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ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０６１８１１８１

吴家梅，霍莲杰，纪雄辉，谢运河，田发祥，彭华，朱坚，官迪．不同施肥处理对土壤活性有机碳和甲烷排放的影响．生态学报，２０１７，３７（ １８）：
６１６７⁃６１７５．
Ｗｕ Ｊ Ｍ， Ｈｕｏ Ｌ Ｊ， Ｊｉ Ｘ Ｈ， Ｘｉｅ Ｙ Ｈ， Ｔｉａｎ Ｆ Ｘ， Ｐｅｎｇ Ｈ， Ｚｈｕ Ｊ， Ｇｕａｎ Ｄ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１８）：６１６７⁃６１７５．

不同施肥处理对土壤活性有机碳和甲烷排放的影响

吴家梅１，２，∗，霍莲杰３，纪雄辉１，２，谢运河１，田发祥１，彭　 华１，朱　 坚１，官　 迪１

１ 湖南省土壤肥料研究所， 农业部长江中游平原农业环境重点实验室， 长沙　 ４１０１２５

２ 南方粮油作物协同创新中心， 长沙　 ４１０１２５

３ 河南省新悦环境科学技术研究发展有限公司， 洛阳　 ４７１０００

摘要：通过采集田间试验区连续 ３ａ 施入有机肥的稻田耕层土壤，分析土壤中微生物量碳（ＭＢＣ）、水溶性有机碳（ＤＯＣ）、易氧化

有机碳（ＲＯＣ）和可矿化有机碳（ｒｅａｄｉｌｙ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ， ＲＭＣ）等活性有机碳的含量，稻田甲烷（ＣＨ４）的排放通量，探讨施用

有机肥的土壤活性有机碳变化及与 ＣＨ４排放的关系。 研究结果显示：（１）施有机肥对土壤中的活性有机碳均有一定的促进作

用。 ３ａ 不同施肥处理土壤中 ＤＯＣ、ＲＯＣ、ＭＢＣ 和 ＲＭＣ 的平均含量分别为 ３８３．６、２５０１．２、６４０．４ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２９１．７ ｍｇ ／ ｋｇ。 ３ａ 施猪粪

（猪粪＋化肥，ＰＭ）、鸡粪（鸡粪＋化肥，ＣＭ）和稻草（稻草＋化肥，ＲＳ）的 ＤＯＣ 的含量分别比化肥（ＣＦ）处理增加 ５．６％、６．７％和

１９．３％，ＲＯＣ 的含量分别比 ＣＦ 增加６．６％、８．４％和 ９．８％；ＭＢＣ 含量分别比 ＣＦ 增加 ５．１％、１４．８％和 ２１．５％，ＲＭＣ 增加 ６．８％、２２．０％
和 ３３．９％。 不同施肥处理的稻田土壤活性有机碳为分蘖期高于成熟期。 （２）施肥处理显著增加稻田 ＣＨ４排放，ＣＨ４分蘖期的排

放通量是成熟期的 １４３ 倍，３ａ ＰＭ、ＣＭ 和 ＲＳ 处理的 ＣＨ４排放分别比 ＣＦ 处理增加 ３７．０％（Ｐ＜０．０５）、９２．７％（Ｐ＜０．０５）和 ９９．４％
（Ｐ＜０．０５）。 （３）不同施肥处理的 ＤＯＣ、ＲＯＣ、ＭＢＣ 和 ＲＭＣ 含量与 ＣＨ４排放通量均存在显著正相关关系，ＲＯＣ 与 ＣＨ４排放的相关

系数最高，为 ０．７５４（Ｐ＜０．０１），且 ４ 种有机碳间关系密切。 稻田分蘖期土壤中的活性有机碳与稻田 ＣＨ４排放呈显著正相关关系。
（４）综合分析，在 ４ 种有机碳中，土壤中 ＲＯＣ 和 ＭＢＣ 的含量直接影响 ＣＨ４排放。
关键词：土壤活性有机碳； 水溶性有机碳； 微生物量碳； 易氧化有机碳； 可矿化有机碳； 甲烷排放

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ
ＷＵ Ｊｉａｍｅｉ１，２，∗， ＨＵＯ Ｌｉａｎｊｉｅ３， ＪＩ Ｘｉｏｎｇｈｕｉ１，２， ＸＩＥ Ｙｕｎｈｅ１， ＴＩＡＮ Ｆａｘｉａｎｇ１， ＰＥＮＧ Ｈｕａ１， ＺＨＵ Ｊｉａｎ１， ＧＵＡＮ Ｄｉ１

１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｉｎ， Ｍｉｎｉｓｔｅｒ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｃｈａｎｇｓｈａ

４１０１２５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｈｉｎａ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｇｒａｉｎ ａｎｄ Ｏｉｌ Ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１２５，Ｃｈｉｎａ

