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摘　要　　本文简要地介绍了我国稻田甲烷排放研究的最近进展。分析稻田甲烷排放观察结果表明 ,在

我国冬季排水良好的稻田中 ,冬季降水量与稻田甲烷排放量存在极显著的指数关系。将我国稻田划分成冬季

排水良好与冬季灌水二类 ,并分别估计其甲烷排放量为 4.21和 3.39Tg CH4。面积占 12%的冬灌田排放的甲烷

占总排放量(7.60TgCH4)的 45%。文章提出了今后我国稻田甲烷排放研究应加强的几个方面。
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我国稻田甲烷排放的观察研究开始于 80年代末。最初的观察在浙江杭州和四川乐山

的稻田进行
〔1 ,2〕
。巧合的是这二地测定的排放量 ,及稍后在北京和南京稻田测定的排放量

[ 3]

均明显高出世界上已有的稻田甲烷排放量观察结果 ,因而 ,引起了国际上有关环境组织和科

学家们的极大关注 ,也极大地促进了我国稻田甲烷排放的观察研究。至今已经先后在广东

广州 ,浙江杭州 、富阳 ,江苏吴县 、南京 ,江西鹰潭 ,湖南桃园 、长沙 ,四川乐山 ,重庆 ,天津 ,北

京 ,沈阳等地进行了稻田甲烷排放的观察研究 。目前 ,我国是世界上甲烷排放观察数据积累

较多的几个国家之一 。在此 ,主要根据我们自己的工作 ,简要介绍我国稻田甲烷排放研究的

进展 。

1　影响我国稻田甲烷排放的主要因素

稻田甲烷排放量是稻田甲烷生成量和氧化量的综合结果 ,与稻田甲烷生成 、氧化和排放

有关的因素都对稻田甲烷排放量产生影响。生成甲烷的反应处于土壤氧化还原系列的还原

端 ,土壤悬液试验结果表明只有当土壤氧化还原电位低于-100到-150mv 时才有甲烷的生

成
〔4〕
。因此 ,土壤还原是生成甲烷的前提。凡是影响氧化还原条件的土壤和环境因素都会

不同程度地影响甲烷的生成量 ,这些因素包括淹水时间 、有机物质 、硝酸根 、硫酸根 、易还原

性铁锰含量 、土壤的渗漏性 、水稻根际分泌物等。土壤中生成的甲烷只有一小部分(平均约

为20%)通过扩散 、气泡和水稻植株排放到大气中 ,绝大部分(平均约为 80%)在排放到大气

之前被甲烷氧化菌所氧化 。因此 ,影响甲烷氧化菌活性的因素 ,如水稻根系的泌氧能力 、无

机氮素形态 、光照等均能影响稻田的甲烷排放量 。稻田土壤中的甲烷主要通过水稻植株排

放到大气中(平均约占排放量的 80%),水稻种植密度 、水稻通气组织的发育程度和土壤质

地等因素均可通过影响甲烷的排放速率而影响稻田甲烷排放量 。

我国水稻种植地域辽阔 ,各种因素对稻田甲烷排放的影响程度不同 。对我国现有公开

发表的稻田甲烷排放量观察结果 ,按土壤的水分类型和施肥进行分类 ,结果如表 1。从中可

以看出 ,水稻生长期间进行烤田的稻田 ,甲烷排放量最低 ,水稻生长期不间断淹水的稻田次
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之 ,终年淹水的稻田最高 。是否施用有机肥和有机肥的施用量是影响稻田甲烷排放量另一

