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不同再生稻栽培模式碳足迹与经济效益评估
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摘要 通过大田试验，在湖北省武穴市花桥镇设置不同再生稻栽培模式：常规人工插秧模式CK与 2个机插

秧优化栽培模式OM1、OM2，探究不同栽培模式下稻田甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）排放、碳足迹以及净生态系

统经济效益，为再生稻低碳丰产栽培提供理论依据。结果显示，栽培模式显著影响CH4排放，但对N2O排放影响

不显著；OM2模式CH4周年累积排放量相比CK和OM1模式分别降低 43.5%和 26.3%；栽培模式显著影响水稻

产量与碳足迹；与CK、OM1模式相比，OM2模式头季产量显著增加15.2%与5.8%；再生季产量显著提高44.2%
和 34.7%；优化模式OM2相对于CK与OM1显著降低了碳足迹，降幅分别为 40.0%和 24.0%；OM2模式净生态

系统经济效益最高为 20 768 CNY/hm2，分别是CK与OM1模式的 1.38与 1.28倍。研究结果表明，OM2相比其

他模式降低了CH4排放和碳足迹，提高了水稻产量和净生态系统经济效益。
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农业生态系统是大气 CH4 和 N2O 的重要排放

源［1］。为满足不断增长的粮食需求，大量氮肥被施入

农田，导致土壤板结、水体富营养化、酸雨、温室气体

排放增加等环境问题［2］。因此，定量评估农田碳排放

对农业生态系统的响应可以评估农艺措施的环境效

益［3］。近几十年来，基于生命周期评价方法的碳足迹

评估已被用来衡量温室气体排放对人类及环境的影

响。将碳足迹引入农业生态系统，可以量化每项农

事活动产生的温室气体并了解农产品生产的排放总

量，为农业生产制定最佳种植模式和栽培措施提供

理论依据。

再生稻是一种高效轻简化的栽培方式［4］。学者

们研究了不同品种、水分措施、施肥管理、留茬高度、

头季收割时间与方式对再生稻的生理、产量与稻米

品质的影响，为推广再生稻栽培提供了理论依

据［5-6］。目前，对稻田碳足迹的研究取得了一定的进

展。王兴等［7］研究表明，南方稻区单位产量碳足迹大

于北方稻区，最大的是海南省，为 1.4 kg CO2-eq/
（kg·a）；最 小 的 是 吉 林 省 ，为 0.60 kg CO2-eq/
（kg·a）。张传红等［8］报道，水稻碳足迹要明显高于小

麦、玉米、大豆等旱季作物。同时，也有研究指出，水

旱轮作能有效减少水稻种植模式的碳足迹［9］。目前

有关再生稻的研究主要考虑了某一农艺措施对再生

稻产量与产量构成因子的影响，而有关再生稻生产

过程的碳足迹罕有研究。随着农村劳动力减少，农

业生产对轻简化栽培的需求激增。为实现国家“碳

达峰”和“碳中和”目标，再生稻生产应向低碳丰产的

方向发展。因此，本研究探讨不同再生稻栽培模式

下净生态系统经济效益（NEEB），并评估不同模式的

碳足迹，旨在为再生稻低碳丰产栽培提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

本研究于2020年10月至2021年10月进行，试验

点位于湖北省黄冈市武穴市花桥镇郑公塔村（115°28′E，
29°48′N），海拔为20.1 m，亚热带季风性湿润气候，年

均温为18.6 ℃，年均降雨量为1 140.8 mm。水稻种植

方式为移栽，供试水稻品种为丰两优香1号（Oryza sa⁃
tiva L.）。试验点土壤为泥沙田、潴育型水稻土，为第

四纪红土沉积物发育，试验前土壤基本性状：有机碳 
18.15 g/kg，全氮 1.33 g/kg，总磷为1.33 g/kg，总钾为

3.23 g/kg，铵态氮 7.98 mg/kg，硝态氮 4.37 mg/kg，速
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效磷为9.85 mg/kg， 速效钾为85.35 mg/kg。
1.2　试验设计与田间管理

