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水分类型对土壤排放的温室气体组成

和综合温室效应的影响
’

蔡 祖 聪
(中国科学院南京土壤研究所

,

南京 2 10 0 0 8)

摘 要 实验室研究表明
,

土壤排放出的温室气体 (C 0 2
、

C H 4
和 N ZO )组成及总量显

著地受土壤水分类型和施用秸秆的影响
。

连续淹水条件下
,

土壤仅排放微量的凡o, 但排放出

大量的 C H 4
和 C O Z ; 好气条件下

,

土壤不排放 C H 4 ,

但排放出大量的 N Z

。虽然淹水的土壤排水

促进 N Z O 排放
,

但显著抑制 C H 4

的排放
,

淹水好气交替处理的土壤其排放的 Co Z
、

C H 4
和 凡0

均在好气和连续淹水之间
。

根据各种温室气体产生温室效应的相对潜力
,

计算土壤排放的温

室气体的综合温室效应表明
,

连续淹水条件下
,

土壤产生的总温室效应最高
,

淹水好气交替处

理的土壤产生的总温室效应最小
.

实验结果说明
,

人为因素对土壤的干扰可以显著地改变土

壤排放的温室气体组成和产生的综合温室效应
。

关键词 土壤
,

水分类型
,

温室气体

中图分类号 X 142

改变土壤利用方式和施用化学肥料是人类改变土壤温室气体排放量及其组成的两条

主要途径 [’
,

2〕
。

按水分类型划分
,

陆地耕种土壤可以粗略地分成旱耕和水耕二类
,

它们排放

的温室气体组成及其数量不 同
。

水田是大气 C H 4

的主要来源之一 [2]
,

它在大气 C H
;

浓度持

续增加中所起 的作用已经引起环境科 学工作者的广泛注意
。

间歇灌溉可以减少水田 的

C H
4

排放量
,

是减少水 田 C H
4

排放的有效措施l3]
。

但有实验证明
,

这种水分管理方式导致

N
Z
O 排放增加 [4, ’]

。

灌溉或降雨等也可使旱耕地出现干湿交替
,

同样促进 N
2
0 的排放 [6]

。

在

水田的观察发现
,

当田面水排干时
,

土壤有 N ZO 排放
,

而土壤淹水期间排放的 N ZO 很少 [71
。

由于大气中 N ZO 导致的温室效应大约是 C H
4

的 5 倍
,

而且寿命比 C城长得多【8]
。

大气中的

凡O 还有破坏平流层臭氧层的作用
。

据估计
,

大气 叹O 浓度增加一倍
,

平流层臭氧浓度将

减少 10 % [9]
。

可见只有通过定量研究各种气体的排放量才有可能回答稻田采用间歇灌溉是

否对大气环境有利的问题
。

本文对 70 % 土壤持水量 (W H C) (好气处理)
、

淹水和淹水好气

交替条件下土壤排放 C 0 2 、

悦O 和 C坟的量及 由排放的温室气体产生的潜在温室效应进行

了比较研究
。

本文是国家自然科学基金委资助项 目(批准号
:

4 9 7 7 10 7 3) 的部分工作

收稿 日期
:
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19 99 刃 l一 2
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1 材料与方法

本项研究所用土壤采自北爱尔兰
,

含有机碳 47
.

39 / kg
,

全氮 5
.

2 9 / kg
,

K a 可提取 N可
一N 31

.

3 m g /

kg
,

NO 丁一N1 7
.

3 mg / kg
,

pH 5
.

87
,

粘粒含量达 47 59 / kg
。

采样前种植土豆
。

采样后土壤风 干至含水量为

25
.

35 %
,

使能够比较容易地通过 Z m r n 筛备用
。

称过 2
~ 筛的土 样 2009 (以烘干重计)

,

其中加秸秆处理 的 土壤 与 560 m g 磨碎的小麦秸秆 (含

c 326 g/ kg
,

N 5
.

24 9 / kg )混匀后
,

置于容积为 52o m l的 幻In e r 瓶中
,

加人 80 m l蒸馏水
,

再加人 Zo m 一含 26m g

的
’5

卜尿素 (
, SN 丰度为 40 % )

.

