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摘 要：滨海湿地是缓解气候变化的重要“蓝色碳汇”，同时也是海洋甲烷（CH4）排放的重要来源，然而滨海湿地 CH4

排放对多重气候变化因子的响应缺乏系统性评估。整合 1995—2025 年间发表的 41 篇中英文文献，获得 241 组观测

数据，综合分析大气 CO2 浓度升高（eCO2）、增温和海平面上升（SLR）对滨海湿地 CH4 排放的影响。结果表明，eCO2

使 CH4 排放量增加 33.26%，但对以 C4 植物为主的湿地无显著影响，长期 eCO2 会减弱其对 CH4 排放的刺激效应。增

温使 CH4 排放量增加 58.15%，增温幅度越大，促进作用越强，主动增温作用较被动增温作用更明显，氮添加则显著

削弱了增温对 CH4 排放的促进作用。SLR 对 CH4 排放的刺激效应最为强烈，增幅达 112.85%，且与盐度显著负相关。

此外，增温与 SLR 的交互作用显著增强了 CH4 排放，其促进作用明显高于单一增温处理。综上，eCO2、增温与 SLR

三种气候变化因子均可显著增加滨海湿地 CH4 排放，但其效应受多个生物与非生物因子调控。研究可为评估和预测

未来气候变化情景下滨海湿地 CH4 排放的演变提供科学依据。 
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Abstract:【Objective】 Coastal wetlands are crucial "blue carbon" sinks for mitigating climate change, while they also 
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represent significant sources of marine methane (CH4) emissions. However, the impacts of multiple climate change factors on 

CH4 emissions from coastal wetlands has not been systematically evaluated. 【Method】This study integrated 241 observational 

datasets from 41 peer-reviewed papers published between 1995 and 2025, and comprehensively analyzed the effects of elevated 

atmospheric CO2 concentration (eCO2), warming and sea level rise (SLR) on CH4 emissions from coastal wetlands.【Result】

Our results indicated that eCO2 increased CH4 emissions by an average of 33.26%, but had no significant effect on wetlands 

dominated by C4 plants. Prolonged eCO2 exposure was found to attenuate its stimulatory effect on CH4 emissions. Warming 

increased CH4 emissions by 58.15% on average. The promoting effect was stronger with greater warming magnitudes, and 

active warming had a more pronounced effect than passive warming. Nitrogen addition significantly weakened the stimulatory 

effect of warming on CH4 emissions. SLR exerted the most pronounced stimulatory effect on CH4 emissions, with an increase 

of 112.85%, which was significantly negatively correlated with salinity. Additionally, the interactive effect of warming and 

SLR significantly enhanced CH4 emissions, with a response magnitude markedly higher than that under warming alone.

【Conclusion】Overall, eCO2, warming, and SLR as individual drivers significantly enhanced CH4 emissions from coastal 

wetlands, but the magnitude of their effects was regulated by both biotic and abiotic factors, and interactions among climate 

drivers were highly complex. This study provides a basis for predicting future CH4 dynamics under climate change. 

Key words: Methane; Coastal wetlands; Elevated CO2; Warming; Sea level rise; Meta-analysis 

工业革命以来，人类活动导致二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）等温室气体大量排放，大气 CO2浓

