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摘　要：土壤对大气甲烷的汇是草地的一项重要生态功能，关于草地的温室气体通量已有大量研究，但鲜见关于植被

层对于草地甲烷通量影响的报道。通过设置完整高寒草甸（ＩＨＣ）、去除地上生物量草地（ＲＡＢ）和裸地（ＲＢＢ）三个处

理，利用静态箱法来研究植被层对于草地甲烷通量的影响，结果显示在观测期间草地的平均甲烷氧化速率由高到低

依次为：裸地［（５２．２±１８．９）μｇ／（ｍ
２·ｈ）］＞去除地上生物量草地［（３２．３±１４．７）μｇ／（ｍ

２·ｈ）］＞完整草地［（２７．９±

１０．６）μｇ／（ｍ
２·ｈ）］，三者之间差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。根据三种处理计算出的草地根系和草地地上部分生物

量２００３—２００４年的甲烷通量分别为（２３．５±１８．３）μｇ／（ｍ
２·ｈ）和（７．４±１１．５）μｇ／（ｍ

２·ｈ），二者甲烷通量均为正值说明

植物地上部分和草地根系都起到了促进甲烷排放的功能。在２００３年、２００４年、２００５年、２００６年ＲＢＢ生长季平均甲烷通

量分别为（－６７．７±２０．６）μｇ／（ｍ
２·ｈ），（－６０．７±１８．５）μｇ／（ｍ

２·ｈ），（－５８．３±１６．３）μｇ／（ｍ
２·ｈ）和（－４８．９±２２．６）

μｇ／（ｍ
２·ｈ），表现为逐年降低的规律，但是ＩＨＣ处理和ＲＡＢ处理生长季甲烷平均通量的年季差异不显著，且没有明显

的规律。在三年的原位观测期间，三种处理甲烷通量与土壤５ｃｍ温度、土壤湿度相关性也达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
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ｌｏｗｉｎｇ　ｏｒｄｅｒ：ＲＢＢ［（２．２±１８．９）μｇ／（ｍ

２·ｈ）］＞ ＲＡＢ［（３２．３±１４．７）μｇ／（ｍ
２·ｈ）］＞ＩＨＣ［（２７．９±１０．６）

μｇ／（ｍ
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（２３．５±１８．３）μｇ／（ｍ
２·ｈ）ａｎｄ（７．４±１１．５）μｇ／（ｍ
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２·ｈ），（－６０．７±１８．５）μｇ／（ｍ
２·ｈ），

（－５８．３±１６．３）μｇ／（ｍ
２·ｈ）ａｎｄ（－４８．９±２２．６）μｇ／（ｍ
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　　青藏高原正遭受全球气候变化和人类活动的双重
影响，高海拔地区生态系统对于全球气候变化的响应敏

感而又迅速［１］。青藏高原海拔高，其平均海拔４　０００ｍ
以上，高原基准温度低，草地土壤发育时间短，是气候
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变化的敏感区和生态脆弱带。植被层是草地系统的
重要组成部分，对于草地水分维持，保护土壤微生物
和维持草地系统稳定性都有重要作用，而且这些条件
对于土壤的甲烷吸收也是至关重要的［２］。植被层对
于土壤的甲烷吸收有重要影响，而植被层本身又能释
放甲烷［３］，因此其对于草地甲烷通量具有两方面的作
用。植被根系和根际土壤对于草地的通气性也有重
要影响，且有些植物根系分泌的有机物可以被微生物
所利用，微生物通过分解有机凋落物可以给植物供应
无机营养离子，二者形成的共生关系有利于土壤中甲
烷氧化菌的生存和代谢［４］。高寒草甸是青藏高原主
要草地类型，约占青藏高原总面积的３５％，在高原草
地畜牧业中占有十分重要的地位［５］，是青藏高原分布
最为广泛的草地种类之一，因此具有较好的代表性。

