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Effects of reclamation and cultivating rice on CH4-producing microorganisms in Chongming Dongtan Wet⁃
land，China
ZHANG Xin-lei1,2,3, SONG Yi-xuan1,2, ZHANG Jie1,2, WANG Fang-yuan1,2, ZHANG Yao-hong1*, JIA Zhong-jun2

（1.Collaborative Innovation Center for Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters/Jiangsu Provincial Key Laboratory of Agricultur⁃
al Meteorology, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China; 2.State Key Laboratory of Soil and Sus⁃
tainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China; 3. Shanxi Climate Center, Taiyuan
030006, China）
Abstract：Coastal wetlands are an important natural source of CH4 emission, which is strongly influenced by human activities. In this study,
Chongming Dongtan Natural Wetland（bare, flat wetland and reed-vegetated wetland）in the estuary of Yangtze River was selected as the
control, and CH4 production potential and the related microbial quantity and characteristics were investigated in the paddy field soils with
different reclamation years（27, 51, 86 years）. The results showed that the average rate of CH4 production in reclaimed paddy fields was
13.8 ng CH4·g-1·d-1, which was 3.3 times higher than that in natural wetlands and increased significantly with the increase in reclamation
years. The average copy number of mcrA gene in the methanogens was 1.101×108~1.443×108 copies·g-1 in reclaimed paddy fields, which
was an order of magnitude higher than that in bare, flat wetland and increased with the increase in reclamation years. The relative abun⁃
dance of the methanogens（as a percentage of the whole archaea）was significantly lower in bare, flat wetland than in reed wetland and re⁃
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摘 要：滨海湿地是CH4排放的重要自然源，受人类活动的影响较为强烈。本研究选择长江入海口崇明东滩自然湿地（光滩湿地

和芦苇湿地）为对照，以空间代替时间变化，比较研究不同围垦年限（27、51、86年）的稻田耕作土壤产甲烷速率演替规律及其微生

物数量变异特征。结果表明，围垦稻田的产甲烷速率平均值为13.8 ng CH4·g-1·d-1，是自然滩涂湿地的3.3倍，且随着围垦年限增加

而显著增加。围垦稻田中产甲烷菌的mcrA基因拷贝数为 1.101×108~1.443×108 copies·g-1，也随围垦年限增长而增加，比光滩湿地

中的基因拷贝数高出一个数量级。光滩湿地产甲烷菌的相对丰度显著低于芦苇湿地和围垦稻田，围垦稻田中相对丰度值随围垦

年限增长而显著增加。其中，H2/CO2营养型产甲烷菌的相对丰度随内陆方向和围垦年限增长而数量级水平增加，而甲基营养型产

甲烷菌的相对丰度在光滩中最高，随内陆方向和围垦年限增长而数量级水平减小。各采样点中的乙酸营养型产甲烷菌相对丰度

同处于一个数量级，其在 3个围垦稻田中没有显著差异。相关性分析表明，产甲烷速率与H2/CO2营养型产甲烷菌丰度值呈显著正

相关，而与甲基营养型产甲烷菌呈显著负相关。因此，围垦种稻的熟土作用促进了滨海湿地甲烷产生过程，H2/CO2营养型产甲烷

菌数量的大幅增加是产甲烷速率升高的主控因素之一。
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由温室气体甲烷（CH4）增加导致的全球气候变

