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湿地生态系统甲烷排放研究进展
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摘要：湿地是大气CH4的主要自然来源。天然湿地每年向大气中排放的CH4占全球CH4排放总量的15%~30%。在厌氧环境条件下，CH4通过甲烷产生菌的作用而产生；在氧化条件下，CH4通过土壤中微生物的作用而被氧化和迁移。CH4从土壤中的排放和吸收经过几个生物和物理过程。湿地中CH4通量在时空两个方面都有较大变化，这种在空间上的变化与CH4产生、氧化和迁移过程有关，同时受不同地域的特殊因素如水文状况、植物群落、土壤温度等的影响。湿地水文条件是决定CH4排放的关键控制因子，表层土壤温度与CH4排放通量成正相关关系，土壤中氮含量也对CH4排放通量起作用。环境因子与CH4排放间的交互作用是非常复杂的，与CO2相比，CH4的产生在时空两方面更易于变化。目前关于湿地CH4排放的模型多为一维模型，主要模拟CH4在土壤中的产生过程，以及从上覆土壤、植被和水体进入大气的迁移过程；模型一般涉及不同深度的土壤温度、水位和净初级生产力。
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全球气候变化特别是气温升高与大气中CO2、CH4、N20等痕量气体含量的升高所产生的温室效应密切相关。当今国际重大环境科学计划（例如IGBP、WCRP、IHDP、GCTE、IPCC）中，陆地生态系统碳循环是其中的核心研究内容[1~3]。湿地是界于陆地和水体间过渡的一种特殊生态类型，是陆地生态系统的重要组成部分，它具有两个基本特征：一是在重要植物生长期内水位至少接近于地表，二是在土壤水处于饱和时段内，遍布喜湿性植物。湿地生态系统与陆地、大气圈、水圈的绝大部分生物地球化学通量有关，具有削减洪峰、均化径流过程、补给地下水、降解污染物、净化水质、保护生物多样性及调节区域气候等多种功能，在维护和优化自然环境中发挥着不可替代的作用。20世纪70年代以来，湿地研究成为国际环境科学和生态学研究的热点领域之一。

全球湿地总面积为5.3(1012 m2 [4]，约占全球表面积的1%，与海洋和森林面积相比相对较小，但由于湿地有很高的生产力及氧化还原能力，使其成为极为重要的生物地球化学场地。湿地生境是大气CH4主要的自然来源，估计全世界每年有110(1012 g CH4是来自天然湿地中的厌氧分解，天然湿地每年向大气中排放的CH4占全球CH4排放总量的15%~30%[4, 8]，其中，高纬度地区泥炭湿地CH4排放量占天然湿地CH4总排放量的50%~60%[4, 5]。湿地在全球分布面积的变化，特别是湿地排水开垦和世界水稻种植面积的增加可能与大气中CH4的增加有关；估计在未来的几十年中由此产生的CH4排放量将以每年1%的速度增加[9]。

由于气候变迁和人类活动的增强，全球湿地面积迅速减少，人类活动干扰了湿地生态系统正常的水循环与有机物和无机物的循环过程，尤其是湿地开垦为农田后，植物残体及沉积泥炭分解速率提高，碳的释放量增加，改变了湿地生态系统碳循环的模式。湿地生态系统的演变也可能是全球大气CO2含量升高的一个不可忽视的重要因素。考虑到湿地生态系统中CH4作为温室气体的效应潜力及其对全球变化的可能影响，湿地碳循环过程的研究对于深入认识全球性生态环境问题无疑是至关重要的。

