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可溶性糖和有机酸对稻田土壤活性有机碳

含量与甲烷排放的影响*

刘成前，  冯书华，  李　想，  何永美，  张彦雪，  祖艳群，  李　元，  谢春梅 **

(云南农业大学 资源与环境学院，云南 昆明 650201)

摘要: 【目的】水稻根系分泌物是调控稻田土壤 CH4 排放的重要因素，通过对稻田土壤厌氧培养，探究水稻根

系分泌物对稻田 CH4 排放的影响规律。【方法】设置添加水稻根系分泌物中可溶性糖 (Sr) 与草酸 (O)、琥珀

酸 (S) 和苹果酸 (M) 及其组合，测定土壤酶活性、土壤活性有机碳组分含量和 CH4 排放量。【结果】(1) 添加

Sr 和有机酸会显著影响土壤酶活性，但各组分对不同酶活性的影响不同；其中，S、OSM、SrO、SrS 和

SrOSM 处理的多酚氧化酶和脱氢酶活性显著增加 (P<0.05)，S、M、Sr 和 SrOSM 处理的蔗糖酶和纤维素酶活

性显著降低 (P<0.05)，所有处理的过氧化氢酶活性均显著降低 (P<0.05)。(2) 添加 Sr 和有机酸对土壤微生物量

碳和可溶性有机碳含量影响显著，O、S、M、OSM、Sr、SrO 和 SrM 处理的微生物量碳和可溶性碳含量以及

SrO 处理的易氧化有机碳含量显著增加 (P<0.05)，O 和 OSM 处理的易氧化有机碳含量显著降低 (P<0.05)。
(3) SrM、M、SrO、O、SrS 和 SrOSM 处理的 CH4 累积排放量和排放通量显著增加 (P<0.05)。(4) 土壤可溶性

有机碳含量与过氧化氢酶活性呈极显著负相关 (P<0.01)，与脱氢酶和多酚氧化酶活性呈极显著正相关

(P<0.01)；微生物量碳含量与 CH4 排放通量呈显著正相关 (P<0.05)。【结论】添加可溶性糖和有机酸会改变稻

田土壤活性有机碳含量和碳转化酶活性，增加 CH4 排放；碳总输入量为 0.3 mg/(g·d) 时，同时加入可溶性糖与

苹果酸处理的 CH4 排放增量最大。
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Effect of Soluble Sugar and Organic Acid on the Active Organic
Carbon Content and Methane Emission in Paddy Soil

LIU Chengqian，FENG Shuhua，LI Xiang，HE Yongmei，ZHANG Yanxue，
ZU Yanqun，LI Yuan，XIE Chunmei

(College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China)

Abstract: ［Purpose］The exudates of rice roots are an important factor in regulating methane emis-
sions from rice fields. Through anaerobic cultivation of paddy field soil, the influence of rice root ex-
udates on methane emission from paddy field was explored.［Methods］Soluble sugar (Sr),  oxalic
acid (O), succinic acid (S), malic acid (M) and their combinations were added to rice root exudates,
and  then  the  soil  enzyme  activity,  soil  active  organic  carbon  content  and  methane  emissions  were
measured.［Results］(1) The additional Sr and organic acids significantly affected soil enzyme activ-

云南农业大学学报（自然科学），2021，36(4)：708−716，744 http://xb.ynau.edu.cn
Journal of Yunnan Agricultural University (Natural Science) E-mail: ynauzkxb@foxmail.com

 

 

收稿日期：2020-10-12　　　　修回日期：2021-03-03　　　　网络首发时间：2021-08-18 09:59:16
*基金项目：云南省自然科学基金项目 (2018FB040)；国家自然科学基金项目 (41205113)。
作者简介：刘成前 (1995—)，男，山东济南人，在读硕士研究生，主要从事农田环境与氮循环研究。

E-mail：1013761244@qq.com
**通信作者 Corresponding author：谢春梅 (1980—)，女，山西五台人，博士，讲师，主要从事草地资源保护

与利用研究。E-mail：125329679@qq.com
网络首发地址： https://kns.cnki.net/kcms/detail/53.1044.s.20210817.1328.001.html

https://doi.org/10.12101/j.issn.1004-390X(n).202010012
mailto:1013761244@qq.com
mailto:125329679@qq.com
 https://kns.cnki.net/kcms/detail/53.1044.s.20210817.1328.001.html
 https://kns.cnki.net/kcms/detail/53.1044.s.20210817.1328.001.html


ities, but the effects of different components on enzyme activities were varied. Among them, the activ-
ities  of  polyphenol  oxidase  and  dehydrogenase  increased  significantly  under  the  treatments  of  S,
OSM, SrO, SrS and SrOSM compared with the blank (P<0.05); the activities of sucrase and cellulase
treated  with  S,  M,  Sr  and  SrOSM  were  significantly  reduced  (P<0.05);  the  catalase  activity  of  all
treatments significantly reduced (P<0.05). (2) Soil microbial biomass carbon and soluble organic car-
bon content were significantly affected by the addition of Sr and organic acids (P<0.05). The contents
of microbial biomass carbon and soluble carbon for treatments of O, S, M, OSM, Sr, SrO, and SrM, as
well as easily oxidized organic carbon under the SrO treatment increased significantly (P<0.05); but
the contents  of  easily  oxidized organic  carbon under  the  O and OSM treatments  decreased signific-
antly (P<0.05). (3) The cumulative emissions and fluxes of CH4 under the treatments of SrM, M, SrO,
O,  SrS,  and  SrOSM  significantly  increased  (P<0.05).  (4)  The  soluble  organic  carbon  content  and
catalase activity showed a very significant negative correlation (P<0.01), and it has a very significant
positive correlation with the activities of dehydrogenase and polyphenol oxidase (P<0.01). Soil micro-
bial  biomass  carbon  was  significantly  positively  correlated  with  methane  emission  flux  (P<0.05).
［Conclusion］The addition of soluble sugars and organic acids can change the active organic car-
bon content  of  the  paddy soil  and  the  activity  of  carbon-converting  enzymes,  and  increase  methane
emissions. When the total carbon input is 0.3 mg/(g·d), the treatment of adding soluble sugar and mal-
ic acid maximizes methane emissions.

