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摘 要 本文报道在田间条件下
,

土壤质地
、

温度和 Eh 影响稻 田 C城排放通量的研究

结果
。

中国科学院封丘生态试验站的小 区试验表明
,

在 当地常规水分管理即 间歇灌溉条件下
,

供试小区稻田的 C代平均排放通量仅为 0
.

16 一 l
.

86 m g CH ; / m , h
。

通过成对数据 t检验及用二

项分布统计方法分析表明
,

供试条件下
,

土壤温度和 E h(5 c m )对稻 田 C氏排放通量 日变化有极

显著影响
,

但它们不是决定稻 田 C代排放通量季节变化的主 要 因素
。

土壤质地对稻 田平均

C代排放通量具有显著的影响作用
,

19 93 年和 1994 年二年的结果表明
,

粘质土壤排放的 CH 4

显著或极显著低于壤质和砂质土壤
。

但砂质和壤质土壤 C代平均排放通量的 比较结果在年际

之间不一致
。

关键词 稻 田甲烷
,

土壤质地
,

土壤温度
,

土壤 E h

,

甲烷是极端还原条件下
,

产甲烷微生物的活动产物
。

实验室研究表明
,

只有 当氧化还

原电位低于 一 150 一 一 ! 60 m V 时
,

产甲烷微生物开始明显活动而排放出 C坟
; 氧化还原电

位低于这一数值时
,

C代排放量随 E h 的下降而呈指数增加‘”
。

产甲烷微生物的活动还需要

适宜的温度
,

对于大多数产甲烷微生物而言
,

这一最适温度为 35 一37 ℃ [2, ’]
。

在严格控制的

田间条件下
,

当温度低于最适温度时
,

产甲烷微生物的活性 随土壤 温度的升高而提高 [4]
。

虽然在田 间条件下 曾观察到土壤 E h 和温度 与稻田 C代排放通量的季节变化模式相一致

的结果 [5. 6 ]
,

但更多的实验观 察结果未发现它们之间的对应关系口川
。

在田间条件下
,

多种

因素影响稻田 C氏排放通量
,

土壤温度和 E h 的作用相对较小
。

其次
,

稻 田 C代排放具有很

大的空间变异性
,

尤其 当水层不能完全覆盖土壤整个表面时
,

C城排放通量的空间变异表

现得更为明显
。

影响程度较小的因素其作用常常被掩盖
。

因此
,

必须创造其它因素相对一

致的条件
,

才有 可能证 明在田 间条件下
,

土壤温度和 E h 对稻田 C H 4排放的影响及其影响

程度
。

但是在田 间条件下
,

这样的条件是很难创造的
。

统计方法为我们提供 了解决这一

问题的手段
。

土壤质地影响土壤通透性和 土壤有机质的分解速率 [ ’“]
,

因而影响土壤氧化还原电位

·

本项研究为国家自然科学基金项 目4 9 3 7 10 39
.
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:
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和对产甲烷微生物的基质供应及稻田 C氏排放
。

但土壤质地对稻田 C H 4

排放通量影响的研

究很少见诸报道
。

本文介绍用成对数据 t检验方法和二项分布统计方法
,

研究土壤质地
、

温度和 E h 对稻

田 C氏排放通量影响的结果
。

1 研究方法

L l 试验小区

试验在 中国科学院封丘生态试验站内进行
。

为了观察方便和便于 比较
,

用砖和水泥

砌成 3 个 紧密相连 的水稻 田小区
,

面积均为 Z x l
.

sm
,

挖去其中 2 个小区的上层 4 0c m 土

壤
,

分别用砂质和粘质土壤 回填
,

壤质土壤保 留原土
,

以 比较土壤质地对稻田 C城排放的

影响
。

供试土壤的一些性质见表 1
。

表1 供试土壤的基本性质

T a b le 1 S e le e te d Pro pe rtj e s o f th e s tud
一ed 5 0 一15

供试 土壤 有机质 (g / k g )

O 咫a币e m a tte r

全氮 (g / k g )

T o 扭I N

粘粒含量 (g / kg )

Clay

1
.

9 0

7
.

7 9

7
.

6 3

0
.

5 8

0
.

5 0

)il一质质质S一砂壤粘

1
.

2 1 9 9 3 年水稻

水稻品种为郑根 6 8 4
。

6 月 2 6 日施基肥 (每公 顷 Zo 2
.

sk g 尿素
,

4 5 0 0 k g 猪粪 )
,

6 月 2 8

日移栽水稻
,

1 0 月 14 日收获
。

各小 区的产量分别为 4 7 一o k g / ha (砂质 ) ; 8 lookg z ha (壤质 )

和 7 6 50 kg/ 咚(粘质 )
。

在水稻生长期追肥 2 次
,

第一次在 7 月 16 日
,

施碳钱和过磷酸钙各

7 5 ok g / h a ; 8 月 9 日第二次追肥
,

施尿素 2 2 5 k g / ha 。

1
.

