
摘 要：为了评估季节性冻融交替对土壤温室气体排放的影响，采用静态暗箱-气相色谱法，监测了东北松嫩平原两种典型农田生
态系统（稻田和玉米田）非生长季土壤 CO2、CH4和 N2O通量变化。研究表明：三种温室气体排放在土壤冻结期、覆雪期、融雪期和解
冻期具有明显的季节动态特征。冻结期和融雪期对温室气体排放贡献最大，这两个时期内稻田和玉米田 CO2排放量分别占非生长
季总累积排放量的 74.9%和 68.6%，稻田 CH4排放占非生长季总排放的 95.7%，尽管玉米田土壤 CH4以吸收为主，但在融雪过程中
存在明显释放峰；短暂的融雪期内 N2O呈集中爆发性释放，稻田和玉米田 N2O通量峰值分别是冻结前的 40倍和 99倍，排放量占
到总累积排放量的 73.9%和 80.7%，覆雪期土壤 CH4和 N2O存在弱的吸收。另外，土壤温室气体排放存在土地利用方式间的差异，
表现在稻田土壤比玉米田（非生长季）具有更高的温室气体排放潜力。稻田土壤 CO2、CH4和 N2O累积排放量均高于玉米田，表现为
净排放（源），而玉米田土壤 CH4通量表现为净吸收（汇）；稻田土壤 CO2和 CH4平均排放速率显著高于玉米田；除覆雪期外，其他时
期内三种温室气体平均通量在两类农田之间也存在显著差异。总之，在评价季节性冻土区温室气体排放时需要重视土壤冻结和融

化过程，同时需要考虑不同土地利用方式间的差异。
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Abstract：We monitored the dynamics of soil CO2, CH4 and N2O fluxes of two typical agricultural ecosystems（paddy/maize field）in Songnen
Plain using static opaque chamber-gas chromatograph method. The greenhouse gases（GHG）emissions showed obvious seasonal pattern,
which could be divided into four periods-- freezing, snow cover, snow melting, and frost free. The freezing and snow melting periods were
critical for greenhouse gases（GHG）emissions. During these two periods, CO2 emissions from paddy and maize fields accounted for 74.9%
and 68.6% of the total cumulative CO2 emissions, respectively. The CH4 emissions from paddy field amounted to 95.7% of the total CH4
emissions. In the maize field, CH4 showed absorption during the experimental period. However, it had large releases during snow melting.
Soil N2O emissions showed intensive explosive release during the short snow melting period. The peak of N2O flux from paddy and maize
fields was respectively 40 times and 99 times higher than that before soil freezing. The cumulative emissions of N2O from two farmlands
accounted for 73.9% and 80.4% of the total N2O emissions, respectively. During the snow covering period, CH4 and N2O were weakly
absorbed. In addition, different land uses showed different patterns of GHG emissions. Paddy had higher potential GHG emissions than
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全球中高纬度地区土壤广泛受到冻融作用的影

响，仅北半球土壤存在冻融交替现象的面积就达

79.3伊106 km2，占到北半球陆地总面积的 82.7%[1]。这
类地区平均气温低，土壤有机质矿化分解缓慢，土体

储藏大量有机质，是陆地生态系统重要碳库和全球

碳、氮循环中的重要角色[2]。近年来在全球增温驱动
下，寒冷地区土壤有机质分解呈加速趋势[3]，可能导致
长期储存在土壤有机质中的碳氮以 CO2、CH4和 N2O
的形式排放，对气候变暖产生正反馈[4-7]。同时，非生长
季内土壤冻结、积雪覆盖、雪水补给以及频繁的昼夜

冻融等特殊因素，造成该时期温室气体生产机制、排

放特征以及对碳氮收支贡献的比例不同于生长季。已

有研究表明，非生长季冻融交替时期是大气温室气体

的热点排放源[8-10]，冻结及融冻过程中土壤的痕量气
体排放量可能占到全年总量的 20%~70%[11]。这可能
是由于非生长季中频繁的冻融交替、极端的冻结温

度、漫长的积雪覆盖、大量的雪水补给等特殊因素，对

土壤团聚结构、通气状况、微生物区系、土壤酶活性、

速效养分等造成影响[12-14]，进而加速土壤温室气体产
生和排放。室内冻融模拟试验也证明，在土壤“冻结-
融化”过程中 CO2、CH4和 N2O的释放明显增加 [15-16]。
因此，在评价季节性冻土区土壤温室气体排放时应当

