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Relationship between methane emissions and soil enzymes of different rice varieties
ZHOU Wen-tao, GE Jia-min, WANG Bo-ran, LONG Pan, XU Ying, FU Zhi-qiang*

（Crop Cultivation Scientific Observation and Experiment Station in Central China，College of Agronomy，Hunan Agricultural University，
Changsha 410128，China）
Abstract：To clarify the relationship between methane emissions and soil enzymes on different rice varieties, we used three field varieties of
early rice and late rice as test materials to collect methane by closed and obscure static box method for field experiment,monitored the dynamics
of methane emissions from different varieties of early rice and late rice, determinated the catalase activity and urease activity of different
methane emission rhizosphere soil. The relationship between methane emission and enzyme activities was analyzed by linear regression
analysis. The results showed that：there was a significant difference between early rice and late rice varieties in methane emission. The
cumulative methane emission of early rice varieties was the highest in Xiangzaoxian 24 and the lowest in Zhuliangyou 819, with a difference of
31.78%. The late rice Xiangwanxian17 was the highest, and the Y liangyou1 was the lowest, with a difference of 17.31%. The cumulative
methane emissions of late rice varieties were significantly higher than that of early rice. Catalase activities of early rice were highest at booting
stage, catalase activities of late rice and urease activities of early rice and late rice were highest at tillering stage. The activity of catalase and
urease in rhizosphere soil of different early rice and late rice varieties were different at different growth stages. The positive correlation between
methane emission and urease in double-cropping rice field reached an extremely significant level（P<0.01）, and the positive correlation with
catalase reached a significant level（P<0.05）. In conclusion, methane emission of rice varieties is closely related to catalase and urease in
rhizosphere soil of rice, reducing the activity of catalase and urease in soil is beneficial to reducing methane emission in rice field.
Keywords：rice varieties; methane; catalase; urease; correlation
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摘 要：为明确不同水稻品种甲烷（CH4）排放差异形成与根际土壤过氧化氢酶、脲酶活性的关系，选取早稻晚稻各 3个品种为大田

供试材料，采用密闭静态暗箱法收集CH4气体，监测早稻晚稻不同品种CH4排放动态，以及不同品种在主要生育时期根际土壤的

过氧化氢酶、脲酶活性，并对不同水稻品种CH4排放与两种酶活性进行了线性回归分析。结果表明：双季稻品种CH4排放差异显

著，晚稻CH4累积排放量明显高于早稻，早稻品种中CH4累积排放量以湘早籼 24号最高，株两优 819 最低，相差 31.78%；晚稻以湘

晚籼 17号最高，Y两优 1号最低，相差 17.31%。双季稻品种在不同生育期根际土壤的过氧化氢酶、脲酶活性存在差异，早稻过氧

化氢酶活性在孕穗期最高，晚稻过氧化氢酶、双季稻脲酶活性均在分蘖期最高；双季稻田CH4排放与脲酶正相关，达到极显著水平

（P<0.01），与过氧化氢酶正相关，达到显著水平（P<0.05）。综上，双季稻品种甲烷排放与水稻根际土壤过氧化氢酶、脲酶关系密

切，降低水稻品种根际土壤的过氧化氢酶、脲酶活性有利于稻田CH4减排。
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CH4 是仅次于 CO2 的第二大温室气体，稻田是

