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摘要：为探讨覆膜栽培再生稻对 ＣＨ４排放的影响，采用静态箱－气相色谱法观测了川中丘陵区 ２０１６ 和 ２０１７ 年覆膜条件下再生

稻田的 ＣＨ４排放通量。 试验设置覆膜单季中稻（ＳＲ）和覆膜中稻⁃再生稻（ＳＲ⁃ＲＲ）两个处理。 结果表明：ＳＲ⁃ＲＲ 处理中稻季提

前出现 ＣＨ４排放峰，再生季 ＣＨ４排放量少，约占两季总排放的 ８％—１０％。 全观测期内 ＳＲ⁃ＲＲ 处理两季的 ＣＨ４排放总量为 １０３—

３０６ ｋｇ ／ ｈｍ２，比 ＳＲ 处理的单季排放量高 １１％—１６％（Ｐ＞０．０５）。 ＳＲ⁃ＲＲ 处理两季稻谷总产量为 １０．２—１０．４ ｔ ／ ｈｍ２，比 ＳＲ 处理高

出 １９％—２２％（Ｐ＜０．０５）。 ＳＲ⁃ＲＲ 处理单位产量的 ＣＨ４排放量为 ９．９—３０．１ ｋｇ ／ ｔ、，比 ＳＲ 处理减少 ６％（Ｐ＜０．０５）。 覆膜条件下种

植再生稻，可保证水稻高产稳产，减少单位产量的 ＣＨ４排放量，值得推广。
关键词：再生稻；ＣＨ４排放；地膜覆盖；稻田；产量
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全球气候变暖是世人给予广泛关注的全球性环境问题之一，导致温室效应的温室气体浓度在大气中不断

地增长也越来越受到重视。 ＣＨ４是重要的温室气体，对温室效应的贡献达 １５％，其增温效应仅次于 ＣＯ２
［１］。

ＣＨ４在大气中的浓度已由工业革命前的 ０．７２２ μＬ ／ Ｌ 上升到 ２０１１ 年的 １．８０７ μＬ ／ Ｌ［２］，增幅达 １５０％。 稻田是大

气 ＣＨ４的重要排放源，其年排放量约为 ３３—４０ Ｔｇ［２］。 正确评估稻田 ＣＨ４排放量既能对于未来气候变化条件

下进一步研究全球变暖做好铺垫，又能为温室气体减排措施的制定提供数据支撑和科学依据。
再生稻是在单季稻基础上发展起来的一种水稻耕作模式，它利用收割后稻桩上存活的休眠芽，在适宜的

水、温、光和养分等条件下，重新发苗抽穗，再收一季［３］。 早在上世纪 ３０ 年代，我国就有关于再生稻的研究报

道［４］。 据统计，我国南方单季稻作区适宜种植再生稻的面积约 ３．３×１０６ｈｍ２，可比只种一季稻生产方式增产稻

谷 ９．９×１０７ ｔ，其增产潜力巨大［５］。 四川省再生稻种植面积达 ２．５×１０５ｈｍ２左右，然而因干旱等自然灾害限制了

再生稻种植面积的进一步扩大，增加了单产的不稳定性。 近年来，为应对季节性干旱对水稻造成的严重影响，
覆膜技术在川中丘陵区得到广泛应用［６］。

研究表明［７⁃８］：热量是影响再生稻高产稳产的主要气候因素，膜下 ５ ｃｍ 土温日平均值比无膜地下 ５ ｃｍ 土

温增高 ３．２—５．６ ℃。 水稻覆膜栽培技术可以提高土壤温度，预防中稻移栽早期的低温冷害。 因此，水稻覆膜

栽培有利于单季中稻（头一季）在该地区蓄留再生稻（再生季），并可能实现它们的高产和稳产。 由于头一季

的生育期、施肥时间与施肥量均不同于传统的单季稻和双季稻，其稻田 ＣＨ４排放规律可能也会发生改变。 目

前，国际上有关单季稻和双季稻的 ＣＨ４排放研究已有大量文献报道［９⁃１０］，但关于头一季与再生季及全生育期

的 ＣＨ４排放通量观测目前还严重缺乏。
本研究通过田间原位试验，观测了水稻覆膜条件下川中丘陵区再生稻稻田 ＣＨ４排放通量，旨在探明覆膜

再生稻稻田 ＣＨ４排放规律，为准确评估中国稻田的 ＣＨ４排放量提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

