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三江平原湿地土壤ＣＯ２和ＣＨ４排放的初步研究
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摘 要：在三江平原选择３种不同类型的湿地：永久积水的漂筏苔草沼泽、季节性积水的小叶章草甸和无积水的恢复湿
地。从２００２年７月到１０月对漂筏苔草沼泽进行了土壤碳排放的观测，２００２年８月中旬至１０月对小叶章草甸和恢复湿
地进行了土壤碳排放的观测。观测结果表明，不同湿地类型下土壤ＣＯ２和 ＣＨ４排放具有明显的差异，同段时期内 牗２００２
年８月中旬到１０月底牘土壤ＣＨ４排放通量为小叶章草甸 牗１４．３ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１牘＞漂筏苔草沼泽 牗７．９ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１牘＞
恢复湿地牗－０．０１５ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１牘，ＣＯ２排放速率表现为小叶章草甸牗３８４．９ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１牘＞恢复湿地牗３４５．６ｍｇ·ｍ－２

·ｈ－１牘＞漂筏苔草沼泽牗１１７．６ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１牘。温度是导致漂筏苔草沼泽和小叶章草甸土壤 ＣＯ２和 ＣＨ４的排放季节变
化的主要驱动因子，也是恢复湿地土壤ＣＯ２排放季节变化的主要驱动因子，但对其 ＣＨ４氧化吸收影响不明显。地表积水
深度与漂筏苔草沼泽以及小叶章草甸土壤ＣＯ２和 ＣＨ４排放均呈负相关，温度和积水深度的综合作用决定了漂筏苔草沼
泽和小叶章草甸土壤 ＣＯ２和 ＣＨ４排放的季节变化特征。
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ＣＯ２和ＣＨ４是大气中最重要的２种温室气体，对
地球系统的能量收支以及地球气候的形成有重要影

响。其浓度分别从工业革命前的 ２８０、０．６～０．８
μｍｏｌ·ｍｏｌ－１增加到现在的３５５和１．７μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，
并仍以每年０．４％和０．６％～０．８％的速率增加 犤１犦，二

者的辐射增温效应占温室气体总效应的７１％犤２犦。在当

今全球气候变暖已成为人们最关心问题的背景下，土

壤含碳温室气体的排放也越来越受到人们的关注。

湿地作为一种水陆相互作用形成的特殊自然综

合体，处于陆地生态系统与水生生态系统之间，具有

过湿、季节或常年积水的基本特征，是广泛分布于世

界各地的主要地表景观之一，约占陆地面积的

６．４％ 犤３犦。湿地土壤特有的厌氧环境使有机物质不断

积累而形成碳汇，储藏在不同类型湿地中的碳约占地

球陆地碳总量的１５％犤３犦。湿地生态系统中有机残体的

分解过程产生大量的有机和无机气体，其中最重要的

就是ＣＯ２和ＣＨ４，湿地是全球最大的ＣＨ４排放源，约
占大气ＣＨ４排放的２１％犤４犦。

理解土 －气间 ＣＯ２和 ＣＨ４的交换动态对于建立
区域痕量气体模型以及在全球气候变化模型下预测

痕量气体通量都是十分关键的。大量的野外实验表明

湿地土壤呼吸和 ＣＨ４通量具有非常明显的季节变化
形式，并且这种变化与土壤湿度和温度的季节变化显

著相关犤５、６犦。三江平原地处东北，是我国最大的低海拔

淡水沼泽分布区，气温较低，年平均气温只有１．９℃，
年降水量６００ｍｍ左右，有利于湿地土壤中有机质或
泥炭的积累。目前本区已堆积有机碳２．６５×１０８ｔ，是
我国陆地生态系统中重要的碳汇犤７犦。然而近几十年来

随着人类活动的加剧，三江平原的气候有了显著的变

化，具体表现在气温升高和降水量减少２个方面 犤８犦。

因此在这种背景下研究湿地土壤 ＣＯ２和 ＣＨ４的排放
对区域乃至全球气候变化都具有重要意义。

１ 材料和方法

１．１试验样地的设计
本研究的试验点设在中国科学院三江平原沼泽

湿地生态实验站（Ｅ１３３°３１′，Ｎ４７°３５′）内，本站所辖面
积１００ｈｍ２，位于别拉洪河与浓江的河间地带，海拔高
度５５．４～５７．０ｍ。本试验场内沼泽类型、植被类型和
土壤类型，在三江平原均具有代表性。依据水分条件

