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摘要:选择小兴安岭山区毛赤杨 (Alnus sibirica )沼泽为研究对象,利用静态暗箱-气相色谱法,研究两个生长季内 ( 2007年和 2008年 )沼泽湿地

在自然状态下 CH 4、N 2O排放通量的变化规律及其主要影响因素,以及在不同采伐干扰 (皆伐、45%择伐 )方式下, CH 4和 N2O排放通量的变化

过程.结果表明, 2007年 CH4和 N 2O平均排放通量分别为 1. 03 m g# m - 2# h- 1和 58. 56Lg# m- 2# h- 1, 2008年分别为 20. 57m g# m- 2# h- 1和 17. 41

Lg# m- 2# h- 1; CH 4排放高峰期均发生在夏、秋两季, N 2O排放规律不明显.皆伐沼泽和 45%择伐沼泽 CH 4 平均排放量分别为 597. 06、237. 05

Lg# m- 2# h- 1, N 2O平均排放量分别为 35. 84、114. 51Lg#m - 2# h- 1;与天然沼泽相比, CH 4排放量明显下降, N 2O排放通量明显升高.水位是 CH 4

排放的主要影响因子,但当水位达到一定高度时不再成为限制因子,土壤温度与 CH4 排放相关性显著,相对较低水位与相对较高土壤温度有

利于 N 2O排放;积水水位是影响沼泽不同年份 CH4 和 N 2O通量排放差异的主要影响因子, 采伐引起的土壤温度和水位的变化是干扰地与对

照地 CH
4
和 N

2
O排放产生差异的主要原因.

关键词:毛赤杨沼泽;采伐; CH4; N 2O;季节变化规律

文章编号: 0253-2468 ( 2009) 12-2642-09   中图分类号: X171   文献标识码: A

Em issions of CH4 and N2O from Alnus sibirica swamps and the response to

human disturbance in the X iaoxing. anM ountains

LIU X ia
1
, MU Changcheng

1, *
, L IW anshu

1
, FENG Deng jun

1
, YU Bo

2

1. Co llege of Forestry, Northeast Forestry Un iversity, H arb in 150040

2. Imm igrat ion and Quaran tin e Bu reau ofM ohe C ity, Mohe 165300

R eceived 25M arch 2009;    received in revised form 13 June 2009;    accepted 2 Septemb er 2009

Abs tract: M ethane ( CH
4
) and n itrous oxide ( N

2
O ) em ission s from an A lnu s sibirica sw am p w ere studied using a static opaque chamber and gas

ch rom atography during the grow ing season of 2007 and 2008 in the X iaoxing a'nM ountain s. The effects of cu tt ing ( clear cu tting, select ive cutt ing w ith an

in ten sity of 45% ) on CH4 andN 2O em ission from theA lnus sw am p w ere also m easured. The resu lts show ed that: the m ean fluxes of CH 4 and N2O in

2007 w ere 1. 03mg# m- 2# h- 1 and 58. 56Lg# m - 2# h- 1, resp ectively; w h ile those in 2008 w ere 20. 57 mg# m- 2# h- 1 and 17. 41Lg# m- 2# h- 1, resp ectively.

The m ax imum CH4 fluxes occu rred in the summ er and autum n, bu t therew as no clear seasonal pattern forN 2O. Them eanCH 4 f luxes due to clear cu tting

and selective cu tt ing w ere 597. 06 and 237. 05Lg# m- 2# h- 1, and those of N2O w ere 35. 84 and 114. 51Lg# m - 2# h- 1, respect ively. The CH4 fluxes

decreased du e to th e d is turb ances, wh ile theN 2O flux increased. W ater tab le levelw as them ain factor for CH 4 em ission, but so il temp erature becam e th e

lim iting factor when the w ater level reach ed a certain height. Low water level and h igh soil tem peratu res favored N2O em iss ion. Th e w ater level

s ign if ican tly contribu ted to the annual variations ofCH 4 and N 2O em ission. Ch anges in soil temperature and w ater level resu lt ing from the d istu rbances

w ere the m ain reason for the d ifferences of CH 4 and N2O fluxes betw een d isturb ed and con trol p lots.

