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Abstract：Rice production is an important emission source of anthropogenic greenhouse gases methane（CH4）and nitrous oxide（N2O）. The
production and emission of CH4 and N2O in paddy field are affected by agricultural management and environmental factors, especially water
management and straw returning measures, which directly affect the redox status of paddy soil and the content of decomposed organic mat⁃
ter in soil. Both water and straw management measures have significant effect on the CH4 and N2O emission in paddy field. Many research
results show that water management measures, such as controlling irrigation and alternate wetting and drying can significantly mitigate CH4

emission, but may also promote N2O emission. Hence, how to mitigate CH4 and N2O emissions simultaneously is the key factor to achieve
greenhouse gases emission mitigation in paddy fields. On the other hand, straw returning can improve the soil fertility of paddy fields and
increase the exogenous carbon source, which promotes CH4 emission in paddy field. How to optimize the straw returning measures, coupling
with water management, to achieve the co-benefits of soil improvement and greenhouse gases emission mitigation is very important for sus⁃
tainable utilization of paddy field. In this paper, the research progress of greenhouse gases emission mitigation in paddy field in recent
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摘 要：水稻生产过程是人为源温室气体甲烷（Methane，CH4）和氧化亚氮（Nitrous oxide，N2O）的重要排放源，稻田中CH4和N2O的

产生与排放受农事管理与环境因素影响，尤其是水分管理和秸秆还田措施，直接影响稻田土壤氧化还原状况和土壤中易分解有

机质的含量，对稻田CH4和N2O的排放具有显著的影响效果。很多研究结果表明，控制灌溉、干湿交替等节水灌溉措施能显著降

低CH4排放量，但同时也可能促进N2O的排放，因此如何同时减少CH4和N2O的排放量是实现稻田温室气体减排的关键所在；另

外，秸秆还田在改良土壤肥力的同时也增加了外源性有机质的输入，促进了稻田CH4的排放。如何优化秸秆还田措施，并耦合水

分管理以达到土壤改良和温室气体减排的双重效益对稻田系统的可持续利用至关重要。本文从水分管理、秸秆管理、以及水分

和秸秆协同管理等几个方面综述了近年来稻田温室气体减排的研究进展，重点总结了国内外通过水分管理减排稻田温室气体的

效果、水分与施肥耦合的减排效果、秸秆还田措施以及水分管理与秸秆还田耦合对稻田温室气体排放的影响，并对今后稻田温室

气体减排的研究方向作了展望。
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全球气候变化不仅影响经济的可持续发展而且

也将影响人类生存环境。人类活动排放大量温室气

体进入大气层，是导致全球气候变化的主要原因，农

业生产也是温室气体排放的主要来源之一。根据我

国政府报告[1]，2014 年中国温室气体净排放总量为

111.86亿 t二氧化碳（CO2）当量，其中CO2排放量约为

91.24亿 t，甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）分别为 11.61
亿 t和 6.10 亿 t（CO2当量）；40% 的 CH4和 60% 的 N2O
来源于农业活动，其中水稻种植排放的CH4占农业活

