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摘要: 乙烯作为植物生长调节素及挥发性有机气体影响着植物生长和大气环境质量。有关土壤源乙烯产生和氧化特征, 已发表

的文献偏重实验室过程研究, 很少涉及野外观测实验; 陆地生态系统中土壤源乙烯行为有可能影响到植物生长及区域大气环

境, 大气环境变化 (如水热状况和氮ö酸沉降等) 势必引起陆地土壤理化和生物学特性发生改变, 进而影响土壤源乙烯产生和氧

化过程。根据以前出版的文献, 就土壤理化性质及外源碳氮施加、土壤微生物和重金属行为等对影响土壤乙烯产生和氧化作了

详细综述, 并简要阐述根际土壤乙烯产生和氧化以及不同土地利用方式对土壤乙烯产生和氧化的影响。指出应加强大气氮ö酸

沉降对典型林地土壤乙烯产生和氧化的影响机制以及不同土地利用方式下土壤乙烯产生和氧化的原位观测等方面的研究; 同

时也应关注不同成熟林型及森林演替不同阶段土壤理化和生物学特性跟乙烯产生和氧化的关联, 明确土壤微生物 (如细菌和真

菌等)对此的相对贡献程度, 利于丰富陆地土壤乙烯产生和氧化等有关科学认识, 寻求适宜措施减少陆地土壤源乙烯产生潜势。
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Ethylene production and ox ida tion in so ils: a rev iew
XU X ing2Kai1, YUAN B in1, 2, W AN G Yue2Si1, YAN G J ian2Hong2　 (11S ta te K ey L abora tory of A tm osp here B ound ary

L ay er P hy sics and A tm osp here Chem istry , Institu te of A tm osp here P hy sics, CA S , B eijng 100029; 21Colleg e of R esou rce and E nv ironm en t,

S ou thw est A g ricu ltu ra l U niversity , Chong qing 400716). A cta Ecolog ica S in ica , 2005, 25 (12) : 3354～ 3358.

Abstract: E thylene (C2H 4) as a phytoho rmone and one of vo lat ile o rgan ic compounds can affect p lan t grow th and the quality of

atmo spheric environm en t. L iteratu re pub lished show s that there are p len ty of labo rato ry2based p rocesses studies in the field of

so il ethylene p roduction and ox idat ion. How ever, field m easu res are st ill lim ited so far. T he behavio r of so il bo rne ethylene in

terrestria l eco system s m ay affect p lan t grow th and atmo spheric environm en t. T he varia t ions of atmo spheric environm en t such

as sta tu s of p recip ita t ion and temperatu re, and n itrogen and acid depo sit ions, m ay induce a change in the so il physical and

chem ical and b io logical p ropert ies, thereby affect ing the p rocess of so il bo rne ethylene p roduction and ox idat ion. T h is paper

fu lly summ arizes, based on p revious pub licat ions, the effects of so il physical and chem ical p ropert ies, C and N am endm en ts,

so ilm icroo rgan ism s and heavy m etals on so il C2H 4 p roduction and ox idat ion. It a lso concisely describes the C2H 4 p roduction and

ox idat ion in the rh izo sphere so il and under differen t land uses. It has been p ropo sed that som e scien t ific researches shou ld be

in tensified in the fu tu re such as the effects of acid and n itrogen depo sit ions on the C2H 4 p roduction and ox idat ion in typ ical

fo rest so ils, and in situ m easu res of so il C2H 4 p roduction and ox idat ion under differen t land uses. T he in teract ion shou ld at tract

at ten t ion betw een the ethylene p roduction and ox idat ion in so ils, and so il physical and chem ical and b io logical p ropert ies under

differen t m atu re fo rests and du ring fo rest successions, and the relat ive con tribu tion of so il m icroo rgan ism s to the C2H 4

p roduction and ox idat ion is invo lved. T hese associated studies can imp rove hum an’s scien t ific understanding abou t the ethylene

p roduction and ox idat ion in terrestria l so ils, and are beneficia l to ob tain ing effect ive m ethods w h ich can reduce p roduction



po ten tia ls of ethylene in terrestria l so ils.

