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摘  要  秸秆还田是一项土壤培肥、实现农业可持续发展的重要措施, 但稻秆还田经济效益低、增产效应不

显著以及一些环境负效应, 影响了该措施的推广。本文结合本课题组研究工作, 综述了国内外近期的相关研究

进展, 就稻麦秸秆全量还田的产量效应、秸秆腐解特性与环境效应及其调控进行了分析。研究表明, 秸秆还田

能提高土壤肥力, 增加稻麦产量, 且增产效应随还田时间延长而增加; 稻季麦秸/油菜秸的腐解率在 50%~66%, 

其 N、P、K 养分释放率分别为 42%~58%、55%~68%和 92%~98%; 秸秆还田能显著提高农田碳固定、减少径

流损失, 但也增加了稻田甲烷排放、氨挥发以及渗漏的养分损失。提高秸秆还田效益的调控措施有: 增加稻麦

前期氮肥施用比例, 适当减少总的氮肥、磷肥用量, 大幅减少钾肥用量; 秸秆尽量在麦季还田、稻季采用湿润

灌溉可减少甲烷排放。 
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Regulation and effect of 100% straw return on crop yield and environment 
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Abstract  Incorporation of crop straw into the soil is an major soil management practice that improves soil fertility for sustainable 

agriculture. However, its application is severely hindered by low economic efficiency, low yield and negative environmental effects. 

This paper reviewed the effects of returning 100% of crop straw into the soil on crop yield, the mechanism and characteristics of 

straw decomposition, and environmental effects and regulation of straw return. For this purpose, the paper reviewed a huge number 

of published scientific research papers on the progresses of the effects of crop straw return into the soil. The results showed that 

100% straw return improved soil fertility and increased yield of wheat and rice, which increased with increasing time of straw return. 

The decomposition rates of wheat and rape straws were 50% 66% during rice growing season, respectively releasing 42% 58%, 

55% 68% and 92% 98% of total straw nitrogen (N), phosphorous (P) and potassium (K) into the soil. Straw return significantly 

increased soil organic carbon storage and reduced runoff loss. However, it enhanced CH4 emission, ammonia volatilization and 

nutrient loss through leaching. In order to mitigate the negative effects of straw return on economic growth and the environment, it 

was necessary to increase the proportion of N fertilization at the early stage of rice and wheat growth, properly reduce the N 

fertilization dose during whole growing season, and reduce P fertilization and especially K fertilization rates. In order to reduce CH4 

emission, it was recommended to apply straw return during dry periods and use intermittent flood/moist irrigation during rice 

growing season. 
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秸秆还田是一项具有悠久历史的土壤培肥、提

高作物产量的农业措施, 对农田生态系统中养分循

环利用, 实现农业可持续发展具有重要意义。据作

者多年农田养分循环研究结果(待刊资料), 以苏南
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地区中等产量水平的农田为例, 小麦秸秆携带的N、