Keywords: paddy soil; root exudate; soil enzyme; soil active organic carbon; emission of greenhouse
gases

 
 

温室气体大量排放导致全球气候变暖已成为

当今重要的环境问题之一[1]。甲烷 (CH4) 作为温

室气体，对温室效应贡献仅次于 CO2，贡献率可

达 15%，增温潜势是 CO2 的 23~25 倍[2]。稻田是

重要的 CH4 排放源之一，中国作为水稻 (Oryza
sativa) 种植大国，水稻种植面积占全球水稻面积

的 18.5%，稻田 CH4 排放量占全球排放量的 19%[3]。

因此，研究稻田 CH4 排放对控制全球气候变暖具

有重要意义。

水稻根系分泌物是影响稻田 CH4 排放的重要

因素，稻田土壤中的产甲烷菌以此为碳源释放

CH4
[4]。水稻根系分泌物包括氨基酸、低分子量有

机酸和可溶性糖等小分子有机物，其中有机酸易

被根际细菌分解为 CO2、H2 和醋酸盐等产 CH4

基质，为产甲烷菌提供原料，促进稻田土壤 CH4

的产生[5]。根系分泌物的释放可改变土壤中活性

有机碳的组分，为 CH4 产生提供了重要的底物，

稻田 CH4 排放量中 60% 来源于土壤活性有机碳[6]。

根系分泌物类似物的增加促进微生物活性和酶促

反应，加快土壤中物质转化速率[7]；土壤微生物

是土壤生化反应的驱动力，土壤酶大多数来源于

此[8]。有研究表明：向土壤中添加根系分泌物类

似物如乙酸盐、甲酸盐、苹果酸盐、草酸盐和糖

等，可显著增加土壤中 CO2 和 CH4 的排放量[9]。

现有研究集中于田间原位添加根系分泌物类似物

或覆压植物秸秆增加有机质输入，提高土壤脲

酶、过氧化氢酶和蔗糖酶活性等，为了解土壤微

生物、酶活性和 CH4 排放之间的关系提供理论依

据[10]；多数室内研究主要模拟根系分泌物碳输入

促进生物代谢活力、酶活性和基因表达等方面[11]，

缺少对 CH4 排放影响的研究。

梯田农业广泛分布于亚洲、欧洲、美洲和非

洲，是人类适应山地环境而形成的一种古老的生

产模式，目前全球已有 14 处古梯田被列入世界

文化遗产名录[12]，元阳梯田的规模和海拔跨度具

有较强的典型性和代表性。元阳哈尼梯田位于云

南省元阳县哀牢山南部，海拔 1 400~1 800 m，传

统水稻种植历史 1 500 多年，水稻种植时间为每

年 5—10 月，冬季休闲期水稻秸秆还田，浮水固

氮植物满江红 (Azolla imbricate) 自然生长，土壤

有机碳含量丰富，利于 CH4 产生，在水稻生长期

和冬季休闲期均有 CH4 排放，具有持续和高通量
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排放的特点，是 CH4 排放量最大的一类稻田[13]。

土壤有机碳是 CH4 排放的关键底物，而根系分泌

物是根际沉积过程中的一部分，也是植物根系释

放有机碳的主要来源[14]。本研究以元阳梯田土壤

为对象，模拟水稻根系分泌物增加，研究添加可

溶性糖和有机酸对土壤酶活性、土壤活性有机碳

组分和含量的影响，探究 CH4 排放的影响因素，

以期为了解梯田系统土壤温室气体排放及其影响

因素提供科学依据。 

1   材料与方法
 

1.1    供试材料

稻田土壤样品采集于元阳县新街镇箐口村

(N23°7′，E102°44′) 梯田，年平均温度 15 ℃，年

均降水量 1 397 mm，年均蒸发量 1 543 mm，属

于山地季风气候，海拔 1 600 m，5—10 月种植水

稻，梯田全年淹水，是元阳哈尼梯田核心区[15]。

供试土壤背景值为：全氮含量 2.54 g/kg，全磷含

量 0.431 g/kg，全钾含量 13.85 g/kg，碱解氮含量

92.17 mg/kg，速效磷含量 14.03 mg/kg，速效钾含

量 16.50  mg/kg，土壤 pH 值 5.67，有机质含量

29.93 g/kg，土壤容重 1.45 g/cm3，含水率 48%。 

1.2    厌氧培养试验

使用土壤采样器“S 布点法”采集水稻收获后

的稻田 0~20 cm 处土壤，迅速运回试验室。直接

用新鲜土样过 10 目尼龙网筛，以去除水稻秸

秆、植物根系和石砾等杂质[15]，参照杨玉楠等[16]

的方法开展厌氧培养试验。

可溶性糖和有机酸组合溶液质量分数参照

SHI 等 [17]的方法，设置为可溶性糖 0.245 mg/g、
草酸 0.423  mg/g、琥珀酸 0.403  mg/g 和苹果酸

0.033 mg/g，相当于在低、中和高的植物光合速

率下根系分泌物中的碳含量，碳添加比率为

0.1、0.2 和 0.3 mg/(g·d) (按土壤干质量计算)。试

验共设计 10 种根系分泌物类似物及其组合处

理，每个处理 3 组重复，各处理添加量见表 1。
组合溶液均用去离子水配制，用 NaOH 调节 pH
值至 5.5，定容至 150 mL，保存于 4 ℃ 冰箱内。

每个处理取 300 g 土壤样品 (干质量) 加入

1 L 棕色广口瓶中，用去离子水淹没 3 cm，使其

达到厌氧状态，培养 2 周，以培养微生物群落。

培养结束，用氮气冲洗消散瓶中累积的气体，随

后以 10 mL/d 的速率加入可溶性糖和有机酸溶

液，空白处理加 10 mL 高压灭菌的去离子水作为

对照 (CK)，室温下培养 2 周。广口瓶用橡胶塞密

封，橡胶塞留两口，一口添加可溶性糖和有机

酸，另一口连接马氏发酵管；马氏发酵管内装有

过量 0.5 mol/L NaOH 溶液，用来吸收培养过程中
 

表 1   可溶性糖和有机酸的添加组合

Tab. 1    Addition combination of soluble sugar and organic acid
 

处理

treatment
w (可溶性糖)/(mg·g−1)

mass fraction of soluble sugar
有机酸 organic acid 输入总碳/(mg·g−1·d−1)

total C input种类 type w/(mg·g−1)

