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摘要!关于稻田,’0排放大样本统计分析大多只涉及水分因子和肥料因子$本研究收集历年亚洲稻田,’0排放资料和更多影响

因子"水分管理(肥料类型及用量(土壤属性(气候和水稻类型等#的相关信息$从中筛选出具有统计学意义的因子$构建排放

通量和上述因子的统计模型B具有统计学意义的因子包括不同水分管理措施(肥料用量(不同有机肥类型(不同 O]和土壤全

氮含量交互因子(不同年平均温度和不同水稻类型"Kp(‘("#$该模型能解释 %(‘$j的,’0排放通量变异$有统计学意义B水分

管理措施重要性仅次于肥料用量$其中持续淹水t间歇灌溉t湿润灌溉的相对排放比值为(‘"$t(‘)%t"B固氮作物秸秆有效促进

,’0排放$厩肥作用不明显$添加秸秆的处理,’0相对排放通量为不添加任何有机肥处理的 %FjBO]和土壤全氮含量交互作用

和排放通量呈显著正相关’O]o& 和年平均气温 "( g’(m有利于,’0排放B不同水稻类型的,’0排放量差异显著$早稻相对排

放通量是中稻的 $"j$晚稻是中稻的 F&j$水稻类型能反映种植之前的土壤水分信息B综合考虑更多影响因子能更有利于解

释水稻田,’0排放B

关键词!稻田’,’0’统计’模型’影响因子
中图分类号!_"%!文献标识码!3!文章编号!(’)(E**(""’(""#("E((*&E(&

收稿日期#’("(E(’E(#’修订日期#’("(E(FE($
基金项目#国家自然科学基金委创新群体项目"F(%’"(("# ’中国科

学院知识创新工程重要方向项目" \̂6_’EZaEb"E($#
作者简介#廖千家骅""#&F g# $女$博士研究生$主要研究方向为气

候变化与温室气体排放$+EGDA;! dH:;AD7KANNDNBDMBM8
" 通讯联系人$+EGDA;!<D8J<KANNDNBDMBM8

")F)’,)’7F4<(F4H,’,+18F7)+&,?(14#%(7’(9 =MC /6’,,’+(1&+6 2F**H 8’%4*,’(
<,’F
4.30bAD8EHADE:>D"$’$Z3,_AD7E<>D8"

