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甲烷排放的影响
’
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(西南农业大学

,

重庆 4 0 0 7 一6 )

蔡祖聪 徐 华
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,
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摘 要 1 99 5 年 5 月 巧 日一 19 97 年 5 月 巧 日两年在田间条件下研究我国西南

地区冬水田 甲烷排放量及耕种制度的影响
。

结果表明
:

冬水田水稻生长期甲烷排放通量

在 0
.

4 7一 17 一12m g / m , ·

h 间
,

平均值达 3 3
.

g lm g / m Z ·

h
,

并且在每年长达 2 50一 2 5 0 天

的非水稻生长期内仍在排放甲烷
,

排放通量在 2
.

5 1 一 54
.

52 m g / m , ·

h间
,

平均为 13
.

24 m g /

m Z ·

h
,

使得冬水田甲烷年累积排放量高达 165
.

82 9 / m Z ,

是 目前世界上 各类稻区各类利

用方式下甲烷排放量最大的一类稻田
.

与冬水田相 比
,

半旱垄作 (中稻 )能减少甲烷年累

积排放量 3
.

36% 和 33
.

53 % ;
而水稻生长期半旱垄作 (稻麦)和水旱轮作 (稻麦 )甲烷排放

通量比冬水田低 34
.

11 % 和 38 .4 7% 一 6 6
.

65 %
,

甲烷年累积排放量只 占冬水田的 36
.

7% 和

11
.

% % 一 34. 2 7%
。

采用半旱垄作 (稻麦)和水旱轮作 (稻麦)是减少我国西南地区冬水田

甲烷排放量最有效的方法之一
。

关键词 甲烷排放通量
,

稻田
,

冬水田
,

耕种制度

中图分类号 51 52 .6

稻田被认为是大气 甲烷的最主要排放源之一
。

198 1 年 G ce ro ne 等首次报道了稻田 甲

烷排放速度的直接测定结果
。

随后
,

科学家们分别在意大利
,

德国
,

美 国
,

日本
,

泰 国等测

定稻 田 甲烷的排放通量 I’一 4]
,

并且
,

试图对全球的甲烷排放量进行估算
,

如 1992 年 W
a ts on

估算稻田 甲烷排放量占甲烷排放总量的 4% 一 35 % ; IP CC 提出的甲烷源和汇的估算表
,

稻

田 甲烷排放量 占 12 %
。

估算差异之大主要是全球稻 田 甲烷测定点不多
,

测定时间连续性

不够
,

对不 同气候
,

不同土壤和不 同利用方式下稻田甲烷排放机理和影响因素的研究不够

深入所致ll,2 ]
。

中国是世界上最早栽培水稻的国家之一
。

水稻播种面积达 3 30 0 余万 h m Z ,

约 占世界

稻作面积的 22 %
,

占中国耕地面积的四分之一
。

稻田 甲烷排放极受国际社会的关注
。

我国

自 1 9 8 7 年正式开始稻田 甲烷排放实地测定
,

已先后在北京
、

南京
、

杭州
、

天津
、

广州
、

贵阳
、

*

国家自然科学基金项 目 (4 9 7 7 10 7 3) 和中国科学院重点资助项 目(KZ 9 52 一Jl 一2 0 3)
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武汉
、

