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土壤水分状况和质地对稻田 N 2 0

排放的影响
’

徐华 邢光熹 蔡祖聪 鹤田治雄
(中国科学院南京土壤研究所

,

南京 21 0 0 0 8) (日本国立农业环境技术研究所)

摘 要 1994 年在中国科学院封丘生态试验站通过小区试验研究了土壤质地和水分状

况对稻田 凡o 排放的影响
。

结果表明稻田 凡o 排放主要受土壤水分状况的影响
,

淹水状态

下
,

凡O 排放很少
,

水分落干期间伙o 排放量占水稻生长期 凡O 排放总量的 87
.

50 % 一 98 .6 5%
。

土壤质地显著影响稻田平均 凡o 排放通量
,

砂质土壤排放的 凡o 显著或极显著高于壤质和粘

质土壤
,

水稻生长期砂质
、

壤质及粘质土壤的平均 凡O 排 放通量分别为 137 .6 3
、

87
.

54 和

6 3
·

4 6协g凡任N / m , ·

h
。

关键词 稻田
,

凡o, 土壤质地
,

土壤水分状况

中图分类号 5 153

凡o 是一种受人类活动影响的重要的温室气体川
,

它还是平流层中导致臭氧层破坏的

光化学反应的主要参与者I2]
。

土壤
,

特别是热带土壤和农田土壤
,

是大气中从。 的最主要

来源
,

其贡献高达 70 % [3]
。

对于农 田土壤 凡O 排放的研究多集中于旱地
,

因为早期的稻田

凡O 排放 的研究都报道稻 田 凡o 排放量很小
,

仅占施氮量的 0. 04 % 左右 [4. ”
。

早期研究的

皆是长期淹水稻 田的叹0 排放
,

而约 57 % 的中国稻田水稻生长期采取间隙灌溉的水分管

理措施
,

间隙灌溉造成稻 田水分状况干湿交替
,

这些稻 田应有不同于长期淹水稻 田的 悦O

排放规律
。

因此研究间隙灌溉稻田凡O 排放规律对全面正确地认识稻田对大气凡O 的贡

献是很有意义 的
。

土壤质地影 响土壤通透性和水分含量
,

因而影 响土壤硝化作用和反硝化作用的相对

强弱及 凡O 在土壤 中的扩散速率
; 土壤质地还影 响土壤有机质 的分解速率

,

进而影响产

凡0 微生物 的基质供应
。

所 以土壤质地是影响土壤 凡O 排放的重要因素之一
,

但土壤质

地对稻田 凡O 排放通量影响的研究还未见报道
。

本文介绍 19 94 年在中国科学院封丘生态试验站不同质地试验小区在间隙灌溉的水

分管理措施下 从O 排放通量的观测结果
。

*
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1 材料与方法

L l 试验小区

试验在中国科学院封丘生态试验站内进行
,

共三个处理
:

砂土
、

壤土及粘土
。

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 2 x 1
.

5 m
,

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 凡O 排放的影响
。

供试土壤

的一些性质见表 1
。

表1 供试土坡的基本性质
T a b le 1 Selec te d Pr o pe rti e s o f stU d ie d s of ls

供试土壤

5 01 1

PH 有机质 (g/ kg )

0 电am
e m a

tte
r

全氮 (g / kg )

T o
tal N

粘粒含量 (g / kg )

a 即 eo n te n t

砂土

壤土

粘土

9
.

0 0

8
.

60

8
.

24

1 9 0

7
.

7 9

7
.

6 3

0
.

1 2

0 5 8

0
.

5 0

2 8

19 6

L Z 水肥管理

水稻品种为郑根 654
,

6 月 21 日移栽
,

10 月 7 日收获
。

基肥为过磷酸钙和碳钱各 7 50 kg 月1111 2 和猪粪约

50 00 kg /h m Z
。

7 月 5 日和 8 月 10 日二次追肥
,

每次施尿素 300 地/11 111 2
。

各处理水分管理都与当地稻田的常

规水分管理相同
,

自水稻移栽至开始成熟
,

采取间隙灌溉的水分管理措施
,

水稻成熟期土面保持落干以利

于水稻收割
。

L 3 采样和测定

气体采样采用静态箱方法
。

箱高 lm
,

底面为 51 x slc m
。

间隔 6 天采一次样
。

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 凡0 浓度用气相色谱测定
,

ECD 作检测器
。

2 结果与讨论

2
.

