
摘 要：采用大田试验方法，研究了常规灌溉和持续淹水条件以及不同水平有机质（小麦秸秆）投放量（０、２．２５、４．５ｔ·

ｈｍ－２）条件下各环境因素 牗包括土壤温度、灌溉水层深度和土壤 Ｅｈ牘对 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放的影响以及水稻生长与ＣＨ４排
放的关系。结果表明牞在２种水分管理下，ＣＨ４的累积排放量均与水稻冠层高度呈显著正相关（Ｐ＜０．００１）。连续淹水条
件下，无论有无外源有机质投放，稻田 ＣＨ４排放的季节性变化均与土壤温度呈指数相关牗Ｐ＜０．００１牘，而Ｎ２Ｏ排放的季
节性变化则仅取决于土壤水分条件。
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气候变暖是当今全球性的环境问题，其主要原因

是大气中温室气体浓度的不断增加。ＣＨ４与Ｎ２Ｏ是大
气中两种主要的痕量温室气体，以摩尔当量计其温室

效应分别是ＣＯ２的１５～３０倍和１５０～２００倍 犤１犦。农

田是大气 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ的重要来源。农田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ
的排放是土壤—作物系统中 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ产生和传输

过程的综合结果，影响这些过程的因素包括土壤特性

（理化性质和水热条件）、气候条件 （温度、降水和光

照）和农业技术措施（肥水管理、作物类型）等犤２、３犦。农

业管理措施被普遍认为是调控农田土壤 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ
排放的重要手段，尤其在中国，烤田和秸秆还田是比

较盛行的农业措施。为此，本试验通过监测南京稻麦

轮作地区在不同的农业管理措施 （如水分管理、不同

水平的有机质施用等）条件下稻田 ＣＨ４与 Ｎ２Ｏ的排
放量，并同步监测各环境影响因子（如土壤温度、土壤

Ｅｈ以及水稻冠层高度等），试图阐明影响稻田ＣＨ４和
Ｎ２Ｏ排放的主要因素，为提出合理的减排措施提供科
学依据。
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表１水稻生长季试验田间管理

Ｔａｂｌｅ１ ＦｉｅｌｄｌｏｇｏｆＣＨ４ａｎｄＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｒｉｃｅｆｉｅｌｄ

图１ 连续淹水处理ＣＨ４排放通量和土壤温度的季节变化

Ｆｉｇｕｒｅ１ＳｅａｓｏｎａｌｔｒｅｎｄｓｏｆＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒ
ｆｌｏｏｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

１ 材料与方法

大田试验于２０００年水稻生长季实施，试验区设
在江苏省南京市江宁县秣陵镇 牗３１°５１′４７″Ｎ牞１１８°４９′
８５″Ｅ牘，土壤为潴育型水稻土，耕层土壤质地为粘壤，
粘粒含量为４９％。土壤ｐＨ牗Ｈ２Ｏ牘为６．７，有机碳、全氮
（Ｎ）、全磷（Ｐ２Ｏ５）和速效钾（Ｋ２Ｏ）的含量分别为１９．４
ｇ·ｋｇ－１、１．９ｇ·ｋｇ－１、１．３ｇ·ｋｇ－１和１０２ｍｇ·ｋｇ－１。
２０００年水稻生长季内（２０００－０６－２９—１０－２０）平均
温度为２５．７℃，降水总量为４２８．７ｍｍ。

供试水稻品种为粳稻９５１６，供试有机质为小麦
秸秆。试验设水分与秸秆还田二因子正交处理。水分

管理为连续淹水灌溉与当地常规灌溉——— 干湿交替，

在本文中分别以Ｆ和Ｄ代表；秸秆还田设３种水平即
不还田 （仅留１０ｃｍ左右残茬）、５０％秸秆直接还田
（约２．２５ｔ·ｈｍ－２）、１００％秸秆直接还田 牗约４．５ｔ·
ｈｍ－２牘，在本文中分别以０、１、２代表３种秸秆还田水
平。