暖是当前威胁人类生存和发展的环境问题之一。根

据 IPCC的评估报告，大气 CH4浓度已达到近百年来

的最高水平[1]，对全球气候变暖的增温贡献已达

15%[2-3]。滨海湿地是介于海洋与陆地之间的一种特

殊生态系统[4]。研究表明，滨海湿地 CH4排放量占到

全球海洋CH4排放总量的 20%~39%[5]。因此，研究滨

海湿地生态系统 CH4排放特征及其影响要素不仅可

以深入了解湿地碳循环的生物地球化学行为，还可为

合理预测全球气候变化提供重要科学依据[6]。

崇明岛东滩是中国长江口规模最大、发育最完善

的河口型滩涂湿地，强烈受到人类活动的影响[7]。随

着区域经济的发展，人类对土地的需求越来越迫切，

滩涂围垦改农田成为解决土地问题的有效途径[8]。

围垦后的湿地不再受潮汐影响，与近海间的物质能量

交换基本消失。随后的农作物种植、翻耕、施肥等农

业管理措施，使围垦区生境发生显著变化[6]，形成了

独特的湿地类型——围垦区稻田湿地，与海堤以外的

自然滩涂湿地形成了明显的差别[9]。这种土地利用

变化改变了土壤生物地球化学过程[10-11]，对土壤 CH4
产生过程会造成深刻的影响。已有研究表明，围垦稻

田的甲烷排放通量与滨海滩涂湿地[12]、内陆淡水稻

田[13]存在着明显的差异。对其与环境要素之间的相

互关系已进行了一些初步研究[12]，但是从功能微生物

角度，尤其是结合分子生物学方法探索该区域中甲烷

产生过程的微生物机理的研究报道较少。

尽管自然界中产甲烷菌分布十分广泛，但是仅能

以乙酸、甲酸、H2/CO2、甲醇、甲硫醇类和甲胺类等C1
甲基化合物作为产甲烷的底物[14]。根据其利用底物

特点可将产甲烷菌分为H2/CO2营养型、乙酸营养型和

甲基类营养型产甲烷菌。受到植被、土壤性质、底物

类型和硫酸盐含量等环境因素影响，不同类型滨海湿

地之间产甲烷菌种类和产甲烷途径存在着很大的变

异性[15-18]。那么，围垦改稻田后土壤中各类营养型产

甲烷菌的种类如何变化，其对甲烷产生过程的相对贡

献如何？这些问题的探索对于深入了解围垦区稻田

甲烷排放通量至关重要。

基于此，本试验选取长江口崇明岛东滩自然滩涂

湿地和围垦区稻田为研究对象，以空间代替时间变化

的方法，研究不同围垦年限情景下土壤产甲烷速率的

空间变异特征，分析功能微生物的群落及数量特征，

探索其与产甲烷速率之间的相互关系，从而合理评估

围垦这一典型的人类干扰方式对区域甲烷排放通量

的影响，以期为合理评价我国东部沿海地区围垦造田

的生态效应提供理论指导和参考依据。

1 材料与方法

1.1 土壤样品采集

本研究采样地点为上海市崇明岛东滩自然湿地

和围垦区稻田（121°09′ ~121°54′ E，31°27′ ~31°51′
N），该区域属于典型的亚热带季风气候，终年温热，

降水充沛，年均温 15.3 ℃，年降水量 1 003.7 mm。在

东滩湿地保护区中，选取低滩位的裸地光滩湿地

（BF）和高滩位生长芦苇植被的芦苇湿地（PA），作为

围垦 0年的样点。在围垦区内选取种稻 27、51、86年

的稻田（分别记为W-27、W-51、W-86）作为不同围垦

年限的稻田样点。围垦植稻不同年限的试验样点根

据Cui等[19]的参考文献选取。为了使采样点能更准确

反映不同的土壤发育年限，更具代表性，在每个样区

内以 S形设置 6个采样点，各采样点间距约为 10~15
m，用土钻取表层 0~20 cm鲜土，并将该 6个采样点的

土壤均匀混合成 1个混合样本，作为一个重复，重复 3
次。放入冰盒中迅速运回实验室冷冻保存备用。

1.2 土壤理化性质测定

土壤理化性质的分析测定主要参考《土壤农业化

学分析方法》[20]。土壤总有机碳采用浓硫酸-重铬酸

claimed paddy field, and the relative abundance in reclaimed paddy field increased significantly with the increase in reclamation years.
More importantly, the relative abundance of H2/CO2 trophic methanogens increased in order of magnitude with the increase in reclamation
years, whereas the relative abundance of methylamine trophic methanogens decreased in order of magnitude with the increase in reclama⁃
