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摘要：稻田生态系统作为人为耕作条件下形成的土壤生态系统，具有较高的固碳能力和潜力，对我国农业领域实现“双碳”

目标具有重要意义。本文基于遥感技术提取2021年的我国水稻种植区信息，构建了5995个图斑模拟单元，应用反硝化 ‒ 分
解（DNDC）模型模拟了 2021—2040年全国稻田表层土壤有机碳（SOC）密度的空间分布情况，预测了我国未来稻田SOC
的变化趋势。结果表明，在现有种植条件下全国稻田土壤呈现碳汇状态，2021年的稻田表层土壤（0~20 cm）碳储量平均值

为4.1 Pg C， 2030年、2040年的对应值分别为4.32 Pg C、4.49 Pg C，稻田土壤碳储量表现为逐年上升趋势；2021—2030年的稻

田土壤的固碳潜力为22 Tg C/a，2030—2040年为17 Tg C/a，年均变化率趋缓，稻田土壤固碳潜力逐渐达到饱和状态。未来

20年，我国绝大部分地区的稻田SOC密度将出现变化，增加面积明显高于下降面积，最高增长率为 9.2%，最大下降率为

8%。情景模拟表明，秸秆还田、化肥施用可显著提高稻田土壤的碳储量。相关结论在充分利用稻田土壤的碳汇功能、降低

温室气体排放、推进农业领域“双碳”目标等方面具有科学意义和应用价值。
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Abstract: The paddy ecosystem, as a unique soil ecosystem formed by artificial cultivation, holds great potentials for carbon 
sequestration, which is crucial for realizing the carbon peaking and carbon neutrality (“dual carbon”) goals in the agricultural sector of 
China. This study constructs 5995 simulation units using the rice planting area information acquired through remote sensing in China 
in 2021. Subsequently, it uses a denitrification-decomposition (DNDC) model to simulate the spatial distribution of surface soil 
organic carbon (SOC) density in fields in China from 2021 to 2040, and predicts the future trend of the SOC. Results of the study 
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indicate that the paddy soil in China exhibits a carbon sink under the current planting conditions. The average carbon storage of 
the surface paddy soil (0~20 cm) in China was 4.10 Pg C in 2021 and will be 4.32 Pg C in 2030 and 4.49 Pg C in 2040; the carbon 
storage will increase year by year. The carbon sequestration potential of paddy soil in China will be 22 Tg C‧a−1 during 2021—2030 
and 17 Tg C‧a−1 during 2030—2040; the average annual growth rate will slow down, and the carbon sequestration potential of soil will 
gradually reach saturation. In the next two decades, the SOC density of paddy fields in most regions of China will change, and the 
increased areas will be significantly greater than the decreased areas, with a maximum growth rate of 9.2% and a maximum decrease 
rate of 8.0%. Scenario simulations indicate that straw returning and fertilizer application could significantly increase the carbon 
storage in paddy soils. These findings hold scientific significance and practical values in fully utilizing the carbon sink function of 
paddy soils, reducing greenhouse gas emissions, and advancing the “dual carbon” goals in the agricultural sector.
Keywords: paddy ecosystem; carbon storage in soil; carbon sequestration potential; DNDC model; scenario simulation

