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摘  要: 土地利用转变会导致土壤微环境及生理生化过程发生改变, 继而影响土壤温室气体的产生和排放。

目前关于土地利用转变对温室气体通量的研究主要集中于 CO2, 而对 CH4 研究甚少。本文以黄土台塬为研

究区, 重点分析不同土地利用方式的土壤 CH4 通量特征与其影响因素的关系, 并明确其关键影响因子, 为

预测整个黄土台塬土地利用方式转变对温室效应的贡献提供基础数据。以陕西省永寿县马莲滩林场为研究

对象, 于 2015 年 4 月—2016 年 3 月, 采用静态箱-气相色谱法, 对耕地、天然草地、灌木林地、乔灌混交林

地、乔木林地和果园的 CH4 通量特征进行研究, 并分析土壤 CH4 通量与土壤温度、地表温度、含水量及全

氮的关系。不同土地利用方式土壤 CH4 平均通量差异显著(P<0.05), 但表现相似的季节变化, 呈现夏秋季高

于冬春季特征。林地、园地、耕地土壤均为 CH4 吸收汇, 其吸收能力(平均值)为乔灌混交林(51.24 µg·m2·h1)>

乔木林 (44.80 µg·m2·h1)>灌木林 (31.52 µg·m2·h1)>草地 (25.89 µg·m2·h1)>果园 (18.97 µg·m2·h1)>耕地

(14.89 µg·m2·h1)。不同土地利用方式土壤 CH4 吸收与土壤温度、全氮和地表大气温度均呈正相关; 与土壤含

水量呈负相关。其土壤表层(0~20 cm)温度是 6 种土地利用方式土壤 CH4 吸收的主要影响因素。总之, 自然条

件下的土壤 CH4 吸收率明显高于农业土壤 CH4 吸收率, 耕地转变为林地后土壤的 CH4 吸收能力增强, 土壤对

减缓温室效应的贡献增大。 
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Abstract: Change in land use can influence soil micro-environment along with microbial, physiological and biochemical processes, 

significantly affecting the generation and emission of greenhouse gases. At present, researches on greenhouse gas flux from land use 

transformation have mainly focused on carbon dioxide (CO2), largely neglecting methane (CH4) generation and emission. This study 

determined the characteristics of soil CH4 fluxes and the influencing factors, also highlighting the critical factors of different land use 

patterns (cultivated land, natural grassland, shrub land, arbor and shrub land, arbor land and orchard). The study laid the basis for 

predicting the contribution of land-use-driven transformation to greenhouse effects in the Loess Plateau region. The study was 

conducted in Malian Forest Farm of Yongshou County, Shaanxi Province. In the study, soil CH4 fluxes in different land use types 

were measured during the period from April 2015 to March 2016 using static chamber chromatograph techniques. The related 

environmental factors were recorded, including soil temperature, soil moisture, surface temperature and soil total nitrogen content. 

The results indicated that soils were CH4 sink under different land use types. There were significant differences (P < 0.05) in CH4 

uptake fluxes in different land use types. Soil CH4 fluxes in six land use types had similar seasonal variations, higher in summer and 

autumn than in winter and spring. Average soil CH4 uptake was in the order of arbor and shrub land (51.24 µg·m2·h1) > arbor land 

(44.80 µg·m2·h1) > shrub land (31.52 µg·m2·h1) > natural grassland (25.89 µg·m2·h1) > orchard (18.97 µg·m2·h1) > cultivated 

land (14.89 µg·m2·h1). Soil CH4 uptake fluxes in different land use types were positively correlated with soil temperature, surface 

temperature and total nitrogen, and negatively correlated with soil moisture. Soil temperature at the 0–20 cm soil layer was the main 

layer of production of soil CH4 fluxes in six land use types. The uptake CH4 under natural soil conditions was significantly higher 

than that in agricultural soils. The transformation of cultivated land to forest land increased CH4 uptake, enhancing the mitigation of 

greenhouse effect of soil. 

Keywords: Loess Plateau; Land use type; Soil CH4 flux; CH4 sink; Cultivated land; Forest land 