1 土壤水分状况对稻 田凡0 排放的影响

图 1 是水稻从移栽至收获期间稻田 从O 排放通量的季节变化
。

各处理在水稻移栽后

第 1
、

7
、

1 3
、

2 5
、

3 7
、

4 9 及 6 7 天IL 乎没有 凡0 排放
,

但在水稻移栽后第 19
、

5 5
、

6 1天及水稻移

栽 72 天后的所有采样 日皆有较高的凡0 排放
,

特别是水稻移栽后第 55 及 61 天各处理

凡O 排放通量高达 2 7 0 0 9 凡C卜N / m , ·

h 以上
,

砂土处理在水稻移栽后第 61 天 凡O 排放

通量更是高达 1 10 0 0 9 凡于N / 耐
·

h
。

在水稻移栽后第 31 及 43 天
,

壤土和粘土处理皆

有一定量的从0 排放
,

而砂土处理 凡O 排放通量则为零
。

各处理 凡O 排放通量的季节变

化是 由什么引起的呢? 追肥似乎能解释水稻移栽后第 1 9
、

55 及 61 天的 凡O 排放
,

但为何

大量基肥的施人没能促进凡O 排放 呢? 看来要解释凡O 排放通量的季节变化还得从施肥

外的其它因素着手
。

图 2 表示各处理凡O 排放通量与田面水层厚度的关系
。

从图 2 可看出
,

各处理较高的

凡O 排放通量皆出现在 田面无水层
,

即田 面落干的水分状态下
,

当田面有水层时
,

凡O 排



4 期 徐 华等
:

土壤水分状况和质地对稻田从O排放的影响 50 1

2000Q0咖600400200 0

飞育、26艺助
二�喇月

勇
日妇

图 1

R g.

p a dd y

移栽后天数
D 即5 a ft e r tran

sPlan t一n g

封丘生态试验站小区稻田从 O排放通量季节变化

S e as o n a l v a ri ati
o n s o f 从 0 fl ux

e s
fro m the ri e e

fi e lds in th e
Fe ng q iu Ec

olo g i e al Ex pe ri m e n
tal Sta ti o n

�。爵一欲奋,Jos忿‘名。一乙
‘

�任。�侧醚噢书

12 (X)

100 0

80 0

60 O

4 00

2 00

0

�‘飞、不。艺四二�

汉口一认

啊国

移栽后天数
D ay s a ft e r tr a n sPlan tin g

�。熟.一�。.污Jo切招互。�心卜

�‘。�侧处噢关
。ntC月呀2
�11�

-
.

心卜~ .

通量

- .
.

- 水层厚度

600500400300200100
0

宕
月日,26艺四二�喇旧

夏

3 6 54 7 2

移栽后天数
D ay s afte r tran

sPlan ti n g

10 8

�。肴一�。招,冶s右互。一上l

�县�侧处迎关
400500300200100宵飞、z6

Nz助生�

X匀一鸽

0
喇明

移栽后天数
D ay s an e r ti 刁们 sPI叨ti n g

a
.

砂土处理 b 壤土处理
c

.

粘土处理

图2 各处理从 O排放通量与田面水层厚度的关系

R g Z 班lati
o ns hi P be tw

e e n
从 0 fl ux 幼d thi e k n e ss o f w ate

r l即e r a
bo

ve 5 0 11 su 对泊e e of di ffo re nt 加
a ti ”e n t



50 2 土 壤 学 报 37 卷

表2 水稻生长期各处理淹水及落干期间平均N 2 0 排放通t

T ab 一e Z 硫an N Zo n ux
e s
血‘飞 n o o 由 n g alld so il d 尽i飞 沐‘闻

5 o f ri c e g
row

th (“g 从 。卜卜/时
·

h)

处理

T re a tin en t

淹水期

R o
od ing pe ri od

落干期

5 0 11 d ry in g pe riod

百分比’)

Pe 此e n

tag
e (% )

砂土

壤土

粘土

2 6 1
.

