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关键词 海莲红树林 土壤 C H
‘

的产 生 影响因素

1 引言

全球 C H
;

预算的估算表明
,

湿地是大气 C H
,

最大的生物排放源 [ ’〕
.

旨在估算全球大气 C H
。

湿地源强的工作大多集中在内陆淡水环境
,

因为在此环境的 C H
」

通量较大侧
.

国外对海岸盐沼

的 C H
、

排放也有一些报道
,

发现其通量变化范围较大
,

并进而研究了温度
、

土壤湿度
、

盐度以

及土壤有机碳含量等因素对 C H
刁

排放的影响闭
.

与以盐沼为主要沼泽湿地类型的温带海岸不同
,

热带亚热带海岸沼泽湿地主要是红树林

湿地
.

国外一些零星的研究报道表明
,

红树林湿地 c H
。

通量 比其他湿地类型一般要低 2一 4 个数

量级川
.

但红树林在全球有相当大面积
,

是 自然湿地重要的方面
,

其 c H
、

排放的研究是估算 自

然湿地 CH
、

产生不可缺少的部分
.

2 材料与方法

2
.

1 研究地点和土样采集

海莲 (B ru g u 扮ra se x an g ul a) 红树林实验样地位于海南 岛东寨港红树林保护区 (1 9
0

5 1 ‘N
,

1 1 00 2 4 ‘E ) 内的长宁河河 口 海岸
,

处于中高潮带
,

林带宽约 1 20 m
,

林龄 60
a ,

林冠高 6一 10 m
,

立木密度32 株 / 1 0 0 m
Z ,

立木平均胸径 9
.

5 c m
,

表土 (0 一 1 0 Cm ) 平均盐度 14
.

8
.

按林带宽将

林地平均划分为外
、

中
、

内 3个滩面
.

用 拓
C
m 的 PV c 管在各滩面中段各钻取一个 40

c m 深的
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土柱
,

并将土柱分成 。一 1 0
、

一。一 2 0
、

2 0一 3 0
、

3 0 一斗0 c m 4段
.

2. 2 CH :

产生量时空变化研究的土样培养

在 19 9 6年 5月 2 2 日
、

s月 2 5 日
、

1 1月 2 0 日和 1 9 9 7年 2月 2 6 日 (分别J代表春季
、

夏季
、

秋季和

冬季)分别用4根 内
.

2 c m
、

长 1 0 c m 的空心玻璃管从各深度的土柱钻取土壤子样品
,

使空心玻

璃管内土壤约占管体积的一半
.

用纯 N :

冲刷管内土样 1 m in
,

使管内形成完全厌氧的条件后迅

速用橡皮塞塞住管的两端
,

培养24 h 后用 1 c m
3

玻璃注射器抽取管内空气样 1 c m
3

于气相色谱

仪上分析其 CH
。

浓度
.

培养结束后将培养管于 1 05 C 烘干至恒重
,

以测定土样干重
.

2. 3 C H ;

产生率影响因素的室内控制培养

于 1 9 9 6年5月 2 2 日取中滩 20 一 30
c m 层土样每管约 5 9 (相当于干重 )于 4 0 c m

3

试管内培养
,

进行单因子控制试验
.

2. 3. 1 盐度控制

每管加 5 c m 油蒸馏水与 N a CI 配制而成的培养液 (培养液盐度分别为。
、

15
、

2 5
、

35 )
,

每

个浓度梯度设置3个重复
.

加液后即用玻璃针筒抽管 内空气 1 c m
3 ,

用橡皮塞塞住试管 口
,

在室

温下培养 24 h 后再抽管内空气 1 c m
“

至气相色谱仪上分析 C H
:

浓度
.

培养结束后试管于 1 05 C

烘干至恒重
,

以测定各土样干重
.

2. 3. 2 5 0 }
一

控制

培养液 由蒸馏水与 K
ZS O

、

配制而成
,

5 0 军一 浓度分别为。
、

4
、

8
、

12 m m ol /d m
3

.

其余处理

女口2
.

3
.

1
.

2
·

3
·

3 温度控制

装有土样的试管加入 5 c m
3

长宁河河 口红树林的潮沟水 (盐度约 2 0 )
,

在恒温箱中分别在温

度20 C
、

30 C
、

4 0
‘

C
、

50 c 条件下培养24 h
.

其余处理如 2
.

3
.

1
.

2. 4 气样分析和结果计算

2. 4. 1 气样分析

气样抽取后
,

立即用配 FI D 检测器和 G D X
一

50 2柱的 V ar ian 3 4 0 0气相色谱仪分析 C H
、

浓

度
·

色谱条件为
:

载气 N :

流速为30
C m

3

/ m in
,

检测室温度为 1 50 c
,

柱温为50 C
.

