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摘  要： 利用江都市小记镇的稻-麦轮作 FACE平台，采用最大可能（MPN）法，在 2005年水稻生长季研

究了不同施肥（常规 N量和低 N量）、不同秸秆还田（秸秆全还田和秸秆不还田）处理土壤中的产甲烷菌和甲烷

氧化菌数量在大气 CO2浓度升高（FACE）条件下随时间的变化情况，并且借助气相色谱测定了土壤的产甲烷潜

力和甲烷氧化潜力。结果表明：在秸秆全还田情况下，FACE 对于产甲烷菌在分蘖期具有促进作用，而在抽穗期

与收获期具有抑制作用，这种作用在低 N条件下达到显著性（P＜0.05）水平。而秸秆不还田情况下，FACE对产

甲烷菌无明显促进作用；在低量 N的施用情况下，FACE对于土壤甲烷氧化菌的活性具有刺激作用，在水稻抽穗

期土壤甲烷氧化菌数量明显地高于对照，达到显著性水平（P＜0.05）；而常规施 N量秸秆全还田的情况下，在水

稻的分蘖期、拔节期和收获期 FACE土壤中的甲烷氧化菌数量却受到一定程度的抑制。土壤的产甲烷潜力测定结

果表明，FACE能促进土壤的 CH4释放，尤其是在常规 N量施用条件下。当底物（加入外源 CH4）充足时，FACE

条件下能使土壤具有较高的氧化 CH4的能力，其 CH4氧化潜力明显大于对照土壤，并且这种作用在常规 N 肥施

用条件下尤为明显，达极显著性水平（P＜0.01）。 

关键词： FACE；产甲烷菌；甲烷氧化菌；产甲烷潜力；甲烷氧化潜力 

中图分类号： S154.3；X16 

 
温室气体在大气中浓度的增加越来越受到人们

的关注。在所有温室气体中，甲烷 (CH4) 对温室气
体效应的功效仅次于 CO2，但其增温潜势却为 CO2

的 23 倍[1]。近 200 年来 CH4在大气中的含量以每

年 1% 的速度急剧增加[2]，主要是由于 CH4排放源

的增加和 CH4汇的减少
[3]。 

稻田是大气 CH4最为重要的生物源，全球每年

由稻田等生物源排放的 CH4 占 CH4 排放总量的

20% 以上[4]。研究发现水稻土产生的 CH4，平均有

80%在排放到大气之前已被土壤的甲烷氧化细菌所
氧化[5]。大气 CO2浓度升高对植物的生理代谢过程

产生影响，从而影响土壤中与 CH4 排放相关的微生

物菌群活性，最终导致土壤向大气中排放的 CH4 的

总量发生变化[6]。本实验室的研究表明，FACE可以
间接促进土壤中产甲烷菌的活性[7]。但是 CH4 排放

是水稻土中 CH4 产生和氧化的综合结果。为了更深 
 
 
 
 

入地了解 FACE对水稻土 CH4 产生的影响，利用位

于江都市的 FACE 系统平台（首次在低纬度地区进
行的稻-麦轮作 FACE 平台），对水稻几个重要生长
时期的产甲烷菌数量和甲烷氧化菌数量及水稻土的

产 CH4和 CH4 氧化能力进行分析测定。 
 

1  材料与方法 
 

1.1  样地概况及试验设计 

FACE 平台位于中国江苏省江都市小记镇良种
场（32′35″N，119′02″E）（2004─），研究对象是稻-
麦轮作农田生态系统。试验地土壤类型为下位砂姜

土；气候条件为年降水量 918 ~ 978 mm，年平均气
温约为 15℃，年日照时间＞2000 h，年无霜期天数
220 天。试验地土壤基本理化性质见表 1。 
试验处理采用裂区设计，CO2 浓度为主处理，

N 肥处理为副处理，每个 N 肥水平下又分设 2 个    
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表 1 试验地土壤基本理化性质 

Table 1  Basic physical and chemical properties of studied soil 

有机质（g/kg） 全 N（g/kg） 全 P（g/kg） 全 K（g/kg） pH 黏粒 (＜0.002 mm）含量（g/kg） 体积质量 (容重)（g/cm3）

