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摘 要：探究长期秸秆还田下稻田甲烷（CH4）增排效应变化及影响机制，可为长期秸秆还田模式下 CH4 排放准确评估

提供依据。以亚热带地区典型双季稻田为对象，设置仅施化肥处理（CON）、低量秸秆还田处理（3.0 t·hm-2，LS）和

高量秸秆还田处理（6.0 t·hm-2，HS），进行为期 11 年（2012—2022）的定位试验，观测了秸秆还田初期和后期 CH4排

放及相关土壤环境因子变化。结果表明： LS 和 HS 的 CH4 排放显著大于 CON（HS＞LS＞CON）（P＜0.05），但在第

11 年增幅相比第 1 年分别减弱了 75.1%和 83.5%。在第 11 年，LS 和 HS 相对 CON 的土壤有机碳（SOC）、铵态氮

（NH4
+-N）和溶解性有机碳（DOC）整体分别显著提升 7.90%和 20.8%（LS 和 HS，下同）、15.0%和 25.7%、19.5%和

31.3%（P＜0.05）；氧化还原电位（Eh）和土壤容重（BD）分别显著降低 14.1%和 21.7%、10.3%和 11.2%（P＜0.05）；

LS 和 HS 处理的 mcrA、pmoA 基因丰度和 mcrA/pmoA 丰度比值相对 CON 分别显著增加 96.0%和 152%、12.7%和 34.8%、

73.9%和 85.8%（P＜0.05）。通过分析发现在秸秆还田第 11 年，稻田 CH4排放与土壤中微生物 mcrA 丰度和 mcrA/pmoA

显著正相关（P＜0.05），其中 SOC 含量增加导致的 BD 降低和 Eh 的上升促进了 pmoA 丰度的上升，可能是导致秸秆还

田 11 年后 CH4排放增幅降低的主要原因。综上，与 CON 相比，在亚热带地区长期秸秆还田相较短期所产生的 CH4增

排幅度，会受 SOC、BD 和 Eh 改变的影响而显著减弱 80%左右（P＜0.05），因此，针对秸秆还田模式下稻田 CH4排放

的评估需要根据还田持续时间进行动态调整。 
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Abstract:【Objective】  This study aimed to explore the variations of the increased methane (CH4) emissions and its 

mechanisms in paddy fields with straw incorporation across 11 consecutive years, so as to provide a scientific basis for the 

accurate assessment of CH4 emissions under long-term straw incorporation.【Method】A typical double-cropping rice field in 

the subtropical region was selected as the research subject, and the fertilizer only treatment (CON), low amount of straw 

incorporation treatment (3.0 t·hm-2, LS) and high amount of straw incorporation treatment (6.0 t·hm-2, HS) were set up. The field 

experiment was conducted for 11 years (2012—2022) with CH4 fluxes and related soil and environmental factors measured in 

the early and late rice seasons across the 11 years.【Result】The results showed that in the 11th year of straw incorporation, CH4 

emissions in both the LS and HS treatments were substantially higher than those in the CON treatment, with the highest 

emissions recorded in the HS treatment, followed by the LS and then the CON treatment (HS > LS > CON). However, it was 

noted that the increment in CH4 emissions due to straw incorporation in the 11th year had diminished by 75.1% and 83.5% when 

compared to the increment in the first year (P < 0.05). In the 11th year, the contents of soil organic carbon (SOC), ammonium 

nitrogen (NH4
+-N), and dissolved organic carbon (DOC) in the LS and HS treatments showed significant increases by 7.90% and 

20.8% (LS and HS treatments, the same as below), and 15.0% and 25.7%, 19.5%, and 31.3%, respectively, compared to the 

CON treatment (P < 0.05). However, the redox potential (Eh) and soil bulk density (BD) exhibited significant reductions of 

14.1% and 21.7%, and 10.3% and 7.76%, respectively (P < 0.05). Furthermore, the abundance of the mcrA and pmoA genes, 

which are instrumental in methanogenesis and methane oxidation processes, respectively, as well as the mcrA/pmoA gene ratio, 

were significantly enhanced in the LS and HS treatments compared to the CON, which increased by 96.0% and 152%, 12.7% 

and 34.8%, and 73.9% and 85.8%, respectively (P < 0.05). Through redundancy analysis, it was determined that in the 11th year 

of straw incorporation, CH4 emissions in the paddy field displayed a significant positive correlation with the abundance of mcrA 

and the mcrA/pmoA ratio in the soil (P < 0.05). The decrease in BD and the rise in Eh, induced by the increase in SOC content, 

likely fostered the augmentation in pmoA gene abundance, which might be the principal reason for the undermined increase in 

CH4 emissions for the straw treatments observed in the later stages of the experiment.【Conclusion】 In the subtropical regions, 

relative to CON, the increases in CH4 emissions under long-term straw incorporation was reduced by approximately 80% (P < 

0.05) compared to the increase under short-term straw incorporation due to the changes in SOC, BD, and Eh. Therefore, the 

assessment of CH4 emissions from paddy fields with straw incorporation needs to be dynamically adjusted according to the year 

of duration of straw incorporation. 

