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摘   要 

本研究以渦流協變系統 (Eddy Covariance system, EC)搭配微氣象系統觀測全年度不同生長季節水

稻田甲烷通量變化，探討各項氣象因子與甲烷通量的相關性。實驗場址選在台中霧峰農試所 85 號試驗

田進行甲烷通量觀測，觀測期間分別為 2012 年 2 月至 6 月第一期作水稻、7 月至 10 月第二期作水稻、

2013 年 3 月至 6 月第一期作水稻及稻作間之休耕期。 

結果顯示，各期水稻作甲烷通量最高值皆發生在水稻分蘗期間（約 40～50 天），2012 年第一期作約

在 –1~13 μg m–2 s–1，第二期作約在約在 –2~17 μg m–2 s–1，2013 年第一期作約在 –2~16 μg m–2 s–1。分蘗

期過後，甲烷通量迅速減小約 10 倍，2012 年第一期作約在-1.3~1.9 μg m–2 s–1，第二期作約在 –1.0~2.3 

μg m–2 s–1，2013 年第一期作約在 –1.2~0.5 μg m–2 s–1，透過微氣象觀測與栽培過程顯示水稻田甲烷通量

與土壤含水率及土溫具有高度相關性。 

關鍵字：渦流協變法(EC)、開放式甲烷分析儀(LI-7700)、甲烷通量 
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一、前言 

甲烷作為溫室氣體之一，其 20 年期距之全球

暖化潛勢為 84，100 年期距為 28 (IPCC, 2013)，

全球暖化能力較二氧化碳高。全球平均甲烷濃度

增長率自 1980 年至 1998 年逐漸遞減，1999 年到

2006 年為穩定狀態，到 2007 年後甲烷便開始增

加，在 2011 年，全球平均甲烷濃度增加至 1803 

ppb 左右。全球約 60%之甲烷排放與人為活動相

關(Karakurt et al., 2012)，人為活動中以農業及廢

棄物部分排放最大，而水稻田在農業及廢棄物中

之所約占 20 % (IPCC, 2013)，被認為是大氣中甲

烷的重要來源。 

水稻田由於長期處於湛水條件，鮮少與氧氣

接觸，形成厭氧狀態，利於產甲烷菌透過以下兩

個途徑產生甲烷：1.有機物在發酵過程中，以氫氣

為電子供應者，減少二氧化碳，生成甲烷。2.以有

機質發酵所形成之醋酸作為能量來源，分解成甲

烷和二氧化碳(Baldocchi et al., 2012)。水稻田中的

產甲烷菌會藉由三種途徑將甲烷氣體排放至大

氣，分別為擴散、氣泡方式、水稻植株(Schutz et 

al., 1989; Delwiche and Cicerone, 1993)。 

早期觀測甲烷通量主要是透過 chamber 法，

其缺點是環境之光線、溫度等物理性質的不連續

性且僅能在有限的區域內進行測量(e. g. Bowling 

et al., 1998)。而渦流協變法(eddy-covariance, EC)

