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不同类型有机肥对珠三角水稻产量和温室气体排放的影响

摘要
水稻田是甲烷（ＣＨ４）和氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）的重要

排放源．以珠三角地区典型双季稻为研究对象，设置

了无肥（ＣＫ）、化肥（ＣＦ）、条垛有机肥（ＳＯＦ）、促腐有

机肥 （ ＣＯＦ）、 新 鲜 有 机 肥 （ ＦＯＦ） 和 灭 菌 有 机 肥

（ＳＴＯＦ）共 ６ 种处理，采用静态暗箱⁃气相色谱法，研

究等氮量施用不同类型有机肥对水稻产量以及温室

气体 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 排放的影响．结果如下：１）水稻产量

依次为 ＳＴＯＦ＞ ＦＯＦ＞ ＣＯＦ＞ ＣＦ＞ ＳＯＦ＞ ＣＫ． ＳＴＯＦ、
ＦＯＦ 和 ＣＯＦ 处理相对于化肥处理增加了水稻产量，
分别为 １９􀆰 ３％、１７􀆰 １％ 和 １５􀆰 ５％ （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； ＦＯＦ、
ＳＴＯＦ 和 ＣＯＦ 处理相对于化肥处理增加了水稻田的

经济效益，分别为 ６９􀆰 ４％、４１􀆰 ２％和 ２４􀆰 ２％．２）早稻和

晚稻 ＣＨ４ 累积排放量依次为 ＣＯＦ ＞ ＦＯＦ ＞ ＳＯＦ ＞
ＳＴＯＦ＞ ＣＦ＞ ＣＫ．ＣＯＦ、ＦＯＦ、ＳＯＦ 和 ＳＴＯＦ 处理相对于

化肥处理增加了早稻和晚稻 ＣＨ４ 的累积排放量，分

别 为 ３３３􀆰 ５％、 ２６１􀆰 ３％、 １５４􀆰 １％ 和 １２８􀆰 ６％ （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）．３）水稻生长期间各施肥处理 Ｎ２Ｏ 的排放量均

处于较低水平，该地区水稻田主要的温室气体仍然

为 ＣＨ４．４）４ 种类型有机肥处理相对于化肥处理均显

著增加了水稻田的全球增温潜势和温室气体排放强

度．从全生命周期来看，ＣＯＦ 由于堆肥时间较短、温

室气体排放最少，在实际应用中不仅可以提高经济

效益，同时也可以兼顾生态环境效益．
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０　 引言

　 　 我国是水稻种植大国，栽培面积达到 ２ ９００ 万 ｈｍ２ ［１］ ．同时，我国

也是化学肥料消耗大国，统计数据显示，２０１９ 年我国化肥施用量达

５ ４０４×１０４ ｔ［２］ ．施用化肥能够增加水稻产量，但长期大量施用化肥也

会带来许多负面问题，例如土壤酸化、有机质含量下降、氮肥利用效

率降低和氮环境负效应［３］ ．２０１５ 年，农业农村部制定了《到 ２０２０ 年化

肥使用量零增长行动方案》，提出了到 ２０２０ 年主要农作物化肥使用

量实现零增长的目标任务，而有机肥替代化肥便是实现这一目标的

关键路径之一［４］ ．有机肥的主要原料有畜禽粪便、农作物秸秆和菇渣

等，可通过不同工艺加工成商品有机肥．施用有机肥不仅能够提升土

壤肥力、改善土壤结构，还能增加作物产量和提高农产品品质等［５］ ．
全球气候变暖是当今世界面临的重大环境问题，ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 是

大气中仅次于 ＣＯ２ 的两大重要温室气体［６］ ．在 １００ 年尺度上，单位质

量的 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 对温室效应的贡献分别相当于 ＣＯ２ 的 ２５ 和 ２９８
倍［７］ ．稻田是 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 的重要排放源［８⁃９］ ．全球水稻田年均 ＣＨ４ 排

放量占到排放到大气中 ＣＨ４ 总量的 １０％～２０％［１０⁃１１］，水稻田干湿交替

也会造成 Ｎ２Ｏ 大量排放［１２］ ．研究表明，我国水稻田 ＣＨ４ 年排放量达到

６～１０ Ｔｇ［１３］ ．到 ２１ 世纪末，我国大陆气温将升高约 ２􀆰 ５ ～ ４􀆰 ９ ℃，高于

全球平均值［１４］ ．水稻田温室气体排放高效控制对于实现碳中和目标

和农业绿色发展至关重要．
目前，已有大量关于有机肥替代化肥对水稻田温室气体排放影

响的研究．苗茜等［１５］在研究城市污泥堆肥和猪粪堆肥配施化肥对宁

波地区水稻田 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 排放的影响时发现，有机肥等氮替代化肥

增加了稻田 ＣＨ４ 排放量和水稻产量，减少了 Ｎ２Ｏ 排放量．李桂花等［１６］

在探究秸秆还田条件下有机肥部分替代尿素对江西双季水稻田温室

气体排放的影响试验时也发现类似现象．
珠江三角洲地区经济发达，是我国重要的双季稻种植区．受限于

高温、降雨、台风等客观条件，该区域田间试验开展程度远不及华东

地区、华北地区等．目前，有关珠三角地区水稻田有机肥施用的研究较

少，尤其是施用不同有机肥对珠三角地区典型双季稻产量及水稻田

Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４ 排放的影响尚不清楚．因此，本研究以我国珠三角地区典

型水稻田为研究对象，设置了无肥对照、化肥、条垛有机肥、促腐有机



　 　 　肥、新鲜有机肥和灭菌有机肥 ６ 种处理，在等氮量施

肥条件下，研究不同类型有机肥对水稻产量及温室

气体排放的影响，为水稻田地力提升和农业绿色发

展提供关键科学数据．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

试验地位于广东省惠州市惠城区水口街道下源

村（１１４°５′ Ｅ，２３°１′ Ｎ）．该地区属亚热带季风气候，
水热资源丰富，多年平均气温 ２２ ℃，降水量 ２ ２００
ｍｍ．双季稻是该地区典型的稻作模式．试验地土壤为

华南地区典型赤红壤，土壤 ｐＨ 为 ５􀆰 ８，有机质质量

分数为 １８􀆰 ６０ ｇ·ｋｇ－１，全氮质量分数为 １􀆰 １０ ｇ·ｋｇ－１，
全磷质量分数为 ０􀆰 ８８ ｇ·ｋｇ－１，全钾质量分数为

１８􀆰 ９０ ｇ·ｋｇ－１ ．试验期间降雨量和气温变化情况如图

１ 所示．

图 １　 ２０１８ 年早、晚稻生长季内气温和降雨量的动态变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ２０１８