高寒草甸植被层对于高寒草甸功能维持和温室气体

通量都有重要功能，但目前仅有一些关于高寒草甸整
体甲烷通量或者是高寒草甸植物群落甲烷通量的报

道，曹广民等［３］通过设置高寒草甸和裸地处理，得到
高寒草甸植物群落是大气甲烷的源，其年甲烷排放量
达０．２Ｔｇ；张裴雷等［６］进行的增氮试验显示增氮处

理显著抑制草地土壤的甲烷吸收能力；魏达等［７］对不
同的生态系统甲烷通量进行比较，得到了生态系统旱
生和湿生条件决定了对ＣＨ４ 吸收和排放，各生态系

统ＣＨ４ 吸收通量随当地年均温升高而升高的结论，

但是高寒草甸各部分（植被层、土壤根系）的甲烷通量
是多少？去除植被层的草地与完整草地相比甲烷通

量变化怎样？裸地相比高寒草地甲烷吸收能力增加，

但是其年季变化怎样？本研究通过设置完整草地

（ＩＨＣ）、去除地上部分的草地（ＲＡＢ）和去除地上植被
地下根系的裸地（ＲＢＢ），在青藏高原海北州自２００３
年６月到２００６年１０月进行原位观测试验，旨在明晰
去除地上植被层和去除所有植物对于草地甲烷通量

的影响，并且利用它们的差值计算地上植被的甲烷通
量和植物根系的甲烷通量。

１　材料与方法

１．１　研究区域地理位置
实验布置于中科院海北高寒草甸生态系统试验

观测站内，其坐落在青藏高原东北隅，祁连山北支冷龙
岭东段南麓的大通河河谷，位于１０１°１９′Ｅ、３７°３７′Ｎ，站
区平均海拔３　２８０ｍ。年平均温度－１．７℃，最暖月
为７月（９．８℃）和最冷月１月（－１４．８℃），年均降水
量６１８ｍｍ，主要集中生长季（数据来自中科院海北
高寒草甸定位研究站）。

１．２　样地设置与样品采集
本研究从２００３年６月到２００６年１０月在青海省

海北州进行高寒草甸的原位观测实验。选择长期适
应于高寒生态环境下形成的耐寒中生植物高寒矮嵩

草草甸为研究对象，其植物群落以矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｈｕｍｉｌｉｓ）、羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉｎａ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ
ｎｕｔａｎｓ）、早熟禾（Ｐｏａ　ｓｐｐ．）、恰草（Ｋｏｅｌｅｒｉａ　ｃｒｉｓｔａ－
ｔａ）、藏异燕麦（Ｈｅｌｉｃｔｏｔｒｉｃｈｏｎ　ｔｉｂｅｔｉｃｕｍ）、小嵩草
（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｐｙｇｍａｅａ）、苔草（Ｃａｒｅｘ　ｓｐｐ．）、二柱头麃
草（Ｓｃｉｒｐｕｓ　ｄｉｓｔｉｇｍａｔｉｃｕｓ）、麻花艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｔｒａ－
ｍｉｎｅａ）、线叶龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｆａｒｒｅｒｉ）、矮火绒草
（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ　ｎａｎｕｍ）、美丽风毛菊（Ｓａｃｃｓｓｕｒｅａ　ｓｕ－
ｐｅｒｂａ）、雪白萎陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｎｉｖｅａ）等为主要种，
植被覆盖度达９５％以上。土壤为草毡寒冻雏形土，
土壤草毡表层发育良好，没有发生剥蚀脱落现象，高
寒矮嵩草草甸土壤具体特征见表１。
设置三个处理：天然高寒草甸（ＩＨＣ）、去除地上

