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不同水氮运筹模式对双季稻 CH4排放及有机碳组分的影响 
滕容，彭美丹，傅志强，郑华斌，周传嘉，左锴，张秋平*  

(湖南农业大学农学院，湖南 长沙 410128) 

摘要：为探究不同水分处理和施氮水平及其互作对双季稻CH4排放及土壤有机碳组分的影响，本研究以早稻‘株

两优819’和晚稻‘泰优390’为试验材料，设置水分和氮肥双因素裂区试验，以水分处理为主区，设置常规灌溉

(W1)、节水灌溉(W2)2个水平，以氮肥处理为副区，设置N0(0 kg/hm2)、N1(120 kg/hm2)、N2(150 kg/hm2)、N3(180 kg/hm2) 

4个水平，对不同处理的CH4排放通量、累积排放量、土壤有机碳(SOC)、水溶性有机碳(WSOC)、微生物量碳(MBC)

含量进行比较分析，并对CH4排放通量与土壤有机碳组分含量进行相关性分析。结果表明：相较于W1，W2处理有

效降低了稻田CH4排放，W2N1和W2N2处理表现出较好的CH4减排效果；而随着氮肥水平的增加，CH4排放呈上升

趋势；W2促进了土壤有机碳组分的积累，尤其在N2水平下，SOC、WSOC和MBC的含量最高，W2N2处理的效果

最显著；稻田CH4排放与WSOC和MBC含量呈极显著正相关，与土壤SOC含量相关性不显著。综合分析，采用节

水灌溉模式配施150 kg/hm2氮素处理能在有效减少稻田CH4排放的同时保持较高的土壤有机碳含量，有利于湖南双

季稻区水稻的绿色高效生产。 
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Effects of different water and nitrogen management patterns on CH4  
emission and organic carbon components of double-cropping rice 
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(College of Agronomy, Hunan Agricultural University, Changsha, Hunan 410128, China) 

Abstract: In order to explore the effects of different water treatments and nitrogen application levels and their 
interactions on CH4 emissions and soil organic carbon components of double-cropping rice, this study used early rice 
‘Zhuliangyou 819’ and late rice ‘Taiyou 390’ as test materials, and set up a two-factor split plot experiment with water 
and nitrogen fertilizer. Water treatment was the main area, with two levels of conventional irrigation(W1) and 
water-saving irrigation(W2), nitrogen fertilizer treatment was the sub-area, with the nitrogen amount of 0(N0), 120(N1), 
150(N2), 180(N3) kg/hm2, CH4 emission flux, cumulative emissions, soil organic carbon(SOC), soluble organic 
carbon(WSOC), and biomass carbon(MBC) contents of different treatments were compared and analyzed, and the 
correlation between CH4 emission and soil organic carbon component content was analyzed. The results showed that 
compared with W1, W2 treatment effectively reduced CH4 emissions from rice fields, and W2N1 and W2N2 treatments 
showed better CH4 emission reduction effects; and with the increase of nitrogen fertilizer levels, CH4 emissions 
increased. W2 promoted the accumulation of soil organic carbon components. Especially at N2 level, SOC, WSOC and 
MBC contents were the highest, and the effect of W2N2 treatment was the most significant. There was a very significant 
positive correlation between CH4 emissions from rice fields and WSOC and MBC contents, but no significant correlation 
with soil SOC content. Comprehensive analysis shows that Adopting water-saving irrigation model combined with 150 kg/hm2 
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nitrogen treatment can effectively reduce CH4 emissions from rice fields while maintaining high soil organic carbon 
content, which is conducive to green and efficient rice production in Hunan's dual-cropping rice region. 

Keywords: double cropping rice; water management; nitrogen application level; CH4 emissions; soil organic carbon 
components 