温室效应造成气温升高、冰川融化、生物多

样性锐减等环境问题。由于空气中甲烷(CH4)含量

远低于 CO2, 导致对其温室效应贡献的关注度较

少。但 CH4温室效应极强 , 在百年尺度上 , 单位质

量 CH4 全球增温潜势 (global warming potential, 

GWP)是 CO2 的 25 倍 [1]。世界气象组织发布的

《2011 年 WMO 温室气体公布》显示 , 空气中 CH4

比工业革命前增加了 159%, 且目前仍持续增长 [2], 

随着 CH4 浓度增加 , 必将导致其温室效应增强。

据统计 , 2011 年 CH4对温室效应的贡献率已达到

18%[3]。  

不同的土地管理措施以及土地利用方式等均会

改变土壤作为 CH4 源或汇的作用, 且自然条件的土

壤 CH4通量特征差别也很大。如温带地区森林生态

系统土壤全年大都表现为 CH4 吸收汇
[4], 而热带亚

热带地区农田系统大都表现为 CH4 排放源
[5]。我国

对土壤 CH4源汇研究主要集中于森林、农田及草地

生态系统的土壤。如北京低山区[6]、华南丘陵[7]、华

北平原冬麦田[8]、天然草地土壤 CH4吸收等
[9], 而对

地处暖温带的黄土台塬不同土地利用土壤 CH4吸收

的研究尚少见报道。 

随着对温室效应的重视, 众多学者对黄土台塬

不同土地利用方式温室气体的变化及其环境因子也

做了相关研究[10-12], 但均停留在 CO2 排放所引起的

温室效应, 对仅次于 CO2 的 CH4 研究却鲜有报道, 

因此, 开展对黄土台塬土壤 CH4 通量的研究就显得 

尤为重要。揭示不同土地利用方式土壤 CH4通量特

征与其影响因素的关系, 并初步明确其关键的影响

因子, 可为预测整个黄土台塬土地利用方式转变对

温室效应的贡献提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于陕西省咸阳市永寿县马莲滩林场

(34°47′58.4″~34°48′42.7″N, 108°05′22.6″~108°05′39.3″E), 
属典型的黄土台塬沟壑区。气候为暖温带半湿润偏干旱

类型, 夏季炎热少雨, 冬季寒冷干燥; 年均温 10.8 ℃, 

年均降雨量 601.6 mm, 干旱指数 1.73~1.80, 无霜期 210 

d, 2015年 4月—2016年 3月气温与降雨量的季节性变

化如图 1所示。典型土壤为黑垆土。样区内的耕地曾经

为主要的用地类型, 但目前除小部分农地被保留, 其余

已被改为林地、撂荒草地和核桃园地。耕地为一年 1

熟制, 主要种植小麦(Triticum aestivum); 林地植被以油

松(Pinus tabulaeformis)、侧柏(Platycladus spach)、刺槐

(Robonia pseudoacacia)、沙棘(Hippophae rhamnoides)

等为主; 果园为幼龄(<10 a)核桃树(Juglans regia)。 

1.2  气体样品采集与分析 

选用研究区 6 种用地类型进行布点, 遵循典型

性及恢复阶段相近的两个原则, 选取 17个具有代表

性的样点, 每个样点做 3次重复, 具体信息见表 1和

表 2。试验于 2015年 4月—2016年 3月进行, 采样

时间选每月中旬天气晴朗时候 ,  于当日 10:00—  
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图 1  研究区试验期间(2015 年 4 月—2016 年 3 月)气温和

降雨量的季节性变化 
Fig. 1  Seasonal variations of air temperature and rainfall 

during the experiment period (from April 2015 to March 2016) 
in the study area 

12:00 进行气体收集, 此时间段内温度变化最小, 并假

定此阶段内测定值能够代表当日气体交换通量[13]。其

具体实施方法为静态箱-气相色谱法[14]。样点选取平

坦均匀分布的植被或作物间, 安置前将基座内绿色

植物齐地剪掉, 尽可能不破坏表层土壤特性。安置时, 

将箱体垂直安放在基座上, 注意防止因周围土壤松

动而造成气体泄漏, 气体采集用 10 mL医用针管分别

在安置好箱体后的 0 min、10 min、30 min、60 min、

90 min及 120 min抽取, 在抽取样品之前, 注意箱盖

橡胶圈周围加水密封。待气体样品采集完成, 带回实

验室在 24 h 内用气相色谱仪(Agilent, 7890A)测定

CH4浓度, CH4检测器均为 FID(火焰原子化检测器), 

检测温度为 250 ℃, 载气是高纯氮气(99.99%), 柱箱

温度为 60 ℃。FID最低检测限为<1.8 pg(C)·s1[15]。 

表 1  不同土地利用方式采样点的基本信息 
Table 1  Basic information of sample plots in different land use types 

土地利用方式 
Land use type 

样点代表数 
Sample 
number 

植被类型 
Vegetation type 

平均海拔 
Altitude 

(m) 

地理位置 
Geographical position 

冬小麦 Triticum aestivum 1 240 108°05′24.2″E、34°48′22.0″N耕地 
Cultivated land 

2 

冬小麦 T. aestivum 1 267 108°05′36.4″E、34°48′42.7″N

白羊草-茭蒿群落 
Community of Bothriochloa ischaemum and Artemisia lavandulaefolia

1 237 108°05′22.6″E、34°48′20.8″N天然草地 
Natural grassland 

2 

白羊草-茭蒿-铁杆蒿群落 
Community of B. ischaemum, A. lavandulaefolia, and Artemisia gmelini 

1 265 108°05′39.3″E、34°48′31.6″N

过熟沙棘林 Postmature forest of Hippophae rhamnoides 1 252 108°05′29″E、34°48′21.0″N

纯沙棘(<10年) H. rhamnoides forest (younger than 10 years) 1 258 108°05′38.6″E、34°48′31.4″N

灌木林地 
Shrub land 

3 

过熟沙棘林 Postmature forest of H. rhamnoides 1 246 108°05′25.0″E、34°48′32.2″N

油松、沙棘、刺槐混交林 
Mixed forest of Pinus tabuliformis, H. rhamnoides and Robinia pseudoacacia

