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摘要:我国水稻生产中往往采用多种水分管理方式, 如持续淹水、淹水-烤田-淹水和淹水-烤田-淹水-湿润灌溉等. 水分管理方

式的不同会引起水稻生长季 N2 O排放的显著变化. 本研究收集和整理了 2005 年以前 17 篇国内外文献报道的有关我国稻田

N2O 季节排放通量的 71组田间原位测定资料,每组资料包括稻田氮肥施用的种类和施用量、水分管理方式、N2 O季节排放量

等数据,旨在建立不同水分管理方式下水稻生长季N2 O直接排放量的估算模型. 分析结果表明,持续淹水稻田 N2 O季节排放

量与施氮量无明显相关关系,在淹水-烤田-淹水和淹水-烤田-淹水-湿润灌溉的水分管理方式下, 两者呈极显著线性正相关关

系. 持续淹水稻田 N2O季节排放总量相当于施氮量的 0102% . 基于普通最小二乘法( OLS)分析技术建立的线性回归模型估算

结果表明,淹水-烤田-淹水的水分管理方式下稻田肥料氮的N2 O排放系数为 0142% , 但 N2O 季节背景排放量不显著. 在淹水-

烤田-淹水-湿润灌溉的水分管理方式下, 水稻生长季肥料 N 的 N2O 排放系数和 N2 O-N 背景排放量分别为 0173% 和 0179

kg#hm- 2 . 残差分析和效能分析显示模型具有较好的适切性. 综合 3种水分管理方式,我国稻田水稻生长季 N的 N2O 排放系

数和N2 O-N背景排放量平均分别为 0154%和 0143 kg#hm- 2 . 相对于旱作农田而言, 水稻生长季肥料 N的 N2 O排放系数较低,

意味着水稻生产较旱地作物可能更有利于减缓我国农业 N2O排放. 本研究建立的模型可以用于我国稻田水稻生长季 N2O 直

接排放量的估算.
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Abstract: Various water management reg imes, such as continuous flooding ( F) , flooding- midseason drainage-reflooding ( F- D- F ) , and

flooding-midseason drainage-reflooding- moist intermittent irrigation but without water logging ( F- D- F-M) , are currently practiced in paddy rice

production in China. These water regimes have incurred a sensitive change in direct N2 O emission from rice paddy fields. In order to establish

statistical models quantifying the country-specific emission factor and background emission of N2O in paddy fields during the rice growing

season, we compiled and statistically analyzed field data on 71 N2O measurements from 17 field studies that were published in peer-reviewed

Chinese and English journals. For each field study, we documented the seasonal N2O emission, the type and amount of organic amendment

and fertilizer nitrogen application, the water management regime, the drainage duration, the field location and cropping season. Seasonal total

N2O was, on average, equivalent to 0102% of the nitrogen applied in the continuous flooding rice paddies. Under the water regime of F- D- F

or the F- D-F- M, seasonal N2 O emissions increased with N fertilizer applied in rice paddies. Applying an Ordinary Least Square ( OLS) linear

regression model resulted in an emission factor of 0142% for N2 O, and in unpronounced background N2O emission under the water regime of

F-D- F. Under the F- D-F- M water regime, N2 O emission factor and N2O- N background emission were estimated to be 0173% and 0179

kg#hm- 2 during the paddy rice growing season, respectively. After considering three different water regimes in rice paddies in China, the

emission factor of N for N2O and N2O- N background emission averaged 0154% and 01 43 kg#hm- 2 . The results of this study suggest that

paddy rice relative to upland crop production could have contributed to mitigating N2O emissions from agriculture in China. The emission factor

of N for N2O and its background emissions can be directly adopted to develop national inventory of N2O emissions from paddy fields during the

rice growing season in China.
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  氧化亚氮是重要的温室气体之一. 农业占大气

N2O人为排放源的 58%左右
[ 1]

. 农业氮肥施用引起

的N2O主要通过直接方式(施入土壤中的 N直接以
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N2O形式排出)和 2种间接方式[氮化合物(如 NH3

和NO x )挥发后的再沉降以及土壤 N的淋失和地表

径流]排放到大气中. 与间接排放方式相比,直接排

放在农业N 2O总排放中所占份额较大
[ 2]

. 因此正确

估算农田N 2O直接排放量对于评估农业在全球 N2O

总人为排放源中的份额具有重要意义.

