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广东清远早、晚稻稻田甲烷排放的观测研究
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提　要：分析了２００３、２００４年广东省清远市郊区早、晚稻稻田甲烷（ＣＨ４）的排放通量，

结果表明：广东清远早、晚稻稻田ＣＨ４排放通量的几何平均值２００３年为４．３８ｍｇ·ｍ
－２

·ｈ－１和６．０９ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１；２００４年为５．１７ｍｇ·ｍ

－２·ｈ－１和８．３ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１，土壤

有机质含量是造成２００３和２００４年ＣＨ４ 排放差异的原因之一。水稻品种的不同，ＣＨ４

排放通量也有所不同，实验表明，水稻品种“七丝尖”的排放通量比品种“金优９９”高１．

０８ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１，产量却只有６４％。此外，与相关的测量结果进行初步比较。
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引　言

甲烷在工业革命前的大气浓度约为

７００ｐｐｂ，到２００３年全球平均大气浓度为

１７８７ｐｐｂ。大量的测量资料表明：全球平均

大气ＣＨ４ 浓度的年增长速率由１９８０年代的

十几ｐｐｂ到近十几年的几个ｐｐｂ，有明显下

降。世界温室气体资料中心给出１９８４—

１９９０年全球平均的年增长速率为１１ｐｐｂ／ａ，

１９９１—２００３年为５ｐｐｂ／ａ
［１］。大气ＣＨ４ 浓度

的变化直接与其排放源和清除汇有关，人类

活动排放的 ＣＨ４ 占到总排放量的６０％～

８０％，由于水稻产量与世界人口的增加及人

类社会的发展有着密切的关系，因此稻田

ＣＨ４ 排放被认为是人类活动引起大气ＣＨ４

浓度增加的重要生物源之一［２］。稻田实地测

量开展最早的是美国和欧洲，这些测量为全

球ＣＨ４ 排放量的估算提供了原始的数据。

但是，这两个地区稻田的总面积还不到全球

的２％，从分布上讲，全球大约９０％以上的水

稻面积分布在亚洲［３］，因此，亚洲地区稻田

ＣＨ４ 的排放特征及规律的实际测量和研究

特别重要，尤其是印度和中国，其２０００年的

水稻种植面积分别为４４３６．１１和３０３０．１５公

顷，位于各国水稻种植面积的第一、二位［４］。

１９８０至１９９０年代，各国科学家对稻田ＣＨ４

排放的连续测量和分析研究发现［３，５８］，各地

稻田ＣＨ４ 排放有很大的差别，并且，稻田的

ＣＨ４ 排放通量在减少，由于中国地域辽阔，

各地稻田的土壤特性、耕作习惯、气候条件等

有很大的差异，而稻田ＣＨ４ 排放正是受上述

多种因子的影响，所以，仔细地测量、分析稻

田排放的ＣＨ４ 仍然是非常必要的。课题组

于２００３、２００４年在广东省三大农业保护区之

一的清远市郊区早、晚稻稻田进行ＣＨ４ 排放

的测量，本文分析了２００３、２００４年早、晚稻田

ＣＨ４ 排放的测量结果，试验了不同水稻品种

间排放通量的差异。

１　实验方法

稻田实验场地位于广东省清远市郊区山

塘镇龙颈村（２００３年）和洲心镇沥尾村（２００４

年），约２３°４０′Ｎ，１１３°０１′Ｅ，每年有３块实验

田，每块田有３个实验点，周围有大片的稻

田；实验的时间是２００３和２００４年的早、晚稻

生长季节；稻田在上一年晚稻收割后到当年

早稻移栽前没有种植任何农作物，也没有淹

水。需要说明的是，２００３年的实验田在２００１

年前曾经是砖厂之后才又种水稻。为此，

２００４年将实验田移至沥尾村。

本实验采用水密封型可移动采样箱的静

态箱法。静态箱法是目前国际、国内广泛使

用的比较经济而可靠的测量通量的方法，单

点测量精度较高［９］。根据稻禾的生长情况，
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采用两种不同高度的采样箱，低箱为１４３ｃｍ

