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摘要 用封闭式箱法对辽河三角洲芦苇湿地温室气体 ≤ 排放进行了长期观测 结果表明 ≤ 排放有明显的季

节变化规律 平均通量为 Λ# #  土壤产 ≤ 活性主要发生在  ∗ 土层中 并随土层深度的增加而

显著下降 ≤ 排放受环境因素影响很大 土壤氧化还原电位在  ∂ 时就有 ≤  排放 其排放量随氧化还

原电位的下降而增加 另外 随着淹水深度的增加 ≤ 排放反而减少 在测定期内 ≤  排放与温度呈明显的正

相关 Ρ  1 , ν   , Π  . 
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Κεψωορδσ:√ ≤  

  目前 国内对人工湿地 ≤  排放及其区域

估算已有许多报道≈ ∗  对自然湿地 ≤  排放

研究报道尚少 且主要是实验室的研究结果 而

对芦苇湿地 ≤  的产生过程及其影响因素研

究鲜见报道 原因主要是芦苇植株生长过高一

般超过 及土壤淹水较深   从而给

测定带来极大困难 本文对我国辽河三角洲芦

苇湿地生态系统 ≤  排放及其环境因素的影

响进行了较深入研究 其结果为减少 ≤  排放

及湿地合理开发利用提供了科学依据 

1  材料和方法

111  试验地点及自然状况

辽河三角洲有世界第二大苇场 其面积为

万 1 本试验地点就选在该三角洲的赵圈

河苇场内βχ βχ∞ 全场总面积

 其中有苇面积  年平均气

温  ε 平均降雨量  无霜期  ∗ 

月份  度积温  ε 

112  采气装置及分析测试

装置为  ≅  ≅ 或  ≅

 ≅  面和顶部封闭的有机玻璃箱
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构成 顶部有 电扇和 个采气孔 底部开口罩

在底座上 底座用不绣钢板制作而成 周有水

槽 插入地下  实验时往槽里浇上水无水

层时以防止箱子和底座的接触处漏气 试验过

程中同时记录气温 !地温 !水温 !∞及水深等数

据 气体采回后 用日本岛津公司生产的 ≤2

型气相色谱 氢焰检测器 气化室温度

 ε 柱温  ε 检测器温度  ε 纯 为

载气 标气由国家标准物质研究中心提供测定

≤ 含量 

1 3  土壤产甲烷活性测定

采自芦苇根际或不同深层的新鲜土

壤 置于 瓶中 密封并用  置换瓶中原

有的空气  ε 黑暗培养 测定气相中 ≤ 

形成量 同时测定瓶中土壤含水量 

2  结果与讨论

211  ≤ 排放季节变化

图 表明 芦苇湿地 ≤  排放有明显的季

节变化规律 淹水前 由于气候干燥 土壤含水

量低 缺乏嫌气条件 土壤是大气 ≤  的汇 即

吸收 ≤  淹水后并随着淹水期的延长以及气

温不断升高 芦苇植株生长发育旺盛 ≤ 排放

量也逐渐加大 出现多个排放高峰并一直持续

到 月底图  这期间也是 ≤ 的主要排放

期 通量为  ∗ Λ#  #  随后 ≤ 

排放明显减少直至到零排放 原因是土壤积水

较少 温度低 限制了甲烷菌的活动 从全年排

放规律上看 芦苇地与东北水稻田 ≤  排放的

季节变化规律相似 但排放量却低于水稻

田≈ 其原因在于稻田每年施用有机肥而芦苇

地的 ≤ 产生主要靠死亡后的芦苇残体在嫌

气环境下经厌氧水解细菌和产氢产乙酸细菌的

分解后形成 ≤  的前体物质 ≤  !乙酸等

简单无机和有机碳化合物 再由产甲烷细菌转

化而成 因此 芦苇地 ≤  产生及排放的季节

变化就与芦苇植株在土壤中的残留量以及活根

系的生长状况密切相关 测定结果表明 芦苇残

体在嫌气条件下经微生物作用会缓慢分解 形

成褐黑色腐殖层含有机质   ∗   ≈ 另

外 土壤中 ≤ 的产生还会受到芦苇植株光合

作用的影响 进而影响到根系向土壤中分泌有

机酸 !醣 !氨基酸等有机物质 有报道指出 死根

及根分泌物能增强植物排放 ≤ 
≈ 因此 以上

这些过程都将促进土壤中 ≤  的形成及向大

气中的排放 其促进程度随季节变化而变化 

图 1  芦苇湿地 ΧΗ4 排放季节变化

ƒ  ≥    

212  不同土层的产甲烷活性

产甲烷细菌是一类形态多样且具有特殊细

胞成分的严格厌氧菌 位于自然界碳循环厌氧

食物链的末端 因而它的存活环境直接影响到

≤ 产生率 研究结果表明≈ 土壤 ∞低于 

 ∗  ∂ 时 产甲烷菌才能将土壤有机
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质转化为甲烷 因此 土壤淹水是甲烷产生的必