Key words: so il; ethylene; p roduction and ox idat ion; rh izo sphere; land uses; atmo spheric environm en t

　　除植物[1 ]和微生物[2 ]产生乙烯外, 人类活动 (如垃圾填埋、生物和化石燃料的不完全燃烧、工业生产等) 是大气中乙烯的主

要来源[3 ]。清洁大气中乙烯含量通常低于 5n l·L - 1[3 ] , 由于燃烧化石燃料可导致城市大气中乙烯含量超过 50n l·L - 1[4 ]。在近地

层大气中乙烯及其光化学反应产生的二次气溶胶, 可能严重影响植被的生长发育。同时在对流层中乙烯通过对抑制甲烷的降解

而对温室效应有所贡献[5 ]。可见, 如何抑制大气环境中反应性碳素 (如乙烯)的浓度增加应是一个重要的全球性环境问题。陆地

生态系统 (如森林)中土壤和植被均能产生和吸收乙烯, 对大气环境中乙烯的行为起着重要调节作用。大气环境变化 (如水热状

况和氮ö酸沉降等)势必引起陆地土壤理化和生物学特性发生变化, 从而影响土壤乙烯产生和氧化过程; 过量的乙烯存在可能影

响到农作物生长和森林的持续经营。因此, 正确认识土壤源乙烯产生和氧化机制以及主要影响因子, 将有助于寻求合理措施减

少陆地土壤乙烯产生潜势。本文就此进行综述, 有助于深入开展相关研究。

1　土壤乙烯产生和氧化的机理

多数学者认为土壤乙烯产生是纯生物过程[2, 6 ] , 已被证实土壤细菌[7 ]、真菌[8 ]和放射菌[9 ]等均可利用碳源产生乙烯。Cook

和 Sm ith [10 ]认为细菌是乙烯主要合成者; L ynch [11 ]则认为真菌是乙烯主要合成者。可见, 土壤乙烯产生的微生物具有广谱性, 主

要优势微生物可能因不同生境而有所变化。目前有两条土壤微生物合成乙烯途径被证实: (1) 蛋氨酸经过 42甲硫基222丁酮酸

(KM BA )合成乙烯[12 ]; (2) a2酮戊二酸 (KGA )的转化合成乙烯[9 ]。施加适量 KM BA 可促进土壤乙烯合成, 而经消毒的土壤未见

明显差异, 这说明经 KM BA 合成乙烯是生物过程[13 ]。温度可影响土壤微生物对乙烯产生过程[13 ]。施加 KM BA 的土壤, 乙烯产

生的最优温度在 30～ 35℃[13 ] , 而施加氨基环丙烷羧酸后, 土壤乙烯产生的最优温度为 50℃左右[14 ]。因此, 不同环境条件下土壤

产生乙烯的最优温度可存在差异。在大田实验中, 在 5～ 30℃范围内乙烯产生量 (y )与土壤温度 (x )成指数关系[15 ] , y = 4139exp

(01136x ) , r= 0176。除温度效应外, 土壤理化属性也将影响土壤微生物合成乙烯潜势。

在有氧条件下乙烯能被土壤微生物氧化[16, 17 ]。分支杆菌属、诺卡氏菌属、多环式芳香族化合物分解菌等均能将乙烯作为生

长原料[18 ]; 甲烷酸化细菌和硝化细菌也能协同氧化乙烯[19 ]。土壤乙烯氧化存在两条动力学方程, 这显示土壤中可能存在至少两

类微生物种群影响乙烯氧化[20 ]。一种分支杆菌属细菌曾被从土壤中分离出来[17 ] , 这一种群细菌被认为可能在低乙烯浓度的土

壤中起氧化乙烯作用[20 ]。不同土地利用及土壤理化属性可能影响到乙烯氧化微生物的活性和优势群落。

2　土壤乙烯产生和氧化的影响因子

211　碳素形态及剂量

研究表明土壤乙烯产生随有机质含量增加而增加。在采用 1000Λl·L - 1乙炔抑制乙烯氧化, 土壤中乙烯的产生量 (y ) 与有

机质含量 (x )的关系式为 y = 0144x - 0131, 相关系数 0161[21 ]。土壤乙烯产生量与外源有机物尤其是葡萄糖的添加有很大关联。

当添加等量碳 (相当于每克土壤 1m g L 2蛋氨酸)时土壤乙烯平均产生量: 非蛋白质氨基酸> 蛋白质≈ 醇类≈ 氨基酸> 糖类≈ 有

机酸> 维生素[22 ]; 添加氨基环丙烷羧酸 (A CC)后土壤乙烯产生量甚至高达 288210nmo l C2H 4ökg 土ö14d [23 ]。添加玉米秸杆可促