×１４３ｃｍ×５１ｃｍ，高箱为１４３ｃｍ×１４３ｃｍ×

１０１ｃｍ。每周一、周三、周五用针筒采集采样

箱内的样品空气，每３分钟取样一次，连续取

样４次，另在稻田上方采取３个稻田空气样

品，用于分析稻田大气ＣＨ４ 浓度。测量时用

采样箱将被测稻田罩起来，并保持箱内空气

与外界没有任何交换，箱内有小电扇来混合

其空气。稻田上方和采样箱中的样品空气在

清远市气象局运用 ＧＯＷＭＡＣ６９３５０型氢

焰离子气相色谱仪（ＧＣ／ＦＩＤ）进行分析，得到

相隔３分钟箱内样品空气ＣＨ４ 的浓度，ＧＣ／

ＦＩＤ工作时用的标准气体来自美国 Ｏｒｅｇｏｎ

ＧｒａｄｕａｔｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ提供的１．７ｐｐｍｖ的ＣＨ４ 标

定气体。然后，根据被测气体浓度随时间的变

化，用下式计算被罩表面的气体排放通量。

犉＝ρ
犞
犃
狆
狆０

犜０
犜

ｄ犆狋
ｄ狋

式中，犉是被测气体排放通量，ρ是标准状态

下的被测气体密度，犞 是箱内空气体积，犃是

箱子覆盖的面积，犜０ 和犘０ 分别是标准状况

下的空气绝对温度和气压，犘和犜 为实验地

采样时的大气气压和绝对温度，犆ｔ是狋时刻

箱内被测气体的体积混合比浓度，狋是采样

时间［１０］。

２　测量参数

在采集空气样品的同时，还测量记录与

稻田ＣＨ４ 生成、排放有关的参数，如：箱内外

的空气温度、土壤温度（５ｃｍ和１０ｃｍ深）、稻

田水的酸碱度（ｐＨ）、土壤的氧化还原电位

（Ｅｈ）、稻田水位、稻田水面气泡、以及采样时

的空气压力、风向、风速、云量等天气状况；在

每个水稻生长季取两次土壤样品，土壤样品

送广州华南农业大学环境科学与工程研究室

分析，获得稻田土壤的参数（表１）。辅助的

测量参数有土壤质地以及粘土、沙、淤泥含量

百分比；土壤容重（土表层０～５ｃｍ处）；土壤

表层（０～５ｃｍ）初始有机碳含量（ｋｇ·Ｃ·

ｋｇ
－１）；施肥（日期、种类、数量）；灌溉（灌、排

水日期）；农药（喷药日期、农药名和数量）；气

象事件（暴雨、台风等）；稻禾株高、稻株的干

产量、亩产量等。

表１　早、晚稻田土壤特性和生长记录

早稻２００３／２００４ 晚稻２００３／２００４ 华南农大实验场［１１］

土
壤
特
性

有机质含量（ｇ·ｋｇ－１） ５．９１／２２．４７ ７．８１／２４．２３ ２６．６９

全氮含量（ｇ·ｋｇ－１） ０．４２／１．０１ ０．３４／１．１９ １．０６

全磷含量（ｇ·ｋｇ－１） ０．８６／１．０６ ０．８６／１．０５ ０．４５

全钾含量（ｇ·ｋｇ－１） １７．１３／２４．７３ １５．４５／２５．２ ２１．３７

ｐＨ值 ６．５５／４．８７ ５．４６／４．７ ６．２３

种
植
情
况

水稻品种

２００３年
三羊

第Ｉ、ＩＩ块田种金优９９，

第ＩＩＩ块田种七丝尖
粳籼

生长期

２００３／２００４年

插秧：

４月３日／４月１９日

收割：

７月１６日／７月９日

插秧：

８月２日／８月７日

收割：

１０月２６日／１１月１２日

１９９４年晚稻

插秧：８月１２日

收割：

１１月１０日

　　实验田土壤为赤红壤冲积土，耕作层深

度约为１５～２０ｃｍ。稻田土壤参数、水稻品种

和生长情况见表１。由表可以看到２００４年

稻田土壤的有机质、全氮等比２００３年高，这

与２００３年实验田在２００１年前生产砖的土质

有关。２００４年稻田土壤的有机质为土壤生

成ＣＨ４ 提供了基质，在后面的测量结果中将

有所体现。表中还列出了广州郊区华南农业

大学实验田的土壤参数，用于ＣＨ４ 排放通量

