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１ 福建师范大学地理科学学院，福州　 ３５０００７

２ 福建师范大学亚热带湿地研究中心，福州　 ３５０００７

３ 福建农林大学安溪茶学院，福州　 ３５０００２

４ 福建师范大学湿润亚热带生态－地理过程教育部重点实验室，福州　 ３５０００７

摘要： 通过室内培养实验，研究了外源氮、硫添加对闽江河口湿地土壤 ＣＨ４产生 ／氧化速率以及土壤理化性质的短期影响。 ＮＨ４

Ｃｌ（Ｎ１）和 ＮＨ４ＮＯ３（Ｎ３）处理在各培养阶段均显著促进土壤 ＣＨ４产生速率（Ｐ＜０．０５），较对照分别提高 １３６．７０％和 １３６．５５％；ＮＨ４

Ｃｌ＋Ｋ２ＳＯ４（ＮＳ１）和 ＮＨ４ＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４（ＮＳ３）处理在培养第 ３、６、１２、１５ 和 １８ 天均显著促进了 ＣＨ４产生速率（Ｐ＜０．０５）。 ＫＮＯ３（Ｎ２）、
Ｋ２ＳＯ４（Ｓ）处理在不同培养时间对 ＣＨ４产生速率影响均不显著（Ｐ＞０．０５）；ＫＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４（ＮＳ２）处理除在第 ２１ 天外（Ｐ＜０．０５），其
他时间影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ｎ２、Ｎ３、ＮＳ２ 和 ＮＳ３ 处理均显著促进了土壤 ＣＨ４氧化速率（Ｐ＜０．０５），平均 ＣＨ４氧化速率较 ＣＫ
分别提高了 １４５．３０％、１４２．９３％、１３９．４８％和 １１２．６８％。 整体而言，不同添加处理并没有显著改变湿地土壤 ＣＨ４产生 ／氧化速率的

时间变化规律，各处理均表现为随培养时间先增加而后逐渐降低。 短期培养结束后，土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）、电导率、ｐＨ 值

在不同处理间均不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）；土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量在 Ｎ１、Ｎ３、ＮＳ１ 和 ＮＳ３ 处理下，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量在 Ｎ２、Ｎ３、ＮＳ２ 和 ＮＳ３

处理下，ＳＯ２－
４ 含量在 Ｓ、ＮＳ１、ＮＳ２ 和 ＮＳ３ 处理下均显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５）。 相关分析显示，ＤＯＣ、铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）和硝态氮

（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）是氮、硫添加处理下影响闽江河口湿地土壤 ＣＨ４产生 ／氧化速率短期变化的主要控制因素。
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ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
（ＤＯＣ）， ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｐＨ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ Ｐ ＜ ０． ０５） ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｈｏｒｔ － ｔｅｒｍ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ；
ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｎ１， Ｎ３， ＮＳ１， ａｎｄ ＮＳ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ

＜０．０５）； ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＯ－
３ ⁃Ｎ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｎ２， Ｎ３， ＮＳ２， ａｎｄ ＮＳ３ （Ｐ＜０．

０５）； ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ （ＳＯ２－
４ ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｓ， ＮＳ１， ＮＳ２， ａｎｄ ＮＳ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ＜０．

０５）． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＤＯＣ， ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ， ａｎｄ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｔｉｄａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ； ｍｅｔｈａｎｅ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｔｉｄａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ； Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

ＣＨ４作为重要的温室气体，其在 １００ 年时间尺度上的增温效应是 ＣＯ２的 ３４ 倍，自 １７５０ 年以来，其浓度增

加了 １０５％，达到了 １８０３×１０－９ ［１］。 研究已证实，土壤是 ＣＨ４最重要的“源”或“汇” ［２］，源 ／汇功能的转换主要取

决于厌氧环境下甲烷产生菌产生的 ＣＨ４和好氧环境下甲烷氧化菌吸收的 ＣＨ４间的平衡［３］，土壤环境条件的微

小变化都会引起 ＣＨ４产生、氧化过程的显著变化。 自工业革命以来，人类活动已显著改变了全球氮、硫循

环［４⁃５］。 尤其是我国氮、硫沉降不断增强，已成为继欧美之后世界第 ３ 大氮、硫沉降区［６⁃７］。 探讨 ＣＨ４产生、氧
化过程及其对外源氮、硫添加的响应，对于估算和揭示全球变化背景下生态系统 ＣＨ４排放及其关键机制具有

