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摘要@采用小区试验3大田试验研究湿地稻B鸭复合生态系统甲烷排放规律K稻鸭复合生态系统中甲烷排放

随季节变化3在早稻B晚稻耕作制度条件下3A月上旬和 G月底分别有 !个高峰K早稻与晚稻的排放规律也

各 异3早稻甲烷排放峰值 出 现 在 水 稻 幼 穗 分 化 期3最 高 值 为 ="2AF"LQv;L!wN?3晚 稻 峰 值 出 现 在 分 蘖 盛

期3可达 !"x=<#J=$#x#F#LQv;L!wN?K养鸭处理与常规栽培甲烷排放差异达极显著水平K稻田养鸭的早

稻 生 育 期 间 甲 烷 排 放 总 量 为 #x#=GQvL!3传 统 栽 培 为 Fx>FQvL!K稻 田 养 鸭 的 晚 稻 生 育 期 间 排 放 总 量 为

=$x=="QvL!3传统栽培为 =Gx$#<QvL!K稻田养鸭与传统栽培比较3土壤氧化还原电位增加 =#x"L/3还原物

质 总 量y活 性 还 原 物 质 总 量y活 性 有 机 还 原 物 质 总 量 分 别 降 低 $x"A#‘L01vzQy$x!<!‘L01vzQ和 $x=>$

‘L01vzQK土壤氧化还原特性影响甲烷排放通量3土壤还原物质总量y活性还原物质及活性有机还原物质数

量与甲烷排放通量的相关系数分别为 $x>$#y$xGF=y$xGAF3湿地稻鸭复合生态系统土壤氧化还原状况改善

是甲烷排放减少原因之一K
关键词@湿地E稻E鸭E生态种养E甲烷排放
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FZE是大气中的重要温室气体之一[温室气体破坏臭氧层@导致全球气体变暖@对环境构成的威胁早

已 引 起 科 学 界 的 关 注\/][大 气 FZE的 主 要 来 源 是 湿 地@湿 地 稻 田 FZE排 放 量 占 甲 烷 排 放 总 量 的 Ê _

D-̂ \3@D][湿地生态系统不同@甲烷的排放量差异较大@通常在 C.E0_/0/./3#12W#3‘>X之间波动\Ea-][同

时耕作制度a施肥制度a水分管理a温度a质地a氧化还原状况等都影响到 FZE的排放\E@J_;][这些研究结果

为制定如何减少甲烷排放的措施提供了重要的科学依据[
稻A鸭复合生态系统是一种发展已久的稻田综合利用方式@也是我国江南一带主要的稻田复合种养系

统[该系统利用鸭子好动a勤觅食的生活习性@搅动土壤@起到中耕a除草作用@并增加土壤养分a改善作物

群体的通风透光条件@从而产生显著的经济效益和社会效益\:_//][然而@把稻A鸭复合生态系统作为一种既

增加稻田综合效益又能减少甲烷排放的模式@利用鸭子长期在田间活动破坏稻田的缺氧还原环境@抑制甲

烷菌的活性@降低甲烷排放通量和排放总量的研究还尚无报道[为此@本文从稻田甲烷气体排放的角度研

究湿地稻A鸭复合生态系统的生态效应@为建立稻A鸭复合生态系统提供理论基础和实践依据[

b 试验地概况与研究方法

b<b 试验地自然条件

本研究于 3CCC年 0月至 3CC/年 /C月在湖南农业大学植物科技学院作物标本园内进行小区试验@同

期在长沙县星沙镇筒灰村进行大田试验@共进行 D季试验@其中早稻 /季@晚稻 3季[试验地座落在中亚热

带 季风湿润气候区[年平均气温 /J_/;c@d/Cc的活动积温 -CCC_-;CCc@适于双季稻栽培[试验地均

为第四纪红土母质发育的红黄泥@土壤肥力较高@排灌方便[

b<e 试验设计

W/X小区试验 试验设置 3个处理V即稻田围栏养鸭W不施化学农药及除草剂X与对照W不养鸭@其它管

理同常规管理X@两处理均实行浅水淹灌[小区试验设 E次重复@随机排列@每小区面积 J0#3@养鸭处理每小

区养鸭 3只@小区之间用水泥砌成田埂@以免肥水串灌[

W3X大田试验 大田试验以稻田自然丘块为单位@面积 DfJJ0#3@然后在同丘田中用围网隔成 D个均

等小区用作重复@每个小区的中央再用尼龙网围成 -#f-#的封闭区作为对照W不放鸭@施用化学农药和

除草剂X封闭区四周设低泥埂防止与处理区串灌[稻田围栏养鸭小区四周用高 -C!#的尼龙网做成围栏@以

防鸭子外逃@田角设 /#3的鸭栖息棚[3CCC年晚稻于 J月 /J日播种@0月 /E日移栽@/C月 /3日收获@3CC/
年早稻于 E月 3-日抛栽@0月 /J日收获@3CC/年晚稻于 0月 /;日移栽@/C月 -日收获[雏鸭出壳后喂养

