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陆地生态系统卤甲烷释放特点及其生态意义
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摘要>大气卤甲烷与平流层臭氧破坏密切相关3并参与光化学反应3还具有一定的温室效应和污染毒害作

用E研究发现>87=大气 &c"&1和 &c"sY存在巨大的未知源3它们的已知源分别仅占已知汇的大约 7t!C

!t"和 #$uE而 &c",的源和汇还都不确切:8!=陆地生态系统有可能是最大的卤甲烷自然释放源:8"=生物

合成和土壤非生物生产是陆地生态系统卤甲烷生产的两个主要途径:8;=沿海湿地D水稻田D热带森林等陆

地 生态系统是卤甲烷主要释放源:89=陆地生态系统卤甲烷的自然释放可能在生物竞争D生物代谢和大气

环 境污染方面具有重要的生态意义:8#=随着大气卤甲烷人为释放源的控制3其自然释放源的相对重要性

将更加突出E提出了当前陆地生态系统卤甲烷释放研究的重点方向以及我国开展相关研究的重要意义E
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hzwLlKfL>{QV]‘1]U1WRQ̂ UYQV]QaYW_UY‘[UYYWQŶ 0\]U10SQ6̂ OQVPQQ6V]QOW0̂a]QYQU6RV]QUV_0̂a]QYQ3

U6RV]QYQ\0YQa1U‘U6W_a0YVU6VY01QW6V]QQ\\Q[V̂0\]U10SQ6̂ 06V]Q[]Q_ŴVY‘0\UV_0̂a]QYQ3]Q6[Q06
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卤甲烷是由 K个卤素原子与 K个甲基构成的卤代烃类有机化合物;由于氟的活性特别强;Y9NZ在自

然界 很 难 合 成 和 存 在;因 此;常 见 的 卤 甲 烷 主 要 是 氯 甲 烷OY9NY3Q[溴 甲 烷OY9N\*Q和 碘 甲 烷OY9N]Q̂

Y9NY3[Y9N\*是破坏大气臭氧层的重要凶手^根据科学研究推测;平流层臭氧损失的 ST_由氯的作用形

成‘Ka Ŷ9NY3是大气中含量最丰富的卤烃类化合物;平均含量高达 TLLbRLL23c%N 当̂前;平流层中的氯原

子有大约 PT_是由 Y9NY3提供的‘P;Na^Y9N\*是大气中最丰富的气态溴原子种类;它在北半球大气中的平

均含量为 KLbKT23c%N;南半球略低‘Va^虽然 Y9N\*在大气中的浓度远远低于 Y9NY3;但单位溴原子对臭

氧的破坏能力大约是氯原子的 VLbRL倍;据估测;大约 PL_的南极臭氧消耗和 T_bKL_的全球平流层臭

氧消耗与 Y9N\*有关‘TbSa^碘甲烷的光化学稳定性较低;很少能进入平流层;对臭氧层破坏作用较小‘da;但

Y9N]是海洋环境中占统治地位的含碘化合物;对全球碘的生物化学循环起重要作用‘M;KLa^而且 Y9N]有可

能成为 Y9N\*作为熏蒸剂的替代品‘KKa^臭氧层破坏可能是人类目前面临的最大威胁;由于对消耗大气臭

氧物质人为释放源的控制直接影响到一些国家和地区的经济利益;国际上存在着广泛的争议;保护臭氧层

也日渐成为关系各国政治与经济民生的国际性事物^不仅如此;大气中的 Y9NY3[Y9N\*以及 Y9N]等卤甲

烷还参与光化学反应;并具有一定的温室效应和污染毒害作用;因而越来越引起人们的关注‘KPbKRa^
陆地生态系统卤甲烷释放研究是目前国际上一个十分活跃的热点研究领域;许多科研成果在 e$"-*)[

