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我国农田土壤的主要温室气体
、

和 排放研究
’

宋文质 王少彬 苏维瀚 曾江海 王智平 张玉铭

中国科学院生态环境研究中心
,

北京 。。 中国科学院农业现代化研究所
,

石家庄 。 。。

摘要 讨论土壤中主要温室体
、

和 的排放过程
。

计算我国农田生态系统排放
、

和 的总

量
。

 年
,

中国地区
、

‘和 农田排放源强分别是 西
, ‘

和
,

它们占我

国相应这些气体排放总量的 写
,

和
。

论述了温室气体浓度增加可能对农业产生的影响及应采取的控制

对策
。

关锐词 温室气体
,

农业源
,

农田土壤
。
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大气中

、

和 是重要的温室气体
,

它们

对全 球气 候变 暖的增 温 贡献分 别是
,

和

 
。

由于人类活动的影响
,

大气中
、 。

和

的浓度已经比工业化革命以前增加了许多
,

而且还在以

每年
,

和 的速度增加  
。

政府间气候

变化委员会 预测
,

如果这些温室气体照 目前的

速度进行下去
,

到 年
,

全球气温将大约升高 ℃
,

到下世纪末
,

全球气温将比现在高 ℃  
。

大气中这些温室气体的增加主要是人类活动的结

果
,

其中农业生产的贡献占相当重要的比例
。

据估计
,

大气中 的
,

的
‘
和 的 来源于

农业活动和土地利用方式的转换等过程川
。

中国作为农

亚大国
,

研究农业活动对温室气体排放量的贡献对农业

生产和人类发展都有着重要的现实意义
。

之

声产 一

夕沁。 

卜日
,

…

图 氧化亚氮循环过程

农田生态系统释放温室气体的过程及其排放

量的大小

·

的排放

农业生态系统排放的 是由土壤中微生物活动

产生的
。

其中之一是反硝化过程
,

它是指在通气不 良条

件下
,

由土壤微生物将硝酸盐或硝态氮还原成氮气

或氧化氮
、

的过程
。

另一机制是硝化作

用
,

它是在通气条件下土壤中硝化微生物将钱盐转化为

硝酸盐
,

其中释放出部分
。

图 给出了土壤与大气

间 交换的循环过程
。

土壤释放 通量受诸多因素的影响 见表
。

不

同时间和地点测定 的通量存在很大的差异
,

笔者

在华北旱地农田 包括冬小麦
、

玉米
、

蔬菜地和首楷地

上进行的 通量测定结果表明
,

排放通量有 明

显 的日变化和季节变化规律
,

施氮肥 田释放 通量

大于未施氮肥 田 通量值
,

在整个观测阶段
,

得到

平均排放通量为 拌
·

二‘
。

等在我

国南方水稻 田中测定了 的排放情况
,

结果发现水稻

,

国家
“

八五
”

科技攻关研究课题

收稿日期  
一 一
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田释放的 量很少
,

而且部分吸收
,

平均排放通

量为一 拜
· 〕。

水稻 田较少释放 是因

为在厌氧条件下
,

最终变成 后才排入大气中
。

表 影响土壤释放 的因素

管理方式 环境因素

施肥类型和施肥量 温度

施肥技术和时间 降水

耕作方式 土壤温度

其它化学物质的使用 土壤有机碳含量

作物品种 氧气浓度

浇灌 土壤孔隙度

作物收割后残存在 土壤酸度

土壤中
、

含量 土壤微生物数量

根据目前的情况
,

可以简单地将中国农田分为旱 田

和水 田 类
,

由其面积和初步测得的 排放通量计

算出农 田释放 的总量 表
。

由表 数据可知
,

 年中国地区农田排放 量为
,

占当

年我国 总排放量 的 左右
。

表 中国地区农田 的排放

农田类型 面积困
排放通量

拌
· 平均排放量

平均值

一

范 围

水 田

旱 田

总和

火

又

 

