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摘要: 综合评述了维管植物在自然湿地甲烷产生、氧化、传输和排放过程中的作用。维管植物光合作用的产物是甲烷产生的主要

碳源, 植物根系的周转和碳物质的分泌为产甲烷细菌提供底物; 维管植物根际氧化是甲烷氧化最主要的途径, 在植物的生长期

占到总氧化量的 80% 左右。植物传输O 2 的能力和根际O 2 的需求是影响根际氧化的主要因素; 维管植物通气组织的传输促进

了甲烷从土壤向大气的输送, 但所采用的传输机制影响着气体的输送效率。此外, 自然湿地甲烷排放的各个过程均受到维管植

物形态和植被类型的影响。维管植物在甲烷排放中的作用可以部分解释自然湿地甲烷在排放的时间 (季节性变化、日变化)和空

间尺度上的差异。维管植物对于自然湿地甲烷排放具有指示意义, 可以用于大尺度自然湿地甲烷排放量的估算。

关键词: 维管植物; 甲烷; 自然湿地; 产生; 氧化; 传输

文章编号: 100020933 (2005) 1223375208　中图分类号: X171　文献标识码: A

Effects of va scular plan ts on m ethane em iss ion s from na tura l wetlands
DUAN X iao2N an, W AN G X iao2Ke3 , OU YAN G Zh i2Yun　 (K ey L abora tory of S y stem s E cology , R esearch Cen ter f or E co2

E nv ironm en ta l S ciences, Ch inese A cad emy of S ciences, B eij ing 100085, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2005, 25 (12) : 3375～ 3382.

Abstract: T he p resence of vascu lar p lan ts w as recen tly recogn ized as one of the key facto rs con tro lling m ethane em issions from

natu ral w etlands because it affects all the p rocesses coup led to p roduction, ox idat ion, and transpo rt of m ethane. T h is paper is

a literatu re summ ary and study on the p rogression of research concern ing the effects of vascu lar p lan ts on m ethane em issions

from natu ral w etlands.

Carbon fixed by pho to syn thesis can be allocated below ground and supp lied as decompo sab le carbon to the so ilösedim en t

th rough roo t exudation and p lan t lit ter fo r CH 42p roducing bacteria (m ethanogen). So , the in tensity of pho to syn thesis rate and

roo t density, especially in the p resence of the finest roo ts and roo t hairs, have impo rtan t effects on m ethane p roduction.

R h izo sphere, roo ts, and rh izom es of em ergen t aquatic m acrephytes are hab ita ts fo r CH 42ox idizing bacteria

( m ethano troph s). V ascu lar p lan ts transpo rt a tmo sphetric O 2 to the rh izophere fo r m ethano troph s, w here rh izo spheric

ox idat ion accoun ts fo r abou t 80% of the to tal m ethane ox idat ion, w h ich, du ring the grow ing stage, is a m uch mo re impo rtan t

p rocess fo r the consump tion of CH 4 than so il su rface ox idat ion. T he ox idat ion of m ethane m ay be influenced by environm en tal

facto rs such as ligh t in tensity, n itrogen availab le, etc.

M ethane transpo rt th rough vascu lar p lan ts is frequen tly m en tioned as one of the m ajo r pathw ays fo r so il2atmo sphere CH 4

fluxes in w etlands. T ranspo rt th rough p lan ts typ ically accoun ts fo r 50～ 90% of the to tal m ethane flux from sedim en t to the

atmo sphere, and the m agn itude of the con tribu tion is con tro lled by species2specific differences. D ifferen t transpo rt

m echan ism s, such as diffu sion and convective transpo rt, are dep loyed in differen t species, w h ich lead to varia t ions of transpo rt

efficiency. T he ro le of stom atal con tro l of ven tila t ion on m ethane transpo rt is a con troversy issue discussed in th is paper.