P、K养分占地上部分总量分别为19.1%、12.7%、82.6%, 

水稻秸秆分别为38.9%、31.8%、84.5%。据江苏省农

作物秸秆综合利用规划(2010—2015)统计 , 江苏省

近年水稻、小麦秸秆年平均产量为1 836.8万 t、     

1 015.6万t, 则全省稻麦秸秆携带的N、P、K养分量

分别为23.0万t、3.62万t、50.0万t, 是一笔宝贵的养

分资源。据报道, 美国秸秆还田量占秸秆产量的68%, 

英国占其秸秆产量的73%[12]。为促进秸秆综合利用, 

国务院办公厅颁发了《关于作物秸秆综合利用的意

见》(国办发[2008]105号)、江苏省政府办公厅也颁

发了《关于加快农作秸秆综合利用规划》(苏政办发

[2009]133号), 均把秸秆机械化还田列为秸秆综合

利用的首选技术措施。 

稻麦(油菜)两熟轮作制是我国长江中下游流域

及淮河流域的一种主体轮作制度, 其高产、稳产与

提供优质食粮的功能具有不可替代性。虽然秸秆还

田作为一项秸秆禁烧与土壤培肥的重要措施, 但在

稻麦一年两熟轮作中, 由于农时季节紧, 稻作秸秆

还田往往来不及腐解就要插秧, 这样不仅影响水稻

插秧质量, 而且大量秸秆淹水分解使土壤呈强还原

状态, 导致硫化氢、有机酸、酚类等物质积累, 伤害

秧苗根系 [35]; 同时前期秸秆分解导致土壤速效氮

急剧下降[4,6], 这些都影响稻麦有效分蘖的发生, 有

可能导致稻麦减产。再者, 稻季秸秆还田导致甲烷

(CH4)排放增加
[7], 可溶性有机碳、养分与重金属活

化迁移 [89], 增加了温室气体排放与面源污染的风

险。此外, 在生产上秸秆还田仍然存在着经济效益

低、增产效应不显著的问题, 这些都影响秸秆还田

措施的有效推广。因此, 如何全面评价秸秆还田培

肥增产效应与环境弊端、趋利除弊, 对秸秆还田农

艺技术的进一步推广应用具有重要的指导意义。 

近年来, 关于秸秆还田对作物产量[1011]、土壤

肥力[1214]、固碳减排效应[1517]等研究进展均有过综

述 , 但缺乏稻麦轮作下秸秆还田综合效应的深入

分析。本文在综述近年来国内外稻麦秸秆还田研究

的基础上, 结合本课题组部分阶段性研究成果, 重

点就稻麦秸秆全量还田的产量与环境效应及其调控

技术进行分析, 即: 对秸秆还田如何“还得好”的问

题进行探讨, 旨在为稻麦秸秆还田的实践提供技术

支撑, 同时也为后续研究提供思路。 

1  秸秆还田对稻麦产量的影响及其机制 

1.1  秸秆还田的产量效应   

有关稻麦秸秆还田对作物产量的影响有大量报

道, 其增产效应不一, 有增产的, 也有减产的。在稻

麦两熟区 , 曾洪玉等 [18]在江苏江都连续3年的试验

表明 , 稻草还田免耕套种小麦增产4.8%~9.2%, 麦

套稻秸秆免耕还田增产2.1%~4.2%。李继福等[19]在

江汉平原的研究显示, 麦秸全量还田能提高水稻产

量5.0%。刘红江等[20]在无锡的试验表明, 麦秸还田

水稻增产3.0%左右, 但没有显著差异。杨卫国等[21]

在上海的试验也表明, 麦秸还田能提高直播水稻产

量, 但效果不显著。而朱利群等[22]3年试验报道, 麦

秸还田水稻产量减产约7.7%。我们在江苏常熟连续7

年秸秆全量还田试验表明(待刊资料), 在推荐NPK

施肥量下, 秸秆还田对水稻产量没有显著影响, 小

麦在第7年才有显著增产效应 , 但当NPK三要素中

有一元素亏缺时, 秸秆还田增产效应显著。印度的

试验也表明, 在推荐NPK肥用量下, 稻草还田使小

麦产量降低[23]。 

在双季稻区, 湖南桃江18年稻草还田试验表明, 

化肥+稻草处理的水稻产量与等量的NPK化肥处理

差异不显著[24]。泰国的研究显示, 稻草还田对每季

水稻产量与氮肥吸收没有显著影响[25]。印度的研究

表明 , 秸秆还田对产量的影响在2季秸秆还田后更

明显[26]。 

总体上, 秸秆还田以增产效应的具多, 通常前

1~2年增产效应不大, 但随着还田季数的增加, 增产

效应逐渐显现, 其对产量的影响与还田方式、还田

质量、配施化肥水平及土壤类型有关。 

1.2  秸秆还田对产量的影响机制 

秸秆还田提高了土壤肥力, 从而提高了作物产

量。大量研究报道显示, 秸秆还田能显著提高土壤

有机质、改善有机质品质, 提高土壤养分含量, 而且

后效十分明显[18,26]。Surekha等[27]报道, 秸秆还田或

焚烧均能显著提高土壤有效钾与有机碳含量, 而土

壤总氮只有秸秆还田的增加。Nie等[28]试验表明, 秸

秆还田土壤的有机质和全氮含量分别比对照增加

8.9%与14.8%, 土壤微生物量碳、氮分别比对照增加

12.7%与15.1%。作者在常熟连续7年秸秆全量还田试

验表明, 秸秆还田土壤有机质、有效磷与速效钾均

比对照有显著提高 , 提高量分别为10.5%~13.6%、

2.5~10.5 mg·kg1与18~43 mg·kg1。秸秆还田能改善

土壤物理性质 , 降低土壤容重2.5%~9.2%, 增加土

壤毛管孔隙度 , 提高土壤含水量8.2%~28.5%[29]。

Acharya等 [30]研究显示 , 秸秆覆盖有助于维持土壤

结构, 利于小麦生长, 其根系密度可达传统耕作模

式的1.27~1.40倍。Takahashi等[31]报道, 长期施用稻
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草的处理, 其水稻与玉米氮素吸收量、土壤培养90 d

