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长期施肥对双季稻田甲烷排放和关键功能微生物的
影响

唐海明∗，肖小平，汤文光，孙继民，刘 　 杰，汪 　 柯，李 　 超，程凯凯，李微艳，
孙　 耿
湖南省土壤肥料研究所，长沙　 ４１０１２５

摘要：研究不同施肥措施对双季稻田甲烷（ＣＨ４）排放特征的影响及其微生物学机理，对合理利用及评价不同施肥模式对水稻生

长的影响具有重要意义。 以长期施肥定位试验田为平台，采用静态箱⁃气相色谱法对施用化肥（ＭＦ：ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｌｏｎｅ）、秸
秆还田配施化肥（ＲＦ：ｒｉｃｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｐｌｕｓ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）、３０％有机肥配施 ７０％化肥（ＬＯＭ：３０％ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｌｕｓ ７０％ ｍｉｎｅｒａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）、６０％有机肥配施 ４０％化肥（ＨＯＭ：６０％ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｌｕｓ ４０％ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）和无肥（ＣＫ：ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）条件下双

季稻田 ＣＨ４排放及其微生物学机理进行了分析。 结果表明，早稻和晚稻生长期，不同施肥处理稻田 ＣＨ４排放通量均显著高于

ＣＫ，表现为 ＨＯＭ＞ＬＯＭ＞ＲＦ＞ＭＦ＞ＣＫ。 各处理间 ＣＨ４总排放量差异达显著水平，其大小顺序与排放通量趋势一致，以 ＨＯＭ 处理

为最高，比 ＣＫ 处理增加 １０５．５６％，其次是 ＬＯＭ 和 ＲＦ 处理，分别比 ＣＫ 处理增加 ７２．９７％和 ５４．１７％。 关键功能土壤微生物测定

结果表明，早稻和晚稻各个主要生育时期，各处理稻田土壤产甲烷古菌的数量变化范围为（３．１８—８１．０７）×１０３ ｃｆｕ ／ ｇ，土壤甲烷氧

化细菌的数量变化范围为（２４．８２—３７９．７２）×１０３ ｃｆｕ ／ ｇ。 稻田土壤产甲烷古菌和甲烷氧化细菌数量大小顺序为 ＨＯＭ＞ＬＯＭ＞ＲＦ＞
ＭＦ＞ＣＫ，各施肥处理均显著高于 ＣＫ；ＨＯＭ、ＬＯＭ、ＲＦ 处理显著高于 ＭＦ、ＣＫ 处理。 双季稻田 ＣＨ４排放与稻田土壤产甲烷古菌、
甲烷氧化细菌数量变化关系密切。 采用有机无机肥配施促进了双季稻田生态系统 ＣＨ４的排放和关键功能微生物的数量。
关键词：施肥；双季稻；稻田；ＣＨ４；土壤微生物

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ
ＴＡＮＧ Ｈａｉｍｉｎｇ∗， ＸＩＡＯ Ｘｉａｏｐｉｎｇ， ＴＡＮＧ Ｗｅｎｇｕａｎｇ， ＳＵＮ Ｊｉｍｉｎ， ＬＩＵ Ｊｉｅ， ＷＡＮＧ Ｋｅ， ＬＩ Ｃｈａｏ， ＣＨＥＮＧ Ｋａｉｋａｉ，
ＬＩ Ｗｅｉｙａｎ， ＳＵＮ Ｇｅｎｇ
Ｈｕｎａｎ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１２５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｍｅｔｈａｎｅ （ＣＨ４） ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｋｅｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ｔｈｕｓ， ｉｔ ｗａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｕｔｉｌｉｚｅ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ． Ａ
ｍａｎｕａｌ ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ⁃ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ （ＧＣ） ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，
ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｌｏｎｅ （ＭＦ）， ｒｉｃｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｐｌｕｓ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （ＲＦ）， ３０％ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｌｕｓ ７０％
ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （ＬＯＭ）， ６０％ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｌｕｓ ４０％ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （ＨＯＭ）， ａｎｄ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （ＣＫ），
ｏｎ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅｍ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｏｆ ＣＨ４ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＨＯＭ， ＬＯＭ， ＲＦ， ａｎｄ ＭＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｈｅ ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ａｎｄ ｉｔ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｒｄｅｒ： ＨＯＭ ＞ＬＯＭ ＞ＲＦ ＞ＭＦ ＞ＣＫ．
Ｆｕｒｔｈｅｒ， ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ＨＯＭ， ＬＯＭ，
ＲＦ， ａｎｄ ＭＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｐ ＜ ０．０５）． ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ＨＯＭ， ＬＯＭ， ａｎｄ ＲＦ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １０５．５６％， ７２．９７％， ａｎｄ ５４．１７％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ， ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ
３．１８×１０３ ｃｆｕ ／ ｇ ｔｏ ８１．０７×１０３ ｃｆｕ ／ ｇ， ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｔｒｏｐｈｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ２４．８２×１０３ ｃｆｕ ／ ｇ ｔｏ ３７９．７２ ×１０３ ｃｆｕ ／ ｇ． Ｔｈｅ
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甲烷（ＣＨ４）是大气中重要的温室气体，对地球生态系统的能量收支和全球气候变化有重要影响［１］。 ＣＨ４

