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摘要 以麦茬稻田为对象 研究基肥施用不同有机肥对稻田 ≤  和  排放的综合影响 结果表明 有机肥施用

对稻田 ≤ 和  排放的季节变化模式无明显影响 但影响其排放量 与施用化肥化肥处理相比 施用菜饼 

化肥菜饼处理促进 ≤ 和  的排放 其季节排放总量分别增加了  和   施用小麦秸秆 化肥秸秆

处理和牛厩肥 化肥牛厩肥处理明显增加 ≤  排放 增加量分别为  和   同时却减少  排放 分

别减少  和   施用猪厩肥 化肥猪厩肥处理降低 ≤ 和  的排放 分别降低  和   对 ≤  和

排放的综合温室效应分析表明 菜饼和秸秆处理的全球增温潜势 • °约为化肥处理的  倍 牛厩肥和

化肥处理基本持平 但施用猪厩肥可减少   ∗   各处理的  • °从高到低依次为菜饼 !秸秆 !牛厩肥 !化肥

和猪厩肥 单位产量的  • °以秸秆处理最高 菜饼次之 牛厩肥比化肥处理略高 猪厩肥处理最低 从本生长季

来看 猪厩肥的施用对于实现环境效益与生产效益的协调发展具有一定作用 
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  稻田是大气 ≤ 和 的重要排放源 来

源于稻田的 ≤  占大气 ≤  总来源的  左

右≈ 根据最新资料估计 全球稻田 ≤  年总

排放量达到 × ∗ ×× 
≈ 

研究表明 大气中增加的    ∗  来自

于地表生物源 全球由于化肥施用而从农田排

放的 2达  ∗ ×
≈ 约占全球生物源

排放 2总量的   ∗   因此稻田 ≤ 

和 产生与排放的研究受到各国科学家的

重视 

我国是水稻种植大国 水稻总产量占全球

的   排世界首位 种植面积占全球的   

我国在稻田的施肥方面以有机 !无机配施为特

征 稻田水分管理以淹水和烤田相结合的常规

灌溉为主 因此 研究在常规灌溉条件下有机 !

无机肥配施对稻田 ≤  和  排放的综合影

响 对认识我国稻田 ≤  和  排放规律 !寻

求稻田温室气体减排措施具有重要意义 虽然

不同有机肥料对稻田 ≤  排放影响的研究结

果不尽相同≈ ∗  但一般认为 有机肥的施用会

向稻田提供更多的 ≤  前体 使土壤中有更多

的 ≤  产生 从而增加排放 有机肥施用对稻

田  排放的影响也有一些报道 但结果不

一≈  而有机肥料施用对稻田 ≤  和  排

放的综合影响报道较少 本研究选用生产上常

用的几种有机肥 并结合考虑有机肥的碳 !氮含

量 试图探讨外源碳 !氮输入对稻田生态系统

≤ 和 排放的综合影响 

1  材料和方法

111  试验设计

试验于 年在南京市江宁区秣陵镇麦

茬稻试验田中进行 试验田土壤理化特性为 



值 1 有机碳 1 #  全氮含量

1 #  物理性粘粒含量  #  供试

水稻品种为  2日播种 2日移栽 

穴#  每穴 本 2日收割 田间水分

管理为 2 ∗ 2日为烤田期 2 ∗ 2

日干湿交替 2日以后落干 其余时间田

间处于淹水状态 水分管理和病虫草害防治与

当地大面积生产相一致 

试验设置 个肥料处理 分别为常规化肥

化肥处理 !菜饼 常规化肥菜饼处理 !小麦

秸秆 常规化肥秸秆处理 !猪厩肥 常规化

肥猪厩肥处理 !牛厩肥 常规化肥牛厩肥处

理 其中常规化肥施用总量为  #

  分 次施用 分别为 2日施碳铵和复

合肥Β°  Β   ΒΒ各为  #

  2日施尿素  #  2 日

施尿素  #  风干的菜饼 !小麦秸秆 !

猪厩肥 !牛厩肥于水稻栽插前等施用量 1 #

 填埋于土壤耕作层  ∗ 处作基肥施

用 各有机肥料的碳 !全氮含量分别为 小麦秸

秆 1  !1  菜饼 1  !1  牛厩肥

干基1  !1  猪厩肥干基1  !

