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华南丘陵地区农林复合生态系统晚稻田 

甲烷和氧化亚氮排放 

刘 惠 l，2，赵 平 ， 
(1．中国科学院华南植物园，广州 510650：2 

林永标 ，饶兴权 
中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘要：采用静态箱 一气相色谱法对晚稻田甲烷 (CH )和氧化亚氮 (N：O)排放进行田间原位测定。结果表明，有植株参 

与的稻田CH 排放通量季节变化与地下 5 cm温度呈显著正相关关系。稻田CH 和 N20季节平均排放通量在有植株 

参与时分别为 1．16+0．38 mg m％-’和 42．33±20．00 p．g m ～，而无植株参与的分别为 0 15±0．11 mg m 。’和 51．69+ 

l5．87 p．g m-Zh～。水稻种植对cH4的排放影响较大，对 N：O的排放影响较小，有植株参与的稻田cH4平均排放量显著高 

于无植株参与的稻田，N2o的平均排放量无显著差异。 
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CH4 and N20 Emission from Paddy Field of an Agroforestry 

Ecosystem in the Hilly Area of South China 

LIU Hui ， ZHA0 Ping ， LIN Yong—biao ， RAO Xing—quan 

(1．South China Botanical Garden,the Chinese Academy ofSciences，Guangzhou 510650，China； 

2．Graduate University ofChinese Academy ofSciences，Bering 100039，China) 

Abstract：To quantify the emission of greenhouse gases methane(Clio and nitrous oxide sO)from paddy field 

of an agroforestry ecosystem in the hilly area in Guangdong， measurements were made with closed static chamber 

and a modified gas chromatograph(HP5890 II)in situ．In this paper，gas samples were taken simultaneously from 

plot with rice and plot without rice． The seasonal emission of CI-h from plot with rice in the second crop season 

was significantly correlated to soil temperature at 5 cm depth． Rice plants played a key role in CH4 emission from 

paddy field．Mean seasonal emission of CI-h and N20 from plot with rice in the second crop season were 1．16+ 

0．38 mg m 。。and 42．33~20．00 Ixg m。h～． respectively． M ean seasonal emission ofCH4 and NsO for plot without 

rice in the second crop season were 0．15~0．11 mg m 。 and 51．69~15．87 p．g m ～， respectively
． The results 

showed that the average seasonal emission of CH4 in plot wi th rice was significantly higher than that in plot 

without rice，while no difference in average seasonal emission ofN2O was found． 
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稻田是大气 CH4排放的主要来源地，而中国是 

世界上水稻生产大国之一。自1987年以来，国内陆 

续开展了稻田CH4的产生、传输及排放机制的实地 

观测实验 。研究表 明全球稻田 CH4排放总量在 
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35—56 Tga 之间，中国稻田的CH4排放量为9．67— 