1  湿地CH4的产生过程

CH4从湿地中的排放是发生在土壤中的一系列生物和物理过程的结果。在厌氧环境条件下，CH4通过甲烷产生菌的作用而产生；在氧化条件下，CH4通过甲烷营养菌的作用而被氧化和迁移[10]。关于该过程的控制因子，已有较多的研究工作。这些因子主要包括：水位（决定缺氧土壤层范围和程度，缺氧层CH4的产生，含氧层CH4被氧化[5, 11]）；土壤温度（影响微生物过程及其速率，如有机物质的降解、CH4产生和氧化速率等[11~13]）；产生CH4的酶作用物质的有效性和质量[14, 15]；CH4迁移进入大气的途径等[16]。CH4从土壤中的排放和吸收经过几个生物的和物理的过程[17]。在土壤缺氧及沉积环境下，当大量不稳定的有机质输入且SO42-浓度较高时，碳质发生矿化并最终形成CH4，其中土壤中的乙酸发酵和CO2还原是生成CH4的主要途径[18]。

2  湿地CH4排放规律及影响因子

在过去的几十年里，人们对湿地的作用和CH4排放的认识取得了很大的进展，建立了全球性的湿地数字化数据集，并利用全球三维大气模型对高纬度湿地CH4、及其客观存在的其它痕量气体通量进行了监测研究。国外关于湿地痕量气体，特别是CH4排放规律已有较多的研究和较深入的认识，这在较大程度上为一些过程模型的建立提供了重要的基础[19, 20]，同时对于揭示过程与环境变量间的定量关系具有重要的意义。
CH4产生与排放受有机物质矿化、土壤呼吸与热传导过程等综合作用控制[21]。湿地中CH4通量在时空两个方面都有较大变化[22~26]。这种在空间上的变化与CH4产生、氧化和迁移过程有关，同时受不同地域的特殊因素如水文状况、植物群落、土壤温度等的影响[11, 18, 24, 27~29]。此外，冰雪覆盖期及植物生期的长短也影响CH4的排放[21, 30]。它在时间上的变化是由于CH4排放的季节性循环[24, 31]；在温热潮湿季节，CH4通量明显增大[32~35]。通过对季节性积雪痕量气体交换研究发现，在积雪覆盖期，土壤中微生物的活动性仍然存在，但是关于它对痕量气体排放过程的控制、速率及冬季痕量气体排放对不同类型湿地土壤年季碳收支的重要性知之甚少[24, 36~39]。

冬季北方湿地生态系统CH4排放可能对大气化学季节性的变化起着重要作用。对冬季痕量气体的观测，在美国及加拿大北部开展较多，Whalen和Reeburgh[35]研究发现，冬季北方湿地CH4排放量占全年排放量的10％。Dise[24]通过对Minnerota不同类型湿地冬季CH4排放的研究表明，该区不同类型湿地冬季CH4排放是全年总排放量的4％~21％。Moore等[25]和Windsor等[26]也报到了加拿大半极地地区湿地融冻期具有较高的CH4排放率。金会军等[40]研究了青藏高原沼泽湿地CH4排放特征，发现5~6月春季融冻期CH4排放量较大。Khalila等[8]的研究发现北半球大气中CH4每年出现两个峰值，一个出现在春季（4月），一个出现在秋季（10月）。但在俄罗斯北部湿地的研究，发现CH4排放的异常现象表现为秋季中期及土壤冻结期CH4排放量明显增大[41]。目前，全球范围内记录CH4排放的最长观测记录为Melloh和Crill[39]在英国新汉普郡湿地连续进行长达5个生长季的观测，他们发现冬季CH4排放量占全年总排放量的2%~9.2%。

土壤温度和土壤水分含量影响CH4在土壤和大气间的交换，它们的相对重要性在生态系统间及生态系统内部有一定的变化。CH4在土壤和大气间的交换速率（CH4通量）取决于CH4产生和氧化的平衡。土壤温度是厌氧环境CH4排放的重要控制因子[27, 42]，土壤温度与CH4排放正相关[11, 43]。但也有研究认为，在类似的环境条件下，CH4排放与温度呈弱相关或没有重要的相关关系[12, 44, 45]，Christensen等[12]研究认为，其它因子比土壤温度对CH4排放有更大的影响，土壤水分含量是决定土壤为排放者还是吸收者的决定因素，因为它直接影响氧的可利用率、气体的扩散率及微生物的活性。水分饱和的土壤一般排放CH4，除非上覆有氧化的土壤层，在此氧化层CH4被氧化消耗；非饱和土壤层厚度的增加与CH4的排放负相关[24, 29]。

