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摘　要：以东北潮棕壤为供试土壤，通过室外水稻盆栽试验，研究不同水分管理模式下氮肥和秸秆配施对稻田

CH4 排放的影响。在长期淹水（CF）和干湿交替（AWD）两种水分管理模式的基础上，设置无氮肥对照（CK）、

单施秸秆（S）、单施尿素（U）、尿素 + 秸秆（US）4 个处理，对水稻整个生长季 CH4 排放进行监测，并测定不

同生育期间土壤微生物量碳（MBC）含量以及收获后水稻产量。结果显示：AWD 模式下 CH4 累积排放量低于 CF

模式；两种水分模式下 CK 与 U 处理 CH4 累积排放无显著差异，添加秸秆处理（S，US）CH4 累积排放量显著增

加。CF 模式下 US 处理 CH4 累积排放量显著高于 S 处理，但在 AWD 模式下正好相反。AWD 模式在降低 CH4 排

放的同时并未显著降低水稻产量，尿素的施用显著增加了水稻产量，秸秆还田虽然对水稻产量无显著影响，但它

显著提高了土壤微生物量碳含量，有助于培肥地力。与 CF 模式相比，AWD 模式显著降低了 CH4 排放，同时，US

处理施在降低 CH4 排放和保证水稻产量的同时，增加土壤 MBC 含量，有助于培肥地力。因此，AWD 模式是东北

潮棕壤发育的水田中较为优异的水分管理模式，U 和 US 处理是较为优异的施肥措施。
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全球气候变暖是人类关注的热点问题之一，大

气中温室气体浓度的不断增加是导致全球气候变暖

的主要原因［1］。甲烷（CH4）作为主要的温室气体

之一，其排放量占温室气体排放量的 18.3%［2］，对

全球的增温作用仅次于二氧化碳［3］。在所有人类活

动 CH4 排放总量中，农业 CH4 排放占排放总量的

50% 左右［4］，其主要来源于稻田水稻种植过程［5］。 

全球稻田每年 CH4 排放量为 25 ～ 50 Tg，占全球

CH4 排放总量的 10% 左右［6］。我国作为世界上水

稻第二种植大国，稻田 CH4 排放约占农业源温室气

体排放总量的 24%［7］。因此，探究稻田 CH4 的排

放特征，并采取相应措施减少稻田 CH4 排放，对减

缓气候变暖意义重大。

秸秆还田和水分管理等农艺措施对 CH4 排放

有显著影响［8-11］。秸秆还田一方面缓解了秸秆大

量焚烧带来的环境问题；另一方面，秸秆中含有大

量有机物质，可以提高土壤有机质含量，培肥地 

力［8，12］；但秸秆还田改变了土壤微生物和酶的活

性，同时秸秆本身含有大量有机碳，可作为 CH4 产

生的前体物质，能显著增加稻田 CH4 的排放［10，13］。

水稻需水量高，多在淹水条件下种植，淹水条

件下稻田土壤通气性差，利于 CH4 的大量排放［14］，

同时，长期淹水也造成水资源的大量损耗。据统

计，稻田灌溉用水约占农业用水量的 70%［15］。为

了节约水资源和减少 CH4 的排放，稻田干湿交替灌

溉（alternative wetting and drying，AWD）技术被广

泛应用。AWD 是水稻生长期间进行淹水 - 落干 -

复水 - 落干的灌溉方式［11］，目前在江苏、浙江以

及东南亚等地区广泛应用［16］。AWD 模式下，由

于淹水 - 落干过程中土壤通气性增加，促进了 CH4

的氧化作用，能最终减少 CH4 的排放［9］。Haque 

等［17］研究表明，与持续淹水（CF）相比，AWD

能有效降低 48% 的 CH4 排放。Liao 等［18］研究也表

明 AWD 较 CF 稻田 CH4 排放降低 86% 左右。在我

国广州双季稻种植区田间试验也表明，与传统水分
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管理相比，AWD 模式下早稻季和晚稻季 CH4 排放

