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烤田对种稻土壤甲烷排放的影响
’

徐 华 蔡祖聪 李小平
(中国科学院南京土壤研究所

,

南京 21 00 0 8)

摘 要 本文通过温室盆栽试验研究了烤田对种稻土壤 甲烷排放的影响
,

在水稻移

栽后的第 43 天和 102 天各烤田一次
,

持续时间分别为 28 和 113 小时
。

结果表明种稻土壤在开

始烤 田后前 16 和 42 小时内有大量甲烷排放
,

且在烤田后不久土壤呈微干松软状态时出现甲

烷排放高峰
。

随着烤田的延续
,

至土壤呈干裂状态时甲烷排放通量降为零
。

烤田能促进土壤

闭蓄态甲烷的排放
,

烤田期间甲烷排放量占水稻生长期甲烷排放总量的 5
.

% % 一 10 .0 5 %二虽

然烤田期间烤田使土壤甲烷排放量增加了 9 .6 8%一 14 5 .9 4%
,

但重新淹水后经历烤田土壤较持

续淹水土壤甲烷排放量减少了 21
.

59 % ~ 54. 4 5%
。

综合考虑烤田及重新淹水期间甲烷排放量
,

烤田使种稻土壤甲烷排放量减少了 17
.

70 % 一 4 3
.

9 1%
。
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,
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甲烷是仅次于二氧化碳的最重要的温室气体之一川
。

自工业革命以来
,

大气中甲烷浓

度不断增加
,

尽管本世纪八十年代至九十年代初
,

大气中甲烷浓度的年增 长率有所降低
,

1 9 9 2 年大气甲烷浓度更是停止了增长
,

但随后大气甲烷浓度的年增长率又开始增加
,

至

19 9 4 年达到了 8 x ro
一 gL / L

·

al
Z 一4]

。

大气中甲烷浓度 的增加是各种人为和 自然 因素共

同造成的
,

其中水稻种植面积不断增加可能是重要原 因之一
,

IP CC 估算水稻 田排放的甲

烷量大约 占全球人为 因素引起的甲烷排放总量的 (17
.

5 士 12
.

5) 0/01 5]
.

所以正确评估特别是

设法减少稻田土壤甲烷排放量是摆在农业环境科学家面前的一大课题
。

甲烷是极端还原条件下产甲烷菌活动的产物
,

与土壤还原条件关系密切 的土壤水分

状况是影响水稻 田甲烷排放量 的最重要的因素之一
,

人们寄希望于寻求合适的水分管理

措施来减少水稻 田 甲烷排放量
。

研究表明烤 田能明显减少水稻 田土壤甲烷排放量I6. ’1
,

但这些研究对烤田期间 甲烷排放情况未作详细说明
。

由于烤 田促进了水稻 田土壤大量

闭蓄态甲烷的排放 [81
,

所 以只有研究烤田期间甲烷排放规律并 比较经历烤田和持续淹水

土壤在烤田及烤 田 后重新淹水期间甲烷排放总量
,

才能对烤 田是 否能减少水稻 田 甲烷

排放量及减少效率作出科学准确 的判断
。

为此
,

我们通过温室盆栽试验研究 了烤田期

间种稻土壤甲烷排放的规律及烤田对种稻土壤甲烷排放的影响
.

现将初步结果报道如

下
。

, 国家自然科学基金项目
,

批准号为4 9 7 7 1073

收稿日期
:
19 9 8{ 8刃3 ;

收到修改稿日期
:
19 9 8一12一 30
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1 材料与方法

L l 供试土坡

供试土壤于 199 5 年 9 月 22 日采 自江苏省句容农业学校农场水稻田
,

母质为下蜀黄土
,

土壤有机质

含量 17
.

02 9瓜g
,

全氮为 0
.

1 18%
,

PH (H
ZO )为 6. 3

。

土壤采集后经风干
、

碾碎
、

过 5
~ 孔径筛备用

。

L Z 试验设计

试验为温室盆栽试验
,

盆钵为圆柱形
,

外径
、

内径和高分别为 22c m
、

20c m
、

及 30 cm
.

