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摘要：甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）是仅次于二氧化碳（CO2）的重要温室气体，农田是大气CH4和N2O的重要来源，但

目前农业措施对CH4和N2O排放的影响尚不明确。以水旱轮作稻田旱作季休闲为对照，采用静态箱-气相色谱法研究了种植紫

云英、黑麦草、冬小麦以及油菜等4种作物对稻田旱作季CH4和N2O排放及其温室效应的影响。结果表明：水旱轮作稻田旱作

季CH4排放通量较低，而N2O排放较为明显。稻田旱作季CH4平均排放通量表现为油菜＞黑麦草＞冬小麦＞紫云英＞休闲，

依次为8.96、7.19、6.94、6.52和6.02 µg·m-2·h-1，季节N2O平均排放通量的顺序是油菜（61.1 µg·m-2·h-1）＞冬小麦（52.5 µg·m-2·h-1）

＞黑麦草（34.0 µg·m-2·h-1）＞休闲（15.3 µg·m-2·h-1）＞紫云英（13.6 µg·m-2·h-1）。稻田旱作季种植不同作物对CH4和N2O季

节总排放量的影响达到极显著水平（P＜0.01），CH4和N2O季节总排放量均以种植油菜为最大，分别达到43.2和294.7 mg·m-2，

比对照休闲增加49%和299%。种植油菜、冬小麦和黑麦草较对照休闲显著增加稻田旱作季总增温潜势（P＜0.05），紫云英

和休闲处理间总增温潜势无显著差异（P＞0.05）。研究表明，种植油菜、冬小麦和黑麦草等作物由于氮肥的施用增加了水旱

轮作稻田旱作季温室效应。 
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全球变暖与温室气体的大量排放关系密切。甲
烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）是仅次于二氧化碳

（CO2）的重要温室气体[1]，其单位质量的全球增温
潜势（GWP）在100 a时间尺度上分别为CO2的25和
298倍[2]。大气中CH4和N2O的体积分数增长迅速，
已分别由工业革命前的700×10-9和270×10-9提高到
2005年的1 783×10-9和319×10-9[2]，农业活动排放的
CH4和N2O约占全球人为排放量的52%和84%[3]。稻
田是大气CH4的主要生物排放源之一，虽然稻田
N2O的排放量小于旱地[2-3]，但在稻季采取搁田措施
会明显增加N2O的排放[4-5]，并且水旱轮作条件下稻
田旱作季N2O的排放量远高于水稻生长季[6-8]。 

我国是世界上主要的水稻生产和稻米消费国，
水旱轮作是我国稻田的重要种植模式之一，主要分
布在长江流域。由于种植不同作物因其自身肥水利
用效率以及相应配套栽培措施的差异[9-11]，其对农
田土壤-作物系统碳氮循环的影响有所差异，使得种
植不同作物的农田CH4和N2O产生和排放规律不尽

相同，影响到农田温室气体的最终排放[10,12-14]。目
前有关稻田CH4和N2O排放的研究大多集中于水稻
生长季，相对于水旱轮作稻田旱作季温室气体排放
的报道较少[13]，种植作物是否对稻田旱作季CH4和
N2O排放产生影响尚无明确的结论，哪种作物最有
利于减少农田生态系统温室气体排放还有待深入
研究。为此，本文以水旱轮作稻田旱作季休闲为对
照，初步研究了种植紫云英、黑麦草、冬小麦和油
菜等对稻田旱作季CH4和N2O的排放及其温室效应
的影响，以期为稻田温室气体排放的精确估算及合
理减排措施的制定提供依据。 

1  材料与方法 
1.1  试验设计 

大田试验于2009年11月至2010年6月在江苏省
苏州市现代农业（水稻）示范区（31°33′N，120°37′E）
进行，该区地处阳澄湖低洼湖荡平原，属亚热带湿
润性季风气候，常年平均气温为15.5 ℃，降水量为
1 042 mm，日照2 130 h，太阳辐射4.94×105 J·cm-2，
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无霜期242 d。试验期间的降水量和日均温见图1。
稻田土壤类型属乌栅土，试验前0～20 cm土壤理化
性状为：有机质32.8 g·kg-1，全氮1.9 g·kg-1，全磷2.5 

g·kg-1，速效氮110.7 mg·kg-1，速效磷6.9 mg·kg-1，
速效钾100.3 mg·kg-1，土壤容重1.2 g·cm-3，pH值6.4。 

水旱轮作稻田旱作季试验设5个处理：休闲
（CK）、紫云英（T1）、黑麦草（T2）、冬小麦（T3）
和油菜（T4），每处理重复3次，每小区面积为30 m2。
供试紫云英、黑麦草、冬小麦和油菜品种分别为“余
江大叶”、“特高”、“扬麦14号”和“苏油1号”。整个
旱作季休闲和紫云英处理不施肥，黑麦草共施:N 

