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小兴安岭不同沼泽甲烷排放及其影响因子
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摘要: 2007和 2008年在植物生长季内采用静态箱�气相色谱法, 研究了小兴安岭典型修氏苔草 (Carex schm idtii)沼泽和油桦�修

氏苔草 (B etula ovalifolia�Carex schm idtii)灌木沼泽 CH4通量的季节动态、年际动态及其与环境因子的关系, 并估算了排放总量。

结果表明, 苔草和灌木沼泽 2007年生长季 CH 4排放总量分别为 66. 60和 3. 20 kg hm - 2; 2008年分别为 1482. 60和 18. 15

kg hm - 2。苔草和灌木沼泽 CH4排放通量具有明显的季节变化,最大排放量出现在夏季或夏、秋季, 其中, 2007和 2008年 CH4排

放平均通量分别为 1. 88和 0. 092 m g m - 2 h- 1, 34. 18和 0. 43 mg m- 2 h- 1, 年际间和不同类型间排放差异均极显著。温度是季

节变化的关键因子, 2007年 CH4排放通量和温度 (空气温度、箱温、地表温度、5、10、15、20、30、40 cm土温 ) 间存在正、负两种相

关关系, 2008年 CH4排放通量和温度呈正相关, 水位是年际间和不同类型间排放差异的主要控制因子。
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Abstract: The observat ion of CH
4
fluxesw as perform ed in theCarex schm idtii m arsh and B etula ovalifolia�Carex schm id tii

shrub swamp ecosystem s ofX iaox ing∀anM ounta ins in the grow ing seasons of 2007 and 2008, using a static chamber and gas

chromatography, to study the seasonal and inter�annual variations ofCH4 flux and its relationships to env ironm ental factors.

T he results show ed that annualCH
4
em issions from Carex schm id tiim arsh andBetula ovalif olia�Carex schm id tii shrub swamp

w ere, respectively, 66. 60 and 3. 20 kg hm- 2
in 2007 and 1482. 60 and 18. 15 kg hm- 2

in 2008. There was an obv ious

seasonal changes in CH4 em iss ions during the whole observation period, w ith the largest em issions in summ er or in summ er

and fall for both years ( 1. 88 and 0. 092 mg CH4 m
- 2 h- 1

for them arsh and shrub sw amp in 2007 and 34. 18 and 0. 43mg

 CH4 m
- 2 h- 1 in 2008) . There were s ign ificant differences ofCH4 em issions betw een types of ecosystem s and inter�annual

changes. T he seasonal variations of CH4 fluxes from both ecosystem s werem ainly associated w ith temperature, there were

pos itive or negative re lationships between CH4 fluxes and temperatures ( air tem perature, temperature inside the chamber,

surface temperature and soil tem perature of 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40 cm ) in 2007 and they w ere pos itively related in

2008. W ater tab le w as one ofm ain indicators which can affect seasonal and inter�annual changes in CH4 fluxes from the

m arsh and shrub sw amps.

K eyW ords: CH4 em iss ion; Carex schm idtii m arsh; shrub swam ps; water table; temperature

气候变暖的主要原因是大气中温室气体浓度的不断增加
[ 1]
,而甲烷 ( CH4 )是比 CO2更活跃的最重要温室
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气体之一,单个分子增温效应为 CO2的 25倍
[ 2]
。截止到 2005年,大气中 CH4含量已达到 65万 a以来的最高

值
[ 3]
。关于 CH4的源与汇的问题, 以及在全球气候变暖过程中的作用,仍然是目前研究的热点

[ 4]
。

天然湿地是大气 CH 4的最大来源,年排放量约为 110Tg
[ 5 ]
,占全球排放总量的 20%左右

[ 6]
, 其中, 高纬度

地区泥炭湿地 CH 4排放量占天然湿地 CH4总排放量的 50% � 60%
[ 5, 7]

,此地区天然湿地 CH4排放对大气 CH4

含量具有重要的调节作用。因此,进行此地区湿地 CH 4排放研究对深刻地理解全球气候变暖的机理具有重要

意义。

CH 4从湿地中的排放是发生在土壤中的一系列生物和物理过程的结果。在厌氧环境条件下, CH 4通过

CH 4产生菌的作用而产生; 在氧化条件下, CH4通过土壤中微生物作用而被氧化
[ 8 ]
。湿地中 CH 4通量在时空两

个方面都有较大变化,时间变化一般表现为夏季和秋季大于春季和冬季
[ 9�14]

