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冬季水分管理和水稻覆膜栽培对川中丘陵地区冬水田
ＣＨ４ 排放的影响

张　 怡１，３， 吕世华２， 马　 静１， 徐　 华１，∗， 袁　 江２， 董瑜皎２
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摘要：本研究采用静态箱⁃气相色谱法观测冬季水分管理和水稻覆膜栽培对川中丘陵地区冬水田全年的 ＣＨ４排放通量。 试验设

置持续淹水（ＣＦ）、冬季直接落干＋稻季淹水（ＴＦ）与冬季覆膜落干＋稻季覆膜（ＰＭ）３ 个处理。 结果表明，冬季休闲期，ＣＦ、ＴＦ 和

ＰＭ 处理 ＣＨ４排放分别为 １６．１ ｇ ／ ｍ２、１．４ ｇ ／ ｍ２和 ２．７ ｇ ／ ｍ２；水稻生长期，ＣＦ、ＴＦ 和 ＰＭ 处理 ＣＨ４排放分别为 ５７．７ ｇ ／ ｍ２、２７．７ ｇ ／ ｍ２

和 １３．５ ｇ ／ ｍ２。 相较于 ＣＦ 处理，ＴＦ 与 ＰＭ 处理分别减少其全年 ＣＨ４排放 ６０．６％和 ７８．０％。 ＴＦ 与 ＰＭ 处理水稻生长期 ＣＨ４排放

峰值分别较 ＣＦ 处理低 ３３．０％和 ５６．１％。 休闲期，ＴＦ、ＰＭ 处理厢面与厢沟区域 ＣＨ４排放与土壤温度显著正相关（Ｐ＜０．０５），与土

壤氧化还原电位（ｓｏｉｌ ｒｅｄｏｘ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， 土壤 Ｅｈ）显著负相关（Ｐ＜０．０５），而 ＣＦ 处理 ＣＨ４排放仅与土壤温度显著正相关（Ｐ＜０．０５）。
水稻生长期，ＣＦ 处理 ＣＨ４排放与土壤温度显著正相关（Ｐ＜０．０５），与土壤 Ｅｈ 显著负相关（Ｐ＜０．０５），ＴＦ 处理 ＣＨ４排放仅与土壤

Ｅｈ 显著负相关（Ｐ＜０．０５），ＰＭ 处理厢沟 ＣＨ４排放与土壤 Ｅｈ 显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 各处理水稻生长期土壤可溶性有机碳含量

（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）与微生物生物量碳含量（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ， ＭＢＣ）显著高于休闲期（Ｐ＜０．０５）。 研究结

果为进一步研究冬水田全年 ＣＨ４排放规律及寻求有效的减排措施提供数据支撑和科学依据。
关键词：冬水田（常年淹水的稻田）； 水分管理； 覆膜栽培； ＣＨ４排放
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ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＣＦ （Ｐ ＜ ０．０５）． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ｉｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＣＦ， ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｐ ＜ ０．０５）， ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｔｏ ｓｏｉｌ Ｅｈ （Ｐ ＜ ０．０５）． Ｉｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＴＦ，
ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｓ ｏｎｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ Ｅｈ （Ｐ ＜ ０．０５）， ａｎｄ ｉｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＰＭ， ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｔｃｈｅｓ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ Ｅｈ （Ｐ ＜ ０．０５）． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＯＣ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ＭＢＣ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｔｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｌｌｏｗ ｓｅａｓｏｎ （Ｐ ＜
０．０５）． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄａｔａ ａｎｄ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔｌｙ ｆｌｏｏｄｅｄ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ａ ｙｅａｒ ａｎｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｍｏｒｅ
ｄｅｔａｉｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｉｎｔｅｒ ｆｌｏｏｄｅｄ ｐａｄｄｉｅｓ； ｗｉｎｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ； ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ＣＨ４是重要的温室气体，对温室效应的贡献达 １５％［１］。 １００ 年时间尺度上，单位质量 ＣＨ４的增温潜势是

ＣＯ２的 ２８ 倍［２］。 大气中 ＣＨ４浓度已由工业革命前的约 ７１５ ｎＬ ／ Ｌ 增至 １８０３ ｎＬ ／ Ｌ ［２］。 稻田是大气 ＣＨ４的重要

排放源，其年排放量为 ２３ Ｔｇ［３］。 我国稻田每年向大气排放约 ６．９ Ｔｇ ＣＨ４，占全球稻田 ＣＨ４总排放的 ６％—
２２％［４］。 正确评估并设法减少稻田 ＣＨ４排放量对我国温室气体减排有重要意义。