进土壤乙烯产生[24 ]。因此, 土壤微生物产生乙烯所依赖的有机碳素具有广谱性。有机物料及其降解的中间产物能为微生物活动

提供所需的碳和增殖的能量, 利于土壤微生物产生乙烯[23 ]; 土壤碳素状况及生物有效性可影响乙烯产生。T ang 和M iller[25 ]发

现在土壤中施加新鲜家禽粪便和堆肥均能促进乙烯的产生, 而前者乙烯产生量明显高于后者, 这与堆肥中总有机碳及活性低分

子碳含量低有关。

有机质丰富的土壤具有较高乙烯氧化能力。在起始乙烯浓度为 20Λl L - 1、土壤水势为- 3kPa 时, 土壤微生物的乙烯氧化率

(y ) 与有机质含量 (x ) 关系式为: y = 28181x - 71197, r= 0177, p < 0105[22 ]; Co rnfo rth [26 ]曾报道土壤氧化乙烯能力随有机质含

量增加而增加。然而, 添加外源碳, 如葡萄糖和蛋氨酸, 可明显抑制土壤氧化乙烯的能力。这可能是有机碳添加后, 加强土壤呼吸

作用而使O 2 分压下降, 导致乙烯氧化被抑制; 同时代谢产物也可能参与乙烯氧化抑制过程[21 ]。

212　氮素形态及剂量

施加NO -
3 2N 可抑制不同底物添加后土壤乙烯产生[13, 14 ]。Sm ith [27 ]认为NO -

3 能平衡土壤的氧化还原电位, 从而抑制乙烯合

成主要微生物 (如厌氧菌)的活性; 另外,NO -
3 2N 及其反硝化过程的中间产物NO -

2 和NO 等对微生物及乙烯合成酶活性可能具

有一定毒性, 具体原因有待研究。N azli 等[13 ]研究表明, 向经 KM BA 处理的土壤中添加N H 4NO 3, 乙烯产生随N 量的增加而逐

渐减少, 降幅可达 2100nmo l C2H 4ökg 土。目前N H +
4 2N 对土壤乙烯产生的影响机制仍不明确。

N H +
4 2N 对土壤乙烯氧化的影响有不同报道。在 0～ 100Λg N H +

4 2N g- 1范围内, 云杉林土壤乙烯氧化速率因N 施用量增加

而增加, 当施用量增至 500Λg·N ·g- 1土时, 乙烯氧化率呈轻微下降, 但仍高于对照; 然而, 落叶林土壤乙烯氧化率则随N H +
4 2N

施加量增加而降低[16 ]。土壤中N H +
4 的硝化过程及其中间产物 (如NO -

2 ) , 可能影响乙烯氧化微生物的活性, 不同土壤可能呈现
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差异, 相关机理目前仍不清晰。部分学者初步认为N H +
4 2N 加入缩小了土壤 C∶N , 改变微生物生境, 最终导致乙烯氧化率增

加[16 ]。在低剂量NO -
3 2N (< 10Λg NO -

3 2N g- 1)作用下, 土壤乙烯氧化速率无明显差异, 但是当施用量增至 100Λg NO -
3 2N g- 1土

时, 土壤乙烯氧化却显著抑制, 甚至云杉林土壤出现乙烯净排放[16 ]。因此,N H +
4 2N 和NO -

3 2N 对土壤乙烯氧化的影响机制可能

具有差异。

213　土壤水分状况

在渍水厌气条件下, 土壤乙烯产生率大于氧化率可呈现净排放, 致使土壤中乙烯浓度可达 1000～ 5000n l·L - 1[28 ] , 甚至高

达 10000n l·L - 1[29 ]; 并且草地和耕地土壤具有明显差异[28 ]。Zenchm eister2bo ltenstern 和N ikodim (1999) [22 ], 利用 1000Λl·L - 1

乙炔抑制乙烯氧化技术, 研究奥地利林地、草地和耕地土壤在不同水分状况时乙烯产生量, 发现大部分土壤乙烯产生率在水势

- 100kPa 和- 30kPa时几乎相同, 在- 3kPa 或 0kPa 时出现显著增加, 最大产生率可达 14515pmo l C2H 4 g- 1土 h - 1。在有外源碳