CK 0       —    0 0

Sr 0.245 —    0 0.1

O 0       草酸 oxalic acid 0.423 0.2

S 0       琥珀酸 succinic acid 0.403 0.2

M 0       苹果酸 malic acid 0.033 0.2

OSM 0       

草酸 oxalic acid 0.423

0.2琥珀酸 succinic aicd 0.403

苹果酸 malic acid 0.033

SrO 0.245 草酸 oxalic acid 0.423 0.3

SrS 0.245 琥珀酸 succinic acid 0.403 0.3

SrM 0.245 苹果酸 malic acid 0.033 0.3

SrOSM 0.245

草酸 oxalic acid 0.423

0.3琥珀酸 succinic acid 0.403

苹果酸 malic acid 0.033
注：可溶性糖包括葡萄糖、果糖和蔗糖，按等量碳输入配置，葡糖糖∶果糖∶蔗糖=22∶1。
Note: Soluble sugars include glucose, fructose and sucrose, configure the solution by entering equal amounts of carbon content, glucose∶fructose∶
sucrose=2∶2∶1.
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产生的二氧化碳气体，利用马氏发酵管的排液法

测得 CH4 排放量。 

1.3    测定方法

直接取瓶中土壤悬液混匀后测定土壤酶活性

和有机碳含量，同时测定含水率、确定土壤干

质量。

土壤活性有机碳测定采用严昌荣等 [18]的方

法，硫酸钾浸提，重铬酸钾—硫酸外加热容量法

测定。土壤微生物量碳 (MBC) 按照《土壤与环境

微生物研究法》中的改进方法 [19]，氯仿熏蒸，

K2SO4 浸提，重铬酸钾—硫酸外加热容量法测

定。土壤易氧化有机碳 (LOC) 采用传统方法[15]，

高锰酸钾氧化，离心取上清液稀释后比色，根据

高锰酸钾的消耗量计算土壤易氧化有机碳含量。

土壤脱氢酶活性测定采用关松荫等[20]的 TTC
比色法，加 TTC Assay  buffer 工作液，避光孵

育，于 485 nm 测定吸光度，计算 TTC 还原量，

以该还原量表示脱氢酶活性。过氧化氢酶活性测

定采用高锰酸钾滴定法[20]，加 H2O2 和铝钾矾震

荡后过滤，高锰酸钾滴定，计算 H2O2 消耗量，

以该量表示过氧化氢酶活性。蔗糖酶活性测定采

用 3，5—二硝基水杨酸比色法[15]，加蔗糖和二硝

基水杨酸沸水浴加热，于 508 nm 测定吸光值，

计算蔗糖消耗量，以该消耗量表示蔗糖酶活性。

纤维素酶活性测定采用甲苯培养比色法[15]，加羧

甲基纤维素溶液加热培养，于 540 nm 测定吸光

值，计算纤维素消耗量，以该消耗量表示纤维素

酶活性。多酚氧化酶活性测定采用邻苯三酚—乙

醚比色法 [15]。加邻苯三酚溶液培养，于 525 nm
测定吸光值，计算邻苯三酚—乙醚消耗量，以该

消耗量表示多酚氧化酶活性。每一土样需做无基

质对照。

CH4 气体采集；用双联球连接广口瓶导出

口，另一端连接集气袋，采集气体，气体样品采

用 Agilent 7890B 气相色谱仪测定分析[15]。CH4 排

放量计算公式为：

F=dC/dtt=0×h×ρ×60×273/(273+T)
式中，F 为气体排放通量；h 为采样瓶高度 (液面

离顶部的高度)；T 为瓶内温度；ρ 为标准状况下

CH4 气体的密度，0.717 g/L；dC/dtt=0 为单位时间

内气体浓度线性变化率。 

1.4    数据统计分析

采用 Excel 对数据统计整理，用 Origin Pro 9.1

绘图，用 SPSS 20.0 软件进行单因素方差分析，

处理组间差异显著性采用 LSD 法分析。 

2   结果与分析
 

2.1    添加可溶性糖和有机酸对 CH4 排放的影响

由图 1 可知：添加可溶性糖和有机酸可影响

CH4 排放量和排放通量。除 Sr 和 S 处理外，其

他处理的 CH4 排放量较 CK 增加趋势更明显；除

S 和 OSM 处理外，其他处理的 CH4 排放通量显

著增加 (P<0.05)，SrM 和 SrO 处理增量与 CK 相

比分别高达 124 和 197 mg/(m·h)。 

2.2    添加可溶性糖和有机酸对土壤有机碳和 CH4

排放通量的影响

由图 2 可知：添加可溶性糖和有机酸对土壤

微生物量碳和可溶性有机碳含量影响较大，表现

为促进作用，易氧化有机碳含量变化不明显。与

CK 处理相比，SrO 处理易氧化有机碳含量显著
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注：不同字母表示差异显著 (P<0.05)；下同。

Note: Different letters indicate significant differences at P<0.05; the same
as below.

图 1    添加可溶性糖和有机酸对 CH4 排放的影响

Fig. 1    Effect of the addition of soluble sugar and organic
acid on the CH4 emission
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增加，增幅为 7.8%，O 和 OSM 处理显著降低，

降幅分别为 10.0% 和 22.4%，其他 6 组处理变化

均不显著；除 SrS 和 SrOSM 处理外，其他处理组

的微生物量碳含量均显著高于对照组 (P<0.05)，
SrO 处理组的增量高达 250%；8 组处理可溶性碳

含量均显著增加，增幅为 48.1%~153%。

由图 3 可知：易氧化有机碳含量与 CH4 排放

通量呈极显著正相关 (P<0.01)，微生物量碳与 CH4

排放通量显著正相关 (P<0.05)，表明土壤中微生

物量碳含量和易氧化有机碳含量与 CH4 排放通量

密切相关。 

2.3    添加可溶性糖和有机酸对土壤酶活性的影响

由图 4 可知：添加不同可溶性糖和有机酸组

合对土壤酶活性的影响呈现不同的变化趋势。与

CK 处理相比，S、OSM、Sr、SrO、SrS 和 SrOSM
处理的脱氢酶活性显著增加，OSM 处理增幅高

达 374%；O、M 和 SrM 处理的脱氢酶活性则显

著降低；各处理过氧化氢酶活性均显著降低，降

幅为 14.7%~45.3%，其中，O、M、Sr 和 SrM 处

理的降幅较小；S、M、Sr、SrM 和 SrOSM 处理

的蔗糖酶活性显著降低，降幅为 38.7%~50.5%，

而 SrS 处理的蔗糖酶活性则显著增加；S、M、

OSM、Sr、SrO 和 SrOSM 处理的纤维素酶活性

显著降低，降幅为 31.2%~40.5%；O、S、OSM、

SrO、SrS 和 SrOSM 处理的多酚氧化酶活性显著

增强，O 和 OSM 处理增量高达 6.53 和 6.66 U/g。
通过对土壤碳转化酶活性与活性有机碳含量

作相关性分析可知 (表 2)：可溶性碳含量与脱氢

酶和多酚氧化酶活性呈极显著正相关，与过氧化

氢酶活性呈极显著负相关；易氧化有机碳含量与

多酚氧化酶活性呈显著负相关；微生物量碳含量

与所测 5 种酶活性相关性均不明显。 
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图 2    添加可溶性糖和有机酸组分对土壤

