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摘要：用静态箱-气相色谱法对鼎湖山针阔叶混交林的地表 CH4通量进行了为期一年的原位观测和研究。结果表明，该林型

土壤总体为大气 CH4的吸收汇，通量年变化范围 60～-120 µg·m-2· h-1，在雨季向旱季过渡的 9、10月份，土壤对 CH4的吸

收较为强烈，而在冬季的 1 月份，吸收通量最小；凋落物层对该林型地表 CH4的吸收没有明显的阻隔作用；多元回归分析

发现 CH4通量与地下 5 cm温度显著相关，尤其是在土壤湿度变化不大的旱季，土壤表层温度为影响 CH4通量的主导因子。 
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    CH4是大气中的一种重要的温室气体，尽管它
在大气中的体积分数只有 1.8×10-6，但其辐射吸收
势是 CO2 的 32 倍，对温室效应的相对贡献率为
19%，该贡献率在所有受人为影响的温室气体中仅
次于 CO2

[1]。由于人类活动（包括稻田、畜牧业、
天然气管道泄漏、生物质燃烧、矿物燃料燃烧等）
的影响，近几十年来，CH4在大气中的体积分数持
续上升，目前的年增长率为 0.4%[2]。大气 CH4的汇
主要是在大气对流层 CH4与自由基发生化学反应，
另外土壤是大气 CH4的一个重要的汇，据估计，全
球好气土壤所消耗的大气甲烷的量约为每年 15~45 
Tg，占总汇的 8％左右，该汇所吸收的 CH4与每年
受人为影响大气中增加的 CH4量相当

[3]。我国对土
壤的 CH4汇功能研究较少，近十几年来只有少量工
作在北方的草原，森林，旱田和湿地等生态系统开
展[4-7]，迄今尚未见对南亚热带森林土壤的 CH4 汇
功能的研究报道。为探明南亚热带主要森林类型土
壤的 CH4源汇功能及其变化规律，本研究选择在鼎
湖山分布最广的针阔叶混交林为对象，对其地表
CH4通量和主要环境因子进行了为期一年的观测，
该项研究可为我国森林生态系统主要温室气体源
汇清单的制定提供重要依据，对广东珠江三角洲地
区的长期环境规划也有一定的参考价值。 
1  实验地点及方法 
1.1  实验地点 

实验地点设在鼎湖山自然保护区，位于广东省
中西部，东经 112º30'39"~112º33'41"，  北纬
23º09'21"~23º11'30" ，面积 1 155 hm2，最高峰鸡笼
山海拔 1 000.3 m。该区属南亚热带季风湿润气候，
年平均降水量 1 956 mm，主要集中在 4~9月份，占
全年的 76%；年平均温度为 20.9 ℃，最冷月（1月）

和最热月（7月）平均温度分别为 12.0 ℃和 28.0 ℃；
年平均相对湿度为 80.8%。采样观测点位于保护区
内五棵松针阔叶混交林样地，处于地带性植被季风
常绿阔叶林的边缘，是阔叶树种侵入人工或自然的
马尾松（Pinus massoniana）林后形成的，为演替系
列中间阶段的典型代表类型。群落垂直结构可分为
四层，乔木 2层，灌木 1层，草本 1层，此外还有
多种藤本和附生的层间植物。组成种类以常绿树种
占绝对优势，大部分属热带亚热带成分。针阔叶混
交林占鼎湖山森林总面积的 61.5%，为该区的优势
植被类型[8]。 
1.2  实验方法 

CH4通量利用静态箱/气相色谱法测定。采样箱
为组合式，即由底座和顶箱两部分组成，底座和顶
箱均为不锈钢板制成。底座：长（L）×宽（W）×
高（H）×钢板厚度（T）=500 mm×500 mm×100 
mm×2.5 mm，水封槽：W（槽宽）×H×T=20 mm
×30 mm×2.5 mm；顶箱：L×W×H×T=500 mm
×500 mm×500 mm×1.5 mm。顶箱封顶，内装 2
个轴流混气扇、采样管、测温口。实验观测前将底
座打入采样位点，由于采样点设在坡地，故采样箱
无法用水密封，改为在水封槽内粘贴弹性密封胶
带，用于底座和箱体的密封。观测区内设置 2种处
理：采样前去除地表凋落物（S）；保留地表凋落物
（L+S）。在每个采样点罩箱后 0、10、20、30 min
分别用 100 mL医用注射器采集箱内气体 90 mL，
采样后及时带回实验室分析。此外，在通量测定的
同时观测地表温度、5 cm深处土壤温度、气温和地
下 10 cm土壤含水量。用 HP4890D气相色谱仪测
定 CH4 浓度，CH4 检测器为火焰离子化检测器
（FID），检测器、分离柱的温度分别是 200 ℃、55 ℃，
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载气为高纯氮气，流速 30 mL·min-1 [9]。各种温度用
便携式数字温度计（JM624）测定，土壤含水量用
中国生态系统网络统一配置的土壤测墒仪（MPKit）
测定。 

从 2003年 5月至 2004年 3月，每周一次对地
表 CH4通量及其相关环境因子进行原位观测，观测
时间固定在上午的 9:00~11:00。 
2  结果与分析 
2.1  地表 CH4通量的月动态 

    在近一年的观测期间，该林型原状地表 CH4通
量的平均值为-44.60±5.79 µg·m-2·h-1，变化范围在
60～-120 µg·m-2·h-1之间，在总共 41 次有效观测
中只有 3 次为正值，其它均为负值，说明该林型
土壤总体上为甲烷的汇。将每月的观测值平均后得
到针阔叶混交林地表 CH4 通量的月变化趋势如图
1。从图中可以看出，平均而言全年各个月份该林

