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摘 要：利用田间观测和模型预测方法对太湖地区一个长期不同施肥处理的稻田生态系统进行了稻季温室气体排放观测和净温

室气体排放强度分析。结果表明，不同施肥管理下，稻田土壤有机碳含量不同程度提高，有机无机肥料配施较单施化肥处理显著提
高有机碳库储量，并且秸秆处理略高于猪粪处理。与不施肥处理相比，长期施用肥料显著提高了稻田生态系统 CH4和 CO2的排放

量，有机肥料与化肥配施较单纯施用化学肥料下土壤碳（CO2和 CH4）排放增加，但化肥配施秸秆与化肥配施猪粪下稻田生态系统

CH4和 CO2的排放没有显著差异。不同施肥处理下，稻田生态系统净温室效应表现为 CFM≈CFS＞CF＞NF，但水稻生产的净温室气
体排放强度并没有显著性差异。因此，在提高水稻产量的同时，有机无机配合施肥并没有提高净温室气体的排放强度。
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Abstract：Impact of agricultural management on global warming potential（GWP）and greenhouse gas intensity（GHGI）was studied by com－
bining field measurement data and model prediction methods. The experiment was conducted in a long-term fertilization station initiated
1987, located in Tai lake region. The fertilization treatments included no fertilizer application（NF）, application of chemical nitrogen fertiliz－
ers only（CF）, combined application of chemical fertilizers and pig manure（CFM）, and straw return（CFS）. We found that long-term fertiliza－
tion significantly enhanced soil carbon stock. Application of fertilizers intensively promoted CH4 and CO2 emissions compared with the control
treatment. Relative to inorganic-only fertilization, combined fertilization significantly enhanced the carbon transfer from soils to the atmo－
sphere，but no difference was detected between CFM and CFS. Compared with chemical nitrogen fertilizer only plots, combined organic and
inorganic fertilizer remarkably increased the net annual GWP. However, there were no differences of GHGIs among three fertilization treat－
ments.
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CO2、CH4和 N2O是重要的农业源温室气体，人类
自身发展排放促使其在大气中的浓度逐步上升，而显

著加剧全球变暖[1-3]。据估计，2005年全球农业温室气
体排放量占人为排放总量的 10%~12%，其中甲烷排

放量占全球人类活动导致的甲烷排放的 50%[4]。在农
业生产中稻田被认为是人类活动排放甲烷的主要生

物源之一 [5-7]，中国稻田甲烷的排放则占世界稻田的

25%左右[8]。近 20年来，水稻生产过程中普遍采用“淹
水-中期烤田-淹水（湿润灌溉）”的水分管理方式以减
少 CH4排放[9-10]，但是这种水分管理方式会导致稻田

N2O排放强度的急剧增加[11]，因此如何平衡且降低两

者的排放是稻田生态系统减排的关键问题。畜禽粪
便、秸秆还田是一种传统的土壤培肥方法，其与化学
肥料配施可以有效提高土壤碳库储量[12-14]，但同时也
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表 1 供试土壤基本理化性质（0~15 cm）
Table 1 Basic physical and chemical properties of the soil studied（0~15 cm）

会促进土壤呼吸，增加 CO2和 CH4向大气的释放量。
有些学者甚至认为推广秸秆还田，中国稻田增排甲烷

的温室效应会大幅抵消土壤固碳的减排效益，是一项

重要的温室气体泄漏[15]。有机物料还田引起稻田土壤
碳库储量增加的同时是否会被增排的 CH4、N2O温室
气体抵消，是目前开发农业减排技术亟待回答的关键

问题。
本研究以太湖地区一个稻田长期肥料试验为对

象，采用密闭箱采样-气相色谱仪测定法，对水稻生长
期间土壤-作物生态系统呼吸产生的 CO2和 CH4排

放进行了连续观测，并结合通用模型数据预测水稻季

N2O排放强度，分析不同施肥处理（秸秆、猪粪还田）
下稻田生态系统呼吸释放温室气体的强度、净温室效
应和温室气体排放强度的变化，为科学评价有机无机

配合施肥对于水稻生产和生态系统固碳减排的作用

提供理论依据和数据支撑。

1 材料与方法

1.1 试验设计及水稻生产管理
试验设计在刘晓雨等[16]文献中已有详细描述。此
长期试验为稻油轮作。4个处理分别是不施肥（NF）、
单施化肥（CF）、化肥与猪粪配施（CFM）和化肥与秸
秆配施（CFS）等。各施肥处理化肥氮施用量一致，水
稻季总氮素施用量分别为 0、256.5、357.3、281.3 kg
N·hm-2，其他肥料施用除对照不施肥外均相同，猪粪

