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摘  要： 选取湖南双季稻田为研究对象，采用静态箱-气相色谱法对晚稻田在常规施肥（NPK）、常规施肥+秸秆原位焚烧

（NPK+SB）处理下的 CH4和 N2O 排放通量进行观测，同时根据设定参数对秸秆焚烧排放的 CH4 和 N2O 进行估算。结果表明，

晚稻生长期间 NPK 和 NPK+SB 处理的 CH4排放量差异很小，秸秆焚烧会增加 N2O 排放 22.8%，但差异不显著（p＞0.05）。两

种施肥方式下 N2O 排放峰值都出现在追肥后的土壤水分饱和时期而晒田期排放很少。据估算秸秆焚烧排放的 CH4和 N2O 分别占

NPK+SB 处理总排放的 4.27% 和 17.31%。NPK+SB 处理单位产量的全球增温潜势比 NPK 处理高 22%。综合考虑生产效应和环

境效应，水稻秸秆焚烧不是明智的选择。 
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气候系统变暖已经成为一个不争的事实，并在近

些年来呈现加剧增温的趋势。全球平均温度的升高，

很可能是由于大气中温室气体浓度增加所导致的[1]。

在 3 种主要的温室气体中，CH4 和 N2O 是仅次于 

CO2 的重要的两种温室气体，对全球增温的贡献率分

别达到 14.3% 和 7.9% [1]。稻田是一个重要的 CH4 和
 

N2O
 人为排放源。我国是世界上最大的水稻种植国之

一，种植面积约占全世界的 18.8%[2]，来源于稻田的 

CH4 排放为 6.15 Mt（1994 年），约占我国 CH4 排放

总量的 17.93%[3-4]。由于水分管理方式的改变，稻田 

N2O
 排放也日益受到重视[4]。秸秆焚烧也是 CH4 和

 

N2O
 的排放源。据估算，我国 1990 年稻田秸秆燃烧直

接排放的 N2O 约为 1.6 Gg，居所有作物秸秆燃烧排放

的首位[5]。 

稻草在广大水稻产区露天焚烧的现象很普遍。据

调查，印度、泰国和菲律宾等主要产稻大国每年露天

燃烧的水稻秸秆分别占水稻秸秆总量的 23%、48% 和 

95%[ 6]。假设秸秆燃烧释放的 CO2 能够全部被次年种

植的作物固定，但其他污染物如氮氧化物、CH4 以及

多环芳香烃等进入大气后清除的周期很长[7]，长期积 

 

 

 

 

累后会引起全球气候变化等生态危机，破坏生态环境

的平衡。我国政府通过立法和其他措施等禁止焚烧秸

秆，并积极推广稻草腐熟还田技术，以减缓农业生产

对气候变化的影响。由于稻田机械化作业的普及，水

稻秸秆作为生活燃料和饲料的比例大幅度减少，农民

为了便于耕作，大面积焚烧秸秆的现象依然存在。 

以往大部分的稻田 CH4 和
 N2O

 排放观测是在秸

秆移除或还田的模式下，而对秸秆露天燃烧方式下的

研究很少见。研究秸秆燃烧是否对稻田 CH4 和
 N2O

 

排放产生影响，对我国稻田温室气体减排和水稻生产

具有一定意义。本研究选取位于我国水稻生产第一大

省的湖南省，研究秸秆原位焚烧与常规施肥处理对红

壤晚稻田 CH4 和 N2O 排放以及产量的影响。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

试验地点位于湖南省长沙县干杉乡长安村

（28°08′N，113°12′E），海拨 42 m，年平均温度为

17.1℃，年降水量在 1 316 mm，年＞10℃ 积温 5 300℃~ 

6 500℃，属于亚热带季风性气候。该试验种植模式是 
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双季稻-冬闲，土壤类型属于第四纪红色黏土发育的红

