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不同麦秸还田方式对周年稻麦轮作农田碳足迹的影

响
1
 

胡乃娟 1,2,3,史航 1,3,朱利群 1,3 

（1.南京农业大学人文与社会发展学院，江苏南京 210095;2.南京农业大学 公共

管理博士后流动站，江苏南京 210095；3.南京农业大学区域农业研究院，江苏南

京 210095） 

【摘 要】：为明确麦秸不同还田方式对稻麦轮作农田碳足迹的影响，该研究通过开展两年的大田试验，设计了 3

种麦秸还田方式（麦秸旋耕还田、麦桔翻耕还田和麦桔沟埋还田），并以麦桔不还田为对照，采用静态箱-气相色谱

法连续两年对农田温室气体排放进行监测，并对不同麦桔还田方式的生产资料投入和生产过程碳排放及温室气体排

放进行全面分析。结果表明：（1）与不还田相比，麦桔还田显著增加了稻季日均 CH4 排放，稻麦周年全球增温潜势

95%来自稻田 CH4排放；（2）在水稻季；农田 CH4排放占碳足迹总量比例最大，3 种麦桔还田方式中，麦桔沟埋还田

处理下碳足迹最小，且能比麦桔旋耕还田处理减少 4.9%;（3）在小麦季，化肥投入造成的碳足迹所占比例最大，为

64.5%〜77.4%，其次是土壤 N2O 的排放；（4）从整个稻麦周年轮作系统来看，与麦秸旋耕还田和麦秸翻耕还田处理

相比，麦秸沟埋还田处理能分别减少 4.6%和 3.6%的周年碳足迹及 8.7%和 4.9%的周年单位产量的碳足迹。因此，对

于稻麦轮作地区，采用麦桔沟埋还田能在一定程度上降低农业生产过程中的碳足迹。 
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自工业革命以来，人类活动引起大气中的 CO2浓度不断升高，由此引发的全球气候变暖和极端天气频发逐渐受到人们的高度

关注。碳足迹是从生命周期角度出发，对某种活动引起的直接或间接的 CO2 排放量的度量
［1~3］

。农业碳足迹能够系统定量地计算

农业生产活动中由人为因素引起的直接和间接碳排放的总和，能有效评价农业生产活动对温室效应的影响
［4,5］

，并指导农业减排。

近年来，国外学者从不同角度对农业碳足迹进行了研究，包括不同农场类型
［6］
、农业管理模式

［7~9］
、以及经营规模大小

［10］
。我国

农业碳足迹起步稍晚，Cheng等
［11］

率先采用国家统计局数据分析了我国农作物生产碳足迹及其构成；段华平等
［12］

对我国农田生

态系统的碳排放强度、碳吸收量和碳足迹进行了估算。目前国内农业碳足迹研究取得了一些成果，但同时也存在问题和误区，

刘巽浩等
［13,14］

在前人研究基础上对农田生态系统碳足迹计算中存在的误区及改进方法进行了研究，制定出了更加适合中国的指

标体系，并对其赋值。 
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我国是农业大国，作物秸秤量巨大，桔秆还田作为解决秸杆问题最主要方式，不仅能改善土壤的理化性状，提高土壤固碳

