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封面图说: 美丽的油松松枝———油松又称红皮松、短叶松。 树高可达 30m,胸径达 1m。 其树皮下部灰褐色,裂成不规则鳞块;针

叶 2 针一束,暗绿色,较粗硬;球果卵形或卵圆形,长 4—7cm,有短柄,与枝几乎成直角。 油松适应性强,根系发达,树

姿雄伟,枝叶繁茂,有良好的保持水土和美化环境的功能,是中国北方广大地区最主要的造林树种之一,在华北地区

无论是山区或平原到处可见,人工林很多,一般情况下在山区生长最好。 在山区生长的油松,多在阴坡、半阴坡,土

壤湿润和较肥沃的地方。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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铁炉渣施加对稻田甲烷产生、氧化与排放的影响

王维奇1,2,*,李鹏飞2,曾从盛1,2,王摇 纯2,林摇 芳1

(1. 福建师范大学地理研究所,福州摇 350007; 2. 福建师范大学亚热带湿地研究中心,福州摇 350007)

摘要:为了阐明铁炉渣施加对稻田甲烷产生、氧化与排放的影响,采用静态箱鄄气相色谱法对对照(CK)、2 Mg / hm2(Fe 玉)、4
Mg / hm2(Fe 域)和 8 Mg / hm2(Fe 芋)铁炉渣施加后稻田甲烷产生、氧化与排放进行了测定与分析。 研究结果表明:观测期内,
CK、Fe 玉、Fe 域和 Fe 芋样地甲烷产生量分别为 0. 06—8. 87、0. 12—8. 28、0. 15—7. 84、0. 17—7. 82 mg·m-2·h-1,平均产生量分别

为 4. 68、3. 92、3. 14、2. 76 mg·m-2·h-1;甲烷氧化量分别是 0. 02—1. 27、0. 09—0. 95、0. 09—1. 54、0. 09—2. 79 mg·m-2·h-1,平均氧

化量为 0. 46、0. 47、0. 59、0. 55 mg·m-2·h-1;甲烷排放分别是 0. 04—7. 99、0. 03—7. 33、0. 06—6. 30、 0. 08—5. 12 mg·m-2·h-1,平均

值分别为 3. 11、2. 29、1. 76、1. 59 mg·m-2·h-1。 铁炉渣的施加降低了甲烷产生量和排放通量,提高了甲烷氧化量。
关键词:铁炉渣; 甲烷; 产生; 氧化; 排放; 稻田

Effect of iron slag adding on methane production, oxidation and emission in
paddy fields
WANG Weiqi1,2,*, LI Pengfei2, ZENG Congsheng1,2, WANG Chun2, LIN Fang1

1 Institute of Geography, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

2 Research Center of Wetlands in Subtropical Region, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

Abstract: Methane emission from biogenic sources is very important for the global CH4 budget. Paddy fields have been
identified as one of the major sources of anthropogenic CH4 emissions to the atmosphere. Rice is the major cereal crop to
feed more than half of the world忆s population, and the production of rice will increase with the expanding world population
and may increase the associated CH4 emissions and thereby accelerate global warming effects. Therefore, feasible soil
management strategies need to be developed for reducing CH4 emission from intensive rice farming while sustaining rice
productivity.

Among the various factors, the content of soil oxidants ( electron acceptors) and reductants ( electron donors) play
vital role in controlling CH4 emissions from wetland rice agriculture. While electron acceptors can control CH4 emission from
paddy fields, it can be regenerated during the drained period. For example, Iron reduction is a dominant redox process
within the redox sequence of anaerobic systems, and may suppress CH4 production and its emission.

A field experiment was carried out in the Wufeng Agronomy Field of the Fujian Academy of Agricultural Sciences
(26郾 1毅N, 119. 3毅E), Southeast China during the rice growing season in April to July 2011. The soil at the experimental
site was moist, poorly drained, clay loam, paddy field soil type. Bulk density of the soil before experimentation was 1. 1 g
cm-3, and other chemical properties were: pH 6. 5, organic carbon 18. 1 g / kg, total N 1. 2 g / kg, total P 1. 1 g / kg.

