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　　摘要：甲烷是大气中主要的温室气体之一，稻田是农业生态系统中甲烷的主要排放源，而水稻植株是影响稻田甲
烷排放的重要因素，因此研究水稻植株对稻田甲烷排放的影响对于保护大气环境、缓解温室效应具有非常重要的意

义。从植株根系对稻田甲烷排放的影响、植株生长特性对稻田甲烷排放的影响、水稻产量潜力与稻田甲烷排放差异３
个方面，对国内外水稻植株对稻田甲烷排放的影响研究做了较为详细的综述，并对稻田甲烷排放研究进行了展望。
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　　全球气候变暖问题已得到普遍关注，甲烷（ＣＨ４）是仅次
于ＣＯ２的主要温室气体之一，对全球温室效应的贡献达到
１５％［１］。据估算，在１００年的时间尺度上，ＣＨ４的全球增温潜
势是ＣＯ２的２５倍

［２］。据相关资料显示，农业生态系统是整

个生态系统甲烷气体的重要排放源［３］，而稻田在其中占有很

大的比重。我国水稻种植面积约０．３亿 ｈｍ２，占世界水稻种
植面积的２２％，居世界第２位。随着全球人口的不断增长，
人类对稻米的需求必定以提高水稻单位面积产量为主要生产

任务，需肥量与施肥量亦增大，这将导致全球稻田甲烷排放量

存在不断增加的潜势。

　　稻田产生的甲烷主要有４条排放途径：通过水稻植株排
放到大气中、通过水层气泡排放到大气中、溶解在水中、被甲

烷氧化菌氧化。研究表明，在水稻生长周期中，大部分的甲烷

是通过水稻植株排放到大气中的，因此水稻植株对稻田生态

系统甲烷产生的整个过程起着至关重要的作用［４］。不同水

稻品种随着生育期的变化，植株生理和形态特征都会发生明

显的变化，进而影响稻田甲烷的产生与排放。本文重点从植

株根系对稻田甲烷排放的影响、植株生长特性对稻田甲烷排

放的影响、水稻产量潜力与稻田甲烷排放差异等３个方面对
国内外相关研究进行综述。

１　水稻根系对稻田甲烷排放的影响

稻田甲烷是土壤中有机质氧化还原体系的还原端。严格

的厌氧环境和易降解的有机物质是稻田土壤甲烷产生的２个
基本要素。水稻根系的呼吸作用，消耗了根系附近的大量氧

气，使得土壤中氧化还原电位降低，促进了稻田土壤厌氧环境

的形成；水稻植株根系产生的分泌物为根际厌氧微生物的活

动提供了碳源和能源，促进了土壤中甲烷的产生［５］。

１．１　根系分泌物
水稻根系分泌物主要是碳水化合物，由有机酸和氨基酸

组成，易被土壤中的发酵细菌分解为二氧化碳（ＣＯ２）、氢
（Ｈ２）和醋酸盐等产甲烷基质。不同水稻品种产生根系分泌
物的量和组成成分不同，产生甲烷的能力也不尽相同。林敏

等认为，水稻根系能分泌多种有机酸、碳水化合物和氨基酸，４
种不同水稻品种的根系分泌物组成和含量各不相同［６］。王

大力等在大气ＣＯ２浓度升高的条件下，采用水培法对水稻根
系分泌物进行的研究认为，ＣＨ４排放量增加的一个可能原因
是水稻根系分泌物总量以及甲酸、乙酸含量的增加，为产甲烷

菌提供了更多的底物［７］。Ｗａｎｇ等在温室条件下研究了３个
水稻品种的甲烷排放速率，结果显示，传统的水稻品种 Ｄｕｌａｒ
甲烷排放率最高，其次为品种 ＩＲ７２，品种 ＩＲ６５５９８甲烷排放
率最低；甲烷排放率与土壤中溶解的甲烷有显著的相关性，进