潜力，而且能增加作物产量，因而受到大面积的推广，但同时桔秆还田也能促进了土壤的碳、氮循环，导致了农田温室气体的

排放大大增加
［15~17］

，只是不同的秸杆还田方式下土壤的固碳潜力和温室气体排放有差异。闫翠萍等
［18］

研究不同秸秆还田方式下

小麦-玉米农田温室气体交换认为，对于华北麦玉轮作体系，秸秆粉碎旋耕还田不仅温室效应相对较低而且能保证较高的经济产

量。当前常规的秸杆还田方式有秸秆旋耕还田和秸杆翻耕还田，秸秆沟埋还田是一种新的秸秆还田方式
［19］

，即作物收获后，在

小区内挖两条平行沟，然后将本季作物桔杆全部埋入沟内覆土掩盖，免耕，动土面积占整个小区面积的 1/10。通过研究发现，

与常规秸杆 

还田方式相比，秸秆沟埋还田不仅能解决常规秸杆还田中秸秤量大、不利于作物出苗等缺点
［20］

，而且具有更大固碳潜力
［21］

，

同时与常规旋耕和翻耕还田相比能分别减少 10.6%和 3.8%周年 CH4排放
［22］

。因此，本文在先前温室气体排放研究的基础上，系统

地估算了秸杆沟埋还田和常规秸秆旋耕还田及翻耕还田方式对稻麦轮作农田碳足迹的影响，既包括农业生产中整地、播种和收

获过程中机械油耗产生的直接温室气体排放，又包括生产和运输化肥和农药过程产生的间接排放及灌慨中电能引起的温室气体

排放，同时也包括由桔杆还田引起的农田直接温室气体排放。通过对比分析，定量地评价稻麦轮作系统不同麦秸还田方式的农

田碳足迹，旨在为稻麦轮作区探寻农业温室气体减排途径提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1试验地概况 

本试验于 2013年 6月至 2015 年 6月在江苏省南京市江宁区淳化现代农业示范园区（32°56'N，118°59'E）开展。该地区

属于典型的亚热带季风气候，日照充足，雨量充沛，年均温度为 15.IX.,年均降雨量为 1072.9mm，夏季降雨主要集中在 7、8月

份。稻麦两熟制是该区域主要的种植制度，土壤类型为湖积物发育的水稻土。2013年稻季试验开始前 0~20cm耕作层土壤理化性

状见表 1。 

表 1试验开始前耕层 0〜20 cm 土壤理化性状 

Tab. 1 Soil physical and chemical properties in 0-20 cm soil layer before the field experiment 

有机质 

(g - kg
-1
) 

全氮 

(g - kg
-1
) 

碱解氮 

(mg – kg
-1
) 

速效磷 

(mg – kg
-1
) 

速效钾 

(mg – kg
-1
) 

pH值 容重 

17.25 0.87 120.96 5.44 58.17 7.47 1.44 

 

1.2试验设计和田间管理 

本试验采用单因素随机设计，在水稻季共设置 4个处理，每个处理 3次重复，共 12个小区，小区面积 30m2（长 6m，宽 5m）。

4 个处理分别为：（1）小麦桔杆不还田；（2）麦秸旋耕还田：小麦拮杆施入小区后，用旋耕机将桔杆和上层 10cm 的土壤均匀混

合；（3）麦桔翻耕还田：麦秸均匀铺在小区土面后，人工将秸秆与 20cm深度的土壤混合；（4）麦秸沟埋还田：在小区内挖两条

平行的沟，间距为 lm，沟深 20cm,长 5m，宽 30cm,将小麦秸秤均匀铺在沟内然后覆土，覆土深度约 10cm,然后免耕。所有需要的

秸秤均来自该稻麦轮作系统内，在作物收获的同时将桔杆粉碎至 5〜10cm 的长度，然后秸杆在小区内自然风干后，装袋称重，

按照麦秸全量为 5000kg•hm
-2
的还田量在水稻季按照不同的方式进行还田。将水稻收获后的秸秆全部移除小区，小麦季采用常规

旋耕耕作整地。 

本试验中，两年大田试验所用水稻品种的试验材料均为武育粳 23号，在秧苗 5叶期时采用人工移植的栽培方式。移栽日期
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分别为 2013年 7月 3日和 2014 年 6月 29日，收获时间分别为 2013年 11月 5日和 2014 年 11月 3日。小麦品种的试验材料为

扬麦 6号，采用人工撒播的方式进行播种，播种量约为 150kg•hhm
-2
，播种日期分别为 2013年 11月 18日和 2014年 11月 19日，

收获时间分别为 2014年 6月 8日和 2015年 6月 5日。在该稻麦轮作试验周期内水稻季施肥量分别为 300kgN•hm
-2
,120kgK2O•hm

-2

和 120kgP2O•hhm
-2
，小麦季施肥量分别为 270kgN•hm

-2
，67.5kgK2O•hm

-2
和 67.5kgP2O•hm

-2
,具体见表 2。 

水稻季水分管理与当地常规水分管理一致，即水稻移栽后持续淹水一个月，然后进行一周左右的干湿交替管理，最后采用

间隔灌慨直到水稻准备收获。麦季田间水分仅来源于降雨。水稻季和小麦季的除草、喷洒农药等农艺管理与当地常规管理一样，

并且不同的麦桔还田处理除了还田方式不同外，其他的农业管理措施尽可能保持一致。 

表 2两个轮作周期内化肥的施用量和施用时间 

Tab. 2 Chemical fertilizer rate and timing over two annual cycles from 2013 to 2015 

