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摘摇 要摇 采用盆栽试验研究了长江三角洲 14 个主要超级稻品种(6 个粳型超级稻和 8 个籼型
杂交超级稻)CH4排放特征及其与植株生长特性之间的关系. 结果表明: 粳型和籼型超级稻全
生育期 CH4排放均呈双峰模式,排放峰值分别出现在分蘖盛期和孕穗期. 粳型超级稻的平均
CH4排放总量比籼型超级稻高 37. 6% (P<0. 01),品种间排放差异主要出现在生长后期. 虽然
两种类型超级稻的 CH4排放总量均与最大叶面积呈显著正相关,但 CH4排放与其他生长特性
的关系因品种类型而异. 在株高上,粳型超级稻 CH4排放总量与株高呈显著正相关,而籼型超
级稻的相关不显著. 在生产力上,籼型超级稻 CH4排放总量与其总生物量、籽粒产量和收获指
数呈显著负相关,而粳型超级稻的相关不显著. 籼型超级稻 CH4排放量低主要是由于其根系
生物量显著高于粳型超级稻.
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CH4 emission features of leading super鄄rice varieties and their relationships with the varieties
growth characteristics in Yangtze Delta of China. YAN Xiao鄄jun1, WANG Li鄄li1, JIANG Yu1,
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Beijing 100081, China; 3 Institute of Rice, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, Chi鄄
na) . 鄄Chin. J. Appl. Ecol. ,2013,24(9): 2518-2524.
Abstract: A pot experiment was conducted to study the CH4 emission features of fourteen leading
super鄄rice varieties (six Japonica rice varieties and eight Indica hybrid rice varieties) and their re鄄
lationships with the varieties growth characteristics in Yangtze Delta. Two distinct peaks of CH4
emission were detected during the entire growth period of the varieties, one peak occurred at full鄄
tillering stage, and the other appeared at booting stage. The average total CH4 emission of Japonica
rice varieties was 37. 6% higher than that of the Indica hybrid rice varieties (P<0. 01), and the
differences in the CH4 emission between rice types occurred at the post鄄anthesis phase. For all the
varieties, there was a significant positive correlation between the total CH4 emission and the maxi鄄
mum leaf area, but the correlations between the CH4 emission and the other growth characteristics
varied with variety type. The total CH4 emission of Japonica rice varieties had a significant positive
correlation with plant height, while the correlations between the total CH4 emission of Indica hybrid
rice varieties and their plant height were not significant. The total CH4 emission of Indica hybrid
rice varieties had significant negative correlations with the total aboveground biomass, grain yield,
and harvest index, but the correlations were not significant for Japonica rice varieties. The lower
CH4 emission of Indica hybrid rice varieties was likely due to their significantly higher root biomass,
as compared with Japonica rice varieties.
Key words: climate warming; food security; greenhouse gas; productivity; super鄄rice; Yangtze Delta.
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摇 摇 CH4 是大气中仅次于 CO2 的重要温室气体,单
位质量的 CH4在百年尺度上的增温潜势是 CO2的 25
倍[1] . 稻田是大气 CH4的重要排放源之一,约占全球

CH4排放总量的 5. 3% ~19% [2] . 水稻是我国最重要

的口粮作物,全国 60% 以上的人口以稻米为主食.
随着人口增长和经济发展,我国的粮食需求仍将呈

现持续刚性增长. 到 2030 年,我国的水稻产量必须

较现有水平提高 20% ,才能满足需求[3] . 在现有稻

田面积不减少的前提下,进一步提高水稻单产是确

保粮食安全的必由之路. 目前我国碳排放总量已居

世界首位,其中水稻种植每年排放 CH4达 7. 2 ~ 9. 5
Tg[4],有关我国稻田 CH4排放的问题倍受国际关注.
因此,在确保水稻持续增产的同时,能否实现稻田