/-5@待秧苗栽插返青后W分蘖始期X@按每 JJJ.0#3/3只的标准将鸭投放于稻田中露宿饲养@齐穗期收回

鸭子[

b<g 供试材料

水稻品种采用当地主栽品种@3CCC年晚稻用湘晚籼 J号和湘晚籼 ;号@3CC/年早稻品种为湘早籼 D/
号@晚稻用威优 JE@施肥量 h/-CB12>#3@i0-B12>#3@j:CB12>#3[供试鸭品种为江南一号[
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!"# 取样及测定

!"#"! $%&采样 $%&采样采用静止箱技术’箱底面积为 ()*+,()*+’高 )--*+’在水稻分蘖始期.即放

鸭前/0分蘖盛期0幼穗分化期0孕穗期0齐穗期0成熟期分别在同一地点采样1采样从 23--开始’采样时将

采样箱轻置于与采样土面平齐的 &个木桩上’打开安装于箱顶的电扇’混和箱内气体1用取气仪抽取箱内

气 体 后’立 即 将 气 体 转 移 至 已 抽 成 真 空 的 )2+4玻 璃 瓶 中’一 个 取 样 点 的 甲 烷 采 样 分 &次 进 行’每 间 隔

)-+56采一次样1根据样品甲烷浓度与时间的关系曲线计算出试验稻田取样时甲烷的排放通量1

!"#"7 土壤氧化还原特性 每次采气体样的同时’测定各小区氧化还原电位0还原物质总量0活性还原物

质含量及 89:;含量’活性有机还原物质含量由活性还原物质含量减去 89:;含量求得1

!"#"< 分析方法 甲烷气体用气相色谱仪测定’用 8=>检测器1氧化还原电位3电位法’?%@A:BC型酸度

计 测 定D还 原 物 质 总 量3C4:.@E&/F浸 提A重 铬 酸 钾 容 量 法D活 性 还 原 物 质3C4:.@E&/F浸 提A高 锰 酸 钾 容 量

法D亚铁3C4:.@E&/FA浸提A呤啡咯啉比色法1

7 结果与讨论

7"! 稻A鸭复合生态系统中甲烷的排放规律

甲烷排放是稻田中厌氧菌利用土壤中的有机物质产生甲烷气体’再除去水稻根际部和土0水界面甲烷

氧化菌对甲烷的氧化及水土对甲烷的吸附后的剩余量’以冒气泡的形式传向空中的结果1它是甲烷产生0
再氧化以及向大气传输这 F个过程相互作用的结果1这 F个过程都受到生物和非生物因素的影响’如水稻

的生长状况0温度0土壤有机质0土壤氧化还原电位0土壤酸碱度等1由于这些影响因素在早稻和晚稻的生

长期波动较大’如全年的气温变化1甲烷的排放也因早0晚稻生长季节不同而显示出不同的规律’即使入养

鸭以后甲烷排放的季节变化也很明显1

CA养鸭.小区/GA养鸭.大田/$A对照.小区/>A对照.大

田/

CAHI5J9KL*M.?4NO/GAPI5J9KL*M.Q594K/$A$R.?4NO/>A

$R.Q594K/
图 ) 早稻A鸭复合生态系统中甲烷排放季节变化

85S") TU9J9IJN6I4VIP5IO5N6NQ+9OUI699+5JJ5N656

9IP4WP5*9AKL*M*N+?49X9*NJWJO9+

CA养鸭.小区/GA养鸭.大田/$A对照.小区/>A对照.大

田/

CAHI5J9KL*M.?4NO/GAPI5J9KL*M.Q594K/$A$R.?4NO/>A

$R.Q594K/
图 : 晚稻A鸭复合生态系统中甲烷排放季节变化

85S": TU9J9IJN6I4VIP5IO5N6NQ+9OUI699+5JJ5N656

4IO9P5*9AKL*M*N+?49X9*NJWJO9+

7"!"! 稻A鸭复合生态系统中甲烷排放的季节规律 图 )0图 :为 :--)年早0晚稻整个生长期各处理和对

照的甲烷排放通量的季节变化1由图中可以看出’早0晚稻养鸭处理和对照的甲烷排放率都有较大的差异1
由 于晚稻期间气温远远高于早稻期间’更适于产甲烷菌的生长活动.产甲烷菌最适生长温度为 &-Y/Z)&[’
因此’无论养鸭处理还是对照晚稻田的甲烷排放量均高于早稻田的甲烷排放量1在早0晚稻的全生长过程

