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施硅对增温稻田 ＣＨ４ 和 Ｎ２ Ｏ 排放的影响
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摘要：夜间增温幅度大于白天是气候变暖的显著特征。 夜间增温影响水稻生产及 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放。 硅是作物有益元素，施硅

可提高产量，减少稻田 ＣＨ４排放。 增温或施硅单因子对稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放影响已有报道，但二者耦合如何影响水稻生产及稻

田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放，尚不清楚。 通过田间模拟试验，研究了夜间增温下施硅对稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 综合增温潜势和排放强度的影

响。 增温设 ２ 水平，即常温对照（ＣＫ）和夜间增温（ＮＷ），采用铝箔反光膜夜间（１９：００—６：００）覆盖水稻冠层模拟夜间增温；施
硅量设 ２ 水平，即 Ｓｉ０（不施硅）和 Ｓｉ１（钢渣硅肥，２００ ｋｇＳｉＯ２ ／ ｈｍ２）。 结果表明，施硅可缓解夜间增温对水稻根系活力的抑制作

用，降低夜间增温对水稻地上部、地下部干重和产量的抑制作用。 夜间增温显著提高 ＣＨ４累计排放量，而施硅显著降低 ＣＨ４累

计排放量。 夜间增温下施硅处理稻田 ＣＨ４ 累计排放量在分蘖期、拔节期、抽穗⁃扬花期和灌浆成熟期比未施硅处理分别低

４８．１２％、４９．１６％、６１．５９％和 ３９．１３％。 夜间增温或施硅均促进稻田 Ｎ２Ｏ 排放，夜间增温下施硅在上述生育期及全生育期 Ｎ２Ｏ 的

累计排放量依次比对照高 ７８．１７％、５１．４５％、５２．０１％、２６．１４％和 ４０．７０％。 研究认为，施硅可缓解夜间增温对稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 综合

增温潜势和排放强度的促进作用。
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气候变暖是气候变化的主要特征之一。 ＩＰＣＣ 第五次评估报告显示，１８８０—２０１２ 年全球地表平均温度升

高了 ０．８５℃，１９５１—２０１２ 年全球平均地表温度的升温速率（０．１２℃ ／ １０ａ）几乎是 １８８０ 年以来升温速率的两倍，
未来仍将持续变暖［１］。 在气温上升的同时，其增幅还呈现明显的季节和昼夜不对称性，即冬春季增幅显著高

于夏秋季，夜间增幅显著高于白天［２］。 大气中温室气体浓度的持续增长是引起全球气候变暖的主要原

因［３⁃５］。 甲烷（ＣＨ４）和氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）是两种主要温室气体，稻田是 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的重要排放源［６⁃８］。 据估算，
稻田 ＣＨ４排放约占全球 ＣＨ４总排放的 １７％［９］，稻田 Ｎ２Ｏ 排放约占农田 Ｎ２Ｏ 总排放的 １０％［１０］。 我国是水稻种

植大国，种植面积占全球的 ２０％，总产量占全球 ３０％ ［４］。 因此，在稳定粮食生产的情况下，减少稻田温室气

体排放已成为水稻生产应对气候变化的研究热点。
夜间增温对水稻生产及 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放的影响日益受到人们关注。 夜间增温导致热带、亚热带地区

水稻分蘖数减少，生育期缩短，叶片衰老加快，净光合速率下降，有效穗数和穗粒数减少，导致籽粒产量下

降［１１⁃１３］。 温度不仅影响 ＣＨ４产生及其向大气的传输效率，还影响产甲烷菌的数量和活性。 培养试验发现，在
２５—３５℃内 ＣＨ４产生量随温度升高而增加。 温度升高有利于有机物分解，提高产甲烷菌活性，促进 ＣＨ４产生

排放［１４］。 田间模拟试验表明，温度升高显著增加稻田土层 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 浓度，提高稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放通量和

累计排放量［１５⁃１７］。 硅是植物生长有益元素，施硅可促进水稻植株生长，提高产量，增强对重金属毒害、高温、
病虫害等逆境胁迫的抗性［１８⁃２０］。 同时，施硅可显著减少稻田 ＣＨ４的排放［２１⁃２２］，但对 Ｎ２Ｏ 排放影响研究结果不

一［２３⁃２４］。 培养试验发现，施用钢渣硅肥可抑制稻田 Ｎ２Ｏ 产生［２２］，也有发现可促进 Ｎ２Ｏ 排放［２５］，也有认为对

Ｎ２Ｏ 排放没有影响［２４， ２６］。
有关增温或施硅单因子对水稻生产及稻田土壤 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 排放影响的已有报道，但二者耦合对水稻生产、

增温潜势及温室气体强度的影响，目前尚不清楚。 而且，以往的报道大多基于盆栽或培养试验，不能代表大田

试验的情况，在盆栽或培养试验基础上开展大田试验是必要的。 因此，通过田间模拟试验阐明施硅能否缓解

夜间增温对水稻生产的不利影响，实现环境和经济效益的统一，以提高水稻生产应对和适应气候变化的能力

有积极意义。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

田间模拟试验于 ２０１８ 年 ６ 月到 ２０１８ 年 １１ 月在南京信息工程大学农业气象试验站（３２．０°Ｎ，１１８．８°Ｅ） 进

行。 该站地处亚热带湿润气候区，年均降水量为 １１００ ｍｍ，年均气温为 １５．６℃。 供试水稻品种为超级稻南粳

９１０８。 供试土壤为潴育型水稻土，灰马肝土属，质地为壤质粘土，有机碳、全氮的含量分别为 １９．４、１．４５ ｇ ／ ｋｇ，
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粘粒含量为 ２６．１％，ｐＨ 为 ６．２（土水比 １∶１）。 供试氮磷钾肥料为高浓度复合肥（１５⁃ １５⁃ １５）。 供试硅肥为钢渣

