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模拟降水减少对中亚热带杉木人工林土壤甲烷吸收的
影响

王全成１，２，陈匆琼１，２，杨智杰１，２，∗，刘小飞１，２，谢锦升１，２，杨玉盛１，２

１ 福建师范大学湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地，福州　 ３５０００７

２ 福建师范大学地理科学学院，福州　 ３５０００７

摘要：森林土壤是大气中甲烷重要的汇，降水变化是影响森林土壤甲烷吸收速率（ＶＣＨ４）的重要因子。 以中亚热带地区不同降水

减少程度的杉木林土壤为研究对象，采用静态箱⁃气相色谱法来测定不同模拟降水减少处理样地的土壤甲烷吸收速率。 结果表

明：模拟降水减少后显著改变了土壤中的含水量，降水减少 ６０％、降水减少 ２０％和对照样地的年均土壤含水量分别为 １８．８７％、
２３．８９％和 ２８．３３％。 杉木人工林土壤甲烷吸收速率在月变化上存在较大幅度的波动，其中土壤甲烷吸收速率在 ８ 月份达到一年

中的最大值（对照 ７５ μｇ ｍ－２ ｈ－１），２ 月份达到一年中的最小值（对照 １０．９３ μｇ ｍ－２ ｈ－１）。 ３ 种处理样地的土壤全年均为甲烷汇，
与对照样地的甲烷年通量（２．４８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）相比，降水减少 ６０％和 ２０％样地的甲烷年通量分别增加 ４４％和 １９％。 在对照样地

中，土壤甲烷吸收速率与土壤含水量呈现负相关（Ｐ＝ ０．００１），与温度相关性不显著（Ｐ＞０．０５）；而模拟降水减少后，土壤甲烷吸

收速率与土壤温度呈正相关关系（Ｐ＝ ０．００６ 和 Ｐ＝ ０．０３４），与土壤含水量相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。 总之，模拟降水减少后不仅

提高了杉木人工林土壤甲烷吸收的能力，同时也可能改变影响土壤甲烷吸收的环境因子；在模拟降水减少前土壤甲烷吸收速率

与土壤水分相关性更为密切，而模拟降水减少后土壤甲烷吸收速率可能主要受土壤温度的影响。
关键词：杉木人工林；土壤甲烷吸收速率；土壤温度；土壤含水量
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甲烷被认为是大气中最重要的温室气体之一，其对全球变暖的潜能值是二氧化碳的 ２８ 倍［１］，它对全球气

候变暖的贡献率是 ２０％，仅次于 ５５％的二氧化碳贡献率［２］。 森林土壤被认为是大气中甲烷重要的汇［３⁃４］，森
林土壤吸收大气甲烷量约为 ３０ Ｔｇ ／ ａ 与大气中甲烷库的年增加量相近，因此，森林土壤甲烷吸收能力是影响

大气甲烷浓度变化最重要的因素之一［５］。
气候模型预测，在最极端排放的情景下，亚热带的大部分地区降水可能减少 ３０％［６］，而降水量的变化通

过改变土壤含水量来影响土壤的通气状况。 人们普遍认为土壤甲烷的吸收能力与土壤含水量呈负相关［７⁃８］，
主要是因为土壤含水量增加，阻碍了甲烷和氧气从空气中扩散到土壤中，减少土壤中甲烷氧化菌的底物供应，
从而影响土壤甲烷吸收速率。 然而，一些研究表明，温度是影响土壤甲烷吸收速率的主要因素［９⁃１０］，主要是由

于温度通过影响微生物和酶的活性而影响土壤的甲烷吸收能力。 目前，降水变化对森林土壤甲烷吸收的研究

主要集中在热带［１１⁃１２］和温带［１３⁃１４］，但在亚热带地区研究较少，对影响亚热带森林土壤吸收甲烷能力变化的因

子还不清楚。 我国的亚热带季风气候是世界上面积最大和最独特气候类型之一，南北跨越超过 １０ 个纬度，是
对全球变化响应最敏感的地区，降水减少将如何影响亚热带森林土壤吸收甲烷的能力，这已成为目前急需要

研究的问题。
杉木人工林（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ）是我国亚热带地区最重要的商品经济林之一，广布于我

国南方 １６ 个省，自治区。 因此，本文通过在杉木人工林内设置不同梯度的模拟降水减少控制试验，同时，利用

静态箱－气相色谱法原位观测土壤甲烷吸收的季节变化，旨在研究气候变化背景下杉木林土壤甲烷吸收对降

水减少的响应，有利于为亚热带杉木林土壤甲烷通量的研究提供基础数据支撑。

１　 研究区概况

研究样地位于福建省建瓯市万木林自然保护区（２７°０３′Ｎ，１１８°０９′Ｅ），地处武夷山脉东南，鹫峰山脉西北，
为典型的东南低山丘陵地貌。 该区属亚热带季风气候，年均温 １９．４℃，年均降水量 １７３１ ｍｍ，多集中在 ３—８
月。 年均蒸发量 １４６６ ｍｍ，相对湿度 ８１％，全年无霜期 ２７７ ｄ。 ２０１０ 年 ９ 月至 ２０１１ 年 ８ 月的月降雨量和月均

