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秸秆还田下水氮耦合对黑土稻田ＣＨ４排放与产量的影响
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摘要：为探明秸秆还田下水氮耦合对黑土稻田 ＣＨ４排放的影响，探寻节水、减排、增产的水肥管理模式，在秸秆还

田的基础上，以常规淹灌配施常量氮肥的处理为对照，设置了常规淹灌和控制灌溉两种灌溉方式，并设置 ４个氮肥

梯度，采用静态箱 气相色谱法观测各处理的 ＣＨ４排放通量，分析了水氮耦合下稻田土壤氧化还原电位、各生育阶

段土壤铵态氮含量、硝态氮含量和秸秆腐解率的变化，以及各因子对稻田 ＣＨ４排放的影响，同时综合产量计算了减

排效益。结果表明：秸秆还田下常规淹灌 ＣＨ４排放通量、累积排放量显著高于控制灌溉（Ｐ＜００５），且随着施氮量

的增加，ＣＨ４排放通量、累积排放量显著增加（Ｐ＜００５）；与对照相比，常规淹灌增施氮肥使 ＣＨ４累积排放量增加

１６２４％（Ｐ＜００５），产量降低了 ２０１％；在常规淹灌下适当减施氮肥不但对产量无显著影响，还使得 ＣＨ４累积排

放量降低 １８５９％（Ｐ＜００５）；若采取控制灌溉减量施氮，与对照相比，则使得 ＣＨ４累积排放量降低 ６２７１％（Ｐ＜

００１），产量提高 ２１１６％（Ｐ＜００５）。通过相关性分析发现，施氮量、灌溉方式以及二者的交互作用对 ＣＨ４排放影

响显著；水氮耦合下稻田土壤铵态氮含量、秸秆腐解率与 ＣＨ４排放呈显著正相关关系（Ｐ＜００５），土壤氧化还原电

位与 ＣＨ４排放呈显著负相关关系（Ｐ＜００５）。综合减排效益分析，秸秆还田下采用控制灌溉、并适量减施氮肥可

以使经济效益最大化，达到节水、减排、增产的目的。
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ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔ

０　引言

ＣＨ４是温室气体的重要组成部分，对温室效应

的贡献率达 ５％，仅次于 ＣＯ２的 ６０％
［１］
。农业活动

是 ＣＨ４的重要排放来源，其中稻田 ＣＨ４排放量占大

气总来源的８％ ～１３％［２］
。黑龙江省作为水稻种植

大省，２０１８年全省水稻种植面积达３７８４万 ｈｍ２，水
稻产量２６８５５万 ｔ，占全国水稻产量的 １２７％，在
粮食生产和保障国家粮食安全方面起到了举足轻重

的作用
［３］
。因此，对寒地黑土稻田进行 ＣＨ４的减排

研究具有重要意义。

ＣＨ４是由产 ＣＨ４菌在极度厌氧环境中分解有
机物产生的一种有机气体，改善土壤水分环境与调

节氮肥施用量对 ＣＨ４排放有着重要影响
［４］
。有研

究
［５－７］

发现，节水灌溉不但可以改变根层土壤的水

气状况、减少稻田 ＣＨ４排放，还可以有效提高土壤
氮素有效性，提高水稻对土壤氮素的吸收利用量，提

高水分利用效率。施肥是保证水稻高产、优质、高效

的基础
［８］
，但东北平原区农民为追求高产而大量施

用化肥，有的施氮量已高达３００ｋｇ／ｈｍ２，过量的氮肥
投入导致土壤氮素大量累积，使氮肥利用率下降，并

对环境造成污染
［９］
。使用秸秆还田代替部分化肥，

不但可以缓解氮、磷、钾的比例失调，提高农作物产

量和品质
［１０］
，还能提高土壤通气性、增加土壤有机

质、改良土壤团粒结构、增加土壤孔隙度、降低土壤

容量，促进土壤水肥气热平衡，提高微生物活力和促

进作物根系发育
［１１］
。然而，秸秆腐解过程需要消耗

一定的土壤氮素
［１２］
，在秸秆还田而不配合水肥调控

的情况下容易造成减产
［１３］
。因此，在秸秆还田下寻

求合理的水肥管理模式，既能充分利用黑土高肥力

的优势来减少氮肥投入、提高氮肥利用效率，也能在

保证高产的前提下达到 ＣＨ４减排效果。
本文通过田间试验观测秸秆还田水氮耦合下寒

地黑土稻田 ＣＨ４排放通量的变化规律、土壤铵态氮
和硝态氮含量变化、土壤氧化还原电位动态变化以

及秸秆腐解率的变化，分析土壤铵态氮和硝态氮含

量、土壤氧化还原电位及秸秆腐解率对稻田 ＣＨ４排
放的影响，并结合产量综合进行减排效益分析，以期

为秸秆还田下寒地黑土稻田的节水、减排、增产提供

理论支撑。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于 ２０１９年 ５—１０月在黑龙江省庆安国家

灌溉试验重点站进行，该站位于绥化市庆安县和平

镇（东经 １２７°４０′，北纬 ４６°５８′），为典型寒地黑土分
布区，属寒温带大陆性季风气候，多年平均气温

３℃，有效积温 ２３００～２５００℃，多年平均降水量
５５０ｍｍ，多年平均水面蒸发量 ７５０ｍｍ，太阳辐射量
为４０００～４３００ＭＪ／（ｍ２·ａ）。作物水热生长期 １５６～
１７１ｄ，全年无霜期１２８ｄ。供试土壤为黑土，在本试
验之前已进行两年的秸秆还田试验。泡田之前，对

