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摘 要：通过盆栽试验研究了前茬季节稻草还田时间对稻田 ＣＨ４排放的影响。与前茬季节前施用稻草（稻草早）相比，水
稻移栽前施用稻草（稻草晚）的处理 ＣＨ４排放量增加了３．０４（１９９６年）和７．１２（１９９７年）倍。稻草还田时间还明显影响

ＣＨ４排放和土壤Ｅｈ的季节变化。稻草晚处理土壤Ｅｈ在整个水稻生长期皆处于适宜ＣＨ４产生的水平，所以整个水稻生
长期皆有ＣＨ４排放（经历烤田后例外），而稻草早处理水稻移栽４２ｄ后土壤Ｅｈ才降为负值，在此期间几乎没有ＣＨ４排放。
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ＣＨ４是一种重要的温室气体，水稻田是大气ＣＨ４
的主要来源 犤１犦。过去的十几年里，在世界上主要水稻

种植国家观察了稻田 ＣＨ４排放通量，并且深入研究
了影响稻田 ＣＨ４排放的各种农业环境因素，如土壤
性质、水稻生长、耕作措施及气候因子等犤２－５犦。遗憾的

是这些研究的试验处理多侧重于水稻生长期，而非水

稻生长期的处理对稻田 ＣＨ４排放的影响目前研究较
少。因此，研究非水稻生长期的处理对稻田ＣＨ４排放
的影响可为寻求减少稻田 ＣＨ４排放的措施提供更多
或更有效的选择。我国稻草还田的时间为冬作季节前

或水稻移栽前，非水稻生长期稻草还田时间对后作稻

田ＣＨ４排放的影响迄今还未见研究。为此，我们通过
盆栽试验研究了前茬季节稻草还田时间对稻田 ＣＨ４

排放的影响，并将初步结果作一简要报道。

１ 材料与方法

１．１供试土壤
供试土壤于 １９９５年 ９月 ２２日采自江苏省句容

农业学校农场水稻田，母质为下蜀黄土，土壤有机质

含量１７．０２ｇ·ｋｇ－１牞全氮为１．１８ｇ·ｋｇ－１牞ｐＨ牗Ｈ２Ｏ牘
为６．３。土壤采集后经风干、碾碎、过５ｍｍ孔径筛备
用。

１．２试验设计
试验为盆栽试验，盆钵为圆柱形，外径、内径和高

分别为２２ｃｍ、２０ｃｍ及３０ｃｍ，１９９５年１０月２８日每
盆钵装供试土壤６ｋｇ。试验按前茬季节稻草还田时间
共有２个处理：供试土壤前茬季节休闲且前茬季节前
（１９９５年及１９９６年１０月２８日）施用稻草 （稻草早）
及休闲但土壤泡水 （１９９６年及１９９７年６月１日）移
栽水稻前施用稻草 （稻草晚）。每处理３个重复，共
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图１水稻生长期ＣＨ４排放通量的季节变化（１９９６年）

图２ 水稻生长期 ＣＨ４排放通量的季节变化（１９９７年）

图３ 水稻生长期土壤 Ｅｈ的季节变化 牗１９９６年牘

６个盆钵，呈随机分布。１９９５年—１９９６年及１９９６年
—１９９７年试验年度稻草施用量分别为 ３０ｇ和 ３５ｇ，
其含碳量两试验年度分别为 ４１３ｇ·ｋｇ－１及 ４５１ｇ·
ｋｇ－１，稻草切成约１ｃｍ的长度后均匀施入上层占总
土重约三分之一的土中。

试验土壤前茬季节不接受降雨外的任何灌水。

１９９６年及１９９７年水稻分别于６月１４日及６月１７日
移栽，１０月１２日及１０月７日收获，１９９６年水稻收获
后，其根茬留在土中，水稻品种为武育粳。

１．３水稻生长期水分管理
１９９６年各盆钵水稻生长期维持 ２ｃｍ的水层，

１９９７年水分管理与１９９６年大致相同，但在水稻生长
的中期和后期烤田两次。中期烤田７月２８日开始，７
月 ３０日重新灌水；后期烤田时间为 ９月 ２日至 ５
日。