与CO2相比，CH4的产生在时空两方面更易于变化。随着温度的增加，湿地中CH4释放量增加。湿地中CH4的排放对水位变化非常敏感。一些研究者对加拿大北部湿地的研究表明，湿地植物及水位在空间上表现出较大的变化，而CH4释放随着这种变化表现出一定的空间分异规律。CH4排放率与湿地植物类型具有较大的相关性，深水无植物区与相邻湿生植物生长区相比，CH4释放量相差3~30倍，因此，利用这一相关性规律，可通过遥感信息所反映的湿地植物景观分带，对大面积湿地CH4排放量进行估算。

CH4通量与土壤中氮含量呈强的相关关系，而与植物生产量呈弱相关。全球近1/3的土壤碳贮藏在泥炭湿地中[46]，虽然湿地仅占地球表面积的1％，但泥炭地所释放的CH4占大气CH4自然来源的9％[5]。泥炭湿地碳的动态变化对大气化学有着潜在的重要影响。大气中CH4及其他温室气体浓度的增加，到2100年可能会导致全球气温升高4.5 ℃[47]。

环境因子与CH4排放间的交互作用是非常复杂的，因此建立CH4生物地球化学过程模型要充分认识过程与主控因素及其机制。碳通量的季节性变化及其影响因子，对于研究区域和全球碳循环非常重要，特别是对于季节性积雪区，CH4通量在冻雪期和非冻雪期存在较大的差异，研究冰雪融期间及融化后的生物过程应是今后的一个重要的研究内容。目前大多数湿地CH4排放数据多为非连续性测量数据，数据分析局限于季节性均值，因此不可能用于分析短的时间段内CH4排放与环境变量间的动力关系。植物生物量和净生产量与湿地区域内CH4的排放量间存在着密切的关系[48, 49]；北方高纬湿地生物群落在生长季中期，CH4与大气间的交换量依一定的量级变化，体现了自身吸收与排放的能力；开阔水域和草本湿地是CH4排放的重要源地。由于湿地中CH4排放在时空上变化较大[5]，因此目前的研究只得到一些具有很大局限性的结论[28, 43, 50]，这在一定程度上限制了目前和将来对全球CH4排放量的估算精度。

3  湿地CH4排放模型

湿地CH4排放模型的建立基于质量平衡的原理，模型建立过程中一般综合考虑如下的因素：CH4排放率，CH4通过土壤、水和植物系统的迁移率及CH4迁移转化过程。其中特别重要的是CH4的氧化作用，它影响生态系统CH4的净排放量。目前关于湿地CH4排放模型多为一维模型，它模拟CH4在土壤中的产生过程，以及从上覆土壤、植物和水体进入大气中的迁移过程。模型涉及不同深度的土壤温度、水位和净初级生产力（NPP）。模型计算结果为土壤剖面CH4浓度及每天CH4向大气中的排放量。CH4的产生和氧化率受土壤温度控制，水位位置决定缺氧和氧化层的范围和程度。

CH4从根层以上的土壤层中的迁移，受植物生长状态、根层深度及植物传导气体的效率的影响。根际氧化作用仅发生在生长季，植物对气体的传导效率影响根际CH4的氧化作用和排放通量。水位下降时，由于氧化层增大，土壤中氧化作用增强，导致CH4排放量减少，同时水位降低，根际氧化作用减弱。在植物生长季，水位降低15 cm，将导致土壤中CH4氧化作用增25％；如果水位高于土壤表面，CH4在根际的氧化率低而具有较高的排放通量[11、51~53]。模型研究表明，CH4在土壤氧化层及根际的氧化，消耗了所产生的CH4的大部分，而这种氧化作用受水位位置和植物传导CH4的效率的影响，因此，这种氧化作用随植物不同生长季而变化。深入研究环境因子如水位位置、植物或土壤类型等对CH4氧化作用的影响，将有助于更好地认识湿地土壤中CH4浓度的动态变化。但目前关于根际氧化作用的研究工作开展得较少。