我国是水稻生产大国, 水稻生产中多种水分管

理方式并存, 如季节性持续淹水 ( F)、淹水-烤田-淹

水( F-D-F)和淹水-烤田-淹水-湿润灌溉 ( F-D-F-M )

等. 为期 7~ 10 d的中期烤田能有效抑制水稻无效

分蘖,减少有毒物质产生,后期湿润灌溉利于提高根

系活力和根系对土壤养分的充分利用, 因而, 中期烤

田和湿润灌溉在我国当前的水稻生产中被广泛采

用. 许多研究表明, 稻田水分管理方式的不同会导

致N2O季节排放的显著变化
[ 3]

. 与持续淹水稻田相

比,中期烤田会导致大量 N2O的脉冲释放
[4~ 6]

. 此

外,水稻生长后期的间隙灌溉阶段 N2O排放量大小

亦主要取决于该阶段的田间水分状况. 与持续淹水

(F) 或淹水-烤田-淹水 ( F-D-F) 的水分管理方式相

比,水稻生长后期的湿润灌溉(F-D-F-M)往往导致稻

田N2O排放量的显著增加
[ 7]

.

近几年来, 国内外一些学者相继报道了地区和

全球范围内稻田肥料 N的 N2O排放系数和背景排

放量
[ 2, 3,8]

. 例如, Yan等
[ 8]
估算了水稻生长季 N2O

排放系数和 N2O背景排放量,但是没有区分不同水

分管理条件下 N2O排放的差异. 最近 Akiyama 等
[ 3]

估算持续淹水稻田N 2O排放系数平均为 0122%, 中

期烤田的稻田 N2O 排放系数平均为 0137%. 然而,

Akiyama等采用的数据库只包括了 5篇中国稻田的

文献报道资料
[ 4, 5, 9~ 11]

. 此外, F-D-F-M 水分管理方

式下稻田N2O排放通量的测定结果被 Akiyama等视

为统计例外值, 而未被作为有效数据源包括在其估

算中
[ 3]

.

因而, 以往研究对稻田 N2O排放系数及季节背

景排放的估算值可能并不充分反映我国多种水分管

理方式下稻田 N2O排放的实际情况. 为此, 本研究

收集和统计分析了 2005 年以前我国稻田 N2O排放

田间原位测定的报道结果, 采用了最小二乘法线性

回归技术,旨在确定我国不同水分管理方式下,水稻

生长季肥料 N的 N2O直接排放系数和 N2O 背景排

放量, 建立适合于我国稻田 N2O排放量估算的统计

模型. 该模型的建立将有助于合理评估水稻生产在

我国农业 N2O总人为排放源中的份额,降低我国农

业 N2O排放总量估算的不确定性.

1  材料与方法

111  数据收集

本研究收集和整理了 2005年以前发表于中文

和英文期刊上关于我国稻田 N2O 直接排放的田间

原位测定资料. 中文资料来自于中国期刊网全文数

据库,英文报道结果来自于科学引文索引( SCI)数据

库. 本研究排除了较正常生育期明显较短的稻田

N 2O通量原位测定结果
[ 12]
、盆栽试验的 N2O 通量测

定结果
[ 13]
和室内培养实验结果

[ 14]
. 本研究未采用

一些明显反常的结果, 如在淹水-烤田-淹水的水分

管理方式下猪粪肥施 N 量为 164 kg#hm
- 2
的稻田无

明显N2O排放
[ 15]

. 由于控释氮肥并非我国水稻生

产中的常用肥料种类, 且一般认为控释氮肥的施用

利于减缓农田 N2O的排放, 因此, 本研究未考虑控

释氮肥施用的 N2O排放通量测定结果
[16]

. 此外,旱

作稻田
[17]
以及氮肥施用量未作交代的稻田 N2O排

放通量测定资料
[ 18]
也未被本研究所采用.

最后,本研究从17篇报道文献中收集采用了 71

组稻田 N2O排放通量的田间原位测定资料, 用于估

算不同水分管理方式下水稻生长季 N2O 排放系数

和背景排放量(表 1~ 3) . 这些通量测定的试验研究

来自于我国的广东、河南、江苏、江西、辽宁和北京等

省市,田间试验时间为 1992~ 2002年. 对于每一组

试验结果, 收集了稻田 N2O 季节排放量、有机肥料

的种类与施用量、化学 N肥的种类和施用量、水分

管理方式、烤田时间,实验地概况和水稻生育期等.

