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垦殖对沼泽湿地 9:; 和 <= > 排放的影响
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摘要：三江平原是我国最大的沼泽化低平原，同时也是受人类活动影响最剧烈的区域之一。选取三江平原两类典型湿地;常年

积水的毛果苔草（!"#$% &"’()*"+"）沼泽和季节性积水的小叶章（,$-$.%(" "/0.’1(2)&("）草甸及其垦殖水田和旱田为研究对象，利

用静态暗箱;气相色谱法进行 &X5和 .!) 的田间原位观测。研究结果表明，垦殖导致沼泽湿地 &X5 排放量大幅度降低，而 .!)

排放量有所升高。三江平原沼泽湿地、水田、旱田的 &X5排放量分别为 6!>2 ?=、>52 #! ]4·DA ^!·B ^7 和 ^ 72 6" ]4·DA ^!·B ^7，.!)

排放量分别为 72 >6、!2 $> ]4·DA ^!·B ^7和 52 >$ ]4·DA ^!·B ^7。沼泽湿地垦殖使 &X5和 .!) 的综合温室效应降低，在 !$B 到 ?$$B

的时间尺度上，水田综合 +<V 为沼泽湿地的 6$2 #_ @ 6"2 >_，旱田综合 +<V 仅为沼泽湿地的 =2 $_ @ !#2 "_。垦殖同时也改

变了沼泽湿地对大气 &)!的源汇功能，!$$5 年，小叶章草甸、水田和旱田碳排放量分别为 ^ 62 $#、72 "> M·DA ^! 和 62 6? M·DA ^!，

沼泽湿地垦殖为旱田后碳源的功能较水田更强。
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678和 9:; 是大气中直接受人类活动影响的主要温室气体，过去几十年中这两种气体的浓度一直在不断

增加，对全球变暖的贡献分别为 :BC和 KC，仅次于大气中的 7:; 和 6;:
［F］。随着全球气温的不断升高，温室

气体排放正成为人们关注和研究的焦点。大气中温室气体浓度的升高除了来自工业排放外，土地利用变化也

是一个非常重要的因素［:］。据估算，在过去的 FKO- 中，因土地利用变化造成的 6;:排放约相当于同期化石燃

料燃烧向大气排放的 6;:量［B］，而且土地利用变化也是大气 678和 9:; 浓度增加的主要原因［8］。

湿地（>’"*-.2）是地球上水陆相互作用而形成的独特生态系统，由于具有很高的生产率及氧化还原能力

使其成为生物地球化学作用非常活跃的场所，在碳氮的储存方面起着极其重要的作用，是温室气体排放的一

个重要的潜在源［K］。三江平原是我国最大的低海拔淡水沼泽湿地分布区，也是近 KO- 来受人类活动影响最剧

烈的区域之一。近年来，研究者对三江平原温室气体排放进行了大量的研究，但主要集中在沼泽湿地温室气

体的排放以及影响温室气体排放的控制因子方面［D，N］，沼泽湿地土地利用方式变化对温室气体排放影响的研

究则并不多见，仅有的几篇文献报道也只是以土壤为研究对象，并未把植物包括在内［L，J］。本文以三江平原

沼泽湿地及由其开垦而来的耕地为研究对象，探讨沼泽湿地垦殖对 678和 9:; 排放的影响。

)* 材料和方法

)& )* 研究区域概况

实验点位于中国科学院三江平原沼泽湿地生态试验站（以下简称三江站）（FBBSBFTU，8NSBKT 9）内，本站

位于别拉洪河与浓江的河间地带，海拔高度 KK V DK <。本站所在地属温带大陆性季风气候，冬季严寒漫长，

夏季温暖湿润，年平均气温 F& J W，年均降水量 KKO V DOO << 左右。站内微地貌复杂，由各种洼地、低平地和

平地组成，分布有多种类型的草本沼泽和沼泽化草甸。

本实验选取三江平原最具典型和代表性的两类湿地：长期积水的毛果苔草沼泽和季节性积水的小叶章草

甸，并在湿地附近选取由沼泽湿地垦殖而来的水田和旱田各一块，每种土地利用类型各设置 B 个重复。农田

的耕作管理措施（包括水肥及其它管理）按当地的常规方式进行。旱田种植方式为大豆G冬闲，大豆的品种为

美国黑塔，:OO8 年播种日期为 K 月 FL 日，D 月 B 日出苗，J 月 :K 日收割。化肥的施用量为撒可富（9XQXY Z
FDXF:XF:）L E+ $ DDD& N <:，磷酸二铵 FO E+ $ DDD& N <:，在播种前作为基肥一次性施入。在大豆生长期间，没有

