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摘要：三江平原沼泽湿地受到大气沉降、地表径流、农业排水等外源氮素的输入，对湿地生态系统 &W#和 .!)通量有重要影响。

采用野外原位施肥试验模拟外源氮输入，设 $，<$，5!$，!#$[G.·C@ \! # 种试验处理，探讨外源氮对沼泽湿地 &W#和 .!)通量的

影响。结果表明，外源氮促进了 &W#和 .!)排放。与对照处理比较，各施氮水平 &W#平均排放通量分别增加了 5H5]，!=#]和

5==]，.!)排放通量分别增加了 !5]，5$$]和 =;;]。外源氮输入对 &W#排放的季节变化形式影响不大，而 .!)的季节变化

形式随着氮输入表现出波动变化的趋势。不同施氮水平对 &W#排放的促进作用与植物生长阶段和产 &W#的微生物过程密切相

关，.!)排放通量随氮输入量呈指数增加（!
! ^ $2 >"，" _ $2 $5）。外源氮通过影响湿地微生物过程来进一步影响 &W#和 .!)的

排放。
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大气中 0:4、012和 94: 等 J 种主要温室气体的浓度正在以每年 =& 2I、5& ?I和 =& 4@I的速度增加［5］，

012和 94:作为两种主要的痕量温室气体，其增温效应分别是 0:4的 5@ Q J= 倍和 5@= Q 4== 倍［4］。大气中
0:4，012，94:和其他温室气体浓度升高导致的全球变化是人类共同关注的环境问题之一。湿地因其独特的
地形结构和景观功能在全球变化中具有重要作用，湿地转为农业用地和湿地退化都将释放大量的 0:4，012

和 94:等其他温室气体。目前，沼泽湿地已被证明是巨大的 0:4汇和 012源
［J，2］，湿地土壤作为 012主要的自

然源其排放速率大约为 5== Q 4== A+ - 35，占每年全球 012排放量的 @JI ［@］。关于湿地 94:的源 $汇功能说法

不尽一致［?，>］。宋长春等的研究［H］表明，冬季沼泽湿地是 94:的汇，而冻融期随着土壤温度升高逐渐成为 94

:的源。土壤湿度是影响 94:排放的一个重要因素
［N］，湿地因各种因素变干会促进其排放 94:。北方沼泽

泥炭地相对于全球 4@= Q 2@=R+ 的碳储量，以每年 5= Q J=+/ 34的速度积累，累计量高达 @ Q 4@=S+/ 34［5=，55］。

基于 5= Q J=+ / 34- 3 5的碳累积速度，氮的积累为 =& J Q 5& =+9/ 34 - 3 5［5=］。沼泽湿地生态系统，氮是一种重要

的植物生长受限制的营养元素［54］。湿地 012排放受土壤氮素有效性调节
［5J］，94:排放直接与土壤氮素有效

性有关。通过干湿沉降、地表径流、农业废水等途径进入湿地中的氮很容易被湿地生物固定和利用［52］，影响

湿地的生物地球化学过程，导致湿地 012和 94:的产生和排放发生变化
［5@］。

三江平原是我国沼泽湿地分布面积最大的地区，近来许多湿地被开垦为农田。农事活动中流失的氮素进

入未被开垦的湿地，引起氮的积累，促进湿地 012和 94:排放
［5@］。同时，该地区每年都有大量的干湿氮沉降

被固定到湿地土壤，影响湿地生态系统。总之，湿地面临外源氮输入增加：大气沉降、来自施肥农田的地表径

流、富含氮的污水等，其 012和 94:排放可能会发生变化。为了探讨近年来（O 5==-）外源氮输入对沼泽湿地
012和 94:通量的影响，本研究在中国科学院三江平原沼泽湿地生态试验站试验场内，选取代表性的小叶章
沼泽化草甸进行野外原位施肥试验，用静态暗箱P气相色谱法定期进行 012和 94:的通量观测。
)* 材料与方法
)& )* 研究区概况
研究工作选取三江平原别拉洪河与浓江河河间地带（5JJTJ5UV，2>TJ@U9），区内分布有大面积的沼泽湿

