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摘 要 在浙江省台州市附近滩涂湿地设置 $ 个不同互花米草入侵密度梯度，即仅有本土植
物样地、互花米草与本土植物混生样地和互花米草单优群落样地，研究互花米草入侵对滩涂
湿地 67)排放的影响2结果表明: $ 个样地 67)排放通量为 &2 0* e %2 ** -+·-."·E.!，67)排
放通量随着互花米草入侵梯度的增加而显著升高，互花米草单优群落样地 67)排放通量分别
为本土植物样地和混生样地的 *2 ’ 和 "2 $ 倍2互花米草入侵显著提高了产甲烷菌数量、产甲
烷潜力、甲烷氧化菌数量、甲烷氧化潜力、植物生物量、土壤有机碳含量和土壤 Y7，降低了土
壤全氮含量2 67)排放通量与土壤全氮呈显著负相关，与产甲烷菌数量、产甲烷潜力、甲烷氧化
菌数量、甲烷氧化潜力、植物生物量和土壤 Y7呈显著正相关2互花米草的入侵提高了滩涂湿地
植物群落生物量和土壤 Y7，促进了产甲烷菌数量和产甲烷潜力，从而提高了滩涂湿地的 67)排
放2
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Abstract: _P G;]CISG+/SC SEC CXXCDSI PX Spartina alterniflora G;]/IGP; P; -CSE/;C C-GIIGP; XQP-
DP/IS/U I/US -/QIE，SEQCC S． alterniflora G;]/IG]C UC]CUI TCQC CIS/VUGIECR ;C/QV= _/GMEP: 6GS= PX NEC<
[G/;+ \QP]G;DC，G;DU:RG;+ ;/SG]C DP--:;GS=，-GKCR DP--:;GS= TGSE S． alterniflora /;R ;/SG]C
TCCRI，/;R -P;P<DP--:;GS= PX S． alterniflora2 _EC QCI:USI IEPTCR SE/S SEC 67) XU:K G; SEC SEQCC
DP--:;GSGCI Q/;+CR XQP- &2 0* SP %2 ** -+·-."·E.!，/;R 67) XU:K G;DQC/ICR IG+;GXGD/;SU= TGSE S．
alterniflora G;]/IGP;2 67) XU:K G; SEC -P;P<DP--:;GS= PX S． alterniflora VCG;+ *2 ’ /;R "2 $ SG-CI /I
SE/S G; SEC ;/SG]C /;R -GKCR DP--:;GSGCI，QCIYCDSG]CU=2 S． alterniflora G;]/IGP; G;DQC/ICR IG+;GXG<
D/;SU= -CSE/;P+C;I ;:-VCQ，-CSE/;C YQPR:DSGP; YPSC;SG/U，-CSE/;PSQPYEI ;:-VCQ，-CSE/;C PKGR/<
SGP; YPSC;SG/U，YU/;S VGP-/II，IPGU PQ+/;GD D/QVP; DP;SC;S /;R IPGU Y7，V:S RCDQC/ICR IG+;GXGD/;SU=
IPGU SPS/U ;GSQP+C; DP;SC;S2 _EC DPQQCU/SGP; /;/U=IGI IEPTCR SE/S SEC 67) XU:K T/I YPIGSG]CU= QCU/SCR SP
-CSE/;P+C;I ;:-VCQ，-CSE/;C YQPR:DSGP; YPSC;SG/U，-CSE/;PSQPYEI ;:-VCQ，-CSE/;C PKGR/SGP; YP<
SC;SG/U，YU/;S VGP-/II /;R IPGU Y7，V:S ;C+/SG]CU= QCU/SCR SP IPGU SPS/U ;GSQP+C; DP;SC;S2 @]CQ/UU，P:Q
QCI:USI I:++CISCR SE/S S． alterniflora G;]/IGP; G-YQP]CR YU/;S VGP-/II YQPR:DSGP; /;R IPGU Y7，QCI:U<
SG;+ G; SEC G;DQC/ICI G; -CSE/;P+C;I ;:-VCQ /;R -CSE/;C YQPR:DSGP; YPSC;SG/U SP X:QSECQ RQG]C IPGU
67) C-GIIGP;2
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甲烷( 67) ) 作为一种仅次于二氧化碳( 6@" ) 的 重要温室气体日益受到人们的关注，这不仅因为

