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封面图说: 相当数量的降雪与低温严寒是冰川发育的主要因素,地球上的冰川除南北两极外,只有在高海拔的寒冷山地才能存

在。 喜马拉雅山造山运动使中国成为了世界上中低纬度冰川最为发育的国家,喜马拉雅山地区雪峰连绵、冰川四

溢,共有现代冰川 17000 多条,是世界冰川发育的中心之一。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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鄱阳湖苔草湿地甲烷释放特征

胡启武1,2,*, 朱丽丽1, 幸瑞新1, 尧摇 波1, 胡斌华3

(1. 江西师范大学地理与环境学院, 南昌摇 330022; 2. 鄱阳湖湿地与流域研究教育部重点实验室, 南昌摇 330022;

3. 鄱阳湖南矶湿地国家级自然保护区, 南昌摇 330127)

摘要:2009 年 5 月—2010 年 4 月在鄱阳湖南矶湿地国家级自然保护区选择以灰化苔草为建群种的洲滩,设置土壤鄄植物系统

(TC)、剪除植物地上部分 (TJ)2 个试验处理,利用密闭箱鄄气相色谱法测定了鄱阳湖典型苔草湿地的甲烷(CH4)释放通量。 结

果表明:1)TC、TJ 2 个试验处理 CH4释放速率变化范围分别为-0. 094—17. 75 mg·m-2·h-1、-0. 122—19. 16 mg·m-2·h-1,均表现出

明显的季节变化规律;2)地表未淹水期间,剪草处理 CH4 释放显著高于非剪草处理( t = 2. 69, P<0. 05);地表淹水达到 15 cm
后,剪草处理 CH4释放明显低于非剪草处理。 3)土壤 5 cm 温度、土壤水分与 2 处理非淹水期间 CH4释放速率均呈显著正相关,
是非淹水期间 CH4通量变化的主要控制因子,2 因子能够共同解释非淹水期苔草湿地 65%—74% 的 CH4通量变异;4)试验期

间,苔草湿地 CH4释放量约为 12. 77 gC / m2,相当于同期土壤有机质分解碳排放量的 4% ,甲烷释放的碳消耗不足苔草湿地年

NPP 的 1% 。
关键词:鄱阳湖;湿地;甲烷;灰化苔草

Methane emission from a Carex鄄dominated wetland in Poyang Lake
HU Qiwu1,2,*, ZHU Lili1, XING Ruixin1, YAO Bo1, HU Binhua3

1 School of Geography and Environment, Jiangxi Normal University, Nanchang 330022, China

2 Key Laboratory of Poyang Lake Wetland and Watershed Research, Ministry of Education, Nanchang 330022, China
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Abstract: As the largest natural source of methane to the atmosphere, wetlands play an important role in global carbon
cycles. Since methane flux data were not available in numerous wetland types over the world, there were still some
uncertainties in global wetland methane budgets. In China, methane flux measurements in wetlands were mostly conducted
in cold regions, such as the Sanjiang Plain and the Tibetan Plateau. However, few were conducted in southern wetlands for
accurate methane budgets estimation in Chinese wetlands. Poyang Lake is the largest fresh lake in China, where the typical
lake wetland covered approximately 3130 km2 area. In this study, the marshland dominated by Carex cinerascens was
selected for methane flux measurements, which is located in the national nature reserve, Nanji wetlands of Poyang Lake. To
monitor methane flux from this type of wetlands, two treatments were designed: maintaining aboveground parts (TC) and
removing aboveground parts (TJ), with three replicates for each treatment. Methane flux was measured between 9:00 and
11:00 at local time using a closed chamber鄄gas chromatograph method from May 2009 to April 2010, twice or three times
per month. We aimed to clarify the characteristics of methane flux from the Carex鄄dominated wetland and their control
factors, and thus provide basic data for further carbon budgets in the Poyang Lake wetland. Methane fluxes of the two
treatments showed a clear seasonal variation pattern. It varied from -0. 094 to 17. 75 mg CH4·m-2·h-1 for the TC treatment,