生物量的草甸（ＲＡＢ）和去除所有地上地下生物量的
裸地（ＲＢＢ）。于试验进行前一个月进行草地剪草和
去除所有根系处理，每个处理设置三个重复，样地选
择植物分布比较均匀，地形平坦的高寒草甸进行试
验。在２００３年８月份于观测样地旁边，植被长势相
当的地方采用１５ｃｍ×１５ｃｍ样方法估计高寒草甸地
上生物量，根钻法（每个重复３钻）估计０—４０ｃｍ的
高寒草甸地下生物量，用以计算单位生物量的地上植
物和地下根系的甲烷通量。植物地上生物量甲烷通
量通过天然高寒草甸（ＩＨＣ）和去除地上生物量的草
甸（ＲＡＢ）相减计算，植物根系甲烷通量则是通过去
除地上生物量的草甸（ＲＡＢ）和裸地（ＲＢＢ）间差值计
算。考虑长期试验处理对于植物地上部分和根系生
物量的影响，因此在计算植物地上部分生物量和根系
甲烷通量时仅采用２００３年６月—２００４年５月的原
位观测数据计算，而试验设置的三种处理甲烷通量仍
使用２００３年６月—２００６年１０月三年的原位观测数
据。静态箱法测定温室气体通量，采用５０ｃｍ×５０
ｃｍ×５０ｃｍ的箱体，箱体外包有白色塑料泡沫和白色
纱布，不透明。植物生长季为５—９月，每月测定４次
每周进行一次，每年１０月到来年的４月为高寒草甸
休眠季，休眠季每月测定２次，于月中和月末进行气
体样品采集［３］，气体采样时间间隔０，１０，２０，３０ｍｉｎ。

１．３　样品分析
气体测定采用气相色谱法（ＨＰ４８９０Ｄ，Ａｇｉｌｅｎｔ）。

检测器为ＦＩＤ离子火焰化检测器，分离柱为ＳＳ－２ｍ
×２ｍｍ×１３ＸＭＳ（６０／８０），检测器温度为２３０℃，分
离柱温度为 ５５℃。标准气中 ＣＨ４ 浓度为 ２．２４
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μｌ／Ｌ，最小检测限０．０８μｌ／Ｌ
［３－４］。

１．４　计算公式
通量计算公式［３］：

Ｆ＝ρ
Ｖ
Ａ
Ｐ
Ｐ０
Ｔ０
Ｔ
ｄＣｔ
ｄｔ

式中：Ｆ———温室气体通量；Ｖ———静态箱内空气体
积；Ａ———静态箱覆盖面积；Ｃｔ———ｔ时刻箱内被测气
体的体积混合比浓度；ｔ———时间；ρ———标准状态下
的被测气体密度；Ｔ０，Ｐ０———标准状况下的空气绝对
摄氏温度和气压；Ｐ———采样地点的气压；Ｔ———采样
时的绝对温度。

１．５　影响因子的测定
在进行温室气体通量测定的同时，测定土壤

５ｃｍ温度（ｔ１）、地表温度（ｔ２）、箱内温度（ｔ３）和空气温
度（ｔ４）、土壤湿度。温度测定使用ＪＭ　６２４便携式数
字温度计，土壤湿度（０—１０ｃｍ）测定使用ＴＤＲ便携
式水分测定仪。

１．６　数据处理
温室气体通量和土壤温度以及湿度的关系采用

相关性分析，不同草地温室气体通量间差异比较采用
单因素方差分析，本研究中所有统计分析均使用
ＳＰＳＳ　２０．０统计软件。

表１　２００３年末高寒草甸土壤基本特征

草地类型 土壤深度／ｃｍ　 ｐＨ值 有机碳／％ 硝态氮／％ 铵态氮／％ 土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３）

０—１０　 ７．３±０．４　 ６．２　 ８．３　 １１．７　 ０．７５±０．０５

高寒草甸
１０—２０　 ７．４±０．５　 ３．８　 ４．４　 ５．８　 １．１１±０．０９

２０—３０ － ２．７　 ３．２　 ４．０　 １．１３±０．０４

３０—４０ － ２．３　 ２．６　 ３．４　 １．１５±０．０３

注：表中数据位平均数±标准误，－表示无数据。下表同。

２　结果与分析

２．１　草地植被层和根系对于草地甲烷通量的影响
自２００３年６月到２００６年１０月的原位通量观测

结果显示，完整草甸（ＩＨＣ），去除地表生物量草甸
（ＲＡＢ）和去除地表与地下所有生物量的裸地（ＲＢＢ）
甲烷通量差异显著，单因素方差分析显示，三者的
差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。在２００３年、２００４年
和２００５年所有的处理甲烷通量均为负值，所以三种
处理的草地在观测期间都表现出了大气甲烷汇的功

