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西双版纳地区稻田甲烷的排放通量
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摘 � 要: 2005年,采用静态箱 (暗箱 ) -气相色谱法对云南西双版纳热带地区单季稻田甲烷 ( CH4 )排放进行田间原

位观测。试验设置了三个处理, 即无氮肥对照处理 ( NN )、低氮施肥处理 ( LN )和高氮施肥处理 ( HN ), 氮肥 (尿素和

复合肥 )水平分别为 0 kg /( N� hm2 )、150 kg / ( N� hm2 )和 300 kg /( N� hm2 )。结果表明在水稻生长期 CH4排放通

量的季节变化峰值出现在拔节孕穗期,且只有 1个典型的排放峰。NN、LN和 HN处理的 CH 4季节平均排放速率分

别为 6. 69 � 0. 37 m g / ( m2� h)、7. 19 � 0. 43 m g / (m2� h)和 6. 04 � 0. 31 mg / ( m2� h)。不同氮肥用量对 CH4

排放通量的影响规律不明显。各处理的 CH4排放通量与温度的相关关系不同,与稻田水深均无显著的相关关系。
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甲烷 ( CH 4 )是仅次于 CO2的重要的温室气体

之一, 其对温室效应的贡献可达 15%
[ 1]
。稻田是大

气 CH 4的主要源之一
[ 2]
, 约占大气 CH4 总来源的

10% ~ 20%, 所以稻田 CH 4排放的研究对于估算全

球 CH4 的源有很重要的意义。从分布上讲, 全球

90%以上的水稻种植面积分布在亚洲, 中国是重要

的水稻生产国,水稻种植面积约占世界稻田总面积

的 22%, 产量约占世界水稻产量的 38%
[ 3]
, 所以中

国稻田 CH 4排放的估算倍受关注。未来随着人口

的增长,粮食需求将会不断增加,增施氮肥成为粮食

增产的重要途径,而增施氮肥对 CH 4排放的影响有

很大的不确定性。根据不同生态气候带、地貌特征

以及耕作制度,我国水稻田大致可分五大区: 华南、

滇南水稻区、华中水稻区、长江中下游水稻区、西南

水稻区和北方水稻区
[ 4]
。至今中国五大稻作区 CH4

排放已经有观测数据,但是中国热带地区稻田 CH4

排放一直未有观测。西双版纳地区属于滇南稻作区

的一部分,位于热带北缘, 有其独特的气候特点和耕

作制度。本研究在西双版纳地区选择典型的单季稻

田定位观测整个水稻生长季节不同氮肥水平处理的

CH4排放特征, 旨在研究中国热带地区水稻田 CH 4

排放特征及其影响因素, 为进一步了解中国稻田

CH4排放格局提供基础数据, 为制定温室气体减排

措施提供科学依据。

1� 材料与方法

1�1� 试验地区概况
试验于 2005- 06- 16至 2005- 09- 21在云南

省西双版纳州勐腊县勐仑镇水稻田进行。研究地位

于 21�55�N, 101�12�E,海拔约为 600 m,终年受到西

南季风的控制,属于北热带季风气候。据中国科学

院西双版纳热带生态站气象站 (位于中国科学院西

双版纳热带植物园内 )多年资料, 该地区年平均降

雨量为 1 557mm, 全年分为雾凉季 ( 11月至翌年 2

月 )、干热季 ( 3~ 4月 )和湿热季 ( 5~ 10月 )。年平



均相对湿度为 86% ,全年平均气温为 21. 3� 。土壤

为潴育型水稻土。 2005年水稻田试验样地的土壤

性质见表 1。

1�2� 试验设置
试验依据当地的常规农作方式和预期的试验目

的设置 3种田间处理, 即低氮施肥处理 ( LN )、高氮

施肥处理 (HN )和无氮肥对照处理 ( NN ), 每个处理

设 3个重复。水稻生长期的化学氮肥 (N�P2O 5�K2O

= 15% �15% �15%的复合肥和尿素 )用量为低氮施

肥处理 ( LN ) 150 kg / ( N � hm
2
)、高氮施肥处理

(HN ) 300 kg / ( N � hm
2
)和无氮肥对照处理 ( NN )

