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Abstract：Farmlands are one of the most important sources of greenhouse gas emissions. Paddy-upland rotation is significant factor affect⁃
ing greenhouse gas emissions in paddy soils. This paper discusses the effects of paddy-upland rotation on emissions of two main green⁃
house gases, methane（CH4）and nitrous oxide（N2O）, including the impact of water-saving irrigation, fertilizer management and rotation
method on soil CH4 and N2O emissions from paddy-upland rotation system . Three kinds of greenhouse emission reduction measures are al⁃
so proposed, including rice season water-saving irrigation, crop fertilization management and rotation mode optimization.
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摘 要：农田是温室气体的重要排放源之一，而水旱轮作是显著影响稻田温室气体排放的重要因素之一。本文分析了水旱轮作

对甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）两种主要温室气体产排的影响，从水肥管理和不同轮作方式等方面论述其对水旱轮作系统中土壤

CH4和N2O排放的影响，并根据温室效应等因素，综合性地提出了推行稻季节水灌溉、规范作物施肥管理和优化轮作模式 3种减排

措施，以期为水旱轮作稻田温室气体减排提供参考。
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温室气体排放导致全球气候变暖等一系列生态

环境问题引起了当今社会的广泛关注。甲烷（CH4）

和氧化亚氮（N2O）是两种重要温室气体，其单位分子

的增温潜能分别是二氧化碳（CO2）的 25 倍和 298
倍[1-3]。据 IPCC第五次评估报告，全球大气中 CH4和

N2O浓度已由工业革命前的 715 μL·m-3和 270 μL·m-3
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增至 2011年的 1803 μL·m-3和 324 μL·m-3 [4]。农业源

