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摘要:开展大九湖湿地生态系统CH4 通量研究,对深入了解碳循环机制、科学经营以及准确评估湿地生态系统碳收支等方面

具有重要意义.以湖北省神农架林区大九湖亚高山泥炭湿地为研究区域,采用涡度相关法对CH4 通量进行原位连续观测,分
析了泥炭湿地CH4 通量变化特征及其影响因素.结果表明,大九湖泥炭湿地在2015年8月至2016年5月期间表现为CH4 的

源,日通量均值为15.57nmol·m-2·s-1.CH4 通量具有“夜间极大值”(2∶00或22∶00)和“三峰模式”(6∶00、12∶00和22∶
00)两种昼夜变化规律;CH4 通量具有明显季节变化规律,8月释放最多(36.46nmol·m-2·s-1),3月释放最少(3.92nmol·

m-2·s-1).相关性分析表明,大九湖泥炭湿地CH4 通量受空气温度(Ta)、土壤温度(Ts)、土壤含水量(SWC)和摩擦风速

(U*)的共同影响;不同时间尺度上,各影响因子与CH4 通量的相关性有所差异.曲线拟合得出,CH4 通量与Ta 和Ts 呈指数

增长趋势,与SWC 呈二次曲线关系.
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Abstract:ItissignificanttodoresearchonmethanefluxinDajiuhu,tounderstandmechanismofthecarboncyclebetter,to
manageitmorescientificallyandtoassessthecarbonbalanceinwetlandecosystemaccurately.Byusingeddycovariancetech-
nique,methanefluxesofDajiuhusubalpinepeatlandinShennongjiaForestryAdministrativeDistrictofHubeiProvince,Cen-
tralChinawereobservedfromAugust2015toMay2016,andtemporalvariationofmethaneemissionandrelatedaffectingfac-
torswereinvestigated.Theresultsshowthatthepeatlandecosystemwasmethanesources,withthedailyaveragereleaserate
being15.57nmol·m-2·s-1.Duringthesamplingperiod,themeandiurnalvariationsshowedamaximumvalueatnight(2∶
00or22∶00)andathree-peakpatternallday(6∶00,12∶00and22∶00).ThemonthlyaverageemissionrateofCH4de-
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creasedrapidlyfromAugust(36.46nmol·m-2·s-1),anditsvalleyinMarch(3.92nmol·m-2·s-1),thenincreasinggrad-
uallyfromApril.ThecorrelationanalysisindicatesthatCH4fluxwasmainlydominatedbyairtemperature(Ta),soiltempera-

ture(Ts),soilwatercontent(SWC)andfrictionvelocity(U*).Andtheirrelevancevariedwithdifferenttimescales.The
curvefittingshowsthatCH4fluxwasanexponentialcorrelatedwithTaandTs,andhadagoodconicrelationshipwithSWC.
Keywords:methaneflux;peatland;eddycovariance;variation;effectfactor;ecology;hydrogeology.

0 引言

CH4 是最重要的温室气体之一,在大气中的浓

度虽远低于CO2,但其在百年尺度上的分子增温潜

势是CO2 的28倍.自工业革命以来,由于人类活动

的干扰,大气中CH4 浓度增长了2.5倍,并仍在持

续增加(IPCC,2013).湿地是CH4 最大的自然排放

源,约占全球年排放总量的25%(Whalen,2005).因
此,湿地生态系统CH4 通量的研究已成为研究热点

之一.但鉴于观测仪器、研究方法、地理环境等方面

的影响和制约,湿地生态系统CH4 通量的变化特征

及其控制机制等一直是研究的重点和难点.近年来

迅速 发 展 的 涡 度 相 关 分 析 法 (eddycovariance
method)能通过测量各种属性的湍流脉动值来直接

测量气体的通量,并已应用于CH4 通量研究.其优

势在于能原位观测生态系统CH4 通量的连续变化,
分析频率高,监测范围大,更具代表性(贾庆宇等,

2015).
随着CH4 分析仪的陆续出现,国际上基于涡度

相关分析法连续观测CH4 通量的研究日益增多,前
人对不同类型生态系统的CH4 通量特征进行了初

步研究(Smeetsetal.,2009;Baldocchietal.,2012;