165 kg ·hm-2、P2O5 60 kg·hm-2和K2O 60 kg·hm-2，冬
小麦和油菜施肥量相同，均为N 210 kg·hm-2、P2O5 

90 kg·hm-2和K2O 90 kg·hm-2，主要农田管理措施见
表1，氮、磷、钾肥分别为含N 46.4%的尿素，含P2O5 

12%的过磷钙酸和含K2O 60%的氯化钾。各处理旱
作季无灌水，前茬水稻季水分管理采用前期浅水、
中期搁田、后期干湿交替的模式，其他田间管理措
施参照当地一般高产大田。 

1.2  气样采集与分析 

CH4和N2O气体采用静态箱-气相色谱法测定，
采样箱由PVC材质制成，外部包有薄海绵和铝箔胶
带，用于防止太阳照射导致箱内温度变化过大。每
小区固定采样底座3个，底座上部有5 cm深的凹槽，
气体采集时加水密封，采样箱内顶部装有12V小风
扇以充分混匀箱内气体，并留有一孔插温度计，便
于观测箱内温度变化，箱体中部安装抽气孔，采样
时按0、10、20 min的时间间隔用50 mL注射器抽取
箱内气体，来回抽动3次以完全混匀气体，抽出50 

mL保存于气体采样袋（购自大连德霖气体包装有限
公司）后迅速带回实验室分析。采样频率为每周1

次（每年春节假日除外），采样时间在上午8:00-10:00

点，连续采集3次，每个小区设3个重复，每次采集
气样时测定10 cm的土壤温度和耕层土壤含水量，
并计算土壤充水孔隙率（WFPS）[15]。CH4和N2O气
体体积分数由经改装的Agilent 7890A气相色谱测
定，CH4检测器为FID，检测温度300 ℃，柱温60 ℃，
载气为φ=99.999 %高纯氮气，流速30 mL·min-1；N2O

检测器为ECD，检测温度300 ℃，柱温60 ℃，载气
为φ=99.999 %高纯氩甲烷气（95%氩气+5%甲烷），
流速40 mL·min-1。气体排放通量计算公式如下： 

F = ρ×h×dc/dt×273/(273+T）[16]       （1） 

式中F为气体排放通量（µg·m-2·h-1）；ρ为标准
状态下气体的密度（kg·m-3）；h是采样箱的净高度

（m）；dc/dt为单位时间内采样箱内气体的体积分数
变化率；273为气态方程常数；T为采样过程中采样
箱内的平均温度（℃）。 

1.3  试验数据处理 

采用Microsoft Excel 2007对数据进行处理和绘
图，CH4和N2O排放通量用每次观测3个重复的平均
值及标准偏差来表示，季节平均排放通量是将3个
重复的观测值按时间间隔加权平均后再平均。试验
数据采用SPSS11.5统计软件进行方差分析和显著
性比较（Duncan法）。 

