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摘 要：为明确紫云英翻压还田模式对稻田甲烷（CH4）排放的影响，同时通过延长烤田时间的优化水分管理措施减少该模式下

CH4的排放，开展了连续 5 a的田间定位试验（2016—2020年），设置 4种处理：不施化肥+传统水分管理（分蘖末期排水烤田 7 d，
CK）、常规单施化肥+传统水分管理（CF）、紫云英翻压+氮肥减施+传统水分管理（MF）、紫云英翻压+氮肥减施+优化水分管理（在

传统基础上提前并增加 5 d烤田时间，MFW）。结果显示：5 a间MF处理下水稻生长期CH4排放量为 542~658 kg·hm-2·a-1，年均排

放量相较CK和CF处理分别增加了156%~231%和133%~196%。与MF处理相比，MFW处理使2016、2017年和2019年的第一个CH4

排放高峰期（分蘖期）提前衰减，增加了2018年和2020年CH4排放的衰减速率，年排放量显著下降了16.2%~28.5%（P<0.05）。与CF
处理相比，MF处理下2018、2019、2020年的年产量分别显著增加了6.85%、10.25%和9.79%（P<0.05），并且MF处理明显降低了产量

变异系数并提高了产量可持续性指数。MF和MFW处理下水稻产量没有显著差异。研究表明，紫云英翻压还田具有增产稳产的积

极作用，但同时增加了CH4的排放，而优化后的水分管理措施在保障水稻产量的基础上能够有效减少紫云英翻压稻田CH4的排放。
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大量施用人工合成肥料解决了人口增长带来的