and ranged from -0. 122 to 19. 16 mg CH4·m-2·h-1 for the TJ treatment, respectively. Methane emission occurred in most
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time, while its uptake only occurred in the winter. Methane emission rate increased dramatically when the soil surface was
covered by substantial water, the maximum in the flooded period was nearly 100 times higher than in the non鄄flooded
period. In contrast to wetlands in other regions, the mean value of methane flux (13. 05 mg·m-2·h-1 ) from the one
dominated by Carex cinerascens in the Poyang Lake under the standing water regime was higher than those in the Zoige
Plateau, where they are dominated by Carex muliensis and Carex meyeriana, but lower than those in the Sanjiang Plain
dominated by Carex lasiocarpa. Before flooding, methane flux from the TJ treatment was significantly higher than from the
TC treatment ( t= 2. 69, P <0. 05). However, methane flux from the TJ treatment was much lower than from the TC
treatment when the standing water table reached 15 cm depth. When Carex cinerascens was completed submerged, methane
emission rate decreased by 75% in contrast to the condition that Carex cinerascens was partly submerged, as methane
transmission was suppressed by the deep standing water. This confirmed that the aboveground plants in wetlands act as an
additional methane transmission pathway. Soil moisture and soil temperature at 5 cm depth were positively correlated to
methane flux of both treatments before soil surface was submerged. The two factors mainly controlled the methane flux
variation before flooding, which could explain 65% to 74% variability of methane flux. During the experiment, methane
emission from the Carex cinerascens dominated wetland was 12. 77gC / m2, which accounted for approximately 4% of soil
microbial respiration, but less than 1% net primary productivity. Given the global warming potential of methane is 25 times
higher than carbon dioxide, our result suggested that methane emission is as equally important as carbon dioxide despite its
lower emission rates.

Key Words: Poyang Lake; wetland; methane; Carex cinerascens

湿地在全球甲烷排放中扮演着重要角色,是甲烷的最大天然释放源[1]。 由于不同区域、不同类型湿地甲

烷排放信息极为缺乏,使得全球和区域湿地甲烷排放评估存在极大的不确定性。 以全球天然湿地甲烷释放为

例,Cao 等[2]估计为 92 Tg / a,Waltertffu[3] 估计为 260 Tg / a,IPCC 发布的最佳估计则为 100—231 Tg / a[4]。 迄

今,有关湿地甲烷研究大多集中于低温区域[5鄄7],暖热地区的湿地甲烷研究亟待加强。
中国天然湿地甲烷释放量约为 1. 7—2. 2 Tg / a[8鄄11],进行不同类型湿地甲烷通量及影响因子观测是准确

评估中国天然湿地甲烷释放量的关键所在[11]。 鄱阳湖作为中国最大淡水湖,其湿地面积 3130 km2,约占鄱阳

湖总面积的 80% ,超过了洞庭湖或太湖的全湖面积[12],对于区域甲烷收支平衡具有重要意义。 本研究选择广

泛分布于鄱阳湖洲滩的苔草植物群落开展甲烷通量观测,探讨典型湖泊湿地甲烷释放的控制因子,为进一步

评估鄱阳湖湿地碳平衡、降低区域甲烷释放评估的不确定性提供基础数据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

试验地设置在鄱阳湖南矶湿地国家级自然保护区内,地理坐标为 28毅52忆05义—29毅06忆50义 N,116毅10忆33义—
116毅25忆05义 E。 南矶湿地自然保护区位于鄱阳湖南部,赣江三角洲前沿地带,在南昌市新建县界内,区内除南

山岛和矶山岛(乡行政机构所在地,面积仅 4 km2)外,其余为洲滩和水域,总面积约 330 km2。 洲滩淹没时间

视当年具体水文情势一般在 3—5 个月不等,非淹水时间长达 7—9 个月。 多年平均气温 17. 6 益,平均降水量

为 1450—1550 mm。
保护区湿地植被主要有湿生植物、沉水植物和挺水植物 3 种类型,其中湿生植物以灰化苔草(Carex

cinerascens)为优势种,是保护区面积最大的群丛,遍布整个湿地。 该类型群落高度一般在 30—50 cm,盖度

95%—100% 。 群落外貌整齐,组成物种较少。 主要伴生种有:下江委陵菜(Potrntilla limprichtii)、水田碎米荠

(Cardamine lyrata)和水蓼(Polygonum hydropiper)等。 土壤为草甸沼泽土,pH 值在 5. 0—5. 6 之间,有机质和

全氮含量分别为 4% 和 0. 19% 。 沉水植物以轮叶黑藻 (Hydrilla verticillata) 及穗花狐尾藻 (Mgriphyllum
spicatum)为优势种,挺水植物以南荻(Triarrhena lutarioriparia)为优势种,植株高度为 140—160 cm,盖度为

