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夜间增温品种混栽对稻田土壤ＣＨ４ 和Ｎ２ Ｏ排放的影响

杨蕙琳１，２，娄运生１，２，∗，刘　 燕２，周东雪２

１ 南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心 ／ 应用气象学院， 南京　 ２１００４４

２ 南京信息工程大学江苏省农业气象重点实验室， 南京　 ２１００４４

摘要：夜间增温幅度大于白天是气候变暖主要特征之一。 夜间增温对水稻生产及ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放的影响备受关注。 品种混栽可

提高水稻产量，增强水稻植株抗性。 增温或混栽单因子对稻田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。 采用 ２ 因素随机区组设计，通过田间试验研究了夜间增温下品种混栽对水稻产量、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ
综合增温潜势和排放强度的影响。 夜间增温设 ２ 水平，即对照（ＣＫ，ｃｏｎｔｒｏｌ）和增温（ＮＷ，ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ）；品种混栽设 ２ 水

平，即混作（Ｉ，ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ），单作（Ｍ，ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ），混栽处理将主栽品种（超级稻南粳 ９１０８）与次栽品种（杂交稻深两优 ８８４）
以 ３：１ 的比例种植。 水稻生长期用铝箔反射膜覆盖水稻冠层进行被动式夜间增温试验（１９：００—６：００）。 结果表明，夜间增温或

品种混栽均显著降低水稻植株分蘖数和生物量。 品种混栽显著提高水稻产量，而夜间增温则显著降低产量。 品种混栽可缓解

夜间增温对水稻产量的抑制作用。 夜间增温下品种混栽处理稻田ＣＨ４累计排放量在分蘖期、拔节—孕穗期、抽穗—扬花期和灌

浆—成熟期比单作对照分别高 ５５．３２％、４５．８９％、４３．４９ 和 １２５．８２％。 夜间增温下品种混栽处理稻田Ｎ２Ｏ累计排放量在分蘖期、拔
节—孕穗期和抽穗—扬花期分别比单作对照高 ６４．４４％、４６．２６％和 ４２．０７％。 研究认为，夜间增温下品种混栽显著提高稻田ＣＨ４

和Ｎ２Ｏ排放通量和累积排放量，显著增加综合增温潜势（ＧＷＰ）和排放强度（ＧＨＧＩ）。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ； ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ； ｒｉｃｅ； ｍｅｔｈａｎｅ； ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ； ｆｌｕｘ

ＩＰＣＣ 第五次评估报告指出，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］。 由于地理、气候

因子的交互影响，温度上升存在明显的季节及昼夜不对称性，即冬春季增幅显著高于夏秋季，夜间增幅显著高

于白天［２⁃３］。 大气中温室气体浓度增加是气候变暖的重要原因。 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［４⁃６］。 水稻是我国最重要的口粮作物，全国 ６０％以上的人口以稻米为

主食，水稻种植面积约占全球的 ２０％，总产量约占全球 ３０％［７⁃８］。 因此，在稳定粮食生产的情况下，减少温室

气体排放已成为水稻生产应对气候变化研究普遍关注的问题。
气候变暖对水稻生产及 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放的影响日益受到人们关注。 模拟温度升高导致热带、亚热带

地区水稻分蘖数减少，生育期缩短，叶片衰老加快，生物量降低，有效穗数和穗粒数减少，导致籽粒产量下

降［９⁃１２］。 培养试验发现，在一定温度范围内，ＣＨ４产生量随温度升高而增加。 硝化和反硝化作用的Ｎ２Ｏ产生量

均随温度升高而增加［６，１３⁃１４］。 田间模拟增温试验表明，增温可促进稻田ＣＨ４和Ｎ２Ｏ产生排放，但迄今有关田间

增温试验的报道依然偏少，且多为短期试验，还需进一步开展研究［１５⁃１７］。
气候变暖将使农业生产的不稳定性增加，增强农业生产的稳定性是应对气候变化的重要措施。 生物多样

性增加可使系统稳定性增强。 研究发现，作物混合种植影响植株冠层、光能利用率、光合特性及生产力，增强

作物抗病能力，可显著提高产量，促进高产稳产［１８⁃２２］。 物种多样性对土壤温室气体排放也有影响。 据报道，
人工湿地的温室气体排放随物种丰富度的增加而增加［２３］；而自然湿地系统中，植物种群或物种丰富度增加，
可提升固碳能力，显著减少氨挥发及温室气体排放［２４⁃２５］；也有学者认为，湿地挺水植物的物种数量对ＣＨ４排放

无显著影响［２６］。 可见，目前有关物种多样性对温室气体排放的影响，尚无定论。 此外，现有报道多基于自然

湿地系统，而对人工稻田系统尚缺少关注。
有关夜间增温或品种混栽对水稻生产的影响已有报道，但二者耦合对水稻生产、稻田ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放、综

合增温潜势及温室气体强度的影响，目前尚不清楚。 因此，通过田间试验研究夜间增温下品种混栽对水稻生

产及稻田土壤ＣＨ４、Ｎ２Ｏ排放的影响，对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

　 　 田间试验于 ２０１８ 年 ５ 月至 １０ 月在南京信息工程大学农业气象试验站（３２．０°Ｎ，１１８．８°Ｅ）内进行。 该站
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地处亚热带湿润气候区，年均降水量 １１００ ｍｍ，年均气温 １５．６℃。 供试土壤为潴育型水稻土，灰马肝土属，质
地为壤质粘土，粘粒含量为 ２６．１％，ｐＨ 为 ６．２（１：１ 土水比），全碳、全氮的含量分别为 １９．４、１．４５ ｇ ／ ｋｇ。 供试水

稻品种为南粳 ９１０８（主栽，粳型常规稻，江苏省农业科学院选育）和深两优 ８８４（次栽，籼型两系杂交稻，浙江

勿忘农种业有限公司选育），两个品种平均产量分别为 ９７８１．５ ｋｇ ／ ｈｍ２ 和 ８７０３．０ ｋｇ ／ ｈｍ２，株高分别为 ９６ ｃｍ 和

１１８ ｃｍ，全生育期分别为 １５３ ｄ 和 １３２ ｄ。 供试氮磷钾肥料为高浓度复合肥（１５—１５—１５）。
１．２　 试验设计

采取两因素随机区组试验设计，夜间增温设 ２ 水平，即对照 （ ＣＫ， ｃｏｎｔｒｏｌ） 和增温 （ ＮＷ， ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ
ｗａｒｍｉｎｇ）。 品种混栽 ２ 水平，即混作（Ｉ，ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ），单作（Ｍ，ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ）。 品种混栽，即主栽品种（南粳