冬水田是我国 ＣＨ４排放量最大的一类稻田［５］， 其面积仅占我国稻田总面积的 １２％，但 ＣＨ４排放却占我国

稻田 ＣＨ４排放的 ４５％［６］。 由于常年淹水，冬水田土壤维持在厌氧状态，其在全年均有相当数量的 ＣＨ４排放［７］。
Ｃａｉ 等［７］研究发现，冬水田非水稻生长期 ＣＨ４排放总量与水稻生长期相近。 江长胜等［８］ 对川中丘陵地区冬水

田观测发现，非水稻生长期 ＣＨ４排放量占全年排放总量的 ２３％。 非水稻生长期持续淹水还大大增加后续稻季

ＣＨ４排放量。 研究表明［９⁃１０］，持续淹水较排水落干增加后续水稻生长期 ＣＨ４排放 ２０％—３８０％。 由此，冬水田

拥有较大的 ＣＨ４减排潜力。 非水稻生长季节进行排水落干是冬水田 ＣＨ４减排的有力的措施［１１］。 据估算［１２］，
若将冬水田排水落干一次，则中国可减少 １５．６％ 的 ＣＨ４排放。 但在非水稻生长季节对全部的冬水田全部排

干是不现实的。 有很大一部分冬水田在很大程度上依赖降雨灌溉，如果在非水稻生长期排水落干，万一遇到

春季降水不足，就有可能无法耕作和种植水稻。 水稻覆膜栽培是以地膜覆盖为核心，以节水抗旱为主要目的

的新型栽培方式。 它可以显著节约水稻生产用水，其全生育期用水量仅为传统栽培的 ７０％［１３］。 因此，若采用

水稻覆膜栽培，即可在非水稻生长期对冬水田进行排水落干。 目前，水稻覆膜栽培技术结合非水稻生长季节

水分管理对冬水田全年 ＣＨ４排放的影响迄今未见报道。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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本研究通过田间原位试验，研究非水稻生长期水分管理与水稻覆膜栽培对川中丘陵地区冬水田全年 ＣＨ４

的排放通量的影响，为进一步研究稻田 ＣＨ４排放规律及寻求有效的减排措施提供数据支撑和科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

田间试验于 ２０１２—２０１３ 年在四川省资阳市雁江区雁江镇响水村（１０４°３４′ Ｅ，３０°０５′ Ｎ）进行。 该地区平

均气温 １６．８ ℃，平均年降水量 ９６５．８ ｍｍ。 试验土壤为侏罗纪遂宁组母质发育红棕紫泥，土壤全碳含量为 ３４．０
ｇ ／ ｋｇ，全 Ｎ 含量为 １．７ ｇ ／ ｋｇ，土壤 ｐＨ 值为 ８．２。

试验共设 ３ 个处理（表 １），４ 次重复，试验小区面积为 ２０ ｍ２（４ ｍ×５ ｍ），随机区组设计。 ２０１２ 年水稻收

获后，小区内稻茬全部移除，ＰＭ 处理厢面薄膜并不立刻揭去，而是在来年翻耕泡田之前（４ 月 ２０ 日）揭除。
ＰＭ 处理试验小区设 ４ 条厢沟，３ 条厢面。 各厢沟长 ４ ｍ、宽 １２．５ ｃｍ、深 １５ ｃｍ；各厢面长 ４ ｍ、宽 １．５ ｍ。 ３ 处理

冬季休闲，稻季供试水稻品种为川香 ８１０８，于 ４ 月 ７ 日育秧，５ 月 １０ 日移栽，９ 月 １０ 日收获。 水稻均采用三角

稀植，即行窝距为 ４０ ｃｍ×４０ ｃｍ，每窝以三角形方式栽 ３ 苗，苗间距 １２ ｃｍ，移栽密度为 １８ 穴 ／ ｍ２。 所有处理均

施用 ６００ ｋｇ ／ ｈｍ２的过磷酸钙、９０ ｋｇ ／ ｈｍ２的氯化钾和 １５ ｋｇ ／ ｈｍ２的一水合硫酸锌，作为基肥一次性施入。 ＰＭ 处

理 ５ 月 ９ 日基肥施用后在厢面上均匀覆盖 ０．００４ ｍｍ 薄膜并平铺压实。

表 １　 试验处理描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

栽培方式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

简称
ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

冬季管理
Ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

稻季管理
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

氮肥管理
Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

水分管理
Ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

冬水田平作
Ｗｉｎｔｅｒ ｆｌｏｏｄｅｄ
ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ

ＣＦ 持续淹水
尿素施用量为 １５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２，按 １∶
１ 的比例于 ５ 月 ９ 日和 ５ 月 ３０ 日
施用基肥与分蘖肥

