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摘要：２０１２ 年 ８ 月，采集闽江口鳝鱼滩 ３ 个典型潮汐沼泽植被带 ０～３０ ｃｍ 土壤样品进行 １５ ｄ 室内厌氧培养实验，通过测定不同培养温度（２０、
３０ 和 ４０ ℃）下土壤甲烷产生潜力，探讨了不同沼泽植被带土壤甲烷产生潜力对温度变化的响应，并探讨了温度和植被类型对土壤甲烷产生的

影响．结果表明，２０ ℃时短叶茳芏、芦苇和互花米草沼泽湿地土壤甲烷产生潜力均值分别为 ０．０３４， ０．０５７ 和 ０．６０８ μｇ·ｇ－１·ｄ－１，３０ ℃时其均值分

别为 ０．１２７， ０．４０２ 和 ０．９２８ μｇ·ｇ－１·ｄ－１；４０ ℃时其均值分别为 ０．６０８， １．１４４ 和 ２．４４７ μｇ·ｇ－１·ｄ－１ ．随温度升高，３ 个沼泽植被带土壤甲烷产生潜力

均表现为显著的指数增长趋势，４０ ℃培养条件下的土壤甲烷产生潜力的累积量显著高于 ２０ ℃和 ３０ ℃（ｐ＜０．０５）；温度升高对外来入侵种互花

米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）沼泽湿地土壤甲烷产生潜力的促进作用最明显；温度和植被类型对河口区潮汐沼泽湿地土壤甲烷产生潜力均具有显

著影响（ｐ＜０．００１），且这两个因素之间存在显著的交互效应（ｐ＜０．００１） ．
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ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ （ｐ＜０．００１）， ｗｉｔｈ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ｐ＜０．０５） ．
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１　 引言 （Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

气候变暖是当今倍受关注的全球性重大环境

问题之一，温室气体排放量不断增加是导致这种变

化的重要原因（ＩＰＣＣ， ２０１３）．甲烷作为大气中仅次

于二氧化碳的第二大温室气体，其浓度虽比二氧化
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碳低，但在 １００ 年时间尺度内其单分子增温潜势是

二氧化碳的 ２５ 倍（Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２），对气候变暖的

贡献率达 ２０％左右（沈李东等， ２０１１； ＩＰＣＣ， ２０１３）．
天然湿地作为全球大气甲烷的主要排放源而受关

注，每年向大气排放的甲烷为 １８７ ～ ２２４ Ｔｇ，占全球

甲烷总排放量的 １５％ ～ ４０％（ＩＰＣＣ， ２０１３）．天然湿

地甲烷排放因存在很大的空间变异及其不可预测

性，甲烷产生及其影响因子的研究成为当前天然湿

地甲烷过程研究的热点（刘德燕和丁维新， ２０１１；
Ｇｏｎｓａｌｖｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｓｕｔｔｏｎ⁃Ｇｒｉｅｒ ａｎｄ Ｍｅｇｏｎｉｇａｌ，
２０１１）．

温度作为调节和控制湿地土壤甲烷产生的关

键因子，可通过改变产甲烷菌群落结构、微生物活

性和有机物质分解等途径调节产甲烷过程（刘德燕

和丁维新， ２０１１； Ｉｎｇｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）．植物可通过

根系分泌物和脱落物尤其是残留物为产甲烷菌提

供底物，对湿地甲烷产生也有着深刻影响（Ｇａｌａｎｄ
ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）．国内外单独就温度变

化或不同植被类型下湿地甲烷产生的研究已给予

充分关注（ ｖａｎ Ｈｕｌｚｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９９９； 丁维新和蔡祖

聪， ２００３； Ｇａｌａｎｄ ｅｔ ａｌ．， ２００５； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｙｕ
ｅｔ ａｌ．， ２０１３），但关于不同植被类型天然湿地甲烷产

生对温度变化响应的研究相对较少（ Ｉｎｇｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ．，
２０１２），尤其对全球变化较敏感的亚热带河口潮汐

