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摘要 三江平原季节性冻2融时间长达  ∗ 个月 对沼泽湿地温室气体排放有重要影响 采用静态箱气相色谱法研究了三江

平原冻 !融期沼泽湿地温室气体排放特征 表明三江平原不同类型沼泽湿地冬季都有明显的 ≤  和 ≤  排放 且冬季沼泽湿

地 ≤ 排放量在全年 ≤ 排放中占有重要份额 融冻期沼泽湿地出现明显的 ≤  和 ≤  排放峰值 季节性积水沼泽化草甸

≤ 和 ≤ 排放量大于常年积水沼泽湿地 而冬季常年积水沼泽湿地 ≤ 排放通量大于季节性积水沼泽化草甸 融冻期 ≤ 

排放通量与土壤温度呈指数相关关系 Ρ  1 π  1 沼泽湿地 ≤  排放通量与 ≤  通量间也呈显著正相关

关系 Ρ  1 π  1 冬季三江平原沼泽湿地是  的汇 融冻期随着土壤温度升高逐渐成为  的源 且在 月份

沼泽湿地表层土壤 ∗ 融冻期间  排放通量明显增大 三江平原土壤冻 !融期间沼泽湿地温室气体的排放特征 反映

了冬季微生物活性的存在及融冻作用对土壤碳矿化和氮硝化 !反硝化作用有重要影响 

关键词 冻融作用 沼泽湿地 温室气体 三江平原
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  季节性冻融是北方地区重要的气候特征 北方

湿地冻融期温室气体排放可能对大气化学季节性变

化起着重要作用 冻融作用影响土壤营养物质的迁

移和转化 对季节性冻土区碳平衡产生较大的影响 

冻融期 ≤  排放量占全年土壤呼吸总量的   ∗

  ≈  季节性冻土区 冻融波动是营养物质活化

的主要驱动因子 其导致微生物吸呼强度≈和土壤

中植物可利用营养物质浓度的增加≈  排放通

量的增大≈ 冻融作用对冻原生态系统营养物质的

生物地球化学模式具有着重要影响≈ ⁄≈通过

对 不同类型湿地冬季 ≤  排放研究 发

现该区不同类型湿地冬季 ≤  排放约占全年总排

放量的   ∗   金会军等≈研究了青藏高原沼

泽湿地 ≤ 排放特征 发现 月 ∗ 月春季融冻期

≤ 排放量较大 目前 全球范围内记录 ≤  排放

的最长观测计录为 和 ≤≈在英国新汉普

郡湿地连续进行长达 个生长季的观测 发现冬季

≤ 排放量占全年总排放量的   ∗ 1  但总体
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上讲 目前相关的研究多以室内控制试验为主 缺乏

田间实际观测资料 国内关于冻融期湿地 ≤  !

≤  ! 排放同时进行定位观测与研究尚未见报

道 三江平原是中国最大的淡水沼泽湿地集中分布

区 地处季节性冻土区 本文通过对该区典型沼泽湿

地冻融期 多的野外定位观测 试图探讨冻融期

≤  !≤ 及 的排放规律 认识季节性冻融作用

对沼泽湿地温室气体产生和排放的影响 

1  材料与方法

111  试验区的选取

研究工作选取三江平原有代表性湿地类型 常

年积水型毛果苔草 Χαρεξ Λασιοχαρπα)沼泽和季节

性积水型小叶章( ∆εψευξια πλατψπηψλλα沼泽化草甸

进行对比研究 试验主要布置在区内中国科学院三

江平原沼泽湿地生态试验站沼泽湿地综合试验场内

βχβχ∞ 观测场分布有多种类型的草本

沼泽和沼泽化草甸 主要土壤类型为草甸沼泽土和泥

炭沼泽土 沼泽湿地土壤有机质含量较高表  

在沼泽湿地试验场分别布置  ! ! ! ! !

