
 

 

 

水稻連作與綠肥輪作制度下甲烷氣體之釋放及減量研究 1

水稻連作與綠肥輪作制度下甲烷氣體之釋放

及減量研究 1 

林經偉
2
、黃山內

2
、陳文雄

2
、劉瑞美

3
、陳世雄

3 

摘    要 

林經偉、黃山內、陳文雄、劉瑞美、陳世雄．2005．水稻連作與綠肥輪作制度

下甲烷氣體之釋放及減量研究。臺南區農業改良場研究彙報46：1-9。 

甲烷是一重要的溫室氣體，水稻栽培是農業耕作體系中甲烷釋放的一重要途徑。本研究

之目的乃是比較台灣現行輪作制度下水稻田土壤甲烷釋放之影響，2003年進行綠肥輪作水稻

田與連作水稻田之田間實測調查。調查資料顯示綠肥輪作處理一期作水稻生長期甲烷釋放係

數為 10.4±4.1 g m-2 season-1，而連作處理一期作水稻生長期甲烷釋放係數為 13.9±3.7 g m-2 

season-1。綠肥輪作處理二期作水稻生長期甲烷釋放係數為5.2±1.4 g m-2 season-1。連作處理二

期作水稻生長期甲烷釋放係數為15.5±6.0 g m-2 season-1。調查結果顯示，不論一期作或二期作

水稻田之甲烷釋出量其連作處理者均遠高於綠肥輪作處理。因此，為降低水田耕作釋放之溫

室氣體，且在可節約水資源及維持土壤地力的前題下，由試驗結果可建議輪作一個期作綠肥

後再行水稻栽培，不僅可節約水資源及維持土壤地力並可大量降低甲烷之釋放，減低對環境

之衝擊。 

關鍵詞：輪作制度、水稻田、甲烷釋放、減量 

接受日期：2005年10月21日 

 

前   言 

溫室效應氣體中，二氧化碳、甲烷與氧化亞氮之產生與釋放，均與土壤有直接關係（8），

其中甲烷吸收輻射的能力是二氧化碳之30倍（8,19），甲烷在大氣中之含量雖遠小於二氧化碳，

但其對地球增溫所產生之影響卻隨人類文明進步而大幅增加（4）因此，甲烷在大氣中消長的

情況，深受土壤因子之影響。 

土壤中，80 %之甲烷是在還原環境下，由一群極端厭氣之甲烷菌(Methanogens)分解有機

物所產生（6），因此常發生於濕地土壤中。影響土壤釋出甲烷的因子主要分為土壤、氣候、植

生與人類活動等方面（21,10,12,20,9,11,16,18）。氣候方面主要是溫度的高低和雨量之多寡，例如：氣溫下

降會抑制土壤中甲烷菌之活性；降雨則會提高土壤地下水位而阻礙通氣性，利於甲烷生成。
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植生方面則因可直接提供產生甲烷所需要的碳基質，並透過水稻之氣胞組織傳送至大氣中
（11），土壤因子則包括 pH 值、氧化還原電位、水勢能、有機物含量等，均與甲烷之釋放有

關。因此利用農業栽培管理技術，將可使農業生態系中所生成之甲烷總量下降，而達到甲烷

減量之目標。 

輪作制度為台灣耕作制度中經常使用之耕作方式，一般為避免一些短期性作物產生連作

障礙，並且可避免營養失衡，病蟲害傳遞及同種作物間有毒分泌物的危害。但目前為配合政

府水利灌溉計畫政策及維持土地永續發展，可視經營需要而進行休耕、種植綠肥或短期休

閒，因此本計畫為配合將來之氣候變遷及政策發展，尋求台灣現行耕作制度下溫室氣體之減

量策略，以降低因農業耕作可能引致地球溫暖化之效應。 

 