 
甲烷(CH4)作为温室气体的重要组成部分，与气

候变化密切相关。农业生产是大气CH4的主要来源

之一，占全球人为CH4排放的50%[1]，其中，稻田被

认为是CH4的主要来源之一，排放量占全球人为

CH4排放量的20%[2–3]。因此，减少稻田CH4排放是

缓解全球气候变化的有效方法之一。水分管理与氮

肥施用是影响稻田温室气体排放的重要因素[4]。研

究[5]发现，节水灌溉能显著减少稻田CH4排放量。

与淹水灌溉相比，节水灌溉可通过改变土壤含水

量，改善土壤的通气性，提高土壤的氧气供应量，

从而减少稻田在厌氧条件下的CH4排放[6]。将淹水

灌溉处理(淹水–烤田–复水–间歇灌溉)改为节水灌

溉处理(控制灌溉、间歇灌溉或湿润灌溉)可有效降

低稻田CH4排放量20%～30%[7–8]；氮肥施用量对稻

田CH4排放量影响的研究结果尚无定论。有研究发

现，与210 kg/hm2 施氮 处理相比，90 kg/hm2 和    
150 kg/hm2施氮处理的CH4排放更少[9]。但也有研究

发现，稻田CH4排放随着尿素用量的增加而上升[10]，

适量减施氮肥能够减少稻田CH4的排放量[11]。因此，

氮肥用量与CH4排放之间的关系较为复杂。适宜的

水氮管理可以影响农田的碳氮循环，调整CH4的产

生与排放状况[12–15]。当土壤的碳氮比(C/N)较高时，

在外源氮的作用下，稻田CH4排放会显著增加[16–17]。

有研究发现，不同灌溉方式及施氮水平下，稻田CH4

排放通量与土壤水溶性有机碳(WSOC)和微生物量

碳(MBC)含量呈正相关[17]，且土壤有机碳(SOC)的
动态变化影响CH4排放[18]。由此可见，研究水氮互

作对CH4排放和有机碳组分及其含量的影响，明确

双季稻种植模式下CH4排放及其与水分管理和氮肥

用量的关系对水稻绿色生产具有重要意义。 
本研究以双季稻为研究对象，设置不同的水分

管理模式和氮肥施用水平，旨在探究不同水氮运筹

模式对水稻生育期内稻田CH4排放的影响及早、晚

稻不同生育期土壤SOC、WSOC和MBC的含量变

化，并分析稻田CH4排放通量与土壤SOC、WSOC
和MBC含量的关系，以期为双季稻区构建适宜的水

氮减排调控技术体系提供依据。 

１ 试验地概况 

试验地点位于湖南省衡阳县西渡镇梅花村

(26°58′47″N，112°20′30″E)，属亚热带季风气候，

四季分明，雨量充沛，年平均气温约为18 ℃，年降

水量约为1 500 mm。试验田土壤理化特性为：pH 
6.85，有机质、全氮、全磷、全钾含量分别为26.39、

1.31、0.66、21.36 g/kg，碱解氮、速效磷、速效钾

含量分别为144.07、17.60、166.44 mg/kg。 

2 材料与方法 

2.1  材料 

早稻供试品种为‘株两优819’，晚稻为‘泰优390’。 

2.2 试验设计 

试验采用两因素裂区设计，主区设置常规灌溉 
(W1)和节水灌溉(W2)模式；裂区为氮肥用量，依据

长江中游双季稻区推荐施肥用量[19]，设置N0(0 kg/hm2)、
N1(120 kg/hm2)、N2(150 kg/hm2)、N3(180 kg/hm2)4
个水平。共8个处理，每个处理均重复3次，24个小

区。小区面积为35 m2，小区内划分3个宽度为2 m
的厢面，厢与厢之间用宽20 cm、深15～20 cm的沟

隔开。小区之间筑田埂，埂高30 cm，宽20 cm，并

用黑色薄膜覆盖，两边设保护行，保证水肥互不干扰。 
W1为间歇性灌溉，其特点在于：在返青期和分

蘖期保持田间淹水状态，至分蘖期结束后进行中期

晒田，孕穗期前实施干湿交替的灌溉，并在收获前

一周进行田间排水。W2在移栽后保持3~5 cm水层，

返青后只在沟内灌水，厢面自然露出，当沟内水落

干后再灌水。氮肥选用尿素(N含量46%)，磷肥选用

过磷酸钙(P2O5含量12%)，钾肥选用氯化钾(K2O含

量60%)。各处理的磷肥用量为75 kg/hm2，作为基肥

一次性施用。钾肥用量150 kg/hm2，与氮肥一起按

照基肥、分蘖肥、穗肥质量比为5∶3∶2的标准进

行施用。早稻大田栽插时株行距为25 cm×13 cm，

晚稻栽插时株行距为25 cm×11 cm，均为育苗移栽，

每穴插2苗。两季秸秆均采用粉碎还田处理，病虫

草防治管理工作按当地高产栽培模式进行。 
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2.3 样品采集与测定 

2.3.1 CH4气体 

待水稻返青后，采用静态暗箱法，选择晴天

8:00—11:00采集稻田CH4气体样品，并采用气相色

谱法对其进行测定和分析。每隔7 d取样1次，直到

水稻成熟。取样箱长、宽均为50 cm，高120 cm，

底座在插秧后四壁插入稻田中，并且使底座与土层

保持齐平。箱体的周围用泡沫板覆盖并用胶带密

封，以在取样过程中保持箱内温度。在箱内安装一

个12 V的风扇和温度传感器，以保证箱内气体充分

混合，并在采样过程中记录箱内温度变化。取气箱

扣上底座时需确认底部凹槽内有水，保证箱内气体

不与外界流通，连接电源，打开风扇，使箱内气体

及温度均匀。将30 mL的注射针筒与装有三通阀的

取气箱连接并取样，分别在箱体扣合后0、10、20、

30 min采集气体样品，每次采样时同步记录箱内实

时温度。抽取到的气样及时采用Agilent 7890A气相

色谱仪进行测定分析，并按照公式(1)计算CH4排放

通量，按照公式(2)计算CH4累积排放量。 
F=ρ×273/(273+T)×H×ΔC/Δt (1) 

