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水位下降对若尔盖泥炭地垂直剖面土壤甲烷产生及厌
氧氧化潜势的影响
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１ 中国科学院成都生物研究所山地生态恢复与生物资源利用重点实验室， 成都　 ６１００４１

２ 中国科学院若尔盖泥炭地定位研究站， 红原　 ６２４４００
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摘要：泥炭地是主要的甲烷（ＣＨ４）排放源，甲烷循环过程对水位变化响应敏感。 研究选取两块具有水位差异的泥炭地土壤，通
过厌氧培养实验探究水位变化对泥炭地甲烷产生和甲烷厌氧氧化（Ｍｅｔｈａｎｅ Ａｎａｅｒｏｂｉｃ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ＡＯＭ）潜势的影响，并分析影响

其潜势大小的生物地球化学因子。 结果显示，高水位泥炭地（０ ｃｍ）ＣＨ４产生累积量为（０．８９±０．０１） μｇ ／ ｇ，要显著高于低水位

（－３０ ｃｍ：（０．７０±０．０３） μｇ ／ ｇ）泥炭地甲烷产生量，但低水位 ＡＯＭ 累积量要显著高于高水位泥炭地（０ ｃｍ：（２８２９．９３±３５．９９）

μｇ ／ ｇ），低水位泥炭地 ＡＯＭ 量为（３５８８．０６±２４．７８） μｇ ／ ｇ。 通过相关性分析发现甲烷产生潜势与含水量和 ＤＯＣ 具有显著相关

性，ＡＯＭ 潜势与含水量、ｐＨ、ＤＯＣ 具有显著相关性，含水量和 ＤＯＣ 是影响若尔盖泥炭地甲烷产生及 ＡＯＭ 潜势大小的重要因子。
此外，发现高水位泥炭地甲烷产生潜势对温度升高的响应较为明显，特别是表层土壤（０—２０ ｃｍ）。 本研究明确了水位变化对

若尔盖泥炭地甲烷产生及 ＡＯＭ 潜势的影响特征，估算了全国泥炭地甲烷产生及 ＡＯＭ 潜势的大小，以期为减缓全球气候变暖提

供一定的理论支撑。
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据 ＩＰＣＣ 报告指出，目前全球范围内温室气体 ＣＨ４排放量仅次于 ＣＯ２排放量，甲烷由于其独特的分子结

构，使得等摩尔甲烷产生的增温效应是二氧化碳的 ３４ 倍［１］。 因此，ＣＨ４一直以来都是环境生态领域的研究热

点，也是环境保护等机构密切关注的重要温室气体之一。
泥炭地面积占陆地表面积的 ３％，但是其土壤碳储存量达 ６００ Ｐｇ，占全球碳储量的 １ ／ ３，是陆地生态系统

中最大的有机碳库［２⁃３］。 泥炭地是重要的甲烷排放源，研究发现自然湿地甲烷排放量达 １１０ Ｔｇ ／ ａ，占进入大气

总 ＣＨ４量的 ２０％［４］。 而甲烷厌氧氧化在湿地碳循环中的作用一直被忽视，ＡＯＭ 是微生物以 ＣＨ４为电子供体，
在厌氧环境中与电子受体（ＳＯ２－

４ 、ＮＯ－
３、ＮＯ

－
２、Ｆｅ３＋、Ｍｎ４＋等）进行耦合，发生氧化还原反应的过程。 相关研究发

现，全球生态系统内 ＡＯＭ 过程可消耗 ０．３ Ｇｔ ／ ａ 的 ＣＨ４
［５］，其中湿地 ＡＯＭ 可以减少 ５０％以上的 ＣＨ４排放量［６］，

因此该过程可以有效减少温室气体甲烷的排放［７⁃８］，在减缓全球变暖方面也具有较为重要的地位。
若尔盖高寒泥炭地是我国重要的高原湿地。 目前由于气候变暖，降雨减少等现象的加剧，若尔盖泥炭地

水位不断下降，水位高低是衡量泥炭地是否退化的主要指标之一。 同时，高原湿地对气候变化和人类活动响

应敏感，增温会使得环境中微生物活性等迅速增强，主要是由于升温会促进湿地微生物的代谢，促进泥炭土壤

的呼吸过程，进一步促进温室气体的排放，而深层作为有机质积累较为丰富的泥炭层，其甲烷产生量也要高于

亚表层和表层。 因此本文在水位降低、温度上升等气候变化背景下分析不同水位泥炭地甲烷产生及 ＡＯＭ 潜

势的大小，以及甲烷产生速率的温度敏感性，旨在探究水位下降和温度上升对泥炭地甲烷循环造成的影响。

１　 实验样地概况

本实验采样点处于青藏高原东缘，若尔盖高原若柯坝泥炭地（３３°０４′ ０６″Ｎ—３３°０４′ ０４″Ｎ，１０２°３４′ ３１″Ｅ—
１０２°３４′ ３３″Ｅ），位于四川省红原县。 若尔盖泥炭地是中国最大的泥炭地分布区，覆盖面积约为 ４６０５ ｋｍ２，平
均泥炭深度为 ０．３９ ｍ（０．２—６．０ ｍ），是中国泥炭地的重要组成部分，也是沼泽湿地国家级自然保护区。