９１０８）与次栽品种（杂交稻深两优 ８８４）以 ３：１ 的比例栽植，混栽小区内 ３ 行粳稻和 １ 行杂交稻混栽。 试验设

置 ４ 个处理，即（１）品种混栽＋夜间增温（Ｉ＋ＮＷ）；（２）品种混栽＋不增温（Ｉ＋ＣＫ）；（３）单作＋不增温（Ｍ＋ＣＫ）；
（４）单作＋夜间增温（Ｍ＋ＮＷ）。 夜间增温处理，采用开放式被动增温方式，增温处理从水稻分蘖期开始，在小

区四周安装高度可调式钢管支架（２ ｍ×２ ｍ×２ ｍ），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，随水稻生长发育进程，及时调整钢管支架，使铝箔反光膜与水稻冠层之间的距离保持

０．３ ｍ 左右。 除特殊天气（降雨、大风等）外，每天于日落（１９：００）人工覆盖反光膜，日出（次日 ６：００）揭开反光

膜。 同时，用温度记录仪自动记录水稻冠层及 ５ ｃｍ 土层温度。 每处理重复 ３ 次，随机排列。 小区面积为 ２ ｍ
×２ ｍ＝ ４ ｍ２。

水稻种子经消毒、浸种，在 ３５℃培养箱中催芽，于 ２０１８ 年 ５ 月 １０ 日播种、育苗。 水稻幼苗于 ６ 月 ９ 日移

栽，株行距为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ。 前茬作物为冬小麦，试验田经耕作、整地，幼苗移栽前 １ｄ 施肥，每小区施入复合

肥（１５—１５—１５）３１５ ｇ，相当于氮磷钾（Ｎ—Ｐ ２Ｏ５—Ｋ２Ｏ）施用量均为 ２００ ｋｇ ／ ｈｍ２。 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 １０ 月 ２０ 日收获。 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　 生物量及产量测定

在水稻主要生育期内，即分蘖期、拔节期、抽穗－扬花期、乳熟期、成熟期，分别采集植株样品，每个小区随

机选取长势较一致的 ３ 株水稻，混栽小区选择主栽品种。 采集的水稻植株样依根、茎、叶和穗部分开，稻根用

自来水冲洗干净，分别称取鲜重，而后放入牛皮纸袋中于 １０５℃鼓风烘箱内杀青 ２０ ｍｉｎ，之后将烘箱温度调至

７０℃继续烘干至恒重并称取干重。
在成熟收获期内，每个小区选取有代表性的水稻植株作为采样区（０．５ ｍ×０．５ ｍ），采集稻穗后，先晒干，再

用小型脱粒机脱粒后称重得到稻谷干重。 选取少量稻粒置于烘箱烘至恒重，测定含水量。 稻谷标准产量计算

公式如下：
ＲＹ ＝ ＤＷ ／ （１ － ｗ） （１）

式中，ＲＹ 代表水稻的标准产量，单位是 ｔ ／ ｈｍ２；ＤＷ 表示稻谷烘干重量，单位 ｔ ／ ｈｍ２；ｗ 代表稻谷标准含水量（适
合存放的含水量）。
１．３．２　 气体采集与分析

采用密闭静态箱—气相色谱法测定稻田ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放通量。 自水稻移栽后 ３０ｄ（７ 月 ８ 日）至成熟收获

期（１０ 月 ２０ 日）每周采样 １ 次，采样时间为上午 ８：００—１１：００。 所用密闭静态箱由圆柱状 ＰＶＣ 材料制作，底
部半径为 ８．５ ｃｍ。 为尽量降低采样对大田试验环境干扰，在采样区域事先搭设栈桥。 采气时将静态箱安置于

事先固定于土壤中的底座上，通过大田淹水层密封以保证箱内气密性。 密封后，接通电源驱动固定于箱顶部

的微型直流风扇 １５ ｓ，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

箱内气样 ５０ ｍＬ，将所采气样注入事先抽成真空的玻璃瓶中，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 ５０℃，载气 Ｎ２（流量校正不会影响
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尾吹气或燃气流量），空气和 Ｈ２流量分别为 ４００ ｍＬ ／ ｍｉｎ 和 ４５ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 在气样采集的同时，记录箱内气温、
环境气温及 ５ ｃｍ 土温。 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放通量计算公式为：

Ｆ ＝ ρ × Ｈ × Ｔ
Ｔ ＋ ｔ

× ６０ × ｄｃ
ｄｔ

（２）

式中，Ｆ 表示甲烷和氧化亚氮的排放通量（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）； ρ 表示标准状态下的气体密度，甲烷为 ０．７１４ ｋｇ ／ ｍ３，
氧化亚氮为 １．２５ ｋｇ ／ ｍ３； Ｈ 为静态箱的气室高度（ｍ）； Ｔ 表示理想气体标准状态下的空气温度，一般为 ２７３．１５
Ｋ；ｔ 表示采气时箱内的平均温度，单位℃；ｄｃ ／ ｄｔ 表示目标温室气体浓度随时间变化的回归曲线斜率。

水稻不同生育期和全生育期ＣＨ４和Ｎ２Ｏ累积排放量计算公式为：

Ｔ ＝ ∑ Ｆ ｉ ＋１ ＋ Ｆ ｉ

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
× Ｄｉ ＋１ － Ｄｉ( ) × ２４ × ｆ （３）

式中， Ｔ 表示温室气体累积排放量，单位为 ｍｇ ／ ｍ２； Ｆ ｉ ＋１ 与 Ｆ ｉ 分别是第 ｉ＋１ 次和 ｉ 次采气时的平均气体排放通

量，单位为 ｍｇ ｍ－２ ｈ－１； Ｄｉ ＋１ 、 Ｄｉ 为第 ｉ＋１ 次和 ｉ 次试验的时间（ｄ）； ｆ 表示单位换算系数，无固定指定值。
１．３．３　 全球增温潜势计算

