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摘 要 "$$# 年 & ’ % 月采用静态箱(气相色谱法，对三江平原生长季不同淹水条件下沼泽湿地 )*+、,"- 的排放进

行了同步对比研究，并探讨了影响气体排放的主要影响因素。结果表明，生长季沼泽湿地 )*+ 和 ,"- 排放具有明

显的时空变化特征。长期淹水的毛果苔草（!"#$% &"’()*"#+"）和漂筏苔草（!"#$% +’$,-)*,#"(*"）植物带 )*+ 的平均排放

强度分别为 ".%/" 和 "0#/& 12·13 "·43 !，高于季节性淹水的小叶章（.$/$,%(" "01,’2(3)&("）植物带的排放强度（#5/ !&
12·13 "·43 !）（ + 6 $/$$$ !）；而生长季 ,"- 的平均排放强度分别为 $/%&%、$/%#" 和 $/%5# 12·13 "·43 !，植物带间无

显著差异（ + 7 $/%&0）。相关分析表明，气温和 . 81 深地温对沼泽湿地 )*+ 生长季排放通量的影响较大，而水位则

是影响长期淹水沼泽 ,"- 排放通量的主要因素；不同类型湿地间 )*+ 平均排放强度的差异主要受水位的控制，而

强烈的还原环境可能是导致不同类型湿地具有近似的 ,"- 排放强度的原因。
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/01 和 345 是大气中重要的温室气体，其分子

