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摘要：甲烷（CH4）是仅次于二氧化碳（CO2）的重要温室气体，对全球气候变化有重要的反馈作用。亚热带森林土壤是全

球陆地生态系统重要的 CH4 汇，但因在亚热带的观测较少，致使模型估算得出的结果具有不确定性，因此需对土壤 CH4 通

量进行现场观测和实验，以便准确估计亚热带森林土壤 CH4 通量及其对该生态系统碳汇能力的贡献。采用大型多点自动开

闭箱式自动连续测定法在哀牢山亚热带常绿阔叶林开展土壤 CH4 通量、气温（ta）、地表温度（t0）、土壤 5 cm 温度（t5）、降

雨量（P）和土壤含水量（Csw）进行连续 1 年定位观测。结果表明，（1）云南哀牢山亚热带常绿阔叶林土壤为 CH4 的汇，

年通量为 (−11.79±0.001) kg·hm−2·a−1，年均速率为 (−0.13±0.05) mg·m−2·h−1，呈现出显著的季节动态，表现为干季土壤 CH4

的吸收通量[(−0.17±0.06) mg·m−2·h−1]显著高于雨季[(−0.10±0.03) mg·m−2·h−1]（P<0.05）。（2）土壤 CH4 通量与地表温度

（r2=0.212 5，P<0.001）、土壤 5 cm 温度（r2=0.194 8，P<0.001）和气温（r2=0.098 3，P<0.001）呈显著相关关系，但土壤

CH4 通量与土壤 5 cm 温度的相关关系在 12.35 ℃由正相关转为负相关。（3）土壤 CH4 通量对土壤含水量的变化响应较温度

敏感，土壤含水量可解释其 90.36%的相关性（P<0.001），单因素和双因子关系模型进一步证明土壤含水量是调节哀牢山亚

热带常绿阔叶林土壤 CH4 通量的主导因子。（4）在 20 年和 100 年时间尺度上，CH4 通量的全球增温潜势（global warming 

potential，GWP）分别可以抵消土壤 CO2 排放产生增温潜势的 2.2%和 0.7%，可以增加该生态系统碳汇的 10.6%和 3.5%。为

此，在未来降水格局变化的情景下，土壤含水量可用于预测哀牢山亚热带常绿阔叶林土壤 CH4 通量的变化和生态系统 CH4

汇的强度，进而反映其对该森林生态系统碳汇能力的贡献。 
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甲烷（CH4）作为主要的温室气体成分之一，
对温室效应的贡献率为 15%，仅次于二氧化碳

（CO2）（IPCC，2013），其相对重要性在于其较短
的大气寿命和较强的全球增温潜势（Saunois et al.，
2020）。在 20 年和 100 年时间尺度上，CH4 辐射增
温效应分别是 CO2 的 84 倍和 28 倍（IPCC，2013）。
IPCC（2021）报告认为，2019 年的大气 CH4 浓度
是 1750 年的 2.56 倍，达历史最高水平，并呈现出
不断增加的趋势（IPCC，2021）。全球变暖导致土

壤 CH4 吸收量增加，CH4 汇增加将分别抵消 1.5 ℃

和 3.0 ℃增温引起的 CO2 排放增量的 9%和 7%

（Wang et al.，2021）。森林占陆地 CH4 汇总量的 52%

（Kirschke et al.，2013；Ni et al.，2018），在全球气
候变化中具有重要地位。对森林 CH4 汇评估多基于
模型，导致 CH4 汇可能被大大高估（Ni et al.，2018；
Feng et al.，2020），森林 CH4 源汇能力评估不准确
导致全球陆地生态的碳汇评估的不确定性。由此可
见，在碳达峰与碳中和的背景下，准确评估森林土
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壤的 CH4通量及其调控的关键影响因素对于准确评
估森林生态系统对气候变化的贡献至关重要。 

森林土壤 CH4 收支对全球的温室气体贡献显著
（Tian et al.，2016）。目前对热带（Yan et al.，2008；
Lang et al.，2019；Yu et al.，2021；Zhou et al.，2021a）、
亚热带（菊花等，2016a，2016b）、温带（刘岳坤等，
2019）和北方高纬度森林（Grace，2004；何姗等，
2019）的研究表明，森林土壤均表现为 CH4 的汇，
对减少大气中的 CH4 具有重要作用。不同森林生态
系统因植被、降水、温度等不同导致土壤 CH4 通量
和汇的水平存在差异，如温带的东灵山油松 Pinus 
tabuliformis 人工林土壤 CH4 通量为−6.85 kg·hm−2·a−1

（杜睿等，2004），高于亚热带的紫金山针阔混交林
（−3.25 kg·hm−2·a−1）（闫新利，2018）和华南丘陵区
的 马 尾 松 Pinus massoniana 林  [(−3.41±0.3) 

kg·hm−2·a−1]（刘惠等，2008）；西双版纳热带季节雨
林的 CH4 汇 [(−12.83±21.02) kg·hm−2·a−1]（Zhou et al.，
2021a）则比海南山地雨林的（−1.63 kg·hm−2·a−1）（白
贞智等，2017）高。在通量估算时，多数研究依托实
地观测数据获得森林土壤 CH4 通量动态以及与环境
因子如温度、土壤含水量和土壤理化性质的关系进行
模型估算，估算过程多由点到面进行，而不同的研究
区域间存在很大差异，且观测多不连续，致使估算结
果具有很大的不确定，为此，野外连续高频观测将为
模型的准确模拟提供数据支持，为区域土壤 CH4 通
量的估算提供证据。 

众多研究表明，土壤 CH4 生产与氧化过程均与
环境因子紧密相关，并通过其生物过程吸收大气中
的 CH4 来调节大气中 CH4 的浓度（Mer et al.，2001；
Zhou et al.，2021b）。这些影响因子如溶解态有机碳、
土壤 CO2 浓度、土壤溶解态 O2 浓度、土壤含水量

