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封面图说: 在树上嬉戏的大熊猫———大熊猫是中国的国宝,自然分布狭窄,数量极少,世界上仅分布在中国的四川、陕西、甘肃

三省的部分地区,属第四纪冰川孑遗物种,异常珍贵。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植
物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种名录。 瞧,够得上“功夫熊猫冶吧。
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多年冻土退化对湿地甲烷排放的影响研究进展

孙晓新,宋长春*,王宪伟,毛摇 瑢,郭跃东,路永正
(中国科学院东北地理与农业生态研究所,长春摇 130012)

摘要:全球气候变暖导致北半球大部分多年冻土区的冻土已经开始退化。 多年冻土退化对冻土区湿地 CH4排放产生重要影响,
可能直接决定冻土区湿地对全球气候变暖的反馈方式。 综述了近年来多年冻土退化对湿地 CH4排放影响的研究。 多年冻土退

化导致的土壤活动层深度增加和植被类型由中生向湿生的转变都可能会大大增加冻土区湿地 CH4排放量,从而可能对全球气

候变暖产生正反馈作用。 但多年冻土退化导致的水文条件变化、土壤温度变化和微生物组成及活性变化对湿地 CH4排放的影

响却存在一定的不确定性。 多年冻土退化除了影响湿地 CH4排放量之外,还可能通过改变土壤冻融过程而影响湿地 CH4排放

的季节分配模式。 最后提出目前研究中存在的问题,并对未来研究方向进行了展望。
关键词:多年冻土退化;甲烷排放;季节分配模式;湿地

Effect of permafrost degradation on methane emission in wetlands: a review
SUN Xiaoxin, SONG Changchun*, WANG Xianwei, MAO Rong, GUO Yuedong, LU Yongzheng
Northeast Institute of Geography and Agoecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130012, China

Abstract: In the northern hemisphere, global warming is resulting in the thawing of permafrost. Permafrost degradation
would have a dramatic impact on methane emission from wetlands in the permafrost area and thus regulate the feedback
effects of wetlands in relation to global warming. In this paper, we reviewed the effect of permafrost degradation on methane
emission in the northern wetland ecosystem. Permafrost degradation increased the active soil layer depth and caused a shift
in plant species from neutral鄄growing to wet鄄growing, which enhanced methane emission in wetlands and produced positive
feedback for global warming. The effect of altered water regimes on methane emission in wetlands was different among
different types of permafrost regions. In continuous and discontinuous permafrost regions, wetter soil conditions due to
permafrost degradation enhanced methane emission in wetlands. However, in sporadic permafrost regions, island permafrost
thawing caused wetland drought conditions, leading to the disappearance of the soil surface water and thus decreasing
methane emissions. Increased soil temperature induced by permafrost degradation increased methanogenic activity and
thereby accelerated methane production; however, these warmer temperatures also increased methanotrophic activities,
concurrently accelerating methane oxidation. Nonetheless, the composition of methanogens and methanotrophs in wetlands
was changed dramatically by permafrost degradation; thereby, with the process of permafrost degradation, the ultimate
effects of soil temperature and microbial composition and activity on methane emission in wetlands remain uncertain. In
addition, permafrost degradation altered the soil freeze鄄thawing process, and thus seasonal patterns of methane emissions in
wetlands. Finally, we addressed existing gaps in the research and identified a prospect for further study.

Key Words: permafrost degradation; methane emission; seasonal pattern; wetlands
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摇 摇 多年冻土是指处在 0 益或 0 益以下 2 a 或更多年的土地(土壤和岩石,并包括了冰和有机物) [1]。 北半球

现有多年冻土面积 22. 79伊106 km2,约占北半球陆地面积的 23. 9% [2]。 多年冻土分布范围非常广泛,从 26毅N
的喜马拉雅山至 84毅N 的格陵兰岛北部都有分布[2]。 多年冻土由于冷湿的环境抑制有机物分解,导致其具有

