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摘  要：本试验选取崇明东滩的光滩湿地和芦苇湿地为对照，比较研究不同围垦年限(19、27、51、86 a)的围垦区稻田耕层土壤 CH4

好氧氧化的速率和固碳量以及对氮肥的响应特征。结果表明，围垦稻田土壤有机碳(SOC)含量随围垦年限增长而显著增加，而湿地

土壤的酸碱度(pH)、硫酸根离子(SO4
2–

)浓度和电导率(EC 值)则均随围垦年限增长而呈逐渐下降趋势。围垦稻田的 CH4 好氧氧化速率

存在显著差异，其中围垦 27 a 稻田 高，为 32 μg/(g·d)，但远低于芦苇湿地(82 μg/(g·d))。CH4 好氧氧化驱动的固碳净增量(13C-SOC)

介于 10.3 ~ 19.6 μmol/g，与 CH4氧化速率显著正相关。围垦 86 a 稻田 CH4好氧氧化的固碳效率(13C-SOC 净增量/13CH4转化量)为 61%，

显著高于围垦 19 a 和 27 a 稻田。添加 3 种氮肥(NH4
+
-N，NO3

–
-N，Urea)均显著提高了围垦稻田土壤的 CH4 好氧氧化速率，尤其以

NH4
+
-N 为明显。相反，3 种氮肥对围垦稻田土壤的 13C-SOC 净增量没有明显影响，导致其 CH4 氧化的固碳效率减小。综上，滨海

稻田的 CH4 好氧氧化速率与围垦年限并无显著正相关，但围垦年限长的稻田中 CH4 氧化的固碳效率较高；施加氮肥可显著提高围

垦稻田土壤的 CH4 好氧氧化速率。 
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ZHOU Cong1, 2, RAO Xudong1, 2, XUE Mengqi1, 2, ZHANG Yaohong1*, GAO Xiaopeng3, JIA Zhongjun2 
(1 Collaborative Innovation Center for Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters/Jiangsu Provincial Key Laboratory 
of Agricultural Meteorology, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing  210044, China; 2 State Key 
Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of SoilcScience, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China; 
3 Department of Soil Science, University of Manitoba, Winnipeg, MB  R3T2N2, Canada) 

Abstract: In this study, the Chongming Dongtan Natural Wetland in the Yangtze River estuary was selected as the control, and 

aerobic CH4 oxidation rate and related carbon sequestration characteristics were investigated in paddy field soils under different 

reclaimed years (19, 27, 51 and 86 a). The results show that soil organic carbon (SOC) content in reclaimed paddy fields is 

increased significantly with the increase of reclaimed year, whereas pH, EC, and SO4
2– concentration of soils are gradually 

decreased. There is significant difference in aerobic CH4 oxidation rates of soils under different reclaimed years, and the highest 

value is found in the 27 a reclaimed paddy field (32 μg/(g·d)). However, all of aerobic CH4 oxidation rates are much lower in the 

reclaimed rice fields than that in the reed wetland (82 μg/(g·d)). The net increment of carbon sequestration (13C-SOC) driven by 

aerobic CH4 oxidation is 10.3-19.6 μmol/g, significantly positively correlated with CH4 oxidation rate. Carbon sequestration 

efficiency (net increment of 13C-SOC/13CH4 conversion) of aerobic CH4 oxidation is 61% in the reclaimed 86 a paddy fields, 

significantly higher than that in the 19 a and 27 a reclaimed paddy fields. The addition of N fertilizers (NH4
+-N, NO3

–-N, Urea) can 

significantly increase aerobic CH4 oxidation rates in the reclaimed paddy soils, especially for NH4
+-N. On the contrary, N 

additions have no significant effect on the net increment of 13C-SOC in the reclaimed paddy soils, resulting in the reduction of 

carbon sequestration efficiency of aerobic CH4 oxidation. In conclusion, reclaimed year does not significantly influence aerobic 
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CH4 oxidation rate in coastal wetlands but increases carbon sequestration efficiency of aerobic CH4 oxidation, N fertilizer can 

significantly improve aerobic CH4 oxidation rate in reclaimed paddy fields. 

