
摘 要：为研究秸秆还田条件下不同灌溉方式对双季稻生长及稻田温室气体排放的影响，以双季稻为对象，通过连续 3年田间定
位试验，系统分析了秸秆还田条件下不同灌溉方式对双季稻生长和稻田综合温室效应的影响。试验设置持续淹水（F）、中期烤田
（F-D-F）和间歇灌溉（F-D-F-M）共 3种处理。结果表明：与 F处理相比，F-D-F和 F-D-F-M处理早稻平均产量分别增加 9.8%和
2.7%，晚稻平均产量分别增加 4.8%和 2.0%，其中 F-D-F早稻产量显著高于 F-D-F-M处理。与 F处理相比，F-D-F和 F-D-F-M处
理早稻平均每穗粒数分别增加 12.5%和 5.7%，晚稻平均每穗粒数分别增加 9.7%和 3.1%。在双季稻系统 3年轮作周期中，F、F-D-F
和 F-D-F-M处理 CH4周年累积排放量范围分别为 678.2~988.4、322.6~661.7 kg·hm-2·a-1和 208.3~520.6 kg·hm-2·a-1，N2O周年累积
排放量分别为 5.86~12.64、4.25~11.24 kg N·hm-2·a-1和 9.14~14.91 kg N·hm-2·a-1。与 F处理相比，F-D-F和 F-D-F-M处理全球增温
潜势分别显著降低 31.5%~44.9%和 38.2%~53.4%，温室气体排放强度分别显著降低 36.2%~48.7%和 38.8%~54.6%。因此，在南方双
季稻区，与持续淹水处理相比，秸秆还田条件下中期烤田和间歇灌溉处理都可以实现水稻高产和稻田温室气体减排的目标。
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Effect of different irrigation methods on rice yield and greenhouse gas emissions under crop residue incorpora原
tion in double rice-cropping systems
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Abstract：As the main by-product of crop production, crop straw contains abundant organic matter, nitrogen, phosphorus, potassium, and
other nutrients. As a popular management practice in double rice-cropping systems of China, straw incorporation can increase crop yield by
improving soil physical and chemical properties and promoting soil quality and nutrient cycling. However, straw incorporation would in 原
crease greenhouse gas emissions from rice paddies; therefore, a feasible management practice should be sought to mitigate the global warm原
ing potential from CH4 and N2O emissions. Appropriate water management is an effective way to reduce greenhouse gas emissions, but the
effect of different irrigation methods on rice yield and greenhouse gas emissions under crop residue incorporation is still unclear. A field ex原
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periment was conducted in 2013—2015 to determine the effect of water regimes on rice yield and greenhouse effect under crop residue in原
corporation in typical double rice-cropping systems. The three irrigation methods included continuous flooding（F）, flooding-midseason
drainage-reflooding（F-D-F）, and flooding-midseason drainage-reflooding-moist intermittent irrigation（F-D-F-M）in the rice growing
seasons. Rice straw was simultaneously chopped into 5 cm pieces by using a combine harvester. The results showed that, compared with that
of the F plots, the grain yield in the F-D-F and F-D-F-M plots was increased by 9.8% and 2.7% in the early-rice season and by 4.8% and
2.0% in the late-rice season, respectively. The grain yield in the F-D-F plots was significantly higher than that in the F-D-F-M plots in
the early-rice season. Compared with that of the F plots, the average spikelet number per panicle in the F-D-F and F-D-F-M plots was
increased by 12.5% and 5.7% in the early-rice season and by 9.7% and 3.1% in the late-rice season, respectively. Across the three-year
rotation cycle in the double rice-cropping system, the annual range of CH4 emission in the F, F-D-F, and F-D-F-M plots was 678.2~
988.4, 322.6~661.7 kg·hm-2·a-1, and 208.3~520.6 kg·hm-2·a-1, and that of N2O emissions of the F, F-D-F, and F-D-F-M plots was 5.86~
12.64, 4.25~11.24 kg N·hm-2·a-1, and 9.14~14.91 kg N·hm-2·a-1, respectively. Compared with that of the F plots, the global warming po原
tential in the F-D-F and F-D-F-M plots was remarkably reduced by 31.5%~44.9% and 38.2%~53.4%, respectively. The greenhouse gas
emission intensity in the F-D-F and F-D-F-M plots was remarkably reduced by 36.2%~48.7% and 38.8%~54.6%, respectively. There原
fore, compared with continuous waterlogging, both of midseason drainage and intermittent irrigation can increase rice yield and mitigate
greenhouse gas emissions under crop residue incorporation in the double rice-cropping system.
Keywords：double rice-cropping systems; straw return; irrigation methods; greenhouse gases; grain yield

