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适宜节水灌溉模式抑制寒地稻田 N2O 排放增加水稻产量
 

王孟雪 1,2，张忠学 1※ 
（1. 东北农业大学水利与建筑学院，哈尔滨 150030；  2. 黑龙江八一农垦大学农学院，大庆 163319） 

 

摘  要：2014 年在大田试验条件下，设置控制灌溉、间歇灌溉、浅湿灌溉及淹灌 4 种水分管理模式，采用静态暗箱-气相

色谱法田间观测寒地水稻生长季 N2O 排放特征，研究不同灌溉模式对寒地稻田 N2O 排放的影响及 N2O 排放对土壤环境

要素的响应，同时测定水稻产量，以期为寒地稻田 N2O 排放特征研究提供对策。结果表明：不同灌溉模式下 N2O 排放的

高峰均出现在水分交替频繁阶段，水稻生育阶段前期，各处理 N2O 排放都处于较低水平，泡田期几乎无 N2O 排放。与淹

灌相比，间歇灌溉使 N2O 排放总量增加 47.3%，控制灌溉和浅湿灌溉使 N2O 排放总量减少 40.7%和 39.6%。寒地稻田 N2O
排放通量与土壤硝态氮含量关系密切，与土壤 10 cm 温度显著相关（P＜0.05）。水稻生长期间各处理 N2O 排放顺序间歇

灌溉＞淹灌，二者均显著高于浅湿灌溉和控制灌溉（P＜0.05）。各处理水稻产量以浅湿灌溉最低、其他方式差异不显著。

可见，间歇灌溉有助于提高水稻产量，但会促进稻田 N2O 的排放。在综合考虑水稻产量及稻田温室效应的需求下，控制

灌溉为最佳灌溉方式，应予以高度重视。该研究可为黑龙江寒地稻作区选择节水减排模式提供科学支撑。 
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0  引  言   

温室气体的过量排放是气候变暖及一系列环境问题

的重要根源[1]。氧化亚氮（N2O）作为痕量温室气体之一，

与气候变化密切相关，对温室效应的贡献率为 6%[2]。农

业是温室气体重要的排放源之一，其排放的温室气体量

约占人类活动总排放量的 14%[3-4]，其中 CH4和 N2O 排放

量分别占各自总排放量的 52%和 84%[5]。稻田是 N2O 主

要生物排放源之一，其排放主要受气候条件、土壤特性

和农业管理措施等因素的影响。稻田土壤水分状况是影

响土壤硝化与反硝化过程的最重要因素之一[6-9]，也影响

着水稻植株对土壤中氮肥的吸收利用。这就使得土壤中

水分状况和氮素转化过程同时影响土壤中 N2O 的生成

量，也影响着稻田 N2O 向大气的传输过程。曾有学者研

究[10]，通过提高农田氮肥的利用率，减少由于氮肥施用

所产生的 N2O 间接排放。黄耀等[11]认为，如果将中国目

前的氮肥利用率提高 10%左右，则可降低 10%的 N2O 排
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放。灌溉模式不同，稻田的氮肥利用率也会产生差异。

因此，在节水灌溉模式下，提高氮肥的利用率，对减少

稻田 N2O 排放起到重要作用。 
目前，国内对农田 N2O 排放的研究较多[12-18]，但多

集中在南方水稻产区，对寒地稻田 N2O 排放的研究较少。

黑龙江水稻种植面积达 6 000 hm2，是全国最大的水稻种

植区，也是中国北方重要的商品粮基地。稻田的节水灌

溉模式，能有效改善稻田通透性和土壤含氧量，使水稻

根系活力增强，提升对氮肥的吸收作用，从而减少 N2O
排放。通过对寒地稻田 N2O 的排放及主要影响因子进行

研究，分析节水灌溉模式对寒地稻田 N2O 的排放规律、

氮肥利用率及产量的影响，探讨减缓黑龙江寒地稻田温

室气体排放的节水灌溉模式。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验于 2014 年在黑龙江省水稻灌溉试验中心站进

