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摘要 应用密闭箱法首次测定了南极菲尔德斯半岛苔藓 !地衣植被土壤  的排放通量 并估算了该半岛植被

区土壤在夏季 个月内  的排放总量 结果表明 在晴天和雨天 苔藓土壤  的排放通量与温度有较好的

响应关系 呈现单峰型变化趋势 但在雪天 与温度的变化不一致 苔藓 !地衣这 种不同的植被土壤  排放

通量日变化基本一致 温度是影响苔藓土壤  的排放通量季节变化的主要因子 同时还受降水的影响 干湿

交替有利于  的排放 苔藓土壤  的排放总量为  地衣土壤  的排放总量为  由此可

见 南极菲尔德斯半岛苔藓 !地衣植被土壤  排放量虽然很小 但仍起着大气  源的作用 
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   作为一种重要的温室气体 其浓度在

大气中持续增加已引起世界范围普遍关

注≈  土壤的硝化和反硝化过程以及其它工

业排放是大气  的主要来源 近几十年来 

土壤与环境学家对土壤中  产生机理以及

从土壤中排放状况及其影响因素研究较

多≈ ∗  其中大部分工作集中于农田土壤 

在南极生态系统中 苔藓 !地衣和藻类等低

等植物覆盖的土壤由于长期处在冰冻条件下 

透水性差 易形成无氧环境 有利于  等还

原性气体的产生 迄今 对于南极植被土壤

 排放状况及其影响因素尚未发现有研究

报道 笔者从 22 ∗ 2在南极中国长
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城站附近 分别在苔藓 !地衣植被分布区设立观

测点 对 
≈和 ≤  的浓度以及土壤  !

≤ 的排放同时进行了定期 !定时观测 研究了

苔藓 !地衣植被分布区 温度 !降水等气候因子

对土壤  !≤ 排放和吸收的影响 

1  采样点环境背景与样品采集

111  环境背景

长城站位于西南极乔治王岛的菲尔德斯半

岛 植被土壤气体采样点设置在长城站区西北

山头 距站区约  菲尔德斯半岛属亚南极

海洋性气候 本区受极地气旋影响明显 盛行西

风和西北风  ∗ 年长城站区年平均气

温为  1 ε 最高气温 1 ε 最低气温

 1 ε 每年风速超过 的天数为 

天 平均气压 1 ≅ °平均湿度  

以上数据由中国国家海洋局极地办提供 本

区年降雨量约  季节分配均匀 以降雪

为主 月中旬地表积雪开始融化 土壤亦随

之解冻 至 月下旬季节融深达极值 多数土壤

融深在  ∗ ≈ 

采样点海拔高度为 1 地势平坦 西侧

茂密地生长着假三棱藓  Βρψυ µ πσευδοτρι2

θυετρυ µ 东侧地衣类植物松箩属 Υσνεα 

繁盛 其下掩盖着真藓科马氏藓  Βρψυ µ

µ υελτηενβεχκιι 植被覆盖度   苔藓地衣

下的土壤层厚度约  ∗  土壤颗粒极细 

为有机粘土质 土壤与底部玄武岩风化岩块之

间无过渡层次可见 因此 可以排除原地风化

壳 土壤来源于冻融作用和植物根土的生物地

球化学作用 底部土壤的 ≤ 年龄为  ?