是大气CH4和N2O的主要排放源，分别占全球人为排

放CH4和N2O的 50％和 43％以上，我国农业源释放的

温室气体总量占中国总温室气体的比例已超过

17.0%[5-8]，因此，采用有效的农田管理措施缓解农田

温室气体排放具有十分重要的意义。

水旱轮作是我国的重要耕作模式之一，指在同一

田块上，按季节有序地交替种植水稻和旱地作物（小

麦、油菜、蔬菜、蚕豆、棉花等）的一种种植模式，主要

分布在长江和淮海流域，种植面积约 470万 hm2[9]。水

旱轮作系统农田温室气体排放受水肥管理、耕作栽培

等农艺措施的影响[10-12]。因此，采用合适的农田管理

措施对减缓农田温室气体排放具有重要的现实意义。

本文通过探讨水稻-小麦、水稻-油菜、水稻-紫云英

等水旱轮作模式下农田CH4和N2O的排放差异，分析

其影响因素，并提出相应的减排对策，旨在为水旱轮

作模式下土壤温室气体减排提供科学参考。

1 水旱轮作对农田CH4和N2O排放的影响

1.1 CH4排放

与水稻-冬水休闲相比，水稻-干旱休闲更有利

于降低CH4排放。张广斌等[13]研究发现水稻-冬水休

闲系统的稻季 CH4 排放通量比水稻-干旱休闲高

118.5%。相比稻-闲、稻-稻，农田采取稻-油、稻-麦
或玉米-水稻等水旱轮作模式能有效减少 CH4 排

放[6,14-16]。稻-麦轮作的CH4平均排放通量仅为水稻-
冬水田的 1/3[17]；稻-麦和稻-油菜轮作周年 CH4排放

量 比 稻 - 淹 水 休 闲 显 著 降 低 24.0%~90.5% 和

89.4%[18-19]。双季稻田改为水旱轮作，土壤 CH4 排放

量明显降低[20-22]，与双季稻种植模式相比，早稻-玉
米、玉米-晚稻 CH4 排放量分别降低 53.6%~88.0%和

54.6%~85.4%[21-23]；油菜-早稻-甘薯 ||晚大豆相比油

菜-双季稻CH4周年排放显著降低 47.0%、紫云英-早
稻-甘薯||晚大豆相比紫云英-双季稻CH4周年排放显

著降低94.0%[24]。

1.2 N2O排放

水旱轮作系统的N2O排放量显著高于持续淹水

农田系统。与冬闲水田相比，冬季旱作处理的土壤

N2O的排放量明显升高，与水稻-冬水田相比，江长胜

等[19]研究中稻麦轮作增加 3.7倍，莫永亮等[25]研究中

增加 6.2 倍，宿敏敏[26]研究中增加 48.7%~56.5%、稻-
油增加 4.5倍[19]。与双季稻相比，稻-玉、玉-稻分别增

加 50.6%和 21.9%~86.1%[16,21,23]。稻-紫云英N2O平均

排放通量比冬闲土壤的 N2O排放通量低，主要与紫云

英利用土壤氮素转变为有机氮有关[27]。

1.3 综合温室效应

水旱轮作虽增加农田土壤N2O排放，但显著降低

了 CH4的排放，降低了农田系统的综合净增温潜势

（表 1）。与双季稻种植相比，稻-玉米、玉米-稻均显

著降低农田系统综合增温潜势。稻-麦轮作、稻-油
轮作和稻-儿菜轮作比稻-冬水休闲综合增温潜势分

别减少73.1%、24.7%和40.7%。

2 水旱轮作系统CH4和N2O排放影响因素

2.1 水分管理

2.1.1水分管理对CH4排放的影响

水旱轮作模式下 CH4排放通量和排放量随灌水

量的减少而降低[29-30]。由于稻季节水灌溉增加了土

轮作模式
Rotation pattern

双季稻

水稻-玉米

玉米-水稻

双季稻

玉米-水稻

水稻-冬水休闲

水稻-小麦

水稻-冬水田

水稻-油菜

水稻-儿菜

增温潜势GWP/kg CO2·hm－2

CH4

8 607.2
3 996.0
1 260.1

—

—

—

—

11 840.0
3 700.0
1 420.0

N2O
248.0
885.5
856.2
—

—

—

—

1 20.0
5 300.0
5 670.0

CH4+N2O
8 855.2
4 881.5
2 116.3
17 848.0
11 123.0
7 800.0
2 100.0

11 960.0
9 000.0
7 090.0

增温潜势减少
Decrease in GWP/%

81.4
318.4

37.7

73.1

24.7
40.7

参考文献
Reference

[22]

[23]

[26]

[28]

表1 不同轮作模式CH4和N2O周年排放总量及增温潜势

Table 1 Green warming potential of CH4 and N2O during crop growing season in whole year
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壤通透性，破坏了产CH4菌生命活动所需要的极严格

厌氧条件，导致CH4排放量降低[31-34]，因此，稻季节水

灌溉对稻季和旱作季CH4排放均有抑制作用[33-34]。徐

莹[35]研究表明，稻-油模式下稻季实行湿润式间歇灌

溉、干旱式间歇灌溉和旱作栽培的CH4周年累积排放

量比常规灌溉分别减少了 17.0%~66.0%、39.0%~
85.0% 和 60.0%~91.0%；杭玉浩等[36]采用水稻季控制

灌溉的稻季和小麦季 CH4排放通量较传统灌溉分别

减少了79.9%和26.5%。

2.1.2 水分管理对N2O排放的影响

稻季水分管理对稻季和非稻季N2O排放均有影

响。持续淹水稻田N2O排放量很低[37-38]，稻季晒田及

干湿交替可以促进水旱轮作系统稻季和非稻季周年

N2O 排放[39-40]。邹建文[41]研究表明持续淹水处理的

N2O-N季节排放总量相当于 0.01%~0.02%化肥氮，而

淹水-烤田-淹水处理的为 0.11%~0.56%；杭玉浩等[36]

研究表明在稻-麦轮作系统中，水稻季控制灌溉的

N2O排放比传统灌溉增加 22.0%~35.5%，小麦季增加

11.3%~25.0%。徐莹[35]监测稻-油模式下稻季湿润

式、干旱式间歇灌溉和旱作栽培，油菜季N2O累积排

放量比传统灌溉分别增加了 7.6%~17.5%、18.5%~
19.3% 和 23.6%~36.2%。由于淹水灌溉降低了土壤

Eh，反硝化过程彻底将NO-3还原为N2，减少了 N2O 的

产生，而稻季干湿交替为氮素硝化与反硝化反应创造

了良好环境，促进了土壤N2O 的产生与排放[37，42-43]。

2.2 施肥管理

2.2.1 施肥管理对CH4排放的影响

化肥施用对水旱轮作系统中 CH4排放量的影响

尚未明确。普遍认为，适当增施氮、磷等肥料，有利于

产 CH4菌生命体的构建，但随着施肥量的增加，加快

了根际 CH4的氧化，从而降低 CH4排放[44]。左怀峰[45]