田间试验于 ２０１６—２０１７ 年稻季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

年平均气温 １６．８℃，年平均降水量 ９６５．８ ｍｍ。 试验土壤为侏罗纪遂宁组母质发育红棕紫泥，全碳含量为 ３４．５
ｇ ／ ｋｇ，全氮含量为 ２．８ ｇ ／ ｋｇ，土壤 ｐＨ 为 ７．６。

供试水稻品种为旱优 ７３，试验共设 ２ 个处理，每个处理 ４ 次重复：（１）覆膜单季中稻（ＳＲ）；（２）覆膜中稻⁃
再生稻（ＳＲ⁃ＲＲ）。 试验小区面积为 ３２．７５ ｍ２（６．５５ ｍ×５ ｍ），设 ４ 条厢面，５ 条厢沟。 厢面宽 １．４５ ｍ、长 ５ ｍ，各
厢沟长 ５ ｍ、宽 １５ ｃｍ、深 １５ ｃｍ。 水稻移栽采用三角稀植，行窝距为 ４０ ｃｍ×４０ ｃｍ，每窝以三角形方式栽 ３ 穴，
每穴 １ 苗，苗间距 １２ ｃｍ，移栽密度为 １８ 穴 ／ ｍ２。 ＳＲ 处理所有肥料均作为基肥一次性均匀施于厢面上，水稻生

长期间不进行追肥，同时在厢面上均匀覆盖 ０．００４ ｍｍ 厚超微薄膜，地膜紧贴厢面泥土平铺压实，保留到水稻

收获；ＳＲ⁃ＲＲ 处理除施加基肥外，还需施用促芽肥和发苗肥。 水分管理为水稻生长期保持厢沟有水，厢面无

水。 ＳＲ⁃ＲＲ 处理头季稻收获后蓄留再生稻，留桩高度 ４０ ｃｍ。 各处理的育秧、移栽、收获、施肥时间及施肥量

见表 １。
１．２　 田间样品采集

ＣＨ４样品采集用静态密闭箱法，箱体材料为不锈钢。 箱 Ａ 包括中段箱和顶箱两部分，高分别为 ６０ ｃｍ 和

７０ ｃｍ，底面积为 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 高 ７０ ｃｍ，底面积为

４０ ｃｍ×１０ ｃｍ。 箱 Ａ 放置于厢面正上方；箱 Ｂ 放置于厢沟。 水稻生长期每隔 ４—７ 天采一次样，采样时间为上

午 ９：００—１１：００。 采样前将密闭箱罩在预先埋入小区土壤中的不锈钢底座（４０ ｃｍ×４０ ｃｍ×１５ ｃｍ）上，底座顶

端与厢面平齐。 静态箱密闭后用两通针将气体导入 １８ ｍＬ 真空玻璃瓶中，每 １５ ｍｉｎ 采样一次，共采样 ４ 次。
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采集气体的同时，测定箱温和厢面 ５ ｃｍ 处土温。 取厢面土样于 １０５℃烘干测定土壤质量含水率。 水稻成熟

时，分别按试验小区收割、脱粒、晾晒、适当筛除空秕粒除水分后称重，计算水稻产量。 降雨量数据来自于四川

省资阳市气象局。

表 １　 水稻生长期的试验设置和作物管理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ＳＲ ＳＲ⁃ＲＲ

基肥 Ｂａｓａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ２０１６⁃４⁃２５， ２０１７⁃４⁃２６ ２０１６⁃４⁃６， ２０１７⁃４⁃１０

