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摘  要： 有机肥施用和土壤水分管理是影响稻田CH4 排放最重要的 2 个因素。本文通过室内培养和田间试验研究了冬季

秸秆还田对冬灌田水稻生长期CH4的产生、氧化和排放的影响。结果表明：淹水混施处理CH4产生潜力在水稻移栽后 35 和 51

天显著大于淹水不施肥处理（p＜0.05），其余时间则无显著差异（p＞0.05）；冬季秸秆还田对CH4氧化潜力无显著影响（p＞0.05），

水稻生长期土温和稻田施用氮肥可能是较其更重要的影响因素；淹水混施处理CH4平均排放通量（CH4 26.7 mg/(m2·h)）显著大

于淹水不施处理（CH4 20.3 mg/(m2·h)）（p＜0.05）。 
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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]。2005年，大气中 CH4 浓度已

由工业革命前 0.715 μl/L 增加到 1.774 μl/L[2]。CH4 是

大气中仅次于 CO2 的重要温室气体，单位质量 CH4 

的增温效应是 CO2 的
 7.6 ~ 72 倍[2]。大气 CH4 的主要

来源是厌氧环境的生物过程（生物源），而非生物过程

产生的大气 CH4（非生物源）只占 20% 左右，生物

源主要包括草食反刍动物、稻田、天然湿地和生物体

燃烧等[3]。稻田是 CH4 的重要排放源，其 CH4 排放

量占全球总排放量的 15% ~ 20%[4-5]。我国是稻米生产

大国，稻田 CH4 排放量大，约占全球稻田总排放量的 

25%②。旨在减少温室气体排放的《京都议定书》已于 

2005 年 2 月 16 日生效，其中将 CH4 列为重要的管

制温室气体，因此，加强我国稻田 CH4 排放规律及减

排措施的研究十分必要。 

秸秆还田是我国秸秆资源综合利用、促进农田生

态系统良性循环的主要方式。稻田施用堆肥，或在稻

麦轮作地区提倡麦季稻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[6]。水稻生

长期秸秆还田显著增加稻田 CH4 排放量已是学界共

识。有关非水稻生长期施用秸秆对水稻生长期稻田  

CH4 排放影响的研究也已有大量文献报道[6-10]，但关于 

 

 

 

冬季秸秆还田对冬灌田水稻生长期 CH4 排放机理的研

究国内外鲜见报道。笔者设置冬季淹水加稻秆和不加

稻秆（淹水混施和淹水不施）两个处理，通过田间原

位试验观测水稻生长期的 CH4 排放通量，并结合室内

培养试验研究其 CH4 产生潜力和氧化潜力，以探讨冬

季秸秆还田对持续淹水稻田水稻生长期 CH4 产生、氧

化及排放的影响。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

试验小区位于江苏省句容市白兔镇（31°58′N，

119°18′E）。供试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，全N含量为 1.0 g/kg，pH

（H2O）为 6.9。 

1.2 试验设计 

大田试验设置 2 个处理：①淹水混施：稻田冬季

（2007 年 11 月 19 日至 2008 年 6 月 20 日）持续淹水

闲置，淹水前一天（2007 年 11 月 18 日）按 4 800 kg/hm2

计将长约 10 cm的稻秆（C/N为 36）与表层（0 ~ 15 cm）

土壤均匀混合；②淹水不施：稻田冬季持续淹水闲置，

不施用稻秆。每处理设置 3 个重复。 

稻季（2008 年 6 月 21 日至 11 月 2 日）各试验小 

 

 

 

 

区施用尿素N 300 kg/hm2，按基肥:分蘖肥:穗肥为 2:1:1
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施用，磷钾肥分别为 450 kg/hm2的过磷酸钙和 225 

kg/hm2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。

水稻品种为华粳 3 号，于 5 月 16 日育苗，6 月 22 日

移栽，11 月 2 日收割。试验小区施行持续淹水管理，6

月 21 日至 10 月 7 日稻田持续淹水。 

1.3  样品采集与测定 

田间CH4气样用静态箱采集。水稻生长期每隔 4 ~ 

7 天采样 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。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。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。用 2 mol/L的KCl提取新鲜土

