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摘要! 为探讨夏季池塘养殖中华绒螯蟹"河蟹#系统温室气体的排放规律及综合增温潜势!采

用静态暗箱 5气相色谱法对池塘养殖河蟹生态系统温室气体"-"

1

$-+

9

$%

1

"#的排放进行原

位测定% 结果显示!夏季河蟹养殖池塘均表现为 -"

1

$-+

9

和 %

1

"的源!其中 -+

9

夏季排放量

达"91161 C8177 <87128 C321:8# L6:

1

!-"

1

排放量达"6183 C113: <31171 C/133# L6:

1

!

%

1

"有微弱排放&夏季河蟹池塘保持一定的水生植物覆盖能显著减少 -"

1

6-+

9

的排放!较无

水草种植区域!减少 -"

1

排放 71190 L6:

1

!减少 -+

9

排放 7163 L6:

1

!对 %

1

"排放无显著性

影响&种植水生植物减缓综合温室效应的潜力是不种植水生植物的 31:7 倍!池塘养殖河蟹生

态系统温室气体减排空间巨大%

关键词! 中华绒螯蟹& 池塘生态系统& 温室气体排放& 综合增温潜势
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1

"是重要的温室气体"湿地同

森林一样在全球碳储存中起着重要作用' 研究发

现"储藏在不同类型湿地中的碳约占地球陆地碳

总量的 37E

(3)

' 中国是湿地类型多&面积大&分

布广的国家之一"也是世界上生物多样性十分丰

富的国家之一' 湿地生境是大气 -+

9

主要的自然

来源
(1 5/)

"据估计"天然湿地每年向大气中排放的

-+

9

占全球-+

9

排放总量的 37E</2E

(9 57)

' 同

时湿地常年积水或季节性干湿交替的环境条件为

氮素的硝化和反硝化作用提供了重要反应条件"

其作用强弱影响 %

1

"的产生和排放
(6)

' 湖泊&水

库等水体温室气体类型主要包括 -"

1

和 -+

9

"是

水体中自身或陆源的有机质#"2$在水中微生物

的分解作用下生成"所产生的 -"

1

和 -+

9

在水体

中经过扩散&运移&消耗等过程后"最终通过水气

界面排向大气
(1)

'

水生生物在湿地环境生长&发育的同时亦在

进行着碳固定的过程 (碳提取型渔业 #G>H43?H;TG

3S<3?<0H<4G$)

(0)

"具有一定的碳汇功能' 我国是

淡水 养 殖 大 国" 1232 年 全 国 池 塘 养 殖 面 积

1 /00123 >32

/

I:

1

" 占 淡 水 养 殖 总 面 积 的

91103E"养殖产量达 / :1:1:9 万 H' 养殖池塘虽

然单个面积小"但其受到人类活动的干扰却更为

强烈"然而关于其温室气体交换情况却未见任何

相关报导' 目前关于人工湿地温室气体排放研究

的报道也只局限于湖泊&水库及河流"针对养殖池

塘温室气体产生及排放机制的研究尚未见报道'

长期以来一直缺乏有关内陆水域水产养殖温室气

体排放的统计数据"仅见徐皓
(:)

&刘晃
(8)

等从渔

业统计数据角度初步分析了我国池塘养殖的能耗

量及构成"估算了淡水养殖的排放 -"

1

强度"对

该产业温室气体排放尚缺乏监测数据和有效的评

估"在一定程度上影响了渔业节能减排的成效'

本实验选择具有代表性的养殖池塘生态系

统"在中华绒螯蟹#J&(.)*0(&-(404-(-$#河蟹$养殖

关键时期夏季季节#0D8 月份$对 / 种温室气体
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"$排放通量进行原位观测和同步

分析"研究河蟹池塘养殖生态系统温室气体的交

换及综合增温潜势"为客观估算内陆养殖水域生

态系统温室效应"寻求相应减排措施提供数据

支撑'

34材料与方法

$%$&实验设计与养殖管理

本实验于江苏省高淳县某定点河蟹养殖试验

池塘进行"该池塘面积 /2 :>660 :"养殖河蟹历

史 : 年"未清淤"底层淤泥厚约 37 ?:左右' 考虑

到不同池塘底质&水源可能对实验造成的影响"实

验将 3 个池塘平均分为两个区域"分别为水生植物

覆盖区域#$5$和无水生植物覆盖区域#-O$"两区

域间水体畅通无阻隔"每个区域内设 / 个平行'

池塘采取成熟的 B主养河蟹&套养日本沼虾

# =%)&.:&%)*(18 4(77.404-0$& 鳜 # <(4(70&)%

)*1%+-($C的养殖模式"放养规格蟹种 :22 只6660

:

1

"蟹种规格 322 <312 只6PL%水生植物以种植

伊乐藻&轮叶黑藻为主%饲料投喂以冰鲜杂鱼为

主&谷物为辅"全池均匀投喂%由于河蟹生态养殖

对水环境的要求"该试验水体水质基本维持在三

类水以上
(32)

"整个养殖周期内养殖用水不外排"

只在高温季节注入外源水"以提高水位利于高温

季节的河蟹生长' 其他条件如管理方式&投喂及

水位等均一致'

$%'&温室气体的采样与分析方法

采样采用常用的静态箱法"箱体由不锈钢材

料制成"规格 72 ?:>72 ?:>72 ?:"底座用不锈

钢可调节支架固定于池塘中"起固定支撑的作用"

采样时箱体底边没于水面下 7 ?:起到密封作用"

箱体顶部安置小风扇以充分混合箱体内气体' 池

塘采样点附近架设简易栈桥以减少采样过程中对

水体的人为扰动' 实验期间每 32 天采样 3 次"时

间固定在当日上午 8!22 <33!22

(33)

"根据温室气

体一般采集方法和 19 I 预试验假定此测定值能

代表当日平均排放通量' 根据重复设置"同一池

塘平行采样 / 次"采样时间分别为关箱后的 2&

32&12&/2 :;B"每次采样 72 :'' 气体储存于 217

'铝箔气袋中"19 I 内用 &L;0GBH6:82 气象色谱

仪同时分析 -"

1

&-+

9

&%

1

"的排放通量'

测定的基本原理是用己知容积和底面积的密

闭无底箱体 #由化学性质稳定的材料制成$将要

测定的区域罩起来"每隔一段时间抽取箱内气体"

用气相色谱仪测定其中目标微量气体的浓度"然

后根据气体浓度随时间的变化率"计算被罩表面

B液D气C间微量气体交换速率'

温室气体夏季排放总量由每天排放通量的平

均值乘生长季的天数求得"本实验从 0 月 32 日至

8 月 33 日"计 62 J'

$%+&综合增温潜势的计算

全 球 增 温 潜 势 # L0/R30V34:;BL M/HGBH;30"

DY7$作为一种简单的基于辐射特性的相对指标

常被用来估计不同温室气体对气候系统的潜在效

应#3$' 在 DY7估算中"-"

1

看作参考气体"-+

9

和 %

1

"排放量的增减通过 DY7值转换成 -"

1

等

效量' 以 12 年影响尺度为计"3 PL 的 -+

9

的增温

效应是 3 PL 的 -"

1

的 6/ 倍"而 3 PL 的 %

1

"的增

温效应是 3 PL 的 -"

1

的 102 倍
(31)

' 本研究用全

球增温潜势来表示池塘养殖生态系统 / 种温室气

体的综合作用' 其 DY7的计算如下!

EFG@0HI

1

>3 ?0HJ

9

>6/ ?0K

1

I>102

式中"5为养殖期间不同温室气体的排放量'

$%,&数据分析

采用 ,X-',1220 软件对试验数据进行处理

和制图"*7**3112 软件进行统计分析"试验结果

均以 / 次重复的平均值 C标准差#:G3B C*5$表

示"对各组数据利用 '*5法进行处理间差异显著

性分析'

14结果

'%$&池塘养殖河蟹生态系统 #Q

'

排放

0D8 月份河蟹养殖关键季节"有水草区域

#$5$和无水草区域 #-O$-"

1

排放通量的季节

变化趋势基本一致"随气温上升呈升高趋势"经历

B汇C 5B源C 5B汇C的转变#图 3$' $5和 -O排

放峰值出现在 8 月 3 日#: 月底 8 月初$"分别达

#/ :19119 C/:6171 $& #9 8/91:: C18:167 $ :L6

#:

1

GJ$' 其中高温季节前期#0 月 32 日左右$"

整个池塘不论有无水草区域"-"

1

排放通量均为

负值"-"

1

从空气进入水中"池塘表现为 -"

1

的

汇"出现这种规律的是由于水生植物&浮游植物光

合作用大于呼吸作用"导致水体 -"

1

分压降低"

-"

1

从 空 气 进 入 水 体' $5 日 排 放 量 为

# 53 386136 C3:816/ $ :L6#:

1

G J $ 较 -O的

# 5:9:192 C313171$:L6#:

1

G J$高 9313E"但

:39
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无显著差异 #"A2127$' 0 月 13 日"$5排放通

量为# 53211/: C131/1$:L6#:

1

GJ$"表示 -"