２８３ ｋｇ ／ ｈｍ２ 尿素 Ｕｒｅａ
６００ ｋｇ ／ ｈｍ２ 过磷酸钙 Ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ
６３ ｋｇ ／ ｈｍ２ 氯化钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ

１５ ｋｇ ／ ｈｍ２ 一水合硫酸锌 Ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ ｍｏｎｏｈｙｄｒａｔｅ
促芽肥 Ｂｕｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ — ２０１６⁃７⁃１９， ２０１７⁃７⁃２５　 １８０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 尿素 Ｕｒｅａ
发苗肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｏｒ ｓｅｅｄ ｂｅｄ — ２０１６⁃８⁃１２， ２０１７⁃８⁃１０　 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 尿素 Ｕｒｅａ
育秧 Ｓｐｒｏｕｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ２０１６⁃３⁃２７， ２０１７⁃３⁃３１ ２０１６⁃３⁃１１， ２０１７⁃３⁃１５

移栽 Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ２０１６⁃４⁃２８， ２０１７⁃４⁃２９ ２０１６⁃４⁃９， ２０１７⁃４⁃１３

中稻季收获 Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎ ｍａｉｎ ｃｒｏｐ ｓｅａｓｏｎ ２０１６⁃８⁃２０， ２０１７⁃８⁃１９ ２０１６⁃８⁃１０， ２０１７⁃８⁃１０

再生季收获 Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎ ｒａｔｏｏｎ ｓｅａｓｏｎ — ２０１６⁃１０⁃２０， ２０１７⁃１０⁃２７

１．３　 样品分析

样品 ＣＨ４浓度用带氢火焰离子化检测器（ＦＩＤ）的安捷伦气相色谱（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｂ）测定，柱箱温度 ６０℃，

空气流量 ４００ ｍｌ·ｍｉｎ－１，氢气燃气流量 ４５ ｍｌ·ｍｉｎ－１，尾吹气流量 ５ ｍｌ·ｍｉｎ－１，载气用氮气，检测器温度 ３００
℃。 ＣＨ４标准气体由中国计量科学研究院提供。
１．４　 数据处理

根据样品 ＣＨ４浓度与时间的关系变化曲线计算 ＣＨ４排放通量。 ＣＨ４排放通量的公式计算如下［１１］：

Ｆ ＝ ρ × Ｖ ／ Ａ × ｄｃ ／ ｄｔ × ２７３ ／ Ｔ （１）
式中，Ｆ 为 ＣＨ４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 为采样箱覆盖的土壤面积（ｍ２）；ｄｃ ／ ｄｔ 为单位时间内采样箱内 ＣＨ４浓度的变化（μＬ Ｌ－１ ｈ－１）；Ｔ 为采样箱内

平均温度（Ｋ）。
试验小区由厢面和厢沟构成，通过箱 Ａ 测得的气体排放通量（ＦＡ）代表厢面的气体排放通量，通过箱 Ｂ 测

得的气体排放通量（ＦＢ）代表厢沟的气体排放通量，各处理的气体排放通量（Ｆ ｉ）为厢面和厢沟的气体排放通

量与之对应面积的加权平均［１０］，即：
Ｆ ｉ ＝ ＦＡ × ＳＡ ＋ ＦＢ × ＳＢ( ) ／ Ｓ （２）

式中：ＳＡ、ＳＢ和 Ｓ 分别为试验小区厢面面积、厢沟面积和小区面积。
ＣＨ４排放通量用每次观测的 ４ 个重复的平均值表示，ＣＨ４季节排放量是将 ４ 个重复的每次观测值按时间

间隔加权平均后再平均。 处理间比较 ４ 个重复的平均值进行方差分析和多重比较。 数据处理与分析均采用

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 降雨量和土壤水分含量

水稻生长期的降雨量年际差异明显（图 １）：２０１６ 和 ２０１７ 年水稻生长期的总降雨量分别为 ７３２ 和 ６０６
ｍｍ，日降雨量为 ３．７７ 和 ３．０８ ｍｍ；２０１６ 年每月都有相当量的降雨，其中 ６ 和 ７ 月份降雨量最高，分别是 １６７ 和

