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水分状况对水田土壤 N Zo 排放的影响
’
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摘 要 通过室内培养试验
1

研究了不同水分含量下水稻土的 飞o 排放
,

结果表明
,

在

水分含量相 当于 田间持水量时
,

土壤具有最大的凡O 排放速率
,

当水分含量在田间持水量之

上时
,

反硝化作用是 伙0 的主要来源
。

水分含量在田间持水量之下时
,

尽管硝化作用强烈
,

但

飞O 排放量较小
。

通过温室盆栽试验研究了不同水分管理措施下
,

水稻土叹0 和 C氏的排放
,

同常规水分管理方式相 比
,

长期淹水显著增加了 C味的排放而减少了凡O 的排放
·

相反
,

湿润

灌溉的处理在整个水稻生长期内没有明显的 C氏排放
,

但其 伙0 排放对水分状况敏感
,

出现

数次峰值
,

从而总排放量远高于其它两处理
。

关键词 水稻土
,

水分
,

凡o

中图分类号 X 51 1

土壤排放的凡O 是大气中凡O 的主要来源
,

占从生物圈到大气圈凡O 排放总量的

90 %[l
,
。

土壤 中的硝化作用和反硝化作用等生物过程是 凡O 产生的主要过程
,

化学过程的

贡献非常有限[2, ’J
,

而水分是影响土壤中这些生物过程最重要的因素之一
。

通常
,

反硝化作

用随着水分含量的增加而加强
,

反硝化作用产生的凡与凡O 的相对量也随水分状况而

异l4]
,

硝化作用是好氧过程
,

在一定 的水分条件下进行得最为旺盛 [5]
。

牧场土壤 由于易分

解 C 含量高
,

有利于反硝化作用的进行
,

因而反硝化作用是 从o 的主要来源 [6J
。

不同水分

含量下土壤 中哪种过程对凡O 的生成起主导作用 尚存在争论 17. 8 ]
。

水稻土 凡0 的排放主

要集中在水分变化剧烈 的干湿交替阶段
,

其主导过程有待确定
。

水分状况不仅影响土壤中 \ O 的生成量
,

也极大地影 响着水 田 凡O 向大气的传输
。

在常规的水分管理措施下水 田土壤的凡0 排放基本上来 自硝化和反硝化作用都十分强烈

的土壤干湿交替阶段
,

在淹水期间 凡0 的排放量极为有 限[9]
。

因而
,

在常规水分管理方式

下
,

最具潜力的减缓水田 凡o 排放的措施应着眼于减少干湿交替阶段的伙O 排放
,

而避免

干湿交替过程则可能从根本上减少水田 的凡O 排放
。

但不幸的是
,

长期淹水可能导致另

一种重要的温室气体 C城排放量的增加
,

因此
,

需要同时考虑水分管理措施对两种温室气

体排放的影响
。

C氏的产生需要淹水条件
,

那么始终使土壤处于湿润状态
,

避免烤田等干

湿交替过程
,

但又不使之有淹水层
,

是否有助于减少这两种温室气体的排放呢 ? 为此
,

我

们进行 了研究温室盆栽实验
,

测定 了在 常规水分管理
,

长期淹水以及湿润灌溉三种水分管
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理方式下
,

水稻土的凡O 和 C坟排放
。

也在试验室培养条件下研究了不同水分状况下水

田土壤的排放情况
,

探讨其与硝化和反硝化作用的关系
。

1 材料与方法

L l 培养试验

所用水稻土样采 自无锡安镇
,

其 C
、

N 含量分别为 1
.

39
、

1
.

