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Abstract: CH4 emission from paddy soil is the balance of methane production, oxidation and transmission in 
the soil. A pot experiment was conducted in greenhouse to study the effect of water and nitrogen fertilization 
management on CH4 emission, to estimate the total CH4 emission with different water and fertilization 
managements. The results showed that flooded-cultivation increased CH4 emission; and NH4Cl-cultivation 
also increased CH4 emission.  
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摘  要：稻田CH4排放是稻田土壤中CH4产生、氧化和传输不同过程的净效应。采用温室土培方法研究

了水分和氮肥管理对CH4排放及其相关因子的影响，并估算了不同水分和氮肥情况下CH4累积排放量。

结果表明，水田在淹水(5cm水层)时，CH4排放量明显高于湿润(100%饱和含水量)时；供应NH4Cl时CH4

排放量高于供应Ca(NO3)2。 
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1 引言 

甲烷(CH4) 是大气中含量仅次于CO2的温室气

体，其辐射增温效应是 CO2 的 20～30 倍。在对流

层，CH4 被氧化生成其它温室气体(CO 和 CO 2) ，

其温室效应被进一步放大 [1,2]。对极地冰芯的研究

表明：工业革命前大气中甲烷的浓度约为 0.6～ 

0.8μl/L。受人类活动影响，大气 CH4 的浓度不断升

高。目前地表大气中 CH4的平均浓度为 1.7μl/L，北

半球比南半球平均高出 0.14μl/L , 季节波动为

0.03μl/L [1,3]。 

稻田是大气甲烷的主要源之一，约占大气甲烷总

来源的10 %～20 %[4] 。因此，研究稻田甲烷排放对

于研究全球碳收支和气候变化有特别重要的意义。

稻田甲烷排放是土壤甲烷产生、氧化及输送过程相

互作用的结果。稻田甲烷主要在土壤耕作层下产

生，主要是通过水稻植物体输送到大气中的。当土

壤中甲烷产生速度比较小或输送不畅时，大多数的

甲烷在土壤中被氧化，从而排放量就小。在整个水

稻生长季节中，在土壤中产生的甲烷70 %～90 %被

氧化在土壤中[5,6 ]，只有较少一部分能够排放到大

气中去。稻田甲烷在稻田土壤的无氧环境中，厌氧

细菌的活动首先是土壤有机质腐败分解，产生H2 

*资助信息：国家自然科学基金（40871151），江苏省自然科
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和CO2或乙酸和甲酸等小分子化合物，这些化合物

在产甲烷细菌的作用下产生甲烷[5,7]。 
水分管理是影响稻田 CH4 产生、氧化与排放的

重要因素之一。有研究表明，冬季淹水不仅引起冬

季（非水稻生长期）CH4 的大量排放，还影响水稻

生长期 CH4排放量。非水稻生长期土壤水分含量越

高，随后水稻生长期 CH4 排放量越大，产生和氧化

能力越强。其主要原因是土壤水分影响产甲烷菌和

甲烷氧化菌的种群状态，长期的好氧条件可使产甲

烷菌数量大幅度减少，活性受到极大抑制[8]。施肥

是影响稻田甲烷排放的重要管理措施，有机肥能为

甲烷的产生提供易分解的有机质，氮肥则由于供应

过多氮素改变 C/ N 比而抑制甲烷产生和排放[9]。

所以，研究水分和氮肥的管理，对于研究甲烷的排

放有重要的意义。 

2 材料与方法 

2.1 材料 

本实验采用温室土培方法。供试水稻品种为

IR72，由国际水稻研究所提供。供试土壤为砂质水稻

土，其基本理化性状为：有机碳 = 7.5 g kg-1; 砂粒 = 

91.0%; 壤粒 = 8.0%; 粘粒 = 1.0%; pH (H2O) = 6.3; 

