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台灣東部水田土壤甲烷氣體之釋放及其影響因子 1 

彭德昌 2 黃山內3 

摘要 

為瞭解台灣東部水田土壤甲烷氣體之釋放量及探討其影響因子，自 83年二期作至 85年

一期作在花蓮縣吉安鄉之片岩石灰性沖積土及富里鄉之片岩混合粘板岩老沖積土進行試驗。

試驗處理分別為稻草掩埋與否（吉安）及一般與增施氮肥（富里），於水稻生育期間在田間

實地收集氣體分析甲烷之釋放量。結果顯示，吉安鄉試區 83年及 84年二期作水田之甲烷釋

放量為平均分別為 90及 809µg CH4/hr.㎡，84年及 85年一期作平均分別為 832及 494ugCH4/hr.

㎡；富里試區 83年及 84年二期作平均分別為 7,481及 16,795µg CH4/hr.㎡，84年及 85年一

期作平均分別為 4,029及 6,851µg CH4/hr.㎡。稻草掩埋處理會顯著增加水田甲烷之產生與其釋

放量，增加幅度為 18.9％∼1,106.7％（平均 361.6％），增施氮肥亦有增加甲烷釋放量之趨勢，

增加幅度為 50.6％∼99.1％（平均 69.7％）。甲烷之釋放量受氣候因素之影響甚大，溫度（包

括氣溫、水溫及地溫）較高時，甲烷之釋放量亦較多。 

（關鍵字：水田土壤、甲烷釋放、稻草掩埋、氮肥施用） 
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前言 

大氣組成分的改變會顯著影響地球表面溫度之變化，其中導因於二氧化碳濃度的增加，

已有許多研究報告(Manabe and wetherald,1987;Dickinson,et al.,1986)，然而大氣中亦有微量稀

有之氣體，如甲烷(CH4)、臭氧(O3)、氧化亞氮(N2O)及氟氯碳化物(CFCs)等，對於地球表面氣

候改變之影響並不亞於二氧化碳(Wang et al.,1976;Ramanthan et al.,1985)。因此，這些微量氣

體在大氣中之消長，廣泛引起地球科學家之重視。 

根據近年來之研究顯示，大氣中甲烷濃度每年之增加率約為 1％(Blake and Rowland,1988)

除了二氧化碳之外，甲烷被認為是最重要之溫室效應氣體，因為甲烷除在大氣中之濃度逐年

增加之外，其相對熱吸收潛勢約為二氧化碳之 30倍(Bouwman,1991)。 

大氣中甲烷之來源雖有許多途徑，但根據估計約 80％是在還原狀態之環境下，由一群極

端厭氣之微生物分解有機物所產生(Ehhalt and Schmidt,1978)，自然濕地、水田、垃圾掩埋場、

反芻動物消化腔道、白蟻消化腔道等則為甲烷主要產生之場所(Bouwman,1991)。 

雖然湖中底泥為甲烷之產生主要場所之一，但其產生之甲烷必須藉由擴散作用並經過氧

化與還原交替之水與土層，或上面覆被之水層，才有機會逸釋進入到大氣之中。在這種情況
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下，80％以上之甲烷會被氧化成為二氧化碳(Conrad and Rothfuss,1991)。然而在反芻動物之消