Olsonetal.,2013;Zonaetal.,2013;Chuetal.,

2014).在我国,目前关于湿地CH4 通量的研究主要

集中于若尔盖高原(Dingetal.,2004a;Chenetal.,

2008;陈槐等,2008;高燕等,2016;周文昌等,2016)、
三江平原(王毅勇等,2005;杨文燕等,2006;朱晓艳

等,2015)、小兴安岭(孙晓新等,2009;石兰英等,

2010)等地以及一些河口湿地(仝川等,2010;王慧

等,2012,王维奇等,2012;杜慧娜等,2016),且普遍

采用静态箱-气相色谱法,采用涡度相关技术对

CH4 通量进行研究的文献报道还较为少见(贾庆宇

等,2015;高升华等,2016).对亚高山泥炭湿地CH4
通量的研究更鲜有报道.

神农架大九湖亚高山泥炭湿地是华中地区保存

最完好的亚高山泥炭沼泽湿地,在世界中纬度地区具

有典型性、代表性、稀有性和独特性,其地域的独特

性、对气候变化的敏感性、生态环境的重要性和脆弱

性在全球气候变化研究中具有特别重要的地位.因
此,开展大九湖湿地生态系统CH4 通量研究,对深入

了解碳循环机制、科学经营以及准确评估湿地生态系

统碳收支等方面具有重要意义.本研究以大九湖泥炭

湿地生态系统为研究对象,基于涡度相关技术观测的

数据资料,探讨大九湖泥炭湿地生态系统的CH4 通

量变化特征及其主要影响因子.在为湿地相关基础研

究提供数据及为湿地保护和湿地生态系统功能评估

和生态补偿应用方面有一定的创新.

1 材料与方法

1.1 研究区概况

通量观测塔设在湖北省神农架林区大九湖国家

湿地公园1号湖附近的泥炭湿地生态系统内(31°
28'44.45″N,110°00'14.61″E,1758m).该研究区地

处中纬度北亚热带季风气候区,属于亚高山寒温带

潮湿气候,日照时间短,年平均气温为7.4℃,无霜

期144d,年降水量为1528.3mm,降水丰富且分布

均匀,云雾天气较多,相对湿度>80%;冬长夏短、春
秋相连的独特气候条件造成了特有的亚高山湿地资

源.研究区成土母岩主要为冲积物和湖积物,土壤类

型以沼泽土、草甸沼泽土和草甸土为主.地表层以泥

炭藓(Sphagnumpalustre)为优势种,伴生种有大

金发 藓 (Polytrichum commune)、沼 泽 皱 缩 藓

(Aulacomniumpalustre),周边维管植物种类有苔

草 (Carex fulvorubescens)、紫 羊 茅 (Festuca
rubra)、乳浆大戟(Euphorbiaesula)、地榆(San-
guisorbaofficinalis)、圆叶茅膏菜(Droserarotun-
difolia)、马先蒿(Pedicularisdavidii)等.
1.2 研究方法

大九湖湿地生态系统开路式涡度相关观测系统

的探头安装高度为3m,主要由开路式CH4 分析仪

(LI-7700,LI-Cor,USA)、开路式CO2/H2O分析仪

(LI-7500,LI-Cor,USA)和 三 维 超 声 风 速 仪

(CAST3,LI-Cor,USA)组成,采样频率为10Hz,在
线通量系统(SMARTFlux)计算并存储每30min的

CH4 通量、摩擦风速、潜热通量和显热通量等平均
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值结果.同时,安装了生物气象辅助传感器系统(Bi-
omet100,LI-Cor,USA),用于测定空气温度/相对

湿度(VaisalaHMP155)和降雨量(TR-525USW)
以及地面以下10cm、20cm 和30cm 处土壤温度

(7900-180,LI-Cor,USA);10cm、20cm和30cm处

土壤含水量(Delta-TML2x)等环境因子,每30min
自动记录1次.

