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摘  要： 通过田间和培养试验研究了不施尿素（N 0 kg/hm2）和施用尿素（N 300 kg/hm2）对水稻生长期稻田土壤 CH4产

生潜力、氧化潜力和排放通量的影响。结果表明，水稻全生育期内，施用尿素降低土壤 CH4 产生潜力，并推迟其达到最大值的

时间；尿素作为基肥和穗肥施用抑制土壤 CH4氧化，而作为分蘖肥施用短暂地促进然后抑制土壤 CH4氧化；施用尿素降低稻田

CH4排放量。施用尿素通过同时影响 CH4产生潜力和氧化潜力来影响稻田 CH4排放。 

关键词： 甲烷产生潜力；甲烷氧化潜力；甲烷排放；尿素；稻田土壤 
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全球气候变暖已是不争事实，其主要原因是大气

温室气体浓度增加。CH4 是仅次于 CO2 的最重要的温

室气体，它对温室效应的相对贡献率为19%[1]。稻田是

大气  CH4 最重要的排放源之一，其排放量占全球 
CH4 总排放量的 5% ~ 19%[2]。因此，在全球气候变暖

的大环境下，对稻田 CH4 的排放规律、影响因素以及

减排措施的探索成了当前学术研究的热点。 
水稻是世界上最主要的粮食作物之一，施用 N 肥

是水稻种植中增加作物产量和提高产品质量的一项必

要而有效的措施，也是影响稻田 CH4 排放的重要因素
[3-6]。尿素是水稻生产中常用的一种 N 肥，目前关于

尿素对稻田 CH4 排放影响的观测结果很不一致，有的

甚至互相矛盾[7-12]。因此，系统地研究尿素对稻田土壤 
CH4 产生、氧化和排放的影响具有重大意义。 

以往一些文献报道了稻田土壤 CH4的产生潜力和

氧化潜力随时间变化的规律[3,5,13-14]，但有关尿素对稻

田土壤 CH4 产生潜力和氧化潜力影响的研究较少[3]。

本研究选择不施用尿素和施用尿素 2 个施肥水平，通

过培养试验测定整个水稻生长季的土壤 CH4 产生潜力

和氧化潜力，并进行大田试验同步观测 CH4排放通量，

以探讨尿素对稻田土壤 CH4 产生潜力、氧化潜力和排

放通量的影响，试图从过程层次上进一步阐明尿素对 
 
 
 
 
 
 

稻田 CH4排放的影响。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 
    土样采自江苏省句容市行香镇（ 31°58′N ，

119°18′E）水稻田土壤表层（0 ~ 15 cm）。土壤为发育

于下蜀黄土的爽水性水稻土，有机质含量为 11.8 g/kg，
全 N 含量为 1.39 g/kg，pH 为 7.42。试验田稻麦轮作多

年。 
1.2  试验设置 

大田试验共设置不施尿素（N 0 kg/hm2 , CK）和施

用尿素（N 300 kg/hm2, N300）2 个处理，每处理 3 个

重复，随机区组分布。尿素按基肥:分蘖肥:穗肥为 2:1:1
施用，磷钾肥分别为 450 kg/hm2 的过磷酸钙和 225 
kg/hm2 的氯化钾，作为基肥一次性施入。基肥、分蘖

肥、穗肥分别于 2007 年 6 月 18 日、7 月 11 日、8 月

12 日施用。供试水稻品种为华粳 3 号，于 5 月 17 日

育苗，6 月 19 日移栽，10 月 22 日收割，试验小区水

分管理参照当地稻田惯用的水分管理方式。各小区于

6 月 18 日淹水，7 月 26 日开始烤田，8 月 2 日烤田结

束，烤田后干湿交替，10 月 3 日起排水落干至水稻收

割。 
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1.3  甲烷产生潜力的厌氧培养试验 

    取 50 g（干土重）新鲜土样，迅速转移到 250 ml
培养瓶中，加入无氧去离子水使得瓶内土水比为 1:1，
并搅拌成泥浆状。向培养瓶内充一定 N2后，加硅橡胶

