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湿地甲烷代谢对氮输入响应的复杂性及其机制分析

仝　 川１，２，∗，罗　 敏３，谭　 季２

１ 湿润亚热带生态⁃地理过程教育部重点实验室，福州　 ３５０１１７

２ 福建师范大学地理科学学院，福州　 ３５０１１７

３ 福州大学环境与安全工程学院，福州　 ３５０１１６

摘要：氮素是影响湿地甲烷代谢过程的重要因素之一。 氮输入是否影响湿地甲烷排放，增加全球气候变暖的风险，一直受到科

学界的高度关注。 目前关于氮输入对湿地甲烷排放影响的几篇 ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ 文章的主要结论均为氮输入促进湿地甲烷排放，
但是多篇研究性论文的结果为氮输入抑制或不影响湿地甲烷排放，由此可见氮输入对湿地甲烷排放的影响十分复杂。 湿地甲

烷代谢包括湿地甲烷产生、氧化和传输过程以及最终的甲烷排放，综述不同形态氮输入对水稻田、内陆湿地和滨海湿地甲烷排

放通量影响的复杂性；分析湿地甲烷产生速率和途径、甲烷好氧氧化和硝酸盐 ／亚硝酸盐型厌氧甲烷氧化对不同形态氮输入的

响应及机制。 硝态氮输入对湿地甲烷产生具有抑制作用已成共识，然而其它形态氮输入对湿地土壤甲烷产生的影响具有较大

的不确定性，氮输入影响湿地甲烷产生的机制主要包括电子受体⁃底物竞争机制、离子毒性机制、促进植物生长⁃碳底物供给增

加机制以及 ｐＨ 调控机制等。 氮输入对湿地好氧甲烷氧化影响的研究多集中在水稻田和泥炭湿地，影响的结果包括促进、抑制

或影响不显著；氮输入促进湿地土壤硝酸盐 ／亚硝酸盐型厌氧甲烷氧化。 着重分析氮输入对湿地甲烷代谢影响不确定性的成

因，指出湿地甲烷代谢对氮输入的响应是一个生态系统层面的生物地球化学过程，并提出氮输入是最具争议效应的驱动因素之

一，其对甲烷代谢的影响很难得出明确的模式，可能需要考虑湿地土壤特征（本底氮含量、有机碳含量、土壤 Ｃ：Ｎ 值等）以及植

物群落类型和特征，最后提出今后在氮输入对湿地甲烷代谢影响方面应加强的研究领域。
关键词：氮输入；甲烷通量；甲烷产生和氧化；不确定性；生态系统特征；湿地
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ； ＣＨ４ ｆｌｕｘ； ＣＨ４ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ； ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｉｔｓ； ｗｅｔｌａｎｄｓ

湿地是大气中甲烷（ＣＨ４）主要的天然排放源，全球排入大气的甲烷 １８％—４１％来自于湿地生态系统［１］。
湿地甲烷排放是湿地甲烷产生、氧化和传输过程的最终结果，以上关键过程共同构成湿地甲烷代谢（ｍｅｔｈａｎｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ） ［２］。 诸多生物和非生物因子的改变均对湿地甲烷代谢产生影响［３—４］，其中，氮素是影响湿地甲烷

代谢过程的重要环境因子之一。 氮输入是否会提高湿地甲烷排放，增加全球气候变暖的风险，一直受到科学

界的高度关注［５—１０］。 氮输入对各类湿地甲烷代谢的影响是全球变化以及湿地碳循环研究中亟需解决的重要

科学问题之一［１１—１２］。 然而，从目前的研究结果看，复杂性和不确定性是湿地甲烷产生、氧化和排放对氮输入

的响应特性。 氮输入影响湿地甲烷代谢的主要机制是什么？ 如何深入地认识氮输入对湿地甲烷产生、氧化和

排放影响不确定性背后的成因，对于今后继续开展氮输入对湿地甲烷代谢影响的研究具有重要的指导意义。
本文认为湿地甲烷代谢对于氮输入的响应，除了受到氮输入形态和水平的影响以外，还受到包括湿地土壤本

底氮（Ｎ）含量、碳（Ｃ）含量及 Ｃ：Ｎ 比值、湿地植物群落类型、枯落物质量、湿地植物与甲烷代谢功能微生物对

于氮素需求的竞争等湿地土壤属性和湿地植物属性的多因素调控，是一个在生态系统层面上、微生物介导的

生物地球化学过程。

１　 氮输入对湿地甲烷排放影响的复杂性

１．１　 Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ 文章的主要结论

目前国际上已发表的两篇关于氮输入对陆地生态系统甲烷排放和吸收通量影响的 ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ 文章，其
中 １ 篇涉及人工湿地（厌氧农业系统，ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ） ［１２］，另外 １ 篇涉及湿地（没有区分不同湿地

类型） ［１３］，此外还有两篇专门分析氮输入对湿地生态系统（包括淡水湿地、滨海湿地和水稻田）甲烷排放影响

的 ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ 文章［１４—１５］以及 １ 篇专门分析施加氮肥对水稻田甲烷排放影响 ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ 文章［５］，这些

ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ 文章得出的主要结论归纳总结见表 １，主要的结论是氮输入增加湿地甲烷排放通量（表 １）。
１．２　 施氮对水稻田湿地甲烷排放影响的复杂性

虽然目前已发表的 ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ 文章得出的结论为氮输入增加湿地甲烷排放通量，但是 ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ 计

算和展示的结果只是所有文献的数据“整体呈现”的结论，实际上较多文献研究结果表明氮输入抑制或不影

响湿地甲烷排放通量，只是这样的研究结果在 ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ 计算中被“隐藏”了。 施氮肥（ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ）对人工湿地⁃水稻田甲烷排放通量影响的研究报道最多。 施

５２３１　 ４ 期 　 　 　 仝川　 等：湿地甲烷代谢对氮输入响应的复杂性及其机制分析 　
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氮肥对水稻田甲烷排放通量影响的研究中，氮形态以尿素（ＣＯ（ＮＨ２） ２）和磷酸二氢铵（ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４）为主。
Ｂａｎｇｅｒ 等［５］收集了 ３３ 篇关于施氮对水稻田甲烷排放通量影响的文献，共 １５５ 对数据，ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ 的结果发

现在施氮水平为 ２８—４０６ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２的情况下，６３％的数据显示施氮促进水稻田甲烷排放通量，３７％的数据显

示抑制或无影响。 一项在水稻田 ４ 年原位施加磷酸二氢铵的研究结果表明：施氮水平为 ２５０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２ 的处

理显著降低水稻田甲烷排放通量，减少幅度达 ３５％—５３％［１６］。 Ｙａｏ 等［１７］ 通过 ３ 年的水稻田原位施加尿素的

研究发现：施加水平为 １５０、２５０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２的处理均显著降低水稻田甲烷排放通量，减少幅度分别为 ２７％和

５３％，然而 Ｍｏｒｒｉｓ 等［１８］水稻田原位施加尿素研究结果却是施加氮肥并未对甲烷排放通量产生影响。 纵观已

发表的施加氮肥对水稻田甲烷排放影响的 ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ 综述性文章［５］以及研究性论文，可以看出施氮对水稻

田甲烷排放通量的影响具有明显的复杂性和不确定性，影响的结果包括促进、抑制和无影响。 目前，科学界对

于施氮对于水稻田甲烷排放的影响还未到达共识［５，１９］湿地甲烷排放是湿地甲烷产生、氧化和传输过程的最终

结果，氮输入通过影响微生物介导的甲烷产生和甲烷氧化过程，甚至甲烷传输过程均有可能会最终决定其对

于甲烷排放通量的影响。

表 １　 氮输入对湿地甲烷排放通量影响的 ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｗｅｔｌａｎｄｓ

文献来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

观测数据
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｔａ ｐａｉｒｓ

主要结论
Ｍａｉｎ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｂａｎｇｅｒ 等［５］ １５５

１． ９８ 份数据显示施加氮肥增加水稻田甲烷排放通量，排放因子（ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ）为（０．２７±０．０６）
ｐｅｒ１ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１；５７ 份数据显示施加氮肥抑制或不影响水稻田甲烷排放通量

２． 氮肥施加量 １４０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２为临界值，小于该值的氮输入量造成的甲烷排放通量增加值显著高于
大于该值氮输入造成的甲烷排放量的增加值
３． 施加尿素对于水稻田甲烷排放的促进作用大于硫酸铵

Ｌｉｕ 等［１２］ ９ １． 氮输入厌氧农业系统增加甲烷排放通量，排放因子（ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ）为（０．０１±０．００４） ｐｅｒ１ ｋｇ Ｎ
ｈｍ－２ ａ－１

Ｃｈｅｎ 等［１４］ ７２
１． 铵态氮、硝态氮单独输入增加湿地（淡水湿地、泥炭湿地、高山湿地、盐沼等）甲烷放通量

２． 低水平氮输入量（０—５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）比高水平氮输入量（＞５０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）更显著地提升湿地甲
烷排放通量

Ｗｕ 等［１５］

Ｄｅｎｇ 等［１３］

２５４

１８

１． 同年限、各形态氮输入均显著增加湿地（淡水湿地、滨海湿地和水稻田）土－大气界面甲烷排放通
量，其中对淡水湿地和滨海湿地甲烷排放通量的促进作用大于对水稻田的影响
２． 硝态氮输入对湿地甲烷排放通量的促进作用最显著
３． 长期氮输入对湿地甲烷排放通量的促进作用大于短期氮输入
４． 湿地甲烷排放通量对于氮输入的响应与氮输入水平无关
５． 有机氮输入对天然湿地甲烷排放通量的促进效应大于无机氮输入

１． 氮输入湿地增加甲烷排放通量，排放因子为（０．９１±０．５３） ｐｅｒ１ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１