12．66 Tg a～Ill，约占大气 CH4总来源的 10％-20％n。 

许多研究表明，在水分落干期及烤田期，稻田也会 

向大气排放大量的N20t3]。对稻田温室气体 CH4和 

N2o的排放规律与环境因素的影响研究较多，但对 

稻田CH4和 N2o排放通量的田间原位观测较少 。 

而全面了解 CH4和 N O排放规律是实现稻田温室 

气体减排的前提和客观要求。 本研究采用静态箱 一 

气相色谱法对典型华南农林复合区稻 田 CH4和 

N2o排放通量进行原位测定，旨在了解典型华南农 

林复合区稻田中CH4和 N2o排放规律以及温度对 

其排放的影响，这对分析温室气体的源汇分布规律 

和制定减排措施有重要意义。 

1材料和方法 

1．1试验地概况 

本研究的水稻田属中国科学院鹤山丘陵综合 

开放试验站农林复合系统的一部分。鹤山站位于广 

东省中部的鹤山市，东经 ll2o54’，北纬 22。41’，距广 

州市以南 80 km。试验站所在地属南亚热带粤中丘 

陵地区，土壤为赤红壤 (砖红壤性红壤)。属南亚热 

带季风常绿阔叶林气候，年均温 21．7℃，7月均温 

28．7℃，极端最高温 37．5℃，1月均温 13．1℃，极端最 

低温 0~C。年平均太阳辐射为 435．1 kJ cm-2，年平 

均 ≥10℃的有效积温 为 7597．2℃。年均 降雨量 

1 700 nllTI，4—9月为雨季。年蒸发量 1 600 nllTI。 

1．2试验设计 

试验于 2003年在站区内农林复合生态系统稻 

田中进行。供试水稻为当地常规稻种包华(Oryza 

sativaL．)。前茬为早稻，常规耕作。晚稻于 2003年 8 

月 2日移栽，2003年 1 1月 8日收割。为比较有、无 

水稻植株参与的稻田CI-I,和 N2o排放情况，将试验 

区划为两个小区，每区大小为 8 mx6 m。一小区无 

水稻植株，另一小区正常种植水稻。所有地块的耕 

作、留茬及其他田间管理措施均完全相同。每小区 

各设置 3个重复采样箱，采样箱面积 50 cmx50 cm， 

高度设计为 50 cm和 100 cm两种规格，于水稻栽 

插前埋设采样箱底座，底座四壁用不锈钢制成，埋 

入土中5 cm， 以阻止小区外的水稻根系进入采样 

箱内。按常规施肥。2003年 8月 1日施碳铵和复 

合肥(N：P2o5：K20=8：8：9)各 750 kghm～；8月 26日 

施尿素 75 kg hm～。9月 17日施尿素 75 kg hm。。按 

当地常规田间水分管理。前期淹水，分蘖后烤田，9 

月 5日至 15日为烤田期，孕穗前回水后干湿交替， 

收获前一周排水。 

l-3采样和分析方法 

采样时间选择在上午 9点到 11点。实验测定 

参照 Wang等的方法同。温室气体通量利用静态箱 

式方法测定，采样箱用不锈钢制成，箱体外包一层 

优质棉保温被，以防止在太阳辐射下采样箱壁温度 

升高影响观测结果。观测时将采样箱放入已插入土 

壤 5 cm深处的不锈钢底座外缘四周的凹槽中(内径 

2 em)，并用蒸馏水密封，采气时盖住箱盖，箱盖装有 

空气搅拌小风扇、温度计和采气三通阀。水稻移栽 

后每周采集气样2次，上午 9：00—1 1：00同时从两小 

区采集，重复间采用 3箱体平行采样，采样时间分 

别为关箱后的0、10、20、30 min，每次抽取 100 ml气 

体样品带回实验室，24 h内用改装后的HP5890II型 

气相色谱分析同一气样中CI-I,和 N2o的浓度。N2o 

检测器为 ECD(电子捕获检测器)，分离柱内填充 

料为 80—100目PorpakQ，载气为高纯 N：，流量为 

30 ml min～，检测器温度为 330~(2，分离柱温度为 

55oC。CI-I,检测器为 FID(氢焰离子化检测器)，载 

气为高纯 N：，H：为燃气，空气为助燃气，流速分别 

为 30 ml min"1,30 ml min-1,400 ml min～。检测器温度 

为200~(2，分离柱温度为55℃。气体排放速率由4个 

气样浓度值经线性回归分析得出。 

1．4通量的计算 

气体排放通量即单位时间内单位面积土壤表 

面气体质量的变化计算公式如下： 

=  ·hA At A At ·
生
At ‘ · · 

式中，F为气体通量(mg m-2h )，P为试验温度下 

的气体密度，Am和 AC分别是 △t时间内采集箱中 

变化的气体质量和混合比浓度 ，h、A、V分别为箱 

高、底面积和体积。气体通量(F)为负值时表示被观 

测系统从大气中吸收该气体，正值表示被观测系统 

向大气排放该气体。 

1-5温度的测定 

在每次采样的同时，对于各箱的气温、地表温 

度、地下 5 cm的土壤温度用 JM624型便携式数字 

温度计测量，温度计的测量范围：一30—50~C，测量准 

确度为 0．5℃，读数分辨率为0．1℃。 
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2结果和分析 