个重要因素。

不仅是水稻生长期间的水分状况 ,水稻收获后的土壤水分状况对第二年稻田的甲烷排

放量有更大的影响。从表 1可以看出 ,终年淹水稻田的甲烷排放量明显高于其它水分状况

的稻田。温室试验结果表明 ,水稻生长期的甲烷排放量 ,冬季淹水处理显著高于冬季种植小

麦或者排水休闲的处理(表2)。排除冬季淹水稻田和有机肥施用量远超过现实施用量的田

间观察结果 ,我们发现我国现有的稻田甲烷排放量观察结果与冬季降水量呈极显著的指数

关系(图 1)。图 1的决定系数表明 ,5年(1991 ～ 1995)平均冬季降水量可以说明我国从南到

北稻田甲烷排放量 82%的空间变异。以下因素可能是我国稻田甲烷排放量与冬季降水量

有显著关系的内在基础。1 、除排水困难的稻田外 ,我国稻田在水稻生长期的水分管理基本

相同 ,烤田是夺取高产的重要手段之一 。水稻生长期水分状况的空间变异较小 ,因此 ,对稻

田甲烷排放量空间变异的作用也较小;2 、冬季降水量是决定排水良好的稻田冬季土壤含水

量的主要因素。这一时期的土壤含水量影响土壤的氧化还原状况和微生物活性 ,从而影响

土壤淹水后开始排放甲烷的时间和强度;3 、我国从南到北 ,冬季降水量差异很大 ,因而这一

因素对稻田甲烷排放量空间变异的影响较大 。

表 1　水分状况和施肥对我国稻田甲烷平均排放通量(CH4mg m
2 h)的影响〔5〕

施肥
水分状况

烤田 水稻生长期淹水 终年淹水 平均

矿质肥料

有机肥<15t ha

秸杆<15t ha

有机肥>15t ha

平均

2.691.85

7.19±3.15

18.74±10.08

13.81±4.47

9.67±8.89

8.03±5.80

9.25±0.75

ND

15.56±14.95

11.74±11.56

17.03

ND

38.54±10.17

66.96±11.01

52.75±17.33

4.66±4.51

7.60±2.96

24.02±13.7

25.85±24.27

　　注:ND ,无数据。

表 2　冬季土壤利用对次年甲烷排放量

(CH4mg m
2 h)的影响〔6〕

处理 每一小区的平均排放通量 平均

排放冬闲

淹水冬闲

冬小麦

冬绿肥

4.53

23.85

4.84

25.00

5.04

27.55

3.34

23.54

3.98

26.38

7.09

15.79

4.52B

25.93A

5.09B

21.44A

　　A , B ,不同字母表示差异显著(P<0.01)

我们在广州的田间观察表明 ,水稻种植

前连续种植旱作的季数也显著地影响水稻生

图 1　我国 5 年(1991～ 1995)平均冬季降水量与

稻田甲烷排放量之间的关系

长期间的甲烷排放量 。虽然水稻生长期间的水分管理相同 ,水稻种植前连续种植 3季旱作

的处理 ,水稻移栽后 ,甲烷排放量的增加速率很小 ,连续种植 2季旱作的次之 ,只种植 1季旱

作的增加最快(图 2)。整个生长期的甲烷平均排放随着水稻种植前旱作连续种植季数的增

加而显著减少。

上述结果充分说明 ,水稻种植前的土壤水分状况及保持这一水分状况的时间是导致我
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国稻田甲烷排放量空间变异的主要因素 。

2　我国稻田甲烷排放量估计
对全球稻田甲烷排放量作出精确估计是

稻田甲烷排放研究的主要目的之一 。稻田甲

烷排放量估计有多种方法:1 、根据田间直接

测定结果和该测定值代表的稻田面积计算;

