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摘  要：采用静态箱−气相色谱法研究脲酶抑制剂氢醌(Hydroquinone, HQ)与硝化抑制剂双氰胺(Dicyandiamide, 

DCD)配合施用(HQ/DCD)对常规栽培和水稻覆膜节水高产栽培下四川丘陵地区稻田的 N2O排放的影响。结果表明，水

稻生长期，常规栽培和水稻覆膜节水高产栽培稻田 N2O排放总量分别为 41.8 mg/m2 和 506.9 mg/m2。HQ/DCD施用减

少常规栽培与水稻覆膜节水高产栽培稻田 N2O 季节总排放，降幅分别为 25.2% 和 48.5%。常规栽培和水稻覆膜节水

高产栽培 N2O季节总排放占施氮量的 0.3% 和 3.4%，施入 HQ与 DCD后，其 N2O季节总排放分别降为施氮量的 0.2% 

和 1.7%，HQ/DCD施用对水稻覆膜节水高产栽培下的 N2O减排更为有效。各处理 N2O排放与 5 cm土壤温度、土壤

Eh无显著相关性。 
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N2O是重要的温室气体。虽然它在大气中含量远
低于 CO2，但在 100 年时间尺度上，单位质量 N2O
的增温潜势是 CO2的 298倍[1]。此外，N2O参与导致
臭氧层破坏的光化学反应，研究表明，N2O对臭氧层
破坏贡献最大，其臭氧层破坏潜势(Ozone depletion 
potential, ODP)达 0.017[2]。2010 年大气中 N2O 浓度
已由工业革命前的约 270 nl/L增至 322 nl/L[3]，并且

目前仍以 0.25% 的速度递增[4]。每年农业生产活动

造成的 N2O排放约 2.8 Tg N，占总人为源的 42%[5]。

虽然早期研究表明，稻田排放的 N2O很少[6-7]，但近

期研究发现，稻田 N2O排放量不容忽视[8-10]。我国是

水稻种植大国，稻田每年向大气排放 N2O 约 88 Gg 
N[11]，尤其目前约有 57% 的水稻田采用间歇灌溉的
水分管理，更加大了稻田 N2O排放[12]。 

我国稻田氮肥投入呈不断增加的趋势[13]，而作

物对氮肥利用效率较低[14]。未被作物吸收的氮素可

被硝化细菌与反硝化细菌利用，造成 N2O 排放。减
少 N2O 排放可通过提高氮肥利用效率得以实现[15]。

尿素是我国广泛使用的氮肥品种，脲酶抑制剂及硝化

抑制剂与其配合使用，可延缓尿素水解，抑制尿素水

解后的硝化过程，使施入土壤的氮源能够较长时间以

NH4
+-N 形态存在，提高作物对氮肥的利用效率，从

而减少土壤 N2O 排放[16]，其作用效果受土壤类型、

施肥种类及施氮量、脲酶抑制剂及硝化抑制剂施用

量、土壤温度及土壤水分等综合因素影响[17]。覆膜

栽培增加土壤N2O排放[18-23]，但针对覆膜对稻田N2O
排放影响的研究较少[21-22]。以往有关覆膜稻田的研究

仅观测了地膜覆盖处(厢面区域)N2O排放，并未观测
未被地膜覆盖土壤(厢沟区域)N2O排放[21-22]，这样可

能会过高估计覆膜栽培对稻田 N2O 排放的影响。作
为一种新型的栽培方式，水稻覆膜节水高产栽培将传

统覆膜栽培与现代农业有机结合，采用三角形稀疏栽

培，进行一次性精量施肥(肥料只施于厢面而不施于厢
沟，其施肥量少于常规栽培同等大小田块的施肥量)，
可在节水节肥的同时保证水稻高产稳产[24]。目前，该

技术已在四川广泛推广，推广面积达 70 000 hm2，占

四川稻田总面积 3.4%[25]。与传统的覆膜栽培相比，

该技术不仅减少氮肥施用，还减少苗间竞争，促进水

稻生长[24]。施氮量与水稻植株均会影响土壤 N2O 排
放，水稻覆膜节水高产栽培对稻田 N2O 排放的影响
可能与传统覆膜有所不同。水稻覆膜节水高产栽培及

其与脲酶抑制剂与硝化抑制剂配合施用对四川丘陵
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地区稻田 N2O排放的影响迄今未见报道。 
本试验通过田间原位观测，研究水稻覆膜节水高