若尔盖无一年四季的明显分别，大体上分为冷暖两季。 该地区年均温为 １．７℃，年内平均高温最高为

１１℃左右，一般处于 ７ 月份。 生长季处于每年 ６—１０ 月，平均温度可达 ８℃。 若尔盖高原紫外线极强，对生物

辐射性较大。 年降雨量达 ６４０ ｍｍ 左右，降雨主要分布在生长季［９］。 若尔盖物种丰富、资源多样化，苔草是若

尔盖的优势植物种类［１０］，另外还有藏嵩草、鹅绒委陵菜、火绒草等植物种。 若尔盖具有丰富的泥炭资源，且碳

储量较大，据 Ｃｈｅｎ 等（２０１４）估算得出，该地区总碳储量达 ０．４７７ Ｐｇ［１１］。 早期孙广友对若尔盖泥炭地研究发

现，其泥炭沼泽面积及泥炭储量均处于我国首位［１２］。

２　 材料与方法

２．１　 样品采集与处理

　 　 本实验样品采集于 ２０１８ 年 １０ 月份，处于生长季末期。 根据本实验室样地布设的长期水位监控数据，选
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择具有年均水位差（低水位：－３０ ｃｍ、高水位：０ ｃｍ）的两个点进行采样（表 ３）。 采样时将地表植被去除，然后

挖出 １ ｍ×１ ｍ×１ ｍ 的剖面，用铲子随机取 １０ ｃｍ 宽，１５ ｃｍ 长，１ ｍ 深土柱，然后以 ２０ ｃｍ 为一层进行深度分

割，分割完立刻装入自封袋，并尽可能排尽自封袋内的空气，随机采集 ３ 个生物学重复，保存在 ４℃，带回实验

室后－２０℃存放。 土壤过 ２ ｍｍ（１０ 目）筛子，过筛时先将小土柱撕成小碎块，之后直接用湿筛法去除植物根系

及其他植物残体，土壤过筛后用于实验物理化学性质的测定及培养实验。
２．２　 土壤理化性质测定方法

ＤＯＣ（可溶性有机碳，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）浓度用 ＴＯＣ 仪测定（Ｖａｒｉｏ ＴＯＣ，德国） ［１３］；不同形态氮素

浓度用流动分析仪测定（ＳＥＡＬ ＡＡ３，德国） ［１４］；含水量用铝盒称重 １０５℃烘干至恒重进行测定；铁离子含量用

邻菲洛琳比色法测定［１５］。
２．３　 培养实验操作

将不同水位的每个深度土壤分别进行 ８℃ 和 ２５℃ 培养进行甲烷产生实验，甲烷厌氧氧化实验只进行

２５℃培养（将甲烷产生和 ＡＯＭ 进行对比的数据是选择 ２５℃的甲烷产生结果）。 实验具体操作为：取 ２０．００ ｇ
左右泥炭土放于 １００ ｍＬ 培养瓶中，甲烷产生实验加入 １．２ ｍＬ 甲烷氧化抑制剂（乙炔，Ｃ２Ｈ２），ＡＯＭ 实验加入

４０ ｍＬ 浓度为 ６０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的甲烷产生抑制剂（二溴乙烷磺酸钠，ＳＢＥＳ）。 之后统一用丁基橡胶塞和铝帽密封，
在瓶口插入一长一短两针，从长针通入高纯氦气（Ｈｅ，纯度 ≥ ９９．９９９％）进行换气，维持恒定气流 １２—１５ ｍｉｎ，
使培养瓶处于厌氧状态，静置培养瓶 ２４ ｈ，使得瓶内气体平衡。 培养瓶内气体平衡 ２４ ｈ 之后开始计时，称甲

烷产生潜势培养的初始值，也即第 ０ 天。 ＡＯＭ 培养实验平衡 ２４ ｈ 之后等量置换 １０ ｍＬ 高纯甲烷，并放入转速

为 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ 摇床培养箱，进行实验培养。 后续培养过程中，分别在第 ０、１、２、３、４、５、６、７ 天同一时间用注射器

等量置换（以高纯氦气为保护气）方法抽取顶空 ５ ｍＬ 气体，用气相色谱（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ， Ａｇｉｌｅｎｔ Ｃｏ，ＵＳＡ）测定

