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摘 要;对不施用任何肥料的浙江黄松土8发育于河流沉积物母质的水稻田土:>老黄筋泥田土8发育于第四纪红壤母质的

水 稻田土:>青紫泥田土8发育于滨海盐土母质的象山青紫泥水稻土:中甲烷氧化菌>产甲烷菌种群数量及甲烷排放量之

间关系作了研究D结果表明3甲烷氧化菌种群数量范围在 "$AC"$<EFGHI干土之间3其变化在 !个数量级范围内D产甲烷

细菌种群数量变化较大3其范围在 "$9C"$=EFGHI干土之间D水稻田土壤的甲烷排放量受到甲烷氧化菌>产甲烷菌种群数

量及其活性及土壤理化性状的影响D提出了当水稻田土壤的甲烷氧化菌种群数量在 "$<EFGHI干土>产甲烷菌种群数量在

"$?EFGHI干土时3水稻田土壤几乎没有多余的 &JK气体排放这一甲烷形成与甲烷氧化两类群微生物之间的数量关系D甲

烷排放量也与土壤砂粒 8L $M$!NN的砂粒:含量呈正相关性3土壤砂粒含量越高3其甲烷排放量亦高D
关键词;甲烷氧化菌B产甲烷菌B甲烷排放量B黄松田土B老黄筋泥田土B青紫泥田土
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甲烷在大气中的浓度虽然极低@约为 JK;Sh.ABCL但对温室效应的相对贡献率却达到 JSiL而且每年有

递 增 9KRiZJK9i的趋势j估计 全 球 水 稻 田 排 放 甲 烷 的 总 量 为 F9ZJS9>8A"L占 全 球 甲 烷 排 放 总 量 的

JFikJlj而我国水稻总产量占全球的 ,IiL列世界各国第一位j水稻种植面积占全球种植面积的 FFiL次

于印度L列第二位kFlj因此L控制和减少水稻田土壤的甲烷排放量L对降低温室效应具有十分重要的意义j
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水稻田土壤的甲烷排放量是甲烷的形成量减去甲烷的氧化量!因此水稻田土壤中的甲烷氧化菌和产

甲烷菌种群数量及其活性直接影响稻田土壤的甲烷排放量"本文报道通过对杭州华家池黄松田土壤#金华

老黄筋泥田土壤和象山青紫泥田土壤中甲烷氧化菌#产甲烷菌种群数量及其活性变化和甲烷排放的观察!
研究和探讨水稻田土壤中甲烷氧化菌#产甲烷细菌对水稻田甲烷排放量的影响及其相互关系"

$ 材料和方法

$%$ 微生物种群计数培养基的组成

甲烷氧化菌培养基&’()*+, -%./01! 23)(*+, 4 -)()+ )%5/01!6/7+, 4 8()+ .%9)/01!

:2(,;)7+,9%./01!矿质元素溶液<9=-.>1!蒸馏水 55.>1!?(@%A"
培养基好氧 配 制 后!分 装 于 厌 氧 试 管 中!每 支 装 ,%B>1!然 后 用 异 丁 基 橡 胶 塞 密 封!以 备 加 入 甲 烷 气

体"
产 甲烷菌培养基 (C++23B/01!C(9C++23B/01!C(9+(B/01!()0C+):A.0).D0D!充满试 管 空

间;!2(,CE-/01!’)(*+,.%,/01!’()*+,.%,/01!半胱氨酸 .%B/01!刃天青 .%..)/01!矿质元素溶液

-.>E!土壤浸提液<9=9..>E!蒸馏水 @5.>E!?(8%)"
培养基厌氧配制于厌氧试管中!每支 ,%B>E!试管用异丁基橡胶塞密封!以备加氢气和二氧化碳气体"
固体培养基 上述培养基中加 )F的水洗琼脂<,="

$%G 稻田土样的制备

分别采集发育于河流沉积物母质的华家池黄松田土#发育于第四纪红壤母质的金华老黄筋泥田土和

发育于滨海盐土母质的象山青紫泥田土土样!它们的有关理化性状如表 -<B="土样去除明显的碎石#有机残

留物"然后称取 -BH/土样放置于 -91塑料桶中:每种土样 9只桶;!然后加水至桶口!其中 )只桶各种植 )
丛:每丛 )株;水稻!-只桶不种植水稻作对照"

