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摘要 湿地在全球陆地生态系统碳循环中具有重要的作用 沼泽湿地温室气体排放特别是 ≤ 和 ≤ 排放具有明显的时空变

化特征 沼泽湿地 ≤ 和 ≤ 的产生和排放与土壤有机碳 !溶解有机碳及氮素含量有密切关系 同时受土壤温度和水文条件

的影响 三江平原沼泽湿地土壤中 ≤ 和 ≤ 具有较高的浓度值 浓集中心位于植物根层 ∗  月下旬到 月中旬

沼泽湿地植物地上部分枯死后 土壤中 ≤ 和 ≤ 浓度有阶段性增加的趋势 且土壤中 ≤ 与 ≤ 间呈显著正相关关系 沼

泽湿地生态系统呼吸及土壤呼吸对 ≤ 排放通量也有较大的影响 二者间呈显著正相关关系 
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  湿地在陆地生态系统碳循环具有重要作用 大

多数湿地是碳的汇 其中储藏在不同类型湿地中的

碳约占地球陆地碳总量的   ≈ 同时 湿地生境

又是大气 ≤ 主要的自然来源 估计全世界每年有

 ≅  ≤ 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 ≤  占全球 ≤  排放

总量的   ∗   ≈ ∗  

湿地植物从大气中获取大量的 ≤  又通过分

解和呼吸作用以 ≤ 和 ≤ 的形式排放到大气中 

此过程受气候变化较大的影响 如气候变暖或降水

减少可加速湿地沉积有机质的分解速率 促使它们

成为大气中碳的源≈  湿地中不同沉积阶段的沉

积物所释放的 ≤  !≤ 量不同 新输入有机物质受

环境条件的影响较大 更易于被氧化 通常浅层土壤

中 ≤  !≤ 的产生率高于深层土壤
≈ 另外 由于

有机质的不完全分解导致大多数湿地中碳和营养物

质的积累 此过程的重要控制因子是植物群落 !温

度 !水文条件特别是水位 它直接影响氧的可利用

率 !气体的扩散率及微生物的活性≈ 土壤呼吸通

量是植物根和土壤微生物活性等的综合反映 其与

近地表土壤温度呈正相关关系≈ 并随着水位降低

线性增加 从而直接影响土壤氧化2还原电位≈ 

≤ 从湿地土壤中的排放和吸收经过几个生物和物

理过程≈  在厌氧环境条件下 ≤  通过甲烷产

生菌的作用产生 土壤处于缺氧及沉积环境下 当大

量不稳定有机质输入且 ≥ 
 浓度较高时 碳质发

生矿化并最终形成 ≤  其中土壤中乙酸盐降解与

≤ 还原是生成 ≤ 的主要途径
≈  湿地中 ≤ 

通量在时空 个方面都有较大变化 这种在空间上

的变化与 ≤  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 !植物群落等有
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关≈  模型计算结果表明 土壤剖面 ≤  浓度及

每天 ≤  向大气中的排放量及 ≤  的产生和氧化

率受土壤温度控制 而水位位置决定缺氧和氧化层

的范围和氧化程度≈ 湿地土壤中 ≤  和 ≤  浓

度变化是湿地生态系统生物地球地球化学过程与环

境因子变化的综合体现 其受温度 !水文 !及植物群

落等多种因素制约 并与土壤呼吸及土壤有机质含

量等密切相关 其年季动态对湿地生态系统碳循环

具有重要影响 

本文研究的目的是深入识别沼泽湿地土壤剖面

中 ≤ 和 ≤ 的浓度变化及浓集特征 评价其与土

壤有机碳 ≥≤ !溶解有机碳

√ ⁄≤ !氮素含量等的关

系 并探讨湿地生态系统呼吸和土壤呼吸对 ≤  排

放的影响 

1  试验材料与方法

研究工作选取三江平原有代表性的别拉洪河与

浓江河河间地带∞βχ βχ 区内分布有

大面积的天然沼泽湿地 本区海拔  ∗  年平

均降雨量  ∗  主要湿地类型为常年季水

型毛果苔草 Χαρεξ λασιοχαπα)沼泽和季节性积水型

小叶章( ∆οψευξια αυγυστιφολια草甸 观测试验主要

布置在位于区内的中国科学院三江平原沼泽湿地生

态试验站沼泽湿地综合观测试验场内 

在沼泽湿地试验场选取有代表性的常年积水沼

泽湿地 ) ) ) 毛果苔草沼泽 分别布置  ! ! ! !

 ! ! !和 土壤温度传感器 传感器

灵敏度为 ? 1 ε 利用 ⁄×进行连续数据采集 

采集时间步长为 次整点采集 数据存贮按常

规气象要素计录格式 在沼泽湿地中布置 个土壤

剖面 ≤  和 ≤  采集点 每个采样点分  ! ! !