气体中甲烷的浓度，并通过差值计算来确定产甲烷速率和 ＡＯＭ 速率。 由于水分对实验影响较大，因此实验

过程中采用称重法进行水分的恒定保持，称重选择在每次采气之后，立即称量以维持原取土培养重量。
速率计算公式［１６］为：

ＦＣＨ４
＝ ｄｃ

ｄｔ
Ｖ
Ｖ０

Ｍ
ｍ

Ｔ０

Ｔ
Ｐ
Ｐ０

式中，ＦＣＨ４
为甲烷产生或 ＡＯＭ 速率（μｇ ｇ－１ｄ－１）；ｄｃ ／ ｄｔ 为甲烷浓度日变化量；Ｖ 为培养瓶体积（Ｌ），即 ０．１ Ｌ；Ｍ

为甲烷摩尔分子量（ｇ ／ ｍｏｌ），即 １６．２１ ｇ ／ ｍｏｌ；Ｖ０为标准大气压下气体摩尔体积，即 ２２．４ Ｌ ／ ｍｏｌ；ｍ 为土壤干重

（ｇ）； Ｔ０为绝对温度（２７３℃）；Ｔ 为实验温度（８℃、２５℃）；Ｐ 为瓶内压强；Ｐ０为大气压强

累积量计算公式为：

ＣＥ ＝ ∑
ｎ ＝ ７

ｉ ＝ １
（Ｆ ｉ ＋１ － Ｆ ｉ）

式中，ＣＥ 为甲烷浓度变化累积量（μｇ ／ ｇ），Ｆ 表示甲烷浓度变化速率，ｉ 表示第一天开始；ｎ 为实验培养天数。
与之前不少研究学者对温度敏感性 Ｑ１０值的比较方法一致，本论文采用同种方法对增温造成的泥炭地甲

烷产生速率的变化值（文中称为 Ｒａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｒｅａｃｔｉｏｎ，ＲＣＲ）进行对比。 对应计算公式［１７］改编为：

ＲＣＲ＝
Ｖ２５ － Ｖ８

２５ － ８
式中，ＲＣＲ 表示温度升高下产甲烷速率的变化值，Ｖ２５表示 ２５℃培养过程中甲烷产生的平均速率，单位为 μｇ

ｇ－１ｄ－１；Ｖ８表示 ８℃培养过程中甲烷产生的平均速率，单位为 μｇ ｇ－１ｄ－１。
对于全国泥炭地分布下的甲烷产生量及 ＡＯＭ 量预估值，计算中所涉及的甲烷产生及 ＡＯＭ 平均值所取

深度为 １ ｍ，以本实验研究中的甲烷产生及 ＡＯＭ 速率为标准，进行相关产生及 ＡＯＭ 量预估值（Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
Ｖａｌｕｅ，ＥＶ）的计算，对应的计算公式为：

ＥＶ＝Ｖｉ×ＳＳＯＣ ／ ３５０ ／ Ｄｅｐｔｈ
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式中，ＥＶ 为对应预估值，Ｖｉ表示两水位平均甲烷产生量和平均 ＡＯＭ 量，单位是 μｇ ／ ｇ，３５０ 表示泥炭土壤中平

均有机碳含量，单位是 ｇ ／ ｋｇ，ＳＳＯＣ表示土壤有机碳储量，单位为 ｔ，Ｄｅｐｔｈ 表示泥炭层厚度，单位为 ｍ。
２．４　 数据分析

使用 ＳＰＳＳ １８．０ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据分析。 通过单因素方差分析比较指标与甲烷

产生和 ＡＯＭ 之间的显著性差异，通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析比较基础理化指标对甲烷产生及 ＡＯＭ 的影响。 用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件进行图表制作。

３　 结果与分析

３．１　 不同水位泥炭地的基础理化指标随深度的变化

低水位泥炭地含水量随深度的增加而增加，不同深度之间存在差异性（表 １）；ｐＨ 值为（５．３９±０．０１）—
（５．５２±０．０２）（表 １），为稍偏酸性土壤，不同深度之间没有显著性差异（Ｐ ＞ ０．０５）；ＤＯＣ（９９８．２８±１０８．８２）—
（２００１．０２±１８３．２５）ｍｇ ／ ｋｇ 含量随深度增加而增加；Ｆｅ３＋（１．１４±０．０４）—（６．０５±０．３０）ｇ ／ ｋｇ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ（１．０５±０．１１）—
（５．４７±１．３３）ｍｇ ／ ｋｇ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ（９．１２±１．４４）—（９５．３５±１１．１１）ｍｇ ／ ｋｇ 含量表层高于其他土壤层且与其他土壤层之

间存在显著性差异（表 １）（Ｐ ＜０．０５）； ＮＯ－
２ ⁃Ｎ（－０．０３±０．０１）—（０．１５±０．１５）ｍｇ ／ ｋｇ 含量很低且随深度无差异。

高水位泥炭地含水量为（１．９０±０．１０）—（４．３４±０．２１）、ｐＨ 值为（５．２６±０．０３）—（５．４２±０．０５）（表 １），趋势及显著性差

异与低水位泥炭地一致；ＤＯＣ（８０２．００±５５．５９）—（１５３１．３２±１４７．５１）ｍｇ ／ ｋｇ、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ（１．７４±１．２７）—（４．３０±０．７４）ｍｇ ／ ｋｇ 含

