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摘摘    要要  通过水稻盆栽试验研究施用新型快腐粪肥、条垛堆肥和未经处理鲜粪对水稻产量和养分利用效率以及CH4和
N2O等温室气体排放的影响，同时设置不施肥对照，评估不同处理方式粪肥的肥效和环境效应. 结果表明：施用快腐
粪肥可以明显促进水稻生长、增加水稻产量，且增产效果显著高于鲜粪和条垛堆肥（P < 0.05）；等量和等氮施用快腐
粪肥处理的水稻产量分别比鲜粪和条垛堆肥处理增加38.72%、35.80%和44.67%、41.63%. 与鲜粪和条垛堆肥相比，等
量和等氮条件下施用快腐粪肥其氮、磷、钾养分的农学利用效率和当季利用效率显著增加（P < 0.05）. 施用条垛堆肥
处理的CH4、N2O排放以及单位产量全球增温潜势（GHGI）均为最低. 施用鲜粪显著增加CH4排放，而N2O排放增加不
显著（P > 0.05），其GHGI显著高于条垛堆肥和快腐粪肥（P < 0.05）；鲜粪经快速物化促腐处理后施用可以显著减少
CH4排放（P < 0.05），虽然N2O排放有增加趋势，但其GHGI显著降低（P < 0.05）. 因此，物化促腐技术处理快速、经济
高效、环保低碳，可广泛应用于畜禽养殖场的粪便处理和有机肥生产. （图1 表5 参40）
关键词关键词  水稻；有机肥；新型快腐粪肥；养分利用效率；CH4；N2O
CLC  X713

Effects of differently treated manures on rice growth and greenhouse gas Effects of differently treated manures on rice growth and greenhouse gas 
emissionemission*

ZHOU Beibei1,2, WANG Yiming 1 & LIN Xiangui 1**

1State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China
2University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

AbstractAbstract    An 18-week greenhouse pot experiment was conducted to compare the effects of non-composted manure (NCM), 
commonly composted manur  e (CCM), and rapidly composted manure (RCM) on rice yield, NPK use effi ciency and paddy 
CH4 and N2O emissions, with the treatment of no fertilizer as control. The NPK concentrations of rice straw and grain were 
measured to investigate the nutrient use effi ciency of different treatments. The closed chamber method was used to monitor 
CH4 and N2O emissions during rice growth. In comparison with NCM and CCM amendments, equal amount- and equal 
nitrogen (N)-RCM amendments significantly (P < 0.05) enhanced rice growth by 38.72% and 35.80%, respectively, and at 
the same time increased grain yield by 44.67% and 41.63%, respectively. Both equal amount- and equal N-RCM amendments 
signifi cantly increased apparent recovery effi ciency (RE) and agronomic effi ciency (AE) of NPK, and signifi cantly improved 
nutrients absorption (P < 0.05). CCM amendment did not increase CH4 or N2O emissions, and the greenhouse gas intensity 
(GHGI) was also the lowest. On the contrary, NCM amendment resulted in signifi cant increase of CH4 emission (P < 0.05) 
and a little increase in N2O emission. The GHGI of NCM treatment was the highest. RCM amendment could significantly 
mitigate CH4 emission (P < 0.05) but had the potential to increase N2O emission. However, in comparison with NCM treatment, 
equal amount- and equal N-RCM amendments signifi cantly decreased GHGIs by 61.40% and 68.29%, respectively. The result 
indicated that compared to NCM, RCM application can not only signifi cantly enhance rice growth and increase grain yield, but 
also signifi cantly decrease both CH4 emission and GHGI. In addition, the production of RCM is rapid (2–3 h). Therefore, the 
handling method of RCM is worth expansion in livestock manure treatment. 
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随着社会经济的发展和人们膳食结构的调整，肉、蛋、
奶等畜禽产品的消费量迅速增加，从而促进了畜禽养殖业规
模化、集约化发展. 畜禽养殖业的迅猛发展也导致畜禽粪便
的排放量迅速增加，据估算，2003年和2009年我国畜禽粪便
的排放量分别为31.90亿t [1]和32.64亿t [2]，预计到2020年将达
到42.44亿t [3]. 畜禽粪便具有恶臭气味，化学需氧量（COD）
高，氮、磷等养分物质含量高，且携带有大量病原微生物和
寄生虫，若不能加以合理处置将对自然环境和居民健康造成
极大的危害[4-5]. 因此对畜禽粪便进行无害化处理，资源化利
用，防止和消除养殖场畜禽粪便的污染，对实现农业生产的
良性循环，保护生态环境  具有十分重要的意义. 
畜禽粪便含有丰富的有机物质和作物生长所需的氮、