2584 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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90%—98% [13]。
1. 2摇 试验设计

选择苔草分布均一、具有代表性的地段建立试验观测点,设置 2 种处理,TC:保持自然状态下的苔草土

壤—植物系统;TJ:齐地面剪除植物地上部分并清除地表凋落物(此工作在每次试验前一天进行);每个处理

随机设置 3 个重复。
1. 3摇 气体样品的采集与通量计算

1. 3. 1摇 气体样品的采集与分析

通量观测采用密闭静态箱鄄气相色谱法,观测频率为每月 2—3 次,观测时间选择在 9:00—11:00 点之间

(代表 1d 中的平均值)。 采样箱由箱体和底座 2 部分组成。 箱体长、宽、高规格为 50 cm 伊 50 cm 伊 50 cm,底
座为 20 cm 伊 50 cm 伊 50 cm (底座于通量观测前埋入土壤中,为避免土壤扰动采样期间不再取出)。 采样箱

外粘贴一层 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而影响观测结果。 采样

时底座密封槽内加水,使底座与顶箱间的气路密封,切断箱内外空气的自由交换。 箱顶壁安装 2 个搅拌风扇,
箱侧面分别安装电源插头、取气接口和便携式温度计探头,并配有 F46 采气管线及采气三通阀。 样品采集用

100 mL 注射器,在 30 min 时间内每 10 min 采集 1 次气体样品(每次共采集 4 个气体样品)。 样品采集后注入

气袋运回试验室利用 Agilent 4890D 气相色谱仪进行 CH4气体浓度分析,并计算 CH4释放通量。 通量观测的同

时记录箱内温度、地表温度、土壤 5 cm 温度、土壤 10 cm 水分等环境因子,其中温度测定采用 JM624 便携式温

度仪,土壤水分为体积百分含量,采用 TDR 水分仪测定。 通量观测时间为 2009 年 5 月至 2010 年 4 月。
2009 年 7 月下旬至 9 月上旬试验地呈持续淹水状态,最大淹水深度出现在 8 月份,达到 1. 6 m,于 8 月

14—15 日,开展了 1 次 CH4通量的日变化观测(具体时间为 9:00,11:00,13:00,15:00,17:00,19:00,22:00,
1:00,4:00,7:00)。 日变化观测前 1 周在试验点架设固定支架(支架支点离水面 5 cm),以使水、土扰动最小

化。 通量观测时,将采样箱扣于支架上,气体样品采集同上。
1. 3. 2摇 CH4通量计算

F=籽 V
A

P
P0

T0

T
dC t

dt
式中,V 为箱内空气体积;A 为箱子覆盖的面积;C 为 t 时刻箱内被测气体的体积混合比浓度;t 为时间;籽 为标

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。
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图 1摇 苔草湿地非淹水期甲烷释放季节动态

摇 Fig. 1 摇 Seasonal variations of methane emissions from Carex鄄

dominated wetland in non鄄flooded period

1. 4摇 数据处理

采用 Excel 2003 和 SigmaPlot 10. 0 软件进行数据处理及制图。 采用 SPSS 10. 0 软件对数据进行平均值的

比较、相关、回归等统计分析,显著性水平设定为 琢 =
0. 05。
2摇 结果与分析

2. 1摇 苔草湿地非淹水期甲烷释放动态

苔草土壤鄄植物系统(TC)及地表剪草处理(TJ)CH4

释放通量均具有明显的季节变化规律,表现出春夏季节

CH4释放明显高于秋冬季节(图 1)。 非淹水期间,苔草

湿地 CH4通量以释放为主,其中,土壤鄄植物系统处理及

地表剪草处理 CH4 释放最高值分别达到 0. 230,0郾 154

mg·m-2·h-1;进入 11 月份以后,2 处理均出现了 CH4吸

收现象,其中,土壤鄄植物系统处理 CH4吸收最高达到 0.