３ Ｈｅ′ｎａｎ Ｘｉｎｙｕｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｌｕｏｙａｎｇ ４７１０００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｃｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＡＳＯＣ） ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ． Ｉｔ ｐｌａｙｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＡＳＯＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｍｅｔｈａｎｅ （ＣＨ４ ） ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ｒｅｍａｉｎ ｕｎｃｌｅａｒ， ａｎｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ． Ｗｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ＡＳＯＣ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ＭＢＣ）， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＯＣ）， ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ （ＲＯＣ）， ａｎｄ ｒｅａｄｉｌｙ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ （ＲＭＣ）， ｆｏｒ ３ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ． Ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： （１） ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （ ＮＦ）； （２） ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （ ＣＦ）； （３） ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｃｈｅｍｉｃａｌ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （ＰＭ）； （４） ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （ＣＭ）； ａｎｄ （５） ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ＋ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （ＲＳ）． Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ （１）： ＡＳＯＣ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｐｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ３⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＡＳＯＣ

ｉｎ ＤＯＣ， ＲＯＣ， ＭＢＣ， ａｎｄ ＲＭＣ ｗａｓ ３８３．６， ２５０１．２， ６４０．４， ａｎｄ ２９１．７ ｍｇ ／ ｋｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＯＣ，

ＲＯＣ， ＭＢＣ， ａｎｄ ＲＭＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｒｄｅｒ： ＲＳ＞ＣＭ＞ＰＭ＞ＣＦ＞ＮＦ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＤＯＣ

ｗａｓ ５．６％， ６．７％， ａｎｄ １９．３％ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ＰＭ， ＣＭ， ａｎｄ ＲＳ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈａｎ ｉｎ ＣＦ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＲＯＣ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ

６．６％， ８．４％， ａｎｄ ９．８％ ｗｉｔｈ ＰＭ， ＣＭ， ａｎｄ ＲＳ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｏｖｅｒ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ＣＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ＰＭ， ＣＭ， ａｎｄ ＲＳ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ５．１％， １４．８％， ａｎｄ ２１．５％ ｈｉｇｈｅｒ ＭＢＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ６．８％， ２２．０％， ａｎｄ ３３．９％ ｈｉｇｈｅｒ ＲＭＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈａｎ ＣＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ＡＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｈａｎ ａｔ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ． （２）： Ｔｈｅ

ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ． Ｔｈｅ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ

ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｒｄｅｒ： ＲＳ＞ＣＭ＞ＰＭ＞ＣＦ＞ＮＦ． Ｔｈｅ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ＰＭ， ＣＭ， ａｎｄ ＲＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３７．０％ （Ｐ＜

０．０５）， ９２．７％ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ９９．４％ （Ｐ＜０．０５）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｏｖｅｒ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ＣＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｓ

１４２⁃ｆｏｌｄ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｈａｎ ａｔ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ． （３）： Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ＣＨ４

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ ｒｉｃｅ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｍｏｎｇ ＤＯＣ， ＲＯＣ，

ＭＢＣ， ａｎｄ ＲＭＣ ｉｎ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． ＤＯＣ， ＲＯＣ， ＭＢＣ， ａｎｄ ＲＭＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， （ｅ．

ｇ．， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＯＣ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ｒ＝ ０．７５４， Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ＤＯＣ， ＲＯＣ，

ＭＢＣ， ａｎｄ ＲＭＣ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ０．５３７

（Ｐ＜０．０１）， ０．７５４（Ｐ＜０．０１）， ０．７２８（Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ０．４３１（Ｐ＜０．０１）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ＡＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｃｌｏｓｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ

ＲＯＣ ａｎｄ ＭＢＣ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ，

ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｔｅｓｔｅｄ， ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｈａｓ ｌｏｗｅｒ ＲＯＣ ａｎｄ ＭＢＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ， ｒｅｎｄｅｒ ｉｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｅ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｃｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ； ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

土壤活性有机碳指在一定的时空条件下，受植物、微生物影响强烈、具有一定溶解性、在土壤中移动比较

快、不稳定、易氧化、分解、易矿化，其形态，空间位置对植物、微生物来说活性比较高的那一部分土壤碳素［１］，
虽然占总有机碳的比例很小，但在碳循环中起着极为重要的作用［２］，对区域微环境的变化相应更为敏感的碳

组分［３］，已经成为土壤、环境、生态等学科领域研究的焦点之一。 活性有机碳组分较多，有学者认为土壤中的

微生物量碳（ＭＢＣ），水溶性有机碳（ＤＯＣ）、易氧化有机碳（ＲＯＣ）和可矿化有机碳（ＲＭＣ）是土壤活性有机碳

的主要表征指标［１， ４］，可以敏感地反映土壤碳的变化，改善土壤质量以及维护土壤碳库平衡等方面具有重要

意义［５⁃６］。
土壤中 ＭＢＣ、ＤＯＣ、ＲＯＣ 和 ＲＭＣ 在施肥、耕作方式、土壤利用方式等对碳库的影响研究较多，但在稻田生

态系统中，土壤活性有机碳动态变化及与土壤碳作为基质的 ＣＨ４排放关系研究较少，稻田 ＣＨ４排放研究是当

今的热点问题。 Ｂｒｉｄｇｈａｍ 和 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ［７］等认为有机质中活性有机碳的多少决定了土壤产 ＣＨ４潜能的强弱

