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摘要=温度是湿地沉积物有机碳积累和分解的主要影响因子H培养试验研究了 "个温度梯度下东北三江平原地区 ;类典型湿地

8泥炭沼泽u腐殖质沼泽和沼泽化草甸<沉积物有机%的矿化特征2以及冻融过程8F次<对其矿化的影响H结果表明2温度每升高

"v2泥炭沼泽u腐殖质沼泽和沼泽化草甸沉积物在 !D#R培养期内有机 %矿化量分别增加 ;w6xu;w;x和 6wDxH在较低温度

86#u6"u!#v<下 ;类湿地沉积物的有机 %矿化速率基本处于稳定状态:但在较高温度8!"u;#v<下前期8#G66#R<的矿化速率

明 显 高 于 后 期H;类 湿 地 沉 积 物 有 机 %矿 化 温 度 系 数8y6#<在 前 期 较 大8!wEG;wD<2并 出 现 明 显 的 波 动2后 期 逐 渐 趋 于 稳 定

8!w#<H到培养结束时2泥炭沼泽和腐殖质沼泽沉积物的轻组 %8比重z6wF<占总有机 %百分比8约占起始有机 %总量 {#x<的

下降幅度与温度成正相关:而沼泽化草甸沉积物的轻组有机 %8仅占起始有机 %总量 "x<的下降幅度较小8!w"xG!wEx<H试

验结果还表明2在 !#v下培养2;类湿地沉积物的有机 %矿化速度明显受冻融处理的抑制2在 6#v下培养其影响则很小H
关键词=温度:冻融:矿化:有机碳:湿地
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湿地在全球碳循环中具有重要地位8估计占全球陆地面积 PWOX的 湿 地 贮 存 了 大 约 OM;Y’有 机 碳Z:[J\8相 当 于 大 气 总 +

KRM;Y’N的 P;X]湿地具有较高的植被生产力8一般淡水沼泽湿地的生物量为 M;;[MM;;’̂K/L_"NZO\8同时湿地所贮藏的有机

碳 分解速度相对缓慢]因此8湿地在陆地生态系统中具有较高的贮碳潜力]在过去 :;;"间8全球湿地面积一直处于激剧减少

中ZM\8由此引起的湿地碳库大量损失可能是大气 +‘L浓度升高的一个重要碳源]保护湿地碳库对缓解大气 +‘L浓度升高趋势

具有重要的现实意义]
我国沼泽湿地面积约占国土面积的 :WLX]东北三江平原是我国最大的沼泽集中区之一8沼泽面积占全国的 ::XZP\]该地

区 属温带湿润大陆性季风气候8年均气温 :WP[JWI<G冬季寒冷8冻结期长KR[S个月NG夏季温暖多雨8M[I月份植被生长旺

盛8在 春 夏 之 交 和 秋 季 频 繁 发 生 冻 融 交 替]根 据 马 学 慧 等ZR\估 计8三 江 平 原 沼 泽 湿 地 毛 果 苔 草 的 净 初 级 生 产 力 高 达 :J;;

’̂K/L_"N]国内对三江平原湿地类型a分布a温室气体排放以及有机碳积累状况作了一定的研究ZP[:;\]宋长春等ZI\研究结果表

明8三江平原沼泽湿地生态系统呼吸通量与 ;[:;*/土壤温度呈正相关关系]张文菊等Z:;\对三江平原 J种类型典型湿地的沉

积剖面有机碳组分a分布状况和贮量作了初步研究]温度变化和冻融过程是湿地有机碳分解的重要影响因子8但是目前对其缺

乏了解]本文根据温度和冻融过程对三江平原 J种典型湿地沉积剖面有机碳矿化影响的研究结果8探讨三江平原湿地有机碳矿

化特点8并为建立湿地生态系统碳循环模拟模型提供必要的动力学参数]

b 材料与方法

bWb 样品采集

于 L;;L年 J月在三江平原的别拉洪河漫滩a挠力河漫滩a洪河农场分别采集泥炭沼泽Kc$(Na腐殖质沼泽Kd"!-,N和沼泽

化草甸Kd"!-,2/$".%0NJ种类型的湿地剖面 ;[O;*/沉积物样品G采样点的地理位置及样品的基本性状列于表 :]手选法剔

除样品中活体根系8剪碎混匀8在 LM<下预培养 J[M.8用于培养实验]

表 b 采样点及其沉积物基本状况

efgh>b ifDjkjlmABnfojAlAmop>DfnqhjlrDjo>DflCop>D>Cjn>loD

地点

U)#$

湿地类型

s2F$

地理位置

Y%-)#)%(

水文状况

62.!%1%’)*"1
*%(.)#)%(

主要

植被类型

t$’$#"#)%(

干物质含量KXN
u!2/"##$!
*%(#$(#

有机碳含量 ‘!’"()*+*%(#$(#v

总量K’̂w’N
s%#"1*%(#$(#

轻组碳KXN
x)’,#&!"*#)%(

别拉洪河漫滩

c1%%.F1")(%&
y)$1",%(’,$z)7$!