考虑非生长季的排放情况，但目前研究多集中在植物

生长季，非生长季土壤温室气体监测存在取样频率

低、采样时间代表性不强的缺点，这可能会低估非生

长季的温室气体排放。

本研究试验地点选择在我国纬度最高的东北地

区进行，希望通过开展野外原位监测、提高采样频率

的方式重点监测土壤冻结、积雪覆盖、积雪融化和土

壤解冻这些关键时期内土壤 CO2、CH4和 N2O通量的
变化特征，以期为进一步认识冻融环境中温室气体排

放规律提供支持，为非生长季土壤温室气体排放的温

室效应评估提供科学数据。同时希望通过对比稻田和

玉米田两种土地利用方式下土壤温室气体排放差异，

为准确计算季节性冻融农田生态系统土壤碳氮收支

提供必要数据，为我国寒冷冻融区农田土壤温室气体

排放提供原始数据积累。

1 材料与方法

1.1 试验地概况
试验所在地区为哈尔滨市方正县，位于黑龙江省

中南部、松嫩平原东北部，松花江中游南岸、长白山支

脉张广才岭北段西北麓、蚂蜒河下游，属于典型的中

纬度季节冻土区，作物非生长期长达 200 d，每年存在
昼夜冻融的天数约 110 d。该地气候属于寒温带大陆
性季风气候，春季风大雨小，夏季炎热雨多，秋季凉爽

干旱，冬季漫长、酷寒、干燥，年均气温 2.6 益，极端低
温-36.8 益，极端高温 36.3 益，年均积温 2500~2700
益，无霜期 125 d，年降水量 400~600 mm，年均太阳可
照时数 4446 h。土壤类型以棕壤土、黑壤土、草甸土、
草甸化白浆土为主。大田农作物主要为水稻和玉米，

生育期 5月初至 9月底[17]。本试验样地地理坐标为：
水稻田 128毅48忆42.5088义E，45毅49忆46.4088义N；玉米田
128毅52忆24.744义E，45毅47忆51.7524义N。两类样地土壤
0~30 cm土层基本理化性质详见表 1。
1.2 样品采集与测定

试验所在地每年 10月初至次年 4月底为耕作休
闲期，即非生长季。当地以往气象资料表明 3月中旬
至 4 月中旬、10 月中旬至 11 月中旬昼夜气温差异
大，为土壤发生冻融交替的主要时期。为保证采样的

代表性，这两段时间内监测频率设为 2 d一次，而 11
月中旬至次年 3月初土壤完全冻结，采样时段设为
10 d一次。本试验监测期为 2014年 9月底至 2015年
5月初。参考往年气象数据，冻结期（Freezing period）
为秋季日最低温第一次出现 0 益以下的日期至日最
高温低于 0 益且积雪不再消融的日期；当日最高温持
续低于 0 益时起至次年春季日最高气温再次高于 0
益为止，该时期积雪不融化，称为覆雪期（Snow cover
period）；融雪期（Snow melting period）为春季第一次出
现日最高温高于 0 益的日期至积雪全部融化的日期；
当积雪融化后，土壤开始自上而下解冻，直到播种前

全部融化，该时期为解冻期（Thawing period）。根据试

maize field did. Taken together, CO2, CH4 and N2O fluxes from paddy field were net emissions（source）, and the total cumulative emission
was higher than that of maize field. The average emission rates of CO2 and CH4 were significantly higher in paddy than in maize field.
However, CH4 flux of maize field was net absorption（sink）. The average GHG flux was significantly different between these two types of
farmland. In conclusion, GHG emissions during soil freezing, thawing and snow melting periods should be taken into account when evaluat原
ing the GHG emissions in seasonal frozen regions. GHG emissions under different land uses are different.
Keywords：black soil; non-growing season; greenhouse gas; freeze-thaw cycle; snow cover; source and sink; net greenhouse effect
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表 1 水稻田和玉米田土壤理化性质（0~30 cm）