行，该站位于庆安县和平镇。多年平均降水量 500～
600 mm，多年平均气温为 2～3℃。作物水热生长期为

156～171 d，全年无霜期 128 d。气候特征属寒温带大陆

性季风气候 [19]。土壤类型为白浆土型水稻土，容重

1.01 g/cm3，孔隙度 61.8%。土壤基本理化性质为：有机

质 41.4 g/kg、pH 值 6.40、全氮 1.08 g/kg、全磷 15.23 g/kg、
全钾 20.11 g/kg，碱解氮 154.36 mg/kg、有效磷 25.33 mg/kg
和速效钾 157.25 mg/kg。 
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1.2  试验设计 

试验当地常规灌溉方式淹灌为对照,另外设计 3 种节水

灌溉模式：控制灌溉、间歇灌溉、浅湿灌溉。各处理重复 3
次。淹灌处理田面水层较深，由于黑龙江春季气温较低，

淹水状态有利于插秧后返青，因此在返青期田面保持较深

水层，为减少水稻无效分蘖，分蘖末期均进行晒田。控制

灌溉模式田面不建立水层，主要应用灌溉方式来调节土壤

含水率；间歇灌溉将每次灌溉水量分次灌入田面，田面无

明显水层；浅湿灌溉处理田面水层深度较浅，又称“浅灌、

勤灌”。不同处理土壤水分设计如表 1 所示。 

表 1  稻田生育期内各处理土壤水分管理方式 

Table 1  Water management of different irrigation management pattern in rice growth stages 

处理 
Treatment 

返青期 
Seeding 

Establishment 

分蘖初 
Early 

tillering 

分蘖盛 
Filled 

tillering 

分蘖末 
Later 

tillering 

拔节孕穗 
Jointing and 

Booting 

抽雄开花 
Bloom 

灌浆 
Grouting 

黄熟 
Yellow 
Ripe 

控制灌溉 
Control irrigation 水层 0～30 mm 0.7θs 0.7θs 晒田 0.8θs 0.8θs 0.7θs 落干 

间歇灌溉 
Intermittent 

irrigation 
水层 0～30 mm 水层 

0～40 mm 
水层 

0～40 mm 晒田 水层 
0～30 mm 

水层 
0～40 mm 

水层 
0～40 mm 落干 

浅湿灌溉 
Wet irrigation 水层 0～30 mm 水层 

0～30 mm 
水层 

0～20 mm 晒田 水层 
0～10 mm 

水层 
0～20 mm 

水层 
0～20 mm 落干 

淹灌 
Flood irrigation 水层 0～30 mm 水层 

0～40 mm 
水层 

0～40 mm 晒田 水层 
0～40 mm 

水层 
0～40 mm 

水层 
0～40 mm 落干 

注：θs为根层土壤饱和含水率质量分数，85.5%。 
Note: θs is saturated moisture content of root layer soil, 85.5%. 

 
1.3  试验管理 

共设置 12 个小区，各小区 100 m2，小区四周加设保

护行。为减少侧向渗透，小区四周用塑料板埋入田间地表

以下 40 cm 深进行防渗。每个小区安装水表及水尺控制灌

溉水量和水层深度。在每个小区中央距离周边 4 m 处安置

固定采集气样地点，用于放置 N2O 人工采样静态箱。 
试验前均施尿素 105 kg/hm2，五氧化二磷 45 kg/hm2，

氧化钾 80 kg/hm2。P 肥作基肥一次施用，K 肥分基肥和 8.5
叶龄（幼穗分化期）2 次施用，前后比例为 1:1。尿素按

照基肥、蘖肥、调节肥、穗肥比例为 5:2.5:1:1.5 分施。 
供试水稻品种为龙庆稻 2 号，4 月 10 日播种育苗，

种植密度为 30 cm×10 cm，33 穴/m2。水稻品种、育秧、

移栽、植保及用药等技术措施以及田间管理条件相同。5
月 3 日施基肥，5 月 20 日移栽，5 月 28 日施返青肥，6
月 15 日施分蘖肥，7 月 9 日施穗肥，9 月 20 日收获。水

稻生育期为 126d,分为返青期（5 月 20 日－5 月 29 日）、 
分蘖期（5 月 30 日－7 月 7 日）、拔节孕穗期（7 月 8 日－7
月21 日）、抽雄开花期（7 月22 日－8 月1 日）、灌浆期（8
月2 日－8 月24 日）、黄熟期（8 月25 日－9 月10 日）。 
1.4  样品采集 