18.39 1.45 0.63 14.02 7.9 136 1.16 

秸秆还田方式。大气 CO2浓度设 2个水平，分别为
对照（自由空气 CO2浓度，CK）和 550 µmol/mol 
(FACE)。施 N量分为常规 N量（UN，250 kg/hm2，

以纯 N计，下同) 和低 N量（LN，150 kg/hm2）。

不同 N 肥处理水平下又有 2 种不同的秸秆还田方
式：秸秆全还田（HR，C 2000 kg/hm2）秸秆不还田

（NR，C 0 kg/hm2）。其中 UN处理 6月 12日施 N
肥 90 kg/hm2，6月 18日施 N肥 60 kg/hm2，7月 30
日施 N肥 100 kg/hm2；LN处理为 6月 18日不施 N
肥，7月 30日施 N肥 60 kg/hm2。 

本试验供试水稻品种为武香粳 14。2005 年 5
月播种，利用大田旱育秧，6月 12日人工移栽，行
距为 25 cm，株距为 16.7 cm，24穴/m2，3株苗/穴。
自移栽之日起，水分管理：6月 13日─7月 10日保
持浅水层（约 5 cm），7月 11日─8月 4日进行多
次轻搁田，8 月 5 日至收割前 7 日进行间隙灌溉，
然后停止灌溉至收割。适时进行病虫害防治，保证

作物生长发育正常。2005年 10月收割。 
水稻生长过程中，按水稻生长阶段，用直径 2 

cm土钻采集 0 ~ 10 cm土层土壤样品，每个小区取
5个点土样组成 1个混合样品，进行相关试验分析。
各次采样时间分别为：2005年 7月 9日，代表分蘖
期；8月 9日，代表拔节期；9月 8日，代表抽穗期；
10月 22日，代表收获期。 
1.2  测定项目及方法 

1.2.1  产甲烷菌数量的测定    采用改良的
Hungate厌氧技术将土样制成 10倍系列稀释液。按
钱泽澍等人[8]的方法，但用土壤浸出液而不用沼气

发酵液[9]，基质用混合培养基，以 CH4形成作生长

指标，MPN法计算产甲烷菌数量。 
1.2.2  甲烷氧化菌的数量测定    采用滚管法[9]

测定甲烷氧化菌数量，将好氧性配制的培养基[10]分

装于可密封的厌氧试管中，每管 4.5 ml，塞上异丁
基胶塞，灭菌后加入一定稀释度的土壤稀释液 0.5 
ml，滚管，然后每管注入 3 ml纯 CH4，置 30℃培养
7天后计数。 
1.2.3  土壤产 CH4 潜力的测定    称取 15 g 鲜

土，置于 300 ml 血清瓶中，调至水土比为 2:1，通
入惰性气体进行稀释，使之处于严格厌氧条件下，

置于 30℃培养，于不同时间测定瓶内 CH4浓度。 
1.2.4  土壤 CH4 氧化潜力的测定    300 ml的血
清瓶中，加入 12 g供试土壤，然后血清瓶用异丁基
橡胶塞密封，再注入 1.5 ml纯 CH4，28℃培养，在
培养的不同时间测血清瓶中 CH4的量。 
1.2.5  数据统计分析    采用 SPSS 12.0，方差分
析—F检验方法进行差异显著性分析。 
 
2  结果与分析 
 

2.1  FACE对土壤产甲烷菌数量的影响 
从图 1 可以看出，FACE 和 CK 的产甲烷菌数  

均在拔节期达到最大值，抽穗期菌数略有下降，收

获期又有所回升。这与闵航等[9]对水稻田 CH4释放

的研究结果相一致。这是由于水稻插秧后至分蘖前、

中期，水田始终保持稳定的淹水状态，土壤中氧化

还原电位逐渐下降并趋于一种比较稳定的低氧化还

原电位势，这给产甲烷菌的生长创造了一个有利的

环境条件[11]；而抽穗期采样前几天正处于搁田状态，

由于干湿交替处理产甲烷菌的活性有所降低；到水

稻的生长后期，由于气温的降低，改变了产甲烷菌

种群的组成，从而使得收获期产甲烷菌的数量又有

所回升。 
在 HR 情况下，FACE 处理对分蘖期土壤中产 

甲烷菌数量有促进作用，LN条件下差异显著（P＜
0.05）。FACE 处理对于抽穗期和收获期的产甲烷菌
数量具有一定的抑制作用，LN 的施用条件也促使 
这种抑制效果显著（P＜0.01）。从本研究结果来看，
土壤的活性有机 C含量及 C/N比是决定土壤产 CH4