式中：F表示CH4排放通量(mg/(m2·h))；ρ表示标准

大气压下的CH4密度(0.714 g/L)；T表示取气时箱内

的平均温度(℃)；H表示取气箱高度(m)；ΔC/Δt是取

气箱内CH4的排放速率。 
C= 1

n
i=∑ (Fi+1+Fi )/2×(ti+1–ti)×24 (2) 

式中：C表示CH4气体排放总量(mg/m2)；n表示气体

检测总次数；i表示第i次检测；F为CH4排放通量

(mg/m2·h)；ti+1–ti为相邻2次取气间隔天数(d)。 
2.3.2 土壤有机碳组分 

水稻移栽返青后，采气后采用五点取样法取耕

作层0～20 cm深度的土壤样品(每隔半个月取样1
次)，将样本充分混匀，挑去杂物，采用重铬酸钾外

加 热 法 测 定 土 壤 有 机 碳 (SOC) 和 水 溶 性 有 机 碳

(WSOC)含量，采用氯仿熏蒸培养法测定微生物量

碳(MBC)含量。 

2.4 数据统计与分析 

采用Excel 2019软件进行数据整理及绘图；采

用SPSS 26.0进行方差分析，选用Duncan法进行多重

比较；采用Pearson检验法进行相关性分析。 

3 结果与分析 

3.1 不同水氮运筹模式对稻田CH4排放的影响 

3.1.1 CH4排放通量 

由图1可知，各处理早、晚稻CH4排放通量分别

为0.34~16.48 mg/(m2·h)和0.97~38.60 mg/(m2·h)。早

稻CH4排放通量在整个生育期出现了3个波峰，分别

为分蘖期、孕穗期和灌浆期；晚稻CH4排放通量呈

先升后降的趋势，只有1个明显的排放高峰，出现

在分蘖期，随后CH4排放通量不断下降，持续稳定

在较低水平。 

 

 
(a) 早稻；(b) 晚稻 

图1 早稻和晚稻CH4排放通量动态变化 
Fig.1 Dynamic changes in CH4 emission fluxes from early season rice and late season rice 
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W2的CH4排放通量明显低于W1的。早稻W2处

理的平均CH4排放通量较W1减少了0.57 mg/(m2·h)，
晚稻减少了1.86 mg/(m2·h)。比较早、晚稻不同施氮

水平的CH4排放通量，发现N3处理的排放量较高，

表明氮肥用量减少可以有效降低稻田CH4排放量。

不同水氮处理的CH4排放主要集中在水稻生育前

期，W1N3的CH4排放通量最高。 

3.1.2 CH4累积排放量 

由表1可知，水分对稻田CH4累积排放量具有显

著或极显著影响。与W1相比，W2处理早稻季的CH4

累 积 排 放 量 减 少 了 10.35% ， 晚 稻 季 则 减 少 了

15.27%。全年减少了13.85%。表明W2较W1更有利

于降低CH4累积排放量。 

表1 不同处理早、晚稻的CH4累积排放量 
Table 1 Cumulative CH4 emissions from early and late rice seasons 

with different treatments          mg/(m2·h) 