1.4.1  气体样品 

田间 N2O 采集在 2014 年 5 月－9 月，于水稻生长的

各主要生育阶段采集气体样品，生育旺盛阶段加测，如

遇强降雨天气则推迟取样时间，全生育期共采集 20 次气

体样品，每次采取 3 个平行样。 
采用静态箱法取气体样品，静态箱（哈尔滨晶维玻

璃加工有限公司）由 5 mm 厚的透明有机玻璃做成，箱体

外部用锡纸密封隔温。水稻生育前期箱体高度 60 cm，生

育后期箱体高度增加至 110 cm。箱内顶部安装微型电风

扇及数字温度计之温度探头，用来校正取样过程中箱内

温度升高引起的气体质量计算误差。箱体侧面接入采气

管，采气管进入箱内 25 cm，采气管末端连接三通阀，分

别连接采气袋与注射器（60 mL）。每个处理分别在 0、
10、20、30 min 各采集 1 次，每次以连续抽取 2 次作为 1
个气体样品，转入釆气袋（120 mL）内。该试验站位于

黑龙江省第四积温带，昼夜温差较大，因此将采样时间

安排在 10:00－14:00 之间进行，此时采样最能代表当日

气体排放平均水平的时刻[19-21]。 
1.4.2  土壤样品 

用土钻均匀取 0～20 cm 新鲜土样，装入泡沫保温箱

内，放置冰袋保鲜，带回实验室冷冻贮存，测定土壤硝

态氮和铵态氮含量。采样同时，同步测定每个小区的水

层深度及土壤 10 cm 温度。气象数据由试验站 DZZ2 型自

动气象站（天津气象仪器厂）自动记录（图 1）。 

 
图 1  2014 年水稻生育期内气温、降水量及土壤 10 cm 处温度 

Fig.1  Changes of atmospheric and soil temperatures and rainfall during rice growth stage in 2014 
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1.5  样品的测定 

气体浓度采用气相色谱 GC-17A（日本岛津）进行测

定，检测器为电子捕获检测器 ECD，检测温度 330℃，

柱温 55℃，载气为高纯 N2，流速 30 cm3/min，并加设除

氧装置。标准气体由国家标准物质中心提供。 
土壤铵态氮采用滴定法测定，硝态氮采用比色法测

定。同步称取对应处理的土样在 105℃下烘至恒质量后测

定土壤含水率以便折算成干土质量。水稻成熟期各处理

取样 5 株，将整株水稻分为籽粒和茎秆 2 部分，80℃恒

温烘干后分别测定干物质质量。 
1.6  计算方法和数据分析 

稻田 N2O 排放通量采用公式（1）计算[16]。 

0

d 273
d 273+
c pF h
t t p

ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅             （1） 

式中：F 为 N2O 的排放通量，μg/(m2·h)；ρ为 N2O 在标准

状态下的密度 1.964 kg/m3 [21-22]；h 是箱体有效高度，m，

田面有水层时为水面到达箱顶高度，无水层时候为箱体

自身高度（生育前期和后期分别为 0.6 和 1.1 m）；
d
d
c
t
为

采样过程中采样箱内 N2O 浓度变化率，μL/(m3·h)；t 为采

样箱内的平均温度，℃。p 为采样箱内气压，该地区属于 

平原地区，气压影响较小，可等同于标准大气压，Pa；
p0 为标准大气压，Pa。根据气样浓度与时间的关系曲线

计算气体的排放通量，N2O 累积排放量是平均排放通量

乘以相应的观测时间天数[23]。 
试验数据采用 EXCEL2007 和 SPSS8.0 进行统计分

析。均值之间的多重比较利用 Duncan′s 分析，统计性显

著性假设为 P＜0.05。 

2  结果与分析 

2.1  节水灌溉对稻田生长季 N2O 排放的影响 

2.1.1  N2O 排放通量的季节变化特征 

不同灌溉模式下稻田 N2O 排放通量的变化特征较为

相似（图 2）。各处理在移栽后第 8 天（5 月 28 日）施

用返青肥，之后 N2O 排放通量略有上升，但未出现明显

排放高峰。在水稻移栽后第 25 天（6 月 15 日），施用分

蘖肥后，出现一个 N2O 排放小高峰。间歇灌溉处理的排

放通量（27.13 μg/(m2·h)）显著（P＜0.05）大于淹灌处理

（ 14.56 μg/(m2·h) ） ， 控 制 灌 溉 处 理 的 排 放 通 量

（8.44 μg/(m2·h)）和浅湿灌溉处理（8.71 μg/(m2·h)）接近，

均小于淹灌（P＜0.05）。淹灌 在其余时间 N2O 排放的

波动都较小，排放通量在−38.5～76.4 μg/(m2·h)之间。 

 
图 2  不同灌溉模式下稻田 N2O 排放季节变化 

Fig.2  Seasonal variations of N2O emission from rice field under different irrigation models 
 