作物 

化肥施用量 

N:P2O5 : K20, kg – hm
-2
) 

施用时间（年-月-日） 

2013-2014 2014-2015 

水稻 

120 : 120 : 120 

135 ： 0 ： 0 

45 : 0 : 0 

2013-07-03 

2013-07-10 

2013-08-17 

2014-06-28 

2014-07-11 

2014-08-13 

小麦 
135 : 67.5 : 67.5 

135 : 0 : 0 

2013- 11-18 

2014- 03-14 

2014- 11-19 

2015- 03-15 

 

1.3测定项目与方法 

1.3.1农田温室气体的采集和测定 

农田温室气体排放的监测采用静态暗箱一气相色谱法
［23］

。水稻生长季每隔 6d 采样一次，烤田期每 3d 采 1 次样，每次采样

时间为上午 8:00〜10:00，每隔 5min采样一次，分别在 0,5，10，15,20min时收集，每次取样 50ml。小麦季每隔 7d采集一次，

每次采样时间为下午 13:00〜16:00，每隔 5min采样一次，分别在 0,5,10,15,20min 时釆集，每次取样 50ml。 

为了计算麦桔沟埋还田处理的温室气体排放，在该处理小区的沟上和沟外分别放置两个气体采集箱，即为 A、B。其中气体

箱 A 位于沟上，用于监测麦桔沟埋区域的温室气体排放通量（FA）,气体箱 B 位于两沟之间，用于监测无桔秤区域的温室气体排

放通量（FB）。因为气体箱 A 监测的包含沟上和非沟的平均通量，并且沟占采集箱内总面积的 3/5,因此沟埋区排放通量 FC=

（FA-0.4*FB）/0.6,沟埋还田处理的平均气体排放通量为 F=0.9*FC+0.1*FB。 

气体样品于采样一周内用气相色谱仪（Agil-net7890A,上海）同时分析 CH4和 N2O 排放通量。CH4和 CO2的检测器为 FID，柱

温是 80℃，检测器的温度为 200℃：，氮气作为载气，流速 40ml.min
-1
；氢气为燃气，流速 35ml•min

-1
；空气为助燃气，流速为

350ml•min
-1
。N2O的检测器是 ECD,柱温是 65^,检测器温度是 320℃，载气为氩；甲烷作为载气，流速为 30ml•min

-1
。气体排放速

率由 4 个气样浓度值经线性回归分析得出，如果 4 次浓度线性拟合决定系数 R
2
小于 0.9 则舍弃这次取样数据。水稻和小麦生长

期 CH4和 N2O的日均排放用季节累积排放量与作物生育期总天数计算
［23］

。 

温室气体排放通量计算公式为： 
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式中：F是温室气体排放通量［以 CH4计时，为 mg/（m
2
•h），以 N2O计时为μg/（m