由于机械故障,导致2016年6~7月数据不可

用,因此本研究选用2015年8月至2016年5月共

10个月涡度观测数据进行分析.考虑季节动态时,
选择2015年8月代表夏季,2015年9~11月代表

秋季,2015年12月~2016年2月代表冬季,2016
年3~5月代表春季.
1.3 数据质量控制和插补

由于受仪器故障、断电、天气突变等不利因素的

影响,数据不可避免的出现部分缺失和“野点”,因此

需要进行标准化的数据质量控制/质量保证(QC/

QA)过程,主要包括:(1)去除同期有降水的数据;
(2)去除夜间摩擦风速低于0.15m·s-2所对应的数

据;(3)去除与平均值相差超过4倍总体标准差的极

端异常值.
目前对CH4 通量的插补尚缺乏统一的插补方

法.本文对<2.5h的CH4 通量空缺利用缺失时段前

后的数据以线性内插法插补,对≥2.5h的空缺选择

滑动窗平均日变化法(gliding-windowmeandiurnal
variationsmethod)(Falgeetal.,2001)进行插补,
滑动窗口依次为7d、14d、30d.
1.4 数据处理

本文运用Excel2010进行数据统计分析、Ori-

gin8.5软件进行绘图、SPSS19软件进行Spearman
相关性分析.

2 结果与分析

2.1 主要环境因子动态变化

本研究环境因子主要包括:空气温度(Ta)、降
水量(P)、土壤温度(Ts)和土壤含水量(SWC).研
究区主要环境因子月变化平均值见表1.

由表1可以看出,研究区研究期内(2015年8
月~2016年5月)月均最高Ta(8月)和最低Ta(1
月)分别为17.91±0.05℃和-1.59±0.11℃,平均

Ta 为8.21±0.06℃;日均Ta 变化呈“U”型曲线(图

1),8月2日达到最高值21.75±0.05℃,1月25日

降至最低值-12.42±0.11℃;3层Ts(Ts10、Ts20、

Ts30)最高月均值为8月,与Ta 相同,而Ts20、Ts30最

低月均值为2月,略滞后于Ta 和Ts10;3层Ts 变化

幅度均小于Ta,变化趋势与Ta 基本相同,但明显滞

后于Ta,2015年8月至2016年3月末略高于Ta,

2016年4月初开始逐渐低于Ta,这是由于 Ts 随

Ta 的升高和下降时吸收和释放热量滞后造成的,且
土层越深这种现象越显著.

研究区研究期内总降水量为873.97mm,总降

雨天数为182d,最大日总降水量62.70±0.10mm
(8月18日),冬季(12月、次年1月和2月)降水稀

少,仅占降水总量的8.08%.3层SWC(SWC10、

SWC20、SWC30)月均值差异较大,SWC10月均值始

终保持在0.65m3·m-3以上,而SWC20和SWC30

月均值均小于0.65m3·m-3;3层SWC均随着降

表1 环境因子月平均变化

Table1 Averagemonthlychangesinenvironmentalfactors

年份 月份 Ta(℃) P(mm)
Ts(℃) SWC(m3·m-3)

Ts10 Ts20 Ts30 SWC10 SWC20 SWC30
8 17.90±0.05 123.20±0.15 20.21±0.04 19.54±0.03 18.59±0.02 0.65±0.00 0.63±0.00 0.61±0.00
9 15.91±0.06 100.90±0.12 17.58±0.04 17.32±0.04 16.99±0.03 0.68±0.00 0.64±0.00 0.61±0.00

2015 10 10.96±0.06 103.22±0.16 13.84±0.05 14.03±0.04 14.27±0.03 0.71±0.00 0.64±0.00 0.62±0.00
11 7.17±0.10 71.76±0.14 9.54±0.05 10.02±0.03 10.75±0.02 0.79±0.00 0.64±0.00 0.62±0.00
12 0.07±0.07 22.70±0.04 3.78±0.04 4.79±0.04 6.16±0.04 0.81±0.00 0.65±0.00 0.63±0.00
1 -1.59±0.11 15.70±0.03 2.01±0.01 2.69±0.01 3.77±0.01 0.81±0.00 0.65±0.00 0.63±0.00
2 2.53±0.13 32.20±0.07 2.03±0.02 2.36±0.02 3.05±0.01 0.81±0.00 0.65±0.00 0.63±0.00

