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稻田 CH4和 N2O 综合排放对控制灌溉的响应
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摘 要：为了揭示水稻控制灌溉对稻田 CH4 和 N2O 综合排放的影响，该文采用静态暗箱-气相色谱法对控制灌溉稻田 CH4

和 N2O 排放进行原位观测，分析稻田 CH4 和 N2O 综合排放对控制灌溉水分调控的动态响应。结果表明，控制灌溉稻田

CH4 排放通量多低于常规灌溉稻田，且主要集中在水稻分蘖前期，峰值出现在土壤脱水后第 1～2 d，排放总量较常规灌

溉稻田减少 81.2%～82.8%；N2O 排放通量多高于常规灌溉稻田，峰值出现在肥后且土壤脱水后 3～4 d，排放总量较常规

灌溉稻田增加了 121.8%～144.3%。控制灌溉稻田 CH4 和 N2O 的综合全球增温潜势较常规灌溉稻田显著减少（p<0.05），

减少幅度为 15.0%～34.8%。控制灌溉显著降低了稻田 CH4 和 N2O 的综合温室效应。
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0 引 言

温室气体引起的全球变暖和臭氧层破坏是当今两大

备受关注的全球问题。CH4 和 N2O 是仅次于 CO2 的最主

要的温室气体 [1]。政府间气候变化专门委员会 IPCC

（intergovernmental panel on climate change）（2007）报告

指出，2005 年大气中 CH4 的体积分数达到 1 774 nL/L，

是工业化前的 2 倍多，N2O 体积分数增加到 319 nL/L，

比工业化前增加了 18%[1]。农田生态系统在全球温室气体

排放和气候变暖的研究中占有十分重要的地位[2]。1990

－2005 年，农业 CH4 和 N2O 的排放量增加了 17%[3]。稻

田是 CH4 的主要排放源之一[4]，而随着水稻种植面积的不

断增加，稻田 CH4 排放量将进一步增大[5]。旱地和非饱和

水稻土是 N2O 的主要排放源之一，由于氮肥投入量的增

加，农业 N2O 的排放量到 2030 年预计将增加 35%～

60%[3]。中国水稻种植面积约占世界水稻种植总面积的

20%，占中国耕地总面积的 23%左右[3]。由于中国稻田水

分管理方式的多样性，使得中国稻田生态系统温室气体

排放备受各国科学家的关注[6]。

己有研究表明，水分管理是影响农田 CH4 和 N2O 排
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放的最重要因素之一[7-10]。自 20 世纪 80 年代以来，中国

各种水稻节水灌溉技术得到了大面积的推广应用[11]，常

规淹水灌溉已逐步被取代。水稻控制灌溉的特点是从水

稻分蘖期开始，稻田处于无水层或脱水状态，土壤水分

状况的变化引起土壤理化性质与土壤环境的变化，势必

导致稻田 CH4 和 N2O 排放发生变化。而已有对稻田 CH4

和 N2O 排放的研究主要集中在淹水稻田，短期烤田或设

定有无水层对比情况下的稻田[12-13]，而对水稻全生育期

水分调控下，尤其是无水层管理的实际灌溉制度下的稻

田 CH4 和 N2O 综合排放的研究还很少。因此，本文通过

蒸渗仪试验研究水稻控制灌溉对稻田 CH4和N2O季节综

合排放的影响，评估其综合温室效应，旨在更加全面地

评价控制灌溉的稻田生态效应，同时为准确估算中国稻田

CH4 和 N2O 排放量提供地区观测数据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区位于河海大学国家重点实验室昆山试验研究

基地内，为太湖流域水网地区低洼平原，属于亚热带南

部季风气候区，土壤类型为潴育型黄泥土，耕层土壤为

重壤土，0～18 cm 土层土壤有机质、全氮、全磷和全钾

的质量分数分别为 21.88 g/kg、1.03 g/kg、1.35 g/kg 和

20.86 g/kg，pH 值为 7.4。

1.2 试验设计

在水稻品种、育秧、移栽密度、施肥、打药等技术

措施以及基础地力相同的条件下，设置 2 种灌水处理：

控制灌溉及常规灌溉，每个处理设置 3 个重复，共计 6

个小区，进行了 2009－2011 年 3 a 试验。试验安排在地
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中排水式蒸渗仪中进行，蒸渗仪小区面积为 5 m2（2 m×

