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不同灌溉模式寒地稻田CH4和N2O
排放特征及增温潜势分析

王长明 1，张忠学 1*，吕纯波 2，郑恩楠 1，贠宁晗 1

（1.东北农业大学水利与土木工程学院，哈尔滨 150030；2.黑龙江省农田水利管理中心，哈尔滨 150001）

摘 要：【目的】寻求黑龙江省寒地稻田的适宜灌溉方式。【方法】采用静态箱-气相色谱田间观测的方法，设置控制灌

溉、间歇灌溉和淹水灌溉3种灌溉方式，展开了对寒地水稻生长季CH4和N2O排放特征及其增温潜势方面的研究。

【结果】①稻田CH4排放主要集中在分蘖期、拔节孕穗期和抽穗开花期。与淹水灌溉相比，控制灌溉、间歇灌溉能显

著减少CH4排放量（P<0.01），其中控制灌溉减少56.29%，间歇灌溉减少26.59%。②土壤干湿交替的晒田期和施加

穗肥7 d后是稻田N2O排放的主要时期，返青期有明显的负排放现象发生。施加穗肥后，控制灌溉稻田N2O排放首

先达到排放高峰，比间歇灌溉和淹水灌溉提前了6 d。控制灌溉和间歇灌溉N2O排放量与淹水灌溉相比分别增加了

55.6%和 56.0%。③淹水灌溉稻田CH4排放量与 5 cm土壤温度显著正相关（P<0.01），控制灌溉稻田N2O排放量与

15 cm土壤温度显著正相关（P<0.01）。不同深度土壤温度、气温对间歇灌溉稻田CH4和N2O排放均有显著影响。淹

水灌溉CH4和N2O排放受土壤温度影响显著，其影响大小与不同灌溉方式有关。【结论】不同灌溉模式影响了寒地稻

田CH4和N2O排放特征，控制灌溉既降低了增温潜势又增加了籽粒产量，是一种较优的灌溉模式。
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0 引 言

CH4和N2O是仅次于CO2的温室气体，在 100 a尺度上两者的全球增温潜势分别是CO2的 25倍和 298

倍[1]。农业生产是人为活动温室气体（GHG）的主要排放源之一[2]，排放的温室气体量约占人类活动总排放量

的14%[3]，因此研究农田生态系统温室气体排放对制定减缓全球气候变暖的方案有重要意义。稻田是最重

要的CH4人为排放源之一[4]，随着水稻种植面积不断扩大，CH4排放量也将进一步增多[5]。旱地和非饱和水稻

土是N2O的主要排放源之一，稻田排放的N2O约占农田系统的10%左右，随着化肥和有机肥施用量不断增

加，农业N2O排放量到2030年将增长35%~60%[6-7]。地域和水资源的差异性，导致中国稻田水分管理方式多

样化，因此研究不同节水灌溉技术，寻求适宜的灌溉方式，对控制稻田GHG排放显得尤为重要。

水分管理是影响农田CH4和N2O排放的重要因素之一[8-11]，灌溉模式直接影响稻田土壤的含氧量。长期

处于厌氧状态的饱和水稻土，土壤还原电位低，有机质被甲烷菌分解生成CH4；土壤中N2O的产生主要是在

微生物的参与下通过硝化和反硝化作用完成，氧气压力主要通过控制反硝化酶的活性与合成进而影响反硝

化反应，而硝化反应则是在需氧条件下发生[12]。随着人们对水资源的逐渐重视，东北地区水稻种植已由传统

的淹水灌溉向节水灌溉模式转变[13]。水稻节水灌溉的特点是从水稻分蘖期开始，稻田处于浅水层、无水层或

脱水状态，土壤水分变化引起土壤环境的改变，直接影响了CH4和N2O的产生和排放[9]。有研究发现，三江平

原寒地稻田CH4排放主要集中在水稻生长季淹水期，而N2O排放通量很小[14]。Dong等[15]对哈尔滨市稻作区、

岳进等[16]对海伦稻作区研究均发现间歇灌溉能够降低温室气体的排放。彭世彰等[17]发现控制灌溉显著降低
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了稻田CH4和N2O的综合温室效应。本试验在大田条件下，监测不同灌溉模式寒地黑土稻田的CH4和N2O