以浓度为

1
·

90 只 1 0 一 6

的 CH
J

标准气体的峰高 为标准确定气样 C H
、

浓度
,

出峰时间为。
.

65 m in
.

2. 4. 2 结果计算

培养土样的 C H
、

产生率 p 班
n g / (g

·

d ) ] 由下式计算

V △C

一 丽尸面
,

其中

密度

V 为培养管内空气体积 (c m
“
) ; m 为培养土样干重 (g ) ; 夕

(n g /c m
“
) ; △C 为培养前后气样 C H

;

浓度变化量 (又 10 一 6
)

各土层 c H
,

生产量 p [m g / (m
Z ·

d )」由下式计算

(1 )

为培养温度和大气压下 C H
。

△t 为培养时间 (d)
.

式中
,

0
.

1为土层厚度 (m ) ; D

·

d) ; 1 0 一 6

为
n g 与 m g 的转化量

尸 一 0
.

ID P r ·

1 0 一 6 ,

为该土层土壤容重 (g / m
3
) ; 尸二

(m g / n g )
.

并以。一 1 0
、

1 0 一 2 0

(2 )

为该土层 C H
、

产生率 ng / (g

、

2 0一 3 0
、

3 0 一 4 0 Cm 土层的

产生量的整合值计算各滩面的 C H
、

产生量
.
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3 结果

3
.

1 土壤 C H 4

产生量

海莲林土壤 C H
;

产生量的结果列于表 1
.

0 一 40
c m 土壤 C H

:

产生量的滩面变化从大 至小

顺序为中滩
、

外滩
、

内滩
,

其值分别为2
.

7 2 1
、

2
.

4 6 7
、

1
.

14 1 m g / (m
Z ·

d) (4 个季度的平均

值 ) ;
季节变化从大至小顺序为秋季

、

冬季
、

夏季
、

春季
,

其值分别为 4
.

8 54
、

2
.

7 83
、

0
.

4 20
、

0. 3 77 m g / (m
Z ·

d) (3 个滩 面的平均值 )
.

4季 3个滩面 。~ 40
c m 土壤的平均 CH

;

产生量为

2
·

1 IOm g / (m
Z ·

d )
.

表 l 海莲红树林土峨 C H :

产生t 的滩面变化和季节变化

深度间隔
C H

」

产生量 [m g / (m Z
·

d )〕
滩面

C l ll

春 季 夏 季 秋 季 久 季 季度平均

外 滩 0 ~ ] 0 0
.

0 8 4 0
.

0 6 8 0
.

13 9

0
.

0 8 9 0
.

66 4

()
.

6 17

qC月IQ�贝�
J改�hq白自��-n乙‘任n叹Uq八Q�J件l月通n1I

Q‘9�乃了9口乃八勺廿1
�
h

..

..

⋯⋯
01(Jn乃
J件01ng内匕

Q‘n冲Q曰OJ一了gJCJQ曰曰公000曰
�
日nl宁

‘

1
自己Q�自自�19一OJ勺八21Cnl八口自1

.jl呀1IC-......

⋯⋯
00

l
月QJ件勺J,J内h月斗门介自,�Q�]乙OJOJzC冲71

0曰�卜nCJt
厂‘

l门n曰
二改
‘

00
,.卫

0勺j01自......

⋯⋯
000000000OC自1 0 ~ 2 0

2 0 ~ 3 0

3 0 ~ 4 0 .

0 4 7

2
.

4 6 7

0
.

4 3 8

OC�0 ~ 4 0

中 滩 0 ~ 10

nIJ9妇lO月hq乙n乙Q�一丫内bl了
.-

:
00八口,妇nC�曰�O] 0 ~ 2 0

2 0 ~ 3 0

3 0 ~ 4 0

0 ~ 4 0

内 滩 0 ~ 10 0
.

4 7 0

q�OJ勺Jl
n乙�htIA

月
1 ..
9曰?一1,

⋯
�UO自l1 0 ~ 2 0

自�日2 0 ~ 3 0

3 0 ~ 4 0 0
.

0 8 4

1
.

5 15

0
.

1 56

0
.

78 5

0
.

7 67

0 ~ 4 0 0
.

3 5 6 0
.

4 7 5

滩面平均 0 ~ 4 0 0
.

3 7 7 0 4 2 0

.

22 3

.

8 54

0
.

2 8 2

1
.

2 8 5

2
.

0 6 4

0 70 6

4
.

3 3 7

1
.

14 准

2
.

0 8 9

0
.

12 6

0
.

