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摘要:利用密闭箱技术和碱液吸收法,通过田间试验研究了稻鸭复合系统土壤 CH4、N2O和 CO2的排放规律及其温室效应.结果表明: ¹ 在水稻

生长期间, CH
4
分别在分蘖期和抽穗期出现 2个排放高峰, 平均排放通量养鸭处理为 ( 7. 68 ? 0. 74 ) m g# m- 2# h- 1,常规淹水稻田 (对照 )为

( 9153 ? 0. 40) m g#m - 2# h- 1; N 2O排放通量呈现出在稻田淹水期间保持较低值,在稻田落干后迅速升高的趋势, 平均排放通量养鸭处理为

( 01092 ? 0. 073 ) mg# m- 2# h- 1,对照为 ( 0. 082 ? 0. 074) m g#m - 2# h- 1;而 CO2的排放则在分蘖期和成熟期田面水逐渐落干后呈现 2个排放峰,

养鸭处理和对照的平均排放通量分别为 ( 121. 20 ? 4. 21 )m g#m - 2# h- 1和 ( 107. 53 ? 3. 92) m g# m - 2# h- 1. º 稻田养鸭显著地降低了 CH 4的排放,

水稻整个生育期间排放量为 18. 41 g# m - 2,比对照减少 19. 3% ;而显著地提高了 N2O的排放,整个生育期间排放量为 0. 2 g#m - 2, 比对照增加

了 10% ;养鸭稻田土壤 CO 2的总排放量为 273. 66 g#m - 2,对照为 245. 73 g# m - 2,两者之间没有显著性的差异. » CH4是引起稻田温室气体综合

温室效应的主体,其贡献率在 60%左右,相对于常规稻作,稻田养鸭能有效降低甲烷的温室效应,使其温室气体的综合温室效应显著降低,说

明在中国南部稻鸭共作是一个减缓全球温室效应的可行措施.
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Abs tract: Calcu lating com prehens ive G lobalW arm ing Poten tials ( GWPs) of CO 2, CH4, N 2O help to evalu ate the contribu tion of in tegrated paddy

ecosystem s in m it igat ing greenhouse gas em iss ions. Em iss ion s of CH4, N 2O and CO 2 w erem easured from the soi l of an in tegrated rice paddy /duck pond

system us ing alkali ab sorp tion in a closed cham ber. Resu lts ind icated ¹ Em iss ion flux of CH
4
show ed tw o peaks: at the m iddle til lering stage and th e

head ing stage of rice developm en t. Th e average f lux of CH4 for the rice-duck system (RD) reached ( 7. 68 ? 0. 74 )m g# m - 2# h- 1, w h ile itw as ( 9. 53 ?

0. 40 )m g# m - 2# h- 1 for the convent ion al system ( CK ). The em ission flux of N 2O w as low er du ring the f looded stage, th en ab rupt ly increased after

drainage during rice ripen ing. The average f lux of N 2O was ( 0. 092 ? 0. 073 ) m g# m - 2# h- 1 for RD and ( 0. 082 ? 0. 074 )m g# m- 2# h- 1 for CK. Th e

em iss ion flux ofCO2 had tw o peak s-at th e til lering stage and th e ripen ing stage of th e rice-w ith average f lux of ( 121. 20 ? 4. 21 )m g#m - 2# h- 1 for RD and

( 107. 53 ? 3192 )m g#m - 2# h- 1 for CK, bu t the d ifference betw een the tw o system s w as not stat is tically s ign ifican t. º Raising ducks in the paddy field

cou ld redu ce CH 4 em iss ion s ign ifican tly. The total em iss ion of CH 4 w as 18. 41 g# m- 2 during rice grow th stage, 19. 3% low er th an CK. But the total

em iss ion of N2O of RD w as 0. 2 g#m - 2, 10% m ore than CK. There w as no s ign ifican t d ifference of tota lCO2 em ission b etw een RD ( 273. 66 g# m - 2 )

and CK ( 245. 73 g# m- 2 ) . » CH 4 contribu ted about 60% to comp rehen sive GWPs b ased on paddy greenhouse gases. C ontrasted w ith CK, RD cou ld

effect ively decrease GW P of CH4, thus m itigat ing the comp rehen sive GWP of th e integrated rice-duck sys tem.

