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摘摘    要要  不同深度泥炭所处的环境不同，对甲烷释放的影响也不同，温度是影响土壤甲烷释放的重要环境因子之一. 为
了解温度变化对不同深度特别是深层泥炭甲烷释放的影响，通过模拟实验监测不同深度泥炭甲烷释放对增温（8 ℃
和18 ℃）的响应特征，并分析土壤可溶性有机碳（DOC）和微生物量碳（MBC）对甲烷释放的影响. 结果显示，温度升
高导致泥炭地总甲烷释放量降低，8 ℃时甲烷的总释放量（以CH4-C计）为（4.94 ± 0.70）mg m-2 d-1，18 ℃时为（3.16 ± 
0.69）mg m-2 d-1. 不同深度泥炭甲烷释放对温度升高的响应不同，表层泥炭甲烷释放随温度的增加而增加，深层泥炭
甲烷释放随温度增加而降低，这可能受不同深度土壤有机质所含碳种类的影响. 低温时DOC抑制甲烷释放，增温时
DOC对甲烷释放没有影响，这可能是受DOC来源的控制. 甲烷释放随MBC含量的增加而降低. 综上认为随着气候变
化，温度升高，若尔盖高原泥炭地甲烷的释放量可能降低. （图6 表1 参65）
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AbstractAbstract    With the warming of climate, much degradation has taken place in peatlands on Zoige Plateau. But its effect on 
the CH4 emission at soil of different depths remains unknown. In this study, soil of different depths from the Zoige Plateau 
was incubated at two temperatures (8 °C and 18 °C) to detect CH4 emission; the effects of dissolved organic carbon (DOC) 
and microbe biomass carbon (MBC) on CH4 emission were also determined. The results showed that enhanced temperature 
decreased CH4 emission from 4.94 ± 0.70 mg m-2 d-1 at 8 °C to 3.16 ± 0.69 mg m-2 d-1 at 18 °C. The peat at different depths 
showed different responses to warming. Probably due to the varying soil substrate quality among the whole profile, CH4 
emission was increased at the surface but decreased at deeper layers. We also found that DOC had negative effect on CH4 
emi    ssion   at 8 °C but no effect at 18 °C, which should be correlated to the origin of DOC. MBC had a negative effect on CH4 
emission. Based on the results, we can conclude that CH4 emission may decrease with the warming of Zoige Plateau peatlands.
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全球主要泥炭地自全新世以来积累了大约600 Pg C，储
存的有机碳占陆地总有机碳的1/3.  作为陆地最大的有机碳
库 [1-2]，泥炭地在全球碳循环中占有重要的地位，在预测区域

甲烷释放过程中也具有重要的作用 [2-3].  甲烷是一种温室效

应比CO2高15-30倍的温度气体 [4-5]. 研究发现全球泥炭地向大

气释放甲烷的速率为0.03 Pg a-1 [3, 6]. 以升温为主的气候变化对

全球各种生态系统产生了很大的影响，特别是对气候环境特

殊的泥炭地 [7-9]. 温度升高加速了泥炭地有机碳的分解，也增

加了泥炭地向大气释放温室气体的速率 [10-11].  所以研究泥炭

地  甲烷释放与全球气候变化之间的关系对预测未来气候变

化具有重要的意义. 

泥炭地水位、植被类型、降水和温度等对甲烷释放都有

很大的影响 [12-15]. 其中温度对泥炭地甲烷释放的影响最为复
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杂 [16]. 温度可以通过影响土壤物理化学性质影响甲烷释放，

研究表明温度变化影响土壤湿度，并对甲烷释放产生促进或

者抑制的作用 [17-18]；温度也通过影响土壤中微生物群落结构

对甲烷释放产生影响 [19]. 有些学者发现升温促进了泥炭地甲

烷的释放 [20-22]，也有研究发现升温对泥炭地甲烷释放具有抑

制作用[23]. 泥炭地不同深度泥炭是不同历史时期气候环境下

的植被残体或分泌物，不同历史时期气候环境有很大的差

异，使泥炭地不同深度的泥炭类型、微生物群落结构及理化

性质有很大的差异 [24]. 所以在温度升高时不同深度泥炭甲烷

释放可能有很大的差异. 

