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摘 要牶通过温室盆栽试验研究了土壤犈犺和温度对稻田甲烷牗犆犎牬牘排放季节变化的

影响。结果表明牞当水稻生长期土壤犈犺处于适宜犆犎牬产生的水平时，土壤犈犺对犆犎牬排放

季节变化没有显著影响，这时土壤温度却显著影响犆犎牬排放季节变化；当水稻生长期相

当一段时间土壤犈犺处于抑制犆犎牬产生的水平时，土壤犈犺的季节变化与犆犎牬排放季节变

化间存在显著相关性，而土壤温度却没有。
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甲烷牗犆犎牬牘是仅次于二氧化碳的最重要

的温室气体之一犤牨犦
。自工业革命以来，大气中

犆犎牬浓度不断增加，尽管本世纪牳牥年代至

牴牥年代初，大气中犆犎牬浓度的年增长率有

所降低，甚至牨牴牴牪年犆犎牬浓度停止了增长，

但随后大气犆犎牬 浓度的年增长率又开始增

加，至牨牴牴牬年达到了牳犿犿
牫
牤犿

牫犤牪、牫犦
。 水稻

田是大气犆犎牬的主要来源之一，稻田排放的

犆犎牬量大约占每年全球人为因素引起的犆犎牬

排放总量的牪牥％
犤牬犦
。所以正确评估并设法减

少稻田土壤犆犎牬 排放量是摆在农业环境科

学家面前的一大课题。

稻田犆犎牬排放存在明显的季节变化。土

壤犈犺和土壤温度都是影响犆犎牬排放季节变

化的重要因素。有关土壤犈犺和土壤温度对

犆犎牬 排放季节变化的影响国内外已有一些

研究报道，但这些研究基本上只是对季节变

化曲线的定性说明，且结果不一。本文在通

过温室盆栽试验研究前茬作物种植和土壤水

分状况对稻田犆犎牬排放影响的同时，观察了

土壤犈犺和土壤温度对稻田犆犎牬 排放季节变

化的影响，并对结果作了回归分析。现将初

步结果报道如下。

牨 材料与方法

牨牣牨供试土壤

供试土壤于牨牴牴牭年牴月牪牪日采自江苏

省句容农业学校农场水稻田，母质为下蜀黄

土，土壤有机质含量牨牱牣牥牪犵牤犽犵牞全氮为

牨牣牨牳犵牤犽犵，狆犎牗犎牪犗牘为牰牣牫。土壤采集后经

风干、碾碎、过牭犿犿孔径筛备用。

牨牣牪试验设计

试验为温室盆栽试验，盆为圆柱形，外

径、内径和高分别为牪牪犮犿、牪牥犮犿及牫牥犮犿，

牨牴牴牭年牨牥月牪牳日每盆装供试土壤牰犽犵。试

验按前茬作物种植和土壤水分状况共分为牬

个处理牶种植紫云英（紫云英）、种植小麦（小

麦）、休闲且土壤干燥（干燥）和休闲但土壤

持续淹水（淹水）。每处理牫个重复，共牨牪个

盆，呈随机分布。紫云英处理各盆泡水牗牨牴牴牰

和牨牴牴牱年牰月牨日牘 前施入含碳量牫牱牣牳％

本研究受国家自然科学基金资助，项目批准号
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（牨牴牴牰） 和牫牳牣牬％ （牨牴牴牱） 的风干紫云英牪牪