CH4显著减排,是我国现代水稻生产面临的新挑战.
近年来,超级稻以其显著的产量优势在我国的

推广面积迅速增加,2011 年在全国的示范推广面积

达到 733 万 hm2,占全国水稻种植面积的 24. 7% [5] .
大量研究表明[6-7],与常规水稻相比,超级稻的增产

优势主要表现在叶面积指数较大、光合速率高、根量

大、根系活性强及物质生产力高等方面. 而 Lindau
等[8]研究发现水稻干物质量、根体积、根系干物质

量、分蘖数及产量均与稻田 CH4排放量呈正相关;黄
耀等[9]研究发现,水稻的物质生产力与稻田 CH4排

放量也呈正相关. 因此,超级稻的生产力优势是否将

成为 CH4排放优势,成为学界和公众广泛关注的新

焦点. 目前有关不同水稻品种 CH4排放特征及其与

植株生长特性的关系研究,大多集中在常规水稻品

种方面[10-11] . 关于超级稻的研究主要集中在品种选

育[12]、产量和品质形成的生理生态机制及高产栽培

技术等方面[13-14],而有关其 CH4排放方面的研究较

少. 至今,人们对超级稻的 CH4排放特征及其与植株

生长特性关系的认识尚不很清楚. 长江三角洲是我国

的高产稻作区[15],超级稻发展迅速. 为此,本研究收

集了该区域广泛种植的主要超级稻品种,监测不同类

型超级稻品种的稻田 CH4排放特征,并探讨了 CH4排

放与植株生长特性的关系,以期为长江三角洲及类似

区域的高产低碳稻作创新提供理论和技术支撑.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试材料

供试水稻品种为近几年经过省或国家审定的长

江三角洲主要超级稻品种 14 个,包括 6 个粳型超级

稻(宁粳 3 号、扬粳 4038、新稻 18、淮稻 9 号、宁粳 1
号和武运粳 24),8 个籼型杂交超级稻(域优 084、新
两优 6 号、扬两优 6 号、丰两优香一号、徽两优 6 号、
中浙优 1 号、内 2 优 6 号和新两优 6380). 所用种子

分别购自于相应的种子公司或来源于品种育成

单位.
1郾 2摇 试验设计

在 2011 年完成预备试验,掌握各品种的基本特

性之后,于 2012 年在南京农业大学南京牌楼试验基

地进行盆栽试验. 盆高 22 cm,底部直径 19 cm. 所用

土壤取自南京市南京农业大学江浦实验农场稻田土

壤,土壤 pH 值为 6. 75,碱解氮为 96. 8 mg·kg-1,全
氮为 2. 1 g·kg-1,有机质为 30. 7 g·kg-1 . 土壤晒干

后粉碎过筛(孔径为 3 mm),每盆装土 7 kg,并于 6
月 18 日加水浸泡. 稻种于 5 月 27 日播种育秧,6 月

25 日移栽. 每盆3 穴,每穴1 苗,每个品种种植15 盆.
6 月 23 日每盆施复合肥(N 颐 P2O5 颐 K = 12 颐 6 颐 7)
3郾 5 g 作基肥,7 月 4 日每盆施尿素 1 g 作分蘖肥. 全
生育期保持浅水灌溉,并按照实际情况及时防治病

虫害,确保植株生长良好.
1郾 3摇 测定指标与方法

1郾 3郾 1 植株特性观测摇 在分蘖盛期、抽穗期、成熟期

每个品种取 3 盆,分别观测分蘖数,测定株高、叶面

积、地上部生物量、根系生物量和籽粒质量等指标.
其中根系取样方法为:取出整盆水稻根系,用自来水

小心清洗掉土壤和杂质,尽量获得完整根系.
1郾 3郾 2 温室气体观测摇 采用密闭静态箱法采集温室

气体[16] . 采样箱为圆柱体,由 PVC 材料制成. 箱底

直径 30 cm,高度随植株高度而增加. 测定时,把水

注入箱体底槽,实现密封. 水稻移栽后第 12 天开始

采样,每个品种监测 3 盆. 每隔 7 d 采样 1 次,采样

时间固定在 9:00—11:00. 抽气时间分别为罩箱后

的 0、5、10、15 min,每次抽取 50 mL 气体样品. 气体

样品用 Agilent 7890A 气相色谱仪分析,标准气体由

国家标准物质中心提供. 气体排放率由 4 个气体样

品浓度值经线性回归分析得出. CH4 排放通量计算

方法见文献[11],并以内插积分求和法计算全生育

期 CH4排放总量.
1郾 4摇 数据处理

试验结果均以 3 次重复的平均值表示,采用

Microsoft Excel 2003 软件对数据进行处理和绘图,
采用 SPSS 11. 5 统计软件中的单因素方差分析,使
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用 Pearson 相关系数评价其相关性. 图 2、图 3 和图 4
所用数据均为相对值. 相对值计算方法:相对值 =单