tion years. In addition, the relative abundance of acetic acid trophic methanogens was in the same order of magnitude in the five sampling
sites, and there was no significant difference among the three reclaimed paddy fields. The correlation analysis showed that the production
rate of CH4 was positively correlated with the abundance of H2/CO2 trophic methanogens, but negatively correlated with methylamine tro⁃
phic methanogens. Therefore, mellowing the soil using reclamation and cultivating rice promote the production of CH4 in coastal wetlands,
and the significant increase in the number of H2/CO2 trophic methanogens is one of the main factors controlling the increased CH4 produc⁃
tion rate.
Keywords：reclamation; paddy field; CH4 production potential; H2/CO2 trophic methanogens
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钾消煮-硫酸亚铁滴定法测定。土壤全氮含量采用

半微量凯氏定氮法测定。土壤铵态氮和硝态氮用 2
mol·L-1 KCl溶液浸提后，采用AA3流动分析仪测定。

土壤 pH采用水土比为 2.5∶1提取后，用数字酸度计测

定；土壤硫酸根含量采用离子色谱法测定。

1.3 CH4产生潜力测定

将 5 g 新鲜土壤样品放入 40 mL 的厌氧培养瓶

中，加入 10 mL过 0.45 µm滤膜的超纯水，用胶塞密封

后抽真空-充氩气重复 3次，以去除瓶中的氧气，达到

严格厌氧状态。室温 25 ℃避光条件下预培养 7 d，以
尽可能去除瓶中残余O2分子。预培养结束后，再抽

真空-充氩气 3次，进行正式培养 14 d。培养期间每 2
d从培养瓶顶部抽取 500 μL气体测定 CH4浓度。每

次采气前用力摇晃培养瓶 60 s，使瓶内气-液相甲烷

浓度平衡；采气后补充等量的氩气以保证培养瓶中气

压不变，且在计算CH4浓度变化率时需将采气引起的

CH4 损耗量考虑在内。采用安捷伦气相色谱仪

（7890N 型）测定 CH4浓度。土壤产甲烷速率通过分

析培养期间瓶内CH4浓度的变化情况进行计算，公式

如下：

P = dc
dt

× V
W

× MW
MV

× Tst

Tst + T
式中：P是产CH4速率，ng CH4·g-1·d-1；dc/dt为培养期

间培养瓶上部气相CH4浓度变化率，µL·L-1·d-1；V为

培养瓶上部气体体积，L；W 为培养的干土质量，g；
MW为甲烷摩尔质量，g·mol-1；MV为标准状态下气体

摩尔体积，22.4 L·mol-1；Tst为标准温度，K；T为培养温

度，℃。

1.4 土壤DNA提取

取 0.5 g土壤样品，用 Fast DNA Spin kit for soil试
剂盒（MP Biomedicals，USA）提取土壤样品中的总

DNA。用分光光度计（NanoDrop-1000 UV-Vis）测定

土壤DNA浓度和纯度。土壤DNA保存于-80 ℃冰箱

待用。

1.5 定量PCR扩增

采用C1000TM Real-Time System扩增仪定量扩增

产甲烷菌的mcrA基因拷贝数。PCR扩增所用引物为

ME1/ME2。反应体系为 20 μL：包括DNA样品 1 μL、
Taq DNA聚合酶 10 μL、前后引物各 0.5 μL、无菌水 8
μL。

提取产甲烷菌mcrA基因的重组质粒，先测序验

证，再用分光光度计测定质粒浓度，并用无菌水将质

粒稀释 6~8个梯度，用于制作定量 PCR的标准曲线，

根据该曲线计算目的基因的拷贝数。

1.6 高通量测序

使用古菌通用引物Arc519/Arc806对古菌的 16S
rRNA基因的V4区序列进行扩增。扩增体系为：稀释

后的DNA 2μL，Premix TaqTM 25 μL，上游引物1 µL，下
游引物1 µL，用灭菌后的去离子水补至50 μL。519F/
806R 的扩增条件为：预变性 95.0 ℃，15 min；变性

