
摘 要：通过田间试验，研究不同灌溉模式和施氮量下早晚稻不同生育期土壤有机碳（SOC）和易氧化有机碳（LOC）含量、微生物量
碳（MBC）和甲烷氧化菌（MOB）数量的变化，以及水稻生育期内稻田甲烷排放通量变化情况，并分析当日稻田甲烷排放通量与土壤
SOC、LOC、MBC和 MOB的关系，以期获得稻田甲烷减排的灌溉模式和施氮量。两季试验均设 3种灌溉模式，即常规灌溉（C）、“薄浅
湿晒”灌溉（T）和干湿交替灌溉（D）；2种施氮量，即 120 kg·hm-2（N1）和 150 kg·hm-2（N2）。结果表明，N1时 D模式土壤 SOC含量在
晚稻乳熟期和早稻孕穗期较高，N2时早、晚稻 4个时期 SOC含量均以 D模式最高；早晚稻土壤 LOC含量以 D模式较低，土壤 MOB
数量均以 C模式较低，而 MBC则以 C模式较高。N2处理稻田 MOB、SOC、LOC和 MBC含量均高于 N1处理。稻田甲烷排放量在分
蘖期和乳熟期较高，而在孕穗期和成熟期较低。D模式早、晚稻全生育期甲烷排放通量和累计排放量均显著低于 T和 C模式，而 N2
处理这些指标均高于 N1。稻田甲烷排放通量受土壤 MOB、LOC和 MBC的直接影响和 SOC含量的间接影响，在干湿交替模式和施
氮量 120 kg·hm-2下稻田甲烷排放量最低。
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Soil CH4 emission and its relationship with organic carbon fraction under different irrigation methods and ni原
trogen rates
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Abstract：The readily decomposed organic matter in the paddy ecosystem increase soil methane（CH4）emission under anaerobic environ原
ment, while methane oxidizing bacteria（MOB）oxidation of methane reduces soil CH4 emission under better aeration environment. Field ex原
periments with different irrigation methods and nitrogen（N）rates were carried out to measure the contents of organic carbon（SOC）and eas原
ily oxidized organic carbon（LOC）, microbial biomass carbon（MBC）and the number of MOB at different growth stages, and CH4 emission
fluxes from paddy field during the growth stage, and then the relationships between the CH4 emission flux and the contents of SOC and LOC,
MBC and MOB in soils at the sampling days were analyzed, so as to obtain the rational irrigation mode and N rate for CH4 reduction. Two-
season field experiments included three irrigation methods, i.e. conventional irrigation（C）, "thin-shallow-wet-dry" irrigation（T）and alter原
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nate drying and wetting irrigation（D）, and two N rates（N1 120 kg·hm-2 and N2 150 kg·hm-2）. Results show that D mode had lower SOC
content at the booting stage of late rice and tillering stage of early rice under N1, and D mode had the highest SOC content at the four growth
stages of early rice and late rice under N2. When planting early rice and late rice, D mode had lower LOC content, and C mode had lower
MOB and higher MBC. The contents of SOC, LOC, MBC and MOB in N2 were higher than those of N1. Accumulative CH4 emissions over
the whole growth stage of early rice or late rice and the total of both seasons in D mode were significantly lower than those of T and C modes,
but these indices in N2 were higher than those of N1. CH4 emission flux was directly influenced by the soil MOB, LOC and MBC and indirectly
affected by the SOC. CH4 emission from paddy soil was the lowest under alternate drying and wetting irrigation and N rate of 120 kg·hm-2.
Keywords：CH4 emission; "Thin-shallow-wet-dry" irrigation; alternate drying and wetting irrigation; nitrogen rate