黄泥水稻土，基本理化性质为有机质 21.5 g/kg（高温

外加热重铬酸钾氧化-容量法），碱解 N 124 mg/kg（康

维皿扩散法），有效 P 13.4 mg/kg（Olsen 法），速效 K 47 

mg/kg（醋酸铵提取法），pH 5.20（水土比为 2.5:1）。 

1.2  试验设计及田间管理 

本试验采用单因素随机设计，共有 2 个处理，设

置 3 个重复，各小区长 5 m，宽 4 m，小区田埂采用薄

膜覆盖以避免相互串水。晚稻采用优质稻岳优 360。

试验处理设置如下：常规化肥（NPK，N、P、K 肥用

量分别为 N 180 kg/hm2、P2O5 45 kg/hm2和 K2O 150 

kg/hm2）和常规化肥+秸秆原位焚烧（NPK+SB）。化学

N、P、K 肥分别为尿素、过磷酸钙和氯化钾。P 肥以

基肥形式一次性施入，而 N 肥和 K 肥则不同时期施入。

稻草为上季早稻收割后新鲜的全量秸秆，折合干物质

量约为 4.8 t/hm2。原位焚烧的方式参照当地机械收割

后焚烧方式，将秸秆平铺成带状后焚烧。晚稻具体田

间管理见表 1。 

 

表 1  晚稻主要的田间管理措施 

Table 1  Managements of later rice field 

时间 管理措施 

6 月 8 日 播种育苗 

7 月 15 日 秸秆原位焚烧，施入基肥（50% N 肥，100% 

P 肥和 50% K 肥） 

7 月 16 日 插秧，株距 18 cm × 18 cm 

7 月 23 日 追施分蘖肥（40% N 肥和 50% K 肥） 

8 月 12 日—20 日 排水晒田 

9 月 7 日 追穗肥（10% N 肥） 

10 月 10 日 收割 

 

1.3  采样方法及测定指标 

本试验采用静态暗箱-气相色谱法，以手动采样的

方式进行观测。采样箱采用聚碳酸酯材料制成，箱内

有风扇并有外置的蓄电池驱动。箱体直径 55 cm，高

1.2 m, 外表粘贴“黑色+纯白色”双层波音片材料，分

别用来隔绝光线和避免箱体吸收太阳光辐射而引起内

部温度升高。采样时间为早上 8:00—10:00，从罩箱

后 5、10、15 和 20 min 后用注射器取 60 ml 气体注入

预先抽真空的玻璃瓶中保存并当天测定。每隔 3 天取

样一次，遇强降雨天气则推迟或提前一天取样，在晒

田期加密取样。样底座由不锈钢材料制成，底面积 0.25 

m2。每次采样前在底座水槽内加水以保证密封，并记

录每个小区的水层深度、土壤 5 cm 处温度。 

CH4 和 N2O 浓度采用自动进样器和气相色谱

（Agilent7890A，美国）测定，检测器分别是火焰离子

检测器（FID）和电子捕获检测器（ECD），检测器温

度分别为 200℃ 和 330℃。气相色谱的分离材料是 PQ

填充柱，柱温 55℃。标准气体由国家标准物质中心提

供。该系统测定 CH4 和 N2O 浓度的变异系数分别为

0.73% 和 1.25%（n = 8），检出限分别为 0.02 mg/(m2·h) 