2  结果与分析 
2.1  种植不同作物对稻田旱作季CH4排放的影响 

水旱轮作稻田旱作季不同处理CH4排放通量的
季节变化见图 2。从图 2 可以看出，稻田旱作季 CH4

排放通量很低，并且多次出现负值，排放通量在
-85.5~94.7 µg·m-2·h-1 之间，各处理旱作季 CH4 排放

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  试验期间的降水量和日均温（2009—2010） 

Fig. 1  Seasonal patterns in daily precipitation and mean air temperature 

during upland-growing season from paddy rice-upland crop rotation field 

表1  2009-2010年水旱轮作稻田旱作季试验田间管理 

Table 1 Field log during upland-growing season  

from paddy rice-upland crop rotation field 

时间 农田管理 

2009-10-08 紫云英、黑麦草套播，播种量分别为 45.0和 30.0 kg·hm-2

2009-11-06 冬小麦套播，播种量为 150 kg·hm-2 

2009-11-16 各处理收获水稻并移走秸秆。免耕移栽油菜，移栽密

度为 8.0×104 株·hm-2 

2009-11-17 

黑麦草、冬小麦和油菜施用基肥。黑麦草施 N:105 

kg·hm-2, P2O5: 60 kg·hm-2 和 K2O: 60 kg·hm-2;冬小麦施

N: 84 kg·hm-2, P2O5: 90 kg·hm-2 和 K2O: 45 kg ·hm-2; 油

菜施 N:105 kg·hm-2, P2O5:90 kg·hm-2 和 K2O:45 kg·hm-2

2010-02-20 油菜施薹花肥( N:105 kg ·hm-2; K2O: 45 kg·hm-2） 

2010-03-03 冬小麦施拔节肥（N: 63 kg ·hm-2; K2O: 45 kg·hm-2） 

2010-03-28 黑麦草第一次刈割并追施氮肥 ( N: 60 kg·hm-2) 

2010-04-04 冬小麦施孕穗肥（ N: 63 kg·hm-2） 

2010-05-15 黑麦草第二次刈割 

2010-05-25 油菜割倒 

2010-06-01 冬小麦收获 
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无明显规律，但在 11 月中旬至 12 月上旬采样观测
初期 CH4 排放均有一个逐渐减少的过程，这可能与
水稻收获后土壤含水量降低有关。水旱轮作稻田旱
作季 CH4 平均排放通量顺序是油菜（T4）＞黑麦草

（T2）＞冬小麦（T3）＞紫云英（T1）＞休闲（CK），
平均排放通量依次为 8.96、7.19、6.94、6.52 和 6.02 

µg·m-2·h-1（表 2）。 

从整个旱作季 CH4 的总排放量（表 2）来看，
2009-2010 年种植不同作物对 CH4 季节总排放量存
在极显著影响（P＜0.01），以 T4 处理为最大，CH4

季节总排放量达到 43.2 mg·m-2，显著高于其他处
理，其次为 T2 处理，总排放量为 34.7 mg·m-2，与
T3 和 T1 处理差异不大，但显著高于 CK 处理，各
处理以 CK 的 CH4 季节总排放量最小，总排放量为
29.0 mg·m-2，T4、T2、T3、T1 处理分别较 CK 增
加 CH4 排放 14.2、5.7、4.5 和 2.5 mg·m-2，增幅分
别为 49%、20%、6%和 9%，施用氮肥的 T2、T3、
T4 处理平均比不施用氮肥的 CK 和 T1 增加 CH4 排

放 23 %。这表明，与旱作季休闲相比，水旱轮作稻
田旱作季种植不同作物（紫云英、黑麦草、冬小麦
和油菜）均不同程度的增加了 CH4 季节总排放量，
氮肥的施用增加了旱作季 CH4 排放。 

2.2  种植不同作物对旱作季N2O排放的影响 

水旱轮作稻田旱作季种植不同作物的 N2O 排
放通量季节变化有一定差异（图 3）。施肥和降水对
N2O 排放高峰的出现影响较大，不施氮肥的 CK 和
T1处理N2O排放均维持较低水平，排放通量在-37.1

至 63.3 µg·m-2·h-1 之间，无 N2O 排放高峰出现，负
值的出现可能是大气扩散进入土壤的 N2O 被氧化
亚氮还原酶还原为 N2 的量大于土壤自身排放量；
2009-2010 年稻田旱作季，T2、T3、T4 处理在种植
黑麦草、冬小麦和油菜作物后 30 d 内均出现一个明
显的 N2O 排放高峰，这可能是施用基肥后降雨所
致；T2 处理在 2010 年 4 月 2 日出现一个 N2O 排放
高峰，可能与 3 月下旬黑麦草第一次刈割完追施尿
素后降雨有关；T3 处理在 2010 年 4 月中旬出现一
个 N2O 排放高峰，可能是 4 月 4 日冬小麦施用孕穗
肥后降雨的结果；T4 处理则在 2010 年的 3 月上旬
和 4 月上旬出现两个明显的 N2O 排放高峰，可能与
油菜施用薹花肥关系密切。从表 2 可以看出，水旱
轮作稻田旱作季种植不同作物的 N2O 平均排放通
量大小顺序表现为：T4（61.1 µg·m-2·h-1）＞T3（52.5 

µg·m-2·h-1）＞T2（34.0 µg·m-2·h-1）＞CK（15.3 

µg·m-2·h-1）＞T1（13.6 µg·m-2·h-1）。 

水旱轮作稻田旱作季种植不同作物对 N2O 季
节总排放量有极显著影响（P＜0.01，表 2），不同
处理旱作季 N2O 总排放量依次为 T4、T3、T2、CK

和 T1，排放量分别为 294.7、253.3、164.0、73.9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图3  旱作季种植不同作物N2O排放通量的季节变化 