化腔道及水田土壤所產生之甲烷，則大部分直接釋放進入大氣中(Seiler et al.,1984)，因此，如

何控制反芻動物消化腔道及水田產生之甲烷與逸釋，遂成為相當重要之研究課題。 

水稻為當前世界上最重要之糧食作物，其栽培管理過程包括：整地、碎土、浸水、插植、

施肥、噴葯、排水等，生育期間為 4∼5 個月，為使水稻生育正常，其間計有長達 95％以上

之時間必須浸水或保持濕潤狀態，土壤中之空隙呈現飽和水分之狀態，氧氣在大氣中之擴散

速率比在水中約快 10,000倍(Greenwood and Boodman,1964)，而且由於稻田表面上被覆水與

土壤中好氣性微生物之活動，促使浸水土壤很快就成為厭氣無氧之狀態(Frenzel et al.,1992)，

有利於有機物進行厭氣性之分解，進而產生甲烷氣體(Burke and Lashof,1990)。水田土壤產生

甲烷氣體係一種生物性作用，而土壤物理、化學與生物之特性等因素均會影響甲烷菌的活動，

其中土壤溫度、氧化還原電位(Eh)、有機物含量、土壤酸鹼度(pH)、化學肥料及合成性農藥

之施用等方面之關係最為密切，近年來已有許多此方面之研究報告 (Yagi and 

Minami,1990;Kimura et al.,1993;Lindau et al.,1993;Wang et al.,1993)。 

水稻有如其他濕地水生植物一樣，在浸水之狀態下，根部因受刺激而形成具有通氣功能

之氣胞組織，能將大氣中之氧氣傳輸進入根圈，一方面可維持水稻根及根圈微生物之好氧性

代謝作用，另一方面可因氧化作用而阻止了有害物質如 Fe2+，Mn2+與 H2S 向根之表面移進

(Armstrong and Armstrong,1988)，而使水稻之根在浸水狀態下尚能維持正常之功能。雖然稻田

土壤中所產生之甲烷，約有 80∼90％在根圈中被氧化(Frenzel, et al.,1992)，但水稻確能將土壤

中之甲烷經氣胞組織直接運送進入大氣，據研究結果顯示，由土壤產生之甲烷進入大氣中者，

90％以上係經由水稻植株傳輸進入大氣之中(Hozapfel-Pschorn and Seiler,1986;Huang,1989)。因

此如何控制及減少其排放與逸釋量，以對於阻止大氣中甲烷氣體濃度急速增加，備感重要。 

台灣地區水稻栽培面積約為 360,000 公頃（台灣農業年報,1996），為本省最重要之糧食

作物，目前全部採用濕田狀態之栽培耕作方式，以獲得稻穀較高之產量。稻田土壤主要可分

為粘板岩沖積土、砂頁岩沖積土、紅壤及片岩沖積土，田間栽培之生長期間一期作自 1 月至

7月，二期作自 8至 12月，受各地區氣候及土壤條件影響，其品種、肥料及農藥之使用略有

不同，產量亦有所差異，此均與甲烷菌之活動性進而與甲烷氣體之產生及逸釋有密切之關係。

根據初步調查結果顯示，本省稻田甲烷之產生與逸釋量以田間灌排水之狀態與土壤溫度之關

係較為密切(Huang,1989)，但整個期作及整個年度甲烷氣體之產生與逸釋量如何，則有待探討。 

台灣東部地區主要稻田土壤為片岩沖積土，部分含有石灰質及混有粘板岩，水稻生育受

環境因素及品種特性之影響，其產量較西部為差，為瞭解本地區一般水稻栽培管理下土壤甲

烷產生及逸釋情形，並探討稻草掩埋及增施化學氮素肥料對於稻田甲烷氣體逸釋之影響，特

在行政院國家科學委員會之支助下辦理本研究。 

材料與方法 

（一）試驗期間 
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自 83年二期作至 85年一期作止。 

（二）試驗地點 

試驗地點分別設於花蓮縣吉安鄉及富里鄉之水稻田，面積各為 0.1 公頃，內設四個採樣

點。 

（三）試驗處理 

吉安試區分為稻草掩埋區（稻草之使用量為 5 tons/ha，稻草掩埋前先切成 5cm長，於插

秧前 14天耕犁翻入土中）及稻草移除區兩種處理；富里試區分為高氮區（一期作 N 150kg/ha，

二期作 120kg/ha）及低氮區（一期作 N 120kg/ha，二期作 N 90kg/ha）兩種處理。 

（四）土壤特性 

兩試驗區土壤之理化性經分析如表一所示，吉安試區土壤為片岩石灰性沖積土，屬吉安

系，質地為坋質壤土，pH 為 7.3∼7.9 之間，有機質含量為 2.3∼3.1％，游離性鐵為 123∼

1,551ppm，易還原性錳為 191∼262ppm。富里試區為片岩混合粘板岩老沖積土，pH為 4.8∼

5.2之間，有機質含量為 2.1∼2.5％，游離性鐵為 1,024∼1,438ppm，易還原性錳為 64∼88ppm。 

表一、試驗後稻田土壤化學性質分析資料 

Table 1.Chemical properties of the paddy soil after experiments 

P K Ca Crop 
season 

Location Treatment  pH
OM
(％) -----------(ppm)----------

Without straw 7.6 2.0 1.7 14.4 2756
Chian  

Straw incorporated 7.7 2.3 4.8 15.7 2765

N 90 ㎏/ha 5.4 1.7 5.4 71.2 510 

2nd crop 
1994 

Fuli  
N 120 ㎏/ha 5.5 2.2 5.8 85.5 555 

Without straw 7.8 1.9 4.0 13.4 4355
Chian  

Straw incorporated 7.9 2.3 5.3 12.8 4438

N 120 ㎏/ha 5.7 2.5 65.0 125.0 1241

1st crop 
1995  

Fuli  
N 150 ㎏/ha 5.6 2.8 50.0 228.0 1543

Without straw  7.6 2.3 10.0 16.9 5920
Chian  

Straw incorporated 7.7 2.7 30.0 21.4 5614

N 90 ㎏/ha 5.2 2.1 14.6 38.3 471 

2nd crop 
1995  

Fuli  
N 120 ㎏/ha 5.1 2.3 17.5 39.5 490 

Without straw  7.5 2.4 25.0 14.3 4930
Chian  

Straw incorporated 7.3 3.1 31.3 15.5 4522

1st crop 
1996  

Fuli  N 120 ㎏/ha 4.8 2.4 18.8 47.2 654 
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  N 150 ㎏/ha 4.9 2.5 20.0 47.9 462 

