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摘要C随着环境温度的升高2稻田甲烷排放通量增加K早稻期间甲烷排放通量随着水稻生育期的增加而逐步加快2而晚稻

甲烷排放主要集中在水稻生长的前中期2而且排放量很高K一天中甲烷排放具有很强的周期性2在 @C##JIC##时2甲烷

排放通量进入谷底2"LC##时甲烷排放通量达到峰值K稻田甲烷排放通量与土壤 MN9处的温度及土壤水溶解甲烷含量具

有较高的相关性K猪粪和沼气渣的施用分别提高稻田甲烷排放量 !!O"LP和 LOL#PK在早稻期间2施用猪粪和沼气渣分

别提高土壤水溶解甲烷含量 L#O?P和 ""OHP2而晚稻期间仅分别提高 !?OHP和 MO#LPK
关键词C稻田A甲烷排放A溶解甲烷A猪粪A沼气渣
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‘R[WW[X\W[\Vc‘aX̂bZ‘dU_XSS[\]_[U‘Y[‘ZaW
%e’-64="2)D67:G37:f"2ED$-g=:G6h"2678897::;"2)7:<=:;,! >"1ijklmnmG

okplmqrkstrtutmvsjwluokoxot2ymlz{jpx2?"###@2ijklmA!1wlotvlmokplmqrkstrtutmvsjwluokoxot2|mlkqm2}jkqk~~kltuB

!bWV_TUVC6=<"<"4=:N#4784/$4:%=#/:94:<70<49&4#7<h#42<"4#7<4/$94<"7:449=88=/:=8=:N#4784’=:#=N4G

$=40’81+<=8=:N#4784’f#7’h700()=<"<"4&#/N488=:f/$&07:<f#/)=:f=:<"447#0(#=N41*/8</$94<"7:4=8

49=<<4’)=<""=f"#7<48’h#=:f<"447#0(8<7f4/$&07:<f#/)<"=:<"407<4#=N41&"4’=4094<"7:449=88=/:

8"/)4’7#4fh07#&7<<4#:2)=<"<"4%7004(7<@C##JIC##7:’<"4&47+7<"LC##1&"=8#7<4=8N0/840(#407<4’

</5/<"<"48/=0<49&4#7<h#47:’<"4N/:<4:</$<"4)7<4#G8/0h50494<"7:47<MN9’4&<"1&"47&&0=N7<=/:/$

&=f97:h#47:’5=/f7880h’f4=8#48h0<4’=:7:=:N#4784/$<"494<"7:449=88=/:#7<485(!!1"LP 7:’
LOL#P #48&4N<=%40(1&"4N/:<4:</$<"4)7<4#G8/0h50494<"7:4=:<"48/=0=8708/=:N#4784’5(h8=:f&=f97G

:h#47:’5=/f7880h’f425(L#1?P 7:’""1HP #48&4N<=%40(=:<"447#0(#=N42)"=04=<=8!?1HP 7:’M1#LP

#48&4N<=%40(=:<"407<4#=N41

,‘-.X_aWC#=N4$=40’A94<"7:449=88=/:A8/0h50494<"7:4A&=f97:h#4A5=/f7880h’f4
文章编号C"###G#H??>!##"B#!G#!@MG#@ 中图分类号C/M"" 文献标识码C$

甲烷>%eLB是大气中主要的几种温室效应气体之一2在 I#年代甲烷对温室效应的贡献已达到 "0P1"2K
目前大气中平均甲烷浓度为 "O0!&&9.2每年以 #OIP的速率增长1!2?2K甲烷作为一种重要的温室气体已越

来越受到各国科学家和政府的重视K稻田是甲烷产生和排放的重要来源之一2占全球甲烷排放总量的 "!P
左右1L22世界稻田甲烷年总排放量达到 @#&f>"&f3"#"!fB1M2K土壤淹水后土壤理化性质发生重大变化2氧

