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摘  要： 稻田生态系统中 CH4 排放是由土壤中 CH4 产生、氧化和向大气传输这 3 个过程相互作用的结果，CH4传输主要

通过液相扩散、冒气泡和植株传输 3 种方式。这 3 种途径的相对强弱取决于水稻植株通气组织的完善与否以及水稻品种、种植

密度和温度的季节变化等。但大量研究表明，稻田土壤中产生的 CH4 绝大部分通过植株通气组织排放到大气中。在应用稳定性

碳同位素方法研究水稻植株向大气传输 CH4 的过程时发现，在传输过程也会发生同位素分馏，据现有文献报道，CH4 传输的同

位素分馏系数 传输 有两种计算方法，获得的结果也比较接近，为 -18‰ ~ -9‰。但研究方法还存在一些缺陷，可能对结果的准确

性产生影响。此外有关稻田 CH4 传输在模型的建立方面还比较缺乏。 
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CH4 是大气中仅次于 CO2 的重要温室气体，稻田

是大气的 CH4 重要来源，其 CH4 排放量达到 25.6 

Tg/a[1]，单位质量的 CH4 在百年尺度上的增温潜势是

CO2的 25 倍，减少其排放对缓解潜在的全球增温势比

减少 CO2的排放更为有效[2]。 

稻田生态系统中 CH4 的排放是土壤中有机碳一系

列复杂转化过程的产物。这些转化过程的发生需要一

定的土壤环境条件，同时需要土壤微生物的参与。稻

田 CH4排放是由土壤中 CH4产生、氧化和向大气传输

这 3 个过程相互作用的结果。只有当土壤中的 CH4积

累到一定浓度，在土壤及传输中被较少地氧化，而又

有较畅通的传输路径时，才会出现较大的排放量。向

大气传输路径的畅通能够使土壤中的 CH4 很快排向大

气，因此 CH4排放效率是影响 CH4再氧化的重要因素。

研究稻田 CH4的传输能更好地了解 CH4 排放的基本过

程及其发生的条件，是认识稻田生态系统 CH4 排放变

化规律的基础。本文对近年来稻田生态系统中 CH4 传

输的研究做了一些总结。 

1  稻田甲烷传输的途径 

稻田生态系统中产生的 CH4 释放到大气主要经

过 3 种途径：液相扩散，冒气泡和通过植株传输[3]。

这 3 种途径的相对强弱取决于水稻组织的完善与否 

 

 

 

 

以及水稻的品种、种植密度和温度的季节变化等。 

1.1  水稻植株通气组织 

水稻植株通气组织的主要功能是把大气中的 O2

向植株根系传输以维持水稻的生长，同时，稻田土壤

中产生的 CH4 也可以通过植株通气组织排放到大气

中。通过水稻植株通气组织排放的 CH4 量与植株蒸腾

量没有定量关系，说明在水稻植株体内，CH4 主要通

过气相扩散排放。水稻植株传输稻田 CH4 的可能机制
[4]是：由于根周围的土壤溶液与根内组织间存在 CH4

的浓度梯度，CH4 首先从土壤溶液扩散到根表面水膜

中，然后进入根皮层细胞壁的溶液中，CH4 在根皮层

处逸出，经胞间孔隙和通气组织转运到茎部，最终 CH4

主要通过位于低叶位的叶鞘表皮中的微孔排放进入大

气中。已有研究[5]发现，分布在稻田土壤中茂密的水

稻根系能主动汲取溶有 CH4 的土壤溶液，然后依靠上

述方式使 CH4 进入通气组织，进而排到大气中；曹云

英等[6]的室内试验也验证了该结论。 

稻田生态系统中，水稻植株是 CH4 排放的主要途

径，淹水时，通过水稻植株排放的 CH4 可达总排放量

的 80% 以上[7]。测定通过水稻植株通气组织排放的方

法主要有以下 3 种。 

（1）隔板分隔法：用已从正中间锯成两半的圆形

塑料隔板（中间有孔隙）罩住塑料盆栽桶顶部，使隔 
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板将水稻植株与其下方的土壤、水层完全分隔开来，

