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Abstract：Si is a beneficial element for rice growth. The effects of Si application on the CH4 oxidation process in paddy fields and whether
it will change the effect of nighttime warming on this process are still unclear. In this study, the four treatments included no Si application
at ambient nighttime temperature（CK）and at nighttime warming（NW）, and silicon application at ambient nighttime temperature（Si）and
at nighttime warming（NW+Si）. The surface soils were collected after four years of the above-mentioned treatments, and the 13CH4 isotope
labeling method was used to study the anaerobic CH4 oxidation rates, its 13C sequestration, and its response to nitrogen（N）fertilization.
The results showed that the anaerobic CH4 oxidation rate under NW treatment, which was 6.23 nmol · g-1 · d-1（in terms of 13CO2）, was
significantly lower than that under CK treatment. The rate of NW treatment significantly increased by 22% under NW+Si treatment. The net
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摘 要：硅是水稻生长的有益元素，为研究施硅对稻田CH4厌氧氧化过程的影响以及是否会改变夜间增温对该过程的影响效应，

本试验设置夜间常温不施硅（CK）、夜间增温不施硅（NW）、夜间常温施硅（Si）和夜间增温施硅（NW+Si）4个处理。采集上述田间

处理 4 a后的耕层土壤，采用 13CH4同位素标记法研究稻田土壤CH4厌氧氧化速率和固碳特征及其对氮输入的响应。结果表明：

NW处理的CH4厌氧氧化速率为 6.23 nmol·g-1·d-1（以 13CO2计），显著低于CK处理；与NW处理相比，NW+Si处理的CH4厌氧氧化速

率提高了 22%。NW处理土壤中CH4氧化驱动的 13C有机碳净增量（13C-SOC）为 0.31 μmol·g-1，与NW+Si无明显差异，这表明增温

条件下施硅对稻田土壤CH4厌氧氧化的固碳量无明显影响。添加N条件下 4个稻田土壤的CH4厌氧氧化速率总体上明显减小，其

中以Si处理土壤最为突出，下降29%~50%。相反，N添加提高了CH4厌氧氧化的固碳效率[13C-SOC /（13C-SOC+13CO2）]。研究表明，

施硅可缓解夜间增温对稻田CH4氧化速率的抑制作用，但对其固碳量无明显影响；外源N可提高增温/施硅稻田土壤CH4厌氧氧化

的固碳效率，有利于将较高比例的 13C-CH4碳源固定到土壤有机碳中。
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甲烷（CH4）是一种重要的温室气体，其全球增温