的比较分析中。
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３　结果和分析

水稻是在水层覆盖土壤的田里生长，其

生长期间在缺氧的环境下不断生成 ＣＨ４。

稻田中ＣＨ４ 的产生主要是ＣＯ２／Ｈ２ 及乙酸

（ＣＨ３ＣＯＯＨ）这两种基质在厌氧状态下（Ｅｈ

≤－３００ｍｖ）被产ＣＨ４ 菌利用还原而转化生

成的［１２］，其过程如下：

ＣＯ２＋４Ｈ２Ａ→ＣＨ４＋２Ｈ２Ｏ＋４Ａ

厌氧环境下，二氧化碳还原反应

ＣＨ３ＣＯＯＨ→ＣＨ４＋ＣＯ２

厌氧环境下，乙酸甲基转移反应

当土壤中的ＣＨ４ 积累到一定的数量，并

且ＣＨ４ 在土壤及传输途径中较少的被氧化，

又有较通畅的输送途径时，大量的ＣＨ４ 被排

放到大气中。土壤中产生的ＣＨ４ 通过三种

途径向大气排放：一是植物体内的通气组织，

二是稻田水面冒气泡，三是水中分子液相扩

散。实验表明，在一般的水稻田中，水稻植物

体的输送是最主要的途径［１３］，它可以占排放

量的８０％
［１４］。

３１　早稻田ＣＨ４ 的排放

图１是２００３年早稻田 ＣＨ４ 排放通量

图。从图可以看出，在早稻的整个生长季节，

ＣＨ４ 排放存在３个明显的排放峰值，处在水

稻生长的分蘖拔节、抽穗扬花和成熟的重要

时期。本实验在返青阶段由于采样的原因，

资料的拟合性不是很好，剔除掉了部分资料，

所以排放峰很小。第一峰（５月１２日）和（５

月２１日）都出现在水稻的分蘖拔节期，此两

个峰出现的原因是５月１日施了有机肥，再

加上田间淹水和适宜的温度，导致了土壤中

大量ＣＨ４ 的生成和排放。第二个峰出现在

抽穗扬花期，这是较低的 Ｅｈ值、较高的气

温、丰富的水稻根系分泌物引起ＣＨ４ 产生率

较高的结果。而且，此时水稻植物体内部空

腔系统通畅，是最主要的ＣＨ４ 排放路径。此

结果与任丽新等在成都平原观测到的在盛花

期前后会出现强度较大的峰一致［１５］。第三

个峰出现在水稻成熟期，该阶段由于水稻根

系的衰老腐败提供了丰富的可分解有机质，

再加上较高的土壤温度，所以在土壤中产生

了大量的ＣＨ４。成熟期稻田排水，在土壤中

积聚的ＣＨ４ 得到充分排放，形成了这个很高

的峰。将２００３年早稻田季节排放通量作几

何平均，得到该季平均排放通量为４．３８ｍｇ

·ｍ－２·ｈ－１。图２是２００４年早稻田排放

ＣＨ４ 的季节变化图，尽管在水稻各生长期内

也相应出现ＣＨ４ 的排放峰，４月３０日的返

青期、５月２４日的分蘖拔节期，６月９日的抽

穗扬花期，但是，成熟期的排放高值不明显，

并且，排放峰值的日期也与２００３年稍有不

同，２００４年早稻田季节几何平均排放通量为

５．１７ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１，排放通量略高于２００３

年。这可能与当年的土壤质地、气候因素、播

种日期变化带来的水稻生长期的变化有关。

如前所述，２００３和２００４年稻田土壤特性参

数有较大的差别，特别是土壤有机质含量，

２００４年比２００３年高得多。土壤有机质是生

成ＣＨ４ 的基质，有机质高生成的ＣＨ４自然就

高。此外，２００３年４月３日插秧，２００４年因干

旱缺水推迟到４月１９日插秧，２００４年水稻生

长期的推迟，对稻田土壤ＣＨ４ 的生成和排放

较有利，最终带来２００４年稻田ＣＨ４ 排放通量

的增加。

图１　２００３年早稻田ＣＨ４ 排放通量
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图２　２００４年早稻田ＣＨ４ 排放通量

