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/59:系统处理三年后淹水条件下
土壤 9;<和 9=>排放变化

刘Y 娟>，!，韩Y 勇>，蔡祖聪>，!，李慧琳>
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摘要：采用淹水培养实验（!=（&），在实验室 &)!浓度和高 &)!浓度（>$$$!1 *
Z>）条件下，研究了稻麦轮作 T%&(系统运行 6B后

T%&(处理和大气 &)!浓度（%ASCI5M）处理土壤 &)!和 &[7排放的差异。实验结果表明：经过 T%&(处理后，土壤有机碳含量较

%ASCI5M 处理提高 >>\。在实验室和高 &)!浓度下淹水培育 #$K，T%&(处理土壤 &)!累积排放量较 %ASCI5M处理土壤分别增加

6=\和 !!\，&[7累积排放量分别是 %ASCI5M处理土壤的 !2 # 倍和 !2 6 倍。高 &)!浓度下培养，显著促进 T%&(和 %ASCI5M处理

土壤的 &)!排放量（! ] $2 $>），促进 &[7排放量，但未达到统计显著水平（! ^ $2 $=）。由此说明，大气 &)!浓度升高可能直接影

响土壤有机碳的转化速率和 &)!及 &[7的排放。

关键词：T%&(；水稻小麦轮作；&[7和 &)!排放
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BASCI5M （%）F0C1 MNHII RIBHF BQMIH HCGI PNIBM H0MBMC05 T%&( MHIBMAI5M，1BS0HBM0HR C5G4SBMC05 I‘JIHCAI5MF PCMN 1BS0HBM0HR
B5K I1IVBMIK &)! G05GI5MHBMC05 （>$$$ !1 *

Z>）PIHI GBHHCIK 04M 45KIH Q100KIK G05KCMC05F B5K BM !=a 2 bIF41MF FN0P MNBM
F0C1 0HLB5CG GBHS05 CF C5GHIBFIK SR >>\ BQMIH I‘J0FIK M0 T%&( MHIBMAI5M Q0H MNHII RIBHF2 ’NI HIF41MF C5KCGBMIF MNBM MNI
G4A41BMCVI &)!IACFFC05F QH0A T%&( F0C1F BHI 6=\ B5K !!\ NCLNIH MNB5 MNBM QH0A MNI BASCI5M F0C1F，PNC1I MNI G4A41BMCVI
&[7 IACFFC05F QH0A T%&( F0C1F BHI !2 # B5K !2 6 MCAIF 0Q MNBM QH0A MNI BASCI5M F0C1F2 ’N4F，MNIHI CF B 1BHLIH HBMC0 0Q MNI
G4A41BMCVI IACFFC05F 0Q &[7 M0 &)! C5 MNI F0C1 T2 (1IVBMIK &)! G05GI5MHBMC05 K4HC5L MNI C5G4SBMC05 FMCA41BMIF MNI
G4A41BMCVI &)!IACFFC05 FCL5CQCGB5M1R，S4M CMF FMCA41BMC05 05 &[7 IACFFC05 CF 50M FMBMCFMCGB11R FCL5CQCGB5M2 ’NI HIF41MF C5KCGBMI
MNBM I1IVBMIK BMA0FJNIHCG &)! G05GI5MHBMC05 FMCA41BMIF MNI M4H50VIH HBMIF 0Q F0C1 0HLB5CG ABMMIH PCMN B 5IM C5GHIBFI C5 F0C1
0HLB5CG ABMMIH G05MI5M B5K B1MIHF MNI &[7 c &)! HBMC02
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全球气候变暖是令世人十分关注的环境问题之一，温室气体在全球变暖过程中起着极其重要的作用。由

于人类活动的影响，大气中 1;<、189浓度已由工业革命前的 <=>!* ? @ A和 >& B>!* ? @ A上升至 <> 世纪 C> 年代

的 DE=!* ? @ A和 A& B<!* ? @ A，增幅分别达 <FG和 AAEG ［A］，并仍然分别以 >& 9G和 >& FG的年增长率升高。
HI11的报告指出，按照目前的增长速率，到 <A 世纪末 1;<浓度可能会加倍

