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甲烷（犆犎牬）是仅次于二氧化碳（犆犗牪）的

重要温室气体之一犤牨犦
。犚狅犱犺犲

犤牨犦认为，它对全

球气候变暖的贡献可达牨牭％。据估计，全球

水稻田甲烷年排放量约牰牥犜犵
犤牪犦
（牨犜犵牻牨牥

牰

狋），它占大气甲烷源的牨牥％～牫牥％
犤牫、牬犦
。国际

水稻所预测犤牭犦
，到牪牥牪牥年，全球水稻产量必

须从牨牴牴牥年的牬牱牫×牨牥
牰
狋增加到牱牳牨×牨牥

牰
狋

方可满足不断增长的人口的需要。而水稻播

种面积与产量的增加很可能导致全球甲烷释

放的增加犤牰犦
。因此，深入研究水稻物质生产对

甲烷排放的影响具有重要的意义。

研究犤牱犦证明，水稻植株对稻田甲烷的产

生、氧化及排放起着决定性的作用。一方面，

水稻生长期间，其根系分泌物为甲烷菌提供

基质，促进根区甲烷的产生。另一方面，水稻

植株体为甲烷排放提供通道。在稻田甲烷的

总排放量中，有牭牥％～牴牥％被认为是通过水

稻植株排放的犤牳犦
。本研究的目的在于揭示水

稻物质生产对甲烷排放的影响以及水稻生产

发育与甲烷排放的关系。

牨 材料与方法

牨牣牨大田与盆栽试验

试验于牨牴牴牬年—牨牴牴牭年在美国德克萨

斯州进行。大田试验区设在德州农工大学农

业试验与推广中心 （牨牴牴牬年—牨牴牴牭年），盆

栽试验设在莱斯大学校园内（牨牴牴牭年），两地

相距约牨牪牥犽犿。供试土壤含砂量为牪牫％～

牪牳％。在水稻生长季内（牬月—牴月），日平均

气温为牪牭牣牭℃，日平均太阳辐射量为牬牥犈犻牤

犿
牪
，降水总量为牳牥牥犿犿左右。

大田试验供试品种为 犕犪狉狊、犔犲犿狅狀狋、

犔犪犫犲犾犾犲牗牨牴牴牬牘牞犕犪狉狊、犇犲犾犾犪、犔犲犿狅狀狋、犆狔

狆狉犲狊狊牗牨牴牴牭牘。每个小区面积为牱牥犿
牪
。盆栽

试验供试品种为 犕犪狉狊、犇犲犾犾犪、犔犲犿狅狀狋、犔犪

犫犲犾犾犲牗牨牴牴牭牘。盆钵高度为牪牪犮犿，上口与底部

直径分别为牪牭犮犿与牨牳犮犿。盆内土层厚度

为牨牫～牨牭犮犿，该土取自于牨牴牴牭年大田试验

区。据牨牴牴牫年不同品种下甲烷排放量的研

究犤牴犦
，品种 犕犪狉狊、犇犲犾犾犪、犆狔狆狉犲狊狊表现出较强

的甲烷排放能力，而品种犔犲犿狅狀狋及犔犪犫犲犾犾犲

的甲烷排放量明显低于上述牫个品种。

牭个供试品种的生育期大体相仿。牬月

上、中旬用机械直播，牨牥犱左右出苗，牱月上、

本研究由美国航空航天总署及美国农业部资助。
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犪牘 犉牶大田试验牷犫牘 犘牶盆栽试验。