和 ＣＨ４产量的高低。 作为土壤中周转较快的活性有机碳，哪种组成对土壤碳分解产生的 ＣＨ４排放影响最大尚

不清楚。 本研究采用不同有机肥施入稻田的小区试验，研究土壤活性有机碳在稻田 ＣＨ４排放高峰和低谷的动

态变化，以揭示土壤活性有机碳的含量及与稻田 ＣＨ４排放的关系，为稻田土壤活性有机碳的进一步研究和科

学预测土壤活性有机碳对 ＣＨ４排放变化的响应提供参考依据。

８６１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

　 　 试验地点位于湖南省长沙县干杉乡大屋组的水稻田（２８°０８′１８″Ｎ，１１３°１２′０″Ｅ），海拔 ４２ ｍ，年平均温度为

１７．１℃，年降水量 １５００ ｍｍ，≥１０℃年积温 ５３００—６５００℃，为南方典型的水稻生产区。 土壤类型为第四纪红壤

发育的红黄泥水稻土，化学性状：土壤 ｐＨ ６．０、有机质 ３３．３ ｇ ／ ｋｇ、全氮 ２．０４ ｇ ／ ｋｇ、全磷 ０．８５ ｇ ／ ｋｇ、全钾 ９．２ ｇ ／
ｋｇ、碱解氮 ２１２ ｍｇ ／ ｋｇ、有效磷 １１．１ ｍｇ ／ ｋｇ、速效钾 ９７ ｍｇ ／ ｋｇ。
１．２　 试验设计

试验在 ２０１０—２０１２ 年开展，设置 ５ 个处理，分别为：不施肥、化肥、化肥＋猪粪（猪粪，ＰＭ）、化肥＋鸡粪（鸡
粪，ＣＭ）和化肥＋稻草（稻草，ＲＳ）。 每个处理 ３ 个重复，采用单因素随机区组设计，每个处理的施肥量见表 １。
前季作物为水稻，插秧前期田间保持淹水状态。 氮肥为尿素，磷肥为过磷酸钙，钾肥为氯化钾，有机肥为风干

样品。 稻草为一季稻收获的稻草平均产量 ７５００ ｋｇ ／ ｈｍ２全部还田，再根据稻草的含碳量计算出施入稻田的总

碳量，为保持稻田施入的总碳量相同，猪粪和鸡粪也相应的计算出施肥的总量，从而计算出施入稻田的有机肥

的氮、磷和钾的含量，有机肥中氮素和钾素不够用尿素和氯化钾补充，由于鸡粪的有机碳含量比稻草低，其含

磷和钾比稻草高，猪粪的总磷高，致使施入鸡粪处理的磷钾肥和猪粪处理的磷肥超过化肥处理相应的施用量。
稻草剪成约 ２０ ｃｍ 小段，踩入田间，其他肥料撒入田间，与土壤混匀。 水分管理和病虫草害防治与当地大

面积生产相一致。 水稻品种为准两优 ６０８。

表 １　 不同处理的施肥量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

化肥

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
有机肥

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅｓ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
总养分

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｃ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＮＦ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＣＦ ２７０ １３５ １８０ ０ ０ ０ ０ ２７０ １３５ １８０
ＰＭ １１２ ０ ７０ ２８５０ １５８ １９７ １１０ ２７０ １９７ １８０
ＣＭ ７４ ０ ０ ２８５０ １９６ ２１８ １９７ ２７０ ２１８ １９７
ＲＳ ２３４ １２９ ６８ ２８５０ ３６ ６ １１２ ２７０ １３５ １８０

　 　 ＮＦ：无肥 ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＣＦ：化肥 ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＰＭ：猪粪 ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＣＭ：鸡粪 ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ＋ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＲＳ：稻

草 ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ＋ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

１．３　 采样与分析

水稻分蘖期、成熟期取土壤和气体样品测定。 气体样品的采集和测定方法见吴家梅的文献［８］。 每个小

区取 ５ 个土样混合，清除土样中的植物根系、凋落物和砂砾等，风干过 ０．２５ｍｍ 土壤筛，用于测定 ＤＯＣ、ＭＢＣ、
ＲＯＣ 和 ＲＭＣ 含量。 ＤＯＣ 采用水土比 ５∶１，蒸馏水浸提、震荡，离心过 ０．４５μｍ 滤膜，上 ＴＯＣ 仪测定［９］，ＭＢＣ 采

用氯仿熏蒸 Ｋ２ＳＯ４浸提法，滤液在 ＴＯＣ 仪上测定［１０］；ＲＯＣ 采用 ３３ｍｍｏｌ ／ Ｌ 高锰酸钾比色法测定［１１］，ＲＭＣ 的培

养为称 １２ｇ 风干样品，加入田间持水量的 ６０％，按 Ｙａｇｉ 和 Ｍｉｎａｍｉ 的方法培养和测定［１２］。
１．４　 数据处理

数据经 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 整理后，采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件对数据进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），ＬＳＤ（Ｐ ＝ ０．０５ 或

０．０１）比较不同处理土壤活性有机碳含量之间的差异。 土壤活性有机碳各组分与 ＣＨ４排放通量间的相关性分

析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 检验法。 土壤活性有机碳组分与 ＣＨ４排放通量采用多元线逐步回归法进行分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同施肥处理土壤 ＤＯＣ 的含量变化