""‘59D9@ @̂<4DR7LD97L<7S57A;D8? 5>N9DA8DR;@3VLAM>;9>L@$ .8N9A9>9@7S57A;5MA@8M@$ 6:A8@N@3MD?@G<7S5MA@8M@N$ ,D8HA8V’"(((&$

6:A8D’ ’‘[LD?>D9@Y8AT@LNA9<7S6:A8@N@3MD?@G<7S5MA@8M@N$U@AHA8V"(((F#$ 6:A8D#

<3,)&F7)!17N9OL@TA7>NN9>?A@ND99LAR>9@? TDLAD9A78 A8 ,’0@GANNA78 SL7GOD??<SA@;?N97QD9@LGD8DV@G@89ND8? S@L9A;Ac@LA8O>9B.8 9:AN
N9>?<$ Q@M7GOA;@? D?D9DRDN@7S,’0@GANNA78 SL7GOD??<SA@;?NA8 3NAD$ A8M;>?A8VQD9@LGD8DV@G@89$ 9<O@D8? DG7>897S8A9L7V@8
S@L9A;Ac@L$ N7A;OL7O@L9<$ M;AGD9@D8? LAM@9<O@NB3S9@LNML@@8A8V9:@A8S;>@8MA8VSDM97LNQA9: N9D9AN9AMD;NAV8ASAMD8M@"Kp(‘("# N>M: DN
?ASS@L@89QD9@LGD8DV@G@89N$ ,A8O>9$ ?ASS@L@897LVD8AM,9<O@N$ A89@LDM9A78 7SN7A;979D;8A9L7V@8 M789@89D8? ?ASS@L@89O];@T@;N$
?ASS@L@89D88>D;9@GO@LD9>L@;@T@;N$ D8? ?ASS@L@89LAM@9<O@N$ D;A8@DLG7?@;QDN@N9DR;AN:@? 97;A8I ,’0@GANNA78 979:7N@SDM97LN$
Q:AM: M7>;? 979D;;<@JO;DA8 >O 97%(‘$j 7S9:@7RN@LT@? TDLAD9A78 A8 ,’0@GANNA78B2:@G7N9AGO7L9D89A8S;>@8MA8VSDM97LQDN9:@
DG7>897S,S@L9A;Ac@LA8O>9$ Q:AM: :D? NAV8ASAMD89;<O7NA9AT@M7LL@;D9A78 QA9: ,’0 S;>J@NB/@;D9AT@@GANNA78 S;>J@N7SM789A8>7>N
S;77?A8V$ A89@LGA99@89ALLAVD9A78 D8? Q@9ALLAVD9A78 Q@L@(‘"$t(‘)%t"B2:@N7A;979D;8A9L7V@8 M789@89:D? NAV8ASAMD89;<O7NA9AT@@SS@M978
,’0S;>J@NQ:A;@9:@7O9AG>G O]S7L,’0@GANNA78 QDNO]o&B59LDQ7S,ESAJA8VML7O :D? G>M: :AV:@LS;>J@N9:D8 79:@L7LVD8AM
S@L9A;Ac@LNQ:A;@GD8>L@:D? 87NAV8ASAMD89@SS@M9N78 A8ML@DNA8V,’0@GANNA78B3OO;AMD9A78 7S79:@LML7O N9LDQNDM9>D;;<L@?>M@? ,’0
@GANNA78 R<*%j$ DNM7GODL@? QA9: SA@;?NQA9:7>97LVD8AM,A8O>9B2:@L@;D9AT@S;>J@NS7L@DL;<LAM@D8? ;D9@LLAM@Q@L@$"j D8? F&j
7S9:D9S7LNA8V;@LAM@$ L@NO@M9AT@;<B.8M;>NA78 7SG7L@A8S;>@8MA8VSDM97LNN>M: DNN7A;OL7O@L9<$ M;AGD9@D8? LAM@9<O@:@;O@? @JO;DA8A8V
G7L@7S9:@TDLAD9A78NA8 9:@7RN@LT@? ,’0@GANNA78 SL7GOD??<SA@;?NB
A%H I+&*,!OD??<SA@;?N’ ,’0’ N9D9AN9AMN’ G7?@;’ AGODM9SDM97LN

!!,’0是重要的农业温室气体$.W66报告指出农

田土壤排放的,’0约占总人为源,’0的 ’Fj
*"$’+B早

期研究认为水稻田不排放,’0$但从 ’( 世纪 #( 年代
开始$越来越多的田间点位研究表明水稻田排放大
量的,’0B邢光熹等

**+指出$中国水稻田,’0年排放
量和水稻生长期排放量约为中国农田年总排放量的
’’j和 $jB点位研究表明水稻田,’0排放受氮肥施
用量(水分管理方式(土壤属性等多因素综合影响$
其中 ,肥被公认为是,’0的重要来源$对,’0排放量

的估算也多以 ,肥用量为基础B亚洲地区是高 ,肥
施入区$每年消耗的 ,肥约占世界总量的 )(j$而
全球 #(j的稻田分布在亚洲地区$因此研究亚洲地
区水稻田,’0排放具有现实意义B

大样本统计分析有助于发现普遍规律$找出影
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响因子B目前水稻田,’0排放的大样本统计研究有!
文献*F g%+分别收集水稻田,’0排放资料$构建不
同水分管理下 ,施入量的线性排放公式B这些研究
仅考虑了水分和肥料用量这 ’ 个影响因素$对于其
他影响因子如水稻类型(土壤属性等并无描述B
U7>QGD8 等 *$+模拟水稻田的施氮量(土壤属性(观
测时间(采样频率等相关因子和排放量之间的关系$
但没有考虑水分管理类型和水稻类型等B因此$本研
究基于大量的,’0排放田间点位数据$通过统计模
拟分析寻找影响水稻田,’0排放的更多影响因子$
并定性各个因子的重要性B

JK数据收集

本研究共收集了 F" 篇文献 *& gF&+中关于亚洲地

区水稻田,’0排放的田间点位观测数据 ’’" 组B排

放量以排放通量均值 S;>J表示$单位为!VP"G’):#B

由于以前检测方法上的缺陷$用高纯,’ 为载气时造

成 60’ 干扰引起的,’0高估现象$因此$对于采用上
述方法的 ) 篇文献中的,’0排放通量进行了数值校
正$校正方法参见文献 * F# +B影响因子分为肥
料因子(水分因子(土壤属性因子(作物因子和气候
因子B