近百年来，全球气候正在发生以变暖为主要特征

的显著变化，人类社会生产生活引起的温室气体排放

是全球气候变暖的主要原因[1]。农田作为陆地的主要
组成部分，它是温室气体的重要排放源。据估计，全球

每年农业温室气体排放量为 5.1~6.1 Pg CO2-equiva原
lents（CO2-eq），其中农业 CH4和 N2O排放量分别占全
球排放总量的 60%和 50%[2]。因此，如何减缓农田温
室气体排放受到各国政府和农业环境科学家的广泛

关注。秸秆还田可以改善农田土壤理化性状，提高土壤

质量和养分循环利用效率，增加作物产量，对我国农业

可持续发展具有重要作用[3]。然而诸多研究表明，在淹
水条件下秸秆还田会导致稻田 CH4大量排放，而稻田
CH4和 N2O排放又存在互为消长的关系[4-6]。为此，在
评价秸秆还田生产效益的同时，不仅需要考虑如何实

现稻田温室气体减排，还需综合评估各种温室气体所

产生的综合温室效应。

南方稻区是我国最重要的粮食主产区之一，对保

障我国粮食安全起着不可替代的作用。双季稻种植是

我国南方稻区重要的农业生产模式，秸秆资源丰富且

相对集中。近年来，以秸秆还田为核心内容的保护性

耕作技术在南方稻区被广泛推广应用[7]。但在秸秆利
用过程中存在一系列的问题，通过何种方式合理利用

秸秆资源，降低秸秆还田对作物生长和温室效应的负

面影响，是目前南方双季稻生产最重要问题之一。在

秸秆还田过程中，不同利用方式对秸秆腐解、稻田温

室气体排放及水稻生产发育的影响不同[4]。大量研究
表明秸秆配施化肥[8]、腐解剂[9]、石灰[10]、生物炭[11]等可

以改善秸秆利用。不同灌溉方式是影响稻田 CH4排放
和水稻产量的又一重要农田管理措施[12]，同时我国还
是水资源严重短缺的国家，因此，在双季稻生产中如

何优化灌溉方式将对我国南方稻区秸秆及水资源合

理利用具有重要意义。然而目前在秸秆还田条件下开

展的灌溉方式研究并不多，能否通过改变灌溉方式同

步实现水稻高产与温室气体减排还不够明确。为此，

本研究以双季稻为对象，通过田间定位试验，系统分

析了秸秆还田条件下不同灌溉方式对双季稻产量、稻

田 CH4和 N2O排放以及综合温室效应的影响，以期
为采取适宜灌溉措施，减缓稻田温室气体排放提供参

考。

1 材料与方法

1.1 试验点概况
试验地点位于江西省进贤县温圳镇杨溪村（116毅

5忆28义E，28毅20忆10义N）。供试土壤为第四纪红色粘土发
育的潴育型水稻土，属酸性简育水耕人为土。年均温

度为 17.5益，全年 1月平均温度最低，为 5 益；7月平
均温度最高，为 29益；日照时数平均为 1900~2000 h；
年均降雨量为 1587 mm，水资源丰富。试验前耕层土
壤（0~20 cm）有机碳含量为 21.8 g·kg-1，全氮为 3.74
g·kg-1，速效钾为 98.0 mg·kg-1，速效磷为 24.5 mg·
kg-1，土壤 pH值为 5.31。
1.2 试验设计

试验时间为 2013年 3月至 2016年 3月。试验设
3种灌溉方式：淤持续淹水（F），插秧后田间一直保持
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淹水状态，在收获前 1~2周排水落干；于中期烤田
（F-D-F），插秧后淹水，在分蘖末期烤田，复水后保持
淹水状态至收获前 1~2周；盂间歇灌溉（F-D-F-M），
插秧后淹水，在分蘖末期烤田，复水后采用干湿交替

