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摘要>采用室内模拟试验研究了 "个水分梯度下两种湿地沉积物有机碳的矿化特征v结果表明2沼泽化草甸有机碳矿化速率在

培养 :#Y后基本达到稳定状态v沼泽化草甸有机碳矿化适宜的含水量为 RRwCt%左右2且达到适宜含水量后2有机碳的矿化

不受含水量增加的影响2矿化速率基本稳定v泥炭沼泽有机碳在 :#wCt%x"#wCt%两个水分梯度下2培养 :#Y后2分别出现

一个大约 6##Y和 R#Y的快速矿化期v泥炭沼泽有机碳矿化的适宜含水量为 :#wCt%左右2超过适宜含水量后2其有机碳的

矿化对水分变化反应非常敏感2水分过多明显抑制其有机碳的矿化v水分对两种湿地有机碳矿化影响机制的差异是造成两类湿

地生态系统有机碳积累量差异的主要原因之一v研究结果还表明2泥炭沼泽湿地积水环境的减弱将会加速其有机碳的矿化2造

成湿地有机碳的大量损失v
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在湿地生态系统中’水分不仅是维持其生态环境的必要条件’而且也是影响其植物生产力和凋落物分解的关键环境因子之

一]一般认为淹水E嫌气条件F条件下’土壤中新鲜有机质的矿化速率低’腐殖化系数较旱地E好气条件F高’从而形成大量有机碳

的积累 <̂’4_]但<?25示踪技术的试验结果对此观点提出了质疑 =̂’?_R也有一些砂滤管法的腐解试验结果表明水田与旱作土壤有

机质的腐殖化系数和残留量并无明显差异 T̂’[_]湿地生态系统中’有机碳的分解矿化存在好氧和厌氧两种方式]2.B-"V̂_在其泥

炭模型中将泥炭沉积剖面分为表层的快速好氧分解层和表层以下的缓慢厌氧分解层]据估计’泥炭地每年凋落物的W>@‘S>@
是 在 好 氧 分 解 层 损 失 的’输 入 厌 氧 分 解 层 的 有 机 碳 只 占 整 个 植 被 生 产 力 的 <>@‘4>@’但 其 分 解 速 率 也 只 相 当 于 好 氧 层 的

>Z<@ Ŵ_]白光润等 Ŝ_的研究结果也表明’积水条件并非泥炭形成和积累的充分条件’相同积水条件下’当空气湿度低’温度高

时’有机碳的分解亦很快R而当空气湿度过高’温度较低’使沼泽水中溶氧量减少’好气微生物活动受限制时’才会抑制有机碳的

分解]由此可见’含水量对有机碳分解的影响仍是一个值得进一步深入探讨的问题]本研究的主要目的是以天然湿地沉积物为

材料’以 23452释放量作为指标’探讨含水量对湿地有机碳矿化的影响]

a 材料与方法

a:a 供试材料

供试材料取自于黑龙江省三江平原的沼泽化草甸和泥炭沼泽湿地表层E>‘?>+-F的沉积物]样品采回后用手选法挑去活

体根系’部分样品风干b剪碎并过 4>目筛’其基本性状见表 <]

表 a 培养试验样品基本性状
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供试样品

Y*-C.$7

水文状况

!B6&"."8/+
+"06/(/"0

总有机碳

;"(*."&8*0/+
2E8qr8F

轻组碳

s/8)(1&*+(/"0
"&8*0/+2E@F

2qt比

2ut&*(/"

最大持水量

A*($&)".6/08+*C*+/(B
E8qr8F

沼泽化草甸沉积物

Y$6/-$0(/0-*&7)B-$*6"#

季节性积水

Y$*7"0*.#*($&."88$6
T4 <? 4? SVV

泥炭沼泽沉积物

Y$6/-$0(/01$0

常年积水

v$&$00/*.A*($&."88$6
=WS VV =S [?>=

w 最大持水量的单位以烘干基计 ;)$,0/("1#*($&)".6/08+*C*+/(B#$&$+*.+,.*($6*7"%$056&/$6-*(($&G*7/7

a:x 试验设计

培养试验装置Q培养试验在密封型的小塑料桶E4ZTsF中进行]密封桶的盖子上钻有 4个圆孔’分别装上长b短 4根外套有

乳胶管的玻璃管’长管接近桶底’短管突出桶盖即可’盖外的 4根乳胶管头均以夹子夹住]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]换气时同时打开 4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’每次换气时鼓风 <-/0]
根据两种湿地沉积物最大持水量的差别E表 <F’沼泽化草甸沉积物设置 4?@b?=@b[[@bST@和 <?[@A!2E最大持水量F