能。在观测期间草地的平均甲烷氧化速率由高到低
依次为：ＲＢＢ［５２．２±１８．９μｇ／（ｍ

２·ｈ）］＞ＲＡＢ
［３２．３±１４．７μｇ／（ｍ

２·ｈ）］＞ＩＨＣ［２７．９±１０．６μｇ／
（ｍ２·ｈ）］（图１）。
裸地（ＲＢＢ）比去除地上生物量草甸（ＲＡＢ）和完

整草甸（ＩＨＣ）具有更高的甲烷氧化能力。去除所有
生物量的裸地ＲＢＢ处理与天然高寒草甸ＩＨＣ相比
甲烷年吸收量多１０７．１％，而裸地ＲＢＢ处理比去除
地上部分的ＲＡＢ处理年甲烷吸收量多２８．２％，植被
层和根系的去除大大增加了土壤的甲烷吸收能力。
以年为重复测量数据进行的重复测量方差分析结果

显示，各处理间差异和处理与年交互作用显著（Ｐ＜
０．０１），说明完整草甸ＩＨＣ处理、ＲＡＢ处理和 ＲＢＢ
处理间差异显著，各处理与年季交互作用差异显著。
草地甲烷通量具有明显的季节特征，三个处理表现出
相同的季节变化。

图１　三种处理草地的甲烷通量特征

三个处理的生长季甲烷通量要显著高于非生长季

（Ｐ＜０．０１）（表２），生长季的甲烷吸收峰值出现在６月
末或者７月，而冬季甲烷通量最低值出现在１２月。完
整草甸（ＩＨＣ），去除地表生物量处理（ＲＡＢ）和裸低生
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长季甲烷吸收总量占全年甲烷通量的３６．９％，３６．１％，

３８．０％，虽然高寒草地休眠季没有植被生长但是由于
青藏高原地区休眠季持续７个月（１０月到次年４月），
大部分的甲烷吸收还是发生在休眠季。

ＩＨＣ处理和ＲＡＢ处理生长季甲烷平均通量的年季
差异不显著，且没有明显的规律，但是在２００３年、２００４
年、２００５年、２００６年生长季裸地处理ＲＢＢ生长季平均甲
烷通量为（－６７．７±２０．６）μｇ／（ｍ

２·ｈ），（－６０．７±１８．５）

μｇ／（ｍ
２·ｈ），（－５８．３±１６．３）μｇ／（ｍ

２·ｈ），（－４８．９±
２２．６）μｇ／（ｍ

２·ｈ），裸地的甲烷吸收能力逐年降低，其中
除２００４年和２００５年生长季差异不显著外，其余年份间
差异均达到显著水平Ｐ＜０．０５（图２）。
本研究中ＩＨＣ处理为完整的高寒草甸，ＲＡＢ为

去除地上植被的草地，而ＲＢＢ处理为去除地上地下
生物量的裸地。应用他们之间的差异来计算地上植
被层和植物根系的甲烷通量。结果显示草地地上植
被和植物根系三年甲烷平均通量为正值，说明植物根
系起到了甲烷源的作用。因多年处理会对植物地上
生物量和地下根系造成影响，考虑到试验处理设置初
期植物地上部分和地下部分能够更好地代表草地在

自然状态下植物地上部分和根系甲烷通量，所以本研
究以２００３—２００４年的三种处理来计算草地地上部分
生物量和根系甲烷通量，根系在２００３—２００４年全年
平均甲烷通量为（２３．５±１８．３）μｇ／（ｍ