１􀆰 ２　 试验设计

田间试验于 ２０１８ 年开始．试验共设置无肥对照

（ＣＫ）、化肥（ＣＦ）、条垛有机肥（ＳＯＦ）、促腐有机肥

（ＣＯＦ）、新鲜有机肥（ＦＯＦ）和灭菌有机肥（ＳＴＯＦ）６
个处理，每个处理 ４ 个重复，共 ２４ 个小区，随机区组

排列，每个小区面积为 ４２􀆰 ７５ ｍ２（７􀆰 ５ ｍ×５􀆰 ７ ｍ）．４
种有机肥生产工艺各不相同．

传统工厂生产的商品有机肥多为条垛有机肥，
其采用条垛堆肥工艺生产，具体生产过程为：首先将

鸡粪与秸秆按一定比例堆成长约 ２０ ｍ，宽约 ２􀆰 ５ ｍ，
高约 １ ｍ 的条垛状，然后每隔几天利用翻堆机进行

翻堆，使鸡粪和秸秆混合均匀并呈好氧状态，约 ２０ ｄ
后停止翻堆，使有机物料进入后期腐熟阶段，约 ３０ ｄ
后可得到条垛有机肥成品．堆肥过程中的高温会杀

死有机物料中的病原微生物，实现有机肥的无害化．

然而，条垛有机肥生产时间较长，且堆肥过程中往往

会散发出大量臭气，影响环境质量．同时，鸡粪中的

养分含量也因堆肥过程中 ＮＨ３、Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４ 等气体

的排放而大打折扣．促腐有机肥采用新型物理化学

促腐工艺生产，具体生产过程为：人为外加 １００ ℃左

右高温杀灭鸡粪中的病原微生物，这一过程约 ５ ｈ
左右，以达到无害化目的，同时向鸡粪中添加促腐剂

来快速降解其中的纤维素、木质素等难降解物质，使
鸡粪腐熟时间缩短到 １ 星期以内，达到快速腐熟的

目的．灭菌有机肥经过高温灭菌处理后制成，人为外

加高温使鸡粪快速无害化，但其未经腐熟处理．新鲜

有机肥为未经高温灭菌和腐熟处理制成的有机肥．
各施肥处理均为等氮量施肥，用量为 １０５ ｋｇ·

ｈｍ－２（以 Ｎ 计），具体施肥情况如表 １ 所示．化肥处理

所用肥料包括尿素和复合肥（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 的质量

分数均为 １５％），其中尿素用量为 １５０ ｋｇ·ｈｍ－２，复合

肥用量为 ２４０ ｋｇ·ｈｍ－２ ．条垛有机肥、促腐有机肥、新
鲜有机肥和灭菌有机肥的原料均为鸡粪．其中：条垛

有机肥的氮质量分数为 １􀆰 ６３％， 纯干基用量为

６ ４４１􀆰 ７５ ｋｇ·ｈｍ－２；促腐有机肥的氮质量分数为

２􀆰 ３５％，纯干基用量为 ４ ４６８􀆰 ０５ ｋｇ·ｈｍ－２；新鲜有机

肥的氮质量分数为 ４􀆰 ４３％，纯干基用量为 ２ ３７０􀆰 １５
ｋｇ·ｈｍ－２；灭菌有机肥的氮质量分数为 ３􀆰 ２３％，纯干

基用量为 ３ ２５０􀆰 ８１ ｋｇ·ｈｍ－２ ．４ 种有机肥处理采用表

面撒施并结合耙田的施肥方式，肥料作基肥一次施

用，后期不再追肥；化肥处理包括基肥和分蘖肥 ２ 次

施肥．

表 １　 不同处理施肥情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｋｇ·ｈｍ－２，以 Ｎ 计

处理 基肥用量 分蘖肥用量

无肥 ０ ０

化肥 ７８ ２７

条垛有机肥 １０５ ０

促腐有机肥 １０５ ０

新鲜有机肥 １０５ ０

灭菌有机肥 １０５ ０

田间原位试验所用水稻栽培品种为美香占 ２
号．早稻于 ２０１８ 年 ４ 月 ６ 日施基肥，４ 月 ９ 日插秧，４
月 ３０ 日施分蘖肥（化肥处理），７ 月 ２０ 日早稻收割，
收割后秸秆不还田．晚稻于 ２０１８ 年 ８ 月 ８ 日施基肥，
８ 月 １１ 日插秧，９ 月 １ 日施分蘖肥（化肥处理），１１
月 １５ 日收割，其中插秧、收割方式及田间管理方式

００４
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等同早稻一致．田间管理参照当地农民的传统做法：
在试验开始之前进行淹水灌溉、耕田，然后施肥、插
秧；插秧后田面保持淹水状态 １ 个月左右，期间淹水

深度维持在 ５～１０ ｃｍ；之后为中期烤田，持续约 ２ 个

星期；烤田后田面复水灌溉，至水稻黄熟期排水晒

田，最后收割．

１􀆰 ３　 样品采集与分析

１）ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 采集．使用静态暗箱⁃气相色谱法．
暗箱尺寸为 ０􀆰 ５ ｍ×０􀆰 ５ ｍ×０􀆰 ６ ｍ，箱体侧面留有采

样口，上面留有圆形小孔，用于电子温度计测定箱中

的温度．底座尺寸为 ０􀆰 ６ ｍ×０􀆰 ６ ｍ×０􀆰 ３ ｍ，采样前将

底座下部埋入土中，并保持水平，底座上部有凹槽．
采样时将箱体置于底座上，在底座凹槽里注入水，使
得底座和箱体之间密封，在第 ０、１５、３０ ｍｉｎ 时使用

５０ ｍＬ 注射器缓慢抽取箱中气体 ３０ ｍＬ，注入 １５ ｍＬ
真空玻璃瓶中，并记录此刻箱中温度．采样时间为早

上 ０８：００—１２：００，水稻生长期前 ２ 个月每 ５ ｄ 采样 １
次，之后每 ７ ｄ 采样 １ 次．样品寄回实验室后使用气

相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｂ）测定样品中 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ
的含量．气相色谱仪相关参数：前检测器为火焰离子

化检测器（ ＦＩＤ），可测定 ＣＨ４ 含量，工作温度 ２５０
℃，高纯 Ｈ２ 流量为 ６０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，高纯空气流量为

４００ ｍＬ·ｍｉｎ－１；后检测器为微池电子捕获检测器

（ＥＣＤ），可测定 Ｎ２Ｏ 含量，工作温度为 ３００ ℃，含
５％甲烷的氩气流量为 ２ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．