供试田块泡田时间为５月２４日，水稻生长季田
间管理记载见表１。整个生育期施肥总量约为２７６．６
ｋｇＮ·ｈｍ－２，无有机肥施加。

大田 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ样品的采集使用不锈钢静态封
闭箱，横截面积为０．５ｍ×０．５ｍ，箱体高度随作物高
度而增加。水稻自移栽后第７ｄ起，每周采样两次，各
处理设两个采样重复。烤田期间每天１次。各采样点
每次采样５个，每个间隔５ｍｉｎ，样品量为６０ｍＬ。样品
的 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ混 合 比 用 日 本 产 气 相 色 谱 仪
牗Ｓｈｉｍａｄｚａ，ＧＣ－１４Ａ牘检测，通过对每组５个样品的
ＣＨ４和Ｎ２Ｏ浓度与相对应的采样间隔时间（０、５、１０、

１５、２０ｍｉｎ）进行直线回归，可求得该采样点的ＣＨ４和
Ｎ２Ｏ排放速率。继而根据大气压力、气温、普适气体常
数、采样箱的有效高度、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ分子量等，求得单
位面积的排放量。同时观测灌溉水深度、８ｃｍ深度土
壤氧化还原电位 （用便携式Ｅｈ计测定）、１０ｃｍ深度
土壤温度（用ＴｅｍｐＬｏｇ自动记载）、水稻生育期牗播种
期、出苗期、移栽期、抽穗期、成熟期牘以及水稻植株生
物量（烘干称重法）和群体叶面积（用ＬＡＩ－２０００作物
冠层分析仪测定）。在收获时，进行常规考种和计产并

分析各采样框内的土壤理化性质。

２ 结果与讨论

２．１环境因素对稻田ＣＨ４排放的影响
稻 田 ＣＨ４ 的 产 生 主 要 是 ＣＯ２／Ｈ２ 及 乙 酸

（ＣＨ３ＣＯＯ－）等基质在极端厌氧的条件下 （Ｅｈ≤
－２００ｍＶ），被产甲烷菌利用还原生成的犤４犦。从理论上

来说，温度影响有机物的分解和产甲烷菌的数量及活

性，进而影响甲烷的排放。设置连续淹水处理的目的

之一就是为了研究温度对ＣＨ４排放的影响。因为烤田
改变了厌氧环境严重抑制ＣＨ４的排放，使得温度不是
影响烤田处理ＣＨ４排放季节变化的主要因子。

图１给出了连续淹水处理ＣＨ４排放通量和１０ｃｍ
深度土壤温度随时间变化的趋势，可以看出二者变化

趋势基本吻合。假定温度对连续淹水处理ＣＨ４排放通
量的影响可用温度系数（Ｑ１０）来定量描述，则ＣＨ４排
放通量与温度之间的非线性关系可用下式表达：

ＦＴ＝Ｆ１０×Ｑ１０牗Ｔ－１０牘／１０

上式中 ＦＴ和 Ｆ１０分别代表土壤温度为 Ｔ和 １０
℃时ＣＨ４的排放通量 （ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１）。根据南京江
宁地区ＣＨ４排放通量和土壤温度的测定值，用非线性
方法确定上述公式中的参数 Ｆ１０和 Ｑ１０犤５犦。Ｆ０、Ｆ１和Ｆ２
处理的 Ｆ１０值分别为０．３５０、０．３８６和０．０７２ｍｇ·ｍ－２