持续淹水

常规栽培
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ＴＦ 排水落干

尿素施用量为 １５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２，按
１ ∶１的比例于 ５ 月 ９ 日和 ５ 月 ３０ 日
施用基肥与分蘖肥

持续淹水

水稻覆膜节水高产栽培
Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ＰＭ 排水落干
尿素施用量为 １５０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２，５ 月
９ 日作基肥一次性施入，肥料均匀
施于厢面上

烤田期（６ 月 ２８ 日⁃７ 月 ２０ 日）排尽
厢沟水层，其余时间保持厢面无水
层，厢沟有水层。

１．２　 样品采集

ＣＨ４样品用静态箱采集。 为准确定量 ＰＭ 处理 ＣＨ４排放，在试验小区内放置 ２ 种不同规格的静态箱，分别

用于测定厢面与厢沟区域 ＣＨ４排放，箱 Ａ 放置于厢面正上方，包括中段箱和顶箱 ２ 部分，高分别为 ６０ ｃｍ 和 ７０
ｃｍ，底面积均为 ４０ ｃｍ×４０ ｃｍ，中段箱顶部设有密封用水槽，用于水稻生长后期加层。 箱 Ｂ 放置于厢沟上方，
高为 ７０ ｃｍ，底面积为 ４０ ｃｍ×１０ ｃｍ。 ＣＦ 与 ＴＦ 处理的静态箱规格与 ＰＭ 处理箱 Ａ 一致。 非水稻生长期每隔

７ｄ 采样一次，水稻生长期每隔 ４—７ ｄ 采样一次，采样时间为上午 ８：００—１２：００。 采样时将静态箱罩在事先埋

入田里的不锈钢底座上（４０ ｃｍ×４０ ｃｍ×１５ ｃｍ）。 静态箱密封后用两通针将气体导入 １８ ｍＬ 预先抽真空的玻

璃瓶中，每 １５ ｍｉｎ 采样 １ 次，共采样 ４ 次。 采集气样的同时，采用氧化还原电位仪测定 １０ ｃｍ 处土壤 Ｅｈ、直尺

测定水层厚度、温度计测定箱内气温及 ５ ｃｍ 处土温（厢沟区域并未观测 ５ｃｍ 处土温）。
分别于非水稻生长季（２０１２ 年 １０ 月 ２６ 日、２０１３ 年 １ 月 １１ 日、３ 月 ２２ 日）与水稻生长季 ６ 月 １１ 日（分蘖

期）、７ 月 ７ 日（孕穗期）、７ 月 ２７ 日（灌浆期）、８ 月 ２２ 日（成熟期）按五点采样法采集表层 ０—１０ ｃｍ 土样（ＰＭ
处理仅采集厢面区域），土样采集后置于 ４ ℃冰箱冷冻保存，在一周内完成测定。 新鲜土样中的可溶性有机

３　 ４ 期 　 　 　 张怡　 等：冬季水分管理和水稻覆膜栽培对川中丘陵地区冬水田 ＣＨ４排放的影响 　
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碳（ＤＯＣ）用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４提取，土水比 １：４，过 ０．４５ μｍ 滤膜，滤液用总有机碳分析仪（ＴＯＣ 仪）测定；采用

氯仿熏蒸－Ｋ２ＳＯ４提取方法测定土样中微生物生物量碳（ＭＢＣ）。 用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４分别提取熏蒸前后提取新

鲜土样中总有机碳，土水比 １∶４，采用总有机碳分析仪（ＴＯＣ 仪）测定。 以熏蒸土壤与不熏蒸土样提取的总有

机碳的差值乘以转换系数 Ｋｃ（２．６３），计算土壤 ＭＢＣ。 水稻收获时，按试验小区分别收割、脱粒、晾晒、适当筛

除秕粒后称量，计算水稻产量。
１．３　 样品分析

样品 ＣＨ４浓度用带 ＦＩＤ 检测器的气相色谱（岛津 ＧＣ⁃１２Ａ）测定，柱温 ８０ ℃，检测器温度 ２００ ℃。 氮气为

载气，流速 ４０ ｍＬ ／ ｍｉｎ；氢气为燃气，流速 ３５ ｍＬ ／ ｍｉｎ；空气为助燃气，流速 ３５０ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 ＣＨ４标准气体由中国

计量科学研究院提供。
１．４　 计算方法

根据 ＣＨ４浓度与时间关系曲线分别计算 ＣＨ４排放通量。

ＣＨ４排放通量计算公式如下［１１］：
Ｆ ＝ ρ × Ｖ ／ Ａ × ｄｃ ／ ｄｔ × ２７３ ／ Ｔ （１）

式中，Ｆ 为 ＣＨ４的排放通量（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）；ρ 为标准状态下 ＣＨ４密度（０．７１４ ｋｇ ／ ｍ３）；Ｖ 为采样箱内有效体积

