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施肥对稻田甲烷排放的影响
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摘  要： 本文综述了N肥和有机肥的种类、施用量、施用方式和施用时间对稻田CH4排放的影响，提出了减少稻田CH4

排放的施肥策略，并指出了今后的研究重点：加强对稻田CH4 排放机理的研究；针对以往研究中的不足，全面深入研究施肥对

稻田CH4 排放的影响；进一步研究稻田温室气体排放的交互作用。 
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施肥是农业生产中增加作物产量和提高产品质量

的一项必要而有效的措施。肥料可分为无机肥和有机

肥两大类。无机肥是指用化学合成方法生产的肥料。

我国是世界上 大的化肥消费国。据统计，2005 年全

国农用化肥施用量达 4 766.2 万t，其中N肥施用量占

46.8%[1]。有机肥是由有机物质组成的肥料，主要包括

动、植物残体或排泄物等。我国有机肥资源丰富，农

作物秸秆的年产量约为 5 亿t，禽畜粪便的年产量约为

17.3 亿t[2]。无机肥和有机肥的大量施用，大大增加了

农业生产系统的物质和能量循环的内容，对我国农业

生产持续稳定增长、保障国家粮食安全起到了积极的

作用。 

稻田是大气 CH4 的重要排放源之一。据 IPCC 第 

4 次评估报告[3]，稻田 CH4 的年排放量为 31 ~ 112 

Tg，占全球总排放的 5% ~ 19%。我国是世界上的水

稻生产大国。统计数据表明，2005 年全国水稻种植面

积为 2 884.7万 hm2，水稻总产量为 18 058.8 万 t[1]。

我国传统的稻田施肥以有机肥为主，随着工农业生产

的发展，稻田施用 N 肥的比例越来越大。稻田施用的 

N 肥或有机肥均会与土壤原有的 C 库、N 库发生复

杂的生物化学和物理化学作用，改变土壤 C、N 循环

过程，从而影响稻田 CH4 的排放。 

1  氮肥对稻田甲烷排放的影响 

稻田CH4的排放是稻田土壤中CH4的产生、再氧

化和向大气传输 3 个过程共同作用的结果。施用N肥

会不同程度地影响这 3 个过程， 终影响稻田CH4

的排放。N肥对稻田CH4排放的影响程度与施用肥  

料的种类、施用量、施用方式和施用时间有关（表  

1）。 

 

表 1  N肥对稻田CH4排放的影响 

Table 1  Effects of nitrogen fertilizers on CH4 emissions from rice fields 

影响因素 地点 水稻种植 N 肥施用情况 CH4排放通量

(mg/(m2·h)) 

CH4排放总量

(kg/hm2) 

参考文献 

尿素N 112.5 kg/hm2 57.1a 1 632 

硝铵N 112.5 kg/hm2 42.1a 1 202 

天津 单季稻 

硫铵N 112.5 kg/hm2 30.7a 878 

陶战等[4] 

- 3.31 89 

尿素N 300 kg/hm2 2.85 77 

N 肥种类 

江苏南京 单季稻 

硫铵N 300 kg/hm2 1.34 36 

Cai等[5] 
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续表 1 

（堆肥+尿素）N 191 kg/hm2 4.58 148 江苏苏州 单季稻 

（堆肥+碳铵）N 191kg /hm2 2.92 94 

熊效振等[6] 

硫铵N 150 kg/hm2 6.69 133 

尿素N 150 kg/hm2 8.38 167 

早稻 

包膜复合肥N 150 kg/hm2 4.39 88 

硫铵N 150 kg/hm2 6.54 151 

尿素N 150 kg/hm2 11.1 256 

湖北武汉 

晚稻 

包膜复合肥N 150 kg/hm2 5.65 130 

林匡飞等[7] 

硫铵N 280 kg/hm2 0.90 28 早稻 

硝酸钾N 280 kg/hm2 2.82 87 

硫铵N 280 kg/hm2 9.17 246 

台湾嘉义 

晚稻 

硝酸钾N 280 kg/hm2 13.56 364 

Liou等[8] 

- 2.69 60 

硫铵N 60 kg/hm2 3.14 70 

硝酸钾N 60 kg/hm2 3.58 80 

尿素N 60 kg/hm2 4.93 110 

- 2.69 60 

硫铵N 120 kg/hm2 4.48 100 

硝酸钾N 120 kg/hm2 4.03 90 

Louisiana, USA 早稻 

尿素N 120 kg/hm2 9.86 220 

Lindau[9] 