 ! !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 

表 1  试验区沼泽湿地土壤理化性质

×  ≤  ¬

湿地类型 土壤类型 深度 有机碳  全氮  容重1 

毛果苔 泥炭沼  ∗  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

草沼泽 泽  土  ∗  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

小叶章沼 草甸沼  ∗  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

泽化草甸 泽  土  ∗  1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

112  气体样品的采集与分析

≤  !≤ 和 气体的采集利用静态箱法 采

样箱 ≅  ≅ 用不锈钢材料制成 箱

底基座也采用不锈钢柜架 采集气体样品时 将采样

箱放入基座凹槽中 并在凹槽中注水 保证密封性 

采箱外用棉被包裹以确保采样时箱内温度变化不

大 样箱内安装有搅气小风扇 !温度传感器及采气三

通阀 样品采集用 注射器 在 时间段内

每 采集  次气体样品共采集  个气体样

品 样品采集后 内 用 °气相色谱仪实

验室同时分析 ≤  !≤  ! 气体浓度 ≤  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⁄ ≤  分离采用长度  !内径

的  ∗ 目 ÷  ≥色谱柱 柱箱温度  ε 

载气为高纯氮气 流量为 ≤  分离条用

长度  !内径  的  ∗  目 ° ± 色谱

柱 检测器工作温度  ε 载气为高纯氮气 流量

为 采用单阀单柱进样 用电子捕获

检测器∞≤⁄进行检测 利用以下公式计算气体

通量 

ϑ =
δχ
δτ

#
Μ
ς

# π
π

#
Τ

Τ
# Η

式中  ϑ为气体通量≈ ##   χ为气体浓

度Λ
 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 !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 

观测时间为 2 ∗ 2 和 2 ∗

2 冬季月 ∗ 次年 月每 周观测 次 

融冻期 月 ∗  月初每 观测  次 ≤  !≤  !