Keywords: Alnus sibirica sw am p; cutt ing; CH 4; N 2O; seasonal variat ion
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1 引言 ( Introduction)

CH 4和 N 2O是大气中重要的温室气体, 目前两

者的浓度已从工业化前的 0. 72 Lmol# mo l
- 1
、

0127Lmo l#mo l
- 1
增加到 1. 77 Lmo l#mo l

- 1
和 0. 32

Lmo l#mo l
- 1

( IPCC, 2007) ,而且 CH4和 N2O单分子

潜在的增温效应分别是 CO2的 23倍和 296倍,是比

CO2更活跃的温室气体, 其对全球温室效应的贡献

率仅次 于 CO 2 ( Lelieveld et al. , 1998) . 因此, 有关

CH 4和 N2O的源 /汇问题研究倍受科学界所关注.

大气中的 CH4和 N2O有 70% ~ 90%来自地表

生物源 ( Duxberg et al. , 1993) ,其中,天然湿地生态

系统能够通过物质循环排放 CH 4和 N2O ( M oo re

et al. , 1995; Sadred in et al. , 1996; Song et a l. ,

2003) ,湿地 CH4的排放量约占全球 CH4源的 40%

~ 50% (Wh it ing et al. , 1993) , 而湿地一般表现为

N 2O弱排放源 ( Reg ina et al. , 1996; 宋长春等,

2006a) .然而, 沼泽湿地经排水或垦殖后 CH4排放

量一般会显著减小, 而 N 2O排放量会显著增加

( M arja et al. , 2001; K ristina et al. , 1996;

M art ikainen et al. , 1995) ; 采伐后 CH4排放量变化

不明显, N2O排放量有所升高 ( Huttunen et a l. ,

2003) .但由于目前有关采伐干扰的报道相对较少,

人为干扰活动对湿地 CH4和 N 2O的源汇影响还存

在很多不确定性, 因此, 仍需对人为干扰后对湿地

气体排放影响方面开展深入系统研究.

在湿地气体排放影响因子研究方面, 多数学者

认为湿地温室气体动态受温度和水分条件的影响

较大 ( Bub ier et al. , 2003; M acDonald et al. , 1998;

M oore et al. , 1993), 随着温度的升高, 光合作用速

率和异养微生物活动增强会促进温室气体的产生.

研究表明,沼泽仅在地表积水或地下水位较高时排

放 CH 4, 水位升高,厌氧空间增大,甲烷产生菌反应

空间增大 ( Rask et al. , 2002; 宋长春等, 2003), 当

地下水位较低时, 则转变为 CH 4 的汇 ( M oore &

Know les, 1990; Jauhia inen et al. , 2005). 有学者认

为水位是影响湿地 N2O生长季节排放通量的主要

因素 ( A rno ld et al. , 2005a; 2005b; 杨继 松等,

2006) ;也有学者认为湿地 N2O排放随土壤温度升

高而增加 ( Song et al. , 2006b; Sommerfeld et a l. ,

1993) ,温度是 N 2O排放的主控因子; 还有学者认为

相对较低水位和较高的温度有利于硝化和反硝化

作用,可以增加 N2O的排放量 ( Regina et al. , 1996;

M artika inen et al. , 1993) , N2O是由温度和水位共

同决定的.因此, 目前有关湿地 CH4排放主要影响

因子方面比较一致,而有关湿地 N2O排放主控因子

方面尚存有争议. 同时, 湿地森林采伐能够引起湿

地土壤温度 ( Zerva et al. , 2005 )和水位 ( Dub�

et al. , 1995; Sun et al. , 2000)的变化, 可能会对湿地

CH4的和 N2O排放产生较大的影响 ( Huttunen et

al. , 2003) ,但对其影响机制研究尚缺乏明确认识,

仍有待进一步深入探讨.

目前,国内有关湿地温室气体排放方面的研究

主要集中在草丛湿地 (杨继松等, 2004; 王毅勇等,

2006)、红树林湿地 (叶勇等, 2000)及稻田湿地 (徐

华等, 1999; 王德宣等, 2002)等方面, 而对我国森

林湿地主要分布区、大、小兴安岭与长白山林区的

森林湿地温室气体排放研究尚少,而有关采伐对森

林湿地温室气体排放影响的研究尚未见有报道. 因

此,本研究选择小兴安岭具有代表性的阔叶林沼泽

毛赤杨沼泽为研究对象, 通过对天然毛赤杨沼泽不

同年份和生长季节 CH4和 N2O排放通量的观测, 探

讨其排放规律.同时, 结合环境因子进行分析, 揭示

CH4和 N2O排放的主控因子, 并与不同采伐强度

(皆伐和 45%择伐 )下毛赤杨沼泽 CH4和 N 2O排放

通量进行对比研究,评价采伐干扰对其排放的影响

效果,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资源保护与合理利

用提供科学依据.

