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摘  要：土壤结构影响水分和气体的运动和土壤生物活动，进而影响稻田温室气体排放。为探明土壤结构对水稻生长过程中温室气

体排放的影响，选取江苏宜兴的湖白土和江西进贤的红壤性水稻土进行盆栽试验。设置不搅动(NP)、搅动(PD)和搅动后掰土回填

(RP)3 个处理。应用 X 射线 CT 成像技术分析不同处理土壤孔隙结构，通过静态箱法测定水稻生长过程中的温室气体排放。结果显

示，PD 处理降低了土壤大孔隙度和孔隙连通性，而 NP 及 RP 处理的大孔隙较多且连通度高。湖白土 PD 处理的 CH4 排放量分别是

NP 处理的 2.5 倍和 RP 处理的 14.6 倍，相关分析表明湖白土 CH4 的排放与大孔隙度呈显著负相关，表明大孔隙度升高会降低 CH4

排放。红壤性水稻土 NP 处理的 CH4 排放最高，可能是由于 NP 处理≤30 μm 的孔隙度最低，促进了 CH4 的排放；PD 处理提高了

N2O 排放，相关分析表明 N2O 排放总量和直径 30 ~ 1 000 μm 孔隙呈显著负相关。两种土壤 RP 处理全球增温潜势(GWP)强度以及

CH4 总排放量均显著低于 NP 和 PD 处理。研究结果表明土壤孔隙结构的改变影响稻田温室气体的排放，通过改变耕作方式调节土

壤结构可能是稻田 CH4 和 N2O 减排的途径之一。 

关键词：孔隙结构；显微 CT；甲烷；氧化亚氮；全球增温潜势 
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Abstract: Soil structure affects soil water and gas transport and soil biological activities, thus influence greenhouse gas (GHG) 

emission from soil. In this study, incubation experiment was conducted in two paddy soils (whitish paddy soil and red paddy soil) 

to study the effects of pore structures on GHG emissions under different treatments, i.e. non-puddling (NP), puddling (PD), and 

repacked after puddling (RP). Soil pore structure was determined by using the X-ray computed tomography and image analysis, 

and GHG emissions during rice growth period were measured by the static box method. The results showed that puddling 

significantly decreased soil macroporosity and pore connectivity, while NP and RP had more large pores with higher connectivity 

for both soils. PD promoted CH4 emission from whitish paddy soil, which was 2.5 and 14.6 times of NP and RP, respectively. 

Correlation analysis showed CH4 emission negatively correlated with macroporosity, indicating the increase of large porosity will 

reduce CH4 emissions. NP had the highest CH4 emission from red paddy soil, possibly due to the lowest porosity of ≤30 μm 

pores promoting CH4 emission. NP significantly increased N2O emissions from red paddy soil, which was negatively correlated 

with the 30-1 000 μm pores. The global warming potential (GWP) of RP for both soils was significantly lower than other 

treatments. In conclusion, this study confirms that the change in soil pore structure greatly affected GHG emissions and 

maintaining a porous soil structure can reduce CH4 emission and global warming potential. 
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全球气候变暖是国际社会普遍关注的问题，大气