CH4排放的重要来源，其排放占我国农业生产CH4总

排放的 17.83%[1]
。水稻品种间 CH4排放具有差异性，

原因是水稻植株特性的不同会影响 CH4产生、氧化、

排放的全过程[2]。稻田CH4排放受植株的通气组织[3]、

地上部形态特征（分蘖数、株高、叶面积）[4-5]、根系形

态特征（根体积与根孔隙度）[5-6]、当季光合产物[7-8]、生

物量[9-10]的影响，也受植株根的生理特性影响[11]。同

时，稻田CH4排放也是产甲烷菌产生CH4，然后经过甲

烷氧化菌氧化以及传输后的净效应[12]。土壤酶是一

种蛋白质，具有生物活性，能够参与土壤中的各种生

化反应过程且反映其方向和强度[13]。土壤酶也能体

现土壤微生物的活性，与微生物的物种丰富度和数量

有关。土壤过氧化氢酶（Catalase）作为一种氧化还原

酶，能催化过氧化氢的分解，并且将土壤内的有毒物

质快速分解成对水稻无害的小分子物质，释放出氧

气，可以有效控制土壤氧化的强度和方向[14]。土壤脲

酶（Urease）是一种催化尿素分解的水解酶，在土壤中

分布较广，数量相对较多。土壤中的氮元素转化与脲

酶关系密切，且土壤中的微生物也与脲酶相互作

用[15]。土壤中的微生物群落是影响稻田土壤产生

CH4的重要因素，对CH4的产生、氧化及排放具有综合

影响。研究种植不同水稻品种的条件下两种酶的活

性，进而反映出土壤甲烷功能菌的活性，间接揭示其

对CH4排放的影响具有重要意义。

减少稻田 CH4排放的措施包括低 CH4排放品种

选择[16]、CH4抑制剂肥料[17]、节水灌溉[18]等，都有较多

研究，不论哪种减排技术或者措施，必须是水稻种植

主体愿意接受，并且自觉应用才会产生实际作用，种

植低排高产的优质水稻品种是容易得到推广应用的

措施之一。历年来很多学者围绕不同水稻品种的植

株特性与CH4排放的影响等展开研究，试图解释其排

放规律，但对于根际土壤酶与CH4排放的研究相对较

少。本研究是在肖志祥等[19]研究基础上，进一步监测

了双季稻 6个品种的 CH4排放规律，分析了 6个品种

全生育期不同过氧化氢酶、脲酶活性的特征，探讨了

两种酶与水稻CH4排放量之间的相关性，有助于进一

步明确高产水稻品种低CH4排放的机理。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地点位于浏阳市沿溪镇（113.49°E，28.18°N），

为南方典型的双季水稻生产区。试验田土壤为壤土，

为第四纪红壤发育的红黄泥水稻土，土壤 pH为 5.95、
全氮 3.09 g·kg-1、碱解氮 142.89 mg·kg-1、全磷 0.67 g·
kg-1、速效磷 53.77 mg·kg-1、全钾 7.52 g·kg-1、速效钾

98.02 mg·kg-1、有机质含量 34.21 g·kg-1。试验点 2019
年的日平均降雨量与温度如图1所示。

1.2 试验设计

供试早稻品种：株两优 819、陆两优 996、湘早籼

24号；晚稻品种：Y两优 1号、泰优 390、湘晚籼 17号。

早稻播种日期为 2019年 3月 25日，移栽：4月 29日，

收获：7月21日；晚稻播种日期为6月22日，移栽：8月

3日，收获：10月31日。早稻、晚稻试验为随机区组设

计，3个品种处理，3次重复，共 9个小区，小区面积 36
m2（4 m×9 m）。所有试验小区的管理与当地传统田间

管理方式一致，氮肥分基肥、蘖肥、穗肥 3次施入，比

例为 5∶3∶2，早稻施氮量（折合为纯氮）120 kg·hm-2，

晚稻施氮量 150 kg·hm-2。磷肥做基肥一次性施入。

钾肥分基肥、蘖肥两次施入，比例为 1∶1。早稻和晚

图1 2019年试验点气温与降雨量日变化

Figure 1 Variation of daily air temperature and precipitation of 2019 at the research station
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稻均施用过磷酸钙（P2O5 12%）750 kg·hm-2、氯化钾