湿地的研究甚少（Ｚｅｌｅｋｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）．积极开展该

领域的研究对于深化理解天然湿地甲烷排放空间

变异的机理具有一定理论价值和现实意义．
闽江河口湿地是中国东南沿海具有重要代表

性的亚热带河口潮汐沼泽湿地之一，区域内主要优

势植物为芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、 短叶茳芏

（ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ） 和 互 花 米 草 （ Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ），为探讨不同沼泽植被带土壤甲烷产生

速率对温度变化响应提供了较为适宜的场所．本研

究以该区域面积最大的鳝鱼滩湿地为研究对象，采
集 ３ 个不同优势沼泽植物群落湿地土壤，在 ２０、３０
和 ４０ ℃温度下进行 １５ ｄ 室内厌氧培养实验，探讨

了不同沼泽植被带土壤甲烷产生潜力对温度变化

的响应．研究结果为今后深入理解亚热带河口潮汐

沼泽湿地不同植被带土壤甲烷产生与排放过程对

未来气候变暖的响应以及评估该类型湿地碳汇 ／源
功能等提供基础数据和参考价值．

２　 材料与方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区概况

研究区域位于闽江河口区面积最大的鳝鱼滩

湿地（１１９°３４′１２″～１１９°４０′４０″ Ｅ， ２６°００′３６″～ ２６°０３′
４２″ Ｎ），面积 ３１２０ ｈｍ２ ．受中亚热带海洋性季风影

响，气候温暖湿润，年平均气温 １９．７ ℃，年均降水日

１５３ ｄ，年均降水量 １３４６ ｍｍ，降水主要集中于 ３ ～ ９
月（郑彩虹等， ２００６）．研究区域潮汐属于正规半日

潮，水源包括天然降水、河水和潮水．该区域表层土

壤温度年变化范围较大（１０．５ ～ ３４．５ ℃），年平均土

温为 ２１． ３ ℃，夏季月平均土温为 ３０． ２ ℃ （姚顺，
２０１０）．

实验样地位于鳝鱼滩湿地西部，由堤岸向海方

向依次分布着芦苇 （ Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、短叶茳芏 （ Ｃ．
ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）和互花米草 （ Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ） 沼泽植被

带，所占比例分别为 １５％、２５％和 ６０％，３ 个植被带

群落结构简单，均为单一种群落．以上 ３ 个沼泽植被

带土壤基本理化性质见表 １．

表 １　 实验样地土壤理化性质（金玉凤， ２０１１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

植被类型 ｐＨ
电导率 ／

（ｍＳ·ｃｍ－１）
ＴＮ ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＤＯＣ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＳＯＣ ／

（ｇ·ｋｇ－１）
土壤质地

粘粒 粉粒 沙粒

短叶茳芏沼泽
Ｃ．ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ５．９６±０．１３ａ ０．８２±０．０３ａ ０．５９±０．０４ａ ７９．０５±４０．４４ａ １５．４７±１．０２ａ １０．３９％±１．５０％ａ ６０．６３％±６．０８％ａ ３１．０３％±１０．８７％ａ

芦苇沼泽
Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ５．４０±０．１１ｂ ０．８３±０．０３ａ ０．８３±０．０５ｂ ２４．６９±４．８８ｂ ２２．３２±１．９０ｂ １１．２７％±２．１１％ａ ６３．２９％±６．３８％ａ ２５．４４％±７．６４％ａ

互花米草沼
Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ６．１５±０．２０ｃ ０．６９±０．０６ｂ ０．５８±０．０２ａ ８１．６５±２２．２９ａ １５．５６±０．９７ａ １０．８１％±０．９１％ａ ５９．２０％±２．７５％ａ ２９．９７％±３．１３％ａ

　 　 注：１）表中数据为：均值±标准误差，土壤深度为 ０～３０ ｃｍ，样本数 ｎ ＝ ９； ２）表中不同字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著．

２．２　 样品采集

２０１２ 年 ８ 月在堤岸向海方向设置 １ 个样线穿

过芦苇、短叶茳芏和互花米草沼泽植被带．在每个植

被带内的样线中部间隔 １０ ｍ 处设置 １ 个土壤采样

点，每个植被带共 ３ 个土壤采样点（图 １）．每个采样

点 ３ 个重复，这样每个植被带共 ９ 个土芯． 用长
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１００ ｃｍ、内径为 ５．５ ｃｍ 的不锈钢土壤采集器钻取０～
３０ ｃｍ 深的土芯，按 ５ ｃｍ 间隔分层（每层 ３ 个重