试验按冬作季

节不同的水分管理
、

种植状况及稻草施用时间共分为 5 个处理 (表 1)
。

每处理三个重复
,

共 巧个盆钵
,

呈随机分布
.

各盆钵装供试土壤 6kg
,

稻草均匀施人上层占总土重约三分之一 的土中
,

施用量为 309 (全

碳含量 4 13 9/kg )
。

紫云英于 199 5 年 10 月 2 9 日播种
,

19 96 年 5 月 4 日收割 ;冬小麦于 199 5 年 1 1 月 2 日

播种
,

199 6 年 5 月 30 日收割
.

所有盆钵 6 月 1 日翻土泡水
,

紫云英早处理各盆钵泡水前施人 22 克已收获

的风干紫云英 (有机碳含量 3 789崛)
。

从泡水至 6 月 14 日水稻移栽
,

各盆钵始终维持 Zc m 左右水层
。

水

稻于 10 月 12 日收获
,

水稻品种为武育梗
。

为了研究烤田对种稻土壤 甲烷排放的影响
,

所有 5 个处理各有 1 个盆钵分别在 7 月 28 日至 29 日和

9 月 2 5 日至 30 日烤田两次
,

这些盆钵水稻生长期其它时间及所有其它盆钵整个水稻生长期处于持续淹

水状态
。

表 1 各处理冬作季节水分管理
、

种植状况及稻草施用时间

T a b le 1 W ate
r In an吧 em e

叭 Pl
a n ti雌

sta tu s a n d ri ee str aw a PPlie ati
o n time

o f di ffe re nt 沈
a七n en t in

w inte
r c r o P se as on

处理

T代 atm en ts

1 干休早

2 小麦早

3 紫云英早

4 湿休早

5 干休晚

水分状况

W ate
r m a n ag e

me ni

自然干湿
, )

生长所需湿度

生长所需湿度

淹水2)

自然干湿

稻草施用种间

凡e e stra w aPPllc ati
o n time

19 9 5年 10月 2 8 日

19 9 5年 10月 2 8 日

19 9 5年 10月 2 8 日

19 9 5年 10月 2 8 日

19 9 6年6 月 l日

种植状况

Pl an ti ng
sta tu s

休闲

冬小麦

紫云英

休闲

休闲

l) 除雨水外
,

不接受任何其他外加水
,

土壤大部分时间呈干燥状态

2) 整个休闲期用 自来水维持2 ~ sc m 水层

1 .3 气体样品的采集与测定

采集气样时
,

首先将盆钵放置在一特殊设计的木架上
,

然后将尺寸为 50c m x 50c m x looc m 的有机

玻璃采气箱的下边卡进木架上宽 Zc m
,

深 Ic m 的水槽
,

启动安装于箱顶的 12 伏电扇以混匀箱 内气体
。

最后
,

通过插进密封采样垫的两通针
,

用 18 m l 真空气瓶采集箱内气体
,

每隔 10 分钟采一次样
,

共四

次
。

气样甲烷浓度用带有氢离子火焰检测器的气相色谱 (岛津 CC一 12 A )分析
。

根据瓶内甲烷浓度与时

间的关系曲线计算甲烷排放通量
。
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2 结果与讨论

2. 1 烤田期间种稻土壤甲烷排放规律

图 1 表示水稻移栽后第 43 至 4 4 天烤 田时各处理 甲烷排放通量随时间的变化
。

烤田

是从下午 2 : 30 分开始的
,

由于气温高达 3 9
.