Ｂａｎｇｅｒ 等［５］推测施氮对于水稻田甲烷排放通量的抑制可能是由于施氮激发甲烷氧化菌活性进而增加水

稻田土壤甲烷氧化能力，并最终减少甲烷排放通量。 施氮对于水稻田甲烷排放通量的促进效果可能是由于施

加氮肥增加作物的生长和产量，刺激有机碳底物的产生（包括植物枯落物、根系分泌物和死亡根系等），进而

激发了甲烷产生过程［２０］。 施氮造成的水稻植物根区氧化还原电位的降低可能也是造成水稻田甲烷排放通量

增加的原因［２１］。
水稻田种植年限、方式、水文和施肥管理模式复杂多样，均可能是造成施氮对水稻田甲烷排放通量影响具

有很大复杂性和不确定性的原因。 氮肥施加对具有 １０ 年种植史的水稻田甲烷排放通量无影响，而提升了种

植仅 １ 年的水稻田的甲烷排放通量［２２］。 冬水稻田水稻生长季施氮不仅促进水稻生长期甲烷排放通量，随后

的水淹休耕期甲烷排放通量仍高于未施肥的水稻田［２３］。 施氮激发水稻田土壤甲烷氧化菌并减低甲烷排放的

结果受到连续浇水灌溉限制氧气供给而改变［５］。 单纯氮肥施加显著增加水稻田甲烷排放通量，而氮磷钾复

合肥施加对水稻田甲烷排放通量无显著影响［２４］。
１．３　 氮输入对内陆湿地、滨海湿地甲烷排放影响的不确定性

氮沉降（ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）对于内陆泥炭湿地和沼泽湿地甲烷排放通量的影响也有较多的文献报道，以

６２３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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模拟硝酸铵（ＮＨ４ＮＯ３）沉降以为主。 与水稻田一样，氮输入对甲烷排放的影响同样具有不一致性。 欧洲 ５ 国

开展了 ３ 年的硝酸铵输入对泥炭湿地（ｍｉｒｅｓ）甲烷排放通量影响的研究，结果为硝酸铵输入显著降低英国泥

炭湿地甲烷排放通量，然而对芬兰、荷兰和瑞典泥炭湿地甲烷排放通量无显著影响［２５］。 不同优势植物泥炭湿

地甲烷排放对于氮沉降增加的响应似乎不同。 连续 ６ 年输入量分别为 ３０，１００ ｋｇ ＮＨ４ＮＯ
－
３Ｎ ｈｍ－２的处理未显

著改变北方锈色泥炭藓＋小叶泥炭藓（Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｆｕｓｃｕｍ＋Ｓｐｈａｇｎｕｍ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉｕｍ）泥炭湿地甲烷排放通量，但
输入量为 １００ ｋｇ ＮＨ４ＮＯ

－
３Ｎ ｈｍ－２的处理显著增加锈色泥炭藓（Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｆｕｓｃｕｍ）泥炭湿地甲烷排放通量［２６］；

输入硝酸铵或尿素显著抑制苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｐ．）沼泽湿地甲烷排放通量［２７—２８］，而输入硝酸铵显著增加小叶樟

（Ｄｅｙｅｕｃｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）沼泽湿地甲烷排放通量［２９］。
氮富集或氮负荷增加（ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ， ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ）虽然是全球河口湿地面临的最主要

环境问题之一，但是由于研究的艰难性及复杂性，特别是潮汐作用的影响，使得目前国际上关于氮负荷增加于

河口 ／滨海湿地甲烷代谢过程和甲烷排放通量影响的研究报道相对偏少。 综合分析目前国际上已开展氮输入

对滨海 ／河口湿地甲烷排放影响的研究报道，氮输入量均设定在较高的水平，且施加的含氮化合物形态多样，
包括硝酸铵、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）或铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）及尿素等，与水稻田湿地和内陆淡水湿地相同，氮输入对于滨

海 ／河口湿地甲烷排放通量的影响同样具不确定性，已发表文献初步结论是氮输入对甲烷排放影响的结果包

括促进、抑制和无影响，影响的结果似乎与输入氮的形态有关， ＮＨ４ＮＯ３输入以增加和无影响为主，铵态氮输

入以增加为主，硝态氮输入以无影响为主（表 ２）。

表 ２　 氮输入对滨海感潮沼泽湿地甲烷排放通量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ ｍａｒｓｈｅｓ

优势植物
Ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ

氮输入形态
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ｔｙｐｅ

氮输入水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ｌｅｖｅｌ

氮输入频
率和方式
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ

对甲烷排放影响
Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｃａｒｅｘ ｃｈｏｒｄｏｒｒｈｉｚｅ
泥炭藓 Ｓｐｈａｇｎｕｍｍ

ＮＨ４ＮＯ３ ６．４ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１
５—９ 月喷洒，
原位实验

无影响 ［３０］

芦苇， 碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ， 裸滩，
糙叶苔草 Ｃａｒｅｘ ｓｃａｂｒｉｆｏｌｉａ，

