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Проанализированы результаты полевых измерений камерным методом потоков метана в атмосферу
с рисовых полей Ростовской области (юг Европейской России). Помимо измерения потоков метана
в фазы всходов и полной спелости риса, в воде и различных горизонтах обводненных почв рисового
чека определены концентрация метана и сероводорода, Eh, рН, плотность и влажность. Поток ме-
тана в атмосферу с рисового чека варьировал в диапазоне от 0.195 до 0.531 мг СН4/(м2 ч) и в фазе пол-
ной спелости риса в среднем был в 2.1 раза выше, чем в фазе всходов. Скорость потока метана в ат-
мосферу с поверхности необводненных почв, расположенных между рисовыми чеками, в среднем
была в 4.9–12.1 раз ниже, чем скорость его потока с рисовых чеков, изменяясь в пределах 0.034–
0.045 мг СН4/(м2 ч). Показано, что после обводнения рисовых чеков в изолированных слоем воды
почвах снижаются значения Eh и, как следствие, происходит увеличение концентраций метана в
почвах и его потоков в атмосферу. Согласно проведенной оценке, суммарная эмиссия метана рисо-
выми полями Ростовской области ориентировочно достигает 1.253 т/сут или 150 т/год, что состав-
ляет 0.4–1.5% от годового выделения метана почвами Ростовской области.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время одной из актуальных эко-
логических проблем является глобальное измене-
ние климата, обусловленное увеличением содер-
жания в атмосфере Земли парниковых газов
(СО2, СН4, N2O и пары Н2О) [8, 34, 35]. Несмотря
на относительно низкие концентрации метана в
атмосфере, из-за своей высокой поглощающей
способности теплового излучения Земли, он яв-
ляется вторым по значимости парниковым газом
после СО2 [42].

Большая часть атмосферного метана имеет бак-
териальное (биогенное) происхождение и полно-
стью контролируется потоками с земной поверхно-
сти [29, 43]. Общая эмиссия метана в атмосферу
оценивается в 500–600 Тг в год с ежегодными коле-
баниями в стоках и источниках [45]. Одним из ос-
новных антропогенных источников эмиссии со-
временного биогенного метана в атмосферу слу-
жат рисовые поля (рисовые чеки), относящиеся к
своеобразному переходному (между наземными и
аквальными) типу техногенного ландшафта [41].
Эмиссия метана с 1 м2 рисовых полей нередко

превосходит аналогичные показатели располо-
женных в тех же широтах болотных экосистем.
Этот факт объясняется меньшим окислением ме-
тана в пределах рисовых чеков, поскольку из них он
выносится в атмосферу по стеблям риса, избегая
воздействия метанокисляющих бактерий [2, 44].

По оценкам Межправительственной группы
экспертов по изменению климата с рисовых по-
лей мира ежегодно выделяется от 20 до 100 Тг в
год [34], что составляет 3–20% от общего объема
глобальных выбросов из всех природных и ан-
тропогенных источников. Эти значения эмис-
сии метана основаны на полевых измерениях его
потоков с рисовых полей в США, Испании, Ита-
лии, Китае, Индии, Австралии, Японии и Таи-
ланде. Следует отметить, что на территории быв-
шего СССР (юг Одесской области) в середине
80-х годов прошлого века сотрудниками МГУ
им. М.В. Ломоносова проведены немногочис-
ленные натурные измерения камерным методом
эмиссии метана в атмосферу из затопленных под
культуру риса почв [11, 12].

Имеющиеся оценки суммарной эмиссии мета-
на с рисовых полей бывшего СССР [1, 13] и со-
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временной России [6, 19, 20] выполнены расчет-
ным путем на основе осредненных значений (20 и
40 г СН4/(м2 год)), полученных по результатам
полевых измерений потоков метана с рисовых
полей мира, расположенных во влажных тропи-
ках и субтропиках, и приведенных в работах [22,
33, 37]. Согласно оценкам [6], общая годовая эмис-
сия метана для рисовых полей России составляет
0.1 млн т, а для бывшего СССР варьирует от 0.14 [1]
до 0.25 [13] млн т. При этом вклад рисовых полей
России в общий выброс метана в аграрном секторе
страны в среднем не превышает 2.5% [19].

Известно, что температура является одним из
важных факторов, контролирующих образование,
концентрацию и потоки метана из почв и рисовых
чеков [3, 24, 36, 38, 44]. Поэтому оценка эмиссии
метана, основанная на натурных измерениях его
потоков на рисовых полях в России, расположен-
ных в умеренной климатической зоне, будет не-
сколько отличаться от вышеприведенных расчет-
ных значений. Имеющиеся различия в технологи-
ях выращивания риса в умеренной климатической
зоне и зоне влажных тропиков и субтропиков (на-
пример, [44]) также будут влиять на ежегодную
эмиссию метана рисовыми полями страны.