塞密封，立即带回室内进行培养试验。硅橡胶塞中间

有一小孔，内插玻璃管，管外套有一段硅橡胶软管，

再以硅胶塞塞紧硅橡胶软管通气口使之密封，并以此

硅胶塞作为抽真空、充 N2及气体取样口。培养瓶经反

复 6 次抽真空、充 N2（最后充 N2至 1 atm）后，参照

田间实测土温置于暗箱培养。CH4 产生潜力通过测定

密闭培养 1 h 和 50 h 后瓶内 CH4浓度的变化获得。 
1.4  甲烷氧化潜力的好氧培养试验 

取 50 g（干土重）新鲜土样，迅速转移到 250 ml
培养瓶中，加入无氧去离子水使得瓶内土水比为 1:1，
并搅拌成泥浆状，加硅橡胶塞密封，立即带回室内进

行培养试验。好氧培养试验的装置与厌氧培养试验的

相同，通过取样口向培养瓶中加入 2.5 ml 纯 CH4，使

瓶内 CH4的浓度在 10 000 μl/L 左右，30 min 后（瓶内

气体均匀混合）测定瓶内 CH4 浓度，并参照田间实测

土温置于暗箱振荡培养（120 r/min）。第 1 天的 8 h 内

每隔 2 ~ 3 h 测定瓶内 CH4 浓度，第 2 天每隔 2 h 测定

瓶内 CH4浓度。CH4氧化潜力根据密闭培养第 1 天瓶

内 CH4浓度的变化做线性回归得到的 CH4氧化潜力和

第 2 天瓶内 CH4浓度的变化做线性回归所得的 CH4氧

化潜力然后取两者平均值获得。 
1.5  气样甲烷浓度的测定 

    气样 CH4 浓度用带有氢离子火焰检测器的气相色

谱（岛津 GC-12A）分析。CH4标准气体由南京特种气

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。具体测定条件详见文献[15]。 
1.6  土壤中矿质氮的测定 

    用 2 mol/L 的 KCl 提取新鲜土样中的矿质 N
（NH4

+-N、NO3
--N 和 NO2

--N），水土比为 5:1，然后

用连续流动分析仪（Skalar, Holland）测定。 
1.7  甲烷产生率及氧化率的计算 

CH4的产生率及氧化率由以下公式计算： 
P = dc/dt×VH/Ws×MW/MV×273/T        （1） 

式中，P 为 CH4产生率（氧化率）(μg/(g·d))；dc/dt 为
培养瓶内气相 CH4浓度单位时间的变化 (μl/(L·d))；VH

为培养瓶内上部空间体积（L）；Ws为干土重量（g）；
MW 为 CH4的分子量（g）；MV 为标准状态下 1 mol
气体的体积（L）；T 为培养温度（K）。 
   CH4产生率取培养 50 h 后所得 CH4产生率 3 个重

