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开沟起垄穴直播方式对水稻分蘖前期

甲 烷 排 放 的 影 响
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（１华南农业大学 工程学院／南方农业机械与装备关键技术教育部重点实验室，广东 广州 ５１０６４２；
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摘要：【目的】研究开沟起垄式水稻精量穴直播技术对甲烷气体排放的影响．【方法】选取同步深施肥精量穴直播

（３０ｃｍ）、宽窄行（３５ｃｍ＋１５ｃｍ）精量穴直播和２５ｃｍ固定行距精量穴直播３种直播方式，以人工撒直播、机插秧、

手抛秧和人工移栽为对照，利用静态箱法测定水稻分蘖前期甲烷的排放通量．【结果和结论】对２０１０和２０１１年２

年采集的数据分析结果显示，与非精量直播对照组相比，精量穴直播可以降低田间５４５５％甲烷气体排放（Ｐ＝

００１１）；不同栽种方式的甲烷平均排放通量顺序为：深施肥精量穴直播［（１４８±０４４）ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１］＜宽窄行

精量穴直播［（１６５±０３０）ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１］＜固定行距精量穴直播［（２５７±０５６）ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１］＜人工撒直播

［（２８９±０６１）ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１］＜机插秧［（３７７±０６４）ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１］＜人工移栽［（４７６±０９０）ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１］＜

手抛秧［（５３３±０８４）ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１］．研究结果表明开沟起垄穴直播技术可以有效降低水稻分蘖前期甲烷气体

的排放．
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　　自２００５年《京都议定书》生效以来，为了抑制全
球气候变暖，人类对温室气体的排放开始予以高度

重视．大气中温室气体浓度增加是温室效应产生的
原因，甲烷（ＣＨ４）是重要的温室气体之一，对温室效
应的作用在温室气体中排第２位（１５％ ～２０％），仅
次于二氧化碳（５５％～６０％）［１］．据文献［２６］报道，
大气中的部分甲烷产生于缺少氧气的淹水土壤中．
稻田因其缺氧的土壤环境成为重要的甲烷排放源，

甲烷从土壤经水稻根系气腔逃逸到大气中，或以气

泡从土壤中溢出，平均每年甲烷的排放量为 ６０×
１０１３ｇ，占甲烷总排放量的１７％左右［７］．耕作制度、施
肥制度、水分管理、温度、质地、氧化还原状况等都会

影响稻田甲烷的排放［８～１１］．
水稻是我国主要的粮食作物之一，种植面积居

世界第二，产量居世界第一．国际组织政府间气候变
化委员会 （Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，
ＩＰＣＣ）指出，中国水稻田释放的甲烷对气候变暖有很
大影响．因此，在水稻生产过程中，关注温室气体的
排放，对于我国政府在《联合国气候变化框架公约》

谈判和履行公约中争取主动并维护我国的粮食生产

安全具有重要的意义［２］．
据Ｍａｃｌｅａｎ等［１２］报道，直播、间歇灌溉是减少甲

烷释放而不牺牲水稻产量的有效途径之一．华南农
业大学研究成功的开沟起垄式水稻精量穴直播技术

将稻种播在垄面上的播种沟内，垄间的蓄水沟提供

水稻生产期间所需的水分，只需保持垄面土壤湿润，

无需整个田面灌水，节省了水稻生产用水．该技术作
为一种先进的轻简播种方式，近年来在中国的广东、

广西、湖南、湖北、江西、安徽、云南、四川、江苏、浙

江、海南、新疆、黑龙江等省（区）以及缅甸、老挝、泰

国等地进行了示范推广．为了研究该技术在水稻生
长过程中对甲烷排放的影响，本文设计了开沟起垄

穴同步深施肥精量穴直播（３０ｃｍ）、宽窄行精量穴直
播（３５ｃｍ＋１５ｃｍ）、固定行距精量穴直播（２５ｃｍ）、
人工撒直播、机插秧、手抛秧和人工移栽７种水稻种
植方式进行水稻分蘖前期甲烷排放的对比试验，评