Keywords: in tegrated rice-du ck system; greenhou se gases; em iss ion flux; G lobalWarm ing Poten tia l( GWP)
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1 引言 ( Introduct ion)

大气中 CO2、CH4和 N2O是重要的温室气体,对

全球气候变暖起着至关重要的作用. 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

过程中产生的 CO 2、CH 4、N 2O等温室气体在全球温

室气体的预算中具有重要作用 ( Yang et al. , 2003) ,

其中稻田甲烷排放是重要的人工源之一, 平均每年

甲烷的排放量为 60 Tg, 占甲烷总排放量的 17%左

右 ( Dona ld et al. , 2002) .稻田 N2O的平均排放速率

小于旱地, 但其排放量不容忽视, 尤其是稻田水稻

生长期间采用间歇灌溉水分管理措施, 更加大了稻

田 N 2O的排放 ( Tsuruta et al. , 1997) .已有很多研究

表明, 稻田温室气体的排放在很大程度上受稻田管

理措施和稻田环境的影响 ( Adhya, 2000; Guo,

2007) ,通过改善稻田管理措施可减少稻田温室气

体的排放 ( Pathak et al, 2007).

稻鸭共作生态系统是一种综合利用的稻鸭种

养生态农业模式 (王缨等, 2000). H uang等 ( 2005)、

X iang等 ( 2006)和刘小燕等 ( 2006)研究报道, 与常

规稻作相比, 稻田养鸭提高了土壤氧化还原电位,

因此, 降低了稻田 CH 4的排放. Zhang等 ( 2008)对稻

鸭共作系统 N 2O排放进行研究后指出,稻鸭共作系

统施用化肥时, 其 N2O的排放大于施用有机肥; 同

时,由于鸭子的活动, 清晨和下午稻田 N 2O的排放

量大. 然而, 目前对稻鸭共作稻田 CH 4、N2O、CO2三

种温室气体的综合研究很少. 因此, 本研究通过田

间试验考察稻鸭共作系统 CH4、N2O和 CO2的排放

规律及其温室效应, 旨在为评价稻鸭共作系统的生

态与环境效应,推广稻鸭共作技术提供理论依据.

2 材料与方法 (M ater ia ls andmethods)

2. 1 试验地点和土壤

试验于 2007年 5~ 9月在华中农业大学试验农

场进行.实验地土壤为第四纪黄土性沉积物发育的

水稻土,耕层土壤厚 20 cm,下为 10 cm厚的犁底层;

地下水位常年深埋在 1. 5m以下. 其基本肥力性质

如下:全 N为 1. 09g# kg
- 1
,全 P为 1. 17g# kg

- 1
, 有机

质为 16. 76g# kg
- 1
, 硝态氮为 12. 1mg# kg

- 1
,铵态氮

为 0. 52mg# kg
- 1
,土壤 pH值为 6. 8.前作油菜.

2. 2 试验材料

中稻品种: 两优培九 ( Oryza sativa L. ); 鸭子为

本地麻鸭 (Tadorna) .

2. 3 田间设置及管理

2. 3. 1 试验设计  试验设 2个处理: ¹为不放鸭处

理 ( CK) ; º 为放 6只 20日龄雏鸭处理 ( RD ), 以每

公顷放养 450只鸭为标准. 小区面积为 140 m
2
( 10

m @ 14 m ) ,各小区随机区组设计, 3次重复.

2. 3. 2 田间管理  前作油菜收获后, 清理残茬. 于

5月 25日田间整地时并于泡田后 4d表施基肥 (尿

素 ) 225kg# hm
- 2
(以 N计 ), 在水稻生长期间不再追

肥. 5月 31日移栽, 9月 8日收割.