四川等地对稻 田 甲烷排放进行了大量 的实地测定及机理研究 [1, ’
,

’]
。

王明星
、

郑循

华
、

上官行健等根据生态气候带
、

地貌特征和耕作制度将中国划分为五大稻区
,

分 区对稻

田 甲烷排放通量进行了测定
,

对稻 田 甲烷产生
、

转化
、

排放机理及影响因素进行 了系统研

究 13. 6一 9 1; 陶战
、

谢小立等重点研究 了各类氮肥和有机肥在稻 田 甲烷排放上的作用 [l0.
” 〕; 阂

航等探讨了稻田甲烷释放的微生物机理 [1 2] ;
蔡祖聪等深人研究了土壤条件对稻 田 甲烷排

放的影响11 ’
,

‘4]
,

这些测定和研究结果为制定如何减少我 国稻田 甲烷排放的方案和措施提

供了重要的科学依据
。

但是
,

这些研究主要是针对水稻生长期内稻 田的甲烷排放
。

冬水 田是 水稻长期栽培过程中形成的一种 特殊稻 田
,

广泛地分布于我国西南地区
。

仅重庆市就达 1 10 万 h m
Z ,

占水稻栽种面积 59 .0 % 以上
。

这种稻田一年四季淹水
,

土壤处

于还原状态
,

稻 田 甲烷 的排放显然具其特点
,

不仅在水稻生长期稻 田 甲烷排放量 高
,

如

19 8 8 一 19 9 0 年陈德章
、

王明星等对四川乐山地区稻 田甲烷排放量的测定结果仍是 目前世

界上所有有 关水稻生长期稻 田 甲烷排放通量报道 中最高的记录
,

达 67
.

0 m g / m , ·

hle ]
,

而

且
,

在冬闲期间
,

稻田也有可能会排放甲烷
。

因此
,

研究我国西南地 区冬水田 甲烷 的排放

对制定减少稻 田甲烷排放量的对策措施具有重要的理论意义和实践意义
。

1 材料与方法

1
.

1 观测研究地点与气候土坡条件

本研究在重庆市北磅区西南农业大学试验场进行
。

该场地处东经 10 6o 26’
,

北纬 300 26
‘ ,

海拔

23 0m
,

年平均气温 18
.

3℃
,

年降雨量 1 105 .4
~

,

年日照 127 6
.

7h
。

土壤为侏罗纪沙溪庙组紫色沙泥岩发育

的灰棕紫泥水稻土
,

其土壤耕作层基本性质列于表 1
。

表 1 供试土坡的基本性质

T ab le 1 B as ie Pr ope rti es of the
stu d led 5 01 1

处理 pH 有机质 全 N 有效N 有效P 有效K

O
.

M
.

T o
tal N A v ai la b】e N A v al la ble P A v ai lab le K

m g/k g ) (m g/ k g ) (m g/ kg )

8 4 16 1 8

8
.

3 13 9
.

9

2 2
.

6 12 3
.

6

2 0刀 1 18
.

7

‘n乙U,I月崎
4
月崎,汽j勺.且山..且. .且‘..人冬水田 (中稻 )

半早垄作 (中稻 )

半旱垄作 (稻麦)

水旱轮作 (稻麦)

‘

创k g ;

3 4乃6

3 6 2 7

叭g

1 8 7

4 0
.

6 3

3 2
.

5 3

1
.

9 8

2 3 1

1
.

7 5

L Z 试验处理

试验是在不同耕种制度下紫色水稻土肥力演变长期定位试验田上进行的
。

199 5 年选择三个处理
:

¹ 冬水田 (中稻 )
:

一季中稻
,

一年四季处于淹水状态 ; º 半旱垄作 (中稻 )
:

垄沟宽 0. 35 m ,

垄宽 0. 25 m ,

垄高

0. 25 m ,

一季中稻
,

垄埂一年四季处于浸润状态 ; » 水早轮作
:

水稻生长期稻田处于淹水状态
,

水稻收获后
,

开沟排水种植小麦等小春作物
。

19 96 年又增设一个处理
:

¼半旱垄作 (稻麦)
:

即在半早垄作 (中稻)基础

上
,

冬季在垄埂上种植小麦等小春作物
。

试验小区面积为 20 m 2 ,

重复四次
.

试验水稻品种为汕优 63 号
。

19 95 年 5月 15 日栽秧
, 8 月 21 日收
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获
。

1 99 6 年 5 月 23 日栽秧
,

9 月 2 日收获
。

栽秧前施底肥
:

尿素 190 kg / hm
, ,

过磷酸钙 500 kg / hm
Z ,

氯化钾

75 kg / hm
, ; 水稻分孽期追施一次肥

:

尿素 so kg / hm
, ,

氯化钾 7 5kg / hm
Z

。

199 6 年栽秧前还施人畜粪

Z0 00 o kg /腼
2
。

1 .3 甲烷的采样与测定

甲烷气体采样采用静态箱法 [l 31
.

箱高 lm
,

底面 s lc m x 5 1 c m
。

水稻生长期内每周采样两次
,

水稻收

获后每周采样一次
.

样品甲烷浓度用气相谱测定
,

FI D 作检测器
。

2 结果与讨论

2
.

1 我国西南地区冬水田甲烷排放规律

2
.

1
.