化还原电位>4j值B急剧下降2一般土壤 4j值低于5"M#9.时土壤有机碳在土壤产甲烷细菌的作用下降

解生成甲烷1@2K稻田甲烷的排放主要通过水稻植株和水层两个途径2其中通过水稻根系吸收经植株而释放

的甲烷量占稻田总排放量的 I#P左右102K稻田甲烷排放不但与土壤性质6温度6风速6水稻品种和施肥有很

大关系2而且田间的灌溉管理措施起着极其重要的作用1I2H22稻田甲烷排放与土层 MN9处温度有着密切的

关系1"#2""2
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水稻在我国广泛种植!在施肥方面又以有机"无机肥配施为特征!因此研究有机肥对稻田甲烷排放的

影响!对认识我国稻田甲烷排放规律和探讨水稻高产"稻田甲烷排放减排技术有着重要的意义#有机肥通

过沼气发酵在我国得以较广泛地应用!所残留的沼气渣是一种优质有机肥#采用沼气渣有机肥来减少稻田

甲烷排放量也有一些报道!各种有机肥中沼渣肥的甲烷排放量最低$%&!%’(#有机肥的多级利用是减少稻田甲

烷排放的一条重要途径#

) 材料和方法

试验于 %**+年在中国水稻研究所试验区进行#田间试验采用铝合金框架有机玻璃密封箱!规格为 %,
-%,-%.&,!底面积 %,&!插入土层 &/,处!内装 &只微型电扇以保持箱内空气均匀!其上盖开闭由计算

机控制!箱内插入一不锈钢细管作为气样自动采样管#箱盖关闭后计时!每隔 0,12自动采集 %次箱内空气

样进入气相色谱仪测定其甲烷含量!重复 0次!每 &3循环 %次!即 %4%&个循环#同时每 %5,12自动记录 %
次空气"土层 6/,"土层 %5/,处的温度值#以上过程全部由计算机控制和记录!连续监测水稻全生育期的

甲烷排放动态#箱内水稻种植和田间管理与小区一致#另外!每周 ’次定时7*8559%5855:分别采集土层 6"

%5"%6/,处的土壤水测定溶解甲烷含量!其方法为8在各取水样土层定点水平预埋高分子半透细管!采用

真空试管吸液的方法采集各土层土壤水$%%(#
田间试验供试水稻土为青紫泥!其理化特性为8;<值 =>&?有机碳 &0>&@AB@?全 C&>&+@AB@?DED

%0>0/,FGAB@?质地粘壤#供试早稻品种为中辐 *5=!’月 ’%日播种!6月 0日移栽!每穴 0本!+月 &5日收

获?供试晚稻品种为秀水 %%!=月 &%日播种!+月 &&日移栽!每穴 ’本!%%月 %+日收获!两季水稻种植密度

均为 %=>+/,-%=>+/,#小区面积为 6-6,&!试验重复 ’次#
试验设置 ’个肥料处理!早"晚稻处理一致!分别为尿素7H%:"尿素I猪粪7H&:和尿素I沼气渣7H’:!

其中!沼气渣为相同猪粪经沼气发酵后的残渣#各处理总施氮量均为每季 %&5B@CA3,&!分 ’次施用!其中

基肥占 65J!两次追肥各占 &6J#猪粪和沼气渣的含氮量7干基:分别为 %>*0J和 &>%*J!有机碳含量7干

基:分别为 ’=>5&J和 &*>5=J!其用量均按 &5B@CA3,&计算!早"晚稻均作基肥施用#K"L肥分别采用过磷

酸钙和氯化钾作基肥一次性施用!其纯用量均为 ’5B@A3,&#

M 结果与分析

M>) 肥料对早"晚稻稻田甲烷排放的影响

图 % 早稻甲烷排放"温度及稻田水层的动态变化

N1@.% H3OPOQPF2QG;QRROS2PFT,OR3Q2OO,1PP1F2!