单位分子的增温潜能是 ＣＯ２的 ２５ 倍［２］，其气体浓度正以每年约 １％的速度增长［３］。 水稻是世界上主要的粮食

作物之一，种植面积占粮食作物面积的 １ ／ ３，其生产过程中伴随着 ＣＨ４等温室气体的产生，因此稻田在全球温

室气体的计算中具有重要作用［４］。 中国稻田面积约占世界水稻种植总面积的 ２３％，位居世界第二，其中双季

稻播种面积占我国水稻总播种面积的 ６４．７％［５］。 因此，中国稻田 ＣＨ４的排放受到国际社会的普遍关注，稻田

温室气体的排放已成为我国近年来农田生态环境的研究热点。
影响稻田 ＣＨ４排放的因素较多，如稻田种植制度、作物种类、土壤耕作方式、秸秆还田方式、施肥措施（制

度）、水分管理等，其中施肥措施是稻田 ＣＨ４ 排放重要的影响因素，包括肥料类型、施用量以及施用方式

等［６⁃８］。 已有研究认为，有机肥的施用会增加土壤 ＣＨ４的排放［９］，施加有机肥能显著增加稻田土壤的甲烷氧

化活性和甲烷排放通量［１０］。 郭腾飞等［１１］研究结果表明，施用有机肥和氮肥均增加了 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的排放，秸

秆还田增加了 ＣＨ４排放，减少了 Ｎ２Ｏ 排放。 Ｚｏｕ 等［１２］研究指出有机物料的投入会增加全球增温潜势，因此不

建议施肥中投入有机肥。 研究表明，将秸秆转化为生物碳可以减缓 ＣＨ４排放，提高产量和土壤肥力［１３］；秸秆

还田以及施入家禽粪肥对比单施化肥增加了温室气体增温潜势［１４］；土壤中施用有机物，如作物秸秆和有机肥

均能显著促进稻田 ＣＨ４的排放［１５］。 也有研究认为，与单施化肥相比，有机无机肥配施能明显减少 Ｎ２Ｏ 的排

放，但有机肥的施用会增加土壤 ＣＨ４排放［１６］。

目前，不同施肥措施对稻田 ＣＨ４排放、甲烷氧化活性和群落结构等方面已有很多研究报道［１０，１４，１７］，但长期

有机无机肥配施对稻田 ＣＨ４排放通量影响的微生物学机理研究报告尚较少。 有机物的施入能显著提高古细

菌的数量和活性［１７］，并能为 ＣＨ４的产生提供大量的活性有机基质［１８］。 土壤微生物是影响 ＣＨ４排放的关键因

素［１９］。 稻田 ＣＨ４排放与产甲烷古菌及甲烷氧化菌之间有着密切的关系，影响土壤中产甲烷古菌和甲烷氧化

菌的因素，均会影响稻田 ＣＨ４的排放。 长期定位试验是研究肥料对土壤微生物影响的最好方法之一。 因此，
本研究以 ２８ 年长期定位施肥稻田为基础，开展有机无机肥配施条件下稻田 ＣＨ４排放通量和关键功能微生物

的研究，以期阐明长期定位施肥对稻田 ＣＨ４排放通量和关键功能微生物的影响。

９６６７　 ２２ 期 　 　 　 唐海明　 等：长期施肥对双季稻田甲烷排放和关键功能微生物的影响 　
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１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

　 　 不同施肥模式定位试验始于 １９８６ 年，在湖南省宁乡县农技中心内进行（１１２°１８′ Ｅ，２８°０７′ Ｎ），该区域为

典型的双季稻主产区，海拔 ３６．１ ｍ，年均气温 １６．８℃，年平均降雨量 １５５３．７０ ｍｍ，年蒸发量 １３５３．９ ｍｍ，无霜期

２７４ ｄ。 试验地土壤为水稻土，河沙泥土种，种植制度为大麦⁃双季稻，肥力中等，排灌条件良好。 １９８６ 年试验

前耕层土壤（０—２０ ｃｍ）基础肥力为：有机质 ２９．３９ ｇ ／ ｋｇ、全氮 ２．０１ ｇ ／ ｋｇ、全磷 ０．５９ ｇ ／ ｋｇ、全钾 ２０．６ ｇ ／ ｋｇ、碱解

氮 １４４．１ ｍｇ ／ ｋｇ、有效磷 １２．８７ ｍｇ ／ ｋｇ、速效钾 ３３．０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ｐＨ ６．８５。
１．２　 试验设计及田间管理

试验设 ５ 个处理：（１） 化肥处理：施氮、磷、钾化肥，不施任何有机肥（ＭＦ： ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｌｏｎｅ）；（２） 秸

秆还田＋化肥处理：施用晚稻秸秆与化肥处理（ＲＦ： ｒｉｃｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｐｌｕｓ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）；（３） ３０％有机肥处理：
有机肥的氮含量占总施氮量的 ３０％，其余 ７０％的氮为化肥氮（ ＬＯＭ： ３０％ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｌｕｓ ７０％ ｍｉｎｅｒａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）；（４） ６０％有机肥处理：有机肥的氮含量占总施氮量的 ６０％，其余 ４０％的氮为化肥氮（ＨＯＭ： ６０％
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｌｕｓ ４０％ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）；（５） 无肥对照：不施任何肥料（ＣＫ： ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）。 每个小区长