0 kg / ( N� hm
2
)。分别于 2005 - 06 - 23、2005- 06

- 28和 2005- 08- 08施入返青肥、分蘖肥和穗肥,

施肥方案见表 2。其中 LN处理施肥量与当地常规

用量相当。在 3块地力比较均匀的地块内, 每个重

复设 1个 30 / m
2
左右的小区, 每个小区内布置 1个

观测点。以安装的观测箱底座确定观测点位置, 底

座内面积为固定观测面积。

表 1� 试验样地的土壤性质
T ab le 1� So il propert ies of experim ental sites

有机质

( g / kg)

全氮

( g / kg)

全磷

( g / kg)

全钾

( g / kg)

有效氮

(m g / kg)

有效磷

(m g / kg)

有效钾

(m g / kg)

有效铜

(m g / kg)
pH值

19. 26 1. 28 0. 235 14. 20 81. 50 0. 40 81. 75 6. 35 5. 38

表 2 � 各个处理试验区施肥用量

Tab le 2� Fert ilizer dosages in NN、LN andHN p lots ( kg /hm 2 )

处理

T reatm ent

6月 21日 June 21 6月 28日 Jun e 28 8月 8日 August 8

N P2O 5 K 2O N P2O 5 K2O N P2O5 K 2O

NN 37. 5 37. 5 37. 5 37. 5

LN 45 45 45 52. 5 15. 0 15. 0 52. 5 15. 0 15. 0

HN 45 45 45 127. 5 15. 0 15. 0 127. 5 15. 0 15. 0

试验期间,稻田的管理同当地常规管理方式,非

水稻生长期稻田休闲, 休闲期长达 8个月。前茬水

稻收获后脱粒打谷都在田中进行,稻草在田中焚烧,

残留稻茬在移栽水稻前耕翻入土。水稻品种为杂交

稻冈优 151,只种 1季。2005- 06- 16插秧, 09- 21

收获, 全生育期为 98 d。种植密度为 20 cm � 15

cm,每穴 1株。插秧之前提前 5 d灌水使土壤湿润,

插秧后保持 5 cm左右水深。 9月初水稻成熟期排

水晒田,直到水稻收割。

1�3� 气样采集及相关指标测量
各个处理每周采样 2次,施肥后每天采样 1次,

持续 1周。采样时间定为 9: 00开始, 11: 30之前结

束。处理间 3个箱体平行采样, 采样时间分别为关

箱后的第 0m in、8m in、16m in、24m in、32m in。每次

用注射器从箱内抽取 100 m l气体样品用于分析

CH 4浓度,以确定其排放通量。采样箱为静态暗箱,

由顶箱和底座组成。顶箱体积为 50 cm � 50 cm �

25 cm,随水稻植株长高再加中段箱。顶箱安装有小

型搅拌风扇,以混匀箱内气体和平衡温度。采样时

箱外罩棉被以降低阳光对箱体的加热。

气体采样时同时用 JM 624便携式数字温度计

同步测量地下 5 cm土壤的温度 ( T1 )和地表温度

( T2 )箱内气温 ( T3 )和大气温度 ( T4 ) (只记录每个采

样点的采样起始温度和结束温度 )。记录水稻生长

阶段的淹水深度。

1�4� 气体样品分析及通量计算
气体样品用配有 CA - 5气体样品进样仪的 Ag�

ilent 4890D气相色谱仪分析。CH 4检测器为氢火焰

离子化检测器 ( F ID ), 载气为高纯氮气。根据线性

拟合由箱内气体浓度的变化率计算排放通量, 用公

式表示为

F= �
V

A

P

P 0

T 0

T

dC t

d t
� ( 1)

