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秸秆还田与氮肥施用对稻田温室气体排放的影响
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１ 南京农业大学国家信息农业工程技术中心， 南京　 ２１００９５

２ 智慧农业教育部工程研究中心， 南京　 ２１００９５

３ 农业农村部农作物系统分析与决策重点实验室， 南京　 ２１００９５

４ 江苏省信息农业重点实验室， 南京　 ２１００９５

５ 现代作物生产省部共建协同创新中心，南京　 ２１００９５

摘要：秸秆还田与氮肥施用是农田生态系统中碳氮元素的两大主要补给途径，其在调控稻田甲烷（ＣＨ４）和氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）排放

以及水稻产量方面具有重要作用。 以往的研究主要关注秸秆还田或氮肥施用单因素对稻田温室气体排放的影响，而双因素互

作对甲烷和氧化亚氮排放的影响尚未明确。 同时，在秸秆还田条件下如何进行合理的氮肥施用鲜有深入研究。 本研究基于

３ 个氮肥处理（０、１８０、３６０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）和 ３ 个秸秆还田处理（０、２．２５、３．７５ ｔ ／ ｈｍ２）进行多年水稻田间定位试验，研究结果表明：ＣＨ４

季节累积排放随秸秆还田量增加而增加，与施氮量无显著正相关关系；Ｎ２Ｏ 季节累积排放随施氮量增加而增加，与秸秆还田量

无显著正相关关系；秸秆还田对于产量的影响具有不确定性，两年均在秸秆不还田＋不施氮处理（Ｓ０Ｎ０）出现最低产量，２０２１ 与

２０２２ 年最低产量分别为 ５７４０．６４ 和 ４９０３．７５ ｋｇ ／ ｈｍ２。 ２０２１ 与 ２０２２ 年最高产量分别在秸秆不还田＋高氮（Ｓ０Ｎ２）和高量秸秆还田

＋高氮（Ｓ２Ｎ２）出现，分别为 １０９３８．４８ 和 １０３８４．８３ ｋｇ ／ ｈｍ２。 同时，本研究发现在低量秸秆还田条件下，在碳足迹（ＣＦ， Ｃａｒｂｏｎ
Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）方面，施氮量为 ２５１ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２ 时碳足迹达到最低点，为 １．０１ ｋｇ Ｃ ／ ｋｇ；而在生态经济净收益（ＮＥＥＢ， Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ）方面，施氮量为 ２９４ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２时生态经济净收益达到最高点，为 １１７７８．１５ 元 ／ ｈｍ２。 为协同生态经济净收益与

碳排放，在低量秸秆还田（Ｓ１）下，配合 ２５１—２９４ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２的施氮量为最优施肥方案。 研究结果为指导稻田温室气体减排、实现

稻田碳中和以及农田管理提供了理论支撑，为实现水稻的高产稳产与低碳生产科学依据。
关键词：水稻；温室气体；秸秆还田；氮肥；推荐施肥
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｌｏｗ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ （ＣＦ） ｏｆ ２５１ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， １．０１ ｋｇ Ｃ ／ ｋｇ； Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ （ＮＥＥＢ）， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｂｅｎｅｆｉｔ ｗａｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ２９４ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ １１７７８．１５ ＣＮＹ ／ ｈｍ２ ． Ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ２５１—２９４ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｕｉｄｉｎｇ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ
ｆｉｅｌｄｓ， ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍｉｎｇ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｆｏｒ
ａｔｔａｉｎｉｎｇ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｉｃｅ； ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ； ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ

全球气候变暖和人口增长是世界各国面临的两大挑战［１］。 中国是主要的水稻生产和需求国之一，稻田

灌溉形成的淹水厌氧环境会导致 ＣＨ４等温室气体的产生。 在我国农业生产过程中，ＣＨ４排放占全国 ＣＨ４排放

总量的 ４０．５％，稻田排放的 ＣＨ４占农业 ＣＨ４总排放量的 ３８．９％，是重要的温室气体排放源［２］。 Ｎ２Ｏ 是主要的

农田温室气体之一，对全球变暖造成影响［３］。 水稻的生长发育易受气候变化影响，同时水稻生长过程产生多

种温室气体，对稻田温室气体排放的深入研究有助于评估其对全球气候的长期影响，从而为农田精确管理提

供科学依据。
为缓解秸秆焚烧导致的环境问题，秸秆还田已被广泛推荐用于中国的农业生态系统［４］。 中国农业每年

生产约 ９ 亿 ｔ 的农作物秸秆，年增长率为 ２．９％，目前约有 ２５％的秸秆返回农田，对稻田生态系统有显著影

响［５］。 秸秆还田对产量的影响存在不确定性，有研究表明秸秆还田显著提高水稻产量，半量与全量还田较不

还田而言分别增产 １２．４％和 １７．９％［６］。 而朱利群等研究表明，秸秆还田相比秸秆不还田其产量显著降低了

７．６８％［７］；秸秆还田对于稻田温室气体的影响较为复杂［８—９］。 有研究表明秸秆还田显著增加了 ＣＨ４排放量，
与对照组相比，秸秆还田下的 ＣＨ４排放量显著增加 １２１．９％， ＧＷＰ 显著增加 ８７．１％［１０］。 与此同时，中国是世