1

从大气进入水体"而 -O处理 -"

1

则向大气中释

放"排放量达#68167 C81:6$:L6#:

1

G J$%高温

季节 0D8 月份"$5处理排放通量均小于 -O"其

中 0 月 13 日D8 月份 33 日期间两组差异显著

#"B2127$' : 月下旬至 8 月初"$5排放通量比

-O低 1910E<3/7133E' 进入 : 月份高温季节"

-"

1

排放通量显著增加"这与宋长春等
(3/)

的研究

结果一致' 由于高温季节饵料腐败变质较快"高

温季节水草易死亡腐烂"底层有机质分解加速"水

体中大量野杂鱼和螺蛳等有氧呼吸类生物增多"

导致 -"

1

不断增加"池塘表现为 -"

1

的源'

从 -"

1

的减排效果知"$5处理即有水生植

物覆盖区域 -"

1

减排效果明显"主要是由于水生

植物和浮游植物光合作用"其自身生长具有固碳

的作用'

'%'&池塘养殖河蟹生态系统 #]

,

排放

夏季高温季节 0 月初D8 月中旬"两处理

-+

9

的排放季节变化基本一致"呈 B单峰性C变

化"$5与 -O两区域甲烷排放峰值均出现在 : 月

下旬 至 8 月 初" 分 别 达 # 1211/1 C63167 $&

#999122 C323107$:L6#:

1

GJ$' 其中 : 月 -+

9

排放量较 0 月有大幅度升高"-O从 0 月 32 日的

日排放量 #11/1: C31/1$:L6#:

1

GJ$升高至 8

月 3 日峰值 #999122 C323107$:L6#:

1

G J$"升

高 38/ 倍"而 $5则升高 :0 倍#图 1$'

图 $&池塘养殖河蟹生态系统 #Q

'

排放的季节变化

同一时间内不同小写字母表示差异显著#"B2127$ ' 以下图注释与此相同'

SAB%$&P25=:35@H5>A5GA:3=:F;5>8:3DA:UAD22EA==A:3=A3C:3D2;:=I=G2E=:F#JA32=2EAGG23;>58;<@G<>2

NIGT30<GA;B HIGA3:G4/V/@J;@@G4GBHA:3000GHHG4A34GA;LB;@;?3BH0= J;@@G4GBH3HHIG7E 0GTG01NIGA3:G3AHIG@/00/V;BL1

图 '&池塘养殖河蟹生态系统 #]

,

排放的季节变化

SAB%'&P25=:35@H5>A5GA:3=:FE2GJ5322EA==A:3=A3C:3D2;:=I=G2E=:F#JA32=2EAGG23;>58;<@G<>2

839
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44进入高温季节从 0 月 13 日至 8 月 3 日"-O

-+

9

排放通量显著高于 $5#"B2127$"是同时期

$5排放量的 3187 <1167 倍' 值得注意的是"8

月 33 日" -O -+

9

排 放 通 量 较 $5 降 低 了

9717E"差异显著#"B2127$' 由此可见"在养殖

高温季节后期 : 月份"-O处理甲烷排放变化幅

度大"/ 次监测值为#8:169 C1/139$ <#999122 C

323107$:L6#:

1

GJ$"而相应 $5处理变化则较

小"/ 次监测值为#360171 C98167$ <#1211/1 C

631/7$:L6#:

1

GJ$'

从 -+

9

减排效果分析"在高温季节"有水生

植物覆盖区域减排效果明显"但养殖后期减排效

果有减弱迹象"可能是由于河蟹接近性成熟"在水

草丰富区域活动量增大"植物根系死亡&有机残饵

积累给甲烷菌提高了丰富的碳源有关'

'%+&池塘养殖河蟹生态系统 )

'

Q排放

河蟹池塘养殖夏季关键期从 0 月 32 日至 8

月 33 日"前期 %

1

"排放不明显"进入 : 月份排放

有较大幅度增加#图 /$' 由于河蟹的扰动&有机

残饵的积累&水温和土壤温度升高"为土壤的硝化

和反硝化提供了条件"增加了 %

1

"排放' 整个夏

季 $5处理 %

1

"排放通量均低于 -O处理"但平

行样之间波动较大"无显著差异#"A2127$'

图 +&池塘养殖河蟹生态系统 )

'

Q排放的季节变化

SAB%+&P25=:35@H5>A5GA:3=:F3AG>:<=:UAD22EA==A:3=A3C:3D2;:=I=G2E=:F#JA32=2EAGG23;>58;<@G<>2

'%,&池塘养殖河蟹生态系统综合增温潜势及总

排放量

根据池塘生态养殖河蟹的要求"投喂各种动

物性&植物性饵料"种植水生植物为河蟹营造良好

的栖息环境"各种碳&氮的物质循环流动与转化伴

随着 -"