全球增温潜势（Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）的计算，是基于 ＩＰＣＣ 温室气体清单方法，以 ＣＯ２作为参考

气体（ＣＯ２的 ＧＷＰ 值为 １），在百年尺度上，ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的 ＧＷＰ 值分别是 ＣＯ２的 ２８ 倍和 ２６５ 倍［１］，其综合增温

潜势的计算公式如下：
ＧＷＰ ＝ ＴＣＨ４

× ２８ ＋ ＴＮ２Ｏ
× ２６５ （４）

式中，ＧＷＰ 表示全球增温潜势（ｋｇ ／ ｈｍ２），即甲烷和氧化亚氮排放量的总 ＣＯ２当量；ＴＣＨ４
表示水稻全生育期的

ＣＨ４累积排放量；ＴＮ２Ｏ表示水稻全生育期的Ｎ２Ｏ的累积排放量。
１．３．４　 温室气体排放强度计算

温室气体排放强度代表单位产量内的全球增温潜势。 计算公式如下：
ＧＨＧＩ＝ＧＷＰ ／ ＲＹ （５）

式中，ＧＨＧＩ 是温室气体排放强度，单位是 ｋｇ ／ ｔ；ＧＷＰ 是全球增温潜势（ｋｇ ／ ｈｍ２）；ＲＹ 是水稻的标准产量（ ｔ ／
ｈｍ２）。
１．３．５　 数据处理与分析

采用统计分析软件（ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２１．０）对不同处理的数据进行方差分析和多重比较（ＬＳＤ）。 利用

Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理与绘图。

２　 结果与分析

２．１　 夜间增温下品种混栽对水稻生长的影响

从表 １ 可看出，品种混栽显著降低水稻地上部干重、地下部干重（根干重）及分蘖数。 夜间增温条件下，
品种混栽处理（ Ｉ ＋ＮＷ）使地上部干重、根干重、总干物质量及分蘖数分别比对照（Ｍ＋ＮＷ）减少 １３． １４％、
５９．５４％、１９．５９％和 １０．４３％。 不增温条件下，品种混栽处理（Ｉ＋ＣＫ）使地上部、地下部、全株干重及分蘖数分别

比对照（Ｍ＋ＣＫ）降低 ２９．８９％、３７．４６％、３０．７７％和 ２．６６％。 可见，无论夜间增温与否，品种混栽均显著降低地上

部干重、根干重、总干物质重及分蘖数。
夜间增温也显著降低地上部干重、地下部干重、全株干物质重及分蘖数。 品种混栽条件下，夜间增温处理

（Ｉ＋ＮＷ）使地上部干重、地下部干重、全株干物质重及分蘖数分别比对照（Ｉ＋ＣＫ）降低 ９．４６％、４０．５８％、１２．６４％
和 １１．６９％。 粳稻净栽条件下，夜间增温处理（Ｍ＋ＮＷ）使地上部、地下部、全株干物质重及分蘖数分别比对照

（Ｍ＋ＣＫ）降低 ２６．９２％、８．１６％、２４．７９％和 ４．０４％，但根干重和分蘖数并没有达到显著性差异，说明增温对地下

部干重和分蘖数没有显著影响。 品种混栽和夜间增温交互作用（Ｉ×ＮＷ）显著降低地上部干重、地下部干重和

全株干物质重，而对单株分蘖数没有显著影响。
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表 １　 夜间增温下品种混栽对水稻干物重及分蘖数的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部干重
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ ／ （ ｇ ／ 株）

地下部干重
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ ／ 株）

全株干重
Ｔｏｔａｌ ｐｌａｎｔ

ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ ｇ ／ 株）

单株分蘖数
Ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ／

（ｎｏ ／ 株）

Ｉ＋ＮＷ １６．４６±０．１１ｃ １．２３±０．１２ｃ １７．６９±０．１０ｄ １０．６５±０．４０ｂ

Ｉ＋ＣＫ １８．１８±０．２９ｂ ２．０７±０．２６ｂ ２０．２５±０．２２ｃ １２．０６±０．３８ａ

Ｍ＋ＣＫ ２５．９３±０．１４ａ ３．３１±０．０８ａ ２９．２５±０．１８ａ １２．３９±０．２０ａ

Ｍ＋ＮＷ １８．９５±０．４７ｂ ３．０４±０．０７ａ ２２．００±０．４１ｂ １１．８９±０．２３ａ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｆ 显著性 Ｓｉｇ． Ｆ 显著性 Ｓｉｇ． Ｆ 显著性 Ｓｉｇ． Ｆ 显著性 Ｓｉｇ．

Ｉ ２２９．３９ ∗ ８１８．６３ ∗ ３５１．３３ ∗ ３．７２ Ｎｏ

ＮＷ １６５．５８ ∗ １０８．４３ ∗ １９１．４３ ∗ ５．５１ ∗

Ｉ × ＮＷ ６０．５３ ∗ ２８．５９ ∗ ４３．７５ ∗ １．２５ Ｎｏ

　 　 Ｉ＋ＮＷ：品种混栽＋夜间增温，ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ＋ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ；Ｉ＋ＣＫ：品种混栽＋不增温，ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ＋ｎｏｎ⁃ｗａｒｍｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｍ＋ＣＫ：单作＋不增

温，ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ＋ｎｏｎ⁃ｗａｒｍｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｍ＋ＮＷ：单作＋夜间增温，ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ＋ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ。 表中数据为 ３ 次重复平均值±标准误（ｍｅａｎｓ±

ＳＥ）；同一列数据标有不同字母表示处理间差异显著（Ｐ ≤０．０５）

２．２　 夜间增温下品种混栽对水稻ＣＨ４排放通量的影响

图 １　 夜间增温下品种混栽对水稻田ＣＨ４排放通量变化过程的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ

Ｉ＋ＮＷ：品种混栽＋夜间增温，ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ＋ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ；Ｉ＋ＣＫ：品种混栽＋不增温，ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ＋ｎｏｎ⁃ｗａｒｍｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｍ＋ＣＫ：单作＋不增

温，ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ＋ｎｏｎ⁃ｗａｒｍｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｍ＋ＮＷ：单作＋夜间增温，ｍｏｎｏｃｒｏｐｐｉｎｇ＋ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ

图 １ 表明，整个水稻生长期间，不同处理的稻田土壤ＣＨ４排放通量变化趋势基本一致，均为低—高—低的

变化趋势。 水稻移栽后第 ３０ 天内，ＣＨ４排放通量较低，之后逐渐上升，至移栽后第 ４９ 天达排放峰值，之后排

水晒田，至第 ６３ 天结束。 晒田期间，ＣＨ４排放通量急剧降低，在第 ６３ 天降至最低。 晒田结束后复水，ＣＨ４排放

通量逐渐升高，在第 ８４ 天出现一个高峰，成熟期停止灌水自然落干，之后ＣＨ４排放通量逐渐降低，直至成熟收

获，排放量接近 ０。
不同处理的水稻全生育期平均ＣＨ４排放通量呈现为：Ｉ＋ＮＷ＞Ｍ＋ＮＷ＞Ｉ＋ＣＫ＞Ｍ＋ＣＫ。 夜间增温使稻田ＣＨ４

排放通量呈增加趋势。 水稻移栽后第 ３０ 天至 ４９ 天（拔节初期），品种混栽条件下，夜间增温处理（ Ｉ＋ＮＷ）的
稻田ＣＨ４排放通量的 ４ 次观测值，比对照（Ｉ＋ＣＫ）提高 １８４．７４％、１２４．２０％、１３５．９９％和 ８９．５７％。 而粳稻净栽条

７５５　 ２ 期 　 　 　 杨蕙琳　 等：夜间增温品种混栽对稻田土壤ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放的影响 　
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件下，夜间增温处理（Ｍ＋ＮＷ）的稻田ＣＨ４排放通量的 ４ 次观测值，分别比对照（Ｍ＋ＣＫ）高 ４４．３６％、４３．４６％、
５３．１４％和 ３４．２７％。 同样，品种混栽也可明显提高稻田ＣＨ４排放通量。 夜间增温条件下，第 ３０—４９ 天内，品种

混栽处理（Ｉ＋ＮＷ）的稻田ＣＨ４排放通量的 ４ 次观测值，分别高于净栽对照（Ｍ＋ＮＷ）９７．２４％、５６．２９％、５３．４５％和

４１．１８％。 夜间不增温或常温条件下，品种混栽处理（Ｉ＋ＣＫ）的稻田ＣＨ４排放通量的 ４ 次观测值，分别高于净栽

对照（Ｍ＋ＣＫ）３９．９１％、４１．４０％、１９．２９％和 ３３．１６％。 可见，品种混栽或夜间增温均明显提高稻田ＣＨ４排放通量。
２．３　 夜间增温下品种混栽对水稻不同生育期ＣＨ４累积排放量的影响

由表 ２ 可见，不同处理的ＣＨ４累积排放量在不同生育期所占比例基本一致。 ＣＨ４累积排放量在分蘖期最

高，约占全生育期的 ６１．４１％—６８．９９％；拔节—孕穗期次之，占全生育期的 １８．２８％—２２．３７％；抽穗—扬花期、灌
浆—成熟期ＣＨ４排放较少，分别占全生育期的 ４．５８％—７．５８％和 ４．０６％—１２．２４％。

表 ２　 夜间增温下品种混栽对水稻不同生育期ＣＨ４累积排放量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｔ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

拔节⁃孕穗期
Ｔｏｉｎｔｉｎｇ⁃ｂｏｏｔｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

抽穗⁃扬花期
Ｈｅａｄｉｎｇ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

灌浆⁃成熟期
Ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ⁃ｍａｔｕｒｉｔｙ

ｓｔａｇｅ

全生育期
Ｔｏｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

％
排放量

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

％
排放量

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

％
排放量

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

％
排放量

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

Ｉ＋ＮＷ ３８９３．０６±４９．５６ａ ６２．６３ １１３６．２７±１３．８３ａ １８．２８ ４２６．２７±２９．１０ａ ６．８６ ７６０．７５±２６．２４ａ １２．２４ ６２１６．３５±４５．１０ａ

Ｉ＋ＣＫ ２２６２．４８±４７．２６ｃ ６１．４１ ７５５．９８±３．８７ｂ ２０．５２ ２７２．０７±１１．５２ｂ ７．３９ ３９３．５０±１３．０５ｂ １０．６８ ３６８４．０４±３８．０１ｃ

Ｍ＋ＣＫ １７２６．８５±４３．７７ｄ ６８．９９ ５５９．８６±２５．０８ｃ ２２．３７ １１４．５９±０．７９ｃ ４．５８ １０１．６４±１．７１ｄ ４．０６ ２５０２．９４±５９．６３ｄ

Ｍ＋ＮＷ ２５０６．４８±１２１．４３ｂ ６３．９５ ７７８．８４±７６．２３ｂ １９．８７ ２９７．０８±２１．０５ｂ ７．５８ ３３６．８８±１２．６９ｃ ８．６０ ３９１９．２８±１０１．６４ｂ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｆ 显著性 Ｓｉｇ． Ｆ 显著性 Ｓｉｇ． Ｆ 显著性 Ｓｉｇ． Ｆ 显著性 Ｓｉｇ． Ｆ 显著性 Ｓｉｇ．

Ｉ ９１７．８８ ∗ ８８２．６８ ∗ ７８．５３ ∗ ５０５．６１ ∗ ３４１５．４２ ∗

ＮＷ １４４３．０７ ∗ １０３４．４６ ∗ １０８．０５ ∗ ３５８．３０ ∗ ４４０１．１６ ∗

Ｉ × ＮＷ １７９．８８ ∗ ７４．９５ ∗ ０．８９ Ｎｏ １７．２０ ∗ ３４９．５９ ∗

不同生育期内，品种混栽或夜间增温均显著提高ＣＨ４累积排放量。 品种混栽条件下，夜间增温（Ｉ＋ＮＷ）处
理的稻田ＣＨ４累积排放量在分蘖期、拔节—孕穗期、抽穗—扬花期、灌浆—成熟期及全生育期，均高于不增温