界上最大的氮肥消费国［１１］。 氮肥对稻田生态系统存在显著影响。 对于水稻产量而言，在一定范围内随施氮

量的增加而增加，当施氮量超过其阈值后不再增加［１２］；有研究表明在低氮水平（７９ ｋｇ ／ ｈｍ２）下，ＣＨ４排放量显

著增加 １８％。 在中氮水平下（１６４ ｋｇ ／ ｈｍ２），添加氮肥对 ＣＨ４排放没有显著影响，但在高施氮量（２４９ ｋｇ ／ ｈｍ２）
下，ＣＨ４排放量显著减少 １５％。 随着施氮量的增加，Ｎ２Ｏ 排放量显著增加。 不同施氮量的化肥排放系数相似，
平均为 ０．２２％［１３］。 前人已针对秸秆还田、氮肥施用等单因素进行了大量试验研究，但如何明确双因素互作对

９２３５　 １２ 期 　 　 　 吴健成　 等：秸秆还田与氮肥施用对稻田温室气体排放的影响 　
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稻田温室气体排放的影响，如何针对实现粮食安全和减少温室气体排放的协同提出田间优化方案，对于农业

生产实践显得尤为重要。 因此，本研究基于多年田间定位试验，阐明秸秆还田与氮肥施用措施对温室气体排

放与产量的影响，并从稻田碳足迹与生态经济净收益的角度提出施肥优化方案。 本研究的结果对指导我国稻

田温室气体减排与水稻产量的协同，在保证粮食安全的基础上，实现低碳生产提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

本研究于 ２０２１—２０２２ 年在江苏省南通市如皋市（１２０°３３′Ｅ， ３２°２３′Ｎ）进行两年的水稻试验。 供试土壤

理化性质如表 １ 所示。

表 １　 土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

土壤有机碳
ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

土壤全氮
ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

土壤速效磷
ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

土壤速效钾
ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

沙壤土 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ ８．２ １３．４１ １．３８ １３．６ ９２．６

　 　 ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： 土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＰ： 土壤速效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＫ： 土壤速效钾 Ｓｏｉｌ

ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

１．２　 研究方法

１．２．１　 试验设计

试验为秸秆还田与氮肥两因素试验，小区设计为裂区试验，秸秆还田处理为主区，施氮处理为副区。 本研

究供试品种为南粳 ９１０８，行株距为 ０．３ ｍ × ０．１５ ｍ，小区面积为 ３６ ｍ２（６ ｍ × ６ ｍ）。 氮肥基追比为，基肥∶分蘖

肥∶穗肥＝ ４∶３∶３；另外配施磷肥 １３５ ｋｇ ／ ｈｍ２，钾肥 ２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２，磷钾肥作基肥一次施入。 田埂宽为 １ ｍ，小区埂

以塑料薄膜包覆，独立排灌，灌溉模式采用间歇灌溉，中期晒田至田间土壤硬化，然后继续保持淹水状态，直到

水稻收获前一周落干水分。 在作物生长阶段及时除草防治病虫害，其他栽培措施同当地农户一致。 每个试验

小区均划分为两半，一半为测试区，一半为测产区。 试验为秸秆还田与氮肥两因素试验，小区设计为裂区，秸
秆还田水平为主区，施氮水平为副区。 试验共计设置了 ３ 个氮肥（纯氮）梯度处理，Ｎ０ ＝ ０ ｋｇ ／ ｈｍ２， Ｎ１ ＝ １８０
ｋｇ ／ ｈｍ２， Ｎ２＝ ３６０ ｋｇ ／ ｈｍ２；３ 种秸秆还田方式，Ｓ０＝ ０ ｔ ／ ｈｍ２，Ｓ１＝ ２．２５ ｔ ／ ｈｍ２，Ｓ２ ＝ ３．７５ ｔ ／ ｈｍ２，共 ９ 个处理，每个

处理 ３ 个重复，共 ２７ 个小区。 试验详细情况见表 ２。

表 ２　 试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

年份
Ｙｅａｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

秸秆还田量

Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｒａｔｅｓ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
施氮量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅｓ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
移栽日期

Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｄａｔｅ

２０２１ 南粳 ９１０８ Ｓ０ （０） Ｎ０ （０） ６ 月 １３ 日

Ｓ１ （２．２５） Ｎ１ （１８０）

Ｓ２ （３．７５） Ｎ２ （３６０）

２０２２ 南粳 ９１０８ Ｓ０ （０） Ｎ０ （０） ６ 月 １３ 日

Ｓ１ （２．２５） Ｎ１ （１８０）

Ｓ２ （３．７５） Ｎ２ （３６０）

１．２．２　 气体采集与分析

本研究使用静态箱———气相色谱法测定温室气体数据，所使用的静态箱为暗箱，由 ＰＶＣ 材料制成，包括

箱体、底座、增高架三个部分。 静态箱箱体的大小为 ０．５ ｍ×０．５ ｍ×０．５ ｍ，箱体表面及增高架包裹有海绵与锡

箔，起保温和避光的作用，保证箱体环境稳定，箱体内部顶上方安置风扇混匀箱内气体，箱体还包括一个橡皮

塞抽气孔和一个可以安装温度计的橡皮塞孔。 底座的面积为 ０．５ ｍ×０．５ ｍ，在移栽前固定到田间 ２０ ｃｍ 深度，

０３３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

底座上端有深度为 ５ ｃｍ 的凹槽，可在测试时加满水以达到密封条件。 增高架的大小同箱体，为 ０．５ ｍ×０．５ ｍ×
０．５ ｍ，四面连接，上下开放，开放的两端都有凹槽用来连接箱体和底座，并加水形成密封条件，拔节期后增设