 ! ! !和  层埋设内径 不锈钢管 

不锈钢管下端有一排 1小孔 另一端安装气体

采集装置 气体采集后在实验室用 °气相色

谱仪同时测定 ≤ 和 ≤ 浓度 ≤ 和 ≤ 采用单

阀单柱进样分离系统 共用同一个离子火焰化检测

器ƒ⁄检测 土壤 ⁄≤ 及 ⁄≤ 采用日本产 × ≤2

∂ ≤°仪测定 

生态系统呼吸植物地上部分呼吸  土壤呼

吸 !土壤呼吸植物根呼吸 土壤异养呼吸及 ≤ 

通量观测点 也布置在毛果苔草沼泽湿地试验场 测

定土壤呼吸速率时 不透明箱基座内的地表植物被

剔除 而测定生态系统呼吸时 地表植物不被扰动 

观测采用遮光密闭箱采样气相色谱分析方法 共布

置 个土壤呼吸 个生态系统呼吸及 ≤  通量观

测点 利用不透明箱采集气体样品 在 时间

内 用 针管采集 次气体样品 内在实

验室用 °气相色谱仪同时测定 ≤  浓度和

≤ 浓度 气体通量采用以下公式计算 

ϑ =
δχ
δτ

Μ
ς

π
π

Τ

Τ
Η

式中 ϑ为气体通量≈ ##  δχ/ δτ为采样

时气体浓度随时间变化的直线斜率 Μ为被测气体

摩尔质量 π为采样点气压 Τ为采样时绝对温度 

ς !π和 Τ分别为标准状态下的气体摩尔体积 !

空气绝对温度和气压 Η为水面以上采样箱高度 

2  结果与讨论

211  土壤剖面温度变化和植物根系发育特征

土壤温度影响植物的生长及温室气体的排放 

三江平原沼泽湿地土壤温度具有明显的季节性变化

图  主要表现在  ∗ 月根层土壤温度变化较

大  ∗ 土壤层是温度的明显转折点  ∗ 月

土壤温度逐渐升高 月份又开始降低 植物生长季

与土壤温度变化相一致  ∗ 月根层土壤温度最高

1 ε ? 1 ε ∗ 1 ε ? 1 ε  这一时期

也是植物的生长旺季 土壤呼吸通量最大≈1 ?

1 # #  ∗ 1 ? 1 # #

  反映了土壤温度对土壤碳排放的影响 三江

平原沼泽湿地优势种群为生长在长年积水区的毛果

苔草 由于特殊的水文条件 毛果苔草根系发育具有

特殊性 在垂直剖面中根系主要分布于  ∗ 深

度范围 土壤表层常具有 左右厚的草根层 土

壤容重较小  1 以下多为白浆土

层 土壤质地粘重 植物根系很少 有机质含量一

    

图 1  沼泽湿地土壤温度季节性变化(月均值)

ƒ  × ∏
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般小于   湿地植物根系发育特征及土壤结构对

土壤中 ≤  !≤ 浓度分布产生较大的影响 

2 2  土壤剖面有机碳及氮素含量特征

土壤有机碳是土壤质量的核心 也是营养元素

生物地球化学循环的主要组成部分 其质量和数量

影响和控制着植物初级生产量 碳 !氮素及微生物特

征与有机质的输入密切相关≈  三江平原沼泽湿

地土壤中有机质含量较高 且主要集中于根层图

 表层土壤有机碳含量一般大于   氮素含量

特征与有机碳相似图  以根层土壤含量最高 土

          

