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特约综述

华南双季稻低碳高产栽培技术研究进展

钟旭华  ，梁开明，潘俊峰，傅友强，胡香玉，黄农荣，刘彦卓，
胡　锐，李妹娟，王昕钰，叶群欢，尹媛红

(广东省农业科学院 水稻研究所/广东省水稻育种新技术重点实验室/广东省水稻工程实验室, 广东 广州 510640)

摘要: 分析了华南双季稻田 CH4 和 N2O 排放量，从低碳品种筛选、节水减排灌溉、化肥减量增效等方面介绍了

华南双季稻低碳高产关键技术及其集成应用情况。综述了华南双季稻低碳高产栽培技术研究的主要进展、存在

问题和今后工作重点。华南双季稻低碳高产栽培技术节水节肥、减排控污、增产增收，实现了低碳与高产的协

调，应用前景好。目前，该技术主要存在可用品种少、种植模式单一、推广难度大等问题；今后，在加大政策支持

的同时，亟需加强品种筛选、模式集成、基础理论等方面的研究，以确保国家粮食安全，实现碳达峰碳中和的

目标。
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Research progress on low-carbon and high-yield cultivation technology
for double-cropping rice in South China
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(Rice Research Institute, Guangdong Academy of Agricultural Sciences/Guangdong Key Laboratory of New Technology
in Rice Breeding/Guangdong Rice Engineering Laboratory, Guangzhou 510640, China)

Abstract: The key technologies for low-carbon and high-yield of double-cropping rice in South China (DCRSC)

and their integrated application were introduced from the aspects of low-carbon variety selection, water-saving

and emission reduction irrigation, and fertilizer reduction and efficiency enhancement,  etc.  The main progress,

problem  and  future  focus  on  the  development  and  extension  of  low-carbon  and  high-yield  technology  for

DCRSC were summarized.  The low-carbon and high-yield cultivation technology for DCRSC could synergize

water-saving and fertilizer-saving, emission reduction and pollution control, high yield and income, realized the

coordination of low-carbon and high-yield, therefore it would have a good application prospect. There are main

problems  for  this  technology  including  limited  available  varieties,  undiversified  planting  modes,  and  difficult

promotion  at  present.  While  increasing  policy  support,  further  efforts  are  needed  to  enhance  the  improvement
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and  extension  of  the  new  technology,  including  variety  screening,  cropping  pattern  optimization  and  basic

research, so as to ensure national food security and achieve carbon peak and carbon neutrality goals.

Key words:  Double-cropping rice in South China; Low-carbon and high-yield cultivation; Greenhouse gas

mitigation; Nitrogen efficient; Water-saving irrigation; CH4 emission
   

粮食安全和气候变化是中国当前面临的 2 个

重大问题。确保粮食安全，是社会稳定和经济发展

的基础。水稻 Oryza sativa L. 是中国最重要的粮食

作物之一，全国 60% 以上人口以大米为主食，稳定

和提高水稻产量对保障国家粮食安全至关重要。随

着经济的发展和城镇化的推进，耕地持续减少，水

稻产量的提高只能依靠单产的提高。气候变化是当

今人类面临最为严峻的全球环境问题之一，中国政

府已明确要力争在 2030 年前实现碳达峰，在

2060 年前实现碳中和。人类活动向大气中排放大

量的 CO2、CH4 和 N2O 等温室气体，是导致气候变

化的主要原因。农业是重要的温室气体排放源之

一，中国农业排放的温室气体约占温室气体排放总

量的 5.4%，其中，水稻种植排放的温室气体约占农

业的 16%[1]。稻田固碳减排对实现碳达峰碳中和的

作用不可忽视。在保持水稻高产、保障粮食安全的

同时固碳减排，降低单位产量的碳排放量，实现低

碳高产，是水稻栽培技术发展的必然趋势[2]。水稻

生产是一个碳固定和碳排放并行的过程。一方面，

通过光合作用把空气中的 CO2 转化为碳水化合物

并固定在植物体中，其中部分可通过秸秆还田等转

化为土壤有机质，加上根系和土壤固碳，从而起到

碳汇功能；另一方面，水稻植株和土壤直接向环境

排放 CO2、CH4 和 N2O 等温室气体，使稻田成为温

室气体排放源；此外，生产过程中投入的种子、化

肥、农药、燃油等生产资料，造成温室气体的间接排

放。因此，水稻低碳栽培要从减少投入、减少温室

气体排放、减少环境污染和提高产量及效益等方面

着手[3-4]。

我国在水稻低碳高产栽培方面开展了大量研

究，并取得了较大进展。蔡祖聪等[5] 系统地研究了

稻田生态系统 CH4 和 N2O 排放情况。石生伟等[6]

