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摘  要： 稻田作为大气中N2O的重要来源而倍受关注。硝化反硝化是土壤中N2O生成的两个主要的微生物过程，水分管

理是影响稻田土壤N2O产生排放的重要因素之一。本文综述了水稻生长期和非水稻生长期水分管理对N2O排放的季节变化、N2O

产生和排放途径、N2O-N排放系数以及与N2O产生排放过程相关的土壤N素形态、浓度和土壤酶活性的影响，并提出了有待研究

的问题。 
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氧化亚氮（N2O）是一种受人类活动影响的重要

的温室气体，还是导致平流层臭氧层（O3）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等疾病和其他

健康问题[1]。硝化和反硝化是土壤中N2O生成的两个主

要的微生物过程，稻田土壤作为大气中N2O的重要来

源而受到国内外的普遍关注[2-3]。 

随着我国人口剧增和农业用地锐减，人们不惜加

大N肥投入以保证粮食产量。毫无疑问，N肥的施入为

稻田N2O产生排放提供了可能，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频率
[4-6]。据全年水分管理不同我国稻田大致分为 3 大类：

间隙灌溉水旱轮作稻田、持续淹水水旱轮作稻田及全

年淹水稻田（冬水田）。冬水田作为我国西南山地丘陵

地区广泛存在的独特农田生态系统，其特点是春季播

种水稻、9 月水稻收割后蓄水保田直到次年 5 月再移

栽水稻，稻田全年持续淹水使N2O排放量较低。水稻

生长期以前期淹水、中期烤田、后期干湿交替为特征

的间隙灌溉模式日趋成为我国及其他水稻种植国家主

要的稻田水分管理措施，它原本主要为了减轻持续淹

水造成的极端还原条件对水稻生长的不良影响和控制

分蘖数。近年来大量研究发现，烤田相对于持续淹水

极大促进N2O排放[4-8]。 

土壤中产生N2O的硝化反硝化作用是微生物学过

程，因此一切影响微生物活动的土壤环境因子都将影 

 

 

 

 

响N2O产生和排放。与土壤氧化还原状态密切相关的

土壤水分影响硝化反硝化强弱，与硝化反硝化过程有

关的N素形态、浓度以及土壤酶活性受土壤水分状况的

影响，稻田土壤水分还影响N2O排放的季节变化、N2O

产生和排放途径等。反硝化还原酶活性还可能受土壤

水分历史的影响[9]，非水稻生长期水分管理对水稻生

长期N2O排放的影响值得探讨。本文试图在前人研究

的基础上，综合评述水稻生长期和非水稻生长期水分

管理对稻田N2O排放季节变化、N2O产生途径、N2O

排放途径和N2O-N排放系数以及与N2O产生排放过程

有关的N素形态、浓度和土壤酶活性的影响，旨在为拟

定合理的稻田水分管理措施提供理论基础。 
 

1  水稻生长期水分管理影响稻田N2O产生排放 
 
20 世纪 50 年代，我国稻田水稻生长期主要水分

管理方式是持续淹水；进入 20 世纪 80 年代后，水稻

生长中期排水烤田因有效提高水稻产量而被农民广为

接受。随着节水意识的提高和管理技术的发展，前期

淹水、中期烤田（通常 7 ~ 10 天）、后期干湿交替（每

周灌溉 1 次、期间土面出现落干状态）至水稻收获，

成为一项值得推广的稻田水分管理措施，特别在种植

面积较大而缺水较为严重的华北平原[10]。烤田增加土

壤通透性，为土壤提供大量的O2，有利于硝化反硝化

反应同时进行，促进N2O产生排放；淹水使土壤处于

极端还原状态使生成的N 2 O进一步还原为N 2，抑制

N 2 O产生排放。土壤最大田间持水量WHC（water  
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holding capacity）和土壤空隙含水率WFPS（water-filled 

