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Effect of fertilization on CH4 and N2O emissions from paddy soils under shading conditions
WANG Kun1,2, LOU Yun-sheng1,2*, XING Yu-yuan2, LIU Jian2

（1.Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters, Nanjing University of Information Science and
Technology, Nanjing 210044, China; 2.Jiangsu Key Laboratory of Agricultural Meteorology, Nanjing University of Information Science and
Technology, Nanjing 210044, China）
Abstract：The decrease in solar radiation is one of the main issues of climate change. Few reports on the effects of decreased solar radiation
and fertilization on methane（CH4）and nitrous oxide（N2O）emissions under paddy field conditions are available. A field experiment was
conducted to investigate the effects of compound fertilizer and silicate fertilization on rice yield and the emissions of CH4 and N2O under
shading conditions. An orthogonal experimental design was adopted with 3 factors and 3 levels. Shading conditions were set at three levels：
No shading（S0, 0% shading rate）, from flowering period to maturity period shading（S1, 64% shading rate）, and from tillering period to
maturity period shading（S2, 64% shading rate）. NPK compound fertilizer was set at three levels：100 kg·hm-2（F1）, 200 kg·hm-2（F2）, and
300 kg·hm-2（F3）; silicate fertilizer was set at three levels：No silicate fertilizer（R0）, slag fertilizer 200 kg·hm-2（R1）, and slag fertilizer 400
kg·hm-2（R2）. Results showed that shading significantly reduced rice yield. Compared with S0, S1 and S2 reduced rice yield by 43.33% and
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摘 要：太阳辐射减弱是气候变化的主要特征之一。太阳辐射减弱下不同肥料种类和施用量对水稻生产、稻田甲烷（CH4）和氧化

亚氮（N2O）排放的影响尚不明确。通过田间模拟试验研究了不同生育期遮阴条件下施用氮磷钾复合肥和硅肥对水稻产量、稻田

土壤CH4和N2O排放的影响。采用 3因素 3水平正交试验设计，遮阴设 3水平，即不遮阴（S0，遮阴率为 0）、水稻开花-成熟遮阴（S1，

遮阴率为 64%）和分蘖-成熟遮阴（S2，遮阴率为 64%）；氮磷钾复合肥设 3水平，即 100 kg·hm-2（F1）、200 kg·hm-2（F2）和 300 kg·hm-2

（F3）；硅肥设 3水平，即不施硅（R0）、钢渣 200 kg·hm-2（R1）和钢渣 400 kg·hm-2（R2）。结果表明，遮阴明显降低水稻产量，与 S0相比，

S1和 S2分别降低了 43.33%和 48.51%。遮阴极显著降低CH4累积排放量，与 S0相比，S1和 S2分别降低了 7.46%和 57.71%；氮磷钾复

合肥可显著提高CH4和N2O累积排放量，与 F1相比，F2和 F3 CH4累积排放量分别增加了 48.34%和 57.03%，N2O累积排放量分别增

加了 85.81%和 192.98%；施钢渣硅肥显著影响CH4累积排放量，与R0相比，R1降低了 20.42%，R2增加了 17.56%。所有处理CH4增

温潜势占总温室效应的比例均高于 91%，稻田CH4排放在稻田总温室效应中起主导作用。研究表明，太阳辐射减弱背景下，保证

产量的同时控制氮磷钾复合肥和钢渣硅肥施用量可有效降低CH4和N2O综合温室效应和排放强度，最适组合为复合肥 100 kg·
hm-2（F1）和钢渣硅肥400 kg·hm-2（R2）。
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云、气溶胶和温室气体等引起的辐射强迫已成为

