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土壤氧气可获得性对双季稻田温室气体
排放通量的影响

秦晓波1,李玉娥1,*,万运帆1,高清竹1,李摇 勇2,石生伟1,
廖育林3,范美蓉4,许摇 超5

(1. 农业部农业环境重点实验室 / 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所,北京摇 100081;
2. 中国科学院亚热带农业生态研究所,长沙摇 410125; 3. 湖南省土壤肥料研究所,长沙摇 410125;

4. 长沙环境保护职业技术学院,长沙摇 410004;
5. 广东普通高校土壤环境与废物资源农业利用重点实验室 / 华南农业大学资源环境学院,广州摇 510642)

摘要:为探讨土壤氧气可获得性(SOA)对双季稻田温室气体排放的影响,利用静态箱气相色谱法对多种管理措施影响下稻田温

室气体排放通量和土壤氧化还原电位(Eh)、pH 值及田间淹水深度(H)等 3 种 SOA 因子进行了观测。 结果表明,甲烷(CH4)排
放最集中的 Eh 值、pH 值和 H 范围分别为-100—0mV、5<pH<6 和 1—5cm,3 个范围内分别观测到 48.8%、61.1%和 77.0%的 CH4

排放,其中 H 对 CH4排放影响最明显,单独由其就可解释 37.8%的 CH4排放通量(P<0.0001)。 对于氧化亚氮(N2O),观测到较

多的负通量,其纯排放最密集的 3 种 SOA 因子的范围分别是:0—100mV、5<pH<6 和 1—5cm,而 200—300mV 是其排放的临界

Eh 范围,高于此范围 N2O 排放极少。 厌氧的反硝化过程是双季稻田 N2O 产生的主导过程。 可为水稻田温室气体排放机理研

究提供基础数据。
关键词:CH4和 N2O 排放; 土壤氧气可获得性; 氧化还原电位; 土壤 pH 值; 土壤湿度
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Abstract: To investigate the effect of soil oxygen availability (SOA) on greenhouse gas (GHG) emissions from a double鄄
rice cropping field, a two鄄year observation of greenhouse gas emissions of seven treatments from a rice paddy field was
conducted by using the static closed鄄chamber method. There were seven management practices (or treatments), including
CWS (Conventional Tillage+Without Straw Residues+Urea), NWS (No Tillage +Without Straw Residues+Urea), SCU
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(Conventional Tillage+Without Straw Residues+Controlled鄄Release Urea), HN (High Stubbles+No Tillage+Urea), HC
(High Stubbles+Conventional Tillage+Urea), SN (Straw Cover+No Tillage+Urea) and SNF (Straw Cover+No Tillage+
Urea+Continuous Flooding) . Three SOA factors, i. e., soil redox potential (Eh), pH and field water level (H) of each
treatment was determined simultaneously. Our results indicated that methane emissions was sensitive to all of the three SOA
factors. The critical values at which the higher methane fluxes were observed, for Eh, pH and H was -100—0mV, 5—6
and 1—5cm, respectively, and therefore the proportions of methane emitted from these three ranges were 48.8%, 61.1%
and 77.0%, respectively. The determination coefficient of linear or quadratic polynomial regression models of the methane
fluxes and the individual three SOA factors ranged from 0.04 to 0.38 (P<0.05). Among of them, H was attributed to the
most important influence on methane emissions, explaining 37.8% of the variance of methane emissions from paddy field
(P<0.05). While for nitrous oxide (N2 O), large amount of negative fluxes occurred, If only positive N2 O emissions
considered, most of them were observed under conditions of 0mV<Eh<100mV, 5<pH<6 and 1cm<H<5cm. We found that
an Eh range of 200—300mV was the critical Eh interval for N2 O production, over which there was almost no N2 O
emissions. Moreover, the denitrification under anaerobic environment was regarded as the primary process for N2 O
production. This study can provide basic data for the mechanic research of GHGs emission from paddy field.