重要意义。
湿地是地球陆地表面碳密度最高的生态系统，ＣＨ４是湿地土壤碳输出的重要途径，土壤碳循环过程的微

小改变都将会对 ＣＨ４代谢过程产生显著影响［８〛。 外源氮、硫添加是影响 ＣＨ４代谢过程的关键因素之一［９］。 目

前，关于氮输入对湿地 ＣＨ４代谢过程影响的研究已有很多，主要集中在水稻田、泥炭地以及河口湿地等生态系

统，研究结论存在促进、抑制和影响不显著等情况［９］。 Ｂｏｄｅｌｉｅｒ 等［１０］ 发现，尿素施加促进了水稻田根际土壤

ＣＨ４氧化；Ｋｒａｖｃｈｅｎｋｏ［１１］发现，硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）和亚硝态氮（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ）添加显著抑制了北方泥炭湿地 ＣＨ４氧化，
铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）的抑制作用不明显。 姜欢欢等［１２］在黄河口滨海湿地发现，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 添加促进了碱蓬盐沼土壤

ＣＨ４产生，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 添加则相反。 Ａｒｏｎｓｏｎ 等发现［１３］，在森林沼泽施加 ＮＨ４ＮＯ３增加了土壤中产甲烷菌活性，从

而促进 ＣＨ４产生。 由此可知，氮输入对 ＣＨ４代谢过程的影响具有明显的不确定性，尤其是不同的氮输入类型、
剂量以及生态系统类型间的影响差异显著。 目前，关于硫添加对于湿地土壤 ＣＨ４排放的影响研究主要集中在

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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模拟 ＳＯ２－
４ 输入对于北方泥炭湿地和水稻田 ＣＨ４排放通量的影响［５，９］，研究结果均表明 ＳＯ２－

４ 输入对 ＣＨ４排放通

量具有较明显的抑制作用。 这主要是因为，与甲烷产生相同，硫酸盐还原同样是厌氧环境下有机底物碳矿化

的一个重要终端过程，并且硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）与醋酸和 Ｈ２等底物的亲和力更好，从而在底物竞争中战胜

ＣＨ４产生过程，抑制 ＣＨ４产生［９］。 目前，关于氮添加对湿地 ＣＨ４代谢过程的影响研究已较多，但结论存在明显

分歧；而有关硫添加的影响研究主要集中在水稻田和泥炭湿地，并且主要集中在 ＣＨ４产生的研究上，对于滨海

潮汐湿地及其 ＣＨ４氧化研究还未见报道。 此外，关于氮、硫耦合作用对天然湿地 ＣＨ４代谢过程的研究还鲜有

报道，相关研究对于氮、硫输入日益增加背景下 ＣＨ４代谢过程及其通量估算具有重要意义。
滨海河口湿地处于海陆交互地带，是对全球变化和人类活动响应敏感的生态系统［１４］。 作为陆源营养物

质进入滨海的最后一道生态屏障，河口沼泽湿地在营养物入海之前可吸纳大量的氮、硫等物质，从而扮演着一

个十分重要的缓冲带角色。 近年来，由于人类活动强度的不断提升导致沿海流域向受纳河口输出的氮、硫通

量不断增加。 入海河口区氮、硫负荷增强已成为改变河口 ／滨海湿地生态系统最重要的因素之一［１５⁃１６］，氮、硫
负荷增强对河口沼泽湿地生物地球化学循环的影响研究也成为当前全球环境研究的热点［１７⁃１８］。 闽江地处中

亚热带与南亚热带过渡区，是我国重要入海河流之一。 闽江口鳝鱼滩湿地是闽江流域最大的自然湿地，承接

着来自中上游排放以及潮汐携带的大量含氮、硫物质。 研究土壤 ＣＨ４代谢过程对于这种高氮、硫，尤其是不同

形态氮、硫添加的响应，对于认识河口湿地土壤碳氮循环过程及其对环境变化的响应具有重要意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

闽江河口鳝鱼滩湿地是福建省闽江河口湿地自然保护区内面积最大的自然湿地（２６°００′３６″—２６°０３′４２″
Ｎ，１１９°３４′１２″—１１９°４０′４０″Ｅ）。 该区气候属亚热带海洋性季风气候，温暖湿润。 潮汐属典型半日潮，是典型的