国际关注的热点问题，据统计，1750—2011年间由气

溶胶引起的辐射强迫为-0.9 W·m-2，使到达地表的太

阳辐射减弱[1]。1961—2008 年我国东南部太阳辐射

以 10.17 MJ·m-2·a-1速率下降[2]，江苏南京及周边地区

太阳辐射以0.2 MJ·m-2·d-1速率下降[3]。

太阳辐射是光合作用能量来源，对作物生产具有

重要作用。水稻为喜光作物，光强减弱影响水稻株

高、分蘖数、叶片和根系发育，降低干物质积累，导致

产量下降[4-5]。传统农业通过施用氮磷钾肥可促进水

稻生长发育，提高产量[6]，然而却显著提高了稻田CH4
和N2O排放[7]。而施硅肥能有效增加水稻有效穗数、

千粒重和结实率，提高产量，并可降低稻田CH4排放，

促进N2O排放，降低稻田CH4和N2O排放综合温室效

应[8-9]。稻田是 CH4和 N2O温室气体的重要排放源之

一，土壤CH4和N2O排放量分别占农业总排放量 5%~
19% 和 11.4%[10-11]，其浓度每年分别以 1% 和 0.2%~
0.3%速度增加[12]。近年来由于化肥的合理施用，稻田

温室气体排放量由 1980年的 0.13 Gt CO2-eq下降至

2016年的0.10 Gt CO2-eq [13]。

太阳辐射减弱、施用氮磷钾肥或硅肥单因子或两

因子对水稻生产和稻田土壤 CH4和 N2O排放的影响

已有研究，通过覆盖遮阳网模拟辐射强迫，发现遮阴

处理使水稻叶面积指数和叶绿素含量显著下降，物候

期明显延迟，CH4排放量显著减小[14-15]。水稻抽穗后

光合产物占籽粒产量的 90%[16]，CH4和N2O排放分别

集中在分蘖期至拔节期和拔节期至抽穗期[8]。然而，

水稻遮阴模拟太阳辐射减弱研究多局限于某个生育

期，对不同生育期或整个生育期遮阴研究尚不多见。

在太阳辐射减弱背景下，氮磷钾肥和硅肥的施用对水

稻生产及稻田土壤CH4和N2O排放的影响尚不明确。

本文通过大田模拟试验，研究在不同水稻生育期遮阴

条件下不同氮磷钾肥和硅肥施用量对水稻产量及

CH4、N2O排放的影响，旨在阐明太阳辐射减弱下通过

施肥调控能否在稳定水稻产量的同时，实现稻田温室

气体减排，为区域水稻可持续生产和粮食安全及应对

气候变化提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

田间模拟试验于 2019年 5—11月在南京信息工

程大学农业气象试验站进行（32.0°N，118.8°E）。该

站地处亚热带湿润气候区，年均降水量 1 100 mm，年

均气温 15.6 ℃。供试土壤为潴育型水稻土，灰马肝土

属，有机碳含量 19.4 g·kg-1，全氮含量 1.5 g·kg-1，有效

磷含量 16.2 mg·kg-1，速效钾含量 112.6 mg·kg-1，质地

为壤质黏土，黏粒含量26.1%，pH值6.2（1∶1土水比）。

供试氮磷钾肥料为高浓度氮磷钾复合肥（15∶15∶15，
俄罗斯产）。供试硅肥为钢渣粉，含有效硅（SiO2）

14.21%，铁氧化物（Fe2O3）含量为 22.89%，pH 值 8.09
（土水比 1∶10）。供试水稻品种为南粳 5055，该品种

株高适中，抗倒伏性强，适宜在江苏沿江及苏南地区

种植。

1.2 试验设计

采用 3因素 3水平正交试验设计（表 1），遮阴设 3
水平，即不遮阴（S0，遮阴率为 0）、开花-成熟期遮阴

（S1，遮阴率为64%）和分蘖-成熟期遮阴（S2，遮阴率为

64%）。小区面积=2 m×2 m=4 m2。采用普通黑色遮阳

网覆盖水稻冠层，根据生长进程及时调整遮阳网高度，

使遮阳网与冠层间距离保持0.3 m以上，以保持冠层良

好通风，便于田间观测和采样。氮磷钾复合肥设 3水

平，施肥量分别为158、315 g和473 g，相当于田间施用

量 100 kg·hm-2（F1）、200 kg·hm-2（F2）和 300 kg·hm-2

（F3）。硅肥设3水平，即不施硅（R0）、钢渣200 kg·hm-2

48.51%, respectively. Shading significantly reduced the cumulative amount of CH4 emissions. Compared with S0, S1 and S2 reduced the
cumulative amount of CH4 emissions by 7.46% and 57.71%, respectively. NPK compound fertilization significantly increased the
cumulative amounts of CH4 and N2O emissions. Compared with F1, F2 and F3 increased the cumulative amounts of CH4 emissions by 48.34%