表 $ 黄松田土#老黄筋泥田土#青紫泥田土的主要理化性状
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老黄筋泥田土
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青紫泥田土
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g ?(值由本研究利用7*6o-.p数字酸度计测定qgg (7jk7r(f3\/_a\/c[‘bos[bEt_a[Eu+(ljk7r+Et(f3\/v[\

c[‘bos[bEt_a[Eumnjk7rm[\/w[c[‘bos[bEt_a[E

$%x 土样采取和处理

在 对照桶中央或种植水稻植株中间各取 B./左右的表层:-h8‘>;土!去杂质混匀!然后称取 B/混合

土样!加入装有 ,B>E的无菌生理盐水的 -..>E血清瓶中!振荡 -.>[\!以 -.倍 系 列 稀 释 法 将 土 样 悬 液 稀

释"

$%y 培养和计数

采用滚管法测定土样中的甲烷氧化菌的种群数量!分别取 .%B>E-.z,#-.zB#-.z@#-.z8的土样稀释液!
接种于 9支装有 ,%B>E已融化的 ,BhB.{甲烷氧化菌固体培养基中!立即滚管!然后每支试管中加入 B>E
甲烷气体!在 9.{恒温培养 8t!计数试管内菌落的数量:菌落数在 -..h-.以内试管作为计数试管;u采用

6*2法测定产甲烷菌种群的数量!取 -.z)#-.z9#-.z,#-.zB#-.z@#-.z8的土样稀释液 .%B>E!分别接种于 9
支 装有 ,%B>E的产甲烷培养基中!然后加 .%-F23)7和 BF23(C+9混合液和 .%->E青霉素:B.>/0>E;!
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在 !"#恒温培养 $"%&测试管中甲烷含量’

()* 稻田土甲烷排放量的采集

用密封特制玻璃筒定时+,-./&定点+对照桶收集中央释放的甲烷量0种植水稻桶收集每丛水稻排放的

甲烷量/收集水稻土排放的甲烷&用注射器抽取气样&然后用 $",1型气相层析仪氢焰检测器测气体中甲烷

含量’在 -月 $日至 $$月 ,"日期间每 2%或 $"%采样测甲烷排放量&然后根据甲烷排放量计算每一个土

样0每一个时期内的水稻生长期甲烷排放量的平均值’

()3 甲烷气体的气相色谱仪测定

利用 $",1型气相层析仪氢火焰检测器检测甲烷含量’以 $""4纯甲烷气体作标准气体&在 $""56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&然后制作甲烷含量和峰高的标准曲线’样

品 中甲烷含量根据标准曲线进行计算’78-检测条件9:,,;56<5=>&8,?"@2"56<5=>&空气 ?""@2""56<

5=>&层析柱温 !A#&担体 1BCD;",&出峰时间为 $2E’

F 结果和讨论

F)( 稻田土中甲烷氧化菌+GHI/种群数量的变化

从表 ,@表 ;可见水稻田土壤中 GHI种群数量的范围在 $"?@$"AJKL<M干土&其变化在 ,个数量级范

围之内’表明水稻田的耕作和理化因子对GHI影响并不显著’通过统计分析发现&在 !种来源于不同发育

母质的非淹水稻田土N 中&黄松田土中平均值最高O而在淹水稻田土N中&老黄筋泥田土中 GHI种群数量

平均值最高’但 !种来源于不同发育母质的水稻田土壤中 GHI种群数量的平均值之间无显著性差异’同

一种水稻田土壤&种水稻的淹水土壤 GHI种群数量平均数要比没有种水稻的淹水土壤 GHI平均数高&
但两者之间也没达到显著性差异O种晚稻的淹水土壤中的 GHI种群数量平均数要比早稻种植期间淹水稻