（刘惠等，2008）、土壤温度（Feng et al.，2020；耿
世聪等，2013；何姗等，2019）、土壤氮形态与含
量（刘岳坤等，2019）以及大气降水、穿透水（Castro 

et al.，1994）、凋落物输入（高明磊等，2021）等。
而在众多影响因子中，土壤温度和含水量因调节了
土壤甲烷氧化菌和产甲烷菌活性而对土壤 CH4通量
具有主要作用，促使温度（P<0.05，r2=0.287 8，刘
玲玲等，2008；P<0.01，菊花等，2016b）和土壤含
水量（P<0.05，r2=0.519 3，刘玲玲等，2008；P<0.01，
r2=0.76，李君怡等，2022）与 CH4 通量相关关系显
著。但是温度与土壤含水量的主控作用却因研究区
域、森林类型和土壤特征而存在差异（莫江明等，
2006；房彬等，2013）。为此，需根据实际观测获
得各森林类型土壤 CH4 通量及其主要的调控因子。 

亚热带（含热带）森林土壤是 CH4 重要的汇，
在气候变化情景下对全球碳平衡起着重要的作用。

云南亚热带常绿阔叶林紧邻热带，其植被具有热带
森林的特点，但是其气候兼具暖温带-温带气候特
点，成为了植被类型与气候带不一致的森林类型

（朱华，2022）。因此，独特的气候、植被特征造就
了特殊的土壤环境。为探究云南亚热带常绿阔叶林
土壤 CH4通量特征及其调控因子和对该生态系统碳
汇的贡献，本研究选择地处横断山系的哀牢山亚热
带常绿阔叶林为研究点。该森林生态系统是 300 多
年的老龄林，为横断山系重要的原生森林，在区域
碳汇功能上发挥着巨大的作用（Tan et al.，2011）。
已有研究探讨了哀牢山亚热带常绿阔叶林土壤 CO2

通量及其调控因子，并得出其对增温、土壤温度、
土壤含水量变化的响应（Tan et al.，2012；Wu et al.，
2014，2016；Mohd et al.，2021）。哀牢山亚热带常
绿阔叶林土壤腐殖质较厚 (12.2±1.04) cm（鲁志云
等，2017）、含水量较高（Wu et al.，2014；Mohd et 

al.，2021），但迄今为止，对哀牢山亚热带常绿阔
叶林 CH4 通量特征、对环境因子的敏感度及响应程
度尚不清楚。为准确评估哀牢山亚热带常绿阔叶林
碳收支及土壤 CH4 通量对区域气候变化的贡献，本
研究依托哀牢山亚热带森林生态系统研究站设置
的长期温室气体观测研究平台，采用大型多点自动
开闭箱式自动连续测定法估算土壤 CH4 通量，并同
步进行气温（ta）、地表温度（t0）、土壤 5 cm 温度

（t5）、降雨量（P）和土壤含水量（Csw）的监测，
分析得到哀牢山亚热带常绿阔叶林土壤 CH4通量特
征及其主要影响因子，估算哀牢山亚热带常绿阔叶
林的 CH4 源汇现状，明确影响其 CH4 通量变化的主
导因子及其交互作用关系，为更好地理解和估算亚
热带森林 CH4 通量提供科学依据。 

 
1  材料与方法 
1.1  研究区概况 

研究样地位于云南省景东县哀牢山国家级自
然保护区实验区，位于徐家坝的中国科学院哀牢山
亚热带森林生态系统研究站（24°32′N，101°01′E，
海拔 2 400—2 600 m）的长期观测样地内。2002—
2011 年 的 观 测 数 据 表 明 ： 该 地 区 平 均 温 度 为
11.3 ℃，最热月（7 月）气温为 15.6 ℃，最冷月

（1 月）气温为 5.7 ℃；年降雨量为 1 817 mm；季
节分明，干季（11 月至翌年 4 月）降雨约占年降雨
量的 14%，雨季（5—10 月）约占 86%，年日照时
数为 1 239 h，具有高原山地暖冬凉夏的气候特征

（Wu et al.，2014）。哀牢山隶属横断山脉，起源于
云南省西北部的云岭山系，纵贯云南中南部，海拔
高，垂直差异大，植物种类丰富，生物多样性高（吴
征镒等，1983）。哀牢山亚热带常绿阔叶林主要由
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壳斗科 Fagaceae、茶科 Theaceae、樟科 Lauraceae、
木兰科 Magnoliaceae 等种类组成，其中以木果石栎

（Lithocarpus xylocarpus）为标志的亚热带中山湿性
常绿阔叶林是该区域分布面积最大、保存最完好的
原生植被（邱学忠，1998）。研究区土壤类型为黄
棕壤，是哀牢山发育较普遍的土壤类型；地表常年
覆盖着厚度为 3—7 cm 的凋落物，腐殖质层厚达 

(12.2±1.04) cm 并呈棕黑色；土壤呈酸性（pH<5）
且较肥沃；表土层（0—15 cm）具有较好的透水性

（总孔隙度为 71.7%±2.00%）和涵养水的能力（最
大持水量为 119.1%±6.00%）（鲁志云，2016，2017），
在 5 cm 深度土壤含水量最高达 38%（余雷等，
2013）。表层土壤（0—20 cm）的全碳 (98.65±13.22) 

g·kg−1、全氮 (6.53±0.83) g·kg−1、全磷 (1.17±0.29) 