如原文献中没有直接给出N2O季节排放总量,笔者

用水稻整个生长季的 N2O 平均排放通量和生育期

换算而得.

在所采用的稻田N2O排放研究中, 化学 N肥施

用包含了我国农业中常用的几种化肥,如尿素、复合

肥、硫铵、碳铵等(表 1~ 3) . 水稻生长季施 N 量在

100~ 450 kg#hm
- 2
之间, 季节平均施 N 量为 247

kg#hm
- 2

(表 1~ 3) . 除了化学氮肥的施用外,在一些

研究中有机肥或作物残体作基肥施用. 施用的有机

肥包括农家肥和作物残体如小麦秸秆、豌豆、水稻秸

秆、菇类和油菜籽饼等. 由于有效数据的缺乏, 无法

区分有机和无机氮肥施用引起的N2O排放, 以及鉴

于不同种类无机氮肥施用引起的 N2O 排放差异未

达到显著水平,因此,本研究只能用水稻生长季总施
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氮量来确定稻田肥料 N的N2O排放系数.

所有资料中 N2O排放通量的原位测定都采用

了静态暗箱-气相色谱法. 除了在江苏的一个试验

地对N 2O排放通量采用了连续自动观测系统外
[ 5]

,

其余研究中N2O排放通量均为人工采样方法. 总体

而言, 在水稻整个生长季节 N2O排放通量一般每周

测定 2次
[ 4, 21, 26]

或每周 1次
[ 11, 15]

, 为期 7~ 10 d的中

期烤田阶段一般每天采样 1次
[ 7, 22]

.

表 1 持续淹水稻田水稻生长季肥施用与 N2O排放

Table 1 Direct N2O emissions from cont inuous flooding paddy fields during rice growing season

地点 年份
化肥NPkg#hm- 2 有机肥NPkg#hm- 2

类型1) 施用量 类型2) 施用量

N2O-N 排放

Pkg#hm- 2
文献

1992 no 0 no 0 0 [ 19]

沈阳 1992 U 374 no 0 0 [ 19]

1996 U 374 FM 42 0104 [ 10]

2000 CF+ U 277 no 0 0106 [7]

南京 2000 CF+ U 277 WR 18 0103 [7]

广州 1995 U 306 0 0116 [ 20]

1)化肥类型: CF为复合肥, U为尿素; 2)有机肥类型: FM 为农家肥,WR为冬小麦秸秆

表 2  稻田淹水-烤田-淹水( F- D- F)水分管理方式下水稻生长季 N肥施用与 N2O排放

Table 2  Direct N2O emissions from paddy fields under the water regime of F-D-F during rice growing season

地点 年份
化肥NPkg#hm- 2 有机肥NPkg#hm- 2

类型1) 施用量 类型2) 施用量

N2O-N 排放

Pkg#hm- 2
文献

1994 no 0 no 0 0114 [4]

1994 U 100 no 0 0117 [4]

1994 AS 100 no 0 0117 [4]

南京 1994 U 300 no 0 0162 [4]

1994 AS 300 no 0 0198 [4]

2000 U 277 no 0 1155 [7]

2000 U 277 no 18 1143 [7]

1995 no 0 no 0 0162 [ 21]

1995 U 100 no 0 0186 [ 21]

句容 1995 U 200 no 0 0182 [ 21]

1995 U 200 no 0 0174 [ 21]

1995 U 300 no 0 0193 [ 21]

2000 no 0 MV 124 0126 [ 11, 22]

2000 no 0 MV 124 0130 [ 11, 22]

2000 no 0 no 0 0118 [ 11, 22]

鹰潭
2000 no 0 no 0 0123 [ 11, 22]

2000 U 276 no 0 0135 [ 11, 22]

2000 U 276 no 0 0128 [ 11, 22]

2000 U 276 MV 0 0134 [ 11, 22]

2000 U 276 MV 124 2181 [ 11, 22]

1994 U 162 PM 64 0149 [ 23]

1994 U 287 no 0 3114 [ 23]

1995 U 140 MR 10 0124 [ 15]

贵州 1995 U 140 PM 82 0140 [ 15]