隔板上的孔隙允许稻茎完整无损地从中穿过，同时不

让下方的气体从孔隙中扩散至上层空间。从隔板上方

用密闭箱法采集气样分析即可获得通过植株通气组织

排放的 CH4 量。而从隔板下方采集气样分析可获得通

过气泡和扩散途径排放的 CH4 量。若观测田间试验条

件下植株通气组织的 CH4 排放通量，可将盆栽试验塑

料桶的底部去掉，然后插入田间土壤即可观测。 

（2）密封箱法：将尺寸较小的静态箱放置在水稻

行间，按一定时间间隔测定箱内 CH4 含量，即可获得

通过扩散和气泡排放的 CH4 量
[8]。通过与包括植株的

密封箱法测定结果比较，即可计算出通过水稻植株排

放的 CH4占总排放量的比例。 

（3）植株切割法：将水稻植株水面（无水层时为

土面）以上的部分全部切除，并密封切口，对比植株

切割前后气体排放的量，即可获得通过植株通气组织

排放的气体量[9-11]。 

大量研究表明[9-10, 12-16]，稻田土壤中产生的 CH4 

绝大部分通过植株通气组织排放到大气中。Yu 等[17]

采用分隔箱法观测了水稻植株 CH4 的排放量，发现植

株通气组织对稻田 CH4 排放的贡献率为 83% ~ 84%，

是稻田CH4 排放的主要途径。影响水稻植株传输 CH4 

的因素很多，如水稻品种、水稻株高和形状、水稻生

长状况、稻田土壤水中 CH4 的浓度等。Kludze 等[18]

