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Abstract: 【Objective】The effects of different irrigation and straw returning combinations on rice yield and greenhouse 
gas emissions were studied to provide theoretical basis and practical guidance for rice yield increase and greenhouse gas 
emission reduction. 【Method】Taking Yongyou 2640 and Nanjing 5718 as the test varieties, two irrigation methods were 
set up: conventional irrigation (CI), alternate wetting and moderate soil drying irrigation (AWD), and three straw 
returning methods: no straw returning (S0), straw biochar application(SC), composted straw returning to the field 
combined with straw biochar(SS). The effects on rice yield, dry matter accumulation, photosynthetic rate, photosynthetic 
potential, root activity and methane and nitrous oxide emission fluxes during the whole growth period were analyzed. 
【Results】1) Compared with CI+S0, the AWD+SC and AWD+SS treatments significantly increased grain yield by 
8.30%−13.90% and 18.55%−22.58%, respectively. Compared with S0 treatment, SC and SS significantly increased the 
effective panicle number and grain number per panicle, and AWD treatment significantly increased the grain number per 
panicle, seed setting rate and 1000-grain weight. 2) The increase in yield was mainly due to the significant increase of dry 
matter accumulation in underground and above-ground parts, net photosynthetic rate and photosynthetic potential of 
leaves, NSC transport in stem sheath and oxidizing power of roots. 3) SC significantly reduced methane and nitrous oxide 
emissions, while SS increased emissions, but AWD treatment significantly reduced methane emissions, thereby reducing 
the global warming potential and greenhouse gas emission intensity of rice fields. 【Conclusion】The combination of 
straw returning technology (AWD+SC/SS) with alternating wet and dry irrigation can significantly improve the 
accumulation and transport of photosynthetic substances in rice, promote below-ground root growth, and achieve the dual 
goals of increasing rice yield and reducing greenhouse gas emissions in rice fields. 
Keywords: rice; alternate wetting and moderate soil drying irrigation; biochar; straw-decomposing microbial inoculants; 
global warming potential 

摘  要：【目的】研究不同灌溉和秸秆还田组合方式对水稻产量及温室气体排放的影响，为稻田高产和温室气体

减排提供理论依据和实践指导。【方法】以甬优 2640 和南粳 5718 为供试品种，设置常规水层灌溉(CI)、干湿交

替灌溉(AWD)2 种灌溉方式和秸秆不还田(S0)、秸秆生物炭(SC)、秸秆堆腐还田配施秸秆生物炭(SS)3 种秸秆还田

方式，分析其对水稻产量、干物质积累量、光合速率、光合势、根系活力以及全生育期甲烷和氧化亚氮排放通量

等的影响。【结果】(1)与 CI+S0 相比，AWD+SC 与 AWD+SS 分别显著增产 8.30%~13.90%和 18.55%~22.58%。
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从产量构成因素分析，SC 和 SS 较 S0 处理提高了有效穗数和每穗粒数，并且 AWD 处理显著提高了每穗粒数、

结实率和千粒重。(2)产量的提高主要得益于地下部和地上部干物质积累量、叶片净光合速率、光合势、茎鞘 NSC
转运和根系氧化力的显著增加。(3)SC 显著降低稻田甲烷和氧化亚氮排放，而 SS 则增加了排放，但经 AWD 处理

后甲烷排放显著减少从而降低稻田全球增温潜势和温室气体排放强度。【结论】干湿交替灌溉技术配合秸秆还田

技术(AWD+SC/SS)能显著提高水稻光合物质的积累与转运，改善地下部根系生长，实现水稻产量提高和稻田温室

气体排放减少的双重目标。 
关键词：水稻；干湿交替灌溉；秸秆生物炭；秸秆促腐菌剂；全球增温潜势 

水稻产业作为保障国家粮食安全的核心支柱，

承担着满足我国 2/3 以上口粮需求的重要使命[1-2]。

在传统水层灌溉(continuous irrigation, CI)条件下，

稻田系统耗水量约占农业总用水量的 65%，水资

源利用效率偏低[3]。面对我国水资源时空分布与区

域性短缺的挑战，特别是水稻生产中高产目标与高

耗水之间的突出矛盾，兼具节水增产优势的节水灌

溉技术备受关注。目前主流节水技术包括干湿交替

灌溉 (alternate wetting and moderate soil drying 
irrigation, AWD)、控制灌溉、好氧灌溉和覆膜旱种

等，其中 AWD 在我国已形成规模化应用[4]。AWD
在农业实践中通过“灌水-落干-复灌”的水分管理

模式，显著降低灌溉用水量[5]，但该技术能否实现

增产，受控于土壤落干程度、气象特征以及品种

特性等因素[6-8]。此外，AWD 避免了稻田长时间

处于淹水状态，能有效缓解稻田甲烷(CH4)排放，

但却增加了氧化亚氮(N2O)排放，如何平衡这两种

温室气体“此消彼长”的排放特点，充分发挥 AWD
的增产减排效益，尚需进一步研究。 

我国秸秆年产生量已超过 7 亿 t，占全球秸秆

资源的 25%以上[9]。秸秆还田是合理利用资源，改

善土壤质量，提高水稻产量的重要措施[10]。但秸秆

直接还田面临抑制秧苗根系发育、增加土传病害发

生率以及刺激温室气体排放等问题[11-12]。据报道，

秸秆间接还田，如秸秆炭化或秸秆堆腐技术，通过

热解炭化工艺或添加促腐菌剂的方式，改变秸秆养

分释放规律以及秸秆碳形态，对水稻生长、产量形

成和温室气体减排有积极影响[13-16]。但大多数对秸

秆间接还田的研究是在常规水层灌溉下进行的，很

少有研究综合评估干湿交替灌溉和秸秆生物炭联

合秸秆堆腐还田条件下水稻高产减排的潜力。因

此，本研究以长江中下游稻区生产上的代表性品种

甬优 2640 和南粳 5718 为材料，设置灌溉模式(常规

水层灌溉和干湿交替灌溉)与秸秆处理(秸秆不还

田、秸秆生物炭还田、秸秆堆腐还田配施生物炭)
双因子试验，解析不同灌溉-秸秆组合对水稻产量形

成和温室气体排放的影响，以期为水稻丰产减排栽

培提供理论依据和实践指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 
试验于 2023−2024 年在江苏省扬州市蒋王镇进