2
•h）］;p是被测气体标准状况下的密度，

kg/m
3
；T 是采样过程中密闭箱内的平均温度，℃；h 是采样箱的高度，m;C 是温室气体的体积混合比；t 是采样箱的密闭时间，

h; dC/dt山是采样过程中密闭箱内温室气体浓度变化率。 

1.3.2农田全球增温潜势的计算 

全球增温潜势（GWP）是用于定量衡量不同温室气体对全球变暖的相对影响，本研究中，农田水稻季、小麦季以及稻-麦周

年全球增温潜势来自农田排放 CH4和 N2O的综合增温潜势。在 100年时间尺度上，单位质量 CH4和 N2O的 GWP分别为 CO2的 30倍和

268 倍
[1]
。 

1.3.3水稻和小麦产量收集与的测定 

在水稻或小麦的成熟期，按照小区单收，风干脱粒后，在 65℃烘箱中烘干 48h，然后称重，计作物的实际产量。 

周年稻麦产量=水稻实际产量+小麦实际产量。 

1.3.4碳足迹的计算方法 

本研究中碳足迹的边界为开始种植水稻到小麦收获结束（2013 年 6 月〜2015 年 6 月），包括水稻和小麦从整地到收获的整

个过程各项农资投入造成的直接或间接的温室气体排放。直接排放包括整地、播种和收获过程中机械柴油消耗、农田灌溉中电

能产生的碳排放，以及秸秆还田产生的温室气体排放；间接排放包括生产和运输各项农资投入产生的碳排放。 

水稻-小麦轮作生长过程中碳足迹 E（kg•CO2-Ce•hm
-2
）的计算公式为

[24]
： 

 

式中:n表示 1农业生产过程中消耗了 n种能源（柴油和电能）、农业生产资料（农药、化肥和除草剂等）或土壤直接碳排放；

Ei表示第 i种能源或农资的碳排放；m为消耗第 i种能源或农资的量；Ce表示第 i种能源或农资的碳排放系数。 

作物生产单位产量碳足迹 CF（kg•CO2-Ce•kg
-1
）,即生态系统生产每千克水稻或小麦所产生的碳排放，计算公式为

［25］
: 

CF=E/Y 

式中：Y为水稻、小麦或稻麦周年产量。 

1.3.5碳排放系数的选择 

为方便计算和比较，需要将碳的主要来源、排放和系数按照一定标准折算成同一单位，即碳当量（Carbon equivalent，简

写为“Ce”）表示。目前国内外碳排放系数没有统一赋值，本研究中所涉及的农资或活动排放系数首先采用刘巽浩等
［13］

制定出

的更加符合中国指标体系中的赋值，其余从中国本土化生命周期数据库（CLCD）获得
［26］

，具体见表 3。 
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1.4数据处理 

采用 MicrosoftExcel2007 进行数据整理，用 SPSS16.0 进行数据统计分析（P<0.05），并用 GraphPadPrism6.0 进行图表的

绘制。 

表 3不同农业资料的碳排放系数 

Tab. 3 Coefficient of carbon emission of different material for agricultural production 

排放项目 碳排放系数 数据来源 

柴油 3.32 kg CO2-eq/kg 文献[13] 

氮肥 N 4.96 kg CO2-eq/kg 文献[13] 

磷肥 P2O5 1.14 kg CO2-eq/kg 文献[13] 

钾肥 K20 0.66 kg CO2-eq/kg 文献[13] 

除草剂 10.15 kg CO2-eq/kg 文献[26] 

杀虫剂 16.61 kg CO2-eq/kg 文献[26] 

灭菌剂 10.57 kg CO2-eq/kg 文献[26] 

电能 0.81 kg CO2-eq/kW•h 2012~2014 年区域电网 

CH4 30 文献[1] 

N2O 268 文献[1] 

 

2 结果与分析 

2.1不同麦秸还田方式对稻麦生长期 CH4和 N2O日均排放量的影响 

由图 1可以看出，在稻季，CH4日均排放量在麦秸还田处理下均显著高于不还田处理，3种麦秸还田方式中 CH4日均排放量在

麦桔旋耕处理下最大（1.97mg•m
2
d
-1
）,麦桔沟埋还田最小（1.78mg.m

2
d
-1
）。而在麦季，CH4日均排放量在不同处理下均较低。从％

0日均排放量来看，稻季高于麦季。在稻季，麦桔还田处理下 N2O日均排放量均显著高于不还田处理，3种麦秸还田处理中，N2O

日均排放量在麦秸沟埋还田下显著最大，为 0.03mg•m
2
d
-1
,而麦拮旋耕还田最小，为 0.02mg•m

2
d
-1
o 不同处理下麦季乂 0 日均排放

量均明显较低，平均日均排放为 0.01mg•m
2
d
—1
。 
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2.2不同麦秸还田方式对稻季和麦季全球增温潜势的影响 