Key words: Methane oxidation; Reclamation; Coastal paddy field; Carbon sequestration; Carbon sequestration efficiency; 

Nitrogen response 
 

CH4 是大气中仅次于 CO2 的第二大温室气体，对

全球变暖的贡献率约占 25%[1]，在百年尺度上其增温

潜势是 CO2 的 20 倍 ~ 30 倍[2]。大气中 CH4 主要来自

人类生产活动和自然生态系统释放[3]。全球综合观测

资料显示，自工业革命以来大气中 CH4 浓度以每年

1.2% 的速度持续增长。稻田是陆地生态系统中重要

的 CH4 排放源[4]，其产生的 CH4 气体分子在进入大气

之前大部分被氧化为 CO2。其中，以好氧 CH4 氧化

作用 为重要，该过程由好氧 CH4 氧化菌在 O2 参与

下完成。因此研究稻田 CH4 氧化过程对揭示湿地 CH4

排放的关键过程机理以及探索行之有效的 CH4 减排

措施至关重要。 

滨海湿地是海洋生态系统与陆地生态系统之间

重要的生态过渡带和缓冲带[5-6]。在沿海城市发展、

人口密度不断增加的背景下，将滨海湿地围垦后改

造为农田成为解决沿海地区土地短缺问题的重要方

式[7-9]。崇明东滩位于长江口崇明岛的 东端，是长

江口规模 大、发育 完善的河口型潮汐滩涂湿地，

新中国成立以来经过多次围垦工程，形成了不同围垦

年限的稻田[10]。围垦区的土壤主要来自于河流淤泥

的泥沙，本底相对单一。不同围垦年限的围垦区土壤，

代表了滨海滩涂沉积物逐渐熟土化为农田土壤的不

同时期。在此自然条件下，土壤发育的空间变化可以

替代时间尺度上的变化。同时，在此围垦工程中，围

垦区湿地大多被开发改造为稻田，在水稻生产中化学

肥料的施用会加速该熟土化进程。因此，这种以围垦

年限和施肥为主要特征的围垦造田工程对滨海湿地

碳氮转化和循环过程会产生重要影响[11-16]。研究围垦

后种植水稻的滨海稻田 CH4 好氧氧化速率的变化规

律，对探索滨海湿地 CH4 好氧氧化作用的演变特征

及其对外源氮输入的响应特性具有重要的科学意义。 

据此，本试验以长江口崇明东滩自然湿地和毗邻

的围垦区稻田为研究对象，以空间替代时间尺度变化

的方法，研究不同围垦年限土壤 CH4 好氧氧化过程

的空间变异特征，分析其在滩涂湿地逐渐转变为稻田

的熟土化进程中 CH4 好氧氧化作用的演变规律。采

用 13CH4 稳定性同位素示踪法，研究 CH4 好氧氧化过

程中 13C-CH4 被同化转变为 13C-SOC 的数量特征，阐

明其 13C-CH4 的碳分配及其固碳效率，揭示其对外源 

氮肥的响应特征。本试验可为合理评估该区域围垦工

程的生态效应，以及为探索稻田温室气体减排措施提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  土壤样品采集 

