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【摘 要】 中国是世界上最大的水稻生产国，水稻种植面积占全球总种植面积的

30%。水稻生产在粮食安全方面起着重要的作用，稻田却是温室气体甲烷（CH4）

和氧化亚氮（N2O）的重要排放源。文章综述了稻田CH4和N2O的产生过程、影响

因素及时空变异规律，总结了近年来我国稻田CH4和N2O排放总量的估算结果，

并提出了针对性的温室气体减排措施。
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中国是世界上最大的水稻生产国。截

至2009年，我国稻田面积大约为26.78百万

公顷，占我国耕地总面积的 20%以上，约占

世界稻田面积的 30%[1]。毫无疑问，水稻生

产对于我国乃至世界的粮食安全具有至关

重要的作用。然而，水稻的种植也产生了大

量的温室气体。20世纪 80年代，研究发现

稻田生态系统是大气温室气体甲烷（CH4）

和氧化亚氮（N2O）的重要来源, 由此引发了

世界范围内对于稻田生态系统 CH4和 N2O

排放的研究[2]。CH4和N2O的温室效应要远

远高于二氧化碳（CO2）, 在100年的尺度下，

单位质量CH4和N2O的全球增温潜势（glob-

al warming potential）分别是CO2的25和298

倍[3]。《中华人面共和国气候变化第二次信息

简报》显示，稻田CH4总排放对于我国整个

农业源温室气体排放的贡献为24%，如果再

考虑稻田N2O的排放，这个数值为26%。因

此，研究影响我国稻田温室气体排放的关键

因素，探究温室气体的时空排放规律以及准

确估算温室气体的排放总量，特别是CH4的

排放，对于制定切实有效的减排措施，发展

低碳农业以及预测未来气候的变化趋势具

有重要的意义。

1 稻田CH4的排放及影响因素

稻田CH4的排放是CH4的产生、氧化和

传输的净效应。其中，稻田CH4的产生指在

淹水形成的极端厌氧条件下土壤中产甲烷
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菌作用于有机肥料、根系分泌物和动植物残体等

