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摘　要 :利用密闭箱 - 气相色谱法在 2006～2007 年对黔中地区退耕荒草地、灌丛、马尾松林和阔叶林土壤甲烷的交换通量进

行原位观测。结果表明 :亚热带喀斯特非农业土壤是大气 CH4 的一个吸收汇 ,相同植被条件下 ,淋溶石灰土吸收的 CH4 高于

黄壤 ,而不同植被条件下土壤 CH4 的交换通量则因土壤类型的不同而有差异。土壤 CH4 交换通量的季节变化总体趋势表现

为两个吸收峰 ,主要的吸收峰在温度较低的 12 月至次年 2 月 ,另一个较弱的吸收峰在 7 月至 9 月。统计分析表明 ,当温度 <

10 ℃时 ,土壤温度是影响土壤 CH4 吸收的主要控制因素 ;温度 > 10 ℃时 , 0～5 cm 的土壤水分成为控制土壤 CH4 吸收的主要

因素。
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　　大气中的甲烷是仅次于 CO2 的温室气体 ,对全

球变暖的贡献为 20 % , 是当今全球环境问题的重要

研究对象。全球好气土壤所消耗的大气 CH4 量约

为 30 Tg ·a - 1 ,占总汇的 6 %左右 ,虽然吸收总量相

对较小 ,但如果没有土壤 CH4 汇的存在 ,大气中

CH4 浓度的增量将为目前实际增量的 1. 5 倍[1 ] 。

因此 ,好气土壤对 CH4 的氧化过程对调节大气 CH4

的总量具有重要意义。自从 Harriss 等[2 ] 在美国弗

尼吉亚一片森林覆盖的泥炭沼泽沉积物中发现土壤

氧化 CH4 后 ,人们开始广泛地展开对好气土壤 CH4

汇的研究。我国目前对自然土壤氧化 CH4 的研究

并不多 ,且涉及的地域范围也非常有限 ,主要集中在

一些地区的森林生态系统[3 - 5 ]以及内蒙古草原生态

系统[ 6 ] ,而对于亚热带喀斯特地区土壤 CH4 源汇的

研究仍未展开。本研究以黔中喀斯特地区非农业土

壤为对象 ,主要的研究目的是监测不同土壤类型和

不同植被条件下土壤 CH4 地 - 气交换通量及其变

化规律以及分析气候因子对土壤 CH4 通量季节变

化的影响。

1 　材料与方法

1 . 1 　研究区概况

研究区地处贵州中部 ,年平均气温 15. 3 ℃,全

年雨量充沛 ,平均降水多在 1000 mm 以上 ,冬季不

降雪或降雪很少。采样点分别位于贵阳市区的森林

公园 ,市郊的花溪区、乌当区和清镇。花溪、乌当分

别位于贵阳市西南部和西北部 ,区域内植被条件好 ;

位于贵阳市西部的清镇属于典型的喀斯特生态环境

条件[7 ] ,区域不同程度的石漠化面积约占总面积的

25 %。在各个采样点区域内 ,又按植被类型分别设

立 2～3 个观测点 ,各观测点植被类型与土壤理化性

质见表 1。森林公园观测点分别位于马尾松林 ( Pi2
nus m assoni ana) 和油茶林 ( Camel l i a olei f era) 内 ,

其中油茶林林冠稠密 ,枯枝落叶层较厚 ;乌当样点荒

草地观测点已退耕 3 年 ,基岩裸露 20 % ,草本主要

以三叶草 ( L eg umi nosae ) 为主 ;灌丛观测点退耕 8

年 ,区域内植被覆盖度好 ,灌木、草本、蕨类稠密 ,灌

木最高达 200cm 以上 ;马尾松林观测点为人工种植

松脂经济林 ,林冠较稠密 ,下层草本、蕨类植物混生。
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花溪样点荒草地观测点退耕 3 年以上 ,以三叶草为

主 ;灌丛观测点基岩裸露约为 40 % ,土壤厚度小于

30 cm ,以火棘和檵木 ( L oropet al um chi nense) 最为

优势 ,在较平的梯级平地上开垦为旱田 ;马尾松林观

测点土壤发育母岩为第四纪红色粘土 ,土壤呈砖红

色 ,土质粘重。清镇灌丛观测点植被覆盖度差 ,岩石

裸露 70 %以上 ,土被不连续 ,土层浅薄 ,一般小于 30

cm ,区域内植被物种较单一 ,优势物种为花椒 ( Zan2
t hox y l um bungeanum) 、异遗鼠栗 ( R ham nus hetero2
p hy l l a) 和悬钩子蔷薇 ( Rosa rubus) ;阔叶林观测点