1+!)2+)等世界权威期刊发表;但还缺少全面的总结^我国目前在该领域的研究工作刚刚开始;相关研究成

果很少;也没有引起足够的重视;因此迫切需要了解陆地生态系统卤甲烷释放的特点和生态意义;以及当

前国内在该领域应重点开展的研究方向和前景^

f 陆地生态系统卤甲烷释放研究的兴起和发展

长期以来;人们认为大气中消耗臭氧的有机卤素化合物几乎全部是由人为作用形成的;直到最近人们

才改变这种认识;大气卤甲烷自然源在一定程度上受到重视^一些考古研究推测;在人类出现之前的一些

气候波动可能归因于自然卤甲烷产量的变动;其作用可与观测到的 YZY#加入的作用相比;足以威胁到臭

氧层的安全和全球生态系统的稳定‘KSa^然而;在大气卤甲烷自然源研究中;海洋一直被认为是最大的自然

源;并发现生物燃烧[火山排放也向大气释放大量卤甲烷‘Kd;KMa;而陆地生态系统的释放能力受到忽略 直̂到

最近;人们不仅发现大气卤甲烷的已知源和已知汇的平衡上存在着巨大的缺口‘PLa;而且意识到以往的研究

过高地估计了海洋的卤甲烷释放量 根̂据研究推断;Y9NY3和Y9N\*未知源大约分别为 KgThKLKP/c$和 VT

hKLM/c$‘PKa;如果考虑植物和微生物对 Y9NY3和 Y9N\*的吸收作用;未知源的数量会更大 而̂碘甲烷的源

和汇还都不明确;更无法解释它的收支状况‘Pa^目前;科学家们意识到陆地生态系统有可能是最大的卤甲

烷释放源;掀起了陆地源研究的热潮^
目前为止;陆地生态系统卤甲烷释放研究基本可概括为探索和探测两个阶段^前者起步于 PL世纪 SL
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年代!主要是通过室内实验方法!来探索陆地生态系统是否具有卤甲烷释放能力或者说可能性!后者则是

近几年刚刚兴起的!通过实地观测来验证室内实验的结论!并在此基础上进一步探测卤甲烷排放规律"室

内实验探索与实地探测并没有一个明显的时间界限!目前室内实验和野外探测都有进行!但室内实验与实

地探测之间的有机结合还十分薄弱"

# 陆地生态系统卤甲烷合成释放途径与机制

陆地生态系统卤甲烷释放研究是从室内实验探索首先开始的"目前已经发现!生物合成和土壤非生物

生产是陆地生态系统卤甲烷生产的两个主要途径"在生物合成的研究中!经历了从微生物合成到植物合成

的发展过程!卤甲烷在土壤中的非生物合成过程是最近才被发现的"

#$% 微生物合成

&’(&年!)*+,-./01/2334首先报道在几种培养的广布檐状菌56789:;<=>?@AB的顶空测到氯甲烷!后来!

C1DE/等23F4在 F3种微生物中查出有 G种释放 C)FCH!在二孢蘑菇5I@87A9>JKAJLM7>JN./O$B的堆肥中也发

现 了痕量的 C)FCH"经实验!当木层孔菌5PQ;RRA?>J0STB培养基中含有适量溴离子和碘离子时!C)FUV和

C)FW等也相应产生23X4"由于卤甲烷通常以气态存在!)EVSYV等23X4将专门为测定挥发性细菌代谢物设计的

技术成功地运用于氯甲烷释放的定量测定"此后大范围的调查发现!许多真菌种类都具有卤甲烷合成能

力!尤其是起木质降解作用的真菌!即使在氯含量较低的木质环境中!也能释放大量的 C)FCH23XZ3G4!是大气

卤甲烷重要的陆地释放源"[E+H./O等23(4综合考虑担子菌每年分解的木质组织\木质中氯的含量\全球释放

C)FCH种 的 丰 富 性\各 种 真 菌 CH] Ĉ)FCH的 平 均 转 化 率 等 参 数!估 算 全 球 担 子 菌 的 氯 甲 烷 排 放 总 量 约 为