若尔盖高原形成的泥炭地面积已有4 605 km2，积累的碳

接近0.48 Pg，泥炭平均深度达到1.39 m [25]. 高水位形成的厌

氧和低温环境是泥炭积累的主要原因 [1, 26-27].  泥炭地对环境

变化相对于其他生态系统更为敏感，特别是处于厌氧低温保

护状态下的深层泥炭 [10]. 研究表明过去40年该地区的平均温
度上升了0.2-0.4 ℃  [28]. 虽然泥炭地甲烷释放对增温的响应已

经有很多的研究 [28-31]，但深层泥炭甲烷释放对温度变化的研

究还很少. 因此，本研究通过培养实验测定不同深度泥炭甲

烷释放对增温的响应，同时分析土壤可溶性有机碳（DOC）
和微生物量碳（MBC）在培养过程中对甲烷释放的影响，以

期为若尔盖高原在气候变化过程中的区域气候预测提供重

要的数据支持. 

1  材料与方法1  材料与方法

1.1  研究区概况
研究样地位于四川省红原县瓦切乡（33°06 ′25 ′ ′  N，

102°38′33′′ E），属于若尔盖高原典型泥炭地（图1），是我国重
要的高寒湿地. 年平均气温1.7 ℃，最低气温可达-10 ℃，最高
大约为9.1-11.4 ℃. 有生长季和非生长季之分，生长季短（6-10
月），常年处于漫长的非生长季（10月至次年6月）. 年降水量
为640 mm，大多集中在生长季. 若尔盖高原除了泥炭地，还
有面积更广的亚高山草甸等. 植被主要以藏嵩草（Kobresia 
tibetica）和木里苔草（Carex muliensis）为主. 
1.2  样品采集

样品采集于2013年10月份（生长季末期）. 采样前用刻刀
除去地表的植被. 用直径10 cm土钻随机取3个100 cm泥炭柱，
每个泥炭柱以10 cm为一个深度分割，然后用铝箔纸包裹带
回实验室，在输送过程中尽量保证泥炭原有土壤结构的完整

性. 在实验室，每个深度的泥炭分为两部分：一部分除去其

图1  采样点位置示意图. 
Fig. 1  The site of sampling.
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中可见的植物根系（< 1 mm）及石子，用于培养试验；一部分
过2 mm筛子，用于物理化学性质测定. 
1.3  培养实验

不同深度土壤（0-100 cm，每10 cm 为一个深度）分别培
养在18 ℃和8 ℃下. 取60 g泥炭放置在500 mL培养瓶中，顶空
气体用N2置换为厌氧状态，用聚乙烯瓶塞保持瓶子密封，然

后放置在相应的温度下培养. 培养过程中土壤含水量保释恒

定. 培养开始后每过24 h用带有三通阀的注射器取10 mL顶空
气体，用气相色谱（Agilent 7890A，Agilent Co.，USA）测定其
中甲烷浓度. 每次取样之后用N2再次置换顶空气体，除去瓶

中积累的甲烷后继续培养，共培养35 d.  甲烷释放速率的计
算公式为：

其中F（mg m-2 d-1）为CH4的释放速率；M0为CH4的相对分子质

量；T和P分别为培养瓶中顶空气体的温度和大气压；T0和P0

分别为标准状态下的温度和大气压；V0为瓶子顶空气体的体

积，为500 × 10-6 m3；A为通过土壤容重计算的土壤释放CH4有

效面积（m-2）；d为土壤培养天数，为1 d. 
1.4  土壤理化性质分析

总碳测定：将风干土壤过200目筛，然后用总碳分析仪
（LIQUIL TOCII，Elementar，Germany）测定土壤总碳含量. 

总氮测定：凯氏定氮法. 首先将风干并过60目筛的土壤
在硫酸钾-硫酸铜为催化剂的浓硫酸环境中，高温煮沸3 h，
然后用凯氏定氮仪（KjeltecTM8400 Analyzer UnitUnitUnit，
Foss，Sweden）测定总氮含量. 土壤碳氮比为总碳和总氮含量
的比值. 