1995 U 280 no 0 3114 [ 15]

1995 U 306 no 0 0128 [ 20]

1995 U 306 no 0 1132 [ 20]

1)化肥类型: AS为硫铵, U为尿素; 2)有机肥类型:MR为菇类残体, MV为野豌豆残体, PM 为猪厩肥

112  统计分析
在Eichner

[ 29]
和 Bouwman

[ 30]
研究了农业施氮量

与N2O排放量的显著相关关系基础上, IPCC方法学

引用了 N2O 排放系数( emission factor, EF)的概念来

定量农业N肥施用引起的N2O排放量. 氧化亚氮排

放系数的定义为: 施用氮肥田块的 N2O排放量与不

施用氮肥田块 N2O排放量(其它条件与施用氮肥条

件相同)的差值占总施氮量的百分比. IPCC方法学
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      表 3  稻田淹水-烤田-淹水-湿润灌溉( F-D-F-M)水分管理方式下水稻生长季 N肥施用与 N2O-N排放

Table 3  Direct N2O emissions from paddy fields under the water regime of F-D-F-M during rice growing season

地点 年份
化肥NPkg#hm- 2 有机肥NPkg#hm- 2

类型1) 施用量 类型2) 施用量

N2O-N 排放

Pkg#hm- 2
文献

北京
1992 AB 125 no 0 1132 [ 18]

1993 AB 125 no 0 1121 [ 18]

1994 AB+ U 36415 PM 67 4142 [ 24]

封丘 1994 AB+ U 36415 PM 67 2101 [ 24]

1994 AB+ U 36415 PM 67 1171 [ 24]

2001 CF+ AB 333 CM 29 3126 [ 25]

2001 CF+ AB 333 PM 50 3138 [ 25]

2001 CF+ AB 333 no 0 4111 [7]

2001 CF+ AB 333 RC 146 4183 [7]

2001 CF+ AB 333 WR 18 3133 [7]

南京 2002 no 0 no 0 1138 [ 26]

2002 U 150 no 0 2167 [ 26]

2002 U 150 WR 36 2197 [ 26]

2002 U 225 WR 18 3179 [ 26]

2002 U 300 no 0 4144 [ 26]

2002 U 450 no 0 6117 [ 26]

2001 U 150 no 0 1150 [2]

2001 U 250 no 0 2131 [2]

2001 U 250 no 0 1121 [2]

无锡 2002 U 0 no 0 0190 [2]

2002 U 150 no 0 1171 [2]

2002 U 250 no 0 1199 [2]

2002 U 250 no 0 2199 [2]

1993 no 0 no 0 0186 [ 27]

1993 U 210 no 0 2157 [ 27]

1993 AS 220 no 0 3127 [ 27]

1993 U 210 PM 68 3101 [ 27]

1993 U 310 no 0 2182 [ 27]

1994 no 0 no 0 0146 [5]

苏州 1994 AB 191 no 0 1124 [5]

1994 AB 191 no 0 1172 [5]

1994 AB 191 no 0 1152 [5]

1996 no 0 no 0 0150 [5]

1996 U 161 RS 30 1101 [5]

1996 AB 191 no 0 3145 [5]

1996 U 191 no 0 1192 [5]

广州
2002 no 0 no 0 0193 [ 28]

2002 U 180 no 0 2145 [ 28]

1)化肥类型: AB为碳铵, AS为硫铵, CF为复合肥, U 为尿素; 2)有机肥类型: CM 为牛厩肥, PM 为猪厩肥, RC为菜饼, RS为水稻秸秆, WR为冬

小麦秸秆

意味着线形回归模型可以用来定量模拟 N2O 排放

量. 因此,本研究采用普通最小二乘法( OLS-Ordinary

Least Square)线形回归模型( N2O-N= EF#N+ B+ E)

来拟合施氮量与季节 N2O排放量的关系. 模型中 E

代表误差项; 拟合参数 EF 和 B 分别代表 N 肥的

N2O排放系数与 N2O季节背景排放量. 拟合参数的

统计学显著性采用 t 检验. N肥施用所导致的 N2O

排放变化占 N2O 排放总变异的份额采用方差分析

F 检验确定. 采用残差分布模式和模型的效能分析

筛选和比较模型的适切性. 水分管理方式对 N2O季

节排放总量的影响采用单因子方差分析 ( one-way

ANOVA)的方法. 本研究相关的统计分析采用 JMP

IN511( SAS INC. , 2003)统计软件进行.