产栽培对四川丘陵地区稻田 N2O 排放的影响，并探
讨水稻覆膜节水高产栽培下脲酶抑制剂氢醌

(Hydroquinone, HQ)与硝化抑制剂双氰胺(Dicyandi-
amide, DCD)配合施用(HQ/DCD)对 N2O的减排效果。
为进一步研究水稻覆膜节水高产栽培稻田 N2O 排放
规律及寻求该栽培方式下有效的 N2O 减排措施提供
数据支撑和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 
田间试验于 2011 年在四川省资阳市雁江区雁江

镇响水村(104°34′E，30°05′N)进行。该地区平均气温
16.8℃，平均年降水量 965.8 mm。试验土壤为侏罗纪
遂宁组母质发育红棕紫泥，土壤全碳含量为 29.8 g/kg，
全氮含量为 1.9 g/kg，土壤 pH为 8.2。 

为考察不同栽培方式下 HQ/DCD 施用对稻田
N2O 排放的影响，试验设置 4 个处理：①常规栽培
(TF)：尿素施用总量为 N 150 kg/hm2，按基肥︰分蘖

肥 7︰3施用(施用时间分别为 4月 28日和 5月 20日)；
②常规栽培施用 HQ/DCD(TF+HQ/DCD)：田间管理
同 TF处理，HQ/DCD与基肥混施，HQ与 DCD的施
入量分别为尿素总施用量的 0.3% 和 5%；③水稻覆
膜节水高产栽培(PM)：试验小区设 4条厢沟，3条厢
面。各厢沟长 4 m、宽 12.5 cm、深 15 cm，相邻 2
条沟的间距为 1.5 m。尿素施用量为 N 150 kg/hm2，4
月 28 日作基肥一次性施入，肥料均匀施于厢面上；
④水稻覆膜节水高产栽培施用 HQ/DCD(PM+HQ/ 
DCD)：田间管理同 PM处理，HQ/DCD与基肥混施，
HQ 与 DCD 的施入量分别为尿素总施用量的 0.3% 
和 5%。小区面积为 20 m2(4 m×5 m)，每个处理 3次
重复，随机区组设计。 

1.2  田间管理 
供试水稻品种为内香 10号，于 4月 4日育秧，5

月 2日移栽，8月 31日收获。TF与 TF+HQ/DCD处理
按当地农民栽培方式进行，植株间距为 30 cm × 15 cm，
水稻移栽密度为 25 穴/m2；PM 与 PM+HQ/DCD 处
理采用三角稀植，行窝距为 40 cm × 40 cm，每窝
以三角形方式栽 3苗，苗间距 12 cm，移栽密度为
18 穴/m2。TF 与 TF+HQ/DCD 处理参照当地常规水
分管理模式，即前期淹水(4月 28日—6月 4日)，中
期烤田(6月 5—22日)，后期干湿交替(6月 23日—8
月 31 日)；PM 与 PM+HQ/DCD 处理按吕世华等[24]

推荐的水分管理模式，于 4月 28日在厢面上均匀覆
盖 0.004 mm薄膜，于 6月 5日—7月 5日进行烤田，
烤田期间排尽厢沟水层，其余时间均保持厢面无水层，