共 T个水分梯度R泥炭沼泽沉积物设置 <[@b=>@bT>@b[=@和 <>?@A!2共 T个水分梯度’并设置空白对照’每个处理 ?次

重复]培养时将一定质量的沉积物样品E烘干基计’沼泽化草甸沉积物 <>>8’泥炭沼泽沉积物 4T8F装入小烧杯’同时放置一盛

有 T>-.<-".qst*3!E吸收液F的磨口小玻璃瓶以吸收释放的 23452’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 4Ty下密闭b恒温b避光培养 <=>6]培养期间’每 =6换 <次气’前 =>6每 <>6更换 <次吸收液’后 <>>6每 4>6
换吸收液 <次]

a:z 分析方法

有机碳b全氮采用元素分析仪E{*&/"|\}2t’德国F测定]轻组碳采用比重为 <ZV的 t*~重液分离测定 <̂>_]吸收的 2345

2用 ;32自动分析仪Ev)"$0/9W>>>’美国F测定 <̂<_’测定前将吸收液用无 23452蒸馏水稀释至含碳量 4>‘4>>!82q-.]其余
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指标采用常规方法!"#$%&’#(&释放速率为各个培养时段内平均速率%

) 结果与讨论

)*+ 水分对沼泽化草甸有机碳矿化的影响

沼泽化草甸沉积物在培养前期,-./-01有机碳矿化速率不稳定2在第一时段,-."-01内的矿化速率较高,图 "1%这可能

与风干样品重新加水后使微生物在短期内产生的激发效应!"/$有关%在 ""./-023个水分梯度下的有机碳矿化速率均存在一定

程度下降2/-0后2处理间差异随着培养时间的延长而减小2有机碳矿化速率基本稳定%这与前人的研究结果基本一致!42"4$%
沼泽化草甸在 #4567&含水量下2-."/-0&’#(&累积矿化量为 "389:"8";<=;&2在设置的 3个水分梯度中处于最低

值,图 #1%说明在这一水分条件下2沼泽化草甸有机碳的矿化受到水分的影响%当含水量提高到 4/567&和 >>567&时2其

&’#(&累积矿化量分别增加了 9#8>5和 "#"5%但当含水量达到 ?3567&和 "4>567&,淹水状态1时2同期内&’#(&累积矿

化量与 >>567&含水量下并无明显差异,图 #1%这说明当水分达到一定含水量后2沼泽化草甸有机碳的矿化已不受水分变化

的影响2矿化速率基本稳定在一个较高的水平%这与水稻土,人工湿地1&’#(&释放量随含水量增加而增加的研究结果存在明显

差异!"3$%

图 " 水分对沼泽化草甸沉积物有机碳矿化速率的影响
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图 # 水分对沼泽化草甸沉积物 &’#(&累积矿化量的影响
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沼泽化草甸有机碳的这种矿化特征可能与其有机碳组成和沉积物本身的特性密切相关%沼泽化草甸沉积物有机碳含量低

,表 "12矿物含量相对较高2样品的前处理,风干和碾碎混匀的机械作用1以及风干样品重新加水可能在一定程度上破坏矿物对

有机碳的物理性保护作用!">$2促进有机碳的矿化2表现出明显的T激发效应U%此外2沼泽化草甸易分解的轻组碳,比重V"8W1较

少2&<X比也较适中,表 "12培养初期有机碳的矿化速率主要受含水量控制2经过一定时间后2易分解的有机碳组分被微生物利

用完2微生物转向利用较难分解的有机碳组分%此时有机碳的矿化速率则是由营养源供应与环境条件共同控制的2处于较低的

稳定水平%

)8) 水分对泥炭沼泽有机碳矿化的影响

泥炭沼泽有机碳在 3个水分梯度下的矿化速率随培养时间变化趋势与沼泽化草甸存在明显差异,图 /1%培养的 -./-02
有 机碳矿化速率比较平稳2">567&和 "-4567&,淹水1处理的有机碳矿化速率均低于 /-567&Y3-567&和 >/567&
处理%这可能是由于泥炭沼泽沉积物有机碳含量高2矿物含量低2大部分是未完全分解的植物残体2样品风干Y剪碎和加水过程

对有机碳的矿化影响较小!"W$2复水对有机碳矿化的T激发效应U不明显%">567&Y>/567&和 "-4567&处理间的差异随培

养时间的延长而减小2且矿化速率基本稳定至培养结束%而 /-567&和 3-567&在培养 /-0后出现明显的快速矿化期2其

中 /-567&处理的快速矿化期延长至培养结束时,共计 "--01Z3-567&处理的快速矿化期相对较短,约 >-012在培养 ?-0
后下降至与 ">567&Y>/567&和 "-4567&/个水分处理相当的水平%厌氧微生物的生长繁殖可能是培养中期 &’#(&释

放量增加的原因之一!"9$%这可能与自然条件下该类型湿地长期处于积水环境2适应较低湿度条件下的微生物原有种群数量较

少2需要经过一段时间后才能形成有关%
在设置的 3个水分梯度中2泥炭沼泽沉积物在 /-567&含水量下 "/-0的 &’#(&累积矿化量最高,?48"9:-8>;<=;&12