复的平均值，CH4 氧化率用 3 个重复的平均值及标准

偏差表示。 
1.8  甲烷排放通量的计算 

CH4 排放通量由下式计算： 
F = dc/dt×0.714×h×273/T               （2） 

式中，F 为 CH4 排放通量 (mg/(m2·h))；h 为静态采

样箱顶部至水面的高度（m）；dc/dt 为单位时间内密

闭箱内 CH4 浓度的变化 (μl/(L·h))；T为采样时密闭箱

内温度（K）。 
CH4 排放通量用 3 个重复的每次观测平均值

及标准偏差表示。 

2  结果与分析 

2.1  尿素对土壤甲烷产生潜力的影响 

水稻全生育期内，两处理土壤 CH4 产生潜力具有

很明显的季节变化（图 1），施用尿素处理土壤 CH4平

均产生潜力明显小于不施尿素处理，但无显著性差异

（p＞0.05）。两处理土壤 CH4 产生潜力都较小，其变

化范围为 0.008 ~ 0.718 μg/(g·d)。从图 1 中可以看出，

施用基肥略微降低 CH4 产生潜力，施用分蘖肥和穗肥

则明显降低 CH4 产生潜力，尤其是施用穗肥后长时间

内达显著差异（p＜0.05，图 1）。不施尿素处理土壤

CH4 产生潜力在水稻移栽后 61 天即达到最大值 0.718 
μg/(g·d)，而施用尿素处理土壤 CH4产生潜力在水稻移

栽后 89 天才达到最大。可见，施用尿素不仅减小土壤

CH4产生潜力，还推迟其达到最大值的时间（图 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  土壤 CH4产生潜力的季节变化 
Fig. 1  Seasonal variation of CH4 production potential 

 
土壤中 CH4的产生是产 CH4细菌在严格厌氧条件

下作用于产 CH4底物的结果。徐华等[16]研究发现在一

定条件且没有外加有机物质的情况下，稻田土壤 CH4

产生量受土壤有机 C 和全 N 含量的显著影响。然而在

稻田生态系统中，人为施用有机肥以及残留在土壤表
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面的根茬、水稻植株凋落物和根系分泌物等提供了大

量的产 CH4底物，能显著促进 CH4的产生，提高 CH4

的排放量[17-19]。施用无机 N 肥在一定范围内能显著增

加水稻产量和生物量，促进水稻植株凋落物及根系分

泌物的增加，为 CH4 产生提供更多的前体基质，从理

论上讲更有利于 CH4的产生[20]。然而本试验发现，稻

田施用尿素明显减小土壤 CH4产生潜力（图 1），说明

尿素抑制了土壤中 CH4 的产生，这与以往研究结果大

不相同。丁维新等[20]总结认为 N 肥对土壤 CH4产生的

影响受控于土壤的性质尤其是土壤活性有机 C 的含

量，当土壤有机 C 含量较低或者有机 C 含量相对较高

但土壤质地粘重导致活性有机 C 含量较少时，由于土

壤还原 SO4
2- 和 NO3

- 的能力较弱，硫铵和硝态氮肥施

入导致 SO4
2- 和NO3

- 对产CH4的抑制作用强于N肥对

CH4 产生的促进作用，总体表现为抑制 CH4 的产生。

但本试验土壤为爽水性水稻土，有机质含量为 11.8 
g/kg，全 N 含量为 1.39 g/kg，且整个试验过程中并未

施用硫铵和硝态氮肥，却表现为尿素抑制 CH4的产生。

遗憾的是本试验土壤单一，因此，在全国范围内该研

究结果是否具有普遍性及其相关原因还有待进一步研

究查明。 
水稻生长初期两处理土壤几乎没有 CH4 产生，主

要是由于稻田淹水不久，土壤可能还未达到最佳产

CH4 的还原环境。此外，气温相对较低，不利于 CH4

的形成。此时 CH4产生较少，使得施用基肥对土壤 CH4

产生的影响也比较小，只略微降低 CH4 产生潜力（图

1）。随着水稻移栽后天数的增加，水稻根系逐步发达，

根系分泌物及植株凋落物逐渐增多，且正值高温季节

（7 月底到 8 月份），高温天气有利于土壤有机质分

解，导致两处理土壤 CH4产生逐渐增多。由于 CH4产

生较多，使得施用分蘖肥和穗肥对土壤 CH4 产生的影

响也比较大，遂表现为明显降低 CH4产生潜力（图 1）。 
2.2  尿素对土壤甲烷氧化潜力的影响 

水稻全生育期内两处理土壤 CH4 氧化潜力波动较

大，变化范围为 3.91 ~ 12.21 μg/(g·d)，且在水稻生长

前期最大，中期最小，后期又有所增加。与不施尿素

处理相比，施用基肥和穗肥明显减小土壤 CH4 氧化潜

力，但无显著差异 (p＞0.05)，而施用分蘖肥短期内明

显增大土壤的 CH4 氧化潜力（p＜0.05），之后又表现

为抑制 CH4氧化（图 2）。 
土壤中产生的 CH4 在排放到大气之前要经历一个

氧化过程，即土壤对内源性 CH4 的氧化。稻田土壤对

内源性 CH4的氧化大大减少了稻田 CH4的排放，然而

土壤的这种自然调节大气 CH4浓度的功能却受到 N 肥 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2  土壤 CH4氧化潜力的季节变化 