Key words: Straw incorporation; Rice field; Methane; Long term effects; Soil environmental factors 

 

       甲烷（CH4）是重要的温室气体，虽然大气中 CH4 的浓度远低于二氧化碳（CO2），但在百年尺度上其

全球增温潜势是 CO2的 28 倍，对全球净变暖的贡献也仅次于 CO2
[1]。稻田作为重要的 CH4排放源，据统计，

我国稻田 CH4排放量约占世界稻田 CH4排放总量的 18%
[2]。因此，加强针对稻田 CH4排放的研究对缓解全

球气候变化具有重要意义。 

秸秆作为重要的可再生农业资源，在我国不仅其资源十分丰富，秸秆还田处理也是生产实践上广泛运

用的一项耕作措施，它能够改善土壤物理结构和团聚体组成，增加作物产量，提高土壤有机质含量[3]。大

量研究表明，秸秆还田在短期内会显著增加稻田 CH4 的排放[4]。Hu 等[5]在亚热带季风气候区进行两年秸秆

还田的研究中发现：水稻季的 CH4排放量可能受溶解性有机碳（DOC）含量变化的影响显著增加了 2 倍~3

倍。也有在亚热带地区进行了两年秸秆还田（半量还田、全量还田）的研究发现，添加秸秆增加了稻田产
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甲烷细菌生长所需的底物，促进其增长，导致半量和全量还田在第一年 CH4 排放量分别增长 12.5%和

25.3%，第二年分别增加 49.6%和 86.7%
[6]。针对秸秆还田对稻田温室气体影响的短期研究表明，秸秆的添

加促进了产甲烷菌的活性从而导致了 CH4排放增加[7]。 

秸秆还田作为一种有长期推行背景的农作措施，越来越多的研究开始聚焦秸秆连续还田的持续性收益：

有研究表明，进行 4~5 年的秸秆还田可使 CH4的排放量显著增加，土壤 DOC 含量是其中关键影响因素[8]；

但也有研究指出，长期（6 年）秸秆还田下会导致土壤容重下降，通气性增加，也可能会产生有利于促进

甲烷氧化而减少甲烷排放的效果[9]。然而，长期秸秆还田下，稻田土壤性质的改变如何影响 CH4 排放尚不

清楚。本研究以亚热带典型双季稻田为研究对象，进行不同秸秆还田量下的长期定位试验，基于稻田 CH4

排放及土壤理化和生物学性质的长期观测，旨在明确长期秸秆还田下稻田 CH4 增排效应的变化及影响机制，

以期为合理评价秸秆还田下稻田 CH4排放提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验地概况 

       本研究中的田间长期定位试验始于 2012 年，在湖南省长沙县金井镇（28
°
33'04''N，113

°
19'52''E）典型

双季水稻田进行，该地区属于亚热带湿润季风气候，海拔 80 m，年降水量 1 330 mm，年均气温 17.5℃，

每年降水量的 60%以上集中在 3—8 月份，无霜期为 300 d。试验田土壤类型是由花岗岩风化的红壤发育而成

的水稻土。试验地土壤 0~20 cm 基本理化性质见表 1
[10]。 

表 1 供试土壤的基本理化性质
[10]

 

Table 1 Basic physical and chemical properties of soil
[10]

 

土壤类型

Soil type 

SOC/ 

(g·kg-1) 

TN/ 

(g·kg-1) 

TP/ 

(g·kg-1) 

TK/ 

(g·kg-1) 

BD/ 

(g·cm−3) 
pH 

砂粒 Sand / 

(g·kg-1) 

粉粒 Silt/ 

(g·kg-1) 

黏粒 Clay/ 

(g·kg-1) 

花岗岩发育

水稻土①
 

17.5 1.62 0.55 28.4 1.31 5.1 42.4 30.4 27.2 

注：SOC：土壤有机碳；TN：全氮；TP：全磷；TK：全钾；BD：容重；下同。Note: SOC: soil organic carbon; TN: total nitrogen; TP: total 

phosphors; TK: total potassium. BD: bulk density. ① Paddy soil developed from granite. The same as below. 