; 空间变化一般随着植物及水位

在空间上的较大变化呈现一定的分异规律
[ 8, 15]
。湿地水文条件是决定 CH4排放的关键控制因子,水位决定了

湿地有氧和厌氧微生物过程在泥炭层中的位置和程度
[ 16]

,因此, 当水位达到或接近泥炭表层时, CH4排放速

率最大
[ 17�18]

,但水位再进一步升高时, 对 CH 4排放的影响并不大,而此时泥炭地表温度对 CH 4排放的影响有所

增强
[ 19]
。因此,有必要加强不同湿地类型和不同区域间的比对研究。

我国天然沼泽湿地约占全国湿地总面积三分之一, 主要分布于东北的三江平原、大小兴安岭、若尔盖高原

及海滨、湖滨、河流沿岸等地区
[ 20 ]

,而国内对草本和灌木沼泽湿地 CH 4排放研究主要集中于三江平原
[ 10�11]

、若

尔盖高原
[ 21]
和青藏高原

[ 22]
等地区。因此,进行小兴安岭林区湿地 CH 4排放的研究对区域及全球湿地 CH4排

放量的精确估算具有重要意义。

1� 材料与方法

1. 1� 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 E 128#30∀36∃�

128#45∀00∃、N 48#03∀53∃� 48#17∀11∃, 平均海拔在 260� 500 m, 属于温带大陆湿润季风气候。冬季干冷而漫

长,夏季闷热多雨但短暂。年平均气温约 0. 4% ,年积温为 2000� 2500% 。年平均降雨量为 630mm,全年有 2

个降水高峰期,一个是冬季降雪,另一个是每年 7� 8月份的降雨, 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, 霜期长达 6个月。地带性土壤是暗棕

壤,占所有土壤类型的 71%, 其他的土壤还有草甸土、沼泽土和泥炭土, 草甸土和沼泽土占 27% , 泥炭土

占 2%
[ 4, 23]
。

本研究有两种沼泽,参照郎惠卿的标准
[ 24]
, 以优势植被进行分类,分别为:修氏苔草 ( Carex schm idtii)沼

泽和油桦�修氏苔草 (B etula ovalifolia�Carex schm idtii)灌木沼泽。

1. 2� 气体采集与分析

气体的采集与分析采用静态暗箱法�气相色谱法。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。安装底座时对底座内的所有植物未进行干扰,整

个生长季底座放在试验地不动, 以保证对底座内部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, 箱顶部直径 1

cm内置橡胶塞作为取样口,箱侧面 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。草本植物和灌木生长超过一个箱高度后加延长箱,规格为 50 cm & 50 cm & 50 cm。顶箱和延长箱外都粘

贴保温材料,以减少箱内温度波动。每个类型沼泽内设置 3次重复, 采样时站在草丘上,使踩踏的影响降至

最低
[ 4, 23]
。

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,每次取样在 9: 00� 11: 00完成, 用 60mL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。每个静态箱封闭后 0、10、20m in和 30m in时分别取 1管气体,气体样品用 500mL气体采集袋 (大连

光明化工研究设计院设计 )保存, 1周内用 HP5890∋气相色谱仪分析 [ 25 ]
。气体排放通量为单位时间、单位面
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积观测箱内排放的被测气体质量的变化:

F = ( �m /�t) &�& ( V /A ) = h &�& (�m /�t)

式中, F为气体的通量 ( mg m - 2 h- 1 ), V为观测箱的容积 (m
3
), A为观测时包围的土壤面积 (m

2
), �为箱

内气体密度 ( mol m- 3
) , �m /�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。30 m in内采集的 4个气体样品浓度与采样时间间隔存在线形相关的关

系,所有样品的相关系数均在 R
2
> 0. 95时视为有效并被采用

[ 23 ]
。

1. 3� 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

JM 624便携式数字温度计 (天津今明有限公司生产 )。通过在采样箱附近挖井来测量地下水位深度。

1. 4� 数据处理

用 SPSS 11. 0统计分析软件包和 M icrosoftO ffice Exce l 2003对数据进行分析处理。

2� 结果

2. 1� CH 4通量的季节动态

小兴安岭苔草和灌木沼泽 2007和 2008年生长季为大气 CH 4的源,排放具有明显季节规律,除 2007年灌

木沼泽 CH 4最大排放出现在秋季外,苔草沼泽和 2008年的灌木沼泽均出现在夏、秋季节, 季节变化规律比较

相似。一般在 6� 7月份为上升阶段, 9� 10月份逐渐下降, 苔草沼泽 CH 4排放呈现出明显的双峰型变化;灌

木沼泽 2007年呈现出明显的单峰型变化, 2008年则为 3峰型变化规律性 (图 1和图 2)。

图 1� 苔草沼泽 CH4 排放通量及空气温度的季节和年际变化

F ig. 1� Seasonal and inter�annua l varia tions of CH 4 fluxes from the Ca rex schm id tiimarsh and air tempera ture