材料與方法 

試驗地點及土壤性質 

水稻田選擇台南改良場嘉義分場之鹿草試區為水稻試驗地點，土系為秀佑系壤土，pH

值為7.3，該地點曾經客土，表層土壤為壤土。於定植後每週於田間實測甲烷之釋放量。 

測試植物與田間管理 

選擇種植水稻，品種為台粳8號，採取現行農業試驗改良場所推薦之管理方法，以減少

人為管理上之誤差。輪作綠肥為大豆綠肥台南四號。 

氣體之收集與分析 

採用密閉罩法（closed chamber method）採樣，以無底之壓克力盒(23*23*50與23*23*100 

cm3兩種規格)與不鏽鋼框(25*25*20cm3)組成採樣罩，置於試區土壤，保持水平，分別採取氣

體樣品。採樣時間則為上午9點至10點，於採樣罩安放0、0.5及1小時後採集氣體。每一

處理區設置 4 個採樣罩，每一採樣罩採三重覆。其中甲烷以氣相色層分析儀(gas 

chromatography)之火燄離子化檢出器(flame ionized detector)分析之。 

試驗處理 

本試驗處理為水稻與大豆綠肥輪作處理及水稻連作處理。調查 2003 年一期作水稻田綠

肥輪作處理（2002年二期作種植大豆綠肥，2003年一期作種植水稻）及92年二期作綠肥輪

作處理（2003 年一期作種植大豆綠肥，2003年二期作種植水稻）與水稻連作田之甲烷釋放

量。 

田間狀況調查 
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於每次採樣氣體之同時，記錄田間狀況，包括：土溫、水溫、氣溫及浸水狀況、並記錄

水稻之農藝性狀，包括：水稻植株之株高、分糱數與稻谷收成量。 

實驗室分析 

1.田間氣體樣品之甲烷濃度以氣相體色層分析儀附火燄離子化檢出器分析，分析管柱為

propark N，攜帶氣體為氮氣，分析結果與已知濃度之標準氣體比較，可求出樣品甲烷濃度。 

2.甲烷釋出率之計算樣品之甲烷濃度，可由下列公式計算之，甲烷濃度(ppmv) = 

(Cstd/Astd)×Asamp×(Vsamp/Vstd)Cstd 為標準甲烷氣體濃度(ppmv);Astd 為標準甲烷氣體濃度

GC峰之積分值;Asamp為待測氣體濃度GC峰之積分值;Vsamp為打入GC之氣體待測氣體

樣品體積;Vstd 為打入GC之標準氣體體積。甲烷釋放通量的估算:甲烷釋放通量(mgm-2hr-1)

＝(Cf-Ci)×V×[273.15/(22.4×T)]×[16/(Ab/Δt)]Ci 為利用甲烷收集箱所得之起始氣體樣品濃度; 

Cf為利用甲烷收集箱所得之終結氣體樣品濃度;V為收集箱有效體積(m3);Ab為收集箱之底

面積(m2) ;T為採樣當時之氣溫(凱氏溫度) ; Δt為起始樣本與終結樣本收集時間之時間差。 

結果與討論 

本研究選取台南農業改良場嘉義鹿草分場之水稻田，該地之土壤基本性質如表3所示。

於 2003 年一期作(2003/1/27~2002/6/5，131 天)與 2003年二期作(2003/7/15~2003/11/5，115 天)

種植水稻，試驗期間參考農業改良場推薦方式管理，處理為水稻與綠肥輪作處理及水稻連作

處理，調查2003年一期作水稻田綠肥輪作處理（2002年二期作種植大豆綠肥，鮮草產量58.14 

T/ha，2003 年一期作種植水稻）及 2003年二期作綠肥輪作處理（2003 年一期作種植大豆綠

肥，鮮草產量21.166T/ha，2003年二期作種植水稻）與水稻連作田之甲烷釋放量。 

綠肥輪作處理與水稻連作對水稻田甲烷釋出率之影響 

影響水稻田甲烷釋放之因子，包括：土壤類型、土壤pH值、土壤氧化還原電位、土壤

溫度、水分境況、肥料、硫酸鹽含量、水稻品種與栽培管理方式等(17)。在水稻的栽培系統中，

以旱作植物進行輪作(如：小麥、油籽或豆科植物等)可減少因長期連作水稻而導致的土壤毒

性物質之累積(15)，並可降低水稻栽培之甲烷釋放量進而提高稻穀產量。本研究則於2003年一

期稻作於一月二十七日插秧，於六月五日收割，並於三月中進行排水，比較連作與綠肥輪作

處理區的甲烷釋放量，綠肥輪作處理之一期作水稻生長期甲烷釋放係數為 10.4±4.1 g m-2 

season-1，而連作處理之一期作水稻生長期甲烷釋放係數為13.9±3.7 g m-2 season-1。2003年二期

稻作於七月十五日插秧，於十一月七日收割，並於八月中旬進行排水，綠肥輪作處理之二期

作水稻生長期甲烷釋放係數為5.2±1.4 g m-2 season-1。連作處理之二期作水稻生長期甲烷釋放

係數為15.5±6.0 g m-2 season-1。提早二期作之排水結果可導致全生育期之甲烷釋放量降低，且

結果顯示各兩種處理區在栽種排水前有較高的甲烷釋放率，但不論一期作或二期作水稻田之
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甲烷釋出量其連作處理者均遠高於綠肥輪作處理者。隨著水稻成長過程，為降低水稻之無效

