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摘要 对黄松土水田土壤中  1的颗粒和  1的颗粒按不同比例组合成的土壤 !不同绝对含水量的黄松土水田

土壤 !不同温育时段的水田土壤和长期定位不同施肥的水稻田土壤中的甲烷好氧氧化和厌氧氧化的速率的检测结果进行比

较 结果相当一致 不仅证实了水稻田土壤甲烷厌氧氧化过程的存在 而且表明水田土壤中的甲烷厌氧氧化活性远较甲烷好

氧氧化活性要低 如以两者的氧化活性作为对甲烷氧化的贡献来计 则甲烷厌氧氧化的贡献率一般都在整个甲烷氧化的  

以下 但在水田土壤被水淹没的情形下 由于土壤厌氧条件的形成和甲烷扩散受阻 甲烷厌氧氧化的速率明显超过好氧氧化

的速率 甲烷厌氧氧化在整个甲烷氧化中的贡献率可到达  以上 长期施肥对于水稻田土壤的甲烷好氧氧化活性和甲烷排

放通量影响显著 而对甲烷的厌氧氧化活性有影响但未达到显著水平 长期施肥处理的土壤中甲烷好氧氧化活性在1 ∗

1 ≅    ## 之间 而甲烷厌氧氧化活性仅在1 ∗ 1 ≅    ## 之间 仅及甲烷好氧氧化活

性的 1  ∗ 1  占整个甲烷氧化的 1  ∗ 1  

关键词 水稻田土壤 甲烷好氧氧化 甲烷厌氧氧化 甲烷厌氧氧化贡献率
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  大气甲烷的浓度正不断上升 对于大气温室效

应的贡献日益增大≈ 进入大气的生物学源甲烷是

产甲烷菌在厌氧环境中形成后 被甲烷氧化菌氧化

后剩余的逸出部分 即这部分甲烷是在环境中甲烷

形成量大于甲烷氧化量或在某一时段内甲烷形成速

率大于甲烷氧化速率的结果 甲烷氧化是在甲烷氧

化菌的作用下将甲烷氧化为 ≤  尽管 ≤  同样是

温室效应气体 但是每 的甲烷对温室效应的贡

献却远比每 的 ≤  大几近 倍 减少甲烷排

放要比减少等量的 ≤  排放 对减少温室效应的贡

献要大  ∗ 倍≈ ∗  因此 促进甲烷的氧化与抑

制甲烷的形成对于减缓大气甲烷浓度的增加速率具

有同等意义 

许多研究已经证实 淹水土壤 !河流和海洋的沉

积物中不仅发生甲烷好氧性氧化≈ ∗  而且也发生

厌氧性氧化 和 ≈ !∏≈ ! 

等≈ !√和
≈等的研究都揭示了甲烷

的厌氧氧化是海洋沉积物中甲烷消耗的主要方式 

由海洋沉积物向大气排放的甲烷通量相对是较少

的≈ °等用同位素 ≤ 生物标记古细菌膜脂

的方法 阐明了是甲烷厌氧氧化支持了地中海淤泥

中的古细菌生存 其分布受淤泥中甲烷分布的影

响≈  水稻田土壤中也发生甲烷的氧化过程≈ 

笔者先前的研究也证明了淹水稻田土壤甲烷厌氧氧

化作用的存在 尽管其氧化速率远较好氧氧化速率
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慢得多≈ 然而 水田土壤中甲烷厌氧氧化对整个