３２　晚稻田ＣＨ４ 排放

图３为２００３年晚稻田ＣＨ４ 排放的季节

变化，在晚稻的整个生长季节有３个明显的

排放峰，呈现“前高后低”的趋势，与早稻的季

节变化趋势完全不同。第一个峰出现在８月

８日，形成此峰的主要原因是在晚稻初期有

很高的气温、稻株秸秆还田后土壤中较高的

有机质含量以及最高效率的传输路径这３个

有利条件的同时存在。第二个峰的出现则是

由于前面几个有利条件的同时存在，土壤的

Ｅｈ很低，气温很高，这些条件都很适合水稻

根部厌氧菌充分利用有机质分解还原产生

ＣＨ４，水稻根部积聚了大量的ＣＨ４，当水稻

田的水位降低时，有大量的ＣＨ４ 通过液相和

气泡释放出来，形成了比第一个峰更高的

ＣＨ４ 排放通量。该峰出现在水稻的分蘖拔

节期，随着水稻的生长，ＣＨ４ 排放呈下降趋

势。第三个峰出现在９月１５日，但比前两个

峰小得多。此时由于水稻已经开始抽穗，根

系分泌的有机物为产ＣＨ４ 反应提供了丰富

的反应底物，再加上较高的土壤温度，促进了

土壤中的产ＣＨ４ 过程。此后几天稻田水位

降为０ｃｍ，ＣＨ４ 排放也随之下降，而且到收

割前排放通量一直小于１ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１。

晚稻整个生长季节的ＣＨ４ 排放通量几何平

均为６．０９ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１。图４显示了２００４

年晚稻田ＣＨ４ 排放通量，２００４年水稻整个

生长季ＣＨ４ 的排放通量只有一个特别明显

的排放峰值，它是９月６日，排放通量高达

５０．０４ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１，该峰正处于水稻抽穗

扬花期，位于稻田ＣＨ４ 排放的一个高值期。

但是，通常的水稻返青、分蘖拔节的排放高值

并不十分明显。分析其高值产生的原因，该

季水稻生长前期土壤中生成的ＣＨ４ 因某种

并不知道的原因，没有得到相应的排放，只是

堆积在土壤中，按照稻田实验簿上的记录，９

月６日是排水日，稻田刚开始排水时，土壤中

积聚的ＣＨ４ 即可充分排放，所以出现排放的

高峰。但成熟期的排放因抽穗扬花期的充分

排放而不明显。与２００３年一样，清远晚稻田

水稻 成 熟 期 的 排 放 都 不 明 显，这 与 广

州［１１，１６］、湖南桃源［２］、杭州［１７］晚稻田的测量

结果相似，这是否与气候条件和耕作习惯有

关，还有待进一步的研究。２００４年整个生长

季节的ＣＨ４ 排放通量几何平均为８．３ｍｇ·

ｍ－２·ｈ－１，与早稻田一样，２００４年晚稻田

ＣＨ４ 排放通量比２００３年高，其原因也相似。

图３　２００３年晚稻田ＣＨ４ 排放通量

图４　２００４年晚稻田ＣＨ４ 排放通量
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３３　不同水稻品种ＣＨ４ 排放