１．４气体样品的采集与测定
采集气样时，首先将盆钵放置在一特殊设计的木

架上，然后将尺寸为５０ｃｍ×５０ｃｍ×１００ｃｍ的有机玻
璃采气箱的下边卡进木架上宽２ｃｍ、深１ｃｍ的水槽，
启动安装于箱顶的１２Ｖ电扇以混匀箱内气体。最后，
通过插进密封采样垫的两通针，用１８ｍＬ真空气瓶采
集箱内气体，每隔１０ｍｉｎ采一次样，共４次。气样ＣＨ４
浓度用带有氢离子火焰检测器的气相色谱 牗岛津
ＧＣ－１２Ａ牘分析。根据瓶内ＣＨ４浓度与时间的关系曲
线计算ＣＨ４排放通量。

２ 结果与讨论

２．１ＣＨ４排放通量的季节变化
图１、２分别为１９９６年及１９９７年水稻生长期ＣＨ４

排放通量的季节变化。图１、２表明，稻草还田时间对
ＣＨ４排放通量的季节变化有明显的影响。稻草晚处理
水稻整个生长期先后出现３个ＣＨ４排放峰。这３个排
放峰出现在水稻移栽后８、４５、９３ｄ（１９９６年）及１１、
３９、７４ｄ（１９９７年），分别对应于水稻生长的返青、分蘖
及成熟期。与稻草晚处理不同，稻草早处理直到水稻

移栽后４２ｄ（１９９６年）及３４ｄ（１９９７年）才稍有ＣＨ４排
放，在随后直至水稻收获期间，ＣＨ４排放也较少。

一般来讲，水稻生长期ＣＨ４排放具有３个典型排
放峰，分别出现在水稻生长的返青、分蘖和成熟期 犤６犦。

水稻生长期第 １个 ＣＨ４排放峰可能与水稻移栽前施
入稻草有关。由于稻草分解，第１个峰值通常较大。第
２个峰出现在水稻分蘖盛期，气温也较高，植物体通
气组织已比较发达，传输ＣＨ４的净效应 牗ＣＨ４传输率

减去ＣＨ４氧化率牘比较大。第３个峰出现在成熟期，水
稻根系的腐败物质给土壤提供较多的产 ＣＨ４基质可
能是出现第３个峰值的主要原因犤７犦。由于直到水稻生

长的中后期才有少量ＣＨ４排放，稻草早处理水稻生长
期内没有明显的排放峰。

烤田明显影响稻田ＣＨ４排放。水稻生长中期烤田
后，ＣＨ４排放迅速降至零，重新淹水后，ＣＨ４排放又恢
复至一定的水平；ＣＨ４排放在水稻生长后期烤田后也
迅速降低至零，重新淹水后至水稻收获，ＣＨ４排放仍
处于极低的水平（图２）。
２．２土壤Ｅｈ的季节变化

稻草还田时间不仅影响ＣＨ４排放的季节变化，而
且还影响土壤Ｅｈ的季节变化（图３）。稻草晚处理整
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早表示前茬季节前稻草还田牷晚表示泡水移栽水稻前稻

草还田。

处理 ＣＨ４通量 土壤 Ｅｈ
１９９６ １９９７ １９９６

稻草早＊ ４．５２±０．６３ ３．５２±０．７４ －１３．４７±２３．０２
稻草晚＊＊ １８．２８±２．５８ ２８．５７±５．５４－１７１．９５±３５．７９

表１ 稻草早和稻草晚处理水稻生长期平均

ＣＨ４排放通量牗ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１牘和土壤Ｅｈ牗ｍＶ牘
Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｎＣＨ４ｆｌｕｘｅｓ 牗ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１牘ａｎｄｓｏｉｌＥｈ 牗ｍＶ牘
ｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅ－ｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈｒｉｃｅｓｔｒａｗａｐｐｌｉｅｄ