排放通量，以确定寒地黑土稻田CH4和N2O排放的主要生育期，探究减缓黑龙江寒地黑土稻田GHG排放的

适宜灌溉模式，为准确估算中国稻田CH4和N2O排放量提供一定参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验田位于黑龙江省庆安国家灌溉试验重点站（125°44′E，45°63′N）研究基地内，处于第二、三积温带之

间，是典型的寒带气候区。多年平均降水量550 mm，平均水面蒸发量750 mm，平均气温为2.5 ℃，作物主要

生长期为156~171 d，全年无霜期128 d，平均日照时间2 600 h。该区土壤类型为白浆土型水稻土，土壤质量

分数 1.01 g/cm3，孔隙度 61.8%。土壤基本理化性质：有机质质量分数为 41.4 g/kg，pH值为 6.40，全氮量为

1.08 g/kg，全磷量为 15.23 g/kg，全钾量为 20.11 g/kg，碱解氮量为 154.36 mg/kg，有效磷量为 25.33 mg/kg，速

效钾量为157.25 mg/kg。

1.2 试验设计

试验于2016年5月17日—9月20日进行。试验田所在区每3 a秸秆还田1次，2016年为本轮次秸秆还

田第1年。在水稻品种、育秧、移栽、密度、植保等技术措施以及基础地力相同的条件下，设置控制灌溉、间歇

灌溉和淹水灌溉3种灌溉模式，采用全面试验，每个处理重复3次，共计9个小区。各小区面积100 m2（10 m×

10 m），小区四周加设保护行，保护行内水稻品种、灌溉模式及农艺措施等均与保护区内相同。每小区中央

距离周边4 m处选取固定采集气样地点，用于放置人工采样静态暗箱。

返青期各处理田面保持较深水层，分蘖末期进行晒田。控制灌溉稻田除施肥、打药、除草等生产性要求

外不再建立灌溉水层，以根层土壤含水率作为灌溉水调控指标；间歇灌溉将每次灌溉水量分次灌入田面；淹

水灌溉为当地传统灌水方式，稻田除分蘖后期晒田、黄熟期自然落干外，在生育期的其他时间田面均维持

10~50 mm水层。各处理田面水层深度控制设计如表1所示。

表1 水稻不同生育阶段各处理田面水层深度 mm

处理

控制灌溉

间歇灌溉

淹水灌溉

5月18—24日

返青期

10~30

10~30

10~30

5月25日—7月7日

分蘖前期

85%θs~0

0~30

10~50

分蘖中期

85%θs~0

0~30

10~50

分蘖后期

晒田

晒田

晒田

7月8—25日

拔节孕穗期

85%θs~0

0~30

10~50

7月26日—8月4日

抽穗开花期

85%θs~0

0~30

10~50

8月5—24日

灌浆期

70%θs~0

0~30

10~50

8月25日—9月10日

黄熟期

自然落干

自然落干

自然落干

注 θs为土壤饱和含水率（53.33%）。

供试水稻品种为龙庆稻 3号，5月 18日移栽，种植密度为 30 cm×10 cm，33穴/m2，9月 10日收割。试验

均施纯氮110 kg/hm2，五氧化二磷45 kg/hm2，氧化钾80 kg/hm2。磷肥作基肥一次施用；钾肥分基肥和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、穗肥以比例5∶2.5∶2.5分期施用。5月6日

施基肥，5月31日、7月19日分别施尿素（含N量≥46.4%）59.26、59.26 kg/hm2作为分蘖肥和穗肥。水稻生育

期为127 d。

1.3 气体样品采集

田间气样采集于水稻本田生长期进行，在水稻各主要生育阶段采集气体样品，生育旺盛阶段加测，如遇

强降雨天气推迟采样时间。气象数据来自试验站DZZ2型自动气象站（天津气象仪场）（图1）。

图1 2016年水稻生育期内气温及降雨量

采用人工静态暗箱法原位采集气样[17]。箱体由5 mm厚的有机玻璃制成，箱外包一层铝箔，以减小由于
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太阳辐射引起采样器件箱内温度变化。水稻生育前期箱体高度 60 cm，后期增加到 110 cm。箱体侧面接