为喀斯特常绿阔叶林 ,林内草本、蕨类、灌木、乔木共

生 ,植被物种丰富 ,土层深厚 ,土壤发育不完全 ,夹杂

砾石较多。

表 1 　各观测点土壤理化性质

Table 1. Physical and chemical properties of soils

in the observation sites

采样点 植被类型 土壤类型
有机质

( %)

有机氮

( %)
p H 土壤质地

退耕荒草地 淋溶石灰土 2. 85 0. 235 7. 3 面砂土

花溪 灌丛 淋溶石灰土 3. 49 0. 364 6. 3 砂粉土

马尾松林 黄壤 1. 92 0. 165 4. 0 粘土

退耕荒草地 黄壤 2. 27 0. 221 5. 5 砂粉土

乌当 灌丛 黄壤 3. 72 0. 369 5. 0 砂粉土

马尾松林 黄壤 1. 65 0. 123 4. 0 砂粉土

清镇
灌丛 淋溶石灰土 4. 42 0. 369 6. 3 粉土

阔叶林 淋溶石灰土 5. 60 0. 609 7. 9 砂粉土

森林公园
马尾松林 黄壤 2. 60 0. 241 4. 0 粘土

阔叶林 黄壤 2. 33 0. 206 4. 7 粉壤土

1 . 2 　CH4 的采集和测定

利用密闭箱 - 气相色谱法对土壤的 CH4 通量

进行测定。2006 年 6 月至 2007 年 5 月每月 12～15

日分别对各观测点土壤 CH4 进行野外采集 ,采样时

间为上午 9∶00～11∶00。每次采样使用 20 cm ×20

cm ×50 cm 的三个箱子平行进行 ,分别在罩箱后的

3、6、9、12、15 min 采集气体样品贮存至预先抽成高

真空 (1. 0pa)的 30 ml 胶塞玻璃气瓶内 ,同时记录箱

内气体温度。样品带回实验室后一周内使用惠普

6890 气相色谱仪测定 ,使用长 3 m、内径 2 mm 的

80/ 100 目 Porapak Q 填充柱、火焰原子检测器

( FID)分离检测 CH4 ,分离柱和检测器的温度分别

为 50 ℃和 250 ℃, 载 气 为 高 纯 N2 , 流 速 20

ml ·min - 1 。根据箱内 CH4 浓度随时间的变化速

率线性回归计算土壤 CH4 的释放通量[8 ] 。

1 . 3 　土壤理化性质和环境因子的测定

采用电位法测定土壤 p H ( H2 O) ,水土比为

5∶1。利用 0. 1 mol ·L - 1 的 HCl 溶液浸泡 24 h 去

除土壤碳酸盐后在 PE2400 型元素分析仪上测定土

壤有机质、氮含量。每次采集气体样品同时用温度

计测定气温、地表温度和 5 cm、10 cm 深处地温 ,并

采集 0～5 和 5～10 cm 层土壤带回实验室用烘干法

测定土壤含水量。

2 　结果与分析

2 . 1 　土壤 CH4 的交换通量

各观测点土壤 CH4 的年均交换通量如表 2 ,黔

中非农业土壤为大气 CH4 的汇 ,平均吸收速率为

0. 085 mgC ·m - 2 ·h - 1 。各观测点中以花溪退耕

荒草地土壤对 CH4 的吸收量最大 , 为 0. 134 ±

01145 mgC ·m - 2 ·h - 1 ,森林公园阔叶林地土壤

CH4 的吸收量最小 ,为 0. 012 ±0. 110 mgC ·m - 2 ·

h - 1 。从全年通量变化的幅度看 ,各观测点 CH4 通

量波动很大 ,以清镇观测点最小 ,而森林公园阔叶林

CH4 交换通量波动最大。

表 2 　各观测点土壤 CH4 年均交换通量、通量

范围、标准偏差和变异系数( n = 12)

Table 2. Ranges and averages of CH4 fluxes , flux ranges ,

standard deviations and coeff icients of variation ( n = 12)

采样点
植被类型

(土壤类型)

平均值 ±

标准偏差

( mgC ·m - 2 ·h - 1 )

通量范围

( mgC ·m - 2

·h - 1 )

变异系数

( %)

