
水分控制下的湿地沉积物氧化还原电位及其对有机碳

矿化的影响

杨钙仁
1
,童成立

2
,肖和艾

2
,吴金水

2

( 11 广西大学林学院,南宁  530004; 21 中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实验室, 长沙  410125)

摘要:为探讨水分与氧化还原电位之间的内在关系及其对沼泽湿地有机碳分解矿化的影响, 采用室内培养( 25 e , 155 d)实验

研究了不同水分条件( 24% ~ 232% WHC)下三江平原 3 类湿地 (泥炭沼泽、腐殖质沼泽和沼泽化草甸)沉积物氧化还原电位

( Eh)变化以及有机碳的矿化特征. 结果表明,不同水分条件对湿地沉积物氧化还原电位的影响有较大差异,在低于 100% WHC

(最大持水量)水分范围时,氧化还原电位随着水分的增加而降低, > 100% WHC(至积水 2 cm)时,水分含量变化对泥炭沼泽和

腐殖质沼泽沉积物氧化还原电位影响作用降低. 泥炭沼泽、腐殖质沼泽和沼泽化草甸沉积物有机碳矿化最适宜水分含量存在

较大差异,分别为 32%、48%和 76% ~ 100% WHC. 湿地沉积物有机碳矿化速率与氧化还原电位之间存在二次函数关系( p <

0105) , 在还原态下( Eh 值< 300 mV) , 有机碳矿化速率和矿化量随氧化还原电位的升高而升高, 在氧化态( Eh 值> 300 mV)下则

逐渐降低.较低的氧化还原电位是三江平原湿地有机碳得以积累的重要原因.
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Abstract: To better understand the effect of soil water contents on redox potential ( Eh) , and their impacts on C mineralization in natural

wetland, sediment samples from 3 types of wetlands ( fen, humus marsh and marshy meadow) in the San- jiang Plate region of North China were

incubated ( 25e ) for 155 d under a range of reducing and oxidizing conditions by controlling water contents ( varied from 24% to 232% of

water holding capacity) ( WHC) . CO2-C evolved during incubation was measured at different time intervals. Results showed that Eh of

sediments decreased significantly as water content increased from 24% WHC ( lighted moisturized) to about 100% WHC, then decreased

slightly as water content increased further to a level of submersed ( about 2 cm water-depths) . The accumulative amount of CO2-C evolved from

the sediments indicated that the optimum water contents for mineralization of organic C are 32% , 48% and 76%-100% WHC for sediments of

fen, humus marsh, and marshy meadow, respectively. The relationship between mineralization rates and redox potentials ( Eh) were well fitted

with second order parabola equations ( p< 0105) . M ineralization rates and accumulative amount of organic C displayed a positive correlation

with Eh up to 300 mV. However, a significant negative correlation was observed when Eh increased above 300 mV. Results demonstrated that

low redox potential is the controlling factor of carbon accumulation of wetland in San- jiang Plate reg ion.
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  湿地生态系统的一个显著特点是有机物的大量

积累,地表积水或土壤水饱和是湿地的基本特征. 以

往的研究认为湿地有机物的积累与其独特的水文特

征密切相关
[ 1~ 4]

,水分是好氧微生物活性最主要的

控制因素
[ 5]
,水分通过影响通气通氧条件, 控制有机

物分解速率及其产物比例( CH4 和 CO2 比例)
[ 6, 7]

, 沉

积物在长期淹水条件下其有机碳矿化率要比暴露条

件下低很多
[ 8]
. 通气状况可以用氧化还原电位( Eh

值)来表示,淹水导致氧化还原电位降低
[ 9]
, 还原条

件是湿地沉积物分解的重要控制因子之一
[ 10]

.
14
C

标记的有机物料腐解实验表明, 腐解速率随着氧化

还原电位的降低而降低, 释放的
14
CO2量也随着 Eh

值的降低而减少
[11]

; 在湿地中, 甲烷的排放量则随

Eh值的降低而快速增加
[ 12]