2  结果与分析

211  N 2O排放系数与背景排放量的模型拟合

方差分析结果表明, 水稻生长季 N2O 排放量随

着稻田水分管理方式的变化而变化( F2, 70 = 2117, p

316 环   境   科   学 30 卷



< 01000 1) ,这意味着稻田水分管理方式对 N 2O 季

节排放模式的影响导致了 N2O季节排放总量的明

显差异. 因此,为了准确地估算 N2O 季节排放量和

降低估算的不确定性, 笔者根据稻田不同的水分管

理方式将N2O排放通量资料划分为 3类: 季节性持

续淹水( F)、淹水-烤田-淹水( F-D-F)和淹水-烤田-淹

水-湿润灌溉( F-D-F-M) ,见表 1~ 3,对不同水分管理

方式下的稻田N2O季节排放量分别进行模型拟合.

可能由于有效数据源较少和 N2O 排放量较低

的缘故, 持续淹水稻田 N2O 季节排放量与施氮量之

间没有明显的相关关系 [图 1( a) , F 1, 5 = 0125, p =

0165] . 表 1中持续淹水稻田施 N量的平均值和标

准误分别为 278 kg#hm
- 2
和 60 kg#hm

- 2
, 对应N2O-N

季节排放量的几何平均差和标准误分别为 01048

kg#hm
- 2
和 01024 kg#hm

- 2
. 平均而言, 持续淹水稻

田水稻生长季 N2O-N 排放总量相当于总施 N 量的

0102%左右.

与持续淹水稻田截然不同, 在 F-D-F 水分管理

方式下的稻田水稻生长季 N2O排放量与氮肥施用

量呈极显著的线形正相关关系[表 4, 图 1( b) ] . 根

据F-D-F-1模型参数的拟合结果(表 5) ,淹水-烤田-

淹水的水分管理方式下稻田水稻生长季肥料 N 的

N2O排放系数平均为 0142% , 标准误为 0113%. 季

节性N 2O-N背景排放量的估算值和标准误分别为

01009 kg#hm
- 2
和 0103 kg#hm

- 2
. 相对于背景排放的

平均值而言,其较高的标准误暗示了该参数估算的

不确定性较大. t 检验结果表明,背景排放的模型估

算值与假设值/ 00没有统计性显著差异( F-D-F-1 模

型中/背景排放0项,表5) . 为此,本研究进一步采用

忽略了背景排放项后的简化模型 N2O-N= EF#N+ E

来估算淹水-烤田-淹水的水分管理方式下稻田 N2O

季节排放量( F-D-F-2, 表 4) . 简化后的模型F-D-F-2

拟合结果表明, 淹水-烤田-淹水的水分管理方式下

稻田肥料 N 的 N2O排放系数平均值和标准误分别

为0142%和0106% (表 5) . 与模型 F-D-F-1相比, 模

型F-D-F-2很大程度上降低了估算的不确定性.

类似地,在 F-D-F-M 水分管理方式下稻田 N2O

直接排放量很大程度上取决于氮的施入量[模型 F-

D-F-M, 表 4, 图 1( c) ] . 从 F-D-F-M 模型中可以看

出,淹水-烤田-淹水-湿润灌溉的水分管理方式下水

稻生长季肥料 N 的 N2O 排放系数与 N 2O-N 季节背

景排放量平均分别为 0173%与 0179 kg#hm
- 2

, 两者

的标准误分别为 0111%与 0128% (表 5) . t 检验结

图 1  不同水分管理方式下稻田 N2O季节排放量

与施 N量的相关关系

Fig. 1  Dependence of seasonal N2O amount on nit rogen input

in rice paddies under different water regimes

果表明在F-D-F-M 水分管理方式下稻田氮肥的施用

与背景排放对季节性 N2O 排放总量都具有显著性

贡献. 就 3种不同水分管理方式下我国稻田 N2O排

放的整体情况而言, 水稻生长季 N2O的排放系数与

季节 N2O-N背景排放量平均分别为 0154%和 0143

kg#hm
- 2

.

212  模型的适切性

普通最小二乘法线形回归模型中误差项 E是衡

量模型假设是否成立的重要指标. 误差项一般可以

用残差分布情况得以反映. 因此,模型的残差分析

是检验线性回归模型假设是否成立的重要手段
[ 31]

.