入采气管，采气管深入箱内25 cm，末端链接三通阀，以连接采气袋（大连海得，120 mL）与注射器（50 mL），

每个处理分别在第0、10、20、30 min各采集1次，每次连续抽取2次作为1个气体样品并转入采气袋中。在

10:00—13:00采样[13]。

1.4 气体分析及通量计算

气体物质的量浓度采用气象色谱GC-2010（日本岛津）手动进样测定，CH4检测器为FID（氢火焰离子化

检测器），检测温度 200 ℃，柱温 60 ℃，载气为高纯N2，流速 30 cm3/min；N2O检测器为ECD（电子捕获检测

器），检测温度250 ℃，柱温60 ℃，载气为氩甲烷气（95%氩气+5%甲烷），流速30 cm3/min。标准气体由大连

大特气体有限公司提供。

对每组4个样品物质的量浓度与对应的采样间隔时间进行直线回归求得气体物质的量浓度变化率。累

积排放量是平均排放通量乘以整个水稻生长期总小时数，CH4和N2O排放通量[18]，计算式为：

F = ρ·h· 273273 + T·dCdt ， （1）

式中：F 为 CH4排放通量（mg/（m2 · h））和 N2O 排放通量（μg/（m2 · h））；ρ 为 CH4和 N2O 在标准状态下密度

（0.714 kg/m3和1.964 kg/m3）；h为箱内有效高度（m），田面有水层时为水面到达箱顶内高度，无水层时为箱体

内部自身高度（生育前期和后期分别为0.6和1.1 m）；T为箱内平均温度（℃）；dc dt为箱内CH4物质的量浓

度（mL/（m2·h））和N2O（μL/（m2·h））物质的量浓度随时间的变化率。

1.5 全球增温潜势计算

全球增温潜势（global warming potential，GWP）的计算以CO2作为参考气体（GWP值为1），在100 a时间

尺度气候变化中，CH4和N2O气体GWP值分别为25和298[1]，其综合温室效应（GWPs，kg/hm2，以CO2计）的计

算式为：

GWPS = CH4排放量 × 25 +N2O排放量 × 298 。 （2）

1.6 数据处理与分析

采用Excel 2007和SPSS 22进行统计分析[19]，采用最小显著性差异法（LSD）法进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同灌溉模式CH4和N2O的排放特征

2.1.1 CH4排放特征

CH4排放特征如图2所示，图中箭头表示施加氮肥，5月6日施基肥，5月31日、7月19日分施追肥，下同。

由图2可知，在移栽后第19天（6月4日），各处理CH4排放通量明显上升。晒田初期（移栽后41 d）CH4排放量

达第1个高峰，节水灌溉模式稻田CH4排放量（14.90~20.04 mg/（m2·h））明显小于淹水灌溉（34.79 mg/（m2·h））

（P<0.05）。复水后（7月 7日），各处理CH4排放量逐渐上升。在移栽后第 59天（7月 14日），控制灌溉稻田

CH4排放达到最高峰（19.90 mg/（m2 ·h）），7 d后（7月21日），间歇灌溉和淹水灌溉达第2个排放高峰，分别为

38.22和32.49 mg/（m2 ·h）。控制灌溉排放最高峰值较淹水灌溉减少了42.8%，而间歇灌溉增加了9.9%。移

栽后第93天（8月17日），节水灌溉模式下CH4排放通量迅速上升，随后各处理CH4排放通量在较低水平波动

（-0.03~0.48 mg/（m2·h）），直至水稻收获期。

图2 不同灌溉模式下稻田CH4排放特征
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2.1.2 N2O排放特征