具有非侵入性和準連續性，且其空間代表性具可

媲美整個生態系統之規模(Detto et al., 2011)。 

國際上目前僅有少數的研究使用渦流協變法

測量甲烷通量，且大部分都位於溫帶國家(Alberto 

et al., 2014; Hatala et al., 2012; Meijide et al., 2011)。

目前在台灣地區，Tseng 等人在 2010 年曾使用梯

度法對於水稻田甲烷的排放進行觀測，而近幾年

觀測不同地貌甲烷排放量亦多透過 chamber 法進

行(Liu et al., 2004; Chang et al., 2003; Hegde et al., 

2003; Yang et al., 2001)，如表 1.1。 

表 1.1 義大利及台灣地區甲烷排放量 

地  區 地貌 觀測方法 甲烷排放量(kg CH4 ha–1) 文獻 

Po Valley（義大利） paddy EC 317* Meijide wt al., 2011 

台北（台灣） wetland chamber 159
※
 Chang et al., 2003 

新竹（台灣） wetland chamber 12.3
※
 Chang et al., 2003 

台北（台灣） landfill chamber 2630－12738
※
 Hegde et al., 2003 

台北（台灣） paddy chamber 17.3－117, 105.4－395* Yang et al., 2001 

台中（台灣） paddy chamber 78, 1025* Liu et al., 2004 

台中（台灣） paddy EC 84.3* (first, 2012) study 

台中（台灣） paddy EC 51.4* (second, 2012) study 

台中（台灣） paddy EC 70.2* (first, 2013) study 

註：※：年排放量，＊：期作排放量 
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綜上所述，本研究利用渦流協變法建立亞熱

帶地區長期且具連續性之水稻田完整之季排放甲

烷通量資料並藉由微氣象觀測數據探討各項氣象

因子與甲烷通量的相關性。 

二、研究方法 

2.1渦流協變系統 (EC) 

渦流協變系統需要三維音波風速計偵測垂直

風速之瞬變項(w' )、垂直溫度之瞬變項(T' )及可偵

測欲探討物質 c 濃度瞬變項（c'，包括水、CH4…

等）之儀器，而其間之濃度通量為與垂直風速之

擾動項及物質濃度擾動項之協變量平均值成比

例，所以當濃度通量為正時，表示質量或能量轉

入大氣中或即從地表被帶走，濃度通量為負時，

則表示被地表所吸收。 

物質濃度的通量(Fc)即物質濃度(c)與垂直速

度(w)的斜方差 )( wc  透過 Reynolds 分解如 2-1 式

所示 

)()( wwccFc
  (2-1) 

渦流運動不規則且隨機，針對某一瞬間通量

並不具意義，故必須考慮單位時間內物質平均通

量變化，且在一般大氣條件下，假定空氣為不可

壓縮流，地形平坦均質，平均垂直風速應為零，

可化簡為 2-2 式： 

wcwccwFc
  (2-2) 

由於小型氣旋是地表層氣體擴散的主要來

源，故如欲得垂直風速與濃度的瞬變量，必須使

用高速反應之偵測器。又典型的高速採樣頻率為

1～10 Hz左右，而為避免樣品產生之標準差過大，

一般在使用高速採樣頻率多設定在 10 Hz 的頻率

進行採樣。 

2.2 微氣象觀測 

微氣象因子設定為半小時輸出將資料儲存於

資料收集器 (CR5000)內，架設儀器有輻射計包含

短波輻射計以及長波輻射計。Model 107 為一防

水型的溫度探針(Campbell Scientific, Inc.)，本研

究用來針對土壤分層的溫度觀測深度 5 公分處，

測量土壤溫度之日夜的變化。EnviroSMART 為一

長 2 公尺測量土壤各深度土壤中水分的紀錄器

(Campbell Scientific, Inc.)，內部總共有 5 個感應

器，分別在 10、30、50、70、100 公分處量測土

壤之容積含水率。量測現場架設情況如圖 2.1 所

示。 

 

圖 2.1 渦流協變系統(EC)
 

2.3統計方法 

為探討微氣象因子與甲烷通量間的關係本實

驗將觀測所得數據建立甲烷通量與土壤含水率及

土壤溫度日平均相關性模型，並以 R2和均方根誤

差 (RMSE)探討模型之解釋能力及觀測數據與模

型間之離散性。R2值越大，代表模型解釋能力越

好，而 RMSE 值越小，代表模型和觀測值間誤差

越小，並與 2010 年 Fang 等人及 2010 年 Long 等

人的研究比較。 

然而，甲烷必須在氧化還原電位(Eh)小於   

–150 mV 的環境下始能生成(Wang et al, 1993)，非
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僅湛水就會產生。本實驗地區於分蘗期後採用間