３ａ 连续不同施肥处理稻田土壤 ＤＯＣ 含量为 ２６１．３—５８７．３ ｍｇ ／ ｋｇ（图 １），平均值为 ３８３．６ ｍｇ ／ ｋｇ。 同一水

９６１６　 １８ 期 　 　 　 吴家梅　 等：不同施肥处理对土壤活性有机碳和甲烷排放的影响 　
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图 １　 不同处理土壤 ＤＯＣ 含量变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　

ＮＦ：无肥 ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＣＦ：化肥 ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＰＭ：猪粪 ｐｉｇ

ｍａｎｕｒｅ ＋ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＣＭ：鸡粪 ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＲＳ：稻草 ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ＋ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

稻生长季节，相同处理的 ＤＯＣ 含量均为分蘖期高于成

熟期（除 ２０１１ 年 ＲＳ 处理外）。 不同年份间，施有机肥

处理第 １ 年和第 ２ 年分蘖期和成熟期的变化不大，施肥

第 ３ 年后，分蘖期和成熟期相同处理的 ＤＯＣ 含量明显

高于前两年的含量，不同处理分蘖期 ３ａ ＤＯＣ 的平均含

量分别为 ４００．２ ｍｇ ／ ｋｇ，比成熟期高 ８．７％。
施肥后稻田土壤的 ＤＯＣ 含量增加，而有机肥处理

含量又高于化肥处理。 不同处理分蘖期和成熟期 ＤＯＣ
含量均为 ＲＳ＞ＣＭ＞ＰＭ＞ＣＦ＞ＮＦ，３ａ ＰＭ、ＣＭ 和 ＲＳ 处理

分蘖期的 ＤＯＣ 含量分别比 ＣＦ 处理增加 ４．７％、５．６％和

１８．４％；３ａ ＰＭ、ＣＭ 和 ＲＳ 处理成熟期的 ＤＯＣ 含量分别

比 ＣＦ 处理增加 ６．４％、７．８％和 ２０．２％，不同施肥处理的

ＰＭ、ＣＭ 和 ＲＳ 的平均含量分别比 ＣＦ 增加 ５．６％、６．７％
和 １９．３％。 施肥第 １ 年和第 ２ 年不同处理不同生育期

的 ＤＯＣ 含量无显著性差异，第 ３ 年 ＲＳ 处理的水稻分蘖

期的 ＤＯＣ 含量分别比 ＣＦ、ＰＭ 和 ＣＭ 高 ６．２％（Ｐ＜０．０５）、１０．７％（Ｐ＜０．０５）和 ３９．７％（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 不同施肥处理土壤 ＲＯＣ 的含量变化

不同施肥处理稻田土壤 ＲＯＣ 的含量 ２１９３．０—２８１６．３ ｍｇ ／ ｋｇ（图 ２），其平均含量为 ２５０１．２ ｍｇ ／ ｋｇ。 同一水

稻季节，相同处理分蘖期 ＲＯＣ 含量高于成熟期， ３ａ 不同处理分蘖期 ＲＯＣ 的平均含量为 ２５０７．９、２６２２．０ ｍｇ ／ ｋｇ
和 ２９７３．８ ｍｇ ／ ｋｇ，分别比同季成熟期高 ９２％、１１．４％和 ２０．２％。 分蘖期和成熟期的 ＲＯＣ 含量均随着施肥年份

的增加而增加，施肥第 ３ 年 ＲＯＣ 的含量均高于前两年。
同一季节，不同处理的 ＲＯＣ 平均含量均为 ＲＳ＞ＣＭ＞ＰＭ＞ＣＦ＞ＮＦ。 水稻分蘖期：施肥第 １ 年不同处理的

ＲＯＣ 含量无明显影响，施肥第 ２ 年，ＲＳ 处理比 ＣＦ 处理增加 １１．４％（Ｐ＜０．０５），施肥第 ３ 年，ＲＳ、ＣＭ 和 ＰＭ 处理

的 ＲＯＣ 含量比 ＣＦ 处理增加 １９．１％（Ｐ＜０．０５），１３．８（Ｐ＜０．０５）和 １５．７％（Ｐ＜０．０５），有机肥间无显著性差异。 ３ａ
ＰＭ、ＣＭ 和 ＲＳ 的施肥处理分蘖期 ＲＯＣ 的平均含量分别比 ＣＦ 处理增加 ７．３％、９．５％和 １０．３％。 水稻成熟期：施
有机肥第 １ 年，不同处理间无显著性差异，施肥第 ２ 年，ＲＳ 处理的 ＲＯＣ 含量明显高于 ＮＦ 处理，施肥第 ３ 年，
ＲＳ、ＣＭ 和 ＰＭ 处理的 ＲＯＣ 含量分别比 ＣＦ 处理增加 ５．２％（Ｐ＜０．０５），６．７（Ｐ＜０．０５）和 ９．６％（Ｐ＜０．０５），３ａ 成熟