2 研究区概况与方法 ( Study area andm ethods)

2. 1 研究区概况

研究地点位于小兴安岭中段伊春市友好林业局

永青林场,地理坐标是 128b30c36dE~ 128b45c00dE、

48b03c53dN ~ 48b17c11dN, 属于温带大陆湿润季风
气候,受海洋气团和西伯利亚寒流影响, 气温波动

较大. 年积温为 2000 ~ 2500e . 年平均降雨量为

630 mm.全年有两个降水高峰期, 一个是冬季降雪,

另一个是每年 7到 8月间的降雨,高峰期降水占全

年降雨量的 70%. 地带性土壤是暗棕壤, 占所有土

壤类型的 71%, 其它的土壤还有草甸土、沼泽土和

泥炭土,草甸土和沼泽土占 27%, 泥炭土占 2% . 试

验观测期内 2007年平均水位低于 2008年, 而平均

气温略高于 2008年, 2007年生长季节总体上相对

干旱 (表 1).
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表 1 毛赤杨沼泽 2007、2008年生长季水位和空气温度

T able 1 The water tab le and air tem peratu re of A lnu s sw am p in the

grow ing season of 2007 and 2008

月份
水位 /mm

2007年 2008年

空气温度 /e

2007年 2008年

5月 - - 4. 6 - 20. 2

6月 - 22. 3 - 11. 9 25. 9 22. 1

7月 - 21. 3 - 14. 5 29. 9 23. 9

8月 - 12. 0 - 13. 1 19. 9 20. 6

9月 - 8. 7 - 5. 4 14. 9 15. 9

10月 - 8. 2 - 5. 1 10. 1 12. 6

平均值 - 14. 5 - 10. 0 20. 1 19. 4

2. 2 样地设置
选取小兴安岭典型阔叶林沼泽毛赤杨 ( Alnus

sibirica var. hirsute )沼泽为研究对象,首先于 2007~

2008年生长季对天然毛赤杨沼泽温室气体排放进

行观测,研究其年际变化情况; 其次, 于 2007年 9月

进行采伐对温室气体排放影响试验, 试验包括天然

毛赤杨沼泽、毛赤杨皆伐沼泽、毛赤杨 45%择伐沼

泽 3种处理 (各样地面积 100 m @ 100m ), 在每种处

理样地,重复设置 3个静态箱, 共设置静态箱 9个;

最后于次年生长季对各样地进行温室气体取样分

析,研究采伐对温室气体排放影响.

2. 3 气体采集与分析

气体的采集用静态暗箱法.取样前将规格为 50

cm @ 50 cm @ 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

@ 50 cm @ 50 cm,箱内顶部安有直径 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. 箱侧面开两个小孔, 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.草本植物生长超过一定高度后, 需要在顶箱和

底座之间加延长箱,延长箱规格为 50 cm @ 50 cm

@ 50 cm,上下开口. 顶箱和延长箱外都粘贴保温材

料,以减少箱内温度波动.

2007年 6月 4日 ~ 10月 24日、2008年 5月 14

日 ~ 10月 24日对天然毛赤杨沼泽采集气体. 为比

较人为采伐干扰对自然沼泽的影响,在 2008年 5月

14日 ~ 10月 24日同期对采伐后沼泽 (皆伐和 45%

择伐 )样地采集气体,取样频率都是每月 3次,约 10

d取 1次, 每次取样在 9: 00~ 11: 00完成.用 60mL

聚氯乙烯医用注射器连接铁针头通过箱顶部橡胶

塞取样.取样时, 每个采样箱 30m in内取 4管气体,

分别在顶箱扣在底座上以后的第 0、10、20和 30m in

时进行.样品用注射器取出后转移进 500mL气体采

集袋内,为防止转移过程中漏气, 注射器和针头间

连有三通阀.样品在采样袋内保存, 1周内在中国科

学院长白山森林生态系统定位站内用 HP5890气相

色谱仪同步分析气体, CH4 用离子火焰化检测器

( F ID )检测, N 2O用电子捕获检测器 ( ECD )检测. 实

验仪器是经大气研究所进行技术改造后可以同时

分析 CO2、CH4和 N 2O 3种气体成分的一台仪器, 仪

器工作原理详见文献 (王跃思, 2003); 根据生长季

( 5~ 10月 )每月上、中、下旬 CH 4和 N 2O排放通量

的实测数据, 依据公式 (王跃思, 2004)计算的通量

结果,再求其生长季所测各数值平均值为生长季节

平均排放通量,并计算各月份的排放量并加和得到

各温室气体在生长季的排放总量.