潜势（GWP）在百年尺度上是 CO2的 28倍，且每年以

1.2%的速度持续增加[1]，约占每年人为温室气体排放

总量的 16%，对全球变暖的贡献达到 30%[2]。稻田是

陆地生态系统重要的 CH4排放源，据估算，稻田 CH4
排放约占全球CH4总排放量的 17%[3]。稻田土壤中产

生的CH4气体在进入大气之前大部分被氧化消耗，厌

氧氧化过程是CH4消减的最主要过程；CH4厌氧氧化作

用在整个稻田剖面的厌氧环境中普遍发生，该过程由

厌氧甲烷氧化细菌/古菌催化完成。CH4厌氧氧化对稳

定大气CH4含量，减缓全球温室效应具有重要意义。

IPCC第五次报告显示，近半个世纪以来全球平

均地表温度持续变暖，且近地气温增幅呈现明显的昼

夜不对称性，即夜间增幅显著高于白天[4]。夜间增温

对稻田 CH4厌氧氧化过程的影响受到普遍关注。关

于微生物CH4厌氧过程对温度的适应性，不同的研究

有不同的结论。有研究者发现反硝化型 CH4厌氧氧

化菌属中温微生物的最适温度为 30~35 ℃[5]，也有研

究者认为该微生物对低温环境具有较好的适应性[6]；

Ettwig等[7]发现，随着温度从 25 ℃增加至 30 ℃，反硝

化型CH4厌氧氧化细菌富集培养物的活性明显提高，

但古菌却逐渐减少直至完全消失。硅是植物的有益

元素之一，且是水稻的必需营养元素。叶片的硅化细

胞对于散射光的透过量为绿色细胞的 10倍，使其吸

收更多的光源，促进光合作用；而且可促进碳水化合

物的长距离转运，协调植物的库-源关系[8-9]。有研究

发现，施硅显著降低了稻田CH4的排放[10-11]，而对CH4
厌氧氧化过程影响的研究鲜有报道。增温和施硅二

者耦合对稻田土壤 CH4厌氧氧化过程的影响及其对

氮肥的响应特征，目前尚不清楚，有待深入研究。

为此，本试验采用田间开放式夜间增温系统提供

增温环境，开展增温和施硅处理的田间试验，采集耕层

稻田土壤，运用 13CH4稳定性同位素标记法研究夜间增

温和施硅对稻田土壤CH4厌氧氧化过程的影响，为探

索稻田温室气体减排措施提供理论依据和实践途径。

1 材料与方法

1.1 田间试验设计

田间试验在南京信息工程大学（32.0°N，118.8°E）
农业气象试验站进行。该站点属于亚热带湿润气候

区，年均降水量为 1 100 mm，年均气温为 15.6 ℃。试

验站的土壤为潴育型水稻土，灰马肝土属，质地为壤

质黏土。种植制度为当地典型的稻麦轮作制。

试验站于 2016年 6月采用田间开放式增温系统

开展增温试验。试验共设 4个处理：常温对照+不施

硅（CK）、夜间增温+不施硅（NW）、夜间增温+施硅

（NW+Si）及常温对照+施硅（Si）。采用随机区组试验

设计，每个处理重复 3 次。小区面积为 4 m2（2 m×2
m）。稻麦轮作过程中水稻移栽/小麦播种前，在每个

处理试验区内施入高浓度的氮磷钾复合肥（15-15-
15），施用量完全一致，N-P2O5-K2O均为 200 kg·hm-2。

施硅处理的试验区（Si和NW+Si）内施入钢渣硅肥，用

量为 200 kg·hm-2。该粉状矿渣型硅肥取自南京钢铁

集团有限公司，pH值为8.9，含有效硅（SiO2）13.8%、铁

16.4%、磷 2.1%、钾 3.8%。各肥料用量均为一次性施

入。在水稻和小麦生长期间，田间管理、病虫害防治

均依据大田实际情况进行。在每个处理区内采用根

袋法将根际土与非根际土之间用 300目尼龙袋隔开。

夜间增温采用被动式增温方式进行，即在试验小区四

周搭设不锈钢管支架，将铝箔反光膜架设于支架上，

在农作物（水稻/小麦）生长期内，夜间（19：00—6：00，
随日长有所增减）用铝箔反光膜覆盖农作物冠层，白

天将铝箔反光膜卷起。随农作物生长发育进程，及时

调整支架高度，使反光膜与农作物冠层始终保持在

0.3 m左右。为了保持各个试验小区植物受光度的一

致性，在常温对照区内也搭设不锈钢管支架，而无反

increment of 13C soil organic carbon（13C-SOC）driven by 13CH4 oxidation under NW treatment, which was 0.31 μmol·g-1 and significantly
lower than that in CK paddy soils, was not significantly different than that in NW+Si paddy field. This indicated that Si application had no
significant effect on the carbon sequestration of CH4 anaerobic oxidation in the nighttime warming paddy field. The anaerobic CH4 oxidation
rates of paddy fields substantially decreased 29%-50% under N fertilization, especially in paddy soils under Si treatment. In contrast, N
fertilization remarkably increased the carbon sequestration efficiency [13C-SOC /（13C-SOC +13CO2）] of CH4 anaerobic oxidation. In
conclusion, silicon application could alleviate the inhibitory effect of nighttime warming on the CH4 oxidation process in paddy fields but
had no significant effect on carbon sequestration. N fertilization could improve the carbon sequestration efficiency of CH4 anaerobic
oxidation in paddy fields, which favored fixing a higher proportion of 13C–CH4 into soil organic carbon in the process of CH4 oxidation.
Keywords：methane; anaerobic oxidation; nighttime warming; silicon application; carbon sequestration efficiency; paddy field; soil
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光膜覆盖。采用温度记录仪自动记录作物冠层和土