的灌溉方式至收获前 1~2周。每个处理分别设 3个小
区，各小区面积均为 54 m2，所有小区随机区组排列。
各处理水层深度实际情况见图 1（以 2014 年为例）。
本试验每年种植制度为早稻-晚稻-紫云英，早稻和
晚稻移栽前分别采用旋耕机耕地 4遍，冬季采用免
耕种植方式。其他管理措施采用当地常规种植方式。

所有小区均采取双季稻秸秆全量还田和冬种紫

云英的保护性耕作制度。早稻和晚稻供试品种分别为

中嘉早 17和五丰优 T025。紫云英在晚稻收割前 25 d
播种，播种量为 30~37.5 kg·hm-2。秸秆采用全量还田
方式，水稻秸秆由久保田半喂入式联合收割机在收割

水稻时同步进行粉碎，其切割长度为 5 cm左右。晚稻
收获后，各小区水稻秸秆粉碎施入相应小区表层作为

紫云英的覆盖物，次年紫云英鲜草按三等分与晚稻秸

秆共同耕翻至相应小区，作早稻基肥。早稻收获后，将

各小区水稻秸秆粉碎施入相应小区中，作晚稻基肥。

本试验施用氮肥、磷肥和钾肥分别为尿素、过磷酸钙

和氯化钾，分别以 N、P2O5和 K2O计，早稻季三者用量
分别为 150、75 kg·hm-2和 135 kg·hm-2，其中氮肥按
基肥颐分蘖肥颐穗肥=5颐2颐3施用，磷肥作基肥一次性施
用，钾肥按基肥颐穗肥=7颐3施用。晚稻季用量分别为
180、75 kg·hm-2和 150 kg·hm-2，其中氮肥按基肥颐分
蘖肥颐穗肥=4颐2颐4施用，磷肥和钾肥施肥比例同早稻。
1.3 样品获取与测定
1.3.1 产量及其构成因素

在成熟期每处理调查 3个重复，每重复调查 100
蔸水稻的有效穗数。按平均有效穗选取考种样，每小

区分别取样 5蔸，调查每穗粒数、结实率及千粒重。每
小区选取 6 m2进行实际测产。
1.3.2 干物质生产

抽穗期和成熟期按照平均有效穗法取样，每小区

取 5蔸，将水稻植株根减除、清洗，置于烘箱内 105 益
杀青 15 min后，将烘箱温度调至 80益至样品恒重。
1.3.3 CH4和 N2O的采集与测定

CH4和 N2O采用静态箱法采集。静态箱采用不锈
钢板制成，规格为50 cm伊50 cm伊50 cm（当水稻生长高
度超过 50 cm时增加一个同规格双向开口的箱体，即
高度变为 100 cm）。每小区固定采样底座 1个，底座
上部有 5 cm深的凹槽，测定时加水密封。水稻生长季
（早稻和晚稻）采样间隔为 3~4 d，紫云英生长季（冬
季）一般为 15 d。采气时间为上午 9：00—11：00，CH4
和 N2O气体浓度采用 Agilent 7890b 气相色谱测定，
CH4检测器为 FID，N2O检测器为 ECD。CH4和 N2O采
集和测定方法参考文献[13]。CH4和 N2O气体排放通
量计算公式为：

F=籽伊h伊dc/dt伊273/（273+T） （1）
式中：F为气体排放通量，mg·m-2·h-1或 滋g·m-2·h-1；籽
为标准状态下气体的密度，kg·m-3；h为采样箱的净高
度，m；dc/dt为单位时间内采样箱内气体的浓度变化，
10-6 mol·mol-1·min-1或 10-9 mol·mol-1·min-1；T为采样
过程中采样箱内的平均温度，益。
1.4 数据计算与统计方法
1.4.1 稻田 CH4和 N2O周年累积排放量计算公式为：

Tn=
n

i=1
移Fi伊Di （2）

式中：Tn为 CH4或 N2O 周年累积排放量，kg·hm-2 或
kg N·hm-2；Fi 为两次采样间 CH4、N2O 日排放通量平
均值，mg·m-2·h-1或 滋g·m-2·h-1；Di为两次采样间隔天

