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摘 要 

目前國際上量測溫室氣體大多使用密閉罩法 (Closed chamber method)，此方法限制為採樣次數及採

集樣品需送實驗室進行分析。然而溫室氣體排放量受氣溫及水分等環境因子影響，排放速率也並非呈現

線性關係，故須釐清水田甲烷排放情形及建立較適採樣時間，提高量測數據具代表性。本篇研究透過密

閉罩法搭配痕量氣體分析儀連續監測水田甲烷排放情形，探討水田甲烷排放方式、氣泡貢獻度及甲烷排

放日變化量，並建立水田甲烷較適取樣時間及量測方法。結果指出，痕量氣體分析儀可實際驗證水田甲

烷排放，水稻田內種植水稻區域與未種植區域甲烷排放通量相近，惟透過不同排放途徑而有不同排放情

形。種植水稻區域甲烷主要透過水稻通氣組織排放至大氣，並具有穩定的排放通量；無種植水稻區域，

約有 65% 的觀測數據顯示，氣泡排放對甲烷總量的貢獻度超過 50%，因氣泡逸散無規則，故不具穩定

的甲烷排放通量。休耕水田甲烷排放方式大多以為甲烷氣泡為主，少部份為氣體擴散。而上午 9 點至 12
點為宜花地區水田甲烷排放較適取樣時間，並可透過轉換公式（R2 為 0.982）將該時段的甲烷排放通量

換算為日平均的甲烷排放通量，以增進碳排放計算之準確性。 
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前 言 

  因應全球暖化及氣候變遷，國際上為回復自然系統平衡，許多國家宣示推動淨零排放政策，未來各

國將透過碳足跡來設立碳關稅，藉由貿易外交手段影響其他國家加強氣候治理強度，促使各國朝 2050 淨

零排放邁進（陳琦玲，2022）。為順應國際趨勢，臺灣也宣示在 2050 年達到淨零排放，因此建立完善碳

足跡及碳排放量之計算方法為當務之急。依據 IPCC 指南，溫室氣體排放計算方式為活動數據乘以碳排

係數，方法 1 (Tier1)的排放係數採用 IPCC 建議值，方法 2 (Tier2)的排放係數採用本土數值，方法 3 (Tier3)
的排放係數採用本土數值並設定情境模型及投入參數環境、經營管理方式等。 
  採用 Teir2 本土數值之排放係數較能符合溫室氣體真實排放情形，溫室氣體排放深受氣溫、雨量、土

壤水分、土壤有機質、氮素之種類及含量等眾多環境因子影響 (Le Mer and Roger 2001, Brye et al., 2013, 
Humphreys et al., 2019)，因此須建立各項作物之本土排放係數，以提升我國碳排放計算之準確性。2024
年中華民國國家溫室氣體排放清冊報告指出，2022 年農業部門溫室氣體排放源占比，水稻種植即占

18.13%。國內各地氣候、土壤、肥料和農業操作各區域有所差異，因此甲烷排放亦隨各地特性而有空間

變異，故水稻種植之甲烷排放計算，將依地理特性分為八個區域，採用各區域本土排放係數進行估算。

然而，隨氣候變遷影響氣溫、雨量等環境因子，及農民栽培制度改變，如宜蘭地區因氣候條件目前已無

栽培二期稻作及推行合理化施肥等，故須更新水稻本土排放係數，以提升碳排放計算之準確性，因此建

立溫室氣體標準量測方法極為重要。 
  目前國際上量測溫室氣體大多使用密閉罩法 (closed chamber method)，因其初始設置費用便宜且在

田間易於操作，因此廣泛運用在溫室氣體排放之測定。但此方法最大的缺點為受採樣次數限制及採集之

樣品需再送實驗室進行分析。然而溫室氣體排放量受氣溫及水分等環境因子影響，排放速率也並非呈現

線性關係，故須建立較適採樣時間，以使量測數據具代表性。雖然已有文獻指出，於上午 9 點至 12 點取

樣，該時段之氧化亞氮排放量與日平均排放量具有最佳之相關性 (Reeves and Wang 2015)，但各地之氣溫

及雨量等氣候條件皆不相同，因此仍需建立本土地區最佳採樣時間。 
  此外，文獻指出水田甲烷可藉由水稻植株及甲烷氣泡方式排放 (Katayanagi et al., 2012)，鑒於宜蘭慣