Table 1 Soil physicochemical properties of paddy and maize fields（0~30 cm）

验期间大气温度和积雪覆盖的变化，本研究所监测

的时间段内冻结期、覆雪期、融雪期、解冻期的具体

时间和持续天数分别为：2014.09.29—2014.11.26（59
d）、2014.11.27—2015.03.13（106 d）、2015.03.14—2015.
03.31（18 d）、2015.04.01—2015.05.05（35 d）。

依照目前国际上的通用做法，选择在晴朗天气

上午 8：00—11：00采集气体样品，并假定该时段测定
值能够代表当日交换通量。试验采用密闭静态暗箱采

集气体样品。静态暗箱由不锈钢材料制成的采样箱

（长 0.5 m伊宽 0.5 m伊高 0.3 m）和底座（长 0.5 m伊宽 0.5
m伊高 0.3 m）两部分组成。箱体内置高灵敏度温度探
针、空气搅拌风扇和采样管。采样箱外壁用锡纸包裹，

以反射阳光从而防止太阳辐射下箱内空气温度过快

升高。箱体底部粘贴有 3排 D型密封条，确保箱体和
底座连接密闭。将底座下端插入土体 30 cm深。气体
一次完整采样在 30 min内完成，用 100 mL注射器每
10 min（第 0、10、20、30 min）从静态箱中抽取一管空
气，经三通阀注入铝箔采集袋（大连海德科技有

限公司）。每次取样时记录抽气时间、箱内外温度、

土壤温度 [18]。气体样品采用中国科学院大气物理研
究所研制的 CA -5 进样仪注入气相色谱（Agilent
7890A，美国），一次进样可同时测定 CO2、CH4、N2O三
种气体浓度。

1.3 数据分析
气相色谱仪测得样品中气体的峰面积 A S，用

下式计算样品的气体浓度 CS（CO2、CH4:mL·m-3；N2O:
滋L·m-3）。

CS= A S伊C0
A 0

式中：C0为标准气样浓度（CO2:398.60 mL·m-3；CH4:
1.97 mL·m-3；N2O:318.00 滋L·m-3）；A 0为标准气样所测
峰面积。

由于当地大气压强并非标准大气压，在计算气体

通量时需要根据实际大气压和大气温度对气体密度

籽经行校准。经推导，气体交换通量 F（CO2：mg·m-2·
h-1；CH4、N2O：滋g·m-2·h-2）计算公式可表示如下：

F=dcdt·
M
V 0·

P
P0·

T0
T·H

式中：dc/dt为采样箱内气体浓度随时间变化的回归
曲线斜率；M为气体摩尔质量，g·mol-1；P为当地大气
压强（99.991 kPa）；T为箱内实际温度，K；V 0、P0、T0分
别为标准状态下的气体摩尔体积（22.4 L·mol-1）、标准
大气压（101.325 kPa）和大气温度（273 K）；H 为采样
气室高度（0.3 m）。

F为负值时表示气体净吸收，正值时表示净排
放。温室气体的累积通量采用线性内插法计算。农田

净温室效应目前普遍采用全球增温潜势来衡量，以

CO2、CH4、N2O三种温室气体净交换量的 CO2当量的
代数和来计算。由于单位质量 CH4和 N2O在百年时
间尺度全球增温潜势分别是 CO2的 25倍和 298倍，
净温室效应（kg CO2·hm-2）可表示为：

净温室效应=CO2+ CH4伊25+N2O伊298
本研究所得数据的统计分析在 R（3.2.1）软件

（R Developmentcore team，2015）中进行。采用一般线
性模型单变量两因素方差分析判断时间和样地类型

是否影响温室气体通量；样地间，非生长季温室气体

平均通量和不同冻融时期平均通量采用配对 t检验
比较；同一样地不同冻融时期间，温室气体平均通量

差异性采用单因素方差分析比较。差异显著性水平

琢=0.05。图形绘制使用 Origin 8.5软件。
2 结果与分析

2.1 温度和积雪变化
如图 1 所示，在观测期内试验所在地日平均气

温-6.4 益，白天平均温度-0.6 益，夜间平均温度-12
益，白天最高温31.3 益，夜间极端最低温-34.0 益（2015
年 2月 9日）。土壤冻结前和积雪融化过程中，昼夜温
差大，波动幅度为 1.7~26.0 益，剧烈的温度变化使土
壤发生显著的昼夜冻融交替现象。在整个非生长季试