期 ＰＭ、ＣＭ 和 ＲＳ 处理的 ＲＯＣ 平均含量分别比 ＣＦ 增加 ５．９％、７．３％和 ９．４％。 水稻不同生长时期的 ＰＭ、ＣＭ 和

ＲＳ 分别比 ＣＦ 增加 ６．６％、８．４％和 ９．８％。
２．３　 不同施肥处理土壤 ＭＢＣ 的含量变化

３ａ 连续不同施肥处理稻田土壤 ＭＢＣ 的含量为 ３９２．０—９２６．６ ｍｇ ／ ｋｇ（图 ３）。 同一水稻季节，生育期和成

熟期的 ＭＢＣ 含量分别为 ６１４．９ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ５１９．１ ｍｇ ／ ｋｇ。 ＭＢＣ 含量随施肥年份的增加而增加，３ａ 不同处理分蘖

期 ＭＢＣ 平均含量为 ５６９．９、６９１．０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ８３１．８ ｍｇ ／ ｋｇ，２０１２ 年分蘖期土壤 ＭＢＣ 含量比分别比 ２０１１ 年和

２０１２ 年同一时期高 １２１．１ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２６９．１ ｍｇ ／ ｋｇ。 施肥处理的成熟期的含量比分蘖期少 ５．３％—２８．６％。
同一季节，不同处理的 ＭＢＣ 平均含量均为 ＲＳ＞ＣＭ＞ＰＭ＞ＣＦ＞ＮＦ。 ３ａ 不同施肥处理，分蘖期的 ＰＭ、ＣＭ 和

ＲＳ 处理的 ＭＢＣ 含量分别比 ＣＦ 处理高 １．８％、１１．４ 和 １９．３％。 施肥第 １ 年，分蘖期不同处理间无显著性差异，
施肥第 ２ 年，ＲＳ、ＣＭ 和 ＰＭ 处理分蘖期的 ＭＢＣ 含量比 ＣＦ 处理增加 ２．９％（Ｐ＜０．０５），１９．７（Ｐ＜０．０５）和２８．５％
（Ｐ＜０．０５），施肥 ３ａ 的 ＲＳ 和 ＣＭ 处理分蘖期的 ＭＢＣ 含量比 ＣＦ 处理增加 ８．９％（Ｐ＜０．０５）和 １１．９（Ｐ＜０．０５）。 施

肥第 １ 年和第 ２ 年成熟期的 ＲＳ 处理的 ＭＢＣ 含量显著高于 ＮＦ 处理，其他均无显著性差异。 不同水稻生育时

期 ＰＭ、ＣＭ 和 ＲＳ 处理的 ＭＢＣ 平均含量分别比 ＣＦ 增加 ５．１％，１４．８％和 ２１．５％。
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图 ２　 不同处理土壤 ＲＯＣ 含量变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＲＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 不同处理土壤 ＭＢＣ 含量变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＭＢＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ４　 不同处理土壤 ＲＭＣ 含量变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＲＭＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　 不同施肥处理土壤 ＲＭＣ 的含量变化

３ａ 不同处理水稻分蘖期的土壤 ＲＭＣ 平均含量为

２９１．７ ｍｇ ／ ｋｇ（图 ４），３ａ 分蘖期比成熟期的 ＲＭＣ 含量高

３０．９％。
施肥第 １ 年和第 ２ 年不同处理水稻分蘖期 ＲＭＣ 含

量差别不大，但施入有机肥处理略高于无肥处理，施肥

第 ３ａ ＲＭＣ 含量差别逐渐变大，尤其是 ＲＳ 处理，比 ＰＭ
和 ＣＦ 分别增加 ５０．０％（Ｐ＜０．０５）和 ７１．０％（Ｐ＜０．０５）。
施肥第 １ 年和第 ２ 年的成熟期不同处理的 ＲＭＣ 含量间

无显著性差异，施肥 ３ａ 后，成熟期 ＲＳ、ＣＭ 和 ＰＭ 处理

分别比 ＣＦ 处理增加 ７１．１％（Ｐ＜０．０５）、７０．６％（Ｐ＜０．０５）
和 １４１．４％ （Ｐ ＜ ０． ０５），比 ＮＦ 增加 ６６． ９％ （Ｐ ＜ ０．０５）、
１０１．２％（Ｐ＜０．０５）和 １０１．８％（Ｐ＜０．０５）。

ＮＦ 处理的 ＲＭＣ 最低（除 ２０１１ 年成熟期外），分别比同一水稻季节 ＣＦ、ＰＭ、ＣＭ 和 ＲＳ 处理的 ＲＭＣ 减少

８７．７—４１７．３ ｍｇ ／ ｋｇ。 ３ａ 不同水稻时期 ＲＭＣ 平均含量分别比 ＣＦ 增加 ７．４％、２０．７％和 ３４．１％。
２．５　 ＣＨ４排放通量

ＣＨ４排放通量可见（表 ２），水稻分蘖期稻田 ＣＨ４排放通量 １５．４—５９．６ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，成熟期排放通量为 ０．１—

０．７ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，３ａ 稻田 ＣＨ４平均排放通量分别是成熟期的 ４５、８９ 和 ２９５ 倍。 水稻分蘖期，随着施肥年份的增