小区间用泥巴砌成田埂, 埂高 20 cm, 覆上地

膜,防止肥水串流. 田间开挖围沟, 深 30 cm、宽 40

cm.对于养鸭处理, 小区以 4指规格尼纶丝网沿田

滕围隔,围网高度为 0. 6~ 0. 8 m,以防鸭逃走. 各小

区均实行淹灌 (无沟处水深 10 cm ) .水稻移栽后半

个月放 6只雏鸭.在养鸭小区一角落放置一鸭棚, 以

便鸭子休憩和喂食 (其目的为防止饲料进入稻田土

壤和水体;饲料为农家肉鸡花料,碳水化合物饲料,

主要组分为玉米 60. 2%、豆粕 27%、鱼粉 2%、菜粕

4%、棉粕 3%、磷酸氢钙 1. 3%、石粉 1. 2%、食盐

013%、添加剂 1% ); 8月 20日收鸭, 此后稻田不再

灌溉.在水稻全生育期, 常规小区除不放鸭, 其它农

艺措施均与养鸭小区一致.

2. 4 测定和分析方法

2. 4. 1 甲烷与氧化亚氮采集及测定  采用密闭箱-

气相色谱法测定稻田 CH4和 N 2O排放量.采样箱大

小为 60 cm @ 60 cm @ 110 cm. 为防止采样对水体和

土体的扰动, 在田埂和采样箱间搭建一跳板. 水稻

移栽后,每个月采样 4次;每次从早上 9: 00对 2个

处理同时采样. 采样时间分别为关箱后的 0、8、16、

24m in,每次抽样 20 mL.用 Shimadzu GC- 14B气相

色谱仪分析气样中 CH4和 N 2O浓度. CH 4的检测条

件: 色谱柱温度为 75e ; 检测器 ( F ID ) 温度为

180e ;载气 N 2 ( > 99. 999% ),流速为 2mL#m in
- 1
;

燃气 H2 ( > 99. 99% ),流速为 30mL#m in
- 1
; 助燃气

为空气,流速为 300mL#m in
- 1
;进样量为 1mL, 流速

为 40 mL#m in
- 1
. N2O的检测条件: 色谱柱温度为

65e ; 检测器 ( ECD )温度为 300e ;进样器的温度为

100e ;载气氩甲烷 ( 95%氩气 + 5%甲烷 ), 流速为

40mL#m in
- 1
;进样量为 1mL,流速为 40 mL#m in

- 1
.

CH4和 N 2O流通量根据下面方程计算 ( Zheng et al. ,

1998) :

F = Qh dC /dt 273 / ( 273 + T ) ( 1)

式中, F是气体流通量 ( mg#m
- 2# h

- 1
), Q是标准状
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态下气体密度 ( kg#m - 3
); h是箱高 ( m ) ; dC /dt为采

样箱内气体浓度变化率, T 为采样过程中采样箱内

的平均温度 ( e ) .

2. 4. 2 土壤呼吸的测定  土壤呼吸量的测定采用

原位静态碱液吸收法 (孟凡乔等, 2006) . 测定前 1

天,将自制的铁丝架安放在水稻宽行中间, 以免减

少人为对水体和土壤的干扰造成的影响. 测定时把

装有 NaOH溶液的吸收瓶 (内径 7cm、高 10cm )置于

高出田间水面约 2cm的铁丝架上, 然后将内径为

20cm、高 30cm、一端密封的硬质塑料圆筒轻轻地垂

直插入水稻行间土壤内 5cm深, 防止漏气. 24h后,

取出吸收瓶,密封后立即送至实验室用盐酸滴定剩

余的 NaOH的量, 折算出吸收的 CO 2量.

土壤呼吸量的计算公式为:

R CO 2
= 22( V0 - V ) c / (A# t ) ( 2)

式中, RCO
2
为以 CO2表示的土壤呼吸量 (mg#m- 2# h

- 1
);

V0为空白滴定时消耗的盐酸体积 ( mL) ; V为样品滴

定时 消耗的盐 酸体积 ( mL ) ; c 为盐 酸浓度

(mo l#L- 1
) ; 22为从容积到质量的换算系数; A 为测

定的土壤呼吸面积 ( m
2
) ; t为测定的时间 ( h).