2. 2� 不同沼泽类型及年际间排放量对比

苔草沼泽与灌木沼泽 2008年生长季节 CH 4排放平均通量均显著高于 2007年 (P < 0. 01)。其中, 苔草沼

泽 2008年约为 2007年的 18倍 ( n = 15); 灌木沼泽 2008年约为 2007年的 5倍 ( n = 15)。 2年生长季节平均

排放通量苔草沼泽显著高于灌木沼泽 (P< 0. 01),约为灌木沼泽的 70倍 ( n = 32)。

不同年份生长季 CH 4排放平均通量根据生长季每月上、中、下旬 CH 4排放通量的实测数据计算获得, 苔草

和灌木沼泽 2007年 ( 6� 10月 ) CH 4排放平均通量分别为 1. 88和 0. 092 mg m- 2 h- 1
; 2008年为 34. 18、0. 43

mg m- 2 h- 1
。计算各月份排放量并加和得到 CH4在生长季的排放总量, 苔草和灌木沼泽 2007年 ( 6� 10月 )
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图 2� 灌木沼泽 CH4 排放通量及空气温度的季节和年际变化

F ig. 2� Seasonal and inter�annua l varia tions of CH 4 fluxes from the shrub swamp and air temperature

CH4排放总量分别为 66. 60、3. 20 kg hm- 2
; 2008年 ( 5月中旬 � 10月 )排放总量分别为 1482. 60、18. 15

kg hm- 2
。 �

2. 3� 环境因子对 CH 4排放通量的影响

小兴安岭苔草和灌木沼泽 CH4通量与水位均呈负相关,但仅苔草沼泽 2008年 CH4通量与水位的负相关

性显著。苔草和灌木沼泽 2007年 CH 4通量与温度 (空气温度、箱温、地表温度、5、10、15、20、30、40 cm土温 ) ,

而 2008年 CH 4通量与温度间均具有正相关性 (表 1)。其中, 苔草沼泽 2007年 CH 4通量与空气温度和 40 cm

土壤温度相关性达到显著水平,而 2008年 CH 4通量与 5� 30 cm土壤温度均具显著正相关; 灌木沼泽仅 2007

年 CH 4通量与地表温度呈显著负线性相关 (表 1)。这说明影响 CH 4产生因子的相对重要性在不同的时空尺

度上会独立地变化。

表 1� 苔草和灌木沼泽水位、温度与 CH4通量之间的相关关系

Table 1� Correla tion coefficien ts between wa ter table, temperatures and CH4 flux from the Ca rex schm idt iimarsh and shrub swamps

因子 Factors
苔草沼泽 Carex schm idt iim arsh

2007 ( n = 15 ) 2008 (n = 17)

灌木沼泽 Sh rub sw am p

2007 ( n = 15 ) 2008 ( n = 17)

水位 W ater level - 0. 04 - 0. 56* - 0. 009 - 0. 47

空气温度 A ir temp erature - 0. 81* * 0. 11 - 0. 29 0. 26

箱温 Tem peratu re ins ide the chamber - 0. 35 0. 29 - 0. 46 0. 30

地表温度 Surface temperatu re - 0. 40 0. 43 - 0. 59* 0. 28

5 cm土温 Tem perature at 5 cm dep th 0. 05 0. 57* - 0. 45 0. 40

10 cm土温 T emperature at 10 cm dep th 0. 22 0. 70** - 0. 31 0. 44

15 cm土温 T emperature at 15 cm dep th 0. 32 0. 73** - 0. 20 0. 44

20 cm土温 T emperature at 20 cm dep th 0. 43 0. 74** - 0. 12 0. 43

30 cm土温 T emperature at 30 cm dep th 0. 56, n= 12 0. 62* , n= 13 0. 03, n= 14 0. 22, n= 15

40 cm土温 T emperature at 40 cm dep th 0. 67* 0. 45, n= 13 0. 20, n= 13 - 0. 04, n= 13