14 9

3
.

50 8

0 14 3

0
.

13 1

0
.

12 1

0
.

1 10

0
.

5 0 5

2
.

7 8 3 2
.

1 10

3. 2 盐度
、

5 0 毒一和温度对土壤 CH
4

产生率的影响

3
.

2
.

1 盐度的影响

对同一土层 ( 20 一 30
c m ) 土壤的盐度梯度培养结果表明 (见表 2 )

,

随着盐度的提高
,

土

壤 CH
,

产生率减小
,

但盐度从 。 增至 1 5时的产生率减小量仅为0
.

91 n g / ( g
·

d )
,

分别为盐度

从 1 5增至 2 5时的 C H
,

产生率减小量 4
.

34 n g / ( g’ d) 和盐度从25 增 至 3 5时的 C H
,

产生率减小量

2
.

64 ng / ( g’ d) 的21 %和 34 %
.

由此可见
,

在较低盐度 (0 一 1 5) 范围内的土壤 C H
。

产生率比

较高盐度范围内的土壤 C H
,

产生率对盐度的敏感性小
.

3
.

2
.

2 S( ) :
一

的影响

由土壤的 5 0 1一浓度梯度培养结果看 (见表3 )
,

随着 5 0 拿浓度的提高
,

土壤 C H
、

产生率减

小
,

但 5 0 万
一

浓度从5 m m o l/ d m
3

增至 1 2 m m o l/ d m
3

时的产生率减小量仅为0
.

1 7 n g / ( g
·

d )
,

分
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表 2 盐度对海莲红树林土壤 (20 一 30
cm 深 ) CH ;

产生率的效应

处理盐度
培养土壤干重

(只)

培养管内空气体积

(e m 3 )

培养 l d 后 CH I浓度增量

(X 10 一 6
)

产生率

[
n g / (g

·

d )」

2 9
.

5

3 0
.

0

月�O曰

4
.

7 6 ( 0
.

3 0 )

5
.

9 5 ( 2
.

2 5 )

4
.

5 5 ( 0
.

5 7 )

4
.

7 8 ( 0
.

1 0 )

1 0
.

4 5

9
.

5 4

尸JO
2 8

.

3 1
.

( 0
.

0 )

( 2
.

1 )

( 0
.

] )

( 0
.

1)

2
.

7 4 2 ( 0
.

1 6 5 )

3
.

0 84 ( 0
.

」9 7 )

]
.

1 7 9 ( 0
.

5 04 )

0
.

5 94 ( 0
.

68 4 )

2 0

.

5 6

( 2
.

3 5 )

( 0
.

2 3 )

( 0
.

8 1 )

( 2
.

9 4 )

0巧25肠

* 3个培养管的平均值 (标准误差 )
.

表 3 5 0 二
一

对海莲红树林土壤 ( 20 一 30 C m 深 ) C H ;

产生率的效应

处理 S( )军一浓度

( m m o l/ d m
‘
)

培养上壤干重

( g )

培养管内空气体积

( e m 3 )

培养 l d 后 C H
、

浓度增量

( 只 10
一

6 )

产生率

[ n g / ( g
·

d ) 〕

4
.

7 6 ( 0
.

3 0 )
关

4
.

8 8 ( 0
.

2 3 )

4
.

7 7 ( 0
.

12 )

4
.

9 9 ( 0
.

0 2 )

2 9
.

5 ( 0
.

0 )

3 0
.

3 ( 0
.

0 )

3 0
.

0 ( 0
.

0 )

3 0
.

0 ( 0
.

0 )

2
.

74 2 ( 0
.

1 65 )

1
.

9 5 3 ( 0
.

1 92 )

0
.

58 2

0
.

5 6 9

( 0
.

0 8 9 )

( 0
.

2 78 )

1 0
.

4 5 ( 2
.

3 5 )

7
.

84 ( ( )
.

4 0 )

2
.

3 9 ( 0
.

3 6 )

2
.

22 ( 1
.

0 7 )

04812

* 3个培养管的平均值 (标准误差 )
.

别为从O m m o l/ d m
3

增至 4 m m o l/ d m
3

时的 e H
I

产生率减小量 2
.

6 1 n g / ( g
·

d ) 和从心 m m o l/ d m
3

增至 8 m m ol /d m
3

时的 CH
、

产生率减小量 5
.

45
n g八g’ d) 的7 %和 3 %

.

由此可见
,

S() {
一

浓度在

8一 1 2 m m o l/ d m
3

范围 内的土壤 C H
」

产生率 比在 。一 8 m m o l/ d m
3

范 围内的土壤 C H
。

产生率对

5 0 {一的敏感性小
.