复），并将各段土芯的土壤按原始形态直接装入自

制培养瓶内（１５０ ｍＬ），密封后立刻送回实验室进行

厌氧培养实验．

图 １　 研究区和采样点位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

２．３　 甲烷产生的厌氧培养实验

每个培养瓶加入 ２０ ｍＬ 去离子水淹没土样，用
橡皮塞和 ７０４ 硅胶密封培养瓶口，通过向瓶内充入

高纯 Ｎ２实现厌氧环境．随后，将培养瓶分别置于 ２０
℃、３０ ℃和 ４０ ℃（每个温度下 ３ 个重复）的恒温培

养箱连续培养 １５ ｄ．培养期间，每天采集 １ 次气样，
每次用注射器抽取培养瓶上部空间的气体 ３ ｍＬ 进

行分析．每次抽完气体后，重新补上 ３ ｍＬ 高纯 Ｎ２，
然后继续培养．为期 １５ ｄ 培养过程中，每 ３ ｄ 计算 １
个甲烷产生潜力，共有 ５ 个时段的甲烷产生潜力值

（在文中用 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ 和 Ｖ 分别表示 １ ～ ３ ｄ、４ ～ ６
ｄ、７～９ ｄ、１０～１２ ｄ 和 １３～１５ ｄ 的甲烷产生潜力值）．
为防止培养瓶内甲烷浓度过高而对甲烷产生造成

抑制作用，每采集完 ３ 次气样，用高纯 Ｎ２冲洗 ３ ～ ５
ｍｉｎ． 详细方法可参见文献（Ｉｎｇｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）．
２．４　 甲烷产生速率的测定与计算

气样采用岛津 ＧＣ⁃２０１０ 气相色谱仪分析．甲烷
检测器为 ＦＩＤ（氢焰离子化检测器），载气为 Ｎ２，流
速为 ３０ ｍＬ·ｍｉｎ－１；Ｈ２为燃气，流速为 ４７ ｍＬ·ｍｉｎ－１；
空气为助燃气，流速为 ４００ ｍＬ·ｍｉｎ－１；检测器温度为

２００ ℃，柱箱温度为 ４５ ℃ ．
甲烷产生速率由下式（Ｗａｓｓｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．， １９９８）

计算：

Ｐ ＝ ｄｃ
ｄｔ

×
ＶＨ

ＷＳ

× ＭＷ
ＭＶ

×
Ｔｓｔ

Ｔｓｔ ＋ Ｔ
（１）

式中，Ｐ 为甲烷产生潜力（μｇ·ｇ－１·ｄ－１）；ｄｃ ／ ｄｔ 为培养

瓶内 上 部 气 相 甲 烷 浓 度 单 位 时 间 的 变 化

（μＬ·Ｌ－１·ｄ－１）；ＶＨ 为培养瓶内上部空间气体体积

（Ｌ）；ＷＳ为干土柱重（即为鲜土体积×容重）（ｇ）；ＭＷ
为甲烷摩尔质量（ｇ·ｍｏｌ－１）；ＭＶ（Ｌ）为标准状态下气

体摩尔体积 （２２．４ Ｌ·ｍｏｌ－１）；Ｔｓｔ为标准温度（Ｋ）；Ｔ
为培养温度（℃）．
２．５　 数据处理与统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对原始数据进行处理，Ｏｒｉｇｉｎ
８．０软件进行绘图．利用 ＳＰＳＳ１７．０ 统计软件包中单因

素方差（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析法分别检验同一沼

泽植被带不同培养温度、相同培养温度不同植被类

型下土壤甲烷产生潜力的差异性；采用单变量多因

素分析法检验温度和植被类型对土壤甲烷产生潜

力的影响；采用 ＬＳＤ 法 （ ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｅｓｔ）判断是否存在显著差异，显著性水平为a＝ ０．０５．

在土壤甲烷产生速率随时间变化分析中，各沼

泽植被带土壤甲烷产生潜力是 ５ 个时段甲烷产生潜

力值×３ 个重复，共 １５ 个值．各沼泽植被带土壤甲烷

产生潜力的累积量为 ５ 个甲烷产生潜力值之和，其
中每个甲烷产生速率值为 ６ 个土层的平均值．文中

误差线均为标准误差．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１ 　 不同温度下土壤甲烷产生潜力的时间变化
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特征