［<］。大气 1;<升高促进植物的光

合作用，提高产量以及光合产物向地下部分的输送量［D @ F］，从而可能增加土壤有机碳含量。土壤有机碳含量

增加则有可能提高土壤微生物对有机碳的分解和 1;<排放量。在水稻、小麦轮作的农田生态系统，水稻生长

的淹水阶段，土壤有机碳的增加还可能促进 189的生成和排放。根据扩散原理，大气 1;<浓度提高也将提高

土壤气体中 1;<浓度。在厌气条件下，稻田土壤 189主要通过乙酸途径和 1;<还原途径生成
［B］，所以，大气

1;<浓度有可能直接影响稻田 189的产生和排放。1;<是土壤呼吸的最终产物，大气 1;<浓度升高也可能影

响土壤有机碳的矿化和 1;<的生成速率。土壤有机质的不同组分其分解速率也不同
［=］。已有研究表明，1;<

浓度升高，土壤有机碳的组成和结合形态可能发生了更有利于有机碳矿化的变化［C @ AA］。为此，在实验室条件

下，通过人为控制 1;<浓度，淹水培育经 /012处理 D-的土壤，并以目前大气 1;<浓度（05J,’."）处理的土壤
为对照，研究 /012处理和培育时 1;<浓度对 1;<和 189排放的影响，比较 /012和 05J,’."处理土壤在淹水
培育条件下 1;<和 189排放量的差异；验证 1;<浓度对淹水条件下 1;<和 189排放的直接影响。

)* 材料与方法
)& )* 供试土壤

稻麦轮作 /012 系统于 <>>A 年水稻种植之前建于江苏省无锡市安镇年余农场（DAKDBLM，A<>K<=L
2）。该 /012试验平台的 /012处理其 1;<浓度高于大气 1;<浓度（05J,’."）<>>!* ?

@ A。/012 平台所处地

点的气候、土壤性质、处理、施肥、作物种植制度、产量效应等均已有详细的介绍［A<］。在 /012 试验开始之前，
供试土壤粘粒（N >& >>A55）含量为 <E& AG，有机碳 AE& >+ O+ @A，全氮 A& EC+ O+ @A，#8 F& =。/012试验 D-后分
别在 /012圈内和 05J,’." 圈内采集耕层土壤样本供培养试验。/012 处理的土壤有机碳含量为 AF& F
+ O+ @A，全氮 A& B+ O+ @A，1 $ M为 C& =，均较试验开始前提高；05J,’." 处理的土壤有机碳含量未发生变化，仍为
AE& >+ O+ @A，但全氮含量提高到 A& B+ O+ @A，1 $ M比为 =& =。土壤样本经过风干，过 <55筛备用。
)& +* 培养实验
培养试验共 < 个土壤：采之于 /012圈（/）和 05J,’."圈（0）的土壤；< 个 1;<培养浓度：实验室 1;<浓度

（DF> P 9>>!* ? @ A）和高 1;<浓度（A>>> !* ?
@ A）。培养温度为 <EQ，每个处理设置 D 个重复。称取过 <55筛

的土样 <>& >>+，置于容积为 AE>5*的玻璃瓶中，加 D>5*蒸馏水，形成水层，分别置于 <EQ、箱内 1;<浓度为实

验室 1;<浓度和 A>>> !* ? @ A的培养箱内，于培养开始后的第 >，A，D，E，B，A>，AD，AE，AB，<>，<E，D>，DE，9>，9B，
E9，F> 天采样测定。培养箱容积为 >& EE5 R >& EE5 R >& EE5，与充满 1;<的气瓶连接，培养过程中箱内 1;<

浓度设定后，由培养箱自动控制。采气前用橡胶塞塞住瓶口，并用 B>9 胶密封。橡胶塞的中间有一小孔，内插
玻璃管，管外再套一段硅胶软管，连接真空泵。将培养瓶置于超声波清洗槽内超声分散，同时抽真空，E5,. 后
停止超声分散，继续抽真空 E5,.，完全去除闭蓄于土壤和水层中的 1;<和 189，然后缓慢打开通气阀，通入空