图 2  沼泽湿地土壤有机碳含量特征

ƒ1  √ 

壤轻组有机碳是土壤有机碳的重要组成部分 其呈

游离态 具有较高的分解率 随植物调落物的输入呈

现季节性波动和空间上的变化≈ 沼泽湿地根层土

壤轻组有机碳部分占有较大比例 同时溶解有机碳

的含量也较高 其对植物生长及微生物的活性有较

大的影响 从而影响 ≤  的产生与排放 当然这种

变化受土壤水文条件及温度条件制约 溶解有机碳

是湿地生态系统碳循环的重要基础 植物根际生物

特征及根的呼吸强度与土壤 ⁄≤ 浓度间可能存在

着非常重要的联系 其产生受植物凋落物的输入与

分解作用影响 常在土壤  ∗ 深度迁移过程中

组成发生变化 三江平原沼泽湿地土壤 ⁄≤ 浓集中

心位于  ∗ 图  浓度值较高 平均为 1

#  ? 1 #   ∗ 1 #  ?

11 # 但浓集中心与土壤有机碳含量

并不完全一致 同时沼泽湿地土壤无机碳⁄≤含

量也表现为在深部土壤中的含量高于在表层土壤

图  由于 ⁄≤ 和 ⁄≤ 的产生机理及迁移性的差

异 因此二者在土壤中的分异特征也有所不同 土壤

⁄≤与土壤 ≤比间存在着密切的关系 进入土

壤根际 ⁄≤ 的特征及被生物利用的有效性 影响土

壤有质的分解及 ≤比值≈ 土壤及水体中 ⁄≤

的产生 !迁移与转化对湿地土壤碳通量具有重要的

影响 

图 3  沼泽湿地土壤氮素含量特征

ƒ1  √ 

图 4  沼泽湿地土壤 ∆ΟΧ含量变化

ƒ1  ≤ ⁄≤  

图 5  沼泽湿地土壤 ∆ΙΧ含量变化

ƒ  ≤ ⁄≤  

2 3  土壤剖面 ≤ 和 ≤ 浓度变化

三江平原沼泽湿地土壤中 ≤  !≤  浓度值较

高图  且以根层中部和下部土壤浓度值最高 

月份  ∗ 土壤 ≤  平均体积浓度值为 1 
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图 6  沼泽湿地土壤 ΧΟ2 浓度和 ΧΗ4 浓度变化

ƒ  ≤ ¬ √ 

? 1  ∗ 1  ? 1  ≤  体积浓度值为

1  ? 1  ∗ 1  ? 1  从 月下

旬至 月中旬土壤中 ≤  !≤ 浓度值有升高的趋

势 湿地土壤中 ≤ 浓度与植物的生长状况有密切

关系 植物根的呼吸是决定土壤中 ≤  浓度的主要

因素 但根的发育与土壤不同生长阶段有关 温度是

决定植物生长的关键因子 而土壤温度对异养呼吸

速率具有重要的控制作用 植物根对 ≤  的产生也

非常重要 由图 可以看出 根系较为发育的上土层

 ∗ 与根系相对较少的下土层相比 土壤

≤ 的浓度值有一定的差异 其主要原因是上土层

根系生物量高 在一定程度上使周围土壤氧化 ≤ 

浓度低 但下层土壤则相反≈ 但到了较深层位的

白浆土层 ≤  又明显降低 土壤温度是湿地 ≤ 

产生与排放的重要驱动因子 同时 ≤  的产生和排

放还受土壤有机质含量 !分解率及土壤的通气性影

响 维管植物对 ≤  排放通量具有重要作用 其可

占湿地总 ≤  排放量的   ∗   ≈  同时维

管植物向植物根系传输氧以供根呼吸 其在根层土

壤中的分异会导致 ≤  的氧化
≈  三江平原沼

泽植物主要为维管植物 从 月下旬以后植物地上

部分大部分枯死 此时土壤温度仍较高图   ∗

土壤平均温度为 1 ε ? 1 ε ∗ 1 ε ?

1 ε 微生物活性仍较强 但温室气体通过植物向

地表传输率因植物地上部分的枯死而受到较大的影

响 因此  月未至  月中旬 虽植物生长季已结

束 但土壤中 ≤  !≤  浓度出现短时期增高的现

象 

图 7  沼泽湿地土壤剖面温度变化(日均值)

ƒ  ⁄∏ 

土壤剖面 ≤ 和 ≤ 浓度值与土壤温度 !有机

碳及 ⁄≤ 等含量有密切的关系 同时受土壤结构和

植物类型的影响 三江平原沼泽湿地  ∗ 土壤

有机质含量较高 土壤中 ⁄≤ 浓集中心虽与有机质

有些差异 但高浓度值位于 以上土壤中 土壤

剖面 ≤  !≤ 分布特征与其完全一致 反映了其与

土壤有机质 !⁄≤ 及氮素的相关性 同时这种分布

特征与植物根系的分布特征相一致 

2 4  生态系统呼吸与 ≤ 排放通量的关系

土壤呼吸通量综合反映了植物根和土壤微生物

的活性及土壤中碳的代谢作用 决定土壤碳循环的

速率≈ 生态系统呼吸包括植物呼吸和土壤微生物

呼吸 可综合反映植物的生产能力 通常植物主生长

季生态系统呼吸通量最大 已有研究发现 湿地 ≤ 

排放通量与生态系统净生产力∞°间存在密切的

相关关系≈   ≤  排放通量约占生态系统净

≤ 交换量∞∞的   ∗   ≈ 植物根的分泌

物及呼吸作用产生的 ≤ 是 ≤ 产生的重要基质 

较强的光合作用必然增大根系分泌物的产生 从而

影响 ≤ 的产生与排放通量
≈ 通过对三江平原

沼泽湿地生态系统呼吸和土壤呼吸与 ≤  排放关

系的研究 发现沼泽湿地生态系统呼吸与 ≤  的排

放间存在着密切的相关关系图  表现为随着生

态系统呼吸通量的增加 ≤  排放通量增加 同时 
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湿地土壤呼吸强度与 ≤  排放通量间也存在一定