试验小区０～２０ｃｍ土层进行５点对角取样后混合，
分析主要的土壤理化性质：ｐＨ值 ６４０、有机质质量
比４１８０ｇ／ｋｇ、全氮质量比 １５１ｇ／ｋｇ、全磷质量比
１５６１ｇ／ｋｇ、全钾质量比 １９８６ｇ／ｋｇ、碱解氮质量比
１４８２７ｍｇ／ｋｇ、速效磷质量比 ２４２２ｍｇ／ｋｇ、速效钾
质量比１５６１３ｍｇ／ｋｇ。
１２　试验设计

试验采用控制灌溉（以下简称控灌，Ｃ）和常规
淹灌（以下简称淹灌，Ｆ）两种水分管理模式，不同灌
溉模式水分管理见表 １。秸秆还田（Ｓ）还田量为
６ｔ／ｈｍ２，水稻秸秆于秋季水稻收获后，将秸秆切成
６～７ｃｍ碎段施入稻田，随后经翻耕作业将碎秸秆
压入 １５～２０ｃｍ土中，做到翻压严、无立垄。设置
４个氮肥水平：施氮量 ８５（Ｎ１）、１１０（Ｎ２）、１２４（Ｎ３，
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常氮）、１３５ｋｇ／ｈｍ２（Ｎ４）。设置常灌常氮（ＦＳＮ３）为
对照，以及 ＦＳＮ１、ＦＳＮ２、ＦＳＮ４、ＣＳＮ１、ＣＳＮ２、ＣＳＮ３、
ＣＳＮ４共８个处理，每个处理３次重复，共计２４个小
区。每个小区面积为１００ｍ２（１０ｍ×１０ｍ）。小区四周

作隔渗处理，隔渗材料为塑料板和水泥埂，在小区中央

离田埂０５ｍ处预埋方形白钢底座（５０ｃｍ×５０ｃｍ），底
座嵌入土壤５ｃｍ深作为采样点，用于放置人工采样
静态箱。各小区单独排灌，进水用水表计量。

表 １　不同灌溉模式水分管理

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

灌溉方式 返青期 分蘖初期 分蘖中期 分蘖末期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期 黄熟期

控制灌溉 ０～３０ｍｍ ０～０７θｓ ０～０７θｓ 晒田 ０～０８θｓ ０～０８θｓ ０～０７θｓ 落干

常规淹灌 ０～３０ｍｍ ０～５０ｍｍ ０～５０ｍｍ 晒田 ０～５０ｍｍ ０～５０ｍｍ ０～５０ｍｍ 落干

　　注：θｓ为根层土壤饱和含水率；“～”前数据为水分控制下限，“～”后数据为水分控制上限。

　　供试水稻品种为当地主栽品种“绥粳 １８”，种植
密度为３０ｃｍ×１０ｃｍ，每穴 ３株。供试化肥分别为
尿素（含 Ｎ４６％）、过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５１２％）、氯化钾
（含 Ｋ２Ｏ６０％）。各处理氮肥按照基肥、蘖肥、穗肥

比例为４５∶２∶３５分施；各处理施用 Ｐ２Ｏ５４５ｋｇ／ｈｍ
２
，

Ｋ２Ｏ８０ｋｇ／ｈｍ
２
，钾肥分基肥和 ８５叶龄（幼穗分化

期）两次施用，前后比例为 １∶１，磷肥作基肥一次施
入。水稻于 ５月 ７日施基肥，５月 １５日插秧，６月 ６
日施蘖肥，７月 １５日施穗肥；返青期为 ５月 １５日—
６月６日，分蘖期为６月７日—７月８日，７月９—１５日
晒田，拔节期为７月１６—２２日，抽穗期为７月２３日—
８月１３日，乳熟期为 ８月 １４—２２日，黄熟期为
８月２３日—９月１１日。水稻品种、育秧、移栽、植保及
用药等技术措施以及田间管理与当地农作习惯相同。

１３　观测指标与方法
１３１　ＣＨ４的采集与测定

于２０１９年５—９月进行田间 ＣＨ４采集，于水稻
移栽后每隔 ７ｄ采集气体样品，每次采取 ３个平行
样，生育旺盛阶段加测，如遇强降雨天气则推迟取样

时间。采用静态箱法
［１４］
取气体样品，静态箱由

５ｍｍ厚的透明有机玻璃制成，箱体外部用锡纸密封
隔温。水稻生育前期箱体高度 ６０ｃｍ，生育后期箱
体高度增加至 １１０ｃｍ。箱内顶部安装微型电风扇
及数字温度计的温度探头，用来校正取样过程中箱

内温度升高引起的气体质量计算误差。箱体侧面接

入采气管，采气管进入箱内 ２５ｃｍ，采气管末端连接
三通阀，分别连接采气袋与注射器（５０ｍＬ）。每个
处理分别在 ０、１０、２０、３０ｍｉｎ各采集 １次，每次以连
续抽取２次作为 １个气体样品，转入?气袋内。该
试验站位于黑龙江省第四积温带，昼夜温差较大，因

此将采样时间安排在１０：００—１４：００之间进行，此时
采样最能代表当日气体排放平均水平

［１５］
，气体样品

采用气相色谱仪（ＧＣ ２０１０Ｐｌｕｓ，日本）测定。
１３２　土壤铵态氮、硝态氮的采集与测定

于水稻各个生育期末分别在各小区中部用稻田

专用土钻（ＰＳＳ５０３０型）采用“Ｚ”字法取 ５点 ０～
２０ｃｍ土层田间土样，充分混匀后立即带回实验室
测定。新鲜土壤样品采用 ＡＡ３型连续流动分析仪
（ＳｅａｌＡｎａｌｙｔｉｃａｌＧｍｂＨ，德国）测定铵态氮、硝态氮含
量，同时采用干燥法测定土壤含水率。

