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太湖地区不同集约化栽培模式下稻田 CH4排放
 

马煜春  孙丽英  孔宪旺  黄太庆  熊正琴† 

（江苏省低碳农业与温室气体减排重点实验室，南京农业大学资源与环境科学学院，南京  210095） 

摘  要    采用静态暗箱—气相色谱法对太湖地区水稻生态系统甲烷（CH4)排放进行田间原位观测，

共设置无氮（NN)、常规（FP）、增产增效（YE）（增产 10%～15%，氮肥利用率（NUE）提高 20%～30%）、

再增产（HY）（增产 30%～40%）、再增效（HE）（NUE 提高 30%～50%）和保产增效（IE）（产量不变，

NUE 提高 20%～30％）六种不同的栽培模式。结果表明，稻田 CH4 排放具有明显的季节变化，在水稻生长

期间先升高后降低，从水稻移栽至抽穗期 CH4 排放通量占全生育期的 93%～98%。不同栽培模式间 CH4 累

积排放量差异显著（p<0.05），HY 处理高达 258.8 kg hm-2，显著高于未施有机肥各处理；单位稻谷产量 CH4

排放量差异不显著，平均为 CO2 0.60 kg kg-1，提高稻谷产量的模式不会显著影响 CH4 排放；其中 YE 处理

单位稻谷产量 CH4 排放量最低，为 CO2 0.49 kg kg-1，可以同时实现增产、增效和减排，值得推广。 
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保障粮食安全是我国甚至全球面临的重大战略问题。全球近 1/2 的人口以稻谷为主食[1]，

我国是世界上最大的水稻生产国和消费国，水稻种植面积达 2 860 万 hm
2，稻谷产量达 1.81

亿 t，占粮食总产量的 43.6%
[2]。为了满足人们生活水平提高及人口数量日益增长对粮食生

产的需求，至 2030 年我国粮食总产必须在现有基础上提高 40%以上，单产增加 45%以上。

氮肥用量过多和氮肥利用效率低是造成我国目前水稻生产中资源浪费、环境破坏的突出问题

[3-5]。如何同步提高水稻产量和氮肥利用效率是水稻生产中实现环境友好、保障粮食安全的
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关键科学问题，是当前研究的热点和难点。 

针对上述问题，本研究以不施氮肥和当地常规模式为对照，设计了实现高产高效、保产

增效、水稻更高产以及氮肥更高效四种不同水稻栽培模式。不同栽培模式涉及不同氮肥水平、

有机肥施用以及栽插密度等具体措施的整合，在决定水稻产量、氮肥利用效率的同时，还直

接影响温室气体 CH4 的排放[6,8,11,17]。在 100 年时间尺度上单位质量 CH4 的增温潜能大约是

CO2 的 25 倍[7]，是大气中仅次于 CO2的最重要的温室气体[8-9]。据估计，全球稻田 CH4 排放

量为 47～60 Tg，约占大气 CH4总量的 10%～20%
[10,12]。对于稻田 CH4的研究多集中在当前

不同的水分管理方式、不同的施肥水平及有机物料添加等方面[13-16]，缺乏专门针对未来同时

提高水稻产量和氮肥利用效率的不同综合栽培模式对 CH4排放影响的研究。 

本研究旨在原位观测评价上述不同集约化栽培模式对稻田 CH4 排放规律的影响，为不

同栽培模式的推广提供基础资料，同时为温室气体减排方案提供参考依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验区 

大田试验在江苏省常熟市辛庄镇中国科学院常熟农业生态试验站（120°41′88″E，

31°32′93″N）进行。该试验区位于太湖流域，历史上长期实行水稻-小麦周年轮作生产体系，

属北亚热带湿润气候，年平均气温 15.5 ℃，年降雨量 1 038 mm，无霜期 224 d。供试土壤为

湖积物发育的潜育型水稻土（乌栅土），土壤有机质含量为 35.0 g kg
-1，全氮含量为 2.01g kg

-1，

pH（H2O）为 7.35。 

1.2 试验设计 

试验共设置无氮（NN）、常规（FP）、增产增效（YE）（与 FP 相比，产量增加 10%～

15%，氮肥利用率（NUE）提高 20%～30%）、再增产（HY）（与 FP 相比，产量增加 30%～
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40%）、再增效（HE）（与 FP 相比，NUE 提高 30%～40%）和保产增效（IE）（与 FP 相比，