分蘗而進行排水，排水後土壤中氧化還原電位升高，不利於土壤甲烷產生之環境形成，使甲

烷之釋出率隨之降低。且水稻栽培若採間歇灌溉方式，對水稻生育之影響極微，並可節省水

資源與降低甲烷釋出量(2)，顯示排水、休耕或長期乾旱對水稻田土壤甲烷釋出量之影響極為

重要。因此，為降低水田耕作釋放之溫室氣體，且在可節約水資源的前題下，本試驗結果可

建議輪作一個期作綠肥後再行水稻栽培，不僅可節約水資源及維持土壤地力並可大量降低甲

烷之釋放，亦可減低對環境之衝擊。 

溫度對水稻田甲烷釋出率之影響 

Cicerone 等指出水稻田之甲烷釋出具有季節性變化(5)，本研究中的甲烷釋出通量除了受土壤

水分與植物生長狀態之影響外，環境溫度對田間甲烷之釋出亦有極大之影響。Adhya等人指

出印度水稻田土壤的深夜甲烷釋放量較低(3)，而義大利水稻田土壤則於上午 6~8 時，有較低

的的甲烷釋放量(7)，台灣土壤於下午 2~6 時，有較高的的甲烷釋放量(22)，一期作在插秧初期

氣溫低，甲烷菌之活性較低，故甲烷釋出率較低，隨著夏季到來，二期作栽培期間氣溫高甲

烷生成菌之活性提高，甲烷釋出率亦相對提高，尤其二期作水稻分蘗盛期排水晒田之前，高

溫且土壤處於強還原電位環境下，因此單位時間內其甲烷釋出率遠高於一期作（圖1、2、3、

4）。 

綠肥與水稻輪作及水稻連作處理方式對水稻生育、稻谷產量的影響 

綠肥與水稻輪作及水稻連作處理方式對水稻生育、稻谷產量的影響調查（表 2），結果

不論是一期作或二期作，其株高及分蘗數，綠肥輪作處理均高於連作處理。成熟期以坪割調

查各處理之稻谷產量差異，結果顯示一期作綠肥輪作處理稻谷產量為9357公斤/公頃，連作

處理為 8686公斤/公頃，二期作綠肥輪作處理稻谷產量為 6826 公斤/公頃，連作處理為 6462

公斤/公頃，綠肥輪作處理之稻谷產量不論是一期作或二期作均高於連作處理。且由表 3 之

處理間之土壤性質調查發現，綠肥輪作處理之土壤總氮量及土壤有機質含量均較水稻連作處

理高，顯示綠肥輪作確實可提高土壤肥力，促進水稻生育。 

不同耕作處理之土壤條件對甲烷釋放的影響 

綠肥輪作處理區的土壤條件列於表 3，研究指出(13, 14)，有機質材在厭氣條件下，可被甲烷生

成菌分解而產生甲烷（6），土壤中有機質含量高，有促進甲烷釋放之作用，此外土壤中有機物

之含量多寡及種類亦是影響甲烷釋出率之重要因素之一（1）。雖然綠肥輪作處理之土壤有機質

含量高於連作處理，但甲烷釋放量卻低於連作區，推測綠肥輪作處理因土壤長期處於氧化狀

態下，土壤中鐵、錳或其它物質均呈氧化狀態，因此當再次種植水稻灌溉時，必須先消耗這

些氧化物質使其還原，其後土壤中之氧化還原電位才可降低至有利甲烷菌活動之環境。 
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表1、不同耕作處理之各期作甲烷釋出量            

Table 1. Seasonal variation of methane emission at different cultivation systems 

Crop season Green manure-rotation Continuous 

 g m-2 season-1 

First 10.4 ± 4.1 13.9 ± 3.7 

Second 5.2 ± 1.4 15.5 ± 6.0 

表2、 2003年不同耕作處理試驗區之水稻生育調查 

Table 2. Agronomic traits of rice at different cultivation systems in 2003 

Crop season Treatment Plant height

(cm) 

