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覆膜和氮肥用量对雨养春玉米农田

甲烷吸收的影响

李晓莎１，２，岳善超２，李世清１，２，刘建粲１，２

（１．西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 ７１２１００；
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摘 要：为了研究覆膜与氮肥用量对雨养春玉米农田ＣＨ４吸收的影响，在覆膜（ＦＭ）与不覆膜（ＢＰ）条件下分别

设置了０、１００、２５０、４００ｋｇ·ｈｍ－２４个氮肥水平，共８个处理，采用静态暗箱－气相色谱法对农田 ＣＨ４的吸收通量进
行连续观测，同时观测影响通量变化的温度、水分以及硝铵态氮等环境因子。结果表明：旱作春玉米农田是甲烷的

汇，休闲期的累积吸收量占年总吸收量４８％～６０％，在年总吸收量中占了不可忽视的一部分；ＦＭ０、ＦＭ１００、ＦＭ２５０、
ＦＭ４００和ＢＰ０、ＢＰ１００、ＢＰ２５０、ＢＰ４００在２０１４—２０１５年的年总吸收量分别为 ０．９９、１．３８、１．３、１．３７ＣＨ４－Ｃｋｇ·ｈｍ－２和

１．４３、１．７７、１．６８、１．５６ＣＨ４－Ｃｋｇ·ｈｍ－２，地膜覆盖和施氮量的增加均未显著改变雨养春玉米农田对 ＣＨ４的吸收量；

雨养春玉米农田土壤ＣＨ４的吸收速率与０、１０ｃｍ土层土壤温度呈极显著正相关，与土壤孔隙含水量（ＷＦＰＳ）、ＮＨ４＋

－Ｎ之间呈极显著负相关，不覆膜条件下与ＮＯ３－－Ｎ之间呈负相关关系，且达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
关键词：覆膜；氮肥；ＣＨ４；雨养；春玉米农田
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气候变暖对生态系统、人类生活、经济发展等各

方面均会产生不同程度的影响，是全球性的环境问

题，而造成气候变暖的主要原因是由于大气中温室

气体浓度的不断增加。甲烷（ＣＨ４）是大气中含量仅
次于ＣＯ２和 ＣＦＣｓ的温室气体，其辐射增温效应是

ＣＯ２的２５倍［１］，占温室气体对全球变暖贡献总份额



的２０％［２］。在对流层中 ＣＨ４被氧化生成其它温室
气体，少量被送到平流层，对臭氧层起到了间接的破

坏作用。受人类活动影响，大气中的 ＣＨ４浓度在不
断升高，２０１４年全球范围内 ＣＨ４的平均摩尔分数达

到了 １．８３３×１０－６，为工业化（１７５０年）前水平的
２５４％［３］。

旱作土壤是大气甲烷的重要汇，这也是已知的

唯一的生物氧化甲烷的汇。在土壤中，甲烷被氧化

成二氧化碳，而二氧化碳吸收辐射能的能力比甲烷

低３２倍，所以这个氧化过程是有利于环境的。每年
大约有３０Ｔｇ的甲烷在土壤中氧化，占总甲烷氧化
量的６％。尽管相对于对流层来说土壤作为甲烷汇
小到可以忽略不记，但是如果缺少土壤这个汇将会

使大气甲烷浓度以目前增长速率的１．５倍的速度增
加［４］。

地膜覆盖由于具有保水保墒和调节土壤温度的

作用在我国半干旱区很早就有应用，近十多年来更

是在旱作粮食作物生产中大面积应用［５］，且其应用

面积还在不断增加。土壤理化性质的改变将会影响

农田土壤温室气体的产生与排放，关于地膜覆盖对

农田土壤 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ排放的影响已有一些报道，而地
膜覆盖对旱作农田土壤对 ＣＨ４吸收的影响还鲜有
报道；氮肥的施用是农业生产中增产的常用措施，研

究认为氮肥的施用会抑制土壤对大气甲烷的氧化吸

收［６－７］，那么随着氮肥施用量的增加，土壤对大气甲

烷的吸收作用会怎样变化呢？为了研究覆膜与氮肥

用量的增加对雨养农田土壤对 ＣＨ４吸收的影响，我
们进行了本次试验，以期为评估旱作农田的温室效

应提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

田间试验布置在中国科学院长武黄土高原农业

生态试验站。该试验站位于黄土高原中南部陕甘交

界处的陕西省长武县洪家镇王东村（３５°１２′Ｎ，１０７°
４０′Ｅ），海拔 １２００ｍ。气候属暖温带半湿润大陆性
气候，年均降水５８４ｍｍ，年均气温９．１℃，无霜期１７１
ｄ，地下水埋深 ５０～８０ｍ，无灌溉条件，属典型的旱
作雨养农业区；母质是深厚的中壤质马兰黄土。试

区为高原沟壑区的典型代表。试验开始前土壤０～
２０ｃｍ耕层土壤理化性质为：有机质含量 １４．１ｇ·
ｋｇ－１，全氮含量 ０．９ｇ·ｋｇ－１，矿质氮含量 １０．５ｍｇ·
ｋｇ－１，有效磷含量１５．９ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾含量 １３６．７
ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值为８．４。