和杨波[46]研究发现，稻-麦轮作施用 205.1 kg N·hm-2

和 240.0 kg N·hm-2的 CH4累积排放量比不施肥分别

增加 41.1%和 29.5%；有研究表明，随着施肥量增加，

早稻-马铃薯和水稻-蚕豆轮作的CH4周年累计排放

量分别增加 2.3~3.8倍和 1.3~1.4倍[45-46]；宿敏敏等[18,26]

研究表明，低于传统施肥量的水稻-小麦轮作系统

CH4排放比不施肥增加 11.3%，而传统施肥处理减少

48.9%；刘少文等[47]和胡安永等[48]也表明紫云英-水稻

轮作模式下施用化肥比不施肥对照较大幅度减少

CH4排放。

水旱轮作系统施用缓释化肥 CH4排放量明显低

于普通化肥，主要由于缓释肥含复合增效剂，铵态氮

始终处于较高的水平，加剧了CH4在土壤大气界面的

氧化，使 CH4排放降低[49]。左怀峰[45]研究发现施用脲

酶抑制剂和控释肥，农田CH4排放总量比化肥处理分

别减少了 13.0%和 45.5%。胡玉麟等[50]研究缓控肥替

代化肥对水稻-豇豆轮作系统温室气体减排效果显

著。

不同有机肥影响水旱轮作系统 CH4排放。郭腾

飞等[51]研究显示，稻-麦轮作施用秸秆比单施尿素的

CH4周年排放量分别增加 14.0%和 98.7%；单季稻-小
麦和双季稻-油菜轮作模式，随着秸秆施入量增加，

CH4周年累计排放量分别增加 1.4~6.0倍[6,14,52]和 2.1~
3.3倍[6,14] ，邹建文[41]研究表明，稻麦轮作施用菜饼、秸

秆或牛粪与化肥配施处理比单施化肥 CH4季节排放

总量分别增加 252.3%、249.7%和 45.0%，一方面有机

物质是生成产 CH4前体的基质来源，另一方面，有机

物质的分解降低土壤 Eh，从而促进 CH4产排[53-54]；施

用的有机肥中，沼渣肥、菌肥等腐熟的有机肥 CH4排

放量最低。有研究表明猪厩肥处理与化肥处理几乎

无差异。主要是腐熟后的有机肥可供利用的有机质

前体被消耗，因而对CH4排放的促进作用不明显。

2.2.2 施肥管理对N2O排放的影响

施用化肥显著增加水旱轮作系统 N2O 的排放。

化肥氮是N2O产生的主要前体，为N2O的产生提供了

基质，因此化肥施用通常会促进N2O排放[55-60]。邹建

文[41]认为稻-麦轮作系统中，随着氮肥施用量的增加，

N2O排放量增加；徐鹏等[61]也证实稻-油轮作模式下

施化肥处理N2O 排放量显著高于不施氮肥处理。与

不施肥相比，稻-麦轮作模式下施入化肥，稻季和旱

季 N2O 排放通量分别增加 71.4%~111.5% 和 41.7%~
61.2%[26,46]，周年排放量增加 1.5~27.1倍[6,14,62]，双季稻-
油菜周年排放量则增加6.2~12.3倍[6,14]。

缓控释氮肥的氮素释放速率较慢，释放时间长，

降低土壤 N2O的排放。尹高飞[63]证实了与化肥相比，

等氮量缓释肥料施入后稻季和蚕豆季N2O累积排放

分别减少13.0%和20.4% 。

施用有机肥对水旱轮作系统N2O 排放影响比较

复杂。有研究表明，在稻麦轮作系统下，水稻季节小

麦秸秆还田显著减少了稻季N2O的排放，同时稻秆残

留对后季非水稻季节的排放也有抑制作用[64]；Zou
等[65]和柴凯斌[52]研究发现稻季麦秸还田较麦秸不还

田能显著降低 N2O 排放达 18.0%~38.0%；水稻-蚕豆

轮作系统施用 156 kg N·hm-2的有机肥，稻季和蚕豆

季N2O排放较不施肥分别增加 87.1%和 191.7%，但其
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增长幅度小于等量的化肥施入[63]；李喜喜[66]研究表明