pore space）常被用来表征土壤水分状况[11-12]。虽然

WHC和WFPS表示同一土壤含水量不是等同的，但二

者可以相互转化且结果是非常接近的。研究发现，稻

田生态系统N2O最大排放量一般发生在土壤湿度为

90% ~ 100% WHC或 77% ~ 86% WFPS之间[13]。 

土壤含水量影响土壤的通气状况和氧化还原状

态，并通过影响NH4
+-N和NO3

--N在土壤中的分布和浓

度、土壤酶、硝化反硝化微生物活性来影响土壤硝化

和反硝化作用，近而影响土壤N2O产生排放。土壤水

分含量还影响硝化反硝化过程对N2O产生排放的贡献

率、N2O排放途径及N2O-N排放系数等。 

1.1  土壤水分对稻季N2O排放季节变化的影响 

关于水稻生长期土壤水分对N2O排放季节变化的

影响，前人已做过大量研究[6,7,14]。结果表明，水稻田

几乎所有的N2O排放皆发生在土面落干期及随后短暂

的复水期；长期淹水条件下，硝化过程受到极大限制、

反硝化过程以生成N2为主，N2O排放极少。徐华等[4]通

过田间试验研究土壤水分对稻田N2O排放的影响，发

现各处理在持续淹水、烤田及干湿交替阶段的N2O平

均排放通量分别为 1.02、47.99 和 23.87 μg/(m2·h)。烤

田及干湿交替明显增加了稻田N2O排放量，相对于持

续淹水，烤田及干湿交替使各处理平均N2O排放通量

分别增加 47 和 23 倍。李香兰等[15]同样发现，水稻移

栽后烤田开始前土壤持续淹水，尽管占总施N量 8 % 

的N肥在此期间施入，稻田N

0

壤水分对土壤 N 素形态及浓度的影响  

-N 和

NO3

2O排放通量一直维持在较

低水平；N2O排放峰值出现在水分剧烈变化的烤田及

随后复水期且在此期间N2O排放量占水稻生长期N2O

排放总量的70% ~ 94%，说明水稻生长期稻田土壤N2O

排放通量主要受土壤水分状况的影响。 

当土壤水分既适合硝化反应又有利于反硝化作用

进行时，N2O出现最大排放量。稻田N2O产生的最适

含水量受土壤质地、土壤类型和轮作制度的影响。

Zheng等[16]通过田间试验及实验室模拟试验研究土壤

水分对我国东南部稻田土壤（黏壤土）N2O排放的影

响，结果表明稻田生态系统N2O最大排放量出现在

（110% ± 5%）WHC或（99% ± 9%）WFPS时；稻麦

轮作生态系统土壤水分低于 105% WHC时，N2O排放

量随土壤水分含量增加而增大；当土壤水分含量高于

115% WHC时，N2O排放量随土壤水分含量增加而减

小；施肥后伴随烤田加剧土壤中N2O排放，N2O排放

量与无水层天数成正比，与水层深度成反比。封克等[17]