中’共测到了两个排放高峰’早稻生长初期’由于气温较低’日平均气温在 :-Y以下’且多阴雨天气’不适于

甲烷菌生长和有机质分解’因此第一个甲烷产生高峰出现的时间晚于晚稻’而晚稻则不同’初期由于气温

极高’最适产甲烷菌生长’且稻田土壤中供微生物活动的有机养分充足’加上此时水稻的营养生长旺盛使

传输路径畅通’土壤中产生的甲烷能很快排放出来’因此在水稻分蘖盛期就达到甲烷排放高峰1此后甲烷

的排放量急剧下降’到 2月中旬就降至与早稻相近的水平D到水稻齐穗至成熟期’尽管有较多根脱落物和

腐败物进入土壤’但由于此时气温较低’加上水稻田近收割期’表层干涸’破坏了淹水厌氧环境’甲烷的生
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成量与排放量急剧降低!当甲烷的生成量与氧化量达到平衡时甲烷的排放通量为零"
就处理和对照比较而言!整个放鸭期间处理的甲烷排放明显低于对照!处理除了在晚稻分蘖盛期出现

一明显排放高峰!其余时间的排放量较为平缓"早稻田养鸭处理和对照甲烷排放量的季节变化!总的来说!
无 论养鸭处理还是对照波动都不太大!大田养鸭处理的变化范围为 #$%&’()$#’%*+,-*./01!大田对照

的变幅略大!为 %$)2&*+,-*./01"方差分析结果表明!早稻田处理与对照的差异达到极显著水平-3小 区4

#&$2.%!3大田4%$%5&!32$2#4&$5551"晚稻田中处理与对照甲烷排放的差异较大!在水稻分蘖盛期和幼穗分

化期小区处理分别比小区对照低 #6$%6’*+,-*./01和 )$6.’*+,-*./01!而在其它生育时期二者的差别

均较小"
稻田生态系统是甲烷的主要排放源!稻田中产生的平均 728的甲烷在排放到大气前已被甲烷氧化菌

氧化9#’!#):"剩余甲烷气体 %28以上是通过水稻植株体通气组织排放的9#&:"因而水稻的生长状况及生长环

境影响甲烷的排放"稻;鸭复合生态系统中!鸭子主要通过以下 6个方面减少稻田甲烷的排放<=鸭子长期

露宿于田间!其活动与觅食搅动了土壤!加强了土壤的通气!同时由于鸭大量觅食田间杂草和浮游生物避

免了因杂草和浮游生物的呼吸作用对水体溶氧的消耗!使水体溶解氧增加!甲烷氧化菌的活性提高!促使

土壤产生的甲烷被较快地氧化!从而降低甲烷的排放通量>?鸭子觅食吃草!将田泥翻动!增加了田泥和氧

气的接触机会!破坏了还原层!抑制甲烷菌的生长活性!减少了甲烷的产生量>@杂草和水稻的无效分蘖经

鸭子消化排除!减少了因其腐烂A分解后的甲烷排放量"

BCB 稻;鸭复合生态系统种稻期间甲烷的排放总量

BCBCD 稻;鸭复合生态系统中水稻全生育期内甲烷排放通量 比较 .22#年早A晚稻;鸭复合生态系统甲烷

的排放总量!晚稻显著大于早稻-表 #1"早稻生长季节放鸭后甲烷排放总量比对照少 5$6&5+,*.>晚稻期间

稻 田 甲 烷 排 放 总 量 增 加!放 鸭 对 稻 田 甲 烷 释 放 的 抑 制 效 果 更 加 明 显!养 鸭 处 理 比 对 照 甲 烷 排 放 降 低 了