度从 1750 年的 278 μmol·mol−1 增至 427 μmol·mol−1，大气 CH4浓度也从 1750 年的 0.715 μmol·mol−1

增到 1.803 μmol·mol−1 [1–2]，由此引发全球高度关注的气候变暖和海平面上升（SLR）等问题。目前，

全球近地表平均温度较 1850—1900 年平均温度高出 1.55 ℃，海平面也以每年 4.77 mm 的速度抬升，

预计到 2100 年最高上升幅度可达 0.52~0.98 m[3]。 
滨海湿地位于海陆过渡地带，具有较高的初级生产力和有机碳埋藏效率，因而被视为缓解气候

变化的关键“蓝色碳汇”[4]。然而，大量有机物质的输入也为 CH4 的产生提供了丰富底物，使得滨海

湿地具有较高的 CH4 产生和排放速率[5]。据 Al-Haj 和 Fulweiler[6]估算，全球滨海湿地每年排放

5.28~6.24 Tg CH4，约占海洋 CH4总排放量的 50%~90%。CH4 是仅次于 CO2的重要温室气体，其全

球增温潜势是同等质量 CO2 的 28 倍~34 倍[1，7]，因此，即便较低的 CH4排放也能够很大程度削减滨

海湿地的碳汇功能。例如，Rosentreter 等[8]基于整合分析发现，在 20 年尺度，CH4 排放可抵消滨海

湿地约 16.4%的固碳收益。由此可见，在全球变化背景下，滨海湿地 CH4 排放量的变化将显著影响

其减缓气候变暖的功能。 
作为影响生态系统碳循环的关键气候变化因子，大气 CO2浓度升高（eCO2）可通过促进植物光

合作用提升生态系统净初级生产力；同时，eCO2引发的“施肥效应”也会改变土壤生物与非生物环

境，引发 CH4等温室气体排放的变化，形成对气候变化的反馈作用[9]。在湿地生态系统中，CH4的净

排放量主要由产甲烷菌和甲烷氧化菌的相对活性决定[10]。尽管增温可同时增强两类微生物的活性，

但是与甲烷氧化菌相比，产甲烷菌对温度升高更加敏感，因此升温往往更有利于 CH4 排放[11]。SLR
是短期内影响湿地生态系统功能最为显著的全球变化因子[12–13]。SLR 可通过抬升水位和增加淹水频

率促进 CH4排放[14]，但其影响是多过程、多要素综合作用的结果。淹水频率的增加会改变滨海湿地

中 CH4产生的两大限制因子——氧气和硫酸盐（SO42‒）的相对含量，进而导致不同类型滨海湿地 CH4

排放对 SLR 呈现出截然不同的响应模式。以往试验研究深化了对气候变化影响滨海湿地 CH4通量的

认识，但现有研究多集中于单一气候因子，且结果尚不一致；同时，对 eCO2、增温和 SLR 等多因子

交互效应的认识仍较有限，缺乏全球尺度的系统整合分析。 
为综合评估多重气候因子（eCO2、增温和 SLR）及其交互作用对滨海湿地 CH4 排放的影响，本

研究收集 1995—2025 年间发表的 41 篇中英文文献，构建多重气候变化因子对滨海湿地 CH4 排放影

响的全球数据集，同步收集植物和土壤相关参数。通过系统性整合分析，旨在阐明 eCO2、增温和 SLR
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对滨海湿地 CH4排放的影响效应、识别气候变化驱动 CH4排放演变的关键因素，并解析 CH4排放对

不同气候变化因子的响应机制，以揭示多重气候因子交互作用对滨海湿地 CH4 排放的影响机理。 

1 材料与方法 

1.1 数据收集 
本研究以“‘coastal wetland’OR‘saltmarsh’OR‘mangrove’OR‘seagrass’OR‘mudflat’”

AND“‘methane’OR‘CH4’”AND“‘warm’OR‘climate warming’OR ‘elevated carbon dioxide’
OR‘eCO2’OR‘water table level rising’OR‘sea level rise’”以及“‘滨海湿地’或‘盐沼’或‘红

树林’或‘海草’或‘光滩’”和“‘甲烷’或‘CH4’”和“‘变暖’或‘增温’或‘二氧化碳浓度升

高’或‘CO2 升高’或‘eCO2’或‘地下水位上升’或‘海平面上升’”为关键词，分别在 Web of 
Science 和中国知网（CNKI）数据库中进行文献检索和收集，时间设置为 1995—2025 年。 

文献筛选遵循 6 项标准：（1）仅纳入大气 CO2 浓度升高、增温或海平面上升或同时控制两个及

以上气候因子对滨海湿地 CH4 排放影响的研究；（2）数据源自野外或中宇宙控制试验，排除模型模

拟或遥感反演数据；（3）文献包含对照组与处理组的 CH4通量数据，且重复数≥3；（4）可直接获取

或通过 GetData Graph Digitizer 2.22（https://getdata-graph-digitizer.com）等方式提取均值、标准差及

样本量；（5）同一研究不同年份的观测视为独立数据；（6）排除通过地理位移模拟气候变化的研究。

最终获得 41 篇文献的 241 组成对观测值（其中 eCO2处理 47 组、增温 75 组、SLR 处理 97 组、eCO2×
增温 10 组、增温×SLR 处理 6 组、eCO2×SLR 处理 6 组）。数据来源于中国东部、欧洲西部、北美洲

