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. 引言
稻田是中国最重要的农田生态系统!在中国粮食安全和

生态安全保障上起着至关重要的作用 KLM" 水稻是中国最主要
的粮食作物!NOOP 年水稻总产量占中国粮食总产的 QP<LRKNM!
中国 ST<UR以上的人口以稻米为主食" 尽管稻田总面积只占
中国耕地面积的 NOR!却生产了中国 :T<NR的粮食 KNM" 但是稻
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水稻是中国最重要的粮食作物!稻田是温室气体甲烷"123#的主要排放源$ 在实现水稻持续增产%确保粮食安全的同时!能

否降低稻作能耗和温室气体排放!是建立可持续稻作系统的关键$ 为此!依据多年研究总结并结合生产调研及文献分析!阐明了稻

田直接与间接节能减排的基本涵义和重要意义!系统评价了保护性耕作%浸润灌溉和精确施肥等关键技术的节能减排效应$ 最后

针对中国东北一熟区%长江中下游水旱轮作区和南方双季稻区三大水稻主产区的作物生产特点!归纳总结出了稻田节能减排的三

大主体模式!并就科技支撑和生态补偿等方面提出了加强稻田节能减排的理论研究与技术推广%建立稻田节能减排的生态补偿机

制以及加强宣传提高生产者的节能减排意识等政策建议$
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田系统的甲烷!!"#"排放问题不可忽视#全球约 $%&的 !"#来

自稻田系统# 其中中国稻田 !"#年排放量约占全球的 $’&#
约为 ())万 *+,-$ 另外#随着常规集约化稻作规模的快速增长#
投入稻田的直接与间接的化石能源日益递增#稻作节能问题
也受到社会的广泛关注$ 在稻作技术和稻作模式创新上#以
往主要集中在稻田粮食生产力提升和资源高效利用上#对稻
田节能减排关注较少$ 同时#社会公众对节能减排的重视也
多集中在工业和日常生活领域#对农田的节能减排认识非常
不足$ 事实上#采用合理的稻作技术#不仅可以获得较高的产
量#而且节能减排潜力巨大$ 而高投入%高能耗%高排放的不
合理稻作模式不仅导致资源浪费#还引起严重的周边水域富
营养化和农田环境有毒物质残留等面源污染问题 +#-$ 因此#在
持续提高作物生产力%保障粮食安全的同时#如何通过技术
创新和政策配套 #促 进 稻 田 系 统 节 能 减 排 已迫 在 眉
睫+(-$ 为此#本文根据多年的研究总结#并结合生产调研和文
献分析#拟在详细阐明稻田节能减排内涵和重要意义的基础
上# 系统归纳总结稻田节能减排的关键技术和稻作模式#并
从配套政策上探讨如何促进稻田节能减排技术的推广应用$

! 稻田节能减排的基本涵义与重要意义
!"! 稻田节能减排的基本涵义
稻田节能减排就是通过稻作理论创新与技术进步#在确

保粮食持续增产的同时# 合理降低对稻田的化石能源投入#
在秸秆还田的基础上减少以 !"#为主的温室气体排放#以及
养分的流失和农用有毒物质的残留$ 稻田节能减排包括直接
和间接两种形式$ 直接节能主要是指农机操作创新%耕作频
度和强度降低%操作环节的集成与减少等所带来的化石能源
投入减少# 也包括农机具性能的提高所表现出的节能效应$
直接减排则主要是由于采纳合理的水稻栽培技术#尤其是灌
溉技术# 从而使农田系统的 !./%!"#和 0/. 温室气体# 氮%
磷%钾等养分以及秸秆排放直接减少#以及作业效率提高后
农机尾气排放中的温室气体直接减排$
间接节能则主要是指资源利用效率的提高以及农机具

使用寿命的延长#从而减少农用化学物质的投入和机具的增
补# 从而节省了因生产这些化学物质和机具所消耗的能源$
比如精确施肥技术和秸秆还田# 能够显著提高氮肥利用效
率#从而减少稻田氮肥投入#进而间接地减少了生产这部分
氮肥所消耗的化石能源$ 农用化学物质的生产和优质化石能
源的提炼过程中也要排放大量的温室气体及其他废弃物#因
此间接减排则主要指因农用化学物质和化石能源减投下#避
免了因生产这部分物质所要排放的温室气体及废弃物$ 另
外#间接减排还包括稻作技术进步后#稻田土壤有机碳和氮
积累增加#从而增加了大气 !./和肥料氮在稻田土壤中的储