指出，土壤水分含量为 45% ~ 75% WFPS时，硝化细

菌和反硝化细菌都可能成为N2O的主要制造者，硝化

和反硝化共同作用产生较多的N2O，但没有指明具体

土壤类型。草地和森林土壤N2O排放的最佳水分含量

不同于水稻土。Davidson等[18]研究发现，草地和森林

土壤最大N2O排放量出现在土壤水分含量为 75% 

WFPS时。 

蔡祖聪等[6]通过室内培养试验研究我国锡山（一

年两熟稻-麦轮作、一水一旱）和鹰潭（一年两熟水稻、

常年淹水）稻田土壤水分变化（27% ~ 95% WHC）对

N2O排放量的影响，结果表明水稻土排放的N2O随土

壤水分含量的增加而降低，锡山和鹰潭两处水稻土平

均N2O排放量分别为 1.24 ng/g ± 0.48 ng/g和 2.13 ng/g 

± 0.67 ng/g；一水一旱的稻-麦轮作稻田土壤水分含量

与N2O排放量之间的关系可以用抛物线方程拟合（R2 = 

0.6799, p＜0.01），水分含量为（27% ± 1.4%）WHC时

N2O排放量显著高于其他土壤水分含量，但进一步提

高水分含量并未显著降低N2O排放量；而一年两熟常

年淹水的稻田土壤N2O排放量随着水分含量的增加而

呈指数下降（R2 = 0.8815, p＜0.01）。Zheng等[16]发现稻

田生态系统N2O排放量与土壤水分之间也可以用经验

指数函数模拟。由此可见，不同耕作制度稻田土壤的

N2O排放量随土壤水分的变化而变化，但对土壤水分

含量的相应曲线不同。 

1.2  土壤水分对麦季N2O排放季节变化的影响 

稻麦轮作是我国主要的作物种植形式，2001 年我

国水稻和小麦产量占世界总产量的 40% 和 35%[19]。

麦季N2O排放受水分管理的影响同样值得注意。与稻

季N2O排放不同的是，小麦生长期N2O排放集中在播

种-返青阶段，两次主要N2O排放峰值均出现在施肥后

伴随雨、雪等降水时[20-21]。江长胜等[22]发现，麦季N2O

排放量低于稻季且小麦追肥后伴随雪、雨等降水时往

往出现N2O排放峰值。即N肥的施入虽然为N2O的产生

提供了丰富的基质，但是，如果缺少合适的水分条件

也不会引起麦季土壤N2O的大量排放，在施肥伴随降

雨过后 2 ~ 3 天才出现N2O的排放峰值。调整N肥施入

时间至降水后，可一定程度上减少麦季N2O排放量但

同时增大氨挥发的潜在可能。降水前不同时间施入N

肥同样影响麦季N2O排放及氨挥发，对减缓温室气体

排放及提高N肥利用率意义重大，值得进一步研究。 

1.3  土

土壤水分通过影响溶质迁移影响 NH4
+

--N浓度的分布 。一般而言，水分含量增加导致

土壤通气性变差，土壤中大量存在的NO

[23]

3
--N为反硝化

反应进行提供更多底物，NH4
+-N浓度呈递减趋势减弱

硝化过程。当土壤水分含量既能促进硝化作用也能促

进反硝化作用时，土壤中NH4
+-N和NO3

--N浓度较高，

会导致大量N2O生成与排放。稻田N肥的施入为N2O产
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生排放提供丰富N源，稻田土壤中N素形态的转化是

N2O产生的根本原因。 

尿素是我国主要的N肥品种，到 2001 年我国尿素

用量

究发现，稻麦轮作系统旱地阶段

N2O

白质。土壤中的

一切

壤含水量会使营养元素矿化速

率和

多样性，土

壤中

硝化过程都会同

时并

约 2240 万t，占N肥施用量的 60% ~ 66%[24]。尿素

施入土壤后在土壤酶的作用下水解为NH4
+-N进而氧

化为NO2
--N和NO3

--N，中间过程释放出N2O。稻季施

N处理N2O排放量是不施N处理的 3.7 ± 1.5 倍，NH4
+-N

和NO3
--N作为硝化反硝化反应的底物是影响稻田土壤

N2O排放的另一重要因素[16]。受水分变化的影响，水

稻生长期土壤中NH4
+-N和NO3

--N浓度存在明显的季

节变化[15]：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，硝化作用旺盛，NH4
+-N浓度逐渐降低，烤田结束