１．２ 试验设计

试验于２０１４年４月—２０１５年９月进行，经过两
个玉米生长季（ｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ，ＭＳ）和一个休闲
季（ｆａｌｌｏｗｓｅａｓｏｎ，ＦＳ）。试验在地膜覆盖（ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ，ＦＭ）和不覆膜（ｂａｒｅｐｌｏｔｗｉｔｈｏｕｔｍｕｌｃｈｉｎｇ，
ＢＰ）条件下设置 ４个氮肥水平，共 ８个处理，３次重
复，随机区组排列，小区面积为 ４ｍ×７ｍ＝２８ｍ２。
处理 １（ＦＭ０）：地膜覆盖 ＋０ｋｇ·ｈｍ－２；处理 ２
（ＦＭ１００）：地膜覆盖＋１００ｋｇ·ｈｍ－２；处理３（ＦＭ２５０）：
地膜覆盖＋２５０ｋｇ·ｈｍ－２；处理４（ＦＭ４００）：地膜覆盖
＋４００ｋｇ·ｈｍ－２；处理５（ＢＰ０）：不覆盖＋０ｋｇ·ｈｍ－２；
处理 ６（ＢＰ１００）：不覆盖 ＋１００ｋｇ·ｈｍ－２；处理 ７
（ＢＰ２５０）：不覆盖＋２５０ｋｇ·ｈｍ－２；处理 ８（ＢＰ４００）：不
覆盖＋４００ｋｇ·ｈｍ－２。

试验使用含氮量为 ４６％的尿素作为氮肥；分 ３
次施用，基肥与种肥占 ４０％，十叶期（Ｖ１０）追肥占
３０％，吐丝期（Ｒ１）追肥占３０％。各处理施用磷肥４０
ｋｇ·ｈｍ－２，为含 １２％ Ｐ２Ｏ５的过磷酸钙，钾肥 ８０ｋｇ·

ｈｍ－２，为含４５％ Ｋ２Ｏ的硫酸钾。基施氮肥、全部磷
肥和钾肥均在播前均匀撒施于地表，然后用旋耕机

翻耕，使肥料充分混匀；追施氮肥使用点种器施入玉

米植株之间。春玉米品种为先玉 ３３５，各处理均采
用宽窄行、双垄沟种植法：宽行６０ｃｍ、窄行４０ｃｍ，大
垄高１０ｃｍ，小垄高 １５ｃｍ（图 １）。覆盖处理采用
０．００５ｍｍ厚，１．２ｍ宽的白色透明聚乙烯薄膜周年
全膜覆盖，整个试验期间不进行灌溉，采用雨养方

式。试验分两年进行，２０１４年 ４月 ３０日播种，９月
２０日收获；２０１５年 ４月 ２６日播种，９月 １４日收获，
两个生育季内总降雨量分别为３７５ｍｍ和３６１ｍｍ。

图１ 全膜双垄沟种植示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｔ
ｏｎｔｈｅｒｉｄｇｅｓａｎｄｆｕｒｒｏｗｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ

１．３ 观测项目与方法

气体的采集采用密闭静态箱法，箱体包括顶箱

和底座两部分，均由不锈钢制成。顶箱长、宽、高分

别为５０ｃｍ、３０ｃｍ、３０ｃｍ，顶箱上部中央有 １０ｃｍ×
１０ｃｍ的植株生长口，顶箱可拆分成两部分，且两部
分之间缝隙及下部边沿均有密封条，以确保顶箱及
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顶箱与底座之间的密闭性。箱内安装风扇以将箱内

气体混匀，箱外包裹泡沫层来保温。底座长、宽、高

为５０ｃｍ×３０ｃｍ×１５ｃｍ，底座安置在小区中央，插
入土层１５ｃｍ深处，整个生育季不再移动，底座中央
种植一株玉米。当玉米株高小于 ３０ｃｍ时，顶箱是
一个整体，生长口处于密封状态，整株玉米都在顶箱

内，当株高高于顶箱高度时，顶箱从中间拆分为两部

分，每次采集气体时将植株的下部分茎扣入到箱子

中而其余部分从顶部的生长口伸出，顶箱的两部分

之间用搭扣固定，植株与口壁之间用泡沫填充。气

体采集过后将顶箱移开。气体采集于每天 ８∶３０—
１１∶３０之间进行，采集时将顶箱与底座之间用夹子
固定，盖顶箱后分别在０、１０、２０、３０ｍｉｎ时用５０ｍｌ注
射器抽取箱内气体 ５０ｍｌ。采气频率为平均每 ４天
监测一次，施用氮肥后从第 ２天开始每两天监测一
次，连续监测１０ｄ，降雨后从第２天开始每天监测一
次，连续监测７ｄ。玉米收获后的休闲期，１５ｄ监测
一次。

