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摘要：【目的】水稻是全球近一半人口的主粮。随着全球人口持续增长，需要生产更多的稻米。然而，即使CO2排

放量得以很好地控制，以现在全球甲烷排放量的温室效应，也足以挑战《巴黎协定》目标。【方法】全球五大洲稻

米生产效率与联合国 2030年消除饥饿的可持续发展目标、“全球甲烷承诺”的实现与否紧密关联，为此，研究利

用联合国粮食及农业组织和联合国人口司相关数据，探析全球稻田生产效率格局及甲烷排放趋势。【结果】

（1）2020年全球水稻种植甲烷排放量为 24 503 974 t。为了满足 2030年全球稻米需求，达成“全球甲烷承诺”目

标，2020—2030年，水稻种植甲烷排放强度需降低 19.48%~22.15%；（2）干湿交替浅水灌溉，翻耕+秸秆碳化还

田，控释肥料、有机肥，铁（III）肥、种植高产杂交水稻和稻-油或稻-麦轮作等是降低甲烷排放强度的重要举

措；（3）非洲地区将是“联合国 2030年消除饥饿发展目标”最大挑战。由于较高的粮食生产环境成本（大约为

50 kg/t）和人口增长率（23.83%~27.98%），非洲的粮食对外依存度将进一步升高，国际粮食价格呈上涨趋势；（4）
稻米的温室效应至少是小麦、玉米的3倍以上，但是单位质量的小麦和玉米提供的热量、蛋白质和脂肪分别比大

米高 6.69%~41.54%、7.69%~125.00%和 64.00%~277.78%。【结论】水稻生产甲烷减排压力大，持续加强田间管理

和耕种技术创新发展的同时，大米消费大国应该大力推行主粮多样化战略。最后，本研究还提供了相关政策建

议，以满足全球持续增长的人口粮食需求的同时，为降低农业温室气体排放量提供理论支撑。
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Abstract：［Objective］Rice is the staple food for nearly half of the global population.With the continuous 
growth of the world’s population，there is a need to produce more rice.However，even with effective control of 
carbon dioxide emissions，the greenhouse effect caused by global methane emissions poses a significant 
challenge to the targets set by the Paris Agreement.［Method］The productivity of rice production across the five 
continents is closely linked to the achievement of the United Nations’ Sustainable Development Goal of 
eliminating hunger by 2030 and the global methane commitment.To explore this relationship，this study utilizes 
relevant data from the Food and Agriculture Organization（FAO）and the United Nations Population Division to 
analyze the global patterns of rice field productivity and methane emission trends.［Result］The research 
findings indicate that：（1）In 2020，global methane emissions from rice cultivation amounted to 24 503 974 
metric tons.To meet the global rice demand by 2030 and achieve the goals of the global methane commitment，
methane intensity in rice cultivation needs to be reduced by 19.48%-22.15% during the period from 2020 to 
2030.（2）Important measures to reduce methane intensity include the adoption of intermittent flooding 
irrigation，tillage combined with straw carbonization and return，controlled-release fertilizers，organic 
fertilizers，iron（III）fertilizers，cultivating high-yielding hybrid rice，and rice-oil or rice-wheat rotation.（3）The 
African region poses the greatest challenge to achieving the United Nations’ goal of eliminating hunger by 2030.
Due to higher environmental costs of food production（approximately 50 kg CH4/t rice）and population growth 
rates（23.83%-27.98%），as well as the upward trend in food prices，Africa’s dependence on external food 
sources is expected to increase further.（4）The greenhouse effect of rice is at least three times higher than that 
of wheat and maize.However，per unit weight，wheat and maize provide approximately 6.69%-41.54%，7.69%
-125.00%，and 64.00%-277.78% more calories，protein，and fat，respectively，compared to rice.［Conclusion］
Rice production methane emission reduction pressure，while continuously strengthening field management and 
cultivation technology innovation development，major rice-consuming countries in Asia should vigorously 
promote a strategy of diversifying staple foods.Finally，this study provides relevant policy recommendations to 
support the theoretical framework for meeting the increasing global demand for food while reducing agricultural 
greenhouse gas emissions.

