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摘要：树干可能是大气甲烷（ＣＨ４）的重要来源之一，心材中 ＣＨ４浓度在一定程度上决定树干 ＣＨ４的排放规模，但对于量化心材

ＣＨ４浓度和与之相关细菌群落构成的理解仍然有限。 研究中调查了大兴安岭多年冻土区四个不同立地类型（森林高地、泥炭

地、沼泽、河岸带）心材 ＣＨ４浓度特征，通过区分阔叶树和针叶树来比较心材 ＣＨ４浓度的差异，并检索文献收集了目前已有心材

ＣＨ４浓度的相关数据集（共计 ３５５ 个样本）来验证我们的结果。 此外，还通过高通量测序确定了树皮和心材中细菌群落构成。
结果表明：不论是本研究还是基于文献统计的数据结果，阔叶树心材 ＣＨ４浓度始终高于针叶树。 在本研究中，心材 ＣＨ４浓度普

遍偏低，范围在（１．５４±０．１５）—（２．１７±０．２２） μＬ ／ Ｌ 之间。 通过对比心材和树皮细菌群落构成发现二者有相同或各自特有菌属，
其中共有菌属分别隶属于 Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ 目、Ｍｉｔｏｃｈｏｄｒｉａ 科，Ｐｅｃｔｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ 科和尚未得到鉴定的三个属，特别的，我们在树皮中发

现了其特有的甲烷氧化菌属（Ｍｅｔｈｙｌｏｃｅｌｌａ）。 这些植物内生菌不仅能够促进植物养分吸收和维持植物健康的动态平衡，还可能

对树干 ＣＨ４收支有潜在影响，未来的研究需进一步开展实地观测来探究该区树干 ＣＨ４通量的变化特征。 明确了大兴安岭多年

冻土区树木心材 ＣＨ４浓度变化特征，不仅为深入认知该区域树干 ＣＨ４动态提供了科学依据和数据支持，还可以为树木病害的防

治提供参考依据。
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甲烷（ＣＨ４）是一种重要的温室气体，其温室效应是二氧化碳（ＣＯ２）的 ２５ 倍。 森林是重要的碳汇，全球森

林每年碳汇约为 １．１ Ｐｇ Ｃ［１］。 然而，最近的研究表明，树干介导的 ＣＨ４排放约占全球 ＣＨ４排放的 １０％，这很可

能削弱了森林的碳汇能力［２］。 作为潜在的甲烷排放源，树干主要通过两种途径产生或排放 ＣＨ４，即对土壤中

产生 ＣＨ４的纵向传输和树干内部微生物产生 ＣＨ４的横向扩散，前者多是潮湿土壤如湿地树干 ＣＨ４排放的主要

途径，而后者主要与心材中微生物群落密切相关［３］。 由此可见，树干 ＣＨ４排放不仅受限于土壤水分条件，还可

能受植物内生菌的驱动作用，是评估森林生态系统碳循环的重要指标。
全球近 ３０％的森林分布在北方地区［４］，根据其生态系统特征，可划分为湿地森林和山地森林。 湿地森林

约占全球湿地总面积的 ６０％［５］，是树干 ＣＨ４的主要来源之一［６—７］。 例如有研究表明，河岸带和泥炭地树干介

导的 ＣＨ４排放可占到生态系统 ＣＨ４排放的 ２０％以上［８—９］。 不同于湿地森林，山地森林由于其较为干燥通气的

土壤条件通常被认为是 ＣＨ４的汇，但有证据表明生长在山地的树木同样会排放 ＣＨ４，树干介导的 ＣＨ４排放甚

至能占其生态系统 ＣＨ４排放 ７０％以上［１０］，与之对应的，在其心材中可观测到高于大气 １０００ 倍的 ＣＨ４浓度［１１］。
因此，鉴于树干 ＣＨ４排放与其心材 ＣＨ４浓度密切相关，量化树木心材 ＣＨ４浓度有助于我们理解和预测树干