094 mg·m-2·h-1,地表剪草处理 CH4吸收最高达到 0郾 122
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mg·m-2·h-1。 气温降低会导致产甲烷菌以及参与甲烷发酵过程中的其它微生物活性降低从而减少甲烷通量,
此外,低温限制了根系分泌物等的分解,从而抑制甲烷的产生与排放。 统计分析显示非淹水期 2 处理 CH4释

放差异显著( t=2. 69, P<0. 05),表现为地表剪草处理 CH4释放速率高于未剪草处理。
2. 2摇 苔草湿地淹水期甲烷释放变化

地表淹水期间 2 处理 CH4释放速率明显高于非淹水期,最高值相对于非淹水期增加近百倍。 不同淹水深

度下 2 处理 CH4释放速率存在较大差异,6 月 14 日地表淹水 1. 8 cm 深度时,2 处理甲烷释放速率相差不大,
分别达到 17. 00 mg·m-2·h-1、19. 16 mg·m-2·h-1;7 月 21 日地表淹水 15 cm 时,地表剪草处理 CH4释放速率相当

于未剪草处理的 52. 4% ;8 月 14 日地表淹水 160 cm 时,CH4 释放速率进一步降低,仅相当于 6 月 14 日的

26郾 1% (图 2A);8 月 14 日 CH4通量日变化范围为 2. 64—5. 62 mg·m-2·h-1,具有明显的日变化规律,最高值出

现在 13:00 左右,最低值出现在 4:00 左右(图 2B),释放速率与水温呈显著正相关( r = 0. 76, n = 10, P<
0郾 01)。
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图 2摇 苔草湿地淹水期不同淹水深度 CH4通量(A)和 CH4通量日变化特征(B)

Fig. 2摇 Methane flux under different water depth(A) and diurnal variation of methane emission(B) from Carex鄄dominated wetland in

flood period

2. 3摇 甲烷通量与温度、水分的关系

温度是影响 CH4通量的一个重要因素,同时考虑淹水期和非淹水期,2 个试验处理 CH4通量与观测期间

的气温、土壤温度、地表温度之间均未达到显著性相关,但非淹水期间的 CH4通量与气温、土壤温度、地表温度

之间的相关性均达到了显著性水平,且与土壤 5 cm 的温度相关性最为显著(图 3A, C)。 土壤温度可以解释

非淹水期苔草剪草处理 CH4通量变异的 64% ,地表未剪草处理 43% 的 CH4通量变异可以用土壤温度的变化

来解释。
湿地的水分状况不仅决定了湿地类型及其植物群落,其波动可以使湿地由产甲烷环境变为氧化甲烷环

境,或者相反,因此被认为是影响 CH4释放最为强烈的因素。 2 个试验处理 CH4释放速率在土壤淹水前后均

发生极大变化,淹水后的 CH4释放是淹水前 CH4释放的近百倍。 此外,非淹水期间的土壤水分与 CH4通量之

间亦呈现显著正相关,土壤水分含量越高,CH4释放速率越大(图 3B, D)。 综合考虑土壤温度与水分,则 2 因

子能共同解释非淹水期间 65%—74%的 CH4通量变异。
3摇 讨论

3. 1摇 鄱阳湖苔草湿地甲烷释放与其它地区比较

湿地甲烷排放具有极大的时空变异性[14],以欧洲湿地为例,不同类型湿地甲烷年释放量在 2—35
gC·m-2·a-1[15]。 鄱阳湖苔草湿地作为典型的亚热带湖泊湿地类型,淹水状态下,甲烷释放速率变化范围为

2郾 64—19郾 16 mg·m-2·h-1,平均值为 13. 05 mg·m-2·h-1,高于若尔盖木里苔草沼泽(2. 87 mg·m-2·h-1)、乌拉苔

草沼泽(4郾 51 mg·m-2·h-1)、青海海北乱海子(2. 46 mg·m-2·h-1)等高寒湿地以及辽河三角洲淹水后的芦苇湿

地(0郾 128—2. 734 mg·m-2·h-1);低于三江平原毛果苔草沼泽湿地的 CH4释放速率(17. 29 mg·m-2·h-1) [16鄄18]。
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图 3摇 非淹水期 CH4释放通量与土壤温度、水分之间的关系

Fig. 3摇 Relationship between methane flux and soil temperature and moisture in non鄄flooded period

A, B 表示苔草土壤鄄植物系统处理;C, D 表示苔草剪草处理

非淹水状态下,苔草湿地 CH4 释放速率最高值为 0. 23 mg·m-2·h-1,低于青藏高原藏嵩草草甸(0. 80—1. 41
mg·m-2·h-1)。 两地土壤水分含量相似,都在 60%左右,但土壤有机质含量差异明显,鄱阳湖苔草洲滩土壤有