67) 分子具有很强的吸收红外线能力，单分子的增

温潜势是 6@" 的 "% 倍［!］，而且还因为其能与大气
污染物 ( 如氟利昂 ) 发生反应产生其他温室气体

( @$、6@、6@" ) 2天然湿地作为全球大气 67) 的主要

排放源而备受关注，其 67) 年排放量为 !*’ e
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"") _+，占全球 67) 总排放量的 !%d e )&d［"］2 美
国海洋和大气管理 ( ,@^^ ) 的监测数据显示，从
"&&’ 年开始大气 67) 浓度呈现逐年增加的趋势

［$］，

而自然湿地 67) 年排放量的增加是导致近年来大

气 67) 浓度升高的主要原因
［)］2

近年来，湿地外来入侵物种受到广泛关注2研究
表明，与土著植物相比，大多数入侵植物常具有较高

的生物量和凋落物输入量，较大的生物量和凋落物

输入量会导致土壤碳库的增加［%.0］，进而为产甲烷

菌群落提供了更多底物，最终导致更多 67) 排

放［’］2研究表明，一些外来入侵种能够提高湿地 67)

的排放［*.3］2互花米草 ( Spartina alterniflora) 作为一
个重要的外来入侵物种，由于其适应范围广、繁殖能
力强，对中国引种地的生态系统构成严重威胁，现已

成为我国滩涂湿地最严重的外来入侵植物［!&］2国外
有关互花米草湿地 67) 排放的研究早在 "& 世纪 ’&
年代已经开展，但作为入侵种，国内关于互花米草的

研究多集中于互花米草的入侵特征［!!］、时空动
态［!"］，其对海岸生态系统结构与功能的影响，以及

与之相关的防除技术［!$.!%］2 仝川等［!0］研究发现，互
花米草入侵斑块土壤 67) 排放具有明显的季节变

化规律2项剑等［’］研究发现，长时间的互花米草入
侵显著增加了土壤有机碳含量，提高了产甲烷菌数

量，从而促进了 67) 排放2 6EC;+ 等
［!’］通过盆栽试

验研究发现，互花米草具有很强的 67) 排放能力2
产甲烷菌是甲烷形成的驱动者，而甲烷氧化菌

是一类在好氧条件下将 67) 氧化成 6@" 和 7"@ 的
微生物，通常生活在氧含量较高的土壤氧化层

中［!*］2因此，产甲烷菌和甲烷氧化菌是介导自然湿
地 67) 排放的重要功能菌群2 另外，互花米草生长

快、生物量大，且具有发达的通气组织和很强的 67)

传输能力［!3］，因此推测其入侵可能与 67) 排放有

关2然而，目前在研究互花米草入侵与 67) 排放关

系时，将植物特性、土壤产甲烷菌和甲烷氧化菌以及
土壤理化特性综合起来，进一步探讨两类菌与 67)

排放关系的研究尚少2为此，本文在互花米草入侵重
灾区浙江省台州市境内测定了互花米草 $个入侵梯度
下 67) 的排放通量，分析各入侵梯度样地中产甲烷菌

数量、产甲烷潜力、甲烷氧化菌数量、甲烷氧化潜力、植
物生物量以及土壤理化性质，为进一步认识入侵植物

与温室气体排放的关系及其相关机理提供科学依据2

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
在浙江省台州市郊区附近的沿海滩涂湿地选择

了 $ 个互花米草入侵区，分别位于三门县小雄镇、临
海市上盘镇和椒江区三甲镇2 根据互花米草的入侵
密度，在 $ 个入侵区域内，分别设置 $ 个不同入侵梯
度，即:仅有本土植物样地 ( ,/S) 、互花米草与本土
植物混生样地( 8DPS) 、以及互花米草单优群落样地
( nP;P) ，每个梯度设 $ 个重复2 该区属于亚热带季
风性气候，年均气温 !0 e !3 (，平均年降水量
!"&& e !3&& --2样地详细信息见表 !2
1. 2 试验设计
于 "&!$ 年 ’ 月中旬对各样地进行样品采集，此

时各样地地表无积水2 在每个入侵梯度的样地中用
“向后抛石法”确定 $ 个小样方( ! - i ! -) ，在每
个小样方中，采用静态箱法收集 67) 气体，即在小

样方上倒扣一个特制的不锈钢采样箱( 高!"& D-、

表 1 研究样地基本情况
Table 1 Basic status of sampling sites

地点
LGSC

经纬度
WP;+GS:RC
/;R U/SGS:RC

入侵梯度
?;]/IG]C
+Q/RGC;S

距海边距离
BGIS/;DC XQP-
SEC IC/ ( -)

