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摘要 年 月到 月在三江平原沼泽湿地进行  的原位静态箱观测 结果发现近地气层  平均浓度为

1 ≅     低于大气背景浓度 说明沼泽湿地可能是人类目前了解较少但很重要的  汇 选取积水状

况和地表植被不同的毛果苔草沼泽 !小叶章湿草甸  以及作为对照的小麦休耕地进行观测 发现 个地点

的  排放日变化形式不完全相同 除小麦田全天持续排放  外 其余各点一天当中均出现排放与吸收交替

出现的情况 温度是影响排放模式的主要因素 观测期内毛果苔草沼泽 !小叶章湿草甸  和小麦休耕地 

的平均排放强度分别为 1Λ
# 1Λ

# 1Λ
#和 1Λ

# 氧化还原电位是决

定沼泽湿地  排放特征的关键因子 地表积水情况和土壤水分状况则是影响  排放的另一重要因素 
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  是大气中一种痕量但非常重要的温室

气体 它在大气中的浓度已由工业革命前的

 ≅   上升到 年代的  ≅  

 并且目前仍以每年 1  ∗ 1 的速

度递增≈ 在大气中的寿命可达 年 其

分子增温潜势   •  °

 • °为 ≤  的 倍≈  一旦进入平流

层 就会经过一系列光反应生成  ξ 最终导致

平流层臭氧的破坏和消耗≈ 因此自从 年代

人类能够利用带有 ∞≤⁄的气相色谱法精确测

定大气中的 以来
≈ 有关 的源汇及其

生成相关过程的研究在世界范围内勃然兴起 

遗憾的是 以往的  研究大多集中在农

田 !森林和草地生态系统 对于地表重要的自然
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综合体 ) ) ) 沼泽湿地的研究则未见报道过 对

于占世界陆面 1 的湿地 由于其独特的自

然条件和生态条件 地表长期积水或处于常湿

状况 地表生长着沼生植被 土壤严重泥炭化和

潜育化 决定了它在物质迁移转化过程中明显

地区别于单一的水体系统和陆地系统≈ 因此

选择沼泽湿地进行  的观测和研究 以期发

现沼泽湿地特有的排放规律和特征 可以使我

们明确它对全球大气  的/源0/汇0功能 为

合理地估算各生态系统  的生成量 !编制我

国的温室气体排放清单和制定相关的温室气体

政策提供参考依据 

1  材料与方法

111  实验区概况

三江平原湿地是我国连片分布 面积最大

的平原沼泽湿地 实验地位于中科院三江平原

沼泽湿地生态实验站内βχβχ∞ 

站区海拔高度 1 ∗ 1 属北温带湿润

大陆性季风气候 年均温 1 ε 年降雨量

左右 区内主要植物有 毛果苔草 Χ.

λασιοχαρπα) !漂筏苔草( Χ. πσευδοχυραιχα) !乌

拉苔草( Χ. µεψεριανα) !小叶章( Χαλαµ αγροστισ

ανγυστιφολια)和狭叶甜茅( Γλψχερια σπιχυλοσα)

等 土壤类型为草甸沼泽土和泥炭沼泽土 

1 2  采样点及方法

  在实验站内的碟形洼地区 依据地表淹水

状况从低到高选取 个观测点图  即位于洼

地中心 长期淹水水深 的毛果苔草沼

泽 处于积水边缘 季节性积水的小叶章湿草

甸 地表长期湿润但无积水的小叶章湿草甸 另

外为了对比 选取了实验站的小麦试验田已收

割 休耕 以上 点位分别编号为  ! !≤ !⁄

各点间的距离依次为  ! ! 其土壤

和水分理化性质见表  

观测期为 月 日到 月 日  排放

每星期观测 天 每观测日分上下午各进行 

次 上午为   ∗   下午为   ∗   

月 日对 个观测地点进行了全天观测 每 

观测 次 每次  近地面浓度样品的采

集每周进行 次 每次在 高度处采集 

图 1  观测点示意图

ƒ  ×√ 

表 1  4 点的土壤与水分理化性质

×  × ∏√ 

成分

  ≤ ⁄

水体

# 

草根层

# 

水体

# 

草根层

# 

水体

# 

草根层

# 

土壤

# 

×  1 1 1 1 1 1 1

 
 2 1 1 1 1 1 1 1

 
 2 1 1 1 1 1 1 1

× ° 1 1 1 1

×  1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1

113  气体采集及分析

气体采用有机玻璃箱进行收集 铝塑

复合气袋化工部大连光明化工研究所生产 

储存 气样用配有  电子捕获检测器

∞≤⁄的岛津 ≤2 气相色谱仪测定 填充

柱材料为 ° ± 检测器 !进样口 !分离柱的
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温度分别为  !和  ε 高纯 作载气 

