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摘要 CO2浓度升高对稻田生态系统碳(C)氮(N)循环具有重要作用,阐明CO2浓度升高对稻田CH4和N2O排放的影

响是农业生产应对全球气候变化的重要组成部分. 文章采用Meta分析的方法, 讨论了不同CO2浓度升高状况和田

间管理措施条件下CO2浓度升高对稻田CH4和N2O排放的影响, 结果可为未来气候条件下稻田温室气体减排提供

参考. 结果表明: 整体平均而言, CO2浓度升高显著增加稻田CH4排放(增幅为23%, P<0.05), 同时显著降低稻田

N2O排放(降幅为22%, P<0.05). CO2浓度升高对稻田CH4和N2O排放的影响程度与CO2熏气年限和CO2浓度梯度有

关. CO2熏气年限≥10a时, CO2浓度升高同时显著降低稻田CH4和N2O排放, 降幅分别为27%和53%(P<0.05); 随CO2

浓度梯度上升, CO2浓度升高对稻田CH4排放的促进作用呈现先减弱后增强的趋势,而对稻田N2O排放的影响则由

促进作用变为抑制作用. 不同N肥施用量、秸秆还田、水分管理和水稻品种等田间管理措施不同程度地影响稻

田CH4和N2O排放对CO2浓度升高的响应. 无秸秆和半量秸秆还田时, CO2浓度升高显著促进稻田CH4排放(增幅分

别为27%和49%, P<0.05), 而全量秸秆还田时, CO2浓度升高对稻田CH4排放无显著影响(P>0.05); 随秸秆还田量的

增加, CO2浓度升高对稻田N2O排放的抑制作用不断增强. 对比持续淹水, 间歇灌溉条件下CO2浓度升高减弱了对

稻田CH4排放的促进作用, 却增强了对稻田N2O排放的抑制作用. 未来CO2浓度升高条件下, 建议推广全量秸秆还

田和间歇灌溉相结合的稻田管理措施, 并辅以优化N肥管理和选育“高产低排”水稻品种等方法, 达到最优的“增产

减排”效果.此外,有必要进行多尺度、多要素和多方法的综合研究,以期有效降低稻田CH4和N2O排放对CO2浓度

升高响应的不确定性.
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1 引言

IPCC第五次评估报告中指出, 工业革命以来, 全

球CO2浓度大幅增加; 在温室气体排放量中等情景下,
预计2100年CO2浓度将达到538~670µmol mol−1(IPCC,
2014). CO2浓度持续升高是全球气候变化的主要驱动

力, 对陆地生态系统可产生一系列连锁反应, 深刻地

影响人类农业生产活动(潘根兴, 2013). 稻田生态系统

是农业生产的重要组成部分, 同时也是CH4和N2O的重

要人为排放源(蔡祖聪等, 2009). 据估算, 稻田CH4和

N2O排放约占农业源温室气体排放总量的15%和11%
(Sun等, 2018; Saunois等, 2020). CO2浓度升高通过增

强光合作用速率提高水稻产量的同时, 也能够影响水

稻对养分的需求量和利用效率, 进而直接或间接地影

响稻田CH4和N2O排放(van Groenigen等, 2011; 江瑜,
2017; Liu等, 2018). 因此, 在全球气候变化的情况下,
如何有效维持(或提高)水稻产量的同时又能减少稻田

温室气体排放, 已成为水稻生产科学地应对气候变化

的重要挑战.
水稻种植过程中, 田间管理措施显著影响稻田

CH4和N2O排放, 例如, 氮(N)肥施用、秸秆还田、水分

管理以及水稻品种等(蔡祖聪等, 2009). 研究表明, N肥
施用促进稻田N2O排放, 但对稻田CH4排放的影响并不

统一(Zheng等, 2006; Yao等, 2020). 秸秆还田显著促进

稻田CH4排放(Jiang等, 2017; Jiang等, 2019; Qian等,
2020), 但也能够减少稻田N2O排放(马静, 2008; 易琼和

唐拴虎, 2015; 夏仕明等, 2017). 对比持续淹水, 间歇灌

溉显著降低稻田CH4排放, 但同时也能导致更多稻田

N2O排放(徐华等, 2000; 李香兰等, 2008). 此外, 对于

不同水稻品种, 高产水稻稻田CH4和N2O排放速率显著

低于低产水稻品种, 因而可选育“高产低排”水稻品种,
提高水稻收获指数, 降低稻田温室气体排放(van der
Gon等, 2002; 江瑜, 2017). CO2浓度升高与田间管理