２）水稻产量测定．水稻成熟后，人工收割并使用

脱粒机对每个小区的水稻进行脱粒，晒干称质量，获
得各试验处理的产量．

１􀆰 ４　 温室气体排放计算方法

ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 排放通量［１７］计算公式为

Ｆ ＝ （Ｍ ／ Ｖ０）·Ｈ·（Ｐ ／ Ｐ０）·（Ｔ ／ Ｔ０）·（ｄｃ ／ ｄｔ） ，
（１）

式中：Ｆ 为 ＣＨ４ 排放通量（ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１）或 Ｎ２Ｏ 排

放通量（μｇ·ｍ－２·ｈ－１，以 Ｎ 计）；Ｍ 为气体摩尔质量

（ｇ·ｍｏｌ－１）；Ｖ０ 为标准状况下的摩尔体积（Ｌ·ｍｏｌ－１）；
Ｈ 为静态暗箱的有效高度（ｍ）；Ｐ０ 为标准状况下的

大气压力（１０１􀆰 ３ ｋＰａ）；Ｐ 为箱内气压，采样时箱内

外气压几乎不变，对 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 的影响可以忽略，
故取与 Ｐ０ 相同的值；Ｔ 为气体样品采集时静态暗箱

内的气温（Ｋ）；Ｔ０ 为标准状况下的大气温度（２７３
Ｋ）；ｄｃ ／ ｄｔ 为气体排放速率（μＬ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１）．

ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 累积排放量计算方法：将相邻两次

采样日期的温室气体排放通量取平均值，与相邻两

次采样日期间隔天数相乘，所得即为这一阶段温室

气体的排放量．
单位产量水稻引起的 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 排放量（吸收

量）计算方法：气体排放量 ／水稻产量，单位分别为

ｇ·ｋｇ－１和 ｍｇ·ｋｇ－１（以 Ｎ 计）．
温室气体综合温室效应（全球增温潜势，Ｇｌｏｂａｌ

Ｗａｒｍｉｎｇ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）计算方法：２５×ＣＨ４ 排放量＋
２９８×Ｎ２Ｏ 排放量［７］，单位为 ｋｇ·ｈｍ－２，以 ＣＯ２ 计．

单位产量的水稻产生的温室效应（温室气体排

放强度，Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＧＨＧＩ）计
算方法：全球增温潜势 ／水稻产量［１８］，单位为 ｋｇ·
ｋｇ－１，以 ＣＯ２ 计．

１􀆰 ５　 数据分析

使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２１􀆰 ０ 软件及 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对相关数据进行统计分析和显著性

检验．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 水稻产量

全年水稻产量依次为灭菌有机肥＞新鲜有机肥＞
促腐有机肥＞化肥＞条垛有机肥＞无肥对照（表 ２）．与
无肥对照相比，早、晚稻施用化肥和有机肥均显著增

加了水稻产量（Ｐ＜０􀆰 ０５）．灭菌有机肥、新鲜有机肥

和促腐有机肥处理相对于化肥处理增加了早稻产

量，分别增加了 ２５􀆰 ６％、２５􀆰 ３％和 １８􀆰 １％（Ｐ＜０􀆰 ０５）；
灭菌有机肥、促腐有机肥和新鲜有机肥处理也增加

了晚稻产量，分别增加了 １１􀆰 ５％、１２􀆰 ２％ 和 ７􀆰 １％
（Ｐ＞０􀆰 ０５）．从全年水稻产量来看，灭菌有机肥、新鲜

有机肥和促腐有机肥处理相对于化肥处理增加了水

稻产量，分别为 １９􀆰 ３％、１７􀆰 １％和 １５􀆰 ５％（Ｐ＜０􀆰 ０５）；
条垛有机肥处理水稻产量略有减少（Ｐ＞０􀆰 ０５）．

表 ２　 不同处理水稻产量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｋｇ·ｈｍ－２

处理 早稻 晚稻 总计

无肥 ３ ９４３􀆰 ８±２３２􀆰 ５ｃ ３ １２９􀆰 ５±６３６􀆰 ５ｂ ７ ０７３􀆰 ３±４０１􀆰 ３ｃ

化肥 ５ ０４９􀆰 ２±１５５􀆰 ９ｂ ４ ０７８􀆰 ２±３１８􀆰 ８ａ ９ １２７􀆰 ４±２７５􀆰 ６ｂ

条垛有机肥 ４ ９００􀆰 ５±１９８􀆰 ５ｂ ４ ０６１􀆰 １±１７１􀆰 ５ａ ８ ９６１􀆰 ５±４５４􀆰 ４ｂ

促腐有机肥 ５ ９６１􀆰 ８±３０３􀆰 ９ａ ４ ５７７􀆰 ６±１３９􀆰 ８ａ １０ ５３９􀆰 ３±３５３􀆰 ４ａ

新鲜有机肥 ６ ３２６􀆰 ６±２４５􀆰 ３ａ ４ ３６５􀆰 ９±１６８􀆰 ８ａ １０ ６９２􀆰 ６±２２８􀆰 ３ａ

灭菌有机肥 ６ ３４０􀆰 ２±１４１􀆰 ２ａ ４ ５４９􀆰 １±２８９􀆰 ７ａ １０ ８８９􀆰 ４±３２３􀆰 ３ａ
　 注：同一列标注不同字母的处理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

１０４
学报（自然科学版），２０２２，１４（４）：３９９⁃４０９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（４）：３９９⁃４０９



２􀆰 ２　 水稻田经济效益分析

水稻田的经济效益由其生产总成本和产值决

定．本研究中，尿素、复合肥的价格分别为 ２ ５００ 元·
ｔ－１、２ ８００ 元·ｔ－１，条垛有机肥、促腐有机肥、新鲜有机

肥、灭菌有机肥的生产成本分别为 ８００ 元·ｔ－１、６００
元·ｔ－１、１５０ 元·ｔ－１、７００ 元·ｔ－１ ．早稻和晚稻的种子费

均为 １ １２５ 元·ｈｍ－２，无肥和化肥处理的人工费用分

别为 ５ ２５０ 元·ｈｍ－２和 ６ ７５０ 元·ｈｍ－２，４ 种有机肥处

理的人工费均为 ６ ０００ 元·ｈｍ－２ ．稻谷价格为 ３􀆰 ２ 元·

ｋｇ－１ ．从表 ３ 可以看到，条垛有机肥、促腐有机肥和灭

菌有机肥处理相对于化肥处理均增加了水稻田的生

产总成本，增幅分别为 ３７􀆰 ６％、９􀆰 ９％和 ５􀆰 ４％．从产

值来看，促腐有机肥处理、新鲜有机肥处理和灭菌有

机肥处理比化肥处理分别增加了 １５􀆰 ５％、１７􀆰 １％和

１９􀆰 ３％．促腐有机肥、灭菌有机肥和新鲜有机肥处理

相对于化肥处理均增加了纯利润，增幅分别为

２４􀆰 ２％、４１􀆰 ２％和 ６９􀆰 ４％．

表 ３　 不同处理下水稻田的年经济效益

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｎｕａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 元·ｈｍ－２

