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双季稻品种 ＣＨ４排放差异比较研究
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（湖南农业大学农学院，湖南长沙４１０１２８）

　　摘要：为了探讨早晚稻品种ＣＨ４排放差异，选取１７个早稻品种和２０个晚稻品种，采用田间小区试验，测定稻田

ＣＨ４的排放通量和水稻产量。结果表明，不同水稻品种 ＣＨ４排放通量变化在返青期至齐穗期差异显著，早稻品种的

ＣＨ４累计排放量在６０～１６０ｋｇ／ｈｍ
２之间，晚稻品种的ＣＨ４排放量明显高于早稻，在３００～９１０ｋｇ／ｈｍ

２之间。早稻品种

中早３９、株两优１８９、潭源优４９０３、株两优８１９、两优早１７的单位产量综合温室效应（ＧＷＰ）在０．０２７～０．３７７之间，显
著低于中嘉早１７、湘早籼６、湘早籼２４、株两优１７１、陆两优１７１、长两优３５、金优２６８、杰丰优１号；晚稻品种黄花占、娄
优９８８、资优２９９、Ｙ两优８９６、凤两优丝苗、深优９５８６的单位产量综合温室效应（ＧＷＰ）显著低于湘晚籼１７、玉珍香、深
两优１号、凤两优２９３、Ｔ优１５、准两优６０８、康两优３８０，介于０．８３０～１．０８０之间。综合来看，早晚稻选用上述品种适
于大面积推广应用，达到减排增效的目的。
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　　温室气体的大量排放主要源于人类活动的影响，带来全
球气候变暖的问题有目共睹。ＣＨ４作为大气中最重要的温室
气体之一［１］，其排放源主要来自于在农业生产中水稻田的

ＣＨ４排放，占人为排放源的 ５０％左右，占全球总排放量的
１５％左右，年排放量为３０～１１２Ｔｇ［２－５］。中国作为农业生产
与世界水稻种植大国，水稻品种多样，种植面积广。因此，如

何应对稻田ＣＨ４排放，缓减气候变化，实现农田生态系统减
排、可持续发展，已成为了重要的急需重点研究的问题。

我国南方主要以双季稻种植为主，水稻生长时间长，占全

年的２／３左右，且当今随着育种技术的不断发展，适宜的双季
稻品种也日益增多。水稻植株体对稻田 ＣＨ４的排放起着重
要的作用，９０％左右的稻田ＣＨ４排放是通过水稻植株体的通
气组织传输排放到大气中的［６－７］。而不同的水稻品种，由于

其植株体生长情况不一样，稻田 ＣＨ４排放存在显著差异，甚
至于可相差２～３倍［８－９］。关于稻田 ＣＨ４排放，在施肥种类、
施肥方式、不同灌溉处理、不同生物还田、生物炭添加、不同栽

培方式或种植方式等农业措施上对稻田ＣＨ４排放的影响，许
多学者通过大量的田间试验研究，得出了相应的结果，并在稻

温室气体减排上作出了重要的贡献［１０－１６］。而也有许多研究

表明，不同品种水稻在产量形成的过程中对稻田 ＣＨ４排放和
形成发挥着重要的作用［１７－１９］。Ｚｈａｎｇ等发现，水稻品种对稻
田甲烷排放的影响主要来源于水稻对地下 ＣＨ４产生或者氧

化的不同作用，而地上部植株性状则不能作为ＣＨ４排放的有
效作用［２０］。一些研究人员发现甲烷排放量与植株生物量和

产量有显著正相关，还与株高、分蘖数和叶面积指数有

关［２１－２２］。目前湖南双季水稻的种植也往往是以当地农业部

门或种子公司主要推广的一些品种为主，品种繁多，而双季稻

品种间ＣＨ４排放的差异性研究还比较少，在提倡固碳减排、
低碳环保的大环境下，选取种植相应的低 ＣＨ４排放，并有一
定产量的水稻品种对稻田生态系统减排、高产高效品种的选