供试土壤采集于上海市崇明岛东滩保护区湿地

和毗邻围垦区稻田(31°27′N ~ 31°51′N，121°09′E ~ 

121°54′E)，该地区属于亚热带季风气候，年均气温

15.3 ℃，年均降水量 1 004 mm。本研究选取东滩湿

地保护区内的低滩位光滩湿地和高滩位芦苇湿地，分

别记作 GT 和 LW。在围垦区选取围垦 19、27、51、

86 a 的稻田作为不同围垦年限的稻田样点[17]，分别记

作 WK19、WK27、WK51、WK86。采样时，先选取

50 m × 50 m 的采样区，然后在每个样区以“S”形走

线设置 6 个样点，每个点间隔 10 ~ 15 m，然后用土

钻取 0 ~ 10 cm 鲜土，将该 6 个点的土壤均匀混合成

1 个混合样本，重复 3 次。将土样装入密封袋，放入

加冰袋的保温箱迅速运回实验室 4  ℃ 保存。 

1.2  土壤理化性质测定 

将采集的土样进行理化性质分析测定。主要理化

指标包括：土壤有机碳(SOC)、土壤全氮(TN)、NH4
+-N、

NO3
–-N、pH、土壤电导率(EC)和土壤硫酸根(SO4

2–)。

土壤有机碳采用浓硫酸–重铬酸钾消煮，硫酸亚铁滴

定法测定；土壤全氮采用凯氏定氮法测定。土壤

NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量采用 2 mol/L KCl 溶液浸提，

AA3 流动分析仪测定；pH 采用数字酸度计测定，水

土比 2.5︰1 (V︰m)。土壤电导率以水土比 5︰1 (V︰

m)浸提后用电导率仪测定；土壤 SO4
2– 含量使用离子

色谱法测定。 

1.3  土壤 CH4 氧化速率及固碳特征分析 

本试验取上述 6 个湿地土壤，设置 4 个处理，分

别为添加 3 种不同形态外源氮：①NH4
+-N；②NO3

–-N；

③Urea；以及不添加 N(CK)的处理，每个处理重复 3

次。具体操作为：称取 2.000 g 鲜土放入 12 mL 的

Labco 顶空瓶，加入 2 mL 去离子水后盖好盖子，充

分摇晃 30 s 成均匀泥浆，25  ℃ 培养箱中预培养 1 d。

然后抽真空-充氩气重复 3 次，再用注射器置换顶空

气体 4 mL 高纯 O2 和 1 mL 13CH4 (
13C 丰度为 99%)， 
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初始 CH4 浓度约为 12%；再分别加入 20 μL 上述氮

溶液，使培养瓶内 N 浓度为 5 mmol。充分摇晃形成

均匀泥浆以达到气–液相平衡。分别在第 0、2、5、9、

13 天抽取 100 µL 顶空气体，用气相色谱仪(Agilent 

7890B)测定 CH4 浓度。每次采气完要补充等体积的

氩气以保持瓶内体积不变。根据 CH4 浓度随时间变

化 快的时间段来计算 CH4 氧化速率(R)。在此计算

过程中要扣减采气产生的 CH4 损耗量从而得到实际

的土壤 CH4 氧化量。 

R = (C0 – Ct)×V×ρ/(t×m) (1) 

式中：C0 为零时刻顶空气体中的 CH4 浓度(μL/L)；

Ct 为培养 t 时刻后的 CH4 浓度(μL/L)；V 为培养瓶体

积(L)；ρ为标准状态下 CH4 密度(g/L)；t 为培养时间

(d)；m 为土壤干土质量(g)。 

培养结束后，瓶内加入 2 mol/L 的 HCl 溶液进行

土壤酸化处理(去除无机碳)，进行冷冻干燥；磨碎过

2 mm 土筛，测定土壤有机碳含量，之后利用同位素

质谱仪(Isoprime100，Elementar，Germany)测定土壤

有机碳的 13C 丰度值(13C-SOC)。 

1.4  数据处理与分析 

试验数据采用 Excel 2019 进行整理汇总，使用 

Origin 2018 进行绘图，采用 SPSS 22.0 进行方差分析

(ANOVA，LSD 检验)及相关性分析(Person)。 

2  结果与分析 

2.1  湿地土壤的理化性质 

不同湿地土壤的理化性质见表 1。自然湿地土壤

中芦苇湿地的 SOC 含量显著高于光滩湿地。围垦稻

田土壤的 SOC 含量随着围垦年限的增加而显著增

加。LW 湿地的 TN 含量显著高于 GT、WK19、WK27

和 WK51，而与 WK86 稻田无显著差异。NH4
+-N 和

NO3
–-N 含量均表现为 LW 湿地显著高于 GT。在围垦

稻田中，WK51 稻田的 NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量为 高，

而 WK19 土壤则显著低于其他稻田。自然湿地土壤

pH 显著高于围垦稻田，GT 土壤显著高于 LW 土壤，

而围垦稻田土壤则随围垦年限增加 pH 下降。自然湿

地 GT 土壤的 EC 值显著高于 LW 土壤，围垦后 EC

值显著降低 62% ~ 85%，且随围垦年限增加而显著降

低。GT 和 LW 土壤的 SO4
2–含量随围垦年限增加而降

低；相对于自然湿地土壤，围垦土壤 SO4
2–显著下降

43% ~ 75%。 

表 1  不同围垦年限土壤的理化性质 
Table 1  Physicochemical properties of soils with different reclaimed years 

SOC TN NH4
+
-N NO3

–
-N EC SO4

2–
 采样点 

(g/kg) (g/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

pH 

(mS/cm) (mg/kg) 