一步研究表明，甲烷排放率的差异是由土壤中产甲烷基质强

度的不同所导致的，而根系分泌的碳水化合物则是产生甲烷

的直接底物，其中水稻品种 Ｄｕｌａｒ根系分泌物的量和根系分
泌物中有机碳的含量明显高于水稻品种 ＩＲ７２和 ＩＲ６５５９８［８］。
Ｊｉａ等研究认为，水稻在成熟期有较高的甲烷产生速率，清楚
地表明，水稻植株根系分泌物是甲烷产生的主要来源［９］。

１．２　根系氧化能力
水稻植株对甲烷的氧化作用主要是由于水稻根系泌氧造

成的植株根系周围的甲烷氧化。水稻根系泌氧是指植株通过

通气组织将储存的氧气释放到根际的活动［１０］。已有研究表

明，不同品种水稻对甲烷的氧化能力和排放能力相差１倍以
上［１１］。不同品种水稻植株根系泌氧速率和植株对甲烷的排

放能力差异很大，水稻根系泌氧速率不仅与植株内部氧浓度、

根系生物量有关，还与植株细胞壁的通透性、通气组织的结构

有很大关系［１２］。刘依依等对８个品种水稻根系泌氧能力进
行研究，结果表明，水稻品种间根系泌氧能力和根系通气组织

的结构具有显著差异；水稻根系通气组织结构（空腔）的大小

和形成通气组织的面积比例均与水稻根系泌氧能力正相关，

通气组织越发达，根系泌氧能力越强［１３］。不同水稻品种由于

根系泌氧能力不同进而导致其对稻田土壤中甲烷的氧化能力

不同。曹云英等研究不同品种水稻植株的甲烷传输速率认

为，根氧化力不同是造成品种间甲烷传输速率不同的主要原

因［１４］。ｖａｎｄｅｒＧｏｎ等研究了４个水稻品种的根际甲烷氧化
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反应，结果表明，品种Ｐｏｋｋａｌｉ具有较高的根际甲烷氧化能力，
且水稻根际氧化能力的加强可以减少稻田甲烷的排放

通量［１５］。

水稻根系泌氧能够引起根际 ｐＨ值的变化。ｐＨ值是微
生物代谢过程中的重要影响因素，其微小变化可以显著改变

稻田的甲烷排放通量［１６］。有研究表明，ｐＨ值为６．８～７．２是
甲烷产生的最佳阈值，当土壤ｐＨ值下降至６．０时，甲烷的产
生将受到抑制［１７］。Ｗａｎｇ等认为，甲烷产生率在 ｐＨ值为
６．９～７．１时达到高峰，高于或低于这个范围甲烷的产生率都
会降低，而当ｐＨ值大于８．７５或者小于５．７５时，甲烷的产生
完全被抑制［１８］。

水稻根系泌氧还会引起根际氧化还原电位（Ｅｈ值）的变
化，根系氧化能力的增强，根际 Ｅｈ值的上升，可抑制产 ＣＨ４
菌活性，同时增强ＣＨ４氧化菌活性，促进ＣＨ４的氧化，从而导
致ＣＨ４排放通量减少。研究表明，只有当 Ｅｈ值低于 －１６０～
－１５０ｍＶ时，产甲烷微生物才开始活动并排放出甲烷；Ｅｈ值
低于这一数值时，甲烷排放量随着 Ｅｈ值的下降而呈指数增
加［１８］。Ｆｅｔｚｅｒ等研究认为，土壤Ｅｈ值高于－１５０ｍＶ时，对甲
烷产生的抑制作用是由于自由氧的存在引起的［１９］。