２·ｈ），其中生
长季平均甲烷通量为（３３．９±１３．７）μｇ／（ｍ

２·ｈ），休
眠 季甲烷通量为（７．７±１１．９）μｇ／（ｍ

２·ｈ）；而草地

地上生物量在２００３—２００４年甲烷平均通量为（７．４±
１１．５）μｇ／（ｍ

２·ｈ），生长季甲烷通量为（５．１±１０．１）

μｇ／（ｍ
２·ｈ），休眠季（１０．９±１２．４）μｇ／（ｍ

２·ｈ）（表

２）。在２００３年８月通过样方法和根钻法测得高寒草
甸地上生物量为（４６５．８±１０．３）ｇ／ｍ２，０—４０ｃｍ地
下根系总生物量为（２１１８．７±３０．６）ｇ／ｍ２，由此计算

２００３—２００４年单位生物量的草甸地上部分甲烷通量
为０．０５１μｇ／（ｇ·ｈ），单位生物量的植物根系甲烷通
量为０．００４μｇ／（ｇ·ｈ）。

图２　裸地生长季甲烷通量与环境因子间关系

表２　高寒草甸各部分甲烷通量 μｇ／（ｍ
２·ｈ）

处理 整个观测期 生长季 休眠季

高寒草地（ＩＨＣ） －２５．２±９．６（ｎ＝１７５ａ＊） －２７．９±１０．６（ｎ＝１０６） －２１．１±６．２（ｎ＝６９）
去除地上植物草地（ＲＡＢ） －３２．３±１４．７（ｎ＝１７５ｂ） －３５±１５．４（ｎ＝１０６） －２８．５±１２．６（ｎ＝６９）
裸地（ＲＢＢ） －５２．２±１８．９（ｎ＝１７５ｃ） －５９．６±１３．３（ｎ＝１０６） －４０．７±２０．５（ｎ＝６９）
根系 ２３．５±１８．３（ｎ＝４８） ３３．９±１３．７（ｎ＝２９） ７．７±１１．９（ｎ＝１９）
地上部分植物 ７．４±１１．５（ｎ＝４８　 ５．１±１０．１（ｎ＝２９） １０．９±１２．４（ｎ＝１９）

注：ａｂｃ不同字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５），ＩＨＣ、ＲＡＢ和ＲＢＢ甲烷通量数据来自２００３—２００６年，根系和地上生物量甲烷通量数据来自２００３年。

根系和地上生物量甲烷通量由三种处理计算而来。

２．２　土壤湿度和土壤温度对于甲烷氧化能力的影响
土壤湿度和温度对于土壤中微生物和草地植被

的生长都具有直接影响，本研究中在所有测量的温度
中（地下５ｃｍ温度、地表温度、静态想温度和空气温
度），５ｃｍ温度与草地的甲烷通量相关性最好，所以
本研究采取土壤５ｃｍ温度和土壤湿度作为草地甲烷
通量研究的主要环境因子。各种草地间土壤湿度差
异明显，完整草甸ＩＨＣ处理、去除地上部分ＲＡＢ处
理和裸地ＲＢＢ处理全年平均土湿度分别为（４０．３±
５．８）％，（３６．１±６．１）％，（３１．２±７．７８）％。ＲＡＢ处
理相比ＩＨＣ处理土壤水分损失１０．４％的土壤水分，

两者差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。ＲＢＢ处理相比
ＩＨＣ处理土壤水分损失２２．６％，两者差异也达到显
著水平（Ｐ＜０．０５），所有处理的草地甲烷通量与土壤
湿度相关性均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
去除草地地上生物量和裸地处理对于草地５ｃｍ

