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荒漠冻融期积雪变化对生物结皮甲烷通量的影响

潘　 琪１ꎬ２ꎬ陆永兴２ꎬ３ꎬ 张元明２ꎬ周晓兵２ꎬ庄伟伟１ꎬ∗

１ 新疆师范大学生命科学学院ꎬ 乌鲁木齐　 ８３００５４

２ 中国科学院新疆生态与地理研究所ꎬ 荒漠与绿洲生态国家重点实验室ꎬ 乌鲁木齐　 ８３００１１

３ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００４９

摘要: 温带荒漠积雪覆盖是土壤含水量增加的重要方式ꎬ在冻融期带来丰富的水分变化ꎮ 全球气候变化导致温带荒漠积雪深

度时空格局发生改变ꎬ从而影响荒漠生态系统温室气体的通量ꎮ 生物结皮在维持荒漠生态系统结构和功能的稳定具有非常重

要的作用ꎬ但对环境的变化较为敏感ꎬ尤其是降水变化ꎮ 然而ꎬ目前有关冻融期不同积雪条件下生物结皮温室气体通量的研究

十分匮乏ꎮ ＣＨ４是重要的温室气体ꎬ选择古尔班通古特沙漠藓和地衣 ２ 种类型生物结皮为研究对象ꎬ以裸沙为对照ꎬ设置增雪、
自然降雪(对照)和除雪三种处理ꎬ通过静态箱￣气相色谱法ꎬ探究 ＣＨ４通量在冻融期的变化特征ꎮ 结果表明:冻融期多数情况下

积雪处理和结皮类型对 ＣＨ４通量影响不显著ꎮ 荒漠生物结皮对 ＣＨ４整体表现为吸收作用ꎬ是荒漠生态系统 ＣＨ４重要的“汇”ꎮ

两种结皮类型及裸沙 ＣＨ４的吸收速率呈现为地衣结皮( －１０.１２ μｇ ｍ－２ ｈ－１) >藓结皮( －１.７３ μｇ ｍ－２ ｈ－１) >裸沙( －１.６９ μｇ ｍ－２

ｈ－１)ꎮ ＣＨ４通量通常与土壤 ５ ｃｍ 深处的温度和水分的相关性不显著ꎬ对其他土壤理化因子响应较弱ꎮ 研究结果表明ꎬ积雪处理

不会对冻融期生物结皮 ＣＨ４通量产生显著影响ꎬ全球变化条件下温带荒漠积雪的改变可能对土壤 ＣＨ４的产生和吸收影响较小ꎮ
关键词:温室气体ꎻ 藓结皮ꎻ 地衣结皮ꎻ 温度ꎻ降水ꎻ 古尔班通古特沙漠
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甲烷(ＣＨ４)是主要的温室气体之一ꎬ其对温室效应的贡献率仅次于 ＣＯ２ꎬ高达 ２２％[１—２]ꎬ但其全球增温潜

能是 ＣＯ２的 ２７.９ 倍[３]ꎮ 自工业革命以来ꎬ工、农业活动、化石燃料的燃烧以及毁林开荒等人类活动均造成

ＣＨ４气体的大量排放ꎬ大气中 ＣＨ４的浓度在逐年增长ꎮ 由 ＣＨ４等气体增加引发的全球变化已经成为当今人类

社会面临的重要环境问题ꎮ 大气 ＣＨ４来源可分为人为来源和自然来源ꎬ其中人为来源约占所有来源的２ / ３[４]ꎮ
在所有 ＣＨ４自然排放源中ꎬ近 ７０％的 ＣＨ４来源于产甲烷菌的新陈代谢活动ꎬ而湿地为 ＣＨ４的产生提供适宜的