Key Words: CH4and N2O emission; soil oxygen availability; redox potential; pH value; soil humidity

水稻(Oryza sativa L.)田是大气温室气体的重要排放源,研究表明,包括稻田在内的湿地系统贡献了全球 15%—45%的甲烷

(CH4)排放[1] ,而农业土壤也贡献了全球 42%的氧化亚氮(N2O)排放[2] 。 稻田温室气体排放受多种因素影响,其中包括土壤氧

气可获得性(SOA)。 土壤氧气是植物和微生物过程的关键来源物质,在生态系统层次下的生物地球化学循环过程中,土壤氧气

发挥着举足轻重的作用[3] 。 SOA 表征土壤的湿度状况和氧化还原平衡体系,较大的 SOA(较多的氧化剂存在)表明较强的土壤

氧化状态,反之(较多的还原剂存在)则表明较强的土壤还原状态。 土壤氧化还原电位(Eh 值)和土壤酸碱度(pH)是 SOA 的 2
个主要表征,而土壤湿度状况是决定 SOA 的主导因素[4] 。 通过调节土壤水分状况降低 SOA 能改变土壤微生物群落的组成和

活性[5] ,降低土壤 Eh 值,以及改变养分可获得性和利用方式[3, 6] 。
土壤氧气可获得性对 CH4和 N2O 产生过程具有重要影响。 CH4产生和消耗过程都有其一定的 SOA 适应范围,而 N2O 同时

产生自硝化和反硝化过程,较低 SOA 条件下的反硝化过程是 N2O 产生的主导过程[7] 。 对于湿地土壤氧气消解的过程即 SOA
演化机制,以往已有较多研究[5] 。 但同时关注多种田间管理措施影响下双季稻田温室气体排放与土壤 Eh 值、pH 值及土壤水

分状况关系的综合研究较少。 因此,本研究目的在于对多种管理措施影响下双季稻田温室气体排放通量与土壤 Eh 值、pH 值及

土壤水分状况的变异进行回归分析,探讨温室气体较适 SOA 因子的变化范围,从而揭示稻田温室气体减排的 SOA 调控途径。
1摇 材料和方法

1.1摇 试验设计

试验设置在湖南省长沙县干杉乡农技站(113毅11忆E,28毅8忆N),属中亚热带季风湿润气候区。 年平均气温 17.5益,逸10益积

温 5450益 d,年日照 1700 h,全年降雨量 1 300—1 400 mm,且集中在 4—6 月,此间降雨量约占全年的 50%—60%。 供试土壤为

第四纪红壤发育的红黄泥田,质地为砂质黏土。 试验前土壤本底值如下:全氮:2. 14g / kg,有机质:32. 70g / kg,水解性氮

233郾 30mg / kg,有效磷 11.10mg / kg,速效钾 122.00mg / kg,pH 5.30(水颐土 = 2.5颐1)。 早晚稻全部采用抛秧的方式移栽。 供试早稻

品种为常规稻 \湘早籼 24,晚稻为杂交稻鄄丰源 191,耕作制度是早稻鄄晚稻鄄冬闲。 早稻于 4 月初播种,4 月底施基肥后移栽,7 月

中旬收获;晚稻于 6 月初播种,7 月中上旬施基肥后移栽,10 月中旬收获。
试验设 7 处理 3 重复,共 21 个小区,小区面积 15.6 m2,随机区组排列。 7 个处理分别为:1)翻耕稻草不还田(CWS);2)免

耕稻草不还田(NWS);3)翻耕稻草不还田硫包膜控释尿素(SCU);4)免耕高茬还田(HN);5)翻耕高茬还田(HC);6)免耕覆盖

还田(SN);7)免耕覆盖还田淹灌(SNF)。 除处理 7 采用淹灌外,其它处理均为中期晒田(MSD),除处理 3 采用控释尿素外,其
它处理均为普通尿素。 各处理设计详见表 1。
1.2摇 温室气体和土壤 Eh 值、pH 值及田间淹水深度的观测

在水稻生育期内每 4d 采集 1 次温室气体样品,温室气体排放通量观测采用手动静态箱鄄气相色谱法,采样箱设计、具体取

样过程和浓度测定及通量计算方法详见有关文献[8鄄9] 。
在 2008—2009 年共 4 个生长季,进行了 3 种 SOA 因子(土壤 Eh 值,pH 值和田间淹水深度)的连续观测,获取了 87 次观测

