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　　摘要：水稻田是甲烷（ＣＨ４）、氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）等温室气体的主要排放源，在不同水稻播栽方式下，温室气体排放量

有差异。设置直播（ＤＳ）、人工插秧（ＡＴ）、抛秧（ＳＰ）和机械插秧（ＭＴ）等４种播栽方式，利用静态箱－气相色谱法对双
季稻生育期内ＣＨ４、Ｎ２Ｏ排放通量进行监测，分析温室气体在全生育期的排放规律，并用全球增温潜势（ＧＷＰ）与温室

气体排放强度（ＧＨＧＩ）２个指标来综合评价不同水稻播栽方式的减排效益。结果表明，早稻ＣＨ４排放主要集中在分蘖

期至拔节孕穗期，晚稻 ＣＨ４的排放峰提前到返青期且峰值明显增大，晚稻 ＣＨ４排放对总 ＧＷＰ的贡献达６９．５％ ～

８２３％；全生育期 Ｎ２Ｏ的增温潜势仅占总 ＧＷＰ的 ３．５％ ～８．２％。在早稻 ＤＳ处理下，ＣＨ４的累计排放量最低

（２６．０５ｋｇ／ｈｍ２），其次为 ＳＰ处理（３６．２０ｋｇ／ｈｍ２）；在晚稻 ＳＰ处理下，ＣＨ４的累计排放量比其他处理低 ４２．２％ ～

６０２％。ＡＴ处理的全年产量比其他组高８．１％～１０．６％，但温室气体排放量明显较高。ＳＰ处理的 ＧＨＧＩ比 ＡＴ处理
减少了４５．６％，比ＤＳ处理减少了３３．１％。综合考虑碳减排和作物稳产，抛秧为最优的播栽方式。
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　　水稻为我国的主要粮食作物，２０２１年种植面积
约为 ３０００万 ｈｍ２，约占全球水稻种植面积的
１８５％［１］。据统计，我国稻田ＣＨ４和Ｎ２Ｏ年排放量
分别达到７００万 ｔ［２］和１９万 ｔ［３］。过去的稻田温室
气体排放研究主要针对人工移栽等传统播栽方式，

但近年来随着农村劳动力转移以及农业机械化的

发展，耗时费力的人工育秧—插秧方式正逐步被轻

简栽培方式所取代。与传统播栽方式相比，轻简栽

培方式对土壤的扰动程度不同，可能引起微生物群

落结构和功能多样性的改变［４］，从而导致温室气体

排放量的差异。基于此，有必要开展不同播栽方式

下稻田温室气体排放研究，探索水稻高产低碳的种

植模式。

已有研究表明，土壤水分状况、温度、ｐＨ值、施
肥等因素均会对ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的排放产生影响

［５－６］。

此外，播栽方式不同会引起稻田ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放差
异，适宜的播栽方式可改善稻田土壤结构以及通气

性，进而降低稻田土壤微生物的数量和活性，减少

温室气体排放［７］。已有研究表明，抛秧播栽模式的

全球增温潜势（ＧＷＰ）明显低于移栽模式［８］，而直播

的稻田ＣＨ４排放量和 ＧＷＰ显著低于机械插秧
［９］。

国内外针对直播与人工移载的温室气体排放差异，

指出直播方式相对于人工移载方式能显著降低ＣＨ４
排放量，同时会不同程度增加Ｎ２Ｏ排放量

［１０－１１］。

目前，基于多种播栽方式对稻田ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排
放进行研究的报道还较少，特别是在粮食安全与碳

达峰、碳中和背景下，针对南方典型稻作区，亟待开

展结合作物产量进行高产低碳综合分析的研究。

鄱阳湖平原是我国重要的双季稻作区，本研究

利用静态箱－气相色谱法，研究不同播栽方式对鄱
阳湖平原典型双季稻田 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ排放量及产量的
影响，旨在提出适宜该区域的稻田高产量、低温室

气体排放的播栽方式。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
本试验于 ２０１７年在江西省灌溉试验中心站

（１１５°５８′Ｅ，２８°２６′Ｎ）水稻试验田进行。该试验站位
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于鄱阳湖平原，属亚热带季风性气候。２０１７年早稻
季平均气温为２５．０℃，温度呈上升走势，返青期最
低温度为１０．９℃，黄熟期最高温度为３１．７℃。晚
稻生长季的平均温度为２６．４℃，温度呈波动下降趋
势，返青期气温最高，为３４．０℃，黄熟期气温最低，
为１３．８℃。早、晚稻生长季的总降水量分别为
５０５．５、３６３．７ｍｍ，早稻生长季降水量的５２．７％集中
在拔节孕穗期至乳熟期，晚稻生长季降水量的