)$%5#+,*."研究结果表明!养鸭对稻田甲烷排放高峰期的控制效果最为明显!早稻在分蘖盛期;孕穗期甲

烷排放减少了 6$#7’+,*.!降低率为 )2$&8>晚稻在分蘖始期;分蘖盛期甲烷排放绝对量降低 )$##+,*."
因 此 稻 田 生 态 系 统 实 行 稻;鸭 种 养 能 明 显 控 制 甲 烷 的 排 放 量!对 于 改 善 全 球 的 温 室 效 应 状 况 具 有 重 大 意

义"
表 D 稻E鸭复合生态系统种稻期间甲烷的排放量-+,*.1

FGHIJD FKJLMGNOPOQRSTJOKGNJJTPUUPRNVMWPNXOKJWPYJXWRZPNXUJGURNPNWPYJEVMY[YRT\IJ]JYRUQUOJT

季别

_̂‘a
处理

b̂acd*aed

放鸭前 faghbaiedbhjklie+jklm 放鸭后 ngdabiedbhjklie+jklm
移栽;分蘖始 分蘖始;分蘖盛 分蘖盛;幼穗分化 幼穗分化;孕穗 孕穗;齐穗 齐穗;成熟 合计

=;? ?;@ @;o o;p p;q q;r ĥdcs
早稻 稻田养鸭 #C5%) 2C7#% #C5. 2C)6% 2C6#% 2C%.5 ’C’#&

tcbs_bila uv #C5%) #C.56 6C2)5 .C#7 2C7%. #C2#) %C7%#
晚稻 稻田养鸭 .C&)) ’C2&’ #C5#% 2C..5 2C577 2C#6# #2C##6
wcdabila uv .C&&) 7C7&& 6C&.& 2C’26 2C)27 2C’)6 #&C2’5

x<= b̂cey‘scedie+!? 0̂aieidicsdissabie+ydc+a!@ 0̂agkssdissabie+ydc+a!o 0̂a_hke+‘ceilsajiggabaedicdihe

ydc+a!p 0̂azhhdydc+a!q 0̂alh*‘sada‘ceilsaydc+a!r 0̂a*cdkbid_ydc+a

BC{ 稻;鸭复合生态系统中土壤氧化还原特性对甲烷排放的影响

BC{CD 稻;鸭复合生态系统中土壤氧化还原特性 稻;鸭复合生态系统中!土壤氧化还原状况较为复杂!鸭

粪及残余饵料在淹水条件下分解将导致土壤还原程度增强!另外鸭子在田间的活动与觅食!搅动了土壤!
起到中耕的作用!土壤中溶解氧增加9#.:"

本研究结果表明<与对照相比!稻田养鸭处理氧化还原电位高出 #’$6*|!还原物质总量减少 ##$58!
活性还原物质减少 %$.8!活性有机还原性物质减少 #5$%8!不过亚铁数量在两处理间的差异不大-表 .1"
可见!稻;鸭复合生态系统中土壤氧化还原状况的改善主要是由于促进了活性有机还原物质的氧化"

BC{CB 稻;鸭复合生态系统中土壤氧化还原特性对甲烷排放的影响 甲烷是在极端还原条件 下!产 甲 烷

微生物的活动产物"当氧化还原电位低于}#’2(}#)2*|时!产甲烷微生物开始活动而排放出甲烷9#6:"
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因此!土壤的氧化还原特性对甲烷的排放将产生一定影响"本研究在测定#$的同时!也测定了土壤中还原

物质总量%活性还原物质及活性有机还原物质数量"经相关分析!三者与甲烷排放通量的相关系数分别为

&’(&)*%&’+,-&和 &’+.,*!均达到 )/的显著水平!且三者相关系数大0表 *1"由此更说明湿地稻2鸭复合

生态系统中土壤氧化还原状况的改善是减少甲烷排放的原因之一"
表 3 稻4鸭复合生态系统的土壤氧化还原特性

567893 :9;<=>?6?@><AB6;;C><D8DEFDG94;@GHG<IB89=9G<>C>?9I

处理

JKLMNOLPN
取样时期

QMORSTPUNTOL
#$+V&
0OW1

还原物质总量

XLYZ[TPUOMNNLK
0[O\S]̂U1

活性还原物质数量

_[NT‘LKLYZ[TPUOMNNLK
0[O\S]̂U1

aLbc

0[O\S]̂U1

活性有机还原性物质数量

_[NT‘L\KUMPT[KLYZ[TPUOMNNLK
0[O\S]̂U1

稻田养鸭 +月 *-日 b(V+ )V)b. dV)&( bV.,. -V(-b
XT[L2YZ[̂ (月 -+日 ).V. dV**( *V.)- -Vdb. bVbb)

(月 b(日 --*V- bV),- bV-d& -Vbd. &V(,d
,月 -*日 -b+V+ &V,*, &V(). &V.,- &V-.)
,月 b,日 .)V& &V(&- &V+d. &V+&& &V&d.