和植被类型的不同，本研究选择常年积水的漂筏苔草

沼泽、季节性积水的小叶章草甸和地势较高长期湿润

但地表无积水的小叶章恢复湿地，样点选在各带的中

心位置，每种类型各设２个重复。
本试验采用静态暗箱法来采集气体，由底座和顶

箱２部分组成，箱体由不锈钢制成。底座长×宽×深
＝５０ｃｍ×５０ｃｍ×２０ｃｍ，整个观测期间都固定在采样
点上，每侧壁上距离地表１０ｃｍ以下开有９个直径２
ｃｍ的圆孔，以利于水分、土壤动物、微生物、养分等侧
向交流，底座顶端高出土壤表面约４ｃｍ。底座的上端
有深３ｃｍ、宽２ｃｍ的密封水槽，试验时往槽里浇水或
用密封条来防止箱子和底座的接触处漏气。顶箱的

长、宽、高均为５０ｃｍ，外覆绝热材料。顶箱上部有２个
轴流扇，用于混合箱内气体，箱子侧面安装有电源插

头和气体样品接口。由于漂筏苔草沼泽常年积水，在

每个样点都放有约１ｍ高的三角架，协助固定底座。
为防止破坏采样点周围的环境和影响样品采集，在采

样点周围搭设了栈桥。

１．２气体的采集和分析
试验设计为每周采样２次，时间为周一和周四上

午９：００—１１：００，同时记录箱底水深、箱内气温、箱外
气温、地表温度（水温）及不同深度（５～４０ｃｍ）的地温
和地表积水深度。气体采集方法为将采样箱放在底座

上，密封时立即用１００ｍＬ注射器从箱内抽取７０～８０
ｍＬ气体，密封３０ｍｉｎ内每隔１０ｍｉｎ取样１次，并准
确记录采样时间。采样结束后，立即移开采样箱。

ＣＨ４和 ＣＯ２用 ＨＰ４８９０Ｄ气相色谱仪来分析测
定，详细内容请见参考文献犤９犦。
１．３土壤ＣＨ４排放通量和呼吸速率的计算

土壤ＣＨ４排放通量和呼吸速率的计算公式为：

Ｆ＝ＭＶ０
Ｐ
Ｐ０
Ｔ０
ＴＨ

ｄｃ
ｄｔ

式中：Ｆ为ＣＨ４排放通量或土壤呼吸速率，Ｍ为气体
的摩尔质量，对ＣＨ４或ＣＯ２而言，Ｍ分别为１６．１２和
４４．０１；Ｐ０和 Ｔ０为理想气体标准状态下的空气压力
和气温牗分别为１０１３．２５ｈＰａ和２７３．１５Ｋ牘，Ｖ０为目标
化合物在标准状态下的摩尔体积，即２２．４１Ｌｍｏｌ－１，
Ｈ为采样箱内气室高度，Ｐ和 Ｔ为采样时箱内的实
际气压和气温，ｄｃ／ｄｔ为箱内目标气体浓度随时间变
化的回归曲线斜率。

２ 结果和讨论

２．１不同类型湿地土壤ＣＯ２和ＣＨ４的排放
２．１．１ＣＨ４排放通量

从２００２年７月到１０月，对漂筏苔草沼泽土壤进
行了ＣＨ４和ＣＯ２排放的观测，小叶章草甸和恢复湿地
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图１ 湿地土壤 ＣＨ４排放通量的季节变化

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｎＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｓｏｉｌｓ

的观测期间为２００２年８月中旬到１０月底。观测结果
表明，漂筏苔草沼泽和小叶章草甸土壤 ＣＨ４排放通
量为正值，即向大气中排放ＣＨ４，而恢复湿地ＣＨ４排
放通量为负值，即氧化吸收大气中的ＣＨ４。观测期间
内漂筏苔草沼泽土壤ＣＨ４排放峰值出现在７月份，以
后逐渐降低；小叶章草甸 ＣＨ４排放通量及恢复湿地
ＣＨ４吸收速率均为９月份最大，８月份次之，１０月份
最小。整个观测期间土壤 ＣＨ４排放通量漂筏苔草沼
泽为２０．６ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，从 ８月中旬到 １０月底为
７．９ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１；小叶章草甸为 １４．３ｍｇ·ｍ－２·
ｈ－１，恢复湿地为－０．０１５ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，表现为小叶
章草甸＞漂筏苔草沼泽＞恢复湿地，见图１。