的研究表明：水稻植株传输 CH4 的效率与水稻根系长

度成正相关。分蘖数多的水稻植株传输 CH4 的能力大

于分蘖数少的水稻植株，在分蘖期，较小叶表面积的

水稻植株排放的 CH4 也低于较大叶表面积的水稻[19]。

根系分压的微小增加也会提高植株传输 CH4 效率[20]。

水稻光合速率和蒸腾速率并不影响植株对稻田  CH4 

的传输，增加 CO2 浓度或者将植株置于暗处对植株的

传输效率没有显著的影响[21-22]。土壤溶液中 CH4 浓度

越高，通过植株排放的 CH4 量越大[23]。Wassmann 等
[19]发现水稻植株通气组织中存在明显的 CH4 浓度梯

度，水层以下的通气组织中 CH4 浓度最高。水稻品种

也是影响植株传输  CH4 的一个重要因素，在中国
[24-25]、印度[26-28]、日本[29-30]、美国[28, 31-32]进行的研究

已经证实了这一点。Lindau 等
[33] 6 个水稻品种对 CH4 

排放的影响，低秆品种 CH4 排放量约为高秆品种的 

64%。水稻干重、根体积、根系干重和孔径、分蘖数

以及产量都与稻田 CH4 排放量呈正相关[34]。Aulakh 等
[13]研究了12 个水稻品种，发现通过水稻植株排向大气

的 CH4 占总排放量的 60% ~ 90%，植株传输 CH4 能力

和水稻品种的生理形态特征以及水稻生长期密切相

关，与根干生物量以及地上部分生物量呈正相关。然

而，这种相关关系在一定程度上取决于水稻品种以及

水稻生长阶段。此外，和淹水土壤中根系与通气组织

之间的孔隙呈正相关[18]。 

由于水稻植株传输 CH4 与其形态、生理等特征具

有密切的关系，因此，水稻植株通气组织对稻田 CH4 

排放的贡献率随生长季节而变化[35]。对湖南桃源早、

晚稻田的观测发现[10, 16]，无论是早稻还是晚稻，水稻

植株传输 CH4 的相对重要性均随水稻的生长而增加，

在抽穗中期达到最大，以后又随水稻的成熟而逐渐降

低，水稻植株高度与其传输能力之间存在较密切的相

关性。意大利稻田[9]的观测结果显示，水稻植株对稻

田 CH4 排放的贡献率随水稻生长而逐渐增大。菲律宾

和德国的盆栽试验发现[12-13]，从苗期到开花期，水稻

植株的 CH4 传输能力逐渐增大，水稻植株的 CH4 传输

能力与其分蘖数呈线性相关。水稻植株传输 CH4 能力

出现这种季节性变化的原因可能是：在水稻生长初期，

植株尚未发育，其通气组织作为 CH4 传输路径的作用

还相对较小，且由于根系没有完全发育，对气泡的阻

碍作用较弱，土壤中产生的 CH4 通过气泡和液相扩散

等方式排向大气的比例较高；在水稻生长中期，植株

通气组织较发达，茂密的根系主动汲取溶有 CH4 的土

壤溶液，使 CH4 通过植株通气组织排放到大气中比例

增加，同时，充分发育的水稻根系形成屏障，阻碍稻

田 CH4 通过气泡和液相扩散等方式排向大气；在水稻

成熟期，植株老化，其传输 CH4 的能力也相应降低[36]。 

1.2  气泡 

气泡迸发是 CH4 由土壤向大气排放的另一种途

径。当土壤中 CH4 产生率不是很高时一般不会产生或

只产生极少量的气泡，一旦 CH4 产生率超过某一临界

值，在土壤溶液中 CH4 已经达到饱和的情况下来不及

扩散的 CH4气体分子便合并成为 CH4气体分子团，形

成富含 CH4 的气泡。在浮力作用下气泡迅速上浮，由

于气泡上升速度很快，因此绝大部分能穿过有氧层到

达水气界面破裂而释放出 CH4。 

水稻生长季里，稻田土壤中产生的 CH4也可以通

过气泡的形式直接排放到大气中。气泡的出现要求水

溶液中气体的浓度较高，且产生压力超过土壤溶液的

表面张力，因而通过气泡排放气体主要出现在水稻植

株通气组织较少的生长前期、通气组织遭到破坏的衰

老期以及土壤中有大量有机物（产甲烷基质）存在的

时候[8-10]。 

通过气泡排放的气体通常采用以下两种方法进行

测定： 



  第 2 期                               张晓艳等：稻田甲烷传输的研究进展                               183 

 