2. 4. 3 采样及数据分析  采样方式为 S形 5点采

样法, N2O、CO2和 CH4采集从 6月 1日至 9月 7日,

每隔 7~ 9d采 1次样.田面水样从 6月 16日至 8月

20日,每隔约 15d采 1次样,用 50 mL医用注射器,

不扰动土层,抽取田面水,注入 250mL集水瓶,采集

后立即送回实验室进行分析. 田面水溶解氧 ( DO )

浓度采用碘量法测定 (国家环保局, 1989) .

试验结果均以每次测得的 3次重复分析的平均

值与标准差来表示,试验数据采用 SPSS 11. 5软件

统计分析.

3 结果 ( Results)

3. 1 田面水 DO含量的变化

由表 1看出,相对于 CK, 稻田养鸭后, RD田面

水 DO浓度明显增加. 在稻田养鸭期间, CK和 RD

田面水 DO 浓度平均值分别为 ( 5. 61 ? 0. 67 )

mg# L
- 1
和 ( 6. 73 ? 1. 31) mg#L- 1

, RD田面水 DO浓

度平均值是 CK的 1. 20倍 ( p< 0. 01) .

表 1 稻田 DO浓度动态变化

Tab le 1 Floodw ater DO con cent rations for the d ifferent treatm en ts

处理

T reatm ents

DO浓度 / ( mg# L- 1 )

06-16 07-08 07-23 08-06 08-20 平均值 M ean

CK 4. 74 ? 0. 35 5. 53 ? 0. 30 6. 23 ? 0. 60 5. 98 ? 0. 31 5. 55 ? 0. 73 5. 61 ? 0. 67A

RD 4. 72 ? 0. 25 6. 95 ? 0. 64 7. 54 ? 0. 71 8. 18 ? 0. 46 6. 24 ? 0. 44 6. 73 ? 1. 31B

  注:同一列大写字母表示 1%显著水平;小写字母表示 5%显著水平.下同.

Note: The cap ital letters in a colum n ind icate s ign ifican t d if feren ces at the 1% leve;l the sm all letters ind icate sign if icant d ifferences at the 5% leve.l

The sam e b elow.

3. 2 水稻生物量和产量

从表 2可看出, CK和 RD处理各时期的生物量

差异不显著. RD的小区实收产量为 7450 kg# hm
- 2
,

与 CK ( 7490 kg# hm
- 2

)之间差异不显著.这表明, 稻

田养鸭并没有影响水稻的产量形成.

表 2 不同处理水稻的生物量和产量

Tab le 2 R ice b iom ass and yield of d ifferent treatm en ts

处理

Treatm en t

生物量 / ( 103 kg# hm- 2 )

06-10 06-24 07- 10 07-24 08-06 09-07
产量 / ( 103 kg# hm- 2 )

CK 0. 47 ? 0. 06a 2. 04 ? 0. 30a 6. 58 ? 0. 62a 9. 36 ? 1. 24a 14. 08 ? 1. 38a 15. 36 ? 1. 57a 7. 49 ? 0. 88a

RD 0. 54 ? 0. 07a 2. 16 ? 0. 21a 6. 93 ? 1. 01a 8. 85 ? 0. 91a 13. 46 ? 1. 18a 16. 17 ? 1. 63a 7. 45 ? 0. 81a

3. 3 CH 4、N 2O、CO 2排放通量

从图 1a可看出, 水稻移栽初期 CH 4排放少, 此

后 CH 4排放通量逐渐升高, 在 6月 24至 8月 13日

期间则保持相对较大值, 在稻田落干后下降至较低

值.对照 ( CK)和养鸭处理 ( RD )的甲烷排放通量均

在分蘖期和抽穗期出现了 2个高峰值;另外,在水稻

返青后的 1周内 ( 6月 9日 ~ 16日 ) , CK和 RD的甲

烷排放均出现了 1个小高峰, 可能是前作油菜残留

的根茬腐解为甲烷时产生提供了丰富的底物所致

(郑循华等, 1997) .从 6月 16日至 8月 20日, 尤其

是稻鸭共作的前 1个多月期间, 养鸭处理甲烷的排

放通量明显比对照低. 在水稻全生育期, CK和 RD

422
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平均 CH4排 放通量 分别为 ( 9. 53 ? 0. 40 )

mg#m- 2# h
- 1
和 ( 7. 68 ? 0. 74) mg#m

- 2# h
- 1
; 与处理

CK相比,处理 RD甲烷平均排放通量显著降低了

19% ( p< 0105) .

