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摘  要：为探讨外源有机物质对淹水稻田土壤 CH4排放的激发作用，对比不同外源有机物质对土壤 CH4排放的

贡献差别，本研究选取 3种标记的易利用态有机物(葡萄糖、乙酸和草酸)分别加入水稻土，进行了为期 1个月的培养。

结果表明：培养 30 d后不同处理 CH4的累计排放量差异显著(P<0.05)，其中，乙酸>葡萄糖>草酸>对照；双因素方差

分析结果显示，外源有机物质的添加加速了土壤易利用态有机质的矿化(即产生正激发效应)；不同处理条件下激发作

用产生的 CH4分别占各处理 CH4总累计排放量的 73.3%(葡萄糖处理)、71.5%(乙酸处理)和 40.9%(草酸处理)，且 CH4

排放量与 CH4激发效应之间极显著正相关关系说明土壤 CH4排放主要要来自于土壤原有机质的分解，外源有机物质可

能主要对土壤微生物活性及代谢途径有影响。 
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甲烷(CH4)是被认为在极端厌氧环境下(氧化还

原电位(Eh)值在-150 mV 左右)，由土壤中的有机碳

分解产生的氢气和二氧化碳及乙酸经产甲烷菌生物

作用形成的。CH4的人为排放源很多，如畜牧养殖、

工业废气、生活垃圾填埋场、稻田等，其中稻田被认

为是 CH4重要的排放源，也是过去 100 多年里大气

CH4浓度增加的重要原因之一
[1-2]。 

为改善土壤肥力，提高水稻产量，大量研究在关

注外源有机物对土壤生产力的影响的同时，探讨了外

源有机物对土壤 CH4排放的影响
[3-8]，研究结果不尽

相同。但一般认为外源有机物的施用一方面为土壤产

甲综菌提供了丰富的产甲烷基质，另一方面，淹水条

件下外源有机物的分解加速了稻田 Eh的下降，为产

甲烷菌的快速繁殖提供了适宜的环境条件，从而促进

稻田 CH4的排放；同时，CH4的排放量与土壤有机质

含量、外源有机物的种类、施入量等存在密切关系。

有研究认为，对产 CH4 真正起作用的是土壤易矿化

有机碳和水溶性有机碳而不是总有机碳[9]。Bachoon

和 Jone[10]发现纤维素、葡萄糖和乙酸加入到排放 CH4

较低的泥炭土和泥灰岩土中能提高 CH4 排放量，其

中纤维素的增幅最大，其次是葡萄糖和乙酸，而产生

CH4 所需的响应时间则与增幅次序刚好相反。

Bridgham 和 Richardson[11]研究发现，在高度分解并

腐殖化的有机质含量高达 95% 的泥炭土中产 CH4量

很低，加入葡萄糖后 CH4 的产量有所提高，而大量的

乙酸却抑制了 CH4的形成(由于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)。总之，大多研究认为 CH4的产生量与土壤中能够

被甲烷菌利用的有机质有关。易利用态有机物质(如：

葡萄糖、低分子量有机酸等)作为土壤有机物质的重要

组成部分，主要来源于动植物残体的分解、微生物的代

谢、植物根系的分泌和施入土壤中的有机物的转化，可

以为土壤微生物提供直接可利用碳源，进而加速土壤有

机质的降解，以为产甲烷菌提供更多的有机碳源[12-14]，

从而形成对土壤 CH4排放的激发作用
[15-16]。 

目前，大部分稻田 CH4 排放方面的研究主要侧

重于施肥、耕作、水分管理以及环境影响因子等对

CH4排放特征的影响
[17-20]，而外源有机质对土壤 CH4

排放激发作用有待于进一步的定量研究[5,13,21]。本研

究利用 13C示踪技术，在水稻土淹水条件下通过添加
13C标记的易利用态有机物质，定量研究外源有机物

质对淹水稻田土壤 CH4 排放的激发作用，旨在弄清
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外源有机碳对土壤 CH4 排放的贡献比例和导致差异

的可能性原因，为进一步探索排放机理和寻求减少温

室气体排放措施提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  供试土壤     供试土壤样品采集于湖南省