ＣＨ４排放的不确定性。
尽管树干已被证明是潜在的 ＣＨ４排放源，但排放的 ＣＨ４是由于土壤运输还是木材环境本身产生的仍存在

争议［１２］。 湿地森林树干 ＣＨ４排放来源于树木对土壤产生 ＣＨ４的纵向运输［１３］，树木可能通过蒸腾流将土壤深

处产生的 ＣＨ４由根系直接输送至植物地上部分，通过皮孔释放到大气［３］。 而在山地森林，树干 ＣＨ４排放多由

树干内栖息的微生物产生，心材内部缺氧潮湿的环境有利于腐生真菌和产甲烷菌生长［１４—１５］，这些微生物产生

的 ＣＨ４在树干内积累，导致心材观测到高浓度 ＣＨ４
［１６］，并通过横向扩散从树干排放。 然而，树干 ＣＨ４排放的

规模和途径在不同树种、不同立地类型之间更为复杂，ＣＨ４可能来源于两种途径的综合作用［１７—１８］。 因此，不
论是生长在湿地还是山地的树木，均有向大气中释放 ＣＨ４的潜力，量化心材 ＣＨ４浓度有助于我们更好地区分

树干 ＣＨ４排放的来源和途径。
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大兴安岭地区不仅是我国森林的重要分布区域，也是我国地带性多年冻土主要分布区之一［１９］。 由于受

到气候变暖的影响，该区湿地已经出现了树木扩张的现象［２０］，但目前对于大兴安岭地区树干 ＣＨ４收支的相关

研究仍非常有限。 测定树木心材 ＣＨ４浓度是预测树干 ＣＨ４通量的前提，有必要对不同树种、不同立地类型的

树木开展心材 ＣＨ４浓度的研究。 故本研究选择大兴安岭多年冻土区不同森林立地类型（山地、泥炭地、沼泽、
河岸带）的不同树种（白桦、兴安落叶松、樟子松、水冬瓜赤杨）为研究对象，测定树木心材 ＣＨ４浓度、含水率及

植物内生菌等指标，并总结目前国内外能够检索到树干心材 ＣＨ４浓度的文献，初步探究研究区域树干 ＣＨ４排

放的潜力，进一步为深入研究树干 ＣＨ４收支提供数据支持。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于我国大兴安岭北部漠河市图强镇中国科学院东北地理与农业生态研究所大兴安岭湿地站

（５２°５６′３４″Ｎ，１２２°５１′１９″Ｅ），气候为寒温带大陆性季风气候，年平均气温为－３．９℃，平均年降水量 ４６０．８ ｍｍ，
是我国唯一的高纬度多年冻土分布区［２１］，本研究选取研究区内具有代表性的四种立地类型的树木开展调查：

山地森林（５２．９４ Ｎ，１２２．８５ Ｅ，５２３ ｍ ａ．ｓ．ｌ．）坡度约为 ４０°，森林覆盖率约为 ９２％，树种主要以针叶树兴安

落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）和樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）为主，其次为阔叶树白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）。 林下土壤为棕

色针叶林土，０—２０ ｃｍ 土壤有机碳（ＳＯＣ）含量低于 １０．００％［２２］，土壤含水率为 ３５．２３％。
泥炭地（５２．９４ Ｎ，１２２．８５ Ｅ，４７５ ｍ ａ．ｓ．ｌ．）分布的树木较少，主要的树种为兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ），少

见白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ），偶见樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）。 土壤类型主要是泥炭土，０—２０ ｃｍ 土壤 ＳＯＣ 含量

均在 ４０．００％以上［２３］，土壤含水率为 ５２．２２％。
森林沼泽（５３．８１ Ｎ，１２２．８６ Ｅ，４７４ ｍ ａ．ｓ．ｌ．）分布的主要树种是阔叶树种白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）和水冬瓜

赤杨（Ａｌｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ），０—２０ ｃｍ 土壤 ＳＯＣ 含量为 ３８．７０％，土壤含水率为 ６２．４５％。
河岸湿地（５２．９３ Ｎ，１２２．８５ Ｅ，４７９ ｍ ａ．ｓ． ｌ．）树种主要是阔叶树种白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）和水冬瓜赤杨

（Ａｌｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ），０—２０ ｃｍ 土壤 ＳＯＣ 含量为 ４６．６０％［２４］，土壤含水率为 ６８．８６％。
１．２　 样品采集与分析

