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北京地区春季稻稻田甲烷排放的研究

张剑波 邵可声 李
、

智 唐孝炎 禹仲举
�北京大学环境科学中心

,

北京 � � � � � � � �北京大学技术物理学系
,

北京 �� � � � � �

摘要 观测不同农业管理条件下
,

北京地区春季稻稻 田甲烷的排放通量
。

以当地农民所惯用的管理方式为代表
,

排放通量为 �
�

� � � � �� �
·

��
。

甲烷排放有季节性变化
,

以分雍期和扬花期为峰值
,

土壤氧化还原电位的变化与甲

烷排放有很好的相关性
。

施用过量的有机肥会增加排放
,

采用科学的间歇灌溉方式可以增产并降低甲烷的排放

旱直播技术虽可大大降低甲烷排放但影响水稻产量
,

有得进一步的研究
。

关傲词 稻 田甲烷
,

排放通量
,

农业管理
。 ‘

由于世界人 口 的增长与生产活动的迅速发

展
,

大气中二 氧化碳
、

甲烷等温室气体的浓度明

显增加
。

在几种温室气体中
,

甲烷在大气中起到独特
的作用

。

大气中的 �� ”�� 申烧对温度变瞬的作角
�

相 当于 � �� 摊 二氧化碳的李。倍
。

根据模式计算
,

全球温度升高的 �� � 来源于 甲烷的贡献
,

而且

其浓度在逐年升高 �� 一��
。

另外
,

甲烷在大气中能稳定存在
,

寿命也比

较长
,

可与 � � 自由基反应
,

影响对流层 中 � �

自由基和 � �

浓度的变化从而影响整个对流层的

化学反应过程�� 
。

因而姆究甲烷的源
,

确定 甲烷

的源强对研究甲烷的浓度变化趋势有重要意义
。

甲烷的童要源是生物惊
,

受人为影响的主要

是稻 田 � 反当类动物和固体库弃物
。

近年来
,

各国

的科学家对各种源进行了估算
,

一般认为总的排

放大约在 �� � �一 � � � � � � �
‘�� � �

�

� �肠一 � �写的排
一

放来自人为源二而农业排放则占总排放的 �� �
,

,

占大为排放的 �� � 扩而全球的
�

幼�
一

甲烷来源于

稻 盯〔卜砂
。、

�� � � 年 � �� � � � � � 仁, 」等首次报道了稻 田 甲烷

排放速率的直接测定结果
,

发现甲烷排放主要通

过水稻植物体排放
,

而通过气泡和扩散作用的排

放占很少决部分
。

此后
,

科学家们分别在意大利
,

、

美国旧本等地测定甲烷的稻田排放通量
, �

试图

对全球的稻田甲烷排放量进行估算
,

但由于影响

甲烷稻田排放的因素很多
、
不同地区的甲倪排放

速率差异很大
,

要想得到比较准确的估算结果
,

现有的数据还远远不够
,

尤其中国方面的数据还

很缺乏
。

本文的研究 目的在于
�

测定北京地区春季稻

稻田甲烷钓排放通量
,

并观测不向农业处理方式

对甲烷排放的影响
。

实验部分

�
�

� 样品的采集和处理

采集样品使用有机玻璃静态封闭箱
。

箱规格

分别为 � � 又 � � � � �
、

� �  � � 只 � �
、

� � 又 � � �

� � �� �
,

在水稻的不 同生长期使用
。

在每个采样

点固定放置一个不锈钢底座作为水封
,

采样时
,

把采样箱罩在保持有水封的底座上
,

箱内装有小

风扇以使箱内的气体均匀一致
。

每个采样点每次

采样品 � 个
,

样品量 �� ��
。

样品带 回实 验室 后 立 即分 析
。

仪 器为

�� �

嘛仓邪� 匕� �
,

�� 长 不 锈 钢 柱
,

填 料 为

�
��

一
� � �

,

� �� 检测器
。

标准样品为美国�� 提

供的 � 义
’

�
脚和

‘

�又��
‘· ‘

甲烷标气以及中国计量
’