硅肥，含有效硅（ＳｉＯ２）为 １３．８％，含铁 １６．４％（总铁，Ｆｅ），含锰 ２．８％（ＭｎＯ），含磷（Ｐ ２Ｏ５）２．１％。
１．２　 试验设计

采用两因素 ２ 水平随机区组试验设计，夜间增温设 ２ 水平，即常温对照（ＣＫ）和夜间增温（ＮＷ）；施硅量

设 ２ 水平，即不施硅（Ｓｉ０，０ ｋｇＳｉＯ２ ／ ｈｍ２）和施硅（Ｓｉ１，２００ ｋｇＳｉＯ２ ／ ｈｍ２）。 试验共设 ４ 个处理，即常温对照＋不
施硅（ＣＫ＋Ｓｉ０）、增温＋不施硅（ＮＷ＋Ｓｉ０）、增温＋施硅（ＮＷ＋Ｓｉ１）及常温对照＋施硅（ＣＫ＋Ｓｉ１）。 夜间增温处理

从水稻分蘖期开始，在小区四周搭设不锈钢管支架，将铝箔反光膜固定于支架顶端，夜间（１９：００—６：００）用铝

箔反光膜覆盖水稻冠层，白天将铝箔反光膜揭开。 随水稻生长发育进程，及时调整不锈钢管支架，使铝箔反光

膜与水稻冠层保持 ０．３ ｍ 左右。 每处理重复 ３ 次。 小区面积为 ２ ｍ×２ ｍ。
水稻种子经消毒、浸种，在 ３５℃培养箱中催芽，于 ２０１８ 年 ５ 月 １０ 日育苗，６ 月 ９ 日移栽，株行距为 ２０ ｃｍ×

２０ ｃｍ。 试验田经耕作、整地，幼苗移栽前 １ｄ 施肥，每小区施入复合肥料（１５⁃ １５⁃ １５）３１５ ｇ，相当于氮磷钾（Ｎ⁃
Ｐ ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ）施用量均为 ２００ ｋｇ ／ ｈｍ２，施硅处理的每小区（Ｓｉ１）施钢渣硅肥 ８１８ ｇ，相当于施硅量为 ２００ ｋｇ ／ ｈｍ２。
为减少肥料损失，在每小区内挖 ４ 条施肥沟（深 ２０ ｃｍ），根据施肥处理要求将肥料均匀撒入施肥沟中，覆土掩

埋，氮磷钾复合肥和硅肥均作为基肥一次性施入。 水稻生长期保持水层厚度 ５ ｃｍ，根据水层变化及降雨情况

进行合理灌溉。 ７ 月 ２７ 日至 ８ 月 １０ 日晒田，而后灌溉复水，９ 月 ２２ 日停止灌溉直到收获。 大田常规管理，病
虫害防治依据田间实际情况进行。
１．３　 测定方法

１．３．１　 根系活力

在水稻分蘖期（１—４３ ｄ）、拔节期（４４—６３ ｄ）、抽穗⁃扬花期（６４—７６ ｄ）及灌浆⁃成熟期（７７—１４２ ｄ），分别

采集预先移植于尼龙根袋（３００ 目）中的植株，连同根袋将完整植株从稻田土壤中拔出，用剪刀剪开尼龙根袋，
先用自来水而后用去离子水，将待测水稻根系冲洗干净，用吸水纸吸干水分。 而后，称取 ０．５ ｇ 根系鲜样，放入

２５ｍＬ 三角瓶中，加入 ５ｍＬ 的 ０．４％ ＴＴＣ 和 ５ｍＬ ０．１ｍｏｌ ／ Ｌ 的磷酸缓冲液（ｐＨ ＝ ７．０）混合均匀，放入水浴锅

（３７℃暗保温）浸泡 ３ ｈ 至红色，之后加入 １ｍｏｌ ／ Ｌ 硫酸 ２ｍＬ 终止反应。 擦干水分后，加入 ３—５ｍＬ 的乙酸乙酯

和少量石英砂研磨，补充乙酸乙酯定容至 １０ｍＬ，用分光光度计于 ４８５ｎｍ 处比色，记录吸光度值，查标准曲线，
求出 ＴＴＣ 的还原量。

根系活力计算公式如下：
根系活力 ＝ Ｃ ／ （１０００ × ｍ × ｔ） （１）

式中，Ｃ 为四氮唑还原量（μｇ）；ｍ 为根质量（ｇ）；ｔ 为保温时间（ｈ）；根系活力单位为 ｍｇ ／ （ｇ·ｈ）。
１．３．２　 生物量及产量

在水稻成熟期采样测定生物量，每小区随机选取有代表性的 ３ 株植株，采集地上部，同时将根系从土壤中

挖出，用自来水洗净。 将根、茎、叶、穗分别放入牛皮纸袋中，置入 １０５℃烘箱内，杀青 ２０ ｍｉｎ，而后在 ７０℃下烘

干至恒重并称量。 在水稻成熟收获期，每小区中部选取 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的长势均一的稻株采集稻穗，用常规方

法进行脱粒、风干、称重，计算单位产量。
１．３．３　 气体采集、分析与计算

用静态箱－气相色谱法测定稻田土壤 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放通量。 水稻移栽后幼苗植株较小，采样会干扰幼

