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Abstract：Nitrogen（N）and phosphorus（P）inputs are important factors affecting atmospheric methane（CH4）consumption by soils. Using
laboratory incubation techniques, the short-term effects of N and P addition on soil CH4 oxidation in different types of litchi orchard soils in
northern Hainan Island were determined in July 2016. Further, the soil samples collected from three litchi orchards in northern Hainan is⁃
land were incubated at 26 ℃ with gravimetric water content of 15% and an initial CH4 concentration of approximately 15 µL·L-1 to deter⁃
mine the effects of exogenous N and P on methane oxidation in different types of soils. The results showed that CH4 oxidation in all litchi or⁃
chard soils[Rhodi-Udic Ferralosols（T2）, Hapli-Udic Ferralosols（T3）, and Udi-Vitric Andosols（H3）] decreased significantly after the ex⁃
ogenous addition of N[（NH4）2SO4]. Compared with that of the control treatment, CH4 oxidation rate in different types of soils decreased by
29.93%, 36.28%, and 24.80%, respectively. Methane oxidation in litchi garden soils（T2 and T3）significantly increased after the addition
of exogenous P（KH2PO4）; CH4 oxidation rates initially increased with incubation time but then decreased in H3 soils. The addition of N
and P can stimulate CH4 oxidation in three litchi soils. N and P were added to mitigate the inhibitory effect of exogenous N on the CH4 oxi⁃
dation capacity of three litchi orchard soils, and the relieving effect in T2 soil was higher, which might be attributed to the background val⁃
ue of available P in soil. Therefore, the selection of appropriate N and P fertilizers and the improvement of organic matter status of soils are
recommended to maintain high CH4 oxidation rates in upland soils.
Keywords：methane oxidation; nitrogen; phosphorus; litchi orchard soil
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摘 要：为明确氮（N）和磷（P）的输入对土壤氧化吸收大气甲烷（CH4）的影响，通过室内培养实验，研究了外源N、P添加对琼北 3
种荔枝园土壤CH4氧化速率的短期影响。结果表明：不同浓度处理的外源N[（NH4）2SO4]添加对 3种荔枝园土壤（暗红湿润铁铝土，

用T2表示；简育湿润铁铝土，用T3表示；湿润玻璃火山灰土，用H3表示）CH4氧化速率均产生抑制作用（P<0.05），较对照组平均抑

制率分别达到 29.93%、36.28%和 24.80%。不同浓度外源P（KH2PO4）添加对 3种荔枝园土壤CH4氧化具有促进作用，其中对T2、T3
土壤CH4氧化具有明显的促进作用，H3呈现先促进后抑制的变化趋势。外源N、P同时添加对 3种土壤CH4氧化均起到了促进作

用，与单独添加外源N相比，N、P同时添加缓解了外源N对 3种荔枝园土壤CH4氧化能力的抑制作用，其中T2土壤的缓解作用最

高，这可能与其土壤的速效磷背景值较低有关。因此，在荔枝园土壤的施肥管理中应根据土壤类型合理增施N、P肥，以促使土壤

对大气CH4的氧化能力维持在较高水平上。
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甲烷（CH4）是大气中的一种温室气体，对全球变