2 、通过水稻的初级生产量估算(折算系数一

般为 5%);3 、根据投入到土壤的有机碳量折

算(换算系数为 0.3)或根据土壤有机质碳折

算;4 、模型计算。由于最初报道的我国稻田

图 2　水稻移栽前旱作连续种植季数对后续

水稻生长期甲烷排放通量的影响〔7〕

甲烷排放量的观察值均很大 ,且我国又是世界上最大的水稻生产国 ,所以 ,环境科学工作者

对我国稻田甲烷排放总量的估计尤为关注。对我国稻田甲烷排放量的现有估计结果变幅很

大 ,年排放量的估计值从 6.67到41.4 Tg
〔8〕
。根据现有资料 ,田间直接测定的我国稻田甲烷

排放量的变动范围从 0.3到 205CH4g m
2
 年 。显然 ,用单一的换算系数估算我国稻田甲烷排

放量的不确定性将是很大的。

在我国 ,终年淹水的稻田是一类特殊的稻田 ,其甲烷排放量远高于同一地区冬季排水的

稻田 ,必须单独进行估计 。根据中国农业年鉴的统计结果计算 ,我国 1995年稻田土壤面积

为22.356百万公顷
〔9〕
。根据李庆逵主编的《中国水稻土》一书

〔10〕
,估计我国现有各类冬季淹

水的稻田面积约为 2.73百万公顷 ,约占稻田总面积的 12%,主要分布在西南地区 。冬季排

水良好稻田的甲烷排放量可以用图 1中的回归方程估算 。根据我国各省冬季5年平均降水

量计算单位面积稻田的甲烷排放量 ,从而估算出这类稻田的甲烷总排放量为 4.21Tg 。由于

这类稻田冬季排水 ,故冬季的甲烷排放量可以忽略不计(表 3)。

冬季淹水稻田甲烷排放量的观察数据相对较少。根据现有的报道结果 ,冬季淹水稻田

水稻生长期的甲烷排放量与冬季降水量也有很高的相关性 ,可以用方程 y=31.45e
0.0029x
(R

2

=0.9004 , n=4 , p<0.006)描述 ,式中 y 为冬季淹水稻田水稻生长期甲烷排放量 ,单位:g m
2

年;x为 5年(1991 ～ 1995)平均冬季降水量 ,单位:mm 。虽然这二者之间何以有很高相关性

的内存机理并不清楚 ,但从回归方程的决定系数可以看出 ,用该回归方程可以获得较精确的

甲烷排放量估算结果 。用各省 5年平均冬季降水量估算冬季淹水稻甲烷排放量 ,进而估算

出这类稻田水稻生长期的甲烷排放量为 2.41Tg 。由于处于淹水状态 ,因而这类稻田冬季仍

有甲烷排放。但是目前仅有我们对重庆冬季淹水稻田非水稻生长期甲烷排放的观察结果 ,

其甲烷排放量为 36.2g m
2
。用这一单一观察结果估计的冬季淹水稻田在非水稻生长期的甲

烷排放量为 0.98Tg 。冬季淹水稻田全年的甲烷排放量合计为 3.39Tg 。全国稻田年排放的

甲烷总量为7.6Tg(表 3),其中 45%来自于占稻田总面积 12%的冬季淹稻田 。
表 3　我国不同类型稻田甲烷排放量的估计(Tg)

稻田类型 面积(×103 公顷) 水稻生长期 非水稻生长期 小计

冬季排水

冬季淹水

合计

19625

2730

22356

4.21

2.41

6.62

—

0.98

0.98

4.21

3.39

7.60
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3　今后研究重点
最近几年 ,国内外对稻田甲烷排放进行了大量的研究 ,对稻田甲烷的生成 、氧化和排放

机理有了比较深入的了解 。但是对全球稻田甲烷排放量的估计仍存在很大的不确定性。针

对我国水稻生产实际 ,今后似应加强以下几方面的研究 。

1.加强冬季淹水稻田甲烷排放和控制对策的研究。冬季淹水稻田的甲烷排放量显著高

于冬季排水良好的稻田 。但这类稻田或者地下水位过高;或者灌排水设施较差 ,若冬季排

干 ,第二年水稻移栽前如无足够的降雨就难以及时移栽水稻;或者地势低洼 ,受侧渗水的影

响排水困难 ,实施冬季排水减少甲烷排放量受到很大的限制 。提出减少这类稻田甲烷排放

量的措施应该作为今后研究的重点 。冬季淹水稻田非水稻生长期甲烷排放量在国外尚无报

道 ,我国也仅有在重庆的实测结果 。增加冬季淹水稻田非水稻生长期甲烷排放量的田间观

察 ,有助于提高我国稻田甲烷排放量的估计精度。

2.冬季土壤水分含量影响水稻生长期甲烷排放量的机理研究 。统计上揭示的我国冬季

排水良好的稻田甲烷排放量与冬季降水量之间的显著相关性 ,对于精确估计我国稻田甲烷

排放量是很有意义的 ,也是我国稻田甲烷排放研究的特色之一。从理论上阐明这一关系存

在的土壤物理 、化学和生物学基础 ,对于确立我国在国际稻田甲烷排放研究的地位具有重要

意义 。

3.加强土壤和环境因素与稻田甲烷排放量关系的定量研究。由于稻田甲烷排放受众多

因素的影响 ,而这些因素都存在时间和空间变异性 ,且相互影响 。全球稻田甲烷排放量的精

确估计有赖于这些因素与稻田甲烷排放量之间定量关系的建立 。

4.重视稻田甲烷氧化机理及影响因素的研究。稻田土壤的甲烷氧化量平均占生成量的

80%,但目前对稻田甲烷氧化的机理及影响因素还知之甚少 。稻田甲烷氧化是在专一的甲

烷氧化菌和铵氧化菌(即硝化细菌)的参与下完成的 ,甲烷氧化菌也参与铵氧化 。铵氧化是

稻田氮素反硝化损失的基本过程。因此 ,研究稻田土壤的甲烷氧化机理 ,不仅有助于揭示稻

田甲烷排放规律 ,也可能有助于揭示稻田氮素损失机理 。
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