
摘 要：以临安山区典型的冷浸田为试验对象，通过开展田间水稻种植试验，探究生石灰、水稻秸秆和竹质生物炭对冷浸田温室气

体（GHG）排放、作物产量和土壤理化性质的影响，旨在为改良冷浸田，实现水稻高产的同时，通过相关措施为实现稻田温室气体减
排提供理论依据和技术支撑。结果表明，不同土壤改良处理对水稻产量和土壤肥力都有所提高，其中秸秆还田处理增产效果最显

著，产量高达 7 728.25 kg·hm-2，而施用生物炭对土壤中全氮、有效磷和速效钾含量的提高效果最明显，增幅分别为 15.1%、49.0%和
22.1%。与常规施肥处理相比，生石灰处理 CH4累积排放量提高了 21.9%，而生物炭处理 CH4累积排放量降低了 33.3%。试验各处理
氧化亚氮排放通量和累积排放量都较低，其原因可能是各处理稻田土壤一直处于冷水浸润状态，施用生石灰提高了冷浸田土温，激

发了微生物的活动，从而导致 CH4大量排放，而施用生物炭改善了稻田土壤通气状况，增强甲烷氧化菌活性，进而导致 CH4排放量
降低。
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Abstract：A rice field experiment was conducted to explore the effects of quicklime, rice straw and bamboo biochar applications on the
greenhouse gas（GHG）emissions, soil physical-chemical properties and rice yields in a typical cold waterlogged paddy field in Lin 忆an
mountain area, Zhejiang Province. Conventional fertilization without amendments served as a control（CK）. Rice yields and soil fertility were
generally improved with all amendment treatments as compared with CK. Rice yields were 7 728.25 kg·hm -2 in the rice straw treatment,
while 6 685.84 kg·hm-2 in CK. Compared with CK, soil total nitrogen, available phosphorus and available potassium contents in the biochar
treatment increased 15.1%, 49.0% and 22.1%, respectively. Cumulative CH4 emissions were increased by 21.9% in the quicklime treat原
ment, but decreased by 33.3% in the bamboo biochar treatment in comparison with CK. Such effects could be attributed to increased soil
temperature and thus microbial activity by quicklime, and improved soil aeration and methane oxidation by bamboo biochar. However, ni原
trous oxide fluxes and cumulative emissions were quite low in all treatments, might due to low nitrification and denitrification from long-
term anaerobic condition with cold water. These results could shed light on reclamation of cold waterlogged paddy fields with aim at high
yield as well as reduced GHG emission.
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我国水稻田分为高产田、中产田和低产田三种，

改良中低产田，提高粮食产出水平是各级政府长期以

来一直关注的问题。冷浸田是我国低产水稻土的一个

主要类型，是指在自然或人为因素的作用下，地下水

位过高，土壤发生层内长期遭到地下水浸渍，使土壤

产生冷浸渍害，还原作用强烈，理化性状和作物根系

生长环境恶化的病害农田，也是长期积水的强潜育性

低产水稻土。全国冷浸田约有 346万 hm2，占全国稻
田面积的 15.07%，占低产稻田面积的 44.2% [1]，主要
分布在南方山区谷地、丘陵低洼地、平原湖沼低洼地，