价了水稻精量穴直播技术的生态与环境效应，探索

既可减少甲烷释放、节约灌溉用水，又不牺牲水稻产

量的轻简化水稻栽培模式．

１　材料与方法

１．１　试验地概况
２０１０年８月在华南农业大学宁西试验基地进行

试验，试验土壤为赤红壤，土壤基本肥力性状如下：

ｐＨ５２３，有机质为 １５９７ｇ·ｋｇ－１，全 Ｎ为 ０８１
ｇ·ｋｇ－１，全 Ｐ为 ０５５ｇ· ｋｇ－１，全 Ｋ为 １６１５
ｇ·ｋｇ－１，碱解Ｎ为８３２０ｍｇ·ｋｇ－１，有效Ｐ为４４９８
ｍｇ·ｋｇ－１，速效Ｋ为７８２２ｍｇ·ｋｇ－１．
２０１１年８月在华南农业大学岑村试验基地进行

试验，试验土壤为沙壤土，土壤基本肥力性状如下：

ｐＨ５４４，有机质为 １９６５ｇ·ｋｇ－１，全 Ｎ为 ０９７
ｇ·ｋｇ－１，全 Ｐ为 ０８２ｇ· ｋｇ－１，全 Ｋ为 ２５５０
ｇ·ｋｇ－１，碱解 Ｎ为 １０６５５ｍｇ·ｋｇ－１，有效 Ｐ为
３１７４ｍｇ·ｋｇ－１，速效Ｋ为１８９４８ｍｇ·ｋｇ－１．

试验地前茬作物均为早稻．

１．２　试验设计

试验设计７个处理，如图１所示，包括３种精量
穴直播：同步深施肥精量穴直播（３０ｃｍ）、宽窄行距
（３５ｃｍ＋１５ｃｍ）精量穴直播、固定行距（２５ｃｍ）精量
穴直播和４种非精量穴直播：人工撒直播、机插秧
（３０ｃｍ）、手抛秧和人工移栽（２０ｃｍ）．随机区组设
计，每个处理小区设置３个采样点．每个小区面积约
为 ６６６７ｍ２．供试晚稻品种为超级稻玉香油占．
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图１　不同种植方式田间布置图

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｅｌｄｌａｙｏｕｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｗａｙｓ

１．３　田间管理
２０１０年７月２１日育秧，８月１日进行水稻精量

穴直播及人工撒直播，８月６日进行机插秧、手抛秧
和人工移栽；２０１１年７月２１日育秧，８月１日进行水
稻精量穴直播及人工撒直播，８月７日进行机插秧、
手抛秧和人工移栽（秧苗素质情况如表１所示）．每
公顷稻田施１５００ｋｇ专用肥，基蘖肥按８０％和２０％
施用，该专用肥中含有以下质量分数的有效成分：

ｗ（Ｎ）１２５％、ｗ（Ｐ２Ｏ５）６０％、ｗ（Ｋ２Ｏ）１００％、ｗ（有
机质）１５０％．小区间用泥巴砌成田埂，以防止肥水
串流．各小区晚稻栽培管理依照相关栽培技术规程
进行．

表１　移栽所用秧苗素质情况
Ｔａｂ．１　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

处理 株高／ｃｍ 叶龄／ｄ 绿叶数／片 茎基宽／ｍｍ
地上部干

质量／ｍｇ
苗高干质量１）／

（ｍｇ·ｃｍ－１）
总根数／条 白根数／条

手工移栽 ２３．５ ４．１ ３．０ ４．８ ４１．６ １．７７ １５ ５

机插秧 ２１．９ ４．０ ３．０ ４．４ ３６．６ １．６７ １６ ９

抛秧 ２２．５ ４．０ ３．６ ４．３ ３８．８ １．７２ １３ ９

１．４　数据获取
采用密闭静态箱法定位测量甲烷的气体通量．

箱体用厚５ｃｍ的透明有机玻璃制成，采样箱长宽高
为５０ｃｍ×６０ｃｍ×１１０ｃｍ，底面开口，顶部和四周密
封，箱盖顶部开一半径２５ｃｍ的圆孔，并用橡胶密
封，作为采样孔．水稻播种或移栽后即在各试验小区
安装不锈钢静态箱底座，入土５ｃｍ，整个晚稻生育期
底座不再移动．采样时，将采样箱放入回型底座的凹
槽中并用水密封，保证箱内气体与大气不进行气体

交换．采样时将箱内风扇开通，使箱内气体混合均
匀．０９：００对７个处理共计２１个采样点同时采样．
在盖箱３０ｍｉｎ后每隔１０ｍｉｎ取样１次，共取４次，每
次用注射器抽样 ２５ｍＬ转入到密封抽真空的玻璃
瓶中．