野外采样和调查开展于 ２０２４ 年 ５ 月 ２０ 日至 ２０２４ 年 ５ 月 ２５ 日，此时研究区域正值树木生长初期，树木

液流量达到最大。 分别在四种不同类型的样地中随机选择 ９—１２ 棵长势良好，没有死亡或树干表面明显被腐

朽的树木，测定每棵树包括树木基径（距地面 ０．３ ｍ 处直径）、胸径（距地面 １．３ ｍ 处直径）和树高在内的基本

指标，同时使用土壤水分仪（ＴＤＲ １５０，美国）测量被测树木树下的土壤含水率。 高精度木材水分检测仪

（ＤＬＹ⁃１７０２，中国）用于测定树芯含水率，仪器量程为 ０％—７０％。 具体样地和树种选择信息见表 １：

表 １　 样地与取样树种信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样地名称
Ｓｉｔｅ

平均树
木密度

Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均树龄
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ

ａｇｅ ／ ａ

树芯采样树种与数量
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ

白桦
兴安

落叶松
樟子松

水冬
瓜赤杨

合计

山地森林 Ｕｐｌａｎｄ ＞１０００ １２．７８ １０．９３ ＞１０ ３ ３ ３ ＮＤ ９

泥炭地 Ｐｅａｔｌａｎｄ ＜１０００ ５．９６ ７．５３ ＜１０ ３ ３ ３ ＮＤ ９

森林沼泽 Ｓｗａｍｐ ＞１０００ １４．４１ ９．０７ ＞１０ ５ ＮＤ ＮＤ ５ １０

河岸带 Ｒｉｐａｒｉａｎ ＞１０００ １９．４７ １１．９９ ＞１０ ６ ＮＤ ＮＤ ６ １２

　 　 ＮＤ 表示该样地中无此树种

树芯通过 ＨＡＧＬＯＦ 树木生长锥（长 ２００ ｍｍ，内径 ５ ｍｍ，瑞典）获取，分别在所选树木距地面 ０．３ ｍ（基径）
和 １．３ ｍ（胸径）处使用生长锥获取树芯，共获取 ８０ 个树芯样本。 在获取树芯后，将生长锥从心材中反向钻
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出，立即使用带有三通阀的 ２ ｍＬ 注射器堵住形成的孔，为最小化 ＣＨ４被空气氧化或稀释的干扰，等待 ５ 分钟

后再抽取孔洞中气体样品［１４，１７，２５］。 提取到的气体使用预先抽真空的 ２ ｍＬ 顶空瓶收集，为确保气密性，使用封

口膜包裹顶空瓶的瓶口处，气体在一周内使用赛默飞 Ｔｒａｃｅ⁃１３００ 气相色谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ ｆｉｓｈｅｒ，美国）完成测定。
１．３　 高通量测序与序列分析

树芯样本通过生长锥采集，若观察到取出的树芯存在腐烂或病虫害时（例如颜色变深，木材质地不均匀）
则舍去该样本。 为避免样品污染，在每个样本采集前使用乙醇消毒液擦拭生长锥，树皮样本同样使用乙醇消

毒过的镊子采集。 所有采集的样本分别装入无菌离心管，用冰袋保鲜带回实验室，并于－８０℃下保存，用于微

生物高通量测序分析。
使用 ＤＮＡ 提取试剂盒（Ｏｍｅｇａ Ｂｉｏ－ｔｅｋ，Ｎｏｒｃｒｏｓｓ，ＧＡ，美国）进行 ＤＮＡ 的提取。 使用 ＮａｎｏＤｒｏｐ ２０００ 系统

对 ＤＮＡ 浓度和质量进行了筛选。 利用通用引物 ３３８Ｆ（５′－ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡＧ⁃３′）和反向引物 ８０６Ｒ
（５′ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ⁃３′）对细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因的 Ｖ３－Ｖ４ 可变区扩增。 由于心材和树皮微生物

含量较少，约有一半的样本出现 ＰＣＲ 产物目的条带弱或未检测到的情况，无法用于后续检测，因此，树皮和心

材细菌群落为树皮和心材样本的平均值，并未区分不同树种。 美吉公司提供的 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ ＰＥ ３００ 平台进