一、前言

全球气候变化是当今社会面临的重大环境挑战

之一，主要原因是人类活动向大气中排放了大量的

CO2、CH4、N2O等温室气体，因而减少温室气体排

放成为应对气候变化的主要举措。我国对应提出了

碳达峰、碳中和（“双碳”）战略目标，正在稳步

提高碳排放强度的削减幅度。农业是生态系统的重

要组成部分，相应生产活动深刻影响着全球的碳、

水、养分循环。联合国粮食及农业组织（FAO）的

研究报告[1]认为，世界农业粮食系统的温室气体排

放量占人为排放总量的 1/3，其中农业生产排放量

约占整个农业粮食系统的 1/2。因此，推进农业生

态系统固碳减排是应对气候变化的重要环节。

水稻是世界上最重要的粮食作物之一，种植历

史悠久。我国是世界上水稻产量最大的国家，约占

世界总产量的 30%；我国水稻种植总面积约为

3×107 hm2，播种面积和产量分别占全国粮食总量的

30%、40%以上。水稻对保障我国粮食安全起着重

要作用[2]。稻田在农业生态系统中兼具碳源、碳汇

功能：前者体现在水稻是重要的农业温室气体排放

源，直接释放的CH4含量约占世界人为CH4总排放

量的12%~26%[3]；后者体现为水稻在生长过程中通

过光合作用吸收CO2，再经根系分泌物促进土壤对

秸秆、凋落物的碳固定。稻田生态系统中约有

82.9%的碳存储在土壤表层中（0~100 cm）[4]，而作

物固定的生物量碳大多在短时期内经分解又释放到

大气中[5]；稻田生态系统中的土壤固碳量远高于作

物固碳量，是应对气候变化的重点研究方向。

在推进“双碳”战略目标的背景下，我国发布

了《农业农村减排固碳实施方案》（2022年），旨在

全面提升农业综合生产能力，降低温室气体排放强

度，提高农田土壤的固碳能力。农田的土壤有机碳

（SOC）是土壤肥力的关键因素、陆地生态系统中

最大的碳库之一，对全球碳循环具有显著影响。稻

田生态系统作为人为耕作条件下形成的土壤生态系

统，具有较高的固碳能力和潜力。全球稻田土壤

（0~100 cm）的SOC储量为18 Pg C，分别占全球土

壤SOC总量的1.2%、全球农田SOC总量的14.2%[6]。

我国稻田表层土壤固碳潜力可达3×109 t CO2，将对

减缓大气CO2浓度升高起着不可忽视的作用[7]。

国内外关于水稻土壤固碳的研究着重关注南

亚、东亚的典型稻作区，涵盖从土壤碳循环机制到

农业管理措施等多个方面。在农业管理措施层面，

多关注水分管理、秸秆还田、氮肥施用等种植管理

措施对土壤固碳和碳排放的影响，也识别了稻田生

态系统固碳减排的关键影响因素[3,6,8]。适宜的农业

管理措施将增加土壤中的碳投入、减少SOC损失，

从而提高SOC储量并产生积极的环境效益[9]；不合

理的农业管理措施则造成SOC损失、土壤肥力下降

等问题，进而对环境产生负面影响[10]。因此，探索

适宜的农业管理实践，充分发挥稻田生态系统的碳

汇功能，减少水稻生长过程中的温室气体排放，改

善稻田土壤的固碳效应，维持稻田土壤的质量和生

态功能，有助于实现农业“双碳”目标、促进农业