（K2O 60%）201 kg·hm-2。

1.3 观测指标与方法

1.3.1 温室气体取样与测定

通过静态暗箱法收集CH4气体样品，在湖南省农

业科学院环境研究所使用 Agilent 7890A 气相色谱仪

分析气体样品，CH4 采用 FID 检测器，检测温度为

180 ℃，柱温 70 ℃，载气流速 40 mL·min-1，由国家标

准物质中心提供标准气体。采样箱为长方体形状，规

格为 0.5 m×0.5 m×1.2 m，底座规格为 0.5 m×0.5 m×1.2
m，为达到更好的密闭及保温效果，用泡沫板覆盖且

用胶带缠封气体箱四周，为充分混合箱内气体，在其

内部装一个 12 V小风扇，用温度传感器记录采样时

箱内温度变化情况。水稻移栽前，将采样箱底座齐平

土层表面插入每个小区内。秧苗移栽扎根立苗后，选

择晴朗天气（9：00—11：00）进行取样，约 7 d取一次气

体样品，早稻于 5月 13日、晚稻于 8月 7日开始取气，

直至水稻成熟。采样箱扣进底座时，注意要向底座凹

槽注水以达到箱内密封状态，并及时用带有三通阀的

60 mL针筒与取气箱的三通阀连接，每间隔 10 min取

一次样，连续取样 4次，每次抽样体积为 45 mL，并及

时注入真空瓶中，同时记录箱体内温度。稻田温室气

体排放通量以及季节累积排放量计算公式参考杨丹

等[20]研究。

全球增温潜势（Global warming potential，GWP）是

将 CH4排放折算为 CO2当量，其系数是 25，温室气体

排放强度（Green house gas intensity，GHGI）是GWP与

实际产量的比值。

1.3.2 土壤样品采集与测定

在水稻分蘖期、孕穗期、齐穗期、乳熟期、成熟

期 5 个时期采用五点取样法取样，将水稻植株连同

根系土壤一起用铁铲挖出，抖落掉根系外围土层，

用无菌手套采取距根际较近的土层（约 1~2 cm）作

为土样。在自然条件下晾干，然后按照所需筛目数

进行过筛，用于酶活性的检测。脲酶采用靛酚蓝比

色法，脲酶活性以 24 h 后 1 g 土壤中 NH3-N 的毫克

数表示。过氧化氢酶采用KMnO4滴定法，由每克干

土 20 min内用 0.02 mol·L-1高锰酸钾滴定酶促反应前

后过氧化氢所需毫升数之间的差值求出酶促反应分

解过氧化氢的量，以此表示过氧化氢酶活性。

1.4 数据统计分析

采用 SPSS 20.0软件进行统计分析，并作相关显

著性检验（P<0.05）及回归分析；采用Excel 2003整理

数据以及作图。图表中数据为平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 双季稻不同品种CH4排放差异

2.1.1 双季稻品种CH4排放通量动态变化

早稻 CH4 排放通量动态变化如图 2 所示，水稻

CH4排放有两个波峰，第一次是在分蘖期，第二次是

在孕穗期，孕穗期后，CH4排放通量开始缓慢下降并

在乳熟期时达到最低，之后变化不显著。在5月13日

至 6月 3日，湘早籼 24号的CH4排放量始终大于其他

两个品种。晚稻3个品种的CH4排放动态变化基本上

一致，具有两个明显的排放高峰值，第一次稻田 CH4
排放的最高峰值出现在水稻移栽后的短时间内（10~
15 d），而后CH4的排放通量迅速下降，并维持在较低

水平，第二次CH4排放峰值在晚稻生长的后期（9月 4
日），之后排放没有明显相同规律，但都维持在一个较

低水平。

2.1.2 不同双季稻品种温室效应的差异

不同双季稻品种间CH4排放差异显著（表 1）。早

稻品种的CH4累积排放量介于 91.17~133.64 kg·hm-2，

图2 早稻晚稻不同品种CH4排放通量变化

Figure 2 Variation of CH4 emission flux in different early rice and
late rice varieties
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排放量最低是株两优 819，为 91.17 kg·hm-2，分别较湘