In order to clarify the effect of iron slag amendment on paddy field methane production, oxidation and emission, the
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methane production, oxidation and emission of control (CK) and after 2 Mg / hm2(Fe 玉), 4 Mg / hm2(Fe 域), and 8 Mg /
hm2(Fe 芋) iron slag application were determined by static chamber -gas chromatogram. The results showed: Methane
production rates of CK, Fe 玉, Fe 域 and Fe 芋 plot were 0. 06—8. 87, 0. 12—8. 28, 0. 15—7. 84, 0. 17—7. 82 mg·m-2

·h-1 during observation date and averaged values were 4. 68, 3. 92, 3. 14, 2. 76 mg·m-2·h-1, respectively. Methane
oxidation rates were 0. 02—1. 27, 0. 09—0. 95, 0. 09—1. 54, 0. 09—2. 79 mg·m-2·h-1 and averaged values were 0. 46,
0郾 47, 0. 59, 0. 55 mg·m-2·h-1, respectively. Methane emission fluxes were 0. 04—7. 99, 0. 03—7. 33, 0. 06—6. 30,
0郾 08—5. 12 mg·m-2·h-1 and averaged values were 3. 11, 2. 29, 1. 76, 1. 59 mg·m-2·h-1, respectively. Iron slag
suppressed methane production and emission, while it increased CH4 oxidation rate.

Key Words: iron slag; methane; production; oxidation; emission; paddy fields

甲烷是重要的温室气体之一,其 100a 尺度上的高效的单分子增温潜势相当于二氧化碳的 23 倍[1],使之

成为对全球气候变暖的贡献仅次于二氧化碳的温室气体[2]。 稻田是主要的甲烷排放源,排放量为 20—100
Tg / a[3]。 随着人口的增加水稻生产也将不断扩大,相应的甲烷排放量也会随之升高,这将加速全球变暖。 因

此,解决稻田甲烷排放增加与水稻生长扩大之间的矛盾,意义重大。
电子受体可以通过抑制产甲烷菌的活性、与产甲烷菌竞争底物以及提高产甲烷生境的氧化还原电位等途

径调节产甲烷过程,但相关研究甚少[4]。 在诸多电子受体之中,铁受体因其在土壤中的数量较多且在稻田排

干后的可再生特性,使其在稻田甲烷减排过程中得到重视[5]。 铁炉渣作为钢铁工业的废弃物,含有丰富的铁

受体。 Ali 等[6鄄7]在韩国开展的实验表明,可使稻田甲烷排放减排 16%—20% ,与此同时,稻谷产量提高了

13%—18% ,但这一成果是在温带地区稻田开展的,是否在亚热带区域开展铁炉渣施加试验也可实现甲烷减

排与稻谷增产,尚不清楚,若可实现减排,主要是通过控制甲烷产生与氧化中哪个过程实现的,也未见报道。
基于此,本研究开展了铁炉渣施加对稻田甲烷产生、氧化与排放的影响研究, 若可实现甲烷减排,可为我国稻

田甲烷减排提供新的思路。

图 1摇 采样点位置图

Fig. 1摇 Location of sampling site

1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区与采样点

研究区位于闽江河口区福州平原的南分支———乌龙江的北岸,属亚热带季风气候,年均气温为 19. 6益,
年均降水量为 1392. 5 mm,蒸发量为 1413. 7 mm,相对湿度为 77. 6% ,地貌主要为冲海积平原,地表平坦,海拔

