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摘要 分别采用分光光度法和微机控制气相色谱法同时测定稻田土壤有机酸含量 和甲烷排放率
,

以了解二者之

间的关系
。

结果表明
,

在不同施肥实验小区
,

土壤有机酸含量随时间变化趋势一致
,

而 甲烷排放率随时间变化趋

势则不尽一致
。

各小区土壤有机酸含量与甲烷排放率的相关性为全有机肥小区� 常规肥 小区 � 全化肥小区 � 沼

渣肥小区
。

在不同灌水实验小区
,

土壤有机酸含量与时间变化呈一致趋势
,

甲烷排放率随时间变化
,

除定常湿润

小区外
,

也呈一致性趋势
。

各小区土壤有机酸含量与甲烷排放率的相关性为深灌小 区� 间歇灌水小区� 常规灌水

小 区� 定常湿润小区
。

同时用分光光度法和顶空气相色谱法分别测定了土壤剖面不 同深度的有机酸含量和 甲烷

产生率
,

结果表 明
,

稻 田土壤有机酸 含量与甲烷产生率的垂直分布一致
。

关被词 有机酸
,

甲烷排放率
,

甲烷 产生率
,

稻田土壤
,

南方红壤
。

稻 田 甲烷是稻 田土壤中有机物的生化反应

产物
。

在 淹水厌氧 的生态环境条件下
,

有机 物

质被各类细菌发酵
、

分解
,

先后形 成低碳有机

酸 �如乙酸 �
、

氢和二 氧化碳
,

然后在产 甲烷 菌

的作用下转化成 甲烷川
。

稻 田 甲烷排放是稻 田

土壤中甲烷的产生
、

再氧化及向大气传输等过

程共同作用的结果
仁� 一‘〕

。

稻 田土壤中的有机 酸

�特别是乙酸 �与甲烷 的产 生有关这一事实
,

早

已被科学家们所认识仁� 一 �〕
,

但它 们的相关性如

何
,

至今尚未见报道
。

笔者于 � � � � 年晚稻生长

期
,

通过测定稻 田土壤中的有机酸
、

甲烷 产生

率和排放率
,

研究了它们之间的关系
。

� 实验材料和方法

�
�

� 实验地基本情况及供试水稻品种

实验 在中国科学院长沙农业现代化研究所

桃源实验站宝洞峪 实验 场 �丘 岗区红壤 �进 行
,

实验地基本 情况及 土壤基本 特性见参考文 献

「�〕
,

水稻品种为当地普遍采用的威优 ��
。

� � 田 �间实验

实验共设施肥处理小区和灌水处理小 区各

� 个
。

施肥处理分别为全有机肥 �施肥量为施鲜

稻草 � � � � � �
� 、

猪粪 �
�

� � � ��
�
�

、

全化肥 �尿素

� � � � � � ��
� 、

过磷酸钙 � � � � � � � �
� 、

氯化钾 � � �

� � � � �
�
�

、

常规肥 �鲜稻草 �
�

� � � ��
� 、

猪粪 �
�

� �

� � ��
, 、

尿 素 � � � � � � ��
, 、

过 磷 酸 钙 � �  � � �

��
� 、

氯化钾 � �  � � � � �
,
�和沼渣肥 �施沼渣 � �

�� ��
�
�

,

使 � 块不同施肥 田中 �
、

�
、

� 的总投

入量相等
,

常规灌水
。

� 种水处理分别为定常湿

润 �稻田中无灌溉水但维持土壤定常湿润 �
、

间

歇灌水 �每 � � 灌 � � � 深水 � 次 �
、

常规灌水 �长

期保持 � � � 深水 �和深水灌溉 �长期保持 �� ��

深水 �
。

以上 � 种水处理 田都采用常规施肥
。

� � 测定方法

有机酸的测定采用分光光度法图
,

甲烷排

放率和产生率的测定分别采用微机控制气相色

谱法 �静态箱法户
。〕和顶空气相色谱法 〔“丑

。

� 结果和讨论

�
�

� 有机酸含量与甲烷排放率随时间的变化

图 � 和图 � 所示分别为不同施肥和不同灌

水条件下有机酸含量与甲烷排放率 随时间的变

化
。

图 �
、

图 � 表明
,

无论是在不同施肥实验小

区还是在不同灌水实验小区
,

有机酸含量随时

间的变化趋势一致
,

即越接近水稻收割期
,

有

, “

大气边界层物理和大气化学
”