泥炭沼泽

c$(
OR{:S|}
:JO{;R|~

常年积水
毛果苔草a
漂筏苔草

:M5S JSS5M RS5J

挠力河漫滩

c1%%.F1")(%&
}"%1),$z)7$!

腐殖质沼泽

d"!-,
OP{M;|}
:JJ{OI|~

常年积水
毛果苔草a
乌拉苔草

:J5O JSI5R S;5;

洪河农场

6%(’,$c"!/

沼泽化草甸

d"!-,2
/$".%0

OR{JM|}
:JJ{J:|~

季节性积水 小叶樟 PI5I JL5L M5:

v以烘干基计 V-%7$(H.!)$./"##$!3"-)-

bW! 实验设计

温度处理设置 :;a:MaL;aLM<和 J;< M个温度梯度8O次重复8连续培养 LP;.]冻融处理先分别在 :;<或 L;<下培养:;.
后于":S<冰冻 :.8LM<下解冻后再继续在原来温度下培养 L;.G共处理 R次8累计培养 :M;.8J次重复8每个温度梯度和冻

融处理均设有空白]
泥 炭 沼 泽 沉 积 物 每 份 样 品 的 重 量 为 L;’K:;M<烘 干N8腐 殖 质 沼 泽 沉 积 物 为 LJ’8沼 泽 化 草 甸 沉 积 物 :;;’8分 别 置 于

LM;/1烧杯中8将烧杯放入 LWMx塑料瓶中8瓶内加有少量蒸馏水以维持空气饱和湿度8并放置一盛有 M;/1:/%1̂x}"‘6K吸

收液N的烧杯以吸收释放的 +‘LG密封后置于上述温度的培养箱内培养]定期补充氧气G前 :M;.每 :;.换 :次吸收液8以后每

L;.换 :次吸收液]
培 养试验在密封型的小塑料桶KLWMxN中进行]密封桶的盖子上钻有 L个圆孔8分别装上长a短 L根外套有乳胶管的玻璃

管8长管接近桶底8短管突出桶盖即可8盖外的 L根乳胶管头均以夹子夹住]桶与桶盖之间垫有乳胶密封圈以保持培养瓶良好的
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密封性!换气时同时打开 "个夹子#在长管处连接一小功率的吹风机以促进培养瓶内的气体交换#每次换气时的鼓风时间为

$%&’!水分设置按新鲜样水分含量进行控制!

()* 分析方法

释放 +,"-+用 .,+自动分析仪/0123’&45666#美国7测定8$$9#测定前将吸收液/"%:7用蒸馏水稀释 $6倍!有机碳总量采

用元素分析仪/;:3%3’<=>#德国7测定!轻组有机碳/不包括可溶性有机碳7采用改进比重分离方法8$"9?#比重 $@ABCD%E/FGH

$@A6I 6@6"7的 J=K溶液分离#L666>C%&’离心#6@6ME%%筛收集#N6O烘干称重#元素分析仪测定有机碳含量!;4D3:"666和

FPF/QN@$"7进行数据处理与统计分析!

R 结果与讨论

R@( 湿地沉积物有机碳矿化

三 类湿地/泥炭沼泽S腐殖质沼泽S沼泽化草甸7沉积物有机碳的矿化率/忽略 +TM释放的影响7都随温度/$6UE6O7的升

高 而递增/图 $7!在 "N6V培养期内#泥炭沼泽有机碳的矿化率在 $6O下为 E@$W#E6O下提高到 $L@NW#相当于温度每升高

LO矿化率平均增加 E@$W!与之相比#同期内腐殖质沼泽有机碳 $6O和 E6O下的矿化率以及每升高 LO矿化率的平均增加幅

度略有提高/E@EW7X沼泽化草甸有机碳的大约相当于腐殖质沼泽有机碳的一半/$@NW7!这些结果说明温度是湿地沉积物有机

碳分解和矿化的重要影响因子#并且泥炭沼泽和腐殖质沼泽的有机碳比沼泽化草甸的有机碳容易被分解和矿化#对温度的反应

也较为敏感!以往的研究表明#湿地表层沉积物有机碳由于其年龄比中部或下部的小#因此对温度的反应较敏感8$E#$M9!这可能

是泥炭沼泽和腐殖质沼泽有机碳/约 56W为轻组碳7与沼泽化草甸/LW为轻组碳7有机碳矿化对温度变化反应差异的重要原因

之一!

