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Effects of phosphorus on methane emissions from rice fields and its possible mechanisms
HE Zhu1,2, XUE Li-hong1,3*, YANG Lin-zhang1, XU Chen1,3

（1.Institute of Agricultural Resources and Environment, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China；2.College of
Resources and Environmental Science, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China；3.School of the Environment and Safety
Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212001, China）
Abstract：Methane is the second most important greenhouse gas, and its potential for warming per molecule is 28~34 times higher than that
of carbon dioxide. Rice fields, as an important source of methane emissions, emit approximately 12%~26% of the total global methane.
Existing studies on methane emissions from rice fields are mainly focused on the effects of the addition of organic matter, fertilizer types,
nitrogen, rice varieties, and soil types; however, little attention has been paid to phosphorus. In this study, published studies on phosphorus
and methane emissions from paddy fields were reviewed. The data from literature were reanalyzed to summarize the influences of
phosphorus on methane production and oxidation, and future research issues were discussed. It was found that the regulation of methane
emissions from paddy fields by phosphorus was mainly affected by the planting system and other fertilization conditions. Most of the
research data showed that phosphate fertilizer application reduced the methane emissions of single-season Indica rice, and the decrease
rate depended on the soil nutrient status. The regulation of the production and oxidation of methane by phosphorus was mainly through
affecting the availability of soil carbon by rice roots and their exudates, influencing soil phosphorus availability directly, and changing the
abundance and community composition of soil methanogens and methanotrophs.
Keywords：paddy field; phosphorus; methane emission; methane production; methanotroph
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摘 要：目前关于磷对稻田甲烷排放的影响研究较少，为此，本文检索了已发表的磷对稻田甲烷排放的相关文章，并对文献数据

进行了再挖掘分析，总结归纳了磷对甲烷产生和氧化的可能影响，并对未来需要进一步探究的问题进行了讨论。分析发现磷对

稻田甲烷排放的调控主要受种植系统和其他施肥情况的影响，一季中稻下大都表现为磷肥施用降低甲烷排放，降幅受其他土壤

养分情况影响而不同。磷通过影响水稻根系及其分泌物进而影响土壤碳的有效性，直接影响土壤磷的有效性，并改变土壤产甲

烷菌和甲烷氧化菌的丰度和群落组成来调控甲烷的产生及氧化过程，最终影响甲烷的排放。
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甲烷（CH4）作为一种重要的温室气体，其引起的

