？本文通过温室盆栽试验研
究了水稻生长期追施分蘖肥后不同时间开始烤田对

N2O排放的影响。 
 
                                                                                                 

1  材料与方法 
 

1.1 试验设计 

供试土壤采自江苏省宜兴市大浦镇（31°17′N, 
119°54′E）的水稻田。土壤全 C和全 N含量分别是
12.6 g/kg 和 1.3 g/kg，pH 6.23。试验为盆栽试验，
盆钵为圆柱形，直径 25 cm，高 35 cm，每盆装土
16 kg。试验依照水稻生长期水分管理共设 4 个处 
理：①持续淹水（水稻生长期自始至终保持 3 ~ 5 cm
水层）；②提前烤田（施分蘖肥后 8 天开始烤田）；
③正常烤田（施分蘖肥后 15天开始烤田，与当地习
惯一致）；④推迟烤田（施分蘖肥后 22天开始烤田）。
每个处理 3个重复，共 12盆钵，随机分布。 
1.2  水肥管理 

水稻于 6月 11日移栽，10月 28日收获，生长
期为 139 天。水稻生长期水分管理采用传统的前期
淹水、中期烤田、后期干湿交替（为方便比较，统

一设为 5天落干/5天淹水）的管理模式，表 1为处
理方案及时间安排。各盆钵施肥情况相同，其施肥

量为 N 270 kg/hm2，并且 N:P2O5:K2O = 2:1:1。其中
基肥于水稻移栽前施入，基肥施 N量为设计施 N量 
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表 1  水稻生长期不同处理的水分管理 

Table 1  Water management of different treatments in rice-growing season 

中期烤田及复水期 处理 前期淹水 

(月/日) 烤田时间 (月/日) 复水时间 (月/日) 

后期干湿交替 

(月/日) 

提前烤田 6/11─7/4 7/5─7/19 7/20─8/17 8/18─10/28 

正常烤田 6/11─7/10 7/12─7/23 7/24─8/17 8/18─10/28 

推迟烤田 6/11─7/18 7/19─7/29 7/30─8/17 8/18─10/28 

持续淹水 自始至终保持 3 ~ 5 cm水层 

 
的 50%；分蘖肥和穗肥分别于 6 月 27 日和 8 月 7
日施入，施 N量均为设计施 N量的 25%。 
1.3  采样和测定 

采集气样时，将有机玻璃采气箱（30 cm × 30 cm 
× 100 cm）放置在 5 cm 深的水槽（与顶端下 5 cm
处盆钵外侧焊为一体）中。通过插进密封采样垫的

两通针，用 18 ml 真空瓶采集箱内气体，每隔 10 
min 采 1 次样，共 4 次。气体 N2O 浓度由带有 
63Ni 电子捕获检测器的气相色谱仪 (岛津 GC-14 
A) 测定。N2O 标准气体由日本国立农业环境技术
研究所温室气体研究团队提供。 

土壤溶液则由预先埋入盆钵的溶液采集器采集

到专用真空瓶，其中  NH4
+-N 和NO3

--N 浓度由

Skalar 流动分析仪测定。土壤 Eh 通过插入盆钵土
壤的 3 支铂电极（深度为 10 cm）用便携式土壤  
Eh 计测定。 
1.4  N2O 排放通量计算 

N2O 排放通量计算公式如下： 
F = ρ ×[ (0.3 × 0.3 × 0.95 + 0.00049 × h)/0.049] 

× △c/△t × 273 / T 
式中，F 为 N2O 排放通量，(µg/(m2•h))；ρ为标准状
态下 N2O 的密度 (1. 25 kg/m3)；h 为盆钵顶部至盆

钵内土面或水面的深度 (cm)；△c/△t 为单位时间
密闭箱内 N2O 浓度的变化量 (µg/(L•h))；T 为密闭

箱内温度 (K)。N2O排放通量用每次观测的 3 个重
复的平均值表示，N2O季节平均排放量则是将 3 个
重复的每次观测值按时间间隔加权平均后再平均。 
 
2  结果与讨论 
 

2.1  水稻生长期 N2O排放的季节变化 
图 1表示各处理水稻生长期 N2O排放的季节变

化。从图中可知，对不同烤田处理，N2O 排放主要
集中在施分蘖肥后的烤田期间及随后复水的 5 ~ 8
天内；水稻生长前期持续淹水阶段只有少量 N2O排

放，施分蘖肥后 N2O排放略有增加；水稻生长后期
仅在施穗肥后较短时间内 (15 天) 有 N2O 排放，之
后几乎无 N2O 排放。持续淹水处理 N2O 排放峰值  
远远低于烤田处理，但在两次追肥后能明显观察到

N2O排放。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
硝化和反硝化是土壤中N2O生成的两个主要的

