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土壤湿度对中国南部热带森林土壤甲烷吸收的影响

李君怡１，席　 毅１，赵俊福２，∗
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摘要： 森林土壤是一个重要的大气甲烷的汇。 然而，相较于寒带和温带，在热带尤其是东南亚地区，森林土壤甲烷通量的观测

较少，这限制了目前对热带森林土壤甲烷通量与环境因子之间关系的认识，也给热带森林土壤甲烷汇的估算带来了一定的不确

定性。 在中国海南省吊罗山国家森林公园的热带森林土壤，采用激光光谱法测量了 ２０１６ 年 ９ 月至 ２０１８ 年 ９ 月逐月的土壤甲

烷通量，并分析了其与周围环境因子的关系。 结果表明：研究区土壤是甲烷的汇，山顶样地的年平均吸收量为 ０．９５ ｋｇ ＣＨ４ ⁃Ｃ

ｈｍ－２ ａ－１，山脚样地的年平均吸收量为 １．９３ ｋｇ ＣＨ４ ⁃Ｃ ｈｍ－２ ａ－１。 干季（１１ 月—次年 ４ 月）的甲烷吸收通量明显高于湿季（５—
１０ 月），占到全年甲烷吸收的 ６８％。 山顶样地年平均土壤湿度为 １９．２％，年内的波动较小（２．８％）。 而山脚样地的年平均湿度相

对较低，为 １２．７％，且年内波动大（５．４％）。 土壤湿度是控制甲烷吸收最主要的环境因子，可以解释月际甲烷吸收变化的 ７６％，
甲烷吸收通量与土壤温度的相关性则不显著。 当土壤湿度高于 ２０％（体积分数）时，研究区土壤开始从甲烷的汇转变为甲烷的

源。 综合研究及热带其他研究中甲烷吸收与土壤湿度的关系，推算出热带森林土壤的甲烷年吸收量为 １．７２ Ｔｇ ＣＨ４ ⁃Ｃ ／ ａ。 结果

对东南亚地区长时间甲烷通量观测及热带森林土壤甲烷汇的估算具有重要意义。
关键词：热带森林土壤；甲烷吸收；土壤湿度；土壤温度
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甲烷（ＣＨ４）是仅次于二氧化碳（ＣＯ２）的第二大温室气体，尽管它在大气中的浓度只有 ＣＯ２的 ０．４５％，其增

温潜势却是 ＣＯ２的 ２８—３４ 倍［１］。 在过去的几十年，大气 ＣＨ４的浓度不断上升，到 ２０２０ 年，已经达到 １８７３
ｍｍ３ ／ ｍ３ ［２］。 大气 ＣＨ４浓度的增长是 ＣＨ４ 排放与吸收平衡之后的结果。 根据最新的全球甲烷排放收支

（２００８—２０１７） ［３］，全球 ＣＨ４年排放量约为 ５７６（５５０—５９４）Ｔｇ ／ ａ，主要来源于水稻田、湿地、海洋以及化石燃料

的开采与燃烧。 全球 ＣＨ４年吸收量约为 ５５６（５０１—５７４）Ｔｇ ／ ａ，主要通过在对流层中与羟基自由基发生氧化还

原反应、向平流层传输、在通气条件下被土壤中的甲烷氧化菌氧化消除［４］。 土壤产甲烷过程是缺氧环境中有

机质分解的核心环节，而甲烷氧化是缺氧⁃有氧界面的重要微生物过程［５］。 既往研究显示，土壤甲烷通量存在

较大的时空差异［６］，气候［７］、植被类型［８—９］、底质可利用性［１０］ 等影响 ＣＨ４产生、氧化、传输过程的因子都将引

起 ＣＨ４通量的变化。 气体扩散率随土壤充气孔隙的增加而增加，影响土壤的通气状况且控制土壤与大气间的

气体交换。 在温带森林［１１—１５］和温带草地［１６—１８］的实地研究中，观测到 ＣＨ４通量与土壤温度、土壤湿度的季节

动态呈现一致性。 然而，对于热带地区的土壤 ＣＨ４通量与环境因子之间的关系却鲜有研究。
热带森林土壤是大气 ＣＨ４一个重要的汇［１９］，在全球甲烷收支中发挥着重要的作用。 一项基于 ３１８ 个站