暖贡献约占 17%，仅次于CO2，具有比CO2更高的年增

长速率及更强的红外吸收能力。以百年时间为尺度，

一分子 CH4的增温潜势为 CO2的 26 倍[1-2]。过去 200
年来，人类活动导致大气CH4浓度增加，至 2016年大

气 CH4浓度已上升到 1.85 µL·L-1，是工业革命前的

2.57倍[3]。

土壤是大气CH4主要的陆地汇，在全球碳循环中

起着不可忽视的作用。不同的生物群落环境氧化吸

收 CH4的能力是不同的。碳（C）、氮（N）、磷（P）是重

要的生长元素，无论是作为结构性元素还是养分元

素，在探究生物系统物质和能量循环以及多元素平衡

过程中都发挥着重要作用，并对该过程具有良好的指

示作用[4]。目前，关于外源氮添加对于土壤 CH4氧化

的研究已有很多报道，大致分为促进、抑制亦或无显

著影响 3种情况。Maljanen等[5]研究表明大气N沉降

明显促进了土壤CH4吸收与氧化，产生这种现象的原

因可能是在土壤N元素含量较低时，在土壤N素不足

以为CH4氧化菌生长提供所需N源的条件下，为了维

持其稳定的CH4氧化能力，此时若在土壤中加入适量

N则可适当减缓因N源缺乏而对CH4氧化菌生长的限

制，进一步刺激 CH4氧化菌的活性，促进 CH4氧化菌

进一步生长繁殖，加快土壤 CH4氧化速率[6]。也有研

究表明外源N的添加会抑制土壤 CH4氧化[7]，可能是

因为外源N的输入，渗透压过大使土壤中的微生物导

致生理缺水无法进行正常的生理活动，进而影响CH4
氧化菌氧化吸收CH4，从而表现为外源N的输入对土

壤 CH4氧化产生抑制作用[8]。Zhang 等[9]通过研究发

现，在外源N（NH4NO3）的添加下，亚热带鼎湖山的针

叶阔叶林土壤 CH4氧化速率并没有发生显著变化。

这可能是因为在N含量相对较低的土壤中，输入的低

含量N大多数被植物所吸收。关于外源 P添加对土

壤 CH4氧化影响的研究主要集中在增施 P肥对稻田

与森林土壤CH4氧化的影响[10]，研究结果均表明外源

P肥对土壤CH4氧化具有明显的促进作用。这主要是

由于在植物的生长发育中P起着重要的作用。P也是

土壤微生物细胞中细胞膜的必要组成元素之一，土壤

中的微生物可以通过利用 P来提高土壤的养分吸收

和物质循环。在一些热带地区 P被认为是其基本生

态系统过程中最主要的限制元素，热带森林土壤中的

P常常受到限制[11]。Liu等[12]也发现 P肥的施用能够

使热带森林土壤中微生物的生物量显著增加。P缺

乏能够抑制土壤中微生物的活性[13]，外源 P的添加可

以显著提高土壤微生物的呼吸速率[14]。目前，有关外

源N、P含量对土壤CH4氧化影响的研究较少，且对于

N、P同时添加对外源 N抑制土壤 CH4氧化缓解的研

究还少见报道。

海南岛是荔枝的主要产区，截至 2011年，海南省

荔枝的种植面积已达 2.4万 hm2[15]。荔枝可种植于多

种类型的土壤上，有研究表明荔枝园土壤对大气CH4
具有较强的氧化吸收能力[16]。随着荔枝园有机肥施

用日渐减少，化肥施用日渐增多，施用N肥、P肥对土

壤原生动物群落有很大影响[17]，已有的一些研究多是

土壤对大气 CH4的氧化吸收能力及施肥对土壤 P含

量、微生物群落结构的影响。而探讨外源N、P含量及

外源N、P同时添加对荔枝园土壤 CH4氧化能力的研

究鲜有报道。因此，在探索不同类型荔枝园土壤对

N、P肥养分需求的基础上，研究外源N、P添加对旱地

不同类型荔枝园土壤CH4氧化的影响，对土壤CH4氧

化吸收及全球温室效应的响应具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

海口位于 19°32′~20°05′N，110°10′~110°41′E，
地处海南岛北部，属于热带海洋气候，年平均气温

24.3 ℃，平均降水量 2067 mm，平均相对湿度 81.7%，

是中国热带土壤分布最集中、土壤资源最丰富的地

区[18]。荔枝林是该区的主要经济林之一。本研究分

