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土地利用方式对白浆土氧化甲烷的影响
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摘要!白浆土在不同土地利用方式下.,<氧化潜力存在显著差异&天然草甸表层土氧化大气

.,<的潜力最大!如果被开垦成人工林’旱田和水田!则氧化潜力分别降低$<N’DMN和

::;N&土壤透气性下降!甲烷氧化细菌数量减少以及活性降低!可能是土地利用方式改变后

白浆土氧化.,<潜力下降的主要原因&白浆土氧化大气.,<潜力具有明显的垂直分异"草甸

和林地土壤氧化大气.,<的潜力随着土壤深度的增加而减小#旱田土壤中耕作层下残存的有

机质含量较高的层次仍保留了较强的氧化大气.,<潜力!氧化.,<速率是耕作层的:%倍#即
使是在大气中培养!水田土壤整个剖面仍排放.,<!最低层.,<排放率最小&供试白浆土氧

化大气.,<速率与土壤有机碳’碱解氮和全氮含量显著正相关!与O, 和土壤含水量 $N

@,.%负相关&在一定的温度和水分条件下!土壤有机碳含量是决定白浆土氧化大气.,<速

率的一个最重要因素&

关!键!词".,<氧化#.,<排放#土地利用#白浆土

文章编号":###9#"M"$!##$%#!9#%%"9#;

!!.,<是一种重要的温室气体!对温室效应的相对贡献率约为!#N!仅次于.(!!但
其增温潜势却是.(!的!%倍(:)&大气.,<浓度正以每年大约:N的速度增加(:)&目前减
缓大气.,<浓度增加的主要途径是减少向大气排放和加速大气.,<的氧化&全球非淹水
土壤每年大约氧化%#PI大气.,<(!)&人类活动所导致的土壤氧化.,<能力的降低就是
大气.,<浓度升高的原因之一(%)&三江平原 $<"Q#:R"<MQ!MR5!:%#Q:%R":%"Q#"R’%是
我国最大的淡水沼泽湿地分布区!土壤以白浆土’草甸土和沼泽土的面积为最大(<)&对三
江平原白浆土的研究主要集中在土壤本身的形态特征及物理’化学性质等(<"$)!而有关土
壤碳通量的研究较少(;)&近"#多年来的持续农业开发!三江平原土地利用方式发生了很
大变化&本文对不同土地利用方式下白浆土.,<氧化潜力进行了初步实验研究!目的是
评估土地利用方式改变对白浆土.,<氧化潜力的影响!探讨白浆土主要理化性质与.,<
氧化潜力之间的关系!并试图找出影响白浆土.,<氧化的主要因素&

:!样品采集与分析

!"!!土壤样品的采集

!!供试土壤全部采自中国科学院三江平原沼泽湿地生态试验站 $:%%Q%:R’!<;Q%"R5%&
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该站位于三江平原北部!海拔高程"$E!气候属中温带湿润季风气候!:月平均气温

C!:4DS!;月平均气温!:4"S!年平均气温:4DS!":#S的年有效积温为!%##S!平
均年降水量约"$#EE!主要集中在$月"D月!占全年降水量的;#N以上!无霜期为:!#
":!"天&土壤以白浆土占绝对优势!其次是沼泽土&白浆土上天然生长的植被以小叶章
$!"#"$"%&’()*("+%,()*-’#*"%草甸为主!草甸开垦成的旱田主要种植小麦和大豆!水田
种植水稻!另外还栽种了一片兴安落叶松 $."&*/%$0#*+*%人工林&

!!在草甸’人工针叶林’旱田和水田中根据土壤发生层采集土壤样品&将所采土样放入
密封塑料取样袋中带回实验室在<S下冷藏&

!"#!土壤理化性质测定

!!土壤含水量用烘干法测定(M)&土壤持水量 $@,.%的测定用重量法(D)&土壤机械组
成用岛津)0C:###粒度分析仪测定&

!!O,值采用电位法 $水提%测定#土壤有机质采用重铬酸钾9外加热法测定#全氮的测
定采用半微量开氏定氮法#铵态氮采用=.3浸提C蒸馏法#硝态氮采用酚二磺酸比色法
测定#碱解氮采用碱解法测定#土壤阳离子交换量 $.’.%用乙酸氨交换法(M)&

!!不同土地利用方式下供试白浆土表层的主要理化性质见表:&
表!!供试土壤表层主要理化性质

$%&"!!’(%)%*+,)-.+-*./0+(,0/1).+12-,2./-3."+/4./-3#

土地利用类型 草甸 林地 旱田 水田

含水量 $N% <%4"! :"4:" !;4%# "$4DD

含水量 $N@,.% %!4<; :M4;$ <:4!# M#4M:

砂粒 $N% :$4<% :#4;M :"4!< "4<M

粉粒 $N% %:4:: %:4%: %%4#! <:4:%

粘粒 $N% "!4<$ "M4D: ":4;< "%4<%

O, "4$" "4"D "4;# $4!"