本试验采用完全随机区组设计，设常规栽培模

式（CK）和 2 个优化栽培模式（OM1 和 OM2）。每个

模式 3次重复，小区面积为 40 m2（5 m×8 m）。每个

小区设有高 40 cm、宽 30 cm的田埂，并用黑色薄膜包

裹覆盖，防止肥水互串。各小区之间设有1 m 宽的保

护行，防止肥水互串，同时减少边际效应对试验的

影响。

各模式均于 3月底育秧，4月底进行移栽，CK为

人工插秧，优化模式为机插秧，栽插行株距分别为

30 、13 cm，每穴 3株。各模式头季施肥量均为N 180 
kg/hm2、P2O5 90 kg/hm2 与 K2O 150 kg/hm2，再生季

施肥量为 N 90 kg/hm2、P2O5 45 kg/hm2 和 K2O 90 
kg/hm2。

对于 CK，全生育期所需氮磷钾由尿素（46%）、

过磷酸钙（12% P2O5）、氯化钾（60% K2O）提供，其中

头季氮肥按基肥∶分蘖肥∶穗肥=5∶3∶2 比例施用，

磷、钾肥作为基肥一次性施用；对于再生季，在头季

稻齐穗后 15~20 d施用催芽肥，并于收割留桩后 7 d
结合复水施用促苗肥，氮磷钾施用量为催芽肥的一

半。头季采用常规灌溉的水分管理方式，即苗期田

间水位保持在 3~5 cm，在分蘖盛期排水晒田 1 周以

控制无效分蘖，之后复水保持水稻在 3~5 cm，头季

水稻收获前 10 d 排水晒干。对于再生季，头季稻收

割留桩后 7 d复水，保持浅水层 3~5 cm，收获（8月 23
日）前1周排水晒干。

与CK 相比，OM1模式主要从肥料管理、水分灌

溉、头季留茬高度等方面进行优化。OM1模式头季

所需氮磷钾由缓释肥（15% N、7% P2O5、10% K2O，

贵州天宝丰原生态农业科技有限公司，贵州贵阳）、

过磷酸钙、氯化钾提供，且作为基肥一次性施入；再

生季肥料施用与CK一致。OM1模式头季采用干湿

交替灌溉方式。利用 TEN90张力计（托普云农科技

股份有限公司，浙江杭州）监测田间水势，在水稻移

栽后田间水位保持在 3~5 cm，水稻返青后，当田间

水势达到-15 kPa时复水到3~5 cm，之后如此往复。

而再生季采用与 CK 一样的浅水灌溉方式。头季稻

收获后， OM1模式与CK一样，其再生季留茬高度为

20 cm，且秸秆粉碎覆盖于稻桩之间。

OM2 模式相对于 CK 主要从肥水管理、水分灌

溉、头季秸秆处理、头季留茬高度、冬季绿肥种植等

方面优化。OM2 模式头季氮肥施用比例与 CK 一

致，磷、钾肥作为基肥一次性施用；其中 50% 氮肥和

全部的磷、钾肥通过半自动深施肥机（台州农乐塑料

有限公司，浙江台州）作为基肥施入耕层 10 cm，其余

50% 氮肥作为追肥表面撒施。OM2模式与 OM1模

式相同，其头季采用干湿交替灌溉方式，再生季采用

浅水灌溉方式。头季稻收获后， OM2模式留茬高度

为 40 cm，其头季秸秆粉碎覆盖于稻桩之间，并喷施

30 kg/hm2秸秆腐熟剂（沃宝生物科技有限公司，河南

鹤壁）。在再生季收获前 1周（10月中旬），在水稻行

间直播油菜，播种量为 15 kg/hm2；来年 4 月初，用小

型旋耕机整地，并将油菜秸秆就地翻入土中。

1.3　测定指标与方法

1）温室气体。稻田温室气体CH4和N2O采用静

态暗箱-气相色谱法［10］测定。采样箱为 PVC 圆柱

体，直径 38 cm，高 50 cm或 110 cm（依据植株高度选

用）。外围用银白色保温材料包裹防止箱内温度升

温过高。箱顶部安装 1个三通阀进行采样，箱体内部

顶端安装温度计探头和 4个小风扇，用于测定箱内温

度和混匀箱内气体。气体采样从油菜播种后 1 d 开

始，直到第 2年再生季收获完结束。冬季气体 14 d采

集 1次，稻季 7 d采集 1次（根据气候情况稍作调整）。

气体采集时间在 08：00-11：00，采集时先将圆环不

锈钢底座提前放置田间，采样箱安置后，灌入水封

闭，分别在闭箱后 0、10、20、30 min 用注射器采集 25 
mL气体样品，注入到事先抽好真空约 25 mL玻璃瓶

中，带入室内用气相色谱仪测定 CH4 和 N2O 浓度。

根据 4个样品所做的线性方程得到其排放速率，气体

