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鄱阳湖沉水植物区不同深度土壤甲烷排放对温度水分
变化的响应

张前前１，胡启武１，２，∗，冯　 哲１，文　 旻１，吴　 琴１，徐　 健１

１ 江西师范大学地理与环境学院， 南昌　 ３３００２２

２ 江西师范大学鄱阳湖湿地与流域研究教育部重点实验室， 南昌　 ３３００２２

摘要：采集鄱阳湖沉水植物区 ０—１０ ｃｍ 和 １０—３０ ｃｍ 土壤样品，通过设置 ２ 个温度（１８℃和 ２８℃）和 ２ 个水分（淹水 ２ ｃｍ 和土

柱取出水面后的实际土壤水分含量）处理组合，进行持续 ２ 年的甲烷（ＣＨ４）排放室内培养实验，以探讨不同深度土壤 ＣＨ４排放

对温度、水分变化的响应差异，以及温度、水分和土层对湿地土壤 ＣＨ４排放的交互影响。 结果表明：０—１０ ｃｍ 和 １０—３０ ｃｍ 土壤

ＣＨ４排放速率变化范围分别为 ０．０１—３．６３ μｇＣＨ４ ⁃Ｃ ｋｇ－１ｄ－１、０．０２—１．９９ μｇＣＨ４ ⁃Ｃ ｋｇ－１ｄ－１；均值分别为 ０．７２ 和 ０．１５ μｇＣＨ４ ⁃Ｃ ｋｇ－１

ｄ－１。 温度、水分和土层 ３ 因素及其交互作用均对土壤 ＣＨ４排放有显著影响（Ｐ＜０．０１），且土层的影响最大。 两水分处理下的

ＣＨ４排放对温度变化的敏感性均表现为 ０—１０ ｃｍ（Ｑ１０为 １．７８、３．２６）高于 １０—３０ ｃｍ 土层（Ｑ１０为 １．０４、１．０８）。 ＣＨ４平均排放速率

及累计排放量均表现为 ０—１０ ｃｍ 显著高于 １０—３０ ｃｍ 土层，且培养前期高于培养后期，显示基质有效性对土壤 ＣＨ４排放的重要

影响。
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甲烷（ＣＨ４）是地位仅次于二氧化碳（ＣＯ２）的重要温室气体，其在百年尺度上的全球增温潜势是 ＣＯ２的

２８—３４ 倍［１⁃２］。 大气中的 ＣＨ４浓度已从 １７５０ 年的 ０．７２ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 上升到 ２０１１ 年的 １．８０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，升高近 ２．５
倍［２］。 湿地长期处于水淹和厌氧状态，为 ＣＨ４产生提供了有利条件，因而成为大气 ＣＨ４重要的天然释放源［３］，
每年向大气中排放 ＣＨ４约占全球 ＣＨ４排放总量的 ３０％［４］。 由于不同区域、不同类型湿地水文状况与水文过程

复杂多样，全球和区域湿地 ＣＨ４排放评估存在极大的不确定性［４］。 当前，我国湿地 ＣＨ４研究大多集中于青藏

高寒区和温带地区［５⁃１３］，热带和亚热带地区的研究相对薄弱［１４⁃１９］，且现有研究多关注湿地挺水植物区 ＣＨ４排

放与影响因子［１６，２０⁃２１］，缺乏对沉水植物区 ＣＨ４排放的关注。 大量的通量观测已经证实土壤温度和水分是控制

湿地 ＣＨ４排放的关键因子。 其中，温度主要通过影响土壤中产甲烷菌进而影响 ＣＨ４的产生、氧化及排放［２２］，
较高的水分容易使湿地土壤形成厌氧环境［１２］，促进 ＣＨ４产生。 然而，野外通量观测往往容易忽视 ＣＨ４排放的