增温潜势分别高出 /54 4@ 和 4I? 倍（T"+;2，@II>），目

前，大气中 /01 和 345 的浓度分别为 @ 8 D4 和 ? 8 K@4

!)+"·)+" G @，并以每年 ? 8BU和 ? 84U V ?8KU的速率

增长（E’):*+% &1 +- 8，@III）。/01 和 345 对生态环

境的影响主要是能使全球气候变暖以及破坏臭氧层

（Q$’ &1 +- 8，4??K），因此，近几十年来其对环境和气

候变化的影响越来越引起人们的关注。大气中的

/01 和 345 有 D?U V I?U 来 自 于 地 表 生 物 源

（W#<C$,( &1 +- 8，@IIK），而湿地（包括天然湿地和水

稻田）/01 的排放约占全球 /01 源的 1?U V >?U
（R6’.’%( X /6-%.+%，@IIK），是大气 /01 的主要生物

排放源；有些研究者也指出，湿地中 345 排放的增

加是目前全球 345 通量的一个重要部分（T$.$; &1
+- 8，@IH@）。因此，湿地生态系统 /01 和 345 向大气

的排放已成为科学研究的热点。

温度、水文条件是影响湿地 /01 和 345 排放的

重要环境因素。水位是影响湿地 /01 排放的重要

因素，它决定了湿地土壤的厌氧度及氧化带的深度

（Y++,$ X W-"J-，@IIK）；而土壤的水分状况不仅影响

土壤 345 的生成量，也极大地影响了 345 向大气的

传输速率（刘景双等，4??K）。土壤温度是限制分解

过程，特别是 /01 生成的主要因素（E+,,$"" &1 +- 8，
@IID）；同时温度又是影响微生物硝化、反硝化活性

的重要因子（E)’.6 &1 +- 8，@IIH）。而湿地植物则是

湿生环境的外在标志，其分布的差异性体现了湿地

水文和湿地土壤环境的分异。三江平原湿地是我国

最大的沼泽湿地集中、连片分布区，各类湿地总面积

达 HK 8> Z @?1 6)4（李颖等，4??4）。已有的研究表明，

该湿地生长季是一个 /01 排放源和 345 可能的汇，

土壤温度、水位和氧化还原电位是影响两种温室气

体的重要影响因素，但缺少 /01 和 345 排放的同步

观测，而且对于影响不同类型湿地 /01 和 345 排放

的主导环境因子的确定还不十分清楚。本文通过对

沼泽湿地生长季不同植物带 /01 和 345 排放的对

比研究，探讨影响不同植物带 /01、345 排放的主要

环境要素，以期深入认识沼泽湿地温室气体排放的

特征及主导因子的影响，有助于进一步揭示 /01 和

345 产生和排放的机理。

) 试验材料与方法

) 8) 研究样点的选取

研究区选在三江平原腹地典型沼泽湿地分布

区，区内海拔高度 >> 81 V >D 8I )，属北温带湿润大陆

性季风气候，@ 月平均气温 G @H V G 4@ [，D 月平均

气温 4@ V 44 [，年均温 @ 8 B V @ 8 I [。冰冻期达 >
个月，最深冻深达 @ 8 I )。年降水量 >B> V B?? ))，

B?U 以上集中在 B V H 月，年蒸发量 >14 8 1 V >H?
))。气体观测试验布置在黑龙江省东北部的洪河

农场内的一处碟型沼泽洼地内（1D\K>] @D 8H^ 3，@KK\
KD] 1H 81^ _），距离中国科学院三江平原沼泽湿地生

态实验站 @? 8I =)，面积 4? 6)4。该沼泽洼地的植被

类型及其分布特征与三江平原沼泽湿地生态试验站

极其类似，在三江平原沼泽湿地类型中颇具代表性。

分布的主要植物群落类型为小叶章（.&3&’4,+ +/0’%5
1,2)-,+）、毛 果 苔 草（ "+!&4 -+%,)*+!$+ ）和 漂 筏 苔 草

（"+!&4 $%&’()*’!+,*+）。主要优势植物群落围绕洼地

中心沿不同的水分梯度带由中心到边缘呈环带状分

布（图 @）。土壤类型依次为泥炭沼泽土和草甸沼泽

土。各群落带 ? V 4> &) 土壤理化性质及植物地上

最大生物量见表 @。

在碟形沼泽洼地区，依据地表淹水状况依次选

取 K 个观测点，即处于洼地边缘，季节性淹水的小叶

章植物带（‘）；靠近洼地中心，长期淹水的毛果苔草
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表 ! 不同植物带 " # $% &’ 土壤化学性质及植物地上生物量

!"#$% & ’(%)*+"$ ,-.,%-/*%0 .1 0.*$0（2 3 45 +)）"67 "#.8%9:-.;67 #*.)"00 *6 7*11%-%6/ ,$"6/ <.6%0

群落类型

=$"6/ />,%
有机碳

?-:"6*+ +"-#.6（@）

全氮

!./"$ 6*/-.:%6（@）

植物地上生物量

A#.8%9:-.;67 #*.)"00（:·)B 4）

漂筏苔草 !"#$% &’$()*+(#",+" 4& -C2 & -55 DED -4
毛果苔草 ! - ."’,*+"#&" &E -5F & -FG 5D2 -H
小叶章 /$0$(%," "12(’3,4*.," &&IEG 2 I55 G&F ID

植物带（J）；位于洼地中心，长期淹水的漂筏苔草植

物带（’）（图 &）。

图 & 碟形洼地植物群落分布示意图

K*:I& L*0/-*#;/*.6 .1 ,$"6/ +.));6*/*%0 *6 /(% 1-%0(M"/%- )"-0(

! I$ 研究方法

采用静态箱9气相色谱法测定 ’ND、O4? 的气体

通量。已往的研究发现，使用透明箱均出现了明显

的温室效应，箱内外温差可达 5 3 H P（刘景双等，

422C）。为了降低静态箱内外温度的差异，本试验中

采用暗箱采样。气体采集箱材质为不透明 =Q’ 板

（厚度 C ))），外刷白漆并罩两层白布，内置搅气小

风扇和采气三通阀。箱体底面积为 52 +) R 52 +)，

高为 52 +)。为了防止采样时箱内的气体不外泄，采

样前一周在各观测点埋入不锈钢底座，采样时将采

样箱 扣 在 底 座 的 水 槽 里 并 加 水 密 封。采 样 期 为

422C 年 F 月 & 日至 E 月 4G 日，每周观测 & 次。样品

采集用 &22 )$ 医用玻璃注射器（注射嘴安装有采气

三通阀），在 C2 )*6 时段内，每 &2 )*6 通过采样箱上

的采气三通阀抽取箱内气体 &22 )$。采集的气体通

过采气三通阀注入铝塑复合气袋（化工部大连光明

化工研究所生产，&S），密封储存。采集气体样品的

同时原位同步测定气温、箱温、5 +) 地温以及各观

测点水位。

气体采集后一周内在中国科学院三江平原湿地

生态试验站完成对样品中 ’ND 及 O4? 气体浓度的

分析。气体用配有FCO* 电子捕获检测器（T’L）的岛

津 U’9&DA 气相色谱仪测定。利用下列公式计算气

体通量（宋长春等，422C）：

5 V )+
)3·

6
72

·
8
82

·
92
9·:

式中，5 为气体通量（):·)B 4·(B &），
)+
)3 为采样时气

体浓度随时间变化的直线斜率，6 为被测气体的摩

尔质量，8 为采样点气压，9 为采样时绝对温度，72，

82，92 分别为标准状态下的气体摩尔体积、空气气

压和绝对温度，: 为水面以上采样箱高度。

$ 结果与分析

$ I! 生长季沼泽湿地 ’ND 排放特征

生长季沼泽湿地不同植物带在整个观测期内

’ND 排放通量均具有明显的季节变化（图 4"）。由于

C 种植物带所处湿地类型水文条件的差异，’ND 排

放通量的特征各异。主要体现在两个方面：&）’ND

排放通量随时间的变化特征不同。F 月，长期淹水

的 J 和 ’ 带 ’ND 的排放通量逐渐增大，G、H 月是

’ND 高 排 放 的 集 中 期，其 通 量 分 别 达 到 最 高 值

FEF I4D和 5C2 I D ):·)B 4·7B &；E 月 ’ND 的排放通量

较低。季节性淹水的 A 带 ’ND 排放通量在 F 月同

样有一个逐渐增大的过程，至 G 月初达最大排放值

42D IEF ):·)B 4·7B &，之后通量迅速降低，H 月底降

至最小为 & I CD ):·)B 4·7B &，之后的 E 月又出现一

个较小的排放峰。总体看来，A 带 ’ND 的高排放期

主要集中在 F 月底至 G 月初，较 J 和 ’ 带有所提前，

而持续的时间明显小于前两者。4）群落类型不同，

其排放强度也有很大的差异（ & W 2I 222 &）（表 4）。

生长季 J 和 ’ 带的平均排放通量分别为 45E I 4 和

4GC IF ):·)B 4·7B &，无明显差别，而 A 带的平均排放

通量为 CH I&F ):·)B 4·7B &，分别为 J、’ 带的 &D IG@
和 &C IE@。由此看出，’ND 排放强度在群落带间差

异明显，且沿洼地中心到边缘呈依次降低的趋势（表

4）。对比表 C 中所列数据发现，本研究中 A、J 两带

生长季 ’ND 的平均排放通量分别较该地区同时期

已往研究结果低 &4 和 2 IH 倍。根据排放变化特征，

DCD 植 物 生 态 学 报 C2 卷



图 ! 沼泽湿地环状植物带 "#$、%!& 排放通量的季节变化

’()*! +,-./0-1 2-3(-4(/0. /5 "#$ -06 %!& ,7(..(/0. 53/7 6(55,3,04
81-04 9/0,. (0 4:, ;,41-06

<：小叶章 !"#"$%&’ ’()$*+&,-.&’ =：毛果苔草 /’0"% .’*&-1’02’
"：漂筏苔草 /’0"% 2*"$3-1$0’&1’