甲烷（CH4）是主要的温室气体之一，稻田土壤CH4
排放量约占全球的 19%[1]。稻田节水灌溉技术包括间
歇灌溉，控制灌溉，“薄、浅、湿、晒”灌溉和干湿交替灌

溉等。节灌方式通过灌溉、排水、晒田等措施，改变土

壤氧化还原电位，促进水稻根系和植株生长，对 CH4
排放会产生直接或间接的影响[2-5]。与持续淹灌相比，
间歇灌溉可使整个季节的排放量减少 42%耀71%[4]，控
制灌溉稻田 CH4排放通量明显低于淹灌稻田[5]。采用
“薄、浅、湿、晒”灌溉和干湿交替灌溉，可以实现增产

节水[6-7]，并降低温室气体排放量[8-9]。施用氮肥对稻田
生态系统 CH4排放量的影响与氮肥种类、施用量等有
关[9-12]，与不施肥相比，单施无机氮肥或有机肥和无机
氮肥配施均增加稻田 CH4的排放[11]。虽然有关单独水
分管理或氮肥施用对温室气体排放的研究较多[13-14]，
但“薄、浅、湿、晒”灌溉、干湿交替灌溉与施氮量相结

合对稻田 CH4排放的影响尚不清楚。
有机碳可为土壤 CH4的产生提供碳源和能源，活

性有机碳及 C/N 是影响土壤产 CH4 能力的重要因
素。土壤 C/N较高（如有机物还田）时，在外源氮作用
下稻田 CH4排放显著提高[15]。易氧化有机碳对 CH4排
放有显著的影响[16]，微生物量碳的变化影响植物对土
壤中可利用 C、N供应，改变微生物的活性，从而对
CH4排放产生影响[17]。而土壤甲烷氧化菌可利用 CH4
作为其唯一的碳源和能源，是 CH4的唯一生物汇[18]，
其功能的发挥需要充足的 CH4和 O2，还有适宜的环
境条件。目前对“薄、浅、湿、晒”灌溉和干湿交替灌溉

稻田有机碳组分以及甲烷氧化菌及其与 CH4排放通
量的关系还不明确。

本文研究了 3种灌溉模式和 2种施氮量条件下
早稻和晚稻不同生育期土壤有机碳（SOC）含量、易氧
化有机碳（LOC）含量、微生物量碳（MBC）和甲烷氧化
菌（MOB）数量的变化，以及水稻生育期内稻田CH4排
放变化情况，并分析当日稻田 CH4排放通量与土壤
SOC、LOC、MBC和 MOB的关系，以期确定稻田 CH4

减排的灌溉方式和施氮量。

1 材料与方法

1.1 试验地点和材料
2015 年 7月至 2016 年 7 月在南宁市灌溉中心

试验站开展晚稻和早稻田间试验，两季水稻品种均为

内 5优 8015，为广西本地优良三系杂交水稻品种。供
试土壤为第四纪红色黏土发育的潴育性水稻土，其

pH值为 7.03、有机碳 18.31 g·kg-1、全氮 1.37 g·kg-1、
碱解氮 107.7 mg·kg-1、速效磷 44.8 mg·kg-1、速效钾
87.98 mg·kg-1、容重 1.13 g·cm-3、饱和含水率 49.5%。
试验期间月降雨量和月均温见图 1。
1.2 试验方法

田间试验的 3种灌溉模式为当地常规灌溉（C）、
“薄浅湿晒”灌溉（T）和干湿交替灌溉（D），2种施氮量
为 120 kg·hm-2（N1）和 150 kg·hm-2（N2），完全方案设
计，共 6个处理。每个处理有 3个小区，共 18个小区。
每个小区面积 25 m2，均以 25~26 cm厚的红砖水泥墙
隔离，独立灌排水，并用水表计量每次灌水量。当地常