择具有重要的意义。

因此，本研究通过选取南方双季稻区１７个早稻品种（其
中６个常规品种、１１个杂交品种）和２０个晚稻品种（其中４
个常规品种、１６个杂交品种）进行ＣＨ４排放的初步研究，通过
不同水稻品种ＣＨ４排放通量及排放量、产量、单位产量 ＣＨ４
排放强度的变化，筛选适合双季稻区种植的低ＣＨ４排放并保
证一定经济产量的早晚稻品种，既可以为大面积推广种植提

供品种选择，又可以为进一步探讨在常规施肥和水分管理下

水稻品种甲烷排放差异形成机理提供试验材料。

１　材料与方法

１．１　试验地点
试验地点位于湖南省浏阳市沿溪镇试验基地，属亚热带

季风湿润气候，为南方典型的双季水稻生产区。热量降水充

沛，日照充足。经度１１３．８°Ｅ，纬度２８．３°Ｎ，海拔４４．９ｍ，年
平均温度为１６．８～１７．２℃，年降水量约１４００ｍｍ，年≥１０℃
积温５３００～６５００℃。土壤类型为第４纪红壤发育的红黄泥
水稻土，化学性状：土壤ｐＨ值６．７，含有机质３７．５ｇ／ｋｇ、含全
氮 １．９９ｇ／ｋｇ、含全磷０．８４ｇ／ｋｇ、含全钾４．９２ｇ／ｋｇ、含碱解氮
１６３ｍｇ／ｋｇ、含有效磷９．６ｍｇ／ｋｇ、含速效钾９８ｍｇ／ｋｇ。
１．２　供试品种

试验选取１７个早稻品种和２０个晚稻品种。
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常规早稻：中早３９、中嘉早１７、湘早籼６、湘早籼２４、湘早
籼３２、湘早籼４５。

杂交早稻：株两优１７１、株两优１８９、株两优８１９、陆两优
１７１、陆两优 ９９６、陆两优 ４０２６、两优早 １７、长两优 ３５、金优
２６８、潭原优４９０３、杰丰优１号。

常规晚稻：湘晚籼１３、湘晚籼１７、玉珍香、黄花占。
杂交晚稻：Ｙ两优 １号、Ｙ两优 ８９６、深两优 １号、深优

９５８６、凤两优２９３、凤两优丝苗、Ｃ两优７号、Ｔ优１５、玖两优
６４４、广两优２０１０、准两优６０８、康两优３８０、丰源优２９９、资优
２９９、娄优９８８、丰优８００。
１．３　试验设计

试验于２０１６年进行，采用随机区组试验设计，３次重复，
小区面积１２ｍ２（３ｍ×４ｍ）。所有供试品种的施肥、灌溉等
田间管理方式一致，氮肥：基肥５０％，蘖肥３０％，穗肥２０％。
磷肥：基肥一次性施入。钾肥：基肥５０％，蘖肥５０％。早稻：
尿素２６１ｋｇ／ｈｍ２，过磷酸钙７５０ｋｇ／ｈｍ２，氯化钾２０１ｋｇ／ｈｍ２。
晚稻：尿 素 ３３０ｋｇ／ｈｍ２，过 磷 酸 钙 ７５０ｋｇ／ｈｍ２，氯 化
钾２０１ｋｇ／ｈｍ２。

早稻３月 ２７日播种，４月 ２９日移栽，移栽株行距为
１７ｃｍ×２０ｃｍ，７月２５日收获。晚稻６月２２日播种，７月２７
日移栽，移栽株行距为２０ｃｍ×２３ｃｍ，１１月１日收获。
１．４　样品采集与分析

采用静态暗箱－气相色谱法测定，静态箱规格为０．５５ｍ×
０．５５ｍ×１．２ｍ，温室气体采样箱由ＰＶＣ材质制成，采样箱外
部包有泡沫和铝箔纸，防止太阳照射导致箱内温度变化过大。