壤 5 cm 处全生育期温度，数据记录间隔为 30 min。
前期试验结果表明，与常温对照区相比，水稻冠层和

5 cm土层的全生育期平均夜温分别提高了 1.21 ℃和

0.62 ℃，增温效果明显[10]。

1.2 土壤样品采集

2020年 9月在水稻抽穗期从稻田中采集 0~10 cm
的耕层土壤。一部分鲜土用于测定土壤的养分特征

指标；另一部分鲜土用于培养试验，测定稻田土壤的

CH4厌氧氧化速率及其固碳量。土壤养分特征分析过

程中，土壤有机碳（SOC）采用H2SO4消煮-FeSO4滴定

法测定，可溶性有机碳（DOC）采用 TOC分析仪测定，

土壤总氮（TN）采用凯氏定氮法测定，铵态氮（NH+4-N）
和硝态氮（NO-3-N）采用KCl提取-流动分析仪测定，

土壤有效磷（AP）采用钼蓝比色法测定，土壤速效钾

（AK）采用火焰光度计测定。

1.3 CH4厌氧氧化速率及 13C土壤有机碳分析

称取 2.000 g鲜土放入 12 mL的 Labco顶空瓶，加

入 2 mL的消菌去离子水，密封后抽真空-充氩气重复

3次以达到严格厌氧状态。室温 25 ℃避光条件下预

培养 3 d，以尽可能去除残余O2的影响。预培养结束

后，再次对培养瓶抽真空-充氩气 3次，置换 1 mL等

量的 13CH4气体（13CH4的原子百分比为 99%）进行正式

厌氧培养。同时进行 3种不同形态N添加处理，分别

为NH+4-N、NO-3-N和尿素（Urea），使瓶中最终N浓度

为 5 mmol·L-1。每个稻田土壤设置 4个N添加培养处

理：①无N处理，仅添加 13CH4；②添加 13CH4和NH+4-N；

③添加 13CH4和 NO-3-N；④添加 13CH4和 Urea，每个处

理 3 次重复。在第 1 天和第 66 天采用气相色谱仪

（Agilent 7890B）和同位素质谱仪（Isoprime 100）测定

厌氧培养过程中培养瓶顶空气体的 CO2浓度和 13C-
CO2原子百分比，根据 13CO2的产生量，计算出 CH4厌

氧氧化速率。

培养结束后，打开瓶盖加入 2 mol·L-1的HCl溶液

进行土壤酸化处理（去除无机碳），然后将土壤泥浆冷

冻干燥后测定SOC含量及其 13C-SOC丰度值。

1.4 数据处理与分析

试验数据用Microsoft Excel 2016 进行整理，用统

计软件 SPSS 21.0 进行方差分析（One-way ANOVA）
和多重比较（Duncan法），P<0.05表示差异显著。用

Origin 2021软件绘制图表。

2 结果与分析

2.1 稻田土壤的养分特征

经过 4 年多的增温和施硅处理后，各试验小区

耕层土壤的肥力养分特征发生较大变化。由表 1可

知，Si 处理稻田耕层土壤的 SOC、DOC、TN、NH+4-N、

NO-3-N、AK含量均显著高于CK处理，且NW+Si处理

稻田土壤的 SOC、DOC、TN、NO-3-N、AK含量均显著高

于NW处理，表明施加硅肥有利于稻田耕层土壤 SOC
和TN的增加，以及NO-3-N和AK含量的提升。NW处

理稻田土壤的 SOC、DOC、TN、AK含量均显著低于CK
处理稻田土壤，且NW+Si处理稻田土壤的SOC、DOC、
TN、NH+4-N、NO-3-N、AK含量显著低于Si处理稻田土壤，