开放式感潮河口。 土壤以滨海盐土为主［１７］。 芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、短叶茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｖａｒ．
ｂｒｅｖｉｆｏｌｉｕｓ）和藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ）是该区的土著优势植物，相互之间呈斑块状镶嵌分布。 本研究在鳝鱼滩湿

地西侧高潮滩短叶茳芏湿地选择一个典型样区进行土样采集，其基本理化性质见表 １。

表 １　 闽江河口潮汐湿地土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

土层
Ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ
ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｍＳ ／ ｃｍ）

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

全碳
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

可溶性有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

０—１５ ６．６５±０．０１ ２．０１±０．１２ ６８．１７±５．９９ ２５．４７±０．０４ ２０７．１３±０．７１ ２．４６±０．０１ １５．４０±０．０３ １．９７±０．０４

　 　 表中数值为均值±标准误差；原位土样采集时间为 ２０１５ 年 ７ 月；ｎ＝ １０

１．２　 土样采集与氮、硫添加

２０１５ 年 ７ 月，在闽江河口鳝鱼滩短叶茳芏潮汐湿地采用多点混合的方法，多点采集 ０—１５ｃｍ 土层土壤，
去除表层腐质层后混合在一起。 将采集的土样用自封袋密封带回实验室，自然风干后剔除根系和砂砾，分别

过 １０ 目和 １００ 目筛，一部分用于测定土壤基本理化指标（作为背景值），另一部分用于培养实验。
选定的氮、硫形态为氯化铵（ＮＨ４Ｃｌ）、硝酸钾（ＫＮＯ３）、硝酸铵（ＮＨ４ＮＯ３）、硫酸钾（Ｋ２ＳＯ４）。 为了评估未

来氮、硫负荷日益增强对 ＣＨ４通量的影响，本研究结合国内外同类研究［１９⁃２０］以及闽江河口区实际氮、硫沉降量

（７．９ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１和 ８．６ ｇ Ｓ ｍ－２·ａ－１），按照偏高标准进行氮、硫添加。 其中 Ｎ 添加设置 ３ 个类型，分别为 ５００
（ＮＨ４Ｃｌ：Ｎ１），５００（ＫＮＯ３：Ｎ２），５００（ＮＨ４ＮＯ３：Ｎ３）μｇ Ｎ ｇ－１ ．ｄ．ｗ．ｓ；Ｓ 添加设置 １ 个类型，５００（Ｋ２ＳＯ４：Ｓ）μｇ Ｓ
ｇ－１ ．ｄ． ｗ． ｓ；ＮＳ 耦合添加设置 ３ 个类型，分别为 ５００ （ＮＨ４ Ｃｌ ＋Ｋ２ ＳＯ４：ＮＳ１）、５００ （ＫＮＯ３ ＋Ｋ２ ＳＯ４：ＮＳ２）、５００
（ＮＨ４ＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４：ＮＳ３）μｇ Ｎ ／ Ｓ ｇ－１ ．ｄ．ｗ．ｓ，氮、硫耦合添加按 １：１ 配比；另设一个对照处理组（ＣＫ），共计 ８ 个处

理，每个处理 ３ 个重复。

３　 １ 期 　 　 　 胡敏杰　 等：闽江河口湿地土壤甲烷产生与氧化速率对外源氮、硫添加的响应 　
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１．３　 室内培养与测定

实验室厌氧培养法是目前最为普遍的 ＣＨ４产生速率测定方法。 为使本底均质，本研究采用干土配置泥浆

的方法进行培养试验。 称取过 １０ 目筛土样 ２０ ｇ 放入到 ２００ ｍＬ 玻璃培养瓶中，按原位土壤实际含水率 （表
１）１ 次分别添加不同类型含氮、硫溶液到培养瓶内（添加量见 １．２ 节），使用磁力搅拌器使样品混合均匀成泥