温度的影响未达到显著水平（图３），完整草甸ＩＨＣ
处理、去除地上部分ＲＡＢ处理和裸地ＲＢＢ处理其全
年平均土壤５ｃｍ 温度分别为６．４±７．９℃，６．９±
７．６℃，７．１±７．８℃。各处理间土壤５ｃｍ温度差异不
显著。完整草甸ＩＨＣ处理、去除地上部分ＲＡＢ处理
和裸地ＲＢＢ处理５ｃｍ温度与草地甲烷通量相关性
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均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）（图３）。土壤５ｃｍ温度
和土壤湿度为草地甲烷通量的主要环境影响因子，完
整草甸ＩＨＣ处理草地甲烷通量与其对应的土壤５
ｃｍ温度和土壤湿度做回归分析，得到它们之间的回
归方程：Ｙ＝－４２．７－０．５０５Ｔ＋０．５０９　Ｍ（ｒ２＝０．１５９，

Ｐ＜０．０１），其中Ｔ为温度；Ｍ 为土壤湿度；去除地上

生物量处理ＲＡＢ处理与其对应的土壤５ｃｍ温度和土
壤湿度做回归分析，得到它们之间的回归方程：Ｙ＝
－８７．８－０．１３６Ｔ＋１．４２６　Ｍ（ｒ２＝０．３９８，Ｐ＜０．０１）；而
裸地ＲＢＢ处理与其对应的土壤５ｃｍ温度和土壤湿度
做回归分析，得到它们之间的回归方程：Ｙ＝７２．９－
０．２８９Ｔ＋０．４５４　Ｍ（ｒ２＝０．０８９，Ｐ＜０．０１）。

图３　植物群落甲烷通量与环境因子间关系

　　

３　讨 论

３．１　三种处理间甲烷通量差异
植被层对于草地生态系统的维持和发挥生态功

能都是必不可少的，当植被受到气候和人类活动等因
素干扰而退化时，植被层不能很好地保持水土，造成
水土流失、土壤中微生态系统崩溃等不良后果［８］。关
于植被层对于草地甲烷通量的研究比较少，有研究通
过设置天然草地与裸地的对比，发现高寒草甸植物群
落是大气甲烷的贡献者［３］，而通过植被单位生物量甲
烷通量计算其年甲烷排放量达０．８６３Ｔｇ［９］。本研究
通过设置完整草甸、去除地表生物量的草甸和裸地，
将植物群落的甲烷通量研究更加细化为植物地上部

分、植物根系对于草地甲烷通量的作用。本研究显示
植被地上部分和地下部分都是甲烷的贡献者，而草地
甲烷吸收作用来自土壤中甲烷氧化菌的代谢，数量惊
人的高寒草甸土壤中的甲烷氧化菌［１０］是高寒草甸高

甲烷氧化通量的原因。植物地上生物量、地下根系释
放甲烷的原因主要有以下几个：（１）植物以未被发现
的机制在细胞壁处，以及果胶处大量的一碳单位为底

物合成甲烷，继而植物在有氧条件下释放甲烷［１１－１２］；
（２）植物体内有发达的维管束系统，在由下而上的运
输水和无机物的同时，将土壤深层甲烷菌产生的甲烷
通过植物管道系统排出土壤，土壤深层环境受到多层
土壤的阻碍，因此形成的厌氧环境有利于甲烷菌生
存，甲烷菌产生的甲烷可以经由植物的维管束系统运
输到大气，由此观测到了甲烷的排放［１３－１４］；（３）研究
中裸地土壤湿度＜去除地上部分植被草地＜完整的
草地，且均达到了显著差异（Ｐ＜０．０５），说明植被层
的存在对于草地的保水作用是至关重要的，而土壤湿
度通过作用于草地植物生长状况来影响植被的甲烷

通量，土壤湿度影响土壤中微生物的数量和代谢速
率，对于整个草地系统的甲烷通量影响更大，甚至可
以改变草地的甲烷源汇功能［２］，高寒草地土壤湿度一
般与草地的甲烷氧化能力呈负相关［１５］，土壤湿度降
低增加了土壤的通气性，使大气中的甲烷更容易到达
土壤中甲烷氧化菌的位置，进而造成土壤甲烷氧化能
力的增加；（４）植被层对于土壤５ｃｍ温度也有一定
的作用，去除地上植被和地下根系的裸地土壤５ｃｍ
温度为（７．１±７．８℃），要高于完整草地（６．４±７．９℃）
和去除地上植被的草地（６．９±７．６℃），土壤５ｃｍ温
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度与草地甲烷氧化能力呈正相关［１４］，因此裸地的甲
烷氧化能力就更高。