GT 7.95 ± 0.46 f 0.86 ± 0.09 bc 6.38 ± 0.35 c 6.39 ± 0.45 e 7.86 ± 0.08 a 5.07 ± 0.15 a 797 ± 23.9 a 

LW 13.5 ± 0.21 d 1.20 ± 0.03 a 15.8 ± 1.13 b 10.8 ± 0.79 c 7.67 ± 0.02 b 4.80 ± 0.18 b 578 ± 16.8 b 

WK19 9.55 ± 1.34 e 0.77 ± 0.15 c 5.46 ± 0.91 c 8.86 ± 1.07 d 7.44 ± 0.04 c 1.84 ± 0.16 c 328 ± 26.1 c 

WK27 15.3 ± 0.06 c 1.00 ± 0.06 b 14.5 ± 0.79 b 11.8 ± 0.70 c 7.38 ± 0.11 c 1.59 ± 0.03 d 300 ± 35.5 c 

WK51 16.9 ± 0.42 b 0.84 ± 0.03 c 23.4 ± 2.37 a 18.7 ± 0.66 a 7.32 ± 0.06 cd 1.31 ± 0.03 e 226 ± 20.6 d 

WK86 18.3 ± 0.02 a 1.12 ± 0.04 a 16.3 ± 0.91 b 14.1 ± 0.55 b 7.25 ± 0.07 d 0.74 ± 0.06 f 196 ± 18.7 d 

注：同列数据小写字母不同表示不同土壤间差异显著(P<0.05)。 

 
2.2  湿地土壤的 CH4 好氧氧化速率 

无氮添加下可以反映湿地土壤的本底CH4浓度变

化情况。在培养期内，自然湿地土壤和围垦稻田土壤

CH4 浓度均呈下降趋势(图 1)。总体来看，各土壤在培

养至第 2 天后 CH4 浓度明显变化，其中 LW 土壤 CH4

浓度变化幅度 大，在培养第 9 天 CH4 几乎全部耗尽。 

根据 CH4 浓度变化计算出 CH4 好氧氧化速率

(图 2)。可以看到，LW 土壤的 CH4 氧化速率为

82 μg/(g·d)，是 GT 湿地的 4.2 倍和围垦稻田土壤的

2.6 倍 ~ 4.8 倍。在围垦稻田土壤中，不同围垦年限

土壤存在显著差异，其中 WK27 土壤 CH4 氧化速率

大，为 32 μg/(g·d)，WK19 土壤 小，为 18 μg/(g·d)。

将 CH4 好氧氧化速率与土壤理化性质进行相关性分

析，发现 CH4 好氧氧化速率与土壤 TN 含量呈显著正

相关，而与土壤 NH4
+-N、NO3

–-N、SO4
2– 等含量呈正

相关但未达到显著水平。 

2.3  土壤有机碳的 13C 丰度值与 13C-SOC 净增量 

培养结束后测得土壤有机碳的 13C 原子百分比

(13C-SOC 丰度)，结果如图 3。6 个湿地土壤的 13C-SOC

丰度值分别为 3.14%、3.22%、3.16%、3.22%、3.33%

和 3.42%，均高于碳元素的自然丰度(1.08%)，说明

部分 13CH4底物经过 CH4好氧氧化同化进入到土壤有

机碳中。不同湿地土壤之间存在显著差异，其中 LW

湿地显著高于 GT 湿地而与 WK27 稻田无显著差异；
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围垦稻田土壤 13C-SOC 丰度随着围垦年限增加而显

著提高。 

由 13C-SOC 丰度和 SOC 含量可计算出土壤
13C-SOC 净增量(图 4)，可反映整个培养期内 13CH4

通过甲烷好氧氧化同化为土壤有机碳的 13C 净增量。

从图中可以看出在自然湿地土壤中，LW 湿地的
13C-SOC 净增量为 20 μmol/g，是 GT 土壤的 1.4 倍。

围垦稻田土壤的 13C-SOC 净增量存在显著差异。其

中，WK51 稻田的 13C-SOC 净增量 大，为 15 μmol/g，

而 WK19 稻田 小，为 10 μmol/g。 

 

(图中*表示不同湿地土壤之间差异显著(P<0.05)) 

图 1  不同围垦年限土壤 CH4 浓度变化 
Fig.1  Changes of soil CH4 concentration with different reclaimed years

 

(图中小写字母不同表示不同湿地土壤间差异显著(P<0.05)，下图同)