活性碳含量的影响

Fig. 2    Effects of the addition of soluble sugar and organic
acid on the activated organic carbon content in soil
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图 3    微生物量碳含量和易氧化有机碳含量与

CH4 排放通量的相关性

Fig. 3    Correlation between microbial biomass carbon
content and easily oxidizable organic carbon

content and CH4 emission flux
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3   讨论
 

3.1    添加可溶性糖和有机酸对土壤酶活性的影响

可溶性糖和有机酸是水稻根系重要的根系分

泌物，是土壤微生物的主要碳源和氮源，在促

进土壤微生物生长的过程中也影响着土壤酶的活

性[21]。本研究发现：添加可溶性糖和有机酸后脱

氢酶活性显著增加。脱氢酶活性随草酸、苹果酸

和琥珀酸质量分数增加呈先降低后增加的趋势，

琥珀酸可使酶活性较快地从下降趋势转为上升趋
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图 4    添加可溶性糖和有机酸对土壤酶活性的影响

Fig. 4    Effect of the addition of soluble sugar and organic acid on the enzyme activity in soil
 

表 2   土壤酶活性与活性有机碳含量的相关性

Tab. 2    Correlation between soil enzyme activity and active organic carbon contents
 

项目

item
过氧化氢酶

catalase
脱氢酶

dehydrogenase
蔗糖酶

invertase
多酚氧化酶

polyphenol oxidase
纤维素酶
cellulase

可溶性有机碳 soluble organic carbon −0.708** 0.502** 0.270 0.547** −0.707

易氧化有机碳 easily oxidizing organic carbon 0.065 −0.326 0.042 −0.406* −0.078

微生物量碳 microbial biomass carbon −0.238 −0.006 −0.349 0.193 0.337

注/Note：*. P<0.05；**. P<0.01。
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势[22]，琥珀酸处理土壤脱氢酶表现为显著增加，