2.5 m）。小区中央离田埂 0.5 m 处预埋方形硬塑料底座

（50 cm×50 cm），底座嵌入土壤 5 cm 深，作为采样点，

用于放置人工采样静态箱，并在田间埋设时域反射仪探

头监测不同深度的土壤水分。

控制灌溉稻田在返青期持有 5～25 mm 薄水层，此后

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水的调控指标，确定灌水时间

和灌水定额，而常规灌溉稻田在水稻分蘖后期晒田，黄

熟期自然落干，全生育期的其他时间均保持 3～5 cm 深

的浅水层[14]。供试水稻品种为南粳 46，其中，2009 年 6

月 23 日水稻移栽，10 月 31 日收割，本田生育期为 130 d；

2010 年 6 月 26 日水稻移栽，10 月 28 日收割，本田生育

期为 124 d；2011 年 6 月 29 日水稻移栽，10 月 31 日收

割，本田生育期为 124 d。施肥与农民习惯施肥相同，先

后施加基肥、返青肥、分蘖肥和穗肥，分别采用复合肥

（N∶P2O5∶K2O 质量比为 15∶15∶15）和碳酸氢铵（N

质量分数 17%）作为基肥和返青肥，尿素（N 质量分数

46.2%）作为分蘖肥和穗肥，2009－2011 年施入的纯氮量

分别为 250.00、302.70 和 328.48 kg/hm2。

1.3 田间采样

采用静态箱原位采集气样[14]，箱体用 5 mm 厚的 PVC

材料制成，包括中断箱和顶箱 2 部分，高均为 60 cm，底

面积均为 50 cm 50 cm。中段箱顶部有密封用水槽，用

于水稻生长后期加层。2009－2011 年气体采样开始时间

分别为水稻插秧后第 5 、第 2 和第 5 天，每隔 3～4 d 采

样 1 次，施肥后加测，每 2 d 采样 1 次，9 月份以后取样

间隔为 1 周左右；取样时间均为上午 10:00～11:00。

1.4 气体分析及通量计算

CH4 及 N2O 浓度采用安捷伦气相色谱分析仪测定

（Agilent 7890A-0468），通过对每组 4 个采样时刻（0、10、

20、30 min）采集的气体浓度与对应的采样时刻进行线性

回归分析，可求得该采样点气体浓度随时间的变化率，继

而根据大气压力、气温、普适气体常数、采样箱的有效高

度、目标气体分子量等参照文献[15]方法计算 CH4和 N2O

排放通量；对水稻全生育期的稻田 CH4和 N2O 季节排放通

量进行积分，即可求得稻田 CH4和 N2O 的排放总量[16-17]。

1.5 全球增温潜势的计算

GWP（global warming potential）用来表示单位质量

的温室气体在某个时间尺度上的累积辐射强迫。计算中，

通常将 CO2 作为参考气体（CO2 的 GWP 为 1），CH4和

N2O 排放量通过各自的 GWP 转化为“CO2 当量”。对于

100 a 时间尺度的气候变化，CH4 和 N2O 气体的 GWP 分

别为 25 和 298[1]，其综合温室效应（GWPs，kg/hm2，以

CO2 计）的计算公式如下：

4 2GWPs=CH 25 N O 298  排放量 排放量 （1）

1.6 数据分析

采用 Excel 2003 和 DPS 数据处理软件[18]对试验数据

进行统计分析，显著性分析采用最小显著性差异（least

significant difference, LSD）法。

2 结果与分析

2.1 控制灌溉稻田 CH4和 N2O 综合排放规律

控制灌溉对稻田 CH4 和 N2O 季节排放通量的影响非

常明显，两者呈现明显的消长关系（图 1）。控制灌溉稻

田 CH4 排放通量在水稻全生育期绝大多数时间内低于常

规灌溉稻田，差异极其显著（p<0.01），且主要集中在水

稻分蘖前期 8～21 d（移栽后天数），其他时期的 CH4 排

放均维持在较低水平；在水稻分蘖前期出现 1 个较大的

峰值，但峰值显著小于常规灌溉稻田（p<0.001）。与 CH4

排放通量的变化规律相反，控制灌溉稻田 N2O 排放通量

在水稻全生育期大部分时间内都要高于常规灌溉稻田，

在水稻分蘖前期、分蘖中期及拔节孕穗前期出现 3 个峰

值，且主峰值显著高于常规灌溉稻田（p<0.01）。

