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水稻植株对稻田 CH4排放日变化的影响
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摘  要： 2005 年采用静态箱法，在水稻分蘖期天气晴朗的条件下，全天观测了有、无水稻植株两种情况下稻田 CH4的

排放。结果表明：无论水稻种植与否，稻田 CH4 排放通量的昼夜变化均表现为单峰模式，极大值出现在下午 14 点；稻田 CH4

排放的昼夜变化与 5 cm 处土温存在显著正相关关系（p＜0.05）；有水稻植株处理稻田 CH4日平均排放通量显著高于无水稻植

株处理（p＜0.05）；有水稻植株处理的稻田 CH4排放通量最佳观测时间在上午 8 ~ 10 点，无水稻植株处理的最佳观测时间则

在傍晚 18 点左右。 
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CH4 是仅次于 CO2 的最重要的温室气体，它对全

球温室效应的贡献为 20%。以 100 年影响尺度计，单

分子 CH4 的增温效应是 CO2 的 25 倍[1]。稻田是大气

CH4的重要排放源之一。稻田 CH4的年排放量为 31 ~ 
112 Tg，占全球总排放的 5% ~ 19%[2]。旨在减少温室

气体排放的《京都议定书》已于 2005 年 2 月 16 日生

效，其中将 CH4列为重要的管制温室气体，对稻田 CH4

排放规律的研究也就显得更为重要。 
水稻植株在不同的生长季节对稻田 CH4 排放的影

响不同。刘惠等[3]对水稻生长中后期的稻田 CH4 排放

进行了比较，发现有植株参与稻田 CH4 昼夜平均排放

通量在孕穗期显著高于无植株参与稻田，两者在成熟

期和收割后无显著差异。在水稻生长前期，即水稻分

蘖期，通常会出现 CH4排放通量高峰[4-5]，水稻植株的

参与必然会对这个时期的 CH4 排放产生影响，但该方

面的研究还未见报道。本试验采用静态箱法，在水稻

分蘖期天气晴朗的条件下，全天观测了有、无水稻植

株两种情况下稻田 CH4 的排放，以探讨水稻植株对稻

田 CH4排放日变化的影响，为稻田 CH4排放规律的研

究提供科学依据。 
 

1  材料与方法 
 
1.1  试验设计 

试验的水稻田位于江苏省宜兴市大浦镇（31°17′N, 
119°54′E）。试验土壤为黄泥土，土壤有机质含量为 12.6  

 
 
 
 

g/kg，全 N 含量为 1.3 g/kg，土壤 pH 6.23。田间试验

于 2005 年 6 月 22 至 23 日进行，天气晴朗，试验小

区有约 3.5 cm 的水层覆盖，小区面积为 25 m2 (8 m × 
3.125 m)。 

试验共设 4 个处理：①水稻秧苗（苏优 5356）于

6 月 9 日移栽；②不种水稻；③6 月 1 日，按 3.75 t/hm2

计，将长约 10 cm 长的麦杆与稻田表层 10 cm 的土壤

均匀混合，6 月 9 日移栽水稻秧苗（苏优 5356）；④6
月 1 日将 3.75 t/hm2 10 cm 的麦杆与稻田表层 10 cm 的

土壤均匀混合，不种水稻。各处理 3 次重复，随机区

组设计。有、无植株处理均不施用 N 肥。各小区于 6
月 7 日淹水，至日变化观测开始时各小区保持淹水状

态。 
1.2  采样与分析 

CH4气体样品用静态箱采集，箱高 1 m，底面积为

0.25 m2 (0.5 m × 0.5 m)。采样箱底座（0.5 m × 0.5 m × 
0.15 m）由硬塑料制成，上端带有 4 cm 深的水槽，于

6 月 7 日埋设于各小区中间，其顶端与土面齐平。测

定时，将采样箱放置在底座上端的水槽里，确保密封。

从 6 月 22 日早上 8 点开始，每隔 2 小时采 1 次样。各

采样点每次采集 4 个样品，间隔 10 min 采样 1 次。气

样采集的同时，测定箱温、气温及 5 cm 处土温。 
样品 CH4浓度用带 FID 检测器的气相色谱（岛津

GC-12A）测定，柱温 80℃，检测器温度为 200℃。氮

气作为载气，流速 40 ml/min；氢气为燃气，流速 35 
ml/min；空气为助燃气，流速 350 ml/min。CH4标准气 
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体由南京特种气体厂生产，并经日本国立农业环境技

术研究所物质循环研究室校正。 
根据 CH4 浓度与时间关系曲线计算 CH4 排放通

量。处理间比较以 3 个重复的平均值进行方差分析。

相关性分析用全部观测值进行直线回归相关分析。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  稻田 CH4排放通量及温度的昼夜变化 

图 1 为 4 个处理 CH4排放通量的日变化。有、无

水稻植株参与的情况下，CH4 排放通量的昼夜变化均

呈现相似的规律性，表现为单峰模式，极大值出现在

下午 14 点，与温度日变化（图 2）一致。这种日变化

形式和以往对湖南和杭州地区早稻[6]、太湖地区稻田[7]