磷、钾、钙、镁、硫等营养元素，是农业可持续发展的宝贵资
源，将其制成有机肥已经成为畜禽粪便资源化利用的主要方
式之一 [6]. 条垛式堆肥是目前工厂化生产有机肥广泛采用的
方法. 该方法通过接种菌剂，在好氧条件下，利用微生物的
矿化作用使畜禽粪便达到稳定状态，同时堆肥升温期的高温
可以杀死病原微生物和寄生虫等. 但是，条垛式堆肥耗时比
较长（至少21 d），堆置过程中散发出大量臭气影响环境质
量，同时粪便堆置过程中NH3、N2O和CH4的排放导致条垛堆
肥中养分含量降低 [7].  鉴于条垛式堆肥中存在的不足，我们
研发了一种新型畜禽粪便快速处理技术——物化促腐技术. 
该处理技术通过外加高温（~100 ℃）快速彻底地杀灭畜禽粪
便中的病原微生物 [8]，将无害化处理时间缩短为3-5 h；同时
通过添加促腐组剂破坏畜禽粪便中木质素、纤维素等难降
解物质的结构 [9-10]，将原来需要几个星期甚至几个月实现的
畜禽粪便的熟化缩短在1周内完成. 物化促腐技术实现了畜
禽粪便的快速除臭、无害化和腐熟，并且经该技术制得的粪
肥的各项指标均达到有机肥料行业标准的要求（表1）. 
有机肥料的最终归趋是施加到农田. 我国是水稻种植大

国，水稻种植面积占全球的22% [11].  同时稻田也是大气CH4

和N2O的重要排放源
[12-13]，而有机肥料的施用对于增加土壤

有机质含量，培肥土壤具有重要作用 [14-15].  施用有机肥可以
增加产量 [16-17]和提高品质 [18-19]是不争的事实，但由于向稻田
提供了更多的产CH4前体，会导致稻田CH4排放的增加

[20-22]，
这无疑引起人们对全球变暖的担忧. 然而，不同种类有机肥
施用对稻田CH4排放的影响是不同的. 陈苇等研究发现，施
用猪粪显著增加稻田CH4排放，而施用沼气渣CH4排放增加
不明显 [23]. 新型畜禽粪便处理技术生产的粪肥，能否在增产
的同时，减缓温室气体排放增加的难题？这是科学界最为
关心的问题. 因此，我们通过盆栽试验研究施用鲜粪（Non-
composted manure，NCM）、条垛堆肥（Commonly composted 
manure，CCM）、快腐粪肥（Rapidly composted manure，
RCM）3种不同方式处理的粪肥对水稻产量和养分利用效率
的影响，并采用静态箱-气相色谱法监测不同处理水稻生长
过程中CH4和N2O的排放，以期对不同处理方式粪肥的肥效
和环境效应作出评估. 

1  材料与方法1  材料与方法

1.1  试验材料
试验在中国科学院南京土壤研究所温室进行，供试水

稻品种为南粳46号. 试验所用土壤采自中国科学院常熟农业
生态实验站，土壤类型俗称为乌栅土,中国土壤系统分类为

潜育水耕人为土（Gleyic-Stagnic Anthrosols）. 牛粪鲜粪和条
垛堆肥化牛粪均来自安徽阜阳某肥料厂. 条垛式堆肥是先将
85%牛粪与15%秸秆（鲜重）混匀，然后堆置成高1-1.2 m、宽
2.5 m、长20 m的条垛状. 每2 d翻堆一次，使物料持续混匀并
保持堆体呈好氧状态，该过程大约为20 d；后停止翻堆，堆体
进入后熟阶段（~30 d），即获得试验中所用的条垛堆肥. 快腐
粪肥则由鲜粪经由物化促腐技术制得，其各项指标与农业行

业标准中规定的关于有机肥料的技术要求 [24]见表1（以干重
计），表明其达到有机肥料标准. 土壤基本理化性质为有机

质35.75 g/kg、全氮2.41 g/kg、全磷1.67 g/kg、全钾27.02 g/kg、
速效磷23.07 mg/kg、pH 7.30. 另鲜粪、条垛堆肥和快腐粪肥
的基本理化性质见表2. 