其中$肥料因子包括化肥类型(施肥量(有机肥
类型和有机肥用量等B由于在大多数文献中不同有
机肥的含水量以及含氮量信息并不清楚$因此不考
虑有机肥的施用量$仅考虑有机肥类型B收集到的肥
料类型包括含氨基氮肥(尿素(混合肥等’有机肥分
为干厩肥"GD8>L@#(绿肥"VL@@8 GD8>L@$ [1#(固氮
作物秸秆"SAJA8VN9LDQ$ =5#(一般秸秆"N9LDQ#和无
有机 肥 添 加 " 87#B施 化 肥 量 " , A8O>9# 按
IVP":G’)N@DN78#计B水分因子表现为不同的水分管
理措施$分为间歇灌溉 "A89@LGA99@89ALLAVD9A78$ ./#(
连续淹水"S;77?#(湿润灌溉"Q@9#B土壤属性因子考
虑有机碳含量 "N7A;7LVD8AMMDLR78 M789@89j$ 506
j#(全氮含量 "N7A;979D;8A9L7V@8 M789@89j$ 52,
j#和 O]$粘粒含量等由于资料太少无法收集B作
物因子考虑不同的水稻类型$分为早稻"@DL;<LAM@#(
晚稻";D9@LLAM@#(单季稻"NA8V;@LAM@#B气候因子收集
年平均温度(年平均降雨量等$其中年平均温度按照
不同气候带划分为 p"(m("( g’(m( o’(mB

MK模型构建

根据上述的因子数据$构建下列回归模型B

S;>Jq.89@LM@O9J#
%
肥料因子%J#

O
水分因子O

J#
G
土壤属性因子GJ#

(
作物因子(

J#
+
气候因子+ ""#

式中$.89@LM@O9表示常数项’%g+代表各个影响因子
中的具体因子B

利用统计软件 5W55"%‘( 中的线性混合模型
"4A8@DL1AJ@? 17?@;#对上述因子进行拟合BS;>J(
52,(用 ,量等连续变量的频度呈对数正态分布$将
其进行对数转化$使数据呈正态分布$贴近模型对数
据分布的要求B考虑到存在施氮量为 ($用 ;8"" f,
A8O>9#代替 ;8",A8O>9#B初步拟合结果显示化肥类
型没有显著效果"Ko(‘()#$肥料因子仅考虑化肥
,用量和有机肥类型B;8" 52,#和 ;8" 506#两者有
很好的正相关性$造成 ;8" 506#冗余"Ko(‘()#’
O]当作连续变量时没有意义$但将其当作分层变量
时却有显著统计学意义’同时$O]和 52,呈负相关
关系"收集的原始数据中$O]和 52,相关系数为
h(‘*"#$可认为不同的 O]分层对 52,有一定的聚
集作用$因此土壤因子考虑 O]分层和 52,的交互
作用B年平均降雨量无显著效果"Ko(‘()#$因为
水稻田水分主要受人为因素控制$降雨对,’0排放
的作用被水分管理掩盖B去除无显著效果的因子$公
式""#转化为!

;8"S;>J# q.89@LM@O9J9);8"" f,A8O>9#
f0LVD8AM,%JaD9@LOJPG)*O]G";8"52,#+

f388>D;2@GO@LD9>L@(J/AM@9<O@+ "’#
式中$.89@LM@O9表示常数项’"表示交互作用’%g+
表示各因子分层类型’ ,A8O>9和 0LVD8AM,分别表
示化肥用量和有机肥类型’aD9@L表示水分管理措
施’388>D;2@GO@LD9>L@表示年平均温度’/AM@9<O@
表示水稻类型B

公式"’#的具体结果见表 " 和表 ’B

NK结果

表 " 中的 F值表示各因子解释总体变异的贡
献$即重要性$F值越大表明对结果变异解释程度越
高B最重要的影响因子为化肥用量$其次为水分类
型$这印证了 .W66%"##% 国家温室气体排放清单指
南&中根据氮肥用量计算,’0排放量(.W66%’((% 国
家温室气体排放清单指南&中根据氮肥用量和水分
管理类型计算稻田,’0排放量的合理性B其它重要
影响因子包括 O]与土壤全氮交互因子(年平均