由图 2可知，不论在水稻季还是小麦季，麦桔还田处理的全球增温潜势均显著高于不还田。在水稻季，3种麦桔还田处理中，

麦秸旋耕还田高于沟埋还田，高于翻耕还田；在小麦季，3种麦秸还田处理为麦桔翻耕还田＞旋耕还田＞沟埋还田；周年全球增

温潜势为旋耕还田＞翻耕还田＞沟埋还田＞不还田。从稻-麦轮作周年来看，整个稻麦周年全球增温潜势的 95%来自水稻季全球

增温潜势，而小麦季全球增温潜势仅占很小比例。 

 

2.3水稻季不同麦秸还田方式下碳足迹分析 

由表 4 水稻生长过程中碳足迹清单可以看出，在水稻季，麦桔不还田、旋耕还田、翻耕还田和沟埋还田产生的总碳排放分

别为 5777、9632、9403、9164kgCe/hm
2
。各部分碳足迹占总碳足迹比例的排序各处理均表现为：农田 CH4排放（平均 66.0%）〉化

肥生产（平均 20.1%）＞农田 N2O 排放（平均 9.7%）＞机械柴油消耗（平均 2.6%）〉农药（平均 1.0%）〉灌溉（平均 0.7%）。农

田 CH4排放、化肥生产和农田 N2O 排放造成的碳排放占总排放的 90%左右，而机械消耗柴油、农药和灌概消耗电能所产生的碳排

放所占比例很小。在四种不同的麦秸还田方式处理下，机械柴油消耗、化肥投入、农药和灌溉消耗电能所造成的碳足迹基本相

同，而由土壤直接产生的 CH4和 N2O 排放有较大差异。相较于对照，麦秸还田处理下的碳排放明显较高，而在 3 种麦桔还田方式

处理中，麦秸旋耕还田处理下总的碳足迹最大，麦桔沟埋还田处理最低，并且能比麦桔旋耕还田减少 4.9%。 

2.4小麦季不同麦秸还田方式下碳足迹分析 

由表 5 小麦生长过程中碳足迹清单可以看出，在小麦生长季，化肥投入造成的碳足迹所占比例最大，占 64.5%〜77.4%，而

3种肥料中氮肥的施用占比例最大，占总碳足迹的 59.1%~71.0%，其次是由桔秆还田引起的农田 N2O的排放，约占总碳足迹的 11.3%

〜20.6%，而播种、收获等消耗柴油引起的碳足迹、农药以及农田 CH4 排放产生的碳足迹所占比例较小。由于麦季不进行人工灌

溉，田间含水量仅来自降雨，因此所消耗的电能为 0。虽然麦季所有的处理操作均相同，但由于在水稻季小麦秸秆进行了不同的
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还田方式处理，未腐解的秸杆导致了后季麦季土壤温室气体排放有明显差异，因此导致不同还田方式下土壤直接碳排放有差异。

与不还田相比，麦秸还田处理下的碳足迹明显较高；在 3 种麦桔还田方式中，麦秸翻耕还田下的碳足迹最高，与之相比，麦秸

沟埋还田能减少 8.1%的碳足迹。 

表 4水稻生长季不同麦秸还田方式下碳足迹构成 

Tab. 4 Carbon footprint under different treatments in rice-growing season 

农业生产投入 
 投入量（kg/ hm

2
 ）   碳足迹(kg CO2-Ce / hm

2
 )  

