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Abstract：This study determined the effects of the combined use of nitrogen fertilizer and organic manure on the greenhouse gas emissions,
cumulative emissions, emission intensity（GHGI）, and global warming potential（GWP）of early rice fields. The greenhouse gas produced
through different treatments, including conventional chemical fertilizer and the combination of chemical fertilizer and organic manure [pig
manure（PF）, biogas slurry（BF）, pig manure composting（DF）, and green manure（GF）], was collected by closed static chamber method in
the long-term fertilization experiment area. Results indicated that different treatments resulted in varying levels of greenhouse gas emissions.
Compared with conventional chemical fertilizers, all treatments with organic manure increased CH4 and CO2 emissions in the early rice field,
while N2O emissions decreased 7.09% and 4.89% in the PF and DF treatments, respectively. The addition of organic manure to the chemical
fertilizer increased GWP between 5.00% and 59.58% and rice yield between 6.15%~12.10%. Choosing suitable organic fertilizer can also re⁃
duce the GHGI value of rice fields. This study reveal that, of the various treatments, DF is an especially effective method for increasing pro⁃
duction and decreasing greenhouse gas emissions in early rice fields.
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摘 要：为明确化肥减量配施有机肥对早稻田温室气体排放的影响，在长期定位施肥试验区采用密闭静态箱法采集温室气体，监

测了常规施用化肥以及化肥减量配施鲜猪粪、沼液沼渣、猪粪堆肥、紫云英绿肥等不同施肥处理的早季稻田主要温室气体排放动

态，探讨了不同施肥措施对稻田温室气体累积排放量、全球增温潜势（GWP）及排放强度（GHGI）的影响。结果表明：不同施肥措施

下早稻田温室气体的排放存在明显的差异；与常规施肥相比，各化肥减量配施有机肥处理均促进了早稻田CH4和CO2的排放，而

化肥减量配施鲜猪粪、猪粪堆肥处理的N2O排放量分别降低了 7.09%、4.89%。在早稻生长季，化肥减量配施有机肥虽引起了稻田

GWP值的增加，增幅在 5.00%~59.58%之间，但也使稻谷产量增加了 6.15%~12.10%，选择适宜的有机肥还可降低稻田的GHGI值；

其中化肥减量配施猪粪堆肥是本试验中促进早稻增产和实现温室气体减排的最佳施肥措施。
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水稻作为我国重要的粮食作物，其种植面积广、

产量高，但近年来为追求粮食产量而将大量化肥施入

稻田，氮肥的增产效应逐年下降[1-2]。据统计，1995—
2016 年，我国水稻产量从 6024 kg·hm-2增长到 6861
kg·hm-2，涨幅为 13.8%；而稻田单季氮肥（纯 N）平均

