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Effects of different nitrogen regimes on greenhouse gas emissions and grain yields in paddy fields
ZHANG Zhi–sheng1, WANG Ben–fu1, LI Yang1, YANG Xiao–long1, HU Yang1,2, WANG Ling–fei2, CHENG Jian–ping1,2*

（1.Food Crops Institute, Hubei Academy of Agricultural Sciences/Hubei Key Laboratory of Food Crop Germplasm and Genetic Improve⁃
ment, Wuhan 430064, China; 2.Yangtze University/Hubei Collaborative Innovation Center for Grain Industry, Jingzhou 434023, China）
Abstract：To explore the impacts of different N regimes on greenhouse gas emissions and rice grain yield, a field experiment was conducted
to examine the greenhouse gas emissions and rice grain yield under no N fertilizer input（CK）, local farmer fertilization practice（FFP）, re⁃
al-time N management（RTNM）, precise and quantitative N application（PQNA）, and one-off fertilization（OOF）in paddy fields of San⁃
hu Farm, Jiangling City. The results showed that FFP, PQNA, RTNM, and OOF significantly increased the CH4 and N2O emissions com⁃
pared with CK. There were no significant differences in CH4 emissions between FFP, PQNA, and RTNM. Moreover, compared with FFP,
OOF decreased CH4 emissions by 27.5%, while RTNM and OOF decreased N2O emissions by 23.1% and 25.0%, respectively. Rice grain
yield showed few differences between FFP and OOF. RTNM and PQNA significantly increased the rice grain yield compared with FFP. The
lowest global warming potential（GWP）was provided by OOF, which was 27.4%, 12.5%, and 18.5% lower than that of FFP, RTNM, and
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摘 要：为探明不同施肥模式对稻田温室气体排放和水稻产量的影响，本研究以江汉平原一季中稻为研究对象，通过大田试验设

置 5个氮肥处理：不施氮肥（CK）、农民习惯施肥（FFP）、实时氮肥管理（RTNM）、精确定量施氮（PQNA）和一次性施肥（OOF），采用

静态箱-气相色谱法研究了稻田CH4和N2O排放特征。结果表明：与CK相比，FFP、PQNA、RTNM和OOF显著增加了CH4和N2O排

放。FFP、PQNA和RTNM处理CH4排放并没有显著差异，但是OOF处理比FFP处理CH4减排27.5%；RTNM和OOF处理比FFP处理

N2O排放分别减少了 23.1%和 25.0%。与 FFP相比，OOF并没有降低水稻产量，而RTNM和 PQNA显著增加了水稻产量。OOF较

FFP、RTNM和 PQNA处理增温潜势（GWP）分别减少了 27.4%、12.5%和 18.5%。PQNA、RTNM和OOF处理的温室气体排放强度

（GHGI）较FFP分别降低了 22.2%、24.4%和 26.7%。研究表明，采用合理的施肥模式，在保障水稻产量的同时，能够减缓稻田温室

气体排放，实现丰产增效和环境友好。在所有施肥模式中，OOF具有最低的GWP，同时能够维持水稻产量并减少追肥次数，是一

种低碳丰产的施肥技术，值得在江汉平原大面积推广。

关键词：稻田；温室气体；实时氮肥管理；精确定量施氮；一次性施肥
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水稻是我国重要的粮食作物。我国用占世界