犵。牨牴牴牰及牨牴牴牱年水稻分别于牰月牨牬日及牰

月牨牱日移栽，牨牥月牨牪日及牨牥月牱日收获，

牨牴牴牰年水稻收获后，其根茬留在土中，水稻

品种为武育粳。

牨牣牫水稻生长期水分管理

牨牴牴牰年各盆水稻生长期维持牪犮犿 的水

层，牨牴牴牱年水分管理与牨牴牴牰年大致相同，但

在水稻生长的中期和后期烤田牪次。中期烤

田牱月牪牳日开始，牱月牫牥日重新灌水；后期

烤田时间为牴月牪日至牭日。

牨牣牬气体样品的采集与测定

采集气样时，首先将盆放置在一特殊设

计的木架上，然后将尺寸为牭牥×牭牥×牨牥牥犮犿

的有机玻璃采气箱的下边卡进木架上宽牪

犮犿，深牨犮犿的水槽，启动安装于箱顶的牨牪犞

电扇以混匀箱内气体。最后，通过插进密封

采样垫的两通针，用牨牳犿犔真空气瓶采集箱

内气体，每隔牨牥犿犻狀采牨次样，共牬次。

气样犆犎牬浓度用带有氢离子火焰检测

器的气相色谱牗岛津犌犆－牨牪犃牘分析。根据瓶

内犆犎牬浓度与时间的关系曲线计算犆犎牬排

放通量。

牪 结果与讨论

牪牣牨犆犎牬排放通量的季节变化

图牨、牪分别为牨牴牴牰年及牨牴牴牱年水稻生

长期犆犎牬排放通量的季节变化。图牨、牪表明

紫云英和淹水处理水稻生长期犆犎牬排放季

节变化模式与小麦和干燥处理完全不同。紫

云英和淹水处理在水稻生长初期即有大量

犆犎牬排放，且在水稻移栽后牳、牬牬、牴牫犱（牨牴牴牰

年）及牨牪、牫牴、牰牱或牱牪犱（牨牴牴牱年）出现牫次

犆犎牬排放峰，分别对应于水稻生长的返青、分

蘖及成熟期。与紫云英和淹水处理不同，小麦

和干燥处理直到水稻移栽后约牬牭（牨牴牴牰年）

或牫牫犱（牨牴牴牱年）后才稍有犆犎牬排放，在随后

直至水稻收获期间，犆犎牬排放量也较少。

一般来讲，水稻生长期犆犎牬排放具有牫

个典型排放峰，分别出现在水稻生长的返

青、分蘖和成熟期
犤牭犦
。水稻生长期第牨个

犆犎牬排放峰可能与水稻移栽前施入有机肥或

淹水处理土壤水生植物的分解有关。第牨个

峰值通常较大。第牪个峰出现在水稻分蘖盛

期，气温也较高，植物体通气组织已比较发

达，传输犆犎牬的净效应 牗犆犎牬传输率减去

犆犎牬氧化率牘比较大。第牫个峰出现在成熟

期，水稻根系的腐败物质给土壤提供较多的

产犆犎牬基质可能是出现第牫个峰值的主要

原因犤牰犦
。犜狉狅犾犾犱犲狀犻犲狉

犤牱犦通过盆栽试验观察了

前茬休闲期不同水分状况处理水稻生长期

犆犎牬排放的季节变化，发现休闲期土壤干燥

处理直到水稻移栽后第牬牴犱才有少量犆犎牬

排放，这与我们干燥处理犆犎牬排放的季节变

化模式相似。

烤田明显影响稻田犆犎牬的排放，水稻生

图牨 水稻生长期犆犎牬排放通量的季节变化（牨牴牴牰） 图牪 水稻生长期犆犎牬排放通量的季节变化（牨牴牴牱）
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图牫 水稻生长期土壤犈犺的季节变化（牨牴牴牰）