厢沟有水层。所有处理均施用 525 kg/hm2的过磷酸钙、

150 kg/hm2的氯化钾、3 kg/hm2的硼砂和 2.3 kg/hm2

的一水合硫酸锌，作为基肥一次性施入。 
1.3  样品采集 

N2O样品用静态箱采集, 箱体均由不锈钢制成。
对于 TF与 TF+HQ/DCD处理，静态箱包括中段箱和
顶箱 2部分，高分别为 60 cm和 70 cm，底面积均为
40 cm × 40 cm，中段箱顶部设有密封用水槽，用于水
稻生长后期加层。对于 PM 与 PM+HQ/DCD 处理，
需在试验小区内放置 2 个静态箱，箱 A 放置于厢面
正上方，其尺寸与 TF及 TF+HQ/DCD处理一致，箱
B放置于厢沟，高为 70 cm，底面积为 40 cm × 10 cm。
水稻生长期每隔 4 ~ 7 天采样一次，采样时间为上午
8:00—12:00。采样时将静态箱罩在事先埋入田间地下
约 15 cm深处的不锈钢底座上。静态箱密封后用两通
针将气体导入18 ml预先抽真空的玻璃瓶中，每15 min
采样 1次，共采样 4次。采集气样的同时，测定 10 cm
处土壤 Eh、水层厚度、箱内气温及 5 cm处土温。 
1.4  样品分析 

样品 N2O 浓度用岛津气相色谱 (Shimadzu 
GC-12A, Kyoto, Japan)测定，检测器为 63Ni电子捕获
(ECD)检测器。色谱柱为 80/100目 PorapakQ填充柱，
柱温 65℃，检测器温度为 300℃。载气为 95% 氩气
+ 5% 甲烷，流速为 40 ml/min。N2O标准气体由日本
国立农业环境技术研究所提供。 
1.5  计算方法 

根据 N2O浓度与时间关系曲线分别计算 N2O排
放通量。 

N2O排放通量计算公式如下[26]： 
F = ρ × V/A × dc/dt × 273/T                (1) 

式中，F 为 N2O 的排放通量(N2O-N，μg /(m2·h))；ρ
为标准状态下 N2O 密度(1.25 kg/m3)；V 为采样箱内
有效体积(m3)；A 为采样箱所覆盖的土壤面积(m2)；
dc/dt为单位时间内采样箱内N2O浓度变化(nl/(L·h))；
T为采样箱内温度(K)。 

对于 PM与 PM+HQ/DCD处理，通过箱 A测得
的气体排放通量(FA)为厢面气体排放通量，通过箱 B
测得的气体排放通量(FB)为厢沟气体排放通量，PM
与 PM+HQ/DCD 处理的气体排放通量为厢面及厢沟
的气体排放通量与对应区域面积的加权平均，即： 

FC =(FA×SA + FB×SB)/S                   (2) 
式中，SA、SB和 S分别为试验小区内厢面区域、厢沟
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区域和小区面积。 
N2O 排放通量用 3 个重复的每次观测平均值及标

准偏差表示。N2O 的季节总排放量是将每次观测值按
时间间隔加权平均后再取 3个重复的平均值。处理间比
较以 3个重复的平均值进行方差分析及多重比较。 

2  结果与讨论 

2.1  常规栽培方式下稻田 N2O排放特征 
水稻生长期内，TF与 TF+HQ/DCD处理的 N2O排

放季节变化如图 1a所示。基肥及分蘖肥施用后，TF处
理出现明显的 N2O排放峰，峰值分别为 44.9 μg/(m2·h)
和 54.2 μg/(m2·h)。而 TF+HQ/DCD处理在基肥施用后
无明显 N2O 排放，追肥后出现 N2O 排放峰，峰值为
20.7 μg/(m2·h)。水稻生长中期，TF与 TF+HQ/DCD 

 

图 1  常规栽培方式下(a)与覆膜节水高产栽培下(b)稻田

N2O 排放通量及降雨量(c)季节变化 
Fig. 1  Temporal variation of N2O flux under traditional flooding 

cultivation (a) and no-flooding with plastic mulching cultivation (b) 
and precipitation (c) during the rice growing season 