于水稻栽插后将塑胶底座固定于每个小区中，底座插入深度

为３～５厘米，测定时加水注入底槽加以密封，每隔７～１０ｄ
采集１次气体，采气样前打开采样箱内顶部１个１２Ｖ小风扇
以充分混匀箱内气体，采样时间固定在０９：００—１１：００，采样
时间分别为罩箱后的０、１０、２０、３０ｍｉｎ，每次抽取５０ｍＬ气体
样品。

采集的ＣＨ４气体采用湖南省土壤肥料研究所提供的气
相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ７８９，美国）测定其浓度，标准气体由国家标
准物质中心提供［１８］。气体排放率由４个气样浓度值经线性
回归分析得出。

稻田甲烷气体排放通量Ｆ［ｍｇ／（ｍ２·ｈ）］计算公式如下：
Ｆ＝ρ·２７３／（２７３＋Ｔ）·Ｈ·ｄＣ／ｄｔ。

式中：Ｆ为排放通量；ρ为标准大气压下的 ＣＨ４密度，为
０．７１４ｋｇ／ｍ３；Ｔ为采样过程中采样箱内的平均温度，℃；Ｈ是
采样箱的箱罩的净高度，ｍ；ｄＣ／ｄｔ是采样箱内温室气体浓度
的变化率。

　　ＣＨ４累积排放量Ｔ（ｍｇ／ｍ
２）计算式为：

Ｔ＝∑（Ｆｉ＋１＋Ｆｉ）／２×（ｔｉ＋１－ｔｉ）×２４。
式中：Ｆｉ、Ｆｉ＋１为第 ｉ、ｉ＋１次测定时 ＣＨ４平均排放通量，
ｍｇ／（ｍ２·ｈ）；ｔｉ＋１、ｔｉ为第ｉ、ｉ＋１次测定的时间间隔，ｄ；

以１００年为时间尺度，单位产量 ＣＨ４的全球增温潜势
ＧＷＰ（ＧｌｏｂａｌＷａｒｍｉｎｇＰｏｔｅｎｔｉａｌ）为ＣＯ２的２５倍

［２３］，即是指某

一处理的ＣＨ４排放量的 ＧＷＰ与经济产量的比值。排放通量
均值为累积排放量与水稻生育期天数的比值。早晚稻在成熟

期收获时，每个小区取 １ｍ２ 水稻进行产量测定，重复
３次［２４］。

１．４　统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ进行数据处理、制表绘图，采用Ｓｔａｔｉｓｔｉｘ８．０软

件对早晚稻品种ＣＨ４累积排放量、产量之间进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　稻田ＣＨ４排放通量
２．１．１　不同早稻品种ＣＨ４排放通量季节变化　不同品种的
早稻在不同时期的ＣＨ４排放通量存在显著差异，由图１可知，
常规早稻的整体排放趋势为分蘖期至抽穗期所有常规品种的

早稻均有１个甲烷排放峰值，其中湘早籼２４排放通量峰值最
高，约为中早３９的９倍。从齐穗期开始甲烷排放趋势呈下降
趋势，到成熟期甲烷的排放几乎为零，因此可判定在成熟期甲

烷的排放是最小的。根据不同时期的甲烷排放通量的变化来

考虑，以及出现峰值的时期作为判断水稻甲烷排放能力的关

键时期，常规早稻品种中，中早３９在整个稻季的 ＣＨ４排放通
量变化是最小的。杂交早稻各品种在生育期内的排放通量各

个峰值的点也不一样，与常规早稻相比，部分杂交品种的排放

通量峰值在孕穗期至抽穗期，出现峰值时的排放通量约为常

规早稻的１．３倍。综合各个时期甲烷的排放通量，株两优
１７１、株两优１８９、两优早１７、潭原优４９０３这４个品种甲烷排
放通量变化是最小，在各个时期与其他几个品种相比，表现较