Keywords：methane intensity，rice，food security，Paris Agreement，global methane emission commitment

【研究意义】人为温室气体排放导致地球变暖，据观测，2015—2022年是自 1880年开始观测以来最

暖的 8 年[1]。自 1993 年以来，每个 10 年的气温都增加了 0.3~0.4 ℃，2022 年全球陆地年均气温变化为

1.4 ℃，其中欧洲气温升幅最大（2.2 ℃），其次是亚洲（1.8 ℃）[1]。温度升高导致的极端降雨、极端高温对全

球粮食安全有潜在威胁[2-3]。据联合国粮食与农业组织报告[4]，2021年有近 10%的世界人口遭受饥饿，而

2019年为 8%，这相当于 2年内新增了 1.5亿饥饿人口；非洲的营养不良率最高，2021年有 20.2%的人口

营养不良；亚洲饥饿人口占世界饥饿人口总数的 55%，其中饥饿人口最多的是印度（2.24亿）、巴基斯坦

（0.37亿）。2017—2019年，中国粮食对外依存率为 3.8%，2020年进口食物的经费为 1 896亿美元，是最

大的粮食净进口国（贸易逆差为-1 140亿美元）。2021年，全世界 42% 的人口无力负担健康膳食，2023
年，全世界估计有近 6亿人长期食物不足[5]。2020年，全球农业食品系统的排放量大约为 16 Gt CO2eq，
自 2000年以来增加了9%[6]。减少温室气体排放是应对全球变暖的现有国际政策的核心，也是保障粮食安

全、促进农业可持续发展的关键举措。甲烷（CH4）是仅次于二氧化碳（CO2）的第二大人为温室气体（GHG）。
CH4负荷的增加始于 2007年，偏远地表背景空气中的全球平均摩尔分数从 2006年的约 1 775 ppb上升到

2017年的 1 850 ppb[7]。如果在未来几十年中继续大于 5 ppb/a，即使在严格的CO2减排措施下，大气中持

续增长的CH4含量就足以挑战《巴黎协定》[7]。Nzotungicimpaye等[8]的研究表明，在地球系统模型中采取严

格的CO2减排措施情景下，在 2030年前启动CH4减排，可以在未来 3个世纪内将全球变暖限制在远低于

2 ℃的范围内，如果将CH4减排延迟到 2040年或之后会增加突破 2 ℃限制的风险，每延迟 10年会导致额

外的峰值升温大约 0.1 ℃。水稻种植是 CH4的重要排放源，占全球人为甲烷（CH4）排放量的 6%~11%[9]。
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除南极洲外，另外五大洲均生产水稻，而且水稻是世界近一半人口的主要谷物作物，占近 30亿人口每日

热量的 2/3[10-12]。据预测，大米产量每年必须增加 800~1 000万 t[13]，到 2040年必须增加 40%，才能满足以

大米为主食的国家人口快速增长的需求[14]，随之而来的是提高稻米产量的同时，最大限度地减少用水量

和减少CH4排放等各种挑战。【前人研究进展】目前国内外主要从以下方面对稻田的温室气体排放方面进

行了研究。Habib等[15]、Liang等[16]和Feng等[17]从稻田灌溉方式研究了稻田CH4排放情况，总体上认为干湿

交替更利于降低环境成本；Chen等[18]和伍芬琳等[19]从耕作方式方面展开了相关研究；Zhang等[20]、张熙栋

等[21]和徐祥玉[22]试图从改良稻田土壤来增产减排；Yang等[23]和Yu等[24]则从稻田氮肥施用角度展开了有益

的研究；Li等[25]从施肥和灌溉 2个控制变量来研究稻田温室气体强度；Zou等[26]在水制度、作物秸秆掺入

和合成肥料施用等综合农业管理条件下测量了稻田的N2O和CH4排放量；在大气CO2浓度逐年增高的背

景下，Xu等[27]和Yu等[28]分析了大气CO2浓度对稻田产量和温室气体排放量的影响；在稻田CH4产生机制

方面，学者从微生物产甲烷机制[29]以及磷营养[30]、铁营养[31]、土壤温度[32-33]和水稻品种[34-37]对稻田甲烷相关

微生物群落的影响展开了丰富的研究；随着青壮年农民工进城务工，田间劳力的减少，我国直播水稻的

栽培方式增多，一些学者积极开展了直播水稻的环境影响研究[38-39]；稻田轮作，可以节约耕地资源，提供

丰富的农产品，一些学者在作物轮作模式的温室效应及减排措施等方面进行了探究[40-43]。另外，也有学

者从土壤温度、土壤水分、土壤电导率、摩擦风速、相对湿度、水温和水稻种植生命周期等角度对稻田CH4
排放展开了研究[44-47]。甲烷通量的测量方法通常采用涡度协方差法[38,45-46,48]和静态箱/气相色谱法[19,21,41-42]，