. 以往在室内模拟研究

中,农田土壤氧化还原电位的控制根据研究内容不同

一般是采用溶液
[13,14]
或氧气P氮气[ 15]

等方法, 而自然

湿地特别是沼泽湿地生态系统与农田生态系统有很
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大的差别,湿地沉积物由于有机碳含量高,因此其物

理性质与一般土壤有较大差异,在室内通过水分控制

能否达到自然条件下的强还原状态还不清楚,对水分

以及氧化还原电位是如何联合作用影响沼泽湿地沉

积物分解的这一科学问题缺乏了解.本研究试图通过

室内模拟实验,探讨水分与氧化还原电位之间的内在

关系及其对沼泽湿地有机碳分解矿化的影响.

1  材料与方法

111  供试材料
于2002年3月在三江平原的别拉洪河漫滩、挠

力河漫滩和洪河农场分别采集泥炭沼泽、腐殖质沼

泽和沼泽化草甸 3种类型的湿地剖面 0~ 40 cm 沉

积物样品;采样点的地理位置及样品的基本性状列

于表 1. 手选法剔除样品中活体根系, 剪碎混匀, 用

于培养实验.

112  试验方法与设计

培养装置:培养试验在密封型的小塑料桶( 215
L)中进行. 桶与桶盖之间垫有乳胶密封圈, 桶的螺

旋口处涂上真空密封硅胶,以保持培养瓶的绝对密

封性.测定样品氧化还原电位时, 打开桶盖,取出桶

内装样品的烧杯进行测定.

表 1  采样点及其沉积物基本状况

Table 1 Basic informat ion of the sampl ing sites and the sediments

湿地类型 地点 地理位置 水文状况 主要植被类型
最大持水量

(WHC)Pg#kg- 1

总有机碳1)

Pg#kg- 1

泥炭沼泽 别拉洪河漫滩
47b18c N

134b07c E
常年积水

毛苔草 Carex lasiocarpa

漂筏苔草 Carex pseudocuraica
6220 378

腐殖质沼泽 挠力河漫滩
46b50c N

133b49c E
常年积水

毛苔草 Carex lasiocarpa

乌拉苔草 Carex meyeriana
4156 202

沼泽化草甸 洪河农场
47b35c N

133b31c E
季节性积水

小叶章 Calamagrostis

angustif olia
700 55

1) 以烘干重计

  根据不同类型沉积物最大持水量的差别(表 1)

以及预备试验的氧化还原电位, 对 3种湿地沉积物

进行了水分设置(表 2) , 每一种沉积物均设 5 种水

分含量,其中处理5的积水深度均为2 cm,并设置空

白对照,每个处理 4次重复.培养时将一定质量的沉

积物样品(烘干基计,泥炭沼泽沉积物 20 g, 腐殖质

沼泽 30 g,沼泽化草甸沉积物100 g )装入小烧杯, 在

25 e 下预培养 1周.正式培养前测定氧化还原电位

( Eh值) ,然后放置一盛有 50 mL 1 molPL NaOH(吸收

液)的磨口小玻璃瓶以吸收释放的 CO2 , 并在塑料桶

底部定期补充少量蒸馏水以维持空气饱和湿度. 整

个装置在25 e 下密闭、恒温、避光培养155 d.培养期

间,前 30 d每 10 d 取出 1次吸收液,用橡皮塞盖紧

密封(避免与空气中的 CO2 接触) , 并测定氧化还原

电位, 同时重新放入同样体积和浓度的 NaOH 吸收

液,后期适当延长更换吸收液的时间间隔.

表 2  不同类型湿地沉积物的水分设置

Table 2  Water content of different sediments types and treatments

沉积物类型
水分设置WHCP%

处理 1 处理 2 处理 3 处理 4 处理 5

泥炭沼泽 32 64 96 128 160

腐殖质沼泽 24 48 72 100 144

沼泽化草甸 30 53 76 100 232

113  分析方法

释放 CO2-C用 TOC自动分析仪( Phoenix 8000,

美国)测定
[ 16]

,测定前将吸收液用无 CO2-C 蒸馏水

稀释至含碳量 20~ 200 LgPmL.有机碳氮总量采用元
素分析仪(Vario MAX CN,德国)测定.常规方法测定

氧化还原电位, 铂电极作指示电极,饱和甘汞电极作

参比电极,测定时,先将电极插入培养物料表面以下

415 cm深处, 等电位稳定后读数. Excel 2003和 SAS

( V6112)进行数据处理与统计分析. CO2-C 释放速率

为各个培养时段内平均速率.