- - 53b 

尿素 1 g/kg soil - 152b 

磷酸氢二铵 1 g/kg soil - 138b 

硫铵 1 g/kg soil - 136b 

Bengal, India 晚稻 

硝酸钠 1 g/kg soil - 90b 

Banik等[10] 

尿素N 200 kg/hm2 0.30 8 旱季稻 

硫铵N 200 kg/hm2 0.08 2 

尿素N 120 kg/hm2 1.15 27 

Los Baños, 

Philippines 

雨季稻 

硫铵N 120 kg/hm2 0.43 10 

Bronson等[11] 

尿素N 150 kg/hm2 1.13 27 旱季稻 

（尿素+硫铵）N 150 kg/hm2 0.38 9 

尿素N 150 kg/hm2 0.58 13 

Los Baños, 

Philippines 

 雨季稻 

（尿素+硫铵）N 150 kg/hm2 0.29 7 

Wassmann等[12] 

- - 34.7c 

尿素N 60 kg/hm2 - 40.6c 

 

Cuttack, India 旱季稻 

硫代硫酸铵N 60 kg/hm2 - 14.3c 

Rath等[13] 

-d 14.39 - 

尿素N 72 kg/hm2d 4.99 - 

北京 单季稻 

尿素N 144 kg/hm2d 2.25 - 

Li等[14] 

- 3.31 89 

尿素N 100 kg/hm2 3.07 83 

江苏南京 单季稻 

尿素N 300 kg/hm2 2.85 77 

Cai等[5] 

尿素N 150 kg/hm2 6.11 173 

尿素N 300 kg/hm2 2.58 73 

江苏南京 单季稻 

尿素N 450 kg/hm2 1.48 42 

Zou等[15] 

- 1.26 39 

尿素N 200 kg/hm2 0.73 23 

N 肥施用量 

江苏宜兴 单季稻 

尿素N 270 kg/hm2 1.06 33 

Ma等[16] 



  第 2 期                             马  静等：施肥对稻田甲烷排放的影响                               155 

 

续表 1 

- 10.17 210 

尿素N 100 kg/hm2 14.53 300 

尿素N 200 kg/hm2 15.02 310 

Louisiana, USA 早稻 

尿素N 300 kg/hm2 17.93 370 

Lindau等[17] 

- - 53b 

尿素 0.2 g/kg soil - 68b 

尿素 0.4 g/kg soil - 108b 

尿素 0.6 g/kg soil - 123b 

尿素 0.8 g/kg soil - 131b 

Bengal, India 晚稻 

尿素 1 g/kg soil - 152b 

Banik等[10] 

- 3.31 89 

硫铵N 100 kg/hm2 1.91 51 

江苏南京 单季稻 

硫铵N 300 kg/hm2 1.34 36 

Cai等[5] 

- - 53b 

硫铵 0.2 g/kg soil - 68b 

硫铵 0.4 g/kg soil - 97b 

硫铵 0.6 g/kg soil - 106b 

硫铵 0.8 g/kg soil - 117b 

 

Bengal, India 晚稻 

硫铵 1 g/kg soil - 136b 

Banik等[10] 

尿素N 200 kg/hm2，表施 15.8 428 Vercelli, Italy 单季稻 

尿素N 200 kg/hm2，深施 7.9 214 

Schütz等[18] 

- - 3 475 

尿素N 60 kg/hm2，表施 - 3 075 

N 肥施用方

式 

Cuttack, India 雨养稻田 

尿素N 60 kg/hm2，深施 - 2 950 

Rath等[19] 

不施追肥 14.3 487 

追施分蘖肥硫铵 300 kg/hm2 7.8 266 

N 肥施用时

间 

北京 单季稻 

追施穗肥硫铵 300 kg/hm2 12.1 412 

邵可声和李震[20] 

注：a：基肥施用农家肥；b：盆栽试验，移栽至开花期观测的CH4排放量；c：施肥后 28 天的观测值；d：盆栽试验。 

 

