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摘  要： 土壤厌氧培养、添加 CH4氧化抑制剂和稳定性 C同位素方法是 3种主要的稻田 CH4氧化研究方法。采用土壤厌

氧培养方法估算的 CH4氧化率偏高，其大部分研究结果中 CH4氧化率均＞50%，高于其他方法的研究结果。添加 CH4氧化抑制

剂不仅会抑制 CH4的氧化，同时也会减少或促进 CH4的生成，这与添加的 CH4氧化抑制剂的浓度有关。稳定性 C同位素方法可

在自然条件下测定 CH4氧化率，无破坏性、灵敏度高，但计算 CH4氧化率输入的 δinitial、δfinal和 α值还需要进一步研究。 
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甲烷（CH4）是仅次于 CO2的最重要的温室气体，

稻田排放的 CH4约占全球排放的 15% ~ 20%[1]。稻田

CH4排放是稻田土壤中 CH4的产生、氧化以及向大气

传输这 3 个过程相互作用的结果。尽管稻田土壤以淹
水还原条件为主，但在土水界面及根土界面也存在氧

化区域，导致土壤中产生的 CH4在排放至大气前相当

一部分被土壤中的 CH4 氧化菌所氧化。稻田土壤的

CH4排放量不仅取决于 CH4的生成能力，而且还决定

于土壤对内源 CH4的氧化能力。目前，测定土壤 CH4

氧化比率的方法有：厌氧培养试验；添加 CH4氧化抑

制剂；稳定性 C同位素方法。运用不同研究方法得出
的 CH4氧化率有很大差别。 

 
1  土壤厌氧培养 
 
土壤厌氧培养方法是将土样在实验室完全厌氧条

件下培养得到的 CH4 产生量减去田间条件下测定的

CH4 排放量，以此推算出稻田土壤氧化 CH4 的量。具

体操作为：从田间采回土样后，将其置于密封培养器

中，先用 N2 反复多次冲洗，以除去培养器中残留的空

气，再充入 N2 到一定压力，然后将样品放在恒温箱中

（通常为25℃）培养，培养完毕后，抽取培养器中的
气样，在 GC 上测定

 CH4 浓度
[2-4]。CH4 产生率

 Rp 用

以下公式进行计算[5]： 
 
 

 
 
式中，V 为培养器中的气室体积（L）；V0 为理想气体

摩尔体积（22.4 l/mol）；P 为培养器中的气压（atm）；  
P0 为标准状态的气压（1atm）；T0 为标准状态的温度 
 
 
 
 

（273K）；T 为恒温培养时的温度（K）；µ 为CH4 的

摩尔质量（16 g/mol）；M 为培养土壤样品的干重（g）； 

ρ 为 CH4 的密度
 (kg/m3)；    为培养器中 CH4 浓度

的变化率。  
早期的研究中，土壤厌氧培养方法运用较多。

Holzapfel-Pschorn等[6]认为稻田 CH4 氧化的比率可高

达 80%；Schütz等[3]实验结果表示，CH4 产生率最高能

达到 300 ml/(m2•h)，其中只有 6% 被排放至大气中；

上官行健等[4]测得土壤中产生的 CH4 最多只有
 28%

被排放到大气中，而其余多于 71.2% 的 CH4 则被氧化

在土壤中；王明星等[7]的研究也认为有 69% ~ 90% 的 

CH4 在传输入大气之前被氧化。大部分运用土壤厌氧

培养方法测得的 CH4 氧化率均＞50%，高于其他方法
的研究结果 (表 1)。实际上，由于完全厌氧条件更有
利于CH4的产生，该条件下测定的土壤

 CH4 产生率要高

于田间原位测定结果，因而使稻田 CH4 氧化率的计算结

果偏高。 
 

2  添加甲烷氧化抑制剂 
 
氟甲烷 (CH3F)、乙炔 (C2H2)、二氟甲烷 (CH2F2)

和氮气 (N2) 均能抑制 CH4 的氧化，通过比较
 CH4 氧

化被抑制和未被抑制条件下 CH4 排放量的差异即可

得到土壤氧化 CH4 的量。此类研究方法运用在田间原

位试验中[8]，需先把土壤连同生长在其上的水稻植株

置于一个密闭箱中，向密闭箱内加入一定浓度的 CH4

氧化抑制剂，通过测定箱内 CH4 浓度的变化，即可得

到CH4 产生率，从而进一步计算出
 CH4 氧化率。同样，

也可进行盆栽试验[9]，操作与田间试验类似。Banker 
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表
 
1  采用不同研究方法测得的

 CH4 氧化率 

Table 1  Methane oxidation ratio obtained by different methods 

研究方法 CH4 氧化率 参考文献 

80% Holzapfel-Pschorn等[6] 

77% Holzapfel-Pschorn等[2] 

44% ~ 97% Schütz等[3] 

71.2% 上官行健等[4] 

土壤厌氧培养 

69% ~ 90% 王明星等[7] 

30%（加入 CH3F） Banker等[10] 

30%（加入 C2H2） Watanabe等[11] 

14.5% ~ 23.9%（加入 N2） Gilbert 和 Frenzel[13] 

添加 CH4 氧化抑制剂 

0 ~ 40%（加入 CH2F2） Krüger等[12] 

19% ~ 56% Tyler等[19] 

39% ~ 71% Bilek等[22] 

4% ~ 45% Krüger 和 Frenzel[23] 

