
第 61 卷 第 2 期 土  壤  学  报 Vol. 61，No. 2 
2024 年 3 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA Mar.，2024 

                          

* 国家自然科学基金项目（42077080）和江苏省农业科技自主创新项目（JASTIF，CX [21] 3007）资助 Supported by the National Natural Science 

Foundation of China（No. 42077080）and the Agriculture Science and Technology Innovation Fund of Jiangsu Province，China（Nos. JASTIF，

CX [21] 3007） 

† 通讯作者 Corresponding author，E-mail：swliu@njau.edu.cn 

作者简介：赵建婷（1998—），女，山东潍坊人，硕士研究生，主要研究方向为环境过程与全球变化。E-mail：jtzhao@stu.njau.edu.cn 

收稿日期：2022–07–07；收到修改稿日期：2023–03–15；网络首发日期（www.cnki.net）：2023–05–29 

http://pedologica.issas.ac.cn 

DOI：10.11766/trxb202207070376 

赵建婷，方贤滔，邹建文，刘树伟. 稻虾共作模式下土壤甲烷产生与氧化潜力及其对温度的响应特征[J]. 土壤学报，2024，61（2）：539–548. 

ZHAO Jianting，FANG Xiantao，ZOU Jianwen，LIU Shuwei. Soil Methane Production and Oxidation Potential and Its Response to Temperature 

Under Rice-aquaculture Co-culture Systems[J]. Acta Pedologica Sinica，2024，61（2）：539–548. 
 

稻虾共作模式下土壤甲烷产生与氧化潜力及其对温度的

响应特征* 

赵建婷，方贤滔，邹建文，刘树伟† 
（江苏省低碳农业与温室气体减排重点实验室，南京农业大学资源与环境科学学院，南京  210095） 

摘  要：稻田是大气甲烷的重要人为排放源。为探讨不同稻田利用方式下甲烷产生和氧化潜力及其对温度的响应特征，以我

国东南部地区常规稻田种植体系、由稻田转变来的稻虾种养结合体系和常规虾塘养殖体系为研究对象，分别采集位于江苏省

句容市常规稻田（CR）、共作稻区（R-CR）和共作虾区（R-CC）以及常规虾塘（CC）土壤样品，在 5℃、15℃、25℃和

35℃条件下进行为期 30 d 的室内培养实验。结果表明：农业土地利用方式转变对甲烷产生和氧化潜力均有显著影响，甲烷

产生潜力由大到小依次为：共作虾区、常规虾塘、共作稻区、常规稻田，分别为 1.14、0.33、0.25 和 0.17 μg·g–1·d–1，甲烷氧

化潜力从大到小依次为：常规稻田、常规虾塘、共作稻区、共作虾区，分别为 1.38、1.01、1.00 和 0.71 μg·g–1·d–1。由于水分

管理差异以及饲料、氮肥投入导致底物和环境因子差异造成了产甲烷菌、甲烷氧化菌的活性差异，使得不同土地利用类型土

壤呈现不同的甲烷产生和氧化潜力特征；甲烷产生潜力随培养温度的升高呈指数增长，在 5℃、15℃、25℃和 35℃时的平均

值分别为 0.13、0.26、0.55 和 0.95 μg·g–1·d–1。而甲烷氧化潜力仅在低温时比较敏感，在 15℃、25℃、35℃时与 5℃下的甲烷

氧化潜力存在显著差异，而三种培养温度之间无显著差异（甲烷氧化潜力在 5℃、15℃、25℃和 35℃时分别为 0.71、1.14、

1.14 和 1.11 μg·g–1·d–1）。总体上，甲烷产生潜力对温度的响应强于甲烷氧化潜力。此外，土壤甲烷产生和氧化潜力均受温度

或土地利用类型单因素的显著影响（P<0.01），但两者的交互效应仅对土壤甲烷产生潜力存在显著影响，对甲烷氧化潜力并

无显著影响。 

关键词：甲烷；产生潜力；氧化潜力；温度；农业生产方式转变 
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Abstract: 【Objective】Paddy fields are important anthropogenic sources of atmospheric methane. This study is to investigate the 

methane production and oxidation potentials and their responses to temperature under different rice-based land use types. 