动排放量的40%，农用地土壤排放N2O占79%。

栽培稻生产是我国最重要的粮食生产方式之一。

栽培稻在长期的选育过程中倾向于适应淹水环境，使

栽培稻在淹水条件下能维持较高的产量。因此，为满

足水稻高产稳产需求，在稻季进行淹水种植成为保障

粮食安全的必然选择。稻田水分状况对温室气体的

产生和排放起到重要的调控作用，通过管理稻田灌溉

方式和土壤水分状况，调控稻田土壤中温室气体产生

和消耗过程，可以实现减少稻田温室气体排放的目

的。我国在 20世纪 80年代以后，为了减少水稻的无

效分蘖、强化根系活力从而达到增产目的，稻田水分

管理从传统持续淹灌转变为淹灌+中期烤田，该措施

在达到水稻增产目的的同时，大幅减少了稻田CH4排

放量（至 2000年大约降低了 500万 t CH4排放量，相当

于 1.25亿 t CO2当量）[2]，验证了水分管理减排稻田温

室气体的巨大潜力。

另外，农业生产过程中产生的秸秆资源十分丰

富，据估算我国每年作物秸秆产生量可达 6亿~8亿

t[3]。秸秆还田对稻田土壤有机质积累、土壤结构改

善、地力提升等均具有明显的效果[4]。对于实施秸秆

还田的稻田，秸秆还田措施在提升稻田土壤肥力的同

时，为稻田CH4的产生提供了大量外源性有机质代谢

底物。稻田淹水过程中，土壤中的秸秆等有机质在厌

氧环境下进行分解，促进了稻田 CH4的产生与排放，

间接上降低了秸秆还田的环境效益[5]。而与持续淹

灌相比，采用节水灌溉技术，可大幅降低稻田 CH4排

放，虽然一定程度上会促进土壤 N2O 的产生与排

放[6-7]，但总体上，可在保障水稻产量的前提下，降低

稻田综合温室气体效应。因此，合理的水分管理不仅

能大幅降低淹水稻田CH4的产生与排放，还能抑制因

秸秆还田造成的CH4排放量增加的趋势，水分与秸秆

的协同管理可保障秸秆还田在土壤保育和温室气体

减排方面的综合环境效益，对于我国水稻生产的可持

续发展具有重要指导意义。

1 水分管理对稻田温室气体排放的影响

1.1 节水灌溉管理减排稻田温室气体的效果

常见的稻田水分管理方式可分为常规灌溉和节

水灌溉（图 1）。常规灌溉根据水稻生育与需水特点，

为了减少无效分蘖、提高水稻产量，已经从传统的持

续淹灌（常规灌溉①）逐步发展到淹灌+中期烤田（常

规灌溉②），或者前期淹灌+中期烤田+后期间隙式灌

溉（常规灌溉③）。由于几种常规灌溉方式下稻田水分

条件不同，温室气体排放也具有不同的规律。中期烤

田使稻田土壤通气状况变好，O2含量升高，抑制了土

壤中CH4的产生，促进了CH4的氧化[8]。因此，与常规

灌溉①相比，常规灌溉②的中期烤田使CH4排放量降低

20%~60%[9]；水稻移栽 28 d后进行为期 9 d的中期烤

田，CH4 降低 50%~53%，N2O 增加 20%~37%，有效降

低 46%~50% 的全球增温潜势（Global warming poten⁃
tial，GWP）[10]；和单次烤田相比，在水稻生长期间进行

多次烤田可减少更多的CH4排放量[11]；如果中期烤田

后进行间歇灌溉（常规灌溉③），同样可有效减少 CH4
排放，从而降低综合GWP[12]。

节水灌溉以满足水稻基本需水要求为基础，根据

种植区域水利条件、气候环境和土壤条件等制定详细

的技术规程，在减少灌溉量的同时获得稳定产量。与

常规灌溉保持一定深度的田面水层相比，节水灌溉一

般保持土壤湿润或薄水层。水稻生产上较为成熟的

节水灌溉技术主要有湿润灌溉、干湿交替（Alternate
wetting and drying，AWD）和覆膜栽培等。水稻生产过

程中减少灌溉量可显著降低温室气体排放量，与常规

灌溉②相比，减少 30% 灌溉量可以降低 30%~53% 的

CH4排放量，减少 70% 灌溉量可以降低 51%~77% 的

CH4排放量[13]。

years is reviewed from the aspects of water management, straw management and water and straw collaborative management in paddy field.
The research results of the effect of water management, water management coupling with fertilizer application on greenhouse gases mitiga⁃
tion in paddy field, and the effect of straw returning and water management coupling straw returning on greenhouse gases emission in paddy
field are summarized. Furthermore, the future research of greenhouse gases emission mitigation in paddy field is prospected.
Keywords：water management; straw returning; methane; nitrous oxide; mitigation strategy; global warming potential
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节水灌溉技术中的湿润灌溉模式基于水稻需水