中的 CO2、CH4 和 N2O 等温室气体的浓度增高是造

成气候变暖的主要原因。其中，CH4 和 N2O 气体对

温室效应的贡献率分别达 15% 和 5%[1]。稻田是 CH4

和 N2O 的主要排放源之一[2]，中国作为世界上最大的

水稻生产国，每年稻田 CH4 的排放量占世界稻田 CH4

总排放量的 18%[3]，N2O 的排放量占农田总排放的

7.0% ~ 11.0%[4]。因此，研究稻田 CH4 和 N2O 的排放

规律，对于控制和降低农业生产中温室气体的排放，

进而缓解温室效应有着重要的意义。 

土壤孔隙结构在温室气体产生、运输和释放过程

中起着重要作用[5-6]。土壤孔隙的数量、大小和形态

等直接影响土壤中水分和气体的运动、土壤氧化还原

电位以及土壤微生物的活动，进而影响 CH4 和 N2O

的产生与排放[7-8]。Regina 等[9]指出土壤中的大孔隙

(≥30 μm)越多或者微孔隙(≤2 μm)越少，年均 CH4

氧化速率越高。Mangalassery 等[10]研究表明在沙壤土

和黏壤土中土壤孔隙特征(例如总孔隙度和孔径)显

著影响土壤中 CH4 的排放，但对 N2O 的排放没有影

响。而 Rochette 等[11]认为土壤的孔隙度增加会对重

黏土的 N2O 排放通量造成影响。 

对于稻田土壤，耕作、打浆等土壤管理措施会破

坏土壤的孔隙结构，改变土壤中微生物生境，从而直

接或间接地影响稻田的 CH4 和 N2O 产生和扩散[12]。

有研究指出减少对土壤的扰动，保护土壤结构，能够

降低土壤 CH4 的排放[13]，但是对 N2O 排放的影响结

论不一[13-15]。以往的研究主要通过表观的测定来衡量

耕作方式的改变对 CH4 和 N2O 排放的影响，但是土

壤孔隙结构与温室气体排放的关系并不明确。本研究

通过盆栽试验，模拟不同耕作方式下不同土壤孔隙结

构，进而研究不同水稻土孔隙结构下 CH4 和 N2O 排

放规律，为采取合理的稻田土壤管理措施、减少温室

气体排放提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试水稻土为湖白土和红壤性水稻土。湖白土采

自 中 国 科 学院 常 熟 农 业生 态 实 验 站宜 兴 基 地

(119°54′E、31°16′N)，红壤性水稻土采自位于江西省

进贤县的江西省红壤研究所实验地 (116°20′E、

28°15′N)，样品均为耕层土壤(0 ~ 20 cm)。土壤样品

在室温下风干，挑去根系后过 5 mm 筛备用。供试土

壤的基本性质见表 1。供试水稻品种为 IR64，属于籼

型常规水稻。 

表 1  供试土壤的基本性质 
Table 1  Basic characteristics of tested soil 

颗粒组成(%) 供试土壤 SOC
(g/kg)

pH CEC 
(cmol/kg) 砂粒 粉粒 黏粒

湖白土 21.9 6.28 11.3 5.7 83.3 11.0

红壤性水稻土 20.5 6.48 11.1 9.4 64.7 25.9

 

1.2  试验设计 

采用 PVC 管(内径 19.5 cm，高度 40 cm)填装土

柱。设置 3 个处理，分别为不搅动(NP)、搅动(PD)