不还田 旋耕还田 翻耕还田 沟埋还田 不还田 旋耕还田 翻耕还田 沟埋还田 

 旋地 27.8 27.8 - - 92.4 92.4 - - 

机械柴 

油消耗 

翻地 

开埋草沟 水平

整 

4.2 4.3 
29.7 

4.4 

32.3 

4.1 
13.8 14.2 

98.5 

14.4 

107.3 

13.7 

 收获 32.2 33.1 33.9 33.0 106.7 110.0 112.4 109.4 

 氮肥（N） 300.0 300.0 300.0 300.0 1 488.0 1 488.0 14 88.0 1 488.0 

化肥 磷肥（P2O5） 120.0 120.0 120.0 120.0 136.8 136.8 136.8 136.8 

 钾肥（K20） 120.0 120.0 120.0 120.0 79.2 79.2 79.2 79.2 

 除草剂 2.0 2.0 2.0 2.0 20.4 20.4 20.4 20.4 

农药 杀虫剂 3.9 3.9 3.9 3.9 64.1 64.1 64.1 64.1 

 灭菌剂 0.1 0.1 0.1 0.1 1.0 1.0 1.0 1.0 

灌溉 电能 73.1 73.1 73.1 73.1 59.4 59.4 59.4 59.4 

温室气 CH4 95.5 231.0 212.2 208.3 2 865.6 6 931.2 6 366.6 6 248.4 

体排放 N2O 3.2 2.4 3.6 3.1 849.6 635.2 962.1 836.2 

 合计 - - - - 5 777 9 632 9 403 9 164 

 

表 5小麦生长季不同麦秸还田方式下碳足迹构成 

Tab. 5 Carbon footprint under different treatments in wheat-growing season 

农业生产投入 
 投入量(kg/hm

2
 )   碳足迹(kg CO2-Ce / hm

2
 )  

不还田 旋耕还田 翻耕还田 沟埋还田 不还田 旋耕还田 翻耕还田 沟埋还田 

机械柴 

油消耗 

旋地 17.5 17.5 17.5 17.5 58.1 58.1 58.1 58.1 

播种 

收获 

4.3 

23.5 

4.3 

18.8 

4.3 

19.2 

4.3 

19.3 

14.2 

77.9 

14.2 

62.3 

14.2 

63.7 

14.2 

64.2 

 氮肥（N） 270.0 270.0 270.0 270.0 1 339.2 1 339.2 1 339.2 1 339.2 

化肥 磷肥（P2O5） 67.5 67.5 67.5 67.5 77.0 77.0 77.0 77.0 

 钾肥（K20） 67.5 67.5 67.5 67.5 44.6 44.6 44.6 44.6 

农药 灭菌剂 3.7 3.7 3.7 3.7 14.6 14.6 14.6 14.6 

温室气 CH4 1.6 3.6 6.5 1.4 46.5 108.3 193.8 42.0 

体排放 N2O 0.8 1.6 1.7 1.6 214.4 436.8 461.0 428.8 

 合计 - - - - 1 886.4 2 155.1 2 266.1 2 082.6 

 

2.5不同麦秸还田方式下稻麦周年碳足迹的构成 



 

 8 

从图 3 水稻-小麦周年生长季的碳足迹构成分析可知，不同处理下 CH4排放是总碳足迹的最主要来源，约占 38.0%〜59.7%，

其次是化肥施用和 N2O排放，分别占 26.8%~41.3%和 9.1%~13.9%，而灌溉消耗电能、农药生产以及机械柴油消耗所产生的碳足迹

占总碳足迹的比例均较小。3种麦桔还田方式中，麦秸旋耕还田产生的碳足迹最大，麦桔沟埋还田处理产生的碳足迹最小，且分

别能比旋耕还田和翻耕还田减少了和 4.6%和 3.6%。 

 

2.6不同麦秸还田方式下单位稻麦产量的碳足迹分析 

由图 4 可以看出，在整个稻麦轮作周期内，麦秸还田处理下的单位作物产量的碳排放均比不还田明显要高，并且水稻季的

单位产量碳足迹明显高于小麦季。在水稻季，不同处理下单位水稻产量的碳足迹从高到低表现为：旋耕还田〉翻耕还田〉沟埋

还田＞不还田，在小麦季也有类似的影响规律。对稻-麦轮作系统来说，与旋耕还田和翻耕还田处理相比，沟埋还田处理下稻麦

周年单位产量的碳足迹能分别减少 8.7%和 4.9%。 

 



 

