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青藏高原高寒草甸优势植物种对大气甲烷行为

分异机制

郭小伟1，2，韩道瑞1，2，杜岩功1，林 丽1，张法伟1，李以康1，李婧1，2，刘淑丽1，2，曹广民1*

( 1．中国科学院西北高原生物研究所，青海 西宁 810001; 2．中国科学院研究生院，北京 100039)

摘 要: 采集青藏高原高寒草甸 15 种优势植物进行室内沙培实验，利用静态箱 －气相色谱法测定其甲烷通量，以
确定其对大气甲烷的源汇效应; 对植物体实施横切、纵切处理，研究植物甲烷排放的机制。结果显示: 8 种植物为大
气甲烷的源，多为草本植物，7 种为大气甲烷的汇，多数灌木植物吸收甲烷; 横切、纵切处理对于植物甲烷释放速率
的影响显著( p ＜ 0． 05) ，释放甲烷的植物中 5 种植物纵切后甲烷释放速率增加，增幅 10． 9% ～ 244． 06%，6 种植物
横切后甲烷释放速率增加，增幅 27． 04% ～ 37． 44%，灌丛植物在横切、纵切处理后甲烷通量都呈降低的趋势; 对植
物纵切处理后甲烷释放速率显著高于未处理与横切处理后植物甲烷释放速率，推测是由于几种处理间对于植物维

管束处的气腔破坏程度不同造成的; 温度对于植物的甲烷行为影响显著( p ＜ 0． 05 ) ，随着温度的升高植物甲烷的
源 /汇效应均呈现增加趋势，甲烷源植物 Q10 = 1． 75，甲烷汇植物 Q10 = 1． 44。
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甲烷是引起气候变暖的重要温室气体之一，其

红外吸收能力强，单分子的增温潜势是 CO2 的 30
倍［1］，它贡献了温室气体增温效应的 20%［2］，每年
以约 1． 1%的速度增加［3］。大气甲烷的浓度已经由
工业化前的 715 × 109 L /L 增加到 1 774 × 109 L /
L［4］。2006 年初德国科学家 Keppler 首次发现很多
类植物会在有氧条件下排放甲烷气体，并估算得出

这部分甲烷占全球甲烷排放总量的 10% ～ 40%［5］，
随后许多研究涉及到植物对甲烷贡献方面的报

道［6 － 8］，但是这些甲烷是否均来自于土壤，甲烷在植

物的传导中，是否被放大或缩小，植物是否隐藏着甲

烷的源，这些研究的准确性也受到质疑［9］。
为解除土壤甲烷通量对于观测植物甲烷排放的

干扰作用和研究植物甲烷排放的机理，本研究进行

了室内沙培植物甲烷行为定性实验和植物维管束气

腔的物理破坏试验，以明晰青藏高原植物在有氧条

件下甲烷源汇行为，有助于理解高寒植物对大气甲

烷库产生多大影响。

1 材料与方法

1. 1 供试植物的采集
盆栽植物采集于中国科学院海北高寒草甸生态

系统定位站，其地处青藏高原东北隅，祁连山北支冷

龙岭东段南麓的大通河河谷，位于 101°19'E、37°37'
N，海拔 3 280 m。年均气温 － 1． 7℃，最暖月( 7 月)
和最冷月( 1 月) 平均气温分别为 9． 8 ℃和 － 14． 8
℃，年均降水量 618 mm，主要集中于 5—9 月，占年
总降水量的 80%。选取选取青藏高原高寒嵩草草
甸、金露梅灌丛草甸和高寒湿地不同功能群的 15 种



植物种作为沙培实验对象，高寒草甸优势植物种: 矮

嵩草( Kobresia humilis) 、小嵩草( Kobresia parva) ，青
藏高原常见人工草地种垂穗披碱草( Elymus nu-
tans) ，高寒草甸常见杂草: 苔草( Carex ． spp) 、鹅绒
委陵菜( Potentilla ansrina) 、鸢尾( Iris tectorum) 、线
叶龙胆( Gentiana farreri) 、细叶亚菊( Ajania tenuifo-
lia) 、美丽风毛菊( Saussurea superba) ，高寒湿地优势
植物种藏嵩草( Kobresia littledalei) ，青藏高原常见灌
丛植物: 沙棘( Hippophae ． spp ) 、金露梅( Potentilla
fruticosa) 、鬼箭锦鸡儿( Caragana jubata) 、大叶杜鹃
( Ericaceae． spp ) 、小叶杜鹃( Rhododendron calostro-
tum) ; 选取沙棘、金露梅、鬼箭锦鸡儿、藏嵩草、矮嵩
草、小嵩草、苔草、垂穗披碱草、棘豆( Oxytropis ochro-
cephala) 、鹅绒委陵菜、鸢尾、线叶龙胆、细叶亚菊、
美丽风毛菊 14 种植物作为植物气腔的物理破坏实
验( 11 种草本植物，3 种灌丛植物) 。
1. 2 沙培试验
在春季返牧草青期进行野外采集，田间挖掘土