N2O排放特征如图3所示。从图3可以看出，施用分蘖肥（5月31日）后第4天（6月4日），控制灌溉N2O

排放量略有上升，7 d后（6月 11日）间歇灌溉排放量也明显增加，而淹水灌溉稻田排放量一直处于较低水

平。排水晒田期，间歇灌溉N2O出现第 1个排放高峰。施用穗肥后（7月 19日），各处理N2O排放明显上

升。控制灌溉于穗肥施用第6天（7月25日）激增，排放量首先达到最高峰（76.41 μg/（m2 ·h）），6 d后（7月31

日）间歇灌溉和淹水灌溉也达到排放最高峰，分别为39.40和60.42 μg/（m2 ·h）。控制灌溉模式N2O排放量峰

值的出现时间明显提前，且峰值比淹水灌溉增加了26.46%，而间歇灌溉比淹水灌溉减少了34.8%。随后控

制灌溉和淹水灌溉 N2O 排放量逐渐下降，而间歇灌溉在乳熟期（8 月 17 日）N2O 排放通量又达另一峰值

（27.24 μg/（m2·h））。整个生育期，间歇灌溉N2O平均排放通量最大，淹水灌溉最低。

图3 不同灌溉模式下稻田N2O排放特征

2.2 水稻不同生育阶段稻田CH4和N2O排放通量

水稻不同生育阶段稻田CH4和N2O的排放通量变化如表2所示。从表2可以看出，控制灌溉稻田CH4排

放通量除拔节孕穗期较高，其余各时期均处于较低水平。间歇灌溉稻田CH4排放量主要集中在分蘖中期和

拔节孕穗后期，且拔节孕穗后期CH4排放通量比其他生育期明显增加。淹水灌溉稻田CH4排放量从分蘖中

期开始到抽穗开花期结束一直处于较高水平，其中以分蘖后期和拔节孕穗后期最大。与淹水灌溉相比，节

水灌溉模式在分蘖后期和抽雄开花期CH4排放通量显著减少（P<0.05），说明灌溉模式导致的土壤环境变化

对水稻不同生育期CH4排放通量大小有直接影响。各处理N2O阶段排放通量在稻田干湿交替的分蘖后期和

施加穗肥后的拔节孕穗后期及抽雄开花期较大。分蘖后期控制灌溉和间歇灌溉的N2O排放通量明显增加，

而淹水灌溉的N2O排放通量增加不明显，甚至有减小的趋势。施加穗肥后，控制灌溉稻田N2O排放通量首先

在拔节孕穗后期达到高排放阶段，并一直持续至抽雄开花期，而间歇灌溉和淹水灌溉在抽穗开花期达阶段

排放最大值，其中间歇灌溉高排放持续到乳熟期。故除田间灌溉管理影响了N2O排放外，氮肥的施用特别

是后期追施氮肥也对N2O的排放有重要影响。

表2 水稻不同生育阶段稻田CH4和N2O的排放通量

指标

CH4排放通量/

（mg·m-2·h-1）

N2O排放通量/

（μg·m-2·h-1）

注 同一列数值后不同字母表示处理间差异显著（P<0.05），下同。

处理

淹水灌溉

间歇灌溉

控制灌溉

淹水灌溉

间歇灌溉

控制灌溉

返青期

0.07a

0.08a

-0.08a

-10.52a

-6.64b

-6.24b

分蘖期

前期

0.07a

-0.04a

-0.02a

5.09b

7.04b

10.26a

中期

14.17a

12.26a

3.81b

8.22b

10.72a

7.15b

后期

21.51a

8.85b

6.94b

7.93c

19.22a

11.94b

拔节孕穗期

前期

16.99a

8.95a

11.87a

3.55b

10.64a

8.63a

后期

21.44a

28.9a

8.63b

19.14b

19.21b

43.56a

抽穗开花期

12.21a

6.39b

3.44b

40.24a

33.69a

33.12a

乳熟期

4.70a

5.79a

5.20a

6.56c

20.02a

14.15b

黄熟期

0.10b

0.09b

0.31a

0.20c

7.37a

3.77b

2.3 温度对稻田CH4和N2O排放通量的影响

表3为CH4和N2O排放通量与不同土层土壤温度和气温的相关系数。采样期内土壤温度在13.4～31.25 ℃

之间波动。从表3可以看出，淹水灌溉条件下，CH4排放通量与土壤温度显著正相关（P<0.05），与气温相关

关系不显著，N2O排放通量与土壤温度和气温相关关系均不显著；间歇灌溉条件下，CH4排放通量与土壤温

度和气温的相关关系与淹水灌溉条件下相似，N2O排放通量与气温和 10、15 cm土层土壤温度显著正相关
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（P<0.05），但与5 cm土层土壤温度无显著相关关系；控制灌溉条件下，CH4排放通量与土壤温度和气温均无