表一、試驗後稻田土壤化學性質分析資料 

Table 1.Chemical properties of the paddy soil after experiments 

Mg Fe Mn Cu ZnCrop 
season 

Location Treatment  
-----------(ppm)----------

Without straw 125 23 353 4.0 2.1
Chian  

Straw incorporated 135 332 423 22.6 8.4

N 90 ㎏/ha 63 1133 63 9.6 6.6

2nd crop 
1994 

Fuli  
N 120 ㎏/ha 74 1324 76 15.1 11.1

Without straw 70 76 263 0.8 1.2
Chian  

Straw incorporated 83 76 263 0.8 1.2

N 120 ㎏/ha 51 78 139 8.0 5.4

1st crop 
1995  

Fuli  
N 150 ㎏/ha 80 91 160 7.8 5.0

Without straw  91 123 214 0.5 2.9
Chian  

Straw incorporated 77 232 191 2.8 5.7

N 90 ㎏/ha 61 1024 64 8.4 7.5

2nd crop 
1995  

Fuli  
N 120 ㎏/ha 72 1137 75 9.6 8.9

Without straw  108 406 262 20.7 2.6
Chian  

Straw incorporated 113 1551 248 20.3 9.1

N 120 ㎏/ha 88 1438 79 10.4 8.4

1st crop 
1996  

Fuli  
N 150 ㎏/ha 86 1361 88 10.7 9.2

（五）田間管理 

1.吉安試區 83年第 2期作之供試水稻品種為台梗 4號，7月 25日灌水整地，8月 1日插秧，

於 11 月 25 日收穫，施肥方式係依農民慣行之方式施肥，三要素施用量 N:P2O5:K2O 為

110:60:60 kg/ha。水分管理方式，於插秧後一個月內田間保持湛水狀態，插秧後 35天進

行排水曬田。曬田後，約每週灌水一次，至收獲前一週停止。84年第 1期作供試水稻品

種為台梗 6 號，於 2 月 20 日灌水整地，2 月 27 日插秧，7 月 8 日收穫，三要素施用量

N:P2O5:K2O為 120:60:60 kg/ha，其他田間栽培管理與前同。84年第 2期作供試品種為台

梗 4號，8月 5日灌水整地，8月 12日插秧，於 12月 4日收穫，其他田間管理與 83年

第 2期作同。85年第 1期作供試品種為台梗 4號，2月 1日灌水整地，2月 8日插秧，7

月 4日收穫，其他田間管理與 84年第 1期作同。 
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2.富里試區 83年第 2期作，供試水稻品種為台梗 6號，於 7月 28日灌水整地、8月 11日

插秧，12月 13日收穫。三要素施用量為氮素肥料分為二級，即 120及 90 kg N/ha（二期

作），與 150及 120 kg N/ha（一期作），磷鉀 P2O5:K2O為 60:60 kg/ha。水分管理方式，

於插秧後一個月內，田間保持湛水，插秧後 30天進行曬田。曬田後每 7∼10天灌水一次，

至收穫前 10天停止。84年第 1期作供試水稻品種為台梗 8號，於 1月 25日灌水整地，2

月 12日插秧，7月 13日收穫，其它田間管理與前期相同。84年第 2期作，供試水稻品

種為台梗 4號，於 8月 6日灌水整地，8月 13日插秧，12月 10日收穫，其他田間管理

與 83年第 2期作同。85年第 1期作，供試水稻品種為高雄 139號，於 2月 8日湛水整地，

2月 15日插秧，7月 13日收穫，其他田間管理與 84年第 1期作同。 

（六）田間氣體採樣 

1.田間採集氣體裝置：採用密閉盒靜置採氣方式(Huang,1989)，將逸釋之土壤氣體收集，供

採樣分析。其裝置為無底之壓克力質材製成之盒子，其底部之面積大小可以罩住四欉水

稻為原則，以目前之行株距，其底部大小為 40cm×60cm，但高度隨水稻生長期分為 50cm

及 100cm，頂部開小孔，塞入橡膠塞並連接矽膠管，伸入採氣盒中，其長度為採氣盒高

度之一半，以便採取均勻代表性之氣體。 

2.土壤甲烷釋出率分析棌樣：採隨機排列之方式將採樣盒插入試區土中數公分並靜置，以

收集土壤釋出氣體，俟數分鐘平衡後即以注射筒採集第一氣樣，約經半小時後採第二次

氣樣，約過 1 小時採第三次氣樣，同時記錄時間，氣體帶回實驗室以氣相層析儀(GC)附

裝火燄離子檢定器(Flame Ionized Detector)分析其甲烷濃度，再予計算出土壤甲烷之釋出

率，每處試驗區設四採樣點，每點每次取 4重複。於插秧後主要生育時期約每隔 2∼3週

中選擇一天採樣之，採樣時間為清晨 6∼8時及中午 12∼14時，共採氣樣二次。 

3.田間狀況調查：於每次赴田間採氣之同時，記錄表土深度 5cm 處之土溫、水溫、氣溫、

浸水狀況。 

（七）實驗室分析 

1.田間氣樣甲烷分析方法：田間採取攜回氣體樣本以氣相層析儀 Hitachi 163附火燄離子檢

定器分析之，分析管柱為 3m長之 propark Q，攜帶氣體為氮氣，分析條件 N2、空氣、H2

之流速分別為 26、595、38 ml/min，注入器及分析管柱之溫度條件分別為 110℃及 60℃。

氣體之注入量 0.3 ml，滯留時間 57秒。與已知甲烷濃度之標準氣體比較之，可求出樣品

甲烷的濃度。 

2.甲烷釋出率：由田間採得之氣樣，經分析其濃度，可由公式計算甲烷之釋出率，

F=(V/A)(△C/△t)，F為產氣率，V與 A分別為採樣盒體積及底面積，△C為兩次採樣之

甲烷氣體濃度差即濃度增加量，△t為兩次採樣時間之差值。 

3.水田土壤理化性質分析： 

(1)質地：比重計法 

(2)pH：玻璃電極法（水：土＝1：1）。 
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(3)有機質：Walkley-Black氏氧化法。 