（ｍ３）；Ａ 为采样箱所覆盖的土壤面积（ｍ２）；ｄｃ ／ ｄｔ 为单位时间内采样箱内 ＣＨ４浓度变化（μＬ ／ （Ｌ ｈ））；Ｔ 为采样

箱内温度（Ｋ）。
对于 ＰＭ 处理，通过箱 Ｂ 测得的气体排放通量（ＦＢ）为厢沟气体排放通量，通过箱 Ａ 测得的气体排放通量

（ＦＡ）为厢面气体排放通量，ＰＭ 处理的气体排放通量为厢面及厢沟的气体排放通量与对应区域面积的加权平

均，即：
ＦＣ ＝ （ＦＡ × ＳＡ ＋ ＦＢ × ＳＢ） ／ Ｓ （２）

式中，ＳＡ、ＳＢ和 Ｓ 分别为试验小区内厢面区域、厢沟区域和小区面积。
ＣＨ４排放通量用 ４ 个重复的每次观测平均值及标准偏差表示。 ＣＨ４的季节平均排放通量是将每次观测值

按时间间隔加权平均后再取 ４ 个重复的平均值。 处理间比较以 ４ 个重复的平均值进行方差分析及多重比较。

２　 结果与分析

２．１　 不同管理方式下 ＣＨ４排放特征

图 １ 显示不同管理方式下休闲期与水稻生长期农田土壤 Ｅｈ、土壤温度及 ＣＨ４排放通量的季节变化。 休

闲期内，ＣＦ 处理持续淹水，其季节平均土壤 Ｅｈ 为－２１４ ｍＶ；ＴＦ 处理排水落干，该期季节平均土壤 Ｅｈ 为 １５
ｍＶ；而 ＰＭ 厢面与厢沟区域该期季节平均土壤 Ｅｈ 分别为－３ ｍＶ 和 ７ ｍＶ。 水稻生长期内，ＣＦ、ＴＦ 和 ＰＭ 厢面

与厢沟区域季节平均土壤 Ｅｈ 分别为－２７４ ｍＶ、－２４１ ｍＶ、－１８１ ｍＶ 和－１９１ ｍＶ。 全观测期内，各处理土壤温度

变化趋势一致。 ＣＦ、ＴＦ 及 ＰＭ 处理厢面区域土壤温度维持在 ４．６—２９．１ ℃之间（图 １），休闲期季节平均温度

分别为 １３．０ ℃、１３．２ ℃和 １３．４ ℃，水稻生长期季节平均温度分别为 ２５．０ ℃、２５．０ ℃和 ２６．０ ℃。
土壤温度与土壤 Ｅｈ 是影响稻田 ＣＨ４排放的关键因素。 休闲期，ＣＦ 处理土壤 Ｅｈ 在适于 ＣＨ４产生的范围

内变化，其 ＣＨ４排放随土壤温度变化明显；ＴＦ 与 ＰＭ 处理厢面及厢沟 ＣＨ４排放在土壤 Ｅｈ 与土壤温度共同作

用下逐渐降低至 ０．０ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１。 值得注意的是，水稻种植前，气温回升，ＣＦ 处理 ＣＨ４排放随土壤温度上升而

升高，峰值达 １１．５ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，而此时 ＴＦ 及 ＰＭ 处理厢面及厢沟区域土壤 Ｅｈ 不利于 ＣＨ４产生（大于－２００
ｍＶ），所以均未观测到 ＣＨ４排放。 水稻移栽后，ＣＦ 处理随即出现明显的 ＣＨ４排放（４．３ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１），并随着土

壤温度升高迅速上升，而 ＴＦ、ＰＭ 处理厢面区域在水稻移栽后 ２０ 天后，才观测到一定数量的 ＣＨ４排放（０．３—
０．５ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１），且其上升趋势较为缓慢。 ＣＦ、ＴＦ 及 ＰＭ 处理厢面区域在水稻孕穗期出现 ＣＨ４排放峰值，ＴＦ
及 ＰＭ 处理厢面区域 ＣＨ４排放峰值较 ＣＦ 处理低 ３３．０％—５６．１％。 ＰＭ 厢沟区域只在烤田期水层排尽时才有微

弱的 ＣＨ４排放（０．３—０．９ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）。
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图 １　 稻田土壤 Ｅｈ、土壤温度及 ＣＨ４排放通量的季节变化

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｅｈ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＨ４ ｆｌｕｘ

ＣＦ—持续淹水 ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｌｏｏｄｉｎｇ，ＴＦ—冬季直接落干＋稻季淹水 ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ，ＰＭ 厢面—冬季覆膜落干＋稻季覆膜厢面 ｒｉｄｇｅ ａｒｅａ ｉｎ
ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ，ＰＭ 厢沟—冬季覆膜落干＋稻季覆膜厢沟 ｄｉｔｃｈ ａｒｅａ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ。

