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摘  要：甲烷的减排问题已成为各国政府和科研人员关注的焦点。稻田是温室气体甲烷的重要排放源，甲烷产生是排放的前

提条件，主要有乙酸发酵和 CO2/H2 还原两条途径。常年淹水稻田甲烷排放量高，减排潜力大，但关于这类稻田甲烷产生途

径的季节变化规律尚少见报道。于四川省资阳市的常年淹水稻田，采集水稻 4 个重要生育期（分蘖期、孕穗期、抽穗期、成

熟期）的新鲜土样，通过室内厌氧培养试验观测了甲烷产生潜力，并采用稳定性碳同位素方法和氟甲烷（CH3F，2%）抑制

法，量化 CO2/H2 产甲烷的碳同位素分馏系数（  2 4CO /CHα ），从而定量评估乙酸产甲烷途径的相对贡献率（ƒ乙酸）。结果表明：

添加 CH3F 显著降低甲烷产生，甲烷产生潜力在成熟期最大，变化范围为 3.22～12.71 µg·g–1·d–1；产生 CH4 的 δ13C 值（δ13CH4）

为–66.83‰～–59.62‰，较添加 CH3F 的 δ13CH4 显著偏正（–90.83‰～–82.26‰）；  2 4CO /CHα 在分蘖期最大，孕穗期最小，

变化范围为 1.064～1.076；ƒ乙酸由分蘖期的 54%～61%急剧下降至孕穗期的 30%～35%，在成熟期又上升至 54%～61%。进一

步分析发现：甲烷产生潜力的季节变化与土壤溶解性有机碳（DOC）含量的季节变化显著正相关，ƒ乙酸的季节变化与土壤乙

酸含量的季节变化显著正相关。综上，常年淹水稻田的甲烷产生潜力和产生途径均存在明显的季节变化，且分别主要受土壤

DOC 和乙酸含量的影响。 

关键词：常年淹水稻田；碳同位素分馏；抑制剂氟甲烷；乙酸产甲烷；溶解性有机碳 
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Abstract: 【Objective】The mitigation of methane (CH4) emission has long been the focus of governments and researchers 

worldwide. Rice fields are an important source of CH4 emission, and CH4 production is the precondition of CH4 emission. It is 

mainly produced by acetate fermentation and CO2/H2 reduction. Substantial CH4 emissions are observed from the permanently 
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flooded rice fields, thus leaving a high mitigation potential of emission. However, reports on the seasonal variation of the 

methanogenic pathway in these rice fields are limited.【Method】Fresh soil samples from four rice growth stages (tillering stage, 

booting stage, heading stage, and ripening stage) were collected from a permanently flooded rice field in Ziyang City, Sichuan 

Province, China. The CH4 production potential (MPP) was observed through anaerobic incubation experiments. Both stable 

carbon isotope technique and methyl fluoride (CH3F, 2%) inhibition method were used to quantify the carbon isotopic  

fractionation factor for the conversion of CO2 to CH4(  2 4CO /CHα ), as well as to quantitatively estimate the relative contribution of  

acetate-dependent methanogenesis (ƒacetate).【Result】The addition of CH3F significantly decreased the CH4 production, and the 

MPP reached the highest value at the ripening stage, ranging from 3.22 to 12.71 µg·g–1·d–1. The δ13C-value of produced 
CH4 (δ

13CH4) varied from –66.83‰ to–59.62‰, which was much more positive than that of produced CH4 with CH3F addition 

(from –90.83‰ to –82.26‰). The  2 4CO /CHα  reached its maximum and minimum values at tillering and booting stages,  

respectively, which was between 1.064 and 1.076. The ƒacetate (30%–61%) decreased sharply from 54%–61% at the tillering stage  

to 30%–35% at the booting stage and then increased to 54%–61% at the ripening stage. Further analysis showed that the seasonal 

variation of MPP was positively correlated with the variation of soil dissolved organic carbon (DOC) content, and the seasonal 

variation of ƒacetate was significantly related to variations of acetate content.【Conclusion】Distinct seasonal variations were 

observed in both MPP and methanogenic pathways of the permanently flooded rice fields, which was mainly affected by soil 

DOC content and acetate content, respectively. 

