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灌溉方式及施氮对双季稻田甲烷排放

及有机碳组分的影响

马晨蕾，裴自伟，李伏生
(广西大学 农学院，广西 南宁 530005)

摘要: 【目的】获得稻田甲烷 (CH4) 减排的水氮管理模式，揭示不同灌溉方式和施氮处理下土壤有机碳组分和甲

烷氧化菌对稻田 CH4 排放通量的影响。【方法】通过田间试验测定 3种灌溉方式 (常规灌溉、“薄浅湿晒”灌溉

和干湿交替灌溉) 和 3 种氮肥处理 (N1：120 kg·hm−2 氮，20% 基肥 80% 追肥；N2：120 kg·hm−2 氮，50% 基肥

50%追肥；N3：90 kg·hm−2 氮，50%基肥 50%追肥)下双季稻不同生育期稻田 CH4 排放通量、土壤有机碳组分含

量和甲烷氧化菌数量，分析稻田 CH4 排放通量与土壤有机碳组分和甲烷氧化菌之间的关系。【结果】干湿交替灌

溉 N3处理稻田 CH4 排放通量最低，晚稻分蘖期稻田 CH4 排放通量较常规灌溉 N1处理降低 70.5%。干湿交替

灌溉下，N2处理早稻孕穗期土壤微生物量碳含量较 N1及 N3处理均增加 23.5%，N3处理晚稻分蘖期土壤可溶

性有机碳含量较 N1及 N2处理分别增加 12.0%和 12.9%。N3处理下，常规灌溉早稻孕穗期土壤易氧化有机碳

含量较“薄浅湿晒”灌溉和干湿交替灌溉分别增加 38.8% 和 40.9%。双季稻田 CH4 排放通量仅与土壤可溶性

有机碳含量呈极显著正相关 (r=0.55，P<0.01)。【结论】土壤可溶性有机碳含量显著影响双季稻田 CH4 排放通量，

干湿交替灌溉 N3处理稻田 CH4 排放通量较低。
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Effects of irrigation method and nitrogen application on
methane emission and organic carbon fraction

in double-cropping rice field

MA Chenlei, PEI Ziwei, LI Fusheng
(College of Agriculture, Guangxi University, Nanning 530005, China)

Abstract: 【Objective】The objective was to obtain water and nitrogen management mode for methane (CH4)

emission  reduction,  and  reveal  the  effects  of  soil  organic  carbon  fraction  and  methane  oxidizing  bacteria  on

CH4  emission  flux  from  rice  fields  treated  by  different  irrigation  methods  and  nitrogen  application.

【Method】Through field experiment, CH4 emission fluxes, soil organic carbon fraction contents and methane

oxidizing  bacteria  numbers  at  different  growth  stages  of  double-cropping  rice  were  determined  under  three

irrigation  methods  (conventional  irrigation,  “thin-shallow-wet-dry”  irrigation  and  alternate  drying  and  wetting
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irrigation)  and  three  nitrogen  application  methods  (N1:  120  kg·hm−2  nitrogen,  20%  basal  fertilizer  and  80%

topdressing; N2: 120 kg·hm−2 nitrogen, 50% basal fertilizer and 50% topdressing; N3: 90 kg·hm−2 nitrogen, 50%

basal  fertilizer  and  50%  topdressing).  The  correlation  relationships  of  CH4  emission  fluxes  with  soil  organic

carbon fractions and methane oxidizing bacteria were analyzed.【Result】The treatment of alternate drying and

wetting irrigation combining with N3 had the lowest CH4 emission flux from rice fields, and CH4 emission flux

at  the  tillering  stage  of  late  rice  decreased  by  70.5%  compared  with  the  treatment  of  conventional  irrigation

combining with N1. Under the alternate drying and wetting irrigation, the soil microbial biomass carbon content

at the booting stage of early rice in N2 treatment increased by 23.5% compared with both N1 and N3 treatments,

and the soil soluble organic carbon content at the tillering stage of late rice in N3 treatment increased by 12.0%

and 12.9% compared with N1 and N2 treatments, respectively. Under the N3 treatment, conventional irrigation

increased  the  soil  readily  oxidizable  organic  carbon  content  by  38.8% and  40.9% compared  to  “thin-shallow-

wet-dry”  irrigation  and  alternate  drying  and  wetting  irrigation  at  the  booting  stage  of  early  rice,  respectively.

CH4 emission flux from double-cropping rice fields was significantly positively correlated only with soil soluble

organic carbon content (r=0.55, P<0.01).【Conclusion】Soil soluble organic carbon content significantly affects

CH4  emission  fluxes  from  double-cropping  rice  fields,  and  alternate  drying  and  wetting  irrigation  combining

with N3 treatment had lower CH4 emission flux from rice fields.