处理的 N2O 排放峰出现在烤田期及烤田结束后的
复水期。在此期间，TF 处理两次排放峰值分别为
84.9 μg/(m2·h)和 13.7 μg/(m2·h)。TF+ HQ/DCD处理
两次 N2O 排放峰与 TF 处理无显著差别(峰值分别为
77.8 μg/(m2·h)和 26.0 μg/(m2·h))，水稻生长后期干湿交
替阶段，降雨明显促进TF与TF+HQ/ DCD处理的N2O
排放(图 1a, c)。 
2.2  水稻覆膜节水高产栽培方式下 N2O排放特征 

图 1b显示 PM与 PM+HQ/DCD处理厢面及厢沟
区域 N2O排放季节变化。基肥施用后第 3天，PM处
理厢面区域观测到明显的 N2O排放，在施肥后第 10
天出现 N2O最高排放峰，峰值为 1 547.2 μg/(m2·h)。
基肥施用后，PM+HQ/DCD 处理厢面区域 N2O 排放
较低，在施肥后第 38 天出现 N2O 排放峰，峰值为
708.4 μg/(m2·h)。随着水稻生长，PM与 PM+HQ/DCD
处理厢面区域的 N2O 排放逐渐降低，在水稻生长后
期 N2O 排放维持在较低水平。水稻生长期，PM 与

PM+HQ/DCD处理厢沟区域呈现相同的 N2O排放季节
变化。烤田及水稻生长后期强降雨促进厢沟区域 N2O
排放(图 1b, c)，在此期间，PM处理厢沟两次排放峰值
分别为 71.4 μg/(m2·h)和 129.2 μg/(m2·h)，PM+HQ/DCD
处理厢沟的两次排放峰值分别为 119.3 μg/(m2·h)和
118.9 μg/(m2·h)。 
2.3  栽培方式对稻田 N2O排放的影响 

水稻覆膜节水高产栽培显著增加稻田N2O排放。
移栽后第 0天至移栽后第 35天，PM处理的 N2O排
放通量均显著高于 TF 处理(P<0.05)，烤田开始至水
稻收获，二者无显著差异(图 2)。PM 处理对施肥的

响应明显，相较于 TF处理，施肥后 PM处理的 N2O
排放强度大，且持续时间长。 

 

图 2  TF 与 PM 处理稻田 N2O 排放季节变化的比较 
Fig. 2   Comparison of N2O fluxes from paddy field between 

treatment TF and PM 
 

覆膜稻田土壤水分状况及土壤通气性更利于

N2O产生。覆膜旱作水稻土壤含水量维持在田间持水
量的 65% ~ 75%[27]，研究表明[28]，土壤含水量在田
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间持水量的 45% ~ 75% 时，硝化细菌与反硝化细菌
均可能成为 N2O 的主要制造者。覆膜旱作改善水稻
根系的通气条件，尿素水解与土壤有机氮矿化释放出

的 NH4
+ 易被土壤硝化细菌氧化成 3NO−，从而使水稻

生长过程中 NH4
+ 与 3NO−  在土壤中共存[29]，NH4

+  与

3NO−  共存为土壤硝化反硝化过程提供丰富的底物，

适宜的水分条件保证了土壤硝化反硝化过程的顺利

进行，从而造成 N2O的大量排放。 
水稻苗期吸收利用土壤氮素能力较低，施入的氮

肥将会有较大一部分成为 N2O的物质来源[30]。TF处
理在施肥后均观测到 N2O排放，这与 Bhatia等[31]研

究结果一致。TF 处理淹水造成的还原性条件使土壤
中硝化强度较低且生成的 N2O很快被还原为 N2

[32]，

所以与 PM处理相比，施肥对 TF处理的 N2O排放影
响较低。李曼丽等[21]研究发现覆膜旱作稻田 N2O 排
放与施氮关系密切，本研究结果与此一致。   

烤田改善土壤通气性，烤田期及烤田后的复水期

通常观测到相当数量的 N2O排放[33]。本试验中，TF
处理在烤田期及随后的复水期出现相应的N2O排放，
这主要是土壤水分状况变化引起的；PM处理在此期
间并未观测到明显的 N2O 排放峰。这段时间的 N2O
排放可能取决于烤田程度[26]。尽管有研究指出稻田