植株高度
\U/;S ECG+ES
( -)

主要植物种类
n/[PQ YU/;S IYCDGCI

小雄
>G/PKGP;+

"*g%)h ,，
!"!g$$h 8

,/S !0&& e !*&& &2 !& e &2 )% 灯芯草 Juncus effusus、异型莎草 Cyperus difformis、喜旱莲子
草 Alternanthera philoxeroides、狗芽根 Cynodon dactylon

8DPS !&&& e !%&& &2 )& e &2 *% 互花米草 Spartina alterniflora、碱蓬 Suaeda salsa
nP;P 0&& e *&& !2 && e !2 )& 互花米草

上盘
LE/;+Y/;

"*g)%h ,，
!"!g$*h 8

,/S !0&& e !*&& &2 )& e !2 *& 小飞蓬 Conyza canadensis、田菁 Sesbania cannabina、芦苇
Phragmites australis

8DPS !&&& e !%&& &2 $& e !2 && 钻形紫菀 Aster subulatus、小飞蓬、互花米草、碱蓬
nP;P 0&& e *&& !2 "& e !2 0& 互花米草

椒江 "*g$*h ,， ,/S !0&& e !*&& &2 "% e "2 && 狗尾草 Setaria viridis、芦苇、田菁、钻形紫菀、一年蓬
Erigeron annuus、碱蓬

JG/P[G/;+ !"!g$!h 8 8DPS *&& e !"&& &2 )& e !2 *& 芦苇、钻形紫菀、互花米草、一年蓬
nP;P %&& e 0&& !2 "& e !2 0& 互花米草

,/S: 仅有本土植物样地 LGSC DP]CQCR P;U= V= ;/SG]C TCCRI; 8DPS: 互花米草与本土植物混生样地 LGSC -GKCR TGSE S． alterniflora /;R ;/SG]C TCCRI;
nP;P: 互花米草单优群落样地 LGSC -P;P<D:US:QCR TGSE S． alterniflora2
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长 )% D-、宽 )% D-) ，采样箱顶端装有风扇以混合气
体，并留有温度计插口和采样口2 在盖箱 $& -G; 后
采集气样，用 %& -W注射器采集气体样品，注入真空
袋中( !&& -W，大连德霖气体包装有限公司) ，每次
抽 $ 个重复气样，同时记录箱内温度2 气样每隔 $&
-G;采集一次，总共采集 % 次2 为了保证数据的质
量，规定 % 次 67) 排放量数据与时间之间的线性相

关系数 Ｒ" 4&2 3& 时，数据有效［’］2
在每个样地中，采用收割法收集小样方中的地

上植物，去除上一年枯死部分，剪成小段，放在牛皮

纸袋中2由于土壤含水量大，呈泥状，采用环刀法收
集土芯样品2在每个小样方内用环刀( 直径 0) --、长
度 !&& --) 随机收集 $个土芯( & e!& D-) ，混合成一
个样品，放于封口袋中，做好标记后带回实验室2每个
入侵梯度采集的混合样品为 3 个 ( $ 样地i$ 小样
方) 2在实验室内，取部分土壤，采用烘干法测定土壤
含水量，另一部分土壤于室温下风干，过 " --筛，用
于土壤理化性质指标的测定，最后一部分土样储存于

) (的保鲜柜内，用于微生物数量及潜力分析2
1. 3 测定项目与方法
1. 3. 1 甲烷排放量的测定 样品中 67) 的浓度测定

采用岛津气相色谱 ( LEG-/RM: A6<!"^，‘=PSP，J/<
Y/;) ，氢火焰离子( F?B) 检测器检测2 色谱柱为 *& c
!&& 目 \PQ/Y/f p 填充柱，在以氮气为载气，流速为
)& -W·-G;.!，氢气为燃气，流速为 $% -W·-G;.!，