量随深度增加而增加，不同深度之间没有极显著的差异（表 １）（Ｐ＞０．０５）；Ｆｅ３＋（０．９１±０．１０）—（２．５８±０．０４）ｇ ／ ｋｇ
含量表层高于其他土壤层且与其他土壤层之间存在显著性差异（表 １） （Ｐ＜０．０５）；ＮＯ－

２ ⁃Ｎ（０．０２±０．０１）—

（０．４７±０．３９）ｍｇ ／ ｋｇ 含量很低且随深度无差异，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ（６．６２±２．４８）—（２２．６７±１．９４）ｍｇ ／ ｋｇ 含量高于 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ，
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 随深度增加表现出显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 不同水位泥炭地基础理化指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ

水位
Ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

含水量
ＷＣ

酸碱性
ｐＨ

可溶性有机碳
ＤＯＣ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

铵氮

ＮＨ＋
４⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝氮

ＮＯ－
３⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

亚硝氮

ＮＯ－
２⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

三价铁

Ｆｅ３＋ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

低水位 ０—２０ ２．６４±０．３１ｃ ５．５２±０．０２ａ ９９８．２８±１０８．８２ｃ ９５．３５±１１．１１ａ ５．４７±１．３３ａ －０．０２±０．０２ａ ６．０５±０．３０ａ

Ｌｏｗｅｒ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ２０—４０ ２．６８±０．０８ｃ ５．３９±０．０１ｂ １０３２．４９±７７．２５ｂｃ ９．１２±１．４４ｄ １．０５±０．１１ｂ －０．０３±０．０１ａ １．４５±０．０９ｂ

４０—６０ ３．４１±０．１３ｂ ５．３０±０．０１ｃ １１８７．４９±６８．１９ｂｃ １８．５８±１．４９ｃｄ ２．６０±０．７３ｂ ０．１５±０．１５ａ １．２４±０．０３ｂ

６０—８０ ４．０３±０．２６ｂ ５．４０±０．０１ｂ １４５５．６９±２１１．１６ｂ ２８．４７±０．４０ｂｃ １．８９±０．１６ｂ ０．０２±０．０２ａ １．１４±０．０４ｂ

８０—１００ ５．５９±０．１２ａ ５．３９±０．０１ｂ ２００１．０２±１８３．２５ａ ３５．５８±２．９０ｂ ２．８４±０．１５ｂ ０．０９±０．０５ａ １．４５±０．０８ｂ

高水位 ０—２０ １．９０±０．１０ｄ ５．４２±０．０５ａ ８０２．００±５５．５９ｂ ６．６２±２．４８ｃ ２．９８±０．６８ａｂ ０．０３±０．０４ａ ２．５８±０．０４ａ

Ｈｉｇｈｅｒ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ２０—４０ ２．８９±０．１３ｃ ５．３５±０．０１ａｂ １１８７．７４±１７４．５１ａｂ ７．５１±１．２８ｂ １．７４±１．２７ｂ ０．０３±０．０５ａ １．２６±０．１０ｂ

４０—６０ ３．０３±０．３２ｂｃ ５．４１±０．０２ａ １０９２．１２±９２．９５ｂ １１．３３±１．５８ｂ ２．０１±０．２６ａｂ ０．０２±０．０１ａ １．００±０．０２ｃ

６０—８０ ３．５６±０．０６ｂ ５．３４±０．０３ａｂ １４０１．６９±１５１．４４ａ １１．９３±０．２８ｂ ２．８６±０．１９ａｂ ０．１０±０．０４ａ ０．９１±０．１０ｃ

８０—１００ ４．３４±０．２１ａ ５．２６±０．０３ｂ １５３１．３２±１４７．５１ａ ２２．６７±１．９４ａ ４．３０±０．７４ａ ０．４７±０．３９ａ １．４０±０．０３ｂ

　 　 ＷＣ：含水量 Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔｅｎｔ；ｐＨ：土壤酸碱性； ＤＯＣ：可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ； ＮＨ＋
４⁃Ｎ： 铵态氮；ＮＯ－