以及山塘、水库堤坝的下部。据初步统计，长江以南的

低产水田中冷浸田占有很大的比重[2]，而且对于终年
淹水的稻田，土壤长期处于还原状态，水稻移栽后即

有大量的 CH4排放[3]，因此有必要开展冷浸田温室气
体的监测，在改良冷浸田，实现水稻高产的同时，通过

相关措施实现温室气体减排，具有重要意义。

浙江省是典型中低产水稻土主要分布地之一，据

全国第二次土壤普查，全省冷浸田面积 3.62万 hm2 [4]。
本试验以山区丘陵区临安冷浸田为试验对象，开展定

位试验，研究施用生石灰、水稻秸秆还田和添加竹炭

处理对冷浸田温室气体 CH4、N2O排放以及土壤理化
性质的影响，从而揭示生物炭在稻田生态系统中对温

室气体的减排作用，为冷浸田改良以及我国粮食安全

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况
试验地处浙江省临安市於潜镇昔口村茅亭垄，与

西天目山国家级自然保护区相邻，位于东经 119毅22忆
11义，北纬 30毅10忆28义。属于北亚热带季风气候，年平均
气温 15.7 益。供试地块平整，地力均一，茬口一致，其
总面积约为 600 m2。本试验地土壤按照中国土壤发生
分类系统中浙江土种的分类方法，系水稻土中烂泥田

土属烂泥田土种，如按照国家公益性行业（农业）科研

专项“江南地区冷浸田治理技术研究与示范”项目组

的分类方法，系冷浸田中冷水型冷浸田（犁底层发

育）。试验地位于山坡中部，试验地右侧山边有冷泉水

冒出。在本试验开展之前，当地镇政府投资修复加固

了排水沟，极大地改善了试验区域的排水条件，为本

实验取得一定的成果提供了极为有利的先决条件。试

验小区示意图见图 1。
试验小区 0~20 cm表层土壤在实施改良措施之

前的基本理化性状为：容重 0.86 g·cm -3、有机碳

2.97%、全氮 1.80 g·kg-1、碱解氮 184.18 mg·kg-1、有效
磷 7.76 mg·kg-1、速效钾 114 mg·kg-1。
1.2 试验设计

试验采用单水平设计，设置了 4个处理：淤生石
灰；于秸秆还田；盂生物炭；榆常规施肥（对照）。每小
区采样重复 3次，供试作物为单季稻，品种为中浙优
8号。小区面积 6.5 m伊22 m，在每个小区中各埋设 6
个 50 cm伊50 cm的 PVC底座，两两平行，用于安放 50
cm高度的气体采样箱。底座嵌入土中 15 cm，不再移
动，上沿带凹槽。各底座内水稻种植密度一致（比田间

种植密度稍小），并采取田间正常管理方式，其中 3个
种植 4株水稻，另外 3个不种植物。基肥为碳铵，追肥
为尿素、过磷酸钙和氯化钾。各小区施肥方案见表 1。

供试水稻来自大田育苗，2012年 6月 18日将长
势一致的幼苗移栽到试验区，每小区种植规格 15
cm伊20 cm（每 667 m2约 2万穴），每穴 4株，2012年10
月 16日进行收割。试验期间，因为处于山旁冷泉附
近，稻田一直处于水分饱和状态，保持淹水 3耀8 cm。
水稻移苗约 7 d后，开始采集气体。

供试生物炭选用竹炭，原材料在 350 益下制得，
基本理化性状见表 2。
1.3 样品采集与分析
1.3.1 样品采集

气体样品采用静态暗箱法采集。静态采样箱分为

箱体和底座两部分，箱体顶端设置了温度传感器、三

通阀采气孔和气压平衡孔，温度传感器测温杆伸至采

样箱中部以观测箱内温度；三通阀采气孔是采集气体

样品的接口，而气压平衡孔只是为了维持采样过程中

图 1 临安实验小区示意图
Figure 1 Layout of Lin忆an experimental plots
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图 2 不同处理小区水稻产量
Figure 2 Rice yields under different treatments
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表 1 试验处理及实施方案
Table 1 Experimental treatments and applications

表 2 供试生物炭（竹炭）基本理化性状
Table 2 Basic physical and chemical properties of tested biochar

箱内外气压平衡。底座嵌入土中 15 cm固定，箱体地
面开口，测量时连接底座凹槽，凹槽内用水密封，使箱

内空气不与外界相通。为避免太阳辐射引起箱内升温

而对所测小气候产生影响，箱体外均贴覆一层锡箔

纸。将顶箱罩住后，开始采样，一般在当地时间 9：00—
11：00进行，采样间隔时间为关箱后的 0、10、20 min。
由于田间采样不能及时对样品进行分析，采用 100
mL注射器抽取 60 mL气体注入铝箔材质的真空气体
样品袋备测。在采样的同时记录箱内温度、土表温度