１０．００ ｍ，宽 ６．６７ ｍ，面积 ６６．７ ｍ２，小区间用水泥埂隔开，埋深 １００ ｃｍ，高出田面 ３５ ｃｍ。 保证各小区不窜灌、窜
排。 由于该长期试验开始于 ２０ 多年以前，受当时条件的限制没有设置重复。 ２０１４ 年，早稻供试品种为湘早

籼 ４５ 号，４ 月 １ 日播种育苗，５ 月 ２ 日进行大田耕地和施基肥，５ 月 ８ 日移栽，７ 月 ２４ 日收获；晚稻供试品种为

五优 ３０８，６ 月 ２５ 日播种育苗，７ 月 ２５ 日进行大田耕地和施基肥，７ 月 ２６ 日移栽，１０ 月 ２６ 日收获。 早稻和晚

稻均采用人工移栽，移栽行株距均为 ２５．０ ｃｍ×２５．０ ｃｍ，均为二本栽插。
早稻和晚稻各施肥处理总施 Ｎ 分别为 １４２．５ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５ ５４．０ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｋ２Ｏ ６３．０ ｋｇ ／ ｈｍ２和 １５７．５ ｋｇ ／

ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５ ４３．２ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｋ２Ｏ ８１．０ ｋｇ ／ ｈｍ２；早稻季和晚稻季秸秆还田量分别为 ２７７５．０ ｋｇ ／ ｈｍ２（秸秆中 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ 含量分别为 ０．６５％、０．１３％和 ０．８９％）和 ３６００．０ ｋｇ ／ ｈｍ２（秸秆中 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 含量分别为 ０．６８％、０．１５％和

０．９１％）；３０％有机肥、６０％有机肥处理的有机肥均为腐熟鸡粪，在早稻季和晚稻季的施用量分别为 ２６２５．０、
５２５０．０ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ２６７０．０、５３４０．０ ｋｇ ／ ｈｍ２（有机肥养分含量均为 Ｎ １．７７％、Ｐ ２Ｏ５ ０．８０％和 Ｋ２Ｏ １．１２％），各处理以

等氮量为基准，不足的氮、磷、钾肥用化肥补足；早稻和晚稻各施肥处理的秸秆和有机肥均于稻田耕地时作基

肥一次性施入；Ｎ 和 Ｋ２Ｏ 作基肥和追肥 ２ 次施入，基肥在耕地时施入，追肥在移栽后 ７ ｄ 施用，基、追肥比例均

按 ７∶３ 施用；Ｐ ２Ｏ５在耕地时作基肥一次性施入。 各施肥处理每一年所使用的肥料种类及施用量均保持一致。
早稻和晚稻田间管理为在移栽后保持浅水条件，结合施用分蘖肥进行杂草防除，分蘖期进行晒田，晒田后复

水，后期进行干湿交替灌溉，水稻完熟后落干晒田、收获。 其他管理措施同常规大田生产。
１．３　 样品采集与测定方法

１．３．１　 气体样品采集与测定

用静态暗箱⁃气相色谱法采集 ＣＨ４气体。 采样箱由 ５ ｍｍ 厚 ＰＶＣ 板制成，规格为 ８０ ｃｍ×８０ ｃｍ×１２０ ｃｍ

（长×宽×高），外部包有海绵和锡箔纸，以防止太阳照射导致的箱内气温变化过大。 在 ２０１４ 年早稻和晚稻移

栽后，分别于各个处理小区稻田内安装 ３ 次重复的静态箱底座，底座入土 ５ ｃｍ，底座内均含有生长的水稻。
在移栽后的第 ２ ｄ 开始进行气体采集，以后每隔 ７ ｄ 采集 １ 次；每次气体样品采集时，每个处理均采集 ３ 次重

复。 每次采样时间为 ９：００—１１：００，取样时将采样箱垂直安放在底座凹槽内并用水密封，保证箱内气体与大

气不进行气体交换。 箱盖上装有 ２ 个小风扇，采样前将箱内顶部风扇打开，使箱内气体混和均匀。 盖箱之后

的 ０、１０、２０、３０ ｍｉｎ 采样，用 ５０ ｍＬ 注射器从箱中抽取气体，通过旋转三通阀转移到 ０．５ Ｌ 气体采样袋，备测。
ＣＨ４浓度测定采用经改装的气相色谱（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ，美国）和自动进样器进行，检测器分别是火焰离子

检测器（ＦＩＤ）和电子捕获检测器（ＥＣＤ），进样口温度分别为 ２００℃和 ３３０℃。 分离材料为 ＰＱ 填充柱，柱温 ５５
℃。 标准气体由国家标准物质中心提供。

０７６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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稻田 ＣＨ４［ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）］排放通量的计算公式如下［２０］：
Ｆ＝ ρｈ ［２７３．１５ ／ （２７３．１５＋Ｔ）］ ｄＣ ／ ｄｔ

式中，Ｆ 为排放通量；ρ 为 ＣＨ４标准状态下的密度（０．７１４ ｋｇ ／ ｍ３）；ｈ 为经过水层高度调整后采样箱顶部距水面

的实际高度（ｍ）；ｄＣ ／ ｄｔ 为采样过程中采样箱内 ＣＨ４的浓度变化率；Ｔ 为采样箱内的平均温度（℃）。
根据气样浓度与时间的关系曲线计算 ＣＨ４的排放通量，然后计算水稻整个生长期 ＣＨ４的排放总量（平均

