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封面图说: 在长白山麓低海拔地区的晚秋季节,成片的白桦林用无数根白色的树干、树枝烘托着林冠上跳动的金黄色叶片,共
生的柞木树冠用更浓重的颜色显示了它的存在,整个山梁层林尽染,秋意浓浓。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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小兴安岭典型苔草和灌木沼泽 N2 O 排放及影响因子

石兰英1,2, 牟长城2,*,田新民1, 孙晓新2,刘摇 霞2, 程摇 伟2,
冯登军2,吴云霞2,李婉姝2

(1. 牡丹江师范学院生物系,牡丹江摇 157012;2. 东北林业大学林学院, 哈尔滨摇 150040)

摘要:为了研究小兴安岭林区典型苔草和灌木沼泽 N2O 排放通量的季节动态、年际动态及其与环境因子的关系,并估算排放总

量,2007 和 2008 年在植物生长季采用静态箱鄄气相色谱法,对小兴安岭林区典型修氏苔草(Carex schmidtii)沼泽和油桦鄄修氏苔

草(Betula ovalifolia鄄Carex schmidtii)灌木沼泽 N2O 排放进行了监测。 结果表明,苔草和灌木沼泽 2007 年生长季 N2O 排放总量

分别为 0. 14 kg / hm2和 0. 29 kg / hm2;2008 年分别为 0. 68 kg / hm2和-0. 10 kg / hm2。 苔草和灌木沼泽 N2O 排放通量除灌木沼泽

2008 年变化规律性不明显外,均具有比较显著的季节变化,最大排放出现在夏季或夏、秋季节,其中 2007 年 N2O 排放平均通量

为 0. 0037 mg·m-2·h-1和 0. 0082 mg·m-2·h-1;2008 年为 0. 016 mg·m-2·h-1和-0. 0025 mg·m-2·h-1。 分析表明,苔草沼泽 N2O 排放

年际差异不显著,灌木沼泽 N2O 排放年际差异显著;不同类型沼泽间 N2O 排放差异不显著;仅苔草沼泽 2007 年 N2O 排放通量

与水位具有显著的负相关性( r= -0. 52,P < 0. 05,n=15)。
关键词:N2O 排放;苔草沼泽;灌木沼泽;水位;温度

N2O Emission and its driving factors from typical marsh and shrub swamp in
Xiaoxing忆an Mountains, Northeast China
SHI Lanying1,2, MU Changcheng2,*, TIAN Xinmin1, SUN Xiaoxin2, LIU Xia2, CHENG Wei2, FENG Dengjun2,
WU Yunxia2, LI Wanzhu2

1 Department of Biology, Mudanjiang Normal University, Mudanjiang 157012, China
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Abstract: Wetlands play an important role in nitrogen storage, especially at high latitudes. Natural wetlands are
characterized by anaerobic conditions and low turnover rates of organic matter, and are thus important terrestrial sinks for
nitrogen. Nitrous oxide (N2O) is an important atmospheric trace gas and a component of the biological nitrogen cycle. It is
agreed that the observed increase in atmospheric concentrations of greenhouse gases like N2O has led to a warming of the
earth忆s surface. Nitrous oxide also contributes to the depletion of stratospheric ozone. Nitrogen losses in the form of N2O,
during the decomposition of wetland soils have recently attracted considerable attention because of their contribution to
global climate change. Despite intensive international research, even the newest global N2O balance still casts considerable
uncertainties when evaluating the specific sources of enhanced N2 O. The wetlands of the Xiaoxing忆 an Mountains are
important natural forested wetlands in China. Fluxes of N2O have been measured in various ecosystems but few studies have
investigated the emissions of N2O from the freshwater marsh ecosystems in the Xiaoxing忆an Mountains. In this paper, N2O
fluxes were measured in the Carex schmidtii marsh and Betula ovalifolia鄄Carex schmidtii shrub swamp ecosystems of the
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Xiaoxing忆an Mountains in the growing seasons of 2007 and 2008. Static chamber and gas chromatography was used to study
the seasonal and inter鄄annual variations of N2O flux and its relationship with environmental factors. Annual N2O emissions

from the marsh and shrub swamp were 0. 14 and 0. 29 kg / hm2 in 2007 and 0. 68 kg / hm2 and -0. 10 kg / hm2 in 2008. There
were obvious seasonal changes in N2O emissions during the measurement period except in the shrub swamp in 2008. The

largest emissions were either in summer or summer and fall for both years (0. 0037 mg·N2O m-2·h-1 and 0. 0082 mg·N2O