微生物过程，水分是影响这些生物过程的最重要的

因素之一[10]。在追施分蘖肥后第 8、15、22天先后
开始对提前烤田、正常烤田、推迟烤田 3 个处理的
土壤进行烤田。结果显示，每个烤田处理均有两个

N2O 排放高峰，一个出现在烤田期间，随着烤田的
开始，N2O 大量排放，烤田结束时大幅度降低；另
一个出现在烤田结束复水后，峰值相对较低。提前

烤田在水稻移栽后 36天就出现最大峰值（2.93 mg/ 
（m2•h）），移栽后 39 天出现第 2 个峰值 (2.82 mg/
（m2

•h））；正常烤田 N2O排放峰值分别是 2.38 mg/
（m2

•h）和 1.82 mg/(m2
•h)，出现在水稻移栽后 38

和 44 天；推迟烤田 N2O 排放的峰值分别为 1.33 
mg/(m2

•h) 和 1.35 mg/(m2
•h)，出现在水稻移栽后 42

和 51天。 

0

1000

2000

3000

0 30 60 90 120

移栽后天数 (d)

N
2 O
排
放
通
量

 (µ
g 

m
-2

 h-1
)

提前烤田

正常烤田

推迟烤田

持续淹水

基肥

分蘖肥

 开始烤田 穗肥

开始落干

0          30           60          90         120

水稻移栽后天数（天） 
 

图 1  各处理水稻生长期 N2O排放的季节变化 
Fig.1  Seasonal variations of N2O fluxe of different  

treatments in rice-growing season 
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在适宜的水分条件下，水稻生长期 N2O排放主
要受土壤中有效 N含量的影响。施肥与随后烤田期
间的时间间隔越短，作物对 N肥的吸收相对较少，
土壤中可用来转化为 N2O的 N源越多，N素转化为
N2O 的几率越大。土壤中 N 素转化为 N2O 的多少  
受水分条件的限制。对 3 个烤田处理而言，烤田期
间土面落干大大改善土壤的供氧状况，有利于硝化

反硝化过程同时进行，使 N2O成为这两个反应的主
要产物，这些因素导致烤田后出现 N2O第 1个排放
高峰；落干后再淹水初期，土壤中较高的 NO3

- 含  
量[11]和淹水条件促进了反硝化反应的进行，而且

N2O 还原酶的生成滞后于 NO3
- 还原酶，滞后期随

NO3
- 含量升高而延长[12]，因此在烤田后复水期间 3

个烤田处理均出现 N2O的第 2个排放高峰。虽然持
续淹水处理在两次施肥后 N2O 的排放与烤田处理
N2O 的排放相比甚微，但与自身水稻生长期其他时
间较低或无 N2O排放相比，这两个排放峰值足以显
示持续淹水条件下也有 N2O排放。这可能是由于土

壤是一个不均匀体，土粒中可以同时存在好氧微域

和厌氧微域[16]，即使在淹水条件下 (特别是施肥后
土壤中存在大量 N源时) 也会出现 N2O的排放。此
外，土壤类型也可能是影响持续淹水条件下 N2O排
放的另一个因素。 
2.2  N2O 平均排放通量和不同水分管理阶段的分

配 

为进一步定量比较不同处理之间N2O的排放差
异，阐明水分管理对稻田 N2O排放的影响，将水稻
生长季节分为烤田前淹水期、烤田及复水期和水稻

生长后期 3个阶段。表 2显示各处理 N2O平均排放
通量及不同水分管理阶段N2O排放量占季节排放量
的比例。由表 2可知，对不同烤田处理，70.30% ~ 
94.26% 的 N2O 排放集中在烤田及随后复水期，且
烤田开始越早，比例越大。不同烤田处理 N2O平均
排放通量存在如下关系：提前烤田＞正常烤田＞推

迟烤田。相同施肥条件下，提前烤田极大地促进了

N2O的排放。
 

表 2  N2O平均排放通量及不同水分管理阶段 N2O排放量占季节排放量的比例 
Table 2  Mean N2O flux and proportion of N2O emission in different water-managing period to the total amount in rice-growing period  

烤田前淹水期 烤田及复水期 水稻生长后期 处理 N2O平均 

排放通量 

(µg/(m2•h)) 

N2O排放量 

(mg/m2) 

占生长期 

比例 (%) 

N2O排放量 

(mg/m2) 

占生长期比例

(%) 

N2O排放量 

(mg/m2) 

占生长期 

比例 (%) 

提前烤田 188.56 29.14 5.13 535.78 94.26 82.95 14.59 

正常烤田 158.48 49.61 8.98 409.85 74.15 69.24 12.53 

推迟烤田 158.48 52.85 10.34 359.26 70.30 81.09 15.87 

持续淹水* 22.81 50.40 97.66 0.19 0.38 1.02 1.97 

* 持续淹水处理对应的烤田时间与当地习惯一致。 

 
对持续淹水处理，97.66%的 N2O排放集中在烤

田前持续淹水阶段，水稻生长后期在施穗肥后只有

微量 N2O排放。这是因为占施 N量 75% 的肥料在
烤田前施入，充足的 N源为 N2O产生提供基础。但
也有研究表明，稻田在持续淹水条件下几乎无 N2O
的排放[4,13-14]。由表 2 看出，持续淹水处理 N2O 排
放通量是正常烤田的 12.10%；不同烤田处理烤田前
淹水期 N2O 排放量占季节排放量的 5.13% ~ 
10.34%，生长后期 N2O 的排放量占季节排放量的
12.53% ~ 15.87%。可见，水稻生长前期短时间持续
淹水排放的 N2O 在量上可与生长后期较长时间内
N2O 的排放量相当，说明本试验持续淹水条件下
N2O的排放不容忽视。 