浆状，对照则添加同等容量的蒸馏水。 在培养试验开始前，将上述培养瓶在培养温度下预培养 １ ｄ。 预培养结

束后，将培养瓶用硅橡胶塞密封，并提前在硅橡胶塞中间打 ２ 个孔，插入玻璃管，１ 根长度以接近泥浆表层为

宜（不要插入泥浆），作为氮气（Ｎ２）进口；另 １ 根较短，稍稍插入培养瓶即可，作为 ＣＨ４出口和气体取样口。 然

后用纯 Ｎ２（９９．９９％）通过上述 Ｎ２进口玻璃管对培养瓶进行冲洗 ｋ１０ ｍｉｎ）直至厌氧状态［２１］，立即测定 ＣＨ４浓

度作为其初始浓度。 然后，在采样地夏季平均温度下（２８．５℃）室内培养 ２１ ｄ，期间每天用气密针从培养瓶顶

部抽取气样（每次 ２ ｍＬ 气体），每 ３ 天算作一个通量，共 ７ 个通量［２２］。 每次抽气前，用力摇晃培养瓶 ３０ ｓ，使
瓶内 ＣＨ４浓度平衡。 使用气相色谱（Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＧＣ—２０１０，Ｊａｐａｎ）测定 ＣＨ４气体浓度。 由于连续培养可能产生

较高浓度的 ＣＨ４，因此培养期间分成几个时间段进行，每 ３ 天算作一个阶段，每阶段结束后重新进行 Ｎ２冲洗。
ＣＨ４氧化速率测定主要采用有氧氧化的方法进行。 前期操作同上述 ＣＨ４产生速率测定。 不同的是，预培

养结束后，将培养瓶用硅橡胶塞密封，随后通过长玻璃管向瓶内注入 ２ ｍＬ 纯甲烷，立即测定 ＣＨ４浓度作为其

初始浓度。 在采样平均温度下（２８．５℃）培养 ２１ ｄ，期间每天用气密针从培养瓶顶部抽取气样（每次 ２ ｍＬ 气

体），每 ３ 天算作一个通量，共 ７ 个通量［２２］。 每次抽气前，用力摇晃培养瓶 ３０ ｓ，使瓶内 ＣＨ４浓度平衡。 使用

气相色谱（Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＧＣ—２０１０，Ｊａｐａｎ）测定 ＣＨ４气体浓度。 由于连续培养可能使培养瓶内气压失衡，因此培

养期间分成几个时间段进行，每 ３ 天算作一个阶段，每阶段结束后重新向培养瓶内注入纯 ＣＨ４继续培养。
１．４　 土壤理化指标测定

背景土壤指标中，土壤 ｐＨ 采用 ＩＱ１５０ 便携式 ｐＨ 仪（ ＩＱ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＵＳＡ）测定；土温、电导率

（ＥＣ）采用 ２２６５ＦＳ 便携式电导 ／温度计（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｉｎｃ，ＵＳＡ）测定；含水率用烘干法测定。 土壤全

碳（ＴＣ）、全氮（ＴＮ）使用碳氮元素分析仪测定（ｖａｒｉｏ ＭＡＸ，德国），无机氮经 ２ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 浸提后使用连续流动

分析仪（Ｓｋａｌａｒ Ｓａｎ＋＋，荷兰）测定。
整个培养期结束后，将一部分样品加去离子水至水土比 ５：１，２５℃振荡半小时后离心，取上清液过 ０．２２μｍ

滤膜，测定溶液中可溶性有机碳（ＤＯＣ）、ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－ 含量，其中土壤 ＤＯＣ 使用 ＴＯＣ－ＶＣＰＨ 总有机碳分析仪

（Ｓｈｉｍａｄｚｕ，Ｊａｐａｎ）测定，ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－ 使用 ＩＣＳ—２１００ 离子色谱仪（ＤＩＯＮＥＸ，ＵＳＡ）测定；另一部分样品则使用

ＫＣｌ 浸提的方法，使用连续流动分析仪测定无机氮含量。
１．５　 数据处理与分析

利用 ＥＸＣＥＬ ２００７、ＳＰＳＳ１７．０ 对数据进行分析处理，利用 Ｏｒｉｇｉｎ８．０ 对数据作图。 ＣＨ４产生 ／氧化速率增长

百分率是指以对照处理为基准，观察氮、硫添加处理下的 ＣＨ４产生 ／氧化速率较对照处理的增长百分比（％），
百分比为正值即为正增长，反之为负增长。

２　 结果

２．１　 土壤 ＣＨ４产生速率

氮、硫添加对闽江河口湿地土壤 ＣＨ４产生速率的影响随时间变化存在差异（图 １Ａ）。 与 ＣＫ 相比，Ｎ１ 和

Ｎ３ 处理在各培养阶段均显著促进了土壤 ＣＨ４ 产生速率（Ｐ ＜ ０． ０５），均值较 ＣＫ 分别提高了 １３６． ７０％和

１３６．５５％；ＮＳ１ 和 ＮＳ３ 处理在培养第 ３、６、１２、１５ 和 １８ 天均显著促进了 ＣＨ４产生速率（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ２ 和 Ｓ 处理