18.6%的水稻种植面积，贡献了占世界 27.6%的水稻

产量[1]，为世界保障粮食安全做出了巨大贡献。近年

来，作为重要的人为温室气体排放源之一，稻田温室

气体排放日愈受到关注[2]。全球稻田CH4排放量约为

2.5×104 Gg[1]，约占全球 CH4总排放量的 6%[3]，占全球

农业 CH4排放的 24%[2]。其中，中国稻田 CH4排放约

为 5.4×103 Gg，约占全球稻田 CH4排放的 21.5%[1]。农

田土壤是最主要的N2O来源之一，贡献约 5~5.5 Tg人
为 N2O 排放，其中由于氮肥施用产生的 N2O 约占

54%[2，4]。尽管稻田土壤N2O排放远低于旱地土壤，但

是每年中国水稻种植仍然贡献了 33 Gg N 的 N2O 排

放[5]。因此，在保障水稻持续丰产的同时，减少水稻

生产的环境影响，尤其是减缓稻田温室气体排放具有

非常重要的意义。

江汉平原是我国重要的水稻产区，也是传统的双

季稻区之一。由于经济的发展，劳动力的转移以及种

粮比较效益的下降，双季稻生产面积逐渐下滑[6]。越

来越多的农户采用一季中稻替代双季稻种植，并通过

减少施肥次数来减少人工投入，增加施肥量尤其是氮

肥用量以提高产量潜力，来弥补双季改为一季稻后的

产量损失[7]。不合理的施氮一方面增加了农业生产

成本，浪费资源，另一方面造成耕地板结、土壤酸

化[8-9]，同时也导致土壤温室气体排放的增加[10]。

要减少氮肥的用量，提高水稻氮素利用率，实现

水稻高产和养分高效，就要求肥料养分的供应与作物

的需求同步[11]。对此，前人进行了大量的研究，形成

了测土配方施肥、实时实地氮肥管理、精确定量施氮、

一次性施肥等一系列的科学施肥技术[10-15]。这些技

术通过看苗施肥、分次施肥、氮肥后移等措施，实现了

养分供应与作物养分吸收相吻合。结果表明，科学施

肥技术能够提高氮素利用率 10%~15%，并显著增加

产量[12-16]。目前关于一次性施肥技术对稻田温室气

体排放的研究较多，但是结果并不一致[10，17]。例如，

在湖南的中稻试验中，周旋等[10]研究认为分次施肥较

不同生化抑制剂组合的尿素一次性施肥可以有效减

少稻田土壤 CH4排放；而在江汉平原的油稻模式下，

徐驰等[17]则发现传统施肥模式与一次性控释肥基施

相比显著增加了稻田CH4排放。此外，国内关于精确

定量施氮和实时氮肥管理对温室气体排放的影响报

道还比较少。因此，本研究在江汉平原的一季稻区设

置了实时氮肥管理、精确定量施氮和一次性施肥等不

同科学施肥模式，研究其对温室气体排放和水稻产量

的影响，为不同科学施肥模式的环境效益评价提供科

学依据，为指导该区域一季中稻模式下水稻科学施肥

提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验点概况

试验地设置在湖北省江陵县三湖农场湖北省农

业科学院试验示范基地（112°52′E，30°21′N）。该试

验点属于亚热带季风性湿润气候，年平均气温

16.2 ℃，年均降雨量 1 000 mm 左右。试验点为冲积

型潮土性水稻土，试验前长期种植制度为中稻-冬
闲。试验地耕层土壤（0~20 cm）基本理化性状为：容

重 1.12 g·cm–3、有机质 29.51 g·kg–1、全氮 2.55 g·kg–1、

全磷 0.42 g·kg–1、全钾 18.47 g·kg–1、碱解氮 187.57 mg·
kg–1、速效磷 13.73 mg·kg–1、速效钾 166.91 mg·kg–1、pH
6.87。2018年 5月开始设置试验，供试水稻品种为丰

两优四号（Oryza sativa L.）。

1.2 试验设计和田间管理

试验设置 5种施肥模式，为不施肥（CK）、农民习

惯施肥（FFP）、实时氮肥管理（RTNM）、精确定量施氮

（PQNA）和一次性施肥（OOF）。采用完全随机区组设

计，每个处理面积 6 m×8 m，重复 3次。前季水稻收获

后秸秆全量还田，2018年 5月 18日进行软盘育秧，秧

龄 20 d，6月 4日施用基肥后，采用旋耕机灌水旋耕 2
次，6 月 5 日采用人工插秧，行距×株距为 30 cm×16
cm，每穴 2苗，9月 20日收获。各施肥处理，P、K肥用