每次采集农田气体样品时用数字温度计

（ＪＭ６２４）测定箱内空气温度、地表温度以及土壤 １０
ｃｍ土层温度，测定时间为采集第一针和第四针样品
时，取两次测定的平均值作为当天的温度。降雨量

与气温数据来自于中国科学院水利部水土保持研究

所长武农业生态试验站。

采集０～２０ｃｍ土层土壤样品，测定土壤矿质氮
和水分含量。土壤样品与气体样品采集同步进行，

玉米生长季每８天采集１次，休闲期改为每１５天采
集１次。冬季土壤冻结后不采集样品（１２月至次年
３月上中旬）。施用氮肥和降雨后加大采样频率，施
肥后每隔一天采集一次，连续采集 １０ｄ，降雨后（＞
２０ｍｍ）每隔一天采集一次，连续采集两次，而后恢
复正常频率。所采样品当天用烘干法测定土壤含水

量；１ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＣｌ溶液浸提－连续流动分析仪法测
定土壤ＮＨ４＋－Ｎ和ＮＯ３－－Ｎ的含量。
１．４ 计算方法与统计分析

ＣＨ４排放通量采用直线回归法进行计算，春玉
米生长季的累积气体排放量采用线性插值法，以观

测数值作为当日平均交换通量，然后通过累加计算

各季及全年的累积排放量。气体排放通量的计算公

式为［８］：

Ｆ＝ρ×ｈ×ｄｃ／ｄｔ×２７３／（２７３＋Ｔ）
式中，Ｆ为气体排放通量（ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１或μｇ·ｍ

－２·

ｈ－１）；ρ为标准状态下气体的密度（ｋｇ·ｍ
－３）；ｈ是采

样箱的净高度（ｍ）；ｄｃ／ｄｔ为单位时间内采样箱内气
体的浓度变化率；Ｔ为采样过程中采样箱内的平均

温度（℃）。
采用ＳＰＳＳ１９．０和Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２．５软件对数据进

行统计分析及作图。

２ 结果与分析

２．１ 覆膜与施氮对雨养玉米农田 ＣＨ４吸收特征的
影响

由不同处理的 ＣＨ４吸收动态变化（图 ２）可知，
各处理的ＣＨ４吸收速率变化趋势一致，生长季甲烷
吸收速率较高，且有小幅度变化波动，休闲季较低。

２０１４年和２０１５年春玉米生长季 ＦＭ０、ＦＭ１００、ＦＭ２５０、
ＦＭ４００和 ＢＰ０、ＢＰ１００、ＢＰ２５０、ＢＰ４００处理农田 ＣＨ４吸
收速率分别在 ２．１８～７９．７１、－４．３７～４０．３、６．１～
４３．３３、４．４７～５２．６５、２．１７～４０．１７、－０．０３～７２．４７、０
～４７．０６、４．１８～７６．６１ＣＨ４－Ｃμｇ·ｍ

－２·ｈ－１和 ４．４８
～２９．０７、８．１７～３４．１１、６．２９～３８．７９、－０．０５～
２９．７９、７．４７～５１．１４、６．３～４６．５６、６．３～４０．０９、４．７６
～４５．４９ＣＨ４－Ｃμｇ·ｍ

－２·ｈ－１，可见黄土高原雨养春
玉米试验田是弱的甲烷“汇”，其不同处理两个玉米

生长季甲烷平均吸收速率分别为 １５．０１、１７．０４、
１７．２８、１９．０４、１８．５６、２２．００、１９．４４、２１．６７ＣＨ４－Ｃμｇ·

ｍ－２·ｈ－１和１４．１７、１７．３８、１７．８７、１７．３５、２３．６１、２５．８４、
２３．２３、２５．１４ＣＨ４－Ｃμｇ·ｍ

－２·ｈ－１（ＦＭ０、ＦＭ１００、
ＦＭ２５０、ＦＭ４００、ＢＰ０、ＢＰ１００、ＢＰ２５０、ＢＰ４００），地膜覆盖
处理减少了农田土壤对 ＣＨ４的吸收，这与其它一些
旱作农田的研究结果一致［９－１０］。播种初期，由于播

种前的旋耕，使得土壤疏松，孔隙度高，土壤内氧气

较多，促进了土壤对大气甲烷的氧化吸收，进而在初

期出现了吸收峰。究其原因可能是，旱作农田通气

性良好，氧气易于扩散到土壤中，促进土壤中甲烷氧

化微生物和甲烷氧化酶的活性，增强了土壤吸收氧

化大气中 ＣＨ４的能力［１１］。２０１５年各处理的 ＣＨ４排
放量的变化幅度较２０１４年变化幅度小，这可能和土
壤水分含量的变化幅度有关。

２０１４年１２月—２０１５年４月是土壤的冻融和融
冻期，ＣＨ４的吸收量很少，Ｎ０处理在 ３月份甚至出
现了排放的现象，这与宋长春等发现的融冻期沼泽

湿地ＣＨ４排放通量明显增大［１２］的结果是一样的，这
主要与土壤微生物活性和土壤溶液中的 Ｃ、Ｎ含量
增加有关，冬季死亡的微生物释放的 Ｃ、Ｎ可为融冻
期存活的微生物提供重要的基质且冻融作用能够促

进有机碎屑物的分解和 Ｃ、Ｎ的矿化［１３－１４］，融冻期
温度升高，０～１０ｃｍ土壤微生物的活性明显增加，
这些条件都有利于ＣＨ４的产生。
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图２ 不同处理ＣＨ４吸收速率的动态变化