验区降水量达 115.3 mm，主要集中在 9月、10月和 4
月、5月。2014年 11月上旬出现积雪覆盖，随冬季降
水的增加 2015年 3月 2日雪被厚度达到最大值 44.7

样地 Field 全氮
Total N/%

全磷
Total P/%

全钾
Total K/%

水解性氮
Hydrolyzable

N/mg·kg-1

硝态氮
Nitrate/
mg·kg-1

铵态氮
Ammonium/

mg·kg-1

速效磷
Available P/

mg·kg-1

速效钾
Available K/

g·kg-1

有机质
Organic matter/

g·kg-1
pH

水稻田 Paddy field 0.196 0.05 1.78 164.67 2.57 11.74 25.48 0.10 41.18 5.77
玉米田 Maize field 0.137 0.06 1.99 137.70 8.00 21.30 27.62 0.10 24.18 5.01
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cm，但最大积雪厚度持续时间较短，3月底全部融化。
冻结期内土壤热量以释放为主，冻结锋面整体向下延

伸。此阶段内由于气温昼夜波动较大，夜晚低于零度，

昼夜频繁的热量交换使表层土壤发生多次冻融交替，

持续天数达到 59 d；非生长季中超过一半的时间土壤
处于覆雪状态，积雪天数长达 107 d；融雪期内白天气
温高于 0 益积雪逐渐融化，约 2周时间全部融化；积
雪融化后土壤进入解冻期，裸露的土壤受太阳辐射作

用，土壤热量以吸收为主，融化层逐渐向下延伸。解冻

期初期与冻结期类似，气温昼夜波动大，表层土壤发

生多次冻融交替，持续 25 d。
2.2 CO2、CH4、N2O通量时空变化特征

水稻田和玉米田土壤在作物非生长季内 CO2、
CH4和 N2O三种温室气体呈现不同排放规律（图 2）。
样地土壤 CO2在覆雪前均具有较高的排放量，随着温
度的降低以及积雪的出现排放量逐渐降低，当积雪

开始融化后 CO2排放量逐渐增加，整体上呈“U 型”
变化趋势。水稻田在积雪覆盖前 CO2 排放峰值
（132.05 mg·m-2·h-1）要远大于积雪融化后（65.03 mg·

m-2·h-1），而玉米田在覆雪前后 CO2排放峰值差异不
大。稻田土壤 CH4呈“双峰型”动态特征，在覆雪前、融
雪过程中以释放为主，排放峰值分别为 104.37、
109.31 滋g·m-2·h-1，而在冬季积雪覆盖时期监测通量
均为负值，即存在 CH4吸收现象；而玉米田在整个非
生长季土壤 CH4以吸收为主，只在积雪融化和融化后
很短的时间出现弱的释放峰，最大释放速率仅为

20.72 滋g·m-2·h-1。水稻田和玉米田样地中 N2O通量变
化都呈明显的“单峰型”变化规律，积雪覆盖前表现为

弱释放，覆雪期为弱吸收，而在积雪消融及土壤开始

解冻的短期内排放速率急剧增加，通量峰值分别达到

257.43、207.44 滋g·m-2·h-1，分别是土壤冻结前 N2O平
均排放速率的 40.10倍和 99.25倍。可见在春季融雪
和土壤解冻的过程 N2O存在脉冲式集中释放。

图 1 非生长季温度（a）、降水量和积雪覆盖（b）变化
Figure 1 Variation of temperature（a），rainfall and snow cover（b）

during non-growing season

图 2 非生长季水稻田和玉米田土壤温室气体排放动态变化
Figure 2 Dynamics of greenhouse gas emissions from paddy and

maize fields during non-growing season
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表 2 非生长季温室气体平均通量及采样时间和样地类型对温室气体排放影响的重复测量方差分析
Table 2 Average greenhouse gas flux during non-growing season and repeated measures ANOVA on sampling date and field type

注：不同小写字母表示两种地间温室气体平均通量差异显著。显著性水平 琢=0.05。
Note：Different lowercase letters mean significant difference in greenhouse gas flux between two soils at 0.05.

