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摘要8对土壤有机质含量及组分F外源有机物和根系分泌物对甲烷产生的影响作了综述E土壤产甲烷量和甲烷排放量随

有机质含量增加而提高2与土壤中易矿化有机碳或沸水浸提有机碳含量呈显著相关E外源有机碳加入促进了土壤排放甲

烷2刺激效果与外源有机碳的用量和组成有关E还原力强的有机物如纤维素和半纤维素较还原力弱的有机物如类脂和多

糖能够产生更多的甲烷E甲醇F甲基化氨基酸等无其它微生物竞争利用的有机物能被产甲烷菌更多地转化成甲烷E植物

根系分泌物也促进甲烷的产生2促进作用大小与植物种类及分泌物的数量和质量有关E外源有机物通过 =种方式促进土

壤甲烷产生8提高土壤的甲烷底物供应量2降低土壤氧化还原电位2刺激土壤原有有机碳的转化E
关键词8甲烷>甲烷产生>有机质>根系分泌物>外源有机物
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全球气候变暖是令世人十分关注的环境问题之一A温室气体在全球变暖过程中起着极其重要的作用[
大气中 4\R]456和 R̂\浓度已由工业革命前的 RVM_$‘a]MYUM_$‘a和 MYRUX_$‘a上升至 RM世纪 OM年代

的 PXV_$‘a]LYUR_$‘a和 MYPLR_$‘aA增幅分别达 RTb]LLXb和 UbcLdA并仍以 MY6b]MYTb和 MYRXb的 年

增长率在升高cRd[在过去 LMM余年中A地球表面温度增加 MYXe可能是由于辐射活性气体浓度的提高所引

起cPdA而温度升高可促进温室气体的产生c6dA经计算ALOVM年较 LVVM年自然湿地排放甲烷量增加了 RV+3A
增幅 P6bcPd[依据单位分子增温潜能]在大气中滞留时间及浓度计算而得的对全球变暖贡献率A4\R]456
和 R̂\分别为 XMb]LOb和 6bcXd[由于甲烷在大气中的滞留时间约为 LM/A远小于 4\R的 LMM/cXdA因此在

大气中甲烷的作用相对比较活跃A浓度虽低但增温效能却较高A尤为引人关注[每年从湿地排放进入大气

的甲烷量占总输入量的 6Mb以上cRATdA而甲烷是由土壤有机碳和外源有机碳分解产生的乙酸和 5R‘4\R经

产甲烷菌生物作用形成的[因此探讨有机物在甲烷产生中的作用和机制A不仅为阐明湿地甲烷产生]氧化

和排放规律A而且为相应减排措施的提出提供理论依据[

f 甲烷产生的机制

图 L 淹水土壤中氧化还原反应系列的更替规律
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甲烷是在严格厌氧条件下由产甲烷菌作用于产甲

烷 底 物 的 结 果A因 此 甲 烷 只 能 在 极 端 还 原 条 件 下 才 能

产生[甲烷的形成是一个生物化学过程A充足的底物供

应 和 适 宜 的 产 甲 烷 菌 生 长 环 境 是 甲 烷 形 成 的 先 决 条

件[当土壤淹水后A土壤中残留的氧气逐渐被好氧或兼

性 细 菌 消 耗 掉A迫 使 兼 性 或 专 性 厌 氧 细 菌 依 次 利 用

\̂hP]>06i]g&Pi]:\Rh6 和 4\R作 为 电 子 受 体 进 行 呼

吸作用和分解有机碳以获取生长和繁衍所需的碳源和

能源A从而逐步形成还原环境[图 L显示了整个土壤还

原过程中随着电子受体变更而引起的电位变化和反应

系列更替规律A由图可知产甲烷反应位于末端A是在极

端还原条件下进行的A对环境要求极高A临界氧化还原电位为hLXM-jcUdA并且产甲烷量随氧化还 原 电 位

降 低而增加A当氧化还原电位由hRMM-j降到hPMM-j时A甲烷产生量从 PRT3‘Q盆k8S增 至 PRPR3‘Q盆

k8SA增加近 LM倍[产甲烷菌发挥作用最适宜的 95为 TYOlUYRcVdA最佳温度是 RXlPMecOALMd[显而易见A
甲烷产生量极易受环境条件变化而发生剧烈波动[