Ｆｉｇ．２ ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆＣＨ４ｕｐｔａｋｅｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２ 覆膜与施氮对雨养玉米农田 ＣＨ４累积吸收量
的影响

２０１４年春玉米休闲期农田土壤 ＣＨ４的累积吸
收量分别占总累积吸收量的 ４７．６％、５７．４％、
５３．９％、５１．８％、５４．６％、５７％、６０．２％、和 ５１．７％
（ＦＭ０、ＦＭ１００、ＦＭ２５０、ＦＭ４００、ＢＰ０、ＢＰ１００、ＢＰ２５０和
ＢＰ４００），除ＦＭ０处理外，休闲期的吸收量都超过了
生育期，可见在旱作农田土壤 ＣＨ４吸收的测定估算
中，休闲期的吸收是不可忽视的。２０１４年农田 ＣＨ４
累积吸收量 ＦＭ０和 ＢＰ０处理差异显著（Ｐ＜０．０５），

其余差异不显著，且这种显著的差异主要是由于休

闲期吸收量的差异造成的（表 １）。２０１４、２０１５年春
玉米生长季农田 ＣＨ４累积吸收量覆膜处理都低于
不覆膜处理，但不同氮肥水平条件下，覆膜处理与不

覆膜处理之间的差异不同，２０１４年，两种覆盖处理
的４个氮肥水平之间的差异都不显著；２０１５年，Ｎ０、
Ｎ１００和Ｎ４００水平条件下覆膜与不覆膜处理差异显
著。２０１４年不同施氮量处理生长季 ＣＨ４累积吸收
量的大小为：Ｎ１００＞Ｎ４００＞Ｎ２５０＞Ｎ０；２０１５年覆膜
条件下则是 Ｎ２５０处理的生长季累积吸收量最大，
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Ｎ０处理最小；不覆膜条件下Ｎ１００吸收量最大，Ｎ２５０
吸收量最少。这与一些研究的结果不一致。胡小康

等研究认为，华北平原夏玉米生长季土壤是 ＣＨ４的
净吸收库，吸收总量从小到大依次为 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ＞
Ｎ２５０＞ＳＲＵ＞Ｎ３００［１５］。施肥对稻田甲烷排放影响
研究得出，稻田ＣＨ４的排放量随着氮肥用量的增加

呈增加趋势［１６］。有研究表明，冬小麦－夏玉米轮作
体系，Ｎ０、Ｎ２００、Ｎ４００和 Ｎ６００处理土壤 ＣＨ４年排放
总量分别为－１．４２、－０．７５、－０．８２、－０．９２ｋｇ·ｈｍ－２

·ａ－１（２００８—２００９年）和 －２．６、－１．４７、－１．３５、
－１．７６ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１（２００９—２０１０年）［１７］，这与本实
验的研究结果相反。

表１ 不同处理春玉米农田ＣＨ４累积吸收量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｔａｂｌｅ１ ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣＨ４ｕｐｔａｋｅｆｒｏｍｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｆａｒｍｌａｎｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２０１４—２０１５

生长季 Ｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ 休闲季 Ｆａｌｌｏｗｐｅｒｉｏｄ 全年 Ｗｈｏｌｅｙｅａｒ

２０１５

生长季 Ｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

ＦＭ０ ０．５４±０．０３ａ ０．４７±０．０７ａ ０．９９±０．０８ａ ０．４８±０．０２ａ

ＦＭ１００ ０．６７±０．０４ａｂ ０．８±０．０５ｂｃ １．３８±０．０１ｂｃ ０．５８±０．１８ａｂ

ＦＭ２５０ ０．６２±０．０８ａｂ ０．７±０．１ａｂ １．３±０．１５ａｂ ０．６±０．１４ａｂ

ＦＭ４００ ０．６６±０．０２ａｂ ０．７１±０．０６ａｂ １．３７±０．０７ａｂ ０．５８±０．０５ａｂ

ＢＰ０ ０．６２±０．０８ａｂ ０．７８±０．１９ｂｃ １．４３±０．２６ｂｃ ０．７９±０．０６ｂｃ

ＢＰ１００ ０．７９±０．０４ｂ １．０１±０．１５ｃ １．７７±０．１８ｃ ０．８７±０．１７ｃ

ＢＰ２５０ ０．６８±０．１９ａｂ １．０１±０．２２ｃ １．６８±０．３９ｂｃ ０．７８±０．１７ｂｃ

ＢＰ４００ ０．７±０．０９ｂ ０．８１±０．１５ｂｃ １．５６±０．２４ｂｃ ０．８４±０．１ｃ

注：平均值±ＳＤ；同列不同字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ａｖｅｒａｇｅ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．３ 雨养春玉米农田ＣＨ４吸收的影响因素分析
２．３．１ 土壤温度对农田 ＣＨ４吸收的影响 由图３、
图４可知，春玉米生育期地温处于较高水平，休闲期
地温较低，生长季前期，地膜覆盖对０、１０ｃｍ土壤都
具有增温效果，生育期后期，覆膜与不覆膜处理之间