在水稻移栽后第 31 天（6 月 21 日）起 N2O 排放通

量开始上升，并在穗肥施用后的第 3 天（7 月 13 日）达

到排放最大高峰，这可能是稻田施用穗肥的结果；排放

高峰过后各处理的 N2O 排放通量逐渐下降，在移栽后第

68 天（7 月 13 日）又出现一个 N2O 排放小高峰，此后各

灌溉处理在低排放通量下小幅波动。晒田期稻田的干湿

交替改善了土壤的通气性，增加土壤的有效氧，促进了

N2O 的形成与产生。在水稻生长期间，控制灌溉、间歇

灌溉、浅湿灌溉和淹灌处理的 N2O 排放最大峰值分别为 
84.38、271.25、87.15、145.6 μg/(m2·h)，间歇灌溉处理明

显提高了 N2O 排放峰值，而控制灌溉和浅湿灌溉的排放

峰值较淹灌显著降低。在水稻生育阶段前期，各处理 N2O
排放都处于较低水平，泡田期几乎无 N2O 排放。水稻生

长期间 N2O 平均排放通量顺序是间歇灌溉＞淹灌＞浅湿

灌溉＞控制灌溉，依次为 39.5、27.33、16.42、16.2 μg/(m2·h) 
（P＜0.05）。CK 处理除晒田期其余阶段田面水层变化较

小，土壤的通气性较差，减少了 N2O 的排放。间歇灌溉

将单次灌水定额分 2～3 次灌入农田，频繁的水层变化，

增加了 N2O 的排放。无论哪种灌溉模式，N2O 排放通量

主要集中在晒田-拔节孕穗期及灌浆期两个阶段。其中淹

灌在这 2 个阶段的 N2O 排放通量占全生育期排量的

82.21%，控制灌溉处理 N2O 排放通量占总排放量的

77.87%，间歇淹灌 N2O 排放通量占总排放量的 88.97%，

而浅湿灌溉模式下 N2O 排放量占水稻全生育期内排放量

的比例高达 92.39%。 
2.1.2  节水灌溉对 N2O 总排放量和水稻产量的影响 

不同灌概模式下水稻生育期内 N2O 排放总量见表 2。
在水稻全生育期内，节水灌溉模式的 N2O 排放总量范围

为 0.54～1.34 kg/hm2，淹灌排放总量为 0.91 kg/hm2。间

歇灌溉模式下的水稻 N2O 排放总量最高，相比淹灌增加

了 44.55%，控制和浅湿灌溉处理的 N2O 排放总量相对淹

灌分别减少了 58.99%和 58.42%。 
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表 2  各处理 N2O 总排放量 
Table 2  N2O total emissions in each treatment 

处理 
Treatment 

N2O 总排放量 
N2O total 

emissions/(kg·h-2) 

籽粒产量 
Grain 

yield/(kg·hm-2) 

单位产量 N2O
排放量/N2O 

emission per unit 
yield/(g·kg-1) 

控制灌溉 
Control 

irrigation 
0.54±0.19c 8977±346a 0.06c 

间歇灌溉 
Intermittent 
irrigation 

1.34±0.15a 9267±200a 0.14a 

浅湿灌溉 
Wet irrigation 0.55±0.09c 8287±192b 0.07c 

淹灌 
Flood irrigation 0.91±0.09b 9195±103a 0.10b 

注：同一列标注不同字母表示处理间差异显著（P＜0.05），下同。 
Note: Different small letters following value mean significant difference among 
treatments at 5% level, same as below. 