Key words:  irrigation method; nitrogen treatment; rice  field; CH4 emission flux; soil organic carbon

fraction; methane oxidizing bacteria
   

甲烷 (CH4)是一种主要的温室气体，稻田 CH4

排放量占全球温室气体总产生量的 19%[1]。合理

的灌溉和施肥等管理技术对稻田 CH4 减排有重

要作用。目前稻田节水灌溉方式有“薄浅湿晒”

灌溉、干湿交替灌溉等，干湿交替灌溉稻田的 CH4

排放量较常规灌溉和“薄浅湿晒”灌溉低 [2]。与

常规灌溉相比，“薄浅湿晒”灌溉可使稻田 CH4

排放量显著减少 12.6%~44.9%[3]，干湿交替灌溉可

使稻田 CH4 累积排放量显著降低 37%[4]。施氮量

也会影响稻田 CH4 排放 [ 5 ]，但是施氮量对稻田

CH4 排放量影响的研究结果不一致。有研究表

明，相对于不施氮肥，高无机氮处理 (249 kg·hm−2)
稻田 CH4 排放量降低 15%[6]；但也有研究发现，随

着尿素用量的增加，稻田 CH4 排放量随之增加 [5]。

除了施氮量，不同生育时期施氮比例也会影响稻

田 CH4 排放，基肥、分蘖肥、穗肥和粒肥施氮比例

为 4.5∶2∶1.5∶2的稻田 CH4 排放量低于施氮比例为

5∶2.5∶1∶1.5和 4∶2∶2∶2的[7]。不同灌溉方式及施氮

量条件下，土壤易氧化有机碳、微生物量碳以及

甲烷氧化菌可直接影响稻田 CH4 排放 [2]，且稻田

CH4 排放通量与土壤可溶性有机碳和微生物量碳

含量呈正相关关系 [8]，而甲烷氧化菌则会降低稻

田 CH4 排放量 [ 9 ]。本研究通过 3 种灌溉方式和

3种氮肥处理 (氮肥用量与基、追肥比例结合)早、

晚稻田间试验，研究双季稻不同生育期稻田 CH4

排放通量、土壤有机碳组分含量以及甲烷氧化菌

数量的变化，分析稻田 CH4 排放通量与土壤有机

碳组分含量和甲烷氧化菌数量之间的关系，以期

获得稻田 CH4 减排的水氮管理模式，并揭示土壤

有机碳组分含量和甲烷氧化菌数量对稻田 CH4

排放通量的影响规律。 

1   材料与方法
 

1.1    试验地点及材料

2016年 7月至 2017年 7月在南宁市灌溉试验

站 (N22°52′58.33″，E108°17′38.86″) 进行双季稻大

田试验。试验所用土壤为第四纪红色黏土发育的水

稻土，土壤理化特征如下：饱和含水率 49.2%，容重

1.2 g·cm−3，有机碳 26.9 g·kg−1，全氮 1.3 g·kg−1，碱解

氮 113.6 mg·kg−1，有效磷 50.0 mg·kg−1，速效钾

110.6 mg·kg−1，pH 7.6。试验期间早稻在分蘖期、孕

穗期、乳熟期和成熟期的降雨量分别为 186.3、83.0、
97.7 和 222.3 mm，晚稻分别为 619.2、6.4、81.0 和

7.8 mm。早稻和晚稻品种均为‘内 5优 8 015’，为

广西本地优良三系杂交水稻品种。 

1.2    灌溉方式与施氮处理

试验设 3 种灌溉方式和 3 种氮肥处理，完全随

机设计，共 9 个处理。每个处理设 3 个小区，共

27个小区。每个小区面积 25 m2，小区之间用 25 cm
厚红砖水泥墙隔离分开，以保证小区之间水分相互
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不侧渗和各小区独立灌排水，并安装水表记录每次