一 一

一

一

甲烷  的排放

土壤中甲烷的产生和消耗是微生物活动的结果
。

在

厌氧条件下
,

甲烷菌分解土壤中的有机质
,

产生甲烷
,

同时
,

在好气土壤或土层中
,

甲烷又被氧化菌所氧化
。

图 简单地表示了土壤
一

大气系统间甲烷的交换过程
。

的甲烷是通过 个途径释放到大气中的 由于浓度

梯度的形成而沿土壤
一

水
,

和水
一

气界面扩散排出 形
‘

成气泡通过水面的逆发而释放 进入水稻作物根部
,

再经作物的通气组织排入大气
。

实验证明
,

由水田土壤

产生的大部分甲烷是经由水稻而排放入大气的
,

以气体

扩散和气泡经水面而排放大气的量较少川
。

水稻释放的甲烷同样受土壤的物理化学性质和农

业耕作方式的影响
。

表 列出了甲烷排放所受的各种影

响因素
。

评述了影响水稻 田甲烷排放量的主

要因素的作用 。

正是由于影响水稻排放甲烷的因素很

多
,

才导致了甲烷排放通量存在着时间和空间上的差

异
。

王明星川研究我国杭州水稻田甲烷排放通量时发

现
,

早稻和晚稻 田的甲烷通量日变化趋势不同
,

水稻不

同生育期时土壤释放甲烷的通量不同
,

而且施肥对稻 田

释放甲烷大小也有影响
。

陈宗良也研究了不 同农业管理

方式对水稻 田释放甲烷的影响 二
。

比较我国不同地区
,

不同 品种的水稻 田释放甲烷的平均通量可知 其排放量

很大 表
。

南方早稻
、

中稻和 晚稻 田的甲烷排放通量

依次增加
,

南方单季稻 田的甲烷通量远大于北方单季稻

田的甲烷释放通量
。

对此
,

认为是由于大量使用

有机肥和 化肥的缘故 〕
。

表 影响水稻田排放甲烷的因素

环境因素 农业方式

土壤温度 耕地准备

土壤 育苗和移栽方式

土壤有机质 施肥量和方式

土壤类型 虫害防治

土壤还原电位 淹水量

最一 水稻 品种

表 我国各类水稻田甲烷排放通 二

甲烷排放通量
稻田类型 实测地点

………

·

厂 ,
·

    早稻

中稻

中稻
‘’

晚稻

北方单季稻

北方单季稻

南方单季稻皿〕

杭州

南京

店安

杭州

北京

天津

成都

一
有机质
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1) 召卜志清
,

国家气象局气象科学研究院硕士论文
,

1 9 9 1

图 2 地
一

气间甲烷的交换过程

由于 甲烷是在厌氧条件下产生的
,

所以产生甲烷的土壤

环境主要有各种类型的沼 泽
,

较浅的水体及湿地水稻

田
。

目前认为水稻田是甲烷的主要人为源
。

水稻 田生成

由于全球水稻 田大部分在亚洲
,

而中国水稻种植面

积又 占亚洲水稻面积的 30 %
,

因此
,

中国地区水稻 田

C H
;
的排放对中国乃至世界 C H

‘
源的贡献都非常重要

。

笔者将不同品种的稻 田甲烷排放通量来计算中国水稻
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C H 、

的排放总量
。

根据 IPC C 推荐的方法
,

稻田 甲烷年

排放量的计算公式为
:

甲烷排放量一 水稻收获面积 x 水稻生育期

x 稻田甲烷排放通量

由中国农业年鉴(1991)给出的水稻收获面积
,

得出

1990 年我国水稻 田排放的 C H
、
量为 17

.
5二 1

.
9 T g (表

5)
。

王明星
,

戴爱国
,

黄俊等曾计算出 1988 年中国甲烷

的总排放量是 35 士 10 T g ,

由此可知
,

水稻排放的 CH
,

大约占我国总 c H
;
的 50 %

。

1

.

3 C O

,

的排放

表 s 中国水稻田 C H .的排放t (1990)

水稻品种
淹水期

(移栽一成熟
,

d)

面积

(1010 m Z)

C H ;排放通量

[g /(
n , 2 ·

d )〕

C H ;排放总量

(T g /a )

早稻

中稻

晚稻

北方单季稻

南方单季稻

80一 90

100一110

90一 100

95一 110

90一 120

9
.
4

6
.
2

9
.
8

2
.
8

4。 7

3 3

.