非常高的平均土壤碳含量,据最新的研究估算值,全球多年冻土区土壤碳库大约为 1672 Pg (其中 0—100 cm
为 496 Pg,0—300 cm 为 1024 Pg,300 cm 以下为 648 Pg),这些有机碳约为全球地下有机碳库的 50% ,远远超

过了植被(650 Pg)和大气(730 Pg)中的碳含量[3鄄4]。
由于全球气候不断变暖,大部分多年冻土区的冻土已经开始融化[5鄄9],并且在未来一个世纪,融化的速度

和面积都可能会随着气候变暖而进一步增强[10]。 多年冻土融化将导致储存在冻土中的大量土壤有机碳迅速

释放出来[11鄄14],碳释放主要通过以下 3 种形式:CH4、CO2 和 DOC[15]。 CH4 和 CO2 是最重要的温室气体,与
DOC 不同,它们可以对大气化学组成产生直接影响,因此,多年冻土融化释放的 CH4和 CO2可能会对气候变暖

产生强烈的正反馈。 又由于 CH4相对于 CO2约 25 倍的全球增温潜势[16],在气候变化对多年冻土区湿地碳循

环影响的研究中,CH4通量变化的研究显得尤其重要。 现有部分研究结果显示:由于多年冻土退化引起湿地

植被总的净吸收碳和异养呼吸释放的碳可能同时增加,导致生长季 CO2汇的功能增加,这本应对全球变暖产

生负反馈,但是,如果考虑到 CH4排放也增加,用 CO2等价(GWP100)的方法折算后,增加的 CH4排放将会部分

地(或完全)抵消增加的碳汇[17],甚至可能使总的辐射强迫增加,从而反映出对气候变暖的正反馈[18]。 由此

可见,CH4排放的变化不仅是多年冻土退化背景下湿地 C 循环研究中的重要组成部分,甚至可能决定湿地生

态系统对全球气候变暖产生反馈作用的方向。
多年冻土能够阻止地表水向地下渗透,使活动层土壤长期饱和,有利于形成湿地[19鄄20],因此,多年冻土区

同时也是全球湿地的主要分布区,北方高纬度地区分布了全球 50%以上的湿地[21]。 多年冻土退化会对分布

在冻土之上的湿地产生多方面的影响,包括湿地冻土活动层深度变化[8, 22]、水文变化[23]、土壤温度变化[24]、
植被组成及生产力变化[18]、微生物组成和活性变化[25鄄26]等,这些都是湿地 CH4通量的主要控制因子。 这一系

列环境和生物因子的变化,都可能对该区湿地目前的 CH4排放及其未来变化趋势产生重要影响。 因此,进一

步研究和探讨多年冻土退化对湿地 CH4排放的影响程度、影响机理及其对全球气候变化的反馈机制,对于准

确预测全球气候变化及其影响将具有重要意义。
1摇 多年冻土退化对湿地 CH4排放量的影响

北方高纬度地区生态系统对气候变化高度敏感,并且占陆地表面的比例较大,因此,对地球系统非常重

要,尤其对全球碳循环非常重要[27]。 研究表明:北方高纬度地区陆地生态系统是大气 CO2 的汇(0. 3—0. 6
PgC / a),占全球陆地 CO2汇的 30%—60% [28]。 同时,北方高纬度地区的湿地为全球大气 CH4的主要天然来源

之一,年 CH4排放量约占全球 CH4天然排放量的 20%—60% [21, 29鄄30]。 全球气候变暖将导致这些地区越来越

多的被冻结的有机碳可以被微生物分解,由于北方高纬度地区湿地较多[21],湿地具有较高的厌氧条件,因此,
厌氧菌产生的 CH4是本区冻土退化后碳释放的最主要形式之一。 而多年冻土退化将直接导致控制湿地甲烷