和搅动后掰土回填(RP)，创造出不同孔隙结构。每个

处理设置 6 个重复。其中，NP 处理将过 5 mm 筛的

风干土分层填装到土柱中，填装高度为 30 cm，容重

为 1.1 g/cm3。PD 处理将土壤样品填装到土柱中，填

装方法与 NP 处理相同，然后加水饱和，浸泡 48 h

后用搅拌器(JB-1000 型大功率搅拌器)搅动 10 min(转

速为 500 r/min)。RP 处理将土壤样品先填装于 15 L

的铁桶中，填装、饱和及搅拌同 PD 处理一致，然后

排水，待土壤落干时，掰成<5 mm 的土块，回填到

土柱中，容重为 1.1 g/cm3。 

盆栽试验在中国科学院南京土壤研究所温室

内进行。将水稻种子放置于培养皿中，保持湿润

状态，在培养箱中(35 ℃)催芽 2 d。选取出芽接近

的种子进行直播(置于土壤表层)，每个土柱播 5 颗

种子，待水稻出苗后间苗，保留两株长势接近的

植株。水稻出苗后土柱保持淹水(2 cm)，每天浇水，

保持各个处理淹水高度一致。水稻分蘖初期(种植

35 d)施入分蘖肥(施用尿素 3 kg/hm2)，水稻分蘖后

期(种植 48 d)进行排水 5 ~ 7 d，种植 77 d 后将地

上部收获。  

1.3  N2O 和 CH4 的采集和测定 

在水稻生长过程中采用静态箱-气相色谱法测定

温室气体排放通量。采气箱为直径 35 cm、高 50 cm

的 PVC 材质圆柱体(图 1)。为了方便采气，每个土柱

上配一个底座以供在收集气体时使气箱保持水封

(图 1)。在水稻的生育期内每 7 d 采集一次气体样品。

采集时间为早上 8:50—11:30，在罩箱后的 0、12、24

和 36 min 共取 4 次气样。静态箱密闭后用两通针将

气体导入 18 ml 真空玻璃瓶中，每次采集时间不少于

20 s，保证气体样品足量。采集气样的同时记录气箱

温度。样品 CH4 和 N2O 浓度用带氢火焰离子化检测

器(FID)和 63Ni 电子捕获检测器(ECD)的安捷伦气相

色谱(Agilent 7890B)测定。根据 4 次样品中气体浓度

的差值，通过线性拟合计算浓度增长斜率，根据以下

公式计算气体排放通量[15]。 
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式中，F 为气体排放通量(单位：CH4 为 mg/(m2·h)，

N2O 为 μg/(m2·h))，ρ 为标准状态下气体的密度(CH4

为 0.714 kg/m3，N2O 为 1.25 kg/m3)，h 是采样箱的净

高度(m)，dc/dt 为单位时间内采样箱内气体的浓度变

化率，T 为采样过程中采样箱内的平均温度(°C)。 

温室气体全球增温潜势(GWP)按下式计算[2]。 

GWP = CH4 排放量×25+N2O 排放量×298 (2) 

 

图 1  温室气体采样箱示意图 
Fig. 1  Schematic map of sampling chamber for GHG 

 

1.4  CT 扫描与图像处理 

在水稻种植前，用 PVC 环刀(直径 3 cm，高度 3 

cm)采集表层土样。每个处理随机挑选 3 个土柱，每

个土柱采集 3 个重复。利用 X 射线显微 CT 

(NanotomS，GE，Sensing and Inspection Technologies，

GmbH，Wunstorf，德国)扫描土柱。电压设置为 90 kV，

电流 90 μA，曝光时间 1.25 s，空间分辨率为 0.016 mm。

土柱固定于样品台上，从 0 到 360° 匀速旋转，在此

过程中采集 1 000 幅投影图像。利用 Datosx2/Rec 软

件进行图像重建，之后利用 VG Studio Max2.2 软件

生成 2 302 张 8 位灰度图像。利用 ImageJ 软件进行

图像处理和分析。选择三维图像中部的直径和高度为

1 800 体元(28.8 mm)的圆柱区域作为感兴趣区域

(region of interest, ROI)，ROI 实际大小为 651 mm2× 

28.8 mm。利用目视法进行图像二值化，然后利用

BoneJ 插件的 Volume Fraction 计算孔隙度，利用

Thickness 插件计算孔隙大小分布。将二值化图像导

入 Matlab 中，根据公式(3)计算孔隙连通度[16]。 

2

1
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(PV )
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n

i
i
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式中：PC 为土壤孔隙连通度(其区间为 0 ~ 1，当 PC=1

时表明孔隙都属于同一孔隙；当 PC=0 时则表明孔隙分

散，互不相通)，PVi为孔隙体积，n 为孔隙数量。 

1.5  数据处理与统计分析 

利用 SPSS 25 对数据进行统计分析。处理之间参

数 显 著 性 差 异 采 用 单 因 素 方 差 分 析 (One-way 

ANOVA)，应用最小差异显著法(LSD)进行多重比较，

显著水平为 P<0.05。相关分析采用皮尔森(Pearson)

双侧检验法。 

2  结果 

2.1  两种土壤不同处理的土壤孔隙结构 

图 2 为不同处理土壤的二值图像(ROI 区域内黑

色部分代表土壤基质，白色部分代表孔隙)。与 NP

处理相比，PD 处理孔隙减少，主要为圆形孔隙且连

通性较差。而 RP 处理和 NP 处理没有差异。同湖白

土相比，红壤性水稻土的 PD 处理大孔隙更少。 

 

(NP：不搅拌处理，PD：搅拌处理， 

RP：搅拌后掰土回填处理；下图同) 

图 2  不同处理对水稻土孔隙结构的影响 
(图中白色部分为孔隙) 

Fig. 2  Effects of different treatments on soil pore  
structures (pores in white color) 