处理 早稻 晚稻 全年 

W1 (86.03±33.60)A (214.73±50.56)A (300.76±81.21)A 

W2 (77.13±33.96)B (181.96±38.89)B (259.09±69.90)B 

N0 (43.33±8.00)D (137.21±8.49)C (180.54±15.91)D 

N1 (58.23±11.24)C (194.95±21.19)B (253.18±29.12)C 

N2 (106.85±7.64)B (205.99±26.12)B (312.84±28.89)B 

N3 (117.92±10.35)A (255.24±24.15)A (373.16±31.08)A 

W1N0 (48.64±4.52)cd (143.24±6.83)e (191.88±10.96)e 

W1N1 (61.95±14.16)c (212.58±8.48)c (274.53±21.82)c 

W1N2 (110.96±5.70)ab (227.58±15.86)bc (338.54±10.19)b 

W1N3 (122.57±7.38)ab (275.53±15.86)a (398.10±20.08)a 

W2N0 (38.02±7.41)d (131.19±4.98)e (169.21±11.29)e 

W2N1 (54.50±8.58)c (177.32±10.86)d (231.82±16.58)d 

W2N2 (102.73±7.92)b (184.41±7.49)d (287.14±0.98)c 

W2N3 (113.26±12.17)a (234.84±1.26)b (348.10±12.14)b 

W * *** ** 

N *** *** *** 

W×N ns ns ns 

注：同列数据不同大写字母表示不同水分处理或不同氮肥用量处理

间的差异有统计学意义，不同小写字母表示水氮组合间的差异有统计学

意义(P<0.05)；*、**、***分别表示变量的效应在0.05、0.01、0.001水

平上显著，ns表示效应不显著。  
施氮水平极显著影响CH4累积排放量。CH4累

积排放量随施氮水平的下降而减少，早、晚稻N3处

理的均最高。与N3相比，N2、N1、N0的早稻累积排

放量减少了9.39%～63.25%，晚稻减少了19.30%～

46.24% ， CH4 周 年 累 积 排 放 量 降 低 了 16.16% ～

51.62%，表明减少氮肥用量有利于降低CH4累积排

放量。 
从2个因素的互作效应来看，虽然水氮运筹模

式对CH4累积排放量无显著影响，但在相同施氮水

平下，W2处理的CH4累积排放量较低。如早稻W2N0、

W2N1、W2N2、W2N3处理的CH4排放量较W1N0、

W1N1 、 W1N2 、 W1N3 处 理 分 别 减 少 了 21.83% 、

12.03%、7.42%、7.60%，晚稻季分别减少了8.41%、

16.59%、18.97%、14.77%，全年分别减少11.81%、

15.56%、15.18%、12.56%。综上可知，W2N1、W2N2

的减排效果较好，节水灌溉模式配施氮肥有利于减

少稻田CH4排放。 

3.2 不同水氮运筹模式对土壤有机碳组分的影响 

3.2.1 土壤SOC含量 

由表2可知，水分对土壤SOC含量具有极显著

影响。与W1相比，W2处理下早、晚稻土壤SOC含

量分别提高了5.55%和10.75%，双季稻土壤SOC含

量均值提高了8.17%，表明W2处理有利于土壤SOC
的累积。氮肥水平对稻田土壤SOC也具有极显著影

响。与N0相比，N1、N2、N3水平的早稻土壤SOC含

量分别增加了3.10%、5.53%、5.28%，晚稻土壤SOC 

表2 不同处理早、晚稻成熟期土壤有机碳的含量 
Table 2 Soil organic carbon content in maturity stage of early and 

late rice with different treatments               g/kg 

处理 早稻成熟期 晚稻成熟期 平均值 

W1 (16.58±0.60)B (16.46±1.12)B (16.52±0.84)B 

W2 (17.50±0.31)A (18.23±0.58)A (17.87±0.40)A 

N0 (16.47±0.86)C (16.14±1.65)C (16.31±1.25)C 

N1 (16.98±0.52)B (17.36±0.49)B (17.17±0.46)B 

N2 (17.38±0.50)A (17.95±1.01)A (17.66±0.71)A 

N3 (17.34±0.36)A (17.93±0.86)A (17.64±0.58)A 

W1N0 (15.70±0.10)e (14.64±0.20)d (15.17±0.12)e 

W1N1 (16.56±0.14)d (16.94±0.14)c (16.75±0.03)d 

W1N2 (16.98±0.32)cd (17.05±0.29)c (17.01±0.08)c 

W1N3 (17.08±0.26)c (17.19±0.40)c (17.14±0.29)c 

W2N0 (17.24±0.24)bc (17.64±0.15)b (17.44±0.19)b 

W2N1 (17.39±0.36)abc (17.78±0.20)b (17.59±0.12)b 

W2N2 (17.78±0.23)a (18.84±0.20)a (18.31±0.06)a 

W2N3 (17.60±0.21)ab (18.67±0.23)a (18.14±0.13)a 

W *** *** *** 

N *** *** *** 

W×N * *** *** 

注：同列数据不同大写字母表示不同水分处理或不同氮肥用量处理

间的差异有统计学意义，不同小写字母表示水氮组合间的差异有统计学

意义(P<0.05)；*、***分别表示变量的效应在0.05、0.001水平上显著。 
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含量分别增加了7.56%、11.21%、11.09%，双季稻土

壤SOC含量均值分别提高了5.27%、8.28%、8.15%。

不同氮肥水平下N2的土壤SOC含量最大，N3的次之，

表明合理增施氮肥有利于土壤SOC含量的积累。 

不同水氮运筹模式下稻田土壤SOC含量为

14.64～18.84 g/kg。2个因素的互作对早、晚稻季土

壤SOC含量有显著或极显著影响。相同施氮水平

下，W2处理的土壤SOC含量较W1的明显提高，早

稻季W2N0、W2N1、W2N2、W2N3分别较W1N0、W1N1、

W1N2、W1N3处理提高了3.04%～9.81%，晚稻季则 
 

分别提高了4.96%～20.49%，周年平均土壤SOC含

量增加了5.01%～14.96%。不同水氮运筹模式中，

W2N2处理的土壤SOC含量最大，W2N3处理的次之，

可见，采用节水灌溉适量配施氮肥更有利于促进土

壤SOC含量的提高。 

3.2.2 土壤WSOC含量 

由表3可知，水分对土壤WSOC含量具有显著或

极显著影响。早、晚稻季W2处理的WSOC含量分别

较W1处理的提高了21.15%和11.57%，两季平均提高

了15.97%。氮肥对稻田土壤WSOC含量具有极显著 

表3 不同处理在水稻不同生育期的土壤水溶性有机碳含量 
Table 3 Soil soluble organic carbon content in different rice growth stages under different treatments   mg/kg 