 

图 2 显示不同处理土壤中NH4
+-N和NO3

--N的
季节变化。由图 2 可知，烤田期间土壤中 NH4

+-N
和 NO3

--N 的大量存在是 N2O 集中排放的基础。各
处理烤田前淹水阶段 NH4

+-N 浓度较高，这为烤田
开始后硝化反应产生 N2O提供基础。随着烤田的进
行，NH4

+-N浓度逐渐降低，烤田结束时基本降为最
低。对不同的烤田处理，烤田期间 NO3

--N 含量较 
高，此时较高的 NO3

--N 含量正是烤田期间土壤中 
硝化作用的结果，这为烤田结束后复水初期通过反

硝化作用产生 N2O 提供 N 源。随着作物对 N 肥的
吸收和土壤中硝化和反硝化反应的进行，土壤中 N
源供应不足造成水稻生长后期几乎无 N2O排放 (图
1、图 2)。 
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2.3  土壤 Eh对 N2O排放的影响 
图 3 表示不同水分管理处理土壤 Eh 的季节变

化。由图 3 可知，水稻移栽到烤田前的淹水阶段，
土壤 Eh呈下降趋势，在追施分蘖肥后开始升高，此
时 N2O 有一定排放（图 1）。烤田开始后，提前烤  
田、正常烤田和推迟烤田 3个处理的 Eh依次升高，
此时 N2O 大量排放（图 1）。持续淹水处理土壤 Eh
值一直处于较低状态。可见，土壤 Eh受水分变化的
制约，并影响 N2O的季节排放。对照图 1、图 3可
以看出，水稻生长期两次追肥都引起土壤 Eh 的小 
峰出现，相应地，不同处理在追肥后也出现 N2O的
排放峰值。可能原因是，施肥引起水稻根系生长活

跃，从而土壤松动改善了通气状况，有利于 N2O产
生排放。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究认为，Eh从-250到 + 500 mV范围内，水

稻排放 N2O有两个高峰，一个是在 400 mV , 硝化
作用是主要来源；另一个在 0 mV，反硝化作用是主
要来源[15]。虽然不同烤田处理水稻生长后期干湿交

替阶段土壤 Eh值高低起伏且居高不下，但水稻土几
乎无 N2O 排放。这是因为稻田土壤 N2O 排放是温 
度、O2和反应底物浓度以及传输过程等综合因素相

互作用的结果，水稻生长后期土壤中 N源消耗殆尽
是造成此时无 N2O排放的直接原因（图 2）。 
 
3  结论 

 
受水分管理的影响，烤田处理 N2O的排放显著

高于持续淹水处理，并且集中在烤田及随后的复水

期，在此期间，N2O排放占水稻生长期 N2O排放总
量的 70.30 ~ 94.26%。不同的烤田处理 N2O的排放
通量出现如下规律：提前烤田＞正常烤田＞推迟烤

田。N肥的施用是 N2O产生的基础，水分是影响水
稻生长期 N2O排放的主要因素。 

持续淹水处理N2O的季节排放量是正常烤田处
理的 12.10%，施肥和土壤类型可能是引起此时 N2O
排放的重要因素。 
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图 2 不同处理土壤中 NH4
+-N 和 NO3

--N 的季节变化 

Fig. 2  Temporal variations of soil NH4
+-N and NO3

--N concentrations of different treatments in rice-growing season 
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图 3  不同水分管理处理土壤 Eh的季节变化 
Fig. 3  Temporal variations of soil Eh of different 

water management in rice-growing season 
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Effect of Water Management on N2O Emission in Rice-Growing Season 
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Abstract:  A greenhouse pot experiment was conducted in rice-growing season to investigate effect of water 

management on nitrous oxide (N2O) emission. Four treatments were established in the experiment: continuous flooding 
(CF), keeping 3 to 5 cm water layer during the rice-growing season; early aeration (EA), 24 days after rice transplanting; 
normal aeration (NA), 30 days after rice transplanting; late aeration (LA), 38 days after rice transplanting. The results 
showed that two peaks of N2O flux occurred in the mid-season aeration period and 5 to 8 days after re-flooding. The 
total N2O emission of different treatments in these periods accounted for 70.30% ~ 94.26% of those emitted in the 
whole rice-growing season. As far as CF treatment was concerned, N2O emission accounted for 12.10% of NA 
treatment. The average N2O fluxes of EA, NA and LA treatments were 188.56, 158.48 and 147.84 µg/(m2

•h), 
respectively. So it can be easily found that the later soil aeration began, the lower N2O emitted. 

Key words:  N2O emission，Soil aeration timing，Rice-growing season 

 