施用量由 145 kg·hm-2 提高到 225 kg·hm-2，增涨了

55.1%[3-4]；长期过量施用化学氮肥会降低肥料利用

率，加剧农业面源污染现状。如何在减少化肥施用

量的同时保证水稻产量已成为研究的热点，且已有

相关研究结果表明，化肥减量配施有机肥能够促进

水稻增产、提高氮素利用效率[5]，但有机肥的施用会

增加稻田温室气体的排放总量，且不同种类有机肥

的效果存在较大差异[6]。

稻田是温室气体的主要排放源，每年大气中约

有 20% 的 CH4、8% 的 CO2 及 11% 的 N2O 源于稻田，

且受肥料的施用、水分管理措施影响较大 [7]。在施

氮量相同的前提下施用有机肥会引起稻田 CH4、

CO2 排放总量的增加，而 N2O 排放的变化因有机肥

的种类不同而有较大差异，因此不同种类有机肥对

稻田温室气体排放增量的影响也不尽相同 [8]。有机

肥对稻田温室气体排放的影响需综合考虑 CH4、

CO2和 N2O 三种主要温室气体，且保证水稻产量，是

实现稻田温室气体减排的关键。本试验研究化肥

减量配施不同种类有机肥对早稻田 CH4、CO2和 N2O
的排放动态及早稻不同生长阶段累积排放量的影

响，比较不同施肥措施下的全球增温潜势（GWP）及

单位产量的全球增温潜势（GHGI），以期为科学评

价化肥减量配施有机肥措施对早稻生产及稻田温

室气体排放的影响提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点

本试验于 2017年 4—7月在湖南农业大学长期定

位施肥试验基地进行，该基地位于湖南省长沙市浏阳

市永和镇花园村（113°49′E，28°19′N）。该地区年平

均降雨量为 1 488.56 mm，且季节分配不均，主要集中

分布在 7—8 月，年日照时长 2 389.6 h，年平均气温

15.9 ℃；早稻季平均气温为 23.7 ℃。供试土壤为河流

冲积物发育的潮泥土，试验地原始土壤（耕层 0~20
cm）基本理化性质：pH 值 5.61，有机质含量 16.62 g·
kg-1，全氮含量 1.21 g·kg-1，全磷含量 0.54 g·kg-1，全钾

含量 11.51 g·kg-1，碱解氮含量 48.93 mg·kg-1，有效磷

含量21.25 mg·kg-1，速效钾含量155.7 mg·kg-1。

1.2 供试材料

供试水稻（Oryza sativa L.）品种为中早 39。供试

的新鲜猪粪、沼渣沼液、紫云英绿肥收集于试验区农

户家；猪粪堆肥为强湘牌精制有机堆肥；化肥为尿素

（N≥46.4%）、过磷酸钙（P2O5≥12.0%）和氯化钾（K2O≥
60.0%）。供试有机肥理化性质如表1所示。

1.3 试验设计

试验设置 6个处理，分别为不施氮肥处理（WN）、

当地常规施肥处理（CF）、化肥减量配施鲜猪粪肥处

理（PF）、化肥减量配施猪粪堆肥处理（DF）、化肥减量

配施沼渣沼液肥处理（BF）和化肥减量配施紫云英绿

肥（GF）处理，各处理设 3次重复，按随机区组排列，小

区面积为 20 m2。其中常规施肥处理 N、P2O5、K2O 用

量分别为 150、72、90 kg·hm-2；各配施有机肥处理化

肥氮素施用量为 96 kg·hm-2，有机氮施用量为 24 kg·
hm-2，磷、钾肥不足部分用过磷酸钙和氯化钾补齐。

有机肥及化学磷肥作基肥一次性均匀施入田中；化学

氮肥、钾肥以总施用量的60%作基肥、40%作分蘖肥。

水稻种植密度为 23 cm×24 cm，每穴 2~3株秧苗，

4月 25日施入基肥，4月 28日移栽，5月 4日追肥，7月

19日收获。其中 5月 20—29日为烤田期，6月 2日—7
月 5日为干湿交替，7月 5日后自然落干，其余时间稻

田处于淹水状态。按常规生产管理，收获后测定各小

区水稻籽粒产量。

1.4 气体采集与分析

温室气体采集及测定采用静态暗箱-气相色谱

法。采样箱为不锈钢材料（55 cm×55 cm×100 cm），外

覆隔热泡沫板以防止采样期间箱内温度变化过大。

采样箱底座尺寸为 55 cm×55 cm×15 cm，每小区分配

一个底座并长期埋于田间；每个底座内有 9株水稻植

株。采样时保证凹槽有水密封，箱体顶部安置一个

12 V小风扇以充分混合箱内气体，每次采样时记录

箱内温度变化情况。水稻生育期内每次施肥后的第

表1 供试有机肥养分基本理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of the organic fertilizer
有机肥
种类

鲜猪粪肥

沼渣沼液肥

猪粪堆肥

紫云英绿肥

N质量
分数/%

0.23
0.43
0.83
0.30

P2O5质量
分数/%

0.23
0.27
1.07
0.05

K2O质量
分数/%

0.13
0.13
0.75
0.17

有机碳
（C）/%
13.49
0.09
30.5
6.76

pH
（2.5∶1）

8.38
5.78
8.28
—

含水率/
%

68.7
—

32.1
85.3

注：养分质量分数以鲜基计。
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1、2、3、5、7 d连续采样，之后每隔 7 d采样一次，如遇