ＮＨ４ＮＯ３
每千克土壤施加
１００ 毫克氮

添加 １ 次，
ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ 实验

显著增加（碱蓬，裸滩）
无影响（芦苇， 糙叶苔草） ［７］

短叶茳芏
Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ

ＮＨ４ＮＯ３
０， ２４， ４８， ９６
ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１

每月喷洒 １ 次，
原位实验

ＮＨ４ＮＯ３输入增加河口感潮淡

水沼泽湿地甲烷排放通量，轻度
抑制河口半咸水沼泽湿地甲烷
排放通量

［３１］

短叶茳芏

ＮＨ４ＮＯ３，
ＮＨ４Ｃｌ，
ＫＮＯ３

２４ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１
每月喷洒 １ 次，
原位实验

ＮＨ４ＮＯ３和 ＮＨ４Ｃｌ 输入显著增

加甲烷排放通量，ＫＮＯ３输入无

影响

［６］

芦苇＋翅碱蓬
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ＋ Ｓｕａｅｄａ
ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ Ｋｉｔａｇ

ＮＨ４ＮＯ３

ＫＮＯ３

ＮＨ４Ｃｌ

１００ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１

５０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１

５０ ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１

每月喷洒 １ 次
原位实验

ＮＨ４Ｃｌ 输入增加甲烷排放通量，
ＫＮＯ３输入无影响

［３２］

盐角草
Ｓａｌｉｃｏｎｉａ ｖｉｒｇｉｎｉｃａ 尿素

０， １０， ２０， ４０， ８０，
１６０， ３２０
ｇ Ｎ ｍ－２ ａ－１

埋管缓释，１０ ｄ
１ 次，原位实验

增加甲烷排放通量 ［１０］

短叶茳芏 ＮＨ４ＮＯ３ ３， ６ ｇ Ｎ ｍ－２ 喷洒 １ 次
原位实验

高氮输入增加甲烷通量，低氮氮
输入 ２４ ｈ 后增加甲烷通量，氮
输入 １９２ ｈ 降低甲烷通量

［３３］

互花米草
Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ
碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ

ＮＨ４ＮＯ３ ２．７ｇ Ｎ ｍ－２ ５—１０ 月添加，共 １２
次， ｍｅｓｏｃｏｓｍ 实验

显著增加（互花米草）
无影响（碱蓬） ［３４］

７２３１　 ４ 期 　 　 　 仝川　 等：湿地甲烷代谢对氮输入响应的复杂性及其机制分析 　
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２　 湿地甲烷产生速率和途径对不同形态氮输入的响应

２．１　 湿地甲烷产生速率对不同形态氮输入的响应

湿地土壤甲烷产生是决定湿地甲烷排放通量高低的重要基础。 在氮输入对湿地甲烷产生速率影响的研

究中，输入氮的形态包括硝酸铵、硝态氮、铵态氮以及尿素，输入方式包括原位输入和土壤微宇宙实验

（ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ）输入等。 从目前研究结果看，湿地甲烷产生速率对不同形态氮输入的响应不同。
不论是人工湿地还是天然湿地，硝态氮输入对湿地土壤甲烷产生速率具有抑制作用是较多研究的共同结

论［５，３５—３８］。 但是，目前关于铵态氮输入对湿地土壤甲烷产生速率的影响报道较少，且结论具有明显的不确定

性，包括抑制［３９］和无影响［４０—４１］。 此外，硝酸铵也是常见的氮输入形态，但其影响的结果可能与湿地植物群落

类型有关，一项滨海湿地土壤微宇宙培养实验研究发现硝酸铵输入造成碱蓬湿地土壤甲烷产生速率提升高达

３５００％，芦苇湿地和糙叶苔草湿地土壤甲烷产生速率无显著变化［７］。 长达 １２ 年的北方泥炭湿地原位硝酸铵

输入研究结果为甲烷产生速率增加 ３４％，并推测甲烷产生速率增加的原因是长期氮输入改变湿地植物群落

结构，虽然泥炭藓（Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｓｐｐ．）盖度明显降低，但是多年生草本白毛羊胡子草（Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ ｖａｇｉｎａｔｕｍ）和矮

灌木仙女越橘（Ａｎｄｒｏｍｅｄａ ｐｏｌｉｆｏｌｉａ）盖度明显增加，进而增加了甲烷产生底物数量的供给［４２］。 此外，尿素也是

一些研究中氮输入的形态，影响的结果也不尽相同，１０ 年原位尿素输入研究的结果是显著增加河口感潮淡水

沼泽湿地土壤甲烷产生速率［４３］，而在水稻田开展的尿素输入实验的结果为抑制表层土壤甲烷产生速率，促进

深层土壤甲烷产生速率［４４］。
目前关于氮输入对湿地甲烷产生影响的机制分析主要包括电子受体⁃底物竞争机制、离子毒性机制、促进

植物生长⁃碳底物供给增加机制和 ｐＨ 调控机制。 电子受体⁃底物竞争机制和离子毒性机制主要用以解释已成

共识的硝态氮输入抑制湿地土壤甲烷产生的结果。 电子受体⁃底物竞争机制的主要内容为：作为一个重要的

电子受体，硝酸根参与的硝酸盐还原过程与甲烷产生过程相比较，具有明显的底物利用热动力学优势，
Ｂｅｒｎｅｒ［４５］报道湿地土壤有机碳厌氧矿化反应式及对应的自由能， 硝酸盐异化还原反应式为：５ＣＨ２Ｏ＋４ＮＯ－

