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新建和修复的河滨湿地甲烷排放及其影响因子研究进展

吴摇 筱1,沙晨燕2,吴建强2,王摇 敏2,刘振鸿1

(1. 东华大学环境科学与工程学院,上海摇 201620; 2. 上海市环境科学研究院,上海摇 200233)

摘要:在全球尺度上对新建和修复的河滨湿地的甲烷排放情况及其影响因子的研究进行了综述。
认为相较于自然河滨湿地,新建和修复的河滨湿地可能会减少甲烷排放,且甲烷排放具有显著的时

空变化规律;新建和修复的河滨湿地甲烷排放主要受到两个可控因素———植被类型和水文条件的

影响;适当调节水位,建立周期性的水位波动,降低淹水持续时间,增加植物多样性,选择适宜的植

被种类及其配置模式,都有助于控制甲烷排放量。 建议在新建和修复的河滨湿地设计与管理中,通
过植被配置和水文调控有效减少其甲烷排放。
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Advances in research of methane emissions and impact factors in
created and restored riparian wetlands

WU Xiao1, SHA Chenyan2, WU Jianqiang2, WANG Min2, LIU Zhenhong1

(1. School of Environmental Science and Engineering, Donghua University, Shanghai 201620, China;
2. Shanghai Academy of Environmental Sciences, Shanghai 200233, China)

Abstract: This paper presents an overview of methane emissions and impact factors in created and restored riparian
wetlands at a global scale. Emissions of methane in created and restored riparian wetlands are less than those in
natural riparian wetlands and show significant temporal and spatial variations. Vegetation types and hydrological
conditions are the most controllable factors affecting the emissions of methane in created and restored riparian
wetlands. Methane emissions can be effectively controlled by properly regulating the water level, creating periodic
water level fluctuation, reducing inundation duration, increasing vegetation diversity, and selecting suitable
vegetation types and allocation patterns. It is suggested that vegetation allocation and hydrological regulation be
conducted in the design and management of created and restored riparian wetlands, in order to reduce methane
emissions.
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摇 摇 全球变暖已成为当今世界普遍关注的环境问

题,而温室气体浓度的增加是导致全球变暖的主要

原因。 甲烷(CH4)作为主要温室气体之一,其在大

气中的含量已经达到 1 803 滋L / m3,超出工业化时代

前的 150% [1]。 甲烷分子具有很强的红外吸收能力,
其单分子增温潜势是二氧化碳(CO2)的 25 倍,被认

为是继 CO2 之后最重要的温室气体之一,对全球变暖

的贡献率高达 20% ~39% [1]。 湿地是甲烷排放的主

要来源,对全球甲烷排放量的贡献率高达 15% ~
40%,占所有天然甲烷排放源的 70%。 自然湿地每年

约向大气排放甲烷(以 CH4鄄C 计)1郾 45伊1011 kg,相当

于所有自然和人为排放源排放总量的 25% [2]。
河滨湿地处于水陆交错带,分布在偶尔泛滥的

溪流或江河旁边,或者河道改道形成的有利于植物
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生长的地区[3],是物质转换和能量流动的重要场