产生和排放的环境因素和生物因素的改变,因此,必将对湿地 CH4排放产生重要影响。
1. 1摇 活动层深度变化对 CH4排放的影响

活动层深度变化是多年冻土退化的最主要标志之一,可以直接或间接影响冻土区湿地的 CH4通量。 网格

法观测瑞典北部 9 个多年冻土地点 29 a 的活动层厚度变化的结果表明[9]:气温增加导致了所有地点的活动

层都变厚了,增加速率为每年 0. 7—1. 3 cm,在多年冻土厚度较薄的一些地点,增加速率可达每年 2 cm。 用模

型估计中等气候变化情景下的欧亚大陆多年冻土区变化结果显示[31]:到 2050 年,最北部多年冻土区活动层

深度将增加超过 50% ,而其它的大部分地区也将超过 30%—50% 。 Stendel 和 Christensen 模拟北半球多年冻

土变化的结果也表明:到 21 世纪末,全球变暖(IPCC 第二次报告的 A2 情景)将导致北半球大部分多年冻土

区的活动层深度增加 30%—40% ,其中,增加程度最大的地区为西伯利亚东北和加拿大西部,其次为中国东

北和蒙古,以及加拿大和阿拉斯加的部分地区[32]。 活动层厚度非常重要,因为它影响植物根的深度、水文过
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程以及能暴露在 0 益以上的土壤有机质的数量[14]。 多年冻土区的陆地和大气间大部分能量、水分和气体交

换都必须经过活动层才能完成。 因此,活动层深度增加必将对多年冻土区湿地 CH4通量产生重要影响。 最直

接的影响就是将土壤中冻结的、相对稳定的有机碳转变为冰点温度以上的、易被微生物利用的有机碳,引起湿

地中产甲烷菌可利用底物增加,从而导致 CH4产生和排放量增加[33鄄34]。 在将活动层深度与 CH4通量进行相关

分析时发现,有些多年冻土区活动层深度与 CH4排放有一定的相关性[35鄄36],尤其在春季融化期,CH4排放量可

能随着土壤融化后活动层深度的增加而显著增加[37鄄38]。 陆地生态系统模型的模拟结果也显示:CH4净排放对

活动层深度非常敏感,活动层深度增加 10 cm,将导致 CH4净排放增加 38% [39]。 根据模型模拟的俄罗斯多年

冻土退化结果显示:到 2150 年,多年冻土活动层深度会增加 30%—50% ,由此导致的俄罗斯多年冻土区湿地

CH4排放将增加超过 25%—30% [40]。 但也有一些研究地点发现活动层深度与 CH4排放无显著相关性[41鄄42],
这说明活动层深度的变化对 CH4通量的影响可能更多地来源于间接作用,虽然有时候二者之间无法建立直接

的联系,但活动层深度变化通过改变湿地微地形、水文和土壤温度等一系列环境因素从而间接地对 CH4通量

产生较大影响。
1. 2摇 土壤温度变化对 CH4排放的影响

多年冻土退化导致土壤温度升高对冻土区湿地 CH4排放量产生较大影响。 全球气候变暖导致的气温升

高可能会改变冻土层及活动层温度,虽然在北方高纬度湿地中,地温的变化受到地表泥炭藓层及地下有机质

层的影响,可能与气温变化有一定的差异,两种温度的年际变化可能并不一致,但从 10 a 或更长的时间尺度

来看,多年冻土的地温与气温之间具有显著相关性[43]。 也就是说,随着气温升高和多年冻土退化,多年冻土

区的冻土层和活动层温度也有逐渐升高的趋势。 多年冻土不同深度的地温增加的速率略有不同,在距离地表

2 m 的范围内,地温增加速率一般为 0. 03—0. 05 益 / a[43鄄44],个别地点甚至高达 0. 2 益 / a[24],并且最近 10 a 的

变暖速率还在加速[45]。 温度升高可以增加产甲烷菌的活性,因此,可能会增加产 CH4速率。 即使在冰点以下

的温度少量增加,也可能引起甲烷生成的大量增加,如取自西伯利亚北极圈的多年冻土在室内培养产甲烷潜

能的结果显示:培养温度从在-6 益升至-3 益时,CH4生成速率从每克土壤约 0. 14 nmolCH4 / h 增加到 0. 78
nmolCH4 / h[25]。 但温度升高同时也会增加甲烷氧化菌的活性,使产生的甲烷更多地被氧化。 因此,由土壤温