M ethane em issions from w etlands are h igh ly variab le, bo th tempo rally and spatia lly. V ascu lar p lan ts, are an impo rtan t



facto r, m ediat ing seasonal m ethane varia t ions from natu ralw etlands. D ifferen t transpo rt m echan ism s of vascu lar p lan ts lead to

various diu rnal trends of m ethane. Spatia l varia t ions in m ethane em ission can also be connected w ith characterist ics of vascu lar

p lan ts, such as N EE (N et Eco system Exchange). T hus som e researchers regard vegetat ion as an impo rtan t indicato r of spat ia l

varia t ions, and that it has p redict ive value fo r CH 4 em issions at a large scale. How ever, to get mo re accu rate evaluat ion, ab io t ic

facto rs shou ld be considered.
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　　由于甲烷对全球气候和对流层臭氧具有重要的影响, 所以得到越来越多的关注[1 ]。在过去的 300a 中, 大气中的甲烷浓度持

续上升, 现在大约为 118m löm 3。这种增长趋势在 1992 年接近于 0, 但在 20 世纪 90 年代末期重新攀升[2 ]。虽然大气甲烷的主要

来源是人类控制的系统, 但自然源排放量仍然占到总排放量的 26%～ 40% [3 ]。其中在自然湿地生态系统中, 大约净初级生产力

的 3% 以甲烷的形式进入大气[4 ], 估计年排放量在 115～ 239T g 之间, 占到了全球甲烷自然源排放量的 75% 左右[2 ]。甲烷从土

壤进入大气的过程是一个包括甲烷产生、氧化和传输的生物地球化学过程, 而这些过程的动态变化直接导致了湿地甲烷排放的

不确定性。最近的研究认为植物, 特别是维管植物是影响自然湿地甲烷循环和释放的重要因素, 对这 3 个过程都有重要的作

用[5, 6 ]。一般认为, 植物提供碳源促进甲烷的产生, 通过通气组织促进气体的传输, 同时也输送O 2 到根部加剧甲烷的氧化。但具

体的机制比较复杂, 甚至其中有的科学问题至今仍没有得到很好的解决。本文综述了国内外相关研究进展, 探讨维管植物类型、

形态以及群落分布对自然湿地甲烷排放各个过程的影响。

1　对甲烷产生的影响

维管植物的光合作用对产甲烷细菌的底物供给有重要的影响。植物通过光合作用所固定的碳, 其中的 40%～ 50% 会转移

到地下组织。在A laskan 冻原, 47%～ 92% 的生物量是在地下器官[6 ]。植物根系则不断向周围分泌大量不稳定的碳化合物包括

胞外酶、有机酸、糖、酚醛和氨基酸[7 ]。这些化合物进入土壤, 可以直接被土壤微生物利用进行生物合成并产生能量。对冻原

Carex aqua tilis 生态系统进行14C 脉冲标记的结果表明产甲烷细菌所利用的有机质大多来自新固定的碳, 并且转化成甲烷的过