要条件之一 从图 中可以看出 根际土壤产甲

烷活性最高 这主要是由于该土壤中有较多的

基质提供给产甲烷菌的原故 另外产甲烷细菌

除了存在于根际土壤 它还存在于植株根系表

面 而靠近根基的根系部分上各种产甲烷微生

物的数量明显高于根尖部分≈ 对不同土层的

产甲烷活性研究结果表明图  芦苇湿地的

≤ 产生主要是在  ∗  土层中 这与上官

行健≈及 ⁄√等≈在水稻田的研究结果相

似 该层土壤产甲烷活性较高的原因是 土壤表

面本身就存在腐殖层 再加上芦苇凋落物和死

根以及根分泌物也都主要存在于土壤近表层 

因此淹水后经微生物分解而容易形成 ≤  已

有报道指出 许多湿地的近表层有最大的 ≤ 

产生速率≈ 不同土层产甲烷活性的差别与该

图 2  不同深层土壤产甲烷活性

ƒ  √

层产甲烷菌 !甲烷氧化菌的数量与活性 !芦苇田

有机物状况以及植株根的分泌物及氧化能力有

直接的关系 但近年来由于芦苇的枯枝落叶被

用作薪柴取走 减少了苇田的有机肥源 造成速

效养分缺乏 为增加芦苇产量 苇田也开始施尿

素 施肥量大约在  ∗ 
 尿素 可增

产芦苇  ∗ 而氨态氮肥的施入 不

仅能为产甲烷菌提供营养而且在土壤表层对甲

烷氧化有抑制作用≈ 从而也能增强 ≤  向

大气中的排放 这也许是近表层土壤产甲烷活

性较高的另一原因 

213  温度对 ≤ 排放的影响

温度对土壤微生物活性和 ≤  产生都有

重要影响 它主要是制约有机质的分解 !调节参

与 ≤ 形成的微生物活性 同时对 ≤ 的再氧

化起着至关重要的作用 一些研究结果表明 甲

烷排放变化与温度变化密切相关≈ ≥∏发

现 在不同时期 ≤ 排放日变化与稳定深层的

土壤温度有较好的相关 然而在不同时期与甲

烷排放率相关的温度却发生在不同的深度 但

是 甲烷排放率的季节变化则与土壤温度相关

性较差≈或没有明显的相关关系 本研究结果

表明图  ≤  排放与温度季节变化呈显著

的正相关 Ρ  1 , ν   , Π 1) 随着

温度升高 不仅能促进芦苇植株生长 加速

≤ 向大气排放 而且也增强了土壤微生物活

性 使土壤中的氧消耗加快 氧化还原电位下

降 有利于产甲烷细菌的生长及 ≤  产生量的

增加 但是 由于影响 ≤  产生及排放的因素

比较复杂 也许某些因素限制 ≤  产生后 即

使提高温度 ≤  也不会再形成 再有 不同温

度对土壤不同微生物的影响不同 进而会影响

到土壤中有机质分解产物的不同 这使许多学

者的研究结果也不完全一致 

214  土壤氧化还原电位对 ≤ 形成的影响

土壤氧化还原电位∞是影响甲烷产生

的重要因素之一 芦苇地淹水后 其中的溶解氧

很快被消耗掉 因此随着有机物的降解及土壤

中  
    ƒ  ≥ 

 等的依次被还原 

∞也将逐渐降低 当 ∞ 降至   ∗

 ∂以下时 就可以产生 ≤ 
≈ 

等在 ∞为  ∂ 时观测到了少量的

≤  产生
≈ 而本测定结果表明 ∞ 在

 ∂时就有 ≤  排放图  这也许是芦

苇地长期淹水后 土壤中 ≥ 
 被还原的同时

也伴随着 ≤ 的部分产生 因为乙酸 ! !甲酸

等是硫酸盐还原菌和产甲烷菌的共同基质 其

实 产甲烷菌在土壤中是早已存在的 • 

等指出 在典型通气和嫌气的沼泽地土

层中 产甲烷细胞数是类似的≈ 而 °和

≤指出 ∞大约在  ∗ ∂ 时 

≤ 就开始产生
≈ 在纯培养 

中也发现同样的结果≈ 实际上 在建

立厌氧条件后 尽管一些铁或硫还没有被还原
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且 ∞仍然在较高的情况下 ≤  产生就开始

了≈ 所以 虽然产甲烷菌在土壤中已经存在 

但其活性却受到不同环境条件的影响 主要是

温度 !土壤结构 !土壤理化性质 !∞以及生长的

植物等 但是 尽管环境因素较为复杂 在大田

中 只要满足产甲烷的必要条件 土壤中产甲烷

菌就可以产生 ≤  而并不一定严格受 ∞调

控 

图 3  温度对芦苇湿地 ΧΗ4 排放的影响

ƒ  ∞∏    

图 4  土壤氧化还原电位对芦苇湿地 ΧΗ4 排放的影响

ƒ  ∞ ∞    

215  水深对 ≤ 形成及排放的影响

水层的深浅是影响甲烷从土壤进入大气的

一个主要因素 有报道指出 随着人工湿地水稻

田水层厚度的增加甲烷排放反而减少≈ 本研

究在芦苇湿地也获得了类似的结果图  水

层的影响可以从它对生物学特性的影响加以解

释 淹水后 土壤中厌氧状况得以加强 易于有

机质分解 同时厌氧状况又增强了土壤中产甲

烷菌活性 促进 ≤ 形成 再通过芦苇植株 !气

泡或以扩散的形式释放出土壤 但随着水层的

加深 会影响到植株光合作用及传输 ≤  的能

力等正常生理代谢活动 并且土壤中已产生的

≤ 在通过气泡或扩散形式穿越水层时 被氧

化掉的量增大 从而减少了 ≤  向大气中的排

放 

3  结语

芦苇湿地 ≤ 排放与温度呈显著正相

关 Ρ  1 , ν   , Π 1) 

土壤 ∞对 ≤ 产生有很大影响 在 

∂ 时 ≤  开始排放并随着土壤 ∞继续

降低而增加 
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水分管理影响 ≤  排放 在一定淹水

深度下 易于 ≤  形成及排放 而随着水层的

加深 ≤ 排放明显减少 

土壤近表层富含产甲烷基质 所以在 

∗ 土层中的产甲烷活性最高 而随着土层

深度的增加 产甲烷活性明显下降 

图 5  水深对芦苇湿地 ΧΗ4 排放的影响

ƒ  ∞ √    
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