的矿化氮量均提高, 而短期施用对作物产量与氮素

吸收量影响很小。可见, 秸秆还田能有效提高土壤

肥力, 进而提高了作物产量。 

秸秆还田对稻麦产量影响的过程是: 生长前期

抑制稻麦生长, 中后期促进稻麦生长[3,32]。在产量要

素构成上表现为, 单位面积有效穗数减少, 但每穗

粒数、结实率与粒重提高[3335], 产量的增减是这两

方面综合平衡的结果。而影响这一过程的主要机制

是: (1)秸秆还田前期, 高C/N比秸秆的分解导致土壤

速效氮含量下降 , 使作物苗期缺N, 减少有效分蘖

的发生。Azam等[36]用15N标记氮肥研究证实, 麦秸还

田导致水稻产量下降的主要原因是减少了水稻对土

壤N的吸收。杨思存等[6]研究显示, 小麦秸秆还田前

2个月, 土壤速效氮含量比对照降低19.3%~23.9%。

(2)稻季大量秸秆淹水分解使土壤处于强还原状态 , 

产生的有机酸、亚铁、硫化氢等有害物质伤害水稻

根系[34,37], 影响水稻早期分蘖发生。研究报道, 麦

秸全量还田的土壤Eh和水稻根系活力分别下降

3.6%~22.4%和13.5%~21.1%[5]; 有效分蘖期内 , 秧

苗新发白根的条数下降10.2%~24.5%[38]; 水稻成穗

数下降4.9%~11.9%[33]。(3)而中后期, 随着秸秆腐解

速率变慢与土壤通气状况的改善, 土壤有害物质影

响减轻, 秸秆养分释放大于固定, 促进了稻麦生长, 

提高了每穗粒数与粒重[3941]。研究表明, 水稻抽穗

后, 秸秆还田处理的光合势、叶面积指数、高效叶

面积比例和干物质积累均高于对照[33]。水稻叶片中

有机酸含量与ATP酶活性提高, 提高了结实期叶片

的光合速率以及根系的活力, 从而有利于水稻产量

的提高[42]。许轲等[43]土培池研究表明, 两种土壤麦

秸全量还田水稻平均有效穗数减少8.1%~8.7%, 每

穗粒数、结实率、千粒重分别增加6.6%~8.9%、1.1%~ 

1.7%、3.2%~4.6%, 最终产量增加2.3%~3.9%, 但差

异不显著。(4)秸秆还田质量与还田时间对稻麦产量

也有较大的影响, 秸秆还田质量差时, 水稻不宜插

秧与活棵, 麦季易导致土壤架空失墒, 影响小麦出

苗, 冬季易受冻害。秸秆提早还田腐解也有利于水

稻增产, 在湖南双季稻区, 早稻季稻草还田由于腐

解时间长, 其增产效应明显大于晚稻[44]。 

针对稻麦秸秆全量还田, 特别是稻作麦秸全量

还田带来的播种/插秧质量不高, 秸秆淹水分解产生

的有害物质伤害秧苗根系, 以及秸秆分解初期微生

物与作物竞争吸N, 进而影响稻麦早期有效分蘖发

生的问题, 目前采用的主要调控措施有: (1)稻麦机

械收割、切碎、匀铺一体化作业, 提高秸秆还田质

量; (2)通过水肥措施进行调控, 稻季采用湿润灌溉, 