温度、水位及植物等这些控制因子对CH4排放的影响不是互相独立的，如温度高可能使蒸发作用增强而导致水位降低，而较高的温度会引起CH4排放量增大。Roulet等[27]研究发现，当土壤处于水饱和状态时，CH4排放随温度变化而发生变化；但当水位低于土壤表层时，CH4的排放由水位位置决定。因此，控制因子间的相对重要性取决于当时湿地的状况。不同因子的作用在不同时间和地点存在着差异，目前所建立的湿地CH4排放预测模型，主要为建立在CH4通量与控制因子间关系基础上的经验模型，但这种模型一般都具有很大的局限性，没有普遍意义。Cao等[19]通过模拟土壤中的碳动态，获得CH4产生率、有机碳分解总量、水位和温度间的函数关系，并利用模型计算CH4的排放率；该模型被应用于全球碳循环模型中。但它在湿地中尚缺乏验证和应用。Potter[54]建立的湿地CH4排放模型，是基于生态系统循环模型的基础上，根据从CO2到CH4微生物产生率变化的模拟；这些变化以水位深度为主要控制因子。但模型与野外定位观测结果吻合得不好。Walter[20]建立的基于过程基础上的湿地CH4排放气候敏感性模型，主要考虑的环境因子为每天水位、土壤剖面温度及NPP，模型输出为CH4通量及土壤剖面CH4浓度；其中CH4产生率的计算以土壤温度和NPP为函数，CH4氧化率用Michaelis-Menten方程计算。该模型的模拟效果相对较好。

4  湿地CH4排放对气候变化的响应
CH4从湿地进入大气中的排放通量，可以用由3个复杂变量组成的简单方程来表述：

CH4排放通量＝排放率×湿地面积×排放时期

气候变化以不同的方式影响上述3个变量，其影响包括直接和间接两个方面。气候的直接影响有降水条件（包括总降水量和降水时间）和温度，降水和温度是控制CH4排放通量的主要环境因子。排放率对上述两个因子的变化非常敏感，湿地CH4排放主要取决于受降水条件影响的土壤水分含量、积水条件及土壤温度。气候变化的间接影响是通过对其他变量的影响而导致对CH4排放的影响，如蒸发作用影响湿地积水、土壤水分及径流条件，从而影响CH4的排放；而蒸发是降水、温度、植物群落结构及植物动态的复杂函数。我们对湿地环境认识的深度和广度限制了对气候变化影响湿地CH4排放的定量化研究和预测。气候变化决定湿地的存在、湿地的空间分布、湿地植物生长期及其他变量的变化，同时气候变暖还会使北方湿地永冻层产生变化，这些变化都会对湿地CH4排放产生直接或间接的影响。温度变化是影响湿地植物生长期长度的决定性因素，温度变化将改变湿地植物生长季长度及生长季间的平均温度；降水和实际蒸发的季节性变化影响湿地水文条件，从而影响CH4排放。

5  CH4排放通量测量

CH4通量测量多采用静态箱法，利用由PVC材料制造的透明箱测量，测量频率通常为每周测量一次；CH4浓度的测量则是在一定时段内每隔一定时间用针管抽取一定的气体样品，在实验室利用气相色谱进行。气体通量用下列公式计算：

J=(dc/dt)h
式中，J为CH4通量（mmol·m-2·h-1）；c为CH4气体浓度；t为时间；h为采样箱高度。
Wickland等[55]根据CH4年平均通量与5 cm表层土壤每小时温度变化，建立通量-温度的关系模型，并利用土壤温度模型计算CH4排放通量。1月1日~7月7日用下式计算：