温如图 １ 所示。
天然林在 １９６９ 年皆伐后造杉木人工林，其海拔高度为 ３５０ ｍ，西北坡向，坡度为 ２１°，造林密度为 １１１７

株 ／ ｈｍ２，林分平均树高为 １８ ｍ，平均胸径为 １８．３ ｃｍ。 灌木层以草珊瑚（ Ｓａｒｃａｎｄｒａ ｇｌａｂｒａ）、狗骨柴（ Ｔｒｉｃａｌｙｓｉａ
ｄｕｂｉａ） 和杜茎山（ Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等为主，草本有五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ） 、狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）
和乌毛厥（Ｂｌｃｅｈｎｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ） 等。 土壤为白垩纪的钙质和泥质砂砾岩发育的山地红壤，土壤基本理化性质如

表 １ 所示。
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图 １　 试验样地月降水量和月气温

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄｓ

表 １　 杉木人工林土壤理化性质（０—２０ ｃｍ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ （０—２０ ｃｍ）

项目
Ｉｔｅｍ

杉木人工林
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍ

杉木人工林
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．２０ 水解氮含量 Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ９３．００

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２９．００ 速效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２．４７

年凋落物量 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ／ （ ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ４．６３ 砂粒含量 Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １９．９２

ｐＨ ５．６０ 粉粒含量 Ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ５５．７８

全氮含量 Ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．８０ 黏粒含量 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ２４．３０

全磷含量 Ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．４０

２　 研究方法

２．１　 实验设计

２０１０ 年 ９ 月在杉木人工林内按完全随机方法选取 ９ 个坡度、坡向、坡位和地上植物结构基本一致的 ５ ｍ×
５ ｍ 样地。 设置降水减少 ６０％降水、降水减少 ２０％和对照 ３ 个降水变化处理，每个处理 ３ 个重复，具体方法

如下：
降水减少 ６０％处理：在样地地面上 １．５ ｍ 处安放 １０ 块 ０．２ ｍ（直径）×５ ｍ （长）的凹槽面状透明塑料板，每

块塑料板之间的间隙为 ０．３ ｍ，样地周围用钢板围起，钢板插入深度为 ６０ ｃｍ 以阻止隔离区外地表径流流入。
降水减少 ２０％处理：在样地地面上 １．５ ｍ 处安放 １０ 块 ０．１ ｍ （直径）×５ ｍ （长）的凹槽面状透明塑料板，

每块塑料板之间的间隙为 ０．４ ｍ，其他设施与上面介绍相同。
２．２　 样品采集与处理

每个样地布设 ３ 个静态箱，静态箱是由两部分组成，一部分是由 ＰＶＣ 圈（直径 ２０ ｃｍ、高 １０ ｃｍ）组成的底

座，另一部分是由白铁皮制成的圆台型顶箱（顶部直径 １０ ｃｍ，底部直径 ２０ ｃｍ，高 ２０ ｃｍ）。 于 ２０１０ 年 ９ 月至

２０１１ 年 ９ 月每月观测 ２ 次。 为保证温度尽可能接近日平均值，观测时间固定在 ９：００—１１：００ 左右。 底座于

２０１０ 年 ８ 月份安装后固定不动，每次观测时将顶箱底部橡胶塞与底座 ＰＶＣ 圈盖上密封后，用 ３０ ｍＬ 的注射器

分别在 ０ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ 时采集 ２０ ｍＬ 的气体样品，样品立即送回实验室，使用日本产的 ＧＣ—
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２０１４ 气相色谱测定气样品中甲烷的浓度。

土壤甲烷吸收速率： ＶＣＨ４ ＝ Ｍ
Ｖ０
． Ｖ
Ｓ
．ｄｃ
ｄｔ
． ２７３
２７３ ＋ Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

式中， Ｖ ＣＨ４代表土壤甲烷吸收速率（μｇ ｍ－２ ｈ－１）； Ｖ０ 代表标准状态下气体的摩尔体积； Ｍ 代表 ＣＨ４摩尔质量；

Ｖ 代表静态箱和底座体积，值为 ６．１５ Ｌ； Ｓ 代表底座面积，值为 ０．０３１４ ｍ２； ｄｃ
ｄｔ

代表单位时间甲烷浓度变化的直

线斜率（剔除样品中线性回归系数 Ｒ２＜０．９ 的甲烷浓度数据）；Ｔ 代表静态箱温度（℃）。
每月测定的 ＶＣＨ４代表该月平均 ＶＣＨ４，乘以天数，通过累加计算求得土壤甲烷年通量。