g·kg−1 含量较丰富（鲁志云等，2017）。 

1.2  研究方法 

本研究依托哀牢山亚热带森林温室气体长期

观测平台（Tan et al.，2012；Wu et al.，2016）设置

在哀牢山亚热带常绿阔叶林内的野外原位全自动

开闭式土壤温室气体观测系统进行，采用大型多点

自动开闭箱式自动连续测定方法（Liang et al.，

2003）进行土壤 CH4 通量观测。4 个土壤温室气体

观测箱（长 90 cm×宽 90 cm×高 50 cm）随机设置在

100 m×100 m 的区域内，各呼吸箱随机排列，间距

在 50—80 m。CH4 监测频次为 2 h/(one time)。在监

测期间，每个观测箱的关闭时间为 3 min，其余时

间 2 扇盖子打开成 90°，保障观测箱内的自然条件

与外界一致，让风、雨、枯枝落叶等可以自由进入

观测箱中。CH4 采用 LGR 气体分析仪（Los Gatos 

Research，San Jose，CA）获得，数据采集频率为 1 

Hz，在每个观测箱设置热电偶温度传感器观测气温

（25 cm 高度）、地表温度和土壤温度（5 cm 深度），

土壤（0—10 cm）体积含水量（V/V）由 TDR 湿度

传感器（TDR CS-616，Campbell Scientific Inc.，

Logan，UT，USA）测定，测定频率为 0.5 h/(one time)。

所有温度与土壤含水量数据通过 62/124 频道数据

转换器（NS62/124S，NorthStar，上海）记录在数

采上（CR1000，Campbell，USA），数采每 10 s 对

各种转换器采样 1 次，每 30 min 记录 1 次数据（张

一平等，2015）。林内温度、降雨量（P）观测依

托 ChinaFlux 设置在哀牢山亚热带常绿阔叶林通量

观测塔进行，通量观测塔与土壤温室气体气体观测

平台直线距离为 30 m。 

林内温度、降雨量和土壤含水量年变化使用日

平均数据。 

土壤 CH4 通量（R，nmol·m−2·s−1）的计算公式为： 

=
VP C

R
ST Tρ

∂
×

∂
 （1） 

式中： 

V——呼吸箱体积（m3）； 

S——呼吸箱底面积（m2）； 

ρ——标准状况下 CH4 的密度（0.714 kg·m−3）； 

T——呼吸箱内空气温度（K）； 

P——大气压力（Pa）； 

∂C/∂t——观测期间 CH4 浓度随时间变化的斜
率（Liang et al.，2010）。 

CH4 累积量的计算公式为： 

4(CH ) =
i n

i m

R xd
=

=
∑  （2） 

式中： 

R(CH4)——第 m—n 天这段时期内的 CH4 累积
量，该公式可计算月、季节和年的 CH4 累积量； 

xd ——日平均通量，通量数据为正值时表示排
放，为负值则表示吸收。 

全球增温潜势（global warming potential，PGW）
用作衡量温室气体的增温能力的指标，本研究考虑
20 年和 100 年时间尺度上土壤温室气体的增温潜势

（PGW-20、PGW-100），其计算公式为： 

FGWP-20=F(CO2)+F(CH4)×84 （3） 

FGWP-100=F(CO2)+F(CH4)×28 （4） 

式中： 

FGWP——部分全球变暖潜能值（kg·hm−2，以
CO2 计）； 

F(CO2) 、 F(CH4) ——土 壤 CO2 和 CH4 的 通 量
（kg·hm−2），将 CH4 通量乘以其辐射强迫值得到 CH4

的 GWP 值（Zschornack et al.，2016）。 

1.3  数据处理 
分析用 SPSS 26.0 进行正态检验、方差分析、

相关分析。利用 Sigmaplot 14.0 （Systat Software 

Inc.，San Jose，California，USA）进行土壤 CH4

通量与 t0、t5、Csw 回归模型拟合：采用单因子指数
模型 R(CH4)=aexpbx 分别拟合土壤 CH4 通量与环境因
子的关系，即： 

R(CH4)=aexpbta （5） 

R(CH4)=aexpbt0 （6） 

R(CH4)=aexpbt5 （7） 

R(CH4)=aexpbp （8） 

R(CH4)=aexpbCsw （9） 

式中： 
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a 和 b——拟合后的常数项； 

R(CH4)——土壤 CH4 通量； 
ta——气温； 
t0——地表温度； 
t5——土壤 5 cm 温度； 

P——降雨量； 

Csw——土壤体积含水量。采用双因子模型拟合
土壤 CH4 通量与多种环境因子的关系，拟合 t5 和
Csw 与 CH4 通量的方程模型，即： 

R(CH4)=y0+at5+bCsw+ct5
2+dCsw

2 （10） 

其中： 
y0——拟合后的常数项； 

a、c 和 b、d——温度敏感性系数和土壤含水
量系数。土壤通量对温度的敏感性通常用 Q10 表示

（Q10=exp10b），即土壤温度增加 10 ℃后，CH4 通量
增加的倍数，通过指数方程模型计算其数值。 

文 中 所 有 绘 图 用 Sigmaplot 14.0 （ Systat 

Software Inc.，San Jose，California，USA）完成。
文中数据均为平均值±标准方差（mean±std）。本研
究的土壤 CH4 通量为负值，文中图表采用 CH4 的绝
对值进行绘制。 

 
2  结果与分析 
2.1  温度、降雨量和土壤含水量动态 

哀牢山亚热带常绿阔叶林气温、地表温度与土
壤 5 cm 温度均呈现相似的变化规律和季节动态（图
1），即雨季（5—10 月）时的温度均高于干季（11

月至翌年 4 月）。5—9 月呈上升趋势，10 月至次年 1

月呈下降趋势，翌年 2 月初开始为上升趋势（图 1）。
年 均 气 温 为  (11.71±4.19) ℃， 年 均 地 表 温 度 为 

(11.81±3.28) ℃，年均土壤 5 cm 温度为 (11.91± 

3.69) ℃。雨季（5—10 月）的气温 (15.12±1.98) ℃、
地 表 温 度  (14.18±1.28) ℃） 与 土 壤 5 cm 温 度
[(15.12±1.48) ℃]比干季（11 月至翌年 4 月）的气温
[(8.24±2.74) ℃]、地表温度[(8.90±1.79) ℃]、土壤 5 cm