一些学者比较了涡度协方差法和静态箱/气相色谱法两种生态系统碳通量观测方法的差异[49-50]。由于测

量和对不同时间尺度CH4通量变化的潜在驱动因素的了解有限，对CH4排放的模式、规模和环境控制的

研究仍然不足。有些学者直接利用农业发展方面最权威的智库——联合国粮食与农业组织的温室气体

排放数据[51-52]，结合一定方法探析了农业系统温室气体排放的现状和趋势。

【本研究切入点】纵观已有的研究，从全球视野探析水稻种植的生产效率需求、CH4特征及趋势的不

多。为揭示全球稻米生产效率和甲烷排放特征，本研究利用联合国粮食及农业组织和联合国人口司的

相关数据，通过相关方法，分析全球水稻种植格局、粮食对外依存度及甲烷排放特征，预测2030年全球稻

米的需求量和甲烷排放潜在趋势。【拟解决的关键问题】结合《巴黎协定》和“全球甲烷承诺”提出稻米生

产效率需求，为未来全球粮食安全和农业可持续发展提供理论支持。

1 数据来源和研究方法

联合国粮食与农业组织为了促进建立一个没有饥饿的世界，通过调查表和国家出版物的形式，收集

各成员国的农业相关数据，并传播及时、可靠的有关饥饿、粮食和农业的可靠统计数据。联合国粮食与

农业组织还制定统计方法和标准，并通过技术援助和能力发展活动支持成员国发展粮食统计系统。联

合国粮食与农业组织建立了“统计创新数据实验室（Data Lab on Statistical Innovation）”，数据实验室有助

于填补官方数据很少的领域和地理区域的数据空白。由于联合国粮食与农业组织收集的数据来源多

样，可能出现数据相互矛盾，因此该组织系统地通过交叉参照核对数据的一致性。

联合国粮食与农业组织统计数据库的温室气体排放测算采用 IPCC的“AR5评价体系”。稻米温室

气体排放当量是指稻米在农业生产活动（水稻残体 crop residues产生的 N2O、水稻种植 rice cultivation 产

生的 CH4、水稻残体焚烧 burning of crop residues、水稻肥料合成 synthetic fertilizers）中直接产生的温室气

体排放量，其中 1961—2020 年水稻种植的温室气体排放量占整个稻米农业生产活动排放 81.76%~
93.90%。本研究重点是水稻种植部分的CH4排放量，水稻种植生产效率相关的甲烷排放强度和单位面

积甲烷排放量的计算公式为：

水稻种植甲烷排放强度=甲烷排放量/水稻产量 （1）
单位面积甲烷排放量=水稻甲烷排放强度×单位面积稻米产量 （2）
种植面积和作物单位面积产量来自农业普查、作物产量调查、农户调查和行政数据等。水稻总产

量、大米供给量、大米对外依存度和大米储存与运输损失率计算公式如下：

水稻总产量=水稻种植面积×单位面积产量 （3）
大米供给量=大米生产量+大米进口量+上一年余粮-出口量 （4）
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大米对外依存度=（大米自产量-大米供给量）/大米供给量×100% （5）
大米储存与运输损失率=大米储存与运输损失量/大米供给量×100% （6）
各国/地区大米消耗包括供人类消费的口粮，养殖饲料，种子，初级产品加工处理损失，储存、运输过