措施可通过类似的机制影响稻田CH4和N2O排放. 例

如, 秸秆还田与CO2浓度升高均能够增加产CH4底物供

应, 促进稻田CH4排放(Qian等, 2020). 尽管van Groeni-
gen等(2011)和Liu等(2018)已采用Meta分析方法对前

人研究结果进行了关于CO2浓度升高对稻田CH4和

N2O排放的影响及其机制的总结, 但其并未涉及CO2熏

气年限和CO2浓度梯度等试验状况对稻田CH4和N2O
排放的影响. 此外, 基于不同CO2浓度升高模拟平台的

稻田CH4和N2O排放的响应研究已有大量报道, 但其结

果往往受到特定的环境因素所限制. 因此, 有必要综合

分析不同田间管理措施条件下CO2浓度升高对稻田

CH4和N2O排放的影响.
本文通过收集目前已发表的关于CO2浓度升高对

稻田CH4和N2O排放影响的文献数据(Ziska等, 1998;
Allen等, 2003; Inubushi等, 2003; Xu等, 2004; Cheng
等, 2006; Zheng等, 2006; Cheng等, 2008; Tokida等,
2010; 马红亮等, 2010; Xie等, 2012; Yun等, 2012;
Bhattacharyya等, 2013; Fumoto等, 2013; Pereira等,
2013; 周超等, 2013; Han等, 2016; 王从, 2017; Sun等,
2018; Wang等, 2018a, 2018b; Qian等, 2020; Yao等,
2020; 马娉, 2020), 采用Meta分析方法系统、定量地探

究不同CO2浓度升高状况以及田间管理措施条件下

CO2浓度升高对稻田CH4和N2O排放的影响, 以期探求

未来气候条件下可实现稻田温室气体减排的水稻生产

合理管理措施.

2 材料与方法

2.1 数据来源与选取

基于Web of Science和中国知网(CNKI)等多种中

英文数据库, 以“二氧化碳浓度升高或CO2升高”“水
稻或稻田”“甲烷或CH4”和“氧化亚氮或N2O”为关键

词, 检索2020年12月前发表的关于CO2浓度升高对稻

田CH4和N2O排放影响的文献. 所筛选的文献不包含

宏观评价类或综述类论文(Gurevitch等, 2018), 筛选

标准为: (1) 必须同时包含正常CO2浓度和CO2浓度升

高条件下CH4或N2O排放的观测结果; (2) CH4和N2O
排放必须在水稻全生育期内进行测定, 文中包含水稻

生育期内的CH4或N2O排放总量, 或可通过CH4和N2O
排放通量等数据计算得到; (3) 不同的CO2浓度升高

平台必须确定其CO2熏气年限; (4) 文献中必须给出

其他田间管理措施(如N肥施用、秸秆还田、水稻品

种以及水分管理等)的细节. 最终筛选出符合标准的

有效文献23篇, 提取出157组数据. 此外, 文中还包含

本文作者2016~2018年在江苏扬州稻田FACE平台的

18组田间实测数据. 因此, 本文共计175组(CH4和N2O
分别112和63组)可分析的独立样本. 有效文献中涉及

的具体试验地点和农田管理措施分别如图1a和1b
所示.
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2.2 数据处理与分析

CO2浓度升高对稻田CH4和N2O排放的影响可进

一步通过分组进行解释: 一方面, 针对CO2浓度升高的

状况可分为研究平台、CO2熏气年限、CO2浓度梯度;
另一方面, 按照田间管理措施可分为N肥施用、秸秆

还田、水分管理、水稻品种等(表1). 采用Metawin 2.0

进行分析, 通过随机效应模型计算效应值lnR(Hedges
等, 1999):

( )R X Xln =  ln / , (1)ECO ACO2 2

式中, XECO2
和XACO2

分别代表CO2浓度升高处理和正常

CO2浓度处理CH4和N2O累积排放量的平均值.