科李院配耐的
一

功沱义 � 少
�,
和 岌�� 又 � � 一

。

甲烷标
�

一

气讼

场
」‘“

,

用导个样品的甲烧浓度对采祥询隔时间作
易线性画归

,

求其斜率
‘

面 �疏其表示该采样点的申

烷抖傲速度
,

然后甫公我
�

、

收播甘助飞玲洲
一

��
�
。石
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对望

� � � �� �六

求出该采样点的甲烷排放通量 �
。

式中
,

� 为甲

烷分子量
,

尸为采样时的大气压
,

少 为采样时的

气温
,

� 为气体常数
,

� 为采样箱的有效高度
,

等

于箱高扣除水深
。

如果 � 个样品得到的相关 系 数
�

优 于

�
�

� � �
,

则认为在置信水平
� 一 �

�

�� 的情况下
,

该

数据是可靠的
。

�
�

� 试验 田的农业处理

实验从 � � �� 年春季开始至秋季结束
,

试验

田选在北京的西北郊
,

颐和园以北 �� � 处
。

该地

区长期种植春季稻 �单季稻 �
,

并以清洁的京密引

水渠的水灌溉
。

试验 田长 ��
�

��
,

宽 ��
�

��
,

分成 � 种处理

方式
。

试验田平均划分为 �� 个小区
,

每小区 � �

��
“ ,

每种处理方式有 � 块相同的小区
,

随机分布

�图 � �
。

� 种处理方式以施肥
、

灌溉及播种方式的

不同来比较农业处理对甲烷排放的影响 �表 � �
。

其中处理 �
、

� 和 � ,

每个小区所施底肥量与当地

农田的施肥量相当
。

处理 � 的 � 个小区在 � 月

�� 日旱播种
,

其余 �� 个小区于 � 月 �� 日插秧
�

秧苗的秧龄 �� �
。

�

…
�

�
�������� ���    !!! ���
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图 � 试验 田采样点分布图

表 � 农业处理及甲烷排放通�

处理

底肥 �猪粪�
’�

面肥 �尿素�
”

分桑肥 �尿素�
”

扬花肥 �尿素 �
”

播种方式

随机小区

� �� � ��

� �

�
�

��

��

�
�

� �

�
�

� �

移栽

�
�

� �

移栽

� � �

移栽

�
�

� �

�
�

� �

移栽

�
�

� �

旱种
� � , ��

, � � � �
, � � , � � � �

, � �
, � � � �

, � �
, � � � �

, � �
, � �

灌溉方式
一

—
� 月 � 日前
� 月 � 日至 �� 日

� 月 � � 日后

� � � 排放通量

〔� � � ��
� ·

� ��

水稻产量��� � � �
�
�

淹灌

烤田

科灌

淹灌

烤田

科灌

淹灌
忿烤亩
科徽

淹灌

烤 田

科灌
�

�

�

� � !

