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摘 要：为比较不同水稻品种间甲烷和氧化亚氮排放的差异，采用圆柱体静止箱取样、气相色谱分析，测定了不

同早、晚稻品种在不同生育期甲烷和氧化亚氮的排放通量，考察其与水稻植株特性的相关性。结果表明，早稻甲

烷、氧化亚氮排放通量分别在抽穗期、孕穗期出现峰值；晚稻甲烷、氧化亚氮排放通量分别在拔节期、乳熟期出

现峰值。不同水稻品种间甲烷和氧化亚氮排放通量差异显著，早稻分蘖数、根系干重与甲烷排放呈极显著正相关, 

根体积、地上部干重与氧化亚氮排放呈显著正相关；晚稻甲烷排放与根体积、根系干重呈极显著正相关，氧化亚

氮排放与分蘖数、地上部干重呈极显著负相关；早稻常规品种单位产量温室气体增温潜势是杂交品种的 1.77倍，

晚稻常规品种与杂交品种间差异不显著。植株分蘖数、根体积、根生物量是影响甲烷和氧化亚氮排放的重要因素。 
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Abstract: To probe the mechanism of differences in CH4 and N2O emission among rice cultivars, this pot experiment was 
conduced to measure CH4 and N2O emission fluxes and plant characteristics of rice cultivars by static closed chamber 
method and gas chromatograph technique. The results showed that the maximum values of CH4 and N2O emission 
appeared at the heading stage and the booting stage respectively for the early rice. For the late rice, the maximum values 
of CH4 and N2O emission appeared at the shooting stage and the milky stage respectively. The differences of CH4 and 
N2O emission among different cultivars were significant. For the early rice, tiller number, root volume and root dry 
weight were significantly and positively related to CH4 emission fluxes, and root volume and root dry weight showed 
significant positive correlation with N2O emission fluxes. For the late rice, CH4 emission fluxes was positively correlated 
with root volume and root dry weight, and N2O emission fluxes was negatively correlated with tiller number, root volume 
and root dry weight. The GWPs of yield per unit area of the traditional early rice was 1.77 times as much as that of the 
hybrid rice, and for the late rice, there was only a small difference. Therefore, tiller number, root volume and root dry 
weight were the important factors influencing CH4 and N2O emission from the paddy field. 
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据统计，在全球范围内，农作物的 CH4、N2O
排放量分别占人类活动导致 CH4、N2O排放总量的

50%和 60% [1–4]。有研究[4–7]表明，不同水稻品种的

甲烷排放量存在显著差异(相差 1.5～3.5 倍)，杂交
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稻比常规稻的甲烷排放率约低 5%～37%。Lindau
等[8]研究了 6 个水稻品种甲烷的排放，低秆品种甲
烷排放量约为高秆品种的 64%；水稻干重、根体积、
根系干重、孔径、分蘖数以及产量均与稻田甲烷排

放量呈正相关。Aulakh等[9]的研究结果表明，植株

传输甲烷的能力与根干生物量及地上部生物量呈

正相关。关于水稻品种甲烷排放与植株通气系统之

间的相关性已有研究[10]，但尚未见对水稻品种间甲

烷、氧化亚氮排放通量差异的报道。笔者通过测定

不同水稻品种甲烷和氧化亚氮排放通量以及植株

生长特性，分析甲烷、氧化亚氮排放通量及其与植

物特性的相关性，以期为进一步研究不同水稻品种

间甲烷和氧化亚氮排放差异形成机理提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材 料 

早稻品种为常规稻浙幅 7号、创丰 1号和杂交
稻金优 974、超级稻陆两优 996，生育期均为 110 d
左右；晚稻品种为金优 277、丰源优 299、湘晚籼
12号、金优 139，生育期均为 115 d左右。 

1.2  试验设计 

早、晚稻盆栽试验于 2009 年在湖南省土壤肥
料研究所试验基地进行。供试土壤为稻田耕层土壤

(第四纪红壤)，土壤 pH 值为 6.5，碱解氮为 168 
mg/kg，有效磷为 9.7 g/kg，速效钾为 99 mg/kg，全
氮为 1.89 g/kg，全磷为 0.76 g/kg，全钾为 8.9 g/kg，
有机质为 31.5 g/kg。盆高 40 cm，底部直径 30 cm。
土壤晒干后粉碎过筛(孔径为 3 mm)，每盆装土 15 
kg，移栽前每盆施缓控肥 1 g。早稻于 3月 26日播
种育秧，4 月 31 日移栽，7 月 15 日收获植株地上
部，其根系留于盆中；晚稻于 6月 18日播种育秧，
7月 18日移栽。每个品种种植 25盆，每盆栽 3蔸，
杂交稻每蔸 2苗，常规稻每蔸 4苗，其中 3盆各栽
植 1蔸，用于气样观测。于孕穗期每盆施尿素 1 g，
全生育期保持浅水灌溉，按照实际情况及时防治病