歇性灌溉管理方式，使水稻田很難產生 Eh < –150 

mV 的環境，因此僅對分蘗期間之甲烷通量與土

壤含水率及土壤溫度進行迴歸分析。 

2.4實驗場址 

本研究選定農委會霧峰農業驗試所 (24°01  ́

56.99N, 120°41 1́6.82 E)進行水稻甲烷通量觀測，

本所海拔高約 75m，用於耕種之總農地面積約有

80 公頃，栽種作物以水稻、玉米主，各農地之間

由高約 20-30 公分高之土堤分隔，根據 1982 年

Brutsaert 研究中建議土堤所造成的流場擾動約需

水平距離 30 公尺左右 (fetch)才能達到穩定。因

此本研究將觀測儀器架設於 85 號試驗田區中央

處，其範圍約為南北向 100 公尺及東西向 50 公

尺，為避開土堤造成的流場擾動，而各儀器距地

高約 1-1.2 公尺。 

水稻種植品種為台農 71 號，而試驗田施肥的

形式為豬糞尿，相較於化肥之施肥方式甲烷排放

量相對較大，主要是因為豬糞尿可提供較多之碳

源供給甲烷菌利用(Sasada et al., 2011)。 

觀測資料為 2012 年 2 月 21 至 2012 年 6 月 5

日（第一期作水稻）、2012 年 6 月 7 至 2012 年 10

月 29 日（休耕期＋第二期作水稻）、2012 年 12 月

1 日至 2013 年 6 月 17 日（休耕期＋第一期作水

稻）。 

三、實驗結果與討論 

3.1微氣象觀測結果 

平均風速於實驗觀測期間之 2012 年第一期

作約為 1.25 m s–1，第二期作約為 2 m s–1，2013 年

第一期作約為 1.25 m s–1。風向於 2012 年 2～月

大多為西北風，5～6 月受到季節影響轉為東南

風，休耕期和二期水稻作中 6～8 月大多為東南

風，9～10 月受到季節轉換的影響轉為西北風，

2013 年一期作與 2012 一期作的風向變化上具有

相同的結果。 

大氣溫度範圍分佈在 8～34 °C 左右，2012 年

第一期作平均溫度為 23 °C；休耕期與第二期作平

均溫度為 29 °C，在 2013 年休耕期與第一期作平

均溫度為 24 °C。相對濕度範圍分佈為 40%～

100%。 

白天於霧峰農試所觀測之平均太陽短波(Rs)

為 600 W m–2，平均地表反射短波(Rsr)為 135 W 

m–2，平均大氣長波(Rld)為 405 W m–2，平均地表

長波(Rlu)為 505 W m–2。 

3.2土壤含水率 

甲烷生成重要的條件之一為土壤中的產甲烷

菌需在厭氧狀態下，本次實驗場址為水稻田，水

稻的生長期間有著經常性的湛水情況，此一情形

正好提供微生物厭氧環境，以利甲烷產生。本實

驗期間測量深度 10 cm 之土壤含水率，藉此了解

甲烷通量與土壤含水率其相關性。 

圖 3.1 顯示，土壤含水率的變化主要是受到

栽培過程以及天氣狀況所致。在天氣晴朗的情況，

土壤含水率與栽培過程呈正相關。水稻的生長在

插秧開始至第一階段排水、曬田，約 40～50 天

(2/20～4/13、7/24～8/27、3/7～4/6)為水稻分蘗期，

此時水稻田維持湛水的狀態，分蘗期後，土壤含

水率開始下降，與 2011 年 Meijide 等人研究之義

大利北部單季水稻田土壤含水率變化趨勢一致。

在分蘗期過後，水稻田開始進行間歇性灌溉，排

水、曬田至田面龜裂後，再恢復水稻田管理，導

致土壤含水率呈現上下振盪情況，而振盪幅度達
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10%～40%，主要是由於本研究探討之含水率深

