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摘　 要　 大气 ＣＯ２浓度升高、降水格局改变、全球氮沉降增加和土地覆盖变化等全球变化不
仅改变了森林土壤理化性质，而且影响了植物的生长和微生物活性，导致森林土壤碳、氮循环
发生改变，进而影响土壤 ＣＨ４ 的吸收．本研究综述了森林土壤 ＣＨ４ 吸收的重要性，森林土壤
ＣＨ４ 吸收对大气 ＣＯ２浓度升高、降水格局改变、全球氮沉降增加和土地覆盖变化等全球变化
的响应差异及驱动机制．大气 ＣＯ２浓度升高抑制土壤 ＣＨ４ 吸收；降水减少倾向于促进土壤 ＣＨ４

吸收；外源氮输入抑制富氮森林土壤 ＣＨ４ 吸收，而对贫氮森林土壤 ＣＨ４ 吸收则表现为促进或
不影响；森林转化为草地、农田或人工林会减少土壤 ＣＨ４ 的吸收量，而植树造林则会增加土壤
ＣＨ４ 的吸收量．今后的研究重点是探讨全球变化对森林土壤 ＣＨ４ 吸收产生长期影响和综合效
应，并借助分子生物学方法进一步探究土壤 ＣＨ４ 吸收的微生物学机制．
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　 　 大气 ＣＯ２ 浓度升高、降水格局改变、全球氮沉 降增加和土地覆盖变化是全球变化的重要内容．据
统计，全球大气中的 ＣＯ２ 浓度为 （ ４０３． ３ ± ０． １）
μＬ·Ｌ－１，比工业革命前增加了 ４５％［１］；全球降水格

局的改变使高纬度地区降水增加，亚热带地区降水

减少，并且频繁发生干旱和极端降水事件［２］；全球 Ｎ
沉降由 １９５０ 年的 ４１ Ｔｇ Ｎ·ａ－１增加到了 １９９５ 年的
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８６ Ｔｇ Ｎ·ａ－１，预计到 ２０５０ 年将达到 １３５ Ｔｇ Ｎ·
ａ－１［３］；而土地覆盖变化则会改变生物地球化学过程．
全球森林面积约为 ４０ 亿 ｈｍ２，是全球变化大面积的

承受者［４］ ．近几十年来，国内外众多科学家对森林土

壤 ＣＨ４ 吸收过程极为关注，在全球范围内针对不同

地区不同森林类型土壤 ＣＨ４ 吸收以及大气 ＣＯ２ 浓

度升高、降水格局改变、全球氮沉降增加和土地覆盖

变化对土壤 ＣＨ４ 吸收的影响开展了大量研究．但是，
由于气候类型的多样性及森林结构的复杂性，有关

森林土壤 ＣＨ４ 吸收对全球变化的响应及其机制认

识还十分有限，因而，鉴于森林土壤 ＣＨ４ 吸收对全

球碳循环的重要性，森林土壤 ＣＨ４ 吸收对全球变化

的响应具有研究价值．本文综述了森林土壤 ＣＨ４ 吸

收在全球气候变化中的作用和森林土壤 ＣＨ４ 吸收

对全球变化响应的差异及其机制，并提出未来的研

究方向，以期预估森林土壤 ＣＨ４ 吸收对未来全球变

化的响应，并发展适应全球变化的森林管理体系．

１　 森林土壤 ＣＨ４ 吸收在全球气候变化中的作用

ＣＨ４ 是第二大温室气体，其百年尺度上的增温

潜势是 ＣＯ２ 的 ３４ 倍， 对全球变暖的贡献约占

２０％［５－６］ ．截止到 ２０１６ 年，全球大气中的 ＣＨ４ 浓度为

（１．８５３ ± ０． ００２） μＬ· Ｌ－１，比工业革命前增加了

１５７％，目前仍以每年 ０．９％的速率不断递增［１］ ．大气

中 ＣＨ４ 的浓度取决于 ＣＨ４ 排放与吸收之间的平衡．
据估计，全球每年 ＣＨ４ 排放量约为（５２５±１２５）Ｔｇ，主
要来源于水稻田、湿地、海洋以及化石燃料的开采和