图 2  不同围垦年限土壤 CH4 好氧氧化速率 
Fig. 2  CH4 oxidation rates of soils with different reclaimed years 

 

图 3  不同围垦年限土壤 13C-SOC 丰度 
Fig. 3  13C-SOC percentages of soils with different reclaimed years

 

 

图 4  不同围垦年限土壤的 13C-SOC 净增量 
Fig. 4  13C-SOC net increments of soils with different reclaimed years

 

将 CH4 氧化过程中的 13C-SOC 净增量与 13CH4

净消耗量相比，可以反映出稻田土壤 CH4 好氧氧化

过程的固碳效率(13C-SOC 净增量/13CH4 总转化量)。

本试验发现，芦苇湿地 CH4 好氧氧化的固碳效率为

71%，显著高于围垦稻田。围垦稻田中，WK51 和

WK86 稻田 CH4 好氧氧化的固碳效率为 60% ~ 61%，

显著高于 WK19 和 WK27 稻田(均为 47%)。这表明长

期围垦植稻可能有利于 CH4 好氧氧化过程中较多的

CH4 碳源被固定到土壤中，促进了土壤有机碳的累

积。相关性分析表明，供试土壤 CH4 好氧氧化速率

与 13C-SOC 净增量呈显著正相关，与固碳效率呈正

相关，但未达到显著水平，这意味着 CH4 氧化速率

越大，13C-CH4 碳被固定到土壤中数量也越多。 

2.4  CH4 好氧氧化速率对氮输入的响应 

添加 3 种外源氮条件下测定湿地土壤 CH4 好氧

氧化速率的变化(图 5)，可探索在围垦种稻熟土化过

程中滨海湿地对农业氮肥施用的响应特征。在 NH4
+-N

处理下，土壤 CH4 氧化速率范围为 46 ~ 83 μg/(g·d)，

LW 土壤显著高于其他土壤；围垦稻田土壤中，WK27

土壤 CH4 氧化速率为 74 μg/(g·d)，比其他稻田土壤高 
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(A. NH4
+
-N；B. NO3

–
-N；C. Urea) 

图 5  氮添加条件下不同围垦年限土壤 CH4 好氧氧化速率 
Fig. 5  Methane oxidation rates of soils with different reclaimed years under nitrogen addition 