增施50.0%~100.0%猪粪有机肥，稻-麦轮作整个生育

期N2O 累积排放量升高 66.4%~121.6%；牛厩肥、猪厩

肥和菜饼处理稻麦生长季N2O排放总量比常规化肥

处理分别增加 17.0%、7.0%、6.0%，而秸秆施用稻季

N2O 季节排放总量较无秸秆处理减少了 8.0%~
88.0%，全轮作周期内 N2O 减排 16.0%[41]。有机肥对

稻-旱轮作模式下N2O排放影响不一，可能的原因是

秸秆还田提高了土壤中 C/N，降低了 N2O排放；施用

量、C/N、氮含量和形态不同，影响其在土壤中氮形态

转化和农作物吸收利用的差异，导致了N2O 排放结果

的差异[67-68]。

2.3 轮作模式

2.3.1 不同轮作模式对CH4排放的影响

不同轮作模式对 CH4排放的影响不同，双季稻-
冬季作物轮作模式普遍高于单季稻-旱作模式。黄

太庆[14]研究表明双季稻-油菜轮作的CH4排放量比单

季稻-小麦轮作系统高出 12.7%~97.7%；伍思平等[69]

显示紫云英-双季稻和冬闲-双季稻模式的CH4累积

排放比油菜-中稻分别增加了 127.0%和 118.0%。前

茬不同旱季作物对稻季 CH4排放影响达极显著水平，

CH4排放量表现为紫云英-水稻>休闲-水稻>小麦-水
稻>油菜-水稻>黑麦草-水稻[70]。

2.3.2 不同轮作模式对N2O排放的影响

水旱轮作系统N2O排放因不同作物的轮作方式

而不同。有研究表明，在不同轮作系统中，N2O周年

排放量表现为：双季稻-油菜轮作>单季稻-小麦轮

作[6,14]。张岳芳等[71]发现水旱轮作系统旱作季种植不

同作物N2O平均排放通量表现为：油菜>冬小麦>黑麦

草>休闲>紫云英。钟川等[24]研究发现，不同水旱轮作

模式的N2O周年排放量为紫云英－早稻－甘薯||晚大

豆>油菜－早稻－甘薯‖晚大豆>紫云英－早稻－晚

稻>油菜－早稻－晚稻>马铃薯－早稻－晚稻。由于

不同作物的水肥利用效率和农田管理措施的差异，作

物对碳氮循环的影响各不相同，导致 N2O 的产排不

同[72]。

3 水旱轮作系统CH4和N2O减排措施建议

3.1 推行稻季节水灌溉，减少CH4排放

由于CH4与N2O两者存在互为消长的关系，因此

优化农田水分管理应该在考虑这两种温室气体综合

排放的基础上制定合理措施。在水旱轮作系统内，稻

季温室气体主要贡献因子为 CH4，与常规灌溉相比，

节水灌溉方式虽可增加土壤N2O排放，但显著降低了

CH4的排放，降低了全球增温潜势（表 2）。因此，采用

稻季节水、中期烤田，能有效降低综合温室效应。

3.2 规范施肥管理，减少N2O排放

化肥施用量增加，N2O排放增加，因此在不影响

水稻产量的前提下，考虑减少氮肥的施用。（1）提倡测

土配方施肥。在实际的田间管理中，稻-麦轮作系统

氮肥的施用也可遵循余庆福等[73]推荐施氮量（麦季

210 kg·hm-2+稻季 90 kg·hm-2），降低N2O排放。（2）选

用缓释化肥替代普通化肥或分次施肥方式有利于提

高氮肥利用效率，减少氮肥损失，抑制N2O排放。随

着农业技术的进步，通过使用N2O抑制剂来减少温室

气体的排放，也逐渐得到了广泛的认可，脲酶抑制剂

和硝化抑制剂等氮肥抑制剂可在不减少作物产量的

前提下有效减少N2O的排放。

3.3 优化轮作模式，减少周年增温潜势

加强不同轮作系统作物搭配方式对温室气体排

放量的对比研究，探索合理的轮作模式。在保证作物

产量的同时，因地制宜地搭配选用根系大、活力强、温

室气体排放量低的作物品种。稻-麦轮作、稻-油轮

作和水稻-紫云英是我国主要的水旱轮作种植模式。

研究表明稻-麦模式周年平均产量比油稻模式高

4018 kg·hm-2 ，经济效益高出 6246元·hm-2 [74]，旱作季

