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　　摘要：在构建不同栽培技术模式（高产抛栽模式、高产移栽模式、农户模式）的基础上，监测了不同栽培模式下早
稻产量及稻田甲烷和氧化亚氮排放的差异。结果表明：高产抛栽模式和高产移栽模式水稻产量均显著高于农户模式，

增产幅度分别达到１６．４％和１７．７％，高产抛栽模式和高产移栽模式产量之间差异不显著。３种模式甲烷排放对全球
增温潜势贡献均在９０％以上。高产抛栽模式全生育期甲烷排放显著低于高产移栽模式和农户模式，而高产移栽模式
和农户模式之间差异不显著，全球增温潜势变化趋势与甲烷排放相同。高产抛栽模式温室气体强度最低，农户模式最

高，高产移栽模式居中。因此，在抛栽条件下，配以合理的肥料运筹是同步实现水稻高产和温室气体减排的重要技术

途径。
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　　大气中温室气体浓度的增加是导致全球变暖的主要原
因，甲烷和氧化亚氮是大气中２种重要的温室气体，对地球系
统的气候变化产生重要影响［１］。甲烷和氧化亚氮单位质量

的增温潜能分别是二氧化碳的２５和２９８倍［２］，浓度分别以每

年约１％和０．２％～０．３％的速度增长［３］。水稻是世界主要的

粮食作物之一，占粮食作物面积的１／３，生产过程中伴随着甲
烷和氧化亚氮的排放，是农业主要的温室气体排放源之一，水

稻种植在全球温室气体（尤其是甲烷和氧化亚氮）清单的编

制中占重要位置［４］。稻田甲烷和氧化亚氮的排放是当前农

田环境领域的研究热点之一。

目前，国内外对稻田甲烷和氧化亚氮减排的研究多集中

在耕作、施肥、水分管理、品种等方面［５－８］，但对不同栽培模式

下稻田温室气体排放差异的研究报道不多。且大部分研究主

要集中在水稻大田生长期，对秧田期的温室气体排放关注很

少［９］。本试验通过集成旱床育秧、抛栽、人工移栽、优化施

肥、间歇灌溉等技术，构建高产低碳栽培技术模式，比较与一

般农户栽培模式稻田甲烷和氧化亚氮排放的差异，以期为双

季稻区的低碳栽培技术研究和应用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验于２０１１年在江西省进贤县温圳镇杨溪村的水稻高

产栽培示范区进行。土壤有机质３４．２ｇ／ｋｇ、全氮２．７ｇ／ｋｇ、
碱解 氮 ２８６．０ ｍｇ／ｋｇ、有 效 磷 ３１．４ ｍｇ／ｋｇ、速 效 钾

２２７．９ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ值４．９。供试品种为超级早稻淦鑫２０３。
１．２　试验设计

试验设 ３种栽培模式处理：（１）农户栽培模式：施氮
１５０ｋｇ／ｈｍ２、磷 ６７．５ｋｇ／ｈｍ２、钾 １０５ｋｇ／ｈｍ２，栽插规格
１９．８ｃｍ×１９．８ｃｍ，每穴２株，除中期（移栽后３０ｄ）烤田外，
其他时段保持淹水。（２）高产抛栽模式：施氮１８０ｋｇ／ｈｍ２、磷
１０５ｋｇ／ｈｍ２、钾１８０ｋｇ／ｈｍ２，浅水移栽，浅水返青，间歇灌溉。
（３）高产移栽模式：施氮 １８０ｋｇ／ｈｍ２、磷 １０５ｋｇ／ｈｍ２、钾
１８０ｋｇ／ｈｍ２，栽插规格１３．３ｃｍ×２３．３ｃｍ，每穴２株，浅水移
栽，浅水返青，间歇灌溉。