度升高导致的产甲烷菌和甲烷氧化菌的活性变化对甲烷排放的综合影响目前尚难以确定。 但土壤温度升高

可以导致活动层深度增加[24, 44],活动层深度增加直接或间接导致 CH4排放增加[31]。 同时,温度升高导致的

多年冻土中所含的冰向液体水的变化对生态系统演替的影响是非线性的[14]。 而水文条件是甲烷排放的最重

要影响因素,因此,由升温导致的土壤水文条件变化对甲烷排放产生的影响可能会远远大于温度本身的影响。
可见,评价土壤温度这一单一因素对冻土融化后甲烷排放的影响是比较困难的,还需要和水文条件、产甲烷菌

和甲烷氧化菌的种类和活性的变化以及底物的变化等因素综合起来考虑才能得到更精确的预测结果。
1. 3摇 水文条件变化对 CH4排放的影响

多年冻土退化导致的水文条件变化对 CH4排放产生重要影响。 在连续和不连续多年冻土区,冻土融化后

会改变湿地微地形,形成斑块状热卡斯特湖和池塘[5, 46],这使得局部水分条件增加[47鄄48],尤其是水位高度增

加。 水位是 CH4生产和排放的主要驱动者,高水位导致更大的厌氧 CH4产生区,增加 CH4排放[49]。 因此,湖
和池塘及其边缘会成为 CH4排放的“热点冶 [34],这些“热点冶的 CH4排放速率可能比附近多年冻土未融化区域

湿地的 CH4排放速率高几十倍[50鄄52]。 此外,多年冻土区湿地内由这些热卡斯特作用形成的湖和池塘可能在

上百年的时间尺度上存在,因此,多年冻土退化导致的湿地水文条件的变化对 CH4排放升高的影响将是长期

的[51]。 相反,在多年冻土分布区的南界附近,多年冻土仅以岛状存在,多年冻土层非常薄,这些薄的岛状多年

冻土退化的特点是其本身完全消失,因此,失去对湿地的保水作用[53],导致湿地变干,进而减少 CH4排放[54]。
1. 4摇 植物组成变化对 CH4排放的影响

下层多年冻土分布的变化及其引起的湿地水文条件的变化,将导致植物种类组成的变化,不同植物的底

物供应能力和 CH4传输能力的差异将导致 CH4排放发生显著变化。 亚北极地区湿地生态系统近 30 a 研究结
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果显示:随着多年冻土退化,区域内植被组成发生显著变化,适应相对干燥环境的青姬木(Andromeda polifolia)
和岩高兰 ( Empetrum hermaphroditum) 等灌木类型减少,相应地适应低湿环境的羊胡子草 ( Eriophorum
vaginatum)和灰株苔草(Carex rostrata)等禾草植物增加[47, 55]。 加拿大不连续多年冻土区的研究结果也显示:
多年冻土退化导致泥炭地内的乔木树种黑云杉(Picea mariana)急剧减少,而苔草属(Carex spp. )植物显著增