３⁃Ｎ：硝态氮；ＮＯ－
２⁃Ｎ：亚硝态氮；Ｆｅ３＋：三价铁。 表

中 ０—２０、２０—４０、４０—６０、６０—８０、８０—１００ 表示土壤层深度

３．２　 深度对甲烷产生和厌氧氧化潜势的影响

２５℃培养发现低水位泥炭地培养产甲烷累积量在 ４０—６０ ｃｍ 泥炭层最高（（０．１７±０．０１） μｇ ／ ｇ），但与其他

层比较无显著性变化（图 １）；高水位培养时每个深度泥炭层之间甲烷产生累积量也没有显著性差异（Ｐ＞
０．０５）（图 １）。 两水位比较可以看出，高水位泥炭地甲烷产量总体要高于低水位泥炭地。 低水位泥炭地 ＡＯＭ
累积量随深度的增加先减小后不断增加趋势，其中最深层（８０—１００ ｃｍ）泥炭地 ＡＯＭ 累积量达（８８８．６２±７．３３）
μｇ ／ ｇ，与其他深度泥炭地 ＡＯＭ 累积量呈极显著性差异（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 高水位泥炭地 ＡＯＭ 累积量在 ６０—
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８０ ｃｍ 深度泥炭最低，仅（３６６．２４±３．３３） μｇ ／ ｇ，最深层 ８０—１００ ｃｍ 深度泥炭地 ＡＯＭ 累积量最高，与 ４０—６０ ｃｍ
深度无显著性差异。 整体比较两水位不同垂直深度泥炭地 ＡＯＭ 累积结果显示，除 ４０—６０ ｃｍ 泥炭层外，其他

泥炭层均表现为低水位泥炭地 ＡＯＭ 量（５７４．０１±４．３１）—（８８８．６２±７．３３）μｇ ／ ｇ 显著高于高水位泥炭地 ＡＯＭ 累

积量（３６２．２５±３．３３）—（７３４．５９±１８．５５）μｇ ／ ｇ（Ｐ＜０．０５）（图 １）。

图 １　 不同深度泥炭地甲烷产生及厌氧氧化累积量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

图 ２　 不同水位泥炭地甲烷产生及厌氧氧化累积量

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ

３．３　 水位降低对甲烷产生和甲烷厌氧氧化潜势的影响

低水位泥炭土壤培养产甲烷累积量达（０．７０±０．０３） μｇ ／ ｇ，高水位泥炭地土壤产甲烷累积量达（０．８９±
０．０１） μｇ ／ ｇ，即水位增高会显著促进若尔盖泥炭地产甲烷活动（图 ２）。 而低水位泥炭地 ＡＯＭ 累积量达到
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（３５８８．０６±２４．７８） μｇ ／ ｇ，要极显著高于高水位泥炭地 ＡＯＭ 累积量（（２８２９．９３±３５．９９） μｇ ／ ｇ）（Ｐ＜０．０５）（图 ２），
说明泥炭地恢复（淹水培养实验）有利于 ＡＯＭ 的发生。

３．４　 甲烷产生及厌氧氧化潜势与环境因子的相关性分析

对低水位泥炭地 ＡＯＭ 潜势影响最大的指标为土壤含水量、ｐＨ、ＤＯＣ 含量，相关系数分别为 ０．６７６、０．６５６
和 ０．６４３，说明土壤含水量、ｐＨ、ＤＯＣ 含量是影响泥炭地 ＡＯＭ 的重要因素（表 ２）。 高水位泥炭地甲烷产生量

与 ＤＯＣ 含量呈现显著正相关性，说明 ＤＯＣ 含量对甲烷的产生有较明显促进作用，与 ＮＯ－
３ 含量呈现极显著正

相关性，相关性系数为 ０．６６４，说明 ＮＯ－
３ 含量也是影响 ＣＨ４排放的重要因子（表 ２）；ＡＯＭ 与土壤中 ＮＨ＋

４ 含量

呈现显著正相关性，相关系数为 ０．５２７，说明 ＮＨ＋
４ 含量是影响若尔盖泥炭地 ＡＯＭ 潜势的环境因子（表 ２）。 对

野外试验站采样点在 ２０１６—２０１８ 年的水位监测数据显示，低水位泥炭地监测的水位平均值为－２９．２２ ｃｍ，高
水位泥炭地监测的水位平均值为－０．４９ ｃｍ（表 ３）。

表 ２　 两水位泥炭地甲烷产生及 ＡＯＭ 累积量与基础指标相关性

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

低⁃甲烷产生
Ｌ⁃ＣＨ４

高⁃甲烷产生
Ｈ⁃ＣＨ４

低⁃甲烷厌氧氧化
Ｌ⁃ＡＯＭ

高⁃甲烷厌氧氧化
Ｈ⁃ＡＯＭ

含水量 ＷＣ ０．３４８ ０．４９０ ０．６７６∗∗ ０．３３５

酸碱性 ｐＨ －０．０４４ ０．０６５ ０．６５６∗∗ ０．３９９

三价铁 Ｆｅ３＋ －０．４２０ ０．１３３ ０．２３７ －０．０８７

可溶性有机碳 ＤＯＣ ０．３５５ ０．５８５∗ ０．６４３∗∗ ０．１５４

硝酸根 ＮＯ－
３ －０．２６３ ０．６４４∗∗ ０．３６１ ０．０７２

铵根 ＮＨ＋
４ －０．３４９ ０．４７７ ０．４８０ ０．５２７∗

亚硝酸根 ＮＯ－
２ ０．２９７ ０．０９８ －０．００９ ０．２８７

　 　 Ｌ⁃ＣＨ４：低水位泥炭地产甲烷累积量 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｐｅａｔｌａｎｄ；Ｈ⁃ＣＨ４：高水位泥炭地产甲烷累积量