对中国稻田 CH4 和 N2O 排放进行了整合分析，初

步明确了中国不同稻作区 CH4 和 N2O 排放的分布

特征及主要影响因素，提出了中国稻田温室气体减

排途径。Zhang 等[7] 分析了不同栽培技术对稻田温

室气体排放的影响，结果表明：过去 50 年，种植系

统调整、品种更换和节水灌溉分别使中国稻田温室

气体排放减少了 7%、31% 和 42%。Tang 等[8] 研究

了 2002—2017 年中国稻田的碳排放情况。整体而

言，中国稻田的碳排放量高于固碳量。稻田温室气

体以 CH4 为主，稻田 CH4 和 N2O 每年排放量分别

为 176.02×1012 和 12.42×1012 g，前者是后者的 14.2倍。

张卫建等[9] 分析了气候变化对我国水稻生产的综合

影响，提出建立气候智慧型稻作技术体系，从水稻

生产力提升、土壤有机碳固存和稻田温室气体减排

3 个方面开展技术创新与集成。陈松文等[1] 分析了

我国长江中下游地区碳排放现状，提出构建“增

汇、减排、降耗、循环”的低碳稻作体系。唐志伟

等[10] 研究表明，我国稻田 CH4 排放量呈“东南高、

西北低”的特征，单位产量 CH4 排放量呈“南高、

北低”的特征，华南地区是我国稻田温室气体减排

的重点区域之一。目前，关于华南双季稻区水稻低

碳栽培研究鲜见报道。2010年，广东省农业科学院

水稻研究所生理生态研究团队提出了研发以低投

入、低排放、低污染、高产量 (即“三低一高”) 为
特征的华南双季稻低碳高产栽培技术的设想。本文

总结了近 10 多年来华南双季稻低碳高产栽培研究

的主要进展，并对存在问题和今后工作重点进行了

讨论。

 1   华南双季稻田温室气体排放量

华南稻区位于中国最南部，包括广东、广西、海

南、福建四省 (区)，是中国重要的水稻产区，以双季

稻为主。2021年水稻播种面积 444.85万 hm2，稻谷

总产量 2   642 . 6 万 t，分别占全国的 14 . 9% 和

12.4%；水稻单产 5.94 t/ hm2，比全国平均单产低

16.5%[11]。

 1.1    华南地区稻田 CH4 排放量

根据 CH4 排放因子和水稻种植面积计算稻田

CH4 排放量。华南地区单季稻和双季稻的 CH4 排

放因子分别为 236.7 和 257.1 kg/ hm2 [12]，结合华南

地区各省 (区 ) 水稻种植面积，计算出华南四省

(区)及整个华南地区稻田 CH4 排放量如表 1。由表 1
可见，华南地区稻田每年 CH4 排放量为 1.14×1012 g，
占全国稻田 CH4 排放量的 22.00%。另外，根据 Liang
等[13-16]2014—2020年在广州市田间实测结果和许黎

等[17]在广东省 12 个点（次）的田间监测数据，稻田

  868 华南农业大学学报 (https://xuebao.scau.edu.cn/zr/hnny_zr/home) 第 44 卷  

 

 
 