１．３　田间管理
施肥方式：高产抛栽模式和高产移栽模式按基肥 ∶蘖

肥 ∶穗肥＝５∶２∶３的比例施入，农户栽培模式按基肥 ∶蘖
肥 ∶穗肥 ＝６∶４∶０的比例施入，钾肥按分蘖肥 ∶穗
肥＝７∶３施入，磷肥作为基肥一次性施入。基肥于移栽前
１ｄ施入，分蘖肥于移栽后７ｄ施入，穗肥于幼穗分化期（移栽
后４０ｄ）施入，所用氮、磷、钾肥分别为尿素、钙镁磷肥、氯化
钾。试验在高产示范基地进行，采用大田大区对比试验，每种

栽培模式面积０．１３３ｈｍ２。
农户栽培模式使用湿润育秧秧苗，高产抛栽模式和高产

移栽模式使用旱床育秧秧苗，二者仅是灌溉水的管理方式不

同。湿润育秧，采用水整地、水做床，湿润播种，扎根立苗前秧

田保持湿润通气以利根系生长，扎根立苗后根据秧田缺水情

况，间歇灌水，以湿润为主。旱床育秧即将水稻种子播种在肥

沃、松软、深厚的旱地苗床上，只保持土壤湿润，不建立水层。

备足杂交稻种子 ３０ｋｇ／ｈｍ２，同时备足 ５６１孔塑料秧盘
７５０个／ｈｍ２。秧田 施 钙 镁 磷 肥 ４５０ｋｇ／ｈｍ２、碳 酸 氢 铵
２２５ｋｇ／ｈｍ２、氯化钾１５０ｋｇ／ｈｍ２作底肥，育秧２８ｄ后移栽。
１．４　测定项目与方法
１．４．１　稻田温室气体排放　温室气体采用静态箱 －气相色
谱法对样品进行测定分析。早稻育秧时，秧田温室气体取样

安排在移栽前７、１ｄ，各取１次样进行气体测定。大田期取样
安排在水稻移栽后７、１９、２６、３８、４７、５６ｄ进行，每个田块设置
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５个重复监测点。每次采样时间固定在 ０９：００至 １１：００之
间，同时用温度计测定采样箱内温度和土壤５ｃｍ深度的土壤
温度。采用遮光密闭箱取样，气相色谱仪分析法测定稻田土

壤与大气间交换的甲烷和氧化亚氮排放通量。取样箱采用组

合式不锈钢取样箱，底座为塑钢材料。底座长 ５０ｃｍ、宽
５０ｃｍ、高２０ｃｍ，底座上端有深３ｃｍ、宽２ｃｍ的密封水槽，采
样时将顶箱或延长箱罩在底座上，用水密封。底座于移栽后

埋入田中，并在整个生长期都固定在采样点上。延长箱长

５０ｃｍ、宽５０ｃｍ、高 ５０ｃｍ，封顶箱长 ５０ｃｍ、宽 ５０ｃｍ、高
５０ｃｍ，顶箱和延长箱均由不锈钢制成。延长箱内装 １个
１２Ｖ轴流混气扇、采样管、测温口，外覆绝热材料（海绵和铝
箔纸包裹）。采样前将箱内顶部风扇打开，使箱内气体混合

均匀。盖箱后分别在０、５、１０、１５ｍｉｎ采样，用５０ｍＬ注射器
从箱中抽取气体，通过旋转三通阀转移到０．１Ｌ气体采样袋，
备测。

１．４．２　相关指标计算方法　气体的排放通量是指在单位时
间内，单位面积上观测箱内该气体质量的变化。稻田甲烷

［ｍｇ／（ｍ２·ｈ）］和氧化亚氮［μｇ／（ｍ２·ｈ）］的排放通量分别
利用下式［１０］（１）和（２）求得：

Ｆ＝１１７．８９／（Ｔ＋２７３．２）×Ｈ×ｄｃ／ｄｔ （１）
Ｆ＝３２４．１９７５／（Ｔ＋２７３．２）×Ｈ×ｄｃ／ｄｔ （２）

式中：Ｆ为排放通量［ｍｇ／（ｍ２·ｈ）或μｇ／（ｍ２·ｈ）］；ｄｃ／ｄｔ为箱
内痕量气体随时间的变化率［ｍＬ／（ｍ３·ｈ）或μＬ／（ｍ３·ｈ）］；
Ｈ为经过水层高度调整后采样箱顶部距水面的实际高度
（ｍ）；Ｔ为 采样箱内的平均温度（℃）。

在百年时间尺度，以 ＣＯ２计的全球增温潜势（ＧＷＰ）
（ｋｇ／ｈｍ２）＝２５×ＣＨ４（ｋｇ／ｈｍ

２）
!