如表 ２ 所示，休闲期 ＴＦ、ＰＭ 处理厢面与厢沟区域 ＣＨ４排放与土壤温度显著正相关（Ｐ＜０．０５），与土壤 Ｅｈ
显著负相关，而 ＣＦ 处理 ＣＨ４排放仅与土壤温度显著正相关（Ｐ＜０．０５），与土壤 Ｅｈ 无显著相关性（Ｐ＞０．０５）。
水稻生长期，ＣＦ、ＴＦ 处理 ＣＨ４排放与土壤 Ｅｈ 显著负相关（Ｐ＜０．０５），而 ＰＭ 处理厢沟 ＣＨ４排放与土壤 Ｅｈ 显著

正相关（Ｐ＜０．０５）。 这可能是由于 ＣＦ 与 ＴＦ 处理存在有效的 ＣＨ４传输途径（水稻植株），其土壤 Ｅｈ 越低，土壤

中生成的 ＣＨ４越多并可有效排入大气；而 ＰＭ 处理厢沟区域有水层阻碍且无有效的 ＣＨ４传输途径，仅在烤田

期水层消失时（土壤 Ｅｈ 上升），其闭蓄态的 ＣＨ４才得以排放。

表 ２　 土壤 Ｅｈ 和土壤温度与 ＣＨ４排放通量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ Ｅｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

休闲期 Ｆａｌｌｏｗ ｓｅａｓｏｎ 水稻生长期 ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

土壤 Ｅｈ
Ｓｏｉｌ Ｅｈ

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤 Ｅｈ
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅ

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅ

ＣＦ ０．１ ０．７∗ －０．５∗ ０．６∗

ＴＦ －０．７∗ ０．６∗ －０．５∗ ０．１

ＰＭ 厢面
Ｒｉｄｇｅ ａｒｅａ ｉｎ ＰＭ －０．９∗ ０．６∗ ０．３ ０．３

ＰＭ 厢沟
Ｄｉｔｃｈ ａｒｅａ ｉｎ ＰＭ －０．６∗ － ０．５∗ －

　 　 ∗表示存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 试验并未观测 ＰＭ 厢沟区域土壤温度，－表示无 ＰＭ 厢沟区域 ＣＨ４ 排放与土壤温度的相关性数据。 ＣＦ—

持续淹水 ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｌｏｏｄｉｎｇ，ＴＦ—冬季直接落干＋稻季淹水 ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ，ＰＭ 厢面—冬季覆膜落干＋稻季覆膜厢面 ｒｉｄｇｅ ａｒｅａ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ

ｍｕｌｃｈｉｎｇ，ＰＭ 厢沟—冬季覆膜落干＋稻季覆膜厢沟 ｄｉｔｃｈ ａｒｅａ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ。

２．２　 冬季水分管理方式及覆膜栽培对冬水田 ＣＨ４排放的影响

表 ３ 显示各处理休闲期与水稻生长期 ＣＨ４平均排放用量与排放总量。 稻田 ＣＨ４排放主要集中在水稻生

长期内，ＣＦ、ＴＦ 及 ＰＭ 处理水稻生长期 ＣＨ４排放量分别占全观测期内 ＣＨ４排放量的 ７８．２％、９５．２％和 ８３．３％，虽
然休闲期 ＣＦ 处理 ＣＨ４排放仅占全观测期内 ＣＨ４排放量的 ２１．８％，但其排放量已与 ＰＭ 处理全观测期 ＣＨ４排放

５　 ４ 期 　 　 　 张怡　 等：冬季水分管理和水稻覆膜栽培对川中丘陵地区冬水田 ＣＨ４排放的影响 　
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量相当。 休闲期排水落干可显著降低稻田 ＣＨ４排放量，降幅达 ８３．２％—９１．３％（Ｐ＜０．０５）。 冬季直接落干可减

少后续稻季 ＣＨ４排放 ５２．０％，而覆膜栽培可减少水稻生长期 ＣＨ４排放 ７７．６％ 。 全观测期内，冬季直接落干与

覆膜栽培分别减少 ６０．６％和 ７８．０％的 ＣＨ４排放。

表 ３　 各处理 ＣＨ４平均排放通量、排放总量及水稻产量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

