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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、P2O5、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
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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) ．
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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
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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) ．
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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
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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) ．
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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
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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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Abstract Paddy fields are an important source of methane ( CH4 ) and nitrous oxide ( N2O) emissions． In this
study，an in-situ rice field experiment was carried out to investigate the influence of different organic manures on
rice yield and greenhouse gas emissions in a typical double-cropping rice field in the Pearl River Delta region．The
treatments included no fertilizer ( CK) ，chemical fertilizer ( CF) ，stack organic fertilizer ( SOF) ，rapidly composted
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．
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