表1  快腐粪肥各项指标与有机肥料标准比较
Table 1  Characteristics of the RCM and NCM comparing to the organic 
fertilizer standard

项目
Characteristic

快腐粪肥
RCM

鲜粪
NCM

技术指标
Standard

有机质 Organic matter (w/%) 57.87 57.37 ≥ 45
总养分 Total nutrient (w/%) 7.18 6.17 ≥ 5
粪大肠菌群数 Fecal coliforms (n/g-1) 0 1.4 × 106 ≤ 100
大肠菌群数 Coliforms (n/g-1) 0 1.4 × 106 -
沙门氏菌群数 Salmonella (n/g-1) 0 1.5 × 106 -

表2  不同处理粪肥理化性质
Table 2  Chemical properties of manures treated with different methods

粪肥
Manure

有机碳 TOC
(w/g kg-1)

全氮 TN
(w/g kg-1)

全磷 TP
(w/g kg-1)

全钾 TK
(w/g kg-1)

pH

鲜粪 (NCM) 332.75 17.26 12.66 12.78 7.80
条垛堆肥 (CCM) 362.73 16.41 13.66 13.26 7.59
快腐粪肥 (RCM) 335.68 32.65 10.19 11.50 6.67
NCM: Non-composted manure; CCM: Commonly composted manure; RCM: 
Rapidly composted manure.

1.2  试验设计
试验设置5个处理，4个重复. 试验处理分别为：不施

肥对照（CK）、施用鲜粪处理（NCM）、施用条垛堆肥处理
（CCM）、等量施用快腐粪肥处理（RCM）和等氮施用快腐
粪肥处理（RCMN）. NCM、CCM和RCM处理粪肥施用量（干
重）为盆栽土重的1%，RCMN处理快腐粪肥施用量较RCM处
理减少47%，其施氮量与NCM处理相同. 所有粪肥作为基肥
一次性施加，水稻生长过程中不另外追施化肥. 

将过5 mm筛的风干土（7 kg）与粪肥混匀后装于尺寸为
24 cm × 20 × 20 cm的盆钵中，加水使土壤保持淹水状态，每
天补水使盆钵水位维持在3 cm. 盆钵淹水后7 d于2014年6月26
日进行水稻移栽，7月28日-8月3日排水烤田，10月27日水稻收
割. 试验过程中除烤田期和水稻收获前1周，其他时期盆钵一
直保持淹水状态. 

1.3  样品采集与分析
水稻生长过程中利用静态箱法采集气体样品. 采样箱

为不透光的PVC材料，尺寸为25 cm × 21 cm × 80 cm，箱内顶
部安装有1个小风扇和1个温度计，箱体上有1个采气孔. 采气
时将采样箱放置到盆钵的凹槽内，凹槽内加水密封，使采样

箱保持密闭状态. 气体样品采集时间为上午8:00-10:00，采样



432

应用与环境生物学报   Chin J Appl Environ Biol           http://www.cibj.com/

3期不同处理方式的粪肥对水稻生长和温室气体排放的影响

频率为每周两次. 在关箱后的第0、5、10、20、30 min用针管
抽取箱体内气体20 mL注入18 mL的真空瓶内，带回实验室
分析，同时记录箱内温度. CH4和N2O的排放通量由5个气样
浓度值经线性回归分析得到. 积分求得水稻全生育期CH4和

N2O的累积排放量. 
气体样品中CH4和N2O的浓度用Agilent7890型气相色谱

仪（美国）测得. CH4检测器为火焰离子化检测器（FID），检
测器温度250 ℃，柱温55 ℃；N2O检测器为电子捕获检测器
（ECD），检测器温度350 ℃，柱温55 ℃. 载气为N2（40 mL/
min），燃气为H2（40 mL/min），助燃气体为空气（380 mL/
min）. 
水稻植株收获后烘干，分别对各部分（籽粒、秸秆、根）

称重，测定干物质产量和各部分NPK含量. 水稻植株采用
H2SO4-H2O2消煮，全氮、全磷和全钾分别用靛酚蓝比色法、

钼锑抗比色法和火焰分光光度计测定 [25]. 

1.4  数据处理
肥料偏生产力（Partial factor productivity，PFP）＝施肥后

所获得的作物产量/肥料纯养分投入量. 

肥料农学效率（Agronomic effi ciency，AE）＝（施肥处理
作物产量-不施肥对照作物产量）/肥料纯养分投入量. 