式中 � F为被测气体排放通量 ( mg / ( m
2 � h) , �为

标准状态下的被测气体密度, V为观测箱的容积, A

为观测时箱体所覆盖的土地面积, P 0和 P分别为标

准状态下空气绝对气压和采样地点的气压, T 0和 T

分别为标准状态下空气绝对温度和采样时的箱内绝

对温度, C t为 t时刻箱内被测气体体积混合比浓度,

t为时间, dC t / dt为单位时间箱内待测气体浓度变
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化率 (采样间隔时间内线性拟合计算得到 )。

2� 结果与讨论

2�1� CH 4排放通量的季节变化动态

2. 1. 1� CH4排放通量的季节变化规律

2005年水稻生长期的 CH4排放通量变化见图

1,水稻各个生育期 CH4排放量分布情况见表 3。从

图 1可以看出水稻生长期 CH4排放总体上呈低 -

高 -低的单峰模态,排放高峰出现在拔节孕穗阶段,

采样日期 (月 /日 ) Sam p ling date (M /D)

图 1� 稻田温度、水深及 CH4排放通量的季节变化

F ig. 1� S eason al variat ion of temperature, w ater depth and CH4 em issions in paddy field
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且只有 1个典型的排放峰。不同氮肥水平的处理并

没有改变 CH4的季节排放规律。在水稻返青期与

分蘖初期稻田 CH4排放通量不高, 但是随着土壤淹

水时间的延长及水稻的生长,有机物不断分解, CH4

排放量呈波动上升趋势, 到 7月中旬分蘖盛期开始

快速上升,在拔节孕穗期达到高峰。

稻田 CH4排放率是土壤 CH4产生、再氧化及排

放传输三个过程相互作用的结果
[ 5 ]
。按照当地常

规管理,在本试验中水稻移栽前只有前茬水稻残茬

耕翻入土,没有添加任何有机肥。移栽初期没有出

现 CH 4排放的峰值。这可能与西双版纳地区 6月

到 10月正处于雨季阶段,频繁的降雨使稻田一直维

持较深的水层 ( 6~ 7 cm ), 阻碍了土壤生成 CH4的

排放有关。并且本阶段植株个体较小, 对 CH 4传输

的贡献较小
[ 6]
。加上稻田长时间休闲造成土壤 Eh

高,产甲烷菌的活动和生长受到抑制
[ 7]
。在 06- 21

和 06- 28进行了两次追肥, 追肥时进行排水, 使水

深维持在 2 cm左右, 以减少氮素的流失。所以在两

次追肥后都出现 CH 4排放的小幅增加,但很快就会

因为大量降雨导致的水层增高而回落。

较大的 CH4排放峰值出现在水稻拔节孕穗期,

相应的这一时期的平均排放速率和累积排放量也最

大。可能是由于这一时期,水稻生长旺盛,微生物活

动活跃,水稻根系老化、死亡, 根系分泌物及所施的

化肥都为甲烷菌的活动提供了碳源,加之适宜的温

度和淹水厌氧条件造成了排放高峰
[ 8]
。

从拔节孕穗期末到抽穗开花期的过渡时期 CH 4

排放开始下降, 在美国
[ 9, 10]
、意大利

[ 11]
、印度

[ 12]
等

地的田间测试也有类似趋势。Nouch i
[ 13]
指出水稻

叶鞘的微孔是 CH 4排放的主要通道。抽穗以后水

稻植株不再有新叶抽出, CH 4排放或许受到这些通

道的限制。另一方面,土壤及水土界面 CH 4氧化量

的增加也可能导致抽穗后 CH 4排放的减少
[ 14 ]
。

在抽穗开花期的 08- 27左右出现的较高排放

通量可能是由于根系分泌物的数量从水稻开花期到

成熟期不断增加
[ 15]

,并且根系腐败物质增多造成了

较高的 CH4产生率
[ 16, 17 ]

。

值得注意的是,本试验中在成熟期出现了两个

比较高的峰值。第一个峰值出现在 09 - 07。从

2005- 09- 02~ 21水稻收割之前排水烤田,可能是

表 3� 不同水稻生育期 CH4排放特征

Tab le 3� Character ist ics of CH4 em ission from paddy fields in each rice grow ing stage

处理 生育期
平均通量 ( � SE )

(m g / ( m2� h) )