可持续发展[3]。

土壤固碳研究方法主要有基于长期定位试验的

外推估算、经验公式估算、基于过程的生态系统模

型等。鉴于监测方法的多样性、气候条件与管理措

施的空间异质性、时间尺度与数据来源的差异性，

固碳潜力的评估结果往往存在较大的差异，数据的

可比性也不佳[5,11]。在固碳潜力模型[7]中，反硝化 ‒ 

分解（DNDC）模型被推荐为研究亚太地区碳循环

的主要工具，在农业土壤的碳氮循环模拟方面具有

独特优势；通过了与野外试验数据集的比较验

证[12]，应用于青海高原长期复种绿肥翻压还田的固

247



“双碳”背景下我国稻田生态系统土壤固碳潜力分析

碳效果[13]、气候变量和农业管理措施对太湖地区稻

田固碳潜力的影响[14]、2003—2020 年我国农田的

SOC密度和储量变化[15]、2005—2050年我国稻田在

不同农田管理措施下的SOC动态变化[16]等研究。

本文主要基于水稻分布数据、土壤理化性质数

据、气象数据、作物参数及管理模式等资料，在提

取的我国水稻种植区构建5995个图斑模拟单元，应

用 DNDC 模型模拟 2021—2040 年全国稻田表层

SOC密度的空间分布情况，预测未来稻田土壤碳储

量的变化趋势；从秸秆还田率、化肥施用量维度构

建水稻种植过程的农田管理措施情景，提出发挥稻

田生态系统固碳潜力、推进农业生态系统绿色低碳

发展路径，为农业领域“双碳”目标实现提供参考

和启示。

二、研究对象与方法

（一）全国水稻种植情况

研究区域为2021年全国范围内的水稻种植分布

区。采用多源遥感数据自动化提取技术，获得了全国

省级行政区的水稻种植面积及分布情况（见图 1）。

2021年，全国水稻总种植面积为2.992×107 hm2，湖

南省最多，面积为3.971×106 hm2，黑龙江省、江西

省次之，面积均超过3×106 hm2；种植面积较少的省

份为北京市、甘肃省、山西省、西藏自治区等，面

积均不足5000 hm2；青海省未提取到水稻的分布数

据。整体上，我国水稻种植区集中在东南部地区和

黑龙江省；西北地区仅有新疆维吾尔自治区进行少

量水稻种植，这是因为当地降水稀少，干旱的生态

环境不利于水稻种植。

（二）模拟土壤碳氮循环过程的DNDC模型

1. DNDC模型概述

DNDC模型是典型的生物地球化学模型，适用

于土壤碳氮循环模拟[17]，可用于研究不同的土地利

用方式、管理措施对土壤碳氮循环和温室气体排放

的影响[18]；在不断完善和拓展后，应用范围逐渐扩

展到农田、森林、草地、湿地等生态系统[19,20]。在
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图1　我国省级行政区水稻种植面积分布情况（2021年）
注：未获取到香港特别行政区、澳门特别行政区、台湾地区的水稻种植数据，故不纳入本研究。
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模拟精度方面，DNDC模型引入了如气候变化、植