组在不同培养时间影响均不显著（Ｐ＞０．０５）；ＮＳ２ 处理除在第 ２１ 天外（Ｐ＜０．０５），其他时间影响均不显著（Ｐ＞
０．０５）。

整体而言，不同添加处理并没有显著改变湿地土壤 ＣＨ４产生速率的时间变化趋势，不同添加处理下土壤

ＣＨ４产生速率均表现为随培养时间先逐渐增加而后逐渐降低的变化规律（图 １Ａ），高峰值均发生在培养第 １２
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和 １５ 天。 不同时间尺度上，不同添加处理对 ＣＨ４产生速率的最大促进作用均发生在培养前 ３ 天，并且影响随

着培养时间的增加而逐渐减小，直至无影响（图 １Ｂ）。 第 ９—１５ 天各处理对土壤 ＣＨ４产生速率的促进作用趋

于平稳，但第 １８ 天 Ｎ１、Ｎ３、ＮＳ１ 和 ＮＳ３ 处理的促进作用又出现一个峰值，到第 ２１ 天各处理基本无影响（图
１Ｂ）。

图 １　 氮、硫添加对闽江河口湿地土壤 ＣＨ４产生速率的影响及其增长百分率

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ＣＨ４ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

２．２　 土壤 ＣＨ４氧化速率

整个培养期间，氮、硫添加对土壤 ＣＨ４氧化速率的影响存在促进、抑制和影响不显著等情况（图 ２Ａ）。 与

ＣＫ 相比，Ｎ２、Ｎ３、ＮＳ２ 和 ＮＳ３ 处理均显著促进了土壤 ＣＨ４氧化速率（Ｐ＜０．０５），平均 ＣＨ４氧化速率较 ＣＫ 分别

提高了 １４５．３０％、１４２．９３％、１３９．４８％和 １１２．６８％；Ｎ１ 和 Ｓ 处理在不同培养时间对 ＣＨ４氧化均具有抑制作用，平
均抑制率分别为 １６．５４％和 ２０．９９％，但未达到显著性水平（Ｐ＞０．０５）。 ＮＳ１ 处理组对 ＣＨ４氧化速率的影响存在

促进－抑制的交替变化特征，以促进作用为主，但均未达到显著性水平（Ｐ＞０．０５）。
整体而言，不同添加处理并没有显著改变湿地土壤 ＣＨ４氧化速率的时间变化趋势，不同添加处理下土壤

ＣＨ４氧化速率均表现为随培养时间先增加而后逐渐降低的变化规律（图 ２Ａ），第 １２ 天后变化趋于平缓，最大

值均发生在培养第 ３ 天。 不同时间尺度上，各添加处理对 ＣＨ４氧化速率的影响呈多峰值的特征，低峰值出现

在第 １５ 天，具有明显的波动变化特征（图 ２Ｂ）。
２．３　 湿地土壤理化性质及其与 ＣＨ４产生、氧化速率间的相关关系

培养实验后（图 ３），土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量在 Ｎ１、Ｎ３、ＮＳ１ 和 ＮＳ３ 处理下，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量在 Ｎ２、Ｎ３、ＮＳ２ 和 ＮＳ３ 处

理下，ＳＯ２－
４ 含量在 Ｓ、ＮＳ１、ＮＳ２ 和 ＮＳ３ 处理下均显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５）。 土壤 ＤＯＣ、ＥＣ 和 ｐＨ 含量在不

同处理间均不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。 其中，氮、硫添加处理下土壤 ｐＨ 均低于 ＣＫ 处理，使土壤呈弱酸性。
相关分析显示（表 ２），氮、硫添加处理下，河口湿地土壤 ＣＨ４产生速率与 ＤＯＣ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量存在显著或极

显著正相关关系（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．０５）。 ＣＨ４氧化速率与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 存在极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。
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图 ２　 氮、硫添加对闽江河口湿地土壤 ＣＨ４氧化速率的影响及其增长百分率

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ＣＨ４ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

表 ２　 河口湿地土壤 ＣＨ４产生 ／氧化速率与土壤理化性质间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