图 1 稻田CH4和N2O排放对CO2浓度升高响应研究的试验地点(a)和田间管理措施(b)的全球分布
世界地图底图为小8开暖色示意地图版, 来自自然资源部标准地图服务系统, 网址: http://bzdt.ch.mnr.gov.cn/
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本研究通过de Graaff等(2006)的方法, 利用试验重

复数计算权重Weight:

( ) ( )Weight N N N N=  × / + , (2)ECO ACO ECO ACO2 2 2 2

式中, Weight为效应值对应的权重, NECO2
和NACO2

分别

代表CO2浓度升高处理和正常CO2浓度处理试验重

复数.
为直观表达不同CO2浓度升高状况和田间管理措

施条件下CO2浓度升高对稻田CH4和N2O排放的促进

作用或抑制作用, 通过变换得到稻田CH4和N2O排放的

百分率:

EF =  (e 1) × 100%, (3)Rln

式中, EF为CO2浓度升高处理相对于正常CO2浓度处

理稻田CH4和N2O排放增加或下降的百分比.
采用拔靴法计算通过4999次迭代计算效应值的

95%置信区间(95%CIs). 若95%CIs与0不相交, 则表明

效应值显著; 反之, 不显著. 若组间异质性检验值对应

的P值小于0.05, 则表示组间有显著差异.

3 结果

3.1 不同CO2浓度升高条件下CO2浓度升高对稻田
CH4和N2O排放的影响

如图2所示, 整体平均而言, CO2浓度升高显著促

进稻田CH4排放, 增幅为23%(P<0.05), 同时显著降低

稻田N2O排放, 降幅为22%(P<0.05). 盆栽和大田试验

条件下, CO2浓度升高使稻田CH4排放分别显著增加

21%和24%(P<0.05, 图2a), 同时使稻田N2O排放分别

显著降低62%和17%(P<0.05, 图2b). 对于不同CO2熏

气年限而言, CO2熏气年限<5a时, CO2浓度升高显著

增加稻田CH4排放, 增幅为33%(P<0.05), 却显著降低

稻田N2O排放, 降幅为29%(P<0.05); CO2熏气年限

5~10a时, CO2浓度升高同时显著增加稻田CH4和N2O
排放, 增幅分别为27%和29%(P<0.05); 然而, CO2熏气

年限≥10a时, CO2浓度升高却又同时显著降低稻田

CH4和N2O排放, 降幅分别为27%和53%(P<0.05). 对于

不同CO2浓度梯度而言, CO2浓度梯度为50~150µmol
mol−1时, CO2浓度升高使得稻田CH4和N2O排放分别

显著增加35%和45%(P<0.05); 而CO2浓度梯度为

150~250和250~350µmol mol−1时, CO2浓度升高显著

增加稻田CH4排放(增幅分别17%和47%, P<0.05), 却

又显著降低稻田N2O排放(降幅分别为44%和62%,
P<0.05). 异质性分析表明, CO2熏气年限和CO2浓度梯

度均显著影响稻田CH4排放对CO2浓度升高的响应; 而
试验平台、CO2熏气年限以及CO2浓度梯度均显著影

响稻田N2O排放对CO2浓度升高的响应(表2).
从现有文献数据分析结果可知, 随CO2熏气年限

的增加, CO2浓度升高对稻田CH4排放的正效应从第5a
开始逐渐减弱, 而CO2熏气年限≥10a时, 正效应变为负

效应(图3a). 对于稻田N2O排放而言, 随CO2熏气年限

的增加, 从第5a开始, CO2浓度升高对稻田N2O排放的

负效应逐渐减弱而后变为正效应 , 而CO2熏气年

限≥10a时, 其正效应又变为负效应(图3b). 相关分析显

示, 不同熏气年限之间, 稻田CH4和N2O排放存在显著

差异(P<0.01,表2);并随CO2熏气年限的增加, CO2浓度

升高对稻田CH 4和N 2O排放影响发生显著变化

(P<0.0001, 图3).
进一步分析发现, 相同CO2熏气年限条件下, CO2

浓度梯度从50~150µmol mol−1上升至150~250µmol
mol−1时, CO2浓度升高对稻田CH4排放的促进作用减

弱, 对稻田N2O排放的影响呈“先促进后抑制”的趋势

(图4). 相同CO2浓度梯度条件下, 随CO2熏气年限的增

加, CO2浓度升高对稻田CH4排放的促进作用也呈现不

断减弱的趋势, 特别是CO2浓度梯度为150~250µmol
mol−1时, 促进作用逐渐变为抑制作用(图4a). 对于稻

表 1 数据分组依据

研究状况

CO2浓度升高条件 田间管理措施

CO2熏气年限
(a)