1  

112  气样采集与分析

采用密闭箱2气相色谱法测定稻田 ≤  和

排放通量 箱体由不锈钢材料制成 规格

 ≅  ≅  作物生长后期用  ≅

 ≅ 箱体 于水稻栽插前将不锈钢底

座固定于土壤中 测定时加水注入底槽加以密

封 水稻移栽后每  ∗ 采样一次 烤田期每天

一次 每次采样时间固定在上午   ∗   

各处理设 重复 采用两箱体平行采样≈ 采

样时间分别为关箱后的  ! ! ! !  每

次抽样 气体样品用 ⁄气相

色谱仪同时分析 ≤  和 
≈  检测器

∞≤⁄检测温度  ε 柱温  ε ≤  检测器

ƒ⁄检测温度  ε 柱温  ε 整个生育期的
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测定结果表明  内的 ≤ 和 排放浓

度均呈线性积累ρ  1 气体排放通量由 

个气样浓度值经线性回归分析得出≈ 积分求

得全生育期 ≤ 和 季节排放总量 

2  结果与讨论

211  ≤ 4 和 2 排放通量的季节变化

从图 可以看出 各处理间 ≤  排放主要

集中在移栽后  内 移栽后 周出现 ≤ 排

放高峰 烤田后 ≤  排放通量下降 ≤  排放

的季节变化主要受水分管理控制 这与 ≤  产

生需要极端的厌氧条件相一致 不同的有机肥

料施用并不影响 ≤  的排放模式 但排放通量

之间存在显著差异 对于  排放而言 各处

理间的季节变化基本相同 当田间处于淹水状

态时 各处理几乎无  排放  高峰排放

主要集中在烤田期 以后干湿交替及落干期也

有部分 排放 但不同有机肥的施用会引起

排放通量的极大差异 本试验中 干湿交替

阶段  排放量较大的原因是此时期适逢夏

季雷阵雨天气 田间一直处于湿润状态 土壤水

分条件适宜于  排放 从图 还可以看出 

各处理 ≤  和  排放随着稻田水分管理而

互为消长 这与其它地方的稻田 ≤ 和  排

放模式相一致≈ 

图 1  稻田 ΧΗ4 和 Ν2 Ο排放通量的季节变化

ƒ  ≥  ≤     

212  ≤ 4 季节排放总量

  有机肥料施用由于向土壤中输入了大量有

机碳 ≤  产生的前体增加 导致 ≤  排放量

增加 从表  可以看出 菜饼处理和秸秆处理

≤ 季节排放总量分别为 1 # 和

1 #  较化肥处理 1 # 

分别增加了  和   方差分析达极显著

水平 与菜饼和秸秆相比 牛厩肥对 ≤  排放

的影响相对较小 其 ≤  季节排放总量为

1 #  较化肥处理增加了   而猪

厩肥处理与化肥处理几乎无差异 这可能是由

于虽然猪厩肥施用向土壤输入有机碳 但由于

期 环   境   科   学



猪厩肥为未经堆腐的干物料 碳大部分以大分

子复杂有机物存在 前期分解的中间产物和小

分子有机物较少 因而可利用的产 ≤  前体较

少 而稻田中后期烤田使得土壤环境又限制了

部分中间产物和小分子化合物向 ≤  转化 同

样 牛厩肥对 ≤  排放的影响相对较小的原因

除了其自身有机碳含量较低外 未完全腐熟的

干物料中间产物和小分子简单化合物含量低也

可能是一个重要原因 