&$G_&‘a+bE!其中 (ac来自热带和亚热带森林!木层孔菌的贡献率占真菌总排放量的 dGc!这不仅因为它

在森林种类丰富!也因为它的许多种类具有很高的 CH] Ĉ)FCH转化率"尽管澳大利亚仅全球森林覆盖面积

的 &$ac!但占全球真菌排放量的 ac!其原因归结于桉树5e>98RfL<>J0STB木质 CH]的含量高"

图 & 羧基和酚利用 C)FCH甲基化

g.OT& C)FCĤ*+.H.h./OiY+-jHE+.1/1k,EVl1mjHE/n

S-Y/1H
在反应 E中!o可 为 一 系 列 的 烷 基 和 芳 基 类 化 合 物p在

反应 l中!q可为多种取代基 W/VYE,+.1/E!o,E/lYE

VE/OY1kEHrjHE/nEVjHOV1*S0pW/VYE,+.1/l!q,E/lYE

sEV.Y+j1k0*l0+.+*Y/+0

最 初 的 研 究 认 为!氯 甲 烷 是 真 菌 代 谢 作 用 稳 定 的

最 终 产 物!它 的 生 物 合 成 发 生 于 真 菌 的 后 期 生 长 和 稳

定阶段!具有典型的次生代谢物特征23X!3a4"至于氯甲烷

的来源!)EVSYV等23G4用3)F示 踪 实 验 证 明!氯 甲 烷 可 以

由 t̂蛋氨酸和 û蛋氨酸的 N̂甲基转化产生"[-.+Y和

[*10iEE等23d!3’4也 指 出!N̂腺 苷 甲 硫 氨 酸 5N̂

vnY/10jHiY+-.1/./Y!简 称wNvxyB可 能 是 氯 甲 烷 直 接

代谢的前体物"然而!后来的研究却发现!氯甲烷在真

菌 代 谢 作 用 中 起 着 远 为 基 础 的 作 用!它 可 以 作 为 中 间

产物而为最终代谢产物提供甲基"在真菌的生长过程

中!氯甲烷在苯酸和糖酸的甲基化\酚和苯硫酚的甲基

化 以 及 藜 芦 醇 的 生 产 中 担 当 着 甲 基 供 体 的 角 色2F‘!F&4

5图 &为例B"示踪研究明确显示!在真菌的代谢活动中!氯甲烷的生物合成与消耗紧密偶联!只有在特殊的

生长状态下!氯甲烷才可在系统的输送过程中沿释放通道从混合物中排放出来2F‘4!因此!卤甲烷的释放看

起来仅仅是其生物合成和消耗的偶联关系被破坏的一种简单反映"依据氯甲烷释放的中间产物说法!可得

到一个重要的推论z尽管在真菌以外的有些微生物种类没有发现释放 C)FCH!但它很可能是在合成后又被

用作生物化学甲基供体而消耗23G!3d4"比如!白腐菌5PQ8?;7M9Q8;<;9Q7fJMJLA7>{U*Vn0B是在木质降解中被

经常利用的典型微生物!它在生长的任何阶段都不释放 C)FCH!但它确实能产生藜芦醇2F34"再比如!在未受

损伤的菌丝体中用 C3)FCH示踪法研究显示!氯甲烷的生物合成和利用是同时出现的2FF!FX4"

#$# 植物合成

高等植物可能是陆地卤甲烷源释放的主体"在氯甲烷的研究中!|EV/02Fa4首先报道了马铃薯 5}MR8?>{

<>K;7MMJ>{tTB块茎在收获后的较短时期内 C)FCH的释放!~YkkYV0和 )EVSYV2FG4后来对 G‘个马铃薯栽培品

种 的普查发现!在收获后 Xd-内!其块茎以高达 a’‘/Ob5Og[!nB的速度释放C)FCH"NE./.等2F(4对 &&d种

((&&G期 刘振乾等z陆地生态系统卤甲烷释放特点及其生态意义
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草本植物进行了普查!发现大量的植物当漂浮于含有相对较高浓度卤素离子的溶剂中时!有 "#种不同植