地及由湿地垦殖而成的农田。本区属于温带湿润半湿润季风气候，气温年较差和日较差均较大，冰冻期长，降

水集中于夏秋 4 季，年均降雨量 @@= Q ?==//。区内沼泽湿地类型主要为常年积水的毛果苔草（#$%&’
($)*+,$%"$）沼泽和季节性积水的小叶章（-+.&/’*$ $01/)2*3+(*$）草甸。植被分布一般表现为，低洼地及河流两
侧多为毛果苔草沼泽、乌拉苔草沼泽，向外围出现积季性积水的小叶章草甸，周边地形较高处为以灌木为主的

岛状林。主要土壤类型为草甸沼泽土和泥炭沼泽土。沼泽湿地土壤有机质含量较高，表层土壤有机质含量为

N& J=I Q@H& ?JI，全氮含量变化为 =& ??I Q4& =@I。本项试验研究主要布置在季节性积水的小叶章草甸进
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行 /01和 234的通量观测。供试土壤的理化特性如表 5 所示，观测场设有气象站和湿地小气候观测系统。
!& "# 试验布置
按照“典型性、代表性、可操作性”的原则设置 1 个试验区域，分别布置 1 个施氮水平，即对照（/6，7

8+·!9 :3）、低氮（;2，<7 8+·!9 :3）、中氮（=2，537 8+·!9 :3）和高氮（02，317 8+·!9 :3），每种处理各设 > 个重
复。377> 年在沼泽湿地试验场 1 个区域分别埋入不锈钢底座（?7(9 @ ?7(9 @ 37(9），并在样点附近搭好栈
桥，防止采样时的扰动。为了防止氮素的水平运移以及流失对周围环境的影响，施氮处理试验点周围用 AB/
板（577(9 @577(9 @?7(9）进行防护。其中 <7 8+·!9 :3是参照了当地农田的施肥水平，其它各施氮水平均是

在此基础上的倍增，目的探讨不同水平的外源氮对 /01和 234通量的影响及发生机理。自 377? 年 ? 月 51 日
起，各水平的外源氮平均分成 C 份以 20124>水溶液的形式每隔 3 周均匀撒入 5 次，同时在没有施氮的试验点
撒入等量的水。

表 !# 供试土壤的理化特性

$%&’( !# $)( *)+,-.%’ %/0 .)(1-.%’ 2(%345(, 62 3)( (7*(5-1(/3 ,6-’

湿地类型

D’"*-.E "F#’
土壤类型

G),* "F#’
深度

H’#"!（(9）
有机碳

G4/（I）
全氮

J2（I）
/K2 容重（9+·(9 :>）

LM*8 E’.N,"F

小叶章沼泽化草甸

H’F’MO,- -.+MN",P)*,-
草甸沼泽土

=’-E)% N%-9# N),*
7 Q ? 51& R5 S ?& 57 7& C? S 7& 3? 5T& ?? S ?& 3? 7& ?< S 7& 35

? Q 5? T& <> S 7& T3 7& R3 S 7& 3? C& T3 S 3& 55 7& TC S 7& 5T

!& 8# 样品采集与分析

本试验采用静态暗箱———气相色谱法［5<］观测 /01和 234 的通量。箱体由不锈钢材料制成分别由底座

（?7(9 @?7(9 @37(9），加长箱（?7(9 @?7(9 @ ?7(9）和采样箱（?7(9 @ ?7(9 @ ?7(9）> 部分组成，采样时各
部分之间均用水密封。采样时间分别为罩箱后的 7、57、37、>79,.，每次抽样 <79*，气体样品在 31! 内在实验
室用 U+,*’." 1RC7 气象色谱仪进行分析。整个生长季 3 种气体 >79,. 罩箱时间内的排放浓度呈线性积累（!3