 
通过对 CT 图像的定量分析，可以得到图像分辨

率范围内的大孔隙信息(表 2)。湖白土的 NP 和 RP 处

理之间的大孔隙度差异不显著，但均显著高于 PD 处

理 (P<0.05)。红壤性水稻土大孔隙度各处理间为

NP>RP>PD。两种土壤 PD 处理的孔隙连通度均显著

低于其他处理(P<0.05)，说明搅动降低了大孔隙度及

其连通性。湖白土 NP 处理直径≤30 μm、30 ~ 100 μm

和 100 ~ 500 μm 孔隙的孔隙度均显著高于 PD 和 RP

处理(P<0.05)；RP 处理直径 500 ~ 1 000 μm 孔隙的孔

隙度显著高于 NP 和 PD 处理(P<0.05)。对于红壤性水

稻土，NP 处理直径 100 ~ 500 μm 和≥1 000 μm 孔隙

的孔隙度显著高于 RP 和 PD 处理；RP 处理直径 500 ~ 

1 000 μm孔隙的孔隙度显著高于NP和PD处理(P<0.05)。 
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表 2  不同处理土壤大孔隙度、孔隙连通度及孔隙大小分布 
Table 2  Macroporosity, pore connectivity and size distribution for different treatments 

孔隙大小分布(%) 土壤 处理 大孔隙度(%) 孔隙连通度 

≤30 μm 30 ~ 100 μm 100 ~ 500 μm 500 ~ 1 000 μm ≥1 000 μm 

NP 7.7±0.9 a 0.064 ± 0.060 a 0.08 ± 0.02 a 0.70 ± 0.14 a 4.7 ± 0.4 a 1.54 ± 0.48 b 0.64 ± 0.31 ab

PD 4.7 ± 0.2 b 0.003 ± 0.002 b 0.03 ± 0.01 b 0.22 ± 0.02 b 1.9 ± 0.1 b 2.00 ± 0.11 b 0.63 ± 0.07 b

湖白土 

RP 6.5 ± 0.3 a 0.015 ± 0.006 a 0.04 ± 0.01 b 0.25 ± 0.04 b 2.5 ± 0.3 b 2.88 ± 0.12 a 0.78 ± 0.10 a

NP 8.0 ± 0.4 a 0.115 ± 0.056 b 0.06 ± 0.01 b 0.95 ± 0.14 a 5.4 ± 0.5 a 1.07 ± 0.16 b 0.52 ± 0.18 a

PD 2.4 ± 0.1 c 0.005 ± 0.005 c 0.11 ± 0.02 ab 0.57 ± 0.12 b 1.2 ± 0.1 c 0.40 ± 0.03 c 0.16 ± 0.04 b

红壤性

水稻土 

RP 6.7 ± 0.4 b 0.487 ± 0.101 a 0.16 ± 0.04 a 1.07 ± 0.24 a 3.7 ± 0.4 b 1.48 ± 0.20 a 0.21 ± 0.04 b

注：NP：不搅拌处理，PD：搅拌处理，RP：搅拌后掰土回填处理；同列小写字母不同表示同一土壤不同处理间差异显著(P<0.05)，

下表同。 

 