1 248 108°05′19.5″E、34°47′19.3″N

刺槐、沙棘混交林刺槐  
Mixed forest of R. pseudoacacia and H. rhamnoides 

1 258 108°05′25.4″E、34°47′58.4″N

乔灌混交林地 
Arbor and shrub 

land 

3 

白榆、油松、沙棘混交林 
Mixed forest of Ulmus pumila, P. tabuliformis and H. rhamnoides 

1 267 108°05′24.5″E、34°48′20.3″N

侧柏纯林 Platycladus orientalis forest 1 218 108°05′35.0″E、34°48′11.1″N

刺槐纯林 R. pseudoacacia forest 1 225 108°05′26.9″E、34°47′59.5″N

油松纯林 P. tabuliformis forest 1 250 108°05′38.2″E、34°48′32.6″N

乔木林地 
Arbor land 

4 

油松纯林 P. tabuliformis forest 1 254 108°05′23.0″E、34°48′20.8″N

核桃园 Juglans regia garden 1 222 108°05′48.0″E、34°47′59.5″N

核桃园 J. regia garden 1 222 108°05′48.0″E、34°47′59.5″N

果园 
Orchard 

3 

核桃园 J. regia garden 1 222 108°05′48.0″E、34°47′59.5″N

表 2  不同土地利用类型样地不同土层土壤基本性质 
Table 2  Basic properties of sample plots of different soil layers in different land use types 

有机碳 Total organic carbon (g·kg1) 全氮 Total nitrogen (g·kg1) 容重 Bulk density (g·cm3)土地利用方式 
Land use type 0~5 cm 5~20 cm 0~5 cm 5~20 cm 0~5 cm 5~20 cm 

耕地 Cultivated land 9.040±0.010 8.790±1.120 0.926±0.163 0.830±0.160 1.300±0.035 1.252±0.045 

天然草地 Natural grassland 34.480±3.760 21.850±6.570 2.495±0.340 1.690±0.510 1.170±0.026 1.220±0.056 

灌木林地 Shrub land 24.650±0.780 13.550±3.270 2.078±0.069 1.517±0.460 1.180±0.038 1.230±0.064 

乔灌混交林地 Arbor and shrub land 24.030±6.430 10.610±1.270 1.830±0.377 0.765±0.410 1.201±0.054 1.183±0.032 

乔木林地 Arbor land 26.540±2.380 15.17±6.520 1.864±0.290 1.210±0.560 1.230±0.080 1.202±0.048 

果园 Orchard 9.390±0.139 8.318±0.237 1.003±0.199 0.770±0.030 1.291±0.023 1.261±0.067 
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1.3  土壤样品采集 

    在采样点周围, 去除凋落物, 用不锈钢铁锹采集

0~5 cm和 5~20 cm土层土样并分层混合, 每层为 1个

土样, 每个采样点做 3次重复, 0~5 cm和 5~20 cm土

层土样分别有 51个样品, 共计 102个土壤样品。用

四分法取足样品后装入密封的塑料袋中带回实验室, 

备用测定其理化性质。 

1.4  土壤理化因子测定 

土壤 5 cm和 20 cm处含水量(简写 W5、W20)采

用实验室烘干法测定, 土壤地表大气温度(t)、静态

箱内气温在采集气体时用便携式温度计测定, 土壤

地表以下 5 cm处、20 cm处土壤温度(简写 T5、T20)

同步采用地温计测定; 土壤全氮采用凯氏定氮法测

定 ; 土壤有机质采用重铬酸钾-FeSO4 滴定法测定 ; 

土壤容重采用环刀法测定。 

1.5  数据统计和分析  

1.5.1  气体通量计算 

通量是指单位时间通过某单位面积界面输送的

物理量。箱体内的气体通量计算公式如下[16]:  

0 0 0

dc M P T
F H

dt V P T
               (1) 

式中: F为待测气体通量, mg·m2·h1; dc/dt为静态箱内

CH4浓度在单位时间内的变化速率; M为气体的摩尔质

量, g·mol1; P为采样点气压, Pa; T为采样时的静态箱中

温度, K; V0、P0、T0分别为标准状态下的气体摩尔体积

(22.41 L·mol1)、大气压(1 013.25 hPa)和绝对温度

(273.15 K); H为地面以上采样箱高度, m。气体通量(F)

为负值时, 表示土壤从大气中吸收该气体, 正值时表示

土壤向大气排放该气体, 通量结果以样点重复的平均

值表示。每月测定的 F(CH4)代表该月的平均值, 通过累 

加计算求得土壤 CH4年通量
[14]。经数据运算 6 种用地

类型均为 CH4的吸收汇, 下文以吸收值进行分析。 

1.5.2  数据处理 

采用对数函数建立土壤 CH4通量与土壤温度的

关系(式 2), 用线性回归建立土壤 CH4通量与土壤水

分、地表大气温度、土壤全氮的关系; 利用多元逐

步回归法探讨观测期内影响土壤 CH4氧化的主要因

子, 模型见式(3)。 

Y=b0+b1lnT               (2) 
Y=b0+b1x1+⋯+bkxk            (3) 