显著相关关系，N2O排放通量与10 cm和15 cm土层土壤温度显著相关（P<0.05），但与气温和5 cm土层土壤

温度相关关系不显著。

表3 CH4和N2O排放通量与不同土层土壤温度和气温的相关系数

处理

CH4

N2O

注 *为0.05水平显著；**为0.01水平显著。

控制灌溉

间歇灌溉

淹水灌溉

控制灌溉

间歇灌溉

淹水灌溉

土壤深度/cm

5

0.250

0.468*

0.598**

0.390

0.441

0.246

10

0.304

0.509*

0.569*

0.541*

0.500*

0.342

15

0.351

0.476*

0.538*

0.624**

0.519*

0.385

气温

0.025

0.191

0.262

0.294

0.525*

0.396

2.4 不同灌溉模式下CH4和N2O综合温室效应及单位产量温室效应

不同灌溉模式下稻田CH4和N2O的综合温室效应及单位产量温室效应见表4。由表4可知，不同灌溉模

式的稻田CH4累积排放量顺序为淹水灌溉>间歇灌溉>控制灌溉。控制灌溉和间歇灌溉减少CH4累积排放量

（P<0.05）的同时，增加了稻田N2O排放量（P<0.05）。控制灌溉和间歇灌溉N2O累积排放量分别比淹水灌溉

（0.250 kg/hm2）增加了55.6%和56.0%。对比GWPs值可以看出，淹水灌溉产生的综合温室效应最大，控制灌

溉和间歇灌溉稻田CH4和N2O的综合GWPs较淹水灌溉稻田显著减少（P<0.05），且控制灌溉减幅达55.26%，

间歇灌溉稻田N2O减幅为25.83%。

间歇灌溉和淹水灌溉产量相近（P=0.314），控制灌溉提高了水稻籽粒产量（P<0.05）。对比每生产1 kg水

稻造成的温室效应，各处理单位产量温室效应差异明显（P<0.05），控制灌溉和间歇灌溉能有效减少稻田单

位产量温室效应，其中控制灌溉小于间歇灌溉。结合减排量与产量来看，控制灌溉减排效果明显并且能够

增加籽粒产量。

表4 不同灌溉模式下稻田CH4和N2O的综合温室效应及单位产量温室效应

处理

控制灌溉

间歇灌溉

淹水灌溉

注 表中数值为均值±标准差。

CH4累积排放量/（kg·hm-2）

141.289±5.66c

237.282±11.88b

323.219±35.19a

N2O累积排放量/（kg·hm-2）

0.389±0.018a

0.390±0.010a

0.250±0.024b

综合温室效应 /（kg·hm-2）

3648.147c

6048.270b

8154.975a

产量/（kg·hm-2）

9635.7±298.7a

7915.5± 227. 9b

8164.3±113.2b

单位产量温室效应/（kg·kg-1)