#*
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参数 ,>G@LD97L?S’# X@87GA8D97L?S*# F K
.89@LM@O9 " "&’ *#‘&F (‘(((
0LVD8AM, F "&’ *‘F# (‘((#
/AM@9<O@ ’ "&’ )‘(# (‘(($
aD9@L * "&’ ""‘)% (‘(((
388>D;2@GO@LD9>L@ ’ "&’ "(‘’’ (‘(((
;8"" f,A8O>9# " "&’ ’F‘’" (‘(((
O]" ;8" 52,# ) "&’ &‘*% (‘(((

"#2<O@’用于默认无缺失数据的方差变异分析’ ’#,>G@LD97L?S表

示该因子层的自由度’ *#X@87GA8D97L?S表示模型总自由度

温度 "Kp(‘((" #$有机肥类型重要性最弱 "Kp
(‘("#B

每个因子分层的估计值(标准差(自由度(统计
学重要性以及 #)j的置信区间见表 ’B化肥用量(全
氮含量和排放通量均呈显著正相关关系B表 ’ 的估
计值大小代表每个因子不同分层对的,’0排放的相
对大小$如!水分类型中持续淹水的相对排放通量
最小’年平均温度 "( g’(m的相对排放通量最
大等B

表 MK线性模型参数估计结果

2DR;@’!+N9AGD9@? TD;>@N7S@SS@M9NA8 ;A8@DLG7?@;

参数 估计值 标准误 自由度 K
#)j 置信区间

下限 上限
.89@LM@O9 *‘&&% (‘F$% "&’ (‘((( ’‘#F$ F‘&’%
*7LVD8AM,qSAJA8VN9LDQ+ "‘%$) (‘%%* "&’ (‘("’ (‘*%$ ’‘#&*
*7LVD8AM,qVL@@8 GD8>L@+ h(‘F$( (‘)(# "&’ (‘*)& h"‘F$F (‘)*)
*7LVD8AM,qGD8>L@+ (‘)*% (‘’%) "&’ (‘(F) (‘("* "‘(%(

*7LVD8AM,q87"# + (‘FF( (‘"$F "&’ (‘("’ (‘(#$ (‘$&F
*7LVD8AM,qN9LDQ+ ( ’# (‘((( , , , ,
*LAM@9<O@q@DL;<LAM@+ h(‘*’& (‘’($ "&’ (‘"") h(‘$*$ (‘(&(
*LAM@9<O@q;D9@LAM@+ h(‘$"* (‘’’# "&’ (‘((’ h"‘"%F h(‘’%"
*LAM@9<O@qNA8V;@LAM@+ ( (‘((( , , , ,
*aD9@LqS;77?+ h"‘%&F (‘*$$ "&’ (‘((( h’‘F’# h(‘#*#
*aD9@Lq./+ h(‘%)F (‘*’& "&’ (‘(F& h"‘*(" h(‘((%

*aD9@Lq>8I87Q8 *# + h"‘()’ (‘F%’ "&’ (‘(’F h"‘#%F h(‘"*#
*aD9@LqQ@9+ ( (‘((( , , , ,
*9@GO@LD9>L@p"(m+ h"‘*#" (‘*’) "&’ (‘((( h’‘(*’ h(‘$F#
*9@GO@LD9>L@o’(m+ h(‘F)% (‘"$* "&’ (‘((# h(‘$#$ h(‘"")
*9@GO@LD9>L@q"(m g’(m+ ( (‘((( , , , ,
;8"" f,A8O>9# (‘")& (‘(*’ "&’ (‘((( (‘(#) (‘’’$
* O]p%+" ;8" 52,# (‘*#$ (‘"$* "&’ (‘(’* (‘()% (‘$*#
* O]% g$+" ;8" 52,# (‘*’( (‘")F "&’ (‘(*# (‘("% (‘%’)
* O]$ g&+" ;8" 52,# (‘)$" (‘"’$ "&’ (‘((( (‘*’" (‘&’"
* O]o&+" ;8" 52,# (‘""# (‘""" "&’ (‘’&# h(‘"(" (‘**#
* O]qY8I87Q8+" ;8" 52,# (‘’%$ (‘’%) "&’ (‘*") h(‘’)% (‘$#"