不同培养温度下，各沼泽湿地土壤甲烷产生潜

力随着培养时间变化呈现出不同的趋势（图 ２）．短
叶茳芏沼泽土壤甲烷产生潜力在各培养温度下均

随着培养时间延长开始逐渐提高，在第 ＩＶ 时段达到

最大值，之后开始下降．
芦苇沼泽土壤甲烷产生潜力在 ２０ 和 ４０ ℃条件

下均随着培养时间延长开始逐渐提高，在第 ＩＶ 时段

和第 ＩＩＩ 时段分别达到最大值，之后开始下降；而 ３０
℃条件下，土壤甲烷产生潜力在整个培养期间一直

保持增加趋势．
互花米草沼泽土壤甲烷产生潜力在 ３０ 和 ４０ ℃

条件下随着培养时间延长开始逐渐增加，在第 ＩＶ 时

段达到最大值，之后开始下降；而 ２０ ℃条件下，土壤

甲烷产生潜力在整个培养期间一直保持增加趋势．

图 ２　 不同沼泽植被带土壤甲烷产生潜力在 １５ ｄ 培养期内的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １５ ｄ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

图 ３　 不同沼泽植被带土壤甲烷产生潜力与温度的关系（甲烷

产生潜力为 １５ ｄ 培养期间 ０ ～ ３０ ｃｍ 深度的平均值，误差

线为标准误差）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ
　

３．２　 ３ 种植被沼泽湿地土壤甲烷产生的潜力

培养温度为 ２０、３０ 和 ４０ ℃时，短叶茳芏沼泽湿

地土壤甲烷产生潜力分别介于 ０．０１５ ～ ０．０５３，０．０４１
～０．２１８ 和 ０． １８６ ～ １． ０６８ μｇ·ｇ－１·ｄ－１，均值分别为

０．０３４，０．１２７ 和 ０．６０８ μｇ·ｇ－１·ｄ－１；芦苇沼泽湿地土壤

甲烷产生潜力分别介于 ０．０４３ ～ ０．０７３，０．１１６ ～ ０．７００
和 ０．２０２～１．７３６ μｇ·ｇ－１·ｄ－１，均值分别为 ０．０５７，０．４０２
和 １．１４４ μｇ·ｇ－１·ｄ－１；互花米草沼泽湿地土壤甲烷产

生潜力分别介于 ０．１１４～１．１１４，０．３４４～１．１８２ 和０．６４１

～４．２２０ μｇ·ｇ－１·ｄ－１，均值分别为 ０．６０８，０．９２８ 和２．４４７
μｇ·ｇ－１·ｄ－１ ．３ 种植被沼泽湿地土壤甲烷产生潜力均

呈现随着培养温度增加而显著提高的特征（图 ３）．
３．３　 沼泽湿地土壤甲烷产生潜力的累积量

表 ２ 为不同沼泽植被带土壤甲烷产生潜力的累

积量及其差异性比较．各植被沼泽湿地土壤甲烷产

生潜力的累积量在 ４０ ℃条件下均显著高于 ２０ 和

３０ ℃（ｐ＜０．０００１），而 ２０ 与 ３０ ℃间的土壤甲烷产生

潜力的累积量差异性均不显著（ｐ＞０．０５）（表 ２）．

表 ２　 不同植被沼泽湿地土壤甲烷产生潜力的累积量

Ｔａｂｌｅ ２　 ｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ （ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ μｇ·ｇ－１