7 5

130
.

1 7

10 4 刀7

?
873.1314

l) 水分落干期间从。排放量占水稻生长期N Z o排放总量的百分比
。

放通量则很小
。

水稻生长后期
,

尽管没有肥料施人
,

但由于 田面无水层
,

从O 排放通量一

直较高
。

这说明水稻生长期凡O 排放通量主要受土壤水分状况的影响
,

只有在适宜凡0

产生和排放的土壤水分条件下
,

氮肥施用及其它因素对稻 田 凡O 排放的影响才有可能显

示出来
。

例如水稻移栽后第 55 及 61 天出现最高的从O 排放
,

这除了主要与田面水分落干

有密切关系外
,

可能还与水稻移栽后第 49 天追肥及较高的土温有关
。

为进一步说明稻 田 凡o 排放与土壤水分状况的密切关系
,

表 2 列出了水稻生长期淹

水及落干状态下各处理的平均 凡0 排放通量
。

从表 2 可知
,

砂土
、

壤土及粘土处理水分落

干期间凡O 排放量分别占水稻生长期叹O 排放总量的 98
.

65 %
、

90
.

37 % 及 87
.

50 %
。

由此可

见
,

稻田 凡O 排放基本上来 自水分落干阶段
,

淹水期间凡O 排放量极为有限
,

这与国内其

它一些测定结果一致 [7. “]
。

土壤 中凡O 的产生主要来源于土壤 中微生物参与下的硝化及反硝化反应
,

硝化及反

硝化细菌的活性需要适度的水
、

气
、

热条件
。

土壤含水量很低和土壤长期持续淹水都不利

于硝化及反硝化细菌的生 长
。

对稻 田土壤来说
,

土壤水分含量始终处于较高或很高的状

态
,

这时
,

土壤通气性就有可能成为微生物活性最重要的制 约因素
。

在 田面落干期 间
,

土

壤含水量适中
,

通气性 良好
,

这 时土壤 硝化作用和反硝化作用都能 以较快速率进行且 以

巩O 为主要产物
。

而稻田淹水时
,

土壤处于缺氧和强还原状态
,

叹O 的产生以反硝化作用

为主
,

但这时反硝化作用产生 的凡o 可被 凡0 还原酶还原为凡
,

加上水层对凡0 向大气

扩散的阻隔及对从O 的少量溶解
,

所以稻田在淹水状态时向大气排放的叹0 量很少
。

2. 2 土壤质地对稻 田 N 2 0 排放通 t 的影响

表 3 为不同质地土壤水稻生长期 凡0 平均排放通量
。

表 3 表 明供试土壤水稻生长期

平均凡O 排放通量非常高
,

远高于国外淹水稻田 凡O 平均排放通量“
,

”
。

造成供试土壤较

高 从O 排放量的主要原因有
:

(1 )间隙灌溉造成的干湿交替的水分条件促进了土壤凡O 的

表3 不同质地土坡水稻生长期N 2 0 平均排放通-

T a b le 3 硫an NZ o n ux
e s o r 5 0 115 w i出 山fre re nt te x

恤
d u ri飞 ri ee

霭ro w in g 详 d阅 (卜9 N ZC卜卜zm ,
·

h)

土壤质地

5 0 11 te x tu r e

空间变异系数2)

CSV (%)

砂质

壤质

粘质

16 4名 l

平均

A v er ag e

1 3 7 6 3

7 0
.

6 2

4 5
.

3 5

8 7乃4

6 3
.

4 6

2 7乡3

2 73 3

4 0 3 5

l) 同一小区的两个采样点
。

2 ) C oc ffi e ien t o f spati al v ari abi lity
。
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产 生 和排 放
。

(2) 供试 土壤水稻生 长 期共 施 人 7 50 k g / hm
,
碳 钱

、

600 kg / hm
Z尿 素和

5 0 0 0吨 / hm Z
猪粪

,

约合 40 0吨 / hm
, 无机氮及 20 吨 / hm

Z
有机氮

。

大量化肥和有机肥的施

用不仅增加了土壤 中硝化作用和反硝化作用的氮源
,

并且为参与硝化作用和反硝化作用

的土壤微生物提供了足够 的营养和能源
,

因而大大增加土壤 凡O 排放量
。

稻田 凡O 气样的人工静态箱采集费时费力
,

如为处理设置重复则需要很大的经费和

人力投人
。

由于处理没有重复
,

故不能通过方差分析和多重 比较来确定各处理水稻生长

期 凡0 平均排放通量的差异显著性
。

但由于每次采样均在相同的条件下同时进行
,

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 ~ 等【9] 曾用 t检验方法研究各种施肥处理对稻 田 C代排放量影