有机碳 $N% <4;% !4$% :4;$ !4!#

全氮 $N% #4<! #4!" #4!% #4!%

铵态氮 $EI*KI% $4$% :;4$M !!4!; :M4""

硝态氮 $EI*KI% :4"M #4D# ::4M" %4D"

碱解氮 $EI*KI% <:#4D" !D"4"! !<$4"M !%M4;%

.*5 ::4%: :#4;" ;4;; M4$M

.’. $JE23*KI% %#4## :%4"# :M4"# !#4::

!"5!室内土壤培养和气体分析

!!称取相当于!#I干土的新鲜土样放入约:<"E/的广口瓶中&在称样前先将土样掰碎!
剔除较大的根系!并尽量使土样混合均匀&密封好的样品在室温下放置!<T以便细菌
恢复&

!!通过取样口从瓶中抽取:E/气体注入气相色谱仪测定!作为计算氧化速率的初始浓
度&同时将室内空气抽入:/的密封气袋 $中科院大连化学物理研究所产%中!备用&然
后每隔<T $或MT%测定一次瓶中.,<的浓度!共培养!MT&每次抽样后都将所备气袋中
的:E/空气回灌样品瓶以维持瓶内压力不变&所有培养均在!"S恒温下进行!各处理设
置%个重复&
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!!.,<浓度用气相色谱仪 $&.9:!*!0TFE7UVW%检测!分离柱填料为+287O7KB!柱
温M#S!氢火焰离子化检测器 $A-X%温度!##S&所用.,<标准气由南京分析仪器厂
生产&

!"6!数据统计分析和计算

!!土壤氧化大气.,<的速率按下式计算"

&Y#4;:<12!"*3
!!式中!&为.,<氧化 $排放%速率!HI*I+T#1为一级反应常数 $*T%!通过.,<浓度
的自然对数对时间的线性回归求得#2 为瓶中气体体积 $E/%#!"为大气.,<浓度!取

:4D#/*/#3 为干土重量 $I%&

!!结果与讨论

#"!!不同土地利用方式下白浆土’76氧化速率

!!在好氧条件下培养!供试土壤表层.,<氧化过程见图:&从图:可以看出!在不同利
用方式下!白浆土表层氧化大气.,<潜力不同&

图:!不同土地利用方式下白浆土氧化.,<过程

AFI4:!PFEZJ2W8[Z2\EZ]T7HZ2̂FU7]F2HFH
3Z[[FLZWHUZ8UF\\Z8ZH]37HU9W[Z]8Z7]EZH][

!!在<种土地利用方式下!白浆土表层氧化
大气.,<的速率分别为"草甸#4MM;HI*I+T!
人工林#4%!%HI*I+T!旱田#4#:;HI*I+T!水田
!#4:":HI*I+T $图!%&天然草甸被改造为人
工林’旱田和水田后!氧化大气.,<的速率分
别降低了$<N!DMN和::;N&0EF]T等在北
欧的研究结果认为!天然土壤转变为农业用地
土壤氧化速率将减少!*%!这与本文的研究结
果非常接近(:#)&

!!草甸土壤氧化大气 .,<速率分别与人工
林’旱田’水田氧化大气.,<速率之间的]检
验证实这种差异都十分显著 $O##4#:%!说明
天然草甸氧化大气.,<的潜力最大!如果开垦成为人工林则氧化潜力降低一半以上!如
果开垦成旱田则基本丧失原有潜力!如果变成水田!则向大气中排放.,<!由原来大气