粮食短缺问题，但同时也造成了一系列环境污染，如

水体富营养化[1]、大气污染[2]、土壤状况恶化[3]、温室气

体排放[4]等。在此背景下，能够部分替代化肥的传统

绿肥重新得到重视[5-6]。紫云英是我国南方稻田常见

的豆科绿肥作物，其在稻田固氮、提供养分、培肥地

力、丰富土壤碳库、水稻增产和保障粮食安全等方面

具有巨大潜力[7]。

甲烷（CH4）作为主要的温室气体之一，其增温效

应仅次于CO2[8]，而水稻种植过程中排放的CH4约占全

球人为CH4排放总量的 17%[9]。有文献指出紫云英还

田会增加稻田 CH4 排放。周炜等[10]开展 1 a 田间试

验，对比了长江下游地区紫云英-水稻种植模式与传

统种植模式下稻田的温室气体排放，结果表明紫云英

还田显著增加了稻田 CH4排放。周国朋[11]通过盆栽

试验发现，紫云英配施化肥处理下的CH4排放系数明

显高于单施化肥处理。当前相关研究多基于盆栽或

短期田间试验（1~2 a），缺乏多年田间定位试验数据

的支撑，无法为上述论断提供充足证据。

中期排水烤田是我国水稻种植的传统措施，其初

衷在于缓解持续淹水造成的极端还原条件，减小对水

稻生长的不良影响和控制无效分蘖[12]。近年来相继有

研究表明中期排水烤田具有降低稻田 CH4排放的作

用。CAI等[13]研究发现，排水烤田后的CH4排放通量显

著低于排水烤田处理前。钱浩宇[14]研究了不同水分条

件下稻田CH4的排放，结果指出较传统淹水处理，多次

“烤田-复水”的间歇灌溉处理显著抑制了CH4排放。

一项在日本北海道开展的田间小区试验结果表明，排

水烤田处理下的CH4排放量比持续淹水处理低 21%~
91%[15]。但是上述研究中排水烤田前CH4的排放通量

已达到较高强度，排水烤田的减排潜力未得到充分发

掘，烤田时机有待改善。SOUZA等[16]通过模型研究指

出，可以通过优化排水烤田的时机来减少稻田CH4排

放，但是缺乏田间试验数据的对比验证。综上所述，在

紫云英还田可能增加稻田CH4排放风险的背景下，如

何优化排水烤田措施、减少CH4排放，值得深入研究。

为将绿肥紫云英的环境友好效应最大化，本研究

拟通过连续 5 a的田间定位试验，探明不同施肥条件

下稻田CH4的排放特征和排放量，明确紫云英还田对

稻田 CH4排放的影响，并通过设置不同排水烤田时

间，探索合适的水分管理措施，以期在保障水稻产量

的同时，抑制紫云英翻压稻田 CH4的排放，为我国实

现“双碳”目标提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验点概况

本研究试验区域位于长江下游南岸，安徽省池州

市梅陇镇桐梓山村，该地属亚热带季风性湿润气候

区，年均气温 16 ℃，年均日照时间约 1 900 h，年均降

雨量约 1 600 mm，无霜期 242 d。当地种植方式以单

季稻为主。供试土壤为水稻土，质地中壤，耕层土壤

（0~20 cm）基本理化性质：pH值 6.27，有机质 23.5 g·
kg-1，总氮 1.82 g·kg-1，有效磷 36.9 mg·kg-1，速效钾

151.6 mg·kg-1。

Abstract：To clarify the effects of the Chinese milk vetch（Astragalus sinicus L., CMV）returning model on methane（CH4）emissions from
paddy fields and to optimize water management by increasing the drainage period to reduce CH4 emissions, a five - year in-situ field
experiment was carried out from 2016 to 2020. Four treatments were designed, including non-fertilization + traditional water management
（draining and drying the field at the late tillering stage for seven days，CK）, conventional chemical fertilizer + traditional water management
（CF）, CMV + reduced nitrogen fertilizer + traditional water management（MF）, and CMV + reduced nitrogen fertilizer + optimized water
management（advancing and increasing five days on the basis of traditional water management, MFW）. The results showed that the CH4

emissions under MF treatment ranged from 542 kg·hm-2·a-1 to 658 kg·hm-2·a-1 during the rice-growing season in the five years, and the
average emissions increased by 156%~231% and 133%~196% compared with those under CK and CF treatments, respectively. Compared
to those under the MF treatment, the first peak of CH4 emission（tillering stage）decayed earlier（2016, 2017, and 2019）or faster（2018 and
2020）, and the annual emission significantly decreased by 16.2%~28.5%（P<0.05）. Compared to those under the CF treatment, the yield
from 2018 to 2020 significantly increased by 6.85%, 10.25%, and 9.79% under the MF treatment（P<0.05）. The variation coefficient of
yield under the MF treatment decreased, and the sustainability index increased. There was no significant difference between the yields of
the MF and MFW treatments. The above results indicated that CMV return had positive effect on increasing and stabilizing rice yield, but it
also increased CH4 emissions. Optimized water management could effectively decrease CH4 emissions caused by the return of CMV and
simultaneously maintain the yield.
Keywords：Chinese milk vetch; paddy rice; methane emissions; water management