产甲烷菌是一类形态多样且具有特殊细胞成分和产甲烷功能的厌氧细菌A迄今已分离到 UM余种A能

够利用的底物种类十分有限A有的仅能利用 L种A一般为最简单的 L碳或 R碳化合物A例如 4\R]45P\5]

45P4\\5和甲胺类等A大部分产甲烷菌能利用5R作为电子供体来还原4\R[底物在产甲烷菌的作用下被

转化为甲烷A目前已知的主要有两条途径cLLdJ一是在专性矿质营养产甲烷菌的参与下A以 5R作为电子供体

还 原 4\R或 者 直 接 利 用 54\\5和 4\形 成 456A反 应 式 为Jm4\Ri65 nR 456iR5R\Ao654\\5
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!"#$%&"’(%(#(’)*"’%(#( !’ "#$%&"’(+二是在甲基营养产甲烷菌的参与下)对含有甲基的

化合 物 进 行 脱 甲 基 作 用)底 物 主 要 是 乙 酸)因 为 乙 酸 是 有 机 物 厌 氧 分 解 的 主 要 中 间 产 物)典 型 反 应 式 为,

"#&"’’-%#( !’ "#$%#"’-&)这是土壤中甲烷形成的主要途径)约占产甲烷总量的 ./012(34只有活

性有机物供应较少的环境)"’(还原产甲烷作用才显得较为重要4
土 壤 中 产 甲 烷 底 物 一 般 可 以 分 为 两 类,一 类 是 土 壤 中 固 有 的 有 机 物 质)另 一 类 是 土 壤 中 生 长 的 生 物

5植物6动物或微生物7释放或残留的或从外界直接输入的有机物质4这些物质首先在异养微生物作用下分

解成形态相对简单的有机物如糖类6有机酸等)然后进一步转化为乙酸6#(6"’(6甲酸等产甲烷前体4因此

在还原环境条件下)底物的数量和有效性在甲烷形成过程中起着决定性作用4

8 底物的种类和数量对甲烷产生的影响

89: 土壤有机质含量

;<=><?@A=B<?CD=和 E<F<12&3发 现 22个 水 稻 土 的 甲 烷 排 放 量 与 有 机 质 含 量 呈 正 相 关)GAHHIA==
等12$3进一步发现)甲烷产生量与土壤有机碳和有机氮含量呈极显著正相关)当环境条件适宜时)底物供给

状况成为甲烷产生的控制因素4JAK>和L>=AI>12M3对 &种水稻土的研究发现)泥炭土产甲烷能力最强)排放

甲烷最多)为 $$9NKO5I(PA7)潜育土次之)为 NQ(.KO5I(PA7)火山灰土最低)仅 /9RQ2(9RKO5I(PA7)
导致这种差异的直接原因就是土壤中有机质含量的不同4SATUDD=和 VD=<H12R3观察到)尽管泥炭土的甲烷

排放量低于泥灰岩土)但是泥炭土的产甲烷潜能远高于泥灰岩土)只不过泥灰岩土几乎无内源甲烷氧化)
而泥炭土的内源甲烷大量被氧化4对土壤不同层次产甲烷能力与有机质含量间的相关性分析表明)二者有

对应的关系12.3)土壤甲烷排放量少就是由于低的土壤有机质含量引起12N3)JA@>WW和 XA=K12Y3也发现与有机

质总量和酸溶性有机质含量间有正相关性4SATUDD=和 VD=<H12R3把纤维素6葡萄糖和乙酸加入到排放甲烷

较低的泥炭土和泥灰岩土中提高了甲烷排放量)其中纤维素的增幅最大)葡萄糖次之)乙酸最低)而产生甲

烷 所 需 的 响 应 时 间 则 与 增 幅 次 序 刚 好 相 反)作 者 认 为 土 壤 中 底 物 供 给 不 足 限 制 了 甲 烷 的 产 生4ZAA?=>D
等1(/3发现)不同类型沼泽排放甲烷量存在着明显差异)苔藓泥炭沼泽土甲烷排放量较低)而泥炭沼泽土要

高得 多)前 者 因 为 好 氧 分 解 强 烈)不 仅 使 大 量 有 机 物 质 遭 到 分 解)导 致 残 留 较 少)而 且 分 解 产 物 的 结 构 复