式中: Y为土壤 CH4通量, µg·m2·h1; T为土壤温度,

℃; b0、b1、⋯、bk为待定系数; x(1, 2, …, k)代表各种环

境因子, 包含 T5、T20、W5、W20及 t等。 

数据整理利用 Office Excel 2013; 采用 SPSS 

21.0 完成数据统计分析 , 采用单因素方差分析和

Duncan多重比较各土地利用土壤CH4吸收通量差异, 

利用 Origin 9.0软件进行全文绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同土地利用方式土壤 CH4吸收通量 

土壤 CH4 平均吸收通量耕地、果园较低, 分别

为 14.89 µg·m2·h1、18.97 µg·m2·h1; 草地、灌木林

次之, 分别为 25.89 µg·m2·h1、31.52 µg·m2·h1; 乔

灌混交林最高, 为 51.24 µg·m2·h1。土壤的 CH4年

累计吸收值依次为: 乔灌木林地>乔木林地>灌木林

地>草地>果园>耕地。分析不同用地类型土壤 CH4

吸收能力的差异性(表 3)表现为乔灌木混交林与乔

木林的土壤CH4吸收差异不显著, 天然草地和果园、

灌木林土壤的 CH4 吸收差异亦不显著, 其余用地类

型间均存在显著性差异(P<0.05)。 

表 3  不同土地利用方式下土壤 CH4 通量 
Table 3  Soil CH4 fluxes of different land use types 

土地利用方式 
Land use type 

变化范围 
Range of variation  

(µg·m2·h1) 

平均通量 
Average flux 
(µg·m2·h1) 

年通量 
Annual cumulative flux 

(kg·hm2) 

变异系数 
Coefficient of 
variation (%) 

耕地 Cultivated land 4.30~32.30 14.89±8.76e 1.30 58.83 

天然草地 Natural grassland 12.77~49.93 25.89±12.52cd 2.26 48.36 

灌木林地 Shrub land 14.63~63.52 31.52±15.89c 2.76 50.41 

乔灌混交林地 Arbor and shrub land 27.95~69.14 51.24±12.81a 4.48 25.00 

乔木林地 Arbor land 23.60~65.18 44.80±12.03ab 3.92 26.85 

果园 Orchard 4.50~31.17 18.97±8.95de 1.66 47.18 

同列不同小写字母表示显著性差异(P<0.05)。Different lowercase letters in the same column mean significant differences (P < 0.05). 

2.2  不同土地利用方式土壤 CH4季节动态 

对 6 种土地利用方式土壤 CH4吸收与土壤温

度、含水量的变化趋势进行分析 , 结果显示 , 土壤

CH4 吸收值与土壤温度的变化趋势相近 , 但与土

壤含水量的变化趋势却大致相反(图 2)。土壤 CH4

吸收均表现出相似的季节变化特征 , 除果园外 , 

其余用地类型的土壤均在 2015 年 8—9 月中旬左

右出现较高的吸收峰值 , 而在 2016年 1—2月中旬
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低温时出现较低的吸收值。观测期内 , 不同用地类

型的土壤 CH4 吸收离散程度 (平均差)为 : 乔木林

地>灌木林地>天然草地>乔灌木混交林地>果园>

耕地。  

 

图 2  不同土地利用方式下土壤 CH4 吸收的季节性变化 
     Fig. 2  Seasonal variations of soil CH4 fluxes of different land use types 

2.3  温度和水分对土壤 CH4的影响 

2.3.1  土壤 CH4吸收与土壤温度 

不同用地类型的土壤 CH4吸收均与表层土壤温度

呈对数函数关系(表 4), 即由式(2)函数的增减性判断, 

CH4 吸收通量随着温度升高而呈对数形式增加, 温度

在 CH4吸收通量的变化中具有一定的正效应, 且无论

是林地、耕地还是园地的土壤, CH4吸收通量都与土壤

5 cm温度相关性较高。其中, 乔灌木林、乔木林和果

园的土壤 CH4吸收与土壤表层温度(5 cm、20 cm)的相

关性达极显著水平(P<0.01)。耕地和草地与土壤温度无

显著的相关性。 

2.3.2  土壤 CH4吸收与土壤含水量 

不同用地类型土壤 CH4 吸收与含水量拟合方程表

明(表 5), 除耕地和果园与 5 cm土壤含水量相关性不显

著, 其他4种用地类型土壤CH4吸收与土壤含水量均呈

负相关; 对于 5~20 cm 土壤含水量, 除果园呈正相关, 

其余均为负相关。不同土层含水量相关性对比发现, 除

耕地、灌木外, 其余 4 种用地类型土壤 CH4 吸收与

5~20 cm 土壤含水量的拟合系数更高, 且乔木林地和乔

灌木混交林的拟合方程达显著水平(P<0.05)。 
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表 4  不同土地利用方式下土壤 CH4 吸收(Y)与 5 cm 和 20 cm 土壤温度(T)的关系 
Table 4  Correlation between soil CH4 flux (Y) and soil temperature (T) at 5 cm and 20 cm in different land use types 

5 cm土温 Soil temperature at 5 cm 20 cm土温 Soil temperature at 20 cm 
土地利用类型 
Land use type 