平均 CH4 排放量分别为 301.59 和 380.05 kg/ hm2，

据此测算出华南稻田每年 CH 4 排放量分别为

1.34×1012 和 1.69×1012 g，均比按排放因子测算的数

值高。

 1.2    华南地区稻田 N2O 排放量

华南地区水稻平均施氮量为 161.4 kg /hm2 [18]，
稻田 N2O−N 排放系数为 0.50%[19]。根据水稻播种

面积、平均施氮量和 N2O−N排放系数，采用排放系

数法估算出华南四省 (区) 稻田 N2O 排放量 (表 1)。
由表 1可见，华南地区稻田每年 N2O排放量为 5.64 ×
109 g，约占全国稻田 N2O排放总量的 13.50%。

 1.3    华南地区稻田 CH4 和 N2O 排放的总温室效应

基于稻田 CH 4 和 N 2O 排放量，按 CH 4 和

N2O全球增温潜势分别为 34和 298[20]，计算得出华

南四省 (区)稻田每年 CH4 和 N2O排放的总温室效

应为 40.39×1012 g，占全国稻田的 21.43%(表 1)。可

见，研发华南双季稻低碳高产栽培技术，在保持水

稻高产的同时减少稻田温室气体排放，对于保障国

家粮食安全和国家碳达峰碳中和目标的实现具有

重要意义。

 2   华南双季稻低碳高产栽培技术

 2.1    华南双季稻低碳高产品种筛选及评价指标

 2.1.1    高产低 CH4 排放品种筛选及评价指标　选

用温室气体排放少的品种，可以减少水稻生产过程

的直接温室气体排放。国内外已有研究表明，稻田

中 90% 以上的 CH4 是通过水稻植株排放到大气中

的，不同品种的 CH4 排放量存在差异 [21]。黄农荣

等[22] 以南方稻区 50 个代表品种为材料，在盆栽条

件下采用静态箱−气相色谱法测定 CH4 排放通量，

结果表明：不同品种间 CH4 排放通量存在显著差

异，最大相差达 9.12倍。不同品种的 CH4 排放通量

与稻谷产量之间相关性不显著，表明培育低碳和高

产协调的品种是可能的。根据 CH4 排放通量和稻

谷产量的聚类分析结果，可将水稻品种分为 8 种类

型，其中，低排高产、低排中产、中排高产品种可供

生产上直接选用，也可作为低碳品种选育的种质资

源 (表 2)。黄农荣等[22] 的相关分析表明，株高、叶面

积指数与 CH4 排放通量呈显著正相关，在保持高产

的同时植株较矮、叶面积较小，这也可能是高产低 CH4

排放品种的重要特征。Jiang 等[23] 研究表明，稻田

CH4 排放与水稻根系特性密切相关，高产水稻品种

的根系孔隙度大，可以使较多 O2 进入土壤，从而提

高土壤氧化还原电位、减少 CH4 排放。

 2.1.2    氮高效品种筛选及评价指标　水稻氮效率

存在显著的基因型差异。选用氮高效品种，则可以

用较少的氮肥取得较高的产量，从而减少因施用氮

肥而产生的直接和间接温室气体排放。黄农荣等[24]

研究了 48 份不同水稻基因型材料，发现水稻品种

的氮效率表现因地力不同而异，‘长伦占’不论在

低氮还是高氮条件下都表现氮高效，是典型的氮高

效品种；‘广恢 128’和‘茉莉占选’在低氮条件

下表现氮高效，为低氮高效型品种，适宜在土壤肥

力较低的稻田种植；而‘97香’‘2 466’和‘银花

占’在高氮条件下表现氮高效，为高氮高效型，适

宜在土壤肥力较高的稻田种植。相关分析也表明，

氮肥利用率与单位面积有效穗数、收获指数及稻谷

产量呈极显著正相关，可作为氮高效品种选育的参

 

表 1   2021 年华南地区稻田 CH4 和 N2O 排放量

Table 1    CH4 and N2O emissions from rice field in South China
 

区域

Zone
水稻面积1)/(×104 hm2)

Rice area
CH4排放量/(×1012 g)

CH4 emission
N2O排放量/(×109 g)