排放通量公式参照文献［11］：

F = ρ×h×dc/dt×273/（273+t） （1）
式（1）中，F 为气体排放通量，mg/（m2·h）；ρ 为

标准状态下气体密度，mg/m3；h 为密闭箱到水面的

距离，m；dc/dt为箱内气体浓度的变化率；t 为采样过

程中箱内平均温度，℃。整个周年的温室气体累积排

放量采用内插法计算［12］。

2）碳足迹。本研究分析不同再生稻栽培模式下

作物从播种到收获整个生产过程中直接与间接的温

室气体排放特征。直接温室气体排放为 CH4和 N2O
排放。间接温室气体排放为冬季和稻季整年的农资

投入（机械用柴油、种子、化肥、农膜、农药等）所产

生，即每项农资产品从原材料的开采、运输、加工、制

造所产生的温室气体排放总量。各项农资投入的间

接排放引用了由亿科环境科技研发的包含中国本地

化的生命周期基础数据库（Chinese life cycle data⁃
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base， CLCD）的生命周期评价软件 eBalance v3.1 中

的温室气体排放因子。本研究定义头季与再生季

产生的稻谷为产品，定量评价不同再生稻栽培模式

下每产生 1 kg产品的碳足迹。具体单位产量碳足迹

由公式（2）~（5）计算［13］：

CF=CET

Y
（2）

CET=CEindirect+CEdirect （3）

CEindirect=∑
i = 0

n

Qi × Mi （4）

CEdirect=CEN20×265+CECH4×28 （5）
式（2）~（5）中，CF为单位产量碳足迹，kg CO2-eq/

（kg·a）；CET为整个生产过程中产生的温室气体排放

总 量 ，kg CO2-eq/（hm2·a）；Y 为 产 量 ，kg/hm2；

CEindirect为整个生产过程中农资投入造成的间接温室

气体排放量，kg CO2-eq/（hm2·a）；CEdirect 为甲烷和

氧化亚氮的直接排放造成的温室气体排放量，

kg CO2-eq/（hm2·a）；Qi代表生产过程中某种农资的

消耗量，kg/hm2；Mi 代表所消耗的农资投入对应的

温室气体排放系数，kg CO2-eq/kg；CEN2O和CECH4

代表整个生产过程中氧化亚氮和甲烷的累计排放

量，kg/hm2；28 和 265 分别是在 100 a 尺度上 CH4 和

N2O的增温系数。

3）经济效益。经济效益为两季水稻产量收益减

去生产成本。水稻产量的测定是在水稻成熟后选取

4 m2长势均一的样方，每个小区取 2个，脱粒、晒干、

风选、称质量，最终产量按13.5%稻谷含水量折算。

净生态系统经济效益（net ecosystem economic 
benefit，NEEB）通过公式（6）~（7）计算［10］：

NEEB=水稻收益 - 生产成本 - GWP成本 （6）
GWP成本=GWP×碳价 （7）

式（6）~（7）中，水稻收益为水稻产量乘以稻谷

收购价，生产成本包括农资成本（农药、化肥、种子

等）、人工成本（1 个人劳动 1 d 为 60 CNY）、机械成

本（打田机、插秧机、收割机等）；GWP 成本为生产

过程中直接产生的温室气体的碳成本；碳价为 42 
CNY/t CO2-eq。
1.4　数据分析

所有试验数据采用 Excel 2016 进行整理分析并

制图，采用 SPSS 18.0 软件进行单因素方差分析，采

用 LSD对数据进行显著性差异分析。最终结果以 3
次重复的“平均值±标准差”表示。

2　结果与分析

2.1　不同再生稻栽培模式温室气体排放特征

1）CH4 排放通量变化。不同再生稻栽培模式

冬季 CH4 排放通量为-0.11~0.33 mg/（m2·h），均

处于低水平（图 1）。在稻季，各模式均在头季稻分

蘖盛期、齐穗期以及再生季幼穗分化期出现峰值

CK 的 CH4 排 放 通 量 为 0.11~36.6 mg/（m2·h），

OM1 为 0.01~19.0 mg/（m2·h），OM2 为 0.01~12.0 
mg/（m2·h）。OM2平均CH4排放通量较OM1和CK
少21.7%和41.1%。