3 19 9 4 年水稻

水稻 品种为郑根 65 4
,

6 月 21 日移栽
,

10 月 7 日收获
。

基肥 为过磷 酸钙和碳 按 各

7 5 ok g z ha 和猪粪约 s0 0 0 k g / ha
。

7 月 5 日和 8 月 10 日二次追肥
,

每次施尿 素 3 0 0 k g / ha 。

当

年还对试验站附近农民大田 的 C践排放进行 了测定
。

1 .4 采样和测定

气体采样采用静态箱方法
。

箱高 lm
,

底面为 51 x s lc m
。

间隔 3 天采一次样
。

1 9 9 3 年

每一水稻田小区置一采样箱
,

采样 日上下午各采样一次
,

上午采样在 08
:

00 刃9 :

30
,

下午在

巧 : 0 0一1 6: 3 0 进行
; 1 9 94 年在同一小 区 内固定二个采样点

,

采样时放置二个采样箱同时采

样
。

样品 C城浓度用气相色谱测定
,

R D 作检测器
。

2 结果与讨论

2
.

1 稻田 c H
4

排放的季节变化及排放 t

图 1 和图 2 是水稻从移栽到收获期间稻田 C氏排放通量变化
。

水稻移栽后
,

C代排放
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图 1 封丘生态试验站小区稻田 CH 4
排放通量季节变化 (199 3)
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图 2 封丘生态试验站小区稻田 C氏排放通量季节变化 ( 1 994)
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通量逐渐升高
,

到达一定值后
,

C代排放通量虽有变化
,

但总体上一直维持相对较高的排放

通量
,

出现有明显波动的平台
。

移栽 5 0一60 天后
,

C代排放通量显著下降
,

并维持到水稻收

获
。

但各小区间 C代排放通量的季节变化仍有一定的差异
。

二年试验中粘质土壤未 出现

C代排放通量相对较高的时期
。

壤质稻田 ! 9 93 年有一排放通量相对较高的平台
,

但 1 994
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年未 出现这一平台
。

总体上看
,

本试验中
,

稻 田 C H 4

排放通量季节变化的规律性不强
,

可能

与试验稻 田采用间歇灌溉有关
。

Yag i等洲发现间歇灌溉显著影响稻田 C城排放的季节变

化规律
。

表 2 表明
,

稻 田的 C坟排放量有较大的年际差异
。

除壤质稻田的平均 C代排放通量相

近外
,

其它二小 区 1994 年的平均排放通量和总排放量均明显大于 19 93 年
。

无论是 1993

年还是 199 4 年
,

供试土壤在植稻期间的平均 C H 4

排放通量均很低
。

试验点附近农 民稻田的

平均 C H
4

排放通量与小区试验相 当 (表 2)
。

由此可见
,

在当地常规水分管理即间歇灌溉条

件下
,

稻 田的 C城排放通量是相 当低的
,

与沈壬兴等‘’2〕在广州地区稻 田的测定结果相 当
。

封丘站周围地区地下水位深
,

土壤的渗漏性好
,

通常一次灌水后只能维持 2一 3天的水层
,

且土壤有机质低
,

这些都是供试稻 田 C H 4

排放量低的主要原因
。

表 2 稻田平均C H 4

排放通 t 及生长期排放t

T a b le 2 M e
an fl ux es a n d s e as o n al em 一s sio n s o f m e th a n e

fro m n e e Pa d d y fi eld s In Fe n g q 一u

Ec
o lo g lc a l E x pe n m en 讯1 Sta u o n

土壤

5 0 11

通量 (m g CH4 / m
‘

h )

Cl公 fl ux

排放量 (g e 比 / m , )

S e韶o n al em issio n

砂质

壤质

粘质

大田

19 9 3

0
.

4 6

0 7 2

2. 2 质地对稻田 CH
4

排放通最的影响

稻田 C H ;

排放具有 明显的时 间变化 (包括 日变化和季节变化 )
,

为了能够 比较正确地

反映稻田 C氏排放的实际情形
,

需要有一定的采样时间密度
,

因而具有很大的样品量
,

如

为处理设置重复则需要很大的经费和人力投 人
。

由于在实际观察中每一小 区均需要多次

采样
,

如果每次采样均在相同的条件下进行
,

如各小区在 同一时间采样
,

那么就可以采用

成对数据 t检验 的方法进行数理统计
。

这样在不作处理重复的情况下
,

仍然可以 获得统计

结果
。

W as sm an
n 等 [” ]曾用 t检验方法研究各种施肥处理对稻田 C H 4

排放量影响的统计显

著性
。

但是用成对数据 t检验的方法有一定的局限性
。

一是该方法本身的局限性
。

如处理

个数多时
,

测验次数大量增加
,

处理数与测验数有如下关系 k( 卜 1 ) / 2
,

其中 k 为处理数
;

