
IPCC 第四次评估报告指出，全球气候变暖已是

不争事实，其主要原因是大气温室气体浓度的增加[1]。
CH4 是大气中仅次于 CO2 的最重要温室气体，它对全

球温室效应的贡献为 18%，以 100 年影响尺度计，单

位质量 CH4 的增温效应是 CO2 的 25 倍[2]。稻田是大气

CH4 的重要排放源，其 CH4 排放量为 31~112 Tg·a-1，
占全球 CH4 排放总量的 5%~19%[3]。由于稻田 CH4 排

放存在很大的时空变异，有关区域及全球稻田 CH4 排

放总量的估算存在很大的不确定性[4-5]，因此，正确评

估并设法减少稻田 CH4 排放量是摆在农业环境科学

家面前的一大难题。
以往研究[6-9]结果表明，冬季持续淹水稻田水稻生

长期 CH4 排放通量显著高于休闲和种麦稻田，并在冬

季有很高的 CH4 排放[10]，基于冬季持续淹水稻田观测

的 CH4 排放结果估算我国稻田 CH4 排放总量是以往

过高估计的主要原因之一[11]。秸秆还田是我国秸秆资

农业环境科学学报 2009,28(12):2501-2505
Journal of Agro-Environment Science

摘 要：利用田间试验研究了冬季 3 种土地管理方式下（种麦、休闲和淹水）秸秆施用（4 800 kg·hm-2 和 0）对后续稻季 CH4 排放的

影响。结果表明，休闲混施和休闲不施处理 CH4 平均排放通量显著高于种麦混施和种麦不施处理（P＜0.05），但显著低于淹水混施和

淹水不施处理（P＜0.05）；淹水混施处理 CH4 平均排放通量显著高于淹水不施处理（P＜0.05），而休闲混施和休闲不施处理、种麦混施

和种麦不施处理间无显著差异（P＞0.05）。水稻生长期 CH4 排放通量与 5、10 cm 处土温呈极显著正相关（P＜0.01），而与土壤 Eh 无显

著相关性（P＞0.05）。改冬季淹水和休闲稻田为种植小麦或在水稻移栽前对休闲稻田实施除草措施能显著减少稻田 CH4 排放量，是

一种既增加农作物产量又能达到减少温室气体 CH4 排放的农业措施，具有很大的应用推广价值。
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Abstract：A field experiment was conducted to study effects of two rice straw incorporation （Treatment S）（4 800 kg·hm-2 and 0）and land
management [planting wheat（P）, fallow（f）, and flooding（F）] in winter on CH4 emission during the following rice-growing season. Results
show that the mean CH4 fluxes in Treatments f+S and f were significantly higher than in Treatments P+S and P（P＜0.05）, but significantly low－
er than in Treatments F+S and F（P＜0.05）. The mean CH4 flux in Treatment F+S was significantly higher than in Treatment F（P＜0.05）, while
no significant difference was observed between Treatments f+S and f, and between Treatments P+S and P （P＞0.05）. During the rice-growing
season, significantly positive correlation was observed between CH4 flux and soil temperature at 5 and 10 cm at depth（P＜0.01）, whereas little
was observed between CH4 flux and soil Eh （P＞0.05）. Planting wheat, instead of leaving the paddy fields flooded or in fallow in winter or
weeding the fallow fields before transplanting rice significantly decreased CH4 emission, which may be cited as valuable approach worth ex－
tending to increasing crop yield as well as decreasing CH4 emission.
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源综合利用、促进农田生态系统良性循环的一种主要

方式。有研究[12]认为稻田施用堆肥，或在稻麦轮作地

区提倡麦季秸秆还田是既能增加土壤有机质含量又

可减少稻田 CH4 排放量的有效措施，那么麦季不同土

地管理方式下秸秆还田对后续稻季 CH4 排放的影响

又是如何？笔者在江苏省句容市白兔镇实施田间试

验，参照当地常规土地管理方式冬季稻田种植小麦和

休闲，并对比设置淹水处理以研究冬季稻田种麦、休
闲和淹水对后续稻季 CH4 排放的影响，旨在探索切实

可行的温室气体 CH4 农田减排措施。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验小区位于江苏省句容市白兔镇 （31°58′N，