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｐｅａｔｌａｎｄ；Ｌ⁃ＡＯＭ：低水位泥炭地甲烷厌氧氧化累积量 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｐｅａｔｌａｎｄ；Ｈ⁃ＡＯＭ：高水位泥炭地甲烷厌氧氧化累积量 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ

ｐｅａｔｌａｎｄ；指标对应含义同表 １

表 ３　 野外试验站 ２０１６—２０１８ 年采样点水位监测数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１８ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

年份 Ｙｅａｒ ２０１６ ２０１７ ２０１８ 均值

月份 Ｍｏｎｔｈ ８ ９ １０ １１ １２ ３ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １２ ５ ７ １０ １２ Ｍｅａｎ

低水位
Ｌｏｗｅｒ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ

－３６．３３ －２５．３３ －２７．６７ －３２．６７ －３６．３３ －５２．６７ －２２．３３ －４．３３ －３２．３３ －２４．３３ －１６．６７ －２７．６７ －４６．６７ －１９．３３ －２７．３３ －２２．３３ －４２．３３ －２９．２２

高水位
Ｈｉｇｈｅｒ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ

－４．３３ ４．６７ ２．００ １．３３ －５．００ －７．６７ ０．３３ １．００ ２．６７ ２．６７ １．００ ３．６７ －６．００ ０．００ １．００ ２．００ －７．６７ －０．４９

　 　 表 ３ 中数据均为平均值

３．５　 甲烷产生与甲烷厌氧氧化之间的变化趋势分析

低水位泥炭地在深度上的甲烷产生与 ＡＯＭ 潜势比较结果发现，每层泥炭地甲烷的产生和 ＡＯＭ 之间存

在此消彼长趋势，即甲烷产生的泥炭层 ＡＯＭ 在降低（图 ３）。 高水位泥炭地深度上的比较发现，８０—１００ ｃｍ
深度泥炭层的甲烷产生和 ＡＯＭ 都增加，说明该泥炭层的产甲烷微生物和 ＡＯＭ 微生物含量多或者活性较大

（图 ３）。 低水位泥炭地的甲烷产生速率随培养时间呈现缓慢减小后快速增大趋势，而 ＡＯＭ 速率随时间的变

化呈现急速减小后缓慢增加趋势，如果后续接着培养，有可能出现甲烷产生速率的急速增加，而 ＡＯＭ 速率趋

于稳定的结果（图 ３）。 高水位泥炭地第一天 ＡＯＭ 的作用强于甲烷产生，说明产甲烷菌对环境会存在一个适

应阶段，但是随着培养时间的进行，甲烷产生和 ＡＯＭ 可能都会有所增加（图 ３）。
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图 ３　 不同水位泥炭地甲烷产生与甲烷厌氧氧化速率对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ

３．６　 温度对甲烷产生的影响

两水位泥炭地总 ＲＣＲ 比值显示，高水位泥炭地对温度升高的反应较为明显，其敏感系数为 ５．５０，是低水

位泥炭地的 ５．３ 倍，高水位泥炭地对增温的敏感性极显著高于低水位泥炭地对增温的敏感性（图 ４） （Ｐ＜
０．０５）。 对每个深度泥炭层的温度敏感性进行对比发现，整体上显示出 ０—２０ ｃｍ 深度泥炭层对增温的响应最

