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摘  要：秸秆还田是水稻生产中普遍采用的一项措施，具有固碳和促进养分元素循环、减少生产中的化肥施用

等生态环境功能，但亦存在温室气体排放问题。鉴于秸秆还田对稻田产生固碳和温室气体增排的双重效果，本文综述

了稻田生态系统秸秆资源利用现状，探讨了秸秆还田的土壤增碳效应，总结了秸秆还田下的温室气体(CO2、N2O 和

CH4)排放过程及其微生物过程机理。提出了应加强秸秆还田增碳过程中的物理–化学过程与微生物过程的耦合机理及

其对固碳功能的作用机理、稻田温室气体产生机制与控制途径的研究，以实现稻田土壤固碳减排增汇和增产的共轭双

赢作用。 
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水稻在我国粮食安全中具有举足轻重的地位。

我国稻田总面积达 3 400万 hm2，是世界上面积最大

的国家之一，我国的稻田主要分布在亚热带地区，该

区稻田占全国总面积的 31.4%[1]。稻田土壤是在长期

植稻下形成的具有高生产力的耕作土壤，同时具有大

气、水体净化以及固碳等重要环境功能。稻田生态系

统是一个重要的碳汇，可能是消纳“未知碳”的主要

场所之一，对减缓大气 CO2 浓度升高起着不可忽视

的作用[2–4]。研究表明，近 30年来我国亚热带区稻田
土壤有机碳含量呈上升趋势，具有明显的碳汇功   
能[1]。然而，由于淹水造成土壤–水–大气界面的独特
的还原厌氧环境，CH4排放显著增加。而且近年来，

一些地区由于施氮量的增加和不合理性，导致土壤养

分增加，干湿交替环境的变化加速了氮素的转化，

N2O排放加剧，已经构成大气温室效应的主要来源之
一。土壤有机碳转化和积累是土壤物理、化学、生物

过程和肥力的物质基础，与土壤固碳作用和温室气体

产生与排放密切相关。 
我国亚热带地区秸秆资源丰富，是优良的有机

肥源。亚热带稻田土壤有机碳积累较快[5–6]，这主要

归因于过去 30 年来水稻产量持续增加导致有机残体

输入量以及有机肥料施用量的增加[1,7]。然而，稻田

施用秸秆等有机肥，在增加土壤有机质积累的同时易

引起 CH4等温室气体的大量排放
[8–9]，因此，稻田的

秸秆还田是把“双刃剑”，有时甚至是个误区。再者，

由于稻田生产的秸秆量超出其还田利用量，每年约

30% ~ 50% 的秸秆被焚烧，既浪费了大量的有机资
源，又造成环境污染和温室气体(NOX，CH4和 CO2)
排放的增加。因此，开展典型稻田生态系统秸秆还田

的增碳动态及温室气体(CO2、N2O 和 CH4)排放机制
的研究，阐明秸秆还田增碳过程中的物理–化学过程
与微生物过程的耦合机理及其对固碳功能的作用机

理，揭示稻田秸秆还田过程中温室气体产生过程及减

排调控机制，对提高稻田生产力、增强固碳功能，控

制温室气体排放具有重要的科学意义和实践价值，为

水稻生产安全高效的持续发展与环境保育，为推动农

业生产走向资源节约型和环境友好型社会建设提供

重要的科技支撑，使我国在履行碳减排国家公约

(UNFCCC)中处于有利地位。因此，本文就稻田秸秆
还田的土壤增碳及甲烷、氧化亚氮减排效应和机理方

面的最新成果作一评述，以期对我国该方面研究有所

促进。 
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1  稻田生态系统秸秆资源利用现状  

作物秸秆是一种宝贵的可再生有机资源，在我国

来源丰富且数量巨大，每年秸秆产生量约 6亿 t[10–12]，

其中稻谷、小麦、玉米 3种粮食作物所产生的秸秆量
占总量的 76%左右[13–14]。我国南方地区产量约占全国

秸秆总量的 50%左右，其中秸秆约占 50% ~ 60% [15]。

有机资源不但含有大量养分，而且含有多种微量养

分，其合理施用同样可以提高作物产量。如秸秆(干)
含有机碳 418 g/kg，氮 6.0 g/kg，磷 0.7 g/kg，钾 20.7 
g/kg，还含有中微量元素[16]，是一种很好的有机资源。