N2O emission
温室效应2)/(×1012 g)
Warming potential

全国 China3) 2 992.10 5.180 41.68 188.44

广东 Guangdong 182.74 0.470 2.32 16.66

广西 Guangxi 175.67 0.452 2.23 16.02

海南 Hainan 22.66 0.058 0.29 2.07

福建 Fujian 63.78 0.159 0.81 5.64

华南地区 South China 444.85 1.140 5.64 40.39

占全国的比例/% Proportion in China 14.90 22.00 13.50 21.43
　1) 水稻播种面积来自《中国统计年鉴2022》[11]，其中，福建省包括单季稻25.81×104 hm2，其他均为双季稻；2) CH4和N2O总

温室效应；3)全国CH4和N2O排放量数据引自文献[8]
　1) Rice planting area was from 《China Statistical Yearbook 2022》[11], Fujan Province included single season rice area of 25.81×104 hm2,
while the rest was double season rice; 2) Total warming potential of CH4 and N2O; 3) National CH4 and N2O emission data were
cited from the literature [8]
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考指标[24]。吴子帅等[25] 测定了广东和广西 104个优

质常规稻品种在不施氮和正常施氮条件下的产量

表现，筛选出‘桂育 8号’‘桂育 9号’‘桂育 11号’

和‘黄华占’等 16个氮高效品种。

 2.1.3    减氮高产品种筛选及评价指标　胡香玉等[26]

以广东省区试对照种‘粤晶丝苗 2 号’为对照，在

当地高产栽培减施氮肥 1/3 的条件下，测定了不同

水稻品种的产量和氮肥利用率，结果表明，参试品

种之间的产量存在显著差异，并筛选出了减氮高产

品种 (表 2)；在减氮 1/3的条件下，‘晶两优华占’

‘聚两优 751’ ‘国优 9 113’ ‘荃香优 6号’和

‘深优 513’的稻谷产量均达到 7 t /hm2 以上，比对

照种增产 20% 以上。表明通过品种改良实现减氮

高产是可行的。在减氮 1/3 条件下，水稻产量与总

生物量、库容量呈显著正相关，与产量构成因子、不

同阶段物质积累量、叶源大小均无显著相关性。减

氮高产品种的总吸氮量并不高，但其氮素籽粒生产

效率高。在减氮条件下生物量大、库容量大、氮素

籽粒生产效率高是减氮高产品种的主要特征。

 2.1.4    华南双季稻主栽品种的光能利用效率　选

用高光效品种是低碳高产栽培的重要基础。黄农

荣等 [27] 以华南双季稻区 36 个主栽品种为供试材

料，研究了不同品种的光能利用效率及其与产量等

农艺性状的关系。结果表明，水稻的光能利用效率

在品种间和季节间均存在显著差异；通过系统聚类

可将水稻品种划分为低光效型、中光效型和高光效

型；多数品种为中、低光效品种，早季和晚季高光

效品种分别占 11.1%和 25.0%，早稻和晚稻品种中

的高光效品种如表 2。多数品种在早、晚季的光能

利用效率差异较大，品种选择应随季节而异。目

前，生产上早、晚季多采用同一品种 (即早晚兼用)，
这也可能是华南双季稻区水稻单产较低的原因

之一。

 2.2    华南双季稻节水减排灌溉技术

中国是一个水资源短缺的国家，人均水资源量

仅为世界平均水平的 1/4[28]。华南稻区虽然降雨量

大，但季节性、区域性缺水经常发生。节水灌溉不

仅可以节约灌溉用水，而且可以提高土壤氧化还原

电位、减少稻田 CH4 排放，还可以降低化肥流失造

成的环境污染风险。在水稻的节水灌溉方面，国际

水稻研究所 (IRRI) 研发了安全干湿交替灌溉技术

(Sa fe   a l t e rna te  we t t ing  and  d ry ing，AWD)。
该技术采用无底水位管监测地下水埋深，作为衡量

田间水分状况的指标，用于指导灌溉。在移栽后

10~15 d 内保持水层 2~5 cm，抽穗前后 2~5 cm
水层维持 7 d，其他时间均采用 AWD 灌溉，即当水

位下降至地下 15 cm 时灌水建立 2~5 cm 水层，如

此循环，收割前 7~10 d排水落干[29]。该技术在菲律

宾、越南、孟加拉等东南亚国家得到推广应用[30]。

此外，华南双季稻区也先后研发了浅沟渗灌法[31] 和

 

