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封面图说: 气候变暖下的北极冰盖———自从 1978 年人类对北极冰盖进行遥感监测以来,北极冰正以平均每年 8. 5% 的速度持

续缩小,每年 1500 亿吨的速度在融化。 这使科学家相信,冰盖缩小的根本原因是全球变暖。 北极的冰盖消失,让更
大面积的深色海水暴露出来,使海水吸收更多太阳热辐射反过来又加剧冰盖融化。 由于北极冰的加速融化,北冰洋
的通航已经成为 21 世纪初全球最重要的自然地理事件和生态事件。 从这张航片可以看到北极冰缘正在消融、开裂
崩塌的现状。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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双季稻田种植不同冬季作物对甲烷和
氧化亚氮排放的影响

唐海明1,肖小平1,∗,帅细强2,汤文光1,林叶春3,汤海涛1,杨光立1

(1. 湖南省土壤肥料研究所,长沙　 410125; 2. 湖南省气象科学研究所,长沙　 410007;

3. 中国农业大学农学与生物技术学院,北京　 100193)

摘要:研究双季稻收获后填闲种植不同冬季作物在其生长季节内 CH4 和 N2O 的排放特征,对合理利用冬闲稻田,发展冬季作物

生产及合理评价不同种植模式具有重要意义。 采用静态箱-气相色谱法对冬季免耕直播黑麦草、紫云英、油菜以及翻耕移栽油

菜和冬闲的双季稻田中甲烷(CH4)和氧化亚氮(N2O)排放进行了分析。 结果表明:在冬季作物生长期,CH4、N2O 平均排放通量

和总排放量均表现为翻耕移栽油菜>免耕直播黑麦草>免耕直播油菜>免耕直播紫云英>冬闲。 不同冬季作物稻田 CH4 和 N2O
总排放量与对照(冬闲)的差异均达到极显著水平(P<0. 01);翻耕移栽油菜的双季稻田中 CH4 和 N2O 排放量最高,分别达

2． 989 g / m2 和 0. 719 g / m2。 翻耕移栽油菜稻田的 CH4 和 N2O 温室效应总和也最大,为 2893. 92 kg CO2 / hm2;免耕直播黑麦草

和免耕直播油菜处理次之,而免耕直播紫云英处理最低。 种植不同冬季作物促进了稻田生态系统 CH4 和 N2O 的排放。
关键词:双季稻田;冬季作物;CH4;N2O;排放;温室效应

Effects of different winter covering crops cultivation on methane (CH4) and
nitrous oxide (N2O) emission fluxes from double-cropping paddy field
TANG Haiming1, XIAO Xiaoping1,∗, SHUAI Xiqiang2, TANG Wenguang1, LIN Yechun3, TANG Haitao1,
YANG Guangli1

1 Hunan Soil and Fertilizer Institute,Changsha 410125, China

2 Meteorological Science Institute of Hunan Province, Changsha 410007, China

3 College of Agronomy and Biotechnology, China Agricultural University, Beijing 100193, China

Abstract: Methane (CH4) and nitrous oxide (N2O) are two important trace gases, which are considered to have 15—30
and 150—200 times more radioactively active than CO2, respectively. It is well known that agricultural soils are the major
sources of atmospheric CH4 and N2O. IPCC (2007) revealed that global warming potentials (GWPs) of CH4 and N2O are
different. Previous researches have investigated some factors that affect the rates of CH4 and N2O emission fluxes, such as
soil properties, climate, water regime, organic matter incorporation and plant physiology. However, the effects of different
winter covering crops cultivation on CH4 and N2O emission fluxes from double-cropping paddy fields is unclear. So the
quantitative and possible mechanisms dependence of CH4 and N2O emission fluxes from double-cropping paddy fields on
different winter covering crops cultivation is still far from being understood. Hence, the static chamber-gas chromatography
(GC) technique with manual method was chosen to identify the effects of different winter covering crops cultivation
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(including no-tillage ryegrass and double rice cropping ( T1 ), no-tillage Chinese milk vetch and double rice cropping
(T2), tillage rape and double rice cropping (T3), no-tillage rape and double rice cropping (T4) and fallow and double
rice cropping (CK) ) on CH4 and N2O emission fluxes from double-cropping paddy fields in subtropical regions of China
(28°08′18″ N,113°12′0″ E). The results showed that the fluxes and emission of CH4 and N2O was varied with different
winter covering crops cultivation patterns, and generally followed the series T3>T1>T4>T2>CK, and ANOVA revealed that
the emission fluxes of CH4 and N2O were significantly (P<0. 01) more from the four treatments during the whole growth