培养温度 ／ ℃ 短叶茳芏
Ｃ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ

芦苇
Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ

互花米草
Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

２０ ０．１７±０．０６ｂＢ ０．２９±０．０７ｂＢ ３．０４±１．４４ｂＡ

３０ ０．６３±０．２５ｂＢ ２．０１±１．３３ｂＡＢ ４．６４±３．８３ｂＡ

４０ ３．０４±０．４１ａＢ ５．７２±３．０７ａＢ １２．２４±２．２８ａＡ

　 　 １）表中数据为平均值±标准误（ｍｅａｎ±ＳＥ）；２）不同小写字母表

示同一植被沼泽湿地在不同温度间甲烷产生潜力的差异性达到显

著水平（a＝ ０．０５）；３）不同大写字母表示同一温度下不同植被沼泽

湿地间甲烷产生潜力的差异性达到显著水平（a＝ ０．０５） ．

同一温度条件下，各植被沼泽湿地土壤甲烷产

生潜力的累积量均表现为外来入侵种互花米草沼

泽＞芦苇沼泽＞短叶茳芏沼泽；其中 ２０ 和 ４０ ℃条件

下，互花米草沼泽的土壤甲烷产生潜力累积量均显

０６９２
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著高于芦苇沼泽和短叶茳芏沼泽（ｐ＜０．００１）；３０ ℃
条件下，互花米草沼泽亦显著高于短叶茳芏沼泽

（ｐ＜０．００１）；而芦苇沼泽和短叶茳芏沼泽在 ３ 个温

度条件下均无显著差异（ｐ＞０．０５）．

４　 讨论 （Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 温度对湿地土壤甲烷产生潜力

湿地甲烷产生是由厌氧微生物介导的碳循环

过程，在这一过程中温度起着十分关键的作用．本研

究中，除芦苇沼泽和互花米草沼泽分别 ３０ ℃和 ２０
℃外，３ 个沼泽植被带土壤甲烷产生潜力在中后期

均开始下降（图 ２），但整体上均呈现随温度上升而

明显增加的趋势，显示出温度升高对河口潮汐湿地

土壤甲烷产生有显著的促进作用（图 ３ 和表 ３）．这
与其他学者的研究结果相似 （ Ｋｎｏｂｌａｕｃｈ ｅｔ ａｌ．，
２００８； Ｉｎｇｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｄａｓ ａｎｄ Ａｄｈｙａ， ２０１２）．引
起这种变化的主要原因可能与温度上升土壤微生

物活性增强、有机质分解速率加快及底物供给充足

有关．Ｉｎｇｌｅｔｔ 等（２０１２）对美国佛罗里达洲圣约翰河

沼泽的研究发现，温度升高可激发土壤微生物活

性，促进土壤中各类有机质分解速率加速，为产甲

烷菌代谢活动提供充足底物，造成高土温条件下湿

地甲烷产生潜力大．Ｄａｓ 和 Ａｄｈｙａ（２０１２）在进行温度

和 ＣＯ２浓度升高对湿地土壤甲烷产生影响的研究中

也获得类似结果，并且认为两者对甲烷产生存在显

著的交互效应．低温环境下湿地甲烷产生会被抑制，
其主要原因之一是低温条件下木质素等难分解物

质提高了土壤有机碳的抗分解能力，产甲烷菌所需

底物供应呈现不饱和状态，产甲烷菌功能无法得到

有效发挥（Ｃｈａｓａｒ ｅｔ ａｌ．， ２０００）．本研究中 ３ 个植被

带土壤甲烷产生潜力在 ２０ ℃培养条件下均保持较

低水平，可能与低温环境下土壤微生物活性较低、
有机质分解速率受限制，底物供应不足有关．

表 ３　 温度和植被类型对土壤甲烷产生潜力的影响

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

自由度 ｄｆ Ｆ 值 Ｆ⁃ｖａｌｕｅ ｐ 值 ｐ⁃ｖａｌｕｅ

温度 （Ｔ） ２ ２３．６１ ＜０．０００１

植被类型 （Ｖ） ２ １９．３８ ＜０．０００１

Ｔ×Ｖ ４ ２．５０ ０．０４６

温度变化还可通过作用产甲烷菌菌群繁殖进

而影响盐沼湿地甲烷产生与释放． Ｚｅｌｅｋｅ 等（２０１３）
对长江口东滩潮汐盐沼湿地沉积物的研究表明，夏

季相对较高的土温和充足底物供应为沉积物中产

甲烷菌生物群落的繁殖提供有利条件，造成夏季沉

积物释放甲烷速率高于春季．温度增加也可以促使

复杂底物的分解，产生少量且杂质较少的发酵排泄

物，并通过改变产甲烷途径来提高甲烷产生潜力

（Ａｈｒｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００１； 吴美容等， ２０１４）． Ａｖｅｒｙ 等