灌溉量。

3 种灌溉方式包括常规灌溉、“薄浅湿晒”灌

溉和干湿交替灌溉。常规灌溉是在移栽返青期以及

分蘖期到乳熟期田间均保持 20~30 mm 水层，但分

蘖后期和成熟期仅保持土壤湿润。“薄浅湿晒”灌

溉在移栽返青期保持 20~40 mm 水层，分蘖前期仅

保持土壤湿润，分蘖后期由湿润状态自然落干至土

壤干燥状态并继续晒田，孕穗期及乳熟期仅保持

10 mm 左右水层，成熟期晒田。干湿交替灌溉是在

各小区均安装 TEN45 水分张力计 (南京土壤仪器

公司) 监测土壤水势的变化，移栽后 10 d 内田间保

持 10~20 mm 水层，7 d 后进行干湿交替灌溉，即当

土壤水势为−15 kPa时，灌溉 20 mm，再自然落干至

土壤水势为−15 kPa，再灌溉 20 mm，如此循环，至

水稻成熟。详细水分控制方法见本研究的前期工作

报道[2, 10]。

3种施氮处理包括 N1：120 kg·hm−2 氮 (20%基

肥 80% 追肥 )，N2：120 kg·hm − 2 氮 (50% 基肥

50% 追肥)，N3：90 kg·hm−2 氮 (50% 基肥 50% 追

肥)。所用肥料为：尿素 (氮质量分数为 46%)、过磷

酸钙 (P2O5 质量分数为 12%) 和氯化钾 (K2O 质量

分数为 60%)。各处理 P2O5 用量为 60 kg·hm−2，

K2O 用量为 120 kg·hm−2，其中，全部过磷酸钙和

50% 氯化钾作基肥，在插秧前 1 d 耕地时施入土壤

中，余下的 50% 氯化钾分别以分蘖肥和穗肥均按

25%的比例施入土壤中。

晚稻试验于 2016年 7月 4日播种，8月 1日选

取长势均匀的秧苗单株栽培，株行距为 20 cm×
20 cm，8 月 16 日施分蘖肥，9 月 13 日开始晒田，

9月 22日复水后施穗肥，11月 8日收割。生育期内

“薄浅湿晒”灌溉、干湿交替灌溉和常规灌溉平均

灌溉量分别为 157.8、130.8和 227.9 mm。整个生育

期为 99 d。
早稻试验于 2017年 3月 10日播种，4月 12日

选取长势均匀的秧苗单株栽培，株行距为 20 cm×
20 cm，4 月 16 日施分蘖肥，5 月 27 日开始晒田，

6 月 3 日复水后施穗肥，7 月 18 日收割。生育期内

“薄浅湿晒”灌溉、干湿交替灌溉和常规灌溉平均

灌溉量分别为 107.3、79.6 和 157.4 mm。整个生育

期为 95 d。 

1.3    稻田 CH4 采集与测定

分别于晚稻移栽后 37(分蘖期)、63(孕穗期)、
77 (乳熟期 ) 和 98   d (成熟期 )，早稻移栽后 24
(分蘖期)、64(孕穗期)、74(乳熟期) 和 94 d(成熟

期)用静态箱法采集稻田 CH4 气体[11]。稻田 CH4 排

放通量的测定用 Agilent 7890A 气相色谱仪 (美国

安捷伦科技有限公司)，检测器为氢火焰离子检测

器 (FID)，采用填充柱，当检测器温度升至 350 ℃ 且

基线平稳时，开始测样。CH4 通量的计算参考王明

星[11] 的方法。 

1.4    土壤采集与指标测定

在晚稻和早稻各生育期采集稻田 CH4，同时在

各小区按五点法采集 0~20 cm 耕层土壤样品，测定

土壤微生物量碳、可溶性有机碳、易氧化有机碳含

量和甲烷氧化菌数量。

微生物量碳含量测定用氯仿熏蒸–硫酸钾浸提

法–总有机碳法[12]，可溶性有机碳含量测定用无氯仿

熏蒸–硫酸钾浸提–总有机碳法[13]，易氧化有机碳含

量测定用高锰酸钾氧化–分光光度计法[14]，甲烷氧化

菌数量测定用培养基–滚管法[15]。 

1.5    统计分析

数据整理和分析采用 DPS 12.26 和 ExceL
2003 软件，结果用 3 次重复的平均值±标准误表

示。用 Duncan’s 多重比较法分析各处理指标间的

差异显著性 (P<0.05)，将稻田 CH4 排放通量与土壤

有机碳组分含量和甲烷氧化菌数量进行相关性分析。 

2   结果与分析
 

2.1    不同处理各生育期双季稻田 CH4 排放通量

不同处理下双季稻田 CH4 排放通量随生育期

的变化如图 1 所示，CH4 排放通量在分蘖期较高，

在孕穗期和乳熟期较低，在成熟期几乎为 0。3种灌

溉方式下，CH4 在晚稻分蘖期集中排放，不同氮肥

处理间 CH4 排放通量为 N1>N2>N3。N3 处理下，

干湿交替灌溉稻田 CH4 排放通量在晚稻分蘖期、孕

穗期和乳熟期较常规灌溉分别降低 53.5%、99.4%
和 99.2%，在早稻分蘖期、孕穗期和乳熟期较常规灌

溉分别降低 19.9%、29.2% 和 63.9%。从图 1 可看

出，在 N1、N2 和 N3 处理下，干湿交替灌溉双季稻

田 CH4 排放通量均低于“薄浅湿晒”灌溉和常规

灌溉，而在相同灌溉方式下，N3处理稻田 CH4 排放

通量较 N1、N2 降低；因此，干湿交替灌溉 N3 处理

稻田 CH4 排放通量最低。 

2.2    不同处理各生育期土壤有机碳组分的变化

由表 1 可知，不同处理下双季稻田整个生育期

土壤微生物量碳在 0.08~0.23 g·kg−1 范围内变化，以

乳熟期较高。在“薄浅湿晒”灌溉下，晚稻分蘖期、

孕穗期和乳熟期以及早稻 4个生育期 N2处理土壤

微生物量碳均较高于 N1 和 N3 处理。干湿交替灌
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表 1   不同处理各生育期土壤微生物量碳含量1)
 

Table 1    Soil microbial biomass carbon contents at each growth stage in different treatments w/(g·kg−1)
 

施氮处理

Nitrogen treatment
灌溉方式

Irrigation method
晚稻 Late rice 早稻 Early rice

TS BS MS RS TS BS MS RS

N1 BG 0.15±0.01b 0.17±0.01ab 0.17±0.01b 0.17±0.01ab 0.16±0.01ab 0.17±0.01bc 0.18±0.01bc 0.15±0.01b

GG 0.17±0.02ab 0.17±0.01ab 0.17±0.01b 0.17±0.01ab 0.17±0.02ab 0.17±0.01bc 0.18±0.01bc 0.15±0.01b