物能从叶盘产生卤甲烷!有 $个目的氯甲烷释放速率可达 #%&’()’*+,-./01%&’()’*+,-.!23的甲

基 化 速 率 是 453 的 6%%%多 倍7该 研 究 还 出 人 预 料 地 发 现!水 生 植 物 种 类 的 释 放 率 较 低!芸 苔 科

)89:;;<=:=>:>.植物的产量最高7最近!实地测试进一步证实?@"A!热带森林中一些常见的热带植物强烈释放

氯 甲烷7如蕨类植物和龙脑香 科)B<CD>9E=:9C:=>:>.植 物 的 氯 甲 烷 释 放 通 量 达 %FG/@F#H’()’)植 物 叶 干 重.,

I.7以此推算!仅东南亚的龙脑香科植物的氯甲烷释放通量就达 %FJGK’(L7
在 以 前 的 认 识 中!人 们 忽 略 了 地 壳 作 为 一 个 巨 大 的 卤 素 离 子 库 的 作 用?@JA7ML&等?6GA用 芸 苔 属

)89:;;<=:.植物在天然土壤或添加 NO3的土壤中生长!发现在 NO3含量仅为 %F$P’(Q’的土壤中!所有植物

都生产并释放溴甲烷7结合其它的研究发现!花椰菜)89:;;<=:ER>9:=>:ST.U油菜)89:;;<=:V:CW;ST.U卷心

菜)89:;;<=:ER>9:=>:ST.U芥菜)89:;;<=:XWV=>:ST.U萝卜)Y:CZ:VW;;D:<[W;ST.和芜菁)89:;;<=:9:C:ST.
等都能产生溴甲烷!土壤中 NO3浓度越高!溴甲烷生产速率越快7根据溴甲烷产量与土壤 NO3含量的函数关

系!以土壤 NO3含量为 GF%P’(Q’推算!全球油菜和卷 心 菜 的 溴 甲 烷 产 量 分 别 为 0F0\GF0M’(L和 %F$\

%F6M’(L?6G!$%A7定量研究显示!无论其原始的土壤 NO3浓度如何!土壤 NO3总量的 J1]\1]会出现在植物

体中!只有很小部分保留在土壤中7因此断定!植物是土壤 NO3与大气溴甲烷联系的纽带!植物首先从其生

长的土壤中获得 NO3后才生产和释放溴甲烷7由于 NO3是土壤中普遍存在的元素!很可能许多陆地植物都

能生产溴甲烷!而芸苔科植物则全部都能生产溴甲烷!全球总产量也相当可观7
通过气质联用方法证明!对于卤甲烷的生物合成而言!酶的出现是必要的?6JA7研究发现!芸苔属植物的

甲烷转移酶的 活 性 较 高!从 卷 心 菜 栽 培 品 系 中 分 离 的 卤 化 物^^二 硫 甲 烷U甲 烷 转 移 酶)_‘L-a&bcd5‘S‘

eafIgc&&g&a)蛋 氨 酸!甲 硫 氨 酸..可 以 显 著 促 进 卤 甲 烷 的 合 成?$GA7而 在 苹 果 木 层 孔 菌)hZ>RREVW;