型土壤均为 CH4的吸收汇，吸收高峰在 9，10月份，
而在最冷月的一月份，吸收最弱。该动态与孙向阳
[5]在北京低山区森林和齐玉春[10]在贡嘎山森林所得
到的 CH4通量季节变化规律基本一致，只是吸收高
峰出现的月份不同。 
土壤吸收或排放甲烷与土壤含水量密切相关，过

高或过低的土壤湿度都不利于土壤中甲烷氧化细菌
的活动，当土壤水分处于过饱和时，土壤微生物的活
动就从好气过程转向嫌气过程为主，甲烷氧化菌受到
抑制而产甲烷细菌活动增强，土壤可以成为产生 CH4

的源。本研究所在区域受东南季风的影响，雨旱季分
明，雨季降雨频繁，土壤含水量较高，大雨过后某些
低洼处甚至短期内处于渍水状态，本研究曾于 8月份
在某些观测点得到 CH4 通量为正值，即土壤向大气
排放甲烷；相反，在该区的旱季土壤则长期处于缺水
状态，严重时甚至出现土壤干裂。而 9、10月份处于
雨季和旱季的交替阶段，温度适中，降水逐渐减少，
给土壤中的甲烷氧化细菌提供了有利的条件，所以在
这两个月份 CH4吸收通量最大。 
2.2  地表凋落物对CH4通量的影响 

    保留和去除地表凋落物两种处理条件下CH4通

量的年平均值分别为-44.60±5.79 和-47.23±5.71 
µg·m-2·h-1，去除地表凋落物后的 CH4通量年平均
值增加 6%，但方差分析表明两种处理的 CH4通量
之间没有显著差异。董云社[11]在德国温带森林的研
究发现，去除地表有机物层后，土壤消耗 CH4的速
率增加，年均增加量为 17%，且两种处理间有显著
差异，与本研究的结果不尽相同。产生这种差异的
主要原因可能是，位于南亚热带的针阔叶混交林的
地表凋落物的分解速率远大于位于温带森林的地
表凋落物的分解速率，使得该林型的凋落物层的厚
度小于温带森林凋落物层的厚度，而凋落物层对
CH4通量的影响完全是一个物理过程，即通过阻隔
作用减缓了大气中 CH4向土壤的传输

[11]，本研究中
的针阔叶混交林下的凋落物层较薄，所以这种阻隔
作用不如温带森林地表凋落物层的明显。 
2.3  CH4通量与温度的关系 

    CH4通量与多种环境因子有关，如土壤温度，
土壤湿度，土壤有机质含量，土壤酸度，土地利用
方式等等[12]，就本研究而言 CH4通量的动态变化主
要是土壤温度和土壤湿度共同影响的结果。多元回
归分析表明，无论是保留还是去除地表凋落物，该
林型地表 CH4通量都与地下 5 cm的土壤温度有显
著的相关性（图 2）。有关研究证实[5]，土壤中的甲

烷氧化细菌主要存在于土壤表层，所以相对于气温
和地面温度而言，CH4通量对 5 cm深土壤温度更为
敏感。由于土壤温度和土壤含水量对甲烷氧化细菌
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L+S为保留凋落物的处理，S为去除凋落物的处理 
图 2  CH4通量与地下 5 cm温度的相关性 
Fig. 2  The relationship between CH4 flux 

     and soil temperature at 5cm depth 
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图 1  CH4通量的月动态 

Fig. 1  Monthly pattern of CH4 flux 
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都有影响，而在鼎湖山的雨季往往水热同期，在温
度适宜甲烷氧化细菌活动时，较高的土壤含水量相
反会抑制它们的活性，因此从全年来看 CH4通量与
5 cm土壤温度的相关系数并不高（保留和去除凋落
物两种处理条件下的相关系数分别只有 0.28 和
0.13）。在鼎湖山的旱季，土壤含水量变化不大，在
这种条件下CH4通量的变化则主要受土壤温度的控
制，所以将旱季的 CH4通量与土壤温度做相关分析
发现，两种处理条件下，这两者之间的相关性都大
为提高，分别达到 0.42和 0.38。 
3  结语 
（1）鼎湖山针阔叶混交林土壤总体为甲烷的

汇，年平均吸收通量为-44.60±5.79 µg·m-2·h-1，吸
收较强的月份为 9、10月，最弱的月份为 1月。 
（2）位于南亚热带的该林型的凋落物分解较

快，使得凋落物层的厚度不及温带森林的凋落物
层，因此凋落物层对大气-土壤间的甲烷气体交换
的阻隔作用不明显。 
（3）在该研究区域的旱季，土壤含水量变化

不大的情况下，CH4的吸收通量与地下 5 cm温度
有较好的相关性，说明在旱季土壤表层温度是影响
CH4通量的主导因子。 
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CH4 fluxes from soil of coniferous broad-leaved mixed forest in Dinghu Mountain 
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Abstract: In situ CH4 flux from soil of coniferous and broad-leaved mixed forest in Dinghushan Biosphere Reserve was measured for 
one year by using static chamber-gas chromatograph technique. The results are given as follows: The soil of this type of forest was the 
sink of CH4 to the atmosphere as a whole, but was the source of CH4 occasionally in rainy season, the annual CH4 flux ranged from 60 to 
–120 µg·m-2·h-1 with average of -44.60±5.79 µg·m-2·h-1. Strong CH4 sink appeared at the end of rainy season and the start of dry season, 
weak CH4 sink appeared in winter. Litter layer had no distinct impact on CH4 uptake by soil. CH4 flux was significantly correlated with 
soil temperature at 5 cm depth, especially during dry season when the soil moisture was rather stable. 
Key words: Dinghu mountain; CH4 flux; seasonal dynamics; coniferous and broad-leaved mixed forest  