2016 3 5.17±0.10 96.90±0.15 6.82±0.04 6.50±0.03 6.27±0.02 0.80±0.00 0.65±0.00 0.62±0.00
4 11.13±0.05 139.10±0.22 12.22±0.03 11.28±0.03 10.35±0.03 0.76±0.00 0.64±0.00 0.62±0.00
5 14.00±0.07 168.30±0.18 15.43±0.03 14.63±0.02 13.75±0.01 0.65±0.00 0.62±0.00 0.59±0.00

均值 8.21±0.06 2.91±0.13 10.25±0.05 10.23±0.05 10.31±0.04 0.75±0.00 0.64±0.00 0.62±0.00

  注:Ts10.地面以下10cm处土壤温度;Ts20.地面以下20cm处土壤温度;Ts30.地面以下30cm处土壤温度;SWC10.地面以下10cm处土壤

含水量;SWC20.地面以下20cm处土壤含水量;SWC30.地面以下30cm处土壤含水量.
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图1 大九湖泥炭湿地环境因子变化

Fig.1 VariationsofenvironmentalfactorsinDajiuhupeatland

雨事件的发生有一个显著上升现象,且滞后出现,土
层越浅现象越明显;SWC20和SWC30由于土层较

深,日变化波动幅度较小;而SWC10随着降雨量的

增大会快速增高,日变化波动幅度较大;在8~10
月、4~5月,由于温度较高、蒸发快,降雨停止后

SWC 会快速下降,而11月到次年3月,由于温度较

低和冰雪层的覆盖,蒸发缓慢,同时受前期降雨影

响,SWC 在下一次降雨来临时仍维持在较高水平,
至3月末温度回暖该现象才逐渐缓解.SWC 变化影

响因素有待进一步研究分析.
2.2 CH4 通量动态变化

2.2.1 CH4 通量月平均日动态变化 将研究期大

九湖泥炭湿地的CH4 通量按每月每天从0∶00~
23∶30每30min进行平均(即CH4 月平均日通

量=每月相同时间点CH4 通量之和/每月天数),得
到通量每月平均日变化特征曲线(图2).从图2可以

看出,CH4 通量在10个月都没有表现出可以预测

的变化规律.CH4 通量的每月平均日变化大致呈现

2种变化形式,第1种(8~10月、4~5月)是白天

(6∶00~18∶00)甲烷排放基本维持在一个稳定水

平,波动较小,晚间(18∶00~6∶00)波动较大,出现

“夜间极大值”(一般为2∶00或22∶00).第2种(11
月到次年3月)是甲烷排放昼夜变化具有“三峰模

式”,每月的三峰值出现时间点不尽相同(一般为6∶
00、12∶00和22∶00).10个月份均大约在晚间22∶
00左右出现了甲烷排放明显增加的现象;5月、8月

和10月出现了异常大的甲烷排放,其中5月和10
月 最 大 值 分 别 达 到 64.96 和 61.74nmol·

m-2·s-1,且都大约出现在晚间22∶00.
2015年8月~2016年5月CH4 通量月平均日

变化波动范围(每天48个时间段内CH4 月平均日

通量的最高点与最低点)分别为18.31~86.92、

10.36~36.22、10.18~61.74、0.35~22.15、1.85~
28.82、-7.62~22.05、-12.92~16.92、-4.35~
15.45、-1.98~23.38、11.97~64.97nmol·

m-2·s-1,波动范围从8月到次年3月逐渐减小

(10月波动增大),4月开始逐渐变大.其中8~12月

全天均表现为甲烷排放,从1月开始白天和晚上都

出现甲烷吸收和排放,4月白天不再出现甲烷吸收

现象,至5月全天均为甲烷排放.
2.2.2 CH4 通量日平均、月平均和季度平均动态变

化 将2015年8月~2016年5月CH4 通量按每天

进行平均,得到通量日平均变化特征曲线(图3).由
图3可知,CH4 通量日平均变化范围为-12.38~
55.46nmol·m-2·s-1,均 值 为 15.57nmol·

m-2·s-1,最大值出现在8月3日,最小值出现在3
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图2 CH4 通量月平均日变化

Fig.2 MonthlymeandiurnalvariationofCH4flux
a.8月;b.9月;c.10月;d.11月;e.12月;f.1月;g.2月;h.3月;i.4月;j.5月

图3 CH4 通量日平均变化

Fig.3 DailymeanvariationofCH4flux
图中上坐标对应绘制的“CH4 月平均通量变化”条形图;下坐标对应绘制的“CH4 日平均通量变化”折线图
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表2 各环境因子的相关性分析