２．１．２ＣＯ２排放速率
漂筏苔草沼泽土壤 ＣＯ２排放的时间变化趋势与

ＣＨ４相同，也是在７月份达到最大，以后逐渐降低；小
叶章草甸８、９月份相近，１０月份最低；恢复湿地９月
份排放速率最大，１０月份最低。在整个观测期间漂筏
苔草沼泽土壤ＣＯ２排放速率为２２１．３ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，
８月中旬到１０月底为１１７．６ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１；小叶章
草甸为３８４．９ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，恢复湿地为３４５．６ｍｇ·
ｍ－２·ｈ－１，表现为小叶章草甸＞恢复湿地＞漂筏苔草
沼泽，见图２。

漂筏苔草沼泽和小叶章草甸土壤的 ＣＨ４排放通
量和ＣＯ２排放速率均为极显著正相关，相关系数分别

为０．７４３（ｎ＝２９，Ｐ＜０．０１）和０．７０８（ｎ＝１６，Ｐ＜
０．０１），恢复湿地ＣＨ４排放通量和ＣＯ２排放速率为负
相关，但未达显著水平。

２．２温度和水深对湿地土壤ＣＯ２和ＣＨ４排放的影响
２．２．１温度和水深对湿地土壤ＣＨ４排放的影响
２．２．１．１温度的影响

温度在 ＣＨ４的产生和排放中起着非常重要的作
用，一是土壤温度直接影响土壤微生物的活动，包括

ＣＨ４产生和氧化过程中所涉及的一系列微生物菌群
的数量、结构和活性 犤１０犦；二是对土壤中ＣＨ４的输送也
有明显的影响犤１１犦。

漂筏苔草沼泽土壤 ＣＨ４通量和温度的相关性最
强，除了３０和４０ｃｍ处地温外，其余的温度均与ＣＨ４
通量呈极显著正相关，其中５ｃｍ地温与ＣＨ４排放的
相关性为最强（ｒ＝０．６９７，ｎ＝２７，Ｐ＜０．０１）。小叶章
土壤除了箱外温度及 ５ｃｍ地温外，其余温度均与
ＣＨ４通量呈显著正相关，其中３０ｃｍ地温与ＣＨ４排放
的相关性最强（ｒ＝０．５９５，ｎ＝１６，Ｐ＜０．０５）。恢复湿
地 ＣＨ４通量与箱内外温度及不同层次的地温相关性
均不明显。

湿地类型不同，温度对土壤ＣＨ４排放的影响也不
同。这是因为漂筏苔草沼泽和小叶章草甸为永久积水

或季节性积水湿地，地表长期保持过湿状态，因而土

壤为厌氧环境，有利于 ＣＨ４的生成而不利于 ＣＨ４的

图２ 湿地土壤ＣＯ２排放速率的季节变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｎＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｓｏｉｌｓ
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表１ 不同类型湿地土壤 ＣＨ４通量与温度的模拟方程

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｎｍｅｔｈａｎｅｆｌｕｘｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｓｏｉｌｓ

氧化。恢复湿地地势较高，是被弃耕多年之后又发展

起来的小叶章草甸，地表无积水但长期保持湿润状

态，因而这种环境有利于ＣＨ４的氧化吸收。
ＣＨ４产生过程对温度非常敏感，相比之下，ＣＨ４

消耗作用对温度较不敏感犤１２犦。有研究认为温度对ＣＨ４
氧化有影响，但与温度的范围有关，温度低于１０℃
时，温度对ＣＨ４氧化速率的影响大于水分，当温度高
于１０℃时，水分则成为重要的影响因子，温度的影响
相对较弱犤１３犦。在本研究中，恢复湿地从８月中旬到１０
月底这个期间内，除了１０月中旬到１０月底温度在１０
℃以下外，其余时间内温度都在１０℃以上。因此分别
把温度高于１０℃和温度低于１０℃的 ＣＨ４通量数据
和温度数据进行相关分析，结果表明，温度高于１０℃