CEi:=W>W;jka5T.和松叶菊)l>;>im9n:VDZ>iWiboT.中则提取出了氯甲烷转移酶7松叶菊中氯甲烷转移酶

的出现是一个有趣的发现!这可能是一种信号!告诉人们需要对生长在多盐环境的肉质)多汁.植物进行氯

化 烷转移酶的行为进行普查!而肉质植物的 全 球 分 布 很 广 泛?6JA7此 外!过 量 的 含 碳 物 质 转 化 为 易 挥 发 的

4p@45并在细胞中迅速扩散!可能是克服由细胞中过量的碳库所造成的生物化学障碍的途径?$6A7

qTr 卤甲烷土壤合成的非生物作用

德国科学家 saoo5aO等?$@A最近发现!在土壤和沉积物中存在一种形成卤烃的非生物作用过程t在有机

质 被一种电子受体)如 *a)u.受体.氧化的过程中!卤素离子被烷基化7这种反应不需要阳光和微生物介

质!但有机质含量U电子受体的浓度和卤化物的浓度对卤代烷烃的形成都呈现正向作用7当有效的卤素离

子为氯化物时!反应产物为4p@45U46p145U4@p#45U4$pJ45等7当溴化物和碘化物出现时!则产生相应的溴

烃或碘烃7研究显示!在有卤化物U愈疮木酚)邻甲氧基苯酚.U氧化铁水合物参加的典型反应中!氧化铁水

合物用来氧化愈疮木酚!卤甲烷U*a)v.和 w‘苯醌被鉴定为生成物7反应式为t

若缺少氧化铁水合物或卤化物!就不会有卤甲烷产生7卤甲烷有可能产生于一种几乎同步的反应系列

中tx愈疮木酚被氧化铁水合物氧化!y卤甲烷的亲核次生物通过卤化物形成7反应式分别为t

这些发现可能对全球性大气卤甲烷的产生具有重要的应用价值!因为tx不溶性的 *a)u.氧化物和氢
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氧化物的还原是发生于沉积环境中的最为显著的地球化学过程之一!""#$%许多陆地土壤表现为高盐度特

征&达干重的 ’()!"*#$+全球 ’*,,-..,,/0有机碳以腐殖质形式贮存于土壤中1并且多为单烃基结构2
尽管如此1还需要进一步的定量研究来区分土壤卤甲烷合成的生物作用和非生物作用!"3#2此外1植物

和土壤是大气卤甲烷的重要源1同时也是卤甲烷的汇1植物植株和土壤孔隙是还是卤甲烷向大气释放的重

要通道!.’#1此方面的研究也有待加强2

4 几种陆地生态系统卤甲烷自然释放特点

实地探测是验证陆地生态系统卤甲烷释放是否存在以及了解其释放规律的必要途径1但由于卤甲烷

的释放极痕量&56783数量级)1实地探测难度很大2随着野外采样9预浓缩9冷聚焦和检测技术与设备的创

建1.,世纪 :,年代后期开始在沿海湿地9水稻田9热带森林等陆地生态系统开展卤甲烷释放的实地研究2

4;< 沿海湿地

鉴于卤甲烷的形成可能与盐分条件密切相关1所以沿海湿地成为陆地生态系统卤甲烷探测的最受关

注的目标之一!"=#2>?@A等!"B#通过对 CDEEDF5GHI沼泽和 JH5KD@LMD0FNHLFF5沼泽的研究发现1氯甲烷和

溴甲烷的平均通量分别为 ’B,和 :O8F67&8.PQ)1二者之间具有强相关性1平均摩尔通量比率约为 .,R’1
并具有显著的日变化9季节变化和空间变化2它们在生长季的通量很高1可引起其大气背景浓度的季节波

动$热带的高温将提高氯甲烷的合成产量2假如该研究对全球盐沼具有良好的代表性1那么1以全球总盐沼

面积为 ,S3TU’,’.8.推算1全球盐沼湿地尽管在面积上仅占全球约 ,S’(1但氯甲烷和溴甲烷的总生产量

分别为 ’B,/L7H和 ’"/L7H1分别约占全球释放量的 "(和 ’,(&见图 .)2

4SV 热带森林释放

由于认识到真菌和陆地高等植物对卤甲烷的合成能力1加之对大气卤甲烷未知源的确认1热带森林成

为人们研究卤甲烷释放的又一个重要目标2实地观测发现!3T#1热带森林氯甲烷的释放通量为 *S"&3ST-T)