的土壤温度无差异，这可能是由于玉米冠层对太阳

照射的遮挡，使得地温的增长差异不大。分析农田

土壤 ＣＨ４吸收速率与土壤温度相关性发现，土壤

ＣＨ４吸收速率与土壤０、１０ｃｍ温度呈极显著正相关
（表２），覆膜、不覆膜处理与土壤０、１０ｃｍ温度的相
关系数分别为０．３０７、０．２４２和０．４１４、０．３５１，这与郑
智旗等［１８］的冬小麦农田 ＣＨ４排放通量与土壤温度
呈正相关但不显著的研究结果不一致，水旱轮作方

式下稻田旱作季ＣＨ４排放通量与农田１０ｃｍ地温呈
负相关［１９］，与本研究的结果相似。

表２ ＣＨ４吸收速率与各因素的相关性

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＣＨ４ｕｐｔａｋｅｒａｔｅｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０ｃｍ １０ｃｍ
ＷＦＰＳ ＮＯ３－－Ｎ ＮＨ４＋－Ｎ

ＦＭ ０．３０７ ０．２４２ －０．４５８ －０．０９１ －０．３８１

ＢＰ ０．４１４ ０．３５１ －０．５１９ －０．２７３ －０．３２６

ＦＭ０ ０．３３０ ０．１８１ －０．２８５ ０．１３０ ０．０８０

ＦＭ１００ ０．２７８ ０．２８５ －０．５６２ ０．１６２ ０．３０９

ＦＭ２５０ ０．３５９ ０．３４５ －０．４６３ ０．０７７ ０．２６８

ＦＭ４００ ０．４００ ０．３３０ －０．５４３ ０．０７６ ０．３０７

ＢＰ０ ０．４００ ０．３４４ －０．４６９ ０．０５６ ０．１６９

ＢＰ１００ ０．３９４ ０．３２１ －０．５５６ ０．０５５ ０．３００

ＢＰ２５０ ０．４２３ ０．４０５ －０．５９４ ０．１８５ ０．３１１

ＢＰ４００ ０．４８３ ０．４０５ －０．４９０ ０．３５９ ０．３６０

注：表示在０．０５水平下显著相关，表示在０．０１水平下显著相关；ＷＦＰＳ—土壤空隙含水量。

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ；ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．ＷＦＰＳ—ｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｐｏｒｅ

ｓｐａｃｅ．
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图３ 不同处理０ｃｍ土层温度的动态变化
Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆ０ｃｍｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图４ 不同处理１０ｃｍ土层温度的动态变化
Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆ１０ｃｍｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３．２ 土壤水分对农田 ＣＨ４吸收的影响 ２０１４年
土壤孔隙含水率的变化幅度比较大，分布在１８．２２％
～７７．３％之间，而 ２０１５年的水分变化小，主要分布
在２８．９７％～６１．１７％之间（图 ５），结合图 ２，发现甲

烷吸收的变化幅度与土壤水分的变化幅度有一定的

相关性，２０１４年５月中旬到７月中旬，农田土壤甲烷
的吸收速率逐渐上升，而土壤水分的含量逐渐降低，

最低值达到了 ８％～３６％，过后一场大的降雨使土
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壤水分得到了补给，ＷＦＰＳ高达６２％～７１％，而甲烷
的吸收也随之降低。分析相关性发现，农田土壤对

ＣＨ４的吸收速率与土壤 ＷＦＰＳ之间呈极显著负相关

（表２），这与一些研究的结果一致［２０－２１］。而两个生
长季水分含量变化的不同也许是造成两年试验结果

不同的主要原因。

图５ 不同处理土壤孔隙含水量的变化趋势

Ｆｉｇ．５ Ｔｒｅｎｄｏｆｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｐｏｒｅｓｐａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３．３ 氮肥对农田ＣＨ４吸收的影响 由图６和图７
可知，土壤硝铵态氮的含量随着施氮量的增加而增

加，氮肥的施入使得土壤中的硝铵态氮迅速增加，达

到峰值后又降低，硝态氮含量变化过程缓慢，而铵态

氮变化迅速，除了氮肥施入后几天外其含量一直处

于很低的状态。２０１４年和 ２０１５年春玉米生长季土
壤硝态氮含量分别在２．０５～１１１．３１ｍｇ·ｋｇ－１和１．５２
～１３０．８９ｍｇ·ｋｇ－１之间，铵态氮含量较低，分别在
０．４２～５５．４５ｍｇ·ｋｇ－１和０．２８～３５．４２ｍｇ·ｋｇ－１之间。
分析土壤硝铵态氮含量与农田甲烷吸收的相关性