以及距土表 10、20 cm和 30 cm的土壤温度、田面水
温、水深和株高等环境参数。

冷浸田试验气体样品从 2012年 6月 25日开始采
集，连续监测直到水稻收割后两个月，即 2012年 12月
23日。在插秧前期，每周采样一次；追肥后要相应地增
加采样次数，2~3 d采集一次；后期可降低频率，每隔 10
d或 15 d采集一次。同时记录相关植物和环境参数。
1.3.2 样品分析

采用气相色谱仪（Agilent 6820）分析气体样品
CH4（FID检测器）和 N2O（ECD检测器）的浓度，根据
3次样品两种气体浓度随时间的变化速率计算土壤
的气体释放通量，并通过加权平均计算累计排放量。

计算公式为：

F=籽伊H伊dc/dt伊273/（273+T）伊t[5]

式中：F为排放通量，mg·m-2·h-1；籽为 CH4和 N2O在标
准状态下的密度，其值分别是 0.714、1.25 kg·m-3；H 为
采样箱高度，m；dc/dt为采样过程中箱内 CH4和 N2O
浓度变化率（可将两个气样浓度值经线性回归分析得

出）；T为采样箱内的平均温度，益；t为扣箱时间，h。
累积排放量是指在水稻一个生长季内温室气体

的总排放量，是各种气体日排放通量的叠加，单位为

kg·hm-2。土壤容重、有机碳、全氮、碱解氮、有效磷、速
效钾等测定方法参考《土壤农化分析》[6]。
1.4 数据处理

采用 DPS v7.05 版软件、Excel 2003 对实验数据
进行分析。

2 结果与讨论

2.1 冷浸田土壤改良措施对水稻产量的影响
从 2012年度水稻试验的结果来看，施用秸秆和生

物炭处理，有助于提高水稻产量。由于秸秆还田处理提

高了土壤肥力，该处理产量最高，达 7 728.25 kg·hm-2，
比常规施肥处理提高了 15.6%（图 2）。另外本年度试验
水稻生长期间，降水比去年充沛，土壤淹水一直处于饱

和状态，与常规施肥相比，生物炭处理改善了稻田土壤

的通气状况，有利于水稻对养分的吸收，从而导致水稻

产量比农民常规施肥处理高出 11.3%。徐培智等[7]研究
测土配方施肥对南方冷浸田水稻产量的影响结果表明

早晚稻产量分别为6 519.0、6 757.5 kg·hm-2，与本试验水
稻产量是相当的。

编号 处理 化肥施用量/kg·hm-2 物质投入量

1 常规施肥（CK） 202.5+45+90（N+P2O5+K2O） 0
2 生石灰 202.5+45+90（N+P2O5+K2O） 生石灰：750 kg·hm-2，

3 秸秆还田+快速腐熟剂 202.5+45+90（N+P2O5+K2O） 稻草产量 50%+2 kg腐熟剂
4 生物炭（竹炭） 202.5+45+90（N+P2O5+K2O） 竹炭：1.5万 kg·hm-2

pH 含碳量/% 填充密度/g·cm-3 阳离子交换量/cmol·kg-1 总孔容积/cm3·g-1 全氮含量/g·kg-1 全磷含量/g·kg-1 全钾含量/g·kg-1

9.80 68.70 0.56 17.20 0.16 6.9 0.3 5.2
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图 3 不同处理水稻生长季 CH4排放通量
Figure 3 Methane emission fluxes in different treatments during rice growth season