Цель работы – оценка скорости потока метана
в атмосферу рисовыми полями Ростовской обла-
сти на основе натурных измерений на одном из
рисовых чеков сельхозпредприятия ООО “Энер-
гия” (пос. Валуйский, Пролетарский район Ро-
стовской области).

Особенности рисосеяния в Ростовской области.
По сведениям Южного филиала ФГБУ “Центр
Агроаналитики” 2020 г. [23], Ростовская область
находится на третьем месте среди регионов Рос-
сии по севу риса – 14.3 тыс. га, уступая Красно-
дарскому краю – 117.0 тыс. га и Республике Даге-
стан – 20.2 тыс. га. В настоящее время в Ростов-
ской области выращиванием риса занимаются
сельхозпредприятия, расположенные на правом
и левом берегах оз. Маныч, в Мартыновском,
Волгодонском и Багаевском районах. Наиболее
крупными предприятиями являются АО “Цим-
лянский” (Мартыновский район), ООО “Маныч-
Агро” (Багаевский район), ООО “Энергия” и
ООО “Приманыческий” (Пролетарский район),
ООО “Мелиоратор” и СПК “Большовский” (Волго-
донской район). Таким образом, в Ростовской об-
ласти имеется два массива рисосеяния [10]: пер-
вый (I) расположен на правом и левом берегах
Веселовского и Пролетарского водохранилищ,
созданных на реке Западный Маныч (между
г. Пролетарском и станицей Багаевской), и вто-
рой (II) – в пойме Дона (рис. 1). В хозяйствах пер-
вого и второго массивов посевы под рисом со-
ставляют чуть более 10 и 4 тыс. га соответственно.

В Ростовской области, являющейся самым се-
верным регионом рисосеяния в России и мире,

рисовые поля создаются на обвалованных поч-
вах, заливаемых небольшим слоем воды на полго-
да (весна–лето). На полях нарезаются борозды,
чтобы по ним пошла вода при затоплении. При
этом поверхность почв должна быть с перепадами
рельефа не более 2 см для равномерного распре-
деления воды и предотвращения смыва семян.
Посев риса начинают, когда температура почвы
на глубине 5 см поднимается выше 12–14°С. Та-
кие условия в зоне рисосеяния в Ростовской об-
ласти создаются к концу апреля–началу мая [10].

В Ростовской области применяется укорочен-
ное затопление, т.е. первоначальный слой воды
создается немедленно вслед за посевом, кроме
случая с глубокой заделкой семян в почву. На пе-
риод прорастания риса вода сбрасывается, а по-
стоянный ее слой создается на поле в фазе пол-
ных всходов (2–3 листа). Уборку риса проводят в
начале–середине сентября. Все работы по посад-
ке, уходу и сбору урожая осуществляются механи-
зированным способом.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Натурные измерения скорости потока метана
в атмосферу с обводненных почв рисового чека 1
в фазы всходов (2–3 листа) и полной спелости ри-
са (перед его уборкой), а также с почв обвалова-
ния, расположенных между рисовыми чеками
(рис. 2), проводили 28 мая и 9 сентября 2021 г. По-
мимо измерения потоков метана, в различных го-
ризонтах обводненных почв рисового чека опре-
деляли концентрацию метана и сероводорода
(∑H2S), значения Eh и рН, плотность и влажность
почв (табл. 1, 2). В воде рисового чека определяли
температуру, минерализацию, содержание взве-
шенных веществ, рН и концентрацию метана. В
сентябре 2021 г. концентрацию метана определя-
ли в воде рядом расположенного рисового чека 2
(координаты: 47°01′34.64″ N, 41°21′44.39″ E), в ко-
тором рис был посажен раньше на 2 недели. Кро-
ме этого, 11 июня 2022 г. дополнительно проводи-
ли измерения концентрации метана и сероводо-
рода, а также вышеобозначенных физико-
химических показателей в воде и обводненных
почвах двух рисовых чеков (табл. 3), в том числе
чека 1, на котором в 2021 г. поставлены экспери-
менты по определению эмиссии метана, описы-
ваемые в настоящей работе.

Почвы рисового массива, в состав которого
входят исследуемые чеки, на большей части пло-
щади представлены солонцеватыми разностями
темно-каштановых почв.