通量值与水稻整个生长期总小时数的乘积） ［２１⁃２２］。
大气中某一气体的温室效应（ＧＷＰｓ）为该气体释放量与增温系数的乘积，而增温系数为单位质量的该气

体引起的温室效应对应于相同效应的 ＣＯ２的质量。 在 １００ 年的时间尺度上，ＣＨ４的增温系数为 ２５［２］。
１．３．２　 土壤样品采集与测定

于 ２０１４ 年分别在早稻和晚稻的苗期、分蘖期、孕穗期、齐穗期、成熟期 １０ 个时期，进行了土壤样品的采

集，每个小区用土钻通过 ５ 点取样法取 ０—２０ ｃｍ 土壤样品；每次取样时，于每个小区取 ３ 次重复的土壤样品。
为避免表层土微生物受空气的影响，去除 ０—５ ｃｍ 土壤，选用 ５—１５ ｃｍ 处土壤，剔除石砾及植物残体等杂物

后，迅速装入塑料袋并置于冰盒中，运至实验室，４℃冰箱保存，用于土壤产甲烷古菌和甲烷氧化菌数量测定。
产甲烷古菌和甲烷氧化细菌数量计数培养基的组成分别按钱泽澍和闵航［２３］ 及许光辉和郑洪元［２４］ 的方法，采
用滚管法测定土样中甲烷氧化细菌的种群数量，分别取 ０．５ ｍＬ １０－４、１０－５、１０－６和 １０－７的土样稀释液，接种于 ３
支装有 ４．５ ｍＬ 已融化的 ４５—５０℃甲烷氧化菌固体培养基中，立即滚管，然后每支试管中加入 ５ ｍＬ 甲烷气体，
在 ３０℃恒温培养 ７ ｄ，计数试验内菌落的数量（菌落数在 ２０—１００ 以内的试管作为计数试管）；采用 ＭＰＮ 法测

定产甲烷古菌种群的数量，取 １０－２、１０－３、１０－４、１０－５、１０－６和 １０－７的土样稀释液 ０．５ ｍＬ，分别接种于 ３ 支装有 ４．５
ｍＬ 产甲烷培养基中，然后加 ０．１％ Ｎａ２Ｓ 和 ５％ ＮａＨＣＯ３混合液和 ０．１ ｍＬ 青霉素（５０ ｍｇ ／ ｍＬ），在 ３０℃恒温培

养 １０ ｄ。
于 １１ 月晚稻成熟收获时采集各处理 ０—２０ ｃｍ 土壤新鲜样品，风干过筛，用于测定土壤 ｐＨ 值（土∶水 ＝

１ ∶２．５）、有机质（重铬酸钾容量法）、全氮（重铬酸钾⁃硫酸消化法）、碱解氮（碱解扩散法）、有效磷（ＮａＨＣＯ３浸

提－钼锑抗比色法）以及速效钾含量（ＮＨ４Ａｃ 浸提－火焰光度法） ［２５］。
１．４　 数据处理

数据处理、相关分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件进行，方差分析和多重比较采用 ＤＰＳ ３．１１ 软件进行，多重比较

采用 ＬＳＤ 法（Ｐ＜０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 长期施肥对稻田 ＣＨ４排放通量的影响

早稻生育期，化肥（ＭＦ）、３０％有机肥＋７０％化肥（ＬＯＭ）、６０％有机肥＋４０％化肥（ＨＯＭ）和无肥（ＣＫ）处理

稻田在插秧后第 ２４ 天出现 ＣＨ４排放高峰值，然后下降保持较低的水平；而秸秆还田＋化肥（ＲＦ）处理在插秧后

第 ３３ 天出现 ＣＨ４排放高峰值。 在早稻整个生长期，各处理稻田 ＣＨ４排放通量大小顺序表现为：ＨＯＭ＞ＬＯＭ＞
ＲＦ＞ＭＦ＞ＣＫ（图 １）。

晚稻生育期，各处理稻田 ＣＨ４排放通量主要集中在分蘖期，均在插秧后第 ２４ 天出现排放峰值，然后下降

保持较低的水平至水稻成熟收获。 在晚稻整个生长期，各处理稻田 ＣＨ４排放通量大小顺序表现为：ＨＯＭ＞
ＬＯＭ＞ＲＦ＞ＭＦ＞ＣＫ（图 １）。
２．２　 长期施肥对稻田 ＣＨ４排放量的影响

水稻生长期稻田 ＣＨ４总排放量为早稻和晚稻季排放量之和。 早稻和晚稻生育期，ＨＯＭ、ＬＯＭ、ＲＦ 和 ＭＦ
处理稻田 ＣＨ４总排放量分别为 ５．０７４、４．５２１、４．４１８、３．４７０ ｇ ／ ｍ２和 ６．０９９、４．８８１、３．９６１、３．２１２ ｇ ／ ｍ２；其中 ＭＦ、ＲＦ、
ＬＯＭ 和 ＨＯＭ 处理稻田 ＣＨ４总排放量均显著高于 ＣＫ 处理，各处理间稻田 ＣＨ４总排放量差异达显著差异（Ｐ ＜
０．０５）。 早稻和晚稻生育期，各处理稻田 ＣＨ４总排放量大小顺序均表现为：ＨＯＭ＞ＬＯＭ＞ＲＦ＞ＭＦ＞ＣＫ（表 １）。 水