"# 87表示无有机肥’’#表示冗余值’ *# >8I87Q8 表示文献中未明确的类型

!!模型模拟值和原始观测值的对比情况见图 "$
其中大多数点位于 6q:线的两侧$总体拟合度较好B
观测值 p" 的点偏离 6q:程度较大$但由于其数值
小$指数转化为 S;>J之后差值并不算太大’观测值处
于 F g% 区间的点存在低估现象$指数转化为 S;>J之
后更明显BS;>J观测值的平均值 "以 ,计#为 *$‘)
!VP"G’):#$预测值的平均值为 ’#‘% !VP"G’):#$低
了 ’"jB预测值和模拟值线性回归拟合能解释约
%(‘$j的变异$模型具有显著统计学意义B

OK讨论

OLJ!,肥用量和水分管理对,’0排放的影响

肥料用量是最重要的影响因子$图 ’ 显示的是

肥料用量的相对排放通量$施肥和未施肥的差异很
大$当 ,肥用量 "以 ,计$下同 # 是 "(( 和 *((
IVP:G’时$其相对排放通量为无施肥状态的 ’‘" 和
’‘) 倍B当施肥量为 ( g)( IVP:G’时$相对排放通量
增长很快$对于低于 )( IVP:G’的排放通量估值并
不准确B但由于数据来源中肥料用量基本高于 )(
IVP:G’$而且现实施肥中稻田的施肥量一般高于 )(
IVP:G’$因此对于常规施肥有很好的借鉴意义B

水分管理措施为仅次于肥料用量的重要影响因
子B持续淹水t间歇灌溉t湿润灌溉相对排放通量的
比值为(‘"$t(‘)%t" *图 * "D#+$湿润灌溉有利于
,’0排放$而持续淹水最有利于,’0减排B

水分是土壤氧气含量的重要限制因子$进而控

(F
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图 JK水稻田排放通量预测值和观测值对比图

=AVB"!67GODLAN78 7SOL@?AM9@? D8? 7RN@LT@? ,’0

S;>J@NA8 OD??<SA@;?N

图 MK肥料用量的=MC相对排放通量

=AVB’!/@;D9AT@,’0S;>J@NSL7G,A8O>9

制硝化和反硝化进程BXDTA?N78 等 *)(+认为土壤充水
孔隙度 "QD9@LSA;;@? O7L@NODM@$ a=W5#在 *(j g
$(j之间$硝化作用产生的,’0占主导$在 %(j左右
硝化和反硝化同时作用B郑循华等 *)"+ 研究发现
a=W5 在 &)j和 #&j左右$,’0排放量最大$低于这
个湿度$则排放量和湿度呈正相关B5GA9:*)’+报道土
壤处于干E湿交替时存在较高的反硝化作用率$当氧
气处于一定浓度时$才能产生高的,’0P,’ 比率B因
此$持续淹水的水分处于饱和状态$氧气含量很少$
反硝化进行得很彻底$产物为 ,’$中间产物,’0很
少B湿润灌溉使得水分一直处于半饱和状态$可以同
时发生不彻底的硝化和反硝化作用$最有利于,’0
排放’存在数次土壤干湿交替作用的间歇灌溉排放
位于中间B>8I87Q8 为文献中未明确的水分管理类
型$可以假定为持续淹水(间歇灌溉或者湿润灌溉$

其相对排放通量结果刚好位于持续淹水和间歇灌溉
之间B

图 NK不同水分管理方式&有机肥类型&

年平均温度的=MC相对排放通量

=AVB*!/@;D9AT@,’0S;>J@NS7L?ASS@L@89QD9@LGD8DV@G@89N$

D88>D;9@GO@LD9>L@ND8? 7LVD8AMS@L9A;Ac@L9<O@N

,肥是引起,’0排放的直接因子$由 ,肥引起
的排放因子 "S@L9A;Ac@LEA8?>M@? @GANNA78 SDM97L$ =.+#
是估算,’0排放便捷方法之一B水分管理措施也很
重要$计算不同水分管理类型下的 =.+更能代表真
实情况B利用原始数据中含施 ,量的观测组$计算
模型模拟结果中每个观测组的 =.+值$再分不同水