规灌溉移栽返青期保持浅水层，此后田间保持 20~40
mm水层，分蘖末期晒田和黄熟期自然落干。“薄浅湿
晒”灌溉的水分管理如下[6]：插秧返青期田面保持 20~

图 1 试验期间月降雨量和月均温
Figure 1 Monthly precipitation and mean temperature during the

experimental period
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40 mm水层，分蘖前期和乳熟期保持土壤湿润（90%
饱和含水率至 10 mm水层），拔节孕穗期到抽穗扬花
期田面保持 10~40 mm水层，分蘖后期晒田（60%饱和
含水率至 10 mm水层），成熟期自然落干（50%饱和含
水率至 0 mm水层）。降雨后，返青期至乳熟期田面水
层可增加 10~30 mm，成熟期田面水层不增加。干湿交
替灌溉[7]是在各小区均安装土壤水分张力计监测土壤
水势的变化，在水稻移栽后 10 d内保持浅水层（15~
20 mm），10 d后进行干湿交替灌溉，当田间由浅水层
自然落干，即张力计水势降至-15 kPa时，灌水至 20
mm，待自然落干至土壤水势为-15 kPa 再灌至 20
mm，如此循环，直至稻谷成熟[7]。各处理 P肥和 K肥
用量相同，P 肥用量为 60 kg·hm -2，K2O 用量为 120
kg·hm-2。其中全部 P肥，50%的 N肥和 K肥作基肥，
在插秧前 1 d耕地时施入，余下的 50%N肥和 K肥分
别以分蘖肥、穗肥均按 25%的比例面施施入。所有处
理均不施用有机肥，N肥用尿素（含 N 46%），P肥用过
磷酸钙（含 P2O5 14%），K肥用氯化钾（含 K2O 60%）。
1.3 气体采集与分析

稻田甲烷排放量用静态箱收集，静态箱规格为

50 cm 伊50 cm伊100 cm，由不锈钢制成，厚约 5 mm，底
部开口，箱内两侧安装风扇以混匀气体，并安装电子

温度计监测箱内温度变化，箱外包裹层隔热泡棉，以

降低外界对箱内温度的影响。每个小区内随机选取

0.25 m2，安装静态箱底座（50 cm伊50 cm），底座入泥 20
cm。取样时将静态箱置于底座凹槽内且用水密封，以
防漏气。采气孔位于箱侧面上部，用 100 mL注射器采
集气体样品，3个小区箱体平行采样，采样时间集中
在上午 9：00—11：00，因为这一时段内植物光合速率
和呼吸速率都较稳定。采样时刻为盖箱后第 0、5、10、
15、20、25、30 min，即每个采样点分别采集 7次，同时
记录箱温。用 Agilent 7890AGC气相色谱仪分析甲烷
排放量。所有处理小区每 7 d采样 1次，整个生育期
晚稻共采样 10次，早稻共采样 12次。
1.3.1 甲烷排放通量计算[14]

F=H伊 M伊P
R伊（273+t）伊dcdt （1）

式中：F为甲烷排放通量，mg·m-2·h-1；H 为静态箱高
度，1 m；M为甲烷的摩尔质量，16.123 g·mol-1；P为标
准大气压，1.013伊105 Pa；R 为普适气体常数，8.314 J·
mol-1·kg-1；T为采样时静态箱内平均温度，益；dc/dt为
甲烷排放速率，mL·m-3·h-1。
1.3.2 甲烷排放量计算

不同生育期甲烷排放量（fCH4）是相邻两次气体排

放通量平均值乘以间隔时间，再累加而得。

fi =
n

i=1
移 （Fi +Fi-1）2 伊d伊24伊10-2蓘 蓡 （2）

式中：fi是第 i次与第 i-1次时间间隔内甲烷累积排
放量；Fi是第 i次所测甲烷排放通量；Fi-1是第 i-1次
所测甲烷排放通量；d 是相邻两次采集气体相隔天
数；n为同一生育期甲烷测定总次数。

全生育期甲烷累计排放量（mg·m-2·h-1）为不同生
育期甲烷排放量之和。

1.4 土壤采集与测定
晚稻分别在分蘖期（移栽 42 d）、孕穗期（移栽 54

d）、乳熟期（移栽 62 d）和成熟期（移栽 92 d），早稻在
分蘖期（移栽 10 d）、孕穗期（移栽 61 d）、乳熟期（移栽
83 d）和成熟期（移栽 97 d）采集 0~20 cm深度土壤，
用 S形多点法取样。采集的土壤鲜样放入低温贮藏箱
并迅速运回实验室，部分新鲜土壤用于分析甲烷氧化