为理想。

２．１．２　不同晚稻品种 ＣＨ４排放通量季节变化　由图２可
知，不同品种的晚稻在不同时期的甲烷排放通量存在差异，基

本都在分蘖期排放通量达到峰值。４个常规晚稻玉珍香、黄
花占、湘晚籼１３、湘晚籼１７的排放峰值分别为５１．２０、６４．７８、
６７．８１、１１１．６４ｍｇ／（ｍ２·ｈ），最大峰值与最小峰值相差约２．２
倍。杂交晚稻中，康两优３８０、深两优１号、准两优６０８这３个
晚稻品种的峰值分别为９８．９６、９６．３９、８９．８３ｍｇ／（ｍ２·ｈ）。Ｙ
两优１号、娄优９８８、Ｙ两优８９６和凤两优２９３在分蘖期的排放
通量相对于其他品种较低，分别为 ２３．４３、２５．０８、２９．２９、
２９．３８ｍｇ／（ｍ２·ｈ）。杂交晚稻品种中娄优９８８、Ｙ两优８９６这２
个品种在不同生育期甲烷排放通量的变化率是最小的。各供试

晚稻品种在生育前期排放通量较大，在生育后期排放最小。

２．２　稻田ＣＨ４累积排放量与综合温室效应（ＧＷＰ）
２．２．１　早稻ＣＨ４累计排放量、产量及单位产量ＧＷＰ比较　

不同早稻品种的甲烷排放量间存在显著差异。由表１可知，
各供试早稻品种中，湘早籼２４的全生育期甲烷排放总量最
高，达到１５３．０４ｋｇ／ｈｍ２，其排放通量均值也显著高于其他品
种。湘早籼 ３２、中早 ３９、湘早籼 ４５的 ＣＨ４排放量依次为

６９４、７２．２３、７４．３９ｋｇ／ｈｍ２，显著低于其他早稻品种。杂交早
稻中，排放量与排放均值最低的品种是株两优 １８９
（７６．４７ｋｇ／ｈｍ２），其次是株两优１７１（８７．２８ｋｇ／ｈｍ２），两者均
显著低于其他杂交早稻品种。陆两优 ４０２６、陆两优 ９９６的
ＣＨ４排放量均显著高于其他杂交早稻品种，分别达到了

１２４．２、１２２．３３ｋｇ／ｈｍ２。除了潭原优４９０３（１０３．３６ｋｇ／ｈｍ２）、
杰丰优１号（１０４．１４ｋｇ／ｈｍ２）ＣＨ４排放量在１００ｋｇ／ｈｍ

２以上

外，其余 ５个杂交早稻 ＣＨ４排放量介于 ９０～１００ｋｇ／ｈｍ
２

之间。

　　陆两优９９６、陆两优４０２６、潭源优４９０３的经济产量在所
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有早稻供试品种中是最高的，分别为 ７５７０．４、７３３７．５、
７３０３．６ｋｇ／ｈｍ２，显著高于其他品种。而湘早籼６的经济产
量最低，为３９０２．１ｋｇ／ｈｍ２。常规早稻中，中早３９的经济产
量最高，达到６４３６．６ｋｇ／ｈｍ２，相对于所有供试早稻品种，也
是比较高的。杂交早稻中的株两优８１９、两优早１７、株两优
１８９的产量相对较高。

单位产量综合温室效应大小主要取决于供试品种 ＣＨ４
排放量和经济产量，不同供试品种差异显著，其中中早 ３９
（０２８０ｋｇ／ｋｇ）最低，最高的是湘早籼６（０．６５７ｋｇ／ｋｇ）。相对
较低的有潭原优４９０３、株两优 １８９、株两优 ８１９、两优早 １７。
其余供试早稻品种介于０．３９０～０．５１０ｋｇ／ｋｇ之间。单位产