３→
２Ｎ２＋ＣＯ２＋４ＨＣＯ－

３ ＋３Ｈ２Ｏ，自由能为－４４８ ｋＪ ／ ｍｏｌ，高于甲烷产生途径的自由能（－５８ ｋＪ ／ ｍｏｌ），硝态氮输入激发

湿地土壤硝酸盐异化还原，与甲烷产生竞争有机碳底物，从而使得甲烷产生底物浓度降低到产甲烷菌无法利

用的程度，最终限制甲烷产生［３８］。 离子毒性机制：ＮＯ－
３ 离子毒性和硝态氮反硝化过程的产物（ＮＯ－

２， ＮＯ 及

Ｎ２Ｏ）对产甲烷菌活性具有毒性作用［３５］。 促进植物生长－碳底物供给增加机制主要用以解释氮输入增加湿地

甲烷产生速率的成因，即氮输入增加提升湿地土壤中氮可利用性或减缓一些湿地植物生长的氮限制，促进湿

地植物生产力，通过植物凋落物、有机根系分泌物、脱落的细胞和根系等过程增加湿地土壤有机碳输入量，为
甲烷产生提供了更多的底物供给［５，４６］。 考虑到土壤 ｐＨ 可能影响湿地植物对于氮素的吸收、甲烷产生底物的

供给［４７］以及土壤微生物群落结构［４８—４９］，故 ｐＨ 调控机制也被提出，即氮输入影响湿地土壤 ｐＨ 值，进而调控

湿地甲烷产生速率。 氮输入对湿地土壤甲烷产生速率影响的不确定性和复杂性可能的原因是：一方面，氮输

入促进氮素为生长限制因子的湿地植物地上、地下生物量的增加，进而增加甲烷产生底物的供给；另一方面，
硝酸根又是重要的电子受体并具有毒性，可抑制湿地甲烷产生，铵态氮对土壤酶活性也具有抑制作用［５０］。 氮

输入对湿地土壤甲烷产生速率影响的最终“走向”可能取决于哪个过程起主导作用，或是否相互“平衡”抵消。
２．２　 乙酸营养型和氢营养型产甲烷途径对氮输入的不同响应

乙酸营养型和氢营养型是湿地土壤甲烷产生的两个主要途径，这两个甲烷产生途径对于氮输入的响应是

否存在差异也开始引起关注。 一项在佛罗里达大沼泽湿地的研究发现：湿地土壤氮含量高低对甲烷产生的影

响不仅表现在甲烷产生速率上，同时还显著影响甲烷产生途径，氮贫瘠湿地土壤乙酸营养型（或称乙酸发酵

型）产甲烷途径甲烷产生量占甲烷产生总量的 ７５％，氢营养型（或称 Ｈ２ ／ ＣＯ２型）产甲烷途径仅占 ２５％；而氮富

集湿地土壤甲烷产生速率增加 ４ 倍，其中 Ｈ２ ／ ＣＯ２产途径甲烷产生量贡献率增至 ５０％［５１］。 铵态氮含量高的黄

河三角洲滨海湿地土壤氢营养型产甲烷菌分布较多，如甲烷杆菌科 （Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ）、甲烷微菌科

８２３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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（Ｍｅｔｈａｎｏｍｉｃｒｏｂｉａｃｅａｅ）等氢营养型产甲烷菌，并推测铵态氮输入可激发氢营养型产甲烷途径的速率［３２］。
实际上一些厌氧消化反应微生物学研究已表明不同形态氮对于产甲烷菌多样性，甚至甲烷产生途径具有

影响，但是研究结果并不一致，包括高铵氮环境明显抑制乙酸型产甲烷菌［５２］，或乙酸型产甲烷菌适应更高浓

度的铵氮环境［５３］，以及 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 对乙酸产甲烷途径的抑制作用高于 Ｈ２ ／ ＣＯ２产甲烷途径［５４—５６］。 Ｆｏｔｉｄｉｓ 等［５７］研

究发现 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度为 ５ ｇ ／ Ｌ 时，氢营养产甲烷菌为最主要的产甲烷菌，而 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 浓度为 ７ ｇ ／ Ｌ，可利用乙酸的

兼性产甲烷菌甲烷八叠球菌属（Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａｃｅａｅ）成为主要的产甲烷菌。 硝态氮输入对产甲烷菌的影响的