样本量 
Sample number 相关方程 

Correlated equation 
R2 

相关方程 
Correlated equation 

R2 

耕地 Cultivated land 72 Y=1.831+4.889lnT 0.322 Y=12.714+4.928lnT 0.294 

天然草地 Natural grassland 72 Y=3.020+10.257lnT 0.314 Y=13.597+5.291lnT 0.262 

灌木林地 Shrub land 108 Y=16.556+17.155lnT 0.373* Y=14.005+7.650lnT 0.269 

乔灌混交林地 Arbor and shrub land 108 Y=5.575+17.078lnT 0.838** Y=31.088+9.080lnT 0.703** 

乔木林地 Arbor land 144 Y=1.144+16.941lnT 0.687** Y=21.878+9.781lnT 0.574** 

果园 Orchard 108 Y=6.114+9.163lnT 0.640** Y=0.232+7.650lnT 0.558** 

**表示 0.01水平极显著相关(R≥0.683 5), *表示 0.05水平显著相关(R≥0.552 9)。** indicates significant relation at 0.01 level (R ≥ 0.683 5); 

* indicates significant correlation at 0.05 level (R ≥ 0.552 9).  

表 5  不同土地利用方式下的土壤 CH4 吸收(Y)与 5 cm 和 20 cm 土壤含水量(W5、W20)的关系 
Table 5  Correlation between soil CH4 flux (Y) and soil moisture at 5 cm (W5) and 20 cm (W20) soil layers in different land use types 

5 cm含水量 Soil water content at 5 cm 20 cm含水量 Soil water content at 20 cm
土地利用方式 
Land use type 

样本量 
Sample number 相关方程 

Correlated equation 
R2 

相关方程 
Correlated equation 

R2 

耕地 Cultivated land 72 Y=0.233W5+10.794 0.025 Y=0.386W20+22.426 0.023 

天然草地 Natural grassland 72 Y=0.440W5+38.281 0.166 Y=0.903W20+46.835 0.213 

灌木林地 Shrub land 108 Y=0.693W5+49.605 0.170 Y=0.644W20+45.529 0.075 

乔灌混交林地 Arbor and shrub land 108 Y=1.015W5+73.536 0.318* Y=1.894W20+88.273 0.436* 

乔木林地 Arbor land 144 Y=0.965W5+66.869 0.276 Y=2.071W20+84.118 0.392* 

果园 Orchard 108 Y=0.136W5+16.604 0.009 Y=0.302W20+13.083 0.046 

*表示 0.05水平显著(R≥0.552 9)。* indicates significant correlation at 0.05 level (R ≥ 0.552 9). 

2.3.3  土壤 CH4吸收与地表气温 

不同用地类型土壤 CH4吸收与地表气温均呈正

相关, 林地拟合精度较高, 其相关系数大于果园与

耕地, 不同用地类型地表气温对土壤 CH4 吸收解释

率介于 15.3%~64.5%(表 6)。乔灌混交林土壤 CH4

吸收与地表气温相关性达到极显著水平 (P<0.01); 

乔木林与地表气温的相关性达到显著水平(P<0.05); 

耕地、草地及灌木林的土壤 CH4吸收与地表气温的

相关性不显著(P>0.05)。 

表 6  不同土地利用方式下的土壤 CH4 吸收(Y)与地表温

度(t)的关系 
Table 6  Correlation between soil CH4 flux (Y) and surface soil 

temperature (t) in different land use types 

土地利用方式 
Land use type 

相关方程 
Correlated 
equation 

R2 

耕地 Cultivated land Y=0.315t+7.396 0.200 

天然草地 Natural grassland Y=0.506t+13.900 0.289 

灌木林地 Shrub land Y=0.527t+17.724 0.153 

乔灌混交林地 Arbor and shrub land Y=0.991t+30.896 0.645**

乔木林地 Arbor land Y=0.706t+28.967 0.461* 

果园 Orchard Y=0.443t+8.925 0.413 

**表示 0.01水平极显著相关(R≥0.683 5), *表示 0.05水平显著相

关(R≥0.552 9)。** indicates significant relation at 0.01 level (R ≥ 

0.683 5); * indicates significant correlation at 0.05 level (R ≥ 0.552 9).  