1837



农业环境科学学报 第41卷第8期
1.2 试验设计

在水稻分蘖末期进行排水烤田是当地传统水分

管理措施。本研究于 2016—2020年开展，共设置 4种

处理：不施化肥+传统水分管理（CK），常规单施化肥+
传统水分管理（CF），紫云英翻压+氮肥减施+传统水

分管理（MF），紫云英翻压+氮肥减施+优化水分管理

（MFW）。每种处理重复 3次，小区面积为 30 m2（5 m×
6 m）。传统水分管理为分蘖末期排水烤田 7 d，优化

水分管理是在传统管理基础上提前并增加5 d烤田时

间，烤田共持续 12 d。烤田结束后保持淹水状态（水

深 30~55 mm），直至水稻收获前 2周。常规单施化肥

代表当地农民施肥习惯，施用的化肥分别为尿素、过

磷酸钙和氯化钾，氮肥按照基肥 50%、蘖肥 30%、穗肥

20%分 3次施用，磷肥和钾肥全部作基肥施用，各处

理组的施用量见表 1。MF、MFW处理组于每年水稻

收割后开始种植紫云英，盛放期全部翻压还田，采用

当地常见翻压量，即22 500 kg·hm-2。前期研究发现该

翻压量下紫云英的固氮量约为53.2 kg·hm-2，为确保氮

输入量与单施化肥处理（220 kg·hm-2）基本一致，紫云

英还田配施的氮肥量为 165 kg·hm-2。水稻品种为昌

两优8号，5月下旬播种培秧，6月中旬移栽，10月中旬

收获，秸秆不还田，水稻收割测产后全部带走。

1.3 样品采集与分析

1.3.1 水稻产量测定及可持续性分析

每年水稻成熟期对各个试验小区单独收割计产，

并采用公式（1）和公式（2）计算水稻产量变异系数

（CV，%）和可持续性指数（SYI）：

CV = σ/x̄×100% （1）
SYI = ( )x̄ - σ /xmax （2）

式中：σ为各处理 5 a产量的标准差，kg·hm-2；x̄为各处

理 5 a产量均值，kg·hm-2；xmax 为各处理 5 a产量中的

最高值，kg·hm-2。CV值越大，说明水稻产量稳定性越

差；SYI越大，则稻田产量可持续程度越好（0<SYI<1）。

1.3.2 CH4的采集与分析

使用密闭静态箱法收集水稻生长期内的 CH4气

体样品，采样箱底面积为 0.25 m2（0.5 m×0.5 m），箱体

高度随作物高度而增加，外部包有泡沫板和铝箔纸以

防止箱内温度变化过大。每个田块固定采样底座 3
个，底座上部有 5 cm深的凹槽，采样时加水密封，采

样箱内顶部装 12 V电池，内接小风扇用于混匀箱内

气体，每隔 10 min 采一次样，共采 4 次，将抽出的 50
mL气体混匀后注入到顶空瓶中进行实验室分析，记

录采样期间静态箱内温度。CH4样品每周采集一次，

采集时间为 8：00—10：00。CH4气体浓度由气相色谱

仪（Agilent 7890A，安捷伦科技有限公司，美国）测定，

CH4气体检测器为火焰离子化检测器（FID），检测温

度 300 ℃，柱温 55 ℃，载气为 99.999%高纯氮气，流速

40 mL·min-1。

CH4排放通量计算公式：

F = ρ × h × Δc
Δt

× 273
T + 273 （3）

式中：F表示CH4气体排放通量，mg·m-2·h-1；ρ表示标

准状态下气体的密度，kg·m-3；h表示采样箱的净高

度，m；Δc Δ t表示单位时间内采样箱内气体浓度变化

率；T为采样过程中箱内的平均温度，℃。

CH4排放总量计算公式：

E =∑
i = 1

n

Fi × 24 × Di （4）
式中：E表示CH4排放总量，kg·hm-2；Fi为两次相邻采

样日CH4排放通量的平均值，mg·m-2·h-1；Di为两次采

样间隔时间，d。
1.4 数据分析

使用 SPSS Statistics 25软件对数据进行多重比较

（LSD，P<0.05 表示处理间差异显著），使用 Origin
2018制图。

2 结果与分析

2.1 不同处理下CH4排放通量

由图 1可知，不同处理下水稻生长期CH4排放通

量变化趋势大致相同，CH4排放的高峰分别出现于水

稻分蘖期和成熟期，且第一个高峰期的排放通量明显

高于第二个高峰期，表明本研究中分蘖期的CH4排放

对稻田整体排放量贡献较大。在水稻分蘖末期，各处

理 CH4排放通量均出现明显下降趋势。CK和 CF处

处理
Treatment

CK
CF
MF

MFW

紫云英还田量
Applying
amounts of

CMV
0
0

22 500
22 500

氮肥
（以N计）
Nitrogen

fertilizer（in N）
0

220
165
165

磷肥
（以P2O5计）

Phosphate
fertilizer

（in P2O5）

0
80
80
80

钾肥
（以K2O计）
Potash fertilizer

（in K2O）
0

120
120
120

表1 各处理中紫云英和化肥的施用量（kg·hm-2）

Table 1 Applying amounts of Chinese milk vetch and chemical
fertilizer under each treatment（kg·hm-2）
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理 CH4排放通量的变化基本一致。在水稻分蘖期，