2）N2O排放通量变化。各模式N2O排放通量冬

季高于稻季，均在氮肥施用后出现峰值（图 2）。CK
和OM1的N2O排放通量为-8.92~94.7 μg/（m2·h），

OM2的排放通量为-17.4~518 μg/（m2·h）。

3）CH4和 N2O累计排放量变化特征。栽培模式

显著影响 CH4的累计排放量，而对 N2O 的累计排放

量的影响不显著（表 1）。在冬季休闲期，各模式间

CH4累计排放量无显著差异，OM2 模式 N2O 累计排

放量显著大于 CK与 OM1模式。在头季，OM2模式

CH4累计排放量显著小于其他模式，相比 CK、OM1
分别减少了 52.6%、42.4%，而各模式间 N2O 累计排

放量无显著差异。在再生季，各模式 CH4和 N2O 累

图1 不同再生稻栽培模式CH4排放通量的周年变化

Fig.1 Annual changes in CH4 emission fluxes under different cultivation modes of ratooning rice
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计排放量均无显著差异。OM2模式周年CH4累计排

放量显著大于OM1、CK模式，相对于CK、OM1模式

分别减少了 43.5%、26.3%，而各模式间周年 N2O 累

计排放量无显著差异。

2.2　不同再生稻栽培模式间接温室气体排放

如表 2所示，肥料是间接温室气体排放的最大贡

献者，约为总间接温室气体排放的 52.4%~60.2%，

其中肥料的排放主要是由氮肥产生。除了CK外，秧

盘为第二排放源，占总量的 18.6%~21.7%。各模式

柴油的投入产生较大的温室气体排放，占总间接温

室气体排放的 16.0%~18.1%。农药造成的间接温

室气体排放最小，不到总量的 5%。OM2 模式间接

温室气体排放量最高，CK最小。

2.3　不同再生稻栽培模式碳足迹及其构成

各模式周年温室气体排放为 8 611~11 329 kg 
CO2-eq /（hm2·a），OM1 和 OM2 模式显著低于 CK
（表 3）。分析其构成，CH4排放占比最高，占总排放

的 56.7%~76.1%；其次为农资投入造成的间接温室

气体排放，约为总排放的 14.3%~26.1%；N2O 排放

最低，为总排放的 7.5%~15.2%。优化模式 OM1和

OM2 相对于 CK 显著降低了碳足迹，降幅分别为

21.1%和40.0%。

2.4　不同再生稻栽培模式产量

由表 4可见，栽培模式显著影响头季、再生季以

及周年产量。在头季，OM2和OM1模式产量显著大

于 CK，增幅为 5.81%~15.2%，且 OM2 模式产量最

高。对于再生季，与 CK 和 OM1 模式相比，OM2 模

图2 不同再生稻栽培模式N2O排放通量的周年变化

Fig.2 Annual changes in N2O emission flux under different cultivation modes of ratooning rice

表1　不同再生稻栽培模式温室气体累计排放量

Table 1　Cumulative greenhouse gas emissions of different cultivation models of ratooning rice kg/hm2 

模式

Modes

CK
OM1
OM2

冬季休闲

Winter fallow season
CH4

8.1±1.9a
9.4±1.1a
6.1±1.5a

N2O
2.06±0.52b
1.96±0.49b
3.40±0.59a

头季

First rice season
CH4

235±13a
175 ±11b
111±16c

N2O
1.30±0.53a
1.12±0.38a
0.95±0.58a

再生季

Ratooning rice season
CH4

65±13a
51±11a
58±13a

N2O
0.72±0.11a
0.56±0.05a
0.59±0.11a

周年

Total
CH4

308±28a
236±10b
174±29c

N2O
4.08±0.76a
3.64±0.64a
4.94±0.49a

注：同列不同字母表示在 5% 水平上存在显著差异（P<0.05）。Note： Different letters in a row mean significant differences at the level of 
5% （P<0.05）.