２．３　 环境因子测定

气体采样时，同时，使用 ＪＭ６２４ 温度计测定地面上 １．３ ｍ 处空气的温度、静态箱内空气的温度以及 ５ ｃｍ
深的土壤温度，利用美国产的 Ｍｏｄｅｌ ＴＤＲ ３００ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ 测定 １２ ｃｍ 深的土壤含水量。
２．４　 数据分析与处理

运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 对测定的样品数据进行分析，采用单因素方差分析（ｏｎｅ—ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比
较相同月份不同处理间甲烷吸收速率、土壤含水量和甲烷年通量的差异，利用线性回归模型拟合土壤甲烷吸

收速率与土壤温度和含水量的关系。 运用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件进行数据制图。

３　 结果与分析

３．１　 降水减少对杉木人工林土壤甲烷吸收速率的影响

杉木人工林土壤全年均表现为甲烷汇，土壤甲烷吸收速率（ＶＣＨ４）在月变化上存在较大幅度的波动（图

２），１２ 月到次年 ２ 月期间达到一年中的最低值（对照 １０．９３ μｇ ｍ－２ ｈ－１），在 ８ 月最大（对照 ７５ μｇ ｍ－２ ｈ－１）。 模

拟降水减少并没有改变 ＶＣＨ４的月变化趋势，但是显著提高了 ＶＣＨ４。
与对照样地相比，降水减少 ２０％处理样地 ＶＣＨ４在 ９ 月、５ 月和 ６ 月份显著提高（Ｐ＜０．０５），分别提高了

２４％、８６％和 １３７％，而在其他月份差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 但降水减少 ６０％处理样地除了在 １０ 月、２ 月和 ８ 月

份期间 ＶＣＨ４差异不显著外（Ｐ＞０．０５），其他月份里都显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５），增加范围在 １４％—２０９％。

图 ２　 降水变化对土壤甲烷吸收速率的影响

Ｆｉｇ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｅｔｈａｎｅ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ
※和∗分别代表相同月份降水减少 ２０％和 ６０％样地和对照有显著性，Ｐ＜０．０５
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３．２　 降水减少对杉木人工林土壤甲烷年通量的影响

降水减少 ６０％、降水减少 ２０％和对照样地的甲烷年吸收量分别是 ３．５８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１、２．９６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１、２．４８
ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，模拟降水减少提高了土壤甲烷年通量，与对照相比，降水减少 ６０％和 ２０％样地的甲烷年通量分别

增加 ４４％和 １９％（图 ３）。 同时，降水减少 ６０％、降水减少 ２０％和对照样地年均土壤含水量分别为 １８．８７％、２３．
８９％和 ２８．３３％（图 ４）。

图 ３　 不同降水处理的土壤甲烷年通量

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ４　 不同降水处理的土壤年均含水量

Ｆｉｇ．４　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３．３　 杉木人工林土壤甲烷吸收速率与土壤温度、土壤含水量的关系

对照处理中，ＶＣＨ４与土壤含水量呈显著负相关（Ｐ ＝ ０．００１）（图 ５），但降水减少 ６０％和 ２０％处理的 ＶＣＨ４与

土壤含水量相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。 模拟降水减少改变 ＶＣＨ４环境影响因素，其中降水减少 ６０％样地的 ＶＣＨ４

与其土壤温度呈极显著相关关系（Ｐ＝ ０．００６），降水减少 ２０％样地的 ＶＣＨ４与土壤温度呈显著相关关系（Ｐ ＝ ０．
０３４），但对照样地中 ＶＣＨ４与土壤温度无显著相关（Ｐ＞０．０５）（图 ５）。

４　 讨论

４．１　 亚热带森林土壤甲烷吸收速率的季节变化特征

本研究中，杉木人工林的 ＶＣＨ４在 ８ 月最高，其平均值为 ６０．４３ μｇ ｍ－２ ｈ－１，１２ 月到次年 ２ 月期间最低，其平

均值为 １４．４１ μｇ ｍ－２ ｈ－１，与温带长白山阔叶红松林［１５］（Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ）和中亚热带千烟洲红壤丘陵区针叶人工

林［１６］（Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ）ＶＣＨ４的季节变化规律相似。 但是，南亚热带鼎湖山地区的研究结果却发现［１７］，
ＶＣＨ４在旱季（１１—１ 月）高于雨季（４—９ 月），马尾松林（Ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ）和阔叶林（Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ）干季 ＶＣＨ４平均值

分别是雨季的 １．４ 和 １．９ 倍。 西双版纳热带地区［１８］ＶＣＨ４为干季（１１—４）大于雨季（５—１０），２００３ 和 ２００５ 年热

带季雨林（Ｔｒｏｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆｏｒｅｓｔ）干季 ＶＣＨ４平均值分别是雨季的 １．４８ 和 ５．５６ 倍。 本研究中，１２ 月份至次年 ２
月份平均土壤含水量和温度分别为 ３２．２１％和 ６．７℃，而 ８ 月份平均土壤含水量和温度分别为 ２２．２２％和 ２５．
７℃，但 ８ 月份多为台风雨，是本区的干季，加上温度高，土壤的水热搭配条件好，土壤通气状况和微生物活性