壤至 20 cm深，将完整植株带回实验室，用自来水和
蒸馏水洗涤干净，再分别用 75% 乙醇灭菌 5sec，
0. 1%升汞灭菌 5 min后，浸泡在蒸馏水中 1 h，立即
移栽到试验盆钵中( 禾本科植物 ￠ = 26 cm，H =
18. 8 cm，灌丛植物 ￠ = 12. 2 cm，H = 9. 4 cm) ，用过
2 mm的细沙( 冲洗、消毒) 进行栽培，每种植物设置
3 个重复。用含 N40 mg /L、P25 mg /L和 K200 mg /L
的混合培养液进行浇灌，使其盆钵底部溶液自由流

出为止。放置于阴凉处使其生长 2 d。每天早晚分
别用蒸馏水或营养液浇灌 2 次，沙培颗粒较大( ＞ 2
mm) 导致平均湿度仅 15%，土壤处于氧化状态，没
有形成甲烷的环境条件［10］。
1. 3 植物气腔物理损伤实验
采集野外 14 种主要高寒草甸植物整体( 包括

根系) 。用冰壶尽快带回实验室，用清水洗涤干净，
以吸水纸吸干植物体外水分，设置 3 个处理整体、纵
切( 用单面刀片将植物体延长轴剖开 4 份，迅速放
入洗气瓶进行测定) 、横切( 用剪刀将植物体剪碎成
2 mm 左右的小段，迅速放入洗气瓶进行测定) ，每
种处理设置 3 个重复，烘干称重。
1. 4 植物甲烷通量测定
气体测定采用气相色谱法 ( HP4890D，Agi-

lent) 。检测器为离子火焰化检测器( FID) ，分离柱
为 SS － 2 m × 2 mm × 13 XMS( 60 /80) ，检测器和分
离柱温度分别为 230 ℃和 55 ℃。标气中 CH4 浓度

分别为 2. 24 μL /L、最小检测限 0. 08 μL /L。
植物培养后的第 10 d 开始进行甲烷通量的测

定。每次气体采集大约在浇水后的 2 h 后进行，木
本和草本植物密闭箱分别为 ￠ = 19. 5 cm，H = 29. 8
cm; ￠ = 14. 3 cm，H = 20 cm，每月测定 2 次。
1. 5 通量的计算

F = ρ V
A

P
P0

T0

T
dCt

dt

式中 F是甲烷气体排放通量，V 是箱内空气体积，
A是有机玻璃箱覆盖的面积，Ct 是 t 时刻箱内被测
气体的体积混合比浓度，t 是时间，ρ 是标准状态下
的被测气体密度，T0 和 P0 分别为标准状况下的空

气绝对摄氏温度和气压，P 为采样地点的气压，T 为
采样时的绝对温度。
排放通量和土壤温度以及湿度的关系采用相关

性分析、不同植物甲烷排放通量间比较采用单因素
方差分析( SPSS 16. 0) 。

2 实验结果

2. 1 植物甲烷行为分异
室内盆栽试验中，有 8 种植物表现释放甲烷的

现象，另外 7 种植物表现出氧化甲烷的现象，而无论
是释放甲烷植物还是氧化吸收甲烷植物其甲烷通量

随着植物的生长，生物量的增加甲烷释放、吸收速率
都呈现增加趋势，到 8 月中下旬随着植物枯死甲烷
释放、吸收速率又表现出下降的现象( 图 1、图 2) 。

8 种释放甲烷的植物分别为矮嵩草植物其甲烷
通量［0. 30 ± 0. 11 mg / ( 盆·h ) ］、藏嵩草［0. 29 ±
0. 10 mg / ( 盆·h) ］、垂穗披碱草［0. 33 ± 0. 11 mg /
( 盆· h ) ］、鹅绒萎陵菜［0. 26 ± 0. 15 mg / ( 盆·
h) ］、沙棘［0. 34 ± 0. 07 mg / ( 盆· h ) ］、线叶龙胆
［0. 30 ± 0. 13 mg / ( 盆·h) ］、小嵩草［0. 38 ± 0. 15
mg / ( 盆·h ) ］、小叶杜鹃［0. 32 ± 0. 04 mg / ( 盆·
h) ］。8 种释放甲烷植物甲烷通量平均为 0. 31 ±
0. 03 mg / ( 盆·h) ，种间差异不显著。