休闲期 Ｆａｌｌｏｗ ｓｅａｓｏｎ 水稻生长期 ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

平均排放通量
Ｍｅａｎ ｆｌｕｘ ／

（ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）

排放量

Ｔｏｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／ （ ｇ ／ ｍ２）

平均排放通量
Ｍｅａｎ ｆｌｕｘ ／

（ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）

排放量
ｔｏｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
／ （ ｇ ／ ｍ２）

产量 ｙｉｅｌｄｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

ＣＦ ３．１±０．５ａ １６．１±２．８ａ ２０．２±３．５ａ ５７．７±９．９ａ ８．５±０．５ａ

ＴＦ ０．３±０．１ｂ １．４±０．２ｂ ９．７±２．５ｂ ２７．７±７．２ｂ ８．５±０．４ａ

ＰＭ 厢面 Ｒｉｄｇｅ ａｒｅａ ｉｎ ＰＭ ０．５±０．３ｂ ２．７±１．５ｂ ６．０±２．０ｂ １７．２±５．８ｂ －

ＰＭ 厢沟 Ｄｉｔｃｈ ａｒｅａ ｉｎ ＰＭ ０．６±０．２ｂ ３．０±１．０ｂ ０．１±０．１ｃ ０．３±０．３ｃ －

ＰＭ ０．５±０．１ｂ ２．７±０．６ｂ ４．７±１．６ｂ １３．５±４．５ｂ ８．３±０．０３ａ

　 　 不同小写字母表示同一列存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

２．３　 冬季水分管理方式及覆膜栽培对水稻产量的影响

表 ３ 显示各处理水稻产量。 ２０１３ 年水稻生长期，ＣＦ、ＴＦ 与 ＰＭ 处理水稻产量分别为 ８．５ ｔ ／ ｈｍ２、８．５ ｔ ／
ｈｍ２、８．３ ｔ ／ ｈｍ２，三者无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 本试验中，ＰＭ 处理产量略低于 ＣＦ 处理，这是由于考察常年淹

水稻田 ＣＨ４排放的试验需要，保证了 ＣＦ 与 ＴＦ 处理的水分灌溉。 在四川地区的实际水稻生产中，有 ７０％的冬

水田属于望天田［１４］（雨育水田，无灌溉工程设施，主要依靠天然降雨种植水稻），其产量受干旱影响较大。 吕

世华等［１３］通过五年田间试验研究证明，在干旱严重的情况下，覆膜栽培可以保证水稻高产稳产。 本试验仅进

行了一年大田试验，水稻覆膜栽培对水稻产量的影响仍需进一步研究。
２．４　 观测期内土壤可溶性碳（ＤＯＣ）及微生物生物量碳（ＭＢＣ）含量的变化

表 ４ 显示各处理休闲期与水稻生长期土壤可溶性碳（ＤＯＣ）及微生物生物量碳（ＭＢＣ）含量。 同一处理，
由于土壤温度及根际分泌物的影响，其水稻生长期土壤 ＤＯＣ 及 ＭＢＣ 含量均明显高于休闲期。 各处理休闲期

ＤＯＣ 含量在 ５９．８—９５．５ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，休闲期内无明显变化。 水稻生长期内，ＣＦ、ＴＦ 与 ＰＭ 处理 ＤＯＣ 含量随水

稻生长变化明显，呈现先增加后降低的趋势。 全观测期内，ＣＦ 处理土壤 ＤＯＣ 含量均高于 ＰＭ 处理（增幅为

１０．０％—２９．８％）。 ＴＦ 处理在休闲期土壤 ＤＯＣ 含量低于 ＰＭ 处理（降幅为 ４．６％—１９．２％），而在水稻生长期较

ＰＭ 处理较高（增幅为 ６．２％—２１．４％）。

表 ４　 观测期内土壤 ＤＯＣ 与 ＭＢＣ 含量变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＯＣ ａｎｄ ＭＢＣ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

观测时期
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

ＤＯＣ ／ （ ｍｇ ／ ｋｇ） ＭＢＣ ／ （ ｍｇ ／ ｋｇ）

ＣＦ ＴＦ ＰＭ ＣＦ ＴＦ ＰＭ

休闲期 ８２．３±９．９ Ａｃ ５９．８±５．９Ｂｂ ７４．１±４．４ Ａｂ １３３．８±１６．４ Ａｂ ２０１．１±１７．０Ａｂ １７１．９±１７．９ Ａｂ

Ｆａｌｌｏｗ ｓｅａｓｏｎ ８９．３±４．７ Ａｃ ６７．３±９．９Ｂｂ ７０．６±７．９ Ｂｂ １５７．１±１３．０ Ａｂ １６９．０±１５．１Ａｂ １８０．２±２１．４ Ａｂ

９５．５±９．１ Ａｃ ７１．２±２．７Ｂｂ ７８．５±３．２ Ｂｂ ８１．９±１８．９ Ａｂ ７２．０±１７．１Ａｃ １０７．７±１４．７Ａｂ

水稻生长期
Ｒｉｃｅ⁃ｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ １２８．１±１５．４ Ａｂ １２４．１±１３．９Ａａ １０２．２±６．７ Ｂａ ２３４．４±１３．０ Ａａｂ ２３６．１±１８．６Ａａｂ ２８６．８±１５．９ Ａａｂ