（表 ２）显示，ＣＨ４的吸收与土壤铵态氮呈极显著负
相关关系；不覆膜处理与硝态氮含量呈极显著负相

关关系，而覆膜处理未达显著水平。由此可知，土壤

中硝铵态氮含量越高，甲烷的吸收速率越低，即氮肥

的施入抑制了农田土壤对甲烷的氧化吸收。

３ 讨论与结论

相关研究表明：土壤氧化 ＣＨ４的最适合温度在
２５℃～３５℃，当地温高于或低于最佳温度时，ＣＨ４氧
化菌都难以与硝化细菌和其它微生物竞争利用土壤

空气中的 Ｏ２，使得土壤中 ＣＨ４氧化菌的繁殖和活性

降低［２２］，土壤氧化ＣＨ４的能力下降。本实验结果表
明，地膜覆盖增加了春玉米生长前期的土壤温度，但

是却减少了农田土壤对甲烷的吸收。地膜覆盖增加

土壤温度理论上促进了甲烷的氧化吸收但同时阻碍

了土壤水分的蒸发损失，增加了土壤含水量，研究表

明土壤水分的增加不仅影响土壤微生物的活性，而

且阻碍大气ＣＨ４和Ｏ２向土壤中的传输，从而造成了
土壤的厌氧环境，减少了土壤对 ＣＨ４的氧化吸
收［２３］。由于干旱雨养农作区土壤长期处于干旱状

态，水分增加所造成的抑制作用大于提高温度所产

生的促进作用也许是地膜覆盖减弱土壤对 ＣＨ４的
氧化吸收的主要原因。除此之外，地膜覆盖对农作

物生长的促进作用［２４］，增加了植物根系呼吸对土壤

中氧气的消耗，从而减弱甲烷氧化菌对甲烷的氧化

作用。

目前，关于氮肥施用对农田土壤甲烷的影响已

多有研究，但对于不同农田的研究结果不一致。对

于水稻田的研究多数认为，稻田是 ＣＨ４的净排放
源，且随着施氮量的增加而增加［２５－２７］，但有研究认

为，水稻田 ＣＨ４的排放与施氮量呈二次方程关系，
在一定的施氮范围内随着施氮量的增加而增加而后

７第４期 李晓莎等：覆膜和氮肥用量对雨养春玉米农田甲烷吸收的影响



随着施氮量的增加而降低［２８］。大量研究表明旱作

农田是甲烷的“汇”［１５，２９－３０］，这与本实验的研究结果

一致。本研究表明，氮肥的施入促进了农田土壤对

甲烷的氧化吸收，且氮肥用量的增加未显著改变甲

烷的吸收，这与一些研究结果不一致。Ｓｕｎ等［３１］研

究表明，旱地农田施用氮肥抑制了农田土壤对 ＣＨ４
的吸收，当每季施肥量在 ５０～３００ｋｇ·ｈｍ－２时，ＣＨ４
的吸收量减少了约１５％，齐玉春等［２９］的研究也得出
了相似的结果。

有研究认为，氮肥对土壤甲烷氧化能力的影响

图６ 不同处理ＮＯ３－－Ｎ含量的动态变化

Ｆｉｇ．６ ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆＮＯ３－－Ｎｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图７ 不同处理ＮＨ４＋－Ｎ含量的动态变化

Ｆｉｇ．７ ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆＮＨ４＋－Ｎｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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的关键因素是 ＮＨ４＋而不是 ＮＯ３－，与 ＮＨ４＋相比，

ＮＯ３－对土壤甲烷的氧化不仅没有影响，可能还有一
点刺激作用［３２］。此外还有研究认为，ＮＨ４＋和 ＮＯ３－

对土壤氧化吸收 ＣＨ４的抑制作用与土壤中这两种
离子的含量有关，如果 ＮＨ４＋或者 ＮＯ３－的含量没有
达到一定的值，那么这两种离子的抑制作用就不明

显［３３－３４］。而本实验期间，春玉米生长季土壤中硝

态氮的最大含量为 １３０．８９ｍｇ·ｋｇ－１，铵态氮最大含
量为５５．４５ｍｇ·ｋｇ－１，并且，铵态氮含量只有氮肥施
入后的几天含量较高，其余时间都较低，而硝态氮含

量则有较长的时间维持在较高的水平，这可能就是

造成氮肥施入促进甲烷吸收的原因。此外，１９７９—
２００８年长武县月平均蒸发量１１２．５７ｍｍ［３５］，远远大
于该地区的月均降雨量，氮肥的施用，促进了农作物

的生长，从而增加了土壤水分的消耗，改善了农田土

壤的通气环境，抑制甲烷产生菌的活性，进而可能促

进甲烷的氧化吸收。农田土壤对甲烷氧化吸收是一

个多因素影响的过程，而耕作模式的不同、土壤质地

的不同、种植作物的不同以及气候的变化都会对其

产生影响，因此，具体的原因还需进一步研究。

综上所述，本实验结果表明，旱作春玉米农田是

ＣＨ４的汇，玉米生育期平均累积吸收量为 ０．４９８～
０．８１４ＣＨ４－Ｃｋｇ·ｈｍ－２，休闲期的累积吸收量占年
总吸收量４８％～６０％，是不可忽略的一部分；地膜覆
盖与氮肥用量的增加均未显著改变旱作农田对甲烷

的吸收作用；雨养春玉米农田土壤ＣＨ４的吸收速率与
０、１０ｃｍ土壤温度呈极显著正相关，与土壤 ＷＦＰＳ、
ＮＨ４＋－Ｎ呈极显著负相关，不覆膜条件下与ＮＯ３－－
Ｎ之间呈负相关关系，且达到极显著水（Ｐ＜０．０１）。
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Ｎ２Ｏ排放的影响［Ｊ］．中国科学：化学，２０１１，４１（１）：１１７１２８．

