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摘　要：采用ＤＬＴ－１００ＦＭＡ快速甲烷分析仪对内蒙古大兴安岭北部兴安落叶松生态系统进行定
位连续观测，分析兴安落叶松生态系统甲烷（ＣＨ４）的日变化、月变化规律及其影响因子。结果表
明：１）生长季不同月份兴安落叶松ＣＨ４ 浓度的日变化随温度的升高而降低，最大值和最小值分别
出现在１：００和１３：００左右。２）ＣＨ４ 浓度的月变化呈现先减少后增大的规律，５月平均浓度为

１．３５０ｍｇ·ｍ－３，６－９月分别为１．３３２、１．３３０、１．３３６ｍｇ·ｍ－３和１．３４９ｍｇ·ｍ－３，１１月为１．３８４
ｍｇ·ｍ－３，７月最低为１．３３０ｍｇ·ｍ－３。３）ＣＨ４ 浓度随气温的升高而降低，相关关系为：ｙ＝７Ｅ－
０７ｘ３＋１Ｅ－０５ｘ２－０．００１　８ｘ＋１．３５８　３（Ｒ２＝０．６３８　５，Ｐ＜０．０１）；ＣＨ４ 浓度随着空气湿度的增加呈
现先降低后升高的变化趋势，湿度低于９　２８５．７１ｍｇ·ｍ－３时，ＣＨ４ 浓度随湿度增大而降低；湿度高
于９　２８５．７１ｍｇ·ｍ－３时，ＣＨ４ 浓度随湿度增大而升高。
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　　自工业革命以来，大气中温室气体浓度急剧增 加所导致的全球气候变暖已成为当今人类社会关注



的焦点，并且气候变暖所导致的各种破坏性影响已
经显现并陆续被证实［１］。ＣＨ４ 是仅次于ＣＯ２ 的重
要温室气体，在温室效应和臭氧层的化学破坏过程
中扮演重要的角色［２］。根据２００７年ＩＰＣＣ（政府间
气候变化专业委员会）第４次评估报告，以百年时间
尺度上甲烷在大气中持续时间约为８．４ａ，其温室效
应约为ＣＯ２ 的２５倍［３］，其对温室效应的影响贡献
率为２０％［４］。大气中的ＣＨ４ 主要来源于天然湿地
和稻田排放、天然气渗漏、垃圾填埋场释放、反刍动
物排气以及生物物质的燃烧，其中天然湿地是甲烷
重要的源，其中湿地生态系统对全球ＣＨ４ 排放的贡
献率约为２０％，即为１００～２００Ｔｇ·ａ－１［５］。森林、
草原和农田生态系统是ＣＨ４ 的“源”还是“汇”，研究
结论各异。好气的自然土壤（如森林、草原等）都具
有吸收大气ＣＨ４ 的能力［６］，可降低大气中ＣＨ４ 浓
度，但农田、草地和森林变化较大，总体不超过１００

μｇ·ｍ
－２·ｈ－１，森林土壤是其中最大的 ＣＨ４ 的

汇［７］。
兴安落叶松是北方针叶林重要的森林生态系

统，主要分布在寒温带，冻土、湿地（沼泽）冷湿环境
的强烈发育形成独特的兴安落叶松生态系统，对全
球气候变化比较敏感。研究其甲烷浓度及其环境控
制机制对全球碳循环以及气候变化的研究具有重要

意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区设在内蒙古大兴安岭森林生态系统国家

野外科学观测研究站（５０°４９′－５０°５１′Ｎ，１２１°３０′－
１２１°３１′Ｅ），地处大兴安岭北部寒冷湿润气候区，属
于寒温带大陆性季风气候。年均气温－４．４℃，年均
降水量为４８１．６ｍｍ，无霜期８０～１００ｄ。植被５月
中旬开始生长，９月后开始凋落枯萎进入生长末期。
土壤以棕色针叶林土为主，土层厚约３０～４０ｃｍ，腐
殖质在１０ｃｍ左右，滞水性强，土壤ｐＨ值为４．５～
６．５。有多年冻土分布。区内湿地资源丰富，面积占
据比例达３２％。湿地总是与冻土相关联，低温、潜
育、冻土、湿润是湿地形成的主要原因。湿地既是森
林肺叶，又是林区碳储库，也是寒温带森林生物、生
境多样性的主要组成部分。森林覆盖率较高，达到