m-2·h-1 for the marsh and shrub swamp in 2007 and 0. 016 mg·N2O m-2·h-1 and -0. 0025 mg·N2O m-2·h-1 for marsh and
shrub swamp in 2008). There was no significant difference in N2O emissions between the different ecosystems, but annual
differences in N2O emission were observed in the shrub swamp and not in the marsh ecosystem. N2O fluxes from the marsh
were significantly negatively correlated with water table ( r= -0. 52,P <0. 05,n=15)in 2007 and the water table influenced
the variation of N2O emissions throughout the growing season. The N2O fluxes in the marsh and shrub swamp ecosystems of
the Xiaoxing忆an Mountains were not significantly correlated with temperature (air temperature, temperature inside chamber
and soil temperature at 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40 cm). The gaseous losses of soil N from the study area to the atmosphere
were small therefore the Carex schmidtii marsh and Betula ovalifolia鄄Carex schmidtii shrub swamp ecosystems of the
Xiaoxing忆an Mountains were sinks or low sources of N2O during the growing season. The emissions of N2O were strongly
affected by the water table and exhibited seasonal changes.

Key Words: N2O emission; marsh; shrub swamps; water table; temperature

N2O 是最重要的温室气体之一,由于对全球气候变化具有重要的推动作用及对臭氧层的破坏作用而受到

广泛的关注[1]。 湿地由于特殊的水位条件形成的厌氧环境和较低的有机物质转换速率使其成为陆地重要的

氮汇[2],因此,以 N2O 形式的沼泽土壤氮损失有别于其它生态系统。 自然湿地 N2O 排放量相对较低,一般表

现为汇或者弱源[3鄄4]。
土壤中的 N2O 通过硝化作用和反硝化作用产生,硝化作用是有氧条件下土壤排放 N2O 的主要来源[5];反

硝化作用是化学或微生物活动的结果,被认为是在氧气受限的条件下,土壤中 N2O 的主要来源,但前期过程

非微生物作用,而是 pH 值小于 5 条件下对空气的还原[6鄄7]。 因此,湿度的增加降低了土壤中氧的扩散速率,
进而影响 N2O 的排放量。 大量研究表明,水位是影响常年积水沼泽 N2O 生长季排放通量的主要因素[8],在较

低水位时具有较高排放量[3鄄4]。 此外,也有研究认为沼泽湿地 N2O 排放与土壤温度存在正相关关系[9]。 由于

湿地土壤特殊的水文特点,不同类型及年份间其 N2O 源汇状况具有一定的不确定性,排放的变异性较大。 有

的研究发现 N2O 排放在春、夏季高,秋、冬季低[9鄄11],也有研究发现其在秋季最高,夏季次之,冬季最低[12]。 因

此,有关湿地 N2O 的源汇、排放规律及主控因素等方面仍需深入研究。
我国天然沼泽湿地约占全国湿地总面积三分之一,而小兴安岭是东北三大林区湿地主要分布区之一[13],

目前,国内对森林、草原、农田 N2O 排放研究较多,而对沼泽湿地 N2O 排放研究较少,且之间存在一定的排放

差异[9,14]。 本文根据野外实地观测结果,分析了小兴安岭林区典型修氏苔草(Carex chmidtii)沼泽和油桦鄄修
氏苔草(Betula ovalifolia鄄Carex schmidtii)灌木沼泽 N2O 排放的季节动态及其影响因素,揭示林区典型苔草和

灌木沼泽 N2O 排放规律, 以便为客观评价我国天然湿地温室气体排放总量、控制温室气体排放及湿地保护与

合理利用提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

研究地点位于小兴安岭中段,黑龙江省东北部伊春市友好林业局永青林场,地理坐标是 128毅30忆36义—
128毅45忆00义E、48毅03忆53义—48毅17忆11义N,平均海拔在 260—500 m,属于温带大陆湿润季风气候。 年平均气温约

0. 4益,年积温为 2000—2500益。 年平均降雨量为 630 mm,全年有 2 个降水高峰期,一个是冬季降雪,另一个

0084 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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是每年 7—8 月的降雨,高峰期降水占全年降雨量的 70% 。 无霜期约为 110 d。 最早霜期在 9 月上旬,最晚霜

期在次年的 5 月中旬结束。 地带性土壤是暗棕壤,占所有土壤类型的 71% ,草甸土和沼泽土占 27% ,泥炭土

占 2% [15]。 本研究有 2 种沼泽,参照郎惠卿的标准[16],以优势植被进行分类,分别为:修氏苔草 (Carex
schmidtii)沼泽和油桦鄄修氏苔草(Betula ovalifolia鄄Carex schmidtii)灌木沼泽。
1. 2摇 气体采集与分析