结合水稻籽粒产量，计算了各处理单位产量的 N2O
排放量。对产量而言，浅湿灌溉处理水稻产量显著低于

淹灌（P＜0.05），控制灌溉和间歇灌溉处理对照淹灌差

异不大（P＞0.05）。单位产量 N2O 排放量各处理表现

出与排放总量相似的差异性，控制灌溉处理和浅湿灌溉

处理的单位产量 N2O 排放量较淹灌分别降低了 40%和

30%，间歇灌溉处理相对淹灌增加了 40%。说明在节水

灌溉模式下，综合产量因素，控制灌溉和浅湿灌溉有利

于 N2O 减排。比较而言，控制灌溉既能增加产量又能减

少 N2O 排放。 
2.2  不同灌溉模式下土壤无机氮的变化 

不同处理土壤铵态氮及硝态氮含量变化特征如图 3
所示。 

 
a. NH4

+-N 

 
b. NO3

--N 
图 3  不同处理土壤 NH4

+-N 和 NO3
--N 变化 

Fig.3  Dynamic trends of soil NH4
+-N and NO3

--N contents under different treatments 
 
土壤 NH4

+-N 含量在泡田及返青期节水灌溉各处理间

差异较小（图 3a），但均与 CK 差异显著（P＜0.05）。

从晒田期之后，各处理之间均达到了 5%的显著差异。土

壤 NH4
+-N 含量均在返青期出现峰值。间歇灌溉条件下土

壤 NH4
+-N 含量在不同生育阶段差异较大，范围在 5.65～

28.24 mg/kg。控制灌溉和浅湿灌溉处理土壤 NH4
+-N 含量

变化在整个生育期内变化比较平稳。淹灌在返青期及灌浆

期处于较低水平，在泡田期为各处理最高，为 19.34 mg/kg，
在水稻生育后期表现出先上升后下降的趋势。 

各处理土壤 NO3
--N 含量均在水稻拔孕期出现峰值，

其余生育阶段处于较低水平（图 3b）。晒田期控制灌溉、

间歇灌溉及浅湿灌溉各处理的土壤 NO3
--N 质量分数分别

为 0.34、1.37、3.51 mg/kg，均低于淹灌处理。拔孕期除

间歇灌溉处理外，其余 3 个处理土壤 NO3
--N 含量都出现

了峰值，其中淹灌处理的土壤 NO3
--N 质量分数高达

38.09 mg/kg。间歇灌溉处理土壤 NO3
--N 质量分数在整个

生育期内变化较小，范围在 1.37～6.5 mg/kg。 
2.3  不同灌溉模式下 N2O 排放的环境影响因素 

温度是影响稻田 N2O 排放的重要因素。本研究表明，

各处理水稻全生育期的 N2O 排放通量与相应日均温的相

关性不显著（P＞0.05），但土壤 10 cm 处温度呈极显著

相关（P＜0.01）（表 3），表明土壤温度是影响稻田 N2O
排放的重要环境因素，土壤温度的提高有利于稻田 N2O
的排放。 

土壤 NH4
+-N 含量与 N2O 排放通量相关性不显著，

土壤 NO3
--N 含量与 N2O 排放通量有显著的相关性，控制

灌溉和浅湿灌溉处理的 N2O 季节排放通量与土壤的

NO3
--N 含量达到了极显著差异（表 3）。相关系数为正
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说明土壤 N2O 排放随 NO3
--N 含量增加而增加。结合水稻

生长季 N2O 排放特征（图 2）分析，无论哪种水分管理

模式，在水稻生育前期各处理的土壤 NH4
+-N 含量均处于

较高水平，但前期氧化亚氮排放量并不高。而此阶段土

壤NO3
--N 含量处于较低水平。拔孕期各处理土壤NO3

--N
含量出现峰值，此阶段 N2O 排放也出现高峰，说明土壤

NO3
--N 含量对土壤 N2O 排放有明显的影响，且土壤 N2O

排放随土壤 NO3
--N 含量的增加而增加。 

表 3  N2O 排放通量与环境因子的相关关系 
Table 3  Correlation between N2O emission flux and 

environmental factors 

处理 
Treatment 

日均温 
Mean daily air 

temperature 

土壤温度 
Soil 

temperature  

铵态氮 
Ammonium 

nitrogen 

硝态氮 
Nitrate 

nitrogen
控制灌溉 
Control 

irrigation 
0.10 0.51** 0.19 0.98** 

间歇灌溉 
Intermittent 
irrigation 

0.29 0.62** 0.28 0.85* 

浅湿灌溉 
Wet irrigation 0.14 0.49** 0.21 0.90** 

淹灌 
Flood irrigation 0.14 0.37** 0.17 0.84* 

注：*为 0.05 水平显著；**为 0.01 水平极显著。 
Note: *, significant at 0.05 level;**, very significant at 0.01 level. 