Key words: Permanently flooded rice field; Carbon isotopic fractionation; Inhibitor methyl fluoride; Acetate-dependent 

methanogenesis; Dissolved organic carbon 

甲烷是一种重要的温室气体，它在百年尺度上

的全球增温潜能是二氧化碳的 28 倍[1]。2019 年全球

大气甲烷平均浓度已经达到 1.877 µL·L–1，较人类工

业化以前的水平增加了 160%[2]。稻田是大气甲烷重

要的人为排放源，全球稻田每年约排放 30 Tg 甲烷，

贡献了人为排放总量的 8%[3]。稻田甲烷的排放是甲

烷产生、氧化和传输三个过程共同作用的结果。产

生 是 排 放 的 基 础 ， 稻 田 甲 烷 主 要 由 乙 酸 发 酵 和

CO2/H2 还原产生[4-5]，由于它们几乎同时发生且影响

因素复杂，有关精准量化这两个主要产生途径的相

对贡献率的深入研究尚值得进一步探索。 

已有研究结果表明，稻田甲烷产生途径存在明

显的季节变化[6]，并受水分管理[7-8]、秸秆施用[9-10]、

水稻种植[11-12]、土壤类型[13-14]、温度[15-16]等诸多因

素的影响。例如，Zhang 等[7]研究了我国江苏稻麦轮

作系统甲烷产生途径的季节变化及其对田间水分管

理的响应，发现在水稻生长初期，乙酸产甲烷途径

占主导地位，而在水稻生长后期，CO2/H2 还原产甲

烷途径变得更重要；与持续淹水相比，间歇灌溉使

乙酸产甲烷途径的相对贡献率 ƒ乙 酸 降低了 8%～

10%；Conrad 等[9]研究了秸秆施用类型对中国浙江

单季稻田土壤甲烷产生途径的影响，发现施用不同

秸秆不会显著改变甲烷产生途径的时间变化模式：

无论是往土壤中添加水稻（C3 植物）秸秆还是玉米

（C4 植物）秸秆，一开始主要是 CO2/H2 还原产甲烷

的相对贡献率更大，随后乙酸发酵产甲烷变得越来

越重要，最后 CO2/H2 还原产甲烷途径的相对贡献率

再次增大；Liu 等[16]报道了温度对意大利稻田土壤

甲烷产生途径的影响，发现在 25 ℃和 35 ℃时，甲

烷总是由乙酸发酵和 CO2/H2 还原两种途径结合产

生；而在更高的温度（45 ℃）条件下，甲烷仅通过

CO2/H2 还原途径产生。 

常年淹水稻田不同于稻麦轮作和常规单季稻

田，它不仅在水稻生长季有淹水层，在非水稻生长

季也保持淹水状态。全年淹水为其产甲烷创造了良

好的厌氧条件，它在稻季大部分时期都有非常可观

的甲烷排放[17]，其甲烷排放通量远远高于其他类型

稻田[18]，且冬季休闲期的甲烷排放通量也较高[19]。

在我国，常年淹水稻田主要分布在西南地区，其面

积只占全国稻田面积的 12%，但甲烷排放量却高达

全国稻田甲烷排放总量的 45%[20]。常年淹水稻田的

甲烷产生途径可能不同于其他类型的稻田，但目前

还缺乏这方面的报道。因此，通过观测常年淹水稻

田的甲烷产生潜力和产生途径，旨在更加全面地理

解其甲烷排放过程，从而为全球稻田甲烷减排提供

理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验田位于四川省资阳市雁江区雁江镇响水村

（30°05′N，104°34′E），该区域年平均气温 16.8 ℃，

年平均降水量 965.8 mm。种植模式为单季稻+冬休

闲，水分管理方式为全年淹水。土壤类型为侏罗纪

遂宁组母质发育红棕紫泥，有机碳含量 21.67 g·kg–1，

全氮含量 1.98 g·kg–1，pH 7.90，土壤有机碳同位素

组成值–21.23‰。 

1.2  试验设计 

供试水稻品种川优 6203，于 2019 年 3 月 30 日