这时土壤水分达到好气处理的设计含水量 (约 70 % 的土壤持水量
,

W H C )
。

对于淹水和淹水好气交替的处理
,

继续加蒸馏水 120 而 以形成约为 3
~ 深的水层

。

淹水好气交

替处理的土壤分别在培育后的 0 一 15
,

22 一 27 和 34 一 3 9 天淹水
,

16一 2 1
,

2 8一 33 和 4 0 一 5 1 天排水
。

这样

共 6 个处理
,

分别为加秸秆淹水 (A-- I)
,

淹水好气交替 (A-- II)
,

好气 (A-- m )和不加秸秆淹水 (B一I)
,

淹水好

气交替 (B一Il)
,

好气 (B一111 )
。

每一处理重复三次
,

30 ℃培育 51 天
。

在培育过程中
,

装土的 幻 Ine
r
瓶与两个分别装有 乓S q 和 Ko

H 溶液的相同容积的 幻Ine
r
瓶连接

,

以

分别吸收土壤排放的NH
3
和 C q

·

瓶中溶液每三天更换一次以测定土壤排放的NH
3
和 C0 2

。

每天采集一

次瓶中气样
,

以分析土壤排放的凡O 和 C H 4
。

对于淹水好气交替处理
,

排水时通过瓶底部预留孔与一已

抽成真空的 萄Ine r 瓶联接排水
,

排水后分析闭蓄在土壤中的叹O 和 C H 4
。

气体样品中 N ZO 浓度和 ”N 丰

度用同位素质谱法测定[l0]
,

C H ;

浓度用气相色谱测定
,

用 FI D 作检测器
。

培育期间在相同处理的备用样

品中测定 5
~ 处的土壤 Eh

·

吸收 C 0 2
的Ko

H 溶液加 B aC 12后用盐酸滴定残留的 Ko
H 浓度以测定 C O Z

排放量 [川
。

2 结果与讨论

由于供试土壤 的 pH 较低
,

在培育开始后的 24 天中均未测定出NH
3

的挥发
,

故本文对

NH
3
挥发损失不作讨论

。

2
.

1 土壤的 C H
4

排放

在好气条件下 (A-- m 和 B一111 )
,

土壤 中未测出 C H
4

的排放
,

但也未发现其吸收大气中

C H
4 。

淹水处理的土壤 E h 逐渐下降
,

培育后 18 天左右 时降至约 一 150 m v (图 l)
。

根据

w an g 等【” ]的实验室研究结果
,

这时土壤产生和排放 C H 4
。

但在本试验 中
,

加秸秆处理土

壤在培育 27 天后
,

不加秸秆的土壤在 33 天后才有实质性的 C H 4排放
。

此后
,

连续淹水土

壤中 C H
4

的排放速率逐渐提 高并排放出大量的 C H
。

(图 Za)
。

在相 当长一段时间内
,

加秸

秆处理的 C H
4

排放量 明显较不加秸秆的大 ; 约 40 天后
,

加秸秆处理的土壤其 C H
4

排放速

率开始下降
。

培育结束时
,

不加秸秆处理的 C城排放速率也开始下降
,

而加秸秆处理则有

所回升
。

淹水好气交替处理 (A 一n 和 B一II) 在第一次排水时
,

土壤 尚无大量的 C H 4

排放
。

再次淹

水后
,

也无大量的 C H 4排放
。

在第二次排水后
,

土壤未如预期的那样
,

C代排放不仅未被抑

制
,

反而出现峰值排放 (图 Z b)
。

但排放速率明显低于同期连续淹水处理
,

且排水 5 天后
,

排放速率开始下降
。

再次淹水后
,

土壤的 C城排放逐渐恢复
。

第三次排水时
,

C坟排放速率
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仍呈峰状
,

但不久迅速下降
。

培育结束时
,

淹水好气交替处理的 C H 4

排放量显著低于连续

淹水处理 (表 1)
。

从 图 1 可以看出
,

土壤排水后
,

sm m 深处的土壤 E h 很快 回升到 300 m V

以上
,

但培育结束时
,

内部土体仍呈灰色
,

表明仍处于较强烈的还原状态
。

这是排水后土

壤仍能排放出较多 C坟的主要原因
。

从表 1 结果可以看出
,

土体 内闭蓄着大量的 C H 4 ,

淹

水好气处理二次排水时排放 出的闭蓄 C H
4

与整个培育期间排放的 C代量相 当
。

土壤闭蓄

的 C氏量与排水前三天的平均 C氏排放量呈显著的线性关系 (尸 = 0. 7 7 61
,

p < 0. 01 )
,

表

明供试土壤 的 C H
4

排放速率主要受土壤 中 C H
4

浓度的控制
。
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图2 CH 4
排放速率随培育时间的变化
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·