119°18′E）。该地位于环太湖地区典型稻麦轮作区，属

北亚热带季风气候。年平均气温为 15.1 ℃，年平均降

水量为 1 018.6 mm。土壤为发育于下蜀黄土的爽水性

水稻土，有机质含量为 11.2 g·kg-1，全氮含量为 1.0 g·
kg-1，pH 为 6.9。
1.2 试验设计

试验共设计 6 个处理（表 1），各处理重复 3 次，

随机区组分布。种麦小区冬季（2007 年 11 月 19 日至

2008 年 6 月 20 日） 种植小麦，品种为镇麦 5 号，于

2007 年 11 月 21 号播种，2008 年 5 月 31 号收割。小

麦播种前 1 d，按 4 800 kg·hm-2 计，将长约 10 cm 的稻

秆（C/N 为 36）与稻田表层（0~15 cm）土壤均匀混合。
淹水小区冬季淹水闲置；休闲小区冬季自然排水闲

置。

稻季各试验小区施行持续淹水管理，于 2008 年

6 月 21 日淹水，10 月 8 日排水落干，期间稻田持续淹

水。水稻品种为华粳 3 号，5 月 16 日播种育秧，6 月

22 日移栽，11 月 2 日收割。各试验小区施用尿素为

300 kg N·hm-2，按基肥∶分蘖肥∶穗肥为 2∶1∶1 施用，磷

钾肥分别为 450 kg·hm-2 的过磷酸钙和 225 kg·hm-2

的氯化钾，作为基肥一次性施入。基肥、分蘖肥、穗肥

分别于 6 月 22 日、7 月 8 日、8 月 22 日施用。
1.3 样品采集与分析

CH4 气体样品用静态箱采集。静态箱由透明有机

玻璃制成，底面积为 0.25 m2（0.5 m × 0.5 m），箱高分

别为 50 cm 和 100 cm，随水稻高度增加而选择不同高

度采样箱。水稻生长期每隔 4~7 d 采样 1 次，采样时

间为上午 8：00—12：00。采样时将静态箱罩在事先埋

入田间的约 15 cm 深的塑料底座上，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 4 次。采样结束后移走采样箱。样品

CH4 浓度用带有氢离子火焰检测器的气相色谱（岛津

GC-12A）分析。根据瓶内 CH4 浓度与时间的关系曲线

计算稻田 CH4 排放通量。
采集气样的同时，用氧化还原电位计（ToaPRN-

41，Hirose Rika Co. Ltd.，Japan） 测定 10 cm 深处土壤

氧化还原电位 （Eh），用数字温度计 （Model 2455，

Yokogawa，Japan）记录箱温及 5、10 cm 深处土温。

2 结果

2.1 CH4 排放通量

水稻全生育期内各处理 CH4 排放通量呈现很明

显的季节变化（图 1）。种麦不施和种麦混施处理水稻

生长初期 CH4 排放通量较小，然后逐渐增大，水稻移

栽后 35 d 出现最大排放值，分别为 7.6 和 13.4 mg
CH4·m-2·h-1，移栽后 46 d 均出现第二排放峰，随后逐

渐减小直到水稻收获（图 1），其水稻生长期 CH4 平均

排放通量分别为 3.2 和 4.5 mg CH4·m-2·h-1（表 2）。休

闲不施和休闲混施处理水稻移栽后不久 CH4 排放通

量便迅速上升，并在移栽后 14 d 和 19 d 达到最大，分

别为 26.8 和 31.7 mg CH4·m-2·h-1，移栽后35 d 出现第

二排放峰，随后逐渐下降直到水稻收获（图 1），其 CH4

季节平均排放通量分别为 9.7 和 10.8 mg CH4·m-2·h-1

（表 2）。淹水不施和淹水混施处理在水稻生长初期即

表 1 试验设计

Table 1 Designing of the experiment
处理 冬季土地利用 冬季水分管理 稻秆施用/kg·hm-2

种麦不施 种麦 自然排水 0

种麦混施 种麦 自然排水 4 800

休闲不施 休闲 自然排水 0

休闲混施 休闲 自然排水 4 800

淹水不施 休闲 持续淹水 0

淹水混施 休闲 持续淹水 4 800
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有大量 CH4 排放，在水稻移栽后14 d 和 9 d 就出现最