产量不变，NUE 提高 20%～30%）六种不同的栽培模式，即 6 个处理，4 次重复，共 24 个

小区，每小区面积为 40 m
2。为了达到上述产量和 NUE 目标，各栽培模式涉及到不同的氮

肥总量、氮肥分施次数及比例、有机肥施用、种植密度等，各处理具体方案见表 1。磷肥采

用过磷酸钙，含 P2O5 12%，氮肥用尿素，钾肥用氯化钾。有机肥、磷肥、硅肥均作为基肥

一次施用。除了 NN 和 FP 处理钾肥作为基肥一次施用外，其余 4 种处理均按照基肥:追肥

=1:1 的比例在拔节期施用追肥。较密植处理（YE、HE、IE）气体采样框内包含 9 穴苗，较

稀植处理（NN、FP、HY）气体采样框内包含 6 穴苗，每穴 2 苗。各处理均采用统一的水分

管理模式，即前期淹水、中期烤田、后期间歇湿润灌溉模式。 

表 1 2009 年常熟水稻试验肥料施用量和主要栽培措施 

Table 1 Fertilization rates in kg hm
-2

 and cultivation practices during the rice season at Changshu, 

2009 

处理代号

Treatment 

code 

化肥用量 

Chemical fertilizer application 

rate(N:P:K:Si, kg hm-2) 

氮肥施用比例 

Split N application 

ratio 

菜籽饼肥 

Rapeseed cake 

manure (t hm-2) 

栽培密度 

Planting density 

(cm) 

NN  0:90:120:0  0 20×20 

FP 300:90:120:0 6:2:0:2 0 20×20 

YE 270:90:120:0 5:1:2:2 0 20×15 

HY 375:126:180:225 5:1:2:2 2.25 20×20 

HE 300:108:144:225 5:1:2:2 2.25 20×15 

IE 225:90:120:0 5:1:2:2 0 20×15 

注：NN 为无氮处理；FP 为常规处理；YE 为增产增效处理；HY 为再增产处理；HE 为再增效处理；
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IE 为保产增效处理 Note: NN: no N control, FP: farmers’ practice, YE: 10%～15% higher in yield and 20%～

30% higher in N use efficiency, HY: 30%～40% higher in yield, HE: 30%～50% higher in N use efficiency, and 

IE: currently integrated management for the same as FP in yield and 20%～30% higher in NUE 

