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摘要  稻田CH4 和N2O 的排放受水分、温度、施肥情况、有机质含量、pH 值、氧化还原电位( Eh) 等诸多环境环境因素的影响 , 而水分和肥

料是稻田温室气体排放的2 大驱动因子。综述了不同肥料施用对稻田CH4 和N2O 排放的影响, 并提出了相应的温室气体减排措施。
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Abstract  The emissions of methane ( CH4) and nitrous oxide ( N2O) frompaddy fiel d are affected by several environmental factors , such as water , tem-
perature , status of fertilizer application , organic matter content , pHvalue , Eh. However , water and fertilizers are two mai ndriving factors of gas emission
in greenhouse of paddyfield . The effects of different fertilizer applications onthe emission of CH4and N2Ofrompaddyfield werereviewed . And some cor-
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  CH4 和 N2O 被认为是2 种最重要的温室气体 ,CH4 的增

温效应是CO2 的15 ～30 倍,N2O 的增温效应是CO2 的150 ～

200 倍[ 1] 。稻田是大气 CH4 和 N2O 的重要排放源之一, 其

CH4 排放量占大气总来源的8 % ～13 % 左右[ 2 - 3] 。我国是水

稻种植大国 , 水稻总产与种植面积分别占全球的 34 % 和

22 %[ 4] 。IPCC 第四次评估报告指出, 已观测到的CH4 浓度的

增加很可能主要是由于农业生产活动和化石燃料的使用。

N2O 浓度的增加主要是由于农业[ 5] 。

肥料是稻田温室气体排放的主要驱动因子之一。全球

人为排放N2O 的60 % ～90 % 直接来源于农田施用氮肥[ 6 - 8] ,

中国目前农田氮肥消费量( 纯 N) 年均在2 000 万t 以上, 约占

全球的27 % , 居世界首位[ 9 - 10] 。施用氮肥直接导致的 N2O

排放量约占全球的20 % [ 9] 。目前 , 人们已认清了许多稻田

CH4 和N2O 排放的现象和规律, 并初步提出了一些减排途

径[ 11] , 其中 , 肥料施用和管理的合理与否相当重要, 广大科学

工作者围绕这一问题进行了大量的研究, 取得了丰硕的研究

成果。笔者依据这些成果, 对施肥对稻田土壤CH4 和 N2O 的

排放的影响作一综述, 以期为致力于这方面研究的科学工作

者提供参考。

1  CH4

1 .1  稻田 CH4 产生和排放的机理  稻田 CH4 的排放是土

壤CH4 产生、再氧化及排放传输3 个过程相互作用的结果。

CH4 的产生是这个体系中的第一步, 其数量的大小会直接影

响排放通量的大小。CH4 的形成是产 CH4 菌利用土壤中碳

水化合物代谢过程中的产物产生的[ 11] 。CH4 菌存活在厌氧

条件下, 要求氧化还原电位( Eh) 低于- 200 mV,pH 值在6 .0 ～

8 .0 。在稻田中,CH4 产生主要发生在稻田土壤耕作层2 ～20

c m, 但不同的农田作业对此有很大的影响。意大利稻田中

7 ～17 c m 土壤层是重要的 CH4 产生区域,13 c m 处的 CH4 产

生率最大, 而我国湖南地区由于独特的有机肥铺施操作, 土

壤中CH4 的产生在耕作层以下3～7 cm 就到达最大值[ 12 - 13] 。

氧化在稻田CH4 的排放过程中起着重要的作用。观测表明 ,

稻田中CH4 排放量占CH4 产生量的3 % ～81 % [ 13 - 14] 。一些

研究认为氧化过程能消耗稻田土壤所产生 CH4 总量的50 ～

90 %[ 13 - 15] 。土壤中消耗 CH4 的细菌主要有甲烷氧化细菌和

硝化细菌, 但硝化细菌氧化CH4 的最大速率要比甲烷氧化细

菌氧化CH4 的最小速率小约5 倍[ 15] , 因此可以认为土壤CH4

的氧化主要由甲烷氧化细菌来完成[ 16 - 17] 。土壤中的CH4 主

要通过3 种途径排入大气中[ 1] : ①大部分被植株根系等吸

收, 随着养分的输送再经作物的通气组织排放到大气中; ②

形成含CH4 的气泡, 气泡上升到水面破裂而喷射到大气中 ;