表明夜间增温促进稻田表层土壤的SOC、TN含量降低，

AK含量减小。与CK处理稻田土壤相比，NW+Si处理

稻田土壤的 SOC和TN含量分别下降 8.1%和 2.1%，而

DOC和NO-3-N含量分别增加 16.4%和 19.5%，表明夜

间增温条件下施加硅肥的综合效应是促进了稻田土壤

的矿化过程，进一步导致土壤SOC和TN含量下降。

2.2 13C-CO2丰度变化及CH4厌氧氧化速率

经过 66 d 的厌氧培养后，培养瓶顶空气体中

的 13CO2原子百分比发生了很大变化。由图 1A可知，

顶空气体的 13C-CO2丰度值均超过了 3.0%，远高于 13C
的自然背景值（1.08%），证实培养瓶内进行了 13CH4厌

氧氧化，使得 13C-CO2丰度值增加。其中，NW+Si处理

的 13C-CO2丰度值为 4.05%，显著高于NW处理的丰度

值（3.16%），说明夜间增温条件下，施硅提高了 13CH4

注：不同小写字母表示同一理化性质不同土壤间存在显著差异（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences among soils at P<0.05 level.

处理
Treatment

CK
NW

NW+Si
Si

有机碳
SOC/（g·kg-1）

21.0±0.5b
18.5±0.2d
19.3±0.1c
23.2±0.4a

水溶性有机碳
DOC/（mg·kg-1）

171.0±2.7c
154.0±2.7d
199.0±4.6b
216.7±5.1a

总氮
TN/（g·kg-1）

1.41±0.01b
1.22±0.01d
1.38±0.02c
1.46±0.01a

铵态氮NH+4-N/
（mg·kg-1）

15.8±1.1b
14.5±0.8b
16.3±0.9b
18.0±0.9a

硝态氮NO-3-N/
（mg·kg-1）

11.8±0.7c
10.8±0.8c
14.1±0.6b
16.3±0.2a

有效磷AP/
（mg·kg-1）

20.7±0.8ab
19.3±1.4b
20.9±0.8ab
22.3±0.8a

速效钾AK/
（mg·kg-1）

85.5±0.7c
81.1±0.8d
91.4±0.8b
95.6±1.6a

表1 试验处理下稻田土壤的养分特征变化

Table 1 Variations of nutrient characteristics of paddy soil under experimental treatments
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厌氧氧化驱动的 13C-CO2丰度值。值得注意的是，CK
处理稻田土壤的 13C-CO2丰度值为 4.46%，显著高于