任何灌溉措施。水田的种植方式为水稻G冬闲，水稻的品种为 FFN。:OO8 年 8 月 :O 日育苗，K 月 FK 日耕地泡

LF8B [ 生[ 态[ 学[ 报[ [ [ :N 卷[
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田，/ 月 0/ 日耙地、施肥、移栽，12 月 1/ 日水稻收割，水稻种植期间为浅水淹灌。化肥品种为撒可富，水稻生

长期间共施两次，一次在耕地时作为基肥施入，施肥量为 12 3+ $ 444& 5 60；一次在水稻分蘖时作为追肥施入，

施肥量为 1/ 3+ $ 444& 5 60（4 月 07 日施肥）。

!& "# 气体的采集和分析

本研究采用静态暗箱法采集气体。采样箱由底座、顶箱和延长箱组成，8 种箱体均由不锈钢制成，外覆绝

热材料。底座的几何尺寸为 /2 (6 9 /2 (6 9 02 (6，整个观测期间都固定在采样点上，延长箱和顶箱容积相

同，长、宽、高均为 /2 (6，根据作物的生长需要可适时安装延长箱。底座和延长箱的上端均有深 8(6、宽 0(6
的密封水槽，实验时往槽里浇水以防止箱子和底座的接触处漏气，在冬季则用密封条来防止漏气。顶箱上部

有两个轴流扇，用于混合箱内气体。箱子侧面安装有电源插头和气体样品采集口。扣箱后立即用 426* 注射

器采集第一次样品，之后每间隔 12 6,. 采样一次，罩箱时间为 82 6,.，一共采集 : 个气体样品。在采样同时

记下箱内温度和气压。样品采集好后迅速带回实验室，用气相色谱仪分析，分析方法详见参考文献［12］。为了

尽量减少采样时对周围环境的扰动和破坏，每个采样点周围都搭设木桥，在整个采样过程中，实验操作人员在

木桥上完成。

为了尽可能减少气体排放本身的日变化对不同观测点观测结果的可比性的影响，采样工作固定在 ;：22
<11：22（地方时）之间完成。在植物的生长季内，每周观测两次，非生长季内，每月观测 1 次。在春融期间每

两天观测一次。

!& $# 气体排放通量的计算

气体的通量表示单位时间单位面积观测箱内该气体质量的变化，根据 : 个气样浓度随采样时间的变化速

率计算［11］，用公式表示为：

! = "
#2

$
$2

%2

% & >’
>(

对于特定的目标化合物，式中的 " 为其摩尔质量，$2 和 %2 为理想气体标准状态下的空气压力和气温，#2

为目标化合物在标准状态下的摩尔体积，& 为正方体或长方体采样箱内气室高度，$ 和 % 为采样时箱内的实

际气压和气温，>’ ) >( 为箱内目标气体浓度随时间变化的回归曲线斜率。

本研究中视 82 6,. 内密闭观测箱内呈线性累积（* ? 2& 2/）的浓度计算的排放通量为有效排放通量观测

值，其它值视为无效数据，只有有效数据方可进行气体排放通量的计算，并通过线性内插累加计算全年的 @A:

和 B0C 排放总量。

"# 结果和讨论

"& !# 气温和降水

022: 年三江站日平均气温和降水量见图 1，全年日平均气温为 0& 8 D。5 月份气温最高，为01& ; D，1 月

份气温最低，为 E 02& / D。年降雨量为 :81& 4 66，季节分配差异明显，主要集中在春季和夏季，占全年总降

雨量的 4;& :F；秋季降雨量最少，仅为 /2& 5 66，占全年总降雨量的 11& /F。

"& "# @A:排放

图 0 为沼泽湿地和农田 @A:排放通量的季节变化，由图 0 可以看出，沼泽湿地是大气 @A:的排放源，毛果

苔草沼泽和小叶章草甸具有相同的季节变化趋势。022: 年 @A: 排放通量表现为单峰型，毛果苔草沼泽排放

高峰期从 4 月底一直持续到 7 月中旬，最高值达到 :/& 12 6+·6 E0·! E1，小叶章草甸出现在 4 月份，最大排放通

量为 02& 4; 6+·6 E0·! E1。冬季 @A: 排放通量较低，接近于零。@A: 排放的季节变化模态是由温度、春季融雪

和夏季降雨共同决定的，春季随着温度的升高和冰雪的融化，@A: 排放通量升高，随着夏季降雨的来临，温度

的持续上升，@A:排放通量持续增加一直到秋季温度降低、植物死亡排放通量才迅速减弱，@A: 排放通量呈单

峰型模态。

春季沼泽湿地 @A:排放通量升高的原因主要有两个：一是与土壤微生物活性和土壤溶液中活性 @、B 含

;1:8G 7 期 G G G 郝庆菊G 等：垦殖对沼泽湿地 @A:和 B0C 排放的影响 G
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量增加有关。冬季死亡微生物释放的 /、0 可为融冻期存活的微生物提供重要的基质，冻融作用能够促进有