时基本降为最低；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，水稻生长后期土壤中NH4
+-N和

NO3
--N含量较低。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，为稻田土壤N2O

排放主要集中在水分变化剧烈的干湿交替阶段一说提

供理论依据，但干湿交替期N2O产生的主导过程有待

确定。 

郑循华等[13]研

排放强烈时耕层土壤NO3
--N含量明显高于排放弱

的阶段；高于N2O 0.1 mg/(m2·h) 的日平均排放通量与

土壤NO3
--N含量呈正相关，未发现与NH4

+-N的任何相

关性。施N引起的土壤中大量存在的NH4
+-N和NO3

--N

源不足以引起稻麦轮作系统N2O排放的季节变化，土

壤水分和土壤温度是较土壤N源更为重要的影响N2O

季节变画的主要因素[16]。这可能因为土壤中N2O的产

生排放是受土壤类型、N肥种类、耕作制度及水分管理

等综合因素的影响，某一因素的影响水平只有在其他

因素变化不大时才显示出来。 

1.4  土壤水分对土壤酶活性的影响 

酶是一类具有专性催化作用的蛋

生物化学反应，实际上都是在酶的参与下完成的，

土壤酶的活性反映了土壤中进行的各种生物化学过程

的强度和方向。土壤中存在着参与土壤N循环各主要阶

段的所有酶类，如：硝酸还原酶（nitrate reductase, NR）、

亚硝酸还原酶（nitrite reductase, NiR）、羟胺还原酶

（ hydroxylamine reductase, HyR ）及单胺氧化酶

（monoamine oxidase, MAO）等。土壤有氧条件下，

MAO能使NH4
+-N经由中间状态转化为NO3

--N；嫌气

条件下，NO3
--N或是还原成NH4

+-N或是生成N2及其氧

化物的过程中，相继参与作用的酶是与DNA结合的

NR、NiR和HyR等。 

研究发现，增加土

利用率提高，土壤微生物活性上升，耗氧量增加，

土壤易形成厌氧区域，进而会影响有关微生物酶活性
[25]。NR、NiR和HyR 3 种还原酶活性受土壤水分的影

响存在明显的季节变化[26]。当土壤含水量较低时，土

壤中氧气充足，硝化细菌MAO活性较高，有利于硝化

作用并最终产生NO3
--N，却不利于硝化作用产生N2O；

当土壤水分含量较高时，土壤中缺氧使MAO活性受到

抑制，N2O还原酶活性较高，有利于反硝化作用并最

终产生N2，但不利于生成中间产物N2O；当土壤水分

含量处于中等水平时，硝化作用和反硝化作用产生

N2O的贡献几乎相当，并导致大量N2O生成排放。据

侯爱新等[27]对稻田土壤水分含量变化的研究表明，土

壤含水量较高的淹水期，由于淹水造成的厌氧环境使

硝化细菌NH4
+-N MAO受到抑制；氧化还原电位降至 0 

mv以下，N2O还原酶活性较高，反硝化作用代谢产物

以N2为主；土壤处于落干期，土壤中O2增多，NH4
+-N 

MAO活性抑制被解除，N2O还原酶活性受到抑制，代

谢产物中N2O/N2 排放比例增大。此外，也有人认为

反硝化速率与土壤含水量变化的历史有关，不管当时

的水分状况如何，先前的土壤水分状况影响到还原酶

的浓度和合成能力，从而影响反硝化过程[9]。 

1.5  土壤水分对N2O产生途径的影响 

由于土壤本身的复杂性及利用方式的

N2O是产生于硝化过程还是反硝化过程尚难确

定；但众多研究表明土壤水分含量高低影响稻田硝化

和反硝化过程对N2O产生排放的贡献率[4,7,14]。土壤含

水量处于饱和含水量以下时，土壤环境呈好气状态，

有利于硝化过程进行，硝化作用产生的N2O占其总排

放量的 61% ~ 98%，并且N2O排放量随着土壤含水量

的增大而增大；土壤含水量处于饱和含水量以上时，

土壤环境呈嫌气状态，反硝化作用成为N2O产生排放

的主要来源，并随着土壤含水量的增加，N2O可进一

步还原为N2；高水分含量条件下，N2O的产生排放并

不与土壤水分含量成正比[13, 28-29]。 

无论土壤含水量高低，硝化和反

存，只不过是哪一种占优势的问题。黄国宏等[28]通

过田间原位观测土壤含水量对N2O产生途径的影响。

不同土壤含水量情况下N2O排放不同，乙炔抑制技术

证明播种前后气候干燥而土壤含水量较低的情况下，

N2O产生主要来自硝化过程，降雨后土壤含水量较高

时N2O主要通过反硝化过程产生；而在中等含水量情

况下，土壤微生物的硝化和反硝化作用产生的N2O大
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约各占一半。硝化、反硝化过程中相关微生物的数量