麦季及时抗旱灌溉; (3)减少稻季秸秆还田量, 近年

来 , 采用麦秸机械收捡打捆 , 移出田块 ; (4)选择适

当生长期的稻麦品种搭配 , 采用稻田免耕套种小

麦 [18], 水稻适当晚种晚收, 增加水稻插秧前秸秆的

好气腐解时间。但通过缩短生育期的品种搭配来延

长麦、稻茬口交接期, 在生产上还有一定难度, 一是

麦稻的育种与栽培上都想用足有效生长期, 每季都

能获得高产; 二是长期习惯的栽培方法, 还没有充

分考虑秸秆腐解的问题。 

2  秸秆腐解特性与调控 

2.1  秸秆腐解与养分释放 

了解秸秆的腐解与养分释放特性, 对改进秸秆

还田下作物养分调控具有重要意义。水稻、小麦与

油菜秸秆在淹水条件下, 均表现前期腐解较快, 后

期逐渐变慢的趋势。武际等[45]研究表明, 小麦与油

菜秸秆还田后 0~30 d腐解较快, 后期腐解速率逐渐

变慢, 小麦秸秆还田 90 d时 N、P、K养分释放率分

别为 48.4%~52.8%、54.8%~67.5%与 92.0%~96.0%, 

而秸秆中的 K在 30 d时有超过 90%被释放。戴志刚

等[46]报道, 水稻、小麦与油菜秸秆经过 124 d的腐解, 

累计腐解率分别为 49.2%、52.2%和 49.8%, 3种秸秆

中 N、P、K养分平均释放率分别为 42.1%~57.8%、

59.9%~68.3%与 98.0%。李逢雨等[47]研究显示, 麦秆

与油菜秆施入稻田后 100 d 的累计腐解率分别为

66.2%和 55.6%, 养分释放率均为 K>P>N。3种秸秆

在不同区域的养分释放速率均表现为 K>P>C≈N。而

Takahashi 等[31]用 15N 标记稻草的研究表明, 在 90 d

好气与厌气培养下 , 稻草中氮有 23%~24%被矿化, 

在盆栽试验中有 13%~14%的 15N被玉米与水稻吸收。 

2.2  秸秆腐解与有害物质释放 

还田秸秆分解在提供作物养分的同时 , 大量

秸秆在短期内分解会产生有机酸、酚类等化感物

质积累, 从而影响作物幼苗生长[4850]。早期的研究

表明 [51], 秸秆分解的有机酸能抑制秧苗根伸长、苗

高度与重量, 抑制程度随着有机酸浓度升高与pH的

下降而增加 , 不同有机酸的影响程度是 : 丁酸>丙

酸>乙酸。单玉华等[48]报道, 在不施用氮肥的情况下, 

随着秸秆用量的增加, 有机酸积累显著增多, 麦秸

处理的有机酸积累显著高于稻秸, 加入尿素能显著

减少有机酸积累。于建光等[52]研究显示, 小麦秸秆

浸提液 /腐解液均显著降低水稻的发芽指数、生物

量、叶绿素含量以及根系活力, 麦秸浸提液/腐解液
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稀释后均减轻了化感效应, 认为酚酸是麦秸腐解的