2.2  两种土壤不同处理的 CH4 排放通量 

水稻生长期的 CH4 排放通量如图 3。水稻播种后

1 ~ 14 d(幼苗期)的 CH4 排放量较低，两种土壤各处

理间均没有显著差异(P>0.05)。56 ~ 77 d(排水期后重

新淹水)的 CH4 排放量同样较低，红壤性水稻土各处

理间没有显著差异，但是湖白土 PD 处理的排放量显

著高于 NP 和 RP 处理(P<0.05)。CH4 排放主要集中在

水稻生长的 15 ~ 55 d(分蘖期到排水期)，占整个观测

期间排放量的 88.5% ~ 99.6%。湖白土 NP、PD 和

RP 处理均在培育第 48 天(排水后第一次采样)CH4排

放出现峰值，分别为 4.83、6.93、0.56 mg/(m2·h)。15 

~ 48 d CH4 排放通量表现为 PD>(NP>RP)；49 ~ 55 d

为 PD>(NP、RP)。红壤性水稻土 CH4 排放通量显著

高于湖白土处理(P<0.05)，其 15 ~ 55 d 内趋势为(NP、

PD)>RP。 

两种土壤不同处理的 CH4 平均排放通量和总排

放量见表 3，相同处理下红壤性水稻土均显著高于湖

白土(P<0.05)。湖白土 PD 处理 CH4 平均排放通量和

总排放量均显著高于 NP 处理，RP 处理显著低于其

他处理(P<0.05)；PD 处理 CH4 的总排放量分别是 NP

和 RP 处理的 2.5 倍和 14.6 倍。而红壤性水稻土 NP

和 PD处理间 CH4平均排放通量和总排放量没有显著

差异，均显著高于 RP 处理(P<0.05)；NP 和 PD 处理

的 CH4 总排放量分别是 RP 处理的 17.4 倍和 13.7 倍。 

 
图 3  湖白土(A)和红壤性水稻土(B)不同处理 CH4 排放通量 

Fig. 3  CH4 emission fluxes under different treatments of whitish soil (A) and red paddy soil (B) 

表 3  不同处理水稻土 CH4 和 N2O 的平均排放通量和总排放量及全球增温潜势 
Table 3  Averages and total emissions of CH4 and N2O and global warming potentials for different treatments 

土壤 处理 CH4 平均排放通量 

(mg/(m2·h)) 

CH4 总排放量

(kg/hm2) 

N2O 平均排放通量 
(μg/(m2·h)) 

N2O 总排放量 

(kg/hm2) 

全球增温潜势 GWP 

(CO2-eq, kg/hm2) 

NP 0.69 ± 0.32 b 12.7 ± 5.97 b 8.6 ± 4.0 a 0.16 ± 0.02 a 365.5±153.3 b 

PD 1.75 ± 0.46 a 32.3 ± 8.44 a 7.9 ± 1.3 a 0.15 ± 0.07 a 852.0±204.3 a 

湖白土 

RP 0.12 ± 0.03 c 2.21 ± 0.69 c 7.3 ± 1.3 a 0.14 ± 0.02 a 95.60±23.32 c 

NP 20.5 ± 5.13 a 378.0 ± 94.8 a 4.4 ± 0.2 b 0.08 ± 0.003 b 9 475±2 371 a 

PD 16.1 ± 1.86 a 297.0 ± 34.4 a 16.0 ± 3.9 a 0.30 ± 0.07 a 7 513±838.6 a 

红壤性

水稻土 

RP 1.17 ± 0.83 b 21.7 ± 15.3 b 4.1 ± 0.8 b 0.08 ± 0.01 b 565.1±380.6 b 
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2.3  两种土壤不同处理的 N2O 排放通量 

