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不同电子受体及盐分输入对河口湿地

土壤甲烷产生潜力的影响
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(福建师范大学亚热带湿地研究中心, 生态地理过程福建省高校重点实验室,

亚热带资源与环境省重点实验室, 福建师范大学地理科学学院, 福州 350007)

摘要: 对闽江河口芦苇 ( Phragmites aus tr alis ) 湿地土壤甲烷产生潜力及电子受体 (硝酸盐,

三价铁和硫酸盐) 及盐分 (氯化钠) 输入对其的影响进行了厌氧培养实验及测定。结果表明,

芦苇湿地土壤甲烷产生潜力范围是 01 0202~ 01 0871 Lg# g- 1# d- 1 , 0~ 10 cm 土壤甲烷产生潜

力最大; 电子受体及盐分的输入对土壤甲烷产生潜力具有抑制作用, 3 种电子受体对甲烷产

生潜力抑制程度从大到小为硝酸盐> 三价铁> 硫酸盐, 不同浓度硝酸盐与三价铁添加后甲烷

产生潜力与对照土壤差异显著 ( P< 01 05) , 而硫酸盐与盐分的添加抑制作用不显著, 对于每

一种电子受体及盐分其不同浓度处理对甲烷产生潜力的影响差异也不明显 (P > 01 05)。
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1  引言

  甲烷因其具有较高的单分子增温潜势, 使之成为影响全球变暖的最为敏感的温室气体

之一
[ 1]
。当前, 国内外开展的湿地甲烷排放研究多集中在北半球中高纬度地区且以人工湿

地水稻田居多[ 2~ 7] , 而在亚热带低纬度地区对感潮河口湿地的研究甚少。甲烷排放是甲烷

产生、氧化、传输与释放过程综合作用的结果。其中, 甲烷的产生是甲烷排放的第一步,

也是甲烷排放的先决条件, 但相关研究成果却较少[ 8, 9] 。因此, 加强湿地甲烷产生的研究

意义重大。甲烷产生的影响因子研究是甲烷产生研究领域的主要方向之一, 已有研究主要

是对湿地植物的初级生产力、水位、温度、土壤有机质、氧化还原电位、土壤含水量等控

制湿地甲烷产生的因子进行探讨[ 10~ 12] , 而对甲烷产生菌与可选择电子受体还原菌间对湿

地有机底物的竞争机理尚不清楚
[ 13, 14]

。在电子受体比较丰富的湿地中, 电子受体的还原

菌有效地抑制了甲烷产生菌的活性, 甲烷的产生率和排放率都较低。电子受体还原过程是

一种非甲烷产生的有机碳氧化途径, 在不同湿地中的作用已经超过了甲烷产生途径 [ 13]。

  关于电子受体输入对甲烷产生的影响研究, 国外开展的工作相对较多, 且主要集中在

人工湿地水稻田土壤的研究 [ 13, 14] , 而关于天然湿地的研究相对较少[ 15] , 在国内该领域的

研究甚少, 只见卢昌义等
[ 16]
对海南红树林湿地土壤在某些电子受体添加后甲烷产生潜力
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进行了初步探究。盐分对潮汐湿地甲烷产生也有着深刻的影响, 国外的研究主要是探讨原

位盐度梯度变化对甲烷排放的影响 [ 17, 18] , 而我国学者卢昌义等[ 16] 对室内模拟盐分输入条

件下的甲烷产生潜力进行了初步探究。作为典型河口区的闽江河口深受潮汐影响, 引起电

子受体及盐分输入[ 19] , 从而改变土壤理化性质, 直接或间接地影响甲烷的产生潜力, 但

对天然湿地甲烷产生造成的影响有多大, 还是个未知数。

图 1 研究样地和采样点位置图

Fig1 1  Map of the study area and the sampling sit e

2  材料与方法

21 1  研究区域与采样点
  研究区域为闽江河口区面积最大的鳝鱼
滩湿地, 呈东西向弯曲长条状分布, 是闽江

水流自上游搬运泥沙在入海口水道淤积而形

成的河口湿地, 面积为 3120 hm2。闽江河口

气候暖热湿润, 平均年降水日数 153 d, 平

均年降水量 1346 mm , 降水多发生在 3~ 9

月[ 20]。潮汐属半日潮, 水源包括天然降水、

河水和潮水。从潮上带到潮下带植被依次分

布为芦苇、短叶茳芏 ( Cyoer us malaccensi s )

和藨草 ( Scir pus t riqueter )。采样点位于鳝

鱼滩中部的河口芦苇湿地 (图 1) , 样地土壤

为沼泽土, 12月份样地土壤孔隙水 ( 0~ 10

和10~ 30 cm ) 中 SO2-
4 含量分别为 250mg#l- 1和 395 mg#l- 1 , 潮水中 SO2-

4 含量为 714 mg

#l- 1 , 其他电子受体及土壤性质见表 1。
表 1 闽江河口鳝鱼滩芦苇湿地土壤性质 ¹

Tab1 1  Soil properties of Phragmites australi marsh from Ee-l beach of the Minjiang River Estuary