速率
Ｒａｔｅｓ

可溶性有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

硫酸盐
Ｓｕｌｆａｔｅ ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＨ４产生速率

ＣＨ４ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．６２１∗∗ ０．５７４∗ ０．２１９ －０．４６７ －０． ３０８ －０．２９３

ＣＨ４氧化速率

ＣＨ４ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．３９６ ０．１３５ ０．６０９∗∗ ０．２５８ －０．１７９ ０．２４６

　 　 ∗和∗∗分别表示在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平上显著相关

３　 讨论

３．１　 氮、硫添加对河口湿地土壤 ＣＨ４产生速率的影响

本研究中，各形态的氮、硫添加处理对湿地土壤 ＣＨ４产生速率的影响不尽一致，但基本表现为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 添

加促进了 ＣＨ４产生（Ｐ＜０．０５），ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－

４ 添加对 ＣＨ４产生存在抑制或基本无影响（Ｐ＞０．０５），ＮＳ 耦合添加

的影响主要受氮形态的控制（图 １，表 ２）。 厌氧条件下，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 对土壤 ＣＨ４产生的促进作用是因为 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 是

甲烷产生菌的主要氮源，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的添加为甲烷产生菌提供了足够的氮底物，增强了甲烷产生菌的丰度与活

性［２３］，从而促进了 ＣＨ４产生速率。 此外，相对于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 而言，微生物吸收和利用 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 所需消耗的能量较

少［２４］，因此土壤微生物会优先选择吸收 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，进而刺激微生物活性。 单一的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 添加对 ＣＨ４产生的抑制

作用已经达成共识［２５］，这主要是因为一方面 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 反硝化过程中的产物对甲烷产生菌活性具有直接抑制作

用［２５］；另一方面与 ＮＯ３⁃结合的阳离子对甲烷产生菌活性也具有明显的抑制作用［２６］；此外，以 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 为主的氮

添加增加了土壤中的 ＮＯ３⁃浓度，在硝化－反硝化进程中生成的 ＮＯ２⁃对甲烷产生菌产生的毒害作用也抑制了

ＣＨ４的产生［２７］。 但本研究中，与 ＣＫ 相比，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 添加并未显著降低土壤 ＣＨ４产生速率，这可能是由氮的添加

量、河口湿地土壤特殊的理化性质等造成的，具体机理还有待进一步探讨。
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图 ３　 氮、硫添加对河口湿地土壤理化性质的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｐ， 甲烷产生速率 ＣＨ４ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； Ｏ， 甲烷氧化速率 ＣＨ４ｏｘｉｄａｔｉｏｎ； ＤＯＣ， 可溶性有机碳 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ， 铵态氮 ａｍｍｏｎｉｕｍ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＯ－
３ ⁃Ｎ， 硝态氮 ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＯ２－

４ ， 硫酸盐 ｓｕｌｆａｔｅ； ＥＣ， 电导率 ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． 图中数值为均值±标准误差（ｎ＝ ３）

ＳＯ２－
４ 对湿地土壤 ＣＨ４产生的影响主要受硫酸盐还原作用强度和土壤酸碱度调控。 在富含 ＳＯ２－

４ 的潮汐湿

地土壤中，ＳＲＢ 与甲烷产生菌共存，竞争并共同使用着相同的底物（醋酸和 Ｈ２ ／ ＣＯ２） ［２８］；但由于 ＳＲＢ 与醋酸

和 Ｈ２等底物的亲和力更好，硫酸盐的还原作用往往比甲烷的生成更具优势，这就导致对醋酸发酵和 ＣＯ２氢还

原这两种 ＣＨ４产生途径具有明显的抑制作用［２９］。 但本研究中，ＳＯ２－
４ 对河口潮滩湿地 ＣＨ４排放通量虽表现为

抑制作用，但未达到显著性水平（Ｐ＞０．０５），这主要是因为闽江河口湿地硫酸盐浓度已接近或达到饱和状

态［３０］，少量添加的 ＳＯ２－
４ 在短时间内对硫酸盐还原过程的影响有限；还可能与河口湿地甲烷产生底物种类的多

样性有关，比如甲醇、三甲胺和甲硫氨酸等非竞争性底物不易被 ＳＲＢ 利用，而易被甲烷产生菌利用［９，３０］。 ＮＳ
耦合添加对河口潮滩湿地 ＣＨ４排放通量的影响（Ｐ＜０．０５）是上述因子综合作用的结果，并且氮添加所引起的