处理 肥料费 种子费 人工费 总成本 产值 纯利润

无肥 ０ ２ ２５０ １０ ５００ １２ ７５０ ２２ ６３４±１ ２８４ｃ ９ ８８４±１ ２８４ｃ

化肥 ２ ０９４ ２ ２５０ １３ ５００ １７ ８４４ ２９ ２０７±８８２ｂ １１ ３６３±８８２ ｂｃ

条垛有机肥 １０ ３０６ ２ ２５０ １２ ０００ ２４ ５５６ ２８ ６７８±１ ４５４ｂ ４ １２２±１ ４５４ｄ

促腐有机肥 ５ ３６２ ２ ２５０ １２ ０００ １９ ６１２ ３３ ７２６±１ １３１ａ １４ １１４±１ １３１ｂ

新鲜有机肥 ７１２ ２ ２５０ １２ ０００ １４ ９６２ ３４ ２１６±７３１ａ １９ ２５４±７３１ａ

灭菌有机肥 ４ ５５２ ２ ２５０ １２ ０００ １８ ８０２ ３４ ８４６±１ ０３４ａ １６ ０４４±１ ０３４ ａｂ
　 注：总成本＝肥料费＋种子费＋人工费，产值＝产量×稻谷价格，纯利润＝产值－总成本．同一列标注不同字母的处理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

２􀆰 ３　 水稻田 ＣＨ４ 排放特征

早、晚稻水稻田 ＣＨ４ 排放通量动态变化如图 ２
所示．早稻田 ＣＨ４ 排放通量变化范围为 ０􀆰 ０４ ～
２６３􀆰 ５１ ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１ ． ＣＨ４ 排放主要集中在插秧后 １
个月内，之后除促腐有机肥处理有较明显的 ＣＨ４ 排

放外（４２􀆰 ９７ ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１），其余处理 ＣＨ４ 排放通量

接近于零．早稻田 ＣＨ４ 排放通量先升高后降低，ＣＨ４

排放通量峰值出现在插秧后 ２０ ｄ 左右．烤田开始后

田面水迅速落干，各处理 ＣＨ４ 排放通量迅速降低；烤
田结束后田间复水灌溉，ＣＨ４ 排放通量并没有出现

回升，而是进一步下降至接近于零．不同类型有机肥

处理下早稻田 ＣＨ４ 排放通量高于化肥和无肥对照处

理．晚稻田 ＣＨ４ 的排放通量变化范围为 ０ ～ １８０􀆰 ０８
ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，在插秧后即出现 ＣＨ４ 排放高峰，且在插

秧后 １ 个月左右的淹水期内变化幅度较小．晚稻烤

田于 ９ 月 １０ 日开始，此后田面水因高温快速落干，
各处理稻田 ＣＨ４ 排放通量迅速下降至接近于零；烤
田于 １０ 月 １０ 日结束，之后田间复水灌溉，晚稻田

ＣＨ４ 排放通量同样未出现明显上升趋势，至水稻收

割各处理稻田 ＣＨ４ 排放通量均维持在很低水平．
水稻田 ＣＨ４ 累积排放量如表 ４ 所示．早稻田

ＣＨ４ 累积排放量依次为促腐有机肥＞新鲜有机肥＞条
垛有机肥＞灭菌有机肥＞化肥＞无肥．相比于无肥对

照，施用有机肥和化肥均显著增加了稻田 ＣＨ４ 排放

（Ｐ＜０􀆰 ０５）．促腐有机肥、新鲜有机肥、条垛有机肥和

灭菌有机肥处理相对于化肥处理，ＣＨ４ 累积排放量

分别增加了 ４９８􀆰 ６％、 ３３９􀆰 ２％、 ２３５􀆰 ４％ 和 ２１３􀆰 ７％
（Ｐ＜０􀆰 ０５）．晚稻田 ＣＨ４ 累积排放量依次为促腐有机

肥＞新鲜有机肥＞条垛有机肥＞灭菌有机肥＞化肥＞无
肥，总体趋势和早稻田一致，但晚稻田 ＣＨ４ 累积排放

量相对于早稻田有所增加．与无肥对照相比，有机肥

和化肥处理均显著增加晚稻田 ＣＨ４ 排放（Ｐ＜０􀆰 ０５）．
促腐有机肥、新鲜有机肥、条垛有机肥和灭菌有机肥

处理相对于化肥处理，ＣＨ４ 累积排放量分别增加了

２３９􀆰 ５％、２０８􀆰 ２％、１０７􀆰 ８％和 ８０􀆰 ２％（Ｐ＜０􀆰 ０５）．

表 ４　 ２０１８ 年早、晚稻不同处理 ＣＨ４ 累积排放量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１８ ｋｇ·ｈｍ－２

处理 早稻 晚稻 总计

无肥 ６９􀆰 ０±８􀆰 ５ｄ　 ２０３􀆰 ７±２５􀆰 ４ｄ ２７２􀆰 ７±３１􀆰 ３ｄ

化肥 １９７􀆰 ７±２３􀆰 ９ｃ ３４６􀆰 ７±４３􀆰 ６ｃ ５４４􀆰 ４±６５􀆰 ４ｃ

条垛有机肥 ６６３􀆰 ０±７５􀆰 ９ｂ ７２０􀆰 ５±９５􀆰 ４ｂ １ ３８３􀆰 ５±１２５􀆰 ８ｂ

促腐有机肥 １ １８３􀆰 ２±１５９􀆰 ４ａ １ １７７􀆰 ０±１３８􀆰 ４ａ ２ ３６０􀆰 ２±２６１􀆰 ６ａ

新鲜有机肥 ８６８􀆰 ２±１０３􀆰 ３ ａｂ １ ０９８􀆰 ７±１４２􀆰 ８ａ １ ９６６􀆰 ９±２３７􀆰 ６ ａｂ

灭菌有机肥 ６２０􀆰 ０±８７􀆰 ５ｂ ６２４􀆰 ６±８５􀆰 ３ｂ １ ２４４􀆰 ６±１５５􀆰 ９ｂ
　 注：同一列标注不同字母的处理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