1.1  氮肥种类对稻田甲烷排放的影响 

常用的N肥包括尿素、硫铵、碳铵、复合肥等。尿

素是稻田中 常用的一种N肥，目前关于尿素对稻田

CH4排放影响的观测结果很不一致。以往一些研究发

现[9-10，17，21－23]，尿素施用增加了稻田CH4排放量。原

因在于：尿素促进根系的发育，增加根系分泌物，为

CH4产生提供更多的前体基质；尿素在土壤中水解为

NH4
+，NH4

+ 对CH4氧化有竞争作用，从而增加了CH4

的排放量；土壤产生的CH4主要通过植株排放到大气

中，尿素促进作物生长，从而提高了植株向大气传输

CH4的能力。而另外一些研究发现[5，14-16，18-19]，尿素施

用降低了稻田CH4的排放。原因可能是：在稻田高内

源CH4浓度的条件下，虽然施用铵态氮肥对稻田土壤

氧化CH4开始表现为抑制作用，但同时高浓度CH4和

NH4
+-N的存在促进了甲烷氧化菌的生长，随着时间的

延长和NH4
+-N的逐渐消失，被促进的甲烷氧化菌氧化

更多的CH4，从而降低后期CH4排放量。Schimel[24]从

3 个层次分析了铵态肥料对CH4排放的影响：在植株/

生态系统水平上，N促进植株生长，为CH4产生提供前

体基质，从而促进CH4的排放；在微生物群落水平上，

N促进甲烷氧化细菌的生长和活性，从而减少CH4的排

放；在生物化学水平上，NH4
+ 竞争CH4的氧化，从而

促进CH4的排放。在这 3 个层次中，铵态肥料既有促

进CH4排放的作用，也有减少CH4排放的作用， 终的

CH4排放量取决于铵态氮肥在 3 个层次作用的相对强

弱。 

硫铵也是一种常用的N肥，关于硫铵对稻田CH4

排放影响的观测结果也有很大差异。一些研究发现[5，

12]，硫铵施用降低稻田CH4的排放。还有一些研究发现
[9-10]，硫铵施用促进稻田CH4的排放。稻田施用硫铵对

CH4排放的影响取决于NH4
+ 对CH4氧化的抑制作用和

SO4
2- 对CH4产生的抑制作用的相对强弱：一方面，由

于CH4和NH4
+ 在分子形状和大小上的相似及催化CH4

和NH4
+ 氧化微生物反应的单氧化酶相对较低的选择
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性，甲烷氧化菌和氨氧化菌都可以氧化CH4和NH4
+，

硫铵解离出的NH4
+ 竞争CH4的氧化，从而促进CH4的

排放；另一方面，稻田淹水后，氧的耗尽迫使土壤兼

性细菌和厌氧细菌依次利用NO3
-、Mn4+、Fe3+、SO4

2- 

和CO2作为电子受体来进行有机质分解和呼吸作用，

分子氧在土壤Eh大约为 +350 mV时首先被还原，随后

NO3
- 和Mn4+、Fe3+及SO4

2- 分别在 +250、+125 mV及

大约 -150 mV时被还原，产甲烷菌在土壤氧化还原电

位为 -200 ~ -150 mV时开始产生CH4，硫铵解离出的

SO4
2- 在土壤还原过程中作为电子受体延缓土壤Eh的

下降，从而减少CH4的排放；此外，SO4
2- 的还原产物

S2- 对产甲烷菌有毒害作用，从而减少CH4的排放。 

在可比较的条件下，还可以观察到其他N肥品种

对稻

施用量对稻田甲烷排放的影响 

施用量而变

化的

 