１．３　根系生物学特性
目前有关水稻根系生物学特性对甲烷排放量影响的文献

报道不一。徐雨昌等对３个水稻品种的甲烷排放量进行测
定，结果显示，不同水稻品种稻田甲烷排放量明显不同，水稻

根系大小是导致这种差异的主要原因，甲烷排放量低的水稻

品种具有根系小、经济系数高的特点［２０］。而王丽丽等研究认

为，根系大、活力强的水稻品种有利于在降低稻田甲烷排放量

的同时增加水稻产量［２１－２２］。傅志强等研究了不同水稻品种

甲烷排放通量与根系特征的相关性，结果显示，早晚稻品种间

甲烷排放通量存在显著差异，在早稻分蘖盛期，甲烷排放通量

与根系干质量和根伤流量呈显著负相关；而晚稻在分蘖盛期

和齐穗期，甲烷排放通量与根伤流量呈极显著负相关，与根系

干质量、体积相关性不显著［２３］。曹云英等对水稻根系的剪根

试验表明，甲烷传输速率随着水稻植株根数的增加而增加，随

着根长度的减小而减小；根系是传输甲烷的关键器官，而根尖

对甲烷传输的作用最大［２４］。Ｋｌｕｄｚｅ等的研究也认为，稻田甲
烷传输速率与水稻根系长度呈正相关［２５］。

总而言之，水稻植株根系对稻田甲烷排放的影响很大，主

要通过２个方面来实现：一是水稻根系为甲烷的产生提供反
应基质；二是水稻根系通气组织是甲烷传输和排放的通道。

稻株的根系活力强，对稻田甲烷的产生和排放之间存在着抑

制和促进２方面的作用：根氧化力、泌氧能力的增强，以及根
际氧化还原电位的上升，可抑制甲烷的产生，同时促使甲烷氧

化细菌的生长繁殖，促进甲烷的氧化，因此，产生甲烷的量减

少，排放量亦随之减少；根系通气组织是甲烷传输的首要通

道，稻田系统中未被氧化的甲烷超过５０％甚至能达到９５％是
通过根系吸收再经过水稻叶片释放到大气中去的，根系活力

强，则其主动吸收力强，吸收甲烷能力也强，这将促进甲烷的

传输与排放［２６－２８］。

２　植株生长特性对稻田甲烷排放的影响

植株的生长特性对稻田甲烷的产生、氧化以及传输都有

很大的影响。水稻品种是决定植株生长特性的重要因素。不

同水稻品种在株型、光合能力、叶面积、分蘖数、生物量等生理

特性上有很大差异，所以不同品种的稻田甲烷排放量也表现

出一定的差异。Ａｕｌａｋｈ等研究了１２个水稻品种（１０个常规
稻品种和２个杂交稻品种）的甲烷传输能力，结果表明，常规
稻品种在生长初期（苗期至穗分化时期），随着根和地上生物

量的增加，甲烷的传输能力也逐步增加，一旦通气组织发育完

全，植物生物量的进一步增加将不会影响甲烷的传输能力；从

开花期到成熟期，甲烷的传输能力表现出轻微的变化或者急

剧的下降趋势；而杂交稻品种在整个生育期都表现出持续增

长的甲烷传输能力，甲烷传输能力与植株通气组织（根和茎

生物量、总生物量）都表现出正相关性；将所有品种进行分

析，分蘖数与甲烷传输能力是呈线性相关的，表明甲烷传输渠

道的数量相比于植株的大小、生物量更能决定甲烷的传输能

力［２９］。Ｍａｒｉｋｏ等报道，水稻植株的分蘖数与甲烷排放量呈正
相关［３０］。Ｋｌｕｄｚｅ等也认为，三蘖水稻植株甲烷排放量要远低
于九蘖水稻植株的甲烷排放量［２５］。Ｄａｓ等在印度水稻季节
对１０个水稻品种的农田生态系统甲烷排放通量进行研究发
现，不同水稻品种的解剖学和形态生理学特征会影响稻田的

甲烷排放通量，研究结果表明，甲烷排放通量较高的品种具有

较大的髓腔组织、较大的叶面积、较高的蒸腾速率和较大的气

孔密度等特征［３１］。任丽新等研究发现，水稻植株的根、茎、叶

的质量差异会直接影响稻田甲烷的排放［３２］。Ｇｏｇｏｉ等分析了
不同水稻品种生长参数与稻田甲烷排放通量的关系，研究认

为，叶片数、分蘖数和叶面积指数与甲烷排放通量呈显著的正

相关关系［３３］。Ｓａｓｓ等发现，水稻产量和稻田甲烷排放通量呈
负相关关系，认为增加的甲烷排放通量相当于损失了的水稻

生长可利用能量［３４－３５］。傅志强等通过研究水稻植株通气系

统与甲烷排放量的相关性认为，株高、维管束面积、气腔面积

是影响水稻植株甲烷排放的重要因子［３６］。

稻田８０％～９０％的甲烷是以植株传输的方式排放到大
气中的［４，３７］。对于水稻甲烷排放的路径，Ｗａｎｇ等认为，高温
天气导致白天气孔关闭，晚上温度下降气孔开放吐出 ＣＨ４气
体是造成夜间排放出现峰值的原因，因此认为气孔是甲烷排