加，排放通量增加，成熟期不同处理的 ＣＨ４排放通量低，且随年季变化不大，不同处理间无显著性差异。 不同

年份、不同时期 ＣＨ４排放通量均为 ＲＳ＞ＣＭ＞ＰＭ＞ＣＦ 和 ＮＦ。

表 ２　 不同施肥处理的排放通量 ／ （ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）

Ｔａｂｌｅ ２　 ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２０１０ ２０１１ ２０１２

分蘖期 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ 成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ 分蘖期 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ 成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ 分蘖期 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ 成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ
ＮＦ １５．４±２．５ ｂ ０．６±０．７ ａ ２６． ６±５．４ ｂ ０．３±０．１ ａ ２７．３±４．８ ｃ ０．２±０．１ ａ
ＣＦ １７．３±１．６ ｂ ０．４±０．３ ａ ２６．１±２．２ ｂ ０．４±０．１ ａ ２９．９±４．２ ｃ ０．１±０．０ ａ
ＰＭ ２３．８±３．０ ｂ ０．５±０．７ ａ ２７．４±２．９ ｂ ０．２±０．０ ａ ４１．０±０．５ ｂ ０．２±０．１ ａ
ＣＭ １９．８±５．０ ｂ ０．３±０．２ ａ ３３．６±５．１ ｂ ０．５±０．４ ａ ５７．６±１．９ ａ ０．１±０．１ ａ
ＲＳ ３７．０±８．４ ａ ０．７±０．５ ａ ５５．７±７．２ ａ ０．５±０．１ ａ ５９．６±３．６ ａ ０．２±０．１ ａ

　 　 平均值±标准差，表中同一列数据不同字母表示达到了 ５％的显著水平
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施入有机肥处理第 １ 年和第 ２ 年分蘖期的 ＣＨ４排放通量高于 ＮＦ 和 ＣＦ 处理，ＮＦ、ＣＦ、ＣＭ 和 ＰＭ 处理间无

明显差异，ＲＳ 处理明显高于其他处理，施肥第 ３ 年有机肥处理明显高于 ＣＦ 和 ＮＦ 处理，ＲＳ 处理最高，其次为

ＣＭ 处理，明显高于 ＰＭ 处理，ＲＳ、ＣＭ 和 ＰＭ 处理分别比 ＮＦ 处理增加 ５０．０％（Ｐ＜０．０５）、１１０．９％（Ｐ＜０．０５）和
１１８．３％（Ｐ＜０．０５），比 ＣＦ 处理增加 ３７．０％（Ｐ＜０．０５）、９２．７％（Ｐ＜０．０５）和 ９９．４％（Ｐ＜０．０５）。
２．５　 土壤活性有机碳含量间的关系及与稻田 ＣＨ４排放的关系

稻田土壤不同组分活性有机碳分别与稻田 ＣＨ４进行相关性分析，不同组分的土壤活性有机碳与 ＣＨ４排放

均呈极显著正相关关系（表 ３），以 ＲＯＣ 与 ＣＨ４排放通量的相关系数最大，说明此类有机碳与 ＣＨ４排放的关系

最密切。 不同的活性有机碳间也存在极显著正相关关系，可见稻田土壤中不同组分的活性有机碳间的关系密

切。 ４ 种活性有机碳采用多元逐步回归法与稻田 ＣＨ４进行分析，结果表明，ＲＯＣ 和 ＭＢＣ 与稻田 ＣＨ４有一定关

系，回归方程 ｙ＝ －１２１．２３９ ＋ ０．０５５ｘ１（ｐ＜０．０１）和 ｙ＝ －１２２．１５５ ＋ ０．０４９ｘ１＋ ０．０２８ｘ２（Ｐ＜０．０１）（ｙ 为 ＣＨ４排放通

量，ｘ１为 ＲＯＣ，ｘ２为 ＭＢＣ）。 可见稻田土壤中的 ＲＯＣ 和 ＭＢＣ 含量显著影响稻田 ＣＨ４排放。

表 ３　 稻田土壤活性有机碳与 ＣＨ４排放通量的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎｓ ａｎｄ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＲＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＭＢＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＲＭＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＣＨ４ ／ （ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）

ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １

ＲＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．５７６∗∗ １

ＭＢＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．３６６∗∗ ０．５０９∗∗ １

ＲＭＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．２９９∗∗ ０．４４８∗∗ ０．４３５∗∗ １

ＣＨ４ ／ （ｍｇ ｍ－２ ｈ－１） ０．３９１∗∗ ０．８１１∗∗ ０．５４２∗∗ ０．４８６∗∗ １
　 　 ∗∗表示极显著相关 Ｐ＜０．０１

稻田土壤分蘖期和成熟期不同组分活性有机碳与 ＣＨ４排放进行相关分析，分蘖期 ＤＯＣ、ＲＯＣ、ＭＢＣ 和

ＲＭＣ 含量与 ＣＨ４排放存在呈极显著正相关，其相关系数分别为 ０．５３７（Ｐ＜０．０１）、０．７５４（Ｐ＜０．０１）、０．７２８（Ｐ＜
０．０１）和 ０．４３１（Ｐ＜０．０１），而成熟期稻田土壤的活性有机碳与 ＣＨ４排放均无相关性，可见分蘖期的土壤活性有