所。 特殊的地理位置决定了河滨湿地生态系统有着

多样的生态系统服务功能,包括净化水质、提供生物

栖息地、维持生物多样性、固定和存储碳等[4]。 河

滨湿地通常受河流脉冲性洪水的影响,大量营养物

和沉积物的输入使得河滨湿地生态系统有较高的初

级生产力[5],从而固定和储存了大量的碳,在全球

气候变化中有着特殊的地位和作用。 随着人类活动

加剧,自然河滨湿地遭到破坏,湿地植被的组成和功

能发生改变。 水文条件的变化也使得土壤通透性、
温度、氧化还原电位等理化性状改变,土壤呼吸速度

增加,造成了一定程度的碳损失,河滨湿地也成为甲

烷排放的热点[6]。 因此,如何找回失去的碳平衡这

一问题备受关注,世界各国都在积极采取措施进行

湿地的新建与修复生态工程。 然而,新建与修复湿

地的研究大多集中于水质净化、面源污染治理[7鄄9]等

方面,针对湿地甲烷排放及主要控制因子方面的研

究较少。 国内关于天然湿地甲烷排放的研究已有相

关报道,如闽江河口潮汐湿地、三江平原淡水沼泽湿

地、稻田湿地等的甲烷排放[10鄄12],而对新建和修复

的河滨湿地的研究则鲜有报道。 笔者综述了全球尺

度上新建和修复的河滨湿地甲烷排放方面的研究成

果,总结比较了不同国家和地区新建和修复的河滨

湿地甲烷排放的时空变化规律,探讨影响甲烷排放

的主要因子及可能的调控途径,以期为新建和修复

的河滨湿地的优化设计和有效管理提供理论依据。

1摇 新建和修复的河滨湿地含义

新建河滨湿地是指位于河岸带或冲积平原滩,
或与河流相连的缺水或无植物覆盖的土地,通过新

建水文和植被特性而将其转变成湿地[13]。 修复河

滨湿地则是指一个自然河滨生态系统的区域为作其

他用途而被移除典型的动植物群落,后又通过一些

措施恢复其生物群落,以增强其生物多样性、防洪和

其他的生态系统服务功能[14]。 虽然两者的初始状

态及概念有所不同,但是它们在设计和建设时通常

都会模拟发生在自然湿地中的过程及生境条件,包
括植被、土壤和相关微生物的组合以及它们的相互

作用关系,但是相比较于自然恢复过程而言,新建和

修复的湿地处在一个更易受控制的环境中[15]。
新建和修复的河滨湿地与自然河滨湿地一样具

有固碳功能,目前已有许多学者对自然河滨湿地的甲

烷排放情况展开了研究,以便深入了解不同区域、不
同类型河滨湿地甲烷排放的空间和时间变异性以及

甲烷排放过程的控制因子。 这些研究成果都为河滨

湿地新建和修复工程的甲烷减排提供了参考依据。

2摇 新建和修复的河滨湿地甲烷排放情况

2. 1摇 甲烷排放机制

甲烷排放是湿地土壤中甲烷产生、氧化和传输

的净效应。 甲烷的产生、再氧化和向大气传输这 3
个过程的相互作用以及与甲烷排放的关系如下:甲
烷是在土壤有机物厌氧分解过程中产生的[16],土壤

中不同种类的细菌对有机底物进行厌氧分解,然后

在甲烷产生菌的作用下最终产生甲烷[17]。 由于在

土水界面及根土界面也存在氧化区域,土壤中产生

的甲烷在排放入大气前就有相当一部分被土壤中的

甲烷氧化菌所氧化。 土壤中未被氧化的甲烷主要通

过植物的通气组织进入大气圈,气泡和扩散也是甲

烷由土壤向大气传输的途径[18]。 图 1 说明了湿地

中甲烷从土壤-水-植物这一体系向大气传输的过

程。 湿地甲烷排放与碳储存之间的平衡取决于很多

因素,包括气候、水文条件、植被参数、土壤理化性

质、营养物状态、交替电子受体 (NO-
3、Fe3+、SO2-

4 )
等[19]。 并且这些环境因子之间也相互作用、相互制

约,因此甲烷随着这些因子的变化而表现出一定的

时空异质性。

图 1摇 湿地中甲烷产生、氧化和传输的路径

2. 2摇 甲烷排放规律

相较于自然河滨湿地,新建和修复的河滨湿地可

能会在一定程度上减少甲烷排放。 Nahlik 等[20] 对美

国俄亥俄州 Olentangy 河新建和修复的河滨湿地的研

究表明,通过建立波动的水文条件和人工种植植被,
湿地的甲烷(以 CH4鄄C 计)排放量为 17 g / (m2·a),
与 Olentangy 河河滨湿地同纬度的位于美国内布拉

斯加州一处芦苇主导的自然河滨湿地比较,后者甲
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烷(以 CH4 鄄C 计)排放量为 80 g / (m2·a),约为前者