温度[(8.66±2.02) ℃]高。气温、地表温度和土壤 5 cm

温度的月均最高值均出现在 8 月 (16.19±0.73) ℃，月
均最低值出现在 1 月 (6.08±2.54) ℃。气温、地表温
度和土壤 5 cm 温度的变异系数（Coefficient of 

Variation，CV）分别为 35.78%，27.75%、30.93%。 

在观测期内，降雨量和土壤含水量均呈现出显
著的季节动态（图 1）。雨季的降雨量占全年的
65.90%，在 6 月达到峰值。土壤含水量也呈现出雨
季高、干季低的特征。全年土壤含水量的变异系数
为 CV（19.59%），雨季土壤含水量 CV（12.00%）
低于干季土壤含水量 CV（18.23%），波动变化较小，
最高值出现在 10 月（38.90%）；干季时，降雨量和
土壤含水量变化较大，最低值均分别出现在 12 月
和 3 月。干季时地表温度、土壤 5 cm 温度和土壤
含水量差异均大于雨季（表 1）。 

2.2  哀牢山亚热带常绿阔叶林土壤 CH4 通量特征 
哀牢山亚热带常绿阔叶林土壤 CH4排放通量为

负值，即土壤与大气间的 CH4 交换表现为吸收，说
明 土 壤 为 CH4 的 汇 ， 年 均 土 壤 CH4 通 量 为 

(−11.79±0.001) kg·hm−2·a−1。在观测期的 5—10 月，即

 
图 1  哀牢山温度（t）、降雨量（P）与土壤含水量动态 

Figure1  Temperature (t), precipitation (P) and soil water content dynamics in Ailao Mountain 
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雨季，土壤 CH4 汇能力较弱，其通量为 (−0.10±0.03) 

mg·m−2·h−1，最低值出现在 10 月，为 (−2.64±0.01) 

mg·m−2·h−1（图 2b）；自 11 月至翌年 4 月，土壤 CH4

汇 能 力 增 强 ， 平 均 吸 收 速 率 为  (−0.17±0.06) 

mg·m−2·h−1（图 2a），在 3 月达到最大 (−7.13±0.02) 

mg·m−2·h−1，雨季 CH4 通量为 (−4.49±0.001) kg·hm−2，
干季为 (−7.30±0.001) kg·hm−2。 

2.3  哀牢山亚热带常绿阔叶林土壤 CH4 通量影响
因子 

随着温度升高，CH4 通量呈现先增加后下降的
变化特征（图 3），其转化阈值为土壤 5 cm 温度
12.35 ℃。低于该阈值的土壤温度发生在 11 月到翌
年 4 月，即干季。高于该阈值的土壤温度为 5—10

月，为雨季。土壤 CH4 日通量与温度之间均呈现极
显著的指数函数关系（P<0.001）和极显著负相关

（P<0.001），基于指数函数关系（图 3），地表温
度、土壤 5 cm 温度和气温分别解释 CH4 通量

21.25%、19.48%和 9.83%的变率，其中地表温度对
CH4 通量变化影响最大。气温、地表温度、土壤 5 cm

温度对 CH4 吸收速率的 Q10 值分别为 0.75、0.59、
0.64，土壤 CH4 通量对温度的变化敏感性较小。本
研究中土壤含水量解释 CH4 通量变化的 90.36%，
降雨量仅解释 11.71%，土壤 5 cm 温度和土壤含水
量共同解释了 CH4 通量变化的 90.53%（图 3）。 

回归分析发现，干季 CH4 通量随着温度的升高
而升高，而在雨季 CH4 通量随着温度的增加而降低

（图 4）。温度与 CH4 的指数方程模型表明（表 2），
雨季和干季的气温、地表温度和土壤 5 cm 温度与
CH4 的通量之间相关性不强。而在干季，经过土壤
温度阈值筛选的土壤含水量与土壤 CH4通量的关系
表明，土壤 5 cm 温度阈值之下的土壤含水量对 CH4

通量解释率（86.11%）较阈值之上（雨季解释率为
57.19%）的高（表 2）。但是干季和雨季，土壤含水
量与土壤温度对 CH4通量的解释率则较全年尺度的
低，在阈值之下的解释率为 84.63%（图 4）。 

土壤 CH4年通量的全球增温潜势在 20 年（GWP

为−990.15 kg·hm−2·a−1）和 100 年（GWP 为−330.05 

kg·hm−2·a−1）时间尺度，分别相当于土壤呼吸增温
潜势的 2.20%和 0.70%；哀牢山亚热带常绿阔叶林
生态系统净交换（NEE）为 7.02 t·hm−2·a−1（Fei et al.，
2018），土壤吸收的 CH4，相当于该生态系统排放
10.60%和 3.50%的 CO2 当量，分别在 20 年和 100

年尺度上抵消了该生态系统 CO2 排放量的 10.60%

和 3.50%，同时土壤 CH4 吸收固定的碳相当于 GPP

（20.68 t·hm−2·a−1）的 0.04%（表 3）。 

 

3  讨论 
3.1  哀牢山亚热带常绿阔叶林土壤 CH4 通量及对
森林碳汇的贡献评估 

哀牢山亚热带常绿阔叶林土壤表现为 CH4 汇，

表 1  不同季节土壤温度、土壤含水量与 CH4 通量 
Table 1  Soil temperature, soil water content and CH4 flux  

in different seasons 

项目 
Item 

雨季 
Rainy season 

干季 
Dry season 

年 
Annual 

气温 Air temperature/℃ 15.12±1.98** 8.24±2.74** 11.71±4.19

地表温度 
Surface temperature/℃ 

14.18±1.28** 8.90±1.79** 11.81±3.28 

土壤 5 cm 温度 
Soil temperature at 5 cm/℃ 

15.12±1.48** 8.66±2.02** 11.91±3.69 

土壤含水量 
Soil water content/%  

37.66±2.28** 28.42±5.18** 33.04±6.20

降雨量 Precipitation/mm 14.81±11.82** 7.78±6.72** 11.33±10.24

CH4 通量 
CH4 flux/(mg·m−2·h−1) 