【Method】Soil samples from four typical land use types in Jurong City, Jiangsu Province, including conventional rice area (CR), 

rice-crayfish rice area (R-CR), rice-crayfish crayfish area (R-CC) and conventional crayfish area (CC) were collected. Laboratory 

culture experiments were conducted at 5 ℃, 15 ℃, 25 ℃ and 35 ℃ for 30 days. 【Result】The results showed that land use 

transformation had significant effects on methane production potential and methane oxidation potential. The methane production 

potential was 1.14 μg·g–1·d–1 in the R-CC area, 0.33 μg·g–1·d–1 in the CC area, 0.25 μg·g–1·d–1 in the R-CR area and 0.17 μg·g–1·d–1 

in CR area. Also, the values of methane oxidation potential were 1.38 μg·g–1·d–1 in the CR area, 1.01 μg·g–1·d–1 in the CC area, 

1.00 μg·g–1·d–1 in the R-CR area and 0.71 μg·g–1·d–1 R-CC area. The methane production potential increased exponentially with 

the increase in temperature. The average values of methane production potential at 5 ℃, 15 ℃, 25 ℃ and 35 ℃ were 0.13, 

0.26, 0.55 and 0.95 μg·g–1·d–1, respectively. However, the methane oxidation potential was sensitive only at low temperatures. 

Specifically, the methane oxidation potential at 15 ℃, 25 ℃ and 35 ℃ were significantly different from the methane oxidation 

potential at 5 ℃, while there was no significant difference between the three culture temperatures. The average values of 

methane oxidation potential at 5 ℃ , 15 ℃ , 25 ℃  and 35 ℃  are 0.71, 1.14, 1.14 and 1.11 μg·g–1·d–1, respectively.

【Conclusion】 Due to differences in water management, feed and nitrogen fertilizer input, substrate and environmental factors led 

to differences in the activities of methanogenic bacteria and methane-oxidizing bacteria. Therefore, soils with different land use 

types presented different characteristics of methane production and oxidation potentials. Generally, the methane production 

potential was more sensitive to temperature than the methane oxidation potential. The soil methane production potential and 

oxidation potential were significantly affected by temperature or land use type (P < 0.01), but the interaction between the two 

factors only had a significant impact on soil methane production potential but not on methane oxidation potential. 

Key words: Methane; Production potential; Oxidation potential; Temperature; Shift in agricultural production patterns 