RO,;OSQRUSOQ24VQROSGQWOS4O;R3FTOQSGWS1/O

稻田甲烷排放与环境条件的变化有着十分

密切的关系#稻田淹水后土壤中的产甲烷细菌活

性迅速增强!土壤甲烷大量产生$=(#试验结果表

明7图 %!&:!环境温度的变化对稻田甲烷排放通

量有较大的影响!但早稻和晚稻的甲烷排放通量

受气温影响程度有所不同!晚稻受气温的影响较

早稻大#更重要的是水稻生育期对稻田甲烷排放

通量的变化起着更为重要的影响作用#在早稻种

植期间!气温由低到高!随着水稻生物量的递增!
甲烷排放通量也逐日升高!稻田在移栽后 ’54左

右的分蘖盛期时达到甲烷排放较高水平#而晚稻

种植期间!因移栽后的水稻营养生长时期一直处

于高温!水稻生物量累积快!甲烷排放迅速增加!
移栽几日后达到并保持较高甲烷排放水平!随着

田间控水和气温的下降!甲烷排放通量迅速降低到较低水平!并保持至收获#
试验结果表明!稻田淹水一周左右土壤 6/,处的 XY值即降至Z%559Z&55,[范围内#由于土壤氧

化还原电位的迅速降低!施入的有机肥经土壤厌氧微生物作用而逐渐降解!并大量产生甲烷!通过水稻植

株和水面排放于大气中#早稻和晚稻因大田生长期间的季节差异!表现出早稻的甲烷排放量明显地比晚稻
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图 ! 晚稻甲烷排放"温度及稻田水层的动态变化

#$%&’ ()*+*,+-.,/0,11*2.+-34*1),.**4$++$-.5

1*40*2,162*,.78,1*2/,9*27*01)-3/,1*2$:*

低;图 <5!=5各处理早稻的甲烷日平均排放通量

和 全 生 育 期 平 均 排 放 总 量 分 别 为 ><?@@A

B?B@4%C4!D7和 E?B>AF?’B%C4!5而晚稻分别

高 达 <’B?!GA <H?>F4%C4!D 7和 <E?><A

<?@E%C4!5分别比早稻提高 GH?EI和 <G>?!IJ
猪粪和沼气渣的施用对稻田甲烷排放的影响各

异5施用尿素;(<="猪粪;(!=和沼气渣;(’=’个

处理全年双季的日平均甲烷排放通量分别为

<FF?G’"<!’?<E和 <FE?!H4%C4!D75猪粪处理的

日平均甲烷排放通量明显地比其它两个处理高5
并达到 EI水平的显著性差异5分别比尿素和沼

气渣处理提高 !!?<BI和 <>?FFIJ而沼气渣仅

比尿素处理提高 B?BFI5未达到显著性差异J
在早稻期间5猪粪的施用对稻田甲烷排放通

量影响相对较小5仅比尿素处理的日平均甲烷排放通量 H@?>BA’?!’4%C4!D7提高了 >?B!4%C4!D75而

晚稻施用猪粪则高达 <E’?F@A@?<H4%C4!D75比尿素处理提高了 ’!?F<4%C4!D7J施用沼气渣对晚稻的

稻田甲烷排放略有提高5而对早稻无影响J这可能是由于猪粪经沼气发酵后5其中的易分解有机碳已分解5
剩下的多为难分解有机碳5尽管沼气渣仍含有较高的有机碳5但施入稻田后在土壤中的分解较猪粪慢5故