别从海南省海口市具有代表性的 3个荔枝园进行土

样采集：湿润玻璃火山灰土（H3），海口市琼山区永兴

镇雷虎村荔枝园，质地为砂土，土壤呈黑色；暗红湿润

铁铝土（T2），海口市琼山区大致坡镇美训村荔枝园，

质地为黏土，土壤呈红棕色；简育湿润铁铝土（T3），

海口市琼山区三门坡镇荔枝园，质地为黏土，土壤呈

黄棕色。

1.2 土壤采集与N、P添加

2016年 5月分别从海口市永兴镇雷虎村、大致坡

镇美训村、三门坡镇东南 5 km处的 3个荔枝园耕作层

采集 5~15 cm 土壤[19]，剔除可见的根系等杂物，过 2
mm筛，风干备用，一部分用于土壤基本理化性质的

测定（表1），另一部分用于室内培养试验。

试验选用的N、P形态分别为硫酸铵[（NH4）2SO4]、
磷酸二氢钾（KH2PO4）。N添加设置 6个浓度，分别为

0、20、60、100、200、300 mg·kg-1；P添加设置 6个浓度，

分别为0、25、50、75、100、125 mg·kg-1；为了统一变量，

N、P同时添加也设置 6个浓度（mg·kg-1），分别为N 0+
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P 75、N 20+P 75、N 60+P 75、N 100+P 75、N 200+P 75、
N 300+P 75。共计 18 个处理，每个处理设置 3 个

重复。

1.3 室内培养与测定

根据供试土壤的初始含水量，称取相当于 15 g干
土的供试土样放入体积为 150 mL的厌养瓶中，用无

菌去离子水作空白对照，添加不同浓度的N3+、P5+作外

源 N、P 处理，用无菌去离子水调节土壤含水量为

15%；样瓶用真空泵进行通气去除空气中的杂质，以

减小误差；通过计算注入一定量的 CH4标准气体，使

每个瓶中初始CH4浓度为 15 µL·L-1（具体浓度以实际

测量为准）[20]，使用Agilent 7890A气相色谱仪根据已

知标准气体的浓度测定每个样瓶中CH4的初始浓度；

将所有样品放入 SANYO 气候箱中于 26 ℃条件下闭

光培养12 d，期间每2 d测定一次样瓶中CH4浓度。

CH4氧化速率计算公式[21]：

Rt=ΔCCH4

Δt × V × MCH4

W × Vmol

式中：Rt为CH4氧化速率，ng CH4·kg-1·h-1；ΔCCH4/Δt为
CH4浓度消耗速率，ng·kg-1·h-1；V为培养容器的顶空

体积，L；MCH4 为 CH4的摩尔质量，16.05 g·mol-1；W为

干土的质量，g；Vmol为单位物质的量的 CH4气体在确

定温度下的体积，L·mol-1。

外源N、P对每种土壤CH4氧化抑制率的计算公式：

PI＝（1-Rt/Rc）×100%
式中：PI为添加外源N、P对土壤CH4氧化的影响程度

（PI<0、PI=0和 PI>0分别表示促进作用、无作用和抑

制作用），%；Rc为未添加外源N、P时的土壤CH4氧化

速率，ng CH4·kg-1·h-1；Rt为添加外源 N、P 时的土壤

CH4氧化速率，ng CH4·kg-1·h-1。

同时施用 N、P对外源 N抑制土壤 CH4氧化效应

的缓解程度计算公式：

Mi=
-
PI ( Ni ) - PI (Ci )
-
PI ( Ni ) ×100%

式中：Mi为同时施用 N、P 对第 i水平外源 N 的土壤

CH4氧化抑制效应的缓解程度（Mi＞0、Mi=0和Mi＜0
分别表示有缓解作用、无缓解作用和促进作用），%；
-
PI ( Ni )代表第 i水平外源N对土壤CH4氧化的平均抑

制率，%；PI（Ci）为外源N、P同时添加条件下第 i水平

外源N对土壤CH4氧化的抑制率，%。

1.4 数据分析

采用 Excel 2013 进行绘图和数据处理，用 SPSS
Statistics 19.0 统计软件进行单因素（One-way ANO⁃
VA）方差分析、相关性分析、Duncan 多重比较（P<
0.05，P<0.01）。