虫害，确保水稻生长良好。 

1.3  测定指标与方法 

甲烷、氧化亚氮采用圆柱体静止箱取样[11–12]。

早稻分别于分蘖盛期、孕穗期、抽穗期、乳熟期取

样，晚稻分别于分蘖期、拔节期、孕穗期、抽穗期、

齐穗期、乳熟期取样。每个生育期取样 2 次，以 2
次测得排放通量的均值作为该生育期排放通量。

CH4、N2O浓度采用气相色谱(Agilent7890A，美国)
测定[13]。稻田 CH4、N2O排放通量计算方法参见文
献[2,14]，增温潜势计算方法参见文献[15]。 

早稻于分蘖盛期、孕穗期、抽穗期，晚稻于

分蘖期、抽穗期、乳熟期每个品种取 3 蔸植株，
用于考察分蘖数、地上部生物量、根系生物量、

根体积等指标。各水稻品种在成熟期取 5盆(15株)
用于测产。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2003和 DPS V3.01软件进行数据统
计分析；采用 SSR法进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  早稻品种 CH4 和 N2O 的排放通量及其与植株

特性的相关性 

2.1.1  CH4和 N2O 的排放通量及增温潜势 

从图 1可知，早稻品种 CH4排放通量在 4个生
育期的变化呈单峰模式。生育前期，甲烷排放通量

较低；随着生育期的推进，甲烷排放通量逐渐增大，

在抽穗期达到峰值，其中以创丰 1 号最高，浙幅 7
号最低；成熟期甲烷排放通量下降。不同生育时期

的排放通量常规稻与杂交稻差异较大，在分蘖期、

孕穗期、成熟期常规稻甲烷排放通量高于杂交稻，

极差为 7.79～17.65 mg/(m2·h)。 
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图 1  供试早稻品种不同生育时期甲烷的排放通量 

Fig.1  Seasonal variation of CH4 emission flux during the 
early rice growth 
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由图 2可知，分蘖盛期氧化亚氮排放通量很低， 
为−43.21～−20.89 µg/(m2·h)；在孕穗期达到最大值，
为 84.99～265.95 µg/(m2·h)，以浙幅 7号最高，创丰 1
号最低；抽穗期开始下降。从不同早稻品种的排放通 
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图 2  供试早稻品种不同生育时期氧化亚氮的排放通量 

Fig.2  Seasonal variation of N2O emission flux during the 
early rice growth 

 

量来看，分蘖盛期常规稻的高于杂交稻，而在水稻

抽穗期和成熟期杂交稻的高于常规稻，但差异较小。 
由表 1 可知，4 个早稻品种全生育期甲烷排放

通量均值以创丰 1号最大，其次是浙幅 7号；常规
稻品种与杂交稻品种甲烷排放通量间差异达极显

著水平，杂交稻品种之间差异不显著。氧化亚氮排

放通量均值以浙幅 7 号最高，其次是金优 974，创
丰1号与陆两优996最低，浙幅7号分别比金优974、
创丰 1号、陆两优 996高 8.31、49.5、46.47 µg/(m2·h)，
差异达极显著水平。单位产量温室气体增温潜势(均
换算成 CO2对大气的增温潜势)以陆两优 996最低，
浙幅 7号最高；常规稻单位产量温室气体增温潜势
是杂交稻的 1.77倍。 

表 1  早稻品种的稻谷产量、排放通量及增温潜势 

Table 1  Comparison of yields, average emission fluxes between CH4 and N2O and GWPs among the early rice cultivars 

CH4 N2O 
品种 排放通量均值/ 

(mg·m–2·h–1) 
增温潜势/ 
(kg·hm–2) 

排放通量均值/
(µg·m–2·h–1) 

增温潜势/ 
(kg·hm–2) 

稻谷产量/ 
(kg·hm–2) 

单位产量温室 
气体增温潜势/ 

(kg·kg–1) 
浙幅 7号 29.72bB 12 304 90.42aA 481 6 489 1.97 
创丰 1号 36.22aA 14 995 40.92dD 218 8 595 1.77 
金优 974 25.43cC 10 528 82.11bB 437 9 068 1.21 
陆两优 996 24.52dC 10 151 43.95cC 234 11 588 0.90 