"F
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分管理措施的 =.+取均值$结果见表 *B具体计算方
法见公式"*# g"%#B
S;>J";# <@*‘&&%)@(‘FF)52,9%)"" J,A8O>9# (‘")&

)@aD9@L%)@Q%)@/AM@9<O@% "*#
对应的 S;>J"(# q@*‘&&%)@(‘FF)52,9%)@aD9@L%

)@Q%)@/AM@9<O@% "F#
@GANNA78 qS;>J)?D<N)’FE"(( ((( ")#

=.+q"(()*@GANNA78";# H@GANNA78"(#+
;

A

"%#

式中$;表示 ,肥输入量"IVP:G’#’%表示不同因子

的分层’9%为不同 O]分层和 ;8" 52,#的交互作用

系数’?D<N为观测时长或生长季’ *‘&&% 为常数项系

数’(‘FF 为有机肥类型中无有机肥项的系数’(‘")&

为肥料用量系数’ @GANNA78 表示生长季排放量

"IVP:G’#B

=.+均值为 (‘**j$略高于 .W66’((% 指南 **+中

推荐值 (‘*jB其中$持续淹水的 =.+值最小$其次

为间歇灌溉$湿润灌溉最大$*种水分类型的=.+比

表 NK不同水分类型下 8?/和背景平均排放通量模拟结果

2DR;@*!=.+TD;>@ND8? G@D8 7SRDMIVL7>8? S;>J@NS7L?ASS@L@89QD9@LGD8DV@G@89N

水分类型 数据组数 =.+Pj
#)j置信区间

下限 上限
背景平均排放通量"#

P!V)"G’):# h"

#)j置信区间
下限 上限

持续淹水 *$ (‘($ (‘()F (‘(&$ ’‘& ’‘’ *‘*
间歇灌溉 ""# (‘*& (‘*’ (‘F) "$‘* ")‘# "&‘$
湿润灌溉 & (‘&) (‘)# "‘"" *#‘( ’)‘) )’‘)
不确定 # (‘*( ,’# (‘$% %‘F ’‘$ "(‘"
均值 "$* (‘** (‘’& (‘*# "F‘% "*‘( "%‘*

"#公式"F#中的 S;>J"(# ’ ’#,为负值

值为 (‘(&t(‘F)t"$这和图 ’"D#中的相对排放通量
趋势一致B邹建文等 *%+将中国地区水稻田分成持续
淹水(淹水E烤田E淹水(淹水E烤田E淹水E湿润灌溉等
* 种模式$ =.+分别为 (‘(’j((‘F’j和 (‘$*j’
3IA<DGD等 *F+得到持续淹水稻田 =.+(‘’’j$有排水
过程稻田 =.+(‘*$j$均值为 (‘*"j’ZD8 等 *)*+指
出水稻 =.+为 (‘’)jB上述结果和本研究结果整体
趋势一致$两者不同之处在于!上述研究仅考虑水肥
因素$并没有考虑其他因子的综合影响$表 * 中所得
的 =.+是综合作用"包含 O](52,(水稻类型(气温(
肥料类型#的模拟结果$更具现实意义B

固氮作物秸秆贡献最大$相对排放通量是未添
加有机肥的 *‘"’ 倍$是添加秸秆的 )‘*& 倍’添加厩
肥略高于未施有机肥$添加秸秆和绿肥比未施有机
肥相对排放通量要小$能减少,’0排放*图 *"R#+B

有关厩肥添加对,’0排放的研究很不一致$在

本研究收集的文献中$有 F 篇文献 *&$#$’"$’’+报道添加
厩肥能减少,’0排放$* 篇文献 *’($’$$*F+证明添加厩肥
增加,’0排放$因此对,’0排放表现为相对排放通量
略高于未添加有机肥项$两者无显著差异B添加厩肥
能有效改变土壤微生物(物理化学属性等B厩肥能增
加硝化菌和反硝化菌的活性$促进硝化和反硝化作
用’同时也能增加其他微生物的活性$加快土壤氧气
的消耗$加速了土壤厌氧环境的形成$间接增强了土
壤生物反硝化作用$促进,’0排放