［１６］ 易 琼，逄玉万，杨少海，等．施肥对稻田甲烷与氧化亚氮排放

的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１３，２２（８）：１４３２１４３７．
［１７］ 王玉英，胡春胜．施氮水平对太行山前平原冬小麦－夏玉米轮

作体系土壤温室气体通量的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，

２０１１，１９，（５）：１１２２１１２８．
［１８］ 郑智旗，王树东，何 进，等．耕作措施对京郊冬小麦农田

ＣＯ２、ＣＨ４排放通量的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５：１８９

１９５．
［１９］ 张岳芳，郑建初，陈留根，等．水旱轮作稻田旱作季种植不同作

物对 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１２，２１（９）：

１５２１１５２６．
［２０］ 梁 艳，干珠扎布，张伟娜，等．灌溉对藏北高寒草甸生物量和

温室气体排放的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１５，３４（４）：

８０１８０８．
［２１］ ＷｅｉＤ，ＸｕＲ，ＴｅｎｚｉｎＴａｒｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｍｅｔｈａｎｅｕｐｔａｋｅ

ｂｙａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄｓｄｅｓｐｉｔｅｔｈｅｃｏｌｄｃｌｉｍａｔｅ：Ｉｎｓｉｔｕｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，２００８—２０１３［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏ

ｇｙ，２０１５，２１（２）：７７７７８８．
［２２］ ＤｉｎｇＷ，ＣａｉＺ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＨ４ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００３，２２（３）：５４５８．
［２３］ 路则栋，杜 睿，杜鹏瑞，等．农垦对草甸草原生态系统温室气

体（ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ）的影响［Ｊ］．中国环境科学，２０１５，３５（４）：１０４７

１０５５．
［２４］ ＢｅｒｇｅｒＳ，ＫｉｍＹ，ＫｅｔｔｅｒｉｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇｉｎａｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒｅ—ＦｒｉｅｎｄｏｒｆｏｅｏｆＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓ？［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，１６７：４３５１．
［２５］ ＧｉｌＷＫ，ＨｙｏＳＧ，ＳｅｕｎｇＴＪ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｒｉｃｅｐｌａｎｔｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｄｅｘｃｌｕｄｅｄ

ｓｏｉｌｄｕｒｉｎｇｃｒｏｐｐｉｎｇｓｅａｓｏｎ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，２３０：１６２１６８．
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［１８］ 刘赵帆，张国斌，郁继华，等．氮肥形态及配比对花椰菜产量、

品质和养分吸收的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（７）：１９２３

１９３０．
［１９］ 杨 阳，郑秋玲，裴成国，等．不同硝铵比对霞多丽葡萄幼苗生

长和氮素营养的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，１６（２）：

３７０３７５．
［２０］ 曹翠玲．氮素及形态对作物的生理效应［Ｄ］．杨凌：西北农林

科技大学，２００２：１１０５．
［２１］ 陈 磊，朱月林，杨立飞，等．氮素不同形态配比对菜用大豆生

长、种子抗氧化酶活性及活性氧代谢的影响［Ｊ］．植物营养与

肥料学报，２０１０，１６（３）：７６８７７２．
［２２］ 郭晓惠，金亚波，韦建玉，等．不同形态氮配施对烤烟碳氮代谢

及烟叶产质量的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１３，４１（３）：１０５５

１０５７，１２４５．
［２３］ 邓宏中，李 鑫，徐克章，等．不同年代大豆品种根系伤流液中

可溶性糖含量的变化及与叶片光合的关系［Ｊ］．华南农业大学

学报，２０１３，３４（２）：１９７２０２．
［２４］ 章笑 ，祁百福，宋世威，等．不同铵硝配比对芥蓝伤流液组分

及植株氮磷钾积累的影响［Ｊ］．中国蔬菜，２０１４（１）：３１３６．
［２５］ 孙苗苗，邓宏中，徐克章，等．不同年代大豆品种根系伤流液重

量变化及其与叶片光合的关系［Ｊ］．大豆科学，２０１１，３０（５）：

７９５７９９．
［２６］ 谢迎新，刘 超，朱云集，等．氮、硫配施对冬小麦氮素利用效率

及产量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，２１（１）：６４７１．
［２７］ 常 江，张自立，郜红建，等．外源稀土对水稻伤流组分的影响

［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００４，１０（５）：５２２５２５．
［２８］ ＭａｒｃｕｓＳ，ＢｏｙＦ，ＰｅｔｅｒＳ．Ｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅｏｆ

ｍａｉｚｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｓｕｐｐｌｉｅｓｗｉｔｈａｍｍｏｎｉｕｍａｎｄｎｉｔｒａｔｅｉｎａｓｐｌｉｔ

ｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，１９９３，７２：１０７１１５．
［２９］ 李永梅，杜彩琼，林春苗，等．铵态氮肥施入土壤中的转化［Ｊ］．