拔节期 Ｓｈｏｏｔｉｎｇ １５２．５±１４．８ Ａａ １３６．０±７．０Ａａ １１７．４±２．２ Ｂａ ４１３．０±３８．７ Ｂａ ４２２．６±３６．４Ｂａ ５２３．９±２７．５Ａａ

孕穗期
Ｂｏｏｔｉｎｇ １２２．１±２．３ Ａｂ １１７．９±７．６Ａａ １１１．０±２．２ Ａａ ３９５．５±３６．４ Ａａ ４００．５±３７．４Ａａ ４５８．３±４９．４ Ａａ

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ １１８．２±１３．０ Ａｂ １１９．５±９．０Ａａ １００．５±１５．４ Ａａ ４０８．９±４５．１ Ａａ ４０７．５±３６．１Ａａ ４６９．３±３６．０ Ａａ

　 　 不同小写字母表示同一列存在显著性差异；不同大写字母表示同一行存在显著性差异。 采样日期分别为 ２０１２⁃１０⁃２６、２０１３⁃１⁃１１、２０１３⁃３⁃２２、

２０１３⁃６⁃１１、２０１３⁃７⁃７、２０１３⁃７⁃２７、２０１３⁃８⁃２２
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　 　 休闲期内，各处理土壤 ＭＢＣ 含量在 ７２．０—２０１．１ ｍｇ ／ ｋｇ。 水稻生长期内，各处理土壤 ＭＢＣ 含量在水稻拔

节期达到最高值（４１３．０—５２３．９ ｍｇ ／ ｋｇ）。 全观测期内，ＰＭ 处理的 ＭＢＣ 含量均高于 ＣＦ 及 ＴＦ 处理（增幅为

１４．４％—２８．５％）。 在休闲期及水稻生长期内，并未观测到各处理 ＣＨ４排放与其土壤 ＤＯＣ 及 ＭＢＣ 含量显著相

关性关系（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨论

３．１　 水分管理对休闲期稻田 ＣＨ４排放的影响

休闲期 ＴＦ 处理及 ＰＭ 处理厢沟与厢面区域 ＣＨ４排放显著低于 ＣＦ 处理。 与持续淹水相比，排水落干及地

膜覆盖可抑制 ＣＨ４产生，增加 ＣＨ４氧化。 ＣＨ４是产 ＣＨ４菌在严格厌氧环境下作用于产 ＣＨ４基质的产物［１１］。 ＣＦ
处理土壤 Ｅｈ 在较低的适宜 ＣＨ４产生的范围内变动（图 １），土壤 ＤＯＣ 含量呈增加趋势（表 ４），保证了产 ＣＨ４底

物的供给［１５］，其 ＣＨ４排放更主要的受土壤温度的控制［１６⁃１７］。 当土壤温度低于 １０ ℃时，ＣＦ 处理 ＣＨ４排放不明

显（图 １），研究表明［１８⁃１９］，低温降低产 ＣＨ４菌活性，同时减少由温度主导的气泡迸裂的 ＣＨ４传输。 而当土壤温

度一旦适宜产甲烷菌活性时，便有大量的 ＣＨ４排放（图 １）。 对于 ＴＦ 与 ＰＭ 处理，土壤 Ｅｈ 是其 ＣＨ４排放主要

限制因素。 两处理休闲期排水落干，土壤 Ｅｈ 较高（图 １），影响产 ＣＨ４菌活性，不适于土壤 ＣＨ４产生。 同时，较
之于淹水，排水落干降低土壤 ＤＯＣ 含量，产 ＣＨ４底物降低［２０⁃２１］。 此外，ＴＦ 与 ＰＭ 处理无水层阻碍，土壤通气

性增加，土壤中一些还原性物质被转化为氧化态。 Ｉｎｕｂｕｓｈｉ 等［２２］ 研究发现稻田土壤 ＭＢＣ 含量与土壤 ＣＨ４氧

化能力显著正相关，本研究中 ＰＭ 处理土壤 ＭＢＣ 含量均高于 ＣＦ 处理，ＰＭ 处理土壤氧化 ＣＨ４能力得以增强。
３．２　 休闲期水分管理对后续稻季稻田 ＣＨ４排放的影响