2 结果与分析

2.1 不同浓度N处理对荔枝园土壤CH4氧化速率的影响

如图 1A所示，在不添加外源N的条件下，3种荔

枝园土壤的 CH4氧化速率具有显著性差异。H3 的

CH4氧化速率最高为 175.39 ng·kg-1·h-1，T3的 CH4氧

化速率为 132.55 ng·kg-1·h-1，T2明显低于前两者，为

75.64 ng·kg-1·h-1。外源N的添加，对 3种土壤CH4氧

化速率均有显著抑制作用（P<0.05），与对照相比，3种

土壤 CH4 氧化速率的平均抑制率分别为 29.93%、

36.28%和 24.80%，随着外源N浓度的增加，3种土壤

CH4氧化抑制效果逐渐增强（图1B）。

2.2 不同浓度P处理对荔枝园土壤CH4氧化速率的影

响

如图 2所示，外源 P添加对 CH4氧化速率的影响

存在促进和先促进后抑制的情况。与对照相比，外源

P对 T2、T3的CH4氧化速率都具有显著促进作用（P<
0.05），平均CH4氧化速率较对照分别提高了 30.94%、

39.38%，不同浓度外源 P处理对 H3的 CH4氧化速率

的影响存在促进-抑制的交替变化特征，以促进为

主，且达到显著水平（P<0.05）。不同外源P浓度处理

对 CH4氧化的促进效果变化趋势随土壤种类不同而

异，随着外源 P浓度的增加，T3一直呈现逐渐增强的

促进效果；T2的CH4氧化促进作用先增强后减弱；H3
的 CH4氧化促进效果在外源 P的作用下呈现先促进

项目 Items
采样点坐标

Sample location coordinates
全氮Total nitrogen/g·kg-1

铵态氮Ammonium nitrogen/mg·kg-1

碱解氮Available nitrogen/mg·kg-1

全磷Total phosphorus/g·kg-1

速效磷Available phosphorus/mg·kg-1

全钾Total potassium/g·kg-1

有效钾Available potassium/mg·kg-1

pH
有机质Organic matter/g·kg-1

C/N
N/P

H3
19°88′N
110°25′E

2.37
10.50
15.78
2.40
42.26
2.51

291.63
5.93
93.76
12.73
0.99

T2
19°85′N
110°64′E

0.92
16.55
10.53
0.33
14.62
0.68
93.17
5.06
31.64
11.05
2.81

T3
19°67′N
110°24′E

1.34
6.35
17.00
2.61

121.59
7.76

223.13
5.03
52.39
12.64
0.51

表1 不同土壤的基本理化性质

Table 1 The basic physical and chemical properties of
different soils
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后抑制的变化趋势。利用二次多项式方程对 CH4氧

化速率与外源 P浓度进行拟合（表 2），根据拟合方程

计算出H3、T2、T3的CH4氧化速率最大时所对应的外

源 P浓度（即最佳外源 P浓度），分别为 40.65、78.31、
57.68 mg·kg-1。

2.3 外源N、P同时添加对荔枝园土壤CH4氧化速率的

影响

经过以上两个试验，在外源 N的作用下，3种荔

枝园土壤CH4氧化受到明显的抑制，而外源 P的添加

可以促进土壤CH4氧化。N、P同时添加对 3种荔枝园

土壤 CH4氧化的抑制率均显著低于外源N（图 3），并

对H3、T2、T3土壤CH4氧化速率均具有明显的促进作

用，且随铵态氮浓度的增加 3种荔枝园土壤CH4氧化

速率促进效果先增强后减弱。如表 3所示，与外源N
作用下的CH4氧化抑制作用相比，3种荔枝园土壤在

N、P同时添加对外源 N抑制土壤 CH4氧化的缓解程

度之间具有显著性差异（P<0.05）（表 3），T2在N、P同

时添加作用下缓解作用最高，且随着外源氮浓度的增

加，N、P同时添加对于外源N抑制土壤CH4氧化的缓

解程度逐渐降低。
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图1 外源N对琼北荔枝园土壤CH4氧化速率的影响
Figure 1 The effect of exogenous N on the CH4 oxidation rate of the litchi orchard soils in northern Hainan Province
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图2 外源P对琼北荔枝园土壤CH4氧化速率的影响
Figure 2 The effect of exogenous P on the CH4 oxidation rate of litchi orchard soils in northern Hainan Province