Отбор проб воды и почв, в том числе в рисовых
чеках, и последующее определение метана в них
проводили согласно аттестованным методикам
[16, 17] с добавлением методических приемов,
описанных в работах [3, 25]. Для отбора проб почв
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между рисовыми чеками выполняли почвенную
прикопку, в стенках которой в слое 0–2 см
устройством-мерником отбирали по 3 мл почв.
Затопленные почвы рисовых чеков сначала отби-
рали с помощью специально сконструированной
пластиковой трубки длиной 500 мм и диаметром
45 мм с острозаточенными краями и фторопла-
стовым поршнем. Затем из различных горизонтов
(максимум до 25 см) извлеченного керна отбира-
ли устройством-мерником по 3 мл почв и вноси-
ли в стандартные стеклянные флаконы полной
вместимостью 42 мл, заполненные до риски
(фиксированный воздушный объем 5 мл) дистил-
лированной водой с консервантом (HgCl2). Фла-
коны приспособлены для парофазного анализа,
имеют навинчивающиеся пластмассовые крышки
с отверстиями для ввода иглы, резиновыми и фто-
ропластовыми вкладышами для герметизации.
После герметизации пробу энергично встряхива-
ли, доводя отобранные почвы до гомогенного со-
стояния во избежание процессов образования и
окисления метана внутри них. Одновременно с

отбором проб почв в заранее взвешенные и про-
нумерованные бюксы отбирали навеску почв для
определения плотности и влажности.

Концентрацию метана в пробах почв и воды
определяли на газовом хроматографе Хроматэк-
Кристалл 5000.2 с дозатором равновесного пара
на пламенно-ионизационном детекторе [16, 17].
Выполнение измерений массовой доли сульфид-
ной серы (∑H2S) в обводненных почвах основано
на переводе сульфидов в сероводород действием
соляной кислоты, с последующей отдувкой серо-
водорода азотом особой чистоты в раствор гид-
роксида натрия и определением сульфид-ионов
фотометрическим методом с N,N-диметил-п-фе-
нилендиамином [18].

Значения pH, Eh и температуры измеряли с
помощью портативного иономера Экотест 2000
сразу после отбора проб. Минерализацию и со-
держание взвешенных веществ в воде рисового
чека определяли по общепринятым в системе
Росгидромета стандартным методикам [21].

Рис. 1. Местоположение массивов (I, II) рисосеяния в Ростовской области. Красной точкой (1) указан район проведе-
ния натурных измерений потоков метана с рисового чека.
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Рис. 2. Эксперименты по измерению потоков метана с рисового поля (a – фаза всходов и b – фаза полной спелости
риса) и с поверхности почв, расположенных между рисовыми чеками (c – май и d – сентябрь 2021 г.).

(a) (b)

(c) (d)

Определение эмиссии метана с поверхности
рисовых чеков и почв обвалования заключалось в
непосредственном измерении скорости его пото-
ка камерным методом с помощью стационарных
накопительных камер-ловушек [4, 25, 32] различ-
ного размера и конструкции.

В период проведения исследований для изме-
рения потоков метана в фазе всходов риса (май
2021 г.) в рисовом чеке 1 установили две камеры-
ловушки: малую ловушку 1 с объемом воздушной
фазы 3000 см3 и площадью основания 539 см2 и
большую ловушку 2 с объемом воздуха 293422 см3

и площадью основания 2206 см2. Экспозиция ло-
вушек в накопительном режиме составляла от 70
до 120 мин. Накопительную камеру, расположен-
ную между большой и малой ловушками (рис. 2a),
а также камеру-ловушку с черной полиэтилено-
вой пленкой (рис. 2b) использовали в экспери-

менте для определения потоков СО2, результаты
которого в настоящей работе не обсуждаются.

В период проведения исследований для изме-
рения потоков метана в фазе полной спелости ри-
са (сентябрь 2021 г.) в рисовом чеке 1 установили
две большие камеры-ловушки: ловушку 1 с объе-
мом воздушной фазы 293422 см3 и площадью ос-
нования 2206 см2 и ловушку 2 с объемом воздуха
353000 см3 и площадью основания 2206 см2. Экс-
позиция ловушек в накопительном режиме со-
ставляла от 130 до 210 мин.

В оба периода для измерения потоков метана в
атмосферу с поверхности почв обвалования, рас-
положенных между рисовыми чеками, установи-
ли малые накопительные камеры-ловушки 3 с
объемом воздушной фазы 3000 и 4000 см3 и пло-
щадью основания 539 см2 (рис. 2c, 2d). Экспози-
ция данных ловушек в накопительном режиме
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составляла 70 и 120–240 мин соответственно в мае
и сентябре.