DOC浓度测定：将未风干土样过2 mm筛，然后用碳酸
氢钠和水1:10摇床震荡下提取，用0.45 μm的滤膜过滤，得到
滤液用连续流动分析仪（SKALAR San++，SKALAR Co.，
Netherlands）测定其中DOC浓度. 

MBC浓度测定：氯仿熏蒸法 [32-33]. 

DOC和MBC浓度在培养前后都进行测定，以计算培养

过程中DOC和MBC的变化. 
1.5  数据分析

用SPSS 20.0统计分析软件和Microsoft Offi ce Excel 2007
对数据进行分析. 具体分析方法是通过方差分析比较甲烷释

放随深度的变化. 通过相关性分析比较DOC浓度和MBC浓
度对甲烷释放量的影响. 分析之前对所有数据进行正态分布

检验. 

2  结 果2  结 果

2.1  土壤物理化学性质
土壤总碳和碳氮比随着深度有显著的差异（P < 0.05；

表1），总碳含量最高为（551.  37 ± 24.62）g/kg，最低为（171 ± 
21.51）g/kg，碳氮比的变化范围为12.36-35.39. 随着深度的增
加，DOC浓度没有显著变化（P > 0.05；表1）. MBC浓度随着
深度的增加逐渐降低（P < 0.05；表1）. 

表1  取样点不同深度泥炭理化性质
Table 1  Origin soil properties of different depths in the sampling site

 深度 
Depth (δ/cm)

总碳
TC (w/g kg-1) TC/TN DOC

 (w/mg kg-1)
MBC 

(w/g kg-1)
0-10 491.93 ± 4.74b 26.35 ± 0.95b 337.93 ± 8.02a 2.67 ± 0.10a

1 0-20 400.4 ± 46.44c 24.44 ± 1.70bc 261.80 ± 26.09b 2.68 ± 0.13a
20-30 211.85 ± 7.4f 14.14 ± 0.36e 197.63 ± 1.76def 2.08 ± 0.08c
30-40 171.49 ± 21 .54g 12.36 ± 1.00e 162.03 ± 5.5f 1.70 ± 0.04d
40-50 297.59 ± 5.82e 22.48 ± 0.35c 178.83 ± 4.15ef 2.06 ± 0.17c
50-60 259.68 ± 8.85e 17 .06 ± 0.62d 174.90 ± 6.82f 1.74 ± 0.06d
60-70 476.63 ± 1.35b 33.43 ± 0.25a 231.63 ± 8.38bcd 2.35 ± 0.01b
70-80 347.73 ± 18.60d 27.81 ± 1.39b 242.9 ± 7.64bc 1.68 ± 0.05d
80-90 551.37 ± 24.62a 35.39 ± 0.72a 236.97 ± 2.37bc 1.55 ± 0.03d
90-100 268.83 ± 31.61e 21.29 ± 1.20c 215.6 ± 5.78cde 2.54 ± 0.01ab

数据为平均值±标准差. 小写字母表示不同深度中相应变量的差异性；
TC/TN：总碳与总氮比；DOC：可溶性有机碳；MBC：微生物量碳. 
Values are means ± standard error. Different letters among depths indicate 
signifi cant differences at P < 0.05. TC: total carbon; TN: total nitrogen; DOC: 
dissolved organic carbon; MBC: microbe organic carbon.

2.2  甲烷释放异质性
2.2.1  增温对甲烷释放的影响    两个温度下甲烷释放有显著
的差异（P < 0.05）. 在8 ℃时甲烷的释放总量（以CH4-C计）
为（4.94 ± 0.70）mg m-2 d-1，在18 ℃时甲烷释放总量为（  3.16 ± 
0.69）mg m-2 d-1. 相对于8 ℃，18 ℃时甲烷释放降低了36%（图2）. 

图2  不同温度下甲烷释放（P < 0.05）. 
Fig. 2  CH4 emission under different temperatures.