数，d。
1.4.2 全球增温潜势和温室气体强度的计算

本研究估算了 2013—2015年 3个处理的 CH4和
N2O排放的全球增温潜势（Global Warming Potential，
GWP）和温室气体排放强度（Greenhouse Gas Intensi原
ty，GHGI）。GWP是将气体和相同质量 CO2相比较下，
造成全球暖化的相对能力，其中 100年 CH4的 GWP
为 25，N2O的 GWP为 298[14]。GWP（kg CO2-eq·hm-2·
a-1）计算公式如下：

GWP=25伊CH4+298伊N2O （3）

图 1 2014年水稻生长季田间水层深度变化
Figure 1 Temporal variation of water depth during the double

rice-growing seasons in 2014
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表 1 南方双季稻田温室气体排放和产量在不同年份和灌溉方式的方差分析（F值）
Table 1 A two-way ANOVA for the effects of different irrigation methods and year on greenhouse gas emissions and grain yields in double

rice-cropping systems（F-value）

注：**表示在 0.01 水平上差异显著，ns 表示差异不显著。
Note：** indicates significant difference at the 0.01 level. ns：No significance.

GHGI 表示农业中生产单位产量的粮食对气候
的潜在影响（kg CO2-eq·kg-1）。

GHGI=GWP/Y （4）
式中：Y 为周年产量，kg·hm-2。
1.4.3 结实率及收获指数

结实率是指禾谷类作物饱满谷粒占颖花总数的

百分率。

收获指数是作物收获时经济产量（籽粒、果实等）

与生物产量之比，又名经济系数。就水稻的收获指数

而言，其为水稻产量与成熟期总干物质的比值。

1.4.4 数据处理
试验数据均采用 Microsoft excel 2010 和 DPS

7.05软件进行分析和处理，制图采用 Origin 9.0软件，
用 LSD法进行差异显著性检验（琢=0.05）。
2 结果与分析

2.1 产量及温室气体排放的年际差异分析
方差分析（表 1）表明，周年产量、周年 CH4排放、

周年 N2O排放、全球增温潜势和温室气体强度在不同
年份和不同灌溉处理间均呈极显著差异，在年份与灌

溉方式互作上均表现为差异不显著。

2.2 产量及其构成因素
从双季稻周年产量年际变化来看，F、F-D-F 和

F-D-F-M处理 2014年周年产量比 2013年分别增加
5.8%、5.2%和 4.5%，而 2015年周年产量与 2014年相
比变化波动较小。其中产量呈增加趋势的主要原因来

自晚稻产量的逐渐增加。与 F处理相比，2013—2015
年 F-D-F和 F-D-F-M处理早稻平均产量分别增加
9.8%和 2.7%，晚稻平均产量分别增加 4.8%和 2.0%，
其中 F-D-F早晚和晚稻产量均显著增加（2013年晚
稻除外），而 F和 F-D-F-M之间早稻和晚稻产量差
异均未达到显著水平（2015年晚稻除外）（表 2）。

与 F处理相比，2013—2015年 F-D-F处理早稻

每穗平均粒数增加 12.5%，二者差异显著（2014年除
外）；F-D-F-M处理每穗平均粒数也增加 5.7%，显著
高于 F处理（2013年除外）。与 F处理相比，2013—
2015年 F-D-F和 F-D-F-M处理晚稻每穗平均粒数
分别增加 9.7%和 3.1%，其中 F-D-F处理显著高于 F
处理（2013年除外）。不同灌溉方式有效穗数、结实率
和千粒重变化规律不明显（表 2）。
2.3 干物质生产

与 F处理相比，F-D-F 处理早稻抽穗期干物质
量增加 3.3%~8.5%，而成熟期干物质量降低 1.0%~
2.4%；与 F处理相比，F-D-F-M处理抽穗期和成熟期
干物质量分别降低 1.8%~2.5%和 5.4%~8.5%（表 3）。
除 2014年抽穗期外，与 F处理相比，F-D-F处理晚
稻抽穗期和成熟期干物质量分别降低 8.8%~11.0%和
0.7%~2.9%；与 F处理相比，F-D-F-M处理抽穗期和
成熟期干物质量也分别降低 6.9%~15.0%和 1.3%~
7.7%。方差分析表明，不同灌溉方式在不同年份、不同
季节间抽穗期和成熟期干物质量均无显著性差异。