 

2.1.2  CH4和 N2O 排放通量与植株特性的相关性 

从表 2可知，甲烷排放通量与分蘖数、根系干
重呈极显著正相关，与根体积呈显著正相关；氧化

亚氮排放通量与根体积、地上部干重呈显著正相

关，与分蘖数、根系干重呈正相关性，但不显著。 

表 2  早稻植株特性与甲烷、氧化亚氮排放通量的相关系数 

Table 2  Relativity between CH4 and N2O emission and the 

early rice plant characteristics  
相关系数 

排放通量 
分蘖数 根体积 地上部干重 根系干重

CH4 0.86** 0.69* 0.47 0.77** 
N2O 0.35 0.63* 0.59* 0.48 

2.2  晚稻品种 CH4 和 N2O 排放及其与植株特性的

相关性 

2.2.1  CH4和 N2O 的排放通量及增温潜势 

从图 3可知，晚稻品种在各生育期甲烷排放变
化呈单峰模式，在拔节期达到峰值，排放通量达

16.81～55.17 mg/(m2·h)，然后迅速下降，在水稻生 
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图 3  供试晚稻品种不同生育时期甲烷的排放通量 

Fig.3  Seasonal variation of CH4 emission flux during the 
late rice growth 

育中、后期甲烷排放通量很小；拔节期 4个水稻品
种甲烷排放通量差异较大，以金优 277最大，金优
139最小，极差达 38.36 mg/(m2·h)。 
从图 4可知，晚稻品种氧化亚氮排放通量随水

稻生育进程呈递增趋势，前期排放通量小，在分蘖

期至孕穗期均为负值，在乳熟期最大，排放通量达

到 103.57～160.87 µg/(m2·h)。从分蘖期至抽穗期、
齐穗前期，4 个品种氧化亚氮排放通量之间差异较

C
H

4
排
放
通
量

/(m
g·

m
–2

·h
–1

) 

分蘖期

N
2O
排
放
通
量

/(μ
g·

m
–2

·h
–1

) 

分蘖盛期 

–50
–100



 
 

第 37卷第 4期                   傅志强等 水稻CH4和N2O的排放及其与植株特性的相关性                    359 

小，极差为 9.89～18.93 µg/(m2·h)；齐穗期至乳熟期，
各品种氧化亚氮排放通量间差异较大，极差为

48.84～57.30 µg/(m2·h)。 
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图 4  供试晚稻品种不同生育时期氧化亚氮的排放通量 

Fig.4  Seasonal variation of N2O emission flux during the 
late rice growth 

从表 3可知，4个晚稻品种以金优 277甲烷排
放通量均值最大，金优 139 最低，两者相差 7.49 
mg/(m2·h)，达极显著水平；金优 277甲烷排放通量

比超级稻丰源优 299、常规稻品种湘晚籼 12号分别
高 1.9、5.77 mg/(m2·h)，4个品种间甲烷排放通量差
异达到显著水平(P<0.05)，金优 277、丰源优 299
与湘晚籼 12 号、金优 139 之间差异达极显著水平
(P<0.01)。氧化亚氮排放通量以金优 139 最高，湘
晚籼 12号最低；金优 139比金优 277、丰源优 299、
湘晚籼 12号分别高出 14.4、13.47、21.91 µg/(m2·h)，
金优 139与金优 277、丰源优 299差异达显著水平
(P<0.05)，与湘晚籼 12 号差异达极显著水平
(P<0.01)。晚稻品种 CH4排放的增温潜势以金优 139
最低，分别比金优 277、丰源优 299、湘晚籼 12 号
减少了 3 023、2 241、595 kg/hm2。单位产量温室气

体增温潜势以金优 139最低，金优 277最高；杂交
稻单位产量温室气体增温潜势略高于常规稻，但差

异不显著。 

表 3  晚稻品种的稻谷产量、排放通量及增温潜势 

Table 3  Comparison of yields, average emission fluxes between CH4and N2O and GWPs among the late rice cultivars 

CH4 N2O 
品种 排放通量均值/ 

(mg·m−2·h−1) 
增温潜势/ 
(kg·hm−2) 

排放通量均值/
(µg·m−2·h−1) 

增温潜势/ 
(kg·hm−2) 

稻谷产量/ 
(kg·hm−2) 