7 种吸收甲烷的植物分别为大叶杜鹃［－ 0. 36
± 0. 06 mg / ( 盆·h) ］、美丽风毛菊［－ 0. 24 ± 0. 10
mg / ( 盆·h) ］、鬼箭锦鸡儿［－ 0. 32 ± 0. 10 mg / ( 盆
·h) ］、金露梅［－ 0. 32 ± 0. 13 mg / ( 盆·h) ］、苔草
［－ 0. 17 ± 0. 61 mg / ( 盆·h) ］、细叶亚菊［－ 0. 31 ±
0. 13 mg / ( 盆·h) ］和鸢尾［－ 0. 35 ± 0. 07 mg / ( 盆
·h) ］。7 种吸收甲烷植物甲烷通量平均 0. 29 ±
0. 06 mg / ( 盆·h) ，种间差异不显著。
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图 1 8 种释放甲烷植物
Fig． 1 8 species of methane emission plants

培养使用的沙体较粗( ＞ 2 mm) ，水分含量低，
且处于氧化状态，因此通过沙培实验得出的甲烷通

量即为植物本身的甲烷行为。盆栽试验中 10 种草
本植物种 7 种表现为排放甲烷。5 种灌丛植物中的
3 种能够吸收甲烷，其中高寒草甸优势植物种的莎
草科植物藏嵩草、矮嵩草、小嵩草均表现为甲烷源;
经常用于人工植草的垂穗披碱草也在释放甲烷; 而

一些杂类草如美丽风毛菊、细叶亚菊表现出吸收甲
烷的特性。
2. 2 植物甲烷通量影响因素
2． 2． 1 植物甲烷通量对横纵切处理的反应
释放甲烷的植物甲烷释放速率在 3． 21 ～ 24. 99

ng / ( g·h) 之间，平均甲烷释放速率为 10. 16 ± 6. 78
ng / ( g· h ) ; 吸收甲烷的植物甲烷吸收速率在
－ 3. 08 ～ 36. 04 ng / ( g·h) 间，均吸收率为 － 9. 65 ±
10. 51 ng / ( g·h) ; 所采集的 3 种灌丛甲烷平均通量

为 － 2. 67 ± 3. 49 ng / ( g·h) ，而 11 种草本植物甲烷
平均通量为 1. 59 ± 1056 ng / ( g·h) 。
横切、纵切处理后 8 种释放甲烷的植物的的甲

烷通量都呈现出增加的趋势，经整体［12. 92 ± 9. 82
ng / ( g·h) ］、横切［16. 70 ± 12. 09 ng / ( g·h) ］、纵
切处理［22. 01 ± 14. 09 ng / ( g·h) ］后三者间甲烷通
量差异均达到显著水平( p ＜ 0. 05 ) ，纵切处理后甲
烷释放速率增幅最大的为小嵩草 244. 06%，最小的
为垂穗披碱草 10. 9%，横切处理后甲烷释放速率增
幅最高的为矮嵩草 37. 44%，最小的 为 棘 豆
27. 04% ; 在对 3 种灌木金露梅、鬼箭锦鸡儿和沙棘
横切、纵切后发现其甲烷吸收速率减小; 而除灌木的
4 种吸收甲烷植物美丽风毛菊、苔草、细叶亚菊和鸢
尾横切、纵切处理后甲烷吸收速率增加( 图 3) 。

8 种释放甲烷植物纵切处理后植物甲烷释放速
率显著高于横切处理( p ＜ 0. 05 ) ，推测是由于 2 种
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图 2 7 种吸收甲烷植物
Fig． 2 7 species of methane absorbtion plants

处理对于植物维管束部的气腔破坏程度不同造成

的，横切处理后植物气腔未完全遭到破坏，而纵切处

理后气腔遭到完全破坏使得甲烷完全释放，所以得

到了纵切处理后甲烷释放速率更大的现象; 3 种灌
丛植物在横切、纵切处理后甲烷吸收速率增加，推测
是由于气腔的破坏导致甲烷释放抵消了部分甲烷吸

收速率。
2. 2. 2 甲烷通量与温度
甲烷通量与温度的相关分析显示，在没有土壤

干扰的条件下 8 种甲烷源植物甲烷释放速率与温度
正相关，相关性达到极显著( p ＜ 0. 01) ，Q10 = 1. 75;
而 7 种甲烷汇植物的甲烷吸收速率也与温度显著正
相关( p ＜ 0. 05) ，Q10 = 1. 44。说明温度是影响植物
甲烷通量速率的的重要因素( 图 4) 。

