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摘 　要 　2003 年 6 月 30 日～9 月 4 日 ,利用密闭箱2气相色谱法 ,对发育于不同水分状况下的灌丛草甸
( GC) 、矮嵩草草甸 (AC) 、藏嵩草草甸 (ZC)和季节性湿地 (SD) 的 CH4 释放速率进行了比较研究。结果
表明 ,观测期间 ,季节性湿地处于淹水状态 ,其它三种土壤平均水分含量分别为 3916 % ( GC) 、3814 %
(AC) 、6519 %(ZC) ,而 CH4 平均释放速率分别为 - 01031 ±01030 ( GC) 、- 01026 ±01018 (AC) 、11103 ±
01240 (ZC)和 61922 ±41598 mg·m - 2·h - 1 (SD) ,随着土壤水分含量的增加 ,高寒草地土壤 CH4 释放由
吸收转为排放 ,表现出与土壤湿度很好的一致性。矮嵩草草甸不同处理 CH4 吸收强度 AC < AJ < AL ,
它们之间的差异除与土壤水分有关 ,还可能与处理引起的 CH4 传输途径不同有关。实验期间 ,矮嵩草
草甸和灌丛草甸土壤2植物系统分别吸收 CH438169 和 46113 mg·m - 2 ,是大气温室气体 CH4 的弱汇 ,藏
嵩草草甸和季节性湿地则是大气温室气体 CH4 的源 ,分别排放 CH4 11641 和 10130 g·m - 2 。
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Comparative study on methane emissions from alpine grasslands with different soil water content. HU Qi2
wu1 ,2 ,WU Qin1 ,L I Dong1 ,CAO Guangmin1 (1 Northwest Plateau Institute of Biology , Chinese Academy of
Sciences , Xining 810001 , China ; 2 Institute of Geographic Science and N atural Resource Research , Chinese
Academy of Sciences , Beijing 100101 , China) . Chinese Journal of Ecology ,2005 ,24 (2) :118～122.
From 30 J une to 4 September in 2003 ,using close chamber2GC method ,comparative study on methane emis2
sions was conducted in Potentilla f ruticosa scrub meadow , Kobresia humilis meadow , Kobresia tibetica mead2
ow as well as seasonal wetland ,whose soil moistures varied from 3814 % to 100 %. The results indicated that
average methane emission rate differed in various treatments ,with value of - 01031 ±01030 mg·m - 2·h - 1

for GC , - 01026 ±01018 mg·m - 2·h - 1 for AC ,11103 ±01240 mg·m - 2·h - 1for ZC ,and 61922 ±41598 mg
·m - 2·h - 1for SD ,respectively. Coinciding with soil moisture increase ,alpine grasslands changed from methane
emission to absorbing. Furthermore , methane absorbing varied in different treatments in Kobresia humilis
meadow ,in order of AC < AJ < AL . Besides soil moisture ,the difference of methane transport pathway caused
by treatments may be another reason for the differences of emission rates of AC ,AJ ,and AL . The results also
showed that Kobresia humilis meadow and Potentilla f ruticosa scrub meadow acted as weak methane sink
during experiment period. The soil2plant systems of both meadows absorbed 38169 mg·m - 2 ,and 46113 mg·
m - 2 CH4 ,respectively. Mean while , Kobresia tibetica meadow and seasonal wetland acted as methane source ,

with 11641 g·m - 2 and 10130 g·m - 2 CH4 ,respectively.
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1 　引 　言