育秧、4 月 25 日移栽、9 月 15 日收割。稻季所施氮

肥为尿素，按照基追肥 2︰1︰1 的比例分成 3 次施

入，施用时间分别为 4 月 21 日、5 月 4 日和 5 月 23

日，总施肥量为 283 kg·hm–2。磷肥（过磷酸钙：

600 kg·hm–2）、钾肥（氯化钾：63 kg·hm–2）、锌肥（一

水合硫酸锌：15 kg·hm–2）均作为基肥一次性施用。

水稻收割后秸秆全部移除。 

于水稻分蘖期（5 月 30 日）、孕穗期（6 月 27

日）、抽穗期（8 月 5 日）和成熟期（8 月 19 日）采

集稻田新鲜土壤进行厌氧培养试验，并在培养前测

定土壤溶解性有机碳（DOC）和乙酸含量。每次培

养试验均设置 CH3F（添加乙酸产甲烷抑制剂氟甲

烷）和 CK（不添加抑制剂）2 个处理，每处理 5 个

重复。首先称取 20 g 新鲜土壤于 100 mL 培养瓶中，

加入无菌无氧去离子水将其制成泥浆（水土质量比

1︰1），密封瓶口。将所有装有泥浆的培养瓶抽真空

之后用高纯氮气冲洗，重复此过程至少 6 次以排尽

瓶内残留的 CH4 和 O2。随后往培养瓶中注射 2%浓

度 CH3F 作为 CH3F 处理[9-10]；其余不添加 CH3F，

作为 CK 处理。将所有培养瓶密封，放入 25 ℃培

养箱中暗箱培养。于培养后 1 h 和 50 h 收集培养瓶

中的气体测定 CH4 和 CO2 浓度，以计算甲烷产生

潜力。于培养结束（144 h）时测定 CH4 和 CO2 的

稳定性碳同位素组成，用于计算乙酸发酵和 CO2/H2

还原产甲烷途径的相对贡献率。每次取气结束均重

新密封瓶口。 

1.3  样品测定分析 

CH4 和 CO2 气体浓度用带有火焰离子检测器

（FID）的安捷伦气相色谱仪（Agilent 7890B）测定， 

柱箱温度为 60 ℃，检测器温度为 300 ℃，以氮气

为载气，以流速 45 mL·min–1 的氢气为燃气，以流速

400 mL·min–1 的空气作为助燃气体。CH4 和 CO2 气

体的稳定性碳同位素组成用带有全自动预 GC 浓缩

接口（PreCon）的同位素质谱仪（MAT253plus，

Thermo Fisher Scientific.）分析[21]。土壤 DOC 用

0.5 mol·L–1 K2SO4 溶液提取，水土比 4︰1，浸提液

用总有机碳/总氮分析仪（multi N/C 3100，Analytik 

Jena）进行分析。土壤乙酸用超纯水提取，水土比 4︰

1，浸提液用安捷伦高效液相色谱仪（Agilent HPLC 

1260）测定。土壤有机碳的稳定性碳同位素组成用

元素分析-同位素质谱分析联用仪（Flash- 2000 Delta 

V ADVADTAGE，Thermo Fisher Scientific.）测定。 

1.4  数据处理 

土壤甲烷产生潜力用以下公式进行计算[6]： 

 
P = dc / dt × V / MV × MW / W × 273 / T  （1） 

 
式中，P 为土壤甲烷产生潜力，单位µg·g–1·d–1；dc/dt

为单位时间内培养瓶中 CH4 浓度发生的变化，单位

µL·L–1·d–1，本研究以培养后 1 h 和 50 h 作为始末时

间点；V 为培养瓶内的气体体积，单位 L；MV 为标

准状态下气体的摩尔体积，单位 L·mol–1；MW 为

CH4 的摩尔质量，单位 g·mol–1；W 为干土质量，单

位 g；T 为培养温度，单位 K。 

 2 4CO /CHα 的获得采用氟甲烷抑制法，可通过添

加 CH3F 的土壤厌氧培养产生的 CO2 和 CH4 的 δ13C

值进行推算： 
 

 2 4CO /CHα =（δ13CO2 + 1 000）/（  2

13
4 COδ CH + 1 000） 

（2） 

 