常德市桃源县盘塘镇王家档村，中亚热带北缘的红 

壤丘陵区稻田(29°15′22.0″ N，111°31′38.1″ E)。样地所

处区域属亚热带湿润季风气候，年均气温为 16.8 ℃，

年均降雨量为 1 230 mm，土壤为第四纪红土母质发

育的红壤性水稻土，种植模式为单季稻。采用多点采

样法采集表层 0 ~ 15 cm休闲季土样。样品去除动植

物残体及碎石后过 2 mm筛充分混合，按照四分法取

少量混合样品进行土壤基本指标的测定，结果见表

1，其余样品储存于 4℃冰箱用于后期培养试验。 

表 1  供试水稻土基本理化性质 
Table 1  Basic physicochemical properties of tested paddy soil 

有机碳 (g/kg) 全氮 (g/kg) C/N pH 可溶性有机碳 (mg/kg) 微生物生物量碳 (mg/kg) 砂粒 (g/kg) 粉粒 (g/kg) 黏粒 (g/kg)

16.3 1.6 10.4 5.1 14.3 455.8 63.0 631.0 306.0 
 

1.1.2  13C标记易利用态有机物质    将一定量的普

通 12C 葡萄糖、乙酸及草酸溶液分别与对应丰度为

99%、所有 C原子全部标记的 13C-葡萄糖、13C-乙酸

和 13C-草酸溶液混合(Cambridge Isotope Laborato-

ries，Inc)，配制成 13C丰度分别为 5.10%、4.46% 和

6.01% 的葡萄糖、乙酸和草酸溶液。 

1.2  方法 

1.2.1  试验处理    为模拟农田自然条件，本试验采用

开放式培养方式，研究外源有机物质添加对土壤 CH4排

放的激发作用。将相当于 200.0 g烘干土样的鲜土置放于

直径 5 cm高 20 cm且底部密封的 PVC管中淹水 3 cm，

预培养 2周，以恢复和稳定土壤中微生物活性和群落组

成。整个培养期间土壤始终保持淹水 3 cm，PVC管上部

放置透明雨棚防止雨水落入。设置 4个处理：①对照；

②葡萄糖；③乙酸；④草酸，每个处理 3个重复。在培

养第0天，所有处理先加入相当于5 mg纯N的(NH4)2SO4

溶液作为土壤微生生长所需氮源，葡萄糖、乙酸及草酸

的加入量为 C 100 mg/kg土(以烘干基计)。 

1.2.2  试验实施    在外源有机质添加后第 0.5、1、2、

5、10、15、20 及 30 天，采用静态箱法采集气体。用

30 ml气密型注射器采集 30 ml气样，并保存在 12 ml

真空瓶中，每个处理 3 个重复，利用气相色谱仪

(Agilent GC6890，美国)测定 CH4含量。CH4检测器为

FID，载气为氮气，流速 30 ml/min；氢气为燃气，流

速为30 ml/min；空气为助燃气，流速 400 ml/min；测定温

度为250 ℃，柱温为55 ℃。CH4的保留时间为1.75 min，

标准气体由国家标准物质中心提供。 

1.3  数据处理 

CH4排放速率计算公式为： 

F = C×M×V/(V0×(273+T)/273)/(m×t) (1) 

式中：F 为 CH4 的排放速率(CH4 排放速率单位为

μg/(kg·d)，以烘干基计)；C为气相色谱仪测得的浓度

值(mg/kg)；M 为 CH4的分子质量(g/mol)；V 为培养

瓶中气体体积(L)；V0 为标准状态下气体的摩尔体积

(22.4 L/mol)；T 为环境温度(℃)；m 为干土重(g)；t

为采样时间间隔(d)。13C-CH4采用稳定性同位素质谱

仪(Thermo Scientific MAT 253，USA)测定。 

CH4-
13C 计算公式： 

CH4-
13C =(添加有机物处理 13C百分比–对照 13C

百分比)×添加有机物处理 CH4-C /100 (2) 

CH4激发效应计算公式为： 

PE = T-CH4 – C-CH4 – L-CH4 (3) 
式中：T-CH4 指添加外源有机物处理的 CH4 总释放

量(μg/kg)；C-CH4指对照处理的 CH4释放量(μg/kg)L- 

CH4指来源于外源有机物质 CH4释放量(μg/kg)。 

本研究数据统计分析在 Excel 2003和 SPSS 12.0

软件中进行，其中单因素方差分析用于不同处理间

CH4排放速率、累积排放量及激发效应之间的差异分

析；双因素方差分析用于解释不同处理及培养时间对

CH4排放速率、
13C-CH4排放量及激发效应的影响；

相关性分析用于激发效应与 CH4 排放量间的相关性

分析，所有作图在 Origin 8.5中完成。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理的 CH4排放速率及累积排放量 