样中的矿质氮（NH4
+-N、NO3

--N和NO2
--N），水土比

为 5:1，然后用连续流动分析仪（Skalar，Holland）测

定。 

田间CH4排放通量观测试验结束后，于试验小区

中各取约 50 g（干土重）新鲜土样，迅速转移到 2 个

体积均为 250 ml的培养瓶中。加入无氧去离子水，使

得瓶内土水比为 1:1，并搅拌成泥浆状。其中一个培养

瓶充氮气后再用硅橡胶塞密封，另外一个培养瓶则直

接用硅橡胶塞密封。所有处理均取 3 次重复。立即带

回室内进行厌氧和好氧培养试验。培养试验观测时间

为：2008 年 7 月 11 日（水稻移栽后 19 天）、7 月 27

日（35 天）、8 月 12 日（51 天）、8 月 27 日（66 天）、

9 月 10 日（80 天）、9 月 24 日（94 天）、10 月 8 日

（108 天）。 

1.4  CH4 产生潜力的厌氧培养试验 

田间充氮气后用硅橡胶塞密封的培养瓶进行厌氧

培养试验。硅橡胶塞中间有一小孔，内插玻璃管，管

外套有一段硅橡胶软管，再以硅胶塞塞紧硅橡胶软管

通气口使之密封，并以此硅胶塞作为抽真空、充N2及

气体取样口。培养瓶经反复 6 次抽真空、充N2（最后

充N2至 1 atm）后，参照田间实测土温置于暗箱培养。

CH4产生潜力通过测定密闭培养 1 h（作为初始值）和

50 h（作为最终值）后瓶内CH4浓度的变化获得。在较

小时间尺度内，培养瓶中CH4浓度与培养时间呈线性

变化，采用该方法测量土壤的CH4产生潜力，能够代

表田间土壤的实际产生潜力[3]。 

1.5  CH4 氧化潜力的好氧培养试验 

田间直接用硅橡胶塞密封的培养瓶进行好氧培养

试验，试验装置与厌氧培养试验的相同。通过取样口

向培养瓶中加入 2.5 ml 纯CH4，使瓶内CH4的浓度在

10 000 μl/L左右，30 min后（瓶内气体均匀混合后）测

定瓶内CH4的浓度，并参照田间实测土温置于暗箱振

荡培养（120 r/min）。第 1 天的 8 h内每隔 2 ~ 3 h测定

瓶内CH4的浓度，第 2 天每隔 2 h测定瓶内CH4的浓度。

CH4氧化潜力根据密闭培养第 1 天瓶内CH4浓度的变

化做线性回归得到的CH4氧化潜力和第 2 天瓶内CH4

浓度的变化做线性回归所得的CH4氧化潜力然后取

平均值获得。高浓度的CH4能促进甲烷细菌的生长和

它们的氧化活性[11-12]，因此，为获得能代表田间土壤

的实际氧化潜力，培养时间不宜过长，一般为 36 h。 

1.6  CH4 产生率及氧化率的计算 

式计算： 

273/T          

（1）

    CH4的产生率及氧化率由以下公

P = dc/dt × VH/WS × MW/MV × 

 

式中，P为CH4产生率（氧化率）（CH4 μg/(g·d)）；dc/dt 

为培养瓶内气相CH4浓度单位时间的变化（mg/(L·d)）；

VH为培养瓶内上部空间体积（L）；WS为干土重量（g）；

MW为CH4的摩尔质量（g）；MV为标准状态下 1 mol气

体的体积（L）；T为培养温度（K）。 

    CH4 产生率取培养 50 h后所得CH4产生率 3 个重

复的平均值，CH4氧化率用 3 个重复的平均值表示。 

1.7  CH4 排放通量计算 

CH4 排放通量由下式计算： 

F = dc/dt × 0.714 × h × 273/T               （2） 

式中，F 为 CH4 排放通量（CH4 mg/(m2·h)）；h 为静

态采样箱顶部至水面的高度（m）；dc/dt 为单位时间

内密闭箱内 CH4 浓度的变化（mg/(L·h)）；T 为采样时

密闭箱内温度（K）。 

CH4排放通量用 3 个重复的每次观测平均值及标

准偏差表示，CH4的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 3 个重复的平均值。 

1.8  数据处理与分析 

数据处理与分析均采用Microsoft Excel 2003 和

SPSS 10.0 完成。线性回归系数R2≥0.9 的分析结果才

予以保留，反之，则舍去。 

2  结果与讨论 

2.1  冬季稻秆还田对冬灌田稻季CH4产生潜力的

影响 

水稻全生育期内淹水不施和淹水混施处理CH4产
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生潜力具有相似的季节变化趋势（图 1），CH4产生潜