增高架，避免水稻叶片因取气受挤压。
水稻移栽后每 ５—７ ｄ 进行一次气体采集，施肥前后和晒田期连取 ３ ｄ，水稻成熟期采气频率下降为每

１０ ｄ一次。 气体样品的采集时间为上午的 ８：００—１１：００，间隔时间为 ５ｍｉｎ，共采集 ４ 次，在采集气体的同时，
记录箱体温度计的温度并测量静态箱的有效高度，有效高度指箱顶到稻田水面的高度。 气体排放通量（ ｆｌｕｘ）
是指单位面积上单位时间内的气体排放量，排放通量有正值也有负值，正值表示排放状态，负值则表示吸收状

态。 排放通量可由以下公式计算得到：

Ｆ ＝ ρ × Ｖ
Ａ

× ｄＣ
ｄｔ

× ２７３
２７３ ＋ Ｔ

（１）

式中，Ｆ 为气体排放通量（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）， ρ 为标准状况下气体密度（ｋｇ ／ ｍ３），Ｖ 为箱体的体积（ｍ３），Ａ 为箱体的

横截面积（ｍ２），ｄＣ ／ ｄｔ 为温室气体浓度随时间变化的回归曲线斜率，Ｔ 为同步获取的采样箱内的平均温

度（℃）。

ｆ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｆ ｉ ＋１ ＋ Ｆ ｉ

２
æ

è
ç ） × ｔｉ ＋１ － ｔｉ( ) × ２４ （２）

式中，ｎ 为采样总次数，ｉ 为采样次数，（ ｔ ｉ＋１ – ｔ ｉ）为两次采样间隔时间。
１．２．３　 碳足迹与生态经济净收益

本研究直接温室气体排放为试验中 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 季节累积排放量，间接温室气体排放为水稻季的农资投

入（机械、种子、化肥、农药等）所产生的，单位产量碳足迹由以下公式计算：
ＣＦ ＝ ＣＥ ｔｏｔａｌ ÷ Ｙ 　 　 　 　 　 　 （３）
ＣＥ ｔｏｔａｌ ＝ ＣＥ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ＋ ＣＥｄｉｒｅｃｔ （４）

ＣＥ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｑｉ × Ｍｉ （５）

ＣＥｄｉｒｅｃｔ ＝ ＣＥＮ２Ｏ
× ２７３ ＋ ＣＥＣＨ４

× ２７ （６）

式中，ＣＦ 为单位产量碳足迹（ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ｋｇ－１）；ＣＥ ｔｏｔａｌ为整个生产过程中产生的温室气体排放总量（ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／

ｋｇ）；Ｙ 为产量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；ＣＥ ｉｎｄｉｒｅｃｔ为整个生产过程中农资投入造成的间接温室气体排放量（ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋｇ）；

ＣＥｄｉｒｅｃｔ为 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的直接排放造成的碳排放量。 Ｑｉ代表生产过程中某种农资的消耗量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｍｉ代表所

消耗的农资投入对应的温室气体排放系数（ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｋｇ）；ＣＥＮ２Ｏ和 ＣＥＣＨ４
代表生产过程中 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４的累积

排放量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；２７ 和 ２７３ 分别是 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 相对于 ＣＯ２的 １００ 年增温潜势的倍数，以换算为 ＣＯ２当量。 粮

食产量成本根据当前粮食价格（２６３０ 元 ／ ｈｍ２）和粮食产量计算。 全球变暖潜能值成本是碳贸易价格（５３ 元

ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ｋｇ－１ ｈｍ－２）与全球变暖潜能的乘积。
ＮＥＥＢ＝Ｐｒｏｆｉｔ－Ｃｏｓｔ－ＧＷＰ ｃｏｓｔ （７）
ＧＷＰ ｃｏｓｔ ＝ＧＷＰ×Ｐｒｉｃｅｃａｒｂｏｎ （８）

式中，水稻收益（Ｐｒｏｆｉｔ）为水稻产量乘以当地谷价；投入成本（Ｃｏｓｔ）包括机械、种子、化肥、农药等等成本；
ＧＷＰ ｃｏｓｔ为生产过程中直接产生的温室气体的碳成本；碳价（Ｐｒｉｃｅｃａｒｂｏｎ）从碳交易网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍ． ｔａｎｐａｉｆａｎｇ．ｃｏｍ）
查得为 ５３ 元 ／ ｔ ＣＯ２⁃ｅｑ。
１．２．４　 数据处理

本研究利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ２６（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ， Ｃｈｉｃａｇｏ， Ｉｌｌｉｎｏｉｓ， ＵＳＡ）软件进行数据统计分析，用最小显著

差异法（ＬＳＤ）比较处理间的差异显著性（Ｐ＜０．０５），相关关系采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关统计进行分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ， ＭＡ， ＵＳＡ）进行绘图。

１３３５　 １２ 期 　 　 　 吴健成　 等：秸秆还田与氮肥施用对稻田温室气体排放的影响 　
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２　 结果与分析

２．１　 秸秆还田与氮肥施用对 ＣＨ４排放的影响

由图 １ 可见，ＣＨ４随生育期变化的排放特征相似，分蘖期由于长期淹水出现排放第一次高峰，中期晒田导

致 ＣＨ４排放迅速减少，复水后，ＣＨ４排放逐步上升出现第二次高峰，收获前 １０ ｄ 断水 ＣＨ４排放量再次下降。 两

次排放高峰分别是分蘖期及灌浆期前后，其中 ２０２２ 年较 ２０２１ 年相比，灌浆期排放高峰相对提前。
２０２１ 年水稻季，在秸秆不还田处理下，Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 处理对应的峰值分别为 １４．５４、３９．７６、１７．４４ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，