4 69 / kg
,

pH 值为 6. 9
,

田间持水量为

53 09 / k g
。

将土样风干压碎过 5
~ 筛

,

取 909 于 2 50 ml 三角瓶中
,

加人 (N H
4
)
ZSq 溶液

,

使所加的 N 量为

0. 25 m g/ g 干土
。

然后针对不同处理加人不同量的蒸馏水
,

使得 5 个处理的水分含量分别为田间持水量的

30 %
、

65 %
、

100 %
、

160 %
、

25 0%
,

分别称为处理 l
、

2
、

3
、

4
、

5
,

其中处理 4 水面刚好没过土壤
,

而处理 5 则在土

面上形成约 Ic m 厚水层
。

以上每处理均设 3 个重复
。

将所有三角瓶塞上带取气口 的硅橡胶塞
,

置于恒温培养箱中在 30 ℃下培养
。

1 天后
,

将两通针一端

插入三角瓶
,

另一端插人已抽成真空的 18. 5 m l的玻璃瓶
。

取气样后
,

以空气反复冲洗三角瓶
,

然后重新塞

上瓶塞
,

置于恒温箱中培养
。

此后每隔 2一 3 天重复以上取气步骤
。

所采取的气样分别直接或稀释后用

C〔一E〔:D 测定其浓度
。

另取 30 9 土样于 150 nil 三角瓶中
,

按以上各相应处理相同的比例加人 (N H
4
)
: Sq 和蒸馏水

,

塞上硅橡

胶塞
,

同样在 30 ℃下恒温培养
。

以上每处理均设 10 个重复
。

分别于第 1
、

2
、

4
、

6
、

9 天在上述取气样过程的

同时
,

每处理取 2 个重复
,

按 5 :l 水土比加人 2 n lo l/L K C】溶液 (已加水量考虑在内)
,

于 30 ℃ 下恒温振荡 l

小时
,

过滤
,

收集滤液于塑料瓶中
,

于 一 5℃下冷藏
,

以备测定其 N H.+
、

No 犷浓度
。

在执行以上步骤时
,

拔

开各处理剩下的重复的瓶塞
,

换气
,

然后同前述 2 50m l三角瓶一起恒温培养
。

L Z 盆栽试验

盆栽桶 内径及高度均为 2 5c m
,

顶部的四周有水槽
。

取风干土 12k g (全 N l
.

17 9 / kg
,

全 CI
.

16 g /吨
,

PH 7. 0)
,

其中 2 /3 先装人桶 内
,

另 1 /3 与需加的肥料充分混匀后再装在上部
。

N
、

P
、

K 肥用量为每盆尿素

2
.

379 (以土重计相 当于 N2 0 ok g /hm
,
)

、

K H Zp q Z
.

o sg
,

KO
Z

.

12 g
,

所有肥料均 6 0% 作基肥
,

40 % 作追肥
。

土肥混匀后装人桶内
,

于 19 98 年 7 月 28 日淹水
,

次日移栽水稻
,

每盆内均插有铂金电极
,

在每次测定温室

气体排放通量的同时用便携式电位计 (东亚电波工业株式会社)测定 10c m 处的土壤氧化还原电位
。

追肥

于 9 月 20 日采样后配成溶液施人
。

试验设三个处理
,

即长期淹水
、

湿润灌溉和常规水分管理
。

长期淹水处理一直保持约 Zc m 的水层
,

直

至生长末期
。

湿润灌溉处理在淹水 10 天后不再保持水层
,

只维持土壤于湿润状态
。

常规水分管理在烤田

前一直维持 Zc m 水层
,

9 月 7 日采样后
,

拔出桶底部的橡皮塞
,

排干桶内积水
,

开始烤田
,

9 月 13 日重新加

水
。

所有处理于 10 月 21 日排干桶内积水
,

进人末期落干阶段
。

水稻于 11 月 2 日收割
。

水稻移栽后每周一至二次测定各处理的 凡0 和 C氏的排放通量
,

但在烤田期及烤田后复水的几天

里
,

测定频度加大
。

气体的采集用密封箱法
,

气样的 凡0 浓度用 CC 一EC D (Hl, 5 890I I)测定
,

C乓浓度用

CC - FI D (岛津 12 A )测定
。

2 结果与讨论

2. 1 培养试验

风干土加人阳扩
,

在不同水分含量下培养 l天后
,

田间持水量的土壤产生的凡O 远远
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多于其它处理
,

达到 N7 7ng g
一 ‘
h

一 ’,

水分含量最低的处理 (田 间持水量的 30 % )的 \ O 产生

速度最慢 (图 l)
,

并且在 39 天的培养期内始终维持在很低的水平 ( < NO .7 ng g
一 ‘
h

一 ‘
)

。

水

分含量在田间持水量之上的处理在培养初期其凡O 产生速度不断降低
,

但在 6 一 9 天后逐

步上升
,

直至 18 天后又缓慢下降
。

土壤孔隙完全充满水的两处理 (4 和 5)
,

39 天内的 凡0

排放累积量没有显著区别
,

而水分含量在饱和持水量之下的两处理的凡O 累积排放量则

显著低于其它各处理 (P < 0
.