and 57.03%, respectively and increased the cumulative amounts of N2O emissions by 85.81% and 192.98%, respectively. Compared with
control（R0）, R1 decreased by 20.42%, while R2 increased by 17.56%. CH4 warming potential accounted for more than 91% of the total
greenhouse effect. CH4 emissions in rice fields played a major role in the total greenhouse effect of rice fields. This study suggests that the
control of fertilization amount is helpful in decreasing sustained-flux global warming potential（SGWP）and greenhouse gas emission
intensity（GHGI）, while ensuring rice yield production under decreased solar radiation. The optimal combination in this study is 100 kg·
hm-2（F1）and 400 kg·hm-2（R2）.
Keywords：shading; fertilization; silicate supply; rice; greenhouse gas emission intensity
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（R1）和钢渣400 kg·hm-2（R2），R1和R2每小区分别施钢

渣粉 634 g和 1 268 g。试验共设 9个处理，按照L9（34）

正交表安排试验处理。水稻 2019年 5月 10日育苗，5
月 23日翻耕，6月 13日将各处理所需肥料施入，6月

14日移栽，7月 28日至 8月 12日排水晒田，10月 4日

停止灌溉。株行距为 20 cm×20 cm，水稻生长期水层

保持大约10 cm，大田病虫害防治根据实际情况处理。

1.3 产量测定

水稻成熟后，在每小区中间区域选取样方（50
cm×50 cm），将所选样方内水稻穗收割，使用脱粒机

将谷粒从谷穗上脱下，测定选定样方脱粒后的产量

（单位：t·hm-2）。

1.4 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。从水稻分蘖期开始到成熟期结束，每

周采集气体样品 1 次，每次采样时间为上午 8：00—
11：00。采样前将圆柱状密闭静态箱（PVC）置于事先

固定于土壤的底座上，底座内均移栽水稻植株 2株，

底座水槽内注水确保静态箱密封，而后接通蓄电池电

源使固定于采样箱顶部的微型直流电风扇运转 20 s，
以混匀箱内气体，分别于封箱后 0、15、30 min用带有

三通阀的塑料注射器通过采样孔采集箱内气体，将所

采气样注入事先抽成真空的估算 50 mL硬质玻璃采

样瓶中，采样结束将气样带回实验室，用气相色谱仪

（Agilent 7890B GC）检测CH4和N2O的浓度，色谱柱型

号为 P/N 19091J-413，柱箱温度为 50 ℃；FID检测器

温度为 250 ℃，高纯 H2（99.999%），干燥无油压缩空

气，流量分别为 50 mL·min-1和 450 mL·min-1；镍转化

炉 温 度 为 375 ℃ ；载 气 N2（99.999%）或 高 纯 He
（99.999%）。

CH4和N2O排放通量计算公式[17]：

F=ρ×H×60×[273/（273+T）]×dc/dt
式中：F为气体排放通量，mg·m-2·h-1；ρ为标准状态下

气体密度，CH4和N2O气体密度分别为 0.714 kg·m-3和

1.25 kg·m-3，H为采样箱气室高度，m；T为采样时箱内

平均温度，℃；dc/dt为箱内单位时间内气体浓度变化

率，mg·kg-1·h-1。

水稻各生育期CH4和N2O累积排放量计算公式：

T=∑[（Fi+1 +Fi）/2]×（Di+1 −Di）×24
式中：T为气体累积排放总量，mg·m-2；Fi和Fi+1分别为

第 i次和 i+1 次采样时气体平均排放通量，mg·m-2·
h-1；Di和Di+1分别是第 i次和 i+1次采样时的时间，d。
1.5 增温潜势及碳排放强度估算