气。用硅橡胶塞塞紧软管另一端，采集实验室空气，测定 1;<和 189浓度，D>5,.后采集培养瓶内气体，注入真
空瓶中（容积为 A=& E5*），分析 1;<和 189浓度。每次采集气体样本之前，测定土壤 2! 和 #8。采用同样的处
理另设置一部分样本在同一培养箱内培养，分别在培养开始后的第 >，A>，AE，<E，9>，F> 天进行破坏性取样，测
定培养过程中 S;1的含量变化。S;1提取方法采用文献［AD］介绍的方法。
)& ,* 样品分析
气体样品的分析：189浓度用岛津（T!,5-:UV W14A<0）气相色谱仪分析，检测器为 /HS；1;<的浓度用岛津

（T!,5-:UV W14A9X）气相色谱分析仪测定，检测器为 Y1S。气相色谱仪分析条件见文献［A9，AE］。

E=A<Z F 期 Z Z Z 刘娟Z 等：/012系统处理三年后淹水条件下土壤 189和 1;<排放变化 Z
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用碳氮元素分析仪测定土壤全碳 $全氮的含量，用岛津 /01234345总有机碳仪测定 601，用便携式 78 $
#9计（#92:4: 型）测定土壤 ;!和 #9。
!& "# 数据处理

10<和 19=排放速率根据密闭 >4?,.后，培养瓶内气体 10<和 19=浓度与采样时测定的实验室 10<和 19=

浓度差值计算。培养期间 10<和 19=累积排放量为前后 < 次采样测定的浓度平均值与时间间隔乘积的累加
值。采用多因素方差分析方法检验处理间差异显著性。

$# 结果
在 @51;条件下运行 >-后（共 A 季作物，其中 > 季水稻，> 季小麦），@51;圈内土壤有机碳含量较对照圈

（5?B,’."）提高了 ::C。由于土壤有机碳含量提高，在淹水条件下培养时，10<和 19=排放量均较对照圈有显

著提高。培养时，空气 10<浓度影响 10<和 19=排放量。

$& !D 土壤 10<排放

在淹水培养过程中，土壤呼吸释放 10<的速率随着时间变化而有很大的变化（图 :）。无论是在实验室

10<浓度，还是高 10<浓度（:444 !* E
F :）下，培养 GH之后，@51;处理土壤的 10<排放速率大于 5?B,’."处理

土壤的 10<排放速率。在 A4H 培养期间（表 :），实验室 10<浓度下，@51; 处理土壤 10<21 累积排放量为

>I J3?+ + F:，较 5?B,’."处理土壤（<& J<?+ + F:）高出 >3C；在高 10<浓度下培养，@51; 处理土壤 10<21 累积

排放量为 A& K:?+ + F:，较 5?B,’."处理（3& 3J?+ + F:）高 <<C，差异达到极显著水平（! L 4& 4:）。
统计分析表明，培养时空气 10<浓度也极显著地影响土壤累积 10<排放量（! L 4& 4:）。对于 @51; 处理

土壤，高 10<浓度下，10<累积排放量增加 G<C；对于 5?B,’." 处理土壤，10<累积排放量增加 J:C。但是，培
养土壤与 10<培养浓度之间并不存在显著的交互作用（! M 4& 43）。

图 :D 在实验室 10<浓度（-）和高 10<浓度（:444 !* E F :，B）淹水培养过程中 @51;（@）和 5?B,’."（5）处理土壤 10<排放速率变化

@,+& :D 8-N,-",).O )P 10< ’?,OO,). N-"’O PN)? @51; （@）-.H -?B,’." （5）O),*O HQN,.+ "!’ ,.(QB-",). -" <3（1 -" *-B)N-")NR （-）-.H ’*’S-"’H 10<