0.02% ~ 6.8% Groot等[21] 

稳定性 C 同位素方法 

5% ~ 27% Conrad 和 Klose[24] 

 
等[10]在培养试验中采用 CH3 F来抑制 CH4 氧化，测得

约 30%的CH4在水稻根际被CH4氧化菌所氧化。

Watanabe等[11]在盆栽试验中采用C2H2作为
 CH4 氧化

抑制剂，发现水稻分蘖盛期约 30% 的 CH4 被氧化。

Krüger等[12]采用 CH2F2 进行田间原位试验，发现
 CH4 

氧化率从水稻生长前期的 40% 下降到末期接近于零。

Gilbert 和  Frenzel[13]采用  N2 进行培养试验，得到
 

CH4 的氧化比率为
 14.5% ~ 23.9%。 

添加 CH4 氧化抑制剂不仅会抑制 CH4 的氧化，

也会同时减少或促进 CH4 的生成，这与添加的
 CH4 氧

化抑制剂的浓度有关。CH3 F是一种常用的 CH4 氧化

抑制剂，Frenzel 和 Bosse[14] 的培养试验发现，添加 
0.1%的  CH3F，土壤  CH4 的产生量比对照减少约 
75%；Janssen 和 Frenzel[15] 研究发现，添加 1% 的 
CH3F 会限制 CH4 的产生。C2H2 是一种有效的

 CH4 

氧化抑制剂，添加0.01% 和1% 的C2H2 即可分别减少

89% 和 98% 的CH4 氧化率
[16]。Oremland 和 Taylor [17]

的研究表明低浓度的 C2H2 对
 CH4

 产生的影响不大，

而Watanabe等 [11]的培养试验发现添加  0.05% 的 
C2H2，培养一周后会显著地抑制CH4生成。与CH3F 和

C2H2 相反，N2 在抑制 CH4 氧化的同时，也促进了根

际 CH4 的产生
[2, 9]。 

 
3  稳定性 C同位素方法 
 

自然界中 C的同位素有 7种 (10C、11C、12C、13C、
14C、15C、16C)，其中 12C、13C为稳定性同位素，它们
的自然丰度分别为 98.89% 和 1.11%。通常使用      

δ13C(‰) 来表示物质的同位素组成，定义为:  
         

 
式中，Rp为样品中 C 元素的重轻同位素丰度之比；Rs

为国际通用标准物的重轻同位素丰度之比，即： 

Rp =                Rs = 
 
CH4氧化细菌因更为喜好轻 C同位素 CH4而不同

程度上优先氧化 12CH4，导致未被氧化的排向大气的

CH4 的同位素组成发生变化
[18]，即发生同位素分异作

用。 稳定性 C同位素方法就是通过测定 CH4氧化过程

中 δ13C的变化，计算出 CH4氧化率。通常用下式计算

CH4氧化率 fox
[19-20]： 

 
  

式中，δinitial 是土壤产生的 CH4的 δ13C；δfinal是土壤产

生的 CH4被氧化后的 δ13C；α 为 CH4氧化过程的同位

素分异系数。也有用添加 13C 标记的 CH4的方法测得

CH4氧化率的
[21]。 

采用稳定性 C 同位素方法，Bilek等[22]比较了Mars
和Lemont 两种水稻品种的 CH4 氧化率，发现前者的

CH4氧化率达到
 71% ± 10%，而后者的CH4 氧化率只有

39% ± 10%；Krüger和 Frenzel[23]的研究结果表明，水稻

播种后的 28 ~ 84 天内，CH4 氧化率从
 45% 下降到 

4%，且大部分时间均低于 20%；Conrad 和 Klose[24]

计算出稻田 CH4 氧化率不超过27%。此外，Groot 等[21]

用添加13C 标记的 CH4 的方法测得土壤 CH4 氧化比
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率＜7%。 
稳定性C 同位素方法可在自然条件下测定  CH4 

氧化率，无破坏性、灵敏度高，但计算 CH4 氧化率输

入的δinitial、δfinal 和 α 值还需要进一步研究。δinitial 可
以采用相同水稻土实验室厌氧培养产生 CH4 的 δ13C，
而 Fey等[25]的研究表明温度会影响土壤厌氧培养产生

的 CH4 的
 δ13C。Conrad 等

[26]研究认为，同位素分异

系数 α 会随环境和时间而发生变化，有必要对其开展

更详细的研究。 
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Advances on Methods to Quantify Methane Oxidation in Paddy Fields 
 

MA Jing1,2,  XU Hua1,  CAI Zu-cong1 

( 1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  210008, China; 

2 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China ) 

 

Abstract:  Three methods have been mainly used to quantify methane oxidation in paddy fields, namely, soil anaerobic incubation, the use of 

methane oxidation inhibitors and stable carbon isotopes. Methane oxidation ratios measured by soil anaerobic incubation were overestimated, and 

most of the values obtained by this method were above 50%, higher than the values obtained by other methods. In the inhibition studies, 

methanogenesis was reduced or stimulated while methane oxidation was blocked, depending on the inhibitor’s concentration. Stable carbon isotopes 

used to quantify methane oxidation was nondestructive and more sensitive than other methods, but further studies on δinitial、δfinal and α were still 

necessary. 

Key words:  Methane oxidation, Soil anaerobic incubation, Inhibitor of methane oxidation, Stable carbon isotopes  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