表2　不同再生稻栽培模式下农资投入造成的

间接温室气体排放量变化

Table 2　Indirect greenhouse gas emissions from agricul⁃
tural inputs under different cultivation modes of 

ratooning rice  kgCO2-eq/(hm2·a) 
农资投入

Agricultural inputs
柴油 Diesel fuel
氮肥 N fertilizer
磷肥 P fertilizer
钾肥 K fertilizer
有机肥 Organic fertilizer
除草剂 Herbicide
杀虫剂 Herbicde
杀菌剂 Fungicde
农膜 Film
秧盘 Tray
种子 Seed
人工 Labor
合计 Total

CK

282.1
534.7
256.7
185.3

23.6
23.0
12.7

136.3

120.6
48.2

1 623.2

OM1

335.0
482.0
256.7
185.3
163.5
19.1
23.0
12.7
22.7

454.4
120.6
19.8

2 094.6

OM2

440.8
596.7
330.1
214.5
163.5
30.1
23.0
12.7
22.7

454.4
127.3
30.1

2 445.7
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式产量显著提高 34.7%~44.2%。因此，周年产量表

现为OM2>OM1>CK。

2.5　不同再生稻栽培模式 NEEB

由表5可见，虽然OM2模式生产成本高于其他模

式，但是有最高的产量收入和GWP支出，因此，OM2模
式NEEB最高，分别为CK和OM1的1.38和1.28 倍。

3　讨 论

3.1　不同栽培模式对再生稻稻田CH4和N2O排放

的影响

本研究结果表明，再生稻稻田 CH4排放通量呈

现明显季节性变化规律，稻季明显高于冬季，同时头

季明显高于再生季（图 1）。冬季 CH4 排放通量为 
-0.11~0.33 mg/（m2·h），相对较低。这可能与田间

水分密切相关。不论冬闲还是种植绿肥，田面无水

干旱，土壤通气性强，CH4的产生受抑制，同时冬季的

低温也会抑制产甲烷菌活性从而不利于 CH4 的产

生［14］。不同栽培模式在头季分蘖盛期、齐穗期与再

生季幼穗分化期出现排放高峰，这可能与头季分蘖

盛期与再生季幼穗分化期植株旺盛生长产生大量甲

烷通过茎秆排放，同时头季齐穗期根系生长旺盛，大

量分泌物产生，刺激CH4生成［15］。

本研究结果表明，OM2 和 OM1 模式头季稻田

CH4排放显著低于CK（表 1）。这与优化模式采用干

湿交替的灌溉方式有关。干湿交替增加了田间土

壤与外界的氧气交换频率，提高了土壤有效氧，从

而抑制了 CH4 的产生［16］。同时，OM2 模式绿肥还

田提高了土壤肥力，为作物提供良好生长环境，有

利于根系发育，促进根际泌氧［17］，从而激活甲烷氧

化菌活性，抑制 CH4产生。此外，OM2 模式深施氮

肥有利于耕层土壤 NH4
+提高，进而抑制 CH4 的产

生［18］。Linquist 等［19］的试验结果也表明氮肥深施

具有更低的甲烷排放量。各模式再生季CH4排放无

显著差异（表 1），这是因为再生季较低的土壤温度

以及再生季植株较少的生物量都会抑制 CH4 的

排放［20］。

各模式 N2O 排放均在氮肥施用后产生峰值（图

2）。N2O是土壤微生物硝化和反硝化作用的中间产

物，氮肥的施用增加了土壤速效氮含量，为硝化和反

硝化作用提供了底物，促进了 N2O 的产生［10］。各模

式冬季N2O平均排放通量冬季高于稻季，符合 IPCC 
报告所说的旱作排放的温室气体高于稻田的结

论［21］。本研究各模式间头季与再生季稻田N2O累积

排放量无显著差异（表 1）。这可能与不同的水肥管

理和秸秆还田措施有关。虽然优化模式干湿交替改

善了土壤通气性，秸秆还田提高了有效碳底物浓度，

有利于 N2O 排放，但是缓释肥或氮肥深施能促进水

稻氮吸收，降低硝化与反硝化作用底物浓度［22］，导致

各模式间N2O排放没有显著差异。

表3　不同再生稻栽培模式碳足迹及其构成

Table 3　Carbon footprint and its components under 
different cultivation modes of ratooning rice