CG 0.17±0.04ab 0.19±0.01ab 0.19±0.01b 0.16±0.01ab 0.14±0.02b 0.12±0.01d 0.12±0.01d 0.08±0.01c

N2 BG 0.18±0.01ab 0.18±0.01ab 0.19±0.01b 0.17±0.01ab 0.19±0.01a 0.19±0.01ab 0.20±0.01b 0.18±0.01a

GG 0.19±0.01ab 0.18±0.01ab 0.18±0.01b 0.20±0.03a 0.20±0.01a 0.21±0.01a 0.23±0.01a 0.18±0.01a

CG 0.21±0.02a 0.21±0.02a 0.23±0.02a 0.15±0.02bc 0.17±0.01ab 0.14±0.01cd 0.18±0.01bc 0.14±0.02b

N3 BG 0.17±0.01ab 0.18±0.01ab 0.18±0.01b 0.17±0.01ab 0.17±0.02ab 0.17±0.01bc 0.18±0.01b 0.16±0.01ab

GG 0.19±0.01ab 0.18±0.01ab 0.17±0.01b 0.17±0.01ab 0.18±0.01a 0.17±0.01bc 0.18±0.01bc 0.16±0.01ab
CG 0.17±0.01ab 0.20±0.01ab 0.19±0.01b 0.11±0.02c 0.16±0.01ab 0.14±0.02cd 0.16±0.01c 0.11±0.02c

　1)N1：120 kg·hm−2氮(20%基肥80%追肥)，N2：120 kg·hm−2氮(50%基肥50%追肥)，N3：90 kg·hm−2氮(50%基肥50%追肥)；BG：“薄浅湿晒”

灌溉，GG：干湿交替灌溉，CG：传统灌溉；TS：分蘖期，BS：孕穗期，MS：乳熟期，RS：成熟期；同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著

(P<0.05，Duncan’s法)
　1) N1: 120 kg·hm−2 nitrogen (20% basal fertilizer and 80% topdressing), N2: 120 kg·hm−2 nitrogen (50% base fertilizer and 50% topdressing),
N3: 90 kg·hm−2 nitrogen (50% basal fertilizer and 50% topdressing); BG: “Thin-shallow-wet-dry” irrigation, GG: Alternate drying and wetting
irrigation, CG: Conventional irrigation; TS: Tillering stage, BS: Booting stage, MS: Milk stage, RS: Ripening stage; Different lowercase letters in
the same column indicate significant differences among different treatments (P<0.05, Duncan’s method)
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A: N1, 晚稻 Late rice D: N1, 早稻 Early rice

B: N2, 晚稻 Late rice

C: N3, 晚稻 Late rice

生育期 Growth stage 生育期 Growth stage 

E: N2, 早稻 Early rice

F: N3, 早稻 Early rice

“薄浅湿晒”灌溉
“Thin-shallow-wet-dry” irrigation

干湿交替灌溉
Alternate drying and wetting irrigation

传统灌溉
Conventional irrigation

 
N1：120 kg·hm−2 氮 (20%基肥 80%追肥)，N2：120 kg·hm−2 氮 (50%基肥 50%追肥)，N3：90 kg·hm−2 氮 (50%基肥 50%追肥)；TS：分蘖期，BS：孕穗

期，MS：乳熟期，RS：成熟期

N1: 120 kg·hm−2 nitrogen (20% basal fertilizer and 80% topdressing), N2: 120 kg·hm−2 nitrogen (50% base fertilizer and 50% topdressing), N3: 90 kg·hm−2

nitrogen (50% basal fertilizer and 50% topdressing); TS: Tillering stage, BS: Booting stage, MS: Milk stage, RS: Ripening stage

图 1    不同处理各生育期双季稻田 CH4 排放通量

Fig. 1    CH4 emission fluxes from double-cropping paddy field at each growth stage in different treatments
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溉下，晚稻孕穗期和成熟期以及早稻 4 个生育时期