（２００３）通过添加１４Ｃ 标记底物，发现美国北卡罗莱

纳州 Ｗｈｉｔｅ Ｏａｋ 潮汐河口沉积物中乙酸发酵途径产

生的甲烷量占甲烷产生总量的 ６９％±１２％，并且发

现乙酸发酵和 ＣＯ２还原途径产甲烷速率均随着培养

温度升高 （ ４ ～ ２５ ℃） 呈指数增长． Ｄａｓ 和 Ａｄｈｙａ
（２０１２）对印度 Ｃｕｔｔａｃｋ 和 Ｓｕｋｉｎｄａ 水稻土甲烷产生

的研究也发现，温度和 ＣＯ２浓度升高对土壤中乙酸

发酵型和氢营养型产甲烷菌数量、复杂底物的分解

能力及土壤甲烷产生均会形成激发效应．本研究也

发现，３ 个沼泽植被带土壤甲烷产生速率均随着培

养温度升高呈指数增长（图 ３），且 ４０ ℃条件下土壤

甲烷产生速率均显著高于 ２０ ℃和 ３０ ℃ （表 ２）．该
研究结果是否与不同温度条件下土壤产甲烷菌优

势群落结构演替、甲烷产生途径改变有关，在今后

的研究中需要通过开展相关工作加以证实．
４．２　 植被类型对土壤甲烷产生潜力的影响

本研究中，３ 个培养温度梯度下，互花米草沼泽

土壤甲烷产生潜力的累积量均显著高于芦苇沼泽

和短叶茳芏沼泽（表 ２），表明植被类型对湿地甲烷

产生具有显著影响（表 ３）．引起不同沼泽植被带土

壤甲烷产生潜力的差异的因素众多，一个潜在因素

是底物的可用性（ＭｃＫｅｎｚｉｅ ｅｔ ａｌ．， １９９８； Ｂｅｒｇｍａｎ
ｅｔ ａｌ．， ２０００； Ｚｅｌｅｋｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１３），如土壤有机质中

易分解碳（如可溶性有机碳 ＤＯＣ）的数量和质量（表
１）．植物释放或残留的有机物质是湿地土壤产甲烷

菌所需底物和能量的重要来源 （ Ｓｕｔｔｏｎ － Ｇｒｉｅｒａｎｄ
Ｍｅｇｏｎｉｇａｌ， ２０１１），其丰富状况影响到土壤产甲烷能

力（丁维新和蔡祖聪， ２００２）． Ｉｎｇｌｅｔｔ 等（２０１２）对美

国佛罗里达洲圣约翰河沼泽湿地的研究发现，香蒲

（Ｔｙｐｈａ ｄｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ）和荸荠（Ｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｉｎｔｅｒｓｔｉｎｃｔａ）
植物群落土壤有机物中易分解碳所占比例大是造

成其甲烷产生潜力显著高于另外 ３ 种沼泽植被带

（克拉莎 Ｃｌａｄｉｕｍ、黍 Ｐａｎｉｃｕｍ，柳树 Ｓａｌｉｘ）土壤的重

要原因，５ 种植物群落易分解碳所占比例的大小顺

序为香蒲（１６％） ＞荸荠（１１．３％） ＞黍（８．０％） ＞克拉

莎（７．０％）＞柳树（５．０％）．
不同植被类型的沼泽还可通过植物根系来影
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响土壤甲烷产生速率．植物根系可反映土壤提供产