温室效应仅次于二氧化碳，且气体浓度正以每年约

1% 的速度增长，对全球生态系统的能量收支和全球

气候变化具有重要影响。稻田则是农田土壤甲烷的

主要排放源，全球稻田每年甲烷排放量为 25~50 Tg，
贡献了全球甲烷排放总量的 10%左右[1-4]。其中中国

稻田面积约占全世界水稻总面积的 23%，位居世界第

二。因此，如何减少稻田甲烷排放是我国乃至全世界

的研究热点。

稻田甲烷的排放是水稻植株-土壤-微生物相互

作用的结果[5]。在当前稻田土壤碳氮充分供应的条

件下，磷可能会成为甲烷排放的一个主要调控因子。

目前研究多集中在外来有机物添加、肥料类型、氮、水

稻品种、土壤类型等因素对甲烷排放的影响，关于磷

对稻田甲烷排放影响的研究则较少。为此，本文查阅

了国内外已发表的相关文献，从磷对稻田甲烷排放

量、甲烷的产生和氧化过程，以及甲烷排放相关微生

物的影响等几方面进行了综述，旨在明确磷是否能影

响、如何影响稻田甲烷排放，以及其他需要进一步研

究的问题。

1 材料与方法

1.1 数据来源与筛选

为了解国内外目前关于甲烷排放研究动态，本文

以“水稻或稻田”和“甲烷或CH4”以及“rice OR paddy
OR rice field”和“methane OR CH4”为关键词分别在

中国知网（CNKI）和Web of Science 进行文献检索，收

集和筛选公开发表的有关稻田甲烷排放的期刊论文。

通过检索发现，关于甲烷排放的研究论文共4 765篇，

其中与稻田相关的有 1 054篇。而在这 1 054篇文献

中，关于氮与甲烷排放的文献有 323篇，关于磷与甲

烷排放的文献只有 37篇，同时考虑氮磷与甲烷排放

的文献不足 30篇，其中涉及产甲烷菌与甲烷氧化菌

的仅 5篇，这说明目前关于磷对稻田甲烷排放影响的

研究较少。

为深入分析磷对稻田甲烷排放的影响，以两个限

定条件进行进一步筛选：一是大田试验，且设有不同

磷用量处理；二是甲烷气样采集方法为静态箱法，测

定方法为气相色谱法，并且在水稻全生育期内进行了

测定，文中给出了水稻生育期内的甲烷累积排放量，

或者可以通过甲烷排放通量等数据计算得到。37篇

文章中共有10篇文献符合要求，其中有2篇文献的结

果来自于湖南常德同一长期定位试验田 2007—2008

的数据[6-7]，为避免重复，仅选择一篇具有 2年数据结

果的进行具体分析[6]。此外，文中还列出了本课题组

2019年在江苏宜兴和苏州两处长期定位试验田的实

测数据（表1）。

1.2 数据处理与分析

在筛选出的文献中，若已直接给出甲烷累积排放

量，则直接将数据用于对比分析；若只有甲烷排放通

量，则通过水稻生育期计算得到累积排放量。对于以

每公顷 CO2当量（CO2-eq·hm-2）表达甲烷排放量的，

查看试验时的甲烷增温潜势，将其除以 25或 28得到

排放量；对于用CH4-C表达排放量的，以分子质量为

转换因子，即甲烷除以系数12/16得到排放量[8]。

为了保证数据的可比较性，根据表 1列出的相关

文献中已有处理的描述，将其分为 5 类进行分别比

较：第一类是无肥条件下，即不施肥处理与单施磷肥

处理的比较（CK-P），共有 1组有效数据[10]；第二类是

单施氮肥条件下，即单施氮肥处理与氮磷处理相比

（N-NP），共有 2组有效数据[11-12]；第三类是氮钾施用

条件下，即氮钾处理与氮磷钾处理相比（NK-NPK），

共有 10 组有效数据（包括本课题组的两组观测数

据）[3，6-9，12]；第四类是碳施用条件下，不施肥与单施磷

肥处理的比较（C-CP），共有 1组有效数据[11]；第五类

是碳氮施加条件下，有无磷肥处理的比较（MN-
MNP），共有 1组有效数据[13]（表 2）。分别分析这 5类

条件下施磷对甲烷排放的影响，采用相对增加比例表

示，计算公式如下：

F = P - Q
Q

× 100%
式中：F为施磷对甲烷排放的影响，%；P为施磷处理

的甲烷排放量，mg·m-2；Q为不施磷处理的甲烷排放

量，mg·m-2。

使用Excel软件作图，SPSS 17.0软件对数据进行

t检验，LSD（P=0.05或0.01）比较不同处理甲烷及氧化

亚氮排放量之间的差异。土壤理化性质与甲烷排放

通量间的相关性分析采用Pearson检验法。

2 结果与讨论

2.1 不同条件下施磷引起的甲烷排放量变化

通过对已发表的磷对稻田甲烷排放通量影响的

大田试验数据进行再分析（表 2），发现磷肥施用对甲

烷排放的影响受水稻种植情况的影响较大。一季中

稻种植情况下共有8位作者发表的11组数据，涉及到

6个生态点、7个年份的数据，涵盖了我国的江苏、浙

446



何竹，等：磷对稻田甲烷排放的影响及其可能机制2021年2月

www.aes.org.cn

江、湖北、湖南，以及印度和荷兰；同时涵盖了不同的