3 讨论

3. 1 关于植物是否能够释放甲烷的争论
甲烷的生物源来自复杂的生物化学反应，有机

质在厌氧细菌作用下被分解，产生 CH3COOH、H2 和

CO2，这些分解产物在厌氧条件下可被产甲烷菌利

用并生成甲烷［11 － 12］，而 Keppler等［5］首次发现许多
植物能在有氧条件下能释放甲烷，而且用 γ 射线杀
菌后的植物叶片仍然能够释放甲烷，由此引发了关

于植物源甲烷广泛的讨论。Crutzen 等［13］早在 1988
年的委内瑞拉稀树大草原进行的通量观测就发现植

物有氧条件下能释放甲烷，Whiticar 和 Ednie［14］用
玉米和小麦等的新鲜和风干叶片做实验材料也都检

测到了甲烷的产生。关于植物不能释放甲烷的报道
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图 3 植物横切纵切对植物甲烷通量的影响
Fig． 3 The effect of two treatments to methane emission rate

图 4 甲烷源植物、甲烷汇植物分别与温度相关性
Fig. 4 The Correlation of temperatureand methane emission rate

也有很多，Dueck 等应用碳同位素标记和激光检测
技术测量了 6 种不同陆生植物，没有发现明显的甲
烷释放［15］，Beerling 也以 C3 和 C4 植物实验对象在

光照和暗环境下都没有检测到甲烷释放［16］。
关于植物排放甲烷机制大多采用间接或者推测

的方法，目前没有哪一种说法的到学术界完全的认

可。在本研究沙培实验中细沙平均湿度仅 15%，且
土壤处于氧化状态，没有形成甲烷的环境条件［10］，

由此排除了土壤甲烷通量的干扰，植物甲烷定性研

究显示，植物在有氧条件下能够释放甲烷，作为青藏

高原草地主要植物种的一些莎草可植物藏嵩草、矮

嵩草、小嵩草均表现为甲烷源，而大部分的灌丛植物
表现为甲烷汇。这一结论相悖于内蒙古草原 7 种
灌木植物具有排放甲烷能力，而其余 33 种草本植物
并没有显著的排放能力［17］，推测是由不同的环境条

件造成的，也有可能是由于青藏高原植物长期适应

高山气候形成的特定甲烷行为机制。
3. 2 影响植物甲烷排放机制及影响因素
目前关于植物释放甲烷的机理有多重解释，植

物传输并释放土壤微生物产生的甲烷［18］，植物细胞

壁处的果胶和木质素一碳单位是甲烷的前体物

质［19 － 21］，植物维管束中的气腔氧化与贮存甲烷作
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用［22］，经过横切、纵切处理后大部分的草本植物甲
烷释放速率增加，而灌丛植物吸收速率下降，物理伤

害使得更多的细胞壁暴漏，增加了甲烷前体物质一

碳单位的释放，为适应高山地区缺氧、低温、强辐射
等自然条件多数高山植物在维管束部位都有气腔存

在［23］，植物体横切纵切与植物整体相比，其甲烷通

量受到了显著的影响，横切纵切使得植物甲烷通量

变化的原因为物理伤害形成胁迫条件导致植物代谢

加速加速了甲烷释放［24］，有报道则称是植物体内

的气囊受到破坏所致［17］，而纵切相比横切具有更大

程度的气腔破坏，导致了 2 种处理后植物甲烷通量
差异显著。在水分含量很低( 15% ) 状态下进行的
盆栽试验结果显示，温度与甲烷排放( 吸收) 速率相

关显著，温度大约每增加 10℃甲烷源植物甲烷释放
速率增加 75%，而甲烷汇植物的甲烷吸收速率增加
44%，温度和 uv 辐射有着相似的促进甲烷释放机
理，都加速了甲烷前体物质的细胞壁组分果胶和多