N2O 的排放峰不规则且变异性大(图 4)。在种植

后 1 ~ 7 d 各处理出现峰值，之后保持淹水状态时各

处理的 N2O 排放较低。35 d 施入肥料(尿素)后红壤性

水稻土各处理均出现了一个短暂的峰值。排水后到复

水(48 ~ 55 d)期间湖白土各处理的 N2O 排放量大，复

水后(56 ~ 77 d)各处理 N2O 排放维持在较低水平。 

湖白土各处理间 N2O 平均排放通量和总排放量

均没有显著差异(表 3)(P<0.05)，而红壤性水稻土 PD

处理则显著高于 NP 和 RP 处理(P<0.05)(表 3)。红壤

性水稻土NP处理的N2O平均排放通量和总排放量均

是湖白土 NP 处理的 50%，而湖白土 PD 处理的 N2O

平均排放通量和总排放量均是红壤性水稻土 PD处理

的 49%。 

2.4  两种土壤不同处理的全球增温潜势 

由表 3 可见，观测期内湖白土排放的 CH4 和 N2O

所产生的全球增温潜势(GWP)以 PD 处理的最高，为

CO2-eq 852 kg/hm2；红壤性水稻土 NP 处理最高，为

CO2-eq 9 475 kg/hm2。不同处理的 GWP 大小同 CH4

总排放量顺序相同，湖白土为 PD>NP>RP，红壤性

水稻土为 NP>PD>RP。由于种植期的 N2O 排放相对

较少，因此 CH4 对全球增温潜势影响最大，占比为

50.7% ~ 99.8%。在两种土壤上，RP 处理的 CH4 和

N2O 排放总量及其全球增温潜势均为最低。 

2.5  土壤孔隙结构与温室气体排放的关系 

相关分析表明(表 4)，湖白土各处理的 CH4 排放

总量与大孔隙度和 500 ~ 1 000 μm 孔隙显著负相关

(P<0.05)；N2O 排放总量与孔隙连通度和≤30 μm 孔

隙显著正相关(P<0.05)。红壤性水稻土 CH4 排放总量

与孔隙连通度和≤30 μm 孔隙均呈极显著负相关

(P<0.01)，与 500 ~ 1 000 μm 孔隙呈显著负相关

(P<0.05)；N2O 排放总量与大孔隙度、100 ~ 500 μm

和 500 ~ 1 000 μm 孔隙呈极显著负相关(P<0.01)，与

30 ~ 100 μm 孔隙呈显著负相关(P<0.05)。 

 

图 4  湖白土(A)和红壤性水稻土(B)不同处理下 N2O 排放通量 
Fig. 4  N2O emission fluxes under different treatments of whitish soil(A) and red paddy soil(B) 

表 4  孔隙连通度及孔隙大小分布与 CH4 和 N2O 总排放量的相关性 
Table 4  Correlation between pore connectivity and size distribution with total CH4 and N2O emissions 

土壤 温室气体 大孔隙度 孔隙连通度 ≤30 μm 30 ~ 100 μm 100 ~ 500 μm 500 ~ 1 000 μm ≥1 000 μm

CH4 -0.68* -0.19 -0.07 -0.12 -0.26 -0.78* -0.52 湖白土 

N2O 0.06 0.83* 0.75* 0.55 0.46 -0.41 -0.55 

CH4 -0.05 -0.83** -0.80** -0.51 0.12 -0.74* 0.46 红壤性水稻土 

N2O -0.91** -0.64 -0.03 -0.71* -0.85** -0.86** -0.49 

注：** 表示相关性达 P<0.01 显著水平，* 表示相关性达 P<0.05 显著水平。 

 

3  讨论 

稻田 CH4 和 N2O 的排放在水稻生长季内总体呈

现不同的规律。本研究中水稻生长过程中 CH4 排放

集中在水稻培育的 15 ~ 55 d，约占整个生育季排放量

的 88.5% ~ 99.6%(图 3)。该阶段稻田长期处于淹水状

态，水层限制了空气和土壤中孔隙的气体交流，从而

导致大气中的氧气难以进入土壤，造成土壤中形成缺

氧的环境。厌氧环境为产甲烷古菌合成 CH4 创造了

有利条件。同时厌氧环境减少了甲烷排放过程中甲烷
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氧化菌的氧化，因此 CH4 排放量高[17]。而本研究中

N2O 的排放峰不规则且变异性大(图 4)，这可能是因

为土壤中产生的 N2O 很快消散到大气中而在土壤中

没有明显的停留时间，具有较大的不确定性[18]。在

排水后到复水期(48 ~ 55 d)湖白土各处理的 N2O 大量

排放，这是因为干湿交替过程促进了 N2O 排放[19-20]。 

土壤孔隙结构是土壤中水分和气体运动的通道

和土壤微生物的生境，孔隙结构的改变可能影响土壤

温室气体的产生与排放[5-8]。本研究通过模拟试验形

成 3 种土壤孔隙结构。其中，PD 处理破坏了大团聚

体和大孔隙结构，形成了孤立的球形孔隙，显著降低

了土壤的大孔隙度和孔隙连通度(表 2)，与李奕等[21]