2.3.4  土壤 CH4吸收与物理环境因子多元回归 

采用逐步回归分析法进行土壤 CH4 吸收的多

因素影响评估并建立多元线性回归模型 Y=b0+b1x1+

 ⋯+bkxk。模型均通过回归方程统计学意义的检验和

变量系数的显著性检验, 模型中将未通过相关系数

显著性检验的变量已剔除(表 7)。结果表明, 草地、

灌木林和乔灌木林的土壤 CH4吸收通量与土壤 5 cm

温度相关, 其相关性分别达显著或极显著水平; 而

耕地、果园和乔木却与土壤 20 cm温度相关性达显

著或极显著水平, 并且, 耕地与土壤 20 cm 水分的

相关性也达到了显著水平。通常研究将土壤水分与

土壤温度作为土壤 CH4吸收的主要影响因素。但是

笔者的多元回归分析结果中未发现土壤水分与土壤

CH4 吸收均有着显著的相关性(除耕地), 这表明影

响土壤 CH4吸收的因素多而复杂, 在不同的条件下,

其主要控制因素可能不同, 也进一步证实了在本研

究区土壤温度是影响各种土地利用土壤 CH4吸收的

最主要因素, 对土壤 CH4吸收有着重要的贡献。 

2.4  土壤全氮对土壤 CH4的影响 

本文通过对不同用地类型的土壤表层全氮与

CH4吸收通量的相关性分析表明, 土壤 CH4吸收与土

壤全氮呈正相关(图 3), 且与土壤 5 cm全氮的相关性 
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 表 7  6 种土地利用方式下的土壤 CH4 通量与环境因子的逐步回归方程 
Table 7  Regression equations between soil CH4 flux and environmental factors under different land use types 

土地利用方式 Land use type 回归方程 Regression equation F 显著性 Sig. R2 

耕地 Cultivated land Y=71.683+3.162W20+1.580T20 7.321 0.013 0.619 

天然草地 Natural grassland Y=13.131+0.930T5 5.375 0.043 0.350 

灌木林地 Shrub land Y=8.314+1.247T5 6.628 0.028 0.399 

乔灌混交林地 Arbor and shrub land Y=26.365+1.453T5 46.249 0.000 0.822 

乔木林地 Arbor land Y=24.834+1.481T20 24.307 0.001 0.709 

果园 Orchard Y=7.350+0.737T20 8.368 0.016 0.523 

T5、T20、W20分别表示 5 cm、20 cm土壤温度和 20 cm土壤水分。T5, T20 and W20 are soil temperature at 5 cm and 20 cm, and soil moisture at 20 cm. 

 

图 3  土壤 CH4 吸收与不同土层土壤全氮含量的相关性 
Fig. 3  Correlation between soil CH4 flux and total nitrogen content in different soil layers 

达到显著性水平(P<0.05), 而与土壤 20 cm 全氮相关

性不显著。 

3  讨论 

3.1  不同土地利用方式土壤 CH4吸收季节变化 

6 种用地类型土壤在研究期间表现为大气 CH4

的吸收汇, 最大值出现于夏末秋初, 最小值出现于

冬季。这与温带地区 CH4通量研究结论一致
[17]。一

般认为土壤 CH4吸收的季节特征与气温和降雨有关, 

适宜的温湿度有利于土壤 CH4 氧化菌的活性, 能加

速土壤 CH4氧化消耗
[18]。研究区多年气象资料显示

(数据来源于咸阳市气象局气象资料), 8—9 月份降

雨集中 , 平均气温在 25 ℃左右 , 土壤表层温度在

20~30 ℃, 期间较活跃的甲烷氧化菌群促进了土壤

CH4 的吸收, 且其吸收强度及出现时间因利用方式

而异, 即草地、林地 CH4吸收在 8月份达峰值; 而耕

地在 9 月份达到峰值, 这与匡艳华等[19]研究的华北

落叶松林(Larix principis-rupprechtii)土壤 CH4 吸收

峰值及出现时间略有不同, 可能由于土壤的类型、

经纬度和气候因子等不同。研究区的果园土壤 CH4

吸收波动范围较大, 介于 4.50~31.17 µg·m2·h1 间, 

且与其他 5 种用地类型的季节变化规律较不一致, 

可能原因是果园为 3~4 年幼龄核桃树, 属尚未成熟 

林, 裸露面积较大。以水热条件看, 土壤在 6月含水

量介于 21.95%~28%, 温度处于 20~25 ℃, 适宜的温

湿度有利于氧化菌活动, 并促进土壤 CH4 的吸收。

而 7月气温高, 降雨少(比 6月少 54.94%), 故在水分

和温度的综合影响下土壤 CH4吸收速率可能受到抑

制。以土壤结构和性质来看, 黄土台塬植被恢复过

程中, 部分耕地变为果园(未成熟园林), 相比较于其

他用地类型 , 土壤肥力较低 , 且表层结构紧实 , 透

气和保水性较差, 其对温度和水分的敏感性强。因

此, 在缺水高温的 7 月, 温度和水分成为土壤氧化

CH4的主要限制因素。 

3.2  不同土地利用方式土壤 CH4吸收量差异 

土地利用转变影响地表植被类型、土地管理方

式, 并通过土壤质地、土壤养分条件、根系生物量、

微生物组成及下垫面的水热条件来直接或间接作用

于土壤温室气体。如 Goulding等[20]研究得出由林地

转变为农田(耕种 150 a)后, 其土壤 CH4吸收率与邻

近相同的林地相比, 降低了 85%; Steudler等[21]也发

现不同用地类型土壤 CH4 吸收强度表现为林地>草

地>耕地。本研究 6种用地类型土壤 CH4吸收表现为

乔灌木林与乔木林较高, 灌木林和草地次之, 而果

园和耕地较低。其中, 乔灌木林的年吸收通量为耕

地的 3.44倍, 与Dobbie等[22]发现林地吸收 CH4比农
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田 CH4吸收量高 3~4 倍的结论相一致。黄土台塬不