２１１ ｍｍ，１０ 月份降雨最少为 １７ ｍｍ；与 ２０１６ 年相比，２０１７ 年水稻生长期降雨相对较少，５ 和 ６ 月份降雨量仅

为 ３２ 和 ７９ ｍｍ。 ２０１６ 年最大土壤含水率为 １０９．２％（７ 月 ５ 日），最小土壤含水率为 ６６．１％（８ 月 ２３ 日），水稻
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生长期平均含水率为 ８２．０％；２０１７ 年最大土壤含水率为 ８９．７％（５ 月 １ 日），最小土壤含水率为 ５２．３％（６ 月 ２０
日），水稻生长期平均含水率为 ６８．９％。

图 １　 水稻生长期降雨量和土壤含水率的季节变化

Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

２．２　 稻田 ＣＨ４排放

稻田 ＣＨ４排放通量的季节变化如图 ２ａ、２ｂ 所示，２０１６ 年 ＣＨ４排放通量明显大于 ２０１７ 年，可能是由于降雨

量年际变化较大的原因。 ２０１６ 年，ＳＲ 处理 ＣＨ４排放通量在水稻移栽后 １８ 天内稳定在 ２．２—３．９ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１范

围内；之后逐渐上升，于 ６ 月 ２３ 日达到排放最高峰 ３３．０ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，然后在 ４ 天内迅速下降到最高峰值的一半

左右；拔节孕穗期及抽穗成熟期 ＣＨ４排放通量分别在 ９．５—１６．２ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１和 ５．２—１３．４ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１范围内波动

（图 ２ａ）。 ２０１７ 年，ＳＲ 处理 ＣＨ４排放通量在水稻移栽后缓慢上升，于 ５ 月 ２６ 日达到排放最高峰 ９．４ ｍｇ ｍ－２

ｈ－１，之后 ４ 天内快速下降到 ２．０ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１；水稻生长后半期 ＣＨ４排放通量在 ０．９—３．９ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１范围内波动

（图 ２ｂ）。 与 ２０１６ 年相比，２０１７ 年 ５、６ 月份降雨量明显减少，ＣＨ４排放最高峰出现时间比 ２０１６ 年提前了一个

月，其值也明显低于 ２０１６ 年的最高峰值；２０１７ 年水稻分蘖盛期、拔节孕穗期及抽穗成熟期的 ＣＨ４排放通量均

小于 ２０１６ 年同时期的 ＣＨ４排放通量（图 ２ａ、２ｂ）。
ＳＲ⁃ＲＲ 处理 ＣＨ４排放通量的季节变化规律不同于 ＳＲ 处理。 ２０１６ 年，ＳＲ⁃ＲＲ 处理水稻移栽后即观测到 ７．

７ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１的 ＣＨ４排放，略高于 ＳＲ 处理在水稻移栽时的 ＣＨ４排放通量；之后 ＳＲ⁃ＲＲ 处理 ＣＨ４排放通量在 ３．
１—１５．７ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１之间波动，于 ６ 月 １５ 日达到 ＣＨ４排放最高峰 １６．６ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，比 ＳＲ 处理最高峰值出现时间
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提前 ８ 天，且此峰值仅为 ＳＲ 处理 ＣＨ４排放最高峰值的一半；ＳＲ⁃ＲＲ 处理头季稻的抽穗成熟期 ＣＨ４排放通量在

６．６—１２．９ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１范围内波动，略高于 ＳＲ 处理相应生育期内的 ＣＨ４排放通量；头季稻收获后 ２１ 天内，ＳＲ⁃
ＲＲ 处理 ＣＨ４排放通量先从 ９．１ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１略微上升到 ９．６ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，再迅速下降到 ０．１ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，之后一直