及其酶活性的变化对N2O排放量会产生较大影响[23]，

史奕等[26]发现土壤中还原酶活性变化与土壤中反硝化

强度密切相关，并指出旱地N2O产生途径可通过反硝

化还原酶活性加以区分。 

1.6  土壤水分对N2O排放途径的影响 

状况，还影

响水

的试验可以发现水稻幼苗为

N2O

排放系数的影响 

N量的比

例，

及利用方式下N2O排放量大为不

同，

续淹

关系，N肥的

N2O

稻田土壤水分状况不仅制约着O2供给

稻不同生长阶段N2O向大气传输过程，具体为：

水稻成熟期以前，日平均气温、水温和潜水层土壤温

度都在 20℃以上，具备产生N2O的适宜温度，N2O排

放主要受田间水分状况和反应底物浓度控制；水稻成

熟期，N2O排放不受土壤水分而主要受温度的显著影

响[3]。N2O气体在水分不饱和土壤中主要通过空隙内的

气体介质扩散传输，其扩散系数比在饱和土壤中大 2 ~ 

4 个数量级，从而使得水分不饱和土壤的N2O排放日变

化主要取决于土壤N2O的产生过程，而在水分过饱和

土壤中N2O排放主要取决于其扩散传输过程并受温度

影响 [3, 27]。N2O排放同时受土壤水层深度的影响。

Jacinthe等[30]通过土柱试验研究水层深度对N2O的影

响，试验证明 10 cm水层的N2O排放显著大于 50 cm水

层的N2O排放量。 

通过种与不种水稻

从土体排入大气提供畅通通道[31]。Yu等[32]指出稻

田土壤 80% N2O排放通过水稻植株进行，但试验是在

持续淹水条件下进行的。N2O产生排放主要集中在水

分剧烈变化的落干及复水期，明确此时N2O排放途径

对减少稻田N2O排放，缓解N2O引起的温室效应具有

重要意义。Yan等[33]通过盆栽试验研究淹水及排干的水

分条件对N2O排放途径的影响，结果表明淹水条件下

87.3% N2O通过水稻植株排放；而排干条件下绝大部分

N2O通过土壤表面（土气界面）排放，只有 17.5% N2O

通过水稻植株排入大气。Yan等[33]试验还发现，将水稻

植株在 2 cm淹水层下切断并与切断水稻植株前相比，

发现N2O排放量减少 55.8%，而未切断水稻植株的N2O

排放量在切断前后未发生变化；而将盆内淹水排干后

切断水稻植株并与水稻生长完整处理的N2O排放量相

比，发现切断水稻与否N2O排放量几乎相同，进一步

证明了排干条件下N2O主要通过土壤表面排放，淹水

条件下水稻植株是N2O排放的主要途径。水稻生长期

不同水分管理条件对N2O排放途径的影响及机理值得

进一步研究。 

1.7  土壤水分对N2O-N

N2O-N排放系数是指N2O-N排放量占施

即施肥处理N2O-N排放量减去不施肥处理N2O-N

排放量差值与施肥处理施N量的比值。N2O-N排放系数

不仅反映出土壤中N2O产生排放能力，还能通过N肥用

量估算农田N2O排放总量。IPCC[34]提出农田N2O排放

系数为 0.0125，不施肥土壤N2O排放背景值为N 1 

kg/(hm2·a)，此值常用于编制国家排放清单的缺省值。

据IPCC规定N2O-N排放系数，农业部环境保护科研监

测所研究表明 1990 年我国农用N肥N2O排放量的范围

值为N2O 0.002 ~ 1.90 Tg （1 Tg = 1012 g），并预测到