−0.10±0.03** −0.17±0.06** −0.13±0.05

CH4 年通量 
Annual flux/(kg·hm−2) 

−4.49±0.001 −7.30±0.001 −11.79±0.001

*表示在 P<0.05 水平上差异显著，**表示在 P<0.01 水平上差异显著 

* indicates significant difference at P<0.05 level, ** indicates 

significant difference at P<0.01 level; n=180 

 
CH4 月累积量为平均值±标准差（mean±sd） 

The cumulative amount of CH4 is mean±sd 

图 2  土壤 CH4 日动态（a）和月累积通量（b） 
Figure 2  Diurnal dynamics (a) and monthly cumulative fluxes (b) of soil CH4 
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年通量 (−134.56±0.95) μg·m−2·h−1 高于热带和亚热 

带等部分研究区域（表 4）。存在较高通量的原因可
能与该研究区植被特征和水热条件特异性（朱华，
2022）导致土壤腐殖质层厚 [(12.2±1.04) cm]（鲁志

 

 
由于本研究的土壤 CH4 通量为负值，文中图表采用 CH4 的绝对值进行绘制，下图同 

The soil CH4 flux in this study is negative, the chart in this paper is drawn with the absolute value of CH4, the figure 4 below is the same 

图 3  温度、土壤含水量与土壤 CH4 通量的指数回归及其双因子交互作用关系 
Figure 3  Exponential regression of temperature, soil water content with soil CH4 flux and their two factors interaction 

 

图（a）、（b）、（c）表示低于阈值的土壤 5 cm 温度、土壤含水量与 CH4 的回归关系及其双因子关系模型；图（d）、（e）、（f）表

示高于阈值的土壤 5 cm 温度、土壤含水量与 CH4 的回归关系及其双因子关系模型 

Figures (a), (b) and (c) show the regression relationship between soil temperature at 5 cm, soil water content and methane below the threshold and 

its two factors relationship model, respectively; figures (d), (e) and (f) show the regression relationship between soil temperature, soil water content and 

CH4 above the threshold and its two factors relationship model, respectively 

图 4  位于阈值上下的土壤 5 cm 温度、土壤含水量与 CH4 的回归关系 
Figure 4  Regression relationship between soil temperature at 5 cm, soil water content and CH4 above and below the threshold 
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云等，2017）、土壤全碳含量较高 [(98.65±13.22) 

g·kg−1 ） ] （ 鲁 志 云 ， 2016 ）、 活 性 碳 含 量 较 高 

[(157.53±8.82) g·kg−1]（武传胜等，2012）（Yan et al.，
2008；Lang et al.，2019；Yu et al.，2021；Zhou et al.，
2021a；房彬等，2013；张宇鸿等，2016；菊花等，
2016b）有关。收集中国热带到亚热带不同林区的
平均土壤 CH4 通量（表 4），发现中国不同气候带随
年均降水量的增加，土壤 CH4 年通量呈减少趋势

（ P=0.615 ， 且 P>0.05 ， y=−1.533 7x+66.758 ，
r2=0.026）。 

此外，哀牢山亚热带常绿阔叶林土壤 CH4 通量
的 GWP 与土壤呼吸相比当量较小（20 年尺度的
GWP 为 2.2%），然而其 CH4 汇产生的 GWP 在 20

年尺度上相当于增加了该森林生态系统 10.6%的碳

汇能力（表 3），因此亚热带常绿阔叶林土壤 CH4

的汇对该生态系统的碳汇评估具有重要作用。 

3.2  温度和水分对土壤 CH4 通量的驱动作用 
森林土壤温度与 CH4 通量关系具有多样性。如

南岭森林土壤 CH4汇能力随着土壤温度的升高而增
强（张强，2017），而东北东部 4 种典型温带森林

（刘实等，2010）和若尔盖高原高寒草甸（徐颖怡，
2017）的 CH4汇能力与土壤温度呈显著负相关关系；
但也存在温度与土壤 CH4通量无显著相关关系的现
象（田亚男等，2015；王全成等，2019）。这些差
异与各研究点土壤与气候条件有关，尤其是水热条
件的限制（Zhao et al.，2019）。本研究土壤 CH4 通
量与土壤温度的相关关系不如土壤含水量高（图 3、
表 2）。但土壤温度更容易通过影响表层微生物的活
性进而影响土壤 CH4 的氧化（房彬等，2013），使
得甲烷氧化菌随着温度升高，活动旺盛，有利于促
进 CH4 的吸收（Borken et al.，2006），但是多数甲
烷氧化菌为中温型微生物，甲烷氧化菌的氧化反应
需要适宜的温度范围（Fang et al.，2010；邓湘雯等，
2012）。如 Steinkamp et al.（2001）研究认为，在 0