Fig. 3  The seasonal variation of N2O fluxes under different upland crops 

cultivation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图2  旱作季种植不同作物CH4排放通量的季节变化 

Fig. 2  The seasonal variation of CH4 fluxes  

under different upland crops cultivation 

CK 表示休闲, T1 表示紫云英, T2 表示黑麦草, T3 表示冬小麦, T4

表示油菜。下同 

表2  水旱轮作稻田旱作季CH4和N2O排放量 

Table 2  CH4 and N2O emission fluxes under different upland  

crops cultivation during upland-growing season 

处理 

CH4 平均 

排放通量/ 

(µg·m-2·h-1) 

CH4 季节 

总排放量/ 

(mg·m-2) 

N2O 平均 

排放通量/ 

(µg·m-2·h-1) 

N2O 季节 

总排放量/ 

(mg·m-2) 

CK 6.02 c 29.0 c 15.3 d   73.9 d  

T1  6.52 bc   31.5 bc  13.6 d   65.7 d  

T2 7.19 b 34.7 b 34.0 c 164.0 c 

T3  6.94 bc   33.5 bc  52.5 b  253.3 b  

T4 8.96 a 43.2 a 61.1 a  294.7 a  

同列英文小写字母不同表示处理间差异显著(P < 0.05)。下同 
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和 65.7 mg·m-2，N2O 总排放量随施氮量增加而增
加，施用氮肥的 T4、T3 和 T2 处理的 N2O 总排放
量均显著高于不施氮肥的 CK 和 T1 处理，氮肥用
量较高的 T4 和 T3 处理明显高于施氮量较低的 T2

处理；旱作季 T4、T3 和 T2 处理分别比 CK 增加
N2O 排放 299%、243%和 122%，处理间的差异达
到显著水平（P＜0.05），T1 处理比 CK 减少 N2O

排放 11%，差异未达显著水平（P＞0.05）。由上说
明，增加氮肥用量会提高水旱轮作稻田旱作季 N2O

季节总排放量，旱作季种植油菜的 N2O 季节总排放
量最大。 

2.3  水旱轮作稻田旱作季CH4和N2O排放的影响
因素 

对不同水旱轮作方式下稻田旱作季CH4排放通
量与农田土壤充水孔隙率（WFPS）和 10 cm 地温
的相关分析显示（表 3），各处理的 CH4 排放通量与
WFPS 呈显著或极显著正相关（ r = 0.391*~ 

0.629**），与农田 10 cm 地温呈负相关，但未达显
著水平，表明土壤水分含量是影响稻田旱作季 CH4

排放通量的重要因素，而土壤温度不是影响旱作季
CH4排放的主要原因，这与前人的研究结果一致[16]。
不同水旱轮作方式下稻田旱作季 N2O 排放通量与
WFPS 呈负相关，与 10 cm 地温呈正相关，除 T4

处理的相关系数接近显著水平外，其他处理的相关
系数均达显著或极显著水平（r = 0.369*~0.494**），
说明种植油菜条件下，稻田旱作季 N2O 排放通量还
受其它环境因子的影响，而种植紫云英、黑麦草和
冬小麦作物以及休闲的稻田旱作季 N2O 排放通量
随土壤水分含量的上升而减少，随土壤温度的上升
而增加，这与 Smith 等[17]、雒新萍等[18]对旱地土壤
的研究结果相同。 

2.4  水旱轮作稻田旱作季排放CH4和N2O的综合温
室效应 

全球增温潜势（GWP）一般作为相对指标来估
算不同温室气体对气候系统的潜在效应，以 CO2 作
为参考气体，在 100 a 时间尺度上，单位质量 CH4

和 N2O 的 GWP 分别为 CO2 的 25 和 298 倍[2]，据此
计算水旱轮作稻田旱作季种植不同作物排放CH4和

N2O 所产生的温室效应（CO2 当量）。由表 4 可知，
各处理以 T4 的总增温潜势为最大，达到 CO2 889 

kg·hm-2，显著高于其他处理（P＜0.05），T3 处理的
总增温潜势为 CO2 763 kg·hm-2，显著高于 T1、T2

和 CK 处理（P＜0.05），T2 处理的总增温潜势显著
高于 T1 和 CK 处理（P＜0.05），不施肥的 T1 和
CK 处理总增温潜势较小，处理间无显著差异（P