排放通量随氮肥投入先上升后下降；在 Ｓ１ 还田水平下，Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 处理对应的峰值分别为 ３１．５３、３８．５３、４２．７８
ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，排放通量随氮肥投入增加而上升；在 Ｓ２ 还田水平下，Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 处理对应的峰值分别为 ６７．３８、
５６．０８、３０．２３ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，排放通量随氮肥投入增加而下降。 ２０２２ 年水稻季，在 Ｓ０ 还田水平下，Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 处

理对应的峰值分别为 １３．８０、２４．０６、２０．６６ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，排放通量随氮肥投入先上升后下降；在 Ｓ１ 还田水平下，
Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 处理对应的峰值分别为 ４３．０５、６２．６４、５９．７１ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，排放通量随氮肥投入先上升后下降；在 Ｓ２
还田水平下，Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 处理对应的峰值分别为 ６１．０６、６５．５１、７４．０７ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，排放通量随氮肥投入增加而

上升。

图 １　 不同处理对稻田 ＣＨ４排放的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ

Ｓ０： 秸秆不还田 Ｎｏ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ； Ｓ１： 低量还田 Ｌｏｗ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ； Ｓ２： 全量还田 Ｈｉｇｈ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ； Ｎ０： 不施氮 Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； Ｎ１： 低氮 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； Ｎ２：高氮 Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

由图 ２ 可见，２０２１ 年水稻季 ＣＨ４季节累积排放随秸秆还田水平上升而增加，与氮肥水平不存在正相关关

系，在不同还田处理下，Ｎ１ 水平的 ＣＨ４季节累积排放量均为最高，不同秸秆处理下 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２ 还田水平对应最

大累计排放量分别为 ２０９．２２、２９４．７６、４０７．８３ ｋｇ ／ ｈｍ２，除 Ｓ０Ｎ０ 与 Ｓ０Ｎ２，Ｓ１Ｎ０ 与 Ｓ１Ｎ１ 之间差异不显著，其余各

处理间均表现出显著差异。 ２０２２ 年水稻季 ＣＨ４季节累积排放随秸秆还田水平上升而增加，与氮肥水平不存

在正相关关系，在不同还田处理下，Ｎ１、Ｎ２ 水平的 ＣＨ４季节累积排放量最高，不同秸秆处理下 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２ 还田

水平对应最大累计排放量分别为 ２４３．２１、４０６．５１、５４９．３５ ｋｇ ／ ｈｍ２，同一秸秆还田水平下，不同氮肥处理间差异

不显著，而在同一施氮水平下，秸秆不还田与低量、高量秸秆还田处理间差异显著，低量还田与高量还田处理

间未表现出显著差异。
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图 ２　 不同处理对 ＣＨ４季节累积排放的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ

小写字母 ａｂｃｄｅｆ 被用于指示不同组之间的显著性差异，小写字母为 Ｐ＜０．０５ 水平的差异显著；当两组均值没有显著差异时，它们被标记为相

同的字母；相反，若两组之间存在显著差异，则被标记为不同的小写字母，以表明它们在统计学上具有显著差异；Ｓ０Ｎ０： 秸秆不还田＋不施氮

Ｎｏ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ＋ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； Ｓ０Ｎ１： 秸秆不还田＋低氮 Ｎｏ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ＋ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； Ｓ０Ｎ２： 秸秆不还田＋高

氮 Ｎｏ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ＋ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； Ｓ１Ｎ０： 低量秸秆还田＋不施氮 Ｌｏｗ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ＋ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； Ｓ１Ｎ１： 低量秸

秆还田＋低氮 Ｌｏｗ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ＋ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； Ｓ１Ｎ２： 低量秸秆还田田＋高氮 Ｌｏｗ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ＋ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；

Ｓ２Ｎ０： 高量秸秆还田＋不施氮 Ｈｉｇｈ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ＋ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； Ｓ２Ｎ１： 高量秸秆还田＋低氮 Ｈｉｇｈ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ＋ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； Ｓ２Ｎ１： 高量秸秆还田＋高氮 Ｈｉｇｈ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ＋ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

２．２　 秸秆还田与氮肥施用对 Ｎ２Ｏ 排放的影响

由图 ３ 可见，两年 Ｎ２Ｏ 排放整体趋势较为一致，整体排放低，在拔节期出现小高峰。 ２０２１ 年水稻季，在
Ｓ０ 还田水平下，Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 处理对应的峰值分别为 ０．３８、０．５４、２．２２ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，排放通量随氮肥投入的增加而

上升；在 Ｓ１ 还田水平下，Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 处理对应的峰值分别为 ０．１９、０．７９、３．４２ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，排放通量随氮肥投入

的增加而上升；在 Ｓ２ 还田水平下，Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 处理对应的峰值分别为 ０．２１、０．８７、３．７８ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，排放通量随

氮肥投入的增加而上升。 ２０２２ 年水稻季，在 Ｓ０ 还田水平下，Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 处理对应的峰值分别为 ０．２１、０．２７、
１．３９ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１；在 Ｓ１ 还田水平下，Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 处理对应的峰值分别为 ０．２３、０．９７、１．３１ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１；在 Ｓ２ 还田

水平下，Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 处理对应的峰值分别为 ０．２２、０．５７、１．３１ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，与前一年相似，排放通量随氮肥投入增

加而上升，但上升幅度有所减缓。
由图 ４ 可见，２０２１ 年 Ｎ２Ｏ 季节累积排放随秸秆还田水平上升而增加，与氮肥水平不存在正相关关系，在

不同还田处理下，Ｎ２ 水平的 Ｎ２Ｏ 季节累积排放量均为最高，不同秸秆处理下 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２ 对应最大 Ｎ２Ｏ 累计排