1

&-+

9

和 %

1

"的产生及 -"

1

的固定' 池

塘养殖河蟹生态系统在夏季高温季节均表现为温

室气体的源"其中 -+

9

夏季排放量达 #91161 C

8177 <87128 C321:8 $ L6:

1

" -"

1

排 放量达

#6183 C113: <31171 C/133$ L6:

1

"%

1

"表现为

弱源' 蟹塘种植水生植物"夏季高温季节保持一

定的水生植物覆盖能显著减少 -"

1

6-+

9

的排放"

夏季有水生植物覆盖区域相比无水草区域"-"

1

排放减少 71190 L6:

1

"-+

9

减少 7163 L6:

1

"种植

水生植物对池塘 -"

1

6-+

9

的减排效果明显' 种

植水生植物对河蟹养殖池塘的 %

1

"排放无显著

性影响' 养殖模式&水生植物覆盖率等多种因子

均会影响 / 种温室气体的产生&排放机制及排放

强度"而且 / 种温室气体的温室效应值各不相同'

因此评价池塘养殖河蟹系统产生的温室效应时"

需统筹考虑 / 种温室气体的综合效应' 由表 3

知"在 12 年的时间尺度上"河蟹养殖池塘系统在

夏季均表现出增加温室气体增温潜势的趋势"$5

和 -O的综合增温潜势分别为 9:210:&:83161"与

无水生植物覆盖区域相比"种植水生植物后减缓

综合温室效应的潜力是无水生植物种植区域的

31:7 倍'
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表 $&池塘养殖河蟹生态系统综合增温潜势

758%$&#:EC>2J23=AH2B@:85@O5>EA3B C:G23GA5@$1b-%:FGO: DAFF2>23GC5DDI 2;:=I=G2E

A3C:3D2;:=I=G2E=:F#JA32=2EAGG23;>58;<@G<>2

处理 H4G3H:GBH

有水草

$5

无水草

-O

减排

4GJ<?H;/B M/HGBH;30

-"

1

排放量 G:;AA;/B

91161 C8177

3

87128 C321:8

R

71190

增温潜势 DY7 91161 C8177 87128 C321:8 71190

-+

9

排放量 G:;AA;/B

6183 C113:

3

31171 C/133

R

7163

增温潜势 DY7 9/7117 C3/01/0 0::189 C3871:8 /7/168

%

1

" 排放量 G:;AA;/B

2123 C2122

3

212/ C2122

3

2121

增温潜势 DY7 1183 C21/3 0178 C2180 916:

综合增温潜势#DY7A$ ?/:M4GIGBA;TGDY7A 9:210: :83161 93/101

注!同一行不同小写字母表示差异显著#"B2127$ '

%/HGA!.30<GA;B HIGA3:G4/V/@J;@@G4GBHA:3000GHHG4A34GA;LB;@;?3BH0= J;@@G4GBH3HHIG7E 0GTG01

/4讨论

+%$&水生植物对河蟹池塘 #Q

'

排放的影响

用静态暗箱 5气相色谱法测定的生态系统

-"

1

排放通量"包括植物&根系&土壤微生物呼吸&

水生动物呼吸等"即生态系统总呼吸导致的 -"

1

排放
(39)

' 气候&植被&土壤过程和浮游植物初级

生产力水平在不同时期对 -"

1

排放产生不同的

影响
(37)

' 水位和温度升高能提高 -"

1

的排放

量"故沼泽湿地生态系统呼吸排放通量夏季明显

大于其它季节
(36 530)

' 这同时也反映了植物生长

状况对 -"

1

排放有重要影响
(3:)

' 0&: 月份气温

不断升高&水生植物生长旺盛且伴随腐败&饵料持

续投入与积累"底泥中积累的大量碳分解加

速
(38)

"-"

1

排放通量显著增大' 由于池塘养殖河

蟹主要依靠高投入获得高产出"饵料氮素持续的

输入"夏季高温和水分条件有利于微生物活性提

高和土壤有机质分解"更多的养分被植物吸收利

用"促进了植物生长"因而养殖生态系统总呼吸排

放的 -"

1

增多"故 0&: 月份随着温度的升高 -"

1

排放通量变化较大且升高较快' 好氧状态下"水

体中植物的光合初级生产大于呼吸消耗"碳被固

定"导致水体中 -"

1

分压降低"水体表现为大气

的 -"

1

B汇C%而在异养状态下"呼吸作用较强"

-"

1

分压会相应的增加"水体表现为大气的 -"