气体测定在华中农业大学植物科学技术学院进

行．甲烷的检测条件为：色谱柱温度为７５℃；检测器
（ＦＩＤ）温度 １８０℃；载气 Ｎ２（φ＞９９９９９％），流速
２ｍＬ·ｍｉｎ－１；燃气Ｈ２（φ＞９９９９％），流速３０ｍＬ·ｍｉｎ

－１；

助燃气为空气，流速３００ｍＬ·ｍｉｎ－１；进样量１ｍＬ，
流速为５０ｍＬ·ｍｉｎ－１．
１．５　通量计算

甲烷流通量根据下面方程计算［１３］：

Ｆ＝ρ×ｈ×ｄＣ／ｄｔ×２７３／（２７３＋θ），

式中，Ｆ为气体流通量（ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１），ρ是标准状
态下气体密度（ｋｇ·ｍ－３）；ｈ是箱高（ｍ）；ｄＣ／ｄｔ为采
样箱内气体的浓度变化率（％），θ为采样过程中采
样箱内的平均温度（℃）．根据气样浓度与时间的关
系曲线计算气体的排放通量．
１．６　数据分析方法

使用ＳＰＳＳｖ１１５对试验数据进行统计分析，并
以ＬＳＤ（最小显著差数法）法进行处理间差异显著性
分析，试验结果均以 ３次重复的平均值 ±标准误
表示．

２　结果与分析
２．１　水稻分蘖前期不同播种方式甲烷排放通量

对２０１０和２０１１年２年试验的水稻分蘖前期的
甲烷排放通量进行了测定和分析，从８月６日开始
到秧苗分蘖期９月４日，分别于８月１４、２１、２８日进
行采样，３次采样的甲烷排放通量平均值如表 ２所
示．从表２中可以看出，无论是２０１０年还是２０１１年，
与非精量栽种方式（手抛秧、人工移栽、人工撒直播

和机插秧）相比，精量穴直播方式（深施肥精量穴直

播、宽窄行精量穴直播和固定行距精量穴直播）均显

著地降低了水稻的分蘖前期营养生长期（８月１４—
２８日）的甲烷平均排放通量（降低了５４５５％，Ｐ＝
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表２　不同栽植方式稻田甲烷排放通量１）

Ｔａｂ．２　ＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｆｌｕｘｆｒｏｍｒｉｃｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｗａｙｓ ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１

年份
精量穴直播 非精量栽种

深施肥 宽窄行 固定行距 手抛秧 人工移栽 人工撒直播 机插秧

２０１０年 １．６４±０．７７ ２．２８±０．４９ ３．１８±０．９１ ６．０２±１．７３ ５．６６±２．００ ４．０７±１．２８ ３．３６±０．５５

２０１１年 １．１２±０．２８ １．０２±０．２０ １．９０±０．５６ ４．８１±０．７３ ４．１０±０．６３ ２．００±０．３３ ４．１０±１．０８

均值 １．４８±０．４４ １．６５±０．３０ ２．５８±０．５６ ５．３３±０．８４ ４．７６±０．９０ ２．８９±０．６１ ３．７７±０．６４

　１）表格中数据均为平均值±ＳＤ，精量穴直播２年稻田甲烷排放的均值为１９１±０２６ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，非精量栽种２年稻田
甲烷排放的均值为４１７±０３８ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１．

０００１）；其中，２０１０年降低了 ４８２１％（Ｐ＝００３８），
２０１１年降低了６４１７％（Ｐ＜０００１）．７种栽种方式的
甲烷平均排放通量依次为（２０１０和 ２０１１年 ２年均
值）：深施肥精量穴直播（１４８±０４４ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１）＜
宽窄行精量穴直播（１６５±０３０ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１）＜固
定行距精量穴直播（２５７±０５６ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１）＜
人工撒直播（２８９±０６１ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１）＜机插秧
（３７７±０６４ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１）＜人工移栽（４７６±
０９０ｍｇ· ｍ－２· ｈ－１）＜手抛秧 （５３３±０８４
ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１）；２０１０和２０１１年２年平均数据结果
显示３种精量穴直播（同步深施肥、宽窄行和固定行
距）之间甲烷平均排放量无显著差异，但深施肥精量