2020 年我国农用N肥N2O排放量将为 1990 年的 3.27 ~ 

5.32 倍[35]。 

不同水分管理

N2O-N排放系数各有差异：稻田N2O-N排放系数

明显低于旱地土壤。Yan等[36]观测水稻生长期稻田土壤

N2O排放系数为 0.25%，但没有区分不同水分管理条件

下N2O排放系数差异。Zou等[10]总结近年来关于中国稻

田不同水分条件下N2O排放量的文献，通过OLS直线

回归模型（ ordinary least squares linear regression 

model）计算稻田N2O-N排放系数。结果表明水稻生长

期持续淹水、淹水-烤田-淹水、淹水-烤田-干湿交替

3 种灌溉模式下N2O-N排放系数分别为 0.02%、0.42% 

和 0.73%。同时指出，我国稻田水稻生长期N2O排放量

为 29 Gg/a，是我国农田N2O年排放总量的 7% ~ 11%；

间隙灌溉条件下N2O排放量与N肥施入量呈正比，而持

续淹水条件下二者不存在相关性。Akiyama等[37]用ML

模型（maximum likelihood model）估算持续淹水稻田

土壤N2O排放系数为 0.22%，而经过中期烤田的稻田土

壤N2O排放系数为 0.37%。 

水稻生长期干湿交替的间隙灌溉模式（相对于持

水）N2O排放量较高，N2O-N排放系数较大，主

要原因如下：首先，与持续淹水相比，干湿交替的间

隙灌溉模式为硝化反硝化进行提供适合的环境；其次，

水分管理影响与硝化反硝化作用密切相关的C、N化合

物的存在形态及O2浓度；最后，间隙灌溉能提高作物

根际生物活性及加快土壤有机C分解，为土壤微生物活

动提供充足的C源和N源，从而促进N2O产生排放。其

他研究表明，节水灌溉模式下稻田土壤覆膜并保持田

间持水量，N2O排放量占施N量的 1.7%，明显高于常

规灌溉，其中 20% ~ 53% 的N2O排放是土壤背景排放

引起的，而与施肥无关[38-39]。 

基于N2O排放量与N肥施用量的相关

-N排放系数被广泛用于区域和全球农田N2O排放

清单的编制。N2O-N排放系数的不缺定性对准确估算

区域乃至全球农田N2O排放带来了困难[40]。减小排放

系数的不确定性对提高农田N2O排放清单的精度具有

重要意义。但由于施入稻田N肥用量的不确定性使得稻

田土壤N2O排放总量无法通过N2O-N排放系数得以估
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算。 
 

 非水稻2 生长期水分管理影响N2O产生排放 

2 量

外，

界上最重要的水稻产地，水稻产量是世

界水

方式下，最具潜力的减缓稻田N2O

排放

前，土壤持续淹水，N2O

产生

的华北平原，稻田不饱和土壤覆

膜或

mospheric chemical processes of the oxides of 

e Change: IPCC WGI third Assessment Report. 

, Kogge M, Heyer 

熹, 蔡祖聪, 鹤田治雄. 土壤水分状况和氮肥施用

ing GX, Yan XY, Xu H, Tsuruta H, Yagi K, Minami K. 