分别有效降低 21% 和 42%［19］。现有关于水稻干湿

交替研究主要集中在南方双季稻，在北方单季稻研

究较少。由于北方水稻种植制度及温度与南方稻田

有很大差异，干湿交替下其 CH4 排放的特征，有待

于进一步研究。此外，秸秆还田为微生物提供了大

量的碳源，促进了微生物活性，培肥地力的同时也

增加了 CH4 的排放［8］，在干湿交替模式下秸秆还

田后 CH4 排放会产生何种变化，是否与干湿交替发

生交互效应，也值得进一步研究。

化学氮肥的施用在如今农业生产中发生不可替

代的作用。氮肥往往通过影响其他因素间接地影响

CH4 排放。石生伟等［20］研究表明，增施氮肥能抑

制 CH4 排放；但也有研究表明，氮肥的投入增加了

CH4 排放［18，21］，冯晓赟等［22］研究表明，氮肥施

用只略微增加了稻田 CH4 排放，与对照并无显著性

差异。关于施氮对 CH4 排放的影响现在没有统一定

论，但在不同水分管理模式下的研究表明，施氮肥

条件下干湿交替处理显著低于长期淹水［18］。施用

氮肥作为一种提高作物产量的农艺措施，在田间常

常与秸秆还田一起实施。传统灌溉下，秸秆还田与

氮肥的配施提高了水稻产量，但也会增加 CH4 的排

放［21］，而干湿交替下秸秆与氮肥配施对 CH4 的影

响如何，却鲜有报道。因此本文以此为切入点，以

东北潮棕壤性水稻土为供试对象，通过室外盆栽试

验，研究不同水分管理模式下秸秆还田以及秸秆与

尿素配施对稻田土壤 CH4 排放的影响，探究不同水

分模式、秸秆还田以及秸秆与尿素配施条件下 CH4

的排放情况，以期为减少稻田 CH4 的排放提供参考

依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验在中国科学院辽宁沈阳农田生态系统国家

野外科学观测研究站（43°31' N，123°22' E）网室内

进行，该地属暖温带湿润半湿润大陆性季风气候，

年均降水量约 690 mm，年均温 7 ～ 8℃，>10℃活动

积温 3300～3400℃，无霜期 146～166 d，耕作制度

为一年一熟制。试验供试土壤为潮棕壤，取自沈阳

农田生态系统国家野外科学观测研究站水稻试验基

地长期不施肥处理 0 ～ 20 cm 土层。土壤全碳 16.01 

g·kg-1，全氮 1.36 g·kg-1，有效磷 27.01 mg·kg-1， 

速效钾 123.7 mg·kg-1，铵态氮 19.7 mg·kg-1，硝

态氮23.28 mg·kg-1，pH 6.73，土壤容重1.06 g·cm-3。

1.2　试验方法

1.2.1　试验设计

本试验为盆栽试验，于 2020 年 6 ～ 10 月进

行。试验分两种水分模式，长期淹水（CF）和干

湿交替（AWD），每种水分模式下 4 个处理：对照

（CK）、单施秸秆（S）、单施尿素（U）、尿素 + 

秸秆（US），两种模式共 8 个处理，每个处理重

复 3 次，共 24 盆。试验每盆装土 10.51 kg（干土重

9 kg），种植水稻 2 穴，每穴 3 株，共 6 株。水稻

于 6 月 17 日定植，10 月 27 日收获。尿素为氮肥，

施 氮 量 为 106.13 mg·kg-1（N 225 kg·hm-2）， 基

肥（6 月 17 日）、分蘖肥（8 月 4 日）和穗肥（8

月 25 日）按照 4∶3∶3 的比例施入。秸秆磨碎后

随基肥一次性添加，添加量为 4.25 g·kg-1（9000 

kg·hm-2）。磷肥和钾肥分别为过磷酸钙和氯化

钾，它们作为底肥一次性施入，施用量为 P2O5 150 

kg·hm-2、K2O 185 kg·hm-2。

长期淹水处理，水稻生育期间始终保持 3 ～ 5 

cm 水层，收获前晒田；干湿交替处理，每个处理

盆中安装一个土壤水分张力计（海岸华亭仪器有限

公司），用以监测 15 cm 处水势，水稻移栽前 7 d

保持 3 ～ 5 cm 水层，保证移栽成活，其后进行自

然落干，待土壤负压计到达 -15 kPa 左右时进行复

淹 3 ～ 5 cm，而后再进行落干，周而复始，直至 

收获。

1.2.2　样品采集与测定

水稻于 2020 年 6 月 17 日定植，分别于返青期

（6 月 28 日）、分蘖期（7 月 25 日）、拔节期（8

月 11 日）、孕穗期（9 月 1 日）、灌浆期（9 月 23

日）、成熟期（10 月 27 日）采用五点取样法采集

0 ～ 10 cm 土层土壤，测定土壤微生物量碳（MBC）

含量。

MBC 含量采用氯仿熏蒸法［23］测定，称取 25 g 

新鲜水稻土两份，一份氯仿熏蒸黑暗真空条件下

处理 24 h，然后用 100 mL 0.5 mol·L-1 K2SO4 浸提

（土∶水 =1∶4），另一份样品直接加入 100 mL 0.5 

mol·L-1 K2SO4 浸 提。 用 TOC 分 析 仪（Vario TOC 

Cube，Elementar，Germany）测定熏蒸和未熏蒸浸

提样品，微生物生物量碳（MBC）的熏蒸系数为

0.45。

CH4 排放采用静态箱法测定［24］。静态箱由箱

体和底座两部分组成，箱体为直径 30 cm 的透明有
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机玻璃，高 50 cm（拔节期后换为高 70 cm 箱体，