图 $ 湿地沉积物在 L个温度梯度下培养 "N6V的有机 +矿化

Y&B)$ &’3>=:&Z=<&2’2[2>B=’&D+&’<13\3<:=’V]3V&%3’<]&’D̂_=<3V

’̂V3>L<3%‘3>=<̂>3>3B&%3][2>"N6V

在较低的 E种温度/$6S$LS"6O7下#E类湿地有机碳的矿化

速 率 在 "N6V培 养 期 内 基 本 处 于 相 对 稳 定 状 态#仅 "6O下 的 沼

泽化草甸 在 $66V后 有 较 明 显 下 降/图 "7!在 较 高 温 度/"L和

E6O7下#E种湿地沉积有机碳的矿化速率存在明显的阶段特征#
前 期 为 快 速 阶 段#同 时 变 化 较 为 复 杂X后 期 为 慢 速 阶 段#矿 化 速

率低并稳定/图 "7!泥炭沼泽和腐殖质沼泽的有机碳矿化速率在

$6U"6V比在 6U$6V有一定程度的下降#可能是由于在这些情

况 下样 品 处 理 对 有 机 质 分 解 的 促 进 作 用/较 长 时 间 的 空 气 暴 露

和剪碎混匀的机械作用7的表现相对较明显/超过显著水平7!但

这一作用对 "LO下泥炭沼泽和沼泽化草甸有机碳的矿化速率的

影 响不明显/未达到显著水平7!在 "LO和 E6O下#泥炭沼泽和

腐 殖 质 沼 泽 有 机 碳 的 矿 化 速 率 在 "6UL6V有 一 明 显 的 上 升 阶

段#其 中 "LO下 的 矿 化 速 率 上 升 幅 度 明 显 较 小#持 续 时 间 较 长

/"6U56V7!此后至$$6V左右#两类湿地有机碳在E6O和"LO下的矿化速率逐渐下降#到$56V后趋于稳定!在同样温度/"LO
和 E6O7下#沼泽化草甸有机碳的矿化速率在前期/6UL6V7的变化没有前面两类湿地的明显#但之后在较短的时间内大幅度下

降#到 $$6V后趋于稳定!

前人应用$M+标记技术试验表明#植物残体在耕作土壤/包括水田和旱地7中矿化速率通常都随时间的延长而逐渐下降#并

且通常认为符合一级动力学方程8$LU $59!本研究表明#尽管在较高温度/"L和 E6O7下湿地有机碳的矿化速率变化趋势大体与之

类似#但是仍然存在一些明显的差异!例如#泥炭沼泽和腐殖质沼泽有机碳的矿化速率在 "6U L6V出现明显的上升/图 "7!这

可能是由于三江平原湿地长期处于低温和积水环境#适应较高温度的微生物原有种群数量较少#需要经过一段时间才能形成!
湿地有机碳的矿化速率在达高峰后的下降可能是由于易分解部分的有机碳消耗的结果X当易分解部分有机碳消耗完之后#湿地

有机碳的矿化速率也回落到与较低温度的水平/图 "7!
不少研究者采用温度的系数/a$67反映温度对有机物质矿化速率的影响状况8$5#$b9!本文实验结果表明#在 $6UE6O下培养

"N6V#E类湿地有机碳 矿 化 速 率 的 a$6随 时 间 的 波 动 明 显/图 E7!E类 湿 地 的 a$6曲 线 在 E6UL6V期 间 出 现 一 明 显 的 高 峰

/"@bUE@N7X泥炭沼泽和腐殖质沼泽的 a$6在此高位相持 M6UL6VX而沼泽化草甸的 a$6迅速下降!在培养后期#E类湿地的 a$6

都基本保持在 "@6左右!E类湿地有机碳矿化的 a$6值在前一阶段高于耕作土壤/包括水田和旱地7中新鲜有机物料矿化的 a$6
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值!而在后期与耕作土壤的 "#$值基本相当%#&’($)*