主要化感物质。顾元等[53]通过添加外源酚酸的研究

证实 , 10种酚酸均对水稻种子发芽产生低浓度促

进、高浓度抑制作用。但魏云霞等[54]研究显示, 不

同秸秆及绿肥的化感作用对水稻种子发芽率均无

显著影响, 只是不同程度地延迟了种子的发芽进度 , 

不同浓度秸秆浸提液对水稻幼苗鲜重有显著的促

进作用。 

2.3  秸秆还田的有害效应调控 

秸秆还田对土壤 N 的固定。由于稻麦秸秆 C/N

比高达 60~100, 而微生物分解秸秆的适宜 C/N比为

28左右, 微生物分解 C/N比高的秸秆时固定土壤速

效氮。边秀举等[55]报道, 好气培养下尿素与麦秸混

施后发生强烈的矿质氮固持作用, 土壤 NO3
-N 含量

甚至低于未施肥处理。Bijay-Singh 等 [56]试验表明, 

高 C/N 比作物秸秆分解能加速土壤速效氮的固定, 

导致下茬作物氮素缺乏。Shindo 等[57] 15N 标记麦秸

试验显示 , 在秸秆施入土壤第 1 周内 , 土壤中

NO3
-N 含量迅速下降 , 微生物量碳氮迅速增加。

Buresh 等[58]认为, 虽然稻草还田能给下季作物提供

养分, 但也由于前期 N固定效应而影响水稻产量。 

为了缓解秸秆分解产生的土壤 N 固定, 导致作

物苗期缺 N 问题, 许多研究采用增加前期氮肥施用

量的方法。在稻麦两熟区, 江苏金坛的试验表明, 水

稻氮肥前期(基肥与蘖肥)与后期(穗肥)比例为 6.5︰

3.5 比常规施肥的 5︰5 增产幅度更大[39]。无锡的试

验显示, 机插水稻氮肥的前后期比例以 6︰4为宜[59]。

我们在常熟的研究表明, 水稻与小麦的氮肥适宜用

量分别为 180~225 kg(N)·hm2、200 kg(N)·hm2, 氮

肥的前后期比例为 6︰4[60]。在双季稻区, 湖南桃源

年施稻草 7.5 t·hm2 的红壤稻田, 适宜氮肥用量为

180 kg(N)·hm2, 氮肥前后期适宜比例也为 6︰4[24]。

为了调节秸秆分解过程中 N 素平衡, 泰国研究者把

稻草与花生秸秆混合还田, 以改善 N 素供应与需求

的同步性[61]。Becker等[62]报道, 在麦稻季节转换期

间, 施用麦秸 3 t·hm2或种植填闲作物, 均能显著降

低土壤 NO3
累积与损失。 

秸秆腐解速率调控技术。为了加快秸秆的田间

分解速度, 秸秆腐熟剂在生产上有一定面积的应用, 

但其田间应用效果评价不一。赵明文等[63]报道, 麦

季稻草接种分解菌还田, 可以加速稻草的软化和分

解, 34 d后秸秆分解率提高13.6%。李继福等[19]比较

了3种秸秆腐熟剂对稻田麦秸的腐解效率 , 秸秆翻

压15 d时 , 3种腐熟剂仅有1种腐解效果好(腐解率

30.3%), 另外两种基本上没有效果。朱国勤等[64]试

验表明, 秸秆腐熟剂对小麦秸秆腐解有一定的加速

作用, 但效果不显著。而张珍等[65]研究认为, 秸秆腐

熟剂促进秸秆过快腐解, 产生的丁酸、阿魏酸等化

感物质较多且集中 , 对水稻生长有一定的抑制作

用。总的看来, 秸秆腐熟剂在旱地上应用的效果优于

水田。此外, 土壤水分与通气状况也影响微生物对秸

秆的分解。武际等[45]秸秆还田方式与水分状况对秸秆

腐解影响的研究表明, 在淹水灌溉模式下, 覆盖还

田>秸秆土埋; 在湿润灌溉模式下, 秸秆土埋>秸秆

覆盖。王允青等[66]报道, 秸秆还田方式对小麦秸秆

腐解率的影响是: 土埋处理>露天处理>水泡处理。 

综上所述, 对于秸秆还田下 N、P、K养分的调

控, 由于秸秆中 K 绝大部分是水溶性的速效钾, 在

推荐施肥中可扣除所用秸秆中 K 的量, 并适当延后

施用; 而秸秆中 N、P含量较低, 可适当减少氮肥、磷

肥的总用量, 在还田初期应增加氮肥的用量[39,4647]。

而对于淹水下大量秸秆分解产生化感物质的毒害作

用, 可采用通气、增施氮肥、调节 pH等措施以减轻

危害。 

3  秸秆还田的环境效应 

3.1  秸秆还田对农田面源污染的影响 

秸秆还田改变了农田环境的物理与化学性状 , 

对农田面源污染产生了不同程度的影响。农田面源

污染产生的主要途径有地表径流、渗漏与氨挥发。

秸秆还田对氨挥发的影响 : 在秸秆淹水还田初期 , 

出现土壤Eh急剧下降96~151 mV)与pH迅速上升

(0.11~0.60)的情况, 显著增加了施入稻田尿素的氨

挥发损失[37]。 

秸秆还田对地表径流的影响。对于稻田, 郭智

等[67]研究表明, 麦秸全量还田(7.5 t·hm2)降低了稻

田径流水的总氮(TN)、总磷(TP)和速效钾(AK)浓度, 

稻季 TN、TP 和 AK 径流流失量分别比不施秸秆的

对照减少 13.5%、25.0%和 22.7%。刘红江等[20]研究

显示, 麦秸全量还田降低了稻季地表径流的 TN、TP

和 TK浓度, 流失量分别比对照减少 9.2%、10.6%和

7.8%。朱利群等[68]研究了麦秸全量还田(6 t·hm2)下

不同耕作方式对稻田地表径流的影响, 结果显示秸

秆还田处理的地表径流 N、P 量分别比对照减少

20.0%~28.9%和 10.3%~20.0%。王静等[6970]研究表

明, 麦秸还田 3 t·hm2 能显著降低水稻移栽前期田

面水中 TN、可溶解性氮和 NH4
+-N浓度, TN浓度平

均下降 37.0%~38.9%; 水稻生长前期径流水中 TP浓

度也显著降低, 径流损失量减少 5.1%~19.0%。但秸
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秆淹水模拟试验均提高了上覆水(田面水)TP、TK、