田土壤中的 GHI种群数量平均数高&但两者之间也无显著性差异’在 -月 $日至 -月 ,2日非淹水稻田土

壤及 -月 ,2日至 ;月 !日淹水稻田土壤的 GHI种群数量平均数最低&和水稻生长期的 GHI种群数量平

均数之间达到显著性的差异’从统计分析表明&影响水稻田土壤中甲烷氧化菌的主要因素是土壤中的甲烷

含量及土壤中的氧含量’水稻的种植和土壤类型对 GHI种群数量有明显影响&水稻的种植与否对甲烷氧

化 菌 种 群 的 影 响 差 异 达 到 了 显 著 性 水 平&但 土 壤 类 型 的 影 响 没 有 达 到 显 著 性 差 异 的 水 平’这 些 结 果 与

1=6PQRSTAU和作者以前的研究结果相一致T?&$"U’

F)F 稻田土中产甲烷菌+GVI/种群数量的变化

从表 ,@表 -和表 ?可见&水稻田土壤中 GVI种群数量变化较大&其范围在 $"!@$"2JKL<M干土之间’
统计分析表明&黄松田土中 GVI种群数量平均值最高&老黄筋泥田土中的 GVI种群数量平均值最低&黄

松田土和老黄筋泥田土 GVI种群数量平均数之间有显著差异&而两者与青紫泥田土 GVI种群数量之间

均没有达到显著差异水平’同一水稻田土壤&种植水稻的淹水稻田土的 GVI种群数量平均数比不种水稻

的稻田土的 GVI种群数量平均数要高&但平均数之间没有达显著性差异’但以前的工作表明水稻根际土

壤中的 GVI种群数量较非根际土壤中的要高得多T?&$"U’其原因可能是种植水稻的土样采自水稻植株之间

的位点土壤 &而并非是水稻根际土壤之缘故’早稻生长期间稻田土的 GVI种群数量平均数要比晚稻生长

种植期间稻田土内 GVI种群数量平均数要大&且两者之间呈现极显著性差异’在水稻生长期间&以分蘖

期和抽穗期间的 GVI种群数量平均值最高&而以秧苗移植后成活期及在成熟期且桶内无淹水时的 GVI
种群数量最低&其 GVI种群数量平均值之间达到极显著性差异’-月 $日@-月 ,2日的非淹水稻田土的

GVI种 群 数 量 平 均 数 最 低&和 淹 水 土 壤 之 间 有 极 显 著 性 差 异’这 一 趋 势 在 作 者 以 前 的 研 究 中 也 观 察

到T?&$"U’表明土壤的含氧量和水稻生长对 GVI种群数量影响极为显著&即厌氧环境和甲烷形成基质的提

供是产甲烷细菌种群发育的首要条件’而不同土壤类型及土壤温度对 GVI种群数量有明显影响但没有厌

氧环境和基质提供的影响大’

,";$ 生 态 学 报 ,$卷

N 非淹水稻田土含水量为低于饱和状态稻田土的含水量O淹水稻田土含水量为高于饱和状态稻田土的含水量’

万方数据



表 ! 早稻"晚稻种植对稻田土中甲烷氧化菌"产甲烷菌"甲烷排放量的影响差异分析

#$%&’! ())’*+,-)’$.&/’../*’$01&$++’../*’-02’+3$0-4’0,52’+3$0’6-7/1/8/04%$*+’./$$019-&:2’-)+3’2’+3$0’’6

2/,,/-0/0./*’)/’&1

测定项目;