肥料生理利用效率（Physiological efficiency，PE）＝（施
肥处理作物产量-不施肥对照作物产量）/（施肥处理植株养

分积累量-不施肥对照植株养分积累量）. 

肥料当季利用效率（Apparent recovery effi ciency，RE）＝
（施肥处理植株养分积累量-不施肥对照植株养分积累量）/

肥料纯养分投入量[26-27]. 

CH4和N2O排放通量（F）：
F = ρ × V/A × dc/dt × 273/T [28]

式中：单位为mg m-2 h-1（CH4）和mg m-2 h-1（N2O-N）；ρ为标准
状态下CH4或N2O-N密度，其值为0.714 kg/m3（CH4）和1.25 kg/
m3（N2O-N）；V是采样箱体内有效体积，单位为m3；A是盆钵
面积，单位为m2；dc/dt为单位时间内采样箱内CH4或N2O浓度
的变化，单位为μL L-1 h-1（CH4或N2O）；T为采样箱内温度，单
位为K. 
所得数据采用Microsoft Excel 2007 和SPSS 13.0进行统计

分析，并使用Tukey检验进行显著性分析（P < 0.05），图表由
Microsoft Excel 2007和Origin 8.5绘制. 

2   结果与讨论2   结果与讨论

2.1  施用不同方式处理粪肥对水稻干物质积累的影响
不同处理水稻各部分干物质的积累与分配（表3）表明，

施用粪肥显著增加了水稻的产量，RCM和RCMN处理的平
均增产效果分别是NCM处理和CCM处理的4.4倍和6.9倍. 
施用不同处理粪肥也显著增加了水稻生物量，增加幅度为
24.58%-68.64%，其中施用快腐粪肥处理增幅最大. 进一步
分析发现快腐粪肥增加水稻产量的原因在于其一方面促进

了水稻分蘖，同时增加了水稻干物质在籽粒中的分配. 从表
3可以看出，RCM和RCMN处理水稻分蘖数显著高于NCM和
CCM处理，分别增加了35.14%和20.27%. 比较不同处理水稻
干物质在籽粒、秸秆和根部的分配发现，RCM和RCMN处理
干物质在籽粒中的分配率显著高于NCM和CCM处理，并且
RCMN处理干物质在籽粒中的分配率也高于在秸秆中的分
配率. 另外，CK处理水稻干物质在籽粒中的分配高于其他施
肥处理，且在籽粒中的分配率高于秸秆，这可能是由于不施

肥处理水稻分蘖数较其他施肥处理少，单株水稻植株所获

得的养分充足，故而可以有效促进水稻干物质在籽粒中的积

累. 以上结果表明，与鲜粪和条垛堆肥相比，快腐粪肥可以

更好地促进水稻的生长，增加干物质在籽粒中的积累，从而

提高水稻产量. 快腐粪肥增产效果显著的原因可能与快腐粪

肥本身高含氮量有关，快腐粪肥制备过程中添加的含氮促腐

组剂一方面可以促进畜禽粪便中的木质素和纤维素等微生

物难降解的有机物的氧化分解，另一方面提高了快腐粪肥中

氮含量，更加有利于水稻生长. 

2.2 施用不同方式处理粪肥对水稻养分利用效率的
影响
肥料偏生产力（PFP）是反映土壤基础养分水平和肥料

养分施用量综合效应的重要指标. 不同处理氮、磷、钾的偏

生产力见表4. RCMN处理氮素的偏生产力为43.10 kg/kg，显
著高于其他处理（P < 0.05），分别比CCM、NCM和RCM处理
提高34.44%、36.01%和84.74%. 同时，参考Dobermann推荐的
粮食作物氮肥偏生产力范围40-70 kg/kg [29]，RCMN处理氮素
的PFP是适宜的. 与RCMN处理相比，RCM处理氮素的偏生
产力显著降低（-45.9%），表明RCM处理氮施用量过高，超
过水稻对氮素的利用能力，而RCMN处理减少快腐粪肥施用
量后，可同时提高水稻产量和氮素偏生产力. 等量和等氮施

用快腐粪肥处理磷素和钾素的偏生产力显著高于施用鲜粪

和传统条垛堆肥的处理（P < 0.05），并且RCMN处理磷素和

表3  施用不同方式处理粪肥对水稻分蘖和不同部位干物质量积累的影响
Table 3  Effects of differently treated manures on tillering and dry matter production of rice