与秸秆在水稻收割后油菜移栽前一次性施入，混入土

壤。整个水稻生育期田间水分管理方式为淹水-烤
田-淹水-湿润灌溉。

2007采样测定的各处理的土壤基本性质如表 1。
1.2 样品采集与测定方法
野外观测与样品采集于 2007年水稻移栽后的 7

月 21至 10月 25日进行，温室气体采样采用静态密
闭箱-气相色谱法[17]，每周 1次，选择天气晴朗或多云
天气的日子，在每日上午 8：30—10：30间进行[18]。大
田试验气体采样箱为柱型，用不锈钢制成，横截面积

为 0.5 m×0.5 m，箱体高度随作物高度而增加。为减小

采样期间由于太阳辐射引起的箱内温度变化，所有采

样箱外侧均先包有一层海绵，然后覆盖一层锡箔纸。
采样时，首先将采样箱置于采样底座上（底座内包括

作物不含杂草），并用水密封，按 0、10、20、30 min 的
时间间隔用 60 mL注射器从采气箱中部的采气孔插
入，来回抽动 3次以便完全混匀气体，抽出 30 mL。连
续采集 4次，每个小区设 3个重复。所采集的气体样
品采用 Agilent公司 GC-4890D气相色谱仪测定（分
析了气体样品中 CO2和 CH4浓度），仪器采用 FID检
测器和 Porapak Q柱。工作条件：柱温 35℃，气体流速
分别是载气（N2）30 mL·min-1，H2 45 mL·min-1，空气

400 mL·min-1。测得的土壤呼吸为生态系统呼吸，即包
括土壤、作物及根系的呼吸。采集气体样品的同时测
定土温、气温、大气湿度。土温采用 WMS-19 10路温
度检测仪，气温和大气湿度采用 UMIDITY/TEMPHT-
3003测定。样品采集后 24 h内带回实验室进行气体
样品分析。
1.3 数据及处理
不同施肥处理下土壤有机碳及其年增长率来源

于 Pan等[19]，因观测中没有同时进行 N2O气体排放强
度的监测，采用 Zou等模型[20]估计不同处理的 N2O排
放强度。算式如下：

N2O-N=0.79（±0.28）+0.0073（±0.001 1）N （1）
式中，0.79和 0.0073分别是水稻生长季 N2O-N背景
排放量和排放系数，N 代表氮肥施用量。0.28 和
0.001 1为标准误。
总温室气体排放量（碳强度）计算，采用 IPCC

（2007）的算式：
GWP（kg CE·hm-2·a-1）=72×CH4+289×N2O-44/12×

SOCSR （2）
式中，72和 289分别是 CH4和 N2O的分子升温强迫
系数，44/12 为土壤有机碳换算为 CO2当量的系数。
CH4、N2O和 SOC分别是稻季（按每年）的 CH4、N2O和
有机碳排放通量（有机碳积累速率）。
水稻生产的碳强度是每吨稻谷生产中产生的温

室气体排放碳当量，按下式计算：

处理 Treatment 容重/g·cm-3 有机碳/g·kg-1 全氮/g·kg-1 全磷/g·kg-1 pH（H2O）

无肥（NF） 1.10 23.78±1.37 1.68±0.14 0.21±0.002 6.02

化肥（CF） 1.18 26.79±2.34 1.85±0.09 0.28±0.003 5.74

常规（CFM） 1.14 28.62±0.10 2.01±0.21 0.26±0.007 5.29

秸秆（CFS） 1.18 29.06±1.57 1.96±0.22 0.23±0.008 5.50
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GHGI（kg CE·kg-1稻谷·a-1）=GWP/单位面积水
稻平均产量（kg·hm-2） （3）
所得数据处理及图表制作采用 Microsoft Excel

for Windows 2003，方差分析及多重比较采用 SPSS
16.0进行，显著性检验采用 LSD（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 水稻季稻田甲烷排放
整个水稻生育期，受“淹水-烤田-淹水-湿润灌

溉”田间水分管理方式的影响，甲烷的排放呈现不对
称的“双峰”态势（图 1），分别出现在 7 月 28 日和 8
月 25日。最高排放量为 11.93 mg CH4-C·m-2·h-1。相

关性分析表明，稻田甲烷排放速率与土壤、大气温度
呈显著相关（表 2），特别是水稻生长后期，土壤呈非
淹水状态下高度正相关。水稻生长前期，稻田处于淹
水状态，土壤氧化还原电位低，厌氧环境促使甲烷产