个品种某个指标的观测值 /该类型所有品种该指标

观测值的平均值.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 稻田 CH4排放通量的动态特征

粳型超级稻和籼型杂交超级稻的 CH4排放通量

曲线均呈现双峰趋势,峰值分别出现在分蘖盛期和

孕穗期,季节变化特征相似(图 1). 在分蘖期,随着

水稻生长发育进程,CH4排放通量呈递增趋势. 粳型

超级稻和籼型杂交超级稻分别在 7 月 29 日和 7 月

22 日出现第 1 个 CH4排放高峰,两类品种的平均峰

值分别为 10. 1 和 10. 3 mg·m-2·h-1,品种类型间

差异不显著. 分蘖末期后,CH4排放通量出现一个先

下降后上升的过程,粳稻和籼稻分别在 8 月 19 日和

8 月 26 日出现第 2 个排放高峰,平均排放通量分别

为 11. 9 和 5. 9 mg·m-2·h-1,粳稻的峰值为籼稻的

2. 0 倍. 第 2 个峰值过后,两类品种的 CH4排放通量

呈现稳定下降趋势.
2郾 2摇 不同生育期 CH4排放总量及其比例

从表 1 可知,两种类型超级稻品种的 CH4排放

量在不同生育期的比例呈现类似的变化趋势,即苗

期-分蘖期 CH4排放量占排放总量的比例较大,粳稻

和籼稻分别为 49. 7% 和 64. 4% . 随后,两类超级稻

各生育期的 CH4 排放量占总排放量的比例显著下

降. 粳型和籼型超级稻的 CH4排放总量分别为 10. 9
和 6. 8 g·m-2,前者比后者高 37. 6% (P<0. 01). 两
类超级稻 CH4排放总量上的差异主要出现在分蘖期

-抽穗期及抽穗期-成熟期. 分蘖期-抽穗期粳型超

级稻 CH4排放量是籼型杂交超级稻的 1. 9 倍,抽穗

期-成熟期该比值为 2. 7 倍.
2郾 3摇 超级稻 CH4排放与植株地上部生长特性的相

关性

图 1摇 粳型超级稻(a)和籼型杂交超级稻(b)全生育期 CH4

排放通量
Fig. 1摇 CH4 emission fluxes of Japonica super鄄rice (a) and In鄄
dica hybrid super鄄rice (b) during entire growth period.
NJ3:宁粳 3 号 Ningjing 3; YJ:扬粳 4038 Yangjing 4038; XD:新稻 18
Xindao 18; HD:淮稻9 号 Huaidao 9; NJ1:宁粳 1 号 Ningjing 1; WYJ:
武运粳 24 Wuyunjing 24; 域Y:域优 084 域you 084; XY:新两优 6 号
Xinliangyou 6; YY:杨两优 6 号 Yangliangyou 6; FY:丰两优香一号
Fengliangyouxiang 1; HY:徽两优 6 号 Huiliangyou 6; ZY:中浙优 1 号
Zhongzheyou 1; NY:内 2 优 6 号 Nei 2 you 6; XY6:新两优 6380 Xin鄄
liangyou 6380.

摇 摇 两种类型超级稻的 CH4排放总量均与最大叶面

积呈显著正相关,与最高分蘖数相关不显著,粳稻的

CH4排放总量与株高呈显著正相关,籼稻的 CH4 排

放总量与株高呈负相关,但不显著(图 2、表 2). 从
水稻生长特性看(表 2),两种类型超级稻的平均最

高分蘖数无显著差异,籼型杂交超级稻的株高和最

大叶面积的平均值均显著高于粳型超级稻. 籼稻的

平均株高是粳稻的 1. 3 倍,平均最大叶面积比粳稻

高 43% (P<0. 01).
2郾 4摇 超级稻 CH4排放与根系生长的相关性

两种类型超级稻的CH4排放总量均与根冠比呈

表 1摇 粳型超级稻和籼型杂交超级稻不同生育期 CH4排放总量
Table 1摇 Total methane emissions and their contribution rates of Japonica super鄄rice and Indica hybrid super鄄rice at different
growth stages

超级稻类型
Super rice type

排放总量
Total

emission
(g·m-2)

苗期-分蘖期
Seeding鄄tillering stage

排放量
Emission
(g·m-2)

贡献率
Contribution
rate (% )

分蘖期-抽穗期
Tillering鄄heading stage

排放量
Emission
(g·m-2)

贡献率
Contribution
rate (% )

抽穗期-成熟期
Heading鄄maturity stage

排放量
Emission
(g·m-2)

贡献率
Contribution
rate (% )

粳稻 Japonica rice 10. 9 5. 4 49. 7 2. 5 23. 1 3. 0 27. 2
籼稻 Indica rice 6. 8 4. 4 64. 4 1. 3 18. 5 1. 1 17. 1
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表 2摇 粳型超级稻和籼型杂交超级稻主要品种特性及其与 CH4排放总量的相关性
Table 2摇 Relationship between plant growth characteristics and total CH4 emissions of Japonica super鄄rice and Indica hybrid
super鄄rice
超级稻类型
Super rice type