淹灌

烤田

科灌刃

即愁
片考悦与撬全

一
裔丽若

�
。

�

� � �  

�� 施肥单位为 ��� 小区

� 月 � � 日插秧到 � 月 �� 巳 。 �斤小小区都 �
、

� 决写, 速效氮为
、

��
、

� � ��
, 阮、
速效磷为 �

�

� �

采用淹灌方式
,

以促进分孽和抑制
�

杂草生长
。 � 拜鱿奥瞬取口吞奴速效钾为 � �

‘

� � �� 一 ‘

��
�

��
。

底肥的

月 � � 日到 � 月 冀象日尸 � 个小区均停庄灌水
,

称 有机质含量为 ��
·

� �
,

含全氮为 �
·

��  
,

� � � 。

为

为烤 田
,

目的在于抑制秧苗的无雄先坛
。

�

子月通 � 佗河 �缄不 , �为 熟币�托
几。

日后
,

除处理 � 采用淹 灌外
,

其余各小区采甩间 � 毋
�

、
采样点的设计

歇灌株方术
, 使稠国保持干爆交替的状态

,

即灌
一

�

泊
、

, �试验妞分撇称组‘�必理 从爵和 冬作为 � 组
,

叹次冰后
,

任其身辉落干
, �一�� 后再次灌水砂如 均采用间歇灌低漪施斗不同量的底肥

,

优较不同

此重复至水稻成熟
。

水稻在 �� 月 毛旦�收事�阵, ‘施肥情况对甲院洲匀次敏影响‘�另 �组为处理 �教 �

试验 田土壤属沙壤土
,

有机物含量 �
一

�� �
, �

和万主其施肥情祝相伺
� ,
用摄比较不同灌概和蟠

全氮含量 �
�

� ��  
,

� �� �

为 �
�

� ��  
�·、,

凡�伪 〕种方式召寸甲烷圈卜放的影嚼心表 珍对洲组交替肠润
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采样
,

于 � � � �一 �
� � � 和 � � � � �一 � �

� � � 各采样 �

次
。

每个处理有 � 个采样点 �图 � �
,

把 �� 次排放

通量的平均值作为该处理方式的日排放通量
。

采

样从 � 月 �� 日到 � 月 �� 日
,

共 ��  !
,

采集样品

� � � � � 多个
。

件
。

从测定结果可以看到 甲烷排放高峰与土壤温

度的升高是相关的
。

� 结果和讨论

实验表明
,

不同的施肥量
,

不同的灌溉和播

种方式对稻 田 甲烷排放的影响是十分显著的
。

�� � 施肥与甲烷排放量的关系

处理 � 施用过量的有机底肥
,

甲烷的排放量

最高
,

达 � �
�

� � � � ��
, ·

� �
,

处理 � 不使用有机

肥
,

排放率为 �
�

� � � � �耐
·

� �
,

处理 � 施用有机

肥的量与当地农民的用量相当
,

排放量为 �
�

�

� � � ��
, ·

� �
。

从上述结果可以看出
,

大量有机肥

的施用促进甲烷排放
。

这是由于在深层土壤的无

氧环境中
,

厌氧细菌的活动首先使土壤有机质腐

败
,

产生 乙酸或产生氢气和二氧化碳
,

乙酸或氢

气和二氧化碳都可 以在产甲烷细菌的作用下产

生甲烷
。

表明可被利用的有机物供给是甲烷产率

的重要控制因子
。

一般说来
,

甲烷产率是以产 甲

烷菌的食物为限制条件的
,

因而有机物的增加使

甲烷产率增加
。

�� � 甲烷排放的季节变化

测得的甲烷排放季节变化为双峰型 �图 � �
,

这和 国外文献报道的情况是一致的
仁�二。

第一个峰

出现在水稻分萦期前后
。

分萦期前
,

由于施肥和

前一年的残根枯叶
,

土壤中有机物含量较高
,

经

过厌氧发酵过程产生大量的甲烷
,

在分萦期
,

水

稻植株呼吸胜盛
,

通过水稻植物体的排放是甲烷

排放的主要途径
,

因而 甲烷的排放达到了一个峰

人人
一
从从

� � 一 � � �  一 � �

叨一 �� � �一 2 1

月
一
日

0 8 一 1 0 0 乎19

[�泞。日�、,乙喇招州�不澳叶

08一 3 0

图 2

30厂

韬f}{It丁烷子{}三万交变化I}}{线 (处理 们

22262024O
。

�侧蛆外泪

18 一而苟百
es一1 9

图 3
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一
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月
一
日

卜壤的温度变化

2
.
3 灌溉和播种方式对甲烷排放的影响

处理 3 采用间歇灌溉方式
,

排放通量 8
.
7

m g/ (m
Z ·

h )
;

处理 4 采用淹灌的方法
,

这是农民

的常规做法
,

即保持 田中有水层
,

甲烷排放通量

为 10
·

o m
g

/
(

m

, ·

h )
; 处理 5 采用旱播种的方式

,

甲烷排放量 为 2
.
6m g/(m

“ .
h )