云南农业大学学报，２００３，１８（１）：２６２９．

［３０］ 于秋菊，吴 王奇，林忠平，等．植物水孔蛋白研究进展［Ｊ］．北京

大学学报（自然科学版），２００２，３８（６）：８５５８６６．
［３１］ ＲｏｄｒｉｇｕｅｓＭ?，ＳａｎｔｏｓＨ，ＲｕｉｖｏＳ，ｅｔａｌ．ＳｌｏｗｒｅｌｅａｓｅＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

ａｒｅｎｏｔａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏｕｒｅａｆｏｒｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｕｔｕｍｎｇｒｏｗｎｔａｌｌｃａｂ

ｂａｇｅ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２０１０，３２（２）：１３７１４３．
［３２］ 周箬涵，郁继华，杨兵丽，等．不同氮素形态及配比对娃娃菜产

量、品质及其养分吸收的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１５，３０（３）：

２１６２２２．
［３３］ 李方敏，樊小林，陈文东．控释肥对水稻产量和氮肥利用效率

的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００５，１１（４）：４９４５００．
［３４］ 薛利红，俞映亻京，杨林章．太湖流域稻田不同氮肥管理模式下

的氮素平衡特征及环境效应评价［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２（４）：

１１３３１１３８．
［３５］ 巨晓棠，刘学军，张福锁．不同氮肥施用后土壤各氮库的动态

研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００４，１２（１）：９２９５．
［３６］ 巨晓棠，刘学军，张福锁．小麦苗期施入氮肥在土壤不同氮库

的分布和去向［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００２，８（３）：２５９２６４．
［３７］ 宋 慧，冯佰利，高小丽，等．不同品种（系）小豆花后干物质积

累与转运特性［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），

２０１１，３９（１０）：９４１００．
［３８］ ＣｏｘＷＪ，ＲｅｉｓｅｎａｕｅｒＨＭ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｉｏｎｕｐｔａｋｅｂｙｗｈｅａｔｓｕｐｐｌｉｅｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｎｉｔｒａｔｅ，ｏｒａｍｍｏｎｉｕｍ，ｏｒｂｏｔｈ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，１９７３，３８：

３６３３８０．
［３９］ ＷａｎｇＸＴ，ＢｅｌｏｗＦＥ．Ｃｙｔｏｋｉｎｉｎｓｉｎｅｎｈａｎｃｅｄｇｒｏｗｔｈａｎｄｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

ｏｆｗｈｅａｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙｍｉｘｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉ，１９９６，３６：

１２１１２６．
［４０］ 高青海，魏 珉，杨凤娟，等．黄瓜幼苗干物质积累、膨压及光

合速率对铵态氮和硝态氮的响应［Ｊ］．植物营养与肥料学报，

２００８，１４（１）：１２０１２５．
［４１］ 董 佳，牟 溥．硝态氮和铵态氮对翠菊根系生长的影响［Ｊ］．

北京师范大学学报（自然科学版），２０１３，４９（４）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

３７４３７８．
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［２６］ 郭腾飞，梁国庆，周 卫，等．施肥对稻田温室气体排放及土壤

养分的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１６，２２（２）：３３７３４５．
［２７］ 兰雅萍，黄月清，李丽容．施氮量对稻田 ＣＨ４排放的影响［Ｊ］．

福建热作科学，２０１４，３９（１）：８１２．
［２８］ 郑土英，杨彩玲，徐世宏，等．耕作方式和氮肥对稻田ＣＨ４排放

的影响及与还原物质间的关系［Ｊ］．广东农业科学，２０１４，（１３）：

４９５３．
［２９］ 齐玉春，董云社，章 申．华北平原典型农业区土壤甲烷通量

研究［Ｊ］．农村生态环境，２００２，１８（３）：５６５８，６０．
［３０］ 李秀云，张洪培，沈玉芳，等．生物炭与氮肥对旱作春玉米农田

ＣＯ２和ＣＨ４排放特征的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１６，３６（６）：

１２１６１２２４．
［３１］ ＳｕｎＢＦ，ＺｈａｏＨ，ＬｖＹＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｍｅｔｈａｎｅａｎｄｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎ／ｕｐｔａｋｅｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｃｒｏｐｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，１５（２）：４４０

４５０．
［３２］ ＨｕｔｓｃｈＢＷ，ＷｅｂｓｔｅｒＣＰ，ＰｏｗｌｓｏｎＤＳ．Ｍｅｔｈａｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎａｓａｆ

ｆｅｃｔｅｄｂｙｌａｎｄｕｓｅ，ｓｏｉｌＰＨａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ

＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９４，２６：１６１３１６２２．
［３３］ ＡｄａｍｓｅｎＡＰＳ，ＫｉｎｇＧＭ．Ｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅａｎｄ

ｓｕｂａｒｃｔｉｃｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓ：ｒａｔｅｓ，ｖｅｒｔｉｃａｌｚｏｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｗａｔｅｒ

ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９３，５９
（２）：４８５４９０．

［３４］ ＷａｎｇＺＰ，ＩｎｅｓｏｎＰ．Ｍｅｔｈａｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎａｔｅｍｐｅｒａｔｅｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃＮ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００３，３５（３）：４２７４３３．
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