(4)游離性鐵(Fe2O3％)：0.3MSodiumCitrate 與 1MNaHCO3萃取(6:1)，再以原子吸光儀測

定。 

(5)易還原性錳：以 1N中性 NH4OAc-Hydroquinone液萃取(10:1)，再以原子吸光儀測定。 

結果與討論 

（一）試驗區水稻生育調查 

吉安試區為片岩沖積土，土壤質地屬坋質壤土，坋粒含量高達 65％，pH值為 7.3∼7.9，

典型之石灰性土，排水性良好，於插秧後調查植株之株高、分蘗、穗數及乾物重，其結果如

表二。乾物重係於成熟期將水稻之地上部包括稻穀及稻草割取後置於 70℃熱風循環烘箱中烘

乾 72小時後秤重所得。結果顯示，開始試驗第一年第一作稻草掩埋區之株高較移除區略高，

但分蘗數則略低，而乾物重則減少 3.3％。第二作分蘗盛期，稻草掩埋區之水稻生長情形（株

高與分蘗數）較稻草移除區為佳，然而，成熟期之株高與穗數，稻草掩埋區則略遜於稻草移

除區。第二年之第一作，稻草掩埋區之水稻初、中期生長（分蘗盛期），其株高與分蘗數均

較稻草移除區為佳，但在乾物重方面，前者仍較後者減少 8.8％。第二年之第二作，水稻之生

育情形，對於稻草掩埋之反應與第一年相類似，亦即株高、分蘗數及乾物重均差異不大。稻

草為一種碳氮比甚大（約 60:1）之有機物，掩埋後在土壤中分解時常發生土壤缺氮（氮素剝

奪）及有機碳化合物（如短鏈脂肪酸）之過剩而影響水稻生長之現象，此又以第一次掩埋及

夏天高溫時最為明顯，若能連續掩埋，此一減產逆境則逐漸改善，數作後掩埋稻草區才有增

產之現象出現。 

富里試區位於吉安試區之南方，兩地相距遠達約 120 km，其氣候屬熱帶圈。該試區為片

岩混有少量粘板岩之老沖積土，土壤質地為壤土，粘粒、坋粒及砂粒之含量大約相當，但 pH

值則較低，約為 4.8∼5.8，排水性良好，該地區氮肥之施用量一般第二期作約為 100 kg N/ha，

而第一期作則為 140 kg N/ha，為瞭解氮肥施用量對稻田土壤甲烷產生及逸釋之影響，富里試

區之氮素施用量分為二級處理，第二期作為 90及 120 kg N/ha，第一期作則為 120及 150 kg 

N/ha。水稻之生長情形調查結果顯示，第一年與第二年富里試區第二期作高氮區之株高與低

氮區相當，分蘗方面則比低氮區多 0.3∼3支，但高氮區之乾物重反而較低氮區略低。一期作

水稻之生育情形，高氮區與低氮區比較之結果與第二期作相似。但在乾物重方面，高氮區則

略高於低氮區。顯示施用多量氮素肥料其生育外觀似較佳，但乾物重並不一定較高。 

由兩個試區水稻之生育情形顯示，83 年二期作與 85 年一期作水稻未受災害影響生長頗

為正常。 

表二、試驗區水稻生育調查 

Table 2. Agronomic traits of rice plant at two experimental plots 

Crop Location Treatment Active tillering 
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season   Plant 
height (cm)

Tiller 
(no./hill)

Without straw 54.6 15.5 
Chian 

Straw incorporated 55.4 13.9 

N 90 ㎏/ha 59.3 16.8 

2nd crop 
1994  

Fuli 
N 120 ㎏/ha 68.6 17.1 

Without straw 75.7 11.9 
Chian 

Straw incorporated 81.4 13.1 

N 120 ㎏/ha 68.3 16.3 

1st crop 
1995  

Fuli 
N 150 ㎏/ha 74.6 17.7 

Without straw 42.0 14.0 
Chian 

Straw incorporated 46.0 15.0 

N 90 ㎏/ha 57.9 18.8 

2nd crop 
1995  

Fuli 
N 120 ㎏/ha 60.0 19.9 

Without straw 43.6 18.3 
Chian 

Straw incorporated 45.8 17.0 

N 120 ㎏/ha 57.0 18.7 

1st crop 
1996  

Fuli 
N 150 ㎏/ha 57.3 19.6 

表二、試驗區水稻生育調查 

Table 2. Agronomic traits of rice plant at two experimental plots 

Maturing 
Crop 

season 
Location Treatment Plant 

height (cm)
Tiller 

(no./hill)
Wt. of 

dry matter (g/hill) 