的 5 倍[21]。 沙晨燕等[22]也在 Olentangy 河湿地研究

中心进行不同类型湿地的甲烷排放比较试验,结果发

现人工种植植被的新建河滨湿地、河流分岔半人工牛

轭湖湿地和自然河道旁湿地的甲烷年排放量分别为

68 g / (m2·a)、0郾 3 g / (m2·a)和 379 g / (m2·a),新建

河滨湿地的甲烷排放量是自然河滨湿地的甲烷排放量

的 1 / 3。 Audet 等[23]在丹麦一个修复河滨湿地试验得

到甲烷的排放范围为-0郾 21 ~32郾 1 g / (m2·a),比同一

地区的自然河滨湿地甲烷排放量 38 g / (m2·a)略

有减少。
河滨湿地新建或修复后所经历时间的长短可能

也会影响甲烷的排放。 Mitsch 等[20] 对 Olentangy 河

新建和修复的河滨湿地连续 5 年的研究显示,甲烷

(以 CH4 鄄C 计) 排放量在人工种植植被湿地从

16 g / (m2·a)持续增长到 68 g / (m2·a),自然生长植

被湿地从 31 g / (m2·a)持续增长到 114 g / (m2·a)。
两个试验湿地中的甲烷排放量在 5 年中持续增长,可
能是因为湿地中植被的残留物增多,导致湿地土壤中

有更多有机物含量。 芬兰北部的一个新建河滨湿地

在 2002 年夏季甲烷(以 CH4鄄C 计)排放平均速率为

16郾 67 mg / ( m2 · h), 大 约 是 1992 年 的 3 倍[24]。
Badiou 等[25]认为,相较于新修复(小于 5 年)湿地,长
期修复(大于 5 年)的湿地甲烷排放量有稍微增加的

趋势。
新建和修复的河滨湿地中的甲烷排放还存在显

著的空间变化差异。 沙晨燕等[22] 对美国俄亥俄州

Olentangy 河人工河滨湿地的研究表明,夏季湿地边

缘区域的甲烷(以 CH4 鄄C 计)排放速率约为 1郾 17
mg / (m2·h),而在湿地中心区域的甲烷(以 CH4 鄄C
计) 排放速率约为 59郾 9 mg / ( m2 · h)。 Liikanen
等[24]在对芬兰北部的人工河滨湿地不同点位的甲

烷排放监测研究发现,随着点位离湿地中心的距离

越来越远,甲烷排放随之明显降低。 Audet 等[23] 在

对丹麦的修复河滨湿地研究发现,即使在同一观测

地点,有着相似的环境因子,3 个相邻点位 8 月份的

甲烷排放速率也存在差异,分别为 18 mg / (m2·h)、
14 mg / (m2·h)和 12 mg / (m2·h)。

表 1 显示了全球尺度下不同国家和地区新建和

修复河滨湿地的甲烷排放情况。 由表 1 可见,随着

纬度从低到高,甲烷(以 CH4 鄄C 计)排放量呈现降低

的趋势,且基本低于 100 g / (m2·a)。 在不同水文和

植被模式下,甲烷排放存在显著差异。 相比于没有

植物的区域,植被覆盖区域甲烷排放量明显降低,降
幅最高达到 75% [20],主要原因可能是氧气通过植

物的通气组织传输到根际土壤,抑制了甲烷的生成,
同时促进甲烷的消耗;而且植被类型不同会导致甲

烷排放量的差异;间歇性淹没或者水文波动也会降

低甲烷排放量。
表 1摇 新建和修复河滨湿地的甲烷排放情况

地区 植被类型
水文
条件

甲烷排放量
(以 CH4 鄄C 计) /
(g·m-2·a-1)

参考
文献

密西西比河流域中部
柳属
柳属

水位 0郾 11 m
水位 0郾 08 m

347郾 0
91郾 0

[26]
[26]

美国俄亥俄州
哥伦布市 Olentangy 河

河滨湿地

间歇淹没 29郾 8 [27]
持续淹没 67郾 5 [27]
间歇淹没 12郾 6 [28]
持续淹没 42郾 0 [28]
持续淹没 49郾 5 [29]

(水位波动)
持续淹没 96郾 9 [29]
(稳定流)

自然植被 水位波动 68郾 0 [20]
人工植被 水位波动 17郾 0 [20]
自然植被 人工泵入 114郾 0 [22]
人工植被 人工泵入 68郾 0 [22]
人工植被 季节性淹没 0郾 3 [22]

无挺水植物 44郾 7 [30]
植被覆盖 16郾 7 [30]

间歇淹没 13郾 0 [3]
持续淹没 42郾 0 [3]

加拿大新斯科舍,特鲁罗 香蒲 43郾 0 [31]