V 7& C，" W 7& 7?），所有观测数据均在 !3 V 7& C 的情况下才视为有效，否则弃之不用。利用公式 # X $%
$& @

’
(7

@ )
)7

@
*7

& @ +计算气体通量［5? Q 5R］。为了尽量减少罩箱以及采样过程中的人为干扰，自 377? 年 ? 月开始，每周进

行 3 Q > 次通量观测，其中 5 次在每次施肥之后进行。每次样品采集在 T：>7 Q 57：77 完成，同时记录箱内温
度，箱外大气温度、土壤温度等环境要素以及小叶章的生长发育期。

小叶章地上生物量分析采用文献［5C Q 35］里描述的方法，收获生长季末的地上当年生植株，在 R7Y高温下
烘干后称重，获得小叶章地上生物量。同时在进行通量观测的样点内每 57E 测量 5 次株高，每月测量 5 次叶
面积。

!& 9# 数据统计与分析方法
数据处理与分析分别用 =,(Z)N)P" ’O(’* 377> 和 )Z,+,. T& ? 数据统计和处理软件包。用 )Z,+,.T& ? 方差分析

中的单因子方差分析（4.’[D-F U24BU），统计不同氮输入水平对 /01和 234 通量的影响以及对地上生物量
的影响。

"# 结果与讨论
"& !# 外源氮对小叶章生物量的影响

植物生长状况对 /01和 234通量有一定的影响
［33，3>］，而生物量和株高是直接反映植物生长状况的两个

明显指标。由于施肥试验地点没有足够的试验空间定期采集地上生物量，所以只收获了生长季末的小叶章地

上生物量（表 3）。由表 3 可以看出，与对照处理相比较，各施氮水平生长季末的地上生物量分别升高了 3<I
（" X 7& ?），11I（" X 7& 5）和 >T?I（" X 7& 7?）。
根据每 57E测量 5 次观测点的小叶章株高，获得对照处理和不同施氮水平的株高动态曲线（图 5）。由图
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/ 可以看出，仅高氮水平的株高显著高于对照处理，用 )0,+,.1& 2 的 3.’45-6 78387分析，低氮和高氮水平的
株高与对照处理相比差异不显著（! 9 :& 2），高氮水平的株高显著高于对照处理（! ; :& :2）。表明，氮输入增
大了小叶章地上生物量，促进了植物生长。而对株高的影响不显著，仅高氮输入显著增大了株高。

! 表 "! 施氮对小叶章地上生物量的影响（<表示标准偏差）

! ! #$%&’ " ! ’((’)*+ ,( -.*/,0’- ,- *1’ !"#$%&’( ()*%+,’-".’( $%,2’3

0/,4-5 %.,6$++ （< ,.=,(-"’ "!’ >"-.=-0= =’?,-",).）

施氮水平!

8,"0)+’. *’?’*（@+·!A BC）

地上生物量

7D)?’4+0)E.= D,)A->>（+·A BC）

对照 F)."0)* : C:/ < GH

低氮 I)%
.,"0)+’. *’?’*

J: C2C < G:

中氮 K’=,-*
.,"0)+’. *’?’*

/C: CH: < G1

高氮 L,+!
.,"0)+’. *’?’*

CG: H2G < //2

M M !下同 "!’ >-A’ D’*)%

"& "! 外源氮对 FLG通量的影响

图 C 为不同施氮水平下 FLG通量的季节变化，各

处理的 FLG通量季节变化形式基本一致。从 2 月份
开始逐渐增大，到 J 月 1 日前后达到极大值，之后排
放通量开始减小，呈现出明显的单峰变化的趋势。其

中，对照处理的最大值为 N& J1 A+·A BC·! B/，出现在 J
月 J 日前后，低氮和中氮处理的最大值分别为 //& :/
A+·A BC·! B/和 //& CO A+·A BC·! B/，出现在 J 月 O 日前
后，高氮处理的最大值为 2& OC A+·A BC·! B/，出现在 J
月 /2 日前后。不同处理之间，FLG排放通量差异很大

（表 N）。中氮处理的 FLG生长季平均通量最高，为

CP G:A+·A BC·! B/。与对照处理比较，低、中、高各施氮

图 /M 各处理小叶章株高动态

Q,+& /M R6.-A,(> )S "#$%&’() )*+&,-(.#/() #*-." !’,+!"