2.4 收获指数
不同灌溉方式对收获指数具有显著影响（图 2），

不同年份和季节各处理间变化趋势一致。与 F处理相
比，F-D -F 和 F-D -F-M 处理收获指数分别增加
3.6%~13.2%和 2.4%~10.9%，其中早稻 F-D-F和 F-
D-F-M处理收获指数显著高于 F处理。
2.5 CH4和 N2O周年累积排放量

在双季稻系统 3年轮作周期中，F、F-D-F和 F-
D -F-M 处理 CH4 周年累积排放量分别为 678.2 ~
988.4、322.6~661.7、208.3~520.6 kg·hm-2·a-1，其中各
处理CH4 周年累积排放量随定位年限均呈增加趋
势（图3A）。与 F处理相比，F-D-F和 F-D-F-M处理
CH4 周年累积排放量分别降低 33.1% ~52.4%和
46.3%~69.3%。方差分析表明，与 F处理相比，F-D-F
和 F-D-F-M处理 CH4周年累积排放量均显著降低，

变异来源
Source of variation

自由度
df

周年产量
Annual yield

周年 CH4排放Annual CH4 emissions
周年 N2O排放Annual N2O emissions GWP GHGI F0.05 F0.01

年份 Year 2 22.56** 42.55** 58.83** 25.07** 17.01** 3.638 6.23
灌溉 Irrigation 2 33.35** 85.20** 18.19** 72.76** 76.68** 3.638 6.23
年份伊灌溉方式
Year 伊 Irrigation

4 0.56ns 0.28ns 1.20ns 0.47ns 0.61ns 3.01 4.77
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表 2 秸秆还田条件下不同灌溉方式对双季稻产量及其构成因素的影响

Table 2 The influence of different irrigation methods on the grain yield and its components under crop residue incorporated
in double rice-cropping systems

注：表中数据均为“平均值依标准差”；同列不同小写字母表示同一季节不同处理差异达 5%显著水平。下同。
Note：The chart data were "Mean依standard deviation"，different lowercase letters in the same column indicate significantly different treatment of the same

year at 5%. The same below.

表 3 秸秆还田条件下不同灌溉方式对双季稻干物质生产的影响（t·hm-2）
Table 3 The effect of different irrigation methods on the biomass and harvest indexes in double rice-cropping systems（t·hm-2）

季节 Season 处理 Treatment 抽穗期 Heading stage 成熟期 Mature period
2013 2014 2015 2013 2014 2015

早稻 Early-rice F 6.63依0.39a 6.61依0.27a 6.41依0.15a 12.96依0.57a 13.14依0.57a 11.91依0.86a
F-D-F 7.09依0.80a 7.17依0.11a 6.62依0.31a 12.80依0.57a 13.01依0.42a 11.62依0.70a

F-D-F-M 6.51依0.06a 6.48依0.32a 6.25依0.17a 11.86依0.37a 12.43依0.57a 11.10依0.40a
晚稻 Late-rice F 11.40依0.24a 8.45依0.93a 10.69依0.37a 17.34依0.05a 15.02依1.72a 16.36依0.66a

F-D-F 10.40依0.31a 8.79依0.60a 9.51依0.61a 17.21依1.39a 14.64依1.02a 15.89依0.92a
F-D-F-M 10.26依1.61a 7.87依0.18a 9.09依0.56a 17.11依0.63a 13.87依0.69a 15.37依0.26a

而 F-D-F和 F-D-F-M处理之间无显著性差异。
不同灌溉制度 N2O周年累积排放量年际间无明

显变化规律，但各处理间趋势一致（图 3B）。在双季稻
系统 3 年轮作周期中，F、F-D-F 和 F-D-F-M 处理
N2O周年累积排放量分别为 5.86~12.64、4.25~11.24、
9.14~14.91 kg N·hm-2·a-1。与 F处理相比，F-D-F处理
N2O周年累积排放量降低 11.1%~27.5%，而 F-D-F-
M处理 N2O周年累积排放量增加 10.2%~60.9%。

2.6 全球增温潜势
在双季稻系统 3年轮作周期中，F、F-D-F和 F-

D -F-M 处理 GWP 分别为 20.7 ~27.2、11.4 ~18.7 和
9.7~15.7 t CO2-eq·hm-2·a-1（图 4A）。不同灌溉方式各
处理 GWP均呈增加趋势，其中 F、F-D-F和 F-D-F-
M 处理 2015 年 GWP 比 2013 年分别增加31.2%、
63.0%和 63.1%。方差分析表明，不同水分管理对
GWP具有显著影响，且不同年份表现规律一致。其