较高，导致本研究中 ＶＣＨ４在 ８ 月份最高。 而南亚热带鼎湖山和热带西双版纳地区均表现为干季大于雨季，这
是因为干季降水量少，土壤含水量低，通气性好，有利于空气中的甲烷和氧气向土壤中扩散，有利于提高 ＶＣＨ４。
这与 Ｃａｓｔｒｏ 等的结果相似，他们认为当土壤温度在－５—１０ ℃之间时，ＶＣＨ４与土壤温度呈正相关，但当土壤温

度高于 １０ ℃时，ＶＣＨ４与土壤含水量则呈负相关［１９］。 同时本研究中降水变化没有改变中亚热带杉木人工林

ＶＣＨ４的季节变化趋势，与 Ｄａｖｉｄｓｏｎ 等人在亚马逊流域热带雨林进行五年隔离林内穿透雨实验发现结果
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图 ５　 土壤甲烷吸收速率与土壤温度、土壤含水量的相关关系

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ａ 和 ｂ 为降水减少 ６０％，ｃ 和 ｄ 为降水减少 ２０％，ｅ 和 ｆ 为对照

相似［２０］。
４．２　 降水减少对土壤甲烷年通量的影响

降水是影响土壤含水量最直接和最重要的途径，同时土壤含水量是影响土壤通气状况的最重要因素之

一，而森林土壤甲烷吸收速率在很大程度上也取决于土壤通气状况［２１］。 模拟降水减少后将有利于提高甲烷

年通量，本研究中降水减少 ２０％和 ６０％，甲烷年通量分别增加了 １９％和 ４４％，与模拟降水减少后温带桉树林

和亚马逊雨林甲烷年通量增加的结果相似，Ｆｅｓｔ 等人在澳大利亚东南部温带桉树林中降水减少 ４０％发现甲烷

年通量增加 ５４．７％［２２］；Ｄａｖｉｄｓｏｎ 等人在亚马逊流域热带雨林进行五年的模拟降水减少发现甲烷年通量增加

了 ２０７％。 主要原因是模拟降水减少后导致土壤含水量下降，进而改善了土壤的通气状况，有利于甲烷和氧

气向土壤中扩散，从而提高甲烷通量。 但是 Ｓｈｖａｌｅｖａ 等人在葡萄牙南部橡树林降水减少 ２６％和增加 １０％后土

壤甲烷年通量无显著变化［２３］，主要是降水增加 １０％和减少 ２６％并未导致土壤含水量发生明显变化，因此，对
土壤甲烷通量没有显著影响。

本研究中，降水减少 ６０％、降水减少 ２０％和对照样地的甲烷年通量分别是 ３．５８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１、２．９６ ｋｇ ｈｍ－２

ａ－１、２．４８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，均处于全球人工林土壤甲烷年通量的 ０．１—９．１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１的变化范围［２４］。 亦处于我国

人工林甲烷年通量现有研究结果的变化范围 ０．４９—６．８５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１之内（表 ２）。 对照样地的甲烷年通量为 ２．
４８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１与莫江明等在南亚热带鼎湖山马尾松林（２．６８ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）的结果相近，高于刘玲玲等人在中亚

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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热带千烟洲马尾松（１．３１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１），低于华南丘陵马尾松（３．４１ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）。 通过收集我国不同地区人工

林的平均甲烷年通量发现，总体上我国不同气候带人工林的土壤甲烷年通量随年均降水量的增加呈减少趋势

（Ｐ＞０．０５，图 ６），温带地区（４．６６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）＞亚热带（２．６５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）＞热带地区（２．１５ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）（表 ２）。

表 ２　 我国不同区域人工林土壤甲烷年通量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

气候带
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅ

地点
Ｓｉｔｅ

植被类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

年均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

甲烷年通量
Ａｎｎｕａｌ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ／
（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