放量分别为 ７．９１、７．０３、７．６５ ｋｇ ／ ｈｍ２，随秸秆还田量的投入先减少后增加，同一秸秆还田水平下，不同氮肥处理

间差异显著，而在同一施氮水平下，不同秸秆还田处理间未表现出显著差异。 ２０２２ 年 Ｎ２Ｏ 季节累积排放随施

氮水平上升而增加，与秸秆还田水平不存在正相关关系，在不同还田处理下，与前一年类似，Ｎ２ 水平的 Ｎ２Ｏ
季节累积排放量均为最高，不同秸秆处理下 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２ 对应最大 Ｎ２Ｏ 累计排放量分别为 ４．０７、４．８１、４．７７ ｋｇ ／
ｈｍ２，随秸秆还田量的投入先增加后减少。 同一秸秆还田水平下，未施氮处理与施氮处理间差异显著，但低氮

与高氮处理间差异不显著，而在同一施氮水平下，不同秸秆还田处理间未表现出显著差异。 Ｎ２Ｏ 季节累积排

放随施氮水平上升而增加，与秸秆处理无明显差异。 在不同秸秆处理下，Ｎ２ 水平的 Ｎ２Ｏ 季节累积排放最高，
２０２１ 年 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２ 对应峰值分别为 ７．７２、６．７４、７．３４ ｋｇ ／ ｈｍ２；２０２２ 年 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２ 对应峰值分别为 ４．４６、４．１６、

３３３５　 １２ 期 　 　 　 吴健成　 等：秸秆还田与氮肥施用对稻田温室气体排放的影响 　
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４．４４ ｋｇ ／ ｈｍ２，两年间累计排放量差异显著。
综上所述，随施氮量的增加，稻田 Ｎ２Ｏ 的排放通量与季节累积排放量均与之呈正相关关系，与秸秆还田

量无明显规律。

图 ３　 不同处理对稻田 Ｎ２Ｏ 排放的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ

图 ４　 不同处理对稻田 Ｎ２Ｏ 季节累积排放的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ

２．３　 秸秆还田与氮肥施用对产量的影响

由图 ５ 可见，在不同秸秆还田水平下，水稻产量随施氮量的变化呈现显著差异，产量随施氮量增加而增

加。 两年产量变化趋势较为一致。
秸秆还田对于产量的影响具有不确定性，可以发现 Ｎ０ 处理下，随秸秆还田量增加，产量有小幅度提升；

４３３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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在 Ｎ２ 处理下，产量关系为：Ｓ０＞Ｓ２＞Ｓ１；在 Ｎ１ 处理下，秸秆还田的影响并不一致。 两年均在 Ｓ０Ｎ０ 处理出现最

低产量，２０２１ 与 ２０２２ 年最低产量分别为 ５７４０．６４ 和 ４９０３．７５ ｋｇ ／ ｈｍ２。 ２０２１ 与 ２０２２ 年最高产量分别在 Ｓ０Ｎ２
和 Ｓ２Ｎ２ 出现，分别为 １０９３８．４８ 和 １０３８４．８３ ｋｇ ／ ｈｍ２。 由表 ３ 可见，方差分析结果表明，除有效穗数外，各产量

构成因素年际间存在显著性差异；秸秆处理对产量构成因素的影响不显著；氮肥对水稻产量构成因素的影响

均达到极显著性水平；年份 × 氮肥的交互作用仅对结实率和千粒重有显著影响，年份 × 秸秆、秸秆 × 氮肥、年
份 × 秆 × 氮肥的交互作用对产量构成因素的影响无显著性差异。

图 ５　 不同处理对水稻产量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ

表 ３　 不同秸秆还田与氮肥施用对水稻产量及产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效穗数
Ｓｐｉｋｅ

ｎｕｍｂｅｒｓ ／
（× １０４ ／ ｈｍ２）

穗粒数
Ｇｒａｉｎｓ
ｓｐｉｋｅ

结实率
Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ

ｒａｔｅ

千粒重
１０００ ｇｒａｉｎｓ
ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ）

产量
Ｙｉｅｌｄ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

２０２１ Ｓ０ Ｎ０ １９４．７３±２４．１４ｃ １５１．０２±７．７１ｂ ０．８９±０．０５ｂｃ ２６．５４±０．４１ｃ ５７４０．６４±２４１．９０ｃ
Ｎ１ ２５４．５７±５．８８ｂ １６８．１４±１５．０８ａｂ ０．９６±０．０１ａ ２８．１８±０．７９ａ ９９１１．８９±３２．８５ａｂ
Ｎ２ ２８９．７７±８．３３ａ １６７．２７±７．５８ａｂ ０．９４±０．０２ａ ２７．２６±０．６５ｂｃ １０９３８．４８±６８７．９７ａ

Ｓ１ Ｎ０ １８９．７２±１５．０９ｃ １５５．６１±１４．４３ａｂ ０．８９±０．０１ｂｃ ２６．４８±０．６２ｃ ５７７６．０４±７９８．２８ｃ
Ｎ１ ２４９．７５±１９．１４ｂ １５６．６１±１３．２１ａｂ ０．９４±０．０４ａｂ ２８．０６±０．２９ａｂ ９６２５．７４±９７０．２５ｂ
Ｎ２ ２９１．６３±１４．５０ａ １６３．３７±１１．８３ａｂ ０．９３±０．０２ａｂｃ ２７．３５±０．２１ａｂｃ ９８２５．３６±１０８４．７０ａｂ