0~ 5cm 5~ 10cm 10~ 15cm 15~ 20cm 20~ 25cm 25~ 30cm 30~ 35cm 35~ 40cm

全碳 ( g#kg- 1 ) 161 73 15178 151 74 171 02 17110 161 53 181 32 181 10

全氮 ( g#kg- 1 ) 11 76 1170 11 68 11 73 1167 11 55 11 72 11 66

全磷 ( g#kg- 1 ) 01 77 0159 01 48 01 51 0149 01 80 01 71 01 66

全钾 ( g#kg- 1 ) 401 53 36184 411 01 401 18 34101 311 34 391 24 251 91

NO-
3 ( mg #kg- 1 ) 21 95 2150 31 45 21 88 5166 31 11 81 96 21 49

pH 值 61 45 6154 61 50 61 42 6146 61 45 61 47 61 51

盐度 ( ms#cm- 1 ) 31 82 3114 31 41 31 85 3182 31 91 41 57 41 16

21 2  甲烷产生潜力测定方法
  2007年 3月, 在河口芦苇样地用长 100 cm, 内径 5 cm 不锈钢土壤采样器采集 0~ 40

cm 土样, 取样间隔为 5 cm, 每层 3个重复, 将同一层土样放入一个塑料袋, 密封带回实

验室。采回鲜土风干研磨
[ 8]

, 过 100目筛子, 实验待用。

  取 3 g 河口芦苇湿地土壤放入 18 ml 培养瓶, 加蒸馏水, 而做电子受体和盐分输入实

验的培养瓶内加入相应培养液 [ N aNO 3、FeCl3、Na2 SO 4、NaCl 浓度分别为 4、8、12

mmo l/ L ]
[ 16]

, 使水土体积比为 2B1, 氮气冲洗 2 min, 每个培养样品 3个重复。样品在 30

¹ C、N、P、K、pH 值和盐度为干土测定值。
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e (甲烷产生菌最适温度中间值)下连续培养 5d (甲烷产生潜力最大值出现时间) , 期间用

微型注射器( 1ml)抽取上部空间的气体进行浓度分析 2~ 3次。

21 3  甲烷气样的分析
  不同培养样品所产生的甲烷气体采用岛津 GC-2010气相色谱仪分析。甲烷检测器为

FID(氢焰离子化检测器) , 载气为氮气, 流速 20 ml/ min, 氢气为燃气, 流速为 47 ml/

min, 空气为助燃气, 流速为 400 ml/ m in, 检测器温度为 130 e , 分离柱温度为 60 e 。
21 4  甲烷产生潜力的计算公式
  甲烷产生潜力采用下式[ 8] 计算:

P =
dc
dt

# VH

W S
# MW
M V

# T st

T st + T

  式中 P 为甲烷产生潜力, 单位为 Lg/ g(干重) #d; dc/ dt为培养瓶内气相甲烷浓度单位

时间的变化,单位为 mg/ g #d; VH为培养瓶内上部空间体积, 单位为 L; W S为干土重, 单

位为 g ; MW 为甲烷的分子量, 单位为 g ; MV 为标准状态下 1 mol气体的体积, 单位为

L; T 为培养温度, 单位为 K, T st为标准温度, 单位为 K。

21 5  统计分析方法

  用 EXCEL 2003对原始数据进行潜力均值及标准偏差的计算, 而后用 SPSS131 0-One-

Way ANONY 分析不同土壤层次以及不同电子受体及盐分输入条件下的甲烷产生潜力的

差异, 差异显著与否主要是基于在 01 05显著性水平下进行检验, 当统计量 P 值大于显著

性水平时差异不显著, 若小于显著性水平时, 则差异显著。

图 2  河口芦苇湿地土壤甲烷产生潜力

F ig1 2  Methane product ion potential of estuar ine

P hragmites austr alis marsh so il

3  结果分析 ¹

31 1  土壤甲烷产生潜力

  闽江河口芦苇湿地土壤甲烷
产生潜力见图 2, 甲烷产生潜力

范围是 01 0202~ 01 0871 Lg #g- 1

#d
- 1

, 整个剖面平均甲烷产生潜

力为 01 0378 ? 01 0239 Lg #g
- 1#

d- 1 , 本研究发现 0~ 40cm 土壤

甲烷产生潜力从大到小为( 0~ 5

cm) > ( 5~ 10 cm) > ( 25~ 30 cm ) > ( 30~ 35 cm) > ( 15~ 20 cm) > ( 20~ 25 cm ) > ( 10~ 15