季节累积排放量

( g /m2 )

占生长季比例

(% )

返青期 2. 44 � 0. 50 0. 59 3. 7

分蘖期 7. 21 � 0. 48 4. 33 27. 5

NN 拔节孕穗期 10. 35 � 0. 40 5. 96 37. 9

抽穗开花期 5. 30 � 0. 27 2. 93 18. 6

成熟期 5. 02 � 1. 37 1. 93 12. 3

整个生长季 6. 69 � 0. 37 15. 74 100

LN

返青期

分蘖期

拔节孕穗期

抽穗开花期

成熟期

整个生长季

3. 24 � 0. 72

6. 87 � 0. 41

10. 73 � 0. 30

7. 83 � 0. 65

3. 94 � 1. 68

7. 19 � 0. 43

0. 78

4. 12

6. 18

4. 32

1. 51

16. 91

4. 6

24. 4

36. 6

25. 5

8. 7

100

HN

返青期

分蘖期

拔节孕穗期

抽穗开花期

成熟期

整个生长季

1. 45 � 0. 30

6. 08 � 0. 39

9. 48 � 0. 29

6. 34 � 0. 31

3. 26 � 0. 61

6. 04 � 0. 31

0. 35

3. 65

5. 46

3. 50

1. 25

14. 21

2. 5

25. 7

38. 4

24. 6

8. 8

100
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土壤中闭蓄态 CH4的释放造成了此次的较高排放。

LN处理烤田期 CH 4排放的峰值甚至高于拔节孕穗

期的峰值, 但是这种爆发式排放的持续时间很短。

Denier等
[ 18]
观测了水田烤田时土壤 CH 4释放过程,

同时测量了烤田前土壤闭蓄的甲烷总量, 发现 64%

的土壤闭蓄态甲烷在烤田期间排向大气 (避免了土

壤氧化 )。Y ag i等
[ 19 ]
则指出间歇灌溉的稻田中当水

刚排干时发现 CH4排放急剧增加, 稍后开始迅速下

降。其原因是土壤中储存的 CH 4在田间水刚排干

时迅速释放到大气中,而后由于氧化的增加, CH 4的

排放开始下降。第二个峰值的出现可能与之前的强

降雨有关。在 2005- 09- 07 ~ 14之间出现了一次

较强的降雨,土壤又恢复厌氧环境, 但田间无积水,

产生的 CH 4排放不经水层阻挡, 提高了传输效率。

并且此阶段环境温度仍然较高, 有利于产甲烷菌的

活动。但是各个处理的排放峰值有较大差异,季节

排放速率最低的 HN处理此时的排放峰值最高。高

峰过后各个处理的排放通量迅速下降, 短期降雨的

影响基本消失。由表 3可以看出, 各个处理成熟期

的排放量占季节排放量的比例为 8. 8% ~ 12. 3% ,

CH 4爆发式排放并没有使成熟期的 CH4排放占主

导地位。

2. 1. 2� CH 4排放通量在各生育期的分布

水稻各个生育期通量分布比例见表 3。总体看

来,水稻生长旺盛的分蘖期、拔节孕穗期和抽穗开花

期 CH 4排放速率相对较高,相应的 CH4累积排放量

也较高。如果将水稻返青期和分蘖期划分为营养生

长期, 拔节孕穗期、抽穗开花期和成熟期划分为生殖

生长期,则 NN、LN和 HN处理在生殖生长期的排放

量分别占整个季节累积排放量的 84%、86. 6%和

88. 7%。可见对水稻生长后期排放量的控制是减排

的关键所在。

2�2� CH 4排放通量与氮肥水平的关系

本研究没有发现氮肥施用对 CH 4排放影响的

规律性。方差分析结果表明只有 LN处理和 HN处

理的 CH4排放通量有显著性差异, 其季节平均排放

通量分别为 7. 19 � 0. 43和 6. 04 � 0. 31 mg / (m
2 �

h)。NN 对照处理的 CH4 季节平均排放通量为

6�69 � 0. 37mg / ( m
2� h), 与 LN处理和 HN处理都

无显著性差异。进一步对处理间在返青期、分蘖期、

拔节孕穗期、抽穗开花期和成熟期的排放通量分别

进行方差分析,发现都无显著差异,施肥处理的影响

不因生育期不同而不同。

施肥对 CH4 排放的影响很复杂。大量研

究
[ 20- 22]