行栽培模式為一期作水稻栽培、二期湛水休耕，因此需探討在有無水稻植株下，密閉罩法取樣時間長短

對觀測到之甲烷排放量的影響，瞭解實際甲烷排放方式及排放量，以建立符合實際田間狀況之量測方法，

使量測數據具代表性。 
  過去文獻測定溫室氣體多以密閉罩法搭配氣相層析儀 (Gas Chromatography) 進行分析，然而近年

發展出的痕量氣體分析儀 (LI-7810 CH4/CO2/H2O Trace Gas Analyzer) 具有分析快速、可連續監測之優

點，可計算更精確之溫室氣體排放通量。本篇研究透過痕量氣體分析儀連續監測水田甲烷排放情形，預

期釐清 (1) 水田甲烷排放方式、(2) 氣泡貢獻度及 (3) 甲烷排放日變化量，以建立水田甲烷較適取樣時

間及量測方法。 
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材料與方法 

一、 水田甲烷排放方式 

（一）試驗地點 
本試驗於花蓮區農業改良場試驗田進行，為探討水稻田及湛水休耕水田之甲烷排放方式，

本試驗選取兩塊試驗田進行試驗，一為栽培水稻之田區，並設置兩種量測處理：(1) 有水稻植

株之處理 (2) 無水稻植株之處理；二為休耕湛水之田區。 
（二）甲烷量測 

以密閉罩法進行甲烷測定。以長 60 cm、寬 40 cm 及高 120 cm 之透明壓克力箱分別罩住

上述三種處理。為避免擾動土壤，壓克力箱分為上下兩層，下層長期安插於試驗田，欲測定

時再將上層蓋上以形成密閉空間。以壓克力箱之進、出氣口連接痕量氣體分析儀 (LI-7810 
CH4/CO2/H2O Trace Gas Analyzer)，如圖所示。每處理分別連續測定 30 min 以上。 

痕量氣體分析儀以 OF-CEAS (Optical Feedback-Cavity Enhanced Absorption Spectroscopy)
為測量技術，每秒可測得一筆數據，甲烷測定範圍為 0 至 100 ppm。 

（三）數據分析 
分別以下列兩種方式計算甲烷通量。 
1.斜率法 
將原始數據單位由濃度 ppb 轉換為 nmol m-2，轉換公式如式一所示： 
 

X=(S×V×P)/[R×(273+T)×1000×A]     式一 

 
X：單位面積下之甲烷氣體莫耳數 (nmol m-2) 
S：溫室氣體濃度 (ppb) 
V：壓克力箱體積 (mL)，須扣除水面下體積 
P：標準大氣壓，1 (atm) 
R：理想氣體常數，0.082 (atm L mol-1 K-1) 
T：溫度 (℃) 
1000：體積轉換常數 (mL L-1) 
A：壓克力箱面積 (m2) 
 
原始數據經單位轉換後，再以 X（單位面積下之甲烷氣體莫耳數，nmol m-2）對時間

(second)作圖，其線性斜率即為甲烷排放通量 (nmol m-2 s-1)。 
 

2.始末濃度法 
計算公式如下所示： 

F= [(St=initial-St=end)×V×P]/[R×(273+T)×1000×A]
t

        式二 

 

F：甲烷排放通量 (nmol m-2 s-1) 
𝑆𝑆𝑡𝑡=𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖：測量起始時間之溫室氣體濃度 (ppb) 
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𝑆𝑆𝑡𝑡=𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒：測量結束時間之溫室氣體濃度 (ppb) 
V：壓克力箱體積 (mL) 
P：標準大氣壓，1 (atm) 
R：理想氣體常數，0.082 (atm L mol-1 K-1) 
T：溫度(℃) 
1000：體積轉換常數 (mL L-1) 
A：壓克力箱面積 (m2) 
t：壓克力罩收集氣體之時間 (second) 

 
 

圖一、以透明壓克力箱連接痕量氣體分析儀分別量測水稻栽培田區 (a)及休耕湛水田區 (b)的甲烷排放 
Fig. 1. Methane emissions were measured using a chamber connected to a trace gas analyzer 

 in (a) a rice cultivation field and (b) a fallow flooded field. 