2.2 冷浸田土壤改良措施对土壤理化性质的影响
冷浸田改良的一个重要方面是改善土壤的理化

性质，提高土壤的通透性，从而提高作物对养分的吸

收能力。从 2012年的示范试验来看（表 3），生物炭处
理在一定程度上增加了土壤容重，而秸秆还田处理则

有助于土壤容重的降低，但由于试验时间还比较短，

各改良处理对土壤容重的影响还不太明显。

土壤中的养分含量如表 3所示，与常规施肥相
比，施用生物炭可增加土壤中的养分含量，全氮、有效

磷和速效钾含量增幅分别为 15.1%、49.0%和 22.1%，
与刘玉学等[8]研究结果一致。一方面可能由于生物炭
本身富含这些营养元素；另一方面可能由于生物炭能

够吸附土壤溶液中 NH+4，从而降低了溶液中 NH+4的浓

度，生物炭对氮素的这种固化作用可以减少土壤中的

氮素淋洗。除此之外，生物炭还可吸附磷和其他水溶

性盐离子，具有保肥性能。 从土壤速效养分的结果

来看，土壤碱解氮含量在秸秆还田处理时最低，可能

是在水稻成熟期，其含量降至最低，秸秆自身分解对

碱解氮含量影响不大，这大概与水稻养分吸收有关。

土壤有效磷含量的变化规律与速效钾类似，除了生石

灰处理时有效磷含量有所提高外，其余处理均随着种

植水稻时间的延长，有效磷、速效钾含量降低。其原因

可能是冷浸田土温太低，养分吸收存在障碍，也可能

是其他因素，有待进一步深入研究。

2.3 冷浸田土壤改良措施对温室气体排放的影响
2.3.1 对 CH4排放的影响

CH4是稻田最主要的温室气体[9]，浙江省绍兴平
原典型稻田土壤在不同施肥条件下 CH4平均排放通
量为 2.88 mg·m-2·h-1，累积排放量为 102.88 kg·hm-2[10]；
浙江省农业科学院海宁市杨渡村试验基地稻田在不

同处理下 CH4平均排放通量为 2.35 mg·m-2·h-1，累积
排放量为 48.23 kg·hm-2 [8]。与这些研究结果相似，试验
中水稻生长季 CH4排放通量如图 3所示，常规施肥处
理 CH4 排放通量为-0.59耀5.30 mg·m-2·h-1，均值为
1.35 mg·m-2·h-1；生石灰和秸秆还田处理 CH4排放通
量均值分别为 2.43、1.36 mg·m-2·h-1；生物炭处理 CH4
排放通量均值仅为 1.26 mg·m-2·h-1。移栽初期 CH4排
放量较低，这可能因为水稻土中产甲烷菌的最佳生长

温度为 35 益，在最佳生长温度以下，土壤生成 CH4的
能力随温度的升高而增加[3]，冷浸田土温低阻碍其排
放。随移栽时间增长，CH4排放量显著增加，在监测半
年的数据中，整个水稻生长季稻田 CH4排放通量的峰
值出现在 7月 13日，处于温度最高、水稻生长最旺盛
的分蘖期，这个峰值可能是由于冷浸淹水处于稳定还

原状态，有利于 CH4排放；10月中旬进入收割期，CH4
排放量迅速下降，后期几乎无排放。不同改良处理对

冷浸田 CH4累积排放量的影响如图 4所示，生物炭、
秸秆还田和生石灰处理 CH4 累积排放量分别为
45.44、56.53、83.03 kg·hm-2，其中生物炭处理 CH4累
积排放量最低，生石灰处理最高。结合图 3和图 4可
以看出，三种不同处理对冷浸田 CH4的排放都有一定
的影响，其中生石灰处理对 CH4的排放有明显的促进

处理
容重/
g·cm-3

全氮/
g·kg-1

碱解氮/
mg·kg-1

有效磷/
mg·kg-1

速效钾/
mg·kg-1

生物炭 1.04 1.98a 114.10a 4.10a 85.50a
秸秆还田 0.93 1.48b 105.74b 3.09ab 81.00a
常规施肥 0.99 1.72ab 114.82ab 2.75b 70.00ab
生石灰 1.05 1.64ab 110.46ab 3.33ab 61.00b