都认为植物残体、动物粪便等有机肥能增加

CH4排放,这是因为它为产甲烷菌提供极为丰富的

产 CH4基质。但是各类化肥对稻田 CH 4排放的影

响机理还存在很大争议。施用化肥可能影响土壤

pH值、Eh值等, 从而引起 CH 4排放量的增减。但

不同的试验结果差异很大, 有的甚至相反
[ 9, 23, 24]

。

不同氮肥水平处理对稻田 CH4排放的影响机理还

有待进一步研究。

2�3 � CH4排放通量与温度的关系

土壤温度对土壤微生物活性和 CH4 产生具有

重要影响;同时高温促进水稻生长,水稻植物体的呼

吸作用和蒸腾作用加快,使 CH 4通过植物体加速向

大气释放;温度升高也能使土壤中 CH4气体通过水

层的扩散速率加快, CH4气体较易形成气泡冒出水

面,避免了在稻田氧化区域的长时间停留,减少了稻

田 CH4的再氧化
[ 3]
。

对 CH4 排放通量与所测得的地下 5㎝土温

(T 1 )、地表温度 (T 2 )、观测时箱内温度 (T 3 )和气温

(T 4 )分别进行线性和指数回归, 发现 NN处理 CH 4

排放通量与温度没有显著的相关关系; LN处理 CH 4

排放通量与 T 1、T 2、T 3和 T 4都呈显著线性负相关 (P

< 0. 05) ,其中与箱内气温的拟合最好,回归方程为

F = 42. 049- 1. 228T 3 (R
2
= 0. 204, P< 0. 01) ( 2)

式中 � F 表示 CH 4排放通量, T 3表示观测时箱内

温度。

HN处理的 CH4排放通量与 T 2和 T 3都有显著

的负线性相关关系 ( P < 0. 05) , 但不是很敏感, CH 4

排放通量的变化不能很好的用温度进行解释。

进一步对三个处理水稻各生育期的 CH 4排放

通量与各温度进行曲线估计, 发现 NN处理的 CH 4

排放通量在水稻抽穗期与 T 3有显著的线性正相关

关系 (R
2
= 0. 285, P < 0. 05) ; LN和 HN处理的 CH 4

排放通量在水稻拔节孕穗期都与 T 3有显著的线性

负相关关系。值得注意的是这种相关关系并没有出

现在温度变化幅度相对较大的返青分蘖期, 而是出

现在排放通量相对较大的时期。

很多田间试验和室内实验表明温度对 CH 4的

产生有明显的影响
[ 25, 26]

, 但并不是所有的研究结果

都证明温度和稻田 CH 4排放之间有相关关系
[ 27, 28]

,

CH4排放的季节动态不能直接归咎于温度的季节变

化。Yav itt等
[ 29]
指出影响稻田 CH4排放的因子很

多,环境因子之间存在复杂的交互作用。当一个或
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多个环境因素受到限制时, 温度就不再是引起 CH4

排放季节变化的主导因素。大田试验的影响因子复

杂,因而本研究中各个处理稻田 CH 4排放季节变化

同样不能用温度完全解释。

2�4� CH 4排放通量与水深的关系

水管理方案通过调节土壤的氧化还原电位状

态,同时对影响 CH4排放的三个过程 � � � 产生、再

氧化及传输发生作用
[ 30 ]
。长期淹水会降低土壤 Eh

值,增加 CH 4的排放;而水层过深, 土壤中已产生的

CH 4在通过气泡或以扩散的形式穿越水层时, 被氧

化掉的量增加, CH4的排放量反而减少
[ 2]
。不同的

淹水程度直接影响有氧和无氧区域的相对大小,从

而影响 CH 4的产生和氧化。然而水层深度与 CH4

排放通量之间的关系很难定量描述。

本试验中整个水稻生长季节,稻田水深在 0 cm

到 12. 30 cm变动,除了成熟期 ( 2005- 09- 02~ 17)