CH4和 N2O 的总增温潜势减少 14.2%[71]，单位产量的

GWP 比双季稻-油菜低 0.1~3.0 kg CO2·kg-1（表 3）。

轮作模式
Rotation pattern

稻-油轮作

稻-油轮作

稻-油轮作

稻-麦轮作

水分管理方式
Water management
湿润式间歇灌溉

干旱式间歇灌溉

旱作栽培

控制灌溉

CH4排放量
CH4 emissions/%

-62.0
-80.0
-90.0
-79.6

N2O排放量
N2O emissions
无显著差异

无显著差异

无显著差异

+27.0%

净增温潜势
Net warming potential/%

-20.0
-17.0
-21.0
-60.3

参考文献
Reference

[35]
[35]
[35]
[36]

注：表格中“+”表示增加，“－”表示减少。
Note:“+”in the table indicates increase,“－”indicates decrease .

表2 与常规灌溉相比不同水分管理农田温室气体排放

Table 2 Greenhouse gas emissions under different water management patterns compared to conventional irrigation
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不施氮的条件下，水稻-紫云英和水稻-休闲处理间

CH4和 N2O总增温潜势无显著差异，但水稻-紫云英

更有利于作物增产[71]。因此在施氮条件下选用水稻-
冬小麦种植模式、不施氮条件下选用水稻-紫云英种

植模式有利于减少水旱轮作系统旱作季的温室效应。

4 展望

大量的研究表明农田 N2O 和 CH4的排放互为消

长。加强农田水肥管理是控制CH4排放的主导因素，

加大研发和推广 CH4抑制剂力度是减缓水旱轮作系

统 CH4排放的有力手段。对 N2O而言，提高缓释肥、

控释肥料的使用对缓解其大量排放具有更重要的科

学意义和实践价值。在今后研究过程中，应综合考虑

农作过程对农田土壤CH4和N2O排放的影响，积极研

究探索有效的CH4和N2O综合减排措施，减轻因农业

活动产生的温室气体对全球气候变暖及其所带来的

环境问题的影响。

近年来，许多学者对水旱轮作不同种植模式下农

田温室气体排放进行了研究，大量研究结果表明，合

理的水旱轮作有助于增加作物产量，维持土壤肥

力。因此，如何在平衡其正面作用的同时减少温室气

体排放是今后研究的趋势。不同水稻品种间温室气

体排放存在明显差异，深入研究水稻品种改良对温室

气体排放的影响及其机理，可在增加作物产量的同时

实现温室气体减排。肥料的种类和用量等对水旱轮

作系统土壤温室气体排放产生影响，肥料管理对土壤

性状造成的变化会直接影响根际土壤微生物如产

CH4菌、硝化细菌和反硝化细菌的种群丰度与活性。

但目前我国针对这方面的研究还相对较少，因此，在

今后的研究中可以考虑从轮作体系中作物的根际微

生态效应等方面展开研究，了解水旱轮作系统养分状

况的周期性变化规律，深入地揭示肥料氮素的去向，

为土壤固氮和温室气体减排提供理论依据。

目前，我国虽然在温室气体综合减排方面也取得

了一些成果，但是没有形成系统的全面的减排措施，

目前公认的、广泛应用的、效果明显且持久的水旱轮

作系统温室气体减排措施相对较少，缺少科学系统的

评估。因此，在以后的研究中，可从整个水旱轮作系

统的角度出发，利用碳足迹的评价方法，综合考虑多

种影响温室气体排放并在此基础上制定合理的减排

措施。
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