本研究设置草酸和苹果酸质量分数未达到拐点仍

处于降低阶段，而草酸和苹果酸处理的酶活性显

著降低。

添加可溶性糖和有机酸后水稻土壤过氧化氢

酶和蔗糖酶活性显著降低，其原因为土壤酶含有

大量羧基 (-COOH) 和氨基 (-NH2)，低分子量有机

酸含有羧基 (-COOH) 和羟基 (-OH)，相同的基团

会促进有机酸对酶活性的作用，相异基团会减弱

该作用；草酸、琥珀酸和苹果酸都含有 2 个羧

基，苹果酸含有 1 个羟基，抑制有机酸作用于酶

活性的强度，导致土壤过氧化氢酶和蔗糖酶活性

显著降低；可溶性糖含有较多羟基，与不同酸组

合后的促进作用是导致 SrO 和 SrM 处理蔗糖酶

活性增加的原因[23]。

水稻土壤多酚氧化酶活性显著提高，有机酸

的消耗使体系 pH 上升，多酚氧化酶活性在 pH
6~9 间呈迅速上升趋势[24]；随添加物增加，土壤

含水率上升，导致有机质分解过程中间产物多酚

的积累，多酚作为多酚氧化酶的催化底物，其含

量上升会刺激土壤微生物分泌多酚氧化酶[25]；Sr、
M 和 SrM 处理均含有较多的羟基，抑制添加物

作用于酶活性的效果显著，其他处理抑制效果

弱，酶活性较强，这与以上结果吻合。纤维素酶

主要降解纤维素和木质素等难降解的物质[26]，而

本试验中添加有机酸和糖类物质并不含有纤维素

和木质素等物质，因此导致纤维素酶活性下降。 

3.2    添加可溶性糖和有机酸对酶活性与活性有机

碳的交互影响

土壤酶是土壤生物与环境间的主要调节者，

参与土壤活性有机碳的分解和转化过程，与土壤

活性有机碳含量密切相关[27]。本研究中，过氧化

氢酶活性与可溶性碳含量呈极显著负相关，脱氢

酶和多酚氧化酶活性与可溶性碳含量呈极显著正

相关，这是由于可溶性有机碳和易氧化有机碳含

量在土壤中周转速度较快、较敏感，能及时反映

土壤碳库的变化[28-29]。肖烨等[30]报道土壤易氧化

有机碳含量与蔗糖酶活性、纤维素酶活性和过氧

化氢酶活性呈显著正相关，与本研究结果存在差

异，可能是由于添加可溶性糖和有机酸的组合

利用率的不同以及微生物群落结构的改变引起

的[11]。多酚氧化酶活性与可溶性有机碳呈极显著

正相关，与易氧化有机碳含量呈显著负相关，原

因是添加可溶性糖和有机酸改变了根际环境，增

加了多酚氧化酶活性，促进土壤有机质的分解以

及活性有机碳的转化[15]，而本试验中 SrO、SrM、

O 和 M 处理可溶性有机碳含量显著提高，有机酸

通过促进微生物活动影响土壤有机质的矿化作

用、促进净损失，与 YUAN 等[31]的研究一致。试

验中直接添加可溶性糖和有机酸，快于水稻根系

分泌到环境之中的速度，可溶性有机碳含量显著

增加，其为微生物提供充足的底物，微生物量碳

含量增加显著。易氧化有机碳含量变化趋势不显

著，部分呈降低趋势，相关性分析表明易氧化有

机碳与多酚氧化酶呈负相关，多酚氧化酶活性对

有机质含量依赖不大[32]，其变化趋势可能与其他

酶活性共同作用有关，其机理有待深入研究。可

溶性糖和有机酸含有的粘胶类物质等，改变土壤

的颗粒状态，其有机碳组分比例较高，影响根际

土壤的碳组分和含量；此外，可溶性糖和有机酸

促进土壤微生物活动和代谢[33]，也间接地对土壤

碳组分和含量产生复杂影响。 

3.3    添加可溶性糖和有机酸对 CH4 排放量的影响

可溶性糖和有机酸易被微生物作为碳源利

用，分解成 CO2、H2 和 CH4 等气体 [34]。土壤碳

排放能力的重要指标是土壤活性有机碳，尤其是

可溶性有机碳、微生物量碳和易氧化有机碳，与

CH4 的排放密切相关；土壤厌氧微生物将植物根

系提供的有机质分解，产物在产甲烷菌的作用下

生成 CH4
[35]。本研究发现：可溶性糖有机酸的输

入能够使水稻土壤 CH4 排放量显著增加，并且这

种效应的强弱依赖于可溶性糖和有机酸种类的组

成。试验处理中，输入总碳量为 0.2 mg/(g·d) 时，

仅有机酸加入，低分子量有机酸可直接被微生物

利用，微生物量碳含量增加显著，土壤酶活性改

变，促进 CH4 排放；输入碳总量为 0.3 mg/(g·d)
时，可溶性糖的加入使底物进一步增加，导致

CH4 排放通量和排放总量继续增加[36-37]。由相关

性分析可知：CH4 排放通量与草酸和苹果酸含量

呈正相关，添加草酸和苹果酸处理的微生物量碳

含量和可溶性有机碳含量增加，CH4 排放量和排

放通量显著增加，这是由于草酸和苹果酸结构简

单，更容易被微生物利用[38]，因此含苹果酸和草

酸处理的 CH4 排放量增加显著；可溶性糖结构复

杂，需经分解后才可被利用，与蔗糖酶活性在有

可溶性糖组合中增加吻合；添加可溶性糖增加了
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微生物活动的可利用底物，最终导致 SrM 和 SrO
处理的 CH4 排放总量显著增加。霍莲杰等[39]研究

表明：外源添加可溶性糖和有机酸体系中，易氧

化有机碳含量在处理 10 d 后趋于稳定，本研究中

易氧化有机碳含量表现为差异不显著，有少量处

理表现为显著下降，由于添加的可溶性糖和有机

酸均是易氧化有机碳，其在土壤中周转快，极易

被利用[40]，因此，易氧化有机碳被迅速消耗，这

与关振寰等[41]的研究结果一致。研究表明：CH4

产生途径主要包括有机酸腐解途径和 H2−CO2 还

原途径，其中，有机酸腐解途径产生的 CH4 占总

产量 60%~76%[42-43]

相关性分析可知：微生物量碳含量与 CH4 排

放通量呈显著正相关，易氧化有机碳含量与 CH4

排放通量呈极显著正相关，易氧化有机碳含量受

草酸影响显著，微生物量碳含量受苹果酸影响显

著，因此 CH4 排放通量受苹果酸影响显著，草酸

次之。易氧化有机碳含量与 CH4 排放通量呈极显

著正相关，原因是在淹水还原环境下，有机物的

数量和对厌氧微生物的有效性在 CH4 形成过程中

起着决定性作用[31]，虽然微生物量碳含量与可溶

性有机碳含量同样对 CH4 排放产生影响，但较易

氧化有机碳含量影响不显著，其原因为 CH4 产生

过程较 CO2 更为敏感，最终的产生潜力受底物等

较多环境因素影响[44]。由此可知，可溶性糖和有

机酸的添加影响稻田土壤中有机碳的组分含量，

提高稻田土壤中易氧化有机碳和微生物量碳等与

CH4 排放密切相关的活性有机碳的含量[45]，进而

影响到 CH4 的产生，增加 CH4 的排放量。

水稻根系分泌物释放改变土壤活性有机碳的

组分，为土壤 CH4 产生提供重要底物；根际土壤

活性有机碳组分、含量和根际微生物直接影响

CH4 排放[46]。根系分泌物排放增加，土壤中活性

物质增加，进而影响微生物活性，促进 CH4 排

放[47]。土壤有机碳具有的巨大库容，其微小变化

就会影响到碳向大气的排放速率，进而影响大气

中温室气体浓度[48]。因此，土壤碳库动态变化的

研究在全球的气候变化中具有重要地位。 

4   结论

添加可溶性糖和有机酸显著增加微生物量碳

和可溶性有机碳含量，显著增加多酚氧化酶和脱

氢酶活性，降低蔗糖酶、纤维素酶和过氧化氢酶

活性。苹果酸处理对 CH4 排放的促进效果显著，

草酸次之。添加可溶性糖和有机酸通过改变土壤

碳含量和酶活性，进而影响 CH4 排放量和排放通量。

[ 参考文献 ]

ANTHONY A P, AUCAMP A F, BAIS C L et al. Envir-
onmental  effects  of  ozone  depletion  and  its  interactions
with climate  change:  progress  report,  2009[J].  Photo-
chemical  &  Photobiological  Sciences,  2010,  9(3):  275.
DOI: 10.1039/b923342n.

[1]

张华, 张若玉, 何金海, 等. CH4和N2O的辐射强迫与全

球增温潜能[J]. 大气科学, 2013, 37(3): 745. DOI: 1006-
9895(2013)-03-0745-10.

[2]

王兵, 郑璟, 刘锦銮, 等. 广东省不同地区稻田甲烷排放

的差异性及其模型估计[J]. 气象与环境科学 ,  2018,
41(3): 39. DOI: 10.16765/j.cnki.1673-7148.2018.03.005.

[3]

ORAPIN  K.  Methane  emission  in  four  rice  varieties  as
related to sugars and organic acids of roots and root ex-
udates  and biomass  yield[J].  Agriculture,  Ecosystems &
Environment,  2005,  108(2):  155.  DOI: 10.1016/j.agee.
2005.01.004.

[4]

YUAN  Q,  PUMP  J,  CONRAD  R.  Partitioning  of  CH4
and CO2 production originating from rice straw, soil and
root  organic  carbon  in  rice  microcosms[J].  PLoS  One,
2012, 7(11): e49073. DOI: 10.1371/journal.pone.0049073.

[5]

刘超, 赵光影, 宋艳宇, 等. 气候变化背景下湿地土壤酶

活性研究进展 [J]. 中国农学通报 ,  2019,  35(33):  91.
DOI: 10.11924/j.issn.1000-6850.casb20190600293.

[6]

谢利, 王燕芳, 马超, 等. 棉花根系分泌物对受体植物化

感效应研究[J]. 种子, 2015, 34(5): 21. DOI: 10.3969/j.
issn.1001-4705.2015.05.006.

[7]

EZEKIEL B,  EMILE B,  ARMAND G,  et  al.  Impact  of
artificial root exudates on the bacterial community struc-
ture  in  bulk  soil  and  maize  rhizosphere[J].  Soil  Biolo-
gy & Biochemistry, 2003, 35: 1183. DOI: 10.1016/S0038-
0717(03)00179-2.