以 2010 年为例，控制灌溉稻田 CH4 稻季平均排放通

量为 0.56 mg/(m2·h)，较常规灌溉稻田 CH4 平均排放通量

（2.99 mg/(m2·h)）减少了 81.3%；而控制灌溉稻田 N2O 稻

季平均排放通量为 248.06 µg/(m2·h)，是常规灌溉稻田N2O

平均排放通量（93.87 µg/(m2·h)）的 2.64 倍。控制灌溉稻

田 CH4 排放通量的主峰值（5.29 mg/(m2·h)）出现在水稻

分蘖前期 18 d，较常规灌溉稻田主峰值减小 69.8%，次峰

值（2.31 mg/(m2·h)）出现在水稻返青期 8 d，较常规灌溉

稻田次峰值减小 77.1%；控制灌溉稻田 N2O 排放通量的

主峰值（2 514.17 µg/(m2·h)）出现在水稻分蘖中期 29 d，

是常规灌溉稻田主峰值的 1.5 倍；次峰（ 1 217.03

µg/(m2·h)）出现在水稻拔节孕穗期 55 d，是常规灌溉稻田

次峰值的 3.8 倍；在分蘖前期 21 d 也有一个较大的峰值

（1 081.41 µg/(m2·h)）（图 1）。

进一步分析水稻不同生育阶段稻田 CH4 和 N2O 的阶

段排放通量可以发现（表 1），稻田 CH4 和 N2O 的阶段

排放通量的变化规律与其季节排放通量的变化规律一

致。控制灌溉稻田 CH4 的阶段排放通量显著低于常规灌

溉稻田（p<0.05），最大阶段排放通量（2.40 mg/(m2·h)）

出现在水稻分蘖前期，较常规灌溉稻田的最大值减少了

75.1%，自分蘖后期开始数值极低，最大值仅为 0.30

mg/(m2·h)。控制灌溉稻田的 N2O 阶段排放通量多显著高

于常规灌溉稻田，在水稻分蘖中期最大，为 731.67

µg/(m2·h)，是常规灌溉稻田最大值的 1.82 倍，其次是分

蘖前期和拔节孕穗前期，自乳熟期开始维持在较低的排

放水平；而常规灌溉稻田在水稻分蘖后期晒田期间的 N2O

阶段排放通量是控制灌溉稻田同期 N2O 阶段排放通量的

10.86 倍，水分落干的黄熟期 N2O 阶段排放通量是控灌稻

田的 2.84 倍。

此外，2009 年常规灌溉稻田 CH4 和 N2O 排放通量与

2010 和 2011 年有较大的差异，CH4 排放通量普遍高于后

2 a，而 N2O 排放通量普遍低于后 2 a。导致 N2O 排放通量

差异的主要原因是，2009 年晒田期间的阴雨天气使得稻田

土壤水分状况没有达到 N2O 剧烈排放所需的条件，导致晒

田期间 N2O 排放通量较小，而 2010 和 2011 年的晒田导致

N2O 剧烈排放且出现主峰值。导致 CH4排放通量差异的主

要原因有 2 点：第一，2009 年晒田期间相对较高的土壤含
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水率使得 CH4 排放没能迅速地被抑制，从而导致晒田期

间及晒田结束复水后一段时间内的 CH4 排放通量明显高

于后 2 a；第二，2009 年水稻生长初期（8～35 d）的表层

土温普遍高于后 2 a，导致该阶段 CH4 剧烈排放持续的时

间长于后 2a。而已有研究也证实淹水稻田的 CH4 排放通

量与表层土温呈显著正相关关系[6-7]。

图 1 不同灌溉模式下稻田 CH4及 N2O 综合排放规律（2009－2011）

Fig.1 Integrated emission rules of CH4 and N2O from paddy fields under different irrigation managements (2009－2011)

表 1 水稻不同生育阶段稻田 CH4 及 N2O 的阶段排放通量

Table 1 CH4 and N2O emissions flux from paddy fields at different growth stages under different irrigation managements

分蘖期 拔节孕穗期
返青期

前期 中期 后期 前期 后期
抽开期 乳熟期 黄熟期

控制灌溉 1.32 b 2.40 b 0.88 b 0.01 b 0.09 b -0.01 b 0.30 b -0.02 b 0.00 b
CH4/(mg·m-2·h-1)