下雨天则采样日期向后顺延。采样时间为早上8：00—
11：00，在扣上采样箱后的第 0、15、30 min用手持抽气

泵采集 100 mL气体收集于铝箔采样袋中，密封恒温

保存。CH4、N2O、CO2浓度采用气相色谱（Clarus 580）
同步测定，其中 CH4、CO2用 FID 检测器测定，N2O 用

ECD检测器测定。各种气体的排放通量及累积排放

通量的计算公式[8]如下：

F=ρ×h×（dc/dt）×273/（273+T） （1）
式中：F为气体排放通量，mg·m-2·h-1；ρ为标准状态下

气体的密度，kg·m-3；h为采样箱的净高度，m；dc/dt为
单位时间内采样箱内气体的浓度变化率；273为气态

方程常数；T为采样过程中采样箱内的平均温，℃。

C＝∑i = 1
n ( Fi + 1 + Fi ) /2 × ( ti + 1 - ti ) × 24 （2）

式中：C为累积排放通量，mg·m-2；F为温室气体排放

通量；i为第几次监测；ti+1-ti为两次监测间隔的时间，

d；n为监测的总次数。

根据 100 a尺度范围内CH4和N2O的全球增温潜

势分别为CO2的 25倍和 298倍，计算不同处理稻田排

放 CH4、CO2 和 N2O 的全球增温潜势（GWP，kg CO2·
hm-2）及温室气体排放强度（GHGI，即单位产量的

GWP，kg CO2·kg-1），综合评价稻田排放 3种温室气体

产生温室效应的总和。具体计算公式（IPCC，2007）
如下：

GWP＝fCH4×25+fN2 O×298+fCO2 （3）
式中：fCH4、fN2 O、fCO2 为整个水稻生长季稻田 CH4、N2O、

CO2 的累积排放量，kg CO2·hm-2。

GHGI＝GWP/Y （4）
式中：Y为单位面积水稻产量，kg·hm-2。

1.5 数据分析方法

采用Microsoft excel 2013进行数据计算及图表绘

制，利用 SPSS 21.0对不同施肥处理间稻田温室气体

排放通量的差异显著性进行单因素方差分析，多重比

较采用Duncan法。图表中不同小写字母表示差异达

到显著水平（P<0.05），不同大写字母表示差异达到极

显著水平（P<0.01）。

2 结果与分析

2.1 早稻季CH4排放通量的变化特征

早稻田CH4排放通量动态变化规律如图 1所示。

不同施肥处理 CH4排放通量整体呈现先升高后降低

的趋势，动态变化主要出现在移栽后 25 d内，且各化

肥减量配施有机肥处理均在追肥后出现 CH4排放高

峰。进入晒田期后CH4排放通量显著下降，其平均排

放通量较淹水期降低了 78.2%左右。晒田结束后，田

间复水，但 CH4排放通量仍处于较低水平，直至水稻

成熟。不同施肥处理CH4排放通量在前期差异明显，

且施入有机肥的处理明显高于纯化肥处理，其中 PF
处理在水稻移栽 14 d 时 CH4排放通量出现峰值，为

114.0 mg·m-2·h-1。同时，整个早稻季 PF处理平均排

放通量也最大，达到了 39.61 mg·m-2·h-1，其次是 BF
处理为 14.96 mg·m-2·h-1，而 CF、DF、GF、WN 处理分

别为 10.40、11.76、12.33、14.86 mg·m-2·h-1。与常规化

肥处理相比，配施有机肥会促进稻田 CH4排放，且排

放通量的大小和有机肥种类有较大关系。

2.2 早稻季CO2排放通量的动态变化特征

由图 2可知，不同施肥措施下早稻季CO2的排放

特征整体呈逐渐增高的趋势，水稻移栽直至分蘖期追

肥后各处理 CO2排放通量较小，变化幅度仅在 48.6~
195.9 mg·m-2·h-1之间；移栽后 25 d开始缓慢上升，直

至 58 d前后达到了早稻季CO2排放通量的最高峰，且

各处理动态变化特征较为一致。其中，PF处理CO2排

图1 早稻季稻田CH4排放通量动态变化

Figure 1 CH4 emission during rice growth period of early rice fields
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放通量一直处于较高水平，波动范围在 135.7~1 162.7
mg·m-2·h-1之间。各处理CO2平均排放通量大小顺序