之一。

意大

甲烷排放的影响 

的影响。

邵可

2  有机肥对稻田甲烷排放的影响 

4 于产甲烷

基质

田CH4排放的不同影响。太湖地区单季稻的观测

发现，与碳铵相比，施用尿素使CH4排放增加 10% ~ 

70%[6]。湖北地区的早、晚稻田观测发现，包膜复合

肥处理比施尿素处理年CH4排放总量减少 48.6%[7]。

大量研究发现[4-5，9-11]，硫铵处理的稻田CH4排放量小

于尿素处理，原因可能在于SO4
2- 对CH4产生的抑制作

用。  

1.2  氮肥

以往研究发现，稻田CH4排放量随N肥

关系也不明确，稻田CH4排放量随N肥施用量增加

而增加[10，17]或减少[5，14-15]报道都有。这些研究中，无

论N肥施用对稻田CH4排放是促进作用还是抑制作用，

N肥施用量和CH4排放量之间呈极显著的线性关系（表

1）。而宜兴[16]的稻田观测结果显示，N肥施用对稻田

CH4排放的影响与肥料施用量有关，在N 0、200、270 

kg/hm2三个尿素施用水平中，施用量为N 200 kg/hm2

时，稻田CH4排放量 低。N肥施用量对稻田CH4排放

量的影响还需要进一步研究。     

1.3  氮肥施用方式对稻田甲烷排放的影响   

N肥施用方式也是影响稻田CH4排放的因素

利[18]的稻田观测结果显示，施用尿素和硫铵对稻

田CH4排放的影响程度取决于施肥方式，相对于表施，

N肥深施可以减少稻田CH4的排放。印度[19]的雨养稻田

也同样观测到：尿素粒肥深施降低稻田CH4的排放，

而尿素表施对稻田CH4排放影响不大。此外，Kimura

等[25]的盆栽试验发现，与土面施用比较，叶面追施硫

铵、氯化铵和尿素，CH4排放量分别减少 45%、60% 和

20%。N肥施用方式影响稻田CH4排放量的原因可能

是：稻田CH4的氧化主要发生在土水界面及根土界面

的氧化区域，与N肥深施或叶面施用比较，N肥表施或

土面施用产生的NH4
+ 竞争CH4的氧化，从而促进CH4

的排放。    

1.4  氮肥施用时间对稻田

N 肥施用时间对稻田 CH4 排放也有一定

声和李震[20]分别在不同时间施加硫铵追肥，研究发

现：与对照相比，硫铵作为分蘖肥追施可使 CH4 排放

量降低 45%，而硫铵作为穗肥追施仅使 CH4 排放量降

低了15%。原因在于：水稻生长过程中出现两个 CH4 

排放高峰，分别在水稻分蘖期和水稻扬花、灌浆、结实

阶段，而硫铵对 CH4 抑制效果持续时间较长，施加分

蘖肥对第 2 个 CH4 排放高峰仍有一定的抑制作用。 

CH 是在严格厌氧条件下产甲烷菌作用

的结果，充足的产甲烷基质和适宜的产甲烷菌生

长环境是CH4产生的先决条件。施用有机肥一方面为

土壤产甲烷菌提供了丰富的产甲烷基质；另一方面，

淹水条件下有机肥的快速分解加速稻田氧化还原电位

（Eh）的下降，为产甲烷菌的生长提供了适宜的环境

条件，从而促进稻田CH4的排放。有机肥对稻田CH4

排放的影响在很大程度上还取决于有机肥的种类、施

用量、施用方式及施用时间（表 2）。 

 

表 2  有机肥对稻田CH4排放的影响 

Table 2  Effects of organic fertilizers on CH4 emissions from rice fields 

影响因素 地点 水稻种植 有机肥施用情况 CH4排放通量

(mg/(m2·h)) 

CH4排放总量

(kg/hm2) 

参考文献 

- 0.67 19 

马粪沼渣 2.25 t/hm2 0.57 16 

猪粪沼渣 2.25 t/hm2 0.82 23 

天津 单季稻 

农家肥（猪粪 + 马粪）2.25 t/hm2 44.18 1 241 

陶战等[26] 

- 4.5 - 

有机肥种类 

湖南桃源 早稻 

沼渣 45 t/hm2 9.9 - 

王明星等[27] 
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续表 2 

紫云英 15 t/hm2 14.9 -  

紫云英 15 t/hm2 + 猪粪 15 t/hm2 21.9 - 

- 6.8 - 

沼渣 45 t/hm2 9.8 - 

稻草 3 t/hm2 20.2 - 

 

晚稻 

稻草 3 t/hm2 + 猪粪 22.5 t/hm2 22.1 - 

 

- 0.17 6 

猪粪N 40 kg/hm2 5.79 191 

牛粪N 13 kg/hm2 1.29 43 

北京 单季稻 

稻草N 9 kg/hm2 4.25 141 

Wang等[28] 

- 1.40 39 

猪厩肥 2.25 t/hm2 1.34 37 

牛厩肥 2.25 t/hm2 2.03 57 

菜饼 2.25 t/hm2 4.94 137 

江苏南京 单季稻 

麦秆 2.25 t/hm2 4.90 136 

邹建文等[29] 

- 10.33 201 

猪粪 15 t/hm2 23.79 463a 

早稻 

稻草 2.625 t/hm2 27.09 527a 

- 10.27 215 

猪粪 15 t/hm2 20.38 426a 

湖南望城 

晚稻 

稻草 2.625 t/hm2 51.38 1 073a 

秦晓波等[30] 

- 1.2 36 

稻草堆肥 12 t/hm2 1.9 59 

Mito, Japan 单季稻 

稻草 6 t/hm2 3.2 98 

Yagi和Minami[31]