杂)被进一步分解的可能性较小)无法提供足够可用底物给产甲烷菌4GA=K等1N3依据土壤在 2/B培养期内

产甲烷潜能的大小)把 2R种水稻土分为 (组,第 2组 Y个土壤产甲烷潜能很低)小于 2/=KO5K土7+第 (组 .
个 土壤产甲烷潜能较强)排放量分布在 ($Q($2R=KO5K土7之间)第 2组中有 &个土壤在 2/Q&YB的继续培

养中产生了甲烷)而另外 R个土壤依然无甲烷产生)对上述土壤性质与甲烷排放量间的相关分析表明)2R
个土壤产甲烷量与有机质或水溶性碳含量无明显关系)但是当对第 (组中 .个产甲烷潜能较强的土壤进

行 分析时)却发现与有机质和水溶性碳之间具有显著正相关5[\/9Y&7)其中水溶性碳的贡献率5[\/9Y/7
大于总有机质5[\/9R$74上述研究表明土壤产甲烷量与有机质含量间具有一定的正相关性)但未达到显

著水平)产生这种现象一方面是由于有的研究用甲烷产生量而有的研究用甲烷排放量来评估有机质的产

甲烷能力)而后者包含了内源甲烷的氧化)使得正确评估有机质的作用较为困难+另一方面)有机质组分过

于复杂并且不同土壤间可能存在极大的差异)彼此缺乏可比性)因此迄今尚无一种模型能够正确地评估甲

烷产生量与有机碳含量间的关系)也就无法用有机碳含量来表征土壤的产甲烷潜能)那么究竟土壤有机碳

中哪一部分在起决定作用]

898 土壤有机质中的活性组分

E>̂HHD=认为泥炭的有机组成分是甲烷产生量多寡的主要决定因素1(23)进一步研究表明好氧条件下产

生的 "’(量与甲烷产生量之间存在很好的相关性1((34S?>BKUAI等1(&3研究发现)高度分解并腐殖化的泥炭

土中尽管有机质含量高达 YM0)但是产甲烷量很低)而导入 #(则促进了甲烷的产生)同样加入葡萄糖后甲

烷的产量也有 所 提 高)但 是 大 量 的 乙 酸 加 入 却 抑 制 了 甲 烷 的 形 成)因 为 产 甲 烷 菌 对 高 浓 度 的 乙 酸 十 分 敏

感)一般田间条件下不可能达到如此高的浓度)因此可以认为缺乏高质量的产甲烷菌能够利用的有机质是

导致泥炭土产甲烷能力低的主要原因)而有机质中活性有机碳的多寡决定了土壤产甲烷潜能的强弱和甲

烷 产量的高低4SDHH>D等把在 (._和 (N0含水量条件下好氧培养 MNB后释放出的 "’(量作为土壤中易矿
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化 碳!"#$%含量&用以指示土壤活性有机碳的浓度&研究结果表明&外加秸秆后土壤中 "#$量与甲烷排

放量密切相关’()*&连续 )+施用秸秆后土壤中有机碳总量虽然无明显变化&但是 "#$的含量却增加了 ,-.
倍&从而使得甲烷排放量增长 .倍多’/*&因此对产甲烷真正起作用的是土壤 "#$而不是有机碳总量0对不

同类型土 壤 和 不 同 外 源 有 机 物 稻 草 和 厩 肥 产 甲 烷 能 力 的 研 究 也 发 现&"#$含 量 与 甲 烷 排 放 量 成 直 线 关

系’,.*&"#$与甲烷排放量之间相关性达到显著水平!123-45/%&并且连续淹水较非连续淹水土壤的 "#$
含量更高’(.*&导致长期持续淹水稻田甲烷排放量远高于经历烤田和其它几次干湿交替处理的稻田&二者的

平均排放量分别为 6-((789!7(:;%和 5-(3789!7(:;%’(6*&因此 #<=;>+等’(.*认为 "#$可以用作预示

土壤有机质被产甲烷菌利用的强度0?+@8等’/*发现&用沸水浸提 (;后获得的水溶性碳与产甲烷量之间也

存 在 线 性 关 系&对 甲 烷 产 生 量 的 影 响 达 到 显 著 水 平&A+@$BCC7DEF等’(G*获 得 了 相 同 的 结 果0H+I<FF和