程的损失和非食品用途等方面。人口数据来自联合国人口司的相关报告。

2 研究结果

2.1　全球水稻产品特征

全球稻米产量从1961年的2.16亿 t粮食增加到了2020年的7.57亿 t，60年间增加了250.46%，平均每

年增加 4.17%。人均稻米产品供应量从 20世纪 60年代的 70.87 kg增加到 2020年的 100 kg左右。从各大

洲来看，稻米产量最高的是亚洲，1961年以来，始终占全球产量的 90%左右，其次是美洲和非洲，美洲稻

米产量全球占比 4%~6%，非洲稻米全球占比从 1961年的 2.00%增加到 2020年的 5.00%，60年间非洲稻

米产量稳步增长了779.15%。

2010—2020年，全球稻米产量较为稳定，11年间的年均增长率为 0.82%，非洲、欧洲、大洋洲、美洲和

亚洲的稻米产品量增加率分别为 39.06%、-5.92%、-70.19%、5.14%和 8.07%。欧洲和大洋洲占比基本不

到 1%。亚洲是水稻产品净出口地区，非洲和欧洲是水稻产品净进口地区，美洲从 2019年开始由水稻产

品净出口地区转变成净进口地区，而大洋洲经历过程较为复杂（图1）。

2010—2020 年，大洋洲稻米对外依存度呈现 W 型，澳大利亚的稻米产量占大洋洲稻米产量的

80.65%~99.14%，呈倒“U”字形，主导了大洋洲对外依存度变化过程。澳大利亚的水稻种植主要分布于

新南威尔士州，这个地区夏季干燥，水稻完全依赖河水灌溉，用水成本的升高是农民减少水稻种植的原

因[53]。非洲作为五大洲人口营养不良率最高的地区，其稻米对外依存度为 32.51%~36.91%，该洲稻米产

品较多的是尼日利亚、埃及、坦桑尼亚和马达加斯加，该四国稻米产量占非洲稻米产量的 50%以上。中

图1　2010—2020年五大洲稻米产量、供应量和对外依存度

Fig.1　Rice production，supply and external dependence in the five continents from 2010 to 2020
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国和印度的稻米产量占亚洲一半以上，分别占亚洲产量的 30.90%~31.90% 和 22.95%~26.08%。美洲的

稻米产品大国是巴西和美国，该两国的产量占美洲的一半以上，并且产量较为稳定。意大利、俄罗斯和

西班牙的稻米产量占欧洲70%以上。就全球而言，稻米产量大国TOP10中，9个国家是亚洲的，另外一个

是美洲的巴西，TOP20稻米产量国家中，增加了非洲的四国。

2.2　全球水稻种植的甲烷排放特征和生产效率

1961—2020年，全球水稻种植甲烷排放量从 1961年的 17 426 473 t增长到了 2020年的 24 503 974 t，
60 年间增长了 40.61%。亚洲排放量全球占比呈现逐步降低趋势，从 1961 年的 93.00% 降到 2020 年的

86.53%（图2a）。

从水稻种植甲烷排放强度看，60年来全球降低了 59.93%，大约平均 10.00%/10 a。20世纪 60/70年代

水稻种植的甲烷排放强度降低最快，近10年全球甲烷排放强度降低减缓。甲烷排放强度最高的是欧洲，

其次是非洲，2020 年，欧洲、非洲、亚洲、美洲和大洋洲的水稻种植甲烷排放强度分别为：66.28，49.77，
31.34，29.95，37.96 kg/t（图 2a）。近 10 年，亚洲和美洲的甲烷排放强度最小且趋势一致性非常高，大洋

洲、非洲的水稻种植甲烷排放强度分别增长了 17.28%、3.29%，亚洲、美洲和欧洲则分别降低了 8.60%、

16.48%和10.51%。

图2　1961—2020年五大洲水稻种植的CH4排放量和甲烷排放强度（a）、单位面积排放量和单位面积产量（b）
Fig.2　Methane emissions and methane intensity（a），emissions per unit area and yield per unit area（b），from rice 

cultivation in the five continents from 1961 to 2020
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1961年以来，全球单位面积产量从 1961年的 1.87 t/hm2增长到了 2020年的 4.72 t/hm2，60年间增长了