另外一个重要影响因子—基质有效性，并且通常把不同深度的土壤作为一个整体进行观测，极少区分不同土

层的 ＣＨ４排放。 而不同土层有机质含量及其组成往往存在较大差异，亦代表着基质有效性的差异。 不同土层

ＣＨ４排放对温度、水分变化是否具有差异化的响应？ 基质有效性、温度和水分三者之间是否对 ＣＨ４排放存在

交互作用？ 这些科学问题尚需更多的研究来回答。
鄱阳湖作为中国最大的淡水湖，沉水植物区常年处于厌氧环境，其分布面积占鄱阳湖全湖植被的近

５０％［２３⁃２４］，被视为重要的 ＣＨ４释放源［２５］。 因此本研究通过采集鄱阳湖湿地沉水植物分布区不同深度土壤，区
分不同土层 ＣＨ４排放，探讨土壤温度、水分及基质有效性对湿地 ＣＨ４排放的交互作用，为进一步阐明鄱阳湖湿

地 ＣＨ４排放的变化机理，降低区域湿地 ＣＨ４排放评估的不确定性提供科学依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区域概况

研究区选在鄱阳湖南矶湿地国家级自然保护区，该区位于鄱阳湖南部赣江三角洲前沿地带（２８°５２′０５″—
２９°０６′５０″ Ｎ，１１６°１０′３３″—１１６°２５′０５″ Ｅ）。 保护区内除南山岛和矶山岛 ２ 个居民点占据 ４ ｋｍ２面积之外，其余

为洲滩和水域，总面积约 ３３０ ｋｍ２。 湖滨洲滩的淹没时间视当年的具体水文情势，一般在 ３—５ 个月不等，其余

时间洲滩大都出露于水面。 该区气候属亚热带湿润季风气候，多年平均气温 １７．６℃，多年平均降水量为

１４５０—１５５０ ｍｍ。 该区域的湿地植被沿水位梯度可分为草甸植被带、挺水植被带、湿生植被带和沉水植被带，
优势物种分别为狗牙根 （ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、蒌蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｉｇｎｉａｒｉａ）、芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、南荻

（Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ）、灰化苔草（Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）、黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）等，土壤类型分别为草甸土

和草甸沼泽土。
１．２　 实验设计

在鄱阳湖南矶湿地国家自然保护区的白沙湖，选择典型沉水植物（以黑藻为优势种）分布区，利用柱状透

明采泥管（内径 ４ ｃｍ）以“Ｓ”型随机多点采集土柱，分别截取 ０—１０ ｃｍ、１０—３０ ｃｍ 两个土层的混合样品，其
中，１０—３０ ｃｍ 土层在靠近 ３０ ｃｍ 处截取样品，以明显区别于表层土样的有机质含量。 将采集的土壤样品冷

藏保鲜带回实验室，一部分样品进行土壤有机碳及其不同组分、全氮、微生物碳氮测定，一部分用于 ＣＨ４排放

室内培养实验。 室内培养实验设置 １８℃和 ２８℃两个温度处理。 其中，低温 １８℃为研究区年均温；高温设置

为 ２８℃，考虑此温度是土壤微生物活动的适宜温度，以及进一步分析 ＣＨ４排放温度敏感性 Ｑ１０的需要［２６］。 鄱

阳湖近年来湿地干旱化趋势明显，部分沉水植物区，特别是地表淹水较浅的湖滩洼地，存在土壤出露水面的可
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能。 因此，本研究设计淹水和非淹水 ２ 个处理。 对于淹水处理，统一设置为淹水 ２ ｃｍ 深度；设置非淹水状态

的水分处理时，主要参考土柱取出水面后的实际土壤水分含量。 由于不同土层的容重、孔隙度等差异，两土层

的实际水分含量存在较大差异。 其中，０—１０ ｃｍ 和 １０—３０ ｃｍ 土壤水分分别为 １００％ ±１２％、８０％ ±１０％。
参照文献［２７⁃２８］进行培养实验设计和 ＣＨ４排放速率的计算。 具体过程如下：将各组不同处理的土样（１００ ｇ