 
了水稻生长期水分管理强烈影响N O排放除

非水稻生长期水分管理措施特别是不同轮作制度

下的土壤水分状况同样影响稻田N2O产生排放。非水

稻生长期土壤因处淹水环境而呈还原状态时，N2O排

放量较低，目前关于非水稻生长期水分管理对稻田

N2O排放的影响报道较少。马秀梅等[41]对我国西南地

区川中丘陵地带冬水田休闲期温室气体排放进行原位

观测研究，发现冬水田休闲期N2O排放通量很小或出

现负值，平均为 0.01 μg/(m2·h)。究其原因，冬水田休

闲期土壤硝化作用受到极大抑制，土壤N2O产生主要

来自反硝化细菌参与下的反硝化作用，但反硝化作用

产生的N2O在淹水造成的厌氧环境中可进而还原为

N2；加上冬水田水层对N2O向大气扩散的阻隔及其对

N2O少量溶解，使N2O排放量降低。Xing等[42]通过盆

栽试验研究土壤水分条件和轮作制度对N2O排放的影

响，发现单季稻-小麦轮作处理和早晚双季稻-小麦轮

作处理N2O年排放量是单季稻-冬季淹水处理的 2.79 ~ 

3.07 倍，且由旱作小麦转化为水作水稻时出现大量

N2O产生排放；非水稻生长期土壤水分含量越低，后

作稻季N2O排放量越高；受早稻淹水条件的影响，双

季稻-小麦轮作处理晚稻生长期间N2O排放量显著低

于早稻生长期期间N2O排放量，说明前作土壤水分状

况影响后作稻季N2O产生排放。 
 

 总结及研究展望 3 
 

 总结 3.1 

我国是世

稻总量的 30%；水稻种植面积占我国耕地面积的

23% 和世界水稻总种植面积的 20%，其中 93% 为人工

灌溉稻田，5% 为雨水灌溉低洼稻田，2% 为旱地稻田
[43-44]。水分状况不仅影响稻田土壤中N2O的生成量，

也极大地影响着N2O向大气传输。水稻生长期烤田增

加土壤通透性，明显促进N2O排放，稻田N2O排放主

要集中在水分变化剧烈的烤田及随后复水期，水分管

理是影响稻田N2O排放季节变化的主要因素。对稻季

而言，N2O排放峰值出现在土壤由湿变干的烤田期间；

对麦季而言，N2O排放集中在由干变湿的降水后。土

壤中施入的N肥为硝化反硝化进行提供基础，NH4
+-N

和NO3
--N浓度以及与生物化学反应有关的土壤酶酶活

性的季节变化跟土壤水分状况息息相关。土壤含水量

为饱和含水量以下有利于硝化作用进行，N2O主要通

过土壤空隙的气体介质传输且N2O排放速率取决于

N2O产生过程；饱和含水量以上时，N2O主要通过水

稻植株传输且排放速率取决于N2O扩散传输过程。 

3.2  研究展望 

常规水分管理

的措施应着眼于减少烤田及复水期、后期干湿交

替阶段的N2O排放，避免干湿交替过程则可能从根本

上减少稻田N2O排放。但遗憾的是，长期淹水可能导

致另一种重要的温室气体CH4排放量的增加，因此综

合考虑水分状况对两种温室气体排放的影响是优化稻

田水分管理措施的前提。 

水稻移栽后、中期烤田

排放受到极大抑制，且淹水时间越长，N2O排放

量越低，推迟追肥后烤田开始时间可能极大降低N2O

排放量。水稻生长后期农民通常每周灌水一次、期间

出现土面落干时接着灌水，不同干湿交替频度影响土

壤通透性，进而影响水稻生长后期N2O产生排放。水

稻生长后期干湿频度模式对N2O排放影响如何，笔者

未见此类报道。对麦季而言，在提前获知天气信息的

情况下，调整追肥与降水先后及时间间隔对N2O排放

的影响值得探讨。 

在缺水较为严重

覆草的水分管理措施可节省大量水资源。研究表

明，覆膜或覆草后的稻田耗水量仅为持续淹水稻田的

1/3，并且节水灌溉模式对产量几乎无影响且有效降低

稻田温室气体排放[45-46]。Christine等[39]指出与传统水分

管理的相比，稻田覆膜或覆草能节省 50% ~ 70% 的水

源，水稻产量降低 8%，但仍略高于FAO[47]估算的我国

低灌田 6.2 t/hm2的水稻产量，对综合温室效应无影响。

节水灌溉模式对稻田温室气体排放及产量的影响需要

进一步研究。 
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Effect of Water Management on Nitrous Oxide Emission from Rice Paddy Field: A Review 

 

LI Xiang-lan1,2,  XU Hua1,  CAI Zu-cong1 

(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  210008, China;  

2 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract:  It is of prevalent concern that rice paddy soil is one of the N2O sources to the atmosphere. Nitrification and denitrification are two 

microbial processes to produce N2O in soil. Water management is an important factor affecting N2O emission from rice paddy field. In this paper a 

review was presented to summarize the effect of water management during rice growing period and non-rice growing period on seasonal variations of 

N2O emission, pathways of N2O production, pathways of N2O emission, N2O-N emission factor and on nitrogen form or concentration and soil 

enzyme which are correlative to the process of N2O production and emission. This review also put forward the perspective for further study. 

Key words:  Rice growing period, Non-rice growing period, Water management, Nitrous oxide, Rice paddy field 
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