产甲烷基质的结果。淹水土壤CH4的产生主要有

2条途径（图 1）：（1）产甲烷菌利用H2或者有机分

子作为 H 的供体还原 CO2 形成 CH4（4H2 + CO2→

2H2O + CH4）；（2）产甲烷菌对于乙酸的脱甲基作

用进而产生CH4（CH3COOH→CO2 + CH4），其中，

CH3COOH 途径往往占主导。CH4氧化指在氧化

层区域（水稻根系分泌的O2形成的氧化层区域或

者水土界面的氧化层区域），在甲烷氧化菌的作用

下将CH4转化为CO2和H2O的过程。研究表明超

过一半的CH4在排放到大气之前会被氧化。CH4

传输指稻田土壤中产生的 CH4通过植物通气组

织、气泡以及液相扩散等形式向大气排放的过程，

其中以水稻通气组织输送为主[2]。

影响CH4产生、氧化以及传输的因素均会对

稻田CH4的排放产生影响。研究表明，有机肥的

施用是影响稻田CH4排放的关键因素[4]。有机肥

施用可以直接为产甲烷菌提供丰富的底物。除此

之外，有机物在淹水条件下快速分解会加速土壤

氧化还原电位的下降，为产甲烷菌的生长提供适

宜的环境条件，进而促进CH4的产生和排放[2]。有

机肥对于稻田CH4的影响大小还取决于有机肥的

种类和用量、施用方式和时间。一般而言，施用新

鲜作物秸秆会显著促进CH4的排放，相比之下经

过堆制发酵以后的有机物料，例如沼渣、厩肥，由

于有机肥中易分解有机质含量降低，对稻田 CH4

排放的促进程度会大大降低。除此之外，将作物

秸秆在稻田土壤表面覆盖会促进秸秆的好氧分

解，从而使其CH4排放量低于秸秆与土壤混合施

用方式。作物秸秆非水稻生长季施用可以显著降

低CH4的排放，其原因在于：经过冬作季节的好氧

分解，稻草中易分解有机质已经基本被分解，残余

的难分解有机质促进CH4排放的效应不大[5-7]。

水分管理会影响土壤的氧化还原状况，从而

影响稻田CH4的排放。水稻持续淹水期会导致土

壤极端厌氧，进而促进CH4的大量排放。相反，中

期烤田会增加土壤通气性，破坏土壤的还原条件，

从而促进CH4氧化的同时抑制CH4产生。此外，非

水稻生长季土壤的水分状况也是影响稻季CH4排

放量的关键因素[2]。在相同的气候条件下，冬季

淹水稻田要远远高于冬季排水稻田的 CH4排放

量，冬季土壤水分含量越高，稻季CH4排放量就

越高[8]。在我国湖南省等双季稻种植区，早稻上

一季通常是旱地作物或者休耕，稻田CH4排放量

较小。晚稻一般在早稻收获后土壤仍然处于湿

润时立即灌水插秧，此时晚稻的CH4排放量会迅

速增加。据估算，晚稻生长季CH4的累计排放量

分别是早稻和单季稻的 1.5和 2.3倍[9]。此外，氮

肥的施用种类及用量、土壤质地和土壤类型、土

壤pH值以及水稻的品种都会对稻田CH4的排放

产生不同程度的影响[2]。

2 稻田N2O的排放及影响因素

与CH4的产生类似，稻田N2O的排放也是N2O

产生、转化以及传输三个过程共同作用的结果（图

2）。稻田N2O是土壤中硝化和反硝化细菌利用无

机态氮（NH4
+、NO3

-和 NO2
-）进行硝化和反硝化作

用的共同结果。在水稻生长季持续淹水期，土壤

中产生的N2O会被反硝化细菌进一步还原为N2，

少量的N2O会通过水稻的通气组织向大气排放。

在稻田土壤处于干湿交替期（如烤田），硝化、反硝

化作用的剧烈进行导致N2O的大量产生，并主要

通过扩散途径进入大气中[2]。

图1 稻田生态系统CH4的产生、氧化和传输过程示意图
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稻田土壤N2O的产生主要来源于微生

物对氮素的硝化和反硝化作用。氮肥可以

直接为硝化、反硝化作用提供底物，从而促

进 N2O 的排放。稻田 N2O 的排放通常会随

着氮肥施用量的增加而呈现线性或指数增

加。此外氮肥的种类、施用方式和时间以及

有机肥的添加也会对N2O的排放产生影响

[10，11]。

除了氮肥以外，土壤水分状况是影响

稻田N2O排放的另外一个重要因素。土壤

水分可以通过调控硝化、反硝化细菌的酶活

性而对N2O排放产生影响。研究发现，当土

壤 水 分 含 量 处 在 45% —75% WFPS（wa-

ter-filled pore space, 土壤孔隙含水量）时，硝

化反硝化作用同时进行，土壤N2O排放达到

最大值[12]。稻田土壤的干湿交替会极大地

促进N2O的排放，因为干湿交替使得硝化和

反硝化作用交替进行，而且干湿交替还能抑

制反硝化过程N2O的进一步还原。稻季排

放的N2O大部分是在中期烤田和覆水前期

过程中产生的[13]。

稻田N2O排放也会随着土壤质地等物

理性质变化而变化，但却没有明确的关系。

土壤 pH值也会影响N2O的排放，反硝化速

率通常会伴随着 pH值增加而增加，最佳值

大约为7.0—8.0，同样自养硝化细菌

在中性或略碱性的 pH 值范围内生

长和代谢活动最为旺盛 [14，15]。对于

温度而言，在20℃—40℃范围之内，

硝化和反硝化作用产生N2O的量随

着温度升高而快速增加[16]。

3 稻田CH4和N2O排放的时空

变化规律

稻田生态系统CH4和N2O的排

放存在高度的时间和空间变化。由

于温度的变异会导致稻田CH4产生

和传输速率发生变化，CH4排放通量

通常会随着土壤表层温度的变化而变化，并

在 14：00—18：00 内达到排放峰值，而夜间

排放量低。通常情况下，午后的高温会促进

有机物质降解以及蒸腾和呼吸作用，前者为

产甲烷菌提供了丰富的底物，后者则推动了

CH4从土壤进入大气的进程。稻田CH4的昼

夜变化与天气条件密切相关，往往在阴雨天

内表现出无规律性和随机性[2]。

不同类型稻田 CH4排放的季节变化规

律差异较大。早稻季前 15天CH4平均排放

通量大约是季节平均排放通量的 0.6倍，随

后季节波动较小，接近季节通量的平均值。

晚稻在水稻移栽后10天左右排放通量即达

到峰值，前 15 天内的平均排放通量约是季

节平均通量值的 2倍。随后，CH4排放通量

迅速降低，在水稻生长后半期的排放量基本

为 0。对于单季稻，水稻移栽后CH4排放通

量逐渐增高，大约在50天后达到排放峰值，

随后逐渐减少[9]。这种季节排放特征主要与

稻季及上一季土壤水分和稻季的温度状况

有关。稻田CH4排放在田块、区域以及国家

尺度上同样具有较大的变异。我国稻田

CH4的排放大约在0.3—205 g/m2/y之间。其

中，11月至次年3月稻田土壤水分的空间变

异是导致我国 CH4排放量空间变异最关键

图2 稻田生态系统N2O的产生、转化和传输过程示意图
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的因素[17]。