＞0.05）。从表 4 还可以看出，水旱轮作稻田旱作
季排放的 N2O 对总增温潜势的贡献远远超过 CH4，
应成为主要的减排对象。 

3  讨论 
农田 CH4 排放是土壤中 CH4 产生、氧化和传输

的净效应[16]。已有研究表明，稻田旱作季的 CH4

排放量较低[13-14,19-20]，甚至表现为大气 CH4 的弱汇
[13,20]。本试验对水旱轮作稻田旱作季种植不同作物
CH4排放的测定结果也显示稻田旱作季 CH4排放量
较低，排放通量在-85.5 至 94.7 µg·m-2·h-1 之间，但
其季节总排放量在 29.0 至 43.2 mg·m-2 之间（表 2），
是大气 CH4 的弱源，这与前人[13-14,19-20]的研究结论
不完全相同。与旱作季休闲相比，水旱轮作稻田旱
作季种植不同作物（紫云英、黑麦草、冬小麦和油
菜）均不同程度的增加了 CH4 季节总排放量，这与
黄太庆等[13]的研究结果不尽相同，与唐海明等[14]

对双季稻田旱作季的研究结论一致。本研究还表
明，氮肥的施用增加了旱作季 CH4 排放，其原因可
能是：在低体积分数 CH4 条件下，铵态氮肥或产铵
态氮肥（如尿素）施用对土壤氧化 CH4 有着强烈的
抑制作用[21-22]；尿素可用作基肥和追肥，是长江下
游水旱轮作区旱作季主要施用的氮肥品种，本研究
尿素氮肥的施用可能减少了稻田旱作季土壤氧化
CH4 的量，间接增加了 CH4 排放。 

土壤微生物的硝化和反硝化过程是农田 N2O

的主要来源，其排放因气候条件、土壤特性和农业
管理措施的不同而异[3-4,7-8,16,23-26]，稻田旱作季 N2O

排放高峰的形成主要是施肥与降水（或灌水）综合
作用的结果[6,16,22]。从本研究结果看，水旱轮作稻
田旱作季种植黑麦草、冬小麦和油菜等作物在施用

表4  水旱轮作稻田旱作季种植不同作物排放CH4和N2O的增温潜势 

Table 4  Global warming potentials of CH4 and N2O  

under different upland crops cultivation 

处理 
总增温潜势/(kg CO2·hm-2) 

CH4  N2O  合计 

CK 7.3 c 220 d 227 d 

T1 7.9 bc 196 d 204 d 

T2 8.7 b 489 c 498 c 

T3 8.4 bc 755 b 763 b 

T4 10.8 a 878 a 889 a 

 

表3  CH4、N2O排放通量与土壤充水孔隙率和10 cm地温的相关系数 

Table 3  Correlation coefficients between CH4, N2O fluxes and WFPS  

or soil temperature of 10 cm depth (T) 

处理 r (CH4,WFPS) r (CH4,T) r (N2O,WFPS) r (N2O, T) 

CK 0.405* -0.362  -0.372*  0.485**  

T1 0.487** -0.293 -0.439*  0.369*  

T2 0.629** -0.326  -0.420* 0.423* 

T3 0.438* -0.232  -0.390*  0.494**  

T4 0.391* -0.207  -0.352  0.366  

n=28， *P<0.05，**P<0.01 
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基肥或追肥后遇到降雨（雪）产生 N2O 排放高峰的
几率较大，而不施氮肥的旱作季休闲和种植紫云英
处理旱作季 N2O 排放均维持较低水平且无排放高
峰出现，这与前人的研究结果一致[16,25]。本研究进
一步证实了农田 N2O 排放量有随施氮量增加而增
加的趋势[7-8]，在施氮量较高时种植油菜的 N2O 季
节总排放量明显高于种植冬小麦处理，这可能是油
菜生产过程中每次施氮较多使得局部土壤氮含量
过高，土壤硝化或反硝化作用的促进导致 N2O 大量
排放，还有可能与油菜作物自身的生长发育特点有
关。由于叶层的交替以及前期的主要光合器官（即
叶片）在开花后逐渐被角果替代，油菜在终花前形
成大量的落叶，到成熟时植株上基本无叶片[27]，油
菜落叶较低的碳氮比加上开花后较高的气温，其在
土表分解的速率很快[28]，这为土壤微生物硝化和反
硝化过程提供了条件，最终增加了 N2O 排放，但其
机制需深入研究。 