放的主要通道［３８］。而 Ｎｏｕｃｈｉ的试验却发现，甲烷排放的能
力与蒸腾强度相关性较差，认为甲烷主要是通过水稻叶鞘的

微孔而不是叶片排向大气的［３９］。Ｈｏｌｚａｐｆｅｌ－Ｐｓｃｈｏｒｎ等研究
认为，约８０％的甲烷通过水稻植株的茎秆进行扩散［４０］。曹云

英等观测到水稻植株在苗期甲烷的传输约有５０％是由叶片
排放的［４１］。关于稻田通过水稻植株排放甲烷的途径还须进

一步研究。

３　水稻产量潜力与稻田甲烷排放差异

随着人口的不断增加，进一步提高水稻产量是满足日益

增长的人口需求、保证粮食安全的必由之路。而水稻播种面

积的增加以及超高产水稻品种的种植将会导致稻田甲烷排放

量的增加［４２－４３］。近年来，超级稻在我国推广速度较快，示范

推广规模逐渐扩大。与常规水稻相比，超级稻的增产优势主

要表现在分蘖能力较强、叶面积指数较大、光合能力强、根系

活力强以及产量较高等方面［４４－４５］。因此，超级稻的生产力优

势是否将成为稻田甲烷排放优势，已成为研究者们关注的新
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焦点。有些研究者认为，高产与低排放并不矛盾，高产品种可

直接降低稻田温室气体排放。如傅志强等的研究表明，无论

是直播还是移栽，超级稻的 ＣＨ４排放量均低于常规品种
［４６］。

马永跃等对常规稻（和盛１０号）和超级稻（Ｑ优６号）２个水
稻品种的稻田甲烷排放通量进行研究发现，超级稻比常规稻

在水稻整个生长期的甲烷排放通量平均减少约 ３．６百分
点［４７］。王丽丽等通过比较超级稻宁粳１号和常规稻镇稻１１
的生物学特性和甲烷排放量差异发现，超级稻宁粳１号不仅
具有较高产量，而且单位干物质和籽粒产量的甲烷排放量分