OLS模型的残差趋向于以 0为中心的对称分布, 这

意味着在 F-D-F和 F-D-F-M 水分管理方式下模型对

稻田 N2O 排放具有很好的拟合效果 [图 2( a) ~ 2

3172 期 邹建文等:不同水分管理方式下水稻生长季N2 O排放量估算:模型建立



( c) ] . F-D-F-2模型与 F-D-F-M 模型的效能分析结

果进一步表明这种线形关系具有很强的适切性, 足

以拟合稻田 N2O 排放 (表 4) . 另一方面, 与模型

F-D-F-1相比,模型 F-D-F-2的效能值更大, 意味着模

型F-D-F-2较 F-D-F-1更适合用来拟合稻田 N2O 排

放,尽管2种模型具有相同的决定系数 r
2
(表 4) . 不

过,在有些情况下 r
2
大小并不能完全反映不同模型

的适切性. 比如,在本研究中不适宜用 r
2
来比较 F-

D-F-1模型和简化后的 F-D-F-2模型,因为两方程拟

合参数的数目不同
[ 32]

.

表 4  中期烤田稻田的 OLS拟合模型的方差分析( ANOVA) F 检验

Table 4  ANOVA F-tests for the simulated OLS models in rice paddies with midseason drainage

模型 项目 自由度 平方和 F p Power r 2

F-D-F-1
模型 1 519 1014 01004 0187 01293

残差 25 1414

F-D-F-2
模型 1 2512 4516 < 01000 1 1100 01293

残差 26 1414

F-D-F-M
模型 1 3612 4513 < 01000 1 1100 01557

残差 36 2818

MSD-Akiyama[3]
模型 1 1311 1818 < 01000 1 0199 01280

残差 44 3015

表 5  中期烤田稻田的 OLS拟合模型参数估算的 t 检验

Table 5  The t-tests for parameter est imates in the simulated models in rice paddies with midseason drainage

模型
排放系数 背景排放

估算值 标准误 t 比 p 估算值 标准误 t 比 p

F-D-F-1 01004 2 01001 3 3122 01004 01008 7 0130 0103 0198

F-D-F-2 01004 2 01000 6 6175 < 01000 1

F-D-F-M 01007 3 01001 1 6173 < 01000 1 0179 0128 2182 01008

MSD-Akiyama[3] 01004 3 01001 4134 < 01000 1 0120 0119 1106 0130

模型MSD-Akiyama建立的数据源自Akiyama 等[3]一文表 1b中的资料

图 2  OLS线形回归模型的残差分布

Fig. 2  Distribution pattern of residuals for the simulated Ordinary Least Square linear regression models
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3  讨论

311  氮肥的N2O排放系数

模型拟合结果表明,在 F-D-F 水分管理方式下

肥料N 的 N2O 排放系数平均为 0142% ,在 F-D-F-M

水分管理方式下肥料 N 的 N2O 排放系数平均为

0177%. 很明显本研究的稻田 N2O排放系数拟合结

果显著低于 IPCC的缺省值 1125%
[33]
或 110%

[ 34]
, 或

本地区旱作农田的 N2O排放系数
[ 2]

. Yan 等
[8]
对没

有区分不同水分管理条件的水稻生长季 N2O 排放

系数和N2O-N背景排放量的估算值分别为 0125%

与0126 kg#hm
- 2

. Akiyama 等
[ 3]
最近报道在持续淹

水稻田中N2O的排放系数平均为 0122% ,而在中期

烤田的施肥稻田N2O排放系数平均为 0137% . 这些

估算值来自于施氮处理和不施氮处理试验研究的直

接测量结果, 分别代表着 16与 23组N2O通量结果

的平均数
[ 3]

. 正如作者所指出的, 若考虑所有水分

管理方式下或持续淹水稻田的 N2O季节排放量与

氮的施入量的关系,两者并无显著相关性, 然而, 中

期烤田的稻田 N2O 季节排放量与施氮量之间存在

极显著的正相关关系
[ 3]

. 运用文献[ 3]表 1b中同一

组数据(排除了氮硝化抑制剂和控释肥料的 N2O 通

量结果) , OLS 线形回归模型 MSD-Akiyama 拟合的

N2O排放系数平均为 0143% , N2O-N季节背景排放

值为 0120 kg#hm
- 2

(表 5) . 由 OLS线形回归模型的

拟合结果略高于 Akiyama 等
[ 3]
基于最大似然法

(Maximum Likelihood)假设的估算值.