图 ( 湿地沉积物在 +个温度梯度下培养有机 ,矿化速率变化

-./0( ,123/45.36147.34829.:26.;38264;<;8/23.=,.3614>46923?54?.74365.3=@A264?@3?48+647B4826@8484/.745

图 C 湿地沉积物在 #$’C$D下培养有 机 碳 矿 化 温 度 系 数E"#$F的

变化

-./0C ,123/4.3647B4826@84=;4<<.=.436;<6147.34829.:26.;3;<

;8/23.=,.3614>46923?54?.74365.3=@A264?@3?48#$’C$D

在 (G$?培养期内!C类湿地的 "#$平均值仍较为接近!泥炭

沼泽为 (HG!腐殖质沼泽和沼泽化草甸都为 (HC*需要指出的是!

C类 湿 地 的 "#$变 化E图 CF受 在 较 高 温 度E(+和 C$DF下 有 机 碳

矿 化速率变化影响较 大E图 (F*由 于 这 样 的 温 度 不 符 合 三 江 平

原湿地的实际情况!故其实际 "#$将低于由本实验结果计算的平

均值!较为合理的估计是采用达到稳定阶段的 "#$值E(H$左右F*

IHI 轻组有机碳的变化

轻 组有机碳E比重J#HKL不包括可溶性有机碳F的主要成分

是未彻底分解的植物残体!在适宜的条件下最容易被分解*本研

究 采 用 的 材 料 中!泥 炭 沼 泽 和 腐 殖 质 沼 泽 沉 积 物 有 机 碳 的 大 约

&$M为 轻 组 有 机 碳!而 沼 泽 化 草 甸 沉 积 物 的 轻 组 有 机 碳 含 量 仅

为 +H#ME表 (F*
在 #$D下 培 养 (G$?后!泥 炭 沼 泽 和 腐 殖 质 沼 泽 轻 组 有 机

碳含量 比 培 养 前 仅 下 降 #H&ME未 达 到 +M的 显 著 水 平F和 CM

E占有机碳总量的百分比FL#+D下其下降幅度都提高约 #倍E表

(F*到 ($D!这 (类湿地轻组有机碳含量都比培养前大约下降 #$M*随着温度提高到 (+D和 C$D!泥炭沼泽轻组有机碳含量

的下降幅度进一步扩大!分别为 #NM和 C$HCM*在这两种温度下!腐殖质沼泽轻组有机碳含量分别下降 #OH(M和 (OH(M!其下

降幅度明显低于泥炭沼泽*

表 I P个温度梯度下培养 IQRST类湿地沉积物轻组有机碳含量EMF的变化

UVWXYI Z[V\]Ŷ\_[YX̂][_‘aVb_̂c\c‘ca]V\̂bZ \̂_[YdY_XV\SeYŜfY\_ê\bgWV_YS‘caIQRSg\SYa_[YP_YfhYaV_gaYaY]̂fYe

类型 ijB4
培养前

k84l.3=@A26.;3

培养温度 m3=@A26.;3647B4826@84EDF
#$ #+ ($ (+ C$

泥炭沼泽 -43 K&0CE$0$GF KG0+EO0$CF KO0GE(0&+F G&0&E+0NGF +N0OEC0&#F O&0$E$0C(F
腐殖质沼泽 n2851 &$0$E$0CKF KK0$E(0#CF KC0&E#0$NF GN0(E$0N$F G+0&E(0(&F ++0&EC0GNF
沼泽化草甸 n2851742?;> +0#E$0$+F (0(E$0$NF (0GE$0$OF (0GE$0#KF (0+E$0((F (0GE$0((F

o 括号内数值为极差 i14p29@45.3B2823614545284614823/4;<6149./16<82=6.;3;<;8/23.==28A;3

在 #$D和 #+D下培养 (G$?!泥炭沼泽和腐殖质沼泽轻组有机碳含量的下降值低于有机碳累积矿化量E图 #q表 (F*在 ($q

(+和 C$D下培养 (G$?!泥炭沼泽轻组有机碳含量的下降值分别为有机碳矿化率的 #H(q#HK和 #HN倍*但在 ($D和 (+D下!腐

殖质沼泽轻组有机碳含量的下降值与有机碳矿化率基本相当!仅在 C$D下前者才明显超过后者E#HO倍F*这些结果说明!两类

湿地轻组有机碳的分解程度随着温度的升高而提高!泥炭沼泽的这一特点尤其明显*
由 于 沼 泽 化 草 甸 的 轻 组 有 机 碳 含 量 本 身 十 分 有 限E+H#MF!其 在 +种 温 度 下 培 养 (G$?后 的 下 降 幅 度 都 很 小E(H+M’