逐时段累加估算出 > ? @ 月 <、=、" A 带 "#$ 总排放

量分别为：$ *>A、A! *!> 和 A$ *!> )·7B !。

! *! 生长季沼泽湿地 %!& 排放特征

图 !C 给出了沼泽湿地生长季不同植物带 %!&
排放通量的季节变化特征。结果表明，=、" 带 %!&
排放通量的季节变化特征较为一致，而又与 < 带除

在 > 和 D 月的中下旬差异较大外，生长季其余时间

的变化均保持较好的同步性。> 月是 = 和 " 带 %!&
排放通量逐渐增大的时期，于 E 月中下旬出现排放

峰，最大排放通量 F *GE 和 F *DH 7)·7B !·6B F，之后通

量开始下降，经过 D 月的相对排放低值期后，@ 月初

%!& 又开始增加，并于 @ 月中旬再次出现 %!& 的排

放峰，最大排放通量 F * ED 和 F * >! 7)·7B !·6B F。<
带 %!& 则在 > 月中旬出现一个持续两周的脉冲排

放，最大排放通量 ! *GA 7)·7B !·6B F，该时期总排放

量占整个生长季的 F I A。D 月中下旬出现一个排放

低谷，最低值 H *FF> 7)·7B !·6B F，其余时间 < 带 %!&
排放通量变化特征与 =、" 带几乎同步。总的来看，

A 类群落带 %!& 排放通量都表现出“升高—降低—

升高”的变化趋势，但 < 带出现第一个排放高值区

的时间要明显提前于 = 和 " 带。生长季 <、=、" 带

%!& 的平均排放通量分别为：H * @>@、H * @A! 和 H * @DA
7)·7B !·6B F，群落带间无明显差异（ 2 J H* @>E）（表

!）。由表 A 显示，生长季 <、= 两带 %!& 的平均排放

通量分别较已往研究结果高出 !! 和 FDG 倍。根据

通量变化特征，逐时段累加估算出 > ? @ 月 <、=、" A
带 %!& 总排放量分别为 H *FHA、H *@A 和 H *@@ )·7B !。

表 ! 生长季沼泽湿地不同植物带 "#$ 和 %!&排放通量、’ ()深地温、水位和不同深度氧化还原电位（!"）的均值（ * #$）及 +%&,+分析

K-C1, ! L,-0 3-4,.（ M 4!）/5 "#$ -06 %!& ,7(..(/0.，./(1 4,78,3-4N3, -4 G O7 6,84:，.4-06(0) ;-4,3 4-C1, -06 3,6/P 8/4,04(-1 /5 ./(1（56）-4
6(55,3,04 6,84: /5 4:3,, 81-04 9/0,. (0 4:, ;,41-06 (0 )3/;(0) .,-./0. -06 <%&Q< -0-1R.(.

"#$ 通量

"#$ 51NP
（7)·7B !·6B F）

%!& 通量

%!& 51NP
（7)·7B !·6B F）

G O7 深地温

+/(1 4,78,3-4N3,
-4 G O7 6,84:（S）

水位

+4-06(0) ;-4,3
6,84:（O7）

氧化还原电位

T,6/P 8/4,04(-1 /5 ./(1（56）

（7Q）

< AD*!$ M $E*$@C H *@>@ M H*EHD- FA *D M A *F- B ! *@ M G *$C B FAH *! M !AG *D-

= !G@ *AH M F$F*@D- H *@A! M H*GFA- F! *! M ! *!- F> *F M $- B !>$ M $E*F-

" !EA *>$ M FAE*GG- H *@DA M H*G$!- F! *> M ! *G- FD *D M $- B AFG *! M @@ *>-

7 !F*$@ H *HAA F *D! FH! *!$ ! *$A
2 U H*HHH F H *@>E H *FE! U H*HHH F H *F!!
( FE FE FE FG >

同一列标有不同字母的表示差异显著 Q-1N,. ;(4: 6(55,3,04 1(44,3. -4 4:, .-7, O/1N70 -3, .()0(5(O-041R 6(55,3,04（ 2 U H*HG） <，=，"：同图 ! +,, ’()*!

! *- 不同植物带 G O7 深地温、水位及 56
图 A 为生长季不同植物带相关环境因子的变

化。各观测点 G O7 深地温在 > 月初均随气温的上

升逐渐升高，至 E 月中旬达较大值后，又随气温的下

降逐渐降低（图 A-）。由于各点所处水热条件的差

异，< 带 G O7 深地温平均高出 =、" 带 F * ! ? F * > S，

但这种差异没有达到显著水平（表 !）。A 个观测带

水位的季节变化模式基本一致（图AC）：> ? E月，水

A 期 杨继松等：三江平原生长季沼泽湿地 "#$、%!& 排放及其影响因素 $AG



图 ! 各观测点气温、土壤温度（" #$）、水位和 !"
%&’(! )*$+*,-./,*0 12 -&, -34 01&5 -. " #$ 4*+.6，0.-34&3’

7-.*, 4*+.6 -34 86 &3 190*,:*4 0&.*0
!"：氧化还原电位 ;*41< +1.*3.&-5 12 01&5 $=：毫伏 >&55&:15.