表 3 不同处理对冷浸田土壤理化性质的影响
Table 3 Effects of different treatments on soil physical and

chemical properties in cold waterlogged paddy field

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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图 4 不同处理水稻生长季 CH4累积排放量
Figure 4 Cumulative emissions of methane in different treatments

during rice growth season
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效应，水稻秸秆还田处理增强排放作用不显著，而生

物炭处理一定程度上抑制了 CH4的排放。与常规施肥
处理相比，生石灰处理 CH4 累积排放量提高了
21.9%，而生物炭处理 CH4累积排放量降低了 33.3%。

生石灰处理 CH4平均排放量高于其他处理，其原
因可能是在水稻生长期，生石灰处理提高了冷浸田土

壤温度（图 5），激发了微生物的活动，导致有机质的
分解速度加快，从而使甲烷气体大量排放。有关研究

表明，施用秸秆后稻田土壤 CH4排放通量增加 2耀25
倍[11-14]，但本试验秸秆还田处理 CH4平均排放通量高
于常规施肥处理，而 CH4累积排放量却低于常规施肥
处理，可能与种植后期采气样次数减少，或是冷浸环

境温度太低不利于 CH4排放有关。有研究表明施用生
物炭能抑制 CH4排放[15-16]，如 Liu 等[16]在实验室内淹
水培养条件下分别添加竹炭和秸秆炭等生物炭，发现

减少 CH4排放幅度高达 51.1%耀91.2%，与本试验研究
结果一致。生物炭处理减排作用的原因可能是生物炭

增加了稻田土壤甲烷氧化菌的丰度，降低了产甲烷菌

与甲烷氧化菌的丰度比[17]，也可能是施加生物质炭增
加了土壤孔隙度。一方面，由于产甲烷菌是严格厌氧

细菌，土壤通气性良好的情况下，产甲烷菌活性受到

抑制；另一方面，土壤孔隙度增大，氧气容量增加，为

甲烷氧化菌的生长提供了条件，大量 CH4通过扩散进
入氧化区域时被甲烷氧化菌氧化[16]。与有关研究结果
不同的是，本试验生物炭抑制作用并不特别显著，可

能与冷浸田这类长期冷浸渍水、土温低、还原性强的

农田环境有关。

2.3.2 对 N2O排放的影响
稻田另一主要温室气体是 N2O[18]，绍兴平原典型

稻田土壤在不同施肥条件下 N2O 平均排放通量为
6.98 滋g·m-2·h-1，累积排放量为 255.23 g·hm-2 [10]；浙江
省农业科学院海宁市杨渡村试验基地稻田在不同处

理下 N2O平均排放通量为 10.25 滋g·m-2·h-1，累积排
放量为 223.11 g·hm-2 [8]。与上述研究结果相反，本试验
冷浸田 N2O的排放量较少，并不存在明显的变化规
律。本试验三种改良处理对稻田 N2O排放通量的影响
如图 6所示。常规施肥处理 N2O的平均排放通量为
0.55 滋g·m-2·h-1，而生石灰、秸秆还田和生物炭处理的
排放通量均值分别为 1.48、1.79、0.24 滋g·m-2·h-1。从
图 6可以看出，水稻生长初期各个处理 N2O排放量相
差较大，而且高于生长后期的排放量。总体上，N2O的
排放量较低，排放曲线变化不显著，也没有出现明显

的峰值。

不同改良处理对冷浸田 N2O累积排放量的影响
如图 7所示，生物炭、秸秆还田和生石灰处理 N2O累
积排放量分别为 46.72、71.53、84.70 g·hm-2，其中生物
炭处理 N2O累积排放量最低，生石灰处理最高，但各
处理 N2O累积排放量都较低。土壤中硝化、反硝化作