stage than that of fallow and double rice cropping (CK). In addition, 2. 284, 1. 073, 2. 989, 1． 731 and 0. 668 g / m2 CH4

emission fluxes were observed from the treatment of T1, T2, T3, T4 and CK during the whole growth stage of winter covering
crops, respectively. CH4 emissions during the whole growth stage under T1, T2, T3 and T4 treatments were increased by
241. 92% , 60. 63% , 347. 46% and 159. 13% , respectively. Similarly, the treatments of T1, T2, T3, T4 and CK had also

the N2O emission during the winter covering crops whole growth stage with 0. 588, 0. 479, 0． 719, 0. 544 and 0. 342 g / m2,
respectively. N2O emissions during the whole growth stage under T1, T2, T3 and T4 treatments were increased by 71. 93% ,
40. 06% , 110. 23% and 59. 06% , respectively. The treatments of T3, T1 had not only the largest CH4 emissions during the

winter covering crops whole growth stage with 2. 989 and 2. 284 g / m2, but also the largest N2O emissions with 0. 719 and

0. 588 g / m2 from double-cropping paddy fields, respectively. Our study also indicated that GWPs of CH4 and N2O from
double-cropping paddy fields was varied with different winter covering crops and followed the general series T3>T1>T4>T2>
CK. The treatment of T3 also had the largest GWPs of CH4 and N2O from double-cropping paddy fields with 2893. 92 kg

CO2 / hm
2, while T1 and T4 had the secondly GWPs of CH4 and N2O from double-cropping paddy fields with 2326. 49 and

2056. 75 kg CO2 / hm
2, and the T2 had the lowest GWPs of CH4 and N2O from double-cropping paddy fields with 1698. 05

kg CO2 / hm
2, respectively. Our results clearly demonstrate that CH4 and N2O emission from double-cropping paddy fields

were significantly promoted by planting different winter covering crops in double paddy field ecosystem. Further studies
investigating the regulated factors of CH4 and N2O emissions from double-cropping paddy fields is therefore warranted.

Key Words: double cropping paddy field; winter covering crop; CH4; N2O; emission fluxes; global warming potentials

大气中温室气体浓度的增加是导致全球变暖的主要因素,甲烷(CH4)和氧化亚氮(N2O)是大气中两种重

要的温室气体,对地球系统的能量收支和地球气候变化有重要影响[1]。 CH4 和 N2O 单位分子的增温潜能分

别是 CO2 的 25 和 298 倍[2],其气体浓度分别以每年约 1%和 0. 2%—0. 3%的速度增长[3]。 水稻是世界主要

的粮食作物之一,占粮食作物面积的 1 / 3,其生产过程中伴随着 CH4 和 N2O 等温室气体的产生,稻田在全球温

室气体的预算中具有重要作用[4]。 因此,稻田温室气体的排放是目前农田环境的研究热点。
稻田耕作释放的 CH4 约占大气 CH4 总来源的 8%—13% ,全球稻田 CH4 年总排放量达 30 Tg(20—40