８２０％集中在返青期和分蘖期。试验田土壤容重为
１．３６ｇ／ｃｍ３，土壤类型为水稻土，有机质、氮、磷、钾
含量分别为１．７４、０．８２、０２５、１．１８ｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

本研究设直接播种（ＤＳ）、人工插秧（ＡＴ）、机械
插秧（ＭＴ）、抛秧（ＳＰ）４种播栽方式。在各播栽方式
下，水稻播种、栽种、收割日期及生育期时长见表１。
ＤＳ播种模式的播种量为１３ｋｇ／ｈｍ２；ＡＴ模式的插秧
行距×株距＝２３．３ｃｍ×１３．３ｃｍ；ＳＰ种植模式的栽
植密度为 ３５株／ｍ２；ＭＴ模式使用富来威 ２Ｚ－４５５
型水稻插秧机插秧，栽插平均行距为 ２６．９ｃｍ，株距
为１３．３ｃｍ。早稻于２５ｄ秧龄时移栽，晚稻于１５ｄ
秧龄时移栽。

表１　不同试验小组播种／移栽、收获日期及生育期时长

稻季 播栽方式
播种／移栽时间
（月－日）

收获时间

（月－日）
生育期时长

（ｄ）

早稻 ＤＳ ０４－０３ ０７－１７ １０５

ＡＴ ０４－２４ ０７－１７ ８４

ＳＰ ０４－２４ ０７－１７ ８４

ＭＴ ０４－２４ ０７－１７ ８４

晚稻 ＤＳ ０７－２５ １１－０１ ９９

ＡＴ ０７－２９ １１－０１ ９５

ＳＰ ０７－２９ １１－０１ ９５

ＭＴ ０７－２８ １１－０１ ９６

　　试验为大田试验，各小区面积为１００ｍ２。早稻
品种采用中嘉早稻１７，晚稻品种采用 Ｈ优５１８。播
种／移栽前翻耕稻田土壤。田间水分管理采用间歇
灌溉模式，各小区用水表控制灌排水量，田埂用塑料

薄膜覆盖，防止水肥流失。氮肥用量为１８０ｋｇ／ｈｍ２，
钾肥用量为１５０ｋｇ／ｈｍ２，早、晚稻氮、磷、钾肥料来
源分别为尿素、钙镁磷肥、氯化钾。其中磷肥用量

（Ｐ２Ｏ５）为９０ｋｇ／ｈｍ
２，均作基肥施用，基肥、分蘖肥、

穗肥中氮肥施用质量比为３∶３∶４，基蘖肥、穗肥中
钾肥施用质量比为７∶３。基肥施用时间为水稻播
栽前１ｄ，分蘖肥施用时间为水稻播栽后５～７ｄ，穗

肥施用时间为叶龄余数为１～２张叶时。
１．３　样品采集与监测

采用静态箱－气相色谱法测定ＣＨ４、Ｎ２Ｏ排放通

量。静态箱结构分为不锈钢底座和箱体，底座用于固

定箱体，箱体长、宽、高皆为５０ｃｍ，当水稻株高接近
５０ｃｍ时，通过叠加相同尺寸的双向开口箱体，使箱
体高度增加到１００ｃｍ。气体采集时间为 ０８：００—
１１：００，按照０、１０、２０、３０ｍｉｎ的间隔采集气体，同时
记录箱内温度；每隔 ５～７ｄ观测１次，抽样完成后
立即通过气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０ｂ）测定气体浓度。
１．４　数据的处理与分析

温室气体排放通量的计算方法［１２］见如下公式：

Ｆ＝ρＨｄＣｄｔ·
２７３
２７３＋Ｔ。 （１）

式中：Ｆ为气体排放通量，ｍｇ／（ｍ２·ｈ）；ρ为标准状
态下的温室气体密度，ｋｇ／ｍ３；Ｈ为采样箱净高，ｍ；
ｄＣ
ｄｔ为气体浓度随时间的变化率；Ｔ为箱内温度，℃；