CO2浓度梯度
(µmol mol−1)

N肥施用
(kg ha−1)

秸秆还田
(kg ha−1) 水分管理 水稻品种

大田
盆栽

<5 50~150 ≤150 无 (0)
持续淹水
间歇灌溉

籼稻
粳稻

5~10 150~250 150~300 半量 (0~1500)

≥10 250~350 ≥300 全量 (≥1500)
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田N2O排放而言, CO2浓度梯度为50~150µmol mol−1时,
随CO2熏气年限的增加, CO2浓度升高对稻田N2O排放

的促进作用显著降低 (P<0.05) ; CO2浓度梯度为

150~250µmol mol−1时, 随CO2熏气年限的增加, CO2浓

度升高对稻田N2O排放的抑制作用逐渐增强(P>0.05,
图4b).

图 2 不同的CO2浓度升高条件下稻田CH4(a)和N2O(b)排放对CO2浓度升高的响应
误差线表示95%CIs, 括弧中的数字表示相应指标的样本量

表 2 CO2浓度升高对不同响应变量影响的组间异质性(Qb)
a)

分组变量 组别 自由度 Qb值 P值

CH4排放

研究平台 1 0.03 0.74

CO2熏气年限 2 6.40 <0.01

CO2浓度梯度 2 1.27 0.08

N肥施用 2 0.23 0.83

秸秆还田 2 2.62 <0.01

水分管理 1 0.02 0.79

水稻品种 1 0.09 0.56

N2O排放

研究平台 1 4.11 0.01

CO2熏气年限 2 9.61 <0.01

CO2浓度梯度 2 22.9 <0.01

N肥施用 2 2.12 0.16

秸秆还田 2 5.6 <0.01

水分管理 1 0.27 0.51

水稻品种 1 6.17 <0.01

a) 加粗的P值表示CH4和N2O排放受不同的CO2浓度升高条件或田间管理措施的显著影响

中国科学: 地球科学 2022 年 第 52 卷 第 3 期

521



3.2 不同田间管理措施下CO2浓度升高对稻田CH4

和N2O排放的影响

不同N肥施用量的条件下, CO2浓度升高均显著

增加稻田CH4排放, 增幅为17~27%(P<0.05), 却显著

减少稻田N2O排放, 降幅为34~38%(P>0.05), 除施N
量为150~300kg ha−1(图5). 随N肥施用量的增加,

CO2浓度升高对稻田CH4排放促进作用逐渐减弱, 而

对稻田N2O排放的抑制作用先减弱后增强. 无秸秆和

半量秸秆还田条件下, CO2浓度升高使稻田CH4排放

分别显著增加27%和49%(P<0.05); 而全量秸秆还田

条件下, CO2浓度升高对稻田CH4排放则无显著影响

(P>0.05). 对比无秸秆和半量秸秆还田条件, 全量秸

图 3 CO2熏气年限对稻田CH4(a)和N2O(b)排放的影响
阴影部分表示95%CIs

图 4 不同CO2熏气年限和浓度梯度条件下稻田CH4(a)和N2O(b)排放对CO2浓度升高的响应
误差线表示95%CIs, 括弧中的数字表示相应指标的样本量
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秆还田显著降低CO2浓度升高对稻田CH4排放促进作

用(P<0.05, 图5a). 无秸秆还田条件下, CO2浓度升高

对N2O排放的抑制作用并不显著; 而半量和全量秸秆

还田条件下, CO2浓度升高显著降低稻田N2O排放,
降幅分别为43%和51%(P<0.05, 图5b). 不同水分管

理情况下, CO2浓度升高均显著促进稻田CH4排放,
增幅为23~25%; 对比持续淹水条件, 间歇灌溉降低

CO2浓度升高对稻田CH4排放的促进作用, 但未达到

显著水平(图5a). 持续淹水条件下, CO2浓度升高对

稻田N2O排放则无显著影响 , 而间歇灌溉条件下 ,
CO2浓度升高却显著降低稻田N2O排放, 降幅为23%
(P<0.05, 图5b). 不同水稻品种条件下, CO2浓度升高

对稻田CH4排放的影响无显著差别; 对比粳稻, 种植

籼稻情况下, CO2浓度升高对稻田CH4排放的促进作

用降低(图5a). 然而, 种植籼稻情况下, CO2浓度升高

对稻田N2O排放无显著影响 , 而种植粳稻情况下 ,
CO2浓度升高却显著降低稻田N2O排放39%(P<0.05,
图5b). 异质性分析表明, 仅秸秆还田显著影响稻田

CH4排放对CO2浓度升高的响应; 对于稻田N2O排放

而言, 秸秆还田和水稻品种均会显著影响其对CO2浓

度升高的响应(表2).