东部以及大洋洲东南部沿海地区的实验，涵盖全球大部分区域（图 1）。提取的参数涵盖地理坐标、

湿地类型、试验设施类型等。 

 
图 1 多重气候变化因子对滨海湿地 CH4 排放的影响研究的全球分布 

Fig. 1 Global distribution of studies on the effects of multiple climate change factors on CH4 emissions in coastal wetlands 

eCO2 设施类型主要有开顶室（OTC）和温室/生长室（GC），尚缺乏开放式 CO2 浓度增高（FACE）
等原位控制装置；增温采用主动（一般为生长室温度控制系统）或被动加热（开顶室被动升温）；SLR
则依赖野外试验系统（ISE）以及实验室控制系统（GC）通过添加低盐水（<15‰）或高盐水（>15‰）

进行水位控制。 
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为解析多重气候变化因子影响滨海湿地 CH4 排放的机制，同步收集植物参数和土壤性质指标。

植物参数包括地上生物量（AGB）、地下生物量（BGB）、株密度和株高。土壤性质指标包括全碳（TC）、
可溶性有机碳（DOC）、铵态氮（NH4+-N）、硝态氮（NO3−-N）、全氮（TN）、酸碱度（pH）、氧化还

原电位（Eh）、含水量（SM）、硫酸盐含量（SO42−）和盐度。记录数据均值、标准差及样本量，对于

无法从单一文献中直接获取的数据，通过检索同一试验地点、相同试验设施发表的文献数据进行补

全。在数据提取时，确保属于同一年份或相同试验阶段，以保证数据的一致性。所有 CH4 通量统一

转换为 g·m−2·a−1，CO2 浓度单位标准化为 μmol·mol−1。 
1.2 数据处理 

采用自然对数响应比（lnRR）量化不同气候变化因子对 CH4 排放、植物及土壤参数的影响以及

多因子交互作用对 CH4 排放的影响[15]，计算公式如下： 
lnRR = ln (𝑋𝑋t/𝑋𝑋c)                            （1） 

式中，𝑋𝑋t和𝑋𝑋c为处理组和对照组的平均值。 
响应比 RR 的抽样变异（v）估计如下[15]： 

𝑣𝑣 = 𝑆𝑆t2

𝑋𝑋t2𝑁𝑁t
+ 𝑆𝑆c2

𝑋𝑋c2𝑁𝑁c
                              （2） 

式中，𝑆𝑆t2和𝑆𝑆C2为处理组和对照组的标准差；𝑁𝑁t和𝑁𝑁c为处理组和对照组的样本量。当湿地生态系统在

气候变化条件下出现源汇功能转换，导致传统公式失效时，则采用修正算法[16]。 
如果研究仅给出标准误、95%置信区间（CIs）以及以月或生长季为时间单位的通量的标准误或

标准差，使用相应的转换公式计算出标准差[15]；如果标准差、标准误以及 95%置信区间均未给出，

则使用𝑋𝑋t和𝑋𝑋c的 1/10 为标准差[17]。 
使用 R 软件包“metafor”中基于限制最大似然（REML）法的“rma.mv”函数，获得加权响应

比（lnRR++）和 95%置信区间。为进行比较和分析，通过以下公式将 lnRR++的结果转换为百分比变

化（%）： 
百分比变化(%) = �elnRR++ − 1� × 100                    （3） 

采用分层元分析模型（hierarchical meta-analysis）估计研究间方差与组内案例间方差，消除传统

meta 分析中因共用对照组产生的数据嵌套问题[18]。使用“glmulti”软件包进行模型选择，并依据校

正后的 Akaike 信息准则值对候选模型排序 [19]；对分类变量建立单因素混合效应模型，通过 Qm检验

解析响应比异质性（Qt）；采用线性回归分析 CH4 排放响应比与植物、土壤参数的关系；最后，对

研究结果进行发表偏倚检验（表 1）。Egger 检验结果显示，eCO2和 SLR 对 CH4排放影响效应的 P 值

均大于 0.05（分别为 0.41 和 0.53），且失安全系数（Fail-safe number）分别为 2 644 和 502 784，远

超 5k+10 的临界值（k 为数据量），表明该结果基本不受发表偏倚影响[20–21]。此外，尽管增温下 Egger
检验结果显著（P=0.03），但失安全系数分析显示需引入 21 590 项负效应研究才能使当前结果的统计