Without straw  74.9  17.4 49.3 
Chian 

Straw incorporated 75.0  16.4 47.7 

N 90 ㎏/ha 100.5  17.1 64.9 

2nd crop 
1994  

Fuli 
N 150 ㎏/ha 107.7  20.1 64.1 

Without straw  99.8  13.4 52.8 
Chian 

Straw incorporated 98.8  12.9 51.6 

N 90 ㎏/ha 100.8  18.3 64.0 

1st crop 
1995  

Fuli 
N 150 ㎏/ha 105.4  21.6 63.3 



花蓮區研究彙報16:35∼45 

Without straw  82.0  14.0 58.3 
Chian 

Straw incorporated 83.0  14.0 51.3 

N 90 ㎏/ha 85.5  17.6 65.8 

2nd crop 
1995  

Fuli 
N 150 ㎏/ha 84.9  20.6 63.1 

Without straw  91.8  21.9 50.9 
Chian 

Straw incorporated 91.1  20.0 50.2 

N 90 ㎏/ha 103.4  20.1 63.5 

1st crop 
1996  

Fuli 
N 150 ㎏/ha 107.6  21.5 64.7 

（二）稻草移除與掩埋對稻田土壤甲烷逸釋之影響 

稻草是生產稻穀之副產物，細長強韌，富含有機物可供為動物之飼料、褥草，編織草袋、

草繩、草蓆，洋菇栽培堆肥之材料，栽培作物畦面覆蓋土表時，具有保水、保溫之功能，且

可防止沖蝕，又可當作燃料，用途甚廣，但近年來稻草之用途有許多競爭之代替用品，且因

其體積膨鬆龐大，收集費工，運搬費用高，若棄置於田面，將形成後續期作整地栽培時之障

礙物。目前稻草之處理方式以燃燒與掩埋最為普遍，由於燃燒產生大量煙霧，造成空氣污染，

亦易引起交通事故，而且有機物與部分氮磷營養元素因燃燒而損失，形成資源浪費而常遭詬

病，為顧及處理之必要性及符合環保之要求，因此稻草之處理目前推荐於收穫斬切後直接掩

埋入土為主。 

稻草之產量約與稻穀相當，掩埋後經土壤微生物之分解，複雜之有機物經過多次之分解

遂成為簡單之有機化合物，最終產物則為水、二氧化碳、甲烷等。 

吉安試區包括稻草移除與掩埋區處理之甲烷逸釋量如表三。其結果顯示，二期作稻草移

除區之稻田土壤甲烷逸釋量 1994年從 4至 273µg CH4/hr.㎡，平均為 90µg CH4/hr.㎡，1995年

從 0至 2450µg CH4/hr.㎡，平均為 809µg CH4/hr.㎡，而稻草掩埋區 1994年則從 29至 5342µg 

CH4/hr.㎡，平均為 1086µg CH4/hr.㎡，1995年從 189至 12254µg CH4/hr.㎡，平均為 2639µg 

CH4/hr.㎡。顯見稻草掩埋與否二者甲烷逸釋量相差甚多，掩埋區較移除區 1994及 1995年分

別增加 1106％與 226％之多。 

二期作稻田甲烷之逸釋量插秧後即可測得相當之量，並以水稻分蘗盛期為最多，隨著水

稻進入成熟期而漸減，清晨測得之甲烷量遠較中午為低。1995年一期作稻草移除區之逸釋量

從 0至 1889µg CH4/hr.㎡，平均為 832µg CH4/hr.㎡，1996年從 0至 1993µg CH4/hr.㎡，平均為

494µg CH4/hr.㎡，而稻草掩埋區 1995年則從 0至 2256µg CH4/hr..㎡，平均為 989µg CH4/hr.

㎡，1996年從 0至 4683µg CH4/hr.㎡，平均 961µg CH4/hr.㎡，二者相差雖較二期作為小，但

掩埋區較移除區增加，1995年為 18％，1996年則達 94％，兩年平均 56％。一期作稻田甲烷

之逸釋量隨水稻之生長而增多，在插秧後二天之測定值不論是移除區或掩埋區均無法檢測，

而插秧後一個月內所測得之數值仍相當低，甲烷之逸釋量在幼穗形成期至抽穗期時，始有明
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顯之增加，但遠較二期作低得多。清晨之測定值多較中午為低，此一趨勢在稻草移除區與掩

埋區均有相似之情形。 

表三、稻草掩埋試驗（吉安）水稻主要生育期稻田甲烷之釋放量（單位：µg CH4/hr．㎡） 

Table 3. Methane emission of different growth stages at Chian paddy field with straw incorporate 
trial (unit: µg CH4/hr ·㎡) 

Transplanting Active tillering Panicle initialing 
Crop 

season 
Teatment Early 

morning 
Noon

Early 
morning

Noon
Early 

morning
Noon 

Without straw  188 255 19 57 32 273 2nd crop 
1994  Straw incorporated 3872 5342 43 116 182 1041 

Without straw  0 9 19 51 806 1790 1st crop 
1995  Straw incorporated 0 31 24 87 792 2016 

Without straw  42 267 2013 399 552 386 2nd crop 
1995  Straw incorporated 208 241 12254 9091 189 806 

Without straw  0 0 0 42 0 0 1st crop 
1996  Straw incorporated 0 83 0 100 141 374 

表三、稻草掩埋試驗（吉安）水稻主要生育期稻田甲烷之釋放量（單位：µg CH4/hr．㎡） 

Table 3. Methane emission of different growth stages at Chian paddy field with straw incorporate 
trial (unit: µg CH4/hr ·㎡) 

Heading Maturing 
Crop 

season 
Teatment Early 

morning 
Noon

Early 
morning

Noon
Average

Without straw  4 31 10 32 90 2nd crop 
1994  Straw incorporated 42 29 75 116 1086 

Without straw  1014 1859 1889 880 832 1st crop 
1995  Straw incorporated 414 1792 2256 2472 989 