２９８×Ｎ２Ｏ（ｋｇ／ｈｍ
２） （３）

温室气体排放强度（即单位水稻生产产生的全球增温潜

势）＝ＧＷＰ（ｋｇ／ｈｍ２）／产量（ｋｇ／ｈｍ２） （４）
１．５　数据处理

统计分析采用 ＳＰＳＳ１１．０软件进行，采用 ＬＳＤ法进行多
重比较，并进行统计显著性检验。

２　结果与分析

２．１　不同育秧方式对甲烷和氧化亚氮排放的影响
从图１可以看出，移栽前７ｄ，湿润育秧处理秧田甲烷的

排放通量显著高于旱床育秧处理。湿润育秧处理和旱床育秧

处理秧田甲烷的排放通量均为正值，说明２种育秧方式秧田
与大气甲烷交换处于排放状态；移栽前１ｄ，湿润育秧处理秧
田甲烷的排放通量显著大于旱床育秧处理。旱床育秧处理秧

田甲烷的排放通量为负值，说明移栽前１ｄ旱床育秧处理秧
田与大气甲烷交换处于吸收状态，而湿润育秧处理秧田甲烷

的排放通量为正值，说明湿润育秧处理秧田与大气甲烷交换

处于排放状态。

　　从图２可以看出，移栽前７ｄ，湿润育秧处理和旱床育秧
处理秧田氧化亚氮的排放通量均为正值，湿润育秧处理下秧

田氧化亚氮的排放通量显著小于旱床育秧处理，说明２种育
秧方式下秧田与大气氧化亚氮交换处于排放状态；移栽前

１ｄ，随着秧田断水，湿润育秧秧田氧化亚氮的排放通量增加，
与旱床育秧处理排放的氧化亚氮通量差异变小，但处理间差

异显著。

２．２　不同栽培模式对甲烷和氧化亚氮排放通量的影响
从图３可以看出，随着生育期进程推进，不同栽培模式下

甲烷的排放先逐渐增加，然后迅速减小，在移栽后３８ｄ基本
不排放，部分甚至处于吸收状态。在移栽后７ｄ，各处理甲烷
的排放通量相差不大，与大气甲烷交换处于排放状态；当稻田

甲烷的排放通量达到最大值时，高产移栽模式甲烷排放通量

最大，而高产抛栽模式和农户栽培模式甲烷排放通量相差不

大，移栽３５ｄ后，３种栽培模式差别不大。

　　从图４可以看出，随着生育期进程推进，各处理稻田氧化
亚氮的排放通量先是增大，后减小再增大，最后再减小，呈现

２个峰值。第一个峰值出现在移栽后１９ｄ，农户栽培模式氧
化亚氮的排放通量最大，其次是高产抛栽模式，最小的是高产

移栽模式。第二个峰值出现在移栽后３８ｄ，高产移栽模式氧
化亚氮的排放通量最大，农户栽培模式和高产抛栽模式相差

不大。在移栽后５５ｄ，各处理稻田氧化亚氮的排放通量大小
依次是：高产移栽模式

"

高产抛栽模式
"

农户栽培模式。

—２４３— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第１２期



２．３　不同栽培模式下早稻产量与全生育期甲烷和氧化亚氮
排放量

高产抛栽模式和高产移栽模式水稻产量均显著高于农户

栽培模式，增产幅度分别达到１６．４％和１７．７％，而高产抛栽
模式和高产移栽模式产量之间差异不显著（表１）。高产抛栽
模式和高产移栽模式单位面积有效穗数显著高于农户栽培模