量保持一致，作基肥一次性施入，换算成 P2O5和K2O
的纯量均为90 kg·hm–2。

对于CK处理，全生育期不施用氮肥。

PQNA, respectively. The greenhouse gas emission intensity of PQNA, RTNM, and OOF was 22.2%, 24.4%, and 26.7% lower than that of
FFP, respectively. This study shows that the use of optimized N fertilizer management practices such as PQNA, RTNM, and OOF can not
only reduce greenhouse gas emissions from paddy fields, but also ensure rice grain yield, thereby achieving the goals of high yield, high effi⁃
ciency, and environmental friendliness. OOF has the lowest GWP and lowest topdressing rate without decreasing the rice grain yield, and
can be widely used in the Jianghan Plain.
Keywords：paddy field; greenhouse gas; real-time nitrogen management; precise and quantitative nitrogen application; one-off fertilization
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对于 FFP 处理，氮肥施用总量为 180 kg N ·

hm–2，基肥、分蘖肥和穗肥的氮素用量分别为 90、54
kg N·hm–2 和 36 kg N·hm–2。基肥采用三要素复合

肥（N∶P2O5∶K2O=16∶10∶22，山东红日化工股份有限

公司），追肥采用尿素（含氮量 46%，中化平原化工

有限公司）。

对于 RTNM 处理，根据贺帆等 [14]的研究和本试

验于 2017 年预试验结果，将丰两优四号的最佳氮

肥施用 SPAD 阈值设置为 37，小于 37 则施氮肥，反

之不施氮肥。具体施氮措施为：不施基肥，自栽后

10 d 至穗分化，若叶绿素仪读数（SPAD）<37，施纯

氮 30 kg N·hm–2，反之不施氮肥；自穗分化至抽穗，

若 SPAD<37，施氮 45 kg N·hm–2，反之不施氮肥。每

周测 1 次。实际施肥为 6月 23日 30 kg N·hm–2，7月

7日 30 kg N·hm–2，7月 21日 45 kg N·hm–2，7月 30日

45 kg N·hm–2。施氮总量为 150 kg N·hm–2，所用氮

肥均为尿素（含氮量 46%，中化平原化工有限公

司）。

对于 PQNA处理，根据凌启鸿等[13]的研究和本试

验于 2017 年预试验结果，施氮总量为 187.5 kg N·
hm–2，基肥、分蘖肥、促花肥和保花肥氮素用量分别为

72.15、30.9、42.6 kg N·hm–2和 42.15 kg N·hm–2。基肥

采用三要素复合肥（N∶P2O5∶K2O=16∶10∶22，山东红

日化工股份有限公司），追肥采用尿素（含氮量 46%，

中化平原化工有限公司）。

对于OOF处理，施氮总量为 180 kg N·hm–2，采用

金正大水稻专用缓释肥（21∶10∶11，氯基，控释养分含

量 8%，金正大生态工程集团股份有限公司）162 kg
N·hm–2和尿素（含氮量 46%，中化平原化工有限公司）

18 kg N·hm–2作为基肥一次性施入。

RTNM处理在水稻收获前 10 d断水搁田，其他时

期均保持田间浅水灌溉（1~3 cm）；其他处理采用间隙

灌溉，水稻分蘖盛期和收获前10 d断水搁田。病虫草

害管理均根据当地高产田块的管理办法进行，各处理

保持一致。

1.3 样品采集与测定方法

1.3.1 土壤CH4和N2O排放通量测定

采用密闭箱-气相色谱法测定稻田CH4与N2O排

放通量[17]。采样箱为圆柱形 PVC桶，高 1.10 m、直径

0.3 m，每次采样时采样箱罩住 1株水稻。采样时间间

隔为 5 min，分别在 0、5、10 min和 15 min，使用注射器

抽取 20 mL箱内混合均匀气体收集于预先抽取真空

的20 mL气瓶中。

CH4检测器为 FID，载气为氮气，流速为 30 mL·
min–1；氢气为燃气，流速为 30 ml·min–1；空气为助燃

气，流速为 400 mL·min–1。检测器温度为 200 ℃，分离

柱温度为 55 ℃。N2O检测器为ECD，分离柱内填充料

为 80/100目 PorpakQ，检测温度 300 ℃，柱温 65 ℃，载

气为氮气，流速 40 mL·min–1。N2O与CH4排放通量根

据以下公式计算[17]：

F=ρ×h×dC/dt×273/（273+T）
式中：F为气体流通量，mg·m–2·h–1；ρ为标准状态下气

体密度，kg·m–3；h为箱高，m；dC/dt为采样箱内气体浓