时间、样地两因素显著影响非生长季内水稻和玉

米田土壤 CO2、CH4通量（P<0.05），且存在显著的交互
作用，而 N2O排放只与时间因素有关。这三种温室气
体通量在时间序列上均具有较大的变异系数，特别是

N2O通量的变异系数在水稻和玉米样地中分别达到
1.97、1.92（表 2），属于高度变异，表明非生长季温室
气体排放的波动性大，存在明显的时间动态。同时，配

对 t检验表明非生长季土壤 CO2和 CH4通量在水稻
和玉米样地间具有显著差异（P<0.05）。水稻田土壤
CO2和 CH4平均通量均显著高于玉米田。而两种样地
中 N2O非生长季平均通量差异不显著（P=0.118），见
表 2。由此可见，种植不同作物的土壤在非生长季 CO2
和 CH4通量存在显著差异，而N2O通量动态变化主要与
时间因素有关，与作物种植的类型关系不大。

2.3 不同冻融期 CO2、CH4、N2O通量特征
试验所在区域冬季漫长、酷寒，积雪覆盖时间长、

厚度大，且土壤冻结前和积雪融化后表层土壤存在昼

夜冻融交替显现，这种特殊条件会影响土壤温室气体

排放。监测结果表明：CO2、CH4和 N2O在冻结期、覆雪
期、融雪期和解冻期的平均通量均具有显著差异（图

3）。稻田不同冻融时期土壤 CO2平均通量表现为冻结
期>解冻期>融雪期、覆雪期（图 3a）；稻田土壤 CH4平
均通量融雪期、冻结期显著高于解冻期，而覆雪期

CH4平均通量为负值，表现为弱“汇”（图 3b）；稻田在
融雪期内 N2O平均通量显著高于其他三个时期（图
3c）。玉米田土壤 CO2冻结期和解冻期平均通量显著
高于覆雪期和融雪期（图 3a）；融雪期内玉米田 CH4
平均通量为正，表现为“源”，而冻结期、覆雪期和解冻

期 CH4平均通量为负值，表现为“汇”，其中冻结期

CH4的平均吸收速率显著高于其他两个时期（图 3b）；
融雪期和解冻期内玉米田土壤 N2O排放表现为“源”，
平均释放速率显著高于冻结期，尽管覆雪期 N2O平均
通量为负值，表现为弱“汇”，但与冻结期弱的释放速

率差异不显著（图 3c）。这表明在气温回暖过程中，特
别是积雪融化和土体开始解冻的初期土壤存在 N2O
的急剧释放过程。

同一冻融时期内，各温室气体在不同样地间的平

均通量亦存在显著差异。具体表现为：冻结期，稻田土

壤 CO2、CH4、N2O平均通量显著高于玉米田；覆雪期，
CO2和 CH4平均通量在两类样地间无差异，而水稻和
玉米田 N2O的源汇关系相反；融雪期，稻田土壤CO2、
CH4、N2O平均通量均显著高于玉米田；解冻期，稻田
土壤 CO2平均通量显著高于玉米田，而 N2O平均通
量却显著低于玉米田，但 CH4在两类样地中的源、汇
关系恰相反，且差异显著。

2.4 非生长季温室气体累积排放量
稻田整个非生长季的土壤 CO2、CH4和 N2O表现

为净释放，总累积排放量分别达到 1172.15、893.83、
706.67 g·hm-2。玉米田整个非生长季土壤 CO2和 N2O
同样表现为净释放，但总累积排放量分别仅为 812.16
kg·hm-2和 482.44 g·hm-2，显著低于稻田排放量，而
玉米田土壤 CH4 却表现为净吸收，总累积排放量
为-596.82 g·hm-2。可见不同土地利用方式下非生长
季土壤温室气体排放量有所差别，特别是玉米田土壤

是大气 CH4的重要“汇”。
不同冻融时期各温室气体累积排放量在整个非

生长季排放量中所占比例有所区别。冻结期和解冻期

是非生长季土壤 CO2排放的主要时期，该时期内水稻

温室气体

Greenhouse gas
非生长季平均通量 Mean fluxes（Mean依SE） 变异系数 Coefficients of variation

因素 Factor P
水稻田 Paddy 玉米田 Maize field 水稻田 Paddy 玉米田 Maize field

CO2/mg·m-2·h-1 37.97依3.46a 22.92依1.90b 0.89 0.83 时间 Date 约0.001
样地 Field 0.001

时间伊样地 Date伊Field 约0.001
CH4/滋g·m-2·h-1 37.05依4.13a -13.24依1.08b 0.92 -1.19 时间 Date 约0.001