(HNMF!并且与温度没有明显的关系E表 (F*除 #$D的外!沼泽化草甸在 (G$?中轻组有机碳含量的下降值都明显低于有机碳

矿化率!且随温度的提高两者相差扩大*沼泽化草甸轻组有机碳含量变化与泥炭沼泽和腐殖质沼泽的差异说明湿地轻组有机碳
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对 温度变化的反应比其重组有机碳更为敏感!"#$%&’(()*+!",$将土壤有机质分为 #个组分-轻组.比重/"0"#12中重组.比重为

"0"#3"0#41和重组.比重5"0#416其研究表明6在田间条件下轻组有机质的分解速率是重组的 7倍6中重组的分解速率是重组

的 809倍%
三江平原地区年均气温仅有 "073#0:;6一年中湿地剖面绝大部分时间的温度应在 "9;以下%据此推测6轻组有机碳.未

彻 底分解的植物残体1之所以在该地区的泥炭沼泽和腐殖质沼泽剖面上层.<3,<=>1得以大量.约 ?<@1积累6低温条件可能

是其最主要的原因%因此6对于湿地有机碳循环及 AB8释放的机理仍需深入的研究%

C0D 冻融对湿地有机碳矿化的影响

冻融过程是温度变化的一种特殊情形6在三江平原的秋季和春季反复发生%据以往的研究6冻融过程破坏土壤结构6导致团

聚体崩溃6使被团聚体保护的土壤有机质暴露在空气中6从而促进其矿化!8"38#$%
如图 ,6与不经冻融处理.连续培养1相比6经过 4次冻融处理并在 "<;下累计培养 "9<E后泥炭沼泽和腐殖质沼泽的 AB8

释 放累积量略有减少.分别达 9@和 "@显著水平1F而沼泽化草甸的变化不显著%经同样处理后在 8<;下培养6#类湿地的AB8
释放累积量都大幅度减少6分别达到 ##@2,"@2#:@%这一实验的结果清楚地表明6冻融过程对湿地有机碳的矿化无显著的促

进作用%这反映出湿地生态系统与其它陆地生态系统.如森林2草地2农田1在其积累的有机碳矿化方面的又一明显差别%其原因

可能是湿地沉积剖面.以水为主1积累的有机物质以悬浮状态存在6不能象在其它陆地生态系统与土壤颗粒结合形成相对稳固

的结构.团聚体或有机G无机复合体16因而冻融过程对湿地沉积物的物理状态影响很小%
上 述结果表明6冻融后在 8<;下培养."9<E16#类湿地有机碳的矿化受强烈地抑制F在 "<;下培养6其抑制作用大为减弱

.图 ,1%可以推断6如果在更低的温度下6这种抑制作用将十分有限%因此6在自然条件下6冻融过程对湿地有机碳矿化产生明显

影响的可能性不大6因为在发生冻融的同一时期内湿地的地表下的温度几乎不可能在短时间内上升到 8<;6甚至 "<;%

图 , 冻融处理对 #类湿地沉积物有机 A矿化的影响.培养 "9<E1

H)IJ, KLLM=NOLLPMMQ)*IGNRP’S)*I.HT1O*NRM>)*MP’U)Q’N)O*OLOPI’*)=A)*NRM(ME)M>M*N(LPO>NRM#NVWM(OLSMNU’*E(

D 结语

#类湿地.泥炭沼泽2腐殖质沼泽2沼泽化草甸1沉积物有机碳的矿化率随温度."<3#<;1的升高而递增%泥炭沼泽和腐殖

质沼泽沉积有机碳矿化对温度反应较为敏感6表现出更易被矿化的特性%泥炭沼泽和腐殖质沼泽轻组碳的矿化程度在较低温度

."<;和 "9;1下较低6但随着温度的升高.8<3#<;1而逐步提高F而沼泽化草甸轻组碳的矿化与温度变化无明显关系%在较低

温度下6冻融交替对湿地有机碳的矿化矿化无明显影响%

XYZY[Y\]Ŷ-

!"$ _OPR’>KJ‘OPNRMP*WM’NU’*E(-POUM)*NRM=’PaO*=V=UM’*EWPOa’aUMPM(WO*(M(NO=U)>’N)=S’P>)*IJbcdedfgcheijjegchkgdlm6"::"6n

."1-"?83":9J
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