学显著性消失（P>0.05），该数值远超保守临界值[21]，证明增温对 CH4 排放的影响结论虽不能完全排

除发表偏倚或小样本研究效应对原始响应比估计值的影响，但“增温具有显著效应”的核心结论依

然成立。因此，本研究的主要发现是稳健的，不受潜在发表偏倚的实质性影响。 
表 1 Egger 检验及失安全系数结果 

Table 1 Results of Egger's test and Fail-safe number 

气候变化因子 

Climate change factors 

Egger 检验 Egger's test 失安全系数 

Fail-safe number Z 值 Z-value P 值 P-value 

大气 CO2 浓度升高 eCO2 

增温 Warming 

海平面上升 SLR 

0.816 4 

2.065 9 

0.626 9 

>0.05 

=0.03 

>0.05 

2 644 

21 590 

502 784 
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2 结 果 

2.1 不同气候变化因子对滨海湿地植被和土壤性质的影响 
根据建立的数据集发现，eCO2使滨海湿地植被 AGB、BGB 以及植株密度分别增加 33.16%、64.59%

和 17.03%（P<0.05），孔隙水 DOC 和 SO42−含量分别上升 14.88%和 30.47%（P<0.05；图 2a）。eCO2

对不同光合途径植物（C3和C4）的影响存在显著差异，显著提升了以C3植物为主滨海湿地中的AGB、
BGB 和 DOC 浓度，提升幅度分别为 42.26%、82.50%和 23.78%（P<0.05），而以 C4植物为主的滨海

湿地中，这些指标均无显著变化（P>0.05；图 3a）。此外，氮添加显著提升了 AGB 和 BGB 对 eCO2

的响应幅度，增加幅度分别为 65.19%和 89.17%（P<0.05；图 3a）。 
增温使植物 BGB 和株高显著增加 23.24%和 10.45%（P<0.05；图 2b）。尽管增温对 AGB 的促进

作用未达到统计显著水平，但不同光合途径植物的生物量具有显著差异。C3植物 AGB 与 BGB 均对

增温表现出显著的正响应，增幅分别为 28.85%和 38.97%（P<0.05）；而 C4植物生物量的响应不显著

（P>0.05；图 3b）。氮添加状况会一定程度影响植物生长特征对增温的响应。与施氮处理相比，增温

对不施氮处理植物的 BGB 及株高影响更显著，增幅分别为 22.97%和 10.9%（P<0.05；图 3b）。此外，

在>3 ℃的增温幅度下，SO42−含量显著下降（–28.97%，P<0.05）。 
SLR 显著提高了土壤 NH4+-N 含量（+76.21%，P<0.05），但降低了 DOC 含量（–12.51%，P<0.05）

和氧化还原电位（–35.4%，P<0.05；图 2c）。不同水位升高幅度下，株高及植物密度的变化均有着显

著的组间差异（图 3c）。水位升高>40 cm 时 DOC 浓度的降幅最大（–21.71%，P<0.05；图 3c）。 

 

注：条形图和误差棒分别表示加权响应比大小和 95%置信区间(CIs)。如果 95%置信区间(CIs)不与 x=0 轴线相交，说明气候变

化对该因子有显著影响(P<0.05；表示为深灰色)。图右侧数字为样本量。Note: Bars and error bars represent the mean effect size and 
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95% confidence intervals (CIs), respectively. If the 95% CIs do not overlap with zero, a significant effect of climate changes (P<0.05；

represented as dark gray) is considered. The numbers on the right side of the figure represent the sample size. 

图 2 滨海湿地植物和土壤性质对大气 CO2 浓度升高（a）、增温（b）和海平面上升（c）的加权响应比 

Fig. 2 Weighted response ratios of plant and soil characteristics in coastal wetlands to eCO2 (a), warming (b), and SLR (c) 

2.2 不同气候变化因子对滨海湿地 CH4 排放的影响 
eCO2 使得滨海湿地 CH4 排放量增加 33.26%（Qt =971.13，95%CIs：9.86%~61.64%，P<0.05；图