事实上, Akiyama 等
[ 3]
的 N2O 排放系数估算值

代表了观测 N2O 排放通量所得到的最大可能性数

值. 利用ML 模型对点和区间的估测很大程度上取

决于样本分布假设, 即观测样本具有正态分布特

征
[ 31]

. 而Akiyama 等
[3]
的研究中所得到的直接 EF

数值呈现典型的对数分布特征(图未列) . 与之相

反, OLS模型的拟合结果代表着具有最小不确定性

的数值. OLS模型的点估测并不依赖于变量的正态

分布,却专注于残差的分布效果
[ 31]

. 如图 2( d) 所

示,MSD-Akimam 模型的残差接近于以/ 00为中心的

标准正态分布. 效能分析也表明此模型对数据的适

切性较高. 因此, 为了最大限度地减少水稻生长季

N2O排放系数估算的不确定性, OLS模型可能比文

献[ 3]中采用的 ML 模型更为适合用于受水分管理

方式影响的稻田 N2O排放量估算.

312  N 2O背景排放量

本研究结果表明, 只有在淹水-烤田-淹水-湿润

灌溉水分管理方式下的稻田存在明显的 N2O背景

排放, 而在持续淹水状态下水稻生长季节 N2O背景

排放不明显 (表 5) . 在 F-D-F 水分管理方式下,

N 2O-N背景排放量的估算值为 01009 kg#hm
- 2

, 与模

型假设值/ 00无显著差异(表 5) . 淹水-烤田-淹水的

水分管理方式下稻田较低的 N2O 背景排放可能跟

水分管理方式有关. 除了为期很短(一般 7~ 10 d)

的中期烤田外,水稻生长季稻田主要处于淹水状态.

在F-D-F水分管理方式下大量的 N2O排放仅仅发生

在烤田期. 相对而言,在 F-D-F-M 水分管理方式下

水稻生长季 N2O-N 背景排放量平均高达 0179

kg#hm
- 2

. 根据在持续淹水和间歇灌溉的稻田中所

得到的 7组测量结果, Yan 等
[ 8]
估算的稻田 N2O-N

背景排放季节平均为 0126 kg#hm
- 2

, 正如文献所述,

稻田 N2O背景排放量的估算存在着很大的不确定

性. 事实上, 背景排放量的确定已成为农业 N2O排

放清单编制中最敏感的影响因素之一.

313  水分管理方式对N 2O排放的影响

水稻生长季 N2O 排放的大小主要取决于稻田

水分管理方式. 持续淹水稻田主要在水稻收割之前

的水分落干期有明显的 N2O排放
[ 19, 20]

. 与持续淹水

稻田相比, F-D-F 水分管理方式下的稻田中期烤田

释放了大量的N2O
[6, 7, 21]

. 本研究结果预测当稻田施

N量为 150 kg#hm
- 2
时,持续淹水稻田N2O-N季节排

放量仅为 0103 kg#hm
- 2

, 这一结果与早期在其它区

域研究报道值相近
[ 35,36]

. 然而, 在 F-D-F-M 水分管

理方 式下 N2O-N 季节排放 量平均高 达 1187

kg#hm
- 2

,几乎是 F-D-F水分管理方式下 N2O季节排

放量的 3倍.

一般而言,土壤N2O产生主要通过土壤中 N的

硝化作用和反硝化作用的生物地球化学过程, 而 N

的这些转化过程很大程度上受土壤水分状态的影

响. 与 F-D-F 水分管理方式下的稻田或季节性持续

淹水稻田相比,中期烤田后干湿交替的水分管理方

式为N的硝化和反硝化过程创造了良好的土壤环

境,最终导致了淹水-烤田-淹水-湿润灌溉管理方式

下稻田 N2O排放的大量增加. 而在持续淹水条件

下,土壤中通过反硝化作用产生的部分 N2O释放到

大气前在土壤中会进一步还原成 N2
[ 37]

. 另一方面,

稻田水分管理方式可能会影响总反硝化模型中 N2O
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产生的关键因子如土壤中 N的有效性、易分解碳组

分和土壤中氧含量
[ 37]

. 中期烤田和干湿交替能够提

高根活性和加速土壤中有机碳分解,这为土壤微生

物提供更多的 C、N 源, 因此有利于 N 2O 的产生与

排放.