式，而每穗粒数、结实率和千粒重３种栽培模式之间无显著
差异。

表１　不同栽培模式下水稻产量及其产量结构因素

处理
有效穗

（万／ｈｍ２）
每穗粒数

（粒）

结实率

（％）
千粒重

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
高产抛栽模式 ４２０．２ａ ８８．５ａ ８４．３ａ ２９．２ａ ９０８９ａ
高产移栽模式 ４１５．４ａ ９５．９ａ ８６．８ａ ２８．８ａ ９１８８ａ
农户栽培模式 ３１９．２ｂ １０３．７ａ ８９．１ａ ２８．７ａ ７８０６ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　高产抛栽模式全生育期甲烷排放大幅低于高产移栽模式
和农户栽培模式，而高产移栽模式和农户栽培模式之间差异

不大（表２）。３种模式氧化亚氮排放差异不大。各处理全球
增温潜势变化趋势与甲烷排放相似，高产移栽模式和农户栽

培模式之间差异不大，二者均显著高于高产抛栽模式。高产

抛栽模式温室气体排放强度最低，农户栽培模式最高，高产移

栽模式居中。

表２　不同栽培模式下水稻ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放量、全球

增温潜势、温室气体排放强度

处理
ＣＨ４

（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｎ２Ｏ

（ｋｇ／ｈｍ２）

全球增温潜势

（以ＣＯ２计）
ＧＷＰ（ｋｇ／ｈｍ２）

温室气体排放

强度（以ＣＯ２计）
ＧＨＧＩ（ｋｇ／ｋｇ）

高产抛栽模式 １３３．２ａ ０．７９ａ ３５６５ａ ０．３９ａ
高产移栽模式 １９４．７ｂ ０．６７ａ ５０６７ｂ ０．５５ｂ
农户栽培模式 １８６．２ｂ ０．８３ａ ４９０１ｂ ０．６３ｂ

　　注同表１。

３　讨论

土壤中甲烷的产生主要通过 Ｈ２／ＣＯ２ 还原和乙酸
（ＣＨ３ＣＯＯＨ）发酵而来，稻田甲烷的排放受土壤因子、温度、
农田管理措施、水稻品种的综合影响［５，１１］。土壤的氧化亚氮

主要是由土壤微生物的硝化和反硝化过程所产生［４］。本研

究湿润育秧甲烷排放通量明显大于旱床育秧，氧化亚氮排放

通量小于旱床育秧，说明秧田水分管理的不同，导致温室气体

排放量的差异。因此，秧田期甲烷的减排也是降低水稻全生

育期温室效应的重要途径。研究表明，水稻植株是稻田甲烷

排放的主要通道［１２］，施用氮肥增加稻田氧化亚氮的排放，但

水分落干期间的稻田氧化亚氮排放量占水稻生长期氧化亚氮

排放总量的８７．５％ ～９８．６％［１３－１５］。在适宜的水分条件下，

水稻生长期氧化亚氮排放主要受土壤中有效氮含量的影响。

施肥与随后烤田的时间间隔越短，作物对氮肥的吸收相对较

少，土壤中可用来转化为氧化亚氮的氮源越多，氮素转化为氧

化亚氮的比率越大［１２］。本研究中，３种栽培模式的稻田甲烷
排放高峰均出现在分蘖盛期，表明稻田甲烷排放受植株数量

的影响，表现为随着茎蘖数的增加而增加［１１］。高产移栽模式

甲烷排放峰值最高，推测与其无效分蘖数最多有关［１４］。是否

因为高密度水稻所具有高密度的水稻通气孔，将更多的 Ｏ２
输送到根际，导致甲烷氧化的增加，有待于进一步研究。３种
栽培模式氧化亚氮第一个排放高峰出现在施蘖肥后，第二个