２􀆰 ４　 水稻田 Ｎ２Ｏ 排放特征

水稻田 Ｎ２Ｏ 排放通量动态变化如图 ３ 所示．早

２０４
钱栋，等．不同类型有机肥对珠三角水稻产量和温室气体排放的影响．

ＱＩＡＮ Ｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ．



图 ２　 ２０１８ 年早、晚稻不同处理 ＣＨ４ 排放通量动态变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ （ｕｐ）
ａｎｄ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ （ｄｏｗｎ） ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０１８

稻田 Ｎ２Ｏ 排放主要集中在烤田中期和后期，淹水期

Ｎ２Ｏ 排放通量多为负值．早稻生长期各处理 Ｎ２Ｏ 排

放通量最大值为 ３５􀆰 ５９ μｇ·ｍ－２·ｈ－１（以 Ｎ 计）（５ 月 ７
日化肥处理），最小值为－４０􀆰 ４９ μｇ·ｍ－２·ｈ－１（以 Ｎ
计）（６ 月 １１ 日化肥处理）．总体来看，早稻田 Ｎ２Ｏ 排

放通量变化幅度较小，没有出现脉冲式的排放峰．晚
稻田 Ｎ２Ｏ 排放主要集中在生长中期，淹水期和烤田

后期各处理 Ｎ２Ｏ 排放通量多为负值．晚稻田 Ｎ２Ｏ 排

放通量最大值为 ６９􀆰 ２３ μｇ·ｍ－２·ｈ－１（以 Ｎ 计） （９ 月

２８ 日条垛有机肥处理），最小值为－３６􀆰 ６９ μｇ·ｍ－２·
ｈ－１（以 Ｎ 计） （８ 月 ２０ 日灭菌有机肥处理）．晚稻田

Ｎ２Ｏ 排放通量变化幅度略大于早稻田，出现了较为

明显的 Ｎ２Ｏ 排放峰．从早、晚稻田 Ｎ２Ｏ 排放特征来

看，Ｎ２Ｏ 排放同田间水分条件变化趋势密切相关，
Ｎ２Ｏ 排放主要集中在烤田期，淹水期 Ｎ２Ｏ 排放通量

多为负值．
水稻田 Ｎ２Ｏ 累积排放量如表 ５ 所示．早稻田

Ｎ２Ｏ 累积排放量依次为新鲜有机肥＞促腐有机肥＞灭
菌有机肥＞化肥＞条垛有机肥＞无肥．除新鲜有机肥外

表 ５　 ２０１８ 年早、晚稻不同处理 Ｎ２Ｏ 累积排放量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１８

ｇ·ｈｍ－２，以 Ｎ 计

处理 早稻 晚稻 总计

无肥 －２１９􀆰 ８±３５􀆰 ２ｄ －７６􀆰 ４±９􀆰 ７ｃ －２９６􀆰 ２±３５􀆰 ９ｃ

化肥 －１０３􀆰 ８±１７􀆰 ６ｃ １０􀆰 ８±２􀆰 ３ｂ －９３􀆰 ０±１９􀆰 ２ｂ

条垛有机肥 －１１１􀆰 ６±１５􀆰 ８ｃ ５９􀆰 ５±８􀆰 ７ａ －５２􀆰 １±７􀆰 ２ｂ

促腐有机肥 －１１􀆰 ９±２􀆰 ７ｂ －５６􀆰 ３±６􀆰 ６ｃ －６８􀆰 ２±６􀆰 ９ｂ

新鲜有机肥 １０􀆰 ４±２􀆰 ０ａ ２２􀆰 ２±３􀆰 １ｂ ３２􀆰 ６±３􀆰 ８ａ

灭菌有机肥 －９１􀆰 ２±１２􀆰 ３ｃ －１６５􀆰 ８±２１􀆰 ９ｄ －２５７􀆰 ０±３４􀆰 ２ｃ
　 注：同一列标注不同字母的处理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

３０４
学报（自然科学版），２０２２，１４（４）：３９９⁃４０９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（４）：３９９⁃４０９



图 ３　 ２０１８ 年早、晚稻不同处理 Ｎ２Ｏ 排放通量动态变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ （ｕｐ）

ａｎｄ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ （ｄｏｗｎ） ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０１８

各处理的 Ｎ２Ｏ 累积排放量均为负值．晚稻田 Ｎ２Ｏ 累

积排放量依次为条垛有机肥＞新鲜有机肥＞化肥＞促
腐有机肥＞无肥＞灭菌有机肥．相比于早稻，晚稻季

Ｎ２Ｏ 排放更为明显，其中条垛有机肥、新鲜有机肥和

化肥处理均出现了明显的 Ｎ２Ｏ 排放．该地区水稻田

Ｎ２Ｏ 排放水平较低，且各处理水稻田 Ｎ２Ｏ 累积排放

量以负值居多．

２􀆰 ５　 水稻田 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 综合温室效应及排放强度

为了综合评价水稻产量和水稻田 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 排

放量的关系，计算了各处理单位粮食产量下早、晚稻

田 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 的排放量（表 ６）．从各处理单位粮食

产量 ＣＨ４ 的排放量上来看，促腐有机肥处理最高

（２２４􀆰 ０ ｇ·ｋｇ－１），无肥处理最低（３８􀆰 ６ ｇ·ｋｇ－１）．相比

于无肥和化肥处理，有机肥处理单位产量 ＣＨ４ 的排

放量均出现了明显增加（Ｐ＜０􀆰 ０５）．从单位产量 Ｎ２Ｏ
的排放量上来看，早、晚稻新鲜有机肥处理均为正

值，其余处理则为负值．不同类型有机肥中灭菌有机

肥处理早、晚稻单位产量 Ｎ２Ｏ 的排放量最低（－２３􀆰 ６
ｍｇ·ｋｇ－１，以 Ｎ 计）．

为了综合评价水稻田排放的 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 对温

室效应的贡献，计算了各处理水稻田排放的 ＣＨ４ 和

Ｎ２Ｏ 的 ＧＷＰ（表 ７）．除新鲜有机肥外，早、晚稻田排

放的 Ｎ２Ｏ 的 ＧＷＰ 均为负值．水稻田排放的 ＣＨ４ 的

ＧＷＰ 远大于 Ｎ２Ｏ，对温室效应的贡献几乎全部来自

ＣＨ４ ．无肥对照的总 ＧＷＰ 最低，有机肥和化肥处理均

高于无肥处理．促腐有机肥、新鲜有机肥、条垛有机

肥、灭菌有机肥处理相对于化肥处理，早、晚稻总

ＧＷＰ 分 别 增 加 ３３４􀆰 ２％、 ２６２􀆰 １％、 １５４􀆰 ５％ 和

４０４
钱栋，等．不同类型有机肥对珠三角水稻产量和温室气体排放的影响．

ＱＩＡＮ Ｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ．



１２８􀆰 ５％（Ｐ＜０􀆰 ０５）．有机肥处理中，总 ＧＷＰ 最高的处

理是促腐有机肥处理，最低的是灭菌有机肥处理．
水稻田温室气体排放强度（ＧＨＧＩ）是指生产出

单位质量的粮食造成的温室效应，可以很好地将水

稻生产效益和环境效益结合起来．除新鲜有机肥处

理外，早、晚稻田排放的 Ｎ２Ｏ 总 ＧＨＧＩ 均为负值（表
８）．其中，化肥处理 ＧＨＧＩ 最低，水稻田每生产 １ ｋｇ
水稻吸收的 Ｎ２Ｏ 相当于从大气中吸收 １２􀆰 ３ ｇ ＣＯ２ ．
早、晚稻田排放的 ＣＨ４ 总 ＧＨＧＩ 远大于 Ｎ２Ｏ，其中促