4）。尽管基于 Akaike 权重的模型选择分析中，没有单一因素对 CH4排放量产生的影响达到 0.8 这一

临界值（图 5a），但 Qm综合分析发现，eCO2试验时间、光合途径与氮添加与否均存在一定影响（图

6a）。具体而言，在 eCO2短期试验（≤5 年）下，eCO2 的促进效应显著（41.56%，P<0.05），而在长

期试验（>5 年）下促进效应则衰减至不显著水平（3.40%，P>0.05）。eCO2 促使以 C3 植物为主的滨

海湿地 CH4 排放量增加 39.63%（P<0.05），却以 C4 植物为主的湿地无显著影响（P>0.05）。eCO2 的

促进效应在未添加氮的试验中更明显，可使 CH4 排放量显著提升（48.54%，P<0.05）。 

 
注：点和误差棒分别表示加权响应比大小和 95%置信区间(CIs)。如果 95%置信区间不与 x=0 轴线相交，说明有显著影响(P<0.05；

表示为黑色)。当 Qm的 P 值达显著水平（P<0.05）时，表明该分类可显著解释响应比的变异。下同。Note: Circles and error bars 

represent the mean effect size and 95% confidence intervals (CIs), respectively. If the 95% CIs do not overlap with zero, a significant effect 

of climate changes (P<0.05, represented as black) is considered. The same below. 

图 3 不同变量分类下滨海湿地植物和土壤性质对大气 CO2 浓度升高（a）、增温（b）和海平面上升（c）的响应 

Fig. 3 Responses of plants and soil properties in coastal wetlands to eCO2 (a), warming (b), and SLR (c) under different variable 

classifications 
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图 4 滨海湿地 CH4 排放对大气 CO2 浓度升高（a）、增温（b）、海平面上升（c）及其交互作用的响应 

Fig. 4 Responses of CH4 emissions of coastal wetlands to eCO2 (a), warming (b), SLR (c) and their interactions 

与不增温相比，增温使滨海湿地 CH4 排放量显著提升了 58.15%（Qt=2 428.82，95%CIs：
35.87%~84.08%，P<0.05；图 4）。基于 Akaike 权重模型的变量重要性分析进一步揭示，氮添加是调

控 CH4 排放对增温响应的核心因子（图 5b）。增温幅度、增温方式及氮添加处理均存在显著的组间

差异（图 6b）。具体而言，所有增温幅度均显著促进了 CH4 排放，且 CH4 排放响应比与增温幅度呈

显著正相关（图 7a）。氮添加改变了增温效应，使增温对CH4排放的促进效应由显著（64.79%，P<0.05）
变为不显著（2.27%，P>0.05）。在增温方式上，无论是主动增温还是被动增温均对 CH4 排放量产生

显著正效应，而主动增温的促进作用更强烈，增幅达 87.61%（图 6b）。长期增温导致的 CH4排放增

幅（67.58%，P<0.05）高于短期处理（51.03%，P<0.05）（图 6b）。此外，回归分析表明增温条件下

CH4 排放响应比与 SO42−和含水量显著负相关（图 7）。 
SLR 导致滨海湿地 CH4排放量增长 112.85%（Qt=26 876.49，95%CIs：22.34%~270.32%，P<0.05；

图 4）。基于 Akaike 权重的模型分析显示，光合途径及湿地类型为核心调控因子（图 5c）。就光合途

径而言，以 C4 植物为主的湿地（117.08%，P<0.05）对 SLR 的响应大于 C3植物湿地（65.63%，P<0.05；
图 6c）。在不同湿地类型中，盐沼的响应比最大（126.76%，P<0.05；图 6c）。值得注意的是，即使水

位增幅不同（0~20 cm、20~40 cm 以及>40 cm），SLR 均对 CH4 排放均产生显著的正效应（P<0.05；
图 6c）。此外，盐度也是一个重要影响因素，与高盐度相比，低盐度下 CH4 排放对水位升高的响应更

为明显（106.76%，P<0.05；图 6c），这一发现与回归分析结果相互印证，即 CH4 排放的响应比与盐

度呈显著负相关（图 7d）。此外，CH4 排放响应比与植物密度呈显著正相关，与 DOC、土壤盐度、

添加水盐度及 SO42−含量呈显著负相关（图 7）。 
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注：当变量累积 Akaike 权重大于 0.8 时，判定为关键影响因子（表现为深灰色）。Note: When the sum of Akaike weights 

is over 0.8, it means this predictor is the most important (represented as dark gray). 