规律，满足水稻生长关键期需水，控制非关键期的灌

溉量，可分为控制灌溉、滴灌以及浅灌模式。控制灌

溉要求返青期水层 0.5~2.5 cm，除施肥、打药、除草等

外不再建立水层（降雨除外），以稻田土壤体积含水率

作为灌水的调控指标，与常规灌溉②相比，稻田CH4排

放量显著降低 60%以上[14-15]；水稻滴灌生产模式下稻

田CH4排放量比常规灌溉②降低 90%，综合GWP降低

36%[16]，从全生命周期角度进行评价的结果也表明滴

灌减少 50% 的灌溉用水，显著降低 66% 的综合

GWP[17]；浅灌模式仅需维持稻田 1~2 cm的水层，与常

规灌溉②相比，CH4排放未出现高峰值，总体排放通量

显著降低，综合GWP减少78%[18]。

干湿交替基于设定的土壤水分阈值进行淹水-
落干-复水-落干的水分管理，主要在我国南方和东

南亚地区（如印度、印尼及菲律宾）主要水稻种植国家

推广应用。与常规灌溉①相比，我国南方移栽稻田进

行干湿交替管理，在节约 19%~30%灌溉用水的同时，

显著降低了 37%~77%的CH4排放量[19]。在泰国直播

稻田，干湿交替管理增加了 12% 的水稻产量，虽然

CH4 排放量降低的同时 N2O 排放量增加，但是综合

GWP降低了 22%[20]。N2O排放量增加主要是因为干

湿交替管理造成土壤在润湿和干燥两种状况之间频

繁切换，好氧环境下铵态氮通过硝化作用生成硝态

氮，在润湿的厌氧环境中硝态氮又容易反硝化产生

N2O，所以干湿交替的稻田水分状况加剧了土壤中氮

素的硝化-反硝化过程[21]，促进了N2O的生成和排放。

另外，水稻覆膜栽培技术是将水稻直播或秧苗移栽至

有地膜覆盖的地畦上，可有效降低灌溉用水[22-23]。与

常规灌溉①移栽相比，覆膜移栽稻田在保持水稻稳产

的同时，降低了 63%的 CH4排放量，虽然N2O排放量

增加了 4.1倍，但综合GWP降低了 58%[24]。N2O排放

量的增加可能是由于 qnorB和 AOA 转录增强以及

nifH转录降低的综合效应，促进了土壤矿化、硝化和

反硝化作用[25]。

综上所述，节水灌溉措施在节约灌溉用水的同

时，能大幅降低稻田 CH4排放量，但由于促进了硝化

和反硝化作用，会增加N2O排放量，但总体上降低了

稻田综合GWP。另外，为降低劳动力投入和农资消

耗量，减少水稻生产环节，实际生产中从传统育秧移

栽改为稻田直播并配合节水灌溉是今后轻简化栽培

的发展趋势，能达到稳产减排的目的[26-28]。与常规灌

溉③的育秧移栽稻田相比，直播浅灌可显著降低 CH4
排放量，虽然 N2O 排放量增加，但综合 GWP 明显下

降[29-30]。不同栽培模式下水分管理对稻田温室气体

排放量和产量的影响效果见表 1。综合而言，插秧移

栽采用控制灌溉或浅灌，基本能兼顾稳产减排；插秧

移栽进行覆膜栽培时，能在保持水稻产量的同时，大

图1 稻田常规灌溉和节水灌溉管理方式

Figure 1 Conventional irrigation and water-saving irrigation management of paddy field

mid-season drainage-

mid-season drainage-
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幅降低 CH4排放量，但 N2O增加较大；干湿交替无论