排放通量采用下式进行计算 

Φ =
∃µ

Α ≅ ∃τ = Θ ≅ ς ≅ ∃χ
Α ≅ ∃χ = Θ ≅ η

∃χ
∃τ

式中  Φ是  通量 Θ是箱内气温和气压下

的密度 ∃µ 和 ∃χ分别是 ∃τ时间内增加

的 质量和混合浓度 η !Α和 ς分别是箱

的高度 !底面积和体积 

2  结果与讨论

211  的近地面浓度

通过近一个月对 个观测点  离地面

处的浓度观测发现  ! !≤ !⁄点的近地

面 平均浓度分别为 1 ? 1 ≅  

 ν   1 ? 1 ≅    ν

  1 ? 1 ≅    ν   

1 ? 1 ≅    ν   平均值为

1 ≅    低于全球 大气背景浓

度近  ≅    这种  低浓度现象在

国内还未见报道过 1 王木林 程红兵等人≈对

农科院小麦实验田的观测中发现了  的高

浓度现象平均达 1 ≅    认为

这是土壤排放的结果 因此笔者初步认为三江

平原沼泽湿地中出现的  低值现象可能是

由于地表吸收的结果 因为沼泽地区地表长期

淹水 土壤处于强烈的还原状态 沼生植被丛生

覆盖度达  以上 并且加上沼泽湿地的冷

湿效应 均促进了 的还原和转化 ƒ
≈

和  
≈报道过 在非常潮湿和遮光的草地

上 能够观测到土壤吸收大气  的现象 另

外还有人观察到 玉米能吸收和同化大气中的

和  作为其生长的 素≈ 因此 并不

能排除沼泽湿地生态系统吸收  的可能 另

外一个重要原因就是 在观测实验场周围分布着

大片水稻田洪河农场 月到 月正是水稻生

长旺季 稻田还处于灌水阶段或晒田2灌水交替

阶段 国内很多学者的研究结果表明稻田在淹水

阶段可以吸收大气中的 
≈  因而这一吸收

现象是否仅局限于近地面和夏季植物生长

旺盛阶段出现有待于进一步的研究 

212  日排放变化规律

月 日对  ! !≤ !⁄点进行了全日观

测 结果如图  

图 2  4 个观测点 Ν2 Ο排放的日变化

ƒ  ×∏ √    ∏

  从图 可以看出这 点 的日排放形式 不完全相同 除 ⁄点全天持续排放  外 其
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余各点一天之中均出现了排放与吸收的情况 