样地 Field 约0.001
时间伊样地 Date伊Field 约0.001

N2O/滋g·m-2·h-1 25.44依5.5a 20.95依4.27a 1.97 1.92 时间 Date 约0.001
样地 Field 0.118

时间伊样地 Date伊Field 约0.001
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图 5 非生长季水稻田和玉米田净温室效应
Figure 5 Net greenhouse effect of paddy and corn fields during

non-growing season
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和玉米田对总排放量的贡献分别为 74.91%、68.56%。
稻田土壤 CH4总排放量中 95.69%来自于冻结期和
融雪期，覆雪期 CH4表现为净吸收，对总排放量的贡
献为-12.40%；与稻田不同，玉米田土壤 CH4净吸收
主要发生在冻结期和覆雪期，占净吸收总量的

86.99%，而融雪期表现为弱释放，对总吸收量的贡
献仅为-6.90%。融雪期是稻田和玉米田土壤 N2O排
放的重要时期，分别占总排放量的 73.89%、80.74%，
所不同的是玉米田土壤在覆雪期表现为 N2O的净吸
收，对总排放量的贡献为-13.84%（图 4）。

就非生长季净温室效应来看，水稻田的全球增温

潜势达到 1 405.08 kg CO2·hm -2，显著高于玉米田
（941.01 kg CO2·hm-2）。可见，非生长季水田与旱田相
比具有较高的温室气体排放潜力（图 5）。
3 讨论

3.1 冻融环境下土壤 CO2排放
土壤 CO2释放主要与土壤呼吸有关，而非生长季

不同大写字母表示同一时期内两种样地间温室气体通量差异显著；
不同小写字母表示同一样地内不同时期间温室气体通量差异显著
Different capital letters mean significant difference in GHG flux between

two arable soils at the same period；different lowercase letters denote
difference in GHG flux between periods in the same field
图 3 不同冻融时期温室气体平均通量

Figure 3 Average GHG flux during different freezing and
thawing periods

图 4 非生长季土壤温室气体累积释放量
Figure 4 Cumulative emissions of greenhouse gases

during non-growing season
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不存在植物根系呼吸，土壤冻结也使土壤动物的活动

受限，故土壤微生物呼吸是非生长季土壤 CO2产生的
主要来源。从稻田和玉米田非生长季土壤 CO2通量变
化可以看出，随着气温的降低，CO2排放速率逐渐下
降并在深冬覆雪期维持在较低的排放水平，而当气温

回暖积雪开始融化后呼吸强度上升，同时在融雪期内

出现短暂的排放峰。可见土壤冻结前和积雪融化后温

度上升、土壤含水量提高时微生物呼吸代谢增强，是

非生长季土壤 CO2排放的主要时期。大量的野外原位
监测同样表明土壤呼吸强度同土壤温度、土壤湿度显

著正相关[19]。融雪期 CO2释放出现短暂排放峰，这一
现象在北极苔原、北方针叶林、北方落叶阔叶林、高寒

草地等季节性冻融特征明显的生态系统中同样被发

现[20-21]。目前普遍认为融雪和解冻过程中土壤频繁的
冻融交替作用是导致该时期气体排放出现释放峰的

主要因素。冻融交替会打破土壤原有团聚体内部结

构，暴露出更多活性有机碳，增加呼吸作用所需碳

源[7]；同时土壤中冰晶的形成会杀死部分微生物，其死
亡后裂解释放出大量可供存活微生物利用的呼吸底

物（如糖、氨基酸），从而刺激呼吸作用[22]。尽管在融雪
过程中存在 CO2释放峰，但有天然植被覆盖的土壤中
并未发现冻融交替使 CO2累积排放量增加的现象[23]。
有研究根据野外农田观测结果估算了冻融期的 CO2
排放量，发现仅占其全年排放量的 5%左右[20]；农田土
壤室内培养试验也表明随着冻融循环次数的增加（三

次以上），CO2排放速率不再增加并趋于稳定[15]。可见
冻融交替对土壤 CO2排放的影响有限。而稻田非生长
季 CO2排放量高于玉米田，可能主要是由于前者土壤
有机质含量更高（表 1），微生物碳源较玉米田更丰富。
3.2 冻融环境下土壤 CH4排放