程非常迅速, 12h 内就从植物传递到产甲烷细菌[9 ] , 24h 内就以甲烷的形式释放到大气[10 ]。所以虽然泥炭中超过 90% 的成分是

有机碳, 但由于含有较少的新鲜植物分泌物, 所以泥炭湿地甲烷的排放量相对较低[11 ]。在 T 1d istichum 和O 1aqua ticum 的CO 2

倍增实验中发现, 在提高植物光合速率的同时, 也提高了甲烷的排放速率[12 ]。所以光合速率的强度是控制地下碳分配和土壤甲

烷产生量的主要因素。此外, 光合产物对甲烷产生的贡献率还可能受植物物候学特征的影响[9 ]。

维管植物根系在甲烷产生中也起着重要的作用。植物通过根系的周转和分泌碳物质, 为产甲烷细菌提供了原料。所以根系

密度被认为可以反映不同土层提供产甲烷菌可利用碳的情况[13 ]。根系分泌物可能主要发生在细根和根毛部分, 因为它们具有

最高的周转速率。细根, 特别是生长的根尖, 被认为是具有最强的碳物质分泌能力[14 ]。印度 P ichavaram 红树林群落的甲烷排放

量受到植物根的调节, 甲烷排放的季节性变化和随着植物生长变化的植物根数量显著相关 (p < 0101) [15 ]。此外, 根本身死亡后

的分解释放到土壤中的碳, 也被产甲烷菌所利用。

植物的凋落物在一些研究中被认为是产甲烷细菌利用的重要原料, 特别是在植物幼期。应用14CO 2同位素示踪方法发现, 自

然湿地O ron tium aqua ticum 幼体的光合产物对甲烷排放的贡献不足 011% [16 ] , 而植物的凋落物在土壤甲烷产生中起着重要的

作用。关于根系分泌物和植物凋落物对甲烷产生的贡献率的认识上还存在着分歧, 这可能和植物类型[17 ] , 植物所处的生长期[18 ]

等有关。

土壤中产甲烷细菌利用两种方式制造甲烷。一种是将CO 2 转化成甲烷, 另一种是把甲基分子, 主要是乙酸作为底物进行反

应。当利用植物根系分泌的新鲜碳源化合物的时候, 乙酸发酵是主要的甲烷产生方式[19 ]。通过对 E 1scheuchaeri 的研究发现, 乙

酸主要来源于植物的根系分泌物, 并且光合速率越高, 合成乙酸的速率也就越高。此外, 根部周围的乙酸数量受植物类型的影

响[20 ]。随着土层的深入, 新鲜碳物质逐渐减少, 甲烷产生机制就由乙酸发酵转化成利用CO 2 的方式为主[21 ]。

在特定环境中, 植物也会对产甲烷细菌的活动产生负面影响。当其他还原性物质, 包括 Fe2+ 、M n2+ 、H 2S、N H 4 存在的时候,

植物根系释放的O 2 对 Fe2+ ,M n2+ 的氧化降低了土壤水中溶解的 Fe,M n 含量, 增加了相应的固态金属氧化物的含量[22 ] , 于是

在大型挺水植物的根部表面和附近的底质出现相对多量的 Fe (Ë ) ,M n (Ì )氧化物[23 ]。由于产甲烷菌相对于其他异养微生物的

竞争底物的能力比较弱[24 ] , 所以在碳源有限的环境中, 比如 S [25 ]或者 Fe3+ 比较丰富[22 ]的盐沼生态系统, 主要是其他异养微生物

抑制产甲烷菌活动的强弱决定甲烷的产生量。通过和非植物覆盖的样地比较发现, 微生物对 Fe3+ 的还原作用明显抑制了湿地

J uncus ef f uses[26 ]和 S cirp us lacustris[27 ]群落甲烷的排放。在滨海湿地底质, 微生物对M n4+ 的还原作用也有类似的效果[28 ]。

2　对甲烷氧化的影响

甲烷氧化是甲烷氧化菌在严格好氧条件下进行的一种生物过程, 同时也是控制湿地甲烷排放的重要过程, 30%～ 90% 厌氧
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环境产生的甲烷在到达大气前就已经被氧化[29 ]。挺水植物需要把O 2 输送到根系, 保持根系生存和维持功能所需的氧化条件。

