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摘要　采用广州地区农民常用施肥类型(1.化肥;2.有机肥+化肥)和灌溉方式(间歇灌溉),研
究晚季稻田 CH4、N2O排放规律及排放量。试验初步表明 , 在一定的施肥量及气候条件下 , 灌溉
水管理是决定 CH4、N2O排放量的较主要因素 , 而这一因素对 CH4、N 2O 排放量的影响互为相

反 ,即施肥后稻田处于灌溉淹水状态有利于 CH4 排放而不利于 N 2O 排放;稻田处于干湿状态有
利于 N2O排放 , 但非常不利于 CH4 排放;研究初步结果:施纯化肥水稻田所排放的 CH4 、N2O总

量对温室效应及地球臭氧层破坏的综合影响强度大于施有机肥加化肥水稻田。广州地区晚季
稻田 CH4 排放通量为 7.8 mg/ m2·h;N2O排放通量为 226 μg/m2·h。
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大气中最重要的温室气体 CO2 、CH4 和 N2O 对全球气候变暖的增温贡献分别是:60%、
15%、5%(Rodhe ,1990),这些温室气体的增加主要是人类活动的结果 ,其中农业生产的贡献
占相当重要的比例。据估计 ,大气中 70%的 CH4 和 90%的 N2O 来源于农业活动和土地利
用方式的转换等过程 。目前 , 对水稻田 CH4 排放的研究报导较多 ,但对稻田施氮肥土壤因
硝化过程和反硝化过程而形成的 N2O 排放研究尚少见 ,而对 CH4 、N2O 排放同时进行监测
及研究就更少见报导 。水稻是华南地区的主要粮食作物 ,研究农业活动对温室气体排放量

的贡献对农业生产和人类发展都有着重要的现实意义 。本文报导研究广州地区农民惯常采

用的两种不同施肥类型在晚季稻生长期内稻田 CH4 、N2O排放特征和排放通量。目的在于

监测中国南方水稻田 CH4和 N2O较有代表性的排放通量;研究两种施肥类型水稻田所排放

的CH4 、N2O量对温室效应的综合影响差别;寻找既能保证稳产高产 ,又能同时减少 CH4 和

N2O排放量的施肥方法和栽培管理措施 。

1　材料与方法

1.1　试验处理

⑴化肥;⑵有机肥+化肥。这两种处理均为当地农民常采用 , 而尤以⑴更有代表性。

1.2　肥料 、施肥时期 、施肥量

试验用的有机肥为新鲜猪粪 ,其中含水量 78.42%,有机质 700.8 g/kg , 全氮 21.8 g/

kg ,全磷 18.2 g/kg ,全钾 13.4 g/kg;复合肥含氮 ,P2O5 ,K2O的养分为 15-15-15。施肥时

期与施肥量见表 1。

1.3　供试土壤

试验地点选在华南农业大学教学实验场 ,试验区内 ,每年的 3 ～ 7月种植早稻 ,7 ～ 11月

种植晚稻 ,试区附近除一条公路外 ,附近都种植水稻或玉米 、蔬菜等农作物 ,没有其他明显

的人为源 。供试土壤类型为潴育型的水稻土 ,母质为花岗岩风化冲积和河流冲积共同形成 ,

　1996-10-07 收稿　杨军 ,女 , 32 岁 ,讲师 , 学士

华南农业大学学报　　18(3)　1997:62 ～ 66
J.South China Ag r.Univ. 　 　