聚半乳糖醛酸释放［18］。
3. 3 青藏高原不同功能群植物的甲烷行为

Keppler等提出植物细胞壁果胶种的甲氧基为
植物排放甲烷的前提物质［21］，由此可知所有的植物

都可以释放甲烷，但这一结论似乎相悖于本研中大

部分的草本植物为甲烷源植物，大部分的灌丛植物

为甲烷汇植物，在对植物进行横切、纵切处理后，其
甲烷释放速率产生显著变化，植物维管束遭到破坏

后释放出的甲烷，或源自植物体释放，或从大气中吸

收。因此我们推断不同植物类群的甲烷行为差异是
由于其维管束构造差异引起的。青藏高原杂类草相
比于原生草甸植物要面对更为恶劣的环境条件( 低

土壤湿度、更强的 UV 辐射等) ，有些杂类草页面附
绒毛，角质层加厚，推测这些结构特征是其表现出甲

烷源行为而异于草本植物整体甲烷行为的原因。高
寒草甸的退化( 杂类草增多) 与不能简单的理解为

甲烷源的减弱，由此得出对温室效应的缓解，应考虑

到高寒草甸的退化伴随着土壤微生物的甲烷吸收减

弱以及草地碳封存的变化［25］。
3. 4 植物甲烷行为对于甲烷库的影响

Cao 等［25］在青藏高原进行的野外观测通过植
被系统甲烷通量与相应的裸地甲烷通量相减，得到

了植物在有氧条件下能够释放甲烷的结论，而 Wang
等［26］则对于野外条件下的植被系统与裸地甲烷通

量相减的做法提出质疑，认为相减得到的甲烷净排

放通量是由土壤水热及其他条件改变引起的。本研

究通过沙培青藏高原 15 种植物，得到了多种草本植
物植物能够释放甲烷的结论。甲烷源植物释放速率
在 3. 21 ± 0. 58 至 24. 99 ± 2. 78 ng / ( gdw·h) 间，与
Cao等的观测结果一致，略高于 Wang 等［17］在内蒙
古进行的植物体( 去根) 3. 09 － 13. 5 ng / ( gdw·h)
的甲烷排放速率，这可能是去根处理造成的说明植

物根系与释放甲烷有着密切联系，也可能是因为青

藏高原高寒草甸植物长期受低温和高 UV 辐射影
响，植物在长期进化过程形成的独特的适应性策略。
在青藏高原大部分的草本植物为甲烷源，而大

部分的灌丛植物为甲烷的汇，全球土壤中微生物能

移除 30 Tg CH4
［27］，大气氧化作用为甲烷的最主要

汇，长期的自然适应使得甲烷循环的维持于平衡状

态。人类过度放牧和全球气候变化会对这个平衡产
生严重影响，高寒灌丛的退化，草地退化导致的土壤

微生物活性与生物量的降低［28］，削弱了甲烷的吸

收，而大气甲烷浓度的升高又将加速气候变化，温室

气体甲烷将是气候变化的放大器。

4 结论

本研究通过植物沙培实验主要得到以下结论:

1. 在中科院海北定位站附近采集的 15 种植物中 8
种为甲烷源植物，7 种为甲烷汇植物，5 种灌丛种 3
种为甲烷汇，10 种草本植物中 7 种为甲烷源。2. 温
度显著影响植物的甲烷行为。3. 大部分的甲烷源
植物在进行横切、纵切处理后甲烷通量增加，而灌木
在横切、纵切处理后甲烷吸收速率减小。4. 释放甲
烷的植物种纵切处理后甲烷释放速率显著高于未处

理和横切处理后甲烷释放速率，推测是由于纵切处

理使植物维管束处的气腔破坏更完全导致的。5.
植物维管束以及植物体表面附着的绒毛、角质层与
其甲烷行为联系密切。
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Methane Flux of Dominant Species of Alpine Meadow
on the Qinghai － Tibetan Plateau

GUO Xiaowei1，2，HAN Daorui1，2，Yangong Du1，LIN Li1，ZHANG Fawei1，LI Yikang1，
LI Jing1，2，Liu Shuli1，2，CAO Grangmin1

( 1． Northwest Institute of Plateau Biology，Chinese Academy of Sciences． Xining 810001，China;

2． Graduate University of Chinese Academy of Sciences． Beijing 100039，China)

Abstract: To determine the methane flux of dominant species of alpine meadow，we had done a indoor cultivation of
15 kinds of dominant species by using closed chamber － GC method from may to august in 2009，and did a compar-
ative study on cross-section treatment and longitudinal treatment to find the effect factors of plants methane emission
rate． The result shows that，8 species of them emitted methane ，the other 7 absorbed methane，7 out of 11 herb spe-
cies emitted methane and 3 out of 5 shrub species sborbed methane; Mehtane flux rate remarkably influenced by
temperature( p ＜ 0. 05 ) ，Q10 of these methane emission plants was 1. 75，then Q10 of the asorbtion plants was
1. 44; methane emission rate increased by 10. 9% ～244. 06% after the cross-section treament，and plants methane
emission rate increased by 27. 04% ～37. 44% to longitudinal treament，all the shrub species methane flux decline
after cross-section and longitudinal treament． The methane emission rate to longitudinal treament was significantly
higher than the other two treatments( p ＜ 0. 05) ．

Key words: Methane flux; alpine meadow; dominant species; greenhouse gases
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