而根部生有具有大的胞间空隙的通气组织, 便利气体传输[30 ]。于是根尖渗漏的O 2 在根部周围形成氧化区域, 被认为成为甲烷

氧化菌活动的重要场所[31 ]。此外挺水植物的根系和地下茎也是甲烷氧化菌存在和活动的重要生境[32, 33 ]。在非植物覆盖区, 甲烷

氧化只能在淹水的条件下, 发生在土壤2水交接面上。所以由于植物根围甲烷氧化菌的存在, 植被覆盖地区的甲烷氧化要高于非

植被覆盖区域[32, 34, 35 ]。

对甲烷的氧化活动包括土壤表层氧化和植物根际氧化, 其中根际氧化是更加重要的氧化过程。因为在植物的生长期中, 根

围的氧化约占总甲烷氧化量的 80% , 并且根围氧化能力具有季节性变化规律, 随着植物的生长, 氧化速率升高, 植物成熟后氧

化能力降低[35 ]。植物根际氧化能力的季节性变化规律可能由于植物的光合活动导致传输到的根际氧气浓度的不同所导致[36 ]。

此外, 植物幼体根系有较强的向周围环境释放氧气的能力, 而衰老的植株则没有[37 ]。

通过对不同植物根围甲烷氧化观测数值的分析, 发现差异相当显著。有的观测发现植物根围甲烷氧化的量非常低, 甚至没

有[38, 39 ]。而有的结果表明根围氧化可以消耗 90% 的甲烷产生量[40, 41 ], 这种现象可能与不同植物传输氧的能力有关, 也可能由

于可利用碳的损失和根部呼吸活动造成的根围需氧量不同所导致[35 ]。造成观测结果差异的另外一个重要因素是所采用的观测

方法不同[42 ]。通常采用的方法是对泥炭或者土壤进行实验室培养法和生物抑制剂法。前者的实验室结果可能高估了实际的氧

化能力; 后者是更加直接的方法, 但得到的结果低于前者, 甚至有的研究认为, 生物抑制剂在抑制甲烷氧化菌的同时, 也抑制了

产甲烷菌[43 ] , 从而使对观测结果的分析变的更加复杂。

一般来说, 甲烷和氧气共同影响植物根围对甲烷的氧化[44 ] , 但氧化速率主要受由氧气从植物的根系进入根围造成的氧化

区域和甲烷氧化菌所需氧气的可获得性的影响[45 ]。在产生甲烷丰富的土壤中, 氧气是影响甲烷氧化菌的分布和活动的重要因

素[45, 46 ]。所以甲烷氧化菌的存在和活动受到挺水植物的氧气传输和根系氧气释放能力的影响[47, 48 ]。在缺氧或者是碳源不足的

情况下, 甲烷氧化菌采取休眠机制, 使自身存活。但当条件好转, 可以迅速的恢复活动[49 ]。所以在连续, 完全缺氧的时候, 植物根

围依然有甲烷氧化的潜力。

影响根围甲烷氧化的因素很多, 其中之一就是氮素。在泥炭土中, 加入氮素会对甲烷消耗产生抑制作用[50, 51 ]。但有的研究

者发现无机氮是甲烷氧化菌生长和活动的限制因子, 加入氮素可以对甲烷氧化起到促进作用[52 ]。在温带泥沼, Cacex 群落甲烷

的排放量和加入N H 4NO 3 的量成反比, 认为氮素刺激植物的生长, 增强了传输O 2 的能力[53 ]。而澳大利亚洪泛平原的研究表明,

不管氨氮, 还是硝态氮对甲烷氧化速率都没有影响[54 ]。所以氮素在土壤甲烷消耗中的调节作用十分复杂, 需要结合土壤的理化

性质和生物条件 (比如甲烷氧化菌与植物, 其他微生物对氮的竞争等)进行分析[52 ]。

由于光照影响着维管植物光合速率和传输O 2 的能力, 所以它被认为是影响根系O 2 浓度的一个重要因素[55 ]。但也有学者

发现改变光照条件, P h ragm ites austra lis 和 S cirp us lacustris 根围的氧化能力没有明显的改变。影响根围甲烷氧化的其他因素