（1）漏斗法：将一个充满水、顶端封闭的漏斗倒

置在土壤表面，扰动土壤，迫使气泡排放，气泡逐渐

向漏斗顶端聚集。用注射器从漏斗顶端采集捕集到的

气泡，即可测得气泡排放的 CH4量
[9, 14]。 

（2）静态箱法：将尺寸较小的静态箱放置在水稻

行间，按一定时间间隔测定箱内气体的含量，即可获

得通过气泡排放的气体量[8]。 

气泡是 3 种排放途径中效率最高的一种[10]，原因

在于：气泡中 CH4 浓度较高，并且其中基本没有发现

O2的存在，气泡中 CH4被氧化的可能性极小。气泡对

稻田 CH4 排放的贡献率主要取决于土壤 CH4 产生能

力、土壤温度以及水稻植株生长状况。在双季稻地区

早稻生长季节和单季稻生长季节，由于水稻根系不发

达时，温度也相应较低，稻田土壤中形成气泡的可能

性较大；当温度提高时，水稻根系已较为发达，不利

于气泡的形成，通过气泡排放的 CH4也很有限。所以，

在双季稻地区早稻生长季节和单季稻生长季节，气泡

可能并不是稻田 CH4 排放的主要途径。但如果早稻移

栽前，土壤中施用了较大数量的易分解有机肥或绿肥

还田，且当温度较高时，气泡可能成为 CH4 排放的主

要途径。晚稻移栽初期，气泡可能是 CH4 排放的主要

途径。上官行健等[10]在湖南桃源晚稻田的观测发现，

晚稻移栽初期（7 月底），土壤中含有早稻根等残余有

机物以及人工添加的丰富的有机肥料，且气温很高，

水稻植株尚未完全发育，稻田中气泡生成较多，通过

气泡逸出成为稻田 CH4 排放的主要途径。气泡排放在

晴天大于阴天，下午大于上午，不种水稻的土壤中通

过气泡的排放率要明显大于种水稻的情况。Wassmann

等[8]在菲律宾旱、雨季稻田的观测结果显示，与单施

无机肥处理比较，稻田施氮 60 kg/hm2的稻草，土壤中

CH4 产生率增大，气泡对稻田 CH4 排放的贡献率也明

显增加。 

1.3  液相扩散 

液相扩散是 CH4 气体分子在浓度梯度下从高浓度

向低浓度的一种任意运动。在稻田土壤的不同深度，

CH4浓度是不同的，在耕作层的氧化层附近，由于 O2

的存在，CH4 浓度极小，CH4 浓度随深度的增加而增

大，在一定深度处形成最大值。CH4 在灌溉水的不同

深度的浓度也有明显的梯度，相对于紧贴水面的空气

薄层中的 CH4浓度来说，溶解在水中的 CH4浓度要高

出很多[10]，这说明土壤中存在着 CH4向上层土壤乃至

大气的液相扩散机制。 

通过液相扩散排放的气体量可以用尼龙筛法进行

测定：将孔径大小为 100 μm 的尼龙网罩在无植株的土

壤表面，尼龙网可以阻止气泡的排放，但允许气体的

扩散，从而可以通过密封箱法测得通过液相扩散排放

的气体量[9,11]。  

由于土壤中气体浓度差的存在，在浓度梯度的驱

使下，CH4 也可以通过扩散排放到大气中。土壤通过

液相扩散向大气排放的 CH4量与土壤表层水中 CH4浓

度、风速、气温及土壤向表层水供应 CH4的速率有关。

因为气体在溶液中的扩散速率较气相扩散慢约 4 个数

量级，所以 CH4 通过液相扩散的速率比以气相扩散为

主的植物通气组织的传输要慢得多。水稻植物体能遮

挡阳光，降低气温对水层温度的影响并且使水面边界

层的风速很小，这些因素使 CH4通过液相的扩散减少，

平均只有气泡排放的 10% 左右[10]。 

Schütz 等[9]意大利稻田的观测结果显示，液相扩散

对稻田 CH4排放的贡献率通常低于 1%。湖南桃源早、

晚稻田的观测发现[10, 16]，液相扩散对早、晚稻田 CH4

排放的贡献率分别为2.68% 和4.50%，只有气泡的10% 

左右，液相扩散的贡献率在下午最大时能达到气泡的

18% 左右。液相扩散对稻田 CH4排放的贡献小的原因

在于：气体在溶液中的扩散速率比气相扩散慢约 4 个

数量级，因而 CH4 通过液相扩散的速率比以气相扩散

为主的植株通气组织的传输要慢得多；水稻植株能遮

挡阳光，降低气温对水层的影响并且使水面边界层的

风速很小，从而使通过液相扩散的 CH4排放量减少。 

在水稻的不同生长阶段，由于水稻生理、生化活

动和气温环境条件的变化，通过水稻植株通气组织、

气泡和液相扩散 3 条途径传输的 CH4量有很大差异。

表 1 归纳了 3 条不同排放途径对稻田 CH4排放的相对

贡献率。 

2  水稻植株传输 CH4 过程的机理 

2.1  同位素分馏系数 ε传输 
12C 和 13C 均为稳定性同位素，它们的自然丰度分

别为 98.89% 和 1.11%。通常用 R 来表示某一元素的重

同位素原子丰度与轻同位素原子丰度之比，如 R = 
13C/12C = 1.11/98.89，用 δ13C（‰）来表示物质的同位

素组成，定义为[37]：δ13C（‰）= 1 000 ×（Rsa – Rst）/Rst 

式中，RSa为待测样品中碳元素的重轻同位素丰度之比
13CSa/

12CSa；RSt为国际通用碳同位素分析标准物的重轻

同位素丰度之比 13CSt/
12CSt，通常采用美国南卡罗来纳

州白垩纪皮狄组拟箭石化石（Peedee Belemnite, PDB）

中 13C 与 12C 的比值。 
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表 1  稻田 CH4各个排放途径的贡献率 

Table 1  Contribution rates of methane transport routes in paddy soil 

各个排放途径的贡献率（%） 地点 水稻种植 观测时间 

植株通气组织 气泡 液相扩散 

参考文献 

早稻 整个生长季 73.18 24.14 2.68 湖南桃源 

晚稻 整个生长季 54.98 40.52 4.50 

上官行健等[10] 