对照处理（Ｉ＋ＣＫ）７２．０７％、５０．３０％、５６．６８％、９３．３３％和 ６８．７４％。 粳稻净栽条件下，夜间增温处理（Ｍ＋ＮＷ）的稻

田 ＣＨ４ 累积排放量在上述生育期，分别比不增温对照处理 （Ｍ ＋ＣＫ） 增加 ４５． １５％、３９． １１％、１５９． ２６％和

２３１．４３％，全生育期增加 ５６．５９％。 品种混栽均使稻田ＣＨ４累积排放量显著增加。 夜间增温条件下，品种混栽

处理（Ｉ＋ＮＷ）稻田ＣＨ４ 累积排放量在上述生育期及全生育期，分别高于净栽对照处理（Ｍ＋ＮＷ） ５５． ３２％、
４５．８９％、４３．４９％、１２５．８２％和 ５８．６１％。 夜间不增温或常温条件下，品种混栽处理（Ｉ＋ＣＫ）稻田ＣＨ４累积排放量，
在上述生育期比净栽对照处理（Ｍ＋ＣＫ）分别增加 ３１．０２％、３５．０３％、１３７．４４％和 ２８７．１３％，全生育期则增加

４７．１９％。 可见，水稻整个生育期内，夜间增温或品种混栽均显著增加稻田ＣＨ４累积排放量（Ｐ ≤０．０５），与单因

素作用相比，夜间增温和品种混栽交互作用（Ｉ×ＮＷ）显著提高稻田分蘖期、拔节—孕穗期、灌浆—成熟期和全

生育期ＣＨ４累积排放量，而在抽穗—扬花期则没有显著影响。
２．４　 夜间增温下品种混栽对水稻Ｎ２Ｏ排放通量的影响

从图 ２ 可知，水稻生长期内，不同处理稻田土壤Ｎ２Ｏ排放通量季节变化，均呈现为低—高—低的变化趋

势。 水稻移栽后第 ３０ 天开始，Ｎ２Ｏ排放通量较低，移栽后第 ４９ 天排放通量逐渐增加，至第 ６３ 天达排放峰值。
随后晒田结束复水，Ｎ２Ｏ排放通量逐渐降低，渐趋于平缓，成熟期停止灌水自然落干，Ｎ２Ｏ排放通量小幅上升。

品种混栽使Ｎ２Ｏ排放通量显著增加。 夜间增温条件下，水稻移栽后第 ５７ 天至 ７２ 天，品种混栽处理（ Ｉ＋
ＮＷ）的稻田Ｎ２Ｏ排放通量的 ３ 次观测值比粳稻净栽处理（Ｍ＋ＮＷ）提高 ７１．３０％、２５．０８％和 ２５９．７６％。 移栽后

第 １３４ 天（成熟期），夜间增温条件下，品种混栽处理（ Ｉ＋ＮＷ）Ｎ２Ｏ排放通量观测值高于粳稻净栽处理（Ｍ＋

８５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ２　 夜间增温下品种混栽对水稻田Ｎ２Ｏ排放通量变化过程的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ

ＮＷ）１４２．１３％。 夜间不增温或常温条件下，移栽后第 ５７ 天至 ７２ 天，品种混栽处理（ Ｉ＋ＣＫ）比粳稻净栽处理

（Ｍ＋ＣＫ）的稻田Ｎ２Ｏ排放通量的 ３ 次观测值，分别提高 ４５．７７％、３１．５７％和 １０６．８４％。 移栽后第 １３４ 天 Ｎ２Ｏ排

放通量观测值品种混栽处理（Ｉ＋ＣＫ）比净栽处理（Ｍ＋ＣＫ）提高 ５．０５％。
夜间增温对Ｎ２Ｏ排放通量的影响在不同生育期存在差异。 水稻移栽后第 ５７ 天至 ７２ 天（拔节后期，抽穗

初期），品种混栽条件下，夜间增温处理（Ｉ＋ＮＷ）的稻田Ｎ２Ｏ排放通量的 ３ 次观测值与不增温处理（ Ｉ＋ＣＫ）相
比，分别提高 １３１．６５％、２０．９０％和 １６２．４８％。 粳稻净栽条件下，增温处理（Ｍ＋ＮＷ）的稻田Ｎ２Ｏ排放通量的 ３ 次

观测值分别高于不增温处理（Ｍ＋ＣＫ）９７．１３％、２７．１８％和 ５０．９１％。 移栽后第 １３４ 天，品种混栽条件下，增温处

理（Ｉ＋ＮＷ）Ｎ２Ｏ排放通量比不增温处理提高 ５９．３３％。 而在粳稻净栽条件下，夜间增温处理（Ｍ＋ＮＷ）稻田Ｎ２Ｏ
排放通量比不增温处理（Ｍ＋ＣＫ）降低 ４４．６７％。 可见，品种混栽显著提高Ｎ２Ｏ排放，夜间增温在水稻拔节—抽

穗期显著促进Ｎ２Ｏ排放，在成熟期，则降低粳稻净栽处理（Ｍ＋ＮＷ）Ｎ２Ｏ排放通量。
２．５　 夜间增温下品种混栽对水稻不同生育期Ｎ２Ｏ累积排放量的影响

由表 ３ 可见，Ｎ２Ｏ累积排放量在拔节—孕穗期最高，约占全生育期排放量的 ４７．４７％—６３．７８％；其次是灌

浆—成熟期，占全生育期的 １５． １１％—２９． ６５％；分蘖期和抽穗—扬花期Ｎ２Ｏ排放较少，分别占全生育期的

７．２７％—１０．１８％和 ６．１３％—１２．７５％。
夜间增温显著提高水稻全生育期Ｎ２Ｏ累积排放量，但不同生育期存在差异。 品种混栽条件下，夜间增温

处理（Ｉ＋ＮＷ）在分蘖期、拔节—孕穗期、抽穗—扬花期及全生育期的Ｎ２Ｏ累积排放量，分别高于不增温对照处

理（Ｉ＋ＣＫ）２０．０２％、５４．２５％、１７１．１３％和 ３６．５４％，但在灌浆—成熟期却低于不增温对照处理（ Ｉ＋ＣＫ）２４．２５％。
粳稻净栽条件下，夜间增温处理（Ｍ＋ＮＷ）稻田Ｎ２Ｏ累积排放量，在拔节—孕穗期、抽穗—扬花期及全生育期，
均高于不增温对照处理（Ｍ＋ＣＫ） ４０． ５８％、２． ８５％和 １４． ６７％，在分蘖期和灌浆—成熟期低于不增温对照