Fig. 2  Seasonal variation of CH4 oxidation potential 
 

施用的影响。目前关于 NH4
+-N 对 CH4 氧化的研究观

点主要有两种：NH4
+-N 对 CH4氧化有竞争作用，从而

抑制 CH4的氧化[21-22]；NH4
+-N 促进 CH4氧化细菌的生

长和活性，从而促进 CH4的氧化[3-4, 22-23]。Cai 等[24]研

究发现 NH4
+-N 对 CH4氧化的抑制作用随 NH4

+-N 含量

的增加而增加，随 CH4浓度的增加而减弱。当 CH4浓

度高于 1 000 ~ 2 000 μl/L 时，NH4
+-N 对 CH4氧化的初

始抑制作用很小，并逐渐消失，最终表现为促进 CH4

氧化；当 CH4浓度低于 500 μl/L 时，NH4
+-N 始终抑制

CH4 氧化。Visscher 等[25]研究也表明低 CH4 浓度下，

NH4
+-N 抑制 CH4氧化，高 CH4浓度下，NH4

+-N 促进

CH4氧化。 
本试验结果表明，水稻生长初期土壤中 NH4

+-N 含

量很高，尿素对 CH4 氧化的抑制作用逐渐消失并随后

表现为促进 CH4的氧化，水稻生长中期土壤中 NH4
+-N

浓度相对比较低，尿素表现为抑制 CH4的氧化（图 2、
3）。就施用尿素处理而言，水稻生长初期，水稻根系

及通气组织尚不发达，且水温和土温都相对较低，使

得经植物体、气泡和扩散途径排放 CH4 的能力都相对

较弱，于是产生的 CH4 不能及时释放到大气，导致高

浓度的 CH4在土壤中积累。在高浓度 CH4下，NH4
+-N

对 CH4 氧化的抑制作用逐渐消失并随后表现为促进

CH4的氧化，具体表现为施用基肥抑制土壤 CH4氧化，

施用分蘖肥初期促进土壤 CH4氧化（图 2），单因素方

差分析也表明施用分蘖肥短期内显著促进土壤 CH4 氧

化潜力（p＜0.05）。水稻生长中期，一方面，水稻根

系及通气组织逐渐发达，传输能力日益增强，使得土

壤中产生的 CH4 可以及时通过水稻植株排放到大气

（图 4），土壤中不易积累高浓度的 CH4；另一方面，

稻田相继施行烤田和干湿交替，不利于高浓度 CH4在  
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图 3  土壤 NH4
+-N 含量的季节变化                            图 4  CH4 排放通量的时间变化 

Fig. 3  Seasonal variation of soil NH4
+-N content                       Fig. 4  Temporal variation of CH4 flux 