2.2.2  甲烷释放随深度的变化    甲  烷  释放随深度有显著变化
（P < 0.05），但两个温度梯度下甲烷随深度的变化不同. 在
8 ℃时，甲烷释放随深度的差异极显著（P < 0.01；图3A），其
中表层0-20 cm甲烷的释放量显著低于其他深度甲烷释放量，
随着深度增加甲烷释放增加，70-90 cm处甲烷的释放量高于
其他深度，90-100 cm处又降低. 在18 ℃时，随着深度变化甲
烷释放没有显著的差异（P > 0.05；图3B），其中0-20 cm处甲
烷释放量高于其他深度甲烷的释放，20-30 cm处甲烷的释放
最低. 

2.3  DOC和MBC含量与甲烷释放之间的关系
DOC浓度在培养过程中升高（图4A）. 相比8 ℃，DOC浓

度在18 ℃时的增量更大. DOC浓度的变化随着深度有显著差
异（P < 0.05）. MBC含量的变化在两种温度下不同（图4B），
在8 ℃时，MBC浓度基本保持不变，部分深度甚至降低，在
18 ℃时，MBC浓度比原土有显著增加. MBC浓度变化随着深
度没有显著差异（P > 0.05）. 
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图4  培养过程中DOC浓度（A）和MBC浓度（B）的变化. 
Fig. 4  DOC (A) and MBC (B) concentrat ion var iat ion at t wo 
temperatures during incubation. 

通过分析发现，不同温度下DOC浓度大小对甲烷释放的
影响不同. 在8 ℃时，甲烷释放与DOC浓度之间有很强的负相
关（R2 = 0.45，P < 0.01；图5A），但是在1 8℃时，甲烷释放和
DOC的浓度之间没有相关性（P > 0.05；图5B）. 在两种温度
下，MBC浓度和甲烷释放之间呈负相关（R2 = 0.22，P < 0.01；
图6）. 

3  讨 论3  讨 论

3.1  温度对甲烷释放的影响
本研究发现温度升高使土壤甲烷释放降低，这与很多

图3    不同深度泥炭在8 ℃（A）和18 ℃（B）培养时的甲烷释放. 
Fig. 3  CH4 emission from different depths at 8 oC (A) and 18 oC (B).

 

图5  甲烷释放和DOC浓度之间的关系. 
Fig. 5  The relationship between CH4 emission and DOC concentration. 

图6  甲烷释放和MBC浓度之间的关系. 
Fig. 6  The relationship between CH4 emission and MBC concentration.
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实验研究结果相反. Yang等（2014）在模拟泥炭地退化过程
中发现随着温度升高，土壤甲烷释放增加了28%，部分研究
发现温度增加时土壤甲烷释放增加了75%-80% [11, 22]. 产甲烷

菌的活性会随着温度升高而增强，丰度也增加，促进了土壤

甲烷的释放. Eriksson等（2010）发现在温度增加时土壤甲烷
释放降低30% [34].  土壤有机质种类对CH4释放有直接的影

响 [35]. Nilsson等（2009）研究表明土壤有机碳的分解程度对
有机碳分解为CH4或者CO2具有影响

[36-37].  有机碳的种类影

响其分解的方向 [34].  土壤中难分解的高分子化  合物分解产

生的小分子化合物更多地被分解为CO2，减少土壤甲烷的释

放 [37]，易矿化的有机碳分解的小分子化合物易被分解为甲

烷 [38-40].  在若尔盖高原泥炭地，深层的碳大多为难分解有机

碳 [10]，产生的小分子化合物不易被产甲烷菌利用，间接抑制

甲烷的释放. 同时泥炭地退化过程中，温度升高也使甲烷氧

化菌活性增加[41]，  导致甲烷释放降低. 