气体通量采用静态箱鄄气相色谱法测定[17]。 取样前将规格为 50 cm 伊 50 cm 伊 10 cm 不锈钢底座插入土

壤中 10 cm,底座上部四周带有凹槽,取样时注水密封。 整个生长季底座放在试验地不动,以保证对底座内部

的植被和土壤的干扰最小。 不锈钢顶箱规格为 50 cm 伊 50 cm 伊 50 cm,内顶部安有直径 10 cm 的小风扇,取
样时风扇保持转动,避免箱内出现气体浓度差。 箱顶部中心开有直径 1 cm 的小孔,内置橡胶塞作为取样口。
箱侧面开 2 个小孔,用于数字温度计探头和风扇电源线通过,分别用橡胶塞和硅胶密封。 植物生长超过一定

高度后,需要在顶箱和底座之间加同样规格的延长箱。 箱外都粘贴保温材料,以减少箱内温度波动。 每个类

型的沼泽内重复设置 3 个静态箱,共 6 个。 采样时站在草丘上,使踩踏的影响降至最低。
取样时间为 2007 年 6 月 4 日—10 月 24 日,2008 年 5 月 14 日—10 月 24 日,取样频率为每月 3 次,约 10d

取 1 次。 用 60 mL 聚氯乙烯医用注射器经三通阀连接铁针头通过箱顶部橡胶塞取样。 每个静态箱分别在封

闭后 0、10、20、30 min 取 1 管气体,共 4 管。 气体样品用注射器取出后转移进 500 mL 气体采集袋(大连光明

化工研究设计院设计)保存并带回实验室,在 1 周内用 HP5890域气相色谱仪分析浓度。 利用以下公式计算

N2O 气体排放通量

F = (驻m / 驻t) 伊 籽 伊 ( )V / A = h 伊 籽 伊 驻m / 驻( )t
式中,F 为气体的通量(mg·m-2·h-1),V 为观测箱的容积(m3),A 为观测时包围的土壤面积(m2),籽 为箱

内气体密度(mol / m3),吟m / 吟t 为气体在观测时间内浓度随时间变化的直线斜率,h 为观测箱的高度(m)。 F
为正值时表示释放,负值时表示吸收[18]。 不同年份生长季 N2O 排放平均通量根据生长季每月上、中、下旬 N2

O 排放通量的实测数据计算获得,并根据各月上、中、下旬 N2O 排放通量分别计算各月排放总量加和得排放

总量。
1. 3摇 环境因子测定

气体采样时,原位同步测定气温、箱温、0、5、10、15、20、30、40 cm 土温以及观测点水位。 温度的测定使用

JM624 便携式数字温度计(天津今明有限公司生产)来进行。 沼泽水深通过在采样箱附近挖井,用直尺直接

测量。
1. 4摇 数据处理

采用 SPSS 11. 0 Pearson 相关分析环境因素与通量的关系,应用成对样本 T 检验进行一对数据的差异性

检验。
2摇 结果

2. 1摇 N2O 通量的季节动态

2007 年苔草沼泽 N2O 排放通量随季节变化基本呈现出波动性单峰型变化规律,最大排放出现在夏季;灌
木沼泽 N2O 排放基本呈现出三峰型变化规律,最大排放量出现在夏、秋季节。 其季节变化规律为:苔草沼泽 6
月上旬(出现最低排放值-0. 019 mg·m-2·h-1)—8 月上旬(出现了两个排放峰值 0. 015 mg·m-2·h-1和 0. 029 mg

·m-2·h-1)整体上呈现出波动性上升趋势,其中,7 月中旬—8 月上旬排放较高,但波动性较大,8 月中旬以后排

放呈现波动性升高趋势(-0. 002—0. 009 mg·m-2·h-1);灌木沼泽在 6 月上旬、7 月中旬、10 月上旬分别出现了

3 个排放峰值(0. 025、0. 027 和 0. 036 mg·m-2·h-1),其它时段均表现为不规则的波动,仅在 8 月和 10 月下旬

出现两个吸收峰(均为-0. 003 mg·m-2·h-1)(图 1)。
2008 年苔草沼泽 N2O 排放通量随季节变化基本上呈现出三峰型变化规律,最大排放出现在夏(8 月上旬

为 0. 05 mg·m-2·h-1)、秋季(9 月和 10 月下旬,分别为 0. 173 mg·m-2·h-1和 0. 043 mg·m-2·h-1);灌木沼泽 N2O
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排放变异性较大,无明显规律性,最大排放量出现在夏季的 7 月上旬(图 1)。 苔草沼泽生长季 N2O 整体表现