CO2 、CH4 和 N2O 是大气温室气体的主要组成

成分 ,其中 ,大气 CH4 浓度自工业革命前 700 ppbv

增加到现在的约 1750 ppbv ,且每年以 1 %的速度增

加 ,是三种温室气体增长速率最快的一种[17 ,24 ] 。与

CO2 相比 ,CH4 在大气中停留时间更长 ,且具有更强

的红外吸收能力 ,其增温潜势大约是 CO2 的 23

倍[11 ] 。研究表明 ,大气中 70 %～80 %的 CH4 来自

于生物源[7 ] ,其中 ,稻田和湿地被认为是大气 CH4

的主要源。青藏高原高寒草地属于湿润的土壤水分

状况 ,有关高寒草地温室气体排放报道大多集中在

CO2 研究上 ,CH4 排放报道则不多见[3～6 ] 。本文通

过野外实际观测 ,对不同水分含量下高寒草地土壤

CH4 释放进行了比较研究 ,为高寒草地温室气体排

放研究提供更多的参考资料。

2 　材料与方法

211 　自然概况

样地设置在中国科学院海北高寒草甸生态系统

定位站 ,地处青藏高原东北隅 ,祁连山北支冷龙岭东
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段南麓的大通河河谷 ,位于 101°19′E、37°37′N ,海拔

3 280 m。年均气温 - 117 ℃,最暖月 (7 月) 和最冷

月 (1 月)平均气温分别为 918 ℃和 - 1418 ℃,年均

降水量 618 mm ,主要集中于 5～9 月 ,占年总降水量

的 80 %。

212 　实验样地

选择不同土壤水分含量的金露梅灌丛草甸、矮

嵩草草甸、藏嵩草草甸以及季节性湿地为研究对象。

金露梅灌丛草甸分布于山前洪积扇、山地阴坡

或偏阴坡 ,夏季草场 ,土壤为暗沃寒冻雏形土 ,植物

生长季土壤含水量 42 %左右。主要以金露梅 ( Po2
tentilla f ruticosa) 灌丛为建群种 ,草本以线叶嵩草

( Kobresia capillif olia) 、矮嵩草 ( K. hum ilis) 、美丽

凤毛菊 ( S aussurea superba) 、雪白萎陵菜 ( Potentilla

nivea) 等为主 ,其中灌丛盖度约 55 % ,草地盖度为

40 %左右 ,地表通常有较厚的苔藓层和枯枝落叶层 ,

地表秃斑约为 5 %。

矮嵩草草甸分布于山间滩地 ,冬春草场 ,土壤为

草毡寒冻雏形土 ,植物生长季土壤含水量 38 %左

右。植物优势种有矮嵩草、羊茅 ( Fest uca ovi na) 、垂

穗披碱草 ( Elym us nutans ) 、线叶龙胆 ( Gentiana

f arreri) 、早熟禾 ( Poa spp . )等 ,植被盖度 95 %以上 ,

土壤草毡表层发育良好 ,没有发生剥蚀脱落。

藏嵩草草甸分布于沼泽、湖泊边缘地带 ,冬春草

场 ,土壤为纤维正常有机土 ,植物生长季土壤含水量

64 %左右。以藏嵩草 ( K. tibetica) 为建群种 ,伴生

种有矮嵩草、华扁穗草 ( B . si nocom pressus) 、黑褐苔

草 ( Carex at ro2f usca) 、青藏苔草 ( Carex moorcro

f tii) 、斑唇马先蒿 ( Pedicularis longif lora) 等。植被

覆盖度 95 %。

季节性湿地系低洼地 ,地下水出露汇集于凹地

中央形成湖泊。夏季地表径流补给 ,湖面水位升高 ,

湖滨周围淹水 ;冬季枯水期 ,水位下降 ,湖滨周围出

露水面。土壤为泥炭沼泽土 , 植被以窄穗台草

( Carex pam i rensis var1 angusti picata) 为优势种 ,并

伴有杉叶藻 ( Hi ppris v ul gris ) 、灯心草 ( J uncus

thomsonii) 、蓖齿眼子菜 ( Potamogeton pecti nat us )