Tg) [5-8]。 近年来,约 57%的中国稻田在水稻生长期采用间隙灌溉的水分管理措施,更加大了稻田 N2O 的排

放[9]。 目前,有关稻田 CH4 和 N2O 排放的研究大多集中在水稻生长期内,对冬闲稻田温室气体排放的研究较

少[10-11],而对不同冬季覆盖作物在其生长季节内稻田 CH4 和 N2O 排放影响进行系统的研究迄今未见报道。
农田冬季覆盖作物是农业可持续发展的重要组成部分,它有利于提高土壤质量、土壤养分利用和作物产量、减
少土壤侵蚀和化学径流,并且能抑制杂草生长[12-13]。 据不完全统计,我国南方稻区约有冬闲田 2×107hm2,其
中,油菜约 5. 89×106 hm2,紫云英约 1. 86×106 hm2,黑麦草约 7. 67×105 hm2 [14]。 若能充分利用稻田冬、春自然

资源,可增加冬季稻田绿色作物覆盖度,减少冬季裸露,增加单位面积生物产量和土壤有机碳,抑制硝态氮淋

溶,增加碳氮蓄积,有利于确保粮油作物生产安全。 为此,本文选择南方稻区 4 种具有代表性的冬季作物,以
冬闲-双季稻为对照,初步探讨了免耕直播黑麦草-双季稻、免耕直播紫云英-双季稻、翻耕移栽油菜-双季稻和

免耕直播油菜-双季稻 4 种冬季覆盖作物在其生长季节内稻田的 CH4 和 N2O 排放特征,旨在合理利用冬闲稻
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田,发展冬季覆盖作物生产及合理评价不同种植模式提供科学依据。
1　 材料与方法

1. 1　 试验地概况

试验地点位于湖南省长沙县干杉乡(28°08′18″ N,113°12′0″ E),海拨 42 m。 试验土壤为第四纪红壤母质

发育的红黄泥。 试验前耕层土壤基础养分性状为:有机质 30. 0 g / kg,全氮 1. 99 g / kg,全磷 0. 63 g / kg,全钾

8． 1 g / kg,碱解氮 177. 0 mg / kg,有效磷 23. 5 mg / kg,速效钾 126. 0 mg / kg,pH 值 5. 2。 试验地属亚热带季风性

湿润气候,年均气温 17. 1 ℃,年均降水量 1500 mm,≥10 ℃活动积温 5300—6500 ℃,无霜期 270—310 d。 冬

季作物生长期降水、平均气温和土壤温度情况见图 1。
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图 1　 研究区冬季作物生长期降水量、平均气温和土壤温度变化特征

Fig. 1　 Variation characteristics of precipitation, average temperature and soil temperature during growth period of winter crop in the

study area

1. 2　 试验设计及田间管理

试验设 5 个处理:冬闲-双季稻(CK)、免耕直播黑麦草-双季稻(T1)、免耕直播紫云英-双季稻(T2)、翻耕

移栽油菜-双季稻(T3)和免耕直播油菜-双季稻(T4),每处理 3 次重复,随机区组排列,小区面积 24. 2 m2。 小

区四周加设保护行,小区间采用完全阻渗处理,即小区四周和田埂用塑料膜(厚 0. 06 mm)围墙,至土表下

25—30 cm 深,以防止侧渗对试验的影响。 冬季作物黑麦草供试品种为“多花黑麦草超高”,紫云英供试品种

为“宁波大桥”,油菜供试品种均为“湘杂油 7 号”。 冬季作物播种和移栽前,基肥均施 N 75 kg / hm2 和 P2O5 45
kg / hm2。 冬季作物具体的肥料用量及田间管理措施见表 1。
1. 3　 气样采集与测定

用静态暗箱-气相色谱法采集 CH4 和 N2O 气体。 采样箱由 5 mm 厚 PVC 板制成,规格为 50 cm × 50 cm ×

120 cm,外部包有海绵和锡箔纸,以防止太阳照射导致箱内气温变化过大。 分别在冬季作物播种和移栽后,于
各处理稻田安装静态箱底座,底座入土 5 cm,底座内分别含生长的冬季作物。 分别在冬季作物播种和移栽后