水平 FLG平均通量分别升高了 /O/T（! ; :& :2），C2GT
（! ; :& :/）和 /22T（! ; :& :2）。由表 N 还可以看出，不
同时期外源氮对 FLG通量的影响不同。2、J 月份随着
氮输入的增加，FLG排放通量先增大后减小，而 1 U H 月
份伴随着氮输入 FLG排放通量表现出升高的趋势。且

高氮处理的 FLG排放通量的季节变化模式与其它 N 种
处理差异较大，不仅极大值出现的时间滞后于其它处

理，且与其它 N 种处理比较，表现出明显的波动变化的
趋势（图 C）。
各处理的峰值出现在 J 月上中旬，初步分析主要由

于以下 C 个原因。其一，正好处于小叶章的积水期，且
温度适宜，同时施入了氮肥，充足的有机质分解产物为

产 FLG过程提供了丰富的反映底物，从而产生并排放出

更多的 FLG。其二，三江平原地处我国东北地区永久冻

土带的南侧，为季节性冻融区［O］，每年 2 月初，表层土壤开始解冻，冬季产生的可能被封存在冻结土壤层中的
FLG气体被逐渐释放出来

［O］，同时随着萌芽期的到来和植物进入快速生长的时期，各种生物化学过程产生的

FLG有利于通过发达的植物组织传输到地表
［CG］，观测到 FLG排放的峰值。2、J 月份是沼泽植物快速生长时

期，适量的氮促进小叶章根系生长和根系分泌功能增强，根系分泌物在土壤中积累，使小叶章根际产 FLG菌的

有效底物相应增加，促进了产 FLG菌的代谢活性，增加了 FLG产量
［C2］。1 U H 月份植物已经进入成熟期和枯萎

期，植物本身的各种生命活动已经减弱，根系脱落组织、衰老根系以及分泌物的可降解性减弱，导致 FLG排放

的变化不明显［CJ］。这一时期外源氮对 FLG排放的促进作用可能受植物的影响较小，体现了不同氮输入量对

FLG排放的促进作用与植物生长阶段密切相关。

氮输入后 FLG排放通量增大，与以前的研究结论
［/2］一致。但相同处理的 FLG排放通量年际之间差异显

著，相差接近 / 个数量级（与 C::G 年的数据比较），不同年际间的积水水位变化是导致该差异的主要原因!，

2GG/M G 期 M M M 张丽华M 等：外源氮对沼泽湿地 FLG和 8C3通量的影响 M

! 宋长春，张丽华，王毅勇，等& 淡水沼泽湿地 F3C、FLG 和 8C3通量年际变化及其对氮输入的响应&投环境科学
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图 /0 各施氮水平下 123排放通量的季节变化