2. 4 数据统计分析

用 SPSS 13. 0统计分析软件包采用 Pearson相

关分析环境因素与排放通量的关系,并对数据进行

分析处理.

3 结果 ( R esu lts)

3. 1  毛赤杨沼泽 CH 4、N 2O季节变化规律

3. 1. 1 CH4季节变化规律  天然毛赤杨沼泽与采
伐干扰毛赤杨沼泽 CH4排放通量在生长季节呈现

出不同的季节变化规律, 且其通量变化幅度较大

( - 0. 21~ 125. 03 mg#m- 2# h
- 1

).天然毛赤杨沼泽在

2007、2008两个生长季节观测期内 CH 4排放均为双

峰型曲线 (图 1),并且春季排放速率都较低,一直持

续到 7月中旬才开始升高. 2007年 8月上旬和 9月

上旬 CH4排放达到峰值,分别为 2. 64、3. 02mg#m- 2#h- 1
;

2008年于 7月下旬达到峰值 (125. 03mg#m- 2# h
- 1
)、8月

下旬达到次峰值 ( 59. 13mg#m- 2# h
- 1

) ,之后逐渐下

降,秋末之后又回到较低的排放水平. 不同年份的

CH4平均排放通量分别为 1. 03、20. 57mg#m - 2# h
- 1
.

2008年不同人为采伐干扰 (皆伐、45%择伐 )后

毛赤杨沼泽样地 CH4排放通量季节性变化规律相

似 (图 2 ), 均为单峰型曲线, 排放高峰期发生在秋

季,春季排放速率都较低, 之后波动式增大, 分别于

8月下旬、9月下旬出现排放峰值 ( 5. 36 mg#m- 2# h
- 1
、

3176 mg#m- 2# h
- 1
) ,之后排放量明显下降直至秋末;

干扰样地 CH 4 平均排放通量分别为 0. 60、0. 24
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mg#m- 2# h
- 1
.  

由此可见,小兴安岭毛赤杨沼泽不同年份 CH4

排放通量存在较大差异, 2008年 CH4排放通量是

2007年的 20. 0倍. 不同采伐干扰后毛赤杨沼泽

CH 4排放通量有很大程度上的降低,且择伐样地夏

季总体表现为吸收现象, 生长季节 CH 4平均排放通

量分别是同年未干扰样地的 3. 28%、1. 30%, 季节

性排放通量与对照地相比都大幅度下降.

3. 1. 2 N2O季节变化规律  天然毛赤杨沼泽与采

伐干扰下毛赤杨沼泽 N2O排放通量在生长季节呈

现出不同的季节变化规律, 变化范围较大 ( - 8. 53

~ 469. 67Lg#m- 2# h
- 1

) .天然毛赤杨沼泽在 2007年

观测期内 N 2O排放呈双峰性曲线 (图 3) ,高峰值出

现在 6月初和 8月中旬, 峰值分别为 ( 178. 34、

199129 Lg#m
- 2# h

- 1
), 其他时期波动范围较小

( 10137~ 79. 17Lg#m - 2# h
- 1

) ; 2008年 N2O排放通

量呈波动式多峰型曲线, 春季排放较低, 此后逐渐

升高形成两个小峰值, 至 8月中旬出现最大峰值

( 55. 26 Lg#m- 2# h
- 1

) ,之后又波动式下降,且在秋季

出现两次吸收现象.不同年份生长季节 N 2O平均排

放通量分别为 58. 56、17. 41Lg#m- 2# h
- 1
.