其余不变），内部顶端安装小风扇以混匀气体；底

座由直径 31 cm 的有机玻璃制成，中间有凹槽（用

以嵌合箱体，采气时用水密封），高 10 cm。在施

肥后第一周每隔 2 d 采集气体 1 次，每次复灌后

1 ～ 2 d 采集 1 次，其余时间每隔 7 d 采集 1 次（遇

降雨天气适当调整采样时间），直至收获。水稻整

个生育周期连续采集 CH4，共采集气体 23 次。气

体采集时间为每天 8∶00 ～ 11∶00，采集气体时，

盖上箱体，用水密封，在随后的 0、30、60 min 采

集箱内气体，并实时记录箱内温度。每次采气用气

密性良好的 50 mL 注射器采集 100 mL 气体装入真

空采气袋（大连海得科技有限公司），采气结束后

带回实验室测定。

采集的气体采用气相色谱仪（Agilent 7890B，美

国）分析测定。CH4 检测器为FID（火焰离子化检测

器），温度为250 ℃，载气为高纯氮气，燃烧气体、辅

助气体和尾吹气体分别为氢气、空气和普通氮气，流量

分别为80、450和25 mL·min-1；柱箱温度为60 ℃［21］。

1.3　计算方法

CH4 排放通量计算方程［21］为：

式中：F 为 CH4 的排放通量（mg·m-2·h-1）；ρ 为

CH4 在标准状态下的密度（CH4 为 0.714 kg·m-3）；

dc/dt 为采样过程中采样箱内气体的浓度变化率；P

为采样箱内气压；P0 为标准大气压，由于试验地区

气压与标准大气压相当，因此 P/P0 值等于 1；V 表

示密闭静态箱体积（m3）；A 表示采样箱内土地面

积（m2）；273 为气态方程常数；T 为测定时采样箱

内平均温度（℃）。

CH4 累积排放量计算方程［25］为：

式中：CE为CH4 累积排放量（kg·hm-2）；Fi、Fi+1 为

相邻两次采样时期内的排放通量（mg·m-2·h-1）； 

di+1、di 为相邻两次采样期的天数（d）。

1.4　数据统计

数据采用 Excel 2010 和 SPSS 16.0 进行统计分

析，用 Duncan 法进行差异显著性检验（α=0.05），

采用 Origin 9.0 画图，图表中数据为平均值 ± 标 

准差。

2　结果与分析

2.1　CH4 排放特征

由图 1 可知，2 种水分管理模式（CF 和 AWD）

下，CK 和 U 处理呈现相同的排放趋势，在整个水

稻生育期，CH4 排放较低，排放通量基本趋于零。

CF 模式下添加秸秆处理（S、US）显著增加了稻田

CH4 排放，且在水稻移栽后 18 和 53 d 出现明显的

排放峰值，CH4 排放分别为 55.71、58.73、41.26、

47.94 mg·m-2·h-1；而 AWD 模式下，添加秸秆处

理（S、US）CH4 排放只有一个明显的峰值，出现在

水稻定植后第 18 d，分别为 38.53、48.40 mg·m-2· 

h-1，和 CF 模式下的水稻第一个峰值同步出现，之

后 CH4 排放迅速降低，于 38 d 后逐渐趋于零。从

不同生育期来看，CH4 排放主要集中在水稻返青至

拔节期。

在相同处理下，AWD模式下的CH4 累积排放量

低于CF管理模式（图2），说明干湿交替降低了稻

田CH4 的排放。CF和AWD管理模式下，CH4 累积

排放量U与CK处理差异不显著，但U较CK处理

CH4 累积排放量分别增加了16.17、6.10 kg·hm-2，说