ｃ＝∑
ｎ

ｉ＝１
２４Ｄ

Ｆｉ＋Ｆｉ＋１( )２
。 （２）

式中：ｃ为温室气体总排放量，ｋｇ／ｈｍ２；ｉ为采样次
数；ｎ为总采样次数；Ｄ为相邻采样相隔时间，ｄ。

全球增温潜势表示单位质量的温室气体在某

个时间尺度上的累计辐射强迫；温室气体排放强度

（ＧＨＧＩ）指单位质量水稻生产产生的全球增温潜
势。ＣＯ２作为参考气体，ＣＨ４、Ｎ２Ｏ的排放量通过
ＧＷＰ值转换为 ＣＯ２当量（ＣＯ２－ｅｑ）。在１００年尺
度下，单位质量 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ的 ＧＷＰ分别为 ＣＯ２的
２８、２７３倍［１３］，ＧＷＰ、ＧＨＧＩ的计算公式分别如下：

ＧＷＰ＝２８×ＦＣＨ４＋２７３×ＦＮ２Ｏ。 （３）
式中：ＧＷＰ为增温潜势（以单位面积的 ＣＯ２当量计
算，下同），ｋｇ／ｈｍ２；ＦＣＨ４为 ＣＨ４总排放量，ｋｇ／ｈｍ

２；

ＦＮ２Ｏ为Ｎ２Ｏ总排放量，ｋｇ／ｈｍ
２。

ＧＨＧＩ＝ＧＷＰｓＹ 。 （４）

式中：ＧＨＧＩ为温室气体排放强度（以 ＣＯ２当量计
算，下同），ｋｇ／ｋｇ；ＧＷＰ为早晚稻增温潜势之和，
ｋｇ／ｈｍ２；Ｙ为早晚稻总产量，ｋｇ／ｈｍ２。

２　结果与分析

２．１　不同播栽方式下稻田ＣＨ４的排放规律
由图１可见，在不同播栽方式下，早、晚稻的

ＣＨ４排放通量走势基本一致，各处理的 ＣＨ４排放通
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量在分蘖期内达到最大值后，迅速下降，拔节期后一

直维持低的排放水平。根据表２可以看出，生长期
ＣＨ４排放规律的不同之处主要在于水稻早期生长阶
段的排放程度，各处理晚稻的ＣＨ４排放量占生育期
累计排放量的主体地位，占比为７５７％～８８．２％。

从生育期来看，早稻的 ＣＨ４排放主要集中在水
稻植株生长阶段的分蘖期到拔节孕穗期，４种播栽
方式的平均排放通量为２７．２０ｍｇ／（ｍ２·ｈ）。在分
蘖期内的不同处理下，ＣＨ４排放有２～３个峰值，过
峰后迅速变为低排放状态，在抽穗开花末期，各处

理的ＣＨ４排放通量到达 １个小高峰，其余时间的
ＣＨ４排放通量均维持在较低水平（图１）。早稻季首
个ＣＨ４排放峰值在分蘖前期，不同播栽方式的平均
排放通量为３．４３ｍｇ／（ｍ２·ｈ），主要因为这段时间
气温上升至水稻的最适生长温度，土温升高也增强

了产甲烷菌的整体活性。分蘖期 ＣＨ４的排放达到
早稻生育期的峰值，４种播栽方式的最大平均排放

通量为９．９１ｍｇ／（ｍ２·ｈ）。晒田后，ＣＨ４通量迅速
下降至较低水平，主要是由于晒田行为增加了土壤通

气性，破坏了甲烷菌生存繁殖所需的严格厌氧环境。

在拔节初期，ＡＴ、ＳＰ处理下的ＣＨ４通量有明显回升，
ＡＴ的最高排放通量达到１２．４４ｍｇ／（ｍ２·ｈ）。在６
月，随着降水和气温的增加，田面淹水状况增多，小幅

增强了产甲烷菌活性，使得 ＣＨ４通量略微升高。晚
季稻的ＣＨ４排放也呈现出先高后低的变化趋势，但
排放峰出现的时间较早稻明显提前。在分蘖前期，

ＣＨ４排放通量便迅速上升到峰值，４种不同播栽方
式的平均ＣＨ４排放通量为５１．４５ｍｇ／（ｍ

２·ｈ）。在
水稻分蘖末期进行晒田处理后，土壤的通气性大幅

提升，土壤有效氧供应得到改善，导致 ＣＨ４排放通
量迅速下降。在拔节期复水施肥后，各处理的 ＣＨ４
排放通量开始回升，但由于间歇灌溉模式水层控制

及反复落干晾晒，甲烷菌的繁殖、气体排放回升程

度受限。

　　在不同播栽方式下，ＣＨ４的排放差异较明显。早
稻总ＣＨ４排放量从低到高排序为ＤＳ、ＳＰ、ＡＴ、ＭＴ。早
稻平均 ＣＨ４排放量为４９．４９ｋｇ／ｈｍ

２，ＤＳ处理比平均
排放量低４７．４％。ＡＴ、ＭＴ处理的ＣＨ４排放通量峰值
明显高于其他处理，在早稻季分蘖期，ＡＴ、ＭＴ处理的最
高ＣＨ４排放通量分别达到９．３５、２０．５６ｍｇ／（ｍ