早稻 整个生长季 82.47 - - 浙江杭州 

晚稻 整个生长季 70.9 ~ 89.0 - - 

闵航等[15] 

辽宁沈阳
① 单季稻 水稻拔节期 83.0 ~ 83.8 - - Yu 等[17] 

6 月 6 日 0 100 ＜1 

7 月 9 日 48 52 ＜1 

7 月 31 日 90 10 ＜1 

Vercelli, Italy② 单季稻 

8 月 27 日 97 3 ＜1 

Schütz 等[11] 

- 15③ - 旱季稻 整个生长季 

- 55④ - 

- 37③ - 

Los Baños, 

Philippines 

雨季稻 整个生长季 

- 52④ - 

Wassmann 等[8] 

注：①盆栽试验；②水稻于 5 月份移栽；③施尿素处理；④施（尿素+稻草）处理。 

 

稳定性同位素的物理化学性质存在微小的差异
[38]，由于这种微小的性质差别，经物理、化学或生物

的过程之后，体系不同部分的同位素组成将发生微小

的、但可测量的改变，称为同位素分馏[37]。在平衡条

件下，经过同位素分馏之后两种物质或不同相的同一

物质中某元素的相应同位素比值之商（）或 δ值之差

（）称为同位素分馏系数。假设有一化学反应从

A→B，同位素分馏系数可表示为[39]： 

αA-B = (δA + 1 000)/ (δB + 1 000) 
或 

εA-B = (1-αA-B) × 1 000 = (δB-δA) 

在空气中，12CH4 比 13CH4 扩散地更快。因此，
12CH4 的扩散系数比 13CH4 的大，已有室内试验[40-41]

测得 CH4 从静止的、纯净的水中传输扩散时的同位素

分馏系数为1.000 8，表明该同位素分馏为 1‰，意味着

轻同位素在通过气-水界面时比重同位素更快。在湿地

和沼泽中，与纯水相比气体交换速率降低，因此使得

同位素分馏增加至 2‰ ~ 3‰[40]。当 CH4 从水体中扩散

出来，那么还溶解在水中的 CH4 则变得更富集 13C。 

已有研究[42-43]表明自然释放的气泡中的气体成分

和 δ
13CH4 与储存在沉积物中气泡的没有差异，这意味

着通过冒泡所传输的 CH4 没有产生同位素分馏。 

稻田土壤中，水稻植株向大气传输 CH4 的过程也

会发生同位素分馏作用，在水稻植株中，其孔隙内的

CH4 的同位素组成较排放的要富集 
13C[44-46]。即 12CH4 

能更快地被水稻植株传输。同位素分馏系数 传输 即表

示水稻植株传输导致的 δ
13CH4 的变化，可由田间排放

的 δ13CH4 与孔隙水的 δ13CH4 相减获得[47]： 

ε 传输 = δ13CH4 排放－δ13CH4 孔隙水 

或由田间排放的 δ13CH4 与水稻植株通气组织中

的 δ13CH4 相减获得[48]： 

ε 传输 = δ13CH4 排放－δ13CH4 水稻植株通气组织中  

据现有文献报道，CH4 传输的同位素分馏系数 传输 

有两种计算方法[45-48]，获得的结果也比较接近[46, 48]。

Tyler 等[49]指出CH4在水稻植株中传输的同位素分馏系

数 传输 随水稻品种、水稻生长阶段的不同而有所不同，

而 Bilek 等[45]研究发现，两种水稻品种 Lemont 和 Mars

的 传输 之间的差异并不大。表 2 总结了不同研究中两种

计算方法下的 CH4传输的同位素分馏系数 传输 值。 

2.2  传输过程中同位素分馏的模型 

已有水稻初步模型建立[44-45, 49]。Tyler等[49]开发了

一种比较精简的模型，已被 Bilek 等[45]和 Popp等[52]

引用。该模型依靠测定根际以及排放的 CH4 的碳同位

素组成，并用植株传输对同位素的影响（约为 11‰），

来校正排放的 δ13C。但是该模型被过度简化，13C 的

改变只考虑了氧化和传输后两个去向，并没有考虑到

剩余的植株孔隙内以及根周围中富集  
13C 的  CH4。

Chanton 等
[44]研究认为，要使所测得的结果得到准确

的阐释，需要两个或三个同位素效应模型，一个关于 

CH4 氧化，另外一个或两个关于 CH4 传输。一个模型

难以满足同位素分馏过程中复杂的转化问题。 
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表 2  稳定性碳同位素方法观测稻田 CH4 传输同位素分馏系数 传输 