152.31%；单位面积甲烷排放量从 1961 年的 151.06 kg/hm2变为 2020 年的 150.25 kg/hm2，降低了 0.54%。

60 年间，亚洲生产效率提高最为明显，其单位面积的稻米产量和甲烷排放量分别增长了 163.21% 和

-0.86%，稻米生产强度降低了 62.33%，与全球生产效率极其接近（图 2b），这也说明亚洲的生产效率对全

球具有决定性的作用；美洲的生产效率最高，单位面积的稻米产量、甲烷排放量分别增长 214.54%、

45.17%；从单位面积甲烷排放量看，最高的是欧洲（2020 年，422.65 kg/hm2），最低的是非洲（2020 年，

122.93 kg/hm2），值得注意的是，非洲、美洲、亚洲、欧洲和大洋洲的单位面积甲烷排放量分别增加了

-0.43%、45.17%、-0.86%、0.83% 和 3.07%，也就是说，除了美洲外，其他四大洲的单位面积甲烷排放量

60年间基本没有变化；从单位面积产量看，最高的是大洋洲（2020年，6.75 t/hm2），最低的是非洲（2020年，

2.36 t/hm2），两者相差2.86倍。

北欧和北美洲的加拿大属于亚寒带大陆性气候，受制于水热条件，不适宜种植水稻。位于美洲热带

雨林地带的国家稻米生产效率最高，甲烷排放强度最低的前 10个国家中，有 7个是该地带的国家，其中

巴拿马的水稻产量在全球114个水稻种植的国家/地区中排名53位，甲烷排放强度全球最低，为3.57 kg/t。
位于亚洲热带雨林的稻米产量全球第 4和第 8的印度尼西亚、菲律宾的甲烷排放强度分别是巴拿马的

11.55、22.92倍，是全球稻米产量第9的巴西的4.20、8.33倍。

总体来看，1961—2020 年，全球水稻种植甲烷排放量增长了 6.77%/10 a，甲烷排放强度降低了

10.00%/10 a，单位面积产量增长了25.39%/10 a，美洲的热带雨林地带是全球稻米生产效率最高的区域。

2.3　2030年稻米产品需求及甲烷排放量

依据 2015年联合国确定的可持续发展第二项目标，到 2030年，消除饥饿，消除一切形式的营养不

良。而且在国际政治层面，CH4减排是 2021 年《联合国气候变化框架公约》的核心议题，在该会议上，

105 个国家签署了“全球甲烷承诺”，在 2020—2030 年 10 年时间段内，CH4人为排放量要减少 30%。鉴

图3　2030年3种生育率情境下稻米需求量和水稻种植甲烷排放量

Fig.3　Rice demand and methane emissions from rice cultivation under three fertility rate scenarios in 2030
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于 2030年全球消除饥饿和人为甲烷排放量减少 30% 的“全球甲烷承诺”双重目标，故选取 2030年作为

稻米产品需求和甲烷排放研究时间点。2022 年联合国经济和社会事务部人口司结合多项社会因素，

出版了“World Population Prospects 2022”报告[54]，预测了全球人口变化趋势。相对于 2020年，在低生育

率、中等生育率和高等生育率 3种情景下，2030年全球人口增长率分别为 7.24%、9.06%和 10.87%，其中

非洲人口增长率最高，为 23.83%~27.97%。

2010—2020年，五大洲人均稻米供应量非常稳定，取该时间段的历年稻米人均供应量的平均值作为

各洲 2030 年的人均稻米需求量，则亚洲、非洲、美洲、大洋洲和欧洲的人均稻米供应量分别为 116.60，
33.91，26.97，18.95，6.60 kg/（人·a）。另假定未来 10年，各大洲的水稻种植的甲烷排放强度不变，即亚洲、

非洲、美洲、大洋洲和欧洲分别为31.34，49.77，29.95，37.96，66.28 kg/t，则可预计2030年的甲烷排放量。

2020 年，供人类食用的稻米产品为 620 857 216.40 t，到 2030 年，全球食用稻米产品需求量为

657 882 612.70~680 410 741.4 t，相比于 2020 年，增长 5.96%~9.59%，其中非洲增长率最大，为 23.83%~
27.98%（图 3）。而全球水稻种植甲烷排放量增长率为 6.63%~10.27%，这与 2020—2030年间实现甲烷排

放减少 30%的“全球甲烷排放承诺”背道而驰。所以，怎么在保证粮食安全的前提下，实现国际承诺，是

未来几年急需解决的重点难题。

3 讨 论

3.1　水稻种植的生产效率需求

为了满足未来 10 年人口增长的粮食需求，达成联合国 2030 年消除饥饿的发展目标，稻米生产量

需要增加 5.96%~9.59%，按照现有农业生产水平，环境成本随之攀升，正如 Nzotungicimpaye 等[8]的研究

结果——如果将CH4减排延迟到 2040年或之后会增加突破 2 ℃限制的风险，从而阻碍《巴黎协定》战略

目标达成。中国农业部和国家发展改革委联合印发的《农业农村减排固碳实施方案》[55]中，第一条重大

行动就是稻田甲烷减排行动。

再从水稻种植的甲烷排放强度看，近 60年的大约降低了 10%/10 a，而 1990—2000年、2000—2010年

和 2010—2020年 3个时间段的水稻种植甲烷排放强度分别降低了 8.86%/10 a、9.91%/10 a和 7.78%/10 a。
假设 2020—2030年水稻种植的甲烷排放强度和前面 30年相似，则水稻种植的甲烷排放量可能仅仅达到