4 讨论

4.1 不同CO2浓度升高状况下稻田CH4和N2O排放
对CO2浓度升高的响应

CO2浓度升高显著增加稻田CH4排放(图2a), 这与

前人Meta分析的结果基本一致(van Groenigen等,
2011; van Groenigen等, 2013; Liu等, 2018; Qian等,
2020). 其原因可能是CO2浓度升高促进了水稻植株生

长, 使得水稻残落物和根系分泌物增加, 为稻田土壤

提供了更多的产甲烷底物, 从而促进稻田CH4排放(In-
ubushi等, 2003; Qian等, 2020). 本研究结果显示, 不同

的CO2浓度升高平台、CO2熏气年限和CO2浓度梯度

对稻田CH4排放的影响存在一定差异. van Groenigen
等(2013)的Meta分析结果发现, 与盆栽试验相比, 大田

试验条件下CO2浓度升高对稻田CH4排放的促进作用

减弱. 然而, 本研究结果认为, 大田试验并未减弱CO2

浓度升高对稻田CH4排放的促进作用, 但其95%CIs在
盆栽试验95%CIs内(图2a), 这表明大田试验比盆栽试

验在CO2浓度升高影响稻田CH4排放方面具有更好的

模拟效果. 本研究认为, 随CO2熏气年限的增加, 稻田

CH4排放的促进作用逐渐减弱, 特别是CO2熏气年

图 5 不同田间管理措施条件下CO2浓度升高对稻田CH4(a)和N2O(b)排放的影响
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限≥10a时, CO2浓度升高显著抑制稻田CH4排放, 降幅

达27%(P<0.05, 图2a和图3a). 这表明, 稻田CH4排放对

CO2浓度升高的响应程度随CO2熏气年限的变化可能

具有不确定性. 另外, 目前国内外开展的关于CO2浓度

升高的试验大多属于骤增试验(Allen等, 2020), 而骤增

的CO2浓度往往高估了植物-土壤系统的微生物群落

响应(Klironomos等, 2005), 这可能会降低微生物对土

壤C、N的利用效率, 从而减少CH4产生和排放. 实际

上, CO2浓度升高是一个缓慢过程, 并非骤增结果, 这

可能影响稻田CH4排放对CO2浓度升高的响应程度. 在
本研究中, 尽管CO2浓度梯度为250~350µmol mol−1时,
稻田CH4排放显著增加47%, 但CO2浓度升高50~150和
150~250µmol mol−1会导致稻田CH4排放显著增加35%
和17%(图2a). 这表明, 在一定范围内, 随CO2浓度梯度

的上升, CO2浓度升高对稻田CH4排放的促进作用逐渐

降低(图2a和图4a). 此外, 同一CO2浓度梯度水平下, 随
CO2熏气年限的增加, CO2浓度升高对稻田CH4排放的

促进作用也逐渐降低(图4a). 这进一步佐证了不同CO2

熏气年限下, CO2浓度升高对稻田CH4排放的影响存在

显著差异.
以往单一控制实验的数据显示, CO2浓度升高对

稻田N2O排放的影响并不一致, 有的显著增加(Bhatta-
charyya等, 2013; Pereira等, 2013; Wang等, 2018a), 有
的显著减少(Yao等, 2020), 还有的无显著影响(Xu等,
2002; 王从, 2017). Liu等(2018)的Meta分析结果表明,
CO2浓度升高对稻田N2O排放无显著影响 (+10%,
95%CIs为−22~26%). 在此基础上, 本研究通过增加研