<=>?=@?AB=

甲烷氧化菌种群数量

CDBEFG?HDIDJKLM
NOJEPQ@RA>DHFS

产甲烷菌种群数量

CDBEFG?HDIDJKCM
NOJEPQ@RA>DHFS

甲烷排放量

TDFEU=DJ?V=U=?VGI==UH>>HDI
NUQPOUWX@S

变化范围

TGRHG?HDI
平均值

YZ=RGQ=

差异显

著性[

\HQIHJH]
OGIO=

变化范围

TGRHG?HDI
平均值

YZ=RGQ=

差异显

著性[

\HQIHJH]
OGIO=

变化范围

TGRHG?HDI
平均值

YZ=RGQ=

差异显

著性[

\HQIHJH]
OGIO=

黄松田土

\̂_‘\

早稻

aRHO=
晚稻

bRHO=

cdefgfhij
Wdkhgfhl
edmWgfhij
fdnfgfhl

idlcgfhi

fdhegfhl

Y

fdmngfhej
edcegfhi
fdkcgfhej
fdihgfhi

fdWkgfhi

idWWgfhk
M

hjedkl

hjfdiW

fdmW

hdmn
Y

老黄筋
泥田土

L̂ o_‘\

早稻

aRHO=

晚稻

bRHO=

fdnfgfhij
fdcmgfhl

cdligfhij
cdlkgfhl

fdhhgfhl

Wdhfgfhl

Y

fdhlgfhej
fdiigfhi

fdefgfhej
idclgfhk

cdkfgfhk

ndehgfhe

M

hjmdik

hjfdhc

Wdin

hdnm

M

青紫泥
田土

pq_‘\

早稻

aRHO=

晚稻

bRHO=

Wdnngfhij
WdfWgfhl

ndnegfhij
cdnigfhl

fdWigfhl

Wdcegfhl

Y

ideegfhnj
idhigfhk

edhlg fhnj
edncgfhk

ndclgfhk

fdeWgfhk

Y
hjkdhn

hjcdhk

cdhi

fdch
Y

;均为淹水土壤5[ Yr显著性差异5Mr极显著性差异5sr无显著性差异

表 t 水稻种植对稻田土中甲烷氧化菌"产甲烷菌"甲烷排放量差异分析表

#$%&’t ())’*+-)u&$0+/04./*’-02’+3$0-4’0,52’+3$0’6-7/1/8/04%$*+’./$$019-&:2’-)+3’’2/,,/-02’+3$0’/0./*’

)/’&1

测定项目

<=>?=@?AB=

甲烷氧化菌种群数量

CDBEFG?HDIDJKLM
NOJEPQ@RA>DHFS

产甲烷菌种群数量

CDBEFG?HDIDJKCM
NOJEPQ@RA>DHFS

甲烷排放量

TDFEU=DJ?V=U=?VGI==UH>>HDI
NUQPOUWX@S

变化范围

TGRHG?HDI
平均值

YZ=RGQ=

差异显

著性[

\HQIHJH]
OGIO=

变化范围

TGRHG?HDI
平均值

YZ=RGQ=

差异显

著性v

\HQIHJH]
OGIO=

变化范围

TGRHG?HDI
平均值

YZ=RGQ=

差异显

著性v

\HQIHJH]
OGIO=

黄松田土

\̂_‘\

淹水土不
种水稻

\wC_;
淹水土
种水稻

\C_;

cdcngfhij
mdcigfhi

cdefgfhij
Wdkhgfhl

edihgfhi

mdekgfhi
s

ndlhgfhej
fdihgfhi

fdkcgfhej
edcegfhi

ndfngfhk

ldeigfhk
s

cdcngfhxWj
Wdnk

hjedkl

hdif

fdcl

Y

老黄筋
泥田土

L̂ oC‘_\

淹水土不
种水稻

\wC_;
淹水土
种水稻

\C_;

cdWigfhij
fdWmgfhl

fdnfgfhij
cdlkgfhl

mdhhgfhi

fdfigfhl
s

ndWegfhej
kdhegfhk

fdhlgfhej
fdiigfhi

fdkhgfhk

fdengfhk
s

fdimgfhxcj
Wdmi

hjmdik

fdhm

fden

Y

青紫泥
田土

pq_‘\

淹水土不
种水稻

\wC_;
淹水土
种水稻

\C_;

fdcfgfhWj
kdnngfhi

Wdnngfhij
cdnigfhl

ndemgfhi

mdcWgfhi
s

Wdhkgfhej
kdcegfhk

edhlg fhnj
idhigfhk

fdmWgfhk

Wdfigfhk
s

fdcigfhxcj
cdic

hjkdhn

fdWW

Wdhi

Y

;\wC_y \EzU=RQ=@GI@IDI]BFGI?=@RHO={\C_y \EzU=RQ=@GI@BFGI?=@RHO=X

[Yr显著性差异 Mr极显著性差异 sr无显著性差异

chefm期 陈中云等r不同水稻土甲烷氧化菌和产甲烷菌数量与甲烷排放量之间相关性的研究
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表 ! 淹水对稻田土中甲烷氧化菌"产甲烷菌"甲烷排放量差异分析表