cm) > ( 35~ 40 cm ) , 0~ 5 cm 土壤甲烷产生潜力最高, 并与其他土壤层次甲烷产生潜力具

有显著的差异( P< 01 05) , 该层甲烷产生量可达到 0~ 40 cm 土层总甲烷产生量的 281 8%,

5~ 10 cm甲烷产生潜力其次, 也与各个土壤层次间存在差异( P< 01 05) , 该层甲烷产生量

可达到 0~ 40 cm 土层总甲烷产生量的 201 4% , 0~ 10 cm 甲烷产生量占 0~ 40 cm 甲烷产

生量的491 2%。10~ 40 cm 土层甲烷产生潜力也具有一定的变化模式, 但是彼此之间的差

异不显著( P> 01 05)。

31 2  外源电子受体添加后土壤甲烷产生潜力

31 21 1  硝酸盐添加后土壤甲烷产生潜力  对不同浓度硝酸盐添加, 甲烷产生潜力培养结

¹结果分析中数据图误差为所测得数据的标准偏差。
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果见图 3, 硝酸盐的添加明显抑制了甲烷的产生, 各种浓度水平处理下甲烷产生潜力均与

对照土壤甲烷产生潜力间具有显著差异( P< 01 05)。随着添加浓度的增加甲烷产生潜力逐

渐降低, 但不同土壤层次对硝酸盐浓度添加的响应规律不一致。0~ 5、30~ 35 cm 土壤表

现为, 随着添加硝酸盐浓度的增加, 甲烷产生潜力减少的数量逐渐降低, 对 4 mmol/ L 硝

酸盐添加的响应最为敏感; 5~ 30cm 土壤表现为, 添加硝酸盐浓度从 4 mmol/ L 增加至 8

mmo l/ L 时, 甲烷产生潜力的减少量逐渐降低, 而从 8 mmo l/ L 增加至 12 mmol/ L 的硝酸

盐浓度时, 甲烷产生潜力的减少量逐渐增加, 可见, 甲烷产生潜力对 8 mmol/ L 硝酸盐浓

度的添加最不敏感; 35~ 40 cm 土壤表现为, 随着硝酸盐浓度从 4 mmol/ L 增加至 12

mmo l/ L 时, 甲烷产生潜力减少量逐渐增加, 对 12 mmo l/ L 硝酸盐添加的响应最为敏感。

3种处理水平下, 甲烷产生潜力的受抑制程度差异性不显著 ( P> 01 05)。

图 3  硝酸盐添加河口芦苇湿地土壤甲烷产生潜力

F ig1 3 Methane production po tent ial o f adding nit rate from est uar ine Phragmites austr alis marsh soil

图 4  三价铁添加河口芦苇湿地土壤甲烷产生潜力
F ig1 4 M ethane product ion potential o f adding ferr ic from estuar ine P hragmites austr alis marsh so il

31 21 2  三价铁添加后土壤甲烷产生潜力  对不同浓度三价铁添加, 甲烷产生潜力培养结

果见图 4, 三价铁的添加抑制了甲烷的产生, 不同浓度水平处理下甲烷产生潜力与对照土

壤甲烷产生潜力间具有显著差异 ( P< 01 05)。随着添加浓度的增加甲烷产生潜力逐渐降

低, 但不同土壤层次对三价铁浓度添加的响应规律不一致。0~ 10、20~ 25、35~ 40 cm

土壤表现为, 添加三价铁浓度从 4 mmo l/ L 增加至 8 mmo l/ L 时, 甲烷产生潜力的减少量

逐渐降低, 而从 8 mmol/ L 增加至 12 mmo l/ L 的三价铁浓度时, 甲烷产生潜力的减少量

逐渐增加。可见, 对 8 mmol/ L 三价铁浓度的添加最不敏感; 10~ 15 cm 土壤表现为, 随

着三价铁浓度从 4 mmol/ L 增加至 8 mmol/ L 时, 甲烷产生潜力的减少量逐渐增加, 而从

8 mmol/ L 增加至 12 mmol/ L 甲烷产生潜力的减少量逐渐降低, 对 8 mmol/ L 三价铁浓度
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的添加的响应最为敏感; 15~ 20 cm 土壤表现为, 随着三价铁添加浓度的增加甲烷产生潜