燃烧［７－８］ ．全球每年 ＣＨ４ 吸收量约为（５６０±１００） Ｔｇ，
主要通过对流层中与羟基自由基氧化反应（约占

８４％）、向平流层传输（约占 ７％）以及在通气条件下

被土 壤 中 的 甲 烷 氧 化 菌 氧 化 所 消 除 （ 约 占

９％） ［９－１０］ ．土壤中的甲烷氧化菌是氧化大气 ＣＨ４ 唯

一的生物汇，如果这个生物汇消失，大气 ＣＨ４ 浓度

的增速将提高约 ５０％［１１－１２］ ．水分非饱和土壤每年的

ＣＨ４ 吸收量约为 ３２～３６ Ｔｇ，与地球大气 ＣＨ４ 年均增

加量相当［１３］ ．其中森林土壤被认为是最有效的大气

ＣＨ４ 的陆地生物汇，其贡献约占整个水分非饱和土

壤的 ８０％［１４］ ．由此可见，森林土壤 ＣＨ４ 吸收在全球

气候变化中占据重要地位．

２　 森林土壤 ＣＨ４ 吸收对 ＣＯ２ 浓度升高的响应

特征

　 　 随着大气 ＣＯ２ 浓度的逐渐升高，其对森林土壤

ＣＨ４ 吸收的影响逐渐受到重视．研究表明，大气 ＣＯ２

浓度的升高会抑制森林土壤 ＣＨ４ 的吸收（表 １）．
Ｋｉｍ［１５］研究发现，高浓度 ＣＯ２（５００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）处
理下的温带森林土壤 ＣＨ４ 吸收量降低了 ５９％．
Ｄｕｂｂｓ 等［１６］在对温带火炬松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ）森林土壤

进行 ＣＯ２ 熏蒸（５８０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）的研究中发现，森
林土壤 ＣＨ４ 吸收量在 ＣＯ２ 熏蒸试验 １、２ 和 ３ 年后，
分别比对照减少了 １９％、１０％和 ８％．大气 ＣＯ２ 浓度

升高抑制森林土壤 ＣＨ４ 吸收的原因为（图 １）：１）土
壤含水量增加，阻碍了土壤 ＣＨ４ 扩散．大气 ＣＯ２ 浓

度升高一方面减少了植物呼吸的气孔导度，抑制了

植物的蒸腾作用；另一方面增加了地上部分生物量，
凋落物量增加，使土壤表面的水分蒸发减少．双重作

用使得土壤含水量增加阻碍了土壤 ＣＨ４ 扩散［１５］；
２）凋落物量的增多导致分解过程释放出更多酚类

和单萜烯等物质，从而潜在抑制甲烷氧化菌的活

性［１６］；３）大气 ＣＯ２ 浓度的升高提高了土壤有机质

含量，为微生物提供了充足的碳源，使其与甲烷氧化

菌竞争有限的 Ｏ２
［２０］ ．

３　 森林土壤 ＣＨ４ 吸收对降雨变化的响应特征

降雨变化主要包括降雨量、降雨强度和降雨季

节等方面的变化，其变化影响了森林土壤的水分、通
气状况及可溶性碳、氮等因素，间接影响土壤 ＣＨ４

的吸收．但目前有关降雨变化对森林土壤 ＣＨ４ 吸收

影响的研究主要集中在降雨量的变化上．一般而言，
降水量减少，土壤通气状况得到改善，有助于土

壤ＣＨ４的吸收（表２） ．陈匆琼［２８］ 发现，亚热带杉木

表 １　 大气 ＣＯ２ 浓度升高对森林土壤 ＣＨ４ 吸收的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｎ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ
地点
Ｓｉｔｅ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