2 土壤的 Co Z
排放

不同水分类型的土壤 Cq 排放速率随时间的变化形式也显著不 同 (图 3)
。

长期淹水

土壤前 6 天的 CO
Z

排放速率显著地低于好气土壤
; 随着培育时间的延长

,

长期淹水土壤的
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C0 2排放速率逐渐上升
.

从图 2 可以看 出
,

厌气微生物的生长繁殖可能是后期 C q 排放量

增加的主要原因
.

相反
,

好气土壤的 C 0 2
排放速率随时间的延长而逐渐下降

,

在培育 9 天

时已 降至与淹水土壤相 当
,

以后与淹水土壤 的排放速率差异越来越大 (图 3a)
。

当培育结

束时
,

好气处理的 C q 总排放量显著低于淹水处理 (表 l)
。

这是出乎预料 的
。

但这一 C O Z

排放速率随培育时间的变化模式及总排放量与 w an g 和 B e ttan y〔”]用加拿大有机质含量为

65
.

4 9 / kg 的土壤作研究时所获得的结果一致
。

表1 培育过程中土坡排放的C 0 2
、

C执 和N 2 0 t 及其贡献的温室效应
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淹水好气交替处理的 Cq 排放速率随培育时间的变化显著不同于前二种处理
。

经淹

水 巧 天后
,

排水显著促进了土壤 C 0
2
排放速率

。

每一次排水均使土壤 C 0 2排放速率出现

一个峰值
,

但这一峰值随排水次数的增加而逐渐下降 (图 3b)
。

前者显然与排水后
,

好气微

生物 的再次活跃有关
。

后者则是每次排水带走一部分水溶性有机碳
,

且随着可分解有机

碳的分解而总量下降的缘故
。
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2
.

3 土壤的 N Z
o 排放

不同水分条件下土壤排放的凡O 也差异显著 (图 4)
。

连续淹水条件下
,

土壤仅在淹水

后 4一6 天和 30 天左右有极少量的伙O 排放 (图 4 a)
,

而且重复之间差异很大
,

其中一些重

复在整个培育期间排放的 从o 量几乎为零
。

当结束 51 天的培育时
,

平均每瓶排放的 从O

量施秸秆的为 4
.

3 3林g N
,

不施秸秆为 1
.

9 0卜g N
,

其中来之于施人土壤的尿素氮的量可以略

而不计
。

相反
,

好气处理土壤排放出大量的从0
。

培育的第二天出现 悦O 排放速率高峰
,

不施秸秆处理的平均 日排放率高达 N 2 3 0 0 协g / 瓶
,

随后排放速率迅速下降 (图 4 b)
,

且可

以用式 In
(F

N
,

。) = bln
(t) + a 拟合

,

式中 F N
,

。
为 N ZO 排放速率 (N , g / 瓶天 )

,
t为培育时间

(天 )
,

对于施秸秆土壤 R ’ = 0
.

7 5 17 (p < 0
.

0 1)
,

不施秸秆土壤 R , = 0
.

8 2 3 0 (p < 0 0 1)
。

当培

育结束时
,

好气处理施秸秆和不施秸秆土壤分别排放出凡O-- N 1
.

83 和 2
.

5 7m g / 瓶
,

其中

来之于尿素 N 的分别为 0
.

3 36 和 0
.

57 9m g / 瓶
,

分别占施人氮的 1
.

29 和 2
.

23 %
。
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R g 4 Te m 因ral
v
an

ati o n s o f N ZO e
mi

s s io n m te s dun n g th e Inc u b a ti o n

由图 4 c 司 以看出
,

在培育期间
,

淹水好气交替处理的 N
,

O 排放速率随时间的变化完

全不 同于前二种处理
,

其变化取决于水分状况
。

与文献报道相同 [4一 7 ]
,

连续淹水一定时间

后
,

排水显著地促进凡O 排放
,

在排水期间出现凡O 排放速率的峰值
;
再次淹水后

,

悦O 排

放速率又趋向于零
。

各次排水均出现相同的现象
。

但是由于淹水好气交替处理中
,

培育的

前 巧 天处于淹水状态
,

避免了在好气状态下前期 N 2 0 的大量排放
,

在培育结速时
,

其 N
Z
O
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总排放量仍然低于好气处理
,

施秸秆和不施秸秆处理分别为凡O-- N 13
.