温带 长白山 阔叶红松 ７００ ４．２７ ［１５］

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ 长白山 针阔混交林 ７００ １．３ ［２５］

东灵山 油松人工林 ６００ ６．８５ ［２６］

东灵山 辽东林 ６００ ６．２０ ［２６］

亚热带 千烟州 马尾松 １４９０ １．３１ ［１６］

Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ 贡嘎山 冷杉林 ２１７５ ３．９３ ［２７］

鼎湖山 马尾松林 １９２７ ２．８１ ［２８］

华南丘陵 马尾松林 １７００ ３．４１ ［２９］

咸宁市 樟树林 １３９０．５ １．９５ ［３０］

建瓯 杉木林 １４６６ ２．４８ 本研究

热带 西双版纳 橡胶林 １５５７ ３．８ ［３１］

Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ 西双版纳 橡胶林 １４９３ ０．４９ ［１８］

图 ６　 不同区域甲烷年通量与降水量的相关关系

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

４．３　 土壤温度和土壤含水量对土壤甲烷吸收的影响

土壤环境（温度和水分等）不但对土壤微生物活

性、群落丰度和多样性等有显著的影响［３２］，而且可以直

接影响 ＣＨ４产生和吸收过程中的底物供应，进而改变

ＣＨ４产生和吸收的比例，从而对土壤 ＣＨ４通量产生不同

的影响［３３］。
甲烷分子在空气中的扩散速度是水中的 １０４倍，土

壤含水量的降低有利于氧气和甲烷在土壤中的扩散，被
甲烷氧化菌所利用，从而影响到 ＶＣＨ４

［３４］。 温带森林的

研究发现，当土壤水分填充孔隙率高于 ６０％时，土壤甲

烷吸收主要受水分的限制，但当土壤水分填充孔隙率在

２０％—６０％之间时，土壤甲烷吸收则受到其他因素的控

制［１９］。 本研究中，降水减少 ２０％和 ６０％后土壤含水量

分别降低了 １５．６７％和 ３３．４％。 菊花等人在北亚热带神

农架地区研究发现杉木林降水减少 ５０％处理后土壤含

水量下降，提高了土壤空隙状况，氧气易于扩散到土壤中，促进土壤中甲烷氧化菌和甲烷氧化酶（如甲烷单加

氧酶）的活性，从而显著的影响到 ＶＣＨ４
［３５］。

温度对 ＶＣＨ４的影响，不同研究者的研究结果不同。 一些研究认为，温度对 ＶＣＨ４无显著影响［３６⁃３７］，主要是

由于水分对甲烷吸收的影响高于温度，当水分成为限制因子时，温度效应易被屏蔽［３８］；田亚男等在湖北樟树

马尾松混交林研究发现甲烷吸收通量与土壤含水量呈负相关，但与温度无关［３９］。 但也有研究认为温度对

ＶＣＨ４有显著影响，主要是温度影响土壤微生物和酶活性，从而影响到 ＶＣＨ４
［４０］。 本研究中对照样地的 ＶＣＨ４与温

度相关性不显著（Ｐ＞０．０５），但模拟降水减少后，与土壤温度呈正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 这可能是模拟降水减少

后土壤通气状况改善，有利于空气中的甲烷和氧气向土壤中扩散，从而能够为甲烷氧化菌提供充足的底物供

７　 １０ 期 　 　 　 王全成王全成　 等：模拟降水减少对中亚热带杉木人工林土壤甲烷吸收的影响 　
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应，如 Ｂｏｒｋｅｎ 等人在德国温带森林降水量减少 １４％—４５％，ＣＨ４年通量增加 ４１％—１０２％［４１］。 此时，土壤温度

对土壤微生物和酶活性的影响则成为 ＶＣＨ４的主要控制因素，如研究发现甲烷氧化菌的温度敏感性 Ｑ１０变化范

围为 １．１—４．８［４２］。

５　 结论

本研究中，降水减少 ２０％和 ６０％均提高土壤甲烷吸收能力，同时，模拟降水减少改变了土壤甲烷吸收速

率的影响因素，从对照样地中受土壤水分影响，转变成受温度影响。 因此，在全球变暖与降水减少的背景下，
考虑温度变化对土壤甲烷吸收能力的影响，将提高以往基于水分为主要影响因素的土壤甲烷吸收速率预测模

型预测精度。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｗｅｉ Ｈ， Ｐｅｎｇ Ｃ Ｈ， Ｌｉｕ Ｓ Ｒ， Ｌｉｕ Ｘ Ｊ， Ｌｉ Ｐ， Ｓｏｎｇ Ｈ Ｘ， Ｙｕａｎ Ｍ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｍ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔｓ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔｓ， ２０１８， ９（４）： ２０４．

［ ２ ］ 　 陈匆琼， 杨智杰， 谢锦升， 刘小飞， 钟小剑． 中亚热带米槠天然林土壤甲烷吸收速率季节变化． 应用生态学报， ２０１２， ２３（１）： １７⁃２２．

［ ３ ］ 　 Ｙａｎ Ｊ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｙ， Ｑｉｎ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｔ， Ｄａｉ Ｈ Ｔ， Ｌｉ Ｐ Ｘ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ＣＯ２， Ｎ２Ｏ ａｎｄ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ

ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１４， ２０（１）： ３００⁃３１２．

［ ４ ］ 　 Ｈｏｆｍａｎｎ Ｋ， Ｆａｒｂｍａｃｈｅｒ Ｓ， Ｉｌｌｍｅｒ Ｐ． Ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｕｘ ｉｎ ｍｏｎｔａｎｅ ａｎｄ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｌｐｓ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１６， ２８１：

８３⁃８９．

［ ５ ］ 　 程淑兰， 方华军， 于贵瑞， 徐敏杰， 张裴雷， 郑娇娇， 高文龙， 王永生． 森林土壤甲烷吸收的主控因子及其对增氮的响应研究进展． 生态

学报， ２０１２， ３２（１５）： ４９１４⁃４９２３．

［ ６ ］ 　 ＩＰＣＣ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１３： ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｉｓ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｉｆｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ

Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３．

［ ７ ］ 　 Ｂａｒｒｅｎａ Ｉ， Ｍｅｎéｎｄｅｚ Ｓ， Ｄｕñａｂｅｉｔｉａ Ｍ， Ｍｅｒｉｎｏ Ｐ， Ｓｔａｎｇｅ Ｃ Ｆ， Ｓｐｏｔｔ Ｏ， Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｍｕｒｕａ Ｃ， Ｅｓｔａｖｉｌｌｏ Ｊ Ｍ． Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ （ＣＯ２， Ｎ２Ｏ ａｎｄ

ＣＨ４） ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｑｕｅ Ｃｏｕｎｔｒｙ： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１３， ３１０：

６００⁃６１１．

［ ８ ］ 　 张裴雷， 方华军， 程淑兰， 徐敏杰， 李林森， 党旭升． 增氮对青藏高原东缘高寒草甸土壤甲烷吸收的早期影响． 生态学报， ２０１３， ３３

（１３）： ４１０１⁃４１１０．

［ ９ ］ 　 刘实， 王传宽， 许飞． ４ 种温带森林非生长季土壤二氧化碳、甲烷和氧化亚氮通量． 生态学报， ２０１０， ３０（１５）： ４０７５⁃４０８４．

［１０］ 　 耿世聪， 陈志杰， 张军辉， 娄鑫， 王秀秀， 戴冠华， 韩士杰， 于丹丹． 长白山三种主要林地土壤甲烷通量． 生态学杂志， ２０１３， ３２（５）：

１０９１⁃１０９６．

［１１］ 　 Ｖｅｌｄｋａｍｐ Ｅ， Ｋｏｅｈｌｅｒ Ｂ， Ｃｏｒｒｅ Ｍ Ｄ． Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， １０（ ８）：

５３６７⁃５３７９．

［１２］ 　 Ｌａｎｇ Ｒ， Ｂｌａｇｏｄａｔｓｋｙ Ｓ， Ｘｕ Ｊ Ｃ， Ｃａｄｉｓｃｈ Ｇ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ２４０： ３１４⁃３２８．

［１３］ 　 Ｙａｍｕｌｋｉ Ｓ， Ｍｏｒｉｓｏｎ Ｊ Ｉ Ｌ． Ａｎｎｕａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ． Ｆｏｒｅｓｔｒｙ： Ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１７， ９０（４）： ５４１⁃５５２．

［１４］ 　 Ｓｕｎｄｑｖｉｓｔ Ｅ， Ｖｅｓｔｉｎ Ｐ， Ｃｒｉｌｌ Ｐ， Ｐｅｒｓｓｏｎ Ｔ， Ｌｉｎｄｒｏｔｈ Ａ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ， ｃｌｅａｒ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｕｍｐ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ

ａ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， １１（２１）： ６０９５⁃６１０５．

［１５］ 　 肖冬梅， 王淼， 姬兰柱， 韩士杰， 王跃思． 长白山阔叶红松林土壤氮化亚氮和甲烷的通量研究． 应用生态学报， ２００４， １５ （ １０）：

１８５５⁃１８５９．

［１６］ 　 刘玲玲， 刘允芬， 温学发， 王迎红． 千烟洲红壤丘陵区人工针叶林土壤 ＣＨ４排放通量． 植物生态学报， ２００８， ３２（２）： ４３１⁃４３９．

［１７］ 　 周存宇， 周国逸， 王迎红， 张德强， 刘世忠． 鼎湖山主要森林生态系统地表 ＣＨ４通量． 生态科学， ２００６， ２５（４）： ２８９⁃２９３．

［１８］ 　 严玉平． 西双版纳热带季节雨林、橡胶林土壤 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 通量及树干呼吸研究［Ｄ］． 西双版纳： 中国科学院西双版纳热带植物园， ２００６．

［１９］ 　 Ｃａｓｔｒｏ Ｍ Ｓ， Ｓｔｅｕｄｌｅｒ Ｐ Ａ， Ｍｅｌｉｌｌｏ Ｊ Ｍ， Ａｂｅｒ Ｊ Ｄ， Ｂｏｗｄｅｎ Ｒ Ｄ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ．

Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， １９９５， ９（１）： １⁃１０．

［２０］ 　 Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｅ Ａ， Ｉｓｈｉｄａ Ｆ Ｙ， Ｎｅｐｓｔａｄ Ｄ Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ， ｍｅｔｈａｎｅ， ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ， ａｎｄ ｎｉｔｒｉｃ