加拿大卢普河
藓属、

草属主导
水位 0郾 1 ~

0郾 7 m 10郾 2 [32]

德国多瑙湿地
宽叶香蒲、

茭白
水位 0郾 4 m 1郾 3 [33]

德国多瑙湿地
宽叶香蒲、

茭白
水位 0郾 2 m 7郾 7 [33]

丹麦斯凯恩河
河滨湿地

灯心草主导 11郾 0 [34]

丹麦日德兰 偃麦草主导 持续淹没 32郾 1 [23]
丹麦 Kal准 苇丛河床 芦苇主导 38郾 5 [35]
瑞典南部摇 Genarp 金鱼藻 18郾 4 [36]
瑞典南部摇 G觟rarp 无植物 22郾 8 [36]

瑞典南部摇 Ormastorp 浮游植物 27郾 2 [36]

芬兰北部
睡菜、毛苔草

主导
24郾 7 [24]

3摇 新建和修复的河滨湿地甲烷排放影响因子

3. 1摇 水文条件的影响

在河滨湿地的新建和修复过程中,调节水位、改
变淹水强度和持续时间可以直接影响甲烷排放量。
水位及积水面积变化不仅直接对甲烷排放强度有影

响,还决定了湿地类型及其植物群落的动态变化,并
且调控着湿地土壤有机碳的空间结构及水分分配的

空间格局,由此使湿地在产甲烷环境和氧化甲烷环

境两种状态间互相转化[37]。 因此,水位是对新建和

修复河滨湿地甲烷排放影响最为强烈的因素之

一[38]。 Tuittila 等[32]在加拿大卢普河河滨湿地的修
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复过程中,并没有其他采割或放牧行为,仅保持水位