行扩增序列的测序，对原始序列进行预处理，根据不同的相似度水平，对所有序列进行 ＯＴＵ 划分，对 ９７％相似

水平下的 ＯＴＵ 进行生物信息统计分析。 利用 Ｓｌｉｖａ 数据库对细菌测序 ＯＴＵ 进行分类水平（门、纲、目、科、属
和种）的注释。
１．４　 文献数据检索与分类

通过在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 和 ＣＮＫＩ 文献数据库搜集已发表的研究论文，搜索关键词包括：甲烷（ｍｅｔｈａｎｅ）、树
木（ｔｒｅｅ）。 文献检索时间截止到 ２０２４ 年 １０ 月 １ 日，共搜集来自 ５ 篇发表文献的 ３５５ 个独立观测数

据［１４，１７，２５—２７］。 为了更清晰地分析数据，本研究中主要区分了阔叶和针叶两种类型。 研究数据通过文章表格、
文本或利用图形数字化软件 ＧｅｔＤａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ 编译间接获得。
１．５　 数据分析

使用单因素方差分析本研究中四个立地类型中心材 ＣＨ４浓度之间的差异，数据分析之前，首先对数据进

行正态性检验（Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ 检验），发现数据不满足正态分布时采用对数转换（Ｌｏｇ１０），当数据仍不满足正态

分布时采用非参数检验方法（Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ 检验）比较针叶和阔叶心材 ＣＨ４浓度的差异，使用主成分（ＰＣＡ）
分析心材 ＣＨ４浓度和各影响因素之间的关系。 所有数据分析均采用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计分析软件包（ＳＰＳＳ， Ｉｎｃ．
ＵＳＡ）。 由于针阔叶的心材 ＣＨ４浓度原数据差异较大，故使用对数转换（Ｌｏｇ１０）后的 ＣＨ４浓度值进行绘图，作图

采用 Ｏｒｉｎｇｉｎ ２０２１ 软件，显著性水平为 ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 不同立地类型心材 ＣＨ４浓度变化趋势

总体而言，四种立地类型（河岸带、沼泽、泥炭地、山地）中基径处心材 ＣＨ４浓度均高于胸径处 ＣＨ４浓度

（图 １）。 此外，河岸带和沼泽区的心材 ＣＨ４浓度均高于泥炭地和高地区域，但四种立地类型之间心材 ＣＨ４浓

度没有显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）（图 １）。 在胸径处，不同立地类型观测到的心材 ＣＨ４浓度平均值大小排序为：河
岸带（２．０３±０．２２）μＬ ／ Ｌ＞沼泽（１．７５±０．１９）μＬ ／ Ｌ＞山地（１．６３±０．１１）μＬ ／ Ｌ＞泥炭地（１．５４±０．１５）μＬ ／ Ｌ；在基径处，
不同立地类型观测到的心材 ＣＨ４浓度平均值大小排序为：河岸带（２．１７±０．２３）μＬ ／ Ｌ＞沼泽（２．０９±０．２６）μＬ ／ Ｌ＞
泥炭地（１．７５±０．０８）μＬ ／ Ｌ＞山地（１．７３±０．０６）μＬ ／ Ｌ。
２．２　 心材 ＣＨ４浓度与各影响因子之间的关系

对不同部位心材 ＣＨ４浓度与其影响因子进行主成分分析（图 ２），结果显示，ＰＣＡ 轴 ＰＣ１、轴 ＰＣ２ 共同解释变量

的 ５７．８０％。 主成分分析显示，心材 ＣＨ４浓度与各影响因子之间存在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５），其中胸径 ＣＨ４浓度与胸径

和基径之间显著正相关（Ｐ ＜ ０．０５），基径 ＣＨ４浓度与土壤含水率、土壤温度之间显著正相关（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ２）。
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图 １　 不同立地类型心材甲烷浓度变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｅｅ ｈｅａｒｔｗｏｏｄ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