Применяемые малые ловушки (с объемом воз-
душной фазы 3000 и 4000 см3) представляют со-
бой пластиковые (поликарбонатные) емкости с
открытым основанием и герметичной крышкой
со специальным отверстием для забора газовой
фазы. Перед измерением данные ловушки уста-
навливали на поверхность почв (в том числе об-
водненных почв в рисовых чеках), врезая в почву
на глубину 1.2–2.3 см, при этом крышку ловушки
оставляли открытой на 10–15 мин для удаления
метана, который может выделяться из почвы при
врезании ловушки. Затем крышку ловушки за-
крывали, и шприцем через определенный интер-
вал времени отбирали через специальное отвер-
стие 2 мл пробы газовой смеси и вводили в стан-
дартные стеклянные флаконы для парофазного
анализа.

Накопительные камеры-ловушки большего
размера сконструированы из пластиковых опор с
металлическим стержнем, пластиковых обручей
и полиэтиленовой пленки (толщиной 60 мкм).
Внутри каждой из больших ловушек, с целью пере-
мешивания воздуха и выравнивания концентраций
метана в ее объеме, на одной из опор снизу закреп-
ляли работающий на батарейках небольшой венти-
лятор. Отбираемые из ловушек шприцем (через
полиэтиленовую пленку) с указанной выше пери-
одичностью пробы воздуха объемом 2 мл вводили
в стандартные стеклянные флаконы для парофаз-
ного анализа, заполненные водой с консервантом
(HgCl2). После отбора пробы отверстие в поли-
этиленовой пленке ловушки заклеивали липкой
герметичной лентой.

Во всех случаях сразу после установки ловушек
отбирали холостую пробу (экспозиция 0 мин). При
этом каждый отбор проб проводили в нескольких
повторностях (параллельные пробы). Определе-
ние концентрации метана в газовой смеси стан-
дартного флакона выполняли с помощью паро-
фазного анализа по методике [17]. Расчет величин
потока (F) метана (мг СН4/(м2 ч)) проводили по
формуле:

где C – разность между концентрациями метана в
2 см3 воздуха, отобранного шприцем в ловушке
через время T и холостой пробе, мкл; V1 – объем
воздушной фазы в ловушке, см3; V2 – объем воз-
душной фазы, отобранной шприцем в ловушке,
см3; S – площадь основания (входного отверстия)
ловушки, см2; T – длительность экспонирования
ловушки, мин; 10000 – коэффициент для пере-
счета в м2, см2/м2; 0.0007 – коэффициент для пе-
ресчета мкл в мг; 60 – коэффициент для пересче-
та в часы, мин/ч.

= × × ×1 2 10000 0.0007  6( ) 0( ,)F CV V SТ

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В период натурных измерений потоков метана
на рисовом чеке 1 в фазе всходов (конец мая 2021 г.)
концентрация метана в его воде (столб воды до 8–
10 см) рядом с ловушками составляла 0.87–1.28 мкл/дм3

(2 пробы), значения рН воды – 8.52, температура
воды в 15 ч 30 мин – 31°С, содержание взвешенных
веществ – 31.3 мг/дм3, минерализация – 1035 мг/дм3.

Год спустя, концентрация метана в воде этого
рисового чека в фазе всходов (начало июня 2022 г.)
составляла 1.64–5.54 мкл/дм3 (2 пробы), значения
рН воды – 8.01, температура воды в 13 ч 30 мин –
29°С, минерализация – 648 мг/дм3.

В это же время (начало июня 2022 г.) в воде ри-
сового чека 3, расположенного на значительном
удалении от рисового чека 1 (с другого края рисо-
вого массива), концентрация метана варьировала в
пределах 1.75–3.93 мкл/дм3 (в среднем 2.88 мкл/дм3;
3 пробы), значения рН воды составляли 8.22, тем-
пература воды в 12 ч – 28°С, минерализация –
6723 мг/дм3. Отметим, что сразу после посадки
риса по всей площади рисового чека 3 было вне-
сено большое количество азотных удобрений, с
чем, вероятно, связана высокая минерализация
его вод. Кроме этого, на значительной площади
рисового чека 3, особенно в районе точки 3-2, ку-
да было внесено наибольшее количество азотных
удобрений, на поверхности обводненных почв за-
фиксированы многочисленные газовые пузырь-
ки диаметром до 5–6 мм, их периодический от-
рыв от почв и поступление в атмосферу; при этом
гнилостный, сульфидный и прочие запахи не
ощущались. При поднесении горящей спички к
поверхности воды над отрывающимися от дна пу-
зырьками газа огонь не вспыхивал. Наряду с низ-
кими концентрациями метана и сероводорода в
воде и донных отложениях рисового чека, это
свидетельствует о неметановом и несероводород-
ном составе пузырей газа. Внесение большого ко-
личества азотных удобрений, вероятно, привело к
активизации в аэробном водном слое и на по-
верхности почв процессов нитрификации с окис-
лением аммиачных форм азота и образованием
нитратов [9]. В переходных между аэробной и
слабоанаэробной обстановками условиях, на-
блюдаемых в период исследований в 0–2 см слое
затопленных почв (точка 3-2, Eh = 28.4 мВ), по
всей видимости, произошла интенсификация
процессов денитрификации с образованием как
молекулярного азота (N2), так и газообразных мо-
нооксида и диоксида азота (NO и N2O) [7, 9], яв-
ляющихся следующими по значимости после ме-
тана парниковыми газами, выделяемыми с оро-
шаемых рисовых полей [27].