条件ꎬ是 ＣＨ４排放最主要的自然源[５—６]ꎮ 因此ꎬ水分条件的饱和或者厌氧条件的产生可能成为 ＣＨ４产生与吸

收通量正负转变的重要基础ꎮ
全球旱区约占陆地面积 ４５.４％[７]ꎬ其中荒漠生态系统是最脆弱的系统类型之一ꎮ 荒漠本身的地被覆盖变

化可能影响到 ＣＨ４气体交换ꎮ 其中ꎬ生物结皮是荒漠的重要地被覆盖ꎬ其盖度在干旱区平均达 ３０％ꎬ甚至可达

到 ７０％以上[８]ꎮ 生物结皮是由土壤细菌、藻类、地衣以及苔藓等孢子植物类群与土壤颗粒结合形成的十分复

杂的有机复合体[９—１０]ꎮ 生物结皮能够有效的防止土壤水蚀和风蚀ꎬ影响沙地水分再分配ꎬ影响土壤生物地球

化学循环和气体交换[１１]ꎮ 干旱荒漠区ꎬ生物结皮对 ＣＨ４的影响研究相对较少ꎮ 有研究表明ꎬ即使在氧气充足

的沙漠区域ꎬ其生物结皮中也存在活跃产甲烷菌[１２]ꎬ它们在地球碳循环中扮演着重要角色ꎮ 因此ꎬ沙漠中可

能存在重要的产 ＣＨ４潜力ꎮ
除了生物结皮外ꎬ土壤水分等环境因子也对 ＣＨ４通量有一定的影响ꎮ Ｈｏｕ 等[１３] 对内蒙古荒漠土壤吸收

ＣＨ４的研究结果表明ꎬ生长季 ＣＨ４吸收的时空变化较大ꎬ且 ＣＨ４吸收对土壤温度和水分有较强的依赖性ꎮ 冬

季ꎬ降雪是温带荒漠生态系统的主要水源ꎮ 近年来ꎬ受西伯利亚北部的冷空气涌动和冬季海平面压力影响ꎬ中
国北方半干旱区冬季积雪的平均厚度呈现显著增加的趋势[１４—１６]ꎮ 对于季节性积雪覆盖的地区ꎬ如温带荒漠

生态系统ꎬ每年都会出现积雪覆盖、融化的交替变化ꎮ 这种交替变化对覆盖区的土壤温度、水分、养分等环境

因子产生较大影响ꎬ同时与 ＣＨ４的相关微生物等也可能受到较大影响ꎬ从而导致 ＣＨ４通量产生变化ꎮ 对森林

等生态系统的研究发现ꎬ融雪对 ＣＨ４通量有显著影响[１７]ꎬ同时除雪处理也会对 ＣＨ４的吸收速率产生影响[１８]ꎮ
然而目前ꎬ关于温带荒漠积雪中的土壤 ＣＨ４通量研究甚少ꎮ

综上所述ꎬ对于荒漠生态系统ꎬ研究积雪变化对 ＣＨ４通量的影响以及生物结皮对通量的调节作用具有重

要的意义ꎮ 为此ꎬ我们选择典型温带荒漠古尔班通古特沙漠不同结皮覆盖类型ꎬ开展积雪控制实验ꎬ比较不同

积雪处理后冻融期 ＣＨ４通量ꎬ并评估不同生物结皮覆盖对其影响ꎮ 研究有助于评估温室气体排放通量及土壤

碳收支对气候变化的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究地点

研究地点位于古尔班通古特沙漠腹地(４５.２４°Ｎꎬ ８７.６０°Ｅꎬ 海拔 ５６４ ｍ)ꎮ 古尔班通古特沙漠是我国最大

的固定和半固定沙漠ꎬ沙漠多年平均气温和降水量分别为 ８.３ ℃和 １２９ ｍｍꎮ 沙漠每年积雪期长达 ４ 个月左

右ꎬ降雪量最大覆盖度一般可达到 ２０—３５ ｃｍ[１９]ꎬ冬季积雪相当于 ３８—６４ ｍｍ 的降雨量[２０]ꎮ 积雪期通常为
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１１ 月至次年 ２ 月ꎬ３ 月由于气温开始上升ꎬ沙漠进入冻融期ꎬ积雪反复冻融交替ꎬ为荒漠生命活动提供重要水