1.2 试验设计与管理 

田间试验设置三个处理：常规施肥（以 CON 表示）、低量秸秆还田处理（3.0 t·hm
-2，以 LS 表示），高

量秸秆还田（6.0 t·hm
-2，以 HS 表示）。 

每季水稻收获后将收获的秸秆（截短至 5~10 cm）均匀撒在土壤表层，在新一季水稻犁地时保证秸秆

能够均匀翻埋于土壤耕作层（0~20 cm）。三种处理的田间水分管理方式均为间歇灌溉（淹水-烤田的干湿交

替），每季的施肥量按照当地习惯进行：磷肥（P2O5 75 kg·hm
-2）、钾肥（K2O 100 kg·hm

-2）和锌肥（ZnSO4 

5 kg·hm
-2）作为基肥一次性施入，氮肥的施用（早稻/晚稻对应 120/150 kg·hm

−2（以 N 计）按照 5：3：2 的

比例分为基肥、分蘖肥与穗肥进行施用。添加秸秆处理下的化肥施用量，根据当季添加的秸秆养分含量进

行调整，确保各处理投入的养分总量一致。小区面积为 35 m
2（5 m×7 m），每个处理设计三个重复，采用

随机区组的方式对小区进行设计。试验早稻季水稻种植密度为 20 cm16.7 cm，晚稻季为 20 cm20 cm。

试验所用的早稻水稻品种为“潭两优 45”，晚稻所用的水稻品种为“玉针香”。本研究利用长期定位试验的



土  壤  学  报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

前期（1~3 年）数据[10-14]，并在 2022 年进行早稻季和晚稻季田间温室气体排放观测以及土壤和植株样品采

集。2022 年早稻季，秧苗移栽和施基肥时间为 5 月 2 日，施追肥时间为 5 月 16 日和 6 月 14 日， 收获时间

为 7 月 13 日；2022 年晚稻季，秧苗移栽和施基肥时间为 7 月 19 日，施追肥时间为 8 月 1 日和 8 月 24 日，

收获时间为 10 月 19 日。 

1.3 样品采集与测定 

1.3.1 气体样品采集与测定   采用静态暗箱-气相色谱法采集并测定稻田的 CH4排放通量，采气暗箱由不锈钢

材质的底座和采气箱两部分组成，采气箱外部包裹 3 cm 厚泡沫隔热，采样底座放置在小区的中间位置。气

样的采集从秧苗移植的第二天开始，采样频率为每周一次，在施肥后一周与晒田期间为每周两次，采样时

间为每日上午的 09：00 至 11：00 期间。使用 30 mL 注射器采集 30 mL 气体至已抽为真空的 12 mL 真空玻

璃管内，每次的采样间隔为 10 min，一共采集 4 次。在一周内采用气相色谱仪（Agilent GC 7890A，美国）

进行浓度的测定，测定环境为：高纯氮为载气，柱温 55℃，氢火焰离子化检测器（FID）温度为 250 ℃，

通过 FID 测定 CH4，用体积比为 1:9 的 CO2/N2 混合气作为尾吹气。CH4的排放通量根据式（1）计算： 

                                                                      （1） 

式中，F：气体排放通量，mg·m
-2

·h
-1；M：待测气体相对分子质量，g·mol

-1；V0：摩尔体积，1 L·mol 
-1，

V0=22.4 L·mol 
-1

 ；H：箱高，m，H=1 m；h 为平均水深，m；P0 和 T0：理想气体标准状态下的空气压力

（101.3 kPa）和气温（273 K）；P 和 T：采样时的大气压力箱内的实际气压和平均气温（K）；dc/dt ：箱内

目标气体浓度（μg·L
-1）随时间变化的回归曲线斜率。温室气体的累积排放量为相邻的 2 个采样时期的该

种气体排放量累加，而相邻的 2 个采样时期的气体排放量为平均排放通量与采样时间的乘积[15]。 

1.3.2 田间水因子测定   田间水因子测定频率与田间气体采集频率保存一致：在每次采集田间气体样品时，

使用直尺测量田间水位；每次采集气体样品的同时使用便携式双路输入多参数数字化分析仪（HACH 

HQ40d，哈希，美国）测定田间水土的溶解氧（电极—LDC10101）。 

1.3.3 土壤样品采集与测定   在采集气样的同时，使用 氧化还原电位（Eh） 计（RM-30P，DKK-TOA，日

本）测定耕层土壤 0~5 cm 深度 Eh，然后在试验处理小区按“S”形采集 5 处 0~20 cm 耕层土壤样品，存于

塑料封口袋中，混匀的同时挑出动植物残体。将 1 份采集的鲜土样迅速带回实验室并及时进行分析，若不

能及时分析则将土壤样品保存于 4℃冰箱中待测，于两周之内完成土壤铵态氮（NH4
+
-N）、硝态氮（NO3

-
-N）

和溶解性有机碳（DOC）测定。将每季水稻成熟期采集的土样，采用重铬酸钾容量法（外加热法）测定土

壤有机碳（SOC），利用凯氏定氮仪（Kjeltec 8400/8420、FOSS、丹麦）测土壤全氮（TN），采用酸度计法