（Ｍ＋ＣＫ）１７．６８％和 １０．６４％。 品种混栽显著促进对全生育期Ｎ２Ｏ累积排放量。 夜间增温条件下，品种混栽处

理（Ｉ＋ＮＷ）稻田Ｎ２Ｏ累积排放量，在分蘖期、拔节—孕穗期、抽穗—扬花期及全生育期，分别高于净栽处理（Ｍ＋
ＮＷ）６４．４４％、４６．２６％、４２．０７％和 ３３．４６％，在灌浆—成熟期低于净栽处理（Ｍ＋ＮＷ）１２．７３％。 夜间不增温或常

温条件下，品种混栽处理（Ｉ＋ＣＫ）稻田Ｎ２Ｏ累积排放量，在分蘖期、拔节—孕穗期、灌浆—成熟期及全生育期，
分别比粳稻净栽对照处理（Ｍ＋ＣＫ）提高 １２．７８％、３３．２９％、２．９４％和 １２．０８％，抽穗—扬花期低于净栽对照处理

９５５　 ２ 期 　 　 　 杨蕙琳　 等：夜间增温品种混栽对稻田土壤ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放的影响 　
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（Ｍ＋ＣＫ）４６．１１％。 可见，水稻整个生育期内，夜间增温或品种混栽均显著增加稻田Ｎ２Ｏ累积排放量（Ｐ ≤
０．０５）， 但在不同生育期存在差异。 进一步分析表明，夜间增温和品种混栽交互作用（Ｉ×ＮＷ）显著提高稻田分

蘖期、拔节—孕穗期、抽穗—扬花期、灌浆—成熟期和全生育期Ｎ２Ｏ累积排放量。

表 ３　 夜间增温下品种混栽对水稻不同生育期Ｎ２Ｏ累积排放量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｔ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

拔节⁃孕穗期
Ｔｏｉｎｔｉｎｇ⁃ｂｏｏｔｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

抽穗⁃扬花期
Ｈｅａｄｉｎｇ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

灌浆⁃成熟期
Ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ⁃ｍａｔｕｒｉｔｙ

ｓｔａｇｅ

全生育期
Ｔｏｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ

排放量
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

％
排放量

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

％
排放量

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

％
排放量

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

％
排放量

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍ２）

Ｉ＋ＮＷ １１．３３±０．３７ａ ８．９５ ８０．７２±２．２０ａ ６３．７８ １５．４０±０．６０ａ １２．１７ １９．１２±０．１２ｃ １５．１１ １２６．５６±１．８３ａ

Ｉ＋ＣＫ ９．４４±０．０９ｂ １０．１８ ５２．３３±１．７７ｂ ５６．４６ ５．６８±０．１９ｃ ６．１３ ２５．２４±０．８４ａ ２７．２３ ９２．６９±２．６８ｂ

Ｍ＋ＣＫ ８．３７±０．０３ｃ １０．１２ ３９．２６±１．３４ｃ ４７．４７ １０．５４±０．５０ｂ １２．７５ ２４．５２±０．５４ａ ２９．６５ ８２．７０±２．３７ｃ

Ｍ＋ＮＷ ６．８９±０．１９ｄ ７．２７ ５５．１９±２．８６ｂ ５８．２０ １０．８４±０．４３ｂ １１．４３ ２１．９１±０．６０ｂ ２３．１０ ９４．８３±２．９８ｂ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｆ 显著性 Ｓｉｇ． Ｆ 显著性 Ｓｉｇ． Ｆ 显著性 Ｓｉｇ． Ｆ 显著性 Ｓｉｇ． Ｆ 显著性 Ｓｉｇ．

Ｉ １６９．２５ ∗ ８２．８５ ∗ ０．１１ Ｎｏ ３．１５ Ｎｏ ６９．６８ ∗

ＮＷ ０．９５ Ｎｏ １０９．３１ ∗ １２０．５５ ∗ ５６．０５ ∗ ８４．７６ ∗

Ｉ × ＮＷ ６３．５４ ∗ ８．６４ ∗ １０６．５５ ∗ ９．０３ ∗ １８．９１ ∗

２．６　 夜间增温下品种混栽对水稻综合增温潜势的影响

由表 ４ 可见，不同处理稻田ＣＨ４增温潜势占综合增温潜势的比例均较高，约为 ７６．１５％—８３．８４％；相反，

Ｎ２Ｏ增温潜势占综合增温潜势的比例均较低，约为 １６．１６％—２３．８４％。

表 ４　 夜间增温下品种混栽对稻田增温潜势的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＨ４ Ｎ２Ｏ

ＧＷＰｓ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

％
ＧＷＰｓ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）
％

综合增温潜势
Ｔｏｔａｌ ＧＷＰｓ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｉ＋ＮＷ １７４０．５８±１２．６３ａ ８３．８４ ３３５．３７±４．８４ａ １６．１６ ２０７５．９５±１０．５５ａ

Ｉ＋ＣＫ １０３１．５３±１０．６４ｃ ８０．７７ ２４５．６２±７．０９ｂ １９．２３ １２７７．１５±４．７５ｃ

Ｍ＋ＣＫ ７００．１４±１６．７０ｄ ７６．１５ ２１９．１５±６．２８ｃ ２３．８４ ９１９．２９±２１．５２ｄ

Ｍ＋ＮＷ １０９７．４０±２８．４６ｂ ８１．３７ ２５１．３１±７．８８ｂ １８．６３ １３４８．７１±３６．０９ｂ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｆ 显著性 Ｓｉｇ． Ｆ 显著性 Ｓｉｇ． Ｆ 显著性 Ｓｉｇ．

Ｉ ６９７．６１ ∗ ６９．６８ ∗ ６１９．９５ ∗

ＮＷ ８９８．９５ ∗ ８４．７６ ∗ ７９４．２６ ∗

Ｉ × ＮＷ ７１．４０ ∗ １８．９１ ∗ ７１．８４ ∗

夜间增温显著提高了稻田ＣＨ４和Ｎ２Ｏ增温潜势。 品种混栽条件下，夜间增温处理（Ｉ＋ＮＷ）稻田ＣＨ４和Ｎ２Ｏ
的增温潜势及综合增温潜势，分别高于不增温对照处理（ Ｉ＋ＣＫ）６８．７４％、３６．５４％和 ６２．５５％。 粳稻净栽条件