由温室气体浓度增加所导致的气候变暖已成为

人类所面临的全球性环境问题。甲烷（CH4）是仅

次于二氧化碳（CO2）的第二大温室气体，对加剧

全球温室效应起着不可忽视的作用[1]。政府间气候

变化专门委员会（IPCC）第六次评估报告指出 CH4

全球增温潜势在 100 年的时间尺度上为 CO2 的 28

倍，并再次强调了控制全球甲烷排放对减缓升温的

重要性 [2]。当前全球甲烷净排放量每年可达 580 

Tg[3]，并且仍以每年 5 Tg CH4 的速率稳步增加[4]，

对全球气候变化有着显著影响。 

农业湿地是大气甲烷的重要排放源[5]。中国作

为农业生产大国，水稻种植面积居世界第二，同时

中国也是世界上最大的淡水养殖国家[6]。随着对水

产品需求的持续增加、土地资源的可利用空间有限

以及农民对扩大收入的迫切需求，我国大量稻田转

变成了稻田种养结合模式和水产养殖湿地[7]。农业

生产方式转变后，稻田种养结合和单一养殖生态系

统所特有的农业管理模式会导致其具有不同于常规

稻田的甲烷排放特征和排放强度[8]。Liu 等[9]研究表

明常规稻田转变为养殖湿地后可减少甲烷排放，但

该研究仅对甲烷排放通量进行了观测，并未深入探

讨甲烷产生和氧化机理。湿地甲烷排放是土壤中甲

烷产生和氧化综合效应的结果。因此，对湿地甲烷

的产生、氧化及其对不同环境因子的响应进行研究

将有助于更深入、全面地了解农业湿地甲烷排放的

过程与机制。 

温度是影响农业湿地土壤甲烷排放的关键因

子[10]。在全球变暖背景下，针对土壤甲烷产生与氧

化对温度升高的响应进行了大量的研究，并取得了

系列进展[11–13]。Zhang 等[11]通过对不同类型泥炭地

甲烷产生和氧化潜力对温度的响应研究发现，温度

升高会增加甲烷产生和氧化潜力，且甲烷产生潜力

在高温时对温度的响应较甲烷氧化潜力更为敏感。

Bhattarai 等[12]通过室内培养实验得出，甲烷产生过

程与所有的生化反应相同，均依赖于温度。温度是

影响甲烷产生以及甲烷厌氧氧化两种途径的决定因

素。Fan 等[13]通过室内培养实验和整合分析表明，

甲烷产生潜力和甲烷厌氧氧化潜力均随温度的升

高呈指数增加。然而当前关于农业土地利用方式

转变下甲烷产生、氧化对温度变化响应的研究相
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对较少 [14]，积极开展甲烷产生和氧化对温度的响应