１７６７　 ２２ 期 　 　 　 唐海明　 等：长期施肥对双季稻田甲烷排放和关键功能微生物的影响 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 长期施肥对水稻生育期稻田甲烷排放通量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

ＭＦ：化肥 Ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｌｏｎｅ；ＲＦ：秸秆还田 Ｒｉｃｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｐｌｕｓ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＬＯＭ：３０％有机肥＋７０％化肥 ３０％ Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｌｕｓ ７０％

ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＨＯＭ：６０％有机肥＋４０％化肥 ６０％ Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｌｕｓ ４０％ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＣＫ：无肥 Ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

稻生长期稻田 ＣＨ４总排放量以 ＨＯＭ 处理为最高，达 １１．１７２ ｇ ／ ｍ２，比 ＣＫ 处理增加 １０５．５６％，其次是 ＬＯＭ 和

ＲＦ 处理，分别为 ９．４０１ ｇ ／ ｍ２和 ８．３７９ ｇ ／ ｍ２，分别比 ＣＫ 处理增加 ７２．９７％和 ５４．１７％，ＣＫ 处理为最低，为 ５．４３５
ｇ ／ ｍ２；各处理间稻田 ＣＨ４总排放量差异达显著差异（Ｐ＜ ０．０５）。

表 １　 不同施肥处理对早稻和晚稻生育期稻田 ＣＨ４排放量的影响 ／ （ｇ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 早稻 Ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ 晚稻 Ｌａｔｅ ｒｉｃｅ 总和 Ｔｏｔａｌ

ＭＦ ３．４７０±０．１４７ｃ ３．２１２±０．１７６ｄ ６．６８２±０．３２３ｄ

ＲＦ ４．４１８±０．１３１ｂ ３．９６１±０．１４１ｃ ８．３７９±０．２７１ｃ

ＬＯＭ ４．５２１±０．１２８ｂ ４．８８１±０．１１４ｂ ９．４０１±０．２４２ｂ

ＨＯＭ ５．０７４±０．１００ａ ６．０９９±０．０９３ａ １１．１７２±０．１９３ａ

ＣＫ ２．８８６±０．０８３ｄ ２．５４８±０．０７４ｅ ５．４３５±０．１５７ｅ

　 　 ＭＦ：化肥 Ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｌｏｎｅ；ＲＦ：秸秆还田 Ｒｉｃｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｐｌｕｓ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＬＯＭ：３０％有机肥＋７０％化肥 ３０％ Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｌｕｓ ７０％

ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＨＯＭ：６０％有机肥＋４０％化肥 ６０％ Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｌｕｓ ４０％ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＣＫ：无肥 Ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； 同列数据后不同小写字母

表示差异达到 ５％的显著水平

２．３　 长期施肥对稻田甲烷综合温室效应的影响

全球增温潜势（ＧＷＰｓ）能反应不同温室气体对温室效应增强的相对辐射效应。 在本研究中，整个水稻生

长期（早稻和晚稻）各个处理间稻田 ＣＨ４气体的 ＧＷＰｓ 差异达显著水平，其大小顺序表现为 ＨＯＭ＞ＬＯＭ＞ＲＦ＞
ＭＦ＞ＣＫ；其中，以 ＨＯＭ 处理稻田 ＣＨ４温室效应最大，为 ２７９７．０１ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，ＬＯＭ 和 ＲＦ 处理次之，分别为

２３５３．６３ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２和 ２０９７．７１ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２，ＣＫ 处理最低，为 １３６０．５５ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ／ ｈｍ２。
表 ２ 中表明，ＲＦ 处理双季水稻产量为最高，ＣＫ 处理最低。 通过对单位温室效应产量计算结果表明，

ＨＯＭ 处理的单位温室效应产量为最高，其次是 ＣＫ 处理，ＬＯＭ 处理次之，ＲＦ 和 ＭＦ 处理单位温室效应产量为

最低。

２７６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ２　 不同施肥处理早稻和晚稻生育期稻田 ＣＨ４排放的综合温室效应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｕｂｌｅ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ， ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ （ＧＷＰｓ） ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ ｐｅｒ ｙｉｅｌｄ ＧＷＰｓ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＨ４排放量 ／ （ｇ ／ ｍ２）
ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ＣＨ４温室效应 ／ （ｋｇ ＣＯ２ ／ ｈｍ２）
ＧＷＰｓ ｏｆ ＣＨ４

双季水稻产量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
Ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