行，土壤类型为砂壤土，供试土壤的基本性质：有机

质16.17 g/kg，碱解氮91.11 mg/kg，速效磷30.40 mg/kg，
速效钾 128.28 mg/kg，pH 6.52。容重 1.13 g/cm3。水稻

生育期内日均气温和日降水量见图 1。 
1.2  试验材料及设计 

供试水稻品种为甬优 2640 和南粳 5718。秸秆

生物炭(粉状，原材料为小麦秸秆，500℃下炭化而

成)。秸秆促腐菌剂由中国成都生物研究所提供，其

中枯草芽孢杆菌量不少于 1.0×1010 CFU/g。 
试验采用裂区设计，以 2 种灌溉方式为主区，

分别是常规水层灌溉(CI)和干湿交替灌溉(AWD)；
以 3 种秸秆还田方式为裂区，分别是秸秆不还田

(S0)、秸秆生物炭(SC)、秸秆堆腐还田配施生物炭

(SS)；以 2 个品种为小区。每个小区面积 30 m2。栽

插株行距为 16 cm×25 cm，每穴双本移栽。各主区

间用塑料薄膜包埂。各小区全生育期各处理总氮量

为 240 kg/hm2，折合成含纯氮 46.0%的尿素，按基

肥∶分蘖肥∶促花肥∶保花肥=4∶2∶2∶2 的比例

施用，磷肥(P2O5)和钾肥(K2O)分别以 40 kg/hm2 和

100 kg/hm2作为基肥一次性施入。除草、病虫害防

治等其他管理措施均同当地常规管理。 
常规水层灌溉处理按当地水稻种植习惯管理，

除分蘖后期排水晒田和黄熟期自然落干外，其余各

生育阶段田间均保留 3～5 cm 薄水层。干湿交替灌

溉为自移栽后 10 d 至成熟期，自 2~3 cm 浅水层自然

落干至土壤水势−10±5 kPa(采用中国科学院南京土

壤研究所研制的真空表式土壤负压计监测小区内土

壤水势变化情况)，然后灌 2~3 cm 水层，如此循环。 
秸秆不还田处理要求每季水稻移栽前清理田

间残茬。秸秆生物炭还田处理为一次性施用 10 
t/hm2，2024 年水稻不重复添加。秸秆堆腐还田配施
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生物炭处理为在施用生物炭基础上，将前茬小麦秸

秆收集并进行堆腐后还田。秸秆堆腐所用的小麦秸

秆量为全量还田量，即 6 t/hm2。秸秆堆腐的操作过

程如下：首先将秸秆粉碎至 10~15 cm，于田间地头

堆成垛，添加秸秆促腐菌剂 6 kg/t，尿素 10~12 kg/t，
补加水使含水量达到 65%左右，覆盖薄膜进行发酵

腐熟，10~20 d 后还田。整个堆腐过程以好氧发酵

为主，甲烷和氧化亚氮排放量很低，堆腐秸秆质量

下降 21%~36%，堆体最高温度可达 65℃，有助于

杀灭杂草种子、病原菌和虫卵。 
1.3  测定项目及方法 
1.3.1  茎蘖动态和地上部干物质积累量 

分别于主要生育时期(分蘖中期、穗分化始期、

抽穗期和成熟期)，每小区定点考察茎蘖数，并随机

选取 5 穴植株，将植株各个部位分开，烘干至恒重

后测定干物质积累量。 
1.3.2  光合速率、叶面积指数和光合势 

分别于上述时期复水后，采用肖治林等[17]的方

法测定 10 张最上部完全展开叶的净光合速率；采

用顾汉柱等[18]的方法测定水稻叶片总面积；光合势

计算公式如下： 
光合势(m2 d/m2)=1/2×(L1+L2)×(t2−t1); 
式中，L1和 L2 为前后 2 次测定的叶面积，t2−t1

为前后 2 次测定的间隔时间(d)。 
1.3.3  根系干质量和根系氧化力 

分别于上述时期，采用张耗等[19]的方法进行根

系的取样及后续根系干质量测定；于分蘖中期、穗

分化始期、抽穗期和灌浆期，采用α-萘胺法[20]测定

稻田复水后的水稻根系氧化力。 
1.3.4  茎鞘中非结构性碳水化合物含量(NSC) 