·ｈ－１；Ｑ１０值分别为４．６、７．５和２８．７（见图２）。从上
述数字可知施加有机质越多的处理，其 Ｑ１０值越大，

日期（月 －日） 生育期及农事活动

０５－３０ 播种

０６－２８ 基肥施用：１２１．３ｋｇＮ·ｈｍ－２，占全生育期 ４４％

０６－２９
移栽：常规灌溉区 ２８．５万穴·ｈｍ－２；连续灌溉区 ２４万
穴·ｈｍ－２，每穴 ４～５苗。采样箱框架内栽插 ９穴，每穴
５苗。

０７－１４ 分蘖肥：６９ｋｇＮ·ｈｍ－２，占全生育期 ２５％
０７－２９ 常规灌溉区烤田开始

０８－０３ 促花肥：５１．８ｋｇＮ·ｈｍ－２，占全生育期 １９％
０８－０８ 烤田结束，复水

０８－１０ 保花肥：３４．５ｋｇＮ·ｈｍ－２，占全生育期 １２％
０９－０３ 抽穗

１０－１５ 持续淹水区落干

１０－２２ 成熟，采样箱框架内水稻收获
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图２ 连续淹水处理 ＣＨ４排放通量与土壤温度的关系

Ｆｉｇｕｒｅ２ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图３连续淹水条件下ＣＨ４累积排放量与水稻冠层高度的关系

Ｆｉｇｕｒｅ３ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｉｃｅ
ｃａｎｏｐｙｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

也就是说土壤温度对ＣＨ４排放通量的影响越大。可能
的原因是施加有机质越多的处理，基质供应充足，产

甲烷菌活性主要受土壤温度变化的控制。

另外，图２同时也反映了不同处理拟合曲线与田

间实测值的符合程度，Ｆ０、Ｆ１和Ｆ２的拟合曲线方程的
ｒ２分别为０．３２２、０．６０６和０．７４７牗Ｐ＜０．００１牘，说明温
度严重影响南京地区稻田ＣＨ４的排放。水稻田产甲烷
菌的最适温度范围为３０℃～４５℃犤６犦。从理论上来说，

当温度低于最适温度时，产甲烷微生物的活性随土壤

温度的升高而提高。南京地区气候温度变化范围比较

大，导致土壤温度波动范围也很大，整个２０００年水稻
生长季土壤温度最高为２９．６℃，最低为１６．９℃，温
度跨度为１２．７℃。所以温度是南京地区连续淹水稻
田ＣＨ４的季节排放的主要影响因子之一。

对烤田和连续淹水处理ＣＨ４排放通量与土壤Ｅｈ
的变化趋势分析表明，各处理均未发现它们之间的相

关性。可能的原因是田间测定Ｅｈ存在一定的时空差
异，需要足够的重复试验，才具有一定的代表性。

２．２ＣＨ４累积排放总量与水稻冠层高度的同步增长
关系

分别对持续淹水小区 ＣＨ４排放累积量和水稻冠
层高度进行一元线性回归分析，得出ＣＨ４累积排放量
无论有无有机质的加入皆与水稻植株的冠层高度牗水
稻冠层高度＞３０ｃｍ牘呈显著线性相关（图３）。Ｆ０、Ｆ１
和Ｆ２处理的 ｒ２分别为０．９７５０、０．９９４８和０．９７０２
牗Ｐ＜０．００１牘。可能的解释是植株高度代表了一定植
物的生理活动和产甲烷基质的水平。

从图 ３还可以看出施加有机质越多的处理其趋
势线的斜率 ｋ越大，即单位水稻冠层高度 ＣＨ４排放
量越大。如果进一步分析可见 ｋ值与有机质的施加量
（ＯＭ）成正比，假定用下式来表达：ｋ＝Ｂ１＋Ｂ２×ＯＭ

（Ｂ１和 Ｂ２为参数），这样ＣＨ４累积排放量（∑ＣＨ４）可
由水稻冠层高度（ｈ）及外源有机质牗ＯＭ牘来定量描述，
即设

∑ＣＨ４＝Ｂ０＋（Ｂ１＋Ｂ２×ＯＭ）×ｈ（ｈ＞３０ｃｍ）
这里 Ｂ０、Ｂ１和 Ｂ２为未知参数，可用统计软件 犤５犦

根据田间实测的水稻冠层高度和外源有机质的施加

量及ＣＨ４累积排放量来确定其值。经用非线性方法进
行估算， Ｂ０、 Ｂ１和 Ｂ２分别为 －４．６８３、０．１１３和
０．０８２，该方程的 ｒ２为０．９７２牗Ｐ＜０．００１，ｎ＝１０５牘。
丁爱菊等在美国观测到不同水稻品种 ＣＨ４排放的季
节累积总量与各自齐穗后的冠层高度有很好的线性