干土计）装入 １ Ｌ 培养瓶密闭，每组处理 ４ 个重复随机放入人工气候箱（ＱＨＹ—４５０ 型，温控精度±０．１℃，湿度

波动 ５％ ＲＨ）进行避光培养。 此外，分别设置高温 ２８℃与低温 １８℃空白对照各 ４ 个重复随机放入人工气候

箱。 气体取样时首先通过密封瓶口外接的三通阀，利用注射器抽取 １０ ｍＬ 气体，随后测定培养瓶内剩余空气

气压，并进一步通过气体状态方程计算抽取气体之前的瓶内空气气压。 ＣＨ４浓度用 Ａｌｉｇｅｎｔ ４８９０Ｄ 气相色谱仪

进行测定。 气体取样频率：前 ３ 个月每 １ 周取样 １ 次，第 ４—６ 月每 ２ 周取样 １ 次，第 ７—９ 月每 ３ 周取样 １ 次，
培养 １０ 个月之后每 ４ 周取样 １ 次，共计培养 ７３５ ｄ。 每次取完气体后，短暂卸去密封瓶的封口，通入压缩空

气，使前一次土壤有机质分解积累在顶端空气中的 ＣＯ２、ＣＨ４等气体溢出，以快速达到补充氧气，回归正常空

气状态。 并通过添加去离子水以保持相应土壤水分含量，然后重新密封置于相应温度下培养待下一次抽样分

析。 培养实验开始前的土壤理化性状见表 １。
１．３　 ＣＨ４排放计算公式

Ｆ ＝
（Ｐ１ － Ｐ２）（Ｖ１ － Ｖ２） × Ｍ

Ｒ（２７３．１５ ＋ Ｔ） × ｔ × ｍ × １０３ （１）

式中，Ｆ 为 ＣＨ４排放速率（μｇＣＨ４⁃Ｃ ｋｇ－１ｄ－１），Ｐ１为土壤样品培养一定时间后产生的 ＣＨ４分压（Ｐａ）；Ｐ２为空白

对照组的 ＣＨ４分压（Ｐａ）；Ｖ１为土壤样品培养一定时间后培养瓶内的 ＣＨ４体积（Ｌ）；Ｖ２为空白对照组的 ＣＨ４体

积（Ｌ）；Ｒ 为气体常数（８．３１４ Ｊ ｍｏｌ－１ Ｋ－１）；Ｔ 为培养温度（℃）；Ｍ 为 ＣＨ４的摩尔质量（１６ ｇ ／ ｍｏｌ）；ｔ 为两次气体

取样的间隔时间（ｄ）；ｍ 为土壤质量（ｇ）。
根据文献［２９⁃３０］，采用下式计算 ＣＨ４排放的温度敏感性：

Ｑ１０ ＝ （Ｋ１ ／ Ｋ２） １０ ／ （Ｔ１－Ｔ２） （２）
式中，Ｔ１和 Ｔ２为培养温度，Ｋ１和 Ｋ２分别对应 Ｔ１和 Ｔ２温度下的 ＣＨ４排放速率。
１．４　 数据分析

数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行处理，Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 绘制图表。 采用 ＳＰＳＳ １７．０ 及Ｍｉｎｉｔａｂ １７．０ 多因素方差分

析法分析温度、水分和土层 ３ 因素及其交互作用对 ＣＨ４排放的影响，显著性水平设置为 α＝ ０．０５。

表 １　 土壤培养前理化性状特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

主要土壤理化性状
Ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

０—１０ ｃｍ １０—３０ ｃｍ
总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １０．０１ ６．４９
全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．０１ ０．６８
碳氮比 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ９．９０ ９．５０
重组有机碳 Ｈｅａｖｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ９．５５ ６．２７
轻组有机碳 Ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．４６ ０．２２
可溶性碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （μｇ ／ ｇ） １５３．６３ １０１．３６
微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ／ （μｇ ／ ｇ） １４４．８０ ５４．３７
微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （μｇ ／ ｇ） １２．９４ ８．８９
微生物量碳氮比 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ／ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １１．２０ ６．１０