2  结果与讨论

211  湿地沉积物氧化还原电位( Eh)的变化

3类典型沼泽湿地沉积物 Eh 值随水分的变化
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趋势较一致(图 1) . 含水量低于 64% WHC时 Eh 值

较高( > 350 mV) ,湿地沉积物处于氧化状态,且 Eh

值随水分含量的变化幅度相对较小.当水分为 70%

WHC左右时,氧化还原电位降低至 140~ 300 mV, 处

于弱还原态. 水分饱和 ( 100% WHC ) 或积水 ( >

100% WHC)时 Eh 值最低, 在 100 mV以下, 沼泽化

草甸最低为- 70 mV.泥炭沼泽和腐殖质沼泽沉积物

在水分饱和后的 Eh 值随着积水深度的增加变化不

明显,表明在此实验条件下,增加积水深度对这 2类

湿地沉积物氧化还原电位影响较小,这一结果与其

有机碳矿化的 CO2-C释放速率变化趋势较一致(图

2) . 造成这种现象的原因可能是室内培养样品用量

较少,与自然条件下的情况差异很大,而且在培养过

程中吸收液的更换和氧化还原电位的测定扰动了培

养物料,溶液中氧气含量有所增加,致使溶液很难形

成强还原条件.

图 1  不同水分条件下三江平原湿地沉积物氧化

还原电位随时间的变化

Fig. 1 Changes of sediment Eh under different water conditions

从图 1还可以看出, 在水分含量较低( < 64%

图 2  不同水分条件下三江平原典型湿地沉积物有机碳矿化速率

Fig. 2  Mineralizat ion rates of organic carbon of sediments at

different water content

WHC)时, 3类湿地沉积物的 Eh值随培养时间有不

断上升的趋势,泥炭沼泽这种趋势尤为明显,而沼泽

化草甸波动较大; 但在积水条件下, 3类沉积物 Eh

值随时间的变化趋势则不明显, 其中腐殖质沼泽的

氧化还原电位比较平稳,而沼泽化草甸波动较大.含

水量在 70% WHC 左右时 3类沉积物 Eh值随时间

的波动最大,可能是因为在这一水分条件下,实验装

置的振动或氧化还原电位的测定(测定时电极棒在

培养物料上形成圆洞)对沉积物氧气含量影响最大.

212  不同水分条件下湿地沉积物有机碳的矿化
泥炭沼泽和腐殖质沼泽有机碳矿化速率随时间

的变化与沼泽化草甸有一定的差异(图 2) . 在所设

置的水分梯度中, 前 2 类湿地沉积物有机碳矿化速

率在前 25 d呈下降状态,但随后不同水分处理的有
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机碳矿化呈现不同的特点, 32% WHC和 64% WHC

处理的泥炭沼泽、48% WHC 和 72% WHC处理的

腐殖质沼泽矿化速率开始增大, 特别是 32% WHC

处理的泥炭沼泽在培养的第 55 d有机碳矿化速率

达950 mgP( kg#d) ,是第 25 d时的 412倍; 64% WHC

处理的泥炭沼泽的矿化高峰为 450 mgP( kg#d) , 是第
25 d时的 117倍. 高峰过后有机碳矿化速率开始回

落,大约到了 117 d 达到平稳. 48% WHC处理的腐

殖质沼泽也呈现类似的特点, 但其矿化速率迅速增

大的幅度比泥炭沼泽的稍小. 其它水分处理的泥炭

沼泽和腐殖质沼泽有机碳矿化高峰发生在培养的前

期( 0~ 10 d) , 此后逐渐下降. 在 0~ 55 d, 沼泽化草

甸沉积物有机碳矿化速率随时间急剧下降, 55 d 后

达到平稳状态, 这一结果与其它生态系统有机碳分

解模式较一致
[ 17~ 20]

.