.,<的汇转变为大气.,<的源&

!!土壤湿度和有机物质含量在很大程度上决定着土壤氧化.,<速率(::!:!)&天然草甸被
开垦后!被随着土地利用方式的改变!白浆土水分状况发生变化 $例如水田土壤长期处于
淹水状态%!有机质含量降低 $表:%!土壤结构和透气性变差!大气.,<和(!向土中的
扩散发生困难&由于得不到足够的养料 $.,<%和氧气!土中甲烷氧化菌的数量和活性降
低!土壤氧化大气.,<的潜力就随着降低&本实验中温度控制在土壤.,<氧化的最优范
围内!因而无法研究温度的影响&对于水分和温度状况的改变以及化肥施用对三江平原白
浆土氧化.,<潜力的影响还需做进一步的研究&

#"#!白浆土氧化大气’76速率的剖面差异

!!草甸土壤从上到下!氧化大气.,<速率依次为#4MM;!#4M!"!#4"%!!#4#$#HI*I+T
$图!%!表明草甸土壤氧化速率随着土壤深度的增加而减小!表层为最大值&上部%层氧
化潜力没有明显差异 $)检验!4$#4#"%!但它们都显著地比最低层大 $4##4#"%&
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P3W[]2[等研究发现英国未施肥草地土壤氧化大气.,<的速率为#4!!HI*I+T!是本实验结
果的:*<&

图!!不同深度土壤氧化大气.,<速率的变化

AFI4!!XZO]TO82\F3Z[2\7]E2[OTZ8FJ.,<2̂FU7]F2H87]Z2\\2W8[2F3[

!!林地土壤的所有层次都可以氧化大气.,<!氧化大气.,<的速率随土壤深度的增加
而减小 $图!%&与本研究结果相似!日本森林土壤一般也是表层土壤.,<氧化速率最
高(:<)&0JTHZ33等对美国东北部落叶松林土壤氧化大气.,<的研究发现<"MJE深处土层
为氧化活性最大土层!高于或低于此土层.,<氧化能力迅速下降(:")&本实验没有得到类
似的结果!供试林地土壤上%层之间氧化潜力没有明显差异 $)检验!4$#4#"%!而最低
层氧化速率只有其余%层的:"N":DN!显著地比别的层小 $4##4#"%&也就是说虽然#
":#JE深处土层是氧化活性最大土层!但低于此土层.,<氧化能力并没有迅速下降!而
是直到!$JE深处以下!.,<氧化能力才迅速下降&

!!旱田土壤氧化大气.,<速率的剖面差异特别明显 $图!%&耕作层 $#"!#JE%氧化
大气.,<速率为#4#:;HI*I+T!这与英国小麦田土壤氧化大气.,<速率比较接近!后者
为#4#:%HI*I+T(:%)&亚表层 $!#"!%JE%氧化大气.,<的速率为#4!!:HI*I+T!在整个
旱田土壤剖面中最高&残留的有机质含量较高的亚表层氧化.,<速率约是耕作层的:%
倍!说明人为耕作活动降低了旱田土壤氧化大气.,<的能力 $图!%&,_][JT曾发现类似
的结果!发现免耕土壤氧化.,<速率是连续翻耕土壤的<4""::倍(:$)&最低层 $!%"
%;JE%.,<氧化速率为C#4#$:HI*I+T!没有表现出吸收大气 .,<的潜力!反而排
放.,<&

!!水田土壤剖面中所有层次都排放.,< $图!%!但.,<排放速率较小&以表层土 $#"
:"JE%为例!在相似的培养条件下 $新鲜土!培养瓶中充空气%!同样利用线性回归方法
计算.,<排放速率!同为粘壤土的采自美国 /2WF[F7H7州的水稻土甲烷 .,<速率为

%;4<DHI*I+T!而本实验所用的水田土壤仅为#4!<HI*I+T!比前者小!个数量级(:;)&虽然
培养是在好氧条件下进行的!但采样时水田淹水!供试水田土壤处于厌氧环境下!同时由
于供试水田土壤质地粘重!含水量高!可能导致它们内部仍然保留有适合产甲烷菌活动的
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厌氧微环境(:M)!.,<产生率超过.,<氧化率!.,<产生而不是.,<氧化在水田土壤.,<
排放中起主要作用&

#"5!白浆土’76排放与土壤理化性质之间的关系

!!土壤.,<排放是土壤中.,<产生’氧化和传输过程的综合结果&土壤对.,<的氧化
是决定.,<排放量的一个关键过程&影响土壤.,<氧化过程的因素包括土壤水分’温度’
质地’氮素状况’O,值等&通过相关分析可以确定土壤理化因素对白浆土氧化大气.,<
潜力的影响&