源ꎮ 该沙漠中生物结皮广泛分布在沙漠的沙丘斜坡和沙丘间ꎬ约占沙漠总面积的 ３０％以上[２１]ꎮ 根据主要组

成差异ꎬ沙漠生物结皮主要分为藻类、地衣和藓结皮ꎬ其中地衣结皮和藓结皮是晚演替类型[２２]ꎮ
１.２　 气体样品采集及测定

２０１８ 年 １０ 月ꎬ在研究区选取分布均匀的裸沙(对照)以及藓结皮、地衣两种不同生物结皮为对象ꎬ建立 ３６
个 １.５ ｍ × １.５ ｍ 的样方来进行实验ꎮ 各样方间隔 １ ｍ 以上ꎬ避免各处理间相互影响ꎮ 裸沙及两种结皮类型

的样地分别开展增雪(＋Ｓ)、对照(ＣＫ)和除雪(－Ｓ)三种不同的积雪处理ꎬ所有处理重复 ４ 次ꎮ 在除雪处理ꎬ将
样方周围架设铁架ꎬ在积雪季盖有透明亚格力板ꎮ 每次降雪后ꎬ收集除雪处理的积雪ꎬ均匀覆盖在增雪处理样

方上ꎬ作为增雪处理(每次降雪后立即添加积雪)ꎮ 利用静态箱式法采集温室气体ꎬ在每个样方安装一套静态

箱底座ꎬ由一个矩形不锈钢制成(５２ ｃｍ×５２ ｃｍ)组成ꎬ底座插入样方 ５ ｃｍ 深ꎬ并带有一个水槽用以密封ꎮ 盖

箱内装有空气搅拌小风扇、温度计和采气三通阀ꎮ 在 ２０１９ 年和 ２０２１ 年的 ２ 月(冻融期开始前)至 ４ 月(冻融

期结束后)进行采样ꎮ 取样时ꎬ将盖箱盖住底箱ꎬ用水(或防冻水)密封ꎬ从上午 １１:００ 开始采样ꎬ分别在 ０、２０、
４０ 和 ６０ ｍｉｎ 进行采气ꎬ装入真空采气袋ꎮ 采气之前ꎬ利用 ６０ ｍＬ 注射器将盖箱内气体来回抽注 ４ 次ꎬ将气体

尽量混匀ꎮ 样品带回实验室后ꎬ２４ ｈ 内使用气相色谱仪(Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｂ)分析 ＣＨ４气体浓度ꎬ计算排放速率ꎮ
１.３　 土壤样品采集及理化性质的测定

利用 ＥＭ５０(５ＴＭꎬ Ｌｉ￣ＣＯＲꎬ Ｌｉｎｃｏｌｎꎬ ＵＳＡ)实时监测土壤水分和温度ꎮ 在样地采集 ０—５ ｃｍ 的土壤样品ꎬ
并测量样品(去除积雪)的土壤水分ꎮ 分析土壤理化特征ꎬ包括硝态氮(ＮＯ－

３ ￣Ｎ)、铵态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)、有机碳

(ＳＯＣ)、全氮(ＴＮ)、全磷(ＴＰ)和全碳(ＴＣ)ꎮ
土壤 ＮＯ－

３ ￣Ｎ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 测定:称取一定鲜土样ꎬ加相应的 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 溶液提取ꎬ室温下 ２５０ ｒ / ｍｉｎ 震荡提取

０.２ ｈꎬ提取液用滤纸过滤ꎬ用连续流动分析仪测定ꎬ二者之和为无机氮量ꎮ
ＴＰ、ＴＮ:土壤样品加入浓硫酸和浓硝酸在消解仪消解后用蒸馏水定容到 ５０ ｍＬꎬ然后用滤纸过滤ꎬ用连续

流动分析仪测定 ＴＮ、ＴＰ 含量ꎮ
ＴＮ、ＳＯＣ:用 ＴＯＣ 分析仪(ｍｕｌｔｉ Ｎ / Ｃ ３１００ꎬ Ｊｅｎａꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)测定土壤 ＴＮ、ＳＯＣ 含量ꎮ