Ｓ２ Ｎ０ １８８．９８±１１．５７ｃ １５３．３０±１４．７０ａｂ ０．８８±０．０５ｃ ２６．６２±０．７９ｃ ６１５３．６３±２１０．５０ｃ
Ｎ１ ２４６．２３±１４．５４ｂ １７１．０４±６．８９ａｂ ０．９５±０．０１ａ ２８．１４±０．１５ａｂ ９５６７．７３±１２８９．８４ａｂ
Ｎ２ ２８８．６６±５．７０ａ １７３．８７±６．２２ａ ０．９３±０．０２ａｂｃ ２７．１５±０．３２ｃ １０５７４．６５±３７０．３５ａ

２０２２ Ｓ０ Ｎ０ １９５．８３±１８．５５ｄ １６０．３７．０６±１．９８ｂ ０．８６±０．０４ｃｄ ２４．５２±１．００ｂ ４９０３．７５±９４０．９１ｃ
Ｎ１ ２４７．１７±１７．４８ｃ １８２．５７±７．６３ａ ０．８９±０．０１ａｂｃ ２６．５７±０．２３ａ ８６８８．４４±９４０．７６ｂ
Ｎ２ ２７８．３３±１３．３６ａｂ １９１．９２±７．６０ａ ０．９１±０．０１ａｂ ２６．６１±１．００ａ １０３０８．１７±８２５．８５ａ

Ｓ１ Ｎ０ １９２．００±１３．２９ｄ １５８．８７±７．１７ａ ０．８５±０．０３ｄ ２４．４０±０．５６ｂ ５１９５．００±４４８．７４ｃ
Ｎ１ ２４７．６７±３０．１８ｃ １８４．５６±１４．２１ａ ０．９０±０．０６ａｂ ２６．９６±１．０４ａ ８７１１．３７±１４０５．６８ｂ
Ｎ２ ２６４．８３±１４．４３ｂｃ １８２．４０±１３．０３ａ ０．８９±０．０１ａｂｃ ２６．０４±０．４９ａ ９２４２．４１±１７０．４８ａｂ

Ｓ２ Ｎ０ １９７．６７±９．７５ｄ １６１．１７±７．２８ｂ ０．８５±０．０２ｄ ２４．３６±０．２３ｂ ５４３９．７４±４８９．７８ｃ
Ｎ１ ２６８．８３±１８．１５ａｂｃ １８４．０７±３．１１ａ ０．８９±０．０２ａｂｃ ２６．５３±０．７３ａ ９０００．３９±６５５．２７ａｂ
Ｎ２ ２９４．６７±２．５５ａ １８７．２７±１３．９０ａ ０．９２±０．０２ａ ２７．０６±１．３５ａ １０３８４．８３±８１９．３５ａ

　 　 Ｓ０： 秸秆不还田， ｎｏ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ； Ｓ１： 低量还田， ｌｏｗ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ； Ｓ２： 全量还田， ｈｉｇｈ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ； Ｎ０： 不施氮， ｎｏ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； Ｎ１： 低氮， ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； Ｎ２： 高氮， ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；表中数据为 ３ 次重复平均值 ± 标准误 （ｍｅａｎｓ ± ＳＥ）；

同一列数据标有不同字母表述处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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２．４　 基于碳足迹与生态经济净收益的优化施肥

由表 ４， ５ 可见，根据田间试验获取的气体排放与产量数据构建温室气体排放累积量与产量关于施氮量

的经验模型。 由图 ６ 可见，基于稻田碳足迹分析，在稻田碳足迹方面，ＣＦ 随施氮量呈现先降后升的趋势，Ｓ０
对应曲线在正常施氮区间内处于最低点．在生态经济净收益方面，ＮＥＥＢ 随施氮量呈现先升后降的趋势。 结

果表明 Ｓ０ 处理下稻田碳排放最低，碳足迹随秸秆还田量的增加相应增加，高量秸秆还田处理下，其碳足迹曲

线位于最高点，主要为以下关系：Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ０，在不还田下，稻田碳足迹最低在 ０．６９—０．７４ ｋｇ Ｃ ／ ｋｇ，在低量还田

下，２５１ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２的施氮量对应最低碳足迹，为 １．０１ ｋｇ Ｃ ／ ｋｇ；在生态净收益方面，主要为以下关系：Ｓ１＞Ｓ２＞
Ｓ０，在低量还田下，２９４ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２的施氮量对应最高的生态经济收益，为 １１７７８．１５ 元 ／ ｈｍ２。

综上所述，协同生态经济净收益与碳排放，在低量还田下，配合 ２５１—２９４ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２的施氮量为最优施肥

方案。

表 ４　 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 排放以及产量的经验模型构建

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ， ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

甲烷 ＣＨ４ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） 氧化亚氮 Ｎ２Ｏ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） 产量 Ｙｉｅｌｄ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
线性模型 指数模型 线性模型 指数模型 二次模型

秸秆不还田 Ｓ０ ｙ＝０．０２７ｘ＋１４６．１３ ｙ＝１３８．４４ｅ０．０００１ｘ ｙ＝０．０１２３ｘ＋１．３６５６ ｙ＝１．４６８６ｅ０．００３８ｘ ｙ＝－０．０５１２ｘ２＋２９．６７７ｘ＋５３２２．２
低量秸秆还田 Ｓ１ ｙ＝－０．０１４ｘ＋３０３．９８ ｙ＝３０１．９６ｅ－２Ｅ－０４ｘ ｙ＝０．０１４１ｘ＋０．３４３６ ｙ＝０．２１３３ｅ０．００９９ｘ ｙ＝－０．０５５９ｘ２＋３３．０６１ｘ＋５４８５．５
高量秸秆还田 Ｓ２ ｙ＝－０．０５９８ｘ＋４１２．０６ ｙ＝４１２．５５ｅ－３Ｅ－０４ｘ ｙ＝０．０１３３ｘ＋０．９６６９ ｙ＝１．０２３５ｅ０．００５ｘ ｙ＝－０．０５２６ｘ２＋３０．３２５ｘ＋５７９６．７