COD 及 TN 的浓度, 杨志敏等[71]模拟试验显示, 小

麦秸秆覆盖与深埋均能提高上覆水 TN、TP、COD

等面源污染物浓度, 且其浓度随着秸秆用量的增加

而增加; 戴志刚等 [8]的淹水培养试验也证实 , 水稻

秸秆添加显著提高了上覆水 TP、TK浓度, 但对 TN

的影响较小; 而汪军等[37]栽种水稻的原装土柱试验

显示, 麦秸全量还田处理稻季田面水 NH4
+-N 平均浓

度比对照高 11.5%~22.5%。究其原因固然与田间试

验与模拟试验环境条件有一定差异有关, 一般模拟

培养试验秸秆施用量大、不栽种作物、不施或少施

肥料、没有渗漏输出等。但出现两者对田面水(径流

水)养分影响截然相反的结果, 仍需进一步研究。 

对于旱地, 刘红江等[7273]研究了秸秆全量还田

对稻麦两熟农田周年地表径流养分损失的影响, 麦

季稻草旋耕还田的地表径流 N、P 和 K 损失量比对

照分别减少 5.4%、5.9%和 4.1%, 稻麦两季全年 N、

P 和 K 流失量分别下降 7.7%、8.0%和 6.8%。王静

等[74]研究了麦秸覆盖还田对玉米田地表径流量的影

响, 在玉米生长季, 秸秆覆盖小区径流产流量与产

沙量比不覆盖的对照分别减少 30.5%和 22.9%, 随地

表径流的 N、P流失量分别降低 27.4%和 32.3%。 

秸秆还田对渗漏淋失的影响。Wang等[75]田间试

验研究显示, 麦秸全量还田降低了稻田渗漏水中 N

浓度, 提高了 P浓度。崔思远等[76]研究表明, 在双季

稻区 , 秸秆还田使早稻耕作覆水初期渗漏水中

NO3
-N 浓度显著高于不还田处理。柏彦超等[9]模拟

试验显示, 秸秆添加显著提高了稻季渗漏水中 DOC

与土壤中 Cd的活度, 增加了土壤中DOC与 Cd的渗

漏流失。 

秸秆还田降低了稻麦季径流水 N、P、K养分浓

度, 减少了地表径流损失, 但在模拟试验中提高了

田面水中 N、P浓度; 提高了渗漏水的 P、DOC、Cd

及 N 的浓度, 增加了渗漏损失; 增加了稻田淹水初

期的氨挥发。综合本课题及其他研究[37,70,75], 从面源

污染控制角度来看, 面源污染的 N 在每次施肥后的

7~10 d, P在淹水后 20~30 d内是控制养分损失的最

佳时期。 

3.2  秸秆还田的农田固碳与温室气体减排效应 

秸秆还田对农田固碳的影响。英国洛桑试验站

始于1986年的秸秆还田试验表明, 秸秆还田显著提

高土壤有机碳的积累速率[77]。印度的双季稻试验表

明 , 稻草与无机氮肥配合施用对土壤固碳最有效 , 

年固碳量0.35 t·hm2[78]。金琳等[79]用Meta分析法估

算了中国不同农田管理的土壤固碳, 各种措施表现

为化肥与有机肥配施的固碳作用最大(0.889 t·hm2), 

其次为秸秆还田(0.597 t·hm2)。我们对苏南5县市

1980年与2000年234个对应点稻田土壤养分变化研

究显示, 20年来土壤有机碳平均增幅21.9%~26.6%, 

分析认为土壤有机碳增加原因与秸秆还田及化肥用

量增加密切相关[80]。 

农业源温室气体是全球人为温室气体排放的主

要组成部分。Smith等[81]研究认为, 农业源温室气体

占全球人为温室气体排放的 10%~12%, 其中 CH4与

N2O 分别占其总排放的 50%与 60%, 而来自土壤的

CO2 由于被净初级生产力与作物所固定, 对农业源

温室气体百年尺度全球增温潜势 (GWP)贡献不足

1%。Linquist 等[82]报道, 农田的温室气体排放主要

发生在稻田, 稻田温室气体排放的 GWP 比旱地(麦

田与玉米田)高约 4 倍, 而稻田 CH4排放的 GWP 占

稻季总 GWP的 89%。  

关于秸秆还田对农田温室气体排放的影响有大

量研究报道。Yao 等[7]研究表明, 在稻麦轮作周期

中, 麦秸还田 4.7 t·hm2可增加 74%的 CH4排放, 减

少 38%的 N2O排放, 年累计 CH4与 N2O排放比不施

秸秆的对照增加 3.1 t·hm2(CO2当量)。李成芳等[83]