力的减少量逐渐增加, 对 12 mmol/ L 三价铁浓度的添加的响应最为敏感; 25~ 35 cm 土

壤表现为, 随着添加三价铁浓度的增加, 甲烷产生潜力减少的数量逐渐降低, 表现为甲烷

产生对 4 mmo l/ L 三价铁浓度的添加的响应最为敏感。3种处理水平下, 甲烷产生潜力的

受抑制程度差异不显著 ( P> 01 05)。

31 21 3  硫酸盐添加后土壤甲烷产生潜力  对不同浓度硫酸盐添加, 甲烷产生潜力培养结

果见图 5, 硫酸盐的添加抑制了甲烷的产生, 各种浓度水平处理下甲烷产生潜力与对照土

壤甲烷产生潜力间差异均不显著 ( P> 01 05)。随着添加浓度的增加甲烷产生潜力逐渐降

低, 但不同土壤层次对硫酸盐浓度添加的响应规律不一致。0~ 5、15~ 20、20~ 40 cm 土

壤表现为, 随着硫酸盐浓度从 4 mmol/ L 增加至 8 mmol/ L 时, 甲烷产生潜力的减少量逐

渐增加, 而从 8 mmol/ L 增加至 12 mmol/ L 甲烷产生潜力的减少量逐渐降低, 对 8 mmol/

L 硫酸盐添加的响应最为敏感; 5~ 10 cm 土壤表现为, 随着添加硫酸盐浓度的增加, 甲

烷产生潜力减少的数量逐渐降低, 对 4 mmo l/ L 硫酸盐添加的响应最为敏感; 10~ 15 cm

土壤表现为, 添加硫酸盐浓度从 4 mmo l/ L 增加至 8 mmo l/ L 时, 甲烷产生潜力的减少量

逐渐降低, 而从 8 mmol/ L 增加至 12 mmo l/ L 的硫酸盐浓度时, 甲烷产生潜力的减少量

逐渐增加。可见, 对 8 mmol/ L 硫酸盐浓度的添加最不敏感。3 种处理水平下, 甲烷产生

潜力的受抑制程度差异不显著 ( P> 01 05)。

图 5 硫酸盐添加河口芦苇湿地土壤甲烷产生潜力

Fig1 5 Methane production po tential of adding sulfate fr om estuar ine Phragmites aus tralis marsh soil

图 6  硝酸盐、三价铁、硫酸盐添加河口芦苇湿地土壤甲烷产生潜力

Fig1 6  Methane production pot entia l of adding nitr ate, fer ric, sulfat e f rom estuarine

P hragmites austr ali marsh so il

31 21 4  不同电子受体对土壤甲烷产生潜力抑制程度的比较  对同一土层电子受体 (硝酸
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盐、三价铁、硫酸盐) 添加培养, 不同种类电子受体培养下甲烷产生潜力结果见图 6 (图

中数据为电子受体 3种浓度添加后甲烷产生潜力的平均值) , 与对照土壤的甲烷产生潜力

相比较, 3种处理方式下, 甲烷产生潜力均受到不同程度抑制, 硝酸盐、三价铁的添加明

显抑制了甲烷的产生 ( P< 01 05) , 而硫酸盐的添加对甲烷产生抑制作用比较微弱 ( P>

01 05)。不同土壤层次甲烷产生潜力对电子受体添加的敏感性响应规律从大到小为硝酸盐

> 三价铁> 硫酸盐, 与此同时, 实验结果还显示, 同种浓度下电子受体对甲烷产生潜力的

抑制作用大小也表现为硝酸盐> 三价铁> 硫酸盐。

31 3  盐分添加对土壤甲烷产生潜力的影响

  对不同浓度盐分添加, 甲烷产生潜力培养结果见图 7, 盐分的添加抑制了甲烷的产

生, 各种浓度水平处理下甲烷产生潜力与对照土壤甲烷产生潜力间差异均不显著 ( P>

01 05)。随着添加浓度的增加甲烷产生潜力逐渐降低, 但不同土壤层次对盐分添加的响应

规律不一致。0~ 5、15~ 40 cm 土壤表现为, 随着添加盐分浓度从 4 mmo l/ L 增加至 8

mmo l/ L 时, 甲烷产生潜力的减少量逐渐增加, 而从 8 mmo l/ L 增加至 12 mmol/ L 甲烷产

生潜力的减少量逐渐降低, 对 8mmo l/ L 盐分添加的响应最为敏感; 5~ 15 cm 土壤表现

为, 添加盐分浓度从 4 mmol/ L 增加至 8 mmol/ L 时, 甲烷产生潜力的减少量逐渐降低,

而从 8 mmol/ L 增加至 12 mmo l/ L 的盐分浓度时, 甲烷产生潜力的减少量逐渐增加。可

见, 甲烷产生潜力对 8 mmol/ L 盐分浓度的添加最不敏感。3种处理水平下, 甲烷产生潜

力的受抑制程度差异不显著 ( P> 01 05)。

图 7  盐分添加河口芦苇湿地土壤甲烷产生潜力

Fig1 7  Methane production potential of adding salt fr om estuarine Phrag mites austr alis marsh soil