１３３　土壤氧化还原电位的测定
采集气体的同时用 ＱＸ６５３０型智能便携式氧化

还原电位仪（中国科学院南京土壤研究所）观测土

壤氧化还原电位。测量时在小区内用土钻随机取

３点０～２０ｃｍ新鲜土样，每次取出后迅速将电极插
入土样约２ｃｍ，平衡５ｍｉｎ后，待仪器显数稳定时读
数。

１３４　秸秆腐解率的测定
采用尼龙袋法，将２０１８年收获的风干稻草秸秆

剪成５ｃｍ长的小段共１８ｇ，充分混合均匀后装入尺
寸为１５ｃｍ×２０ｃｍ尼龙袋并封口，将尼龙袋编号并
记录秸秆具体质量。于秸秆还田小区内随机埋置尼

龙袋，并作标记，将尼龙袋垂直埋入，填土并压实，尼

龙袋上端与地表持平，与生产上秸秆混拌还田深度

基本一致，深度约为 １５ｃｍ。试验开始后于水稻每
个生育阶段末取出，洗去泥土用干燥法（洗干净的

秸秆放进干燥箱，７５℃下干燥２４ｈ）测未分解秸秆质
量。

１３５　产量及减排效益
水稻成熟期在每个小区取代表性 ５穴植株，风

干后考种；各小区除掉２行边行，全部收获晒干后称
量，同时用谷物水分测定仪（ＫｅｔｔＰＭ ８１８８型，日本
三久股份有限公司）测定稻谷含水率，并按 １４５％
标准含水率折算经济产量。综合氮肥成本、产量收

益以及 ＣＨ４排放的碳信用计算各处理的减排效益。
１４　计算方法

稻田 ＣＨ４排放通量计算公式
［１６］
为

Ｆ＝ρｈｄＣｄｔ
２７３
２７３＋Ｔ

ｐ
ｐ０

（１）

式中　Ｆ———ＣＨ４排放通量，ｍｇ／（ｍ
２
·ｈ）
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ρ———标准状态下 ＣＨ４密度，取０７１４ｍｇ／ｍ
３

ｈ———箱体有效高度，ｍ
ｄＣ／ｄｔ———采样过程中采样箱内气体浓度变

化率，ｍＬ／（ｍ３·ｈ）
Ｔ———采样箱内的平均温度，℃
ｐ———采样箱内气压
ｐ０———标准大气压

ＣＨ４累积排放量计算公式
［１７］
为

Ｅｃ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｆｉ＋Ｆｉ＋１
２

（ｔｉ＋１－ｔｉ）×２４ （２）

式中　Ｅｃ———ＣＨ４累积排放量，ｋｇ／ｍ
２

ｎ———稻季观测次数
Ｆｉ、Ｆｉ＋１———第 ｉ次和第 ｉ＋１次采气时 ＣＨ４

排放通量，ｍｇ／（ｍ２·ｈ）
其中 ｔｉ＋１－ｔｉ为第 ｉ次和第 ｉ＋１次采样时间间隔，ｄ。

秸秆腐解率计算公式
［１８］
为

Ｄ＝（Ｍ０－Ｍ１）／Ｍ０×１００％ （３）

式中　Ｍ０———试验前秸秆质量，ｇ
Ｍ１———残余秸秆质量，ｇ

减排效益计算公式
［１９］
为

Ｒ＝Ａ＋ＣＣ－Ｂ （４）

式中　Ｒ———总收益，元／ｍ２

Ａ———水稻产量收益，按当地水稻价格计算，
元／ｍ２

ＣＣ———碳信用，元／ｍ
２

Ｂ———氮肥成本，按当地价格计算，元／ｍ２

１５　数据分析
试验数据采用 ＷＰＳ２０１９和 ＳＰＳＳ１９０进行统

计分析。均值之间的多重比较利用 ＬＳＤ法，统计显
著性假设为 Ｐ＝００５。

２　结果与分析

２１　稻田 ＣＨ４排放通量的变化

淹灌与控灌模式下各处理 ＣＨ４排放通量的季
节变化如图１所示，整个生育期内不同灌溉模式下
各处理 ＣＨ４排放通量变化趋势相似。返青期由于
两种灌溉模式皆为淹水，各处理的 ＣＨ４排放通量在
同一较低水平。由于蘖肥的施加，使得各处理 ＣＨ４
排放通量明显上升，在分蘖期内出现了峰值，其中

ＦＳＮ１、ＦＳＮ２处理的 ＣＨ４排放通量较 ＦＳＮ３处理分别
减小了 ２６８３％（Ｐ＜００５）、８８９％，ＦＳＮ４处理的
ＣＨ４排放通量较 ＦＳＮ３处理增加了 ８５６％；ＣＳＮ１、
ＣＳＮ２、ＣＳＮ３、ＣＳＮ４处理的 ＣＨ４排放通量较 ＦＳＮ３处
理分别减小了 ７６５７％、６６１３％、６１５３％、４９６０％
（Ｐ＜００１）。由于晒田改变了土壤水分条件和通气