２　 结果与分析

２．１　 ０—１０ ｃｍ 土壤 ＣＨ４排放速率变化

随着培养时间的增加，０—１０ ｃｍ 土壤在高温 ２８℃和低温 １８℃培养环境中 ＣＨ４排放速率均表现出波动中

１６６７　 ２１ 期 　 　 　 张前前　 等：鄱阳湖沉水植物区不同深度土壤甲烷排放对温度水分变化的响应 　
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下降的变化趋势，且不同水分处理表现一致，即培养初期 ０—１９５ ｄ 波动中快速下降，培养中期 １９６—３９１ ｄ 缓

慢下降，培养后期 ３９２—７３５ ｄ 变化平稳（图 １）。 温度和水分对 ０—１０ ｃｍ 土壤 ＣＨ４排放速率均产生显著影响

（Ｐ＜０．０１）。 其中，高温环境下两水分处理的土壤 ＣＨ４平均排放速率分别为 ０．３９ 和 ２．００ μｇＣＨ４⁃Ｃ ｋｇ－１ ｄ－１；低
温环境下 ＣＨ４平均排放速率则分别为 ０．２１ 和 ０．３１ μｇＣＨ４⁃Ｃ ｋｇ－１ ｄ－１。

相同温度培养环境下，ＣＨ４平均排放速率均表现为淹水 ２ ｃｍ 处理高于 １００％水分处理；相同水分处理下

ＣＨ４排放速率则表现为高温＞低温。 整体来说，０—１０ ｃｍ 土壤 ＣＨ４排放速率大小为：高温×淹水 ２ ｃｍ＞高温×
１００％水分＞低温×淹水 ２ ｃｍ＞低温×１００％水分。

图 １　 不同处理条件下土壤甲烷排放速率随培养时间的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

２．２　 １０—３０ ｃｍ 土壤 ＣＨ４排放速率变化

１０—３０ ｃｍ 土壤在高温 ２８℃和低温 １８℃培养环境中，ＣＨ４排放速率亦呈现出波动中下降的变化规律，且
不同水分处理表现一致，即培养初期 ０—９０ ｄ 内波动中缓慢下降，９１—３００ ｄ 期间波动中快速下降，３０１—７３５ ｄ
期间变化平稳（图 １）。 温度和水分对 １０—３０ ｃｍ 土壤 ＣＨ４排放速率影响显著（Ｐ＜０．０１），高温培养环境中，两
水分处理下 １０—３０ ｃｍ 土壤 ＣＨ４平均排放速率分别为 ０．１９ 和 ０．２０ μｇＣＨ４⁃Ｃ ｋｇ－１ｄ－１；而低温环境下则分别为

０．１０ 和 ０．１１ μｇＣＨ４⁃Ｃ ｋｇ－１ ｄ－１。
１０—３０ ｃｍ 土壤 ＣＨ４排放速率在同一温度培养环境下，亦表现出淹水 ２ ｃｍ 处理高于 ８０％水分处理，且在