0.379c

0.764b

0.999a

3 讨 论

3.1 灌溉模式对稻田 CH4排放的影响

稻田水分管理条件是影响CH4排放的重要因素之一。土壤中有氧环境或无氧环境的形成受土壤水分状

况的影响，而灌溉模式直接影响了土壤水分状况。Mori等[20]通过对日本火山草原土壤的研究发现，土壤含

水率与CH4排放通量显著正相关。研究表明，控制灌溉稻田CH4排放峰值多出现在土壤脱水后第1~2天，且

稻田水层消失后会引起CH4短暂的剧烈排放[9]。本试验各处理CH4在分蘖后期与拔节孕穗期均有明显排放

（表2）。分蘖后期出现CH4排放高峰，这与Kreye等[21]研究结果一致，出现这种情况的原因是稻田表层水的

突然消失或土壤突然脱水，改善了土壤中CH4的排放途径，使淹水期产生的大量闭蓄在土壤中的CH4短时间

大量释放。从整个生育期来看，控制灌溉稻田土壤的脱水状态使稻田CH4长期处于低排放状态；间歇灌溉的

薄水层状态改善了土壤环境，除拔节孕穗后期CH4排放量明显高于淹水灌溉，其余时期排放量较淹水灌溉

低。除分蘖期外，各处理在拔节孕穗期CH4均有明显的排放，该排放特征与南方稻田的观测结果不同[9，22-24]，黑

龙江寒地水稻生育期、日均温及土壤有机质量和南方有所差异，因此水稻生育期CH4排放特征也有所不同。

Ahn等[25]通过田间试验发现稻田节水灌溉CH4排放量比常规淹水灌溉减少78%。但不同的节水灌溉方

式对CH4的减排程度有很大差异。Xu等[26]发现，间歇湿润灌溉和间歇干燥灌溉CH4排放通量分别比长期淹

水灌溉条件下减少了60%和83%。袁伟玲等[27]对长江中游稻田气体排放的研究发现，间歇灌溉CH4排放量

比长期淹水灌溉减少了46.23%。Yang等[28]发现控制灌溉条件下稻田CH4排放量比淹水灌溉减少了79.1%。

本试验中，控制灌溉条件下土壤的脱水-复水过程及间歇灌溉条件下水层频繁变化，使土壤通气状况得到极
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大改善，破坏了产生甲烷菌群的厌氧生存条件，可能是控制灌溉和间歇灌溉CH4排放减少的主要原因。同