#$%&’! ())’*+,)-.%/’01231,3/’+4$3,1’3-5/’+4$3’6,72829231%$*+’02$$38:,&./’,)+4’/’+4$3’’/2--2,32302*’

)2’&8

测定项目;

<=>?=@?AB=

甲烷氧化菌种群数量

CDBEFG?HDIDJKLM
NOJEPQ@RA>DHFS

产甲烷菌种群数量

CDBEFG?HDIDJKCM
NOJEPQ@RA>DHFS

甲烷排放量

TDFEU=DJ?V=U=?VGI==UH>>HDI
NUQPOUWX@S

变化范围

TGRHG?HDI
平均值

YZ=RGQ=

差异显

著性[

\HQIHJH]
OGIO=

变化范围

TGRHG?HDI
平均值

YZ=RGQ=

差异显

著性^

\HQIHJH]
OGIO=

变化范围

TGRHG?HDI
平均值

YZ=RGQ=

差异显

著性^

\HQIHJH]
OGIO=

黄松田土

_\‘a\

非淹水稻

田土 b\;
不种水稻
的淹水土

\C‘;

cXddefghi
jklWefgm

jkjlefgmi
ckjmefgm

fknnefgm

nkmgefgm
o

fkdjefgli
nkcWefgl

lkdgefgni
fkmgefgm

jkclefgl

lkflefgh
M

g

jkjl e
fgpWi
Wklh

g

gkmf

M

老黄筋
泥田土

L_qC‘a\

非淹水稻
田土 b\
不种水稻
的淹水土

\C‘

fkcgefghi
nkjnefgh

jkWmefgmi
fkWcefgd

jknmefgh

ckggefgm
Y

dkjlefgji
fkfnefgl

lkWnefgni
hkgnefgh

ckmfefgj

fkhgefgh
M

g

fkmc e
fgpji
Wkcm

g

fkgc

M

青紫泥田土

rs‘a\

非淹水稻
田土 b\
不种水稻
的淹水土

\C‘G

jkndefghi
fkjjefgm

fkjjefgmi
hkllefgm

hkjdefgh

lkncefgm
Y

Wkjmefgji
mknWefgj

Wkghefgni
hkjnefgh

lkhWefgj

fkcWefgh
M

g

fkjm e
fgpji
jkmj

g

fkWW

M

;b\tbDI]>EuU=RQ=@v\C‘t \EuU=RQ=@GI@IDU]BFGI?=@RHO=X[ Yw显著性差异 Mw极显著性差异 ow无显著性

差异

表 x 不同稻田土中甲烷氧化菌种群数量NOJEPQ干土S差异分析

#$%&’x ())’*+,)82))’0’3++yz’,)-,2&,3z,z.&$+2,3,)/’+4$3’6,72829231%$*+’02$NOJEPQ@RA>DHFS