ＣＯ２ 浓度
ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

ＣＨ４ 吸收
ＣＨ４
ｕｐｔａｋｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

日本北海道
Ｈｏｋｋａｉｄｏ， Ｊａｐａｎ

温带森林
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ

５００ 抑制
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

［１５］

美国北卡罗来纳州
Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ，
ＵＳＡ

火炬松林
Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ

５８０ 抑制
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

［１６］

中国吉林
Ｊｉｌｉｎ， Ｃｈｉｎａ

蒙古栎林
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏ⁃
ｌｉｃａ

５００ 抑制
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

［１７］

丹麦哥本哈根
Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ，
Ｄｅｎｍａｒｋ

石楠林
Ｃａｌｌｕｎａ ｖｕｌｇａｒｉｓ

５１０ 抑制
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

［１８］

美国北卡罗来纳州
Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ，
ＵＳＡ

火炬松林
Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ

５６０ 抑制
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

［１９］
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图 １　 ＣＯ２ 浓度升高抑制森林土壤 ＣＨ４ 吸收的机制
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｕｐｔａｋｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ．

表 ２　 降雨变化对森林土壤 ＣＨ４ 吸收的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ
地点
Ｓｉｔｅ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

降水量变幅
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

（％）

ＣＨ４ 吸收
ＣＨ４ ｕｐｔａｋｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

中国湖北
Ｈｕｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ

杉木林
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

－５０ 促进
Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［２１］

中国河南
Ｈｅｎａｎ， Ｃｈｉｎａ

温带落叶阔叶林
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

－５０ 促进
Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［２２］

中国福建
Ｆｕｊｉａｎ， Ｃｈｉｎａ

米槠林
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ

－３０～ －６０ 促进
Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［２３］

澳大利亚墨尔本
Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ

桉树林
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ

－４０ 促进
Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［２４］

巴西亚马逊州
Ａｍａｚｏｎｉａ， Ｂｒａｚｉｌ

常绿林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ

－１００ 促进
Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［２５］

德国萨克森州
Ｓａｘｏｎｙ， Ｇｅｒｍａｎｙ

云杉林
Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ

－１００ 促进
Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［２６］

中国吉林
Ｊｉｌｉｎ， Ｃｈｉｎａ

温带阔叶红松林
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

±３０ 无影响
Ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ

［２７］

中国湖北
Ｈｕｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ

常绿落叶阔叶混交林、马尾松林
Ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ，Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

－５０ 无影响
Ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ

［２１］

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）林土壤 ＣＨ４ 吸收量随降

水量的减少呈增加趋势，隔离 ２０％、６０％和 １００％的

降水量，土壤 ＣＨ４ 吸收量分别增加了 １９％、５４％和

６５％．但由于坡度、土壤保水性的不同，以及采样多

在无雨天气进行，无雨天气的植物蒸腾作用，再加上

控水试验只是调节穿降雨量而没有改变地表径

流［２２］，因而有关降雨格局改变对土壤 ＣＨ４ 吸收无显

著影响的研究也有报道．李伟等［２７］ 研究发现，增减

３０％降水对长白山温带阔叶红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）
林土壤 ＣＨ４ 吸收无明显影响．菊花等［２１］ 研究发现，
降水减半对常绿落叶阔叶混交林和马尾松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）林土壤 ＣＨ４ 吸收无明显影响，但显著促