和 14.2 μg/(m2·h)，测定方法见文献[8]。土壤 5 cm 温度

和 0 ~ 10 cm 土壤体积含水量采用土壤水分自动记录

仪 Em50（ECH2O Logger，美国）观测。 

1.4  计算方法和数据分析 

稻田 CH4和 N2O 排放通量计算公式如下[9]： 

F = ρ · h · dC/dt · 273/(273+T)              （1） 

式中，F 为 CH4 的排放通量（(mg/(m2·h)）和 N2O 的

排放通量（μg/(m2·h)），ρ 为 CH4 和 N2O 标准状态下

的密度（CH4为 0.714 kg/m3，N2O 为 1.964 kg/m3），

h 为经过田间水层高度调整后采样箱顶部距水面的实

际高度（m），dC/dt 为采样过程中采样箱内 CH4 浓度

变化率（ml /(m3·h)）或 N2O 浓度变化率（μl /(m3·h)），

即罩箱后密闭时间与箱内气体浓度进行线性回归方程

的斜率，T 为采样箱内的平均温度（℃）。 

秸秆焚烧产生的 CH4 和 N2O 排放量用以下公式
[10-11]：  

Ea = Q · EFa · fco                        （2） 

式中，Ea 是燃烧秸秆产生的 CH4和 N2O 质量（kg CH4 

或 kg N2O）；Q 是燃烧的秸秆干重；EFa 是单位质量秸

秆的排放系数（g/kg），通过参考有关资料，CH4 排放

系数为 1.68 g/kg[12]，N2O 排放系数为 0.07 g/kg[13]；fco 

是燃烧系数，秸秆的燃烧效率与当地农民的燃烧习惯

有很大的关系。Zarate 等[14]对 32 个样本的实地测量，

测得平均值为 80%，通过观察实地的燃烧情况，认为

秸秆的燃烧效率在 80% 比较合理。 

土壤充水空隙度（Water-filled pore space, WFPS）

计算方式为： 

WFPS =θv /TP=θv /(1- ρv/ρs)                （3） 

式中，θv 是土壤体积含水量（cm3/cm3），TP 是

土壤总孔隙度（cm3/cm3），ρv 是土壤体积质量（g/cm3），

ρs 为土壤密度（2.65 g/cm3）。 

试验数据采用Excel整理后作图并用 SAS8.1软件

进行统计分析。 
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2  结果与讨论 

2.1  晚稻田 CH4排放通量的季节变化和排放量 

不同施肥处理下晚稻 CH4 排放季节变化规律相

似，主要表现为排放集中在插秧至排水晒田前的一个

月内。移栽后排放通量迅速上升。移栽 10 天后出现一

次持续一周的降水天气，导致土壤温度较低，分蘖期

稻田 CH4 排放也出现了一定的波动。此后随着土壤温

度的上升，CH4 排放逐渐增加。NPK 处理在生长初期

的排放低于 NPK+SB 处理，分蘖后期开始剧增，最高

幅度可达 35 mg/(m2 • h)，而 NPK+SB 处理排放相对比

较平缓。晒田过程中两处理 CH4 排放急剧降低，此后

维持很低水平，处理间的差别不大（图 1）。晚稻生长

期内两个处理的 CH4 排放量仅相差 3.3 kg/hm2，差异

不显著（p＞0.05）（表 2）。与以往观测结论一致，晒

田对稻田 CH4排放具有决定性的作用[15-16]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  晚稻田 CH4排放通量的季节变化（平均值 + 标准误差） 

Fig. 1  Seasonal variation of CH4 emission fluxes in later rice field 

 

表 2  不同施肥处理下晚稻田 CH4和 N2O 排放量 

Table 2  CH4 and N2O emissions in later rice field under different fertilization treatments 

CH4  N2O  燃烧排放/总排放 处理 

燃烧排放量

（kg/hm2） 

平均排放通量

（mg/(m2 · h)） 

季节积累排放量

（kg/hm2） 

燃烧排放量

（kg/hm2） 

平均排放通量

（μg/(m2 · h)）

季节积累排放量

（kg/hm2） 

CH4 

（%） 

N2O 

（%） 

NPK 0 5.08 ± 0.93 a 141.39 0 37.83 ±  2.50 a 1.05 0 0 

NPK+SB 6.45 5.20 ± 0.50 a 144.64 0.27 46.17 ±  10.87 a 1.29 4.27 17.31 

注：同列数值字母相同代表处理间差异不显著（p＞0.05）。 

 