的第 2 天开始进行气体采集,以后每隔 7 d 采集 1 次。 每次采样时间为 9:00—11:00,取样时将采样箱垂直安

放在底座凹槽内并用水密封,保证箱内气体与大气不进行气体交换。 箱盖上装有 2 个 12 V 小风扇,采样前将
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箱内顶部风扇打开,使箱内气体混和均匀。 盖箱之后的 0、10、20 和 30 min 采样,用 50 mL 注射器从箱中抽取

气体,通过旋转三通阀转移到 0. 5 L 气体采样袋,备测。

表 1　 双季稻田冬季作物生长期田间管理措施

Table 1　 Different management practices during growth period of winter crop in double cropping paddy field

日期 Date 管理措施 Field management practices

2009-10-08 黑麦草和紫云英播种,播种量分别为 22. 5 和 37. 5 kg / hm2

2009-10-12 翻耕移栽油菜进行移栽和免耕直播油菜进行播种(移栽密度为 5. 4×104 株 / hm2,播种量为 3. 0 kg / hm2)
2009-11-25 各处理均追施 N 55. 2 kg / hm2

2009-12-01 紫云英追施 P2O5 32. 4 kg / hm2

2010-02-05 油菜追施 N 55. 2 kg / hm2;黑麦草第 1 次刈割后,追施 N 55. 2 kg / hm2

2010-03-07 黑麦草第 2 次刈割后,追施 N 55. 2 kg / hm2

2010-04-23 冬季作物翻压(冬闲田杂草、黑麦草和紫云英还田量分别为 694. 05、22500. 0、22500. 0 kg / hm2)
2010-04-30 油菜收获后,部分秸秆直接翻压还田(还田量均为 7500. 0 kg / hm2)

　 　 各冬季作物还田量均为鲜重

采用经改装的气相色谱(Agilent 7890A,美国)和自动进样器测定 CH4 和 N2O 浓度,检测器分别是火焰离

子检测器(FID)和电子捕获检测器(ECD),进样口温度分别为 200 ℃和 330 ℃。 分离材料为 PQ 填充柱,柱温

55 ℃。 标准气体由国家标准物质中心提供(CH4 和 N2O 标气浓度分别为 1. 87 mg / kg、314. 0 mg / kg,标气测量

值的变异程度分别为 3. 03% 、2. 64% )。
1. 4　 数据处理

稻田 CH4(mg·m-2·h-1)和 N2O(μg·m-2·h-1)排放通量的计算公式如下[1 5 ]:

F= ρh[273. 15 / (273. 15+T)] dC / dt
式中,F 为排放通量;ρ 为 CH4 和 N2O 标准状态下的密度(0. 714 kg / m3 和 1. 964 kg / m3);h 为经过水层高度调

整后采样箱顶部距水面的实际高度(m);dC / dt 为采样过程中采样箱内 CH4 和 N2O 的浓度变化率;T 为采样

箱内的平均温度(℃)。
根据气样浓度与时间的关系曲线计算 CH4 和 N2O 的排放通量[16],然后计算冬季作物整个生长期 CH4 和

N2O 的排放总量[17](平均通量值与冬季作物整个生长期总小时数的乘积)。
数据处理、相关分析采用 Excel 2003 软件进行,方差分析和多重比较采用 DPS 3. 11 (Data Processing