ｏｘｉｄｅ ｉｎ ａ ｍｏｉｓｔ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００４， １０（５）： ７１８⁃７３０．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２１］　 Ｆｅｓｔ Ｂ Ｊ， Ｈｉｎｋｏ⁃Ｎａｊｅｒａ Ｎ， Ｗａｒｄｌａｗ Ｔ， Ｇｒｉｆｆｉｔｈ Ｄ Ｗ Ｔ， Ｌｉｖｅｓｌｅｙ Ｓ Ｊ， Ａｒｎｄｔ Ｓ Ｋ． Ｓｏｉｌ ｍｅｔｈａｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｔｈ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｅｕｃａｌｙｐｔ

ｆｏｒｅｓｔｓ ｓｈｏｗｓ ａ ｎｅａｒ⁃ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ａｉｒ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７， １４（２）： ４６７⁃４７９．

［２２］ 　 Ｆｅｓｔ Ｂ， Ｈｉｎｋｏ⁃Ｎａｊｅｒａ Ｎ， ｖｏｎ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｊ Ｃ， Ｌｉｖｅｓｌｅｙ Ｓ Ｊ， Ａｒｎｄｔ Ｓ Ｋ． Ｓｏｉｌ ｍｅｔｈａｎｅ ｕｐｔａｋｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ， ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｅｕｃａｌｙｐｔ ｆｏｒｅｓｔ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１７， ２０（２）： ３６８⁃３７９．

［２３］ 　 Ｓｈｖａｌｅｖａ Ａ， Ｌｏｂｏ⁃ｄｏ⁃Ｖａｌｅ Ｒ， Ｃｒｕｚ Ｃ， Ｃａｓｔａｌｄｉ Ｓ， Ｒｏｓａ Ａ Ｐ， Ｃｈａｖｅｓ Ｍ Ｍ， Ｐｅｒｅｉｒａ Ｊ Ｓ． Ｓｏｉｌ⁃ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ （ＣＯ２， ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ）

ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｏａｋ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｏｒｔｕｇａｌ． Ｐｌａｎｔ， Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， ５７（１０）： ４７１⁃４７７．

［２４］ 　 Ｓｍｉｔｈ Ｋ Ａ， Ｄｏｂｂｉｅ Ｋ Ｅ， Ｂａｌｌ Ｂ Ｃ， Ｂａｋｋｅｎ Ｌ Ｒ， Ｓｉｔａｕｌａ Ｂ Ｋ， Ｈａｎｓｅｎ Ｓ， Ｂｒｕｍｍｅ Ｒ， Ｂｏｒｋｅｎ Ｗ， Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ Ｓ， Ｐｒｉｅｍé Ａ， Ｆｏｗｌｅｒ Ｄ，

Ｍａｃｄｏｎａｌｄ Ｊ Ａ， Ｓｋｉｂａ Ｕ， Ｋｌｅｍｅｄｔｓｓｏｎ Ｌ， Ｋａｓｉｍｉｒ⁃Ｋｌｅｍｅｄｔｓｓｏｎ Ａ， Ｄｅｇóｒｓｋａ Ａ， Ｏｒｌａｎｓｋｉ Ｐ． Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｏｉｌｓ， ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｉｎｋ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０００， ６（７）： ７９１⁃８０３．

［２５］ 　 党旭升， 程淑兰， 方华军， 于贵瑞， 韩士杰， 张军辉， 王淼， 王永生， 徐敏杰， 李林森， 王磊． 温带针阔混交林土壤碳氮气体通量的主控

因子与耦合关系． 生态学报， ２０１５， ３５（１９）： ６５３０⁃６５４０．

［２６］ 　 杜睿， 黄建辉， 万小伟， 贾月慧． 北京地区暖温带森林土壤温室气体排放规律． 环境科学， ２００４， ２５（２）： １２⁃１６．

［２７］ 　 齐玉春， 罗辑， 董云社， 章申． 贡嘎山山地暗针叶林带森林土壤温室气体 Ｎ２ Ｏ 和 ＣＨ４ 排放研究． 中国科学（Ｄ 辑）， ２００２， ３２（１１）：

９３４⁃９４１．

［２８］ 　 莫江明， 方运霆， 李德军， 林而达， 李玉娥． 鼎湖山主要森林土壤 ＣＯ２排放和 ＣＨ４吸收特征． 广西植物， ２００６， ２６（２）： １４２⁃１４７， １２４⁃１２４．

［２９］ 　 刘惠， 赵平， 林永标， 饶兴权． 华南丘陵区 ２ 种土地利用方式下地表 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 通量研究． 热带亚热带植物学报， ２００８， １６（４）： ３０４⁃３１４．

［３０］ 　 孙贇， 林杉， Ｓｈａａｂａｎ Ｍ， 何志龙， 张水清． 鄂南棕红壤区不同植茶年限茶园 ＣＨ４通量特征． 环境科学学报， ２０１７， ３７（１０）： ３９９５⁃４００３．