为排放;灌木为微弱的吸收,表现为 N2O 的弱汇。
2. 2摇 不同沼泽类型及年际间排放对比

苔草和灌木丛沼泽 2007 年(6—10 月)生长季 N2O 排放通量为 0. 0037 mg·m-2·h-1和 0. 0082 mg·m-2·h-1,

2007 年生长季排放总量为 0. 14 kg / hm2 和 0. 29 kg / hm2;2008 年(5 月中旬—10 月)季节排放通量为 0. 016
mg·m-2·h-1和-0. 0025 mg·m-2·h-1,2008 年生长季节排放总量为 0. 68 kg / hm2和-0. 10 kg / hm2。 通过对苔草沼

泽和灌木沼泽两年生长季的观测数据进行成对样本 T 检验可知,两种类型沼泽 N2O 排放通量间无显著的差

异(P>0. 05,n=32)。 苔草沼泽不同年际间 N2O 排放通量无显著差异(P>0. 05,n = 15),而灌木沼泽 2007 年

是 N2O 的排放源,2008 年为 N2O 的汇,两年生长季 N2O 排放通量差异显著(P<0. 05,n=15)。
2. 3摇 环境因子对 N2O 排放通量的影响

小兴安岭苔草沼泽 2007 年 N2O 排放通量与水位具有显著的负相关性( r= -0. 52,P < 0. 05,n = 15);灌木

沼泽 2008 年 N2O 季节排放通量与水位负相关,但未达到显著水平( r = -0. 34,P>0. 05)。 小兴安岭苔草和灌

木沼泽 2007 和 2008 年 N2O 季节排放通量与温度(空气温度、箱内温度、0—40 cm 土壤温度)均无显著的相关

性(P>0. 05)。
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图 1摇 苔草和灌木沼泽 N2O 排放通量及空气温度的季节和年际变化

Fig. 1摇 Seasonal and inter鄄annual variations of N2O fluxes from the Carex schmidtii and shrub swamps and air temperature
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图 2摇 苔草和灌木沼泽水位的季节及年际变化

摇 Fig. 2摇 Seasonal and inter鄄annual variations of water table in the

Carex schmidtii and shrub swamps

3摇 讨论

由于土壤温度和土壤含水量是影响 N2O 排放变化

形式的关键因素[19],小兴安岭苔草和灌木沼泽在两年

的观测初期由于温度逐渐升高,土壤温度也升高,微生

物代谢活性增强,植物生长代谢较旺盛,有可能促进 N2

O 的产生。 因此,在 6 月初或 5 月中旬开始 N2O 排放呈

现出逐渐升高的趋势,同时,水位变化下土壤的干湿交

替(图 2)使得硝化作用和反硝化作用交替成为 N2O 的

主要产生机制,植物生长及传输作用等在不同阶段影响

程度不一,致使 N2O 排放呈现出不同的规律性。 小兴

安岭沼泽湿地 N2O 在夏季具有较高排放量,这在很多
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研究中也得到了相近的结论[9鄄11]。
van den Heuvel 等对比多种研究结果认为 N2O 排放受土壤过程、土壤理化性质、水位、土壤温度等多种因

素影响,但在不同的空间尺度上又受不同因素的控制[20]。 水位作为影响沼泽 N2O 排放的最重要因子之一,同
时也影响温度、土壤 PH 等其它环境因子,进而对沼泽 N2O 排放产生综合作用。 灌木沼泽年际间 N2O 排放产

生显著差异可能是两年不同水位条件(图 2)及由水位引起的土壤温度、土壤理化性质等因素的变化共同影响

的结果。 在季节通量方面,苔草和灌木沼泽湿地排放值显著的低于以往的一些研究[8,21],其原因除了研究地

点土壤性质差异外, 还与不同地区、不同年际的气候和环境因素差异导致的湿地水文状况不同有密切的

关系。
土壤 N2O 主要排放机制、排放过程及排放通量都受土壤水分的强烈影响。 有研究表明,土壤含水量为饱

和含水量 45%—75%时,由于硝化作用和反硝化作用,可产生较多的 N2O[22]。 土壤处于饱和含水量以下时

N2O 排放量随土壤水分的增加而增加,而在饱和含水量以上时 N2O 的排放逐渐减弱[22鄄23]。 本研究的两种沼

泽湿地在两年的观测期内地表长期过湿,土壤含水量在饱和含水量以上,因此,表现为随着水位的升高 N2O
排放减少,水位与 N2O 的季节排放具有显著的负相关性,这种关系已被众多的研究所证实[3,8鄄9]。 N2O 在沼泽

土壤中的产生和排放是个复杂的过程,受很多因素的制约。
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