1.3 采样方法 

试验于 2009 年进行，水稻供试品种为常优 3 号，生育期为 136 d。试验采用静态暗箱法

测定。采样箱用 5 mm 厚的 PVC 板制成，分成两截。顶层为 50 cm×50 cm×50 cm，底层为

50 cm×50 cm×60 cm，外包锡箔纸以免太阳直射导致箱内气温增加过快，随水稻生长高度的

变化采用顶层或两层采样。底座于水稻移栽前装入小区，底座及底层箱体顶端均设计有 4 cm

深的水槽，用于采样时加水密封用。顶层箱盖留有温度计插孔，用来观测箱内温度变化；箱

体中部留有抽气孔。采样时每次用注射器抽取箱内气体 20 ml，四个连续样品分别在箱体密

闭后 0 min、10 min、20 min 和 30 min 采集，48 h 内用安捷伦气相色谱 7890A 完成浓度测定，

检测器为 FID，检测器温度 300℃，色谱柱为 80～100 目 poropack Q，用 N2作载气，载气流

量保持 40 ml min
-1。标准物质为南京特种气体厂生产的 CH4/N2，日常工作标样为压缩空气。

根据箱内样品浓度的线性变化规律分析 CH4 排放通量。气体采集观测在水稻全生育期内连

续进行，从移栽第 1 天采样开始，每周采集气体 2 次，基本在 9:00～11:00 时段内完成。 

1.4 数据处理 

CH4 排放通量计算公式为： 

    F=ρ×
A

V
×

t

C

Δ

Δ
×

T273

273
 

式中，F 表示 CH4-C 的排放通量（mg m
-2 

h
-1）；ρ表示标准状况下 CH4-C 密度为 0.54 g L

-1；

V 为采样箱体积（m
3）；A 为采样底座内框面积（m

2）；
t

C

Δ

Δ
表示 CH4的排放速率（CH4为 μl 

L
-1

 h
-1）；T 为采样箱内的气温（℃）。 

每次观测时各处理 CH4 排放通量用 4 次重复的平均值表示；作物生长季节 CH4平均排
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放通量的计算则以相邻两次采样时间间隔为权重，将各次排放通量进行加权平均；CH4 累积

排放量用平均排放通量和全生长季节时间的乘积表示。本文用 Excel 计算 CH4排放通量及制

作图表，用 SPSS 软件对数据结果进行方差分析及多重比较（Duncan 法）。 

2 结果与分析 

2.1 不同栽培模式下稻田 CH4排放规律 

2.1.1 不同栽培模式对稻田 CH4 排放季节变化的影响    从图 1 可以看出，未施有机肥的 4

种不同栽培模式下（NN、FP、YE、IE）CH4 排放的季节变化趋势基本相同。稻田 CH4 排放

通量在水稻生长前期随着水稻生长发育进程呈递增趋势，峰值约为 15 mg m
-2

 h
-1；直至水稻

分蘖期开始排水烤田以控制无效分蘖，CH4排放通量急剧降低；之后 CH4 排放维持在较低水

平，至成熟期 CH4 接近于零排放。 

施用有机肥的 2 种不同栽培模式（HY 和 HE）CH4 排放的季节变化趋势明显有别于上

述未施有机肥的 4种模式。水稻移栽后 1周各处理即达到排放峰值，峰值高达 71.2 mg m
-2

 h
-1，

排放高峰持续约 20 d，显著大于其他 4 个处理。CH4 排放通量在水稻分蘖期开始排水烤田后

也急剧降低，之后也维持在较低水平，成熟期则接近于零排放。 

此外，CH4 排放的季节动态与大气平均温度变化趋势密切相关（图 1），两者之间存在

极显著的线性相关关系（p<0.01）。 
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图 1 2009 年常熟站不同栽培模式下水稻季节 CH4 排放通量和大气平均温度的季节变化 

Fig. 1 Seasonal variations of CH4 emission from rice paddy fields under different cultivation 

patterns and mean air temperature during the rice growing season in 2009 at Changshu 

2.1.2 不同栽培模式对 CH4平均排放通量和累积排放量的影响    不同栽培模式对稻田 CH4

排放具有明显的影响（表 2）。HY 和 HE 处理增加菜籽饼有机肥作为基肥，其 CH4 平均排放

通量高于其他未施有机肥的 4 个处理。其中，HY 处理 CH4平均排放量与其他未施有机肥的

各处理达到显著差异，CH4 季节累积排放量高达 259 kg hm
-2，与处理 FP 相比，增加 91%，

差异显著。HE 处理次之，CH4 季节累积排放量为 199 kg hm
-2，较处理 FP 增加 46%。其他 4

个处理的 CH4 累积排放量差异不显著，顺序依次为：FP>YE>IE>NN；YE 和 IE 处理分别较

FP 处理减少 2.6%和 5.1%，NN 处理排放量最低，仅 92 kg hm
-2，较 FP 处理减少 32%。 

表 2 不同栽培模式下稻田 CH4排放通量及其与当地常规栽培模式的比较 

Table 2 Comparison between rice paddy fields under different cultivation patterns and field under 

the local pattern in methane flux during rice growing season in 2009 

处理代号 平均排放通量 季节累积排放量 增加量 增加百分比 

Treatment 

code 

Mean CH4 fluxes Cumulative CH4 emission Increment 

Increment in 

percentage 

 (mg m-2 h-1) (kg hm-2) (kg hm-2) (%) 
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FP 4.2±0.7b 135.7±23.0b ― ― 