量综合温室效应较低的，其产量相对较高，排放量也相对较

低，综合比较，中早３９，株两优１８９、潭源优４９０３、株两优８１９、
两优早１７较为理想。
２．２．２　晚稻ＣＨ４累计排放量、产量及单位产量ＧＷＰ比较　
由表２可知，在２０个晚稻品种中，ＣＨ４排放量最低的６个品
种依 次 是 凤 两 优 丝 苗 （３２７．１５ ｋｇ／ｈｍ２）、黄 花 占
（３３９．８ｋｇ／ｈｍ２）、娄优 ９８８（３４０．３５ｋｇ／ｈｍ２）、资优 ２９９
（３４１．７８ｋｇ／ｈｍ２）、Ｙ两优 ８９６（３５０．２ｋｇ／ｈｍ２）、深优 ９５８６
（３５６．７８ｋｇ／ｈｍ２），与其他供试晚稻品种存在显著性差异。
ＣＨ４排放量最高的是湘晚籼１７，达到了９０３．０ｋｇ／ｈｍ

２，显著

高于其他供试品种。康两优３８０、Ｔ优１５、深两优１号的ＣＨ４
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表１　不同供试早稻品种ＣＨ４累计排放量、排放通量均值、产量和单位产量ＧＷＰ

类别 早稻品种
累计排放

（ｋｇ／ｈｍ２）
排放通量均值

［ｍｇ／（ｍ２·ｈ）］
经济产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
单位产量排放强度ＧＷＰ

（ｋｇ／ｋｇ）
常规早稻 中早３９ ７２．２３ｇ ３．６７ｇ ６４３６．６ｂ ０．２８０ｈ

中嘉早１７ ９５．７７ｃｄｅ ４．８６ｃｄｅ ５４０２．７ｄ ０．４４３ｂｃｄｅ
湘早籼６ １０２．２５ｃｄ ５．１９ｃｄ ３９０２．１ｉ ０．６５７ａ
湘早籼２４ １５３．０４ａ ７．７７ａ ５９６９．６ｃ ０．６４３ａ
湘早籼３２ ６９．４０ｇ ３．５３ｇ ４４３５．６ｇｈ ０．３９０ｅｆｇ
湘早籼４５ ７４．３９ｇ ３．７８ｇ ４７０２．４ｆｇ ０．３９３ｄｅｆｇ

杂交早稻 株两优１７１ ８７．２８ｅｆ ４．４３ｅｆ ４８０２．４ｅｆｇ ０．４６０ｂｃ
株两优１８９ ７６．４７ｆｇ ３．８８ｆｇ ５３３６．３ｄ ０．３６０ｆｇ
株两优８１９ ９６．６８ｃｄ ４．９１ｃｄｅ ６４０３．２ｂ ０．３７６ｆｇ
陆两优１７１ ９０．５７ｄｅ ４．６０ｄｅ ５００２．５ｄｅｆ ０．４６０ｂｃ
陆两优９９６ １２２．３３ｂ ６．２１ｂ ７５７０．４ａ ０．４００ｃｄｅｆｇ
陆两优４０２６ １２４．２０ｂ ６．３１ｂ ７３３７．５ａ ０．４２３ｃｄｅｆ
两优早１７ ９２．６０ｃｄｅ ４．７０ｃｄｅ ６１６９．８ｂｃ ０．３７３ｆｇ
长两优３５ ９９．４９ｃｄｅ ５．０５ｃｄｅ ４２０２．１ｈｉ ０．５９３ａ
金优２６８ ９２．２２ｃｄｅ ４．６８ｃｄｅ ５０６９．２ｄｅｆ ０．４５６ｂｃｄ
潭原优４９０３ １０３．３６ｃ ５．２５ｃ ７３０３．６ａ ０．３５３ｇ
杰丰优１号 １０４．１４ｃ ５．２９ｃ ５１３５．９ｄｅ ０．５０７ｂ