时，节水灌溉条件下水稻植株受水分胁迫的影响，可能会关闭部分气孔，减少CH4通过植株体的排放[29]。相

比淹水灌溉，控制灌溉在分蘖期及拔节孕穗期CH4排放通量降低显著，而间歇灌溉在拔节孕穗期CH4排放通

量降低显著，两者CH4累积排放量分别减少了26.59%和56.29%。

3.2 灌溉模式对稻田N2O排放的影响

稻田N2O是土壤中微生物硝化与反硝化过程的中间产物，而水和氮肥是影响N2O排放量的2个主要因

子[9]。陈书涛等[30]发现稻田N2O排放主要集中在水分变化剧烈的干湿交替阶段。于亚军等[31]通过对成都平

原水稻-油菜轮作研究，发现在施用基肥和追肥1周左右各观测到1次N2O排放。本试验稻田N2O排放主要

在分蘖后期和追施穗肥7 d后，而在返青期有负排放现象出现。返青期淹水后土壤中的有机氮矿化受到抑

制[8]，不利于N2O形成。另外，初期作物通气组织不发达，减少了N2O通过植株体的输出[23]。施加分蘖肥和穗

肥后，增加了土壤氮源，促进了N2O的排放，其中穗肥施加后N2O排放量显著增加。2次追肥施加后控制灌

溉稻田N2O排放峰值均提前7 d左右出现，且控制灌溉N2O排放最大峰值明显高于间歇灌溉和淹水灌溉。为

了提高氮肥利用率，控制灌溉稻田在施追肥后田面保持短期的水层，水层的出现封闭了较深土层中原有的

部分空气，土壤含氧量相对间歇灌溉和淹水灌溉较高，利于硝化反应的进行，但是土壤中NO3
-基质的增多又

促进了反硝化反应的进行，使中间产物N2O短期内大量生成，这可能是控制灌溉稻田N2O排放峰值提前出现

的主要原因。除稻田水分管理模式外，追肥等栽培管理措施也影响了寒地稻田N2O的排放。

控制灌溉和间歇灌溉稻田地表无水层或低水层状态，利于土壤中生成的N2O直接排放，降低了N2O还原

为N2的概率，增加了稻田N2O的排放量。Jiao等[32]发现间歇灌溉比淹水灌溉水稻稻田N2O排放量增加了

23.72%。Hou 等 [33]通过对中国东南部区域的稻田研究，发现控制灌溉 N2O 排放量比淹水灌溉增加了

135.4%。本试验中，控制灌溉N2O排放增加幅度（55.45%）略小于间歇灌溉（56.16%），N2O排量增加主要是

由于土壤的干湿交替和水层频繁的交替变化，增加了微生物死亡量，打乱了土壤环境和有机物之间的相互

作用，使得土壤有效碳和氮的矿化量增加，土壤的硝化和反硝化量显著高于淹水灌溉土壤[34-35]。淹水灌溉条

件下土壤长期处于还原态，抑制了硝化作用，NO3
-基质得不到补充，反硝化作用随之减弱，且土壤空隙少，阻

碍了深层土壤N2O向地表扩散[36]。从整个生育期来看，间歇灌溉水层频繁交替变化、控制灌溉追肥的施加是

导致节水灌溉N2O累积排放量较大的主要原因。

4 结 论

1）灌溉模式影响了寒地稻田CH4和N2O的最大排放量及水稻生育期排放规律。与淹水灌溉相比，控制

灌溉条件下CH4峰值下降 42.8%，N2O峰值提高 26.46%；间歇灌溉条件下CH4峰值提高 9.9%，N2O峰值下降

34.8%。间歇灌溉和控制灌溉减少了CH4的排放量但增加了N2O的排放量，增减幅度因田间水分管理方式不

同有所差异。

2）寒地稻田CH4和N2O排放与土壤温度和气温具有明显的相关性。灌溉模式影响了CH4和N2O排放与

地温和气温的相关性。因此，在研究不同灌溉模式稻田温室气体减排时，应考虑到地温和气温的影响。

3）与淹水灌溉相比，节水灌溉降低了稻田CH4和N2O综合温室效应。控制灌溉和间歇灌溉稻田CH4和

N2O在100 a尺度上综合增温潜势分别降低55.26%和25.83%，减排效果明显，且增加了产量。在黑龙江寒地

黑土稻作区，综合考虑温室气体排放量及水稻产量，需要高度重视控制灌溉模式的推广及应用。
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reliability index, water pressure and flow velocity of pipe network node were as constraint conditions, and on the

basis of this, the optimization model of the self-pressurized tree tube network pipe diameter was established. The

PSO algorithm and the SAPSO algorithm were used to solve the model under an example of analyzing the SUB-

ASHI river water irrigation in Xinjiang.【Result】Comparing with the objective function cost under the same node

water reliability, the SAPSO algorithm is lower than the PSO algorithm, and the optimization result is better. The

statistical analysis of the relative deviation between the calculated results and the optimal solution of the SAPSO

algorithm when the node's water reliability Ri=0.7 can be found that the probability of less than 10% is 97% and

so the model is stable and the precision is high.【Conclusion】With considering the reliability of the pipeline net-

work, the model can systematically reflect the operation of the self-pressure water delivery network in the whole

life cycle, and the reliability of its operation result is high. And when the SAPSO algorithm is used to optimize

the model, the optimization results will be more accurate and reliable. In a word, this method can provide refer-

ence for the pipe diameter optimization of similar projects.

Key words: network; pipe diameter; reliability; algorithm
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CH4 and N2O Emission from Paddy Field in Cold Region is
Impacted by Irrigation Methods
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Abstract：：【Objective】Microbial activities involved in biochemical reactions that emit greenhouse gases are mod-

ulated by soil moisture and the purpose of this paper is to examine how irrigations affect these biochemical pro-

cesses in paddy field with a view to provide a guidance for managing paddy filed in cold region in Heilongjiang

province.【Method】The field experiment compared three irrigation methods: control irrigation, intermittent irriga-

tion and flood irrigation. In each treatment, we measured the change in CH4 and N2O emission, as well as their

warming potential using the static chamber-gas chromatograph technique.【Result】①In all treatments, CH4 emit-

ted mainly during the tillering booting and flowering stages. Compared to flood irrigation, control and intermit-

tent irrigation both significantly reduced CH4 emission (P<0.01), with the control irrigation reducing by 56.29%

and the intermittent irrigation by 26.59%. ②The drying period during the dry-wet alternation and one week after

the third nitrogen fertilization were the main emission period of N2O, and there was a negative N2O emission dur-

ing the seeding establishment period. The N2O emission in control irrigation peaked after the third nitrogen fertil-

ization, which was six days earlier than the time it peaked under the intermittent and flood irrigation. Compared

with flood irrigation, the control and intermittent irrigation increased N2O emission by 55.6% and 56.0% respec-

tively. ③There was a significant correlation between CH4 emission and 5 cm soil temperature under flooded irri-

gation (P<0.01), while under control irrigation the N2O emission was significantly correlated with 15 cm soil tem-

perature (P<0.01). Soil temperature profile and atmospheric temperature combined to significantly affect CH4 and

N2O emission under intermittent irrigation, while CH4 and N2O emissions under flood irrigation was significantly

regulated by soil temperature.【Conclusion】Irrigations do affect CH4 and N2O emission from paddy field in cold

region, and our results showed that control irrigation not only reduces the warming potential but also increases

grain yield.
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