生和大量排放。中期烤田和生长后期，稻田土壤水分
含量降低，氧气含量增加，甲烷排放减少。不同施肥处
理对甲烷的季节排放趋势没有造成影响，但显著改变

了甲烷的总排放量（表 3）。较不施肥处理（NF），化学
肥料和有机物料的施用下稻田甲烷的排放速率显著

提高。CFS、CFM、CF等施肥处理下甲烷的季节总排放
量分别是 NF处理的 2.8、2.4、1.8倍。较长期单施化肥
处理（CF），长期有机肥配施化肥（CFM/CFS）的甲烷季
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表 3 不同施肥处理增温潜势及温室气体排放强度比较
Table 3 Comparison of GWP and GHGI under different fertilization

注：同列数值间不同字母表明差异显著（P<0.05）。

处理
Treatment

平均产量/
t·hm-2

CH4-C/
kg·hm-2

N2O-N/
kg·hm-2

有机碳固定[19]

（SOCSR）/t·hm-2
GWP

（kg CO2-equivalent）·hm-2·a-1
GHGI

（kg CO2-equivalent）·kg-1 grain yield

无肥（NF） 6.65±0.10 38.85±4.27 0.79±0.28 0.15±0.07 3 539±281c 0.53±0.04b

化肥（CF） 6.95±0.10 68.39±6.47 2.66±0.56 0.33±0.03 6 565±767b 0.94±0.11a

常规（CFM） 8.17±0.12 93.27±8.24 3.40±0.67 0.42±0.02 8 957±1 023a 1.10±0.13a

秸秆（CFS） 8.48±0.13 107.43±9.24 2.84±0.59 0.51±0.03 9 734±1 044a 1.15±0.12a

节排放量提高了 36.4%和 57.1%，但两者间没有显著
差异。
2.2 二氧化碳排放
整个水稻生育期，与甲烷的排放不同，二氧化碳

的排放呈现单峰态势（图 1）。与 CH4排放格局类似，

稻田生态系统二氧化碳的排放与大气、土壤温度的变
化基本吻合，相关分析表明二者存在显著的正相关关

系（表 2），特别是在水稻生长后期（图 1）。不同施肥处
理并没有改变二氧化碳的排放格局。烤田时期二氧化
碳的排放达到峰值，最高通量出现拔节-抽穗期，达到
502.96 mg CO2-C·m-2·h-1。水稻分蘖盛期，营养生长旺
盛，作物根系活性和土壤微生物呼吸显著增强，此时

排干后土壤水分含量降低，且大气和土壤温度都相对

较高，易于二氧化碳产生、扩散和释放。长期施用化肥
或有机物料下作物生长更快，加速了二氧化碳排放速

率（图 1）。整个水稻季，CFS、CFM和 CF等处理二氧
化碳释放量分别是 NF处理的 1.8、2.0倍和 1.4倍。不
同施肥处理间二氧化碳的排放速率不同，长期施用有

机物料（CFM/CFS）配施化肥较长期单施化肥（CF）处
理显著提高了稻田生态系统二氧化碳的释放通量。施
用不同有机物料的处理（CFM/CFS）间二氧化碳的季
节排放量并没有显著差异。
2.3 稻田总碳排放与碳排放强度
水稻生产过程中伴随着甲烷、氧化亚氮、二氧化
碳等多种温室气体的排放。田间管理的差异会导致稻

田生态系统几种温室气体的产生及相对排放强度发

生变化。因此在评价稻田生态系统的环境生态效应
时，需要统筹考虑多种温室气体的综合影响。结合由
（1）式的不同处理下 N2O排放量估算结果，不同施肥
处理下稻田生态系统总碳排放出现了变化（表 3）。尽
管长期施肥显著提高了生态系统的总碳排放，有机无

机配合施肥（CFM/CFS）总碳排放相对于化肥处理提
高了 36.4%和 48.3%，说明施入有机物料增加了稻田
生态系统的总温室气体排放。
为了考察粮食生产中温室气体碳排放，这里采用