腐有机肥处理最高，每生产 １ ｋｇ 水稻排放的 ＣＨ４ 相

当于向大气中排放 ６􀆰 ３ ｋｇ ＣＯ２ ．总 ＧＨＧＩ 最高的是促

腐有机肥处理，最低的是化肥处理．相比于化肥处

理，促腐有机肥、新鲜有机肥、条垛有机肥和灭菌有

机肥处理总 ＧＨＧＩ 分别增加了 ２７３􀆰 ８％、２０６􀆰 ５％、
１５７􀆰 １％和 ９０􀆰 ５％（Ｐ＜０􀆰 ０５）．

３　 讨论

施用促腐有机肥、新鲜有机肥和灭菌有机肥相

对于化肥均显著增加了水稻产量，而施用条垛有机

肥后水稻产量略有下降．这与周贝贝［１９］ 的研究结果

一致，其在水稻盆栽试验中发现，利用鲜粪、快腐粪

肥完全替代单施化肥促进了水稻分蘖，提高了干物

质在籽粒中的分配比例，增加了水稻产量，而条垛堆

肥并没有明显增产．不同肥料进入土壤后速效氮释

表 ６　 不同处理单位粮食产量 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 排放量

Ｔａｂｌｅ ６　 ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
单位粮食产量 ＣＨ４ 排放量 ／ （ｇ·ｋｇ－１） 单位粮食产量 Ｎ２Ｏ 排放量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１，以 Ｎ 计）

早稻 晚稻 总计 早稻 晚稻 总计

无肥 １７􀆰 ５±５􀆰 ３ｄ ６５􀆰 １±１０􀆰 ３ｃ ３８􀆰 ６±６􀆰 ８ｃ －５５􀆰 ７±１９􀆰 ２ｄ －２４􀆰 ４±７􀆰 ３ｃ －４１􀆰 ９±８􀆰 ４ｄ

化肥 ３９􀆰 ２±７􀆰 ６ｃ ８５􀆰 ０±１０􀆰 ８ｃ ５９􀆰 ７±９􀆰 ６ｃ －２０􀆰 ６±４􀆰 ４ｃ ２􀆰 ６±０􀆰 ７ｂ －１０􀆰 ２±３􀆰 ３ｂｃ

条垛有机肥 １３５􀆰 ３±２１􀆰 ６ ａｂ １７７􀆰 ４±２９􀆰 ４ ａｂ １５４􀆰 ４±３０􀆰 １ ａｂ －２２􀆰 ８±４􀆰 ３ｃ １４􀆰 ７±３􀆰 ８ａ －５􀆰 ８±１􀆰 ９ｂ

促腐有机肥 １９８􀆰 ５±３５􀆰 ９ａ ２５７􀆰 １±３５􀆰 ０ａ ２２４􀆰 ０±４０􀆰 ２ａ －２􀆰 ０±０􀆰 ５ｂ －１２􀆰 ３±４􀆰 ２ｃ －６􀆰 ５±１􀆰 ７ｂ

新鲜有机肥 １３７􀆰 ２±２１􀆰 ９ ａｂ ２５１􀆰 ７±４３􀆰 ８ａ １８４􀆰 ０±３４􀆰 ２ ａｂ １􀆰 ６±０􀆰 ５ａ ５􀆰 １±２􀆰 ０ｂ ３􀆰 １±０􀆰 ８ａ

灭菌有机肥 ９７􀆰 ８±１５􀆰 ９ｂ １３７􀆰 ３±２１􀆰 ３ｂ １１４􀆰 ３±１７􀆰 ８ｂ －１４􀆰 ４±４􀆰 ９ｃ ３６􀆰 ４±９􀆰 ４ｄ －２３􀆰 ６±７􀆰 ３ｃ
　 注：同一列标注不同字母的处理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

表 ７　 不同处理温室气体全球增温潜势（ＧＷＰ）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ （ＧＷＰ） ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｋｇ·ｈｍ－２，以 ＣＯ２ 计

处理
ＣＨ４⁃ＧＷＰ Ｎ２Ｏ⁃ＧＷＰ 总 ＧＷＰ

早稻 晚稻 总计 早稻 晚稻 总计 早稻 晚稻 总计

无肥 １ ９３２± ３１９ｄ ５ ７０２± ７８３ｄ ７ ６３４ ± １ ０２３ｄ －６５± １１ｄ －２２± ６ｃ －８７ ± １４ｃ １ ８６７± ２９３ｄ ５ ６７９± ９８２ｄ ７ ５４６± １ ２０３ｄ

化肥 ５ ５３４± ８８２ｃ ９ ７０８± １ ５４３ｃ １５ ２４２ ± ２ ３９８ｃ －３０± ７ｃ ３± １ｂ －２７ ± ５ｂ ５ ５０３± ９０１ｃ ９ ７１１± １ ４８９ｃ １５ ２１４± ２ ２４３ｃ

条垛有机肥 １８ ５６３± ２ ５９８ｂ ２０ １７３± ３ ０３４ｂ ３８ ７３６ ± ５ ０９１ｂ －３３± ４ｃ １７± ４ａ －１６ ± ５ｂ １８ ５３０± ２ ９８６ｂ ２０ １９１± ３ １４２ｂ ３８ ７２１± ５ ３４９ｂ

促腐有机肥 ３３ １２９± ４ ０９９ａ ３２ ９５６± ４ ５７２ａ ６６ ０８５ ± ８ ９０３ａ －３± １ｂ －１６± ４ｃ －１９ ± ７ｂ ３３ １２６± ４ ５０１ａ ３２ ９３９± ４ ７７８ａ ６６ ０６５± ９ ０３３ａ