点（包含 ６２ 个热带森林站点）的全球土壤甲烷吸收的荟萃分析表明，热带森林土壤的 ＣＨ４吸收量约为 ４．６５ Ｔｇ
ＣＨ４⁃Ｃ ／ ａ，约占全球土壤 ＣＨ４吸收量的 ２８％［２０］。 另有研究表明，热带森林土壤 ＣＨ４的吸收量在近几十年正在

逐步增加［２１］。 然而，由于气候类型的多样性及森林结构的复杂性，有关热带森林土壤 ＣＨ４吸收对全球变化的

响应及机制的认识仍十分有限。 相较于寒带森林［２２—２４］和温带森林［２５—２６］，目前热带尤其是东南亚的 ＣＨ４通量

观测较少。 东南亚的热带森林土壤是甲烷的源还是汇尚不清楚，其土壤 ＣＨ４通量的量级大小、季节动态、驱动

因子亟需进一步的研究。
吊罗山国家森林公园位于我国海南省东南部，是我国重要的热带森林保护区之一。 本研究通过对吊罗山

热带森林土壤原位甲烷通量及相关环境因子连续两年（２０１６ 年 ９ 月至 ２０１８ 年 ９ 月）的观测，旨在分析热带森

林土壤甲烷通量的季节变化规律及其与环境因子的关系，研究结果将为东南亚地区长时间甲烷通量观测及热

带森林土壤甲烷汇的估算提供数据支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究选取海南省吊罗山国家森林公园（１８°４３′—１８°５８′Ｎ，１０９°４３′—１１０°０３′Ｅ）为研究区域（图 １ 的红色

五角星处）。 该公园位于海南省陵水县、保亭县和琼中县交界处，总面积 ３．８ 万 ｈｍ２，是我国重要的热带森林

保护区之一。 气候属热带海洋性气候，全年暖热，降水丰沛。 年降水量 １８７０—２７６０ ｍｍ，年均气温 ２４．４ ℃，最
冷月平均气温 １５．４ ℃，月均相对空气湿度 ８０％—８５％［２７］。
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图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

由于吊罗山公园地形起伏较大，山顶和山脚分别是

典型的山地森林和低地森林，因此本研究分别在山顶

（海拔为 ９７０ ｍ）和山脚（海拔为 ２６０ ｍ）布设两个样地。
山脚的母岩为黑云母花岗岩，土壤类型以山地赤红壤为

主，主要组成树种有青梅（Ｖａｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ）、钝叶新

木姜 子 （ Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ ）、 光 叶 巴 豆 （ Ｃｒｏｔｏｎ
ｌａｅｖｉｇａｔｕｓ）、 子 凌 蒲 桃 （ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｔｅｐｈｒｏｄｅｓ ）、 琼 榄

（Ｇｏｎｏｃａｒｙｕｍ ｌｏｂｂｉａｎｕｍ） 和九节 （Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ） 等。
山顶的母岩为花岗岩，土壤类型主要为山地黄壤，主要

组成树种有陆 均 松 （ Ｄａｃｒｙｄｉｕｍ ｐｉｅｒｒｅｉ ）、 丛 花 山 矾

（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐｏｉｌａｎｅｉ）、楔叶柃 （Ｅｕｒｙａ ｃｕｎｅａｔｅ）、五列木

（Ｐｅｎｔａｐｈｙｌａｘ ｅｕｒｙｏｉｄｅｓ）、红鳞蒲桃（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｈａｎｃｅｉ）和

脉叶虎皮楠（Ｄａｐｈｎｉｐｈｙｌｌｕｍ ｐａｘｉａｎｕｍ）等［２７］。 位于山

顶的热带山地森林和位于山脚的热带低地森林均为 ２０
世纪 ７０—８０ 年代择伐后天然更新的次生林，林下基本

无草本层，两类森林的土壤基本理化性质如表 １ 所示。 地表常年有凋落物覆盖，山顶样地的凋落物多于山脚

样地。 凋落物的主要组成是叶片，树枝及果实较少。

表 １　 热带山地森林和热带低地森林的土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌｏｗｌａｎｄ ａｎｄ ｍｏｎｔａｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

项目
Ｉｔｅｍ

热带低地森林
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌｏｗｌａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ

热带山地森林
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

ｐＨ ５．６５ ４．６２

全碳含量 Ｔｏｔａｌ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ９．８４ ２３．３９

全氮含量 Ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．９１ １．５９

全磷含量 Ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．１２ ０．１４

碳氮比 Ｃ ∶Ｎ １０．８１ １４．７１

可溶性有机碳含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ９４．１ １８０．６１

可溶性总氮含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０．５９ １５．６

无机氮含量 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ８．７３ １１．３８

铵态氮含量 Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５．０７ ８．７１

硝态氮含量 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３．６６ ２．６８

速效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６．３８ ２４．１６

田间持水量 Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｇ） ０．２８ ０．６４

１．２　 样品采集与处理

在研究区山顶和山脚进行 ＣＨ４通量、ＣＯ２通量及主要环境因子包括土壤温度和土壤湿度的测量，于 ２０１６

年 ９ 月至 ２０１８ 年 ９ 月每月测量 １ 次。 受地形因素的影响，设置山顶样地大小为 ５０ ｍ × ５０ ｍ，山脚样地的大

小为 ３０ ｍ × ３０ ｍ。 样地的地理位置如图 １ 所示。 在每个样地中，分别沿对角线选取三个样方（１０ ｍ ×
１０ ｍ），布设土壤呼吸环以测量土壤的甲烷通量和二氧化碳通量。 在每一个样方中，随机布设五个土壤呼吸

环（土壤呼吸环插入土壤中的深度为 １０ ｃｍ）。 土壤呼吸环的外直径 ２０ ｃｍ，长 １０ ｃｍ。 五个土壤呼吸环测得

通量的平均值代表该样方的数值。
甲烷通量和二氧化碳通量均采用便携式温室气体分析仪（ＬＧＲ Ｉｎｃ．， Ｓａｎ Ｊｏｓｅ， ＵＳＡ）测量，其测量原理为

离轴积分输出腔光谱技术。 本研究采取原位测量，测量前不移除凋落物层。 距土壤表面约 ５ ｃｍ 处的土壤温
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度和土壤湿度（全土体体积含水量）由 Ｄｅｃａｇｏｎ ５ ＴＭ 传感器（Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）测量。 为了尽可能

减小人为测量造成的数据偏差，每次温室气体通量和环境因子的测量工作均在上午进行，此时的土壤甲烷通

量接近全天的平均值［２８］。 每个呼吸环测量 １ 次的时间是 １７０ ｓ，一共测量三次，取其平均值作为当次测量的

结果。 在本研究中，从大气到土壤的通量记为负值，反之记为正值。
在升尺度估算全球热带森林土壤甲烷通量时，使用的土壤水数据为 ＳＭＯＳ 卫星遥感数据，来源于 ＳＭＯＳ

数据处理中心（ＣＡＴＤＳ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃａｔｄｓ． ｆｒ ／ ），其有效载荷为使用孔径合成（ＭＩＲＡＳ）仪器的微波成像辐射

计，是全球第一个采用 Ｌ 波段的遥感器。 由于 Ｌ 波段能够穿透大气和植被，因此有效地排除了其对于土壤水

分反演的干扰［２９］。
１．３　 数据处理

采用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１８ｂ 和 ＲＳｔｕｄｉｏ 软件对数据进行统计分析。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析对 ＣＨ４通量、ＣＯ２通

量和土壤温度、土壤湿度进行相关分析。
相关系数的计算公式如下：

Ｒ ＝
∑（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｙｉ － 􀭰ｙ）

∑ （ｘｉ － 􀭰ｘ） ２∑ （ｙｉ － 􀭰ｙ） ２
（１）

式中， 􀭰ｘ 是 ｘ 的平均值，􀭰ｙ 是 ｙ 的平均值。
由于土壤中 ＣＨ４吸收随着土壤湿度的增加并非呈现出单调递减的关系，而是当土壤湿度非常大甚至土壤

趋于饱和时，土壤由 ＣＨ４的汇变成 ＣＨ４的源。 因此，本研究使用分段线性回归［３０］拟合土壤 ＣＨ４吸收和土壤湿

度的关系：

ｙ ＝
β０ ＋ β１ｘ ＋ ε　 　 　 　 　 　 　 　 （ｘ ≤ α）

β０ ＋ β１ｘ ＋ β２（ｘ － α） ＋ ε　 　 （ｘ ＞ α）{ （２）

式中，ｙ 是甲烷通量，ｘ 是土壤湿度，α 是 ＣＨ４通量变化趋势开始改变的断点，β０，β１，β２ 是回归系数，ε 是残差。
利用 ＲＳｔｕｄｉｏ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｓｔｕｄｉｏ．ｃｏｍ ／ ）中的 ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ 包进行分段回归，并进行断点估计。