土样

\DHF>GUBF=

非淹水稻田土

NlPfilPWmS
bDI]>EuU=RQ=@

不种水稻淹水
稻田土

NlPWdiffPWgS
\EuU=RQ=@GI@
IDI]BFGI?=@RHO=

种早稻淹水
稻田土

NlPWdimPWWS
\EuU=RQ=@GI@
BFGI?=@=GRFH=RRHO=

种晚稻淹水
稻田土

NmPWWiffPWgS
\EuU=RQ=@GI@
BFGI?=@FG??=RRHO=

种水稻淹水稻
田土

NlPWdiffPWgS
\EuU=RQ=@GI@
BFGI?=@RHO=

平均值

YZ

差异

显著性{

\H

平均值

YZ

差异

显著性{

\H

平均值

YZ

差异

显著性{

\H

平均值

YZ

差异

显著性{

\H

平均值

YZ

差异

显著性{

\H

黄松田土

_\‘a\ fXnnefgm G nkmgefgm G mkdjefgm u fkgnefgd u cknhefgm G

老黄筋泥田土

L_q‘a\ jknmefgh u ckggefgm G fkggefgd Gu Wkgfefgd G fkfmefgm G

青紫泥田土

rs‘a\ hkjdefgh u lkncefgm G fkWmefgd G Wkjdefgd G ckjWefgm G

{G和 G"u和 u"O和 O之间无显著差异vG与 u之间有显著差异|YZt GZ=RGQ=5\Ht >HQIHJHOGIO=X
{{_\‘a\t _EGIQ>DIQRHO=]JH=F@>DHFvL_q‘a\tLF@_EGIQ}HIRHO=]JH=F@>DHFvrs‘a\trHIQ~HRHO=]JH=F@>DHFX

!X" 水稻田土甲烷排放量变化

从表 Wi表 l及表 m可见5稻田土壤甲烷排放量变化范围很大5从 gickmhUQPNOUW#@S|统计分析表

明5青紫泥田土甲烷的每天平均排放量要比老黄筋泥田土和黄松田土要高5青紫泥田土和黄松田土的甲烷

每天平均排放量之间达到显著性差异|同一稻田土5种植水稻后的淹水土比不种水稻淹水土壤的甲烷每天

lgnf 生 态 学 报 Wf卷
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表 ! 不同稻田土壤中产甲烷细菌种群数量"#$%&’干土(差异分析