J+@8’,4*则发现&土壤产甲烷量与酸溶性有机质和总有机质含量间具有正相关关系&而与酸不溶性有机质含

量呈负相关&但是未发现与可溶性有机质和热水溶性有机质含量间存在任何关系&A+BC@F<@C等’(/*发现与

碳水化合物间存在正相关0对泥炭沼泽土和苔藓泥炭沼泽土研究表明&水溶性有机碳!KL$%的含量后者为

前者的 (倍&但是产甲烷量却前者明显高于后者&究其原因不仅是 KL$的数量更是 KL$的质量严重地影

响着甲烷的产生&苔藓泥炭沼泽中有机物质分解强烈&残留有机物量少且以结构相对复杂的木质素为主&
进一步分解形成的酚酸等有机酸在 KL$中所占比例大&而有机酸产甲烷率相对较低&从而影响甲烷的形

成’(4*&但总体而言&KL$对产甲烷的影响要高于总有机碳&M7<F;等’53*认为湖泊水中 KL$可以 引 起 甲 烷

排放量 )3N的变化幅度0从上不同研究可知&不同底物是由不同有机组分和功能基团构成的&而不同有机

组分及其功能基团的还原力相差很大&从而导致不同有机物质的产甲烷能力存在明显差异0相对而言&在

相同的土壤管理条件下例如水田水旱轮作&土壤中水溶性有机碳含量似乎更能表征土壤的产甲烷潜能&但

在不同管理条件下的土壤却不尽其然&因此必须同时考虑不同来源的水溶性有机碳组分的还原力差异&目

前由于受研究方法的限制&对水溶性有机物中强还原力的有机碳表征土壤的产甲烷潜能知之甚少0

O-P 外源有机物质

外 源 有 机 碳 施 入 土 壤 后 对 甲 烷 产 生 的 影 响 呈 现 在 多 个 方 面Q首 先 表 现 在 用 量 上&M+==等’5,*施 用 /R

,(F9;7(的稻草于水稻土中&使甲烷排放量增加 (R(-.倍&SBETUC和 KCB+E@C’5(*发现施用 ,,F9;7(稻草促

进了甲烷的产生&而 ((F9;7(稻草则抑制了甲烷的产生0当把 .R63F9;7(的稻草施入土壤都提高了甲烷

的排放&并发现甲烷排放量随稻草 用 量 的 增 加 而 增 加&达 到 ,(F9;7(时 出 现 甲 烷 排 放 高 峰&比 对 照 高 (-)
倍&但是大于此用量后反而有所降低’55*0H+8<和 #<@+7<’,.*把 6R4F9;7(稻草加入土壤&使甲烷排放量增

加 ,-/R5-.倍&施用厩肥则效果不明显0上官行健和王明星’5)*也发现沼渣肥并不能增加稻田的甲烷排放

量0蔡祖聪’5.*外加有机碳用量为 3-4,89V8的秸秆于有机碳含量 )G-589V8的土壤中&未发现对产甲烷的影

响作用&究其原因是外加有机碳太少W其次是施用方法和时间&J+E>C@等把绿肥和秸秆施入土壤发现&二者

混施比秸 秆 单 施 的 甲 烷 排 放 量 要 高 出 ,-.R(倍&分 别 比 秸 秆 单 施 和 秸 秆 燃 烧 后 施 入 土 壤 的 对 照 处 理 高

..N和 /.N&绿肥比秸秆排放甲烷量高的原因是绿肥的 $9X比!,GQ,%明显低于秸秆!5GQ,%&分解产物以

脂肪酸等为主&秸秆则以酚酸为主&一般与直链碳相连的羧基的还原力强于与苯环相连的羧基&从而形成

更多的甲烷&据估算&绿肥有 54NR.5N的碳被转化为甲烷’56*0YE等’5G*研究了稻草还田时间对甲烷排放

量的影响&发现水稻移栽前施用稻草较冬季还田产生更多的甲烷&因为经过冬作季节的好氧分解&稻草中

易分解有机质含量大为降低&促进稻田甲烷排放的作用已经很弱W再者就是有机物的组成分&$;<TF;+<=Z@8
和 ?+F+@+[C’5/*的盆栽试验发现&外源稻草进入土壤 GT后就有甲烷排放&(3R53T出现第一个排放高峰&前