力在水稻移栽后 35 天都达到最大值，分别为CH4 4.0

和 8.4 μg/(g·d)，随后逐渐减小。水稻全生育期内淹水

混施处理CH4产生潜力在水稻移栽后 35 和 51 天时较

淹水不施处理显著增大，统计分析达显著性差异（p

＜0.05），其余时间里两处理间CH4产生潜力差异较小

（p＞0.05）（图 1）。 
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图 1  CH4 产生潜力的季节变化 

Fig. 1  Seasonal variation of CH4 production potentials 
 

CH4是严格厌氧条件下产甲烷细菌作用于产甲烷

底物的结果，适宜的产甲烷环境和充足的产甲烷基质

是产生大量CH4的前提条件和物质基础[13-14]。水稻生

长前期，两处理土壤Eh处于很低或较低的适宜产CH4

的水平（图 2），土壤Eh已不是CH4产生的限制因子，

所以稻秆还田为产甲烷细菌提供了大量的产甲烷底

物，有利于土壤中CH4的产生；此时正值 7、8 月份，

土温相对较高（图 3），有利于稻秆的迅速分解，从而

促进产甲烷细菌产生CH4，所以淹水混施处理CH4产生

潜力在水稻移栽后 35 和 51 天显著大于淹水不施处理

（p＜0.05）。由于前期产甲烷细菌消耗了大量稻秆，  
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图 2  土壤 Eh 的季节变化 
Fig. 2  Seasonal variation of soil Eh 
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图 3  土温的季节变化 

Fig. 3  Seasonal variation of soil temperature 

 

使得随后时间里可供产甲烷的底物大大减少，因此，

水稻生长后期两处理CH4产生潜力无显著差异（p＞

0.05）。 

2.2  冬季稻秆还田对冬灌田稻季CH4 氧化潜力的影响 

    水稻全生育期内淹水不施和淹水混施处理CH4氧

化潜力具有很明显的季节变化趋势：水稻生长前期

CH4氧化潜力最大，分别为CH4 17.2 和 16.2 μg/(g·d)，

随后逐渐减小直到水稻生长后期（图 4）。虽然两处

理CH4氧化潜力具有一定差异（图 4），但在统计上并

不显著（p＞0.05），这一结果表明：冬季稻秆还田对

水稻生长期CH4氧化潜力的影响较小。 
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图 4  CH4氧化潜力的季节变化 

Fig. 4  Seasonal variation of CH4 oxidation potentials 

 

稻田土壤的 CH4 氧化能力受CH4浓度、氧气的供

应、N肥的施用、土壤水分状况及土温等诸多因素影响
[15]。目前还没有关于秸秆施用对土壤CH4 氧化能力影

响的文献报道，但有研究发现，在一定条件下产CH4

潜力大的土壤，其氧化CH4 的能力也较大[16]。为此我

们推测，秸秆施用也许通过影响土壤的CH4 产生能力

来间接影响其CH4氧化能力。但是，从本试验获得的

 



  898                                            土      壤                                       第 42 卷 

结果来看，尽管淹水混施处理CH4产生潜力在水稻移

栽后 35 和 51 天显著大于淹水不施处理，但其CH4氧

化潜力在水稻移栽后 35 天却明显小于淹水不施处理

（图 4），与以往研究结果恰好相反。这表明水稻生

长期CH4氧化能力可能受其他因素而不是冬季稻秆还

田的影响。 

对比图 3 和图 4 可知，水稻生长期随着土温的下

降，CH4氧化潜力逐渐减小，统计分析发现，水稻生

长期 5、10 cm处土温均温和淹水混施处理CH4氧化潜

力呈显著正相关（r = 0.817，p＜0.05），而与淹水不

施处理无显著相关性（r = 0.751，p＞0.05）。此外，

有研究表明[17-19]，随着土壤中NH4
+-N含量的季节性减

少，甲烷氧化细菌的生长和活性受到抑制，从而降低

了土壤氧化CH4的能力。遗憾的是，笔者并没有测定

与好养培养试验时间对应的土壤中NH4
+-N含量，但根

据水稻生长期土壤中NH4
+-N含量的季节变化可以看

出，CH4氧化潜力与土壤中NH4
+-N含量有相似的季节

变化趋势（图 4、5）。综上可见，水稻生长期土壤CH4

氧化潜力受冬季稻秆还田的影响较小，而可能受水稻

生长期土温和N肥施用的影响较大，但它们对CH4氧化

潜力影响的程度还有待深入研究查明。 
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图 5  土壤NH4
+-N含量的季节变化 