°中国科学院湖泊地理所测定 这表明

采样点至少在大约 年前已经有植被存在 

苔藓下土壤的  值水提为 1 有机质含

量为 1  全 为 1  地衣下土壤的

值水提为 1 有机质含量为 1  

全 为 1  二者之间存在一个宽约

1的无植被间隔带 其中主要为冻融土 

其  值 水提为 1  有机质含量为

1  全 为 1  采样点位于站区西

北侧 受站区环境影响微弱≈ 

112  大气样品采集

根据南极的气候条件 设计制造了密闭气

体采集箱 箱底面积  ≅  高  

箱顶安置水银温度计插入箱内 采集箱底面开

口 分别扣押在相邻的植被之上 箱体周边用

细土和碎冰雪封闭 为了保证气体样品采集的

可靠性 在苔藓区平行设置  !  点同时采

气 用于比较它们之间采样分析结果的差别 

并取平均值以保证分析结果的可靠和准确 在

不同的时间段 在地衣分布区设采气点 ⁄并

同时采集 点的气体 此时的  点设为 ≤ 用

以比较 ≤ !⁄的分析结果之间的异同 

密闭室封闭后 用日本国立农业环境所提

供的真空瓶容积为   定时向瓶内转

移气体 并同步记录即时温度 天采集 个时

段 分别为   ∗     ∗   

  ∗     ∗   均为智利时

间 每隔 天或 天作为一个采气周期 以探

讨浓度的季节变化 为了解排放通量的日变化 

选择不同气候条件下加密采气 每天 个时段

中 以 为间隔 每小时采气 次 第一次

采集的气体为背景浓度 

从 22 ∗ 2共采集气体 瓶 

另保存 个真空瓶以检验气样瓶的真空度 经

检测从抽真空起到气体分析时为止 真空瓶内

的真空度保持为    ≅  °

2  Ν2 Ο测定

211  测定方法

使用 °≤2∞≤⁄气相色谱分析 ≤2

∞≤⁄装配了十通阀反吹系统 在 峰通过前

置柱后立即反吹 使其后的物质不进入分离柱 

前置柱和分离柱分别为长 和 的不锈钢

填充柱° ± 采用 2≤  气作

载气 流经 ! 分子筛和除氧剂净化 流速 

#  柱温  ε 检测器温度  ε 反吹时

间 1进样管体积 1用可调压的气

密性注射器进样 进样体积 但由于进样管

的两端是与空气连通的 多余的气体会自动排
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除 实际进入色谱柱的气体是准确的 1标

准气为德国马普学会化学研究所提供 

212  排放通量的计算

Π = Θ ≅ Η ≅ δχ/ δτ ≅ / ( + τ)

式中 Π为排放通量 单位以 2计为 Λ

# #  Θ为标准状态下  气体密度 为

1#  Η为箱高 单位为  δχ/ δτ为单

位时间密闭箱内气体浓度的变化量 单位为 Λ

# #  τ为密闭箱内温度 单位为 ε 

213  夏季苔藓 !地衣土壤向大气中排放 

总量的计算

Μ = Π平均 ≅ Τ ≅ Σ

其中 Μ为排放总量 Π平均为  平均排放通

量 Τ为夏季  ∗ 月份的总小时数 这里 Τ 

 ≅  Σ为苔藓或地衣的总面积 

3  结果与讨论

311  不同天气型下苔藓与地衣土壤  排放

通量日变化

  图 是在南极 种不同天气条件下 每隔

观测的苔藓土壤  ! 点  排放通量日

变化图 从图中可以看出 在同样天气条件下 

 ! 平行样点  排放通量日变化趋势基

本相同 二者均与气温有一定的响应关系 

排放通量极大值多出现在高温处 这是由于在

高温条件下 土壤中微生物的活动旺盛 有利于

硝化与反硝化作用的进行所致 尤其值得注意

的是在雪天 !低温的条件下 苔藓土壤对 

表现为微弱的吸收特性 在天气状况较好的情

况下 苔藓  !土壤  排放通量日变化与

温度的变化几乎一致 在中午    排放

通量出现极大值 呈现出单峰型变化趋势图

 在小雨天气条件下 苔藓  !土壤 排

放通量日变化与前者完全一致图  但在雪

天 !大风的天气条件下  排放通量日变化

与温度的变化不一致 说明在雪天影响  排

放因素的复杂性图  

图 1  不同天气型下苔藓土壤 Ν2 Ο排放通量日变化

ƒ  ⁄ √  ∏¬ ∏

  图 是雪天和雨天 种天气型下苔藓 !地

衣土壤 排放通量日变化对比图 由图 中

可以看出 在 种天气条件下 这 种不同的植

被土壤 排放通量日变化趋势基本一致 在

雪天苔藓 !地衣土壤  排放通量均与温度的

变化不一致图  与图 的情况类似 在雨

天 苔藓 !地衣土壤均在夜间   和中午

  排放通量出现极大值 与温度的变

化完全一致 表明温度是影响这 种植被土壤

排放通量日变化的主要因子 

312  苔藓土壤 排放通量的季节变化

图  ∗ 给出了 年夏季苔藓生长期间

土壤 排放通量的季节变化情况 由 图可

以看出 除个别点有较大波动外   ! 平行

样点 排放通量随日期的变化趋势基本相

同 其季节变化与温度和降水等气候因子有关 

由图 可知  排放通量与气温之间有一定

的响应关系  平均排放通量与气温的变化

基本一致 表明温度是影响  排放通量季节

变化的控制因子 降水对 排放通量也产生
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小雪到中雪  小雨到中雨 风大