NN 2.8±0.7b 92.3±22.6b -43.4 -32.0 

YE 4.1±1.1b 132.2±37.3b -3.6 -2.6 

HY 7.9±3.1a 258.8±99.6a 123.1 90.7 

HE 6.7±4.7ab 198.7±112.1ab 62.9 46.4 

IE 4.1±0.8b 128.9±27.2b -6.9 -5.1 

注：同一列数据后标识不同字母表示差异显著（p<0.05） Note: Means followed by different letters within 

the same column are significantly different (p<0.05) 

2.1.3 水稻各生育期对不同栽培模式下 CH4 累积排放的贡献率    CH4 排放在整个生水稻生

育时期具有明显的季节变化（图 1）。依次将水稻生育期分为移栽返青期、分蘖期、拔节抽

穗期和成熟期 4个时期，水稻各生育期对CH4累积排放的贡献率随不同栽培模式而异（表 3）。

其中未施有机肥的 4 个处理（YE、IE、FP 和 NN）移栽返青期 CH4累积排放量低，仅占整

个生育期的 4.8%~11.6%，成熟期所占比例也很低，仅为 2.9%~7.2%，绝大部分 CH4排放量

集中在分蘖期至拔节抽穗期，占整个生育期的 86%~90%。其中 NN 和 FP 处理在成熟期前

CH4 排放量均随着水稻生育进程而显著增加，拔节抽穗期 CH4 累积排放量的相对贡献率最

高。旨在提高氮肥利用效率的 YE 和 IE 两个处理 CH4累积排放量的贡献率在分蘖期和拔节

抽穗期并列最高，显著高于移栽期和成熟期。 

施用有机肥的 HY 和 HE 两个处理不同生育期对 CH4累积排放量的相对贡献率明显不

同于上述 4 个处理，移栽期的相对贡献率就高达 26%~33%，与其他处理差异显著，分蘖期

达到峰值，占 48%~51%，其中 HY 处理与单施化肥的 4 个处理差异显著。因此移栽期和分

蘖期即水稻生长前期 CH4累积排放量占整个生育期的 77%~81%，之后则随生育期进程显著

降低，成熟期的相对贡献率仅为 1.6%。施入菜籽饼基肥是导致 HE 和 HY 处理 CH4排放集

中在水稻生育前期的重要原因。 
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表 3 不同栽培模式下水稻不同生育阶段 CH4累计排放量及其占全生育期排放总量的比例 1）
 

Table 3 CH4 emissions during different rice growing stages and their percentages of the total seasonal CH4 emission under different cultivation patterns in 2009 

处理代号 

Treatment 

code 

移栽返青期（13 d）2） 

Transplanting 

分蘖期（18 d）2） 

Tillering  

拔节抽穗期（48 d）2） 

Elongating to heading  

成熟期（57 d）2） 

Maturing  

 累积排放量 

Cumulative CH4 

(kg hm-2) 

占全生育期百分比 

Percentage  

(%) 

累积排放量 

Cumulative CH4 

(kg hm-2) 

占全生育期百分比 

Percentage  

(%) 

累积排放量 

Cumulative CH4  

(kg hm-2) 

占全生育期百分比 

Percentage  

(%) 

累积排放量 

Cumulative CH4 

(kg hm-2) 

占全生育期百分比 

Percentage  

(%) 

NN 4.3±0.6Cb 4.8±1.1Bc 16.0±2.2Cb 17.8±3.3Bb 64.9±16.9Aa 70.0±6.4Aa 7.1±6.4Ab 7.2±5.1Ac 

FP 8.5±1.8Cc 6.5±2.0Bc 48.1±10.1Cb 36.1±8.1Ab 73.6±20.5Aa 53.7±6.3ABa 5.5±5.6Ac 3.7±3.3ABc 