土壤甲烷产生途径相对贡献的量化建立在其稳

定性碳同位素组成精准观测的基础上。首先，它假

设甲烷产生总量（CH4（总））为乙酸发酵产生的甲烷

（CH4（乙酸））和 CO2/H2 还原产生的甲烷（  24 COCH ）

之和，即： 
 

CH4（总）= CH4（乙酸）+  24 COCH       （3）  

 

那么，乙酸对稻田土壤甲烷产生总量的相对贡

献（ƒ乙酸）为[11]： 

 
ƒ乙酸 = CH4（乙酸）/（CH4（乙酸）+  24 COCH ）× 100%（4） 
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根据碳同位素质量守恒，可得[11]： 

 

δ13CH4（ 总 ）= δ13CH4（ 乙 酸 ）× ƒ乙 酸 +  2

13
4 COδ CH × 

（1 – ƒ乙酸）           （5） 

 
式中，δ13CH4（总）为土壤总体产生的 CH4 的 δ13C 值，

δ13CH4（乙酸）为乙酸发酵途径产生的 CH4 的 δ13C 值，δ13 

 24 COCH 为 CO2/H2 还原途径产生的 CH4 的 δ13C 值。 

其中，δ13CH4（总）可以通过测定土壤厌氧培养产

生的 δ13CH4 获得；δ13CH4（乙酸）本研究尚未测定，参

考以往结果，取 δ13CH4（乙酸）= –43‰～–37‰[22-23]；

 2

13
4 COδ CH 可根据土壤厌氧培养产生的 CO2 的 δ13C

值（δ13CO2）进行推算[22-23]： 

 

 2

13
4 COδ CH =（δ13CO2 + 1 000）/  2 4CO /CHα – 1 000 

（6） 

 
平均值和标准差的计算用 Microsoft Excel 2013

完成。用 SPSS 20 软件对数据进行方差分析和相关

性分析，差异显著性比较采用 Duncan 法。图表绘制

用 Origin 2017 软件完成。 

2  结  果 

2.1  甲烷产生潜力的季节变化 

常年淹水稻田甲烷产生潜力的季节变化如图 1

所示。甲烷产生潜力随着水稻 4 个生育期的进行总

体呈上升趋势。CK 处理的土壤甲烷产生潜力的变化

范围为 3.22～12.71 µg·g–1·d–1。其中，成熟期土壤的

甲烷产生潜力显著高于分蘖期、孕穗期、抽穗期土

壤的甲烷产生潜力（P<0.05），分别约为它们的 4 倍、

3 倍和 5 倍；而分蘖期、孕穗期、抽穗期 3 个生育

期的土壤甲烷产生潜力之间无显著差异。CH3F 处理

的土壤甲烷产生潜力为 0.10～2.48 µg·g–1·d–1，4 个

生 育 期 的 甲 烷 产 生 潜 力 之 间 均 存 在 显 著 差 异

（P<0.05）。CH3F 处理的土壤甲烷产生潜力显著低于

CK 处理（P<0.05），说明 CH3F 抑制了土壤甲烷的

产生。 

2.2  土壤厌氧培养产生的 δ13CH4 和 δ13CO2 

水稻 4 个生育期土壤厌氧培养产生的 CH4 和

CO2 的 δ13C 如图 2 所示。CK 和 CH3F 的 δ13CH4 变

化 范 围 分 别 为 –66.83‰ ～ –59.62‰ 和 –90.83‰ ～

–82.26‰（图 2a）。CK 处理的 δ13CH4 在 4 个生育

期均无显著差异；CH3F 处理的 δ13CH4 只在分蘖期

和孕穗期有显著差异（P<0.05）。CH3F 处理产生的

δ13CH4 显著低于 CK 处理（P<0.05）。CK 和 CH3F

的 δ13CO2 季节变化趋势相似（图 2b），总体上 δ13CO2

值逐渐增大，至抽穗期达到最大，随后减小，变幅

范围分别为–21.52‰～–17.09‰（平均值为–19.90‰）

和–23.16‰～–19.56‰（平均值为–21.78‰）。 

 