其他3种处理稻田土壤。

根据培养结束时顶空气体CO2浓度及 13C-CO2丰

度值，可计算出 13CO2产生量用来表征稻田 CH4厌氧

氧化速率。由图 1B可知，4个处理的CH4厌氧氧化速

率差异显著，其中，NW+Si、Si处理的稻田土壤CH4厌

氧氧化速率分别为 7.60、7.33 nmol·g-1·d-1（以 13CO2
计，下同），显著高于 NW 处理稻田土壤的氧化速率

（6.23 nmol·g-1·d-1），但三者均显著低于CK处理稻田

土壤的氧化速率（8.97 nmol·g-1·d-1）。CH4厌氧氧化

速率与 13C-CO2丰度值的变化特征一致，说明顶空气

体中 13CO2的原子百分比，而非 CO2浓度，是导致 4个

稻田土壤CH4厌氧氧化速率产生差异的主要原因。

2.3 土壤有机碳的 13C丰度值及 13C-SOC净增量

稻田土壤CH4厌氧氧化过程中，其功能微生物先

将 13CH4作为碳源进行同化，在呼吸代谢过程中将其

一部分异化为 13CO2，其余部分以微生物碳及其代谢

物的形式固存在 SOC中。从图 2A可知，所试稻田土

壤的 13C-SOC丰度值均超过了 1.10%，高于 13C的自然

背景值，说明稻田土壤在 13CH4厌氧氧化过程中，部

分 13C-CH4被同化进入 SOC中，使其 13C丰度值增加。

其 中 ，NW 处 理 稻 田 土 壤 的 13C - SOC 丰 度 值 为

1.138%，显著高于 NW+Si 处理稻田土壤的丰度值。

CK处理稻田土壤的 13C-SOC丰度值为 1.158%，显著

高于Si处理稻田土壤。

根据培养结束时 SOC的含量及 13C丰度值，可计

算出 13C-SOC净增量用来表征稻田土壤CH4厌氧氧化

驱动的固碳特征。由图 2B可知，4个处理稻田的土

壤 13C-SOC净增量差异显著。其中，Si处理稻田土壤

的 13C-SOC 净增量为 0.38 μmol·g-1，显著高于其他 3
个处理的稻田土壤。CK处理稻田土壤的 13C-SOC净

增量为 0.34 μmol·g-1，显著高于NW处理和NW+Si处
理稻田土壤的 13C-SOC净增量。

2.4 CH4厌氧氧化的 13C总转化量及固碳效率

底物 13CH4在微生物的代谢作用下一部分同化后

图2 不同处理下稻田土壤 13C-SOC的丰度值和净增量

Figure 2 Atom percentage and net increment of 13C-SOC in different treatments

图1 顶空气体中 13C-CO2丰度和稻田土壤的CH4厌氧氧化速率

Figure 1 Atom percentage of 13C-CO2 and rates of CH4 anaerobic oxidation in different treatments

不同小写字母表示处理间存在显著差异（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments at P<0.05. The same below
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进入 SOC组分中固存为 13C-SOC，一部分异化为 13C-
CO2，两者之和可表征 CH4氧化的 13C 总转化量（13C-
SOC+13C-CO2），13C-SOC 与 13C 总转化量之比可表征

CH4厌氧氧化的固碳效率。由图 3A可见，4个稻田土

壤 CH4厌氧氧化的 13C 总转化量差异显著。其中，Si
处理稻田土壤的 13C 总转化量为 0.86 μmol·g-1，显著

高于 NW+Si 处理的稻田土壤。NW 处理稻田土壤

的 13C总转化量为 0.71 μmol·g-1，显著低于CK处理的

稻田土壤。由图 3B可见，4个处理稻田土壤CH4厌氧

氧化的固碳效率范围为 37%~45%。其中，Si处理稻

田土壤的固碳效率为 45%，显著高于CK处理稻田土

壤；NW+Si处理稻田土壤的固碳效率为 37%，显著低

于NW处理稻田土壤。

2.5 增温/施硅稻田土壤 CH4厌氧氧化速率对N输入

的响应

在测定CH4厌氧氧化速率的培养试验中，分别添

加NH+4-N、NO-3-N和Urea进行培养，以模拟增温和施

硅稻田在田间施加化学N肥情景下 CH4氧化过程的

变化特征。由图 4可知，3种形态的N输入对所试稻

田土壤CH4厌氧氧化速率的影响效应各异。其中，添

加NH+4-N条件下，Si处理稻田土壤的CH4氧化速率为

3.68 nmol·g-1·d-1，显著低于 NW+Si处理稻田土壤的

氧化速率（4.91 nmol·g-1·d-1）。CK 处理稻田土壤的

CH4氧化速率为 7.08 nmol·g-1·d-1，显著高于NW+Si处
理的稻田土壤。添加NO-3-N条件下，NW处理稻田土

壤的CH4氧化速率为 4.93 nmol·g-1·d-1，显著高于 Si处
理稻田土壤的氧化速率（3.12 nmol·g-1·d-1），而显著低

于 NW+Si处理稻田土壤的氧化速率（6.53 nmol·g-1·
d-1）。CK处理稻田土壤的CH4氧化速率则与NW+Si处
理稻田土壤无显著差异。添加Urea条件下，Si处理稻

田土壤的CH4氧化速率为 5.21 nmol·g-1·d-1，显著低于

NW+Si处理稻田土壤；NW处理稻田土壤的CH4氧化

图3 不同处理下稻田土壤CH4氧化的 13C总转化量及固碳效率

Figure 3 Total conversion of 13C-CH4 and carbon sequestration
efficiency in different treatments

图4 添加NH+4-N、NO-3-N、尿素条件下稻田土壤的CH4厌氧

氧化速率变化

Figure 4 The rate of CH4 anaerobic oxidation under addition of
NH+4-N, NO-3-N, and Urea
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速率为8.47 nmol·g-1·d-1，显著高于CK处理稻田土壤。