早 籼 24 号 、陆 两 优 996 的 排 放 通 量 低 31.78%、

23.41%，与两者差异显著（P<0.05）。早稻株两优819的
全球增温潜势（GWP）较湘早籼 24号、陆两优 996分

别低31.78%、23.41%；早稻温室气体排放强度（GHGI）
介于0.31~0.55 kg·kg-1，株两优819最低。晚稻品种的

CH4 累积排放量明显高于早稻，介于 274.98~332.50
kg·hm-2，以Y两优 1号最低，湘晚籼 17号最高，泰优

390与Y两优 1号差异不显著（P>0.05）；Y两优 1号分

别较湘晚籼 17号和泰优 390的排放通量偏低 35.09%
和 9.81%（P<0.05）。晚稻 Y 两优 1 号的 GWP 较湘

晚籼 17号、泰优 390，分别低 17.31%、5.94%；晚稻的

GHGI介于1.71~2.63 kg·kg-1，Y两优1号最低。

2.2 不同水稻品种根际土壤酶的变化

2.2.1 双季稻品种过氧化氢酶活性

早稻 3个品种，根际土壤过氧化氢酶活性大小范

围为 0~2.88 mL KMnO4·g-1·min-1，不同时期过氧化氢

酶活性大小均为：孕穗期>分蘖期>乳熟期>齐穗期>

成熟期（图 3）；其中在分蘖期、孕穗期、成熟期，3者差

异不显著（P>0.05）。在水稻孕穗之前，过氧化氢酶活

性大小为：湘早籼 24>株两优 819>陆两优 996。在齐

穗期和乳熟期，陆两优 996的过氧化氢酶活性明显高

于另外两个早稻品种（P<0.05），而株两优 819和湘早

籼24号的过氧化氢酶活性差异不显著。

晚稻品种的根际土壤过氧化氢酶介于 4.50~5.84
mL KMnO4·g-1·min-1，总体上呈先降低后升高的趋势

（图 3）。在晚稻分蘖期、孕穗期时，各品种过氧化氢

酶活性大小为：泰优390>Y两优1号>湘晚籼17号，且

分蘖期 3者具有明显差异（P<0.05），孕穗期，泰优 390
明显高于另外两个品种，Y两优 1号和湘晚籼 17号的

过氧化氢酶活性没有明显差异；在齐穗期，3个品种

过氧化氢酶活性大小为：湘晚籼 17号>泰优 390>Y两

优 1号，3者具有明显差异（P<0.05）；而在乳熟期，3个

品种酶活性大小刚好与齐穗期相反，此时，Y 两优 1
号的过氧化氢酶活性最大；在成熟期，泰优 390的过

氧化氢酶活性最大，湘晚籼17号的最小。

季别
Rice
season
早稻
Early
rice
晚稻

Late rice

品种
Varieties

湘早籼24号

株两优819
陆两优996
泰优390

Y两优1号

湘晚籼17

累积排放量
Cumulative quarterly
emissions/（kg·hm-2）

133.64±8.91a
91.17±8.69c
119.03±2.34b
292.36±30.73b
274.98±32.27b
332.50±36.2a

排放通量均值
Mean emission flux/
（mg·m-2·h-1）

7.95±0.53a
5.42±0.52c
7.08±0.14b
37.92±1.97b
34.20±2.07b
52.69±2.32a

全球增温潜势
GWP/

（kg·hm-2）

3 341.09±222.8a
2 279.14±217.25c
2 975.82±58.44b
947.99±768.36b
855.04±806.75b

1 317.37±904.88a

实际产量
Actual yield/
（t·hm-2）

6.07±0.25b
7.37±0.25a
6.60±0.36b
7.71±0.17a
8.04±0.17a
6.31±0.23b

温室气体排放强度
GHGI/

（kg·kg-1）

0.55
0.31
0.45
1.90
1.71
2.63

注：不同字母表示早稻或晚稻不同品种间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters mean significant among different varieties of early rice or late rice at the 5% levels.

表1 双季稻CH4累积排放量和温室效应

Table 1 Methane cumulative emissions and greenhouse effect of double cropping rice

不同字母表示不同品种间差异显著（P<0.05）。下同
Different letters show significant difference among different varieties at 0.05 level. The same below

图3 双季稻不同生育期过氧化氢酶活性

Figure 3 Catalase activity in different growth stages of double cropping rice
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2.2.2 双季稻品种脲酶活性