机碳与 ＣＨ４排放密切相关。

３　 讨论

３．１　 不同的活性有机碳组分

许多研究表明，无论是短期还是长期有机肥配施化肥，均有利于提高土壤 ＤＯＣ 含量［２，１３⁃１５］。 本研究也表

明 ３ａ 施入猪粪、鸡粪和稻草有机肥的 ＤＯＣ 平均含量分别比 ＮＦ 增加 ５．７％、６．７％和 １９．３％。 有机肥施入能增

加土壤中的 ＤＯＣ 含量，可能的原因是有机肥施入改善土壤速效养分状况［１６］，提高土壤肥力，进而促进根系和

地上部的生长，从而增加根系分泌物和有机残体等作物的归还量，有机肥的施用又增加了土壤有机碳库，在微

生物作用下分解释放更多的水溶性有机碳［９， １７］。
土壤中 ＲＯＣ 含量对土壤管理措施的改变反应敏感［１１， １４， １８］。 本研究表明，无论是分蘖期和是成熟期的稻

田土壤，施用有机肥处理的 ＲＯＣ 含量均高于 ＣＦ 处理，也与前人的研究结果保持一致［１４，１９⁃２０］。 可能的原因是

有机肥或者有机物肥配施稻田，增加的外源有机碳投入，为微生物提高了充足的碳源，促进微生物的生长，提
高其活性，降低了土壤中有机质的氧化稳定性［１３，２１］，能明显提高土壤 ＲＯＣ 含量［１４］。

稻田中施用有机肥能明显提高土壤 ＭＢＣ 含量，与 Ｌａｇｏｍａｒｓｉｎｏ［２２］、Ｗａｎｇ［２］ 和 Ｒｅｈｍａｎ［２３］ 等的研究结果相

同。 有机肥施入稻田后，改善土壤物理结构［２４］，提高土壤微生物学特性，影响土壤有机碳的生物降解过

程［９， ２５］，而土壤 ＭＢＣ 是土壤中所有活微生物体的总量，因此，有机肥的施入能提高土壤中 ＭＢＣ 的含量。
施用有机肥处理提高土壤中 ＲＭＣ 的含量［２６⁃２７］。 本研究中，ＰＭ、ＣＭ 和 ＲＳ 处理的土壤 ＲＭＣ 分别比施入

化肥处理提高 ７．４％、２０．７％和 ３４．１％。 可能的原因是有机肥的施入及根系和植物凋落物的增加，致使土壤中

的有机物增加，土壤中的容易分解的有机碳的也相应增加［２６］。 土壤中微生物也相应增加，致使 ＲＭＣ 含量
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增加。
水稻生长过程中，随着生育期的推移，气温逐渐升高，微生物活性增强，水稻分蘖期的气温高于水稻成熟

期，水稻分蘖期根系活力也高于成熟期，有机肥自身含有的有机碳被大量分解，根系活力增强，致使土壤中的

活性有机碳组分为分蘖期高于成熟期。 水稻施有机肥第 １ 年和第 ２ 年，土壤中的活性有机碳变化差异不大，
施肥第 ３ 年土壤中活性有机碳明显高于前 ２ａ，可能的原因是，有机物在第 １ 年分解迅速，第 ２ 年以后分解缓

慢［２８］，施肥第 ３ 年的土壤中有当季有机物的分解，还有前两年的有机肥残留的分解，因此经过 ３ａ 的施肥累

积，对土壤中活性有效碳的影响效果凸显，致使第 ３ 年的活性有机碳比前 ２ 年高。
土壤中 ＲＳ 处理的 ＲＭＣ 含量最高，其次是 ＣＭ 和 ＰＭ 处理。 可能是 ３ 种有机肥中，有不同的碳氮比（Ｃ ／

Ｎ），分别为稻草＞鸡粪＞猪粪，有研究表明，有机肥施入土壤后一定时间范围内，土壤中的 Ｃ ／ Ｎ 越高，土壤中的

微生物碳的水平也越高［２９⁃３０］，因而造成了土壤中的 ＭＢＣ 含量为 ＲＳ＞ＣＭ＞ＰＭ。 土壤 ＭＢＣ 是土壤有机碳中最

活跃的组分［３１］，与土壤碳的转化有密切关系，其含量高低是衡量土壤肥力的重要指标［３２］，土壤中的 ＲＭＣ 越

高，土壤中稻草的矿化速度较慢，使之施入有机肥足以补偿水稻生长过程对土壤有机质的耗损，在土壤中逐年

积累，其他研究者和本研究都表明了活性有机碳间有显著的正相关关系［２， １８， ３３］，因此造成了 ＤＯＣ、ＲＯＣ 和

ＲＭＣ 的含量也是 ＲＳ＞ＣＭ＞ＰＭ。
３．２　 不同的活性有机碳组分与 ＣＨ４排放关系

ＤＯＣ 在养分循环和淹水稻田的 ＣＨ４产生中起着重要的作用［３４］，土壤 ＤＯＣ 容易被微生物所利用［３５⁃３６］，
Ｖｅｒｍｏｅｓｅｎ 等的培养试验证实土壤中 ＤＯＣ 含量与淹水土壤的 ＣＨ４排放呈正相关，主要是由于土壤 ＤＯＣ 作为