不再增长的水平。“全球甲烷排放承诺”需要未来 10年水稻种植的甲烷排放强度降低 19.48%~22.15%，以

前 30年甲烷排放强度走势来看，显然是一个艰难的目标。面对如此困境，2020—2030年水稻种植需要

采取更强有力的“开源节流”措施，所谓“开源”，即增加单位面积产量的同时，控制单面面积甲烷排放量；

所谓“节流”，即减少稻米生产后的加工、运输、储存等环节的损失。不包括消费环节的浪费和加工环节

的损失，2020年，全球运输、储存环节损失的稻米甲烷排放量占全球稻米生产排放量的 0.67%，其中饥饿

人口比例最高的非洲在运输、储存环节的损失量，可为2 498.18万人提供每年110 kg主粮（参照中国膳食

标准中每人每天 250~400 g主粮的标准），饥饿人口绝对数量最多的亚洲在运输、储存环节的损失量，可

为24 392.73万饥饿人口提供110 kg稻米/（人·a）。

非洲的生产效率面临重大考验。正如前文所述，（1）非洲的营养不良率最高，2021年有20.2%的人口

营养不良；（2）稻米对外依存度长期超过 30%；（3）稻米生产甲烷排放强度高，大约为 50 kg/t；（4）人口增长

率最高，相对 2020年，2030年人口将增长 23.83%~27.97%。另外，随着农业生产投入资源价格的飙升，粮

食价格将进一步上涨[56]。所以非洲将是“联合国2030年消除饥饿发展目标”的最重大的挑战。

2020年亚洲地区稻米产品人均供应量为其他大洲的 3.44~17.67倍，其中西亚、中亚的人均稻米产品

消费量分别与非洲、欧洲相近，东南亚、东亚和南亚稻米产品消费量占全球的84.92%。东南亚、东亚和南

亚的水稻种植温室效应分别大约是小麦、玉米等谷物的 8.62、5.01和 3.56倍。不同地区、不同年份的大

米、小麦和玉米单位质量产品提供的营养有些许不同，但是差别不大，大米提供的热量、蛋白质和脂肪分

别大约为 6.09~6.43 kcal/kg、0.12~0.13 g/kg和 0.018~0.025 g/kg；小麦提供的热量、蛋白质和脂肪分别大约

为 7.02~8.62 kcal/kg、0.22~0.27 g/kg 和 0.041~0.058 g/kg；玉米提供的热量、蛋白质和脂肪分别大约为

6.86~8.20 kcal/kg、0.14~0.15 g/kg 和 0.058~0.068 g/kg。从上面数据可以看出，单位质量的小麦和玉米提

供的热量、蛋白质和脂肪分别比大米高大约 6.69%~41.54%、7.69%~125.00% 和 64.00%~277.78%。综上
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所述，相对于大米，小麦和玉米提供了更加丰富的营养和热量，而且温室效应至少低3倍以上，因此，东南

亚、东亚和南亚稻应大力推行主粮多样化战略。

3.2　减少水稻种植的措施

从气候带角度看，2020年有 114个国家/地区种植水稻，其中水稻种植甲烷排放强度最低的前 10名

均位于南美洲和西非的热带雨林区；南亚、东南亚处于热带季风气候的国家中，印度、越南、泰国、缅甸、

菲律宾和柬埔寨，稻米产量分别为全球的第 2、5、6、7、8和 10，其甲烷排放强度分别是稻米产量第 3的孟

加拉国的 1.29、1.44、2.66、2.01、3.96和 2.01倍，说明除了气候因素外，还有其他变量影响各国/地区的水

稻种植甲烷排放强度。

农田水管理方面，采取干湿交替灌溉法以降低甲烷排放的研究颇多。Habib等[15]在孟加拉国农业大学

研究农场分析了不同水稻品种在干湿交替和连续灌溉下CH4排放的差异性，结果表明，干湿交替比连续灌

溉显著减少了大约35%的CH4排放量，而干湿交替和连续灌溉的产量分别为5.38 t/hm2和5.16 t/hm2；Liang
等[16]研究表明，与连续大水灌溉相比，干湿交替显著减少了 82.1% 的 CH4排放，但显著增加了 129.4% 的