明尿素的施用在一定程度上促进了CH4 的排放；CF

模式下，与单施秸秆处理（S）相比，尿素与秸秆配

施显著增加了CH4 累积排放量，而在AWD模式下正

好相反，说明在干湿交替模式下尿素与秸秆还田配

施能减少CH4 排放；两种水分管理模式中CK与 S处

理、U与US处理相比，前者CH4 累积排放量显著低

于后者，说明秸秆是影响CH4 排放的重要因素。

2.2　水稻产量和 CH4 累积排放量变化行为

水分模式、秸秆还田和氮肥水平作用下的水稻

产量和 CH4 累积排放量及其主效应分析如表 1 和表

2 所示。结果表明，仅有氮肥水平对水稻籽粒产量

有极显著影响（P<0.01），其余措施对水稻产量并

无显著影响。N225 水平下水稻籽粒产量比 N0 条件

下平均提高 56.2 g·盆 -1。水分模式、秸秆还田以

及两者的交互效应极显著影响 CH4 累积排放量，虽

然氮肥水平对其没有显著影响，但水分模式、秸秆

还田和氮肥水平三者之间的交互效应对累积排放量

有极显著影响（P<0.01）。与 CF 模式相比，AWD

横式的 CH4 累积排放量降低了 67.2%。未添加秸秆

（S0）处理使 CH4 累积排放量降低了 92.2%。N225

施肥水平下较 N0 的 CH4 累积排放量增加了 12.50 

kg·hm-2，但差异并不显著。
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图 1　不同水分模式下 CH4 排放通量的变化
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图 2　不同水分模式下 CH4 累积排放量

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

表 1　水分模式、秸秆还田及氮肥水平作用下 

水稻产量和 CH4 累积排放量

处理
水稻产量

（g·盆 -1）

CH4 累积排放量

（kg·hm-2）

水分模式 CF 114.9±8.5a 931.7±35.6a

AWD 112.9±1.1a 305.5±14.0b

氮肥水平 N0 85.9±4.8b 612.3±21.2a

N225 142.1±2.8a 637.6±21.6a

秸秆还田 S0 115.9±3.9a 89.0±1.9b

S1 112.0±3.6a 114.8±37.9a

注：不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。N225：施用尿素；N0：

未施尿素；S1：秸秆还田；S0：未秸秆还田。下同。

表 2　水分模式、秸秆还田及氮肥水平对水稻产量和 

CH4 累积排放量的主效应及交互作用

效应 水稻产量 CH4 累积排放量

水分模式 0.30 1085.30**

氮肥水平 250.86** 0.43

秸秆还田 1.20 3103.30**

水分模式 氮肥水平 1.00 23.52**

水分模式 秸秆还田 0.08 949.70**

氮肥水平 秸秆还田 0.52 2.97

水分模式 氮肥水平 

秸秆还田

0.50 14.06**

注：* 表示显著相关（P<0.05）；** 表示极显著相关（P<0.01）。下同。
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2.3　水稻生长季 CH4 排放通量与 10 cm 土层温度相