在适宜的水分条件下, 泥炭沼泽和腐殖质沼泽

沉积物有机碳矿化速率有一上升过程, 可能原因是,

新鲜样品经过采集、风干和剪切过程的机械作用使

有机质与矿物的结合受到影响, 同时风干样品重新

加水后使微生物在短期内有激发效应
[ 21]

;也可能是

由于三江平原长时间处于低温状态, 地温少有>

20 e 的情况,样品中微生物主要以适应低温条件的

种群为主, 在 25 e 培养下, 适应高温条件的微生物

种群需要一个较长时间的发展, 这一现象在以往有

关温度对湿地沉积物有机碳矿化的影响研究中得以

验证
[ 22]

.其它水分处理的泥炭沼泽和腐殖质沼泽沉

积物有机碳矿化速率一直处于下降状态, 是因为这

些处理中,水分为有机碳矿化的主要控制因子,随着

培养时间的延长,沉积物中易分解成分不断被消耗,

所以矿化速率不断下降.

在培养的 155 d里, 泥炭沼泽沉积物 32% WHC

处理的 CO2-C 累积释放量最大 [图 3( a) ] , 为 6813

gPkg,是 64% WHC处理的 118倍, 96% WHC或更高

水分处理的 412 倍. 这表明在所有处理中, 32%

WHC最适于泥炭沼泽沉积物有机碳的矿化.腐殖质

沼泽的 48% WHC 处理 CO2-C 累积释放量最大, 为

4215 gPkg,当水分增加 24% WHC 时, CO2-C 累积释

放量降低 1217%, 为 3711 gPkg; 而当水分减至 24%

WHC或增加至 100% WHC和 144% WHC时, CO2-C

累积释放量减少约33% ,为 2715~ 2815 gPkg; 干旱条
件( 24% WHC)和水分饱和 ( 100% WHC)以及淹水

(144% WHC)之间差异不显著[图 3( b) ] . 沼泽化草

甸100%WHC处理的 CO2-C累积释放量最大 [图 3

图 3 不同水分条件下三江平原典型湿地

沉积物 CO2- C累积释放量(0~ 155 d)

Fig. 3  Accumulat ive amount of carbon mineralization of sediments

at diff erent water contents

( c) ] , 但与 76% WHC 处理的累积释放量差异不显

著,表明这一水分范围最适于有机碳的矿化;低于这

一水分范围, CO2-C 累积释放量随着水分含量的降

低而减少, 当水分减至 53% WHC时, CO2-C累积释

放量减少18% ,但与76% WHC处理差异不显著;当

水分达到 232% WHC(此时积水 2 cm)时, 沼泽化草

甸 CO2-C累积释放量与 53% WHC处理的基本相当

( p > 0105) ,但比 30% WHC的大 2613%.

以上结果表明, 3 类湿地沉积物有机碳矿化对

水分变化的敏感性存在显著差异. 泥炭沼泽沉积物

有机碳矿化对水分变化非常敏感, 最适宜水分在较

低范围 ( 32% WHC) , 与张文菊等
[ 4]
的研究结果一

致,水分饱和或积水时强烈抑制有机碳的矿化. 腐殖

质沼泽沉积物水分含量在 48% WHC 左右时最适于
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有机碳的矿化,水分过少( 24% WHC)或过多(水分

饱和、积水)都明显地抑制有机碳的矿化, 但这种抑

制程度较泥炭沼泽的小, 表明腐殖质沼泽沉积物对

水分变化的敏感性较泥炭沼泽弱.沼泽化草甸沉积

物有机碳矿化对水分变化的反应与泥炭沼泽和腐殖

质沼泽存在明显差别, 其最适水分 ( 76% ~ 100%

WHC)要比泥炭沼泽和腐殖质沼泽的高, 而且对水

分变化的敏感性较其它 2类湿地沉积物的弱.