4  讨论

41 1  土壤甲烷产生潜力
  本文所采用的测定法方只是对甲烷产生的潜力进行测定, 与原位实际甲烷产生率之间

存在差异, 由于实验是采用室内厌氧培养法, 可能比野外原位甲烷产生率大, 主要是因为

闽江河口湿地在低潮时表层土壤出露, 抑制了产甲烷菌的活性, 实际和潜在的甲烷产生能

力与氧化还原条件以及温度密切相关。不过我们此次与以前的研究都得出了 0~ 5cm 土壤

具有较强的甲烷产生潜力, 而深层土壤甲烷产生潜力相对较弱的结论。因此, 我们的研究

可以很好地反映不同土壤层次间甲烷产生潜力的差异。与此同时, 还发现本研究河口芦苇

湿地 3月采集土壤甲烷产生潜力低于 1月采集的土壤, 二者具有显著的差异 ( P< 01 05)。

  湿地土壤 0~ 10 cm 是甲烷产生的主要部位, Dasselaar等 [ 21]研究表明, 甲烷产生能力

随着土壤深度的增加而大大降低, 0~ 5 cm 土层深度产生的甲烷占总量的70 %。Bergman
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等[ 22]研究也发现 5~ 10 cm间甲烷产生活性较强。Avery 等[ 23] 认为 0~ 10 cm 是甲烷产生

的主要发生层。本研究的结果与前人研究结论基本一致, 河口芦苇湿地土壤表现为 0~ 10

cm 土层甲烷产生潜力最高, 可达到 0~ 40 cm土层总甲烷产生量的 491 2 %。

41 2  外源电子受体添加后土壤甲烷产生潜力
  电子受体主要包括硝酸盐、三价铁、硫酸盐等[ 24] , 以下 4种机制可能是致使甲烷产

生受到抑制的主要原因: 第一, 电子受体将底物的浓度降低到甲烷产生菌不能利用的程

度[ 13, 25] ; 第二, 电子受体将氧化还原电位提高到了超过甲烷产生菌的适应范围 [ 25, 26] ; 第

三, 电子受体对甲烷产生菌的毒害作用[ 14] ; 第四, 可选择电子受体的还原菌组群与产甲

烷菌竞争乙酸和电子供体
[ 14]
。

  Chidthaisong 等[ 14]在稻田土壤电子受体与甲烷产生菌竞争底物能力的对比研究中发

现硝酸盐还原菌利用底物的能力比甲烷产生菌更有效, Kluber 等[ 27] 对促使甲烷产生受抑

制作用的影响因子进行了探讨, 结果表明, 在硝酸盐还原过程中, 产生的 NO -
2 , NO 和

N 2O对甲烷产生菌具有毒害作用。可见, 甲烷产生菌对硝酸盐存在的环境的适应性较差,

对硝酸盐的抑制作用的变化甚为敏感, 本研究也得出了相同的结论。此外, 本研究还发

现, 不同硝酸盐浓度处理下, 土壤甲烷产生潜力对 4 mmo l/ L 硝酸盐添加最为敏感, 而对

8 mmol/ L 硝酸盐添加最不敏感。

  Achtnich等[ 13] 对电子受体竞争电子供体能力对比发现, 甲烷的产生在三价铁存在的

条件下, 减少 31~ 65%。Roden等 [ 15]也发现三价铁还原过程先于甲烷产生过程, 并认为,

醋酸底物转化成甲烷的潜力与无定型三价铁的浓度负相关。Van der Nat等
[ 28]
也得出了相

同的结论。本研究表明, 随着添加三价铁浓度的增加, 甲烷产生潜力逐渐降低, 与前人研

究成果一致。同时发现, 不同三价铁浓度处理下, 土壤甲烷产生潜力对 4 mmo l/ L 三价铁

添加最为敏感, 而对 8 mmol/ L 三价铁添加最不敏感。

  Chin等 [ 29]研究发现, 硫酸盐对甲烷产生不同底物源竞争能力不同, 使氢/二氧化碳

的浓度减少了 70~ 80%, 醋酸盐浓度减少了 20~ 30%。Gupta 等[ 30] 也得出相似的结论,

认为硫酸盐还原菌与甲烷产生菌竞争氢的能力更加明显, 硫酸盐还原菌把稳定状态下的氢

浓度降低到甲烷产生菌无法再利用的底限, 而对于醋酸盐底物具有比甲烷产生菌略强的亲

和力, 但不能完全抑制甲烷的产生。因此, 硫酸盐的的添加是减少了甲烷的产生而不是阻

止了甲烷的产生, 抑制的程度取决于醋酸盐和硫酸盐浓度。随着硫酸盐的消耗, 甲烷产生

不断增加。卢昌义等 [ 16]研究发现硫酸盐浓度在 0~ 8 mmol/ L 范围内土壤甲烷产生潜力比

8~ 12 mmol/ L 范围内的土壤甲烷产生潜力对硫酸盐的敏感性要高, 该受体添加不同程度

上抑制了甲烷的产生潜力, 与本研究的结论相同, 即土壤甲烷产生潜力对 8 mmol/ L 硫酸

盐添加最为敏感, 而对 12 mmol/ L 硫酸盐添加最不敏感。

  综上所述, 甲烷产生菌的竞争能力比电子受体还原菌要差, 因此, 异养微生物的活性

而非甲烷产生菌的活性限制甲烷的产生。在硝酸盐或三价铁还原菌存在的条件下, 甲烷产

生菌完全受到抑制, 而硫酸盐还原菌部分抑制甲烷产生
[ 13, 14]