2．1稻田CII4排放的季节变化 

晚稻由于前期气温高以及早稻残留物的存在， 

在移栽后 16 d左右出现排放最高峰，分蘖期以后下 

降，从孕穗期到成熟期都很低(图 1)，这与以前的研 

究结果较接近【， 。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，水稻植株强 

烈影响稻田CH4的产生、氧化和传输过程，是导致 

稻田CH4排放季节性变化规律的一个重要因素。稻 

田CH4通过 3种途径向大气传输：冒泡的方式、稻 

田淹水层的扩散作用、水稻植物通气组织的传输作 

用【8】，其中植株对 CH4的传输是稻田CH4排放的主 

要途径，整个水稻生长期，通过植株排放的 CH4大 

约占CH4总排放量的90％[9]。田问观测实验表明，稻 

田CH4排放的季节变化规律常常和水稻植株的生 

长过程密切相关【埘。Neue等【n】的研究结果表明，通 

常情况下，水稻植株的干生物量以及产量和植株根 

系分泌物中有机碳含量、稻田土壤产 CH4潜力与稻 

田CH4排放通量都呈正相关。随着植株的生长，根 

系分泌物和脱落物逐渐增加，稻田产 CH4能力不断 

提高，从而导致高 CH4排放通量。本实验中成熟期 

尽管有较多的根脱落物和腐败物进入土壤，但由于 

此时气温较低，稻田也因排水使土壤逐渐干涸，破 

坏了淹水厌氧环境，即使有较多的 CH 产生也被再 

氧化而不能排放出来，因此 CH4排放量很小。晚稻 

移栽后的前几天，由于水稻尚未成活，输送路径不 

畅，因此尽管气温高，土壤有机养分充足，CH4排放 

量却很低，这充分说明了水稻植株对稻田CH4排放 

的重要性。Yang等【7】认为晚稻在移植和分蘖期CH4 

排放量较高是由于高温和土壤低氧化还原电位的 

缘故，开花期和成熟期低是由于低温和土壤高氧化 

还原电位的缘故。但影响CH4排放的因素很复杂。 

CH4排放受温度、有机物含量、pH、湿度、土壤的氧 

化还原电位等多种因素的影响[12-1 4]。 

无植株参与稻田的 CH4排放季节变化与有植 

株参与的有所不同(图 1)。移栽后 (前期)比较低， 

这是由于缺少有机残留物的缘故。有植株参与的 

CH4排放在烤田初期有所增加。晚稻无植株参与的 

稻田CH4排放峰出现在烤田初期。这是由于烤田能 

促进土壤闭蓄态 CH4的排放【 】。烤田后排放量很 

低。烤田时土壤微孔被空气充满，一方面增加了 

CH4由土壤向大气传输的速率，另一方面，土壤微孔 

中的空气能导致土壤 CH4的氧化，所以这时土壤 

CH4排放通量取决于 CH4由土壤向大气传输速率 

的大幅度增加和土壤氧化量的增加哪一个占主导 

地位。徐华等【 】观察结果表明土壤中产生和闭蓄 

C 相当一部分在由土壤向大气的传输过程中避免 

了土壤的氧化。Denier等【，61观察菲律宾稻田烤田时 

CH4的排放通量，同时测量 了烤 田前土壤闭蓄的 

CH4总量，发现 64％的土壤闭蓄态 CH4在烤田期问 

避免了土壤氧化而排向大气。烤田后重新复水，即 

使土壤温度较高，CH4排放通量仍然很小，短时间内 

不能恢复。这与土壤活性铁含量高有关。排水晒田 

后，大量的低价铁被氧化成高价铁，重新灌水后的 

干湿交替使土壤氧化还原电位(Eh)很难降低至产生 

CH4所需的还原环境，而影响有机物的厌氧分解，使 

乙酸、CH4的产生受到抑制【 。 
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图 l稻田CH4排放的季节变化 

Fig．1 Seasonal variation ofCH4 emission in paddy field 

◆有植株参与 Field with rice；-无植株参与 Field without rice 

2．2稻 田N20排放的季节变化 

有、无植株参与稻田的N O排放通量的季节变 

化趋势基本一致(图2)。在施用尿素以后， O排放 

有所增加。Suratno等【 81的研究表明施用尿素的稻田 

O排放量比不施尿素的要高。土壤水分状况对稻 

田N20季节排放影响较大，淹水期几乎检测不到 

O的排放，烤田期间随着稻田水分的排干， O排 

放通量增大。黄树辉等对烤田期 O排放的观察 

结果也表明，在水稻分蘖期间烤田， O有一个排 

放高峰，在排放高峰后，即使继续烤田， O的排放 

6  4  2  O  
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值也将降低，土壤中的硝态氮含量与N O排放通量 