退耕荒草地(淋溶石灰土) 　- 0. 134 ±0. 145 - 0. 415～0. 081 108. 9

花溪 灌丛 (淋溶石灰土) - 0. 083 ±0. 111 - 0. 348～0. 081 134. 5

马尾松 (黄壤) - 0. 102 ±0. 216 - 0. 535～0. 210 210. 6

退耕荒草地 (黄壤) - 0. 074 ±0. 187 - 0. 557～0. 092 249. 8

乌当 灌丛 (黄壤) - 0. 040 ±0. 135 - 0. 249～0. 318 337. 0

马尾松 (黄壤) - 0. 101 ±0. 182 - 0. 647～0. 038 180. 1

清镇
灌丛 (淋溶石灰土) - 0. 092 ±0. 083 - 0. 206～0. 061 90. 6

阔叶林 (淋溶石灰土) - 0. 118 ±0. 125 - 0. 370～0. 079 106. 4

森林 马尾松林 (黄壤) - 0. 084 ±0. 138 - 0. 500～0. 039 164. 7

公园 阔叶林 (黄壤) - 0. 012 ±0. 110 - 0. 149～0. 236 901. 8

2 . 2 　土壤 CH4 交换通量的季节变化

图 1 为黔中非农业土壤 CH4 交换通量的季节

变化规律。各观测点在个别月份都出现了土壤对大

气 CH4 的释放 ,但从全年范围来看 ,各采样点均为

CH4 的汇。总体上 ,土壤 CH4 交换通量的季节变

化特征表现为两个吸收峰 ,主要的吸收峰在温度较

低的 12 月至 2 月 ,这个峰在所有采样点都有出现 ,

特别是在平均温度只有 4. 5 ℃的 1 月 ,大部分观测

点土壤对 CH4 的吸收达到全年最大值 ,而乌当灌丛

和森林公园阔叶林地则出现了强烈的 CH4 释放峰 ,
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释放量分别为 0. 236 mgC ·m - 2 ·h - 1 和 0. 318

mgC ·m - 2 ·h - 1 。另一个吸收峰出现在温度最高

的 7 月至 9 月 ,主要是在花溪退耕草地、乌当灌丛、

清镇灌丛、阔叶林观测点出现 ,这个吸收峰相对于冬

季则较弱。在雨水较为充足的 6、10 月和次年的 4、

5 月 ,土壤 CH4 的吸收量低。

图 1 　土壤 CH4 交换通量和气温的季节变化规律 (A)花溪 , (B)乌当 , (C)清镇 , (D)森林公园

Fig. 1 　Seasonal variability of CH4 fluxes f rom soils and air temperature

(A) Hua Xi ; (B) Wu Dang ; , (C) Qing Zhen ; (D) forest park

3 　讨论

3 . 1 　不同植被条件下土壤 CH4 的吸收

不同土地利用方式和植被条件对甲烷吸收有很

大影响[9 ] ,植物吸收大量养分可将 CH4 氧化菌从

N H +
4 等底物的有害影响中部分解救出来[10 ] 。本研

究中不同植被条件下的同类型土壤 ,对 CH4 的汇强

不同 (图 2) :对于黄壤 ,土壤对 CH4 的吸收量为马

尾松林 > 退耕荒草地 > 灌丛 > 阔叶林 ;对于淋溶石

灰土 ,土壤 CH4 的吸收则为退耕荒草地 > 阔叶林 >

灌丛。

图 2 　黔中土壤 CH4 年均交换通量

Fig. 2 　Fluxes of CH4 f rom soils in central Guizhou

　　对热带和温带地区不同土地利用方式下土壤

CH4 交换通量的研究表明 ,林地和草地土壤开垦

后 ,由于土壤 CH4 氧化菌的活性降低 ,对甲烷的吸

收能力明显减弱[11 ,12 ] ,且土壤 CH4 氧化菌的氧化活

性 ,需要至少两百年或是更长的时间才能恢复[13 ] 。

本研究中无论是黄壤还是淋溶石灰土 ,退耕荒草地

对 CH4 吸收量明显高于灌丛和阔叶林地 ,说明对于

喀斯特地区 ,退耕后的土壤对 CH4 的氧化能力恢复

得较快。不同类型的森林土壤对 CH4 的氧化能力

也不同。马尾松林土壤对 CH4 的氧化能力最强 ,高

于荒草地和灌丛 ,而阔叶林土壤对 CH4 的氧化能力

则较低 ,这与莫江明等[4 ] 对鼎湖山亚热带森林系统

的研究结论相符。董云社等[14 ] 对一些温带森林的

研究结果表明 ,去掉枯枝落叶和腐殖质后 ,土壤对

CH4 的吸收量增加了 17 %。由于土壤对甲烷的吸

收发生在矿质层而非有机层 ,阔叶林土壤丰厚的枯

枝落叶层成为阻碍大气中 CH4 向土壤扩散的屏障 ,

同时降低土壤中 CH4 氧化菌的活性 ,导致土壤 CH4

氧化能力的降低[15 ] 。与黄壤情况不同 ,淋溶石灰土
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中阔叶林地土壤对甲烷的吸收高于灌丛土壤 ,可见