95 ℃，20 s；退火 55 ℃，30 s；延伸，72 ℃，30 s；40个循

环。PCR扩增产物使用 1.2%（m/V）的琼脂糖凝胶电

泳检测是否扩增出特异条带，使用的 Marker 为

DL2000TM，电泳电压设置为180 V。

用OMEGA D6492试剂盒对 PCR产物进行纯化，

然后用AxyPrep DNA试剂盒回收凝胶后测定DNA的

浓度和纯度。

将切胶回收的产物送到中国科学院南京土壤研

究所测试分析中心进行建库，并在 Illununa MiSeq测

序仪上进行 16S rRNA基因的高通量测序，获得下机

数据后利用QIIME 1.9.1软件进行处理。

1.7 数据统计分析

用 SPSS 18.0软件进行统计分析，通过单因素方

差分析（One-way ANOVA）和 Pearson 分析土壤理化

性质、微生物丰度的差异性以及相关性检验，显著性

水平α=0.05。
2 结果与分析

2.1 不同湿地土壤的理化性质变化特征

崇明岛湿地不同围垦年限土壤理化性质如表 1
所示。围垦稻田的土壤总有机碳（TOC）在 15.29~
18.34 g·kg-1，显著高于未围垦的自然滩涂湿地，且随

围垦年限增加有逐渐增加的趋势。土壤总氮（TN）含

量介于 0.84~1.20 g·kg-1，围垦稻田与自然湿地之间没

有明显差异。围垦稻田土壤 NH+4和 NO-3含量分别为

14.48~23.37 mg·kg-1 和 11.79~18.67 mg·kg-1，比光滩

湿地（BF）土壤分别高出 1.2~2.7倍和 0.8~1.9倍。未

围垦滩涂湿地（BF 和 PA）土壤的 pH 值介于 7.67~
7.86，显著高于围垦稻田。围垦稻田的土壤 SO2-4 浓度

范围是 196~300 mg·kg-1，显著低于光滩湿地（BF）和

芦苇湿地（PA）。围垦稻田的土壤 EC值显著低于自

然湿地，且随围垦年限增加而显著降低。

2.2 不同湿地土壤的甲烷产生潜力差异

如图 1所示，光滩湿地的甲烷产生潜力最低，仅

为 3.36 ng CH4·g-1·d-1，芦苇湿地的甲烷产生潜力为

4.95 ng CH4·g-1·d-1，比光滩湿地高出 32%。围垦稻田
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的甲烷产生潜力速率范围为 8.3~23.2 ng CH4·g-1·d-1，