1 冬水田 甲烷排放通量 19 9 5 年 5 月 巧 日一 19 9 7 年 5 月 15 日两年对冬水田 甲烷

排放通量的测定结果 (表 2) 表明
,

我国西南地区冬水田 甲烷排放通量明显不同于世界上其

它地区稻 田 甲烷排放情况
。

水稻生长期冬水 田 甲烷排放通量
,

19 95 年和 19% 年分别为

16
.

lom g / m
, ·

h 和 s l
.

3 7 m g / m , ·

h
,

两年的平均值为 3 3
.

g lm g / m Z ·

h
.

除四川乐 I-IJ 地区稻

田甲烷排放通量 67
.

0 m g / m Z ·

h 外
,

该结果是 目前有关水稻生长期稻 田甲烷排放通量报道

中较高的记录
。

这就说
,

在水稻生长期间
,

我国西南地 区冬水田 甲烷排放通量是 目前世界

上各类稻区各类利用方式下稻田 甲烷排放通量最大的一类稻 田 [l, ‘’]
。

冬水 田不仅在水稻

生长期内排放 甲烷
,

而且在每年长达 25 0 一 280 天的非水稻生长期 (冬闲期)内仍在排放 甲

烷
。

19 9 5 年 8 月 2 1 日一 1 9 9 6 年 5 月 2 3 日和 1 9 9 6 年 9 月 2 日一 19 9 7 年 5 月 1 5 日两次非

水稻生长期
,

冬水 田 甲烷排放通量分别为 1 0
.

55 m g / m , ·

h 和 16
.

07 m g / m
, ·

h
,

其数值低于

水稻生长期甲烷排放通量
。

但是
,

由于非水稻生长期长
,

其累积排放量接近或者甚至高于

水稻生长期 内的排放量
。

这样
,

使得冬水 田 甲烷年排放量成倍增大
,

19 95 年 5 月 巧 日一

19 9 6 年 5 月 2 3 日和 19 9 6 年 5 月 2 3 日一 19 9 7 年 5 月 1 5 日两年冬水田 甲烷年累积排放量

分别为 10 7
.

7 5 9 / m
,

和 2 2 5
.

7 5 9 / m
, ,

平均值为 16 5
.

5 2 9 / m Z。 因此
,

我国西南地区冬水田 甲烷

排放量
,

无论是水稻生长期的排放通量 (m g / m
, ·

h)
,

还是年排放量 (g / m
Z ·

a)
,

均显著地

高于世界上其它稻区的甲烷排放量
。

表2 我国西南地区冬水田甲烷排放通 ,

T a b 晚 2 R ux
e s o f me th ane

e
而

ssio n

fro m the ye a

卜ro u nd fl o
od

ed Pa d d y fi eld in so u th w e st C hln a

时间

(天数)

Ti m e

(day
s
)

采样次数

N 初m be r

o f s

am Ple

(
n
)

排放通量

R ux (爬 / m ,
·

h)

排放量

变幅

F旧n g e

平均值

M Ca n

12
.

04

16
.

10

10
.

5 5

2 6
.

0 6

5 1
.

3 7

1 6
.

0 7

标准差 变异系数

C
.

V 工%)

Seas o n a】

e n 刀S SI O n
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.

5
.

1 5一 19 9 6石2 3 (一年 )

水稻生长期 (5
.

15 ~ 8 2 1 )

非水稻生长期 (8
.

2 1一 5 2 3 )

19 9 6
.

5
.

2 3一 19 9 7
.

5
.

1 5 (一年 )

水稻生长期 (5 2 3一 9 2 )

非水稻生长期 (9
.

2一 5
.

1 5 )

0 4 7 ee 5 4
.

5 2

0
.

4 7 ee 3 3 0 3

1
.

8 lee 5 4
.

5 2

2
.

2 lee l7 1
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2
.

2 lee 17 1
.

1 2

3
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6 6 ~ 4 6
.

6 8

2 2 5
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2
.

1
.