二、 甲烷氣泡貢獻度計算 

（一）試驗地點 
於休耕湛水田區設置長期監測試驗，測量期間為 5 月 18 日至 7 月 11 日，共進行 16 日，

每日測量 12 個監測點，共收集 186 筆數據。 
（二）甲烷量測 

以密閉罩法  (closed chamber method)進行測定，並連接痕量氣體分析儀  (LI-7810 
CH4/CO2/H2O Trace Gas Analyzer) 分析甲烷濃度，每個監測點分別於第 0 min 及第 20 min 個

別量測 2 min。 
（三）數據分析 

1.甲烷總排放通量，以始末濃度法（詳式二）計算。 
2.甲烷擴散通量，以斜率法計算 2 min 內未有濃度驟升及突波之平穩區段之通量，即定義為甲

烷擴散通量。 
 
 



 花蓮區農業改良場研究彙報第 43 輯 57 

 
 

3.甲烷氣泡貢獻度 
以下列公式計算甲烷氣泡貢獻度： 

B=(1- FD

FT
)×100                        式三 

B：甲烷氣泡貢獻度(%) 
FD：甲烷擴散通量(nmol m-2 s-1)  
FT：甲烷總排放通量(nmol m-2 s-1) 

三、 水田甲烷排放較適取樣時間 

（一）試驗地點 
本試驗於花蓮區農業改良場栽培水稻的試驗田進行，測量時包含水稻植株。 

（二）取樣時間 
於 111 年 3 月 8、15、24、29 日，4 月 19、28 日，5 月 12、19 日進行測定，當日 3、6、

9、12、15、18、21、24 點進行甲烷量測，並記錄該時段之氣溫及土壤溫度。 
（三）甲烷量測：同二（二）節所述。 
（四）數據分析 

以始末濃度法計算甲烷排放通量（式二）。以 3、6、9、12、15、18、21、24 點之甲烷通

量對甲烷日平均通量進行相關性分析，以找出與甲烷日平均通量最具相關性之量測時段。 

結果與討論 

一、 水田甲烷排放方式 

（一）水稻田甲烷排放方式 
1.涵蓋水稻植株之量測處理 

圖二為涵蓋水稻植株量測之甲烷排放情形，以始末濃度法，得出甲烷通量為 7.34 (kg ha-

1 d-1)。以斜率法計算，得出第 13 s 到第 250 s 區間的甲烷排放通量為 18.8 (kg ha-1 d-1)；於

第 250 s 時甲烷濃度迅速上升，推測可能為偶發性之甲烷氣泡排放，使甲烷濃度急遽上升。

以斜率法計算，得出第 280 s 至第 1,950 s 區間的甲烷排放通量為 1.7 (kg ha-1 d-1)。綜合以上

結果可得知，在浸水田區有種植水稻植株之處理，其甲烷會透過植株的通氣組織釋放，而

具有穩定之甲烷排放通量。許多文獻也指出，在厭氧之水稻田土壤，甲烷產生主要透過水

稻通氣組織運輸至大氣 (Nouchi et al., 1990, ButterbachBahl et al., 1997)，佔全期甲烷排放

48-85% (Wassmann and Aulakh 2000)。而在有水稻植株之田區，不同水稻生育期下，以氣泡

形式排放甲烷之比例不同，於水稻生長初期因施用有機質資材及水稻通氣組織尚未發育完

全，使以氣泡形式排放甲烷之比例較高；生育晚期水稻根圈分泌有機物質，亦會增加氣泡

產生及逸散 (Vandergon and Neue 1995, Watanabe and Kimura 1995, Wassmann et al., 1996)。
Tokida 等人指出，在幼穗形成期以氣泡形式排放甲烷之比例為 26-45%，抽穗期及穀粒充實