4,+& /0 5’-6).-* 7-8,-",). )9 123 ’:,66,). ,. -** .,"8)+’. *’7’*6

误差线表示标准偏差，! ; < =!’ 7’8",(-* >-86 8’#8’6’." 6"-.?-8? ’88)8 )9 "!’ :’-.，! ; <

对水位的观测发现，/@@A 年的积水水位显著低于 /@@3 年。沼泽湿地释放到大气中的 123总量主要是由于湿

地土壤 123产生和氧化的差异
［/B，/C］，氮沉降能够影响产 123微生物和 123氧化微生物的活性

［/D］。本试验不

同施氮处理的 123排放通量均高于对照处理，表明，输入的氮对 123产生的促进作用大于对 123氧化的促进

作用，123排放通量增大。高氮处理的 123排放通量反而低于低氮和中氮处理（图 /，表 <），表明，随着氮输入

量的增加，多余的氮可能更有利于 123氧化作用的发生，产生的 123部分被氧化
［<@］，导致高氮处理的 123平

均排放通量反而低于低氮和中氮处理，A、E 月份高氮处理的 123通量反而低于低氮和中氮处理。根据试验记

录的氮输入时间分析发现，高氮处理的每个峰值总是在每次氮输入的前后观测到。表明，氮输入量达到一定

水平时，不只是简单的促进 123排放，而是通过影响一系列复杂的微生物等过程来影响 123的排放。湿地和

旱地 123的产生和氧化均受到氮输入的影响，硝态氮仅在高浓度时对 123的产生起抑止作用
［<@］，故本实验中

出现高氮浓度的 123排放反而低于低氮和中氮浓度的 123排放。

表 !" 不同时期各处理 #$%排放通量的平均值

&’()* !" +,*-’.* #$% /)01*2 34 ’)) 5-*’56*452 70-34. 58* 73//*-*45 25’.*2（:+·: F/·! FG）

处理

=8’-":’."

123 排放通量 123 ’:,66,). 9*HI

A 月
J-K

E 月
LH.’

B 月
LH*K

C 月
MH+H6"

D 月
5’#"’:>’8

生长季均值

=!’ -7’8-+’ )9 "!’
+8)%,.+ 6’-6).

对照 （1N） G& @E-M G& B/-M @& /<-M @& /3-M @& GG-M @& EC-
低氮（OP） G& /C-M 3& B/-1 @& A<-M @& <B-M @& D@-M G& DG>
中氮 （JP） /& /B-1 A& AB-Q @& A<-M @& E3-M G& @B-M /& 3@>
高氮 （2P） G& 3D-M <& GA-R @& BB>M G& /D-M G& /E>M G& B<>

0 0 -，>，表示不同处理月平均值在 AS置信度上的统计显著差异；M，R，1，Q，表示同一处理月平均值在 AS置信度上的统计显著差异 =!’
?,99’8’.(’ ,. - ()*H:. %,"! ?,99’8’." *’""’86 -，> )8 M，R，1，Q ,6 6,+.,9,(-." -" "!’ AS *’7’*& 1):#-8,6). )9 "!’ :’-. -:).+ "!’ "8’-":’."6 ,. "!’ 6-:’
:)."! )8 "!’ :)."!6 ,. "!’ 6-:’ "8’-":’."

9& !" 外源氮对 P/T通量的影响
P/T的季节变化趋势不明显，没有明显的峰值出现的时间，基本上是呈波动状态变化的（图 <）。随着氮

E33G 0 生0 态0 学0 报0 0 0 /B 卷0
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/ 图 0/ 各施氮水平下 123通量的季节变化

4,+& 0/ 5’-6).-* 7-8,-",). )9 123 9*:;’6 ,. -** .,"8)+’. *’7’*6

误差线表示标准偏差，! < 0 =!’ 7’8",(-* >-86 8’#8’6’." 6"-.?-8? ’88)8

)9 "!’ @’-.，! < 0；下同 "!’ 6-@’ >’*)%

输入量的增加，波动现象越明显（图 0）。对照处理的通
量值很小，大都在 A 附近波动，有时甚至出现负的通量
值（表现为 123 的弱吸收）。对照处理的最大值 A& 2B

@+·@ C2·! CD，与 E,,F-.’.［0D］在芬兰滨海淡水湿地的最
大值 A& 2G @+·@ C2·! CD基本一致。整个生长季的平均排

放通量为 A& AB @+·@ C2·! CD，略高于 E,,F-.’.［0D］的平均
值 A& A2H @+·@ C2·! CD和 I’+,.-［02，00］北方自然泥炭地的
平均值 A& A2 @+·@ C2·! CD。各施氮水平的最大值分别

为，低氮 A& JH @+·@ C2·! CD，中氮 D& A @+·@ C2·! CD，高氮

2K 2J @+·@ C2·! CD，均略低于 E,,F-.’.［0D］以 13 C
0 形式施

氮后的最大值 2& HJ @+·@ C2·! CD。低氮和中氮处理的最

大值均出现在 J 月份氮输入后的第 2 天，且每次氮输入
后的第 2 天均能观测到 D 个较小的 123 排放峰值。而
高氮处理的最大值出现在 B 月份氮输入后的第 G 天（即
在前后 2 次氮输入的中间时段观测到了排放高峰值），

/ 图 L/ 不同时期氮输入后 123平均通量的变化

4,+& L / M-8,-",). )9 -7’8-+’ 12 3 9*:;’6 -9"’8 .,"8)+’. -##*,’? ,.