苗生长，因而在移栽 ４ 周左右开始采样［１４， ２３］。 每周采样 １ 次，时间为上午 ８：００—１１：００。 幼苗移栽前将采样

箱底座固定于小区中间土壤内，而后将长势一致的一丛幼苗（２ 株）移入底座内。 采样时，将圆柱状 ＰＶＣ 静态

箱（Ｈ × Ｄ＝ １３０ ｃｍ × １７ｃｍ）下端置于预先固定于土壤中的底座上，通过水层密封保证箱体的气密性。 密封

后，接通电源驱动固定于静态箱顶部的小风扇转动 １５ｓ 以混匀箱内气体，而后分别于封箱后 ０、１５、３０ ｍｉｎ 用带

有三通阀的 ＰＶＣ 注射器采集箱内气体，采集的气样转入预先抽成真空的玻璃采样瓶中，带回实验室，用气相

色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｂ）测定气样中 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 浓度。 色谱测定条件为：ＦＩＤ 检测器温度 ２００℃，柱箱温度
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５０℃，载气 Ｎ２（流量校正不会影响尾吹气或燃气流量），空气和 Ｈ２流量分别为 ４００ ｍＬ ／ ｍｉｎ 和 ４５ ｍＬ ／ ｍｉｎ；测定

一个气样需要 ４．５ ｍｉｎ，至 ３．８ ｍｉｎ 时注入下一管待测样品。 在气样采集的同时，记录静态箱内气温。
ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放通量计算如下：

Ｆ ＝ ρ × Ｈ × ６０ × ２７３
２７３ ＋ Ｔ

× ｄｃ
ｄｔ

（２）

式中，Ｆ 为气体排放通量（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１），ρ 为标准状态下气体密度（ｋｇ ／ ｍ３），Ｈ 为采样箱的高度，Ｔ 为采样箱内

的温度（℃），ｄｃ ／ ｄｔ 为采样箱内气体随时间的变化率。
水稻各生育期累计排放量根据公式（３）计算：

Ｑ ＝ ∑［（Ｆ ｉ ＋１ ＋ Ｆ ｉ） ／ ２］ × （Ｄｉ ＋１ － Ｄｉ） × ２４ （３）

式中，Ｑ 为水稻生育期累计排放量（ｍｇ ／ ｍ２），Ｆ ｉ ＋１、Ｆ ｉ分别为第 ｉ＋１ 次和 ｉ 次采样时气体平均排放通量（ｍｇ ｍ－２

ｈ－１）， Ｄｉ ＋１和 Ｄｉ分别时第 ｉ＋１ 次和 ｉ 次的采样时间（ｄ）。
全球增温潜势的计算，以 ＣＯ２作为参考气体（ＣＯ２的 ＧＷＰ 值为 １），以百年尺度计算，ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的 ＧＷＰ

值分别是 ＣＯ２的 ２８ 倍和 ２６５ 倍［１］，其综合增温潜势的计算如公式（４）所示：
ＳＧＷＰ ＝ ＴＣ × ２８ ＋ ＴＮ × ２６５ （４）

式中，ＳＧＷＰ 为 ＣＨ４ 和 Ｎ２ Ｏ 的综合增温潜势 （ ＣＯ２ ｋｇ ／ ｈｍ２ ），ＴＣ 和 ＴＮ 分别为 ＣＨ４ 和 Ｎ２ Ｏ 的累计排放量

（ｍｇ ／ ｍ２）。
ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放强度（即产量尺度下的全球增温潜势）计算如公式（５）所示：

ＧＨＧＩ＝ＳＧＷＰ ／ ｐ （５）
式中，ＧＨＧＩ 为气体排放强度（ＣＯ２ ｋｇ ／ ｔ），ＳＧＷＰ 为气体综合增温潜势（ＣＯ２ ｋｇ ／ ｈｍ２），ｐ 为水稻产量（ｔ ／ ｈｍ２）。
１．４　 数据处理与分析

试验数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行整理，以平均值±标准差表示，用统计软件（ＳＰＳＳ ２１．０）进行方差分

析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和多重比较（Ｄｕｎｃａｎ 法）。

２　 结果与分析

２．１　 夜间增温下施硅对水稻生长及产量的影响

由图 １ 可知，随水稻生长进程，植株根系活力呈现逐渐降低趋势，即：分蘖期＞拔节期＞抽穗期＞灌浆⁃成熟

期。 在分蘖期，无论施硅与否，夜间增温对水稻根系活力均无显著影响；但无论是否进行夜间增温，施硅均能

显著促进根系活力；在常温对照下，施硅的水稻植株根系活力比不施硅升高 ３１．２５％，在夜间增温下，施硅的根

系活力比不施硅升高 ３９．４７％。 在拔节期，无论是否进行夜间增温，施硅对水稻根系活力均无显著影响。 在不

施硅情况下，夜间增温显著降低水稻的根系活力，比常温对照降低 ４０．５１％；但施硅情况下，夜间增温对根系活

力无显著影响。 在抽穗期，各处理间水稻根系活力均无显著差异，数值也较低（０．１８—０．２２ ｍｇ ｇ－１ ｈ－１）。 在灌

浆⁃成熟期，夜间增温引起水稻根系活力下降，但未达显著水平（Ｐ＞０．０５），而施硅可显著提高根系活力，比不

施硅升高 １４９．１０％，在夜间增温情况下，施硅处理水稻根系活力比不施硅升高 ７０．４０％。 可见，在水稻拔节期

和灌浆⁃成熟期，施硅能有效缓解夜间增温对水稻根系活力的抑制作用。
施硅可提高水稻地下部干重、地上部干重和全株干重（表 １）。 常温对照下施硅水稻上述干重指标依次比