?，@，A：同图 B C** %&’( B

位呈下降趋势，并于 D 月底降至较低水位，之后，D
月底至 E 月初又有一个迅速上升过程，其中 ? 带水

位上升 F! #$，@ 和 A 带上升 G #$。E 月中旬后，水

位逐渐下降，H 月末降至观测期最低。观测期内 @、

A 带平均水位比 ? 带的平均水位高出 BI #$ 左右，

而 @ 和 A 两带间的水位无显著差异（表 B）。? 带土

壤各深度氧化还原电位值（!"）在（!!" J !BE $=（#$
K FEF(FL）之间，除 BI #$ 深度 ? 的 !" 小于 @、A 带

外，其余深度土壤的 !" 均为 ? 带最大，而 @（#$ K
FD(EL）和 A 带（#$ K !F( ML）不同深度 !" 的变化

范围均小于 ? 带，但各观测点间 I J FII #$ 深度 !"
并无显著差异（表 B）。相关分析表明，?、@、A 带

ANG 排放通量与气温和 " #$ 深度地温具有一定的

相关性，但除 A 带（ % O I( I"）外均未达到显著水平，

而 PBQ 排放通量与气温和 " #$ 地温之间的相关性

均较差（表 G）。? 带 PBQ 排放通量与水位之间的相

关性较差，@、A 带 PBQ 的排放通量与水位呈显著负

相关（ &F K R I ( DIF，&B K R I ( "BE），而各点 ANG 排放

通量与水位的相关性均较差，但群落间 ANG 排放与

水位呈显著正相关关系。群落间 ANG 与 !" 之间具

有弱相关性，而 PBQ 与 !" 的相关性很差（表 G）。

! 讨 论

! (" 生长季沼泽湿地不同植物带 ANG、PBQ 排放通

量

湿地中 ANG 的释放取决于其生成和氧化消耗

的共同作用（;105*: S T&3’，FHHM）。最近的研究表

明，在一些湿地中 ANG 的氧化甚至高达其潜在生成

量的 HIL（T&3’，FHHI），因此，湿地土壤的氧化状况

在很大程度决定了其 ANG 释放强度的大小。而湿

地土壤氧的渗透能力又与湿地的水分状况密切相关

（@/9&*, S >11,*，FHHG；?*,.0 S U/47&’，FHHD）。与该

地区已往的研究结果相比，本研究中测得的漂筏苔

草、毛果苔草和小叶章生长季平均 ANG 排放通量明

显偏低（表 !），其原因除了研究地点土壤性质的差

异外，与年季降水差异而导致的湿地水分条件的不

同亦有很大的关系。BII! 年 M J H 月，所在研究地区

降雨量较往年偏少，累积降水量只有 BMF $$，相当

于同时期多年平均降雨量的 DIL左右，沼泽湿地水

位相对较低，土壤氧化带深度增加，从而削弱了 ANG

的排放强度。特别是 ? 带，由于处于季节性积水

带，生长季的大部分时间地表无积水（图 !9），表层

土壤暴露于空气中，氧气的渗透能力相对提高，增强

了土壤对 ANG 的氧化消耗作用，致使 ANG 排放强度

较往年减弱。

相对于刘景双等（BII!）的报道结果，本研究中

PBQ 的平均排放强度要高得多（表 !）。其可能的原

因：一方面，BII! 年 D、H 月沼泽湿地水位相对较低，

土壤 强 烈 的 还 原 环 境 得 以 改 善，氧 化 作 用 部 分

增强。
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表 ! 三江平原生长季沼泽湿地不同植物带 "#$ 和 %&’的排放速率均值

!"#$% & ’%"( )"$*%+ ,- ./0 "(1 234 %56++6,(+ -7,5 16--%7%(8 9$"(8 :,(%+ ,- ;%8$"(1+ 6( <7,;6(< +%"+,(+ 6( ="(>6"(< ?$"6( "@@,716(< 8, 97%)6,*+ +8*16%+