关系犤７犦，为将来能否利用卫星图像进行ＣＨ４地区性或
全球性估测提供了一定的依据。本试验的结果更进一

步肯定遥感估测稻田ＣＨ４排放的可能性。至于不同的
水稻品种和土壤类型是否也有相似的规律，还有待更

进一步的研究。

有研究表明，在土壤条件一致的情况下，同一品

种水稻的生物产量和经济产量越高，稻田甲烷的排放

也高 犤８犦。分析本试验的考种数据显示，各小区采样框

内水稻的生物产量和经济产量无显著差别，平均经济

产量为６９５．１ｋｇ·ｈｍ－２，变异系数为５．９％；平均秸秆
产量为８２８．２ｋｇ·ｈｍ－２，变异系数为１３．３％。说明上
述处理 ＣＨ４排放的差异不是因水稻生物产量和经济
产量的差异引起的。

２．３环境因素对稻田Ｎ２Ｏ排放的影响
水稻生长季内，田间水分状况是决定Ｎ２Ｏ季节变

化的主要因素。从图４可以看出，在水稻移栽时直至
烤田前，淹水阶段几乎检测不到Ｎ２Ｏ的排放。但在排
水晒田期（即移栽后３３～４３ｄ内）却引起Ｎ２Ｏ排放的
显著增加，其持续的时间和强度决定于烤田的时间和

强度，恢复灌水后，Ｎ２Ｏ排放立即降低至零。在移栽后
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图４烤田处理 Ｎ２Ｏ的排放与降雨、土壤水层深度变化

Ｆｉｇｕｒｅ４ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎ牞ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆｐａｄｄｙｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｒａｉｎａｇｅｅｖｅｎｔｓ

８５ｄ左右停止灌水后，Ｎ２Ｏ排放一直处在较低的水
平，主要是田间水分管理和降雨的影响。在该时期总

降雨量为１９１．７ｍｍ，日平均为６．４ｍｍ，主要集中在
水稻移栽后８８至９６ｄ。水稻移栽后１０１～１１１ｄ又一
直处于阴雨连绵天气，因排水不畅田间稻田几乎一直

处于淹水状态，如水稻移栽后９７ｄ土壤水层深达７３
ｍｍ，所以几乎未观测到Ｎ２Ｏ的排放。

农田 Ｎ２Ｏ主要产生于土壤微生物硝化和反硝化

过程，温度不但影响Ｎ２Ｏ产生的生物学过程，还影响
土壤中Ｎ２Ｏ的传输速率，因此从理论上来说，温度是
影响 Ｎ２Ｏ产生和排放的一个重要因素。但大田观测
结果表明，Ｎ２Ｏ排放的季节性变化与土壤温度的关系
不明显。在水稻整个生育期内，１０ｃｍ土层温度在１５
℃～３０℃之间，这一温度变化期间皆适宜硝化和反
硝化作用发生。但Ｎ２Ｏ的排放只发生在排水晒田时，
因而进一步说明影响稻田 Ｎ２Ｏ的排放的主要因素是
土壤水分，这与郑循华犤９犦的报道一致。

３ 小结

稻田试验结果表明，在南京江宁地区水稻生长季

连续淹水条件下，不同水平有机质处理稻田ＣＨ４排放
通量与土壤温度呈指数相关，且有机质施用越多其

ＣＨ４排放通量的季节变化越取决于土壤温度的变化；
ＣＨ４的累积排放量与水稻的冠层高度显著线性正相
关。相对ＣＨ４而言，稻田Ｎ２Ｏ的排放仅取决于土壤水
分的控制。
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