同一水分处理下 ＣＨ４排放速率均为高温＞低温。 总体上，１０—３０ ｃｍ 土壤 ＣＨ４排放速率大小为：高温×淹水

２ ｃｍ＞高温×８０％水分＞低温×淹水 ２ ｃｍ＞低温×８０％水分。
２．３　 不同深度土壤 ＣＨ４累积排放总量

实验结果表明，温度和水分对不同深度土壤 ＣＨ４排放总量影响显著（Ｐ＜０．０１），其中，０—１０ ｃｍ 土壤在高

温和两水分处理的培养环境下 ＣＨ４排放总量分别为 １３８．８６ 和 ６３９．５４ μｇＣＨ４⁃Ｃ ／ ｋｇ；而在低温环境中则分别为

８１．３９ 和 １３６．６７ μｇＣＨ４⁃Ｃ ／ ｋｇ。 １０—３０ ｃｍ 土壤在高温培养环境和两水分处理下 ＣＨ４排放总量分别为 ８９．４４ 和

９１．５８ μｇＣＨ４⁃Ｃ ／ ｋｇ；在低温培养环境中则分别为 ４８．６８ 和 ４９．７８ μｇＣＨ４⁃Ｃ ／ ｋｇ。
总体上，０—１０ ｃｍ 土壤 ＣＨ４排放总量均高于 １０—３０ ｃｍ 土壤，且相同水分处理下 ＣＨ４排放总量均为高温

环境＞低温环境，相同温度处理下的 ＣＨ４排放总量均以淹水 ２ ｃｍ 最高（图 ２）。

３　 讨论

温度、水分和土层及其交互作用对湿地土壤 ＣＨ４排放影响显著（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。 Ｍｉｎｉｔａｂ 方差分析结果

显示，土层对 ＣＨ４排放的影响最大，贡献达到了 ２３．１３％，其次是水分 １３．２１％和温度 １１．３８％。
温度是影响湿地 ＣＨ４排放的重要因素之一［３１⁃３２］，本研究中温度对湿地土壤 ＣＨ４排放有显著影响（Ｐ＜
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图 ２　 不同处理条件下土壤甲烷累积排放总量

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　

０．０１），不同土层间 ＣＨ４排放速率及排放总量均为高温

２８℃高于低温 １８℃，这与已有研究结果一致［３３⁃３５］。 可

见温度上升对湿地 ＣＨ４排放具有促进作用。 温度上升

提高土壤微生物活性加快有机质的分解［３０］；此外，温度

上升改变产甲烷菌群落结构及多样性因而提升 ＣＨ４产

生效率［３２，３６⁃３７］。 通常用 Ｑ１０表示 ＣＨ４排放对温度变化的

敏感性［３８］，数值越大表明 ＣＨ４排放对温度变化越敏感。
本研究中 ０—１０ ｃｍ 土壤两水分处理下的 Ｑ１０变化范围

分别为 １．０２—３．１４，０．９８—１８．２９；均值为 １．７８ 和 ３．２６；
１０—３０ ｃｍ 土壤则分别为 ０．４７—１．７８，０．８５—１．５１；均值

为 １．０３ 和 １．０８。 该结果处于 Ｓｅｇｅｒｓ 等人［３９］的研究结果

范围之内，但高于宋长春等人［８］ 对我国三江平原小叶

章（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ） 草甸湿地 ＣＨ４ 排放通量

Ｑ１０（Ｑ１０值为 １．９０）的估算；低于仝川等［４０］ 对闽江河口

鳝鱼滩潮汐湿地短叶茳芏（Ｃｙｏｅｒｕｓｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）、藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓｔｒｉｑｕｅｔｅｒ）等沼泽 ＣＨ４排放通量温度敏感性（Ｑ１０值

分别为 ５．２３ 和 ４．７９）的研究。 由于 Ｑ１０受多因子的综合影响，不同区域或不同类型的湿地土壤 ＣＨ４排放对温

度变化响应的变幅较大［４１］。

表 ２　 温度（Ｔ）、水分（Ｍ）和土层（Ｓ）对 ＣＨ４排放速率及累积排放量的影响分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ）， ｍｏｉｓｔｕｒｅ （Ｍ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （Ｓ） ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

自变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｆ 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

ＣＨ４排放速率 Ｔ １８．３６ １ １８．３６ １０．９６ ＜０．０１

Ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒａｔｅｓ Ｍ ３１．０９ ２ １５．５４ ９．２８ ＜０．０１