 ! !≤ !⁄点  全天排放量平均值分别为

 1Λ
#  1Λ

# 1Λ


# 1Λ 
# 排放或吸收量都不是很

大 在 点上午  出现了  全天排放最

大值 在 点 则在下午  和  达到高

峰 而下午 和夜间则出现排放低值 这与

陈冠雄≈等人研究稻田  排放时的情况相

似 ≤ 点全天排放高峰在下午   到  

之间 ⁄点全天排放量相对较高 并在下午

 达到最大 纵观各图可以看出  ! !⁄点

的 排放均在凌晨到中午随着温度的升高

而增加 ≤ 点除了在上午  出现  排放

低值外 在早晨   到下午   也出现

排放递增现象 并且 个观测点  排放

高峰都是在温度较高时出现 而夜间普遍排放

较低 这说明温度基本上决定了  全天的排

放模式 ≤ 点上午  出现排放低值可能是

以下原因造成 ≠较高的箱内温度 笔者发现利

用有机玻璃箱采集气体 在天气晴朗时 箱内均

出现明显的温室效应 箱内外温差可达  ε ∗

 ε 内装小型风扇 在 月 日 ≤ 点上午

 箱内气温就达到了  ε 此时喜欢温凉

的沼生植物为防止体内水分的散失而关闭气

孔 减少了  的传输途径 进而降低了排放

量 而其它各点的  排放最大值并非都出现

在箱温最高时 也与此有关  较强的光辐射 

黄国宏等人≈发现  排放与光强有较密切

的关系 在一定范围内光强越强  排放就越

少 东北地区日出较早 天气晴朗时 上午  

光照即可达到最大值 从而刺激植物 使其降低

的排放 点和 ⁄点  同样出现 的

排放低值 应与上述 种因素都有直接关系 

2 3  月到 月份 的排放特征

个观测点 月到 月份上下午  排放

情况如图  

观测期内  点的  排放波动范围为

 1 ∗ 1Λ  #  平均排放强度为

1Λ
# 上下午  的排放在不同时

段各有高低 上午 排放高值出现在 月 

日到 月 日 下午则仅出现在 月 日和 

月 日 与 点  日排放高峰出现在上午的

日变化规律相吻合 点  的排放范围为

 1 ∗ 1Λ
# 平均值为 1Λ

# 从图中可以看出 点具有很强的脉冲

排放特点 月 日上午出现了观测期内各点

的最大值 这主要是受地表积水情况的强烈影

响 从 月 日起 点开始落干 并维持  ∗ 

天的时间 这样就使土壤的氧化还原电位迅速

升高 有利于土壤中硝化和反硝化过程的同时

进行 从而促进了  的排放 ≤ 点  的排

放范围为  1 ∗ 1Λ
# 平均值为

1Λ
# 上下午  的排放变化步调

较为一致 在 月 日都达到了排放较大值 ⁄

点 的排放范围为 1 ∗ 1Λ
# 

平均值为  Λ
# 个观测点  排

放量大小依此为 ⁄   ≤   ⁄点排放量最

大 但是与国内其他人≈ 在小麦田的研究结

果相比 还是偏低 这可能一方面由于 ⁄点试验

田近 年没有施入化学肥料 导致土壤中有效

氮素含量较常规旱地农田偏低表  另一方

面则由于小麦收割后 土壤中的微生物将不再

得到充足的营养物质 ) ) ) 小麦根系的分泌物和

植株的脱落物 也不再有通过植物输气组织输

送氧气及排放  的可能 另外 没有小麦的

遮蔽作用 土壤容易失去水分 这些都将降低土

壤中硝化和反硝化细菌的活性 从而减少 ⁄点

的生成 

2 4  影响因素分析

氧化还原电位  土壤中的  生成与

氧化还原电位密切相关 √等人≈利用

土壤悬液研究反硝化时发现 ∞为 ∂ 时

排放量最多 进一步降低 ∞将使  排

放量减少 而使反硝化速率和  排放增加 侯

爱新 Ξ利用土壤悬液实验则发现 ∞ ∂



Ξ 侯爱新 稻田 ≤  和  排放的相互关系及其微生物

学机理 中科院沈阳应用生态研究所博士论文  
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时 的产生速率最高 而 ∞ ∂ 时 

产生速率为负值 本研究测定  点不同水深处

的 ∞发现图  ∞仅在水体表层 的薄

层范围内为正值 以下迅速降为负值 并维

持在  ∂ ∗  ∂ 之间 说明  点 

以下处于强烈的还原状态 

≥和 °报道长期厌氧环境下几乎

没有 排放
≈ 在  ! !≤ 点的长期观测中 

的确可以看出  的排放量都不大 并有时吸

收  这说明 ∞是决定沼泽湿地  生成

的关键因子 并且决定了  长期排放的模

式 

图 3  8 到 9 月份 4 个观测点 Ν2 Ο的排放特征

ƒ     ∏∏ ≥∏

期 环   境   科   学



图 4  Α点不同水深处的 Εη值

ƒ  ∞ 

  水分状况  水分状况不仅影响土壤

的生成量 也极大地影响了  向大气的

传输速率 一般认为≈ 土壤  生成与排放

的最适土壤水分为   ∗   • ƒ°≥充水空

隙体积 即含水量相当于田间持水量时出现

排放高峰 高于或低于此值均不利于 

的产生 在本观测的 个点中  点水分长期过

饱和 ≤ 点则长期湿润 只有 点的积水深度和

⁄点的含水量状况波动较大图  因此取这 

点做以分析 从图 中可以看出 点 排放

强烈地受地表积水的影响 月 日地表落干

以后  排放迅速升高 而地表恢复积水后 

排放又趋于减少 当 月 日地面再次落

干时 的排放又有所升高 经分析地表积水

深度与上午  排放的相关系数为    与

下午 排放的相关系数为  1 可见 点

积水深度与  排放存在着一定的的负相关

性 徐华≈等人发现 稻田干湿交替时的 

排放是持续淹水时的  倍 干湿交替促进了

的排放 在此 点的平均排放通量是 点

的 倍 与徐华的结论一致 对于 ⁄点  的

排放与土壤含水率变化趋势大体一致 土壤含

水率与上下午  排放的相关系数分别为

1 1 说明土壤水分在没有达到田间持水

量之前 与  排放有着显著的正相关性 也

暗示在一般的旱地农田中 土壤水分是决定其

 排放的重要因素 另外 大气降水 !农事活

动翻地等也可直接改变土壤的水分状况 进

一步影响 的排放 

图 5  水分状况与 Β !∆ 2 点 Ν2 Ο排放的关系

ƒ      ∏∏

  ⁄

温度  到 月份 点上下午的箱温 !