是 N2O 的重要自然汇[34]，但在本试验中并未观测到

稻田的 N2O负排放。 
如表 1 所示，相较于 TF 处理，PM 处理显著增

加 N2O 季节排放总量(P<0.05)，增幅达 498.5%，这
与前人研究结果[18-23]一致。 

 

表 1  各处理 N2O 季节排放总量(N, mg/m2) 
Table 1  Cumulative emission of N2O in all treatments during the 

rice growing season 

氮肥 栽培方式 
尿素 尿素+HQ/DCD 

常规栽培 41.8 ± 24.6 b A 31.2 ± 6.3 b A 

水稻覆膜节水高产栽培 506.9 ± 35.2 a A 261.2 ± 53.4 a B 

注：表中小写字母不同表示不同栽培方式，但同一氮肥施用

方式处理间差异达到 P＜0.05 显著水平；大写字母不同表示同一
栽培方式，不同氮肥施用方式处理间差异达到 P＜0.05显著水平。 

 

2.4  HQ/DCD施用对稻田 N2O排放的影响 
与单施尿素处理相比，HQ/DCD 与尿素混施明

显减少其相应栽培方式的稻田 N2O排放。HQ在在土
壤中有效时间大约为 10 天[35]，而 DCD 在土壤中有
效时间大约为 4周[36]，将水稻生长期按 DCD有效时
间(移栽后第 0天至移栽后第 27天，0 ~ 27 天)划分
可能更能说明不同栽培方式下 HQ/DCD 施用对稻田
土壤 N2O排放的影响。 

对于常规栽培，HQ/DCD施用减少 0 ~ 27 天之间
65.1% 的 N2O排放，但差异并不显著(P>0.05)(图 3a)。
即使土壤处于淹水状态，硝化反应仍能进行 [37]，

HQ/DCD抑制硝化作用，减少 N2O排放。在 28 ~ 121 
天之间，TF+HQ/DCD 处理的 N2O 排放量比 TF 处理
减少 11.9%，但与其无明显差异(P>0.05)。这可能更多
的是受烤田程度与干湿交替周期影响[26]。 

 

(0 ~ 27 天视为 HQ/DCD在土壤中的有效时间，不同小写字母表
示存在显著性差异) 

图 3  HQ/DCD 有效时间内各处理 N2O 排放量 
Fig. 3  Cumulative emission of N2O in all treatments during 

HQ/DCD effective time 
 
对于水稻覆膜节水高产栽培，HQ/DCD施用显著

减少 0 ~ 27 天之间 N2O排放(P<0.05)，降幅达 95.4%, 
而在 28 ~ 121天之间，PM+HQ/DCD处理的 N2O排
放量显著高于 PM 处理(P<0.05)(图 3b)。这主要是
PM+HQ/DCD处理在 27 ~ 48天之间出现N2O强排放
所致(图 1b)，DCD 逐渐失去效用，水稻苗期对土壤
中 NH4

+ 吸收能力较弱，土壤中大量累积的 NH4
+-N发

生硝化反应，产生大量的 N2O。我们在 2012年稻季
的观测中也发现 DCD施用 30天后 PM+DCD处理的
NH4

+ 含量显著大于 PM处理(P<0.05)。较之 PM处理，
PM+HQ/DCD 处理的 N2O 排放持续时间短，出峰推
迟 28 天且峰值减少 54.1%。研究表明[38]，覆膜旱作

土壤中 NH4
+-N与 3NO− -N含量均显著高于常规水作，

覆膜旱作稻田 N2O 强排放是土壤硝化细菌与反硝化
细菌共同作用所致[21]。脲酶抑制剂抑制尿素水解速

度，减缓土壤中硝化过程，硝化抑制剂通过抑制土壤

中亚硝化单细胞菌属 (Nitrosomonas)活性，延缓
NH4

+-N氧化为 NO2
−-N的过程，从而抑制硝化作用直

接减少 N2O排放，并使土壤中 3NO− -N含量维持在较
低水平从而影响反硝化过程中 N2O排放[39]。 

整个水稻生长期，HQ/DCD施用分别减少 TF处
理 N2O季节总排放的 25.2% 和 PM处理 N2O季节总
排放的 48.5%。Menendes 等[40]研究结果显示在土壤