研究对于深入理解农业湿地甲烷排放空间变异的机

理具有一定的现实意义。 

本研究以我国江苏东南部的常规稻田种植体

系、由稻田转变来的稻虾种养结合体系和单一虾塘

养殖体系为研究对象，通过测定 5℃、15℃、25℃

和 35℃的土壤甲烷产生、氧化潜力，旨在揭示稻田

土地利用类型转化后的土壤甲烷产生、氧化潜力变

化特征，并探讨土壤甲烷产生、氧化潜力对温度的

响应特征。研究结果为进一步评估农业湿地甲烷产

生潜力、氧化潜力对气候变暖的响应以及农业土地

利用方式转变对甲烷排放的影响提供基础数据和参

考资料。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究地点位于江苏省句容市南京农业大学试验

基地（31°10′ N，119°46′ E），气候为亚热带季风气

候，年平均气温和降水量分别为 17.3℃和 1 103 mm。

水稻种植品种为南梗 46 号，采用一年一季模式，于

每年 5 月播种，6 月移栽，10 月中旬收获，收获后进

入休耕期。水稻生长季年氮肥投入量为 150 kg·hm–2

（以 N 计），其中基肥占 60%，分蘖期追肥占 40%。

选用尿素（46% N）和复合肥（N-P-K：15% ～ 

15% ～ 15%）作基肥和追肥。龙虾养殖塘于 2012

年由水稻田转变而来，养殖虾的品种为克氏原螯虾，

于每年 6 月至 10 月和 11 月至 5 月采用一年两季养

殖模式。在养殖期于每日 9:00 和 17:00 用商业饲料

颗粒、杂鱼和玉米种子喂养龙虾。具体肥料和饲料

投入情况见表 1。稻虾种养结合体系田间结构分为

水稻共养区（90%）和虾沟共养区（10%）[15]。所

有沟渠养殖区于 2017 年 2 月在稻田周围开挖 1 条宽

度约 2 m、深度约 1 m 的沟渠，作为克氏原螯虾的

栖息地，沟渠占稻田总面积的 10%。除水分管理差

异外，稻虾种养结合体系中水稻和龙虾管理模式与

常规稻田种植和常规虾塘养殖的管理模式相同。 

1.2  土样采集与理化性质分析 

在江苏省句容市南京农业大学试验基地分布有

常规稻田种植、稻虾种养结合和常规虾塘养殖体系

三种典型农业土地利用系统，于 2021 年 7 月中旬分

别采集（1）常规稻田（CR）：水稻单作区土壤；

（2）共作稻区（R-CR）：稻虾种养结合体系水稻区

土壤；（3）共作虾区（R-CC）：稻虾种养结合体

系养殖虾沟底泥；（4）常规虾塘（CC）：龙虾养

殖塘底泥（图 1）。用土钻在每个区域采集 0～20 cm

土芯，每个土地利用类型区设置三个土壤采样点，

每个采样点三个重复，土样带回实验室后立即进行

室内培养实验并测定相关理化指标：将土壤浸提、

震荡、离心后吸取上清液用 TOC 分析仪（TOC-L，

Shimadzu，Kyoto，日本）测定土壤溶解性有机碳

（ DOC ）； 将 土 壤 浸 提 后 使 用 流 动 分 析 仪 （ Auto 

Analyzer 3，德国）测定铵态氮（ 4NH -N ）和硝态

氮 （ 3NO -N- ）； 使 用 EuroEA3000 元 素 分 析 仪

（EuroVector，Milano，意大利）测定总碳（TC）、

总氮（TN）；用复合玻璃电极仪测定 pH；使用便

携式氧化还原电位仪在现场 10 cm 深度测量土壤/沉

积物氧化还原电位（Eh），具体测定方法参考《土

壤农化分析》[16]。土壤基本理化性质见表 2。 

1.3  甲烷产生潜力测定 

用经过预处理的土壤进行甲烷产生潜力的测

定。甲烷产生潜力采用 Singh 等[17]改进的方式测定：

将 2.5 g 新鲜土壤加入 25 mL 血清瓶中，加入无氧

无菌水在土壤表面上方提供 1 cm 水层。在漩涡混合

器上混合 15 min 后瓶子用橡胶塞密封。为了确保厌

氧环境，将瓶子抽真空并充满 N2 保证厌氧环境，将

处理好的土壤样品置于黑暗的恒温培养箱中，在设

定不同温度条件下连续培养 30 d。每个样品 3 个重

复。每 60 h 采集 1 次气样，每次抽取培养瓶上部 2 mL

气样。采集的气体立刻转移至真空瓶中，并加入

8 mL N2 进行稀释。每次抽完气体后，再向培养瓶中

注入等体积高纯氮气，然后继续培养。使用带氢火

焰离子化检测器的气相色谱仪（7890A，安捷伦，

美国）对气样进行测定，每 5 天计算 1 次甲烷产生

潜力。为防止培养瓶内甲烷浓度过高而对甲烷产生

造成抑制作用，每测定完一次甲烷产生潜力值，用

高纯氮气洗气 3～5 min。甲烷产生潜力（Methane 

production potential，MPP）通过以下公式计算： 

 
1 1MPP/(μg g g ) /[ (1 WH /100)]K V W       （1） 

 
式中，K 为甲烷浓度线性曲线的斜率，μg·L–1·d–1；V

为血清瓶体积，L；W 为新鲜土壤质量，g；WH 为

每 100 克新鲜土壤中 H2O 的质量，g。 
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注：CR，常规稻田；R-CR，共作稻区；R-CC，共作虾区；CC，常规虾塘。下同。Note：CR，conventional rice area；R-CR，rice-crayfish 

rice area；R-CC，rice-crayfish crayfish area；CC，conventional crayfish area. The same as below.  

 

图 1  研究区和采样点位置 

Fig. 1  Locations of the study area and sampling sites 

表 1  肥料、饲料投入情况 

Table 1  The input of fertilizers and feeds 

放地区 

Application area 

肥料/饲料种类 

Fertilizers/feeds 

投放量 Application rate/

（kg·hm–2·a–1） 

碳 C/ 

（g·kg–1） 

氮 N/ 

（g·kg–1） 

CR，R-CR 尿素 161 200.00 466.67 

CR，R-CR 复合肥 500 — 150.00 

CC，R-CC 商业饲料颗粒 2 250 150.00 48.00 

CC，R-CC 杂鱼 800 82.00 24.10 

CC，R-CC 玉米种子 1 600 467.00 14.20 

 

1.4  甲烷氧化潜力测定 

甲烷氧化潜力的测定参考 Kim 等[18]方法：将

10 g 新鲜土壤加入 150 mL 血清瓶中，加入 10 mL

去离子水混合，在漩涡混合器上混合 15 min 后瓶子

用橡胶塞密封，用注射器向瓶子中注入 1.5 mL CH4

（15 280 mg·m–3）。放置 12 h 后测初始浓度，在设

定的温度条件下连续培养 30 d，分别在培养过程中

每天的相同时间用微型注射器抽取 2 mL 气体，并加

入 8 mL N2 进行稀释。每次抽取气体后，再向培养

瓶中注入等体积高纯合成空气，以保持培养瓶内外

压力平衡。使用气相色谱仪测定甲烷，甲烷氧化潜 

力（Methane oxidation potential，MOP）通过公式计

算得到： 
 

1 1MOP/(μg g d ) /[W 1 WH/100 ]K V      （ ）（2） 

 

式中，K 为甲烷浓度线性曲线的斜率，μg·L–1·d–1；V

为血清瓶体积，L；W 为新鲜土壤质量，g；WH 为

每 100 克新鲜土壤中 H2O 的质量，g。 

1.5  数据处理与分析 

运用 Excel 2020 软件对初始数据进行计算及分

析。运用 SPSS 22.0 软件对数据进行统计分析，采

用双变量多因素方差分析检验土地利用类型和温度 
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表 2  不同土地利用类型区土壤基本理化特征 