同植被覆盖下的土壤 CH4吸收迥异的原因归咎于两

方面。从管理方式来看, 农业土壤(耕地与果园)的人

为参与性强, 如耕作、定期灌溉、施肥等活动, 土壤

透气性差, 有机质含量低(表 2); 而非农业土壤(林地

或草地)采用无人为干扰、自然恢复的管理措施, 土

壤透气性良好、有机碳含量丰富, 微生物种群活跃。

从土壤质地来看, 土壤的透气性通常取决于土壤的

容重或孔隙度。耕地的容重最大, 灌木林和混交林

次之, 草地的容重最小。耕地的吸收能力最弱, 可能

的原因: 1)耕地受到人为强烈扰动(如施肥), 土壤结

构遭受破坏、板结严重, 土壤的非毛管孔隙度少, 抑

制了 CH4和氧气扩散, 也降低了甲烷氧化菌的活性, 

从而限制了其氧化吸收能力; 2)频繁的施肥使得土

壤酸化严重 , 而甲烷氧化菌生长的最适 pH 为

6.6~6.8, 当 pH<5.75时, CH4吸收受限制
[23]。草地容

重最小, 这与其地表覆盖植被茂密、根系主要集于

表层分布有关, 但草地土壤 CH4 吸收能力仅次于林

地而强于耕地也说明了土壤透气性虽是通过作用于

土壤微生物活性来影响其氧化能力的一个因子, 但

并不是关键因子, 还应包括其他一些因子的复杂的

交互作用, 例如温度、水分及土壤微生物、养分等。

土壤丰富的有机质、良好的透气性以及适宜的水热

条件均为土壤微生物活动提供了充足的准备, 从而

促进 CH4 的氧化吸收。因此, 自然条件的非农业土

壤 CH4吸收能力明显高于农业土壤, 这与 Peterjohn

等[24]认为天然植被土壤 CH4吸收率一般高于耕作土

壤 CH4吸收率的结论相一致。 

3.3  土壤 CH4吸收与温度水分关系 

6种用地类型土壤 CH4吸收与土壤表层温度呈

正相关, 且与 5 cm 土壤温度的相关系数显著高于

20 cm, 其相关性大小为乔灌木>乔木>果园>耕地>

灌木>草地。董云社等[25]发现森林土壤在 0~30 ℃范

围时, 对大气中的 CH4 消耗与温度表现为明显正相

关; Liu等[26]对丘陵山区林地的研究和 Iqbal等[27]对

农田、林地的研究结果也与本文结论基本相符。耕

地和草地与土壤 5 cm温度相关性不明显, 可能解释

为这两种用地类型植被较单一, 土壤温度和气温变

化幅度大, 影响 CH4 氧化菌活性。CH4 氧化菌在适

宜的温度范围内作用较强。Nesbit 等[28]发现土壤吸

收 CH4的最佳温度在 20~30 ℃。观测期内 6—9 月, 

土壤平均温度介于 19.37~29.14 ℃ , 处于土壤吸收

CH4 的较佳温度范围内, 各用地类型的土壤 CH4 于

此间先后达到峰值, 而翌年的 2 月前后, 样区地表

有少量积雪, 土壤温度和气温达一年最低值, 且表

层有少量冻结, 低温抑制土壤微生物尤其是 CH4 氧

化菌群的活性, 土壤 CH4 的吸收能力降低, 春后随

气温回暖, 土壤微生物群包括甲烷氧化菌的活性增

强, CH4氧化能力增强, 吸收通量增加。 

水分是影响土壤 CH4 吸收的又一关键因子, 不

同土层深度的土壤含水量与 6 种用地类型的 CH4吸

收的关系是迥异的。耕地和果园的土壤 CH4吸收与

5 cm含水量表现为正相关, 其余 4种用地类型均呈

负相关, 与已有研究结果基本一致[29]。耕地和果园

与 5 cm土壤含水量相关关系的特殊性, 可能原因有

两方面: 其一, 果园在 4年前为耕地, 土地利用转换

的年限较短, 其表层土壤结构类型接近于耕地; 其

二 , 当地气候为半干旱半湿润型 , 属旱地 , 且土壤

有机碳含量低[14]、微生物较少, 含水量就成为限制

土壤 CH4吸收的关键因素。而除果园外, 土壤 20 cm

含水量与其余 CH4 吸收呈负相关, 且与乔灌木林、

乔木林的相关性达显著水平(P<0.05)。土壤水分通过

影响土壤通气性来影响土壤 CH4氧化速率。适当增

加土壤水分有利于促进土壤微生物活性, 增强其吸

收 CH4 能力, 但水分过多则会使土壤 O2 扩散受阻, 

CH4 氧化菌所需的氧气减少, 活性降低, 而产 CH4

菌活性升高, 土壤由吸收 CH4变为排放 CH4。研究

发现 [18]土壤 CH4 吸收与土壤水分存在着一定的阈

值, 但由于耕作措施、土地利用方式等不同, CH4氧

化的最适宜水分范围也不尽相同。本研究中各用地

类型最适宜湿度为 16.91%~28.79%, 这与 Torn等[30]