排放高峰出现在烤田期间。而农户栽培模式氧化亚氮第一个

高峰值高于高产抛栽与移栽方式，很可能与分蘖肥施用量过

大有关。土壤中氮素转化为氧化亚氮的多少受水分条件限

制，烤田期间水分落干改善了土壤的供氧状况，利于硝化反硝

化过程同时进行，使氧化亚氮成为这２个反应的主要产物，这
是导致３种栽培模式出现稻田氧化亚氮排放的第二个高峰。

高产抛栽模式和高产移栽模式单位面积有效穗数显著高

于农户栽培模式，其他产量构成因子均无显著差异。主要是

农户往往栽插过稀，导致最终产量较低，因此，适当增加密度

是大幅度提高农户产量的关键［１６］。同时，适当增加施肥量和

优化施肥方式也是获得高产的有效措施［１７］。甲烷排放是稻

田全球增温潜势的主要贡献者，３种栽培模式甲烷对全球增
温潜势的贡献均在９０％以上。因此，稻田温室效应减排的关
键在降低甲烷的排放［１８－１９］。高产抛栽模式水稻产量较高，全

球增温潜势低，能同步实现水稻高产和温室气体减排，抛栽大

幅减少了劳动力消耗，可作为低碳高产栽培推广应用。

４　结论

对高产抛栽模式、高产移栽模式、农户栽培模式下早稻的

产量、稻田甲烷和氧化亚氮排放的同步监测表明，高产抛栽模

式和高产移栽模式水稻产量均显著高于农户栽培模式。旱育

秧能显著降低秧田期甲烷。３种栽培模式下甲烷排放均是稻
田全球增温潜势的绝对贡献者，高产抛栽模式的全球增温潜

势低于高产移栽模式及农户栽培模式。从温室气体排放强度

来看，高产抛栽模式最低，农户栽培模式最高，高产移栽模式

居中。因此，在抛栽条件下，配以合理的肥水管理可以同步实

现水稻高产和温室气体减排。稻田温室气体减排需重视秧田

期间的监测及管理。
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菇渣应用于生物堆修复有机污染土壤的研究
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（南京市环境保护科学研究院，江苏南京２１００１３）

　　摘要：以南京市某化工废料堆场的有机污染土壤为研究对象，以甲苯、硝基苯、萘、菲为模型污染物，应用生物堆修
复技术修复有机污染土壤，研究不同工艺下生物堆对土壤有机污染物的降解效果。结果表明：加入２％菇渣作为土壤
结构及理化性质改良剂，能有效改善土壤通气能力和持水能力，增加土壤有机质含量，显著提高有机污染物降解率。

加入２％厩肥，增加了微生物碳源，促进微生物新陈代谢，有助于提高堆体温度和有机污染物降解率。本示范工程中，
２％菇渣＋主动曝气＋被动曝气＋自然通风的堆体运行工艺的环境效果和经济效益最佳。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｍａｎｊｕｎｚｈａｎ２００７＠１６３．ｃｏｍ。

　　近年来，随着工农业的快速发展以及城市化建设的推进，
我国土壤污染问题日益严重，对人群健康构成威胁［１－２］。

Ｓｕｆｉｔａ等于２０世纪８０年代针对有机污染土壤提出了生物修
复技术，即利用微生物的新陈代谢过程，直接以有机污染物作

为代谢底物，或者利用共代谢途径将有机污染物降解为ＣＯ２、
Ｈ２Ｏ或其他无毒、低毒产物，从而实现有机污染土壤的修

复［３－４］。生物修复方法是目前最有应用前景的技术之一，限

制有机污染物降解率的因素通常有土壤通气状态、ｐＨ值以及
碳、氮、磷等营养物质含量、微生物种类、种群数量和污染物与

土壤的结合状态等［５－１１］。一般通过生物刺激和生物强化 ２
种方式来提高有机污染物降解率。生物刺激即通过一定的措

施优化土壤微生态环境，主要包括提供电子受体、调节土壤含

水率及ｐＨ值、投加适量的营养物质等；生物强化则是指向土
壤中投加菌剂，以增加土壤中具有特定降解能力菌类的种群

数量［１２－１７］。

菇渣是食用菌培养采收后废弃的培养基质，是一种农业

生产的废弃物［１８］。随着食用菌生产规模的扩大，菇渣的产生

量也越来越大。如果不对其充分利用，将对生态环境构成很

大的压力。此外，菇渣含有丰富的粗蛋白、氨基酸、菌体蛋白、
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