В период натурных измерений потоков метана
на рисовом чеке 1 в фазе полной спелости риса
(сентябрь 2021 г.) концентрация метана в воде
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(столб воды до 8–10 см) рядом с ловушками ва-
рьировала в пределах 1.07–4.52 мкл/дм3 (в сред-
нем 2.56 мкл/дм3; 6 проб), значения рН воды –
7.43, температура воды в 13 ч – 19°С, минерализа-
ция – 632 мг/дм3. Концентрация метана в воде ря-
дом расположенного рисового чека 2, в котором был
более спелый рис, составляла 4.62–11.4 мкл/дм3

(2 пробы). В целом, средняя концентрация мета-
на в воде рисовых чеков по всем пробам, отобран-
ным в период исследований в 2021–2022 гг.
(13 проб), составила 2.57 мкл/дм3, что на порядок
меньше средней концентрации метана в воде
нижнего течения р. Дон – 44.9 мкл/дм3 (по [26]).

В мае 2021 г. концентрация метана в верхнем
10-сантиметровом горизонте обводненных почв
рисового чека 1 изменялась в диапазоне 0.050–
0.065 мкг/г влажной почвы (в среднем 0.058 мкг/г
в.п.), с максимальными концентрациями в по-
верхностном слое 0–2 см. В сентябре концентра-
ция метана в обводненных почвах этого рисового
чека заметно увеличилась в 5–10 см горизонте, а в
целом по вертикали отобранного керна варьиро-
вала в пределах от 0.034 до 1.44 мкг/г влажной
почвы (в среднем 0.34 мкг/г в.п.). В то же время
по всему отобранному керну обводненных почв в
сентябре относительно мая уменьшились значе-
ния рН и Eh: рН от 7.47–7.62 (в мае) до 7.26–7.44
(в сентябре) и Eh от 6.4–168.6 (в мае) до –114.4…
+13.1 мВ (в сентябре).

В июне 2022 г. концентрация метана верхнем
пятисантиметровом слое обводненных почв ри-
сового чека 1, характеризующихся слабовосста-
новительной средой (Eh = –12.8…–10.8 мВ) и
нейтральным рН (7.19–7.29), составила 0.025–
0.115 мкг/г в.п., с максимальными значениями
так же как в мае 2021 г. в поверхностном слое 0–
2 см. В этом слое выявлена максимальная за все
периоды наблюдений концентрация сероводо-
рода – 0.211 мг/г в.п. и влажность обводненных
почв – 37%.

Концентрация метана в обводненных почвах
рисового чека 3 в июне 2022 г. варьировала в пре-
делах 0.014–0.083 мкг/г (в среднем 0.042 мкг/г;
8 проб), с максимальными значениями в нижних
горизонтах. Значения Eh изменялись от –1.0 до
+158.8 мВ, рН – от 6.91 до 7.34. Концентрация се-
роводорода была ниже предела обнаружения
(<0.005 мг/г), за исключением одной пробы, ото-
бранной в слое 0–2 см, для которого характерны
минимальные значения рН и одно из наимень-
ших значений Eh в данный период наблюдений.

В целом, концентрация метана в затопленных
почвах рисовых чеков по всем пробам, отобран-
ным в период исследований в 2021–2022 гг.
(17 проб), варьировала в пределах 0.014–1.44 мкг/г (в
среднем 0.136 мкг/г, медиана – 0.052 мкг/г). Дан-
ные концентрации, если не учитывать единичное
“аномальное” значение (1.44 мкг/г), являются