土壤微生物的碳源和能源，为 ＣＨ４菌提供基质，从而增加 ＣＨ４排放。 而焦燕等［３６］ 表明稻田土壤中的 ＤＯＣ 与

ＣＨ４排放无明显相关性，可能的原因为有机物料的加入，为产 ＣＨ４菌活［３７］动提供碳源的物质不仅来自土壤本

身的碳、水稻根系分泌物，同时有机物物料提供的碳也是重要来源。 而已证明土壤 ＤＯＣ 含量主要来自水稻根

系分泌物［２６，３８⁃３９］，ＣＨ４排放与水稻根际 ＤＯＣ 的含量呈正相关关系，而与非根际土壤 ＤＯＣ 含量无相关系［３９］，故
有机物料处理的土壤 ＤＯＣ 含量对 ＣＨ４排放的贡献与其他碳源相比可能微不足道［３６］，焦燕等取的土壤样品也

为非根际土壤，因此稻田土壤中的 ＤＯＣ 含量与 ＣＨ４排放无相关性。
作为土壤中 ＣＨ４产生的底物，土壤中的碳对其产生和排放具有重要影响，本研究表明，土壤中的几种活性

有机碳对 ＣＨ４的排放均有一定的影响，但相对其他的活性有机碳，土壤中 ＲＯＣ 的含量对 ＣＨ４的影响更大，曾
从盛［３３］等在湿地的研究证实可能是 ＣＨ４的产生和排放过程对环境的响应非常敏感，土壤中的 ＲＯＣ 是指示不

同生境厌氧条件下碳分解潜力的主要碳源，厌氧条件下碳分解主要有 ＣＨ４和 ＣＯ２，可见，厌氧条件下稻田土壤

中的 ＣＨ４主要来自土壤中的 ＲＯＣ。
土壤微生物群落调节有机物的分解和养分循环，在维持生态系统的可持续性和功能方面起着重要的作

用。 由于其人为干扰和对环境变化的敏感，土壤 ＭＢＣ 已经被广泛的研究。 本研究证实土壤中的 ＭＢＣ 含量与

稻田 ＣＨ４排放呈显著正相关关系，且直接影响 ＣＨ４排放。
不同施肥处理的稻田土壤 ＲＭＣ 含量与稻田 ＣＨ４排放呈显著正相关关系（ ｒ ＝ ０．５４２，Ｐ＜０．０１）。 与其他研

究者也认为土壤中的 ＲＭＣ 与 ＣＨ４排放有一定关系。 Ｂｏｓｓｉｏ 等用土壤中 ＲＭＣ 含量指示土壤活性有机碳浓度，
外加秸秆后土壤中的 ＲＭＣ 与 ＣＨ４排放密切相关［４０］，Ｗａｎｇ 等研究连续施用 ４ａ 秸秆的土壤 ＲＭＣ 含量增加 １．５
倍，土壤 ＣＨ４排放增加 ５ 倍多［４１］，Ｙａｇｉ 和 Ｍｉｎａｍｉ 研究发现，在不同类型土壤和不同稻草和厩肥还田试验中，
ＲＭＣ 含量与 ＣＨ４排放呈直线关系，是影响淹水稻田 ＣＨ４排放的主要因素之一［１２］，Ｍｉｓｈｒａ 等研究证实，ＲＭＣ 与

ＣＨ４排放之间的相关性达显著水平（ ｒ ＝ ０．９３８），ＲＭＣ 可以用作预示土壤有机质被产甲烷菌利用的强度［４２］。
可见土壤中的 ＲＭＣ 含量密切影响稻田 ＣＨ４的排放。

４　 结论

施有机肥提高土壤活性有机碳含量，有机肥处理的土壤 ＤＯＣ、ＲＯＣ、ＭＢＣ 和 ＲＭＣ 含量分别比化肥处理增

３７１６　 １８ 期 　 　 　 吴家梅　 等：不同施肥处理对土壤活性有机碳和甲烷排放的影响 　
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加 ５．６％—１９．３％、５．１％—２１．５％和 ６．８％—２２．９％。 不同施肥处理的活性有机碳含量均为分蘖期大于成熟期。
施有机肥刺激稻田 ＣＨ４的排放，ＰＭ、ＣＭ 和 ＲＳ 处理的 ＣＨ４排放比 ＣＦ 处理增加 ３７．０％（Ｐ＜０．０１）、９２．７％

（Ｐ＜０．０１）和 ９９．４％（Ｐ＜０．０１），３ａ 不同处理的排放通量均为 ＲＳ＞ＣＭ＞ＰＭ＞ＣＦ 和 ＮＦ。 分蘖期排放通量高于成

熟期。
不同活性有机碳组分与稻田 ＣＨ４排放通量存在显著正相关关系，且四种有机碳间关系密切。 不同的生育

时期，以分蘖期土壤中的活性有机碳明显影响稻田 ＣＨ４排放；不同活性有机碳组分，土壤中 ＲＯＣ 和 ＭＢＣ 显著

影响稻田 ＣＨ４排放。
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