0

0

.

1 9

0

.

2 6

0

.

6 9

0

.

2 1 一0
.42

1
.
39

1
.4一 1

.
6

1.6一1
.
8

6
。

1 一6
.
8

0.6一1
.
3

5
.9一7

.
9

总 和 15
。

6 一19
.4

C O :大部分来源于矿物燃料的然烧
,

由土壤排放的

C O Z量只占少部分
。

大气中C O
:
被植物吸收经过光合作

用变成有机碳而被利用
,

然后有机物通过植物根
、

茎
、

叶部的呼吸作用产生 C O
:
排入大气或在土壤微生物的

作用下腐烂分解生成 C O
:
再排入大气中

。

图 3 给出了

大气
一

土壤间 CO
:
的交换过程

。

1 9 9 0 年 2
.SX 10 , ‘ m

Z

水田和约 7
.
0 x 1o, ‘ m

Z
旱田平均

排放 C O
:
量分别为 74 T g 和 183 T g ,

总和 为 257 T g
。

康德梦曾估算我国 C O
:
总排放量为 3300 T g二

’2 二,

农田排

放 CO
:
约占全国 CO

:
源的 8%

。

表 6 农田释放 CO
:
的排放通量

排放通量[m g C O
Z/(m , ·

h ) 二
农 田

—
平均值 范 围

水稻 295 70一630

施肥的麦田 262 12 0一400

未施肥的麦田 17 7 1 0 0一280

C O Z
植物根

动
、

根物残渣

水

{匕HC(万
图 3 C O :在大气

一

土壤的交换过程

目前对由耕地土壤排放 C O
:
通量的测量工作做的

较少
。

K h

a

l i l 等曾测定过水稻 田 C O
:
的排放通量[

6], 得

到其范围在 70一630 m g/(m
, ·

h )

。

笔者也曾对冬小麦

田 C O : 的排放进行过研究
,

结果表明
,

施尿素地 C O
:
通

量大 于不施尿素地 C O
:
排放通量值

,

在整个观测时期
,

2 种 田 C O Z 平均排放通量分别是 262 m g/(m
Z ·

h ) 和

17 7 m g/(m
Z ·

h
)( 表 6)

。

将我国农田耕地简单分为 2 类

—
水田和旱 田

,

并且以水稻和小麦田 C O
:
排放通量

作为 2 类农田的代表来粗略估算耕地排放C O
:
的总量

。

2 温室气体浓度增加对农业的影响

大气中温室气体 C 0
2、

C H

;

和 N
ZO 的浓度增加 后

将会引起地表温度的上升
,

降水量的增加
,

给农业生态

系统带来许多直接和间接的影响
。

不仅如此
,

N

Z

O 作为

平流 层中 N O 和 N O
:
的源

,

它的浓度增加会 导致臭氧

层损耗川〕
。

臭氧层减薄必将使到达地面 的 U v
一
B 辐射

增加
,

从而影 响农作物产量
,

危害农业生产的发展
:

气候变化后会导致全球许多生态环境变化
,

这些变

化对农业生产的作用既会产生有利的效果也会带来不

利的影响
。

2

.

1 有利的作用

CO :浓度的增加将提高植物光合作用速率
,

提高农

作物产量
,

增进水的利用效率
,

还将降低单位面积上的

蒸腾速率沁〕
。

除以上直接作用外
,

气温升高
,

( l) 可以

使水稻
,

玉米等喜热高产农作物种植地域北移
,

从而促

进单产和总产共同提高
; (2) 改变作物布局和结构

,

促

进各地耕作种植制度改革
,

提高复种指数
; (3) 降低冬
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季低温冻害
,

提高北方地区农作物产量
。

2

.