之间呈显著正线性关系，土壤铵态氮含量与 N，O排 

放通量之间呈显著负线性关系f19]。稻田排放的N O 

主要来源于硝化和反硝化土壤微生物产生过程，前 

者是好氧过程，后者是厌氧过程。只有当O 供应部 

分地受到限制时，才促进硝化过程形成 N O，同样， 

只有存在适量的O 分压时，才能促进反硝化产生 

N O，而较严格的厌氧环境则会使反硝化作用的中 

间产物 N O被进一步还原成 N，从而抑制 N O排 

放，这就是淹水时几乎检测不到N O排放通量，有 

时甚至观测到负通量的原因。排水晒田时，较适宜 

的土壤湿度同时适宜硝化和反硝化过程产生 N O 

的O 供给状况，因而引起显著的N O排放 。Yan 

等 认为稻田水分管理决定着 N O排放路径，淹水 

期以水稻植株排放为主，而落干期主要通过土壤表 

面排放。郑循华等 ]认为，在旱地阶段，温度是影响 

N O排放季节变化的关键因子，而在水田阶段则不 

然。 由于产生N O的硝化过程和反硝化过程均受 

土壤水分的影响，故当土壤含水量既能促进硝化作 

用又能促进反硝化作用时，会导致最多的N O生成 

与排放。试验表明，当土壤水分含量为饱和持水量 

的45％一75％时，硝化细菌和反硝化细菌都可能成为 

N O的主要制造 矧。当土壤含水量大于阈值60％时， 

反硝化作用与土壤含水量呈明显的线性关系 。 
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图2稻田N20排放的季节变化 

Fig．2 Seasonal variation ofN~O emission in paddy field 

◆有植株参与 Field with rice：·无植株参与Field without rice 

2．3温度对稻田 CH 和 NzO排放的影响 

很多实验表 明温度对 CH4的产生有 明显影 

响[25,26]。稻田温度的季节变化见图3。分析稻田CH4 

排放与气温、地表温度和 5 cm温度的关系，表明仅 

在有植株参与的稻田CH 排放与地下 5 cm温度呈 

显著正相关关系 (R=0．43，P<0．05)。Yang等的室内 

实验结果表明，在 15—37~C之间CH 的产生率与温 

度呈正线性关系，在 37—50cI=之间呈负线性关系[271。 

高温促进有机物的降解，从而提高了CH4的产生与 

排放。徐华等 圳认为，种稻土壤中产 CH 细菌的活 

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，稻田CH4排 

放的昼夜变化与土壤温度昼夜变化之间存在显著 

正相关；然而，从整个水稻生长季节的角度来看，土 

壤温度与稻田 CH4排放通量之间并没有显著的相 

关性。其他许多研究者也得出了类似的结果 。土壤 

温度对稻田CH4排放的作用并不是孤立的，它和其 

他许多环境因子发生复杂的交互作用[3O3 。稻田CH4 

排放通量与土壤温度的显著正相关关系一般出现 

在水稻生长季节土壤温度变幅较大的持续淹水条 

件下，且有机质供应比较充足f7．8]。因此，在大的时间 

尺度上(如整个水稻生长季节)可能就无法得出土壤 

温度和稻田CH4排放的显著相关性规律。 
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图 3稻田温度的季节变化 

Fig、3 Seasonal variations oftemperatures in paddy field 

◆地下 5 cm土壤温度 Soil temperature at a depth of5 cm； 

·地表温度 Soil surface temperature~▲气温 Air temperature 

分析稻田N O排放与气温、地表温度和 5 cm 

温度的关系，皆无明显相关关系。土壤水分状况是 

稻田N O季节排放的主要驱动因子，在土壤淹水条 

件下除施用化学肥料外，几乎无N O的排放。郑循 

华等 对华东太湖地区水稻田的观测结果表明，水 

稻生长期内，即使在适宜的温度下，N O排放的季 

节变化与温度的关系不明显，影响 N2O排放的关键 

因素是土壤湿度或养分状况，而不是温度，只有在 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第4期 刘惠等：华南丘陵地区农林复合生态系统晚稻田甲烷和氧化亚氮排放 273 