表 2   水稻低碳高产品种及选择指标

Table 2    Low-carbon and high-yield rice cultivars and selection traits
 

类型

Type
特征

Characteristic
品种

Variety
选择指标

Selection trait
文献来源

Source
低CH4排放

Low CH4 emission
低排高产

中排高产

低排中产

黄华占、粤新占

五优308、丰华占、特三矮、

茉莉占选、广超丝苗、珍桂矮

广恢998、特籼占13、富粤占、

七桂早25、IR72和IR36

产量高、植株较矮、

叶面积指数较小

[22]

氮高效

High nitrogen use
efficiency

低氮高效型

高氮高效型

高低氮高效型

广恢128、茉莉占选

97香、2466、银花占

长伦占

产量高、收获指数

高、有效穗数多

[24]

减氮高产

High yield with
reduced N input

晶两优华占、盛泰优722、丰田优553、
五优308、恒丰优7011、国优9113、
荃香优6号、天优华占、深优513、
聚两优751

减氮条件下，生物量大、

库容量大、氮素籽粒

生产效率高

[26]

高光效

High radiation use
efficiency

早季

晚季

Y两优143、特优524、天优3301、
特优3301
五优308、五优163、五优376、
天优3618、天优998、天优华占、

天优3301、广8优188、Y两优305

产量高、收获指数

高、千粒质量高

[27]
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水气平衡法[32] 等节水灌溉技术。

2010 年广东省农业科学院水稻研究所将

IRRI 的 AWD 技术引进广东，随后对不同灌溉处

理、不同施肥处理下的水稻产量、稻田温室气体排

放和氮肥利用及损失规律进行了系统研究。结果表

明，不论是传统灌溉还是 AWD，稻田 CH4 排放高

峰都出现在分蘖期，AWD 可显著减少灌溉水用量

和稻田 CH4 排放量，对稻谷产量无显著影响 [ 13 ]。

Pan 等[33] 研究表明，在华南双季稻条件下，水分管

理与施氮处理对水稻产量无显著的互作效应。黄农

荣等 [22 ] 在低 CH4 排放品种筛选的盆栽试验中发

现，不同品种的 CH4 排放高峰均出现在分蘖期；幼

穗分化期所有品种的 CH4 排放通量均大幅下降，各

品种的平均值仅为分蘖期的 18.2%；分蘖期品种间

CH4 排放通量差异显著，而幼穗分化期差异不显

著。可见，分蘖期是减少稻田 CH4 排放量的关键期。

水分管理对稻田 CH4 和 N2O 排放有显著影

响[34-37]。Liang等[15-16] 田间监测结果表明，氮肥后移

和 AWD可显著减少氮肥损失。氮肥后移处理的氮

肥环境损失 (包括氨挥发、径流和渗漏)比习惯栽培

减少 32.7%，氮肥后移与 AWD 结合处理比习惯栽

培减少 41.9%；分蘖期也是稻田氮肥环境损失的高

峰期，不同氮肥和水分管理下，氮肥环境损失均在

分蘖期最大；习惯栽培分蘖期、幼穗分化期和结实

期的氮肥环境损失分别占 83.5%、7.5%和 9.0%，氮

肥后移处理分别占 58.8%、25.9%和 15.4%，而氮肥

后移与 AWD 结合处理分别占 59.7%、27.8% 和

12.5%[14]。

中期晒田具有控制无效分蘖、促进根系生长、

减少病虫害和提高抗倒性等作用，是水稻高产栽培

的重要措施，同时也可显著减少稻田 CH4 排放量。

Liang等[16] 的研究表明，在 AWD基础上，分蘖期进