().(’."N-",). （:444 !* E F :，B）

$& $D 土壤 19=排放

淹水培养期间土壤 19=排放速率呈不规则变化，且处理重复间的变异较大（图 <，为使图面清晰，未给出

标准差）。在实验室 10<浓度下，@51;处理和 5?B,’."处理土壤的 19=排放速率在培养 <4H 前无明显差异，

但是，随着培养时间的延长，@51;处理土壤的 19=排放速率明显大于 5?B,’." 处理土壤（图 <-）。当 A4H 培

养结束时，@51;处理的土壤 19=21累积排放量为 :>& J?+ T+ F:，是 5?B,’."处理（3& >3?+ T+ F:）的 <& A 倍。在

高 10<浓度下培养，土壤 19=排放速率变化与实验室 10<浓度下培养时相似（图 <B），@51;和 5?B,’."处理土

壤的累积 19=21排放量分别为 :A& 4?+ T+ F:和 A& JG?+ T+ F:（表 :），较实验室 10<浓度下培养分别提高 :3C
和 >4C。
方差分析表明，@51; 处理土壤的 19=累积排放量显著高于 5?B,’." 处理土壤（! L 4& 43）。虽然高 10<

浓度培养时 @51;处理和 5?B,’."处理土壤的累积排放量平均分别增加了 :3C和 >4C，但由于处理重复之间

AK:< D 生D 态D 学D 报D D D <G 卷D
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图 /0 在实验室 12/浓度（-）和高 12/浓度（3444 !* 5 6 3，7）淹水培养过程中 891:（8）和 9;7,’."（9）处理土壤 1<=排放速率变化

8,+& /0 >-?,-",).@ )A 1<= ’;,@@,). ?-"’@ A?); 891: （8）-.B 9;7,’." （9）@),*@ BC?,.+ "!’ ,.(C7-",). -" /DE -" *-7)?-")?F （-）-.B ’*’G-"’B 12/

().(’."?-",). （3444 !* 5 6 3，7）

较大的变异性，培养时空气中 12/浓度对 1<=累积排放量的影响并未达到统计显著水平（! H 4& 4D），也不存
在土壤与培养时 12/浓度对 1<=排放量的交互作用（! H 4& 4D）。
值得注意的是，无论是在实验室 12/浓度，还是在高 12/浓度下培养，891: 土壤排放的 1<=与 12/的比

例均大于 9;7,’."土壤，且几乎高出后者的一倍（表 3）。

表 !" 培养过程中 #$%&和 $’()*+,处理土壤 %-.和 %/0积累排放量

12(3* !" %4’432,)5* *’)66)7+6 78 %-. 2+9 %/0 94:)+; 2 <=9 )+>4(2,)7+ 2, 32(7:2,7:? 2+9 *3*52,*9 %-. >7+>*+,:2,)7+

土壤

I),*

实验室 12/ 浓度 5-7)?-")?F 12/

12/ 1<= 1<= $ 12/

（;+ 1 J+ 63） （K）

高 12/ 浓度 :*’G-"’B 12/

12/ 1<= 1<= $ 12/

（;+ 1 J+ 63） （K）
891: LMD4 N LL4 3L& M N O& L 4& LD OP34 N Q44 3O& 4 N P& M 4& /D

9;7,’." /M/4 N 334 D& LD N /& 3O 4& 3P DDM4 N /=4 O& MQ N L& LL 4& 3/

0 0 数据表示为平均值 N标准偏差0 R!’ B-"- -?’ @!)%. -@ - ;’-. -.B @"-.B-?B B’G,-",).

.& @0 土壤 12/和 1<=排放速率与土壤性质的关系

0 图 L0 培养过程中土壤溶液中 S21含量变化（实线为实验室 12/

浓度，虚线为高 12/浓度）

8,+& L 0 >-?,-",).@ )A S21 ().(’."?-",). BC?,.+ "!’ ,.(C7-",). -"

*-7)?-")?F （@)*,B *,.’@）-.B ’*’G-"’B （B)""’B *,.’@）12/ ().(’."?-",).