大排放峰，分别为 80.3 和 93.8 mg CH4·m-2·h-1，随后

逐渐降低。水稻全生育期内淹水不施和淹水混施处理

CH4 排放始终维持较高的水平（图 1），平均排放通量

分别为 20.3 和 26.7 mg CH4·m-2·h-1，显著高于其他 4
个处理（表 2）。水稻生长末期淹水不施和淹水混施处

理出现一个较大的 CH4 排放峰（图 1），这可能是因为

水稻收割前稻田排水落干，大量闭蓄态 CH4 从土壤释

放到大气。
种麦不施和种麦混施处理 CH4 排放主要发生在

水稻生长中期（图 1），水稻移栽后 28~63 d CH4 排放

量 分 别 高 达 130 d 观 测 期 总 排 放 量 的 51.9% 和

55.3%，而休闲不施、休闲混施、淹水不施和淹水混施

处理 CH4 排放主要发生在水稻生长前期（图 1），水稻

移栽后 3~35 d CH4 排放量分别高达 130 d 观测期总

排放量的 37.7%、43.2%、51.1%和 55.4%。

2.2 土壤 Eh
淹水不施和淹水混施处理土壤 Eh 在淹水初期

就为负值，且水稻全生育期内都处于很低的、适宜

CH4 产生的水平（图 2）。休闲不施和休闲混施处理土

壤 Eh 下降较快，分别在水稻移栽后 9 d 和 3 d 即出

现负值，可能是由于水稻移栽前两处理试验小区杂草

充当新鲜有机肥原位还田，有机肥的快速分解加速了

淹水土壤 Eh 的下降[13]（图 2）。种麦不施和种麦混施

处理土壤 Eh 在水稻生长初期处于很高的水平，直到

移栽后 14 d 才出现负值（图 2），且水稻全生育期内其

土壤平均 Eh 明显低于其他 4 个处理（表 2）。相关分

析表明，水稻生长期各处理土壤 Eh 与 CH4 排放通量

无显著相关性（表 3），但土壤平均 Eh 与 CH4 平均排

放通量存在显著负相关（R2=-0.765，P＜0.01）。
2.3 土壤温度

水稻全生育期内，5、10 cm 处土温季节变化趋势

一致，经历了一个短暂的上升过程然后逐渐下降（图

3），整体在 16~31.3℃范围内波动，平均为 24.6℃。相

关分析表明，水稻生长期 5、10 cm 处土温与 CH4 排放

通量呈极显著正相关（表 3）。

3 讨论

3.1 冬季秸秆还田和土地管理对水稻生长期 CH4 排

放的影响

种麦不施和种麦混施处理 CH4 平均排放量显著

小于休闲不施和休闲混施处理（表 2）。有研究[9，12，14]表

明有机肥在水稻移栽前施用比在冬季作物播种前施

表 3 水稻生长期 CH4 排放通量与土壤 Eh、土壤温度的相关系数

Table 3 Correlation coefficients between CH4 flux and soil Eh and
soil temperature during the rice-growing season

注：** 表示在 P＜0.01 水平上的显著相关。

处理

相关系数

CH4 排放通量-
Eh

CH4 排放通量-
土温（5 cm）

CH4 排放通量-
土温（10 cm）

种麦不施 -0.380 0.567** 0.636**
种麦混施 -0.338 0.666** 0.717**
休闲不施 -0.219 0.782** 0.780**
休闲混施 -0.346 0.865** 0.837**
淹水不施 -0.078 0.699** 0.632**
淹水混施 0.018 0.659** 0.594**