数据。 土壤 pH 值用便携式 pH 计(意大利 HANNA鄄HI991000)测量;土壤 Eh 值用便携式 Eh 计(新加坡 Ecoscan鄄pH6)测定;这 2
项测量是在每次采气试验之后于每小区内随机测量1个点,然后求3个小区平均值作为每处理每日测定值,测量深度大约
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5—10cm。 田间淹水深度在每次取气样的同时用直尺测量。 田间温度的测定使用 HOBO 自动温度记录仪(HOBO Pro鄄U23003,
美国 Onset 公司,2007),于耕作前分别将 2 个温度记录仪埋入试验田中间一个重复的 7 个小区中,分别用于测定 5cm 深土层温

度和采样箱内贴地表气温的变化,每季收获后取出读取数据。 日降雨量数据获取自湖南省长沙县气象局。
1.3摇 数据和统计分析

为了探讨多种田间管理措施对稻田温室气体排放通量与 SOA 关系的综合影响,我们对每日各处理温室气体排放通量平均

值与 SOA 因子(7 处理平均值)进行了对比分析,所有数据均以平均值加减标准误差的形式呈现。 所有分组数据利用 R[10] 软件

进行正态性检验(Shapiro 检验);利用 SAS JMP(V10.0,SAS Inc., U.S.A)软件进行平均值的 Tukey鄄Kramer 多重比较;相关分析利

用 R 软件 Spearman 秩相关检验(不满足正态分布的数据)和 Pearson 相关检验(满足正态分布的数据);利用 R 软件线性或非线

性回归模型进行回归分析。
2摇 结果

2.1摇 稻田温室气体排放通量与 SOA 因子的季节变异

双季稻田温室气体排放通量与环境因子(各处理日平均值)具有显著的季节变化趋势(图 1 和图 2)。 从 2 个图中可以看出

双季稻田 CH4排放通量主要集中在生长季中前期,排放峰呈前期单峰或多峰型,前期排放峰都持续较长时间,在晒田后 CH4排

放通量持续较低,即使淹灌处理,由于水稻植株生长特性和养分供给的差异,CH4排放通量也不如生长季前期。 而各处理 N2O
平均排放通量季节变化趋势与 CH4不同,整个生育期表现为峰谷交替状态,与 CH4的主要差异表现在水稻生长季后期,即晒田

后仍能出现 2—3 个排放峰。

图 1摇 2008 年早晚稻田温室气体平均排放通量与环境因子的季节变化趋势

Fig.1摇 Seasonal variation of mean of GHGs flux and envirionmental factors from double rice in 2008

图中数据为取样日 7 个处理的均值; *Nitrous oxide flux / (滋g·m-2·h-1)

对于 3 种 SOA 因子,土壤 Eh 值与 pH 值间具有相反的季节变化趋势,而与田间淹水深度则呈正相关关系(图 1 和图 2)。
在每个生长季泡田开始后的生长季早期,土壤 Eh 值均较低,持续到晒田,复水后即使土壤中部分氧化剂得以再生,但 Eh 值总

体较高,直到收获。 值得注意的是,在泡田开始后的第 1 个观测日,土壤 Eh 值往往呈正值(除 2009 年早稻,当天田间淹水深度

最大),这说明土壤孔隙中的氧气是随着水分含量的增加逐渐消耗掉的,土壤也渐渐进入还原状态,直到中期晒田。 土壤 pH 值

的变化趋势与 Eh 值正好相反,其与田间淹水深度的季节变化也呈正相关关系。 实际上,田间淹水深度控制了 Eh 值和 pH 值的

季节变化趋势。
受不同处理的影响,各生长季各处理温室气体排放有不同响应。 各处理 CH4排放量差异显著(P<0.05),且明显高于 N2O

(P>0.05)(表 2)。 早稻 CH4最大排放量出现在 2008 年早稻 SNF,其值达到 675.02 kg C / hm2,最小值出现在 2009 年早稻 NWS,
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http: / / www.ecologica.cn

值为 95.65 kg C / hm2。 晚稻 CH4排放量低于早稻,最大排放量出现在 2009 年晚稻 SNF,值为 253.29 kg C / hm2,而最小值仅为