国家重点实验室资助项 目

收稿日期
�
� � �  

一 � �
一

� �
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机酸含量越低
。

这可能是因为稻 田土壤中易矿

化的有机质逐渐被消耗
,

水稻根 系分泌逐渐减

弱 �水稻根分泌的有机酸主要是乙酸仁, �〕�
,

并且

晚稻后期气温较低
,

有机物质分解较慢的缘故
。

甲烷排放率随时间的变化趋势基本一致
,

在施

肥处理条件下
,

除施全化肥小区外
,

总的趋势

也随时间逐渐降低
。

施全化肥小区的甲烷排放

率最低
,

但随时间的变化略呈增高趋势
。

而在

灌水处理条件下
,

除定常湿润小区外
,

甲烷排

放率随时间的变化呈较好的一致性
。

在定常湿

润小区
,

由于土壤较干
、

含水量少
,

而使得透气

性好 �即厌氧条件差 �
,

因而导致有机酸含量及

甲烷排放率均较其它处理小区低
。

�
�

� 在不同施肥条件下有机酸含量与甲烷排放

率的相关性

在不同施肥处理 小区中
,

以施全有机肥小

区土壤有机酸含量与甲烷排放率的相关性最佳

�相关系数
�
达 �

�

� ��
,

图 �
,

� �
。

施常规肥小区

土壤有机酸含量与甲烷排放率的相关性 也是较

好的 �相关系数
�

亦达 �
�

� � �
,

图 �
,

��
。

造成常

规肥小区这一结果
,

可能是由于施用稻草和猪

粪
,

使化肥量相对较少
,

未达到抑制产 甲烷的

程度
。

而其中施用稻草的作用是很重要的
,

因

为在厌氧条件下能转化为甲烷的有机酸主要是

� �� �

—
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乙酸 , 一 �〕
,

而在土壤有机酸总量中有 ��  以上

是乙酸
,

其次才是丁酸和丙酸 � �〕
。

另据有关报

道
赶“二

,

稻草在未加土培养的分解过程中
,

从第 �

� 至第 �� � 产生 的挥发性有机酸 主要是 乙 酸

��� � �
,

其次是丙酸 �� � 一 ��  �
,

其它有机酸

较少
� 到 �� � 以后

,

就只有乙 酸 ��� � �和丙酸

�� � �了
。

而稻草在加土培养的分解过程中
,

到

�� � 以后 则主要是 乙酸 �高达 �� � 一 ��  �
、

丁

酸 ���  一 �� � � �和丙酸 �� � 一 �� � �
。

在本 施

肥实验中
,

施全有机肥小 区
,

所施稻草和猪粪

的量为施常规肥小区的 � 倍
,

而未施化肥
,

因

此
,

根本不存在化肥对 甲烷产生的抑制的可能

性
,

从而使土壤有机酸含量与 甲烷排放率的相

关性更好
。

虽然从图 � 看来
,

其土壤有机酸含量

最低
,

但 由于其含有大量的有机物供 甲烷营养

菌作为碳源和能源所利用
,

大大减少 了对所产

生的甲烷的利用 �消耗 �
,

即大大降低 了甲烷的

氧化
,

因而有很高的甲烷排放率
。

从不同施肥小

区土壤有机酸 含量来看
,

施全化肥小区土壤有

机酸含量井不低
,

而甲烷排放率却是最低的 �图

� �
,

有机酸含量与甲烷排放率的相关性也很差

�相关系数
厂

仅 �
�

� � �
,

图 �
,

� �
。

此结果从一定

程度上说 明化肥有抑制 甲烷产生的作用
,

但 尚

需进一步研究证实
。

施沼渣肥小区稻 田土壤有

机酸含量与甲烷排放率的相关性极差 �相关系数
�

仅 �
�

� � �  
,

图 �
,

� �
,

这有 � 种可能
,

一是由

于沼渣 已在沼气池中通过一段时间的发酵
,

易

矿化的有机质大部分被消耗
� 测量误差也可能

是其中原因之一
,

因为从图 � � 看
,

如果去掉第

一个点
,

从其余的几个点的结果来看
,

其相关

性是相当之好的
,

这还有待于进一步研究确认
。

综观整个施肥小区土壤有机酸含量与甲烷排放

率的关系
,

其总体相关性还是很好的 �图 �
,

� �
。

�
�

� 在不同灌水条件下有机酸含量与甲烷排放

率的相关性

各不同灌水实验小区的施肥措施相同
,

均
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图 3 施肥小区稻田土壤有机酸含量与 甲烷排放率
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图 4 稻田土壤有机酸含量平均值与甲烷排放率平均值

A
.
施肥小区 B

.
灌水小区

为常规施肥
。

在 定常湿润小区
,

由于土壤湿度

小
,

透气性强
,

土壤有机物 质向有机酸的分解

受 明显影响
,

并且 有机酸和 甲烷的氧化率高
。

因此
,

有机酸含量和 甲烷排放率均为最低的(图

2 )
,

到后期甚至出现 甲烷排放率负值
,

即稻 田

土壤吸收大气中的甲烷 (土壤吸收大气甲烷的临

界浓度一般在 0
.
02 一 0

.
5 Cm

, ·

m

一 3

之间
,

远远

低于大气中现有的甲烷浓度 1
.
75 cm

, ·

m

一 3
)