图中竖线代表标准偏差（" T L）>’?",(-* 7-?@ ?’A’? ") @"-.B-?B

B’G,-",).@（" T L）

在淹水培养期间，土壤 #< 和 :! 均发生了很大的
变化，且各处理的变化模式相同。在培养的开始阶段，

土壤 #<上升，培养 /4B至 =4B 处于相对稳定状态，=4B
后有一次下降过程，以后又回升。土壤 :!的变化与 #<
的变化相反，培养开始时，土壤 :! 迅速下降，QB 左右下
降至最低值，直至 =4B 后又回升，与土壤 #< 的变化形
成极显著的负相关关系（! U 4& 43）。在培养期间，无论
在实验室 12/浓度，还是在高 12/浓度下，891: 处理的
土壤 :! 均低于 9;7,’." 处理土壤。在培养的开始阶
段，土壤溶液中 S21含量随着培养时间的延长而上升，
培养到 3DB后，达到最大值，随后，随着培养时间而下降
（图 L）。
统计分析表明，土壤 12/排放速率与 S21 含量具

有极显著的相关性（图 =）。从图 = 可以看出，在实验室

12/浓度下，S21与 12/排放速率的直线斜率小于高 12/浓度。12/排放速率与土壤 #<和 :! 不存在普遍的

显著相关性。虽然 891:处理土壤的累积 1<=排放量大于 9;7,’."处理，这与 891:处理土壤的平均 :!较低

相一致，但 1<=排放速率与同时测定的土壤 :! 之间未能建立显著的相关性（! H 4& 4D）。1<=排放速率与土

QP3/0 O 期 0 0 0 刘娟0 等：891:系统处理三年后淹水条件下土壤 1<=和 12/排放变化 0
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图 /0 土壤溶液 123含量与 324排放速率的关系

0 5,+& /0 6’*-",).7!,# 8’"%’’. 123 -.9 324 ’:,77,). ;-"’ 9<;,.+ "!’

,.(<8-",).0

壤 #=和 123的相关性也不显著（! > ?& ?@）。
!" 讨论
大量的试验已经表明，在 5A3B条件下土壤有机碳

含量增加［CD］。本文并非针对 5A3B 条件下土壤有机碳
含量变化进行研究，但从 5A3B处理 E- 后，土壤有机碳
含量较 A:8,’."处理增加 CCF可以看出，在水稻小麦轮
作系统，大气 324浓度增加也将增加土壤有机碳含量。

从本文实验室培养结果可以看出，5A3B 处理后，土壤
有机碳含量增加的同时，土壤有机碳在淹水条件下的矿

化速率增大，5A3B 处理较 A:8,’." 处理在实验室正常
324浓度条件下培养，324累积排放量增加 E@F，在高
324浓度下培养增加 44F。
一般认为，有机碳的解聚和溶解是其矿化的先决条件，有机碳在转化为 324、3=/前必须先进入溶液

中［CG］。因此，可溶性有机碳的含量动态和周转应与土壤有机碳的矿化有密切关系（图 /）。在实验室和高
324浓度培养条件下，5A3B处理的土壤 123含量在整个培养过程中，都明显高于 A:8,’." 处理土壤。因此，
5A3B处理的土壤 324累积排放量大于 A:8,’."处理土壤（表 C）。显然，导致这一差异的原因，首先是经过 E-

5A3B处理的土壤有机碳含量（CD& D + H+ IC）已高于 A:8,’."处理土壤有机碳含量（C@& ?+ H+ IC）。此外，已有

的研究表明，5A3B条件下土壤有机碳在大团聚体中的积累较在小团聚体中积累快，而大团聚体中的有机碳
周转较小团聚体中的快［J，C?］。=))78’’H等［CC］通过化学分组研究表明，5A3B处理增加土壤有机碳主要发生在
易矿化有机碳部分。

在 5A3B试验结果已经表明，放牧草地牧草根系的转化率在 5A3B 条件下增加［CK］，但是 5A3B 处理对林
木根系周转速度的影响不显著［CJ］。本实验结果则表明，大气 324浓度升高直接影响土壤有机碳的矿化速率。

与实验室正常 324浓度条件下培养相比，高 324浓度下培养，5A3B 和 A:8,’." 处理土壤 324累积排放量分别

增加了 G4F和 JCF，差异达到了极显著水平（! L ?& ?C）。从同一土壤在高 324浓度下培养时，123含量较低
而 324排放量较大（图 E 和图 /）的结果看，提高培养 324浓度促进了 123 的分解，因而 324排放量增加。为