Table 2  Soil physiochemical properties in different land use types 

 
DOC/ 

（mg·kg–1） 

4NH -N / 

（mg·kg–1） 

3NO -N-  

/（mg·kg–1）

TC/ 

（g·kg–1） 

TN/ 

（g·kg–1） 
pH 

Eh/ 

mV 

R-CR 87.76±2.63b 43.82±1.91b 0.06±0.01b 8.44±0.36b 0.81±0.03b 6.64±0.1a –213.4±4.55a 

R-CC 109.47±7.33a 68.10±4.31a 0.89±0.06b 11.64±0.72a 1.13±0.07a 6.77±0.06a –226.9±6.01a 

CR 100.54±8.69ab 48.32±2.19b 2.95±0.13a 9.59±0.42b 0.87±0.04b 6.24±0.05b –169.89±11.55b 

CC 70.18±2.46b 88.37±4.99a 2.08±0.01b 7.84±0.43c 1.26±0.07a 6.34±0.06ab –152.4±6.91b 

注：DOC，溶解性有机碳； 4NH -N ，铵态氮； 3NO -N- ，硝态氮；TC，总碳；TN，总氮，pH，酸碱度；Eh，氧化还原电位。

表中数据为平均值±标准误差，表中同列不同字母表示在 0.05 水平上差异显著（P<0.05）。 Note：DOC，Dissolved organic carbon；

4NH -N ，Ammonium； 3NO -N- ，Nitrate nitrogen；TC，Total carbon；TN，Total nitrogen；pH，pH value；Eh，Soil redox potential. Data 

in the table are means ± standard error，and different letters in the same column indicate significant differences at 0.05 level（P<0.05）. 

 

对土壤甲烷产生、氧化潜力的影响；统计检验的显

著水平为 α=0.05。运用 Origin 2022 软件作图。 

2  结  果 

2.1  甲烷产生潜力对温度的响应 

2.1.1  土地利用类型转变下的甲烷产生潜力    在

整个培养期间，四种培养温度下的甲烷产生潜力均

表现为由大到小依次为共作虾区、常规虾塘、共作

稻区、常规稻田。在四个不同培养温度下，常规稻

田、共作稻区、共作虾区和常规虾塘土壤甲烷产生

潜力平均值分别为 0.17、0.25、1.14 和 0.33 μg·g–1·d–1。

相同温度下共作虾区的甲烷产生潜力显著高于其他

土地利用类型区，常规虾塘和共作稻区次之，常规

稻田的甲烷产生潜力最低（图 2）。 

2.1.2  不同温度下的甲烷产生潜力    甲烷产生潜

力在培养后期整体上呈现逐渐降低的趋势（图 3），

整个培养期内常规稻田、共作稻区、共作虾区、常

规虾塘土壤甲烷产生潜力均随培养温度的升高而显

著增强（图 2）。甲烷产生潜力在 5℃、15℃、25℃

和 35℃ 时 的 平 均 值 分 别 为 0.13、 0.26、 0.55 和

0.95 μg·g–1·d–1。常规稻田、共作稻区、共作虾区、

常规虾塘四种土地利用类型区在培养温度为 5℃条

件下，甲烷产生潜力一直处于较低水平，平均值分

别为 0.05、0.08、0.27 和 0.10 μg·g–1·d–1。与 5℃相

比，15℃显著增加了四种土地利用类型区的甲烷产

生潜力，但仍相对处于较低水平，平均值分别为

0.06、0.16、0.63 和 0.17 μg·g–1·d–1。温度为 25℃时，

甲烷产生潜力进一步提高，平均值分别为 0.21、0.26、

1.25 和 0.46 μg·g–1·d–1。培养温度为 35℃时，甲烷产

生潜力达到最高水平，平均值分别为 0.30、0.48、

2.43 和 0.59 μg·g–1·d–1。 

 

注：不同大写字母表示不同土地利用类型间在 0.05 水平上差异

显著（P<0.05）；不同小写字母表示相同土地利用类型不同温度

处理在 0.05 水平上差异显著（P<0.05）。下同。Note：Different 

capital letters indicated significant differences between different 
land use types at the level of 0.05（P<0.05）. Different lowercase 

letters indicate significant difference in different temperature 
treatments in the same land use type at the level of 0.05

（P<0.05）.The same as below. 