处理
Treatment

有效穗数
Productive panicle number/

104 hm-2

每穗粒数
Spikelet number per

panicle
结实率

Seed setting rate/
%

千粒重
1000-grain weight/

g
产量

Actual yield/
t·hm-2

F 315.8依7.1a 124.5依5.3b 78.4依0.6c 25.8依0.1a 7.76依0.36b
F-D-F 293.3依8.4b 151.0依7.7a 81.4依0.6b 25.0依0.2b 8.68依0.35a

F-D-F-M 309.7依6.2a 126.6依8.3b 84.8依1.0a 25.3依0.3b 8.02依0.28ab
F 315.0依10.4a 109.6依4.0b 79.9依1.9b 27.3依0.2b 7.37依0.11b

F-D-F 332.1依14.5a 113.8依3.1ab 82.9依1.3a 27.1依0.3b 8.03依0.07a
F-D-F-M 320.2依11.0a 118.4依3.8a 78.3依1.1b 27.8依0.3a 7.46依0.30b

F 311.0依7.5a 114.5依3.1b 85.7依1.0a 26.1依0.3a 7.44依0.17b
F-D-F 326.3依7.2a 127.3依5.7a 81.1依1.5a 25.9依0.1a 8.07依0.19a

F-D-F-M 315.8依3.6a 123.4依3.3a 82.2依3.5a 25.8依0.1a 7.71依0.15b
F 382.3依9.4a 128.6依4.1a 74.3依2.3b 24.1依0.2b 7.95依0.16a

F-D-F 358.3依1.6b 130.3依4.7a 79.9依1.2a 24.7依0.1a 8.18依0.12a
F-D-F-M 378.7依8.7a 127.3依5.1a 77.0依0.7ab 24.6依0.3a 8.03依0.21a

F 333.4依13.4a 155.2依8.1b 82.7依1.6ab 24.7依0.4a 9.24依0.18b
F-D-F 320.5依6.6a 181.6依3.6a 80.3依1.1b 24.1依0.1b 9.70依0.08a

F-D-F-M 327.8依18.5a 158.3依5.4b 83.0依0.9a 24.8依0.2a 9.31依0.14b
F 330.2依11.0a 157.7依7.4b 77.5依2.4b 23.6依0.1a 8.98依0.26b

F-D-F 308.8依7.7b 172.6依3.3a 80.2依2.1ab 23.7依0.1a 9.54依0.10a
F-D-F-M 305.2依9.5b 169.5依8.2ab 82.8依1.7a 23.5依0.1b 9.36依0.15a

季节
Season

年份
Years

早稻
Early-rice

2013

2014

2015

晚稻
Late-rice

2013

2014

2015
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图 2 秸秆还田条件下不同灌溉方式对双季稻收获指数的影响
Figure 2 The influence of different irrigation methods on the

harvest index under crop residue incorporated in double
rice-cropping systems

中，F-D-F 和 F-D-F-M 处理 GWP 分别显著低于F
处理 31.5%~44.9%和 38.2%~53.4%，而 F-D-F和 F-
D-F-M处理之间 GWP没有显著差异。

在双季稻系统中，不同灌溉方式稻田 GWP的主
要贡献来源于 CH4排放，F、F-D-F和 F-D-F-M处理
CH4排放贡献率分别为 81.5%~92.3%、70.6%~91.4%
和 53.2%~82.7%（图 4B）。与 F处理相比，F-D-F和
F-D-F-M处理 CH4贡献率分别降低 1.0%~13.4%和
7.0%~24.6%，其中 F-D-F-M处理 CH4贡献率显著低
于 F处理。
2.7 温室气体排放强度

在双季稻系统 3年轮作周期中，F、F-D-F和 F-
D -F -M 处理 GHGI 分别为 1.32 ~1.66、0.68 ~1.06、
0.60~0.92 kg CO2-eq·kg-1。2013—2015年，不同灌溉
方式的 GHGI均呈增加趋势，F、F-D-F和 F-D-F-M
处理分别增加了 25.4%、55.8%和 53.6%（图 5）。与 F