图 1  甲烷产生潜力的季节变化 

Fig. 1  Seasonal variation of methane production potential 

2.3  α（CO2/CH4）和 ƒ 乙酸的季节变化 

常年淹水稻田  2 4CO /CHα 和 ƒ乙酸的季节变化如图

2 所示。随着水稻生育期的进行，  2 4CO /CHα 总体呈

减小趋势，在分蘖期最大，孕穗期最小；分蘖期、

抽穗期、成熟期土壤  2 4CO /CHα 之间的差异不大，在

统计学上没有达到显著水平。4 个生育期的  2 4CO /CHα

变化范围为 1.064～1.076（图 2c）。而 ƒ乙酸则随着

水稻生育期的进行呈现出先降低后升高的季节变化

（图 2d）。当 δ13CH4（乙酸）= –37‰时，4 个生育期的

ƒ乙酸变化范围为 30%～54%；当 δ13CH4（乙酸）= –43‰

时，4 个生育期的 ƒ乙酸变化范围为 35%～61%。ƒ乙酸

在分蘖期和成熟期最大，这两个生育期土壤的 ƒ 乙酸

没有显著差异。而在孕穗期和抽穗期，土壤 ƒ 乙酸较

小，其中孕穗期 ƒ乙酸（< 40%）显著低于分蘖期和成

熟期（P<0.05）。分蘖期和成熟期土壤 ƒ 乙酸较孕穗期

土壤 ƒ 乙 酸大 24%～27%，而较抽穗期土壤 ƒ 乙 酸大

10%～11%。 
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图 2  土壤厌氧培养产生的 δ13CH4、δ13CO2、  2 4CO /CHα 和 ƒ乙酸的季节变化 

Fig. 2  The δ13CH4 and δ13CO2 produced in soil anaerobic incubation and seasonal variation of α（CO2/CH4）and ƒacetate 

2.4  DOC 和乙酸的季节变化及其与甲烷产生潜

力、ƒ乙酸的关系 

常年淹水稻田土壤 DOC 和乙酸含量的季节变

化如图 3 所示。土壤 DOC 含量随水稻生育期的进行

呈升高的趋势，变化范围为 224.4～315.8 mg·kg–1。

4 个生育期的土壤 DOC 含量之间均存在显著差异，

成熟期土壤 DOC 含量显著高于其他生育期（P<0.05）。

而土壤乙酸含量随水稻生育期的进行呈先下降后上

升的变化模式，变化范围为 56.40～160.7 mg·kg–1。

4 个生育期的土壤乙酸含量之间均存在显著差异，

分蘖期和成熟期的乙酸含量显著高于孕穗期和抽穗

期（P<0.05）。相关分析结果表明（表 1），资阳常

年淹水稻田在稻季的甲烷产生潜力与土壤 DOC 含

量呈显著正相关（P<0.01），但与乙酸含量无显著相

关性；ƒ乙酸与土壤 DOC 含量无显著相关性，但与乙

酸含量呈显著正相关（P<0.01）。 

3  讨  论 

稻田甲烷的产生是在严格厌氧的条件下，土壤

中的产甲烷古菌利用主要的产甲烷基质 CO2/H2、乙

酸产生甲烷的过程[24]。它受到土壤理化性质[25]、微

生物[26]、水分管理[8]、肥料施用[27]、温度[16]等诸多

因素的影响。随着水稻的生长，常年淹水稻田的甲

烷产生潜力总体上趋于增大，成熟期产生的甲烷显

著多于其他生育期（图 1）。这主要与水稻生长过程

中根系分泌物、脱落物的增加有关。根系分泌物、

脱落物是土壤 DOC 的重要来源[28]。它们越来越多

地被释放到土壤中，使得土壤 DOC 含量也随之呈现

增加的趋势（图 3），为产甲烷提供了丰富的基质。

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[29]。此外，早稻生长 
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图 3  土壤 DOC 和乙酸含量的季节变化 