分别称取抽穗期和成熟期的茎鞘干物质 0.1 g，按照

邓亚萍[21]的方法测定茎鞘中非结构性碳水化合物含量。 

1.3.5  气体采集和分析 
使用静态室-气相色谱法测定 CH4和 N2O排放

量。静态室由不锈钢无底箱体和不锈钢底座组成，

箱体外包裹一层铝箔。在水稻移栽前，将不锈钢底

座布置在每个小区中，顶部留有密封槽。测量时，

向凹槽内注水以密封，气体每 7 d 采集 1 次，采集时

间为 7:00−10:00，每隔 10 min 用注射器抽取箱内不

少于 10 mL 气体样本，并且记录箱内温度变化。样

品随后带回实验室，用气相色谱仪(GC-2010PLUS
型，岛津公司，日本)测定气体浓度。采用马义虎

等[22]的方法计算气体排放通量和累计排放量；按照

IPCC 最新报告[23]，CH4和 N2O 的增温效应分别是

CO2 的 27 和 273 倍，在计算稻田全球增温潜势

(GWP)时不包含 CO2 排放量，计算公式如下：

GWP(kg/hm2)=CH4(kg/hm2)×27+N2O(kg/hm2)×273;
温室气体排放强度(GHGI)为生产单位产量稻谷排

放的温室气体量，计算公式如下：GHGI(kg/kg)= 
GWP(kg/hm2)/水稻产量(kg/hm2)。 
1.3.6  考种与测产 

按照成熟期考察的平均有效穗数，各小区取 10
穴水稻植株，重复 3 次，用于理论产量的测定，分

别考察每穗粒数、结实率和千粒重。 
1.4  数据统计与分析 

采用 Microsoft Excel 2021 和 SPSS 19.0 进行数

据处理和相关分析。采用 Origin 2024 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  产量及其构成因素与茎蘖成穗率 
如表 1 所示，不同灌溉和秸秆还田方式组合对

甬优 2640 和南粳 5718 两个水稻品种的产量及其构

成因素影响显著。与常规水层灌溉下秸秆不还田 
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图 1  水稻移栽后生长季日降雨量和平均气温 
Fig. 1. Daily rainfall and average temperature in the growing season after rice transplantation 
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表 1  不同灌溉和秸秆还田方式对水稻产量及其构成因素的影响 
Table 1. Effects of different irrigation and straw returning methods on rice yield and its components 

年度与品种 
Year and variety 

处理 
Treatment 

穗数 
Number of panicles 

(×104/hm2) 

每穗粒数 
Spikelets per panicle 

结实率 
Filled grain rate(%) 

千粒重 
1000-grain weight 

(g) 

产量 
Grain yield 

(t/hm2) 

2023 
甬优 2640 
Yongyou 2640 

      
CI+S0 182.50 cd 292.14 d 82.29 c 25.42 e 11.15 c 

CI+SC 185.00 bc 294.11 cd 82.75 bc 25.55 d 11.50 c 

CI+SS 190.00 a 302.52 bc 83.30 b 25.77 c 12.34 b 

AWD+S0 178.75 d 305.26 ab 84.51 a 26.57 b 12.26 b 

AWD+SC 181.25 cd 306.63 ab 84.48 a 26.65 b 12.52 b 

AWD+SS 187.50 ab 311.54 a 85.04 a 26.81 a 13.32 a 

南粳 5718 
Nanjing 5718 

CI+S0 226.25 bc 139.43 c 90.62 b 28.57 b 8.17 d 

CI+SC 230.00 ab 141.49 bc 90.72 b 28.63 b 8.45 cd 

CI+SS 233.75 a 146.22 bc 91.10 b 28.84 ab 8.99 bc 

AWD+S0 221.25 c 147.78 abc 92.75 a 29.04 ab 8.82 bcd 

AWD+SC 227.50 abc 148.85 ab 92.92 a 29.11 ab 9.15 ab 

AWD+SS 230.00 ab 155.24 a 93.33 a 29.31 a 9.77 a 

2024 
甬优 2640 
Yongyou 2640 

      

CI+S0 182.50 bc 289.45 d 80.38 b 23.68 b 10.05 c 

CI+SC 186.25 b 290.56 d 80.86 b 23.72 b 10.36 c 

CI+SS 192.50 a 297.42 c 81.27 b 23.85 b 11.10 b 

AWD+S0 177.50 c 301.75 bc 83.88 a 24.96 ab 11.21 b 

AWD+SC 180.00 c 303.58 b 84.02 a 25.04 a 11.50 b 

AWD+SS 187.50 ab 307.72 a 84.77 a 25.21 a 12.33 a 

南粳 5718 
Nanjing 5718 

CI+S0 232.50 ab 137.65 c 86.98 b 27.81 c 7.75 d 

CI+SC 237.50 a 140.03 bc 86.97 b 27.89 bc 8.07 cd 

CI+SS 241.25 a 145.57 b 87.46 b 28.02 bc 8.60 b 

AWD+S0 224.50 b 146.08 b 89.36 a 28.13 b 8.25 bc 

AWD+SC 226.50 b 147.65 b 89.58 a 28.85 a 8.64 b 

AWD+SS 236.25 a 152.38 a 89.92 a 29.06 a 9.43 a 

方差分析 Analysis of variance 

年份 Year(Y) 25.37* 8.90* 730.32** 1641.67** 210.58** 

品种 Variety(V) 7399.56** 31639.49** 6418.84** 13245.22** 3245.50** 

灌溉方式 Irrigation regime(I) 87.72** 128.284** 806.72** 1011.35** 292.36** 

秸秆还田 Straw returning(S) 97.35** 26.542** 21.43** 44.92** 135.44** 

Y×V 20.45** ns 177.53** 334.23** ns 

Y×I ns ns 26.39** 21.19** ns 

Y×S ns ns ns ns ns 

V×I ns ns ns 110.79** ns 

V×S ns ns ns ns ns 

I×S ns ns ns ns ns 

Y×V×I ns ns 11.40* ns ns 

Y×V×S ns ns ns ns ns 

Y×I×S ns ns ns ns ns 

V×I×S ns ns ns ns ns 

Y×V×I×S ns ns ns ns ns 

CI：常规水层灌溉，AWD：干湿交替灌溉；S0：秸秆不还田，SC：秸秆生物炭，SS：秸秆堆腐还田配施生物炭。同一列的品种内不同字母表

示处理间有显著性差异(P<0.05)。同一栏内*和**分别表示在 P<0.05 和 P<0.01 水平上差异显著。下同。 

CI, Conventional irrigation; AWD, Light dry and wet alternate irrigation; S0, No straw returning; SC, Straw biochar; SS, Combined application of 

composted straw and biochar. Different letters in a column indicate significant difference between treatments (P< 0.05, Duncan). * and ** in a column indicate 

significant differences at P<0.05 and P<0.01 levels, respectively. The same below. 
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(CI+S0)相比，常规水层灌溉下秸秆生物炭还田