MF 处理 CH4 排放通量峰值（2016—2020 年分别为

78.3、79.9、72.5、70.8、60.3 mg·m-2·h-1）和持续时间等

均高于 CK、CF处理。与 MF处理相比，MFW 处理下

2016、2017 年和 2019 年第一个 CH4排放高峰期提前

衰减，2018年和2020年的衰减速率增加。

2.2 不同处理下各时期CH4排放量及累积排放总量

CF 和 CK 处理间各年 CH4累积排放总量无显著

差异（图 2）。MF 处理 CH4 累积排放总量的范围为

542~658 kg·hm-2·a-1，年排放量较CK和CF处理分别

增加了 156%~231%和 133%~196%，表明与传统单施

化肥相比，翻压紫云英显著增加了稻田 CH4的排放。

MFW 处理 CH4累积排放总量的范围为 455~531 kg·
hm-2 · a-1，年排放量与 MF 处理相比显著下降了

16.2%~28.5%（P < 0.05），表明优化后的水分管理措

施能有效减少翻压紫云英后稻田的CH4排放，但其累

积排放总量仍然偏高。

在不同时期的排放量方面，与 CF处理相比，MF

CK、CF、MF处理：常规烤田，持续时间b=7 d；MFW处理：提前并增加烤田时间5 d（a），合计 a+b=12 d
CK，CF，and MF treatments：traditional draining and drying the field for 7 days（b）

MFW treatment：advancing and increasing 5 days（a）based on traditional management（b），total lasting for 12 days（a+b）
图1 不同处理水稻生长期CH4的排放通量

Figure 1 CH4 flux under different treatments during rice growing season
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处理导致烤田前 CH4 排放量增加 148.7~250.9 kg·
hm-2，烤田期增加 41.7~69.5 kg · hm-2，烤田后增加

50.5~129.1 kg · hm-2，分别占累积排放总量增幅的

43.3%~73.1%、12.1%~19.1%和 14.7%~37.6%，说明翻

压紫云英导致CH4排放增加的主要阶段为烤田前期，

也表明该时期具有一定的减排潜力。MFW处理的烤

田期多出 5 d，但与 MF 处理相比，MFW 处理 2016、
2017、2020 年烤田期的 CH4 排放量无显著变化，而

2018 年和 2019 年仅分别增加了 16.3 kg·hm-2和 16.5

kg·hm-2，说明尽管优化水分管理后烤田期时间延长，

但是这一时期的CH4排放量并没有大幅增加；MFW处

理增加的烤田时间被前置到烤田前，致使原本的烤田

前期缩短了 5 d，烤田前期的CH4排放量相较于MF处

理减少了 73.6~102.7 kg·hm-2；烤田后期CH4排放量较

MF处理减少了32.8~89.9 kg·hm-2；烤田前和烤田后两

个时期的CH4排放减少量分别占累积排放总量降幅的

56.8%~81.0%和 34.2%~49.9%，说明优化排水烤田措

施主要在这两个时期减少了紫云英翻压稻田的CH4排

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments at P<0.05
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图2 不同处理各时期CH4排放量及累积排放总量

Figure 2 CH4 emissions in different periods and total cumulative emissions under different treatments
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放，其中烤田前的贡献更大。

2.3 不同处理下水稻产量及其稳定性和可持续性

由表 2可知，CF处理 5 a的水稻产量均显著高于

CK处理（P<0.05）。相较于CF处理，2016、2017年MF
处理水稻产量未出现显著变化，而 2018、2019、2020
年则分别显著增加了 6.85%、10.25% 和 9.79%（P<
0.05），说明持续翻压紫云英对水稻有一定的增产效