大气 CH4主要来源于土壤微生物活动，由产甲烷
菌在严格厌氧环境中氧化有机物的过程中产生。稻田

属于湿地的一种，在淹水条件下是陆地生态系统中大

气 CH4的热点排放源。一般热带、亚热带地区稻田休
闲期很短甚至常年淹水，但我国东北稻作区属于高纬

度地区，气候寒冷，农田休闲期长，长期处于落干状

态，因此该地区非生长季 CH4排放是一个长期被忽略
的部分。但本研究却发现在积雪覆盖前土壤仍存在

CH4释放峰，且具有较大的波动。这可能与稻田落干
后土壤中仍然存活的产甲烷菌活动有关。在土壤上冻

过程中冻融交替会影响土壤通气状况和氧化还原条

件，当土壤冻结时形成的厌氧环境有利于产 CH4菌活
动，而当土壤融化后会释放出这部分 CH4。在西伯利

亚的泥炭沼泽中同样发现深秋土壤上冻时期 CH4排
放量明显增大[24]。也有研究通过高频率自动通量呼吸
室监测发现，高纬度沼泽地中在生长季结束后（9 月
下旬），CH4排放量下降到稳定的低值，但是在土壤和
根区冻结深度不断增加（9月下旬至 10月底）过程
中，可以观测到 CH4排放量有持续几个星期的大幅度
增长，这一时期的排放速率比夏季大很多，且排放总

量相当于夏季排放量的总和[8]。这与本研究稻田CH4
通量动态变化类似，在 2014年 10月中旬至 10月下
旬 CH4排放量下降，而 11月初至 11月底近一个月时
间内 CH4的排放速率有所增加。Mastepanov等[8]指出
这些现象发生在土壤的活跃层逐渐结冻时期，可能是

积累在这些土层孔隙中的甲烷在土壤结冻过程中被

挤压出来所致。覆雪期稻田土壤甲烷呈现弱吸收，则

是由于冰冻层和积雪阻隔了土壤同大气间的气体交

换，且积雪疏松的结构和较大的比表面积有利于吸附

部分 CH4。漫长的冬季土壤冻结期为产甲烷菌创造了
厌氧环境，有利于甲烷产生，因此当积雪融化、土壤解

冻时，被禁锢在土体中的 CH4得以释放。同时由于冻
结层的存在，融化的雪水无法下渗，导致表层土壤处

于雪水浸泡之下，形成了高度厌氧环境，使融雪过程

土壤 CH4产量增加，排放量增多。这可能也是造成玉
米田在积雪融化过程中出现 CH4弱的排放峰的重要
原因。冻结期和融雪过程是非生长季稻田 CH4排放的
主要时期，占总排放的 95.69%。在其他生态系统中也
发现在土壤融化过程中的 CH4释放量在全年占有重
要比重，如东北三江平原地区沼泽湿地冻融交替时

期（4月至 6 月）CH4释放量占全年排放量的 23.5%~
36.9%[10]；青藏高原高寒沼泽湿地连续监测中发现解
冻期 CH4存在排放峰，且非生长季的排放量占到全
年 43.2%~46.1%。这表明以往可能低估了 CH4非生
长季排放对全年的贡献 [25]。非生长季玉米田土壤
CH4通量不同于水稻田，大部分时间表现为净吸收，
是大气 CH4的汇。土壤CH4吸收的现象在草地、森林、
荒漠等类型的生态系统中同样存在[26]，是由于在透气
良好的土壤中甲烷氧化菌会消耗大气中的 CH4，因此
通气较好土壤也是陆地生态系统中重要的 CH4汇[27]。
3.3 冻融环境下土壤 N2O排放

本研究发现在非生长季短暂的融雪过程 N2O排
放量急剧增加，排放速率可达其他时期的 40~100倍，
融雪期累积排放量占到了非生长季总排放量的 70%
以上。类似的研究结果在中高纬度的农田、高寒草甸、

针叶林、落叶林等生态系统中同样存在，仅春季融雪
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和解冻的过程中 N2O的排放量就占到全年排放量的
50%以上[21，23，28-29]。N2O主要来源于土壤硝化作用和反
硝化作用，前者发生在厌氧环境下，后者发生在好氧