—10 ℃的温度范围内，温度对土壤 CH4 氧化速率
的影响更显著。Castro et al.（1995）研究也发现，
土壤温度在−5—10 ℃范围内是土壤 CH4 氧化的重
要控制因素，而在 10—20 ℃范围内，土壤温度对
CH4 氧化没有影响，本研究也验证了土壤 CH4 氧化
存在阈值温度（土壤 5 cm 温度大致为 12.35 ℃时）。
当低于阈值温度 12.35 ℃时，CH4 通量随着温度升
高而增加，反之，CH4 通量则随着温度升高呈减小
的趋势（图 4）。这可能是因为当温度过低时，土壤
微生物活性较弱，土壤温度升高则会导致微生物活
性增强（魏达等，2011），促进 CH4 氧化；而超过
微生物最适的温度阈值则会产生抑制作用，主要是
由于 CH4 氧化菌有较强亲和力，所需活化能较低，
土壤中 CH4 浓度增加有限，使得 CH4 氧化菌数量及
活性增加缓慢，温度效应减弱（丁维新等，2003）。
土壤 5 cm 温度 12.35 ℃虽然不是产甲烷菌与甲烷
氧化菌活性限制点，但有可能是亚热带常绿阔叶林
产甲烷菌与甲烷氧化菌生物量比的转折点，这在很
大程度上影响着 CH4 通量（Hussain et al.，2019；
Feng et al.，2020；Zhou et al.，2021a；刘惠等，2008；
耿世聪等，2013；何姗等，2019）。所以，土壤温
度通过调控甲烷微生物活性来影响土壤 CH4通量变
化，甲烷微生物对温度的响应也存在着最佳值，在
本研究中，低于土壤 5 cm 温度的甲烷氧化菌活性
随温度增加而刺激 CH4 氧化，超过该阈值范围则活
性降低，CH4 通量也随之减少。 

土壤含水量变化影响 O2 和 CH4 分子在土壤中

表 3  哀牢山亚热带常绿阔叶林土壤 CH4 全球增温潜势估算 
Table 3  GWP of soil CH4 in subtropical evergreen 

broad-leaved forest of Ailao Mountain 

项目 Item 20 年 20-year 100 年 100-year

CH4 全球增温潜势 
GWP of Soil CH4/(kg·hm−2·a−1) 

990.15 330.05 

土壤 CH4 的 GWP/土壤呼吸 GWP 
Soil CH4 GWP/soil CO2 CWP 

2.2% 0.7% 

土壤 CH4 的 GWP/NEE 
Soil CH4 GWP/NEE 

10.6% 3.5% 

土壤 CH4 的 GWP/GPP 
Soil CH4 GWP/GPP 

0.04%  

全球增温潜势（Global Warming Potential，GWP），在 20 年和 100

年的时间尺度，CH4 的增温潜势分别是 CO2 的 84 倍和 28 倍（IPCC，

2013）。土壤呼吸（12.48 t·hm−2·a−1）引自 Tan et al.（2013），NEE（7.02 

t·hm−2·a−1）和 GPP（20.68 t·hm−2·a−1）引自 Fei et al.（2018） 

Global warming potential (GWP). On a time scale of 20 and 100 

years, the warming potential of CH4 is 84 times and 28 times that of CO2, 

respectively (IPCC, 2013). Soil respiration (12.48 t·hm−2·a−1) is quoted 

from Tan et al. (2013), NEE (t·hm−2·a−1) and GPP (20.68 t·hm−2·a−1) are 

quoted from Fei et al. (2018) 

表 2  环境因子与 CH4通量的回归方程 
Table 2  Regression equation between environmental factors 

and CH4 flux 

季节 
Season 

变量  
Variable 

回归方程  
Regression equation 

r2 
P 值 

P value
Q10

干季 
Dry 

season 

气温/℃  y=0.106e0.045 4ta 0.129 1 0.000 1.57

地表温度/℃ y=0.131 1e0.018 2t0 0.009 8 0.177 1.20

土壤 5 cm 温度/℃ y=0.126 5e0.022 9t5 0.017 9 0.068 1.26

土壤含水量/% y=0.832 2e−0.058Csw 0.861 1 0.000  

降雨量/mm y=0.156 3e−0.011P 0.084 4 0.113  

雨季 
Rainy 
season 

气温/℃ y=0.114 2e−0.007ta 0.001 9 0.562 0.93

地表温度/℃ y = 0.538 6e−0.112t0 0.250 6 0.000 0.33

土壤 5 cm 温度/℃ y=0.270 1e−0.063t5 0.083 7 0.000 0.53

土壤含水量/% y=0.545 4e−0.045Csw 0.571 9 0.000  

降雨量/mm y=0.109 3e−0.009P 0.258 8 0.000  

y 为土壤 CH4 通量，ta 为气温，t0 为地表温度，t5 为土壤 5 cm 温度，

Csw 为土壤含水量，P 为降雨量 

y: soil CH4 flux, ta: air temperature, t0: surface temperature, t5: soil 5 

cm temperature, Csw: soil water content, P: precipitation 
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的扩散速率以及甲烷氧化菌和产甲烷菌的活性（邓 

湘雯等，2012）。森林土壤中，CH4 通量主要由产甲
烷细菌产生排放 CH4 和甲烷氧化菌氧化 CH4 来体现

（Bender et al.，1995），土壤甲烷菌对水分的响应，
致使 CH4 通量与土壤含水量的关系并不确定，如青
藏高寒草原（魏达等，2011）和南岭山地矮林（王
瑶等，2017）的土壤含水量与土壤 CH4 通量存在正
相关关系，而常绿阔叶林和针阔混交林中则表现出
负相关影响（王瑶等，2017）。在本研究中，当土
壤含水量低时，土壤 CH4 的通量较高，随土壤含水
量增加，土壤 CH4 的通量降低（图 3），且土壤含水
量可以解释 CH4 吸收变化的 90.36%，海南热带山
地 的 土 壤 湿 度 对 CH4 通 量 解 释 率 也 高 达 76%

（P<0.01）（李君怡等，2022），体现出哀牢山亚热带
森林土壤含水量对 CH4 吸收起主导作用。原因可能
有，（1）在土壤含水量低时，CH4 和 O2 更容易扩散，
甲烷氧化菌活性强，进而产生高 CH4 氧化速率且有
利于 CH4 扩散（Whalen et al.，1990），随着土壤含