季节 处理 分蘖期 孕穗期 抽穗期 乳熟期 成熟期 均值 
早稻 W1 (216.56±23.14)B  (230.37±21.40)B  (232.71±62.57)B  (288.39±65.45)B  (196.40±32.33)B  (232.89±35.55)B  

 W2 (233.96±36.22)A  (285.50±34.67)A  (287.77±85.10)A  (361.41±64.05)A  (242.10±31.98)A  (282.15±44.76)A  
 N0 (191.82±14.27)C (228.72±20.98)C (179.63±15.27)C (237.58±47.72)C (176.97±25.97)C (202.95±19.70)D  
 N1 (241.55±25.13)A (254.02±25.89)B (205.99±41.70)B  (303.16±38.07)B  (210.54±33.44)B  (243.05±29.95)C 
 N2 (253.86±24.62)A (286.08±36.16)A (325.14±54.32)A (383.77±51.29)A (248.5±33.84)A (299.47±37.92)A 
 N3 (213.83±13.71)B  (262.91±53.47)B  (330.19±31.71)A (375.09±39.88)A (240.99±16.97)A (284.60±23.71)B  
 W1N0 (183.97±12.34)d (215.66±10.70)d (180.63±8.31)e (195.75±17.71)d (155.54±12.74)f (186.31±6.78)e 
 W1N1 (222.09±15.13)bc (234.68±21.14)cd (169.41±14.11)e (272.98±10.49)c (182.10±12.00)e (216.25±7.10)d 
 W1N2 (236.41±15.35)b (256.15±10.01)bc (275.97±9.76)c (340.18±22.69)b (220.21±16.60)cd (265.79±13.48)c 
 W1N3 (223.79±4.25)bc (214.98±12.37)d (304.83±21.91)b (344.64±24.94)b (227.74±5.69)c (263.19±1.79)c 
 W2N0 (199.68±13.10)cd (241.78±21.78)cd (178.64±22.61)e (279.41±11.41)c (198.40±12.11)de (219.58±9.68)d 
 W2N1 (261.00±14.64)a (273.37±10.27)b (242.58±11.49)d (333.33±27.97)b (238.98±15.03)bc (269.85±6.12)c 
 W2N2 (271.31±19.13)a (316.01±21.94)a (374.31±5.22)a (427.35±19.08)a (276.79±13.64)a (333.16±3.00)a 
 W2N3 (203.87±12.42)cd (310.85±10.09)a (355.56±10.14)a (405.54±23.93)a (254.23±12.71)b (306.01±5.14)b 
 W ** *** *** *** ** *** 
 N *** *** *** *** *** *** 
 W×N ** ** *** ns ns ** 
        晚稻 W1 (253.85±65.47)B  (295.85±50.23)B  (220.89±50.59)B  (338.74±56.83)B  (259.86±27.59)B  (273.84±44.72)B  
 W2 (317.10±50.44)A  (320.57±80.06)A  (239.05±50.85)A  (370.61±73.78)A  (280.24±26.92)A  (305.51±54.12)A  
 N0 (221.77±39.21)B  (211.59±10.83)D  (180.87±8.86)C (257.84±17.49)C (237.72±14.28)C (221.96±11.39)D  
 N1 (242.71±47.91)B  (309.98±15.52)C (188.91±13.84)C (350.29±20.59)B  (265.94±26.96)B  (271.56±16.88)C 
 N2 (348.57±27.75)A (370.25±38.19)A (294.97±18.90)A (414.27±36.47)A (291.92±22.38)A (344.00±23.58)A 
 N3 (328.86±33.54)A (341.02±38.07)B  (255.13±18.46)B  (396.30±24.96)A (284.63±15.24)AB  (321.19±21.13)B  
 W1N0 (187.64±14.13)e (217.70±10.56)e (175.53±9.55)e (251.18±16.66)d (230.00±11.57)b (212.41±4.35)h 
 W1N1 (199.22±5.38)e (320.06±13.53)cd (176.97±3.32)e (346.11±26.31)c (246.32±12.77)b (257.73±8.91)f 
 W1N2 (326.60±18.46)b (338.63±22.50)c (289.81±12.03)ab (383.34±16.16)b (277.60±19.45)a (323.20±1.87)c 
 W1N3 (301.95±23.39)c (307.03±10.03)d (241.26±10.06)c (374.32±7.99)bc (285.54±20.97)a (302.02±1.59)d 
 W2N0 (255.90±12.24)d (205.48±8.35)e (186.21±4.40)de (264.50±18.81)d (245.44±14.04)b (231.50±5.67)g 
 W2N1 (286.20±6.00)c (299.91±10.71)d (200.84±6.36)d (354.46±17.77)bc (285.56±22.33)a (285.39±7.68)e 
 W2N2 (370.54±11.70)a (401.88±11.82)a (300.13±25.85)a (445.20±13.94)a (306.25±16.05)a (364.80±9.37)a 
 W2N3 (355.76±9.62)a (375.02±7.52)b (268.99±13.18)b (418.28±6.61)a (283.72±11.78)a (340.36±3.45)b 
 W ** *** ** *** * *** 
 N ** *** *** *** ** *** 
 W×N ns *** ns ** * * 