由图 4可知，湘早籼 24号和陆两优 996的脲酶活

性在整个生育期呈先降低后升高然后再降低，在成熟

期脲酶活性最低；株两优 819有细微差异，呈先降低，

后在成熟期有所升高。在水稻分蘖期，陆两优 996的

脲酶活性明显大于湘早籼 24 号和株两优 819（P<
0.05）；在孕穗期和乳熟期，3个品种脲酶活性大小均

为：陆两优 996>株两优 819>湘早籼 24号，陆两优 996
与株两优 819差异不显著；在齐穗期，湘早籼 24号和

陆两优 996的脲酶活性明显大于株两优 996；在成熟

期，株两优 819的脲酶活性明显大于陆两优 996和湘

早籼24号，但湘早籼24号和陆两优996差异不显著。

晚稻 Y两优 1号根际土壤脲酶活性随生育期而

降低，泰优390和湘晚籼17号脲酶活性在不同生育期

变化趋于一致，基本上呈“S”形变化，先降低后有所升

高。在水稻分蘖期，3个品种的脲酶活性具有明显差

异，Y两优 1号的脲酶活性最高，其次是泰优 390，最
低的是湘晚籼 17号；在孕穗期、齐穗期 3个品种的脲

酶活性大小为：Y两优 1号>泰优 390>湘晚籼 17号，Y

两优 1号与泰优 390的脲酶活性差异不显著，而两者

的脲酶活性与湘晚籼 17号具有明显差异；在乳熟期，

3个品种的脲酶活性没有明显差异；在成熟期，泰优

390 的脲酶活性有所升高，并且明显高于湘晚籼 17
号，Y两优1号与泰优390的脲酶活性差异不显著。

2.3 双季稻品种CH4排放通量与土壤酶的相关分析

将水稻品种在分蘖期、孕穗期、齐穗期、乳熟期、

成熟期 5个时期的土壤酶活性与对应 5个时期的CH4
排放通量作回归分析，由表2可知，双季稻CH4排放通

量（Y）与脲酶活性（X）呈极显著正相关（P<0.01），与

过氧化氢酶活性（X）呈显著正相关（P<0.05）；早稻

CH4排放通量与早稻过氧化氢酶、脲酶的活性呈极显

著正相关（P<0.01），晚稻CH4排放通量与晚稻过氧化

氢酶、脲酶的活性呈显著正相关（P<0.05）。早稻CH4
排放通量与两种酶的相关性比晚稻好，其与早稻过氧

化氢酶活性相关系数最高（r=0.702**）。本试验研究

结果表明，双季稻田土壤过氧化氢酶、脲酶活性越高，

其CH4排放通量越高，其中脲酶活性更显著影响CH4
排放通量。

因变量
Dependent
variable（Y）

CH4排放通量
CH4

emission flux

自变量
Independent
variable（X）
过氧化氢酶

Catalase

脲酶
Urease

季别
Rice season

早稻Early rice
晚稻Late rice

双季稻Double cropping rice
早稻Early rice
晚稻Late rice

双季稻Double cropping rice

回归方程
The regression equation

Y=1.140X-0.558
Y=2.427X-11.292
Y=0.552X+0.329
Y=0.620X+0.525
Y=2.071X-1.251
Y=1.292X-0.134

回归样本数
The number of

samples of regression
15
15
30
15
15
30

r值
r value
0.702
0.552
0.367
0.649
0.545
0.499

t值
t value
3.558
2.389
2.090
3.077
2.342
3.045

显著水平
Significant level

**
*
*
**
*
**

注：*表示达0.05显著性水平；**表示达0.01 显著性水平。
Note：* indicates a significance level of 0.05；** indicates a significance level of 0.01.

表2 双季稻CH4排放通量与土壤酶活性的回归系数及方差分析

Table 2 The regression coefficient CH4 emission flux and soil enzyme activity in double cropping rice

图4 双季稻不同生育期脲酶活性

Figure 4 Urease activity in different growth stages of double cropping rice
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3 讨论