运用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１８ｂ 软件进行数据制图。

２　 结果与分析

２．１　 土壤温度和土壤湿度的季节变化

图 ２ 展示了 ２０１６ 年 ９ 月至 ２０１８ 年 ９ 月研究区表层土壤（５ ｃｍ）的温度和湿度的季节变化。 与气温的季

节变化趋势一致，土壤温度的最大值出现在夏季（山顶样地为 ２４．９ ℃，山脚样地为 ２７．５ ℃），最小值出现在冬

季（山顶样地为 １１．５ ℃，山脚样地为 １５．４ ℃）。 山顶样地的年平均土壤温度比山脚样地低 ３．３ ℃。 对于土壤

湿度，山顶样地年平均土壤湿度为 １９．２％，年内的波动较小（２．８％）。 而山脚样地的年平均湿度相对较低，为
１２．７％，且年内波动大（５．４％）。
２．２　 二氧化碳通量和甲烷通量的季节变化及相关性

图 ３ 展示了研究时段研究区 ＣＯ２通量和 ＣＨ４通量的季节变化。 山顶样地和山脚样地均为 ＣＯ２的源（即土

壤呼吸过程），山顶样地年平均 ＣＯ２排放通量约为 １．７２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，山脚样地约为 ２．３６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，且在 ４—
１０ 月 ＣＯ２的排放量更多。 对于 ＣＨ４通量，山顶样地和山脚样地在研究时段内基本都为 ＣＨ４的汇（山顶样地年

平均 ＣＨ４吸收通量约为 ０．２５ ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，山脚样地约为 ０．５１ ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。 相比于 ＣＯ２，山顶和山脚 ＣＨ４吸

收的季节波动表现出更明显的分歧，山顶 ＣＨ４吸收的季节波动比山脚低 ０．１５ ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。
图 ４ 展示了研究时段 ＣＨ４吸收通量与 ＣＯ２排放通量的关系，ＣＯ２排放通量仅能解释 ＣＨ４吸收通量月际变

化的 ０．２％，二者之间的相关性并不显著（Ｐ＝ ０．７６）。
２．３　 二氧化碳通量和甲烷通量对土壤温度和土壤湿度的响应

图 ５ 展示了研究时段 ＣＯ２排放和 ＣＨ４吸收与土壤温度和湿度的关系。 对于 ＣＯ２的排放，研究时段 ＣＯ２的
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图 ２　 ２０１６—２０１８ 年土壤温度和土壤湿度的季节动态

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１８

误差线表示标准误

图 ３　 ２０１６—２０１８ 年二氧化碳通量和甲烷通量的季节动态

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１８

误差线表示标准误

图 ４　 ２０１６—２０１８ 年甲烷通量对二氧化碳通量的响应

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ｔｏ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１８

排放与土壤温度呈现出显著的正相关（相关系数 Ｒ ＝
０．８０，Ｐ＜０．０１），土壤温度可以解释研究区 ＣＯ２排放月际

变化的 ６４％，而土壤湿度和 ＣＯ２的排放之间没有显著的

相关关系。 相比之下，ＣＨ４的吸收与环境因子的关系与

之相反。 研究时段 ＣＨ４的吸收和土壤湿度之间呈现出

显著的负相关关系（相关系数 Ｒ ＝ ０．８８，Ｐ＜０．０１），但当

土壤湿度超过 ２０％时，土壤 ＣＨ４的吸收基本接近于 ０，
并存在转化为 ＣＨ４的源的现象。 因此，对于土壤湿度和

ＣＨ４吸收的关系，我们采用分段函数进行拟合：

ｙ ＝
－ １．２８ ＋ ０．０６ｘ ＋ ε　 　 （ｘ ≤ ２０．０２）
０ ＋ ε　 　 　 　 　 　 　 　 （ｘ ＞ ２０．０２）{ （３）

２．４　 热带森林土壤甲烷吸收量升尺度估算

由于本研究中发现热带森林土壤湿度对于甲烷吸收有明显的主导作用，使用 ＳＭＯＳ 卫星观测的土壤湿度

数据对热带森林土壤甲烷通量进行了升尺度估算。 图 ６ 展示了 ２０１７ 年热带地区土壤湿度和甲烷吸收通量的
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图 ５　 ２０１６—２０１８ 年二氧化碳通量和甲烷通量对土壤温度和土壤湿度的响应

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ｔｏ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１８

图 ６　 ２０１７ 年热带地区土壤湿度以及甲烷吸收通量的空间格局图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＨ４ ｕｐｔａｋｅ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃｓ ｉｎ ２０１７