水分含量高且温度适宜时DCD可有效地抑制N2O排
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放。本试验中，在 HQ/DCD 作用有效期，HQ/DCD
对这段时期 TF与 PM处理的 N2O排放均有较好的抑
制效果(HQ/DCD施用分别减少 0 ~ 27 天期间 TF与
PM 处理 N2O 排放的 65.1% 与 95.4%)。TF 处理的
N2O 排放集中在 HQ/DCD 已失去作用效果的水稻生
长后期，而 PM 处理大量 N2O 排放出现在 HQ/DCD
有效作用时期(图 3)。所以就 N2O季节总排放而言， 
HQ/DCD 施用对水稻覆膜节水高产栽培下的 N2O 减
排更为有效。 

TF、TF+ HQ/DCD、PM及 PM+ HQ/DCD处理
以 N2O形式的氮损失分别占总施氮量的 0.3%、0.2%、
3.4% 和 1.7%。HQ/DCD施用分别减少 33.3% 的 TF
处理的氮损失及 50.0% 的 PM处理的氮损失。 
2.5  土壤 Eh和土壤温度对 N2O排放的影响 

土壤 Eh和土壤温度是影响稻田N2O排放的重要
因素。在 35天对各处理进行烤田，烤田期间 PM与
PM+HQ/DCD处理厢面区域土壤 Eh上升缓慢，烤田
结束后至水稻收获，二者一直维持在 −150 mV左右
(图 4)。PM 与 PM+HQ/DCD 处理厢沟区域、TF 和
TF+HQ/DCD 处理在烤田开始后，土壤水分剧烈变
化，土壤 Eh 迅速上升，烤田结束复水之后土壤 Eh
迅速降至 0 mV以下，TF和 TF+HQ/DCD处理在干
湿交替阶段土壤 Eh 剧烈变化。水稻生长期 TF、
TF+HQ/DCD、PM与 PM+HQ/DCD处理厢面的平均
土壤 Eh 分别为 −116、−105、−123 和 −126 mV。
施加硝化抑制剂可提高常规栽培土壤 Eh，这与其他
研究结果一致[41]。覆膜栽培显著提高土壤 3NO− -N含
量[29, 38]，HQ/DCD 施用可能减轻覆膜栽培厢面区域
土壤 3NO− -N的累积，从而土壤 Eh有所下降。 

 

图 4  土壤 Eh 的季节变化 
Fig. 4  Temporal variation of soil Eh during the rice growing season 

 
相关分析表明，N2O排放与土壤 Eh无显著相关

(表 2)。但 TF、TF+HQ/DCD、PM 与 PM+HQ/DCD
处理厢沟区域烤田期N2O的排放峰值伴随土壤 Eh的
峰值出现，后期 TF与 TF+HQ/DCD处理干湿交替，

土壤 Eh 剧烈变化，稻田观测到明显的 N2O 排放(图
1a，图 4)。这段时期的 N2O 排放是土壤水分变化剧
烈所致 [26]。由于覆膜的保湿效应 [42]， PM 与

PM+HQ/DCD 处理厢面区域的土壤水分含量变化不
大，所以并未观测到 N2O排放峰及其与土壤 Eh峰值
的对应关系。  

 
表 2  水稻生长期 N2O 排放通量与土壤 Eh 和土壤温度的

相关系数 
Table 2  Correlation coefficients between N2O flux, soil Eh and soil 

temperature during the rice growing period 

相关系数 处理 
N2O排放通量-土壤 Eh N2O排放通量-土温

TF −0.186 −0.092 

TF+HQ/DCD −0.097 0.033 

PM厢沟 0.157 0.251 

PM厢面 −0.107 0.036 

PM+HQ/DCD厢沟 −0.045 −0.172 

PM+HQ/DCD厢面 −0.145 0.062 

 
各处理 5 cm土壤温度的季节变化模式一致(图 5)。

水稻生长期间，TF与 TF+HQ/DCD处理 5 cm土温维
持在 17.0℃ ~ 26.5℃ 之间，季节平均温度为 22.4℃。
PM 与 PM+HQ/DCD 处理厢面区域 5 cm 土温在