度較淺，質地較深層土壤疏鬆，孔隙較大，土壤

水分流失快速所致。2012 年第二期作水稻以及

2013 年第一期作水稻開始時，由於受到熱帶氣旋

過境或降雨的影響，為避免水稻幼苗受到強烈豪

雨的淹沒而死亡會進行排水的措施。 

3.3土壤溫度 

為了解產甲烷菌與土壤溫度之相關性，本實

驗期間在深度 5 cm 的土壤中量測溫度。圖 3.2 所

示，土壤溫度範圍在 13～36 °C。太陽短波輻射加

熱地表，向上傳遞而影響氣溫，向下傳遞而影響

土壤溫度，因此土壤溫度有著季節性的變化。 

3.4甲烷通量 

利用渦流協變系統 (EC)觀測水稻田的甲烷

通量，2012 年第一期作時間為 2/20～6/5；休耕期

時間為 6/7～7/24；第二期作時間為 7/24～10/30；

2013 年第一期作時間為 3/7～6/25，如圖 3.3 所

示。 

在資料品質篩選機制中，EC 系統之通量偵測

極限值在 ±0.064 μg m–2 s–1 (Detto et al., 2011)。紊

流強度太小，近地表之氣體無法有效垂直混合，

易造成濃度累積，故摩擦風速不能太小，因此引

用資料之摩擦風速(u*)範圍需介於 0.15～1.2 m s–1

間，才能有意義代表本次觀測的甲烷通量 

(Baldocchi et al., 2012)。 

甲烷通量在水稻生長期間 2012 年 2/22～

4/13、7/25～8/27 以及 2013 年 3/7～4/5 為整個生

長季中甲烷通量的高峰值，即正值水稻生長的分

蘗期，其 2012 年第一期作之甲烷通量約在 –1～

 

圖 3.1 土壤含水率時間序列圖 

註：(1) X 軸為容積土壤含水率(%)，Y 軸為日期。(2)黑色框為分蘗期。 
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13 μg m–2 s–1；第二期作約在 –2～17 μg m–2 s–1；

2013 年第一期作約 –2～16 μg m–2 s–1。分蘗期過

後甲烷通量迅速減小約 10 倍，2012 年第一期作

約在 –1.3～1.9 μg m–2 s–1，第二期作約在 –1.0～

2.3 μg m–2 s–1；2013 年一期作 –1.2～0.5 μg m–2 s–1。 

3.5甲烷通量與土壤含水率 

圖 3.4 為各時期經篩選後水稻作之甲烷通量

與土壤含水率時間序列顯示，甲烷通量在水稻生

長期間 2012 年 2/22 至 4/13、7/25 至 8/27 和 2013

年 3/7 至 4/5 為整個生長季中甲烷通量的高值，

此階段為水稻的分糵期，且土壤含水率維持在 30

～40%左右，此時會維持在湛水並施加肥料的型

態，而對微生物來說，這種農業的作業型態可提

供一厭氧環境，甲烷氣體於此階段會大量產出。 

分蘗期後，但土壤含水率仍有 30～40%左右，

依然在厭氧狀態，而甲烷通量卻沒有明顯高值，

由栽培行程知此階段為間歇性灌溉，不易產生利

於甲烷生產之 Eh < –150 mV 的環境。 

將分蘗期間甲烷通量及含水率日平均做迴歸

分析，並與 2010 年 Fang 等人之研究比較，如表

3.1。兩種方法之 R2及 RMSE 相近，代表兩種回

歸式對觀測值的解釋能力相當，觀測數據之離散

性亦相當，主要原因為分蘗期水稻田處於長期湛

水情況，提供厭氧環境，使產甲烷微生物得以生

存，生產大量甲烷。 

3.6甲烷通量與土壤溫度 

將分蘗期間甲烷通量及土壤溫度日平均做相

關性分析並與 2010 年 Long 等人之研究結果比

較，如表 3.2。兩種方法之 R2及 RMSE 皆為 0.75

及 0.39，代表觀測數據之離散性與回歸式對觀測

值的解釋能力相當。 

 

圖 3.2 土壤溫度時間序列圖 

註：X 軸為土壤溫度(℃)，Y 軸為日期 
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圖 3.3 (a) 2012 年第一期（藍色）(b) 2012 年第二期（紅色）(c) 2013 年第一期水稻作甲烷通量時間序列圖（綠