别比镇稻１１低４２．４２％和８１．３８％（Ｐ＜０．０５），他认为产量
的提高不一定伴随着甲烷排放通量的增加，选育高产低排放

的水稻品种是有可能的［２１］。

目前，关于超级稻的研究主要集中在与常规稻生产力、生

理生态比较以及高产栽培技术等方面，对稻田甲烷排放方面的

评价研究较少，对相关机理的研究尚不明确［４８］。进一步深入

研究超级稻与常规稻的甲烷排放差异及其机理，筛选出高产低

排放的品种，将为高产低碳稻作的创新提供理论与技术支持。

４　讨论

４．１　通过水稻品种选育有效减少稻田甲烷排放
稻田甲烷排放研究的最终目的之一是制定科学有效的减

排措施，提高品种产出与排放比率，对稻田温室气体的减排具

有间接效果。近年来，人们对高产、低甲烷排放量水稻品种的

筛选和研究更加重视。生产中选用低甲烷排放量的水稻品种

可以减少稻田甲烷的排放量，主要从以下３个方面选育适宜
的水稻品种。

４．１．１　因地制宜，选育高产低甲烷排放品种　我国水稻种植
地域广阔，在不同地区的气候和土壤条件下，同一水稻品种的

甲烷排放有很大区别，因此，要加强水稻品种甲烷排放通量的

对比研究，坚持因地制宜的原则，选用和培育经济系数高、甲

烷排放通量低的水稻品种［４９］。曹云英等对江苏省不同历史

时期的代表性中籼稻品种稻田甲烷排放通量进行研究，结果

表明，在品种演进过程中，稻田甲烷排放通量大体随品种的演

进而呈减少的趋势［５０］。孙会峰等对太湖流域推广种植较多

的１６个品种进行温室气体排放的研究认为，常规粳稻中早玉
香粳和秀水１３４，杂交粳稻中的花优 １４、秋优金丰和甬优 ９
号，杂交籼稻中的旱优１１３和天优化既能保证一定的水稻产
量，又能减少温室气体排放强度［５１］。

４．１．２　选育氮高效品种　大量施用氮肥已成为世界粮食增
产的主要手段，但其中仅有１７％为作物吸收，大部分残留在
土壤中或渗漏到水体、排向大气中［５２］。邵美红等认为，增产

潜力大的品种对稻田肥力的利用率高，有利于防止氮流失，减

少氮肥在土壤中的存留时间，降低水稻生长季节和休耕季节

甲烷的产生和排放［２２］。因此选育氮高效品种，提高氮素利用

效率，可有效地减少甲烷的排放量。

４．１．３　选育节水灌溉品种　在同等产量条件下，选用节水灌
溉水稻品种，从而降低温室气体排放总量。研究表明，采用半

旱式栽培技术，可大幅度减少甲烷排放通量，并具有显著的增

产效果［５３］。王蕴霏认为，节水灌溉，既可降低水分损耗量，又

可降低ＣＨ４总排放量
［５４］。在整个水稻生长发育时期，节水灌

溉排放的ＣＨ４总量比淹水灌溉少７９．１％。

４．２　研究展望
稻田甲烷排放是个极其复杂的过程，水稻植株对稻田甲

烷排放起至关重要的作用。甲烷排放量的差异在水稻品种之

间非常显著，但对其机理的研究尚不明确。深入研究稻田甲

烷排放与水稻植株基因型、生理学特性、生态学特性之间的定

性定量关系，并提出切实可行的减排措施仍是研究的主题。

水稻根系对甲烷排放的影响很大，因此对于水稻根系的研究

有一定的紧迫性和必要性，水稻根系育种是未来的研究方向

之一。近年来，研究者们在稻田甲烷排放研究方面取得了较

大的成果，充分应用这些成果将对农业生产和环境保护产生

积极的作用。稻田甲烷的产生及排放机制有待更加深入的研

究，在清楚了解机制之后，减排措施才更加科学。

尽管关于稻田甲烷排放及减排效果有了不少的研究，但

大多是基于单项技术应用条件下的结果。因此今后需要开发

高产低排水稻品种并研究其在不同管理模式下的减排效果，

综合水稻品种与环境条件、耕作方式、水肥管理等多种因素相

互影响的结果，找出具有最佳减排效果的技术组合，同时综合

考虑经济效益、环境效益和社会效益，从而提出切实可行的减

排措施。

参考文献：

［１］ＲｏｄｈｅＨ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｇａｓｅｓｔｏｔｈｅ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９０，２４８（４９６０）：１２１７－１２１９．

［２］ＩＰＣＣ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ２００７：ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｂａｓｉｓ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐ Ⅰ ｔｏｔｈｅｆｏｕｒｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：
ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７．

［３］ＳａｓｓＲＬ，ＦｉｓｈｅｒＦＭ，ＬｅｗｉｓＳＴ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｒｉｃｅ
ｆｉｅｌｄｓ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＢｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＣｙｃｌｅｓ，
１９９４，８（２）：１３５－１４０．

［４］ＳｃｈüｔｚＨ，Ｈｏｌｚａｐｆｅｌ－ＰｓｃｈｏｒｎＡ，ＲｅｎｎｅｎｂｅｒｇＨ，ｅｔａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆ
ｍｅｔｈａｎｅ（ＣＨ４）ｆｒｏｍＩｔａｌｉａｎｉｒｒｉｇａｔｅｄｒｉｃｅｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＲｉｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒ，１９９０，１５（４）：３５－３６．