度变化率，μL·L-1·min-1；T为采样过程中采样箱内的

平均温度，℃。

温室气体累积排放量为相邻的两个采样时期的

气体排放量累加，而相邻的两个采样时期的气体排放

量为平均排放通量与采样时间的乘积。

1.3.2 增温潜势（Global warming potential，GWP）和温

室气体排放强度（Greenhouse gas intensity，GHGI）的

计算

100 a时间尺度上 CH4和N2O的温室效应分别为

相当于 CO2的 30倍和 268倍[3]。将 CH4和N2O排放量

按温室效应转换成 CO2当量，因此 GWP的计算公式

如下：

GWP（t CO2–eq·hm–2）=[CH4（kg·hm–2）×30+N2O
（kg·hm–2）×268]/1 000

GHGI是指单位产量的综合温室效应，计算公式

如下：

GHGI（t CO2–eq·t–1）=GWP（t CO2–eq·hm–2）/水稻

产量（t·hm–2）

1.3.3 水稻地上部分干物质积累量与产量调查

在分蘖期、拔节期、抽穗期和成熟期，分别按照各

个小区平均分蘖数或有效穗数，齐地取 8兜水稻地上

部分，烘干后测定其质量，计算地上部分干物质积累

量（t·hm–2）。

水稻成熟后，每小区选长势均一的地块，取 3个

1 m×1 m样方作为测产区，人工收割脱粒、晒干、去杂

后，称质量并测定含水量，按标准含水量 13.5%折算

水稻产量（t·hm–2）。

1.3.4 数据统计与分析

数据运算和作图采用 Excel 2010 以及 Oringin
9.0。应用 SPSS 19.0软件进行数据的统计分析，采用

方差分析和最小显著差异法（LSD）分析比较不同处

理间的差异，利用单变量分析确定不同处理的标准偏

差（SD）。
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2 结果与分析

2.1 不同施肥模式对稻田CH4和N2O排放的季节性变

化的影响

不同施肥模式 CH4排放表现出不同的排放特征

（图 1）。CK、FFP、RTNM、PQNA和OOF的CH4排放通

量 分 别 为 0.29~5.28、1.05~21.50、1.09~12.62、0.91~
13.75 mg·m–2·h–1和 1.33~9.97 mg·m–2·h–1。FFP、RT⁃
NM、PQNA和OOF的平均 CH4排放通量分别为 5.74、
4.68、5.10 mg·m–2·h–1和 4.18 mg·m–2·h–1，是 CK 平均

CH4排放通量的（2.54 mg·m–2·h–1）的 2.26、1.84、2.01
倍和1.64倍。

施用基肥后，FFP、PQNA和OOF的N2O排放通量

即达到峰值（图 2），N2O 排放峰值大小表现为 FFP
（287.95 µg·m–2·h–1）>PQNA（249.89 µg·m–2·h–1）>OOF
（227.65 µg·m–2·h–1）。其他时期追肥导致N2O排放小

幅上升，并迅速回落。CK处理N2O排放平均通量为

6.34 µg·m–2 ·h–1，是 FFP（30.25 µg·m–2 ·h–1）、RTNM
（17.16 µg·m–2·h–1）、PQNA（27.41 µg·m–2·h–1）和 OOF
（23.02 µg·m–2·h–1）处理的 20.96%、36.95%、23.13%和

27.54%。

施肥显著增加了 CH4 和 N2O 的累积排放量（表

1）。与 CK相比，FFP、RTNM、PQNA和 OOF处理 CH4
累积排放量分别增加了 119.2%、82.5%、95.7% 和

59.0%，N2O 累 积 排 放 量 增 加 了 372.7%、263.6%、

309.1% 和 254.5%。FFP、RTNM 和 PQNA 处理间 CH4
排放没有显著差异，而 OOF 处理相对于 FFP 处理减

少了 CH4 排放 27.5% 和 N2O 排放 25.0%；同时 RTNM
较FFP处理降低了N2O排放23.1%。

2.2 不同施肥模式对水稻地上部分干物质积累和产

量的影响

由表 2可见，CK处理在各个时期干物质积累量

均显著低于其他处理。与 RTNM、PQNA 和 OOF 比

较，FFP处理在各个生育期的干物质积累量均没有显

图1 不同施肥模式下稻田CH4排放通量的季节性变化（2018）
Figure 1 Seasonal variations of CH4 fluxes during rice growing season under different fertilizer regimes（2018）

图2 不同施肥模式下稻田N2O排放通量的季节性变化（2018）
Figure 2 Seasonal variations of N2O fluxes during rice growing season under different fertilizer regimes（2018）
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注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05）。下同。
Note: Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）. The same below.