50 和 89
.

5 1此 / 瓶
,

其中来之于尿素氮的量不足施人氮量的 0
.

1%
。

在排水时没有发现有凡O 闭蓄在土壤溶液

中
,

因此
,

排水后出现的凡0 排放峰可以认为是排水后 从O 产生率提高的结果
。

2. 4 施用秸秆对土壤排放 C坟
、

C 0
2

和 N 2
0 的影响

从表 2 方差分析结果可以看出
,

施人秸秆对土壤排放 C 0
2

和 悦O 均有极显著的影响
。

加人秸秆无论在好气
、

淹水和淹水好气交替条件下均增加 C O Z的排放
。

施入秸秆对凡O

排放量的影响也极显著
,

但它的影响在一定程度上受水分类型的影响
,

即水分类型与秸秆

施用对从O 排放具有交互作用
。

从表 1 可以看出
,

在淹水条件下
,

施人秸秆与否对伙O 排

放量没有显著的影响
,

但在淹水好气交替和好气条件下
,

加人秸秆显著地减少了 凡o 排

放
。

水分类型极显著地影响土壤 C代的排放量
。

加人秸秆对长期淹水和淹水好气处理土

壤培育期间的平均 C城排放量无显著影响
,

但从图 2a 可以看出
,

加人秸秆使土壤排放 C代

的时间提前约 6 天
。

考虑到供试土壤本身的有机碳含量高达 47
.

3 g/ kg
,

而加人土壤的秸

秆提供的有机碳仅为 0. 9 19 / kg
,

所以加人秸秆对 C代排放量无显著影响并不太出人预料
。

表2 水分类型和施用秸秆对土坡排放温室气体影响的方差分析 (1植)

T ab le 2 V ari anc
e an al yses fo r th e e

ffe
ets o f w a te r re g im e a n d stra 认

am
en c ln le n t o n

the

g re e
nh

o u se g as e
mi

ssio ns 田l d the po te nti al fo r g re e
nh

o us e e
ffe

et (F v al ue s)

因素

E 王C to r

温室效应

Po te n ti al fo r

g re e
nh

o us e e
ffe

e t

秸秆

水分类型

交互作用

3 2
一

2 8

16 8
.

7

0 月6 n s

7
.

5 2

2 17
.

5

5
.

6 6

2
.

8 0 ns

2 16
.

7

2
.

16 fls

* , * 中

分别表示显著水平达 5% 和 1% ; ns表示统计不显著
; . 显著性水平P< 住06

2. 5 土壤排放的温室气体的综合温室效应

表 l 中根据土壤排放的 e o Z
、

C代和 凡O 量
,

以摩尔 C O
Z

为 l
,

C代为 3 2
,

凡O 为 15 0‘2 ]计

算了不 同水分类型和施用秸秆条件下土壤排放温室气体可能导致的相对温室效应
。

方差

分析表明
,

水分类型对土壤排放的温室气体产生的温室效应具有极显著的影响
,

长期淹水

处理土壤的总温室效应显著地高于好气及淹水好气交替处理土壤
,

而其温室效应主要由排

放的 C代产生
,

达到总效应的 8 1%
。

好气处理 土壤产生的温室效应次之
,

为长期淹水处理

的 2 9 % (加秸秆)和 42 % (不加秸秆 )
。

不同于长期淹水处理
,

好气处理的温室效应主要由排

放的凡O 贡献
,

在施人秸秆的处理中达到总效应的 67 %
,

在未施秸秆的处理中达 8 0 %
。

淹

水好气交替处理产生的温室效应最小
,

仅为长期淹水处理的 18%
。

排水时逸出的 C找产生

的温室效应与整个培育过程中排放的 C代产生的温室效应相 当
。

由于第二次排水时闭蓄

在土壤中的 C坟未测定
,

因此
,

淹水好气交替处理产生的温室效应估计偏低
,

但从第一和第

三次测定的闭蓄态 C坟量可以看出
,

即使包括第二次排水时闭蓄态 C代的排放
,

其产生的

总温室效应也应是最低的
。

施用秸秆有增加温室气体排放和增大总温室效应的作用 (表

1)
,

但与未施用秸秆处理相比较其差异未达到显著水平 (表 2)
。

从表 2 结果看出
,

秸秆施用

对总温室效应的影响 与水分类型有关
,

其交互作用达到了 p < 0
.