是对插秧移栽还是直播都有增产效果，同时具有较好

的减排效果；而直播栽培采用滴灌或覆膜，减产幅度

较大。因此，插秧移栽采用控制灌溉或浅灌，以及不

管插秧移栽还是直播都可采用干湿交替管理方式，均

有利于实现作物稳产和温室气体减排的目标。

1.2 不同种植类型的水分条件对稻田温室气体排放

的影响

由于水稻种植区域的环境条件不同，水稻种植类

型及其水分管理方式具有鲜明的地域特色。除传统

淹灌稻田外，常见的基于当地环境条件的水分管理还

包括雨养稻、深水稻和旱稻等。雨养稻和深水稻多见

于东南亚地区，是为充分适应季节性洪涝或干旱环境

而衍生出来的水分管理模式。雨养稻在稻季排放的

CH4是淹灌稻季的 40%[40]；深水稻的 CH4排放通量比

常规灌溉①减少 42%，但因其稻季持续时间长，总排放

量反而增加了32%[41]。

与传统水稻淹水种植不同，旱稻多种植于没有田

埂的地里，传统意义上的旱稻产量较低。在菲律宾旱

季分别对水稻进行淹水灌溉和旱管种植管理（旱管种

植是指整个生长发育期间以利用雨水为主，或缺水敏

感期适当灌溉的种植方式）[42]，与淹灌相比，旱管种植

条件下CH4排放量显著降低 90%以上，N2O排放量增

加了 50%，但旱管种植条件下稻谷产量显著下降[43]；

与水稻淹灌相比，旱稻生长期间维持 70% 的田间持

水量可以大幅度降低CH4排放量，降低幅度高达 90%
以上，N2O显著增加，增加量为 188%，同时产量保持

相对稳定[44]。近年来我国研发出不同于水稻和旱稻

的新型栽培稻品种——节水抗旱稻，节水抗旱稻既具

有水稻的高产优质特性又具有旱稻的节水抗旱特性，

具有较好的抗旱能力，适用于旱管种植，在节水 50%
时产量和品质与传统水稻持平[45]。节水抗旱稻在接

近旱管（灌溉量减少 70%）种植条件下，与常规灌溉②

相比，CH4排放量降低了 51%~77%，而产量能够保持

相对稳定[13]。

1.3 水肥耦合管理对稻田温室气体排放的影响

一般情况下，稻田CH4排放和N2O排放呈现此消

彼长的关系。室内培养试验表明，在土壤深层（7.5
cm）氧化还原电位（Eh）低于-150 mV 时 CH4排放增

强；土壤表层（2 cm）Eh 高于 140 mV 时 N2O 排放增

强[46]；但是当土壤水分增加到土壤孔隙含水量为 75%
时，N2O排放达到最高。这主要是因为N2O不仅来源

于硝化作用，也来自反硝化作用[47]。利用节水灌溉措

施对稻田CH4进行减排时，由于稻田土壤氧化还原状

况的交替变化，会促进N2O的排放，而产生N2O的氮

素主要来自田间施肥。氮肥是硝化和反硝化作用的

注：表中数值代表与常规灌溉稻田相比节水灌溉的影响效果，其中负值代表降低量，正值代表增加量；上标①、②和③分别代表对照是常规灌溉
中的持续淹灌、淹灌-中期烤田-淹灌和淹灌-中期烤田-间歇灌溉。

Note：The values represent the effect of water-saving irrigation compared with that of conventional irrigation，in which the negative value represents the
decrease and the positive value represents the increase; the superscripts① ，② and ③ respectively represent the continuous flooding，flooding-mid-season
drainage-flooding and flooding-mid-season drainage-intermittent irrigation in conventional irrigation.

表1 不同节水灌溉措施对稻田温室气体排放量及产量的影响效果

Table 1 Effect of water-saving irrigation measures on greenhouse gas emission and yield in rice field
栽培模式
Cultivation

移栽
Transplant

直播
Direct seeding

水分管理
Water management

湿润灌溉-控制灌溉
Moist irrigation-Controlled

irrigation
湿润灌溉-浅灌

Moist irrigation-Shallow irrigation
干湿交替

Alternate wetting and drying
覆膜栽培

Film mulching cultivation
湿润灌溉-滴灌

Moist irrigation-Drip irrigation
干湿交替

Alternate wetting and drying
覆膜栽培

Film mulching cultivation

CH4排放量
CH4 emission

-84%~-79%①②

-78%~-32%①②③

-72%~-31%①

-69%~-63%①②

-28%①

-31%~-22%①

-132%~-100%①②

N2O排放量
N2O emission
4%~137%①

17%~533%①③

11%~70%①

40%~413%①②

-100%①

8%~25%①

-59%~867%①②

全球增温潜势
GWP

-62%~-41%①

-78%~-21%①③

-50%~25%①

-58%~-5%①②

-66%~-37%①

-22%~-21%①

-103%~475%①②

产量
Yield

-2%~7%①②

-11%~7%①②③

3%~4%①

0~9%①②

-28%①

7%~12%①

-19%~-12%①②

文献
Reference
[14-15, 31]

[13, 18, 30,
32-33]

[19, 34-35]

[24, 36]

[16-17]

[20, 37]

[38-39]
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重要底物，当氮肥施入稻田后，稻田土壤从淹水到落