单位产量的总碳排放指标，即单位产量的（温室气体）

碳强度（GWPI）（表 3）。作为稻田生产的主要作物管
理技术途径，施肥与不施肥相比显著提高碳排放强

度。不过，不同肥料处理下碳排放强度并没有显著性
差异。

3 讨论

3.1 甲烷排放对长期施肥的响应
稻田甲烷排放通量仍然是农业温室气体减排的

重要研究内容。甲烷作为重要的温室气体之一，近 20
a来受到众多科学家的关注。研究尺度和方法也在不
断更新，由原来小尺度内的单点观测到跨区域的模型

研究。稻田作为农田温室气体甲烷的重要排放源，与
其特殊的农田管理模式有很大关系。水分管理方式是
稻田甲烷排放的重要驱动因子，田间原位观测试验表

表 2 不同施肥处理 CH4和 CO2排放通量与大气及土壤温度相关性分析

Table 2 Correlations of CH4 and CO2 emissions with air and soil temperature under different fertilization

处理 Treatment

CH4排放 CO2排放

气温 土壤温度 气温 土壤温度

相关系数 r P值 相关系数 r P值 相关系数 r P值 相关系数 r P值

无肥（NF） 0.724 0.004 0.804 <0.001 0.666 0.009 0.711 0.004

化肥（CF） 0.741 0.002 0.769 0.001 0.655 0.011 0.700 0.005

常规（CFM） 0.774 0.001 0.792 0.001 0.668 0.009 0.714 0.004

秸秆（CFS） 0.766 0.001 0.785 0.001 0.672 0.009 0.703 0.005
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明，淹水-烤田-淹水的管理方法比稻田持续淹水降
低甲烷排放 30%~40%[21-22]。彭世彰等依据根层土壤水
分为控制指标，确定灌水时间和灌水定额，采用此控

制灌溉技术后水稻田甲烷排放比持续淹水的管理方

式降低 39%[23]。进一步研究表明，目前水稻生产过程
中所普遍采用的淹水-烤田-淹水-湿润灌溉水分管
理方式，甲烷的排放主要集中在烤田前的淹水阶段，

这一时期水稻处于旺盛分蘖期[24-26]，稻田持续淹水，土

壤 Eh低，促使甲烷大量产生并且释放[22，27-28]。本研究
中，淹水-烤田-淹水的管理方式使得各处理的甲烷
排放匀呈现双峰排放格局。
有机物料的施用也是影响稻田甲烷排放的一个

重要因素，长期施用有机肥会促进甲烷排放量[29-31]。本
研究中长期施用秸秆/猪粪较单施化肥处理显著提高
了甲烷排放。施用秸秆和猪粪，一方面为甲烷的形成
提供了源物质，另一方面为水稻生长提供了充足的养

分，作物生物量增加且根系活动增强，有利于甲烷的

形成和排放。对同一试验田的研究表明，与长期单施
化肥相比，长期化肥配施有机肥不仅显著提高了土壤

微生物碳氮量，而且提高了土壤微生物的分子多样

性[32]。长期施肥下甲烷氧化菌的基因多样性发生显著
变化，表现为有机无机肥料配施较单施化肥处理提高

了稻田土壤甲烷氧化菌的多样性和丰富度，具有显著

降低稻田甲烷释放潜能[33-34]。短期（1~3 a）作物秸秆还
田试验表明，秸秆还田处理 CH4释放量是不还田处理

的 2.4~4.3 倍 [35-36]，而本研究只有 1.6 倍，刘金剑和
Shang等研究也证实有机无机肥配施下 CH4释放量

是单施化肥处理的 1.4~1.7倍[29，37]。充分说明长期有机
无机肥配施在保证水稻高产、稳产的同时能够减缓稻
田甲烷的释放速率，减少有机肥施用导致大量 CH4释

放带来的风险。温度是影响土壤呼吸的重要因素，在
本试验中，生态系统甲烷的排放通量与温度在统计上

有显著的相关性，但二者的相关性可能受到田间水分

管理的影响，即温度的季节变化与土壤水分有逐渐减

少相一致。
3.2 二氧化碳排放对长期施肥的响应
二氧化碳也是一种重要的温室气体，其在稻田的

排放量远高于甲烷、氧化亚氮等温室气体。土壤呼吸
释放 CO2的速率影响土壤碳库的收支平衡。在同样的
气候条件下，土壤碳库水平是决定土壤呼吸速率的重

要因素。有机肥的施用增加了 CO2产生的源物质从而

促进土壤作物系统呼吸释放 CO2速率[38-41]。较高的土
壤有机质含量促进了土壤微生物的生长，提高土壤碳

库的生物有效性从而提高了土壤呼吸作用[42]。有机肥
料的施用于农田土壤是一种有效的增加土壤碳库、减
缓温室效应的方法 [43]，但同时也会增加土壤呼吸释

放CO2的速率
[44-46]。Chen等 25 a长期肥料试验研究表

明，稻田连续多年施用畜禽粪便能够增加土壤有机碳

含量，但也促使 CO2释放增加 10.0~21.5 t·hm-2·a-1 [46]。
在本研究中，秸秆还田（CFS）、猪粪（CFM）施用均显著
增加了稻田生态系统 CO2的释放量，且施用肥料较不