２·ｈ），
晚稻季ＡＴ、ＭＴ处理的最高ＣＨ４排放通量分别达到
５６．９４、６９．７２ｍｇ／（ｍ２·ｈ）。早、晚稻季分蘖期 ＡＴ、
ＭＴ处理的ＣＨ４排放量比其他处理高，ＡＴ处理的累
计排放量分别占早稻季、晚稻季、总排放量的

３１８％、２９．４％、２９．８％，ＭＴ处理的累计排放量分别
占早稻季、晚稻季、总排放量的 ３６７％、３３．９％、
３４４％。在ＳＰ处理下，晚稻 ＣＨ４排放通量峰值明
显低于其他处理。早稻季的最高 ＣＨ４排放通量为

７．０１ｍｇ／（ｍ２·ｈ），晚稻季的减排效果显著，最高ＣＨ４
排放通量为２２．４０ｍｇ／（ｍ２·ｈ），晚稻ＳＰ播栽方式的
累计ＣＨ４排放量比其他处理低 ４２２％ ～６０．２％。
由于直播稻不存在返青期，所以 ＤＳ处理 ＣＨ４排放
峰值较其他处理稍有提前和集中，分蘖前期的 ＣＨ４
排放量仅次于 ＭＴ处理，为６０１８ｍｇ／（ｍ２·ｈ），但
从晚稻累计排放量上看，ＤＳ处理的排放量分别比
ＡＴ、ＭＴ处理减少了２０．６％、３１．２％（表２）。

表２　不同播栽方式下稻田ＣＨ４的累计排放量

稻季
ＣＨ４的累计排放量（ｋｇ／ｈｍ２）

ＤＳ ＡＴ ＳＰ ＭＴ

早稻 ２６．０５ ６２．９７ ３６．２０ ７２．７２

晚稻 １９４．８８ ２４５．５８ １１２．５９ ２８３．１２

合计 ２２０．９３ ３０８．５５ １４８．７９ ３５５．８４
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２．２　不同播栽方式下稻田Ｎ２Ｏ的排放规律
由图２可以看出，早稻、晚稻稻田中 Ｎ２Ｏ的排

放通量呈波浪式，在水稻种植／移栽初期，Ｎ２Ｏ的排
放通量普遍较低，到分蘖后期上升到第１个峰值；在
拔节孕穗初期，Ｎ２Ｏ排放出现谷值，之后保持波动。
不同播栽方式的Ｎ２Ｏ排放总量见表３，可见各处理间
年际累计Ｎ２Ｏ排放量无明显差异，ＡＴ、ＳＰ、ＭＴ处理的
年际累计Ｎ２Ｏ排放量为１３２５．０９～１３６１．３６ｇ／ｈｍ

２，

ＤＳ处理略高于其他３种处理，为１６２１．４８ｇ／ｈｍ２。
对于早稻而言，各Ｎ２Ｏ处理在整个生育期内有

２～３个排放峰，较明显的峰值分别出现在分蘖末
期、拔节孕穗末期。ＤＳ、ＡＴ、ＳＰ处理的最高排放通
量在拔节孕穗末期，而 ＭＴ处理的高排放峰在乳熟
期，排放通量为９１．４２μｇ／（ｍ２·ｈ）。在晚稻生育前
期，Ｎ２Ｏ的排放通量较低，在分蘖前期甚至呈现为
Ｎ２Ｏ的汇。在分蘖末期，各处理达到第１个 Ｎ２Ｏ排
放峰，至拔节孕穗初期复水后，Ｎ２Ｏ排放通量迅速下
降到谷值，在拔节末期，各处理的 Ｎ２Ｏ排放通量有
不同程度的上升。