不施硅提高 １３４．０５％、１３．８７％和 １９．９２％；夜间增温下施硅水稻上述干重指标比不施硅提高 ３８．３５％、６４．１９％和

６０．６１％。
夜间增温引起水稻地下部干重下降（表 １）。 在不施硅情况时，夜间增温处理的水稻植株地下部、地上部

干重及全株干重比常温对照分别降低 ８．２３％、２６．９４％和 ２４．８１％；在施硅情况下，夜间增温处理的水稻地下部

干重比常温对照降低 ４５．７５％。
夜间增温导致水稻产量下降，而施硅可提高水稻产量，但处理间差异未达显著水平。 可见，施硅可有效缓
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图 １　 夜间增温下施硅对水稻根系活力的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ

ＣＫ： 常温对照 ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ； ＮＷ： 夜间增温 ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ； Ｓｉ０： 不施硅 ｎｏ ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； Ｓｉ１： 施硅 ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；

同一生育期间不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

解夜间增温对水稻干物质积累和产量的抑制作用。

表 １　 夜间增温下施硅对水稻地上部干重、地下部干重及产量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ， ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地下部干重
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

地上部干重
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

全株干重
Ｔｏｔａｌ ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

产量

Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

ＣＫ＋Ｓｉ０ ３．３２±０．９７ｂ ２５．９３±６．０９ａｂ ２９．２５±５．９３ａｂ １０．８９±１．７４ａ

ＮＷ＋Ｓｉ０ ３．０４±１．０６ｂ １８．９５±５．２４ｂ ２１．９９±６．１５ｂ １０．４３±１．５６ａ

ＮＷ＋Ｓｉ１ ４．２１±１．４９ｂ ３１．１１±５．９３ａ ３５．３２±５．０５ａ １１．１７±１．６４ａ

ＣＫ＋Ｓｉ１ ７．７６±２．４６ａ ２９．５３±２．２２ａ ３５．０７±６．７８ａ １２．４８±０．４６ａ

　 　 同一列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ： 常温对照 ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ； ＮＷ： 夜间增温 ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ；

Ｓｉ０： 不施硅 ｎｏ ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； Ｓｉ１： 施硅 ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

２．２　 夜间增温下施硅对稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放通量的影响

由图 ２ 可看出，不同处理的稻田土壤 ＣＨ４排放通量变化趋势基本一致，即：在分蘖期（１—４３ ｄ）呈稳步上

升趋势，在第 ４３ ｄ（分蘖末期或拔节初期）ＣＨ４排放通量达峰值；而后从拔节期（４４—６３ ｄ）开始，呈逐渐下降趋

势；移栽后第 ４９ ｄ 至第 ６４ ｄ 为晒田阶段，晒田开始后，ＣＨ４排放通量急剧下降直到晒田结束；灌溉覆水后，ＣＨ４

排放通量逐渐升高，在抽穗⁃灌浆期（６４—１１４ ｄ），呈小幅度波动，在第 ７７ ｄ 和 １０６ ｄ 时出现两次的排放峰值；
在成熟期（１１５—１４２ ｄ）停止灌水后，ＣＨ４排放通量接近 ０ 值。

四种处理的 ＣＨ４排放通量高低顺序依次是：ＮＷ＋Ｓｉ０＞ＣＫ＋Ｓｉ０＞ＮＷ＋Ｓｉ１＞ＣＫ＋Ｓｉ１。 无论夜间增温与否，施
硅均降低 ＣＨ４排放。 在常温对照条件下，施硅稻田平均 ＣＨ４排放通量在分蘖期、拔节期、抽穗期和灌浆⁃成熟

期分别比不施硅低 ２７．８５％、５２．８６％、６０．４１％和 １０．７９％；在夜间增温条件下，施硅稻田的 ＣＨ４排放通量在上述

生育期比不施硅分别低 ４１．８７％、４７．２８％、５７．１５％和 ３７．０８％。
无论施硅与否，夜间增温均提高 ＣＨ４排放通量。 在不施硅情况下，夜间增温处理稻田的方法 ＣＨ４排放通

５２６６　 １８ 期 　 　 　 刘燕　 等：施硅对增温稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放的影响 　
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量比常温对照在上述生育期分别升高 ３６．３６％、４６．４８％、２２．４０％和 １２３．８０％。 而在施硅条件下，上述生育期夜

间增温处理比常温对照处理的 ＣＨ４排放通量分别升高 ９．８７％、６３．８３％、３２．４９％和 ５７．８５％。 可见，施硅可抑制

ＣＨ４排放通量，而夜间增温则促进 ＣＨ４排放通量，施硅能缓解夜间增温对 ＣＨ４排放通量的促进作用。

图 ２　 夜间增温下施硅对稻田 ＣＨ４排放通量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ

∗表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

由图 ３ 可知，四种处理的 Ｎ２Ｏ 排放通量的变化趋势相似。 在水稻分蘖期（１—４３ ｄ），Ｎ２Ｏ 的排放较低；晒
田后，Ｎ２Ｏ 排放通量急速上升，在第 ６３ ｄ，四种处理的 Ｎ２Ｏ 排放通量均达到峰值；晒田结束覆水后，Ｎ２Ｏ 排放

通量迅速下降，之后在抽穗⁃灌浆期（６４—１１４ ｄ）呈波动变化，除对照在第 ７２ 天和第 ９２ 天出现接近 ０ 的负值

之外，其他处理的变化幅度均在 ０—０．１５ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１之间；停止灌水后，Ｎ２Ｏ 排放通量开始有所波动回升，但数