表1 不同施肥模式对CH4和N2O累积排放、CH4和N2O对综合增温潜势的贡献、GWP和GHGI的影响

Table 1 Seasonal cumulative CH4 and N2O emissions, CH4 and N2O contributions to GWP, GWP and GHGI as affected
by different fertilizer regimes

处理
Treatments

CK
FFP

RTNM
PQNA
OOF

CH4排放量
CH4 emissions/

kg·hm–2

65.1±5.5c
142.7±12.2a
118.8±10.9ab
127.4±15.7ab
103.5±11.7b

N2O排放量
N2O emissions/

kg·hm–2

0.11 ±0.03c
0.52±0.05a
0.40±0.05b
0.45±0.03ab
0.39±0.02b

CH4对综合增温潜势的贡献
Contribution to GWP of CH4/%

98.49±0.38a
96.84±0.47b
97.07±0.49b
96.91±0.43b
96.67±0.49b

N2O对综合增温潜势的贡献
Contribution to GWP of N2O/%

1.51±0.38b
3.16±0.47a
2.93±0.49a
3.09±0.43a
3.33±0.49a

GWP/
t CO2–eq·hm–2

1.98±0.17d
4.42±0.36a
3.67±0.32bc
3.94±0.47ab
3.21±0.35c

GHGI/
t CO2–eq·t–1

0.29±0.04c
0.45±0.05a
0.34±0.03bc
0.35±0.05b
0.33±0.03bc

处理
Treatments

CK
FFP

RTNM
PQNA
OOF

干物质积累量The amount of dry-matter accumulation
分蘖期Tillering stage

2.06±0.04c
2.25±0.06ab
2.16±0.05b
2.20±0.06b
2.34±0.02a

拔节期 Jointing stage
5.18±0.04c
5.38±0.06ab
5.44±0.10ab
5.35±0.07b
5.48±0.06a

抽穗期Heading stage
9.85±1.27b
13.11±0.92a
13.26±1.23a
13.98±0.34a
13.06±0.55a

成熟期Maturity
14.56±1.28c
19.87±1.42ab
21.26±1.46a
21.72±0.31a
18.61±0.64b

产量
Grain yield
6.87±0.32c
9.82±0.35b
10.94±0.35a
11.22±0.36a
9.77±0.38b

表2 不同施肥模式对不同时期水稻地上部分干物质积累和产量的影响（t·hm–2）
Table 2 Above-ground dry-matter accumulation during the different rice growth periods and grain yield as affected