菌数量，剩余土样风干过筛后用于测定有机碳、易氧

化有机碳和微生物量碳。

用滚管法测定土壤中甲烷氧化菌数量[19]：培养基
配制好后分装于 PVC管中，每管 4.5 mL，各管加入不
同浓度的土壤悬液 1 mL，用异丁基橡胶塞密封，滚管
后加入甲烷气体，30 益恒温培养 7 d，计数管内菌落
数量。MOB培养基的配制[20]：矿质元素溶液 10 mL，蒸
馏水 990 mL，琼脂 20 g，pH 6.8。SOC用重铬酸钾容量
法-外加热法测定 [21]，LOC 用 KMnO4氧化法测定 [22]，
MBC用氯仿熏蒸 0.5 mol·L-1硫酸钾提取法测定[23]。
1.5 数据分析

所测数据用 DPS 7.05软件分析，采用 3次结果
的平均值，用 LSD多重比较法分析不同处理间的差
异显著性（P<0.05）。用采土当日稻田甲烷排放通量与
土壤各测定指标进行相关性分析，并用主成分分析说

明各项指标对甲烷排放通量的综合影响。

2 结果与分析

2.1 不同处理 SOC及其组分的变化
由图 2可知，早晚稻各生育期 SOC含量的范围

在 16耀22 g·kg-1之间，但早晚稻成熟期SOC含量比分
蘖期减少 17%~21%。N1时，早晚稻土壤 SOC含量并
无明显的规律性，晚稻土壤 SOC含量孕穗期 C模式
较高，而乳熟期 D模式较高，早稻分蘖期和乳熟期 T
模式较高，孕穗期 D模式较高；N2时，晚稻分蘖期
SOC含量差异不显著，其他生育期 D模式较高，早稻
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各生育期除乳熟期外也以 D模式较高。因此，不同灌
溉模式 SOC 含量之间的差异与施氮量和生育期有
关，但总体来看，D模式 SOC含量高于 T模式和 C模
式。3种灌溉模式下，晚稻和早稻各生育期 N2处理
SOC含量一般高于 N1处理。

晚稻土壤 LOC含量在 4耀6.8 g·kg-1之间变化，早
稻土壤 LOC含量在 2耀5 g·kg-1之间变化，如图 3。N1
时，晚稻 C模式土壤 LOC含量较高，早稻除分蘖期 D
模式较高外，其他各生育期均以 T模式和 C模式较
高；N2时，晚稻除乳熟期外，T模式 LOC含量较高，早
稻分蘖期和孕穗期 C模式较高，乳熟期和成熟期 C
模式较低。但总体来看，D模式土壤 LOC含量较 C模
式和 T模式低。3种灌溉模式下，N2处理早晚稻土壤
LOC含量一般高于 N1，但是晚稻分蘖期 D模式下和
孕穗期 C模式下 N2低于 N1，早稻分蘖期 D模式下
N2低于 N1。

如图 4所示，早晚稻土壤 MBC在 0.09耀0.2 g·kg-1

之间变化。N1时晚稻除成熟期外各生育期土壤 MBC
均以 C模式最高，而早稻各生育期不同灌溉模式之
间的差异不显著。N2时晚稻各生育期土壤 MBC以 C
模式较高，早稻分蘖期和孕穗期土壤 MBC以 C模式
较高，乳熟期以 T模式较高，成熟期则以 D模式较
高。3种灌溉模式下，N2处理早晚稻土壤 MBC均高
于 N1处理。
2.2 不同处理土壤甲烷氧化菌的变化