施肥情况，包括无肥、单施氮肥、氮钾配施、单施碳以

及碳氮配施。其中有 10组数据显示磷肥施用降低了

甲烷排放，降幅在 6.61%~58.85%；只有在碳氮配施的

情况下显示为磷肥施用略微增加了甲烷排放，但统计

上差异不显著[13]。本课题组 2019年对江苏苏州和宜

兴两处长期定位试验一季中稻的NK和NPK处理进

行了监测，结果也显示，与NK处理相比，NPK处理降

低了甲烷排放，两地降幅分别为20.93%和68.86%（数

据尚未发表）。缺磷土壤（有效磷含量 2.2 mg·kg-1）不

同磷添加处理对一季中稻品种甲烷排放通量影响的

盆栽试验研究发现，3个不同磷利用效率的品种均表

现出甲烷排放随磷肥用量增加而下降的趋势，低磷处

理比高磷处理甲烷排放增加了 19%~33%[14]。以上结

果表明，一季中稻下，磷肥施用会降低甲烷排放，具体

降幅大小受其他土壤养分情况影响。室内培养试验

也证实，与空白对照相比，添加碳源葡萄糖刺激了湿

地甲烷的产生，而氮添加和磷添加均抑制了甲烷的产

生，且氮和磷的组合添加对甲烷产生的抑制作用增

强，表明磷对湿地甲烷的产生具有潜在的调控作用，

调控效应大小与其他养分如氮营养密切相关[11，15-16]。

对于双季稻系统，有3位作者发表的5组数据（早稻和

晚稻），主要集中在湖南双季稻区 2个试验点，且均为

氮钾施用的条件。有 4组数据显示磷肥施用增加了

甲烷排放，增幅在 4.77%~32.86%，统计上差异不显

著；仅有一组晚稻处理显示磷肥施用降低了甲烷排

放，降幅为 46.61%。分析显示，磷能够影响双季稻区

稻田甲烷排放，但由于已有报道样本数较少，代表性

不够，仍需要大量的田间试验数据来证实。

2.2 磷对稻田甲烷排放过程的影响及可能机制

2.2.1 磷对甲烷产生的影响

为了进一步明确土壤养分状况尤其是磷对稻田

甲烷排放的影响，将已有研究论文中稻田不施肥处理

的甲烷累积排放量，与土壤养分含量进行相关性分

析。结果发现，甲烷累积排放量与土壤全氮和有机质

含量呈极显著正相关关系（P<0.01），而与土壤速效磷

含量则呈显著负相关（P<0.05）（图 1）。Wang等[17]对

中国福建省 26个稻田土壤的研究也发现，土壤速效

磷含量与甲烷产生量负相关，并认为土壤中高的速效

磷含量会抑制乙酸发酵产生甲烷，从而使得甲烷排放

量减少。

稻 田 中 甲 烷 的 产 生 主 要 是 CO2 / H2 及 乙 酸

（CH3COO ）两种底物在厌氧状态下被产甲烷菌利用

还原而生成的。因此，底物组成与含量及产甲烷菌的

丰度活性是决定稻田产甲烷的主要控制因子。甲烷

的产生和排放与根系分泌物中有机碳含量显著正相

关，根系分泌物中碳转化为甲烷的比例在 61%~83%，

不受水稻品种以及生育期的影响[18]。而水稻缺磷时

表1 纳入分析的文献基础信息

Table 1 Basic information of the literatures included in the analysis

试验
年份
Test
years
1994
2007
2007
2008
2011
2013

2014
2016—
2017
2018

2019

2019

试验地点
Sites

印度

湖南望城

湖南常德

湖南常德

浙江杭州

印度

荷兰

江苏苏州

湖北武汉

江苏苏州

江苏宜兴

土壤基本性质 Soil basic properties

pH

6.20
6.60
5.60
5.74
—

6.80

6.92
5.54

6.30

6.80

5.70

土壤类型
Soil types

Haplaquept
红黄泥田土

红黏土

红黏土

青紫泥黏土

Aeric
Endoaquept
Sediment
黄泥土

黄褐土

黄泥土

湖白土

有机质含量
Organic matter
content/（g·kg-1）

15.50
20.60
28.30
23.20
16.20
9.00

5.42
13.87

27.34

24.20

28.30

全氮含量
Total nitrogen

content/（g·kg-1）

0.9
2.05
1.64
1.4
2.1
0.8

—

1.59

1.80

1.43

0.98

全磷含量
Total phosphorus
content/（g·kg-1）

—

—

—

0.6
0.4
—

—

—

1.00

0.43

0.37

速效磷含量
Available

phosphorus
content/（mg·kg-1）

8.00
—

1.4
14.7
5.26
8.00

—

16.41

5.00

8.40

16.28

处理类别及文献出处
Processing category and

literature sources