［３１］ 　 Ｗｅｒｎｅｒ Ｃ， Ｚｈｅｎｇ Ｘ Ｈ， Ｔａｎｇ Ｊ Ｗ， Ｘｉｅ Ｂ Ｈ， Ｌｉｕ Ｃ Ｙ， Ｋｉｅｓｅ Ｒ， Ｂｕｔｔｅｒｂａｃｈ⁃Ｂａｈｌ Ｋ． Ｎ２ Ｏ， ＣＨ４ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ

ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ａ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００６， ２８９（１ ／ ２）： ３３５⁃３５３．

［３２］ 　 Ｇｅｉｓｓｅｌｅｒ Ｄ， Ｓｃｏｗ Ｋ Ｍ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ⁃ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ７５： ５４⁃６３．

［３３］ 　 Ｔｒｅａｔ Ｃ Ｃ， Ｎａｔａｌｉ Ｓ Ｍ， Ｅｒｎａｋｏｖｉｃｈ Ｊ， Ｉｖｅｒｓｅｎ Ｃ Ｍ， Ｌｕｐａｓｃｕ Ｍ， ＭｃＧｕｉｒｅ Ａ Ｄ， Ｎｏｒｂｙ Ｒ Ｊ， Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ Ｔ Ｒ， Ｒｉｃｈｔｅｒ Ａ， Šａｎｔｒ ｋｏｖá Ｈ，

Ｓｃｈäｄｅｌ Ｃ， Ｓｃｈｕｕｒ Ｅ Ａ Ｇ， Ｓｌｏａｎ Ｖ Ｌ， Ｔｕｒｅｔｓｋｙ Ｍ Ｒ， Ｗａｌｄｒｏｐ Ｍ Ｐ． Ａ ｐａｎ⁃Ａｒｃｔｉｃ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ ＣＯ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｎｏｘｉｃ ｓｏｉｌ

ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２１（７）： ２７８７⁃２８０３．

［３４］ 　 Ｋｏｌｂ Ｓ． Ｔｈｅ ｑｕｅｓｔ ｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ｏｘｉｄｉｚｅｒｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２００９， １（５）： ３３６⁃３４６．

［３５］ 　 菊花， 申国珍， 徐文婷， 赵常明， 苏磊， 王杨， 谢宗强， 张秋良． 神农架主要森林土壤 ＣＨ４、ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放对降水减少的响应． 生态学

报， ２０１６， ３６（２０）： ６３９７⁃６４０８．

［３６］ 　 刘全全， 王俊， 陈荣荣， 刘文兆， Ｓａｉｎｊｕ Ｕ Ｍ． 黄土高原冬小麦田土壤 ＣＨ４通量对人工降水的短期响应． 应用生态学报， ２０１５， ２６（１）：

１４０⁃１４６．

［３７］ 　 Ｌａｎｇ Ｍ， Ｃａｉ Ｚ Ｃ， Ｃｈａｎｇ Ｓ Ｘ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ｃａｎａｄｉａｎ ｓｏｉｌｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ２０１１， １１（１）： １５⁃２４．

［３８］ 　 Ｌｅｓｓａｒｄ Ｒ， Ｒｏｃｈｅｔｔｅ Ｐ， Ｔｏｐｐ Ｅ， Ｐａｔｔｅｙ Ｅ， Ｄｅｓｊａｒｄｉｎｓ Ｒ Ｌ， Ｂｅａｕｍｏｎｔ Ｇ． Ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｐｏｏｒｌｙ ｄｒａｉｎｅｄ ａｄｊａｃｅｎｔ

ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｉｔｅｓ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９４， ７４（２）： １３９⁃１４６．

［３９］ 　 田亚男， 聂文婷， 张水清， Ｓｈａａｂａｎ Ｍ， 吕昭琪， 殷欣， 林杉． 北亚热带红壤丘陵区 ３ 种土地利用方式下 ＣＨ４通量及其影响因素． 生态环境

学报， ２０１５， ２４（９）： １４３４⁃１４４０．

［４０］ 　 杨小兵， 江波， 殷寒旭， 康童茜， 高琳， 范东福， 陈晓龙， 汪海鸥， 马友华， 杨书运． 冬小麦田间控水对土壤 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放的影响． 土

壤通报， ２０１５， ４６（２）： ４７１⁃４７６．

［４１］ 　 Ｂｏｒｋｅｎ Ｗ， Ｂｒｕｍｍｅ Ｒ， Ｘｕ Ｙ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｓｏｉｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ＣＨ４ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ：

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２０００， １０５（Ｄ６）： ７０７９⁃７０８８．

［４２］ 　 Ｄａｌａｌ Ｒ Ｃ， Ａｌｌｅｎ Ｄ Ｅ， Ｌｉｖｅｓｌｅｙ Ｓ Ｊ， Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ｇ． Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ， ｆｏｒｅｓｔ， ａｎｄ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００８， ３０９（１ ／ ２）： ４３⁃７６．

９　 １０ 期 　 　 　 王全成王全成　 等：模拟降水减少对中亚热带杉木人工林土壤甲烷吸收的影响 　