助燃气为空气，流速为 $%& -W·-G;.!，柱温 *& (，
检测器温度 "&& (下测定 67) 浓度2 最后，参照
6EC;+等［!’］的方法计算 67) 排放量2
1. 3. 2 土壤产甲烷菌数量及产甲烷潜力的测定 产
甲烷菌数量分析采用 n/=CQ 等［"&］的方法，每 ! W 培
养基 ( Y7 ’2 ! e ’2 $ ) 含: $2 & + ,/"L@)、&2 " +
‘7"\@)、&2 $ + ,7)6U、&2 % + ‘6U、&2 !% + 6/6U"·
"7"@、!2 & + ,/6U、&2 ) + n+6U"·07"@、"2 %" + ,/7<
6@$、&2 $0 + ,/"L、"2 * + 67$6@@,/、$& -+ ,/"L@$、
&2 ! +酵母膏、!"% μ+偶氮间苯四酚( 指示剂) 、! -W
微量元素溶液［"!］2将上述培养基分装于 "% -W试管
中，每管 !& -W2 同时，每管中放入一个倒置的杜氏
小管，加塞、包扎后，高压蒸汽灭菌、备用2 称取 % +
鲜土于)% -W无菌水的三角瓶中 ( 浓度为 !&.! ) ，摇

床( !%& Q·-G;.! ) 混合 !% -G;，再用无菌水稀释成浓
度为 !&." e !&.’，分别接种 ! -W于上述装有培养基
的试管中，在温度为 $& (的恒温培养箱中进行培
养，并在箱中放入装有碱性焦性没食子酸溶液 ( $&
-W) 的培养皿，以吸收剩余的 @"2 关好箱门，抽真

空，灌入氮气培养，培养时间为 $ 周2然后，观察试管
中杜氏小管里有无气泡，有气泡者计为阳性管，根据

不同稀释度下的阳性管数量，利用 n\,法计算产甲
烷菌数量［""］2
产甲烷潜力测定参照 6EGRSE/GIP;+ 等［"$］的方

法:称取 !& + 鲜土于 !&& -W 医用玻璃瓶中，加
!& -W灭菌的乙酸钠溶液做碳源，混匀后，加塞，抽
真空并注入氮气，密封，在 "% (恒温培养箱中培养2
对照土样经高压灭菌 $& -G;，用同样的方法培养2培
养 " 周后，摇动玻璃瓶使溶液中的 67) 完全释放，

用注射器吸取玻璃瓶顶空中的气样，保存在储气袋

中，做好标记，用气相色谱测定气样中的 67) 含量2产
甲烷潜力为样品中的 67) 含量减去对照瓶中的 67)

含量2
1. 3. 3 土壤甲烷氧化菌数量及甲烷氧化潜力的测定
甲烷氧化菌数量分析采用 n\, 法［")］2 培养基采
用 ,Ln培养基，每 ! W 培养基 ( Y7 02 * ) 含: !2 & +
n+L@)·’7"@、!2 & + ‘,@$、&2 ’!’ + ,/"7\@) ·
!"7"@、&2 "’" + ‘7"\@)、&2 " + 6/6U"·"7"@、&2 &&%
+ 8B_^和 ! -W 微量元素溶液［"!］2 测定方法为: 称
取 % +鲜土于 )% -W 灭菌的 ,Ln 培养基中，$& (
下，于摇床中( !%& Q·-G;.! ) 避光摇匀 !" E，作为接
种种子液( 浓度为 !&.! ) ，再用无菌生理盐水稀释成

!&." e !&.*，接种于含有 $& -W ,Ln 培养基的医用
玻璃瓶中( "%& -W) ，并在每个培养瓶中加入 "&d顶
空体积( 即除了样品以外剩余的瓶子体积，该体积事

先通过测定注水体积获得) 的 67) 气体，加塞、密封2
以不接种的只含培养基的培养瓶为空白对照2将所有
培养瓶在 $& (摇床中避光培养 $ 周后，检查瓶中培
养液是否混浊，用 n\,法计算甲烷氧化菌数量2
甲烷氧化潜力测定参照 6EGRSE/GIP;+ 等［"$］的方

法2测定方法为:称取 !& +鲜土于 !&& -W 医用玻璃
瓶中，加 $& -W无菌水、密封，摇床( !%& Q·-G;.! ) 混

匀 ") E2再向瓶中注入超纯 67) 气体，在 $& (的培
养箱中培养2对照土样高压灭菌 $& -G;，用同样的方
法培养2培养 $ R后，用注射器吸取气样 %& -W，保存
在储气袋中，做好标记，用气相色谱测定气样中的