。Peters 等
[ 25]

Lovley 等
[ 31]
研

究结果表明, 电子受体对甲烷产生潜力的抑制程度从大到小为硝酸盐> 三价铁> 硫酸盐,

与本研究结论相同。

41 3  盐分对土壤甲烷产生潜力的影响
  土壤盐分是影响甲烷产生的重要因子, 一般来说, 随着盐分的升高, 甲烷的产生量减

少。原因如下: 第一, 盐分的增加提高了土壤中电子受体的数量, 在甲烷产生菌与电子受
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体竞争底物来源的时候, 处于劣势, 只有当电子受体还原待尽的时候, 才会有甲烷的产

生, 从而减少了甲烷排放; 第二, 盐分的增加, 可能会限制甲烷产生微生物的活性, 降低

甲烷产生量。作者以前的研究也发现, 土壤盐分与甲烷产生潜力呈微弱负相关关系, Ma-

genheimer 等[ 17] 对盐沼湿地甲烷排放研究也表明, 甲烷排放通量与采样点表层孔隙水盐分

负相关, Van der Gon等 [ 18]也得出了同样的结论。Bart lett 等[ 32] 对盐分从 5~ 17 ppt 的沼

泽湿地进行了研究, 也发现甲烷排放随着盐分增加呈先增加后减少的趋势, 但总体来说,

甲烷排放与盐分呈负相关关系。Delaune 等[ 33]对海湾盐沼湿地甲烷排放进行了研究, 也得

出同样的结论。卢昌义等 [ 28]对红树林土壤甲烷产生潜力的研究发现盐分对甲烷产生潜力

具有一定的抑制作用, 而本研究不同浓度处理下盐分输入土壤甲烷产生潜力均低于对照土

壤的甲烷产生潜力, 土壤甲烷产生潜力对 8、12 mmol/ L 硝酸盐添加比较敏感, 而对 4

mmo l/ L 硝酸盐添加最不敏感。

5  结论

  本文对闽江河口芦苇湿地土壤甲烷产生潜力及外源电子受体 (硝酸盐, 三价铁和硫酸

盐) 及盐分 (氯化钠) 输入对其的影响进行了厌氧培养实验及测定, 主要结论如下: 第

一, 河口芦苇湿地 0~ 10 cm 土壤甲烷产生潜力较高, 并与其他土层具有显著的差异 ( P

< 01 05) ; 第二, 从整个剖面平均甲烷产生潜力看, 3种电子受体输入对河口芦苇湿地土

壤甲烷产生均具有抑制作用, 从大到小为硝酸盐> 三价铁> 硫酸盐; 第三, 盐分对河口芦

苇湿地土壤甲烷产生具有一定的抑制作用, 但不显著 ( P> 01 05)。

  本研究对闽江河口湿地土壤在外源电子受体与盐分输入条件下的甲烷产生潜力进行了

初步的分析与讨论, 目的在于为甲烷温室气体的减排提供有效途径, 但只是对甲烷产生的

潜力开展了研究, 在今后研究中应加强野外原位的观测, 室内培养与野外原位实验相结

合, 提供更为科学有效的甲烷减排方法。此外, 对于不同的湿地土壤类型的甲烷产生对于

电子受体及盐分输入后的响应规律到底怎样, 有何差异, 均值得我们进一步探索。
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贵等的帮助, 在室内气样分析过程得到福建省亚热带资源与环境重点实验室杨红玉老师的

热心帮助, 在此一并表示感谢。

参考文献:

[ 1 ]  H oughton J H , Ding Y, Griggs D J, et al1 Climate Change 2001: T he S cient if ic Basis1 Cambridge Un iversity

Pres s, New York , U SA, 20011

[ 2 ]  M oor e T R, Roulet N T , Waddington J M1 U ncertainty in predict ing the effect of climat ic change on th e carbon

cycling of Can adian peat lan ds1 Climate Change, 1998, 40: 229~ 2451

[ 3 ]  王长科,吕宪国,蔡祖聪,等1 氮肥对三江平原沼泽土氧化 CH 4的影响1 地理科学, 2005, 25( 4) : 490~ 4941

[ 4 ]  王德宣,吕宪国,丁维新,等1 三江平原沼泽湿地与稻田 CH 4排放对比研究1 地理科学, 2002, 22( 4) : 500~ 5031

[ 5 ]  王毅勇,赵志春,宋长春1 三江平原毛果苔草湿地 CH 4排放研究1 湿地科学, 2005, 3( 1) : 37~ 411

[ 6 ]  王长科,吕宪国,周华荣,等1 若尔盖高原沼泽土壤氧化甲烷的研究1 中国环境科学, 2004, 24( 6) : 646~ 6491

[ 7 ]  王德宣,丁维新,王毅勇1 若而盖高原与三江平原沼泽湿地 CH 4排放差异的主要环境影响因素1 湿地科学, 2003,

1( 1) : 63~ 671

[ 8 ]  Wassmann R, Neue H U, Bueno C, et a l1 Methane product ion capacit ies of dif f erent rice soil derived fr om inh er-