在 ０．１—０．４ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１范围内波动，直至再生季收获（图 ２ａ）。 与 ２０１６ 年不同，２０１７ 年 ＳＲ⁃ＲＲ 处理 ＣＨ４排放

主要集中在头季稻生长前期，５ 月 ９ 日即达到 ＣＨ４排放最高峰 １９．８ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，此最高峰出现时间比 ＳＲ 处理

提前 １７ 天，且峰值高一倍；尽管水稻移栽后短时间内 ＳＲ⁃ＲＲ 处理出现很高的 ＣＨ４排放通量，但其头季稻的生

长后半期的 ＣＨ４排放通量仅在 ０．２—１．５ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１范围内变化，远低于 ＳＲ 处理相应生育期内的 ＣＨ４排放通

量；ＳＲ⁃ＲＲ 处理再生季初期的 ＣＨ４排放通量由 ０．３ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１上升到 １．６ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１再下降到 ０．７ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，之
后大部分时间在 ０．１—０．７ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１范围内波动（图 ２ｂ）。

由表 ２ 可知：ＳＲ⁃ＲＲ 和 ＳＲ 处理中稻季的 ＣＨ４排放量相当（Ｐ＞０．０５），ＳＲ⁃ＲＲ 处理再生季的 ＣＨ４排放量约

占两季总排放的 ８—１０％，ＳＲ⁃ＲＲ 处理两季的 ＣＨ４排放总量比 ＳＲ 处理的单季排放量高 １１％—１６％（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 稻田 ＣＨ４排放通量和土壤温度的季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

２．３　 水稻产量及单位产量的 ＣＨ４排放量

２０１６ 年，ＳＲ⁃ＲＲ 处理中稻季的稻谷产量明显高于 ＳＲ 处理（Ｐ＜０．０５），ＳＲ⁃ＲＲ 处理再生季稻谷产量为 １．１０
ｔ ／ ｈｍ２，占两季总产的 １１％，ＳＲ⁃ＲＲ 处理两季稻谷总产量比 ＳＲ 处理高 １９％（Ｐ＜０．０５），单位产量的 ＣＨ４排放量

减少 ６％（Ｐ＞０．０５，表 ２）。 ２０１７ 年，ＳＲ⁃ＲＲ 处理中稻季稻谷产量与 ＳＲ 处理相当（Ｐ＞０．０５），ＳＲ⁃ＲＲ 处理再生季

稻谷产量为 １．８９ ｔ ／ ｈｍ２，占两季总产的 １８％，ＳＲ⁃ＲＲ 处理两季稻谷总产量比 ＳＲ 处理高 ２２％（Ｐ＜０．０５），单位产
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量的 ＣＨ４排放量减少 ６％（Ｐ＜０．０５，表 ２）。

表 ２　 ＣＨ４排放量、水稻产量及单位产量的 ＣＨ４排放量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄ

年份
Ｙｅａｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

中稻季
Ｍａｉｎ ｃｒｏｐ ｓｅａｓｏｎ

再生季
Ｒａｔｏｏｎ ｓｅａｓｏｎ

中稻季＋再生季
Ｍａｉｎ ｃｒｏｐ ｓｅａｓｏｎ ＋Ｒａｔｏｏｎ ｓｅａｓｏｎ

ＣＨ４排放量

ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

水稻产量
Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

ＣＨ４排放量

ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

水稻产量
Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

ＣＨ４排放量

ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

水稻产量
Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

单位产量的
ＣＨ４排放量

ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄ ／
ｋｇＣＨ４ ／ ｔ ｇｒａｉｎ

２０１６ ＳＲ ２７５±２０ａ ８．５８±０．１２ｂ — — ２７５±２０ａ ８．５８±０．１２ｂ ３２．０±０．３１ａ

ＳＲ⁃ＲＲ ２７６±２１ａ ９．０８±０．３０ａ ３０．４±３．１ １．１０±０．０７ ３０６±２９ａ １０．１７±０．３７ａ ３０．１±２．８８ａ

２０１７ ＳＲ ８９±１ａ ８．５２±０．１４ａ — — ８９±１ｂ ８．５２±０．１４ｂ １０．５±０．０４ａ

ＳＲ⁃ＲＲ ９５±２ａ ８．５４±０．０７ａ ８．４±２．６ １．８９±０．１３ １０３±１ａ １０．４３±０．０６ａ ９．９±０．０１ｂ

　 　 同一列不同小写字母表示同年处理间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）

两因素方差分析的结果表明，除了水稻产量外，稻田 ＣＨ４排放量和单位产量的 ＣＨ４排放量均存在明显的

年际差异，其中 ２０１７ 年 ＣＨ４排放量和单位产量的 ＣＨ４排放量显著低于 ２０１６ 年。 两处理间的 ＣＨ４ 排放量和水

稻产量均表现为差异性显著，ＳＲ⁃ＲＲ 处理的两季 ＣＨ４ 排放量和水稻总产分别显著高于 ＳＲ 处理单季中稻 ＣＨ４

排放量和水稻产量，且处理与年份之间无交互效应（表 ３）。

表 ３　 处理和年份对 ＣＨ４排放量、水稻产量及单位产量 ＣＨ４排放量影响的两因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｔ） ａｎｄ ｙｅａｒ （Ｙ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

自由度
ｄｆ

ＣＨ４排放量

ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ／ ｋｇ ／ ｈｍ２
水稻产量

Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ／ ｔ ／ ｈｍ２

单位产量的 ＣＨ４排放量

ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ
ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄ ／ （ｋｇＣＨ４ ／ ｔ ｇｒａｉｎ）

ｓｓ Ｆ Ｐ ｓｓ Ｆ Ｐ ｓｓ Ｆ Ｐ
处理 Ｔ １ １５２４．３８ ７．４１ ０．０３ ９．２１ ４０９．４２ ０．００ ４．９５ ４．７１ ０．０６

年份 Ｙ １ １１３２７１．０７ ５５０．６８ ０．００ ０．０３ １．２９ ０．２９ １３０５．６３ １２４０．６２ ０．００

处理×年份 Ｔ×Ｙ １ ２４０．５８ １．１７ ０．３１ ０．０８ ３．３５ ０．１１ １．３１ １．２５ ０．３０

模型 Ｍｏｄｅｌ ３ １１５０３６．０３ １８６．４２ ０．００ ９．３１ １３８．０２ ０．００ １３１１．８９ ４１５．５３ ０．００

误差 Ｅｒｒｏｒ ８ １６４５．５６ ０．１８ ８．４２

２．４　 土壤温度

图 ２ｃ 和 ２ｄ 为 ２０１６ 和 ２０１７ 年水稻生长期厢面 ５ ｃｍ 深处土壤温度的季节变化：两年的结果均表明，全观

测期内土壤温度有先升后降的趋势，最高温度分别出现在 ２０１６ 年 ８ 月 ２３ 日和 ２０１７ 年 ８ 月 ４ 日，分别为 ２９．
７℃和 ２８．６℃；再生季的前 ７—１２ 天，土壤温度略微上升了 ３℃左右，之后迅速下降，后期的大部分时间保持在

２０℃左右。 ＳＲ⁃ＲＲ 处理中稻季和再生季的平均土温分别为 ２４．４—２４．６℃和 ２２．９—２３．６℃，ＳＲ 处理水稻生长期

的平均土温为 ２４．９—２５．３℃。
相关分析表明，２０１６ 年 ＳＲ⁃ＲＲ 处理再生季的 ＣＨ４排放通量与 ５ ｃｍ 处土温显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 ２０１７

年的 ＣＨ４排放通量与土壤温度无显著相关性（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 水稻生长期 ＣＨ４排放通量与土壤温度的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