2008年不同人为采伐干扰 (皆伐、45%择伐 )后

毛赤杨沼泽样地 N2O排放季节性变化规律相似 (图

4) ,高峰期发生在春、秋两季,但排放通量值差异性

较大.春季排放速率都较低,之后波动式增大, 都于

6月下旬达到一峰值, 皆伐沼泽达到生长季排放最

大值 ( 128. 88Lg#m
- 2# h

- 1
), 择伐沼泽达到次峰值

( 207. 60Lg#m- 2# h
- 1

) ; 之后排放通量有所下降, 皆

伐沼泽于 8月下旬、9月下旬出现另外两个次峰值

( 63. 13、64. 43Lg#m - 2# h
- 1

), 45%择伐沼泽 9月下

旬出现排放最大值 ( 469. 67Lg#m- 2# h
- 1

) ,之后都波

动式下降直至生长季末, 皆伐、45%择伐样地 N2O

平均排放通量分别为 35. 84、114. 51Lg#m - 2# h
- 1
.

图 3 毛赤杨沼泽 2007年和 2008年 N2O排放通量季节变化

F ig. 3 Seasonal variat ion s of N 2O em iss ions from A lnu s sw am p in

2007 and 2008

由此可见,毛赤杨沼泽不同年份生长季 N2O排

放量存在较大的差异, 2007年毛赤杨沼泽 N 2O季节

平均通量为 2008年的 3. 4倍.毛赤杨人为干扰沼泽

(皆伐和 45%择伐沼泽 ) N2O排放通量季节变化规

律相似,与同年对照地相比排放量大幅度提高, 分
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别是其 2. 0和 6. 5倍, 并且毛赤杨 45%择伐沼泽生

长季 N2O排放通量为皆伐沼泽的 3. 2倍, 因此, 人

为干扰后毛赤杨沼泽 N 2O排放量明显升高, 择伐比

皆伐排放量增大更多.

图 4 2008年毛赤杨皆伐沼泽和 45%择伐沼泽 N2O排放通量

季节变化

Fig. 4 Seasonal variations ofN 2O em issions from A lnus sw am p clear

cutt ing and selective cu tt ing ( 45% ) in 2008

3. 2 采伐对毛赤杨沼泽土壤温度和水位的影响

不同程度采伐干扰后样地空气温度 (对照地:

1911e ,皆伐地: 20. 1e ,择伐地: 20. 1e )和地表温度

(对照地: 15. 9e , 皆伐地: 19. 9e ,择伐地: 1913e )都

有所升高,水位 (对照地: - 9. 3 cm, 皆伐地: - 14. 6

cm,择伐地: - 22. 0 cm )有所下降 (图 5).

这是由于采伐削减了林内郁闭度, 使达到地面

太阳辐射增大, 地表温度上升, 进而增大了地表蒸

发作用,水位出现不同程度下降. 但择伐比皆伐地

水位下降更明显,可能是由于择伐后保留下来的植

株生境更为优越, 减少了植株间的竞争能力, 更适

宜其生长,使蒸腾作用蒸发了更多的水分.

图 5 2007、2008年天然沼泽及 2008年皆伐、择伐沼泽温度和水

位的季节动态 ( a.地表温度, b.空气温度, c.水位深度. 水

位深度只观测到 - 40cm, [ - 40 cm 时在图中均记为

- 40 cm )

F ig. 5 S easona l variations of water tab le and tem perature from the

nature A lnu s swam p in 2007, 2008 and clear cut ting,

select ive cutt ing ( 45% ) in 2008 ( a: 0 cm soil

temp erature; b: air tem peratu re; c: w ater tab le. Water

d epth is on ly observed to - 40 cm, so [ - 40 cm is

exp ressed as - 40 cm in the figure)

3. 3 CH4、N2O气体排放的影响因子

毛赤杨沼泽样地 CH4、N2O通量季节变化与温

度的 Pearson相关分析表明,天然毛赤杨沼泽 2007

年 CH4排放通量与地表温度呈显著的负相关 ( p <

0. 05) (表 2 ) , 2008年 CH 4排放通量与 15cm、30 cm

表 2 毛赤杨沼泽 CH 4、N2O通量与温度、水位相关性分析

Tab le 2 Correlat ion analys is betw een CH4, N 2O flux and temp erature or w ater table ofA lnus sw amp s

群落 通量 水位 气温
土壤温度

0 cm 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 30 cm 40 cm

2007年毛赤杨沼泽 CH4 0. 729** - 0. 503 - 0. 563* - 0. 209 - 0. 078 0. 116 0. 232 0. 492 0. 405

N 2O 0. 264 - 0. 134 0. 020 0. 325 0. 233 0. 089 - 0. 001 0. 253 0. 168

2008年毛赤杨沼泽 CH4 - 0. 335 0. 379 0. 229 0. 436 0. 442 0. 537* 0. 465 0. 516* 0. 493