植被类型

A%<%8"86,(
./0 %56++6,(

（5<·5B 3·1B C）

234 %56++6,(
（5<·5B 3·1B C）

观测期

4#+%7)"86,( 9%76,1
引自

.68%1 -7,5

漂筏苔草 !"#$% &’$()*+(#",+" 3D& EF G EHFH 3GG& 年 F 至 H 月

I*(% 8, =%98%5#%7 6( 3GG&
本研究

!J6+ +8*1K

毛果苔草 !"#$% -"’,*+"#&" 3LH E3 G EH&3
小叶章 .$/$(%," "01(’2,3*-," &MECF G EHM&
芦苇N小 叶 章 45#"16,2$’ +*67
6(0,’7.$/$(%," "01(’2,3*-,"

H03ED3 CHHL 年 F 至 H 月、CHHF 年 L 月

I*(% 8, =%98%5#%7 6( CHHL "(1
’"K 6(CHHF

崔保山（CHHD）

.*6（CHHD）

毛果苔草 !"#$% -"’,*+"#&" 0HFEGM

毛果苔草 !"#$% -"’,*+"#&" ML0 E0 3GGC 年 M 月 O*<*+8 6( 3GGC P6(< $2 "- E（3GG3）

乌拉苔草 ."7%Q 5%K%76"(" D0F E0

小叶章 P%K%*Q6" "(<*+86-,$6" FCF EM

毛果苔草 ."7%Q $"+6,@"79" 0C0 EHF 3GGC 年 L 月至 CG 月

’"K 8, 4@8,#%7 6( 3GGC
王德宣等（3GG3）

R"(< $2 "- E（3GG3）

毛果苔草 ."7%Q $"+6,@"79"
小叶章 P%K%*Q6" "(<*+86-,$6"

&GD E3"

3GL E00"
3GG3 年 F 月至 3GG& 年 0 月

I*(% 6( 3GG3 8, O976$ 6( 3GG&
宋长春等（3GG&）

=,(< $2 "- E（3GG&）

毛果苔草 !"#$% -"’,*+"#&"
小叶章 P%K%*Q6" "(<*+86-,$6"

3ML EF
3G0

3GG3 年 F 月至 CG 月

I*(% 8, 4@8,#%7 6( 3GG3
郝庆菊等（3GG0）

/", $2 "- E（3GG0）

小叶章 P%K%*Q6" "(<*+86-,$6" D EC S 0L&EH#
3GG3 年 F 月至 3GG0 年 L 月

I*(% 6( 3GG3 8, ’"K 6( 3GG0
王毅勇等（3GG0）

R"(< $2 "- E（3GG0）

毛果苔草 !"#$% -"’,*+"#&"
小叶章 P%K%*Q6" "(<*+86-,$6"

G EGGL
G EG03

3GGC 年 M 月至 H 月

O*<*+8 8, =%98%5#%7 6( 3GGC
刘景双等（3GG&）

T6* $2 "- E（3GG&）

"：./0 年排放通量均值 O((*"$ 5%"( )"$*%+ ,- ./0 -$*Q%+ #：生长季 ./0排放通量范围值 !J% 7"(<% ,- ./0 -$*Q%+ 6( <7,;6(< +%"+,(+

表 $ 不同植物带内和植物带间 "#$ 和 %&’与影响因素之间的相关性

!"#$% 0 !J% 7%$"86,(+J69+ #%8;%%( ./0 "(1 234 -$*Q%+ "(1 -"@8,7+ ;68J6( "(1 "5,(< 16--%7%(8 9$"(8 :,(%+

影响因素

U"@8,7+
O

./0 234

V

./0 234

.

./0 234

植物带间

O5,(< 9$"(8 :,(%+
./0 234

89 GE0LG G E&00 G E3GC B GE3HL G E30G G EG&3

:9 GE&LH B GEGMH G E&H3 G ECFL G ELFG! GE3CC B GEHLF G E0DD

:; GECDF B GEC33 B GECGG B GEDGC!! GEG&L B GEL3M! G EHHM! B GEC0G

<5 GEHDD B GEGCD

89：气温 O67 8%59%7"8*7% :9：L @5 深地温 =,6$ 8%59%7"8*7% "8 L @5 :;：水位 =8"(16(< ;"8%7 1%98J <5：氧化还原电位 W%1,Q 9,8%(86"$ ,- +,6$
!：GEGL 水平上显著相关 .,77%$"86,( 6+ +6<(6-6@"(8 "8 8J% G EGL $%)%$ !!：GEGC 水平上显著相关 .,77%$"86,( 6+ +6<(6-6@"(8 "8 8J% G EGC $%)%$ O，V，.：同