en t and exogen ou s subst rates1 Plant and Soil, 1998, 203: 227~ 2371



 6期 曾从盛 等: 不同电子受体及盐分输入对河口湿地土壤甲烷产生潜力的影响 1329 

[ 9 ]  Van d er Nat F W A, Middelburg J J1 Effect s of tw o common m acrophytes on methan e dynamics in f reshw ater s ed-

iments1 Biogeoch emis t ry, 1998, 43: 79~ 1041

[ 10]  C hasar L S, Chanton J P1 Radiocarbon an d s table carb on is otopic evidence for t ransport an d t ransformat ion of dis-

solved organic carbon , dissolved in organic carb on and CH 4 in a northern M innesota peatland1Global Biog eochem-i

cal Cycle, 2000, 14: 1095~ 11081

[ 11]  Dunf ield P, Kn ow les R, Dumont R, e t a l1 Methane produ ct ion and con sumpt ion in tem perate and subarct ic peat

soil s: Response to temperatur e and pH1 Soil Biology an d Bioch emis try, 1993, 25: 321~ 3261

[ 12]  丁维新,蔡祖聪1 沼泽甲烷排放及其主要影响因素1 地理科学, 2002, 22( 5) : 619 ~ 6251

[ 13]  Achtnich C, Bak F, Conrad R1 C om pet it ion for elect ron donors among nit rate reducers, f erric iron redu cers , s ul-

phate redu cers and methanogens in anoxic paddy soil1 Biology and Fert ilit y of S oils, 1995, 19: 65~ 721

[ 14]  C hidthaisong A, Con rad R1 T urn over of glu cose and acetate coupled to redu ct ion of nit rate, f er rie iron and sul fate

and to meth anogenes is in anoxie ricef ield s oil1 FEMS Microbiology Ecology , 2000, 31: 73~ 761

[ 15]  Roden E E, Wetz el R G1 Compet it ion betw een Fe( III)-Reducing and m ethanogenic bacteria for acetate in iron rich

f reshw ater s ediments1 Microbial Ecology, 2003, 45: 252~ 2581

[ 16]  卢昌义,叶勇,林鹏,等1 海南海莲红树林土壤 CH 4的产生及其某些影响因素1 海洋学报, 1998, 20( 6) : 132~ 1381

[ 17]  Magenh eimer J F, M oore T R, C hmura G L, et al1 Methane an d carbon dioxide flux f rom a macrot idal salt marsh,

Bay of Fundy, New Brunswich1 Estuaries, 1996, 19( 1) : 139~ 1451

[ 18]  Van der Gon H A C D, Neu e H U1 Meth ane emission f rom a w etland rice f ield as af fected by salinity1 Plan t and

Soil, 1995, 170: 307~ 3131

[ 19]  俞鸣同1 闽江河口北支冬季盐水入侵的分析1 海洋学报, 1992, 11( 4) : 17~ 221

[ 20]  刘剑秋,曾从盛,陈宁1 闽江河口湿地研究1 北京:科学出版社, 20061 331~ 3341

[ 21]  Dasselaar A, Oenemaa O1 Methane production and carb on min eralizat ion of size and density fract ions of peat

soil s1 Soil Biology and Biochem ist ry, 1999, 3: 877~ 8861

[ 22]  Bergman I, Klarqvist M , Nil sson M1 Seasonal variat ion in rates of m ethane product ion f rom peat of various b otan-i

cal origins: Effect s of temperatu re and su bst rate qu alit y1 FEMS Microbiology E cology, 2000, 33: 181~ 1891

[ 23]  Avery G B J R, S han non R D, White J R, e t al1 Cont rols on methane product ion in a t idal freshw ater estuary and

a peat land: Methane product ion via acetate fermentat ion and CO 2r educt ion1 Biogeochem ist ry, 2003, 62: 19~ 371

[ 24]  Lovley D R, Coates J D, Blun t-H ar ris E L, e t al1 H umic sub stances as elect ron acceptors for microb ial respirat ion1

Natu re, 1996, 382: 445~ 4481

[ 25]  Peters V, Con rad R1S equent ial reduct ion processes an d in itiat ion of CH 4 produ ct ion upon floodin g of oxic upland

soil s1 Soil Biology and Biochem ist ry, 1996, 28: 371~ 3821

[ 26]  Jakobsen P, Pat rick J W H, W illiams B G1Sulf ide and m ethane format ion in s oil s and sedimen ts1 Soil S cien ce, 1981,