Without straw  232 2450 0 1748 809 2nd crop 
1995  Straw incorporated 300 1934 382 989 2639 

Without straw  166 1933 1416 1383 494 1st crop 
1996  Straw incorporated 4683 917 1850 1458 961 

（三）氮肥施用量對稻田土壤甲烷逸釋之影響 
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台灣地區土壤氮素含量均甚低，施用氮肥為增加農作物產量之最有效途徑。施用氮肥可

促進農作物之生長，增加土壤中之有機物，包括根泌物、老化及脫落之根表皮細胞等，均可

供為微生物生活分解之碳源。水田施用氮肥之種類主要為尿素與硫酸銨，此二種氮肥之銨在

水田中可經硝化作用而形成硝離子或亞硝離子，與硫酸銨之副成分硫酸根，上述三種陰離子

在氧化還原電位變化中均扮演著重要之角色，可直接或間接影響甲烷之產生與逸釋，因此，

富里試區設有二個氮肥用量之副區，以便比較不同氮肥用量對於稻田甲烷逸釋之影響。 

二期作氮肥不同施用量對水稻田甲烷逸釋量之影響，經田間採樣測定其結果如表四顯

示：稻田甲烷之逸釋量在每公頃 90kg N之施用下，1994年從 15至 25,827µg CH4/hr.㎡，平均

為 4,340µg CH4/hr.㎡，1995年從 0至 31,332µg CH4/hr.㎡，平均為 8,436µg CH4/hr.㎡，而 120kg 

N/ha 區 1994 年則從 33 至 38,221µg CH4/hr.㎡，平均為 7,481µg CH4/hr.㎡，1995 年從 0 至

101,820µg CH4/hr.㎡，平均為 16,795µg CH4/hr.㎡，顯示高氮區之甲烷逸釋量遠較低氮區為高。

一期作稻田甲烷之逸釋量在 120kg N/ha之施用下，1995年從 168至 8,623µg CH4/hr.㎡，平均

為 2571µg CH4/hr.㎡，1996年從 234至 17315µg CH4/hr.㎡，平均為 4548µg CH4/hr.㎡，而 150kg 

N/ha1995年則從486至13223µg CH4/hr.㎡，平均為4029µg CH4/hr.㎡，1996年從100至28,365µg 

CH4/hr.㎡，平均為 6851µg CH4/hr.㎡，顯示高量氮肥施用區稻田之甲烷逸釋量比低氮區為高。

若單以二期作而言，1994年高氮區較低氮區增加 72％，1995年增加 99％，兩年平均 85.5％，

另就一期作而言，1995年前者較後者增加 56.7％，1996年則增加 50.6％，兩年增加 53.6％。

富里試區二期作不同水稻生育情形之甲烷逸釋量，顯示以水稻生長初期較高，隨後節節降低，

而一期作則較不一致，但可看出在水稻分蘗盛期以後之逸釋量較多，生育初期與成熟期均較

少。 

表四、氮肥施用量試驗（富里）水稻主要生育期稻田甲烷之釋放（單位：µg CH4/hr·㎡） 

Table 4. Methane emission of different growth stages at Fuli paddy field with nitrogen application 
trial (unit: µg CH4/hr ·㎡) 

Transplanting Active tillering Panicle initialing
Crop 

season 
Teatment 
(kg N/ha) Early 

morning 
Noon 

Early 
morning

Noon
Early 

morning
Noon

90 1608 25827 2126 10600 206  28282nd crop 
1994  120 1401 38221 4474 27545 382  1781

120 3438 168  911 8623 3248 59521st crop 
1995  150 5179 590  486 13223 6134 7173

90 5758 15024 31332 27223 380  18782nd crop 
1995  120 3199 5932 51264 101820 498  2008

1st crop 120 516 234  4816 3949 17315 14849
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1996  150 666 100  6933 4016 28365 24982

表四、氮肥施用量試驗（富里）水稻主要生育期稻田甲烷之釋放（單位：µg CH4/hr·㎡） 

Table 4. Methane emission of different growth stages at Fuli paddy field with nitrogen application 
trial (unit: µg CH4/hr ·㎡) 