图 5 大气 CO2 浓度升高(a)、增温(b)和海平面上升(c)下生态预测因子的模型平均重要性 

Fig. 5 Model-averaged importances of ecological predictors under eCO2 (a), warming (b), and SLR (c)

 
图 6 不同变量分类下 CH4 排放对大气 CO2 浓度升高(a)、增温(b)和海平面上升(c)的加权响应比 

Fig. 6 Weighted response ratios of CH4 emissions to eCO2 (a), warming (b), and SLR (c) under different variable classifications 

2.3 多重气候变化因子交互作用对滨海湿地 CH4 排放的影响 
增温与 SLR 交互作用下，滨海湿地 CH4 排放的响应显著高于单一增温处理（P<0.05；图 4）。

eCO2×增温下 CH4排放的响应比强于任一单因子处理，尽管其效应在统计学上未达显著水平（P> 0.05；
图 4）。然而，eCO2 与 SLR 交互作用对 CH4 排放的促进作用弱于单一因子的影响（P>0.05；图 4）。 

湿地类型

氮添加

试验设施

试验时长

光合途径

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Akaike权重之和

Sum of Akaike weights

a） b） c）

Photosynthetic
enzymes

N addition

Wetland type

Facility

Duration

湿地类型

试验时长

光合途径

增温方式

增温幅度

氮添加

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Akaike权重之和

Sum of Akaike weights
A

Heating method

N addition

Wetland type

Magnitude

Photosynthetic
enzymes

Duration

水位增幅

盐水添加

试验方式

湿地类型

光合途径

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Akaike权重之和

Sum of Akaike weights

Magnitude

Photosynthetic
enzymes

Wetland type

Experimental
method

Salt water
addition

4

3

4
3

4
3A

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

A

m

m

m

m

m



土 壤 学 报 
Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 
图 7 增温(a-c)和海平面上升(d-h)条件下 CH4 排放响应比与各生态因子间的回归分析 

Fig. 7 Regression analysis between methane emission response ratio and various ecological factors under warming (a-c) and SLR (d-h) 

conditions 

3 讨 论 

3.1 eCO2 对滨海湿地 CH4排放的影响机制 
eCO2 显著促进了滨海湿地 CH4 排放（图 4）。一般而言，在 eCO2 条件下，植物光合效率显著提

升，尤其是 C3植物 Rubisco 酶对 CO2浓度升高响应敏感，增加了生物量（图 3a）[22]。生物量的增长

促进了凋落物与根系分泌物等易分解有机碳的输入，为产甲烷菌提供丰富的底物[23]，从而促进了 CH4

的产生与排放。然而，这种促进效应难以长期维持。一方面，长期暴露于 eCO2环境可能引发植物的

光合适应现象，导致光合能力下调[24]，削弱碳输入的刺激效应。同时，土壤微生物（包括产甲烷菌

和甲烷氧化菌）也逐渐适应新的环境，对额外碳输入的响应减弱[25]。此外，eCO2 刺激植物生长的同

时，也通过增加根系氧气运输和释放，增强了根际的 CH4 氧化过程；eCO2 还会促进 SO42−的再生增

加 SO42−浓度（图 2a）[26]，驱动 SO42−还原减少 CH4 的排放[27]。因此，在长期（>5 年）eCO2 环境，

由碳输入增加所导致的正效应，被植物生理下调、微生物适应、CH4 氧化增强以及 SO42−还原竞争等

多重抑制机制所抵消，导致滨海湿地 CH4排放对 eCO2的响应变得不再显著。 
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此外，eCO2 的促进效应在氮添加的试验中并不显著（图 6a），这可能是因为 eCO2 与氮添加共同

促进植物生长，氮添加后植物摄取 NH4+-N 的能量成本降低，部分湿地植物相对更倾向于吸收 NH4+-N 

[28]，使湿地中 NH4+-N 浓度下降。NH4+-N 浓度降低可从两方面促进 CH4 氧化：一是 NH4+-N 对甲烷单

加氧酶结合位点的竞争减弱，缓解对 CH4氧化的抑制[29]；二是 NH4+-N 氧化过程中的中间产物与终产

物（尤其是亚硝酸根离子）减少，从而减轻对甲烷氧化菌活性的抑制[30]。其次，氮添加导致 NO3−-N
的积累，会直接抑制产甲烷菌活性[31]。此外，尽管 eCO2 和氮添加促进生物量增长（图 3a），但养分可