CEC = 6.1 cmol (+) kg-1 soil。供试肥料为 NH4Cl 和

Ca(NO3)2，施肥量为 300 kg N/ha。 

2.2 方法 

水分管理包括淹水（5cm 水层）和湿润（100%饱

和含水量）两种处理。温室育苗，每盆移入大小一致

的幼苗 2 株。水稻淹水处理，整个生育期保持 5cm 水

层。 

甲烷排放通量采用密闭箱-气相色谱法测定。采样

箱为圆柱形，箱高 100cm，直径 27cm，壁厚 0.15cm，

由有机玻璃制成，箱外顶部装有硅胶塞，用于接注射

器；箱内顶部接有一根 50cm 的软管，伸入箱内用于

混合箱内气体。采样在每天上午 9:00 进行，罩箱后将

底座加水密封，罩箱 10min 后开始采样。每两周采集

一次气体样品，直到成熟。重复 3 次，取平均值。 

2.3 数据统计分析 

数据处理采用 SPSS 分析软件进行统计分析。不

同处理平均值之间的差异显著性用单因素方差分析，

仅限于同一采样时间的不同处理。  

3 结果与讨论 

3.1 淹水与湿润下 CH4 排放通量的比较 

图 1 表明，不论是淹水还是湿润情况，在水稻移

植后的 20 天之内，CH4通量的排放没有明显区别，均

维持在 0μg pot-1 h-1 左右。移植 20 天之后，两种情况

下 CH4通量的排放都呈上升趋势，且淹水条件下 CH4

排放通量高于湿润条件下。淹水是土壤产生 CH4的主

要条件，土壤悬液试验表明，只有当土壤氧化还原电

位 Eh 低于-100 到-150 mV 时，才有甲烷生成。稻田淹

水一段时间后甲烷产生量随土壤 Eh 的迅速下降而急

剧增加[11]，所以即有淹水条件下 CH4的产生明显高于

湿润条件下。另外，产甲烷菌在厌氧条件下更易成活，

稻田淹水时由于缺氧，存在大量产甲烷菌，在产甲烷

菌的作用下，便产生较多的甲烷。 
 

 

图 1 不同水分条件下施铵态氮对甲烷排放的影响 

 

土壤甲烷的排放是土壤中甲烷生成与甲烷氧化消

耗的综合结果，农田水分管理不仅影响土壤甲烷的生

成，也影响甲烷的氧化消耗。稻田排放的甲烷只是甲

烷生成量的 20%，而土壤中产生的甲烷大部分（80%）

在排放前已被氧化消耗掉[12]。因此，不仅影响甲烷生

成的因素会影响稻田甲烷排放，影响甲烷氧化的因素

对稻田甲烷排放也起着至关重要的作用。稻田土壤微

生物长期处在高浓度甲烷环境中，逐渐形成的对甲烷

态碳源的利用能力，只要有氧的供应就会氧化消耗环

境中的甲烷。有研究表明，土壤氧化甲烷的速率随甲

烷浓度的升高而增加[13]。土壤水分从两个方面影响甲

烷氧化，一是通过气体的扩散影响甲烷和氧对微生物

的供应，二是影响微生物的活性。甲烷氧化菌是好氧

性细菌，淹水不仅导致甲烷和氧的运动速度减慢，而

且使土壤甲烷氧化菌的活性受到抑制，从而增加甲烷

的排放。而水分过低，甲烷氧化微生物的渗透压增加，

活性降低，也影响其甲烷氧化能力。综合甲烷生成和
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氧化的结果，即有淹水条件下 CH4的排放通量明显高