及东北稻田[8]CH4排放日变化的观测结果一致。大量研

究表明，稻田 CH4 排放的日变化形式可以划分为 4   
种类型[9]：下午极大值型、夜间极大值型、下午和夜

间双峰型、随机型。在晴天且无异常扰动的情况下，

稻田 CH4 排放一般表现为下午极大值型，因为下午较

高的温度提高了 CH4 传输途径的传输效率，从而导致

了最大的 CH4排放通量[5-6]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

有、无水稻植株的情况下，施用秸杆处理的稻田

CH4日平均排放通量分别为 83.97 和 65.04 mg/(m2·h)，
而不施用秸杆处理的 CH4日平均排放通量分别为 2.92
和 1.10 mg/(m2·h)。水稻植株的参与促进了稻田 CH4的

排放，方差分析达显著水平（p＜0.05）。稻田 CH4 排

放是稻田土壤中 CH4 的产生、再氧化以及向大气传输

3 个过程相互作用的结果，水稻植株强烈影响决定稻

田 CH4排放量的这 3 个过程[10-11]：水稻根系分泌物和

脱落物为产 CH4 微生物提供有机基质；大气中的 O2

通过水稻植株的通气组织进入根部，在水稻根际形成

好氧微区域氧化 CH4；土壤中产生的 CH4通过水稻植

株的通气组织向大气排放。Holzapfel-pschorn 等[12]研

究发现，种植水稻后促进了稻田 CH4 的排放，其排放

速率高于未种稻的土壤。 
图 2 为气温和 5 cm 处土温的日变化。土温的日变

化趋势与气温基本一致，而有水稻植株处理的土温略

高于无水稻植株的处理。相关分析表明，稻田 CH4 排

放通量与 5 cm处土温存在显著正相关关系（r = 0.671 ~ 
0.916，p＜0.05）。土壤温度是影响稻田 CH4 排放的一

个重要因素，土壤产 CH4 菌活性、土壤有机质分解速

率及土壤 CH4 产生和向大气传输速率皆随土壤温度 
的升高而增加[13]。以往大量研究也表明，稻田 CH4排

放昼夜变化与土壤温度昼夜变化之间存在显著相关 
性[14-15]。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.2  CH4排放最佳观测时间 

稻田 CH4 排放具有很大的时空变异性，为了增强

稻田 CH4 排放观测结果的代表性，应当选择一天中最

具代表性的时刻进行测量。一天中各个时刻 CH4 排放

通量的矫正系数可以用下式进行计算[5,16]： 
Ci = Favg/Fi 

式中，i = 1，2，3，…，n，n 为一天中进行观测的次

数，各次观测之间的时间相等；Ci 为矫正系数；Favg

为 CH4日平均排放通量；Fi为第 i 次观测的 CH4排放

通量。 
图 3 为矫正系数随时间的分布。由图 3 可见：有

水稻植株参与的情况下，上午 8 ~ 10 点的矫正系数最 
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图 1  稻田 CH4排放的日变化 

Fig. 1  Diurnal variation of CH4 emission from rice field
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图 2  稻田温度的日变化 

Fig. 2  Diurnal variation of temperature in paddy field 
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接近 1，即这一时间段里的排放通量最能代表一天的

平均排放量；而无水稻植株的情况下，傍晚 18 点的矫

正系数等于 1，即这一时刻的排放通量可以直接用于

代表日排放状况。因此，可以把上午 8 ~ 10 点左右定

为有水稻植株处理的最佳观测时间，把傍晚 18 点左右

定为无水稻植株处理的最佳观测时间。 
有水稻植株处理的稻田 CH4 排放最佳观测时间不

同于无水稻植株的处理，这可能与稻田 CH4 的排放途

径有关。稻田 CH4的排放途径有以下 3 种：通过植株

的通气组织传输、气泡及液相扩散[4, 11]。有水稻植株参

与的情况下，稻田 CH4 排放主要是通过水稻植株的通

气组织完成；而不种水稻的土壤，CH4 主要通过冒气

泡排放到大气中[12]。传输途径的不同可能影响不同时

刻的 CH4排放通量（图 4），进而影响最佳观测时间的

选择。 
 
3  结论 

 
在水稻分蘖期天气晴朗的条件下，稻田 CH4 排放

昼夜变化明显，表现为单峰模式，极大值出现在下午

14 点，与温度日变化一致。土壤温度是影响稻田 CH4

排放的一个重要因素，相关分析表明，稻田 CH4 排放

通量与 5cm 处土温存在显著正相关（p＜0.05）。水稻植

株的参与显著促进了稻田 CH4 的排放（p＜0.05）。上 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
午 8 ~ 10 点左右为有水稻植株处理的最佳观测时间，

而无水稻植株处理的最佳观测时间为傍晚 18 点左右。 
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图 3  矫正系数随时间的分布 

Fig. 3  Diurnal variation of correction coefficient 
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Diurnal Variation of CH4 Emission from Rice Field as Affected by Rice Plant 
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Abstract:  In 2005, diurnal variations of CH4 fluxes from rice-vegetated and non-rice-vegetated fields at tillering stage and under clear 

weather condition was monitored using a closed chamber technique. The results showed that the variation pattern of CH4 emitted from all the fields 

followed a single-peak mode with the peak appearing at 14 o’clock in the afternoon. Significant positive correlations were found between CH4 flux 

and soil temperature at 5 cm (p＜0.05). The diurnal mean CH4 flux from rice-vegetated field was significantly higher than that from 

non-rice-vegetated field(p＜0.05). About 8 ~ 10 o’clock was recommended as the optimum sampling time for rice-vegetated plot, while about 18 

o’clock was recommended as the optimum sampling time for non-rice-vegetated plot. 

Key words:  CH4 emission, Diurnal variation, Optimum sampling time, Rice plant 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