３．２　裸地甲烷通量的年季变化
草地的甲烷通量包括两部分：土壤吸收甲烷和植

物排放甲烷，在去除所有植物（包括根系）后的裸地甲
烷通量只剩下土壤甲烷通量，因此从去除植物甲烷排
放通量的条件下，裸地相比完整草地表现为甲烷吸收
能力增加。虽然裸地甲烷吸收能力显著高于去除地上
植被的草地和完整草地，但是裸地处理生长季平均甲
烷通量表现为逐年下降，其各年生长季平均甲烷通量
为（－６７．７±２０．６）μｇ／（ｍ

２·ｈ），（－６０．７±１８．５）μｇ／
（ｍ２·ｈ），（－５８．３±１６．３）μｇ／（ｍ

２·ｈ）和（－４８．９±
２２．６）μｇ／（ｍ

２·ｈ），在２００３年、２００４年、２００５年、２００６
年裸地的甲烷吸收能力逐年降低，而去除地上生物量
的草地和完整草地生长季甲烷平均通量的年季差异

不显著，且没有明显的规律。裸地甲烷通量除２００４
年与２００５年差异不显著外，其余年份间生长季甲烷
平均通量差异均达到显著水平。在环境因子土壤

５ｃｍ温度改变不大的情况下，土壤湿度逐年有所下
降，按照土壤湿度与甲烷氧化能力负相关的规律［１５］，
裸地的甲烷氧化能力应逐年增加，但事实却出现了相
反的结论表现为逐年下降。其原因可能是由于土壤
微环境的改变，即土壤微生物群落组成、数量的改变
而导致的土壤中甲烷氧化菌氧化土壤孔隙处空气中

甲烷能力减弱造成。裸地相比完整的草地没有了植
被的保护作用，植被凋落物的缺失引起土壤有机营养
物质的减少也使得微生物数量的减少［１６］，且有植物
根系分泌物能够作为某些细菌的营养底物，与一些微
生物形成了共生关系［４］，当植被去除后微生物的生存
和代谢受到土壤水热条件改变的影响，使微生物的数
量和种群结构发生改变，当裸地环境改变到一定程度
时这些微生物群落将彻底崩溃，此时土壤的甲烷吸收
能力也逐渐丧失，因此去除草地植被使之成为裸地，
虽然土壤的甲烷氧化能力显著而又迅速的提高，但是
这种甲烷氧化能力的增强不能持久，裸地在失去植被
保护后不能维持自身系统稳定，在水土流失、自身生
态系统崩溃后，其甲烷氧化能力也逐渐减弱。

３．３　环境因子对于草地甲烷通量的影响
土壤５ｃｍ 温度对于草地甲烷通量有显著影

响［１７］，草地甲烷通量是土壤中甲烷菌代谢产生甲烷、
甲烷氧化菌氧化甲烷、植物有氧释放甲烷以及混在空
气中的甲烷通过植物体、土壤孔隙进入或离开土壤的
诸多过程联合响应的。在此诸多过程中，产甲烷菌和
甲烷氧化菌对于温度敏感程度是不一样的，甲烷产生
过程对温度最敏感［１８］，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［１９］。自然条件下，高寒草甸地区植物生长季５—９
月，０—３０ｃｍ地温变化在４．４～１８．５℃，远远低于土
壤产甲烷菌活动最适宜温度，因此青藏高原地区单位
面积高寒草地甲烷排放速率远低于热带森林、热带草
原稻田等其他地区［２０］。植物在有氧条件下能够排放
甲烷，温度对于植物甲烷排放的影响是通过升温使植
物新陈代谢增强，加速甲氧基自由挥发形成甲烷完成
的［１１］；另一方面寒冷和过热对于植物的正常生长是
一种胁迫条件，植物甲烷的产生或许是对一些胁迫条
件的主动适应而进行的主动排放甲烷［２１］。本研究中
去除地上植被的草地和裸地土壤由于失去植被层的