甲烷氧化的贡献率如何未见报道 

本文报道在不同环境条件下水田土壤甲烷好氧

氧化活性和甲烷厌氧氧化活性 并以此计算水田土

壤甲烷厌氧氧化对整个甲烷氧化的贡献率 

1  材料与方法

111  供试土壤及其处理

机械组成实验土样 !含水量实验土样和不同时

段实验土样均采自浙江大学华家池校区黄松土水田

土壤 长期定位不同施肥处理水田土壤甲烷氧化实

验的土样采自早稻收割后 发育于湖积相过度地带

浅海沉积物母质的浙江农科院国家黄松土肥力与肥

料效益监测基地自 至 年 期间的长期

定位施肥的黄松稻田土壤位于杭州湾钱塘江口西

岸 海拔  ∗  年平均气温  ε ∗  ε  种水

稻田土壤处理设计见表  

土样均采自  ∗ 的表层耕作土 多点采取

若干后捣碎混匀 用 目筛去除杂质 然后称取

混合土于干燥箱中烘干 测定土样含水量质量

分数 其他土样于室温下风干至含水量  左右 

然后用 目筛去除杂质 置若干于   的试

剂瓶中 在  ε 好氧培养 周 去除易被微生物分

解的有机质 备试验用 土壤  和各种理化性质见

表  

表 1  长期定位施肥的设计## 

×  ⁄ 2 ## 

处理代号 处理内容 处理代号 处理内容

≤ 免耕 不施肥 ≤
免 耕       °

1 1

≤
不施肥 麦稻2麦稻
轮作

≤ 不施肥 麦稻2油稻轮作

  °
 ° 1 

1

°  ° 1  °
  ° 1 

1 

  1  °
  ° 1 

1 1

  

各区均为麦稻轮作 尿素 ° 磷酸钙 氯化钾  猪粪球 

112  土壤机械组成和含水量

表 2  黄松土水田土样的主要理化性状1)