下，增温处理（Ｍ＋ＮＷ）稻田ＣＨ４ 和Ｎ２Ｏ增温潜势及综合增温潜势，分别比不增温对照处理（Ｍ＋ＣＫ）升高

５６．７７％、１４．６７％和 ４６．７１％。 同样，品种混栽也显著提高了稻田ＣＨ４和Ｎ２Ｏ增温潜势。 夜间增温条件下，品种

混栽处理（Ｉ＋ＮＷ）稻田ＣＨ４和Ｎ２Ｏ增温潜势及综合增温潜势，分别高于粳稻净栽处理（Ｍ＋ＮＷ）稻田 ５８．６１％、
３３．４５％和 ５３．９２％。 不增温或常温条件下，品种混栽处理（Ｉ＋ＣＫ）稻田ＣＨ４和Ｎ２Ｏ增温潜势及综合增温潜势，分
别比净栽对照处理（Ｍ＋ＣＫ）稻田提高 ４７．３６％、１２．０８％和 ３８．９３％。 可见，夜间增温或品种混栽均显著增加稻

田ＣＨ４和Ｎ２Ｏ增温潜势及其综合增温潜势（Ｐ ≤０．０５）。 夜间增温和品种混栽（Ｉ×ＮＷ）交互作用显著提高稻田

ＣＨ４和Ｎ２Ｏ增温潜势及其综合增温潜势。

０６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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２．７　 夜间增温下品种混栽对稻田排放强度的影响

从表 ５ 看出，夜间增温显著降低水稻标准产量。 品种混栽条件下，夜间增温处理（Ｉ＋ＮＷ）水稻的标准产

量比不增温对照（Ｉ＋ＣＫ）降低 １６．６４％。 粳稻净栽条件下，夜间增温处理（Ｍ＋ＮＷ）水稻的标准产量，显著低于

不增温对照（Ｍ＋ＣＫ） ２１．４９％。 相反，品种混栽显著提高水稻标准产量。 夜间增温条件下，品种混栽处理

（Ｉ＋ＮＷ）水稻标准产量，比净栽对照处理（Ｍ＋ＮＷ）显著提高 ２０．１４％。 不增温或常温条件下，品种混栽（Ｉ＋ＣＫ）
处理水稻标准产量显著高于净栽（Ｍ＋ＣＫ）处理 １３．１４％。 夜间增温和品种混栽（Ｉ×ＮＷ）交互作用对水稻产量

影响未达显著水平，品种混栽在一定程度上可缓解夜间增温对水稻产量的不利影响。
温室气体排放强度（Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，简称排放强度）主要取决于标准产量和温室气体累

积排放量。 夜间增温显著提高稻田ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放强度。 品种混栽条件下，夜间增温处理（ Ｉ＋ＮＷ）稻田的排

放强度，显著高于不增温对照处理（Ｉ＋ＣＫ）９５．７２％。 粳稻净栽条件下，夜间增温处理（Ｍ＋ＮＷ）稻田的排放强

度，显著高于不增温处理（Ｍ＋ＣＫ）８６．９６％。 同样，品种混栽也显著提高稻田的排放强度。 夜间增温条件下，品
种混栽处理（Ｉ＋ＮＷ）与净栽处理（Ｍ＋ＮＷ）相比，稻田排放强度提高 ２８．６２％。 不增温或常温条件下，品种混栽

处理（Ｉ＋ＣＫ）稻田排放强度，显著高于净栽对照处理（Ｍ＋ＣＫ）２２．８６％。 可见，夜间增温或品种混栽均显著提高

稻田排放强度（Ｐ ≤０．０５），但二者交互作用的影响未达显著水平。

表 ５　 夜间增温下品种混栽对水稻标准产量及温室气体排放强度的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

标准产量

Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
温室气体排放强度

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ （ｋｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ／ ｔ）

Ｉ＋ＮＷ １０．６２±０．５１ｂ １９６．３９±９．６２ａ

Ｉ＋ＣＫ １２．７４±０．２６ａ １００．３４±２．０４ｃ

Ｍ＋ＣＫ １１．２６±０．３２ｂ ８１．６７±０．４８ｄ

Ｍ＋ＮＷ ８．８４±０．０８２ｃ １５２．６９±５．４４ｂ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｆ 显著性 Ｓｉｇ． Ｆ 显著性 Ｓｉｇ．

Ｉ ２４．３０ ∗ ３０．７４ ∗

ＮＷ ４７．０６ ∗ ２２０．５７ ∗

Ｉ × ＮＷ ０．２１ Ｎｏ ４．９５ Ｎｏ

３　 讨论

３．１　 夜间增温下品种混栽对水稻生长的影响

夜间增温显著降低水稻植株分蘖数、地上部和根系干物质量及产量（表 １，表 ５）。 原因在于，夜间增温下

水稻生长发育受阻，干物质积累降低，叶片、茎秆衰老加快，颖花分化受抑，花粉萌发受阻，有效穗数降低，空秕

率增加，产量下降［９⁃１１］。
品种混栽使水稻地上部和根系干物质量、分蘖数显著降低，而产量显著增加（表 １，表 ５）。 原因在于，不

同品种株高、株型等差异，使混栽水稻植株更有利于接收太阳有效辐射，提高光合速率，使有效穗数增加，产量

提高［２７⁃３３］，但品种混栽可能因种间竞争，使植株生长受抑制，引起分蘖数、生物量下降。 品种混栽表现为全株

生物量和产量之间的反向变化机制，原因可能在于，（１）品种混栽所形成的生物群落存在补偿、互补和助长效

应［２０］，杂交稻可能比粳稻具有偏高的收获指数，从而使水稻产量增加；（２）水稻产量可能是由于有效穗数，每
穗粒数，结实率和千粒重的增加而提高的；（３）水稻生物量地上部分为茎、叶和穗，可能对于茎叶干物质重降