 
出 16% ~ 59%。添加 NO3

–-N 处理下，CH4 氧化速率

范围为 41 ~ 83 μg/(g·d)，LW 土壤比其他土壤显著高

51% ~ 103%；在围垦稻田土壤中，WK27 稻田 大

为 55 μg/(g·d)，显著高于其他稻田，而 WK51 与 WK86

稻田 低。添加 Urea 处理下，CH4 氧化速率范围为

43 ~ 82 μg/(g·d)，其中 LW 湿地为 82 μg/(g·d)，同样

显著高于其他土壤，比 GT 湿地高出 52%，是围垦稻

田土壤的 1.6 倍；而在围垦稻田土壤中，WK27 与

WK51 稻田的 CH4 氧化速率 高，WK86 稻田 低。 

综合来看，氮添加条件下，WK19、WK27、WK51

和 WK86 的 CH4 氧化速率增幅分别为 177% ~ 274%、

72% ~ 131%、52% ~ 122%、100% ~ 118%，可见氮添

加对围垦稻田土壤的 CH4 氧化速率具有明显的促进

作用，其中 NH4
+-N 的促进效应 为明显，WK19 稻

田的响应度 大。 

2.5  13C-SOC 净增量对氮输入的响应 

氮输入条件下，湿地土壤 13C-SOC 净增量的变

化如图 6。其中，NH4
+-N 处理下，LW 湿地 13C-SOC

净增量显著高于其他土壤；在围垦稻田土壤中，

WK19、WK27、WK51 稻田 13C-SOC 净增量随围垦

年限增加显著增加，而 WK86 稻田则显著低于其他

土壤。NO3
–-N 处理下，土壤 13C-SOC 净增量范围为

12 ~ 20 μmol/g，LW 湿地与 WK51 稻田显著高于其

他土壤，而 WK19、WK27 和 WK51 稻田的 13C-SOC

净增量随围垦年限增加显著增加。添加 Urea 处理

下，LW 湿地 13C-SOC 净增量为 20 μmol/g，比其他

土壤高出 24% ~ 76%；GT 湿地与 WK27、WK51 和

WK86 稻田之间无显著差异；而 WK19 稻田为 11 

μmol/g，显著低于其他土壤。相关性分析表明
13C-SOC 净增量与土壤 CH4 好氧氧化速率虽呈正相

关，但未达到显著水平。可能是由于围垦稻田的 CH4

好氧氧化速率对外源氮的响应度高，而芦苇湿地的

响应度很低。 

综合来看，氮添加条件下，围垦稻田的 13C-SOC

净增量范围介于 10 ~ 15 μmol/g(NO3
–-N 处理下的

WK51 稻田除外)，与无氮添加条件下稻田的净增量

没有明显差异。这表明施加化学氮肥可能对所试滨海

湿地 CH4 氧化驱动的固碳量作用不大。本试验还发

现，添加 3 种氮条件下，围垦稻田 CH4 好氧氧化的

固碳效率(36% ~ 49%)明显低于无氮添加稻田(47% ~ 

61%)，说明施加氮肥可能会降低围垦稻田土壤 CH4

氧化驱动的固碳效率。 

 

(A. NH4
+
-N；B. NO3

–
-N；C. Urea) 

图 6  氮添加条件下不同围垦年限土壤 13C-SOC 净增量 
Fig. 6  13C-SOC net increments of soils with different reclaimed years under nitrogen addition 
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3  讨论 

CH4 好氧氧化作用主要由好氧 CH4 氧化菌驱动

进行，以 CH4 为唯一碳源，利用 O2 将 CH4 氧化成

CO2。CH4 好氧氧化过程的碳源流向有两个：一方面

CH4 碳源被同化到微生物中，提高了土壤微生物生物

量碳含量；另一方面微生物好氧呼吸代谢将其异化为

CO2。本试验中将土壤的 13C-SOC 净增量与 13CH4 净

消耗量相比，发现无氮添加条件下的围垦稻田 CH4

好氧氧化的固碳效率为 47% ~ 61%。Trimmer 等[18]