Heading Maturing 
Crop 

season 
Teatment Early 

morning 
Noon 

Early 
morning

Noon
Average

90 91 56 44 15 4340 2nd crop 
1994  120 483 420 66 33 7481 

120 737 1291 482 863 2571 1st crop 
1995  150 703 966 3755 2081 4029 

90 599 1166 0 999 8436 2nd crop 
1995  120 666 849 0 1716 16795

120 933 466 1233 1166 4548 2nd crop 
1996  150 566 783 399 1699 6851 

（四）試驗田田間之溫度測定及一日中稻田甲烷釋放率之變化 

試驗期間測定水稻田田間之氣溫、地溫與水溫，以便瞭解溫度對甲烷逸釋之影響，結果

（表五及六）顯示，第二期作水稻生育初期之溫度較高，爾後逐漸降低，而一期作之溫度變

化則與第二期作相反。三種測定溫度中，以地溫最為穩定，氣溫與水溫在清晨與中午時段之

變化最大。甲烷測定結果，顯示第二期作插秧後即測得高量，隨後則逐漸低降，而一期作插

秧後，甲烷之逸釋量低，甚至為不可檢測，爾後才逐漸增加。此外，中午時段之測值亦顯然

高於清晨，可証明甲烷之產生與逸釋與溫度有密切之關係。 

一日中稻田甲烷之釋放率經三次實地採樣測試，結果如表七，顯示其最高量二次出現於

中午 12時，一次出現於下午 1時，亦得知稻田甲烷之釋放率受溫度（氣溫、地溫與水溫）之

影響甚大。 

表五、吉安試區水稻各生育期田間溫度之變化（單位：℃） 

Table 5. Temperature of different growth stages at Chian paddy field (unit: )℃  

2nd crop, 1994 1st crop, 1995
Rice growing stage   

Air Water Soil Air Water Soil

EM 24.5 27.5  28.0 14.7 15.5 16.3
Transplanting  

N 31.2 37.0  26.0 19.5 20.8 18.7

Active tillering  EM 24.6 24.5  26.5 19.5 20.2 21.2
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 N 31.2 40.0  34.0 18.7 20.0 20.5

EM 23.2 22.5  23.5 21.4 21.7 22.8
Panicle initialing  

N 30.1 26.0  27.0 29.9 36.2 28.6

EM 22.6 22.2  23.3 19.3 20.3 21.5
Heading  

N 26.2 28.2  26.1 22.2 22.7 22.3

EM 21.4 21.5  22.0 23.7 24.5 24.0
Maturing  

N 25.0 22.1  22.5 25.7 28.0 26.5

表五、吉安試區水稻各生育期田間溫度之變化（單位：℃） 

Table 5. Temperature of different growth stages at Chian paddy field (unit:℃) 

2nd crop, 1995 1st crop, 1996
Rice growing stage   

Air Water Soil Air Water Soil

EM 27.2 23.6 24.0 9.6 9.8 12.0
Transplanting  

N 32.8 37.3 30.7 24.8 28.0 17.5

EM 24.6 24.6 27.5 17.7 18.3 17.7
Active tillering  

N 26.8 26.5 25.5 25.0 29.4 23.8

EM 20.0 21.2 21.4 17.6 16.5 17.5
Panicle initialing  

N 22.8 24.4 22.6 21.5 26.3 21.8

EM 22.2 21.8 24.5 19.2 20.8 21.2
Heading  

N 27.8 20.8 26.5 18.4 21.0 21.2

EM 20.2 19.4 20.0 27.5 24.6 25.3
Maturing  

N 19.7 20.0 20.0 30.6 31.8 27.0

 EM: Early morning, N: Noon.※  
表六、富里試區水稻各生育期田間溫度之變化（單位：℃） 

Table 6. Temperature of different growth stages at Chian paddy field (unit: )℃  

2nd crop, 1994 1st crop, 1995
Rice growing stage   

Air Water Soil Air Water Soil

EM 24.6 24.0 26.0 14.5 14.6 15.0
Transplanting  

N 30.1 38.5 32.5 13.8 14.5 15.0

EM 23.8 24.0 26.0 19.7 19.8 22.2
Active tillering  

N 30.5 39.0 33.0 32.3 35.5 24.6

Panicle initialing  EM 19.7 21.2 22.0 18.8 20.4 23.3
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 N 27.6 29.0 27.0 27.4 28.0 24.3

EM 23.0 22.5 24.2 18.3 20.2 21.3
Heading  

N 29.2 29.7 27.0 20.2 22.3 23.0

EM 15.5 16.4 17.0 22.8 23.0 26.0
Maturing  

N 25.8 23.8 21.5 32.5 33.6 27.2

表六、富里試區水稻各生育期田間溫度之變化（單位：℃） 

Table 6. Temperature of different growth stages at Chian paddy field (unit: )℃  

2nd crop, 1995 1st crop, 1996
Rice growing stage   

Air Water Soil Air Water Soil

EM 20.2 22.7 25.1 12.8 12.2 15.6
Transplanting  

N 28.1 33.7 29.0 19.8 20.7 17.0

EM 23.5 24.7 26.2 16.9 19.0 22.0
Active tillering  

N 30.5 30.6 29.3 31.4 35.2 24.0

EM 21.8 22.8 23.0 18.0 19.2 21.8
Panicle initialing  

N 30.8 32.0 26.8 30.0 28.8 23.0

EM 18.9 20.3 22.4 22.2 22.8 23.5
Heading  

N 27.6 28.0 24.9 21.8 23.6 23.8

EM 14.9 15.7 19.5 24.1 24.6 26.8
Maturing  

N 22.5 19.6 19.8 36.8 29.3 28.9

 EM: Early morning, N: Noon.※  
表七、稻草掩埋試驗（吉安）一日中稻田甲烷之釋放（單位：µg CH4/hr·㎡） 

Table 7. Diurnal variation of methane emission at Chian paddy field with straw incorporate trial 
( unit: µg CH4/hr ·㎡) 

1st crop, 1995 2nd crop, 1995 1st crop, 1996 
Time Without 

straw 
Straw 

incorporated 
Without 

straw 
Straw 

incorporated
Without

straw 
Straw  

incorporated

6am 552  189  600  2108  166 4683 

9am 737  316  4333  1033  533 4583 

12am 386  806  8933  15266  1933 917 

3pm 633  1228  2366  3066  267 933 

6pm 760  398  3633  2933  0  0 
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9pm 575  313  1199  4533  967 1000 