ｂｅｆｏｒｅｐｒｅｖｉｏｕｓｃｒｏｐｓｅａｓｏｎａｎｄｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

个水稻生长期土壤 Ｅｈ都处于很低的适宜产生 ＣＨ４
的水平，而稻草早处理则在水稻移栽后的相当一段时

间里，土壤Ｅｈ处于很高或较高的抑制土壤中ＣＨ４产
生的水平，水稻移栽４２ｄ后才降至负值，５２ｄ后才接
近或达到稻草晚处理土壤Ｅｈ的水平。

土壤氧化还原状况及其变异趋势受土壤中电子

供体和电子受体的相对丰度控制。在氧气缺乏的情况

下，土壤中主要的电子受体是ＮＯ３－、Ｍｎ４＋、Ｆｅ３＋和
ＳＯ４２－，而电子供体则主要是易分解有机碳 犤９犦。虽然稻

草晚处理土壤和稻草早处理土壤一样在前茬季节处

于高度氧化状态，但由于稻草晚处理泡水准备移栽水

稻前施用稻草，给土壤提供了大量额外的电子受体、

能量及碳源，从而泡水后土壤Ｅｈ迅速降低，至水稻
移栽时已降至较低的水平。由于前茬季节前所施稻草

经过整个前茬季节的好气分解，其易分解有机碳含量

已大大降低，所以稻草早处理土壤淹水种稻后，随着

土壤中氧的减少，大量氧化态物质依ＮＯ３－、Ｍｎ４＋、Ｆｅ３＋

和ＳＯ４２－的次序先后被缓慢地还原，它们将较长时间
消耗相当数量的电子，从而延缓土壤Ｅｈ的下降。
２．３ＣＨ４排放通量与土壤Ｅｈ的关系

比较图１和图３可知，由于稻草晚处理整个水稻
生长期土壤Ｅｈ处于较低的适宜ＣＨ４产生的水平，所
以该处理整个水稻生长期都有一定的 ＣＨ４排放；而
稻草早处理土壤 Ｅｈ直到水稻移栽 ４２ｄ后才降到较
低的水平，因而该处理相应地到水稻移栽４２ｄ后才
开始有 ＣＨ４排放。可见稻草早和稻草晚处理水稻生
长期土壤 Ｅｈ季节变化的差异是造成该两处理 ＣＨ４
排放通量季节变化差异的主要原因。ＣＨ４是极端厌氧
条件下产ＣＨ４菌作用于产ＣＨ４基质的结果，土壤Ｅｈ
无疑是影响土壤 ＣＨ４排放量的最重要的因素之一。
实验室研究表明牞当土壤 Ｅｈ低于 －１５０ｍＶ时才有
ＣＨ４产生，并且当土壤Ｅｈ在－１５０到－２５０ｍＶ间下
降时，土壤ＣＨ４产生率呈指数增加犤４犦。回归分析表明，

稻草早处理水稻生长期 ＣＨ４排放通量和同时测定的
土壤 Ｅｈ显著负相关，多项式拟合的相关系数为
０．８７，达到１％的显著水平（图４），而对稻草晚处理来
说，ＣＨ４排放通量和同时测定的土壤Ｅｈ间没有显著
相关性，多项式拟合的相关系数只有０．２５。

大量研究表明稻田 ＣＨ４排放量受众多农业环境
因素，如土壤性质、水稻生长、耕作措施及气候因子等

的综合影响 犤３犦。对稻草晚处理来说，水稻生长期的大

部分时间内土壤Ｅｈ处于很低或较低的水平，稻田土
壤在相应的时间皆有相对较高的 ＣＨ４排放，但 ＣＨ４

排放通量的绝对高低则取决于基质的供应、排放途径

的通畅与否及土壤温度等。这时，土壤Ｅｈ已不是ＣＨ４
排放通量高低的决定因素；稻草早处理水稻生长期相

当时间内土壤 Ｅｈ处于很高或较高的限制 ＣＨ４产生
的水平，即使这时土壤产ＣＨ４的其它条件具备，土壤
ＣＨ４排放量也很低，这时土壤 Ｅｈ更可能成为土壤
ＣＨ４产生及排放的决定因素。
２．４前茬季节稻草还田时间对稻田ＣＨ４排放的影响