综合来看，与无N添加相比，4个处理的稻田土壤

CH4厌氧氧化速率均有不同程度的下降（添加Urea的
NW处理稻田除外），说明施加N肥对所试增温和施硅

稻田土壤CH4厌氧氧化过程呈一定的抑制效应，其中，

以 Si 处理的稻田土壤最为明显，CH4氧化速率下降

29%~50%。

2.6 CH4氧化过程驱动的 13C-SOC净增量对N输入的

响应

由图 5可知，3种形态的氮输入对所试稻田土壤

CH4厌氧氧化驱动的 13C-SOC 净增量的影响效应各

异。其中，添加NH+4-N条件下，NW+Si处理稻田土壤

的 13C-SOC净增量为 0.41 μmol·g-1，显著高于 Si处理

稻田土壤的净增量（0.29 μmol·g-1），而显著低于NW
处理稻田土壤。添加NO-3-N条件下，NW+Si处理稻

田土壤的 13C-SOC净增量为 0.35 μmol·g-1，显著高于

NW处理稻田土壤的净增量（0.24 μmol·g-1），而 Si处
理稻田土壤的净增量最低。添加Urea条件下，NW+Si
处理和 Si处理稻田土壤的 13C-SOC净增量均显著高

于NW处理稻田土壤。

整体来看，与无N添加相比，添加NH+4-N条件下

4个处理稻田土壤的 13C-SOC净增量均有不同程度的

增加，说明施加NH+4-N肥可促进所试增温和施硅稻

田土壤CH4厌氧氧化过程的固碳量。相反，与无N添

加相比，添加NO-3-N和Urea条件下 4个处理稻田土壤

的 13C-SOC净增量没有发生明显增减，说明这两种形

态的N输入对稻田土壤 CH4厌氧氧化驱动的固碳量

无明显影响作用。与无N添加相比，添加NO-3-N条件

下 4个处理稻田土壤 13CH4总转化量的平均值明显减

小，尤其以 Si处理稻田土壤最为突出，下降了 39%；而

添加NH+4-N和Urea条件下 4个稻田土壤 13CH4总转化

量的变化较小。

2.7 CH4氧化过程驱动的固碳效率对N输入的响应

由图6可见，4个处理的稻田土壤CH4厌氧氧化驱

动的固碳效率差异显著。其中，添加NH+4-N条件下，CK
处理稻田土壤的固碳效率为49%，显著高于其他3个处

理土壤。添加NO-3-N条件下，Si处理稻田土壤的固碳

效率为 51%，显著高于其他 3个处理稻田土壤。添加

Urea条件下，NW处理稻田土壤的固碳效率为29%，显

著低于其他3个处理稻田土壤；Si处理稻田土壤的固碳

效率为54%，显著高于其他3个处理稻田土壤。

综合来看，与无N添加相比，添加NH+4-N、NO-3-N
和 Urea 条件下（添加 Urea 的 NW 处理稻田土壤除

外），4个处理稻田土壤CH4厌氧氧化驱动的固碳效率

均有不同程度的上升，说明所试稻田在CH4厌氧氧化

过程中，施加这 3 种 N 肥均可促进更高比例的 13C-
CH4被同化代谢为 13C-SOC。其中，以 Si处理稻田土

壤最为明显，添加N条件下其固碳效率均超过 50%，

高于无N条件下的固碳速率（45%）。

3 讨论

CH4厌氧氧化作用是稻田土壤CH4消减的重要过

程。本试验中，厌氧培养结束后顶空气体中 13CO2的

丰度值均大于 3.0%，远高于 13C自然丰度值（1.08%），

图5 添加NH+4-N、NO-3-N、尿素条件下稻田

土壤 13C-SOC的净增量

Figure 5 The net increment of 13C-SOC under the addition of
NH+4-N, NO-3-N, and Urea
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说明培养土壤中确实发生了 CH4厌氧氧化过程。其