平 均 +(Vb bV(*, bV*(& -V*)b -V&b(
ef +月 *-日 +Vd )V,,b dV.-d bV(*& -V+(d

(月 -+日 ))Vb dV.-* *V+d. -Vd-- bV**)
(月 b(日 ,,V+ *Vd.+ *V-&d -V*+, -V+b)
,月 -*日 -&-V* -V&(* &V(d- &V+b, &V--b
,月 b,日 )&V( &V(.+ &V(&+ &V+bb &V&()

平 均0_KLKMUL1.bV, *Vb&d bV.bb -Vd-d -Vb&(

g取样时间为 b&&-年晚稻 QMORSTPUNTOLhMiSMNLKT[LTPb&&-

表 j 稻4鸭复合生态系统中甲烷排放通量与土壤氧化还原性状的相关系数

56789j 5k9G<FF986?D<EG<9AADGD9E?79?l99E?k9A8@=9><AI9?k6E99ID>>D<E6E;F9;<=BF<B9F?D9><AB6;;C><D8DEFDG94

;@GHG<IB89=9G<>C>?9I

#$
还原物质总量

XLYZ[TPU
OMNNLK

活性还原物质数量

_[NT‘LKLYZ[TPU
OMNNLK

活性有机还原物质数量

_[NT‘L\KUMPT[
KLYZ[TPUOMNNLK

甲烷排放通量

aSZmLi\n
OLN$MPLLOTiiT\P

#$ -
还原物质总量o p&V.(b -
活性还原物质数量q p&V.b( &V,,*gg -
活性有机还原物质数量r p&V+(+g &V,b-gg &V(.+g -
甲烷排放通量s &V.-( &V(&)g &V+,-g &V+.,g -

o XLYZ[TPUOMNNLK!q _[NT‘LKLYZ[TPUOMNNLK!r _[NT‘L\KUMPT[KLYZ[TPUOMNNLK!s aSZmLi\nOLN$MPLLOTiiT\P

j 结论与讨论

jVt 稻田生态系统种稻期间甲烷排放通量表现出一定的规律"早稻甲烷排放峰值出现在水稻幼穗分化

期!最高值 为 -*’.,*OU]0Obu$1v晚 稻 种 稻 期 间 甲 烷 排 放 通 量 在 水 稻 分 蘖 盛 期 最 大!可 达 b*’-d)w

-&)’),)OU]0Obu$1!此时的排放通量是其它时期的 b’*w-&.’*倍"

jV3 稻田实行稻2鸭生态种养能减少甲烷气体的排放通量与排放总量!养鸭对稻田甲烷排放高峰 期 的 控

制效果最为明显"早稻田养鸭处理放鸭后甲烷排放总量比对照减少 d’*+dU]Obv晚稻期间养鸭处理比对照

甲烷排放降低了 .’,d-U]Obv早稻在分蘖盛期2孕穗期甲烷排放减少了 *’-()U]Ob!降低率为 .&’+/v晚稻

在分蘖始期2分蘖盛期甲烷排放绝对量降低 .’--U]Ob"

jVj 稻2鸭复合生态系统中!土壤环境条件得到明显的改善"土壤氧化还原电位增加 -)’*OW!还原物质总

量%活性还原物质总量%活性有机还原性物质 总 量 分 别 降 低 &’*.)[O\S]̂U%&’bdb[O\S]̂U和 &’-(&[O\S]

Û"土壤还原物质总量%活性还原物质及活性有机还原物质数量与甲烷排放通量的变化趋势相一致!土壤

氧化还原状况的改善是降低甲烷排放的原因之一"

xVj 稻2鸭复合生态系统中!鸭子通过消灭杂草和水稻下脚叶影响甲烷菌生存的环境间接地减少 甲 烷 的

产生v最重要的是通过鸭群的活动增加稻田水体和土层的溶解氧y-bz!改善了土壤的氧化还原状况!加快了

甲烷的再氧化!从而降低甲烷的排放通量和排放总量"

**,)期 黄 璜等{湿地稻2鸭复合系统的 e|d排放规律
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