性，各处理 ＣＨ４排放通量又降至同一较低水平。晒
田结束后，控水施穗肥使得各处理 ＣＨ４排放通量再
次达到高峰，其中ＦＳＮ１、ＦＳＮ２处理的ＣＨ４排放通量
较 ＦＳＮ３处理分别减小了 ３０５６％、２１１３％（Ｐ＜
００５），ＦＳＮ４处理的 ＣＨ４排放通量较 ＦＳＮ３处理增
加了１３００％（Ｐ＜００５）；ＣＳＮ１、ＣＳＮ２、ＣＳＮ３、ＣＳＮ４
处理的 ＣＨ４ 排放通量较 ＦＳＮ３处理分 别减小
６７５２％、６５０１％、５６２１％、３９７９％（Ｐ＜００５）。
秸秆还田下，除返青期外，控灌的 ＣＨ４排放通量明
显低于淹灌，说明控灌对 ＣＨ４减排效果明显；两种
灌溉模式下，增施氮肥会增加稻田 ＣＨ４的排放。

图１　不同灌溉施肥模式下各处理 ＣＨ４排放通量变化曲线

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
　２２　土壤铵态氮、硝态氮含量的变化
水稻不同生育阶段的土壤铵态氮、硝态氮含量

变化如图２（图中不同小写字母表示处理间差异显
著（Ｐ＜００５））所示。两种灌溉模式下的土壤铵态
氮、硝态氮含量变化规律相同，土壤铵态氮、硝态氮

含量由 ＳＮ１处理到 ＳＮ４处理依次增加，说明随着施
氮量增加，土壤铵态氮、硝态氮含量随之增加。相同

施氮量下的控灌比淹灌的土壤铵态氮含量平均高

３６５０％（Ｐ＜００５），土壤硝态氮含量高１０６１％（Ｐ＜
００５），说明控灌可以显著提高土壤铵态氮、硝态氮
含量。施加蘖肥后，分蘖期的 ＦＳＮ１、ＦＳＮ２、ＦＳＮ３、
ＦＳＮ４处理土壤铵态氮含量较返青期分别增长了
１６２８％、３１６８％、２３９７％、４０６１％，土壤硝态氮含
量 较 返 青 期 分 别 降 低 了 ２９８０％、２９０４％、
１６３８％、１０８１％；ＣＳＮ１、ＣＳＮ２、ＣＳＮ３、ＣＳＮ４处理土
壤铵 态 氮 含 量 较 返 青 期 分 别 增 长 了 ６７７％、
３５７０％、３１６０％、３６０７％，土壤硝态氮含量较返青
期 分 别 降 低 了 １５４９％、２３３９％、３０１７％、
２７９６％。施加穗肥后，各处理与拔节期相比，
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图 ２　不同灌溉施肥模式下土壤铵态氮、硝态氮含量变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌａｍｍｏｎｉｕｍａｎｄｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
　

ＦＳＮ１、ＦＳＮ２、ＦＳＮ３、ＦＳＮ４处理土壤铵态氮含量分别
增长了１８４４２％、１５８０３％、１１９９１％、１０２８４％，土
壤硝态氮含量分别增长了 ８９９０％、１０１４２％、
１２０４７％、１１８７９％；ＣＳＮ１、ＣＳＮ２、ＣＳＮ３、ＣＳＮ４处理
土壤铵态氮含量分别增长了 １１３８３％、８４８６％、
８０２９％、６１４６％，土壤硝态氮含量分别增长了
９７８４％、１３８９４％、１５２７８％、１６３５０％。
２３　土壤氧化还原电位的动态变化

两种灌溉模式下，各处理的土壤氧化还原电位

（Ｅｈ）变化如图 ３所示。两种灌溉模式的土壤 Ｅｈ变
化规律相似，皆在水稻移栽后逐渐降低至最低，随后

增加至较高水平保持稳定。返青期内，由于水分管

理相同，淹灌与控灌处理的土壤 Ｅｈ无明显差异（Ｐ＞
００５）。施加蘖肥后，淹灌处理的土壤 Ｅｈ较控灌有
明显的下降趋势，且两种灌溉模式的土壤 Ｅｈ在 ６月
２８日左右均达到全生育期最低值。其中，ＦＳＮ１、
ＦＳＮ２处理的土壤 Ｅｈ较 ＦＳＮ３处理高 ２３７０％、
７５８％；ＦＳＮ４处 理 的 土 壤 Ｅｈ较 ＦＳＮ３处 理 低
１３２７％；ＣＳＮ１、ＣＳＮ２、ＣＳＮ３、ＣＳＮ４处理的土壤 Ｅｈ较
ＦＳＮ３处理高 ８３４１％、５８２９％、５４９８％、３９８１％
（Ｐ＜００５）。两种灌溉模式的土壤Ｅｈ在达到最低后
逐渐上升，晒田显著增加了土壤 Ｅｈ（Ｐ＜００５）。其
中，ＦＳＮ１、ＦＳＮ２处理的土壤 Ｅｈ较 ＦＳＮ３处理高
７６８４％、３７８９％（Ｐ＜００５），ＦＳＮ４处理土壤 Ｅｈ较
ＦＳＮ３处理低 １５７９％；ＣＳＮ１、ＣＳＮ２、ＣＳＮ３、ＣＳＮ４处
理土壤 Ｅｈ较 ＦＳＮ３处理高 ２０３１６％、１７３６８％、
１６１０５％、１４８４２％（Ｐ＜００１）。可以看出，秸秆还
田下两种灌溉模式的土壤 Ｅｈ随着施氮量的增加逐

图 ３　不同灌溉施肥模式下各处理土壤氧化还原

电位动态变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｒｅｄｏｘｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
　
渐降低；除返青期与乳熟期外，相同日期的控灌土壤