2007 年晚稻 HN 的 9.37 kg C / hm2。 相比 CH4,N2O 排放量早稻小于晚稻,最大排放量出现于 2008 年早稻 SNF,值为 0.08 kg N /
hm2,最大值则为 2008 年晚稻 HN 的 0.55 kg N / hm2,晚稻 N2O 排放量最大值出现在 2008 年晚稻 HN 的 2.26 kg N / hm2,观测到

的最小值则是 2009 年晚稻 SNF 的 0.17 kg N / hm2。

图 2摇 2009 年早晚稻田温室气体平均排放通量与环境因子的季节变化趋势

Fig.2摇 Seasonal variation of mean of GHGs flux and envirionmental factors from double rice in 2009

2.2摇 土壤氧气可获得性对稻田温室气体排放通量的影响

受不同田间管理的影响,温室气体排放通量对稻田土壤氧气可获得性也有不同的响应(图 3)。 各处理甲烷排放与 Eh 值呈

极显著负相关关系,其中高茬翻耕还田处理 HC 二者相关性最强( r= -0.56***),SNF 处理相关性最弱( r = -0.30**)。 与 Eh 值

相反,各处理甲烷排放与 pH 值呈显著正相关关系,但二者相关性比 Eh 值弱,其中 NWS、CWS 和 SN 处理相关性最弱( r =
0郾 29*),相关性最强的为 SNF 处理( r= 0.37***),由于 SNF 处理为淹灌,足可见水分条件对稻田土壤特性及温室气体排放的控

制。 对于各处理田间土壤淹水深度,其与甲烷排放均呈正相关关系,显著性最小的为 SCU 和 SN 处理( r = 0.22*),相关性最强

的为 HC 处理( r= 0.32**)。
利用 R 软件逐步回归模型进行了各处理温室气体排放通量与土壤 SOA 因子的回归分析(表 3),发现二元或三元回归效果

明显好于一元回归,并且甲烷的回归方程拟合度明显高于氧化亚氮。 甲烷与 SOA 因子的关系主要可由 Eh 和 pH 的二元二次模

型回归(SCU,HC,HN,SN 和 SNF 处理),平均拟合决定系数 R2达到 0.4,CWS 和 NWS 两处理分别为 Eh 和 pH 的二元一次和二元

线性与指数混合模型,平均拟合决定系数 R2较低,也达到 0.37,说明甲烷排放通量与 SOA 因子的密切关系。 可见,对于稻田甲烷

排放,田间淹水深度控制下的 Eh 和 pH 值的变异才是其变异的决定因素。 对于氧化亚氮,只发现其与土壤 pH 的一元一次及混合

回归模型和(CWS,HN 和 SN 处理),但拟合决定系数 R2较低,最大仅为 0.18,这也说明了水稻田氧化亚氮排放的较大变异性。
2.2.1摇 土壤氧化还原电位对稻田温室气体排放通量的影响

为了探讨多种田间管理措施对稻田温室气体排放通量与 SOA 关系的综合影响,对每日各处理温室气体排放通量平均值与

SOA 因子(7 处理平均值)进行了对比分析,以期确定稻田温室气体排放与土壤 SOA 因子的平均关系的临界响应区间。
观测到的 CH4排放通量范围在 0—100.59mg·m-2·h-1之间,而土壤 Eh 值范围为-193.93—315.07mV。 分析显示,当 Eh臆

0mV 时,CH4平均排放通量为 24.56mg·m-2·h-1,远大于 Eh>0mV 时的 CH4 平均排放通量:3.63mg·m-2·h-1。 就百分比而言,
86郾 3%的 CH4排放通量来自 Eh臆0mV,只有 13.8%的 CH4排放来自 Eh>0mV 的环境。 当土壤 Eh 值在-100—0mV 之间时,CH4

排放最密集,有 48.8%的 CH4排放产生自这一范围,另外,有 20.1%的 CH4排放出现在-150—-100mV 之间,当 Eh<-150mV 时,
仍有 17.5%的 CH4排放。 当土壤 Eh>0mV 时,CH4排放较低,只有 13.3%的 CH4排放来自 0—200mV 之间,而只有 0.4%的 CH4排

放出现于土壤 Eh>200mV 的环境下。
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图 3摇 各处理温室气体排放通量与 SOA 因子的散点图及相关系数图