J=-0.101x2+3.5576x+4.6281           r2＝1

7月8日~12月31日用下式计算：

J=1.7493e0.2007x                                r2＝0.94
式中，J为CH4通量（mmol·m-2·d-1）；x为5 cm表层土壤温度（℃）。
Wickland等[56]又通过对高原湿地碳排放通量的研究，认为CH4通量与表层5 cm深度的土壤温度显著相关，其中CH4通量在冬季与土壤温度呈线性相关关系，在植物生长季与土壤温度呈指数相关关系；并且认为不同时期二者关系式的不同是由于呼吸作用引起的，若从全年数据来看，CH4通量与温度呈显著的正相关关系。
6  结语
湿地生态系统是陆地生态系统的重要组成部分，在维护区域生态平衡和生物多样性保护等方面具有重要作用。关于湿地生态系统的研究，国内外已做了大量的工作，特别是在泥炭湿地CH4排放方面，已取得了许多重要的研究成果，为湿地在全球气候变化中的作用的定量化研究奠定了基础。湿地CH4排放与水文地球化学过程的关系，湿地CH4排放与湿地植物群落演替的关系，与气候变化有关的CH4排放的生境变化模拟，湿地数量和质量变化对碳的生物地球化学过程的影响等，应是今后研究工作的重点。同时还应深入研究湿地CH4排放与系统中其他生源要素循环的关系。湿地CH4排放过程的模型应与其他模型如降雨、径流和地下水等模型相连接，以便更好地评价湿地碳的生物地球化学循环对生态系统的功能、价值和气候变化的影响，以及对这种影响所导致的结果的响应。
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Advance in the studies on methane emission from wetlands
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Abstract: Wetlands are major natural sources of atmospheric CH4. Annual discharge amount of CH4 from natural wetlands accounts for 15% to 30% of the total global discharge amount. Under the anaerobic condition, CH4 is produced due to biological activity of methanogenic bacteria, while under the oxidation condition CH4 is oxidized by microbes in the surrounding soil. The emission and absorption of CH4 in soil are through several biological and physical processes. CH4 flux in wetlands has distinct temporal-spatial variation. This variation is related to the processes such as the production, oxidation and transference and so on. Meanwhile, it is influenced by special regional factors including hydrological condition, plant community and soil temperature. Among these factors, the hydrological condition is a key dominant factor for the discharge of CH4. There is a positive correlation between topsoil temperature and CH4 discharge flux. Besides, CH4 flux is also influenced by soil nitrogen content. Interaction between environmental factors and CH4 flux is very complex. Compared with that of CO2, the production of CH4 is more prone to temporal and spatial variation. Currently, most of the models of wetlands CH4 discharge are one-dimensional, which are mainly used to simulate the production of CH4 in the soil and the transference of CH4 from topsoil, plants and water to the atmosphere. And generally, soil temperature of different depths, water level and net primary productivity are all taken into account in these models. 
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Structural design of classification and recognition

expert system for soil remote sensing
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Abstract: This paper presents design principle and realizable approach of Classification and Recognition Expert System for Soil Remote Sensing (CRES). Meanwhile, the author expounds the building principle of soil classification and decision judge tree for CRES, as well as discusses the basic rules of expert knowledge expression for classification and recognition of soil remote sensing and the organization mode of expert knowledge in knowledge base of the system. The author also elaborates the design principle of inference engine and building method of reasoning rules for expert system. On the basic of mentioned above, the system stores geo-thematic graphics and image data of remote sensing using compressed coding models. Moreover, the system can be used to store, update, inquire, search, analyze, press data image, to extract the feature information from image, and to output new information. The system can be also used to class and recognize soil pattern from remote sensing image, and to examine and evaluate the classification precision. Furthermore, the author makes a test research with the system on classification and recognition soil pattern in the tested region of Fukang County, situated on the northern foot of the Tianshan mountains, Xinjiang, China. Also, the author discusses and appraises the experimental results. 
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