在 0郾 1 ~ 0郾 7 m 范围内,观测到的甲烷排放量(以

CH4 鄄C 计)只有 10郾 2 g / (m2 ·a)。 Wild 等[33] 对修

复后的德国多瑙湿地研究发现,在相同的环境条件

下,水位 0郾 4 m 和 0郾 2 m 的区域甲烷排放量有较大

差异,分别为 1郾 3 g / (m2·a)和 7郾 7 g / (m2·a)。
在新建和修复河滨湿地中,尽管甲烷的产生需

要淹水提供的厌氧条件,但是水位范围有一个阈值,
因为过高的水位在甲烷从土壤到大气的释放过程中

是一个阻碍因素,过量的水淹没会抑制气体扩散,甲
烷释放反而会降低[39]。 Altor 等[40]在美国俄亥俄州

Olentangy 河新建和修复的河滨湿地发现,当水位最

接近土表时甲烷排放量最大,当水位高于 25 ~ 30 cm
时甲烷排放大量减少,而且在间歇淹没区域水位低

于地表 20 cm 时基本没有甲烷排放。 另有研究也证

实水位为 20 ~ 30 cm 时就能确保较低的甲烷排

放[41鄄44]。
对于新建和修复的河滨湿地来说,水位波动、间

歇淹没的区域往往比持续浅水淹没的区域甲烷排放

量小很多[45]。 这是由于持续淹没区有着更高的平

均水位和更长的淹没时间,导致底泥缺氧,增加了产

甲烷菌的活动能力和土壤条件的强还原性。 McLain
等[46]进行的室内模拟培养试验研究表明,当河滨湿

地由淹没转变为土表干燥时,甲烷氧化活动明显变

弱。 Altor 等[3,29]对美国 Olentangy 河新建河滨湿地

的研究发现,间歇性淹没区域的甲烷年度排放量只

有持续淹没区域的 30% ,而且在持续淹没的情况

下,稳定的水位条件所排放的甲烷是水位波动状态

下的 2 倍。
因此,可以在设计新建或修复湿地时模仿自然

河滨湿地的动态水文条件,创造周期性地水位波动,
而不是建造持续淹水的湿地,由此湿地水位就可以

周期性的下降至低于土表,从而最大限度减少新建

和修复的河滨湿地的甲烷排放。
3. 2摇 植被的影响

植物是河滨湿地新建和修复工程中不可或缺的

部分,甲烷排放可以通过配置植被类型、植被密度以

及增加植被多样性来加以有效控制。
在新建和修复的河滨湿地中,植物的初级生产

力表征着植物固定碳的能力,而植物所固定的部分

碳会成为甲烷产生菌的原料,因此较高的净初级生

产力被认为会促进甲烷排放[47]。 由于不同类型植

被固定碳的能力不同,所以净初级生产力也不同,就
会导致甲烷排放量的差异。 植物传输对甲烷排放的

贡献率也受到植被类型的限制,比如,维管束植物的

甲烷排放量较大,可占湿地总甲烷排放量的 75% ~

90% [48],因为维管束植物的通气组织可以在土壤缺

氧区和大气间为甲烷传输创造捷径,从而将本可以

在上层土壤氧化的甲烷大量释放到大气中[49]。
Whiting 等[50]对美国弗吉尼亚河滨湿地的研究发

现,在持续淹没的水文条件下,主导植被为茯苓

(Peltandra virginica)的区域甲烷排放量约比宽叶香

蒲(Typha latifolia)为主导的区域大了 70 g / (m2·a),
可能就是由于茯苓和宽叶香蒲的甲烷传输能力有所

不同所致。
新建和修复的河滨湿地的植被密度增大也会增

加甲烷排放量[37],因为植被根系密度被认为可以反

映不同土层向产甲烷菌提供可利用碳的情况。 植被

密度大,植物通过凋落物和根系分泌物就提供更多

的有机质,有机质被水解、发酵,并最终被产甲烷菌

利用,导致甲烷排放量增大。
有研究[51]报道,在中型试验系统中,大型植被

物种丰富度的增大将导致较低的甲烷排放量,
Mitsch[30]以及 Nahlik 等[20] 的研究都证明了这一事

实。 沙晨燕等[22]在对美国 Olentangy 河新建河滨湿

地的研究得出,在有着相似环境因子的条件下,自然

植被湿地的甲烷排放量将近是人工种植植被湿地的

2 倍,可能就是由于人工种植植被湿地有着较低的

净初级生产力和较高的植物多样性。
因此在新建和修复河滨湿地的过程中,可以综

合考虑植物类型、植被密度、植物群落对甲烷排放的

影响,通过种植不同种类植物,增加植被多样性,以
有效减少甲烷的排放。
3. 3摇 土壤因子的影响

3. 3. 1摇 土壤温度

丁维新等[52] 研究发现不同温度能改变土壤中

甲烷产生菌的优势菌,从而改变土壤的产甲烷能力。
土壤温度升高,一方面可以增强产甲烷菌和为产甲

烷菌提供基质的其他菌种(例如互养型产氢菌或产

乙酸菌)的活动,另一方面可以加快有机物分解,从
而促进甲烷产生。

在 Lankheet 试验区的新建河滨湿地中,15益时

植物 的 甲 烷 ( 以 CH4 鄄C 计 ) 平 均 排 放 速 率 为

7郾 8 mg / (m2·h),到 24益时排放速率提高了约 3 倍,
为 24郾 5 mg / (m2·h)[53]。 同样的,Stadmark 等[36]在瑞

典的人工河滨湿地试验发现,温度高于 15益时,甲烷

(以 CH4鄄C 计)排放速率在 1 ~54mg / (m2·h)之间;然
而当 温 度 低 于 10益 时, 甲 烷 排 放 速 率 还 不 到

0郾 6 mg / (m2·h)。Otter 等[54] 对南非一个河滨湿地

的研究发现,甲烷排放速率与土壤温度之间存在着

指数增长关系。 Herbst 等[34] 在丹麦西部一个修复

河滨湿地地下 20 cm 深度处也得出相似的结果。
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对于自然界而言,影响土壤温度的因素主要是