种植不同品种的水稻，ＣＨ４ 排放通量有

明显的变化［３，１８］。水稻品种与水稻根系类

型、发达程度和代谢活性、根际微循环的扩散

和氧化状态即品种的基因、生理学和生态学

的特性有关。根系的分泌物和代谢物提供给

土壤有机物，而根际微环境的氧化性能和扩

散条件对土壤ＣＨ４ 的生成有关，这二者都影

响土壤ＣＨ４ 的生成，前者有利于ＣＨ４ 生成，

后者消耗ＣＨ４。而稻株通气组织的发育则

与排放通道有关。在２００３年晚稻的实验中，

试验了不同水稻品种ＣＨ４ 的排放，第Ｉ、ＩＩ块

田中种植“金优９９”，第ＩＩＩ块田种植“七丝

尖”。图５和６是两个品种的水稻ＣＨ４ 排放

通量的季节变化。图中显示，两个稻种在完

全相同的施肥和灌溉管理条件下，ＣＨ４ 的排

放规律基本一致，都呈现“前高后低”的排放

趋势，在分蘖期和中期抽穗期分别出现了排

放峰，但是品种“七丝尖”的最高排放峰值是

“金优９９”的２倍多，其整个生长季节的平均

排放通量也比品种１高１．０８ｍｇ·ｍ
－２·

ｈ－１，而两个品种水稻植株的平均高度分别为

１１６．４３ｃｍ和９８．５７ｃｍ，即植株高的水稻排放

的ＣＨ４ 不一定高。在分析水稻品种排放

ＣＨ４ 时，还应该考虑其产量的差异，因为在

推行减少稻田ＣＨ４ 排放活动时，要兼顾水稻

的产量，否则很难推广实施。品种“金优９９”

水稻产量为１２２５．３０ｇ·ｍ
－２，“七丝尖”为

７８１．９９ｇ·ｍ
－２。由此可见，植株高、产量高

的水稻品种，稻田ＣＨ４ 排放量并不一定高，

如王明星等［３］连续５年的试验，杂交稻株高、

产量高、ＣＨ４ 排放量低。邵可声等
［１８］的实验

也有类似的结果，他们于１９９４年在北京郊区

进行了水稻品种对ＣＨ４ 排放影响的研究，选

取“秋光”、“京香糯”、“９３８１２”和“京稻１５”等

４个水稻品种，在施肥、灌溉完全相同的情况

下，４个水稻品种的ＣＨ４排放通量为：２．７，４．

７，１３．６和７．６ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１，即水稻品种排

放的ＣＨ４ 有很大的差异，最大可相差５倍。

王增远等［１９］在北京昌平中国农业科学院的

试验基地进行了３个水稻品种“京优”、“中作

９３”和“中花９４１０１７”的实验，在相同的施肥

和常规水管理方法下，ＣＨ４ 排放通量为１．

４７，０．６５和１．３４ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１，而其产量相

应为６８０４、７７０４和６９０３ｋｇ·ｈｍ
－２。说明不

同的稻种，因其植株的通气组织不同会有明显

的差别。因此，慎重选择产量高而ＣＨ４ 排放

较低的水稻品种，这样才能有利于减少稻田

ＣＨ４ 的排放。

图 ５　２００３年晚稻品种“金优９９”ＣＨ４ 排放通量

图６　２００３年晚稻“七丝尖”ＣＨ４ 排放通量

　　需要指出的是，植物体自身也能向大气

排放ＣＨ４
，所以，不同作者的结果和观点有

所不同，这主要是多因子影响稻田ＣＨ４排放，

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．Ｓｃｉｅｎｃｅｔｉｍｅｓ．ｃｏｍ．ｃｎ
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各因子作用的大小决定最终的结果。吕雪娟