图 3 =%% U6<E3

根据李仲根C）的研究报道，这种环境条件下，土壤中

的硝化作用及反硝化作用都能以较高速率进行。另

一方面，由于本研究采用的是不透明静态箱，避光条

件可 能 增 大 了 植 物 排 放 234 的 能 力。陈 冠 雄 等

（3GG&）研究指出，在弱光照条件下，光合作用下降，

24&
B 和 243

B 积累，异化还原作用加强，234 排放量

增加。再者，特殊事件的贡献。特别是 O 带 234 在

F 月中旬出现一个持续两周的脉冲排放，最大排放

值 3 E L& 5<·5B 3·1B C，其总排放量占整个生长季的

C X &。这可能与此期间 O 带土壤冻层融通，从而导

致土壤中积累的 234 集中释放有关。根据宋长春

等（3GG&）的研究，三江平原沼泽湿地在D月初冻土

C）T6 YZ（李仲根）（3GG&）E =8*1K ,( @J"7"@8%76+86@+ ,- (687,*+ ,Q61% -$*Q%+ ,- ;%8$"(1 6( ="(>6"(< ?$"6(E ’"+8%7 16++%78"86,(，2,78J%"+8 [(+868*8% ,- Z%,<7"N
9JK "(1 O<76@*$8*7"$ \@,+K+8%5，8J% .J6(%+% O@"1%5K ,- =@6%(@%+，.J"(<@J*(，&D B &ME（6( .J6(%+%）