研究显示 , 油菜秸秆覆盖还田显著提高稻田 CO2、

N2O 排放, 降低 CH4 排放, 增加了土壤的碳固定。

Hou 等[84]研究指出, 麦季稻草还田能提高下茬水稻

产量, 而 CH4 排放增加不显著(14%~43%)。泰国的

研究表明, 采用稻草与花生秸秆混合还田能调节矿

化氮释放与温室气体排放, N2O 损失量随着稻草的

添加而下降[85]。Yao 等[7]计算出, 稻季由秸秆还田

诱导的 CH4-C 排放增加系数平均为 6%。土壤水分

状况对稻田温室气体排放也有较大的影响。蒋静艳

等[86]研究表明, 在麦秸还田 4.5 t·hm2时, 常规灌溉

(中间有烤田)稻季 CH4、N2O排放的 GWP只占淹水

灌溉的 60%。Zou 等[87]研究显示, 与持续淹水相比, 

稻季中间烤田能引起CH4排放一定程度的下降, N2O

排放显著增加, 但在淹水湿润灌溉模式下, 施用麦

秸 2.25 t·hm2的稻田 CH4排放增加 252%, N2O排放

减少 19%。 

秸秆还田的净GWP效应。如上所述, 秸秆还田

在增加农田固碳的同时, 也增加了稻田CH4排放、减

少了N2O排放, 但两者的净GWP效应如何呢？然而, 

以往的研究往往只关注秸秆还田条件下稻田固碳或

者温室气体增排的一个方面, 因此不能对稻田秸秆

还田的净GWP效应做出全面评价[15]。而已有的估算

农田净GWP的研究, 通常是借助于长期定位试验中

土壤有机碳含量的动态并结合模型来计算年度的土
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壤固碳量 , 并进一步通过CH4和N2O排放量估算或

监测结果来计算CH4、N2O与CO2 3种温室气体的净

GWP效应[8889]。如逯非等[90]采用模型对我国秸秆还

田下稻田土壤固碳与CH4增排进行了估算 , 发现我

国稻田秸秆还田增排的CH4所导致的GWP平均为土

壤固碳减排潜势的2.158倍。而这些结果大多不是来

自于一个系统的测定, 而是把不同的试验结果综合

到一起, 不同估算之间相差很大, 并且这些模拟结

果却很少有实地监测结果的验证。 

总体上, 秸秆还田能显著增加农田土壤碳固定, 

减少N2O排放, 但显著增加了稻田CH4的排放, 稻田

秸秆还田增加了温室气体泄漏。目前减少CH4排放的

主要措施有 : 增加稻田排水次数 , 选用低分泌CH4

的水稻品种, 非稻季减少土壤淹水, 秸秆尽量在旱

季还田等 , 但减少CH4排放的措施往往可能导致

N2O排放的增加。 

4  结语 

秸秆还田作为一项农田生态系统养分再循环 , 

实现农业可持续发展的重要农业措施, 已被国内外

研究实践所证实。但是稻麦轮作制下秸秆还田、特

别是秸秆全量机械化还田中还存在一些亟需解决的

问题: (1)如何构建一个有利于稻麦轮作下秸秆全

量还田的栽培模式, 适当延长麦稻茬口交接时间, 

以利于麦秸有氧腐解; (2)筛选加快秸秆腐熟的有效

菌剂, 提高秸秆腐熟剂在稻田上的施用效果; (3)构

建减轻秸秆还田有害因子消减的综合调控技术体系, 

实现秸秆还田配套养分调控的精准化, 明确稻季秸

秆还田对径流养分的影响程度与机理; (4)研究减少

秸秆全量还田下稻田 CH4 排放的可行技术, 应通过

典型轮作制下 1~2 个稻麦轮作周期秸秆还田下土

壤固碳与温室气体排放的同步测定、结合模型计算

等方法, 较准确地评估秸秆还田的总体 GWP 效应; 

(5)以及长期稻麦秸秆全量旋耕还田带来的秸秆在耕

层表聚, 分解不完全, 影响作物生长的问题。 
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