3—5 m,零星分布剥蚀丘陵地貌[8]。 实验区(图 1)位于

福建省农科院水稻所吴凤综合实验基地 (26. 1毅 N,
119郾 3毅E)内[9],该实验基地共有稻田 7 hm2[10]。 土壤耕

作层有机碳含量为 18. 11 g / kg,全氮 1. 28 g / kg,全磷

1郾 07 g / kg。 实验区内主要实行早稻—晚稻—蔬菜的轮

作制度,本实验点的前茬作物为花菜,实验前对翻耕后

的田地进行人工整平,以保持土壤的均一性。 实验始于

2011 年 4 月中旬,至同年 7 月中旬收获结束。 实验稻

田为早稻田,水稻栽培品种为江西省农科院研发的和盛

10 号,4 月 16 日机插移栽,机插采用春苗插秧机,株行

距 14 cm伊28 cm,施用底肥为复合肥和尿素,施肥量分

别为 N鄄P2O5 鄄K2O=70鄄70鄄70 kg / hm2 和 25 kg N / hm2;蘖
肥在约一周后施加,为复合肥和尿素,分别为 N鄄P2O5 鄄

K2O=20鄄20鄄20 kg / hm2 和 15 kg N / hm2;穗肥约在 8 周

9751摇 5 期 摇 摇 摇 王维奇摇 等:铁炉渣施加对稻田甲烷产生、氧化与排放的影响 摇
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后施加,为复合肥和尿素,分别为 N鄄P2O5 鄄K2O=10鄄10鄄10 kg / hm2 和 8 kg N / hm2。 水稻生长期基本处于淹水状

态,水深约 5—7 cm,水稻成熟时晒田。
在实验区选择相对平整的稻田,设置对照(CK)、2 Mg / hm2(Fe 玉)、4 Mg / hm2(Fe 域)和 8 Mg / hm2(Fe

芋)的铁炉渣施加样地,并在水稻移栽前将铁炉渣施加到实验田里。 每个处理样地长和宽为 4 m伊3 m,并用

PVC 板隔离,防止实验田间水体、物质互相流通交换。 各处理设置 3 个重复,每个静态箱底座里应包含有两

株植物体长势相似的水稻苗,以保证测量数据的准确性。 最后,计算好要施加的炉渣量(铁炉渣中含有 CaO、
SiO2和 Fe2O3 分别为 34. 9% 、40. 7%和 4. 8% ),设置对照,在施加量以比例分别均匀撒入实验田中。 在测定

过程中,为了减少人为干扰,实验均在人工搭设的栈桥上进行。
1. 2摇 气体采集与分析方法

采用静态箱法鄄气相色谱法对稻田甲烷产生、氧化和排放过程进行测定。 静态箱由顶箱和底座两部分组

成,顶箱长宽高分别为 0. 3 m 伊 0. 3 m 伊1. 0 m(顶端安装有小风扇并具温度计插孔),侧面有抽气孔,底座长宽

高分别为 0. 3 m 伊 0. 3 m 伊0. 3 m(具凹槽),并在整个生长期固定在样地内。
采样时间一般选在 9:00—13:00,在约 9:00 和 12:00 各测定 1 次甲烷排放通量,这样重复测定两次可使

甲烷排放通量更加接近于一天的平均值,提高数据的准确性。 甲烷排放通量的测定采用静态箱法直接测定,
盖上顶箱后立刻用 100 mL 注射器抽取甲烷气体 70 mL,并打入气袋内,后每隔 15min 再抽取 1 次样品,共抽

取 3 次,在抽气过程中保持匀速,同时在底座凹槽内加水密封,防止静态箱内甲烷气体外泄;甲烷产生量的测

定步骤为,先盖上顶箱,添加甲烷氧化抑制剂(乙炔浓度 4% [11]),为充分扩散到土壤中,放置过夜,第 2 天掀

开顶箱,通气 5 min,立即盖上顶箱测定甲烷排放通量即为甲烷产生量,同样于在约 9:00 和 12:00 各测定 1 次

甲烷排放通量;甲烷氧化量则通过甲烷产生量与甲烷排放通量的差值求得。 其中,甲烷排放通量为 7d 测定 1
次,产生量与氧化量为 15d 测定 1 次。

采集的甲烷气样用日本岛津公司生产的气相色谱仪(GC鄄2014)进行分析。 甲烷检测器为 FID,色谱柱为

5A 分子筛,进样口温度为 60 益,检测器温度为 200 益,柱箱温度为 80 益,载气为高纯氦气,流速为 30 mL /
min,用中国计量科学研究院生产的 CH4 标气进行校准。 通过标准气体和待测气体的峰面积计算待测气体的

浓度。 气体通量的计算公式如下:

F = M
V
·dc

dt
·H·( 273

273 + T
)