(CI+SC)未显著提高水稻产量，而常规水层灌溉下

秸秆促腐还田配施生物炭(CI+SS)显著增产 7.88%~ 
10.69%。当采用干湿交替灌溉后，两种秸秆还田处

理(AWD+SC 和 AWD+SS)分别较 CI+S0 显著增产

8.30%~13.90%和 18.55%~22.58%。结合产量构成因

素与茎蘖成穗率来看，与 S0 处理相比，SC 和 SS
处理提高了有效穗数和每穗粒数，且在 AWD 条件

下进一步显著提高了茎蘖成穗率、每穗粒数、结实

率和千粒重。 

2.2  净光合速率、光合势与干物质积累量 
由表 2 可知，在同一灌溉方式下，秸秆还田方

式对第一完全展开叶净光合速率的影响，总体表现

为 SS＞SC＞S0，且在 AWD 复水后，净光合速率

得到显著提高。从穗分化始期至抽穗期，光合势也

表现为 SS＞SC＞S0，而 AWD 处理下的光合势在

抽穗期至成熟期显著高于 CI。各处理下，地上部干

物质积累量在分蘖期无显著差异，SC和 SS 经AWD
处理后，抽穗期和成熟期的干物质积累量均显著增

加。 

100

90

80

70

0

CI+S0
CI+SC
CI+SS
AWD+S0
AWD+SC
AWD+SS

茎
孽

成
穗

率

Pr
od

uc
tiv

e 
 ti

lle
r p

er
ce

nt
ag

e(
%

)

YY2640 NJ5718 YY2640 NJ5718

c c
d

a

b b
b b

c

a a

b

c
cd

d

a a

ab b b
c

a a a

2023 2024

图 2  灌溉方式和秸秆还田方式对茎蘖成穗率的影响 
Fig. 2. Effects of irrigation methods and straw returning mode on productive tiller percentage 
 表 2  不同灌溉和秸秆还田方式对水稻主要生育时期的净光合速率的影响 
Table 2. Effects of irrigation and straw returning modes on net photosynthetic rate in main growth stage of rice    [mol/(m2·s)] 

年度与品种 
Year and variety 

处理 
Treatment 

分蘖中期 
Mid tillering 

穗分化始期 
Panicle initiation 

抽穗期 
Heading 

成熟期 
Maturity 

2023      
甬优 2640 
Yongyou 2640 

CI+S0 18.09 d 20.01 e 22.22 e 8.31 b 
CI+SC 18.69 d 21.74 d 22.68 e 8.39 b 
CI+SS 19.25 c 23.26 d 23.74 d 8.91 b 
AWD+S0 21.40 b 24.01 c 25.72 c 10.07 a 
AWD+SC 21.46 b 25.05 b 26.13 b 10.43 a 
AWD+SS 22.55 a 26.89 a 26.93 a 10.61 a 

南粳 5718 
Nanjing 5718 

CI+S0 16.53 e 18.13 f 21.06 e 6.49 b 
CI+SC 17.75 d 19.94 e 21.52 e 6.86 b 
CI+SS 18.83 c 20.68 d 22.13 d 6.98 b 
AWD+S0 20.15 b 21.41 c 23.32 c 8.35 a 
AWD+SC 20.53 b 22.64 b 24.26 b 8.64 a 
AWD+SS 20.94 a 23.01 a 25.43 a 8.83 a 

2024      
甬优 2640 
Yongyou 2640 

CI+S0 19.11 d 21.31 e 22.43 d 7.26 d 
CI+SC 19.87 d 21.67 de 22.85 cd 7.45 d 
CI+SS 20.44 c 22.44 d 23.36 c 8.35 c 
AWD+S0 22.59 b 24.62 c 25.83 b 9.34 b 
AWD+SC 23.17 ab 25.15 b 26.43 ab 9.64 b 
AWD+SS 23.34 a 26.38 a 27.02 a 10.59 a 

南粳 5718 
Nanjing 5718 

CI+S0 17.48 c 20.65 c 21.58 e 6.22 d 
CI+SC 18.14 c 20.84 c 21.76 e 6.74 d 
CI+SS 18.87 b 20.76 c 22.94 d 7.58 c 
AWD+S0 21.34 a 21.07 b 23.83 c 8.21 b 
AWD+SC 22.06 ab 21.63 b 24.16 bc 8.51 b 
AWD+SS 22.49 a 22.42 a 24.67 a 9.42 a 
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2.3  NSC 的积累与转运 

从表 3 可知，对比两种灌溉方式，AWD 处理

下成熟期茎鞘 NSC 量显著低于 CI，从而显著提高

了 NSC 转运量及其对产量的贡献率。在秸秆还田

处理中，SC 和 SS 处理增加了抽穗期和成熟期茎鞘

NSC 的积累量、转运量和对产量的贡献率，但仅

SS 达显著水平。综合不同灌溉和秸秆组合方式来

看，AWD+SS 下的 NSC 转运量及其对产量的贡献

率显著高于其他 5 个处理。 
2.4  根干质量、根冠比与根系氧化力(ROA) 