表 １为稻草晚和稻草早处理水稻生长期平均
ＣＨ４排放通量和土壤Ｅｈ。表１结果表明，水稻移栽前
施用稻草处理水稻生长期平均 ＣＨ４排放通量显著高
于前茬季节前施用稻草处理，前者较后者增加了

３．０４倍（１９９６年）和７．１２倍（１９９７年）。稻草早处理
１９９６年水稻生长期平均土壤 Ｅｈ显著高于稻草晚处
理（表１），这表明土壤Ｅｈ可能是控制水稻生长期ＣＨ４
排放的重要因子。

稻草晚处理由于泡水移栽水稻前大量新鲜稻草

的加入，为微生物活动提供了大量的碳源和能源，促

进了微生物的生长，使土壤氧消耗加速，土壤Ｅｈ迅速
下降，至水稻移栽前土壤Ｅｈ已降至适宜ＣＨ４产生的
水平。另外，大量碳源的存在还为产甲烷菌提供了充

足的基质。所以稻草晚处理有较高的ＣＨ４排放通量。

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＨ４ｆｌｕｘａｎｄｓｏｉｌ
Ｅｈｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｒｉｃｅ
ｓｔｒａｗａｐｐｌｉｅｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｃｒｏｐｓｅａｓｏｎ

图４稻草早处理水稻生长期 ＣＨ４排放通量与土壤Ｅｈ的关系
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稻草早处理土壤泡水准备移栽前呈强氧化状态，泡水

后由于没有新鲜有机肥料的加入，土壤中大量氧化态

物质依次被缓慢地还原，土壤Ｅｈ直到水稻移栽后５２
ｄ才降至较低的水平，因此稻草早处理ＣＨ４排放量很
低。

农作物的秸秆是重要的有机肥源之一，秸秆还田

是物质循环和再利用的良好形式。各个国家和地区利

用秸秆的方式不同，但传统的利用方式多是利用秸秆

垫圈，制成厩肥、沤肥、堆肥或直接烧成草木灰。自２０
世纪４０年代以来，在美国出现免耕或少耕法之后，秸
秆覆盖地面或直接翻入土壤中以保持水土和培肥土

壤的秸秆还田受到许多国家的重视。日本南方约

６０％的稻草直接还田，中国北方多利用大豆、玉米、高
粱和小麦的根茬（或秸秆）直接还田，南方则以稻草直

接还田为主 犤１３犦。秸秆具有大量有机碳和各种营养物

质，秸秆还田不仅可直接为作物提供养分，增加土壤

中Ｋ、Ｓｉ、Ｓ和微量元素的含量，有利于提高土壤有机
质含量，促进微生物活动，改善土壤理化性状，还可节

省大量运输和堆制费用。

本试验结果表明，稻草施用于土壤后如有一个较

长时间的好气分解过程，再淹水后，其促进稻田ＣＨ４
排放的效应将大幅度降低。虽然前茬季节稻草的好气

分解会产生另一种温室气体（ＣＯ２）排向大气，但由于
单个 ＣＯ２分子对温室效应的贡献只有 ＣＨ４的三十二
分之一 犤１犦，所以总的来讲，土壤冬作季节前施用稻草

对温室效应的贡献大大小于水稻移栽前施用稻草。综

合考虑稻草还田的优越性和其环境效应，在水旱轮作

地区推广旱作时稻草还田是既能提高土壤肥力和可

持续利用性又能降低其对环境危害的良好举措。
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