各处理水稻移栽初期 ＣＨ４排放差异较大（图 １）。 ＣＦ 处理水稻移栽后立即就观测到 ＣＨ４的排放，而 ＴＦ 与

ＰＭ 处理厢面及厢沟区域在水稻移栽一段时间后才观测到 ＣＨ４排放，且 ＣＨ４排放通量上升缓慢。 这与休闲期

水分管理密切相关。 Ｘｕ 等［２３］研究指出，冬季土壤水分含量越低，其水稻生长期 ＣＨ４产生率越低。 Ｋａｎｇ 等［９］

采用 ＤＮＤＣ 模型得出，水稻生长期稻田 ＣＨ４排放与休闲期土壤水分含量呈明显正相关。 休闲期排水落干提高

土壤氧化能力（Ｅｈ），在限制 ＣＨ４产生的同时减少土壤中产甲烷菌数量［１１］，且其产 ＣＨ４菌数量与活性需要经过

相当长时间的厌氧培养才能得以恢复［２４］。
整个水稻生长期，休闲期落干处理较淹水处理减少 ＣＨ４排放 ５２．０％。 这与前人研究结果［９，２３］ 一致。 Ｃａｉ

等［７］通过 ６ 年田间试验研究得出，休闲期排水落干可减少后续稻季 ＣＨ４排放 ３３—４８％。 Ｘｕ 等［２５］ 研究发现，
休闲期排水落干减缓水稻生长期 ＣＨ４排放，减少水稻生长期 ＣＨ４排放天数。 从而进一步减少水稻生长期 ＣＨ４

排放。
３．３　 覆膜栽培对水稻生长期稻田 ＣＨ４排放的影响

相较于 ＣＦ 处理，ＰＭ 处理 ＣＨ４排放减少 ７７．６％，其中，厢面及厢沟区域分别减少 ７０％和 ９９％。 若单考虑

厢面区域 ＣＨ４排放，会导致过高的估计 ＰＭ 处理 ＣＨ４排放量。
对于 ＰＭ 处理厢面区域而言，厢沟水位保持在厢面下 ３—１２ ｃｍ（烤田期除外），这样使厢面区域处于水分

不饱和状态，厢面区域土壤 Ｅｈ 总体高于－２００ ｍＶ（图 １），同时由于土壤水分含量较低，厢面土壤 ＤＯＣ 含量明

显低于 ＣＦ 处理，在一定程度上抑制厢面区域土壤 ＣＨ４产生量［２６⁃２７］。 此外，厢面区域无水层，其土壤通气性明

显好于淹水土壤，研究表明［２８］，地膜覆盖有利于 Ｏ２向根际的输送，ＰＭ 处理土壤 ＭＢＣ 含量均高于 ＣＦ 处理可

能意味着 ＰＭ 处理中好氧微生物生物量的增加，从而促进 ＣＨ４在土壤中的氧化［２２］。 薄膜也会直接阻隔土壤

与大气的气体交换，延迟并减少 ＣＨ４排放［２９］。 对于 ＰＭ 处理厢沟区域而言，虽然非烤田期其土壤 Ｅｈ 较低，但
厢沟区域并未种植水稻，而水稻的根际分泌物是重要的产 ＣＨ４基质且其通气组织是最主要的 ＣＨ４传输途径，
厢沟区域产 ＣＨ４底物有限且不能有效传输厌氧环境下产生的 ＣＨ４，所以厢沟区域 ＣＨ４排放不明显。

覆膜高产技术目前在四川省内推广面积达 ７００００ ｈｍ２［１３］，以本实验观测所得的 ＣＨ４排放通量进行初步估

７　 ４ 期 　 　 　 张怡　 等：冬季水分管理和水稻覆膜栽培对川中丘陵地区冬水田 ＣＨ４排放的影响 　
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算，该技术可减少全年 ＣＨ４排放 ４０．３ Ｇｇ。 而四川省冬水田总面积约 ３５００００ ｈｍ２［１４］，若水稻覆膜节水高产技

术可在四川省冬水田全部应用，则可减少约 ０．２ Ｔｇ 的四川省冬水田全年 ＣＨ４排放。 同时，考察减排措施对土

壤性状及水稻产量的影响也是评估减排措施的一项重要指标。 尽管卜玉山等［３０］ 与 Ｌｉ 等［３１］ 的研究指出覆膜

的增温保湿作用加速土壤有机质矿化，长期耕种可能会导致地力衰竭，但 Ｆａｎ 等［３２］ 的研究也表明，长期覆膜

对土壤肥力无明显影响。 本研究表明，水稻覆膜节水高产技术对水稻产量无明显影响，此外，随着全球气候变

化异常，我国春旱日益严重，吕世华等［１３］通过 ５ 年的田间试验表明，水稻覆膜节水高产技术可有效解决因干

旱造成的粮食减产问题。 综合来看，对于常年淹水稻田而言，覆膜栽培是值得推荐的 ＣＨ４减排技术。
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