行晒田处理，可以进一步提高节水减排效果；与

AWD 相比，中期晒田与 AWD 结合处理的稻谷产

量略增或保持不变，灌溉用水量平均减少 19.0%，

稻田 CH4 排放量减少 16.2%，单位产量温室气体排

放量下降 11.1%。

 2.3    华南双季稻化肥减施增效技术

 2.3.1    氮肥减施增效技术　钟旭华等[38-39] 研发的水

稻“三控”施肥技术，一般减少氮肥 20%，增产

10%左右，氮肥利用率提高 10个百分点以上，倒伏

和病虫害大幅减轻。以此为基础，Fu等[40] 在广东和

广西进一步研究了栽插密度和肥料运筹等栽培因

子对水稻群体动态、光能利用和产量形成的影响，

结果表明，增密减氮处理 (比习惯栽培减氮 23%、增

密 51%)的光能利用率达到 1.60~1.80 g/MJ，比习惯

栽培提高 28.6%~37.9%，稻谷产量比习惯栽培提高

23.9%~29.9%。周文涛等[41] 研究发现，在节水轻简

栽培模式下，增密减氮可显著减少稻田温室气体排

放。稻田周年温室效应以早稻施氮 86.4 kg/hm2、密

度 36 万穴/hm2，晚稻施氮  108 kg/hm2、密度 32
万穴/hm2 处理最低。Zhu 等 [42] 研究了增密减氮对

东北单季稻产量、氮肥利用率和温室气体排放的

影响，结果表明，在增密 50%、减少氮素基肥 30%
的情况下，稻谷产量提高 0.5%~7.4%，氮肥偏生产

力提高 14.3%~50.6%，温室气体排放减少 6.4%~
12.6%，单位产量温室气体排放降低 7.0%~17.0%。

关于增密减氮对华南双季稻温室气体排放的影响，

值得进一步研究探讨。针对农村劳动力短缺问题，

彭碧琳等[43] 研发了“一基一追”轻简施氮法，施肥

次数减少 1~2次，产量和氮肥利用率与“三控”施

肥技术差异不显著。

 2.3.2    磷肥减量施用技术　长期施用磷肥使我国

大多数农田处于磷素盈余状态，合理减少磷肥施用

对保护环境有重要意义。潘俊峰等[44] 在广东省农

业科学院白云试验基地开展的连续 9 年 18 季的定

位试验结果表明，在土壤有效磷较缺 (有效磷质量

分数 7.2 mg/kg)条件下，不施磷处理第 1—3年的稻

谷产量与正常施磷处理无显著差异，第 4—6 年产

量下降 5.0%，第 7—9年产量下降 12.7%，减产达显

著水平；2年的短期试验结果表明，在土壤磷含量中

等 (有效磷质量分数 13.6 mg/kg)条件下，磷肥减半

施用对稻谷产量、物质生产和磷素吸收利用均无显

著影响，田面水总磷和可溶性磷含量在全生育期内

差异不显著。因此，在土壤磷含量中等及以上的稻

田，3年内磷肥减半施用既不影响水稻产量，又可降

低稻田磷素损失风险，是兼顾产量和环保的可行技

术方案。广东省中等和高磷肥力土壤占 80%以上[45]，

华南地区稻田磷肥减施潜力可观，关于华南双季稻

田的磷肥周年运筹值得进一步深入研究。

 2.3.3    化肥替代技术　稻草还田和冬种绿肥可替

代部分化肥，还可增加土壤固碳、培肥地力，是低碳

高产栽培的重要措施。张水清等[46-47] 研究表明，稻

草覆盖还田处理的总吸氮量比稻草不还田处理增

加 13.7%~20.3%，氮肥吸收利用率提高 8.23个百分

点，增产 3.8%~13.9%。稻草还是一种重要的钾肥资

源。田卡等[48] 的盆栽试验结果表明，稻草钾的当季

利用率为化学钾肥的 79.6%，而成熟期稻草中积累

的钾约占植株总钾积累量的 70%，若稻草全量还田

则可替代化学钾肥的 50%以上；进一步的田间试验
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表明，在稻草全量还田的情况下减施 50% 化学钾