能力的核心因素[13]。在分蘖期，由于稻田中前茬的

小麦秸秆迅速分解，为土壤中的产甲烷菌提供了充

足的 C源[14]，产甲烷菌有充足的底物，活性较高；

在生长后期，由于水稻生长受到大气 CO2浓度升高

的促进，使得土壤中的可溶性 C、N、P被水稻吸收
而减少[15]，水稻的根系分泌物也较生长前期少，从

而抑制了产甲烷菌的生长。由于同样原因，FACE
施秸秆条件下，UN 处理土壤产甲烷菌数量也没有
明显高于 CK。 
在 NR 情况下，FACE 和 CK 的产甲烷菌数在  

水稻不同生长时期的变化趋势与 HR 情况下相一 
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致。FACE 对分蘖期土壤中产甲烷菌数量有一定的
促进作用；而除 UN 处理抽穗期，FACE 土壤中的
产甲烷菌数明显减少外，其他时期差异均不显著。 
2.2  FACE对土壤甲烷氧化菌数量的影响 

图 2 显示，FACE 与 CK 的土壤随着水稻生长  
时间推移其甲烷氧化菌数量呈先升高后降低的趋

势，在拔节期和抽穗期达到最大值，其均值分布在

105 ~ 107 cfu/g干土之间。这主要是因为当地 8月的
土温是水稻生长期中最高的，这时产甲烷菌迅速繁

殖[7]，为甲烷氧化菌提供了充足的 CH4底物，使其

菌群在 8月份达到高峰。并且通过 8、9月份的间歇
灌溉为甲烷氧化菌提供了合适的生长条件，使其活

性达到最强。 
在 HR情况下，LN处理中水稻的各个生长时期

FACE土壤中的甲烷氧化菌数量均高于 CK土壤，并
在抽穗期差异达显著水平（P＜0.05）。UN处理土壤
出现相反的趋势，在水稻的分蘖期、拔节期和收获

期 FACE 土壤中的甲烷氧化菌数量均受到一定程度
的抑制，尤其是在分蘖期与拔节期，分别比 CK 土

壤中的甲烷氧化菌数量减少了 9.14% 和 9.87%，且
达到了极显著水平（P＜0.01）。这可能是因为稻田
的 CH4氧化和氨氧化具有强烈的交互作用

[16]，N肥
施用后，NH4

+ 抑制了甲烷氧化菌的生长[17]。虽然甲

烷氧化菌是在好氧条件下利用CH4作为唯一的C源
和能源，但有研究显示不同的作物残留对 CH4氧化

有不同的影响[18]。 
在 NR情况下，不同的 N肥处理中，除了在 LN

处理的水稻抽穗期，FACE 土壤的甲烷氧化菌数量
明显高于 CK 土壤外，其余各生长期 FACE 处理对
甲烷氧化菌没有明显的促进作用，不同 N肥处理之
间甲烷氧化菌的数量差异也不明显。 
2.3  FACE对土壤产 CH4潜力的影响 

对两种施 N 处理下的土壤在水稻抽穗期的产
CH4潜力进行测定。结果显示（图 3），在两种 N肥
施用条件下，FACE 均能促进土壤产甲烷菌的生物
活性，尤其是在 UN条件下，FACE土壤明显比 CK
土壤具有更高的 CH4产生能力（P＜0.05）。这与水
稻抽穗期土壤中的产甲烷菌数恰恰相反，说明水稻 
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田中的产甲烷菌数量的变化与稻田 CH4释放关系不

太明显，还有其他的因素影响CH4的形成与释放
[19]。 

另外，从图 3可以看出，LN处理的土壤比 UN
处理具有较高 CH4产生量，由于 FACE条件下，UN
处理土壤中可供微生物利用的有效态 N 并不充足 
[15,20]，不至于对甲烷氧化菌产生竞争抑制而促进