表 2 CH4 平均排放通量和土壤平均 Eh
Table 2 Mean CH4 flux，and mean soil Eh

注：同列不同英文小写字母表示处理间差异显著（P＜0.05）。

处理 CH4 平均排放通量/mg CH4·m-2·h-1 土壤平均 Eh/mV

种麦不施 3.2±1.0 a -79±12a

种麦混施 4.5±0.9 a -79±27a

休闲不施 9.7±3.0 b -88±26a

休闲混施 10.8±5.5 b -136±21b

淹水不施 20.3±2.7 c -155±24bc

淹水混施 26.7±1.9 d -183±20c

2503



2009 年 12 月

用显著增加稻田 CH4 排放量。一方面，按照当地耕种

习惯种植小麦前喷洒除草剂，导致种麦不施和种麦混

施处理试验小区整个冬季杂草很少，使得水稻移栽前

原位还田的有机肥很少；另一方面，经过冬季的好氧

分解，种麦混施处理试验小区剩余下来可供产 CH4 的

秸秆大大减少[12]。而休闲不施和休闲混施处理在水稻

移栽前杂草原位还田，为 CH4 产生提供大量的新鲜前

体基质，从而显著促进稻田 CH4 排放（图 1，表 2）。
淹水不施和淹水混施处理 CH4 平均排放量显著

高于其他 4 个处理（表 2）。大量试验[6-9]发现冬季持续

淹水稻田的 CH4 排放量远高于冬季排水稻田的 CH4

排放量。产甲烷细菌是严格的厌氧细菌，低浓度的氧

气就足以杀死产甲烷菌[15]。稻田持续淹水使得土壤长

期保持极端厌氧环境（图 2），有利于产甲烷细菌的生

长，从而促进 CH4 的产生，显著增加稻田 CH4 排放量

（图 1，表 2）。
与不施用秸秆处理相比，排水施用秸秆能增加

稻田 CH4 排放量，但无显著差异，而淹水施用秸秆则

显著增加稻田 CH4 排放量（表 2）。CH4 是在严格厌氧

条件下产甲烷细菌作用于产甲烷底物的结果，充足

的产甲烷基质和适宜的产甲烷环境是 CH4 大量产生

的前提条件。因此，土壤持续淹水且施用秸秆其 CH4

排放量显著增加，明显高于淹水不施等其他 5 个处

理（表 2）。
综上可见，改冬季淹水和休闲稻田为种植小麦或

在水稻移栽前对休闲稻田实施除草措施能显著减少

稻田 CH4 排放量，是一种既增加农作物产量又能达到

减少 CH4 排放的可靠措施，具有很大的推广价值。
3.2 冬季秸秆还田和土地管理对水稻生长期土壤 Eh
的影响

土壤 Eh 及其变异趋势受土壤中还原物质（电子

供体）和氧化物质（电子受体）的相对丰度控制。淹水

后土壤中氧气逐渐耗尽，迫使土壤兼性细菌和厌氧细

菌依次利用 NO-
3、Mn4+、Fe3+、SO2-

4 和 CO2 作为电子受体

来进行有机质分解和呼吸作用[16]。种麦不施和种麦混

施处理、休闲不施和休闲混施处理整个冬季土壤自然

排水，土壤中一些还原性物质因暴露于空气而被氧

化，从而有可能使土壤呈强氧化状态，且冬季秸秆还

田，大部分被好秸秆氧分解，使得剩余下来可供水稻

生长期产 CH4 的秸秆大大减少[12]。淹水种稻后，随着

土壤中氧的减少，大量氧化态物质 NO-
3、Mn4+、Fe3+和

SO2-
4 依次被还原，从而延缓土壤 Eh 的下降[7]，所以水

稻生长初期上述 4 个处理土壤 Eh下降的相对缓慢。

而淹水不施和淹水混施处理土壤持续淹水，土壤始终

呈强还原状态，使得土壤 Eh 始终保持很低的水平

（图 2），并显著低于其他 4 个处理（表 2）。
3.3 土壤 Eh 对 CH4 排放的影响

CH4 是极端厌氧条件下产甲烷细菌作用于产甲

烷基质的结果，土壤 Eh 无疑是影响稻田 CH4 排放量

的最重要因素之一。对照图 1 和图 2 可知，稻田 CH4

排放通量受土壤 Eh 强烈影响，特别是在水稻生长初

期，种麦不施和种麦混施处理土壤 Eh 下降慢，稻田

CH4 排放通量增加缓慢（图 1）。随着水稻生长，一方面