（五）不同深度稻田土壤甲烷產生率之影響 

經實地採樣測試結果如表八所示，稻田土壤甲烷之產生率以土壤深度 3∼6cm者為最多，

0∼3cm者次之，6∼9cm者較少，此與水稻之根圈位置有密切關係(Huang,1989)，惟田間測定

數據較少，尚待進一步之試驗與証實。 

表八、稻草掩埋試驗（吉安）不同土壤深度對稻田土壤甲烷產生率之影響（單位：µg CH4/㎏

soil.hr） 

Table 8. Methane emission of different soil depth at Chian paddy field with straw incorporate trial 
(unit: µg CH4/㎏ soil.hr) 

Depth (cm) 

Without straw Straw incorporated 
Rice growing 

stage 
0-3 3-6 6-9 0-3 3-6 6-9 

Active tillering  7.90 10.62 4.12  773.89 129.16 60.24

Panicle initialing 35.57 108.40 96.38 179.13 192.20 67.93

Heading  28.97 22.64 27.75 119.51 112.52 77.65

Maturing  59.61 224.84 142.16 395.99 256.78 415.50

結論 

1.經由 83 年二期作至 85 年一期作之田間測定結果顯示，台灣東部地區稻田之甲烷逸釋量，

吉安試驗區二期作稻草移除區（一般耕作體系）兩年之數據平均為 449.5µg CH4/hr.㎡，如

果以生育日數 116天計算，全期之釋放量估計為 12,514g CH4/ha，而一期作為 663µg CH4/hr.

㎡，如以生育日數 145天計算，則全期之釋放量估計為 23,072g CH4/ha，雙期作水田全年種

植水稻二個期作，其甲烷在水稻生育期間釋放量共為 35,586g CH4/ha。富里試區甲烷逸釋量

二期作施用氮肥 90kg N/ha之情況下，則甲烷逸釋量兩年平均為 6,388µg CH4/hr.㎡，如果以

當地生育日數 123天計算，全期之釋放量估計為 188,573g CH4/ha。而一期作施用氮肥量為

120 N kg/ha，其甲烷之逸釋量兩年平均 3,559µg CH4/hr.㎡，如以生育日數 150天計算，則全

期之釋放量為 128,124g CH4/ha，估計全年水稻田之甲烷釋放量為 316,697g CH4/ha。吉安與

富里兩地相距約 120km，而氣候條件與土壤之性質迴異，在一般水稻栽培管理情況下，富

里試區稻田土壤之甲烷逸釋量較吉安試區則高出達 13.7 倍之多，顯示甲烷之逸釋率受土壤

與氣候之因素影響甚大。 

2.從吉安及富里兩個試區二年四期作之調查結果顯示，稻草掩埋區稻田之甲烷逸釋量確較稻

草移除區者為高，增加率平均為 36.1％。高氮量區稻田之甲烷逸釋量亦較低氮區者為高，

增加率平均為 69.7％。清晨測定值多較中午之測定值為低，經查其溫度包括地溫、氣溫與
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水溫均有明顯之不同，亦即清晨之溫度均較中午為低，可能是造成甲烷產生與逸釋量增減

之主因。第二期作水稻生育期間之溫度係由高而低，其甲烷之測定值亦隨之改變，而第一

期作則相反，第二期作於水稻插植後即可測得大量之甲烷，而第一期作甲烷之逸釋量在水

稻生長初期所測得之數值則是非常低或無法檢測，明顯與溫度有密切之關係，此一溫度之

效應頗值得再詳加探討。 

3.富里試區甲烷之釋放率，第二期作平均為 6.38 mg CH4/hr.㎡，第一期作為 3.56 mg CH4/hr.

㎡，較吉安試區第二期作之 0.45 mg CH4/hr.㎡，及第一期作之 0.66 mg CH4/hr.㎡為高，二者

相差極大，水稻產量富里試區較吉安試區為高，土壤性質一為片岩與粘粄岩混合沖積土，

另一為片岩沖積土，pH與質地均相差甚大，甲烷之產生與釋放，顯受氣候、土壤與水稻生

育之影響，則有待進一步探討。 

4.不論第一期作或第二期作，稻草掩埋處理均比稻草移除者產生與釋放較多量之甲烷，稻草

掩埋確實可增加甲烷之產生與釋放量，但吉安試驗區之數值均較低，尚無法評估到底稻草

中有機碳化合物究有多少之碳轉變為甲烷。 

5.不論第一期作或第二期作，增施氮肥處理區之甲烷釋放率均較一般（推荐）氮肥施用區為

高，兩者相差平均達 69.7％，而稻穀之產量並未明顯增加，顯見稻田水稻栽培依推荐量施

肥，不但可提高肥料效率且可減少甲烷之釋逸，有待積極利用此結論教導農民採用合理施

肥，一方面可減少施肥量，節省能源並可減少因種植水稻而產生對大氣變遷之壓力。 

6.一日中稻田甲烷之逸釋量以中午時分最多，晚間與清晨較少，再度証明甲烷之釋放與溫度

有密切相關。 

7.稻田土壤甲烷之產生率，以土壤深度 3∼6cm 處為最多，0∼3cm 次之，而 6∼9cm 較少，

此與水稻根圈之位置有關。 
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