值要远低于晒田期间，约在 ０．１—０．２ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１间波动。

图 ３　 夜间增温下施硅对稻田 Ｎ２Ｏ 排放通量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ

从整个生育期来看，与对照相比，其他三种处理均能促进 Ｎ２Ｏ 的排放。 在分蘖期，增温、增温＋施硅及施

６２６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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硅处理的 Ｎ２Ｏ 排放通量分别比对照增加 ５０．７９％、３２．９８％和 １０２．０４％；在拔节期，这三种处理分别比对照升高

１００． ３３％、４６． ８２％和 ３９． ４９％；在灌浆成熟期，三种处理分别比对照升高 ９．９８％、２４．９６％和 ２１．２０％。 从全生育

期 Ｎ２Ｏ 平均排放通量来看，夜间增温处理的稻田对 Ｎ２Ｏ 排放通量的促进最高，比对照高出 ５９．３１％，夜间增温

＋施硅处理的次之，比对照高出 ３９．６４％；只进行施硅处理相比对照高出 ３９．４１％。 可见，施硅和夜间增温均促

进 Ｎ２Ｏ 的排放，两者耦合也促进 Ｎ２Ｏ 的排放，三种处理对 Ｎ２Ｏ 的促进程度依次是 ＮＷ＋Ｓｉ０＞ ＮＷ＋Ｓｉ１＞ＣＫ
＋Ｓｉ１。
２．３　 夜间增温下施硅对稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 各生育期累计排放量的影响

由表 ２ 可看出，在水稻四个生育期中，不同处理的 ＣＨ４累计排放量均在分蘖期最高，约占全生育期排放量

的 ５０％左右；其次是拔节孕穗期和灌浆成熟期，约占 ２０％—３０％；抽穗⁃扬花期最低，只占整个生育期排放量的

１％—２％。 无论施硅与否，夜间增温下 ＣＨ４的累计排放量均较高。 在不施硅条件下，夜间增温处理的 ＣＨ４累

计排放量，在分蘖期、拔节期、抽穗⁃扬花期和灌浆成熟期及全生育期，分别比对照增加 ４７． ０７％、４８． ４１％、
５３．６６％、１２０．７５％和 ５９．７１％，各处理与对照间差异均达显著水平；在施硅条件下，夜间增温处理的 ＣＨ４累计排

放量在上述生育期及全生育期，分别比对照处理升高 ６．４０％、９５．７９％、６０．８２％、５５．９１％和 ３６．５１％，除分蘖期

外，各处理与对照间差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５）。
无论增温与否，施硅均降低 ＣＨ４的累计排放量。 在常温对照条件下，施硅处理的 ＣＨ４累计排放量在上述

生育期及全生育期，分别比对照降低 ２８．２８％、６１．４６％、６３．３０％、１３．８１％和 ３７．６１％，除灌浆⁃成熟期外，各处理与

对照间差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５）；在夜间增温条件下，施硅处理的 ＣＨ４累计排放量在上述生育期，分别比

不施硅处理的降低 ４８．１２％、４９．１６％、６１．５９％和 ３９．１３％，全生育期的 ＣＨ４累计排放量比不施硅的降低 ４６．６７％，
差异均达显著水平。 可见，夜间增温提高 ＣＨ４累计排放量，施硅则降低 ＣＨ４累计排放量，施硅可缓解夜间增温

对 ＣＨ４排放的促进作用。

表 ２　 夜间增温下施硅对稻田 ＣＨ４各生育期累计排放量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ＣＨ４ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

拔节孕穗期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ⁃ｂｏｏｔｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

抽穗扬花期
Ｈｅａｄｉｎｇ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

灌浆成熟期
Ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ⁃ｍａｔｕｒｉｔｙ

ｓｔａｇｅ

全生育期
Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

ＣＫ＋Ｓｉ０ １７１５．７１±１１０．８４ｂ ４８．４９ １１６９．３１±５６．０２ｂ ３３．０５ ７３．８４±３．３７ｂ ２．０９ ５７９．２４±１２．５１ｃ １６．３７ ３５３８．０９±１６８．７３ｂ

ＮＷ＋Ｓｉ０ ２５２３．３３±４３．８５ａ ４４．６５ １７３５．３８±３４．８５ａ ３０．７１ １１３．４±１０．６３ａ ２．０１ １２７８．６８±１６６．５８ａ ２２．６３ ５６５０．８６±１５６．４５ａ

ＮＷ＋Ｓｉ１ １３０９．１８±５８．２３ｃ ４３．４５ ８８２．３０±４．６２ｃ ２９．２８ ４３．５８±１．５０ｃ １．４５ ７７８．３５±４５．２４ｂ ２５．８３ ３０１３．４１±９９．１９ｃ

ＣＫ＋Ｓｉ１ １２３０．４８±９２．９０ｃ ５５．７４ ４５０．６３±２．８４ｄ ２０．４１ ２７．１０±１．０６ｄ １．２３ ４９９．２２±１４．２５ｃ ２２．６２ ２２０７．４３±８０．３７ｄ
　 　 同一列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

由表 ３ 可看出，在水稻四个生育期，各处理均在灌浆⁃成熟期 Ｎ２Ｏ 排放量最高，占全生育期的 ３５％—５０％，
拔节⁃孕穗期和抽穗⁃扬花期次之，约占 ２０％—３０％，分蘖期最低，仅全生育期的 ５％—１５％。 夜间增温或施硅均