OL78.?1以此估算1全球热带森林&面积为 ’SB3U’,’38.)的释放通量为 ,ST.WL7H1占全球总源的 .,(以上

&见图 .)2但由于持续的热带森林退化现象1估计卤甲烷的释放总量将会下降1相反1石炭纪时期繁盛的蕨

类植物可能曾导致大气氯甲烷的含量增高2

4S4 稻田释放

稻田是甲烷等温室气体的重要源1也是大量使用溴甲烷熏蒸剂的重要场所2实地观测显示水稻可释放

卤甲烷!.’1"T#1所以推断1在稻田中卤甲烷可能会作为甲烷生产的代谢副产品而释放2现在1美国和日本的科

研人员已通过实地观测证实了这种推断1并发现溴甲烷和氯甲烷的释放量分别与土壤溴化物9氯化物含量

呈相应的比例关系!":#2依据观测结果和全球水稻耕种面积估算1全球稻田 XY3X69XY3GZ9XY3[通量分别

为\*ST9’S39B’/L7H1全球大气中至少有 ’(的溴甲烷和大约 "(的碘甲烷来自稻田&见图 .)2研究结果还

显示!":#1无植被的参照地溴甲烷9碘甲烷的排放通量分别是稻田的 ’,(-.,(和 ’S*(1但参照地与稻田

的XY3X6通量基本相同2而且1XY3GZ9XY3[的排放速率与水稻生长状态和品系有密切关系1可XY3X6看上

去却不受生长状态和品系的影响2这说明稻田 XY3X6的形成机制可能与 XY3GZ9XY3[不同2

图 . 大气 XY3X6&H)9XY3GZ&])和 XY3[&̂)来源结构

_DL;. XF8‘FED0DF5FaXY3X6&H)1XY3GZ&])H5QXY3[&̂)EFMẐ@E&/L7H)

:B’’=期 刘振乾等\陆地生态系统卤甲烷释放特点及其生态意义
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! 陆地生态系统卤甲烷自然释放可能的生态意义

!"# 生物竞争机制

由于氯甲烷可为氯化芳香族化合物的生产提供甲基$而许多由担子菌产生的氯化芳香族化合物都具

有强大的抗生行为$因此推测$它可赋予释放者以竞争优势%而且$卤甲烷具有杀虫作用$其生物生产可能

具有一种生态意义&’’(%但从已有的研究来看$这些化合物的生产率还不足于使其在自然界集中的浓度起到

这种作用$需要进一步的研究来证实存在这种生态作用的可能性%

!") 代谢机制及其意义

由于卤甲烷是许多种最终代谢产物形成的前体物$因此$卤甲烷的形成表现为一种重要的代谢机制$
可产生一定的生态作用%在木质降解真菌中$氯甲烷利用系统的出现可能具有更广泛的意义%比如$藜芦醇