N2 处理土壤微生物量碳均高于 N1 和 N3 处理，其

中早稻孕穗期、乳熟期和成熟期 N2 处理较 N1 处

理分别增加 23.5%、27.8%和 20.0%，早稻孕穗期和

乳熟期 N2 处理较 N3 处理分别增加 23.5% 和

27.8%。常规灌溉下，晚稻土壤微生物量碳在分蘖

期、孕穗期和乳熟期以 N2 处理较高，乳熟期 N2 处

理较 N1和 N3处理均增加 21.0%。早稻分蘖期、乳

熟期和成熟期 N2处理均高于 N1和 N3处理，其中

乳熟期和成熟期较 N1 处理分别增加 50.0% 和

75.0%，成熟期较 N3 处理增加 27.3%。3 种氮肥处

理下，常规灌溉早稻土壤微生物量碳均低于“薄浅

湿晒”灌溉及干湿交替灌溉。因此在相同灌溉方式

下，N2 处理稻田土壤微生物量碳高于 N1 和 N3 处

理；在相同氮肥处理下，常规灌溉早稻土壤微生物

量碳低于“薄浅湿晒”灌溉和干湿交替灌溉。

由表 2 可知，不同处理双季稻田整个生育期土

壤可溶性有机碳含量在 45.6~106.3 mg·kg−1 范围内

变化。“薄浅湿晒”灌溉下，晚稻 4 个生育期及早

稻孕穗期、乳熟期和成熟期 N3 处理土壤可溶性有

机碳含量均大于 N1 和 N2 处理，其中晚稻乳熟期

N3 处理较 N1 和 N2 处理分别增加 23 . 8% 和

22.5%。干湿交替灌溉下，晚稻分蘖期、乳熟期和成

熟期 N3 处理土壤可溶性有机碳含量较 N1 处理分

别增加 12.0%、12.6% 和 13.3%，同时较 N2 处理分

别增加 12.9%、18.0%和 11.8%；早稻乳熟期和成熟

期 N3 处理土壤可溶性有机碳含量较 N1 处理分别

增加 3 6 . 2% 和 4 2 . 1% ，较 N2 处理分别增加

25.4% 和 36.4%。常规灌溉方式下，晚稻乳熟期和

成熟期 N3 处理土壤可溶性有机碳含量较 N1 处理

分别增加 9.6% 和 21.3%，乳熟期较 N1、N2 处理分

别增加 9.6% 和 6.6%。在 3 种氮肥处理下，不同灌

溉方式对稻田土壤可溶性有机碳含量影响顺序为

干湿交替灌溉>“薄浅湿晒”灌溉>常规灌溉，早稻

田在分蘖期及孕穗期以干湿交替灌溉土壤可溶性

有机碳含量最高，在乳熟期及成熟期以“薄浅湿

晒”灌溉土壤可溶性有机碳含量最高。因此，相同

灌溉方式下，双季稻田 N3 处理土壤可溶性有机碳

含量均大于 N1 和 N2 处理；相同氮肥处理下，干湿

交替灌溉土壤可溶性有机碳含量较高。
 

表 2    不同处理各生育期土壤可溶性有机碳含量

Table 2    Soil soluble organic carbon contents at each growth stage in different treatments

施氮处理

Nitrogen
treatment

灌溉方式

Irrigation
method

晚稻 Late rice 早稻 Early rice

TS BS MS RS TS BS MS RS

N1 BG 80.1±5.2d 83.2±3.5abc 82.3±1.2c 61.1±2.0bc 86.9±5.6a 84.8±4.9ab 88.5±6.3abc 64.2±8.6abc

GG 92.8±1.2bc 89.5±3.4a 89.0±2.2b 61.1±3.1bc 89.5±11.6a 84.9±21.9ab 77.1±6.4c 54.9±10.4c

CG 92.6±5.5bc 73.6±5.4c 73.6±2.0e 45.6±3.2d 85.0±15.5a 74.9±15.9b 83.1±4.9bc 62.9±5.0abc

N2 BG 84.6±2.0cd 82.7±4.9abc 83.2±4.4c 58.9±3.1bc 88.2±10.3a 70.9±6.1b 97.2±13.5ab 71.6±4.7ab

GG 92.0±0.1bc 84.2±3.1ab 84.9±3.1bc 61.9±1.3bc 94.7±38.3a 87.6±13.9ab 83.7±2.4bc 57.2±1.9bc

CG 90.6±3.0bc 76.4±2.2bc 75.7±1.9de 46.9±4.8d 92.5±13.9a 77.6±4.2ab 70.4±8.1c 49.8±5.1c

N3 BG 85.4±4.1cd 87.2±6.7a 101.9±3.0a 66.6±5.0ab 71.3±31.4a 87.6±4.8ab 106.3±6.7a 78.3±6.2a

GG 103.9±2.4a 89.5±2.3a 100.2±3.9a 69.2±2.5a 102.9±19.2a 99.1±17.2a 105.0±6.2a 78.0±4.7a

CG 99.2±6.7ab 79.5±2.0abc 80.7±4.3cd 55.3±3.1c 96.6±9.6a 93.7±3.7ab 89.1±5.8abc 71.1±4.6ab

　1) N1：120 kg·hm−2氮(20%基肥80%追肥)，N2：120 kg·hm−2氮(50%基肥50%追肥)，N3：90 kg·hm−2氮(50%基肥50%追肥)；BG：“薄浅湿晒”

灌溉，GG：干湿交替灌溉，CG：传统灌溉；TS：分蘖期，BS：孕穗期，MS：乳熟期，RS：成熟期；同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著

(P<0.05，Duncan’s法)
　1) N1: 120 kg·hm−2 nitrogen (20% basal fertilizer and 80% topdressing), N2: 120 kg·hm−2 nitrogen (50% base fertilizer and 50% topdressing),
N3: 90 kg·hm−2 nitrogen ( 50% basal fertilizer and 50% topdressing); BG: “Thin-shallow-wet-dry” irrigation, GG: Alternate drying and wetting
irrigation, CG: Conventional irrigation; TS: Tillering stage, BS: Booting stage, MS: Milk stage, RS: Ripening stage; Different lowercase letters in
the same column indicate significant differences among different treatments (P<0.05, Duncan’s method)
 