为显著，该泥炭层高水位泥炭地的敏感性系数是低水位泥炭地的 ２５．６ 倍（图 ４）。 说明增温对高水位泥炭地

表层影响最大。

４　 讨论与结论

４．１　 甲烷产生潜势对水位及环境因子的响应

高水位泥炭地甲烷产生累积量显著高于低水位泥炭地，是因为高水位泥炭地厌氧环境更加充足，利于产

甲烷菌的生存，能够促进甲烷的产生［１８⁃１９］，水位每增加 １０ ｃｍ，甲烷通量会随之升高 １．３ 倍，且高水位泥炭地对

气候变化较为敏感［２０］。 同时，王晓龙（２０１５）对若尔盖泥炭地 ＣＨ４产生研究结果也得出，水位增加会使得甲烷

的排放量一起增加［２１］。 本研究发现泥炭地产甲烷能力随深度的增加而增加，有研究指出，甲烷的产生主要依

赖于原有环境中的有机质含量［２２］。 另有研究者对泥炭土壤产甲烷能力测定发现产甲烷能力随土壤深度加大

而降低，并且 ５ ｃｍ 以上是产甲烷的主要泥炭层［２３］。 Ａｖｅｒｙ 等 ２００３ 年的研究也提出湿地 ０—１０ ｃｍ 深度是产

甲烷的主要土壤层，主要是由于土壤层中产甲烷基质的不一致造成的［２４］。 本研究结果发现环境中含水量是

影响甲烷产量的主要环境因子，主要是由于甲烷产生是有机质经过厌氧分解产生的，而水的存在能够为甲烷

产生提供有利厌氧环境条件。 有研究表明土壤中有机质含量越高，越有利于甲烷的产生，即 ＤＯＣ 含量也是影

响甲烷产量的重要因子（表 ２），因为 ＤＯＣ 是环境中最容易被微生物所分解利用的物质，因此，ＤＯＣ 是产甲烷

底物又是能量供应的来源［２５］。 ＡＯＭ 可以利用 Ｆｅ３＋作为电子受体［２６］，将 ＣＨ４氧化为 ＣＯ２，所以 Ｆｅ３＋含量对甲
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图 ４　 增温对两水位泥炭地甲烷产生速率变化的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｒａｉｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｐｅａｔｌａｎｄ

烷产量具有一定的抑制作用。
４．２　 泥炭地 ＡＯＭ 潜势对水位的响应

低水位泥炭地 ＡＯＭ 累积量要大于高水位泥炭地 ＡＯＭ 累积量，可能是因为低水位泥炭地中甲烷厌氧氧

化菌的丰度和种类要高于高水位泥炭地，相关研究发现若尔盖泥炭地水位降低会使得反硝化型甲烷厌氧氧化

菌的丰度增加，当水位从高水位降到低水位时，所测得的 ＮＣ１０ 门细菌的相对丰度从 ０．３８％增加到 ３．２６％［２７］，
本实验中为低水位泥炭地提供的淹水培养环境，对甲烷厌氧氧化菌丰度更大的低水位泥炭地较为有利，因而

出现低水位泥炭地 ＡＯＭ 量比高水位泥炭地 ＡＯＭ 量高的现象。 低水位泥炭地中 ｐＨ 值是影响 ＡＯＭ 的重要因

子［２８⁃２９］。 本实验中为低水位泥炭地提供良好的 ＡＯＭ 环境及底物、温度，能极大程度促进泥炭地 ＡＯＭ 的发

生，使该研究 ＡＯＭ 速率要明显高于其他关于 ＡＯＭ 速率的实验研究［２９］。 同时与大部分相关研究结果相

似［３０⁃３１］，本研究发现 ＡＯＭ 潜势随培养时间的变化为先减小后增加，８０—１００ ｃｍ 泥炭层中 ＡＯＭ 量最高的原

因，可能归因于在该环境中甲烷厌氧化微生物的活性较高［３２］；但也有研究发现 ＡＯＭ 速率随深度增加而急剧

下降［３３］。
４．３　 电子受体含量与泥炭地 ＡＯＭ 的关系

依目前对 ＡＯＭ 已有的研究来看，本研究的基础指标中可以作为电子受体的是 ＮＯ－
３ ／ ＮＯ

－
２
［２６，３４⁃３７］、Ｆｅ３＋［３８］。

以 ＮＯ－
３ ／ ＮＯ

－
２ 为电子受体的 ＡＯＭ 称为反硝化型甲烷厌氧氧化，此类 ＡＯＭ 反应主要发生在淡水生态系统中，

以 ＮＯ－
２ 为电子受体的 ＡＯＭ 主要是由从属于 ＮＣ１０ 门的一类细菌主导 的， 被 命 名 为 “ Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ

Ｍｅｔｈｙｌｏｍｉｒａｂｉｌｉｓ ｏｘｙｆｅｒａ” ［３４］，主要是通过甲基念珠菌的内部好氧机制完成氧化 ＣＨ４的过程；而以 ＮＯ－
３ 为电子

受体的 ＡＯＭ 主要是由被命名为“Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｍｅｔｈａｎｏｐｅｒｅｄｅｎｓ ｎｉｔｒｏｒｅｄｕｃｅｎｓ”的一种古菌（ＡＮＭＥ⁃ ２ｄ）主导的，该
种古菌主要是通过逆向产甲烷途径并耦合 ＮＯ－

３ 来完成 ＣＨ４的氧化［３９］。 以 Ｆｅ３＋为电子受体的 ＡＯＭ 被称为铁

锰依赖型 ＡＯＭ，该种类型目前主要在海洋沉积物、淡水环境、泥火山等环境中发现，而参与此类 ＡＯＭ 的微生

物主要是 ｍａｒｉｎｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ｇｒｏｕｐ⁃Ｄ（ＭＢＧ⁃Ｄ）菌群，ＭＢＧ⁃Ｄ 属于无法实验室富集培养的一类微生物，另外有研究