,

有机酸含量与甲烷排放率之间也无相关性(相关

系数
r
为 0
.
00526 ,

图 5
,

A 之
。

其它灌水小区
,

由于灌水而保证 了较好的厌氧环境
,

因此在有

机酸含量与甲烷排放率之 间都有较好的相关性

(图 5
,

B 一D )o 而其中又以深灌小区和间歇灌

水小区相关性最好 (相关系数
r
分别达0

.
993 和

0
.
91 。

,

图 5
,

B

,

c )

。

常规灌水小区土壤有机酸

含量与甲烷排放率的相关性虽然较好(相关系数
:
为 0

.
71 4 图 5

,

D )

,

但较深灌小区和 间歇灌水

小 区差得 多
,

这是 否是实验误 差等原 因所致
,

从 目前结果看来还难 以解释
。

但从整个灌水实

验小区平均结果看
,

有机酸含量与甲烷排放率

之 间的相关性是 很好的 (相关系数
厂
达 0
.
97 2

,

图 4
,

B )

,

优于施肥小区
。

2

.

4 有机酸含量与甲烷产生率的关系

测定稻 田灌水状态下不 同深度土壤中的有

机酸含量和 甲烷产生率
,

结果表 明
,

稻 田土壤

有机酸含量和 甲烷产生率均随着土壤深度的加

深而降低(图 6
,

A )

。

这是 因为实验稻田土壤耕

作层较浅(0 一 20
cm )

,

翻耕前有机肥均施于表

面
,

翻耕后有机物质大都集中在耕作浅层而使

得此浅层土壤 中有丰富的有机养分 以分解产生

有机酸及供产甲烷 菌等微生物活动
。

越往下层
,

土壤越坚硬干 固
,

湿润度显著降低
,

有机物明

显减少
,

因此有机酸含量和 甲烷产生率逐渐降

低
。

然而在灌水状态维持较差 的田中
,

如定常

湿润小区
,

上层含水量少
,

由于透气性好
,

厌氧

条件差
,

因此在上层土壤中有机酸含量和 甲烷

产生率显著降低
,

有机酸含量和 甲烷产生率高

的区域分布于 10 一 20
cm 的土壤层

,

结果见图

6 ,

B

。

这 充分说明了稻 田土壤有机酸含量与甲

烷产生率垂直分布的一致性
。

3 问题和建议

从本研究初步结果看
,

稻 田土壤有机酸含

量与甲烷排放率的相关性在不同施肥和不同灌

水条件下都是很好的(相关系数
r
分别为 0

.
865

和 0
.
972 ,

见图 4)
。

但由于测定延续时间和测定

数据都很有限
,

因此使一些表面现象难以得到

科学 的
、

合理 的解释
。

特别是要 以数学模式来

进行定量的描述
,

还需进行更长时间
、

更深入

细致的观测研究
,

在取得大量实验数据的基础

上来建立数学模 型
。

另外
,

由于本研 究采用分

光光度法测定的是有机酸总量
,

虽然在稻田土

壤有机酸总量中 86 % 以上是 乙酸 , 3口
、

能转化为

甲烷 的有机酸主要是 乙酸
仁5 一 “二以及水稻根分泌
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图 6 稻 田土壤中有机酸含量与甲烷产生率的垂直分布

A
.
灌水状态 B

.
表面无水状态

的有机酸主要也是 乙酸
口2二,

但要以定量的概念

来描述及模式化
,

必须测定单种有机酸含量 (因

为在不同的水稻生长期各种有机酸的比例是不

一样的
二’‘二

)
,

以便将各种有机酸的动态变化和 甲

烷排放率联系起来研究
,

这样才能得 出更科学
、

更符合客观规律的结论
。

( 下转第 25 页 )
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(4) 经过再生后的各种 SD H 材料仍具有较

高的反应速率和硫容
。

S D H 可用于反复循环使

用的 50
:
脱除剂

。

厂
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图 8 再生后的 Z
n
AI SD H 反应速率的变化

1
.
初次反应 2

.
一次再生 3

.
二次再生

o
犷一关厂一布 - -奋一前一不{

。

3 结论

(1) SD H 材料作为烟气中 50
2
气体的脱除

剂
,

具有反应速率高
,

硫容大等特点
。

( 2) S D H 材料与 50
2
气体的反应存在最佳

温 度
。

NI AI 的 最 佳 温 度 为 700℃
,

Z
n

AI 和

Zn M gAI 的最佳温度为 750
‘

C

。

( 3) S D H 对 50
2
反应的选择性随着温度升

高而增大
,

当温度高于 70 0℃时
,

选择性急剧上

升
,

C O

:

不发生吸附
。

t ( m
I n )

图 9 再生后的 ZnM gA I SD H 反应速率的变化

1. 初次反应 2
.
一次再生 3. 二次再生
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