低，而穗干物质重升高。
品种混栽可缓解夜间增温对水稻产量的不利影响，原因可能在于，品种混栽存在互补效应，对水分、光照

等资源的利用效率更高［３４］；品种混栽形成特有系统，增强系统稳定性，改善不利于作物生长发育的环境，促进

水稻稳产。

１６５　 ２ 期 　 　 　 杨蕙琳　 等：夜间增温品种混栽对稻田土壤ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放的影响 　
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３．２　 夜间增温下品种混栽对水稻ＣＨ４排放的影响

稻田ＣＨ４排放通量在水稻生育期存在 ２ 个峰值（图 １），第一个峰值出现于水稻移栽后第 ４９ 天，此时水稻

处于分蘖盛期，春夏之交气温逐渐升高，随淹水时间的延长，极端厌氧环境形成，水稻分蘖加快，根系分泌增

强，促进了产甲烷菌活动，ＣＨ４排放随之升高，在移栽后第 ４９ 天达到峰值。 移栽后第 ６３ 天晒田结束，复水灌

溉，此时水稻处于拔节末期—抽穗初期，生长旺盛，ＣＨ４排放通量逐渐升高，至移栽后第 ８４ 天出现第二个高

峰，但数值远低于第一个峰值，而后，ＣＨ４排放通量持续下降维持较低水平。 本试验中稻田全生育期ＣＨ４排放

量偏低，原因可能在于，一是采用中期晒田的水分管理方式，晒田改善了土壤通气性，提高了土壤氧化还原电

位，覆水后闭蓄氧的存在抑制了ＣＨ４的产生；二是供试稻田质地粘重，粘粒的物理保护减少了有机质分解，粘
质土壤中气体扩散作用较弱不利于甲烷扩散，此外，粘质土壤的缓冲性强，有助于维持较高的氧化还原

电位［３５］。
夜间增温下稻田ＣＨ４排放通量和累积排放量增加（图 １，表 ２），但显著降低水稻植株分蘖数、地上部和根

系干物质量（表 １），可能是由于，（１）温度升高使植株呼吸作用加强，引起 ＣＯ２浓度增加，Ｏ２浓度减少，有利于

土壤厌氧环境的形成［１４，３６⁃３８］；（２）夜间增温使水稻植株分蘖提早凋萎，茎叶凋落物或根系脱落物为产甲烷菌

提供较多有机物，促进ＣＨ４产生排放；（３）稻田ＣＨ４排放量与生物量成反比，生物量高的植株将较多的碳固定

于植株中，以降低ＣＨ４排放，反之亦然［３９］。 品种混栽显著提高稻田ＣＨ４排放通量和累积排放量（图 １，表 ２），其
原因可能为，品种混栽下光利用率提高，光合速率提高，根系分泌增强，促进产甲烷菌活性，有利于ＣＨ４产生排

放［２４］，夜间增温和品种混栽。 但也有学者认为，湿地生态系统物种多样性增加没有导致ＣＨ４排放量增加［２６］。
迄今关于混栽或物种多样性对稻田ＣＨ４排放的影响研究报道较少，还需进一步研究。
３．３　 夜间增温下品种混栽对水稻Ｎ２Ｏ排放的影响

水稻整个生育期内，稻田Ｎ２Ｏ排放通量呈单峰变化趋势（图 ２）。 水稻移栽后，持续灌溉淹水状态降低Ｎ２Ｏ
产生排放。 移栽后第 ４９ 天排水晒田，干湿交替促进土壤硝化作用及反硝化作用，引起稻田Ｎ２Ｏ产生排放升

高［４０］，至移栽后第 ６３ 天（晒田结束）稻田Ｎ２Ｏ产生排放达峰值。 晒田结束并灌溉覆水，Ｎ２Ｏ排放逐渐降低，并
维持较低水平。 成熟期Ｎ２Ｏ呈现波动变化趋势，原因在于临近收获时停止灌溉，土壤表面逐渐干涸，破坏了淹

水厌氧环境，干湿交替虽有利于土壤硝化细菌或反硝化细菌活动，但此时夏秋之交气温波动较大，引起Ｎ２Ｏ排

放呈波动趋势。 本试验中Ｎ２Ｏ排放因子偏高的原因可能是，中期晒田导致厌氧环境遭到破坏，促进土壤Ｎ２Ｏ的

产生排放；植株根系活力增强，泌氧能力提高，促进硝化细菌及反硝化细菌代谢有机物质，利于Ｎ２Ｏ排放［４１］；
供试两个水稻品种生育期存在差异，通量观测延长至杂交稻成熟后 ４ 周，后期停止灌溉使Ｎ２Ｏ排放增加，导致

累积排放量提高。
夜间增温显著提高稻田Ｎ２Ｏ排放通量和累积排放量（图 ２，表 ３），原因可能在于，增温促进了土壤Ｎ２Ｏ产生

相关微生物活性，使Ｎ２Ｏ产生排放增加［４２⁃４３］。 Ｎ２Ｏ排放较高的时期是拔节—孕穗期，与ＣＨ４排放表现为消长关

系［４４］。 拔节—孕穗期是水稻生长关键期，此时处于排水晒田期间，土壤通气性改善，土壤氧化还原电位升高，
促进了硝化和反硝化细菌活性，而抑制了产甲烷菌活性［４５］。 品种混栽显著促进稻田Ｎ２Ｏ排放（表 ３），原因可

能在于，品种混栽下种间竞争使分蘖数减少，有效分蘖增加，氮素吸收消耗减少，土壤含氮量较高，硝化及反硝

化细菌活性提高，促进Ｎ２Ｏ产生排放；促进作物根系分泌物分泌量的提高，促进反硝化细菌的生长和繁殖，从
而提高Ｎ２Ｏ排放量，但相关作用机制或原因还需进一步深入研究。

４　 结论

夜间增温下品种混栽显著抑制水稻生长发育，减少水稻分蘖数，降低干物质量。 夜间增温显著降低产量，
而品种混栽显著提高产量。 夜间增温下品种混栽显著提高稻田ＣＨ４、Ｎ２Ｏ排放通量及累积排放量，显著提高全

球增温潜势（ＧＷＰ）和温室气体排放强度（ＧＨＧＩ）（Ｐ ≤０．０５）。 未来将进一步研究夜间增温下品种混栽对稻

田土壤温室气体产生的影响机制及其应对措施。

２６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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