YE 14.1±10.2Cb 11.6±10.1Bb 58.5±23.6BCa 44.2±9.8Aa 55.3±25.8Aa 41.3±18.2Ba 4.2±2.8Ab 2.9±1.3Bb 

HY 87.7±37.9Ab 33.3±5.6Ab 116.9±42.6Aa 47.5±11.8Aa 50.4±34.5Abc 17.6±10.4Cc 3.8±2.1Ac 1.6±0.8Bd 

HE 48.3±22.2Bab 26.0±11.4Ab 99.7±53.3ABa 50.8±2.0Aa 47.1±44.4Aab 21.6±10.5Cb 3.5±3.4Ab 1.6±0.7Bc 

IE 10.7±3.0Cb 8.7±3.3Bb 56.6±7.0BCa 45.1±10.0Aa 55.9±27.1Aa 41.9±11.9Ba 5.7±2.7Ab 4.3±1.5ABb 

注：1）同一行数据后标识不同小写字母表示差异显著，同一列数据后标识不同大写字母表示差异显著（p<0.05）；2）括号内为该时期的持续天数 Note: 1) Means followed by different lower case 

letters within the same row are significantly different. Means followed by different capital letters within the same column are significantly different (p<0.05). 2) Numbers in parentheses indicate days that stage 

lasted 

. 
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2.2 不同栽培模式下水稻产量与 CH4排放的关系 

六种不同栽培模式下水稻产量差异显著，再增产 HY 处理稻谷产量最高，达 10 898 kg 

hm
-2，依次为 HY>HE>>YE>>IE>FP>>NN。与当地常规 FP 相比，增产增效处理 YE 产量显

著增加，主要是通过增加种植密度、增施促花肥、追施钾肥、适当减少氮肥总量（表 1）等

措施综合作用来提高产量和氮肥利用率，实现了未来水稻生产对高产和氮肥高效的目标，也

实现了未来水稻生产对产量和氮肥利用率同步增加的目标要求。 

以大田水稻生长期的 CH4排放量和产量来计算单位稻谷产量 CH4 排放量（表 4），适用

于评价不同栽培模式对稻田 CH4 排放的影响。这种同时考虑水稻产量和甲烷排放量的评价

指标，对于未来水稻生产的可持续发展和减排是十分必要的。在 100 年时间尺度上，各处理

的 CH4累积排放对温室效应的贡献以 HY 处理最高，显著高于其他未施有机肥的 4 个处理；

但不同栽培模式各处理单位产量的 GWP（Global Warming Potential）差异不显著，平均为

CO2 0.60 kg kg
-1（表 4），提高稻谷产量的模式不会显著影响 CH4 排放；各处理单位稻谷产

量 CH4排放量依次为 HY>HE>NN>FP>IE>YE（表 4）。YE 处理单位稻谷产量 CH4排放量最

低，为 CO2 0.49 kg kg
-1，且氮肥利用率（NUE）较 FP 处理提高了 25%，可以同时实现增产、

增效和减排，值得推广。 
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表 4 不同栽培模式下水稻产量、氮肥农学利用率、稻田 CH4排放总量及单位产量 GWP
1）

 

Table 4 Rice grain yield, agronomic efficiency of nitrogen, total CH4 emissions, and per unit grain yield GWP from paddy fields under different cultivation patterns 

处理代号 

Treatment code 

稻谷产量 

Rice grain yield 

(kg hm
-2

) 

氮肥农学利用率 

Agronomic efficiency of 

nitrogen 

(grain kg kg-1 N) 

季节累积排放量 

Cumulative CH4 fluxes 

(kg hm-2) 

温室效应 

GWP2） 

(CO2 kg hm-2) 

单位产量的 GWP 

GWP per unit yield 

(CO2 kg kg-1) 