③少量CH4 是由于浓度梯度的形成沿土壤- 水和水- 气界

面而扩散排出。在水稻生长的大多数阶段 , 一般认为大约

90 % 的CH4 排放量是通过水稻植物体排到大气中去的[ 13] 。

1 .2 施用不同肥料对稻田CH4 排放的影响

1 .2 .1  施有机肥。不同有机肥料对稻田 CH4 排放的影响研

究结果不尽相同。但一般认为, 腐熟的有机肥施用为产甲烷

菌提供极为丰富的产 CH4 基质 , 导致土壤产生更多的 CH4 ,

从而增加其排放[ 18 - 19] ; 然而研究表明经过发酵的沼渣施用

并不显著增加稻田CH4 排放[ 2 ,18] 。CH4 排放的增加程度受土

壤成分的影响。此外, 有机肥的施用种类对稻田CH4 排放量

的影响也有差别。王增远等发现在中国北方稻田 , 施用猪粪

CH4 排放通量最大, 施稻草次之, 施用牛粪则最低[ 20] 。邹建

文等研究指出, 菜饼、秸秆、牛厩肥、化肥和猪厩肥各处理的

全球增温潜势( GWP) 为从高到低。单位产量的 GWP 以秸秆

处理最高, 菜饼次之, 牛厩肥比化肥处理略高 , 猪厩肥处理最

低[ 21] 。蒋静艳计算了相同水分管理条件下不同水平有机质

处理与对照的 GWP 比值, 结果表明施加有机质处理无论是

烤田还是淹水条件, 其GWP 是对照的2 .0～5 .4 倍, 说明有机

质的施加总体上是增强温室效应的[ 22] 。

1 .2 .2 施化肥。施用化肥可能影响土壤pH 值、Eh 值等, 从

而引起CH4 排放量的增减。但不同的试验结果差异很大, 有

的甚至相反。在太湖地区研究发现, 太湖地区单季稻施用尿

素比施用碳铵 CH4 排放量增加10 % ～70 %[ 19] , 在杭州的试

验也观测到尿素使 CH4 排放增加[ 23] ; 而在中国北京观测到

安徽农业科学,Journal of Anhui Agri .Sci .2009 ,37(17) :8153 - 8155                   责任编辑  张彩丽 责任校对 傅真治