包括温度[50, 56 ] , pH [56 ]等。

3　对甲烷传输的影响

湿地土壤中产生的甲烷进入大气的途径有 3 种: 气泡, 液相扩散和植物传输。气泡传输是非植物区域最主要的传输方式。而

植物传输是有植物生长的区域甲烷传输的主要形式, 可以将 50%～ 90% 土壤中产生的甲烷传输到大气, 但不同植物群落之间

的传输量有较大的差异[57 ]。并且植物传输和气泡传输是一个相互排斥的过程, 植物样地通过气泡方式传输的甲烷通量要小于

非植物样地[58 ]。虽然植物传输可以增强甲烷释放, 但对甲烷排放的贡献率受植被类型的限制[59 ]。并且在植物不同的生长期, 传

输能力会有所变化[60 ]。

311　传输机制

湿地植物采取不同的方式将气体输送到地下, 支持根部的呼吸。在植物传输氧气的同时, 甲烷被释放到大气中。虽然维管植

物通常是让土壤中产生的甲烷通过体内的维管束进入大气, 但不同类型植物采取的传输甲烷的机制是不同的, 主要分为分子扩

散和对流传输[61 ]。

O ry z a sa tiva, P eltand ra v irg in ica , Carex g racilis, C lad ium jam aicense, S cirp us lacustris 等维管植物采用分子扩散为主的

传输机制[62, 63, 64 ] , 植物体内和大气的甲烷气体浓度差是输送的主要驱动力, 主要的影响因素是温度。

现在发现采用对流传输的维管植物包括 A lnus g lu tinosa E leocharis sp hacela ta, L ecocharis sp hacela ta , M eny an thes

trif olia ta, N elum bo nucif era , N up har lu teum , N ym p haea od ora ta, N ym p hoid es p elta tum , P h ragm ites austra lis, S p artina

a ltern if lora, Typ ha ang ustif olia, Typ ha d om ing ensis, Typ ha la tif olia, and V ictoria am az on ica [62, 63, 65～ 68 ]。在采用对流传输的植

物中, 甲烷气体从高分压区域向低分压区域传送。导致压力差的一系列机制包括经过植物有空隙器官的湿度、热、或者风速的差

异[66, 69 ]。压力将气流通过“输入叶 (年幼、少孔的叶子)”进入根围, 通过“输出叶 (年老、多孔的叶子)”将土壤中产生的气体传输

到大气中以维持压力平衡。但对流机制是由同一根围的不同植株共同完成, 还是单一植株就可以完成还有待于进一步研究[70 ]。
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压力传输是一个动态过程, 随着环境条件的变化, 在很短的时间内就会有很大的改变[71 ] , 但对流传输机制对甲烷的输送有重要

的影响。成熟的 P h ragm ites 可以将超过 90% 的产生的甲烷输送到大气[35 ]; 滨海湿地的 T hp ha la tif olia 群落中, 超过 50% 的进

入大气的甲烷是通过植物的对流输送[72 ]。一般来说, 采用对流传输的植物的甲烷输送效率要高于基于分子扩散的植物[67, 73 ]。

312　气孔因素

植物传输是否受气孔控制是一个充满争议的科学问题。有些学者认为甲烷排放不受CO 2 分压、光照、蒸腾速率、光合速率

的影响, 从而认为甲烷排放与气孔活动无关[73, 74 ]。H arden 和Chan ton 发现在 P on ted eria cord a ta 和 S ag itta ria lancif olia 群落,

植物出水后, CH 4 是通过植物叶柄传输的[75 ]。而 To rn 和Chap in 发现在黑暗条件下, 气孔活动的变化对湿地植物CH 4 排放量没

有影响[76 ]。Kelker 和Chan ton 对温带湿地Carex aqua tilis 的研究则表明地上部分对CH 4 传输的影响十分有限, 控制步骤主要

是地下部分把甲烷从土壤传输到植物体内空隙的过程[77 ]。K k i发现气孔关闭后, P h ragm ites austra lis, Typ ha la tif olia 腔内甲