于湿润条件下。 

图 1 移植后 50 天左右，CH4排放通量都达到了最

大值，再往后，淹水条件下 CH4排放通量仍然高于湿

润条件，但淹水与湿润条件下 CH4排放通量都逐渐下

降。这是在移植后期，即水稻生长后期，水稻根系和

通气组织生长渐衰，CH4 排放通量下降。对于不同的

水稻品种，其 CH4排放通量也不同，这种区别在移植

35 天后日趋明显，水稻 IR 的 CH4排放通量高于水稻

JP，这可能与不同水稻品种的根氧化力强弱和通气组

织（分蘖数）有关 [14]。 

由图 2 看出，不论是淹水还是湿润情况，在水稻

移植后的 20 天之内，CH4排放通量没有明显区别，均

维持在 0μg pot-1 h-1左右。移植 20 天之后，随着根系

生长和分蘖数增加，稻田 CH4排放通量逐渐上升，而

且在淹水情况下 CH4排放通量高于湿润情况下。淹水

时，土壤中氧化还原电位 Eh 下降，甲烷的生成量上

升。土壤中只要有氧的供应就会氧化消耗所产生的甲

烷，使甲烷排放减少；而淹水时严重缺氧，甲烷被氧

化消耗极少，排放的就多。而稻田淹水时由于缺氧，

存在大量产甲烷菌，能产生较多的甲烷。甲烷氧化菌

是好氧性细菌，淹水不仅导致甲烷和氧的运动速度减

慢，而且使土壤甲烷氧化菌的活性受到抑制，从而增

加甲烷的排放。水稻移植后的 50 天至 90 天之内正是

水稻的生长盛期，根系和通气组织都比较发达，所以

这段时期内稻田 CH4排放通量出现了极大值。 

到了水稻移植后期，水稻的根系和通气组织生长

渐衰，甲烷传输不畅，极大地减少了 CH4排放通量。

不过在整个生长期中，淹水情况下的 CH4排放通量始

终高于湿润情况下。由图 2 还看出，对于不同的水稻

品种，其 CH4排放通量是不相同的。这种差异在水稻

生长盛期更明显，其中水稻 IR 的 CH4 排放通量高于

水稻 JP 的，这跟图 1 中的结论是一致的。 

图 3 表明，在湿润条件下，不论是供应 NH4Cl 还

是 Ca(NO3)2，在水稻移植后的 20 天之内，水稻的根

系和通气组织都不发达，其 CH4排放通量没有明显区

别，均维持在 0μg pot-1 h-1左右。 

移植 20 天之后，两种供肥情况下的 CH4 排放通

量都呈上升趋势，而供应 NH4Cl 的情况 CH4排放通量

高于供应 Ca(NO3)2的情况，且这种差距在拉大，直到

移植后 50 天左右，两种供肥情况下的 CH4 排放通量

都达到了最大值。氮肥对甲烷的影响比较复杂，但比

较一致的观点是 NH4
+-N 或产 NH4

+氮肥，对 CH4的氧

化有抑制作用，从而增加 CH4的排放。农业利用和施

肥使土壤对大气甲烷的消耗减少 25%-75%[17]。Sitaula

等[18]的研究表明，每年使用 N 30 kg/hm2 的 NH4NO3，

大气甲烷的氧化速率降低 38%左右。长期施用铵态氮

肥或产铵氮肥的土壤，使甲烷氧化能力降低数倍至数

十倍，甚至对 10 ul/L 的甲烷失去氧化能力，而且在停

止使用 NH4
+-N 肥 3 年后，也未恢复[19]。因此，一些

学者认为因土壤氮肥的利用使土壤甲烷汇的萎缩可能

是大气甲烷浓度升高的另一个原因[17]。NO3
-氮肥长期

施用对甲烷排放没有明显的影响[20]，但许多短期试验

表明 NO3
-也抑制甲烷氧化，而使甲烷排放增加[21]。 

 

 
图 2 不同水分条件下施硝态氮对甲烷排放的影响 

 

从理论上讲，由于产甲烷菌和甲烷氧化菌主要利

用 NH4
+作为氮源而非 NO3

-，因此如果土壤底物的供

应充足而氮供应不足时，氮肥施用可以显著促进产甲

烷菌的繁衍和功能的发挥，也就相应地增加了土壤产

甲烷的数量。然而这种效应可能会被氨硝化作用形成

的硝态氮的反硝化作用所抑制。硝化作用的强度取决

于土壤中氮和活性有机碳含量及 C/N 比，当土壤有机

碳含量较高时，硝化作用对产甲烷的影响较弱[16]。 

移植后期，水稻根系和通气组织生长渐衰，甲烷

传输不畅，CH4排放通量都呈下降趋势，但供应 NH4Cl

的水稻 CH4排放通量始终高于供应 Ca(NO3)2，这种情

况一直持续到移植后的 105 天左右。 

由图 3 还可看出，不同的水稻品种都在湿润条件

下，供应同一种肥料时，其 CH4排放通量也不同，表

现为 IR 水稻的 CH4排放通量基本上稍高于 JP 水稻的

CH4 排放通量, 这与之前的结论是一致的。不过在供

应 NH4Cl 条件下，移植 100 天之后，水稻 IR 的 CH4
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排放通量则低于水稻 JP 的，原因有待进一步研究。同