单位温室效应产量 ／ （ｋｇ ／ ｋｇ）
Ｐｅｒ ｙｉｅｌｄ ＧＷＰｓ ＣＯ２

ＭＦ ６．６８２±０．３２３ｄ １６７２．７９±８０．７４ｄ １０４７９．５ ０．１６±０．０１ｃ

ＲＦ ８．３７９±０．２７１ｃ ２０９７．７１±６７．９４ｃ １２０９８．０ ０．１７±０．０１ｃ

ＬＯＭ ９．４０１±０．２４２ｂ ２３５３．６３±６０．５６ｂ １０９３５．５ ０．２２±０．０１ｂ

ＨＯＭ １１．１７２±０．１９３ａ ２７９７．０１±４８．２９ａ １１０３８．５ ０．２５±０．０１ａ

ＣＫ ５．４３５±０．１５７ｅ １３６０．５５±３９．２８ｅ ５７２２．５ ０．２４±０．０１ａ

２．４　 长期施肥对土壤产甲烷古菌数量的影响

早稻各个主要生育时期，各施肥处理的稻田土壤产甲烷古菌数量呈抛物线变化趋势，苗期到分蘖期不断

增加，于分蘖期达到最高值，之后呈下降的变化趋势。 ＨＯＭ 处理土壤产甲烷古菌数量最高，显著高于其他处

理；其次是 ＬＯＭ 和 ＲＦ 处理，均显著高于 ＭＦ 和 ＣＫ 处理；各处理土壤产甲烷古菌数量大小顺序表现为 ＨＯＭ＞
ＬＯＭ＞ＲＦ＞ＭＦ＞ＣＫ（图 ２）。

晚稻各个主要生育时期，各施肥处理稻田土壤产甲烷古菌数量的变化与早稻生育期相似，表现为 ＨＯＭ＞
ＬＯＭ＞ＲＦ＞ＭＦ＞ＣＫ，以 ＨＯＭ 处理土壤产甲烷古菌数量为最高，且各处理间显著差异（图 ２）。
２．５　 长期施肥对土壤甲烷氧化菌数量的影响

早稻苗期到分蘖期以及晚稻各个主要生育时期，各施肥处理稻田土壤甲烷氧化菌数量不断增加，于分蘖

期达到最高值，之后呈下降的变化趋势（图 ３）。 早稻各个主要生育时期，ＨＯＭ 处理稻田土壤甲烷氧化菌数量

为最高，均显著高于 ＲＦ、ＭＦ 和 ＣＫ 处理；其次是 ＬＯＭ 和 ＲＦ 处理，均显著高于 ＣＫ 处理；各处理土壤甲烷氧化

菌数量大小顺序表现为 ＨＯＭ＞ＬＯＭ＞ＲＦ＞ＭＦ＞ＣＫ（图 ３）。
２．６　 甲烷排放通量与土壤产甲烷古菌和甲烷氧化菌数量的关系

双季稻稻田甲烷排放通量与稻田土壤产甲烷古菌的数量存在极显著的正相关关系。 稻田甲烷排放通量

与稻田土壤甲烷氧化菌数量存在正相关的关系，但是相关性不显著；土壤产甲烷古菌数量与甲烷氧化菌数量

存在极显著的正相关关系（表 ３）。

表 ３　 稻田甲烷排放通量与土壤产甲烷古菌和甲烷氧化菌数量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｓ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｏｔｒｏｐｈｓ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＣＨ４排放

ＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎ

产甲烷古菌数量
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｓ

甲烷氧化菌数量
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｍｅｔｈａｎｏｔｒｏｐｈｓ

ＣＨ４排放 ＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎ １ ０．９６７∗∗ ０．０１４

产甲烷古菌数量 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｓ １ ０．９９３∗∗

甲烷氧化菌数量 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｔｒｏｐｈｓ １

　 　 ∗和∗∗分别表示 ５％和 １％水平显著相关

２．７　 长期施肥对土壤化学性质的影响

与 ＣＫ 处理相比，有机肥配合施用化肥可以显著提高土壤有机质、全氮、碱解氮、有效磷和速效钾含量（表
４）。 其中，ＨＯＭ 处理稻田土壤有机质、全氮、碱解氮、有效磷和速效钾含量均为最高，分别比 ＣＫ 处理增加２８．０
ｇ ／ ｋｇ、１．７７ ｇ ／ ｋｇ、１５７．０ ｍｇ ／ ｋｇ、２３４．２１ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １４．０ ｍｇ ／ ｋｇ；ＬＯＭ 处理较 ＭＦ、ＲＦ 和 ＣＫ 处理提高了土壤的养分

含量，但其含量均低于 ＨＯＭ 处理。 ＲＦ 和 ＭＦ 处理土壤有机质、全氮、碱解氮和速效钾含量均显著高于 ＣＫ 处

理，而有效磷与 ＣＫ 处理均无显著差异。 各处理间土壤 ｐＨ 值差异不大。

３７６７　 ２２ 期 　 　 　 唐海明　 等：长期施肥对双季稻田甲烷排放和关键功能微生物的影响 　
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图 ２　 长期施肥对水稻主要生育时期土壤产甲烷古菌数量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ｍａｉｎ

ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图柱上不同小写字母表示差异达到 ５％的显著水平

表 ４　 长期施肥对稻田土壤化学性质的影响（０—２０ ｃｍ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （０—２０ ｃｍ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