自20世纪 50年代以来, 我国水稻生产的水分

管理方式发生了很大变化. 在 20世纪 80年代早期

以前, 我国的灌溉稻田多以持续淹水为主,自 20世

纪80年代以后,稻田中期烤田作为一项提高水稻产

量的农业管理措施被我国大部分地区普遍采用. 随

着我国农业水资源的短缺和水稻栽培技术的发展,

淹水-烤田-淹水-湿润灌溉的水分管理方式正在我国

水稻生产中作为一项节水灌溉技术推广运用. 例如

我国缺水严重的华北平原地区约占中国耕地总面积

的 26% , 灌溉面积的 30% , 其谷物生产总量占全国

24%左右
[38]

. 淹水-烤田-淹水-湿润灌溉的水分管理

方式、水稻旱作和旱稻栽培作为水稻生产的新技术

正在该地区推广应用, 逐步取代季节性持续淹水稻

田以解决水稻生产和水资源短缺的矛盾. 不过, 过

程模型估测从持续淹水的水分管理方式变为中期烤

田的水分管理方式会导致我国稻田 N2O-N排放量

增加 0113~ 0120 Tg#a
- 1 [ 39]

或 0115 Tg#a
- 1 [ 40]

. 此外,

与淹水稻田相比, 水稻旱作会极大地增加稻田 N2O

排放量
[ 17]

. 因此,这些措施的采用会导致我国稻田

N2O排放量的显著增加.

314  N2O排放估算的不确定性

很显然,除了水分管理方式外, 稻田 N2O 排放

系数亦受其它因素的影响, 如土壤温度、种植方式、

土壤理化特性等
[ 37, 41]

. 由于我国水稻种植区覆盖面

积较大,南方和北方稻田土壤类型不同,且水稻生长

期温度存在一定差异, 而模型中未充分考虑这些因

数对稻田 N2O 排放的影响, 因此, 本研究中模型估

算结果的不确定仍然较大. 此外, 除了肥料施用量

外,大量研究表明肥料类型也是影响稻田 N2O排放

的另一重要因素
[ 41]

. 尽管稻田 N2O 排放量一般会

随着氮肥施用量的增加而增加, 但它也会随着肥料

类型的变化而变化. 在相同的 F-D-F 或 F-D-F-M 水

分管理方式下, 与尿素相比,施用硫铵或碳铵往往导

致更高的稻田N2O排放量
[ 4, 5]

. 另一方面, 一些研究

表明与单纯施用化肥相比, 有机粪肥和作物残体作

基肥施用能增加 N2O季节排放量
[ 5, 7, 25]

,而另一些研

究结果表明有机粪肥和作物残体基施能减少稻田

N2O季节排放量
[ 22]

.

稻田N2O通量测定频率的不同也可能导致N2O

季节排放量估算的不确定性. 理论上而言, 稻田

N 2O排放通量的测定应有尽可能多的次数, 以便能

检测到较高的 N2O排放通量峰值,从而完整地反映

N 2O排放的时间变化特征
[ 3]

. 采用田间原位自动采

样观测系统往往能捕捉到稻田 N2O 排放通量的脉

冲释放
[ 5]

. 与每周 1次观测相比, 每周 2次观测到

较多的稻田N2O排放通量峰值,特别是在氮肥施用

后的一段时间内
[ 25]

. 然而, 大多数研究对N 2O排放

通量的观测一般每周 1次. 因而, 这些试验研究可

能会漏失N2O排放的一些峰值, 低估稻田 N2O季节

排放总量.

4  结论

水稻生长季 N2O 排放量很大程度上取决于稻

田中所采用的水分管理方式. 本研究基于 17篇文

献报道的71组N2O排放通量结果,采用普通最小二

乘法(OLS)线性回归分析技术, 建立了稻田不同水

分管理方式下水稻生长季 N 2O 直接排放量的估算

模型. 模型拟合结果表明, 持续淹水稻田 N2O季节

排放量与施氮量的相关关系不明显, 而淹水-烤田-

淹水和淹水-烤田-淹水-湿润灌溉的水分管理方式

下,两者有极显著的相关关系. 平均而言,持续淹水

稻田N2O季节排放总量相当于施氮量的 0102% . 在

淹水-烤田-淹水和淹水-烤田-淹水-湿润灌溉的水分

管理方式下, 肥料 N 的 N2O排放系数平均分别为

0142%和 0173% . 淹水-烤田-淹水的水分管理方式

下水稻生长季 N2O背景排放并不明显,但淹水-烤田

-淹水-湿润灌溉的水分管理方式下水稻生长季N2O-

N背景排放量高达 0179 kg#hm
- 2

. 这一结果表明水

稻生长季肥料 N的 N2O排放系数显著低于旱作农

田,意味着水稻生产较旱地作物可能更有利于减缓

我国农业N2O排放.
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