９０％以上，具有复杂的森林植被类型及垂直结构，以
兴安落叶松构成的明亮针叶林为主要森林类型。

１．２　研究方法

１．２．１　数据获取　在研究区利用快速甲烷分析仪
（ＤＬＴ－１００ＦＭＡ）连续定位测定了兴安落叶松林内
距地面４０ｃｍ的甲烷浓度和大气湿度。快速甲烷分

析仪采用了ＯＡ－ＩＣＯＳ吸收池技术有效地控制激光
量子，并采用高反射性镜面，使激光量子在离开吸收
池之前进行了几千次的传递，并通过关闭激光并检
测光子离开光腔的时间来实现自我校准，精确测定
环境空气甲烷浓度和空气湿度。测定频率使用内置
泵时可以达到１Ｈｚ，使用外置泵时可以达到１０Ｈｚ
以上。大气温度采用自动气象站。

１．２．２　数据处理和分析　取用２０１５年５－１１月份
兴安落叶松ＣＨ４ 浓度数据和相关气象数据进行研
究生长季ＣＨ４ 浓度变化规律。为确保数据准确性，
去除原始数据中大于６倍标准差数据，计算平均值
和方差，采用ＳＰＳＳ统计软件对ＣＨ４ 浓度与温度、
湿度进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　ＣＨ４ 的日变化规律
在兴安落叶松生长季内分别选取５月和８月的

２４ｈＣＨ４ 观测数据。由观测数据（图１，图２）可知，
生长季不同月份兴安落叶松ＣＨ４ 浓度的日变化规
律存在一定差异，但整体呈单谷曲线，即：１：００左右

ＣＨ４ 浓度分别达到最大值１．３６１ｍｇ·ｍ－３和１．３７０
ｍｇ·ｍ－３，之后开始逐渐降低，到１３：００左右分别
出现最小值１．３４４ｍｇ·ｍ－３和１．３４１ｍｇ·ｍ－３，之
后浓度逐渐升高，到次日１：００左右ＣＨ４ 浓度再次
达到最大值。ＣＨ４ 浓度随温度的升高而降低呈负
相关关系。

图１　兴安落叶松生长季５月ＣＨ４ 日变化规律
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２．２　ＣＨ４ 的月变化规律
兴安落叶松生态系统ＣＨ４ 浓度５月份平均浓

度为１．３５０ｍｇ·ｍ－３，６－９月份分别为１．３３２、

１．３３０、１．３３６ｍｇ·ｍ－３和１．３４９ｍｇ·ｍ－３，１１月为

１．３８４ｍｇ·ｍ－３。ＣＨ４ 浓度的月变化规律，呈现先
减少后增大的趋势（图３）。５月进入初春，气温较
低，林内ＣＨ４ 浓度较高，５月２日出现本月ＣＨ４ 浓
度极大值约１．３７２ｍｇ·ｍ－３，随着气温逐渐回升

８５ 西北林学院学报 ３２卷　



ＣＨ４ 浓度逐渐降低。６、７月随着大气气温的不断升
高，降雨量增加，兴安落叶松生态系统进入生长季。
大气ＣＨ４ 浓度逐渐降低，７月份最低为１．３３０ｍｇ·

ｍ－３，可能是由于生长季内植物根系活动增加破坏
了厌氧环境，增加了土壤同空气间的气体交换，同时
植物根系活动增加，新根萌发使得更多的ＣＨ４ 在植
物根系附近和土壤有氧层被ＣＨ４ 氧化菌氧化。

图２　兴安落叶松生长季８月ＣＨ４ 日变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＣＨ４ｉｎ　Ａｕｇｕｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎ　ｏｆ　Ｌ．ｇｍｅｌｉｎｉｉ　ｆｏｒｅｓｔ