3.2  不同深度甲烷的释放
研究发现甲烷释放随深度有显著差异，泥炭基质的物

理化学性质随深度的显著变化是甲烷释放随深度变化的主

要原因 [42].  总体而言，表层土壤中含有当年植被凋落物及根

系分泌物，使得表层土壤有机碳比深层的易分解 [43]，会被分

解产生更多的甲烷 [38-40].  由于甲烷的释放是甲烷产生和氧化

之间的平衡[34]，表层土壤通过植物及土壤空隙与大气进行气

体交换 [44-46]，增加了表层土壤中甲烷氧化菌的丰度，表层土

壤产生的甲烷更多地被氧化，使最终释放的甲烷量降低. 深

层土壤产甲烷菌长期在受温度限制的环境中，胁迫环境中微

生物大多以休眠体的形式存在 [27]，当土壤处于相对适宜的环

境中时，土壤中产甲烷菌活性增加，同时深层土壤一直处于

厌氧环境中，甲烷氧化菌丰度低，整体使深层土壤在环境适

宜时甲烷释放增加. 所以在8 ℃，表层土壤甲烷释放量显著
低于深层. 温度增加为18 ℃时，表层土壤甲烷释放增加，深
层甲烷释放降低. 研究发现产甲烷菌对温度的敏感性高于甲

烷氧化菌 [47].  同时深层土壤基质本身不利于甲烷产生，温度

升高时更多的难分解有机碳分解，产生的小分子化合物易被

分解为CO2，使深层甲烷释放降低
[37]. 

3.3  环境因子对甲烷释放的影响
3.3.1  DOC对甲烷释放的影响　　土壤中DOC的浓度是土壤
有机碳分解产生DOC和土壤微生物分解消耗DOC之间的平
衡[48-50]. DOC来源不同，对甲烷释放的影响不同[47]. 在低温环

境中，土壤中大部分生物代谢处于抑制状态，甲烷大多来源

于难分解的有机碳分解产生的DOC，这种DOC对甲烷释放
有抑制作用 [37]，所以在8 ℃时，DOC浓度与甲烷释放之间呈
负相关性. 18 ℃时，生物代谢加强，很多高分子化合物被分
解 [10, 51-52]，产生的DOC更多地被分解以CO2的形式释放

[53-56]，

对甲烷释放没有很大的影响. 所以18 ℃时，DOC浓度与甲烷
产生之间没有相关性. 

3.3.2  MBC对甲烷释放的影响　　土壤微生物的活性受到温
度的影响 [42, 57-58]. 土壤有机碳分解是在一系列微生物的作用

下完成的，所以甲烷的释放与土壤微生物碳浓度有很强的

相关性 [59].  本研究发现微生物量碳与甲烷释放之间呈负相

关性. 温度增加，使土壤微生物的活性增加，包括产甲烷菌

的活性，此时温度的作用增加了土壤甲烷的释放，但由于土

壤基质的不同使甲烷的释放多变 [34-37]. 促进甲烷产生的微生

物（包括产甲烷菌）是土壤中很多微生物中的极少一部分，

温度上升，更多的其他微生物活性和微生物量增加，包括甲

烷氧化菌. 甲烷氧化菌氧化作用使甲烷释放量降低 [60].  研究

发现沼泽地甲烷释放出现波动，大多是甲烷氧化菌活性变化

引起的 [61].  另外其他微生物活性和丰度随着温度增加时，会

和产甲烷菌等促进甲烷产生的微生物竞争呼吸过程中的电

子受体 [23, 62-63]，或者产生一些对产甲烷菌有毒害作用的硝酸

盐 [64-65]，抑制产甲烷菌的活性. 整体随着土壤微生物量的增

加，甲烷释放降低，呈负相关. 

4  结 论4  结 论

本研究通过培养实验发现增温使泥炭土壤甲烷释放降

低，但不同深度土壤甲烷释放对增温的响应不同，表层土壤

甲烷释放随温度的增加而增加，深层土壤甲烷释放随温度增

加而降低，这可能与不同深度土壤有机质的分解程度相关. 

DOC的来源影响其是否分解为CH4，易分解有机碳产生的

DOC促进甲烷释放，难分解高分子有机碳产生的DOC抑制甲
烷释放. MBC浓度随温度增加而增加，但高丰度的微生物群
落会对产甲烷菌产生高的生存压力，从而抑制了甲烷的释放. 

所以随着气候变暖，若尔盖高原泥炭地甲烷释放量可能降

低. 
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