株高
Plant height

(cm)

最大叶面积
Maximum
leaf area
(cm2·
plant-1)

最高分蘖数
Maximum
tiller No.
( tillers·
plant-1)

最大根生物量
Maximum

root biomass
(g·plant-1)

根冠比
Root鄄

shoot ratio

总生物量
Aboveground

biomass
(g·m-2)

籽粒产量
Yield

(g·m-2)

收获指数
Harvest
index

粳稻 均值 Mean 81. 7 733. 6 10. 2 5. 3 0. 33 1920. 2 962. 5 0. 5

Japonica rice r 0. 466* 0. 492* 0. 046 0. 158 -0. 085 0. 003 0. 115 0. 175

籼稻 均值 Mean 106. 8 1287. 2 11. 0 9. 1 0. 35 2537. 0 1158. 1 0. 5

Indica rice r -0. 392 0. 444* 0. 045 -0. 634* -0. 494 -0. 466* -0. 684** -0. 567**

*P<0. 05;**P<0. 01.

图 2摇 粳型超级稻(a)和籼型杂交超级稻(b)CH4 排放总量
与水稻株高(H)及最大叶面积(Al)的关系
Fig. 2 摇 Relationships between total CH4 emission and plant
height (H) and maximum leaf area (Al) of Japonica super鄄rice
(a) and Indica hybrid super鄄rice (b).

负相关,但不显著,与最大根生物量的相关性不一

致. 其中,籼稻的 CH4排放总量与最大根生物量呈显

著负相关,粳稻的 CH4排放总量与最大根生物量呈

正相关,但不显著(图 3、表 2). 从水稻生长特性看

(表 2),两种类型超级稻的平均根冠比无显著差异,
但籼型杂交超级稻的平均最大根生物量显著高于粳

型超级稻,是粳稻的 1. 7 倍(P<0郾 01).
2郾 5摇 超级稻 CH4排放与干物质生产的相关性

由图 4 可知,两种类型超级稻品种的 CH4排放

量与植株生产力之间的相关性不一致. 粳型超级稻

成熟期地上部生物量和籽粒产量均与 CH4排放总量

呈正相关,而籼型杂交超级稻成熟期地上部生物量

和籽粒产量均与 CH4排放总量呈负相关. 籼稻的生

产力显著高于粳稻,其中成熟期地上部生物量是粳

图 3摇 粳型超级稻(a)和籼型杂交超级稻(b)CH4 排放总量
与根系生长特性的关系
Fig. 3 摇 Relationships between total CH4 emission and root
growth characteristics of Japonica super鄄rice (a) and Indica hy鄄
brid super鄄rice (b).
Br:根生物量 Root biomass; R / S:根冠比 Root鄄shoot ratio.

稻的 1. 3 倍(P<0. 01),籽粒产量比粳稻高 17% (P<
0. 05)(表 2). 综合表 1、表 2 可知,粳稻和籼稻单位

产量 CH4排放量分别为 11. 4 和 6. 2 g CH4·kg-1,两
者差异达到极显著水平. 粳型超级稻 CH4排放总量

与收获指数相关不明显,籼型杂交超级稻 CH4排放

总量与收获指数呈极显著负相关.

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 超级稻 CH4排放特征

本研究发现,超级稻 CH4排放通量季节变化呈

双峰模式,这与常规稻的 CH4 排放特征基本类

似[17-18] . 不同水稻类型间 CH4排放量存在显著差异

(图 1). 现有研究表明[19-20],常规稻 CH4 排放量显

著高于杂交稻品种,这与本研究结果基本一致. 本研
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图 4摇 粳型超级稻(a)和籼型杂交超级稻(b)CH4 排放总量
与干物质生产的关系
Fig. 4摇 Relationships between total CH4 emission and plant pro鄄
ductivity of Japonica super鄄rice ( a) and Indica hybrid super鄄
rice (b).
Ab:总生物量 Aboveground biomass; Y:产量 Yield.