×  °2 ∏

土样名称 
电导率

Λ# 

水解性 

# 

有效 °

# 

速效 

# 

活性有机质

# 

黄松田 1 1 ≅  1 1 1 1

黄松土 1 1 ≅  1 1 1 1

测定  方法 水Β土  Β搅拌均匀 用 ≥° 2 数字酸度计测  值 电导测定 采用 ⁄⁄≥2 型电导率仪 有效磷测定 1# 

≤ 浸提 钼锑抗比色法 速效钾测定  #   浸提 火焰光度法 水解性测定 碱解扩散法 活性有机质测定 稀释热法 

  用 1 筛将土样分为  1 和 

1颗粒的 部分 然后按要求比例称量后充

分混匀 

实验土样的含水量以质量分数计 

113  土样甲烷氧化活性的测定

厌氧条件下水稻田土壤甲烷氧化活性的测

定  取供试土样 于  血清瓶中 加  

蒸馏水使得含水量在  左右即使加入水浸没土

壤显明水 然后用异丁基橡胶塞密封 再用

1 的氮气置换血清瓶中的空气  ∗ 在

 ε 培养 再用 1 的氮气置换血清瓶中的

空气  加入  纯甲烷 在  ε 培养 测血

清瓶中的甲烷量 

好氧条件下水稻田土壤甲烷氧化活性的测

定  取供试土样 于  血清瓶中 再加

蒸馏水使得含水量在  左右 然后用异丁基

橡胶塞密封 再加入 纯甲烷 在  ε 培养 

后 用新鲜空气置换血清瓶中气体 再用异丁基橡胶

塞密封 加入 纯甲烷 再于  ε 培养 重复 

次获得最大甲烷氧化活性的水稻田土壤 然后再用

新鲜空气置换血清瓶中气体  再加入  

纯甲烷 在  ε 培养 测血清瓶中的甲烷量 

114  甲烷的气相色谱仪检测

用 型气相层析仪氢火焰检测器检测甲烷

含量 以  纯甲烷气体作标准气体 在  

血清瓶中加入不同量的标准甲烷气体 获得不同浓

度的标准气体 然后制作甲烷含量与峰高的标准曲

线 样品中甲烷含量根据标准曲线进行换算 甲烷检

测条件    ∗ 空气 

∗ 层析柱温  ε 担体 ⁄÷2 出

峰时间为 

所有实验数据均为 次重复的平均值 数据分

 环   境   科   学 卷



析用 ≥°≥≥ 1 分析软件 

2  结果

211  不同大小颗粒组合土壤的甲烷厌氧氧化的贡

献率

由于土壤颗粒影响土壤的通透性 从而间接影

响甲烷的氧化速率 因此用黄松土中  1的

颗粒和  1的颗粒按不同比例组合成土壤来

观察对土壤甲烷氧化的速率 甲烷好氧氧化是在含

水量   质量分数的条件进行 厌氧氧化是在好

氧氧化实验结束后用同一土壤加水至   质量分

数左右即使土壤显明水并将上部空气用纯氮气置

换 条件下进行 结果表明 不同大小颗粒比例

的土壤对于水田土壤的甲烷好氧氧化速率并无显著

影响τ τ1 π  1 但对于甲烷的厌氧氧

化除由  的  1颗粒和  的  1

颗粒组成的 土壤速率较低外 呈现出 种颗粒

都有一定比例且两者比例较为接近的组合土壤的甲

烷厌氧氧化速率相对较高 而    1颗粒

组合的土壤可能由于土壤颗粒太细甲烷扩散受到一

定阻力 其氧化速率较低 这个结果也导致水田土壤

中甲烷厌氧氧化对于整个甲烷氧化的贡献率呈现与

此相类似的趋势表  表 表明在本研究条件下

水田土壤甲烷厌氧氧化的贡献率在  以下 这个

结果与其他实验获得的结果表  表 比较 甲烷

厌氧氧化的贡献率是相一致的 

表 3  黄松泥田土(干土)的机械组成对甲烷氧化速率的影响

×  ∞ ∏2∏ √ ¬

编号

机械组成颗粒大小  甲烷氧化

 1  1
甲烷好氧氧化速率 ≅   

##  

甲烷厌氧氧化速率 ≅   

##  

甲烷的厌氧氧化在整个甲烷

氧化中的贡献率 

   1 1 1

   1 1 1

   1 1 1

   1 1 1

   1 1 1

   1 1 1

   1 1 1

   1 1 1

   1 1 1

   1 1 1

   1 1 1

表 4  不同含水量条件下的黄松土(干土)水田土壤甲烷好氧氧化和厌氧氧化

×  × ¬ ∏∏√ ∏ 

绝对含水量质量分数

 