6℃
,

烤 田两小时后
,

土壤表面即由无水层潮湿

状态变为松软微干状态
,

烤 田 16 小时
,

土壤表面 已显得相 当干燥
,

土面四周可见细小 的缝

隙
,

紫云英早
、

小麦早及干休早处理烤田 20 小时
,

另两处理烤田 24 小时后
,

土壤 已呈完全

坚硬状态
,

土面四周细小的缝隙这时已变得宽约 6 一 8
~

,

土面也显多条细小的裂痕
。

1 6 0
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1 2 0
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0
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图 1 水稻生长中期烤田时甲烷排放通量随时间的变化 (7 月28 日至7月29 日)
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从图 1可知
,

各处理在开始烤田后前 16 小时内声相 当数量的甲烷排放
,

特别是湿休早

处理
,

烤 田 2 小时后出现明显的甲烷排放高峰
,

烤田 16 小时后
,

各处理甲烷排放迅速减少
,

至烤田 24
.

5 小时后降为零
。

在水稻移栽后第 102 至 106 天再一次观察了各处理烤 田时甲烷排放通量随时间的变

化 (图 2)
。

由于气温不太高 (最高时才 2 8 .9 ℃ )
,

直到烤 田 21 小时后
,

土壤表面才呈微干松

软状态
,

烤田 49 至 72 小时
,

土面四周才见明显裂缝
,

土壤呈干硬状态
。

图 2 表 明各处理烤

田期间的前 16 小时甲烷排放通量基本维持烤田前的水平
,

至烤田 21 小时才出现甲烷的峰

晚早休休干湿

��早

早早英休麦云干小紫

2 1 0

1 8 0

1 5 0

1 2 0

9 0
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0

- , 山尸-
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H o U r S
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a f t e r , a t e r l a y e r d i s a p e a r a n e e (h )

图 2 水稻生长后期烤田时甲烷排放通量随时间的变化 (9 月25 日至 9月 30 日)
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值排放
,

以后各处理甲烷排放逐渐降低
,

烤 田 49 至 72 小时后降为零
。

两次烤田时甲烷排放通量的观察说明
,

烤田时土壤甲烷的峰值排放出现在土壤呈微干

松软状态时
,

具体出现的时间取决于烤田时的气温
。

烤 田至土壤干裂时
,

甲烷排放通量才

降为零
。

这与 De ni er
等观察的结果一致181

。

烤田后随着土壤水分含量的逐渐降低和大气氧

向土壤的扩散
,

土壤 Eh 不断升高(图 3
、

图 4)
。

实验室研究表 明当土壤 Eh 低于 一 150 m V 时

才有 甲烷产生 [0]
。

对照图 1
、

2 和图 3
、

4 可以看出
,

烤 田时即使土壤 Eh 处于限制土壤甲烷产

生的范围
,

土壤仍有一定数量甚至是大量的甲烷排放
,

这说明烤田期间土壤排放的甲烷包

含了土壤中早先产生但未及时排放的闭蓄态甲烷
。

土壤因烤田而呈微干松软状态时出现甲

烷排放峰值
。

这可能是因为土面微干松软时
,

部分土壤微区土壤 Eh 还没高到抑制甲烷产生

的水平
,

土壤仍有一定的甲烷产生量
,

并且这时相 当一部分土壤微孔被空气充满
,

这大大增

加了甲烷 由土壤向大气传输的速率
。

但另一方面
,

土壤微孔 中的空气能导致土壤 甲烷的氧

化
,

所以这时土壤甲烷排放通量取决于 甲烷由土壤向大气传输速率的大幅度增加和土壤 甲

烷氧化量的增加哪一个占主导地位
。

我们的观察结果说明土壤 中产生和闭蓄的甲烷的相当

一部分在由土壤向大气的传输过程中避免了土壤的氧化
。

De ni e r
等观察了菲律宾稻田烤田

时甲烷的排放通量
,

同时测量了烤田前土壤闭蓄的甲烷总量
,

发现 6 4% 的土壤闭蓄态甲院

在烤田期间排向大气 (避免了土壤氧化 )[8]
。

随着烤田的时行
,

土壤 Eh 越来越高
,

土壤甲烷

早一尸一
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图3 水稻生长中期烤田时土壤Eh 随时间的变化 (7 月 28 日至 7月29 日)
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图4 各处理水稻生长后期烤田时土壤Eh 随时间的变化 (9 月 25 日至9月 30 日)
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产生率越来越低直至为零
。