图 ２　 各环境因素和心材甲烷浓度的主成分分析

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｈｅａｒｔｗｏｏｄ

２．３　 基于文献汇总的心材 ＣＨ４浓度特征

在本研究中，通过区分阔叶树和针叶树比较了二者之间的差异，阔叶树和针叶树心材 ＣＨ４浓度之间不存

在显著差异（Ｐ＞０．０５，表 ２），具体表现为阔叶树心材 ＣＨ４浓度高于针叶树心材 ＣＨ４浓度（图 ３）。 基于文献汇总

的比较结果进一步验证了本研究的结果，即阔叶树种心材 ＣＨ４含量显著高于针叶心材 ＣＨ４含量（Ｐ＜０．０５，表 ２）。
但总体而言，不论是阔叶树还是针叶树，本研究中心材 ＣＨ４浓度含量远低于基于文献汇总的数据（表 ２）。
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图 ３　 针叶和阔叶树心材甲烷浓度差异

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｒｔｗｏｏｄ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

表 ２　 心材甲烷浓度在针叶和阔叶树之间的差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｈｅａｒｔｗｏｏｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ａｎｄ ｃｏｎｉｆｅｒ ｔｒｅｅｓ

心材 ＣＨ４浓度对比

Ｈｅａｒｔｗｏｏｄ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

阔叶树心材 ＣＨ４浓度

Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｈｅａｒｔｗｏｏｄ
ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（μＬ ／ Ｌ）

样本数量（Ｎ）
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

针叶树心材 ＣＨ４浓度

Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｈｅａｒｔｗｏｏｄ
ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（μＬ ／ Ｌ）

样本数量 （Ｎ）
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ Ｐ

本研究 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ １．９３±０．６９ ５６ １．６７±０．２９ ２４ ＞ ０．０５

文献汇总 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｍｍａｒｙ １２１０３．３５±４００８．２ ２７３ ２２２．０４±１０１．６９ ８２ ＜ ０．０５

　 　 Ｐ＞０．０５ 表示心材 ＣＨ４浓度在针叶和阔叶树之间没有显著差异

图 ４　 树皮和心材细菌群落组成（门水平），ｎ＝６

　 Ｆｉｇ．４　 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｋ ａｎｄ ｔｒｅｅ

ｈｅａｒｔｗｏｏｄ （ｐｈｙｌｕｍ）， ｎ＝６

２．４　 心材和树皮细菌群落组成

在门水平上，树皮和心材共鉴定出 １３ 个菌门（图
４）。 其 中 蓝 菌 门 （ Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ） 和 变 形 菌 门

（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）是树皮和心材主要的细菌门，丰度占比

合计超过 ８０％。 酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）是树皮特有

的菌门，丰度占比为 ３％，而厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）是心

材中特有菌门，丰度占比为 ３％。
在属水平上，树皮和心材共鉴定出丰度高于 ０．１％

的 ３０ 个菌属（图 ５），树皮优势菌属主要为：ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿＿
Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ （ ７２． ５０％）、 ｎｏｒａｎｋ ＿ ｆ ＿ ＿ Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ
（１２．２７％）、ｎｏｒａｎｋ＿ ｆ＿＿Ｐｅｃｔｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ（３％）、Ｂｒｙｏｃｅｌｌａ
（２．３％）、未命名菌属：１１７４⁃９０１⁃１２（１．６％）、ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿
ｆ＿＿Ｂｅｉｊｅｒｉｎｃｋｉａｃｅａｅ（０．４％）、Ｇｒａｎｕｌｉｃｅｌｌａ（０．５％）、甲烷氧

化菌属（Ｍｅｔｈｙｌｏｃｅｌｌａ，０．４％）等。 心材优势菌属主要为：
ｎｏｒａｎｋ＿ ｏ ＿ ＿ Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ （ ３５． ７％）、 Ｒａｈｎｅｌｌａ１ （ １９． ７％）、
ｎｏｒａｎｋ ＿ ｆ ＿ ＿ Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ （ ６． ２％）、 ｎｏｒａｎｋ ＿ ｆ ＿ ＿
Ｐｅｃｔｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ（８． ５％）、 Ｓｅｒｒａｔｉａ （５． ６％）、Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ

（３．５％）、Ｃｅｌｌｕｌｏｍｏｎａｓ（１．１％）等。
树皮和心材共有菌属为 ｎｏｒａｎｋ＿ｏ＿＿Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ、ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿＿Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ、ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿＿Ｐｅｃｔｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ，甲烷氧