Ｅｈ要显著高于淹灌（Ｐ＜００５）。
２４　秸秆腐解率的动态变化

两种灌溉模式下，各处理的秸秆腐解率变化如

图４所示，各处理的秸秆腐解率变化趋势一致。秸
秆翻埋后于返青期第 １次取出，ＦＳＮ１、ＦＳＮ２处理的
秸秆腐解率较 ＦＳＮ３处理分别低 ４５２５％、３１８４％
（Ｐ＜００５），ＦＳＮ４处理的秸秆腐解率较 ＦＳＮ３高
７４３％（Ｐ＜００１）；ＣＳＮ１、ＣＳＮ２处理的秸秆腐解
率较 ＦＳＮ３处理分别低 ６６９０％、１９１３％，ＣＳＮ３、
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图 ４　不同灌溉施肥模式下各处理秸秆腐解率变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｗｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
　

ＣＳＮ４处理的秸秆腐解率较 ＦＳＮ３处理高２０２５％、
７２２１％（Ｐ＜００５）。分蘖期取出秸秆后发现，
ＦＳＮ１、ＦＳＮ２处理的秸秆腐解率较 ＦＳＮ３处理分别
低 ２４９７％、１４８５％，ＦＳＮ４处理的秸秆腐解率较
ＦＳＮ３高 ４７２％；ＣＳＮ１、ＣＳＮ２处理的秸秆腐解率
较 ＦＳＮ３处 理 分 别 低 １５５６％、０８２％，ＣＳＮ３、
ＣＳＮ４处理的秸秆腐解率较 ＦＳＮ３处理高２０１８％、
２６３２％。这表明，两种灌溉模式下，随着施氮量
的增加，秸秆腐解率随之升高。但由于返青期水

分管理相同，相同施氮量下两种灌溉模式的秸秆

腐解率无明显差异。由返青期到分蘖期，各处理

的秸秆腐解率显著增加；相同施氮量下，控灌的秸

秆腐解率较淹灌高 １２５５％ ～２０６２％，说明控灌
较淹灌更有利于秸秆腐解。分蘖期后秸秆腐解率

较分蘖期前增长缓慢，由分蘖期至黄熟期淹灌的

秸秆腐解率只增长了 ２１％ ～３６％，控灌的秸秆腐
解率只增长了 ２４％ ～３１％，说明水稻分蘖期前是
秸秆腐解最快的时期。

２５　减排效益及相关性分析
各处理的产量及减排效益如表２所示。控灌下

各处理 ＣＨ４累积排放量显著低于淹灌（Ｐ＜００５），
其中 ＦＳＮ４处理的 ＣＨ４累积排放量较 ＦＳＮ３处理高
１６２４％，ＦＳＮ１、ＦＳＮ２处理的 ＣＨ４ 累积排放量较
　　

ＦＳＮ３处理分别降低了 ２９８８％、１８５９％；ＣＳＮ４处
理的 ＣＨ４ 累积排放量较 ＣＳＮ３处理高 ３４４３％，
ＣＳＮ１、ＣＳＮ２处理的 ＣＨ４累积排放量较 ＣＳＮ３处理
分别降低了 ２７８７％、１３３９％，这表明增施氮肥会
显著增加 ＣＨ４累积排放量（Ｐ＜００５）。但 ＦＳＮ２处
理的产量较 ＦＳＮ３处理高 １８８％，ＦＳＮ１、ＦＳＮ４处理
的产量较 ＦＳＮ３分别降低了 ２６２５％（Ｐ＜００５）、
２０１％；ＣＳＮ２处 理 的 产 量 较 ＣＳＮ３高 ４９０％，
ＣＳＮ１、ＣＳＮ４处理的产量较 ＣＳＮ３处理分别降低了
２３４２％（Ｐ＜００５）、３８６％。这表明适当减氮不但
会降低 ＣＨ４的累积排放量，还会有增产的效果，但
过度减氮使产量显著降低；增施氮肥不但使 ＣＨ４累
积排放量显著增加（Ｐ＜００５），还会造成减产；两种
灌溉模式相比，ＣＳＮ２处理的减肥增产效果高于
ＦＳＮ２处理，而且减排效果明显。ＣＳＮ２处理较 ＦＳＮ３
处理的 ＣＨ４ 累积排放量降低了 ６２７１％ （Ｐ＜
００１），产量增加了 ２１１６％（Ｐ＜００５）。综合碳
信用、氮肥成本、产量收益三者计算出总收益，可