очень низкими для водных объектов [26]. Вероят-
но, это обусловлено относительно высокими зна-
чениями Eh, которые, наряду с содержанием лег-
коразлагаемого органического вещества [3, 26,
31], являются важным фактором, контролирую-
щем образование метана метаногенными архея-
ми как в донных отложениях водоемов и водото-
ков [26], так и в почвах [3, 23, 43], в том числе в за-
топленных почвах рисовых чеков [31, 46].
Например, согласно экспериментам [46], критиче-
ское значение Eh почвы для активизации образо-
вания метана составляло приблизительно от –150
до –160 мВ, при этом в пределах –230…–150 мВ за-
висимость образования метана от значений Eh
почвы была обратно экспоненциальной [46].
В работе [31] значительное увеличение скорости
потоков метана из затопленных почв наблюдалось,
когда окислительно-восстановительный потен-
циал почвы был менее –100 мВ. Следует отме-
тить, что метаногены, повсеместно распростра-
ненные в почвах [38], в аэробных условиях не по-
гибают, а только подавляются, что позволяет им
при осушении рисовых чеков поддерживать чис-
ленность своей популяции в состоянии низкой
активности [28], а при формировании анаэроб-
ных условий и наличии питательного субстрата
быстро увеличить численность и продукцию ме-
тана [38].

Нехарактерное (аномальное) для остального
массива данных значение концентрации метана
(1.44 мкг/г), зафиксированное в 5–10 см слое за-
топленных почв рисового чека 1 в сентябре 2021 г.,
можно объяснить интенсивными процессами ме-
таногенеза в этом слое, обусловленными, помимо
анаэробных условий (Eh = –101.0 мВ), наличием
в локальных точках повышенных количеств лег-
коразлагаемого органического вещества, пред-
ставленного как полуразложившимися расти-
тельными остатками (стеблями, корнями и т.д.),
так и выделяемыми корнями риса органическими
соединениями (корневыми экссудатами) [2, 39].

Для почв обвалования, расположенных между
рисовыми чеками, наблюдается возрастание кон-
центраций метана с 0.013–0.018 в мае до 0.026 мкг/г
в.п. в сентябре 2021 г. В целом, уровень концен-
траций метана в почвах обвалования не выходит
за пределы фоновых концентраций, характерных
для автоморфных почвенных разностей Восточ-
но-Европейской равнины [15]. Значения рН 6.58
в почвах обвалования, измеренные в сентябре,
были заметно меньше, чем значения рН обвод-
ненных почв, что согласуется со сведениями [40]
о повышении рН почв при затоплении. Величина
Eh сухих почв составляла 246.7 мВ, что суще-
ственно выше, чем в обводненных почвах рисо-
вых чеков.

Анализ корреляционных зависимостей между
метаном и исследованными физико-химически-
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ми показателями почв для всего массива данных
(рис. 3) показывает наличие значимой обратной
связи между концентрациями метана и значения-
ми Eh (r = –0.48, P < 0.01), что подтверждает вы-
шесказанное о показателе Eh, как одном из важ-
ных факторов, контролирующем образование ме-
тана. Также просматриваются менее выраженные
незначимые прямые связи (P > 0.05) концентра-
ций метана со значениями рН (r = 0.30), влажно-
сти (r = 0.21) и плотности почв (r = 0.13).

Данные экспериментальных измерений пока-
зывают, что величина эмиссии метана с рисового
чека 1 варьирует в фазе всходов в диапазоне от
0.195 до 0.254 мг СН4/(м2 ч) (в среднем мг СН4/(м2 ч))
и в фазе полной спелости риса – от 0.372 до
0.531 мг СН4/(м2 ч) (в среднем 0.472 мг СН4/(м2 ч)).
Следовательно, в среднем скорость потока мета-
на в фазе полной спелости риса (в сентябре) была
в 2.1 раза выше, чем в фазе всходов (в мае). В свою
очередь, скорость потока метана в атмосферу с
поверхности почв, расположенных между рисо-
выми чеками, была в среднем в 4.9 раз (в мае) –
12.1 раз (в сентябре) ниже, чем скорость его потока
с рисовых чеков, и составляла 0.045 и 0.034–
0.044 мг СН4/(м2 ч) соответственно в мае и сен-
тябре.

Из анализа литературных источников ([40, 44]
и ссылок в них) и вышеприведенных данных, в

том числе корреляционных связей, следует, что
до затопления рисовых полей в почвах преобла-
дают окислительные процессы, обусловливаю-
щие минимальные концентрации метана в них и
его потоки в атмосферу. После затопления изоли-
рованные слоем воды почвы теряют запас кисло-
рода, что приводит к уменьшению окислительно-
восстановительного потенциала (значений Eh),
активизации процесса метаногенеза, как след-
ствие, происходит увеличение концентрации ме-
тана в обводненных почвах рисовых чеков и по-
следующий его перенос с их поверхности в атмо-
сферу. При этом время между затоплением почвы
и началом метаногенеза для различных типов
почв варьирует в зависимости от структуры и фи-
зико-химических свойств почв, но обычно это
происходит в течение нескольких дней или не-
дель после затопления [40, 44].