处理
Treatment

分蘖数
Tillering

干物质量
Dry matter (m/g pot-1)

干物质分配率
Dry matter distribution (r/%)

籽粒
grain

秸秆
straw

根
root

总生物量
total

籽粒
grain

秸秆
straw

根
root

CK 11.50 c 34.14 c 31.63 c 3.96 c 68.15 c 49.58 a 44.41 b 6.02 b
鲜粪 NCM 14.75 b 38.38 b 40.16 b 7.33 a 84.90 b 44.10 b 47.27 ab 8.63 a
条垛堆肥CCM 14.75 b 36.80 bc 41.21 b 6.51 b 84.98 b 43.27 b 48.53 a 8.19 a
快腐粪肥 RCM 20.00 a 53.24 a 54.67 a 7.05 ab 114.93 a 46.34 ab 47.55 ab 6.11 b
等氮快腐粪肥 RCMN 17.75 a 52.12 a 50.64 a 7.15 a 108.20 a 48.45 a 45.16 ab 6.39 b
NCM: Non-composted manure; CCM: Commonly composted manure; RCM: Rapidly composted manure; RCMN: Rapidly composted manure (equal N with 
NCM treatment).
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钾素的偏生产力依然是最高的. 

肥料农学利用效率（AE）可以用来很好地评价肥料增产
效应. 从表4可知，RCM和RCMN处理氮、磷、钾养分的农学
利用效率分别为9.04、16.14 kg/kg，12.31、22.55 kg/kg和21.74、
45.44 kg/kg，均显著高于施用鲜粪和传统条垛堆肥的处理（P 
< 0.05），并且RCMN处理的农学利用效率更高. RCMN处理
氮、磷、钾养分的农学利用效率分别是NCM、CCM和RCM处
理的3.38、2.77、1.79，7.91、7.39、1.83和8.48、7.61、2.09倍. 以上
结果表明，与鲜粪和传统条垛堆肥相比，施用快腐粪肥更利

于水稻对氮、磷、钾养分的吸收利用，从而增加水稻产量. 

肥料生理利用效率（PE）反映的是植株体内养分的利用
效率. 不同处理氮素的生理利用效率依次为RCM < NCM < 
RCMN < CCM，其中RCMN和CCM处理氮素的生理利用效率
并没有显著差异（P > 0.05）. NCM、CCM和RCMN处理磷素
生理利用效率没有显著差异（P > 0.05），但显著高于RCM处
理（P < 0.05）. RCM和RCMN处理钾素的生理利用效率分别
是29.17 kg/kg和34.89 kg/kg，二者并无显著差异（P > 0.05），
但高于NCM处理（19.69 kg/kg）和CCM（17.72 kg/kg）. 

肥料当季利用效率（RE）反映了作物对施入土壤中肥料
养分回收的效率，在土壤肥力低的条件下可以很好地表征作

物对肥料养分的吸收状况. 从表4可以看出，RCM和RCMN处
理肥料氮、磷、钾养分的当季利用效率显著高于NCM和CCM
处理（P < 0.05），NCM和CCM处理肥料养分的当季利用效率
并没有显著差异（P > 0.05）. 等量和等氮施用快腐粪肥处理
氮素的平均当季利用效率为44.93%，分别比施用鲜粪和传统
条垛堆肥处理增加231.10%和180.99%. RCM和RCMN处理磷
素的平均当季利用效率（20.07%）是NCM和CCM处理的5.29
倍. RCMN、RCM、CCM和NCM处理钾素的当季利用效率依
次为107.39%、73.37%、33.58%和32.75%，RCMN处理钾素的
RE值大于1，表明RCMN处理所施用的钾肥不能满足水稻对
钾素的吸收和利用，从而促进水稻对土壤中钾素的吸收. 

3种肥料利用效率（AE、PE和RE）之间是相辅相成的关
系，肥料生理利用效率可用于揭示植物本身对肥料养分的利

用能力，而肥料当季利用效率则可以表明肥料本身对于植物

而言其养分的可利用性，若肥料生理利用效率和当季利用

效率均较高，势必会促进肥料中养分的吸收和利用、促进作

物生长和增加作物产量，进而增加肥料的农学利用效率. 另

外，从本研究试验结果看，肥料的当季利用效率与肥料的农

学利用效率关系更加紧密. 