图 1 水稻不同生育期土壤温室气体排放通量的季节变化 ( a. CH 4, b. N2O, c. CO 2 )

Fig. 1 S easona lCH
4
, N

2
O and CO

2
em iss ion fluxes from soil du ring rice grow th ( a. CH

4
, b. N

2
O, c. CO

2
)

  图 1b所示的是水稻生育期间 N2O排放通量的

季节变化. 在 8月 20日前, N 2O排放通量保持着较

低值,而 8月 20后, N 2O排放通量迅速升高, 并在 8

月 27日达到最大值. 在水稻全生育期, 处理 RD和

423
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CK N 2O平均排放通量分别为 ( 0. 092 ? 0. 073)和

( 0. 082 ? 0. 074) mg#m
- 2# h

- 1
; 与处理 CK相比, 处

理 RD N2O平均排放通量显著增加了 13% ( p <

0101) .
如图 1c所示, 移栽初期,稻田土壤 CO2排放少,

此后逐渐升高,在水稻分蘖初期和盛期土壤呼吸排

放量达到高峰期, 后略有降低, 在成熟期又有所增

加.在稻鸭共作期间 ( 6月 16日至 8月 20日 ) , RD

的土壤 CO2排放通量为 128. 55 mg#m - 2# h
- 1
, 比 CK

显著增加 22. 06 mg#m - 2# h
- 1

( p < 0. 01) . 在水稻全

生育期间,处理 CK和 RD土壤 CO2平均排放通量分

别为 ( 107. 53 ? 3. 92) mg#m
- 2# h

- 1
和 ( 121. 20 ?

4121) mg#m
- 2# h

- 1
, RD土壤 CO2平均排放通量是

CK的 1. 13倍 (p > 0. 05).

3. 4 稻田 CH4、N 2O和 CO 2排放量

表 3显示的是 CH4、N2O和 CO 2在水稻不同生

育阶段的累积释放量. 施肥后 2周和稻田排干后, 2

个处理 CH 4、N2O和 CO2的释放量几乎相等,这是由

于没鸭子的缘故. 在稻鸭共作期间 ( 6月 16日至 8

月 20日 ), CK和 RD的 CH 4释放量分别为 18. 46

g#m- 2
和 14. 52 g#m- 2

, RD CH 4释放量较 CK显著下

降 21% ( p< 0. 05) ;而处理 CK和 RD N 2O释放量分

别为 0. 077 g#m- 2
和 0. 096 g#m - 2

, RD N 2O释放量

较 CK显著增加了 25% ( p < 0. 01); 处理 CK和 RD

的 CO 2释放量分别为 168. 68 g# m
- 2
和 203. 62

g#m- 2
, 两者之间差异极显著 ( p < 0. 01) . 在水稻全

生育期内,处理 RD CH 4、N2O和 CO 2释放总量分别

为 18141、0. 20和 273. 66 g#m- 2
, 是 CK的 0. 81( p<

0105)、1. 11( p< 0. 05)和 1. 11( p< 0. 1)倍.

表 3 水稻不同生育阶段稻田温室气体排放量

Tab le 3 Cum ulative am oun ts of greenhouse gas em itted from p addy f ield s in d ifferen t grow th stages of rice g#m - 2

温室气体 处理

Treatm en ts

移栽 ~放鸭前

R ice transplanted~

Duck in trodu ced

放鸭始 ~收鸭

Duck introduced~

Duck h arvested

收鸭 ~收获

Duck harvested~

R ice harvested

总量

Total

CH 4 RD 1. 70a 14. 52b 2. 19a 18. 41b

CK 1. 81a 18. 46a 2. 53a 22. 81a

N2O RD 0. 025a 0. 096B 0. 082a 0. 20a

CK 0. 025a 0. 077A 0. 075a 0. 18b

CO 2 RD 21. 60a 203. 62A 48. 43b 273. 66a

CK 21. 55a 168. 68B 55. 49a 245. 73a

4 讨论 (D iscussion)