甲烷菌可利用碳的情况（Ｐａｎｉｋｏｖ， １９９９），在土壤甲

烷产生中占有极其重要的地位 （ Ｃｈａｓａｒ ｅｔ ａｌ．，
２０００）．Ｐｕｒｖａｊａ 等（２００４）对印度 Ｐｉｃｈａｖａｒａｍ 红树林

群落的研究发现，湿地甲烷产生与排放受到植物根

的调节，且甲烷排放的季节性变化与植物生长变化

的根系密度显著相关（ｐ＜０．０１）．姚晓东等（２０１３）在
进行植物根际对河口湿地土壤甲烷产生潜力影响

的研究中也发现类似关系，并得出植物根系越发

达，甲烷产生潜力越高的结果．本研究中，在实验初

期对土壤样品预处理期间，发现互花米草沼泽土壤

样品所含的根系均要显著多于短叶茳芏和芦苇沼

泽．可推断，３ 种沼泽植被带土壤甲烷产生速率的差

异性在一定程度上也可能受到植物根系的影响．
不同类型的沼泽还可通过土壤理化性质（如盐

分和 ｐＨ）来影响甲烷产生．已有研究表明，盐分对甲

烷产生具有一定的抑制作用（卢昌义等， １９９８），而
ｐＨ 在中性或微碱性环境下对甲烷产生具有促进作

用（Ｍａｓｓｃｈｅｌｅｙｎ ｅｔ ａｌ．， １９９３；Ｄａｓ ａｎｄ Ａｄｈｙａ， ２０１２）．
本研究中，短叶茳芏、芦苇和互花米草沼泽植被带

土壤 的 电 导 率 ＥＣ 分 别 为 ０． ８２、 ０． ８３ 和 ０． ６９
ｍＳ·ｃｍ－１，ｐＨ 值分别为 ５．９６、５．４０ 和 ６．１４（表 １），从
盐分（用电导率 ＥＣ 表征）和 ｐＨ 值两个指标看，互
花米草沼泽土壤的甲烷产生条件优于短叶茳芏和

芦苇沼泽．
本研究中湿地土壤甲烷产生速率不仅受到温

度或植被类型单个因素的显著影响（ｐ ＜０．０００１），且
这两个因素之间对土壤甲烷产生速率存在显著的

交互效应（Ｆ＝ ２．５０， ｐ＝ ０．０４６）（表 ３）．类似结果也出

现于其他研究中．王丹等（２０１３）在进行植被类型对

长白山森林土壤碳矿化影响的研究中发现，植被类

型和温度对土壤碳矿化累积量具有极显著的交互

影响（ｐ＜０．００１）．Ｉｎｇｌｅｔｔ 等（２０１２）对美国佛罗里达洲

圣约翰河淡水沼泽的研究也发现，温度和植被类型

对沼泽土壤呼吸及甲烷生成存在显著的交互效应．
因此，在今后研究过程中有必要加强温度、植被类

型等因素间的交互效应对湿地土壤甲烷产生影响

的研究，为揭示该地区的甲烷产生机理提供理论

依据．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）湿地甲烷产生是产甲烷菌代谢的产物，对温

度变化非常敏感，一般在 ０ ～ ３５ ℃保持相对较高的

活力，低于或高于这一温度，产甲烷菌活性及甲烷

产生速率（或潜力）都会受到不同程度的抑制，但以

上研究主要聚集在中高纬度淡水沼泽湿地和水稻

田人工湿地 （ Ｓｅｇｅｒｓ， １９９８； Ｐａｒａｓｈａｒ ｅｔ ａｌ．， １９９３；
ｖａｎ Ｈｕｌｚｅｎ ｅｔ ａｌ．， １９９９； Ｗｕ ｅｔ ａｌ．， ２００２）．与之相

比，本研究发现 ３ 个沼泽植被带土壤甲烷产生速率

均表现为随温度上升呈指数增长的趋势，在 ４０ ℃时

甲烷产生速率达到最大值．该研究结果初步显示，亚
热带河口盐沼湿地甲烷产生速率最适温度超过

３５ ℃，并且在短时期内对未来气候变暖可能产生正

反馈效应．
（２）相同培养温度下外来入侵物种互花米草沼

泽土壤甲烷产生速率均显著高于土著物种短叶茳

芏和芦苇沼泽，表明互花米草沼泽土壤甲烷产生速

率对增温效应更加敏感．这可能与互花米草沼泽植

被带具备较高的底物可用性、较发达的植物根系、
适宜的土壤理化环境以及优势产甲烷菌群落结构

（Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）密切相关．此外，温度和植被类

型对潮汐沼泽湿地土壤甲烷产生速率存在显著的

交互效应，故在今后研究中除需考虑单个温度环境

变量外，更要侧重开展温度与其它环境变量间的综

合作用对湿地甲烷产生影响的研究．
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