同时容易犯第一类错误「’‘」
。

二是 当处理使 C H 4

排放的季节变化模式发生变化时
,

如排放峰

值提前或延后
,

成对数据 t检验方法可能不能正确反映真实情况
。

因此
,

在进行成对数据 t

检验之前
,

首先应考察各处理的 C代排放季节变化模式是否一致
。

从 图 1 和图 2 可以看

出
,

不同质地稻田的 C代排放的季节变化模式并无实质性差异
·

因此
,

本文采用成对数据 t

检验方法进行不同质地稻田 C代排放量差异 的显著性检验
·

在进行分析时删 除稻 田落干

后不再有 C代排放时的数据
。

不同质地的稻田土壤 C代排放通量有明显的不同
。

从表 2 可以看出
,

粘质土壤 的 C城

排放量在 19 93 和 1994 二年中都是最低的
。

对 1 9 93 年的测定结果经上下午平均后
,

用成
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对数据 t 检验的方法进行统计分析表明
,

壤质稻田 的 C H 4

排放量显著大于砂质和粘质稻田

土壤
,

砂质稻田又显著大于粘质土壤
,

差异均达 l% 的显著水平
。

19 94 年的测定结果同样

表 明粘质土壤的 C代排放通量显著或极显著地低于壤质和砂质土壤
。

但砂质土壤和壤质

土壤的 C代排放通量与 19 93 年不同
。

】99 4 年砂质土壤的 C H 礴

排放量极显著地大于壤质稻

田 (1% 显著水平 )
。

由于该稻 田的渗漏性好
,

经常不能维持完整的水层
,

因此小 区内 C代排放通量具有很

大的空间变异性
。

对 19 94 年观察结果统计表明 (表 3 )
,

面积仅 为 3 m “的小区内固定的二个

采样点上采样
,

测定结果具有显著或极显著的差异
,

且 土壤 质地越粗
,

空 间变异越显著
。

质地 对稻田 C坟排放影响的年际间差异
,

部分地应是这种空间变异造成 的
。

此外
,

粘质和

砂质小区的表层土壤是经过扰动的
,

可能存在扰动效应
,

而这种效应随着试验时间的延长

而逐渐减弱
。

这些都可能是年际间变化不一致的原因
。

虽然存在这些复杂因素
,

但还是可

以看出
,

在本试验 中粘质土壤稻 田排放的 C H 4

显著低于壤质和砂质稻田
。

Sas s 和 R she砂”l

在美国 T ex as 稻田 的观察研究中也曾发现土壤质地越粘
,

排放的 C H 4

量越少
,

与本研究结

果相一致
。

在本试验中
,

粘质土壤排放较少 C代主要原因为
,

(l)粘质土壤对有机质有较强的保

持作用
,

即使粘质土壤 的有机质含量较轻质土壤高 (表 1)
,

但对产 甲烷菌的有机基质供给

可能较少 11 01 ; (2) 粘质土壤对氧化还原 电位变化的缓冲作用较强
,

淹水后土壤 Eh 较高
,

从

而限制了产 甲烷菌的活性
,

使土壤产生的 C H
4

较少
。

从表 4 可以看出
,

粘质土壤上下午 E h

变化幅度远低于砂质和壤质土壤
,

表明其对土壤 E h变化的缓冲性较强
。

19 93 年测定 sc m

深处粘质 土壤在水稻生长期平均 E h 达 150 m V
,

明显高于砂质土壤 (一 58 m V )和壤质土壤

(7 6 m V)
,

且 与各小区 的平均 C H 4

排放量相一致 ; (3 )粘质土壤 的气体扩散较轻质土壤慢
,

不利于闭蓄态 C代的排放
。

Yag i等l川研究表明
,

在间歇灌溉方式下
,

淹水期 间生成和被闭

蓄的 C代因水层消失而排放
,

并在总排放量 中占有相当大的比例
。

本试验 中由于频繁的淹

水和落干交替
,

以这种形式排放的 C代应占有更大 的比例
。

粘质土壤在排干期间不能有效

地排放出闭蓄态 C H 4

也是导致 C氏排放通量较小的可能原因
。

表3 稻田小区内二固定点测定CH 4
排放通 t 的差异

T a b le 3 n ffe re nc e o f C H4 fl u x e s m eas u re d I n tw o fi x ed Po in ts In the st ud 一e d Plo ts

44(侧%2住住5刀128210/0

一l

统计量

I沈 m

样 品数 (n)

通量差值 (m g e比 m g / m Z h)

标准差 (m g e 比 m g / m Z h)

显著性

砂质

Sa n d

壤质

LD
am

粘质

C lay

2 6

0
.