Control、K2HOP4、SSP、MRP、JRP（[8]）
CK、NPKS、NPK、NKM（[3]）

CK、NP、NK、NPK、FOM、ROM（[6]）
CK、NPK、NK、NP、NPKS、JF（[7]）

P0、P30、P60、P90（[9]）
CK、N、P、K、NPK（[10]）

C、N、P、CN、CP、NP、CNP（[11]）
RNP、SCU、OCN、OF、FN、N0（[12]）

CK、M、N、MN、NP、MNP、NPK、
MNPK、M’NPK（[13]）

NK、NPK（本课题组试验数据，
尚未发表）

NK、NPK（本课题组试验数据，
尚未发表）
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会刺激根系分泌物的增加，3个水稻品种均表现出甲

烷排放率随根系分泌物增加而增加的趋势，两者呈显

著正相关[19]。磷肥的施入对稻田土壤碳库、氮库、磷

库均有调节作用，增施磷肥可以提高土壤有效磷含

量，降低甲烷排放通量[20]。此外，产甲烷古菌与土壤

有机碳、全氮显著对数正相关[21]，产甲烷菌群落的地

理分布格局以及甲烷生产潜力受土壤总有机碳、全

磷、pH值以及温度等因素的共同驱动[22]。30年长期

定位施肥处理试验结果表明，产甲烷菌群落组成与土

壤总磷、有效磷显著相关，与长期不施磷处理相比，施

磷处理改变了分蘖期土壤产甲烷菌的群落组成[13]。

进一步采用湖南长期定位不施磷处理的水稻土作为

表2 不同条件下施磷对稻田甲烷排放的影响

Table 2 Effects of phosphorus application on methane emissions from paddy fields under different conditions

注：* 和 ** 分别表示在 0.05 和 0.01 水平上相关性显著。
Note：* and ** indicate significant correlation at the 0.05 and 0.01 levels，respectively.

施肥处理
Fertilizer
treatments

无肥

单施氮肥

氮钾施用

碳施加

碳氮施加

水稻类型
Rice types
一季中稻

一季中稻

一季中稻

一季中稻

一季中稻

早稻

晚稻

早稻

晚稻

晚稻

一季中稻

一季中稻

一季中稻

一季中稻

一季中稻

试验年份
Test years

2013
2014
2018
1994
2016
2017
2004

2007

2018
2011
2019
2019
2014
2018

不施磷处理甲烷排放量
Methane emissions of treatments

without phosphorus/（g·m-2）

9.00 *（CK）
2.30**（N）
3.20（N）

20.05*（Control）
0.40（RNP）
1.04*（RNP）
42.19（CK）
45.52（CK）
21.00（NK）
52.40（NK）
39.92（NK）
40.46*（P0）
12.46*（NK）
19.37（NK）
1.86（C）

4.20（MN）

施磷处理甲烷排放量
Methane emissions of phosphorus

treatments/（g·m-2）

7.39*（P）
1.92**（NP）
2.90（NP）

15.63*（MRP）
0.25（SCU）
0.65*（SCU）
44.52（NPK）
24.30（NPK）
27.90（NPK）
54.90（NPK）
52.33（NPK）
34.56*（P60）
3.88*（NPK）
12.30（NPK）
1.71（CP）

4.50（MNP）

F

-17.87
-16.67
-9.38
-22.05
-38.40
-37.68
5.52

-46.61
32.86
4.77
31.09
-14.58
-68.86
-20.93
-7.76
7.14

文献出处
Literature sources

[10]
[11]
[13]
[8]
[12]

[3]

[6]

[7]
[9]

本课题组未发表试验数据

本课题组未发表试验数据

[14]
[13]

*和**分别表示在P<0.05和P<0.01水平显著相关，r表示相关系数，n表示数据个数，Slope为拟合斜率
*and **indicate significant correlation at P<0.05 and P<0.01 levels respectively，r represents the correlation coefficient，

n represents the number of data，and Slope is the fitting slope
图1 甲烷排放量与土壤相关理化指标关系图