by different fertilizer regimes（t·hm–2）

著差异。与RTNM和PQNA处理相比，OOF处理在水

稻分蘖期干物质积累量分别提高了 8.33%和 6.36%，

但是在成熟期干物质积累量分别减少了 12.46% 和

14.32%。

施肥显著影响了水稻产量（表 2）。FFP、RTNM、

PQNA 和 OOF 处理水稻产量分别是 CK 处理的 1.43、
1.59、1.63倍和 1.42倍（表 2）。与 FFP相比，RTNM和

PQNA处理增加了水稻产量，增幅达 11.4%和 14.3%。

OOF与FFP处理水稻产量没有显著差异。

2.3 不同施肥模式对GWP的影响

施肥显著提高了稻田GWP（表 1）。与 CK相比，

FFP、RTNM、PQNA 和 OOF 处理分别提高了稻田

GWP，增幅分别为 123.2%、85.4%、98.9% 和 62.1%。

与 FFP 处理相比，RTNM 和 OOF 处理显著降低了

GWP，降幅为 17.0% 和 27.4%。PQNA 和 FFP 处理间

GWP没有显著差异。

2.4 不同施肥模式对GHGI的影响

CK具有最低的GHGI，而FFP处理GHGI最高（表

1）。同时 RTNM、PQNA 和 OOF 处理下 GHGI 没有显

著差异。与 FFP相比，RTNM、PQNA和OOF处理GH⁃
GI分别降低了24.4%、22.2%和26.7%。

3 讨论

3.1 不同施肥模式对稻田CH4排放的影响

稻田CH4的产生主要来自土壤中有机质分解，由

一系列复杂的土壤微生物过程驱动[18]。本研究中，施

肥显著提高了土壤CH4的排放。其主要原因：一方面

是氮素的增加提高了土壤有机质的分解速率，提高土

壤中氧化菌的活性，同时较高的土壤NH+4含量能抑制

CH4氧化，促进 CH4的产生[19]。另一方面，本研究中，

施肥处理（FFP、RTNM、PQNA和OOF）在各个时期的

地上部分干物质积累均显著高于CK（表2），氮肥的施

用能够促进水稻的生长，使更多的根系分泌物和水稻

凋落物进入土壤，为 CH4的产生提供了更多的底物，

同时更加发达的水稻植株也为 CH4提供了更好的释

放通道[17]。

多数研究者认为增加施氮量会导致更多的 CH4
排放[20-21]。傅志强等[22]认为，稻田 CH4排放随施氮量

的增加而增加。但是，也有研究认为，无论是以NH+4

为主的氮肥（如硫酸铵），还是以NO-3为主的氮肥（如

尿素），CH4排放均会随着氮肥的增加而降低[23]。Nie
等[24]则认为与不施氮相比，施氮会增加 CH4排放，但
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是不同的施氮量对 CH4排放没有显著影响。可能是