- 1.13 27 

稻草N 60 kg/hm2 26.42 634 

旱季稻 

田菁N 60 kg/hm2 4.96 119 

-  0.58 13 

稻草N 60 kg/hm2 25.88 602 

Los Baños, 

Philippines 

 

雨季稻 

田菁N 60 kg/hm2 1.75 40 

Wassmann等[12] 

-  6.88 160 

稻草堆肥 2.5 t/hm2 7.67 178 

旱季稻 

稻草 4 t/hm2 18.04 420 

-  11.33 272 

稻草堆肥 2.5 t/hm2 14.71 353 

 

Luzon, 

Philippines 

雨季稻 

稻草 4 t/hm2 39.67 952 

Corton等[32] 

-b - 295 

稻草 6 t/hm2b - 915 

早稻 

稻草 12 t/hm2b - 2 012 

-b - 76 

稻草 6 t/hm2b - 518 

台湾桃源 

晚稻 

稻草 12 t/hm2b -  1 331 

Yang 和 Chang[23]

-  1.10 30 

麦秆 2.25 t/hm2 5.08 140 

江苏南京 单季稻 

麦秆 4.5 t/hm2 9.16 253 

蒋静艳等[33] 

-  1.2 36 

稻草 6 t/hm2 3.2 98 

有机肥施用量 

Mito, Japan 单季稻 

稻草 9 t/hm2 4.1 126 

Yagi 和Minami[31]
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续表 2 

-  6.94 185 

稻草C 600 kg/hm2，均匀混施 10.49 279 

浙江杭州 晚稻 

稻草C 600 kg/hm2，表面覆盖 9.30 248 

Lu等[34] 

稻草 6.75 t/hm2，翻耕混施 11.1 234 

稻草 6.75 t/hm2，旋耕混施 11.5 243 

湖南宁乡 早稻 

稻草 6.75 t/hm2，表面覆盖 8.4 177 

肖小平等[35] 

-  2.35 69 

麦秆 4.8 t/hm2，均匀混施 9.21 272 

麦秆 4.8 t/hm2，墒沟埋草 9.51 281 

麦秆 4.8 t/hm2，条带状覆盖 6.28 185 

江苏句容 单季稻 

麦秆 4.8 t/hm2，原位焚烧 5.40 159 

Ma等[36] 

稻草 12.5 t/hm2，均匀混施c 12.96 619 

稻草 12.5 t/hm2，表面覆盖c 2.67 127 

有机肥施用方式 

Prachinburi, 

Thailand 

深水稻田 

稻草 12.5 t/hm2，灰施c 1.46 69 

Chareonsilp等[37]

稻草 5 g/kg soil，前季施用d 4.06 - 

稻草 5 g/kg soil，当季施用d 19.73 - 

稻草 5.83 g/kg soil，前季施用d 3.15 - 

江苏句容 单季稻 

稻草 5.83 g/kg soil，当季施用d 35.20 - 

Xu等[38] 

-  7.48 142 

稻草C 600 kg/hm2，前季施用 10.56 200 

浙江杭州 早稻 

稻草C 600 kg/hm2，当季施用 11.84 225 

Lu等[34] 

- - 189 f 

稻草 3 g/kg soil，前季施用e - 319 f 

有机肥施用时间 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aichi, Japan 单季稻 

稻草 3 g/kg soil，当季施用 - 513 f 

Watanabe 和

Kimura[39] 

注：a：有机肥从 1981 年起长期施用，观测值为 2004 年排放量；b：盆栽试验；c：稻草湿重；d：盆栽试验；e：水稻收获后，稻草保留在田间；               

f：CH4排放量单位为mg/pot。 

 