期則佔 60-68% (Tokida et al., 2013)。 
上述過去文獻皆以收集甲烷氣體，再藉由氣相層析儀分析甲烷濃度之方式計算水稻田

甲烷排放量及甲烷排放方式，本研究則藉由痕量氣體分析儀即時且連續監測甲烷濃度，以

驗證水稻田之甲烷真實排放情形。   
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2.無涵蓋水稻植株之量測處理 
圖三為無涵蓋水稻植株量測之甲烷排放情形，於測量時間內觀測到約 5 個甲烷濃度迅

速增加之突波（圖三 (a)），分別於第 72、165、325、569、1,402 s，推測突波為甲烷氣泡所

致。以始末濃度法計算得出的甲烷通量為 7.2 (kg ha-1 d-1)。以斜率法計算平穩區段的甲烷排

放通量（圖三 (b)），可得出該區間之甲烷排放通量趨近於零，故在無水稻植株之區域，甲

烷釋出主要以甲烷氣泡為途徑，極少藉由擴散方式排放甲烷，故無穩定的甲烷排放速率。

因此，若測定時間過短，其通量結果變異極大，無法代表實際甲烷釋放情形。於 30 min 內

的觀測結果顯示，甲烷氣泡排放並無固定頻率。 
由於氣泡對水稻田甲烷排放影響不容小覷，Huang 等人修正水田甲烷逸散模型，將甲

烷氣泡計算納入模型中，使該模型更符合實際甲烷排放情形，並以模型預估，單期作以氣

泡形式排放甲烷之比例占總甲烷逸散量 11%-27% (Huang et al., 2004)。 
有/無涵蓋水稻植株之量測處理的總甲烷通量相近，分別為 7.34 及 7.2 (kg ha-1 d-1)，在

本研究顯示，有/無涵蓋水稻植株之量測，在量測 30 min 下不影響甲烷排放量，惟透過不同

方式排放甲烷。Komiya 等人使用同位素進行分析，指出在有水稻植株之土壤，醋酸醱酵為

主要之反應，而在行間土壤則以 H2/CO2 還原反應為主導，且由於水稻根系會泌氧，使有植

株之土壤氧化還原電位高於行間土壤，而使其甲烷排放較低 (Komiya et al., 2020)。然而，

本研究中有/無涵蓋水稻植株之量測處理的甲烷排放相近，與上述文獻結果不同，推測為量

測水稻不同生育期、不同水稻品種之泌氧能力或不同田區條件與氣候環境所致。 
（二）休耕水田甲烷排放方式 

為探討宜蘭地區休耕湛水下的甲烷排放情形，須建立湛水田區甲烷量測之標準方法。圖

四為休耕水田量測 30 min 之甲烷排放情形，休耕湛水田區與無水稻植株處理之結果相同，皆

觀察到數個甲烷濃度迅速增加之突波。以始末濃度法計算得出之甲烷通量為 0.74 (kg ha-1 d-1)。
將平穩區段之數據分別以斜率法計算，得出該區間之甲烷排放通量趨近於零，驗證在無水稻

植株下，湛水田區甲烷排放方式皆以氣泡為主。 
文獻指出，甲烷在水田土壤主要透過兩個方式由水體運輸至大氣，一為土壤及大氣間之

擴散，二為氣泡逸散 (Schutz et al., 1989)，藉由氣泡逸散之甲烷佔總甲烷日逸散量 95-96%，

擴散則佔 3.7-4.7% (Komiya et al., 2015)。因甲烷具低溶解度、無離子型態之特性及其擴散速

率緩慢，使其通常藉由氣體形式存在於底泥，當超過底泥氣體儲存容量時，氣體會藉由形成

氣泡離開底泥 (Liu et al., 2016)，因此由水面逸散至大氣之氣泡，通常含有高濃度之甲烷，在

水田土壤構成主要的甲烷匯池 (Tokida et al., 2013)。底泥氣泡形成主要藉由毛細管作用且取

決於土粒大小，微小氣泡（小於土粒大小）生成發生在粗質地底泥，而在細質地底泥則藉由

伸縮變形生成較大氣泡 (Wheeler 1988)。甲烷氣泡逸散取決於大氣壓力、土壤溫度及水位高

度 (FechnerLevy and Hemond 1996, Kellner et al., 2006, Tokida et al., 2007)，氣壓與氣泡之甲烷