?,99’8’." 6"-+’6

-，>，表示不同处理月平均值在 HN置信度上的统计显著差异；O

表示同一处理月平均值在 HN置信度上的统计显著差异，误差线

表示标准偏差，! < 0B =!’ ?,99’8’.(’ ,. - ()*:@. %,"! ?,99’8’." *’""’86

-，> )8 O，P，Q，R ,6 6,+.,9,(-." -" "!’ HN *’7’*& Q)@#-8,6). )9 "!’

@’-. -@).+ "!’ "8’-"@’."6 ,. "!’ 6-@’ @)."! )8 "!’ @)."!6 ,. "!’

6-@’ "8’-"@’."

除此之外的其它较小峰均在每次氮输入后第 2 天观测
到。即施氮处理表现出的 123 季节波动现象主要是由
每次持续的氮输入导致。高氮处理出现的异常高峰可

能由于当时土壤温度和湿度正好同时适宜该施氮水平

下硝化和反硝化过程产生 123 的水分和 32供给状况，

引起了显著的 123排放
［0L］。

/ 图 H/ 123平均排放通量与氮输入量的相关性

4,+& H/ O7’8-+’ 123 9*:;’6 ,. 8’6#).6’ ") "!’ .,"8)+’. -##*,’?

误差线表示标准偏差，! < 0 =!’ 7’8",(-* >-86 8’#8’6’." 6"-.?-8? ’88)8

)9 "!’ @’-.，! < 0

随着氮输入量的增加 123 通量值逐渐增大（图 L，
图 H）。整个生长季各施氮水平的平均值分别为 A& AG
@+·@ C2·! CD，A& DL @+·@ C2·! CD，A& L0 @+·@ C2·! CD。与

对照处理相比较，分别增大了 2DN （" < A& D），DAAN
（" < A& D），H00N （" S A& AD）。中 氮 处 理 的 与
E,,F-.’.［0D］施氮后 123 平均排放通量增加了 DAA 倍类

似。表明，沼泽湿地受到外源氮素后，123排放通量增
加。且随氮输入量的增多呈指数增加（图 H），与
T,*").［0H］在加勒比海东北岸波多黎各红树林湿地的研
究结论一致。一般情况下沼泽湿地氮素是受限制的

营养元素［DD］，此时土壤中的氮一般都被植物吸收利

用。土壤中的硝化和反硝化过程因为缺少有效氮而

受阻，故对照处理的 123通量值小。但当受到外源氮

BLLD/ L 期 / / / 张丽华/ 等：外源氮对沼泽湿地 QUL和 123通量的影响 /
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素输入后，在土壤温度、水分和其它环境状况一致的条件下，有效氮源供应水平是影响土壤 /01 排放的主要

因素［23］。土壤中多余的有效氮可以用来增加硝化和反硝化作用的反映底物，导致 /01排放增加。本试验结
果表明，外源氮素输入后，对三江平原沼泽湿地 /01排放具有明显的促进作用（图 2，图 4，图 5）。
!" 结论
外源氮进入三江平原沼泽湿地，促进了植物生长，导致了 674和 /01 排放通量的增加。674排放的季节

变化形式受外源氮的影响不大，/01通量随每次氮输入表现出波动变化的趋势。外源氮对生态系统 674通量

的促进作用与植物生长阶段密切相关，且随着氮输入量的增加，对 674排放的促进作用先增大后减小，/01通
量随氮输入量的增大呈指数增加。
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