等。植被覆盖度 80 %左右。

213 　实验处理

灌丛草甸、藏嵩草草甸、季节性湿地只作了保持

自然状态的未剪草处理 ,分别命名为 GC、ZC、SD。

矮嵩草草甸试验样地作了未剪草 (AC) 、剪草 (AJ ) 、

裸地 (AL) 3 个处理。其中 ,AC 是指保持自然状况

下的覆草处理 ;AJ 是指齐地面剪去植物并清理干净

地表的枯枝落叶处理 ;AL 是指人工剔除草根的处

理 (完成于本实验开始前一个月) 。

214 　气体样品采集与分析

气体采集用静态箱法 ,采样箱分顶箱、中段箱和

底座 ,箱体用进口 304 K薄不锈钢板制作。顶箱 (50

cm ×50 cm ×50 cm) 正五面体 ,箱顶壁安装有两个

搅拌风扇 ,箱侧面安装有电源插头、取气体样品接

口、便携式温度计探头 ,并配有 F46 采气管线。中

段箱 (50 cm ×50 cm ×50 cm)和底座 (50 cm ×50 cm

×20 cm)为正四面体 ,上端有密闭水槽。顶箱和中

段箱外面粘贴一厚 3 cm 的泡沫隔热板 ,外覆白色防

雨布 ,以防止太阳辐射下箱内温度的升高对观测结

果的影响 ,中段箱仅用于灌丛草甸。实验前 ,将底座

埋入土壤中 ,四周以泥土压实 ,实验期间不再取出 ,

以减小土壤扰动对测定的影响。实验时 ,底座、中段

箱密闭水槽内加水 ,以使两箱连接间的气路密闭 ,切

断箱内外空气的自由交换。实验从 2003 年 6 月 30

日开始～9 月 4 日结束 ,气体采集使用 100 ml 注射

器 ,观测频次为一周两次 ,采样时间间隔为 0、10、

20、30 min。每次采样均在 9 :00～11 :00 时完成 ,并

及时带回实验室进行分析。每种处理均设置三个重

复 ,剪草处理每次实验前一天齐地面剪去地表植物。

CH4 浓度采用 HP4890D 气相色谱仪进行分析 ,

检测器为离子火焰化检测器 ( FID) ,分离柱为 SS - 2

m ×2 mm ×13XMS (60/ 80) ,检测器和分离柱温度

分别为 230 ℃和 55 ℃。载气为高纯氮气 ,氢气为燃

气 ,空气为助燃气 ,流速分别为 30、30、400 ml ·

min - 1 。

215 　通量的计算

F = ρV
A

P
P0

T0

T

dCt

dt

式中 , F 是被测气体排放通量 , V 是箱内空气体积 ,

A 是箱子覆盖的面积 , Ct 是 t 时刻箱内被测气体的

体积混合比浓度 , t 是时间 ,ρ是标准状态下的被测

气体密度 , T0 和 P0 分别为标准状况下的空气绝对

温度和气压 , P为采样地点的气压 , T 为采样时的绝

对温度。

216 　影响因子的测定

在进行 CH4 测定的同时 ,进行气温、地温 (0 和

5 cm)箱体内温度及土壤湿度的测定 ,其中 ,温度用

J M624 便携式数字温度计测量 ,土壤湿度 (0～10

cm)用 TDR 水分测定仪测定。
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3 　结果与分析

311 　不同水分含量梯度下高寒土壤 CH4 释放速率

变化

实验期间 ,灌丛草甸 ( GC) 、矮嵩草草甸 (AC) 、

藏嵩草草甸 ( ZC) 土壤平均含水量分别为 3916 %

( GC) ,3814 % (AC) ,6519 % ( ZC) ,季节性湿地则处

于淹水状态 ;CH4 平均释放速率分别为 : - 01031 ±

01030 ( GC) 、- 01026 ±01018 (AC) 、11103 ±01240

(ZC)和 61922 ±41598 mg·m - 2·h - 1 (SD) ;随着土壤

水分含量的增加 ,高寒土壤 CH4 释放由吸收转为排

放 ,表现出与土壤湿度很好的一致性 (图 1) 。

图 1 　矮嵩草草甸不同处理条件下 CH4 释放速率变化
Fig. 1 　Variation of methane emission rates from Kobresia humilis