　　注：同列不同英文字母表示处理间在０．０５水平上差异显著。下表同。

表２　不同供试晚稻品种ＣＨ４累计排放量、排放通量均值、产量和单位产量ＧＷＰ

类别 晚稻品种
累计排放量

（ｋｇ／ｈｍ２）
排放通量均值

［ｍｇ／（ｍ２·ｈ）］
经济产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
单位产量排放强度

（ｋｇ／ｋｇ）

常规晚稻 湘晚籼１３ ４２７．６３ｈｉ ２０．０１ｈｉ ７８４３．５ｄｅｆ １．３８ｄｅｆｇｈ
湘晚籼１７ ９０３．００ａ ４２．２５ａ ８４３６．４ｃｄｅｆ ２．７４ａ
玉珍香 ５９８．０８ｅｆ ２７．９９ｅｆ ８８９３．４ａｂｃｄｅｆ １．７１ｂｃｄｅ
黄花占 ３３９．８０ｊ １５．９０ｊ ８２０１．７ｄｅｆ １．０６ｆｇｈ

杂交晚稻 Ｙ两优１号 ４７７．６３ｈ ２２．３５ｈ ８５２２．９ｂｃｄｅｆ １．４２ｄｅｆｇ
Ｙ两优８９６ ３５０．２０ｉｊ １６．３８ｉｊ ８３１９．１ｃｄｅｆ １．０５ｆｇｈ
深两优１号 ７０５．６１ｃｄ ３３．０２ｃｄ ８５９６．９９２ｂｃｄｅｆ ２．０８ｂｃ
深优９５８６ ３５６．７８ｉｊ １６．６９ｉｊ ９６９０．１ａｂｃｄｅ ０．９３ｇｈ
凤两优２９３ ５５４．７２ｆｇ ２５．９６ｇ ７６２７．４ｅｆ １．８２ｂｃｄ
凤两优丝苗 ３２７．１５ｊ １５．３１ｊ ７７４４．７ｄｅｆ １．０８ｆｇｈ
Ｃ两优７号 ５０９．１７ｇｈ ２３．８３ｇｈ ８３３７．６ｃｄｅｆ １．５３ｃｄｅｆ
Ｔ优１５ ７８３．９５ｂｃ ３６．６８ｂｃ ６７８１．２ｆ ３．０１ａ
玖两优６４４ ４９５．５９ｇｈ ２３．１９ｇｈ ９９６８．１ａｂｃｄ １．２５ｅｆｇｈ
广两优２０１０ ５９９．２７ｅｆ ２８．０４ｅｆ １０８８８．３ａ １．４１ｄｅｆｇ
准两优６０８ ６７８．１０ｄｅ ３１．７３ｄｅ ９００４．６ａｂｃｄｅｆ １．８８ｂｃｄ
康两优３８０ ８１６．２３ｂ ３８．１９ｂ ９４０６．０ａｂｃｄｅ ２．１７ｂ
丰源优２９９ ６３１．０９ｄｅｆ ２９．５３ｄｅｆ １０７８３．３ａｂ １．５１ｄｅｆ
资优２９９ ３４１．７８ｊ １５．９９ｊ １０８９４．５ａ ０．８３ｈ
娄优９８８ ３４０．３５ｊ １５．９３ｊ １００１１．３ａｂｃｄ ０．８６ｈ
丰优８００ ５６６．９６ｆｇ ２６．５３ｆｇ １０５６１．０ａｂｃ １．３６ｄｅｆｇｈ

排放量相对较高，介于７００～８２０ｋｇ／ｈｍ２之间。其余供试晚
稻品种的ＣＨ４排放量都在３００～７００ｋｇ／ｈｍ

２之间。

供试 晚 稻 品 种 中，产 量 最 高 的 是 资 优 ２９９
（１０８９４．５ｋｇ／ｈｍ２），其次是广两优 ２０１０、丰源优 ２９９、丰优
８００及娄优 ９８８，分别为 １０８８８．３、１０７８３．３、１０５６１．０、
１００１１．３ｋｇ／ｈｍ２。产量最低的是Ｔ优１５（６７８１．２ｋｇ／ｈｍ２）。
玖两优６４４、深优９５８６、康两优３８０、准两优６０８的产量相对较
高。