插秧至晒田期内，土壤水分处于饱和状态，而土

壤温度较高（图 2），CH4 排放强度大。晒田过程中土

壤充水空隙度（WFPS）逐渐降低，土壤通气性的改善，

促进 CH4氧化并抑制产甲烷菌活性[16]，导致 CH4排放

迅速下降。晒田后即使淹水条件下，由于稻田土壤产

CH4 能力的丧失和温度逐渐降低，不可能恢复到以前

排放水平。水分和温度变化是影响晚稻田 CH4 排放的

主要因素。 

2.2  晚稻田 N2O 排放通量的季节变化和排放量 

晚稻生长期内  N2O
 排放通量分别在追肥后出

现两次排放高峰（图 3）。第一次在移栽后第 12 天至

晒田前，NPK+SB 处理持续时间比较长，而 NPK 处

理则以脉冲形式排放，峰值高达 400 μg/(m2·h)。晒

田期内 NPK+SB 处理在 8 月 17 日出现了一个较小的

排放峰值（100 μg/(m2·h)），其他时间两个处理均未

出现 N2O 集中排放。第二个排放峰值出现在 9 月 12

日，两处理均出现一个较小的排放峰值，幅度在 100 

~ 200 μg/(m2·h) 之间。收割前两周的无水期内 N2O 排

放很低。在晒田期采取加密取样的情况下也未发现

N2O 大量排放，而 N2O 排放集中在追肥后水分相对充

足时期。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2  晚稻生长季节内 5 cm 土壤温度和 0 ~ 10 cm 土壤充水空隙度

（WFPS）动态变化 

Fig. 2  Dynamic changes of soil temperature at 5 cm depth and 0-10 cm soil 

water-filled pore space (WFPS) in later rice field 

 

-5

5

15

25

35

45

7-17

7-31

8-14

8-28

9-11

9-25

10-9

日期

C
H

4
 排

放
通
量

 (
m

g 
/(

m
2
 •

 h
)) NPK

NPK+SB

日期（月/日） 

7/17   7/31   8/14   8/28    9/11   9/25   10/9 

 

20%

40%

60%

80%

100%

120%

7/16

7/23

7/30

8/6

8/13

8/20

8/27

9/3

9/10

9/17

9/24

10/1

10/8

日期

W
FP

S
（

%
）

10

20

30

40

50

土
壤

 5
 c

m
 温

度
（

℃
）

WFPS

土壤5cm 温度

日期（月/日） 

7/17  7/23  7/30  8/6  8/13  8/20  8/27  9/3  9/10  9/17  9/24  10/1  10/8 



  第 2 期              石生伟等：早稻秸秆原位焚烧对红壤晚稻田 CH4和 N2O 排放及产量的影响                187 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  晚稻田 N2O 排放通量的季节变化（平均值+标准误差） 

Fig. 3  Seasonal variation of N2O emission fluxes in later rice field 

 