meadow under different treatments

　　除个别实验日外 ,灌丛草甸 CH4 均表现为负排

放 ,即系统吸收大气 CH4 。CH4 释放速率变化范围

- 01133～01014 mg·m - 2·h - 1 ,变异系数 9618 %。

CH4 吸收变异系数在本实验众多处理中最大 ,这可

能一方面与实验日的天气状况有关 ,另一方面与灌

丛植被有关 ,金露梅灌丛无论从植株的高度 ,还是面

积上均大于其它处理的草本植物 ,且为了最终估测

高寒灌丛草甸对大气温室气体的贡献作用 ,三个重

复植株大小、面积、盖度是按照大、中、小平均的原则

选取的 ,其均匀度不如草甸和湿地草本植物。

矮嵩草草甸 (AC) CH4 吸收变化范围 - 01076～

01004 mg·m - 2·h - 1 ,变异系数 6912 %。它的 CH4

吸收强度与杜睿等报道的羊草草原 CH4 年平均通

量 - 27μg·m - 2 ·h - 1 ;以及 Mosier 等观测的 Col2
orado 温带矮草草原天然未施肥草地 CH4 吸收通量

2411μg·m - 2·h - 1具有一定的可比性[2 ,22 ] 。

藏嵩草草甸只进行了 8 月份的实验观测 , 其土

壤 - 植物系统 CH4 表现为正排放 ,变化范围 01802

～11411 mg·m - 2·h - 1 ,变异系数 2118 %。

季节性湿地 CH4 表现为正排放 ,变化范围 2191

～16125 mg·m - 2·h - 1 ,变异系数 6614 %。CH4 平

均释放速率大于金会军等报道的 7～8 月青藏高原

花石峡冻土研究站潮湿高寒草甸、泥炭地、次生沼泽

的 43118、12196、45190 mg·m - 2·d - 1 ,低于国内其

它地 区 以 及 国 外 同 类 沼 泽 的 甲 烷 排 放 通

量[1 ,3 ,25～27 ] 。

312 　高寒矮嵩草草甸不同处理下的 CH4 排放速率

变化

高寒矮嵩草草甸 AC、AJ 、AL 不同处理下 ,实验

期间 AJ 、AL 处理平均土壤 0～10 cm 水分含量分别

为 3317 %、3114 % ; CH4 平均释放速率 - 01037 ±

01022 mg·m - 2·h - 1 (AJ ) 、- 01045 ±01026 mg·m - 2

·h - 1 (AL ) ,变异系数分别为 5915 %、5718 % , CH4

吸收强度表现出 AC < AJ < AL 的变化趋势。除个

别测定日外 ,三个处理 CH4 均表现为负排放 (图 2) ,

个别实验日出现 CH4 正排放 ,可能与当日的天气有

关 ,如 8 月 21 日 ,AL 释放速率 01022 mg·m - 2·h - 1 ,

该实验日前一天至该实验日持续降雨 ,造成 AL 土

壤表层含水量达到 42 %。

图 2 　土壤湿度与 CH4 释放速率之间的关系
Fig. 2 　Relationship bet ween methane emission rate and soil moisture

4 　讨 　论

411 　土壤水分含量对 CH4 释放的影响

海北高寒草甸定位站地区植被垂直地带性分布

明显 ,从山前洪积扇到山间凹地形成了一条水分含

量梯度带 ,依次发育着灌丛草甸、矮嵩草草甸、藏嵩

021　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　生态学杂志 　第 24 卷 　第 2 期 　



草草甸、季节性湿地。高寒土壤 CH4 释放随着土壤

水分含量的增加 ,由吸收转为排放 ,土壤水分含量成

为 CH4 释放的主要影响因子。

CH4 释放是 CH4 产生、消耗、传输等诸多过程

的综合结果 ,因而影响这些过程的因素都会对 CH4

释放产生影响。其中 ,土壤水分含量对 CH4 产生和

消耗过程中产甲烷菌和甲烷氧化菌的数量及活性有

重要的影响。实验期间 ,矮嵩草草甸平均土壤湿度

3814 % ,灌丛草甸平均土壤湿度 3916 % ,没有达到

厌氧环境 ,不利于 CH4 的产生 ;而甲烷氧化菌在土

壤水分未达到田间持水量之前 , 其活性一直增

加[13 ,20 ] ,两种草甸土壤湿度在 40 %以下 ,远没有达

到各自的田间持水量 (AC、GC 田间持水量分别为

53156 %、99164 %) 。较低的土壤水分使得在产甲烷

菌和甲烷氧化菌的数量、活性动态平衡过程中 ,甲烷

氧化菌占据了优势 ,两种草甸表现为甲烷吸收。

藏嵩草草甸土壤水分 6519 % ,季节性湿地则处

于淹水状态 ,为 CH4 产生提供了良好的厌氧环境 ;