因为氮肥的施用一定程度上会增加CH4的产生，但是

更多的氮素添加导致更多的NH+4进入土壤，进而促进

CH4氧化菌的活性，反而抑制CH4的产生[25]。同时，当

氮肥水平差异太小（≤25 kg·hm–2）时，施氮对CH4排放

的促进或抑制作用都不显著[24]。因此，本研究中，与

农民习惯施肥（FFP）相比，精确定量施氮（PQNA）增

加了施肥量7.5 kg·hm–2，但是CH4排放并没有增加。

尽管与其他施肥模式的间歇灌溉相比，实时氮肥

管理（RTNM）长期保持田面有水层，可能导致更高的

产 CH4潜力，但由于其更低的施氮量（比农民习惯施

肥少 30 kg·hm–2），并没有增加 CH4排放（表 1）。Nie
等[24]的研究发现，无论施肥量如何，长期淹水灌溉条

件下 CH4 排放均会高于间歇灌溉处理。但是 Dong
等[26]的研究则发现水分管理和氮肥用量对稻田 CH4
排放有显著的交互效应，在合适的氮肥用量下，即使

采用长期淹灌也并不增加CH4排放。此外，值得注意

的是，在长期有水层管理条件下，RTNM处理下并没有

出现明显的CH4排放高峰（图1），可能的原因是RTNM
减少了中期晒田的过程，避免了CH4的集中排放，更多

的CH4闭蓄在水体中。实时氮肥管理模式采用的长期

有水层管理，与其他处理水分管理并不一致，其温室气

体排放特征可能和其他处理不同，后期的研究中通过

增加采样频次或采用连续的自动采样装置以更好地

分析温室气体的季节变化是很有必要的。

与农民习惯施肥（FFP）相比，一次性施肥（OOF）
能够显著降低CH4排放（表 1），其原因主要是缓释肥

减缓了肥料氮素的供应，释放的氮素被作物优先利用

而减少了产 CH4菌的底物，进而减少了 CH4排放[27]。

将不同类型的缓控氮肥应用到双季稻生产中，王斌

等[28]发现，应用缓释肥能够减少 CH4 排放 43.8%~
55.4%。在油稻系统中，徐驰等[17]也有类似的结果。

3.2 不同施肥模式对稻田N2O排放的影响

施肥直接为土壤硝化与反硝化作用提供 N 源，

是影响土壤N2O排放最重要的因素之一。与不施氮

处理（CK）相比，施肥处理均显著提高了土壤 N2O排

放（表 1）。研究表明，稻田N2O排放随着施氮量的增

加而增加[22-24]。Shcherbak等[29]在分析了 78篇相关文

献之后发现，土壤 N2O 排放随着施氮量的增加呈指

数增长。但是，在本研究中增加施肥量并没有提高

N2O 排放，与农民习惯施肥相比，PQNA 增加了 7.5
kg·hm–2，但是其N2O排放并没有增加，反而有降低的

趋势。

实时氮肥管理（RTNM）减少了氮肥的用量，在减

少了N2O产生底物的同时，由于长期处于有水状态，

抑制了土-水界面的气体交换，抑制了硝化作用，减

少N2O的产生。彭少兵等[8]认为，不采用中期晒田管

理，有可能提高水稻的氮素吸收能力，提高氮素利用

率，而减少氮素的损失。Bhatia等[30]在稻麦模式中发

现，通过叶色值指导施肥能够促进氮素更有效地被作

物吸收，即使在更高的氮肥用量下，也能比农民习惯

施肥减少N2O。在本研究中，虽然采用了长期有水层

管理并减少了氮肥的用量，但是与 FFP相比，RTNM
处理下干物质积累并没有降低，产量反而显著提高

了，说明采用RTNM能够促进水稻的氮素吸收，减少

氮素损失[6，30]。

本研究的结果表明，施氮量并不是影响N2O排放

的唯一因素，通过合理的氮肥运筹，规划施肥时间和

协调不同生育期氮肥的用量，使氮肥供应与水稻氮素

吸收同步，减少土壤中肥料氮的残留，即使适当增加

氮肥施用也不会提高N2O排放。

应用缓释肥的一次性施肥技术（OOF）能够显著

降低N2O排放（表 1），与农民习惯施肥（FFP）相比，一

次性施肥（OOF）降低了N2O排放 25.0%。类似的结果

在中稻和双季稻中均有报道[28，31-32]。但是，在与本文

类似区域的研究中，徐驰等[17]发现缓释尿素作为基肥

一次性施入与常规施肥相比N2O排放并没有显著差

异。不同结果可能是因为所用肥料和施肥量的不同，

也可能与不同的土壤类型和肥力条件有关。

3.3 不同施肥模式对水稻产量的影响

施肥能够显著提高产量，但是不同施肥模式对水

稻产量的影响是复杂的。本研究中，精确定量施氮

（PQNA）和实时氮肥管理（RTNM）处理下水稻产量最

高，比农民习惯施肥（FFP）水稻产量分别提高了

14.26%和 11.41%（表 2）。凌启鸿等[13]在 12个不同地

力水平的稻田研究结果显示，目标产量定位 9、9.75 t·
hm–2和 10.05 t·hm–2时，采用精确定量施氮（PQNA）比

农民习惯施肥（FFP）分别能够增加产量 8.32%、7.40%
和6.57%。但是他们同样发现[13]，不同的品种、秧龄长

短以及土壤的供氮特征对精确定量施氮的相关参数

都会产生影响，同时还需要综合考虑种植区域、土壤

类型、土壤肥力、栽培制度、生态条件等因素。刘立军

等[12]发现采用实时实地氮肥管理能够增加水稻产量

3.3%~9.3%，此外还提高了氮肥农学利用率 204.3%~
276.4%。增产的原理主要是高氮情况下农民习惯施

肥导致大量的氮素积累在稻草中，造成奢侈吸收，而
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采取实时实地施氮管理能够实现施肥时期和氮肥用