以看 出 ＣＳＮ２处理总收 益平 均 高 出 其 他 处 理
２３３９％（Ｐ＜００５），说明控灌下适当减氮有利于
增产创收。

ＣＨ４排放通量与各因子的相关性分析如表 ３所
示，ＣＨ４排放通量与各因子的方差分析如表 ４所示。
　　表 ２　各处理的产量与减排效益

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
ＣＨ４累积排放量／

（ｋｇ·ｍ－２）

ＣＯ２排放当量
［１９－２０］／

（ｋｇ·ｍ－２）

ＣＯ２减排量／

（ｋｇ·ｍ－２）

碳信用／

（元·ｍ－２）

氮肥成本／

（元·ｍ－２）

产量／

（ｋｇ·ｍ－２）

产量收益／

（元·ｍ－２）

总收益／

（元·ｍ－２）

ＦＳＮ１ ５９６×１０－２ｄ １４９ｄ ６３４９ｅ ３４７ｄ ０２６ ５２６０ｅ ５２６０ｅ ５２９２１ｅ

ＦＳＮ２ ６９２×１０－２ｃ １７４ｃ ３９３１ｆ ２１５ｅ ０３３ ７２６６ｃ ７２６６ｃ ７２８４２ｃ

ＦＳＮ３ ８５０×１０－２ｂ ２１２ｂ ０ｇ ０ｆ ０３８ ７１３２ｃ ７１３２ｃ ７１２８２ｃｂ

ＦＳＮ４ ９８８×１０－２ａ ２４７ａ －３４６９ｈ －１９０ｇ ０４１ ６９８９ｃ ６９８９ｃ ６９６５９ｂ

ＣＳＮ１ ２６４×１０－２ｆ ０６６ｇ １４６４２ａ ８０１ａ ０２６ ６３０８ｄ ６３０８ｄ ６３８５５ｄ

ＣＳＮ２ ３１７×１０－２ｅ ０７９ｆ １３３２７ａ ７２９ａ ０３３ ８６４１ａ ８６４１ａ ８７１０６ａ

ＣＳＮ３ ３６６×１０－２ｅ ０９１ｅ １２１０２ａｂ ６６２ｂ ０３７ ８２３７ｂ ８２３７ｂ ８２９９４ｂ

ＣＳＮ４ ４９２×１０－２ｄｅ １２３ｄｅ ８９４４ｂ ４８９ｃ ０４１ ７９１９ｂ ７９１９ｂ ７９６３８ｂ

　　注：ＣＯ２减排量为各处理较 ＦＳＮ３处理的 ＣＯ２减少量，同列不同字母表示处理之间差异显著（Ｐ＜００５）。
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由表３可以看出，土壤铵态氮含量、土壤 Ｅｈ、秸秆腐
解率皆与 ＣＨ４排放通量有显著的相关性，随着土壤
铵态氮含量、秸秆腐解率的增加，ＣＨ４排放通量显著
增加；随着土壤 Ｅｈ的增加，ＣＨ４排放通量显著降低。
这表明土壤铵态氮含量、土壤 Ｅｈ、秸秆腐解率皆是
影响 ＣＨ４排放的重要因素；施氮量与灌溉模式及二
者的交互作用对 ＣＨ４排放有着决定性影响。