甲烷好氧氧化速率 ≅   

 ##  

甲烷厌氧氧化速率 ≅   

 ##  

甲烷厌氧氧化对整个甲烷

氧化的贡献率 

1             

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 未测

1 1 1 1

1 1 未测

1 1 1 1

1 1 未测

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

212  不同含水量条件下土壤甲烷厌氧氧化的贡

献率

用黄松土水田土壤风干后调节不同含水量 并

在同等含水量条件下用高纯氮气置换血清瓶空气的

方法测定甲烷厌氧氧化速率 与土壤的甲烷好氧氧

化速率比较 见表  结果表明 水田土壤甲烷厌氧

期 环   境   科   学



氧化的贡献率随着土壤含水量的提高 尤其是土壤

含水量达到  以上以后 由于甲烷的扩散速度和

甲烷好氧氧化菌活性明显下降 导致甲烷好氧氧化

速率迅速下降 而甲烷厌氧氧化速率仍保持原有相

似水平 因此 甲烷厌氧氧化的贡献率也逐步增大 

在含水量为  左右的土壤中甲烷厌氧氧化的贡

献率占整个甲烷氧化的  左右 在完全浸没含

水量为   ! 和   的土壤中的甲烷厌氧

氧化的贡献率可达 1 以上 而含水量在   ∗

 左右的土壤中 甲烷好氧氧化的速率较高 因此

甲烷厌氧氧化的贡献率相对就较低 仅  左右 

213  水田土壤不同温育时段中的甲烷氧化速率比较

将绝对含水量为  的水田土壤分别置于好

氧条件下和用高纯氮气置换后的无氧条件下进行甲

烷氧化速率的比较 结果表 表明 在温育的初始

内 甲烷厌氧氧化的速率已明显低于好氧氧化

速率 不足后者的  但仍在同一速率级别内 然

而 自温育 后 甲烷厌氧氧化速率更是仅为好氧

氧化速率的   无疑 后甲烷厌氧氧化实验中

的甲烷消耗是完全由于甲烷的厌氧氧化所致 这一

时段所获的甲烷厌氧氧化速率与在整个甲烷氧化中

的贡献率和其他实验结果吻合 

表 5  绝对含水量为 24 %时水田土壤的甲烷氧化速率比较

×  × ¬       

温育时段  ∗   ∗   ∗   ∗   ∗ 

甲烷好氧氧化速率 ≅   ##   1 1 1 1 1

甲烷厌氧氧化速率 ≅   ##   1 1 1

甲烷厌氧氧化占整个甲烷氧化的贡献率  1 1 1

214  长期定位施肥水稻田土壤甲烷好氧氧化与厌

氧氧化的比较

表 表明长期定位施肥对水稻田土壤好氧甲烷

氧化活性产生了显著影响τ τ1 π  1 

而对厌氧甲烷氧化活性没有产生显著影响τ

τ1 π  1 当水田土壤中加入猪粪球后  !

 °! ° ! ! °! °和 ≤ 土

壤的好氧和厌氧甲烷氧化活性均要高于仅加无机肥

!!°和 °或不施肥≤ !≤和 ≤

的水稻田土壤 由于有机肥的加入提供了丰富的产

甲烷基质 从而间接地增加了甲烷氧化的底物数量 

这一结果与作者先前的研究相一致≈ 

表 6  长期肥料定位不同处理的水田土壤(干土)中甲烷厌氧氧化对整体甲烷氧化的贡献率

×  ×∏  ¬ ¬2  

处理 ≤ ≤ ≤ ≤   ° °   °  °

甲烷厌氧氧化活性 ≅   ##   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

甲烷好氧氧化活性 ≅   ##   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

甲烷厌氧氧化对甲烷整体氧化的贡献率  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

  经  °处理并耕作的水稻田土壤的好氧和

厌氧甲烷氧化活性最高 分别达 1 ≅  

## 和 1 ≅   # # 
  经

 °处理但免耕水稻田土壤≤的好氧甲烷

氧化活性 较加有机肥并耕作的水稻田土壤  !