1.5.1 增温潜势计算

采用持续变化全球增温潜势（Sustained-flux
global warming potential，SGWP）和持续变化冷却潜势

（Sustained - flux global cooling potential，SGCP）反映

CH4和N2O对气候变化的影响能力。以百年尺度计，

当气体排放通量为正值时，将稻田全生育期CH4累积

排放量乘以 45与N2O累积排放量乘以 270求和得到

增温潜势；当气体排放通量为负值时，将稻田全生育

期CH4累积排放量乘以 203与N2O排放通量乘以 349
求和得到冷却潜势，公式分别为[18]：

SGWP（kg CO2-eq·hm-2）=45×CH4 +270×N2O
SGCP（kg CO2-eq·hm-2）=203×CH4 +349×N2O
Total SGWP/SGCP（kg CO2-eq·hm-2）=SGWP−SGCP

1.5.2 气体排放强度计算

稻田CH4和N2O的排放/吸收强度（碳强度），即单

位水稻产量的SGWP/SGCP，计算公式为[19]：

GHGISWGP=SWGP/Y
GHGISWCP=SWCP/Y

式中：GHGI为气体排放强度，kg CO2-eq·t-1；Y为单位

面积的水稻产量，t·hm-2。

1.6 数据处理与分析

试验数据通过 Excel 2019软件进行录入、整理、

编辑、绘图，使用 SPSS 25.0 统计软件 Orthogonal De⁃
sign生成正交试验表，使用General Linear Model模块

进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同遮阴及施肥处理对水稻产量的影响

极差大小可反映各因素对试验结果的影响程度，

一般极差越大表明影响程度越大。极差分析表明，

表1 正交试验设计方案表[L9（34）]
Table 1 Schedule of L9（34）orthogonal test

试验号
No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

因素 Factors
S（遮阴）

1（S0）

1（S0）

1（S0）

2（S1）

2（S1）

2（S1）

3（S2）

3（S2）

3（S2）

F（复合肥）

1（F1）

2（F2）

3（F3）

1（F1）

2（F2）

3（F3）

1（F1）

2（F2）

3（F3）

R（硅肥）

1（R0）

2（R1）

3（R2）

2（R1）

3（R2）

1（R0）

3（R2）

1（R0）

2（R1）

D
1
2
3
3
1
2
2
3
1
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K（S）>K（F）>K（R），即遮阴对产量影响最大，其次为

施用复合肥，施硅对产量影响最小（表 2）。S0F2R1处

理产量最大，为 14.49 t·hm-2，S2F3R1处理产量最小，为

5.70 t·hm-2。遮阴 S0水平产量最高，为 36.53 t·hm-2，S2
水平最小，为 18.81 t·hm-2；氮磷钾复合肥处理F2水平

最大，为 27.70 t·hm-2，F3水平最小，为 23.70 t·hm-2；硅

肥处理 R1水平最大为 26.93 t·hm-2，R2水平最小，为

23.41 t·hm-2。

随遮阴时间延长，水稻产量逐渐减小，遮阴处理

S1和 S2产量分别比 S0降低 43.33% 和 48.51%（图 1）。

随氮磷钾及硅肥施用量增加，水稻产量先增加后减

小，复合肥F2比F1增加 12.37%，F3比F1降低 3.85%；硅

肥 R1比 R0增加 4.79%，R2比 R0降低 8.91%。遮阴、施

硅和施复合肥量对产量没有显著性影响，遮阴对产量

的影响未达显著水平（P >0.05）（表3）。

2.2 不同遮阴及施肥处理对CH4排放通量的影响

水稻生长季，各处理CH4排放通量呈现“单峰型”