究样本数量发现, 整体平均而言, CO2浓度升高却显著

降低稻田N2O排放, 降幅达22%(图2b), 这与Liu等
(2018)的研究结果并不一致. CO2浓度升高显著减少稻

田N2O排放的可能机制是CO2浓度升高能够提高土壤

N素利用率, 减少产N2O底物, 从而减少稻田N2O排放

(Yao等, 2020). 对比盆栽试验, 大田试验显著降低CO2

浓度升高对稻田N2O排放的抑制作用(图2b), 这可能与

大田试验受控于较为复杂的环境因素, 而盆栽试验单

一变量的针对性较强有关. 目前, 关于不同的CO2熏气

年限和浓度梯度对稻田N2O排放的影响未见报道. 本

研究表明, CO2熏气年限由<5a增加到5~10a时, CO2浓

度升高对稻田N2O排放的抑制作用逐渐变为促进作

用; 而当CO2熏气年限≥10a时, CO2浓度升高对稻田

N2O排放的促进作用又逐渐变为抑制作用(图2b和图

3b). 其原因可能是, 短期CO2熏气年限(<5a)时, 水稻植

株的N肥有效利用率提高, 减少稻田土壤N素盈余, 从

而导致CO2升高降低稻田N2O排放(Yao等, 2020); 而随

CO2熏气年限增加到5~10a时, 人为持续N肥施用导致

土壤N素含量并未减少(Cheng等, 2016), 但CO2浓度升

高刺激了相关微生物的生长, 从而促进稻田N2O排放;
长期CO2熏气年限(≥10a)时, 土壤N素矿化速率增加

(Wu等, 2020), 导致微生物可利用的N素含量降低, 进
而导致稻田N2O排放减少. 此外, 本研究结果发现, 随
CO2浓度梯度水平的不断升高, CO2浓度升高对稻田

N2O排放的促进作用逐渐变为抑制作用(图2b和图4b),
这可能是由于低CO2浓度升高水平刺激相关微生物的

生长和活性, 促进稻田N2O产生和排放; 而高CO2浓度

升高水平抑制相关微生物的生长和活性, 从而抑制稻

田N2O产生和排放.

4.2 不同田间管理措施下稻田CH4和N2O排放对
CO2浓度升高的响应

N肥施用是调控稻田CH4排放的关键因子之一, 势
必会影响稻田CH4排放对CO2浓度升高的响应效果. 本
研究表明, N肥施用情况下, CO2浓度升高显著增加稻

田CH4排放, 但随N肥施用量的增加, CO2浓度升高对

稻田CH4排放的促进作用却逐渐降低(图5a). 其原因可

能是N肥施用量的增加促进水稻生长, 增加O2通过植

株进入土壤, 促进稻田CH4氧化(王毅勇等, 2008). 整

体而言, N肥施用情况下, CO2浓度升高对稻田N2O排
放呈现抑制作用, 这与Yao等(2020)单一控制试验的研

究结果一致. N肥施用量<150kg ha−1
时, CO2浓度升高

对稻田N2O排放抑制作用效果最好, 这表明可通过优

化N肥管理, 减少稻田N2O排放(图5b).
秸秆还田也是影响稻田温室气体排放的重要因

素. 本研究发现, 无秸秆和半量秸秆还田时, CO2浓度

升高显著促进稻田CH4排放, 而全量秸秆还田条件下,
CO2浓度升高对稻田CH4排放的促进效果显著降低(图
5a), 这与Qian等(2020)的研究结果一致. 随秸秆还田量

的增加, CO2浓度升高对稻田CH4排放的促进作用显著

降低, 原因可能是秸秆还田条件下, CO2浓度升高显著

增加了稻田CH4氧化菌的群落丰度(Qian等, 2020). 无

秸秆还田条件下, CO2浓度升高对稻田N2O排放无显著

影响, 而半量或全量秸秆还田时, CO2浓度升高显著降

低稻田N2O排放(图5b). 其原因可能是, 秸秆还田增加
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了外源C投入, 增加了微生物对无机N的需求, 导致暂