Известны три механизма, с помощью которых
метан, образуемый в затопленных почвах, может
переноситься в атмосферу [5, 44]: диффузия через
слой воды, выделение в составе газовых пузырь-
ков и пассивный транспорт метана через ячейки
аэренхимы риса. Считается, что большая часть
метана (около 90%) поступает в атмосферу в ре-
зультате пассивного транспорта через аэренхиму,
поскольку этот путь позволяет избежать окисле-
ния значительной части метана в системе почва–
вода [44]. Метановые пузырьки, образующиеся

Рис. 3. Зависимость концентраций метана от физико-химических показателей в исследованных обводненных и сухих
почвах. При построении зависимостей исключена аномальная концентрация метана (1.44 мкг/г в.п.), не характерная
для остального массива данных.
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при перенасыщении метаном порового про-
странства затопленной почвы и пробивающиеся
на ее поверхность, обычно вносят небольшой
вклад в перенос метана в атмосферу, который
уменьшается по мере роста растений [30]. При
постановке описываемых в настоящей статье экс-
периментов из-за низких концентраций метана в
почвах выделение газовых пузырьков не наблю-
далось, что исключает какой-либо заметный
вклад этого механизма в установленные нами
значения скорости потоков метана. Однако, как
отмечено авторами [30], в начале сезона, при на-
личии большого количества органических ве-
ществ в почвах или их внесения в качестве удоб-
рений, газовый перенос может являться важным
механизмом транспорта метана в атмосферу. Что
касается диффузии метана через вышележащий
слой воды, то она считается незначительной (1–
2%), поскольку диффузия газов через воду гораз-
до медленнее транспортировки через воздушное
пространство аэренхимы растений [44].

Образование сероводорода для исследованных
рисовых чеков в целом не характерно, однако
единичное обнаружение заметных концентраций
ΣН2S (0.211 мг/г в.п.) в слое 0–2 см затопленных
почв с восстановительной обстановкой свиде-
тельствует о протекании процесса сульфатредук-
ции в верхнем слое почв некоторых участков.

В работе [40] представлен большой объем
сводной информации о варьировании величин
эмиссионных потоков метана, экспериментально
измеренных на рисовых полях в различных стра-
нах мира. Обобщение этих данных показывает,
что потоки метана с рисовых полей изменяются в
пределах от 0.02 до 99 мг СН4/(м2 ч) и существен-
но варьируют не только в течение вегетационного
периода, но и в течение суток [40]. Значительный
диапазон варьирования (около 5000 раз) обуслов-
лен сильным различием как в пространстве, так и
во времени нескольких факторов, от которых за-
висят скорости образования и эмиссии метана.
Такими факторами, помимо климата, являются
тип и текстура почвы, ее физико-химические ха-
рактеристики (Eh, рН, содержание лабильных
органических веществ), сорт и фаза роста риса, а
также режим затопления и объем внесения орга-
нических и минеральных удобрений [40, 44, 47].
Экспериментально измеренные значения ско-
ростей потоков для затопленных каштановых
почв рисовых чеков Ростовской области (0.195–
0.531 мг СН4/(м2 ч), в среднем – 0.365 мг СН4/(м2 ч))
входят в вышеприведенный диапазон варьирова-
ния, при этом находятся ближе к его минималь-
ному пределу. Отметим, что полученные значе-
ния эмиссии метана для рисовых чеков Ростов-
ской области в целом на порядок ниже значений
его эмиссии из затопленных под культуру риса
почв юга Одесской области, бывшей УССР, со-

ставляющих 0.11–5.9 мг СН4/(м2 ч) – для чернозе-
ма южного и 4.0–8.3 мг СН4/(м2 ч) – для лугово-
болотных (глеевых) почв [11, 12]. Возможными
основными причинами более низкой эмиссии
метана могут являться отличия в технологии вы-
ращивания риса, в типах почв, а также в климати-
ческих условиях Ростовской области, как самого
северного региона рисосеяния в мире.

Для расчета суммарной эмиссии метана в ат-
мосферу рисовыми чеками Ростовской области
воспользуемся значениями средней скорости по-
токов метана с их поверхности, составляющей
0.365 мг СН4/(м2 ч), а также данными по площади
сева риса в Ростовской области в 2020 г., состав-
ляющей 14.3 тыс. га (или 143 млн м2) [23]. Как от-
мечено ранее, в Ростовской области применяют
укороченное затопление, когда слой воды созда-
ется с момента получения полных всходов (конец
мая) и сохраняется до начала полной спелости
риса (начало сентября).