单位产量 ＧＷＰ最低的 ６个品种依次是资优 ２９９、娄优
９８８、深优 ９５８６、Ｙ两优 ８９６、黄花占、凤两优丝苗，分别为

０．８３４、０．８６２、０．９３２、１．０５０、１．０５６、１．０７７ｋｇ／ｋｇ。综合不同供
试晚稻品种ＣＨ４排放量、排放均值、单位产量ＧＷＰ几个甲烷
排放指标高低，黄花占、娄优９８８、资优２９９、Ｙ两优８９６、凤两
优丝苗、深优９５８６这６个品种表现较为理想。

３　讨论

水稻不同生育时期，稻田 ＣＨ４排放通量存在一定的差
异，在水稻生育前期，ＣＨ４排放出现高峰，在水稻生长后期
（齐穗至成熟期）排放最低。不同的水稻品种之间在不同的

生育时期，其排放通量也不一致，其原因在于不同的水稻品种
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生理机构、生长特性存在一定的差异，从而对稻田 ＣＨ４的产
生、氧化和排放造成不同的影响。本研究结果表明，无论是早

稻品种还是晚稻品种，在生育前期 ＣＨ４排放最高，在分蘖期
出现峰值（个别品种出现在抽穗期），在生育后期排放最低，

并且晚稻 ＣＨ４排放要比早稻排放高，这与前人的研究结
果［２３，２５－２８］基本一致。在水稻生育前期，长期处于淹水状态，

特别是水稻分蘖盛期，植株生长发育旺盛，地上生物量增加，

为ＣＨ４产生和排放提供更多的有利条件。而在水稻生育后
期，田间搁田基本处于无水状态，ＣＨ４排放极低，原因在于空
气中的氧气进入稻田中，土壤的 Ｅｈ值增加，从而使甲烷的氧
化增强，降低甲烷的排放［２２］。在晚稻的生育前期ＣＨ４排放通
量要比早稻排放通量高出４倍左右，可能是由于当年气温较
高，稻田中淹水较深，从而为产甲烷菌提供了有利的条件。

　　不同水稻品种 ＣＨ４排放量、产量都存在一定的差异，这
是由于不同水稻品种之间的生物量、生长特性、根系结构、根

系分泌物及泌氧能力、植株通气组织的结构存在一定的差

异［２９］。本研究结果表明，不同水稻品种ＣＨ４累计排放量存在
差异性，供试晚稻品种的ＣＨ４累计排放量显著高于供试早稻
品种，晚稻介于 ３００～９１０ｋｇ／ｈｍ２ 之间，早稻在 ６０～
１６０ｋｇ／ｈｍ２之间，相差５倍左右。水稻产量晚稻也普遍要高
于早稻。单位产量 ＧＷＰ取决于稻田ＣＨ４累计排放量与水稻
产量的大小，较高的产量同时ＣＨ４排放量也相对较大。在试
验结果中，早稻品种中早３９（０．２８０ｋｇ／ｋｇ）的单位产量 ＧＷＰ
最低，具有较高的产量和一定的 ＣＨ４排放量，相对较低的还
有潭原优 ４９０３、株两优 １８９、株两优 ８１９、两优早 １７，介于
０３５０～０．４００ｋｇ／ｋｇ之间，均优于其他早稻品种。晚稻品种
中，也有类似的结果，杂交稻的产量及排放量普遍高于常规

稻，但单位产量 ＧＷＰ要普遍低于常规稻，最高与最低相差
２．２ｋｇ／ｋｇ，相差比较大，差异显著，可能是由于土壤的理化性
质、作物类型、水肥管理及栽培措施等不同造成的［２４，３０］，也有

可能是双季稻作区地理环境因素差异导致的。有研究结果表

明，水稻的种植既影响土壤甲烷产生也影响甲烷排放量，原因

是水稻在生长过程中通过增加碳分配到根，进而有充足的底

物促使根系氧化能力的释放，或者当水稻品种具有很高的产

能时，甲烷的排放量就会减少，固定光合碳向地上部尤其是向

籽粒转移，从而根部氧化能力减弱［３１－３２］。产量高的水稻品

种，如超级稻，不仅在粮食生产力方面具有优势，在 ＣＨ４减排
中也有一定的优势［３３］。因此在早晚稻上，单位产量 ＧＷＰ以
及甲烷排放量差异明显，通过合理的管理和选择，保持水稻产