17

0
.

6 6

不显著

2.3 土壤温度和 E h 对稻田 C H
4

排放的影响

图 3 是砂质土壤 19 93 年水稻生长期 C代排放通量与 sc m 土壤温度变化
。

从图 3 可以看

出
,

在整个水稻生长期中
,

稻田 C代排放通量的季节变化模式与土壤温度变化模式并不一致
。

同样 图 4 表明砂质稻田 C巩排放通量与土壤 Eh 的变化模式也不一致
。

这说明
,

土壤温度和

Eh 的季节变化不能说明稻田 C城排放通量的季节变化
。

陈德章等‘8」在我国西南地区稻田的观
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图 3 砂质小区稻田 CH4 排放通量和土壤温度 (sc m )季节变化 ( 19 93)
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砂质小区稻田 C比 排放通量和土壤 E h (sc m ) 季节变化 ( 19 93)
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察也表明无论是空气温度还是土壤温度都不足以解释稻田 C城排放的季节变化
。

19 9 3 年上午 (08 : 0 0刊〕9 :3 0) 和下午 ( 13 : 0于 14 : 30) 采样时
,

下午的土壤温度明显高于上午

(图 5)
。

上下午测定结果作为一对数据
,

对有 C坟排放的采样 日的测定结果统计表明上下午

土壤温度差达到极显著水平
,

平均而言
,

下午土温较上午高 2 一3 ℃ (表 4)
。

土壤 Eh 上下午也

有显著的变化
,

下午的土壤 Eh 显著低于上午 (表 4 和图 6)
。

除少数几次观察结果外
,

下午稻
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图 5 砂质小区稻田上下午 C H 4
排放通量和 上壤温度 (5 c m )差值 ( 199 3)
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图 6 砂质小 区稻 田上 卜午 C H 4
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田的平均 C代排放通量也显著高于上午 (表 4 和图 5)
。

上述结果可 以说明
,

虽然土壤温度和 Eh
不是决定稻田 C代排放季节变化模式的主要因素

,

但一日之中
,

稻田 C代排放通量的变化则可

能与当日稻田的土壤温度和 E h变化有关
。

二项分布统计方法检验可以从统计上证明上下午

土壤温度和 Eh 变化与 C氏排放通量的变化具有一致性
。
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表4 1993 年上下午各小区土坡温度
、

E h (sc m )和C比排放通t 差异
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差异显著性为尸< 0. 01

上下午土壤温度变化有升高 (将零变化也视作升高 )或降低二种
,

稻 田 C代排放通量

也有 升高 (将零变化也视作 升高 )或降低二种变化
。

根据产甲烷菌的最适生长温度 {2, ’]可

知
,

在稻田温度的变化范围内
,

温度升高将增加 C氏排放
。

因此
,

如果上下午土壤温度变化

和 C城排放通量变化方向相同
,

即同时升高或同时下降
,

则视土壤温度对稻 田 C代排放有

影响
,

如果方向不一致则视作无影响
。

对每一 日上下午 的二次测定
,

则只有一致或不一致

二种 可能性
,

因而构成二项分布
。

同样
,

土壤 E h 下降应增加稻田 C代排放
,

因此
,

把稻田

Eh 下降或升高时
,

C坟排放通量随之增大或降低
,

视为一致
;反之

,

则视为不一致
。

假设

土壤 温度和 E h 对稻 田 C氏不产生任何影响
,

则变化方 向一致和不一致的理 论概率均为

50 %
。

因为这是一种定性研究
,

目的是为了证明一 日中土壤温度和 E h 变化与稻田 C城排

表 5 土坡温度和E h对稻田 C H ;
排放通t 影响的统计检验
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e s
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凡
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土壤温度
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样本总数 与 C执排放通量变化一致的样品数 百分数
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l) 计算方法见 文献[6]
;
‘

显著性水与
< 0 01

。

放通量变化是否一致
,

而不是证明质地的影响
,

为了增加样本量以 减少统计误差
,

三个小

区的测定结果合并在一起处理
,

并用正态分布近似
,

结果如表 5
。

估计值
:
大于正态分布

单侧 1% 概率的 : = 2
.

33
,

说明不一致数极显著低于或一致数极显著高于无相关性假设
。

由此可以看 出
,

定性地说
,

一 日中随着土壤温度的升高和 Eh 的下降
,

稻田 C代排放通量极

显著地增加
。

换言之
,

一 日中土壤温度和 E h 变化对稻田 C代排放通量 日变化具有极显著

的影响
。
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