ＭＦ ６．３３±０．１９ａ １．７７±０．０９ｃ １２８±４．３０ｄ １０．２０±０．２９ｃ ２９±０．９８ｃ ２７．６±１．０６ｄ

ＲＦ ６．６５±０．１８ａ ２．１１±０．０６ｂ １６６±３．３７ｃ １２．３０±０．３６ｃ ３１±０．８９ｃ ３４．３±１．１０ｃ

ＬＯＭ ６．３７±０．１９ａ ２．２１±０．０６ｂ １８６±４．７９ｂ １２９．３０±２．７３ｂ ３４±０．８４ｂ ３８．０±０．９９ｂ

ＨＯＭ ６．７３±０．１８ａ ３．１８±０．０５ａ ２５３±３．６９ａ ２４３．８０±３．０４ａ ４０±１．１５ａ ５０．５±０．７９ａ

ＣＫ ６．６７±０．１９ａ １．４１±０．０４ｄ ９６±２．７７ｅ ９．５９±０．２８ｃ ２６±０．７５ｄ ２２．５±０．６５ｅ

４７６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 长期施肥对水稻主要生育时期土壤甲烷氧化菌数量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｔｒｏｐｈｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｅａｒｌｙ ａｎｄ ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ｍａｉｎ

ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

３　 讨论

３．１　 长期施肥与稻田 ＣＨ４排放及全球增温潜势的关系

ＣＨ４排放是一个复杂的过程，它包括产生、氧化和排放等过程。 前人的研究结果表明，施用氮肥促进了稻

田 ＣＨ４的排放［２６⁃２９］。 本研究中，早稻和晚稻生育期，秸秆还田、有机肥配施化肥（ＲＦ、ＬＯＭ 和 ＨＯＭ）处理稻田

ＣＨ４排放通量、排放量和土壤产甲烷古菌、甲烷氧化细菌数量均明显高于无肥对照（ＣＫ），这与 Ｗａｎｇ 等［１６］ 研

究结果相一致。 其原因是：（１）长期施入有机肥和秸秆还田后，有利于改善土壤部分理化特性，培肥土壤（表
４），并能为土壤微生物活动提供碳源和能量，增强了土壤生物活动，同时也加速土壤中氧气的消耗量、降低了

土壤 Ｅｈ 值；（２）由于长期大量碳源（秸秆和有机肥）加入使土壤有机碳源同化作用加强［３０］，为稻田 ＣＨ４产生

提供了底物，且土壤生态环境较好，促进了土壤微生物大量繁殖（图 ２）；（３）长期有机无机肥配合施用促进了

作物根系生长，水稻根系分化养分能力增强，根系分泌物、脱落物增加，也促进了土壤微生物的繁殖［３１］。

各处理稻田 ＣＨ４排放通量和排放量与土壤部分理化特性关系密切。 在本研究各个施肥处理，ＬＯＭ 和
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ＨＯＭ 处理稻田 ＣＨ４排放通量和排放量均为最高，其原因是长期有机肥与化肥配合施用有利于改善土壤部分

理化性质，长期有机物的投入使微生物量碳发生变化，提高了土壤有机碳积累和速效养分含量（表 ４），为土壤

微生物活性提高提供了较好的土壤生态环境，从而促进了稻田 ＣＨ４排放。 ＲＦ 处理稻田 ＣＨ４排放通量和排放

量均高于长期单独施用化肥（ＭＦ）和 ＣＫ 处理，但均低于 ＨＯＭ 和 ＬＯＭ 处理，其原因为长期采用秸秆还田，与
长期单独施用化肥和无肥处理相比，有较多的秸秆碳被微生物分解转化为有机质，有机质又被土壤微生物吸

收并成为其机体的一部分，虽提高了土壤有机碳积累和 ＣＨ４排放相应的土壤关键功能微生物数量（表 ４、图 ２
和图 ３），但其土壤有机碳积累、速效养分含量和关键功能微生物数量均低于长期有机无机肥配合施用处

理［３２］。 与 ＲＦ、ＬＯＭ 和 ＨＯＭ 处理相比，ＭＦ 降低了稻田 ＣＨ４排放通量，其原因可能是缺少有机氮肥施入，影响

了土壤部分理化性质的变化，造成土壤中存在过量的无机氮肥水平，使土壤 Ｃ ／ Ｎ 比降低，加速了土壤中原有

有机碳分解，导致土壤中积累的有机碳总量、速效养分含量较少（表 ４），影响了产甲烷古菌活动，从而降低了

ＣＨ４排放。
全球增温潜势（ＧＷＰｓ）作为一种相对的指标常用来估计不同温室气体对气候系统的潜在效应。 Ｔａｎｇ

等［３３］发现，冬季作物秸秆还田促进了双季稻田的 ＧＷＰｓ。 Ｚｈｕ 等［３４］研究认为，冬季作物⁃双季稻多熟种植模式

条件下，紫云英秸秆还田处理具有最高的 ＧＷＰｓ。 本研究结果表明，与 ＲＦ 和 ＭＦ 处理相比，ＬＯＭ 和 ＨＯＭ 处理

促进了稻田 ＣＨ４排放量，因此具有更大的 ＧＷＰｓ。 施用有机肥和秸秆还田处理周年水稻产量均明显高于 ＣＫ
处理，但 ＲＦ 处理单位温室效应产量均显著低于 ＬＯＭ、ＨＯＭ 和 ＣＫ 处理。 因此，在长江中下游双季稻区可采取

秸秆还田的施肥模式，有利于减少化学氮肥施用量、减轻稻田温室气体排放和维持水稻产量。
３．２　 稻田 ＣＨ４排放与关键功能微生物数量变化的关系

稻田 ＣＨ４的生成要经过一系列复杂的生物化学反应，是产甲烷古菌和甲烷氧化细菌相互作用的结果，其
数量和活性受许多因素的影响，如耕作制度、作物种类、土壤类型、施肥种类和方式、水分管理等措施［１５，３５⁃３７］，
其中施肥是影响其数量和活性的关键因素之一。 本研究采用传统的技术手段测定结果表明，产甲烷古菌数量