长中期烤田后，犆犎牬排放迅速降至零，重新淹

水后，犆犎牬排放又恢复至一定的水平；犆犎牬排

放在水稻生长后期烤田后也迅速降低至零，

重新淹水后至水稻收获，犆犎牬排放仍处于极

低的水平（图牪）。

牪牣牪土壤犈犺和土壤温度的季节变化

各处理水稻生长期土壤犈犺的季节变化

模式也分为两类（图牫）。紫云英和淹水处理

整个水稻生长期土壤犈犺皆处于适宜犆犎牬产

生的水平，而小麦和干燥处理则在水稻移栽

后相当一段时间里，土壤犈犺处于很高或较

高的抑制土壤中犆犎牬产生的水平，只是到了

水稻生长的中后期，土壤犈犺才趋于接近或

达到另外牪个处理土壤犈犺的水平。

土壤氧化还原状况及其变异趋势受土壤

中电子供体和电子受体的相对丰度控制。在

氧气缺乏的情况下，土壤中主要的电子受体

是犖犗
牠
牫、犕狀

牬＋
、犉犲

牫＋和犛犗牪牠牬 ，而电子供体则

主要是易分解有机碳犤牳犦
。虽然紫云英处理土

壤和小麦、干燥处理土壤一样在前茬季节处

于高度氧化状态，但由于水稻移栽前施用紫

云英，给土壤提供了大量额外的电子受体、能

量及碳源，从而水稻移栽后土壤犈犺迅速降

低。小麦和干燥处理土壤水稻移栽前呈强氧

化状态。淹水种稻后，随着土壤中氧的减少，

大量氧化态物质依犖犗
牠
牫、犕狀

牬＋
、犉犲

牫＋和犛犗牪牠牬

的次序先后被还原，但由于土壤还原性物质

的缺乏，这些还原反应可能进行较慢，它们将

较长时间消耗相当数量的电子，从而延缓土

壤犈犺的下降。

图牬为牨牴牴牰年水稻生长期不同深度土

壤温度的季节变化。从图牬可知，水稻生长

期土壤温度在牨牱牣牴～牫牭牣牪℃之间变化，不

同深度土壤温度的季节变化模式一致。牨牴牴牱

年水稻生长期不同深度土壤温度的季节变

化模式与牨牴牴牰年差异不大（图略）。

牪牣牫土壤犈犺和温度对稻田犆犎牬 排放季节

变化的影响

对照图牨和图牫可知水稻生长期土壤

犈犺季节变化的差异是造成犆犎牬排放通量季

节变化差异的主要原因。对某一处理而言，

犆犎牬排放通量季节变化与土壤犈犺季节变化

间又有什么关系呢？犆犎牬是极端厌氧条件下

产犆犎牬菌作用于产犆犎牬基质的结果，土壤

犈犺无疑是影响土壤犆犎牬排放量的最重要的

因素之一。实验室研究表明当土壤犈犺低于

－牨牭牥犿犞时才有犆犎牬产生
犤牴犦
。回归分析表

明，干燥处理水稻生长期犆犎牬排放通量和土

壤犈犺显著相关，线性拟合的相关系数为

牥牣牳牨（图牭），小麦处理线性拟合的相关系数

为牥牣牱牰（图略），皆达到牨％的显著水平，而对

紫云英和淹水处理来说，犆犎牬排放通量和土

壤犈犺之间没有显著相关性，线性拟合的相

关系数分别只有牥牣牥牱牪和牥牣牨牨（图略）。

土壤产犆犎牬菌活性、土壤有机质分解速

率及土壤犆犎牬产生和向大气传输速率皆随

图牬 水稻生长期不同深度土壤温度的季节变化（牨牴牴牰）
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表牨 水稻生长期犆犎牬 排放通量和不同深度

土壤温度线性回归分析的相关系数

处理
土表温度 牭犮犿深土温 牨牥犮犿深土温

牨牴牴牰 牨牴牴牱 牨牴牴牰 牨牴牴牱 牨牴牴牰 牨牴牴牱

干燥 牥牣牥牬牰 牥牣牥牱牥 牥牣牥牳牳 牥牣牥牰牱 牥牣牥牱牱牥牣牥牬牪

小麦 牥牣牥牰牬 牥牣牥牳牳 牥牣牥牴牬 牥牣牥牱牥 牥牣牥牴牱牥牣牥牭牨

紫云英 牥牣牬牫

牥牣牥牱牥 牥牣牬牥


牥牣牥牰牱 牥牣牫牴


牥牣牥牬牪

淹水 牥牣牬牨

牥牣牥牱牥 牥牣牬牪


牥牣牥牰牱 牥牣牬牨


牥牣牥牬牪

表示犘牸牥牣牥牭。

图牭干燥处理水稻生长期犆犎牬排放通量与土壤犈犺的关系

土壤温度的升高而增加。研究表明稻田犆犎牬

排放昼夜变化与土壤温度昼夜变化之间存在

显著相关性犤牳犦
，但犆犎牬排放季节变化与土壤

温度季节变化间是否也存在显著相关性却报

道不一犤牨牥、牨牨犦
。我们的结果表明，干燥和小麦

处理牨牴牴牰年及牨牴牴牱年水稻生长期犆犎牬 排

放和土壤温度之间都没有显著相关性；淹水

和紫云英处理牨牴牴牰年水稻生长期犆犎牬排放

季节变化受土壤温度的显著影响，牨牴牴牱年却

没有（表牨）。

大量研究表明，稻田犆犎牬排放量受众多

农业环境因素，如土壤性质、水稻生长、耕作

措施及气候因子等的综合影响犤牳犦
。对紫云英

和淹水处理（牨牴牴牰年）来说，水稻生长期土壤

犈犺处于很低或较低的水平，稻田土壤在相应

的时间皆有相对较高的犆犎牬 排放，但犆犎牬

排放通量的绝对高低则可能主要取决于基质

的供应、排放途径的通畅与否及土壤温度的

变化。所以紫云英和淹水处理土壤犈犺不是

犆犎牬排放通量高低的决定因素，而土壤温度

却显著影响犆犎牬排放的季节变化。牨牴牴牱年

犆犎牬 排放季节变化受水稻生长中后期两次

烤田的较大影响，这也许是牨牴牴牱年紫云英

和淹水处理犆犎牬排放和土壤温度间不存在

显著相关的主要原因。干燥和小麦处理水稻

生长期相当长时间内土壤犈犺处于很高或较

高的限制犆犎牬产生的水平，即使这时土壤产

犆犎牬的其它条件具备，土壤犆犎牬排放量也很

低，这时土壤犈犺更可能成为土壤犆犎牬产生

及排放的决定因素。因此干燥和小麦处理

犆犎牬排放和土壤犈犺显著相关，土壤温度对

犆犎牬排放没有显著影响。
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