依次为 PF>BF>DF>CF>GF>WN。除 PF处理外，其余

配施有机肥处理早稻季CO2平均排放通量较CF处理

差异不显著，但均表现出明显的动态变化特征，变化

范围在-2.54%~7.82%之间。

2.3 早稻季N2O排放通量的动态变化特征

由图 3可知，整个早稻生长季N2O排放通量的动

态变化特征不同于CH4和CO2。在稻田进入晒田期后

各处理均出现排放高峰，随后逐渐下降直至趋于平

缓。WN处理N2O平均排放通量最低，仅为 1.08 mg·
m-2·h-1；PF、DF 处理 N2O 平均排放通量较 CF 处理分

别下降了 9.53%和 15.57%，而GF、BF处理较CF处理

分别增加了 2.04%和 0.51%。各处理N2O平均排放通

量大小顺序依次为 GF>BF>CF>PF>DF>WN，可见氮

肥的施入增加了稻田N2O的平均排放量，而有机肥对

其的影响因种类不同而规律不同。

2.4 早稻季CH4、CO2、N2O累积排放量

为进一步明确不同化学减氮配施有机肥处理对

早稻不同生育期稻田CH4、CO2和N2O 排放量的影响，

将早稻生长期划分为秧苗移栽至有效分蘖末期（Ⅰ）、

有效分蘖末期至拔节期（Ⅱ）、拔节期至抽穗期（Ⅲ）、

抽穗期至成熟期（Ⅳ）4个生长阶段，比较早稻各生育

阶段不同处理间CH4、CO2和N2O累积排放量的差异，

见图4。
由图 4A可以看出，稻田 CH4排放主要集中在水

稻有效分蘖末期至拔节期，占水稻全生育期CH4累积

排放量的 40.3%~59.1%，其次是水稻秧苗移栽至有效

分蘖末期及拔节期至抽穗期，占水稻全生育期的比例

为 33.7%~40.8%，而水稻抽穗期至成熟期CH4累积排

放量则相对较小，占水稻全生育期的 10.0%左右；其

中 PF处理在水稻抽穗期前各生长阶段CH4累积排放

量较其余处理均处于较高水平，而DF处理虽促进了

稻田 CH4的排放，但较 CF而言在早稻季各生长阶段

的差异并不显著。从图 4B看出稻田CO2排放主要集

中在水稻抽穗期至成熟期，占水稻全生育期的比例为

47.4%~63.0%，而水稻秧苗期至分蘖末期 CO2累积排

放量较小，只占总排放量的 5.53%~8.15%，且各处理

仅在水稻抽穗期至成熟期 CO2累积排放量间的差异

达到了显著性水平。图 4C为各阶段稻田N2O累积排

图2 早稻季稻田CO2排放通量动态变化

Figure 2 CO2 emission during rice growth period of early rice fields

图3 早稻季N2O排放通量动态变化

Figure 3 N2O emission during rice growth period of early rice fields
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放量，N2O的排放主要在水稻生长的有效分蘖末期至