Fig. 3  Seasonal variation of DOC and acetate content in the soil 

季的甲烷产生速率与土壤 DOC 浓度显著正相关[30]。

相似地，本研究也发现常年淹水稻田在水稻 4 个生

育期的甲烷产生潜力与土壤 DOC 含量的季节变化

模式高度一致（表 1）。另一方面，水稻栽培期间田

间温度的升高也可能使甲烷产生潜力趋于增大。丁

维新和蔡祖聪[31]认为在温度较高时，土壤中的产甲

烷菌优势菌为能够同时利用乙酸和 CO2/H2 的甲烷

八叠球菌，因而土壤具有较高的产甲烷能力；而温

度较低时土壤中的产甲烷菌优势菌则变成只能利用

乙酸这一种产甲烷基质的甲烷毛菌，所以土壤产甲

烷能力相对变弱。遗憾的是，本研究并未进行产甲

烷菌相关的分析。 

表 1  DOC、乙酸含量与甲烷产生潜力、ƒ乙酸间的相关系数 

Table 1  Correlation coefficients between DOC content，acetate content，methane production potential and ƒacetate 

 
甲烷产生潜力 

Methane production potential

ƒ乙酸（δ13CH4（乙酸）= –37‰） 

ƒacetate（δ13CH4（acetate）= –37‰） 

ƒ乙酸（δ13CH4（乙酸）= –43‰） 

ƒacetate（δ13CH4（acetate）= –43‰） 

溶解性有机碳 

Dissolved organic carbon 
0.910 ** 0.135 0.141 

乙酸 Acetate 0.295 0.681 ** 0.669 ** 

注：**表示 1%显著水平。Note：** represents a significance at 1% level. 

 
甲烷产生的过程中会发生碳同位素分馏[23]。通

常用同位素分馏系数来表征分馏程度的大小。乙酸

转化为甲烷的分馏程度（  4/CHε 乙酸 ）和 CO2 转化为

甲烷的分馏程度（  2 4CO /CHα ）存在明显差异。在应

用稳定性碳同位素自然丰度法研究稻田甲烷产生途

径时，  4/CHε 乙酸 相对比较稳定，一般为–21‰[32]，而

 2 4CO /CHα 波动较大，常见的取值为 1.045 和 1.060[33]。

 2 4CO /CHα 会受到土壤类型、产甲烷菌、H2 浓度、温

度等因素的影响。例如：Sugimoto 和 Wada[5]发现日

本稻田土壤的  2 4CO /CHα 为 1.049，Chidthaisong 等[34]

测得美国稻田土壤的  2 4CO /CHα 为 1.052，而 Conrad[35]

测得意大利稻田土壤的  2 4CO /CHα 为 1.072；Games

等 [33]通 过 纯 培 养 试 验 发 现 巴 氏 甲 烷 八 叠 球 菌 的

 2 4CO /CHα 为 1.045，而相同条件下甲烷杆菌 M.o.H.

菌株的  2 4CO /CHα 为 1.061；Valentine 等[36]发现在 H2

供应浓度降低时，马尔堡甲烷嗜热杆菌纯培养物的

 2 4CO /CHα 相对增大：H2 分压为 80 000 Pa 和 310 Pa

时的  2 4CO /CHα 分别为 1.031 和 1.064；Fey 等[15]发现

意大利稻田土壤的  2 4CO /CHα 随厌氧培养温度的增加

而减小：10 ℃时为 1.083，25 ℃时为 1.079，37 ℃

时为 1.076，50 ℃时为 1.073。本研究通过添加 2%

浓度的 CH3F 来抑制乙酸产甲烷[9-10]，根据式（2）

求得常年淹水稻田  2 4CO /CHα 在稻季的变化范围为

1.064～1.076，与以往报道的  2 4CO /CHα 结果类似。 

在自然生态系统中，产甲烷基质乙酸的浓度往

往可能会很低而无法对其进行同位素分析[37]。而在

我们的研究中，未添加 CH3F 的土样在厌氧培养结

束时的乙酸浓度也基本上低于检测限，因而无法测

定乙酸的碳同位素组成。Krüger 等[22]测定出意大利

稻 田 孔 隙 水 的 δ13C 乙酸 =（–20.70‰ ± 2.31‰）～

（–16.17‰ ± 0.30‰），通过假定  4/CHε 乙酸 = –21‰[32]