Table2 Correlationsanalysisofdifferentfactors

Ta Ts10 Ts20 Ts30 SWC10 SWC20 SWC30 U*

Fhh 0.460** 0.565** 0.584** 0.597** -0.537** -0.529** -0.491** 0.032**

Fd 0.700** 0.798** 0.817** 0.835** -0.754** -0.732** -0.692** -0.064
Fm 0.830** 0.891** 0.903** 0.927** -0.830** -0.842** -0.806** -0.503

  注:“**”表示在置信度(双测)为0.01时,相关性是显著的.Fhh.半小时的CH4 通量;Fd.CH4 日平均通量;Fm.CH4 月平均通量;Ta.空气

温度;U*.摩擦风速.

月9日.日平均通量随时间推移具有一定的上下波

动,但几乎全部(97.38%)表现为甲烷的排放.将通

量日平均变化进行曲线拟合,可看出CH4 通量日平

均变化趋势与温度变化趋势基本一致,表现出了较

明显的日际变化规律,从8月至次年2月排放通量

依次降低,3月开始逐渐增加.
2015年8月~2016年5月月平均通量分别为

36.46、23.50、24.11、12.31、9.93、6.68、4.67、3.93、

10.72、22.70nmol·m-2·s-1,全都表现为甲烷的

排放.CH4 通量月际变化规律十分明显,从8月到次

年5月先减小后增加,3月份平均通量达到最低值.
研究区CH4 通量具有明显的季节变化,具体表

现为夏季>秋季>春季>冬季,其季度平均通量分

别为36.50、20.19、12.47、7.15nmol·m-2·s-1,全
表现为甲烷的排放.
2.3 CH4 通量与主要环境因子的关系

由于本研究区CH4 通量变化幅度较大,部分时

段并不符合正态分布,因此统一采取Spearman相

关系数进行相关性分析.本文分析了不同时间尺度

上CH4 通量与可能影响因子Ta、Ts、SWC、摩擦风

速(U*)的关系.结果显示(表2),在半小时尺度上,

CH4 通量(Fhh)与Ta、Ts10、Ts20、Ts30和U* 呈显著

正相关关系,与SWC10、SWC20和SWC30呈显著负

相关关系;在日尺度上,CH4 通量(Fd)与Ta、Ts10、

Ts20和Ts30呈显著正相关关系,与SWC10、SWC20和

SWC30呈显著负相关关系,与U*不相关;在月尺度

上,CH4 通量(Fm)与Ta、Ts10、Ts20和Ts30呈显著正

相关关系,与SWC10、SWC20和SWC30呈显著负相

关关系,与U* 不相关.随着时间尺度的加长,CH4
通量与Ta、Ts 和SWC 的相关性加强,而与U* 的

相关性减弱.

3 讨论

3.1 CH4 通量特征

在日尺度上,研究区在研究期内既表现出了

CH4 排放,也表现出了CH4 吸收,但总体以排放为

主;在月尺度和季节尺度上,研究区均表现为CH4
通量的排放.因此,从总体上笔者推测,研究区主要

表现为甲烷的源.
由于沼泽环境不同,产生和排放CH4 的能力也

不尽相同.有研究表明,当有维管植物(有通气组织)
存在时,CH4 通过植物排放的速率是通过水体扩散

的10000倍(Chantonetal.,1992).而泥炭藓由于

缺乏通气组织不能有效地排放CH4,导致其CH4 排

放速率略低于其他类型沼泽地,这一现象在许多研

究中得到了证明(Sundhetal.,1995;Frenzeland
Rudolph,1998).本研究区CH4 日平均排放速率为

15.57nmol·m-2·s-1,明显低于我国三江平原毛

果苔草沼泽(300.17nmol·m-2·s-1)(王德宣等,

2002)和若盖尔高原木里苔草沼泽(68.57nmol·

m-2·s-1)(高燕等,2016)等其他类型沼泽地CH4
排放速率.