认为土壤水分含量为 25%时, 微生物氧化 CH4的能

力最大; 土壤湿度低于 20%时, CH4氧化能力受到限

制, 而土壤水分高于 25%时, 土壤 CH4 吸收通量会

减少的结论不大一致, 这可能与土壤类型、气候海

拔以及植被类型等不同有关。 

温度和水分是影响土壤 CH4 的主要影响因素, 

当土壤温度在5~10 ℃时, 温度为影响土壤 CH4 通

量的主导因子, 当温度高于临界值 10 ℃时, 土壤含

水量则成为了主导因子[31]。从全年记录的 CH4气体

与环境变化状况来看与以上结论相符, 在翌年的 2

月份前后, 6 种用地类型的土壤 CH4吸收达到最低

值, 其温度在-5~5 ℃左右, 土壤中的微生物活性差, 

土壤温度成主导因子。5月之后, 气温回暖, 地表温

度回升至 10 ℃以上, 微生物活性逐渐增强, 吸收通

量的幅度开始增大, 土壤含水量则成主导因子。多

元回归结果显示, 观测期内, 6 种用地类型的土壤

CH4吸收与土壤表层温度呈显著或极显著性相关, 与
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土壤水分未呈现显著相关性。这说明影响土壤 CH4

吸收的过程是多而复杂的因素共同作用的结果, 并

不是只受温度水分胁迫作用, 在以后研究中, 如土

壤碳氮比、pH、土地利用方式、微生物种群等其他

影响因素之间的交互作用等均要综合考虑。 

3.4  土壤 CH4吸收与土壤氮素 

土壤氮素是影响土壤 CH4吸收的又一因素。但

众多学者对其影响的结论存在着争议, Singh等[32]认

为, 土壤吸收大气 CH4 与土壤全氮、碳之间为负相

关关系; Steudler等[21]也曾报道, 施用少量氮肥能显

著降低森林土壤吸收对流层 CH4 的能力; 而耿远波

等[33]在对草原土壤温室气体通量与土壤碳、氮含量

的相关性研究中表明, CH4 通量与土壤表层氮含量

相关性不明显。本研究中, 6种用地类型土壤表层全

氮含量水平(0~20 cm)存在差异, 表现为草地和林地

显著高于耕地(表 2)。土壤 CH4吸收却与土壤全氮呈

正相关, 且与 5 cm全氮的相关性达显著水平; 而与

土壤 20 cm全氮相关性不明显, 这与 Singh等[32]的结

论不一致。可能的原因是样区植被恢复年限不长 , 

期间, 部分外源性氮素或大气氮沉降被植物吸收或

被土壤微生物固持, 现有的氮素含量水平未能改变

土壤甲烷氧化菌的群落活性, 并未对其产生显著抑

制甚至毒害作用, 反而产生正向的促进作用。 

土壤 CH4 氧化菌群需要氮素作为氮源, 土壤氮

含量稀缺时, 一定范围内, 土壤氮素的增加会促进

土壤 CH4 氧化菌活性, 但是当土壤氮含量足够饱和

时, 土壤中的氮, 尤其是无机氮(NH4
+-N)的增加, 会

抑制 CH4 氧化菌活性。土壤氮素水平存在差异, 可

能因为耕地或果园种植经济作物 , 人为干扰较大 , 

土壤表层氮肥(NH4
+-N)施入量较高 , 施入土壤中的

NH4
+会立即被甲烷单氧酶氧化, 直到 NH4

+被消耗殆

尽, CH4氧化才得以开始
[34]; 而林地人为干扰少, 土

壤氮素主要来源于土壤表层腐殖质和大气氮沉降 , 

且林地植物吸收大量养分时, 会把包含甲烷氧化菌

在内的土壤微生物从 NH4
+等底物的有害影响中部分

解救出来[35]。相比较于耕地和果园, 林地土壤 CH4

吸收显著高于耕地。 

4  结论 

1)在试验期间 , 研究区用地类型土壤表现为

CH4 汇; 土壤 CH4 氧化速率有相似的季节性波动特

征, 呈现夏秋季高, 冬春季低的特征; 6 种用地类型

土壤 CH4 吸收有明显差异, 总体趋势表现为林地>

果园>耕地。 

2)单变量相关分析中, 6种用地类型土壤 CH4吸

收与土壤温度呈对数正相关, 且与 5 cm土温相关性

显著高于 20 cm; 林地与地表温度的拟合精度高于

果园和耕地, 达显著或极显著性水平; 6种用地类型

土壤 CH4 吸收与土壤全氮呈正相关; 与土壤水分呈

线性负相关, 且 20 cm 土壤水分对 CH4吸收的影响

更大, 多变量回归分析中, 土壤表层温度为影响各

种用地类型 CH4吸收的主要因素。 

3)土地利用转变影响地表植被类型、土地管理

方式, 并通过土壤质地、土壤养分条件等直接或间

接作用于土壤温室气体。即耕地转变为林地、果园

后土壤的吸收能力增强, 土壤对减缓温室效应的贡

献增大, 也进一步说明退耕还林工程的实施具有显

著的生态和经济效益。 
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