 
图 2  不同土地利用类型下不同温度的甲烷产生潜力 

 Fig. 2  Methane production potential under different temperature 
levels and land use types 

2.2  甲烷氧化潜力对温度的响应 

2.2.1  土地利用类型转变下的甲烷氧化潜力    培

养期间，除 25℃时共作稻区甲烷氧化潜力大于常规

虾塘外，5℃、15℃和 35℃温度下的甲烷氧化潜力

均呈现出由高到低依次为常规稻田、常规虾塘、共 
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图 3  土壤甲烷产生潜力随培养时间的动态变化 

Fig. 3  Change of methane production potential in incubation time 

作稻区、共作虾区。常规稻田、共作稻区、共作虾

区和常规虾塘的土壤甲烷氧化潜力平均值分别为

1.38、1.00、0.71 和 1.01 μg·g–1·d–1。在相同的培养

温度下，常规稻田甲烷氧化潜力最高，常规虾塘和

共作稻区次之，共作虾区甲烷氧化潜力最低（图 4）。 

 

图 4  不同土地利用类型下不同温度的甲烷氧化潜力 

Fig. 4  Methane oxidation potential under different temperature 
levels and land use types 

2.2.2  不同温度下的甲烷氧化潜力    甲烷氧化潜

力在 5℃、15℃、25℃和 35℃时的平均值为 0.71、

1.14、1.14 和 1.11 μg·g–1·d–1。5℃下的甲烷氧化潜力

与 15℃、25℃、35℃时的甲烷氧化潜力存在显著差

异，而这三种培养温度之间无显著性差异。培养温

度为 5℃时，甲烷氧化潜力在培养期内一直处于较

低水平（图 5），平均值分别为 0.97、0.69、0.48 和

0.71 μg·g–1·d–1。与 5℃相比，15℃显著增加了四种

土地利用类型区的甲烷氧化潜力，甲烷氧化潜力平

均值分别为 1.61、1.08、0.75 和 1.14 μg·g–1·d–1。温

度为 25℃时甲烷氧化潜力平均值分别为 1.56、1.23、

0.78 和 1.01 μg·g–1·d–1，与 15℃相比，稻虾种养结合

体系中的共作稻区和共作虾区的甲烷氧化潜力小幅

度增强而常规稻田和虾塘养殖的甲烷氧化潜力略微

下降，两个温度下的甲烷氧化潜力无显著差异。培

养温度为 35℃时的甲烷氧化潜力与 15℃和 25℃时

的甲烷氧化潜力相当，四种土地利用类型区的甲烷

氧化潜力分别为 1.39、1.02、0.84 和 1.19 μg·g–1·d–1。 

3  讨  论 

3.1  土地利用类型转变对甲烷产生、氧化潜力的

影响 

不同土地利用类型下的甲烷产生潜力和氧化潜

力存在显著差异（图 2 和图 4），常规稻田甲烷产生

潜力最低，而甲烷氧化潜力最高，当常规稻田转变

为稻虾种养结合和虾塘养殖后，提高了甲烷产生潜

力、降低了甲烷氧化潜力，其中共作虾区的甲烷产

生潜力最高，而甲烷氧化潜力最低。 

导致不同土地利用类型甲烷产生、氧化潜力差

异的因素众多[19]，其中水分管理是调控甲烷产生、

氧化过程的决定性因素，可通过影响土壤氧化还原

电位（Eh）、含氧量、微生物活性影响甲烷产生和氧

化潜力[20]。采样期间水稻处于生长季，常规稻田水

位深度为 15 cm，共作稻区和共作虾区常年淹水，

采样期水位保持在 38.33 和 58.25 cm，常规虾塘水 
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图 5  土壤甲烷氧化潜力随培养时间的动态变化 