213  2 季节排放总量

如表 所示 本试验的各肥料处理间以菜

饼处理 排放量最大 全生育期排放总量为

表 1  有机肥施用对稻田 ΧΗ4 和 Ν2 Ο排放量的影响

×  ∞∏ ∏ ≤    

处理

≤ #  # 

排放总量 增减率 
烤田期 烤田后 全生育期

排放总量 增减率  排放总量 增减率  排放总量 增减率 

化肥 1 1 1 1

菜饼 1  1  1  1 

秸秆 1  1   1   1  

牛厩肥 1  1   1   1  

猪厩肥 1   1   1   1  

  增减率为有机肥料处理与化肥处理相比同期排放总量增加或减少的百分数 

烤田前淹水阶段无明显  排放 因此  排放总量 全生育期 烤田期 烤田后 

1 #  较化肥处理 1 # 增加

了   尤其在烤田期增加幅度更明显 增加

了   烤田后增加幅度有所下降 为   这

是因为菜饼的氮含量较高 且碳氮比窄 在土壤

中分解速度快 菜饼施用初期产生  的氮源

积累多 随着分解时间的延长和作物对 素的

利用 源积累量逐步下降 因此 其  排放

的增加幅度也随之降低 其它有机肥料施用 主

要是通过向土壤中提供 ≤ 素 影响土壤微生物

对化肥 的分解来影响 排放 由于小麦秸

秆的 ≤比较宽 微生物在分解秸秆的初期要

利用土壤中的 素来构成自身的体细胞 因此

微生物对 素的争夺利用导致  排放量的

下降 全生育期秸秆处理  排放总量为 1

# 较化肥处理减少了   烤田期下降

幅度  大于烤田后   这也说明了秸

秆分解初期微生物对 素争夺利用强于后期 

而牛粪和猪粪两处理的  季节排放总量分

别为 1 # 和 1 #  较化肥处

理分别减少了  和   其原因可能是未经

堆腐的牛粪和猪粪 施入土壤中需要经过养分

的有效化过程 即矿质化过程 在此过程中微生

物首先对有机碳进行分解 然后才能产生碱解

氮和铵态氮等速效氮≈ 在有机碳的分解过程

中微生物需要利用土壤中的氮素 因而会引起

排放量的减少 本试验表现为水稻生长前

期主要进行养分的有效化过程 导致烤田期

排放量下降幅度较大 分别下降了  和

  以后随着有机物料的逐步分解 可利用的

源渐渐积累 下降幅度降低 分别为   和

  从以上分析可以看出 有机肥料的腐熟程

度是影响 ≤ 和 排放的重要因素之一 

土壤  是微生物参与的硝化反硝化产

物 农田 排放受土壤通气状况和反应底物

浓度的制约 农田有机肥料的施用由于向土壤

中提供了外源 ≤ !有机质分解提供反硝化作

用所需能量 加入的有机碳影响土壤微生物的

活性 进而影响硝化反硝化作用≈ 从本试验

结果可以看出 有机肥料施用对稻田  排放

的影响呈现复杂性  排放量跟有机肥料的

≤ !含量之间并不能用简单的回归方程来描

述 稻田 排放不仅受到外源 ≤ !供应水平

的影响 而且跟有机肥料的类型和腐熟程度有

关 有研究认为有机肥料的颗粒大小和粉碎程
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度 !不同施用方式都会引起  排放量的巨大