（水土比 2.5:1）测定土壤 pH，采用环刀法测定土壤容重。采用“氯仿熏蒸- 0.5 mol·L
-1

 K2SO4提取法”测

定微生物生物量碳（MBC）[13]。 

1.3.4 微生物样品采集与测定   在水稻分蘖期、孕穗期和成熟期采集 0~20 cm 耕层土壤样品，采集方法同

1.3.3。使用 Dneasy Power Soil 试剂盒（QIAGEN，德国）提取土壤样品微生物 DNA，具体步骤参考试剂盒

使用说明，将所得的 DNA 用 NanoDrop ONE 进行浓度和纯度测定，并将 DNA 保存于-80℃备用。 

采用荧光定量 PCR（LightCycler 480II，罗氏，瑞士）测定样品中 mcrA 和 pmoA。具体反应体现为：5 

μL SYBR Premix（RR820，Takara，日本），引物各为 0.5 μL，样品微生物 DNA 模板 1 μL，无菌水补充
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总体积至 10 μL。反应体系配置完成后用 Roche480 进行荧光定量 PCR 仪进行扩增测定。 

1.3.5 水稻产量测定   在水稻收获期，各小区进行单独收割测产，按照 13.5%的含水量标准折算产量。 

1.4 数据处理与统计分析 

实验数据的基础处理和计算在 Excel 2019 中运行。数据分析和作图采用 Excel 2019、R 4.2.0 和 

Origin8.1 软件共同完成。使用 Canoco5 对温室气体排放影响因子进行冗余分析。通过 SPSS 26 进行处理之

间的单因素方差分析（最小显著差异法（LSD）检验，统计显著水平为 P < 0.05）。用斯皮尔曼（Spearman）

等级相关分析方法检验环境因子与响应因子之间的相关关系 

2 结 果 

2.1 稻田秸秆还田第 11 年的田间因子动态  

本研究通过测定 2022 年早晚稻季期间田间因子动态变化（图 1）发现：各处理土壤中 NH4
+
-N 的起伏

主要与肥料的投入有关，在肥料投入后出现上升趋势，其在水稻生长期的变化范围在 8.5~86.7 mg·kg
-1。各

处理土壤 NO3
-
-N 的含量保持较低的水平，最大浓度为 0.8 mg·kg

-1，水稻季整体浓度小于 0.1 mg·kg
-1。土壤

DOC 的含量在晚稻晒田后显著降低，水稻生长全期内含量在 40~220 mg·kg
-1 变化。田间水深的变化趋势主

要受到水分管理措施的影响，在淹水期保持 4~6 cm，在排水期保持湿润和无水。各处理的田面水溶解氧

（DO）的变化趋势在早晚稻季保持一致，均呈现逐渐下降的趋势，整个水稻生长期在 2.8~17.3 mg·L
-1范围

内变化。土壤 Eh 的峰值出现在早稻收获前落干与晚稻晒田时期，并在晚稻晒田覆水后保持相对晒田前更

高的 Eh，整个水稻生长期在-183~86 mV 范围内变化。 

 

注： F 表示淹水期，D 表示排水期，M 表示收获前落干，箭头表示施加肥料。CON、LS、HS 分别表示常规施肥处理、低量秸秆

还田处理、高量秸秆还田处理。下同。 Note: F represents the flooding period, D represents the drainage period, M represents pre-harvest 

drying, arrow represents fertilizer application. CON, LS, and HS denote conventional fertilizer treatment, low amount of straw return treatment, 

and high amount of straw return treatment, respectively. The same as below. 
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图 1 2022 年早晚稻季田间土壤铵态氮（NH4
+-N，a）、田间水深（b）、土壤硝态氮（NO3

--N，c）、田面水溶解氧（DO，

d）、土壤溶解性有机碳（DOC，e）和土壤氧化还原电位（Eh，f）变化动态 

Fig. 1 Dynamics of changes in soil ammonium nitrogen (NH4
+-N, a), field water depth (b), soil nitrate nitrogen (NO3

--N, c), dissolved oxygen 

of surface water (DO, d), soil dissolved organic carbon (DOC, e), and soil redox potential (Eh, f) in the field during the early and late rice 