利用性提高会导致植物根系趋向浅层分布，因此，在 CH4主要产生的深层土壤中，可用于 CH4生成的

根系分泌物等底物可能未显著增加[32]。 
3.2 增温对滨海湿地 CH4排放的影响机制 

增温条件下，滨海湿地 CH4排放量显著增加（图 4），其响应比与增温幅度呈显著正相关（图 7a），
这与已有研究在 0~30 ℃范围内 CH4 通量随温度线性上升的结论一致[11]。在达到植物生长最适温度

前，温度升高可促进植物光合作用，刺激 BGB 增长和根系分泌物输入[24]。值得注意的是，尽管一般

认为 C4 植物适应温度能力更强[33]，但本研究显示其生物量对变暖的响应较弱（图 6b），这可能是由

于相较于 C3 植物，C4 植物根系更浅且多分布于地势较高、较干燥的沼泽区域，升温导致的水分胁迫

抑制了它的响应[34]。此外，温度升高可直接促进土壤有机质矿化，增强产甲烷菌活性，刺激 CH4 生

成[35]。同时，增温也会加速 SO42−还原，降低 SO42−浓度[26]，进而削弱硫酸盐还原菌对 CH4 氧化的竞

争抑制作用[27]，SO42−与滨海湿地 CH4排放响应比的回归分析也能证明这一点（图 7b）。然而，滨海湿

地 CH4排放响应比与 SM 呈显著负相关（图 7c），表明虽然随温度升高 SM 下降有利于 CH4氧化，但

增温对底物供应和产甲烷菌活性的提升作用更强，所以 CH4净排放量仍随温度上升而增加，最终表现

为排放响应比随 SM 降低而升高。 
氮添加能够显著降低增温对 CH4通量的刺激效应（图 6b）。与上述氮添加对 eCO2 促进效应的抑

制作用相似，氮添加和增温都可通过促进植物生长，改变施氮后土壤中氮的含量，间接影响 CH4 产

生与氧化，抑制增温对滨海湿地 CH4 排放的促进作用。此外，增温与氮添加均能促进植物呼吸消耗

养分，可能导致净初级生产量降低，根系分泌物输入减少，从而限制 CH4 的产生[36]。 
增温处理时长与增温方式也是调控 CH4 排放的重要因素（图 5b）。短期增温（≤3 年）对 CH4 排

放具有促进效应[37-38]，但长期处理则可能导致更深刻的生态变化，进一步影响 CH4动态：长期增温可

以通过改变土壤微生物的组成、土壤有机碳含量和维管植物覆盖率等共同调控 CH4的产生、氧化与传

输过程[39]。此外，增温方式也能够影响效应强度（图 4b）。由于采用红外加热器的主动增温通常可使

浅层土壤获得较室内被动增温更大的增温幅度[34]，因而对 CH4 排放的促进作用更为明显。 
3.3 SLR 对滨海湿地 CH4排放的影响机制 

SLR 显著提升了滨海湿地 CH4 排放量（图 4）。由于 CH4 产生于厌氧环境中，地下水位确定的厌

氧区域垂直深度能够直接影响 CH4 的产生[10]。SLR 会扩大土壤厌氧区域并降低 Eh，为产甲烷菌创

造有利生境，增强其活性，同时抑制甲烷氧化菌对 CH4 的消耗，最终导致 CH4 净排放量增加[40]。水

位变动还影响着 NH4+-N 和 NO3−-N 含量。在厌氧（高水位）和好氧（低水位）条件下，有机氮矿化

均可生成 NH4⁺-N（图 2c），然而，水位调控着后续转化路径：低水位促使 NH4+-N 氧化为 NO3−-N；

而高水位抑制硝化作用，导致 NH4+-N 积累[41]，积累的 NH4+-N 进一步通过对甲烷氧化菌的抑制促进

CH4 排放[29-30]，从而强化 SLR 对 CH4 产生的正向效应。 
湿地类型是调控 SLR 对 CH4 排放影响的核心因子之一（图 5c），这是因为不同湿地类型对应的