如图 5，土壤 MOB的数量在 5伊105耀1.4伊107 cfu·
g-1干土之间变化，早、晚稻不同生育期土壤 MOB 数
量都呈现高-低-高-低的趋势，孕穗期和成熟期土壤
MOB数量较少，而分蘖期和乳熟期较多。N1时，晚稻
MOB数量以乳熟期和成熟期 D模式较多，而 T模式
较少，但是分蘖期则 T模式较多，孕穗期 3种灌溉模
式之间的差异不显著，早稻分蘖期和乳熟期 D模式
MOB数量较多，但孕穗期 C模式较多，成熟期差异不
显著。N2时，晚稻土壤 MOB数量分蘖期和成熟期以
D模式较多，孕穗期和乳熟期 T模式较多，而早稻 3
种灌溉模式之间的差异不显著。总体看来，C模式土
壤 MOB 数量较少。3 种灌溉模式下，N2 处理土壤
MOB数量较多。

图 2 各处理不同生育期土壤 SOC含量
Figure 2 Soil organic carbon（SOC）content at different growth

stages for different treatments

C：常规灌溉 conventional irrigation；T：“薄浅湿晒”灌溉"thin-shallow-
wet-dry" irrigation；D：干湿交替灌溉 alternate drying and wetting

irrigation；N1：120 kg·hm-2；N2：150 kg·hm-2。不同小写字母表示同一时
期不同处理间的差异显著（P<0.05）Different letters mean significant

difference of different treatments at the same growth stage at P<0.05 level.
下同 The same below

图 3 各处理不同生育期土壤 LOC含量
Figure 3 Soil labile organic carbon（LOC）content at different

growth stages for different treatments
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2.3 不同处理稻田甲烷排放的变化
不同处理稻田甲烷排放通量的变化如图 6。早稻

和晚稻各处理甲烷排放通量都是在分蘖期达到峰值

（199.1、82.72 mg·m-2·h-1），而在成熟期最低（约0.1 mg·
m-2·h-1）。表 1为不同处理早晚稻在不同时期和全生
育期甲烷累积排放量，晚稻和早稻分蘖期甲烷排放通

量分别占全生育期累计甲烷排放量的 86%和 71%。
从图 6和表 1还可以看出，相同施氮量下，D模

式早、晚稻全生育期累计甲烷排放量以及两季甲烷累

计排放量最低，而 T模式和 C模式均较高，说明干湿
交替灌溉模式显著降低稻田甲烷排放量。N1时 T模
式两季甲烷累积排放量低于 C模式，而 N2时 T模式
两季甲烷累积排放量高于 C模式。N2处理各生育期
内甲烷排放通量一般高于 N1处理，表 1也表明 N2
处理两季甲烷累计排放量高于 N1处理。
2.4 相关性分析

从表 2可以看出，早稻和晚稻季采土当日稻田甲
烷排放通量与 MOB、LOC和 MBC呈极显著或显著正
相关。SOC含量与稻田甲烷排放通量相关性不显著，
但与 MBC和 LOC呈现显著正相关关系。

2.5 主成分分析
对早晚稻所测 MOB数量、MBC、LOC含量和SOC

含量进行主成分分析，结果如表 3所示。
根据 85%累计贡献率的原则，晚稻舍弃第 4个主

成分，用前 3个主成分反映原指标的绝大部分信息，
可以代替原来的 4个单项指标对稻田甲烷排放量的
影响。对晚稻主成分列出如下方程：

Y 1=0.076x1+0.568x2+0.528x3+0.626x4 （3）
Y 2=0.940x1-0.137x2-0.311x3+0.025x4 （4）
Y 3=0.324x1-0.641x2+0.694x3-0.043x4 （5）