存量#进而可以抵消稻田排放的部分温室气体$
不同稻作模式下#因技术水平差异#其能效和废弃物排

放量不同#所以节能与减排的潜力也不相同$ 对于能效较高
的稻作模式#则更多地是如何减少温室气体的排放和养分的

流失#在直接减排的同时实现间接节能$ 对于温室气体和废
弃物排放量比较低的稻作模式#则更多地应考虑如何从能效
上着手#在直接节能的同时进行间接减排$ 稻田的节能减排
是一个相互促进的整体#稻田作业次数的减少%作业环节的
集成#不仅将降低农田养分流失的风险#而且也减少温室气
体的排放$ 稻田减排将显著提高土壤质量#从而可以减少土
壤耕作次数#减少化学物质投入#实现直接与间接节能$

!"# 稻田节能减排的重要意义
稻田节能减排不仅对中国粮食安全意义重大#而且有利

于农业节本增效和农民增收#并缓解中国国际环境谈判的节
能减排压力#促进中国国民经济快速健康发展$

!"#"! 稻田减排有利于粮食生产力的持续提升
在全球气候变化%资源短缺和生态环境危机的多重压力

下#保障中国粮食安全的根本出路在于持续提高粮食单产水
平#也就是要不断提高农田综合生产力$ 农田土壤有机碳和
总氮含量水平是决定土壤肥力的主要指标#众多研究已经证
明作物产量及其周年稳定性与土壤有机碳氮含量呈显著正

相关+%-$ 最新研究进一步证明 +1-#中国大部分农田的土壤有机
碳含量与粮食作物产量呈显著正相关$ 尽管有研究发现东北
黑土区土壤有机碳超过 %&后 #作物产量出现轻微下
降 +2-#但是作物产量的周年稳定性仍随着有机质含量的提高
而提高 +1-$土壤有机碳每提高 $32&#中国粮食作物平均单产可
以提高 #,) 45678/左右#产量的周年变化下降 ,3(9左右 +2-$通
过技术创新#减少稻田 !./%!"#%0/. 的排放#就意味着使更
多的有机碳%氮保存在土壤中#从而提高土壤有机碳%氮的水
平$ 笔者在江苏省黄海农场进行的初步试验结果表明#节能
减排的稻作模式水稻单产 2 /()!: ))) 45678/#与当地常规高
产模式的产量水平基本持平$ 因此#稻田系统温室气体的排
放减少# 将显著提高稻田土壤肥力及其对环境变化的抵抗
力#进而提高稻田系统综合生产力的稳定性#确保粮食单产
的持续稳定增长$

!"#"# 稻田节能减排有利于农业节本增效和农民增收
随着中国农业现代化进程的稳步推进#稻田机械化作业

水平将快速提高#能源投入在水稻生产成本中所占比例日益
递增$ 以江苏%浙江等发达地区为例#其机耕%机插和机收等
作业费占水稻生产总成本的 /(&以上#而农机作业的主要成
本之一是能源消耗#因此节能就意味着直接降低水稻生产成
本 +:-$ 以中国农业科学院新近研发的稻田条带旋耕直播节能
技术#在江淮稻区每亩可以降低 /)!,) 元的农机作业费$ 另
外#在常规的集约化稻作模式下#农用化学物质如化肥%农药
和灌溉等的支出占生产总成本的 %)&以上#因此通过减少养
分流失来提高农用物资利用效率# 将明显降低稻作成本#显
著提高水稻生产效益和稻农收入$ 而且#稻田温室气体 !./%

!"#和 0/. 排放的减少#将可以促进土壤有机碳%氮积累#利
于土壤养分保持#从而可以直接减少化肥的投入#进一步降
低生产成本$ 以笔者在江苏省丹阳市进行的稻田精确施肥实
验为例#在减少养分浪费和 0/. 排放的同时#还可以减轻作
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物病虫害!减少农药!亩"! 亩"!#!$ %&’#产节约成本费 ’(!$)
元$ 同时!在江苏省黄海农场进行的节能减排稻作模式试验
发现!综合节约成本 *)元+亩!稻农增效显著$因此!稻田节能
减排可以直接或间接地降低稻作成本!提高稻农收益$