喀斯特石漠化地区 ,土壤退化使得土壤对 CH4 的氧

化能力降低。

3 . 2 　不同类型土壤 CH4 的吸收

黄壤和淋溶石灰土是黔中地区分布最广的两种

土壤类型 ,二者在质地、p H 和有机质含量等理化性

质上差异较大。相同植被条件下 ,淋溶石灰土对

CH4 的氧化能力明显高于黄壤 (图 2) 。一方面 ,土

壤氧化 CH4 的适宜 p H 较宽 ,从强酸到弱碱性的土

壤都能氧化大气中的 CH4
[ 15 ] 。虽然酸性土壤中

CH4 氧化菌的活性较高[16 ] ,但同时也促进土壤有机

质表层的形成 ,成为大气 CH4 向土壤扩散的屏

障[11 ,17 ] 。另一方面 ,土壤中的营养盐 ( K 和 Ca 等)

可通过提高土壤中甲烷氧化菌的活性来增强土壤对

大气 CH4 的氧化能力[17 ] ,黄壤在长期的酸化过程

中钾、钙、镁等元素大量流失 ,对大气 CH4 的氧化能

力低于石灰土。

3 . 3 　气候对土壤 CH4 吸收通量季节变化的影响

土壤 CH4 的吸收通量在冬季和春初最高 ,各观

测点都出现明显的 CH4 吸收峰 ;在夏末秋初 ,部分

观测点出现较弱的吸收峰 ,而其他季节土壤对 CH4

的氧化能力都较低 (图 1) ,这与 Steinkamp 等[19 ] 的

研究结果土壤不同 ,后者发现土壤对 CH4 的氧化能

力在夏季高于冬季。相关性分析结果表明 (图 3) :