2.1  有机肥种类对稻田甲烷排放的影响 

有机肥的种类很多，常用的有机肥包括作物秸秆、

绿肥、堆肥、厩肥、沼渣肥和饼肥等。施用有机肥促

进稻田CH4排放，其程度大小取决于有机物的成分和

性质（表 2）。四川乐山单季稻[40]和湖南桃源早、晚稻
[27]的研究发现，沼渣肥对稻田CH4排放的正效应要大

大低于新鲜有机肥，原因在于：沼渣经过了相当长时

间的发酵，原来新鲜有机肥中易分解的成分相当一部

分已生成沼气而消失，产甲烷前体减少，从而导致土

壤中CH4产生量较低。邹建文等[29]采用不同种类的有

机肥进行研究，发现稻田CH4排放总量为：菜饼、麦

秆＞牛厩肥＞猪厩肥，可能的原因是：牛厩肥的有机C

含量较低，而猪厩肥的有机C大部分以大分子复杂有机

物存在，可利用的产甲烷前体较少。 

日本[31]和菲律宾[32]的研究发现，施用秸秆堆肥只

略微增加稻田CH4的排放量。然而，堆肥制作过程中，

由于大量有机物质的集中堆放，形成一定程度的厌氧

环境，也会导致CH4排放。王明星等[41]在假定堆肥处

理场的CH4产率是沼气池 10% 基础上，粗略估算国内

堆肥场的CH4年排放总量为 3.2 × 1012 g。因此，堆肥对

稻田CH4排放的影响应综合考虑堆肥施用后稻田CH4

排放减少的量（相对于新鲜有机物）与堆肥制作过程

中CH4排放的量。施用好氧条件下制作的堆肥才是更

有效的CH4减排措施[42-44]。 

2.2  有机肥施用量对稻田甲烷排放的影响 

大量研究表明[23,31,33,45]，稻田CH4排放量随有机肥

施用量增加而增加。然而，有机肥施用量和CH4排放

量之间并不是简单的线性关系。Schütz等[18]在意大利

稻田的研究发现，稻草施用量为 12 t/hm2时，CH4排放

量是对照的 2 倍多，但当施用量继续增加时，CH4排

放量不再增加。Wang等[46]在实验室的稻草培养试验发

现，各处理的CH4产生量与稻草加入量呈极显著的线

性关系，但这种线性关系仅适用于稻草加入量在 2% 

的范围内，超过这个范围时，由于基质浓度过饱和，

可能不再遵循线性关系。 

通过数学建模等方法拟合，也发现稻田CH4排放

量与有机肥施用量的关系是非线性的。Denier van der 

Gon和Neue[47]综合中国、菲律宾、日本、美国和意大
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利在 1989—1993 年的相关研究结果，采用高斯-牛顿

迭代法（Gauss-Newton iteration）得到非线性方程： 

x).(.e

.
y




281701

35  

式中；y为CH4季节排放量（g/m2）；x为有机物输入量

（t/hm2）。 

Yan等[48]采用混合线性模型分析稻田CH4排放的

主要影响因素，得到线性方程： 

ln(flux) = constant + a×ln(SOC) + pHm + PWi + 

WTj + CLk + OMl×ln(1 + AOMl) 