!!相关分析显示白浆土氧化大气.,<的速率与土壤有机碳’碱解氮’全氮含量显著正
相关 $4##4#:%!与土壤O, 值显著负相关 $4##4#:%!与含水量 $N@,.%负相关
$4##4#"%$表!%&这个结论与其他研究的结论不一致&耿远波等发现土壤.,<通量与温
带草原土壤表层有机碳和全氮含量没有显著相关性(:D)!而0FHIT等的研究表明热带森林
土壤吸收大气.,<与土壤全.’全5之间为负相关关系!认为有机质含量高可能降低土
壤空气中氧含量!从而导致富含有机质的地点甲烷氧化减少(!#)&

表#!’76氧化速率与土壤理化性质之间的相关关系

$%&"#!’/)),3%+-/8&,+9,,8’76/:-2%+-/8)%+,.%82./-34(;.-*/<*(,=-*%34)/4,)+-,.-8*1&%+-/8

土壤属性 含水量$N% 含水量$N@,.% 砂粒$N% 粉粒$N% 粘粒$N% O, 有机碳$N%

相关系数8 #4:" C#4$#% #4$:% C#4%" C#4:D C#4$D%% #4;M%%

土壤属性 全氮$N% 铵态氮$EI*KI% 硝态氮$EI*KI% 碱解氮$EI*KI% .*5 .’.$JE23*KI%

相关系数8 #4$D%% C#4<: C#4:D #4;:%% #4:< C#4%D

!注"%显著性水平#4#"#%%显著性水平#4#:

!!为了找出影响土壤.,<氧化的最重要土壤理化因素!我们进行了逐步回归分析&白
浆土氧化大气.,<的速率与土壤理化性质之间的逐步回归方程为"

!!!!6(Y#4:D;0(.C#4!:< $5!Y#4$:!4##4#"%

!!式中!6(为.,<氧化速率!0(.为土壤有机碳&这个方程可以解释土壤氧化潜力
差异的$:N&

!!上述方程说明!供试白浆土氧化.,<潜力决定于土壤有机碳 $有机质%含量&归根
到底!土壤温室气体的排放或吸收只与有机质和微生物有关!水分’温度’O,等环境因
子只是影响土壤中微生物的组成和活性!影响有机物质的分解!进而影响到温室气体的产
生和转化(:D)&土壤甲烷氧化潜力很可能与甲烷氧化菌的生物量有关(:!)&

%!结论

!! $:%天然草甸氧化大气.,<的潜力最大!如果改造成人工林则氧化潜力降低$#N以
上!如果开垦成旱田则基本丧失原有氧化潜力!如果改成水田!则向大气中排放.,<&
被开垦后白浆土含水量 $N@,.%改变!有机物质含量减小!导致的土壤透气性的下降
和甲烷氧化细菌的减少!可能是土地利用方式改变后白浆土氧化.,<潜力下降的主要
原因&

!! $!%白浆土不同深度.,<氧化速率不同"草甸和林地土壤剖面中以表层土的速率为
最大!并随深度增加而递减#旱田土壤剖面中耕作层下残留的有机质层氧化大气.,<潜
力最高!最低层排放.,<#水田土壤所有层次均排放.,<!最低层.,<排放率最小&
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!! $%%在温度与水分条件一定的条件下!决定白浆土氧化大气.,<速率的最主要因素
是土壤有机碳含量&土壤有机碳含量越大!土壤氧化大气.,<的潜力越大&

致谢!丁维新!王德宣!王瑞山协助野外采样"室内实验曾得到丁维新!贾仲君!徐华!
严红和李小平等的帮助"张玉霞!王超英!徐小锋帮助分析土壤部分理化性质"谨致
谢意#

参考文献!
(:)!-+..4.3FE7]Z.T7HIZ!##:"PTZ0JFZH]F\FJ‘7[F[4.7Ea8FUIZ".7Ea8FUIZbHFLZ8[F]c+8Z[[!!##!4<:4
(!)!-+..4.3FE7]Z.T7HIZ:DD""PTZ0JFZHJZ2\.3FE7]Z.T7HIZ4.7Ea8FUIZ".7Ea8FUIZbHFLZ8[F]c+8Z[[!:DD$4!:4
(%)!0F]7W37‘=!,7H[ZH0!0F]7W37d-‘!0)"#46Z]T7HZ2̂FU7]F2HO2]ZH]F73[7HU\3ŴZ[FH7I8FJW3]W873[2F3"Z\\ZJ][2\
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