环境下。而在融雪和土壤开始解冻的初期土壤水分频

繁的发生“固相-液相”交替，当冰晶融化后在土壤内
部形成大量“有氧”、“无氧”或者介于二者之间的具有

独特氧化还原条件的微域，这种特殊的氧化还原条件

有利于硝化作用和反硝化作用同时进行[12]。尽管硝化
和反硝化过程对 N2O产生的贡献难以量化，但有研究
表明冻融交替过程中反硝化作用是导致 N2O释放量
增加的主要过程[16]。另外，冻融交替造成的团聚体破
碎、细根断裂、微生物死亡等会增加土壤有效氮含量，

刺激微生物反硝化作用。还有研究表明，漫长的冬季

中土壤冻结期内温带草原[30]和亚高山森林[31]土壤氮矿
化量特别是 NO-3净积累量增加，因此冻结土壤硝酸盐

的累积无疑会促进土壤解冻后反硝化微生物的活动。

同时该地区长期较高的氮肥施用量（稻田 60 kg·667
m-2，玉米田 80 kg·667 m-2）造成土体硝酸盐累积，这
为反硝化作用提供大量底物。土壤冻融模拟试验表

明冻融过程中 N2O释放与循环次数、冻结温度、土壤
水分有关，随着冻融循环次数的增加 N2O增量逐渐
减少[32]，极端温度（-13 益）冻结处理后，冻融交替过程
中 N2O的排放大于温和的冻结处理（-3 益）[11]，融雪期
土壤 N2O排放主要来源于表层湿润土壤[33]。而积雪融
化后，裸露的农田土壤易于吸收热量，冻结温度随之

上升，且干燥的气候会加速雪水蒸发，土壤趋于干

旱，通气性增强，因此经过短期的融雪期后稻田和玉

米田 N2O排放迅速回归正常。稻田 N2O累计排放量
以及融雪期的排放速率高于玉米田，主要是与稻田

较高的有机质、速效氮含量有关。此外，还监测到玉

米田土壤在冻结期、覆雪期和土壤完全解冻后 N2O
存在吸收的现象。Chapuis-Lardy等[34]明确指出，当土
壤 N2O还原量超过 N2O产生量时土壤 N2O表现为负
排放；Goldberg 等[35]认为，在土壤较为干旱或有氧条
件下也会发生 N2O负排放；Wu等[36]发现当土壤氮素
含量较低时，反硝化细菌可以利用 N2O代替 NO-3作

为电子受体，将更多 N2O还原为 N2，这会增加土壤对
N2O的消耗，甚至出现净吸收。非生长季旱田土壤干
燥、通气，且物质分解缓慢，土壤有效氮素相对贫乏，

与 Wu 等提出的低氮环境下 N2O 吸收机制相吻合，
同时积雪覆盖和冰冻层的隔绝阻碍了土壤中 N2O向
大气的扩散，且其性质不稳定，在反硝化作用下最终

被还原为 N2，因此 N2O不会在土壤中长时间累积。这

不同于 CH4和 CO2，不存在 N2O禁锢释放。总之，积
雪融化和土壤解冻初期 N2O的剧烈排放同该时期频
繁的冻融交替、有效氮含量较高、硝化/反硝化微生物
活跃有关。关于冻融环境中N2O释放的具体机制目前
仍不清楚，还需要应用微生物学方法进行深入研究。

4 结论

东北季节性冻融农田在非生长季，土壤仍是大气

温室气体的重要排放源。CO2、CH4和 N2O三种温室气
体的排放具有明显的季节动态，尽管冻结期、融雪期、

解冻期在非生长季中持续的时间短，但却是温室气体

排放的关键时期，因而在这三个时期应重点监测。覆

雪期土壤 CH4和 N2O存在负排放，冬季土壤是大气
CH4和 N2O的弱汇。短暂融雪期内土壤 CO2、CH4和
N2O均存在释放峰，且 N2O脉冲式释放特征突出，占
整个非生长季 N2O释放的 70%以上。土地利用方式
的差异使水稻田土壤温室气体排放高于玉米田，因而

非生长季水田比旱田具有更高的温室气体排放潜力。

总之，在计算以及评估季节性冻土区温室气体排放时

需要考虑不同土地利用方式下土壤冻融和积雪融化

过程中的温室气体排放。
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