能促进稻田 Ｎ２Ｏ 在各生育期的累计排放量，只施硅的稻田 Ｎ２Ｏ 累计排放量，在上述生育期及全生育期分别比

对照升高 ２３７．２５％、５０．７３％、３７．５０％、２９．８０％和 ４８．４４％，且与对照间差异均达显著水平；只进行夜间增温处理

的 Ｎ２Ｏ 累计排放量，分别比对照高 １２１．６４％、９３．４３％、１１８．２８％、１２．８１％和 ６０．９７％，除灌浆⁃成熟期外，各处理

与对照间差异均达显著水平。 夜间增温下施硅促进稻田 Ｎ２Ｏ 累计排放量，在上述生育期和全生育期分别比

对照升高 ７８．１７％、５１．４５％、５２．０１％、２６．１４％和 ４０．７０％，且除分蘖期外，均和对照间达显著差异。 可见，施硅或

夜间增温均提高 Ｎ２Ｏ 累计排放量，夜间增温下施硅可增加稻田 Ｎ２Ｏ 累计排放量。 从全生育期来看，三种处理

对稻田 Ｎ２Ｏ 累计排放量的促进程度，依次为 ＮＷ＋Ｓｉ０＞ＣＫ＋Ｓｉ１＞ＮＷ＋Ｓｉ１＞ＣＫ＋Ｓｉ０。
２．４　 夜间增温下施硅对稻田增温潜势及排放强度的影响

从表 ４ 看出，常温对照（ＣＫ＋Ｓｉ０），只进行夜间增温（ＮＷ＋Ｓｉ０）和夜间增温下施硅（ＮＷ＋Ｓｉ１）处理的稻田

７２６６　 １８ 期 　 　 　 刘燕　 等：施硅对增温稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放的影响 　
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ＣＨ４的增温潜势和排放强度占比较高，约占 ５３％—６５％，而只进行施硅处理（ＣＫ＋Ｓｉ１）的稻田，Ｎ２Ｏ 则占比较

高，为 ５５．９４％。 无论增温与否，施硅均显著降低 ＣＨ４的增温潜势和排放强度。 常温对照条件下，施硅处理

（Ｓｉ１）稻田 ＣＨ４增温潜势和排放强度比不施硅（Ｓｉ０）低 ３７．６１％和 ４５．５６％；夜间增温条件下，Ｓｉ１ 处理的 ＣＨ４增

温潜势和排放强度比 Ｓｉ０ 处理的低 ４６．６７％和 ５０．２２％。 无论施硅与否，夜间增温均显著提高 ＣＨ４的增温潜势

和排放强度。 在 Ｓｉ０ 条件下，ＮＷ 处理的稻田增温潜势和排放强度比常温对照（ＣＫ）高 ５９．７１％和 ６６．８３％；在
Ｓｉ１ 条件下，ＮＷ 处理的增温潜势和排放强度比常温对照（ＣＫ）的高 ３６．５１％和 ５２．５５％。

表 ３　 夜间增温下施硅对稻田 Ｎ２Ｏ 各生育期累计排放量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

拔节孕穗期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ⁃ｂｏｏｔｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

抽穗扬花期
Ｈｅａｄｉｎｇ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

灌浆成熟期
Ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ⁃ｍａｔｕｒｉｔｙ

ｓｔａｇｅ

全生育期
Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

占比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

ＣＫ＋Ｓｉ０ １１．７１±２．４０ｃ ５．８７ ４５．４１±２．１７ｃ ２２．７６ ４４．２９±２．７２ｃ ２２．２０ ９８．０８±５．９８ｃ ４９．１６ １９９．４９±９．８４ｃ

ＮＷ＋Ｓｉ０ ２５．９５±７．８９ｂ ８．０８ ８７．８４±１０．１３ａ ２７．３５ ９６．６８±１３．０９ａ ３０．１１ １１０．６４±３．０８ｂｃ ３４．４６ ３２１．１１±２５．８９ａ

ＮＷ＋Ｓｉ１ ２０．８６±３．２１ｂｃ ７．４３ ６８．７７±１．６９ｂ ２４．５０ ６７．３３±４．２２ｂ ２３．９９ １２３．７１±１１．６７ａｂ ４４．０８ ２８０．６７±１８．０５ｂ

ＣＫ＋Ｓｉ１ ３９．４８±８．８５ａ １３．３３ ６８．４４±１１．８５ｂ ２３．１１ ６０．９０±８．０５ｂ ２０．５７ １２７．３０±９．４８ａ ４２．９９ ２９６．１３±２２．８２ａｂ
　 　 同一列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

与不施硅常温对照处理相比（ＣＫ＋Ｓｉ０），其他三种处理均显著促进 Ｎ２Ｏ 的增温潜势和排放强度。 Ｓｉ１ 处

理稻田增温潜势和排放强度，分别比 Ｓｉ０ 处理高 ６０．９７％和 ６８．１３％，而 ＮＷ 处理的增温潜势和排放强度，分别

比常温对照高 ４８．４４％和 ２９．５２％；夜间增温下施硅处理（ＮＷ＋Ｓｉ１）的增温潜势和排放强度，比不施硅常温对照

（ＣＫ＋Ｓｉ０）高 ４０．７０％和 ３７．１８％。
总体上，夜间增温可显著促进 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的综合增温潜势和排放强度，施硅可降低 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的综合增

温潜势和排放强度，施硅可有效缓解夜间增温对 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 综合增温潜势和排放强度的促进作用。

表 ４　 夜间增温下施硅对稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 增温潜势和排放强度的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全球增温潜势

ＧＷＰ ／ （ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ ／ ｈｍ２）
温室气体排放强度

ＧＨＧＩ ／ （ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ ／ ｔ）
占比 Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