微生物活性的增强对甲烷产生的促进作用抵消或减弱了硫酸盐还原的抑制作用［２９］。 此外，甲烷产生菌可以

忍受的 ｐＨ 范围为 ５．５—９．０ ［２３］，本研究中 ＳＯ２－
４ 虽然降低了土壤 ｐＨ，但并未超过甲烷产生菌可以忍受的范围

（图 ３）所以对 ＣＨ４产生影响不显著。 此外，本研究中，河口湿地土壤 ＣＨ４产生速率与 ＤＯＣ 存在极显著正相关

关系（Ｐ＜０．０１）。 Ｓｍｉｔｈ 和 Ｌｅｗｉｓ ［３１］也认为，ＤＯＣ 含量可以决定 ４０％的 ＣＨ４产生量。 湿地土壤中 ＣＨ４的产生是

甲烷产生菌在厌氧条件下作用于产甲烷底物的结果，有机底物是甲烷产生菌唯一的碳源和能量来源，有机碳

的多寡也决定了土壤微生物和酶的活性以及功能的发挥［３２］，从而控制 ＣＨ４产生量的高低。
时间动态上，湿地土壤 ＣＨ４产生速率表现为随培养时间先升高后降低，最后趋于稳定。 这主要是因为外

７　 １ 期 　 　 　 胡敏杰　 等：闽江河口湿地土壤甲烷产生与氧化速率对外源氮、硫添加的响应 　
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源氮添加后，显著增强了湿地土壤氮的有效性，激活了产甲烷菌的活性，进而加快了土壤 ＣＨ４产生速率，而后

随着产甲烷底物的消耗，剩余的底物不足以供产甲烷菌使用，导致 ＣＨ４产生速率逐渐降低。 此外，由于本研究

使用的是干土配置泥浆的方法进行培养，土壤微生物活性和碳氮循环关键过程对氮、硫添加的响应需要一个

过程，存在时滞效应。
３．２　 氮、硫添加对湿地土壤 ＣＨ４氧化速率的影响

本研究中，各形态的氮、硫添加处理对湿地土壤 ＣＨ４氧化速率的影响不尽一致，但基本表现为 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 添

加促进了 ＣＨ４氧化（Ｐ＜０．０５），ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 添加抑制了 ＣＨ４氧化（Ｐ＞０．０５），ＳＯ２－

４ 添加对 ＣＨ４氧化基本无影响（Ｐ＞０．
０５）。 有氧条件下，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 对 ＣＨ４氧化的抑制作用在多种土壤类型中都得到证实［３３］。 Ｋｉｎｇ 和 Ｓｃｈｎｅｌｌ［３４］发现，
外源添加 １０ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１的 ＮＨ４Ｃｌ 使土壤氧化能力下降了 ２０％。 目前，关于 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 对 ＣＨ４氧化的抑制作用

主要是从甲烷单氧酶对底物 ＮＨ３和 ＣＨ４的竞争方面进行解释的［３５］，因为土壤甲烷氧化菌和氨氧化菌都具有

单氧酶，并且氨氧化菌的单氧酶（ＡＭＯ）和甲烷氧化菌的单氧酶（ｐＭＭＯ）在生物生理方面具有较高一致性，
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 添加后增强了氨氧化菌的活性，通过与甲烷单氧酶的竞争，减少了 ＣＨ４的氧化。 此外，ＮＨ４Ｃｌ 添加引起

的生理盐胁迫、铝毒效应和土壤酸化等也是影响土壤 ＣＨ４氧化的重要因素［３６⁃３７］。 如 Ｓｈｕｋｌａ 等［３７］认为，ＮＨ＋
４对

ＣＨ４氧化的抑制作用在一定程度上可以解释为是非特异性离子或盐的影响，阳离子的添加引起的土壤铵的生

理盐胁迫和离子交换可能引起土壤 ＣＨ４氧化的下降。 Ｎｙｅｒｇｅｓ 和 Ｓｔｅｉｎ［３８］ 认为，ＮＨ＋
４在硝化过程中生成的羟胺

和 ＮＯ２⁃等中间产物能有效地、持续地抑制甲烷氧化菌活性。 另有一种解释则认为，外源盐（如 ＮＨ４Ｃｌ）添加到

土壤由于要固定土壤水，降低了土壤水势，从而减少土壤对甲烷氧化菌的供水量，造成甲烷氧化菌出现生理性

缺水，使其活性降低，进而抑制了甲烷的氧化［３９］。
有氧条件下，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 对土壤 ＣＨ４氧化速率的促进作用可能是由于硝化菌同样可以氧化消耗 ＣＨ４，ＮＯ
－
３ ⁃Ｎ