[8]

曲成闯, 陈效民, 张志龙, 等. 施用生物有机肥对黄瓜连

作土壤有机碳库和酶活性的持续影响[J]. 应用生态学

报, 2019, 30(9): 3147. DOI: 10.13287/j.1001-9332.2019
09.028.

[9]

胡凯, 陶建平, 黄科, 等. 模拟根系分泌物碳输入对凋落

叶分解中微生物群落动态的影响[J]. 应用与环境生物

学 报 ,  2020,  26(2):  417.  DOI: 10.19675/j.cnki.1006-
687x.2019.05030.

[10]

GIRKINA N T, TURNERB B L, OSTLE N, et al.  Root
exudate analogues accelerate CO2 and CH4 production in
tropical  peat[J].  Soil  Biology  and  Biochemistry,  2018,
117: 48. DOI: 10.1016/j.soilbio.2017.11.008.

[11]

陈蝶, 卫伟, 陈利顶. 梯田景观的历史分布及典型国际

案例分析 [J]. 应用生态学报 ,  2017,  28(2):  689.  DOI:
10.13287/j.1001-9332.201702.010.

[12]

宋朝清, 刘伟, 陆海波, 等. 基于通量测量的稻田甲烷排

放特征及影响因素研究 [J]. 地球科学进展 ,  2019,
[13]

  第 4 期 刘成前，等：可溶性糖和有机酸对稻田土壤活性有机碳含量与甲烷排放的影响 715  

https://doi.org/10.1039/b923342n
https://doi.org/1006-9895(2013)-03-0745-10
https://doi.org/1006-9895(2013)-03-0745-10
https://doi.org/10.16765/j.cnki.1673-7148.2018.03.005
https://doi.org/10.1016/j.agee.2005.01.004
https://doi.org/10.1016/j.agee.2005.01.004
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0049073
https://doi.org/10.11924/j.issn.1000-6850.casb20190600293
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-4705.2015.05.006
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-4705.2015.05.006
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(03)00179-2
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(03)00179-2
https://doi.org/10.13287/j.1001-9332.201909.028
https://doi.org/10.13287/j.1001-9332.201909.028
https://doi.org/10.19675/j.cnki.1006-687x.2019.05030
https://doi.org/10.19675/j.cnki.1006-687x.2019.05030
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2017.11.008
https://doi.org/10.13287/j.1001-9332.201702.010
https://doi.org/10.1039/b923342n
https://doi.org/1006-9895(2013)-03-0745-10
https://doi.org/1006-9895(2013)-03-0745-10
https://doi.org/10.16765/j.cnki.1673-7148.2018.03.005
https://doi.org/10.1016/j.agee.2005.01.004
https://doi.org/10.1016/j.agee.2005.01.004
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0049073
https://doi.org/10.11924/j.issn.1000-6850.casb20190600293
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-4705.2015.05.006
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-4705.2015.05.006
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(03)00179-2
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(03)00179-2
https://doi.org/10.13287/j.1001-9332.201909.028
https://doi.org/10.13287/j.1001-9332.201909.028
https://doi.org/10.19675/j.cnki.1006-687x.2019.05030
https://doi.org/10.19675/j.cnki.1006-687x.2019.05030
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2017.11.008
https://doi.org/10.13287/j.1001-9332.201702.010


34(11):  1141.  DOI: 10.11867/j.issn.1001-8166.2019.11.
1141.
KOGEL K I,  AMELUNG W, CAO Z H,  et  al.  Biogeo-
chemistry of paddy soils[J].  Geoderma, 2010, 157(1): 1.
DOI: 10.1016/j.geoderma.2010.03.009.

[14]

王灿, 李虹茹, 湛方栋, 等. UV-B辐射对元阳梯田稻田

土壤活性有机碳含量与温室气体排放的影响[J]. 农业

环境科学学报 ,  2018,  37(2):  383.  DOI: 10.11654/jaes.
2017-1060.

[15]

杨玉楠, 陈亚松, 杨敏. 利用白腐菌生物预处理强化秸

秆发酵产甲烷研究[J]. 农业环境科学学报, 2007, 26(5):
1968. DOI: 10.3321/j.issn:1672-2043.2007.05.073.

[16]

SHI  S  J,  RICHARDSON  A  E,  O'CALLAGHAN  M,  et
al.  Effects  of  selected  root  exudate  components  on  soil
bacterial  communities[J].  FEMS Microbiology  Ecology,
2011, 77(1): 600. DOI: 10.1111/j.1574-6941.2011.01150.x.

[17]

严昌荣, 刘恩科, 何文清, 等. 耕作措施对土壤有机碳和

活性有机碳的影响[J]. 中国土壤与肥料, 2010(6): 58.
DOI: 10.11838/sfsc.20100610.

[18]

李振高, 骆永明, 滕应. 土壤与环境微生物研究法[M].
北京: 科学出版社, 2008.

[19]

关松荫, 张德生, 张志明, 等. 土壤酶及其研究法[M].
北京: 农业出版社, 1986.

[20]

周文涛, 戈家敏, 王勃然, 等. 不同水稻品种甲烷排放与

土壤酶的关系[J]. 农业环境科学学报 ,  2020, 39(11):
2675. DOI: 10.11654/jaes.2020-0517.

[21]

SONG J F, MA R, HUANG W B, et al.  Effects of exo-
genous  organic  acids  on  dehydrogenase  activity  in  dark
brown forest  soils  under  nutrient  deficiency[J].  Agricul-
tural  Science  &  Technology,  2014,  15(3):  395.  DOI:
10.16175/j.cnki.1009-4229.2014.03.012.

[22]

赵鹏志, 陈祥伟, 杨小燕, 等. 低分子有机酸对东北黑土

酶活性与养分关系的影响[J]. 南京林业大学学报(自然

科学版 ),  2018,  42(1):  105.  DOI: 10.3969/j.issn.1000-
2006.201701007.

[23]

郝建朝, 吴沿友, 连宾, 等. 土壤多酚氧化酶性质研究及

意义 [J]. 土壤通报 ,  2006,  37(3):  470.  DOI: 10.3321/j.
issn:0564-3945.2006.03.013.

[24]

刘雄, 罗超, 向元彬, 等. 模拟降水量变化对华西雨屏区

天然常绿阔叶林土壤酶活性的影响[J]. 应用与环境生

物学报 ,  2020,  26(3):  635.  DOI: 10.19675/j.cnki.1006-
687x.2019.05050.