烷浓度仍然存在日变化规律, 并且认为植株茎干下端 (从土壤2水的界面到 10cm 区域) , 是甲烷输送的主要通道, 因为此处腔内

甲烷浓度一直是最高的[78 ]。

但在 Typ ha la tif olia 群落的研究发现, 通过绿叶传输CH 4 的过程受到气孔活动的影响[79 ]。对Carex 群落而言, 减少气孔导

度, 甲烷排放受到限制[80 ]。E riop horum ang ustif olium 和Carex aqua tilis 群落植物传输甲烷的通道虽然不止一个, 但主要是通过

叶片上的气孔输送。并且刈伤实验表明, 虽然采用扩散传输, 但通过叶子气孔的传输是Carex aqua tilis 群落甲烷排放的限速步

骤[58 ]。所以植物类型以及生长环境都可能对传输过程产生影响。

关于植物传输甲烷机制还有待于研究的科学问题还包括如何解释植物体不同器官的甲烷浓度的高度差异; 对甲烷从土壤

中产生, 经过根围、植株直到进入进入大气的过程进行更加系统和量化的描述。

4　对甲烷排放过程的影响

植物对甲烷排放的影响, 是根系分泌物的释放能力、泌氧引起的甲烷氧化能力和传输甲烷能力三者综合作用的结果[81 ]。通

过上面的分析发现, 维管植物对甲烷产生、氧化和传输过程的季节性变化都有重要的影响。很多地点发现甲烷的季节性变化和

生态系统净交换 (N et Eco system Exchange, N EE)存在相关关系[6, 15, 59, 72 ]。所以维管植物是控制自然湿地甲烷季节性排放的

重要因素[27 ]。

411　对甲烷日变化排放的影响

植物区和非植物区的甲烷日排放规律是不同的。在没有植物的区域, 甲烷传输的主要形式是液相扩散和气泡传输, 温度是

影响日变化进程的主要因素[82 ] , 排放峰值出现在土壤温度最高的 16: 00～ 20: 00 之间[63 ]。

在植物生长的区域, 甲烷日变化规律主要和植物所采取的甲烷传输机制有关。P h ragm ites austra lis, Typ ha la tif olia, Typ ha

d om ing ensis 有两种传输方式, 在低光照或夜间的时候, 采用扩散输送机制, 在日间光照充足的条件下, 以对流传输为主。通量峰

值出现在上午中段, 是因为夜间积累的甲烷在白天通过对流输送所导致的[73 ]。光合有效辐射被认为是影响甲烷排放日变化的

重要因素, 表现在完成扩散主导向对流主导的传输方式的转换[61, 73 ] , 增加气孔导度[63, 80 ], 以及提高和甲烷产生密切相关的光合

能力[4, 83 ]。在植物生长的区域, 温度对日变化的影响就小的多, 不会超过 35% [64 ]。

而 P eltand ra v irg in ica [73 ] , S cirp us lacustris[64 ] , C 1lasiocarp a, D 1ang ustif olia [84 ]等植物, 只有扩散输送一种传输方式, 受光