结论较为一致，如硝态氮输入降低产乙酸菌活性，进而降低乙酸产生量，削弱乙酸营养型产甲烷途径中产甲烷

底物的供给［５８］，以及硝态氮 ＮＯ－
３ 输入抑制乙酸型产甲烷菌中的马氏甲烷八叠球菌（Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａ ｍａｚｅｉ）活

性［５９］。 在对甲烷产生途径影响方面，一些研究结果表明铵态氮对乙酸产甲烷途径的抑制作用高于 Ｈ２ ／ ＣＯ２产

甲烷途径［５４—５６］。

３　 氮输入对湿地好氧和厌氧氧化的影响及微生物机制

湿地甲烷氧化是控制湿地甲烷排放的重要环节［６０］。 湿地甲烷氧化一般是指好氧甲烷氧化（ ａｅｒｏｂｉｃ
ｍｅｔｈａｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ），即在氧气和甲烷共同参与下的甲烷氧化过程［６１—６２］。 湿地好氧甲烷氧化主要发生在湿地

土壤 ／沉积物⁃水界面或土壤 ／沉积物⁃大气界面以及湿地植物根际环境，主要是通过好氧甲烷氧化细菌完

成［６３］。 随着科学家发现在深海厌氧沉积物中存在着另一类甲烷氧化过程，即厌氧甲烷氧化 （ ａｎａｅｒｏｂｉｃ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ） ［６４］，目前关于湿地厌氧氧化的研究逐渐增多，驱动湿地厌氧甲烷氧化的途径包括硫酸盐

还原介导的厌氧甲烷氧化、硝酸盐 ／亚硝酸盐还原介导的厌氧甲烷氧化以及铁锰还原介导的厌氧甲烷

氧化［６５—６７］。
３．１　 氮输入对湿地好氧氧化的影响及其机制

湿地好氧甲烷氧化（以下简称为甲烷氧化）遵循动力学模式为“低”亲和力甲烷消耗模式（ ｌｏｗ⁃ａｆｆｉｎｉｔｙ
ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ），ＴｙｐｅＩ 型和 ＴｙｐｅＩＩ 型甲烷氧化菌（ｍｅｔｈａｎｅ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ）均可驱动湿地土壤甲烷氧

化过程。 相对于甲烷产生，国际上关于氮输入对湿地甲烷氧化影响的研究成果较多，氮输入的形态包括硝酸

铵、尿素、铵态氮和硝态氮等。 氮输入对湿地甲烷氧化速率影响的研究多集中在水稻田，从目前的研究看影响

的结果不尽一致，包括促进和抑制效应，具有较大的不确定性［４１，４４，６８—７３］。 氮输入增加水稻田土壤甲烷氧化速

率多从微生物机制和养分限制理论角度解释。 甲烷氧化是微生物介导的生物地球化学过程，甲烷氧化菌一般

需要相对较高的氮素供给，其生长和活性一般受氮素限制［１１］，因此，施加尿素或铵态氮均有助于提高水稻田

土壤甲烷氧化菌活性，并促进水稻田土壤甲烷氧化速率［４１，４４，６８—７０］。 此外，已有文献研究表明 ＴｙｐｅＩ 型和

ＴｙｐｅＩＩ 型甲烷氧化菌对于氮输入的响应并不一致，如向水稻土施加 ＮＨ４Ｃｌ 和 ＫＮＯ３以及１３Ｃ 标记的甲烷气体，
结果表明：铵态氮和硝态氮均促进 ＴｙｐｅＩ 型甲烷氧化菌生长并提高甲烷氧化速率，然而却抑制 ＴｙｐｅＩＩ 型甲烷

氧化菌［７４］；Ａｌａｍ 和 Ｊｉａ［７５］研究则表明，只有当施加铵态氮量达到 ２００ μｇ Ｎ ／ ｇ 时，铵态氮才对甲烷氧化菌产生

影响，其中 ＴｙｐｅＩ 型甲烷氧化菌丰度增加，ＴｙｐｅＩＩ 型甲烷氧化菌丰度无变化；长期施加尿素仅显著地增加水稻

土 ＴｙｐｅＩ 型甲烷氧化菌拷贝数［７６］。
关于氮输入对于内陆湿地（包括北方泥炭湿地、淡水沼泽湿地等）土壤甲烷氧化的影响也有报道，影响的

结果主要包括无影响或抑制作用。 ５—６ 年硝酸铵输入并未显著改变北方泥炭湿地土壤甲烷氧化速率［２６］。
另外，从目前发表的文献看，不同形态输入对内陆湿地甲烷氧化的影响不尽一致，铵态氮输入对低位沼泽湿