Table 2  The isotope fractionation factor transport of CH4 during transport in paddy soil measured with the stable carbon isotope technique 

水分管理方式 测定方法  传输 参考文献 

田间排放的δ13CH4 减去孔隙水的δ13CH4 -17‰ ~ -9‰ Conrad 和 Klose[47] 

-12.2‰ ± 1.4‰ Tyler 等[49] 

-11.4‰ ± 0.7‰ Chanton 等[44] 

-11.4‰ ± 2.2‰ Bilek 等[45] 

-16‰ ~ -11‰ Krüger 等[48] 

持续淹水 

田间排放的δ13CH4 减去水稻植株通气组织中的δ13CH4 

-18.37‰ ± 2.08‰ Krüger 等[50] 

间歇灌溉 田间排放的δ13CH4 减去水稻植株通气组织中的δ13CH4 -16‰ ~ -11‰ Han 等[51] 

 

3  研究展望 

稻田生态系统中 CH4的传输是影响 CH4 排放量的

重要因素，对稻田 CH4 传输的深入研究尤为重要，但

通过对以往研究的总结，我们发现仍存在以下问题。 

（1）对于已有的稻田生态系统中 CH4传输的研究

结果，缺少一个能全面计算气体传输过程中发生同位

素分馏的模型。在计算传输效应时，不能量化出根际

氧化的 CH4 同位素组成。已有模型的建立相对较少
[53-54]，且不够完善，应该加强这方面的工作，以便于

已有结果能更好地应用于 CH4的排放机理研究[55]。 

（2）现有同位素分馏系数 传输  的报道都来自于

西方国家稻田，这些稻田在水稻生长期里持续淹水，

与我国常用的间隙灌溉水分管理方式完全不同，且其

施氮量及水稻品种也不同于我国。虽然已有报道中  

未发现水稻品种对同位素分馏系数 传输  的显著影响
[45,47]，但我国水稻种植面积大、分布广、品种繁多，

既有单季稻，也有早、晚稻，水稻种植具有自身鲜明

的水肥管理特色，同位素分馏系数 传输 可能会不同于

西方国家稻田。 

（3）以往研究稻田 CH4传输同位素分馏系数 传输 

的计算方法存在一些缺陷，可能影响计算结果的准确

度。孔隙水或土壤排放的 CH4 中可能包含未被氧化的

CH4，因此其 δ13CH4 并不能很好地代表已被 CH4 氧化

细菌氧化但还未经水稻植株传输的 δ13CH4；通常用针

直接取几棵水稻通气组织里的气样混合后分析其

δ13CH4 值，这种方式取得的 CH4 可能包含植株上部已

经扩散分馏的 CH4，多次采样还可能混入空气带来误

差。因此，稻田 CH4传输同位素分馏系数 传输 的研究

方法应该进一步改进，使获得的结果更准确，能更好

地为 CH4排放机理的研究提供基础。 
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Abstract:  CH4 emission is an interaction result of CH4 production, oxidation and transport in rice paddy field. CH4 emits into the atmosphere 

primarily through the following three channels: liquid diffusion, bubble and plant aerenchyma. The relative contributions of the three pathways to 

CH4 emission varies according to organic loading, rice cultivar, rice planting density, seasonal variation in temperature, etc. A large number of 

researches indicated that CH4 generated in paddy soils mostly emitted into the atmosphere through the aerenchyma of rice plants. The application of 

stable carbon isotope technique to investigate CH4 transport through the aerenchyma of rice plants found that isotope fractionation existed in the 

process of CH4 transport. It is reported that there are two ways to calculate isotope fractionation factor  transport of CH4 transport, and the results 

obtained in the two ways (-18‰ ~ -9‰) are quite approximate. But previous research methods have some defects, which may affect the accuracy of 

the results. Furthermore there lacks of model about CH4 transport in paddy soil. 
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