式中,F 为甲烷排放通量(mg·m-2·h-1);M 为甲烷的摩尔质量(g);V 为标准状态下 1mol 甲烷气体的体积(L);
H 为静态箱高度;dc / ct 为单位时间采气箱内甲烷气体浓度的变化率(滋mol·mol-1·h-1 );T 为静态箱内温

度(益)。
在水稻收获期,采集 CK、Fe 玉、Fe 域和 Fe 芋样地 0—30 cm 稻田土壤,并测定土壤三价铁、有效硅和有效

钙含量。 与此同时,测定水稻产量特征。
1. 3摇 数据处理

应用 Excel 2003 和 SPSS 13. 0 统计分析软件对测定数据进行整理。 原始数据的平均值及标准差的计算

采用 Excel 2003,甲烷产生、氧化与排放的测定数据为 9:00 与 12:00 测定结果的平均值,采用 SPSS 13. 0 中

One鄄Way ANONY 对不同炉渣施加量比例下稻田甲烷产生、氧化与排放的差异性进行检验,显著性水平小于

0. 05 表示差异性显著,小于 0. 01 表示差异性极显著。
2摇 结果分析

2. 1摇 铁炉渣对稻田甲烷产生过程的影响

稻田 CK、Fe 玉、Fe 域和 Fe 芋样地甲烷产生量依次为 0. 06—8. 87 mg·m-2·h-1、0. 12—8. 28 mg·m-2·h-1、
0郾 15—7. 84 mg·m-2·h-1 和 0. 17—7. 82 mg·m-2·h-1,平均产生量分别为 4. 68 mg·m-2·h-1、3郾 92 mg·m-2·h-1、3. 14
mg·m-2·h-1 和 2. 76 mg·m-2·h-1,各处理之间差异显著(P<0. 05),甲烷产生量表现为 CK>Fe 玉>Fe 域>Fe
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芋,Fe 玉、Fe 域和 Fe 芋样地甲烷产生量分别减少了 16% 、33%和 41% 。 铁炉渣施加后明显减少了稻田甲烷

的产生量(P<0. 05),但甲烷产生量的季节变化规律并未因铁炉渣的施加而改变(图 2),3 种处理样地甲烷产

生量均在第 71 天达到最高值,水稻收割前后迅速降低。
2. 2摇 铁炉渣对稻田甲烷氧化过程的影响

稻田 CK、Fe 玉、Fe 域和 Fe 芋样地甲烷氧化量分别是 0. 02—1. 27、0. 09—0. 95、0. 09—1郾 54、0. 09—2. 79
mg·m-2·h-1,平均氧化量为 0. 46、0. 47、0. 59、0. 55 mg·m-2·h-1。 Fe 玉、Fe 域和 Fe 芋样地甲烷氧化量分别提高

了 4. 4% 、9. 9%和 2. 3% 。 可见,铁炉渣的施加一定程度上提高了稻田甲烷的氧化量,与对照相比,差异显著

(P<0. 05)。 从水稻整个生长季节来看,铁炉渣施加后水稻生长期大部分时间段(1—71d)增加了甲烷的氧化

量,水稻生长后期及收割以后(78 —92d)表现不明显(图 3)。

图 2摇 稻田甲烷产生量

Fig. 2摇 Methane production rate in paddy fields
图 3摇 稻田甲烷氧化量

Fig. 3摇 Methane oxidation in paddy fields

图 4摇 稻田甲烷排放季节变化

Fig. 4摇 Seasonal methane emission in paddy fields

2. 3摇 铁炉渣对稻田甲烷排放的影响

甲烷的排放量在移栽后 15d 内很低,之后明显增

加。 CK、Fe 玉、Fe 域和 Fe 芋样地甲烷排放通量分别为

0. 04—7. 99、 0. 03—7. 33、 0. 06—6. 30、 0. 08—5. 12
mg·m-2·h-1,平均值分别为 3. 11、 2. 29、1. 76 和 1. 59
mg·m-2·h-1,各处理之间差异显著(P<0. 05),其中,2、4
和 8 mg·hm-2 铁炉渣施加使土壤甲烷排放分别减少了