相当于 ">567&水分处理下的 4倍以上,图 41%当含水量增加到 3-567&和 >/567&后2"/-0的 &’#(&累积矿化量分别

下降了 //8"5和 >-8?52而 "-4567&条件下 "/-0的 &’#(&累积矿化量只相当于 /-567&下的 ##5%这些结果反映出泥

炭沼泽沉积物有机碳的矿化过程对水分变化反应十分敏感2当含水量超过其适宜含水量,/-567&左右1后2有机碳的矿化明

"3##期 张文菊 等[水分对湿地沉积物有机碳矿化的影响
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显受到水分过多的限制!"#$%内的&’()&累积矿化量随着水量含量的升高*+$,-.&/"$0,-.&1而递减2这不仅说明了常

年积水的环境有利于该类型湿地有机碳的积累!也反映出人为干预活动导致积水环境的消失将对湿地的有机碳积累产生严重

影响2

图 # 水分对泥炭沼泽沉积物有机碳矿化速率的影响
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图 0 水分对泥炭沼泽沉积物的 &’()&累积矿化量的影响
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尽管湿地的积水环境是其有机碳大量积累的必要条件!但水分对湿地有机碳积累的影响机制如何!即含水量与有机碳分解

矿化的关系!并未作深入的研究2以往在耕作土壤*包括水田和旱地1及草地的研究表明!土壤有机碳分解矿化最适宜含水量约

为 0+,-.&H2本研究结果反映了两种湿地沉积物有机碳分解矿化对含水量变化的反应存在两个明显的差异2第一!沼泽化草

甸 有机碳分解的适宜含水量*II,-.&左右1明显高于耕作土壤J相反!泥炭沼泽有机碳矿化适宜含水量*#$,-.&左右1明

显低于耕作土壤2第二!沼泽化草甸沉积物水分状况超过适宜含水量后!有机碳的矿化不受水分过多限制!矿化速率基本稳定J
而泥炭沼泽沉积物水分状况超过适宜含水量后!其有机碳的矿化对水分过多非常敏感!矿化速率明显下降2这说明水分状况对

两类湿地生态系统有机碳积累的影响机制存在明显的差别2造成这一差异的原因可能与两种沉积物中水分的存在状态有关2由

于部分有机质含量较高的沉积物中的水是与有机物质结合在一起而形成的结合水K"LM!这部分结合水在泥炭沼泽沉积物有机碳

矿化过程中的作用机理是一个值得进一步探讨的问题2
三 江 平 原 的 沼 泽 化 草 甸 和 泥 炭 沼 泽 这 两 类 湿 地 的 有 机 碳 积 累 量 存 在 显 著 差 异!后 者 单 位 面 积 碳 储 量 是 前 者 的 0倍 以

上K($M!除植被生产力和沉积年代可能存在的差异外!水分对两种湿地有机碳分解矿化影响机制的不同可能是造成有机碳累积

量差异的主要原因2沼泽化草甸湿地生态系统的显著特征是季节性积水!即其沉积物剖面一直处于枯水季节水分不饱和的湿润

状态*低于最大持水量!但含水量一般超过II,-.&1或积水时的淹水状态2本研究表明!在处于水分不饱和的湿润状态和淹水

状态下!沼泽化草甸有机碳的分解矿化不受水分限制!矿化较快!因而其沉积物中有机碳积累少2而泥炭沼泽湿地生态系统处于

常年积水状态!淹水条件下的植物残体分解矿化非常缓慢2很显然!这是导致泥炭沼泽有机碳大量积累的主要原因之一2本研究

结果不仅为这一观点提供了充分的证据!而且也说明!积水环境减弱或排水疏干等干扰措施将大大加快常年积水沼泽湿地有机

碳的分解矿化!导致湿地碳库的大量损失!这必将对大气 &’(的浓度产生重要影响2

N 结论

湿地有机碳矿化对含水量变化反应的差异是影响其有机碳积累量的重要环境机制之一2沼泽化草甸有机碳矿化的适宜含

水量*II,-.&左右1相对较高!且超过这一含水量时!有机碳矿化对含水量变化不敏感!有机碳矿化稳定在较高水平!自然条

件下的沼泽化草甸无论是处于枯水季节的湿润状态还是积水时期的淹水状态!每年输入的有机碳的矿化都较快!积累少2泥炭

沼泽有机碳矿化的适宜含水量相对较低*#$,-.&左右1!有机碳矿化速率对含水量变化反应敏感!水分过多明显抑制其有机

碳的矿化2在自然条件下常年淹水的泥炭沼泽中!每年输入的有机碳矿化缓慢!未完全分解的植物残体逐年堆积!从而形成有机

碳的大量累积2而泥炭沼泽常年积水的水文状况一旦改变!将会导致其有机碳的大量损失!对大气 &’(浓度产生重要影响2
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