由于N2O的产生和土壤氮素有效性以及土壤

湿度密切相关，稻田N2O的排放往往是零散和脉

冲式的。只有在土壤水分状况比较稳定，天气持

续晴朗以及田间较长时间未施肥的条件下，N2O

排放的才会表现出明显的昼夜变化规律。理想状

况下稻田N2O排放随着温度的变化而变化，大约

在 13：00—17：00之间达到排放峰值，并且往往在

夜间排放速率较低。稻田N2O排放的空间和季节

变化取决于土壤水分管理以及施肥与否。水稻持

续淹水期N2O的排放通量很低，即使是在施用过

基肥以后。伴随着中期烤田的开始，N2O 的排放

通量迅速增加并在烤田3天后达到峰值。随后排

放量逐渐降低，后期追肥以及间歇灌溉又会刺激

N2O 排放 [2]。我国稻田 N2O 季节排放量在空间上

存在着巨大差异（0—6.2 kg N/hm2）[18]。

CH4和N2O对土壤水分的不同要求导致其排

放存在此消彼长（trade-off）的关系。在水稻持续

淹水期，有大量CH4排放，却基本检测不到明显的

N2O 排放。伴随着中期烤田，CH4

的产生受到抑制，而N2O却有大量

排放。明确稻田CH4和N2O排放相

互消长的规律对于合理评价减排

措施的效果具有重要意义。

4 我国稻田CH4和N2O排放总

量的估算

作为世界上最大的水稻生产

国，中国稻田CH4排放总量的估算

至关重要。最早的估算在 1991

年，Khalil等人[19]利用成都一块稻

田两年的 CH4观测数据外推到整

个中国得出我国稻田 CH4排放量

约为 30 Tg CH4 y-1（1 Tg = 1×1012 g）。随后，Was-

smann 等人 [20]利用杭州稻田 CH4的测定结果推算

出总排放量在 18—28 Tg CH4 y-1之间。姚衡等人

[21]利用10个农业气候区中6个代表性观测点的数

据推算出稻田 CH4 排放总量大约在 15.3 Tg CH4

y-1。蔡祖聪[22]同时考虑有机肥以及水分管理的影

响，估算这个数值大约为 8.5 Tg CH4 y-1 。颜晓元

等人[9]通过收集 23个实验点 204个处理的观测数

据并考虑有机肥和水分管理的综合作用，估算结

果为 7.67 Tg CH4 y-1。为了估算稻田CH4排放，国

内外相继开发了多种过程模型。曹明奎等人[23]利

用 MEM 模型估算出我国稻田 CH4 总排放量为

16.2 Tg y-1。黄耀等人[24]综合考虑光合作用、有机

质降解以及环境因素得出 CH4 总排量约为 9.66

Tg y-1。Matthews[25]基于水稻生长模拟模型并考虑

农作物管理以及气候土壤因素，估算我国稻田

CH4排放量在 7.22—8.64 Tg y-1之间。近期，颜晓

元等人[26]利用 IPCC（Intergovermental Panel on Cli-

mate Change，政府间气候变化专门委员会）计算区

域稻田CH4排放的方法估算出全球稻田CH4总排

放量为 25.6 Tg y-1，其中中国稻田排放量为 7.68

Tg y-1, 约占世界总排放的 30%（图 3）。综合考虑

不同估算方法结果，中国稻田 CH4实际排放量应

该在8 Tg y-1 左右。

我国稻田N2O排放量的估算同样备受关注。

邢光熹[27]将我国稻田分为5个区域，并利用已有的

田间观测结果估算出我国每年稻田N2O的总排放

量为35.6 Gg N（1 Gg = 1×109 g）。陈冠雄等人[28]通

过建立稻田N2O排放通量与施肥量、累计气温、土

壤 C/N 值之间的关系，推算 N2O 排放量约为 37.5

图3 亚洲稻田CH4排放分布图
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Gg N y-1。郑循华等人[29]通过采用蒙特卡洛