时性的土壤N固定, 进而减少了稻田N2O排放(Yao等,
2020). 因此, CO2浓度升高条件下, 全量秸秆还田有利

于稻田CH4和N2O排放减排, 对可持续农业发展和环境

保护具有重要作用.
稻田水分管理影响土壤水分状况, 进而影响稻田

温室气体排放. 本研究结果表明, CO2浓度升高对间歇

灌溉稻田CH4排放的促进作用略低于对持续淹水稻田

的促进作用; 对于不同水分管理措施, CO2浓度升高对

稻田CH4排放的影响并没有明显差异(图5a). 间歇灌溉

条件下, CO2浓度升高显著降低稻田N2O排放, 而持续

淹水条件下, 抑制作用并不明显(图5b). 这表明, 间歇

灌溉条件下, CO2浓度升高对稻田CH4和N2O的减排效

果具有一致性.
不同水稻品种的稻田温室气体排放存在一定差

异, 且产生差异的原因具有不确定性. 对比籼稻, 粳稻

种植情况下, CO2浓度升高对稻田CH4排放的促进作用

略高, 而对稻田N2O排放的抑制作用更强(图5). 其可能

原因, 一方面是粳稻分蘖数对CO2浓度升高的促进作

用更敏感, 导致稻田CH4排放增强(王从, 2017); 另一方

面是粳稻的光合速率对CO2浓度升高的响应较弱, 导

致C/N降低, 进而导致稻田N2O排放降低(Liu等, 2018).

4.3 不确定性

首先, 不同时间和空间尺度下, 稻田CH4和N2O排
放对CO2浓度升高的响应可能存在一定差异. 例如, 已
发表的研究报道中, 大部分试验选址主要位于温带和

亚热带地区, 而C、N循环过程最为活跃的热带地区相

对偏少(王从, 2017), 这势必会导致稻田温室气体排放

对CO2浓度升高响应的评估存在一定的区域差异. 本

研究中, 稻田CH4和N2O排放对CO2浓度升高的响应随

CO2熏气年限的增加以及一定程度的CO2浓度梯度的

上升而显著降低(图4), 这表明, 未来气候条件下CO2浓

度升高对稻田CH4和N2O排放的影响具有不确定性. 其
次, 田间管理措施不同程度地影响稻田CH4和N2O排放

对CO2浓度升高的响应(图5), 然而, 目前多环境因素共

同作用下稻田温室气体排放对CO2浓度升高响应的试

验研究相对较少(王从, 2017). 此外, CO2浓度升高对植

物地下根系生长、土壤C、N循环过程以及微生物生

物量与功能等的影响及机制目前尚不清楚(牛书丽等,
2020). 因此, 阐明未来气候条件下稻田温室气体排放

对不同因素与CO2浓度升高的交互作用的响应及机制

还需进一步深入探究. 当然, 数据整合自身可能有一定

的局限性, 不同试验之间的方法差异(处理方法、测定

频率)使得总体结果存在不确定性(牛书丽等, 2020), 这
需要通过数据-模型融合等方法更准确地评估和预测

未来气候变化情景下稻田的温室气体排放.
综上, 未来气候条件下稻田CH4和N2O排放对CO2

浓度升高的响应研究可能还需多尺度(时间和区域)、
多要素(气候、土壤和人为因素)和多方法(观测、模

型、数据-模型融合)的系统探索, 以期有效降低其评

估的不确定性.

5 结论

(1) 整体平均而言, 对比正常CO2浓度, CO2浓度升

高显著增加稻田CH4排放, 增幅为23%(P<0.05), 同时,
显著降低稻田N2O排放, 降幅为22%(P<0.05).

(2) CO2熏气年限、秸秆还田显著影响稻田CH4排

放对CO2浓度升高的响应, 而CO2熏气年限、CO2浓度

梯度、秸秆还田以及水稻品种也会不同程度地影响稻

田N2O排放对CO2浓度升高的响应.
(3) 长期CO2浓度升高(≥10a)或秸秆还田条件下,

CO2浓度升高均降低稻田CH4和N2O排放; 间歇灌溉条

件下, CO2浓度升高降低稻田CH4排放促进作用的同

时, 能够显著减少稻田N2O排放. 因此, 为确保未来气

候条件下稻田CH4和N2O的有效减排, 建议结合间歇灌

溉和全量秸秆还田措施, 通过优化N肥管理和选育“高
产低排”水稻品种等方法, 达到最优的“增产减排”效果.

(4) 未来气候条件下, 可能还需进行多尺度(时间

和区域)、多要素(气候、土壤性质和人为因素)和多方

法(观测、模型、数据-模型融合)等的综合研究, 以期

有效降低未来气候变化情境下稻田CH4和N2O排放对

CO2浓度升高的响应评估和拓展的不确定性.
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