seasons of 2022 

2.2 稻田秸秆还田第 11 年的 CH4排放特征  

在秸秆还田第 11 年水稻的全生育期内，各处理 CH4的排放通量日动态变化趋势大体一致（图 2a），早

稻季 CH4 排放保持小幅上升趋势，晚稻季 CH4排放在分蘖期达到峰值，而后逐步下降，并在晒田覆水后出

现小幅上升情况。在早稻季和晚稻前期，LS 处理和 HS 处理下 CH4排放通量显著大于 CON 处理，且 HS 处

理的 CH4 排放通量要大于 LS 处理（P＜0.05）。在晚稻季进入烤田和水稻生长后期，三种处理下的 CH4 排

放无显著差异。在整个水稻生育期间，CH4的排放通量在 0.4 ~243 mg·m
-2

·h
-1（以 C 计，下同）之间变化。 

在连续秸秆还田第 11 年的晚稻季，CON、LS 和 HS 三种处理的 CH4累积排放量（图 2b）均要显著高

于早稻季（P＜0.05），CON、LS 和 HS 处理下分别增加了 169%、65.2%和 110%。LS 和 HS 处理下的 CH4

累积排放量在早稻季相较于 CON 处理分别增加了 131%和 184%，而在晚稻季中，则分别增长了 41.7%和

121%，均显著（P＜0.05）高于 CON 处理，在晚稻季的秸秆还田处理中 HS 的累积排放量相比 LS 增加了

56.2%，显著（P＜0.05）大于 LS 处理下的 CH4 累积排放。在早稻期间，各处理的 CH4 排放累积量在 82.8 

~318 kg·hm
-2（以 C 计，下同）之间变化，在晚稻生育期间，各处理的 CH4 排放累积量则在 268 ~573 

kg·hm
-2之间变化。 

 

注：柱形图不同字母表示相同生长季不同处理间在 0.05 水平差异显著。Note: Different letters in the bar graph indicate significant 

differences between treatments at the 0.05 level for the same growing season. 

图 2 2022 年不同处理下稻田土壤 CH4排放日通量（a）与累积排放量（b） 

Fig. 2 The CH4 emission fluxes (a) and cumulative emissions (b) of paddy soil under different treatments in 2022 

基于观测数据比较了短期和长期秸秆还田下稻田 CH4增排效应的差异（表 2）。CH4 的累积排放在短期

与长期均随秸秆的增加而显著增加（P＜0.05），在秸秆还田第 1 年、第 3 年和第 11 年，LS 和 HS 的 CH4排

放量整体均值分别为 CON 处理的 6.2 倍和 12.9 倍（LS 和 HS，下同）、4.6 倍和 8.8 倍、1.5 倍和 2.1 倍。在

连续施肥的第 11 年，CON 处理下水稻产量有所降低（表 2），LS 和 HS 产量相较初期无显著差异，随着还

田年限的增加，LS 和 HS 处理产量相对 CON 由显著低于和无显著差异，转变为第 11 年下显著增加 12.2%

和 13.8%（P＜0.05）。各处理单位产量甲烷排放量的比值与秸秆添加量呈正相关关系，但随着还田年限的

增加而降低，第 11 年，LS 和 HS 处理相较第 1 年的比值分别降低了 79.2%和 85.5%。 
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表 2不同年份下不同处理的甲烷累积排放量、水稻产量、甲烷排放量比值及单位产量下甲烷排放强度比值 

Table 2 Cumulative methane emissions, rice yield, methane emission ratios and methane emission intensity ratios per unit of yield for different 

treatments in different years 

年份 

Year 
处理 Treatment 

甲烷累积排放量 

Cumulative methane 

emissions/(kg·hm-2) 

产量 

Yield/(t·hm-2) 

甲烷排放量比值① 

（vs CON） 

单位产量下甲烷排放比值②
 

（vs CON） 

2012 CON 91.6±0.5c 10.6±0.5a 1  1 

LS 565.9±0.6b 9.9±0.6b 6.2 6.6 

HS 1176.6±0.4a 10.6±0.4a 12.9 12.9 

2014 CON 177.7±0.5c 11.7±0.5a 1 1 

LS 822.8±0.3b 11.8±0.3a 4.6 4.6 

HS 1554.3±0.6a 11.3±0.6a 8.8 9.2 

2022 CON 379.3±0.8c 9.8±0.8b 1 1 

LS 586.1±0.4b 11.1±0.4a 1.5 1.4 

HS 807.2±0.3a 11.2±0.3a 2.1 1.9 

注：表中不同字母表示相同年份不同处理间在 0.05 水平差异显著，2012 年和 2014 年的相关数据来源于已发表于文献[10-13]。 Note: 

Different letters in the table indicate significant differences between different treatments in the same year at the 0.05 level. The related data for 

the first and third years are derived from published literature [10-13]. ① Ratio of methane emissions  ② Ratio of methane emissions per unit of 

production. 

2.3  长期秸秆还田下的土壤因子及其变化 

在连续秸秆还田第 11 年的土壤中 SOC 和 TN 含量相较于 CON 得到显著提升（表 3）（P＜0.05），且随

秸秆添加量的增加而增加，LS 和 HS 分别对应 CON 处理的增幅为：18.5%和 29.1%（SOC），12.2%和

24.9%（TN）; 各处理土壤间 pH 无显著差异； LS 和 HS 处理土壤 BD 相较 CON 分别降低了 10.3%和 11.2%

（P＜0.05）。 整个水稻生长期平均而言，LS 和 HS 处理的 Eh 相较 CON 分别显著降低 14.1%和 21.8%（P

＜0.05）。HS 处理中土壤 NO3
-
-N 含量显著低于 LS 和 CON 处理（P＜0.05）；LS 和 HS 处理下土壤中 NH4

+
-

N、MBC 和 DOC 的整体平均含量均显著大于仅施用化肥（P＜0.05），其中土壤 NH4
+
-N 含量分别相较

CON 处理显著增加了 15.0%和 25.7%（P＜0.05）；DOC 含量分别相较 CON 处理显著增加了 19.5%和 31.3%

（P＜0.05）；MBC 含量分别相较 CON 处理显著增加了 31.0%和 47.3%。 

表 3 2022 年不同秸秆还田量下土壤基本性质 

Table 3 Basic properties of soil under different straw incorporation rates in 2022 