地、水淹平原湿地和北方苔原湿地土壤甲烷氧化速率没有显著影响［４０，７７—７８］，对排干泥炭湿地土壤甲烷氧化速

率具有抑制作用［７９］；然而，硝态氮和亚硝态氮输入对北方泥炭湿地甲烷氧化均具有较明显的抑制作用，推测

原因为硝态氮和亚硝态氮毒害作用所致［８０］，当然硝态氮只有在高浓度时才可能产生毒害效应［１１］。 氮输入对

内陆湿地土壤甲烷氧化具有抑制作用的解释机制主要是一些在细胞水平或化学方面的推测，如铵态氮输入抑

制湿地土壤甲烷氧化是由于 ＮＨ＋
４ 离子对甲烷氧化菌的渗透胁迫作用［８１］。 王智平等［８２］ 从酶基质竞争的角度
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加以解释，认为 ＮＨ＋
４ 和 ＣＨ４具有相似的分子结构，可竞争甲烷氧化菌酶系统相同的位点或降低甲烷氧化酶活

性，从而起到抑制甲烷氧化的作用。 铵态氮输入对内陆湿地土壤甲烷氧化速率无影响的解释较为困难，一个

可能的推测是铵态氮输入改变甲烷氧化菌群落结构，如氨耐受甲烷氧化细菌（ａｍｍｏｎｉｕｍ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ）和氨非耐受

（ａｍｍｏｎｉｕｍ⁃ｉｎｔｏｌｅｒａｎｔ）甲烷氧化细菌间的转化等［１１］。
３．２　 氮输入对湿地硝酸盐 ／亚硝酸盐型厌氧甲烷氧化的影响

近年来氮输入对湿地硝酸盐 ／亚硝酸盐介导的厌氧甲烷氧化（ｎｉｔｒａｔｅ ／ ｎｉｔｒｉｔｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ｎ⁃ｄａｍｏ）的影响开始受到关注。 Ｓｈｉ 等［８３］研究表明：施加尿素显著促进泥炭湿地土壤亚硝酸盐型厌

氧甲烷氧化速率，与不施肥对照相比增加 ２２１％。 关于氮输入对湿地土壤硝酸盐 ／亚硝酸盐型厌氧甲烷氧化

影响的微生物学机制，有研究表明氮肥（ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）输入水稻田和滨海湿地土壤显著增加介导硝酸盐 ／
亚硝酸盐型厌氧甲烷氧化微生物数量［８４］，淡水水体沉积物中亚硝酸盐型厌氧甲烷氧化活性以及 ＮＣ１０ 门细

菌群落组成和丰度均随着水体氮素含量增加而显著增加［８５—８６］，然而，也有研究表明施加氮肥对水稻＋冬季小

麦轮作田土壤介导硝酸盐 ／亚硝酸盐型厌氧甲烷氧化菌的影响与土壤深度有关，对 ０—４０ ｃｍ 无影响，显著减

少 ４０—６０ ｃｍ 厌氧甲烷氧化 ＮＣ１０ 门细菌数量［８７］。 Ｃｈｅｎ 等［８８］研究表明：河口和潮间带湿地土壤铵态氮含量

是影响 Ｍｅｔｈｙｌｏｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｏｘｙｆｅｒａ 等介导硝酸盐 ／亚硝酸盐型厌氧甲烷氧化细菌数量主要土壤因子，然而，
Ｍｅｔｈａｎｏｐｅｒｅｄｅｎｓ ｎｉｔｒｏｒｅｄｕｃｅｎｓ 等介导硝酸盐 ／亚硝酸盐型厌氧甲烷氧化的古菌数量与土壤铵态氮含量无关。

４　 氮输入对湿地甲烷代谢影响不确定性的思考

综上所述，目前已发表的关于氮输入对湿地土壤甲烷产生、氧化和排放影响的研究结果具有明显的复杂

性和不确定性，除了硝态氮输入抑制湿地土壤甲烷产生已是共识，解释的机制主要为电子受体⁃底物竞争机制

和离子毒性机制以外，其它影响的结果均较复杂，影响机制包括多个方面，图 １ 总结了铵态氮和硝态氮输入对

湿地甲烷产生、氧化和排放通量的影响的机制及不确定性。

图 １　 铵态氮和硝态氮输入对湿地甲烷产生、氧化和排放通量影响的机制和不确定性

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｉｎｐｕｔｓ ｏｎ ＣＨ４ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ

目前已发表的两篇专门分析氮输入对湿地（包括淡水湿地、滨海湿地和水稻田）甲烷排放影响 ｍｅｔａ⁃
ａｎａｌｙｓｉｓ 文章的结论均是硝态氮单独输入增加湿地甲烷排放通量［１４—１５］，这显然无法从硝态氮输入抑制湿地土

壤甲烷产生的共识结论加以解释。 本文认为可能有以下几个方面的原因：（１）氮输入对湿地甲烷排放通量的

影响是甲烷产生、氧化和传输 ３ 个环节影响的最终结果，而不是由其中某一个环节决定；（２）目前鲜见同步测
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定氮输入对湿地甲烷排放通量以及土壤甲烷产生和氧化速率影响的研究，即氮输入对甲烷排放通量影响研