2.3 施用不同方式处理粪肥对CH4和N2O排放的影响
水稻生育期内不同处理CH4排放通量动态变化（图1A）

表明，不同处理CH4排放趋势一致，在水稻淹水后21 d（水稻
移栽后14 d）开始出现明显排放，CH4排放高峰期出现在淹水

后30 d左右水稻分蘖期；随着烤田进行，初期出现脉冲式CH4

排放后，各处理CH4排放通量迅速降低，直至淹水后80 d开
始出现明显排放. 由于CH4的产生需要极端厌氧环境，因而

不同水分管理方式会导致土壤通透性和氧化还原状态的差

异，影响稻田甲烷产生和氧化，从而对CH4排放产生很大影

响[30-31]. 施用不同处理粪肥对CH4排放通量也有显著影响. 烤

田前，稻田一直处于淹水状态，此时CH4排放通量高，且不同

处理之间存在显著差异（P < 0.05）. 与不施肥对照[（3.28 ± 
1.37）mg m-2 h-1）]相比，施用鲜粪[（12.31 ± 2.04）mg m-2 h-1]明
显促进了CH4排放，而施用传统条垛堆肥[（2.85 ± 0.62）mg m-2 
h-1]并未增加CH4排放，其CH4排放最低. 从表2可知，条垛堆
肥中有机碳含量高于鲜粪和快腐粪肥，但CCM处理的CH4排

放却是最低的，这可能是因为经过堆肥化处理后，粪肥中易

降解有机碳和养分已经被堆肥微生物优先利用，而条垛堆肥

中剩余有机碳较难被微生物快速利用，从而导致其CH4排放

低 [32]. 等量[（6.81±0.93）mg m-2 h-1]和等氮施用快腐粪肥[（4.78 
± 1.04）mg m-2 h-1]处理的CH4排放通量介于两者之间. 本研

究中，除烤田期和水稻收获前一周外，水稻其他生长时期盆

钵均保持淹水状态. 烤田后，CH4平均排放通量为0.22-3.45 
mg m-2 h-1，远低于水稻分蘖期. 但由于周期长，该时期产生

的CH4累积排放也不容忽视. 此时，NCM处理[（3.45 ± 0.96）
mg m-2 h-1]CH4排放通量仍然最高，其次是CK[（1.61 ± 0.64）
mg m-2 h-1]处理，而RCM处理[（0.22 ± 0.09）mg m-2 h-1]几乎没
有CH4排放. 与鲜粪相比，快腐粪肥的有机碳含量与鲜粪相当

（表2），但RCM处理CH4排放显著低于NCM处理，这可能是
由于一方面鲜粪中含有的大量产甲烷菌和其他发酵微生物

随鲜粪施入土壤后加速了鲜粪的分解，从而可以为产甲烷菌

提供更多产甲烷底物，而快腐粪肥经过高温灭菌处理施入

土壤后其微生物降解程度低于鲜粪处理，从而限制了产甲烷

表4  施用不同处理方式粪肥对水稻养分利用效率的影响
Table 4  Effects of differently treated manures on nutrient uptake and recovery of rice

养分
Nutrient

处理
Treatment

偏生产力
PFP (P/kg kg-1)

农学效率
AE (E/kg kg-1)

生理利用效率
PE (E/kg kg-1)

当季利用效率
RE (E/%)

N

NCM 31.69 ± 0.93 b 4.77 ± 0.93 c 31.58 ± 2.57 b 13.57 ± 0.23 c
CCM 32.06 ± 2.60 b 5.82 ± 1.12 bc 37.38 ± 1.64 a 15.99 ± 3.31 c
RCM 23.33 ± 0.53 c 9.04 ± 0.53 b 20.75 ± 0.99 c 42.27 ± 1.50 b
RCMN 43.10 ± 1.97 a 16.14 ± 1.97 a 37.17 ± 2.68 ab 47.58 ± 0.30 a

P

NCM 18.07 ± 0.93 c 2.85 ± 0.56 c 97.45 ± 7.59 a 3.19 ± 0.64 b
CCM 16.80 ± 1.36 c 3.05 ± 0.59 c 105.70 ± 16.77 a 3.19 ± 0.73 b
RCM 32.26 ± 0.44 b 12.31 ± 0.44 b 69.35 ± 6.66 b 18.35 ± 1.98 a
RCMN 60.20 ± 2.75 a 22.55 ± 2.75 a 98.59 ± 8.17 a 21.78 ± 2.19 a