且随着围垦年限增加而显著增加。围垦稻田甲烷产

生潜力速率均值是自然滩涂湿地的3.3倍。

2.3 不同湿地土壤产甲烷菌的绝对丰度和相对丰度

光滩湿地中产甲烷菌的mcrA基因拷贝数为 2.4×
106 copies·g-1，比芦苇湿地中低一个数量级（表2）。围

垦稻田中 mcrA 基因拷贝数为 1.101×108~1.443×108

copies·g-1，随着围垦年限增长而增加。根据高通量测

序结果计算出产甲烷菌占整个古菌的百分比表征其

相对丰度值。可以看出，光滩湿地的产甲烷菌相对丰

度显著低于芦苇湿地和围垦稻田，在围垦稻田中随围

垦年限增长而相对丰度增加；其中，围垦51年和86年

的稻田中相对丰度比滩涂自然湿地高出一个数量级。

H2/CO2营养型产甲烷菌的丰度值随趋内陆方向和围

垦年限增长而数量级水平增加，其中围垦 86年稻田

的相对丰度比光滩湿地增加了近 100倍。乙酸营养

型产甲烷菌的丰度值在各采样点中处于一个数量级，

其中围垦稻田中没有显著差异。甲基营养型产甲烷

菌的丰度值在光滩中最高，随着趋内陆方向和围垦年

限增长而数量级水平减小，其中围垦 86年稻田中的

丰度值不足光滩湿地的 1%。高通量测序分析土壤古

菌 16S rRNA多样性发现，H2/CO2营养型产甲烷菌主

要包括甲烷杆菌属（Methanobacterium）、甲烷砾菌属

（Methanoregula）和Methanocella属。其中，甲烷杆菌

属（Methanobacterium）是优势属，比其他两个属的相

对丰度高出两个数量级。各样点湿地土壤中均检测

到乙酸型产甲烷菌，为甲烷鬃菌属（Methanosaeta），相

对丰度变异较小。甲基型产甲烷菌只检测到两个属，

是甲烷叶菌属（Methanolobus，Methanimicrococcus）和

甲烷八叠球菌属（Methanosarcina），其中甲烷叶菌属

Methanolobus是优势属。

2.4 产甲烷速率与土壤性质和产甲烷菌丰度之间的

相关性分析

产甲烷速率与土壤 TOC的回归方程达到极显著

水平，说明土壤 TOC是影响产甲烷速率非常重要的

采样点
Sites
BF
PA

W-27
W-51
W-86

有机碳
TOC/g·kg-1

7.95±0.46d
13.53±0.21c
15.29±0.06b
16.89±0.42ab
18.34±0.22a

总氮
TN/g·kg-1

0.86±0.09b
1.20±0.03a
1.00±0.06a
0.84±0.03b
1.12±0.04a

氨氮
NH+4/mg·kg-1

6.38±3.53d
15.77±1.13c
14.48±5.59c
23.37±2.37a
16.25±0.09b

硝氮
NO-3/mg·kg-1

6.39±0.45d
10.83±0.79c
11.79±0.07c
18.67±6.59a
14.11±0.55b

酸碱度
pH

7.86±0.08a
7.67±0.02a
7.38±0.11b
7.32±0.06b
7.25±0.07b

硫酸盐
SO2-4 /mg·kg-1

797.40±23.92a
578.01±16.75b
299.91±35.43c
226.03±20.55d
196.07±18.64d

EC/
mS·cm-1

5.07±0.15a
4.80±0.18b
1.59±0.03c
1.31±0.04d
0.74±0.04e

注：同一列不同字母表示在P<0.05水平差异显著。下同。
Note：Values followed by different small letters within a column are significantly different at the P<0.05 level. The same below.

表1 不同围垦年限土壤的理化性质

Table 1 Physicochemical properties of soils with different reclamation years

图1 不同采样点土壤甲烷产生速率

Figure 1 CH4 production rate
表2 产甲烷菌功能基因mcrA的拷贝数及不同营养型产甲烷菌16S rRNA基因的相对丰度

Table 2 Absolute abundance of mcrA gene copies and relative abundance of 16S rRNA gene copies

CH
4产

生
速

率
CH

4pr
odu

ctio
nra

te/n
gC

H 4
g-1 ·d

-1

e

BF PA
采样点Sampling site

30
25
20
15
10
5
0

d
c b

W-27 W-51 W-86

a

采样点
Sites
BF
PA

W-27
W-51
W-86

拷贝数
Copy number/×107 copies·g-1

0.24±0.03d
5.42±0.51c
11.01±0.89b
12.52±1.03ab
14.43±1.35a

相对丰度Relative abundance/%
总量

0.438±0.038d
0.564±0.047c
0.549±0.053c
2.065±0.194b
3.370±0.312a

H2/CO2营养型

0.039±0.002e
0.166±0.012d
0.426±0.038c
2.012±0.211b
3.330±0.302a

乙酸营养型

0.042±0.003b
0.073±0.011a
0.037±0.004b
0.036±0.004b
0.037±0.010b

甲基营养型

0.357±0.041a
0.325±0.031a
0.086±0.009b
0.017±0.002c
0.003±0.001d

不同字母表示处理间差异显著
Different letters indicate significantly differents among treatments
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环境要素（表 3）。产甲烷速率与土壤 TN的回归方程