究，与氮输入对甲烷产生和氧化影响的研究多是各研究各的；（３）目前鲜见氮输入对湿地甲烷传输（植物体传

输、气泡传输和扩散传输）能力影响的文献报道等。
陆地生态系统的 Ｃ、Ｎ 循环密切相互关联，Ｃｏｔｒｕｆｏ 等［８９］认为资源限制是生物地球化学过程的主要制约因

素，植物 ｖｓ 微生物活动的限制是决定土壤 Ｃ 周转和 Ｎ 循环的关键因素。 本文认为湿地生态系统特征（包括

土壤特征、植物特征）共同参与调控湿地甲烷产生、氧化和排放对于氮输入的响应。 一方面，氮输入对于湿地

土壤甲烷产生、氧化和排放通量的影响可能与不同研究区域湿地土壤本底氮含量、土壤有机碳含量及有机碳

组分、土壤 Ｃ：Ｎ 生态化学计量特征有关，即研究样地土壤本底氮含量、碳含量和组成及 Ｃ：Ｎ 生态化学计量特

征可能调控湿地土壤甲烷产生、氧化和排放对于氮输入的响应。 我们假设在氮限制严重的湿地土壤，特别是

微生物活动受到 Ｎ 限制严重的湿地土壤，氮输入可激发微生物活性，随后促进湿地土壤有机碳分解，产生较

多低分子量有机碳，最终在产甲烷菌的作用下，提升了湿地甲烷产生速率；而在 Ｎ 限制相对较弱（甚至 Ｎ 过

剩）的湿地土壤，氮输入并不一定改变微生物的活性，进而对湿地土壤甲烷产生速率的影响较小甚至无影响。
此外，湿地土壤其它理化指标（氧化还原电位、ｐＨ、３ 价铁含量等）甚至土壤深度等因素也可能调控着湿地土

壤甲烷产生、甲烷氧化过程对于氮输入的响应。 同时，研究样地的湿地植物群落类型、群落特征（地上 ／地下

生物量、根系深度等）、植物枯落物质量、湿地植物与甲烷代谢功能微生物对于氮素需求的竞争等也可能调控

湿地土壤甲烷产生、甲烷氧化过程对于氮输入的响应。 图 ２ 为我们提出的湿地生态系统土壤特征、植物特征

调控湿地甲烷产生、氧化和排放对于氮输入响应的概念图。

图 ２　 湿地生态系统特征调控氮输入对于湿地甲烷排放影响的概念图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ｏｎ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｗｅｔｌａｎｄｓ

ＳＯＣ： 土壤有机碳， ＴＮ： 总氮，ｍｃｒＡ： 甲基辅酶 Ｍ 还原酶基因， ｐｍｏＡ： 甲烷单加氧化酶基因

５　 未来研究展望

基于以上分析，本文认为今后关于氮输入对湿地甲烷代谢的研究应该在以下几个方面开展更加全面和深

入的研究，以期科学地认识氮输入对湿地甲烷甲烷产生、氧化、传输和最终排放的影响及其机制，包括湿地生

态系统特征在调控湿地甲烷代谢对氮输入的响应中的角色和机制，得出一些明确的、规律性的结论。
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（１）同步开展测定氮输入对湿地甲烷排放通量、甲烷产生和氧化速率以及甲烷传输能力影响的“整体性”
研究，以期更好的回答氮输入情景下，湿地甲烷排放通量与湿地甲烷产生、氧化速率和甲烷传输能力的关系；

（２）在继续开展氮输入对湿地甲烷产生速率和氧化氧化速率的研究中，应加强对于影响机制的研究，包
括电子受体⁃底物竞争机制、离子毒性机制、促进植物生长⁃碳底物供给增加机制以及 ｐＨ 调控机制等；

（３）在减少氮输入对湿地甲烷排放通量影响的不确定性方面“下功夫”，力争取得氮输入对湿地甲烷排放

通量影响的一些具有共识性、规律性的结论；
（４） 开展湿地生态系统土壤因子在调控湿地甲烷代谢对氮输入响应中的作用的研究，如湿地土壤 Ｎ 本

底值、Ｃ 本底值、Ｃ：Ｎ 值、盐度和 ｐＨ 等因素在湿地甲烷代谢对氮输入响应中的调控作用；
（５）开展湿地湿地生态系统植物属性在调控湿地甲烷代谢对氮输入响应中的作用的研究，如植物群落类

型、植物群落特征（密度、地上 ／地下生物量、根系深度等）、植物枯落物质量、植物与甲烷代谢功能微生物对于

氮素需求的竞争等生物因子在湿地甲烷代谢对氮输入响应中的调控作用；
（６）湿地生态系统遭受的环境影响往往是多因子、多过程的共同作用，以往的研究多集中于单一因子的

影响，如氮输入对湿地甲烷代谢的影响，然而实际情况往往是氮输入增加与全球变暖、海平面上升等不同影响

因子同时影响着内陆湿地、滨海湿地的甲烷代谢过程，因此，今后应加强双因子、多因子全球变化和人类活动

过程对湿地甲烷代谢影响的研究。
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