图 1　试区布局和采样点

　　　　　　　　　　　　表 1　施肥量和施肥时期 kg

处理 施肥类型
8 月 9 日

基肥

8 月 24 日

移栽后 12 d

9 月 1 日

移栽后 19 d

9月 12 日

幼穗分蘖期

1 化肥 过磷酸钙 6.25 尿素 2.25

尿素 1.25

复合肥 2.25

KCl 6.25

尿素 2.25

复合肥 5.0

KCl 6.25

2 猪粪+化肥
新鲜猪粪1)175

过磷酸钙 6.25
尿素 1.25

尿素 0.625

复合肥 2.25

KCl 3.125

尿素 1.25

复合肥 2.25

KCl 3.125

　　　1)含水量 78.42%

　　质地为中粘土;土壤全氮含量 1.06

g/kg , 全磷含量(P2O5)0.45 g/kg ,全钾含量

(K2O)21.37 g/kg ,有机质含量 26.69 g/kg ,

pH值为 6.23。

1.4　试区及采样点田间布置

两处理面积均为 0.0132 hm2 ,田间采样

点布置见图 1。

1.5　参试品种和栽培管理

参试水稻品种“粳籼 89”为广东省当前

大面积种植的高产优质栽培种 , 1994年 7月

22日播种 , 8月 12日移栽 ,规格 1.65 cm ×

20 cm(2 ～ 3苗), 11月 10日成熟收割 ,全生

育期 111 d 。两处理区折每公顷产量分别为 6 456 、6 420 kg ,达广东省正常产量。

两处理区均采用广州地区农民采用的间歇灌溉方式。具体操作为水稻生长前期(移栽

至其后 1个月左右)施行浅水间歇灌溉 ,稻田水深基本保持 2 ～ 5 cm;从 9 月中旬至收割 ,稻

田水分管理实行干湿排灌 ,期间虽有灌水 ,但由于水稻生长中后期经历开花 、灌浆 、结实的生

长旺盛期 ,田间耗水量大 ,加之秋天干燥 、蒸发快 ,导致灌水后不久稻田又处于干湿状态。晚

稻灌溉水深记录曲线见图 3 。

1.6　采样及分析方法

采样箱尺寸:30 cm×30 cm×70 cm 。采样器为体积 1 L 的钢瓶(由合作方美国波特兰

州立大学提供)。整个生长期每处理采样 20次 ,在水稻的两个生长旺盛期安排采样间隔天

数短些 ,其外间隔天数长些。采样时间 07:00 ～ 09:00 或 17:00 ～ 19:00 ,上午采样与下午采

样轮流进行 ,即第 1次上午采 ,第 2次下午采 ,第 3次上午采 ,依此类推 。每次每处理采样 5

个。5个样品依次编号为 0 、1 、2 、3 、4(0为背景样),对应采样时间为 0 、0 、10 、50 、90 min 。

所用气相色谱仪为岛津 GC -9A 。测 CH4 载体为碳分子筛 ,柱温 145℃, 检测器为

FID。测 N2O用 ECD(
63
Ni)检测器 ,柱长 2 m ,内径 3 mm ,填充 50 ～ 80目 porpackQ ,柱温

70℃,检测器温度 300℃。CH4和 N2O标准气来自广州气体厂 ,N2O标准气经中国科学院环

保所提供的标准气体校正 。进样定量管体积为 5 mL。
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2　结果分析

2.1　两种施肥类型 CH4 、N2O 平均排放通量

排放通量的计算参照陈宗良(1992)的方法。结果见表 2。由于处理 1在水稻整个生长

期不施用任何有机肥 ,而只施尿素及复合肥等 ,其 CH4 和 N2O 排放通量分别为 7.8 mg.

(m2h)-1和 226.2 μg(m2h)-1 。处理 2的基肥施用有机肥猪粪 ,其 CH4 和 N2O 排放通量分

别为 16.1 mg.(m2h)-1和 35.4μg(m2h)-1 。处理 1与处理 2排放 CH4 之比为 1∶2.1;排放

N2O之比为 6.4∶1 ,而处理 1与 2所用尿素量(引起 N2O 排放因源)之比为 1.84∶1。

2.2　广州地区晚季稻田 CH4 、N2O 平均排放通量

由于广州地区 90%以上的农民种植水稻均施化肥 ,有机肥(如猪粪等)主要用于经济效

益高的蔬菜种植及养鱼等 ,所以处理 1 的结果较能代表 1994年广州地区的晚稻田排放通

量。即CH4 为 7.8 mg(m 2h)-1 ,N2O为 226.2 μg(m2h)-1 。但由于采样间隔天数较长 ,上述

结果可能比实际排放量偏低。

2.3　两种施肥处理对温室效应的影响顺序
表 2　水稻生育期间 CH4、N2O排放通量

处理编号 采样时间 样本容量
CH 4排放通量/mg(m

2
·h)

-1

算术均值 平均算术均值 几何均值 数据有效率

N2O 排放通量/μg(m
2
·h)

-1

算术均值 平均算术均值 几何均值 数据有效率

处理 1
7:00-9:00

17:00-19:00

100 7.0

12.4
9.7 7.8 95%

483.7

82.2
282.9 226.2 87%

处理 2
7:00-9:00

17:00-19:00
100

14.1

21.3
17.7 16.1 90%

56.0

35.9
45.9 35.4 80%

表 3　不同处理对温室效应的总影响顺序

处理编号
CH4

排放通量/ mg(m2·h)-1 影响因子

N 2O

排放通量/μg(m2·h)-1 影响因子

CH4　N 2O

总影响因子影响顺序

处理 1 7.8 1.00 226.2 1.45 2.45 1

处理 2 16.1 2.1 35.4 0.23 2.33 2

由于两试区的施肥类型及施肥量不同 ,导致处理 1 的 CH4 排放量低而 N2O排放量高;