的ＣＨ４通量与５、１０、１５、２０ｃｍ的地温呈显著正相关，
相关系数分别为０．６２０、０．６２１、０．５８５、０．５８７（ｎ＝１２，
Ｐ＜０．０５）；温度低于１０℃的ＣＨ４通量与所有温度的
相关性均未达到显著水平。不同的研究者在不同的研

究地点得出的研究结果不同，甚至相反，可能与研究

区域的气候条件、土壤和植被类型、地貌条件以及土

壤水分状况等的差异有关。

表 １为不同类型湿地 ＣＨ４通量和温度的模拟方
程，湿地环境不同，温度和通量之间相关方程的表现

形式也不同，漂筏苔草沼泽ＣＨ４通量和温度均为指数
相关，而小叶章草甸温度和ＣＨ４通量之间大部分则呈
幂指数关系。

２．２．１．２土壤水分状况的影响

土壤水分状况是决定土壤 ＣＨ４排放的一个决定
性因素，因为ＣＨ４产生所需要的厌氧条件在很大程度
上取决于土壤水分状况，只有土壤水分状况足够使土

壤达到严格的无氧环境，ＣＨ４才能产生。在实验期间
漂筏苔草沼泽和小叶章草甸一直保持淹水状态，而恢

复湿地则无积水，为湿润状态。正因为土壤水分条件

的差异，漂筏苔草沼泽和小叶章草甸土壤表现为ＣＨ４
排放，而恢复湿地则表现为ＣＨ４吸收。

目前关于水深对湿地ＣＨ４排放的影响结论不一，
在本研究中发现漂筏苔草沼泽和小叶章草甸水深与

ＣＨ４排放均呈负相关，与人工湿地水稻田中水深对
ＣＨ４排放的影响一致犤１４犦。湿地土壤淹水后形成了严格

的厌氧环境，有利于ＣＨ４的产生，并以气泡和分子扩
散形式排放到大气中。但水体和表层土壤是有氧环

境，ＣＨ４在穿越土壤和水层的时候会被氧化，随着水

层厚度的加大，被氧化的ＣＨ４增多，从而减少了向大
气中的排放量。

２．２．２温度和水分对土壤ＣＯ２排放的影响
土壤向大气排放ＣＯ２的过程，也就是土壤呼吸的

过程。主要是由微生物氧化有机物和根系呼吸产生，

研究表明，从土壤中释放的 ＣＯ２８５％～９０％来源于
土壤微生物的生命活动，约１５％来源于植物根的呼
吸 犤１５犦，另有极少的部分来自于土壤动物的呼吸和化

学氧化。因此一切影响土壤微生物活动的因子均能对

土壤的ＣＯ２排放产生影响。
２．２．２．１温度的影响

温度不仅影响微生物细胞的物理反应及生物化

学反应速率，对环境中的物理化学特性也有影响。许

多野外观测和室内实验结果表明，土壤呼吸速率与土

壤温度间有显著的指数函数相关关系，呼吸量随温度

湿地类型 温度 回归方程 Ｎ ｒ２ Ｐ
漂筏苔草沼泽 箱内温度 ｙ＝２．０５７８ｅ０．０８５４ｘ ２９ ０．４１８ ＜０．０１

箱外温度 ｙ＝１．８１４７ｅ０．０９２１ｘ ２８ ０．４８４ ＜０．０１
地表温度 ｙ＝２．３８２ｅ０．１００３ｘ ２７ ０．４６３ ＜０．０１
５ｃｍ地温 ｙ＝１．６７５７ｅ０．１２５６ｘ ２６ ０．６２５ ＜０．０１
１０ｃｍ地温 ｙ＝１．７５０１ｅ０．１２９４ｘ ２７ ０．５５８ ＜０．０１
１５ｃｍ地温 ｙ＝１．６２２７ｅ０．１４５１ｘ ２７ ０．５００ ＜０．０１
２０ｃｍ地温 ｙ＝１．８３３８ｅ０．１４２７ｘ ２７ ０．４２４ ＜０．０１