的相关关系图  沼泽湿地土壤中 ≤  与 ≤  间

呈显著的正相关关系图  其更进一步说明了植

物根的呼吸对 ≤ 产生与排放的重要影响 这些特

征综合反映了湿地植物的生长状况是 ≤  产生与

排放又一重要的影响因子 

图 8  沼泽湿地生态系统呼吸与 ΧΗ4 排放通量间的关系

ƒ  ×  

 ≤   ∏¬ 

图 9  沼泽湿地土壤呼吸与 ΧΗ4 排放通量间的关系

ƒ  ×  

 ≤   ∏¬ 

图 10  沼泽湿地土壤中 ΧΟ2 与 ΧΗ4 的关系

ƒ  × ≤   ≤  

3  结论

三江平原沼泽湿地土壤中 ≤ 和 ≤ 具有

较高的浓度值 浓集中心位于是土壤剖面   ∗

  与土壤有机碳 !⁄≤ 及氮素含量分布特征一

致 同时受植物根系发育和土壤温度等的影响 

月下旬植物地上部分基本枯死 但土壤中

≤  !≤ 浓度呈现出阶段性增加的趋势 反映了沼

泽湿地的特殊水文环境 及植物的特殊生理生态特

征对温室气排放的重要影响 

三江平原沼泽湿地 ≤  排放通量与生态系

统呼吸和土壤呼吸间具有密切的相关关系 说明植

物生长状况和根的呼吸对湿地 ≤  的排放也具有

重要的影响 
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 ≈ ≤ 26  ∗  

≈    ≤     ≥   2

≈    ≤ 2 

∗  

≈       ≥  ∏   ≤ 2

∏ ≤   ≥∏ 

≈  ×  ≥ ≥≈≤     ≠

≥2∂113  ∗  

≈     ∞       

≈ ∞ 

1  ∗  

≈     • ≤  ∂∏  ≥ √ ≥  ≤

 ≤∏¬√∞2

 ≈ ∞  5  ∗  

≈     ∏ ≤ ετ αλ  2

 ≈   ° 

   ≤ °2

√≈ ≤      ≤√ ≤

≥   ∗  

≈      ×    ∏×  •      2

       

≤ ≈ ≤ ≤ 40  ∗  

≈    ×  ∏ •   •   ∏√2

  ≤  ¬∏≈  

 ≤ 14  ∗  

≈    ×    ∏×  •      2

       

≤ ≈ ≤ ≤ 40  ∗  

期 环   境   科   学



≈  ≤  ≤   ∏   2

≈ ∞¬ ×  × ∞2

 ≈ ≤      ≥ ⁄ ⁄

 ≠  •    ∗  

≈  王明星 中国稻田甲烷排放≈   北京 科学出版社  

≈  ≥° ° ∏ 

 ∏¬    ∏≈  2

  28  ∗  

≈   ×   ∏×  •    2

       

≤ ≈ ≤ ≤ 40  ∗  

≈  •  °   22√  √

  ∏ √ 2

 √     ≈ 

  ≤ 14  ∗  

≈  ≠ •  ≤∏

∏∏≈ ≥ ×

  48  ∗  

≈  ≥≥ ≤ ∏

 ∏√∏ ∏≈   ƒ

≥ 30  ∗  

≈    ⁄  ¬∏ ∏

√ ≈ ∏ 396  ∗  

≈     ⁄ •  ≥ ≤  

∏√ ⁄≤ ∏¬≈  

 ≤ 14  ∗  

≈  ≥° ° ∏ 

 ∏¬    ∏≈  2

  28  ∗  

≈  •    ≤  °  °2≤    

∏≤≈   ≤ 6 

 ∗  

≈    ≤±∏  ¬

  ∏  ⁄ ∏

≈   23  ∗  

≈  ∏ ≠  ≥   ƒƒ    2  

      ≈  

≤ 4  ∗  

≈  ≥ •     ≥ 

 ≈   48  ∗  

≈    ×√  ≥ ≥ ≥√ ετ αλ  ∏

   

 ƒ≈   110  ∗  

≈     ∏  ×  ≤ ≤  2

  ≈     ≤

 1  ∗  

≈       ¬ 

 ≈    ×   ≥2

  √ ≤  ∗  

≈  ≤  °  •    ×¬ 

  √ ∏  

≈   ∞ × ∏2

 ∞ ≥ • ≈≤   °   

≤  ¬  ∗  

 环   境   科   学 卷