年份
Ｙｅａｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

中稻季 Ｍａｉｎ ｃｒｏｐ ｓｅａｓｏｎ 再生季 Ｒａｔｏｏｎ ｓｅａｓｏｎ

２０１６ ＳＲ ０．３１５ —

ＳＲ⁃ＲＲ ０．１６２ ０．７９２∗∗

２０１７ ＳＲ －０．３２７ —

ＳＲ⁃ＲＲ －０．２０４ ０．４２４

　 　 ∗和∗∗分别表示在 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１ 水平上的显著相关性
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 讨论

稻田 ＣＨ４排放存在较大的年际变化，２０１７ 年的 ＣＨ４排放总量比 ２０１６ 年少 ６６％左右（表 ２）。 而以往覆膜

稻田的研究结果［１２⁃１５］也表明，ＣＨ４排放年际差异最大可达 ４ 倍。 水分对稻田 ＣＨ４的产生起着决定性的作用，
ＣＨ４产生所需的厌氧环境在很大程度上取决于土壤水分状况［１６］。 土壤水分直接影响土壤通透性、呼吸作用，
氧化还原电位、土壤有机物分解随之发生变化［１７］。 只有当水分阻止了氧的扩散从而形成严格厌氧环境时，才
能产生 ＣＨ４。 本试验中 ＣＨ４排放的年际差异主要受土壤水分含量的影响，而土壤水分含量一般受降雨量的控

制，由降雨导致的土壤水分变化可以促进覆膜稻田 ＣＨ４排放，有研究表明，土壤 ＣＨ４的产生量随土壤水分含量

的增加而增加［１６⁃１８］。 ２０１６ 年降雨多于 ２０１７ 年，尤其是 ５、６ 月份（图 １），相应地，２０１６ 年土壤含水率明显高于

２０１７ 年（图 １），从而，２０１６ 年的 ＣＨ４排放量大于 ２０１７ 年。 ＣＨ４的产生是在极端厌氧条件下产甲烷菌作用于产

甲烷基质的结果［１９⁃２１］，较大的土壤含水率可为稻田 ＣＨ４的产生和排放创造良好的环境条件。
土壤温度是影响稻田 ＣＨ４排放季节变化的重要因素之一［２２］，当不存在稻田 ＣＨ４排放的其他限制因子时，

在 １８—３１℃范围内，稻田 ＣＨ４排放量随土壤温度的升高而增大［２３］。 徐华等［２４］ 认为土壤产甲烷菌活性、土壤

有机质分解速率、土壤 ＣＨ４产生和向大气传输速率皆随土壤温度的升高而增加。 有关土壤温度对稻田 ＣＨ４排

放季节变化的影响报道不一，另一些研究未观测到整个水稻生长期土壤温度与稻田 ＣＨ４排放通量的相关

性［２５⁃２６］。 本试验中除 ２０１６ 年再生季 ＣＨ４排放通量与土壤温度呈显著正相关外，其他水稻生长季均未观测到

ＣＨ４排放通量与土壤温度的显著相关性，可能存在影响稻田 ＣＨ４排放的其他限制因子。
再生稻的种植改变了覆膜稻田中稻季的 ＣＨ４排放规律（图 ２ａ、２ｂ）。 与 ＳＲ 处理相比，ＳＲ⁃ＲＲ 处理水稻的

插秧时间提前 １６—１９ 天（表 １），其 ＣＨ４排放最高峰出现的时间也相应提前 ８—１７ 天（图 ２）。 单季稻 ＣＨ４排放

最高峰通常出现在水稻分蘖拔节期 ［２７⁃２９］。 ２０１６ 年，ＳＲ 处理 ＣＨ４排放最高峰值相当于 ＳＲ⁃ＲＲ 处理的两倍左

右，整个稻季 ＣＨ４排放通量的变化幅度为 ３１ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１（图 ２）。 有研究表明［１２⁃１５］，覆膜稻田的 ＣＨ４排放最高

峰值在 ９—２４ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１范围内，ＣＨ４排放季节变化幅度为 ９—２４ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１。 与以往覆膜稻田研究结果相比，
中稻⁃再生稻头季的 ＣＨ４排放比较稳定，最高峰值为 １７—２０ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，季节变化幅度为 １３—２０ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１（图
２）。