加[55鄄56]。 与乔木、灌木和苔藓相比,禾草和莎草科植物的枯落物和根系分泌物可以为产甲烷菌提供更多的有

效底物[57],促进 CH4生成,同时还可以提供更多的 CH4传输通道[58鄄59],进而增加 CH4排放。 很多野外研究证

实了湿地内不同植被覆盖点间的 CH4通量差异,几乎所有结果一致地认为:禾草为优势地点的 CH4排放速率

高于乔木、灌木或苔藓为优势地点的排放速率[50, 57, 60]。 因此,如果单独考虑植被这个因子,它可能会导致多

年冻土退化后的湿地 CH4排放显著增加。
1. 5摇 微生物组成及活性变化对 CH4排放的影响

微生物组成和活性对多年冻土退化后环境变化的响应可能会决定多年冻土区湿地 CH4产生与排放的变

化,这方面的研究以前较少,但近年逐渐引起研究者的重视。 虽然全球总 CH4排放的 80%—90%都来源于微

生物活动[61],但仅有少数研究涉及了微生物过程对湿地 CH4产生和氧化的影响[62鄄63]。 湿地 CH4的产生和氧

化过程都是通过专门的产甲烷菌和甲烷氧化菌来完成的,这两种微生物的组成及活性共同决定 CH4排放数

量。 尽管多年冻土区湿地创造了极端冷湿的恶劣土壤条件,但土壤中仍然存在大量产甲烷菌和甲烷氧化菌。
在多年冻土的活动层中,产甲烷菌和甲烷氧化菌的细胞数量可以分别高达每克土壤 3伊108和 1伊108个,占总细

胞数量的 0. 5%—22. 4% [64鄄65]。 产甲烷菌和甲烷氧化菌种群丰富度和多样性也较高,甚至可能与温带土壤相

当[65-66]。 适应了极端条件的产甲烷菌和甲烷氧化菌在多年冻土中仍然保持着一定的活性,产甲烷菌在-3—
-6 益的培养条件下的 CH4生成速率仍然可以达到每克土壤约 0. 14—0. 78 nmolCH4 / h[25]。 原位观测也表明:
产甲烷菌在冬季还保持活性,甚至可能超过生长季的活性[67],这可能是冬季中湿地仍然排放 CH4 的原

因[68鄄69]。 此外,多年冻土区不同水文条件下的产甲烷菌组成和活性也有一定的差异,这可能是导致大尺度空

间上 CH4排放随着土壤水文变化的主要原因[70]。
由于产甲烷菌和甲烷氧化菌组成及其活性受土壤温度、水文条件以及土壤养分可利用性等的影响[66],而

多年冻土退化会导致冻土区湿地的这些环境条件产生巨大变化,因此,产甲烷菌和甲烷氧化菌对多年冻土退

化的响应将可能决定多年冻土退化后湿地 CH4通量变化。 事实上,现在已经有结果初步证明了这一推论。 高

北极泥炭地产甲烷菌的丰富度和多样性随温度升高而增加,进而对 CH4生成速率有很强的促进作用[71]。 西

伯利亚泥炭地产甲烷菌活性随温度的轻微增加而有较大程度的增强,因此,多年冻土退化后活动层土壤温度

增加将可能导致总的 CH4排放量显著增加[25, 72]。 温度升高还能导致多年冻土的土壤中高活性甲烷氧化菌群

落中的类型玉甲烷氧化菌的重要性下降,而类型域甲烷氧化菌的重要性增加[26]。 在冻土环境中,类型玉甲烷

氧化菌占有绝对优势[66]。 由于类型玉甲烷氧化菌存在于较低的 CH4 浓度环境下,而类型域甲烷氧化菌可以

存在于低氧和高浓度 CH4 的环境中[65],因此,这一转变可能会加速厌氧层所产生 CH4 的氧化速率,从而减少

CH4 排放量。 由于多年冻土退化对环境的影响是复杂的,产甲烷菌和甲烷氧化菌对环境变化的响应也非常复

杂,因此,这些微生物组成、多样性及其活性变化对退化的多年冻土区湿地 CH4排放的影响还存在很大的不确

定性,非常有必要对这方面进行进一步深入研究。
2摇 多年冻土退化对湿地 CH4排放季节分配模式的影响

多年冻土退化导致的冻鄄融作用变化可能会改变多年冻土区湿地 CH4排放的季节分配模式。 多年冻土区

湿地的冻鄄融作用期是一年中时间较长且相对重要的时期,冻鄄融作用对湿地 CH4的排放产生重要影响,使多

年冻土区湿地在生长季以外也可能出现 CH4排放的高峰值。 由于产 CH4微生物冬季还保持着可能较高的活

性[67],在冬季也产生大量 CH4,这些 CH4 积累在冻层下,在春季融冻期集中释放出来,形成 CH4 排放峰

值[38, 73鄄74]。 随着气候变暖和多年冻土退化,春季的土壤融冻期可能会提前,那么春季 CH4排放的高峰期也会

提前。 土壤融冻期提前可能会导致生长季延长,生长季 CH4排放量在全年中所占的比例将可能会提高,相应
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的冬季所占比例有可能会降低。 此外,最新的研究表明,在生长季结束后,多年冻土的活动层内会积累大量