量，同时减少ＣＨ４排放，保持高效高产减排是可行的。

４　结论

不同水稻品种ＣＨ４排放通量、排放量、产量差异性显著，
早稻品种的ＣＨ４累计排放量在６０～１６０ｋｇ／ｈｍ

２之间，晚稻品

种的ＣＨ４排放量明显高于早稻，介于３００～９１０ｋｇ／ｈｍ
２之间。

早稻品种中，单位产量 ＧＷＰ都在０．２８～０．６５７ｋｇ／ｋｇ之间，
中早３９、株两优１８９、潭源优４９０３、株两优８１９、两优早１７的
产量和单位产量 ＧＷＰ与其他品种差异显著。晚稻品种中，
单位产量 ＧＷＰ介于０．８３～３．０１ｋｇ／ｋｇ之间，黄花占、娄优
９８８、资优２９９、Ｙ两优８９６、凤两优丝苗、深优９５８６，单位产量
ＧＷＰ显著低于其他晚稻品种。不同双季稻品种的种植对稻

田综合温室效应的影响关系密切，在不同双季稻品种选择上

选用低单位产量综合温室效应的品种能够达到一定减排增效

的效果。
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（上接第２４９页）
交换离子含量多，导致 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋等盐离子被交换，土壤
肥力下降。研究表明，最适宜农作物生长的土壤呈中性为宜，

此时土壤中肥料养分最易于被农作物吸收利用，且微生物的活

动更为活跃。ＭＳＮＦ可以作为一种土壤改良剂对土壤的酸碱
度进行改善，以达到外加添加剂的作用［６］。从图５可以看出，
酸碱不一的土壤溶液经 ＭＮＳＦ处理后，其 ｐＨ值均被调节至
５５～７．０的范围内。因为在酸性土壤条件中，ＭＮＳＦ中的抗衡
离子（Ｎａ＋和ＮＨ４

＋）可以与土壤中的Ｈ＋交换发生反应；而在
碱性土壤条件中，ＭＳＮＦ中含有的大量—ＣＯＯＨ、—ＳＯ３Ｈ基团，
它们可以与土壤中的 ＯＨ－发生中和反应。试验结果表明，
ＭＳＮＦ可以调节土壤的酸碱平衡，从而有利于农作物的生长。

３　讨论

小麦秸秆基新型缓控释氮肥是基于现有肥料、小麦秸秆

资源利用率低的问题研制的新型肥料。本试验先对小麦稻秆

进行预处理，通过水溶液自由基聚合法，制得ＰＴＷＳ高吸水树

脂样品，然后对该样品进行表征分析和吸水能力研究，通过吸

附法制得多功能缓释氮肥（ＭＳＮＦ），对该肥料的性能进行了
研究，得出以下结论，即ＰＴＷＳ高吸水树脂中ＰＴＷＳ含量对其
吸水率有影响，当含量为１０％时具有最大吸水率，说明使用
该浓度的ＰＴＷＳ可以大大降低使用成本。

利用该ＰＴＷＳ高吸水树脂，通过吸附法制备缓释氮肥，操
作简单，且所制得的肥料具有一定的缓释性能，可以提高土壤

的持水量，调节土壤溶液的 ｐＨ值，将 ＭＳＮＦ施入土壤后，将
有望改善土壤的酸碱缓冲性，使土壤环境更利于农作物的生

长。小麦秸秆基新型缓控释氮肥在埋入土壤１０ｄ后，其释放
率为６５％，而普通肥料在埋入后１ｄ内释放率即达到９８％，
表明新型缓控释氮肥具有良好的缓释性，可以提高土壤的持

水量，有望改善土壤的酸碱缓冲性，使土壤环境更利于农作物

对养分的充分吸收和生长。
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