发现英国Chalk河流沉积物的CH4好氧氧化的平均固

碳效率约为 50%，本试验结果与此基本一致。也有报

道发现，在 CH4 浓度较高的覆盖土中 CH4 好氧氧化

的固碳效率可达 69%，而在 CH4 浓度较低的森林土

壤中其固碳效率只有 31% ~ 43%[19]。从功能菌代谢途

径来看，以磷酸核酮糖途径进行碳代谢的  Ⅱ 型 CH4

好氧菌将更多的 C-CH4 转移到微生物体内，显著高

于以丝氨酸途径的Ⅰ型 CH4 好氧菌的固碳效率[20]。

因此，CH4 好氧氧化过程不仅可以将 CH4 转化为增温

潜势较小的 CO2 气体，更重要的是可以将一半左右

的甲烷碳源同化进入土壤微生物中，促进了土壤有机

碳累积。 

高浓度 CH4 底物培养可以反映出土壤的 CH4 消

耗潜力。本试验结果表明，芦苇湿地土壤 CH4 氧化

速率(82 μg/(g·d))显著高于光滩湿地，这可能与芦苇

生长有关。芦苇湿地地下生物量非常高，其凋落物和

根系分泌物促进土壤微生物生长，可以为甲烷氧化菌

提供碳源。王维奇等[21]的研究中，发现芦苇湿地土

壤具有较强的甲烷氧化潜势，并认为土壤有机碳是影

响光滩土壤与芦苇土壤产 CH4 能力不同的主要原因。

Nat 等[22]认为 CH4 产生率与 CH4 氧化能力呈正相关。

由此推测芦苇湿地土壤较高的 CH4 产生率提高了

CH4 氧化速率。陈中云等[23]发现在 CH4 氧化活性很

低的土样中加入外源 CH4，可刺激土壤中的 CH4 氧

化菌繁殖生长，促使 CH4 氧化速率达到 大。本研

究围垦稻田中，WK27 稻田的 SOC 和 TN 尽管低于

WK86 稻田，但其 CH4 氧化速率高于后者，可能的原

因是围垦年限增长，驱动其熟土化进程不同，导致其

CH4 氧化微生物的群落结构不同。需要采用分子生物

学技术进一步研究不同围垦稻田土壤中 CH4 氧化微

生物的群落及数量特征。另外，本试验发现，WK51

和 WK86 稻田 CH4 氧化的固碳效率显著高于 WK19

和 WK27 稻田，表明随着围垦植稻年限的延长，其

CH4 氧化作用驱动较多的 CH4 碳源同化进入土壤微

生物碳中，有利于土壤有机碳的积累。 

与无氮添加相比，氮添加促进了围垦稻田土壤

CH4 氧化速率。Zheng 等[24]发现在长期施肥的水稻土

中 Type  Ⅱ 型好氧 CH4 氧化菌数量是 Type  Ⅰ 型好氧

CH4 氧化菌的 1.9 倍 ~ 3.3 倍，长期施肥对 Type  Ⅱ 型

CH4 氧化菌起到促进的效果；同样 Bodelier 等[25]则发

现，添加尿素后提高了 CH4 氧化菌 (TypeⅠ型和

Type  Ⅱ 型)的活性。外源氮输入会影响土壤微生物群

落结构和生理活性，直接改变土壤 CH4 的排放和消

耗，究其原因，可能是添加外源氮提高了 CH4 氧化

菌的活性并且促进了相关反应的酶合成。也有报道认

为硝化细菌可以氧化消耗 CH4，硝化细菌的生长受外

源氮输入刺激，促进了土壤对 CH4 的氧化吸收[26]。

受到氮的形态、浓度等影响，关于外源氮对 CH4 好

氧氧化影响研究结果并不一致。本试验中外源氮对

WK19 土壤 CH4 氧化速率的促进效应 大。在经过围

垦工程活动，围垦初期土壤受到影响较大，土壤有机

碳与氮流失严重，营养元素出现匮乏现象。有报道认

为，当土壤氮含量较低时，受土壤本底氮素限制土壤

CH4氧化菌的活性较低，适量的氮添加可以促进 CH4

氧化菌提高其活性[27]。但是如果土壤本底氮含量较

高，氮添加则会表现抑制作用。值得注意的是，虽

然在添加外源氮后芦苇湿地土壤 CH4 氧化速率仍然

显著高于其他土壤，但是与无氮添加相比并没有显

著变化。氮输入没有显著影响土壤 CH4 氧化能力，

因为 CH4 氧化菌对氮存在一定的耐受性，虽然氮输

入影响了 CH4 氧化菌群落结构，但群落的整体活性

没有受到干扰。 

从氮素形态看，NH4
+-N 输入对 CH4 好氧氧化的

促进作用大于其他两种形态氮。Bodelier 等[25]发现，

NH4
+可以刺激水稻根际土壤中 CH4 氧化菌的生长活

性。尽管有报道认为，NH4
+-N 与 CH4 结构非常相似，

可与 CH4 氧化菌的 CH4 单加氧酶结合，从而抑制 CH4

氧化过程[28]。然而，更多的报道发现，这种抑制作

用与土壤本底的养分状况密切相关，在养分相对匮乏

的土壤中，外源氮仍表现强烈的促进作用[29]。本试

验所试湿地土壤的发育母质为河流沉积物，尽管在围

垦种稻的熟土化过程中盐分逐渐下降，有机质含量逐

渐增加，但相对内陆淡水稻田而言，其养分状况仍属

贫乏水平。因此，在此土壤中，3 种形态的氮源包括

NH4
+-N 均大大促进了 CH4 氧化速率。需要注意的是，

围垦稻田土壤 CH4 氧化驱动的 13C-SOC 净增量在 3

种氮形态添加条件下并未见明显变化，导致其 CH4

氧化的固碳效率下降。这说明围垦稻田施加氮肥后， 
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可能会大大提高 CH4 转化为 CO2 的绝对数量，而对

CH4 同化进入土壤微生物生物量碳的绝对数量没有

明显作用。 

4  结论 

滨海稻田土壤的 CH4 好氧氧化速率存在显著差

异，其与围垦年限并无显著正相关，且均低于芦苇湿

地。CH4 氧化驱动的固碳量与氧化速率存在显著正相

关，且围垦年限长的稻田土壤中 CH4 好氧氧化的固

碳效率较高。3 种氮添加均显著提高了围垦稻田土壤

CH4 的好氧氧化速率，促进效应表现为 NH4
+-N>Urea> 

NO3
–-N；相反，3 种氮添加对围垦稻田土壤的固碳量

没有明显影响，导致其固碳效率减小。 
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