通量变化 当气体通量变化较大时每 天观测

次 每种类型沼泽湿地通量观测点设置 个重复 

测量所得的通量数据 只有当回归系数 Ρ  1

时 才视为有效数据 1 样品采集过程中 为防止扰

动 在观测点附近架设栈桥 气体样品采集的同时 

同步观测大气温度 !土壤温度等环境要素 

2  结果与讨论

211  沼泽湿地季节性冻融作用特征

三江平原地处中国东北地区永久冻土带的南

侧 年均气温 1 ε 左右 为季节性冻融区 每年土

壤冻融时间月 ∗ 次年 月初达  ∗ 个月 但

不同类型土壤冻融时间存在一定的差异≈ 常年积

水沼泽湿地土壤冻融时间月初 ∗ 次年 月初

长于垦殖后农田土壤月下旬至次年 月中旬左

右 但垦殖后农田土壤冻深1 ∗ 1大于沼泽

湿地土壤1 ∗ 1 这与不同类型生态系统水

 环   境   科   学 卷



文条件 !植物草根层厚度和调落物覆盖情况有关 即

主要受土壤热通量的影响 图 反映了三江平原沼

泽湿地土壤冻 !融特征 区内土壤最大冻深发生在每

年的  ∗  月份  月下旬地表积雪和冰层开始融

化 但一般表现为   ∗  融冻 波动性较大 

月份随气温的进一步升高 表层冻结土壤融化 

月份全部融通 每年冻融时间及冻融曲线虽然有一

些差异 但表现出近似的变化规律 季节性冻融是中

国北方地区重要的气候特征 对不同类型生态系统

的演化过程都有一定的影响 是土壤形成与发育 !生

态系统生物地球化学过程等的主要影响因素 

≥≈研究发现 在冻结土壤中 当温度在   ε

时 仍有   ∗  的液相水存在 这些土壤水中含

有较高的活性营养物质 对生态系统生物化学过程

有重要影响 冻融作用可能是北方沼泽泥炭地形成

及物质累积与转化过程的主要驱动因子 

图 1  沼泽湿地土壤季节性冻融曲线

ƒ  ×∏√ 

212  季节性冻融期沼泽湿地 ≤ 产生与排放特征

常年积水沼泽湿地和季节性积水沼泽化草甸在

土壤冻结期都有明显的 ≤  排放图  说明冬季

沼泽湿地甲烷产生菌的作用仍然存在 但不同类型

沼泽湿地 ≤ 排放通量有一定的差异 常年积水沼

泽湿地冬季 ≤  排放通量大于季节性积水沼泽化

草甸 这与土壤水分条件和温度差异有关 融冻期

月 ∗ 月初种主要类型沼泽湿地 ≤  排放量明

显增大 土壤冻层融通后 沼泽湿地 ≤  排放量又

呈现减少的趋势 冻融期 种类型沼泽湿地 ≤  排

放特征相近 表现为随气温升高 ≤  排放通量增

大 但排放通量不同 常年积水沼泽湿地土壤冻结期

≤ 排放通量大于季节性积水沼泽化草甸 融冻期

则相反 另外季节性性积水沼泽化草甸融冻期 ≤ 

通量波动较大 总之 无论是冰雪覆盖期还是融冻

期 沼泽湿地都表现为 ≤  的排放 虽然排放通量

小于生长季 但通过对三江平原 种主要类型沼泽

湿地全年 ≤ 排放量初步估算 冬季月 ∗ 次年

月沼泽湿地 ≤  总排放量约占全年排放量的

1  ∗ 1  

冬季三江平原沼泽湿地 ≤  具有明显的排放 

且在全年 ≤  排放中占有重要的份额 根据 来

的定位监测结果 三江平原冬季表层土壤温度最低

为   ε 左右 根层土壤 ∗ 最低温度为

  ε ∗   ε °√ 和 ⁄
≈研究了冻结和

融化条件下土壤 ≤  !≤  的产生和排放 发现在

  ε 时 微生物仍有活性 土壤微生物的降解作用

仍然存在 三江平原冬季 ≤ 排放特征及土壤温度

条件都说明微生物作用存在的必然性 融冻期沼泽

湿地 ≤ 排放通量明显增大 其与土壤微生物活性

和土壤溶液中活性 ≤ !含量增加有关 冬季死亡的

微生物释放的 ≤ !可为融冻期存活的微生物提供

重要的基质≈ 冻融作用能够促进有机碎屑物的分

解和 ≤ !的矿化≈  融冻期表层土壤 ∗ 

微生物的活性明显增加≈ 这些条件都有利用于

≤ 的产生 

每年 月末 三江平原沼泽湿地表层土壤开始

解冻 冬季产生的可能被/封存0在冻结土壤层中的

≤ 气体也被释放出来 同时随着萌芽期的到来 多

年生植物的根也开始复苏 期间出现 ≤  高排放通

量 对于三江平原季节性积水沼泽化草甸 春季地表

积水较浅一般   表层土壤温度及土壤水分

条件受气温波动和风的影响非常大 ≤  排放也出

现明显的波动 常年积水沼泽地表积水深度 

 且具有较厚的草根层 ∗  对气温波动

的反应不敏感 ≤ 排放通量波动性较小 但由于土

期 环   境   科   学



图 2  沼泽湿地冻2融期 ΧΗ4 排放通量月均值变化

ƒ  ∂   ≤   ∏¬

 ∏

壤温度受积水条件的影响而低于季节性积水沼泽化

草甸 融冻期 ≤  排放通量相对较小图  另外 

冬季常年积水沼泽的冰层和较厚的草根层 ∗

可隔离极低气温的大气与土壤的接触 土壤

温度高于季节性积水沼泽 同时常年积水沼泽土壤

水分条件比季节性积水沼泽化草甸好 利于 ≤  的

产生 因此 ≤  排放通量相对较高 融冻期季节性