目前研究显示,CH4 通量的昼夜变化特征较为

复杂,不同类型湿地CH4 排放差异更为显著.Käki
etal.(2001)、Dingetal.(2004a,2004b)以及Ding
andCai(2007)在各自的研究中均观察到沼泽湿地

CH4 排放存在明显的昼夜变化规律,但CH4 通量

峰值出现的时间点不尽相同.而在 WangandHan
(2005)和Rinneetal.(2007)的研究中,CH4 通量则

未表现出明显的昼夜变化规律.本研究在研究期内

观察到两种昼夜变化类型(“夜间极大值”和“三峰模

型”),表明大九湖泥炭湿地具有更为复杂的日动态

变化.而各月CH4 通量日变化波动范围的不同和

CH4 源汇表现形式的不同,归因于各月温度和含水

量等环境因子的不同.
大多研究表明CH4 通量具有明显的季节变化

规律,但不同类型湿地之间存在一定差异.典型的湿

地生态系统以CH4 排放为主,排放峰值多集中于夏

季(7~9月)(杨洪霞等,2007;陈槐等,2008).但宋

长春等(2005)对三江平原沼泽湿地的研究中发现,
春季融冻期(4~6月)出现了明显的CH4 排放峰值.
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图4 CH4 日通量与温度的拟合曲线

Fig.4 SimulatedcurvesofrelationshipbetweendiurnalCH4fluxandtemperature

本研究发现夏季CH4 排放量明显高于其他季度,而
冬季CH4 排放量最小,这与大部分研究结果(王德

宣等,2002;Wangand Han,2005;Rinneetal.,

2007)一致.
3.2 CH4 通量的环境调控机制

CH4 通量的调控机制往往十分复杂,因其产

生、氧化、排放和消耗同时受到各个环境因子(温度、
土壤含水量、摩擦风速和有机质含量等)的影响,各
环境因子的细微变化也会使其处于动态变化之中

(Hopfenspergeretal.,2009;Schrier-Uijletal.,

2010;Olsonetal.,2013;Chuetal.,2014;杨桂芳

等,2015;丁修建等,2016).
3.2.1 温度 考虑样本量大小和相关性显著度,选
择CH4 日平均通量(Fd)与Ta、Ts10、Ts20和Ts30进

行曲线拟合.结果表明(图4),Fd 与Ta 呈指数关系

(R2=0.5438),随着Ta 的升高,CH4 排放量增加.
当Ta 在0℃以下时,随着 Ta 的升高,Fd 缓慢增

加;当Ta 在0℃以上时,随着Ta 的升高,Fd 增加

速度明显加快.Fd 与3层Ts(Ts10、Ts20、Ts30)均呈

指数 关 系 (R2 =0.6622,R2 =0.6784,R2 =
0.6933),且土层越深,拟合系数R2 越大,表明其与

Fd 的相关性越明显.
目前关于CH4 通量与温度关系的研究,尚未有

统一的定论.一些研究表明,CH4 排放通量的大小与

土壤温度密切相关(Thomasetal.,1996;Rasketal.,

2002;段晓男等,2007;高燕等,2016);但也有研究表

明,CH4 排放量和土壤温度的相关性较差,甚至没有

明显的相关性(Schützetal.,1990;江长胜等,2004).
王慧等(2012)在碱蓬湿地发现了CH4 排放量与土壤

温度温度呈显著的指数相关,这与本研究结论一致

(图3).这是因为温度可以通过影响产甲烷菌来控制

CH4 的产生过程(LeMerandRoger,2001),温度越

高,微生物的反应速率越快,进而导致泥炭中产甲烷

菌越活跃,甲烷产生量也越高.同时,温度也会影响沼

泽湿地CH4 的排放方式,温度越高,CH4 通过气泡排

放的能力越强(Fechner-LevyandHemond,1996).有
研究表明,H2/CO2 还原为苔藓泥炭沼泽甲烷产生的

主要途 径 之 一,且 土 层 越 深 现 象 越 明 显(Chasar
etal.,2000;Nakagawaetal.,2002;刘德燕和丁维新,

2011).因此,不同土层温度与CH4 排放量的相关性不

同,可能是因不同土层产甲烷相关微生物代谢速率和

底物供应的不同.
3.2.2 土壤含水量 选择CH4 日平均通量(Fd)与

SWC10、SWC20和SWC30进行曲线拟合.结果表明

(图5),CH4 通量与3层 SWC(SWC10、SWC20、

SWC30)均呈二次曲线关系(R2=0.5559,R2=
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图5 CH4 日通量与土壤含水量的拟合曲线