被类型、人为管理措施等因子，更好适应不同的环

境和土壤特性[21]。

DNDC模型包括土壤条件模拟、痕量气体模拟

两个主要模块：前者将生态驱动因子与土壤环境变

量联系起来，含有土壤气候、农作物生长、有机质分

解3个子模型，通过气候、土壤、植被、人类活动

4种生态驱动因子，模拟后者采用的土壤环境条件

（温度、湿度、pH、氧化还原点位、相关化学底物

浓度梯度）；后者是将土壤环境因子与痕量气体联

系起来，含有反硝化、硝化、发酵3个子模型，利

用前者得到的5种土壤环境条件来模拟土壤环境条

件变化对土壤中微生物活动带来的影响，进而计算

农田生态系统的氮（涉及 NH3、N2O、NO、N2）、

碳（涉及CO2、CH4）元素的排放情况[17,21,22]。

DNDC模型具有多尺度、高精度，适用性良好，

在农业生态系统模拟中得到广泛应用[23]。DNDC模

型中的全面作物参数都针对我国主要作物品种进行

了重新校准[24]，已在中国、美国、日本的大量CH4

通量数据集上进行了验证，模拟结果与观测结果具

有良好的一致性[25]。

2. DNDC模型数据库构建

应用DNDC模型，需要建立包含地理空间模拟

单元的气象数据库、土壤属性数据库、作物参数数

据库、农艺管理数据库。本研究基于遥感提取技

术、土壤属性、水稻种植数据，在全国水稻种植区

共构建了5995个图斑模拟单元，对每个模拟单元建

立模型输入数据库并模拟相应的SOC。

气象数据库为模拟过程提供了年内每日的气象

参数，是估算生态系统生产力和碳氮循环速率的基

础，主要数据指标有每日的最高气温、最低气温、

降水量。输入DNDC模型的 2021年气象数据主要

来自中国气象局（https://data.cma.cn/）1517个地面

站点的每日观测结果，无气象站点的地区则采用相

近气象站的数据。

土壤属性数据库事关模拟土壤中碳和氮的动态

吸收、释放、转换过程，包含土壤的初始有机碳含

量（kg C/kg）、土壤黏土含量、土壤容重（g/cm3）、

pH等参数。数据来自空间分辨率为 1 km的世界土

壤协调数据库，在Arcgis软件中与现有的水稻种植

区域进行空间叠加，得到全国水稻种植区的土壤特

性[26]并分配到每个模拟单元。

作物参数数据库主要包含作物的最大产量

（kg C/hm2）、积温需求（℃）、需水量（kg水/kg干

物质）等参数。DNDC模型内置了约50种主要农作

物（如水稻、小麦、玉米）的生理参数默认值。本

研究基于先前研究以及相关文献分析[24]，修正了我

国水稻的相关参数值（见表1）。

农艺管理数据库主要包含播种收获日期、肥料

施用情况、灌溉淹水情况、秸秆还田情况、耕作方

式等，相关数据来源于各县（区）的农业统计年

鉴、农业局统计资料、相关文献分析等。例如，化

肥施用数据在当地统计资料的基础上参考了相关研

究结果[27]进行修正，水稻物候期（含移栽日期、淹

水期、收获日期等）数据参考了相关研究结果[28]，

稻田的秸秆还田情况参考了相关的模型设定值[16]。

3. DNDC模型运行

DNDC模型的应用流程如图 2所示。本研究以

2021年为基准年，假定未来全国各地的水稻种植条

件在时间维度上保持不变，即未来年份的气候、土

壤、水稻种植数据等与2021年相同。将收集的气象

数据、土壤数据、作物参数、农艺管理数据等（其

余参数采用DNDC模型的默认参数）转换为DNDC

模型要求的文本文件格式，分别存储在相应的数据

库中；逐一读取和调用各个文件，对全国水稻种植

区的土壤碳储量现状、土壤固碳潜力变化情况进行

了模拟与预测。

为了尽量减少各种植区土壤参数的空间变化以

及模型本身的局限性，对每个区域的稻田种植系统

分别运行了 4次DNDC模拟（灌溉、非灌溉选项，

最敏感土壤因子的最大值、最小值，两类因素交叉

而得4种情景，通常涵盖SOC模拟过程的主要不确

表1　模拟采用的修正水稻参数值

参数

最大产量

籽粒碳氮比

叶茎碳氮比

根碳氮比

总碳氮比

籽粒生物质分数

叶茎生物质分数

根生物质分数

需水量

生长积温

数值

9407

35

55

40

39.4

39

48

10

500

2250

单位

kg/hm2

—

—

—

—

%

%

%

kg水/kg干物质

℃
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定性来源[29]）。对4次模拟结果取平均值，根据模拟