干阶段硝化作用加强，有利于铵态氮转化为硝态氮，

促进N2O的排放；灌溉复水后，土壤通气性变差，为反

硝化作用提供了厌氧环境，同时前期生成的大量硝态

氮为反硝化作用提供了充足的底物，硝化和反硝化的

共同作用促进了N2O的排放。因此，通过水分管理耦

合施肥措施控制N2O的生成和排放是综合减排稻田

温室气体的重要途径。

研究证实，N2O排放量随氮肥施用量的增加而增

加[48]，因此，降低氮肥施入量是最基本的减排措施。

合适的施氮量可使土壤中的有效氮素在分蘖盛期被

消耗掉，从而减少产生N2O的底物浓度；采用干湿交

替等节水灌溉措施时，铵态氮转化为硝态氮是产生

N2O的重要途径，通过施加缓释肥或在氮肥中添加硝

化抑制剂、脲酶抑制剂等可有效降低N2O排放[49]。因

此，采用节水灌溉减排稻田 CH4时，通过耦合氮肥施

用措施可同时降低N2O排放，从而减少稻田综合温室

气体排放强度。例如干湿交替灌溉模式下通过耦合

缓释肥、硝化抑制剂+脲酶抑制剂的施肥管理措施，

在降低 CH4排放量的同时，有效降低了 N2O排放量，

降低幅度分别为28%~49%和12%~44%[50]。

2 秸秆管理对稻田温室气体排放的影响

2.1 秸秆离田与还田管理对稻田温室气体排放的影响

作物秸秆是重要的生物质资源，2015年我国秸

秆综合利用率达到 80.1%，主要利用方式有秸秆肥料

化、饲料化、燃料化、原料化和基料化。从秸秆类型来

看，小麦、水稻秸秆以肥料化利用为主，利用率分别为

63.1% 和 55.2%[51]。除了秸秆作为肥料还田利用外，

其他几种利用方式均属于秸秆离田综合利用。秸秆

离田使生产过程中产生的大部分秸秆生物质被带离

稻田土壤。因此，水稻季的 CH4排放量大幅下降，只

有秸秆还田的 22%~33%[52-53]。离田秸秆经过加工处

理，有的作为肥料或改良剂等又返还到稻田，例如近

年来研究较多的秸秆生物质炭的加工与施用，其对稻

田温室气体排放的影响不同于秸秆直接还田。有的

研究表明，在常规氮肥施用条件下，稻田土壤添加小

麦秸秆生物质炭可显著降低水稻季N2O排放量，但对

稻田 CH4 排放量没有显著影响[54]；而有的研究则表

明，水稻和小麦秸秆加工而成的生物质炭，均可显著

降低稻田CH4排放量，同时稻田CH4排放量与生物质

炭施用量成显著负相关，并且水稻和小麦秸秆生物质

炭之间没有显著差异[55]。总体而言，在相同水肥管理

条件下，离田秸秆进行炭化后再还田可不同程度地降

低稻田综合温室气体排放强度。

和秸秆离田利用相比，水稻和小麦秸秆的直接还

田肥料化利用仍是目前最主要的管理方式，根据还田

秸秆量的多寡可分为全量还田和减量还田。在相同

水肥管理条件下，小麦秸秆还田可导致水稻季稻田

CH4排放量显著增加，但同时会一定程度抑制N2O排

放，但在总体上导致水稻季CH4和N2O排放产生的综

合GWP显著升高[6，56-57]。水稻秸秆是双季稻田秸秆还

田的主要投入物料，双季稻的水稻秸秆还田对稻田

CH4 和 N2O 排放量的影响与小麦秸秆还田效果一

致[58-59]，并且晚稻季的CH4排放量受秸秆还田的影响

比早稻季大[58]。秸秆还田导致水稻季 CH4排放量增

加，主要是由于秸秆直接还田导致稻田土壤系统中外

源性碳源增加，在水稻季前期，还田秸秆在稻田土壤

厌氧环境中分解，为产甲烷微生物提供额外的能量和

碳代谢底物，从而促进了稻田土壤 CH4的产生与排

放，并且秸秆还田量与稻田 CH4排放量呈正相关关

系[53，60-61]；而稻田N2O排放受到抑制，秸秆还田量与稻

田N2O排放量之间则呈现负相关关系[62]，这可能是由

于作物秸秆在分解过程中快速消耗稻田土壤中的

O2，造成秸秆分解区域周围的稻田土壤处于强还原环

境，由于在强还原环境下N2O易被还原为N2，因此降

低了稻田 N2O排放量[56]。此外由于秸秆施用导致稻

田土壤C/N增加，影响稻田土壤中硝化与反硝化过程

可利用的氮素量，从而抑制产生N2O的相关氮循环过

程，最终影响稻田N2O的产生与排放[63]。

2.2 秸秆还田方式对稻田温室气体排放的影响

秸秆还田从施用方式上主要包括旋耕还田、翻耕

还田、沟埋还田、免耕还田（表层覆盖）等形式，其中旋

耕、翻耕和沟埋方式为秸秆埋施还田，以秸秆和稻田

土壤混合为特点。秸秆在旋耕与翻耕还田过程中与

土壤混合比较充分，而沟埋还田以开沟秸秆集中覆埋

为特点，相对减少了秸秆与稻田土壤的接触；免耕还

田则多为秸秆直接覆盖于土壤表面。无论秸秆以何

种形式施入稻田土壤，和无秸秆还田相比，温室气体

排放量均有较大幅度提高，但秸秆还田也相应地提高

了作物产量。

秸秆以旋耕或翻耕方式还田的稻田 CH4排放速

率较高，旋耕还田的稻田CH4排放速率一般大于翻耕

还田方式[64-65]，或者基本相同[66]。与旋耕和翻耕还田

方式相比，秸秆免耕还田可使稻田CH4排放速率降低

27%和 24.3%，并且推迟了CH4排放峰值出现的时间，
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主要是与水稻季前期实行浅灌有关；同时免耕还田降