化菌属（Ｍｅｔｈｙｌｏｃｅｌｌａ）是树皮特有菌属，而 Ｒａｈｎｅｌｌａ１ 属是心材中广泛分布的菌属。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 树皮和心材细菌群落组成（属水平），ｎ＝６

Ｆｉｇ．５　 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｋ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｈｅａｒｔｗｏｏｄ （ｇｅｎｕｓ）， ｎ＝６

３　 讨论

３．１　 心材 ＣＨ４浓度变化及其影响因素

对不同立地类型树木心材 ＣＨ４的观测结果表明，生长在湿地中的树木倾向于更高的心材 ＣＨ４浓度。 反

之，在排水良好、土壤和木材含水率较低的山地森林，ＣＨ４浓度偏低，但不同样地之间心材 ＣＨ４浓度差异不显

著（Ｐ＜０．０５，图 １）。 产 ＣＨ４微生物需要厌氧并且依赖于足够的水分才能产生 ＣＨ４，因此，湿地潮湿厌氧的土壤

环境不仅可以促进土壤微生物产生 ＣＨ４，还可以通过增加木材含水率为 ＣＨ４纵向传输提供适宜条件，这可能

是湿地中心材 ＣＨ４浓度较高的原因之一［２５，２８—２９］，而山地森林土壤含水率偏低，不利于微生物产生 ＣＨ４，因此

心材 ＣＨ４浓度不及湿地中的树木。 此外，在三种类型的湿地中，河岸带和沼泽区心材 ＣＨ４浓度偏高，这两个区

域受水淹的频率较高，水淹时间较长，而泥炭地积水条件不如河岸带和沼泽区，故其生境中的树木对 ＣＨ４的运

输潜力低于其他两种类型的湿地。
对基径和胸径处心材 ＣＨ４浓度的观测表明，湿地（河岸带、沼泽、泥炭地）基径处心材 ＣＨ４浓度均高于胸径

处，这表明 ＣＨ４可能来自土壤深处。 尽管大部分乔木没有数量众多的通气组织，但在特定生境例如湿地环境

中，通气组织普遍存在并可以介导气体从根部向上的纵向运输［３０］，纵向运输通常表现为树木基部观测到高

ＣＨ４排放，且随高度增加，树干 ＣＨ４排放量逐渐降低［１３，３１］。 在本研究中，心材 ＣＨ４浓度与胸径正相关，表明胸

径越大，树木越高，其根系可以进入更深的土壤厌氧层，从而导致更高的水势将土壤深处的 ＣＨ４传输至树干。
此外，基径处心材 ＣＨ４浓度与土壤温度和土壤含水率正相关，作为最接近土壤界面的取样点，基径处心材 ＣＨ４

浓度和影响土壤 ＣＨ４生成的环境因子之间的关系可能更为密切，温度和含水率升高促进了土壤产甲烷微生物

的活动，在基径处更容易观测到心材 ＣＨ４浓度对土壤环境的响应。
３．２　 阔叶树和针叶树心材 ＣＨ４浓度变化

本研究通过对比针阔叶树心材 ＣＨ４浓度变化，发现阔叶树心材 ＣＨ４浓度高于针叶树，为进一步验证我们

的结果，通过文献汇总的数据进行分析，同样发现阔叶树心材 ＣＨ４浓度显著高于针叶树（Ｐ＜０．０５），这可能与

二者不同的生长策略有关。 相比于针叶树，阔叶树通常采取资源获取策略，较强的光合作用和较多的叶片气

孔导致其蒸腾作用强烈［３２］，而针叶树叶面积小，叶片气体交换率与茎木质部的运输效率较低［３３］，因此对于气

体（如 Ｏ２或 ＣＨ４）和水分的纵向运输能力不如阔叶树。 在本研究的四种不同立地类型中，针叶树在土壤含水
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率高的生境中（沼泽和沿岸带）难以生存，而阔叶树却可以在这些积水条件良好的生境中生长，也表明阔叶树