是许多白腐菌产生的二次代谢物$在真菌对木质素的降解过程中具有关键的作用$它可以稳定木质过氧化

物酶并提高这种酶对其它化合物的氧化能力$减少苯醌和含苯醌基的原子团$避免木质素降解的即时产物

的重新聚合作用%如果没有藜芦醇存在$重新聚合作用可大于降解作用&*’(%氯甲烷在藜芦醇的 *+和 ,+-+甲

基类的生产中是高效的甲基供体$当氯甲烷的浓度达到 ./0112345时$不仅诱发藜芦醇的提前合成$而且

其 高峰浓度也显著增加$促进木质素的降解&6.(%在伞菌和檐状菌的培养基中$氯氢醌代谢物可高达 7,8

’,..194:9%一些国家设定的土壤和工业氯酚最大排放极限为 ;8;.194:9$该标准明显低于森林环境中

由于真菌活动而自然产生的数量&6;(%

图 * 氯原子和溴原子催化的臭氧破坏

<=9"* >?32@=ABCADE@21=ABFCGC3HIBDDBJG@KFG=2A2L

2I2AB

!/M 大气环境污染

卤 甲 烷 因 对 生 物 有 毒 害 作 用 而 污 染 大 气 环 境$但

其最大的环境危害是对大气臭氧层的破坏作用%氯甲

烷和溴甲烷分别向对流层大气提供含氯自由基和含溴

自 由 基$形 成 了 *个 重 要 的 消 耗 臭 氧 的 催 化 循 环

圈&6’86,(N图 *O%据估计$极地臭氧损失的 76P左右是由

循 环 圈 E造 成 的$另 有 ’.P左 右 是 由 循 环 圈 >造 成

的&;(%>@KGIBAQR23=AC和 S2T3CAD还因此发现而获得

了 ;UU6年度诺贝尔化学奖%

V 研究展望

为了挽救日趋恶化的地球臭氧 层$联 合 国 环 境 规

划署NWA=GBDXCG=2AJYAZ=@2A1BAG[@29@C11B$WXY[O
于 ;U\6年召集世界 各 国 共 商 对 策$先 后 通 过]维 也 纳

协 定 Q̂]蒙特利尔议定书 等̂协约控 制 对 多 种 ><>J和

>_*E@的生产和使用&;\$66(%然而$由于 ><>JQ>_*E@等

目 前 在 应 用 领 域 具 有 难 以 替 代 或 不 可 替 代 的 价 值$同

时由于卤甲烷自然排放在臭氧消耗物质总的作用中的相对地位还不明确$所以在科学上和政治经济策略

上还存在广泛而激烈的争议$有很多公司每年仍向大气排放大量破坏臭氧的化学物质%事实上$即使 ><>J
和 >_*E@的人为释放禁控政策非常成功$由于 ><>J等臭氧杀手在大气中的寿命非常长$臭氧层的自我修

复也需要至少几十年的时间&;’(%因此$对于臭氧层的未来而言$卤甲烷自然释放的意义并不仅仅在于其排

放量的大小$更重要的是它在臭氧层破坏中所起到的雪上加霜的作用%此外$多种 ><>J和 >_*E@的人为

释放禁止后$自然源释放将成为全球大气卤素自由基的唯一来源$陆地生态系统卤甲烷释放的相对意义则

会更加突出%
国际上关于陆地生态系统卤甲烷释放研究起步很晚$研究人员较少$主要集中在美国Q日本和欧洲少

数国家$地区间发展水平相差显著%研究方法和手段也不成熟%在宏观的生态系统Q群落Q种群Q植物个体和

微观的生物细胞和分子等各个层次上的室内外研究发展很不均衡$室内模拟与实地观测Q定性判断与定量

分析之间缺少有机的结合$未知领域很多$制约着全球卤甲烷通量的估算和预测%因此$陆地生态系统卤甲

.\;; 生 态 学 报 ’*卷
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烷释放研究具有突出的紧迫性和重要的现实意义!也具有广阔的发展前景"目前主要有以下几个重点研究

方向#

$%&陆地释放源的观测 卤甲烷释放研究到今天!人们已经不再疑虑陆地生态系统是强大的释放源!
但由于陆地生态系统的复杂多样性!全面了解陆地生态系统卤甲烷释放规律是一项十分艰巨的任务!而且

需要广大范围的国家和地区的共同努力与合作’比较"以往的研究主要集中在沿海湿地’水稻田和热带森

林等生态系统中观测!今后除加强在这 (类生态系统中继续研究以外!对其它生态系统类型的研究也应逐

步得到重视"