式中：x1 表示 MOB 含量；x2 表示 MBC 含量；x3 表示
LOC含量；x4表示 SOC含量。

对以上 3个方程可以作如下的解释：主成分 1的
特征向量中 MBC、LOC和SOC起主要作用，因此第 1
主成分主要代表生育期晚稻土壤有机碳组分特点；主

成分 2的特征向量中 MOB有主要贡献，因此第 2主
成分主要代表生育期晚稻土壤甲烷氧化菌数量特点；

主成分 3中 LOB有主要贡献，因此第 3主成分主要
代表生育期晚稻田土壤易氧化有机碳含量特点。

舍弃第 3、4主成分，对早稻前 2个主成分列出如

图 5 各处理不同生育期土壤 MOB数量
Figure 5 Soil methane-oxidizing bacteria（MOB）at different

growth stages for different treatments

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0
早稻 Early rice

分蘖期 孕穗期 乳熟期 成熟期

c
abc

c
a

bc
ab

cbc abc
a ababc

bcdd cd
b

a

bc
cc c

b b
a

晚稻 Late rice

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0
分蘖期 孕穗期 乳熟期 成熟期

bc

a

c

a
ab

bc ab
a

c

a

bcbc
c

a bc
a

a ab
bab

ab
a

b ab

CN1 TN1 DN1 TN2 DN2CN2

18
16
14
12
10

8
6
4
2
0

早稻 Early rice
分蘖期 孕穗期 乳熟期 成熟期

cbc
b a a a

ba b a a a
c

bc
aba a a

bb b bab a

18
16
14
12
10

8
6
4
2
0

晚稻 Late rice
分蘖期 孕穗期 乳熟期 成熟期

cdd d
b bc

a

abab abb a ab
c

bc
b bc

a

ab

dcd bc
b

cd
a

CN1 TN1 DN1 TN2 DN2CN2
图 4 各处理水稻不同生育期土壤 MBC

Figure 4 Soil microbial biomass carbon（MBC）at different growth
stages of rice for different treatments
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图 6 各处理水稻生育期内 CH4排放通量的变化（F表示追肥）
Figure 6 Changes of CH4 flux at rice growing stage for different treatments（F topdressing）

表 1 各处理早晚稻不同生育期 CH4排放量
Table 1 CH4 emission at different growth stages of early rice and or late rice for different treatments

稻季 处理
CH4排放量/mg·m-2·h-1

CN1 TN1 DN1 CN2
早稻 分蘖期 619.8依36.7a 452.5依56.9ab 311.4依99.3b 509.6依121.4ab

孕穗期 75.8依1.9bc 60.3依7.1b 28.0依11.2cd 98.1依32.5a
乳熟期 109.4依83.6bc 165.1依25.9b 24.9依14.8cd 171.0依69.6b
成熟期 11.5依5.1ab 58.2依60.5a 1.1依0.3b 18.8依6.9ab
全生育期 816.5依97.3ab 737.5依61.3b 365.4依114.4c 797.5依32.2ab

晚稻 分蘖期 438.5依3.3c 262.2依82.2d 227.9依20.6d 588.9依40.6b
孕穗期 10.9依3.3b 7.1依4.2b 3.5依0.7b 26.0依4.3a
乳熟期 35.3依2.6ab 10.3依3.0b 3.4依1.7b 66.9依58.8a
成熟期 41.1依35.0a 7.5依1.1b 2.5依2.1b 56.0依7.4a
全生育期 525.8依21.3ab 287.0依91.0bc 237.3依97.8c 737.7依81.7a

两季合计 1 364.4依118.7c 1 047.5依152.3d 546.1依212.2f 1 535.2依113.9b

TN2 DN2
547.6依184.9a 433.7依74.0ab

93.8依20.0a 14.8依10.2d
316.5依32.1a 17.4依11.8d
32.5依9.9ab 0.5依0.1b

1 189.8依208.2a 497.1依85.5c
702.4依16.6a 264.5依118.0d

23.2依6.3a 5.3依1.4b
45.6依17.1ab 5.0依1.9b
52.2依4.1a 1.0依0.6b

823.3依260.6a 275.8依130.7bc
1 927.2依468.8a 810.6依216.1e

注（Note）：表中数值为平均值依标准差（n=3），mean 依 standard deviation（n=3）；同一列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）different letters
at the same column mean significant difference at P<0.05 level.
下方程：