 9 

3 讨论 

本研究中，相较于麦秸不还田，麦桔还田显著增加了稻季日均 CH4排放，该结果与前人研究结果一致
［27,28］

。3 种麦秸还田方

式中，沟埋还田处理下日均 CH4排放相对较低，主要原因可能与秸秆腐解率有关，麦秸旋耕还田处理下秸秆与土壤在 0〜10cm土

层充分混合，腐解速率较快，能为土壤微生物提供充裕的碳源，从而大大促进 CH4产生，而麦秸沟埋还田处理下麦秸在 10〜20cm

土层的埋草沟中堆积，秸杆腐解速率较小
［29］

;另一方面，CH4产生主要在秸杆丰富的厌氧土层，无桔杆的土壤排放较小，虽然埋

草沟内 CH4排放较高，但埋草沟面积仅占整个小区面积的 1/10,因此，沟埋还田处理下 CH4日均排放相对较低
［22］

。周年全球增温

潜势中，由稻季占整个稻麦轮作周年增温潜势的 95%可以得出，减少稻季温室气体排放是降低稻麦轮作系统碳排放的重要途径，

而减少稻季 CH4排放仍是稻季减排的关键，蒋静艳等
［30］

也有类似的研究结果。稻田生态；系统是重要的 CH4排放源，研究发现合

理控制水稻生长季水分能够有效降低 CH4排放
［30~32］

。 

本研究发现，水稻季碳足迹构成中由麦秸还；田造成的直接 CH4 排放所占比例最大，也表明研|究减少农田生态系统中稻季

CH4排放仍是今后碳|减排的重点。成功等
［33］

认为添加生物质炭能在一定程度上降低小麦生产过程中的碳足迹。本试验|中，麦季

化肥投入产生的碳足迹占农田系统总投入的 64.5%~77.4%，主要是由于化肥作为农业生产必不可少的投入品，不仅在生产和运输

的过|程中会消耗大量的化石燃料，同时由于作物产量的需要，在农业生产上化肥施用相对较多，尤其是氮肥投入，而过量的氮

肥施用也会增加农田 N2O排放
［34］

，从而引起化肥投入的碳排放所占比例较大。该结果与张恒恒等
［35］

在北方旱区研究免耕对农田

生态系统固碳与碳平衡的影响的结果表一致。王钰乔等
［36］

和张婷等
［37］

也均表明化肥的使用量和利用效率是农田碳排放高的最

主要原因之一。 

稻麦周年碳足迹组成中，机械消耗柴油、农药等产生的碳足迹比例较小，该研究结果与查良|玉等
［38］

研究结果类似，而史

磊刚等
［39］

研究华北地区麦玉模式碳足迹发现华北地区由于缺少，灌溉用水大部分来自深层地下水，灌溉消耗电能造成的碳足迹

高于其他地区。而 CH4排放和化肥投入分别占总碳足迹的 38.0%〜59.7%和 26.8%〜41.3%,表明在稻麦轮作区域，探索低碳桔秆还

田方式、提高氮肥的利用效率是实现该区节能减排的重要途径。对 3 种不同的麦桔还田方式处理来说，相较于麦秸旋耕还田和

麦秸翻耕还田处理，麦秸沟埋还田处理能分别减少了 4.6%和 3.6%的农业碳足迹以及 9.4%和 8.3%的稻麦周年单位产量的碳足迹，

表明相对常规秸秆还田方式来说，麦秸沟埋还田是一种低碳的桔杆还田方式。 

然而，由于当前研究的角度不同，并且对稻麦轮作区域的研究报道也较少，本试验种子的碳排放、植株吸收量，以及土壤

的异氧呼吸产生的碳排放没有计算在内。另外，在不影响作物产量的基础上，探索长期秸杆不同还田方式对土壤养分的增加进

而减少化肥的使用量，还有待开展长期定位试验进一步研究。 

4 结论 

本研究中，与麦秸不还田相比，麦桔还田显著增加了稻麦轮作农田 CH4排放，并且稻麦周年全球增温潜势 95%来自稻季 CH4

排放，降低稻田 CH4排放仍是稻田生态系统减排的关键。在水稻季，农田碳足迹主要来自稻田 CH4排放，而在小麦季，农田碳足

迹主要来自于化肥投入。在稻麦周年碳足迹组成中，（^4排放贡献最大，其次是化肥的投入。在三种不同的麦桔还田方式中，与

麦桔旋耕还田和麦秸翻耕还田相比，麦秸沟埋还田处理下的农田 CH4排放、碳足迹和周年单位作物产量的碳足迹均较低，表明在

相同的农资投入情况下，麦桔沟埋还田方式是一种不仅能增加作物产量，并且能减少农田碳排放的秸秆还田方式。 
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