CH4排放增加，使其产生 CH4的能力受到一定程度

的影响。 
2.4  FACE对土壤 CH4氧化潜力的影响 

土壤的CH4含量是影响土壤氧化CH4速率高低

的重要因素。因此，当土壤中 CH4浓度充足时，有

利于甲烷氧化菌的生存、增殖和维持，使甲烷氧化

培养时间 (h) 
 

图 3  30℃ 下 14天内土壤产 CH4量的变化曲线 

Fig. 3  Curves of methane production of soils during 14 days at 30℃ 
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菌氧化 CH4的活性易于被激活
[21]。通过对两种施 N

处理下土壤在水稻抽穗期的 CH4 氧化能力进行测

定，发现（图 4），给予充足的外源 CH4，FACE 土
壤比 CK 土壤能够更迅速地氧化空气中的 CH4，更

大程度地减少空气中的 CH4含量。这种作用在 UN

施用条件下尤为明显，达极显著性水平（P＜0.01）。
这是由于 CO2浓度升高促进了光合作用，直接增加

了生物量，更多的同化产物进入土壤，使得土壤的

CH4 含量、矿质元素、有机质等都发生了变化
[22]，

从而促进了土壤氧化外源 CH4的活性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  初步结论 
 
(1) FACE和 CK处理土壤的产甲烷菌数均在拔

节期达到最大值，抽穗期菌数略有下降，收获期又

有所回升。在秸秆全还田情况下，FACE 对分蘖期
稻田土壤产甲烷菌具有促进作用，而在抽穗与收获

期具有抑制作用，这种作用在低 N条件下达到显著
性（P＜0.05）。而秸秆不还田条件下，FACE对产甲
烷菌无明显促进作用。 

(2) 土壤中的甲烷氧化菌数量变化，呈先升高
后降低的趋势，在拔节期和抽穗期达到最大值。在

低 N 施用情况下，FACE 对于土壤甲烷氧化菌的活
性具有刺激作用，在水稻抽穗期其土壤甲烷氧化菌

数量明显地高于 CK，达到显著性水平（P＜0.05）；
而常规施 N量秸秆全还田的情况下，除了抽穗期，
FACE 土壤中的甲烷氧化菌数量都受到一定程度的
抑制。 

(3) 土壤的产 CH4潜力测定的结果表明，FACE
条件促进了土壤的 CH4释放，尤其是在常规 N量施
用条件下，FACE土壤的产 CH4能力明显地高于 CK
土壤。而在低 N条件下，土壤较常规 N量施用条件
下产 CH4能力高。 

(4) 土壤的 CH4 氧化能力测定的结果显示，当

底物（加入外源 CH4）充足时，FACE 土壤具有较

高的氧化 CH4能力，其 CH4氧化潜力明显大于 CK
土壤，并且这种作用在常规的 N肥施用条件下尤为
明显，达极显著性水平（P＜0.01）。 
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图 4  28℃下 48 h内土壤氧化外源 CH4量的变化曲线 

Fig. 4  Curves of methane oxidation of soils added with exterior-CH4 during 48 hours at 28℃ 
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Abstract:  A free-air CO2 enrichment (FACE) experiment was conducted during rice-growing season in 2005 in 

paddy fields at Jiangdu of Jiangsu province with two different N fertilization levels (Usual N - UN and Low N - LN) 
and two levels of rice-straw-returning-back-to-field (HR, NR) to evaluate population changes of methanogens and 
methanotrophs by the most-probable-number (MPN) method as well as methane production and oxidizing potential by 
gas chromatography. Results showed that elevated atmospheric CO2 concentrations increased methanogens population 
at tillering stage, but restrained methanogens activity at heading and harvest stages under HR condition. Rising 
atmospheric CO2 concentrations increased methanotrophs activity under LN condition, and methanotrophs population 
in FACE condition was significantly higher than that of Ambient in heading stage. But methanotrophs activities under 
UN and HR conditions were restrained except at heading stage. Methane production potential showed that FACE 
promoted methane release, especially under UN condition. High methane oxidizing activity was found under UN 
condition with enough exterior-CH4 and rising atmospheric CO2 concentrations. 

Key words:  FACE, Methanogens, Methanotrophs, Methane production potential, Methane oxidization potential 