处理相比，F-D-F和 F-D-F-M处理 GHGI分别降低
36.2%~48.7%和 38.8%~54.6%。方差分析表明，与 F
处理相比，F-D-F和 F-D-F-M处理 GHGI均显著降
低，而 F-D-F和 F-D-F-M处理之间没有显著差异。
3 讨论

3.1 秸秆还田条件下不同灌溉方式对双季稻产量的
影响

在水稻生长发育过程中，灌溉方式通过改变稻田

水层深度、土壤温湿度等水稻生长环境，直接或者间

接影响水稻生长发育和产量[15]。本研究表明，与 F处
理相比，2013—2015 年 F-D-F和 F-D-F-M 处理早
稻平均产量分别增加 9.8%和 2.7%，晚稻平均产量分
别增加 4.8%和 2.0%。与 F处理相比，F-D-F和 F-D-
F-M 处理有效穗数和总干物质量没有显著差异，因
此每穗粒数增多和收获指数增加是这两种灌溉方式

高产的主要原因。这与一些研究结果相似，张彬等[16]

研究表明，不同水分管理间水稻总干物质量和有效穗

图 3 秸秆还田条件下不同灌溉方式对双季稻田 CH4和 N2O
周年累积排放量的影响

Figure 3 Annual CH4 and N2O emissions of different irrigation
methods under crop residue incorporated in double

rice-cropping systems
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达 5%显著水平。下同

Different lowercase letters indicate significantly
different treatment of the same year at 5%. The same below
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图 4 秸秆还田条件下不同灌溉方式对双季稻田 GWP及

CH4排放对其贡献率的影响
Figure 4 The effect of different irrigation methods on the GWP

and CH4 to the contribution rate under crop residue incorporated
in double rice-cropping systems