季节性变化特点（图 2）。水稻移栽第 22 d（分蘖前

期），CH4排放通量较低，随后逐渐增大，稻田随淹水

时间延长形成严格厌氧条件，同时分蘖数增加，有机

物分解，有利于产甲烷菌活动，从而 CH4排放通量不

断升高。移栽后第38 d排放通量达峰值，之后逐渐降

低，到移栽第 44 d进入晒田期，CH4排放通量急剧降

低，晒田结束后，CH4排放通量略微上升，随后逐渐降

低趋近于零，直至成熟期收获。

2.3 不同遮阴及施肥处理对CH4累积排放量的影响

水稻CH4排放主要集中在分蘖期，晒田期后CH4
排放通量维持在较低水平。极差分析表明，K（S）>K
（F）>K（R），即遮阴处理对CH4累积排放影响最大；其

次是施复合肥和施硅肥量（表 4）。S0F3R2处理CH4累

积排放量最大，为 15.13 g·m-2，S2F1R2处理CH4累积排

放量最小，为4.67 g·m-2。CH4累积排放量随遮阴时间

增长而减小，随施复合肥量增加而增大，随施硅肥量

增加先减小后增大，施用 200 kg·hm-2钢渣粉时，CH4
累积排放量最小（图3）。

遮阴对水稻全生育期 CH4累积排放有极显著影

响（P<0.01），施复合肥量和施硅量对水稻全生育期累

积排放影响显著（P<0.05）（表 3）。极差分析表明，遮

阴处理下，S2水平累积排放量最小，排放量为 15.36 g·
m-2，S0和 S1两个水平累积排放量值分别为 36.32 g·m-2

和 33.61 g·m-2，S1水平比 S0水平降低了 7.46%，S2水平

比 S1降低了 54.30%，表明随遮阴生育期增加，CH4累

图1 产量因素水平趋势图
Figure 1 Factors trend diagram of yield

注：*P<0.05；**P<0.01。
Note: * indicates P<0.05；** indicates P<0.01.

表3 产量和CH4与N2O累积排放量及总温室效应的
方差分析（F值）

Table 3 Variance analysis for yield，CH4 and N2O accumulated
emission and total SGWP（F value）

处理
Treatments

遮阴

复合肥量

施硅量

产量
Yield
13.85
0.64
0.47

CH4累积排放量
CH4 accumulated

emission
202.86**
65.14*
46.44*

N2O累积排放量
N2O accumulated

emission
4.57
22.6*
3.54

总温室效应
Total SGWP
188.78**
69.92*
44.92*

产
量

Yie
ld/（

t·h
m-2 ）

S0 S1 S2
水平Level

14

12

10

8

6

4 F1 F2 F3 R0 R1 R2

表2 产量试验结果及极差分析表

Table 2 Results and analysis of extreme difference in yield

注：Ti（i=1，2，3）为各因素水平产量之和；
-T i（i=1，2，3）为各因素水

平产量平均值；K为极差。下同。
Note：Ti（i=1，2，3）is sum of factor level；-T i（i=1，2，3）is mean factor

level；K is extreme difference. The same below.

试验号
No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
T1

T2

T3
-T 1
-T 2
-T 3

K

因素 Factor
S
S0

S0

S0

S1

S1

S1

S2

S2

S2

36.53
20.70
18.81
12.18
6.90
6.27
5.91

F
F1

F2

F3

F1

F2

F3

F1

F2

F3

24.65
27.70
23.70
8.22
9.23
7.90
1.33

R
R0

R1

R2

R1

R2

R0

R2

R0

R1

25.70
26.93
23.41
8.57
8.98
7.80
1.18

产量
Yield/（t·hm-2）

11.52
14.49
10.52
6.73
6.49
7.47
6.39
6.71
5.70
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积排放量减小，呈现明显的负相关关系。施复合肥F2
水平相较F1水平CH4排放量增加了 48.34%，F3水平相