N2O排放，综合来看，使全球变暖潜势降低了 23.5%，并且认为干湿交替是水稻种植中减少用水和温室气

体排放以及保持稻米产量的重要手段；Feng等[17]进行了为期两年的田间试验，研究结果表明干湿交替使

水稻种植的全球变暖潜势和温室气体强度分别降低了 42.2%和 31.6%。欧洲水稻种植甲烷排放强度高

的原因之一是灌溉方式，意大利的稻米产量占欧洲的 37.05%，是欧洲稻米种植第一大国，水稻灌溉方式

历来采用湿播和连续灌溉的方式，近 15 年里，才采用干播和延迟灌溉[57]，干湿交替法仍然没有得到推广。

据Meijide等[58]研究，意大利稻田水位高于10~12 cm的时候，甲烷排放量达到峰值。

耕作方式方面，Chen等[18]研究了3种耕作处理方式（保留残茬的免耕处理、保留残茬的旋耕处理和掺

入残茬的犁耕处理），与掺入残茬的犁耕处理相比，保留残茬的免耕处理和保留残茬的旋耕处理的双季

稻产量分别提高了 0.8%和 3.4%，并且保留残茬的免耕处理的平均全球变暖净潜势最低。伍芬琳等[19]研

究结果表明全年CH4排放导致的温室效应由大到小依次为旋耕秸秆还田、翻耕秸秆还田、免耕秸秆还田

和翻耕秸秆不还田，鉴于秸秆还田有利于增加稻田肥力，建议在长江中下游双季稻区推广以免耕秸秆还

田为主的保护性耕作。另外，张熙栋等[21]研究表明，秸秆碳化还田，单位稻米产量的 CH4排放量降低

19.9%。中国是世界上水稻田面积最大的国家，为节省劳动力，中国正在经历从传统的育苗-移栽水稻向

直播水稻的转变。Li等[38]利用涡度协方差方法研究了移栽水稻和直播水稻之间的CH4排放量差异，结果

表明，直播水稻栽培法比移栽水稻的CH4排放量高 25%。所以，面对国际化肥价格的上扬，翻耕+秸秆碳

化还田是一种既可以减小环境成本，也可以减少稻田投入成本的耕作方式；至于移栽还是直播，各地可

因地制宜。

施肥管理方面，Yang等[23]通过46项田间研究表明，与传统氮肥相比，高效氮肥（包括抑制剂和缓释/控
释肥料）显著减少了16.2%的CH4排放，增加了7.3%的稻米产量；Yu等[24]在中国亚热带双季稻的研究表明，

用有机氮肥代替化学氮肥，可以在不影响稻米产量的情况下，兼顾低气候和高氮利用效率；Li等[25]的研究

表明改良型氮肥与浅水干湿交替灌溉结合是一种既能提高粮食产量，也能减少温室气体排放的双赢措施；

与常规灌溉+尿素方式相比，浅水干湿交替+尿素方式的早稻和晚稻生长季的全球增温潜势（GWP100）分

别减少了20%和25%，温室气体排放强度平均降低了24%；与浅水干湿交替+尿素方式相比，聚合物包膜控释

尿素+浅水干湿交替方式的CH4、N2O和温室气体排放强度分别减少了28%~49%、12%~44%和26%~45%。所

以，控释肥料和有机肥料也是降低稻田种植成本，提高肥料利用率的重要手段。

土壤中的甲烷排放来自于相互拮抗但又相互关联的微生物活动。Gao 等[30]研究表明，磷营养的施

用，增加水稻根圈土壤中甲烷菌的拷贝数和潜在活性，从而导致 CH4排放排放量增加；Zhang 等[31]认为

铁（III）肥明显降低甲烷菌的拷贝数和潜在活性，而对甲烷氧化菌则产生了相反的影响，因此通过在稻

田添加铁（III）肥有助于调节甲烷菌和甲烷营养菌群体的差异来减少 CH4排放；徐祥玉[22]研究表明，稻

田养殖小龙虾，则可以使稻田土壤微生物群落更接近非稻季排水情景，从而降低CH4排放量；Ma等[34]研

究了杂交水稻（协优 9308）、籼米（金早 47）和粳米（春江 026）根圈土壤甲烷菌和甲烷氧化菌的组成和丰

度，结果表明杂交水稻产量高于传统品种的同时，刺激了甲烷氧化菌的生长，减少了稻田土壤中CH4相

对产生量；Jiang 等[35]认为，与低产栽培品种相比，高产栽培品种显著增加了根系孔隙度和消耗甲烷的
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微生物数量，这表明高产栽培品种的根系更大、孔隙更多，通过促进氧气向土壤的输送，促进了甲烷的