Fig. 5  Change of methane oxidation potential in incubation time 

位稳定在 60 cm 左右，Eh 因水位的不同而发生显著

变化（表 2）。研究表明 Eh 是影响甲烷产生、氧化

过程的重要环境因子[21]：环境中的产甲烷菌群落丰

度和产甲烷量随着 Eh 的降低而增加，而 Eh 较高时

为甲烷氧化菌提供适宜环境。本研究中常规稻田的

低水位环境导致其具有较高的氧化还原电位（表 2），

刺激甲烷氧化菌代谢，使其具有最高的甲烷氧化潜

力（图 4）；常规稻田种植转变为稻虾种养结合农业

后，持续淹水管理降低了共作稻区和共作虾区的

Eh，且共作虾区处于深度淹水，供氧不足，导致 Eh

最低，刺激产甲烷菌代谢，使其甲烷产生潜力最大

（图 2）；而常规稻田转变为虾塘养殖后虽然淹水深

度增加，但由于龙虾作为底栖动物，其对底泥土壤

的高强度扰动显著改善了土壤的供氧状况，增加了

土壤含氧量[22]，因而具有相对较高 Eh，导致其甲烷

产生潜力低于共作虾区（图 2）。 

与甲烷产生潜力相比，甲烷氧化潜力在不同土

地利用类型中差异较小（图 4），主要因水分管理不

同而异[23]，而甲烷产生潜力除水分管理外还受饲料

和氮肥投入的影响，土地利用类型转变后由于投入

养分结构的变化导致土壤碳氮含量发生较大变化，

进而影响土壤 DOC 含量（表 2）。研究表明湿地土

壤的甲烷产生潜力与土壤 DOC 含量之间存在显著

的正相关关系[24]，DOC 是导致甲烷产生差异性的决

定因子[25]：由于稻虾种养结合体系中水稻和龙虾管

理模式与常规稻田和常规虾塘的管理模式相同，同

时投入饲料和氮肥使稻虾种养体系中的 DOC 含量

显著高于常规稻田和常规虾塘，共作虾区在投入大

量龙虾饲料的同时，过剩氮肥及秸秆残体等有机肥

不断积累，为产甲烷菌提供了大量的碳源，导致其

具有最高的甲烷产生潜力（图 2）。    

此外，土壤甲烷产生和氧化潜力随培养时间变

化在后期逐渐降低（图 3 和图 5），与王维奇等[26]

研究结果类似，土壤微生物受底物浓度的限制其代

谢活性降低，导致甲烷产生潜力和甲烷氧化潜力在

培养后期逐渐降低。Wassman 等[27]对不同地区稻田

土壤甲烷产生潜力进行研究，发现随着底物的不断

消耗，甲烷产生潜力随培养时间的进行达到峰值后

呈现逐渐下降的趋势。由此可见底物含量是影响甲

烷产生、氧化过程的先决条件，当底物含量较低时，

温度效应会被过低的底物含量影响。 

3.2  温度对甲烷产生、氧化潜力的影响 

无论何种土地利用类型，土壤甲烷产生潜力均

随温度的升高而增强（图 2），温度对土壤甲烷产生

潜力有极显著的促进作用（P<0.001），本研究中甲

烷产生潜力随温度升高呈现指数增长（图 6）。与杨

平等[28]研究结果相似，本研究的结果（图 6）进一

步证实了土壤中甲烷的产生是一个高度依赖温度

的过程。由微生物代谢活动引起的甲烷排放占甲

烷排放源的 69%[29]，而土壤微生物活性显著依赖于

温度[12]。研究发现产甲烷菌的最适生长温度通常在

35℃～42℃间[30]，本研究的培养温度在 5℃至 35℃

之间，随着温度的升高，产甲烷菌多样性和数量均

增加，甲烷产生潜力也随之大大提高[31]。温度除了 
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图 6  不同土地利用类型土壤甲烷产生潜力与温度的关系 

Fig. 6  Relationships between methane production potential and 
temperature under different land use types 