中旬抽穗，牳月中旬成熟。播种后牰周开始，

持续淹水至成熟前牨牥犱左右落干，田间水深

保持在牳～牨牪犮犿。氮肥以尿素为主，施用量

为牨牰牭～牨牴牥犽犵犖牤犺犿
牪
，无有机肥施加。

牨牣牪甲烷样品的采集与分析

大田甲烷样品的采集使用不锈钢静态封

闭箱，横截面积为牥牣牫牴牱犿
牪
，箱体高度随作

物高度而增加。持续淹水前，在各采样点预

先放置并固定一个不锈钢底座作为水封，采

样时，将采样箱罩在该底座上，箱内装有微型

风扇以保持气体均匀混合。盆栽试验的采样

使用塑料圆柱形静态封闭箱，横截面积为

牥牣牥牭犿
牪
，箱体高度为牥牣牳犿。箱底内直径与

盆钵上口外直径一致，以保持良好的密封

性。采样时，将该密封箱套在盆钵上，水深超

过盆钵高度牰～牳犮犿。大田采样各设两个重

复，盆栽采样各设牫个重复。各采样点每次连

续采样牭个，每个间隔牭犿犻狀。样品量为牭牥

犿犔，每周采样牪次。

样品的甲烷混合比用日本产气相色谱仪

牗犛犺犻犿犪犱狕犪牘检测。通过对每组牭个样品的甲

烷混合比与相对应的采样间隔时间（牥、牭、牨牥、

牨牭、牪牥犿犻狀）进行直线回归，可求得该采样点

的甲烷排放速度。继而根据大气压力、气温、

普适气体常数、采样箱的有效高度、甲烷分子

量等，求得单位面积甲烷排放量。

牨牣牫水稻植株生物量测定

大田水稻植株采样每周一次，仅取地上

部分。每次在各小区内随机选取牪～牫个点，

共取牪牥株（包括三叶以上的大分蘖）左右。

回实验室洗净，并分成牫部分牶绿色茎叶、枯

黄叶片及穗部。盆栽试验每个品种每次取两

盆作为重复，每周牨次。除地上部分与大田

采样相同外，同时收集根系生物量。所有植

株样品均在牴牥℃下烘干牬牳犺并称重。将所

采植株的单株干重乘以甲烷采样箱内植株

数，可估算出该箱内水稻植株的生物量。

牪 结果与讨论

牪牣牨甲烷季节性排放总量与水稻群体物质生

产水平

表牨给出牫个试验不同品种的水稻生物

量及甲烷排放总量。这牫个试验代表了不同

的水稻生产力水平牶低生产力 （牨牴牴牭年大

田）、中等生产力（牨牴牴牬年大田）及高生产力

（牨牴牴牭年盆栽）。其相应的地上部分生物量分

别为牰牨牨±牬牨，牴牴牰±牰牫及牨牭牴牨±牳牰犵牤犿
牪
。

与此相一致，甲烷排放量分别为牴牣牰±牪牣牭牞

牪牥牣牴±牴牣牨及牫牨牣牰±牱牣牨犵牤犿
牪
。除此以外，

品种 犕犪狉狊、犇犲犾犾犪及犆狔狆狉犲狊狊显示出较高的

甲烷排放能力，这与牨牴牴牫年的试验结果
犤牴犦一

致。

由表牨给出的数据，可得到甲烷排放量

与水稻地上部分生物量的关系（图牨）。图牨

中犞犐是一个无量纲的品种指数，它用来表

征不同品种间甲烷排放量的差异（Ⅵ的定义

与推导将另文刊出）。这里，品种 犕犪狉狊、犇犲犾犾犪

及犆狔狆狉犲狊狊的犞犐值为牨牣牭，其余牪个品种为

表牨 不同生产力水平下水稻物质生产与甲烷排放量（德克萨斯州，牨牴牴牬－牨牴牴牭牘

品种
地上部分干重牗犵／犿

牪
牘

根系干重牗犵／犿
牪
牘

甲烷排放量 牗犵／犿
牪
牘

牨牴牴牬－犉
犪牘

牨牴牴牭－犉 牨牴牴牭－犘
犫牘

牨牴牴牬－犉 牨牴牴牭－犉 牨牴牴牭－犘

犕犪狉狊 牴牨牰 牰牱牨 牨牱牪牬 牭牫牰 牫牫牣牰牳 牨牪牣牥牰 牬牥牣牳牥

犔犲犿狅狀狋 牨牥牱牨 牰牪牥 牨牭牭牳 牭牫牬 牨牭牣牰牴 牳牣牰牥 牪牫牣牪牰

犔犪犫犲犾犾犲 牨牥牥牪 牨牬牳牱 牬牰牬 牨牫牣牬牫 牪牰牣牪牨

犇犲犾犾犪 牭牭牳 牨牭牴牰 牭牪牪 牰牣牥牳 牫牰牣牥牥

犆狔狆狉犲狊狊 牭牴牰 牨牨牣牱牬

平均值 牴牴牰 牰牨牨 牨牭牴牨 牭牨牬 牪牥牣牴 牴牣牰 牫牨牣牰

标准差 牰牫 牬牨 牳牰 牪牴 牴牣牨 牪牣牭 牱牣牨

变异系数牗％牘 牰牣牬 牰牣牱 牭牣牬 牭牣牱 牬牫牣牫 牪牭牣牭 牪牪牣牭
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犞犐为无量纲的品种指数