在亚热带喀斯特地区 ,当温度 < 10 ℃时 ,土壤 CH4

吸收通量只与温度显著反相关 ,说明冬季土壤出现

CH4 的吸收峰主要受到土壤温度的影响 ,甲烷氧化

菌在低温条件下对温度的变化具有很好的适应性。

由于各观测点地温具有相同的季节变化特征 ( r =

01704～01992 , p < 0. 05 , n = 12 ) ,所以第一个主要

的土壤 CH4 吸收峰在大部分观测点都有出现 ;当温

度 > 10 ℃时 ,土壤 CH4 吸收通量只与 0～5 cm 土壤

水分显著相关 ,土壤水分是导致观测点土壤甲烷第

二个吸收峰 (7 月～9 月) 出现的主要影响因素。不

同观测点由于植被条件和土壤理化性质的差异 ,对

降雨的响应程度不同 ,导致第二个 CH4 吸收峰只在

部分观测点出现。

Cast ro 等[20 ] 报道在 - 5～10 ℃时 ,土壤温度与

土壤 CH4 的吸收显著正相关 ,而在 10～20 ℃时二

者间没有相关性。Steinkamp 等[19 ]也认为温度成为

控制土壤 CH4 氧化主要因素的临界值接近 10 ℃。

土壤对 CH4 的氧化能力 ,在土壤温度 < 10 ℃时只与

温度显著正相关 ,土壤温度 > 10 ℃时则只与土壤水

分显著反相关。对于喀斯特地区 ,观测结果显示温

度控制土壤 CH4 吸收的范围与前两者相同 ,但二者

表现为显著负相关 ,这与前者的研究结果相反 ,导致

原因仍需在今后进一步研究。

土壤水分状况既影响基质扩散和渗透压 ,又影

响 CH4 氧化菌本身的活性 ,维持土壤中 CH4 氧化

菌的活性需要适当的水分[21 ,22 ] 。当土壤温度 >

10 ℃,土壤甲烷的吸收量与温度的相关性不显著 ,而

只与 0～5 cm 土壤水分显著相关 ,说明土壤水分作

用的增强 ,屏蔽了土壤温度的效应[23 ] ,成为影响土

壤中 CH4 氧化的主要因素。根据拟合的关系式来

看 ,当土壤水分 < 20 %时 ,土壤只表现为大气 CH4

的吸收汇 ,土壤湿度为 18 %时出现 CH4 氧化速率

最大值 ;土壤水分 > 20 %时 ,土壤对甲烷的氧化能力

降低 ,部分观测点还出现对大气 CH4 的释放。研究

区域位于副热带东亚大陆的季风区 ,全年降雨较为

频繁 ,个别月份连续的降雨导致某些观测点甚至短

期内处于渍水状态 ,不仅 CH4 和 O2 向土壤的扩散

受到阻碍 ,形成的局部厌氧区域还可以促进 CH4 的

产生 ,形成短期排放。

图 3 　土壤 CH4 通量与 5cm 土壤温度和 0～5cm 土壤水分 (温度 > 10 ℃)的关系性分析

Fig. 3 　The relations between fluxes of CH4 and 52cm soil temperature , soil moisture f rom 0 to 5cm (temperature > 10 ℃)
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　　虽然本研究中土壤温度和水分对 CH4 地 - 气

交换通量的控制临界值与 Steinkamp 等[19 ] 对德国

西部山林的研究结果一致 ,但二者影响效应的差异

是导致土壤 CH4 地 - 气交换通量季节变化不同的

原因。另外 ,喀斯特地区各个观测点在个别月份都

出现土壤 CH4 的释放 ,乌当灌丛和森林公园阔叶林

地在 1 月则出现了强烈的 CH4 释放峰 ,说明喀斯特

地区特殊的气候条件使得土壤中产 CH4 细菌也较

为活跃。

4 　结论

　　(1) 观测点在个别月份出现土壤向大气释放

CH4 ,但从全年范围来看 ,各采样点均为大气 CH4

的汇。植被条件和土壤类型影响土壤对大气 CH4

的吸收。不同植被条件下 ,黄壤对 CH4 的吸收速率

为马尾松林 > 退耕荒草地 > 灌丛 > 阔叶林 ,石灰土

则为退耕荒草 > 阔叶林 > 灌丛。相同植被条件下的

不同类型土壤 ,石灰土对大气 CH4 的吸收速率大于

黄壤。

(2)土壤对大气 CH4 的吸收全年总体表现为两

个吸收峰 ,主要吸收峰在 12 月至次年 1 月 ,另一个

相对较弱的吸收峰在 7～9 月。气候条件对土壤

CH4 吸收通量的季节变化具有明显影响。当土壤

温度 < 10 ℃时 ,温度是影响土壤 CH4 吸收的主要控

制因素 ,低温条件有利于土壤吸收大气 CH4 ,土壤

水分也有部分影响 ;而当土壤温度 > 10 ℃时 ,土壤水

分作用的增强 ,屏蔽了温度的效应成为主要控制因

素。
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Fluxes of CH4 from Non2Agricultural Soils in Central Guizhou

Province and Their Affecting Factors

L IU Fang1 ,2 ,L IU Cong2qiang1 ,WAN G Shi2lu1 , L Β Ying2chun3

(1. State Key Laboratory of Environmental Geochemist ry , Institute of Geochemist ry , Chinese Academy of Sciences ,

Guiyang 550002 , China ; 2. Department of Chemist ry and Life Science ,Baise University , Baise 533000 , China ;3. Yantai

Institute of Coastal Zone Research for Sustainable Development , CAS , Yantai 264003 , China)

Abstract :Fluxes of CH4 f rom de2farming grasslands , bushes , pinus massoniana forest s and hardwood forests which are located

at cent ral Guizhou were measured in si2tu using static closed chamber technique between 2006 and 2007. The result s indicated

that subtropical karst non2agricultural soils were the important sinks of atmospheric CH4 . Under the same vegetation , CH4 flu2
xes f rom lime alfisol were lager than those f rom yellow soil. However , the fluxes of CH4 f rom soils under different vegetations

varied with soil type. The general tendency of seasonal changes of CH4 fluxes showed two absorption bands , one f rom Decem2
ber to January and the other form J uly to September. The result s of statistic analysis showed that soil temperature was the pri2
mary factor affecting CH4 fluxes f rom soils bellow 10 ℃, while soil moisture f rom 0 to 5 cm became the primary driving factor

above 10 ℃.

Key words : methane oxidation ;seasonal variability ;different vegetations ;affecting factor
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