积水沼泽化草甸因受气温升高的影响 土壤温度上

升较快 这对 ≤ 排放有较明显的影响 

图 3  沼泽湿地融冻期(4 月 ∗ 7 月初)ΧΗ4 排放特征

ƒ  ⁄≤   ∏¬

∏

213  冻融过程与沼泽湿地 ≤ 排放的关系

冻融作用是促使微生物释放出植物可利用营养

物质的重要因素之一≈ ∗  影响土壤营养物质的

迁移和转化 而湿地植物生长受制于营养物质的可

利用性 冬季三江平原沼泽湿地仍有一定量的 ≤ 

排放图  说明仍有微生物呼吸作用的存在 

∞和 ≈的研究结果也证明土壤冻结

条件下土壤呼吸作用的发生 

图 4  冻融期沼泽湿地 ΧΟ2 排放通量月均值变化

ƒ  ∂   ≤   ∏¬

 ∏

冬季产生的 ≤  部分可能因冻结作用而固定

于冻层中≈ 融冻期这部分 ≤  被释放出来
≈ 同

时融冻作用导致微生物活性和土壤溶液中有效营养

物质的含量增加≈  对萌芽期湿地多年生植物根

的生长非常有利 促进了融冻期 ≤  的排放 ≤ 

排放通量明显增大图  冬季三江平原 种主要

类型沼泽湿地 ≤ 通量值相差不明显 但融冻期季

节性积水沼泽 ≤  排放通量明显大于常年积水沼

泽 这与 种类型沼泽湿地水文条件的差异和植物

萌芽状况有关 

已有研究认为 冬季土壤 ≤  排放通量与温度

弱相关或没有相关关系≈ 但融冻期沼泽湿地土壤

温度与 ≤ 排放通量呈显著指数相关关系图  

沼泽湿地 ≤  排放通量与 ≤  排放通量间也表现

相关关系图  但不同类型沼泽湿地这种相关关

系稍有差异 其主要的受湿地水文条件的影响 

214  冻融作用对沼泽湿地 排放的影响

土壤中 的产生和排放主要来源于 的硝

化和反硝化过程 土壤温度升高和 利用率增加都

会促进  的产生和排放
≈ 冬季三江平原沼泽

湿地是 的汇 且季节性积水小叶章草甸对 

的固定能力大于常年积水沼泽 而融冻期随着土壤

温度的升高而逐渐成为  的源图  在 月初

表层冻结土壤融化期间  排放通量明显增高 

种类型沼泽湿地  排放通量相近 近几年来的研

 环   境   科   学 卷



    

图 5  融冻期 ΧΟ2 排放通量与土壤(5χµ )温度的关系

ƒ  × ≤  ∏¬ 

∏ ∏

图 6  融冻期沼泽湿地 ΧΟ2 排放与 ΧΗ4 通量的关系

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

∏¬∏

图 7  冻融期沼泽湿地 Ν2 Ο排放通量特征

ƒ  ≤   ≤   ∏¬

 ∏

究表明土壤融冻过程为  产生与排放的主要

源≈  融冻期  的排放主要是由于融冻期间

土壤孔隙结构变化减少了氧的供应 此时土壤水分

含量较高 利于反硝化过程 同时融冻期土壤水中较

高的活性 ≤ !含量也有利于  的产生 室内和

田间试验都表明微生物过程是控制融冻期  产

生与排放的生物地球化学过程 

3  结论

三江平原 种主要类型沼泽湿地冬季都为

≤ 和 ≤  排放源 融冻期出现明显的 ≤  !≤ 

高排放值 季节性积水沼泽化草甸融冻期 ≤  排放

通量大于常年积水沼泽 而土壤冻结期则相反 冬季

种类型沼泽湿地 ≤ 排放通量差值不大 

三江平原沼泽湿地冬季 ≤  排放量 约占

全年排放量的 1  ∗ 1  在全年 ≤ 排放中

占有重要份额 

冬季三江平原沼泽湿地是  的汇 而融

冻期随着土壤温度的升高而逐渐成为  的源 融

冻期沼泽湿地 排放通量明显增大 

三江平原冬季沼泽湿地根层土壤 ∗

最低温度为   ε ∗   ε 微生物仍能存活 

冬季 ≤ 和 ≤ 的排放 证明了沼泽湿地土壤中微

生物作用的存在 融冻期沼泽湿地土壤温度与 ≤ 

排放通量呈显著指数相关关系 土壤吸呼与 ≤  产

生与排放间也存在一定的关系 季节性冻融作用对

三江平原沼泽湿地温室气体的产生与排放有着重要

的作用 
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 ≈  ≥      36 

 ∗  

≈  ∞  ∏  ≤  ∏2

 ≤     

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

 35  ∗  

≈     °  •  ⁄√ × ⁄ ετ αλ ≤   

 √  2  2

   ∏∏¬

≈   ° 13  ∗  

≈  ≥          ≤ ≤  ≤  

 ∏¬ ∏  •   

∏≈  ∏   ∗  

≈   ≤  ∏  ∏≤ ετ αλ≥√

    

≈ ∞√ °∏ 102  ∗  

≈  ∏   • ƒ≥   ∏

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

≤ 13  ∗  

 环   境   科   学 卷