2 冬水田 甲烷排放的季节性 稻田 甲烷的排放是 由稻田土壤 中甲烷 的产生
、

再氧

化以及传输共同作用的结果
。

甲烷的传输主要有三种路径
,

即植物体通气组织
、

水层冒气

泡及水体液相扩散
,

其中 90 % 以上的甲烷是通过植株体通气组织排放的
。

因而
,

稻田 甲烷

的排放量 随稻 田植物生长状态及生长环境的变化而发生显著改变
。

(l) 水稻生长期
。

19 9 5 年 5 月 15 日一 19 9 5 年 8 月 2 1 日间的水稻生长期 1 0 0 天里
,

稻

田 甲烷排放通量在 0 .4 7 一33
.

03 m g / m
, ·

h(图 1 )
,

变异系数为 64
.

5%
,

即在水稻生长期 甲烷

排放通量相差甚大
。

1995 年冬水田甲烷排放通量基本上属于三峰型
,

19 9 5 年 5 月 25 日排

放量为 o
.

47 m g/ m
, ·

h
,

以后随着水稻幼苗的生长逐渐增加
,

到 6 月 25 日达第一个峰值
,

峰

值为 24
.

85 m g / m , ·

h
。

这个峰值产生的原因是这段时期气温适宜
,

一般在 23 一 26 ℃
,

水稻

正是营养生长旺季
,

分孽数达 11
.

2/ 株
。

水稻地上部良好生长为地下部生长创造了良好基

础
,

水稻此时根的数量及长度随着分孽 的旺盛而增加到一定程度
,

根系发达
,

新陈代谢旺

盛
,

包含有碳氢化合物
、

有机酸及氨基酸的根系分泌物大量分泌出来
,

而根系分泌物是产

生 甲烷的有机物来源
,

它们在土壤厌氧条件下被分解发酵成 C0 2 /乓及乙酸 (C乓CO O H)
,

从而被产甲烷菌利用
,

产生较多甲烷l7]
。

水稻地上部和地下部 良好的生长也为土壤 中产生

的甲烷气体向大气的排放提供 了较好的通道
。

随着分孽期的结束
,

水稻进人孕穗期
,

即水

稻植株 由营养生长向生殖生长转化
,

水稻体内有机物开始主要 向穗转移
,

根分泌的有机物

数量相对下降
,

而且水稻根系在穗分化前后增加最快
,

根系细胞的氧化力相对较高 [’6]
,

使

土壤 中产生的甲烷被较快地氧化
,

因而造成 6 月底到 8 月中旬这段时期 甲烷排放通量虽有

小波动
,

但总趋势是下降的
。

直到 7 月底 8 月初
,

冬水田 甲烷排放量上升到第二高峰
,

也是

整个水稻生长期内的最高值
,

达到 33
.

03 m g / m , ·

h
。

此峰值产生原因是部分根系老化
、

死

亡
,

根细胞 的脱落
,

黑根的逐渐增多等都为土壤 中产生甲烷菌的活动提供了理想碳源
;
其

次
,

根系氧化力在抽穗期通常最低
,

根系氧化 甲烷数量减少则有利于土壤中甲烷的累积
。

在 水稻 收 获 的前几天
,

即 8 月 17 日
,

甲烷排放达到第三高峰
,

此值很小
,

只有 18
.

72 m g/

m Z ·

h
,

主要是水稻根系腐烂
、

腐解引起的
。

4 5

4 0

3 5

3 0

2 5

2 0

l 5

l 0

5

.
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而 199 6 年
,

由于栽秧前增施了有机肥料
,

使冬水 田甲烷排放通量在 6 月 19 日前出现

两个大的峰值
,

6 月 3 日甲烷排放通量高达 171
.

lm g / m
, ·

h (图 2)
。

10 天以后
,

再一次出现

通量为 1 12
.

sm g / m , ·

h 的峰值
。

6 月 19 日以后
,

施有机肥对冬水田甲烷排放的作用逐步平

稳
,

所显示的甲烷排放通量曲线仍与 19 95 年的相似
,

为三峰型
,

只是各峰值出现的时间和

数值大小不同而言
.

1 9 9 5 年和 1 9 9 6 年冬水 田甲烷排放量最高月和最低月出现的时间相

同
,

最高月出现在 6 月
,

19 9 5 年为 1 2
.

0 6 9 /耐
,

19 9 6 年为 5 0
.

9 19 /耐
; 最低月在 5 月

,

19 9 5 年

为 0
.

1 14 9 /耐
,

19 9 6 年为 1
.