进了杉木林土壤 ＣＨ４ 吸收．

４　 森林土壤 ＣＨ４ 吸收对增氮的响应特征

施氮对森林土壤 ＣＨ４ 吸收的影响存在促进、抑
制和不变 ３ 种结果，但以抑制森林土壤 ＣＨ４ 吸收的

结果居多（表 ３）．Ｓｔｅｕｄｌｅｒ 等［３９］最早发现在美国马萨

诸塞州的红松林中施加硝酸铵导致土壤 ＣＨ４ 的吸

收降低了 ３３％．随后，大量模拟氮输入试验相继开

展．总体而言，在非氮限制的热带和亚热带地区，增
氮倾向于抑制森林土壤 ＣＨ４ 的吸收．Ｚｈａｎｇ 等［４０］ 研

究发现，氮输入导致我国广东鼎湖山大叶相思

林（ Ａｃａｃｉａ ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ） 土壤ＣＨ４ 的吸收降低了
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表 ３　 氮输入对森林土壤 ＣＨ４ 吸收的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｉｎｐｕｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ
地点
Ｓｉｔｅ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

氮肥类型
Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

施氮水平
Ｎ ｌｅｖｅｌ

（ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２·ａ－１）

ＣＨ４ 吸收
ＣＨ４
ｕｐｔａｋｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

中国广东
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ

针阔混交林
Ｍｉｘｅｄ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ

硝酸铵
ＮＨ４ＮＯ３

１００ 抑制
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

［２９］

中国广东
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

硝酸铵
ＮＨ４ＮＯ３

１５０ 抑制
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

［３０］

中国广西
Ｇｕａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ

桉树林
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ

脲甲醛
ＵＦ

８４．２～３３３．７ 抑制
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

［３１］

中国江西
Ｊｉａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ

松树林
Ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

氯化铵
ＮＨ４ＣＬ

４０～１２０ 抑制
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

［３２］

瑞士阿尔卑斯山
Ａｌｐｓ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ

温带云杉林
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ

硝酸铵
ＮＨ４ＮＯ３

２５ 抑制
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

［３３］

日本北海道
Ｈｏｋｋａｉｄｏ， Ｊａｐａｎ

落叶松林
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

硝酸铵
ＮＨ４ＮＯ３

５０ 抑制
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

［３４］

加拿大温哥华岛
Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ Ｉｓｌａｎｄ， Ｃａｎａｄａ

道格拉斯冷杉
Ｄｏｕｇｌａｓ ｆｉｒ

硝酸铵
ＮＨ４ＮＯ３

２００ 抑制
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

［３５］

中国内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ

寒温带针叶林
Ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

氯化铵
ＮＨ４Ｃｌ

１０～４０ 不变
Ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ［３６］

中国内蒙古
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ

寒温带针叶林
Ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

硝酸铵
ＮＨ４ＮＯ３

１０～２０ 促进
Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［３７］

巴拿马巴罗科罗拉多
Ｂａｒｒｏ Ｃｏｌｏｒａｄｏ， Ｐａｎａｍａ

热带山地雨林
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

尿素
Ｕｒｅａ

１２５ 促进
Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［３８］

２１％～３５％．陈朝琪等［４１］ 在亚热带森林的模拟氮沉

降试验中发现，氮输入使 ＣＨ４ 吸收速率下降了

７％～３１％．究其原因为：１）外源氮输入改变了土壤物

理扩散性能，间接影响了森林土壤 ＣＨ４ 吸收．氮输入

增加了凋落物层的厚度和植被根系生物量，加大了

大气 ＣＨ４ 向土壤剖面扩散的难度［４２－４３］；２）通过竞

争抑制、毒性抑制［如 ＮＨ３ 和 ＣＨ４ 在分子水平上竞

争甲烷单加氧酶（ＭＭＯ）、代谢产物（羟胺和 ＮＯ２
－）

的影响、土壤酸化以及溶出 Ａｌ３＋的毒害作用和盐基

渗透压等］等直接影响森林土壤 ＣＨ４ 的吸收［４４－４５］ ．
而在氮限制的森林中，外源氮输入引起的生态系统

碳截留会提高氮限制森林土壤 ＣＨ４ 的氧化潜力［４６］，
氮沉降减轻了氮对细胞生长的限制作用，甲烷氧化

菌的活性增强［４７］，另外，氮输入会增加氨氧化菌活

性和 数 量， 在 一 定 条 件 下 氨 氧 化 菌 也 能 氧 化

ＣＨ４
［４８］，因而增氮对森林土壤 ＣＨ４ 吸收的影响多为

促进或不变．Ｍａｌｊａｎｅｎ 等［４７］在试验中发现，添加草木

灰和硝酸铵增强了甲烷氧化菌的活性，使得北方云

杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）林土壤 ＣＨ４ 的吸收速率提高了

１６％．
外源氮输入对森林土壤 ＣＨ４ 吸收的影响还与

施氮量和施氮类型相关．Ａｒｏｎｓｏｎ 等［４９］ 通过 Ｍｅｔａ 分

析发现，低剂量的氮添加会增强土壤 ＣＨ４ 的吸收能

力，高剂量的氮添加则会减弱土壤 ＣＨ４ 的吸收能

力，并表示氮输入对非湿地土壤 ＣＨ４ 吸收速率转变

的临界值是 １００ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２·ａ－１ ．Ｚｈａｎｇ 等［５０］ 研究

发 现， 低 氮 （ ５０ ｋｇ Ｎ · ｈｍ－２ ）、 中 氮 （ １００
ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）和高氮（１５０ ｋｇ Ｎ·ｈｍ－２）处理导致亚

热带常绿阔叶林土壤 ＣＨ４ 平均吸收速率分别下降

了 ６％、１４％和 ３２％．另外，森林土壤 ＣＨ４ 吸收速率通

常与 ＮＨ４
＋浓度呈负相关，而与 ＮＯ３

－浓度呈负相关

或正相关［３６，５１］ ．王汝南［５２］在温带森林开展的不同形

态的氮素输入试验发现，铵态氮的输入抑制了土壤

ＣＨ４ 的吸收，而因甲烷氧化菌从土壤中同化无机氮

时比较偏好硝态氮，硝态氮的输入有利于增强甲烷

氧化菌活性，因而硝态氮的输入促进了土壤 ＣＨ４ 的

吸收．张丹丹等［５３］ 的研究表明，长期添加铵态氮肥

抑制了温带森林土壤甲烷氧化菌的生长并导致其群

落结构发生改变，而硝态氮的添加对土壤甲烷氧化

菌的群落组成和丰度无显著影响．

５　 森林土壤 ＣＨ４ 吸收对土地覆盖变化的响应特征

土地覆盖变化通过影响凋落物的质量与数量、
土壤的理化性质等，间接影响土壤 ＣＨ４ 吸收能力．一
般而言，森林转变为草地或农田时，土壤孔隙度降

低，限制了 ＣＨ４ 和 Ｏ２ 的扩散，再加上后续的一些人

为经营措施，其转换会抑制土壤 ＣＨ４ 的吸收（表 ４）．
Ｃａｒｍｏ 等［５４］研究表明，大西洋森林转化为草地导致

土壤 ＣＨ４ 吸收能力下降了 ６７％．还有研究指出，森
林转变为草地或农田时，土壤 ＣＨ４ 吸收能力的恢复

需要百年之久［８］ ．天然林转化为人工林也抑制土

壤ＣＨ４的吸收 ．据估计，在中国，人工林土壤ＣＨ４的
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表 ４　 土地覆盖变化对森林土壤 ＣＨ４ 吸收的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ

地点
Ｓｉｔｅ

土地利用类型 １
Ｌａｎｄ ｕｓｅ １

土地利用类型 ２
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ２

ＣＨ４ 吸收
ＣＨ４ ｕｐｔａｋｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

巴西圣埃斯皮里图州
Ｅｓｐíｒｉｔｏ Ｓａｎｔｏ， Ｂｒａｚｉｌ

大西洋森林
Ｃｏａｓｔａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｐａｓｔｕｒｅ

抑制
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

［５４］

中国浙江
Ｚｈｅｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ

天然阔叶林
Ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

马尾松林
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

抑制
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

［５５］

美国密歇根州
Ｍｉｃｈｉｇａｎ， ＵＳＡ

温带落叶阔叶林
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

农田
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

抑制
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

［５６］

中国福建
Ｆｕｊｉａｎ， Ｃｈｉｎａ

天然阔叶林
Ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

杉木林
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

抑制
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

［５７］

丹麦哥本哈根
Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ， Ｄｅｎｍａｒｋ

农田
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

挪威云杉林
Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ

促进
Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［５８］

英国苏格兰
Ｓｃｏｔｌａｎｄ， ＵＫ

草地
Ｐａｓｔｕｒｅ

松树林
Ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

促进
Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［５９］

爱尔兰洛伊斯
Ｌａｏｉｓ， Ｉｒｉｓｈ

草地
Ｐａｓｔｕｒｅ

锡卡云杉林
Ｓｉｔｋａ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ

促进
Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［６０］

瑞士弗里堡州
Ｆｒｉｂｏｕｒ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ

草地
Ｐａｓｔｕｒｅ

挪威云杉林
Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ

促进
Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［６１］

吸收速率为（２２．６４±２６．８３） μｇ ＣＨ４·ｍ－２·ｈ－１，仅为

天然林土壤 ＣＨ４ 吸收速率的 ４０％［６２］ ．张睿［５５］ 发现，
天然林转化为马尾松林后，土壤 ＣＨ４ 吸收速率下降

了 ２２％．天然林转化为人工林后土壤 ＣＨ４ 吸收速率

下降的原因为：１）土壤孔隙度下降，限制 ＣＨ４ 和 Ｏ２

的扩散［６３］； ２）有机质含量减少．Ｔａｔｅ［８］的研究表明，
土壤有机质通过限制维持微生物活性的总可矿化碳

来影响土壤 ＣＨ４ 的吸收，同时有机质还会影响土壤

保水性和土壤肥力等因素，间接影响土壤 ＣＨ４ 的吸

收；３）土壤养分的减少．Ｎｉｋｉｅｍａ 等［６４］ 研究表明，土
壤 ＣＨ４ 的吸收对磷非常敏感．Ｚｈａｎｇ 等［６５］ 的研究表

明，磷肥的添加促进了磷限制森林土壤 ＣＨ４ 的吸收．
然而，草地或农田转化为人工林后一方面疏松

了土质，增加了土壤孔隙度，另一方面改变了甲烷氧

化菌的数量与群落组成，从而促进了土壤 ＣＨ４ 的吸

收．Ｌｉｖｅｓｌｅｙ 等［６６］ 发现，草地恢复成桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｒｏｂｕｓｔａ）林后，土壤由 ＣＨ４ 排放源（６０ μｇ ＣＨ４·ｍ－２·
ｈ－１）转变为 ＣＨ４ 吸收汇（－３６ μｇ ＣＨ４·ｍ－２·ｈ－１）．
Ｂ􀅡ｒｃｅｎａ 等［５８］研究发现，农田转变为挪威云杉林后