处理 2的 CH4 排放量高而 N2O排放量低 。为便于比较两种处理的CH4 、N2O排放量对温室

效应的总影响强度 , 假设晚稻田施化肥区(处理 1)CH4 的平均排放量对温室效应的影响为

1 ,再根据一个 N2O 分子对温室效应的影响等同于 50 个 CH4 分子 ,则可计算出两种处理对

温室效应的总影响顺序(表 3)。

由表 3可见 ,处理 1在水稻整个生长期中所排放的 CH4和 N2O总量对温室效应的总影

响因子为 2.45 ,处理 2的总影响因子为 2.33 ,处理 1对温室效应的总影响大于处理 2 ,也就

是说 ,就地球环境保护角度而言 ,处理 2的施肥类型优于处理 1的施肥类型 。

2.4　水稻全生育期内两种施肥类型CH4 、N2O排放规律

1994年 8月 13日到 11月 10日广州晚稻两种施肥类型 CH4 、N2O排放曲线见图 2a 、图

2b。同期稻田灌溉水深记录曲线见图 3。研究发现 , 在气候条件相同下 , 两种处理的 CH4 、
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图 3　晚稻灌溉水深记录曲线

图 2b　晚稻施“猪粪化肥”区 CH4 、N 2O 排放曲线

图 2a　晚稻施“化肥”区 CH4 、N 2O 排放曲线

N2O排放均与稻田灌溉水深密切相

关 , 施肥类型和施肥量的不同只影

响到其中的 CH4 或 N2O 的排放量

不同 ,而 CH 4 和 N2O 的排放规律 ,

尤其排放峰期 、排放峰高主要受稻

田灌溉水深的影响(在施肥量一定

条件下)。

2.4.1　CH4 排放规律　图 2表明 ,

处理 1的CH4 排放期集中在生长前

期的 20 d ,高峰期出现在移栽后第

15 d 的分蘖期;处理 2 的 CH4 排放

期集中在生长前期的 30 d , 此期间

观测到三次排放高峰 ,分别出现在

移栽后第 5 、15 、25 d。此期间稻田

全处于水淹状态 , 水深在 7 ～ 2 cm 。

从移栽后第 30 d至收割 ,两处理区

的CH4 排放均很少甚至为零 , 此期

间的稻田基本处于干湿排灌 ,水深

在0 ～ 2 cm ,期间虽有灌溉 ,但由于

植株生长旺盛期 ,需水量大 ,加之秋

天干燥 ,灌后 1 ～ 2 d稻田又处于干

湿状态 。以上再次印证淹水稻田是

CH4 产生的必需条件 ,而处理 1的

CH4 排放期短和排放量少(与处理 2

比较)是由于处理 1 没有施有机肥

而全施化肥 , 而 CH4 排放量与土壤

中有机质成正相关系(杨军 ,1996)。

2.4.2　N2O排放规律　向土壤施

入的氮肥 ,除部分被植物吸收利用

外 ,大部分以各种途径损失掉 ,其中

一部分受灌溉水的影响 ,以 NO-N

和NH4
+
-N 的基本形式渗漏到稻

田下层或地下水中(王家玉 ,1996),

有可能造成地下水污染;一部分以

硝化过程和反硝化作用产生的 N2O和 N2 释放到大气中 ,将导致地球臭氧层的明显破坏。

两个处理的 N2O排放规律要结合表 1和图 2a 、图 2b 、图 3看 ,很明显 ,施氮肥后 N2O 的

排放量 、排放规律主要受稻田灌溉水管理的影响 。移栽后第 12 、19 d两处理均追施尿素等 ,

但这两次施氮肥后两区均没有观测到 N2O 较明显的排放峰 , 原因主要是此期间稻田一直处

于浅水灌溉 ,水深 7 ～ 2 cm ,所施氮肥部分被水稻植株吸收 ,大部分被灌溉水渗漏到低下层或
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地下水中 ,只观测到少量的 N2O排放到大气中 。移栽后第 31 d第 3次追施尿素(与第 12 d