7 3 8 9 / m , 。
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从表 2 可知
,

1 9% 年水稻生长期冬水田 甲烷排放量明显 比 1 995 年高
,

平均排放通量

是 19 9 5 年的 3
.

19 倍
,

排放通量最高值比 19 9 5 年高出 1 3 8
.

o 7 m g / m , ·

h
,

是 1 9 9 5 年的 5
.

1 8

倍
; 19% 年水稻生长期内的累积排放量为 125

.

75 9 / m Z ,

而 19 9 5 年水稻生长期 内的累积排

放量仅为 38
.

6 4 9 / m , ,

相差 3
.

25 倍
,

造成甲烷排放量年际差异如此之大的原因部分是 1996

年栽秧前增施 了有机肥
,

施用有机肥能明显促进稻田 甲烷的排放 [1 ’
,
’2]

,

其次是 19% 年水稻

栽秧 比 19 95 年推迟了一周
,

水稻生育期延长了 2 天
,

其气温
、

土温
、

水稻的生长状态等都可

能影 响到稻 田 甲烷的排放
。

实际上
,

王明星等 19 8 8一 1990 年在四川省乐山地区测定的单

季中稻水稻生长期稻田 甲烷排放量
,

相差高达 13
.

3 倍l3]
。

(2 ) 非水稻生长期
。

非水稻生长期冬水田甲烷排放通量总体上低于水稻生长期
,

其

变异系数也明显小于水稻生长期
.

这主要是非水稻生长期间气温
、

土温都明显 比水稻生

长期低
,

也相对较为稳定
,

从而使微生物的活性以及 甲烷气体在土壤中的移动性都显著下

降
;
其次

,

非水稻生长期植物 的生长势也明显比水稻生长期差
,

而稻田 中生长的植物是稻

田 甲烷排放量的主要通道
。

但非水稻生长期冬水田 甲烷 的排放通量也表现出明显的规律

性 (图 3 一 4)
。

19 9 5 年水稻收获以后至 10 月中旬
,

甲烷排放量相对较高在 5
.

14 一 16
.

3 1m g /

耐
·

h 间
,

其间有两 个较 明显高峰值
,

9 月 7 日和 9 月 28 日分别为 16 3 lm g / m , ·

h 和

12
.

45 m g / m , ·

h
.

这一时段的甲烷排放量主要决定于稻 田中再生稻
、

杂草的生长状况以及

气温
、

土温的波动等
。

随后一直到 3 月下旬
,

气温
、

土温均较低
,

并且相对稳定
,

甲烷排放通
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量相对稳定地保持在 2. 51 一 8. s lm g / m , ·

h 间 ; 3 月 中下旬以后
,

随着气温
、

土温的逐步上

升
,

稻田 中杂草的生长速率和生长量增大
,

甲烷排放通量也随着升高
,

至 5 月 16 日达到

6
.

5 3m g / m , ·

h
。

5 月 2 3 日甲烷排放量高达 54
.

5 2 m g / m , ·

h
,

与水稻栽秧前施用的人畜粪

所含甲烷有关
。

19 9 6 年非水稻生长期冬水田 甲烷排放的规律性与 19 9 5 年类似
,

只是 19 9 6 年的排放

量明显 比 1995 年高
,

水稻收获后甲烷排放量峰值出现的时间明显延迟
,

峰值也要高得多
。

2. 2 耕种制度对稻田甲烷排放的影响

改变冬水田耕种利用方式
,

如将一季中稻的冬水田改为半旱垄作或者稻麦轮作
,

能显

著地改变冬水田生态环境及土壤条件[l 7 ]
,

从而可以改变稻田 甲烷 的排放 (表 3 和图 1一 4)
。

首先
,

耕种制度的不 同直接影响稻田 甲烷年累积排放量的大小
。

19 95 年 5 月 巧 日~

19 9 7 年 5 月 巧 日的两年间
,

半旱垄作 (一季中稻 )年 甲烷累积排放量分别为 104
.

16 9 /耐和

1 50
.

0 7 9 / m
Z ,

与冬水 田 甲烷全年累积排放量相 比
,

减少 3
.

36 % 和 33
.