N 2O - 0. 226 0. 179 0. 123 0. 297 0. 300 0. 240 0. 208 0. 029 - 0. 121

2008毛赤杨皆伐沼泽 CH4 - 0. 029 - 0. 112 - 0. 057 0. 234 0. 250 0. 275 0. 282 0. 336 0. 236

N 2O 0. 323 0. 442 0. 407 0. 259 0. 150 0. 068 0. 001 - 0. 107 - 0. 213

2008毛赤杨 CH4 0. 035 - 0. 285 - 0. 352 - 0. 196 - 0. 139 - 0. 070 - 0. 036 0. 062 0. 100

45%择伐沼泽 N 2O - 0. 137 - 0. 304 - 0. 248 - 0. 325 - 0. 266 - 0. 200 - 0. 167 - 0. 073 - 0. 053

  注: * 和* * 分别表示相关性在 0. 05和 0. 01水平上显著; Note: * and* * Correlation is sign ifican t at 0. 01 level and 0. 05 leve.l
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土壤温度呈显著的正相关 ( p < 0. 05) (表 2); 2008

年采伐干扰 (皆伐、45%择伐 )后的毛赤杨沼泽 CH4

和 N 2O排放通量与土壤温度不相关.

各样地温室气体通量季节变化与水位的相关

分析表明, 仅 2007年天然未干扰毛赤杨沼泽 CH4

排放通量与水位显著正相关 (p < 0. 01) (表 2)外,其

他样地气体通量与水位不相关.

3. 4 东北山区毛赤杨沼泽 CH4、N 2O排放总量的初

步估算

2007、2008年天然沼泽及 2008年皆伐和 45%

择伐沼泽生长季节 CH4 排放量分别为 37. 05、

743104、24. 36、9. 67 kg# hm
- 2
, 皆伐和 45%择伐沼泽

生长季节 CH4排放量仅相当于当年天然对照地的

3. 3% 和 1. 3%; N2O排放量分别为 2. 11、0. 72、

1146、4. 67 kg# hm
- 2
, 皆伐和 45%择伐沼泽生长季

节 N2O排放量较对照地提高了 102. 8%和 548. 0% .

如按 CH4和 N 2O潜在增温效应分别是 CO2的 23和

296倍计算, 则各样地相当于排放了 CO2 1. 48、

17130、0. 99、1. 61 t# hm
- 2
,皆伐和 45%择伐沼泽潜

在增温效应只相当于对照地的 5. 7% 和 9. 3% . 因

此,采伐干扰有利于控制温室气体的排放.

在上述研究的基础上, 结合东北地区毛赤杨的

分布情况,对其温室气体排放情况进行初步估算.

考虑到我国东北山区湿地分布情况 (刘兴土等,

2007)及大兴安岭东部山区阔叶林沼泽 ( 1. 02 @ 10
4

hm
2
)占沼泽湿地 ( 101. 10 @ 10

4
hm

2
)的比例 ( 110% )

(庄凯勋等, 2006) , 由于调查区域的湿地面积超过

东北山区湿地面积的 1 /4, 结果具有代表性,因而假

定东北山区内各个沼泽类型的分布都与大兴安岭

东部具有相同的比例, 则可求得东北山区阔叶沼泽

面积.由于阔叶林沼泽主要包括毛赤杨沼泽和白桦

沼泽,初步假设各类型所占比例相同, 则本实验可

初步估算东北地区天然毛赤杨沼泽在不同降水年

份 CH4和 N 2O排放量增温效应相当于排放 CO2范

围约为 2. 81 @ 10
4
~ 32. 87 @ 10

4
;t而假设全部皆伐

或 45%择伐后则分别相当于排放 CO2约为 1. 88 @

10
4
、3. 06 @ 10

4
t(表 3) .因此,对毛赤杨沼泽进行适

度经营可有效减少其温室气体排放量.