!"#"$ 稻田节能减排有利于中国在国际环境谈判中争取话
语权

虽然中国人均温室气体历史排放量远低于美国和欧洲

等一些发达国家水平! 但已略高于世界人均 ,-’ . 的水平!人
均达 ,-/ .0!)1$并且我国 ’))2 年的温室气体总排放量已经超过
了国际首位排放大国的美国!34’排放量接近 2) 亿 . 0!!1$ 因
此!随着国民经济的进一步快速发展!中国节能减排的国际
压力势必将日益加大$ 作为一个负责任的大国!中国政府已
经在 ’))5 年 5 月的联合国气候峰会上做出正式承诺% 转变
发展模式!开展节能减排!发展低碳经济0!’1$但是!在中国现有
的技术水平和国民经济结构下! 要保持快速的经济发展速
度!仅仅依靠工业来实现节能减排!难度非常大$ 因此!必须
从其他行业!比如农业和人民的生活方式上进行调整!为工
业的快速发展提供节能减排空间$ 联合国政府间气候变化专
门委员会 "67.89:;<897&87.=> ?=78> ;7 3>@&=.8 3%=7:8!6?33&
最新研究发现 0!/1!农业温室气体排放约占全球温室气体排放
总量的 !’A! 其中水稻种植和稻田过量氮肥使用所排放的

3B,和 C’4是主要来源$ 中国农牧业温室气体排放约占全国
总排放量的 !DA0!,1!明显高于国际平均水平!且稻田是主要排
放源之一$ 因此!通过稻作理论的创新与技术的提升!实现水
稻生产的节能减排!将可以为中国国民经济发展提供较大的
排放空间!保障国民经济的快速健康发展$

# 稻田节能减排的关键技术与主体模式
试验研究和生产调研发现!目前可以直接用于稻田节能

减排的主要技术途径包括保护性耕作’浸润灌溉和精确施肥
等方面!通过技术集成!可以构建适合中国不同稻作区的节
能减排稻作模式$

#"! 稻田保护性耕作技术及其节能减排效应
稻田保护性耕作以少免耕’ 秸秆覆盖还田为技术核心!

主要通过直接减少作业环节和化学物质投入实现节能减排

之目标$ 稻田少免耕就是利用免耕或播种带旋耕的方式对土
壤进行前期整理!并采用抛秧’直播等方式完成水稻’小麦和
油菜等作物的种植$ 为了不影响下季作物生长!稻田秸秆还
田往往采取立茬覆盖和翻埋相结合的方式进行$ 保护性耕作
的直接性和间接性节能减排潜力非常大!通常稻田免耕播种
移栽可以节省 $(A以上的直接能源消耗(条带旋耕可以减少
/(A以上的直接能源消耗$少免耕的减排效应!除了农机作业
环节及次数减少而产生的尾气直接减排效应外!主要是间接
减排$ 少免耕由于减少了对土壤的扰动!可以促进土壤有机
碳积累!从而间接减少了土壤碳排放$ 秸秆还田可以显著提
高土壤肥力!减少化肥投入!进而间接节省了生产这些化学
肥料的能源消耗$ 而且秸秆还田可以促进土壤氮素保持!直接

减少 /(A以上的 C’4的排放量$ 在秸秆还田措施下!尽管 34’

和 3B,排放量有所增加! 但同时显著提高土壤有机碳含量!起
到了间接减排效应$ 在江淮稻麦两熟区!连续 $年秸秆全量还
田!土壤有机碳提高 !$A以上0!$1!碳的间接减排效应显著$

#"# 稻田浸润灌溉技术及其节能减排效应
浸润灌溉技术主要是在水稻苗期保存浅水层!促进水稻

活稞和分蘖发生(分蘖盛期和拔节期田面排水烤田!控制无
效分蘖!提高生长效率(穗分化和孕穗期保持浅水层!促进穗
发育(灌浆期进行干湿交替!保持土壤湿润!提高根系活力!
促进物质转运和籽粒充实$ 浸润灌溉技术已经在中国稻区得
到了普遍应用!并出现了旱直播浸润灌溉新技术!进一步缩
短了稻田淹水时期$ 稻田浸润灌溉技术减少了稻田灌水次
数!尤其是在水旱轮作和东北单季稻等灌溉稻作区!笔者的
研究结果表明!稻田用水量可以减少 ,(A以上!进而直接降
低了灌溉的能耗$ 而且! 浸润灌溉可以减少 ,(A以上的 3B,

排放! 直接减排效应显著$ 自 ’( 世纪 *( 年代推广应用浸润
灌溉技术以来! 中国稻田 3B,年排放量由 *( 年代初的 *$(
万 .!下降到目前的 $!( 万 .0/1$ 尽管 3B,排放的减少可能导致