１.４　 数据分析

ＣＨ４通量为正值时 ＣＨ４气体为排放状态ꎬ土壤是 ＣＨ４的“源”ꎬＣＨ４为负值时 ＣＨ４气体为吸收状态ꎬ土壤是

ＣＨ４的“汇”ꎬ通量的计算公式为:

Ｆ＝ ｄｃ
ｄｔ

×Ｍ
Ｖ０

× Ｐ
Ｐ０

×
Ｔ０

Ｔ
×Ｈ[２３]

式中:Ｆ 为 ＣＨ４通量(μｇ ｍ－２ ｈ－１)ꎻｄｃ / ｄｔ 为静态箱内气体浓度随时间变化的斜率ꎻＭ 为 ＣＨ４气体的摩尔质量ꎻＨ
为静态箱高度(ｍ)ꎻＴ 为箱内平均温度(℃)ꎻＰ 为大气压ꎻＶ０、Ｐ０、Ｔ０分别为标准状态下的气体摩尔体积、标准

大气压以及绝对温度ꎮ
采用 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件进行重复测量方差分析ꎬ确定积雪处理、生物结皮类型、采样时间及其交互作用对

ＣＨ４通量的影响ꎮ 利用 Ｒ(４.１.２)软件进行随机森林的分析和各因子之间相关性分析ꎮ 最后利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８
软件对分析的结果进行作图ꎮ

２　 结果

２.１　 冻融期及其前后 ＣＨ４通量的变化特征

２０１９ 年冻融期(３ 月)及冻融期前后(２ 月和 ４ 月)裸沙和两种结皮类型下 ＣＨ４通量绝大多数情况下为负

值ꎬＣＨ４气体处于吸收的状态ꎮ 但在除雪处理下的藓结皮和裸沙 ＣＨ４气体大多呈现为排放的状态ꎮ 在冻融期

初期 ＣＨ４ 通量波动较大ꎬ后期趋于稳定ꎮ 藓、地衣两种结皮类型及裸沙在冻融期 ＣＨ４ 平均通量分别为

－２.６１ μｇ ｍ－２ ｈ－１、－７.０５ μｇ ｍ－２ ｈ－１、和－２.８ μｇ ｍ－２ ｈ－１(图 １)ꎮ

９１０５　 １２ 期 　 　 　 潘琪　 等:荒漠冻融期积雪变化对生物结皮甲烷通量的影响 　
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图 １　 三种积雪处理下不同生物结皮类型的 ＣＨ４通量变化(平均值±标准误差)
Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｎｏｗ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ)

相同字母表示处理间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ ∗表示 ＣＨ４通量为显著排放或吸收(∗Ｐ<０.０５ꎻ∗∗Ｐ<０.０１)ꎻＡ、Ｂ 表示组间差异ꎻ ａ、ｂ 表示组