量与作物对氮素吸收的协调一致，提高氮素利用的同

时，保障了氮素的供应[12，14，30]。

缓释肥可根据作物不同生长阶段对养分的需求，

调节养分释放速率和释放量，使养分释放曲线与作物

养分需求同步[11]。本研究中，一次性施肥模式（OOF）
与农民习惯施肥模式（FFP）相比水稻产量并没有显

著差异，可是与 RTNM 和 PQNA相比，OOF降低了水

稻产量。OOF处理能够增加分蘖期的干物质积累量，

但降低了成熟期的干物质积累量（表 2），说明一次性

施肥模式下缓释肥后期的供氮能力仍需要进一步加

强。王强等[33]在不同地点的 11个缓释氮肥一次性施

肥试验中发现，不同类型缓释氮肥在减少氮肥用量的

同时，并不会降低水稻产量。Zhang等[32]也有类似的

结果。李健陵等[34]发现不同的缓控肥料的施用均会

提高作物产量。而丁武汉等[35]在油稻系统的研究中

发现，一次性施用缓释氮肥反而比农民习惯施肥降低

水稻产量。不同的结果可能与土壤基础地力、土壤质

地、氮肥施用量和种类、水稻品种、年度间气候差异、

施肥方式等有关[35]。

3.4 不同施肥模式对GWP和GHGI的影响

GWP是一个准确、实用的指标，可用来评价田间

管理措施对减缓气候变化影响的效果[18]。本研究中

GWP 在 1.98~4.42 t CO2–eq·hm–2 间波动，和武开阔

等[27]、王斌等[28]的研究结果类似。武开阔等[27]在东北

稻区的研究中发现，稻季的GWP在 2.25~8.80 t CO2–
eq·hm–2。王斌等[28]在江汉平原的双季稻研究中发现

GWP 在 2.25~5.12 t CO2–eq·hm–2。本研究中，CH4排

放对 GWP 的贡献在 96.28%~98.92%，说明需要进一

步研究合理的管理措施以减少稻田CH4排放，这对于

缓解稻田温室气体排放、促进稻田可持续生产意义

重大。与农民习惯施肥（FFP）相比，实时氮肥管理

（RTNM）、一次性施肥（OOF）能够减少 CH4和 N2O 排

放，降低稻田GWP，精确定量施氮（PQNA）也表现出

减少GWP的趋势。同时，本研究还表明，采用科学施

肥模式能够维持或者增加水稻产量。实时氮肥管理

（RTNM）、精确定量施氮（PQNA）、一次性施肥（OOF）
比 农 民 习 惯 施 肥（FFP）分 别 降 低 稻 田 的 GHGI
11.55%、9.93%和 12.29%，结果表明，通过合理的施肥

模式，优化氮素的供应，在保障产量的同时，能够减缓

温室气体排放，因此大力推广科学施肥模式对于实现

水稻丰产、增效和环境友好具有重要意义。值得注意

的是，在施用氮肥的情况下，一次性施肥模式（OOF）

具有最低的 GWP 和相对较高的水稻产量，与 PQNA
相比减少了氮肥的用量，与RTNM相比节约了灌溉用

水，此外还能减少施肥次数，减少劳动力投入。说明

一次性施肥模式是一种低碳丰产的肥料管理模式，然

而缓释肥较高的销售价格使其推广较为缓慢，因此通

过合理的生态补贴促进缓释肥的应用是很有必要的。

本研究中，实时氮肥管理和精确定量施氮的参数

是根据前人的研究结果和本研究前期的预试验得到，

可能与相关施肥技术的最优管理模式还有一定差距；

同时氮肥管理对温室气体排放和产量的影响也受到

气候条件、土壤状况、水稻品种和肥料类型等影响，因

此加强多年多点的定位观测，并开展不同施肥模式的

经济效益分析，能更全面地评价不同科学施肥模式的

经济效益和环境影响。

4 结论

（1）与农民习惯施肥（FFP）相比，实时氮肥管理

（RTNM）和精确定量施氮（PQNA）并没有影响 CH4排

放，但是一次性施肥（OOF）显著降低了CH4排放。此

外，实时氮肥管理（RTNM）和一次性施肥（OOF）能够

显著降低N2O排放，而精确定量施氮（PQNA）没有影

响N2O排放。

（2）一次性施肥（OOF）并没有降低水稻产量，实

时氮肥管理（RTNM）和精确定量施氮（PQNA）则提高

了水稻产量。

（3）一次性施肥（OOF）和实时氮肥管理（RTNM）

能够降低 GWP，精确定量施氮（PQNA）与农民习惯

施肥（FFP）的GWP并没有显著差异。与农民习惯施

肥（FFP）相比，实时氮肥管理（RTNM）、精确定量施

氮（PQNA）和一次性施肥（OOF）均能显著降低水稻

GHGI。
（4）一次性施肥（OOF）是一种低碳丰产的肥料管

理模式。
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