水量增加，大气 CH4 和 O2 向土壤中扩散受阻，甲
烷氧化菌活性下降，土壤 CH4 的吸收速率随之降低

（Fang et al.，2010；Subke et al.，2018；Hussain et al.，
2019；耿世聪等，2013；梁艳等，2015），这也可
以解释哀牢山亚热带常绿阔叶林土壤 CH4通量在温
度低和土壤含水量低的干季高于温度高和土壤含
水量高的雨季，这与本研究亚热带常绿阔叶林的土
壤 CH4 通量的季节动态一致（图 1、2，表 1）。本
研究与亚热带的马尾松林（刘惠等，2008）、中亚
热带森林（黄志宏等，2016）、鼎湖山马尾松林、
混交林和季风常绿阔叶林（莫江明等，2006）的研
究结果一致；热带地区的西双版纳热带季节雨林和
橡胶林（Zhou et al.，2021a；严玉平，2006）的土
壤 CH4 的吸收也表现出相似的季节变化规律，即干
季高于雨季。（2）同时这也可能是因为该区域全年
土壤温度均在 20 ℃以下，且并未达到微生物活跃
温度以上（Fang et al.，2010；丁维新等，2003；邓
湘雯等，2012），而全年的土壤含水量（CV=19.59%）

表 4  中国不同气候带森林土壤 CH4 通量比较 
Table 4  Comparison of CH4 flux in forest soil in different climate zone in China 

气候带 

Climate zone 

地点 

Place 

植被类型 

Vegetation type

经纬度 

Coordinate 

海拔 

Altitude/m

平均
温度

MAT/℃

降雨量 

Precipitation/

mm 

甲烷通量
CH4 flux/

(μg·m−2·h−1)

温度 

Temperature/

℃ 

土壤含 

水量 

Csw/% 

土壤 

有机质
SOM/ 

(g·kg−1)

文献 

Reference

亚热带 

Subtropical 

湖南省 

长沙县 

青冈石栎常 

绿阔叶林 
28°23′N, 113°19′E 55‒350 17.1 1 413−1 559 −4.14 土壤温度 — 

土壤 

有机质
张宇鸿, 

2016 

湖北省 

神农架 

常绿落叶阔叶
混交林 

31°18′N, 110°28′E 1 670 10.6 1 306−1 722
−36.79± 

13.99 
土壤温度 — — 

菊花等, 

2016b 

贵州省 

开阳县 
喀斯特灌丛林 27°00′N, 107°02′E 1 130 

10.6‒

15.3 
926−1 419

−59.85‒ 

−206.14 
土壤温度 Csw — 

房彬等, 

2013 

广东省 

鼎湖山 
针阔叶混交林

23°09′‒23°11′N, 

112°30′‒112°33′E 
1 000.3 20.9 1 956 −44.60±5.79 土壤温度 — — 

周存宇等, 

2005 

云南省 

哀牢山 
常绿阔叶林 

24°32′N, 

101°01′E 

2 400‒ 

2 600 
11.3 1 817 

−134.56±

0.95 
 Csw — 本研究 

热带 

Tropical 

云南省 

西双版纳 

橡胶林 21°55′N, 101°15′E 580 

21.7 1 557 

−20±0.087 — Csw — 
Zhou et al., 

2021a 热带雨林 21°56′N, 101°16′E 720 −110±0.18 土壤温度 Csw 
分解的

细根 

海南省 

尖峰岭 

热带山地雨林
原始林 

18°23′‒18°52′N, 

108°36′‒109°05′E 
— 19.8 1 990 

−26.39± 

0.196 8 
— — — 

白贞智等, 

2017 

热带山地雨林
次生林 

−21.08± 

0.202 6 
— Csw — 

热带山地雨林
鸡毛松林 

−26.07± 

0.161 3 
— Csw — 

温带
Temperate 

黑龙江 

帽儿山 
红松人工林 45°24′N, 127°40′E 400 2.8 770 −17.2±4.6 土壤温度   

刘实等, 

2010 

 蒙古栎林  400 2.8 770 −31.5±4.5 土壤温度    

北京市 

东灵山 
阔叶混交林 40°00′‒40°02′N   600 −66    

杜睿等, 

2004 

 辽东栎林 115°26′‒115°30′E — — 600 −67 — — —  

 油松林    600 −79 — — —  

表中的 Csw 表示土壤含水量，“—”表示无数据 

Csw and “—” represent soil water content and no data in the table, respectively 
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变幅小于土壤温度（CV=30.93%），致使在低温条
件下调节 CH4生产与氧化的微生物活性更容易受到
土壤含水量的调节。（3）在季节差异上，干季土壤
含 水 量 （ CV=18.23% ） 的 变 幅 高 于 雨 季

（CV=12.00%），且平均土壤含水量较低，致使其波
动对 CH4 通量产生较大的影响，尤其是在干季的 2

—4 月（图 2b），土壤 CH4 通量的变化幅度也与土
壤含水量存在一致的波动变化特点（图 1，图 2b），
这也体现在干季土壤含水量对土壤 CH4通量的解释
率高于雨季（干季，r2=86.11%；雨季，r2=57.19%）。
本研究也表明，土壤含水量是调控该区域土壤 CH4

通量的主导因子，干季受土壤含水量的调控更显
著，随着土壤含水量的增加，土壤 CH4 通量降低。 

影响 CH4通量的主要因子是温度或土壤含水量
（表 4），但是土壤含水量对土壤 CH4 通量的影响比

温度大（刘惠等，2008），这也被本研究证明。这
可能与本研究点的产甲烷菌与氧化菌的季节活跃
程度的差异有关（Curry，2007）。对于干季来说，
本研究中干季（图 1、表 1）土壤 5 cm 温度低于阈
值温度（12.35 ℃），随着土壤温度升高并逐渐接近
温度阈值，甲烷氧化菌活性增强，较低的土壤含水
量有利于气体的扩散和氧化，干季的 CH4 通量 