06 的显著水平
。
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虽然上述结果 只是特定土壤
、

水分和有机物种类
、

添加量条件下的 比较结果
,

但是本

项研究充分说明
,

人为改变土壤 的水分类型改变土壤排放的温室气体总量
、

组成及其产生

的潜在温室效应
。

致谢 本文的实验工作在英国女王大学农业和环境科学系完成
,

受到英国皇家学会的资助
。

R J
.

ste ve ns 博士和 R J
.

u ug hii n 帮助分析了叹O 样本
,

并为实验工作的顺利完成提供了帮助
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。

参 考 文 献

1
.

蔡祖聪
.

土壤痕量气体研究展望
.

土壤学报
,

19 93
,

30
:

1 17 一 12 4

2
.

】PC C
.

C lim a te Ch an g e ,

th e S u
PP le m en ta ry 几po rt to

the IP CC Se ie n ti fi e A sse ssm e n t
.

19 9 2
.

3 5 ~ 3 7

3
.

W as sm an
n 凡 Pa pe n H, Re

n ne n be rg H
.

M eth ane
e
mi

ssio n fr o m ri ee
Pa d d ie s

an d 囚
ssible mi ti g a ti o n s

比 te g ie s
.

Ch
e m o sPhe re

,

19 9 3
,

2 6 : 2 0 1一 2 17

4
.

Fl e ssa 城 B ee se E Effe
c ts o f s

ug
a rbe e t re sid u e s

on
5 0 11 re d o x Po 记 n ti a l a lld ni tro us o x id e e

mi
ssio n

.

5 0 11 S ei
.

Soc
.

A m
.

J
,

19 9 5
,

59 : 10 4 4 ~ 10 5 1

5
.

Smi th C J
,

Pat ri c k H W JL
抓tro us o x ide e

而
ssio n as a ffe e te d by al te

rna
te

anae
ro bi c an d ae ro bi e eo n d lti o ns

fro m 5 0 11 sus pe ns io n s e n ri e he d w ith 田m r n o ni tnn
sul fa te

.

5 0 11 B io
.

B ioc hem
. ,

19 8 3
,

15 : 6 9 3 ~ 69 7

6
.

Li C S
,

FrO lki n g S
,

R o lki ng T A
.

A m od
el o f ni tro us o x ide e v o lu ti o n fr o m 50 11 d ri v en b y 面川习1 e ve n ts :

2
.

m 记
el ap Plic ati o n

.

J
.

仪叩hy
.

称
s ,

19 9 2
,

9 7 : 9 7 7 7 一 9 7 8 3

7
.

C ai Z C
,

Xi
n g G X

,

Y an X Y e t al
.

M eth ane
a n d ni tro us o x ide e

而
ssio ns fro m ri ee Pad d y fi e lds as

盯化ete d by ni tro g en fe 币lise rs an d w ate
r m an ag e m en t

.

Pl an t an d 5 01 1
,

1 99 7
,

19 6 : 7 一 14

8
.

B o u w m an A E 5 0 11 an d G ree
nh

o us e E ffe
e L 旋w Y o rk : Jo

hn W ile y an d So ns
,

19 9 0
,

2 5一 3 2

9
.

C ru tz e n P J
.

In :

氏lw ic h e C C ed
.

众ni 示 fi c a ti叽 两tri fi e ati o n a n d A ti n os Phe ri c 两肋us Ox ide
.

Ne w Y o rk :

Jo hn
W ile y

.

19 8 1
,

17 一 4 4

10
.

Ste v e n s R J
,

La
u g hlin R J

,

Atki
n s G J e t a l

.

A u to m a te d de te
蒯

n ati o n o f ni tro g e
n-- 15一labe le d di ni tro g e n a n d

ni tro us o x ide by m as s spe e

tro m e
try

.

5 0 11 Sei
.