一般比同期测定的甲烷氧化菌数量低，但水稻生长过程中稻田有一定数量的 ＣＨ４释放，这表明稻田土壤产甲

烷古菌的甲烷形成活性高于甲烷氧化菌的甲烷氧化活性［３８］。 同时，稻田 ＣＨ４排放通量在分蘖期出现高峰时，
土壤产甲烷古菌和甲烷氧化细菌数量均为高值；而在稻田 ＣＨ４排放通量为低峰时，土壤产甲烷古菌和甲烷氧

化细菌数量也较低，这表明土壤产甲烷古菌和甲烷氧化细菌数量的多少与 ＣＨ４排放通量高低关系密切，统计

结果表明稻田 ＣＨ４排放通量与土壤产甲烷古菌和甲烷氧化细菌数量均呈正相关关系，与稻田土壤产甲烷古菌

的数量存在极显著的正相关关系（表 ３），在类似的长期定位试验条件下还未见相关报道，但在不同水稻土类

型条件下有相似的研究结果 ［３９］；同时，本研究采用传统的技术手段对于甲烷氧化菌和产甲烷古菌数量之间

关系的研究结果，这与目前他人采用现代分子生物学方法进行土壤微生物群落结构和数量测试的研究结果相

似［４０］。 在本研究中，各处理稻田土壤产甲烷古菌和甲烷氧化细菌数量大小顺序与其 ＣＨ４排放通量大小顺序

相一致，这可能是外界环境因素合适时促进了产甲烷微生物的活动，导致 ＣＨ４排放增加，由于环境中 ＣＨ４浓度

的增加，进而刺激了甲烷氧化微生物的活动。
在开展研究的双季稻主产区，晚稻生育期的气温均高于早稻生育期［４１］，早稻和晚稻生育期稻田土壤产甲

烷古菌和甲烷氧化细菌数量均存在差异（图 ２ 和图 ３），这也是造成早、晚稻季稻田 ＣＨ４排放出现差异重要的

环境因素。 各处理稻田 ＣＨ４排放的土壤关键功能微生物数量与土壤部分理化特性关系密切。 在各个施肥处

理，ＬＯＭ 和 ＨＯＭ 处理稻田土壤产甲烷古菌和甲烷氧化细菌数量均为最高，其原因可能是长期有机肥与化肥

配合施用有机物的投入使微生物量碳发生变化，提高了土壤有机碳积累及改善了土壤部分速效养分含量（表
４），从而促进了土壤微生物的活性和数量。 ＭＦ 处理稻田土壤产甲烷古菌和甲烷氧化细菌数量低于 ＲＦ、ＬＯＭ
和 ＨＯＭ 处理，其原因可能是一方面长期施用化肥水稻植株生长状况较差，根系及残留物都较少，且长期施用

无机氮肥，使土壤 Ｃ ／ Ｎ 比降低，加速了土壤中原有有机碳分解，降低了土壤有机碳和部分土壤速效养分含量，
减少了土壤微生物的反应底物和土壤微生物生物量［４２］；另一方面长期单独施用化肥，造成稻田土壤中存在过
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量的无机氮肥水平和土壤部分理化特性发生明显的变化，与 ＲＦ、ＬＯＭ 和 ＨＯＭ 处理相比，降低了土壤部分养

分含量（表 ４），影响了土壤微生物活性碳源和能量的来源，从而降低了产甲烷古菌和甲烷氧化细菌数量。

４　 结论

不同施肥处理对双季稻田 ＣＨ４排放具有明显的影响，与无肥稻田相比，采取施肥处理均促进了稻田生态

系统 ＣＨ４的排放。 早稻和晚稻生长期，各处理稻田 ＣＨ４排放通量和总排放量均表现为 ６０％有机肥＋４０％化肥＞
３０％有机肥＋７０％化肥＞秸秆还田＞化肥＞无肥。 各处理稻田 ＣＨ４的全球增温潜势差异达显著水平，其大小顺

序表现为 ６０％有机肥＋４０％化肥＞３０％有机肥＋７０％化肥＞秸秆还田＞化肥＞无肥；６０％有机肥＋４０％化肥处理的

单位温室效应产量为最高，其次是无肥处理，３０％有机肥＋７０％化肥处理次之，秸秆还田和化肥处理单位温室

效应产量为最低。
双季稻田 ＣＨ４排放与土壤产甲烷古菌和甲烷氧化细菌数量关系密切。 早稻和晚稻各个主要生育时期，均

以 ６０％有机肥＋４０％化肥处理稻田土壤产甲烷古菌数量为最高，均显著高于其他处理，其大小顺序表现为

６０％有机肥＋４０％化肥＞３０％有机肥＋７０％化肥＞秸秆还田＞化肥＞无肥。 早稻和晚稻各个主要生育时期，各施

肥处理稻田土壤甲烷氧化菌数量大小顺序均表现为 ６０％有机肥＋４０％化肥＞３０％有机肥＋７０％化肥＞秸秆还田

＞化肥＞无肥。
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