(−0.17±0.06) mg·m−2·h−1 高 于 雨 季  (−0.10±0.03) 

mg·m−2·h−1，且干季土壤含水量（86.11%）对 CH4

通量变化的解释率显著较高（P<0.001）。因此，可
以推断较低的土壤含水量有利于 CH4 氧化，并随着
土壤含水量的增加 CH4 通量减少（Fang et al.，
2010），如图 1 中 3、4 月 CH4 汇最大。对于雨季来
说，雨季的土壤含水量 (37.66%±2.28%) 高于干季 

(28.42%±5.18%)，雨季土壤含水量最高的 7—9 月的
CH4 通 量 为 −0.07 mg·m−2·h−1 ， 低 于 平 均 值 

(−0.13±0.05) mg·m−2·h−1。加之该观测时期土壤温度
（18.17 ℃）高于阈值温度（12.35 ℃），土壤氧化

能力降低，而高含水量的土壤减慢了 CH4 和 O2 从
大气向地下部分的传输速度（Castro er al.，1995），
减少土壤中甲烷氧化菌的底物供应（王全成等，
2019），雨季高温高湿的水热条件不利于 CH4 的氧
化，因此低于干季时的 CH4 通量，雨季的土壤含水
量对土壤 CH4 通量的解释率仅为（57.19%），但仍
占主要地位。这表明土壤 CH4 的高氧化仍需要适宜
的温度和水分条件。  

土壤 CH4排放和吸收是土壤碳生物地球化学循
环的重要过程，在森林与土壤碳收支过程中占有重
要的地位。在未来降水格局变化的情景下，该生态
系统土壤 CH4通量对区域气候变化带来水热条件变
化的响应，将影响 CH4 对该森林生态系统碳收支的
影响。因此，随着温度升高和土壤含水量的变化，

哀牢山亚热带森林土壤 CH4 通量的变化如何，仍需
结合野外原位增温与控水实验平台进行监测。虽然
本研究已明确了哀牢山亚热带常绿阔叶林 CH4 通量
的季节动态、主导因子及在该森林生态系统碳收支
中的地位，但仍需结合同位素与微生物技术进一步
探明高碳、不同的水热环境下土壤 CH4 的氧化反应
和微生物过程，进一步探讨在气候变化情景下哀牢
山亚热带常绿阔叶林土壤 CH4 通量的长期变化特
征、CH4 生产与氧化的微生物机制和对气候变化的
响应。 

 
4  结论 

综上所述，哀牢山亚热带常绿阔叶林土壤为
CH4 的汇，年通量为 (−11.79±0.001) kg·hm−2·a−1，
在 20 年时间尺度上，其全球增温潜势相当于该森
林生态系统全年的净生态系统生产力的 10.60%，相
当于增加了该森林生态系统的碳汇能力。干季的
CH4 吸收通量高于雨季，土壤含水量对该研究区土
壤 CH4 通量起主导作用。干季低的土壤含水量和低
于阈值的土壤 5 cm 温度的共同作用下，干季的 CH4

通量高于雨季，干季的土壤含水量对 CH4 的解释率
高于雨季，温度的作用较小。雨季较高的土壤含水
量和高于阈值的平均土壤 5 cm 温度导致土壤 CH4

吸收通量降低。土壤含水量可用于预测该生态系统
土壤 CH4 通量的变化和 CH4 汇的强度，进而反映其
对该森林生态系统碳汇能力的贡献。 
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Abstract: Methane (CH4), one of the important greenhouse gases, has significant effects on global climate change. Subtropical forest 

soil plays an important role in CH4 sink, which, however, are still uncertain by models due to few in situ observation in the 

subtropical zone. Field based investigations of CH4 flux and its contribution to the carbon sink capacity of forest ecosystem are 

needed. In this study, we collected the one-year experimental data of CH4 flux in Ailao Mountain subtropical evergreen broad-leaved 

forest by continuous automatic flux chambers systems. The regulating factors including air temperature (ta), surface temperature (t0), 

soil temperature at 5 cm depth (t5), precipitation (P) and soil water content (Csw) were analyzed. The results showed that (1) the 

subtropical forest soil acted as the sink of CH4. The annual CH4 uptake were (−11.79±0.001) kg·hm−2·a−1 in the subtropical evergreen 

broad−leaved forest of Ailao Mountain. The seasonal dynamic with the soil CH4 flux in dry season (−0.17±0.06) mg·m−2·h−1 was 

significantly stronger than that in rainy season (−0.10±0.03) mg·m−2·h−1 (P<0.05). (2) There were significant correlations between 

soil CH4 flux and surface temperature (r2=0.212 5, P<0.001), and between soil temperature at 5 cm (r2=0.194 8, P<0.001) and air 

temperature (r2=0.098 3, P<0.001). Soil CH4 flux was correlated with soil temperature at 5 cm positively when the temperature was 

at or below 12.35 ℃ and negatively when it was above 12.35 ℃. (3) The relationship between CH4 flux and soil water content showed 

statistical significance, which explained the correlation of soil CH4 90.36% (P<0.001). The fitting results of single and two factors 

relationship models showed that soil water content was the dominant factor affecting soil CH4 flux absorption in the subtropical 

evergreen broad-leaved forest in Ailao Mountain. (4) The global warming potential of soil CH4 flux for 20 years (990.15 CO2) and 

100 years (330.05 CO2) was 2.2% and 0.7% of soil CO2 and 10.6% and 3.5% of net ecosystem exchange (NEE), respectively. 

Therefore, soil water content can be used to predict the change of soil CH4 flux and the intensity of ecosystem CH4 sink of 

subtropical evergreen broad–leaved forest in Ailao Mountain. 

Keywords: subtropical forest; CH4 flux; soil water content; temperature sensitivity (Q10); global warming potential  