图 4  不同氧化还原电位下三江平原湿地

沉积物有机碳的矿化速率

Fig. 4  Mineralization rates of organic carbon of sediments at

different redox potentials

213  氧化还原电位与沉积物有机碳矿化的关系

在还原态下( Eh值< 300 mV) ,腐殖质沼泽和沼

泽化草甸沉积物有机碳矿化速率随 Eh值的升高而

增大[图 4( b) , 图 4( c) ] , 但泥炭沼泽的这一趋势不

明显[图 4( a) ] . 在氧化态下( Eh 值> 300 mV) , 3 类

湿地沉积物有机碳矿化速率均随 Eh值的升高而降

低.有机碳矿化速率与氧化还原电位呈抛物线状的

二次函数关系( p < 0105) ,与 Delaune 等
[ 11]
的研究结

果较一致.

以上结果表明,在还原状态下,氧化还原电位对

腐殖质沼泽和沼泽化草甸沉积物有机碳矿化影响明

显,较低的氧化还原电位抑制了有机碳的矿化. 在氧

化态下,氧化还原电位的升高伴随着 3类典型湿地

(泥炭沼泽、腐殖质沼泽和沼泽化草甸)沉积物有机

碳矿化速率的降低, 其中腐殖质沼泽这种趋势最为

明显.沉积物(土壤)的氧化还原电位与其水分状况

密切相关(图 1) ,因而 Eh值不仅反映其供氧状况、

体系中氧化性物质与还原性物质的平衡状况以及

pH 等,很多情况下也能反映沉积物(土壤)水分状

况.本研究中,除 64% WHC处理的泥炭沼泽外, 在

水分含量大于有机碳矿化的适宜值(见图 2、图 3)

时其Eh值均小于300 mV(图 1) ,因此, 在这一Eh值

范围,有机碳的矿化主要受体系中的氧化还原状况

如供氧状况的控制,能真实反映Eh与有机碳矿化之

间的关系.而在氧化态下( > 300 mV) ,水分含量一般

低于有机碳矿化需水的适宜范围,并且Eh值越高水

分含量就越低,所以在 Eh值> 300 mV的处理中,氧

化还原状况不是有机碳矿化的关键限制因子,水分

的缺乏可能是这 3类沉积物有机碳矿化速率下降的

主要原因.

三江平原泥炭沼泽和腐殖质沼泽湿地常年处于

积水状态,氧化还原电位通常低于 100 mV; 而沼泽

化草甸为季节性积水, 积水季节其 Eh值一般在 100

mV以下, 在非积水季节, 其 Eh 值会升高但不会超

过 300 mV,因为 Eh值> 300 mV时水分含量已低于

76% WHC(图 1) , 这在三江平原不大可能发生. 因

此,较低的氧化还原电位对三江平原泥炭沼泽、腐殖

质沼泽以及沼泽化草甸沉积物有机碳矿化均有抑制

作用.

3  结论

( 1) 水分是影响三江平原 3类典型沼泽湿地沉

积物氧化还原电位的主要因子, Eh值随水分的增加

而降低,但在水分含量较低或较高范围,水分含量变

化对Eh值的影响作用降低.

( 2) 3类湿地沉积物有机碳矿化最适宜水分含

量存在较大差异, 泥炭沼泽最低,为32% WHC, 腐殖

质沼泽次之, 为 48% WHC, 沼泽化草甸最高, 为

76%~ 100% WHC.

( 3) 湿地沉积物有机碳矿化速率与氧化还原电

位存在显著的二次函数关系( p < 0105) .在还原态下
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(Eh值< 300 mV) ,有机碳矿化速率和矿化量随氧化

还原电位的升高而增加, 在氧化态 ( Eh 值> 300

mV)下则逐渐降低. 水分饱和或积水导致的还原条

件是三江平原湿地沉积物有机碳矿化缓慢的重要原

因,而季节性无积水导致的氧化还原电位升高致使

沼泽化草甸沉积物有机碳矿化快于长期淹水的泥炭

沼泽和腐殖质沼泽.
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