的SOC密度、各地稻田系统的种植面积计算SOC储

量（0~20 cm）。将我国所有稻田种植区的SOC储量

相加，得出全国SOC储量。值得一提的是，DNDC

模型中未考虑水稻自然生长以外的外部因素对土壤

表层SOC的影响，相应模拟结果可能与实际情况存

在一定的误差。

（三）情景分析

稻田SOC的动态变化与化肥施用量、秸秆还田

率、耕作方式等田间管理措施密切相关。施用化肥

（尤其是氮肥），既影响水稻的长势，进而影响水稻

秸秆还田向土壤环境的碳投入，也改变土壤微生物

对有机质的分解速率，造成SOC含量的不断变化。

水稻秸秆还田直接向土壤输入有机碳，且自身的有

机碳含量远大于SOC。还田后的水稻秸秆在土壤微

生物的作用下逐渐分解成腐殖质，释放大量的矿质

营养元素，从而提高SOC的含量；不仅改善土壤质

量，形成适宜水稻生长的良好环境，促进水稻根系

的生长发育，而且减少地表径流的物理侵蚀，促进

可矿化碳的增加。我国秸秆资源约为 1×109 t/a，占

世界秸秆产量的近25%，2016年以来的秸秆还田率

超过50%，但低于发达国家（68%~75%）水平[30]。

为了进一步研究化肥施用量、秸秆还田率对稻

田SOC的影响，本研究设置了数个应用情景现有的

常规管理条件（即 2021年各地区的种植情况），秸

秆还田率分别变化为当前的 25%、50%，化肥施用

量分别变化为当前的 25%、50%，通过DNDC模型

分别模拟相应情景的土壤碳储量变化情况。

三、我国水稻土壤碳储量的模拟预测及情景

分析

（一）我国水稻土壤碳储量现状及预测结果

本研究基于DNDC模型完成了全国范围内土壤

表层有机碳的区域模拟，在假定未来各地区水稻种

植面积不变的情况下，获得了共计 20年（2021—

2040年）的全国稻田SOC数据。整合处理相关数据，

计算出各稻田斑块表层（0~20 cm）SOC的平均含量。

在常规种植条件下，DNDC模拟的未来20年全国稻

田土壤碳储量的变化情况如图3所示。2021年，我

国稻田表层土壤（0~20 cm）单位面积的碳储量为

137.08 t C/hm2，总的碳储量为 4.1 Pg C。未来，全

国稻田土壤碳储量呈现逐年上升趋势：2030年，稻

田土壤的单位面积碳储量将为 144.48 t C/hm2，总

的碳储量将为4.32 Pg C；2040年，稻田土壤的单位

面积碳储量将为 149.97 t C/hm2，总的碳储量将为

4.49 Pg C（累计上升率为9.51%）。

在当前状况下，稻田吸收空气中的CO2并转化

固定到土壤的速率高于土壤呼吸及微生物活动等消
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作物参数数据 
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图2　DNDC模型应用流程图
注：DOC表示可溶性有机碳。
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耗的土壤碳量，表明全国稻田土壤整体呈现碳汇状