ＣＨ４ Ｎ２Ｏ 合计 Ｔｏｔａｌ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ 合计 Ｔｏｔａｌ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ

ＣＫ＋Ｓｉ０ ９９０．６７±４７．２４ｂ ５２８．６４±２６．０８ ｃ １５１９．３１±２６．８０ｂｃ ９０．９６±４．３４ｂ ４８．５４±２．３９ｃ １３９．５０±２．４６ｂ ６５．２１ ３４．７９

ＮＷ＋Ｓｉ０ １５８２．２４±４３．８１ａ ８５０．９３±６８．６１ａ ２４３３．１７±５９．４１ａ １５１．７４±４．２０ａ ８１．６１±６．５８ａ ２３３．３５±５．７０ａ ６５．０３ ３４．９７

ＮＷ＋Ｓｉ１ ８４３．７５±２７．７７ｃ ７４３．７８±４７．８２ｂ １５８７．５３±７５．１２ｂ ７５．５３±２．４９ｃ ６６．５８±４．２８ｂ １４２．１２±６．７３ｂ ５３．１５ ４６．８５

ＣＫ＋Ｓｉ１ ６１８．０８±２２．５０ｄ ７８４．７４±６０．４８ａｂ １４０２．８２±４８．５０ｃ ４９．５２±１．８０ｄ ６２．８７±４．８４ｂ １１２．３８±３．８９ｃ ４４．０６ ５５．９４
　 　 同一列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）； ＧＷＰ：全球增温潜势 Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ；ＧＨＧＩ：温室气体排放强度 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３　 讨论

３．１　 夜间增温下施硅对稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放的影响

ＣＨ４排放主要受土壤中产甲烷菌和甲烷氧化菌的影响［２７］。 稻田 ＣＨ４ 产生必须在严格厌氧环境下进

行［２８］，但 ＣＨ４氧化在有氧和厌氧环境下均可进行，其中有氧氧化较强，厌氧氧化较弱［２９］。 有氧氧化主要是植

株通气组织传输大气氧进入根际环境氧化甲烷［３０］，厌氧氧化则是在氧气缺乏的条件下，以 ＮＯ－
３、Ｍｎ４＋、Ｆｅ３＋和

ＳＯ２－
４ 作为主要电子受体，对电子供体甲烷进行氧化［３１］。 当稻田处于淹水厌氧环境时，有利于产 ＣＨ４ 菌活

动［３２］，而排水晒田引起土壤含氧量增加，氧化还原电位（Ｅｈ）升高，产 ＣＨ４菌活性受抑制，甲烷氧化菌活性增

强，导致 ＣＨ４排放明显降低（图 ２）。 夜间增温明显促进稻田 ＣＨ４排放（图 ２、表 ２），原因在于：（１）夜间增温降
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低水稻根系活力（图 １），使根际土壤甲烷氧化减弱，温度升高使较多根系分泌物释放到土壤中，为产 ＣＨ４菌提

供较多可利用性碳源［３３］，从而促进 ＣＨ４排放；（２）稻田 ＣＨ４排放量与水稻生物量成反比［３４］，夜间增温降低水

稻地下部生物量和产量（表 １），降低植株对碳的固定，为 ＣＨ４产生提供较多碳源。 施硅抑制 ＣＨ４排放，原因可

能在于：（１）ＣＨ４氧化菌生长的最适 ｐＨ 值为 ６．６—６．８，供试稻田土壤 ｐＨ 为 ６．２，施入的钢渣硅肥为碱性肥料，
引起土壤 ｐＨ 升高趋于中性，有助于甲烷氧化［３５］；且施硅提高了土壤盐度，盐度的增加会抑制产 ＣＨ４菌的活

性，从而抑制 ＣＨ４的产生［３６］；（２）钢渣硅肥中含铁、锰等元素，铁锰在淹水环境下作为电子受体，促进甲烷厌氧

氧化，从而降低 ＣＨ４排放［３７］；（３）施硅可促进水稻根系生长，提高根系活力（表 １、图 １），改善根系通气性和氧

化力，提高根际甲烷氧化菌活性，促进 ＣＨ４氧化，从而抑制 ＣＨ４排放［３８⁃３９］。
田间土壤含水量是影响 Ｎ２Ｏ 排放的主要因素。 稻田处于淹水条件下，Ｎ２Ｏ 排放相对较低，与厌氧环境有

利于 ＮＯ－
３ 完全脱氮形成氮气（Ｎ２）有关［４０⁃４１］；而稻田排水晒田期间，土壤通气良好，土壤中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

含量较高，有利于 Ｎ２Ｏ 产生和排放［４２］。 因此，Ｎ２Ｏ 的排放峰值主要在晒田期间，淹水条件下 Ｎ２Ｏ 排放量较

低，接近于 ０（图 ３）。 本试验 Ｎ２Ｏ 累计排放量高于一般稻田，原因可能在于：（１）本试验采用淹水–中期晒田

–淹水的水分管理方式，干湿交替改善根系活性，促进有机碳分解转化， 为土壤硝化反硝化微生物提供较多

有效碳氮［４３］， 从而促进 Ｎ２Ｏ 产生排放；（２）本试验田间观测采样时间较长，水稻进入成熟期，停止灌水后继续

观测 ４ 周才收获，停止灌水有利于 Ｎ２Ｏ 排放，因此，观测时间延长增加 Ｎ２Ｏ 累计排放量。 稻田 Ｎ２Ｏ 主要来自

于土壤微生物硝化和反硝化过程［４４］。 夜间增温可显著促进 Ｎ２Ｏ 排放（表 ３），原因在于：（１）稻田 Ｎ２Ｏ 排放与

气温、土温呈正相关［４５］，温度升高有利于土壤微生物活动，促进硝化和反硝化作用，从而增加 Ｎ２Ｏ 产生排放；
（２）夜间增温降低水稻生物量和产量（表 １），生物量和产量下降，植株吸收氮素减少，土壤残留氮素较多［４６］，
为 Ｎ２Ｏ 产生提供了较多氮源。 施硅可明显促进稻田 Ｎ２Ｏ 排放，原因可能在于：（１）施硅可促进植株地上部和