［５］贾仲君，蔡祖聪．水稻植株对稻田甲烷排放的影响［Ｊ］．应用生态
学报，２００３，１４（１１）：２０４９－２０５３．

［６］林　敏，尤崇杓．水稻根分泌物及其与粪产碱菌的相互作用［Ｊ］．
中国农业科学，１９８９，２２（６）：６－１２．

［７］王大力，林伟宏．ＣＯ２浓度升高对水稻根系分泌物的影响———总
有机碳，甲酸和乙酸含量变化［Ｊ］．生态学报，１９９９，１９（４）：
５７０－５７２．

［８］ＷａｎｇＢ，ＮｅｕｅＨ Ｕ，ＳａｍｏｎｔｅＨ Ｐ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｌｔｉｖａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（‘ＩＲ７２’，‘ＩＲ６５５９８’ａｎｄ‘Ｄｕｌａｒ’）ｏｎｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９７，６２（１）：３１－４０．

［９］ＪｉａＺＪ，ＣａｉＺＣ，ＸｕＨ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｓｏｎＣＨ４ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｒｉｃｅｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａｎｄ
Ｓｏｉｌ，２００１，２３０（２）：２１１－２２１．

［１０］孟冬梅．水稻根系通气组织的泌氧能力的研究［Ｄ］．北京：北京
林业大学，２００８．

［１１］李玉娥，林而达．减缓稻田甲烷排放的技术研究［Ｊ］．农村环境
与发展，１９９５，１２（２）：３８－４０．

［１２］ＪａｃｋｓｏｎＭ Ｂ，ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＷ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｅｒｅｎｃｈｙｍａａｎｄｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｐｌａｎｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌｆｌｏｏｄｉｎｇａｎｄｓｕｂｍｅｒｇｅ
［Ｊ］．ＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，１９９９，１（３）：２７４－２８７．

—０３— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２０期



［１３］刘依依，傅志强，龙文飞，等．水稻根系泌氧能力与根系通气组
织大小相关性的研究［Ｊ］．农业现代化研究，２０１５，３６（６）：
１１０５－１１１１．

［１４］曹云英，许锦彪，朱庆森．水稻植株状况对甲烷传输速率的影响
及其品种间差异［Ｊ］．华北农学报，２００５，２０（２）：１０５－１０９．

［１５］ｖａｎｄｅｒＧｏｎＨＡＣＤ，ＮｅｕｅＨＵ．Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｉｎｔｈｅ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，１９９６，２２
（４）：３５９－３６６．

［１６］孟范平．湿地甲烷释放研究进展［Ｊ］．重庆环境科学，１９９７，１９
（３）：２２－２７．

［１７］ＰａｃｅｙＪＧ，ＤｅｇｉｅｒＪＰ．Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｌａｎｄｆｉｌｌｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
［Ｃ］／／Ｅｎｅｒｇｙｆｒｏｍｌａｎｄｆｉｌｌｇａｓ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆａｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｊｏｉｎｔｌｙ
ｓｐｏｎｓｏｒｅｄｂｙｔｈｅＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅ
ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ，１９８６．

［１８］ＷａｎｇＺＰ，ＤｅｌａｕｎｅＲＤ，ＰａｔｒｉｃｋＷ Ｈ，ｅｔａｌ．ＳｏｉｌｒｅｄｏｘａｎｄｐＨ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｆｌｏｏｄｅｄｒｉｃｅｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９９３，５７（２）：３８２－３８５．

［１９］ＦｅｔｚｅｒＳ，ＣｏｎｒａｄＲ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｏｘｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｎｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｅｓｉｓｂｙ
Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａｂａｒｋｅｒｉ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９３，１６０
（２）：１０８－１１３．

［２０］徐雨昌，王增远，李　震，等．不同水稻品种对稻田甲烷排放量
的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，１９９９，５（１）：９３－９６．