内差异

藓结皮在除雪处理下 ＣＨ４气体在 ３ 月 １１ 日出现一个吸收的峰值ꎬ增雪和对照处理分别在 ２ 月 ２８ 日和

３ 月１９ 日表现为吸收最大值ꎮ 地衣结皮中对照和除雪处理都在 ３ 月 １４ 日出现吸收的峰值ꎬ而增雪处理没有

明显的吸收最值ꎮ 对于裸沙来说ꎬ２ 月 ２８ 日和 ３ 月 １４ 日分别为对照和增雪处理的吸收峰值ꎬ除雪处理吸收

值趋于稳定ꎬ没有明显的峰值(图 １)ꎮ
为了更好的研究冻融期及其前后 ＣＨ４通量的变化ꎬ我们在 ２０２１ 年也做了同样的处理ꎬ与 ２０１９ 年相同的

是ꎬ２０２１ 年的 ＣＨ４气体大多也处于吸收状态ꎬ说明大多数冻融季节下荒漠生态系统是 ＣＨ４的“汇”ꎮ 藓、地衣

两种结皮类型及裸沙的 ＣＨ４平均通量分别为－０.８５ μｇ ｍ－２ ｈ－１、－１３.１８ μｇ ｍ－２ ｈ－１、和－０.５９ μｇ ｍ－２ ｈ－１ꎮ 藓结皮

下ꎬ三种处理的峰值存在一定的差异ꎬ增雪处理的吸收峰值出现在 ３ 月 ２８ 日ꎬ除雪处理和对照处理的吸收峰

值分别在 ２ 月 ２６ 日和 ３ 月 １３ 日ꎮ 在地衣结皮下ꎬ除雪和对照处理的吸收峰值都出现在 ３ 月 １３ 日ꎬ而增雪处

理在 ３ 月 ２８ 日出现吸收的峰值ꎮ 在裸沙下ꎬ增雪、对照处理的吸收峰值都出现在 ３ 月 ２８ 日ꎬ除雪处理在 ３ 月

１５ 日出现吸收峰值(图 １)ꎮ
通过对 ２０１９ 年冻融期 ＣＨ４通量的重复测量方差分析ꎬ我们发现积雪变化、结皮类型对 ＣＨ４通量的影响都

不显著ꎬ但是它们的交互作用对 ＣＨ４通量的影响显著ꎬ此外采样日期和结皮类型、采样日期和积雪变化以及它
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们三者间的交互作用对 ＣＨ４通量的影响不显著ꎮ 与 ２０１９ 年结果不同的是ꎬ２０２１ 年冻融期采样日期对 ＣＨ４通

量的影响极显著ꎬ但结皮类型、积雪变化及两者间的交互作用对 ＣＨ４通量的影响并不显著(表 １)ꎮ

表 １　 冻融期 ＣＨ４通量的重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｐｅｒｉｏｄ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

２０１９ ２０２１

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ
积雪变化 Ｓｎｏｗ(Ｓ) ０.８２６ ０.４４７ ０.１５３ ０.８５９
生物结皮类型 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ(ＴＢ) １.４１５ ０.２５９ ２.０３９ ０.１４８
采样日期 Ｄａｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ(Ｄ) ０.１４１ ０.９６６ ９.４０９ ０.０００∗∗

Ｄ×ＴＢ ０.９４１ ０.４８６ １.７１９ ０.１０１
Ｄ×Ｓ ０.４９９ ０.８５５ １.７１１ ０.６８２
ＴＢ×Ｓ ３.２０６ ０.０２６∗ １.９４５ ０.１２９
Ｄ×ＴＢ×Ｓ ０.８８８ ０.５８５ ０.８７７ ０.５９７

从整体上看ꎬ冻融期 ＣＨ４通量以吸收为主ꎬ总体表现为大气 ＣＨ４的“汇”ꎬ并在冻融期整体呈现出一个减弱

的趋势ꎬ即吸收增加ꎮ 冻融期前后也没有明显的差异ꎮ
２.２　 ＣＨ４通量与土壤温度和土壤水分的关系

２.２.１　 ＣＨ４通量与土壤温度的关系

两种结皮类型及裸沙土壤 ５ ｃｍ 处温度与 ＣＨ４通量进行相关性研究ꎬ发现除藓结皮下的对照处理与 ＣＨ４

通量呈显著的正相关关系(Ｐ<０.０５)外ꎬ其余处理与土壤温度没有显著的相关性(图 ２)ꎮ

图 ２　 ＣＨ４通量与 ５ ｃｍ 深处土壤温度的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ５ ｃｍ

１２０５　 １２ 期 　 　 　 潘琪　 等:荒漠冻融期积雪变化对生物结皮甲烷通量的影响 　
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２.２.２　 ＣＨ４通量与土壤水分的关系

对两种结皮类型及裸沙土壤 ５ ｃｍ 深处的水分进行研究ꎬ结果表明土壤水分对 ＣＨ４通量没有显著的影响ꎮ
冻融期ꎬ每种结皮类型的三种处理水分差异相对较大ꎬ除雪处理的土壤水分显著低于增雪处理和对照处