表 3 东北山区毛赤杨沼泽生长季 CH4、N2O增温潜势估算

Tab le 3 E st im at ion of CH
4
、N

2
O relative potent ial for therm al ab sorpt ion from A lnu s sw am p in northeast moun tain region s

地区
沼泽面积

/104 hm2

毛赤杨面积

/104 hm2

相当于排放 CO 2 /10
4 t

2007天然沼泽 2008天然沼泽 皆伐沼泽 择伐沼泽

小兴安岭 99. 20 0. 50 0. 74 8. 65 0. 50 0. 81

大兴安岭 (黑龙江境内 ) 101. 10 0. 51 0. 75 8. 82 0. 50 0. 82

大兴安岭 (内蒙古境内 ) 113. 48 0. 57 0. 84 9. 86 0. 56 0. 92

长白山地区 63. 18 0. 32 0. 47 5. 54 0. 32 0. 52

合计 376. 96 1. 90 2. 81 32. 87 1. 88 3. 06

4 讨论 ( D iscussion)

4. 1 毛赤杨沼泽 CH 4排放通量及其影响因子

毛赤杨沼泽各样地 CH 4排放有明显的季节规

律,排放高峰值都出现在夏季和秋季, 绝大部分时

间处于排放状态. 2007、2008年天然沼泽及 2008年

皆伐和 45%择伐沼泽生长季节 CH 4排放量分别为

37. 05、743. 04、24. 36、9. 67 kg# hm
- 2
,毛赤杨皆伐沼

泽秋末出现一次吸收现象 ( 0. 035kg# hm
- 2

) , 45%择

伐沼泽多次出现吸收现象 (夏季总体表现为吸收 ) ,

吸收量为 1. 15 kg# hm
- 2
, 但生长季节总体都表现为

CH 4的排放源. CH4季节性排放变化主要受水分条

件限制,它不但决定了土壤厌氧程度, 影响 CH4的

生成 ( Segers, 1998), 还会影响温度 ( Bub ier et a l. ,

1994)、植被 ( D ing et al. , 2002; H irota et al. , 2004)

等其他环境因子, 从而对 CH 4的产生、氧化和排放

产生综合作用. 夏季 CH 4排放速率高,可能是由于

夏季温度较高, 植物生长最旺盛, 有机物质供应充

足,分解速率快,有机物质的分解促进了还原过程,

逐步降低了氧化还原电位所造成 ( Brix et al. ,

2001; R ask et al. , 2002) .而秋季 CH4排放速率高,

可能与碳输入有关, 此时, 当年生长的根开始分解

或者落叶增加了碳输入 ( K ang & Freeman, 2002) ,

使可利用活性有机物增加, 从而促进产甲烷菌产生

CH4. 2008年 CH4排放量远远高于 2007年, 可能主

要是由于年际水位和温度差异的影响 (表 1 ), 由于

生长季期间 2007年平均水位明显低于 2008年, 高

水位使深层土壤保温能力较高. 另外, 水位升高增

大厌氧反应空间, 这些都增强了 CH4产生菌活性,

从而加大了甲烷的生成. 研究表明, 年际间的甲烷
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通量差异少时可以达到 60% ( Bubier et al. , 2005) ,

多时可以达到 3 ~ 20倍 ( Shannon et al. , 1994;

Pu lliam et al. , 1992),最多直至可以达到 20~ 50倍

( C rill et al. , 1988 ), 异常干旱年份水位下降较大

时,甲烷排放不但会减少, 有时甚至转变为甲烷的

汇 (M oore et al. 1990) . 本次试验观测除毛赤杨沼

泽外,同时也测得其他沼泽类型如: 苔草沼泽、灌丛

沼泽、白桦沼泽 2008年生长季平均甲烷通量,发现

其排放通量是 2007年的 5~ 31倍 (孙晓新, 2009) .

因而, 本文研究结果处于现有结果的变化范围之

内,但不同年份排放量差距之大的深层次原因有待

多年观察进一步进行机理性研究. 人为干扰采伐后

水位下降 CH4排放通量显著降低 (未干扰对照地沼

泽分别是干扰地的 30. 5和 76. 8倍 ) ,这是由于水位

下降不利于维持甲烷菌产生所需的厌氧空间,使其

在产生过程中直接被氧化,这与瑞典南部未排水的

赤杨 CH4年排放通量 ( ( 7. 6 ? 3. 1) g#m - 2# a
- 1

)是排

水赤杨和白桦的近 10倍 ( ( 0. 90 ? 0. 47)、( 0. 90 ?