)3T甲烷的碳源主要来自稻草中易分解的有机物&)3R/3T则来自其他较复杂的有机成分&/3T后稻草对甲

烷产生的影响明显减弱&从 \,5$来看&产甲烷菌对不同来源的同种物质没有选择性利用0当把沼生植物叶

片浸提液加入到土壤时&促进了甲烷的产生&并且低浓度的浸提液不如高浓度的作用明显&同时也发现由

于土壤中存在其他的反应过程例如乙酰基化作用&使得不同种类底物产甲烷能力存在一定差异&甲酸]甲

醇和乙酸的转化率分别为 (-6N]6N和 3-GN&只有甲醇]甲基化氨基酸等没有其它微生物与 产 甲 烷 菌 竞

争的底物才能较多地被转化为甲烷’,G*0?+F+@+[C等’54*对稻草中组分产甲烷能力进行了研究&发现稻草中

.G6,,3期 丁维新等Q土壤有机质和外源有机物对甲烷产生的影响
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类脂!多糖!纤维素和半纤维素的相对贡献率为"#$%&’(负作用)!*%*’!+,%$’和 *-%.’/因此不同种类

有机成分的产甲烷能力明显不同/对有限几种有机物料测定的大小顺序为0葡萄糖1乙酸1根系分泌物1
稻草2-345第四是激发效应/6789:7;8<=>?和 @;:;>;AB2+,4发现外源碳不仅自身促进了甲烷的 产 生 而 且 还 激

发了土壤中有机质产生甲烷5第五是环境条件/C==DB和 E;FG;2-$4研究了好氧和厌氧环境对植物残体分解

的影响/发现好氧条件下 6H#产生量为厌氧条件下的 #%.倍并且呈现草本植物1苔藓1木本植物/但厌氧

条件下 6H#和 6I-产生量则为苔藓1草本植物1木本植物/纤维素和半纤维素在水解发酵和产甲烷过程

中起着十分重要的作用/说明底物质量严重影响着甲烷的排放量/同时也表明不能把 6H#产生量完全与产

甲烷的6H#相联系/二者没有必然的关系/因为产甲烷量同时也受控于I#的供给JKB?BD<2-#4对已有文献中

不同来源土壤有机碳在厌氧和好氧条件下的可分解性进行了总结(表 $)/发现好氧较厌氧分解速率高 $L

,倍/但是目前尚不清楚导致两者产生差异的原因/这也就限制了用模型来精确评估厌氧条件下有机碳的

矿化和甲烷的产生J

M=<<8=等认为/加入稻草促进甲烷排放有两个原因0一是提供了更多的底物/二是施用稻草 后 降 低 了

土壤的氧化还原电位/较对照低 .3NO/达到"#*.NO2#-4/而氧化还原电位从"$&3NO降到"##3NO/甲烷

的 产 生 量 呈 指 数 级 升 高2,4/甲 烷 产 生 量 越 高/被 氧 化 的 内 源 甲 烷 比 例 就 越 低/排 放 量 就 越 多J晚 近/P;:7
等2-+4把稻草施入到水分饱和及非饱和冲积土中/发现都促进了甲烷的排放/并由此认为水分非饱和土壤有

可能成为大气甲烷的又一来源/而不仅仅是淹水土壤/在以往大气甲烷源统计中这部分一直被忽视了J
表 Q 不同环境条件下土壤 RST和 RUV产生量的比较

WXYZ[Q R\] X̂_‘a\bY[cd[[b_Xc[a\eRUV _̂\fghc‘\b/

X[_\Y‘hRST _̂\fghc‘\bXbfXbX[_\Y‘hRST _̂\fghc‘\b

样品来源

K;NiFB<=jDkB

好氧产 6H#量与

厌氧 6H#量比

lBD6H#m;>;BD
6H#(N=FmN=F)

厌氧产 6H#量与

厌氧产 6I-量比

l>;BD6H#m;>;BD
6I-(N=FmN=F)

贫营养泥炭土 $%&L#%* -L,,#
矿质营养泥炭土 #%* 3%&L&+3
水稻土 n $L.o-
排干泥炭土(-9培养) -%, n
苔藓泥炭土 $%- n
矿质土壤中的植物物质 #L, n
各种泥炭土 #%.($L.) n