由表 3 可以看出，不同处理晚稻田土壤易氧化

有机碳含量在 1.08~7.10 g·kg−1 范围内变化。N1处
理下，晚稻分蘖期和孕穗期以及早稻分蘖期、孕穗

期和成熟期常规灌溉土壤易氧化有机碳含量均大

于“薄浅湿晒”灌溉和干湿交替灌溉；常规灌溉土

壤易氧化有机碳含量在早稻孕穗期较“薄浅湿

晒”灌溉增加 47.7%，在成熟期较“薄浅湿晒”灌

溉和干湿交替灌溉方式分别增加 93.5% 和 61.3%。
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N2 处理下，除晚稻乳熟期外，常规灌溉双季稻各生

育期土壤易氧化有机碳含量均大于“薄浅湿晒”

灌溉和干湿交替灌溉；常规灌溉土壤易氧化有机碳

含量在晚稻孕穗期和成熟期较“薄浅湿晒”灌溉

分别增加 50.2% 和 34.5%，在早稻乳熟期增加

27.1%。N3 处理下，常规灌溉土壤易氧化有机碳含

量在早稻分蘖期较干湿交替灌溉增加 115.9%，在早

稻孕穗期较“薄浅湿晒”灌溉和干湿交替灌溉分

别增加 38.8% 和 40.9%；在“薄浅湿晒”和干湿交

替灌溉下，不同氮肥处理之间土壤易氧化有机碳含

量没有明显变化规律，在常规灌溉下，除早稻孕穗

期、乳熟期及成熟期外，土壤易氧化有机碳含量均

是 N2>N1>N3。因此，相同氮肥处理下，常规灌溉土

壤易氧化有机碳含量较“薄浅湿晒”灌溉和干湿

交替灌溉增加。 

2.3    不同处理各生育期土壤甲烷氧化菌数量的

变化

如图 2 所示，不同处理晚稻各生育期土壤甲

烷氧化菌数量变化范围为 1.64×106~12.98×106

cfu·g−1，早稻为 1.63×106~23.50×106 cfu·g−1。在

N1 处理下，常规灌溉土壤甲烷氧化菌数量在晚

稻成熟期以及早稻孕穗期、乳熟期和成熟期均大

于干湿交替灌溉和“薄浅湿晒”灌溉。在 N3 处

理下，常规灌溉土壤甲烷氧化菌数量在早稻孕穗

期和乳熟期较“薄浅湿晒”灌溉分别增加 419.2%

和 457.8%。在 N2 处理下，干湿交替灌溉土壤甲

烷氧化菌数量在双季稻 4 个生育期均低于“薄

浅湿晒”灌溉和常规灌溉，在晚稻分蘖期较“薄

浅湿晒”灌溉方式减少 76.0%，在孕穗期和乳熟

期较常规灌溉方式分别减少 77.2% 和 77.3%；在

早稻分蘖期较“薄浅湿晒”灌溉减少 76.6%，在

孕穗期、乳熟期和成熟期较常规灌溉方式分别减

少 87.7%、86.2%和 57.9%。在 N1处理下，“薄浅

湿晒”灌溉土壤甲烷氧化菌数量在晚稻分蘖期、

孕穗期和乳熟期均大于干湿交替灌溉和常规灌

溉，其中在孕穗期较干湿交替灌溉方式增加

136.5%；在早稻分蘖期和乳熟期也较干湿交替灌

溉和常规灌溉大。在 3 种灌溉方式下，3 种氮肥

处理土壤甲烷氧化菌数量没有明显变化规律。

因此，相同氮肥处理下，干湿交替灌溉土壤甲烷

氧化菌数量较“薄浅湿晒”灌溉和常规灌溉低。 

2.4    双季稻田 CH4 通量与土壤有机碳组分和甲烷

氧化菌的关系

由表 4可知，晚稻田 CH4 排放通量与土壤可溶

性有机碳含量之间呈极显著正相关 ( r=0 . 5 5，
P<0.01)，早稻田 CH4 排放通量与土壤可溶性有机

碳和土壤易氧化有机碳含量之间呈显著正相关，双

季稻田 CH4 排放通量与土壤微生物量碳和甲烷氧

化菌数量之间的关系均不显著；因此，土壤可溶性

有机碳是影响稻田 CH4 排放通量的主要因素。 

 

表 3   不同处理各生育期土壤易氧化有机碳含量
 

Table 3    Soil readily oxidizable organic carbon contents at each growth stage in different treatments w/(g·kg−1)
 

施氮处理

Nitrogen
treatment

灌溉方式

Irrigation
method

晚稻 Late rice 早稻 Early rice

TS BS MS RS TS BS MS RS

N1 BG 4.53±1.66ab 3.55±0.21ab 4.65±0.58a 5.74±0.60a 2.41±0.39d 3.08±0.29d 4.48±0.42abc 1.70±0.44b

GG 1.08±0.13b 3.82±0.34ab 5.30±0.38a 4.70±0.20bc 2.81±0.17d 3.82±0.34bcd 5.11±0.36a 2.04±0.48b

CG 6.48±1.65ab 4.33±0.28ab 5.13±0.31a 5.31±0.12ab 3.67±1.17bcd 4.55±0.23abc 5.06±0.26a 3.29±0.61a

N2 BG 4.18±2.84ab 3.05±0.25b 5.27±0.40a 4.12±0.37c 4.74±1.33abcd 4.13±0.12abcd 3.95±0.25bc 1.86±0.32b