田间停止灌水的水稻生长后期，当气温明显下降到 

IO~C左右或 5 cm土壤温度降到 15~C左右时，N2o才 

明显地受日平均温度变化的影响。在本实验中，温度 

都在20~C以上，影响N20排放的主要因素不是温度， 

而可能是土壤水分及养分，这还有待于进一步研究。 

2．4水稻作物对稻田 CH 和 N2o排放的影响 

对晚稻生长季节温室气体排放平均值作了比 

较。从表 l可以看出，有植株参与的稻田CH4排放 

平均排放量显著高于无植株参与的，而 N2O的排放 

量无显著差异，这表明就整个生长季节来说，水稻 

植株的参与对稻田N，O的排放通量无显著影响。这 

与邹建文等【5J的研究相反，他们对南京水稻田的研 

究表明有植株参与稻田N2O的排放量比无植株参 

与的增加 37％。在整个生长季节中，有植株参与稻 

田CH 季节平均排放量比无植株参与稻田增加了 

773％。植株对稻田CI-h的传输具有十分重要的意 

义，水稻植株的参与增加了CH4的排放，是由于水 

稻植株能强烈影响稻田CH4的产生、氧化和传输过 

程【捌，在未扰动的稻田中，有 90％的 CH4是通过水 

稻植株的通气组织释放的【“】。而对稻麦轮作系统的 

研究表明，水稻植株本身的N2O排放量仅为土壤和 

植株总排放量的 l％一3％【，，】，然而，水稻植株对 N2O 

排放影响的研究尚少，有关机理仍需进一步研究。 

表 1 稻 田 Clt,和 N20的季节平均排放通■ 

Table l Average seasonal emission ofCH。and N20 in paddy field 

2．5农林复合区水稻 田与其它稻 田温室气体排放的 

比较 

水稻田中CH4和 N2O排放通量均受诸多因素 

的影响，不同时间和地点的测定通量值存在很大的 

差异 。在相似 的管理措施下进行 比较 ，有植株 

的稻 田晚稻生长季节 N2O平均排放量 (42．33．80~ 

20．00 g m )略 高 出 卢 维 盛 等 II 7l的 结 果 

(11．69 g m之h )，比扬军等【 】的测 定结果要低 

(226．2 lT1．2hr )，也低于邹建文等【5J的结果 (231．48~ 

35．09 g m )。无植株参与的稻田N2O平均排放 

量 (51．69~15．87 g m-2h )也低于邹建文等【 】的结果 

(169．57~75．30 g m 一 )。 

有植株参与的稻 田晚稻 CH4季节平均排放量 

(1．16±0．38 mg m之h一 )比卢 维盛 等【 7l的结果 低 

(2．84 mg mah )，也低于杨 军等【 的测 定结果 

(7．8 mgm之h--)，而与邹建文等结果接近 (1．39-+ 

0．20 mgm之h--)；无植株参与的稻田CH4季节平均 

排放量 (0．15~0．1l mg m之h )低于邹建文等【 】的结 

果 (0．63~0．29mgm之h )。从这些比较可以看出，丘 

陵地区农林复合系统水稻田温室气体的排放量比 
一 般农田区水稻田的排放量要低，这可能与水稻品 

种有关【 。沈壬兴等【2J认为广州地区稻田CH4排放 

比全国其他地区要低，并认为耕作制度和施用少量 

甚至不施有机肥是造成广州地区 CH 排放量低的 

原因。本研究对农林复合区稻田温室气体排放的初 

步研究表明，其温室气体排放量比普通农田要低， 

但其减少机理有待进一步探讨。 

3结论 

稻田温室气体CH4排放的季节变化比较明显。 

有植株参与的稻田CH4排放与地下 5 cm温度呈显 

著正相关关系。地下5 cm温度是影响有植株参与的 

稻田CH4排放的重要因素。水稻作物对 CH4的排放 

影响较大。就晚稻整个生长季节而言，有植株参与的 

稻田CH4平均排放量显著高于无植株参与的，前者比 

后者增加了773％，而N2O的平均排放量无显著差异。 
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