关性分析

由水稻生长季 CH4 排放通量与 10 cm 土层温度

的相关性（表 3）可以看出，两种水分模式下 U 处

理 CH4 排放通量与 10 cm 土层温度都未呈现相关性。

CF 模式下除 U 外，其他处理 CH4 排放通量与 10 cm

土层温度均呈显著相关，其中 S、US 处理呈极显著

相关，说明长期淹水下 10 cm 土层温度显著影响 CH4

排放；AWD 模式下只有 S 和 US 处理与 CH4 排放通

量呈显著相关，这说明土层温度在干湿交替水分模

式下对 CH4 排放的影响程度较 CF 模式有所降低，

CH4 排放可能主要受到秸秆添加与干湿交替的影响。

表 3　水稻生长季 CH4 排放通量与 10 cm 

土层温度的相关系数

指标 CF CK S U US

10 cm 土层温度 0.511* 0.633** 0.073 0.659**

指标 AWD CK S U US

10 cm 土层温度 0.486 0.583* 0.183 0.509*

 表 4　水稻生长季不同处理土壤微生物量碳含量 （mg·kg-1）

水分模式 处理 返青期 分蘖期 拔节期 孕穗期 灌浆期 成熟期

CF CK 289.9±19.4b 303.5±11.7c 296.2±19.2a 307.7±8.1b 203.0±16.9b 173.3±10.1a

S 572.2±38.5a 392.7±35.1b 218.5±10.3b 285.0±5.1b 275.3±17.6a 151.7±2.4b

U 246.4±9.5b 441.2±6.9a 245.7±17.1b 281.9±21.5b 135.0±9.3c 79.4±7.9d

US 590.4±43.1a 466.9±8.3a 284.5±14.1a 500.6±30.7a 139.9±12.4c 122.1±9.0c

AWD CK 315.9±5.3c 278.4±21.2b 264.3±14.0c 339.4±17.8a 117.7±10.8c 75.7 ±5.1b

S 518.8±20.2b 288.2±20.6b 233.8±11.1bc 284.7±9.4c 54.5±6.5c 57.1±5.2bc

U 269.1±10.0d 273.3±22.6b 288.8±12.5ab 318.5±34.1ab 68.5±7.8b 50.8±5.3c

US 573.5±21.9a 360.3±21.7a 312.6±16.3a 357.8±18.4a 177.5±13.3a 136.4±16.0a

a
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图 3　水稻生长季土壤微生物量碳含量

注：R：返青期；T：分蘖期；E：拔节期；B：孕穗期；P：灌浆期；H：成熟期。

2.4　土壤微生物量碳（MBC）的变化

土壤 MBC 含量随水稻生育进程而变化（表 4，

图 3）。两种水分模式下，CK 处理返青至孕穗期土

壤 MBC 含量没有明显变化，而灌浆期至成熟期迅

速降低；CF 模式下 U 处理分蘖期 MBC 含量较返

青期、拔节期和孕穗期明显增加，而在 AWD 模式

下 U 处理 MBC 含量和 CK 处理变化一致；两种水

分模式下，S 和 US 处理水稻各生育期土壤 MBC 的

含量都处于较高水平，其具体的变化是 S 和 US 处

理返青期至拔节期土壤 MBC 含量呈现下降趋势，

而后增加至孕穗期，又缓慢下降直至水稻成熟收

获。综合所有处理来看，水稻整个生育期，土壤

MBC 含量与灌溉方式和秸秆添加密切相关，而与

施氮水平没有显著相关（图 3），这与影响 CH4 排

放的因素是一致的（表 2）。CF 较 AWD 模式土壤

MBC 含量提高了 16.4%；S1 较 S0 处理土壤 MBC

含量提高 29.9%，CH4 累积排放也有相同的增加 

趋势。
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3　讨论

3.1　不同水分管理模式和施肥措施对 CH4 排放的

影响

秸秆还田与水分管理显著影响 CH4 的排放。与

未施秸秆处理相比，秸秆还田显著增加了水稻生长

前中期 CH4 的排放通量和累积排放量，这与前人

研究结果一致［8，21，26］。由于秸秆中含有大量有机

碳，秸秆还田后有机碳在微生物作用下分解，为

CH4 的产生提供了更多的有效碳源，这些碳源中一

部分在产 CH4 菌的参与下产生大量 CH4，致 CH4 排

放增加；而随着水稻生育期的进行，土壤中可利用

的有机碳减少，致使 CH4 排放也降低，导致水稻后