逸散量的對數具有顯著負線性相關，氣壓降低使氣泡體積擴大，因此增加氣泡浮力而造成氣

泡上升至水面；土壤溫度及氣泡之甲烷逸散量的對數則具有顯著正相關，指出土壤溫度上升

也會增加浮力及提高甲烷生成菌活性，造成甲烷逸散量增加 (Komiya et al., 2015)。因此，由

於氣壓降低及土溫增高，使白天之甲烷氣泡逸散較夜間高 (Komiya et al., 2015)。Wu 等人也

指出，河流之甲烷排放通量與水溫及可溶性有機碳具有相同趨勢，與可溶性氧具有相反趨勢，

甲烷氣泡佔總排放量 44-58%，擴散佔總排放量 42-56% (Wu et al., 2019)。 
因此為探討得以反應實際甲烷釋放情形所需的密閉時間，本試驗於湛水休耕田區延長甲

烷量測時間至 120 min （圖五），分別以第 2、5、10、15、20、30、40、50、60、70、80、
90、100、110、120 min 下，以始末濃度法及斜率法計算的甲烷通量進行比較（圖六）。綜合

以上結果可知，休耕湛水之水田因為沒有水稻植株，其甲烷排放並非呈穩定之線性關係，而
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是藉由甲烷氣泡方式釋放，故第 2、5、10、15 min 測得之甲烷通量無法代表該監測點之實際

甲烷通量，至少需監測 20 min 以上，才可使其量測數據具代表性（圖六）。 

 

 
圖二、水稻田區有水稻區域隨時間變化之甲烷濃度，並以斜率法計算第 13 s 至第 250s 區間及 

第 280 s 至第 1,950 s 區間之甲烷通量 
Fig. 2. Temporal variation of methane concentration in the rice-planted area of the paddy field, methane flux 

calculated using the slope method for the intervals from 13 to 250 seconds and from 280 to 1950 
seconds. 
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圖三、水稻田區無水稻區域隨時間變化之甲烷濃度以斜率法計算第 1,500 s 至第 1,900 s 區間之甲烷通量 
Fig. 3. Temporal variation of methane concentration in the non-rice-planted area of the paddy field and 

 methane flux calculated using the slope method for the interval from 1,500 to 1,900 seconds. 
 
 
 

 
圖四、休耕湛水田區隨時間變化之甲烷濃度及以斜率法計算第 300s 至第 500s 區間之甲烷通量 
Fig. 4. Temporal variation of methane concentration in the fallow flooded field and methane flux calculated 

using the slope method for the interval from 300 to 500 seconds.  
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圖五、休耕湛水田區連續監測 120 min 隨時間變化之甲烷濃度 
Fig. 5. Temporal variation of methane concentration over 120 minutes of continuous monitoring in the fallow 

flooded field. 
 

 
圖六、比較不同量測時間內以始末濃度法及以斜率法計算的甲烷通量 
Fig. 6. Comparison of methane fluxes calculated by the end-point concentration method and the slope method 

across different measurement durations.   
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二、 甲烷氣泡貢獻度 

在休耕湛水田區 186 筆數據中，甲烷氣泡貢獻度大於 50%者佔 65%（表一），顯示休耕水田甲烷排

放通量大多經由甲烷氣泡途徑排放，而非以擴散途徑排放。為釐清甲烷氣泡貢獻度是否受甲烷通量影響，

將甲烷通量與甲烷氣泡貢獻度作圖如圖七，可得知甲烷氣泡貢獻度與甲烷通量並無線性相關。 

 
表一、在監測樣點中不同甲烷氣泡貢獻度所佔的比例 
Table 1. Proportion of methane flux contribution from different methane bubbles at the monitoring sites. 