常规灌溉 1.94 a 4.83 a 9.65 a 1.31 a 0.61 a 0.87 a 1.55 a 0.98 a 0.27 a

控制灌溉 34.86 a 499.41 a 731.67 a 37.09 b 312.93 a 94.05 a 78.32 a 21.66 a 19.49 b
N2O/(µg·m-2·h-1)

常规灌溉 20.33 b 71.39 b 72.93 b 402.85 a 83.29 b 24.27 b 65.91 a 10.80 b 55.36 a

注：表中数据为 2009－2011 年 3a 的平均值；同一列中数值后不同字母表示处理间差异显著（p<0.05）。下同。

2.2 控制灌溉稻田CH4和N2O排放通量与土壤水分的关系

控制灌溉稻田 CH4 和 N2O 排放通量与土壤水分的关

系非常密切（图 2）。控制灌溉稻田土壤脱水后第 1～2

天，CH4 排放通量出现峰值，而 N2O 排放通量无明显增
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大；随着土壤脱水程度的加剧，CH4 排放通量迅速减小，

而 N2O 排放通量迅速增大并在土壤脱水后 3～4 d 出现峰

值；当土壤继续脱水，N2O 排放通量迅速减小，CH4 排放

通量继续减小甚至可能出现负值（即吸收大气中的 CH4）。

控制灌溉稻田土壤复水后 N2O 排放通量迅速减小，CH4

排放通量有所增大，但幅度较小。

以 2010 年为例，随着控制灌溉稻田土壤首次脱水的

开始，土壤充水孔隙率（water filled pore space，WFPS）

从 15 d 的 100%下降到 16 d 的 99.8%，CH4 排放通量从

14 d 的 3.70 mg/(m2·h)增大到 16 d（土壤首次脱水后第 1

天）的 5.12 mg/(m2·h)，且这一数值是 CH4 排放通量的主

峰值，N2O 排放通量无明显变化；随着土壤脱水程度加

剧，WFPS 下降到 21 d 的 84.0%，CH4 排放通量从主峰值

迅速减小到 21 d 的 0.06 mg/(m2·h)，减小了 98.8%，而对

应的 N2O 排放通量从 16 d 的 103.71 µg/(m2·h)迅速增大到

2 377.37 µg/(m2·h)，增大了 2.93 倍；21 d 控制灌溉稻田土

壤复水，CH4 排放通量明显增大，复水后第 4 天（25 d），

CH4 排放通量迅速增大到 1.19 mg/(m2·h)，增大了 18.83

倍，但无法恢复到脱水之前的排放水平，N2O 排放通量

迅速减小到 25 d 的 697.88 µg/(m2·h)，减小 70.6%（图 2）。

注：WFPS 为土壤充水孔隙率。

图 2 控制灌溉稻田 CH4和 N2O 综合排放通量与土壤水分调控

的关系（2010）

Fig.2 Relationship between soil moisture and integrated emission

flux of CH4 and N2O from paddy fields under controlled irrigation

(2010)