氧化速率范围为 6.23~8.97 nmol·g-1·d-1，与其他湿地

的研究结果基本一致[12]。CH4厌氧氧化作用主要由其

功能微生物在厌氧条件下以 CH4为唯一碳源和电子

供体，以O2分子之外的其他氧化性物质为电子受体，

进行氧化还原反应完成 CH4的转化[13]。这些氧化性

物质包括 SO2-4 、NO-2/NO-3、Fe3+/Mn4+和胡敏酸等[14]。Et⁃
tiwig等[15]报道，以NO-2为电子受体的M.oxyfera细菌可

将 CH4转化为 CO2，再通过卡尔文循环同化 CO2。Hu
等[16]的报道指出，以 NO+4为电子受体的 ANME-2d古

菌可通过逆向产CH4途径将CH4氧化为甲基-H4MPT，
其既可进入乙酰辅酶A途径合成微生物生物量，又可

经过一系列的酶促反应最终转化为 CO2。本试验发

现，所试稻田土壤 CH4厌氧氧化驱动的固碳效率为

29%~54%，低于 Zhang 等[17]的研究中滨海围垦稻田

CH4厌氧氧化的固碳效率为 65% 的结果。Shen等[18]

报道河道沉积物中M. oxyfera细菌的固碳效率仅为

9%。有研究认为[19]，M. oxyfera细菌在碳同化过程中，

既可以同化CH4转化而来的CO2，也可以同化土壤环

境中的体外CO2，从而造成其对底物CH4的碳同化效

率较低。相对而言，ANME-2d古菌与M. oxyfera细菌

的碳同化路径不同，前者碳同化效率高于后者[20]。本

试验中 CH4厌氧氧化速率及碳同化量是土壤中各种

不同电子受体共同参与的综合结果，从固碳效率来

看，M. oxyfera细菌应该不是所试稻田土壤CH4碳同化

的主要贡献者，其较高的固碳效率也说明稻田土壤

CH4厌氧氧化过程是微生物固碳、提高 SOC的一个有

效途径。

本试验发现，不施加硅肥条件下夜间增温稻田

土壤 CH4 厌氧氧化速率显著低于夜间常温稻田土

壤，受此影响，13CH4总转化量也显著降低，说明夜间

增温抑制了稻田 CH4厌氧氧化过程。本试验不同稻

田土壤均在 25 ℃条件下厌氧培养，通过 13CO2产生量

和 13C-SOC 净增量分别表征氧化速率和碳同化量。

因此，培养温度不应是造成两种稻田CH4厌氧氧化特

征产生显著差异的原因。事实上，经过 4年多的增温

处理后，表层土壤的理化性质发生了较大改变，表现

为其总有机碳、活性有机碳、矿质态氮、AP和AK均显

著低于常温对照稻田。这种土壤养分元素的普遍下

降会严重抑制土壤微生物的活性，包括CH4厌氧氧化

微生物[21]。Shen等[22]报道，M. oxyfera细菌的活性与土

壤全 N、活性 N 含量显著正相关。 Lou 等[23] 报道

ANME-2d古菌的活性与 SOC、NO-3-N含量密切相关。

Valenzuela等[24]报道土壤胡敏酸可充当CH4厌氧氧化

的电子受体和电子传递体，两者之间存在显著正相

关。因此，本试验中，夜间增温处理下土壤养分的普遍

匮乏可能是导致CH4厌氧氧化速率减小的主要原因，

这将对稻田CH4排放通量产生影响。刘燕等[11]报道，

夜间增温条件下，田间CH4排放通量增大，认为其原因

之一是CH4氧化速率下降。

本试验还发现，夜间增温条件下施加硅肥显著提

高了稻田土壤的CH4厌氧氧化速率，而对 13C-SOC净

增量则无明显影响。据刘燕等[11]报道，施硅降低了增

温稻田土壤的CH4排放通量，推测可能是CH4氧化速

率增大所致。有研究认为施用的钢渣硅肥中含有的
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图6 添加NH+4-N、NO-3-N、尿素条件下土壤CH4氧化的固碳效率

Figure 6 The carbon sequestration efficiency under addition of
NH+4-N, NO-3-N, and Urea
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丰富铁元素，可作为电子受体促进 CH4厌氧氧化过