没有达到显著水平，而活性氮（NH+4+NO-3）含量与产甲

烷速率的回归方程达到显著水平，说明土壤活性氮在

一定程度上影响土壤的甲烷产生过程。相反，产甲烷

速率与土壤 SO2-4 含量之间的相关性表现为负对数回

归方程，且达到极显著水平。说明随着围垦年限增加

土壤 SO2-4 含量降低，是产甲烷速率显著增加的主控因

素之一。产甲烷速率与土壤中mcrA基因拷贝数表现

为极显著的线性关系，说明产甲烷菌功能基因mcrA
数量的增加是产甲烷速率增加的重要因素。

对各营养型产甲烷菌相对丰度与土壤TOC和SO2-4

含量进行了回归分析（图 2）。结果发现，H2/CO2营养

型产甲烷菌的丰度值与土壤 TOC之间存在极显著正

相关关系，而与土壤 SO2-4 含量之间存在极显著负相关

关系。乙酸营养型产甲烷菌丰度值与 TOC和 SO2-4 含

量之间的回归方程均未达到显著水平。甲基营养型

产甲烷菌丰度值与土壤 TOC之间存在显著负相关关

系，而与土壤SO2-4含量之间存在显著正相关关系。

将各营养型产甲烷菌丰度值取自然对数后，分析

其与产甲烷速率之间的相互关系（图 3）。结果发现，

产甲烷速率与H2/CO2营养型产甲烷菌丰度值存在显

著的正线性关系，与乙酸营养型产甲烷菌丰度值之间

的线性方程没有达到显著水平；而与甲基营养型产甲

烷菌丰度值之间存在极显著的负相关。

3 讨论

人工围垦造田的土地利用方式促使滨海土壤的

理化性质发生了显著改变[10-11]，这种利用方式会深刻

影响该地区湿地土壤的产甲烷过程。本试验结果表

明，围垦稻田中产甲烷速率均值达到 13.8 ng CH4·g-1·
d-1，是自然滩涂湿地的 3.3倍，说明围垦造田工程诱

发了土壤甲烷的大量排放，这可能与土壤理化性质的

变化密切相关。其中，围垦促使土壤的电导率和 SO2-4

离子浓度显著下降以及围垦后农耕种稻导致土壤

TOC含量增加，是导致滨海湿地甲烷产生速率增加的

主要原因。一般认为，滨海湿地土壤环境中存在的高

浓度 SO2-4 离子会强烈抑制产甲烷过程[21]，其原因是土

壤中的硫酸盐还原菌在与产甲烷菌竞争电子供体时

具有明显优势[22]；且滨海湿地表层土壤受到潮汐冲洗

图2 不同营养型产甲烷菌丰度与土壤理化性质的相关性分析

Figure 2 Relationship between the relative abundance of three methanogen groups and soil characteristics

表3 产甲烷速率与土壤理化性质之间的回归方程
Table 3 Regression relationship between CH4 production

potential（y）and soil characteristics（x）
土壤性质

Soil properties
TOC
TN

NH+4+NO-3

SO2-4

mcrA拷贝数

回归方程
Regression equation
y=4.977lnx+4.08

y=0.001x2 -0.026x+1.089
y=0.116x2 +3.486x-1.278
y=-317.7lnx+1 078.1
y=0.154x–0.133

决定系数
R2

0.826
0.175
0.718
0.810
0.877

P值
PValue
<0.01
0.52
<0.05
<0.01
<0.01

图3 产甲烷速率与各营养型产甲烷菌相对丰度
自然对数值的相关性

Figure 3 Relationships between the CH4 production rate and
ln（relative abundance of acetotrophic，hydrogenotrophic

and facultative methanogens）
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H2/CO2型

乙酸型

CH
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速
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CH
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外力作用的影响，土壤有机物及电子供体普遍缺乏，