小叶章草甸 箱内温度 ｙ＝４．５５７４ｘ０．４０７４ １６ ０．４６７ ＜０．０５
地表温度 ｙ＝－０．００５１ｘ２＋０．９１１９ｘ＋５．７６９９ １５ ０．３７３ ＜０．０５
１０ｃｍ地温 ｙ＝１．７５７３ｘ０．８５５７ １６ ０．４６５ ＜０．０５
１５ｃｍ地温 ｙ＝１．８０５９ｘ０．８３０７ １６ ０．４８８ ＜０．０５
２０ｃｍ地温 ｙ＝１．２９１９ｘ０．９５３５ １６ ０．４７８ ＜０．０５
３０ｃｍ地温 ｙ＝１．３７３２ｘ０．９４３９ １６ ０．５０７ ＜０．０５
４０ｃｍ地温 ｙ＝０．７３０３ｘ１．１９０４ １６ ０．４２３ ＜０．０５
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表２ 湿地土壤 ＣＯ２排放速率与温度的模拟方程

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｎｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｓｏｉｌｓ

湿地类型 温度 回归方程 Ｎ ｒ２ Ｐ
漂筏苔草沼泽 箱内温度 ｙ＝２５．９５９ｅ０．０８３９ｘ ２７ ０．６３５ ＜０．０１

箱外温度 ｙ＝２７．９５６ｅ０．０７９１ｘ ２６ ０．５９５ ＜０．０１
地表温度 ｙ＝３４．３３６ｅ０．０９１４ｘ ２７ ０．６０４ ＜０．０１
５ｃｍ地温 ｙ＝２９．０２８ｅ０．１０１９ｘ ２７ ０．６８７ ＜０．０１
１０ｃｍ地温 ｙ＝２６．４７３ｅ０．１１６６ｘ ２７ ０．７１２ ＜０．０１
１５ｃｍ地温 ｙ＝２４．１２７ｅ０．１３２４ｘ １３ ０．６５５ ＜０．０１
２０ｃｍ地温 ｙ＝２５．７５２ｅ０．１３３６ｘ ２７ ０．５８４ ＜０．０１
３０ｃｍ地温 ｙ＝３０．８９９ｅ０．０９６６ｘ １３ ０．６７０ ＜０．０１
４０ｃｍ地温 ｙ＝２０．２２５ｅ０．１３２６ｘ １１ ０．６１７ ＜０．０５

小叶章草甸 箱内温度 ｙ＝１９５．０７ｅ０．０４３１ｘ １６ ０．６５２ ＜０．０１
箱外温度 ｙ＝２２０．０１ｅ０．０３５２ｘ １６ ０．５８７ ＜０．０１
地表温度 ｙ＝２２２．６８ｅ０．０５０３ｘ １５ ０．６３２ ＜０．０１
５ｃｍ地温 ｙ＝１２５．１８ｘ０．４９２８ １５ ０．５６２ ＜０．０１
１０ｃｍ地温 ｙ＝１６９．０５ｅ０．０７２６ｘ １６ ０．７０６ ＜０．０１
１５ｃｍ地温 ｙ＝１６４．４８ｅ０．０７２３ｘ １６ ０．６７８ ＜０．０１
２０ｃｍ地温 ｙ＝１５４．３９ｅ０．０７５４ｘ １６ ０．６８３ ＜０．０１
３０ｃｍ地温 ｙ＝１５３．６１ｅ０．０７８７ｘ １６ ０．７００ ＜０．０１
４０ｃｍ地温 ｙ＝５０．１７７ｘ０．８３６３ １６ ０．６４４ ＜０．０１

恢复湿地 箱内温度 ｙ＝８８．２１３ｅ０．０７８２ｘ １６ ０．６６６ ＜０．０５
箱外温度 ｙ＝９９．８７１ｅ０．０６８８ｘ １６ ０．６５５ ＜０．０１
地表温度 ｙ＝７５．７６３ｘ０．５３２３ １６ ０．４９３ ＜０．０１
５ｃｍ地温 ｙ＝９２．４２５ｅ０．０９１５ｘ １６ ０．６９０ ＜０．０１
１０ｃｍ地温 ｙ＝３０．８８７ｘ０．９２９９ １６ ０．７３９ ＜０．０１
１５ｃｍ地温 ｙ＝２３．３７７ｘ１．０３１８ １６ ０．７４４ ＜０．０１
２０ｃｍ地温 ｙ＝６３．５７２ｅ０．１１７６ｘ １６ ０．７４２ ＜０．０１
３０ｃｍ地温 ｙ＝５３．０１１ｅ０．１２９３ｘ １６ ０．７４８ ＜０．０１
４０ｃｍ地温 ｙ＝４３．７ｅ０．１４４６ｘ １５ ０．７５５ ＜０．０１