样，在供应 Ca(NO3)2的情况下，水稻移植 120 天之后，

也出现了水稻 IR 的 CH4排放通量低于水稻 JP 的上述

现象。为什么不同的供肥，上述现象出现的时间不一

样呢？这明显是跟供肥有关，前面说过，NH4Cl 能抑

制甲烷的氧化，从而增加甲烷的排放。NH4Cl 的这种

能力比 Ca(NO3)2要强，维持着甲烷的高排放，从而使

得水稻 IR 的 CH4排放通量低于水稻 JP 的 CH4 排放通

量的出现时间往后推迟。这也可能与土壤的酸碱度有

关，不同的供肥土壤的酸碱度不一样。 

 

 
图 3 不同氮肥条件下 100%饱和含水量对甲烷排放的影响 

 

图 4 中水稻移植 20 天之后，不论是供应 NH4Cl

还是 Ca(NO3)2，稻田 CH4排放通量都明显地呈上升趋

势。这主要是由于水稻进入生长盛期，根系和通气组

织发达，传输排放的甲烷较多。尤其在移植后 40 天至

90 天这段时期，水稻生长正旺盛，所以这段时期内

CH4排放通量出现了极大值，且一直保持着较高的值。

而在这段时期内，供应 NH4Cl 的稻田 CH4排放通量明

显高于供应 Ca(NO3)2的稻田，这跟图 4 中的结论是一

致的。NH4
+-N 或产 NH4

+氮肥，对 CH4的氧化有抑制

作用，从而增加 CH4的排放；NO3
-氮肥长期施用对甲

烷排放没有明显的影响[20]，所以出现了供应 NH4Cl 的

稻田 CH4排放通量高于供应 Ca(NO3)2的稻田的现象。 

3.3 CH4排放量的比较 

图 5 表明，在一定水分条件下（淹水或湿润），供

应 NH4Cl 的处理 CH4 累积排放量高于供应 Ca(NO3)2

的, 差异达显著水平。在氮肥品种相同时，淹水处理

的 CH4 累积排放量大于湿润处理，差异达显著水平。

在水分和氮肥供应相同条件下，水稻 IR 品种的 CH4

排放量高于 JP 品种。总之，对于同一水稻品种，淹水

且供应 NH4Cl 情况下，CH4累积排放量最高，其次是

淹水且供应 Ca(NO3)2 的处理，第三是湿润且供应

NH4Cl 的情况，而湿润且供应 Ca(NO3)2 的情况 CH4

累积排放量最低。 
 

 
图 4 不同氮肥条件下淹水对甲烷排放的影响 

水稻CH4累积排放量受水分管理的影响大于受氮

肥供应的影响。从图 5 可以看出，a 为 750 mg pot-1, h

为 275 mg pot-1，c 为 400 mg pot-1。a 与 h 都是相同的

水稻品种、相同的供肥，不同的是水分管理，两者相

差 475 mg pot-1。a 与 c 都是相同的品种、相同的水分，

不同的是氮肥管理，两者相差 350 mg pot-1。很明显，

水分管理不同时，CH4 累积排放量的差异大于氮肥管

理不同时的情况。而水分管理主要是在淹水缺氧时产

生大量甲烷，由此可见，甲烷的生成是甲烷排放的主

要关键过程。CH4 排放通量受土壤 CH4 产生率、氧

化率及 CH4 从土壤向大气传输能力的综合影响，其中

CH4产生应该是 CH4排放的最基本的条件，土壤 CH4

产生率是比土壤 CH4 氧化潜力和传输能力更重要的

CH4排放量的控制因子。 

 
图 5 不同水分和氮肥条件下甲烷的总排放量 

 
4 结论 
 

农田水肥管理对甲烷排放的重要影响，因此通过

适宜的农业管理措施改变甲烷菌的生存环境，可以有
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效的控制稻田 CH4排放，减少大气中的温室气体。 

第一，水分控制，稻田中不宜留有过多水分，尤其

不能淹水，保持湿润即可。 

第二，氮肥管理，用 Ca(NO3)2代替 NH4Cl 肥可有效

地减少稻田 CH4排放。 

第三，选择适宜的水稻品种。本研究中 JP 水稻相对

IR 水稻，可明显减少甲烷排放量。 
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