26. 4% 、43. 3% 、48. 9% ,从水稻整个生长期来看,铁炉

渣施加后明显减少了稻田甲烷排放(P<0. 05,图 4)。
2. 4摇 铁炉渣对稻田土壤肥力和水稻产量的影响

稻田 CK、Fe 玉、Fe 域和 Fe 芋样地在水稻收获阶段

的产量与土壤理化特征见表 1。 因为铁炉渣中含有

CaO、SiO2和 Fe2O3,其组成分别达到 34. 9% 、40. 7%和 4. 8% ,其施加到稻田后,稻田土壤的速效钙、速效硅和

三价铁含量也不同程度的提高(表 1),稻田土壤养分的增加进而改善水稻产量特征。
3摇 结论与讨论

铁炉渣施加后,甲烷产生量下降,氧化量提高,并最终导致甲烷排放的降低。 铁炉渣施加减少了甲烷的产

生量可能是由于铁炉渣的施加增加了土壤中铁的含量,作为重要的电子受体的铁的增加一定程度上抑制了甲

烷的产生过程,主要是通过以下几种机制来影响甲烷的产生,第一,铁电子受体将底物的浓度降低到甲烷产生

菌不能利用的程度[12];第二,铁电子受体将氧化还原电位提高到了超过甲烷产生菌的适应范围[13鄄14];第三,铁
电子受体对甲烷产生菌的毒害作用[15];第四,铁电子受体的还原菌组群与产甲烷菌竞争乙酸和电子供体[16]。
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此外,曲东等[17]研究表明,外源铁的添加可促进原有土壤铁的还原过程,这将使得本研究中铁炉渣的施加后,
对甲烷产生底物的竞争从速度与数量两方面都得到了加强。 与此同时,本研究中铁炉渣施加对甲烷产生的抑

制作用表现出随着水稻植株的生长而增强,这可能与外源底物(如本研究中水稻根系分泌物、脱落物)的输入

促进铁的还原,从而强化对甲烷产生的抑制作用有关[17]。

表 1摇 收获阶段水稻产量与土壤理化特征

Table 1摇 Rice yield and soil chemical properties at the harvesting stage

指标 Index 对照 Control 2 Mg / hm2 4 Mg / hm2 8 Mg / hm2

水稻产量 Rice production / t / hm2 8. 1 8. 2 8. 3 8. 4

千粒重 1000 grains weigh / g 24. 0 24. 2 24. 3 24. 4

土壤速效钙 Soil available calcium / (cmol / kg) 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06

土壤速效硅 Soil available silicon / (mg / kg) 254 485 764 1232

土壤三价铁 Soil ferric / (g / kg) 3. 2 4. 7 6. 0 8. 8

铁炉渣施加对甲烷氧化的影响可能是由于,铁炉渣颗粒物质的施加,使得土壤的容重降低,孔隙度增加,
大气环境的氧气进入量可能有所提高,也与铁炉渣中富含硅,使得根系的泌氧活性增强有关[6]。 此外,新近

的研究表明,铁可以作为电子受体在厌氧环境下以甲烷作为电子供体,发生还原作用[18],依此看来,甲烷发生

厌氧氧化也可能是铁炉渣施加后稻田甲烷氧化量升高的原因之一。
从本研究中铁炉渣施加对稻田甲烷的减排效量看,明显高于 Ali[6鄄7] 等在韩国同等施加量的甲烷减排效

果,这可能是由于本研究观测期内温度高于 Ali 等研究导致的,正如 Lovley[16]在土壤培养实验中发现,三价铁

还原的最适温度为 32—41 益,在这个范围内,三价铁还原速率较快,而在高于或低于这个温度时,三价铁还原

速率较慢。 福建稻田生长期温度范围基本维持在这个铁还原的最适温度范围,而在韩国水稻生长季的温度很

难一直维持在这个温度范围,由此可见,温度高低导致的对铁还原速率差异决定了本研究减排效果高于在北

方温带地区的研究结果。
综上所述,铁炉渣的施加可以有效减少稻田甲烷排放,与此同时还可提高水稻产量,因此,从本研究的初

步研究结果看,铁炉渣可作为一种有效地甲烷减排和水稻产量提高的改良剂。 当然,其有效性与持续效应还

有待于今后进一步开展更为深入的研究。
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