照变化的影响比较小, 日变化的差异明显小于采用两种传输方式的挺水植物。

此外, 在北美中纬度和芬兰的研究发现, P h ragm ites austra lis 在不同的生长期表现出不同的日变化规律。植株出水前, 日变

化几乎保持恒定; 植物分蘖后, 日变化出现差异, 峰值出现在上午中段或中午[60, 78 ]。植株体内对流量很大程度上决定

P h ragm ites 群落甲烷排放日变化[85 ]。在生长期, 植株对对流的抗性比较小, 随着植物的衰老抗性增强[86 ]。

413　对甲烷排放空间差异的影响

不管大尺度微气象观测, 还是小尺度的箱法测量, 都发现从土壤向大气排放的甲烷通量具有高度空间异质性[87, 88 ] , 排放量

甚至在几米范围内都有差异[89 ]。最近, 有些研究者认识到植物因素对于甲烷排放空间差异的重要性[5, 8 ]。首先, 有无植物的分布

对自然湿地甲烷排放量有重要影响。在小的尺度上, 在湿生环境中出现维管植物意味着较高的甲烷排放量[90 ]。H udson 湾深水

无植物区与相邻湿生植物生长区相比, CH 4 释放量相差 3～ 30 倍[91 ]。在美国M ich igan, 没有植物的森林湿地有甲烷吸收现象,

而有植被的区域表现为甲烷排放[92 ]。在冻原生态系统, 没有植物覆盖的区域, 没有发现甲烷气体的排放, 说明没有植物的传输,

表层土壤成了底层土壤中产生甲烷的吸收源[93 ]。再者, 甲烷排放速率与湿地植物类型也有相关关系。湿地甲烷排放的空间差

异, 被认为是由采用不同气体传输机制的植物的空间分布所导致[27, 73 ]。

影响植物群落甲烷产生、氧化、传输过程的非生物因素包括水位变化、营养状况、气象条件等。而且这些因素也是决定植物

类型分布, 生长和群落特征的重要环境因子, 所以植被信息对于湿地甲烷排放具有指示意义[59 ]。一些研究者认为其相对于其他

因子的优势在于植物群落特征更容易确定; 植物特征在一年时间里比较稳定, 不像其他环境因子变化剧烈; 大尺度的植物群落
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特征可以通过遥感确定[59, 89 ] , 通过遥感信息所反映的湿地植物景观分带, 结合样点的观测数据可以对大面积自然湿地甲烷排

放量进行估算。Am azon 盆地的湿地甲烷排放量的估算发现, 遥感数据造成的不确定性只是观测数据的 50% [94 ]。W h iting 和

Chan ton 发现纬度梯度上的不同类型湿地生态系统甲烷通量和N EE 成线性相关关系, 认为这种关系为全球尺度的甲烷排放估

算提供了重要的工具[4 ]。

但非生物因素会让植物和甲烷排放之间的关系变得复杂。在不同的气候带, 光合速率和呼吸速率随着温度的升高而增长,

但N EE 并没有相应的增加。在相对温暖的 Sou thern Siberian 低地和寒冷的泥炭地长期碳固定速率没有显著差别, 不能用来解

释甲烷排放量的差异[95 ] , 所以N EE2CH 4 关系不能完全适用于大的气候尺度。此外, 在高寒苔原生态系统, 甲烷在Cacex 群落

的产生量由于冬天覆盖冰雪层厚度不同而不同。在A conasty lis 草地, 由于冰雪融化造成的湿度变化, 导致甲烷氧化量的差异,

K obresia 草地的甲烷排放量受到降水的影响[96 ]。此外, 全球变化包括大气中的CO 2 浓度继续升高, 可能出现的干旱,N 沉降等

都对湿地植物群落和初级生产力有重要的影响, 从而对自然湿地的甲烷释放量起着间接的作用。所以为了提高湿地甲烷排放量

的估算精度, 要综合考虑非生物因素和植被之间的相互关系以及在甲烷排放中的作用。

5　结语

湿地甲烷排放过程受到许多物理, 化学, 生物因素的共同影响, 单因子关系不足以解释甲烷排放的差异。通过分析, 发现在

湿地分布广泛的维管植物对自然湿地甲烷排放的产生、氧化、传输过程都有重要的影响。由于植物对底质的生物地化循环既有

直接影响, 还有间接影响, 并且这些过程紧密相连。加之目前研究方法不足, 区分和定量这些过程依然是机制研究的难点[27 ]。特

别是控制甲烷排放各个过程的微生物群落和植物之间的相互作用, 有待于进一步的研究。在区域或全球尺度自然湿地甲烷排放

量估算方面, 需要进行更多尤其是不同植物类型的通量观测, 需要对遥感数据中植被覆盖信息进行更精确的提取, 需要发展更

完善的综合气候、环境和植被因素的生物过程模型。
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