数没有显著差异，在物质转运、成穗率和结实率等方

面差异达到显著水平，干湿交替处理产量较淹灌和畦

灌处理分别增加 9.2%和 5.4%。赵黎明等[17]的研究也
表明，干湿交替和持续淹水处理都具有较高的总干物

质量，但节水灌溉处理形成高质量群体，生育后期群

体光合生产和物质运转能力强，收获指数提高，从而

增加水稻籽粒产量。究其原因，徐芬芬等[18]研究认为，
与常规淹灌相比，间歇灌溉处理水稻根系活力高、生

育后期干物质生产能力和氮素吸收与利用能力强，从

而产量显著提高。张自常等[19]研究表明，与习惯水层
淹灌相比，干湿交替灌溉和畦沟灌溉提高分蘖成穗率

和倒 3叶的叶面积比率，剑叶光合速率、根量和根系
活力得到提升，增加抽穗期至成熟阶段的干物质积累

量，从而显著改善群体质量，增加水稻产量。这些研究

说明中期烤田和间歇灌溉等节水灌溉方式加强了干

物质积累与转运能力，有效协调“源”的积累和“库”的

形成，是其水稻高产主要原因。

本研究还发现，F-D-F-M处理产量低于 F-D-F
处理。可能是在生育后期土壤干湿交替过程中灌溉的

土壤水势较低，严重影响水稻生长发育，从而降低水

稻产量[20-21]。杨生龙等[22]研究认为，适当节水对产量影
响差异不显著，但在节水过度栽培条件下会降低水稻

产量。说明在干湿交替灌溉过程中，土壤落干程度的

合理控制是获得高产的原因，如何把握土壤适宜干湿

程度成为干湿交替灌溉的技术关键。因此，水稻后期

干湿交替过程中土壤水势下限与产量的关系还有待

进一步研究。

3.2 秸秆还田条件下不同灌溉方式对稻田温室效应
的影响

不同灌溉方式对 CH4和 N2O 排放影响显著，不
同灌溉模式能够形成不同的稻田土壤水分状况，水分

状况是影响土壤硝化与反硝化过程的最重要因素之

一。其中稻田土壤 N2O排放主要集中在水分变化剧烈
的干湿交替阶段，因而直接影响稻田土壤 N2O排放；
而稻田 CH4气体排放的差异主要是由于不同灌溉方
式下土壤水分含量及水层深度不同，进而使稻田 CH4
产生和氧化等过程发生改变[23-25]。本试验中 F处理
N2O周年累积排放量低于 F-D-F-M，但差异不显
著，而CH4周年累积排放量显著高于 F-D-F和 F-D-
F-M处理。与 N2O相比，尽管 CH4具有较低的 GWP，
但 F处理稻田 CH4 累积排放量对 GWP 的贡献高达
81.5%~92.3%。与 F处理相比，F-D-F和 F-D-F-M处
理 CH4贡献率分别降低 1.0%~13.4%和 7.0%~24.6%，
从而导致 F处理 GWP显著高于 F-D-F和 F-D-F-M
两个处理。本研究结果表明，在双季稻系统中，与 F
处理相比，F-D-F和 F-D-F-M处理 GWP分别显著
降低 31.5%~44.9%和 38.2%~53.4%。Win等[26]和 Ahn

图 5 秸秆还田条件下不同灌溉方式对双季稻田 GHGI的影响
Figure 5 The effect of different irrigation methods on the

greenhouse gas emissions intensity（GHGI）under crop residue
incorporated in double rice-cropping systems
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等[27]研究也表明，不同灌溉方式对稻田 GWP影响不
同，其中非充分灌溉能显著降低稻田 GWP。此外本研
究还表明，江西双季稻区 GWP与 Chen等[28]在湖南双
季稻区开展的施氮量对稻田 GWP 影响的研究结果
相似（13.5~18.7 t CO2-eq·hm-2·a-1），但高于王斌等[29]

在湖北双季稻区开展的外施控释肥和添加剂对稻田

GWP影响的研究结果（2.8~5.1 t CO2-eq·hm-2·a-1），而
本研究得到双季稻区 GWP的范围也与谢立勇等[30]研
究结果较为一致。

在水稻生产过程中既要考虑稻田温室气体排放

也要兼顾水稻产量。本试验中，江西双季稻区 GHGI
与 Chen等[28]和孔宪旺等[31]在湖南双季稻区研究结果
相似（GHGI 分别为 0.99 ~1.26 kg CO2 -eq·kg -1 和
0.97~1.89 kg CO2-eq·kg-1），但高于王斌等[29]在湖北双
季稻区开展外施控释肥和添加剂对稻田 GHGI影响
的研究结果（0.12~0.33 kg CO2-eq·kg-1）。本试验不同灌
溉方式 GHGI结果表明，与 F处理相比，双季稻田 F-
D-F和 F-D-F-M处理 GHGI分别显著降低 36.2%~
48.7%和 38.8%~54.6%。灌溉方式通过影响作物产量
和稻田 GWP的方式对GHGI产生影响[24]。F-D-F和
F-D-F-M 处理在水稻增产的同时通过有效降低稻
田 CH4排放使 GWP显著降低，从而使稻田 GHGI显
著下降。这与秦晓波 [ 32 ]、Cook 等 [ 33 ] 和Zschornack
等 [34]研究结果相一致。因此，中期烤田和间歇灌溉处
理能在保证双季稻高产的基础上，显著降低稻田温室

气体排放，是南方双季稻区秸秆还田条件下比较适宜

的灌溉方式。

此外本研究还发现，秸秆还田条件下不同灌溉方

式各处理 CH4周年累积排放量和综合温室效应随定
位年限均呈增加趋势。可能原因是外施秸秆和紫云英

等有机物质，其分解的累积效应及后效使土壤有机碳

含量增加，从而使稻田综合温室效应逐年增加[30，35-36]。
至于其长期效果还有待研究。

4 结论

（1）在南方双季稻区，不同灌溉方式干物质积累
没有显著差异，与持续淹水处理相比，中期烤田和间

歇灌溉处理收获指数分别增加 3.6%~13.2%和 2.4%~
10.9%，同时每穗粒数也均呈增加趋势，从而提高了水
稻产量。

（2）CH4是双季稻田综合温室效应的主要贡献
者。与持续淹水处理相比，中期烤田和间歇灌溉处理

均能显著降低 CH4周年累积排放量。与持续淹水相

比，中期烤田和间歇灌溉处理可显著降低双季稻田全

球增温潜势和温室气体排放强度。

因此，在南方双季稻区实施秸秆还田，采用中期

烤田和间歇灌溉的水分管理方式都可以实现水稻高

产和温室气体减排的双赢。
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