项目 Items
间接温室气体排放/
( kg CO2-eq/(hm2·a))
Indirect greenhouse

 gas emissions
CH4排放/( kg CO2-eq/

(hm2·a))
CH4 emissions

N2O排放/( kg CO2-eq/
(hm2·a))

N2O emissions

水稻产量/(kg/hm2)
Rice yield

碳足迹/( kg CO2-eq/
(hm2·a))

Carbon footprint

CK

1 623.2±
0c

8 622±
787a

1 084±
164a

11 940±
562c

0.95±
0.09a

OM1

2 094.6±
0b

6 600±
270b

967±
170a

12 916±
295b

0.75±
0.04b

OM2

2 445.7±
0a

4 879±
801c

1 309±
130a

15 030±
514a

0.57±
0.05c

注：同行不同字母表示在 5% 水平上存在显著差异（P<0.05）。

下同。Note： Different letters in a line mean significant differences at 
the level of 5% （P<0.05）.The same as follows.

表4　不同再生稻栽培模式全生育期产量

Table 4　Yield during the whole growth period of 
  different cultivation modes of ratooning rice       kg/hm2

模式

Modes
CK

OM1
OM2

头季

First rice season
7 528±316b
8 194±280 
8 670±216a

再生季

Ratooning rice season
4 412±247b
4 722±148b
6 361±254a

周年

Annual
11 940±562c
12 916±295b
15 030±514a

注：同列不同字母表示在 5% 水平上存在显著差异（P<0.05）。

Note：Different letters in the same row mean significant differences at 
the level of 5% （P<0.05）.

表5　不同再生稻栽培模式NEEB
Table 5　NEEB under different cultivation 

modes of ratooning rice CNY /hm2 
模式

Modes

CK

OM1

OM2

产量收入

Rice income
29 849±

1 405c
32 289±

737b
37 575±

1 284 

生产支出

Production costs
14 381±

0c
15 750±

0b
16 529±

0a

GWP 支出

430±
41a

337±
21bc

277±
35c

NEEB

15 038±
1 410b

16 202±
737b

20 768±
1 269a
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3.2　不同再生稻栽培模式对碳足迹的影响