土壤甲烷氧化菌的数量增加，从而提高了土壤 ＣＨ４

的吸收速率．Ｎａｚａｒｉｅｓ 等［５９］ 发现，从草地转化为松树

林后，土壤中的优势甲烷氧化菌由低亲和力的利用

磷酸核酮糖途径（ＲｕＭＰ ｐａｔｈｗａｙ）氧化 ＣＨ４ 的Ⅰ型

甲烷氧化菌（ＭＯＢ Ⅰ）向高亲和力的利用丝氨酸途

径（ ｓｅｒｉｎｅ ｐａｔｈｗａｙ） 氧化 ＣＨ４ 的Ⅱ型甲烷氧化菌

（ＭＯＢⅡ）转化，土壤 ＣＨ４ 的吸收能力增强．

６　 展　 　 望

森林土壤 ＣＨ４ 吸收是 ＣＨ４ 产生、传输和氧化过

程综合作用的结果．大气 ＣＯ２ 浓度升高、降水格局改

变、外源氮输入以及土地覆盖变化改变了森林土壤

ＣＨ４ 吸收的环境条件和微生物群落组成与结构，影
响了土壤 ＣＨ４ 吸收．目前森林土壤 ＣＨ４ 吸收对单一

全球变化因子的短期响应特征已开展了丰富的研

究，并对其物理、化学及微生物学机制进行了探讨．
然而，森林土壤 ＣＨ４ 吸收对全球变化的长期响应特

征及多个变化因子之间的交互影响机制还缺乏深入

系统的研究．温度是影响 ＣＨ４ 吸收的重要因素，目前

气候变暖对土壤 ＣＨ４ 吸收的影响研究多集中在农

田生态系统，对森林土壤 ＣＨ４ 吸收影响的研究还鲜

有报道．因此，在未来研究中，可重点加强以下几方

面的研究：１）利用人工模拟试验及建模分析等方法

研究森林土壤 ＣＨ４ 吸收对全球变化的长期响应特

征以及气候变化因子间的交互影响机制；２）结合磷

脂脂肪酸技术（ＰＬＦＡ）、变性梯度凝胶电泳（ＤＧＧＥ）
和末端限制性片段长度多态性分析（Ｔ⁃ＲＦＬＰ）等分

子生物学研究方法，揭示全球变化对森林土壤 ＣＨ４

吸收影响的微生物学机制；３）通过模拟增温试验，
探讨气候变暖对森林土壤 ＣＨ４ 吸收的影响及机制．
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ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ． Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９４， ３８： １５１－
１６３

［１３］ 　 Ｚｈｕａｎｇ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｍ， Ｘｕ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ
ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏ⁃
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， ２０１３， ２７： ６５０－６６３

［１４］　 Ｂｏｒｋｅｎ Ｗ， Ｂｒｕｍｍｅ Ｒ． Ｍｅｔｈａｎｅ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ／ ／ Ｂｒｕｍｍｅ Ｒ， Ｋｈａｎｎａ ＰＫ， ｅｄｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ
ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｂｅｅｃｈ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｂｅｒｌｉｎ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００９： ３６９－３８５

［１５］　 Ｋｉｍ ＹＳ． Ｓｏｉｌ⁃ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯ２， ＣＨ４ ａｎｄ
Ｎ２Ｏ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ： Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ． Ｅｕｒａ⁃
ｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， １６： １－４３

［１６］　 Ｄｕｂｂｓ ＬＬ， Ｗｈａｌｅｎ ＳＣ． Ｒｅｄｕｃｅｄ ｎｅｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＨ４

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｉｎ ａ
ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， ２０１０，
４６： ５９７－６０６

［１７］　 Ｇｕａｎ Ｊ （关　 键）， Ｚｈａｎｇ Ｙ （张　 颖）， Ｓｈｉ Ｒ⁃Ｊ （史荣
久）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ＣＨ４

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２０１２， ２３ （ ２）：

３２８－３３４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１８］　 Ｃａｒｔｅｒ ＭＳ， Ａｍｂｕｓ Ｐ， Ａｌｂｅｒｔ ＫＲ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅ⁃

ｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２， ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｎ Ｎ２Ｏ ａｎｄ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ａ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｅ ｈｅａｔｈｌａｎｄ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１，
４３： １６６０－１６７０

［１９］　 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ＲＬ， Ｗｈａｌｅｎ ＳＣ， Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ ＷＨ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ
ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００１，
７： ５５７－５６３

［２０］　 Ｘｕ Ｘ， Ｉｎｕｂｕｓｈｉ Ｋ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐＨ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ６０：
４８９－４９８