18.5℃ ~ 32.2℃ 之间变化，季节平均温度为 24.6℃，
比 TF 与 TF+HQ/DCD 处理高 2.2℃，与前人研究结
果[43-44]一致。PM与 PM+HQ/DCD处理厢沟区域 5 cm
土温在 17.5℃ ~ 27.2℃ 之间变化，季节平均温度为
23.5℃。相关分析表明，N2O排放与土壤温度无显著
相关(表 2)。郑循华等[45]指出，5 cm土层的日平均
温度高于 15℃ 时，稻田 N2O排放对温度变化不敏
感。土壤温度对稻田 N2O 排放的影响可能受其他
因素制约[46]。 

 

(常规栽培土壤温度为TF与TF+HQ/DCD处理土壤温度的平均值；
水稻覆膜节水高产栽培厢面/厢沟区域土壤温度为 PM与

PM+HQ/DCD处理厢面/厢沟区域土壤温度的平均值) 

图 5  土壤温度的季节变化 
Fig. 5  Temporal variation of soil temperature during 

 the rice growing season 
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3  结论 

水稻覆膜节水高产栽培下稻田 N2O 季节总排放
量显著高于常规栽培。两种栽培方式下，HQ/DCD
施用均有效减少稻田 N2O 排放量。栽培方式影响
HQ/DCD 对稻田 N2O 的减排效果，PM 处理 N2O 排
放集中在水稻生长前期，HQ/DCD与基肥混施可显著
降低 48.5% 的 N2O 季节总排放量；而 TF 处理 N2O
排放集中在水稻生长后期，过早施入 HQ/DCD 降低
HQ/DCD 对整个水稻生育期稻田 N2O 排放的减排效
果。各处理 N2O排放与 5 cm土壤温度、土壤 Eh无
显著相关性。 

水稻覆膜节水高产栽培虽然增加稻田N2O排放，
但它可保证水稻高产稳产，同时改淹水栽培为湿润栽

培，减少水稻生长期 CH4排放。HQ可抑制尿素水解，
同时对随后的硝化作用产生一定的抑制，DCD 作为
一种缓释的氮肥，可提高水稻产量与氮肥利用效率，

减少稻田 N2O 排放。从保证水稻产量及温室气体减
排的角度考虑，水稻覆膜节水高产栽培下施用

HQ/DCD是值得推荐的栽培方式。 
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Abstract: A field experiment was conducted to assess the mitigation of N2O emission using urease inhibitor (Hydroquinone, 

HQ) and nitrification inhibitor (Dicyandiamide, DCD) under traditional flooding cultivation (TF) and no flooding with plastic 

mulching cultivation (PM). In the rice growing season, cumulative emission of N2O of treatment TF and PM was 41.8 mg/m2 and 

506.9 mg/m2, respectively. The use of HQ/DCD decreased the total N2O emission 25.2% under traditional flooding cultivation 

and 48.5% under no flooding with plastic mulching cultivation. Under traditional flooding cultivation, total emission of N2O 

reduced from 0.3% of applied N with urea to 0.2% of applied N with HQ/DCD treatment, and under no flooding with plastic 

mulching cultivation, the use of HQ/DCD decreased the total emission of N2O from 3.4% to 1.7% of the applied N. Applying the 

HQ/DCD mitigated the N2O emission more effectively under the no flooding with plastic mulching cultivation compared with the 

traditional flooding cultivation. No significant correlation was observed between N2O flux, soil Eh or soil temperature in all the 

treatment. 

Key words: Plastic mulching, N2O emission, Paddy field, Urease inhibitor, Nitrification inhibitor 
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