34"排放的增加!但 # 份 3B,的增温效应相当于 ’$ 份 34’的

效应! 因此浸润灌溉技术的全球增温潜势 )E>;F=> G=9&@7:
?;.87.@=>!EG?& 降低效应非常突出$ 冬春季稻田淹水下 3B,

的排放量是干旱处理的 $ 倍以上!冬春季稻田排水可以减少
’)A以上的 3B,排放 0!21$ 另外!浸润灌溉下稻田排水!尤其是
前期强降雨下稻田径流显著减少!由此产生的土壤养分流失
明显下降$ 虽然浸润灌溉技术!尤其是干湿交替灌溉及烤田
技术能显著提高稻田 C’4 的排放!但由于稻田控水时期往往
是作物生长旺期!土壤氮素含量较低!因此 C’4 排放的增幅
较小!对 EG? 的总体影响不显著$ 尤其是秸秆还田时!土壤
微生物在分解秸秆过程中能吸收并固定大量的土壤氮!从而
进一步减少 C’4 的排放$
#"$ 稻田精确施肥技术及其节能减排效应
稻田精确施肥技术是在针对不同土壤类型和基础肥力

的基础上!根据作物对养分的需求!进行以氮’磷’钾三大营
养元素为主体的养分配比定量!并通过机械化作业完成化肥
的精确定位深施$ 而且!随着新型的控释肥料研制!稻田化肥
施用开始示范推广一次性深施技术$ 在水稻播种或移栽的时
候!一次性将肥料施入稻田耕层土壤!在满足水稻全生育期
养分需求的同时!减少养分损失$ 国家测土配方施肥示范推
广结果表明 0!D1!目前正在大面积推广示范的以测土配方’精确
定位和控释肥等集成的精确施肥技术!不但能使肥料利用效
率平均提高 /-2A! 而且水稻产量也提高 D$)!5)) H:#%&’!同
时还减轻稻田对周边水域的污染$ 以江苏稻麦两熟区为例!
精确施肥技术使每公顷平均纯氮用量比习惯施肥减少 $’-$
H:!节约肥料支出 ’’$ 元以上!全省节肥增效 ’-* 亿元!社会
效益和经济效益显著$ 在同等产量水平下!稻田精确施肥技
术可以大大减少化肥的投入!因而间接地节约了生产这些化
肥的能源投入!间接节能效果明显$ 在减排方面!由于化肥尤

研究论文!%&’()*+,"

-. 科技导报 #/0-##1!#$"

C M Y K



其是氮肥利用效率的提高!可以直接减少 !"#以上的 $%& 排
放" 另外!由于同等产量水平下化肥施用量的明显减少!进而
间接地减少了因生产这部分化肥过程中所排放的温室气体"

!"# 稻田节能减排的主体模式
保护性耕作#浸润灌溉和精确施肥是稻作节能减排的三

大关键技术!通过系统集成!可以形成适宜一熟区#水旱轮作
区和双季稻区应用的三大节能减排稻作模式"

!"#"$ 一熟区的节能减排稻作模式
该模式主要适宜在以东北为代表的一年一熟稻作区推

广应用!节能减排的关键环节在于稻田前期土壤整理#水稻
栽插方式和秸秆处理等方面" 可以考虑以秸秆留茬覆盖还
田#少耕抛秧’机插#化肥高效一次性深施#浸润灌溉等为核心
技术!适宜区域可考虑旱直播!进行全生育期的系统集成优
化" 水稻抛秧#移栽或直播前进行旱整地#化肥深施#开沟等
一次性作业!抛秧或移栽时保持浅水层促进水稻分蘖!水稻
生长期保持浸润灌溉!提高土壤温度!够苗期烤田控水!穗分
化及孕穗期浅水层促进幼穗发育!灌浆成熟期浸润灌溉促进
籽粒充实!收获期进行秸秆留高茬覆盖还田"

!%#"! 水旱轮作区的节能减排稻作模式
该模式主要针对以江淮平原为代表的水稻(旱作物一年

两熟稻作区的生产特点!进行稻作和旱作的周年节能减排的
系统集成" 稻作季在旱作物秸秆高留茬和粉碎覆盖还田的基
础上!进行条带旋耕#旱直播#深施肥#化学除草等一次性作
业!之后开好田间灌排水丰产沟$播种后采用浸润灌溉!促进
种子发芽出苗分蘖$够苗期进行控水!防止无效生长和分蘖$
幼穗分化和孕穗期起!进行浸润灌溉" 旱作季%小麦#油菜&在
水稻秸秆高留茬和粉碎覆盖还田的基础上!在水稻行间进行
条带旋耕)免耕播种!实现稻草的立茬覆盖$肥料一次性深施#
化学除草和开好灌排沟后! 按常规高产栽培进行田间管理"
水旱轮作稻作区的节能减排模式是中国稻田节能减排的主