处理

Treatment 

SOC / 

(g·kg-1) 

TN / 

(g·kg-1) 
pH 

BD / 

(g·cm-3) 
Eh/ (mV) 

NO3
--N / 

(mg·kg−1) 

NH4
+-N / 

(mg·kg−1) 

DOC / 

(mg·kg−1) 

MBC / 

(mg·kg−1) 

CON 18.9±0.24c 1.88±0.02c 5.21±0.07a 1.16±0.03a -41.9±1.2a 0.06±0.0a 30.7±1.1b 90.3±2.8c 1234±74.8c 

LS 22.4±0.10b 2.16±0.04b 5.27±0.05a 1.06±0.01b -47.8±0.8b 0.06±0.0a 35.3±1.1a 112.7±4.6b 1616±73.0b 

HS 24.4±0.21a 2.34±0.09a 5.29±0.01a 1.03±0.01c -51.0±0.2c 0.05±0.0b 38.6±2.5a 125.3±1.9a 1818±87.9a 

注：MBC：微生物生物量碳；同一列数值后面不同字母代表处理之间存在显著差异（P＜0.05）。下同。 Note: MBC: Microbial 

biomass carbon; Different letters following the values in the same column represent significant differences between treatments (P < 0.05). The 

same as below. 

本研究发现秸秆还田能显著增加 SOC（图 3a）和 TN（图 3b）含量，在 2012 年，处理间 SOC 含量无

显著差异，而 2014 年，与 CON 相比，LS 和 HS 土壤 SOC 含量分别显著增加了 4.6%和 7.8%，2022 年，

SOC 含量分别显著增加了 18.5%和 29.1%（P＜0.05）。 LS 和 HS 处理的 TN 含量在秸秆还田第 1 年和第 3
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年未表现出显著差异，但 LS 和 HS 相对 CON 处理下 SOC 和 TN 含量的增幅随年限的增长呈现上升的趋势。

各处理间土壤 pH 的差异（图 3c）随还田年限的变化并不显著，仅在还田第 3 年，HS 处理相对 CON 增加

了 4.3%。LS 和 HS 相对 CON 处理 Eh 的差异（图 3d）随还田年限的增加整体表现出减小的趋势，在 2012

年，LS 和 HS 分别相对 CON 处理减少了 30.5%和 42.9%，在 2022 年，该数值变为 14.1%和 21.8%（P＜

0.05）。 

 

注： 2012 年、2014 年的相关数据来源于已发表文献[10-13]，“*”表示该处理与 CON 的绝对值之间存在显著差异（P＜0.05）。Note： 

The related data for 2012, 2014 from published literature[10-13]，“*” indicates that there is a significant difference in the absolute value of 

relative CON between the treatments (P < 0.05). 

图 3 2012 年、2014 年和 2022 年秸秆还田处理 SOC 含量（a）、TN 含量（b）、pH（c）和 Eh（d）相对常规施肥（CON）

的比值 

Fig. 3 Ratio of SOC content (a), TN content (b), pH (c), and Eh (d) in straw treatments relative to those in routine fertilization (CON) in 2012, 

2014 and 2022 

2.4 长期秸秆还田下的 mcrA 和 pmoA 功能基因与 CH4排放冗余分析 

mcrA 和 pmoA 基因分别通过编码甲基辅酶 M 还原酶将产甲烷底物转化为甲烷，和编码甲烷氧化单加氧

酶实现甲烷氧化，且由于其几乎分别存在于所有的产甲烷菌和甲烷氧化菌中，而被广泛运用于 CH4 相关的

研究[16]。本研究中，在秸秆还田第 11 年水稻生长季，各处理的 mcrA 基因丰度在早稻季随着水稻生长逐渐

增加（图 4a），在成熟期出现降低，在晚稻季会随着水稻的生长保持降低的趋势；整体而言，LS 和 HS 处

理的 mcrA 基因丰度显著大于 CON 处理，分别增加了 96.0%和 152%（P＜0.05）。各处理的 pmoA 基因丰度

在早稻生长期出现逐渐降低的趋势（图 4b），但在晚稻生长期会保持上升趋势；整体而言，LS 和 HS 处理

的 pmoA 基因丰度与 CON 处理相比显著增加了 12.7%和 34.8%（P＜0.05）。各处理的 mcrA/pmoA 丰度比值

在早稻生长期呈逐渐上升的变化动态（图 4c），但在晚稻生长期会保持逐渐降低的趋势；整体而言，LS 和

HS 处理的 mcrA/pmoA 基因丰度比值与 CON 处理相比，分别增加 73.9%和 85.8%（P＜0.05）。 
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注：柱形图不同字母表示相同生长时期不同处理间在 0.05 水平差异显著。Note: Different letters in the bar graph indicate significant 

differences between treatments at the 0.05 level for the same growing stage. 