3  讨  论 

在黑龙江寒地稻作区，节水灌溉处理稻田生长季N2O
的排放与淹灌对照有较大变化（图 2），灌溉模式显著影

响了稻田 N2O 的排放过程。相比淹灌处理，间歇灌溉条

件下的 N2O 排放总量增加了 44.55%，控制灌溉模式下的

N2O 排放总量减少了 58.99%，浅湿灌溉模式下的 N2O 排

放总量减少了 58.42%。频繁的水层交替过程，增加了稻

田 N2O 的排放。本试验各处理均在水稻移栽后第 25 天出

现一个 N2O 排放小高峰，原因是此时刚施用分蘖肥，氮

肥的施用促进了土壤 N2O 排放[5,10,24]。在水稻泡田之前

以及黄熟期后 N2O 排放量非常微小，甚至出现负值，这

和很多研究结果较为一致[25-28]。无论哪种灌溉模式，N2O
排放通量主要集中在晒田-拔节孕穗期及灌浆期 2 个阶

段。该排放特征不同于南方稻田的观测结果[6,12-13,15]，黑

龙江寒地水稻生育期和南方有所差异，因此 N2O 季节排

放特征也有所不同。 
相对于淹灌，控制灌溉和浅湿灌溉模式下的 N2O 排放

总量明显减少，这与前人的一些研究结果有所不同[29-34]。这

可能因为黑龙江省气象条件的影响，在水稻生长旺季，

降水量频繁，控制灌溉处理土壤处于饱和，N2O 排放量

较小。各处理不同生育阶段的 N2O 排放通量与相应的土

壤铵态氮及硝态氮含量做相关性分析发现，土壤 N2O 的

排放受土壤铵态氮含量影响不显著，而与土壤硝态氮含

量关系密切。节水灌溉方式使水稻根系土壤供氧充足，

土壤的硝化作用大于反硝化作用[25]，增加了土壤 N2O 的

排放。持续淹水状态，会使土壤长期处于厌氧状态，硝

化作用减弱，NO3
- 基质得不到补充，使反硝化作用速率

降低。本研究中各处理水稻生育前半程 N2O 的排放非常

微弱，这可能是由于寒地稻田土壤温度较低，土壤 NO3
--N 

含量较低，限制了硝化细菌的生长。水稻收获后，N2O
排放通量出现负值，可能是由于土壤处于较为干燥的状

态，有机质含量较高，吸附了较多的 N2O，抑制了 N2O
的排放。此外，本试验中水稻全生育期内 N2O 排放总量

相对于南方水稻产区排放量减少[6,13-14,18]。黑龙江寒地水

稻区，气温较低，2014 年年积温在 2 100～2 300℃，低

温条件使稻田土壤 N2O 排放总量下降。本试验采样时的

温度在 21～26℃之间，已满足硝化和反硝化作用进行所

需的温度条件[30]。根据 N2O 排放通量与对应-10cm 土壤

温度显著性分析（表 3），二者之间呈显著线性相关

（R2=0.37～0.62，n=20，P＜0.05）。因此，对于黑龙江寒

地稻田土壤温度的变化会对 N2O 排放产生重要影响。 

黑龙江省寒地稻作已逐渐从传统的蓄水淹灌向节水灌

溉方式转变，采取水稻生长前期淹水、中期烤田、后期干

湿交替、末期排干的水分管理方式。稻田复杂的土壤水分

变化状况影响氮素在稻田土壤中的动态变化[30,35-36]，也影响

了土壤中 N2O 的积累和向大气的传输。本试验中，控制

灌溉及湿润灌溉处理的产量水平低于淹灌，间歇灌溉处

理相对于淹灌略增加 1%。控制灌溉模式和湿润灌溉模式

下的单位产量 N2O 排放量也与淹灌差异显著，也说明了

在获得相同产量的前提下这两种灌溉模式具有减排优

势。间歇灌溉处理的水稻产量虽然有所增加，但单位产

量 N2O 排放量相比淹灌处理显著增加。间歇灌溉虽然显

著提高了稻田 N2O 的排放，但稻田控水时期是作物生长

旺期，土壤氮素含量较低，因此 N2O 排放的增幅较小，

对全球增温潜力的总体影响还要进一步研究。 

4  结  论 

1）节水灌溉模式改变了寒地稻田生长季 N2O 排放通

量的季节变化特征。相对淹灌而言，间歇灌溉使稻田 N2O
排放通量增加，而控制灌溉及浅湿灌溉技术使得 N2O 排放

通量减少，减少的幅度因水分管理方式不同而有所区别。 
2）寒地稻田 N2O 的排放主要集中在温度日变化较

小，且田面水层变化比较频繁时期。N2O 排放通量与土

壤 10 cm 温度显著相关，土壤无机态氮对稻田 N2O 排放

有显著交互效应，在研究稻田温室气体减排时要考虑多

种因素的综合分析。 

3）间歇灌溉虽然有助于提高水稻产量，但会促进稻

田 N2O 的排放，从而增加温室气体排放量。控制灌溉和

浅湿灌溉能有效控制稻田 N2O 排放，比淹灌减少 58.99%
和 58.42%，且水稻产量差异不显著（P＜0.05）。在黑龙

江寒地稻作区，应综合考虑产量及稻田温室效应，对控

制灌溉和浅湿灌溉 2 种灌溉模式给予高度重视。 
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Optimal water-saving irrigation mode reducing N2O emission from rice 
paddy field in cold region and increasing rice yield 
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Abstract: Greenhouse gas emissions from paddy field in China have aroused widespread attention. Northeast China is the 
most important marketable grain base in China, and the paddy fields acreage of northeast China is increasing rapidly in nearly 
a decade. It has only scattered reports in regard to paddy greenhouse gas emissions in the northeast cold region. The winter of 
northeast is very cold and long, and organic matter of farmland soil is relatively high. Nitrous oxide (N2O) emissions from 
fields in cold region of northeast China may play an role in climate change. In this study, a field experiment was conducted to 