CH4,随着冬季初土壤开始冻结,冻结过程中的物理挤压作用使积累的 CH4从土壤中释放出来,从而使冬季初

具有与生长季相似的 CH4排放速率[41],甚至可能产生高于生长季的 CH4排放速率[75],这可能是高纬度地区一

个重要的、但目前还未被认识的 CH4排放季节分配组分。 Mastepanov 等还推测,这一现象之所以在低纬度非

多年冻土区的研究中还没有发现过,可能是由于多年冻土层是阻止 CH4向下扩散的必要条件[75]。 如果这一

结果在多年冻土区具有普遍性,那么多年冻土融化后,多年冻土上限下降或者多年冻土层完全消失后,都可能

使这种冻结期的高排放消失,从而改变现有湿地 CH4排放季节分配模式。
3摇 结论及研究展望

全球气候变暖引起的多年冻土退化将导致环境因素的多方面变化,这些因素进一步影响冻土区湿地 CH4

产生和排放的变化,这种变化不仅体现在 CH4排放量上,也体现在 CH4排放的季节分配模式上。 同时,多年冻

土退化对环境因素的影响以及这些变化的环境因素对湿地 CH4排放的作用都存在着非线性关系的复杂性,这
使得湿地 CH4排放对多年冻土退化的响应具有很大的不确定性。 因此,多年冻土退化对冻土区湿地 CH4排放

的影响效果及其主要影响机理方面的研究,对于预测全球气候变化及北方高纬度地区生态系统对气候变化的

响应机制有重要意义。 但目前研究中尚存在以下问题:
(1) 研究主要集中在连续多年土区和不连续多年冻土区,如美国阿拉斯加中部和北部[23, 46, 52],加拿大中

北部[17, 51]和俄罗斯的西伯利亚地区等[31, 34]。 但是,岛状和零星多年冻土区的冻土对气候变化最敏感,例如

欧亚大陆多年冻土区南部,但这些地区的多年冻土退化状况及其产生的影响还很少被人们所了解[76]。 因此,
应该注意对这些敏感地区进行集中研究。 此外,多年冻土退化导致的环境条件变化具有非常大的不确定性,
对湿地 CH4排放的影响也有很大的变异性,因此,应该加强跨纬度、跨区域的多点同步观测研究。

(2)目前研究大多停留在观测水平上,缺乏机理方面的研究,尤其是冻土退化过程中湿地土壤微生物群

落组成、多样性和活性变化等对 CH4产生、氧化及排放变化影响机理的研究较少,这是以后的研究中应该重点

关注的地方,很可能会成为未来研究的热点。
(3) 全球气候变化引起的多年冻土区湿地 CH4排放的变化可能对气候系统产生强烈的反馈作用,但目前

大多数预测全球气候变化的模型都未能将这种反馈作用考虑进去,这可能会造成在预测全球气候变化的方向

和强度时产生较大偏差,因此,以后的全球气候变化预测模型应该将这一作用耦合进去。
(4) 多年冻土退化导致湿地土壤原有的相对稳定的有机碳变得易于分解,但这些易分解的有机碳通过有

氧分解产生 CO2和厌氧分解产生 CH4的相对量现在还是未知数,而 CH4比 CO2具有更高的全球增温潜势,少量

CH4就可能对气候系统产生较大影响。 因此,确定这部分有机碳厌氧分解产生的 CH4的相对量及其对气候反

馈作用的相对程度,将有助于准确预测未来全球气候变化。
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