据估算，我国每年生产的秸秆中总养分含量为

1.633×107 t，其中 N、P2O5、K2O含量分别为 4.9×106、

1.6×106、9.8×106 t，相当于 1999年全国化肥用量的
40%[17]。因此，秸秆等有机物可作为再生资源加以利

用[18]。然而，随着农业生产和农村能源事业的不断

发展，农作物秸秆资源出现了大量剩余，还田再利用

的秸秆目前仅占我国秸秆资源总量的 30% 左右，大

量的秸秆被付之一炬，这不仅浪费宝贵的有机资源，

还造成大气污染、土壤结构恶化和温室气体排放量的

增加等一系列问题[19]。 
联合国粮农组织 (WFO)、国际肥料工业学会

(IFA)、国际植物营养研究所(IPNI)也相继提出了“土
壤养分综合管理”理念[20]，提倡综合循环利用农田

生态系统内的作物秸秆资源。近年来，欧洲、美国、

中国、印度等也通过政策、法律等手段来促进作物秸

秆资源还田(土)以提升土壤肥力、增加农业固碳减排
和减少燃烧作物秸秆对大气的污染。2006 年以来，
我国南方 6省启动土壤有机质提升试点补贴项目，大
力推广秸秆还田。 

2  秸秆还田的土壤增碳效应 

施用秸秆等有机资源是提高土壤有机质含量的

有效措施。秸秆还田增加的土壤有机质多与土壤矿质

胶体复合，但以紧结态和松结态为主[21]。秸秆直接

还田可以提高稻田土壤有机质和腐殖质含量，但土壤

有机质积累量和腐殖化程度受还田量的影响[22]。土

壤有机碳含量与作物残留物返还量呈线性关系，因此

作物残留物是决定土壤有机碳含量的关键因子。对于

增加稻田土壤碳汇来说，秸秆还田是一项重要而又切

实可行的措施，在当前的耕种制度下，最经济而且易

于推广。增加有机物质输入是增加农田土壤固碳的重

要途径[23]。 
施用秸秆等有机资源是提高土壤肥力与持续生

产力[19, 24]和增加土壤固碳量的重要措施[23]。刘守龙

等[25–26]和王开峰[27]对湖南省的国家稻田肥力长期监

测点的研究结果显示，施用秸秆等有机物料稻田土壤

有机质约增加了 50% ~ 120%，而稻谷产量在 1990后
并未表现出明显的增加。张国荣等[28]在中国农业科

学院祁阳红壤试验站的研究也得到相似的结果。潘根

兴和赵其国[29]对太湖和江西稻田土壤的研究结果也

表明，随着稻田土壤有机质含量的增加，其对稻谷的

增产效率呈指数递减。朱瑞祥等[30]的定位试验表明，

秸秆还田可显著增加土壤有机质含量，但施入过多量

的秸秆会使有机质增加的比率降低。武志杰等[31]的

研究也表明，玉米秸秆直接还田或间接还田是提高土

壤有机质含量及其活性和改善土壤肥力状况重要措

施，建议玉米秸秆的施入量应为当年生产量的 30% ~ 
50%。朱捍华等[32]通过 6年田间定位试验研究表明，
与施用化肥相比，秸秆易地还土下丘陵红壤有机质含

量增加 5.8% ~ 28.9%，同时土壤物理性质也明显得到
改善。  

然而，以往的研究往往只关注秸秆还田条件下稻

田固碳或者增排的一个方面，因此不能对稻田排放的

温室气体的净全球增温潜势做出全面的评价。而已有

的估算农田净全球增温潜势的研究，通常是借助于长

期定位试验中土壤有机碳含量的年际动态并结合模

型来计算年度土壤固碳量，并进一步通过 CH4和 N2O
排放量的估算或监测来计算 CO2、N2O 和 CH4 3 种
温室气体的净全球增温潜势[33–36]。如逯非等[37]采用