和 Fang 等[22]研究结果一致。NP 处理由于土壤扰动

少，保护了土壤团聚体和大孔隙结构，而 RP 处理搅

动后掰土回填过程中形成了新的大孔隙，因此这两个

处理的大孔隙度和孔隙连通性在两种土壤中均较高。

不同扰动处理对红壤性水稻土和湖白土孔隙结构的

影响存在差异，这可能是由土壤质地的差异造成的。  

CH4 排放与大孔隙度呈显著负相关(表 4)，说明

土壤中的大孔隙度增加会降低 CH4 排放。湖白土 PD

处理大孔隙度显著低于其他处理(表 2)，土壤大孔隙

的减小有利于厌氧环境的形成，促进土壤中 CH4 产

生[10]，因而 PD 处理的 CH4 总排放显著高于其他处理

(P<0.05)(表 3)。另一方面，由于气体在大孔隙中扩散

更快，土壤大孔隙度的增加使土壤中好氧微生物可利

用更多的氧气作用于有机物，从而减少 CH4 的排放
[7-9]。土壤大孔隙增加的同时也会增加土壤的孔隙连

通度，土壤的孔隙连通度的增加也会改善土壤中通气

性，因而抑制产甲烷古菌[23]。本研究中 RP 处理的孔

隙连通度均显著高于 PD 处理，相关性分析也表明

CH4 排放与孔隙连通度呈极显著负相关(表 4)。各处

理中 RP 处理 CH4 总排放量显著低于 NP 和 PD 处理

(P<0.05)(表 3)，说明 RP 处理能够通过增加孔隙度和

孔隙连通度降低 CH4 的排放。 

与 CH4 不同，N2O 排放在两种土壤中和土壤孔

隙之间关系存在差异。红壤性水稻土 PD 处理 N2O 总

排放量显著高于其他处理(表 3)，这可能是因为土壤

搅动破坏了大孔隙和大团聚体，降低孔隙度形成缺氧

环境，同时暴露了更多土壤有机物，造成较高的反硝

化速率及时长，促进 N2O 的产生和排放[24-26]。而湖

白土 PD 处理 N2O 排放并没有显著增加，可能是因为

湖白土 PD 处理大孔隙度(4.7%)高于红壤性水稻土处

理(2.4%)，且与其他处理间的差异相对较小。此外，

两种土壤质地存在较大差异，可能是造成 N2O 排放

呈现不同规律的另一个原因[27-28]。Ball[7]指出通过增

加土壤孔隙度，或许可以减少 N2O 排放，原因是随

着孔隙的增大，能更多地运输氧气，水气条件能更好

地满足好氧微生物生长[28]，从而抑制了土壤中的硝

化和反硝化作用，使得 N2O 排放降低。本研究中红

壤性水稻土 N2O 排放总量与大孔隙度呈显著负相关

(表 4)也证实这一点。Kravchenko 等[29]研究也指出

N2O 排放和 30 ~ 120 μm 的孔隙度呈显著负相关，我

们研究发现的 N2O 排放总量与直径 30 ~ 100 μm 的孔

隙度呈显著负相关(表 4)的结果与此一致。但是，本

研究中湖白土并未呈现明显的规律，说明土壤结构对

N2O 排放的影响很复杂，需要针对具体的土壤进行深

入分析。 

由于水稻种植期常处于淹水状态，N2O 排放相对

较少，因此 CH4 对全球增温潜势影响最大，CH4 对全

球增温潜势贡献占比为 50.7% ~ 99.8%。本研究中 RP

处理的全球增温潜势显著低于其他处理(表 3)，可能

是因为 RP 处理显著增加了 500 ~ 1 000 μm的孔隙(表

2)，抑制了土壤中 CH4 的排放，相关分析也表明两种

水稻土 500 ~ 1 000 μm的孔隙度和CH4总排放量均呈

显著负相关。本研究证实，土壤孔隙结构发生变化会

影响温室气体排放，土壤孔隙连通度和孔隙大小分布

是影响土壤温室气体排放的重要因素之一。通过增大

土壤大孔隙度是减缓温室气体排放的可能途径。今后

需要深入研究土壤孔隙结构的改变影响温室气体排

放的内在机制，为调控土壤结构进而减少温室气体排

放提供理论依据。 

4  结论 

稻田土壤经搅动后大孔隙度和孔隙连通性降低，

而重新填装处理的大孔隙较多且连通性高。湖白土搅

拌处理促进了 CH4 排放，而红壤性水稻土搅拌处理

则显著增加了 N2O 排放。两种水稻土重新填装处理

的 CH4 和 N2O 排放和全球增温潜势(GWP)均是最低。

湖白土 CH4 排放同土壤大孔隙度显著负相关，而红

壤性水稻土 N2O 排放和大孔隙度显著负相关。结果

表明土壤孔隙结构同水稻土温室气体排放具有密切

关系，但是在不同土壤中呈现规律并不一致，内在机

制需要进一步研究。 
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