得到 δ13CH4（乙酸）= –43‰～–37‰。尽管本研究的土壤

有机碳 δ13C 值（δ13C有机碳 = –21.23‰）较 Krüger 等[22]

（δ13C有机碳 = –26.7‰）的大 5‰，但仍假设 δ13CH4（乙酸）

= –43‰～–37‰以定量估算 ƒ 乙酸，主要出于以下两方

面考虑。一方面，–43‰～–37‰已被诸多研究引

用 [5，7，11-12，15，23]，获得的 ƒ乙酸结果便于与以往的进
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行比较。另一方面，Sugimoto 和 Wada[5]发现，尽管

他们的稻田土壤 δ13C有机碳与 Blair 和 Carter[38]的海洋

沉积物 δ13C有机碳相差 19‰，但由二者得到的乙酸产

生的 δ13CH4 值却非常一致，这表明土壤 δ13C有机碳值

本身对 δ13CH4（乙酸）的影响可能较小。 

总体而言，常年淹水稻田乙酸对甲烷产生的相

对贡献 ƒ乙酸为 30%～54%（δ13CH4（乙酸）= –37‰）和

35%～61%（δ13CH4（乙酸）= –43‰）（图 2d），这与

以往稻麦轮作稻田的结果类似。在季节变化趋势上，

Krüger 等[22，39]的研究认为，意大利稻田（水稻收获

前排水）的乙酸产甲烷主要在水稻生长后期占主导

地位，Zhang 等[8，40]发现中国稻麦轮作稻田也有相

同趋势；Tyler 等[11]发现美国稻田（水稻收获前排水）

的乙酸产甲烷在水稻生长初期更重要；而本研究的

ƒ乙酸在水稻分蘖期和成熟期都较大（图 2d），这可

能与其特殊的水分管理有关。常年淹水稻田在水稻

休闲期也保持淹水，使得稻田一直处于严格厌氧条

件，有机质分解积累的乙酸足够满足分蘖期的乙酸

产甲烷过程。而成熟期水稻根系分泌物以及衰老和

死亡组织脱落物的增加也可能为乙酸产甲烷过程提

供丰富的碳源[41]，导致乙酸的供应水平是影响甲烷

产生途径的关键因素[6]。深入分析发现，常年淹水

稻田乙酸含量在分蘖期和成熟期最大，ƒ乙酸的季节变

化与相应的乙酸含量的季节变化呈显著正相关（表 1）。

此外，产甲烷途径的相对贡献应该与产甲烷菌群落

组成也有一定关系。由于乙酸营养型产甲烷菌利用

乙酸产甲烷，而氢营养型产甲烷菌利用 CO2 和 H2

产生甲烷[24]，因此，理论上若乙酸营养型产甲烷菌

相对丰度及活性比氢营养型产甲烷菌高，则乙酸对

甲烷产生的相对贡献就可能更大，但相关推测仍需

通过后续研究来验证。 

4  结  论 

常年淹水稻田的甲烷产生潜力和产生途径存

在明显的季节变化：甲烷产生潜力随水稻生育期

的进行呈上升趋势，总体表现为成熟期的显著高

于分蘖期、孕穗期和抽穗期；乙酸产甲烷途径的

相对贡献率随水稻生育期的进行呈先降低后升高

的变化模式，即在分蘖期和成熟期较大，而在孕

穗期最小。常年淹水稻田的甲烷产生潜力主要受

土壤 DOC 含量的影响，而土壤乙酸含量显著影响

其产甲烷的贡献。  
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