NN 5 627±587d  92.3±22.6b 3 077±752b 0.58±0.15a 

FP 8 059±177c 26.9±0.6d 135.7±23.0b 4 524±766b 0.56±0.09a 

YE 9 049±268b 33.5±1.0b 132.2±37.3b 4 406±1 243b 0.49±0.14a 

HY 10 898±305a 29.1±0.8c 258.8±99.6a 8 629±3 320a 0.80±0.32a 

HE 10 461±285a 34.9±0.9b 198.7±112.1ab 6 622±3 735ab 0.64±0.12a 

IE 8 605±265bc 38.2±1.2a 128.9±27.2b 4 295±908b 0.50±0.12a 

注: 1）同一列数据后标识不同字母表示差异显著（p<0.05）；2）GWPCH4=25×GWPCO2  Note: 1) Means followed by different letters within the same column are significantly 

different (p<0.05). 2) GWPCH4=25×GWPCO2
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3 讨论和结论 

本研究中水稻生长期间 CH4 排放通量季节变化呈单峰模式，主要受到前期淹水、中期

烤田、后期间歇性湿润灌溉的水分管理模式的影响，这与前人研究结果一致[18-20]。CH4 排放

是其产生、氧化和传输共同作用的结果[21-22]。长期处于淹水状态的稻田为产甲烷菌提供了适

宜的生存环境[23]。我国稻田的常规灌溉方式一般采用淹水和烤田相结合，烤田往往导致 CH4

排放显著下降[24-25]，虽然中期烤田后重新复水，CH4 排放通量直至水稻收获一直保持在较低

水平。同时，本研究也证实了温度在一定程度上影响甲烷排放的季节变化[26-28]。 

本研究表明施用有机肥的 HY 和 HE 处理 CH4 排放显著增加，尤其是移栽返青期显著高

于其他 4 个未施有机肥的处理。这与前人关于有机肥施用极大地促进 CH4 排放的研究一致

[29-30]。邹建文等[31]采用不同种类的有机肥进行研究，发现稻田 CH4 排放总量为：菜饼、麦

秆>牛厩肥>猪厩肥。 

提高水稻产量和氮肥利用率是现阶段水稻生产的重要目标。农业温室气体减排措施必须

同时能够获得较高的稻谷产量。本研究采用单位稻谷产量的 CH4 排放量这一指标来评价不

同栽培模式对温室效应的影响。不同栽培模式下各处理单位产量的 GWP 差异不显著，表明

我国水稻生产在实现高产的同时并不会增加 CH4 排放，有望在保障粮食安全的同时实现节

能减排。YE 处理单位产量 CH4温室效应最低，氮肥利用率提高了 25%，产量增加了 12%，

可以同时实现增产、增效和减排，是当前可持续发展的水稻栽培模式，值得推广。 
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Abstract  Methane fluxes from rice fields in the Taihu Lake Region were studied using 

static-chamber/gas chromatography. In-situ observation was carried out in paddy fields different in 

treatment or cultivation pattern, separately, i.e. Treatments NN (no N control), FP (farmer’s 

practice), YE (10%～15% higher in yield and 20%～30% higher in N use efficiency), HY (30%～

40% higher in yield), HE (30%～50% higher in N use efficiency), and IE (currently integrated 

management for the same as FP in yield and 20%～30% higher in NUE). It was found that 

distinctive seasonal variation existed of methane emission from rice fields. Methane fluxes 

increased after transplanting peaking at the vegetative growth stage early or late depending on 

treatments and then declined rapidly after mid-season drainage. The cumulative methane emission 

observed during the period from transplanting to the heading stage accounted for 93%～98% of 

the seasonal total. Methane fluxes differed among different treatments. Treatment HY with organic 

manure emitted as high as 258.8 kg hm
-2

, obviously higher than Treatments NN, FP, YE, and IE 

without organic manure. However, CH4 emission per unit grain yield did not differ much among 

treatments, averaging CO2 0.60 kg kg
-1

, which indicates that cultivation patterns with higher rice 

production would not substantially enhance CH4 emission. Treatment YE was the lowest in CH4 

emission per unit grain yield, being CO2 0.49 kg kg
-1

, thus deserving wide extension due to 

increased grain yield, improved N use efficiency and decreased global warming potential 

simultaneously.  

Key words  Cultivation pattern; CH4 flux; N use efficiency; Grain yield; Global warming 

potential 