而甲烷氧化菌的数量和活性在较高的土壤水分含量

下显著降低[9 ,18 ,21 ,32 ] ,土壤水分增加被认为是在土

壤微生物上覆盖一较厚的水膜 ,从而降低了微生物

的活性 ,同时 ,阻碍了土壤中参与氧化消耗的 CH4

的扩散 ,因为 CH4 在水膜中扩散的速率比在土壤空

气中的扩散速率低的多[19 ] 。因而 ,系统向大气排放

CH4 ,成为大气 CH4 的源。

412 　土壤温度对 CH4 释放的影响

Segers 等[29 ]指出 ,在甲烷释放的诸多过程中 ,

甲烷产生过程对温度最敏感。甲烷产生的 Q10值变

异较大 ,文献报道多在 113～28 之间[30 ] 。产甲烷菌

最适宜的温度是 30～40 ℃,较低的土壤温度不但抑

制产甲烷菌的活性 ,而且降低了参与产甲烷过程的

其它微生物的活性[13 ] 。自然条件下 ,高寒草甸地区

植物生长季 5～9 月 ,0～30 cm 地温变化在 414～

1815 ℃,远远低于土壤产甲烷菌活动最适宜温度 ,

因而本文及文献报道的本地区湿地甲烷释放强度小

于其它地区是有可能的。随着全球变暖 ,本地区湿

地甲烷释放强度可能会有所增加。

413 　植物生长对矮嵩草草甸 CH4 吸收的影响

Singh 等[31 ]研究结果表明自然和人工湿地中 ,

有植物的土壤甲烷释放比没有植物的土壤甲烷释放

高出许多倍。因为植物通过凋落物以及根系分泌物

的输入为产甲烷菌提供基质 ;另外 ,植物为土壤与大

气之间的 CH4 气体交换提供传输途径[15 ,28 ] 。稻田

和湿地甲烷排放的传输过程主要是通过植物的通气

组织以及植物细胞间空隙进行的[8 ,10 ,14 ,16 ,23 ] 。在

高寒矮嵩草草甸 AC、AJ 、AL 三个处理中 ,CH4 吸收

存在着与 Singh 相似的变化规律 ,即 CH4 吸收强度

AL > AJ > AC。实验中 ,AC 处理有地上植物部分和

地下根系 ;AJ 处理只有地下根系部分 ;而 AL 处理

则既没有地上植物部分也没有地下根系部分。尽管

矮嵩草植被下的土壤透气性良好 ,不同于湿地和稻

田的极端嫌气环境 ,但其地上植物部分以及地下根

系在甲烷释放过程中仍然具有类似于湿地或稻田植

物的通气组织功能 ,因而 ,AC、AJ 、AL 之间的甲烷吸

收差异除了跟土壤湿度不同有关 ,可能还与处理引

起的 CH4 传输途径差异有关。AC、AJ 。AL 甲烷吸

收差异具体的产生机制有待于进一步研究发现。

414 　不同水分含量梯度下发育的高寒草地 CH4 释

放对大气温室效应的贡献作用

实验期间正值高寒草甸地区植物生长旺盛期 ,

如果以实验期间各实验样地 9～11 时甲烷平均释放

速率代表一天的实际释放速率 ,则实验期间 ,矮嵩草

草甸和灌丛草甸 CH4 吸收量分别为 38169 和 46113

mg·m - 2 ,是大气温室气体 CH4 的弱汇 ;藏嵩草草甸

和季 节 性 湿 地 CH4 排 放 分 别 为 11641 和

10130 g·m - 2 ,是大气温室气体 CH4 的源。
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