添加促进了硝化菌的生长，增加了硝化菌的规模和活性，从而促进了土壤对于 ＣＨ４的消耗［４０］。 甲烷氧化菌被

认为具有相对较高的氮需求，它每吸收消化 １ 摩尔碳，就需要吸收 ０．２５ 摩尔氮［４１］，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的施加可使甲烷氧

化菌细胞生长的 Ｎ 限制被解除，进而使甲烷氧化菌群落的活性增加［３］。 此外，ＮＯｘ的增加促进了 ＣＨ４的光化

学氧化，也会降低了大气 ＣＨ４浓度［４２］。 ＳＯ２－
４ 添加对 ＣＨ４氧化基本无影响，这主要是因为闽江河口湿地硫酸盐

浓度已接近或达到饱和状态［３０］，少量添加的 ＳＯ２－
４ 在短时间内对 ＣＨ４氧化的影响有限。 此外，土壤 ｐＨ 可通过

影响微生物生物量和活性控制 ＣＨ４氧化［４３］，但本研究中 ＳＯ２－
４ 添加并未显著影响土壤 ｐＨ（图 ３）。 ＮＳ２、ＮＳ３ 添

加对湿地 ＣＨ４氧化的促进影响（Ｐ＜０．０５）是上述因子综合作用的结果，并且结合单一形态氮、硫添加影响结果

可知（图 ２），氮的影响是主要控制因素。 时间动态上，湿地土壤 ＣＨ４氧化速率在不同处理下均表现为随培养

时间先升高后降低，最后都趋于稳定。 主要是因为外源氮添加后，显著增强了湿地土壤氮的有效性，激活了微

生物的活性，进而加快了土壤 ＣＨ４氧化速率，而后随着底物的消耗，剩余的底物不足以供微生物使用，导致

ＣＨ４氧化速率逐渐降低。 值得强调的是，湿地土壤 ＣＨ４循环中不仅发生好氧氧化，也存在厌氧氧化［４４］，但 ＣＨ４

氧化主要发生在水土交界面和植物根际区，以好氧氧化为主，并且好氧氧化速率远较厌氧氧化速率快得

多［４５］。 本实验主要研究占主导地位的 ＣＨ４好氧氧化，关于厌氧环境下 ＣＨ４氧化速率对氮、硫添加的响应是本

研究正在开展的一个重要方向，相关研究可弥补单一好氧环境下研究结果的不确定性。

４　 结论

（１）在 ＣＨ４产生方面，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 添加促进了河口湿地 ＣＨ４产生（Ｐ＜０．０５），ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＳＯ２－
４ 添加对 ＣＨ４产生存

在抑制或基本无影响（Ｐ＞０．０５）。 在 ＣＨ４氧化方面，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 添加促进了 ＣＨ４氧化（Ｐ＜０．０５），ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 添加抑制了

ＣＨ４氧化（Ｐ＞０．０５），ＳＯ２－
４ 添加对 ＣＨ４氧化基本无响应（Ｐ＞０．０５）。 ＮＳ 耦合添加对 ＣＨ４产生 ／氧化的影响主要受

氮形态的控制。
（２）整体而言，不同添加处理并没有显著改变湿地土壤 ＣＨ４产生 ／氧化速率的时间动态，不同处理均表现

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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为随培养时间先增加而后逐渐降低。
（３）短期培养结束后，土壤 ＤＯＣ、ＥＣ 和 ｐＨ 含量在不同处理间均不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）；土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
含量在含 ＮＨ＋

４ 处理下，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量在含 ＮＯ３⁃处理下，ＳＯ２－

４ 含量在含 ＳＯ２－
４ 处理下均显著高于对照处理（Ｐ＜０．

０５）。 相关分析显示，ＤＯＣ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 是氮、硫添加处理下影响闽江河口湿地土壤 ＣＨ４产生 ／氧化速率

的主要影响因素。
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