了避免闭蓄于土壤中的 324和 3=/对结果的影响，在采样时，采用了超声波驱除闭蓄 324和 3=/的方法；为了

不使采样密闭期间，培养瓶内 324和 3=/浓度过高，起始时培养瓶内均充了实验室 324。所以，在此期间，培

养瓶内 324浓度发生了突变，这有可能影响微生物过程，从而导致 324排放的变化。此外，如果密闭前闭蓄于

土壤的 324驱除不彻底，也可能出现高 324浓度条件下，使测定的 324排放速率偏高的结果。所以，培养 324

浓度对土壤有机碳分解的影响机理还需要作进一步深入研究。本试验 D?9 的培养过程中 324M3 排放量占总
土壤有机碳含量的 CJF（A:8,’." 土壤，实验室 324浓度）到 /CF（5A3B 土壤，高 324浓度），相对较高，造成

这一结果的主要原因可能是用于培养试验的土壤中植物根茬、残体的残留相对较高，且这一部分有机碳并未

包括在土壤有机碳的结果中。

在我国和日本的稻田生态系统进行的 5A3B 试验都表明，提高大气 324浓度促进稻田 3=/排放
［4?，4C］。

N.<8<7!,等［4C］在日本稻田的 5A3B 试验表明，升高大气中 324浓度到 @@?!* O I C，土壤甲烷的产生量在 CJJJ
年的试验中增加 EKF，在 4??? 年增加 @CF。在我国的水稻小麦轮作系统 5A3B 试验也表明，在高氮处理和
低氮处理下 3=/排放量分别增加 GKF P4??F和 E?F P G4F ［4?］。一般认为，田间条件下，大气 324浓度增加

促进稻田 3=/排放是由于 324浓度增加促进了水稻生长，增加水稻根系分泌物，为产甲烷提供了更多的产甲

烷基质［4?，4C］。从本实验结果可以看出，随着 5A3B处理下土壤有机碳含量的增加，以土壤有机碳为产甲烷基
质生成和排放的 3=/也将增加。在实验室 324浓度下培养，经 E- 5A3B 处理的土壤 3=/累积排放量较

A:8,’."处理土壤增加了 C& D 倍；在高 324浓度下培养，3=/累积排放量增加了 C& E 倍（表 C），差异均达到统计

KKC4 0 生0 态0 学0 报0 0 0 4G 卷0
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显著水平（! / 0& 01）。2345处理后导致淹水条件下 467排放量的提高，其原因一方面是由于土壤有机碳含

量提高，其次可能还与增加矿化产物中 467与 489的比例（表 :）有关。
在稻田生态系统中，467主要通过乙酸途径和 489还原途径生成，通过这二条途径生成 467的相对比例随

培养时间和温度而变化［;］。由于存在 489还原生成 467的途径，因此，在理论上大气 489浓度增加，淹水条件

下由 489还原生成的 467量将有可能增加。在高 489浓度下培养，2345处理和 3<=,’."处理土壤的 467累积

排放量分别较在实验室正常 489浓度下培养增加了 :1>和 ?0>（表 :），但是，差异未达到统计显著水平。造
成这一结果的原因可能与所用的采样测定方法有关。虽然分别在实验室正常 489浓度和高 489浓度培养，但

在实际采样测定的时间，起始时培养瓶内均充了实验室 489浓度，所以，采样测定期间 489浓度差异主要是不

同 489浓度下培养的土壤有机碳矿化释放 489速率差异所造成的，作用相对较小。

总结上述实验室结果和讨论可以看出，水稻小麦轮作农田生态系统经过 2345 处理后，土壤有机碳含量
增加，但有机碳的矿化速率也提高，即土壤有机碳的周转速率加快。土壤有机碳矿化速率提高的机理至少包

括：（:）土壤有机碳含量增加；（9）增加的主要为易矿化有机碳［:;］，且趋向与大团聚体结合［@，:0］，因而较易矿
化；（?）高 489浓度可能直接促进土壤有机碳的矿化，但机理尚需阐述。在水稻小麦轮作农田生态系统，大气

489升高，淹水促进 467排放至少也存在如下机理：（:）水稻根分泌物增加，提供更多的产甲烷基质
［90，9:］；（9）

土壤有机碳含量提高，提供更多的产甲烷基质；（?）促进 489还原生成 467途径的作用。
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