期 CH4 排放处于较低水平［8，10，26］。AWD 模式下，

U、US 处理中 CH4 排放出现的第一个峰值与 CF 模

式下基本相同（图 1），可能是因为水稻处在幼苗

时期，吸水量少，干湿交替过程主要由大气蒸发控

制，导致落干过程缓慢，而淹水过程时间长，利于

CH4 的产生。相较于 CF 模式，AWD 模式下各处

理 CH4 排放通量和累积排放量都比较低，这与 Liao 

等［18］研究结果一致。这是由于淹水条件下，土壤

含氧量低，形成的厌氧环境使得产 CH4 菌活性增

强，CH4 氧化菌活性降低，使 CH4 排放增加［9］，

而干湿交替下，在落干过程中常常造成土壤好氧环

境，这种环境使更多氧气进入土壤，促进了 CH4 的

氧化作用，最终减少了 CH4 排放［11］。冯晓赟等［22］ 

研究表明，单施尿素能增加稻田 CH4 排放，但与

CK 相比，增加效果并不显著；而尿素与秸秆配施

则会显著增加 CH4 排放。本试验结果与之一致，试

验中 2 种水分模式下，U 处理只在数值上增加了

CH4 累积排放，并未与 CK 处理有显著性差异，这

可能是因为尿素的施用，一方面能促进水稻根系的

生长发育，进而增加根系分泌物，为 CH4 的产生提

供更多的前体物质，促进 CH4 的排放［27］；另一方

面由于尿素可以提高土壤中 CH4 氧化菌的数量和活

性，促进 CH4 氧化，而抑制其释放，所以又能够降

低 CH4 排放［27］，两者共同作用导致了 CH4 排放有

促进但差异不显著。此外，US 处理的 CH4 排放显

著高于 CK 和 U 处理，但与 S 处理相比，两者在不

同水分管理模式下差异不同（图 2），这可能因为

在 CF 模式下，尿素的施用带来氮源，促进了微生

物对秸秆的分解，为 CH4 产生提供了充足的碳源，

使 CH4 排放增多［21］，且多于 S 处理；而在 AWD

模式下，土壤通气性增高，CH4 氧化菌活性增强，

尿素的添加进一步提高了土壤中 CH4 氧化菌的数量

和活性，使 CH4 排放降低，低于 S 处理。

研究表明，稻田 CH4 排放通量与温度有显著

的相关性［28］；但也有研究认为，稻田 CH4 排放通

量与温度不显著相关［29］；本研究 CF 模式下，除

U 处理外，其余处理 CH4 排放通量都与 10 cm 土层

温度显著相关；AWD 下，只有 S 和 US 处理 CH4 排

放通量与 10 cm 土层温度显著相关。这是因为，稻

田土壤 CH4 的排放受多种因子的综合影响，土壤温

度只有在其他因子相对稳定时才突显出来［29］。由

于尿素对甲烷的排放影响比较复杂［22，27］，使土壤

温度对 CH4 的影响相对减弱，表现出此处理下土壤

温度与 CH4 排放没有相关性；而 AWD 模式下，CK

和 U 处理的 CH4 排放主要受到干湿交替水分模式

的影响，土壤温度的影响也相对减弱。

土壤 MBC 作为土壤有机碳中最活跃的组分，

与土壤碳转化存在密切关系，其含量是衡量土壤肥

力的重要指标［30］。本研究中秸秆的添加提高了水

稻各生育期土壤 MBC 的含量，特别是尿素与秸秆

配施提高最为显著，这说明秸秆的施用有利于培肥

地力，而与尿素配施效果更好。吴家梅等［31］研究

不同活性有机碳组分与 CH4 排放的关系，结果表

明稻田土壤 MBC 含量与 CH4 排放呈现显著正相关。

图 3 中在水稻生育前中期 MBC 含量较高，至灌浆

期和成熟期已经处于较低水平，这一点与 CH4 排放

相吻合。

3.2　不同水分管理模式和施肥措施对水稻产量的

影响

张鲜鲜等［11］和 Liao 等［18］研究表明，轻度干

湿交替（土壤水势阈值≥ -15 kPa）较常规灌溉水

稻产量相对稳定或略微增加。本研究中两种水分

模式下水稻产量较为稳定，没有显著变化（表 2），

与前人研究一致。这可能是因为轻度干湿交替下，

淹水与落干的水分模式，使有氧与无氧交替，土壤

硝化作用发生周期性变化，土壤氮素形态由以铵态

氮为主转变为铵态氮、硝态氮混合的状态，极大

地满足了水稻根系对氮素的选择性吸收［11，32］；此

外，轻度干湿交替可以促进水稻灌浆，在生殖生长

阶段从茎叶向籽粒转运营养物质，使水稻产量较为

稳定或略微增加［33］。较不施氮处理（N0），N225水

平下水稻产量显著提高，氮肥的施入，满足了水稻对

养分的需求，显著增加了水稻的有效穗数、每穗实粒
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数，使产量增加。与未添加秸秆处理相比，秸秆还田