态。2021—2030年的我国稻田土壤的固碳潜力平均

为22 Tg C/a，2031—2040年的我国稻田土壤的固碳

潜力平均为 17 Tg C/a，也表明平均年变化率趋缓、

土壤固碳潜力逐渐达到饱和状态。在后续的水稻种

植过程中，需要采取适宜的农业管理措施，加大对

土壤环境的碳投入，以增加稻田土壤的碳储量并提

高其固碳潜力。

（二）我国水稻土壤碳储量的时空变化情况

为了进一步分析全国稻田SOC的变化情况，基

于克里格空间插值方法研究了 2021年、2030年全

国稻田表层 SOC 密度的空间分布情况。2021 年，

我国稻田 SOC 密度为 1.83~66.92 kg C/m2，具有明

显的空间分布差异。SOC密度最大值分布在黑龙江

省北部的稻田种植区，当地土壤肥沃，有机质含量

高；SOC密度最小值分布在新疆维吾尔自治区的稻

田种植区，当地土壤类型主要为风沙土、棕漠土、

棕钙土、石质土、荒漠土、盐土等，肥力贫瘠，有

机质含量低，盐化、碱化现象严重，不利于水稻生

长及土壤中有机质的积累。黑龙江、江苏、安徽、

河南等省份的稻田SOC密度较高；浙江、福建、新

疆、内蒙古等省份的稻田SOC密度相对低，受到当

地气候、土壤类型等条件的影响。整体上，我国大

部分水稻种植区的SOC密度处于较低值，土壤固碳

潜力仍有较大的提升空间。

2030年，我国稻田SOC密度为2.55~68.12 kg C/m2，

相比2021年整体上呈现增长趋势，而空间分布趋势

较为一致。SOC密度最大值主要分布在黑龙江省北

部的水稻种植区，SOC密度最小值集中在新疆维吾

尔自治区南部、内蒙古自治区、广东省北部的水稻

种植区。此外，湖北、湖南、浙江、福建等省份的

稻田SOC密度增长明显。

2021—2040年，我国绝大部分地区的稻田SOC

密度均出现变化，增长区域明显多于下降区域，

SOC 密度最高增长率为 9.2%，最高下降率为 8%。

稻田SOC密度降低的区域仅零星分布在北京市以北

的局部区域，所占面积很小。稻田SOC密度增加的

区域集中在东南部地区、东北部分地区，呈现块状

分布。稻田SOC密度明显增长的地区集中在江苏、

安徽、湖北、浙江、黑龙江、吉林等省份，增长率

为 3.2%~9.2%。整体的空间变化具有明显的区域性

分布特征，这与各省份水稻种植区的土壤类型、气

候条件、种植系统、管理条件、土地利用类型等存

在差异性有关。

（三）不同管理措施下我国水稻土壤碳储量情景

分析

农田土壤是受人为管理措施影响最大的土壤模

式，农业管理实践在气候与农田SOC之间的碳循环

反馈系统中发挥着重要作用。在农业生产实践中，肥

料管理是影响农田SOC水平的主要原因之一，改善

施肥措施是提高农田SOC存储的重要举措[29]。当前，

我国水稻生产中的施肥问题仍然突出，水稻生产消
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图3　我国水稻土壤碳储量变化情况（2021—2040年）
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耗的氮肥占世界水稻氮肥总消耗量的37%[31]；化肥

施用量较高、肥料利用率偏低，加剧了相关的环境

污染问题。作物秸秆是SOC库的重要外部补充，秸

秆还田处理是提升SOC含量的重要方式，近年来得

到广泛关注和大面积的推广应用。基于农田试验站

点数据和经验公式得到了在施氮肥、秸秆还田、免

耕等农业管理措施下我国农田的固碳潜力，其中秸

秆还田最有前景[32]。秸秆还田对我国农田SOC含量

具有影响，可显著增加0~20 cm土层的SOC含量[33]。

本研究对农业管理实践中的秸秆还田、化肥施

用进行了情景分析（见表2），发现在现有假设条件

下各情景的稻田SOC储量均在逐年增加，即随年份

变化的趋势具有一致性；秸秆还田、化肥施用均可

以显著提高稻田土壤的碳储量。若秸秆还田率由

25%增加至50%，稻田SOC储量有所降低，年下降率

为15.21%；若秸秆还田率增长至100%，稻田SOC储

量达到最大值，显著高于25%、50%秸秆还田率下

的数值。若化肥施用量由25%逐渐增长至50%，稻

田SOC储量呈现增长趋势，年均增长率为22.54%；

若化肥施用量增长至 100%，稻田SOC储量达到最

大值，显著高于25%、50%化肥用量下的数值。

四、我国稻田生态系统的碳源、碳汇功能与

固碳潜力分析

（一）我国稻田生态系统的碳源功能

稻田生态系统的碳源功能表现为水稻生长期间

存在直接碳排放、间接碳排放：前者包括水稻生

长、土壤呼吸、微生物活动等生态过程直接产生，

以CO2、CH4、N2O等温室气体形式释放的碳，约占

水稻生产碳排放总量的60%；后者指水稻种植期间

人为活动（如耕作、灌溉、农膜覆盖、病虫害防治

等措施）产生能耗、间接导致的温室气体排放，约

占水稻生产碳排放总量的40%[34]。在稻田生态系统

的综合温室效应中，CH4排放居主导地位，占全球

人为CH4排放总量的10%~13%[35]。此外，水稻温室

气体排放量约为小麦、玉米的 2倍[36]，稻田生态系

统成为重要的温室气体排放源。

根据FAO统计数据库中的农产品排放数据，选

取世界主要地区分析了稻田排放强度和排放量（见

图4）。排放强度定义为种植过程中每千克水稻产物

产生的温室气体排放量。我国水稻排放强度实际上

处于较低水平，欧洲、非洲地区的水稻排放强度处

于较高水平。1960—2020年，我国水稻排放强度整

体呈下降趋势，但在 1990年以后下降趋势并不明

显。值得指出的是，我国水稻温室气体排放总量很

0

1

2

3

4

5

6

7

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

排
放
强
度

/(
k

g
 C

O
2
eq

·k
g
-

1
)