比针叶树在心材中有更大潜力积累或传输土壤生成 ＣＨ４的能力。 此外，由于阔叶树的树干液流速率高于针叶

树［１５］，也会引起其心材 ＣＨ４浓度增加。 然而，尽管本研究中心材 ＣＨ４浓度范围均在目前已报道的文献数据范

围中，但总体数值远低于大部分研究的平均值，甚至其 ＣＨ４浓度未达大气中 ＣＨ４浓度的平均水平（１．６６ μＬ ／
Ｌ），可能表明大兴安岭多年冻土区树木不是潜在的 ＣＨ４排放源。
３．３　 树皮与心材细菌群落特征

在本研究中，树皮和心材栖息有相同或各自特有的菌属。 这些植物内生菌可以影响植物生长发育与养分

获取［３４］。 例如心材中特有的 Ｒａｈｎｅｌｌａ 菌属，具有预防和控制植物病害或促进植物生长的有益特性，许多

Ｒａｈｎｅｌｌａ 菌株会以不同的方式保护植物免受各种植物致病生物的影响［３５］。 栖息在树皮中的细菌属包括

Ｂｒｙｏｃｅｌｌａ 属和未命名菌属：１１７４⁃ ９０１⁃ １２，前者有利于抑制松枯梢病［３６］，而后者是叶枯病中最主要的优势细

菌［３７］，表明树皮不同类型的细菌相互作用以保持植物体健康的动态平衡。 树皮和心材共有的优势菌属

ｎｏｒａｎｋ＿ｆ＿＿Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ 在一些植物茎部被观测到，它们是特有的优势植物内生菌属［３８］。 植物不同部位为细

菌栖息提供了特定的生态位，因此在特定的植物器官内可能观测到同样的细菌群落。
栖息在树皮与心材中的微生物不仅能够帮助植物维持健康与获取养分，还与 ＣＨ４产生和消耗息息相关。

在之前对于植物内生菌的研究中，通气不良的植物组织往往会观测到产甲烷菌，例如根际、心材等［１２，３９］。 但

这通常与特定的树种有关，例如对水分要求较高的杨属（Ｐｏｐｕｌｕｓ） ［１２］。 而甲烷氧化菌可以在树皮、植物叶片

表面被发现［４０—４１］，这些植物组织通常有良好的通气条件。 本研究并未在心材中发现产甲烷菌，但却在树皮中

发现了甲烷氧化菌属（Ｍｅｔｈｙｌｏｃｅｌｌａ），这与之前的研究一致，表明树皮有潜力通过这些微生物来减少树干 ＣＨ４

的排放，加之本研究心材中观测到低浓度的 ＣＨ４，这些证据初步表明大兴安岭多年冻土区树干并不是主要的

ＣＨ４排放源，即树干有望在一定程度上作为生态系统中 ＣＨ４的“汇” ［４２］。

４　 结论

本研究观测了大兴安岭多年冻土区四种立地类型树木心材 ＣＨ４浓度，以及树皮和心材中的细菌群落构

成，并结合已有关于树木心材 ＣＨ４浓度的相关文献数据集分析了针阔叶树木心材 ＣＨ４浓度的差异。 我们发现

生长在湿地中的树木心材 ＣＨ４浓度高于山地树木，且湿地树木基径处心材 ＣＨ４浓度高于胸径处观测到的数

值，表明湿地树干 ＣＨ４可能源自根部对深层土壤中 ＣＨ４的纵向运输。 通过实地调查和目前已有文献的数据分

析得知，阔叶树心材 ＣＨ４浓度高于针叶树，这可能是由于阔叶树蒸腾作用较强所致。 此外，我们在树皮和心材

中发现了相同的和各自特有的菌属，其中心材中特有优势菌属主要为有益于树木生长的菌属为主，而树皮中

则包括了对树木有益或有害的菌属。 特殊的，甲烷氧化菌属（Ｍｅｔｈｙｌｏｃｅｌｌａ）是树皮中特有的菌属，说明树皮可

能在很大程度上削弱了树干 ＣＨ４排放的规模。 总之，本研究初步探究了大兴安岭多年冻土区树木心材 ＣＨ４浓

度特征，为今后深入研究树干 ＣＨ４通量动态提供数据基础，后续需进一步开展对树干 ＣＨ４通量的实地观测以

精确量化该区域树干 ＣＨ４收支。
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