式中：flux为稻季CH4平均排放通量；SOC为土壤有机

C含量；a为SOC的效应；pHm为土壤pH的效应；PWi

为前季水分效应；WTj为稻季水分管理效应；CLk为气

候效应；OMl为输入的有机物的效应；AOMl为有机物

输入的数量。 

2.3  有机肥施用方式对稻田甲烷排放的影响 

作为一种重要的有机肥资源，作物秸秆直接还田

可以改善土壤结构、提高土壤有机质含量、促进农业

生态系统良性循环。作物秸秆有多种还田方式：均匀

混施、表面覆盖、墒沟埋草、条带状覆盖、焚烧还田

等等。以往研究发现[34-35,37,49]，相对于均匀混施，表面

覆盖的还田方式可以减少稻田CH4的排放量，原因在

于表面覆盖促进了秸秆的好氧分解。Harada等[50]盆栽

试验发现，光照几乎不影响稻草混施处理的CH4排放

量，但显著降低稻草表施处理的CH4排放量，光照以

及随后产生的光养生物抑制了水土界面CH4的生成。

Ma等[36-51]田间试验发现，墒沟埋草处理中，非墒沟区

域由于没有施用秸秆，其CH4排放量远低于均匀混施

处理，但埋草的墒沟集中堆放了大量秸秆，既为土壤

产甲烷菌提供了丰富的产甲烷基质，又加速了淹水后

土壤Eh的下降，因而其CH4排放量远高于均匀混施处

理，总体上，墒沟埋草处理的CH4排放量与均匀混施

处理相当；秸秆以条带状覆盖还田时，秸秆带顶部暴

露于空气中，既有利于秸秆的好氧分解，又有利于淹

水期间产生的大量CH4的氧化，因而其CH4排放量显著

低于均匀混施处理。秸秆灰施可以降低稻田CH4排放

量[36-37]，原因在于：秸秆含有的大部分有机C在焚烧过

程中以气体形式损失掉，其能为土壤产甲烷菌提供的

产甲烷基质也相应减少，从而减少CH4的产生和排放。

但秸秆烧灰过程中也有相当数量的CH4排放[52-53]，因

而秸秆焚烧还田对稻田CH4排放的影响应综合考虑灰

施稻田CH4排放减少的量（相对于均匀混施）与烧灰

过程中CH4排放的量。 

2.4  有机肥施用时间对稻田甲烷排放的影响 

有机肥施用时间也是影响稻田CH4排放的主要因

素之一。Xu等[38]的盆栽试验发现，相对于水稻移栽前

施用稻草，冬季非水稻生长期施用稻草显著降低稻季

CH4排放量，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。Lu等[34]对杭州早稻

研究也发现，前季稻草还田可以显著降低稻田CH4排

放量。Watanabe和Kimura[39]分别在前季水稻收获时以

及水稻移栽前收集田间的稻草进行盆栽试验，发现后

者的C/N比为前者的 58%，相应地，CH4排放量仅为前

者的 62%。 

3  稻田甲烷排放的减缓对策 

自从确认稻田是大气CH4的重要排放源后，如何

减少稻田CH4排放成为一个受人关注的问题。在研究

稻田CH4减排措施时，必须充分注意以下几个方面：

①水稻生产在全球粮食保障体系中发挥着举足轻重的

作用，任何稻田CH4减排措施都应以不降低水稻产量

为前提；②稻田既是CH4排放源也是N2O排放源，而且

相互之间存在互为消长关系[5,15-16,21]，评估稻田CH4减

排措施时，必须同时考虑对这两种温室气体的影响。

③采用稻田CH4减排措施时必须考虑其实际可行性及

其对生态和环境的其他影响。 

通过施肥策略的改变可以有效地减缓稻田CH4排

放： 

（1）肥料种类。通常情况下，施用硫铵的稻田CH4

排放量低于施用尿素的稻田[4-5,9-11]，但在还原性强烈的

稻田土壤中，硫铵中的SO4
2- 常还原生成H2S，毒害水

稻根系生长和呼吸，产生水稻黑根，所以在水稻生产

中不常施用硫铵。以堆肥和沼渣肥替代稻草、绿肥等

新鲜有机肥可以达到稻田CH4减排的目的[27，31-32，40]，

但应在好氧条件下制作堆肥以避免堆肥制作过程中大

量CH4排放，而沼渣肥施用前应经过一定时间的干燥

以降低产甲烷菌活性和数量。 

（2）施肥量。稻田CH4排放量与N肥施用量之间关

系较为复杂，而稻田N2O排放量随N肥施用量增加而升

高。在不降低农作物产量的前提下，选择合适施肥量

可以达到减少稻田排放CH4和N2O的综合温室效应的

目的。在宜兴的田间试验研究发现，将N肥施用量从当

地农民平均施用量N 270 kg/hm2降低到N 200 kg/hm2，

减少稻田CH4和N2O排放以及两者产生的综合温室效

应，同时不影响水稻产量[16]。  

（3）施肥方式。已有的研究表明，N肥深施可以减

少稻田CH4的排放[18-19]，但要考虑这一方式的实际可
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操作性。我国稻田N肥施用通常采用基肥和追肥相结合