表 ３　ＣＨ４排放通量与各因子的相关性分析

Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘａｎｄ

ｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ

参数　　 铵态氮含量 硝态氮含量 土壤 Ｅｈ 秸秆腐解率

相关系数 ０４７ －０１２ －０７６ ０６２

　　注：表示在００５水平上相关性显著，下同。

表 ４　ＣＨ４排放通量与各因子的方差分析

Ｔａｂ．４　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘ

ａｎｄｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

ＣＨ４

排放通量

铵态氮

含量

硝态氮

含量

土壤

Ｅｈ

秸秆

腐解率

施氮量     

灌溉模式     

施氮量 ×灌溉模式     

　　注： 表示在００１水平上相关性显著。

３　讨论

３１　秸秆还田下水氮耦合对水稻产量的影响
秸秆直接还田不仅可以减少因秸秆焚烧而产生

的环境污染，还可以提高土壤肥力，被认为是秸秆综

合利用中最经济有效的方式，也是一种有效的农田

培肥措施
［２１］
。董林林等

［２２］
发现，秸秆还田还可以

增加土壤铵态氮含量、硝态氮含量，在原有施氮水平

上施加秸秆，会使土壤含氮量增加，再加上黑土较一

般地区土壤肥力偏高，若不调整施肥量，秸秆还田将

导致该地区土壤铵态氮含量过高。

水稻虽是喜铵作物，但大量研究
［２３－２５］

表明，过

量氮素会对植物生长造成不利影响，最终导致作物

减产。这与本研究增施氮肥的结果一致，在常规施

肥量的基础上，增施氮肥虽然使土壤氮素含量显著

增加，但造成了小幅减产。有研究
［２６］
表明，排水良

好的稻田连续秸秆还田 ３年，减施氮肥不会造成水
稻减产，而且在连续还田期间减氮有增产的作用。

本试验地已进行了两年的秸秆还田试验，在常规灌溉

模式下，施氮１１０ｋｇ／ｈｍ２的水稻产量较施氮１２４ｋｇ／ｈｍ２

的水稻产量仅高了 １８９％。可以看出，秸秆还田下
传统的灌溉模式减氮效果并不明显。

要想在减氮的条件下使水稻产量显著增加，就

需要提高水稻对土壤氮素的利用率。张绍文等
［２７］

认为控制灌溉土壤通透性较好，根区溶氧能力增强，

能够使水稻保持较高的根系活力，有利于促进水分

及养分的高效吸收利用，进而提高氮肥利用率。本

试验在控制灌溉下施氮 １１０ｋｇ／ｈｍ２，水稻产量较常
灌常氮增加了 １７４６％，说明控灌下减施氮肥的增
产效果较淹灌模式明显。而在两种灌溉模式下，施

氮８５ｋｇ／ｈｍ２使水稻产量均显著降低，说明秸秆还田
后适量减氮才能达到增产的效果，过量减氮会造成

严重减产。因此，在控灌下施氮 １１０ｋｇ／ｈｍ２时增产
效果最好。

３２　秸秆还田下水氮耦合对稻田 ＣＨ４排放的影响

近年来，众多学者
［６，２８－２９］

通过水氮调控对寒地

稻田 ＣＨ４排放的影响进行大量研究，而关于寒地黑
土秸秆还田对 ＣＨ４排放影响的研究较少，龚振平

等
［３０］
认为，秸秆还田促进了寒地 ＣＨ４的排放，但并

没有提出具体减排措施。本试验在秸秆还田的基础

上，通过水氮调控来实现 ＣＨ４的减排。
本试验发现，水氮调控可以影响秸秆腐解率、土

壤铵态氮含量、硝态氮含量、土壤 Ｅｈ等，这些因素对
ＣＨ４排放的影响密切相关。秸秆直接还田后，需要
通过土壤微生物分解释放养分，本试验发现，随着施

氮量的增加，秸秆腐解率显著提高，这与龚振平

等
［１８］
的研究结果一致。但并不是秸秆腐解越快，养

分释放越多越好，秸秆腐解需要消耗大量氧气，增强

了土壤的厌氧环境，为土壤提供丰富的有机还原性

物质，土壤 Ｅｈ随之降低。通过相关性分析发现，土
壤 Ｅｈ与 ＣＨ４排放通量呈负相关，即土壤 Ｅｈ越低，
ＣＨ４排放通量越高，施氮量越高，ＣＨ４排放通量越

高。但王毅勇等
［３１］
认为，氮肥施用使水稻植株的呼

吸作用增强，通过呼吸输入到根系的氧气供应增加，

使稻田 ＣＨ４的氧化加强，从而降低了 ＣＨ４排放。这
可能是因为，本试验进行了秸秆还田，秸秆腐解消耗

的氧气量高于根系供应的氧气量，导致 ＣＨ４排放量
增加。因此，本试验在常规施氮的基础上减量施氮，

可以减缓秸秆腐解速率，降低有机还原性物质的积

累，提高土壤 Ｅｈ，进而减少 ＣＨ４排放。而过量减氮
虽然能显著降低 ＣＨ４排放，但导致土壤氮素不足，
造成严重减产。

水分管理对 ＣＨ４排放影响显著，控灌可以增加
土壤通气性，减少还原性物质的积累，提高土壤 Ｅｈ，

减少 ＣＨ４排放。王孟雪等
［１５］
在本研究区通过对控

灌稻田的 ＣＨ４排放研究发现，控灌可以显著减小稻
田 ＣＨ４ 排放，较淹灌稻田 ＣＨ４ 累积排放量降低
３４％。本研究发现，添加秸秆后，相同施氮量下控灌
ＣＨ４累积排放量较淹灌平均降低 ５４２９％，这可能
是因为秸秆还田使淹灌 ＣＨ４排放增加量高于控灌，
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使得控灌减排效果明显。此外，在控灌的基础上施

加１１０ｋｇ／ｈｍ２的氮素，ＣＨ４累积排放量较常灌常氮
减少６８９３％，还能显著提升产量，减排效益明显。
因此，在寒地黑土进行秸秆还田，应采用控制灌溉的

水分管理模式和施氮量为 １１０ｋｇ／ｈｍ２，可以达到减
排增产的效果。

４　结论

（１）相同施氮量下，控制灌溉的稻田 ＣＨ４排放

通量、累积排放量皆显著低于常规淹灌（Ｐ＜００５），
控制灌溉较常规淹灌有显著的减排效果；随着施氮

量的增加，ＣＨ４ 排放通量、累积排放量显著增加
（Ｐ＜００５），施加氮肥促进了 ＣＨ４的排放。

（２）稻田 ＣＨ４的排放与土壤铵态氮含量、秸秆
腐解率呈显著正相关，与土壤 Ｅｈ呈显著负相关关
系；施肥与水分管理对稻田 ＣＨ４的排放影响显著。

（３）与常量施氮（Ｎ３处理）相比，两种灌溉模式
下增施氮肥（Ｎ４处理）均会降低水稻产量（Ｐ＞
００５），过量减施氮肥（Ｎ１处理）会显著降低水稻产
量（Ｐ＜００５）；在常规淹灌条件下适量减施氮肥
（Ｎ２处理）对水稻产量无显著影响（Ｐ＞００５），而在
控制灌溉条件下适量减施氮肥可使产量显著增加

（Ｐ＜００５）。
（４）在寒地黑土区进行秸秆还田，推荐灌溉模

式为控制灌溉，施氮量为１１０ｋｇ／ｈｍ２，可以在实现节
水增产的同时，取得最佳的减排效益。
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ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｉｎｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈ，２０１９，１６（９）：１６３９．