$)&卤甲烷释放过程和机制研究 卤甲烷释放过程和机制研究是预测和调控卤甲烷排放数量的前提

和基础!也是解释卤甲烷释放规律的依据"由于卤甲烷的排放是其合成’吸收消耗和迁移的复合函数!因

此!卤甲烷的排放受环境温度’生物数量和种类’酶的活性’土壤有机质含量’环境卤素离子含量’土壤理化

性质等许多因素的综合制约"目前!这方面的工作还不够深入!如卤甲烷生产的生物与非生物作用的区分

等问题!至今仍没有解决"此外!卤甲烷释放与全球环境变化之间相互作用规律也是一个重要的研究内容!
而室内模拟实验与实地观测的有机结合是解决这些问题的有效方法"

$(&评估与预测研究 考古研究提示人们!早在人类出现以前!地球上可能就曾有过臭氧层波动带来

的全球性环境变化"而将来在人为作用排除以后!也存在由臭氧层波动而导致全球环境危机的可能"因此!
陆地生态系统卤甲烷释放通量评估和预测研究具有重要意义"尽管卤甲烷陆地生态系统释放过程和机制

十分复杂!但它具有可评估性和可预测性!实现手段和方法也多种多样"广泛的调查与实验’高精度的测试

手段是提高评估与预测可靠性的保障"

$*&减排技术研究 从减缓臭氧层破坏’维护全球环境稳定的立场来看!大气卤甲烷研究的根本目的

是了解和控制其向臭氧层的排放"从现有的研究成果推测!陆地生态系统卤甲烷排放不仅具有可预测性!
而且在一定范围内具有可调控性"目前!溴甲烷排放的控制技术研究已经取得了很多成果!各种工程和管

理技术的利用$薄膜覆盖’灌溉和温度调整’施加肥料和改良剂’深埋法和综合控制等&具有明显的效果"而

生物$绿色植物吸收&和化学途径$氧化酶的合成和使用&也显示出光明的前景"此外!利用生物转基因方法

将可能成为调控卤甲烷合成的最有效手段!这种生物技术应用已经被多次倡导+,-!,./!但应注意对转基因技

术的选择不仅依赖于基因的分离和转导!而且依赖于准确预测这项工程对大气氯甲烷预算影响的能力"
我国领土辽阔!生态系统类型多样!具有良好的代表性!这为卤甲烷释放研究提供了广阔的天地!但限

于认识和研究基础问题!该领域的研究工作目前开展较少"近几年!国际相关组织和学者向我国科研人员

呼吁!尽早在湿地等生态系统中开展此项工作"

0121314516#
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]Z[Ẑ7,O‘‘",noc"eLHMN"‘f9

!"p# Q%&Tq*9i%)C%;?>)B&@(&(;.&W&?)2?0%2?;;?=(%)&W&?)V;..)D&V)’i2/)(;?3.;();T9XYZ[5\5]̂Z5[̂5_F8856Z[,
"HHI,arc"IeL"gHfN"gHd9

!"I# $&.&A&?$93’&>’)BB(&s;’=B;tT;?(2(;(2V)T?=)’B(;?=2?>&@U?(;’C(2C&W&?)=)<.)(2&?9E76FG5,"HH‘,JaKLgpM
NgIp9

!"f# 4C0&’A2Cu4 3,v)2>;w$9$Uw1A);BT’)A)?(B&@);’.D32?;(T/&;)’&B&.B9x5lyYz\9{5\9|5669,"HHO,}oL"II
N"Idg9

!"M# i;D.&’i~,i;D.&’1S9i%)=2B(’2/T(2&?;?=2?()’;C(2&?B&@B&A)!7875l"lẐ@T?>29{5#Z5$l%!785l&l67[z7[’
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!uh$ $F)=$%,$F&=?%/8$F):;3A’.<2B;?=;=@)?’&@&A;<=8}=]%;?DCF;&,)@8!WIOUJ5T4OWO6Jw!WIw4VN6w65WIJI’

(IIwcIL)IJ4J5O8bC&@):;C~’)33]o’B&=@<,vB<’;@&,{8a8b8,XYĵ8 "̂̂i^̂#8
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!X"$ 刘煜,李维亮8气象学报,hggX,03GXP]Y‘iXg#8
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