新鲜有机肥 ２４ ３１０± ３ ５５９ａｂ ３０ ７６３± ４ ４９３ａ ５５ ０７３ ± ６ ９８１ａｂ ３± １ａ ６± １ｂ ９ ± ２ａ ２４ ３１３± ３ ３８７ａｂ ３０ ７７０± ４ ８２９ａ ５５ ０８３± ６ ７３１ａｂ

灭菌有机肥 １７ ３６０± ２ ３３０ｂ １７ ４８７± ３ １０３ｂ ３４ ８４７ ± ５ １２８ｂ －２７± ４ｃ －４９± ９ｄ －７６ ± １３ｃ １７ ３３３± ２ ４０９ｂ １７ ４３８± ３ ３０１ｂ ３４ ７７１± ５ ０２８ｂ
　 注：同一列标注不同字母的处理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）．

表 ８　 不同处理温室气体排放强度（ＧＨＧＩ）
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＧＨＧＩ） ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
ＣＨ４ ⁃ＧＨＧＩ ／ （ｋｇ·ｋｇ－１，以 ＣＯ２ 计） Ｎ２Ｏ⁃ＧＨＧＩ ／ （ｇ·ｋｇ－１，以 ＣＯ２ 计） 总 ＧＨＧＩ ／ （ｋｇ·ｋｇ－１，以 ＣＯ２ 计）

早稻 晚稻 总计 早稻 晚稻 总计 早稻 晚稻 总计

无肥 ０􀆰 ５±０􀆰 １ｄ １􀆰 ８±０􀆰 ２ｄ １􀆰 １±０􀆰 ２ｃ －１６􀆰 ５±４􀆰 ５ｄ －７􀆰 ０±１􀆰 １ｄ －１２􀆰 ３±３􀆰 ３ｄ ０􀆰 ５±０􀆰 １ｄ １􀆰 ８±０􀆰 ２ｃ １􀆰 １±０􀆰 ２ｃ

化肥 １􀆰 １±０􀆰 ２ｃ ２􀆰 ４±０􀆰 ３ｃ １􀆰 ７±０􀆰 ３ｃ －５􀆰 ９±１􀆰 ２ｃ ０􀆰 ７±０􀆰 ２ｂ －３􀆰 ０±０􀆰 ７ｂ １􀆰 １±０􀆰 ２ｃ ２􀆰 ４±０􀆰 ３ ｂｃ １􀆰 ７±０􀆰 ３ｃ

条垛有机肥 ３􀆰 ８±０􀆰 ５ ａｂ ５􀆰 ０±０􀆰 ６ｂ ４􀆰 ３±０􀆰 ５ｂ －６􀆰 ７±１􀆰 ８ｃ ４􀆰 ２±０􀆰 ７ａ －１􀆰 ８±０􀆰 ４ｂ ３􀆰 ８±０􀆰 ５ｂ ５􀆰 ０±０􀆰 ６ｂ ４􀆰 ３±０􀆰 ５ｂ

促腐有机肥 ５􀆰 ６±０􀆰 ８ａ ７􀆰 ３±０􀆰 ９ａ ６􀆰 ３±０􀆰 ８ａ －０􀆰 ５±０􀆰 １ｂ －３􀆰 ５±０􀆰 ５ｃ －１􀆰 ８±０􀆰 ３ｂ ５􀆰 ６±０􀆰 ８ａ ７􀆰 ２±０􀆰 ９ａ ６􀆰 ３±０􀆰 ８ａ

新鲜有机肥 ３􀆰 ９±０􀆰 ５ ａｂ ７􀆰 １±０􀆰 ９ａ ５􀆰 ２±０􀆰 ７ ａｂ ０􀆰 ５±０􀆰 １ａ １􀆰 ４±０􀆰 ２ｂ ０􀆰 ８±０􀆰 １ａ ３􀆰 ９±０􀆰 ６ ａｂ ７􀆰 １±０􀆰 ９ａ ５􀆰 ２±０􀆰 ７ａｂ

灭菌有机肥 ２􀆰 ８±０􀆰 ４ｂ ３􀆰 ９±０􀆰 ５ｂ ３􀆰 ２±０􀆰 ４ｂ －４􀆰 ３±０􀆰 ９ｃ －１０􀆰 ８±１􀆰 ６ｄ －７􀆰 ０±１􀆰 １ｃ ２􀆰 ７±０􀆰 ４ｂ ３􀆰 ８±０􀆰 ５ｂ ３􀆰 ２±０􀆰 ４ｂ
　 注：同一列标注不同字母的处理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

５０４
学报（自然科学版），２０２２，１４（４）：３９９⁃４０９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（４）：３９９⁃４０９