时间/年
(a) 稻田排放强度

-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

排
放
量

/×
1

0
8
 t

时间/年
(b) 稻田排放量

欧洲； 非洲； 美国； 中国； 亚洲； 世界

图4　世界主要地区或国家的稻田排放强度和排放量

表2　不同情景下我国水稻土壤碳储量
（单位：Pg C）

时间/年

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

2035

2036

2037

2038

2039

2040

常规

4.10

4.14

4.18

4.20

4.23

4.25

4.27

4.29

4.31

4.32

4.34

4.36

4.37

4.39

4.41

4.42

4.44

4.45

4.47

4.49

25%秸秆

1.92

1.94

1.96

1.98

2.00

2.02

2.03

2.05

2.06

2.07

2.07

2.08

2.08

2.09

2.09

2.10

2.11

2.11

2.12

2.13

50%秸秆

1.61

1.64

1.66

1.68

1.70

1.71

1.73

1.74

1.74

1.74

1.75

1.76

1.77

1.78

1.78

1.79

1.79

1.80

1.81

1.81

25%化肥

2.88

2.76

2.79

2.82

2.84

2.86

2.88

2.90

2.92

2.94

2.96

2.97

2.99

3.01

3.02

3.04

3.05

3.07

3.08

3.10

50%化肥

3.37

3.42

3.45

3.48

3.51

3.53

3.55

3.57

3.59

3.61

3.63

3.65

3.67

3.68

3.70

3.72

3.74

3.75

3.77

3.79
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大，在全球水稻温室气体排放总量中占比较高；我

国水稻排放总量整体呈上升趋势，但2015年以来趋

于稳定。

水分管理、肥料施用是影响稻田温室气体排放

的两个重要因素[37]。水稻是高耗水作物，水稻种植

用水量占农业用水量的65%以上。控制灌溉可以影

响与温室气体排放相关的微生物活性以及无机氮的

含量，从而显著降低N2O、CH4的排放量[38]。施肥

方式、肥料种类、硝化抑制剂施用等，对稻田N2O

气体产生量有显著影响[39]。已有研究聚焦水肥因素

对水稻产量、肥料利用效率的影响，而对温室气体

排放、土壤理化性质的关注不足；综合性、长时间

的水氮互作影响试验研究更显缺失。此外，稻田温

室气体排放还受水稻呼吸速率、播种面积、土壤理

化性质、耕作方式、人力投入、气候类型等因素的

综合影响[37]。

（二）我国稻田生态系统的碳汇功能

稻田生态系统是重要的碳汇，表现为通过水稻

的光合作用吸收大气中的CO2，同时通过水稻的根

系分泌物等促进土壤对秸秆、凋落物等的碳固定。

自 20世纪 80年代中期以来，我国农业SOC含量逐

渐增加[40]，但耕地平均 SOC 含量低于世界平均值

30%以上、低于欧洲 50%以上[41]。例如，1980年、

2008年的我国水稻土壤（0~30 cm）的碳储量分别为

2510 Tg C、2650 Tg C，平均固碳率均为5 Tg C/a[42]。

这表明，尽管我国稻田碳储量有所增加，但仍存在

较大的固碳潜力。

秸秆还田是提升稻田碳汇功能的有效途径。若

在全国范围内推广水稻秸秆还田，稻田土壤固碳潜

力约为 48.2~56.2 Tg C/a，约占我国2013年因化石燃

料燃烧、水泥生产等活动产生碳排放量的 1.94%~

2.26%[43,44]。这就进一步表明，稻田生态系统的碳汇

功能潜力极大，尤其在我国面临粮食安全保障、生

态系统服务、气候变化应对等挑战的背景下，发挥

稻田的碳汇潜力具有重要意义。

然而，稻田的碳汇功能不仅与土壤有机碳含