地下部干物质量形成（表 １），为硝化和反硝化微生物提供丰富的含碳有机物，同时含碳有机物分解不仅可提

供电子，还消耗氧气，促进厌氧环境的形成，进一步促进反硝化作用，从而促进 Ｎ２Ｏ 排放［４７］；（２）水稻植株对

Ｎ２Ｏ 排放起重要作用［４８］，淹水条件下，稻田排放的 Ｎ２Ｏ 有 ８０％以上是通过水稻植株排放进入大气的［４９］，而施

硅可提高水稻根系活力，从而提高水稻植株输送 Ｎ２Ｏ 能力（图 １）。
３．２　 夜间增温下施硅对稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 增温潜势和排放强度的影响

本研究结果表明，夜间增温下施硅稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 对增温潜势和排放强度的贡献基本相当，各占 ５０％左

右（表 ４），原因可能在于，虽然 ＣＨ４的累计排放量要远大于 Ｎ２Ｏ，但单位质量的 Ｎ２Ｏ 所产生的温室效应却是

ＣＨ４的 ２０ 倍。 农田生态系统净 ＧＨＧＩ 的大小与土壤固碳量、作物产量、农田向大气释放 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 量有直接

的关系［５０］。 夜间增温可显著促进 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的增温潜势和排放强度，原因可能在于：（１）夜间增温能直接促

进 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放量，从而促进增温潜势和排放强度；（２）ＧＨＧＩ 是指单位产量的 ＧＷＰ，夜间增温降低了水

稻产量，减少了土壤固碳量，从而提高 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放强度。 施硅可显著降低 ＣＨ４的增温潜势和排放强度，
却增加 Ｎ２Ｏ 的增温潜势和排放强度（表 ４），原因可能在于：施硅虽然可提高水稻产量，但处理间差异并不显

著，因而 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的增温潜势和排放强度受 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放量的影响更大，施硅对 ＣＨ４排放的抑制和对

Ｎ２Ｏ排放的促进作用，直接反映到其增温潜势和排放强度上。 但是，前人研究发现，施入铁炉渣、钢渣硅钙肥

对 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的增温潜势均起降低作用［５１］，原因可能在于：（１）本试验施入的钢渣硅肥含有效硅（ ＳｉＯ２）
１３．８％，而后者施入的铁炉渣和钢渣硅钙肥中有效硅（ＳｉＯ２）含量分别是 ４０．７％和 ２７．７２％，且富含钙、磷、钾等

营养物质；（２）稻田土壤的速效钙、速效硅会提高 ＣＨ４的氧化量［３７］，但对不同途径 Ｎ２Ｏ 通量的影响并不一致，
对扩散途径的 Ｎ２Ｏ 通量表现为抑制作用，对气泡与植物体途径的 Ｎ２Ｏ 通量表现为促进作用［５２］。

从稻田综合增温潜势和排放强度来看，施硅有效缓解夜间增温对稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 综合增温潜势和排放

强度的促进作用（表 ４），但施硅对 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 综合增温潜势和排放强度的影响，与前人研究有所不同。 未来

研究需进一步关注硅肥种类、有效含量及施用量，是否对 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 综合增温潜势和排放强度产生不同的影
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响（促进或抑制），进一步确定如何施硅、施何种硅肥，才能更有效地缓解夜间增温对稻田温室效应的促进

作用。

４　 结论

在拔节期和灌浆成熟期，施硅可缓解夜间增温对水稻根系活力的抑制作用，其他生育期缓解作用不明显。
夜间增温可降低水稻的地上部、地下部以及全株干重和产量；而施硅可提高水稻地上部、地下部及全株干重和

产量；施硅可有效缓解夜间增温对水稻的干重及产量的抑制作用。
在水稻生长季，从排放通量的变化看，４ 种处理的稻田 ＣＨ４排放通量排序为：ＮＷ＋Ｓｉ０＞ＣＫ＋Ｓｉ０＞ＮＷ＋Ｓｉ１＞

ＣＫ＋Ｓｉ１。 相反，４ 种处理间 Ｎ２Ｏ 排放通量的差异大多不明显，仅在中期晒田时 Ｎ２Ｏ 排放达峰值，其余淹水时

期的排放值均较低，接近于 ０。 从累计排放量看，ＣＨ４的贡献远大于 Ｎ２Ｏ，夜间增温可明显促进 ＣＨ４排放，施硅

可明显降低 ＣＨ４排放，施硅可有效缓解夜间增温对 ＣＨ４排放的促进作用；与 ＣＨ４不同的是，与对照相比，其他

处理均促进 Ｎ２Ｏ 的排放。 从全球增温潜势和排放强度看，夜间增温下施硅稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的贡献基本相当，
大约各占 ５０％左右；总体上，夜间增温可显著促进 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的综合增温潜势和排放强度，而施硅可降低其

综合增温潜势和排放强度，施硅可缓解夜间增温对综合增温潜势和排放强度的促进作用。
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