拔节期及拔节期至抽穗期两个阶段，占水稻全生育期

的 69.57%~78.95%，即晒田期及干湿交替的水分落干

期，且各处理间差异较大。

综合考虑 3种温室气体在早稻季全生育期的累

积排放量（图 5），CO2为稻田排放的主要温室气体，占

总排放量的比例高达 96.23%~97.90%，配施有机肥处

理均促进了稻田CH4和CO2的排放，但仅 PF处理CH4
和CO2的累积排放量与WN、CF处理间的差异达到了

显著水平。而不同处理N2O的累积排放量因肥料的

种类不同而有较大差别，表现为GF>BF>CF>DF>PF>
WN，其中PF、DF处理较CF处理分别下降了 7.09%和

4.90%。

2.5 早稻田温室气体的综合温室效应

由表 2可以看出，稻田 N2O累积排放量虽少，但

折算为CO2当量后相对于CH4和CO2而言其对温室效

应的贡献较大；其中以不施肥处理稻田综合增温潜势

最低，施用化肥或有机肥均可导致稻田排放气体

图4 早稻不同生育阶段CH4、CO2和N2O的累积排放量

Figure 4 CH4，CO2 and N2O cumulative emissions during rice growth period of early rice fields

Ⅰ为秧苗移栽至有效分蘖末期、Ⅱ为有效分蘖末期至拔节期、Ⅲ为拔节期至抽穗期、Ⅳ为抽穗期至成熟期
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图中不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）
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GWP值的增加，各处理的高低顺序依次为PF>BF>GF>
DF>CF>WN。PF、BF、GF、DF处理的 GWP值较 CF处

理分别增加了 59.58%、23.22%、16.75%、5.00%。结合

稻谷产量数据来看，配施有机肥各处理产量均高于

CF 处理，且以 DF 处理产量最高，较 CF 处理提高了

12.10%。进一步计算各处理的GHGI值，大小顺序依

次为 PF>BF>GF>CF>WN>DF，其中只有 PF处理极显

著高于WN和CF处理，其他配施有机肥处理与CF处

理间差异不显著，尤其是DF处理与其余有机肥处理

相比降幅最大。因此，化肥减量配施有机肥不仅可促

进稻谷产量的提高，而且不会造成温室气体排放强度

的增加；尤其是DF处理的温室气体排放强度最低。

3 讨论

稻田生态系统 CH4、CO2和 N2O 的排放受肥料种

类、水分管理等农业管理措施的复杂影响，是土壤、水

稻及温度等其他环境因素共同作用的结果。

CH4的产生是严格厌氧条件下产CH4细菌作用于

产CH4底物的结果，本试验中，各处理在稻田淹水、施

肥后均出现明显的CH4排放峰，后期逐渐降低并趋于

稳定。这是因为稻田淹水后土壤处于厌氧环境，从而

促进了CH4产生，但土壤中高浓度CH4又促进了甲烷

氧化菌的生长，使滞留在土壤中尚未排放的CH4被氧

化，所以后期的排放量降低[9]。从 CH4累积排放量可

以看出，与常规施肥相比，有机肥的施入促进了早稻

田 CH4的排放，与多数研究结果一致，其主要原因是

有机肥不仅为产甲烷菌提供丰富的产CH4基质，还进

一步降低了土壤的氧化还原电位，有利于CH4的大量

产生[10-12]。试验结果的统计分析结果表明，各配施有

机肥处理虽促进了早稻田CH4的排放，但与常规施肥

相比，仅化肥减量配施鲜猪粪处理的CH4累积排放量

的增加达到了 5% 显著性水平。说明适宜的配施有

机肥措施不会造成稻田CH4排放显著增加。

稻田 CO2的排放由土壤呼吸和水稻植株呼吸两

部分构成，其排放通量主要由植株生长阶段、环境温

度等条件综合决定。水稻移栽初期，植株幼小、呼吸

作用较弱；随着水稻生长的进行，尤其是进入拔节期

后，整个系统的呼吸作用明显增强，故 CO2排放通量

也逐渐升高。但与其他研究结果相比，本试验中稻田

CO2排放高峰出现较晚，这可能是水稻移栽后 45 d遭

遇连续强降雨引起的环境温度降低及早稻生长受限

所导致的[13]。施用化肥或配施有机肥均促进了稻田

注：表中E-CH4、E-N2O、E- CO2分别为 fCH4、fN2 O和 fCO2 乘以 25、298、1后的数值，方差分析为单因素方差分析后的结果。表中不同小写字母表示
差异显著（P<0.05），不同大写字母表示差异极显著（P<0.01）。