　　早稻季各处理之间的 Ｎ２Ｏ排放规律差异较小，
ＤＳ与ＳＰ处理的 Ｎ２Ｏ排放通量契合程度较高，在返
青初期都为微量的负排放，峰值出现频次与时期都较

契合，主要集中于拔节孕穗末期，ＤＳ、ＳＰ处理的最高
Ｎ２Ｏ排放峰值分别为１０５．２７、８２．２２μｇ／（ｍ

２·ｈ），在
分蘖末期也有较高的排放通量，其余时间 Ｎ２Ｏ呈微
量排放甚至吸收状态。在 ＡＴ处理下，Ｎ２Ｏ排放主
要集中在拔节期与抽穗开花期，这２个时期的 Ｎ２Ｏ
排放量占晚稻季累计排放量的６２．１％，略高于其他
处理。在ＭＴ处理下，Ｎ２Ｏ排放主要发生在分蘖末
期、乳熟期，这２个时期排放量对累计排放量的贡献
相近。在晚季稻ＳＰ处理下，Ｎ２Ｏ排放通量在返青后
７ｄ到达最低值 －６．８８μｇ／（ｍ２·ｈ），ＤＳ、ＡＴ和 ＭＴ
处理的Ｎ２Ｏ排放通量在返青后１４ｄ达到最低值，排
放通量为－１６．５６～－１０．７５μｇ／（ｍ２·ｈ）。在拔节
孕穗初期，各处理均监测出 Ｎ２Ｏ的排放峰，ＤＳ处理
的Ｎ２Ｏ排放通量为８７．２２μｇ／（ｍ

２·ｈ），另外３种处
理间的 Ｎ２Ｏ排放通量差异不大，为 ４３．６０～
５２．７７μｇ／（ｍ２·ｈ）。从拔节孕穗期至收获期，Ｎ２Ｏ
的累计排放量呈ＳＰ处理（５０３．０３ｇ／ｈｍ２）＞ＤＳ处理
（４６５．９４ｇ／ｈｍ２）＞ＡＴ处理（４５４．０１ｇ／ｈｍ２）＞ＭＴ

处理（２３２．２０ｇ／ｈｍ２），分别占晚稻累计排放量的
８０．３％、５９．４％、７８．６％、６２．８％（表３）。由计算结
果可看出，在间歇灌溉模式下，晚稻分蘖末期后为

Ｎ２Ｏ的主要排放时期，而该时期 ＭＴ处理的 Ｎ２Ｏ排
放量相对较小。

表３　不同播栽方式下稻田Ｎ２Ｏ的累计排放量

稻季
Ｎ２Ｏ累计排放量（ｇ／ｈｍ２）

ＤＳ ＡＴ ＳＰ ＭＴ

早稻 ８３７．１２ ７８３．７７ ７３３．６２ ９５５．３７

晚稻 ７８４．３７ ５７７．５９ ６２６．７７ ３６９．７２

合计 １６２１．４８ １３６１．３６ １３６０．３９ １３２５．０９

２．３　不同播栽方式下早、晚稻产量分析
早稻实际产量中 ＤＳ、ＳＰ、ＭＴ处理的产量为

６３２７．４３～６４４５．７８ｋｇ／ｈｍ２，其中ＤＳ处理的产量最
高，ＳＰ处理的产量最低；ＡＴ处 理 的 产 量 为
７２３３．７０ｋｇ／ｈｍ２，相较于其他播栽方式的增产效益
为１２．２％～１４．３％，主要由于 ＡＴ处理秧苗成活率
高，种植密度均匀，后期维护全面等因素产生了增产

效益。晚稻产量呈ＡＴ处理（７９４７．１１ｋｇ／ｈｍ２）＞ＳＰ
处理（７７１９．６５ｋｇ／ｈｍ２）＞ＭＴ处理（７７１３．７０ｋｇ／ｈｍ２）＞
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ＤＳ处理（７２７６．５８ｋｇ／ｈｍ２），ＡＴ处理仅比 ＳＰ处理
增产３％，结合产量对比结果可知，ＡＴ处理的优势
在晚季稻期并不明显，可能是由于晚季稻秧苗在早

期具有生长环境带来的优势，在一定程度上弥补了

其他播栽方式对产量造成的影响（图 ３）。各稻季
ＡＴ处理的产量都最高，ＡＴ处理的早季稻具有较高
的穗粒数，平均为１３９．７粒／穗，晚季稻具有较高的
有效穗数，为３７６．７万穗／ｈｍ２。在早、晚季稻产量
数据中，ＳＰ与ＭＴ处理的产量数据非常相近。均呈
早稻产量低的特征，早稻 ＳＰ处理的穗粒数较少，平

均为７８．７粒／穗；早稻 ＭＴ处理的结实率低于各处
理平均水平，为７３．０％。由此可见，在不同播栽方
式中，ＡＴ处理具有一定的增产效果，而 ＳＰ与 ＭＴ处
理之间的产量受播栽方式的影响较小。ＤＳ处理受
外界环境影响，使得其产量具有一定的波动性，呈