土壤 Eh 逐渐降至适宜 CH4 产生的水平，加上土温较

高（图 3），土壤有机质易分解；另一方面正值水稻分

蘖期和拔节期，水稻根系及通气组织发达，有利于产

生的 CH4 从土壤向大气释放，此时 CH4 排放通量逐

渐达到最大，并在一定时期内（水稻移栽后 28~63 d）
保持较大的排放（图 1）。休闲不施和休闲混施处理由

于移栽水稻前杂草原位还田，一方面为土壤微生物的

活动提供大量的碳源和能源，促进土壤微生物的生

长，使土壤中氧迅速被消耗，加速土壤 Eh 的下降，为

产甲烷菌生长创造了适宜的环境条件[13]；另一方面，

大量碳源的存在还为产甲烷菌提供充足的基质[12]。因

此休闲不施和休闲混施处理有较高的 CH4 排放量，并

在移栽后不久就出现最大 CH4 排放峰值（图 1）。淹水

不施和淹水混施处理土壤 Eh 在水稻生长初期就处

于很低水平且水稻全生育期内土壤平均 Eh 最小（表

2），所以其 CH4 排放通量在水稻生长初期就很大且水

稻全生育期内有很高的排放（图 1）。
土壤平均 Eh 越低，稻田 CH4 平均排放通量越大

（表 2），说明土壤平均 Eh 是稻田 CH4 排放的限制因

素，相关分析亦表明水稻生长期土壤平均 Eh 和 CH4

平均排放通量呈极显著负相关（R2=-0.765，P＜0.01）。
3.4 土壤温度对 CH4 排放的影响

土温通过影响土壤中有机质的分解速率、产甲烷

细菌的数量和活性、CH4 的氧化以及 CH4 由土壤向大

气传输的效率来影响 CH4 的排放[13]。目前，关于土温

对稻田 CH4 排放通量季节变化影响的报道观点不一。
Khalil 等[17]研究发现，在 18~31 ℃范围内，稻田CH4 排

放通量随土温的升高而迅速增加；蔡祖聪等[18]则并未

观测到土温与稻田 CH4 排放通量的相关性；Xu 等[9]研

究认为土温对稻田 CH4 排放通量的影响程度因是否

存在其他制约因子而异：当不存在稻田CH4 排放的其

他限制因子时，土温与 CH4 排放通量显著相关；如果

存在其他限制因子（如较高的土壤 Eh、烤田等），土温
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对 CH4 排放通量则无显著影响。
本试验各处理稻季持续淹水，土壤 Eh 大部分时

间处于很低或较低的适宜 CH4 产生的水平（表 2），此

时土壤 Eh 已不是 CH4 产生的限制因素，CH4 排放通

量则可能主要随水稻生长和土温的变化而呈现一定

的季节变化[7]。所以没有发现 CH4 排放通量与土壤 Eh
间的显著相关性，却观测到 CH4 排放通量与相应土温

（5、10 cm）间的极显著相关性（表 3）。可见，土温是稻

田 CH4 排放的重要影响因素。

4 结论

种麦不施和种麦混施处理 CH4 排放主要发生在

水稻生长中期，而其他 4 个处理则主要发生在水稻生

长前期。休闲不施和休闲混施处理 CH4 平均排放通量

显著高于种麦不施和种麦混施处理（P＜0.05），但显著

低于淹水不施和淹水混施处理（P＜0.05）。休闲不施和

休闲混施处理水稻移栽前杂草原位还田是其 CH4 平

均排放通量显著高于种麦混施和种麦不施处理的主

要原因。淹水混施处理 CH4 平均排放通量显著高于淹

水不施处理（P＜0.05），而休闲混施和休闲不施处理、
种麦混施和种麦不施处理间无显著差异（P＞0.05）。

水稻生长期 CH4 排放通量与土壤 Eh 无显著相

关性（P＞0.05），但与 5、10 cm 处土温呈极显著正相关

（P＜0.01）。水稻生长期 CH4 平均排放通量与土壤平均

Eh 存在极显著负相关（P＜0.01）。改冬季淹水和休闲

稻田为种植小麦或在水稻移栽前对休闲稻田施除草

措施是减少稻田 CH4 排放的有利举措。
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