Figure 1 Relationship between methane emissions and soil-related physical and chemical indicators
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供试土壤，开展了不同磷肥用量下的水稻盆栽试验，

发现缺磷土壤上施磷显著提高了水稻移栽后 34 d根

区土壤产甲烷菌的丰度，促进了有机碳的消耗，显著

增加了产甲烷势[23]。基于以上研究结果，可以推断缺

磷可刺激水稻根系分泌物增加，提高土壤碳的有效

性，进而影响产甲烷菌丰度及其群落组成，促进甲烷

排放。

2.2.2 磷对甲烷氧化的影响

稻田产生的甲烷在排向大气之前约有 10%~30%
在根际和土水界面被甲烷氧化菌（MOB）所消耗。根

据生理特征，甲烷氧化菌大致分为两种类型：Ⅰ型

（γ-MOB）和Ⅱ型（α-MOB），Ⅰ型利用单磷酸核糖

途径同化甲醛，Ⅱ型利用丝氨酸途径同化甲醛[24]。

γ-MOB 在低甲烷浓度和高氧气浓度时活性较高，

α-MOB则在相反的条件下占据主导地位。文献检索

发现，磷对甲烷的氧化也能产生影响：稻田土壤磷添

加增加了甲烷氧化菌的丰度[25]；美国大沼泽湿地磷

富营养化后甲烷氧化菌数量提高 4 倍，且甲烷氧化

菌的群落结构也发生了变化，磷富营养化后发现了

α-MOB，而未富营养化的湿地中仅发现有 γ-MOB的

存在[26]。稻田长期定位试验田分蘖期试验结果发现，

NP处理的土壤甲烷氧化菌丰度显著高于N处理，粪

肥同时添加时磷对甲烷氧化菌丰度的影响不大；但无

论是化肥单施还是粪肥配施，磷添加都改变了稻田甲

烷氧化菌的群落组成 [13]。湖南长期定位不施磷处理

水稻土的不同磷肥用量盆栽试验发现，缺磷土壤上施

磷显著提高了水稻移栽后 34 d根区土壤甲烷氧化菌

的丰度，并改变了根区土壤甲烷氧化菌的群落组成，

γ-MOB增加，α-MOB降低，甲烷氧化潜势也显著升

高[23]。这可能是因为缺磷土壤施磷后促进了植株和

根系生长，根系泌氧能力加强，根区土壤中氧气浓度

有所增高。

2.2.3 磷对稻田甲烷排放的可能影响机制

磷对稻田甲烷排放的调控主要通过影响土壤产

甲烷能力和甲烷氧化能力来完成。其可能调控机制

（图 2）有：一是磷通过对土壤碳氮有效性的调控而影

响产甲烷菌以及甲烷氧化菌的群落结构及活性，进而

影响甲烷的产生和氧化[27]；二是磷通过影响根系分泌

物以及根系泌氧能力，即影响反应底物以及根系微环

境从而影响甲烷的产生及氧化过程[28]；三是磷的生物

有效性能直接调控甲烷氧化菌群中与磷获取转运相

关的功能基因的表达，影响甲烷的氧化[29]。其最终表

现是促进还是抑制稻田甲烷排放，取决于其对产甲烷

能力与甲烷氧化能力的影响程度。

3 结论与展望

磷对稻田甲烷排放的影响大小，是促进还是抑制

作用，仍需要大量的田间试验数据来证实。但可以明

确的是，在碳氮充分供应的条件下，磷是调控甲烷排

放的主要因素。

未来应在以下方面加强研究：首先，需要在更广

的范围内（不同土壤类型、不同土壤肥力状况、不同水

稻品种）开展不同磷施用情况下的甲烷排放田间观测

研究，并针对缺磷和富磷土壤分别开展不同磷添加水

平试验，系统总结磷对稻田甲烷产生、排放的影响及

其规律。其次，需要深入研究磷与碳氮等养分互作对

甲烷排放及氧化过程的影响，探讨稻田甲烷排放与土

壤化学计量比之间的关系。最后，需要利用现代基因

组学技术，深入研究甲烷氧化菌对磷的响应策略。
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