等［２０］于１９９６年在广州郊区早稻田试验两个

稻种“粳籼”和“汕优”，他们认为：在相同的农

业耕作和施肥条件下，早稻田稻种间ＣＨ４ 排

放 通 量 有 一 定 的 差 异 （８．１ 和

４．６ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１），但施肥的影响更大（有

机＋化肥，纯化肥：８．１和１．２ｍｇ·ｍ
－２·

ｈ－１）；而杨军等
［８］在同一实验田１９９６年晚稻

田ＣＨ４ 排放通量稻种并没有明显差异（２６．９

和２３．３ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１），较不同施肥（２６．９

和９．６ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１）差异小得多。综上，

不同水稻品种排放的ＣＨ４ 在不同地区／相同

地区、不同时间段有不同的试验结果，这也是

估算稻田ＣＨ４ 排放量的困难之处。而ＣＨ４

低排放的水稻品种，其产量并不一定低，这给

减少稻田ＣＨ４ 排放提供了一个选择的机会。

４　测量结果的比较

为了对稻田ＣＨ４ 排放通量有个了解，表

２列出了中方与美国同一研究组合作，在广

东省清远和广州、四川土主和金沙稻田ＣＨ４

的排放通量。其中清远、土主、金沙三地的实

验方法和分析仪器完全一样，广州的分析仪

器是岛津ＧＣ９Ａ色谱仪，实验方法一样。清

远和广州相隔８０多ｋｍ，土壤类型和气候条

件因地形不同、耕种习惯因两地的经济条件

而稍有不同。土主、金沙相距１００多ｋｍ，两

地的农田管理也有不同。由表可以看到一个

现象，即在同一地区（华南农业大学实验田：

１９９４—１９９６年）或相近地区（清远和广州华

南农大），早稻排放通量的数值比较接近，晚

稻有明显的减少。清远的测量工作晚广州近

十年，表１中广州晚稻稻田土壤的有机质含

量较清远稍高一些，但是，这一条件并不能解

释排放通量如此大的变化。清远的经济条件

比广州差，尽管测量时间相差近１０年，稻田

施化肥的情况相似，比如，２００３、２００４年清远

早、晚稻田均施肥４次，３次化肥和１次农家

肥，杨军等［８，１６］１９９４、１９９６年晚稻实验也施３

次化肥、１次猪粪＋化肥，只是有机肥的品种

不同，清远是鸡、鸭、鹅粪和草木灰，广州是湿

猪粪，这有可能带来一些差别。两地的水管

理基本是“常规灌溉”，广州晚稻生长期灌水

５次
［１１］，清远晚稻期灌水１次，在当前水资源

匮乏的情况下，农村水管理有所加强，稻田水

管理有可能引起ＣＨ４ 排放通量的变化。这

意味着近十年来稻田ＣＨ４ 排放因水管理的

变化正在减少。另一个现象是晚稻ＣＨ４ 排

放通量大于早稻，这与晚稻生长季节的气候

和可能的早稻秸杆还田增加土壤有机质含量

有关。这类结果有较多论文描述广州［８，２０］、

桃源［２］、杭州［１７］。同样，四川省两地稻田的

ＣＨ４ 排放通量也有很大不同，土主ＣＨ４ 排

放通量值比金沙大，其中的一个原因与

土主施用较多农家肥和淹水等有关系。也

表２　相关的ＣＨ４ 排放通量单位：ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１

实验点／时间 早稻 晚稻 单季稻 引文

广东清远／２００３／２００４ ４．３８／５．１７ ６．０９／８．３ 本研究

广州／１９９６／１９９４／１９９５ ５ ３１．６／３０．６／３１．４ ［５］

广州／１９９４ １６．１ ［１１］

广州／１９９６／不同稻种
８．１／４．６ ［２０］

２６．９／２３．３ ［８］

四川金沙／１９９６—１９９８ １４．９３／２．７３／８．６２ ［６］

四川土主／７年平均／１９８８—１９９４
３０．２３／３２．３１／２１．７／３４．４／

２５．６／３０．７／３３．４／３３．５
［３］

四川金沙／４年平均／１９９６—１９９９ １１．９６／１４．１８／２．３５／８．１４／３３．９５ ［１５］
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有一些令人不解的现象，如在四川金沙稻田