果。所有年份中MFW和MF两个处理的水稻产量均

未呈现显著差异，表明在同样翻压等量紫云英下，与

传统排水烤田相比，优化后的水分管理措施并未影响

水稻产量。

为研究不同处理对水稻产量稳定性和可持续性

的影响，本研究统计后计算得出各处理的产量CV及

SYI（表 3）。4个处理中CK的CV值最高、SYI值最低，

说明不施肥处理的水稻产量稳定性和可持续性差。

MF处理的 CV值明显低于 CF处理，而 SYI值高于 CF
处理，说明与传统单施化肥相比，翻压紫云英不仅能

够增产，还具有稳产的效果。与MF处理相比，MFW
处理的CV值稍有增加，SYI值略有减少，但是仍明显

优于CF处理。

3 讨论

3.1 紫云英还田对CH4排放的影响及潜在机制

本研究的稻田 CH4排放通量变化规律与前人研

究结果相似[17-18]。稻田 CH4排放是由 CH4产生、氧化

消耗和传输释放 3个过程共同作用的结果[19]，而传输

释放的途径可分为土壤直接排放和植株通气组织排

放，其中通过植株释放的CH4不容忽视[20]。本研究中

第一个CH4排放峰值出现在分蘖期末期，可能是因为

水稻移栽后的淹水措施为产甲烷菌创造了良好的厌

氧环境，而水稻分蘖期通气组织发育完全、通气性强，

促进了 CH4的排放[21]。第二个排放通量峰值出现在

成熟期前，可能是因为水稻植株的根系腐殖物质为土

壤中产甲烷菌提供了大量的产甲烷基质[22]。

本研究 5 a的田间试验显示，在水稻的实际种植

过程中翻压紫云英有增加稻田CH4排放的风险，这一

结论与其他研究结果一致。如KIM等[23]的研究表明

紫云英还田配施化肥处理相较于传统施化肥处理会

增加 63%的稻田CH4排放量。ZHOU等[24]通过盆栽试

验发现，紫云英还田处理水稻生长期CH4排放量为单

施化肥处理的2.7倍。

本研究中，紫云英还田增加CH4排放的潜在机制

可能是该措施影响了土壤产甲烷菌及其生长环境。

有研究指出紫云英翻压增加了外源有机碳的输入，并

且在其未被彻底分解的条件下，其会为产甲烷菌提供

丰富的产甲烷基质，从而使得稻田 CH4 排放量增

加[25]。MA等[26]发现紫云英还田增加了产甲烷菌相对

数量，影响根际微生物群落结构，进而促进了稻田

CH4排放。另外，紫云英还田增加了稻田有效态碳源

和氮源，提高了微生物活性，进而加速土壤氧的消耗

并降低土壤氧化还原电位，为CH4的产生创造了适宜

的环境条件[27]。

处理Treatment
CK
CF
MF

MFW

2016年

6 146±1 086b
9 163±1 663a
9 598±104a
9 542±503a

2017年

5 893±1 970b
8 862±1 679a
9 689±1 035a
9 622±175a

2018年

6 220±1 104c
9 064±1 053b
9 685±293a

9 870±1 286a

2019年

6 153±669c
8 833±716b
9 738±117a
9 775±361a

2020年

5 929±1 259c
8 986±820b
9 866±353a
9 876±172a

处理
Treatment

CK
CF
MF

MFW

最高产量
Highest yield/（kg·hm-2）

7 957.6
10 627.5
10 683.5
11 282.7

最低产量
Lowest yield/（kg·hm-2）

4 034.6
7 285.9
8 825.6
8 373.2

变异系数（CV）
Coefficient of variation/%

17.5
11.7
4.4
5.8

可持续性指数（SYI）
Sustainability yield index

0.629
0.744
0.861
0.857

表3 不同处理水稻产量变异系数和可持续性指数

Table 3 CV and SYI values of rice yield under different treatments

注：数值为均值±标准差（n=3）；同一列中不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：The data are presented as mean ± standard error（n=3）; Different lowercase letters in a column indicate significant difference among treatments at

P<0.05.

表2 不同处理水稻产量（kg·hm-2）

Table 2 Rice yields under different treatments（kg·hm-2）
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在CH4排放的年际差别方面，连年施用生物质可

能会提高土壤有机碳含量，从而增加土壤本底的CH4
排放。如 CHEN 等[28]通过连续 3 a的田间试验发现，

稻草还田处理下稻田的 CH4排放量处于逐年递增状

态。而本研究中连续 5 a翻压紫云英处理并未出现上

述情况，可能是因为秸秆还田对土壤有机碳的累积效

果优于翻压紫云英。吴红玉等[29]的研究指出，相比单

施紫云英，紫云英配施秸秆处理对稻田土壤活性有机

碳和有机碳的增幅更加明显。然而另外一项持续时

间更长（7 a）的研究表明，紫云英配施化肥处理能够显

著增加土壤溶解性有机碳含量，因此对于持续翻压紫

云英是否会通过积累土壤有机碳进而增加CH4年累积

排放量，还需要继续开展相关试验予以观测[30]。

3.2 水分管理对稻田CH4排放的影响及潜在机制

中期排水烤田为传统的稻田农艺措施，有研究表

明，与持续淹水相比，中期排水烤田能减少稻田 CH4
排放。如 LIU等[31]通过Meta分析研究了季中排水对

CH4排放的影响，结果发现中期排水减少了 52% 的

CH4排放。本研究中各处理组的CH4排放在分蘖后期

出现明显的衰减趋势，这应该是受中期排水烤田的影

响。其内在机制可能为：一方面排水烤田增强了稻田

土壤通透性，提高了土壤氧化还原电位，破坏土壤极

端还原状况，影响了产甲烷菌的数量或活性，进而抑

制 CH4的形成[32]。如有研究通过分析相关功能基因

mcrA发现烤田抑制了产甲烷菌的生长[33]。另一方面，

O2进入土壤，使CH4氧化的潜力增强[34]。如吴讷等[35]