［２１］王丽丽，闫晓君，江　瑜，等．超级稻宁粳１号与常规粳稻 ＣＨ４
排放特征的比较分析［Ｊ］．中国水稻科学，２０１３，２７（４）：
４１３－４１８．

［２２］邵美红，孙加焱，阮关海．稻田温室气体排放与减排研究综述
［Ｊ］．浙江农业学报，２０１１，２３（１）：１８１－１８７．

［２３］傅志强，朱华武，陈　灿，等．水稻根系生物特性与稻田温室气
体排放相关性研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１１，３０（１２）：
２４１６－２４２１．

［２４］曹云英，许锦彪，朱庆森．水稻根系对甲烷传输速率的影响［Ｊ］．
安徽农业科学，２００３，３１（１）：９０－９２．

［２５］ＫｌｕｄｚｅＨＫ，ＤｅｌａｕｎｅＲＤ，ＰａｔｒｉｃｋＷＨ．Ａｅｒｅｎｃｈｙｍａｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｍｅｔｈａｎｅａｎｄｏｘｙｇｅｎｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
ＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９９３，５７（２）：３８６－３９１．

［２６］曹云英，许锦彪，朱庆森．水稻植株状况对甲烷传输速率的影响
及其品种间差异［Ｊ］．华北农学报，２００５，２０（２）：１０５－１０９．

［２７］上官行健，王明星，陈德章，等．稻田ＣＨ４的传输［Ｊ］．地球科学
进展，１９９３，８（５）：１３－２２．

［２８］阎丽娜，李　霞．水稻对稻田甲烷排放的影响［Ｊ］．中国农学通
报，２００８，２４（１０）：４７１－４７６．

［２９］ＡｕｌａｋｈＭＳ，ＢｏｄｅｎｂｅｎｄｅｒＪ，ＷａｓｓｍａｎｎＲ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｓ．Ⅱ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ
ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ＣｙｃｌｉｎｇｉｎＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０００，５８（１／３）：３６７－３７５．

［３０］ＭａｒｉｋｏＳ，ＨａｒａｚｏｎｏＹ，ＯｗａＮ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅｉｎｆｌｏｏｄｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ａｎｄｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｒｉｃｅｐｌａｎｔｓｔｏｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔ，１９９１，３１（３）：３４３－３５０．

［３１］ＤａｓＫ，ＢａｒｕａｈＫＫ．Ｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ａｎｄｍｏｒｐｈｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｃｅ（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）ｐｌａｎｔ
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，２００８，１３４（２）：３０３－３１２．

［３２］任丽新，王庚辰，张仁健，等．成都平原稻田甲烷排放的实验研
究［Ｊ］．大气科学，２００２，２６（６）：７３１－７４３．

［３３］ＧｏｇｏｉＮ，Ｂａｒｕａｈ Ｋ Ｋ，ＧｏｇｏｉＢ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｌａｎｔａｎｄｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒ

ｉｒｒｉｇａｔｅｄｒｉｃｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＩｎｄｉａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００５，
５９（１１）：１６７７－１６８４．

［３４］ＳａｓｓＲＬ，ＦｉｓｈｅｒＦＭ，ＴｕｒｎｅｒＦＴ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｒｉｃｅ
ｆｉｅｌｄｓａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅ，ａｎｄｓｔｒａｗ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＢｉｏｇｅｏｃｈｅｍ Ｃｙｃｌｅ，１９９１，５（４）：
３３５－３５０．

［３５］林匡飞，项雅玲，姜达炳，等．湖北地区稻田甲烷排放量及控制
措施的研究［Ｊ］．农业环境保护，２０００，１９（５）：２６７－２７０．

［３６］傅志强，黄　璜，何保良，等．水稻植株通气系统与稻田 ＣＨ４排
放相关性研究［Ｊ］．作物学报，２００７，３３（９）：１４５８－１４６７．

［３７］ＹｕＫＷ，ＷａｎｇＺＰ，ＣｈｅｎＧＸ．Ｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅａｎｄｍｅｔｈａｎｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｔｈｒｏｕｇｈｒｉｃｅｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，１９９７，２４（３）：
３４１－３４３．