施用碳铵基本上不能减少稻田CH4 的排放, 而尿素却比碳铵

能更有效地减少CH4 的排放[ 24] 。Wang 等认为尿素对CH4 释

放的不同作用可能是由于它可以提高土壤pH 值 , 大多数酸

性土壤中施入尿素后土壤pH 值变得有利于CH4 形成, 而中

性或碱性土壤中施入尿素后则由于 pH 值升高抑制 CH4 形

成。Jakobsen 等 发现 稻田 施 用( NH4) 2SO4 使 CH4 排 放 减

少[ 26] 。研究还发现, 稻田施包膜复合肥处理比仅施有机肥

或仅施尿素年CH4 排放分别减少73 .4 % 和48 .6 % [ 27] 。

1 .2 .3  稻草还田。稻草还田在我国各稻区普遍应用。Yagi

等在日本研究发现, 当稻田施用稻草时, CH4 排放量提高

1 .8～3 .6 倍[ 28] 。陈苇等研究表明, 稻草无论采用翻施或表

施, 与仅施尿素比, 均显著地提高稻田CH4 排放量[ 29] 。综合

考虑水稻生长季 CH4 和 N2O 排放的 GWP , 在按4 .5 t/ hm2 施

用量秸秆还田的情况下, 烤田的 GWP 只占连续淹水处理的

60 %[ 24] 。

1 .3 稻田 CH4 的施肥减排措施

1 .3.1 用沼渣代替常规有机肥。稻田施用有机厩肥、绿肥

或秸秆直接还田明显促进稻田CH4 排放, 施用堆腐秸秆能极

大地降低CH4 排放量。施用灭过菌的沼渣也明显降低 CH4

排放量[ 2 ,18] 。沼渣廉价、可再生、分布广泛, 能有效降低 CH4

排放量达到减排目的, 具有客观的经济价值和环境效益[ 30] 。

1 .3 .2 化肥与有机肥配合使用。化肥代替有机肥虽能有效

地减少稻田CH4 排放 , 但长期使用化肥对土壤和生态环境产

生较大影响。有机肥是保持土壤肥力、保证农田生态系统可

持续发展的重要措施之一, 且价格较低, 所以在大量使用有

机肥的水稻产区可以实行有机肥和化肥混施的方法来减少

稻田CH4 排放[ 31] 。化肥使用( NH4) 2SO4 、K2SO4 会使CH4 排放

减少, 因为有SO4
2 - 存在下的硫酸盐还原细菌对于产 CH4 细

菌具有明显的抑制效应[ 26] 。

1 .3.3 秸秆表施。改变稻草的施用方式, 采用稻草表施, 可

显著降低稻草CH4 排放量, 约比稻草翻施减少11 % 。其原因

主要是由于减少稻草与土壤的接触, 部分稻草在土壤表层进

行有氧降解, 其降解产物在土壤氧化层中还原产生 CH4 的可

能性较小, 主要产物以 CO2 的形式排放, 降低了稻田因施用

稻草CH4 排放的增加值[ 29] 。

1 .3 .4 研制和应用 CH4 抑制剂。在不影响水稻产量且不破

坏环境的前提下, 研制肥料型甲烷抑制剂, 如中国农业科学

院研制的AMI- AR2 肥料型甲烷抑制剂, 主要原料为特种腐殖

酸, 可将有机质转化为腐殖质, 增加稻谷产量的同时 , 减少形

成甲 烷的基质 , 研究 表明它 可降低 稻田 甲烷 排放量 的

30 .5 % [ 30 - 31] 。

2  N2O

2 .1 稻田 N2O 产生和排放的机理  随着对 N2O 排放机理认

识的深入以及信息技术的发展, 许多学者发展了基于机理或

过程的 N2O 排放量估算模型。过程机理模型关注 N2O 产生

排放的动力过程。这些模型的建立大都得益于 Firestone 和

Davidson 的描述, 即 HIP 模型( Hole in the Pipe) 。该模型将通

过硝化和反硝化过程产生 N2O 的氮的转化过程比喻成在带

有孔洞的管道中的液体的流动。孔洞的尺寸决定了 N2O、NO

的相对排放量, 而管道中孔洞的尺寸由许多因素决定, 如土

壤水分 状况、土壤 通气 状况、土 壤 pH 值、土 壤质 地等 ,

N2O/ NO比主要取决于土壤湿度[ 32] 。土壤N2O 的产生要经历

一个复杂的物理、化学和生物学过程, 主要是在微生物的参

与下, 通过硝化和反硝化作用完成的[ 33] 。在透气条件下, 氨

或铵盐通过微生物的作用被氧化成亚硝酸盐和硝酸盐 , 这一

过程称为硝化作用。反硝化是在嫌气条件下, 多种微生物将

硝态氮还原成氮气( N2) 和氧化氮( N2O、NO) 的过程, 造成土壤

中氮元素以N2 、N2O 和NO 的形态向大气逸失。

2 .2 施用不同肥料对稻田N2O 排放的影响

2 .2 .1 氮肥的施用。氮肥的施用对农田土壤 N2O 的排放有