K

NCM 35.60 ± 1.05 c 5.36 ± 1.05 c 19.69 ± 5.95 bc 32.75 ± 0.65 c
CCM 32.90 ± 2.67 c 5.97 ± 1.15 c 17.72 ± 0.87 c 33.58 ± 4.85 c
RCM 54.88 ± 1.25 b 21.74 ± 1.02 b 29.17 ± 1.97 ab 73.37 ± 8.26 b
RCMN 101.37 ± 4.63 a 45.44 ± 8.90 a 34.89 ± 2.68 a 107.39 ± 11.53 a

NCM: Non-composted manure; CCM: Commonly composted manure; RCM: Rapidly composted manure; RCMN: Rapidly composted manure (equal N with 
NCM treatment). PFP: Partial factor productivity; AE: Agronomic effi ciency; PE: Physiological effi ciency; RE: Apparent recovery effi ciency.



434

应用与环境生物学报   Chin J Appl Environ Biol           http://www.cibj.com/

3期不同处理方式的粪肥对水稻生长和温室气体排放的影响

底物的生成；另一方面，经过高温和物化促腐处理之后，快

腐粪肥中碳的生物可利用性可能较鲜粪有所降低，从而减少

了甲烷的生成. 

对于N2O排放，各处理变化趋势基本相同（图1B）. 当盆
钵处于淹水状态时，N2O排放很低，排放通量几乎为零. 而在
烤田期，随着盆钵中水位逐渐降低，N2O排放逐渐增加；覆
水后，N2O排放通量又逐渐降至很低水平. 该结果与其他人
的研究结果 [33-34]相一致. 水稻烤田期土壤水分状况适宜，土

壤硝化作用增强从而导致N2O排放峰出现. 在本研究中，不
同施肥处理之间N2O排放峰值大小没有显著差异（P < 0.05）. 
2.4 不同施肥处理温室气体累积排放和综合温室效应
根据水稻不同生长时期CH4和N2O排放通量与排放时间

计算得到水稻整个生育期内CH4和N2O的累积排放量. 从表
5可以看出，不同施肥处理之间CH4和N2O排放存在差异. 施
用鲜粪显著增加了稻田CH4排放，其甲烷CH4排放总量最高

（18.43 g/m2）；同时施用鲜粪也增加了N2O的排放. 条垛堆肥

处理CH4和N2O排放量均为最低. 施用快腐粪肥未导致CH4

排放增加，而且其CH4排放较不施肥对照甚至略有降低，与
NCM处理相比其CH4排放降低66.20%；不过，与其他施肥处
理相比施用快腐粪肥有增加N2O排放的趋势，施用等量快腐
粪肥排放的N2O为0.68 g/m2，是施用鲜粪处理（0.55 g/m2）的
1.24倍. 
全球增温潜势（Global warming potential，GWP）是一个

相对辐射强度指数，被用来定量评估不同温室气体排放对

全球气温升高造成的影响[34-36]. 在100年尺度上，CH4和N2O的
GWP 分别为CO2的25倍和298倍. 将1 kg/hm2 CO2的GWP定为
1，即可求得CH4和N2O的GWP. 将各处理的CH4和N2O排放量
转化为CO2当量（Eq-CO2）将更有利于评价稻田施用不同处

理粪肥的增温效应. 

不同施肥处理CH4和N2O排放的综合温室效应（GWP）
表现为NCM > RCM > RCMN > CK > CCM. 该结果表明，施
用鲜粪和快腐粪肥均可导致温室效应加强，并且鲜粪的增强

图1  不同处理CH4和N2O排放通量动态变化. 
Fig. 1  CH4 (A) and N2O (B) emission fl uxes of different treatments.

表5  施用不同处理粪肥的温室效应
Table 5  GHG emission, GWP and GHGI of different treatments

处理
Treatment

CH4累积排放(ρ/g m-2)
Cumulative CH4 emission

N2O累积排放(ρ/g m-2)
Cumulative N2O emission 全球增温潜势 

(Eq-CO2, GWP/g m-2)
单位产量全球增温潜势 

(Eq-CO2, GHGI/g g-1)CH4 Eq-CO2 N2O Eq-CO2

CK 6.79 ± 0.86 b 169.74 ± 21.44 b 0.39 ± 0.16 b 116.71 ± 47.79 b 286.45 ± 31.70 bc 7.58 ± 1.08 b
NCM 18.43 ± 3.29 a 495.34 ± 54.27 a 0.55 ± 0.18 ab 164.27 ± 53.04 ab 646.31 ± 72.20 a 17.28 ± 1.37 a
CCM 5.05 ± 1.72 b 105.06 ± 9.50 b 0.38 ± 0.09 b 112.51 ± 26.69 b 191.31 ± 36.61 c 5.51 ± 1.03 c
RCM 6.23 ± 0.81 b 155.82 ± 20.29 b 0.68 ± 0.14 a 202.23 ± 41.01 a 358.06 ± 28.24 b 6.67 ± 0.58 bc