[25]

闫慧荣, 曹永昌, 谢伟, 等. 玉米秸秆还田对土壤酶活性

的影响[J]. 西北农林科技大学学报(自然科学版), 2015,
43(7): 177. DOI: 10.13207/j.cnki.jnwafu.2015.07.017.

[26]

李艳红, 朱海强, 方丽章, 等. 艾比湖湿地植物群落土壤

酶活性特征及影响因素[J]. 生态学报, 2020, 40(2): 549.
DOI: 10.5846/stxb201808111718.

[27]

周伟, 吴红慧, 张运龙, 等. 土壤活性有机碳测定方法的

改良[J]. 土壤通报, 2019, 50(1): 70. DOI: 10.19336/j.cnki.
trtb.2019.01.11.

[28]

石亚攀, 陈立新, 段文标, 等. 红松针阔混交林林隙土壤

总有机碳和易氧化有机碳的时空异质性研究[J]. 水土

保持学报 ,  2013,  27(6):  186.  DOI: 10.3969/j.issn.1009-
2242.2013.06.037.

[29]

肖烨, 黄志刚, 武海涛, 等. 三江平原不同湿地类型土壤

活性有机碳组分及含量差异 [J]. 生态学报 ,  2015,
35(23): 7625. DOI: 10.5846/stxb201405060894.

[30]

YUAN Y S,  ZHAO W Q, XIAO J,  et  al.  Exudate com-
ponents exert  different  influences  on  microbially  medi-
ate  C  losses  in  simulated  rhizosphere  soil  of  a  spurce
plantation[J].  Plant  and  Soil,  2017,  419:  127.  DOI: 10.
1007/s11104-017-3334-6.

[31]

肖明礼, 刘高, 韦建玉, 等. 烤烟根系分泌物对植烟土壤

酶及养分活化作用的影响[J]. 广东农业科学 ,  2017,
44(12): 59. DOI: 10.16768/j.issn.1004-874X.2017.12.010.

[32]

何永美, 湛方栋, 吴炯, 等. UV-B辐射对元阳梯田水稻

根系LMWOAs分泌量和根际微生物数量的影响[J]. 农
业环境科学学报 ,  2016,  35(4):  613.  DOI: 10.11654/
jaes.2016.04.001.

[33]

徐国伟, 李帅, 赵永芳, 等. 秸秆还田与施氮对水稻根系

分泌物及氮素利用的影响研究[J]. 草业学报 ,  2014,
23(2): 140. DOI: 10.11686/cyxb20140217.

[34]

肇思迪, 娄运生, 张祎玮, 等. UV-B增强下施硅对稻田

CH4和N2O排放及其增温潜势的影响 [J]. 生态学报 ,
2017, 37(14): 4715. DOI: 10.5846/stxb201604110661.

[35]

陈广银, 常志州, 杜静, 等. 外源葡萄糖对麦秸厌氧发酵

产沼气的影响[J]. 生态与农村环境学报, 2014, 30(6):
780. DOI: 10.3969/j.issn.1673-4831.2014.06.017.

[36]

邱虎森, 苏以荣, 刘杰云, 等. 易利用态有机物质对水稻

土甲烷排放的激发作用 [J]. 土壤 ,  2018,  50(3):  537.
DOI: 10.13758/j.cnki.tr.2018.03.014.

[37]

沈庄, 杨继松, 袁晓敏, 等. 盐水入侵下辽河口芦苇沼泽

土壤甲烷排放的室内模拟研究[J]. 湿地科学 ,  2019,
17(1): 100. DOI: 10.13248/j.cnki.wetlandsci.2019.01.014.

[38]

霍莲杰, 纪雄辉, 吴家梅, 等. 不同外源有机碳对稻田甲

烷排放和易氧化有机碳的影响[J]. 农业现代化研究,
2013, 34(4): 496.

[39]

王小利, 郭振, 段建军, 等. 黄壤性水稻土有机碳及其组

分对长期施肥的响应及其演变 [J]. 中国农业科学 ,
2017, 50(23): 4593. DOI: 10.3864/j.issn.0578-1752.2017.
23.012.

[40]

关振寰, 李巧云, 张仁陟, 等. 保护性耕作对土壤易氧化

和总有机碳的影响 [J]. 土壤通报 ,  2014,  45(2):  420.
DOI: 10.19336/j.cnki.trtb.2014.02.028.

[41]

CONRAD R, KLOSE M, LU Y H, et  al.  Methanogenic
pathway and archaeal communities in three different an-
oxic  soils  amended  with  rice  straw  and  maize  straw[J].
Frontiers in Microbiology, 2012, 3: 4. DOI: 10.3389/fm-
icb.2012.00004.

[42]

CHEN R R, WANG Y M, WEI S P, et al. Windrow com-
posting  mitigated  CH4 emissions:  characterization  of
methanogenic and  methanotrophic  communities  in  ma-
nure management[J]. FEMS Microbiology Ecology, 2014,
90(3): 575. DOI: 10.1111/1574-6941.12417.

[43]

夏海勇, 王凯荣, 赵庆雷, 等. 秸秆添加对土壤有机碳库

分解转化和组成的影响[J]. 中国生态农业学报, 2014,
22(4): 386. DOI: 10.3724/SP.J.1011.2014.31063.

[44]

(下转第 744 页)