究发现,两种类型水稻品种 CH4排放差异主要出现

在分蘖期至抽穗期以及抽穗期至成熟期. 苗期至分

蘖期两种类型水稻品种 CH4排放量无明显差异,水
稻生长前期植株较小,根系及通气组织均不发达,
CH4排放 量 主 要 受 土 壤 因 素 和 环 境 因 素 的 影

响[17-18] . 分蘖期至抽穗期粳型超级稻的 CH4排放量

显著高于籼型杂交超级稻. 粳型超级稻在抽穗期地

上部生物量(数据未列出)和根系生物量(表 2)都

显著低于籼型杂交稻,而根系分泌物的数量与植物

的根量( r=0. 919)和地上部生物量( r = 0. 954)呈正

相关[21],因此籼型杂交超级稻的 CH4产生力可能显

著高于粳型超级稻,但籼型杂交超级稻排放量低于

粳型超级稻. 说明两种类型水稻品种 CH4排放差异

关键因子是 CH4氧化能力而不是 CH4产生能力. 在
水稻生长后期,气温较低,水稻生长衰退,根表皮层

渗透性下降,通气组织堵塞,CH4 传输能力下降,期
CH4排放较小. 但粳型超级稻从抽穗至成熟的时间

较籼型杂交超级稻长(粳稻平均 57 d,籼稻平均 42
d). 因此,抽穗期至成熟期粳型超级稻的 CH4 排放

量显著高于籼型杂交超级稻.
3郾 2摇 超级稻植株特性与 CH4排放量的关系

水稻植株是强烈影响稻田 CH4排放的重要植物

载体, 其生长发育影响 CH4 的产生、 氧化和传

输[22-23] . Gogoi 等[24]研究报道,水稻植株的分蘖数、

株高、叶面积均与 CH4排放量呈显著正相关. 但本研

究发现,超级稻的叶面积与 CH4排放呈显著正相关,
分蘖数与 CH4排放量的相关性不明显,株高和根生

物量与排放量的相关性因水稻类型而异. 粳型超级

稻株高与 CH4 排放量呈显著正相关,根生物量与

CH4排放量呈正相关趋势,而籼型杂交超级稻的株

高与 CH4排放量呈负相关趋势,根生物量与 CH4排

放量呈显著负相关. 主要原因可能是不同类型水稻

品种对 CH4 产生、氧化和传输的影响不同[25-26] . 粳
型超级稻株高和根系较小,对 CH4的产生和传输效

应可能大于氧化效应,而籼型杂交超级稻株高和根

系较大,对 CH4的氧化效应可能大于产生和传输效

应. 有关水稻植株特性对稻田 CH4产生与排放的影

响机理还有待进一步研究.
目前关于水稻干物质生产对 CH4排放量的影响

仍存在较大争议. 有研究发现,稻田 CH4季节性排放

总量随水稻生产力水平的提高而增加[9,27] . 物质生

产力大的水稻品种能分配更多的光合产物到根系,
通过根系分泌物、根系脱落物等为产 CH4菌提供更

多的基质,促进了 CH4的产生. 而另有研究表明,稻
田 CH4排放与水稻的生物量呈负相关,生物量大的

水稻品种通过发达的根系分泌更多的 O2到根际,促
进 CH4的氧化,减少 CH4 排放[10,20] . 本研究结果表

明,粳型超级稻 CH4排放量与物质生产力呈正相关,
但不显著;而籼型杂交超级稻 CH4排放量与物质生

产力呈显著负相关. CH4排放与水稻根系以及干物

质生产力的关系因品种类型而异,但两种类型的超

级稻品种 CH4 排放与根冠比均呈正相关(表 2).
Das 等[28]研究认为,稻田 CH4排放与水稻的光合产

物分配有关,光合产物分配到根系多的水稻品种

CH4排放量大. 主要是因为分配到根系的光合产物

有一部分以根际沉积的形式转移到土壤[29],进而促

进了 CH4的产生.

4摇 结摇 摇 论

粳型超级稻和籼型杂交超级稻排放动态都呈现

双峰模式,但粳型超级稻 CH4排放总量显著高于籼

型杂交超级稻,尤其是在水稻生长发育中后期. 可能

原因是籼型杂交超级稻的根系生物量显著高于粳型

超级稻. 超级稻的植株生长特性与 CH4排放存在一

定的相关性,且因品种类型而异. 两种类型超级稻的

最大叶面积均与 CH4排放总量呈显著正相关,但最

高分蘖数与 CH4排放总量相关不明显. 粳型超级稻

的株高与 CH4排放总量呈显著正相关,而籼型杂交
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超级稻的株高与 CH4排放总量呈负相关. 粳型超级

稻成熟期地上部生物量、产量和收获指数与 CH4排

放总量相关不明显,但籼型杂交超级稻 CH4排放总

量与成熟期地上部生物量、产量和收获指数呈显著

负相关. 上述结果表明,在高产低碳的超级稻品种筛

选上,籼型杂交超级稻品种可能更具潜力.
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