放速率的不同也会造成水稻产量出现差异［２０⁃２２］ ．虽
然各施肥处理施氮量相同，但化肥进入土壤后快速

增加了土壤中速效氮的含量，这些氮素容易以 ＮＨ３

挥发、硝酸盐淋溶等形式损失，水稻可吸收利用的氮

素含量降低，而有机肥中有机氮矿化需要一定的时

间，水稻对矿质氮的利用效果也更好，由此水稻产量

也更高．此外，Ｙａｎｇ 等［２３］ 研究发现有机肥替代化肥

有利于水稻根系的生长，促进了根系对氮素的吸收，
并增加了养分向稻穗输送的比例．大部分研究表明，
有机肥部分替代化肥会增加水稻产量，而有机肥完

全替代化肥则会使水稻减产［２４］ ．由于大部分研究者

使用的有机肥为商品有机肥，其生产工艺多为条垛

式堆肥，所以本研究中条垛有机肥替代化肥造成水

稻产量略微下降与大部分研究者的结果一致．施用

条垛有机肥相对于化肥导致水稻产量略微下降的原

因可能是条垛有机肥在好氧堆肥的生产过程中往往

会排放大量 ＮＨ３，造成肥料中的铵态氮含量降低，施
入稻田后可供水稻利用的矿质氮含量大打折扣［２５］；
同时，条垛有机肥中的有机氮矿化速率较慢，速效氮

释放速率与水稻养分吸收不匹配，导致水稻不能及

时吸收利用氮素．
水稻田是 ＣＨ４ 重要的排放源，是土壤 ＣＨ４ 产生

过程、氧化过程和传输扩散过程综合作用的结果［２６］ ．
本研究发现，不同施肥处理下，水稻田 ＣＨ４ 排放通量

变化特征基本一致，ＣＨ４ 的排放集中在淹水时期，这
表明田间水分条件是稻田 ＣＨ４ 排放的主要影响因

子［２７］ ．田间水分条件影响土壤的通气性和氧化还原

电位，从而对土壤中产甲烷古菌和甲烷氧化细菌群

落组成和丰度产生影响，进而影响 ＣＨ４ 的净排放．与
无肥对照相比，施肥显著增加了水稻田 ＣＨ４ 的排放，
这可能是施肥促进了水稻的生长发育，水稻根系分

泌物显著增加，为土壤中产甲烷古菌提供了大量营

养物质［２８］ ．与化肥处理相比，施用有机肥均显著增加

了稻田 ＣＨ４ 的排放．有机肥中有机质含量较高，为土

壤产甲烷古菌提供了丰富的代谢前体，同时有机质

的降解还会造成土壤氧化还原电位的下降，有利于

产甲烷古菌的生长和繁殖［２９⁃３０］ ．不同类型有机肥处

理下水稻田 ＣＨ４ 排放量也表现出明显不同，促腐有

机肥处理 ＣＨ４ 累积排放量最高，灭菌有机肥处理

ＣＨ４ 累积排放量最低，不同的有机肥生产工艺可能

导致其有机质含量不同，影响土壤中产甲烷古菌的

群落 组 成 和 丰 度， 从 而 导 致 ＣＨ４ 排 放 量 出 现

差异［３１］ ．

水稻田 Ｎ２Ｏ 排放是土壤 Ｎ２Ｏ 产生和还原综合

作用的结果，其受施肥、田间水分和温度等因素影响

较大．本研究发现，无论是早稻还是晚稻，不同施肥

处理下 Ｎ２Ｏ 排放通量变化趋势大致相同．整个水稻

生育期 Ｎ２Ｏ 的排放通量较低，累积排放量为负值或

接近零，仅在移栽 ２０ ～ ３０ ｄ 后的烤田期间出现排放

峰，最高也仅有 ６９􀆰 ２３ μｇ·ｍ－２·ｈ－１（以 Ｎ 计），普遍低

于已报道的水稻田 Ｎ２Ｏ 的排放通量．烤田期间较低

的排放通量也导致整个水稻生育期 Ｎ２Ｏ 累积排放量

较低，甚至出现了负值．易琼等［３２］在研究不同施肥模

式对华南水稻田 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 排放影响时也发现类

似现象．田间水分条件显著影响了水稻田 Ｎ２Ｏ 的排

放［３３］ ．水稻种植使田间水位较深且珠三角地区降水

充沛，土壤长期处于淹水还原状态下，严格厌氧条件

促使反硝化过程进行剧烈，土壤产生和大气扩散进

入土壤的 Ｎ２Ｏ 进一步被还原为 Ｎ２
［３４］ ．此外，本研究

中氮肥用量为 １０５ ｋｇ·ｈｍ－２（以 Ｎ 计），与已报道的氮

肥用量相比偏低［３５⁃３６］，也减少了水稻田 Ｎ２Ｏ 排放．施
用不同类型有机肥对水稻田 Ｎ２Ｏ 排放的影响知之甚

少，相关研究表明其主要受有机肥的种类、碳氮比、
微生物和植物对氮素的利用争夺等因素的影响［３７］，
将来可从土壤微生物角度探索其机理．

有机肥替代化肥在农业碳中和目标的实现、地
力提升和农业绿色发展中具有重要作用．４ 种不同类

型有机肥相对于化肥均显著增加了 ＣＨ４ 排放量，同
时水稻田 Ｎ２Ｏ 的排放水平较低，ＧＷＰ 和 ＧＨＧＩ 显著

升高主要归因于 ＣＨ４ 排放．通常有机肥堆肥过程中

会排放大量 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ．由于促腐有机肥堆制时间

较短、腐熟程度较高，因而从全生命周期来看，促腐

有机肥生产和使用过程中排放的温室气体相对于其

他类型有机肥明显较低．因而，促腐有机肥不仅具有

较好的农学和经济效益，同时兼顾了生态环境效益，
将为有机肥替代化肥提供科学依据和实际指导．

４　 结论

施用促腐有机肥、新鲜有机肥和灭菌有机肥相

对于化肥增加了水稻产量，增幅分别为 １５􀆰 ５％、
１７􀆰 １％和 １９􀆰 ３％（Ｐ＜０􀆰 ０５），但施用条垛有机肥后水

稻产量略有下降（Ｐ＞０􀆰 ０５）．水稻田 ＣＨ４ 排放集中在

水稻移栽后一个月内．施用不同类型有机肥相对于

化肥促进了双季水稻田 ＣＨ４ 的排放．水稻生育期内

Ｎ２Ｏ 排放集中在烤田期，但其排放水平较低．ＣＨ４ 是

珠三角地区双季水稻田的主要温室气体，全球增温

６０４
钱栋，等．不同类型有机肥对珠三角水稻产量和温室气体排放的影响．

ＱＩＡＮ Ｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ．



潜势主要来自 ＣＨ４ 的贡献．从全生命周期来看，促腐

有机肥替代化肥不仅可以增加水稻产量和水稻田的

经济效益，还可以兼顾生态环境效益．
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ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （ ＣＯＦ）， ｆｒｅｓｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （ ＦＯＦ）， ａｎｄ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （ ＳＴＯＦ）． Ｔｈｅ ｆｉｖｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｑｕａｌｌｙ ａｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ⁃ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：１） Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄｓ ｗａｓ ＳＴＯＦ＞ＦＯＦ＞
ＣＯＦ＞ＣＦ＞ＳＯＦ＞ＣＫ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ＳＴＯＦ，ＦＯＦ，ａｎｄ ＣＯＦ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １９􀆰 ３％，１７􀆰 １％，ａｎｄ １５􀆰 ５％ （Ｐ＜０􀆰 ０５），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４１􀆰 ２％，
６９􀆰 ４％，ａｎｄ ２４􀆰 ２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．２） Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ＣＨ４ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｒｉｃｅ ｓｅａｓｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒ⁃
ｄｅｒ ｏｆ ＣＯＦ＞ＦＯＦ＞ＳＯＦ＞ＳＴＯＦ＞ＣＦ＞ＣＫ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ＣＨ４ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３３３􀆰 ５％，２６１􀆰 ３％，１５４􀆰 １％，ａｎｄ １２８􀆰 ６％ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＯＦ，ＦＯＦ，ＳＯＦ，ａｎｄ ＳＴＯＦ，ｒｅｓｐｅｃ⁃
ｔｉｖｅｌｙ （Ｐ＜０􀆰 ０５）．３） Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅ ＣＨ４ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｓｉｎｃｅ
ｔｈｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｔ ａ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ．４） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ．
Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ，ｔｈｅ ＣＯＦ ｈａｓ ｓｈｏｒｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ，
ａｎｄ ｔｈｕｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｒｉｅｎｄｌｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ；ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ；ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ｙｉｅｌｄ；ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ （ＧＷＰ）
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学报（自然科学版），２０２２，１４（４）：３９９⁃４０９
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