  716 云南农业大学学报 第 36 卷  

https://doi.org/10.11867/j.issn.1001-8166.2019.11.1141
https://doi.org/10.11867/j.issn.1001-8166.2019.11.1141
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.03.009
https://doi.org/10.11654/jaes.2017-1060
https://doi.org/10.11654/jaes.2017-1060
https://doi.org/10.3321/j.issn:1672-2043.2007.05.073
https://doi.org/10.1111/j.1574-6941.2011.01150.x
https://doi.org/10.11838/sfsc.20100610
https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0517
https://doi.org/10.16175/j.cnki.1009-4229.2014.03.012
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2006.201701007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2006.201701007
https://doi.org/10.3321/j.issn:0564-3945.2006.03.013
https://doi.org/10.3321/j.issn:0564-3945.2006.03.013
https://doi.org/10.19675/j.cnki.1006-687x.2019.05050
https://doi.org/10.19675/j.cnki.1006-687x.2019.05050
https://doi.org/10.13207/j.cnki.jnwafu.2015.07.017
https://doi.org/10.5846/stxb201808111718
https://doi.org/10.19336/j.cnki.trtb.2019.01.11
https://doi.org/10.19336/j.cnki.trtb.2019.01.11
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-2242.2013.06.037
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-2242.2013.06.037
https://doi.org/10.5846/stxb201405060894
https://doi.org/10.1007/s11104-017-3334-6
https://doi.org/10.1007/s11104-017-3334-6
https://doi.org/10.16768/j.issn.1004-874X.2017.12.010
https://doi.org/10.11654/jaes.2016.04.001
https://doi.org/10.11654/jaes.2016.04.001
https://doi.org/10.11686/cyxb20140217
https://doi.org/10.5846/stxb201604110661
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-4831.2014.06.017
https://doi.org/10.13758/j.cnki.tr.2018.03.014
https://doi.org/10.13248/j.cnki.wetlandsci.2019.01.014
https://doi.org/10.3864/j.issn.0578-1752.2017.23.012
https://doi.org/10.3864/j.issn.0578-1752.2017.23.012
https://doi.org/10.19336/j.cnki.trtb.2014.02.028
https://doi.org/10.3389/fmicb.2012.00004
https://doi.org/10.3389/fmicb.2012.00004
https://doi.org/10.3389/fmicb.2012.00004
https://doi.org/10.1111/1574-6941.12417
https://doi.org/10.3724/SP.J.1011.2014.31063
https://doi.org/10.11867/j.issn.1001-8166.2019.11.1141
https://doi.org/10.11867/j.issn.1001-8166.2019.11.1141
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.03.009
https://doi.org/10.11654/jaes.2017-1060
https://doi.org/10.11654/jaes.2017-1060
https://doi.org/10.3321/j.issn:1672-2043.2007.05.073
https://doi.org/10.1111/j.1574-6941.2011.01150.x
https://doi.org/10.11838/sfsc.20100610
https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0517
https://doi.org/10.16175/j.cnki.1009-4229.2014.03.012
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2006.201701007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2006.201701007
https://doi.org/10.3321/j.issn:0564-3945.2006.03.013
https://doi.org/10.3321/j.issn:0564-3945.2006.03.013
https://doi.org/10.19675/j.cnki.1006-687x.2019.05050
https://doi.org/10.19675/j.cnki.1006-687x.2019.05050
https://doi.org/10.13207/j.cnki.jnwafu.2015.07.017
https://doi.org/10.5846/stxb201808111718
https://doi.org/10.19336/j.cnki.trtb.2019.01.11
https://doi.org/10.19336/j.cnki.trtb.2019.01.11
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-2242.2013.06.037
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-2242.2013.06.037
https://doi.org/10.11867/j.issn.1001-8166.2019.11.1141
https://doi.org/10.11867/j.issn.1001-8166.2019.11.1141
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.03.009
https://doi.org/10.11654/jaes.2017-1060
https://doi.org/10.11654/jaes.2017-1060
https://doi.org/10.3321/j.issn:1672-2043.2007.05.073
https://doi.org/10.1111/j.1574-6941.2011.01150.x
https://doi.org/10.11838/sfsc.20100610
https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0517
https://doi.org/10.16175/j.cnki.1009-4229.2014.03.012
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2006.201701007
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2006.201701007
https://doi.org/10.3321/j.issn:0564-3945.2006.03.013
https://doi.org/10.3321/j.issn:0564-3945.2006.03.013
https://doi.org/10.19675/j.cnki.1006-687x.2019.05050
https://doi.org/10.19675/j.cnki.1006-687x.2019.05050
https://doi.org/10.13207/j.cnki.jnwafu.2015.07.017
https://doi.org/10.5846/stxb201808111718
https://doi.org/10.19336/j.cnki.trtb.2019.01.11
https://doi.org/10.19336/j.cnki.trtb.2019.01.11
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-2242.2013.06.037
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-2242.2013.06.037
https://doi.org/10.5846/stxb201405060894
https://doi.org/10.1007/s11104-017-3334-6
https://doi.org/10.1007/s11104-017-3334-6
https://doi.org/10.16768/j.issn.1004-874X.2017.12.010
https://doi.org/10.11654/jaes.2016.04.001
https://doi.org/10.11654/jaes.2016.04.001
https://doi.org/10.11686/cyxb20140217
https://doi.org/10.5846/stxb201604110661
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-4831.2014.06.017
https://doi.org/10.13758/j.cnki.tr.2018.03.014
https://doi.org/10.13248/j.cnki.wetlandsci.2019.01.014
https://doi.org/10.3864/j.issn.0578-1752.2017.23.012
https://doi.org/10.3864/j.issn.0578-1752.2017.23.012
https://doi.org/10.19336/j.cnki.trtb.2014.02.028
https://doi.org/10.3389/fmicb.2012.00004
https://doi.org/10.3389/fmicb.2012.00004
https://doi.org/10.3389/fmicb.2012.00004
https://doi.org/10.1111/1574-6941.12417
https://doi.org/10.3724/SP.J.1011.2014.31063
https://doi.org/10.5846/stxb201405060894
https://doi.org/10.1007/s11104-017-3334-6
https://doi.org/10.1007/s11104-017-3334-6
https://doi.org/10.16768/j.issn.1004-874X.2017.12.010
https://doi.org/10.11654/jaes.2016.04.001
https://doi.org/10.11654/jaes.2016.04.001
https://doi.org/10.11686/cyxb20140217
https://doi.org/10.5846/stxb201604110661
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-4831.2014.06.017
https://doi.org/10.13758/j.cnki.tr.2018.03.014
https://doi.org/10.13248/j.cnki.wetlandsci.2019.01.014
https://doi.org/10.3864/j.issn.0578-1752.2017.23.012
https://doi.org/10.3864/j.issn.0578-1752.2017.23.012
https://doi.org/10.19336/j.cnki.trtb.2014.02.028
https://doi.org/10.3389/fmicb.2012.00004
https://doi.org/10.3389/fmicb.2012.00004
https://doi.org/10.3389/fmicb.2012.00004
https://doi.org/10.1111/1574-6941.12417
https://doi.org/10.3724/SP.J.1011.2014.31063

	1 材料与方法
	1.1 供试材料
	1.2 厌氧培养试验
	1.3 测定方法
	1.4 数据统计分析

	2 结果与分析
	2.1 添加可溶性糖和有机酸对CH4排放的影响
	2.2 添加可溶性糖和有机酸对土壤有机碳和CH4排放通量的影响
	2.3 添加可溶性糖和有机酸对土壤酶活性的影响

	3 讨论
	3.1 添加可溶性糖和有机酸对土壤酶活性的影响
	3.2 添加可溶性糖和有机酸对酶活性与活性有机碳的交互影响
	3.3 添加可溶性糖和有机酸对CH4排放量的影响

	4 结论