干扰时, 土壤水分状况将深刻影响到微生物乙烯产生。添加葡萄糖和蛋氨酸的土壤, 在 0kPa 水势时乙烯产生量明显低于

- 100kPa和- 5kPa 时[21 ] , 这可能与土壤微生物利用外源碳合成乙烯需要氧气参与有关[13, 30 ]。

在起始乙烯浓度为 20Λl·L - 1时, 林地、草地和耕地土壤在不同水分状况下的乙烯氧化率呈现以下规律[22 ]: 在- 100 至

- 30kPa范围内, 土壤乙烯氧化速率随水势的增加而增加, 在水势为- 30kPa 时多数土壤乙烯氧化率达到最大; 然而, 当水势超

过- 30kPa 时, 土壤乙烯氧化速率随水势的增加急剧降低, 在完全淹水时土壤乙烯氧化率趋于 0。不同土地利用类型可影响水分

状况对土壤乙烯氧化的效应, 林地和草地土壤乙烯氧化对水分状况均较为敏感[22 ]。

214　土壤通气状况和深度

土壤在有氧和厌氧条件下均能产生乙烯。如前所述, 乙烯前体物 KM BA 合成乙烯需要O 2。然而, 土壤乙烯产生却经常在厌

氧条件下被观测到[21, 22, 27 ]。发酵过程中乙烯前体物的生成[24 ]以及需氧菌的缓慢生长[11 ]可能是厌氧条件下土壤乙烯积累的原

因。Jackel 等[20 ]研究了德国落叶林地不同剖面土壤的乙烯生成潜势, 发现在 28 h 的缺氧培养后, 乙烯产生量随土层深度的增加

而逐渐减少; 0～ 2cm 矿质土壤乙烯产生量最多, > 4cm 土壤却明显下降。

目前所见到的报道均认为土壤乙烯氧化是个需氧微生物过程。当土壤中O 2 浓度为 2～ 5m l·L - 1时, 乙烯氧化开始被抑

制[26 ]; 在乙烯起始浓度为 30Λl·L - 1时, 有氧条件下氧化率 (约 110pmo l C2H 4 g- 1土 h - 1) 约为厌氧条件下乙烯产生的 50 倍[26 ]。

在有氧条件下不同土地利用方式将影响土壤乙烯氧化: 落叶林地土壤> 草地土壤> 耕地土壤[22 ] , 这可能与不同土壤的有机质

含量、水分状况、通气性以及微生物优势菌种差异有关。土壤剖面层次将影响乙烯氧化特征。Jackel 等[20 ]报道 2～ 8cm 土层森林

土壤有较大氧化乙烯的潜势; 然而, 近期研究发现这种亚表层土壤乙烯氧化特性将随林地地表凋落物厚度、不同林型和土壤属

性等而发生变化。

215　金属元素种类及浓度

多数金属元素 (如M n (Ê )、Cu (Ê )、N i(Ê )等)施加, 在低浓度 (≤110m gökg)时可促进乙烯产生; 高浓度 (> 10m gökg) 时却

显示显著抑制作用[31 ]。然而, H g (Ê )和M o (Î )在低浓度时可抑制乙烯产生; Co (Ê )和A s (Ë )在高浓度 (≥100m gökg) 时仍可

促进乙烯产生[31 ]。金属元素对土壤产生乙烯的影响机制, 被认为是一种复杂的交互作用, 它们抑制土壤产生乙烯, 可能是对微

生物的毒性作用 (如H g (Ê ) ) ; 也可能是影响催化活性, 如A s (Ë )具有很强的生物毒性却在高浓度时也促进乙烯产生。金属元

素影响土壤乙烯产生有生物和化学两方面作用。A rshad 和 F rankenberger[31 ]将 2 种土壤经 121℃高压消毒, 加入不同浓度 Fe

(Ê ) , 在 30℃振荡 (100röm in) 培养 7d, 结果显示 Fe (Ê ) 浓度≥100m g·kg- 1时, 明显促进高压消毒土壤的乙烯产生; Sm ith