Y 1=0.504x1+0.493x2+0.491x3+0.512x4 （6）
Y 2=-0.510x1+0.506x2+0.509x3-0.474x4 （7）
对以上 2个方程可以做如下的解释：主成分 1的

特征向量中各个指标的作用基本一致，因此第 1主成
分主要代表生育期早稻土壤 MOB数量和 SOC组分特

点；主成分 2的特征向量中是 MBC和 LOC有主要贡
献，因此第 2主成分主要代表生育期早稻土壤 MBC和
LOC组分特点。
3 讨论

灌溉模式通过改变田间水分状况影响土壤 SOC
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表 2 早晚稻各项指标相关性分析

Table 2 Correlation analysis of related indices for early rice and late rice
稻季 指标 CH4排放通量 甲烷氧化菌 MOB 微生物量碳 MBC 易氧化有机碳 LOC
早稻 甲烷氧化菌 MOB 0.52**

微生物量碳 MBC 0.50* 0.42*
易氧化有机碳 LOC 0.66** 0.49* 0.71**
有机碳 SOC 0.40 0.77** 0.51** 0.43*

晚稻 甲烷氧化菌 MOB 0.43*
微生物量碳 MBC 0.45* 0.09
易氧化有机碳 LOC 0.46* -0.07 0.31
有机碳 SOC 0.29 0.08 0.51** 0.46*

注（Note）：*显著 Significant difference，r0.05=0.404 39，n=22；**极显著 Markedly significant difference，r0.01=0.515 1，n=22.
表 3 早晚稻 CH4排放量与相关指标的主成分分析

Table 3 Principal component analysis of CH4 emission fluxes and related indexes in late rice and early rice

及其组分含量。不同灌溉模式土壤 SOC含量之间的
差异与施氮处理和生育期有关，但总体看来，D模式
高于 T模式和 C模式，可能是因为 T模式和 C模式
增强了土壤微生物的活性，促进了土壤有机质的分

解，而对于 D模式土壤 SOC含量降低可能是因为频
繁干湿交替灌溉增强土壤呼吸作用所致[24]。土壤 LOC
可作为微生物的碳源[25]，D模式土壤 LOC在通透性较
好的情况下更易分解变化，所以含量较少。由于灌溉

模式对土壤有机质矿化分解速率、微生物生物量及

其活性、根系生物量等影响不同[26]，不同灌溉模式对
土壤 MBC的影响不同，且本研究不同灌溉模式土壤
MBC之间的差异还与施氮处理和生育期有关。N2处
理有机碳及其组分含量一般高于 N1处理，可能是 N2
处理提供了较多氮源，增加了水稻生物量，从而提高

土壤固碳潜势和微生物活性所致。MOB功能的发挥
需要适宜的环境条件。C模式土壤水层较厚，虽然甲
烷排放显著增加，但因缺乏 O2仍然阻碍了 MOB的繁
殖，故 MOB数量相对减少；而 T模式和 D 模式土壤
处于水层极薄或无水层状态，通气状况好，O2充足，
MOB活性相对较高，故 MOB数量有所增加。N2处理
MOB数量较 N1高，则可能是因为增加氮肥用量促进