2.3 控制灌溉稻田 CH4和 N2O 排放量

水稻控制灌溉较常规灌溉显著减少了稻田 CH4 排放

量（p<0.001），2009－2011 年控制灌溉稻田 CH4 排放总

量较常规灌溉稻田 CH4 排放总量分别减少 81.2%、82.4%

和 82.8%，平均减少了 82.1%（表 2）。控制灌溉稻田 N2O

排放总量显著高于常规灌溉稻田（p<0.05），2009-2011

年控制灌溉稻田 N2O 排放总量分别比常规灌溉稻田增加

了 144.3%，129.4%和 121.8%，平均增加了 130.2%（表 2）。

表 2 不同灌溉模式下稻田 CH4 和 N2O 排放量

Table 2 Emissions of CH4 and N2O from paddy fields under

different irrigation managements

CH4排放量/(mg·m-2) N2O 排放量/(mg·m-2)
年份

控制灌溉 常规灌溉 控制灌溉 常规灌溉

2009 1 351.94 b 7 205.95 a 382.64 a 156.61 b

2010 1 167.95 b 6 623.35 a 532.44 a 232.11 b

2011 1 002.21 b 5 832.10 a 538.19 a 242.65 b

2.4 控制灌溉稻田 CH4和 N2O 综合温室效应

水稻控制灌溉显著减少稻田 CH4 排放的同时显著增

加了 N2O 排放，这就需要用 GWP 来评价控制灌溉稻田

CH4 和 N2O 的综合温室效应。由表 3 可以看出，2009-2011

年控制灌溉稻田 CH4 和 N2O 的综合 GWPs 较常规灌溉稻

田显著减少（p<0.05），减少幅度分别为 34.8%，20.0%

和 15.0%，平均减少 23.3%。由此可见，水稻控制灌溉有

效地减小了稻田 CH4 和 N2O 的综合温室效应。

表 3 不同灌溉模式下稻田 CH4 和 N2O 的综合温室效应

Table 3 GWPs of CH4 and N2O from paddy fields under different

irrigation managements

（以 CO2 计） kg·hm-2

处理 2009 年 2010 年 2011 年

控制灌溉 1 478.25 a 1 878.65 a 1 854.35 a

常规灌溉 2 268.20 b 2 347.53 b 2 181.12 b

3 讨 论

3.1 控制灌溉对稻田 CH4和 N2O 季节排放规律的影响

控制灌溉条件下的土壤脱水-复水过程对稻田 CH4 季

节排放通量的影响非常明显。控制灌溉稻田 CH4 排放的

峰值大多出现在土壤脱水后第 1～2 天，且土壤接近饱和

状态时，但是随着土壤持续脱水，CH4 排放通量迅速减小，

复水后略有增大（图 2）。可见，控制灌溉稻田水层消失

后的微弱脱水状态导致了 CH4 短暂的剧烈排放，而土壤

持续脱水则导致 CH4 排放通量迅速减小。以往的研究较

少地捕捉到 CH4 排放通量与土壤水分的关系，仅少数的

研究者有类似的发现。例如，Kreye 等[19]也发现，稻田

CH4 排放通量在排水期开始时或者在开始后第 2 天达到

高峰，之后急剧下降，较低的排放水平维持到水稻收获。

导致这种现象的主要原因是田表水层的消失明显改善了

CH4 排放的途径，导致淹水期间已经闭蓄在土壤中的 CH4

大量释放；但是土壤持续脱水破坏了稻田 CH4 产生所需

的厌氧环境，显著抑制了稻田 CH4 排放[4,10]，这也是控制

灌溉显著降低稻田 CH4 排放的主要原因。

水和肥是影响稻田N2O排放的 2个主要的影响因子。

控制灌溉稻田土壤脱水及N肥施加加剧了N2O排放，N2O

排放峰值一般出现在施肥后 10 d 左右且土壤脱水到土壤

充水孔隙率为 78%～85.1%时（图 2）。这与于亚军等[20]

的研究结果在基肥和追肥后 1 周左右各观测到 1 次 N2O

排放峰相似。此外，郑循华等[21]研究发现，稻田生态系

统N2O最大排放量一般发生在土壤湿度为 90%～100%土

壤田间持水量（WHC）或 84%～86% 的土壤充水孔隙率
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之间；Khalil 和 Baggs[22]通过室内培养试验发现，一种棕