排水晒田,其他时间田间都有水层,只是在水稻生长

的分蘖期、拔节孕穗期和抽穗开花期受降雨量影响

水深波动相对较大。水稻生长期正好处与西双版纳

地区的雨季,雨量充沛,雨水足够维持稻田里一定的

水深, 所以除了插秧前 2d引水耙田, 整个水稻生长

期没有进行过引水灌溉。线性相关分析表明无氮、

低氮和高氮 3个处理的 CH 4排放通量与水深都无

显著的相关关系。这与邹建文等
[ 31]
的研究结果一

致。

3� 结论

1�在水稻生长季节 CH 4排放通量的季节变化

峰值出现在拔节孕穗期, 并且只有 1个典型的排放

峰;

2�各施肥处理的季节平均排放速率分别为
6�69 � 0�37mg / (m

2 � h)、7. 19 � 0. 43mg /( m
2 � h)

和 6�04 � 0. 31mg / (m
2 � h) ;

3�不同氮肥水平对 CH 4排放通量的影响规律

不明显;

4�各个处理的 CH4排放通量与温度的相关关

系因不同施肥处理和不同水稻生育期而不同;

5�各个处理的 CH4排放通量与稻田水深均无

显著的相关关系。
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CH4 Em ission from Paddy Fields in Xishuangbanna, SW China

YANG Guangm ing
1, 2

, WU W enm ing
1, 2

, SHA L iqing
1

( 1. X ishuangbanna Trop ica lB otan ica lG arden, CAS, K unm ing 650223, C hina;

2. G radua te S chool of the Ch ineseA cademy of Sc iences, Be ijing 100039, Ch ina )

Abstract: A tmospheric CH4 contributes about 15% to the g reenhouse effect and its rank is nex t to CO 2 in the at�
mosphere. CH4 em ission from paddy fields plays an important ro le in g lobal CH 4 em ission, wh ich has been given

special concern since industrial revo lut ion. To this day the CH 4 em ission data are already ava ilable in all the f ive

ma jo r rice culture reg ions in Ch ina, but there is st ill no re levant observation in trop ica l reg ions of China. By using

the static opaque chamber and gas chromatog raphy technique, a field experiment w as carried out during rice grow�
ing season to investigate CH 4 em ission pattern from sing le rice f ie lds in X ishuangbanna, Yunnan, Southw estCh ina.

Three treatments were applied as the contro l (NN, noN fert ilizer applicat ion) , low N fertilizer level ( LN, 150 kg /

N� hm
- 2

) and high N fertilizer leve l (HN, 300 kg /N� hm
- 2

) . U rea was used as thema in nitrogen source in th is

study. The resu lts show ed that CH4 em ission varied seasonally and the typ ica l em ission peak appeared in bolting

stage. The mean seasonal em ission rates o f CH4 were 6. 69 � 0. 37mg /m
2 � h

- 1
, 7. 19 � 0. 43mg /m

2 � h
- 1

and 6.

04 � 0. 31mg /m
2 � h

- 1
for treatmentNN, LN andHN, respectively. The effect ofN fertilizer app lication on CH 4 e�

m issions w as uncertain. CH 4 em ission from LN treatment w as significan tly higher than that from HN treatmen,t

w hile bo th LN andHN treatm ents show ed no obv ious d ifference w ith NN trea tmen.t The co rrelat ion betw een CH 4 e�
m ission and temperatures depended on differentN fertilizer application levels and rice grow ing stages. The c lose re�
lation occurred in bo lt ing and head ing stages when w e observed the re la tive ly larger CH4 e ff luxes from rice fields.

A lthough CH4 em ission was strong ly affected by w ater depth, no pronounced relat ionsh ip appeared betw een CH 4 e�
m ission and w ater depth over the rice grow ing season.

Key words: paddy field; CH4 em ission; N fertilizer; temperature; w ater depth
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