图 2  不同天气型下苔藓 !地衣土壤 Ν2 Ο

排放通量日变化对比

ƒ  ≤   ∏¬
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图 3 苔藓土壤 Ν2 Ο排放通量随日期和温度的变化

ƒ  ≥ √  ∏¬

∏

图 4 苔藓土壤 Ν2 Ο排放通量随日期和降水量的变化

ƒ  ≥ √  ∏¬



较大影响 由图 可知 干湿交替能激发 

排放 在每次降水之后总出现  排放通量不

同幅度的升高现象 但降水量过大如 2 

的排放反而受到抑制 甚至通量值出现负

值 其原因可能是土壤含水过多 土壤空隙受

阻  扩散速率降低 同时土壤呈高度还原

状态 还原为  故 排放减少 

由所有观测数据可得出苔藓土壤  排

放通量变化范围在  1 ∗ 1Λ
# 其

中在 2 ∗ 2 苔藓土壤对  的排放量

较大 而在 2以后  的排放量较小 甚

至出现微弱的吸收现象  
≈对草地土壤

排放的研究结果表明 在土壤中硝态氮含

量低于 Λ土壤含水量    土壤温度在

 ε ∗  ε 以上的低温条件下  排放通量出

现负值 本研究与  的结果出现了类似的

情况 其原因一方面可能与苔藓植物对土壤氮

素的吸收与保持特性有关≈ 据 等人≈利

用稳定同位素对以藓类为建群种的沼泽之

氮素动态研究表明 无论在富养沼泽或雨养沼

泽中 藓类是施入氮的主要吸收及持有者 这些

藓类植物在氮被施入系统 年之后仍持有施入

氮量的  左右 而作为优势种的灌木则仅含

施入量的   同时 施入的氮虽然提高了系统

的生产力 但是对物质分解速度却有负的影响 

因此苔藓植物是生态系统的重要养分库 它们

可通过持有大量的养分而极缓慢的养分释放速

度来影响 !控制整个生态系统的 素循环 由

于条件的限制 笔者未能对苔藓土壤硝态氮含

量进行现场测定 但根据上述苔藓植物氮素代

谢特性 苔藓植物主要吸收的是土壤矿化形成

的无机氮 而这部分氮正是硝化作用与反硝化

作用形成  的主要反应基质 因此 有理由

认为 排放通量出现负值 可能与土壤中无

机氮的含量很低有关 另一方面 由图  !可以

看出 排放通量出现负值的时间均是在南

极夏 !冬季转变过程中 此时气温低 降水量大

可能是导致出现负值的另一个原因 

313  相同天气条件下 苔藓和地衣土壤 

排放通量对比

在相同的天气条件下 对相距   的苔
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藓 ≤ 和地衣 ⁄土壤  排放通量进行同时观

测 由图 可以看出 在  ε ∗  ε 的低温条件

下 二者排放通量存在明显的消长关系 说明在

低温条件下 温度对这 类不同植物土壤 

排放通量的影响程度是完全不同的 但温度在

 ε 以上时 苔藓 ≤ 和地衣 ⁄土壤  排放通

量随温度的变化趋势基本一致 

图 5  相同温度条件下苔藓 Χ和地衣 ∆土壤

Ν2 Ο排放通量的相互关系

ƒ × 

∏¬ ≤  ⁄∏

 

314  菲尔德斯半岛苔藓 !地衣土壤  排放

总量的估算

目前 人们根据已有的成果 估算出全球大

气中 源的排放总量为  ? ×
≈ 

则全球  源的月平均排放通量为 1 ≅

  ? 1 ≅   ×
#  对所有 

排放通量求平均值 得出苔藓土壤  平均排

放通量为 1 ≅   ×
# 地衣土

壤为 1 ≅   ×
# 与全球 

源的平均排放通量相比虽然很小 但足以说明

南极土壤在其低温的自然环境下也存在 

的排放 

根据菲尔德斯半岛苔藓分布面积约为

 地衣分布面积约为  可估算出在夏季

个月内 菲尔德斯半岛苔藓 !地衣土壤 排

放总量分别为 1和 1可见 苔

藓 !地衣土壤是南极地区 主要排放源之一 

4  结论

在南极低温的自然环境条件下 苔藓 !

地衣植被土壤也存在  的排放且是南极大

气中 的主要排放源之一 

由于南极天气多变 排放通量日变化较

大 在晴天与雨天 通量日变化呈现单峰型

变化趋势 且与温度日变化相一致 但在雪天变

化无规则 

南极植被土壤  排放通量季节变化

主要受温度 !降水的影响 干湿交替有利于

的排放 
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