体!在降低能耗#减少温室气体排放方面的潜力非常巨大"

!"#"& 双季稻区的节能减排稻作模式
该模式主要针对以江南丘陵和湖泊为代表的双季稻#多

熟稻作区的生产特点!进行周年节能减排的系统集成" 早稻
的田间管理模式类似水旱轮作区的管理模式!晚稻在早稻秸
秆高留茬和粉碎覆盖还田的基础上!进行抛秧)机插秧和化肥
一次性深施!清理好田间灌排水沟!进行化学除草$分蘖期保
持满沟水!进行浸润灌溉!够苗后控水促根$自孕穗期开始进
行浸润灌溉!促进籽粒充实高产" 晚稻收获后!秸秆高留茬和
粉碎覆盖还田结合!免耕直播油菜或冬闲!清理好排水沟" 双
季稻区节能减排模式的关键是水分管理!以及如何在秸秆还
田下抢时播种)栽插!实现作物丰产#稳产"

& 促进稻田节能减排技术应用的配套政策建议
尽管稻田节能减排的现实意义重大!但在实际应用中仍

存在一些问题!急需在理论与技术研究资助#生态补偿和农
户激励等方面给予配套的政策支持"

&%$ 加强稻田节能减排的理论研究与技术推广
稻田节能减排是一个复杂的系统工程!需要多学科的理

论结合和技术集成" 政府应按照中国应对气候变化的国家方
案以及中长期科技发展战略规划的总体要求!加大对稻田节
能减排理论与技术研究的资助" 在理论上!要注重不同管理
措施下稻田温室气体排放的过程及机制研究!以阐明减排的
关键过程和机制$加强对稻田 *&%#*+,#$%& 排放的权衡机制
和调控途径研究!以突出稻田温室气体减排的重点$要重视
对不同管理措施下稻田土壤碳氮动态特征#循环过程和机制
的研究!以阐明减排与土壤生产力的互促关系$应建立田间
监测网络!科学评价不同管理模式的综合效应" 在技术上!应
加强对水稻旱直播#浸润灌溉#控制施肥等技术的研究!重视
秸秆还田下稻田养分管理及病虫害控制的技术措施研发!尤
其要重视各项关键技术的系统集成!形成因地制宜的技术体
系和操作规程" 另外!应加强技术的推广示范!在不同的典型
稻作区建立示范基地!通过农#科#教结合!示范推广适宜的
节能减排技术体系"

&%! 建立稻田节能减排的生态补偿机制
稻田节能减排不仅生态环境效益显著!而且对稻田系统

综合生产力的提升效应非常突出!农业增效与农民增收的效
果也非常明显" 稻田节能减排是集社会#经济和生态三大效
益于一体的新型稻作技术体系!尤其是生态环境效益!因此
政府应建立适当的生态补偿机制!对实施该项技术的生产单
位#地方政府和农户进行补贴" 生态补偿机制可以参照国际
上关于工业和林业的节能减排补偿机制进行!比如碳贸易的
相关政策" 政府应开展对稻田节能减排技术的生态环境效应
的综合监测!根据该技术模式对温室气体的减排效果!以及
对土壤有机碳提升效果!进行综合评价!确定补贴幅度" 同
时! 政府可以针对中国目前稻作区农田节能减排的潜力情
况!有重点地进行技术推广和生态补偿" 也可以采取一定的
政策措施!比如减免税的方式!鼓励企业和地方政府参与技
术的推广与应用" 允许企业购买一定区域的农田节能减排
量!来置换企业本身的节能减排任务!或抵消一定的税额" 政
府还可以通过财政补贴!以促进企业生产销售节能减排性的
农业物质和农机具!促进节能减排技术的推广应用"

&%& 加强宣传提高生产者的节能减排意识
在日常生活中!人们更多关注的是工业和生活中的节能

减排问题!对农田节能减排的认识还非常不足" 政府和学术
界应加大对农田节能减排意义及其可行性的宣传力度!让生
产者认识到节能减排不仅不会影响作物产量!而且还可以提
高土壤肥力!降低生产成本$让社会公众认识到农田节能减
排的潜力和其对缓解气候变暖的重大贡献!提高社会公众的
关注度!全面推进稻田节能减排技术的推广应用" 在宣传手
段上!可以采取宣传册#新闻媒介#标语等方式!以农村喜闻
乐见的形式进行" 同时!可以要求企业在相应的产品包装上!
比如肥料#农药#农机等!标注有关节能减排的宣传词!多渠
道#多手段相结合来提倡稻田节能减排"
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