& 期 杨继松等：三江平原生长季沼泽湿地 ./0、234 排放及其影响因素 0&D



层全部融通，而季节性积水沼泽冻土层的融通时间

还要提前。王跃思等（!""!）在内蒙古半干旱草原的

研究则发现，由于春融引起的 #!$ 爆发式排放有可

能使其月平均通量值跃居至年排放最高值。

! %" &’(、#!$ 排放与环境因子的关系

一般认为，温度是影响 &’(、#!$ 释放的重要因

素（)*+,- !" #$ %，.//0），其作用机理主要是通过制约

土壤的产甲烷菌、硝化菌和反硝化菌活性，从而影响

土壤 &’(、#!$ 的释放。本研究结果表明，1、2、& 带

&’( 排放通量与气温和 3 4* 深度地温具有一定的

相关性，而 #!$ 排放通量与气温和 3 4* 地温之间的

相关性均较差。这说明沼泽湿地 &’( 的排放对温

度变化的敏感性较强，而湿地 #!$ 的释放受温度之

外的其它因素的影响较大。该结果与前人的研究一

致（郑循华等，.//5；67489:7;8 !" #$ %，.//0）。此

外，由于水文条件和土壤性质的差异，不同群落类型

间 3 4* 土壤温度表现出一定的差异性（表 !）。然

而，群落间 &’( 和 #!$ 排放与 3 4* 地温之间无显著

的相关关系。说明温度不是导致群落间 &’( 和 #!$
排放差异的主要原因，除温度外的其它因素可能对

群落 间 的 排 放 差 异 起 着 主 导 作 用（<+:= !" #$ %，
!"">）。

水位是制约湿地 &’( 和 #!$ 释放的一项重要

因素（)*+,- !" #$ %，.//0）。研究结果发现，1 带 #!$
排放通量与水位之间的相关性较差，2、& 带 #!$ 的

排放通量与水位呈显著负相关（ %. ? @ " % 5".，%! ?
@ " % 3!0）。由此可见，水位是影响常年积水沼泽

#!$ 排放的主要因素（刘景双等，!"">）。而从排放

强度上来看，&’( 的排放速率在群落间差异明显，表

现为 2、& 带较为接近且约为 1 带的 5 倍（表 !）。相

关分析表明，群落间 &’( 排放与水位呈显著正相关

关系，说明水位的差异是导致群落间 &’( 排放差异

的主要原因。&’( 排放与水位之间的相关关系已被

众多野外和室内研究所证实（1AB,C D EF8G+=，.//5；

<+:= !" #$ %，!""!）。群落内 &’( 释放与水位的相关

性很差，这可能是由于群落内 &’( 的释放模式受温

度季节变化的影响较大（)+:=- !" #$ %，!"""），从而掩

盖了水位变化的影响。而群落间 &’( 释放与水位

的相关性显著，则主要是由于群落间水位的差异（表

!），决定了湿地植物种类的分布格局，进而影响到产

&’( 菌 易 利 用 性 碳 源 的 数 量 和 &’( 气 体 的 传 输

（<+:= !" #$ %，!""!）。不同植物带间 #!$ 排放通量

的差别甚小（表 !），这可能是由于 1 带虽然地表经

常无积水，但土壤仍处于饱和或过湿状态，土壤环境

以厌氧还原环境为主，从而削弱了与 2、& 带之间微

生物硝化、反硝化作用活性的差别所致。

关于 &’( 和 #!$ 产 生 的 条 件，6+,C4- 和 H9CI
CA;+:J（./0K）指出 &’( 是在严格厌氧条件下（&’ L @
!3" *M）产生的，而 #!$ 的产生需要部分厌氧条件

（&’ L !3" *M）。各群落 " N ."" 4* 深度土壤平均

&’ 在 @ .>" N @ >.3 *M 之间，土壤处于强烈还原环

境，基本趋势是 1 O 2 O &，但群落间的差异不显著。

相关分析表明，群落间 &’( 与 &’ 具有弱相关性，即

&’ 低的样点，其 &’( 排放强度大，而 &’ 高的样点，

其 &’( 排放强度小。P;F8QA 等（.//>）的研究表明，

土壤的氧化还原电位越低，&’( 的产生量越大。本

试验结论与此一致。群落间 #!$ 与 &’ 的相关性很

差，说明在强烈还原条件下 &’ 不是 #!$ 释放的唯

一控制因素，群落间近似的 #!$ 释放还可能与供给

反硝化作用的氮源（蔡祖聪和 69C+AB，.///；R7,-7J，

.///）、#!$ 气体的传输（陈冠雄等，!"">）以及 #!$
的还原生成 #! 有关（侯爱新等，.//5）。

# 结 论

.）生长季沼泽湿地 &’( 通量具有不同的排放模

式和排放强度：季节性淹水沼泽 &’( 的排放在 5、/
月各出现一次排放峰，而长期淹水沼泽 &’( 的高排

放集中在 5、0 月，最大排放通量值 K/K % !( *=·*@ !·

8@ .出现在常年淹水的毛果苔草植物带，气温和 3
4* 地温对两类沼泽湿地 &’( 生长季排放通量的影

响较大；长期淹水沼泽 &’( 的平均排放强度分别为

!3/ %!（毛果苔草）和 !5> %K *=·*@ !·8@ .（漂筏苔草），

明显高于季节性淹水沼泽（小叶章）的平均排放通量

值 >0 %.K *=·*@ !·8@ .（ ( L "% """ .），水位是主要控

制因素。

!）生长季长期淹水沼泽湿地 #!$ 排放通量的

季节变化特征较为一致，而又与季节性淹水沼泽除

在 K 和 0 月的中下旬差异较大外，生长季其余时间

的变化均保持较好的同步性，5、/ 月是沼泽湿地 #!$
排放的高排放期，而生长季最大排放通量值 ! %3> *=

·*@ !·8@ .出现在 K 月 .( 日的小叶章植物带，水位是

影响常年积水沼泽 #!$ 生长季排放通量的主要因

素；长期淹水沼泽 #!$ 的平均排放通量分别为" %/>!
（毛果苔草）和 " %/0> *=·*@ !·8@ .（漂筏苔草），与季

节性淹水沼泽（小叶章）的平均排放通量值 " %/K/ *=
·*@ !·8@ .无显著差异（ ( ? "% /K5），说明强还原条件

下（ @ .>" L &’ L @ >.3 *M）不同类型沼泽湿地可能

具有近似的 #!$ 排放强度。
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