低 N2O 排放速率 16.7% 和 42.1%[66]。在浅灌条件下，

免耕还田秸秆与旋耕、翻耕还田秸秆相比，处于非严

格厌氧环境，其好氧分解程度更高，因此减少了分解

产物向CH4的转化。但如果水稻季前期免耕还田（表

层覆盖）秸秆与土壤接触少，分解速度慢，不仅降低了

水稻季前期稻田土壤Eh，为CH4的产生提供了有利环

境，而且增加了淹水期稻田的有机质供应量，为产甲

烷菌提供了更多的反应底物，反而会促进水稻季的

CH4累积排放量，使秸秆免耕还田的CH4累积排放量

比旋耕还田或均匀混施还要高[67-68]。因此，秸秆免耕

还田（表层覆盖）需要协同合适的水分管理，才能达到

降低稻田温室气体排放的目的。另外，与秸秆旋耕或

翻耕还田相比，沟埋还田可降低稻田温室气体排放强

度[67，69]。与翻耕还田相比，沟埋还田条件下 CH4排放

量平均减少了 11%~42%，虽然 N2O 排放量增至 1.0~
1.4倍[69]，但综合温室气体排放强度降低了 6%~35%。

N2O 排放量的增加表明秸秆沟埋还田对于稻田 N2O
的抑制作用可能具有时滞效应。一般来说，在长年秸

秆还田条件下，稻田土壤碳库的累积效应可导致土壤

C/N升高，进而增加土壤固持氮的能力，相应地减少

土壤硝化和反硝化过程可利用的氮素含量，从而减少

N2O的产生[61，63]。

2.3 秸秆还田时机对稻田温室气体排放的影响

秸秆还田本质上是外源性有机质向稻田土壤系

统的输入过程，该过程通过增加外源碳、氮底物供给

刺激稻田土壤碳氮循环过程，从而促进了稻田CH4的

产生和排放。秸秆还田的时机选择对水稻季稻田温

室气体排放也具有重要影响，水稻秸秆在休闲季施

用，与水稻移栽前还田相比，可以使秸秆在好氧条件

下一定程度地分解，从而减少水稻季稻田土壤中秸秆

厌氧分解过程中产生CH4的相关底物，进而显著降低

秸秆对水稻季CH4排放的促进效应[70]。另外，与休闲

季后的整田期施用水稻秸秆相比，休闲季前施用水稻

秸秆可减少水稻季 11%的CH4排放[71]，该结果也印证

了上述研究结果，即延长水稻种植前的好氧分解过

程，可有效减少还田秸秆在水稻季对CH4排放的促进

作用。IPCC发布的《国家温室气体清单指南》中也指

出，与水稻移栽前施用秸秆相比，休闲季施用秸秆会

降低由秸秆还田引起的水稻季 CH4排放[72]。上述结

果均表明，与秸秆在农田淹水状态下还田或还田后立

即淹水相比，休闲季或旱作季施用秸秆，使秸秆在土

壤中经历更长的好氧分解过程，可以部分减缓由秸秆

还田引起的CH4产生与排放。

2.4 绿肥还田对稻田温室气体排放的影响

稻-绿肥茬口轮作是一种重要的稻田生产模式。

稻田绿肥作物主要以豆科作物为主，常见绿肥作物包

括：蚕豆、豌豆、苜蓿和紫云英。利用DNDC模型结合

实测数据的研究结果表明，水稻季苜蓿和蚕豆全量还

田均显著增加水稻季CH4排放量，其中蚕豆全量还田

对稻田 CH4排放的促进作用大于苜蓿还田[73]。双季

稻田施用紫云英，在早、晚稻季均导致稻田 CH4排放

量显著增加，而N2O排放量则显著降低[74]。绿肥还田

对稻田CH4排放的影响机制与稻、麦秸秆还田对稻田

CH4排放的促进机制基本相同。例如紫云英施用导

致稻田土壤CH4排放量增加，主要是由于绿肥还田增

加了稻田土壤还原性物质含量，降低土壤Eh，促进了

CH4排放[62]。

绿肥还田对稻田N2O排放的抑制作用与稻、麦秸

秆还田对稻田N2O排放的影响机制基本相似，但略有

差异。与稻、麦等禾本科作物秸秆相比，豆科绿肥作

物植株C/N更低，其平均值在 15∶1~20∶1之间[75]。在

此基础上，相比于稻、麦秸秆还田，绿肥还田及其分解

过程中，基本不会对稻田土壤N2O排放产生的关键氮

循环过程产生氮素胁迫。因此，绿肥还田对稻田N2O
排放的抑制作用，主要被认为是绿肥分解过程中释放

的还原性物质，改变了稻田土壤氧化还原特征，促进

淹水稻田土壤中N2O向N2的转化，从而抑制稻田N2O
排放[62]。

3 水分和秸秆协同管理对稻田温室气体排放

的影响

3.1 水分和秸秆协同管理对稻田CH4排放的影响

无论是在常规灌溉还是节水灌溉条件下，和无秸

秆还田相比，秸秆还田均会促进CH4排放[53]。与常规

灌溉相比，节水灌溉措施可显著降低秸秆还田条件下

稻田 CH4排放量[9，11]。在同等秸秆还田量条件下，控

制灌溉与常规灌溉②相比，稻田 CH4 排放量下降了

58%~63%[53]。另外，如前文所述，秸秆免耕还田时水

稻季前期实行浅水灌溉管理，可促进秸秆有机质的好

氧分解，减少分解产物向 CH4转化，显著降低 CH4排

放量。虽然秸秆还田条件下稻田覆膜滴灌的相关研

究资料较少，但与常规灌溉①相比，绿肥还田条件下的

覆膜滴灌可显著降低稻田CH4排放量[38]，秸秆还田条

件下的覆膜湿润灌溉和秸秆覆盖湿润灌溉亦显著降

低稻田CH4排放量[26]。
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3.2 水分和秸秆协同管理对稻田N2O排放的影响