Soc
.

A m
,

J
.

,

19 9 3
,

5 7 : 9 8 1一 9 8 8

1 1
.

Ma c fa d y en A
,

Sim Ple m e th od
s fo r m e as un

n g an d m ai n tai ni 飞 the Pr 0 Po rti o n o f c a比幻 n di ox ide in ai f, fo r

us e in e c o lo g ie al st ud ies o f 5 0 11 re sPl ra ti o n
.

5 0 11 B io l
.

B ioc he m
,

19 7 0
,

2 : 9 一 18

12
,

W an g z P
,

众lau
n e R D, M as sc hele yn P H e t al

.

5 0 11 re d ox an d p H e

ffe
c ts o n m eth an e Pr

od uc ti o n in a

fl o 〔心ed ri c e 5 0 11
.

5 0 11 Se i
.

Soc
.

A m
.

J
.

,

199 3
,

57 : 3 8 2一 38 5

13
.

W 田19 F L
,

B e tta n y J R
,

Infl
u e nc e o f fre

ez e 一th aw an d fl o
od ing o n th e 10 5 5 o f so lubl

e o rg axu
c c a r

bo
n a n d

e ar bo
n di o x id e fr o m 5 0 11

.

J
.

E n v iro n
.

Q u al
.

,

19 9 3
,

22 : 7 0 9 一 7 14



4 期 蔡祖聪
:

水分类型对土壤排放的温室气体组成和综合温室效应的影响 4 9 1

E FF E C T S O F w A T E R R E G IM E O N C O Z ,

C代 A N D 气0 E MI SS IO N S

A N D O V E R A L L PO T E N T IA L FO R G R E E N H O U S E E FFE C T

C A U S E D B Y E M IT T E D G A SE S

e ai Z u ( o n g l)

(In s厅扭 te of 肠11 反ie n c e ,

Ch in e s e A c a de my of 全le n e e s
,

Na nj in g 2 10 00 8)

S u m m a r y

Th
e re su lts fro m a la bo ra to ry e x pe ri m e n t sho w e d th a t th e eo m po

siti o n
an d to ta l

am
o u n t o f C O

Z ,

C代 an d 伙o e
而 tte d fro m a c l叮 ey 5 0 11 W e re a

ffe
c te d sig ni fi c

an il y

by w ate r re g im e an d am
en d m e n t o f w he at stra w

.

Un d e r th e fl o o d ed e o n d iti o n s ,

the
e
而

ssio n w as sm a ll fo r N
Z

o
,

b u t l毗
e fo r C代

a n d C o Z; in c o n tr as 仁 u n d e r

the
ae ro bi c c o n d iti o n s

,

th e e
而

ssio n W as n o t d ete c

tab le fo r C城
,

bu t la嗯 e fo r

叹 O : the

drai
n 眼e o f fl o o d ed w ate

r ac c e lese te d 从O e
而

ssio n ,

bu t d e pre ssed C坟
e
而

ssio n
.

A n d

th e e m issio n s o f C O
Z ,

C代 an d 凡 0 un d e r th e fl o
ed

e d / d面
n ed alte rn a te e o n d iti o n s

w ere th e 而d dle s be tw
e en th o se u n de r fl o od e d eo n d iti o n s an d u n de r ae ro bi c eo n d iti o n s

.

Th
e o v e ra ll po te n ti a l fo r g re e n ho u se e

ffe
et (O PG E ) e a u sed by th e e

而tte d g re e n ho us e

g as es , c ale u late d ac c o rd in g to th e ir
po te n ti a l in abs o

rbi
n g th e

rm al m d iati o n ,

w as the
hi g he st u n d e r the fl o

od
e d e o n di ti o n s an d th e lo w e st u n d e r th e fl o ed e d / d ra in e d

al te m a te c o n d iti o n s
.

It e le a ri y d em o n str ated tha t th e e han g e in w a te r re g im e w o u ld n o t

o n ly a lte r th e c o m po
siti o n o f g re e

nh
o u se g as es e m itte d fr o m 5 0 11 b u t O PG E as w e ll

.

K e y w o r d s 5 0 11
,

G re e n ho u se g as e s ,

W a te r re g im e ,

S tr aw an le n d m e n t

l) em ai l: z cc ai @
n s

,

issas
.

ac
.

en