肥，水稻植株的含钾量和吸钾量都显著高于全量施

用化学钾肥处理，增产 6.5%。可见，全量稻草还田

替代 50%化学钾肥是可行的。但是，稻草还田显著

增加了稻田 CH4 排放量[49]。冬种紫云英回田不但可

以部分替代化学氮肥，而且还可培肥地力，是水稻

低碳栽培的有效措施。冬种紫云英绿肥可以显著提

高水稻产量，平均增产 3.6%；同时，也增加稻田 CH4

排放量，但差异未达显著水平[49]。王飞等[50] 的研究

表明，稻草与紫云英联合还田可以有效地提高土壤

肥力和水稻氮肥利用率；在等氮投入下，稻草与紫

云英联合还田替代 20%~40%化肥有利于水稻稳产

增产。

 2.4    华南双季稻低碳高产栽培技术集成及示范应用

钟旭华等[51] 以低碳高产品种、节水减排灌溉、

化肥减施增效等关键技术为基础，结合现有先进实

用技术，集成建立了华南双季稻低碳高产栽培技术

体系，制定了技术规程。在广州、肇庆、惠州、湛江

和云浮等地进行了示范应用。结果表明，与习惯栽

培相比，该技术减少施肥 (N+P2O5+K2O)17.8%，每

季减少灌溉 2~3 次，节约灌溉水 20% 以上，稻田温

室气体平均减排 33.5%，氮素环境损失减少 41.9%，

稻谷产量提高了 5.8%~22.2%，增收 1 662~4 485元 /hm2，

实现了低碳与高产的协调。该技术 2017 年入选国

家发改委节能低碳重点推广技术目录，2023年入选

广东省农业主推技术。

 3   问题和展望

控制温室气体排放，遏制或减缓气候变化，是

当今国际社会的紧迫任务。降低投入品碳足迹，减

少生产过程能耗，提升固碳减排功能，同时提高产

量和经济效益，是包括水稻在内的农业可持续发展

的必然趋势[52]。当前，华南双季稻低碳高产栽培还

存在可用的低碳高产品种少、种植模式单一、推广

难度大、基础研究不够深入等问题，亟需提高认识，

加强协作，促进技术进一步完善和推广应用。

 3.1    加大政策支持力度

水稻低碳高产栽培技术属于公益性技术，其推

广应用需要政府的引导和政策支持。当前，稻田碳

排放交易体系尚未建立，农民难以从低碳高产技术

的减排效应中获利。这就需要出台有效的政策和激

励措施。可通过设立示范推广专项，建立示范基

地，开展技术示范、培训和宣传，推动低碳高产栽培

技术的落地应用，使这一技术为国家粮食安全和双

碳目标的实现做出应有贡献。

 3.2    扩大低碳高产品种筛选

前期虽已开展低碳高产品种的筛选工作，但参

与筛选的品种数量有限，而且主要是针对广东的品

种。下一步要扩大品种筛选范围，对华南四省

(区)的优良品种 (特别是主导品种)从 CH4 排放量、

氮磷效率等方面进行系统筛选和鉴定评价，筛选出

更多的低碳高产品种。未来应把碳排放特性 (包括

单位产量 CH4 排放量等) 纳入水稻育种目标，定向

培育低碳高产品种。

 3.3    加强低碳高产技术模式研究和推广应用

加强顶层设计，从华南双季稻区各地实际情况

出发，集成创建形式多样、独具特色的低碳高产技

术模式，建立技术标准。华南地区光温水资源丰

富，要在稳定双季稻种植面积的基础上，大力发展

冬季作物。加强周年统筹，提高光温和水肥等资源

的综合利用效率。处理好高产与低碳、经济效益与

生态效益的关系，提高农民应用低碳高产栽培技术

的积极性。加强低碳高产栽培技术与现有先进实用

技术及装备的融合，近年来，华南双季稻区在机械

化育插秧、侧深施肥、无人机施肥施药、直播稻、机

收再生稻等方面取得了重要进展，要把这些先进的

实用技术和装备集成到低碳高产栽培技术模式中，

提高综合效益。

 3.4    加强低碳高产栽培技术基础理论研究

目前华南双季稻低碳高产栽培技术的基础研

究还不够深入。今后，应开展不同低碳高产技术模

式的比较研究，明确不同技术模式及关键技术的优

先顺序，优化技术模式的区域布局；从形态、生理和

分子等层面，研究低碳高产品种和水肥管理等措施

的增产增效、固碳减排机理，阐明低碳与高产的内

在协调机制。
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