N2O 是硝化和反硝化反应的产物，土壤充水空隙

度、土壤有效 N 含量和温度是影响 N2O 排放的主要因

素[17]。通常研究认为[18-19]，当稻田土壤 WFPS 在 75% 

~ 85% 时，N2O排放最强烈。本试验中晒田期 0 ~ 10 cm

土壤 WFPS 下降至 60%，也没有出现 N2O 集中排放，

相反，整个生育期的排放最大值是在追肥后的淹水期。

通过与郑循华[19]、邹建文等[20]稻田N2O观测结果比较，

笔者认为施肥的差异造成该试验中 N2O 排放特征不同

于其他试验，本试验 N 肥量为 180 kg/hm2，其运筹（基

肥:分蘖肥:穗肥的比例）为 5:4:1，分蘖期追肥后 20 天

才开始晒田，研究表明稻田施肥后土壤中高浓度的矿

质 N 仅能维持 3 ~ 7 天[21]。土壤矿质 N 经过水稻植株

吸收、氨挥发等途径消耗后含量迅速降低，故晒田期

N2O 排放很低。黄树辉等[22]在浙江嘉兴稻田的施肥运

筹与本试验相同，即使在高施 N 量情况下（360 

kg/hm2），晒田期 N2O 排放的最高值也仅为  75.6 

μg/(m2·h)。晒田期能否出现 N2O 排放峰值，很可能取

决于与 N 肥用量和追肥时间密切相关的土壤含 N 量。

追肥后出现明显的 N2O 排放峰值来源于水稻根际附近

NH4
+-N 的硝化和反硝化作用。而土壤水分饱和状态下

N2O 可以通过植株导管和气孔向大气排放[23]。 

分析表明，N2O 排放通量与土壤温度、水分含量

不存在相关性（p＞0.05）。这可能是受到土壤 N 素含

量的限制，掩盖了土壤湿度和温度对 N2O 排放的影 

响。 

2.3  秸秆焚烧对晚稻田 CH4和 N2O 排放的影响 

    根据设定参数的估算，水稻秸秆燃烧过程中排放

的CH4和N2O分别为4.6 和0.27 kg/hm2，占到NPK+SB

处理在整个晚稻田排放的 4.27% 和 17.31%（表 2）。与

水稻生长期间的排放量相比，秸秆燃烧产生 CH4很少，

却占 N2O 排放的一定份量。本文中水稻秸秆焚烧的

N2O 排放系数仅为 0.07 g/kg，其 N2O-N 仅占秸秆 N 素

的 0.49%（秸秆 N 素含量 0.92%）。如果以氮氧化物

（NOX）和氨气（NH3）排放系数 3.43 和 1.3 g/kg[12, 24]