甲烷产生量减少J

K?K 温度的昼夜变化对稻田甲烷排放的影响

温度对稻田甲烷排放的昼夜变化起着极其重要作用5由于昼夜温差的周期性变化而引起甲烷排放通

量也具有昼夜周期性的变化效应J从水稻整个大田生长期每日各时间的平均甲烷排放通量来看;表 <=5在

GLFF时5甲烷排放通量最低5早稻和晚稻分别为 !?’>和 B?GH4%C4!D)5至 <BLFF甲烷排放达到高峰5分别

为 B?!>和 >?!E4%C4!D)J甲烷排放通量的昼夜变化与气温"E:4和 <F:4土温的昼夜变化均具有较高的

正相关5其相关系数早稻分别为 F?>E’BM"F?@EBFMM和 F?>FGBMN晚稻分别为 F?>!B>M"F?@EGHMM和

F?@EG<MMJ其中5稻田 E:4土温与甲烷排放通量的相关性最高5均达到极显著水平J

表 O 水稻大田生长期温度;P=及甲烷排放的平均昼夜变化
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时间

;ef:/-:g=

($4*

早稻 h,2/92$:*

空气
土壤 i-$/

E:4 <F:4

jkB

;4%C4!D)=

晚稻 l,1*2$:*

空气
土壤 i-$/

E:4 <F:4

jkB

;4%C4!D)=

FLFF !F&G !’&E !’&E !&HF <H&> <@&< <@&G E&!!
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!"# 水稻大田生长期的稻田土壤水甲烷含量的变化

在整个水稻生长季节中$土壤水溶解甲烷含量变化较大%试验表明&表 ’($早稻在移栽 )*+内的水稻分

蘖期$耕层土壤水溶解甲烷平均含量一直保持在 ’,)-./01相对稳定的水平上$晒田后溶解甲烷含量很快

下降$复水后溶解甲烷含量又逐步上升$至第 ’次晒田前达到 2345-./01的峰值$之后因晒田的影响$土壤

溶解甲烷迅速降低%而晚稻在整个水稻分蘖期均处于高温$耕层土壤水溶解甲烷平均含量一直保持在 6,

2-./01的较高水平$波动相对较小$移栽后 64+因晒田的影响溶解甲烷含量骤然下降到最低$而且在以后

的水稻各生长时期一直保持很低的水平%

表 ! 稻田耕层中土壤水平均溶解甲烷含量&-./01(

789:;! 7<;8=;>8?;@AB@;BC>8CDABEAFEAD:GDEEA:=;GH;C<8B;8CI:AJ:8K;>EAFC<;>D@;FD;:G

早稻 LMN1ONPQR
移植后天数&+(
SMOTMUVRN
VNMWTX1MWVPW.

YZ Y’ Y)
平均

[\RNM.R

晚稻 ]MVRNPQR
移植后天数&+(
SMOTMUVRN
VNMWTX1MWVPW.