GG 3.08±1.52ab 4.34±0.65ab 5.57±0.35a 4.52±0.10bc 4.62±1.00abcd 4.15±0.24abcd 4.84±0.20ab 2.23±0.34ab

CG 7.10±0.79a 4.58±0.66a 5.51±0.32a 5.54±0.18ab 7.25±0.67a 5.12±0.18a 5.02±0.12a 2.71±0.37ab

N3 BG 3.68±1.89ab 4.34±0.65ab 5.94±0.51a 4.79±0.40abc 5.65±1.23abc 3.40±0.86cd 5.15±0.08a 1.55±0.21b

GG 5.02±1.79ab 4.34±0.25ab 4.76±0.18a 4.10±0.17c 2.96±0.15cd 3.35±0.29cd 3.77±0.56c 1.74±0.19b

CG 6.27±1.95ab 3.62±0.18ab 4.59±0.51a 4.73±0.32abc 6.39±0.28ab 4.72±0.41ab 4.24±0.20abc 2.31±0.16ab

　1) N1：120 kg·hm−2氮(20%基肥80%追肥)，N2：120 kg·hm−2氮(50%基肥50%追肥)，N3：90 kg·hm−2氮(50%基肥50%追肥)；BG：“薄浅

湿晒”灌溉，GG：干湿交替灌溉，CG：传统灌溉；TS：分蘖期，BS：孕穗期，MS：乳熟期，RS：成熟期；同列数据后不同小写字母表示处

理间差异显著(P<0.05，Duncan’s法)
　1) N1: 120 kg·hm−2  nitrogen (20% basal fertilizer and 80% topdressing), N2: 120 kg·hm−2  nitrogen (50% base fertilizer and 50%
topdressing), N3: 90 kg·hm−2 nitrogen (50% basal fertilizer and 50% topdressing); BG: “Thin-shallow-wet-dry” irrigation, GG: Alternate
drying and wetting irrigation, CG: Conventional irrigation; TS: Tillering stage, BS: Booting stage, MS: Milk stage, RS: Ripening stage;
Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among different treatments (P<0.05, Duncan’s method)
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3   讨论与结论
 

3.1    不同灌溉、氮肥处理对稻田 CH4 排放通量的

影响

在水稻整个生育期内稻田 CH4 集中在分蘖期

排放，原因可能是在水稻生长初期，刚淹水后土壤

中的有机质剧烈分解，导致土壤中有较多的 CH4 产

生[12]，而后期随着有效氮素的消耗减少，微生物缺

乏基质和能源使稻田 CH4 排放减少。有研究认为，

水层深度和 CH4 排放通量有很强的负相关关系，水

层深度通过影响厌氧环境和水温水量控制水稻根

系和根系分泌物数量，而这些物质将为 CH4 产生提

供底物[16]。

相同氮肥处理下，相对于干湿交替灌溉，常规

灌溉和“薄浅湿晒”灌溉稻田 CH4 排放通量降低

 

表 4   双季稻田 CH4 排放通量与土壤有机碳组分和甲烷氧化菌相关性分析1)

Table 4    Correlation analyses of CH4 emission flux with soil organic carbon fraction and methane oxidizing bacteria
 

稻季

Rice season

微生物量碳含量

Microbial biomass
carbon content

可溶性有机碳含量

Soluble organic
carbon content

易氧化有机碳含量

Readily oxidizable organic
carbon content

甲烷氧化菌数量

Methane oxidizing
bacteria number

晚稻 Late rice 0.31 0.55** 0.25 0.12

早稻 Early rice 0.22 0.34* 0.42* −0.04
　1)“*”、“**”分别表示在0.05、0.01水平显著相关

　1)“*”, “**” indicate significant correlation at 0.05 and 0.01 levels respectively
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A: N1, 晚稻 Late rice

C: N2, 晚稻 Late rice D: N2, 早稻 Early rice 

B: N1, 早稻 Early rice 

生育期 Growth stage

TS BS MS RS

生育期 Growth stage

E: N3, 晚稻 Late rice F: N3, 早稻 Early rice 

“薄浅湿晒”灌溉
“Thin-shallow-wet-dry” irrigation

干湿交替灌溉
Alternate drying and wetting irrigation

传统灌溉
Conventional irrigation

 
N1：120 kg·hm−2 氮 (20%基肥 80%追肥)，N2：120 kg·hm−2 氮 (50%基肥 50%追肥)，N3：90 kg·hm−2 氮 (50%基肥 50%追肥)；TS：分蘖期，BS：孕穗

期，MS：乳熟期，RS：成熟期

N1: 120 kg·hm−2 nitrogen (20% basal fertilizer and 80% topdressing), N2: 120 kg·hm−2 nitrogen (50% base fertilizer and 50% topdressing), N3: 90 kg·hm−2

nitrogen (50% basal fertilizer and 50% topdressing); TS: Tillering stage, BS: Booting stage, MS: Milk stage, RS: Ripening stage

图 2    不同处理各生育期土壤甲烷氧化菌数量

Fig. 2    Soil methane oxidizing bacteria population amounts at each growth stage in different treatments
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时间较晚；是因为干湿交替灌溉破坏土壤产甲烷菌