Ｓ ３７．７６ １ ３７．７６ ２２．５４ ＜０．０１

Ｔ×Ｍ ２４．１５ ２ １２．０８ ７．８０ ＜０．０１

Ｔ×Ｓ ２９．９３ １ ２９．９３ １９．３２ ＜０．０１

Ｍ×Ｓ ５７．８９ ３ １９．３０ １１．１５ ＜０．０１

Ｔ×Ｍ×Ｓ ２４．１５ ２ １２．０８ ７．８０ ＜０．０１
ＣＨ４累积排放量 Ｔ ８２７５５６．２２ １ ８２７５５６．２２ ６５．０６ ＜０．０１

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｅｔｈａｎｅ Ｍ １５２８０７２．２４ １ ７６４０３６．１２ ６０．０６ ＜０．０１

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｓ １６８２１５１．４２ １ １６８２１５１．４２ １３２．２４ ＜０．０１

Ｔ×Ｍ １１３０８５１．１２ ２ １１３０８５１．１２ ９０．６１ ＜０．０１

Ｔ×Ｓ １３７５２７６．６６ １ １３７５２７６．６６ ２２０．３９ ＜０．０１

Ｍ×Ｓ ２６４２７４２．６７ ３ ８８０９１４．２２ ５７．０７ ＜０．０１

Ｔ×Ｍ×Ｓ １１３０８５１．１１ ２ ５６５４２５．５６ ９０．６１ ＜０．０１

此外，０—１０ ｃｍ 土壤两水分处理下的温度敏感性（１．７８ 和 ３．２６）高于 １０—３０ ｃｍ 土壤（１．０３ 和 １．０８），且在

实验不同培养阶段，０—１０ ｃｍ 土壤 Ｑ１０值培养前期高于培养后期，两水分处理下以淹水 ２ ｃｍ 最高，但 １０—３０
ｃｍ 土壤差异并不明显（图 ３）。 ０—１０ ｃｍ 土壤 ＣＨ４排放速率对温度变化较 １０—３０ ｃｍ 土壤更为敏感，这可能

是由于 ０—１０ ｃｍ 土壤的总有机碳及其活性有机碳组分，如轻组有机碳、可溶性有机碳和微生物量碳等含量高

于 １０—３０ ｃｍ 土壤（表 １），可提供更高的基质有效性，温度升高后促使土壤微生物和酶活性增强加快了对底

物的分解，促进 ＣＨ４的排放［４２］。

ＣＨ４产生是严格的厌氧过程，水分含量的高低决定了 ＣＨ４产生和氧化的环境条件［４３］，水位波动可以使土

３６６７　 ２１ 期 　 　 　 张前前　 等：鄱阳湖沉水植物区不同深度土壤甲烷排放对温度水分变化的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 不同土层甲烷排放的温度敏感性