ＳＲ⁃ＲＲ 处理再生季的生育期为 ７１—７８ 天（表 １），约为头季生育期的 ４７％—５３％；而再生季的 ＣＨ４排放量

为 ８．４—３０．４ ｋｇ ／ ｈｍ２（表 ２），仅为头季稻 ＣＨ４排放量的 ９％—１１％。 中稻⁃再生稻的再生季 ＣＨ４排放量较少，这
很可能与再生季土壤温度下降和水稻植株的生物量有关。 我们 ２０１６ 年的研究结果表明，ＳＲ⁃ＲＲ 处理再生季

的土壤温度先上升再下降，大部分时间保持在 ２０℃左右（图 ２ｃ）；相应地，再生季的 ＣＨ４排放通量也呈先升后

降趋势，大部分时间保持在较低水平（图 ２ａ）；再生季的 ＣＨ４排放通量与土壤温度呈显著正相关（表 ３）。 ２０１７
年也观测到 ＳＲ⁃ＲＲ 处理再生季的 ＣＨ４排放通量与土温同时出现先升后降趋势（图 ２ｂ、２ｄ），但可能由于 ２０１７
年水分的影响更大，所以两者未呈现显著相关性（表 ３）。 此外，再生季水稻植株生物量的减少极有可能影响

稻田 ＣＨ４排放量。 大量研究表明水稻植株是 ＣＨ４传输的主要途径［３０⁃３３］，ＣＨ４排放与水稻植株高度呈正比［３４］。
再生稻是利用头季稻收割后稻桩上存活的休眠芽再生形成的一季水稻，再萌发的水稻植株矮于头季稻［３５⁃３７］，
生物量明显减少［３８⁃３９］，通过植株排放的 ＣＨ４也相应较少。

覆膜稻田在四川省被推广应用面积达 ７００００ｈｍ２ ［１２］，以本试验得到的增产效果和 ＣＨ４排放量进行初步估

算，相对于常规覆膜栽培而言，中稻⁃再生稻完全替代单季稻可使四川省每年水稻增产 １．１×１０５—１．３×１０５ ｔ，同
时增加水稻生长期 ＣＨ４排放 １．０—２．２ Ｇｇ。 由于覆膜的增温作用，再生稻可以提前移栽，避免了前期的坐蔸积

温问题，使得原来不适合种植再生稻的地区成为了可能。 廖必长、丰大清等［４０⁃４１］ 研究表明，覆膜栽培明显加

快中稻⁃再生稻生育进程，促使中稻季和再生季的成熟期提前，提高中稻⁃再生稻产量。 本研究表明，覆膜条件

下种植再生稻，不仅可以保证水稻高产稳产（增产 １９％—２２％），同时减少 ６％的单位产量的 ＣＨ４排放量。 综

７　 １９ 期 　 　 　 宋开付　 等：川中丘陵区覆膜栽培再生稻对 ＣＨ４排放的影响 　
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合来看，全球气候变暖愈演愈烈，我国春旱日益严重，覆膜条件下种植再生稻可以达到节水、抗旱、增产、减排

的良好效果，是一种十分值得推广的水稻种植模式。

４　 结论

与覆膜单季稻相比，覆膜中稻⁃再生稻的整个中稻季稻田 ＣＨ４排放比较平稳，提前出现 ＣＨ４排放高峰，排

放总量与常规覆膜水稻相当；再生季 ＣＨ４排放量少，大部分时间维持在较低的水平。 中稻⁃再生稻两季稻谷总

产显著高于常规覆膜水稻，其 ＣＨ４排放总量也比常规覆膜水稻高，但其单位产量的 ＣＨ４排放量显著小于常规

覆膜水稻。 综合来看，覆膜条件下种植再生稻不但能保证水稻高产稳产，还可以减少单位产量的 ＣＨ４排放量，
具有一定推广应用前景，是值得推荐的水稻栽培方式。
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