在整个培养期内，不同处理之间 CH4 排放速率

发生了改变(图 1A)，葡萄糖和乙酸处理的 CH4排放

速率峰值均出现在培养开始后第 2天，并在培养 10 d

后逐渐趋于平稳；而草酸处理的 CH4 排放速率在培

养开始后的前 2 d低于对照，在培养第 5天达到峰值

并趋于平稳。如图 1B所示，培养 30 d后易利用态有

机物质处理的 CH4 的累计排放量显著高于对照

(P>0.05)，处理间也存在显著差异(P>0.05)，由大到

小为：乙酸处理>葡萄糖处理>草酸处理。 
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图 1  水稻土不同易利用有机物质处理 CH4 排放速率及累积排放量的差异 
Fig. 1  Differences in CH4 flux and accumulation under different exogenous labile organic substances in paddy soil 

 

2.2  不同处理的 CH4排放激发效应 

如图 2A所示，与对照相比，外源可利用态有机物

质的添加促进了稻田土壤 CH4的排放，不同时间段，

激发效应强弱表现出不同的变化趋势，仅在培养最初的

1 ~ 2 d，乙酸和草酸处理抑制了土壤 CH4的排放，但随

着培养时间的延长，这种影响由负激发作用转变为正激

发作用。培养 30 d后，草酸处理对土壤激发作用产生

的 CH4累积量显著低于其余 2种处理(图 2B，P>0.05)，

由大到小为：葡萄糖处理>乙酸处理>草酸处理，分别

占各处理CH4总累计排放量的73.3%、71.5% 和40.9%；

来自于外源碳的 CH4排放量分别占各处理 CH4总累计

排放量的 3.3%、11.0% 和 0.44%(表 2)。 

 

图 2  外源可利用态有机物质对水稻土 CH4 排放的激发作用 
Fig. 2  Priming effects of exogenous labile organic substances on methane emission in paddy soil 

 

表 2  培养 30 d 后不同来源的 CH4 排放量比例 (%) 
Table 2  Partitioning CH4 production into its sources after 30 d 

incubation 

处理 来自外源碳的 CH4排放 激发效应产生的 CH4排放

葡萄糖 3.3 ± 0.4 b 73.3 ± 1.2 a 

乙酸 11.0 ± 1.3 a 71.5 ± 2.4 a 

草酸 0.44 ± 0.01 c 40.9 ± 0.08 b 

注：表中同列不同小写字母表示处理间差异在 P<0.05 水平

显著。 

 

2.3  不同因素对 CH4排放的影响 

双因素方差分析结果表明，培养 30 d后，易利

用态有机物质的种类、培养时间以及二者的交互作用

对 CH4排放速率、
13C-CH4排放量、激发效应 CH4排

放量均有极显著影响(表 3，P<0.01)。相关性分析结

果表明不同处理 CH4排放量与 CH4激发效应产生量

之间均存在极显著正相关(图 3，P<0.01)。 

3  讨论 

3.1  不同外源有机质处理土壤 CH4排放差异 

易利用态有机物质是易被土壤微生物分解利用、

影响土壤微生物活性和温室气体排放的有机质重要

组成部分[22-23]。本研究中，之所以在培养前期 CH4

的排放量相对较大，主要是由于培养前期各处理外源

有机质含量相对较高，促进了土壤微生物的生长和代

谢过程，使土壤中产甲烷菌的活性增强，从而刺激了

大量 CH4 的排放。与对照相比，外源易利用态有机

物质的添加促进了土壤 CH4 的排放。有研究认为不 
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表 3  培养 30 d 后不同因素对 CH4 排放的影响 
Table 3  Effects of different factors on CH4 production after 30 d incubation 

指标 因素 df F Sig. 

时间 7 356.6 0.000 

处理 3 516.6 0.000 

CH4排放速率 

时间×处理 21 196.9 0.000 

时间 7 42.2 0.000 

处理 2 60.1 0.000 

13C-CH4排放量 

时间×处理 14 26.2 0.000 

时间 7 2 222 0.000 

处理 2 2 285 0.000 

激发效应 

时间×处理 14 558.4 0.000 

 

 

图 3  CH4 排放量与 CH4 激发效应产生量之间的关系 
Fig. 3  Correlation between cumulative production of CH4 and from 