。

淹灌处理高于间

歇灌溉 处理的 甲烷排放
,

这是由于 间歇灌溉处

理
,

使土壤间歇地落干
,

厌氧状态有所破坏
,

不利

于厌氧细菌的繁衍
,

从而降低了甲烷产生的速

率
。

对于旱直播的稻田
,

从 4 月 20 日播种到 5 月

土有16 日灌水前的这段时间里
,

随着秧苗的生长
,

值
。

分萦期后
,

土壤中原有的有机物含量下降
,

甲 壤中有机物含量下降
,

且没有形成厌氧环境
,

烷的排放也下降
。

随
瓤

稻的生长
,

其根系逐渐

发达
,

根 系流出物或根 系本身为土壤提供有机

物
,

使 甲烷在水稻扬花期附近出现第二个峰值
。

同时甲烷的排放 , 还受到土壤温度变化的影响
,

在本实验过程中使用热传感温度计
,

每次采样时

同时测定土壤温度和气温 (图 3)
。

由于大部分产

甲烷菌对温度变化很敏感
、其最佳繁殖温度在

30一4O C
,

故温度是控制甲烷产率的重要环境 条

机物主要被非厌氧细菌分解
,

故灌水之后
,

甲烷

的排放率并不高
,

再是旱直播稻 田土壤的通气性

好
,

对厌氧细菌的生存不利
,

从而不利于 甲烷的

生成
。

从测量结果可以看到
,

对于处理 3
,

由于在

扬花期正是采用间歇灌溉的阶段
,

与处理 4( 图

2) 相 比较
,

其第二个排放高峰受到抑制
,

整个洲卜

放量降低(图 4)
。

另外从农业生产 方面来讲
,

间歇灌溉是一个
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既可提高水稻产量
,

节约用水又可降低 甲烷排放

的方法
。

而旱直播技术虽可大大降低 甲烷排放
,

但由于 田中杂草易蔓延
,

消耗养分
,

影响水稻生

长状况
,

造成产量下降
。

有必要研究新的高产品

种
,

配合除草技术
,

旱直播将是控制甲烷排放 的

有前途的方法
。

和 10c m 处的氧化还原电位(图 5)
。

测量结果表

明土壤的氧化还原 电位与甲烷的排放有很好的

相关性
,

甲烷排放高峰期氧化还原电位低
,

甲烷

排放低时土壤的氧化还原电位高
。

土层越深
,

氧

化还原电位也低一些
。

它 50

0
尸08LZ口目110月

604C2C05

、日\国已�翻消月一军螟壬

图 4 稻 田 甲烷排放变化曲线 (处理 3)

2
.
4 土壤的氧化还原电位与甲烷排放的关系

水稻生长过程 中
,

需特殊的田 间水层管理
,

使土壤比较长时间地处于厌氧环境中
,

氧化还原

电位低
,

厌氧细菌得以繁衍
,

为甲烷的生成创造

了条件
。

采样过程中
,

使用 自制的白金电极
,

以甘

、、

尹拼
深深

3 小结

农业管理措施对甲烷的排放影响很大
,

施用

过量的有机肥增加 甲烷排放
,

采用间歇灌溉可以

增产并降低甲烷排放
。

旱直播技术虽可大大降低

甲烷排放但影响水稻产量
,

有待进一步研究
。

北

京地区春季稻稻田的甲烷排放率
,

以当地农民所

惯用的管理方式为代表
,

为 8
.
7m g/( m

Z ·

h)

。

甲

烷排放有季节性变化
,

以分桑期和扬花期为峰

值
,

土壤的温度变化和氧化还原电位的变化与甲

烷排放有很好的相关性
。
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图 5 土壤的氧化还原电位变化

汞电极为参比电极
,

分别测量了土壤表层下 7c m
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环境信息
·

国际开发银行应为环境投资提供软贷款

中东欧国家环境部长们最近在丹麦哥本哈根一次会

议说
,

国际开发银行应为环境投资提供软贷款
。

这次会议

是由丹麦环境部长斯文德
·

奥肯召集的
。

16 个东欧国家

望部长 以及世界银行
、

欧洲重建与开发银行
、

北欧投资银

行和欧洲联盟委员会的代表出席了该会
。

据奥肯说
,

除非

以极为有利的条件批准贪款、否则;不可能找到必委的筹

措资金
。

在波罗 的海
,

去除最严重的污染原
,

需要多达

巧0 亿美元
。
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