System for Practical Statistics)软件进行,多重比较采用 Duncan 新复极差法。
2　 结果与分析

2. 1　 冬季作物生长期稻田 CH4 排放通量的动态

由图 2 可以看出,在冬季作物生长前期,由于气温较低,植株生长缓慢,稻田表现为对大气 CH4 微弱的吸

收,表现为 CH4 汇;随着气温的升高和作物的生长,各处理稻田 CH4 排放通量逐渐增加,在次年 2 月上旬和下

旬,各处理稻田 CH4 均出现了排放峰;在 3 月上旬,各处理稻田 CH4 出现了一个排放高峰。 在冬季作物整个

生长期,不同处理稻田 CH4 的平均排放通量表现为翻耕移栽油菜(T3)>免耕直播黑麦草(T1) >免耕直播油菜

(T4)>免耕直播紫云英(T2)>冬闲(CK)。
2. 2　 冬季作物生长期稻田 N2O 排放通量的动态

不同冬季覆盖作物对冬闲期稻田 N2O 排放具有一定影响。 在冬季作物生长前期,不同处理稻田 N2O 排

放通量表现为 T3>T1>T2>T4>CK;在生长后期,则表现为 T3 >T4 >T1 >T2 >CK(图 3)。 T1、T2、T3 和 T4 处理均于

2009 年 12 月 1 日出现一个 N2O 排放高峰;在次年 2 月 9 日,T1、T3 和 T4 处理稻田出现了一个 N2O 排放高峰;
3 月 12 日,T1 处理稻田又出现一个 N2O 排放高峰。
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图 2　 冬季作物生长期不同冬季覆盖作物下稻田 CH4 排放通量的动态

Fig. 2　 Dynamic of CH4 flux in rice fields during growth period under different winter cover crops

T1:免耕直播黑麦草-双季稻;T2:免耕直播紫云英-双季稻;T3:翻耕移栽油菜-双季稻;T4:免耕直播油菜-双季稻;CK:冬闲-双季稻.

图 3　 冬季作物生长期不同冬季覆盖作物下稻田 N2O 排放通量的动态

Fig. 3　 Dynamic of N2O flux in rice fields during growth period under different winter cover crops

T1:免耕直播黑麦草-双季稻;T2:免耕直播紫云英-双季稻;T3:翻耕移栽油菜-双季稻;T4:免耕直播油菜-双季稻;CK:冬闲-双季稻.

2. 3 　 冬季作物生长期稻田生态系统 CH4 和 N2O 排放量

在冬季作物整个生长期,各处理稻田 CH4 总排放量均显著高于对照,T1、T2、T3 和 T4 处理稻田的 CH4 总

排放量分别为 2． 284、1． 073、2． 989 和 1． 731 g / m2,分别比对照增加 241. 92% 、60. 63% 、347. 46%和 159． 13% ,
不同处理间的差异均达极显著水平(P<0. 01);各处理稻田的 CH4 总排放量表现为 T3>T1>T4>T2(表 2)。

冬季作物生长期,T1、T2、T3、T4 处理稻田的 N2O 总排放量均明显高于对照,分别比对照高 0. 246、0. 137、
0. 377 和 0. 202 g / m2,分别比对照增加 71. 93% 、40. 06% 、110. 23%和 59. 06% ,不同处理间的差异均达极显著

水平(P<0. 01);各处理稻田的 N2O 总排放量表现为 T3>T1>T4>T2(表 2)。
2. 4　 CH4 和 N2O 综合温室效应分析

稻田 CH4、N2O 产生和排放是不同耕作制度、土壤特性、气候特征和田间管理措施等综合影响下的产物。
由表 3 可以看出,冬季作物生长期稻田 CH4 总排放量以 T3 和 T1 处理最高,T4 和 T2 处理次之;冬季作物生长

期稻田 N2O 总排放量以 T3 和 T1 处理最高,分别为 0. 719、0. 588 g / m2,T4(0. 544 g / m2)和 T2(0. 479 g / m2)处
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理次之。
　 　 表 2　 不同冬季覆盖作物下生长期稻田生态系统 CH4 和 N2O 排

放量

Table 2 　 CH4 and N2O emission from rice fields during whole

growth stages of different winter cover crops (mean±SE)