早稻较高、晚稻较低的现象，晚稻产量下降可能是

由于生长环境或培养方式的影响，穗粒数为１３５．８
粒／穗，其他处理的穗粒数为 １５２．４～１５５．８粒／穗
（图３）。

２．４　不同播栽方式下ＧＷＰ、ＧＨＧＩ的分析
如表４所示，在４种播栽方式下，双季稻田的

ＧＷＰ范围为４．５～１０．３ｔ／ｈｍ２；在不同处理下，ＣＨ４
排放量的 ＣＯ２当量占 ＧＷＰ的主要部分，Ｎ２Ｏ占比
明显较小；晚稻的 ＣＨ４排放量皆大于早稻，因此温
室效应的贡献主要来源于晚稻，各处理晚稻的 ＣＨ４
增温潜势占总ＧＷＰ贡献的６９．５％～８２．３％。

在早晚稻生育期内，各处理的ＧＷＰ、ＧＨＧＩ由小
到大依次为ＳＰ处理、ＤＳ处理、ＡＴ处理、ＭＴ处理，其
中ＤＳ处理、ＳＰ处理的ＣＨ４排放量明显低于其他处
理，弥补了Ｎ２Ｏ较高排放量带来的减排劣势。ＳＰ处
理的ＧＨＧＩ相比ＡＴ处理减少了４５．８％，比ＤＳ处理

减少了３３．３％。ＭＴ处理的 ＧＷＰ大部分来源于晚
稻的ＣＨ４排放量，占该播栽方式ＧＷＰ的７６．８％。

３　讨论

关于不同播栽方式对稻田温室气体排放及全

球增温潜势的影响，张岳芳等的研究结果显示，相

较于人工移栽，直播播栽方式能显著减少稻田的

ＣＨ４排放量，而Ｎ２Ｏ排放会相对增加
［９－１１］。张岳芳

等研究发现，机械插秧的 ＧＷＰ值高于人工移栽，而
直播显著增加了Ｎ２Ｏ排放量

［９］，这是因为Ｎ２Ｏ排放
与ＣＨ４排放程度存在此消彼长的关系，充足的土壤
水分可为产甲烷菌的繁殖提供厌氧环境，从而促进
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表４　ＣＨ４和Ｎ２Ｏ全球增温潜势

播栽方式

早稻 晚稻

ＣＨ４的
增温潜势

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ２Ｏ的
增温潜势

（ｋｇ／ｈｍ２）

ＧＷＰ
（ｋｇ／ｈｍ２）

产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

ＣＨ４的
增温潜势

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ２Ｏ的
增温潜势

（ｋｇ／ｈｍ２）

ＧＷＰ
（ｋｇ／ｈｍ２）

产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

ＧＷＰｓ
（ｋｇ／ｈｍ２）

ＧＨＧＩ
（ｋｇ／ｋｇ）

ＤＳ ７２９．４２ ２２８．５３ ９５７．９５ ６４４５．７８ ５４５６．６０ ２１４．１３ ５６７０．７３ ７２７６．５８ ６６２８．６９ ０．４８

ＡＴ １７６３．２０ ２１３．９７ １９７７．０９ ７２３３．７０ ６８７６．２９ １５７．６８ ７０３３．９７ ７９４７．１１ ９０１１．０６ ０．５９

ＳＰ １０１３．７１ ２００．２８ １２１３．９９ ６３２７．４３ ３１５２．４８ １７１．１１ ３３２３．５８ ７７１９．６５ ４５３７．５８ ０．３２

ＭＴ ２０３６．２２ ２６０．８１ ２２９７．０４ ６３３２．１６ ７９２７．３０ １００．９３ ８０２８．２４ ７７１３．７０ １０３２５．２７ ０．７４

ＣＨ４的产生与累积，同时促进反硝化作用，将土壤中
Ｎ２Ｏ还原为Ｎ２

［１４－１６］，而在低水位条件下，反硝化作

用会随水分含量的减少而减弱，从而相应地缩短

Ｎ２Ｏ的扩散时间，降低Ｎ２Ｏ被还原为 Ｎ２的概率，间
接提高Ｎ２Ｏ的排放量。目前国内外有关抛秧播栽
方式对稻田 ＣＨ４排放影响的研究较少，在本试验
中，ＳＰ处理的ＣＨ４累计排放量明显低于 ＡＴ、ＭＴ处
理，与谭雪明等的研究结果［８］一致。在水稻生育期