理ꎬ但研究结果表明除藓对照处理下土壤水分对 ＣＨ４通量呈显著正相关外(Ｐ<０.０１)外ꎬ其余两种处理以及地

衣结皮类型下的 ＣＨ４通量与土壤水分都不相关(Ｐ>０.０５)(图 ３)ꎮ
在裸沙样地中ꎬ三种处理下 ＣＨ４通量与土壤水分之间均不存在显著关系(Ｐ>０.０５)(图 ３)ꎮ

图 ３　 ＣＨ４通量与 ５ ｃｍ 深处土壤水分的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ５ ｃｍ

２.２.３　 ＣＨ４通量与其他土壤理化性质的关系

对过分析 ＣＨ４通量与土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＣ 相关关系发现ꎬ各土壤理化因子与土壤 ＣＨ４通

量的相关性不显著(图 ４)ꎮ
２.２.４　 随机森林分析验证各因子对 ＣＨ４通量的影响

与上述结果相似ꎬ随机森林分析结果表明ꎬ积雪处理、结皮类型以及各土壤理化因子间与 ＣＨ４通量的相关

性均不显著(表 ２)ꎮ

３　 讨论

３.１　 冻融期不同积雪处理对生物结皮 ＣＨ４通量的影响

本研究所述的 ＣＨ４通量是土壤 ＣＨ４产生和吸收的综合表现[２４]ꎮ 通过分析古尔班通古特沙漠不同结皮类

型中ꎬ增雪、对照和除雪对冻融期 ＣＨ４通量的影响研究ꎬ发现荒漠大都表现为 ＣＨ４的吸收ꎬ不同结皮是 ＣＨ４的

“汇”ꎮ 这与王博等[２５]在库布齐沙漠对不同生物结皮土壤温室气体的研究和滕佳玲等[２６] 在腾格里沙漠沙土

２２０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ４　 冻融期不同生物结皮类型下 ＣＨ４通量与土壤各理化因子的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｔｈａｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

Ｔ: 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＮＯ－
３ ￣Ｎ: 硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ Ｗ: 水分 Ｗａｔｅｒꎻ Ｓ: 积雪 Ｓｎｏｗꎻ ＴＢ: 生物结皮 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓꎻ ＮＨ＋

４ ￣Ｎ: 铵态氮

Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＮ: 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＳＯＣ: 有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＰ: 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＣ: 全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ

对生物结皮温室气体通量的研究结果是相似的ꎮ ＣＨ４是产甲烷菌在厌氧条件下产生的[２７—２８]ꎬ在有氧条件下ꎬ
甲烷氧化菌又会将 ＣＨ４彻底氧化为 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ[２９]ꎮ 积雪处理对 ＣＨ４通量的影响ꎬ具有正效应、负效应和无效

应等不同结果ꎮ 对美国白山国家森林的研究结果表明ꎬＣＨ４通量在除雪处理和对照处理下没有明显的差异ꎬ
但在冰雪融化前后的冬春过度时期ꎬ除雪处理显著降低了 ＣＨ４的吸收[１７]ꎮ 在对温带森林中的研究中发现除

雪处理增加了森林土壤 ＣＨ４的吸收速率[１８]ꎮ 然而ꎬ在芬兰东部草甸的研究结果表明除雪处理和不除雪处理

间的 ＣＨ４通量没有明显差异ꎬ但是在融雪前后 ＣＨ４通量有一定的变化ꎬ这可能是因为除雪处理对低 ＣＨ４通量

的影响很小有关[３０]ꎮ 本实验的结果显示ꎬ增雪和除雪处理对荒漠生物结皮 ＣＨ４通量的影响不显著ꎮ

表 ２　 积雪处理、结皮类型及各土壤理化性质对土壤 ＣＨ４ 通量的随机森林分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂｙ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｃｒｕｓｔｓ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒ 解释率 / ％ Ｐ 因素 Ｆａｃｔｏｒ 解释率 / ％ Ｐ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(Ｔ) ７.５００６５ ０.１７８ 铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ) ２.５３７６８ ０.７５２

硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(ＮＯ－
３ ￣Ｎ) ８.７９６２３ ０.１８８ 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(ＴＮ) ０.２４４０７ ０.９９０

水分 Ｗａｔｅｒ(Ｗ) ８.３７２２４ ０.６１４ 有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ(ＳＯＣ) ５.３８４５９ ０.６０３

积雪 Ｓｎｏｗ(Ｓ) １.８８４３８ ０.７４３ 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ(ＴＰ) ４.４７４７５ ０.４９５

生物结皮 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ(ＴＢ) ５.８２３８６ ０.０９９ 全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ(ＴＣ) ２.９９３９７ ０.６４４

徐冰鑫等[３１] 在腾格里沙漠对生物结皮 ＣＨ４通量的研究中发现ꎬ荒漠地区藓结皮的 ＣＨ４吸收通量显著高

于藻类结皮ꎮ 王博等[２５]在库布齐沙漠的研究中发现 ＣＨ４吸收通量大小为地衣结皮>藻结皮>流动沙地ꎮ 这与

本研究的结果是相似的ꎬ本研究发现生物结皮 ＣＨ４吸收通量的相对大小为地衣结皮>藓结皮>裸沙ꎮ 但生物

结皮对 ＣＨ４通量的影响并不显著ꎮ
在冬季ꎬ如果存在足够的自由水和碳基质ꎬ积雪下的微生物生物量将会增加[３２]ꎬ并且积雪对土壤有保温

作用ꎬ可以提高土壤中微生物的活性ꎬ从而促进 ＣＨ４排放[３３]ꎮ 但也有研究表明ꎬ即使被雪覆盖ꎬ生物结皮在冬

季也会通过光合作用吸收碳[３４—３５]ꎮ Ｓｔａｒｒ 和 Ｏｂｅｒｂａｕｅｒ[３６]发现ꎬ在积雪仍然存在的春季ꎬ由于雪下环境的有利

条件ꎬ包括充足的光照、适当的温度以及可用的融水ꎬ生物结皮的碳吸收能力也会增强ꎮ 本研究主要集中于冻

融期ꎬ温度、水分和光照等条件变化剧烈ꎬ可能各因子的复合作用对 ＣＨ４产生关键影响ꎬ而积雪变化或结皮类

型这样的单一因子的作用被掩盖ꎬ对 ＣＨ４通量难以表现出显著影响ꎮ
３.２　 ＣＨ４通量与土壤理化因子的关系

土壤温度主要对有机质的分解速度和土壤中与 ＣＨ４相关微生物的活性产生影响ꎬ从而进一步影响土壤

３２０５　 １２ 期 　 　 　 潘琪　 等:荒漠冻融期积雪变化对生物结皮甲烷通量的影响 　
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ＣＨ４的产生ꎮ 土壤温度对 ＣＨ４氧化的影响主要是影响 ＣＨ４在土壤中的扩散和甲烷氧化菌的活性[３７]ꎮ 在森林