 
土壤中蓄积。在低浓度 CH4下，NH4

+-N 抑制 CH4的氧

化，具体表现为施用分蘖肥后期及穗肥抑制土壤 CH4

氧化（图 2）。总之如本研究结果所示，水稻全生育期

内施用尿素对土壤 CH4 氧化作用的影响很复杂，并不

是单一的促进或抑制，而是随水稻生长过程抑制和促

进作用交替出现。 
2.3  尿素对土壤甲烷排放的影响 

两处理 CH4 排放通量的时间变化趋势很明显，随

水稻移栽后天数的增加 CH4 排放通量逐渐增至最大后

逐步减小（图 4）。不施尿素和施用尿素处理 CH4季节

排放总量分别为 3.2 和 2.9 g/m2，表明施用尿素略微减

少了稻田 CH4排放量。 
稻田 CH4排放是土壤中 CH4的产生、氧化和向大

气传输 3 个过程共同作用的结果。N 肥通过影响土壤

CH4的产生、氧化和传输进而影响稻田 CH4排放通量。

目前关于尿素对稻田 CH4 排放影响的观测结果主要有

两种：一部分研究结果表明[3-4, 26-27]施用尿素可以提高

土壤中 CH4氧化细菌的数量和活性，促进 CH4氧化，

抑制 CH4向大气释放，降低稻田 CH4排放量；一部分

研究则认为[28-31]尿素施用增加了稻田 CH4 排放量。因

为尿素促进水稻根系的发育，增加根系分泌物，为 CH4

的产生提供更多的前提基质；尿素在土壤中水解为

NH4
+，NH4

+ 对 CH4氧化有竞争作用，从而增加了 CH4

的排放量；土壤产生的 CH4 主要通过水稻植株传输排

放到大气中，尿素促进水稻的生长，从而提高植株向

大气传输 CH4的能力。总之，尿素施用对稻田 CH4排

放的影响取决于上述诸多影响因素的相对强弱。 
本研究结果表明施用尿素降低了稻田 CH4 排放

量。施用尿素通过同时影响 CH4 产生潜力和氧化潜力

从而影响稻田 CH4 排放通量。施用基肥抑制土壤的 
CH4 产生和氧化，此时 CH4 产生能力小而 CH4 氧化

能力强，使得不施尿素处理 CH4 排放通量略微高于施

用尿素处理；施用分蘖肥抑制土壤 CH4 产生，且抑制

作用逐渐增强，而施用分蘖肥短暂促进然后抑制土壤 

CH4 氧化，导致不施尿素处理 CH4 排放通量大于施用

尿素处理的幅度逐渐增大；施用穗肥抑制土壤 CH4 产

生和氧化，使得不施尿素处理 CH4 排放通量略高于施

用尿素处理（图1、2、4）。可见，尿素对土壤 CH4 产

生潜力和氧化潜力影响的复杂性，直接导致其对稻田 

CH4 排放通量影响的复杂性。 

3  结论 

稻田 CH4排放是土壤中 CH4的产生、氧化和向大

气传输 3 个过程共同作用的结果。N 肥是影响稻田 CH4

排放的重要因素，它通过同时影响稻田土壤 CH4 产生

潜力和氧化潜力进而影响稻田 CH4排放通量。 
    水稻全生育期内，施用尿素降低土壤 CH4 产生潜

力，并推迟其达到最大值的时间。遗憾的是本试验土

壤单一，且试验施用 N 肥水平较少，因此该研究结果

是否具有普遍性以及相关原因还有待今后深入研究。

尿素作为基肥和穗肥施用抑制土壤 CH4 氧化，而作为

分蘖肥施用短暂地促进然后抑制土壤 CH4 氧化。施用

尿素降低稻田 CH4排放量。 
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Effects of Urea Application on Methane Production, Oxidation and Emission from A Paddy Soil 

 
ZHANG Guang-bin1,2,  MA Jing1,  MA Er-deng1,2,  XU Hua1,  CAI Zu-cong1 

(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  210008, China; 

2 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract:  Field and incubation experiments were conducted to study the effects of urea application (N 0, 300 kg/hm2) on CH4 production 

potential, oxidation potential and emission during rice-growth season. The results showed that during the entire rice-growth season, urea application 

decreased CH4 production potential, and delayed the peak time of CH4 production potential. CH4 oxidation potential was inhibited by urea applied as 

basal and panicle fertilizer, but stimulated temporarily and then inhibited again when urea was applied as tillering fertilizer. Urea application 

decreased CH4 emission from rice paddy soil by affecting both CH4 production potential and oxidation potential. 

Key words:  CH4 production potential, CH4 oxidation potential, CH4 emission, Urea, Rice paddy soil 

 