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
:

测验数 = k (k 一 1) / 2
,

k 为处

理数
;
同时容易犯第一类错误 【10]

。

二是 当处理使 凡O 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凡O 排放季节变化模式是否一致
。

从图 1 可以看

出
,

不同质地稻田的凡O 排放的季节变化模式并无实质性差异
。

因此
,

本文可以采用成对

数据 t检验方法进行不同质地稻田 凡O 排放量差异的显著性检验
。

不同质地的稻 田土壤 叹O 排放通量有明显的不同
。

从表 3 可以看出
,

砂质土壤 的凡O

排放通量远远高于壤质和粘质土壤
,

壤质土壤的 从O 排放通量也明显比粘土高
。

对各处

理小 区两个采样点的测定结果平均后
,

用成对数据 t检验的方法进行统计分析表明
,

砂土

的 伙0 排放通量极显著大于壤土和粘土
,

壤 土又显著大于粘质土壤
。

、

土壤质地对旱作土壤 凡。排放通量的影 响已有一些研究 , , ’
,

‘刀
,

总的说来
,

重质地旱作

土壤 凡0 排放通量要高于轻质地土壤
,

这主要是 由重质地旱作土壤较强的保水能力引起

的
。

有关土壤质地对稻田 凡O 排放通量影响的研究迄今还未见报道
。

在本试验中
,

砂质

土壤排放较多 凡O 的主要原 因为
:

(l)砂质土壤 的气体扩散较粘质土壤快
,

有利于土壤中

产生的凡O 向大气排放
,

这一点对土壤水分状况以湿潮为主的稻田土壤尤为重要
。

(2) 砂

质土壤对氧化还原电位变化的缓冲作用较弱
,

土壤氧化还原电位易于变化
,

土壤硝化作用

和反硝化作用易于交替发生
,

从而促进土壤 凡O 产生和排放
。

(3 )砂质土壤对有机质的保

持作用较弱
,

因而即使砂质土壤有机质含量较粘质土壤低 (表 l)
,

但对产从O 微生物的有

机基质供给可能较多 [6]
。

2. 3 N Zo 排放的空间变异性

由于土壤性质的空间变异
,

更 由于该稻田 的渗漏性好
,

经常不能维持完整的水层
,

因

此小 区内凡O 排放通量具有较大的空间变异性
。

从表 3 可知
,

砂质
、

壤质及粘质处理小区

内相邻两采样点水稻 生长期 凡0 排放通量 的空间变异 系数分别 为 27 .9 3%
、

27
.

33 % 及

40
.

3 5%
,

但相邻两点水稻生长期 凡O 平均排放通量的差值要小于平均值
。

图 3 为壤 土小

区相邻两点同时测定的凡o 排放通量差异及平均值
。

图 3 表明大部分采样 日相邻两点同

时测定的 凡O 排放通量差异等于或大于平均值
,

只有第 1
、

n
、

15 及 17 次例外
。

比较表 3

和图 3 叹0 排放通量 的空间变异结果可知
,

19 次采样结果平均后
,

相邻两采样点的凡0
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图3 壤土小区相邻两点同时测定的从O排放通量差异及平均值

R g 3 Th
e di ffe re nc e a n d av

e

雌
e v al ue of N 2 0 fl ux

e s o b s e rv e d at tw
o
po in ts in lo am Pl

o t

排放通量趋于接近
。

上述结果说明
,

一般情况下
,

小区 内空间变异带来的每次采样的偶然

误差可以通过足够多次的采样平均得以降低
。

另外更重要的是
,

只有在全国各主要植稻

区选择尽可能多的试验点进行观测
,

才能科学准确地评价我国稻田对大气 凡O 的贡献
。
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