较 F1水平 CH4排放量增加了 57.03%。施硅肥 3个水

平中，R1水平累积排放量为 22.84 g·m-2，为最低水平，

比 R0 水平降低了 20.42%，R2 水平比 R0 水平增加了

17.56%。

2.4 不同遮阴及施肥处理对N2O排放通量的影响

N2O与CH4排放通量季节变化趋势明显不同，水稻

N2O排放主要集中在晒田期以及成熟期后期（图4）。在

分蘖期至晒田前，稻田处于持续淹水状态，N2O排放

通量接近于零，部分处理N2O排放出现负值。移栽第

45 d开始排水晒田，部分处理在第 49 d时N2O排放通

量出现峰值，移栽 60 d时结束晒田开始灌溉覆水，各

处理N2O排放通量降低并保持至接近零值的排放水

平，成熟期后N2O排放通量逐渐升高。N2O排放出现

负值可能是由于田间保持淹水状态，以及此段时间降

雨频繁造成的。晒田结束后，田间处于淹水状态，直

到生育后期才出现无水层，导致N2O排放长期保持在

较低水平，生育后期N2O排放通量才出现上升趋势。

2.5 不同遮阴及施肥处理对N2O累积排放量的影响

极差分析表明，K（F）>K（S）>K（R），即施复合肥

量对全生育期 N2O 累积排放量影响最大，其次为遮

阴，施硅量对 N2O 累积排放影响较小（表 5）。S2F3R1
处理N2O累积排放量最大，为 77.49 mg·m-2，S0F1R0处

理N2O累积排放量最小，为-1.96 mg·m-2。

施用复合肥对水稻全生育期N2O累积排放量影

响显著（P<0.05），遮阴和施硅肥对N2O排放影响不显

著，表明复合肥施用量是影响水稻N2O排放的主要因

素（表 3）。N2O累积排放量随遮阴时长增加、施复合

肥量和施硅肥量增加均呈增长趋势，增长幅度不同，

图2 不同遮阴处理下施肥对水稻CH4排放季节性变化的影响

Figure 2 Effect of fertilizer on seasonal variation of CH4 emission flux from paddy field under different shading treatments

表4 全生育期CH4累积排放量试验结果及极差分析表

Table 4 Results and analysis of extreme difference in CH4

accumulated emission from whole growth period
试验号

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
T1

T2

T3
-T 1
-T 2
-T 3

K

因素 Factor
S
S0

S0

S0

S1

S1

S1

S2

S2

S2

36.32
33.61
15.36
12.11
11.20
5.12
6.99

F
F1

F2

F3

F1

F2

F3

F1

F2

F3

21.04
31.21
33.04
7.01
10.40
11.01
4.00

R
R0

R1

R2

R1

R2

R0

R2

R0

R1

28.70
22.84
33.74
9.57
7.61
11.25
3.63

累积排放量Accumulated
emission/（g·m-2）

9.78
11.42
15.13
6.59
13.94
13.08
4.67
5.85
4.83

图3 CH4累积排放量因素水平趋势图

Figure 3 Factors trend diagram of CH4 accumulated emission
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施复合肥处理下增长较为明显（图 5）。施复合肥处