随机数方法校正N2O排放系数并进一步结

合作物种植制度等信息估算出我国稻田

N2O总排量为50 Gg N y-1。邹建文等人[18]将

全国水稻按照水分管理划分并结合N2O排

放系数计算结果为29 Gg N y-1。目前，稻田

N2O的估算还具有较大的不确定性，原因之

一是不同省份稻田有机肥施用信息不明确。

5 我国稻田温室气体的减排对策

就稻田 CH4 减排

而言，合理的水分管

理措施以及有机肥施

用方式尤为重要。相

比于稻田持续淹灌，

中期烤田能够显著抑

制稻田 CH4 排放。减

排的效果取决于烤田

时 间 、程 度 以 及 次

数。中期烤田会促进

稻田 N2O 大量排放，

但大量田间测定结果

表明 N2O 排放的增加

量 仅 能 抵 消 15% —

20% CH4的减排量。中期烤田还能够有效

抑制无效分蘖，提高水稻根系活力，避免土

壤极端还原条件的发生。水分管理在我国

作为提高产量的一项有效措施已经在水稻

生产中广泛引用，因此进一步通过推广中期

烤田以减少我国稻田 CH4排放的潜力非常

有限。

据估算，我国约有 27—40 万公顷的稻

田常年处于淹水状态，每年因此排放的CH4

约为 2.44 Tg，约占我国稻田总排放量的

32%[2]。这部分稻田主要分布在我国南部和

西南部丘陵山区，是我国稻田CH4减排的关

键。覆膜栽培在保产甚至增产的前提下能

够显著降低 CH4的排放。覆膜栽培技术指

的是在稻田中开沟起厢，塑料膜覆盖在厢面

上，然后在塑料膜上打孔方便水稻移栽。灌

溉的时候确保厢面无水，沟内有水，保持土

壤湿润（图 4）。覆膜栽培技术对于温室气

体减排以及增加农民收入具有良好的效

果。但是目前这项技术在我国推广的面积

只有 10 万公顷，因此进一步推广覆膜栽培

的种植方式是保障我国西南丘陵山区全年

淹水稻田水稻产量以及减少 CH4排放的关

键。

众所周知，秸秆还田是提高土壤有机碳

含量的有效措施。但是秸秆如果在水稻季

直接还田，将大幅促进CH4排放，由此增加

的温室效应将高于其固碳效应。因此，秸秆

合理还田是稻田固碳减排的关键。研究发

现将秸秆发酵以后还田或者是在稻田非水

稻季还田不会影响固碳效果，同时能够显著

减少CH4排放。在施用方式上，相对于均匀

混施秸秆，条带状覆盖能够促进秸秆好氧分

解，减少稻田CH4排放。此外选择节水抗旱

的水稻品种、合理密植、因地制宜的推广稻

鸭共作模式对于 CH4减排也具有良好效果

[2]。

对于稻田N2O减排而言，提高氮肥的利

用率是关键。据估算，如果把我国稻田氮肥

图4 水稻覆膜栽培技术

261



2015年 . 第30卷 . 增刊

土
壤
与
生
态
环
境

S
o

il
a

n
d

E
c
o

lo
g

ic
a

l
E

n
v
ir
o

n
m

e
n

t

的当季利用率从 20 世纪 90 年代的 31%提高至

50%，氮肥用量将减少 1.12 Tg N y-1, 由此减少的

直接 N2O 排放以及间接 N2O 排放（减少生产和运

输这些氮肥所排放的温室气体）高达 10.2 Tg y-1

[30]。提高氮肥利用率的关键是优化氮肥管理措

施，比如说结合测土配方和作物需求选择合适的

氮肥种类（如控释肥）、施用量、施用方式（如深施）

和施用时间（如前氮后移）等。由于农民传统的施

肥习惯难以改变、新技术在实际操作上具有难度

等原因，这些氮肥优化管理措施并没有得到大面

积的推广和应用。

施用硝化抑制剂对于N2O的减排也具有显著

的效果。然而硝化抑制剂的成本较高，在评价其

减排效果时应该用生命周期的方法综合考虑各个

环节的经济环境效益。对于有机碳的固定而言，

进一步推广秸秆在稻田生态系统旱季还田和免耕

技术是重点。有研究表明，将作物秸秆在厌氧环

境下烧制成生物黑炭后还田可以在增加土壤碳库

的同时减少CH4的排放。然而由于生物黑炭的制

作成本较高，加上烧制过程会产生二噁英和焦油

等有毒物质，这项技术的推广应用尚需进一步评

价。

总之，稻田是温室气体CH4和N2O的重要排放

源，具有强烈的时间空间变异性和互为消长关

系。水和肥影响 CH4和 N2O 产生、氧化和传输过

程，因此是影响CH4和N2O排放的两大主控因素。

烤田能有效减缓CH4和N2O排放引起的综合温室

效应，覆膜栽培在保产甚至增产的前提能够显著

降低CH4的排放。提高氮肥利用率和施用硝化抑

制剂能有效减少N2O排放。减排效果的评估需要

综合考虑其对于 CH4、N2O、有机碳变化以及生态

和环境的影响。
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Emission and Mitigation of Greenhouse Gas from Paddy Fields in China
Yan Xiaoyuan Xia Longlong

（Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008，China）

Abstract China is the largest rice-producing country in the world, with the area of rice field accounting for about 30% of

world total. While crucial for food security, rice production is a large source of greenhouse gases, known as methane（CH4）and

nitrous oxide（N2O）. This paper reviews the processes of CH4 and N2O emission from rice paddies, their influencing factors,

and the temporal and spatial variations of these greenhouse gases. It also summarizes the various estimates of CH4 and N2O

emission from China’s paddy fiels,, and proposes mitigation options.

Keywords paddy field, greenhouse gas, methane, nitrous oxide, mitigation options
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