 °和  °  的好氧甲烷氧化活性要低 只

有 1 ≅   ##  这显然与耕作水田土

壤通透性要高于免耕水稻田土壤有关 而厌氧甲烷

氧化活性 较加有机肥并耕作的水稻田土壤  °

和  ° 的厌氧甲烷氧化活性要低 但高于仅

加猪粪球并耕作的水稻田土壤  的厌氧甲烷氧化

活性 其厌氧甲烷氧化活性为 1 ≅  

##  经尿素处理的水稻田土壤的好氧

甲烷氧化活性为 1 ≅   ##  低于

不施肥免耕的水稻田土壤≤ 但当尿素和钾肥

或磷肥混合后!°和 ° 水稻田的好氧甲

烷氧化活性达到 ≤或高于 ≤的水平 即钾或

磷缓解了由尿素引起的对甲烷好氧氧化的抑制作

用 而 !!°和 °处理土壤的厌氧甲烷氧

化活性 比 ≤的厌氧甲烷氧化活性都低 长期轮

作而不施肥的水稻田土壤≤和 ≤的好氧和

厌氧甲烷氧化活性最低 约为经  °处理水稻田

土壤好氧和厌氧甲烷氧化活性的  和   ≤

水稻田土壤好氧和厌氧甲烷氧化活性的   和

  这可能与长期轮作过度消耗了土壤肥力有关 

在长期肥料定位处理的水田土壤中 甲烷厌氧

氧化活性远比好氧氧化活性要小 两者间比值在

1 ∗ 1之间 甲烷的厌氧氧化活性对整体甲

 环   境   科   学 卷



烷氧化的贡献率相对较小表  仅占整体甲烷氧

化活性的 1  ∗ 1  这一结果与以前的其它

研究结果相吻合≈ 

3  讨论与结论

上述实验结果表明 对黄松土水田土壤中 

1的颗粒和  1的颗粒按不同比例组

合成的土壤 !不同绝对含水量的黄松土水田土壤 !不

同温育时段的水田土壤和长期定位不同施肥水稻田

土壤中的甲烷好氧氧化和厌氧氧化速率的检测结果

相当一致 水田土壤中的甲烷好氧氧化活性远较甲

烷厌氧氧化活性要低 若以两者的氧化活性作为对

甲烷氧化的贡献来计 甲烷厌氧氧化的贡献率一般

都低于整个甲烷氧化的   只有在好氧氧化的实

验土壤完全被水浸没的情形下 由于这种淹水环境

不利于甲烷的好氧氧化而为厌氧氧化创造了有利条

件 而使甲烷好氧氧化速率极低时 甲烷厌氧氧化的

贡献率可达  以上 长期定位不同施肥处理中 

施用猪粪球有机肥能明显增加水稻田土壤的好氧甲

烷氧化活性和甲烷排放通量 但对厌氧甲烷氧化活

性的促进影响并不显著 这是由于有机肥的加入提

供了丰富的甲烷形成底物 促进了甲烷形成 而甲烷

形成量的增加刺激了甲烷氧化菌种群数量的明显增

长和甲烷氧化活性的提高≈ 所获数据表明 水稻

田土壤中的甲烷厌氧氧化对整个甲烷氧化的贡献率

相当低 在各种条件下除个别外大多仅及  以下 

 ∏≈指出 甲烷的氧化速率受生态类型 !

温育温度 !原位通气状况和有氧与无氧交界面的距

离 !环境中甲基营养型细菌的种群数量等等因素的

影响 本研究的结果证实了这些因素的影响 

和 ≤研究了无氧土壤中甲烷氧化的动力

学≈ ×∏≈和 ∏≈等分别测定了英国和

德国的可耕种土壤原位的甲烷好氧氧化活性 结果

较本研究的结果要低得多 这种差异的原因可能是

本研究是在实验室密闭系统内 外加甲烷的浓度远

较野外大气甲烷的浓度高的缘故 高淹水条件下甲

烷厌氧氧化的活性要高于好氧氧化活性 这一结果

与许多研究者≈ ∗ 的观点相一致 
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 ∞⁄ × ≥ ≥ °    

   ∏ ¬  

 ¬ ≈    ≤ 

 65  ∗  

≈  ° ⁄≥≥ ⁄≥ √  

  ∞ ≤    ≤  ×  ∞⁄ × ≥ ≥

° √¬2

   ∏  2

   ≈   ∞√  

 66  ∗  

≈  ƒ °  ≤  ¬√

∏  √≈ 

≥  30  ∗  

≈  闵航 陈中云 陈美慈 水稻田土壤甲烷氧化活性及其环境影

响因子的研究≈ 土壤学报  39  ∗  

≈  陈美慈 闵航 等 有机肥和无机肥对水稻土产甲烷的影响

≈ 植物营养与肥料学报  4  ∗  

≈   ∏≥ ∏  ∏

√  ∏  ∏¬≈ 

  41  ∗  

≈   ≤  ¬ ¬

≈ ≤ 26  ∗  

≈  ×∏°  •  × •   ≤   ∏ ⁄ ∂  °√√

⁄ ∏  • × ° ⁄ ≥ ≥2 2

  ¬≈ ƒ≥ 

28  ∗  

≈  ∏  •   ¬    

∏ ∏  

≈ ƒ≥ 28  ∗  

期 环   境   科   学