67) 含量2甲烷氧化潜力为对照瓶中的 67) 含量减

去样品中的 67) 含量2
1. 3. 4 土壤理化性质及植物生物量的测定 参照鲍
士旦［"%］的方法，土壤有机碳含量采用重铬酸钾容量

法<稀释热法进行测定，土壤全氮含量采用半微量凯
氏法测定，土壤全磷采用浓 7"L@)<76U@) 消煮<钼锑
抗比色法测定2土壤 Y7采用电位法测定2植物生物

’)!!) 期 潘小翠等: 互花米草入侵对滩涂湿地甲烷排放的影响



量采用烘干法测定，将采集到的植物样品于 !&% (
干燥箱中杀青 $& -G;，’& (烘干至恒量，称干质量，
最后换算成 +·-." 2
1. 4 数据处理
采用 L\LL !02 & 软件对数据进行统计分析，入

侵梯度之间的数据比较采用单因素方差分析( P;C<
T/= ^,@k^) ，并采用最小显著差异法 ( WLB) 进行
显著性检验( α1&2 &% ) 2应用 L\LL !02 & 中的 6PQQC<
U/SC进行 P

ÖÐ µÄ



图 4 互花米草入侵对植物生物量的影响
Fig． 4 8XXCDSI PX Spartina alterniflora G;]/IGP; P; YU/;S VGP<
-/II2

加，土壤甲烷氧化菌数量和甲烷氧化潜力显著上升2
其中，甲烷氧化菌数量在互花米草单优群落样地中

达 $’2 !* i!&) DCUU·+.!，分别是混生样地 ( !)2 "$ i
!&) DCUU·+.! ) 和本土植物样地( 32 $0i!&) DCUU·+.! )
的 "2 0 和 )2 & 倍; 甲烷氧化潜力在互花米草单优群
落样地中为 )3m $* μ+ 67)·+.!·R.!，是混生样地

( $2 3) μ+ 67)·+.!·R.! ) 和本土植物样地( &2 %" μ+
67)·+.!·R.! ) 的 !"2 % 和 3%2 * 倍2
2. 4 植物生物量、土壤理化特性及其与 67) 排放

通量的关系

由图 ) 可知，随着互花米草入侵梯度的增加，地
上植物生物量呈现显著上升趋势，且不同入侵梯度

样地间存在显著差异2 植物生物量在互花米草单优
群落样地中最高，分别为混生样地和本土植物样地

的 !2 % 和 %2 $ 倍2
如图 % 所示，土壤有机碳含量随着互花米草入

侵梯度的增加呈现显著上升趋势，土壤有机碳含量

在本土植物样地中为 )2 %$ +·f+.!，而在互花米草
单优群落样地中上升到 02 !3 +·f+.!，与本土植物
样地相比差异显著2 土壤全氮含量随着互花米草入
侵梯度的增加呈现显著的下降趋势，在本土植物样

地中为 !2 &0 +·f+.!，在互花米草单优群落样地中
下降到 &2 )0 +·f+.!，且二者差异显著2 土壤 Y7 值
随着互花米草入侵梯度的增加呈现显著上升趋势，

在本土植物样地中偏弱酸性，Y7 值为 )2 0! e 02 0$，
而当互花米草完全入侵后，土壤呈弱碱性，Y7 值为
’2 *! e *m &!，二者差异显著2土壤全磷含量随着互花
米草入侵程度的增加有所上升，但变化不显著2
互花米草不同入侵梯度样地 67) 排放通量与

土壤 Y7、植物生物量、产甲烷菌数量、产甲烷潜力、
甲烷氧化菌数量和甲烷氧化潜力均呈显著正相关，

相关系数 r分别为 &2 0*0、&2 003、&2 ’3)、&2 *%’、&2 *&’、
&2 *$)，与土壤全氮呈显著负相关( r 1 .&2 %&)) 2其中，
67) 排放通量与产甲烷潜力的相关性最为密切2

图 5 互花米草入侵对土壤理化性质的影响
Fig． 5 8XXCDSI PX Spartina alterniflora G;]/IGP; P; IPGU YE=IGDP<DEC-GD/U YQPYCQSGCI2

3 讨 论

3. 1 高密度互花米草入侵促进了 67) 排放

NE/;+ 等［"0］研究发现，互花米草定居土壤的

67) 排放通量要显著高于本地植物碱蓬定居土壤2
9:/;等［"’］研究表明，土壤 67) 排放潜力随着互花
米草入侵年限的增加而增加2在本研究中，随着互花
米草入侵密度的增加，67) 排放通量显著提高，且高
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