)*+,-! .//-012/34//-5-61178-2/924,926:-1;*62<-69"#$%&’=>?@ABC(

土样

DABC@EFGCH

非淹水稻田土

"I&JKI&LM(
NAOP@%QFH>’H=

不种水稻淹水
稻田土

"I&LRKJJ&LS(
D%QFH>’H=EO=
OAOPGCEOTH=>B#H

种早稻淹水
稻田土

"I&LRKM&LL(
D%QFH>’H=EO=
GCEOTH=HE>CBH>>B#H

种晚稻淹水
稻田土

"M&LLKJJ&LS(
D%QFH>’H=EO=
GCEOTH=CETTH>>B#H

种水稻淹水稻
田土

"I&LRKJJ&LS(
D%QFH>’H=EO=
GCEOTH=>B#H

平均值

UV

差异

显著性W

DB

平均值

UV

差异

显著性W

DB

平均值

UV

差异

显著性W

DB

平均值

UV

差异

显著性W

DB

平均值

UV

差异

显著性W

DB

黄松田土

XDYZDEW [\]Î JSI E I\JÎ JS_ E J‘L_̂ JSM E M‘LL̂ JS_ E R‘aM̂ JS_ E

老黄筋泥田土

bXcYZDEW ]‘MĴ JS[ EQ J‘_Ŝ JS_ E [‘_Ĵ JS_ Q I‘aŜ JSa # J‘aÎ JS_ Q

青紫泥田土

deYZDEW I‘_L̂ JS[ Q J‘]L̂ JS_ E I‘[R̂ JS_ Q J‘aL̂ JS_ Q L‘JM̂ JS_ Q

W E和 EfQ和 Qf#和 #之间无显著差异gE与 QfQ与 #之间有显著差异gE与 #之间有极显著性差异gUVh EVH>E’HiDB

h @B’OB$B#EO#H

表 j 不同稻田土壤的甲烷排放通量"F’&"#FLk=((差异性分析表

)*+,-j .//-012/34//-5-61178-2/924,26l2,m:-2/1;-:-1;*6--:499426"F’&"#FLk=((

土样

DABC@EFGCH

非淹水稻田土

"I&JKI&LM(
NAOP@%QFH>’H=

不种水稻淹水
稻田土

"I&LRKJJ&LS(
D%QFH>’H=EO=
OAOPGCEOTH=>B#H

种早稻淹水
稻田土

"I&LRKM&LL(
D%QFH>’H=EO=
GCEOTH=HE>CBH>>B#H

种晚稻淹水
稻田土

"M&LLKJJ&LS(
D%QFH>’H=EO=
GCEOTH=CETTH>>B#H

种水稻淹水稻
田土

"I&LRKJJ&LS(
D%QFH>’H=EO=
GCEOTH=>B#H

平均值

UV

差异

显著性W

DB

平均值

UV

差异

显著性W

DB

平均值

UV

差异

显著性W

DB

平均值

UV

差异

显著性W

DB

平均值

UV

差异

显著性W

DB

黄松田土

XDYZD S E S‘MJ Q J‘]L # S‘]I EQ J‘[R Q

老黄筋泥田土

bXcYZD S E J‘S] EQ L‘MI EQ S‘I] Q J‘aI Q

青紫泥田土

deYZD S E J‘LL E [‘SM E J‘[S E L‘SM E

W E和 EfQ和 Qf#和 #之间无显著差异gE与 QfQ与 #之间有显著差异gE与 #之间有极显著性差异gUVh EVH>E’HiDB

h @B’OB$B#EO#H

平均排放量要高得多i二者之间达到显著性差异n早稻生长期间淹水稻田土甲烷每天平均排放量要比晚稻

生长期间淹水稻田土甲烷每天平均排放量要高i二者之间有显著性差异或极显著性差异n在水稻不同生长

期间i以早稻抽穗期甲烷每天平均排放量最高i和其它早稻生长期间排放量相比有显著或极显著性差异n
而晚稻则以分蘖盛期甲烷每天平均排放量最高i与晚稻生长其他期间的甲烷每天平均排放量有显著或极

显著性差异n早稻成活期的甲烷每天平均排放量在早稻各生长期中最低i而晚稻则是成熟期间的甲烷每天

平均排放量最低i这与早f晚稻生长期间温度变化趋势一致n

o‘p 稻田土壤中甲烷氧化菌和产甲烷菌种群数量与甲烷排放量之间相互关系

通过对表 LK表 I分析比较可见i水稻田土壤的甲烷排放量受到水稻田土壤中甲烷氧化菌及其活性f
产甲烷菌及其活性和土壤理化性状f土壤温度等影响n当水稻田土壤中 qrs种群数量低于 JSI#$%&’干土

时i水稻田土中几乎无甲烷排放n土壤中甲烷氧化菌不仅氧化消耗了几乎所有土壤中产甲烷细菌所产的甲

aSaJ]期 陈中云等t不同水稻土甲烷氧化菌和产甲烷菌数量与甲烷排放量之间相关性的研究
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烷!当土壤中 "#$种群数量在 %&’()*+,干土左右和 "-$种群数量在 %&.()*+,干土左右时/水稻田土壤

的甲烷排放量很低甚至难以检测到!当土壤中 "#$种群数量大于 %&’()*+,干土时/稻田土中可有多余甲

烷排放!
对照表 %和表 0/可见水田土壤123排放量与土壤中直径4&5&677砂粒的含量之间也呈显著正相关

性!在本系列研究中对不同土壤质地和机械组成对土壤甲烷氧化活性影响的研究时/也观察到甲烷氧化活

性与直径在 68&5&677的土壤颗粒含量呈正相关/而与直径4&5&&677的土壤颗粒含量呈负相关!这可

能是尽管黄松田土94&5&677的颗粒占 ’05’.:;中 "#$种群数量平均数比青紫泥田土中的 "#$种群

数 量要大/但土壤甲烷氧化活性比青紫泥田土94&5&677的颗粒占 .&5’%:;的高得多/从而导致了黄松

田土的甲烷排放量比青紫泥田土的甲烷排放量要低!<=>>等?0@提出了土壤甲烷排放量与土壤含砂粒量之

间的相关方程/AB%&53&C&50%.D/式中A为123排放通量9,+976EF;;/D为砂粒含量9:;!表 6表明土

壤温度对"-$种群数量影响不明显/但对"#$种群数量和甲烷排放量却有明显影响!稻田土中的含氧量

9含水量;及甲烷含量是影响稻田土中 "-$种群数量的主要因素G而影响稻田土中 "#$种群数量的主要

因素有土壤含水量9厌氧环境;H水稻生长及土壤温度等!可见水稻田土壤中甲烷排放量受到 "#$和 "-$
种群数量及其活性H土壤理化性状和土壤温度等影响!
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