模型对我国秸秆还田下的土壤固碳和甲烷增排作出

了估算，发现我国秸秆还田增排的 CH4 所导致的全
球增温潜势平均为土壤固碳减排潜势的 2.18 倍，而
在湖南、江西、广东、广西等我国亚热带双季稻区，

这个比值更是高达 3.50 ~ 5.24。然而，对于模型的结
果却很少有实地监测结果来验证。此外，虽然我们通

过长期定位试验能够估算出土壤的年固碳量，然而对

于影响土壤有机碳变化的各个碳收支过程却不能定

量评价，从而不利于土壤固碳机理的解释。因此，迫

切需要开展对于短期(如 1 ~ 2年)或者一个作物生长
季内稻田秸秆还田土壤固碳效果的研究，并在此基础

上结合 CH4和 N2O排放监测定量温室气体净排放。 

3  秸秆还田下的温室气体排放过程及机制 

20世纪 80年代初期开始，我国对陆地生态系统
CH4和 N2O的排放有所研究，主要从土壤理化性质、
气候因子、水肥管理、种植和耕作措施等方面进行观

测，取得了一定的研究结果。为准确评估我国稻田的

CH4和 N2O的排放量提供了依据[38–40] 。 
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全球稻田 CH4的总排放量约为 35 ~ 56 Tg，中国
约占其 1/4[41]。稻田甲烷的排放是由稻田土壤中 CH4

的产生、再氧化及传输 3个过程共同作用的结果。目
前对于 CH4排放 3 个过程往往仅侧重于某一方面，
没有将这 3个过程系统化，绝大多数工作是研究某些
因素对稻田 CH4排放的整体作用。国内稻田 CH4排

放的研究主要集中于 CH4 排放的影响因素、排放量

的估算和时空变化方面[39]。稻田施用秸秆等有机肥

显著增加土壤温室气体排放，尤其是甲烷的排放[42]；

施用秸秆后稻田土壤甲烷排放通量增加 2 ~ 25     
倍 [43–46]。施用有机肥比等量氮肥导致更多 CH4 排   
放[41,47]。蒋静艳等[48]和 Naser 等[49]研究表明，稻田

CH4排放量随有机肥施用量的增加而增加。施用不同

有机肥也影响温室气体排放，稻田施用秸秆 CH4 排

放量显著高于厩肥[46,50]。不同有机肥种类及用量也可

导致不同的 CH4排放量
[44, 51]。Zou 等[52]对稻麦轮作

体系的 CH4和 N2O 排放进行了监测，结果表明稻季
麦秸还田能增加稻田甲烷排放达 2.5 倍，但减少 19%
的 N2O排放。Ma等[53]对稻麦轮作体系秸秆还田下稻

田 CH4和 N2O 排放通量进行监测也表明，稻季秸秆
还田较秸秆不还田能增加 CH4 排放 3 ~ 11倍，但能
显著降低 N2O 排放达 30%。石生伟[54]对双季稻区秸

秆还田下 CH4和 N2O 排放进行监测表明，与秸秆不
还田相比，秸秆还田增加了 CH4排放达 1.4 ~ 2.8倍，
增加 N2O排放达到 2.1 ~ 2.9倍。以上研究表明，稻
田秸秆还田会显著增加 CH4排放，但对 N2O 的影响
不一致，即水旱轮作下的稻田秸秆还田能减少 N2O
排放，但双季稻田则表现出 N2O 排放增加。对于前
一种现象，研究人员解释为由于秸秆的 C︰N比较高
使得土壤无机氮被微生物所固定而导致 N2O 排放量
减少[52–53]。但这种解释不适应于双季稻田，其是否

是因为两种体系所固有的差别造成的还有待于进一

步研究证实[54]。 

近年来，产甲烷古菌的研究成为新的 CH4 排放

机理研究热点。确认水分管理、施肥、水稻类型是管

理措施中影响 CH4排放最为主要的因素。稻田 CH4

排放的季节变化与地理位置密切相关，而日变化包括

4种类型，不同区域间 CH4排放存在显著差异
[41]。近

年来，关于 CH4 排放机理尤其是产甲烷古菌方面的

研究得到了较多的重视。但 IPCC最新报告指出，全
球大气中 CH4 浓度正趋于平衡，在近 20 年中仅由   
1 715 µg/kg 上升到目前的 1 750 µg/kg[4]。可以认为，

国际上对于 CH4 排放的关注和研究将趋于冷淡，稻

田 CH4 排放对全球“温室效应”的贡献亦远没有过

去认为的那样严重。 
N2O 对于气候变暖的效应约为等量 CO2的 296

倍，是重要的温室气体之一[55]。1994年全球 N2O排
放总量 17.7 Tg N，其中人类活动(包括农田)占总量
45.8%，农业(土壤)年排放占总排放量的 23.7%[3]。我