表2 稻田综合增温潜势和温室气体排放强度

Table 2 Warming potential and greenhouse gas intensity of rice season
处理
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E-CH4 /kg CO2·hm-2
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Figure 5 CH4，CO2 and N2O cumulative emissions of early rice fields

处理
不同小写字母表示差异显著（P<0.05）
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CO2 的排放，这与刘红江、李成芳等的研究结果相

同[14-15]，其原因可能是与施肥影响了稻株生长活力及

土壤微生物活性有关[16-17]。尤其是有机肥的施用，增

加土壤碳源的同时促进了土壤有效氮素的积累，进而

促进了土壤微生物活性的提高和水稻植株的生长，从

而增加了稻田CO2的排放[18]。

N2O是土壤硝化、反硝化过程的中间产物，其排

放动态主要受到施肥和土壤水分状况等因素的影响。

从早稻田N2O排放通量的变化规律可以看出，各处理

在水稻晒田期出现N2O的排放峰值，这是因为在稻田

处于淹水状态时，土壤的低氧和厌氧状态使好氧的硝

化作用受到抑制，且水层阻碍了N2O向大气扩散，同

时更有利于反硝化作用中产生的 N2O 彻底还原为

N2[19-20]，中期排水晒田时土壤转变为有氧状态，促进

了硝化过程的进行，也抑制了反硝化作用中N2O还原

为最终产物N2，故出现了N2O排放高峰；但一周后随

着稻田复水，N2O排放再次降低并趋于稳定。从早稻

田N2O累积排放量可以看出，施用新鲜猪粪和猪粪堆

肥处理N2O排放低于常规施肥处理。施用有机肥影

响稻田N2O排放的作用机制可能主要有以下两个方

面：一是有机物料的分解进一步消耗土壤中的氧气，

从而减少了N2O的产生[21]；二是有机肥的施用给土壤

输入了丰富的有机碳源，在腐解过程中会对氧化亚氮

还原酶活性产生影响，C/N升高后，碳源相对“过剩”，

可能会消耗部分NO-3作为氮源，进而使反硝化作用中

的电子受体NO-3相对减少，从而还原产生的N2O量减

少[22-24]。因此，合理选择有机肥种类可有效降低施肥

对稻田土壤N2O排放带来的不利影响，但硝化作用与

反硝化作用共同作用下的N2O排放过程是极其复杂

的，还值得进一步深入研究。

综上所述，与常规化肥处理相比，配施有机肥会

增加CH4、CO2的排放量，但可以降低稻田N2O的排放

量。要衡量不同施肥措施下稻田生态系统温室气体

排放对温室效应的作用还需综合考虑这 3种主要温

室气体的整体作用。各处理稻田排放温室气体的增温

潜势（GWP）及温室气体排放强度（GHGI）的计算结果

表明配施有机肥可导致 GWP的增加，但也带来了明

显的增产效果，因此并不一定造成GHGI值的提高。其

中，配施猪粪堆肥（DF）处理增产效果最明显，GWP与

GHGI值的降低幅度最大。因此，应加强堆肥技术的

研究，使优质堆肥应用于农业生产，这将会实现经济

（农业增产）与环境（消纳畜禽养殖业废弃物、减轻粪

污引发的农业面源污染、减排温室气体）效益的双赢。

4 结论

（1）化肥减量配施有机肥会增加稻田CH4、CO2的

排放，仅配施新鲜猪粪处理的 CH4累积排放量较常

规施肥处理间差异达到了显著水平；其余配施有机

肥处理的 CH4和 CO2累积排放量较常规施肥处理无

显著差异。

（2）有机肥对 N2O 排放的影响因有机肥的种类

不同而不同，化肥减量配施紫云英绿肥明显增加

N2O 的排放，配施新鲜猪粪和配施猪粪堆肥则降低

N2O的排放。

（3）综合考虑CH4、CO2和N2O的全球增温潜势及

不同施肥措施下稻田温室气体排放强度，化肥减量配

施猪粪堆肥在促进早稻增产的同时降低了稻田生态

系统的温室气体排放强度，是本试验中较为合理的施

肥措施。
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