机质含量为 4%左右,而青藏高原藏嵩草湿草甸有机质含量超过 10% ,极高的土壤有机质为产甲烷菌提供了

充足的底物,使得青藏高原湿草甸的 CH4释放明显高于鄱阳湖非淹水期的草洲[19]。
3. 2摇 地表剪草对苔草湿地甲烷释放的影响

植物对甲烷通量的影响受到广泛关注,植被特征,如密度、生活型以及种类组成等都对甲烷的产生、氧化

和传输等 3 个过程产生影响,从而增加或减少甲烷的排放[20]。 湿地土壤中的 CH4可以通过 3 个途径向大气

排放:植物通气组织、气泡和液相扩散,在有通气组织的植物存在下,CH4通过植物的释放速率是通过水相扩

散的 104倍[21]。 本研究设置了苔草土壤鄄植物系统和剪除地表植物 2 个处理,在地表刚达到淹水状态时(1. 8
cm 深度),未观测到 2 处理 CH4释放速率的明显差异,这可能是由于地表淹水过浅使得地表植物的存在未显

示出 CH4传输的优势,而地表植物的剪除反而有助于土壤快速、充分的达到厌氧状态。 地表淹水深度进一步

增加,达到 15 cm 时,苔草土壤鄄植物系统 CH4释放速率相当于地表剪草处理 CH4释放速率的 2 倍;地表淹水达

到 160 cm 时,苔草地上部分死亡且完全淹没于水下,此时水鄄气界面 CH4释放速率减小至地表淹水但苔草出

露于水面时的 26%左右。 这些观测结果均显示植物通气组织在 CH4传输中的重要作用,与其它地区的研究

结果一致[22鄄23]。 地表淹水过深,土壤中已产生的 CH4在通过气泡或以扩散的形式穿越水层时,被氧化的量增

加,CH4的排放量反而减少[24]。
当地表无淹水时,剪草处理甲烷平均释放速率高于未剪草处理。 一方面,植物对甲烷的传输作用受水位

影响,当地表水位降低时,植物对甲烷传输的作用削弱,通过土壤孔隙扩散释放甲烷则显著增强[25];另一方

面,有研究表明植物抑制甲烷释放的部位很可能存在于根、茎界面[26],地表剪草可能正好解除了这种限制,从
而促进了甲烷排放;此外,地表有草覆被地区的甲烷氧化要高于非植被覆盖区域[23, 27],氧气通过植物地上部

分传输至地下根际层,一方面加强了对根际层甲烷的氧化,另一方面,到达根际的氧气还可能促生土壤氧

化鄄还原体系中的电子受体,这些电子受体的产生进一步影响产甲烷菌的厌氧分解过程,从而抑制甲烷的产生
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和释放[28]。
3. 3摇 甲烷排放在苔草湿地碳平衡中的位置

甲烷排放在湿地碳平衡中扮演重要角色,鄱阳湖苔草湿地的碳平衡取决于碳吸收与碳排放之间的差值,
碳吸收来自于净初级生产力(NPP),碳排放则来源于微生物对土壤有机质分解所释放的二氧化碳与甲烷。 试

验从 2009 年 5 月 18 日至 2010 年 4 月 10 日结束,持续时间为 327 d。 其中,地表无淹水、地表淹水但苔草出露

水面、苔草枯死淹没于水下时间分别为 266、32、39 d。 依据试验期间苔草土壤鄄植物系统处理(TC) 12 次淹水

状态(苔草出露水面 2 次,苔草淹没于水下 10 次)与 19 次非淹水状态的 CH4通量数据,估算出试验期间甲烷

的释放总量为 12. 77 gCH4 鄄C / m2,近 99%来自于地表淹水后的甲烷释放,地表无淹水状态的甲烷释放量极小,
仅为 0. 12 gCH4 鄄C / m2。 同期,苔草湿地土壤有机质分解释放 CO2的量约为 317. 89 gCO2 鄄C / m2,苔草湿地甲烷

释放的碳排放量仅相当于土壤有机质分解释放 CO2的碳排放量的 4% 。 尽管二者的排放量相差较大,但 CH4

的增温潜势是 CO2的 25 倍[4],因此,二者引起的温室效应几乎相当。
鄱阳湖苔草一年中有 2 个生长季,秋季苔草从洲滩退水之后开始萌发,至翌年 1 月份左右枯萎,春季苔草

从 1 月底 2 月初开始萌发至洲滩淹水后结束。 试验点苔草年净初级生产力(ANPP)约为 1923. 83 gC / m2[29],
由于研究年份鄱阳湖湿地淹水时间较短,甲烷释放的碳消耗不足 NPP 的 1% 。
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