图 4 2022 年水稻不同生长期土壤 CH4相关微生物功能基因拷贝数与比值 

Fig. 4 Copy number and ratio of CH4-related microbial functional genes in different growth periods of rice in 2022 

通过对与 CH4 排放相关的土壤因子进行冗余分析（RDA），降维后发现（图 5），轴 1 很好地解释了秸

秆还田第 11 年 CH4 排放量及其相关微生物功能基因丰度与土壤因子的相关性（90.4%），其中 SOC、DOC、

Eh、NH4
+
-N、TN、MBC 、BD 和 NO3

-
-N 对响应变量的综合解释度分别达到了 89.1%、84.5%、83.7%、

82.9%、82.4%、78.3%、69.0%和 62.5%（P＜0.05），响应变量与 SOC、DOC、MBC、TN、NH4
+
-N 呈正相

关关系，与 NO3
-
-N、Eh 和 BD 呈负相关关系 ；CH4的排放量与 mcrA 丰度和 mcrA/pmoA 比值具有显著正相

关关系（P＜0.05）。 
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注：黑色箭头为响应变量，CH4：甲烷累积排放量；mcrA：mcrA 基因拷贝数；pmoA：pmoA 基因拷贝数；mcrA/pmoA：mcrA 与

pmoA 基因拷贝数比值。红色箭头为解释变量。Note: Black arrows are response variables, CH4: cumulative methane emissions; mcrA: mcrA 

gene copy number; pmoA: pmoA gene copy number; mcrA/pmoA: mcrA to pmoA gene copy number ratio. Red arrows are explanatory variables. 

图 5 2022 年田间 CH4累积排放量及其相关微生物功能基因与土壤因子的冗余分析（RDA） 

Fig 5 Redundancy analysis (RDA) of cumulative CH4 emissions and the associated microbial functional genes with soil factors in 2022 

3 讨 论 

3.1 秸秆还田对土壤性质和微生物因子的长期效应 

在本研究初期[10-13]，秸秆还田对土壤性质的主要影响在于额外的碳输入，并起到“以碳促氮”的效果，

能在短期内增加土壤中 NH4
+
-N 和 DOC 浓度，在长期处理下能显著增加土壤 SOC 和 TN 含量（表 3）；刘

玲等[17]的研究结果表明：随着秸秆施用年份的增加土壤有机碳和全氮分别显著增加 22.13%～100.15%和

28.98%～84.29%；黄琼等[18]的研究也指出秸秆添加能促进土壤固碳，但固碳速率或所降低，本研究的长期

结果（表 2）与之相类似。以往的研究表明，土壤 SOC 的增加有利于土壤大团聚体（＞2 mm）的形成，进

而增加土壤孔隙，降低土壤 BD
[19]。在本研究中，土壤在经过连续 11 年的秸秆还田后，土壤 BD 相较 CON

显著降低（表 3），但在秸秆还田相关的短期（＜5 a）研究中，土壤 BD 可能并不会发生显著改变[20]，这可

能是由于水稻土 SOC 积累量与土壤大团聚体颗粒的增加量存在明显的正相关关系，SOC 需与土壤矿物质结

合才具有更强的稳定性和络合力[21]；秸秆还田初期虽然显著增加了 SOC 含量，但 SOC 含量增幅较小，且

未能充分形成稳定的矿物质-SOC 结合态，所以未能对土壤大团聚体和 BD 产生显著影响。前人的研究表明，

土壤 BD 的降低，能够增加土壤孔隙和含氧量，提升土壤 Eh
[22]，这与本研究结果（表 3，图 3）相符。 

mcrA 与 pmoA 功能基因几乎分别存在于所有的产甲烷菌和甲烷氧化菌中[16]，被广泛运用于 CH4相关的

研究。在本研究中的秸秆还田初期，CH4 排放量与 mcrA/pmoA 之间呈显著正相关关系，添加秸秆和淹水会

迅速激发产甲烷菌生长，但秸秆还田与常规施肥之间 pmoA 基因丰度无显著差异[10-14]。在连续秸秆还田第

11 年，田间 CH4排放与 mcrA/pmoA 之间具有较为一致的动态变化特征和显著正相关关系（图 4，图 5）；此

外，长期秸秆还田整体上显著增加了 pmoA 丰度（图 4），王彬浩等[23]从甲烷氧化菌关键物种丰度显著升高

角度证实：长期秸秆还田有利于增加土壤 pmoA 基因丰度，并降低 mcrA/pmoA 比值。其中的原因可能是，

长期秸秆还田从增加土壤的氮养分含量、促进水稻根系生长、降低土壤 BD、改善土壤通气性、促进氧气
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输送等方面，导致甲烷氧化菌快速增长[24]。 