色粉壤土的最高 N2O 排放量出现在 75% 的土壤充水孔

隙率；而 Sey 等[23]通过室内培养试验发现砂壤土的最高

N2O 排放通量出现在 80%的土壤充水孔隙率。由此可见，

不同研究者对于土壤 N2O 排放最适宜的土壤水分状况的

研究结果不尽一致，但是，绝大部分研究表明水稻土最

高的N2O排放通量出现在 75%～85% 的土壤充水孔隙率

之间，与本文的研究结果一致。

3.2 控制灌溉对稻田 CH4和 N2O 排放量的影响

已有研究表明，水稻节水灌溉能够明显减少稻田 CH4

的排放量[4,7,24]，但是，不同的节水灌溉技术对 CH4 的减

排程度有很大区别。Adhya 等[25]研究印度稻田 CH4 排放

时发现，与持续淹水稻田相比，间歇灌溉稻田的 CH4 排

放量减少了 15%。而 Jain 等[26]研究印度北部稻田 CH4排

放时发现，与持续淹水稻田相比，间歇灌溉稻田的 CH4

排放量减少了 22%。Minamikawa 和 Sakai[27]通过田间试

验发现，晒田、晒田-间歇灌溉稻田的 CH4 排放量分别为

淹水稻田 CH4 排放量的 64%和 26%。Jiao 等[7]通过田间试

验发现间歇灌溉稻田的 CH4 排放量比淹水稻田降低了

24.22%。Towprayoon 等[28]发现水稻生长期间水分落干可

以大大降低稻田 CH4 排放，中期排水 1 次和 2 次相对于

持续淹水稻田 CH4 排放量分别降低了 29%和 36%。由此

可见，控制灌溉比间歇灌溉等节水灌溉技术能更有效地

减少稻田 CH4 排放量。

已有研究还发现，间歇灌溉等水稻节水灌溉技术增

加了稻田 N2O 排放量[7]，但增加幅度明显低于控制灌溉。

例如，Jiao 等[7]通过田间试验发现间歇灌溉稻田的 N2O 排

放量比淹水稻田增加了 23.72%。控制灌溉稻田自水稻分

蘖期开始实行田间无水层水分管理，土壤脱水-复水过程

频繁，土壤干湿交替使得硝化作用和反硝化作用交替进

行，从而促进了 N2O 排放。此外，控制灌溉稻田 N2O 排

放主要集中在施肥后的土壤脱水阶段，施肥后首次脱水 1

周内的 N2O 排放量占总排放量的 56.1%～69.7%。可见，

控制灌溉稻田的土壤脱水导致稻田 N2O 排放总量显著高

于常规灌溉稻田。

4 结 论

1）控制灌溉稻田 CH4 和 N2O 季节排放通量呈现明显

的消长关系。在水稻全生育期绝大多数时间内，控制灌

溉稻田 CH4 排放通量低于常规灌溉稻田，而 N2O 排放通

量高于常规灌溉稻田。与常规灌溉稻田相比，控制灌溉

稻田的 CH4 排放量显著减少（p<0.001），减幅为 81.2%～

82.8%，而 N2O 排放总量显著增加（p<0.05），增幅为

121.8%～144.3%。

2）控制灌溉稻田 CH4 和 N2O 季节排放规律与土壤脱

水-复水关系密切。控制灌溉稻田 CH4 排放通量的峰值出

现在土壤脱水后第 1～2 天，随着土壤脱水程度的加剧，

CH4 排放通量迅速减小，复水后有所增大，但幅度较小；

而 N2O 排放通量的峰值出现在土壤脱水后第 3～4 天，当

土壤继续脱水，N2O 排放通量迅速减小，复水后继续减小。

3）控制灌溉有效地降低了稻田 CH4 和 N2O 的综合温

室效应。控制灌溉稻田 CH4 和 N2O 在 100 a 尺度上的综

合增温潜势显著降低（p<0.05），降幅为 15.0%～34.8%。
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CH4 and N2O emissions response to controlled irrigation of paddy fields

Peng Shizhang1, Hou Huijing1,2※, Xu Junzeng1,2, Yang Shihong1,2, Mao Zhi3

(1. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;

2. College of Water Conservancy and Hydropower, Hohai University, Nanjing 210098, China;

3. College of Water Resources and Hydroelectric Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

Abstract: In order to study the effects of controlled irrigation on variations of CH4 and N2O emissions from paddy fields,

CH4 and N2O emissions from paddy fields under controlled irrigation were investigated by the method of static

chamber/gas chromatography. The results showed that CH4 emissions from controlled irrigation paddy fields were lower

than those from traditional irrigation paddy fields during most of the rice growing season. The high CH4 emissions from

controlled irrigation paddy fields were mainly observed during the former tillering period of rice, and the peaks were

observed 1-2 days after soil dehydration. Compared with the traditional irrigation paddy fields, cumulative emission of

CH4 from controlled irrigation paddy fields reduced by 81.2%-82.8%. The N2O emissions from controlled irrigation

paddy fields were mostly higher than those from traditional irrigation paddy fields, and the peaks were observed 3-4 days

after soil dehydration. Compared with the traditional irrigation paddy fields, cumulative emission of N2O from controlled

irrigation fields increased by 121.8%-144.3%. However, the integrative global warming potential of CH4 and N2O on a

100-year horizon was significantly decreased by 15.0%-34.8% in the controlled irrigation paddy fields (p<0.05). These

results suggest that controlled irrigation can significantly mitigate the integrative greenhouse effect caused by CH4 and

N2O from paddy fields.
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