RCMN 6.00 ± 0.52 b 150.00 ± 13.07 b 0.62 ± 0.19 ab 184.64 ± 57.83 ab 334.64 ± 44.89 b 5.48 ± 0.18 c
不同字母表示存在显著差异（P < 0.05）. 
Lowercase letters indicate signifi cant difference (P < 0.05). GWP: Global warming potential; GHGI: Greenhouse gas intensity.



43522卷

http://www.cibj.com/           Chin J Appl Environ Biol   应用与环境生物学报

周贝贝 等

作用更加显著，NCM、RCM和RCMN处理的GWP分别是不施
肥对照的2.26倍、1.25倍和1.17倍. 施用条垛堆肥不会对稻田
温室气体排放产生影响，CCM处理的GWP甚至低于不施肥
对照. 

农业的持续发展需要综合考虑环境效益和经济效

益，并寻求两者的和谐统一.  单位产量的全球增温潜势

（Greenhouse gas intensity，GHGI）将温室气体排放和谷物产
量相关联，可以对不同农业管理措施进行综合评价，较好地

反映环境效益与生产效益的协调统一性 [34-35].  从表5可以看
出，与不施肥对照相比，施用鲜粪显著增加GHGI，而施用传
统条垛堆肥和快腐粪肥均可以降低GHGI.  目前研究者们对
于农作物秸秆还田对水稻产量和稻田CH4和N2O排放的研究
较多，包括不同还田量[37]、还田方式 [38]和还田时间[39]，但相关

研究结果表明，秸秆还田在实际操作过程中会导致许多负面

问题，包括土壤微生物与作物争氮、影响播种质量和出苗、

病虫害加重等问题 [40]，因此农田增施畜禽粪肥显得尤为重

要，应进一步加强有关安全合理施用畜禽粪肥的研究，并积

极寻找技术经济高效、环保低碳的畜禽粪便处理技术. 

3  结 论3  结 论

（1）施用快腐粪肥可以明显促进水稻生长，且增产效
果显著高于鲜粪和条垛堆肥（P < 0.05）；等量和等氮施用
快腐粪肥处理的水稻产量分别比鲜粪和条垛堆肥处理增加

38.72%、35.80%和44.67%、41.63%. 快腐粪肥提高水稻产量的
原因在于其可以促进水稻分蘖，同时增加水稻干物质在籽粒

中的分配. 与传统条垛堆肥工艺相比，物化促腐技术大大缩

短了畜禽粪便处理的时间，同时有效地减少了养分的损失，

畜禽粪便经物化促腐技术处理后增产效果明显，综合考虑

快腐粪肥的养分含量，其生产成本基本与条垛堆肥持平.  

（2）等量和等氮条件下,快腐粪肥处理的氮、磷、钾养分
的农学利用效率和当季利用效率均显著高于施用鲜粪和条

垛堆肥处理（P < 0.05）. 
（3）与鲜粪和快腐粪肥相比，施用条垛堆肥处理的

CH4、N2O排放以及单位产量全球增温潜势（GHGI）均为最
低. 

（4）施用鲜粪显著增加CH4排放，N2O排放增加不显著
（P > 0.05），其GHGI显著高于条垛堆肥和快腐粪肥（P < 
0.05）；鲜粪经快速物化促腐处理后施用可以显著减少CH4

排放（P < 0.05），即使N2O排放有增加趋势，但其GHGI显著
降低（P < 0.05）；与施用鲜粪处理相比，等量和等氮施用快
腐粪肥处理的GHGI分别降低61.40%和68.29%. 
（5）新型物化促腐技术可以实现畜禽粪便的快速处理，

并且经物化促腐处理后的粪肥可以显著增加水稻产量同时

显著减少CH4排放、降低GHGI. 表明该技术经济高效、环保
低碳，具有良好的推广价值，可广泛应用于畜禽养殖场的粪

便处理和有机肥生产. 
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