0 1 )
。

一月卜- 处理 1 3 0%FC

一刁卜一 处理 2 6 5%FC

~ 刁卜- 处理 3 10 0%FC

~
州) - 处理礴 16 5%FC

一X 一 处理5 2 50%FC

!阵日日以属�
。100806040200
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曲曲巴当UZ已
z
之

一军 舀鲜进墓才一
未

J
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图 1 不同水分含量下土壤从0 排放速率

R g
.

l 从0 fl ux fr o lll 5 01 15 w ith di ffe re nt w ate
r e o n te n ts

加人 (N H i) Z Sq 后的 9 天培养期 内
,

水分含量等于或低于田间持水量的土壤 中 N H了浓

度不 断减低而NO 犷浓度的变化则相反 (图 2)
,

其中处理 2 (田 间持水量 65 % )土壤中阳扩
、

N O犷浓度变化最为显著
,

9 天内 N O歹一N从 1
.

1 增加到 42 m g / kg 土
,

而 N H扩
一N 从 37 减少到

6
.

sm g /吨土
。

淹水土壤中 NH.+
、

NO 犷浓度变化十分缓慢
。

在最初的 2 天内
,

No 犷浓度略有

下降
,

此后缓慢增加
,

其 N H扩浓度虽然呈下降趋势
,

但速度始终很低
。

土壤水分含量最低

的两处理
,

9 天 内No 犷的增加量等于或略大于 N H扩的减少量
,

表明在密封培养的条件下
,

NH 〕
挥发损失是非常有限的

。

土壤水分含量高的处理
,

阳犷减少量大于 No 丁的增加量
,

可

能是 由于后者的反硝化损失所致
。

众多的研究发现
,

干土湿润后往往出现凡O 排放高峰t8, ‘。
,

“ 〕
。

这与本培养试验中处理 3

和 4 的结果一致
,

培养的第 1 天里两处理的凡。N排放量分别达到 77 6 和 17
.

g ng g 一 ’
h
一 ’。

在极端干燥的条件下土壤 中仍有大量的硝化细菌存活
,

湿润后数小时内 N O夕
、

N O犷即开始

生成。2 1; 同样反硝化酶的活性也可在湿润后数小时内恢复〔‘3了
。

在本试验中
,

将水分增加到在

土面形成 Ic m 水层时
,

没有发现大量的凡C卜N引卜放
,

第 1 天的排放速率只有 4. 4ng g 一 ‘h
一 ’,

但

是将该处理的三角瓶剧烈晃动后
,

大量的 N 2 0 排出
,

使其第 1 天里的平均排放速率增加到

20
.

7ng g
一 ’
h

一 ’,

从而说明水层的存在阻碍了凡0 的排放
。

本文及以前的试验 [9] 中干土淹水

和施肥后并没有立即出现 凡O 排放峰的现象
。

处理 2 土壤 的水分含量为田间持水量的 65 %
,

其 N H了的减少和NO 犷的增加最为显著
(图 2)