生态系统和对中亚热带天然林土壤 ＣＨ４的研究结果表明ꎬ土壤温度与 ＣＨ４通量的相关性并不明显[３８]ꎬ但张宇

鸿等[３９]在对不同层次土壤温度的研究中发现土壤 ５ ｃｍ 深处的土壤温度对 ＣＨ４通量影响显著ꎮ 本研究发现

在大多情况下土壤 ５ ｃｍ 深处的温度与 ＣＨ４通量无显著的相关关系ꎮ 有研究表明ꎬ产甲烷菌成长繁衍的最佳

温度是 ３０—４０℃ [２７]ꎬ也有研究表明 ２５℃是产甲烷菌的活性最佳[４０]ꎬ但在冻融期及其前后土壤温度很难达到

这一高度ꎬ并且甲烷氧化菌对土壤温度变化不敏感[４１]ꎮ 因此ꎬ温度的影响未达到 ＣＨ４通量变化的响应区间ꎬ
从而限制了 ＣＨ４通量对土壤温度的响应ꎮ

ＣＨ４的产生一般是厌氧环境ꎬ土壤水分不同导致土壤甲烷氧化菌在不同的条件下活性不同ꎬＣＨ４的氧化速

率也不同ꎮ 土壤水分主要从影响 ＣＨ４在土壤的扩散速度和土壤微生物的活性两个方面来影响土壤对 ＣＨ４的

氧化吸收[４２]ꎮ 在内蒙古典型草原生态系统[４３]和森林生态系统[４４] 的研究结果显示土壤水分与 ＣＨ４通量显著

负相关ꎮ 但本研究的研究结果表明土壤水分与 ＣＨ４通量的相关性通常并不显著ꎬ这与王博等[２５] 和 Ｗａｎｇ
等[４５]的研究结果一致ꎮ 这可能归因于荒漠地区不同生物结皮下的土壤持水能力不同ꎮ 有研究表明藓结皮的

持水能力高于裸沙[４６]ꎬ这导致有结皮的土壤含水量比裸沙地的土壤含水量更高ꎮ 一般情况下ꎬＣＨ４氧化有最

适水分范围ꎬ在最适范围内ꎬＣＨ４氧化速率与土壤含水量呈正相关关系ꎬ但在不同的土壤环境中ꎬＣＨ４氧化的最

适土壤含水量有一定的差别[４７]ꎮ 冻融期土壤经历反复冻融ꎬ水分含量过高ꎬ从而减少了生物结皮 ＣＨ４的吸

收ꎬ甚至可能由 ＣＨ４氧化转变为 ＣＨ４的排放[４８]ꎮ 因此 ＣＨ４通量对冻融期土壤水分的响应并不显著ꎮ
有研究发现ꎬ土壤有机碳( ＳＯＣ) 是造成 “温室效应” 的主要因素ꎬＣＨ４ 产生量对 ＳＯＣ 的含量响应显

著[４９—５０]ꎮ 但也有研究发现 ＳＯＣ 和 ＣＨ４的并不相关ꎮ 而氮素对 ＣＨ４的影响ꎬ常见抑制作用[５１—５２]ꎮ 在对 ＣＨ４响

应外源氮素的研究结果中发现ꎬＣＨ４排放与外源氮素的输入有显著的相关性[５３—５４]ꎮ 然而ꎬ本研究结果表明ꎬ
冻融期土壤 ＮＯ－

３ ￣Ｎ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、ＴＮ 等含量ꎬ土壤 ＳＯＣ、ＴＣ 等含量ꎬ以及土壤 ＴＰꎬ与 ＣＨ４通量间的关系并不显著ꎬ具

体原因仍需要进一步深入分析ꎮ 研究也表明ꎬ荒漠生态系统中 ＣＨ４通量ꎬ可能受到多土壤环境因子共同作用ꎬ
单一的环境因子对 ＣＨ４的影响较小ꎮ

４　 结论

古尔班通古特沙漠是 ＣＨ４的吸收“汇”ꎮ 不同生物结皮间 ＣＨ４气体通量有一定的差异ꎬ吸收大小为地衣结

皮(－１０.１２ μｇ ｍ－２ ｈ－１)>藓结皮(－１.７３ μｇ ｍ－２ ｈ－１)>裸沙(－１.６９ μｇ ｍ－２ ｈ－１)ꎮ 积雪处理和结皮类型对 ＣＨ４通

量没有显著的影响ꎬ但两种因素的相互作用对 ＣＨ４通量影响显著ꎮ 冻融期及其前后 ＣＨ４通量没有明显的变

化ꎮ 土壤 ５ ｃｍ 深处的温度和水分在多数情况下对 ＣＨ４通量无显著影响ꎬ土壤理化因子对土壤 ＣＨ４通量的影

响也并不显著ꎮ 因此ꎬ冻融期 ＣＨ４通量可能受多方面因素的影响ꎬ而对单一因子的响应不显著ꎮ 研究结果表

明荒漠生态系统 ＣＨ４ 通量的影响因子及影响机制具有复杂性ꎬ对冻融期的 ＣＨ４通量的研究还需进一步深入ꎮ
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