4. 1 稻田温室气体排放的季节动态

本研究中甲烷的排放分别在分蘖期和抽穗期

出现 2个排放高峰, 这与前人的研究结果较一致

(Huang et al. , 2005;郑循华等, 1997) . 在 7月上中

旬,水稻处于分蘖期,水稻植株呼吸旺盛, 通过水稻

植株的排放是甲烷排放的主要途径, 因此, 甲烷的

排放处于较高水平. 此后, 虽然土壤有机质含量有

所降低,但随着水稻的生长, 根系逐渐壮大, 根系分

泌物增加 (林匡飞等, 2000) , 供产甲烷细菌群生长

的基质增加;同时,在此期间,气温在 30~ 40e 间波

动,为产甲烷菌最佳繁殖温度 (侯爱新等, 1997) ,因

此,有大量甲烷的排放. 水稻成熟后期, 稻田落干,

土壤的通气性增强, 土壤厌氧环境被破坏, 厌氧细

菌繁殖受抑制, 因此, 甲烷排放减少. 本研究表明,

在淹水期间由于氧的缺乏, N2O释放量低; 而稻田排

干提高了土壤的通气性, 导致其释放高峰出现, 前

人已做过类似的报道 ( Xu et al. , 1997; X iong et al,

2002) .如图 1c所示, 在水稻移栽初期, 土壤 CO2排

放少,此后到了分蘖盛期 ( 7月上中旬 ), 土壤 CO2排

放量达到高峰期, 随后有所降低, 在稻田落干后又

有所增加.这是因为水稻处于分蘖期时, 水稻植株

向土壤的输氧能力增强,根系生长旺盛, 呼吸量大,

同时温度适宜土壤微生物的繁殖,使得土壤呼吸作

用增强;又因水稻的生长, 分泌物的增加, 使得分蘖

期土壤微生物的活动加剧,因此,促进了土壤 CO2的

排放 (梁巍等, 2003). 而在水稻成熟期, 田面水层降

低渐至落干,土壤含水量减少,排水后水层对 CO2传

输的阻碍得以消除 (M iyata et al. , 2000; 朱咏莉等,

2007) ;同时,成熟期田面水层的减少后, 土壤的通

气性增强,好气微生物开始活跃, 加上气温仍然偏

高,这些条件均有利于土壤呼吸作用的增强, 因此,

即使在水稻生长末期,土壤呼吸仍比较强.

4. 2 稻田养鸭对稻田温室气体排放的影响

从图 1及表 3可知,相对于处理 CK, RD处理显
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著地降低了 CH4的排放而显著提高了 N2O、CO2的排