施肥料也会提高生态系统呼吸速率。
土壤呼吸不仅是生物化学过程同时也是一个物

理学过程，施用有机肥尤其是施用作物秸秆能够显著

降低土壤容重增加土壤孔隙度（表 1），加速土壤内部
产生的 CO2气体向大气环境中释放。
生态系统呼吸释放 CO2速率的季节变化受大气

及土壤温度的影响，本研究 CO2排放速率与温度的变

化格局相一致（图 1），进一步统计分析不同施肥处理
下 CO2排放速率均与土壤温度呈显著相关（表 3）。温
度通过改变土壤内部微生物、酶的活性，地球表层大
气扩散、对流速度影响生态系统呼吸[47-48]。许多研究表
明土壤呼吸速率随土壤温度呈指数增加[49-52]。也有研
究发现温度与土壤呼吸释放 CO2的季节和年变化的

关系受到土壤水分、土壤培肥、作物生长等的影响。当
土壤含水量高于萎蔫系数时，土壤呼吸与土壤温度

有很好的相关性[53]。不同施肥处理下裸土土壤呼吸与
温度有极显著的相关性，而有作物根系（玉米）参与

时土壤呼吸与温度没有相关性[54]。我们对同一试验田
油菜季土壤呼吸的试验结果表明在一定的温度范围

内，土壤呼吸对温度的影响可能会有先升高后降低

的趋势 [16]，Piao等也报道当土壤温度高于 18 ℃时玉
米生长季土壤呼吸与土壤温度没有相关性[55]。
3.3 长期施肥对温室气体排放强度（GHGI）的影响
在本研究中，不同施肥处理改变了稻田生态系统

的净温室效应。有机物料与化肥配合施用，在增加土
壤碳库储量的同时也提高了稻田生态系统的总碳排

放通量。但与单施化肥处理未见显著差异，尽管都显
著高于不施肥的对照。已经证明有机无机配合施肥下
水稻产量显著高于化肥处理，同时氮素的农学效率大

为提高[19]。说明施肥提高了产量，但并没有增加单位
产量的碳排放，特别是有机无机配合施肥显著提高了

产量，降低了单位产量的氮肥需要量，因而尚存在额

外的抵消排放效应。根据李洁静等的估算，有机无机
配合施肥下稻田生态系统净碳汇高于单施化肥下约

3 t C·hm-2·a-1 [56]。联系到郑聚锋等报道的非水稻季土
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壤呼吸监测结果，单施化肥处理微生物代谢商显著提

高和 Zheng等报道的实验室培养下有机无机配合施
肥降低土壤有机碳矿化和 CO2和 CH4排放强度

[18，45]，

我们可以认为有机无机配合施肥比单施化肥总体上

可能更有利于稻田生态系统固碳减排。不过，最近
Shang等对湖南一双季稻田长期不同施肥处理模式
净温室气体排放强度的观测提出了 NPK化肥处理下
生态系统净温室气体排放强度显著低于化肥与有机

肥配施处理，认为化肥复合施用是农业温室气体减排

及保持农业生产能力的推荐农田肥料管理模式[37]。对
于中国集约化农业来说，提高单位面积产量和降低化

肥施用量仍然是农业生产和固碳减排必须考虑的首

要问题。因此，有机无机配合施肥对于不同地区和不
同利用模式的农业生产及固碳减排的影响仍是没有

充分认识的问题。

4 结论

长期有机无机肥配施，在提高稻田土壤有机碳储

量的同时，显著提高土壤作物系统呼吸速率。整个水
稻生育期温室气体排放与土壤、大气温度显著正相
关。不同施肥处理甲烷的排放均呈现不对称的“双峰”
态势，峰值出现在烤田前后的淹水时期；而 CO2排放

则表现为单峰分布，峰值出现在烤田期。长期不同肥
料施用处理改变甲烷、二氧化碳的排放速率，化肥配
施作物秸秆和猪粪比单施化肥处理增加稻田生态系

统甲烷和二氧化碳的排放量，但净温室气体排放强度

并没有提高。作为高产和提高生态系统功能的主要措
施，有机无机施肥仍是值得推荐的农业生产施肥技术

途径。当然全面定量这种施肥模式下的温室气体碳排
放效应，还需要考虑系统外额外的抵消排放、边际经
济效益以及整体的碳汇效应。
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