计算，二者 N 素占到秸秆 N 素总量的 30%。由此估算，

秸秆焚烧直接排放的 N2O 仅是一小部分，而排放到大

气中的NOX和NH3占有重要部分。这些污染物通过干、

湿沉降等形式进入土壤将成为潜在的 N2O 排放源。 

晚稻生长期间两处理的 CH4 排放量非常接近，而

NPK+SB 处理的 N2O 排放量比 NPK 处理高 22.8%，但

差异不显著。马静等[15]研究表明，麦秆焚烧后残留的

有机 C 仍然能为产甲烷菌提供有机 C 来源而增加稻田

CH4 排放，由于秸秆燃烧不完全，会固定土壤中的有

效 N 而显著降低 N2O 排放。马二登等[25]对麦地稻秆焚

烧下 N2O 排放观测表明，秸秆焚烧会减少土壤水分，

加剧 N 素损失，从而降低麦地 N2O 排放。本试验结果

认为秸秆焚烧对晚稻田水稻生长季节 CH4和 N2O 排放

的影响并不大，这可能是由于燃烧条件不一致。该秸

秆焚烧是早稻收割后第二天进行的，秸秆以条带状焚

烧，燃烧相对充分；同时土壤湿度大，秸秆燃烧不足

以短期内引起土壤有机质的下降和微生物活性和数量

的改变。由于 N2O 是一种痕量气体，土壤排放存在

很大的变异性，该观测数据不能说明焚烧秸秆会增加

稻田 N2O 排放。因此，有必要进行长期的定位试验

来研究秸秆焚烧对稻田 CH4和 N2O 排放的影响。 

2.4  秸秆焚烧对晚稻田产量和温室效应的影响   

分析表 3 可知，CH4 是当地晚稻田主要的温室气

体，其贡献占到 CH4 和 N2O 全球增温潜势（global 

warming potential，GWP）之和的 90 %。晚稻生长期

间两处理的 CH4排放量非常接近，而 NPK + SB 处理 

的 N2O 排放量比 NPK 处理的高 22.8%，但差异不显

著（p＞0.05）。当晚稻田施等量化肥时，NPK+SB 处

理的稻谷产量比 NPK 处理减少 0.6 t/hm2。Ma 等[26]对

稻麦轮作试验表明，麦秆焚烧处理与不焚烧处理的水

稻产量差异不显著。Chareonsilp 等[27]发现秸秆燃烧处

理下稻田 CH4排放的年际变化较大，而产量变化不大。

长期定位试验数据表明，相同施肥条件下秸秆焚烧会

降低稻田产量，主要原因是降低 N 素吸收率[28]。本试

验中秸秆焚烧处理降低了晚稻产量，具体的原因还有

待进一步研究。 

单位产量的全球增温潜势能综合反映稻田生产的

环境效应和经济效益 [20]。以 100 年为时间尺度，

NPK+SB处理的单位产量的全球增温潜势比NPK处理

高 22%。由于秸秆田间焚烧会产生降低土壤有机质含  
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表 3  不同施肥处理对晚稻田产量和温室效应的影响 

Table 3  Effects of different fertilization treatments on grain yield and GWP from later rice field  

CH4 排放 N2O 排放 处理 稻谷产量 

（t/hm2） GWP 

（CO2 kg/hm2） 

GWP/总 GWP 

（%） 

GWP 

（CO2 kg/hm2） 

GWP/总 GWP 

（%） 

单位产量的 GWP 

（CO2 kg/kg） 

 

NPK 7.6 a 3 535 91.87 313 8.13 0.50 

NPK+SB 7.0 b 3 777 88.92 465 11.07 0.61 

注：①以 100 年为时间尺度，单位质量的 CH4 和 N2O 的全球增温潜势为 CO2 的 25 和 298 倍[1]；②单位产量的 GWP 排放是指晚稻生长季内某一

处理的 GWP 的排放量（CO2 kg/hm2）与稻谷产量（kg/hm2）的比值。 

 

量、减少土壤养分[28-29]、增加稻谷生产过程中温室气

体排放等不利影响，我们要积极寻求秸秆的其他利用

形式，避免露天焚烧。 

3  结论 

（1）短期内早稻秸秆原位焚烧对红壤晚稻田 CH4

和 N2O 排放的影响很小，但会降低稻谷产量，增加单

位产量的全球增温潜势。 

（2）根据设定的参数，秸秆燃烧中产生的 CH4

和 N2O 分别占总排放的 4.27% 和 17.31%，秸秆焚烧

对估算稻田 N2O 排放具有一定影响。 

（3）该施肥方式下红壤晚稻田 N2O 排放出现在

追肥后水分相对充足的时期，而晒田期间排放很少。 
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Influence of Early Rice Straw Burning on CH4 and N2O Emissions and Grain Yield  

of Later Rice Fields in Red Soil 
 

SHI Sheng-wei1,  LI Yu-e1,  LI Ming-de2,  WAN Yun-fan1,  PENG Hua2,  WU Hai-yong2 

(1 Institute of Agro-Environment and Sustainable Development, Chinese Academy of Agriculture Sciences/The Key Laboratory for Agro-Environment and 

Climate Change, Ministry of Agriculture, Beijing  100081, China;  2 Soil and Fertilizer Institute of Hunan Province, Changsha  410125, China) 

 

Abstract:  By using the method of static chamber-gas chromatograph technique, CH4 and N2O emission fluxes from later rice fields in 2009 

were studied under the conventional chemical fertilizer (NPK) and conventional chemical fertilizer + rice straw burning (NPK+SB), while CH4 and 

N2O emission from rice straw burning was calculated by default value. The results showed that CH4 emissions during rice growing season were very 

similar in both treatments, meanwhile, N2O emission increased by 22.8% than former, but the difference was not significant at 0.05 level. The highest 

N2O emission occurred in the period of soil saturation moisture after top-dressing both in two treatments. CH4 and N2O emissions from rice straw 

burning represented 4.27% and 17.31% of total emissions in NPK+SB respectively. The global warming potential per unit rice grain of NPK+SB was 

22% more than NPK. Rice straw burning should be avoided judged comprehensively by consideration of economic and environmental effects. 

Key words：Later rice field, Rice straw burning, CH4, N2O, Yield 