图 5 不同处理水稻生长季距地表 20 cm土壤温度变化
Figure 5 Dynamic of soil temperature at 20 cm depth in different treatments during rice growth season
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用是产生 N2O的基本过程，有学者提出，有些硝化细
菌不仅能够进行硝化作用，也能够进行反硝化作用，

这种类型的反硝化作用是土壤中 NH +4以 NO 或N2O
形式损失的主要途径[19-20]。有关研究表明，处于稳定还
原状态的土壤只有很少量的 N2O排放[21]，长期淹水的
稻田也只排放少量的 N2O[22]。N2O是氮素转化过程的
产物，在长时间、稳定、均一的氧化或还原条件下，土

壤中绝大部分无机氮以硝态氮或氨态氮存在而不再

发生转化[3]，本试验中冷浸田处于长期淹水的稳定还
原状态，导致 N2O累积排放量都较低。

大量实验数据显示，CH4和 N2O由于土壤水分状
况的差异呈现出此消彼长的排放关系，其直接原因是

土壤水分状况[23]。而本试验得到不同的结果，从开始
采气到收割期间，CH4排放一直处于较高水平，但N2O
排放较低。冷浸田长期处于淹水状态，没有晒田期，不

能很好地提供硝化和反硝化过程需要的氧化还原条

件，导致整个水稻生育期 N2O排放较少。

3 结论

（1）不同土壤改良处理对水稻产量和土壤肥力都
有所提高，在各改良处理中，秸秆还田处理增产效果

最显著，产量高达 7 728.25 kg·hm-2，比常规施肥处理
提高了 15.6%，而生物炭处理改善了土壤的通气状
况，促进水稻对养分的吸收，使其产量增加了 11.3%。
三种不同处理基本上提高了土壤中养分含量，其中施

用生物炭效果最明显，可能是生物炭本身富含这些营

养元素，而且生物炭能够吸附土壤溶液中 NH+4，对氮

素有固化作用的缘故。

（2）试验结果表明，生石灰和秸秆还田处理对冷
浸田 CH4的排放有明显促进作用，而生物炭处理对
CH4有一定的减排作用，各处理对 N2O排放影响比较
小。分析不同处理对温室气体排放影响的原因，生石

灰处理提高了冷浸田土温，激发了微生物的活动，导

致有机质的分解速度加快，使温室气体大量排放；秸

秆还田处理增加了土壤有机质含量，为微生物分解提

供了更多的底物，从而促进排放；而生物炭处理增大

了土壤孔隙度，溶氧增加，抑制了产甲烷菌活性，加强

了甲烷氧化菌活动，综合作用降低了 CH4排放；对
N2O排放量降低不明显，可能是冷浸田低温环境阻碍
排放的缘故。受冷浸田长期淹水处于还原状态的影

响，CH4和 N2O没有呈现出此消彼长的排放关系。
总之，冷浸田是我国一个主要类型的低产水稻

田，其温室气体释放是值得关注的。改良冷浸田，提高

水稻产量的同时，研究相关措施来实现温室气体的减

排已经成为研究的热点。从上述结论可知，生石灰处

理冷浸田能提高土壤温度，激发微生物活性，促进温

室气体的排放；生物炭进入土壤生态系统后会影响土

壤生物地球化学过程，具有减少温室气体排放的效

图 6 不同处理水稻生长季 N2O排放通量
Figure 6 Nitrous oxide emission fluxes in different treatments during rice growth season in rice growing season

图 7 不同处理水稻生长季 N2O累积排放量
Figure 7 Cumulative emissions of nitrous oxide in different

treatments during rice growth season
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果，但各处理效果不显著，具有较大不确定性。这与冷

浸田低温渍水的环境有关，基于田间的长期效应还有

待进一步研究。此外，由于施肥量、肥力状况、生物炭

种类和土壤类型等差异，可能得出的结论不尽相同。

在以后的研究中，应充分考虑这些因素特别是冷浸田

不良环境的影响。
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