注：同列数据不同大写字母表示不同水分处理或不同氮肥用量处理间的差异有统计学意义，不同小写字母表示水氮组合间的差异有 

统计学意义(P<0.05)；*、**、***分别表示变量的效应在0.05、0.01、0.001水平上显著，ns表示效应不显著。 
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影响。不同施氮水平下，各生育期(除早稻分蘖期、

抽穗期)N2、N3、N1、N0土壤的WSOC含量均依次

降低。与N3、N1、N0相比，N2处理下早、晚稻季的

WSOC含量分别提高了5.22%～47.56%、7.10%～

54.98%。不同处理双季稻整个生育期的土壤WSOC
含量为155.54～445.20 mg/kg，乳熟期的含量较高。 

从2个因素的互作效应来看，水氮运筹模式对

土壤WSOC含量具有显著或极显著影响(分蘖期、抽

穗期除外)。各生育期W2N2处理的土壤WSOC含量

均最高，其早、晚稻季的WSOC含量分别较W1N0、

W1N1、W1N2、W1N3、W2N0、W2N1和W2N3处理提

高了8.87%～78.82%和7.18%～71.74%。表明在W2

灌溉模式下，配施150 kg/hm2氮肥有利于促进土壤

WSOC的积累。 

3.2.3 土壤MBC含量 

由表4可知，水分管理和氮肥对土壤MBC含量

影响极显著，W2处理早、晚稻各生育期的土壤MBC  

表4 不同处理各生育期土壤微生物量碳含量 
Table 4 Soil microbial biomass carbon content at different growth stages under different treatments   mg/kg 

季节 处理 分蘖期 孕穗期 抽穗期 乳熟期 成熟期 均值 

早稻 W1 (396.32±95.97)B  (375.00±84.51)B  (404.15±81.12)B  (453.92±83.79)B  (514.36±98.50)B  (428.75±87.07)B  

 W2 (425.97±75.63)A (449.03±95.35)A (459.27±98.28)A (483.70±77.66)A (551.16±99.49)A (473.83±87.02)A 

 N0 (296.77±42.56)C (292.32±19.44)C (290.62±17.86)C (351.40±25.21)D (398.25±21.34)D (325.87±22.88)D 

 N1 (374.47±15.11)B  (376.40±71.42)B  (441.04±43.17)B  (456.27±27.06)C (496.43±29.62)C (428.92±33.29)C 

 N2 (492.49±20.79)A (495.42±49.74)A (505.79±39.28)A (550.69±25.43)A (642.18±21.54)A (537.31±29.00)A 

 N3 (480.87±18.51)A (483.91±32.77)A (489.41±32.83)A (516.89±14.57)B  (594.17±27.54)B  (513.05±19.35)B  

 W1N0 (259.17±12.10)e (278.49±12.46)e (278.62±10.94)d (332.30±14.35)f (382.68±17.19)g (306.25±9.81)g 

 W1N1 (368.31±11.40)c (313.17±12.05)d (404.17±14.89)c (434.71±12.89)d (474.40±14.30)e (398.95±3.92)e 

 W1N2 (476.90±14.19)b (451.54±14.20)c (471.77±13.11)b (530.79±14.33)b (624.69±11.35)b (511.14±5.48)c 

 W1N3 (480.90±17.90)ab (456.78±15.88)c (462.04±12.62)b (517.89±17.07)b (575.66±20.70)c (498.65±14.37)c 

 W2N0 (334.36±11.89)d (306.15±14.68)d (302.62±15.69)d (370.51±16.96)e (413.82±10.74)f (345.49±7.57)f 

 W2N1 (380.62±18.09)c (439.63±24.72)c (477.90±18.96)b (477.83±16.45)c (518.46±23.10)d (458.89±7.83)d 

 W2N2 (508.07±12.27)a (539.29±14.47)a (539.80±14.64)a (570.58±14.95)a (659.67±10.66)a (563.48±4.23)a 

 W2N3 (480.84±23.16)ab (511.04±15.00)b (516.76±17.02)a (515.89±15.38)b (612.69±20.97)b (527.44±10.40)b 