1

B源C' 生态养殖河蟹中较高覆盖率水生植物的

存在"促进了光合吸收 -"

1

"植物生长固碳"消减

了养殖系统部分总呼吸的 -"

1

量"表现为有水生

植物区域 -"

1

减排较无水草区域明显' 水体气

5液界面 -"

1

交换受水温&气候&水位和水体中

营养元素&氧化还原状况&水生植物生长和土壤微

生物过程&水生动物的活动以及有机质的矿化分

解等多种因素的影响"本实验针对池塘中水生植

物的研究表明"养殖池塘种植水生植物有助于减

少 -"

1

的排放'

+%'&水生植物对河蟹池塘 #]

,

排放的影响

养殖池塘残余有机饵料&腐败水草等有机质

为 -+

9

产生提供碳源和能源' 0&: 月份"气温 /7

K左右"河蟹养殖池塘底层水温达 /2 <// K"水

生植物生长旺盛"根系分泌物增多"池塘底层易出

现B缺氧CB厌氧C现象"此时的养殖池塘为产甲烷

菌提供了最佳繁殖条件"因此有大量的 -+

9

的排

放
(12 513)

' 通常湿地土壤中 -+

9

的产生速率随温

度的升高而增加
(11)

' 然而大多数情形下"温度对

-+

9

净排放的影响取决于温度的增加而影响净生

态系统生产力#%,7$以及湿地的水分状况"因为

%,7是产甲烷细菌的底物来源"湿地的水分状况

决定了湿地的有机质是厌氧还是好氧分解
(1/)

'

由于植物光合作用"水生植物覆盖区域溶解氧增

加"氧化还原电位升高"促使底层产生的 -+

9

被

较快地氧化"产甲烷数量减少"从而降低了 -+

9

的排放通量
(19 517)

' 有水生植物健康生长的区域"

根系发达"底层土壤通气性较无水草区域强"底层

土壤厌氧环境被破坏"厌氧细菌繁殖受到抑制"相

应减少了-+

9

排放
(16)

' 总之"河蟹养殖池塘种植

水生植物有减少夏季 -+

9

排放的作用'

+%+&水生植物对河蟹池塘 )

'

Q排放的影响

土壤中 %

1

"的产生和排放主要来源于微生

物的硝化和反硝化过程"土壤温度升高和 %利用
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率增加都会促进 %

1

"的产生和排放
(10)

' 本实验

中河蟹养殖池塘 %

1

"排放的季节变化规律性没

有 -"

1

和 -+

9

明显' 夏季养殖池塘水位在 322

?:"这种淹水厌氧条件下氧的相对缺乏抑制了硝

化作用的进行"进而抑制了 %

1

"的形成与释放"

只有少量 %

1

"产生
(1:)

' 同时也有研究表明"植

被作为土壤 %

1

"排放通道"可促进 %

1

"的排

放
(18)

' 池塘生态系统的 %

1

"产生与排放受温

度&沉积土壤理化条件&沉积土壤碳氮含量&植被

覆盖等多重因素的影响"目前养殖池塘 %

1

"总体

排放6吸收规律的不明显"有待于进一步研究'

+%,&池塘河蟹养殖系统温室气体减排及增温

潜势

池塘养殖河蟹生态系统"涉及水生植物&浮游

动植物&养殖生物 #河蟹&鱼$&底泥&土壤底层微

生物&水环境&人为调控等多重因子"系统虽然小

却很复杂' 池塘生态系统是温室气体的源或汇"

主要取决于 / 种温室气体的交换过程和交换强

度' 本研究中河蟹池塘养殖在养殖关键期 5夏季

表现为温室气体的源"不论种植水生植物与否其

综合温室效应均为正值"表现为具有增温趋势"其

大小主要取决于甲烷的排放和池塘水生动植物的

呼吸作用6光合作用等对 -"

1

的排放6利用强度"

这与刘建栋等
(31)

&展茗等
(/2)

对复合稻 5鱼共生

系统的研究结果较相似"但蟹池水生植物的种植

与管理会影响到温室气体源6汇的强度"其中种植

水生植物较不种植水生植物"有效减少了河蟹池

塘 -+

9

&-"

1

的排放"其减缓综合温室效应的潜力

是不种植水生植物的 31:7 倍' 池塘养殖河蟹对

池塘环境要求较高"推荐投放螺&贝类等滤食性生

物"种植适宜的水生植物"发挥其净化水质的生态

功能"该措施对减轻水体富营养化和增加水体碳

汇等方面效果明显"但养殖生态系统B增汇减排C

的具体路径及效果有待于进一步深入研究'
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