当土壤早先产生的闭蓄态甲烷全部排 向大气后
,

土壤甲烷排放

通量就变为零
,

这时土壤已 出现明显的干裂
。

2. 2 开始烤田前土坡甲烷排放通 t 及烤田开始时间对烤田期间甲烷排放 . 的影响

图 5
、

6 为开始烤田前土壤甲烷排放通量与烤田期间甲烷排放量的关系
。

图 5
、

6 表明

开始烤田前土壤甲烷排放通量与烤田期间 甲烷排放量呈极显著相关
,

相 关系数
r
分别为

0. 9 9 0 (第一次烤田 )和 0. 9 7 6( 第二次烤田 )
。

由于水稻生长及环境条件相同
,

开始烤田前土

壤甲烷排放通量主要受土壤甲烷产生率的影响
,

这进一步证明烤田期间土壤排放的 甲烷

包含了土壤中早先产生但未及时排放的闭蓄态甲烷
。

1 6 2 0 2 4

甲 烷 通 量
f l u x

(m g / m Z h )

2 8 3 2

⋯
4000

�U000 O�UQ曰963�。泛旨�喇橄软殡叶lun昌
.uo叫的s叫.。,巴

CH 4

图 5 水稻生长中期开始烤田前土壤甲烷排放通量与烤田期间 甲烷排放量的关系
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图6 水稻生长后期开始烤田前土壤甲烷排放通量与烤田期间甲烷排放量的关系
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比较图 1 和图 2 可看 出
,

第二次烤田比同一处理第一次烤田时甲烷排放量要高出很

多
。

第一次烤田前正值水稻分萦旺期
,

土壤甲烷向大气的传输效率高[l0]
,

土壤中产生的甲

烷已通过高效率的传输途径大量排 向大气
,

干休晚
、

湿休早及紫云英早处理甲烷排放通量

较高
,

分别为 26
.

91
、

31
.

27 及 23
.

53 mg C城/ m , ·

h
,

小麦早及干休早处理即使土壤 Eh 还处

于较高的不适宜甲烷产生的水平 (分别为 21 和 一 3 2mv )
,

甲烷排放通量也分别达到 8
.

34

和 5
.

6 6mg C城 / m , ·

h
,

这样土壤闭蓄的甲烷量就不太多
,

所 以烤田时排放的甲烷量较少
.
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第二次烤 田前 已是水稻生长晚期
,

土壤产甲烷率高
,

但排放不畅[l0]
,

干休晚
、

湿休早
、

紫云

英
、

小 麦早及 干休早各处理甲烷排放通量 皆较低
,

分别只有 16 .9 1
、

H
.

89
、

10
.

6 5
、

8 .0 4 及

8
.

78 m g C氏/耐
·

h, 所以土壤闭蓄的甲烷量很多
,

造成烤田时土壤 甲烷的大量排放
。

2. 3 烤田对种稻土壤甲烷排放的影响

表 2 为各处理经历烤田与未经历烤 田土壤烤 田期间
、

烤田后重新淹水时甲烷排放量

及烤田期间和重新淹水期间甲烷总排放量
。

从表 2 可知烤 田期间土壤具有相 当高的排放

量
,

干休 晚
、

湿休早
、

紫云英早
、

小麦早及干休早处理两次烤 田期间 甲烷的排放量分别为

3
.

54
、

3
.

01
、

2
.

19
、

1
.

47 及 1
.

5 7 9 /耐
,

占相应处理水稻生长期甲烷总排放量的 9
.

0 1%
、

6
.

62 %
、

5
.

% %
、

10
.

05 % 和 9
.

10%
。

以本实验为例
,

观察水稻生长期 甲烷排放通量时如果没有包括

烤田时的排放量
,

水稻生长季节 甲烷总排放量将会被低估 5
.

9 6%、 10
.

05 %
。

B yme
s等[l ’]通

过温室盆栽试验发现烤田时甲烷的总排放量占水稻生长期总排放量的 7% 一 8
.