处理
Treatments

排放量 Emission / (g / m2)
CH4 N2O

T1 2. 284±0. 066bB 0. 588±0. 017bB
T2 1. 073±0. 031dD 0. 479±0. 014cC
T3 2. 989±0. 086aA 0. 719±0. 021aA
T4 1. 731±0. 050cC 0. 544±0. 016bBC

CK 0. 668±0. 019eE 0. 342±0. 010dD

　 　 　 　 T1:免耕直播黑麦草-双季稻;T2:免耕直播紫云英-双季稻;T3:翻

耕移栽油菜-双季稻;T4:免耕直播油菜-双季稻;CK:冬闲-双季稻; 同

列不同大、小写字母分别表示差异达极显著(P<0. 01)和显著水平(P

<0. 05)

稻田生态系统 CH4 和 N2O 气体排放对全球变暖

具有重要影响,通常用增温潜势(GWPs,CO2 的 GWPs
为 1)来表示相同质量的不同温室气体对温室效应增

强的相对辐射效应。 对于 100 a 时间尺度的气候变

化,CH4 和 N2O 气体的 GWPs 分别为 25 和 298[2]。
本研究中 T3 处理稻田 CH4 和 N2O 温室效应总和最

大,为 2893. 92 kg CO2 / hm2;T1 和 T4 处理次之,分别

为 2326． 49 和 2056. 75 kg CO2 / hm2;T2 处理最低,为
1698. 05 kg CO2 / hm2(表 3)。
3　 讨论

3. 1　 冬季作物生长期稻田 CH4 和 N2O 排放通量的

动态

稻田甲烷的排放受施肥类型、施肥技术、作物品

种、轮作方式的影响[18-19]。 白小琳等[20]研究表明,冬闲季稻田 CH4 排放极少,各处理 CH4 排放均接近于零。
本研究结果表明,冬闲稻田的 N2O 排放通量在测定前期维持在较低水平,12 月下旬后 N2O 排放通量明显升

高;CH4 排放通量在晚稻收获后表现为负排放或净吸收,这与刘惠等[10]的研究结果一致。 耕作方式对土壤的

生态环境有着重要的影响,通过影响土壤的物理性状、化学性质和生物学过程直接或间接地影响着 CH4 排

放[21]。 本研究表明,与翻耕比较,稻田免耕种植冬季作物能减少 CH4 排放,这与前人的研究结果较为一

致[22-24]。 其原因可能是耕作破坏了土壤原有结构,降低了土壤对 CH4 的氧化[25],降低土壤 CH4 汇集的强

度[22-23];同时,稻田免耕条件下,更多的毛孔连贯在一起,更多的有利甲烷氧化菌繁殖的生态位存在,使得免

耕稻田对 CH4 吸收强于常规翻耕稻田[26]。 在本研究中,翻耕移栽油菜采取育苗移栽,移栽后植株能迅速恢复

生长,保持旺盛的生长,地下和地上部分代谢活动强于其它处理,增加了稻田 CH4 的排放;在黑麦草不同生长

阶段,黑麦草采取免耕直播,生长前期植株地下和地上部分生长较慢,稻田 CH4 的排放量较少,在翌年 2 月上

旬以后,由于对其进行二次刈割,每次刈割后均追施氮肥,促进了地上部和地下部生长,植株代谢较强,呼吸旺

盛,促进了稻田 CH4 的排放;免耕直播油菜和免耕直播紫云英在不同的生长阶段,植株长势弱于翻耕移栽油

菜和免耕直播黑麦草,但仍能进行正常的生理活动,也有部分 CH4 排放,但其排放量低于翻耕移栽油菜和免

耕直播黑麦草。 在冬季作物整个生长期,各处理稻田 CH4 平均排放通量和总排放量均表现为翻耕移栽油菜>
免耕直播黑麦草>免耕直播油菜>免耕直播紫云英>冬闲,这可能与不同冬季作物的种类、生长及生理活动强