由图 3 可知，在分蘖中期和穗分化始期，各灌

溉方式下 SC 处理的根干质量与 S0 处理无显著差

异，而 SS 处理有显著促进作用；自抽穗期开始，3
种秸秆还田方式在 AWD 处理后的根干质量显著增

加，以 AWD+SS 对根干质量的促进作用最显著；

成熟期与抽穗期一致，根干质量表现为 AWD+SS
＞AWD+SC＞AWD+S0＞CI+SS＞CI+SC＞CI+S0。

在分蘖中期和穗分化始期，AWD+SS 处理的根冠比

较大，随生育进程的推进，各处理间无显著差异。

如图 4 所示，6 个处理下 ROA 在全生育期均呈现先

上升后下降趋势，在穗分化始期达到最大值。AWD
处理后的 ROA 均显著高于 CI，两种灌溉方式下，

SC 和 SS 处理的 ROA 显著高于 S0。 
2.5  温室气体排放和全球增温潜势 

如图 7 所示，在相同灌溉措施下，两水稻品种

在各秸秆还田处理下CH4排放通量的变化趋势基本

一致，且 CH4 排放主要出现在水稻分蘖期和穗分化

始期，如甬优 2640 移栽后前 42 d 的 CH4累计排放

量平均占整个生育期的 80%。不同的是，CI 条件下

S0 和 SC 的 CH4 排放通量从较低水平开始增加，直

至晒田前达到 CH4 日最高排放量，晒田期间迅速下

降，而后随复水又激发 CH4 排放，出现又一次排放

高峰；而 SS 自移栽后以较高水平排放量迅速爬升，

较 S0 和 SC 提前出现日 CH4排放通量最高值(在 21 

表 3  不同灌溉和秸秆还田方式对水稻 NSC 积累和转运的影响 
Table 3. Effects of different irrigation and straw returning methods on NSC accumulation and transport in rice 

年度与品种 
Year and 
variety 

处理 
Treatment 

抽穗期NSC量 
NSC at heading 

(t/hm2) 

成熟期NSC量 
NSC at maturity 

(t/hm2) 

NSC 转运量 
NSC translocation 

amount(t/hm2) 

NSC 转运率 
NSC translocation 

rate(%) 

NSC对产量贡献率 
Contribution of NSC 
translocation to grain 

yield(%) 

2023       
甬优 2640 
Yongyou 2640 

CI+S0 1.98 c 1.12 b 0.86 d 43.43 d 8.44 d 

CI+SC 2.06 c 1.14 b 0.92 d 44.66 d 8.66 d 

CI+SS 2.34 b 1.28 a 1.06 c 45.30 c 9.27 c 

AWD+S0 2.36 b 1.01 c 1.35 b 57.20 b 12.14 b 

AWD+SC 2.41 ab 1.02 c 1.39 b 57.68 b 12.05 b 

AWD+SS 2.74 a 1.13 b 1.61 a 58.76 a 13.16 a 

南粳 5718 
Nanjing 5718 

CI+S0 1.56 d 0.99 b 0.57 d 36.54 d 7.74 d 

CI+SC 1.62 d 1.02 b 0.60 cd 37.04 d 8.02 d 

CI+SS 1.82 c 1.11 a 0.71 c 39.01 c 8.93 cd 

AWD+S0 1.98 bc 0.95 b 1.03 b 52.02 b 12.83 b 

AWD+SC 2.06 ab 0.98 b 1.08 b 52.43 b 13.15 ab 

AWD+SS 2.26 a 1.02 b 1.24 a 54.87 a 13.81 a 

2024 
甬优 2640 
Yongyou 2640 

      

CI+S0 2.18 c 1.21 b 1.06 d 48.58 b 10.77 b 

CI+SC 2.23 c 1.24 b 1.11 d 49.60 b 11.17 b 

CI+SS 2.38 b 1.38 a 1.10 d 46.05 b 10.51 b 

AWD+S0 2.36 b 1.01 c 1.35 c 57.20 a 12.34 a 

AWD+SC 2.41 b 1.02 c 1.39 b c 57.68 a 12.50 a 

AWD+SS 2.69 a 1.15 bc 1.54 a 57.25 a 13.29 a 

南粳 5718 
Nanjing 5718 

CI+S0 2.26 d 1.23 c 1.03 b 45.56 b 13.97 b 

CI+SC 2.32 cd 1.23 c 1.09 b 46.98 b 14.48 b 

CI+SS 2.51 b 1.51 a 1.17 b 46.61 b 14.43 b 

AWD+S0 2.59 b 1.18 c 1.41 a 54.44 a 17.54 a 

AWD+SC 2.64 b 1.20 c 1.44 a 54.52 a 17.44 a 

AWD+SS 2.81 a 1.30 b 1.51 a 53.74 a 17.81 a 
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d 左右出现排放高峰)，随后排放量自主下降。 
整个生育时期，两种灌溉方式之间的 N2O 排放

曲线差异较大，AWD 条件下呈现多峰曲线，CI 条
件下接近于单峰曲线。N2O 的排放峰值仅在第一次

施用氮肥后、晒田期间和干湿交替灌溉的落干期出

现，稻田其余淹水期间的 N2O 排放通量均较小，两

水稻品种的最大日N2O排放通量均产生于SS处理。

同一灌溉条件下的不同秸秆利用处理同样拥有相

似趋势，以 SS 的排放量最大，其次是 S0 和 SC 处

理。 

表 4  不同灌溉和秸秆还田方式对全球增温潜势和温室气体强度的影响 
Table 4. Effects of irrigation and straw returning methods on global warming potential and greenhouse gas intensity 