量、秸秆还田等农业管理措施密切相关，还受多种

因素的影响。例如，土壤类型、耕作方式、水管

理、气候变化等因素都在一定程度上决定了稻田土

壤的固碳能力。不同类型土壤的碳储存能力存在差

异，水稻生长过程中水位的管理、气候变化对水稻

生长周期存在影响，都是影响稻田碳汇效能的关键

因素。深入研究稻田生态系统的碳汇功能，准确评

估不同管理措施对稻田土壤碳汇功能的影响，是实

现我国农业固碳减排目标的关键。

（三）我国稻田生态系统的固碳潜力

土壤固碳指通过土壤环境中的动植物、微生物

的生物学反应，将大气中的CO2转化为有机碳并在

土壤碳库中长期储存的过程，在减缓大气CO2浓度

方面经济可行、环境友好[46]。土壤碳库约占陆地生

态系统碳库的2/3，相当于植物碳库的3倍、大气碳

库的 2倍[45]。SOC是调节土壤质量和肥力、提高农

业生产力、促进全球碳循环的关键组成部分。

稻田SOC的动态变化受气温、降水、植被类型

等自然因素的影响，也受施肥、秸秆还田、耕作、

灌溉等农业管理措施的调控。合理的农业管理可以

显著提高稻田土壤中的有机和无机碳含量，增强土

壤的固碳能力。特别是稻田淹水的厌氧条件，更有

利于SOC的积累，使稻田的SOC储量和固碳效应显

著高于旱地土壤[46]。此外，秸秆还田可以直接补充

土壤中的碳源，而化肥施用则通过改变土壤中的碳

氮比来间接影响SOC的含量。农田管理中的翻耕措

施可能破坏土壤的团聚体结构，加速SOC的分解。

我国农田土壤在1982—2006年固碳的增量相当

于2006年全国CO2总排放量的40%[46]，为我国的碳

减排贡献了20%的份额。尽管耕作措施会导致土壤

中部分有机碳的损失，但农田土壤仍是唯一能在较

短时间内进行适度调节的碳库，且具有较大的有机

碳储存空间，固碳潜力极大。我国农田土壤有74%

的有机碳增加来自稻田土耕层的有机碳积累，这表

明稻田在固碳方面具有显著的潜力[6]。总体而言，

稻田生态系统具有显著的固碳潜力，优化管理措

施，尤其是推广秸秆还田、科学施肥及水管理，将

有效提升稻田固碳能力，进一步支持我国农业的可

持续发展，对缓解全球气候变化作出积极贡献。

五、结语

本文基于 2021年我国水稻种植过程的土壤属

性、气候、农业生产措施等条件，利用DNDC模型

模拟了未来 20 年我国稻田 SOC 储量的变化情况，

并针对影响效应突出的农业管理措施进行了情景分
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析。研究发现，2021—2040年我国水稻土壤碳储量

呈现逐年上升的趋势，平均年增长率变缓，土壤固

碳潜力逐渐达到饱和状态；稻田SOC的空间分布大

致呈现出西南部至东北部逐渐增加的趋势，稻田

SOC 密度的变化表现为增长面积明显大于下降面

积；秸秆还田、化肥施用可显著提高水稻土壤的碳

储量。

结合我国水稻种植实情来看，适宜的农业管理

实践对提高稻田SOC、充分发挥稻田生态系统的固

碳潜力具有重要意义。水稻种植管理宜采取低碳稻

作方式，以增加碳汇、减少碳排、降低能耗、促进

循环为主要路径，从水稻品种、稻作模式、耕作方

式、管理举措等方面协调水稻生产过程中的碳源和

碳汇功能，构建高效率、低能耗、低碳排、高碳汇

的综合稻作体系[47]，促进实现农业领域“双碳”目

标。具体地，可实施多样化的种植和轮作模式，采

用免耕、少耕等保护性耕作措施，减少稻田土壤中

有机质的消耗损失；改进水肥管理、实施秸秆还

田，增加水稻土壤碳库中SOC的输入；选育并种植

高产、低碳排放的水稻品种，引入控水增氧、配套

旱耕增氧减排、缩短淹水期等种植新技术，兼顾水

稻产量提升、水稻长过程碳减排；通过间歇灌溉、

生物耕作、一体化机械作业等，实现水稻种植节水

节能，减少人力生产造成的碳排放。另外，积极发

挥政策引导作用，将农业固碳减排目标纳入农业绿

色发展政策体系[48]，拓展实施农业碳减排项目；开

展农业碳交易市场试验示范，鼓励控排企业优先购

买稻田相关碳交易项目产生的减排量[47]；利用碳交

易权、碳税等形式，因地制宜设计碳减排政策，营

造良好的生态农业发展环境等。
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