priming effect 

 
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：葡萄糖>乙酸>根系分

泌物>稻草[24]。本研究中不同处理的土壤产甲烷能力

强弱为：乙酸>葡萄糖>草酸，该结果可能是由于不

同微生物对外源有机质的选择性利用与合成代谢产

物会影响土壤微生物群落结构的组成及其活性[13]，

尤其是改变了对 CO2/H2和乙酸盐有特殊喜好的甲烷

菌种类(如：专性矿质营养产甲烷菌、甲基营养产甲

烷菌等)[1]，从而造成不同外源有机质处理下土壤的

产 CH4 能力强弱不同。研究发现，来自于外源碳的

CH4排放量分别占各处理CH4总累计排放量的 3.3%、

11.0% 和 0.44%，其原因可能是被甲烷菌利用的底物

一般为简单的 1C 或 2C 有机化合物，乙酸作为有机

物厌氧分解的主要中间产物，可被甲烷菌直接利用，

因此，来自于乙酸的 CH4 累积排放量及前期排放速

率均显著高于其他处理。双因素方差分析的结果显

示，除易利用态有机物质的种类，培养时间以及二者

的交互作用对 CH4 排放速率也有显著影响，说明土

壤中有机物质的转化速度较快，导致在培养过程中不

同处理及相同处理不同时间 CH4 的排放速率存在差

异。总之，外源机物质结构和功能基团的不同可能会

影响土壤微生物的代谢途径及代谢产物的差异，从而

引起产 CH4途径的不同，最终导致不同处理间 CH4

排放存在差异。 

3.2  不同外源有机质对土壤 CH4排放的激发效应 

研究发现仅在培养最初的 1 ~ 2 d，乙酸和草酸

处理抑制了土壤 CH4的排放，这种负激发作用可能

与土壤中的电子受体含量有关，由于低分子量有机

酸所携带-COOH的强络合作用，所以其一旦进入土

壤将很快被土壤吸附，而该吸附行为会影响土壤表

面电荷性质和动电性质，进而抑制了土壤 CH4的产

生[25-26]。培养 30 d后不同处理间激发作用产生的 CH4

累积量为：葡萄糖=乙酸>草酸，且 CH4排放量与 CH4

激发效应产生量之间存在极显著正相关关系，表明外

源有机质之所以能促进土壤 CH4排放，其主要原因

在于对土壤原有有机质的激发作用，外源有机物质

可能主要作用于对土壤微生物的影响。土壤易利用

态有机质含量的高低影响土壤微生物活性，进而影

响温室气体的排放[27]。在易利用态有机质转化过程

中，葡萄糖或羧酸类物质会首先储存在所谓的中转

碳库[28]，然后根据微生物的需要被转化为微生物自

身物质或用于维持活性而进行的呼吸作用[29]。而微

生物对-CH3和-COOH的利用途径存在差异[30]，相比

较而言，-CH3 更容易被用来合成微生物的原生质，

而不同碳原子上-COOH 转化亦有差异，在 1 号位碳

原子上的-COOH 更易被矿化，2 号及 3 号位碳原子

上的-COOH 可用于合成微生物自身物质，也可以参

与三羧酸循环[31]，这种微生物对不同有机质代谢途径

的差异可能会引起土壤微生物活性及其对土壤原有有

机物质的降解速率和能被产甲烷菌利用的降解产物的

差异。因此，易利用态有机物质结构和官能团的不同
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可能会导致土壤微生物活性及种群结构的改变，最终

影响对土壤原有有机质的分解转化速率及甲烷菌对易

利用态有机质的利用效率和激发作用的强弱。 

4  结论 

与对照相比，外源易利用态有机物质的添加促进

了土壤 CH4的排放。不同培养时间对 CH4排放速率、

来自于外源有机质的 CH4排放量以及激发效应 CH4

排放量的显著影响说明外源有机质的添加促进了土

壤原有有机质的转化速率。外源易利用态有机质能促

进土壤 CH4 排放的主要原因，在于对土壤原有有机

质的激发作用，而外源有机物质可能主要作用于对土

壤微生物活性及种群结构的影响。因此，合理控制稻

田土壤外源有机质输入比例，削弱微生物对土壤原有

有机质的降解速度，是控制淹水稻田 CH4 排放的重

要前提。 
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Abstract: In order to clarify the priming effect and contribution of exogenous organic matter on CH4 emissions, an 

incubation experiment was carried out with three 13C-labeled organic substances (glucose, acetic acid, and oxalic acid) in a paddy 

soil for one month. The results showed that cumulative CH4 emissions were significantly different among different treatments, in 

an order of acetic acid > glucose > oxalic acid > control (P<0.05). Two-way ANOVA indicated that the decomposition of soil 

native organic matter was accelerated with the addition of exogenous organic matter (positive priming effect). The percentages of 

priming effect (PE) CH4 from soil were about 73.3% (glucose), 71.5% (acetic acid) and 40.9% (oxalic acid) of total CH4, 

respectively. Different PEs and the significantly positive correlations between CH4 production and PE demonstrated that 

exogenous organic matter can promote soil CH4 emission, mainly because of their PE on original soil organic matter. The major 

role of exogenous organic matter on soil native organic matter decomposition may be due to their effects on soil microbial activity 

metabolism. 
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