氧化。所以在稻田中，铁（III）肥、非稻季养殖小龙虾和种植高产杂交水稻等可以促进甲烷氧化菌增加

拷贝数和潜在活性。

稻田轮作的相关研究中，陈友德等[41]认为，中国南方稻田采取杂交晚稻-油菜的轮作模式，有利于减

少温室气体的排放；李成伟等[42]研究了江汉平原稻-麦、稻-油和再生稻 3种模式的CH4和N2O排放，结果

也表明稻-油模式的温室气体排放强度比稻-麦、再生稻两种模式分别低 35.14%、63.64%；张浪等[43]研究

结果表明，长江中下游再生稻的甲烷排放强度比双季稻低23.08%。综合相关研究结果，温室气体排放强

度由小到大依次为稻-油、稻-麦、再生稻和双季稻。另外，与稻田CH4排放相关的因素还包括土壤温度、

土壤电导率、摩擦风速等[45]，5cm深的土壤温度是影响稻田CH4通量的重要变量[46]。

2020年，稻田单位面积甲烷排放量、单位面积稻米产量和甲烷排放强度的最高值、最低值之间分别

相差 76.78、22.48和 162.85倍，环境成本相差如此大的机制是什么？同样位于南亚、东南亚的热带季风

气候的稻米产量大国的甲烷排放强度差异主导因素是什么？位于亚洲热带雨林的稻米产量全球第 4
和第 8的印度尼西亚、菲律宾的甲烷排放强度为什么分别是美洲热带雨林巴拿马的 11.55倍、22.92倍，是

全球稻米产量第 9的巴西的 4.20倍、8.33倍？是哪些因素使非洲热带草原气候的冈比亚的甲烷排放强度

全球最高（585.00 kg/t）？结合前人研究结果来看，除了“水、土、气”等自然因素外，还有水稻品种、田间水

管理、施肥方式、耕作方式和耕地资源轮作系统等人为因素影响稻田生产效率。

4 结论与建议

4.1　结论

（1）2020年全球水稻种植甲烷排放量为 24 503 974 t。为了满足 2030年全球稻米需求，达成《巴黎协

定》和“全球甲烷承诺”国际战略目标，2020—2030年期间，水稻种植甲烷排放强度需降低19.48%~22.15%；

（2）干湿交替浅水灌溉，翻耕+秸秆碳化还田，控释肥料、有机肥，铁（III）肥、种植高产杂交水稻和稻-
油或者稻-麦轮作等是降低甲烷排放强度的重要举措；

（3）2020年，美洲甲烷排放强度最低（29.95 kg/t），大洋洲单位面积产量最高（6.75 t/hm2），亚洲稻米产

量最高（约占全球 90%）。单位面积甲烷排放量和甲烷排放强度最高的欧洲，分别为 422.65 kg/hm2和

66.28 kg/t，非洲单位面积稻米产量最低（2.36 t/hm2）；

（4）非洲地区将是“联合国2030年消除饥饿发展目标”最大挑战。由于较高的粮食生产环境成本（大

约为 50 kg/t）和人口增长率（23.83%~27.98%），非洲的粮食对外依存度将进一步升高，国际粮食价格呈上

涨趋势；

（5）稻米的温室效应至少是小麦、玉米的 3倍以上，但是单位质量的小麦和玉米提供的热量、蛋白质

和脂肪分别比大米高约 6.69%~41.54%、7.69%~125.00% 和 64.00%~277.78%，亚洲的大米消费大国应该

大力推行主粮多样化战略。

4.2　建议

（1）全球范围内推广稻田浅水交替灌溉技术，培育高产抗旱新品种，合理施肥，采取因地制宜的轮作体系；

（2）加强各地稻田甲烷通量监测的广度和频次，深入研究各地稻田甲烷通量差异性来源，服务于提

升稻田生产效率，从而降低稻米生产的环境成本；

（3）除了培育高产低碳品种、做好稻田水资源管理和合理施肥外，稻米种植大国还需在轮作体系方

面加强研究，大力推行主粮多样化战略，普及地球环境和健康饮食科普知识。
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