空间格局。 综合本研究及表 ２ 中研究的结果，得到热带森林土壤湿度和 ＣＨ４吸收的关系：

ｙ ＝
－ １．４４ ＋ ０．０６ｘ ＋ ε　 　 （ｘ ≤ １８．０４）
０ ＋ ε　 　 　 　 　 　 　 　 （ｘ ＞ １８．０４）{ （４）

另外，由于研究站点测量的土壤湿度受到仪器和土壤质地的影响，测量值比卫星观测偏低。 因此在升尺度

估算前，对测量数据进行了偏差校正。 经过偏差校正之后升尺度估算到的 ２０１７ 年热带森林土壤（１．３５×１０９ ｈｍ２，

３８９４　 １２ 期 　 　 　 李君怡　 等：土壤湿度对中国南部热带森林土壤甲烷吸收的影响 　
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来源于 ＭＯＤＩＳ ＭＣＤ１２Ｑ１ 土地覆被数据）的甲烷吸收通量约为 １．７２ Ｔｇ ＣＨ４⁃Ｃ ／ ａ。

３　 讨论

３．１　 热带森林土壤作为甲烷的汇

土壤甲烷通量是甲烷产生过程（主要在厌氧条件下发生）和甲烷氧化过程（主要在有氧条件下发生）平衡

之后的结果［３１］。 由于热带森林土壤一般为不饱和的土壤，因此更有利于发生甲烷的氧化作用。 本研究中，无
论是山顶样地还是山脚样地，均表现为甲烷的汇。 热带森林土壤表现为甲烷的汇这一结论已经被之前的大量

研究证实（表 ２）。 王全成等在中国福建省（２７°０３′Ｎ）的研究发现杉木人工林土壤全年均表现为甲烷汇（甲烷

年通量为 １．８６ ｋｇ ＣＨ４⁃Ｃ ｈｍ－２ ａ－１） ［３２］。 Ｇｏｎｇ 等在中国广东省（２１°２７′Ｎ）持续一年的通量观测表明，热带森林

土壤为甲烷汇（甲烷年通量为 ０．３３ ｋｇ ＣＨ４⁃Ｃ ｈｍ－２ ａ－１） ［３３］。 Ｄａｖｉｄｓｏｎ 等在巴西（０２°５４′Ｓ）的研究也发现，热带

森林土壤表现为甲烷的吸收，年甲烷吸收通量为 ０．８３ ｋｇ ＣＨ４⁃Ｃ ｈｍ－２ ａ－１ ［３４］。 Ｚｈａｏ 等搜集了全球 ５４ 项热带森

林土壤研究中的甲烷通量数据，其中 ９４％的甲烷通量为负值，也证实了热带森林土壤是较强的甲烷吸

收汇［３５］。

表 ２　 热带不同区域森林土壤甲烷年通量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃｓ

地点
Ｓｉｔｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

测量时间
Ｍｅａｓｕｒｅ ｔｉｍｅ

甲烷年通量
Ａｎｎｕａｌ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ／

（ｋｇ ＣＨ４ ⁃Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）

甲烷通量与土壤湿度的
回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＨ４ ｕｐｔａｋｅ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
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季节上，本研究发现甲烷吸收通量在干季（１１ 月—次年 ４ 月）明显高于湿季（５—１０ 月）（约 ０．２８ ｎｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１）。 Ｋｅｌｌｅｒ 和 Ｒｅｉｎｅｒｓ 的研究也发现，哥斯达黎加（１０°２６′Ｎ）的老龄林中，甲烷吸收通量在干季更高（约 ０．６１
ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ［３６］。 贾高辉等在海南岛尖峰岭（１８°２３′Ｎ）热带山地雨林的研究也表明，土壤甲烷通量整体呈现

出旱季大于雨季（约 ０．２６ ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ［２８］。 莫江明等在鼎湖山（２３°１０′Ｎ）的研究也发现，土壤甲烷的吸收速

率在研究期间出现夏季最低（约 ０．０９ ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），冬季最高（约 ０．９３ ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ［３７］。
３．２　 土壤温度和湿度对热带森林土壤甲烷吸收的影响

