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台风对闽江河口湿地土壤甲烷产生潜力的影响研究 
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摘要: 揭示台风对湿地土壤甲烷产生的影响对全球气候变化研究具有重要意义。采用厌氧培养法对闽

江河口芦苇湿地土壤受台风影响下的甲烷产生潜力(J)进行模拟实验。研究结果表明: 受台风的影响, 
甲烷产生潜力经历了升高—下降—稳定—下降 4 个阶段; 花枯落物输入与根、茎、叶枯落物输入后芦

苇湿地土壤甲烷产生潜力差异极显著 (P<0.01); 台风影响下不同土层甲烷产生潜力大小顺序为

J5~10>J0~5>J10~15>J15~20>J20~25>J25~30; 台风对甲烷产生潜力具有明显的促进作用。 
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天然湿地甲烷排放占全球甲烷排放总量的 21%
以上[1]。以往国际上关于全球甲烷排放的研究多聚焦

在面积较大的泥炭湿地, 对于众多面积小、分散分布
的潮汐湿地没有给予更多的关注, 特别是缺乏中国
潮汐湿地甲烷方面的数据[2]。湿地土壤甲烷产生是甲

烷排放的先决条件。温度、底物、氧化还原电位、

土壤含水量、电子受体等均影响甲烷产生过程 [3-6], 
其中底物是甲烷产生过程发生的物质基础, 水分状
况是土壤厌氧条件形成的前提。  

台风是闽江河口湿地常见的天气现象, 主要集
中在 6~10 月, 一方面可带来连续的降水, 增强湿地
土壤的厌氧条件 , 降低氧化还原电位 , 提高甲烷产
生菌活性; 另一方面, 使得植物大量地断株, 枯落物
在地表覆盖厚厚的一层 , 提供了大量的底物来源 , 
为甲烷产生提供充足的物质和能量 , 与此同时 , 可
缓解甲烷产生菌与电子受体还原菌之间的底物竞争

压力, 促进甲烷产生。因此, 这种大剂量的水分和底
物输入将有利于土壤甲烷的产生, 但受台风的影响, 
湿地植物不同构件枯落物输入对土壤甲烷产生的影

响是否存在明显的差异, 不同土层对台风造成的水
分和枯落物输入的响应规律又如何？尚不清楚。作

为我国东南沿海地区重要的河口湿地之一, 闽江河
口湿地具有较大的代表性 , 芦苇 (Phragmites aus-
tralis)是该区主要的优势植物之一, 初级生产力和枯
落物的产生量均较高。 

基于此, 本研究为了阐明湿地土壤甲烷产生过
程对台风的响应, 开展了台风对甲烷产生潜力影响
的持续效应、台风影响下不同构件枯落物对甲烷产

生潜力的影响、不同土壤层次对台风的响应特征、

台风影响下甲烷产生潜力的调节因子研究, 为准确
评价台风对湿地生态系统甲烷代谢的影响提供参考

依据。  

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 
研究区为闽江河口区面积最大的鳝鱼滩湿地。

气候暖热湿润, 年平均气温 19.3℃, 年平均降水量
约 1 346 mm[7]。湿地水源包括天然降水、闽江河水、

潮水[8]。台风是闽江河口区主要的天气现象, 多集中
在 6~10月。芦苇是该区域主要的优势大型挺水植物之
一, 其生长旺盛季节株高 1.5~2 m, 密度约 200 株/m2, 
芦苇湿地地上和地下生物量之和达 2 266~        
4 602 g/m2[9], 受到台风影响后芦苇枯落物会在地表
覆盖厚厚一层。本研究土壤采样地点位于鳝鱼滩湿

地中部的芦苇湿地(119°37′31″E, 26°01′46″N), 芦苇
湿地土壤和枯落物理化特征见表 1, 2。 

1.2  样品采集与实验分析 
2007 年 1 月, 在鳝鱼滩中部芦苇湿地采样点用

100 cm长, 5 cm内径的不锈钢土壤采样器采集土壤
样品, 每个土层 3个重复(5 cm间隔), 将同一土层土
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壤样放入自封袋中, 密封送回实验室。芦苇枯落物采
于 2006年 12月, 地上部分采用收获法, 按照茎、叶、
花分开采集 , 地下部分采用挖掘法 , 并将根分为表
层(0~15 cm)和相对深层(15~30 cm)。采回的鲜土风干
并研磨(挑除大的根物质与杂质), 过 100 目筛; 枯落

物样品用粉碎机粉碎成粉末。土壤和植物碳质量比

与氮质量比的测定采用碳、氮元素分析仪(Elementar 
Vario ELⅢ), 磷质量比采用钼锑抗比色法(UV-2450)
测定, 电导率和 pH 值测定分别采用 2265FS 便携式
电导率/温度计, IQ150便携式 pH/氧化还原电位计。 