表2 荔枝园土壤CH4氧化速率与外源P浓度的回归方程
Table 2 Regression equation of CH4 oxidation rate and exogenous P concentration in litchi orchard soils

土壤编号
Soil number

H3
T2
T3

样本数
Sample number

18
18
18

回归方程
Regression equation

V=-0.016 3W2+1.325W+182.3
V=-0.007 4W2+1.159W+67.423
V=-0.024 4W2+2.815W+140.03

R2

0.788 7**
0.672 7**
0.358 6*

最佳P浓度预测值/mg·kg-1

The optimal concentration of exogenous P
40.65
78.31
57.68

注：V代表土壤CH4氧化速率（ng·kg-1·h-1），W代表外源P浓度（mg·kg-1）。*代表显著相关，**代表极显著相关。
Note：V represents soil CH4 oxidation rate（ng · kg-1 · h-1），W represents exogenous phosphorus concentration（mg · kg-1）. * represents a significant

correlation，** represents a highly significant correlation.
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3 讨论

本研究中，不同浓度的 N、P 处理对荔枝园土壤

CH4氧化速率的影响不同，其中外源 N 添加抑制了

CH4 氧化（P<0.05），外源 P 添加促进了 CH4 氧化（P<
0.05），N、P同时添加对外源N抑制土壤CH4氧化有较

大的缓解作用。

已有研究表明NH+4-N对CH4的氧化有明显的抑

制作用[22]。出现这种现象的原因一方面可能是NH+4-
N对 CH4氧化的抑制作用是因为添加了NH+4-N后增

强了土壤中氨氧化细菌的活性，而氨氧化细菌的单氧

酶（AMO）和CH4氧化菌氧化CH4时需要的CH4单氧酶

（pMMO）生理特性具有较高的一致性，因此两者对于

底物CH4和NH3的选择有竞争作用。此外，外源N的

添加也促进了CH4产生，抵消掉一部分CH4氧化菌氧

化的 CH4，从而表现为 CH4氧化受到抑制[23]。另一方

面可能是因为外源N的输入造成渗透压过大，使土壤

中的微生物因生理缺水而无法进行正常的生理活动，

导致CH4氧化菌出现生理性缺水，进而影响CH4氧化

菌氧化吸收 CH4，从而表现为外源 N 的输入对土壤

CH4氧化的抑制作用[8]。外源N的输入对CH4氧化有

抑制作用还有一种原因，是在酸性土壤中，NH+4的输

入使氨氧化细菌经过一系列的硝化作用生成的NO -
２

和羟胺等产物对 CH4氧化菌的生长有一定的毒害作

用，使其无法进行正常的新陈代谢[24]。因此不考虑硫

对 CH4产生的影响；对于硫对 CH4氧化的影响，相关

资料显示，硫抑制CH4产生主要是在厌氧环境下有机

物碳矿化的一个重要终端过程[25]，少量添加 SO2-4 在短

时间内对CH4氧化的影响不大[26]，而本次研究主要在

好氧环境下，且添加的是（NH4）2SO4，所以认为N的影

响是主要控制因素。

P元素是微生物膜结构系统和其体内高磷化合

物的主要构成元素[27]，有研究发现，外源 P的输入可

以明显增加土壤微生物量，提高土壤微生物的活性，

使土壤微生物的群落结构发生改变，并且可以提高土

壤微生物群落的多样性[28]。土壤 P的缺乏通常不利

于土壤微生物的生长，因此可能会影响土壤CH4氧化

菌的生长，从而影响其对CH4的氧化吸收。本研究表

明，外源 P添加会刺激 CH4氧化过程，这与其他学者

的研究结果一致[29]。主要原因包括：（1）外源 P的加

图3 外源N添加和N、P同时添加对荔枝园土壤CH4氧化速率的影响
Figure 3 Effects of exogenous N addition，N & P addition on soil CH4 oxidation rate in litchi orchard
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N N+P