YZ Y’ Y)
平均

[\RNM.R
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’’ Z"_4 ’"4̂ ’"Ẑ ’"’) ’* 6")’ 4"Z) 6")* 6"45
’6 ’"** )")’ ’"’5 ’"4) ’’ 6")’ 4"’’ 6"Ẑ 6"4̂
’2 Z"̂) ’"26 ’"Z’ ’"Z2 ’6 )"_̂ 6"̂2 6"66 6")_
’_ Z"2_ ’"̂Z Z"5_ ’"Z* ’̂ 6"’) 4"*) 6"*Z 6"6’
)Z Z"62 ’"6Z ’"** Z"_2 ’_ )"25 6"4* 6"Z_ 6"Z’
)) *"6Z *"4_ *")4 *"64 )Z 6"** 6"52 6"ZZ 6")’
)2 Z"*6 Z"62 Z"Z5 Z"’) )6 6"Z5 6"4* 6")6 6")6
)5 Z"’Z Z"65 Z"54 Z"4Z )2 )"_) 6"̂2 )"2) 6"ZZ
6* Z"5̂ ’")4 ’")5 ’"’* )5 6"66 4"** 6"Ẑ 6"46
6) ’"Z4 ’"6* Z"54 ’"Z) 6Z )"4_ 6"5_ 6"** 6"Z2
64 )"’’ 6"’Z )")_ )"2Z 6) 6"Z2 4"5̂ 4"*6 4"*’
6̂ ’"_6 )"5Z )"6’ )")_ 64 6"*_ 2"Z2 6"52 4"*6
4* )"Z’ 6"̂6 )"̂Z )"52 65 6"̂* 4"_4 4"’_ 4")Z
4’ )"̂2 4"Z6 6"*_ 6")) 4* 6"_Z 4"62 4"Z_ 4"Z_
46 )"_2 4"6_ 6"’Z 6"44 4’ *"_6 Z")̂ Z"Z6 Z"Z4
4̂ 6"̂’ 5")6 2"2̂ 2"45 44 *"*’ *"*’ *"*) *"*’
4_ 6"26 2"44 4"2* 4"2* 4̂ *"Z6 *"ZZ *"’4 *"Ẑ
2Z Z"56 ’"’) Z"*2 Z"̂Z 4_ *"’5 *"’’ *"6’ *")Z
26 Z"4_ Z"65 Z"’) Z"6) 2’ *"64 *"’4 *"66 *")5
22 *"_* Z"6* *"__ Z"Z* 26 *")_ *"’̂ *"2Z *"6’
25 Z"*6 Z"2Z Z"Z4 Z"’̂ 22 *")5 *"’6 *"66 *")4
Ẑ Z"’5 Z"4* Z"’’ Z")) 2_ *"*Z *"*Z *"*5 *"*)
)̂ Z"4) ’"Z2 Z"̂2 Z"5’ 2̂ *"Z4 *"*5 *"’* *"Z6
4̂ ’"Z5 ’"55 ’"6* ’"6_ 5) *"** *"** *"** *"**

平均 [\RNM.R ’"’* )"*_ ’"62 )"*̂ )"5* )"’’
‘土壤水溶解甲烷含量为土层 4Q0aZ*Q0和 Z4Q0处的平均值bYZc尿素bY’c尿素d猪粪bY)c尿素d沼气渣

施用有机肥使土壤水中的溶解甲烷含量显著地升高&表 ’(%早稻移栽后$土壤水溶解甲烷含量逐步上

升$至栽后 4̂+$尿素&YZ(a尿素d猪粪&Y’(和尿素d沼气渣&Y)()个处理耕层土壤水的平均溶解甲烷含

量均达到峰值$分别为 63̂’a53)6和 232̂-./01%在整个早稻生育期中 )个处理在测定期间的各日平均溶

解甲烷含量分别为 ’3’*eZ3*)a)3*_eZ32)和 ’362eZ3)4-./01$Y’和 Y)分别比 YZ提高 6*3)f和

ZZ3_f$以猪粪处理为最高$而在晚稻种植期间也具有基本相同的结果$其全生育期 YZaY’和 Y)的耕层
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平均溶解甲烷含量分别为 !"#$%&"#’(!")#%&"’*和 !"&&%&"#)+,-./01&和 1!分别比 12提高 &!"*3
和 ’"#430同样以猪粪处理为最高0经方差分析0除 12和 1!之间未达到显著差异以外0其它处理间均达

到极显著水平5

图 ! !个处理各土层土壤水平均溶解甲烷含量与

平均甲烷排放通量比较

67,8! 19:;<.=>?7@<A<B>C:?>,:;<AD:AD<BE>D:?F@</GH:.:D9>A:

7AI7BB:?A:D@<7//>J:?@E7D9D9:>C:?>,:?>D:<B.:D9>A::.7@@7<A

7AD9?::D?:>D.:AD

K8L 土壤中溶解甲烷含量与稻田甲烷排

放的关系

土壤中的甲烷主要是通过水稻根系

吸收转运至植株地上部分而释放于大气

中0稻田甲烷排放通量很大程度上受土壤

溶解甲烷含量的影响0一般情况下0溶解

甲烷含量与甲烷排放量呈正比5结果表明

M图 !N0甲烷排放通量的动态走势与耕层

中各层的土壤水溶解甲烷含量均具有较

好的相关性0尤其与土层 ’;.处的溶解甲

烷含量具有极高的正相关5水稻根系一般

主要分布在土层 #O2#;.范围0该区域土

壤水中的溶解甲烷即成为稻田甲烷排放

的重要来源5但是0早(晚稻由于所处环境

条件的不同0土壤水溶解甲烷含量和甲烷

排放之间的相关性表现出较大的差异5在

早稻种植期间0土层 ’;.处的溶解甲烷含

量 与 甲 烷 排 放 通 量 相 关 系 数 达 到

#"P)2QQ0随着土层深度增加其相关性趋

低0土层 2#和 2’;.处分别仅为 #"4)#和

#"!!!R而晚稻有所不同0其土壤耕层的各

层溶解甲烷含量与甲烷排放通量均呈极

显著正相关MST#"))2O#"*4’N5另外0早稻期间土层 ’(2#和 2’;.处各处理全季的平均溶解甲烷含量分

别为 2"*2%2"44(&")2%2"4&和 !"#4%2"&)+,-./0’;.处的溶解甲烷含量比 2#和 2’;.处平均低

!4")30而晚稻土层 ’(2#和 2’;.处分别为 &")$%&"#’(!"’&%&"!4和 !"$2%&"!’+,-./0’;.处的溶解

甲烷含量仅比 2#和 2’;.处平均低 &#"P35两季水稻的土层 2#;.以下土壤水溶解甲烷含量均较高0而

2#;.以上土层的溶解甲烷含量较低0尤其以早稻表现更为突出5这与土壤各层的甲烷产生速率及水稻根

系对甲烷的吸收有着密切地关系5其原理有待进一步研究5
以上情况可能由以下几方面原因所至0首先0早稻期间随着水稻的生长0环境温度由低到高0而土层温

度较低0水稻根系相对不发达R而晚稻种植期间则不同0其环境温度由高到低0特别是营养生长期一直处于

高温0根系生长旺盛0根系发达5其次0早稻前期的营养生长速率偏低0水稻蒸腾作用不强0土壤中的质流速

率较小0造成耕层下部土壤水溶解甲烷难于进入上层根系密集区R而晚稻则相反0水稻营养生长旺盛0高温

引起强烈的蒸腾作用0加快了土壤中的质流速率0使耕层下部的溶解甲烷能更多地移动至耕层上部0所以

表现为耕层中的土壤水溶解甲烷含量相对均匀5
根据上述结果0稻田甲烷排放通量与土壤 ’;.温度及 ’;.处土壤水溶解甲烷含量具有较高的相关性0

对其进行回归分析0结果如下U
早稻 VT&#82$$W2X48’4PW&Y$28!42 MS&T#84*)QQN
晚稻 VT!)8)W2X2P8$$W&Y&)28*#2 MS&T#8)4*QQN

其中0V为稻田甲烷排放通量MZ[4.,-.&\INRW2为土壤 ’;.处土壤水溶解甲烷含量M+,-./NRW&为

土壤 ’;.温度M]N5

*P&&期 陈 苇等U猪粪与沼气渣对双季稻田甲烷排放的影响
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! 结论

"#$随着环境温度的升高%稻田甲烷排放迅速增加&早稻期间甲烷排放通量随着水稻生育期的增加而

逐步加快%而晚稻甲烷排放主要集中在水稻生长的前中期%而且排放量很高&

"’$猪粪的施用明显提高了耕层土壤水溶解甲烷含量%同时显著地提高了稻田甲烷排放量%而沼气渣

的施用对提高土壤水溶解甲烷含量和甲烷排放量不明显&

"($土壤 )*+处温度的昼夜周期性变化与稻田甲烷排放的昼夜周期性变化具有高度的相关性&

",$甲烷排放通量的动态变化与土壤 )*+处的温度和溶解甲烷含量均具有极高的正相关&
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