水稻生产投入的农资（化肥、农药、农膜和柴油

等）被大量消耗亦会造成大量的碳排放［23］。本研究

各模式间接温室气体排放在 1 623.2~2 445.7 kg 
CO2-eq/（hm2·a）。各模式的差异主要表现在肥料、

农膜、秧盘和柴油的使用上，其中肥料是最大的排放

来源，且各个模式肥料的贡献率均大于 50%。从碳

足迹构成来看， CH4排放是碳足迹的最大贡献源，这

与前人研究结果［24］类似，因此，减少稻田 CH4排放，

对于我国低碳稻作的发展有着重要意义。

本研究中各栽培模式碳足迹介于 0.57~0.95 kg 
CO2-eq/（kg·a）。OM2模式碳足迹最小，OM1次之，

CK 最大（表 3）。原因在于 OM2 模式具有最低的周

年温室气体排放和最高的再生稻产量，OM2优化了

水肥管理，采取干湿交替和氮肥深施显著降低了CH4

累积排放量，因此，采取适当的栽培措施可以减少水

稻种植的CH4排放。不同地区和不同种植模式的碳

足迹差异也较为明显［9］，本研究中的碳足迹低于双季

稻碳足迹，与林志敏等［25］的研究类似，因此，在适宜

地区发展再生稻并结合优化栽培措施可以有效减少

水稻生产碳足迹。然而，本研究没有考虑土壤有机

碳储量的变化，研究表明土壤碳储量的变化也是影

响碳足迹的一大因素［26］，而长期绿肥和秸秆还田能

提高土壤有机碳储量［27］。因此，需进行长期试验，将

有机碳储量的变化考虑进来，进一步优化低碳稻作

技术，为缓解气候问题提供强有力的理论支撑。

3.3　不同再生稻栽培模式对产量与NEEB的影响

本研究结果表明，优化模式头季稻产量显著高

于常规模式（表 4）。与常规模式相比，优化模式从绿

肥种植、插秧方式、水分管理和肥料运筹方面进行了

优化，从而显著提高头季稻产量。第一，机插秧秧苗

整齐划一，行株距均匀，提高了光温利用效率［28］，机

插秧用秧盘育秧可以有效避免秧苗感染病害，水稻

生长后期的病害程度要比人工插要轻，有利于水稻

增产。第二，研究表明长期淹水会诱发土壤有毒物

质积累，抑制根系生长［29］。优化模式采用干湿交替

的灌溉方式，干湿交替能促进水稻根和芽的发育［30］，

有利于水稻地上部的发育。第三，OM1模式施用缓

释肥能满足水稻不同阶段对氮的需求，有利于水稻

增产［31］。也有研究表明，干湿交替灌溉模式下一次

性施用缓释肥在提高水分利用效率的同时能提高水

稻产量［32］。第四，OM2模式的头季稻产量大于OM1
可能与该模式秸秆催腐、冬季种植绿肥和氮肥深施

有关。秸秆喷施腐熟剂，能有效提高秸秆降解，提高

土壤肥力；深施可以将养分精确地输送到根区，减少

NH3挥发和氮素的淋失［33］，提高了氮肥利用率［22］。

同时，绿肥还田不仅对土壤有改良作用，还可以提高

土壤中的速效 N、P、K 和有机质含量［34］。绿肥还加

速了土壤酶活性的变化，会改变土壤细菌和真菌群

落的分类组成和功能性状，这些变化对土壤和作物

大有益处［35］，因此能提高水稻产量。

NEEB 是生产支出、增温潜势以及水稻产量的

综合作用结果［36］。虽然与常规模式相比，优化模式

OM2 模式增加了种子、肥料与整地成本，OM1 模式

施用的缓释肥价格较高，导致了更高的生产成本

（表 5），但是优化模式显著降低了头季稻CH4排放并

提高了水稻产量，因此，优化模式提高了NEEB，表明

该模式能够提高经济效益，降低再生稻田增温潜势，是

一种可持续的低碳丰产高经济效益的再生稻栽培模

式。由于大田试验受气候影响较大，该模式是否能连

年稳产丰产并保持低碳排放，还需经过长期的验证。
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Evaluating carbon footprint and economic benefit under 
different cultivation modes of ratooning rice

ZHOU Haozhi,WU Mengqin,LUO Xixiu,CHEN Yukun,LIU Tianqi,LI Chengfang

Key Laboratory of Crop Physiology， Ecology and Farming in the Middle Reaches of the Yangtze River， 
Ministry of Agriculture and Rural Affairs/College of Plant Science and Technology，

 Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China

Abstract Ratooning rice as a cultivation mode of rice with low cost and high benefits has been pro⁃
moted in China， but the effects of the mode on carbon footprint of rationing rice production are unclear. A 
field experiment was conducted to study the effects of different cultivation modes of ratooning rice including 
conventional cultivation mode （CK）， two optimized cultivation modes （OM1 and OM2）） on the emission 
of methane （CH4） and nitrous oxide （N2O） ， grain yields， carbon footprint and economic benefits in cen⁃
tral China. The results showed that the OM1 and OM2 modes were optimized from the perspectives of wa⁃
ter and fertilizer managements， stubble height， straw treatment in the first season and winter management 
compared with CK. The cultivation modes significantly affected CH4 emissions but had no effect on N2O 
emissions. OM2 significantly reduced the annual cumulative CH4 emissions by 43.5% and 26.3% relative 
to CK and OM1， respectively. Cultivation modes significantly affected grain yields and carbon footprint. 
Compared with CK and OM1， OM2 significantly increased the yields of first rice season by 15.2% and 
5.8， and the yield of ratooning rice season by 44.2% and 34.7%， respectively. OM2 significantly decreased 
the carbon footprint by 40.0% and 24.0% relative to CK and OM1， respectively. The highest net ecosys⁃
tem economic benefit of OM2 was 20 768 CNY/hm2， which was 1.38 and 1.28 times of those of OM1 and 
CK， respectively. It is indicated that OM2 mitigates CH4 emissions， reduces carbon footprint， increases 
rice yields and improves NEEB compared with other modes. OM2 is a sustainable cultivation mode of ra⁃
tooning rice with low-carbon emission， high yield and high economic benefit. It will provide scientific basis 
for cultivating ratooning rice with low carbon and high yield.

Keywords carbon footprint；ratooning rice；simple and efficient cultivation；economic benefits；low-
carbon and high-yield cultivation
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