弱有关。对冬季作物的生物学产量统计结果表明,翻耕移栽油菜、免耕直播黑麦草、免耕直播油菜、免耕直播

表 3　 不同冬季作物覆盖下稻田 CH4 和 N2O 排放的温室效应

Table 3　 GWPs of CH4 and N2O from rice field under different winter cover crops

处理
Treatments

CH4 排放量

CH4 emission
/ (g / m2)

N2O 排放量

N2O emission
/ (g / m2)

CH4 温室效应

GWPs of CH4

/ (kg CO2 / hm2)

N2O 温室效应

GWPs of N2O
/ (kg CO2 / hm2)

总温室效应
GWPs of CH4 and N2O

/ (kg CO2 / hm2)

T1 2. 284 0. 588 571. 80 1754. 69 2326. 49 bB
T2 1. 073 0. 479 268. 63 1429. 42 1698. 05 dC
T3 2. 989 0. 719 748. 30 2145. 62 2893. 92 aA
T4 1. 731 0. 544 433. 36 1623. 39 2056. 75 cB

CK 0. 668 0. 342 167. 23 1020. 59 1187. 82 eD

　 　 T1:免耕直播黑麦草-双季稻;T2:免耕直播紫云英-双季稻;T3:翻耕移栽油菜-双季稻;T4:免耕直播油菜-双季稻;CK:冬闲-双季稻; 同列不同

大、小写字母分别表示差异达极显著(P<0. 01)和显著水平(P<0. 05)
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紫云英和冬闲田杂草的生物产量(地下和地上部分的干重总和)分别为 12134. 10、8552. 25、5336. 55、3816. 75
和 694. 05 kg / hm2,与稻田 CH4 排放顺序一致,这可能是造成各处理间 CH4 排放差异的主要原因。

土壤的 N2O 主要是由土壤微生物的硝化和反硝化过程所产生。 作物种类不同,土壤 N2O 的排放量也不

同。 陈书涛等[27]研究表明,作物类型显著影响农田 N2O 排放,种植作物促进了农田生态系统 N2O 的排放。
李虎等[28]研究表明,耕作土壤比免耕土壤能产生和排放更多的 N2O,采用免耕 N2O 排放量减少 5. 2% 。 封克

等[29]认为,机械搅动可在短期内增加 N2O 的排放。 本研究中,在冬季作物的各个生长阶段,各处理均于 2009
年 12 月 1 日出现一个 N2O 排放高峰,这可能是由于 11 月 25 日对各种冬季作物进行追施尿素所致;2010 年 2
月 9 日,免耕直播黑麦草、翻耕移栽油菜和免耕直播油菜稻田均出现了一个 N2O 排放高峰,这可能是由于 2
月 5 日对翻耕移栽油菜和免耕直播油菜追施了尿素、黑麦草进行第 1 次刈割后追施尿素所致;3 月 12 日,免
耕直播黑麦草稻田又出现一个 N2O 排放高峰,这可能是由于 3 月 7 日对黑麦草进行第 2 次刈割后施用尿素所

致。 在冬季作物生长期,稻田出现不同的 N2O 排放高峰,这可能是每次对不同冬季作物施用氮肥(尿素)后为

土壤硝化及反硝化的进行提供了丰富的氮素基础,使稻田释放出大量的 N2O,这与 Zou 等[30] 研究结论一致。
不同处理稻田 N2O 平均排放通量和总排放量均表现为翻耕移栽油菜>免耕直播黑麦草>免耕直播油菜>免耕

直播紫云英>冬闲,这可能与冬季作物播种或移栽前稻田的耕作方式、不同冬季作物植株的生长发育、生物学

特性及氮肥施用有关。 在冬季作物各生长发育阶段,翻耕移栽油菜稻田 N2O 排放量为最大,大于其它处理,
这可能是由于翻耕改变了土壤结构和通透性,促进了土壤硝化和反硝化过程;同时,采用育苗移栽,移栽至大