本研究对水旱轮作稻田旱作季排放CH4和N2O

产生的温室效应——全球增温潜势（GWP）的分析
结果表明，旱作季的总增温潜势表现为油菜＞冬小
麦＞黑麦草＞休闲＞紫云英（表4），结合不同处
理的氮肥用量水平，显示在较高施氮量条件下种植
冬小麦、不施氮条件下种植紫云英有利于减少长江
下游水旱轮作稻田旱作季的温室效应。本文不同作
物种植条件下N2O排放在稻田旱作季温室效应中起
着决定性作用与以往[13,16]的研究结论相符，这意味
着迫切需要开展水旱轮作稻田旱作季N2O减排技术
的相关研究。从本试验测定结果来看，适当减少稻
田旱作季氮肥的投入能起到减少N2O和CH4排放的
双重效果。但本文未考虑产量等指标，也未涉及稻
季排放CH4和N2O产生的温室效应。因此，在综合
系统生产能力、经济效益以及土壤固碳潜力的基础
上，全面评价水旱轮作稻田周年的综合温室效应尚
待进一步探讨。 

4  结论 
水旱轮作稻田旱作季CH4排放通量较低，而

N2O排放较为明显。种植不同作物对稻田旱作季
CH4和N2O总排放量的影响达到极显著水平（P＜
0.01），种植油菜、黑麦草、冬小麦和紫云英的CH4

季节总排放量分别比对照休闲增加CH4排放49%、
20%、6%和9%，N2O排放量随氮肥用量的增加而增
加，种植油菜、冬小麦和黑麦草的N2O季节总排放
量分别比休闲增加N2O排放299%、243%和122%。
种植不同作物对稻田旱作季排放CH4和N2O形成的
增温潜势有极显著影响（P＜0.01），种植油菜、冬
小麦和黑麦草等作物由于氮肥的施用较对照休闲
明显增加水旱轮作稻田旱作季温室效应，不施氮的

紫云英和休闲处理间总增温潜势无显著差异（P＞
0.05）。在较高施氮量条件下种植冬小麦、不施氮条
件下种植紫云英有利于减少长江下游水旱轮作稻
田旱作季的温室效应。 
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Effects of different upland crops cultivation on CH4 and N2O emissions during 
upland-growing season from paddy rice-upland crop rotation field 
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Abstract: Although carbon dioxide (CO2) is by far the most abundant greenhouse gas, methane (CH4) and nitrous oxide (N2O) are 

also important because of their unique radiative properties and long residence time in the atmosphere resulting in global warming 

potentials (GWPs) of 298 and 25 times that of CO2, respectively. Though much research has focused on CH4 and N2O emissions 

under various agricultural managements (such as soil tillage, crop straw management, water regime, fertilizers, et al), the impact of 

crop cultivation on CH4 and N2O emission is currently not well documented. By using static chamber/gas chromatographic 

techniques, this paper studied the different upland crops cultivation on CH4 and N2O emissions during upland-growing season from 

paddy rice-upland crop rotation field, including Chinese milk vetch (T1), ryegrass (T2), winter wheat (T3) and rape (T4), with fallow 

as control (CK). The results showed that paddy field was a weak source of atmospheric CH4 and an obvious source of atmospheric 

N2O as well during upland-growing season. The order of seasonal CH4 fluxes was T4 > T2 > T3 > T1 > CK (mean 8.96, 7.19, 6.94, 

6.52 and 6.02 µg·m-2·h-1, respectively), while seasonal mean N2O fluxes were: T4 (61.1 µg·m-2·h-1) > T3 (52.5 µg·m-2·h-1) > T2 (34.0 

µg·m-2·h-1) > CK (15.3 µg·m-2·h-1) > T1 (13.6 µg·m-2·h-1). Total CH4 and N2O emissions were significantly influenced by upland 

crops cultivation during upland-growing season (P<0.01). T4 had the highest total CH4 and N2O emissions during upland-growing 

season, with 43.2 and 294.7 mg·m-2, respectively. Compared with CK, T4 increased total CH4 and N2O emissions by 49% and 299%, 

respectively. T4, T3 and T2 significantly increased GWPs of CH4 and N2O during upland-growing season in contrast with CK 

(P<0.05). The results of this preliminary study suggest that GWPs of CH4 and N2O were significantly promoted by planting rape, 

winter wheat and ryegrass due to nitrogen fertilizer application during upland-growing season from paddy rice-upland crop rotation 

field. 

Key words: paddy rice-upland crop rotation; CH4 and N2O emissions; global warming potential; paddy field; upland-growing season 

 