明显的促进作用[ 34] 。化肥氮转化为 N2O 的比例在0 .1 % ～

1 .4 % 左右, 其转化率受环境因素和其他管理措施的影响[ 35] 。

N2O 的释放速率不完全取决于土壤的含氨水平 , 而与植物对

N 的利 用率 有关, 过量 施加 氮肥导 致 N2O 排放 速率 增

加[ 36 - 37] 。相对于含氮量相同的有机肥, 化肥对农田中 N2O

的排放贡献更大[ 11 ,38] 。不同肥料品种和施肥量引起 N2O 形

成与排放量也存在差异, NH4
+- N 肥、NO3

- - N 肥和尿素 N2O

排放损失 率分别为 0 .01 % ～0 .94 % 、0 .04 % ～0 .18 % 和

0 .15 % ～1 .98 % 。另外, 在不同土壤类型及其他各种条件影

响下, 结果也有较大差异[ 38] 。

2 .2.2 有机肥料施用。对于含氮量相同的有机肥和化学氮

肥, 由于有机肥中存在更多可分解的有机碳, 从而土壤还原

性提高 ,NH4
+ 被氧化成 NO3

- , 紧接着在反硝化作用下被还

原成N2 , 所以 N2O 主要产生在硝化作用阶段[ 11] 。秸秆区和

习惯性施肥区温室效应较大, 化肥区和习惯性施肥区 N2O 温

室效应较大 , 其中综合温室效应以秸秆区最大 , 习惯性施肥

区和化肥区次之, 无肥区最低[ 39] 。

2 .2.3 有机无机肥混合施用。试验表明, 与单独施用化肥

相比, 施用菜饼+ 化肥促进CH4 和 N2O 的排放, 其季节排放

总量分别增加了252 % 和22 % ; 施用小麦秸秆+ 化肥和牛厩

肥+ 化肥明显增加CH4 排放, 增加量分别为250 % 和45 % , 同

时却减少 N2O 排放, 分别减少18 % 和21 % ; 施用猪厩肥+ 化

肥降低CH4 和N2O 的排放, 分别降低4 % 和18 % 。对CH4 和

N2O 排放的综合温室效应分析表明 , 菜饼和秸秆处理的GWP

约为化肥处理的2 .5 倍, 牛厩肥和化肥处理基本持平, 但施

用猪厩肥可减少10 % ～15 % 。各处理的 GWP 从高到低依次

为菜饼、秸秆、牛厩肥、化肥和猪厩肥[ 40] 。对烤田期稻田 N2O

排放的观测表明, 堆肥加尿素处理田块的 N2O 排放量比

NH4HCO3 处理田块少30 % 左右[ 11] 。

2 .3 稻田 N2O 的施肥减排措施

2 .3.1 调整N、P、K 比例。我国N∶P∶K 为1 .00∶0 .45∶0 .16 , 与

世界 N∶P∶K 比例1 .00∶0 .45∶0 .27 相比, 钾肥比例太小[ 41] 。

稻田氮肥的过量施用为硝化反硝化的进行提供丰富的氮素

基础, 合适的水分条件会释放大量 N2O。减小化学氮肥的相

对增加量, 提高钾肥用量, 有助于减缓稻田N2O 的排放。

2 .3.2 研制和应用缓释和控释肥料。氮肥中氮素不能被农

作物充分吸收的一个重要原因是现有化学肥料溶解过快, 加

速了养分的挥发、淋失和土壤微生物的分解。缓释肥料是指

养分释放速率小于速溶性肥料释放速率的肥料; 而控释肥料
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指能够根据作物的需肥特性, 减缓或促进养分释放, 做到缓

促结合, 双向调节, 使养分释放规律与作物养分需求特性相

匹配的肥料[ 42] 。与速效氮肥相比, 缓释/ 控释肥料明显减少

N2O 等温室气体排放, 还具有减轻农业面源污染、提高氮肥

利用率、节省施肥劳动力等优势。但由于包膜材料、包膜工

艺发展缓慢 , 包膜肥料养分释放评价方法相对滞后, 包膜肥

料价格偏高等因素 , 其推广受到一定限制。

2 .3 .3 添加脲酶和硝化抑制剂。脲酶抑制剂和硝化抑制剂

分别用来减缓土壤中尿素酰胺态氮水解至铵态氮, 抑制硝化

过程, 减少N2O 和N2 等气态损失。如果将二者合理施用, 使

氮素转化过程得到有效控制, 使施入土壤的氮肥尽可能为农

作物吸收利用, 对于减缓农田 N2O 排放潜力巨大[ 30] 。目前 ,

市场上也有将脲酶抑制剂和硝化抑制剂添加到氮肥中的成

品化肥, 但由于价格偏高 , 其推广受到影响, 但随着科技的进

步, 成本的降低 , 必将为温室气体减排做出贡献。
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