理下 F2水平比 F1水平增加 85.81%，F3水平比 F1水平

增加 192.98%；遮阴处理 S1比 S0增加 26.25%，S2比 S0
增加 57.59%。施硅肥处理R1比R0增加 39.57%，R2比

R0增加48.00%。

2.6 综合温室效应与排放强度

各处理的总温室效应值大小与 CH4增温潜势值

相近，除 9 号处理下，CH4 增温潜势占总温室效应

91.22%，其他处理下，CH4增温潜势均占总温室效应

97% 以上（表 6），原因在于 CH4 累积排放量远高于

N2O累积排放量。遮阴处理对总温室效应有极显著

影响（P<0.01），施复合肥量和施硅量对总温室效应有

显著影响（P<0.05）（表 3）。CH4累积排放量最低的处

理为 S2F1R2，即分蘖-成熟遮阴、复合肥和硅肥施用量

分别为 100 kg·hm-2和 400 kg·hm-2。就 CH4和N2O排

放强度而言，S1F2R2排放强度最大，为 984.14 kg CO2-
eq·t-1，S2F1R2排放强度最小，为 347.68 kg CO2-eq·t-1，

S1比 S0增加 59.51%，S2比 S0减少 16.44%；F2和 F3分别

比 F1增加 48.78% 和 60.20%；R1比 R0减少 23.08%，R2
比R0增加24.63%。

3 讨论

水稻 CH4排放通量的季节性变化呈单峰型（图

2）。CH4排放主要集中在分蘖期，晒田开始直至成

熟，CH4排放通量维持较低水平。N2O排放通量随季

节变化各处理变化不一，呈零星的脉冲峰型（图 4），

排放主要集中在晒田期间和成熟后期田间无水层状

况下[7]，不难看出CH4和N2O排放存在消长关系，移栽

至分蘖期稻田处于淹水状态，厌氧环境有利于产甲烷

菌活动，引起CH4大量排放[20]。淹水厌氧环境不利于

图4 不同遮阴处理下施肥对N2O排放通量的影响

Figure 4 Effect of fertilizer on seasonal variation of N2O emission flux from paddy field under different shading treatments
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表5 全生育期N2O累积排放量试验结果及极差分析表
Table 5 Results and analysis of extreme difference in N2O

accumulated emission from whole growth period
试验号

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
T1

T2

T3
-T 1
-T 2
-T 3

K

因素 Factor
S
S0

S0

S0

S1

S1

S1

S2

S2

S2

106.05
133.89
167.12
35.35
44.63
55.71
20.36

F
F1

F2

F3

F1

F2

F3

F1

F2

F3

70.33
130.68
206.05
23.44
43.56
68.68
45.24

R
R0

R1

R2

R1

R2

R0

R2

R0

R1

105.03
146.59
155.44
35.01
48.86
51.81
16.80

累积排放量Accumulated
emission/（mg·m-2）

-1.96
41.24
66.77
27.86
44.24
61.79
44.43
45.20
77.49

图5 N2O累积排放量因素水平趋势图
Figure 5 Factors trend diagram of N2O accumulated emission
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N2O排放[21]，排水晒田水分急剧减少，导致N2O出现排