色） 

註：休耕期為橘色 
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圖 3.4 甲烷通量與土壤含水率時間序列圖(a) 2012 年一期水稻作（藍色）(b) 2012 年二期水稻作（紅色）(c) 2013

年一期水稻作（綠色） 

註：休耕期為橘色 
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表 3.1 甲烷通量日平均與土壤含水率相關性分析 

 
分蘗期 

a b R2 RMSE 

乘冪 
y = a*xb 

4.29E + 41 –25.85 0.65 0.52 

1Fang 
y = a + b*x 

48.83 –1.18 0.63 0.53 

註 1： Fang et al., 2010 

註 2： X：土壤容積含水率(%) 

Y：甲烷通量(μg m–2 s–1) 

四、結論 

觀測水稻田甲烷通量結果發現，高峰值皆出

現在各期稻作之水稻分蘗期，主要是因為此時水

稻田環境會維持在湛水並施加肥料的型態，利於

微生物產生甲烷。分蘗期後，土壤含水率仍有 30

～40%左右，依然在厭氧狀態，而甲烷通量卻沒

有明顯高值，由栽培行程知此階段為間歇性灌溉，

不易產生利於甲烷生產之 Eh < –150 mV 的環境。 

分蘗期間之甲烷通量與土壤含水率、土壤溫

度日平均之迴歸分析結果顯示，土壤含水率及土

壤溫度對甲烷通量的解釋能力與 2010 年 Fang 等

人和 Long 等人之研究結果相近，表示本研究之

迴歸分析可供日後水稻田在已知土壤溫度或是土

壤含水率的情況下，適當呈現甲烷通量的變化。 

本研究為水稻田甲烷通量觀測初探，提供亞

熱帶地區長期且具連續性之全年度水稻田甲烷通

量資料，以及水稻田甲烷通量與各項氣象因子間

之相關性，作為未來控制溫室效應氣體排放之參

考依據。 

 

 

表 3.2 甲烷通量日平均與土壤溫度相關性分析 

 
分蘗期 

a b R2 RMSE 

指數 
y = a*exp (b*x) 

0.02 0.18 0.75 0.39 

1Long 
y = a*b ((x – 10)/10) 

0.13 5.76 0.75 0.39 

註 1： Fang et al., 2010 

註 2： X：土壤容積含水率(%) 

Y：甲烷通量(μg m–2 s–1) 
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ABSTRACT 

In this study, we used eddy covariance system (EC) cooperated with micro-meteorological system to 

observe the methane fluxes in different growing season at the paddy fields for a year, and explored the 

relationship between the meteorological factors and the methane flux. The experimental site was on paddy fields 

(No.85) in Taiwan Agricultural Research Institute, Wu-Feng, Taichung. The experimental period included 3 

cropping seasons: (1) February-June, 2012 (the 1st cropping season of 2012), (2) July-October, 2012 (the 2nd 

cropping season of 2012), (3) March-June, 2013 (the 1st cropping season of 2013). 

The results showed that the highest methane fluxes were occurred at the tillering stage (40 to 50 days after 

transplanting) in all measured cropping season. The fluxes were –1 - 13 g m–2 s–1 in the 1st cropping season of 

2012, –2 - 17 g m–2 s–1 in the 2nd cropping season of 2012, and –2 - 16 g m–2 s–1 in the 1st cropping season of 

2013. After the tillering stage, the methane flux decreased quickly to 0.1 times that at the tillering stage. The 

methane fluxes were –1.3 - 1.9 g m–2 s–1 in the 1st cropping season of 2012, –1.0 - 2.3 g m–2 s–1 in the 2nd 

cropping season of 2012, and –1.2 - 0.5 g m–2 s–1 in the 1st cropping season of 2013. From the micro-

meteorological observations, the methane flux was found to be correlated with soil moisture and soil 

temperature. More studies have to been conducted to figure out the relationships in the future. 

Key Words: Eddy covariance, Open path CH4 analyzer, Methane flux 

 