的分次施肥方式，水稻基肥较容易进行深施，而依靠

手工深施追肥是不现实的。单位质量CH4产生的温室

效应远低于单位质量CO2的温室效应[3]，因此，促进有

机肥料和作物秸秆的好氧分解（使其易分解C尽可能转

化为CO2，而不是CH4）是减缓有机肥对稻田CH4排放

促进作用的有效措施。相对于均匀混施，表面覆盖的

秸秆还田方式可以减少稻田CH4的排放[34-35,37,49]，但在

实施中难以解决覆盖物漂积成堆、肥水淤阻、插秧困

难、夺N现象突出等问题，推广受到极大的限制。秸秆

以条带状覆盖的方式还田能避免以上问题，且能减少

稻田CH4排放量以及稻田CH4和N2O排放产生的综合

温室效应，还可增加水稻产量[36,51]，是一种环境、经

济友好的秸秆还田方式。  

（4）施肥时间。在非水稻生长期施用有机肥，有

利于其在稻田淹水前有时间进行充分的好氧分解，从

而可以达到稻田CH4减排的目的[34,38]。此外，在水稻移

栽前施用稻草或其他有机肥，影响秧苗的正常站立，

且淹水条件下有机物质的快速分解很快耗尽土内O2，

形成极端厌氧的土壤环境，损害水稻根系的生长，而

在非水稻生长期施用有机肥可以避免这些不良影响。

应鼓励和大力推广在土壤好氧季节施用有机肥和秸秆

还田。在双季稻地区，应尽可能避免立即将早稻收获

的秸秆在晚稻移栽前还田。   

4  问题与展望 

关于施肥影响稻田CH4排放的报道很多，然而，N

肥对稻田CH4排放影响的研究结果差异很大，影响机

理不十分清楚；有机肥如堆肥、灰施等对稻田CH4排

放影响的研究缺乏综合全面的考虑；N肥和有机肥配合

施用是稻田施肥的必然趋势，而两种肥料对稻田CH4

排放可能的交互影响迄今未见报道。作为水稻生产大

国，我国科学家对稻田CH4排放通量、影响因素、总

量估算及减排措施等方面进行了大量研究，但有关稻

田CH4排放的机理性研究还相对比较薄弱。此外，目

前稻田温室气体的研究已从单一影响因素或单一温室

气体发展到多因素或多气体交互影响的研究。因此，

今后的研究工作中，应在以下几方面进一步加强： 

（1）加强对稻田 CH4 排放机理的研究。稻田 

CH4 的产生、氧化和传输这 3 个过程均存在同位素分

馏，稳定性碳同位素方法通过测定稻田 CH4 产生、氧

化和传输 3 个过程中 δ13CH4 值的变化，计算稻田 

CH4 不同产生途径的相对贡献率和氧化率。与传统的

放射性示踪技术和添加 CH4 产生抑制剂测定 CH4 产

生途径的方法以及土壤厌氧培养和添加 CH4 氧化抑

制剂测定 CH4 氧化率的方法相比，稳定性碳同位素方

法可在自然条件下测定 CH4 产生途径和氧化率，避免

对土壤环境的扰动，所以其测定结果更加可靠。20 世

纪 90 年代以来，国外已将稳定性碳同位素方法应用

到稻田 CH4 的研究中[54-57]。我国水稻种植具有自身鲜

明的水肥管理特色，稻田CH4 产生途径、氧化率及其

季节变化规律可能不同于西方国家稻田，因此有必要

应用先进的观测手段，深入研究与 CH4 排放关系密切

的 CH4 产生和氧化等土壤微观过程。 

（2） 针对以往研究中的不足，全面深入研究施

肥对稻田CH4排放的影响。通过稻田CH4排放机理的研

究，阐明稻田CH4排放与N肥施用之间的相互关系；观

测有机肥制造过程中和施用稻田后的CH4排放，全面

评价有机肥对稻田CH4排放的影响；探索N肥和有机肥

对稻田CH4排放的交互影响及其机理，寻求环境、经

济友好的施肥模式。  

（3）进一步研究稻田温室气体排放的交互作用。

交互作用表现在两个方面：①一种农业管理措施对不

同温室气体排放的影响可能不同。CH4和N2O是大气中

仅次于CO2的两种 重要温室气体。稻田CH4和N2O排

放存在互为消长的关系，有利于抑制稻田CH4排放的

土壤环境常常促进N2O排放。研究某一农业管理措施

如施肥对稻田CH4排放的影响，还应综合考虑稻田CH4

和N2O排放的互为消长关系及综合温室效应。②不同

农业管理措施对某一温室气体的影响可能存在交互作

用。除施肥管理外，水分管理、耕作方式、水稻品种、

研制和应用甲烷抑制剂等也是影响稻田CH4排放量的

重要因素。明确这些管理措施的减排潜力、适用区域、

可能的协同作用和不利效应、潜在的限制因素、经济

和社会效益等则是决策者选择减排措施的决策依据。 
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Effect of Fertilization on Methane Emissions from Rice Fields 

 

MA Jing,  XU Hua,  CAI Zu-cong 

（State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  210008, China) 

 

Abstract:  In this paper the effects of variety, application rate, application mode and time of nitrogen and organic fertilizers on methane 

emissions from rice fields were summarized, and the fertilization strategies for mitigating methane emissions from rice fields were suggested. The 

research emphases in the future should focus on investigating the mechanism of methane emissions, conducting complete and further investigations 

on the effects of fertilization on methane emissions to overcome the shortcomings of previous studies, and investigating the interactions of greenhouse 

gases emissions from rice fields. 
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