年度与品种 
Year and variety 

处理 
Treatment 

甲烷排放量 
CH4 emission 

(kg/hm2) 

氧化亚氮排放量 
N2O emission 

(g/hm2) 

全球增温潜势 
Global warming  

potential(kg/hm2) 

温室气体强度 
Greenhouse gas  
intensity(kg/kg) 

2023      
甬优 2640 
Yongyou 2640 

CI+S0 341.63 b 26.38 e 9231.21 b 0.91 b 

CI+SC 253.70 c 20.55 f 6855.51 c 0.65 c 

CI+SS 494.83 a 31.37 d 13368.97 a 1.17 a 

AWD+S0 164.47 d 61.97 b 4457.61 d 0.40 d 

AWD+SC 136.06 d 45.97 c 3686.17 d 0.32 d 

AWD+SS 278.44 c 83.09 a 7540.56 e 0.62 c 

南粳 5718 
Nanjing 5718 

CI+S0 492.53 b 19.59 d e 13303.66 b 1.81 a 

CI+SC 407.49 c 15.82 e 11006.55 c 1.47 b 

CI+SS 584.97 a 28.00 d 15801.83 a 1.99 a 

AWD+S0 267.71 e 61.64 b 7245.00 e 0.92 d 

AWD+SC 199.72 f 52.87 c 5406.87 f 0.66 e 

AWD+SS 355.43 d 80.86 a 9078.68 d 1.01 d 

2024      

甬优 2640 
Yongyou 2640 

CI+S0 209.07 c 16.84 d 5649.38 b 0.56 a 

CI+SC 172.05 d 15.70 d 4649.71 c 0.45 b 

CI+SS 243.78 a 20.40 c 6587.76 a 0.59 a 

AWD+S0 105.95 e 36.97 b 2870.62 d 0.26 c 

AWD+SC 78.06 f 33.18 b 2116.68 e 0.18 d 

AWD+SS 198.24 b 43.76 a 5364.55 b 0.44 b 

南粳 5718 
Nanjing 5718 

CI+S0 204.93 b 21.86 c 5539.08 b 0.72 b 

CI+SC 154.23 d 19.79 c 4169.61 d 0.52 c 

CI+SS 253.02 a 23.93 c 6838.07 a 0.80 a 

AWD+S0 86.67 e 47.82 a b 2353.18 e 0.29 d 

AWD+SC 67.78 f 43.97 b 1842.06 f 0.21 e 

AWD+SS 180.55 c 53.88 a 4889.56 c 0.52 c 

方差分析 Analysis of variance 

年份 Year(Y) 4494.78** 526.798** 4508.40** 2777.53** 

品种 Variety(V) 339.675** 29.14** 340.63** 1499.71** 

灌溉方式 Irrigation regime(I) 3322.83** 3449.78** 3312.84** 3012.75** 

秸秆还田 Straw returning(S) 1044.08** 263.31** 1047.99** 511.77** 

Y×V 524.73** 73.71** 524.65** 764.267** 

Y×I 508.38** 258.03** 507.55** 363.38** 

Y×S 74.09** 67.49** 74.52** 27.77** 

V×I 52.29** 26.00** 52.21** 201.44** 

V×S 7.60* ns 7.62* 9.42* 

I×S 11.01** 46.72** 10.98** 15.17** 

Y×V×I 11.01** ns 19.297** 63.65*** 

Y×V×S 12.29** ns 12.30** ns 

Y×I×S 39.61** 13.43** 39.57** 22.11** 

Y×V×I×S 7.41* ns 7.41* ns 
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如上所述，灌溉方式和秸秆还田方式不仅对

CH4 和 N2O 累计排放量表现出显著的交互作用，对

GWP 和 GHGI 同样如此。与 S0 处理相比，SC 显

著降低了 GWP 和 GHGI，而 SS 处理则使这两个指

标显著升高。但在采用 AWD 处理后，无论是

AWD+SC 还是 AWD+SS 组合处理，其 GWP 和

GHGI 均显著下降，最终数值甚至低于 CI+S0 处理。

其中，以 AWD+SC 的 GWP 和 GHGI 最低，显著低

于其他处理 20.93%~271.22%和 25.00%~281.82%。 
2.6  主要农艺生理性状与产量和温室气体排放的

相关分析 
相关分析表明，甬优 2640 和南粳 5718 的产量

均与净光合速率、光合势、干物质积累量、根系干

质量显著性正相关，与根冠比显著负相关或不相

关。CH4累计排放量与 N2O 累计排放量分别与茎蘖

成穗率、净光合速率、NSC 转运量、根冠比和根系

氧化力负相关和正相关，进一步验证了两者此消彼

长的关系。值得关注的是，GWP 和 GHGI 与甲烷

累计排放量显著正相关，但与茎蘖成穗率、净光合

速率、NSC 转运量、根干质量和根系氧化力显著负

相关，表明提高光合产物能力和增强根系活性是协

同实现产量提升和减排的关键途径。 

3  讨论 

3.1  干湿交替灌溉与秸秆还田的增产效应 
已有研究表明，AWD 技术对水稻产量的调控

效应存在显著差异[24-26]。本研究通过建立安全复水
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图中误差棒表示标准误，不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05，Duncan)。下同。 
Error bars in the figure represent standard error, and different lowercase letters indicate significant differences among treatments (P < 0.05, Duncan). The same 
below. 