放,这可能与鸭子的活动有关. 第一, 本研究组 (汪

金平等, 2006)和其他学者的研究 (王华等, 2003)表

明,稻田养鸭抑制了稻田杂草、浮游生物和其它需

氧有机生物生长, 被水体生物所消耗的溶解氧减

少,水体 DO浓度增加 (表 1) .鸭子栖息和活动加速

了土壤与大气的交换, 增加了土壤与氧气接触的机

会,改善了土壤的氧化还原状况,使土壤 E h值升高

(黄璜等, 2003; 王华等, 2003) , 甲烷氧化菌的活性

提高,促使土壤产生的 CH 4被较快地氧化, 导致 CH4

排放量降低; 同时促进了土壤微生物的好氧呼吸,

促进了土壤 CO2排放的增加. 第二, 鸭子对杂草、藻

类和水稻的无效分蘖的消化排除, 减少了因其腐烂

分解后的甲烷排放量 ( Huang et al. , 2005); 同时增

强了根活力, 对水稻的生长有明显的促进作用 (禹

盛苗等, 2005) ,使得水稻根系分泌物和脱落物不断

增加, 为微生物提供了充足的能源和营养源, 再加

上较高的温度, 因而, 土壤呼吸作用增强. 第三, 稻

田淹水期间,水溶性 N2O扩散和传输缓慢,使得N2O

释放量少; 而鸭的活动搅动了水体和土壤, 使得水

溶性 N2O扩散加快, 促进了 N2O释放. 第四,鸭的粪

便含有高浓度的 NH
+
4 , 落入土壤后迅速被硝化; 同

时,鸭的粪便含有丰富的 C、N源, 为土壤反硝化和

土壤微生物提供了物质和能源 ( Rochette et al. ,

2000) ,因此, N2O和 CO 2释放增加.

4. 3 稻鸭复合系统温室气体的温室效应

大气中某一气体的温室效应为该气体释放量

与增温系数的乘积,而增温系数为单位质量的该气

体引起的温室效应对应于相同效应的 CO2的质量.

在 100a的时间尺度上, CH4与 N2O的增温系数分别

为 23和 296( IPCC, 2001). 根据稻鸭复合系统 CH4、

N2O和 CO2释放量,评估该系统排放的温室气体的

温室效应 (见表 4) . CK的 CH 4、CO2、N 2O增温潜势

分别占总增温潜势的 64%、30%、6%,而 RD处理分

别占 56%、36%、8% , 可见稻田生态系统的增温效

应主要是由 CH 4引起的.处理 CK和 RD温室气体的

综合增温潜势分别为 8225. 61 kg# hm
- 2
和 7633. 25

kg# hm
- 2
, 处理 RD综合增温潜势比 CK显著降低

592. 24 kg# hm
- 2

(p < 0. 05) .结果表明,相对于常规

稻作,稻鸭共作能有效地降低温室气体的温室效

应.如上所述, 在中国南部, 稻鸭共作是一个能减缓

全球温室效应的稻作措施.

表 4 稻鸭共作生态系统温室气体的温室效应

Tab le 4 GW Ps based on CH4、N 2O and CO 2 em iss ion s from paddy f ield s in the rice-duck system

处理

T reatm ents

CH4

排放量

Em iss ion

am oun ts

/ ( g# m - 2 )

增温潜势

GWP

/( kg# hm- 2 )

N2O

排放量

Em ission

am oun ts

/ ( g#m - 2 )

增温潜势

GWP

/( kg# hm- 2 )

CO 2

排放量

Em iss ion

am ounts

/ ( g# m- 2 )

增温潜势

GWP

/( kg# hm - 2 )

综合增温潜势

Integrated

GWPs

/ ( kg# hm - 2 )

RD 18. 41b 4295. 05B 0. 20a 600. 26a 273. 66a 2737. 94a 7633. 25b

CK 22. 81a 5247. 83A 0. 18b 519. 26b 245. 73a 2458. 53a 8225. 61a

5 结论 ( Conclusions)

1) 在水稻全生育期, CH 4的排放分别在分蘖期

和抽穗期出现 2个排放高峰; N2O的排放通量在稻

田淹水期间保持较低值, 而在稻田落干后迅速升

高; CO2的排放在分蘖期和成熟期田面水逐渐落干

后呈现 2个排放峰.

2)由于鸭子的活动, 相对于处理 CK, RD处理

显著地降低了 CH 4的排放,水稻整个生育期间排放

量为 18. 41 g#m - 2
,比对照减少 19. 3%. 而显著地提

高了 N 2O的排放,水稻整个生育期间排放量为 012
g#m

- 2
,比对照增加了 10% .在稻鸭共作期间, RD显

著提高了土壤 CO2的排放量, 比对照增加了

2017% ,但对整个生育期 CO 2排放量影响不显著.

3)处理 CK和 RD温室气体的综合增温潜势分

别为 8225. 61 kg# hm
- 2
和 7633. 25 kg# hm

- 2
, 处理

RD综合增温潜势显著比 CK低 592. 24 kg# hm
- 2
. 这

表明,相对于常规稻作, 稻鸭共作主要能有效降低

甲烷的增温效应,从而使其综合增温效应降低.
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