水温地温变化情况如图 所示 可以看出 温

度对 的产生影响并不明显 这可能是因为

观测期间温度一直比较高 对于硝化微生物和

反硝化微生物的生长没有构成限制 并且温度

在每个观测日之间变化幅度不大 因而对于

的影响就被其它因素∞水分状况等所

掩盖 但如果从一个较长时段分析 可能就会得

到受温度影响明显的排放模式 

3  小结

到 月份三江平原沼泽湿地近地面

气层  平均浓度为 1 ≅    低

于大气背景浓度 说明沼泽湿地可能是人类目

前了解较少但非常重要的 汇 

个观测点的日变化形式不完全相同 

除小麦田全天持续排放  外 其余各点一天

当中均出现排放与吸收交替出现的情况 温度
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是影响 日排放模式的主要因素 

到 月份  ! !≤ !⁄点的 平均排

放强度分别为 1Λ 
 # 1Λ 

 #

 1Λ
# 1 Λ

# 依次为 ⁄

  ≤   

长期监测中 ∞!地表积水情况和土壤

水分状况直接决定了沼泽湿地  排放量的

大小 地表积水落干 土壤水分含量降低可以促

进 的排放 而积水加深 土壤含水量增加

减弱了 的排放 甚至吸收大气中的  

参考文献 

  ∏  × ≤ ≤×°≤≤ 

 ≤ ≤≤ √ °

  

  °≤≤  ≤ ≤ × ≥∏   

°≤≤ ≥ ∏  ×2≤2

   ∂ ≥  ≠≤ √

° 

  ≤∏ ° ∞⁄   ∞ ∏

  6  ∗  

  •  • ƒ   ∏2

∏¬∏  ∏ ∏

   ≤   79 

 ∗  

  吕宪国 何岩 杨青 湿地碳循环及其在全球变化中的作

用 见 陈宜瑜主编 中国湿地研究 长春 吉林科学技术出

版社   ∗  

  王木林 程红兵 温玉璞 李兴生 我国部分清洁地区大气

中  的浓度 见 王庚辰 温玉璞编 温室气体浓度和排

放监测及相关过程 北京 环境科学出版社   ∗  

  ƒ   ⁄  × ≥   ≥ ∏

∏¬ ∏ 273 

∗  

     ≤  ∏¬¬ 

∏ 292  ∗  

  ∏    ≤ ⁄  

 ∏ √ ° 124 

∗  

  陈冠雄 黄斌 黄国宏等 稻田  和 ≤  通量测定及总

量估算 见 王庚辰 温玉璞编 温室气体浓度和排放监测

及相关过程 北京 环境科学出版社   ∗  

  卢维盛 张建国 廖宗文 广州地区晚稻田 ≤  和  的

排放通量及其影响因素 应用生态学报  8  ∗

 

  黄国宏 陈冠雄 黄斌等 东北旱田生态系统  排放通

量测量及总量估算 见 王庚辰 温玉璞编 温室气体浓度

和排放监测及相关过程 北京 环境科学出版社  

∗  

  曾江海 王智平 张玉铭等 小麦2玉米轮作期土壤排放

 通量及总量估算 环境科学  16  ∗  

  徐文彬 洪业汤等 贵州省旱田土壤  释放及其环境影

响因素 环境科学  21  ∗  

  √   °  ∏ ≤ • °  •  

°∏   ∏¬ ∏

 ¬ • ≥ °∏ 

61  ∗  

  ≥ ≤ °  •  ∏¬ 

∏   ≥ ≥°∏2

 28  ∗  

  颜晓元 施书莲 杜丽娟 刑光熹 水分状况对水田土壤

 排放的影响 土壤学报  37  ∗  

  徐华 邢光熹 蔡祖聪等 土壤水分状况和氮肥施用及品种

对稻田  排放的影响 应用生态学报  10 

∗  

期 环   境   科   学