图 3  灌溉方式和秸秆还田方式对光合势的影响 
Fig. 3. Effects of irrigation and straw returning methods on photosynthetic potential 
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阈值(土壤水势不低于−15 kPa)，AWD 处理后 S0、
SC 以及 SS 的水稻产量较 CI 均显著提高，其中

AWD+SS 处理表现出最优产量。适量生物炭(<20 
t/hm2)配施氮肥能显著提高低肥力稻田的产量
[27-28]，但过量施用(>30 t/hm2)会通过物理吸附作用

降低土壤无机态氮有效性，抑制水稻对氮素的吸收

利用，从而对产量造成负面影响[29]。在苏扬等[30]

的研究中，常规灌溉下秸秆腐熟联合生物炭施用有

助于改善土壤质量，从而提升产量。这与本研究中

SS 处理能增产的结论一致，且我们发现这种处理与

干湿交替灌溉有良好的适配度，能更好地协调穗

数、每穗粒数、结实率和千粒重之间的关系，有助

于水稻高产的形成。 
前人研究表明，采用安全复水阈值的干湿交替

灌溉技术，土壤落干期适度水分亏缺不会严重影响

水稻体内水分状况，能够抑制无效分蘖，并使功能

叶具有较大的叶面积和较高的叶绿素含量，从而增

加光合面积、延缓生育后期叶片衰老，有利于冠层

进行光合生产[31-32]。水稻产量形成的 70%~90%来

自花后的光合产物。本研究中，3 种秸秆还田处理

在 AWD 条件下最终成穗数与 CI 无显著差异，而茎

蘖成穗率显著提高，这说明秸秆还田在干湿交替条

件下优化了分蘖质量(而非数量)，使更多的分蘖发

育为有效穗，提升了水稻的资源分配效率。同时，

SC 和 SS 经 AWD 处理后叶片具有较高的净光合速

率，抽穗期至成熟期具有较高的光合势，表明源器

官功能得到增强，这也是较大干物质积累量形成的

原因。此外，还有 10%~30%的产量来自花前茎鞘

储存的 NSC 量，AWD+SC/SS 处理在抽穗期不仅有

较高的茎鞘 NSC 积累量，NSC 转运量和 NSC 对产

量的贡献率也显著增加，这表明干湿交替灌溉配合

秸秆还田为籽粒灌浆提供了充足碳源，有利于结实 
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图 4  不同灌溉和秸秆还田方式对水稻主要生育时期的干物质积累量 
Fig. 4. Effects of irrigation and straw returning methods on dry matter accumulation during main growth stages of rice 
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图 5  不同灌溉和秸秆还田方式对水稻主要生育时期的根干质量和根冠比的影响 
Fig. 5. Effects of irrigation and straw returning methods on root dry weight and root shoot ratio in main growth stage of rice 
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率和千粒重的形成[33]。一般认为，地上部和地下部

的协同生长是作物高产的关键[34-35]。本研究发现，

SC 和 SS 处理在 AWD 条件下显著增加了根系生物

量和根系活力，有利于构建适宜的根冠比并促进其

他生理过程，避免同化物的无效消耗，为产量的形

成创造有利条件[36]。 
还需指出的是，本研究中 AWD+SS 处理获得

最优农艺性状和产量表现，可能是因为秸秆堆腐与

生物炭配合后产生了协同效应：我们在使用秸秆促

腐菌剂进行秸秆堆腐预处理中，使用尿素调节了

C/N，利于微生物分解秸秆，加速养分的释放[37]；

生物炭的灰分元素还能中和秸秆腐解产生的 H+，改

善根际微环境，促进生育前期根系形态生理的建成

和地上部分蘖发生[38]；生物炭的高比表面积和多孔

结构为微生物群落提供生态位，同时吸附有效氮，

形成缓释氮库，保持了水稻生育后期的氮素需求

[39-40]；这种“速效-缓释”的供肥机制与 AWD 灌溉结

合后，可能产生了减少水稻冗余生长、提高抽穗至

成熟期的光合生产、促进根系生长和增加同化物转

运等协同效应。 
3.2  干湿交替灌溉与秸秆还田的减排效应 

稻田CH4排放是产甲烷菌在厌氧条件下分解土

壤有机底物产生的结果，其排放通量受水分管理模

式与秸秆碳输入形态调控[41, 44]。本研究中 AWD 对

抑制甲烷排放的结果与前人研究一致，土壤循环往

复的落干-复水过程，有助于改善土壤通气性，抑制

产甲烷菌活性并促进 CH4 氧化[42]。虽然 SC 和 SS
处理表现出差异化的排放特征，但在 AWD 模式下

的甲烷排放通量都低于 CI+S0 处理。本研究中 SC
处理减少甲烷排放的原因，可能是更多的光合物质

参与构建根系生长，产生了较大的根系生物量，而

不是以根系分泌碳的形式进入土壤供产甲烷菌利 

e

f

e

c

de

e

d

c

d

d

d

b

c

c

c

b

b

b

b

a

a

a

a

a
e

e
b

d

d

d

b

d

d

d

b

c

c

c

a

c

b

b

a

b

a

a

a

a

0

300

600

900

1200

1500

1800

R
oo

to
xi

da
tio

n
ac

tiv
ity

[μ
g/

(g
·h

)]

2023CI+S0
CI+SC
CI+SS
AWD+S0
AWD+SC
AWD+SS

2023

MT PI HD GF
0

300

600

900

1200

1500

1800

R
oo

to
xi

da
tio

n
ac

tiv
ity

[μ
g(

g·
h)

]