图３　兴安落叶松生长季ＣＨ４ 浓度值月变化
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８月份研究区当月气候变化较大，大气中ＣＨ４
浓度也成现剧烈变化的态势，ＣＨ４ 浓度开始逐渐增
高。９月份寒冷空气南下，气温逐渐降低，降雨量减
少植物根系活动减弱。受温度关系影响，产ＣＨ４ 菌
和ＣＨ４ 氧化菌活性都有所降低，但ＣＨ４ 氧化菌对
温度的敏感性较产ＣＨ４ 菌低，受低温环境影响小，

低温环境下依然保持较高的活性。

１０、１１月份，气温逐渐降低，大气中的ＣＨ４ 浓
度进一步升高。１０月份大气中的ＣＨ４ 浓度呈不可
预测的变化规律，总体趋势向上，月平均值为１．３６４
ｍｇ·ｍ－３；１１月份ＣＨ４ 浓度变化较大，可能是由于
受低温天气影响，植物根系活动完全停止，土壤层中
厌氧层上升，产ＣＨ４ 菌厌氧环境范围扩大，同时冻
土层上升导致１１月份空气中ＣＨ４ 平均浓度较大为

１．３８４ｍｇ·ｍ－３。
好气的自然土壤（如森林土壤）具有吸收大气中

ＣＨ４ 的作用［８］。６－９月为兴安落叶松生长季ＣＨ４
浓度处于全年空气ＣＨ４ 浓度低水平状态，大兴安岭
兴安落叶松生长季表现为大气ＣＨ４ 的汇。

２．３　兴安落叶松生态系统生长季ＣＨ４ 的影响因素
分析

２．３．１　ＣＨ４ 浓度与气温相关关系　兴安落叶松ＣＨ４
浓度随气温的升高而降低（图４），呈负相关关系，相关
方程如表１。研究表明，温度是影响兴安落叶松林内

ＣＨ４浓度的关键因子，其主要原因是由于环境温度的
升高，土壤中的ＣＨ４ 氧化菌活性增强所致。

图４　ＣＨ４ 浓度与温度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＣＨ４ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３．２　ＣＨ４ 浓度与空气湿度相关关系　从图５看
出，当空气湿度＜９　２８５．７１ｍｇ·ｍ－３时，兴安落叶
松生态系统ＣＨ４ 浓度随空气湿度增大而降低；当空
气湿度＞９　２８５．７１ｍｇ·ｍ－３时，兴安落叶松生态系
统ＣＨ４ 浓度随空气湿度增大而升高。空气湿度９
２８５．７１ｍｇ·ｍ－３为ＣＨ４ 浓度变化的临界值。ＣＨ４
浓度越低可能是由于受同时良好的水热环境有利于

植物根系的萌发，使土壤厌氧层下降，氧化层范围变
宽所致。林内较大的空气湿度增加了土壤含水量，
使得土壤中土壤氧化层范围下降，厌氧层升高同时
增加了空气中的ＣＨ４ 浓度。

３　结论与讨论

３．１　讨论
空气中的ＣＨ４ 浓度可能受温度、水分、土壤有

机物和植物类型影响较大。受温度影响主要是由于
温度影响土壤中的产ＣＨ４ 菌和ＣＨ４ 氧化菌活性所
致［９］。水分主要影响土壤的通气性和氧化还原电
位，一般认为高水位创造出的还原环境有利于产

ＣＨ４ 菌的生存，高水位条件下土壤 ＣＨ４ 通量较
高［１０－１１］，空气中的ＣＨ４浓度也较高。ＣＨ４的生成

９５第２期 巴　特 等：兴安落叶松生态系统近地表ＣＨ４ 浓度及其影响因子



图５　ＣＨ４ 浓度与湿度的关系
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表１　ＣＨ４ 浓度随气象因子变化拟合方程及显著性检验

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＨ４ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｔｅｓｔ

自变量 方程 Ｒ２　 Ｐ

温度 ｙ＝７Ｅ－０７ｘ３＋１Ｅ－０５ｘ２－
０．００１　８ｘ＋１．３５８　３

０．６３８　５ ＜０．０１

湿度 ｙ＝６Ｅ－１６ｘ３＋７Ｅ－１０ｘ２－
１Ｅ－０５ｘ＋１．３９５　５

０．６３５　５ ＜０．０１

源于多种类型微生物对有机物质的分解，ＣＨ４ 的潜
在产量与有机物种类、数量紧密相关［１２］。植物在

ＣＨ４ 排放过程中的作用主要包括充当ＣＨ４ 的传输
通道，为产ＣＨ４ 菌提供基质，传输 Ｈ２ 到植物根系

使ＣＨ４ 氧化等［１３］。

２０１２年马秀枝［８］等在内蒙古大兴安岭大区研
究寒温带兴安落叶松林土壤温室气体通量的时间变

异性得出结论：兴安落叶松林土壤甲烷吸收通量具
有明显的月变化，呈单峰曲线，在８月达到最大。８
月份ＣＨ４ 浓度平均值为１．３３６ｍｇ·ｍ－３，处于全年
空气ＣＨ４ 浓度低水平状态，这与马秀芝的研究结论
相符。２０１３年陈媛媛［１４］在湖南会同进行杉木人工
林土壤水分与环境因子关系研究中发现：土壤含水
量与空气相对湿度呈现出极显著的正相关性，但在
变化的同时土壤含水量呈现出一定的滞后性。空气
湿度对ＣＨ４ 浓度的影响主要体现在影响土壤含水
量，空气湿度越大则相对土壤含水量越高进而土壤
中的氧化层范围降低而厌氧层范围变大，增加了空
气中的甲烷浓度。从甲烷变化规律中可以得出，空
气中的甲烷浓度主要是受温度和湿度协同作用的影

响，这与丁维新［１５］等提出当土壤含水率适宜时，温
度对ＣＨ４ 氧化的影响才能表现出来的研究结果相
一致。
森林土壤有机碳库在维持全球碳平衡过程中起

着重要作用［１６］。森林土壤是甲烷在陆地生态系统
中最大的汇，天然湿地是全球甲烷重要的源。而大

兴安岭林区具有森林和湿地的双重属性。研究其甲
烷浓度及其环境控制机制对全球碳循环以及气候变

化的研究具有重要意义。

３．２　结论
生长季不同月份兴安落叶松ＣＨ４ 浓度的日变

化整体呈单谷曲线且存在一定差异，总体ＣＨ４ 浓度
随温度的升高而降低，最大值和最小值分别出现在

１：００和１３：００左右。

ＣＨ４ 浓度的月变化规律，呈现先减少后增大的
趋势。兴安落叶松生态系统ＣＨ４ 浓度５月份平均
浓度为１．３５０ｍｇ·ｍ－３，６－９月分别为１．３３２、

１．３３０、１．３３６ｍｇ·ｍ－３和１．３４９ｍｇ·ｍ－３，１１月为

１．３８４ｍｇ·ｍ－３，７月份最低为１．３３０ｍｇ·ｍ－３。
兴安落叶松ＣＨ４ 浓度随气温的升高而降低，相

关关系为ｙ＝７Ｅ－０７ｘ３＋１Ｅ－０５ｘ２－０．００１　８ｘ＋
１．３５８　３（Ｒ２＝０．６３８　５，Ｐ＜０．０１）。
兴安落叶松ＣＨ４ 浓度随着空气湿度的增加呈

现先降低后升高的变化趋势。空气湿度９　２８５．７１
ｍｇ·ｍ－３为ＣＨ４ 浓度变化的临界值。当空气湿度

＜９　２８５．７１ｍｇ·ｍ－３时，兴安落叶松生态系统ＣＨ４
浓度随空气湿度增大 而降低；当空 气 湿 度 ＞
９　２８５．７１ｍｇ·ｍ－３时，兴安落叶松生态系统 ＣＨ４
浓度随空气湿度增大而升高。
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