差异≈ ∗  本研究是等重量的有机肥料的施

用 因此  排放受各种有机肥料的 ≤ !含

量不同的综合影响 ≤等人≈用等 ≤

量和等 量的试验设计来研究有机肥料对土

壤 排放的影响 结果表明 当有机肥料等 ≤

量施用时 的排放主要受外源 素供应水

平的制约 而当有机肥料等 量施用时 

排放主要受外源 ≤ 供应水平的制约 不同的研

究 由于所采用的有机肥料和试验设计及方法

的不同 会导致研究结果的差异 甚至得出截然

相反的结论 总体来说 稻田施用有机肥料引起

排放量的差异 应该受外源 ≤ !供应水

平 !土壤供 水平 !微生物对有机碳的分解及

对 的争夺利用 !作物对 素利用等因素制

约 因此 有关有机肥料施用对土壤  排放

影响的机理尚需进一步深入研究 

214  ≤ 4 和 2 排放的综合温室效应

在 年时间尺度上 单位质量 ≤ 和 

的全球增温潜势  • ° •  °2

分别为 ≤  的 倍和 倍 年时间

尺度其  • ° 则分别为 ≤  的  倍和  倍

°≤≤  若以 ≤  
的  • °为  

可求得各肥料处理排放 ≤  和  的综合

 • °表  从表中可以看出 菜饼和秸秆处理

的  • °较化肥处理在 年时间尺度上分别增

加了  和   年分别增加了  和

  牛厩肥处理在两时间尺度上较化肥处理

略有增加 各处理中以猪厩肥处理  • °最低 

在 年和 年时间尺度上较化肥处理分别

减少了   和   就同一处理而言 在 

年时间尺度上的  的  • °占 ≤   • °的

比例分别为 化肥处理   菜饼处理   秸

秆处理   牛粪处理   猪粪处理   因

此 稻田 排放亦不容忽视 

在考虑稻田 ≤  和  排放的综合温室

效应的同时 综合考虑其生产效益是十分必要

的 持续农业的发展要求环境效益与生产效益

的和谐统一 稻田单位产量的  • °这一指标能

较好地反映环境效益与生产效益的协调统一

性 适合于综合评价各种农业管理措施包括有

机肥料施用对稻田 ≤ 和  排放的影响 表

表明 秸秆处理的单位产量的  • °最大 菜

饼处理次之 牛厩肥处理比化肥处理略高 猪厩

肥处理略低 种处理的单位产量的  • °较化

肥处理分别增减了       和   

表 2  有机肥施用对 ΧΗ4 和 Ν2 Ο综合

温室效应的影响

×  ∞∏ 

  • °  ≤   

处理
   

 • ° ∃ • °   • ° ∃ • ° 

单位产量

的  • °

年

化肥   

菜饼     

秸秆     

牛厩肥      

猪厩肥       

   • °指同一时间尺度有机肥料与化肥处理比较  • °

增减的百分数 单位产量的  • ° 是指某一处理的 ≤  和

 的综 合  • °与经济产量的比值 

3  结论

有机肥施用对稻田 ≤ 和  排放的

季节变化趋势无明显影响 但影响其排放量 与

化肥处理相比 菜饼处理的 ≤ 和  季节排

放总量最高 猪厩肥处理最低 秸秆处理和牛厩

肥处理增加 ≤ 排放量但减少 排放量 

≤ 和  排放综合温室效应分析结

果表明 菜饼和秸秆处理的  • °明显地高于化

肥处理 牛厩肥处理略高 猪厩肥处理可降低综

合  • ° 单位产量的  • °以秸秆处理最高 菜

饼次之 牛厩肥比化肥处理略高 猪厩肥处理最

低 

从本生长季来看 施用猪厩肥对于实现

环境效益与生产效益的协调发展具有一定作

用 

参考文献 

  °≤≤ ≤ ≤× ∏  

°≤≤  ≠≤ √2

 ° 

  王明星 中国稻田甲烷排放 北京 科学出版社   ∗

 

期 环   境   科   学



  ƒ ∞ ∏ ∏¬2

 ∏∏   ƒ

 ∏∏    

  ∞   

∞  ∂  ∗  

  ≤  ⁄≤ ≤ ×≥ ≤  2

  ≤    √ 

  ≤ 6  ∗  

  ≥∏   °    2∏∏

∏  

     ∏

    94  ∗  

  ≠∞ 

  ≥ ≥ °

∏ 36  ∗  

  ÷  ÷  ∏  ° ∏  

∏¬ ∏   ≤∏

≤  49  ∗  

   ÷  •   ÷ •  ≠ ≥ ≤2

∏  ≤  !  !    

∏≤•   ∏  √  11 

∗  

  陈苇 卢婉芳 段彬伍等 猪粪与沼气渣对双季稻田甲烷排

放的影响 生态学报  21  ∗  

  ≥ ƒƒ  ×∏ƒ × ∏  ƒ  2

  ∏ 2

∏     

≤ 5  ∗  

  邹建文 焦燕 王跃思 黄耀 稻田 ≤  ! 和 ≤  排放

通量分析方法研究 南京农业大学学报  25 

∗  

  黄耀 蒋静艳 宗良纲 周权锁    ≥ƒ 

ƒ种植密度和降水对冬小麦田  排放的影响 环

境科学  22  ∗  

  郑循华 王明星 王跃思等 华东稻田  和 ≤ 排放 大

气科学  21  ∗  

  胡霭堂 植物营养学下册 北京 北京农业大学出版社 

  ∗  

        ×  

∏∏¬ ⁄ ≤ ≤ 

⁄    ≤2

 •   ≥  ∗  

  ≤ ⁄  °  ƒ  ≥ ∏¬

 ∞ ƒ    2

∏ ∏ ∞√ ±∏  

29  ∗  

     ∏≥ ⁄  ∏

 °≥ 189  ∗  

    ≤ √ ≤ ≤2

 ∏∏¬∏2

∏∏  ∏≤ 2

 52  ∗  

  ∏  ≥ ⁄ • • ⁄ × ≤∏

   

≥≥ ≥    ∏ 55  ∗

 

 环   境   科   学 卷