0. 51) g#m - 2# a
- 1

) ( Arno ld et al. , 2005b)的结果相

似.择伐沼泽 CH4夏季多次出现吸收现象, 是由于

夏季平均水位长期低于 - 32. 5 cm,并且有多次观测

结果低于 - 40 cm (图 5), 水位下降到一定深度有可

能是导致沼泽吸收 CH4的主要原因,与森林泥炭地

当水位下降到 - 28. 2~ - 37. 5cm时, 开始吸收 CH4

的结论相似 ( Scott et al. , 1999) .

4. 2 毛赤杨沼泽 N 2O排放量及其影响因子

毛赤杨沼泽各样地 N 2O排放季节变化规律差

异性较大, 但排放高峰值大都出现在春季和秋季,

生长季节表现为 N 2O的排放源, 与其他学者研究结

果相同 ( Brumme et al. , 1999; K ammann et a l. ,

1998) . 2007、2008年天然沼泽及 2008年皆伐和

45%择伐沼泽生长季节 N2O排放量分别为 2. 11、

0172、1. 46、4. 67 kg# hm
- 2
, 2008年排放量大幅度降

低 (仅占 2007年的 34. 1% ), 秋季出现吸收和排放

交替出现现象;毛赤杨皆伐和择伐沼泽与天然沼泽

相比通量大幅度提高 (分别是对照沼泽的 2. 0和

615倍 ) ,分析其原因可能是土壤中 N2O的产生和排

放主要来源于微生物的硝化和反硝化过程, 土壤温

度升高和 N利用率增加都会促进 N 2O的产生和排

放 ( Sommerfeld et al. , 1993) . M itsch ( 1986)等研究

指出, CH 4是在严格厌氧条件下产生的, 而 N2O的

产生需要部分厌氧条件, 当水位过高 O2供应过低

时,严格的厌氧环境使反硝化作用进行彻底生成

N2;当水位过低 O 2充足时, 硝化细菌发生硝化反应

生成硝酸 ( Parton et al. , 1996) , 土壤含水量占田间

持水率的 45% ~ 75%时,硝化和反硝化作用共同作

用产生较多的 N 2O. 因而, 08年水位升高抑制了沼

泽 N2O的排放,而采伐沼泽与天然沼泽相比 N2O通

量又大幅度提高.这可能是由于采伐后森林沼泽水

位相对下降, 采伐后林内透光增强, 使得地表温度

升高,这些都有利于 N2O的生成. 采伐后 N 2O排放

量增大 ( H uttunen et al. , 2003 ) , 以及 A rno ld等

( 2005b)对排水沼泽 N 2O排放量高于未排水的样地

( 30~ 90mg#m- 2# a
- 1
, 20~ 30mg#m- 2# a

- 1
) 的研究

结果相似,同时, 毛赤杨沼泽具有根瘤菌的固 N作

用也是其 N 2O排放量较大的主要原因.

5 结论 ( Conclusions)

1)毛赤杨沼泽生长季节是 CH4排放的源, 2008

年 CH4排放量是 2007年的 20. 0倍,短期内观测采

伐干扰会大大降低 CH 4的排放.土壤温度和水分条

件是决定 CH 4排放的主要影响因子, 当水位较低

时, CH 4排放量与水位波动显著相关;但当水位达到

一定高度不再成为限制因子时, 深层土壤温度与

CH4排放显著相关, 因此, 土壤温度和水位是影响

CH4季节排放的主要因素, 而积水水位又是影响不

同类型样地 CH4排放差异及年际变化的关键因素.

2) 毛赤杨沼泽生长季是 N2O的排放源, 2007

年 N2O排放量是 2008年的 3. 4倍, 短期内观测采

伐干扰会大大增大 N 2O的排放.生长季节毛赤杨沼

泽各样地 N 2O排放通量与各环境因子不相关, 但水

位是不同类型样地 N 2O排放差异的主要影响因素,

也是 N 2O年际差异的决定因素.

3)东北山区毛赤杨沼泽假设全部皆伐或择伐

情况下 CH4和 N2O排放量增温效应只相当于天然

毛赤杨沼泽的 5. 7%和 9. 3%,如只从温室气体排放

角度考虑,采伐都会大大降低温室气体潜在的增温

效应,皆伐沼泽降低的效果更明显; 但从生态环境、

生物多样性保护和森林经营的角度考虑, 进行择伐

可能会对湿地的生态平衡更有利.

责任作者简介: 牟长城 ( 1963) ), 教授, 博士生导师, 主要研

究方向:森林生态学和湿地生态学 .
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