ＣＨ４ 排放通量１９９９年（３３．９５ｍｇ·ｍ
－２·

ｈ－１）与１９９７年（２．３５ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１）有量

级之差［１５］，在相同的实验田、耕作习惯、分析

设备，不同年份有如此大的差别，文章对测量

数据进行了分析，认为ＣＨ４ 排放通量与气

温／地温都没有明显关系。通常，地温与土壤

生成ＣＨ４ 有关，气温与稻田排放ＣＨ４ 有关。

这也是稻田ＣＨ４ 排放随时间变化的一个个

例，说明稻田ＣＨ４ 排放的复杂性和多变性，

以及用排放通量计算区域稻田ＣＨ４ 排放量

时的可能误差。另一个明显的变化是金沙稻

田ＣＨ４ 排放通量比土主低很多，与广东的测

量结果相似，稻田ＣＨ４ 排放通量有所减少，

据此，美方的科学家提出：随着农村水管理的

加强和化肥施用量的增加，中国稻田ＣＨ４ 排

放正在减少［２１２２］。这一结果引起了国内外科

学家的注意。因为，近几十年的气候变化被

普遍认为与温室气体有关，所以，希望人类活

动排放的温室气体得到控制并逐渐减少。

５　稻田甲烷排放通量的不确定性

综上所述，稻田ＣＨ４ 排放通量的测量值

在不同地区或相同地区、不同时间有比较大

的变化，甚至不同的计算方法也有差别，如几

何平均或算术平均，本文使用的是几何平均，

大多数文章没有说明其统计的方法，经试验，

同样的测量资料，几何／算术平均计算的排放

通量２００３年早稻４．３８／４．７４ｍｇ·ｍ
－２·

ｈ－１，晚稻６．０９／６．３１ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１，几何平

均比算术平均计算的稻田ＣＨ４ 排放通量稍

低一些，应该说，这种差异是随机的，与通量

测量的所在地块有关。广州１９９４年晚稻（７．

８／９．７ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１）和１９９６年早稻（８．１／

１０．６ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１）、晚稻（２６．９／４１．０ｍｇ·

ｍ－２·ｈ－１）也有类似的结果，即几何平均低

于算术平均［８，１１，２０］。当然，这是一种巧合，并

没有物理基础支持，只是说明稻田ＣＨ４ 排放

通量中的不确定性问题。此外，测量方法本

身也有一定的误差，放置在稻田的采样箱对

稻田的空气流通带来扰动，稻田采样箱是否

能代表大块稻田 ＣＨ４ 的排放不得而知，但

是，至今没有更好的办法克服它的不足，这是

目前国内、外比较通用的测量方法。稻田

ＣＨ４ 排放通量的不确定性主要源自排放通

量的时空代表性，问题在于，不可能在很多的

测量地点进行大规模和长时间的测量。稻田

ＣＨ４ 排放通量与稻田土壤ＣＨ４ 的生成、排

放通道等有关，即土壤特性、生长期气候、施

肥、灌溉、稻种等多种因素，某一个因素发生

变化，排放通量就会变；而这些因素中作用有

多大，哪一个占主导作用，各人的测量结果不

尽相同，相关的文献结果：有稻种（１３．６和２．

７ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１）

［１８］为主导；施肥（有机肥和

纯化肥：２６．９和９．６ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１）

［８］或灌

溉（连续淹水和水旱轮作１７．６３和０．３６ｍｇ·

ｍ－２·ｈ－１）
［６］为主导。这给计算地区或国家

稻田ＣＨ４ 排放量带来困难。因为，即使在相

同的地区，水稻生长期的气候、施肥、灌溉等

也有一些差别，排放通量之间的差异很难避

免，只能在计算区域／国家排放量时，仔细分

析排放通量测量条件和数据的代表性，以便

尽量减少计算中的不确定性。

６　结束语

稻田是人类活动排放ＣＨ４ 重要的生物

源之一，尽管稻田ＣＨ４ 排放通量随着化肥应

用、水管理的改进等在减少［１４，２１，２２］，但是只要

水稻生长环境不变，即厌氧条件的存在就会

有ＣＨ４ 的生成，按照物质平衡的原理，ＣＨ４

产生后必然要向外排放，清远稻田ＣＨ４ 排放

通量２００３年早、晚稻季节几何平均分别为

４．３８和６．０９ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１；２００４年早、晚

稻分别为５．１７和８．３ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１。中国

是国际减少温室气体排放京都议定书的签约

国，在全球温室气体减排的大趋势下，惟一能

做的是如何减少稻田ＣＨ４ 的排放。如前所

述，水稻品种可能是一个减少ＣＨ４ 排放的一
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条有效途径，选择产量高、ＣＨ４ 排放少的稻

种是一条可行的办法。
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