Tiller 

 (no./hill)

Effective tiller

(no./hill) 

Crop production

(kg/ha) 

First crop Continuous 49.0 ±0.73 33.7 ±2.01 23.2 ±0.83 8686 

 Green manure-rotation53.6 ±0.46 36.5 ±3.5 24.3 ±1.06 9357 

Second crop Continuous 49.2 ±0.77 27.3 ±0.63 18.7 ±0.67 6462 

 Green manure-rotation52.3 ±0.52 34.3 ±0.87 22.3 ±0.81 6826 

表3、綠肥輪作與連作處理之土壤分析資料 

Table 3. The properties of soil at different cultivation systems in 2003. 

Cultivation systems Soil texture pH 
EC 
(dS/m) 

O.M 
(%) 

TN 
g/kg 

First  Continuous Loam 7.21±0.07 0.10±0.01 2.38±0.13 1.30±0.05 

 Green manure-rotation Loam 7.24±0.03 0.11±0.02 2.80±0.18 1.72±0.06 

Second Continuous Loam 7.28±0.02 0.09±0.01 2.22±0.07 1.17±0.03 

 Green manure-rotation Loam 7.19±0.05 0.10±0.01 2.60±0.19 1.61±0.09 

結   論 

本報告探討我國之輪作與連作制度之甲烷排放通量，估算耕作制度對我國農田生產時甲

烷排放量之影響。根據本研究結果，國內在農業生產其溫室氣體排放減量方面，可朝下列方

向減量： 

1.在分蘗盛期之後，採用間歇性灌溉、降低甲烷釋出量(2)。 

2.在開花及乳熟期，可採短期曬田、提高土壤Eh、降低甲烷釋出量(2)。 

3.以輪作或休耕減少長期水稻栽培之甲烷釋放量。 

農民對溫室氣體減量技術的利 用性有極高的不確定性，因為減量技術的使用可能需要
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額外的成本，因此，可能需要透過特殊的因應政策來消除經濟上之障礙。本研究的試驗是於

田間實際進行的，減量對策之執行上並無困難，惟減量對策提出後，需藉各農業單位協助宣

導觀念，以落實執行現階段所提出之可行的水稻田甲烷減量對策，以降低對地球環境之衝

擊，期使地球得以永續發展。 
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圖一. 2003 年一期稻作不同生長期之甲烷釋放

量 

Fig 1. Variation of methane emission rates in 

different growth stages of crop during the first 

crop season in 2003 

圖二. 2003年二期稻作不同生長期之甲烷釋

放量 

Fig 2. Variation of methane emission rates in 

different growth stages of crop during the 

second crop season in 2003 
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圖三. 2003年一期稻作不同生長期之溫度變化

Fig 3. Variation of temperature in different growth 

stages of crop during the first crop season in 

2003 

圖四. 二期作不同水稻生長期之溫度變化

Fig 4. Variation of temperature in different 

growth stages of crop during the second 

crop season in 2003 
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Effects of Continuous and Green Manure-Rotation 
Cultivation Systems on Flux and Mitigation of 

Methane from Paddies1 

Lin, C.W.2., S.N. Huang2, W.S. Chen2, R.M. Liou3,and S.S. Chen3 

Summary 

Methane is an important greenhouse gas, and flooded rice fields are one of 
the major biogenic methane sources. In this study, methane emission rates were 
measured after transplanting in paddy fields with treatment of rest and continuous 
rice cultivation. The experiment was conducted in fields located at Tainan District 
Agricultural Improvement Station in Chia-Yi county (23o25’08’’N, 120 o 16’26’’E) 
of southern Taiwan throughout the first and the second crop seasons in 2003. The 
seasonal methane flux in the first crop season were 10.4±4.1 and 13.9±3.7 g m-2 
season-1 with the rotation-cultivation and continuous-cultivation treatments, 
respectively. The seasonal methane flux in the second crop season were5.2±1.4 
and 15.5±6.0 g m-2 season-1 with the rotation-cultivation and continuous-cultivation 
treatments, respectively. In comparison of two cultivation systems, the continuous 
cultivation system showed a tendency for larger methane emission than the 
rotation cultivation system. It was concluded that the CH4 emission was markedly 
decreased by rotation cultivation system, rotation cultivation system would be an 
appropriate methane mitigation strategy in Taiwan paddy soils. 
Key words：Rotation system，Paddy soils，Methane emission，Mitigation 
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