影响土壤产甲烷菌的活性之外，还可通过改变甲烷

产生途径来影响甲烷产生潜力。自然环境下的甲烷

产生途径可分为利用 H2 还原 CO2 的氢营养型和通

过乙酸裂解的乙酸营养型两种途径[32]。研究证明在

低温和高温条件下甲烷产生途径及相关的产甲烷菌

类型会发生明显变化[33]：低于 25℃时土壤的甲烷产

生途径主要为乙酸营养型分解甲烷，随着温度升高，

甲烷产生途径逐渐转变为氢营养型和乙酸营养型的

混合产甲烷[34]。当培养温度从 5℃逐渐升高至 35℃

时，甲烷产生过程中可利用底物增多，使土壤甲烷

产生潜力提高。但该研究结果是否与温度改变导致

产甲烷群落数量和活性变化、甲烷产生途径改变等

有关需在今后开展相关工作加以证实。 

与甲烷产生潜力对温度的响应不同，甲烷氧化

潜力仅在 5℃～15℃比较敏感，这与其他学者的研

究结果类似，如，Knoblauch 等[35]研究发现冻原土

中土壤氧化速率的最适温度在 22℃到 28℃之间，甲

烷氧化菌丰度随温度升高发生改变，但土壤甲烷氧

化速率几乎不受影响；Fan 等[13]通过研究发现甲烷

氧化在 5℃～20℃时的温度敏感性要高于 20～35℃

时的温度敏感性。当培养温度为 5℃时，低温下甲

烷氧化菌的活性较低，温度是限制甲烷氧化的因素，

当温度提高时，土壤甲烷氧化菌的活性增加，甲烷

和氧气扩散速率的增速低于甲烷氧化菌活性的增

加，从而成为甲烷氧化的限制因素[36]。本研究结果

发现甲烷氧化潜力对温度的响应要小于甲烷产生潜

力（图 2 和图 4），与丁维新和蔡祖聪[36]得出结论一

致，即温度对甲烷氧化的影响作用弱于甲烷产生，

甲烷氧化菌较产甲烷菌更不易受到温度的影响，但

仍未明晰甲烷氧化菌对温度变化低反馈的具体机

制，有待今后深入研究。 

本研究中土壤甲烷产生潜力、氧化潜力不仅受

到农业土地利用类型或温度单个因素的显著影响

（P<0.01），且两个因素之间的交互效应对土壤甲烷

产生潜力存在显著影响（P<0.01），但对甲烷氧化潜

力并无显著差异（P=0.81；表 3），类似结果出现在

其他研究中，Liu 等[14]研究发现产甲烷菌、甲烷

氧化菌等微生物对当地环境具有很强的适应性，

不同类型土壤在不同温度响应下表现出不同的细

菌群落结构和功能[14]，因此在评价温度效应时必须

考虑不同生物气候带地区间的差异。甲烷产生、氧

化潜力是多种因素综合作用的结果，除土地利用类

型和温度影响外，还受到肥料施用、土壤理化性质、

土壤深度、种植植物、微生物等多种因素的影响[37]。

故在今后研究中需侧重开展土地利用类型和温度与

其他环境变量间的综合作用对农业湿地甲烷产生、

氧化潜力的研究，为揭示甲烷排放机理提供基础数

据和参考价值。 

表 3  土地利用类型和温度及交互作用对甲烷产生潜力、

甲烷氧化潜力的影响 

Table 3  Effects of temperature and land use type on methane 
production and oxidation potentials 

项目 

Items 

因变量

Dependents

自由度

df 

F 值 

F value 

P 值 

 P value

L 3 68.00 <0.01 

T 3 106.63 <0.01 

MPP 

L×T 9 20.34 <0.01 

L 3 10.38 <0.01 

T 3 17.36 <0.01 

MOP 

L×T 9 0.58 0.81 

注：MPP，甲烷产生潜力；MOP，甲烷氧化潜力；L，土地

利用类型；T，温度；L×T，土地利用类型×温度。Note：MPP，

Methane production potential；MOP，Methane oxidation potential；

L ， Land use type ； T ， Temperature ； L×T ， Land use 

type×Temperature. 

4  结  论 

常规稻田转变为稻虾种养结合农业和常规虾塘

养殖后呈现不同的甲烷产生潜力和氧化潜力特征：
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甲烷产生潜力由大到小依次为共作虾区、常规虾塘、

共作稻区、常规稻田；甲烷氧化潜力由大到小依次

为常规稻田、常规虾塘、共作稻区、共作虾区。主

要由于水分管理和饲料、氮肥投入差异引起底物和

环境因子差异所导致。甲烷产生潜力随培养温度的

升高呈现指数增加，而甲烷氧化潜力仅在低温时较

为敏感，甲烷产生潜力对温度的依赖性强于甲烷氧

化潜力。此外，甲烷产生、氧化潜力是多种因素综

合作用的结果，在今后研究过程中应加强多因子及

其交互影响对甲烷产生、氧化的研究，为揭示农业

湿地的甲烷排放机理提供数据参考。 
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