表 ５　 稻田碳足迹与生态经济净收益

Ｔａｂｌｅ ５　 ＣＦ ａｎｄ ＮＥＥＢ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ

模型

Ｍｏｄｅｌ

秸秆不还田 Ｓ０ 低量秸秆还田 Ｓ１ 高量秸秆还田 Ｓ２

施氮量 ／
（ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）

生态经济净收益 ／
（元 ／ ｈｍ２）

施氮量 ／
（ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）

生态经济净收益 ／
（元 ／ ｈｍ２）

施氮量 ／
（ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）

生态经济净收益 ／
（元 ／ ｈｍ２）

基于线性模型的最大生态经济净
收益 Ｌｉｎｅａｒ⁃ＮＥＥＢｍａｘ

２８９ ９９９２．９９ ２９５ １１７４６．１０ ２８８ １１０５０．０８

基于指数模型的最大生态经济净
收益 Ｅｘｐｏｎｅｎｔ⁃ＮＥＥＢｍａｘ

２８９ １００１８．５９ ２９４ １１７７８．１５ ２８８ １１０８２．９４

施氮量 ／
（ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）

碳足迹 ／
（ｋｇ Ｃ ／ ｋｇ）

施氮量 ／
（ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）

碳足迹 ／
（ｋｇ Ｃ ／ ｋｇ）

施氮量 ／
（ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）

碳足迹 ／
（ｋｇ Ｃ ／ ｋｇ）

基于线性模型的最小碳足迹
Ｌｉｎｅａｒ⁃ＣＦｍｉｎ

２３７ ０．７４ ２６８ １．０７ ２７５ １．３７

基于指数模型的最小碳足迹
Ｅｘｐｏｎｅｎｔ⁃ＣＦｍｉｎ

２３３ ０．６９ ２５１ １．０１ ２７３ １．３１

３　 讨论

３．１　 秸秆还田与氮肥施用对稻田温室气体排放的影响机制

前人研究表明，ＣＨ４的排放通量和季节累积排放量与秸秆还田量呈正相关关系［１４］，氮肥的影响不明显，

Ｎ２Ｏ 的排放通量和季节累积排放与施氮量呈正相关关系［１５—１６］，本研究结果与前人一致。 有大量研究表明，秸
秆还田显著增加了水稻 ＣＨ４排放量［１７］，这与本研究结果一致。 在本研究中，除 ２０２２ 年 Ｓ１ 处理外，不同秸秆

还田水平下 ＣＨ４的季节累积排放量随氮肥投入先上升后下降，这是因为含氮量高的土壤理化环境影响秸秆分

解速度，导致 ＣＨ４的排放相对减少［１８］。 随着秸秆投入的增加，ＣＨ４排放量增加。 这种现象可能是由于大量秸

秆的输入导致产甲烷菌底物的增加，从而土壤还原反应占主导，抑制 ＣＨ４氧化进而导致更多的 ＣＨ４排放［１９］。
本研究秸秆还田显著降低了 Ｎ２Ｏ 季节累积排放量，这与大量前人研究相符。 Ｌｉ 等发现，秸秆还田可以减少土

壤 Ｎ２Ｏ 排放，秸秆的分解可以消耗土壤中的 Ｏ２，增加土壤厌氧条件，从而促进脱氮过程中 Ｎ２Ｏ 转化为 Ｎ２，并
进一步减少 Ｎ２Ｏ 的排放［２０］〛。 秸秆的 Ｃ ／ Ｎ 比是影响土壤 Ｎ２Ｏ 排放的一个重要因素，本研究获取的秸秆 Ｃ ／ Ｎ

６３３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ６　 不同秸秆还田水平下 ＣＦ 与 ＮＥＥＢ 对施氮量的响应

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＣＦ ａｎｄ ＮＥＥＢ ｔｏ Ｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒａｔｅ

Ｌｉｎｅａｒ⁃ＣＦ： 基于线性模型的碳足迹 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； Ｌｉｎｅａｒ ⁃ＮＥＥＢ： 基于线性模型的生态经济净收益 Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； Ｅｘｐｏｎｅｔ⁃ＣＦ： 基于指数模型的碳足迹 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； Ｅｘｐｏｎｅｔ ⁃ＣＦ： 基

于线性模型的生态经济净收益 Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

比为 ８６．３，Ｂｅｎｃｋｉｓｅｒ 等研究表明，当返回的作物残留物的 Ｃ ／ Ｎ 比超过 ４０ 时，微生物可以暂时固定土壤氮，导
致硝化和反硝化的氮有效性降低，从而减少 Ｎ２Ｏ 的产生［２１］。 在本研究中，除 ２０２２ 年 Ｓ１ 处理外，不同氮肥水

平下 Ｎ２Ｏ 的季节累积排放量随秸秆投入先下降后上升，这是由于随时间推进大量秸秆分解出现肥料效应，间
接增加氮肥投入，从而增加 Ｎ２Ｏ 排放的增加。 然而，也有一些研究结果与本研究相矛盾，他们研究表明了秸

秆还田导致的 Ｎ２Ｏ 排放量增加［２２］。 相对于单因素，秸秆还田与氮肥施用交叉作用对稻田温室气体排放的影

响主要体现在氮肥施用对秸秆还田处理下 ＣＨ４排放量的影响，以及秸秆还田对氮肥处理下 Ｎ２Ｏ 排放量的影

响。 如在不同秸秆还田水平下，ＣＨ４的季节累积排放量随氮肥投入先上升后下降，这主要是因为氮肥的施用

可能改变秸秆的分解速率，从而影响 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的生成。 与此同时，不同氮肥水平下 Ｎ２Ｏ 的季节累积排放量