Growth stage

2024

abbccc

a
a

b
c

c
d

a

bcccdd

a
bbbcbcc

MT PI HD GF

Growth stage

2024

b
aaabb

aabb
c

cd
d

aabbbcd

aaaabb

Yongyou 2640

Yongyou 2640

Nanjing 5718

Nanjing 5718

图 6  不同灌溉和秸秆还田方式对水稻主要生育期的水稻根系氧化力的影响 
Fig. 6. Effects of irrigation and straw returning methods on root oxidative activity of rice roots in main growth stages  
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图 7  不同灌溉和秸秆还田方式对 CH4 和 N2O 排放通量的影响 
Fig. 7. Effects of different irrigation and straw returning methods on CH4 and N2O emission fluxes  
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用，并且其较大的根系氧化力还表明水稻泌氧能力

强，以提高根际氧化还原电位，促进产甲烷菌活性

和甲烷氧化[43]。此外，多源研究表明，施用生物炭

虽然补充了土壤碳库，但通过降低产甲烷菌底物，

限制 CH4 生成；而且生物炭独特的多孔性和较大的

比表面积以及灰分作用均可以间接提高甲烷氧化

菌的活性，从而减少 CH4 排放[44-47]。本研究中 SS
处理下的甲烷排放规律有所不同，不仅其排放特征

曲线提前出现峰值，甲烷累计排放量也显著增加，

可能是秸秆促腐处理后，秸秆碳快速向可溶性碳和

微生物量碳转化，驱动微生物代谢产生甲烷[48]。该

处理达到峰值后排放量回落，而同一时间的 S0 和

SC 处理甲烷排放量仍处于持续升高状态，可能是

生物炭与堆腐处理后的秸秆产生了互作效应，其机

理还需要进一步深入研究。 
N2O 排放量取决于土壤 N2O 产生、扩散和还原

程度。在淹水状态下，N2O 扩散受阻，易被反硝化

为 N2，这也是 CI 下，N2O 排放量一直很低的原因
[49]。AWD 条件下，稻田土壤通气条件良好，硝化

细菌活性增强，铵态氮向硝态氮转化过程中，N2O
作为中间产物，排放增多[50]。本研究中，与 S0 相

比，SC 减少了 N2O 排放，而 SS 呈现增排现象。产

生这个现象的原因可能是，秸秆生物炭有吸附硝化

/反硝化底物的作用，促进了 N2O 向 N2 的转化率，

从而降低 N2O 排放[51]；而秸秆堆腐后还田，加之氮

肥的大量投入，可能导致土壤中有效氮素过多，引

起 N2O 呈现增排现象[52]。尽管甲烷和氧化亚氮的增

温潜势分别是二氧化碳的 27 倍和 273 倍，AWD+SS
又大幅刺激了氧化亚氮排放，但该处理下甲烷的减

排量为 10.12~136.81kg/hm2，氧化亚氮增排量仅

26.92~61.27g/hm2，两者存在数量级差异，与 CI+S0
相比，实现了 GWP 和 GHGI 的显著降低。因此，

AWD+SS 能缓解稻田温室效应。 
值得关注的是，长期定位试验研究表明，生物

炭对甲烷氧化菌活性的促进作用会随还田年限延

长呈渐进式衰减，其甲烷减排效应最终可能完全丧

失[53]。针对这一现象，研究者提出通过连续添加新

鲜生物炭维持较高 pmoA/mcrA 比值，以实现农业系

统的持续减排[54-55]。在碳封存效应方面，现有研究

存在分歧：部分学者强调生物炭中惰性碳组分可长

期稳定土壤碳库储量，有效抵消温室气体排放[56-57]；

而另一些研究指出，连续施用生物炭导致的稳态碳
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图 8  不同灌溉和秸秆还田方式下主要农艺生理性状与产量和温室气体的相关分析 
Fig. 8. Correlation analysis of major agronomic and physiological traits with yield and greenhouse gas emission under 

different irrigation and straw returning methods 
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积累可能使土壤提前达到“碳饱和”临界点，反而

限制其减排潜力[58-59]。同时，关于生物炭对微生物

群落的调控机制也存在科学争议，既有研究证实其

能优化微生物群落结构并显著提升多样性指数[60]，

也有证据表明长期施用可能诱导微生物群落向特定

功能类群定向演替，最终导致生物多样性下降[61-62]。

综合生物炭的长短期效应以及经济效益，我们建议

采取“低剂量，高频次”的生物炭施用方法，以实

现农田的持续减排。此外，还有研究表明生命周期

分析(LCA)在评估农业温室气体减排中发挥重要作

用，因此，本研究未来还需要结合农业活动中的碳

输入(肥料、除虫、剂、电能等)综合估算碳足迹，

以持续关注生物炭在干湿交替下的长期减排效益。

此外，本研究中两个品种的产量和温室气体排放对

处理的响应是一致的，为了将干湿交替灌溉配合秸

秆还田技术进行推广，未来可开展更多品种、更多

地点的研究，以验证本研究结果在水稻高产、低排

等方面的效益。 

4  结论 

干湿交替灌溉技术配合秸秆还田技术较常规

灌溉下秸秆不还田可以实现稻田高产与减缓温室

效应的双重目标。提高的地上部生产与转运能力(干
物质积累量、叶面积指数、叶片净光合速率、光合

势和茎鞘 NSC 转运)以及改善的根系农艺与生理性

状(根干重和根系氧化力)是干湿交替灌溉技术配合

秸秆还田技术下产量得到提升的重要原因。同时，

土壤通气状况的改善以及根系农艺生理性状的增

强有助于促进稻田甲烷氧化，抑制甲烷排放。因此，

采用干湿交替灌溉技术配合秸秆还田技术可为长

江中下游地区的稻田高产减排提供理论依据和实

践指导。 
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