 W *** *** *** *** *** *** 

 N *** *** *** *** *** *** 

 W×N ** *** * * ns * 
        晚稻 W1 (414.4±68.33)B  (444.45±97.43)B  (482.64±98.09)B  (625.18±91.46)B  (563.23±82.35)B  (505.98±85.46)B  
 W2 (450.53±80.48)A (480.12±91.41)A (536.67±99.52)A (659.34±80.55)A (614.72±77.92)A (548.28±84.70)A 
 N0 (325.86±15.32)D (335.54±19.25)D (382.03±29.53)D (516.79±31.79)D (470.58±33.55)D (406.16±23.24)D 
 N1 (419.41±16.60)C  (421.88±38.11)C (460.85±41.77)C (628.88±27.63)C (580.72±31.69)C (502.34±28.60)C 
 N2 (512.53±23.91)A (556.27±13.38)A (612.55±38.97)A (727.10±30.65)A (671.87±22.04)A (616.06±21.69)A 
 N3 (472.06±39.86)B (535.45±23.02)B  (583.19±26.89)B  (696.27±10.77)B  (632.74±37.33)B  (583.94±22.50)B  
 W1N0 (317.10±12.40)e (322.51±16.05)f (359.82±19.63)f (490.26±14.10)f (443.30±20.82)f (386.60±9.78)g 
 W1N1 (407.32±10.68)d (388.65±12.54)d (425.81±13.33)e (609.25±25.49)d (553.70±10.01)d (476.95±10.08)e 
 W1N2 (495.52±12.46)b (549.99±13.49)a (580.69±17.58)bc (701.88±15.76)b (654.14±10.58)b (596.44±0.63)b 
 W1N3 (437.65±17.28)c (516.64±10.64)b (564.25±12.93)c (699.31±12.45)b (601.78±17.64)c (563.92±3.85)c 
 W2N0 (334.62±14.25)e (348.56±12.64)e (404.23±17.75)e (543.31±14.72)e (497.86±12.17)e (425.72±10.33)f 
 W2N1 (431.49±11.70)cd (455.11±12.70)c (495.88±22.40)d (648.50±10.20)c (607.73±14.90)c (527.74±2.93)d 
 W2N2 (529.54±20.13)a (562.54±12.14)a (644.42±21.03)a (752.32±13.86)a (689.60±12.64)a (635.69±4.58)a 
 W2N3 (506.47±11.03)ab (554.26±12.24)a (602.14±23.75)b (693.22±10.35)b (663.71±17.23)b (603.96±6.98)b 

 W *** *** *** *** *** *** 
 N *** *** *** *** *** *** 
 W×N * * ns * ns ns 

注：同列数据不同大写字母表示不同水分处理或不同氮肥用量处理间的差异有统计学意义，不同小写字母表示水氮组合间的差异有

统计学意义(P<0.05)；*、**、***分别表示变量的效应在0.05、0.01、0.001水平上显著，ns表示效应不显著。  
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含量均高于W1的，早、晚稻季分别较W1的提高了

10.51%和8.36%，两季平均提高9.35%。从不同施氮

水平来看，不同生育期均为N2水平的土壤MBC含量

最高，N2、N3、N1、N0的土壤MBC含量依次降低，

与N3、N1、N0相比，N2处理下早、晚稻季的土壤

MBC含量分别提高了4.73%～64.88%、5.50%～

51.68%，两季平均提高了5.14%～57.56%。 
不同处理在双季稻整个生育期的土壤MBC含

量为259.17～752.32 mg/kg，早稻成熟期的最高，晚

稻乳熟期的最高。2个因素的互作对早稻土壤MBC
含量的影响显著，对晚稻土壤MBC含量则无显著影

响，但各个生育期的土壤MBC含量均以W2N2处理

的最高，与W1N0、W1N1、W1N2、W1N3、W2N0、

W2N1和W2N3相比，其早、晚稻季各生育期的土壤

MBC 平 均 含 量 分 别 提 高 了 6.83% ～ 83.99% 和

5.25%～64.43%，两季的平均含量提高了5.99%～

73.08%。以上结果表明在W2灌溉模式下，配施150 
kg/hm2氮肥有利于土壤MBC含量的提高。 

3.3 双季稻CH4排放与土壤有机碳组分的相关性

分析 

对双季稻CH4排放通量与土壤SOC、WSOC及

MBC含量进行相关性分析，结果如表5所示。双季

稻CH4排放通量与WSOC、MBC含量均呈极显著正

相关；WSOC、MBC含量与SOC含量呈极显著正相

关。由此可见，本试验中，土壤WSOC、MBC含量

是影响稻田CH4排放的主要因素。 

表5 双季稻CH4排放通量与土壤有机碳组分的相关系数 
Table 5 Correlation coefficient between CH4 emission fluxes and 