investigate the N2O emissions from rice paddy field in cold region under different irrigation modes and its response to 
environmental factors. The experiment was set up in Rice Irrigation Experimental Center of Heilongjiang located in Heping 
town of Qing’an county in 2014 with four treatments including control irrigation, wet irrigation, intermittent irrigation and 
flood irrigation. The For all the treatments, drainage and drying were conducted in the lateral tillering stage and yellow ripe 
stage. In addition, under the control irrigation system, the soil water content was controlled at 0.7 or 0.8 times of saturated 
moisture content except for seeding establishment when water layer was 0-30 mm; Under the intermittent irrigation system, 
water layer was arranged at 0-30 or 0-40 mm for stages other than the lateral tillering stage and yellow ripe stage; Under the 
wet irrigation system, water layer was arranged at 0-20 or 0-30 mm for stages other than the lateral tillering stage and yellow 
ripe stage; Under the flood irrigation, most of stages had water layer of 0-40 mm. Each treatment was repeated three times. 
During the experiment, the N2O emission was measured at 10:00-14:00 using the method of static chamber-gas 
chromatographic techniques. Additionally, rice yield was determined at harvest. The results showed that the N2O emissions 
fluxes had same trend in the seasonal variation under different treatments. The peak of emissions appeared in the stage when 
water alteration was frequent. The N2O emission was low in the early stage of rice growth and small amounts of N2O 
emissions occurred in steeping field stage. Compare to flood irrigation, the total amount of N2O emissions under intermittent 
irrigation increased by 47.3%, but that of control and wet irrigation treatments reduced by 40.7% and 39.6%. The N2O 
emission flux from cold rice paddies was closely related to soil NO3

--N content and soil 10-cm temperature (P<0.05). The N2O 
emission from rice yield would increase with soil temperature and NO3

--N content. For rice yield, the treatment of wet 
irrigation was worse than the others and the other treatments had no significant difference. The N2O emissions per unit yield of 
control and wet irrigation were 40% and 30% lower than the flood irrigation. However, the rice yield of control irrigation 
treatment was significantly higher than wet irrigation. Therefore, the control irrigation was best irrigation mode to increase rice 
yield and reduce N2O emission among the four treatments. It should be heavily emphasized in future in the cold regions of 
China. The results can provide valuable information for selection of water-saving irrigation method in Heilongjiang cold 
region. 
Key words: irrigation; emission control; nitrogen oxide; cold region rice culture; nitrous oxide  

 
 