随秸秆投入先下降后上升，这主要是因为秸秆的分解也会出现肥料效应，从而影响 Ｎ２Ｏ 的排放。 秸秆还田和

氮肥施用之间存在相互作用，其影响并非简单相加的关系。
３．２　 秸秆还田与氮肥施用对水稻产量的影响机制

大量研究表明，产量随施氮量增加而增加［２３—２４］，秸秆还田对于产量的影响具有不确定性，有研究表明秸

秆还田可以实现增产，也有研究表明秸秆还田下产量较不还田出现下降的现象［２５—２８］。 Ｇｕｏ 等证实了秸秆还

田可以增加土壤肥力，改善土壤孔隙度，刺激微生物活动，从而促进作物生长［２９］。 一些研究表明，秸秆还田可

能会降低作物产量。 显然，秸秆还田对水稻产量的影响是复杂多变的。 有研究认为秸秆还田能提高水稻的千

７３３５　 １２ 期 　 　 　 吴健成　 等：秸秆还田与氮肥施用对稻田温室气体排放的影响 　
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粒重、每穗粒数、结实率以及产量。 也有研究指出，秸秆还田是一种见效缓慢的措施，短期的秸秆还田无法体

现增产效应，必须进行长期的还田措施才能看出作物产量的增加。 在本研究的两年田间试验中，不同施氮水

平下，秸秆还田处理与秸秆不还田处理间的水稻产量没有显著差异；不同秸秆还田水平下，施肥与不施肥处理

间的水稻产量存在显著差异，Ｎ１ 和 Ｎ２ 处理之间的产量无显著差异。
３．３　 秸秆还田背景下的推荐施肥可行性方案

ＮＥＥＢ 可用于全面评估作物生产带来的经济效益［３０］。 一些学者调查了稻田中不同耕作方式［３１］、秸秆管

理和氮肥来源［３２］以及生态育种［３３］下的 ＮＥＥＢ。 这些研究表明 ＮＥＥＢ 可以用来评估农艺成本和环境成本之间

的联系。 我国农业在提高粮食产量的同时仍然面临巨大挑战———降低投入成本和环境成本。 提高或至少保

持当前的作物生产水平，同时降低或保持当前的投入成本，在水稻种植中也非常重要。
本研究通过构建稻田碳足迹与生态经济净收益模型，分析发现在低量秸秆还田下，配合 ２５１—２９４ ｋｇ Ｎ ／

ｈｍ２的施氮量为最优生态经济效益施肥方案，在此方案下，尽管产量增幅较高还田量略低，但可以相对减少稻

田的温室气体排放。 基于指数模型发现，在 Ｓ１ 还田模式下，ＮＥＥＢ 在 ２９４ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２的施氮量处达到最大值

１１１１８．１５ 元 ／ ｈｍ２，后逐渐降低，ＣＦ 在 ２５１ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２的施氮量处达到最小值 １．０１ ｋｇ Ｃ ／ ｋｇ，后逐渐升高。 Ｓ１ 还

田模式与 Ｓ０ 还田模式相比，其碳足迹增加约 ０．３ ｋｇ Ｃ ／ ｋｇ，但生态经济净收可提高 １４．９％，这主要是因为随着

秸秆还田量的增加，ＣＨ４排放量增加，进而提高稻田的全球增温潜势，从而导致总体碳足迹的提高，而秸秆还

田对水稻产量有一定的增产作用，提高经济收益，进而提高 ＮＥＥＢ。 Ｓ１ 还田模式与 Ｓ２ 还田模式相比，其碳足

迹减少约 ０．３ ｋｇ Ｃ ／ ｋｇ，生态经济净收可提高 ６．３％。 这主要是由于随着秸秆还田量的增加，ＣＨ４排放量增加，
进而提高稻田的全球增温潜势，排放成本增加，而秸秆还田提升产量的额外收益低于提高的排放成本。

４　 结论

两年 ＣＨ４排放整体趋势较为一致，分蘖期长期淹水出现排放第一次高峰，中期晒田导致 ＣＨ４排放迅速减

少，复水后，ＣＨ４排放逐步上升出现第二次高峰，收获前 １０ ｄ 断水 ＣＨ４排放量再次下降。 ＣＨ４季节累积排放量

与排放通量随秸秆还田水平上升而增加，与氮肥水平不存在正相关关系。 两年 Ｎ２Ｏ 排放整体趋势较为一致，
整体排放低，在拔节期出现小高峰。 Ｎ２Ｏ 季节累积排放量与排放通量随施氮水平上升而增加，与秸秆还田水

平不存在正相关关系。 秸秆还田对于产量的影响具有不确定性。 在秸秆还田背景下，其中在低量还田情况

下，２５１ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２的施氮量对应最低碳足迹，为 １．０１ ｋｇ Ｃ ／ ｋｇ，２９４ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２的施氮量对应最高的生态经济收

益，为 １１７７８．１５ 元 ／ ｈｍ２，协同生态经济净收益与碳排放，在低量秸秆还田下，配合 ２５１—２９４ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２的施氮

量为最优施肥方案。 因此，在农业生产实践中以低于 ３．７５ ｔ ／ ｈｍ２的还田量进行适量秸秆还田，配合最优施肥

方案可实现产量最大化以及碳排放相对最低，达到水稻丰产与低碳生产的平衡。
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