稻田N2O排放主要受氮肥施用水平和土壤水分

条件的影响，常规灌溉时的中期烤田或节水灌溉措施

会刺激稻田N2O排放[56，76]。在相同水肥管理条件下，

受外源性有机质输入和稻田土壤氧化还原响应特征

的调控，和无秸秆还田稻田相比，秸秆还田稻田的

N2O排放有降低的趋势。相较常规灌溉①稻田，覆膜

湿润灌溉和秸秆覆盖湿润灌溉的稻田N2O排放量均

显著增加[7]，且两种节水灌溉方式之间无显著差异。

在绿肥还田条件下，覆膜滴灌稻田与常规灌溉①稻田

N2O 排放量之间无显著差异[38]。两项研究结果的差

异，可能是由于实验过程中土壤水分控制差异所导

致。另一项土壤培养实验结果则表明，在一定的土壤

含水量（0.25 g·g-1）条件下，秸秆等外源性有机质输入

可导致土壤系统N2O排放量显著增加[77]，主要是由于

肥料和秸秆中的氮源参与了硝化反应，促进N2O的产

生与排放；同样，如果稻田土壤处于水分不饱和状态，

土壤氧化还原状态利于硝化作用的发生，从而导致

N2O 排放量显著增加[7]。综上所述，与稻田 CH4排放

响应相似，水分管理与秸秆还田协同作用下，水分管

理是影响稻田N2O排放的主导因素。常规灌溉①增加

稻田土壤还原性，抑制稻田土壤硝化作用的同时促进

N2O向N2转化，因此，N2O排放量低。而节水灌溉（湿

润灌溉、干湿交替及覆膜等）条件下，土壤处于好氧-
厌氧的交替状态，硝化-反硝化作用增强，最终促进

稻田N2O的产生与排放。

3.3 水分和秸秆协同管理对稻田综合温室效应的影响

由于稻田 CH4的产生途径主要是产甲烷菌参与

下的有机质厌氧分解，而好氧条件下的硝化作用是

N2O产生的主要反应过程，因此水分管理条件下稻田

CH4和N2O排放之间通常具有相反的消长趋势[56，63，78]，

例如干湿交替造成稻田水分落干和淹水之间频繁交

替，导致CH4和N2O排放峰交替出现，虽然CH4排放引

起的温室效应显著低于常规灌溉①，但N2O排放引起

的温室效应可能会增加；另外，秸秆还田是大量外源

有机质输入稻田土壤系统的过程，显著增加水稻季

CH4排放引起的温室效应。与常规灌溉①稻田相比，

秸秆免耕还田（表层覆盖）条件下的湿润灌溉可降低

稻田 CH4排放量达 94.6%，但同时也使稻田N2O排放

量提高 5.16 倍，最终仅使稻田综合温室效应降低

9.8%，基本抵消了稻草免耕还田产生的 CH4减排贡

献[7]。因此，协同运筹管理水分与秸秆还田，是降低

秸秆还田对环境不利影响的重要手段。在秸秆还田

条件下，通过协同节水灌溉可大幅减少稻田CH4排放

量，但同时需要采取减少施氮量、添加硝化抑制剂等

降低 N2O 排放的措施，避免大量产生 N2O，防止减排

CH4的环境效益被增加的N2O排放所抵消。

4 结论与展望

4.1 主要结论

水分管理对稻田温室气体减排至关重要。中期

烤田、间隙灌溉等常规灌溉中的措施不仅有利于增

产，也降低了稻田CH4排放量。节水灌溉基于水稻需

水特性减少灌溉量，进一步改变了稻田土壤氧化还原

状况，从而抑制 CH4的生成并促进 CH4的氧化，大幅

减少稻田 CH4排放量，但由于稻田土壤中 CH4和N2O
此消彼长的排放规律，节水灌溉在显著降低CH4排放

的同时，也可能促进N2O的排放。因此，为进一步提

升节水灌溉技术减排稻田温室气体的效果，水肥耦合