［２１］　 Ｊｕ Ｈ （菊　 花）， Ｓｈｅｎ Ｇ⁃Ｚ （申国珍）， Ｘｕ Ｗ⁃Ｔ （徐文
婷）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４， ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｅａ （生态学报）， ２０１６，
３６（２０）： ６３９７－６４０８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 Ｌｕ Ｈ⁃Ｂ （陆海波）． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｈｒｏｕｇｈｆｕｌｌ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｃｙｃｌｅ ｉｎ Ｗａｒｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
Ｏａｋ Ｆｏｒｅｓｔｓ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， ２０１７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 Ｈｕａｎｇ Ｙ⁃Ｍ （黄永梅）． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ
ｏｎ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｏｉｌ Ｍｅｔｈａｎｅ
Ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ Ｍｅｔｈａｎｏｔｒｏｐｈｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｍａｓｔｅｒ
Ｔｈｅｓｉｓ． Ｆｕｚｈｏｕ： Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 Ｆｅｓｔ ＢＪ， Ｈｉｎｋｏ⁃Ｎａｊｅｒａ Ｎ， Ｆｉｓｃｈｅｒ ＪＣＶ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ
ｍｅｔｈａｎｅ ｕｐｔａｋｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ， ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｅｕｃａ⁃
ｌｙｐｔ ｆｏｒｅｓｔ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１６， ２０： ３６８－３７９

［２５］　 Ｄａｖｉｄｓｏｎ ＥＡ， Ｉｓｈｉｄａ ＦＹ， Ｎｅｐｓｔａｄ ＤＣ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏ⁃
ｘｉｄｅ， ｍｅｔｈａｎｅ， ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ， ａｎｄ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ｉｎ ａ
ｍｏｉｓｔ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， １４：
２５８２－２５９０

［２６］　 Ｂｏｒｋｅｎ Ｗ， Ｂｒｕｍｍｅ Ｒ， Ｘｕ ＹＪ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｓｏｉｌ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ＣＨ４ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２０００，
１０５： ７０７９－７０８８

［２７］　 Ｌｉ Ｗ （李　 伟）， Ｂａｉ Ｅ （白　 娥）， Ｌｉ Ｓ⁃Ｌ （李善龙），
ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｌｕｘｅｓ． Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ （生态学杂志）， ２０１３， ３２（８）：
１９４７－１９５８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　 Ｃｈｅｎ Ｃ⁃Ｑ （陈匆琼）． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｃｈａｎｇｅ ｏｎ
Ｍｅｔｈａｎｅ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｉｒ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｆｕｚｈｏｕ： Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ， ２０１２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　 Ｇａｏ Ｗ， Ｙａｎｇ Ｈ， Ｌｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２，
ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｔｏ Ｎ， Ｐ， ａｎｄ ａｃｉｄ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ８： １５４－１６４

［３０］　 Ｚｈｅｎｇ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｔ， Ｌｉｕ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｅｔｈａｎｅ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｄｉｓ⁃
ｔｕｒｂｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ： Ｎ ａｎｄ Ｐ ｒｅｇｕｌａｔｅ ＣＨ４ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ．

２８６ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６，
１２１： ３０８９－３１００

［３１］　 Ｚｈａｎｇ Ｋ （张　 凯）， Ｚｈｅｎｇ Ｈ （郑　 华）， Ｏｕｙａｎｇ Ｚ⁃Ｙ
（欧阳志云）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ
ｇｒｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ （生
态学杂志）， ２０１５， ３４（７）： １７７９－１７８４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　 Ｗａｎｇ Ｙ， Ｃｈｅｎｇ Ｓ， Ｆａｎｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｓ ＣＨ４ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１４， ９（４）： ｅ９３５７１， ｄｏｉ：１０．１３７１ ／
ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．００９３５７１

［３３］　 Ｋｒａｕｓｅ Ｋ， Ｎｉｋｌａｕｓ ＰＡ， Ｓｃｈｌｅｐｐｉ Ｐ． Ｓｏｉｌ⁃ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｌｕ⁃
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