穴直播和宽窄行穴直播栽种方式的甲烷排放通量均

显著低于机插秧、人工移栽和手抛秧栽种方式的排

放量，固定行距穴直播和人工撒直播栽种方式也显

著低于人工移栽和手抛秧栽种方式的排放量．

２．２　水稻分蘖前期甲烷排放通量的动态变化

不同栽种方式稻田甲烷排放通量随时间呈递减

趋势（图２）．２０１０年的数据测到深施肥穴直播方式
甲烷排放量显著低于手抛秧的排放量（图２ａ）．２０１１
年的数据结果显示，４种直播方式（深施肥穴直播、宽
窄行直播、固定行距直播和人工撒直播）的甲烷排

放量显著低于机插秧、人工移栽和手抛秧的排放量

（图２ｂ，８月１４日）；随着植株的生长，８月２１日的
采集结果显示上述４种直播方式的甲烷排放量仍
然显著低于手抛秧的排放量；而到了营养生长后期

（８月２８日），仅观察到深施肥穴直播和宽窄行直
播方式甲烷排放量显著低于手抛秧的排放量．２０１０
和２０１１年２年甲烷平均排放通量显示：在营养生
长期的首个采样时间点（８月１４日），深施肥穴直
播、宽窄行直播、固定行距直播和机插秧的甲烷排

放通量显著低于人工移栽的排放量（Ｐ＜００５）；深
施肥穴直播和宽窄行直播在８月２１日和 ２８日测
得的甲烷排放量显著低于手抛秧的排放量；固定行

距直播８月２８日测得的甲烷排放量显著低于手抛

秧的排放量（图２ｃ）．

ａ、ｂ、ｃ分别表示２０１０、２０１１年不同种植方式甲烷排放通量和２年的

平均动态变化．

图２　不同种植方式稻田甲烷排放量的动态变化
Ｆｉｇ．２　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆＣＨ４ｉｎｆｌｕｘｆｒｏｍｒｉｃｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｗａｙｓ

３　讨论与结论
据文献［１２］报道，在水稻生产中，水稻栽培措施

对甲烷排放影响较大，通过调整耕作模式，采用合适

的种植模式可实现既减少甲烷排放又不降低水稻产

量的目标，其中，直播是一种较合适的方式，既可减
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少劳动力和水分的投入，保证产量，同时又可减少甲

烷的释放．本试验研究结果进一步证明了采用以“开
沟起垄”和“成行成穴”的水稻精量穴直播方式可以

显著减少分蘖前期稻田甲烷的排放．采用移栽方式
时，水稻秧苗需要带水移栽，稻苗从移栽完成到分蘖

前的整个秧苗生长期，稻田需要淹水灌溉．长时间淹
水灌溉使稻田土壤中的氧气更加匮乏，大部分甲烷

气体从土壤经水稻根系气腔逃逸到大气中，其余部

分以气泡从土壤中溢出，或缓慢地经土壤和水散发

出来［１２］．
采用开沟起垄穴水稻精量穴直播技术时，其滑

板可将田面拖平，用蓄水沟开沟器开出蓄水沟，２蓄
水沟之间形成一定高度的垄台，然后在垄台上开出

播种沟，垄沟截面均为梯形［１４］．垄台面宽和蓄水沟面
上宽的比例视不同行距而定，一般取２∶１左右．垄沟
深以不妨碍水稻根系正常生长和保证水稻生产期间

所需用水为原则．以２５ｃｍ行距为例，垄沟面上宽９
ｃｍ，沟深６ｃｍ，实现了“沟中有水，水不上畦”的湿润
灌溉直播方式．以“开沟起垄”和“成行成穴”为主要
特点的精量穴直播的水稻长势较好．采用该方式进
行水稻种植，在水稻分蘖前期，由于垄面不淹水，提

高了土壤氧化还原电位，增加了根系活力，促进了水

稻生长，保持或增加了水稻的产量，同时大幅减少了

稻田温室效应气体———甲烷的释放，实现了水稻增

产与生态环境保护的统一．
本研究２年田间对比试验结果均表明采用开沟

起垄式水稻精量穴直播技术可以显著降低分蘖前期

水稻田的甲烷排放（达５０％），由于此结果仅为２年
田间试验所得，水稻精量穴直播技术减少稻田甲烷

的排放程度还有待于进一步验证．
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