单位产量温室气体

增温潜势/(kg·kg−1) 

金优 277 19.82aA 8 205 23.83bAB 126 7 416 1.12 

丰源优 299 17.92bA 7 418 24.76bAB 131 8 688 0.87 

湘晚籼 12号 14.05cB 5 816 16.32bB  87 7 272 0.81 

金优 139 12.33dB 5 104 38.23aA 204 9 000 0.59 
 

2.2.2  CH4和 N2O 排放通量与植株特性的相关性 

从表 4可知，甲烷排放通量与根体积、根系干
重间呈极显著正相关，与分蘖数、地上部干重呈正

相关，但不显著；氧化亚氮排放通量与分蘖数、根

体积、地上部干重呈显著负相关，而与根系干重相

关性不显著。 

表 4  晚稻植株特性与甲烷、氧化亚氮排放通量的相关系数 

Table 4  Relativity between CH4 and N2O emission and the late rice plant 

characteristics 

相关系数 
排放通量 

分蘖数 根体积 地上部干重 根系干重
CH4 0.49 0.74** 0.38 0.79** 
N2O –0.87** –0.69* –0.72** 0.49 

3  结论与讨论 

不同生育期的早稻甲烷与氧化亚氮变化趋势

较一致，均表现为前期较高，中后期较低；晚稻前

期甲烷排放通量较高，中后期低，氧化亚氮前期排

放通量低，中后期较高，与甲烷排放表现为消长关

系。分蘖数、根系体积与生物量、地上部生物量对

甲烷与氧化亚氮的排放均有不同程度的影响，其中

根系是影响甲烷与氧化亚氮排放的关键因素。减少

早稻甲烷与氧化亚氮排放的关键时期为分蘖盛期

到齐穗期；晚稻甲烷减排的关键时期为分蘖期，减

排氧化亚氮主要在水稻生长中后期。 
水稻甲烷排放呈现单峰模式，这与前人的研究

结果[2]相一致。早稻期间，随着水稻生育期的推进，

水稻植株生长旺盛，同时气温逐步升高，因而导致

甲烷排放通量增大；后期由于植株活力衰退，同时

土壤中甲烷产量减少，所以甲烷排放通量较小。晚

稻前期由于气温高，土壤产生甲烷基质充足，促使

甲烷排放通量升高；后期随着气温降低，植株传输
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甲烷能力下降，导致甲烷排放量减小。早稻氧化亚

氮的变化呈单峰模式，有研究[16]表明，植株通气组

织对稻田甲烷和氧化亚氮排放的贡献率分别为

83%～84%、75%～86%，生长前期，随着植株生长
加速，传输氧化亚氮能力提高，根系泌氧能力提高，

有利于根际微区域氧化亚氮的产生与排放，因而出

现排放峰值；生长后期，由于土层淹水，根系活力

下降，泌氧能力降低，氧化亚氮产生量减少，加上

传输能力下降，导致氧化亚氮排放通量较低。晚稻

生育前期氧化亚氮排放通量少，后期排放通量逐渐

升高，主要受植株传输能力和土壤氧化亚氮产生率

的影响。氧化亚氮排放变化规律与前人的研究[14]不

一致，其原因在于灌水管理方式上的差异所致。本

试验过程中保持浅水灌溉，而没有进行排水晒田。 
相关研究[17]表明，一般情况下稻田甲烷排放与

水稻的生物总量成反比关系，生物量大的水稻品种

可以把更多的碳固定在水稻植株中，从而减少甲烷

排放。本研究结果也表明，杂交稻较常规稻生物量

大，杂交稻甲烷排放量较常规稻小，增温潜势更弱。

温室气体排放受多种因素的影响，生物量仅为其中

影响因素之一。根系是影响水稻植株泌氧能力、吸

收溶解态甲烷与氧化亚氮以及传输甲烷与氧化亚

氮的主要因素。本研究结果表明，根系体积、根系

干重与甲烷、氧化亚氮排放呈显著相关，早稻均表

现为正相关，说明根系对甲烷与氧化亚氮排放起促

进作用；晚稻表现为与甲烷排放呈正相关，与氧化

亚氮排放呈负相关，甲烷与氧化亚氮排放呈消长关

系，这与前人研究结果[14]相一致。 
 

中国农业科学院研究生石生伟、中国农业大学研究生朱

波、湖南农业大学研究生沈建凯、高文娟、龙攀等在气体取

样与测定过程中给予了大力支持与帮助，谨致谢忱。 
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