Contribution of methane bubbles Number Proportion (%) 

<0% 24 13 

0~25% 15 8 

25~50% 25 13 

50~75% 38 20 

75~100% 53 28 

>100% 31 17 

Total 186 100 

 
  
 

 
圖七、不同甲烷通量下的甲烷氣泡貢獻度 
Fig. 7. Contribution of methane bubbles to total methane flux under different flux levels. 

三、 水田甲烷排放較適取樣時間 
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為釐清宜花地區較適取樣時間，本研究監測水田甲烷通量為期 8 週，各取樣時段收集 25 筆數據進行

相關性分析。一天中各時段甲烷排放通量，與氣溫及土壤溫度具有相同之趨勢（圖八），且於中午 12 點

具有最高之甲烷通量，顯示甲烷排放通量受氣溫及土壤溫度影響。以日平均分別與各時段之甲烷通量進

行相關性分析（圖九），上午 9 點至 12 點的甲烷通量與甲烷日平均通量具有最佳之相關性 (R2 為 0.982)，
該趨勢線方程式如式四所示。 

Y=0.9677X-67.949                     式四 

Y：甲烷日平均通量 (g ha-1 day-1) 
X：實際量測之甲烷通量 (g ha-1 day-1) 
 

以上結果顯示上午 9 點至 12 點為宜花地區測量水田甲烷排放較適取樣時間，實際量測之甲烷通量

經由式四可換算為甲烷日平均通量。圖九中 1:1 線代表實際量測之甲烷通量與甲烷日平均通量相同，其

斜率為 1，因此當各時段之趨勢線斜率越趨近於 1 即表示該時段實際量測之甲烷通量越符合甲烷日平均

通量。由圖九可得知，上午 9 點至 12 點取樣，其實際量測之甲烷通量亦最符合甲烷日平均通量。 

 

 

圖八、一天中隨時間變化之甲烷通量、氣溫及土壤溫度 

Fig. 8. Diurnal variation of methane flux, air temperature, and soil temperature.   
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圖九、甲烷全日平均通量與各時段甲烷通量之相關性分析（紅線為 1:1 線） 
Fig. 9. Correlation analysis between daily average methane flux and methane flux at different time intervals. 

(The red line represents the 1:1 line)   
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結 論 

本篇研究透過密閉罩法搭配痕量氣體分析儀量測水田甲烷排放，以釐清水田甲烷排放情形、休耕水

田氣泡貢獻度及建立宜花地區較適採樣時段。 
水田甲烷排放情形部分，在種植水稻的水田中，是否種植水稻區域的甲烷排放通量相近，惟透過不

同排放途徑而有不同排放情形：種植水稻區域其甲烷主要透過水稻通氣組織排放至大氣，並具有穩定的

排放通量；無種植水稻區域其甲烷主要透過氣泡方式排放至大氣，而氣泡逸散無規則、不具穩定的甲烷

排放通量，故需至少量測 20 min 以上，其取樣時間才符合實際排放通量。休耕水田氣泡貢獻度大於 50%
者占 65%，顯示休耕水田甲烷排放方式大多為以甲烷氣泡形式排放（表一）。藉由分析各時段甲烷排放

通量與甲烷日平均通量的相關性，可得知上午 9 點至 12 點為宜花地區水田甲烷排放較適取樣時間，且該

時段實際量測之甲烷通量也最符合甲烷日平均通量，實際量測之甲烷通量可經由線性回歸公式換算為甲

烷日平均通量。 
本篇研究以痕量氣體分析儀實際驗證水田甲烷排放情形，並找出宜花地區較適採樣時段及建立日平

均通量轉換公式，且針對宜蘭地區休耕湛水田區提出具代表性的採樣時間長度，以利水田甲烷量測更符

合實際排放情況，使水田甲烷量測有所依據，以精進碳排放計算之準確性。 
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