soil organic carbon components in double-cropping rice 

指标 CH4排放通量 SOC含量 WSOC含量 

SOC含量 0.348   

WSOC含量 0.634** 0.807**  

MBC含量 0.776** 0.732** 0.968** 

注：**表示在0.01水平显著相关。  

4 讨论 

农田土壤水分状况是影响CH4排放的重要因 
素[20–21]。研究发现，CH4排放通量随着灌水量的增

加而增加[22]。本试验中，水分对稻田CH4排放影响

极显著。与W1处理相比，W2处理可减少CH4排放通

量。究其原因，淹水条件下土壤孔隙被水分填充，

O2在土壤中的扩散受到阻碍，土壤环境由氧化状态

逐渐向还原状态转变[23]。产甲烷菌是一种厌氧菌，

在厌氧环境下可分解土壤中的有机物，产生CH4，

导致稻田CH4大量排放[21]。而W2处理减少了灌水

量，改善了大气与土壤之间的空气交换，增强了土

壤的通气性，从而优化土壤的好氧–厌氧环境，抑

制产甲烷菌的活性，提升甲烷氧化菌的活性，使产

生的CH4被甲烷氧化菌吸收从而减少CH4的排   放
[24–25]。本试验中，施氮水平对稻田CH4排放影响显

著，CH4排放量随着施氮水平的提高而增加。这与

易琼等[26]的研究结果一致。NYKÄNEN等[27]认为氮

肥的施用增加了土壤中氮素有效性，进而提高产甲

烷菌所需有机底物的供应量，使得产CH4菌有较多

可利用的底物，从而增加CH4排放量。而随着施氮

水平的提高，水稻植株长势增强、根系通气性得到

改善，为土壤中的CH4通过水稻植株向大气传输提

供了更有效的通道，从而增加了CH4的排放[28–29]。

同时，水稻植株生长旺盛，根系分泌物增加，为产

甲烷菌提供了丰富的底物，提高了产甲烷菌的活性

及群落丰度，抑制了甲烷氧化菌的氧化作用，进一

步促进了CH4的排放[30–31]。本试验中，水分和氮素

的互作效应虽对CH4排放无显著影响，但在相同施

氮水平下，节水灌溉(W2)处理中的W2N1和W2N2模

式表现出较好的减排效果，这可能是由于水分和氮

肥的合理配合优化了土壤条件，抑制了CH4的产生。

综上，水分管理和氮肥施用的合理搭配有助于减少

稻田温室气体的排放。 
土壤SOC是土壤有机碳库的重要组成部分，也

是碳库中最活跃的成分，其含量由有机质的输入和

矿化共同决定[32]，常以土壤MBC、WSOC等进行表

征[33]。有研究认为，合理的水分和氮肥管理是影响

土壤有机碳组分的关键因素，二者协同可提高土壤

碳库含量及碳库稳定性[34–35]。本试验结果显示，水

分和施氮水平对土壤有机碳组分(SOC、MBC和

WSOC)的含量影响极显著，W2模式下土壤水分减

少，有利于土壤有机碳组分的积累，这与韩琳等[36]

的研究结果一致。有研究[37–39]指出，过量灌水会造

成土壤SOC的淋洗，导致土壤碳库损失。在轻度干

旱胁迫下，一些微生物会产生适应性生理响应，如

合成更多的胞外聚合物，这一过程可增强碳的固持

作用，从而提高土壤有机碳组分含量[40–42]。而在不
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同的氮肥处理下，低氮处理较高氮处理更有利于提

高土壤SOC及WSOC含量[43–45]，减施20%氮肥条件

下，土壤MBC含量最高[46]。本试验结果也显示， N2

处理的土壤有机碳含量最高，表明适量施用氮肥能

提高土壤有机碳的含量[47]。进一步分析表明，水氮

互作对土壤有机碳组分的含量具有显著影响，表明

合理的水氮管理不仅能够优化土壤的碳库储量，还

能提高土壤微生物量碳和水溶性有机碳的占比，从

而改善土壤健康状况和土壤碳循环。综上，优化水

氮运筹模式可以提高土壤固碳能力。 
相关性分析结果显示，CH4排放与土壤MBC和

WSOC含量呈极显著正相关，与展茗[17]的研究结果

相似，说明土壤中有机碳的增加，特别是微生物活

性的增强和易溶解有机碳的增加，可能会直接导致

CH4排放量增加；而土壤SOC含量与CH4排放无显著

相关性，这可能是由于SOC中有机物的分解速率较

慢，未能直接促进CH4的生成与排放。因此，尽管 
SOC对稻田排放存在一定的间接调控作用，但其效

应主要是通过介导微生物活性炭的分解转化实现的。 

5 结论 

综合分析，水分管理和氮肥用量及其互作均能

显著影响双季稻CH4的排放通量和有机碳含量，而

MBC和WSOC含量与CH4排放通量呈极显著正相

关。本试验条件下，采用节水灌溉模式配施150 
kg/hm2氮素处理能在有效减少稻田CH4排放的同时，

保持较高的土壤有机碳含量，有利于湖南双季稻区

水稻的绿色高效生产。 
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