发现 ＡＮＭＥ 古菌群的分支也可以参与铁锰依赖型 ＡＯＭ［４０］。 本研究结果中两水位泥炭地 ＡＯＭ 量与基础电子

受体含量未表现出显著相关性，可能是缺乏相对应的 ＡＯＭ 微生物。
４．４　 我国泥炭地甲烷产生及甲烷厌氧氧化潜势预估

根据 １９８８ 年对我国泥炭地调查结果来看，泥炭地总面积达 １０４ 万 ｈｍ２，一共存有 ４６．８７ 亿 ｔ 的泥炭土

壤［４１］。 结合该研究中产甲烷速率计算，按两水位泥炭深度（１００ ｃｍ）甲烷产生平均值（０．７９７±０．０３） μｇ ／ ｇ 来计

４２３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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算，全国泥炭地甲烷产生潜势估计约 ３７３５．５４ ｔ ＣＨ４；结合研究中对 ＡＯＭ 值计算，按平均值 ５０ μｇ ／ ｇ 计算，全国

泥炭地 ＡＯＭ 大约消耗 ２３４．３５ 万 ｔ ＣＨ４，该预估值要明显高于 Ｇｕｐｔａ（２０１３）等人对北部泥炭地通过 ＡＯＭ 途径

所消耗的甲烷量［４２］，主要是因为该实验设置中外源添加 ＣＨ４。 根据中国泥炭地分布情况，采用他人研究中对

ＡＯＭ 潜势的计算方法［４２］，计算出各个区域泥炭地甲烷产生潜势和 ＡＯＭ 潜势预估值（表 ４）。 结果表明，若尔

盖泥炭地甲烷产生及厌氧氧化潜势在全国泥炭地中占比最大。

表 ４　 我国泥炭地分布及其碳储量大小［４１，４３］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｔｌａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ［４１，４３］

地点
Ｓｉｔｅ

面积
Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

有机碳储量
Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ＯＣ ／ ｔ

有机碳积累强度
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＯＣ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ／

（ ｔ ／ ｋｍ２）

厚度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｍｈ

甲烷产生
潜势预估
Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ
ｍｅｔｈａｎｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ ｔ

ＡＯＭ 潜
势预估值
Ｅｓｔｉｍａｔｅ
ｏｆ ＡＯＭ ／ ｔ

若尔盖高原 Ｚｏｉｇｅ Ｐｌａｔｅａｕ ２８２９．４５ ７．１４×１０８ ３９７２．７１ １—３ ８１２．９４ ５１０００

大兴安岭 Ｇｒｅａｔｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ ４８４．８６ ２７２４．９３×１０４ １００ 左右 ＜１ ６２．０５ ３８９２．７６

小兴安岭 Ｌｅｓｓｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ ７２７．４９ ２１９２．７３×１０４ １３９．５４ — １ ４９．９３ ３１３２．４７

三江平原 Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ ３５０．２６ １５０２．６×１０４ １６４．７３ ０．８—１．５ ３４．２２ ２１４６．５７

长白山地 Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ４６３．３１ ４７６４．１×１０４ １９８．７０ １—２ ７２．３２ ４５３７．２４

天山山地 Ｔｅｎ⁃ｚａｎ ｈｉｌｌｓ ３７４．８６ ２６０４．９１×１０４ ８２．８９ １—２ ３９．５５ ２４８０．８７

云贵高原 Ｙｕｎｎａｎ⁃Ｋｗｅｉｃｈｏｗ Ｐｌａｔｅａｕ １０８９．３１ ２．８２×１０８ ６５６．６ ２ ３２１．０８ ２０１４２．８６

内蒙古东部高
原 Ｅａｓｔｅｒｎ ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ７９．３ ２１３．９０×１０４ ６．９１ ４．８７ ３０５．５７

藏北高原 Ｃｈａｎｇｔａｎｇ １０ ７７．５１×１０４ ０．９１ １．７７ １１０．７３

冀北山地
Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｂｅｉ ５９．９４ ５６４．２×１０４ ８２．９２ １２．８５ ８０６

大巴山、大别山
Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｄａｂｉｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ０．９３ １９．９×１０４ ０．７９ ０．４５ ２８．４３

ＯＣ： 有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

４．５　 结论

本研究结果表明，高水位泥炭地甲烷排放量较大，影响若尔盖泥炭地甲烷产生主要环境因子是含水量和

ＤＯＣ 含量。 若尔盖泥炭地 ＡＯＭ 潜势研究结果表明，泥炭地恢复会显著增加其 ＡＯＭ 潜势。 对若尔盖泥炭地

ＡＯＭ 影响最为明显的因子是含水量、ｐＨ、ＤＯＣ 以及 ＮＨ＋
４ 含量，说明环境酸碱性对若尔盖泥炭地 ＡＯＭ 也有一

定的影响，但是未得到常见电子受体与 ＡＯＭ 之间的显著相关性，说明以 ＮＯ－
３、ＮＯ

－
２ 为电子受体的反硝化型甲

烷厌氧氧化可能不是若尔盖泥炭地 ＡＯＭ 过程的主要途径。
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