优势植物存在差异。以盐沼为例，其典型植被为耐盐禾草，生物量较大，可为产甲烷菌提供丰富的

有机底物。在淹水条件下，这类耐淹植物 BGB 增加，促进根系分泌物输入，进而刺激 CH4产生[23]。

另一方面，盐沼禾草具有发达的通气组织，有助于气体传输[10]，从而减少 CH4 在排放过程中的氧化，

其茎密度、根长和根直径等性状也直接影响着 CH4 的传输和氧化。本研究中，光合途径也被识别为

核心因子之一（图 5c），可能是因为 SLR 数据集中涉及 C4 植物的研究虽然较少，但数据显著性强，
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导致其在分析中的权重偏高。 
此外，CH4 排放响应比与盐度、SO42−含量呈显著负相关（图 7）。与产甲烷菌相比，硫酸盐还原

菌更具底物竞争优势[27]。此外，SO42−还原产生的硫化物可抑制包括碳矿化过程在内的多种微生物过

程，降低碳的可利用性[42]。高盐环境还会对湿地植物造成生理胁迫，导致根系分泌物减少[43]，进一

步加剧 CH4产生的碳底物限制。 
综合来看，SLR 通过改变水位、植物生长和土壤性质等多种途径影响滨海湿地 CH4排放，虽然

促进与抑制作用并存，但总体效应仍表现为促进作用。这是由于水位的上升显著扩大了厌氧区域，

强烈激活了产甲烷菌的活性。这些促进作用在强度上超过盐度升高、硫化物抑制及碳底物减少等的

抑制效应，最终导致 CH4排放量增加。这一结果也得到了回归分析的支持，水位上升对 CH4排放的

强烈促进作用，超过了碳可用性降低引发的抑制效应，使得 DOC 与 CH4 排放响应比呈负相关（图

7f）。 
3.4 复合气候因子对滨海湿地 CH4 排放的影响机制 

增温与 SLR 交互作用的影响强于单一增温（图 4），这是因为增温与水位上升共同促进了植物生

物量增加，为 CH4产生提供了更多底物。同时，淹水有利于形成厌氧环境，增加 CH4 产生量。虽然

SLR 增幅过高会抑制植物生长，但增温对生物量的促进作用可在一定程度上缓解该抑制效应[44]。

eCO2 与增温交互作用的影响未达到显著水平（图 4），这可能源于某些湿地植物可通过 eCO2 增强根

际氧化能力，从而抵消增温对 CH4 排放的刺激效应。同时，长期 eCO2 与增温复合作用下，BGB 的

响应逐渐减弱，从而降低对 CH4 产生的刺激效应[45]。eCO2 与 SLR 交互作用弱于各自单一因子的影

响（图 4），原因在于 eCO2 促进植物生长，增强气体输送能力，进而促进根系泌氧，利于 SO42−的积

累[26]；而 SLR 则通过咸水入侵或水位抬升进一步输入并富集 SO42−，二者共同限制了 CH4产生。 
目前，针对复合气候因子如何影响滨海湿地 CH4 排放的研究较少，在交互效应的相对重要性、

亚组间的响应差异及其内在驱动机制等方面仍缺乏深入分析，导致现有研究结论的稳健性有待进一

步验证。因此，未来有必要开展长期野外观测，重点关注不同气候变化因子如何通过改变环境条件

和微生物过程协同影响 CH4 排放，尤其应加强多重气候变化因子间交互效应的解析，为深入揭示气

候变化下滨海湿地 CH4 排放的演变提供理论依据。 

4 结 论 

大气 CO2 浓度升高通过促进植物生长增加碳输入，增强了滨海湿地 CH4排放。增温通过促进底

物供应和增强产甲烷菌活性，也显著提升了 CH4 排放量。海平面上升通过增强滨海湿地土壤厌氧环

境，对 CH4 排放的刺激效应最为强烈。不同气候变化因子对 CH4 排放的影响存在交互作用。增温与

海平面上升具有协同增强效应，二者交互作用对 CH4 排放的促进作用显著高于单一增温的影响；相

反，大气 CO2 浓度升高与海平面上升的交互作用弱于各自单一因子的影响。本研究在全球尺度上系

统量化了多个关键气候因子及其交互作用对滨海湿地 CH4 排放的影响，揭示了各因子效应的差异、

调控因素及其潜在机制，可为预测未来滨海湿地碳汇演变和优化滨海湿地管理提供理论依据。 
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