,

表明其硝化作用最强
,

但在最初的 2 天及培养 6 天后
,

其凡O 排放速率恒低于土壤

水分含量在其之上的处理
;
水分含量最低的处理 1

,

由 N H扩
、

NO 犷浓度变化所反映的硝化

作用强度也远高于水分含量在饱和持水量之上的处理 4 和 5
,

而其 叹O 排放速率则始终低
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于后者
。

由此可以推测
,

当土壤水分含量大于田 间持水量时
,

硝化作用对凡0 的贡献有

限
,

反硝化作用是其 凡O 最大的来源
。

随着培养时间的延长
,

水分含量在田间持水量之上

的土壤其 Eh 应越来越低
,

条件越来越有利于反硝化作用的进行
,

而在培养 9 天后
,

这些处

理的凡0 排放逐步增加
,

此结果进一步说明此时凡O 是主要来 自反硝化作用而不是硝化

作用
。

同样
,

L抽v id son 发现
,

一草地土壤水分含量在田间持水量之上时
,

凡0 产生速率是在

田 间持水量之下时的 2 一 5 倍
,

并且只有 当土壤水分含量在田 间持水量之下时
,

q 乓才显

著抑制 凡O 的生成
,

从而得出了当土壤水分含量在 田间持水量之上时
,

反硝化作用是 从O

主要来源的结论 [8]
。

N H犷

订岌一义
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图2

R g Z Chan g e s

培养初期不同水分含量土壤中N L对
、

N (〕歹浓度的变化

i n th e e o nc e n tn 吐 o ns o f 50 11 NH习
、

N ( )歹in th e i ni ti al s
tag

e o f inc u bati
o n

延长培养时间至 70 天
,

水分含量为田间持水量的土壤在多数情况下其 仪0 排放速率

高于水分含量在其之上的土壤
。

别的研究者也发现凡0 的最大排放速率往往在水分含量

为 4 5%一 75 %w R , S (充水孔隙体积 )时 出现 l7, ’41
,

这种含水量大致相 当于田 间持水量 〔, 51
。

不排除此时硝化作用可能产生部分 \ o
,

但从以上分析可知
,

反硝化作用仍是 叹O 的主要

来源
。

在过度还原条件下
,

反硝化作用进行彻底
,

反应产物中叹0 比例小
,

因为相对于其

它酶而言
,

凡O 还原酶对 q 特别敏感〔, 6 ,
。

2. 2 温室试验

统计结果表 明
,

不 同水分管理措施对稻谷产量及地上部干物质总量没有造成显著

伽 > 0. 05 )影响 (资料未列出 )
。

但是 由于供试土壤本身肥力高
,

在试验 中尿素用量相 当于

N2 00 吨 / hm
Z ,

常规水分管理和长期淹水处理水稻在生长后期 明显贪青迟熟
,

而湿润灌溉

的水稻则没有此现象
,

因而前两者的稻谷产量略低于后者
。

不同水分管理措施下
,

土壤 的 从O 排放特征存在着明显的差异
。

与以前的结果类

似l9] ,

常规水分管理下土壤 的凡。排放主要集中在烤田及紧随其后的重新淹水的短 时间

内 (图 3)
。

长期淹水的土壤的 凡O 排放通量始终很低
,

并且有时出现负值
,

只是在追肥后

和生长末期水分排干时有一定量的排放
。

湿润灌溉的土壤在整个水稻生长期内出现三个

相当高的排放峰值
,

而且除了生长末期水分排干阶段外
,

其 凡0 排放通量在绝大部分情况
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下都高于其它两处理
。

全生长期 内常规水分管理
、

长期淹水
、

湿润灌溉三处理的凡任N 平

均排放通量分别为 4 2
,

s
、

1 1
.

3 和 19 5协g m
一 ’h

一 ‘

(表 l)
。

T a b le l

表 1 不同处理水稻生长期内的 N 2 0
、

C氏排放t 及其对温室效应的贡献

E n五ssio n s o f 凡0 an d C代 d u ri n g the ri ee g ro w i飞
se as o n a n d th eir re lati ve c o n tn bu ti

o n to

g lo bal w an 了 in g

处理 饨O排放量

从O-- N e
而

ssio n (m g / p
o
t)

C践排放量

T re atl n en ts

常规水分

长期淹水

湿润灌溉

C执一
e
而

ssio n (m g /po t)

4
.