［１７］　田伟，伍延正，汤水荣，等．不同施肥模式对热区晚稻水田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放的影响［Ｊ］．环境科学，２０１９，４０（５）：２４２６－
２４３４．
ＴＩＡＮＷｅｉ，ＷＵ Ｙａｎｚｈｅｎｇ，ＴＡＮＧ Ｓｈｕｉｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｉｎｈｏｔａｒｅａｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（５）：２４２６－２４３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　龚振平，邓乃榛，宋秋来，等．基于长期定位试验的松嫩平原还田玉米秸秆腐解特征研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，
３４（８）：１３９－１４５．
ＧＯＮＧＺｈｅｎｐｉｎｇ，ＤＥＧＮＮａｉｚｈｅｎ，ＳＯＮＧＱｉｕｌａｉ，ｅｔａｌ．ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｚｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｉｎＳｏｎｇｎｅｎＰｌａｉｎｉｎ
ｌｏｎｇｔｉｍｅｌｏｃａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（８）：１３９－１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　张培栋，李新荣，杨艳丽，等．中国大中型沼气工程温室气体减排效益分析［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（９）：２３９－２４３．
ＺＨＡＮＧＰｅｉｄｏｎｇ，ＬＩＸｉｎｒｏｎｇ，ＹＡＮＧＹａｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｌａｒｇｅａｎｄｍｉｄｄｌｅｓｃａｌｅｂｉｏｇａｓｐｒｏｊｅｃｔ
ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（９）：２３９－２４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　陈素云，吴洪生，李季，等．麦田间作大蒜减排温室气体：兼顾经济环境效益［Ｊ］．西北农业学报，２０１７，２６（６）：８３２－８３９．
ＣＨＥＮＳｕｙｕｎ，ＷＵＨｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＪｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｗｉｔｈｇａｒｌｉｃｏｎｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈ，ＣＨ４ｆｌｕｘｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｅｎｅｆｉｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＢｏｒｅａｌｉｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓＳｉｎｉｃａ，２０１７，２６（６）：８３２－
８３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　吴玉红，郝兴顺，田霄鸿，等．秸秆还田与化肥配施对汉中盆地稻麦轮作农田土壤固碳及经济效益的影响［Ｊ］．作物学
报，２０２０，４６（２）：２５９－２６８．
ＷＵＹｕｈｏｎｇ，ＨＡＯＸｉｎｇｓｈｕｎ，ＴＩＡＮＸｉａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＮＰＫｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓｕｎｄｅｒｒｉｃｅｗｈｅａｔｒｏｔａｔｉｏｎｉｎＨａｎｚｈｏｎｇｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，４６（２）：
２５９－２６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　董林林，王海侯，陆长婴，等．秸秆还田量和类型对土壤氮及氮组分构成的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１９，３０（４）：１１４３－
１１５０．
ＤＯＮＧＬｉｎｌｉｎ，ＷＡＮＧ Ｈａｉｈｏｕ，ＬＵ Ｃｈａｎｇｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇａｍｏｕｎｔａｎｄｔｙｐｅｏｎｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｉｔｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１９，３０（４）：１１４３－１１５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　杨晓梅，尹昌斌，李贵春，等．氮肥减量及秸秆替代过量氮肥下冬小麦／夏玉米轮作体系氮素淋失风险研究［Ｊ］．中国农
业资源与区划，２０１６，３７（７）：１１６－１２２．
ＹＡＮＧＸｉａｏｍｅｉ，ＹＩＮＣｈａｎｇｂｉｎ，ＬＩＧｕｉｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｐｌａｃｉｎｇｐａｒｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｂｙｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅａｃｈｉｎｇｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＰｌａｎｎｉｎｇ，２０１６，３７（７）：１１６－１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　李菲菲，黄成能，谢深喜，等．施氮过量对蒰柑园土壤和树体矿质养分及果实品质的影响［Ｊ］．南方农业学报，２０１８，
４９（４）：７４８－７５６．
ＬＩＦｅｉｆｅｉ，ＨＵＡＮＧＣｈｅｎｇｎｅｎｇ，ＸＩＥＳｈｅｎｘｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｃｅｓｓｉｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌａｎｄｔｒｅｅｍｉｎｅｒａｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｏｆＰｏｎｋａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，４９（４）：７４８－７５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　娄庭，龙怀玉，杨丽娟，等．在过量施氮农田中减氮和有机无机配施对土壤质量及作物产量的影响［Ｊ］．中国土壤与肥
料，２０１０（２）：１１－１５，３４．
ＬＯＵＴｉｎｇ，ＬＯＮＧＨｕａｉｙｕ，ＹＡＮＧＬｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｉｏａｎｄｒａｔｅｏｎｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅ
ｆａｒｍｌａｎｄｏｆｅｘｃｅｓｓｉｖｅｕｓｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２０１０（２）：１１－１５，３４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　王秋菊，焦峰，刘峰，等．草甸白浆土稻秆氮利用效率及氮素调控对水稻产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（１１）：
８６－９４．
ＷＡＮＧＱｉｕｊｕ，ＪＩＡＯ Ｆｅｎｇ，ＬＩＵ Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｙｉｅｌｄｉｎｍｅａｄｏｗａｌｂｉｃｓｏｉｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１９，３５（１１）：８６－９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　张绍文，何巧林，王海月，等．控制灌溉条件下施氮量对杂交籼稻 Ｆ优 ４９８氮素利用效率及产量的影响［Ｊ］．植物营养与
肥料学报，２０１８，２４（１）：８２－９４．
ＺＨＡＮＧＳｈａｏｗｅｎ，ＨＥＱｉａｏｌｉｎ，ＷＡＮＧＨａｉｙｕｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄｏｆｉｎｄｉｃａｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅＦＹｏｕ４９８ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ，２０１８，
２４（１）：８２－９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　徐丹．寒地黑土稻田水肥管理与温室气体排放关系研究［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１６．
ＸＵＤａｎ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｂｌａｃｋｓｏｉｌｒｉｃｅ
ｆｉｅｌｄｉｎｃｏｌｄａｒｅａ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　王孟雪，张忠学，吕纯波，等．不同灌溉模式下寒地稻田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放及温室效应研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１６，
２３（２）：９５－１００．
ＷＡＮＧＭｅｎｇｘｕｅ，ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｘｕｅ，ＬＣｈｕｎｂｏ，ｅｔａｌ．ＣＨ４ａｎｄＮ２ＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｒｉｃｅｐａｄｄｙｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｉｒＧＷＰｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｉｎｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１６，２３（２）：９５－１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　龚振平，颜双双，闫超，等．寒地水稻秸秆还田和温度对稻田甲烷排放的影响［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１５，４６（１２）：８－１５．
ＧＯＮＧＺｈｅｎｐｉｎｇ，ＹＡＮＳｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ，ＹＡＮＣｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎ
ｒｉｃｅｆｉｅｌｄｉｎｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，４６（１２）：８－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　王毅勇，陈卫卫，赵志春，等．三江平原寒地稻田 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ排放特征及排放量估算［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（１０）：
１７０－１７６．
ＷＡＮＧＹｉｙｏｎｇ，ＣＨＥＮＷｅｉｗｅｉ，ＺＨＡＯＺｈｉｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＣＨ４、Ｎ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｃｏｌｄｐａｄｄｙ
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