Fig.3摇 Scatterplot and coefficient of correlation between GHGs flux and SOA factors from different field practices
各处理字母意义参见表 1;数据自由度 df= 75;***,**,*和·分别代表 0,0.001,0.01 和 0.05 的统计显著著水平

摇 摇 观测的 N2O 排放通量范围在-280.09—610.67滋g·m-2·h-1之间;同时发现 N2O 排放通量出现较多的负值(图 1 和图 2),如果

排除其负通量,则范围为 0.41—610.67滋g·m-2·h-1。 分析表明,当 Eh臆0mV 时,N2O 平均排放通量为 61.23滋g·m-2·h-1,而 Eh>
0mV 时,此值仅为 38.87滋g·m-2·h-1;如果排除土壤 N2O 负通量,这 2 个值相差不大,分别为 96.33滋g·m-2·h-1和 83.72滋g·m-2·h-1,
可见,更多的 N2O 来自 Eh<0mV 的环境,厌氧的反硝化过程是其主导产生过程。 就全部数据百分比而言,有 59.5%的 N2O 排放

来自 Eh臆0mV 的环境。 排除负通量,单就 N2O 排放来讲,70.1%的 N2O 排放来自 Eh 在-150—100mV 之间;大于或小于这个范

围,N2O 排放通量均减少。 在 Eh>100mV 和<-150mV 时,分别只有 16.3%和 14.8%的 N2O 排放。 而当 Eh>200mV 之后,只有极

少 N2O 排放,大约占全部排放量的 2.0%;当 Eh>300mV 时,也只有 0.7%的 N2O 排放。 可见 200—300mV 是 N2O 产生的临界 Eh
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值范围,如果 Eh 值大于此范围,反硝化过程停止发生,N2O 产生量下降。 数据还表明,当 Eh 值低于这个范围时,在 0—100mV
之间,N2O 产生量最大,占全部排放的 26.0%,说明此范围内硝化和反硝化同时达到最适宜程度,而如果 Eh 值低于此范围,反硝

化过程虽然得到加强,但产物中 N2O 颐N2比值会减小,更多的 N2O 则被还原为氮气。

表 3摇 各处理温室气体排放通量与 SOA 因子的回归模型

Table 3摇 Regression model of GHGs flux and SOA factors of different treatments

处理
Treatment

回归模型
Regression model R2 P

翻耕稻草不还田 CWS FC=-0.10039伊EH+3.48383伊pH 0.4282 2.95伊10-10

FN= 11.865伊pH 0.1438 0.000395
免耕稻草不还田 NWS FC=-0.02730伊EH+0.78885伊pH+0.01427伊epH 0.331 3.38伊10-7

翻耕稻草不还田控释肥 SCU FC=-0.0814伊EH+0.78381伊pH2 0.4016 1.62伊10-9

免耕高茬还田 HC FC=-0.09656伊EH+0.68132伊pH2 0.3992 1.88伊10-9

翻耕高茬还田 HN FC=-0.11451伊EH+0.71072伊pH2 0.5716 5.83伊10-15

FN=-0.4242伊EH+20.7213伊pH+15.0674伊H 0.1755 0.000662
免耕覆盖还田 SN FC=-0.05155伊EH+0.41107伊pH2 0.4227 4.21伊10-10

FN= 14.36伊pH 0.1758 8.71伊10-5

免耕覆盖还田淹灌 SNF FC=-0.0612伊EH+1.14118伊pH2 0.5883 1.31伊10-15

摇 摇 回归自由度(df)为 75;FC 为 CH4排放通量(mg m-2 h-1);FN 为 N2O 排放通量(滋g m-2 h-1);EH 为土壤 Eh 值,pH 为土壤 pH 值;H 为田间

淹水深度;CWS: Conventional Tillage+Without Straw Residues+Urea, NWS: No Tillage+Without Straw Residues+Urea, SCU: Conventional Tillage +

Without Straw Residues+Controlled-Release Urea, HN: High Stubbles+No Tillage+Urea, HC: High Stubbles+Conventional Tillage+Urea, SN:Straw