对水稻产量并没有显著影响，这与武开阔等［21］大田

试验结果相似，这可能是因为秸秆中多数为难分解的

有机物质，秸秆添加后其有机物质需要长时间分解，

在当季很少被吸收利用，导致水稻产量并未增加。

4　结论

干湿交替与长期淹水相比，CH4 排放量显著降

低；两种水分模式下，秸秆添加导致稻田 CH4 排

放增加，尿素添加对 CH4 排放没有显著影响，尿

素与秸秆配施显著增加了 CH4 排放。在长期淹水

中，尿素与秸秆配施 CH4 排放量要显著高于单施秸

秆处理，而在干湿交替中，结果正好与之相反。说

明秸秆还田与尿素配施时，干湿交替的水分管理模

式下较为优异，能产生更少的 CH4。尿素的投入显

著增加了水稻产量，干湿交替和秸秆还田对水稻产

量没有显著影响，此外，秸秆还田显著增加了土壤

微生物量碳的含量，有利于培肥地力。综上，在本

试验条件下，干湿交替水分管理模式 CH4 排放显著

降低，是值得推荐的水分管理模式；干湿交替下，

单施尿素和尿素与秸秆配施均能显著降低 CH4 排

放，提高水稻产量，两者均是较为优异的养分管理 

模式。
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Effects of combined application of nitrogen fertilizer and straw on CH4 emission in paddy fields under different 
water management patterns
LI Wen-tao1，2，YANG Li-jie1，3，ZHANG Li-li1*，YU Chun-xiao1，2，WU Kai-kuo1，2，SONG Yu-chao1，GONG Ping1，

XUE Yan1，LI Dong-po1，WU Zhi-jie1（1．Shenyang Institute of Applied Ecology，Chinese Academy of Sciences，

Shenyang Liaoning 110016；2．University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049；3．Shenyang Chemical 

Research Institute Co. Ltd.，Shenyang Liaoning 110021）

Abstract：This paper aimed to research the effects of nitrogen fertilizer combined with straw application on gaseous methane

（CH4） emission from paddy field under different water management patterns，and an outdoor rice pot experiment was conducted 

with aquic brown soil in northeast China based on two water management patterns of continuous flooding（CF） and alternate 

wetting and drying（AWD），four treatments were set up：control（CK），straw（S），urea（U），urea+straw（US）． 

CH4 emissions were monitored throughout the rice growing season，and soil microbial biomass carbon（MBC） content during 

different growth periods and rice yield after harvest were determined．The results showed that the cumulative emission of 

CH4 was lower in AWD than that in CF．There was no significant difference in CH4 cumulative emission between CK and U 

treatments under the two water mangement patterns，while the CH4 cumulative emission was significantly increased in the 

treatment with straw addition（S，US）．The cumulative CH4 emission of US treatment was significantly higher than that 

of S treatment under CF mode，but it showed the opposite pattern under AWD mode．The AWD mode didn’t significantly 
reduce the yield of rice while reducing CH4 emissions．The application of urea significantly increased the yield of rice．

Although the straw returning to the field had no significant effect on the yield of rice，it significantly increased the soil MBC 

content，contributing to soil fertility．Compared with CF mode，AWD mode significantly reduces the emission of CH4．US 

reduces CH4 emission and ensures rice yield in the AWD mode，and at the same time increases soil MBC content，which is 

conducive to soil fertility．Therefore，AWD is a better mode of water management in paddy fields with aquic brown soil in 

northeast China，while U and US treatment are the better methods of fertilization.

Key words：continuous flooding；alternate wetting and drying；straw returning；CH4 emission；rice yield