施氮量相同)后 ,两个处理(尤其处理1)均观测到 N2O很明显的排放高峰 ,经观测记录 ,此期间稻

田处于干湿排灌 ,水深保持在2 ～ 0 cm ,说明所施的氮肥除被植株吸收部分外 ,由于稻田干湿 ,氮肥

损失途径就主要不是渗漏淋失 ,而大部分以硝化和反硝化作用后以 N2O的形式排入大气中。

3　讨论

水稻田中 CH4 、N2O排放通量均受诸多因素的影响 ,不同时间和地点测定 CH4 、N2O 的

通量存在很大差异(宋文质 , 1996)。本研究结果表明 ,在土壤温度 、土壤 pH 、土壤有机质 、

土壤类型 、耕地准备 、育苗和移栽方式 、施肥方式 、虫害防治 、水稻品种等相同的情况下 ,CH4

的排放量因施肥类型不同而不同;在施肥类型一定时 ,只有淹水稻田才排放 CH4 。N2O 的

排放量与施氮量成正相关 ,N2O 排放规律与稻田灌水深度密切相关 ,即施氮肥后稻田处于干

湿状态则有大量 N2O释放 , 而此时却很少 CH4排放。表明灌溉水管理对 CH4 、N2O 排放量

的影响是互为相反 , 而且是主要影响因素(在施肥量一定下)。

综上所述 ,按当地农民的施肥量和施肥类型 ,在保证稳产高产的前提下 ,要通过调整田

间管理措施(尤其灌溉水管理)来同时控制 CH4 、N2O 排放量还是一个比较复杂的问题。为

达到控制 CH4 的排放量 ,就需少施有机肥 ,而为了达到一定产量 , 必得追施化肥 ,这样必然

导致 N2O的排放;为控制 N2O的释放 ,只能减少施化肥 ,则可能影响产量;如果在施氮肥期 ,

使稻田处于淹水状态可减少 N2O 排放 ,但同期 CH4 排放量又增高 ,而且施用的氮肥通过灌

溉水渗淋到地下层或地下水 ,对环境同样造成污染 。这是一对矛盾问题。

鉴于 CH4 、N2O排放特点 ,建议在水稻生长前期 ,土壤中有机质较丰富时 ,尽量保持土壤

在干湿状态 ,可大大减少 CH4 排放 ,但同期应尽量少施化肥;而在水稻生长中后期 ,由于土

壤中的有机肥被分解 、吸收大部分 ,此时采用浅水灌溉 , 则 CH4 排放已大大减少 ,再追施化

肥等 ,可抑制相当部分 N2O排放 , 但要考虑氮肥淋失对地下水的污染。在实际农业生产中 ,

首先要保证水稻的稳产高产 ,在此前提下 ,只有采用有机肥和化肥科学地配合施用 ,才用可

能同时减少CH4 、N2O的总排放量 ,从而减少对温室效应的影响 ,减轻对大气臭氧层的破坏。

同时也减少对地下水环境的污染。对于水稻植株对化肥的利用率及肥料损失率和在土壤中

的转化在今后工作中有待进一步深入研究。

致谢 　试验过程中 , 得到农学系王国昌教授 、实验中心孔宪扬高级实验师的大力帮助 ,谨致谢忱。
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SEASONAL CHANGES OF Ca UPTAKE BY MANGO

FRUIT IN RELAT ION TO FRUIT DEVELOPMENT
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2 Dept.of Hor ticulture , South China Ag r.Univ.)

Abstract

The pat tern of Ca2+ uptake and accumulation by Zhihua No.3 mango f rui ts w as studied.Ca2+

accumulation in the f ruit show ed a single sigmoid pat tern.The period of highest Ca2+ uptake ,

which accounts fo r about 90% of the total f rui t Ca
2+
, appeared in the rapid fruit grow th stage

(phase I).The fruit Ca2+uptake rate w as positively related to the f rui t grow th rate , indicating

that f rui t g row th w as the major factor that regulate Ca2+ uptake.The Ca2+ content in the peel

w as more than twice as much as that in the pulp and the seed.The Ca2+ concentration in the

peel decreased approximately 20%～ 25%w ith f ruit g row th , while it decreased about 60% in

the pulp and the seed.
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Abstract

The emission patterns and quantities of CH4 and N2O of late rice paddy fields w ere conducted in

Guangzhou area.The paddy fields selected were fertilized by using chemical fertilizers(I)or

chemical fertilizers plus manure(II), and periodically f lood irrigated , as typically practised in

the area.The results show ed that emission quantit ies were influenced mainly by types of fertil-

izers , irrigation management and soil temperature.Irrigation f looding w as beneficial to emission

of CH4 but det rimental to N2O , however this t rend reversed under moist soil condit ions .High

temperatures promoted emission of CH4 , whereas low temperatures did that of N2O.The emis-

sion rates fo r CH4 and N2O in rice paddy fields area measured w ere 7.8 mg/m
2
h and 226μg/

m2h respectively.
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