 
表 1  芦苇湿地土壤理化性质 
Tab. 1  Soil properties of P. australis wetland 

土壤层次 
(cm) 

全碳质量比
(g/kg) 

全氮质量比
(g/kg) 

全磷质量比
(g/kg) 

pH 值 电导率(mS/cm) 

0~5 16.73 1.76 0.77 6.45 3.82 
5~10 15.78 1.70 0.59 6.54 3.14 

10~15 15.74 1.68 0.48 6.50 3.41 
15~20 17.02 1.73 0.51 6.42 3.85 
20~25 17.10 1.67 0.49 6.46 3.82 
25~30 16.53 1.55 0.80 6.45 3.91 

注: 样本数: n=3 
 
表 2  芦苇湿地枯落物理化性质 
Tab. 2  Litter properties of P. australis wetland 

枯落物 全碳质量比
(g/kg) 

全氮质量比
(g/kg) 

全磷质量比
(g/kg) 

茎 424.12 11.31 0.36 
叶 411.17 14.93 0.57 
花 451.61 13.47 0.42 

0~15 cm根 387.59 10.99 0.66 
15~30 cm根 371.99 9.15 0.57 

注: 样本数: n=3 
 
土壤甲烷产生潜力(J)对台风的响应模拟实验采

用厌氧培养法[10]。采用大剂量的底物和水分输入, 将
3 g研磨后的土样放入 18 mL培养瓶, 同时加入土样
质量 3%的枯落物(分别加入植物花、叶、茎、0~15和
15~30 cm 根枯落物), 并加入约覆盖培养样品 2 cm
的蒸馏水, 设置对照, 共 5 种处理实验, 每一个处理
3 个重复, 将样品在近似原位温度的 30℃下培养(采
样点 6~10月白天平均气温 30.4℃)。实验周期为 110 
d, 第一次测定是在培养后的第 5 天, 之后每隔 7 d 
测定 1 次培养土样的甲烷产生潜力, 气样采用岛津
GC-2010气相色谱仪分析。 

1.3  数据处理 
甲烷产生潜力的计算采用甲烷浓度随着时间的

变化率求得[10]。台风对甲烷产生潜力的影响差异性

检验采用 SPSS13.0-One-Way ANONY 分析, 环境因
子与甲烷产生潜力的相关性分析采用 SPSS13.0- 
Pearson相关分析。 

2  结果与讨论 

2.1  台风对甲烷产生潜力影响的持续效应 
台风对土壤甲烷产生潜力具有明显的促进作用

(图 1), 其影响效应随着时间的延长而发生变化。在
培养的前 5 d, 土壤甲烷产生潜力对台风的响应不显
著 , 可能是因为台风导致的枯落物输入 , 需要一定
的时间才能分解为甲烷产生前体, 在培养第 12 天、
第 19 天或第 26 天甲烷产生潜力分别出现了峰值。
台风影响下的土壤甲烷产生潜力经历了升高-下降-
稳定-再下降 4 个阶段。甲烷产生潜力的升高, 主要
是枯落物输入后 , 随着其分解过程的发生 , 易降解
的碳迅速分解, 为甲烷的产生提供了必要而充足的
底物来源 , 此外 , 作为生产者的甲烷产生菌的数量
和活性也得到了有效的激发, 而后随着易降解碳浓
度的降低 , 甲烷产生潜力也逐渐下降 , 随着时间的
进一步推移, 相对难分解的碳组分也开始不断地分
解, 使得甲烷产生潜力所需底物浓度维持在了一个
相对稳定的水平 , 甲烷产生潜力进入稳定状态 , 这
个稳定状态大约维持 50 d 左右, 而后甲烷产生潜力
不断降低, 主要是底物供应量受到了限制。台风对甲
烷产生潜力影响的持续效应可维持近 90 d。 

2.2  台风影响下芦苇不同构件枯落物输入

对甲烷产生潜力的影响 
台风造成的芦苇不同构件枯落物输入后甲烷产生

潜力出现峰值所需要的时间及大小均有所不同(图 1)。 
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图 1  台风对不同层次土壤甲烷产生潜力的影响 
Fig. 1  Effects of typhoon on methane production potentials at different soil layers 

 
茎枯落物输入后甲烷产生潜力峰值出现的时间对于

多数土层为培养后的第 19天, 只是在 10~15 cm土层
出现在第 26 天(27.86 μg/(g·d))。叶和花枯落物输入
后甲烷产生潜力峰值出现的时间对于多数土层同样