放高峰。晒田结束，CH4保持在较低排放水平，原因

可能是排水晒田使田间水分干涸，破坏了之前的厌氧

环境，抑制了CH4产生，CH4排放通量几乎为零。晒田

结束重新灌溉覆水，CH4排放通量仍然保持较低排

放，原因可能是晒田改变了土壤通气性，土壤氧化还

原电位仍处于较高水平，从而抑制了产甲烷菌产生

CH4，土壤通气性改变，土壤闭蓄氧浓度升高，从而促

进 CH4氧化而减少 CH4排放，使 CH4排放保持一个相

对较低水平[22]。

稻田 CH4排放主要集中在分蘖期，分蘖-成熟遮

阴和开花-成熟遮阴与对照（不遮阴）相比，CH4累积

排放量分别降低 57.71% 和 7.46%，与前人研究一

致[9]。遮阴使作物分蘖数、地下部生物量降低，光合

作用减弱，根系分泌物减少，抑制产甲烷菌活性[23-24]，

这可能是导致 CH4排放量较低的原因。随复合肥施

用量增加，稻田 CH4累积排放量增大，过量铵态氮抑

制CH4氧化菌活性，使CH4排放量升高[25-26]。N2O排放

随复合肥用量增加而增加，氮肥是影响稻田N2O排放

的主要因素之一[27]。施硅肥使 CH4排放降低，N2O排

放升高，与前人研究结果一致[8]，施硅能提高植株根

系氧化，改善植株通气性，抑制产甲烷菌活性，促进硝

化作用，这可能是导致CH4排放量降低、N2O排放量增

加的原因；而随施硅量增加 CH4排放量增大，与前人

研究结果不一致[28]，原因可能在于，钢渣硅肥中含有

Fe2O3，大量铁氧化物会使稻田导电性增强，促进CH4
排放[29]；过量硅肥可能存在毒理作用，使水稻产量减

小的同时还会抑制水稻植株根系生长，从而影响通气

性，导致 CH4排放增加；试验条件的差异可能也会带

来不同的试验结果。因此，过量硅肥对稻田CH4排放

影响还需进一步研究。

遮阴处理对总温室效应有极显著影响，施复合肥

和施硅对总温室效应影响显著（表 3）。N2O排放量虽

少，但温室气体排放系数值大，其对总温室效应有着

不可忽视的作用，但稻田CH4温室效应与N2O温室效

应不在一个数量级，总温室效应主要取决于CH4温室

效应大小，CH4排放量在总温室效应中起主导作用。

相比不遮阴（S0），开花-成熟期遮阴（S1）使排放强度

增加，而分蘖-成熟期遮阴（S2）则降低排放强度。原

因可能在于，GHGI是单位水稻产量的 SGWP，遮阴降

低水稻产量，同时也降低水稻 SGWP，相比开花-成熟

期遮阴（S1），分蘖-成熟期遮阴（S2）SGWP降低幅度远

大于水稻产量。施氮磷钾复合肥和施硅肥对产量影

响不显著，而对温室效应影响显著，施复合肥和施硅

肥对排放强度的影响，取决于总温室效应大小。本研

究中稻田 CH4排放量在稻田总温室效应中起主导作

用，因此，在太阳辐射减弱背景下控制 CH4排放是降

低稻田温室效应和排放强度的有效途径[30]。各处理

对产量影响均不显著，即在遮阴模拟太阳辐射减弱条

件下，通过合理施肥可在保证稻田产量的同时达到温

室气体减排的作用。

4 结论

（1）稻田 CH4和 N2O 排放存在消长关系，遮阴显

著降低CH4累积排放量，施用复合肥显著提高CH4排

放量，施硅肥对 CH4累积排放也有显著影响，随硅肥

量增加，CH4累积排放量先降低后升高；随着遮阴时

间延长、复合肥和硅肥施用量增加，N2O累积排放量

增大，施复合肥对N2O累积排放量影响显著。

（2）遮阴、施复合肥和施钢渣硅肥均对总温室效

表6 CH4和N2O排放的温室效应

Table 6 Greenhouse effect of CH4 and N2O emission
试验号

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

CH4累积排放量
CH4 accumulated
emission/（g·m-2）

9.78
11.42
15.13
6.59
13.94
13.08
4.67
5.85
4.83

N2O累积排放量
N2O accumulated
emission/（mg·m-2）

-1.96
41.24
66.77
27.86
44.24
61.79
44.43
45.20
77.49

CH4温室效应
CH4 SGWP/

（kg CO2-eq·hm-2）

4 398.66
5 137.34
6 809.02
2 967.63
6 272.32
5 883.83
2 103.34
2 633.09
2 174.31

N2O温室效应
N2O SGWP/

（kg CO2-eq·hm-2）

-6.80
111.35
180.28
75.22
119.45
166.83
119.96
122.04
209.22

总温室效应
Total SGWP/

（kg CO2-eq·hm-2）

4 391.82
5 248.68
6 989.29
3 042.86
6 391.76
6 050.66
2 223.35
2 755.13
2 383.54

排放强度
GHGI/

（kg CO2-eq·t-1）

381.38
362.12
664.26
451.81
984.14
809.56
347.68
410.65
417.96
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应影响显著，影响效果大小依次为遮阴>复合肥>钢渣

硅肥。CH4累积排放量在总温室效应中起主导作用。

（3）在太阳辐射减弱背景下，施复合肥 100 kg·
hm-2、硅肥 400 kg·hm-2，在保证产量的同时，能有效降

低稻田CH4和N2O总温室效应和排放强度。
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