土壤编号
Soil number

H3
T2
T3

N浓度N concentration/mg·kg-1

20
143.90±20.59Cd
775.87±65.94Aa
331.40±26.16Ba

60
381.08±20.20Ba
815.27±27.83Aa
255.34±11.85Cb

100
247.13±18.57Bc
773.55±13.21Aa
244.43±14.79Bb

200
352.67±35.67Aab
384.54±20.61Ab
169.69±6.01Bc

300
263.71±26.68Abc
224.89±7.09Ac
143.90±7.42Bc

注：表中数值为平均值±标准误，同列不同大写字母表示同一N水平下不同土壤之间的差异达到显著水平（P<0.05）；同行不同小写字母表示同
种土壤不同N处理之间的差异达到显著水平（P<0.05）。

Note：The values in the table are the mean±standard error. Different capital letters in the same column indicate that the differences between different
soils under the same nitrogen level reach significant levels（P<0.05）. Different lowercase letters indicate that the difference between different nitrogen
treatments in the same soil reach significant levels（P<0.05）.

表3 与添加N相比，N、P同时添加对荔枝园土壤CH4氧化抑制的缓解程度（%）

Table 3 Effect of N, P addition on the alleviation of soil CH4 oxidation inhibition in litchi orchard compared with N addition（%）
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入有助于增加土壤微生物群落的丰度和多样性，P可

以诱导多种具有碳降解功能的细菌增加，降低土壤可

溶性有机碳的复杂度，从而加速复杂有机碳的降解和

CH4氧化[30]；（2）铝对CH4氧化有抑制作用[31]，而P能吸

附铝[32]，可减轻铝对CH4氧化的抑制作用。将N、P同

时添加后土壤的CH4氧化抑制作用明显得到缓解，是

因为施加适量的P不仅可以提高土壤肥力水平，增加

土壤细菌群落的功能性[33]，还可以缓解N沉降对CH4
氧化的抑制作用[34]。N、P同时添加对 T2的缓解作用

较高，这可能跟该土壤的速效磷背景值较低有关，T2
有效磷含量仅为 14.62 mg · kg-1，其他 2 种土壤为

42.26 mg·kg-1与 121.59 mg·kg-1，都明显高于 T2的土

壤有效磷含量，因此，N、P同时添加对土壤 CH4氧化

抑制的缓解作用很有可能与土壤的速效磷背景值有

关。随着外源N浓度的增加，N、P同时添加对于外源

N抑制土壤CH4氧化的缓解程度逐渐降低，可能是因

为随着NH+4-N添加量的增加，CH4氧化的抑制作用愈

大[35]。

4 结论

（1）3种荔枝园土壤对 CH4的吸收能力有一定的

差异，且 3种土壤的CH4氧化能力从高到低排序为湿

润玻璃火山灰土（H3）>简育湿润铁铝土（T3）>暗红湿

润铁铝土（T2）。

（2）外源 N 添加会抑制琼北 3 种荔枝园土壤的

CH4氧化，且随着外源N浓度的增加，3种土壤CH4氧

化抑制效果逐渐增强；外源 P的添加对土壤CH4氧化

有明显的促进作用，随着外源 P浓度的增加，促进效

果逐渐减弱。

（3）N、P同时添加对外源N抑制土壤CH4氧化有

明显的缓解作用，暗红湿润铁铝土（T2）在N、P同时添

加作用下缓解作用最高，这很有可能与土壤的速效磷

背景值有关。而在外源N浓度的不断增加下，N、P同

时添加对于外源N抑制土壤 CH4氧化的缓解程度逐

渐降低。

因此，在施肥管理过程中应根据土壤类型适当地

增施 P肥，使土壤对大气CH4的氧化能力维持在较高

水平上，充分发挥土壤对大气CH4的氧化能力。
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