这更加剧了硫酸盐还原菌对产甲烷菌的底物竞争性

抑制。另一方面，围垦稻田位于海堤之内，不再受海

水潮汐作用的影响，土壤盐分总浓度和 SO42-离子显

著下降；并且受种稻、施肥、耕作等农业措施的强烈影

响，土壤性质发生显著改变，表现为 TOC、TN和活性

氮显著增加，对产甲烷过程具有重要的促进作用。

本试验定量 PCR 结果发现，产甲烷菌功能基因

mcrA 拷贝数为 2.4×106~1.443×108 copies·g-1，随着趋

陆方向和围垦年限增长而显著增加，说明功能基因

mcrA数量增加是产甲烷速率增大的微生物学机理之

一。Yuan等[23]报道，在苏北滨海湿地中产甲烷速率

与产甲烷菌的 16S rRNA基因拷贝数呈显著正相关，

与本试验结果一致。高通量测序结果发现，产甲烷菌

16S rRNA基因的相对丰度随着趋陆方向和围垦年限

增长而数量级水平增加，其与功能基因mcrA的变化

趋势完全相同，且与产甲烷速率显著正相关。可见，

滩涂湿地围垦改造为稻田后，提高了产甲烷菌的绝对

数量和相对丰度，这可能与土壤 TOC增加、SO2-4 离子

下降密切相关。

根据电子底物利用和代谢途径的差异，产甲烷过

程分为 H2/CO2营养型、乙酸营养型和甲基营养型途

径，它们对产甲烷速率的贡献随着环境因素的变化而

各异[15-18]。已有研究发现，H2/CO2和乙酸营养型途径

是淡水湿地产甲烷过程的两种主要途径，理论上对总

甲烷产生量的贡献达到 90%以上[24]。本试验发现，乙

酸营养型产甲烷菌的相对丰度在不同采样点中处于

同一数量级，差异不大；而H2/CO2营养型产甲烷菌相

对丰度随着趋陆方向而数量级水平增加，是产甲烷菌

总相对丰度值发生分异的主要贡献者。在滨海湿地

中H2/CO2和乙酸等底物更多地被硫酸盐还原菌利用，

而不是产甲烷菌。所以这两类营养型产甲烷菌被强

烈抑制，不是光滩湿地和芦苇湿地的主要产甲烷过

程。而在围垦稻田中，耕作层在人工施肥、水稻根系

生长等因素影响下，土壤 TOC及活性有机碳含量明

显增加，为H2/CO2营养型和乙酸营养型产甲烷菌提供

了丰富的电子底物，促进了产甲烷过程。在本试验区

域内，主要表现为对H2/CO2营养型产甲烷菌的刺激作

用。进一步分析发现，H2/CO2营养型产甲烷菌主要包

括 3 个属，其中以甲烷细菌属（Methanobacterium）为

主，是H2/CO2营养型产甲烷菌相对丰度发生分异的主

要贡献者。各采样点中甲基营养型产甲烷菌的相对

丰度以光滩湿地为最高，且占产甲烷菌总相对丰度的

81%。说明近岸滨海湿地中甲基营养型产甲烷菌是产

甲烷过程的主要贡献者。已有研究发现，甲基营养型

产甲烷菌可以利用甲胺类、甲硫醇类和甲醇等C1甲基

化合物产生甲烷，而硫酸盐还原菌不能利用这类甲基

化合物，对甲基营养型产甲烷菌不会产生底物性抑制

作用[14]。因而在 SO2-4 含量丰富的滨海湿地中，C1甲基

化合物歧化作用是产甲烷过程的主要途径[25]。进一步

分析发现，本试验中甲基营养型产甲烷菌主要包括 2
个属，其中以甲烷叶菌属（Methanolobus）为主，是甲基

营养型产甲烷菌相对丰度发生分异的主要贡献者。

综上所述，围垦种稻的土地利用方式改变了土壤

的理化性质，促进了产甲烷过程。围垦稻田中产甲烷

菌的数量大幅度增加，是产甲烷速率增加的主要原

因。其中H2/CO2营养型产甲烷菌是产甲烷菌总量发

生变异的主要贡献者。

4 结论

（1）滨海滩涂湿地围垦改造为稻田的土地利用方

式，显著降低了土壤盐分总浓度和 SO2-4 离子浓度，促

进了耕层土壤的产甲烷速率。

（2）滩涂湿地围垦为稻田后，产甲烷菌的数量大

幅度增加，且随着种稻年限的增长而显著增加；其中，

H2/CO2营养型产甲烷菌相对丰度大幅增加是产甲烷

菌总量发生变异的主要原因。

致谢：在本试验的野外采样过程中，上海崇明东滩湿地自然保

护区给予了大力支持和协助，在此表示衷心感谢！
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