保护，其土壤温度高于天然草地，两种处理的草地甲
烷氧化能力也高于完整的高寒草甸，这也反映了土壤
温度升高，土壤甲烷氧化能力增强的规律，但是随着
年限的增加，裸地处理甲烷氧化能力逐渐降低，可能
与失去土壤保护后，裸地土壤温度变化幅度大而迅
速，导致甲烷氧化菌数量减少，甚至死亡，最后即使裸
地相比天然草地有更高的土壤温度，其甲烷氧化能力
也不会高于天然高寒草甸。高寒草地的甲烷通量特
征相对于高寒湿地的稳定排放更为复杂，甲烷通量是
甲烷产生、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草地甲烷通量产生影响。
土壤水分含量对甲烷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［１０］。试验期
间，矮嵩草草甸平均土壤湿度３８．４％，没有达到厌氧
环境，不利于ＣＨ４ 的产生，高寒草甸较低的土壤水分
使得土壤中产甲烷菌和甲烷氧化菌在数量、活性动态
平衡过程中，甲烷氧化菌占据了优势［４］，继而使得高
寒草甸成为大气甲烷的汇。土壤水分还影响土壤的
通气性，影响甲烷菌产生的甲烷在离开土壤层之前被
甲烷氧化菌氧化多少，并且影响多少含有甲烷的空气
进入到土壤甲烷氧化菌的生存位置。土壤湿度增加
使得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甲烷
的扩散，因为甲烷在水膜中扩散的速率比在土壤空气
中的扩散速率低的多［２２］，这样就降低了土壤甲烷氧化
速率，有时甚至系统向大气排放ＣＨ４，成为大气ＣＨ４
的源，这就可以解释一些高寒草甸在生长旺季的零星
甲烷排放现象［２３］。水文条件对土壤甲烷通量的影响
是通过改变土壤通气性和影响微生物活动来发挥作用

的［２４］，而对植物的作用，土壤水分的增加使得植物新
陈代谢速度增加，土壤中甲烷在蒸腾作用下与水汽一
起排出土壤，在水分过高的高寒草甸或者湿地中由于
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过高水分胁迫下，植物在缺氧胁迫下也释放甲烷。

４　结　论

为明晰草地植被层对于高寒草甸甲烷通量的影

响，本研究进行了为期３年的野外通量观测。结果显
示完整草甸、去除地表生物量草甸和裸地甲烷通量差
异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），在２００３年、２００４年、

２００５年和２００６年所有的处理甲烷通量均为负值，所
以三种处理的草地在观测期间都表现出了大气甲烷

汇的功能。在观测期间裸地的三年平均甲烷氧化速
率显著高于去除地上生物量的草地和完整草地。根
据三种处理计算出的草地地上部分和草地根系的甲

烷通量非别为（７．４±１１．５）μｇ／（ｍ
２·ｈ）和（２３．５±

１８．３）μｇ／（ｍ
２·ｈ），二者甲烷通量均为正值说明植

物地上部分和草地根系都起到了甲烷排放的功能。
裸地的甲烷吸收速率逐年降低，除２００４年和２００５年
生长季甲烷通量差异不显著外，其余年份生长季甲烷
通量差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。在三年的原
位观测期间，三种处理甲烷通量与土壤水分、土壤湿
度相关性也达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。受到时间因
素的影响，本研究对于裸地的年季甲烷通量变化观测
仅从２００３年开始持续了３年，２００６年其生长季甲烷
氧化能力仅比２００３年生长季降低２７．８％，更确切的
裸地甲烷通量年季变化结论还有待于开展一些时间

跨度更为持久的原位通量观测试验。
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