研究发现相比全生育期淹水，干湿交替处理能够改变

甲烷氧化菌的群落结构，增加CH4消耗能力。

传统中期排水烤田多在分蘖末期开展，而此时稻

田CH4排放已达到一定的强度，为进一步削减其排放

量，本研究尝试适当提前并增加烤田时间。从CH4排

放特征和排放总量的结果分析可知，在传统中期排水

烤田的基础上适当提前并增加烤田时间能够有效降

低 CH4排放。需要指出的是，本研究在烤田阶段的

CH4采样频次偏低，一定程度上降低了CH4总排放量

评估的精确性，后续研究应加以改善。种植紫云英等

绿肥可以改善稻田氮循环，降低氮素流失引发的环境

风险[36]，而本研究中翻压紫云英增加了CH4排放（MF
处理对比CF处理），尽管通过优化水分管理时机减少

了部分 CH4排放（MFW处理对比MF处理），但是 CH4
排放量仍然较高。因此为了充分发挥紫云英的绿色

生态效应，应综合采用其他措施，如筛选CH4排放低的

水稻品种[37]、通过养分管理减少产甲烷菌的营养基

质[38]、改善土壤性状（如Eh、pH、土壤质地、温度、湿度

等）[39-40]及采用合适的栽培耕作制度（如少耕或免耕、

适当降低栽插密度、冬季排水种植旱作作物等）[41]。

自CAI等[13]首次指出稻田CH4和N2O的排放存在

消长关系（trade-off，即两者呈负相关）后，陆续有研

究证明了这一观点。王永明等[42]发现间隙灌溉在降

低 CH4排放的同时提高了 N2O的排放量。本研究的

水分管理措施在减少CH4排放的同时，可能会通过影

响硝化-反硝化作用增加N2O排放。多项研究指出尽

管中期烤田增加了N2O排放，但是与持续淹水相比，

中期烤田对稻田 CH4的减排效应远大于对 N2O排放

的促进效应，因此能够有效降低稻田温室气体的全球

增温潜势（GWP）[43-44]。

3.3 紫云英翻压和水分管理对产量的影响

紫云英还田是一种为作物提供养分、保障粮食产

量的传统农艺措施[45]。张成兰等[46]通过 10 a的田间

试验研究了减量化肥配施紫云英对水稻产量的影响，

结果指出紫云英还田能明显提高水稻产量、肥料贡献

率和产量稳定性等。CHEN 等[47]研究发现紫云英还

田能显著增加早稻和晚稻产量。本试验中紫云英还

田的前两年（2016、2017 年），其水稻产量较 CF 处理

无差异，从研究的第 3年开始翻压紫云英才表现出显

著的增产效果，这与唐杉等[48]的研究结果基本一致。

紫云英对水稻的高产、稳产效应，与其具有增加土壤

肥力[49]、改善土壤理化性质[50]、减少稻田养分损失[51]、

改善与养分循环相关的微生物及酶活性等特点有

关[52-53]。

选择合适的排水烤田时机，除了要考虑CH4排放

规律，还应考虑水稻对水分的敏感度。如 TOW⁃
PRAYOON等[54]在水稻抽穗期进行一次排水烤田，尽

管CH4排放量减少 27%，但是水稻减产 6.9%。本研究

中，相较于传统排水烤田的 MF处理，优化后的水分

管理措施在不影响产量的基础上减少了 16.2%~
28.5%的CH4排放量，为提高绿肥紫云英的环境效益

提供了一种有效的方法。在其他地区选择合适的水

分管理措施时，还需综合考虑 CH4排放规律、土壤湿

度和气候等因素。

4 结论

（1）与常规单施化肥相比，持续翻压紫云英并配

施减量氮肥可增加水稻产量，并可提高产量稳定性和

可持续性。

（2）连续 5 a的田间定位试验结果表明紫云英翻
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压还田显著增加了稻田CH4排放量。

（3）在当地传统排水烤田基础上优化水分管理可

以在不影响水稻产量的前提下，有效减少CH4排放。
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