3
.

2
.

3 温度的影响

由土壤的温度梯度培养结果看 (表 4 )
,

在20 一 50
‘

C 的范围内
,

随着温度的提高
,

土壤 C H
:

产生率增加
,

且从 40
’

c 增至 50
‘

c 时土壤 c H
:

产生率的增加量最高 1 50
.

12 ng / ( g
·

d)
,

分别为

从 20
’

C 增至30
‘

C 时土壤 c H
;

产生率增加量 1
.

30
n g / ( g’d) 以及从 30

‘

c 增 至40 c 时土壤 C H
刁

产

生率增加量0
.

84 n g / ( g
·

d) 的 1 15 倍和 1 79 倍
.

由此可见
,

在40 一 so c 的温度范围内的土壤 C H
」

产生率 比在20 ~ 40
’

c 的温度范围内的土壤 c H
,

产生率对温度的响应更敏感
.

表 4 沮度对海莲红树林土雄 (20 ~ 30 C m 深 ) C H ;

产生率的效应

温度 培养土壤干重 培养管内空气体积 培养 l d 后 C H
;

浓度增量 产生率

( C ) ( g ) ( e m 3 ) ( 丫 1 0
一 6 ) [

n g / ( g
·

l飞)〕

0
.

2 3 5

0
.

3 3 9

0 9 8 )

] 8 1 )

.

8 8 ( 1
.

17 )

.

] 8 ( 2
.

2 6 )

(艺
.

3 4 )

( 2 1
.

3 3 )

02l40 4 3 3

12
.

7 6 2

2 1 2 )

4 8 0 )

5
.

15 5
.

(0.(0(0(2
4

.

7 9 ( 0
.

0 6 )
说

4
.

7 9 ( 0
.

0 4 )

5
.

0 5 ( 0
.

1 3 )

5
.

] 4 ( 0
.

7 4 )

3 0
.

0 ( 0
.

0 )

3 0
.

0 ( 0
.

0 )

3 0
.

0 ( 0
.

0 )

3 0
.

0 ( 0
.

0 )

00CC,�gJ
月八冲亡」

* 3个培养管的平均值 (标准误差 )
.
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4 讨论

4
.

1 土壤 C H
4

产生量

C H
:

产生量 的现场研究 尚无统一的规范川
.

采用本文方法
,

在分析其结果时应注意到
,

这

些产生量 为 C H
击

产生的潜在量
.

之所以采用
“

潜在
”

这一术语
,

是因为这些产生量是在实验室

厌氧条件下测定的
.

野外环境 中的实际产生量可能要小
,

因为海莲红树林在低潮时表层土壤

直接接触大气 0
: ,

高潮时林地表层土壤则接触好氧水柱
,

抑制了产 C H
,

菌的活性
,

可能导致

产生量的降低
,

而实际的和潜在的产生量的差别与 0
:

渗透深度有关
.

然而
,

即便是潜在产生

率
,

仍然是研究土壤 C H
刁

产生的一个较好的指标
,

因为我们曾在长达 4 d 的培养时间内观察到

c H
。

产生率是相对稳定的
,

即培养土壤的微生物活性在培养时间内并不随时间而有剧烈的变

化
,

因而我们的产生量结果是可以反映土壤 c H
。

产生的潜在能力的
.

Ke lle y 等川在 w hi t。 o ak Ri ve r 河 口的研究认为潮下带因缺少大型固着植物
,

底质 C H
、

产

生量比潮间带低
.

同属河 口地 区的长宁河河 口海莲林土壤 C H
‘

产生量的滩面变化研究结果也

部分证实了这一结论
,

即含植物根系量较多的中滩其 c H
」

产生量比外滩和内滩高
.

K ell ey 等闹

还认为
,

CH
、

产生量有夏季 比冬季高的季节模式
; 而我们所得的季节变化模式是秋冬季比春夏

季高
.

我们认为秋冬季红树植物生长较缓慢
,

土壤死亡根系增多
,

其腐解将为土壤 C H
I

的产生

提供更多的前体物质
.

因而导致海莲红树林土壤 C H
j

产生量的季节变化的重要原因之一是植

被因素
,

尤其是根系腐解作用
.

4
.

2 土壤 c H ;

产生量的理化影响因子

与其他湿地相 比
,

红树林湿地的土壤 CH
,

产生量要低得多 (表 5)
.

有研究者认为
,

河 口

地 区盐度的减小可导致 C H
,

产生量的增加 仁’l
,

’z 习
,

这与我们室 内盐度单因子控制试验 的结论一

致
.