的生存环境，CH4 产生土层随水分降低而下降，待

重新灌溉后需一段时间恢复[17]，而且干湿交替灌溉

灌溉频率较低，导致稻田 CH4 排放通量降低时间较

早。成熟期土壤中 CH4 的产生可能与根系渗出物

和根系的腐烂有关[17]。

氮肥施入增加土壤中氮素有效性，会相应地提

高产甲烷菌所需有机底物有效性，使得产甲烷菌有

较多可利用底物，增加 CH4 排放量[18]。总体来说，

在相同灌溉方式下，N3 处理稻田 CH4 排放通量较

N1 和 N2 处理低，可能是因为 N1 和 N2 处理能刺

激更多微生物生长繁殖，改变土壤有机质含量，增

加根系分泌物数量等，为 CH4 生成提供底物[19]。但

有研究表明施入尿素使稻田 CH4 排放通量减少[20]，

可能与稻田土壤理化性质有关，因为低氮水平增施

氮肥刺激土壤有机底物生成，高氮会形成长期氮肥

输入，增加土壤酸度，抑制微生物活性和 CH4 的

产生[21]。 

3.2    不同灌溉、氮肥处理对土壤有机碳组分含量

的影响

不同灌溉、氮肥处理下土壤微生物量碳含量在分

蘖期较低，在孕穗期较高，之后降低，与 Banerjee等[22]

在单施氮、磷、钾肥处理的结果一致。相同灌溉方式

下，N2 处理土壤微生物量碳较 N3 高，史登林等[23]

在减量施氮 40%条件下有相似的结果；这是因为增

施氮肥可以为土壤微生物提供营养物质，促进其生

长，进而增加土壤微生物量碳含量[24]。

3 种灌溉方式和 3 种氮肥处理下，双季稻田土

壤可溶性有机碳含量在分蘖期、孕穗期及乳熟期没

有明显差异，但是在成熟期均减少；原因可能是土

壤可溶性有机碳是土壤中微生物生活的重要物质

及能量来源，当水稻生长前期淹水灌溉时，土壤中

可溶性有机质分解，导致土壤可溶性有机碳含量升

高，从而微生物数量增多，相应所需的土壤可溶性

有机碳更多，土壤可溶性有机碳含量减少，因而形

成一个稳定的体系[25]。在成熟期，追施氮肥较多，再

加上甲烷氧化菌呼吸作用增强，充分利用剩余碳

素，使土壤可溶性有机碳相对减少。相同灌溉方式

下，N3 处理双季稻田土壤可溶性有机碳含量大于

N1 及 N2 处理，说明相同灌溉方式下，低氮较高氮

更有利于提高稻田土壤可溶性有机碳含量，这与前

人在减量施氮 40% 处理下得到的结果相似[23]。相

同施氮处理下，虽然不同灌溉方式的稻田土壤可溶

性碳含量在不同生育期内有波动，但总体上以干湿

交替灌溉较高。

N1 处理干湿交替灌溉晚稻田土壤易氧化有机

碳含量较少，可能是因为干湿交替灌溉土壤通透性

高，微生物活性增强，加之易分解，所以含量较少[26]。

N2 处理常规灌溉土壤易氧化有机碳含量较高，可

能是因为常规灌溉使微生物活性减弱，土壤易氧化

有机碳被利用量减少，从而为土壤易氧化有机碳的

移动提供便利条件。

土壤可溶性有机碳含量和稻田 CH4 排放通量

有相同的变化趋势，因此，双季稻田 CH4 排放通量

与土壤可溶性有机碳含量呈显著正相关，表明稻田

土壤可溶性有机碳含量的高低可以间接反映稻田

CH4 排放量大小。 

3.3    不同灌溉、氮肥处理对土壤甲烷氧化菌数量

的影响

干湿交替灌溉土壤甲烷氧化菌数量较“薄浅

湿晒”灌溉和常规灌溉少，原因可能是干湿交替灌

溉土壤环境不适合甲烷氧化菌生存。N1 和 N2 处

理下，总体上“薄浅湿晒”灌溉土壤甲烷氧化菌数

量较大，因为“薄浅湿晒”灌溉不仅满足稻田水分

需求，且比常规灌溉有良好的土壤通气性，有利于

土壤甲烷氧化菌的生存[26]。但也有研究表明 CH4 氧

化过程也可能在厌氧环境中，是产 CH4 过程的逆向

代谢[27]。 

3.4    结论

晚稻分蘖期 N3(90 kg·hm−2 氮，50% 基肥和

50%追肥)处理干湿交替灌溉稻田 CH4 排放通量较

其他灌溉方式低，而土壤可溶性有机碳含量较其他

灌溉方式高。双季稻田 CH4 排放通量仅与土壤可

溶性有机碳含量呈显著正相关，其中，晚稻田相关

系数为 0.55，早稻田相关系数为 0.34。因此，土壤可

溶性有机碳含量显著影响双季稻田 CH4 排放通量，

且在供试土壤和栽培管理条件下，干湿交替灌溉

N3处理稻田 CH4 排放通量较低。
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