Cover+No Tillage+Urea,SNF: Straw Cover+No Tillage+Urea+Continuous Flooding

2.2.2摇 土壤 pH 值对稻田温室气体排放通量的影响

观测到的土壤 pH 值范围在 3.09—6.68 之间,而且土壤 pH 值与稻田 CH4排放通量呈正相关变化关系( r>0,图 3)。 数据分

析表明,在 pH 值逸5 时,CH4 平均排放通量为 18. 42mg·m-2·h-1,而土壤 pH 值 < 5 时,CH4 平均排放通量较低,只有 6郾 44

mg·m-2·h-1。 就百分比而言,pH 值逸5 时,稻田排放了 81.7%的 CH4。 在土壤 pH>6 时,CH4平均排放通量也较低,只有 20郾 6%
的 CH4排放,稻田 CH4排放量最集中的 pH 值范围为 5<pH<6,此范围内,观测到 61.1%的稻田 CH4排放通量。

N2O 排放通量与土壤 pH 值也呈正相关关系(图 3),但相关性较弱。 考虑全部观测数据,在 pH 值<5 的条件下,N2O 平均排

放通量较高,达 59.69滋g·m-2·h-1,而当 pH 值逸5 时,N2O 平均排放通量较低,为 43.23滋g·m-2·h-1。 如果排除负通量,2 种 pH 值

范围内 N2O 平均排放通量近乎相同,分别为 90.18滋g·m-2·h-1和 91.06滋g·m-2·h-1。 就全部数据百分比而言,有 62.1%的 N2O 排

放来自土壤 pH 值逸5 的情况下。 土壤 N2O 排放集中于 5<pH<6 的范围内,有 56.4%的 N2O 排放来自此范围。 一元回归分析没

有找到稻田 N2O 排放通量与土壤 pH 值之间的显著拟合模型。
2.2.3摇 田间淹水深度对稻田温室气体排放通量的影响

田间淹水深度与稻田 CH4排放通量呈显著正相关( r>0,P<0.05,图 3)。 观测到的淹水深度(H)范围在 0—8cm 之间。 数据

分析表明,当 H>0 时,CH4平均排放通量较大,值为 15.97mg·m-2·h-1,而当田间土壤无水层存在(湿润或干燥)时,CH4平均排放

通量较低,只有 4.26mg·m-2·h-1。 就百分比而言,有 92.2%的 CH4排放来自 H>0cm 的情况。 H 处于 1—5cm 之间是 CH4排放最

集中的范围,有 77.0%的 CH4排放来自这个范围,当 H 继续升高,在 5—8cm 范围内,CH4排放通量下降,只占全部排放的 0.3%。
稻田 N2O 排放与田间淹水深度也呈正相关关系( r>0,图 3)。 分析表明,如果只考虑 N2O 纯排放通量,H>0cm 和 H= 0cm 时

N2O 平均排放通量分别为 87.08滋g·m-2·h-1和 87.85滋g·m-2·h-1,二者几乎相同。 就全部数据百分比而言,有 77.1%的 N2O 排放

来自 H>0cm 时。 在 H 处于 0—1cm 之间时,有 12.1%的 N2O 排放,与 CH4相同,N2O 排放最集中的 H 范围是 1—5cm,共有

77郾 5%的 N2O 排放来自这一范围,同样当 H 过高时,在 5—8cm 之间,只有 0.4%的 N2O 纯排放,如果考虑 N2O 负通量,则在这个

H 范围内,N2O 呈净吸收状态。

另外,N2O 负通量占排放总量的 24.3%。 当 H>0cm 时,N2O 平均负通量为-70.20滋g·m-2·h-1,而在 H = 0cm 时,此值只有

-25.95滋g·m-2·h-1,就总量而言,有 85.4%的 N2O 负通量发生在田间有水层的时期,另外 14.6%的负通量发生在田间土壤湿润或

干燥时期。
3摇 讨论

3.1摇 CH4与土壤氧气可获得性

土壤 Eh 值、pH 值及淹水深度是关系土壤氧气可获得性的土壤湿度状况的表征。 以往研究认为 CH4产生的 Eh 临界值为

-215—-150mV[11鄄12] ,针对此临界值的研究多为实验室培养实验,然而田间状况较为复杂,有的田间试验发现 Eh 低于-110mV
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时稻田土壤就有 CH4产生[13] 。 但 CH4并不只产生于较低的 Eh 值条件下,在 Eh 值较高条件下也观测到较多的 CH4排放[14] ,本
试验也得出了与上述研究一致的结论。 对于 CH4排放通量与 Eh 值间的关系,Yagi 等[15]得出了线性拟合模型(FCH4 = -0.0285伊