土壤湿度决定了土壤的通气情况，是影响甲烷吸收和排放的重要环境因子［４０］。 本研究中，无论是在热带

山地森林还是热带低地森林，甲烷吸收和土壤湿度均呈现出显著的负相关，且土壤湿度可以解释甲烷吸收变

化的至少 ７６％（Ｐ＜０．０１），显示出热带森林土壤湿度对甲烷吸收的主导作用。 一致的结论在热带其他地区的

森林土壤也有证实（表 ２）。 Ｆａｎｇ 等在中国云南省西双版纳（２１°５６′Ｎ）的研究发现，土壤湿度可以解释甲烷吸

收变化的 ３７％（Ｐ＜０．０１） ［３８］。 Ｊｏｎｅｓ 等在秘鲁（１３°１１′Ｓ）的研究同样发现，甲烷吸收通量与土壤湿度呈显著负

相关（Ｒ＝ ０．７９，Ｐ＜０．０５） ［３９］。 Ｒｏｗｌｉｎｇｓ 等在澳大利亚（２６°４５′Ｓ）的热带森林的实验表明，土壤湿度控制甲烷吸
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收（Ｒ＝ ０．５２，Ｐ＜０．０１） ［４１］。 这些实验都表明，低的土壤湿度决定的有氧环境是甲烷氧化过程强于甲烷吸收过

程的重要前提条件。
土壤温度的变化可以影响甲烷产生和氧化反应中酶的活性，进而影响甲烷的排放和吸收［１９］。 然而，本研

究中，无论是山顶样地还是山脚样地，土壤温度和甲烷吸收通量之间均没有显著的相关关系，但是土壤温度明

显影响了土壤呼吸的过程。 这意味着，在研究区，土壤湿度对于甲烷通量的变化是占主导作用的，土壤温度的

影响则非常轻微。 土壤温度对于热带森林土壤甲烷通量的弱的影响在其他研究中也有体现。 例如，Ｗｅｒｎｅｒ
等在中国云南省西双版纳（２１° ５７′Ｎ） 原始林的研究发现，土壤温度仅能解释甲烷吸收变化的 ５％ （Ｐ ＜
０．０５） ［４２］。 Ｗｅｒｎｅｒ 等在肯尼亚西部（００°１６′Ｎ）热带森林实验中也发现，土壤温度与甲烷吸收通量无显著相关

性（Ｒ２＜０．０５，Ｐ＜０．０１） ［４３］。
３．３　 热带森林土壤甲烷吸收量的估算

本研究经过偏差校正之后升尺度估算到的 ２０１７ 年热带（３０°Ｎ—３０°Ｓ）森林土壤（１．３５×１０９ ｈｍ２）的甲烷吸

收通量约为 １．７２ Ｔｇ ＣＨ４⁃Ｃ ／ ａ，而 Ｄｕｔａｕｒ 和 Ｖｅｒｃｈｏｔ 运用荟萃分析搜集了热带森林土壤甲烷吸收的 ５８ 个测量

值，估算出热带森林（１．９３×１０９ ｈｍ２）土壤的甲烷吸收通量为 ４．６５ Ｔｇ ＣＨ４⁃Ｃ ／ ａ［２０］。 由于 Ｄｕｔａｕｒ 和 Ｖｅｒｃｈｏｔ 的研

究使用了比本研究中更大的森林面积，且不同站点直接平均受到站点不具备代表性的影响（其热带站点大多

集中在南美洲北部，缺乏非洲、亚洲的实测数据），因此其估算的结果可能存在较大的不确定性。 除了基于站

点测量的估算结果， Ｃｕｒｒｙ 使用 ＣＬＡＳＳ（Ｃａｎａｄｉａｎ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｈｅｍｅ）模型模拟的热带森林（１．５５×１０９ ｈｍ２）
土壤的甲烷吸收通量为 ３．１１ Ｔｇ ＣＨ４⁃Ｃ ／ ａ［２１］，由于该模型使用了更大的热带森林面积（２×１０８ ｈｍ２），且模型的

关键参数 β 和 ｋ０ 的验证使用的观测站点较少，因此模型模拟结果也存在较大的不确定性。 总体上，大尺度的

热带森林土壤甲烷吸收的估算仍然需要更多实地观测的结果。

４　 结论

本研究通过测量 ２０１６—２０１８ 年吊罗山热带森林土壤甲烷通量和相关的环境因子，发现我国海南省吊罗

山森林公园的热带森林土壤表现为甲烷的汇，且干季的甲烷吸收通量明显高于湿季。 土壤湿度主导了研究区

甲烷吸收的月际变化。 由于热带地区的甲烷地面观测站点分布稀疏，且大部分站点观测时长有限，更多长期

的实地观测研究可以帮助了解热带森林土壤甲烷通量的季节变化特征，提升对其在全球甲烷收支中作用的

认识。
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