Fig. 5  Seasonal variation of soil NH4
+-N contents 

 

2.3  冬季稻秆还田对冬灌田稻季CH4排放的影响 

淹水不施和淹水混施处理CH4排放通量的季节变

化趋势比较相似，水稻生长初期两处理CH4排放通量

迅速增大，并在水稻移栽后 14 天和 9 天出现最大排放

峰，分别为 80.3 和 93.8 mg/(m2·h)，随后逐渐减小（图

6），水稻生长末期出现一个较大的CH4排放峰。这可

能是由于稻田在收割之前排水落干，导致大量闭蓄态

CH4从土壤释放到大气[20]。 
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图 6  CH4 排放通量的季节变化 

Fig. 6  Seasonal variation of CH4 fluxes 

 

两处理稻田持续淹水，土壤始终保持强还原状态（图

2），适宜产甲烷细菌产生CH4。两处理在水稻全生育期

内都有较高的CH4排放，水稻生长期CH4平均排放通量分

别为 20.3 和 26.7 mg/(m2·h)。从图 6 中不难看出两处理

CH4排放都主要发生在水稻生长前期，水稻移栽后 3 ~ 35

天的CH4排放量分别占水稻全生育期排放总量的 51.1% 

和 55.4%。方差分析表明，水稻生长期淹水混施处理  

CH4 平均排放通量显著高于淹水不施处理（p＜0.05）。 

稻田CH4排放是土壤中CH4的产生、氧化和传输的净效

应，水稻生长期秸秆还田显著增加稻田CH4排放已是

学界共识，有关冬季稻田休闲和种麦秸秆还田也已有

不少研究报道[6-9]，并认为秸秆在经历整个冬季好氧分

解后，残余下来供后续稻季产CH4的基质大大减少，

稻田再淹水后，其促进CH4排放的效应将大幅度降低，

并不增加稻田CH4排放[6]。但根据本研究结果可知，冬

季淹水条件下稻秆还田显著增加了稻季CH4排放，这

一方面说明由于冬季稻田持续淹水，土壤保持强还原

状态，有助于产甲烷细菌产生CH4；另一方面也暗示

冬季稻田持续淹水，可能不利于秸秆分解，且冬季气

温较低，不适宜土壤微生物进行厌氧分解活动，使得

大量秸秆未分解而残留下来，在随后的高温天气下迅

速被消耗而产生大量CH4（图 6）。  

3  总结 

（1）冬季秸秆还田对冬灌田水稻生长期的CH4产

生潜力影响较大，淹水混施处理CH4产生潜力在水稻

移栽后 35 和 51 天显著大于淹水不施处理（p＜0.05），

但其余时间无显著差异（p＞0.05）。 

（2）水稻生长期两处理间CH4氧化潜力无显著差

异（p＞0.05）。冬季秸秆还田对冬灌田水稻生长期CH4

氧化潜力影响较小，而水稻生长期的土温和N肥施用可
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能对其影响更加明显。 

（3）冬季秸秆还田显著增加冬灌田水稻生长期的

CH4排放。水稻生长期淹水混施处理CH4平均排放通量

显著高于淹水不施处理（p＜0.05）。 
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Effects of Rice Straw Application in Winter on CH4 Production, Oxidation, and Emission  

from Continuously Flooded Rice Field During the Rice-growing Season 
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Abstract:  Both organic fertilizer application and water management are the most important factors that affect CH4 emission from rice field. 

Incubation and field experiment were carried out to study the effects of rice straw application in winter on CH4 production, oxidation, and emission 

from continuously-flooded rice field during the rice-growing season. Results showed that significant difference was observed between the Treatments 

flooded with and without rice straw incorporation (FS and CK) in CH4 production potential after rice transplanting 35 and 51 days (p＜0.05), while 

no significant difference was observed in the rest of rice period (p＞0.05). The soil temperature and N-fertilizer application were the more important 

influencing factors than rice straw application in winter which did not significantly affect CH4 oxidation potential during the rice growth season (p＞

0.05). Compared with the treatment CK (CH4 20.3 mg/(m2·h)) in the mean CH4 flux, the treatment FS (CH4 26.7 mg/(m2·h)) was significantly higher 

(p＜0.05).  

Key words:  CH4 production potential, CH4 oxidation potential, CH4 flux, Rice straw incorporation, Permanently flooded rice field 