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

壤由产 ＣＨ４环境转变为 ＣＨ４氧化环境［４４］。 本研究中，
不同水分对 ＣＨ４排放的影响显著（Ｐ＜０．０１），水分增加

对 ＣＨ４排放有明显促进作用，不同土层土壤在相同温度

下 ＣＨ４排放速率及累积排放量均为淹水 ２ ｃｍ 高于非淹

水处理。 该结果与丁维新［４４］、Ｈｅｎｎｅｂｅｒｇ 等人［４５］ 关于

水位对 ＣＨ４排放影响的研究结果一致。 沙晨燕等［４６］ 对

美国 Ｏｌｅｎｔａｎｇｙ 河人工湿地 ＣＨ４排放量研究发现，深水

区比交错区的 ＣＨ４排放量更高；Ｍａｎｄｅｒ 等［４７］ 对温室气

体排放随水位变化研究显示，水位越高 ＣＨ４ 排放量越

大。 因此，土壤水分对湿地 ＣＨ４排放影响显著。 此外，
孙志高等［４８］研究发现水分含量增高明显促进了 ＣＨ４排

放，并且抑制了温度对 ＣＨ４排放的作用强度和敏感性。
可见当温度和水分对 ＣＨ４ 排放有交互作用时，水分对

ＣＨ４排放的影响可能超过温度，但水分对温度影响的具

体机制目前尚不清楚，还需更深一步的探究。
土壤基质有效性亦对湿地土壤 ＣＨ４排放影响显著，土壤中丰富的有机质能为微生物提供充足的产 ＣＨ４基

质［４９⁃５２］，基质供应越充足，土壤产 ＣＨ４能力越强［４４，５３］。 本研究中，土壤总有机碳含量（表 １）明显低于三江平

原［５４］、若尔盖高原等湿地［５５⁃５６］。 这主要是由于研究区地处亚热带，湿热的气候条件利于有机碳分解，且在高

动态水情变化环境下，有机碳易发生迁移。 但与杭州湾［５７］、洞庭湖湿地［５８］ 及闽江口湿地［５９］ 土壤有机碳含量

相比差异不大。 土壤中可溶性有机碳含量是影响土壤产 ＣＨ４能力的重要因素［６０⁃６１］，沉水植物区虽总有机碳

含量低于挺水植物区，但长期淹水环境增加了溶解性有机碳含量，且流域水流携入外源有机质在洲滩退水后

积聚，使其可溶性有机碳含量在所有植被类型及湖底无植被区中最高［６２］。
本研究中，黑藻群落土壤 ＣＨ４排放均表现为 ０—１０ ｃｍ 土层高于 １０—３０ ｃｍ 土层，而以不同土层总有机碳

为基质总量，亦表现出相同规律。 ０—１０ ｃｍ 土层在高温和两水分处理下，土壤基质 ＣＨ４ 排放总量分别为

１３．７５、６３．３２ ｍｇＣＨ４⁃Ｃ ｋｇ ｓｏｃ－１；而在低温环境中则分别为 ８．０６、１３．５３ ｍｇＣＨ４⁃Ｃ ｋｇ ｓｏｃ－１。 １０—３０ ｃｍ 土层在高

温培养环境和两水分处理下其土壤基质 ＣＨ４排放总量为分别为 １３．７８、１４．１１ ｍｇＣＨ４⁃Ｃ ｋｇ ｓｏｃ－１；在低温培养环

境中则分别为 ７．５０、７．６７ ｍｇＣＨ４⁃Ｃ ｋｇ ｓｏｃ－１。 该结果主要是由于 ０—１０ ｃｍ 土层有机质含量高于 １０—３０ ｃｍ 土

层（表 １），即两土层所能提供的产 ＣＨ４基质不同所致。 Ｄａｓｓｅｌａａｒ 等［６３］对泥炭沼泽土壤研究结果表明，不同深

度土壤基质的差异，致使 ＣＨ４产生能力随土壤深度增加而降低；Ａｖｅｒｙ［３４］ 对美国河口潮汐湿地的研究也得出

一致结论，并且指出 ０—１０ ｃｍ 土壤是 ＣＨ４产生的主要发生层。 也有研究发现，不同土层土壤基质间的差异，
对湿地产甲烷菌群落结构和活性影响明显，进而影响 ＣＨ４产生和排放［５０，６４⁃６５］。 本研究中，在培养后期，不同土

层 ＣＨ４排放速率均趋于平稳状态，这可能是由于土壤中基质变化引起，随着实验进行，土壤中易分解基质逐渐

被消耗，基质有效性降低抑制了 ＣＨ４产生和排放［６６］，Ｖｉｚｚａ 等［５２］ 通过在湿地中添加易分解有机物后发现 ＣＨ４

产生显著提高了 ７５％。 可见 ＣＨ４产生受控于土壤基质有效性的影响［６７⁃６８］，尤其是易分解基质。

４　 结论

鄱阳湖沉水植物区土壤 ＣＨ４排放受温度、水分和土层及其交互作用的显著影响（Ｐ＜０．０１），其中土层对

ＣＨ４排放的影响最大。 此外，０—１０ ｃｍ 土壤 ＣＨ４平均排放速率、累积排放量及温度敏感性均高于 １０—３０ ｃｍ
土壤。
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