53 % ;
半旱垄作 (稻麦)

和水旱轮作 (稻麦)在长达 250 一 280 天的秋冬春时期里
,

种植小麦
、

油菜等旱地作物
,

土壤

积水排干
,

土壤水分含量通常在田 间持水量的 70 % 一 90 % 范围内
,

土壤处于氧化状态
,

嫌

气微生物 (如 甲烷生成菌) 的活性受抑制
,

这种状态下的土壤不会排放甲烷
,

实际上这种状

态的土壤还会消化一定量 的甲烷
。

因而
,

半旱垄作 (稻麦 )和水旱轮作 (稻麦) 只是在水稻
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.
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5
.

3 7 12
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82 8 6

8 2名6 3 1
.

6 1

7 73 8

7 7
.

3 8

生长期 内才排放甲烷
,

甲烷年累积排放量也就是水稻生长期 内的排放量
。

当再次淹水种

植水稻时
,

封 闭于土壤孔隙中的部分氧气能增加土壤对甲烷的氧化力
,

从而
,

也可能减少

稻 田甲烷的排放
。

19 9 5 年 5 月 15 日一 19 9 7 年 5 月 巧 日两年
,

水旱轮作 (稻麦 )年 甲烷累积

排放量为 12
.

5 9 9 / m Z和 7 7
.

3 5 9 / m , ,

比同期冬水田 甲烷排放量减少 5 5
.

0 4 % 和 6 5
.

7 3% ; 19 9 6

年 5 月 2 3 日一 19 9 7 年 5 月 1 5 日间
,

半旱垄作 (稻麦 )的年 甲烷累积排放量为 5 2
.

8 6 9 / m Z ,

分

别只为同期冬水田和半旱垄作 (中稻 ) 甲烷排放量的 36
.

7% 和 55
.

2%
。

其次
,

耕种制度还影响到稻 田 甲烷排放通量的大小
。

与冬水 田 甲烷 排 放通量 (m g/

m Z ·

h) 比较
,

19 9 5 年水稻生长期内半旱垄作 (中稻 )的甲烷排放通量相对较高
,

而 19% 年

水稻生长期 内半旱垄作 (中稻 )的甲烷排放通量比冬水 田低
。

出现这种两年测定结果不一

致的原 因是 1995 年水稻生长期内降雨量大
,

降雨次数多
,

致使半旱垄作 (中稻 ) 的垄埂长

时间处于淹水状态
,

没有起到半旱垄作增强 土壤 与大气间气体交换的作用
,

同时
,

垄作水

稻生长状态又明显优于冬水田水稻
,

这可能有助于 甲烷的排放
。

19 9 6 年半旱垄作 (中稻)

的水分管理被严格地控制在浸润状态
,

垄埂顶部 土壤暴露在空气 中
,

有利于土壤空气与大

气之间的气体交换 11 6]
,

从而抑制了稻 田甲烷的生成
。

在非水稻生长期
,

实验区的降雨量和

降水次数都明显低于水稻生长期
,

半旱垄作 (中稻 )的垄埂土壤处于浸润状态
,

其甲烷排放

通量在两个冬闲期均低于冬水田 甲烷排放通量
。

在半旱垄作 (稻麦 )和水旱轮作 (稻麦 )两种耕种制度下
,

水稻生长期内稻田 甲烷排放

通量也 明显比冬水 田低
,

其 中
,

尤以水旱轮作水稻生长期 甲烷排放通量 最低
,

1 9 9 5 年和

1 9 9 6 年分别只 占冬水 田甲烷排放通量的 33
.

35 % 和 61
.

53 %
。

19 9 6 年半旱垄作 (稻麦 )水稻

生长期甲烷排放通量也只 占冬水田的 65
.

8 9%
.

这是 由于半旱垄作 (稻麦 )和水旱轮作 (稻

麦)水稻收获后排水种植小麦等旱地作物
,

土壤暴露在空气 中
,

土壤氧化还原电位提高
,

一

些还原性物质通过各种氧化过程而被转化为氧化态
,

如钱态氮通过硝化过程而转变为硝

态氮
,

低价 N m Z +

和 Fe
Z +

被氧化为高价 M ll、

Fe
。

土壤处于氧化状态的时间越长
,

这些还原

物质的氧化就越彻底
,

第二年淹水还原这些物质所需的时间也就越长
,

从而显著地减少稻

田 甲烷 的排放
。

改变冬水 田的耕作制度
,

采用半旱垄作 (稻麦 )和水旱轮作 (稻麦 )是减少
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