进行适宜晒田作业可减少温室气体排放，但实际减

排效果因试验状况而异。直播方式与抛秧播栽方

式的ＣＨ４排放量受稻田水位、晒田操作影响较大，
可能是因为直播方式下的水稻根系在生育前期生

长动态较活跃，不定根数、不定根总长度、根体积、

根干质量等指标增长较快［１７］，根系泌氧能力较强，

根际氧化区范围广，土壤 ＣＨ４产生层逐渐向深层转
移［４，１８］，从ＣＨ４的植物通气组织排放途径和二次氧
化程序上都形成了生育后期 ＣＨ４减排效果。另一
方面，直播水稻与抛秧水稻在移栽环节中没有或在

很小程度上对土壤进行扰动，维持了土壤毛孔的连

贯程度和通气性，减少了土壤根系层甲烷菌生存密

度。直播稻生育期较提前，植物生长情况与移栽方

式相比较提前，植物体内部通气组织作为 ＣＨ４从土
壤层到大气的主要通道［１８－１９］，在一定程度上增强了

生育前期直播处理下水稻的 ＣＨ４运输能力，而产甲
烷菌和甲烷氧化菌的丰度及其活性也会影响 ＣＨ４
释放［２０］。前期淹水土壤氧化还原电位较低，给甲烷

菌繁殖提供了有利条件［９］，此时ＣＨ４生产处于高峰
时期，ＣＨ４运输速度超过了该时间段根际泌氧能力，
因此形成了较提前且集中的排放峰。ＳＰ、ＤＳ处理在
生长后期通过晒田、间歇灌溉模式控制，凭借土壤

结构优势，厌氧环境被迅速破坏，因此晒田期排放

仍低于ＭＴ、ＡＴ处理。国内外部分研究者指出，适宜
的土壤耕作措施有利于提高晚稻生育期土壤微生

物活度［２１］，改变土壤原有通气结构，从而降低 ＣＨ４
的氧化程度，提高排放量，通过影响土壤的均匀度

也会影响 Ｎ２Ｏ的产生与排放
［２２－２４］。相似地，关于

机械插秧和人工插秧具有较高的 ＣＨ４累计排放量，
一定程度上是由于在移栽环节不同程度地改变了

土壤结构，使土壤通气性不同程度地降低，利于厌

氧型甲烷菌生存繁殖，并且在实际种植操作方面，

该２种播栽方式水稻根系区分布与其他２种处理不
同，特别是机械插秧，秧苗根部深度一般为 １．５～
２０ｃｍ，部分地区实际深度达到４．３１ｃｍ［２５］，由于土
地平整度受到客观因素的限制，加上预防漂苗减产

的综合考虑，秧苗深度较深，导致根系区整体中心

偏下，便于释放更深层土壤微生物所产生的气体。

Ｎ２Ｏ排放峰出现时间主要集中在晒田期、复水施肥
阶段，这是因为控制灌溉稻田复水施肥阶段中，土

壤存在大量 ＮＯ－３ －Ｎ，为反硝化作用产生 Ｎ２Ｏ提供
充足氮源［１１，２６］，Ｚｏｕ等的研究发现，水稻田在间歇灌
溉模式下，Ｎ２Ｏ累计排放量与氮肥施入量呈明显的
线性关系［２７］。Ｎ２Ｏ排放时期主要为早晚稻的分蘖
末期、拔节孕穗期及之后成熟的时期，这些时期的

共同特点是田间水位控制较低，而土壤水分的降低

会提高土壤呼吸强度对温度的敏感性［２８］。间歇灌

溉模式土壤含水量适中，提供了良好的气体运输条

件，不仅提高了氧化还原电位、增强了硝化细菌和

反硝化细菌的活性，而且增大了土壤颗粒孔隙，促

进闭蓄态Ｎ２Ｏ的释放
［２９］。白小琳等在０～１４ｄ内

观测到晚稻 Ｎ２Ｏ与 ＣＨ４的正相关排放阈值
［２２］，本

研究并没有观测到，可能是晚季稻田初期具有较高

的温度及淹水条件，使ＣＨ４的生成和排放量迅速增
加并保持高通量排放，提前达到了抑制 Ｎ２Ｏ的程
度。此外，稻田温室气体排放与土壤微生物数量种

类以及活性密切相关，栽培方式对土壤微生物群落

结构和功能多样性的影响主要体现在直播方式和
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机械插秧方式具有最高的土壤微生物 ＯＴＵｓ的丰富
度和丰度表现，并且微生物群落结构显著不同于移