Согласно расчетам суммарная эмиссия метана
рисовыми полями Ростовской области составля-
ет 1.253 т/сут (или 1.8 тыс. м3/сут). Если принять,
что время эмиссии метана рисовыми полями Ро-
стовской области составляет в среднем 120 сут в
году (с мая по сентябрь), то его годовая эмиссия
будет равняться около 150 т (214 тыс. м3) или 0.4–
1.5% от годовой эмиссии метана почвами Ростов-
ской области (9675–40663 т/год (по [4])). Вероят-
но, что данная величина суммарной эмиссии ме-
тана в атмосферу с поверхности рисовых чеков
Ростовской области является несколько зани-
женной, поскольку не включает результаты на-
турных измерений потоков метана в фазы куще-
ния и цветения, по оценкам [47] характеризую-
щимся максимальными сезонными скоростями
эмиссии метана.

Если полученную среднюю величину (0.365 мг
СН4/(м2 ч)) пересчитать на всю площадь рисовых
полей России (около 200 тыс. га (по [19, 20])), то
суточная эмиссия метана рисовыми полями стра-
ны составит 17.5 т, а годовая эмиссия – около 2100 т
(или 0.0021 млн т). Данная величина составляет
всего 2.1% от ранее выполненной расчетным пу-
тем оценки (0.1 млн т, по [6]) на основе осреднен-
ных значений, которые получены по результатам
измерений на рисовых полях, расположенных в
иных климатических зонах мира.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В период исследований величина эмиссии ме-
тана в атмосферу с поверхности обводненных
почв рисового чека варьировала в диапазоне от
0.195 до 0.531 мг СН4/(м2 ч) и в фазе полной спе-
лости риса в среднем была в 2.1 раза выше, чем в
фазе всходов. Скорость потока метана в атмосфе-
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ру с поверхности почв обвалования, расположен-
ных между рисовыми чеками, в среднем была в
4.9–12.1 раз ниже, чем скорость его потока с ри-
совых чеков, изменяясь в пределах 0.034–0.045 мг
СН4/(м2 ч). До затопления рисовых полей в поч-
вах преобладают окислительные процессы, обу-
словливающие низкие концентрации метана в
них и его потоки в атмосферу. После обводнения
рисовых чеков изолированные слоем воды почвы
теряют запас кислорода, что приводит к умень-
шению в них окислительно-восстановительного
потенциала (значений Eh), активизации процес-
са метаногенеза и, как следствие, к возрастанию
концентраций метана в обводненных почвах ри-
совых чеков и потоков метана в атмосферу с их
поверхности. По ориентировочным оценкам
суммарная эмиссия метана рисовыми полями Ро-
стовской области составляет 1.253 т/сут или око-
ло 150 т/год, или 0.4–1.5% от годового выделения
метана почвами Ростовской области. Получен-
ные на основе полевых измерений значения скоро-
сти потоков метана с рисовых полей Ростовской об-
ласти могут быть использованы предприятиями
юга России, осуществляющими инвентаризацию
парниковых газов в аграрной сфере.
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Methane Emissions from Rice Fields of the Rostov Region 
D. N. Gar’kusha1, *, Yu. A. Fedorov1, N. S. Tambieva2, and E. V. Mel’nikov3

1Institute of Earth Sciences of the Southern Federal University, Rostov-on-Don, 344090 Russia
2Hydrochemical Institute, Rostov-on-Don, 344090 Russia

3Agricultural enterprise LLC “Energy”, Proletarsk, 347540 Russia
*e-mail: gardim1@yandex.ru

On the example of the Rostov region, the results of measurements by the chamber method of methane
f luxes into the atmosphere from rice fields are analyzed. In addition to measuring methane f luxes in the
phases of “germination” and “full ripeness” of rice, concentrations of methane and hydrogen sulfide, Eh,
pH, density and humidity were determined in the water of the rice check and various horizons of watered
soils. The rate of methane f low into the atmosphere from the surface of the rice check varied in the range
from 0.195 to 0.531 mg СН4/(m2 h) and in the “full ripeness” phase of rice was on average 2.1 times higher
than in the “germination” phase. The rate of methane f low into the atmosphere from the surface of soils
located between rice checks was on average 4.9–12.1 times lower than the rate of its f low from rice checks,
varying within 0.034–0.045 mg СН4/(m2 h). It is shown that after watering rice checks in soils isolated by
a layer of water, Eh values decrease and, as a consequence, there is an increase in methane concentrations
in soils and its f luxes into the atmosphere. According to the assessment, the total methane emission by rice
fields of the Rostov region approximately reaches 1.253 tons per day or 150 tons/year, which is 0.4–1.5%
of the annual methane release by the soils of the Rostov region.

Keywords: rice check soils, greenhouse gases, anaerobic gases, hydrogen sulfide, emission
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