2 不利的影响

C O : 浓度增加
,

虽然可以促使作物提高水分利用

率
,

但气温升高
,

会使作物呼吸加快
,

消耗增加
,

导致

干物质净积累减少
,

从而影响作物产量
。

同时
,

气候的

变化
,

造成降水状况及作物生长季节的改变
,

可能严重

影响粮食生产的稳定性
。

再者
,

气温升高后
,

使雨涝
、

干旱和高温等气象灾害发生率增大
,

也使农业病
、

虫害

频繁和猖撅
,

有时还会诱发某些新的病
、

虫害发生
。

这

些都不利于未来农业的发展
。

高素华通过气象
一

产量预测模式对我 国今后冬小

麦
、

玉米
、

水稻等主要粮食作物产量的变化进行的计算

表明
,

C O

:

浓度加倍后
,

华北地区冬小麦减产
,

西北地

区冬小麦增产
,

水稻的主产区将增产
,

华北
、

西北
、

西

南和东北地区玉米增产
,

而华南
,

长江中下游地区玉米

减产[ls 3
。

由此说明
,

气候变化对农业的影响是多方面

的
,

对比需作更加深入的研究
。

3 控制土壤排放温室气体的对策

(l) 抑制甲烷的排放可以通过对水田进行不排放的

水浆管理
,

使土壤不产生强还原状态
,

甲烷的产生便可

以大幅度降低
。

日本的研究数据表明
,

通过水浆管理
,

改善有机物的施用方法
,

并且停止施用生稻秸还田
,

可

以抑制稻田甲烷的产生
。

( 2) 施肥会影响甲烷的排放与消耗
。

Sc
h ut

z

等对水

稻施尿素和硫酸钱时曾发现 C H
、
的排放量降低

。

王明

星等对水稻施用硫酸钾肥时也发现 C H
‘
排放量低于不

施肥田 H C
;
排放量川

。

这可能是因 为肥料中的 50 圣
一
能

刺激土壤 中硫酸盐还原菌的增长
,

这种菌与 C H
;
菌对

它们共同的被用物乙酸盐进行争夺
,

抑制了 C H
;
的产

生
,

5 0 乏
一

还原菌可能还参与 C H ; 的再氧化 反应
,

但此

情况尚需进一步研究才能确定
,

不过施肥深度与 CH
;

排放确有关系
。

表层施肥会增加甲烷排放而深度施肥则

可以降低甲烷的排放
。

(
3) 耕地中发生的 N

ZO 是施氮肥的土壤因硝化过

程而形成的
。

如果使用硝化抑制剂
,

可以较好地抑制

N 20 的发生
。

使用缓效性肥料也可以抑制 N
20 的发生

,

减少 N
20 的排放

,

还可以通过调节氮肥施用时间
,

少量

频施氮肥
,

采用包衣氮肥
,

叶面喷施氮肥
,

氮肥和有机

肥混合施用以及使用尿素抑制剂等方法
。

对于水浇地
,

大量
、

少次浇水也会导致较少的 N
20 排放

。
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3 结论

(1) 自制的多孔泡沫塑料载体可在短时间内完成挂

膜和流化
,

挂膜后的载体比重与活性污泥相近
,

易于流

化和固液分离
,

所需流化动力小
,

抗冲击负荷能力强 ;

载体生产工艺简单
,

价格低廉
,

使用寿命较长
,

特别适

用于对现有活性污泥法污水处理厂的改造和扩建
,

也适

用于中小水量工业废水的生物处理
。

( 2) 试验装置的正常运行期
,

各反应器对 C O D 的

去除 率平 均在 80 % 以上
,

苯酚 的 去除率 为 90 % 一

100 %
,

出水 C O D 和酚可达到排放标准
。

(
3) 各反应器载体表面生物膜光滑平整

,

附着牢

固
,

平均厚度为 117
.
3 产m

,

膜厚适宜 ; 载体生物膜微生

物种类齐全
,

且主要由丝状菌构成
。

测定结果表明
,

载

体上的生物膜具有较高的脱氢酶活性
,

并与酚去除负荷

之间存在良好的相关性
。
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通过调节各参数
,

形态分析在一定程度上可以给出

重金属的生物毒性信息
。

环境因素可以改变重金属的形

态分布从而影响毒性大小
,

生物毒性测试在此意义上可

以和化学形态分析统一
。

但目前大多生物试验都是在单

一金属和单种生物环境下进行
,

金属混合物的毒性以及

生物群落对毒性效应的影响还有待开展
。

通过形态与生

物毒性关系的研究为在形态的基础上建立新的水质标

准提供依据
,

这正是国际环境界研究的热点
。
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