� � * 与* * 为 P < 0. 05或 P < 0. 01时显著相关

3� 讨论

3. 1� 沼泽 CH4排放季节动态

苔草和灌木沼泽 CH 4通量呈现此规律,可能是因为春季融雪后,由于降水的减少地下水位都大幅下降,出

现了一个短时的干旱期,干旱不利于产 CH4菌的生长
[ 26]
; 同时,虽然生长季初温度逐渐升高 (图 1和图 2) ,但
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土壤化冻刚刚接近 40 cm深度, CH 4菌活性受到抑制,因此,排放量不高
[ 11]
。而 6月下旬以后土壤解冻加深,

降雨量增加,温度继续升高 (图 1和图 2) ,同时夏季植物生长旺盛,有机物质供应充足,促进了还原过程, 逐步

降低了氧化还原电位
[ 14, 27]

, 促进了 CH 4生成;秋季 ( 9� 10月份 )当年生长的根开始分解或者落叶增加了碳输

入
[ 28]

,从而促进产 CH4菌产生 CH4,因此,小兴安岭苔草和灌木沼泽在夏、秋季 CH4排放最高,这与大多数研

究结论一致
[ 9�13, 26]

。

3. 2� 不同类型及年际间排放对比

CH 4与大气的净通量由 CH 4产生速率、氧化速度共同决定, 并且受传输机制重要影响
[ 6]
。小兴安岭林区

苔草和灌木沼泽在气候状况相同的条件下,水文条件以及植被类型可能成为影响 CH 4排放差异的重要因素。

首先,苔草沼泽比灌木沼泽积水时间长,积水深度大,为 CH4产生提供了有利的厌氧条件
[ 24]

;而灌木沼泽长期

的低水位使厌氧层局限在很深的位置,降低了 CH 4产生能力,增加了 CH 4氧化层的厚度。其次,苔草植物发达

的通气组织为 CH4的传输起到了促进作用
[ 26 ]

(苔草沼泽内苔草生物量为 466 g /m
2
, 灌木沼泽内的苔草生物量

为 218 g /m
2
)。再次,曹广民等

[ 22]
发现灌木植物具有吸收甲烷的能力,而草本植物具有排放甲烷的能力,这也

可能成为小兴安岭苔草沼泽 CH 4排放量显著高于灌木沼泽的重要原因。

本研究通过分析观测的气候数据发现,在温度因子相差不多的情况下, 苔草与灌木沼泽 2008年 CH 4的排

放量均显著高于 2007年,可能主要由于 2008年样地水位与 2007年相比显著提高 (苔草沼泽 2008年为 2007

年的约 2. 6倍,灌木沼泽约为 1. 3倍 ) ,较高的水位更有利于 CH4的产生,因此, 年际排放差异极其显著。在季

节排放通量方面,本研究值除了高于杨继松等
[ 9]
的研究中小叶章湿地 CH4排放值外,均明显低于很多三江平

原沼泽同期研究值几倍至十几倍不等
[ 10�11, 27]

。

3. 3� 环境因子对 CH 4排放通量的影响

CH 4排放要经历 CH 4生成、CH 4氧化与传输和 CH4释放 3个过程,温度对这 3个过程的综合作用才是最终

观察到的结果
[ 29]
。本研究中 CH 4通量与温度具有正、负的相关性,这说明 CH4排放受温度的影响非常复杂,

苔草和灌木沼泽 2007年 CH 4通量与空气温度、箱内温度和浅层土壤温度呈负相关性, 主要原因是由于 2007

年降水较少,水位较低
[ 24]
,厌氧层被局限在很深的位置,导致更多的 CH 4在传输过程中被氧化所致。

水位是影响湿地 CH 4排放的最重要因子之一, 它不但决定了土壤厌氧程度,影响 CH 4的生成
[ 29]
, 还会影

响温度等其他环境因子
[ 6]
,从而对 CH 4的产生、氧化和排放产生综合作用。本研究中 CH 4通量变化与水位呈

现负相关性,这可能是由于水位的升高导致土壤温度降低, 进而影响 CH 4产生过程中所涉及的一系列微生物

菌群的数量、结构和活性
[ 10�11]

,同时,有研究表明,水位对 CH4的影响大部分都存在时滞效应
[ 4]
, 水位升高或

下降不会立刻对 CH 4排放产生影响, 因此, 在较高水位时具有较低 CH 4产生量, CH 4通量与水位呈负的相

关性。
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