［３８］ＷａｎｇＭＸ，ＤａｉＡＧ，ＳｈｅｎＲＸ，ｅｔａｌ．ＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍａＣｈｉｎｅｓｅ
ｒｉｃｅｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９０（３）：
２６５－２７５．

［３９］ＮｏｕｃｈｉＩ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｍｅｔｈａｎｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｈｒｏｕｇｈｒｉｃｅｐｌａｎｔｓ
［Ｍ］／／ＭｉｎａｍｉＫ．ＣＨ４ａｎｄＮ２Ｏ：ｇｌｏｂａｌｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｆｒｏｍ
ｒｉｃｅｆｉｅｌｄｓａｎｄｏｔｈｅｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｏｋｙｏ，
Ｊａｐａｎ：ＹｏｋｅｎｄｏＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９４：８７－１０５．

［４０］Ｈｏｌｚａｐｆｅｌ－ＰｓｃｈｏｒｎＡ，ＣｏｎｒａｄＲ，ＳｅｉｌｅｒＷ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎ
ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｆｒｏｍｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａｎｄ
Ｓｏｉｌ，１９８６，９２（２）：２２３－２３３．

［４１］曹云英，许锦彪，朱庆森．水稻叶片对甲烷传输速率的影响［Ｊ］．
山东农业科学，２００４（３）：３４－３５．

［４２］ＢｏｕｗｍａｎＡＦ．Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａｓｐｅｃｔｓｏｆｗｅｔｌａｎｄｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９１，１５（２）：
６５－８８．　

［４３］黄　耀，ＳａｓｓＲＬ，ＦｉｓｈｅｒＦＭ．水稻物质生产对稻田甲烷排放的
影响［Ｊ］．农业环境保护，１９９９，１８（４）：１５０－１５４．

［４４］王　熹，陶龙兴，俞美玉，等．超级杂交稻协优９３０８生理模型的
研究［Ｊ］．中国水稻科学，２００２，１６（１）：３８－４４．

［４５］许　明，贾德涛，马殿荣，等．北方超级粳稻根系生理、叶片光合
性能特点及其相互关系 ［Ｊ］．作物学报，２０１０，３６（６）：
１０３０－１０３６．

［４６］傅志强，黄　璜，谢　伟，等．高产水稻品种及种植方式对稻田甲
烷排放的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００９，２０（１２）：３００３－３００８．

［４７］马永跃，仝　川，王维奇．福州平原两种水稻品种稻田的 ＣＨ４和
Ｎ２Ｏ排放通量动态［Ｊ］．湿地科学，２０１３，１１（２）：２４６－２５３．

［４８］闫晓君，王丽丽，江　瑜，等．长江三角洲主要超级稻 ＣＨ４排放
特征及其与植株生长特性的关系［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４
（９）：２５１８－２５２４．

［４９］廖松婷，王忠波，张忠学，等．稻田温室气体排放研究综述［Ｊ］．
农机化研究，２０１４（１０）：６－１１．

［５０］曹云英，朱庆森，郎有忠，等．水稻品种及栽培措施对稻田甲烷
排放的影响［Ｊ］．江苏农业研究，２０００，２１（３）：２２－２７．

［５１］孙会峰，周　胜，陈桂发，等．水稻品种对稻田ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放
的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１５，３４（８）：１５９５－１６０２．

［５２］ＧａｌｌｏｗａｙＪＮ，ＴｏｗｎｓｅｎｄＡＲ，ＥｒｉｓｍａｎＪＷ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｅ：ｒｅｃｅｎｔｔｒｅｎｄｓ，ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ，ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２０（５８７８）：８８９－８９２．

［５３］曹云英．稻田甲烷排放的研究进展［Ｊ］．安徽农业科学，２００２，３０
（６）：８７２－８７６．

［５４］王蕴霏．稻田耕作制度对ＣＨ４气体排放影响的研究进展［Ｊ］．中
国农学通报，２０１５，３１（２９）：１４１－１４７．

—１３—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２０期