9 4 4
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图3 不同水分管理下水稻土的从O排放通量
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不管何处理
,

其 C代排放通量都较低
,

其最大值尚不到 C 3
.

sm g m 一 Zh
一 ’·

尽管如此
,

相对而言
,

长期淹水大大促进了 C城的排放 (图 4)
。

常规水分管理的土壤在烤 田之前
,

其

水分状况与长期淹水处理是相 同的
,

从而两处理的 C代排放通量也比较接近
,

但是 当烤田

使得常规水分处理的 C代排放迅速减少时
,

持续淹水处理的 C代排放通量仍保持上升趋

~叫 . ~ ~ 常规水分
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图4 不同水分管理下水稻土的C玩排放通量
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势
,

并且在生长末期水分排干之前一直高于前者
。

而湿润灌溉处理则很 少有明显的排放

峰值
,

并且常观测到负通量
。

在水稻移栽后的 ro 天内
,

为保证水稻活棵
,

各处理都保持淹水状态
,

此后湿润灌溉处

理不再淹水
,

尽管如此
,

在第 41 天烤田之前
,

其土壤氧化还原电位同其它两处理并没有明

显的差异
,

都是逐步降低的 (图 5)
。

烤田使得常规水分管理的土壤 E h急剧上升
,

并且在复

水后也难 以恢复到烤田前的水平
。

末期水分排干后各处理土壤的 E h 逐步趋于一致
。

0000000000000
6�42,
‘46

上�终-H

�淤日�二囚110的

移植后天数
D ay s aft e r t ra n sPlan tin g

图 5 不同水分管理下土壤E h的变化

R g 5 V 硕ati
o n o f 5 0 11 E h du ri n g th e ri e e

一ro w ing
s e as o n

土壤中 凡o 和 C城 的生成都与氧化还原电位密切相关
。

一般地
,

在土壤 E h 达到

一 1 50 一 2 0 0 m v 时 C坟才开始生成
,

且 Eh 越低
,

产生量越大
,

当然
,

由于土壤的不均一性和

其它原因
,

在此值之上时也可能观测到 c氏的生成 l‘7 ,
。

而过度还原的条件则不利于 凡0

的生成
,

E淦a lo va 等在利用土壤悬液研究反硝化时发现
,

Eh 为 om V 时凡O 排放最多
,

进一

步降低 E h使反硝化速率和 凡排放增加
,

凡O 排放减少【‘8]
。

S而th 和 Pat ri ck 报道
,

长期厌氧

环境下几乎没有 凡O 排放【, ’〕
。

在本试验中
,

各处理 C氏的排放同土壤 Eh 呈较好的负相关

每 = 一 o
·

oo l6 x + o
·

3 6 9 8
,

尸 = o
·

2 19 8
, 刀 = 3 1 5 )

,

而凡 o 排 放 与 Eh 呈正 相 关伽 =

0. 29 7 9 x + 14 1
.

98
,

r = 0. 06 77
, 。 二 3 1 5)

。

长期淹水的处理除了在生长末期水分排干阶

段有一定量的 凡O 排放外
,

其它时间内排放通量大多在系统的检测下限之内
,

并且往往观

测到负通量
。

常规水分管理处理在烤田前也是如此
。

当条件适宜于凡0 还原时
,

其他的

研究者也观测到土壤吸收大气中凡0 的现象【20, 川
,

不过也不能排除水稻植株吸收凡O 的

可能
,

因为有报道称玉米能吸收和同化空气中凡O 作为其 N 源〔22]
。

不同水分管理方式下
,

水稻 产量及地上部干物质总量都没有显著区别
,

但其 凡O 及

C代排放量却差异明显
。

相对于正常水分管理而言
,

长期淹水减少了 凡0 的排放但增加了

C代的排放
。

湿润灌溉的效果正好相反
,

整个水稻生长期 内
,

其 C城的排放量为负值
,

但由

于 凡O 的排放对于水分状况非常敏感
,

而土壤的水分含量又因管理的或天气的原因很难

维持同一水平
,

因而在整个水稻生长季节中
,

出现数个 凡O 排放峰
,

使得其排放总量远高

于其它处理
。

由此看来
,

从减少温室气体排放的角度考虑
,

湿润灌溉并不是一项理想的措

施
。
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