5%
,

与我们

的观察结果基本一致
。

表 2 经历烤田与持续淹水土壤烤田期间
、

烤田后孟新淹水期间甲烷排放t

T a ble Z C代
e
而

ssions fro m sni ls im p o sed 勿
soi l d砂i飞

an d 5 0 115 c o
nti nu ous ly fl o

od
e d d丽飞

s oi l d钾i飞

明d d u ri飞 fl o
od

ed a fter 5 01 1 d ry in g

处理 甲烷排放量 (创矿)

M eth an e e m iSSio n

烤田期间

5 01 1 勿ing pe ri o d

重新淹水期间

了b e
pe riod fl co de d aft e r d ry ing

总排放量
3)

T o tal ellljSSio n

干休早 l’) 1
.

5 7 4 5
.

2 4 7

干休早 2 2) 0
.

6 4 0 1 1
.

5 2

小麦早 1 1
.

4 7 2 5
.

8 2 4

小麦早 2 0 7 3 7 1 1
.

7 8

干休晚1 3 5 4 6 15
.

7 9

干休晚2 1
.

6 16 2 8
.

3 3

湿休早1 3
.

0 14 3 0
.

7 9

湿休早2 2 7 4 8 5 1 0 3

紫云英早 1 2
.

18 9 2 0
.

4 1

紫云英早2 1 4 3 4 2 6
.

0 3

l) 经历烤田
;

2) 持续淹水
;

3) 烤田期间与重新淹水期间甲烷排放量和

6名2 1

1 2
.

1 6

7
.

29 6

1 2
.

5 2

19
.

3 4

2 9
.

9 5

3 3
.

8 0

5 3 7 8

2 2 6 0

2 7
.

4 6

很多研究表明合适的水分管理是减少稻田 甲烷排放量的有效措施
,

经历几次烤田的

稻田土壤甲烷排放量最少 [6, ’]
。

尽管如此
,

由于烤田促进了稻田土壤大量闭蓄态甲烷的排

放
,

在评价烤 田作为减少稻 田甲烷排放措施的效率时
,

必须考虑烤田期间甲烷的排放量
。

表 2 结果表明
,

尽管烤 田期间经历烤 田土壤 比持续淹水土壤 甲烷排放量增加 了 9
.

68 %一

14 5. 9 4 %
,

但重新 淹水后 经 历烤 田 土壤 比持续淹水土壤 甲烷 排放量 减少 了 21
.

59 % 一

54
.

45 %
,

综合考虑烤田及重新淹水期间土壤甲烷排放总量
,

烤田土壤 比持续淹水土壤减少

了 17
.

7 0 % 一 4 3
.

9 1% (表 2)
。

这说明
,

即使促进了大量闭蓄态甲烷的排放
,

烤田仍能降低稻

田土壤甲烷排放量
,

并具有相 当高的效率
。

图 7 以湿休早处理为例形象地说明了经历烤田土壤烤 田期间甲烷排放量 的增加和重
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湿休早处理经历烤田与持续淹水土壤水稻生长期甲烷排放通量的季节变化
.
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新淹水后甲烷排放量的降低
。

从图 7 可知
,

尽管经历烤田土壤烤田期间短时间内出现极高

的甲烷排放通量
,

但烤田后重新淹水期间其甲烷排放通量明显低于持续淹水土壤
,

文由于

经历烤田 土壤烤田期间维持很高甲烷排放通量的时间很短
,

而烤 田后重新淹水期间其甲

烷排放通量 明显低于持续淹水土壤 的时间却较长
,

所以经历烤田 土壤烤田和重新淹水期

间总甲烷排放量低于持续淹水土壤
。

烤田后土壤甲烷排放量的大幅度减少可能是因为土

壤经历烤 田干涸到一定程度后
,

裸露在空气中
,

土壤 Eh 大幅度升高
,

即使重新淹水土壤 Eh
也不可能在短期 内降低到适宜甲烷产生的水平

,

因此土壤甲烷产生率减小
,

甲烷氧化率增

加
,

从而减少 甲烷排放
。
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