Fig.5 SimulatedcurvesofrelationshipbetweendiurnalCH4fluxandsoilwatercontent

0.4746,R2=0.3505).当SWC10<0.66m3·m-3

时,随着SWC10的升高,Fd 缓慢增加;当SWC10>
0.66m3·m-3时,Fd 开始随着SWC10的升高而逐

渐降低.SWC20和SWC30始终低于0.66m3·m-3,
在其变化范围内,Fd 随着SWC 升高而逐渐降低.这
一 现 象 可 能 是 由 于 研 究 区 土 壤 含 水 量 在

0.66m3·m-3以上时,土壤达到了饱和含水量.而本

研究中的泥炭地SWC10长期处于饱和含水量之上.
土壤含水量可以通过影响微生物的活性、土壤

pH、Eh和DO值、CH4 和 O2 的扩散速率等,间接

影响土壤CH4 的氧化能力(Hirotaetal.,2007).多
数研究表明,泥炭沼泽CH4 通量变化与表层土壤含

水 量 呈 正 相 关 关 系 (Tsuyuzakietal.,2001;

Kutzbachetal.,2004;WangandHan,2005),这可

能是因为随着土壤含水量的增加,沼泽土壤的厌氧

程度增加,O2 含量减少,从而降低了CH4 的氧化

率,增加了CH4 的排放.而本研究表明,CH4 排放与

表层土壤含水量之间不是简单的正相关或负相关关

系,而是呈二次曲线关系(图4).当 SWC10低 于

0.66m3·m-3时,土壤含水量与CH4 排放呈正相

关;当 SWC10 高 于 0.65m3·m-3、SWC20 高 于

0.63m3·m-3以及SWC30高于0.61m3·m-3时,
土壤含水量均与CH4 排放呈显著负相关.这可能是

在一定范围内土壤含水量增加会抑制甲烷氧化菌的

活性,同时影响土壤中氧气含量,从而有利于甲烷的

排放;而当含水量升高到某一临界值时,过高的土壤

含水量可能会抑制土壤中微生物的活性或改变微生

物的种类和数量,导致土壤产甲烷能力降低.不同土

层含水量与CH4 通量呈显著负相关时的临界值不

同,可能是由于深层土壤含水量升高会导致相应土

壤温度降低,进而影响CH4 产生和排放过程中所涉

及的微生物的数量、结构和活性.湿地CH4 排放是

其与各因子(气候、水文、土壤理化性质、生物等)交
互作用的结果,土壤含水量的改变会通过直接或间

接影响CH4 产生、氧化和传输3个过程,从而改变

CH4 的最终排放量.因此,研究区内CH4 通量与土

壤含水量的关系有待进一步研究探讨.
3.2.3 摩擦风速 在不同时间尺度上,CH4 通量与

摩擦风速(U*)的相关性显著不同.U* 仅与半小时

的CH4 通量(Fhh)显著相关(p<0.01),而对更长时

间尺 度 CH4 通 量 影 响 不 明 显,这 与 Chuetal.
(2014)和高升华等(2016)的研究结果一致.U*是大

气湍流条件的重要指标,它主要是通过影响CH4 排

放方式(扩散和冒泡)从而影响CH4 通量大小(Chu
etal.,2014).

4 结论

本研究表明,大九湖泥炭湿地甲烷日平均排放

速率变化范围为-12.38~55.46nmol·m-2·s-1,
整体表现为甲烷的源.研究期内甲烷排放昼夜变化

表现为“夜间极大值”和“三峰模型”(6∶00、12∶00
和22∶00)两种形式,同时表现出了比较明显的月

变化和季节变化规律,排放峰值出现在夏季(8月).
Spearman检验表明,甲烷通量与空气温度、土壤温

度和土壤含水量在不同时间尺度上均显著相关

(p<0.01),而与摩擦速度仅在半小时尺度上甲烷通

量显著相关;曲线拟合表明,不同深度土壤温度和含
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水量与甲烷通量的相关系数均不同,这与不同深度

产甲烷相关微生物数量、结构和活性及其不同的理

化环境密切相关.
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