但 sot o m ay o :
等闭的研究表明

,

处于盐性生境的红树林底质土壤 c H
;

产生量与盐度相关性

小
,

这可能是由于其研究缺乏盐度的单因子控制且研究样地盐度范围较窄
,

导致其他因子的

作用掩盖了盐度的效应
; 另一方面

,

红树林湿地土壤产 C H
、

菌可能对一定范围内的盐度不敏感

(这可从我们的盐度控制试验结果中较低盐度范围内 C H
。

产生率随盐度变化的变化量小得到

证实 )
,

因而仅在红树林湿地通过其他生境条件变化大的不同位点来研究盐度对 C H
」

产生量的

表 5 一些湿地类型土壤 C H 4

产生量的比较

湿地类型 优势植物
C H

」

产生量整合深度 CH
、

产生量

〔m g / (m Z
·

d )〕
资料来源

盐 沼

盐 沼

水稻田

水稻田

泥炭地

红树林

红树林

美国北卡罗来纳 G l
一

N B 站位

美国佐治亚 5 5 站位

意大利

中国湖南

美国 明尼苏达

波多黎各 Bah ia 站位

中国海南

械属和雨久花属

大米草

水 稻

水 稻

泥炭鲜

红红树

海 莲

O~ 30

O~ 1 1

0 ~ 30

O~ 4 0

O~ 30

O~ 4 0

1 60
.

1

2 3 0 4 0

2 5 60
.

8

1 0 ] 9
.

4

~ 1 5 0 0
.

0

7 3
.

0

2
.

1

[ 6 j

[ 8〕

〔9〕

〔7 j

〔10〕

[ 3〕

本文
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:

海南海莲红树林土壤 C H I

的产生及其某些影响因素

影响的方法可能是不适宜的
,

因为盐度的效应 已为其他综合因子所冲淡了
.

大多数研究认为
,

S();
一

对湿地土壤 CH
」

的产生有抑制作用
「’3

·

’”」
.

关于 S( 玲 对 C H
、

产生的

影响机制有
:
(l) S( 芳

一

还原菌会消耗 CH
」 ; (2) 5 0 犷还原作用与产 CH

j

作用竞争电子受体氢
;

(3 ) S( ){
一

还原与 CH
、

产生过程相互排斥 仁‘5〕
.

3 种机制都是建立在 C( )2 / H
:

或乙酸为产 CH
」

菌主

要基质这一前提上
.

然而
,

o re m la n d 等「’6〕对盐沼的研究表明
,

C H
:

的产生和 S( ){
一

的还原作用

可同时存在
,

这是 因为盐沼产 C H
、

菌的主要基质是 甲醇而不是 C O
:

/H
:

或乙酸
.

海莲红树林土

壤 5 0 {
一

单因子控制试验表明
,

S( )}
一

浓度的提高会导致 C H
刁

产生率 的减小
,

因而其底质土壤中

产 C H
、

菌的主要基质可能是 C O
Z

/H
Z

或乙酸而不是甲醇
.

在有机质供应不受限制条件下
,

土壤 C H
。

产生率与温度的关系满足 A rr hen ius 关系式
:

,

E a
、

l
In l 少r

一 一 L下丁 ) 一 十 t
,

八 Z

其中 p 二

是 C H 、

产生率 [
n g / (g

·

d ) ]
; E a

是反应活化能 (kJ/ m ol ) ; R 是气体常数 [8
.

31 只 1 J
3

kJ / (m ol
·

K )」
,

t 是温度 (K ) ; C 是常数
.

若以我们的试验结果计算
,

海莲红树林中滩20 一 30
c m 土壤 C H

、

产生率与温度的 A rr he ni us 关系为

In P
r
一

1 2 1 0 0

t
+ 4 1

.

5
,

(3 )

进而求得其产 c H
、

作用反应活化能 E a 的值 为1 00 kJ / m ol
,

这 比 c on ra d 等〔’7〕得 出的水稻田土

壤 E a
值 (60 一 90 k J/ m ol ) 高 , 8〕

.

温度主要通过影响土壤微生物活性而影响 c H
。

产生率
.

温

度升高可能同时导致产 c H
、

菌和 C H
门

氧化菌活性的增强
,

但从我们的温度控制试验结果看
,

随

着温度的提高 (20 一50
‘

C 范围内) c H
:

产生率提高
,

因而产 c H
。

菌活性增加的程度 比 CH
;

氧

化菌高
.

然而从海莲红树林土壤 C H
。

产生量的季节模式看
,

在温度较低的秋冬季反而具有较高

的产生量
,

这是 因为调节 C H
。

产生量的季节变化的因素主要是植被
,

因为植物生理的季节差异

直接影响到 C H
」

前体的数量
.
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