田后能迅速恢复生长,植株生理代谢旺盛,且在全生育期追施两次氮肥,增加了稻田 N2O 排放;免耕直播油菜

和黑麦草采用免耕直播,在其生育期追施了两次氮肥,促进了稻田部分 N2O 排放,受播种前耕作方式和植株

生长的影响,其排放量低于翻耕移栽油菜;紫云英由于采用免耕直播的方式,植株长势较弱,虽有部分 N2O 排

放,但其排放量低于其它处理。 冬季作物在生长后期,各处理稻田 N2O 排放通量均大于生长前期,这可能是

由于气温逐渐增加,有利于土壤微生物的活动、冬季作物根系和地上部分生理活动的增强,从而促进了稻田

N2O 排放,这与 Hara 等[31]的研究结果一致。 在本试验中,晚稻收获后,水稻秸秆全部移至稻田外后种植冬季

作物,稻田冬闲期间无稻草覆盖,CH4 和 N2O 排放受秸秆还田的影响较少,耕作措施和作物的生理活动是造

成各处理 CH4 和 N2O 排放差异的主要原因。
3. 2　 冬季覆盖作物对综合温室效应的影响

本研究的各处理中,翻耕移栽油菜处理的 CH4 和 N2O 综合温室效应最大,免耕直播黑麦草和免耕直播油

菜次之,免耕直播紫云英最低,这与不同处理稻田 CH4 的平均排放通量表现一致;与不同处理稻田 N2O 排放

通量表现略有差异,这可能是在播种和移栽前稻田采用不同的耕作方式、冬季作物在不同生育时期的生长速

度变化及各时期追施肥料原因所致。 冬季作物整个生长期,各处理间 GWP 存在极显著差异,这可能与各处

理稻田的耕作方式、冬季作物的生长速度及追施肥料用量的差异等因素有关。 考虑到既要提高稻田全年综合

生产能力和经济效益,又要减少稻田温室气体的排放,建议在长江中下游双季稻区可因地制宜地发展免耕直

播紫云英-双季稻、免耕直播油菜-双季稻和免耕直播黑麦草-双季稻。 本文仅针对 4 种不同冬季覆盖作物在其

生长季节内稻田 CH4 和 N2O 的温室效应总和进行了初步分析比较,未综合考虑当地的实际生产情况,特别是

将不同冬季覆盖作物还田后对水稻的生物学和经济学产量等方面的影响,尚需深入研究。
本文在相应肥水措施的条件下,只对 4 种不同冬季覆盖作物在其生长季节内稻田 CH4 和 N2O 排放影响

进行了初步探讨,尚需对影响稻田 CH4 和 N2O 排放的相关因素作进一步研究。
4　 结论

不同冬季覆盖作物对冬闲期稻田 CH4 和 N2O 排放具有明显的影响,与冬闲稻田相比,种植冬季作物促进

了稻田生态系统 CH4 和 N2O 的排放。 在冬季作物生长期,各处理稻田 CH4 平均排放通量和总排放量均表现

为翻耕移栽油菜>免耕直播黑麦草>免耕直播油菜>免耕直播紫云英>冬闲,这可能与不同冬季作物的生长及

生理活动强弱、生物产量的差异有关;同时,受各处理播种和移栽前稻田所采用的不同耕作方式、冬季作物植
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株的生长速度变化及生物学特性的影响,不同处理稻田 N2O 平均排放通量和总排放量均表现为翻耕移栽油

菜>免耕直播黑麦草>免耕直播油菜>免耕直播紫云英>冬闲。
种植冬季作物种类的不同与其对综合温室效应的影响关系密切。 在不同的冬季作物,受稻田不同的耕作

方式、植株生长及肥料等因素的综合影响,翻耕移栽油菜处理的 CH4 和 N2O 综合温室效应最大,免耕直播黑

麦草和免耕直播油菜次之,免耕直播紫云英最低。
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