栽和抛秧［４］，这与本试验晚稻 Ｎ２Ｏ排放情况相符
合，本试验晚稻Ｎ２Ｏ排放中ＡＴ与ＳＰ处理也具有较
一致的排放走势。

由本研究结果可以看出，双季稻 ＣＨ４排放主要
来自晚稻，晚稻 ＧＷＰ贡献大于早稻。Ｎ２Ｏ对水稻
生育期的 ＧＷＰ贡献较小［８－９，３０］，本试验中仅占

３５％～８．２％，因此温室气体减排仍然以控制 ＣＨ４
排放为主［３１］。双季稻以 ＳＰ处理的减排效果显著，
总生育期 ＧＷＰ比 ＤＳ、ＡＴ和 ＭＴ处理低３１．５％ ～
５６．１％。在产量方面，ＡＴ处理始终具有最高经济效
益，ＤＳ处理更易受外界气候和种植期间人工维护的
影响，ＭＴ处理产量与抛秧播栽方式接近。因此计
划产出量较高的稻作区可考虑人工插秧，而在结合

节能减排以及稳定增产的角度，抛秧播栽方式为最

优方法。

４　结论

在本试验中，４种播栽方式的 ＣＨ４累计排放量

为１４８．７９～３５５．８４ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ２Ｏ的累计排放量为
１３２５．０９～１６２１．４８ｇ／ｈｍ２。早稻季的 ＣＨ４总排放
量呈ＭＴ处理 ＞ＡＴ处理 ＞ＳＰ处理 ＞ＤＳ处理，晚稻
季呈ＭＴ处理＞ＡＴ处理＞ＤＳ处理＞ＳＰ处理，其中晚
稻ＳＰ处理的ＣＨ４总排放量比其他处理低４２．２％～
６０．２％。在水稻生育期，ＡＴ、ＳＰ、ＭＴ处理的 Ｎ２Ｏ累
计排放量为１３２５．０９～１３６１．３６ｇ／ｈｍ２，ＤＳ处理为
１６２１．４８ｇ／ｈｍ２。Ｎ２Ｏ的 ＧＷＰ贡献较小，因此从减
排角度出发，主要考虑 ＣＨ４排放的影响。早稻产量
中，ＡＴ处理与其他处理间差异较大，ＡＴ处理比其他
处理增产１２．２％～１４．３％。晚稻产量呈ＡＴ处理＞
ＳＰ处理＞ＭＴ处理＞ＤＳ处理，ＡＴ处理较ＳＰ处理的
增产效果不明显，仅为３％。早晚稻的 ＧＨＧＩ为 ＭＴ
处理＞ＡＴ处理＞ＤＳ处理＞ＳＰ处理。
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　　摘要：为探索南疆超晚播冬小麦有机肥替代部分化学氮肥的适宜比例，采用田间小区试验，以新冬２０号为研究对
象，设置单施化肥（ＣＦ）、有机肥替代２０％氮肥（ＮＭＦ１）、有机肥替代４０％氮肥（ＮＭＦ２）、有机替代６０％氮肥（ＮＭＦ３）等
４个试验处理，研究不同有机氮替代化肥氮比例对南疆超晚播冬小麦产量、氮磷养分吸收利用及土壤肥力的影响。结
果表明，南疆超晚播冬小麦有机肥替代部分化学氮肥适宜比例应为２０％，相比单施化肥，有机肥替代２０％化学氮肥
（ＮＭＦ１）条件下，超晚播冬小麦生物量和产量分别提高了７．２１％和６．５４％，氮、磷养分总吸收积累量分别提高９．８８％
和３７９１％，氮、磷肥料偏生产力均提高了６．５４％，同时０～１０ｃｍ土层土壤中有机质含量提高了９．２３％，全氮含量提
高了１５．１５％，碱解氮含量提高了２１．６９％，速效磷含量含量提高了２８．１６％。
　　关键词：有机氮替代比例；超晚播冬小麦；产量；养分吸收利用；土壤肥力
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　　南疆是新疆维吾尔自治区重要的棉花优势产
区，种植面积大，长期连作会导致连作障碍发生，对

棉田生态环境造成一定负面影响［１］。棉花收获后

种植冬小麦是棉田重要的倒茬方式，由于南疆棉花

在１０月中下旬才收获完毕，棉花茬小麦只能在１０
月下旬至１１月上中旬播种，较适期播种（９月中下
旬至１０月上旬）晚近３０ｄ。相关研究表明，超晚冬
播小麦具有节水的优点［２］，这对于缓解南疆水资源

短缺具有重要意义，然而超晚播冬小麦易出现出苗

率低而不稳、苗弱、根系发育和分蘖差［３］，影响产

量。采取一定的栽培措施，以弥补晚播对小麦个

体、群体生长的负面影响，对提高超晚播小麦产量，

保障粮食安全具有重要意义。
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