*)F+ ’含 ,量高的

厩肥或者添加较多厩肥时$对总施 ,量的贡献增
加$也能促进,’0排放

*"%$’*+B而对于未经堆腐的厩
肥$在矿化分解过程和硝化菌(反硝化菌竞争 ,源$
表现为抑制,’0排放

*"%$’*+B不同的厩肥类型(施肥
量(施用方式和施用时间都有可能造成较大的,’0
排放差异B

秸秆对于,’0排放的作用一直是研究的热点B
有田间实验表明添加前一年晚稻秸秆促进第二年早
稻,’0排放

*’$+ ’但更多研究认为一般作物秸秆的
6P,很高$在分解过程中其他微生物竞争 ,源$降低
,’0排放

*’#$*&$F$+ $且 6P,和,’0排放呈显著负相

关 *))+B而且$一般作物秸秆含 ,量很低$在添加量
"以干重计 # 为 * ((( IVP:G’ 时$秸秆含 ,量为
(‘)j$得秸秆增加的氮量 ") IVP:G’$仅占常规施肥
量 ’(( IVP:G’的 $‘)j$对总施 ,量影响较小B图 *
"R# 中秸秆的相对排放通量为无添加有机肥的
%Fj$和未添加有机肥相比具有显著差异 "Kp
(‘(("#$因此认为秸秆在大区域范围内具有一定减
排效果$减排量为 *%jB绿肥对于,’0排放的作用类
似于一般作物秸秆$且其相对排放通量更小$但绿肥
数据量较少$在大区域范围内是否有减排效果应需
收集更多数据进一步研究B6P,含量很低的固 ,作
物秸秆$表现为促进,’0排放B
OLM!其他因子对,’0排放的影响

土壤因子对,’0排放的贡献不容忽略$表 " 中

’F
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O]";8"52,#的 F值和肥料因子相近$进一步说明
原来的统计研究仅考虑水分管理和肥料信息是不够
的BO]";8" 52,#的系数均为正数$ ;8" 52,#和 ;8
"S;>J#呈显著正相关"Kp(‘(("#B图 F 显示不同 O]
分层的相对排放通量$假定 52,j为 (‘"B曲线呈凹
型折线$O]o& 最有利于,’0排放$O]处于 $ g& 时
最小$前者的相对排放通量为后者的 ’‘& 倍B不同
O]分层和 52,交互作用的相对排放通量见图 )B对
本研究所收集的原始数据进行相关性分析$O]和
52,呈显著负相关 "回归方程为 52,qh(‘(*# r
O]f(‘*&%$D’ q(‘*"$Kp(‘(("$, q’(%#$当 O]值
高时$52,往往含量较低$不同的 O]分层对 52,有
大致的划分B因此结合实际情况$笔者考虑不同 O]
分层下(最有可能出现的 52,值"符合上述回归公
式#的相对排放通量BO]根据划分的类型分别取 F
个分段的均值!)( %‘)( $‘) 和 #$对应的 52,j回归
值为 (‘"#$( (‘"*)( (‘(#) 和 (‘(*F$见图 ) 中的点
值B52,和 O]的负相关性能在一定程度上能缓解
O]分层造成的差异$但不能改变整体趋势$O]o&
时对应的相对排放量仍然最大$相对排放通量为
(‘%)$O]处于 $ g& 最小$为 (‘’%B前者排放通量是
后者的 ’‘) 倍$低于图 * 中的 ’‘& 倍$证明取 O]和
52,的交互作用比两者单独作用更加有效B

图 OK$:分层的=MC相对排放通量

=AVBF!/@;D9AT@,’0S;>J@NDG78VO]M;DNN@N

O] 值 对 土 壤 ,’0排 放 机 制 较 为 复 杂$

5D:LDQD9*)%+ (朱兆良等 *)$+认为酸性到微碱性的 O]
范围内$硝化作用和 O]呈显著正相关B而同时也有
实验证明$反硝化作用也和 O]呈显著正相关B黄耀
等 *)&+证明在 O])‘% g&‘% 范围内$土壤,’0排放与
土壤 O]呈显著正相关B本研究结果显示 O]位于中