管理是关键所在。通过文献分析可知，插秧移栽采用

控制灌溉或浅灌，以及无论插秧移栽还是直播采用干

湿交替管理方式，均有利于实现作物稳产和温室气体

减排的目标，尤其是采用干湿交替等节水灌溉耦合缓

释肥或添加硝化抑制剂，在降低稻田CH4排放量的同

时，能有效抑制N2O的生成和排放。

秸秆还田是最重要的秸秆利用方式，既改良土壤

肥力，又有利于作物增产。秸秆还田虽然有抑制N2O
生成与排放的潜力，但增加了稻田土壤有机质的输

入，促进了稻田CH4的排放。减少因秸秆还田造成的

CH4排放关键在于采用合适的秸秆还田方式与时机，

创造秸秆好氧分解环境，减少秸秆处于厌氧环境的时

间。因此，秸秆还田与稻田水分状况的耦合就显得尤

为重要，可行的措施包括秸秆在稻田休闲季还田、秸秆

沟埋还田适当降低秸秆与土壤的混合程度、秸秆免耕

还田配合湿润灌溉等，以上均可显著降低CH4排放量。

4.2 研究展望

稻田生态系统对于保障我国粮食安全、维护经济

社会可持续发展具有重要的作用。为更好发挥稻田

生态系统的生产与生态功能，适应水稻生产发展新趋

势，降低稻田温室气体排放强度，今后需要考虑从以

下几个方面开展研究：

（1）为进一步减少节水灌溉模式下的N2O排放，

一方面，今后需要深入研究如何优化节水灌溉条件下

的施肥措施，研发适用于节水稻田水分特性的专用缓

释肥，提高作物氮素利用率，增强土壤氮素固持能力，

从而抑制N2O的生成与排放，达到同时减少稻田CH4
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和N2O排放的目的。另一方面，秸秆还田是对稻田土

壤碳库的有效补充，本质上是将一部分光合作用固定

下来的CO2通过秸秆还田储存于稻田土壤。因此，为

综合评估稻田温室效应，需要针对秸秆还田土壤有机

质（碳库）变化和温室气体排放开展长期的观测，综合

定量评估秸秆还田形成的土壤固碳与温室气体排放

之间的关系。

（2）近年来新型品种与栽培管理技术不断成熟与

推广。例如新型栽培稻品种——节水抗旱稻结合旱

管种植的栽培方式，生长发育期间以利用雨水为主，

或仅在缺水敏感期适当灌溉，整个稻季田间基本处于

无淹水状况，彻底改变了传统稻田土壤的水分状况，

在保证产量稳定的同时大幅减少灌溉用水量和 CH4
排放量。因此，深入研究新型栽培稻品种在旱管种植

条件下的稻田CH4和N2O协同减排机制、土壤有机质

变迁与碳氮动态等，可为大规模推广旱管种植减排稻

田温室气体技术提供科学依据和技术支撑。

（3）利用稻田的水环境养殖虾蟹类、鱼类、鸭等水

产或水禽的新型稻田种养结合模式近年来得到了迅

速发展，此类“水稻+水产/水禽”的互利共生模式提高

了稻田综合利用率，增加了农民收益，是实现稻作供

给侧改革的重要措施。稻田种养模式的水肥管理不

仅要满足水稻的生长需要，养殖期间还必须维持一定

的水层，有些养殖甚至需要投入饵料，这增加了水土

环境的有机质含量，在厌氧环境下可能会促进CH4的

大量排放。因此，如何优化稻田种养系统的水分管

理，合理移除水稻秸秆，减少饵料等有机物料投入，调

控整个系统的碳氮收支平衡，从而降低温室气体排放

总量，是减少新型种养结合模式综合温室效应的重要

研究方向。
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