3.1 双季稻品种CH4排放规律

本试验 6个品种 CH4排放差异显著，各品种 CH4
累积排放量大小与肖志祥等[19]研究相同，排放趋势也

有相似规律，排放峰值出现在生育前期，且早稻和晚

稻CH4排放趋势相似。本研究发现，早稻晚稻的 3个

品种CH4排放通量不同，在不同生育期基本呈现一致

的变化规律，其有两个波峰，变化趋势为先增后减。

这一研究结果与Wang等[21]和孙会峰等[22]的研究结果

接近，分蘖盛期水稻生长繁茂，分蘖数量多，CH4排放

通道多，有利于CH4排放。此外，水稻在晒田时期CH4
排放通量最低。Li等[23]也研究发现水稻在中期晒田

时CH4排放通量最低，甚至接近0排放。晒田中期，稻

田土壤表面水分急剧减少，土壤通透性增加，使得大

量氧气进入土壤，土壤氧化 CH4的能力得到了提高，

抑制产 CH4菌的活性，从而导致 CH4排放的减少[24]。

晒田后复水，施入穗肥，稻田的有机质增加，造成了水

稻排放通量的第二个峰值。晚稻 CH4排放通量明显

高于早稻，且晚稻CH4排放峰值出现时间也较早。原

因在于晚稻较早稻生长期气温高且降雨量少，田间需

不断回水促进生长，为产CH4菌营造了有利的生长环

境，且早晚稻植株长势不一致，水稻是喜温作物，晚稻

光温资源较早稻丰沛，植株生长较快，通气组织发达，

促进稻田CH4排放。

3.2 双季稻品种温室效应的差异

本研究中，早稻 3个品种CH4累积排放量具有显

著差异，表现为籼系杂交稻明显低于籼系常规稻；晚

稻 3 个品种中，杂交籼稻品种累积排放量差异不显

著，但都明显低于常规稻[22，25-26]。中国水稻种植区晚

稻 CH4累积排放量高于早稻[27]，本试验 3个品种晚稻

CH4累积排放量是早稻 3个品种的 1.06~2.65倍。不

同水稻品种增温潜势中，早稻以株两优 819最低，明

显较早稻其他品种低 23.41%~31.78%，晚稻以Y两优

1号最低，较晚稻其他品种低 5.94%~17.31%。温室气

体排放强度均与水稻产量相关，本试验 GHGI 均与

GWP大小特征表现一致。同样地，所有供试品种产

量具有差异，早稻最高产量较最低产量高 51.11 kg，
晚稻最高产量较最低产量高 96.43 kg。在本试验研

究结果中，株两优 819与Y两优 1号具有高产低排的

特征。

3.3 双季稻品种过氧化氢酶与脲酶对CH4排放的影响

水稻的根际土壤环境是影响植株 CH4产生与氧

化的重要因素之一，土壤酶作为评价土壤肥力和质量

的重要指标[28]，其主要来源是微生物和植物根系。土

壤酶与温室气体的产生息息相关，一方面，酶的催化

作用会影响土壤微生物的活性，加速根系生长，刺激

根系分泌物产生，同时根际微区活动旺盛也会增加土

壤酶的活性，根系与微生物的协同作用促进了CH4的

排放[29]；另一方面，土壤酶参与有机质的矿化、土壤氮

的氧化还原等生化反应[28]，有研究表明，过氧化氢酶

与有机质、全氮、速效氮具有正效应[30]，脲酶活性增

加，会加速尿素分解，增加供氮水平，参与土壤氮素循

环[31]，两种酶活性越高，为产甲烷菌提供的底物越多，

越有利于CH4排放。

本研究结果表明，晚稻品种的过氧化氢酶活性均

高于早稻品种，早稻品种在全生育时期内具有明显一

致的变化特征：分蘖期酶活性不断升高，孕穗期后均

不断下降，晚稻各个品种全生育期没有明显一致的变

化趋势，但所有品种在孕穗期都表现为下降趋势。相

关研究表明，土壤过氧化氢酶活性在植物生育前期较

高，分蘖结束后明显降低，拔节期后酶活性趋于稳

定[18]，这可能是由于土壤总生物量和生物呼吸量影响

其活性[32]。有研究表明[33-34]，土壤酶的数量越高，活性

越强，其土壤中的微生物数量较多，繁殖速度快。根

际土壤脲酶活性表现为晚稻 3个品种脲酶活性差异

性比早稻 3个品种更大，并且早晚稻脲酶活性齐穗前

大于齐穗后，早晚稻成熟期脲酶活性低于乳熟期。早

稻脲酶活性大小介于 0.37~4.34 mg·g-1·d-1，晚稻脲酶

活性介于 0.77~3.90 mg·g-1·d-1。尿素是有机态氮肥，

施入土壤后，一部分以分子态溶于土壤溶液中，通过

氢键作用被土壤吸附，其他大部分在脲酶的作用下水

解成NH3和 CO2，然后以NH+4被植物吸收和土壤胶体

吸附[35]。陆两优 996和Y两优 1号的脲酶活性高，其

对尿素分解的催化作用强，使两者吸氮能力强，从而

水稻产量也是最高的，且脲酶活性与双季稻CH4排放

具有极显著正相关关系（r=0.499**）。

4 结论

（1）不同双季稻品种的CH4排放高峰期主要是分

蘖期和孕穗期，最高排放峰值出现在分蘖期，在乳熟

期后水稻的 CH4排放较低。早稻品种 CH4累积排放

量、温室效应表现为：湘早籼 24号>陆两优 996>株两

优 819；晚稻品种CH4累积排放量、温室效应表现为：

湘晚籼 17号>泰优 390>Y两优 1号。CH4排放最低的

株两优819和Y两优1号产量最高。
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（2）在 CH4 排放高峰期，双季稻品种过氧化氢

酶、脲酶活性具有相同的大小规律，两种酶活性均为

前期高于生育后期，且早稻品种中，株两优 819的过

氧化氢酶活性最低，脲酶活性仅次于陆两优 996，晚
稻品种中，Y两优 1号的过氧化氢酶活性仅次于泰优

390，脲酶活性最高。

（3）水稻品种 CH4排放通量与土壤过氧化氢酶、

脲酶活性具有正线性相关，显著性水平分别达 P=
0.05、P=0.01。这一结论可为今后进一步探究高产低

排品种机理提供参考。
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