性范围时呈现低谷$和已知现象不符B笔者认为上述
的研究结果均来源于精确的室内实验$往往为单因
子实验$排除了其他因素的干扰$而在综合研究中$
由于不同观测点(观测人员等随机误差(以及一些尚
未考虑到的因素$都可能导致,’0结果受其他一些
未知因素的协同作用B

图 PK$:"4($"D=%的=MC相对排放通量

=AVB)!/@;D9AT@,’0S;>J@NSL7GOD??<SA@;?NQA9:

?ASS@L@89O];@T@;N";8" 52,#

不同年平均温度对,’0排放贡献差异很大"表
’#$且对整个模型的贡献值也较高"表 "#B最有利于
,’0排放的年平均气温为 "( g’(m$相对排放量约
为 p"(m的 F 倍$ o’(m的 "‘% 倍*图 *"M#+B年平
均温度位于 "( g’(m的点大部分位于亚热带季风
区$此时水稻种植期的平均温度往往为 ’( g*(mB
同理$年平均温度 p"(m和 o’(m时水稻种植期的
平均温度很有可能是 "( g’(m和 o*(mB而硝化和
反硝化细菌适宜的温度为 ’( g*(m$过高或者过低
都会抑制硝化菌的活性 *)#+B因此$水稻种植期的平
均温度位于 ’( g*(m区间"此时年平均温度区间很
有可能位于 "( g’(m#有利于微生物活性$促进,’0
排放B

早稻和晚稻的相对排放通量分别是单季稻的
$’j和 F#j"表 F#$且晚稻和单季稻的区别达到显
著差异水平"表 ’#B这种差异可能是水稻种植之前
的水分状态不同造成B单季稻和早稻种植之前往往
为旱地作物或者空闲地$处于排水状态$土壤氧化还
原电位较高$土壤含水率也较低$有利于,’0排放B
晚稻种植之前的水分状况为淹水状态$氧化还原电
位较低$不利于,’0排放B在水稻种植之后$原本淹

*F
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水状态的土壤氧化还原电位会一直较低$而原本氧
化还原电位高的土壤会慢慢降低$相比较而言有利
于,’0排放B而且$单季稻种植之前处于旱地或者休
闲状态的时间比早稻要长$相对排放通量也较大B

表 OK不同水稻类型=MC相对排放通量

2DR;@F!/@;D9AT@,’0S;>J@N7S?ASS@L@89LAM@9<O@N

稻类! 相对排放通量 #)j置信区间

单季稻 " "# ,
晚稻! (‘F# "(‘*"$(‘$$#
早稻! (‘$’ "(‘F&$"‘(&#

"#假定单季稻相对排放通量为 "

PK结论

""#所建立的统计模型能解释 %(‘$j的总体变
异$具有显著统计学意义B大样本统计模型结果显
示!肥料用量是最重要的影响因子$和排放通量呈显
著正相关’水分管理措施重要性仅次于肥料用量$其
中湿润灌溉最有利于,’0排放’52,和排放通量呈
显著正相关关系$O]呈非线性关系$O]o& 最有利
于,’0排放’添加一般秸秆能减少 *%j的,’0排放’
最有利于,’0排放的年平均温度为 "( g’(m’不同
水稻类型能代表种植之前的水分信息$早稻的相对
排放是单季稻的 (‘$"$晚稻是单季稻的 (‘F&B

"’#除了 ,用量和水分管理等因子$统计模型
显示土壤属性因子(气候因子和作物类型对排放通
量均具统计学意义$综合考虑更多影响因子更有利
于解释水稻田,’0排放B

参考文献#
* " +!.W66B3VLAM>;9>L@*3+B.8!6;AGD9@6:D8V@’(($! 1A9AVD9A78$

6789LAR>9A78 7Sa7LIA8V[L7>O ’ 979:@=7>L9: 3NN@NNG@89

/@O7L97S9:@.89@LV7T@L8G@89D;WD8@;78 6;AGD9@6:D8V@*6+B

’(($B

* ’ +!蔡祖聪$徐华$马静B稻田生态系统 6]F 和,’0排放 *1+B合

肥!中国科学大学出版社$ ’((#‘’#%E’##B

* * +!邢光熹$颜晓元B中国农田,’0排放的分析估算与减缓对策

*C+B农村生态环境$ ’((($ J!"F# ! "E%B
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