等[32 ]也报道 Fe (Ê )浓度在 100～ 1000m g·kg- 1时能促进高压消毒土壤乙烯产生。由此可见, 土壤中乙烯产生可能存在化学过

程, 相关机理仍不明确。目前仍未见文献报道金属元素及剂量对土壤乙烯氧化的影响。

216　土壤 pH 和质地

土壤质地影响乙烯产生, 质地细的土壤乙烯产生量多, 乙烯产生量与土壤粘粒含量的相关性可达显著水平, 这是因为质地

细的土壤富含有机质[21, 22 ]。土壤乙烯产生量 (y )与土壤pH (x )呈负相关[21, 25 ], 关系式为: y = 495- 6213x , r= 01539[31 ]。这可能是

酸性土壤更利于乙烯合成的微生物生长[33 ], 在酸性森林土壤中, 以真菌为主的微生物可能是乙烯主要生产者[21 ]; 同时, 酸性土

壤易积累腐殖质[21 ]及 Fe2+ [22 ] , 可能关系到土壤乙烯的产生。目前很少报道土壤 pH 和质地对林地乙烯氧化的影响。

3　减少土壤乙烯产生的对策

根际环境具有丰富乙烯合成的微生物种类[34 ] , 根的分泌物已证实能促进土壤乙烯的产生[23 ]。田间实测结果发现乙烯在休

耕地浓度为 31～ 375n l·L - 1, 平均可达 207n l·L - 1, 而在种植玉米和大豆的土壤中乙烯浓度为 8～ 136n l·L - 1, 平均只有

38n l·L - 1[15 ]; 同时受伤的根系可促进乙烯在土壤中积累[15 ]。因此, 根际微生物对控制土壤中乙烯浓度动态起着重要作用。这

样, 如何提高根际土壤微生物乙烯氧化或抑制乙烯产生, 将在一定程度上有利于作物或树木根系的生长。目前有关土壤源乙烯

产生和氧化, 仅仅偏重于实验室过程研究; 对于如何减少土壤乙烯产生的对策很少涉及, 这里我们仅仅根据土壤乙烯产生和氧
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化特征及影响因子进行初步推断。适宜的水分管理和腐熟化的有机物料施用, 可能减少土壤源乙烯产生途径; 不同方式的轮作

或间作, 提高田间农作物根系的氧化能力, 从而增加根际环境微生物乙烯氧化或减少乙烯产生潜势。对于自然生态系统林地, 地

表富含有机质及适宜的水分状况和酸性条件等, 均利于森林表层土壤微生物产生乙烯, 这些可能影响到森林持续有效经营; 况

且大气氮ö酸沉降胁迫可能是引起森林发生退化的主要原因。因此, 有必要弄清大气氮ö酸沉降胁迫时林地土壤理化和生物学特

性的变化以及与土壤乙烯产生的关联, 以便采取适宜措施 (如施用石灰等) , 改变林地土壤微生物生境, 减少土壤源乙烯产生的

潜势。文献报道针叶林土壤的乙烯产生率明显高于其它类型土壤, 尤其在水分适宜的条件下[21, 29, 35 ]。为此, 适宜的树种选择或针

阔混交林可能利于减少林地表层土壤源乙烯产生潜势。

4　研究展望

根据目前土壤源乙烯产生和氧化仅仅偏重于实验室过程研究, 以及乙烯行为与陆地生态过程的关联性, 下述内容应该加

强: (1)林地土壤理化性质 (pH、矿化组成和氧化物等)及生物学特性 (微生物数量和活性等) 对大气酸ö氮沉降具有较高敏感性,

这些可能影响到乙烯产生和氧化过程。目前两者的关联性仍不清楚, 值得深入研究, 利于寻求适宜措施减少林地土壤源乙烯产

生潜势。 (2)不同成熟林型及森林演替不同阶段表层土壤属性与乙烯行为是否存在关联性, 利于阐述森林土壤源乙烯产生和氧

化驱动机制; (3) 土壤源乙烯产生的微生物具有广谱性, 不同土地利用类型土壤中各种微生物 (如细菌和真菌等) 的贡献程度如

何; (4) 金属元素对土壤乙烯产生和氧化的影响机制, 以及土壤源乙烯在厌氧条件下生物和化学合成的相关机理; (5) 应深入开

展不同土地利用方式下土壤源乙烯产生和氧化的原位观测, 利于丰富相关过程的科学认识。
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