132: 279~ 2871

[ 27]  Kluber D H , Con rad R1 Inhibit ion ef fect of nit rate, nit rit e, NO and N 2 O on methanogenesis b y Methanosarcin a

mazei1 FEMS Microbiology Ecology, 1998, 25( 3) : 331~ 3391

[ 28]  Van der Nat F J W A, Middelbu rg J J1 Seas on al variation in m ethane oxidat ion by the rhizosph ere of P hragmi tes

au stra li s and S ci rp us L acu str is1 Biog eochemist ry, 1998, 43: 79~ 1041

[ 29]  C hin K, Conrad R1 In termediary metabolism in meth anogenic paddy soil and the influen ce of temperature1 FEMS

Microbiology E cology, 1995, 18: 85~ 1021

[ 30]  Gupta A, Flora J R V, Sayles G D, et al1 M ethanogenesis and sulfate redu ct ion in chemostat s-II1 M odel develop-

ment and verif ication1 Water Research, 1994, 28, 795 ~ 8031

[ 31]  Derek R, Lovley, Eliz abeth J P1 Competit ive m ech anisms for inhibit ion of sulfate reduct ion and meth ane produc-

t ion in the zone of ferric iron reduct ion in sedim ents1 Applied E nvironmental M icrobiology, 1987, 53( 11) : 2636

~ 26411

[ 32]  Bart let t K B, Bart let t D S , Harris s R C, e t a l1 Meth ane em ission along a salt marsh sal inity gradient1 Biogeo-

ch emist ry, 1987, 4: 183~ 2021

[ 33]  DeLaune R D, Smith C J, Pat rick W H1 M ethane release f rom Gu lf coast wet lan ds1 Tellus , 1983, 35B: 8~ 151



1330 地   理   研   究 27 卷

Effects of different exogenous electron acceptors and salt

import on methane production potential of estuarine marsh soil

ZENG Cong-sheng , WANG We-i qi, TONG Chuan

( Resear ch Centre o f Wetlands in Sub- tropical Reg ions, Key Laborat ory of H umid Sub- tropical Eco-geo

Process of Fujian Univer sities, School of Geographical Sciences, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China)

Abstract: Methane is an impo rtant gr eenhouse gas w ith high w arming potent ial, most of

methane em it fr om various w et lands1 Some studies on methane emission in w et lands w ere

done, how ever, few studies w ere repor ted in China, especially on tidal marsh1 Product ion

of methane is the basis of methane emission, and is also the first step of methane emission

inf luencing greatly the emission pr ocess. Hence, research on the fields is necessary1
  The M injiang River Estuar y w et land w as one of the tidal w et lands, w hich is situated

on the southeast seasho re of China inf luenced by t ide, the concentrations of soil w ater con-

tent, salinity and elect ron acceptors w ere changed, and the effects o f v ar iat ion of soil

physiochemical propert ies on methane product ion w er e unknown1
  Phr agmites austr ali s was one o f the main species in M injiang River Estuary w et land,

dist ributed on the intert idal belt, so our study took Phr agmites austr al i s mar sh which is

typical and representat iv e as the study areas1
  The methane production potent ial from the Phr agm ites aust r al is marsh soil of the

Minjing River Estuary af ter the import of elect ron accepto rs and salt w as determ ined using

an anaer obic incubat ion technique1 T he range of methane product ion po tent ial in dif ferent

soil layers w as 01 0202-01 0871Lg#g- 1#d
- 1

, the average value w as 01 0378 Lg #g
- 1#d

- 1
, and

the highest methane product ion po tential occurred in the surface soil, dif fering signif icant-

ly f rom other soil depths( P< 01 05)1 Methane pr oduct ion potential w as inhibited by elec-

tron receptors impor t1 When the concentr at ions of three kinds of elect ron acceptor s in-

creased from 4 to 12 mmo l/ L , methane production po tential all dropped g radually1 T he

methane pr oduct ion po tential after adding nitr ate and ferric w as signif icant ly dif ferent f rom

that of cont rolling so ils ( P< 01 05) , but there w as no signif icant difference w hen adding

sulfate1 T her e w as no significant differ ence w hen the different concentr at ion lev els of the

three types 08 elect ron receptors w ere applied( P> 01 05)1 T he inhibited effect of the three

electr on r eceptors on methane product ion po tent ial w as nit rate> ferric> sulfate; and meth-

ane product ion potent ial w as part ly inhibited by salt1 T he methane product ion potent ial

dropped when the concentr at ion increased from 4 to 12 mmol/ L1 The dif ference w as no t

significant betw een the methane product ion potent ial after adding salt and control ling soil,

and also the three concentrat ion levels salt import ( P> 01 05)1
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