国 1995年农田 N2O排放 398 Gg N，其中旱地排放 
310 Gg N，稻田 88 Gg N[38]。硝化、反硝化作用是产

生 N2O的基本过程。稻田土壤 N2O排放影响因素包
括土壤温度、湿度、微生物种类和数量，以及有机质

含量、通气状况、硝酸根、根际环境以及农事活动等。

有机肥和氮肥对稻田 N2O 排放的影响，不同学者有
不同的研究结果，有的研究发现氮肥比有机肥能促进

更多 N2O 排放[56]，而曾江海等[57]研究却发现施用有

机肥后 N2O的排放显著高于施氮肥处理。  
关于 N2O 排放的研究还包括其排放量估算和时

空变化、模型预测等方面。但目前研究的热点问题主

要集中于其排放机理方面。尽管国际上公认硝化与反

硝化过程是 N2O 排放的来源，但对该过程的微生物
作用机理仍然认识不足。陆地生态系统中硝化作用主

要由氨氧化细菌和亚硝酸氧化菌实现。近年的研究发

现，氨氧化古菌在硝化作用中也具有重要作用[58]。

有学者提出，有些硝化细菌不仅能够进行硝化作用，

也能够进行反硝化作用，这种类型的反硝化作用是土

壤中 NH4
+以 NO或 N2O形式丢失的主要途径[59–60]。

总体上，分子生物学技术在研究土壤功能微生物及其

生物化学过程领域发挥越来越突出的作用，特别是能

获得比传统方法更多的土壤微生物种群，将成为研究

N2O排放微生物作用机理的关键手段。 

4  小结与展望 

综上所述，鉴于秸秆还田在水稻生产中的普遍性

及对稻田温室气体排放的重要影响，准确评价秸秆还

田下稻田温室气体排放而产生的净全球增温潜势并

阐明其固碳减排机制，将对计算我国稻田温室气体排

放清单及稻田温室气体减排提供重要依据。然而，目

前对秸秆还田下的稻田土壤增碳动态及温室气体排

放效应的认识仍然相当有限，特别是下列关键科学 
问题： 

(1) 施用秸秆等有机资源是提高土壤肥力与持
续生产力和增加土壤固碳量的重要措施。但是，秸秆

还田对于稻田土壤有机质积累起多大作用等问题仍

然缺乏深入的认识。秸秆还田增碳效应是否与稻田的

特殊物理化学环境(氧化–还原变化过程)存在必然的
耦合机制，其物理–化学过程和微生物过程的耦合机
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理如何，仍缺乏系统的研究和理论认识。 
(2) 稻田土壤有机质积累是否必然会引起 CH4

和 NO2 排放量的增加，如果这样，应采取何种调控

手段减少 CH4和 NO2排放？或是应当将稻田土壤有

机质含量控制在什么水平才能达到稻田土壤固碳减

排增汇和增产的共轭双赢作用？这些问题都有待于

研究和回答。 
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Abstract: Rice straw application is a common measure in rice production, which has some ecological functions, such as 

carbon (C) sequestration, nutrient cycling promotion and fertilizer reduction etc., however, it also exists the problem of 

greenhouse gases emission. Considering the dual effects of rice-straw application on C sequestration and greenhouse gas 

emissions increasing in paddy ecosystem, this paper summarized the current utilization of rice straw resources in rice ecosystem, 

explored the effects of rice straw incorporation on soil C sequestration, and summarized the greenhouse gas (CO2, N2O, and CH4) 

emission process and its microbial mechanisms under rice straw incorporation. We suggested that it should be strengthened in the 

coupling mechanism of the physico-chemical processes and microbial processes during the C sequestration process by rice straw 

incorporation and its roles in C sequestration, as well as the greenhouse gas emission mechanism in paddy ecosystem and its 

control measures for the purpose of seeking a win-win solution of soil C sequestration, greenhouse emission reduction and rice 

productivity enhancement in paddy ecosystem in the future. 

Key words: Soil carbon sequestration, Greenhouse gas emission, Rice straw incorporation, Paddy soil 

 