eh+ 9.874),笔者认为,二者间二次多项式模型决定系数明显高于线性模型,二者间关系不能简单由线性方程拟合[14] 。
土壤 pH 值与 CH4排放通量的关系也非常密切。 有研究认为产 CH4菌具有适应酸性环境的能力[16] ,而嗜 CH4菌在较低 pH

值条件下适应能力不如产 CH4菌
[17] ,因此酸性条件下可能出现较多的 CH4排放,研究结果证明了这一点。 对温带和亚寒带地

区泥炭土的研究发现,CH4产生环境中对产 CH4菌适宜的 pH 值范围是 5.5—7.0,这与研究结果一致。 另一个在湖南稻田的试

验[9]也发现稻田 CH4 排放通量集中于 pH 值 5—6.8 之间,进而得出 CH4 排放通量与土壤 pH 值间呈极显著指数拟合关系

(FCH4 = 0.000033e2.2273pH),这也是 CH4排放通量与土壤 pH 值间相关关系的不同表现形式,不同研究条件是这种差异形式产生

的原因。
田间淹水深度直接控制着土壤的湿度状况。 本文没有观测土壤含水量的变化,只以田间淹水深度作为宏观条件进行了分

析,CH4排放通量与淹水深度的密切关系说明产 CH4菌的活性与土壤含水量的正相关关系,其实在土壤含水量较高时,好氧的

嗜 CH4菌活性自然会下降,这使 CH4氧化过程受抑制,继而导致 CH4排放的增加。 但当田间水层过高时(>5cm),水层又会成为

阻碍 CH4向大气传输的因素。
3.2摇 N2O 与土壤氧气可获得性

稻田温室效应主要由 CH4贡献,观测到的 N2O 排放通量较低且存在较多负通量,许多研究甚至认为水稻田 N2O 排放可以

忽略不计[18] 。 笔者认为:土壤 Eh 值与 N2O 产生和排放的关系较复杂,因为土壤 N2O 来自 2 个互为可逆的过程,土壤大量产生

N2O 的 Eh 值有其临界范围。 本文研究表明厌氧的反硝化过程是 N2O 的主导产生过程。 许多室内培养实验也对土壤 N2O 产生

的临界 Eh 值进行了研究[12鄄13] ,但由于土壤属性和地域差异,目前还没有较统一的结果,特别是对于水稻田,复杂的土壤水分特

性决定了更多的研究有待开展以明确这一问题。
土壤 pH 值是影响硝化过程的首要因素和反硝化过程的次要因素[19] 。 研究也发现了 N2O 排放通量与 pH 值的密切关系,

实际上,N2O 易产生于弱酸性条件下。 多数研究认为土壤温湿度是主导 N2O 排放的最重要因素之一[20] 。 研究发现田间存在水

层时 N2O 排放通量均值高于无水层时,而且有水层存在时 N2O 负通量明显高于无水层时,这说明 N2O 负通量多发生于反硝化

过程充分进行的极度厌氧状态下,以往研究也发现了这种水分含量过高状态下 N2O 排放减少的现象[21] 。
4摇 结论

(1) 3 种土壤氧气可获得性因子对 CH4排放通量均具有极显著的影响。 CH4排放通量与土壤 SOA 因子的关系可由 Eh 值

和 pH 值的二元二次多项式回归拟合。 N2O 排放通量与土壤氧气可获得性因子的相关性较弱,但其产生过程和排放也受土壤

氧气可获得性的重要影响,较低土壤氧气可获得性水平下的反硝化过程是其主导产生过程。
(2)土壤氧气可获得性决定的土壤氧化还原状态的强弱是土壤温室气体产生过程的直接主导因素,进而间接影响温室气

体的排放。 土壤氧气可获得性与温室气体排放通量间的关系不能简单由线性方程拟合,非线性回归拟合研究更能客观揭示温

室气体对土壤氧气可获得性因子的临界响应区间。
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