3. 2 长期秸秆还田下稻田 CH4增排效应的变化及影响机制 

通过与本研究秸秆还田初期 LS 和 HS 处理相对 CON 处理的 CH4累积特征[10-13]进行对比，发现 LS 和

HS 随着秸秆还田的年限增加，其相对 CON 处理下 CH4的排放增幅和单位产量下 CH4排放强度呈现下降的

趋势（表 2），且 CON、LS 和 HS 处理之间始终保持显著（P＜0.05）的差异。这与 Jiang 等[24]的相关研究

结果是相符的：秸秆还田短期（5 a 及以内）相对常规施肥的 CH4排放量的比值会显著高于长期（大于 5 a）

（P＜0.05）， 黄琼等[18]的研究也发现稻田 CH4排放量在长期（13 a）与短期（2 a）虽然均与秸秆还田量正

相关，但长期还田下 CH4的促排效应有所降低。 

在秸秆还田初期，处理间 Eh 的差异是导致各处理间 CH4 排放存在差异的主要原因[11]，而连续秸秆还

田后 CH4 排放量的相对增幅降低（表 2）的原因可能是：（1）土壤孔隙的数量、大小和形态等直接影响土

壤中水分和气体的运动，水稻土的 CH4 排放与土壤的大孔隙度呈显著负相关关系，气体在大孔隙土壤中能

够快速扩散，使土壤中甲烷氧化菌等好氧微生物利用更多的氧气，从而减少 CH4 的排放[25]。在长期秸秆还

田后，土壤中 SOC 的含量得到显著提升（表 3），有利于土壤大团聚体（＞2 mm）的形成 ，并增加土壤通

气性和含氧量[26]，与之相符的是本研究中土壤 BD 实现了降低，土壤 Eh 得到了提升（表 3），利好甲烷氧

化菌的生长和 pmoA 功能基因表达[27]；稻田土壤甲烷氧化过程中 I 型甲烷氧化菌起主导作用，秸秆还田后

土壤 SOC 的增加能改变土壤团聚体、孔隙度等，进而改变土壤微域中 CH4和 O2 浓度，为 I 型甲烷氧化菌

提供充分的底物（如 CH4 和 O2 浓度、氮素营养）条件，使其更容易获得生长优势[28]，从而在一定程度上

减少了 CH4的排放。（2）长期秸秆还田可能从增加土壤 TN 和 NH4
+
-N 的含量及促进田间水中藻类的生长进

而增加 DO 浓度两个方面，促进土壤 pmoA 功能基因的表达，提升土壤的甲烷氧化潜力，从而减少 CH4 的

排放[24]；本研究结果（图 1，表 2，表 3，图 3）与之类似。（3）在低 SOC 含量的土壤中微生物的碳利用效

率低，激发效应强，在高 SOC 含量土壤中则反之[29]，表明随着秸秆还田的持续进行，CH4中由激发效应而

产生的部分可能减弱。 

综合而言，长期秸秆还田 CH4 排放降低是多因素共同影响的结果，虽然最终排放通量相对常规施用化

肥依然是显著增加，但其相对于第一年的 CH4 排放和单位产量下排放强度的增幅降低，说明连续秸秆还田

有着增产减排的潜力。因此，以往相关 CH4 排放预测模型中，将 CH4的农业排放用固定因子进行预测，或

认为高 SOC 土壤中产生更多的 CH4 等是有待商榷的[30]。今后有必要深入研究长期秸秆还田下土壤性质改

变与 CH4排放量的定量关系，从而提高稻田 CH4排放量估算的准确性。 

4 结 论  

本研究发现连续秸秆还田能够显著改变稻田土壤理化性质，导致 CH4 排放量相对常规施用化肥增加，

但秸秆还田相较于常规施用化肥下对 CH4排放增强的幅度有所降低，长期连续还田后受土壤中 SOC 含量增

加的影响，土壤 BD 降低和 Eh 上升，导致 pmoA 丰度上升和 mcrA/pmoA 丰度比值降低，从而减弱了秸秆还

田导致的稻田 CH4 增排效应。本研究的秸秆施加是基于当地还田习惯设置的，说明按当前模式进行长期的

秸秆还田，能够改善稻田土壤养分，具有缓解温室气体排放的潜力，未来需要针对秸秆还田的方式（还田

的模式、秸秆的改性等）和 CH4 排放预测参数进行科学合理的改进，使得秸秆还田能够具有长期稳定生态

效益，并提高 CH4排放量评估的准确性。 
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