不同区域和不同季节气温的变化,这是无法随着设

计和改造而控制的。 而在新建和修复的河滨湿地

中,植被和水文条件的变化却会影响土壤温度,一方

面,植被种植的遮阴效果会降低土壤温度,另一方面

水位的高低又通过改变土壤的淹水程度而影响土壤

温度,最终这些变化都会影响产甲烷菌及甲烷氧化菌

的活性及甲烷的传输。 因此,通过植被和水文条件的

人为调控,不仅对甲烷排放产生直接影响,而且可以

通过改变土壤温度条件对甲烷排放产生间接影响。
3. 3. 2摇 土壤有机质

在厌氧条件下,有机质含量被认为是甲烷生成

的主要限制因子[55鄄56]。 土壤有机质的含量与性质

直接决定了微生物和土壤酶功能的发挥,微生物代

谢过程又影响甲烷的产生、消耗,并调节水圈(土壤

圈)与大气圈之间的甲烷气体交换[57]。 因此,甲烷

潜在产量与有机物含量呈正相关,不同底物的产甲

烷潜能可相差一个数量级甚至更多。 Koh 等[58] 研

究得出,甲烷排放速率与土壤有机质含量呈正相关

(y=0. 24x+1郾 83,r2 =0郾 51,P<0郾 000 1),且最高排放

速率发生在土壤有机质含量最大的持续淹没区域。
有研究表明,新建和修复的河滨湿地中,间歇性

淹没区域甲烷排放量较少的一个重要原因就是土壤

有机质含量少,因为水文波动可能造成土壤有机质

大量分解,从而无法为产甲烷菌提供足够的底物。
植物根系分泌物不仅为产甲烷菌直接提供有机质,
还刺激土壤有机碳的分解,对土壤排放进入大气甲

烷的贡献率变化在 3% 鄄52%之间[59],贡献率大小与

植物种类及分泌物的数量和质量有关。 因此,建立

动态的水文条件、合理调配植被类型都可以通过减

少土壤有机质含量来控制甲烷排放。
3. 3. 3摇 其他土壤因子

湿地甲烷是在厌氧环境下产生的,所以土壤 pH
值也是影响湿地甲烷排放通量的一个重要因子。 已

有研究[60]发现降低土壤 pH 值可以抑制甲烷化,从
而减少甲烷产生。 Koh 等[58] 在分别对持续淹没、间
歇淹没河滨湿地的研究中发现,甲烷释放量与土壤

氧化还原电位(Eh)值呈负相关(y = 10. 03x+7郾 88,
r2 =0郾 62,P<0郾 000 1),而且当 Eh 值大于 300mV 时,
土壤开始消耗大气中的甲烷。 甲烷产生所需要的厌

氧条件在很大程度上取决于土壤含水量,只有土壤

充分饱和,才有利于甲烷的产生[24]。 Smith 等[61] 在

对委内瑞拉 Orinoco 河冲积平原的研究中发现,当
洪水消退,土壤含水量低于 25% 时,就基本没有甲

烷排出。

4摇 结论与展望

河滨湿地生态系统在全球气候变化和碳平衡方

面起着重要的作用,目前关于河滨湿地甲烷排放的

研究已成为热点。 新建和修复的河滨湿地作为一种

新的手段和模式被广泛应用于水质净化、面源污染

治理等方面,但是关于其甲烷排放及主要控制因子

方面的研究还比较少,国内更是鲜有报道,今后需要

开展重点研究。 新建和修复的河滨湿地甲烷排放的

作用受到植被、水文条件、土壤等因素的影响,可以

综合考虑多种设计和建设方式,在提供其他生态系

统服务的同时最大限度地降低新建和修复的河滨湿

地的甲烷排放。
a. 水位高低与水文波动可能是控制新建和修

复的河滨湿地甲烷排放量级的关键因素。 因此,在
新建和修复的河滨湿地中,水文条件的研究将是这

个领域的重点,建立周期性的水位波动,适当调节水

位和降低淹水的频率和持续时间,有助于减少甲烷

排放。
b. 植被对新建和修复河滨湿地中甲烷排放有

着至关重要的作用,但是植物群落对甲烷排放的影

响还有待进一步研究。 在植被模式的设计中,可以

综合考虑植被类型、植物密度、植物群落对甲烷排放

的影响,增加植物多样性,选择适宜的植被种类及其

配置模式,以减少甲烷的排放。
c. 土壤是甲烷产生和氧化发生的重要场所,因

此土壤因子也是影响新建和修复河滨湿地甲烷通量

的主要因素。 将土壤温度、pH、含水率等控制在一

定范围,并尽量减少有机质的输入,在一定程度上会

降低甲烷排放。
d. 由于新建和修复的河滨湿地理论较新,建议

应用生态建模方法,构建植物配置和水文条件控制

下的甲烷排放模型,预测不同调控措施下甲烷排放

的年际动态变化趋势,为河滨修复湿地的优化设计、
合理管理及河滨区域甲烷排放清单的准确编制提供

理论依据。
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