图牨 甲烷季节性排施总量与水稻地

上部分生物量牗犃犌犅牘的关系

犪牞犫牞犮分别为牨牴牴牬，牨牴牴牭年大田试验及牨牴牴牭年盆

栽试验。供试品种为犔犲犿狅狀狋牞箭头所示为抽穗期

图牪 水稻群体干物质积累与甲烷

日排放通量的季节性变化

牨牣牥。从表牨与图牨可以看出，在类似的气候、

土壤及栽培管理条件下，给定品种的甲烷排

放量随水稻生产力的提高而增加。

牪牣牪甲烷日排放通量与水稻干物质积累

图 牪给 出 牫个 试 验 同 一 水 稻 品 种

（犔犲犿狅狀狋） 的干物质积累与甲烷日排放通量

的季节性变化。在灌水初期，甲烷日排放量

较低。其主要原因是土壤的氧化还原电位较

高，抑制了土壤中甲烷的产生
犤牨牥犦
。大约灌水

后牫个星期，甲烷日排放量逐渐增加，到抽穗

后开始下降（图牪犪）或略有增加（牪犫），或基本

保持不变（牪犮）。意大利
犤牨牨犦
、印度

犤牨牪犦等地的田

间测定也有类似的趋势。由图牪还可以看出，

抽穗后甲烷排放的趋势与水稻营养器官的干

物质积累趋势相类似。犖狅狌犮犺犻
犤牨牫犦 的实验指

出，水稻叶鞘的微孔是甲烷排放的主要通

道。抽穗后，水稻植株不再有新叶抽出，甲烷

排放或许受到这些通道的限制。另一方面，

土壤及水土界面中甲烷氧化量的增加，也可

能导致抽穗后甲烷排放的减少犤牳犦
。

犠犺犻狋犻狀犵与犆犺犪狀狋狅狀
犤牨牬犦的研究指出，在

湿地生态系统中，甲烷的排放率与植物的光

合作用呈正相关。本研究的观测结果表明，

水稻田甲烷的日排放量与植株生物量的累积

呈正相关。图牫给出两组水稻品种营养器官

生物量与甲烷日排放量的相关关系。图牫犪中

资料来自于种植品种犔犲犿狅狀狋与犔犪犫犲犾犾犲的

大田小区及盆钵，图牫犫中资料来自于种植品

种 犕犪狉狊、犇犲犾犾犪及犆狔狆狉犲狊狊的小区与盆钵。由

图牫犫可以看到，当甲烷日排放量达到牨牨牥牥

犿犵牤犿
牪左右时，其排放通量不再随植株生物

量的增加而增加。必须注意到，甲烷日排放

通量为牨牨牥牥犿犵牤犿
牪左右的资料均来自于

牨牴牴牭年的盆栽试验。一种可能的解释是牶在

这种特定的品种、土壤及栽培条件下，土壤

中的甲烷菌或许是限制甲烷产生牤释放的因

子，而不是受基质的限制。

考虑品种间甲烷排放能力的差异，仍以

品种指数（犞犐）为牨牣牭及牨牣牥来表征这两组

品种的甲烷排放差异，可得到牫个试验所有

供试品种营养器官生物量与甲烷日排放量

的线性关系（图牬犪）。其线性决定系数狉
牪为

牥牣牳牳牱牗狀牻牴牫牘。犛犪狊狊等
犤牨牭犦曾报道，土壤中甲

烷的产生量随植株根系生物量增加而增

加。采用图牬犪类似的方法，可从牨牴牴牭年盆栽

试验资料得到甲烷日排放量与水稻根系生

物量之间的线性关系（图牬犫）。其决定系数

狉
牪为牥牣牳牨牰牗狀牻牫牫牘。

图牫与图牬的结果表明牶水稻田甲烷排放
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图牫 甲烷日排放通量与水稻营养器官生物量的关系

犃犞犅与犚犅分别表示营养器官与根

系生物量，犞犐为无量纲的品种指数

图牬 甲烷日排放通量与水稻生物量的关系

图牭 不同生育期内水稻物质生产与甲烷排放量

量与群体光合生产有关。当群体较小时，光合

积累较少，通过根系分泌的有机物较少，因而

甲烷的产生牤 排放量较小。随着水稻群体的

扩展，光合积累增加，用于产生甲烷的基质增

加，因而甲烷的排放量增加。犕犻狀狅犱犪等
犤牨牰犦曾

用牨牫
犆同位素示踪技术对水稻光合作用与甲

烷的排放作过研究，结果表明，由水稻叶片光

合作用同化的牨牫
犆在牫～牨牨犺内便可通过根

系释放到根区，并转化成甲烷排放到大气

中。本研究结果支持 犕犻狀狅犱犪等的同位素实

验结论。

牪牣牫各生育阶段水稻物质生产与甲烷排放量

根据犢狅狊犺犻犱犪的划分，水稻幼穗分化前

为营养生长期；幼穗分化至抽穗为生殖生长

期；抽穗至成熟为灌浆成熟期。图牭给出这牫

个生育期内水稻物质生产占全生育期物质生

产的百分数以及同期内甲烷排放量占季节总

量的百分数。由图牭可以看出，约牱牳％的甲

烷是在水稻生殖生长阶段与灌浆成熟阶段内

排放的。与此相比，同期内水稻物质生产仅

占全生育期的牭牨％。从这个意义上讲，水稻

生长中、后期的物质生产对甲烷的贡献要大

于生长前期。因而，控制稻田甲烷排放的适

宜阶段应是在水稻幼穗分化以后。

牫 结 论

在类似的气候、土壤及农业管理条件

下，稻田甲烷季节性排放总量随水稻生产力

水平的提高而增加；甲烷日排放量与水稻生

物量呈正相关，水稻群体物质积累越多，甲

烷日排放量越高；水稻生长中、后期的物质

生产对甲烷排放的贡献大于生长前期。
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