甲烷排放，为 MOB提供较多的底物，利于 MOB菌群
的生长繁殖。

甲烷排放集中在分蘖期和乳熟期，变化趋势与吴

家梅等[27]的研究一致，即水稻在分蘖期稻田甲烷排放
量最高。因为此时期土壤基肥的肥效作用正在发挥，水

层较厚，植物体通气组织传输甲烷的净效应较大[28]。
本试验分蘖前期稻田水层较厚，土壤中氧气含量低，

利于厌氧菌产生甲烷；基肥和分蘖肥为土壤微生物提

供了充足养分，提高了产甲烷微生物的活性；成熟期

晒田使土壤通气性增加，破坏了产甲烷微生物的厌氧

环境。Kreye等[29]研究指出，在水稻特定生育期特定时
间段内保持田面无水层或土壤含水量低于饱和含水

量，可以使土壤通气状况得到极大改善，抑制甲烷的

产生。C模式水层一直较厚，有利于甲烷排放；T模式
也一直处于有水层状态，虽然水层较薄，也可以为甲

烷的产生提供一定的厌氧环境；而 D模式由于水层
在极薄和无水层之间交替，土壤通气状况好于其他两

种模式，对甲烷产生的抑制作用很强，因此显著降低

了甲烷排放。N2处理生育期内甲烷排放通量和累积
排放量一般高于 N1处理，则是由于尿素施用可以促
进水稻根系发育，增加根系分泌物，为甲烷产生提供

项目
晚稻 早稻

因子 1 PC1 因子 2 PC2 因子 3 PC3 因子 4 PC4 因子 1 PC1 因子 2 PC2 因子 3 PC3 因子 4 PC4
甲烷氧化菌 MOB 0.076 0.940 0.324 0.073 0.504 -0.510 0.391 0.578
微生物量 MBC 0.568 0.137 -0.641 0.497 0.493 0.506 -0.578 0.408
易氧化有机碳 LOC 0.528 -0.311 0.694 0.377 0.491 0.509 0.595 -0.381
有机碳 SOC 0.626 0.025 -0.043 -0.778 0.512 -0.474 -0.398 -0.595
特征值 1.864 1.039 0.656 0.441 2.665 0.809 0.343 0.183
百分率/% 46.597 25.963 16.411 11.029 66.624 20.233 8.573 4.570
累计百分率/% 46.597 72.560 88.971 100 66.624 86.857 95.431 100
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更多的碳基质所致[30]。

在不同灌溉模式和施氮量下，早稻和晚稻季采土

样当日稻田甲烷排放通量与 MOB呈显著正相关。这
是甲烷排放通量与 MOB的整体数量在不同时期的变
化特征造成的，因为分蘖期和乳熟期甲烷排放通量与

MOB数量都较高，孕穗期和成熟期甲烷排放通量与
MOB数量都较低。MOB是甲烷的消耗者，但是在甲
烷排放量较少时，MOB的数量在碳源不足情况下也
会有明显的降低，因此本试验条件下会得到稻田甲烷

排放通量与 MOB之间呈正相关。岳进等[31]研究也表
明，沈阳稻田生长季甲烷通量季节变化与季节变化具

有显著正相关性。早稻和晚稻季采土样当日稻田甲烷

排放通量与 LOC和 MBC之间呈极显著或显著正相
关。Yagi等[16]和 Blagodatskaya等[17]也有类似的结果报
道。虽然两季水稻 SOC含量与稻田甲烷排放通量相
关性不显著，但与 MBC和 LOC却呈现显著正相关关
系，说明 SOC在一定程度上也可以间接反映甲烷的
排放规律。焦燕等[32]研究也发现，土壤 SOC含量与甲
烷排放关系不密切，稻田在淹水的还原环境下，有机

物的数量和对厌氧微生物的有效性在甲烷形成过程

中起着决定性作用[33]。但是，也有一些研究表明，甲烷
排放通量与土壤 SOC含量呈显著正相关[34]。

4 结论

不同灌溉模式土壤有机碳组分之间的差异与施

氮量和生育期有关，且 N2处理有机碳组分一般高于
N1处理。土壤 MOB数量以 C模式较低，D模式较高，
N2处理 MOB高于 N1处理。稻田甲烷排放通量在分
蘖期和乳熟期较高。D模式两季稻田甲烷排放通量与
累计排放量均显著低于T模式和 C模式，且 N2高于
N1。此外，稻田甲烷排放通量与土壤 MOB、LOC和
MBC间呈显著正相关关系，土壤 SOC含量也间接影
响稻田甲烷的排放。
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