上升呈指数函数上升犤１６犦，ＹｅＱｉａｎｄＭｉｎｇＸｕ通过野外
观测发现土壤呼吸与土壤温度之间的关系可以用幂

函数很好的描述 犤１７犦。三江平原湿地土壤ＣＯ２排放速
率与温度关系密切，所有的温度与土壤ＣＯ２排放速率
均为显著相关，并且绝大部分都达到了极显著水平，

见表２。漂筏苔草沼泽土壤呼吸速率与温度均呈指数
相关，其中与１０ｃｍ地温相关性最强；小叶章草甸和
恢复湿地表现则为指数和幂函数两种相关形式，小叶

章草甸土壤呼吸速率也是和１０ｃｍ地温相关性最强，
恢复湿地则是与４０ｃｍ地温相关性最强。

项目 小叶章草甸 恢复湿地

有机质 ／％ １０．３ ３．９
全 Ｎ／ｇ·ｋｇ－１ ３９２．５ １５１．０
水解 Ｎ／ｍｇ·ｋｇ－１ ４６．９ ２７．１
全 Ｐ／ｇ·ｋｇ－１ １２３８．６ ８９７．４
有效 Ｐ／ｍｇ·ｋｇ－１ ３６．０ １５．６
速效 Ｋ／ｍｇ·ｋｇ－１ ５０．５ ３８．２

湿地土壤呼吸速率季节动态与土壤温度的季节

动态基本一致，这与在我国东北羊草草原的研究结果

相同犤１８犦。

２．２．２．２土壤水分状况的影响
为了摒弃温度的影响，分别用 Ｑ１０＝３．２１和

Ｑ１０＝２．０７将漂筏苔草沼泽和小叶章草甸土壤 ＣＯ２
排放速率校正到１０ｃｍ地温２５℃时的数值，然后用校
正后的ＣＯ２排放速率数据来分析与水深的关系。相关
分析结果表明，漂筏苔草沼泽和小叶章草甸土壤ＣＯ２
排放速率与水深均为负相关，随水层深度的升高而逐

渐下降，与英国威尔士泥炭地的现象相似犤１９犦，可能是淹

水状况下土壤的缺氧环境不利于微生物的好氧活动所

致。

大量研究表明，湿地排水措施增加了土壤的通透

性，能显著地促进土壤呼吸速度增加犤１５犦。在本研究中恢

复湿地是一种是先由湿地排水开垦为农田，后来经多

年撂荒而重新发展起来的湿地类型，由于地势较高，

表３小叶章草甸和恢复湿地土壤的基本性状

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｇｒｏｗｎ
Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａｍｅａｄｏｗａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｅｔｌａｎｄ
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该类型永不积水但土壤长期保持湿润。从理论上讲，恢

复湿地应比积水湿地小叶章草甸更有利于ＣＯ２的产生
和排放，但测定结果却相反，原因可能与恢复湿地土壤

有机质以及土壤营养元素的含量低有关，见表３。

３ 结论

牗１牘湿地土壤ＣＨ４排放通量为小叶章草甸＞漂筏
苔草沼泽＞恢复湿地，ＣＯ２排放速率为小叶章草甸＞
恢复湿地＞漂筏苔草沼泽；漂筏苔草沼泽和小叶章草
甸土壤呼吸速率与ＣＨ４通量均为极显著正相关。

牗２牘温度是漂筏苔草沼泽和小叶章草甸土壤ＣＨ４
排放通量季节变化的主要驱动因子，也是３种类型湿
地土壤ＣＯ２排放季节变化的主要驱动因子；温度对恢
复湿地ＣＨ４吸收的影响与其范围有关，温度高于１０
℃的ＣＨ４通量与５、１０、１５、２０ｃｍ的地温呈显著正相
关，温度低于１０℃的ＣＨ４通量与所有的温度均无显
著性相关。

牗３牘水深与漂筏苔草沼泽和小叶章草甸土壤
ＣＯ２、ＣＨ４排放均为负相关，可能是水层深度限制了
ＣＨ４的传输速率以及ＣＯ２的产生速率。
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