均为培养后的第 19 天, 对于叶枯落物, 在 5~10 cm
土层, 峰值是出现在第 12天(58.77 μg/(g·d)); 对于花

枯落物, 在 25~30 cm 土层, 峰值是出现在第 26 天
(78.8669 μg/(g·d))。根枯落物的输入使得甲烷产生潜
力出现峰值的时间, 大多数土层为培养后的第 12天, 
对于 0~15 cm 根枯落物输入后的甲烷产生潜力, 仅
在 10~15 cm 土层是出现在第 19 天(62.11 μg/(g·d)), 
对于 15~30 cm根枯落物输入后的甲烷产生潜力, 在
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20~25 cm和 25~30 cm土层是出现在第 19天(76.38和
69.86 μg/(g·d))。不同构件枯落物碳含量及分解速率
存在的差异, 可能是导致不同构件枯落物输入后甲
烷产生潜力峰值出现时间不尽相同的原因。 

综合考虑 0~30 cm 土层输入不同构件后, 平均
甲烷产生潜力从大到小的顺序为输入花枯落物>输
入叶枯落物>输入 0~15 cm 土层根>输入茎枯落物>
输入 15~30 cm土层根, 其甲烷产生潜力分别为 20.96, 
17.21, 14.44, 14.32和 14.31 μg/(g·d), 均明显高于对
照土壤的甲烷产生潜力(0.0561 μg/(g·d))。其对土壤
甲烷产生潜力的促进主要有以下 3点原因: 第一, 为
甲烷产生提供底物来源和良好的厌氧环境, 提高了
产甲烷微生物的活性和数量, 进而提高甲烷产生量; 
第二 , 加速电子受体的还原过程 , 减少了甲烷产生
过程中的竞争机制, 与此同时也使得环境中的氧化
还原电位得以降低, 促进甲烷产生; 第三, 刺激有机
碳的转化[11]。 

对整个观测期枯落物输入对甲烷产生潜力的促

进作用作统计分析发现, 枯落物输入后土壤甲烷产
生潜力与对照土壤间差异极显著(P<0.01); 花枯落物
输入后土壤的甲烷产生潜力与根、茎和叶枯落物输

入后的土壤甲烷产生潜力间差异极显著(P<0.01)。 

2.3  不同层次土壤甲烷产生潜力对台风的响应 
台风的影响不仅使得土壤的甲烷产生潜力发生

改变, 同时也会对原有不同层次土壤的甲烷产生潜
力垂直变化模式造成影响, 在未受到台风影响的条
件下, 湿地土壤甲烷产生潜力的大小为: J0~5> J10~15> 

J5~10> J20~25> J15~20> J25~30, 而受到台风的影响后, 甲烷
产生潜力的垂直变化规律为 : J5~10>J0~5>J10~15>J15~20> 

J20~25> J25~30, 造成这种变化的原因可能是底物和水
分对甲烷产生潜力的协同影响。 

2.4  台风影响下土壤甲烷产生潜力的影响

因子分析 
对培养期不同土层的平均甲烷产生潜力与相应

土层的理化特征和相应的枯落物元素含量做相关分

析。统计分析结果表明, 土壤氮质量比、碳氮比和电
导率对整个培养期平均甲烷产生潜力的影响极为显

著(r= 0.711, P<0.01; r=－0.821, P<0.01; r=－0.591, 
P<0.01), 此外, pH 值也对甲烷产生潜力具有显著影
响(r= 0.513, P<0.05)。甲烷产生潜力与枯落物碳质量
比、氮质量比、氮磷比之间具有极显著正相关关系(r= 
0.784, P<0.01; r= 0.702, P<0.01; r= 0.603, P<0.01), 

碳氮比与甲烷产生潜力呈显著负相关关系(r=－0.533, 
P<0.05)。 

综上所述, 甲烷产生潜力与土壤和枯落物氮质
量比均呈现极显著正相关 , 与碳氮比呈负相关 , 可
见氮质量比和碳氮比对台风影响下的甲烷产生潜力

具有良好的指示作用。 

3  结论 
台风的发生提高了芦苇湿地土壤甲烷产生潜力, 

其影响具有一定的持续性; 花枯落物输入与根、茎、
叶枯落物输入后芦苇湿地土壤甲烷产生潜力差异极

显著(P<0.01); 台风造成的水分和底物的输入改变了
芦苇湿地土壤甲烷产生潜力原有的垂直变化模式。 
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Effects of typhoon on methane production potential from the 
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Abstract: It is very important to clarify the effect of typhoon on wetland soil methane production in the re-
search of global climate change. Methane production potential (J) from Phragmites australis wetland soil was 
measured under the effect of typhoon in the Minjiang River Estuary using the anaerobic incubation measure-
ment method. The whole course of methane production potential variation was consisted of increment, decline, 
stabilization, and decline. There was significant difference of methane production potential between flower 
adding and the adding of root, stem, or leaf litters(P<0.01). The order of methane production potential at 
various soil layers after typhoon were J5~10>J0~5>J10~15>J15~20>J20~25>J25~30. Typhoon significantly enhanced 
the methane production potential. 
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