程[25-26]。前期试验发现，施硅和增温均显著影响水稻

生长。与对照处理相比，施硅可使水稻成熟期地上

部和地下部生物量分别增加 14.2% 和 6.5%，夜间增

温则使这两项指标分别减少 8.2%和 3.3%[10]，秸秆还

田后这些不同数量的有机物质对稻田 SOC含量变化

将产生重要影响。而且，水稻植株在合成植硅体过程

中会包裹部分有机碳而形成植硅体闭蓄态碳，其具有

很强的抗氧化性和稳定性。因此，施硅处理下，水稻

合成较多的植硅体，有利于SOC的累积。本试验发现

夜间增温条件下，施硅稻田耕层土壤 SOC、DOC、TN、

NO-3-N和AK等含量大幅提升，均显著高于不施硅稻

田土壤。这种土壤养分特征的变化非常有利于土壤

CH4厌氧氧化微生物的活性和生长。另外，这种养分

提升驱动的土壤环境变化对不同微生物的影响效应

各异。本试验发现，Si处理的稻田土壤CH4厌氧氧化

速率显著低于CK处理稻田。CH4厌氧氧化微生物属

于严格厌氧型，以 CH4为唯一碳源和能源，其养分竞

争力低，生长代谢速率极其缓慢，极易被快速生长

且养分竞争力强的微生物所抑制 [21]。Shi 等 [27]报道

稻田土壤中 NO-2/NO-3优先被反硝化微生物利用，而

M. oxyfera细菌和 ANME-2d古菌难以获得充分的电

子受体而被抑制。另外，钢渣硅肥属于碱性肥料，施

用后土壤 pH 值上升，对M. oxyfera细菌和 ANME-2d
古菌也会造成不利影响[26]。这种养分改善驱动的其

他微生物对 CH4厌氧氧化微生物的抑制效应可能远

高于养分匮乏对CH4厌氧氧化微生物的抑制效应，从

而导致 Si处理的稻田土壤CH4厌氧氧化速率低于CK
处理稻田土壤。

外源N肥对增温/施硅稻田的CH4厌氧氧化过程

有重要的影响。整体来看，施加 3种不同形态N条件

下，稻田 CH4厌氧氧化速率均明显下降，固碳效率却

增加，以 Si处理稻田最为明显。施加N素降低了土壤

的 C/N，有利于提高土壤微生物的活性，如有机质矿

化微生物、反硝化细菌、厌氧氨氧化菌等[21，27]，这对

CH4厌氧氧化菌会产生竞争性抑制作用[28]。在Si稻田

中因土壤养分含量高，其对CH4厌氧氧化菌的这种抑

制作用更为明显。不同的N形态对 CH4厌氧氧化过

程影响也各异[29-30]。例如，添加 NH+4-N 促进了增温/
施硅稻田的 13C-SOC净增量，而添加NO-3-N则降低了

稻田的 13C-CH4总转化量。这可能是因为 NH+4-N作

为微生物喜好N源，促进了CH4厌氧氧化菌的生长繁

殖，促使更多的 13CH4底物被同化固定在土壤微生物

碳中，有利于 SOC的积累。另外，添加NO-3-N可能极

大促进了以有机酸为碳源的经典反硝化过程，从而对

CH4厌氧氧化过程产生了强烈抑制[21]，其中 Si处理稻

田土壤中活性有机碳含量高，其抑制效应更为明显。

因此，总体而言，外源N肥降低了所试稻田的 CH4厌

氧氧化速率，提高了其固碳效率；在 4种处理稻田中

Si处理稻田土壤对外源N肥的响应度最高。这为通

过合理施肥来缓解稻田 CH4排放提供了一个可能的

有效途径。

4 结论

（1）夜间增温抑制了稻田土壤的CH4厌氧氧化速

率，施硅可极大缓解这种抑制效应，这与增温/施硅促

使土壤养分特征发生改变密切相关。

（2）外源N降低了增温/施硅稻田的CH4厌氧氧化

速率，却提高了其固碳效率，有利于土壤有机碳积累。
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