T%V 根系分泌物

根 系 分 泌 物 一 般 占 植 物 光 合 作 用 产 物 总 量 的

+3’左 右/其 对 土 壤 排 放 进 入 大 气 甲 烷 的 贡 献 率 变

化 在 +’L.#’之 间2--L-,4/引 起 如 此 之 大 差 异 的 原

因一方面与植物分泌能力的大小和分泌物量与质的

高 低 有 关/另 一 方 面 与 植 物 生 长 的 土 壤 环 境 有 关J

Ij;>?等2-o4对 $$个 水 稻 品 种 研 究 发 现/甲 烷 排 放

量 差 异 很 大/从 #+3%$N?m(N#p9)到 .#&%+N?m

(N#p9)/最大和最小值之间相差 #%+倍J当加入等

量 的 外 源 分 泌 物 于 不 同 土 壤 时/有 机 质 含 量

#3%,N?mq?和 +o%&N?mq?的 土 壤 可 产 生 大 量 的 甲

烷/而有机质 $.%*N?mq?和 $,%-N?mq?的土壤甲烷

产 生 量 要 少 得 多2-34/说 明 有 机 质 含 量 越 高/土 壤 的

产甲烷潜能就越强/根系分泌物对产甲烷的影响程度就越大J沼生植物的光合作用产物一般可在 $#7后到

达土壤中的产甲烷菌2.34J根系分泌物的数量和质量对产甲烷量的影响十分强烈/对不同根系分泌物产甲烷

能力的测定表明/分泌物 l产甲烷量为 $%o-rN=F6I-s6mrN=F/分泌物 M为 $%#,rN=F6I-s6mrN=F/分泌物

6为 $%##rN=F6I-s6mrN=F/产生差异的原因就是分泌物中有机碳含量的不同2-34J根系分泌物不仅为产甲

烷菌直接提供底物/而且也刺激土壤有机碳的分解/从而产生更多的甲烷/本文作者依据 6789:7;8<=>?和

@;:;>;AB2+,4用 t$+6计算的外源有机碳对甲烷排放的贡献率/计算了外源有机碳激发效应对甲烷的贡献率

为 #&%$$’/是一个相当高的数值J与水稻相比/沼生植物的根系分泌物在甲烷产生中占有更加重要的地

位2#3/-+/.$4/用示踪法研究发现/泥炭沼泽产生的甲烷中/*3’由乙酸发酵而来/底物主要为沼生植物光合作

用的产物/6H#还原形成的甲烷仅占 +3’/苔藓泥炭沼泽则相反/甲烷主要由沼泽土壤中有机质分解产生

的 6H#还原而成2.$4/由于在淹水条件下 6H#的产生量较低/因此甲烷排放量较少J67;>:=>等2#o4用$-6示

踪研究也发现/排放进入大气甲烷的$-6丰度与大气 6H#的$-6丰度十分相似/并由此得出甲烷主要由新近

固定的有机碳而来J

u 结语

在环境条件适宜的情况下/土壤和外源有机碳在甲烷产生过程中起着决定性作用/其中易矿化有机碳

&*&$ 生 态 学 报 ##卷

万方数据



!"#$%或水溶性有机碳!&’$%尤其重要(有机物依据结构和功能基团的不同可以分为强还原有机物和弱

还原有机物两类(前者由于还原力更强对甲烷产生的作用更大(也许更能表征土壤有机物与土壤产甲烷能

力间的关系(非常遗憾(由于受测定技术的限制(目前对此组成分知之甚少)一般有机质丰富的土壤产甲烷

能力较强(根系分泌物和外源有机碳不仅自身促进甲烷的产生(同时也刺激了土壤原有有机质的分解(从

而形成更多的甲烷(这种刺激效果则决定于土壤有机质的含量和质量)就有机物质对产甲烷作用而言(以

下几个方面有待深入研究*!+%对甲烷产生起决定作用的土壤活性有机碳的测定技术及其组成分,!-%土壤

有机碳或活性有机碳与氧化还原电位间的关系及对甲烷产生量的影响,!.%土壤有机碳或活性有机碳与根

系分泌物对甲烷产生的相对重要性及交互效应)
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