机碎屑物的分解和 /、0 的矿化，融冻期表层土壤（1 2 34 (5）微生物的活性明显增加［36］，这些条件都有利用

于 /78的产生；二是每年 8 月末，三江平原沼泽湿地表层土壤开始解冻，冬季产生的可能被“封存”在冻结土

壤层中的 /78 气体也被释放出来［39］，同时随着萌芽期的到来，多年生植物的根也开始复苏，期间出现 /78 高

排放通量。

图 3: 6448 年三江站日平均气温和降水量的季节变化

;,+& 3: <’-=).-* ()>?=’ )@ A-,*B ")"-*= @)? #?’(,#,"-",). -.A A-,*B 5’-. -,? "’5#’?-">?’ ,. 6448

图 6: 沼泽湿地和农田 /78 排放通量的季节变化

;,+& 6: C!’ =’-=).-* (!-.+’ )@ /78 @*>D @?)5 5-?=!’= -.A @-?5*-.A= ,. "!’ <-.E,-.+ F*-,.

许多基于北方沼泽湿地温室气体排放的研究指出，冬季温室气体排放对于其全年的净收支具有重要作

用［38］，他们认为冬季虽然严寒，温室气体排放通量低，但由于冬季漫长，其所累积的温室气体排放量也不容忽

视。本研究 6448 年冬季毛果苔草沼泽和小叶章草甸 /78累积排放量分别为 96& 36 G+·!5 H6和 1& I3 G+·!5 H6，

占全年净排放量的 6& 9J 28& IJ 。这个比例与已报道的其它地区湿地的低值比较接近，比如明尼苏达沼泽

冬季 /78 排 放 量 占 全 年 排 放 量 的 8J 2 63J ，新 罕 布 什 尔 沼 泽 为 6J 2 34J ，西 伯 利 亚 沼 泽 为 9& 1J

233J ［36，31］。
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有研究认为冬季沼泽湿地 /01排放主要有两个来源：（2）植物生长季内由嗜温微生物产生并储存在土壤

中的 /01
［23］；（4）由耐寒微生物在冬季土壤中产生的 /01。在漫长而严寒的冬季，冻土中还存在着有利于

/01产生的环境。5-.,6)7 和 8’9:;!［24］研究发现在 < 23 =时，微生物仍有活性，土壤微生物的降解作用仍然

存在。>"-9*’?［2@］指出，即使在 < A =下冻土中还有 BC D4EC的土壤水没有冻结，在液体水中可能存在着有利

于 /01产生的条件，一是由于外在冰层的阻隔，使土壤水处于厌氧环境；二是由于冰冻作用，土壤中可供微生

物利用的 /、F 含量增加。在这两个有利的条件下，土壤 /01浓度可能升高，并通过土壤冻结形成的裂缝排放

出去。根据近 G- 来的定位监测结果，三江平原冬季表层土壤温度最低为 < 2G =左右，根层土壤（2E D GE (H）

最低温度为 < 1 D < @=，可以说明三江平原沼泽湿地冬季 /01排放至少部分是由土壤微生物作用产生的。

毛果苔草沼泽 /01年平均排放通量为 3& 4I H+·H <4·! <2，这与美国明尼苏达州中北部区玛塞实验站（IGJ

4BK L，1@JG4K F）泥炭沼泽 /01排放通量接近；而小叶章草甸 /01年平均排放通量为 4& 4@ H+·H <4·! <2，与玛

塞实验站泥炭藓沼泽相同［2B］。毛果苔草沼泽 /01 排放通量高于小叶章草甸（成对 ! 检验，" M E& EEE1），这种

差异主要是由积水环境造成的。大量研究表明，地貌和积水条件是造成同一地区不同类型湿地 /01排放差异

的主要原因，从洼地的边缘到中心，随着地势的逐渐降低和积水深度的逐渐增加，/01 排放通量也逐渐增

大［2I，4E］。毛果苔草沼泽地势较低，处于洼地的中心，长期积水且积水较深，而小叶章草甸地势较高，处于洼地

的边缘，积水时间短且积水较浅。4EE1 年毛果苔草沼泽和小叶章草甸的积水时间分别为 2A1 9 和 AG 9，最大

积水深度分别为 1E (H 和 2E (H（图 G）。积水状况决定了土壤厌氧环境的强弱从而影响了土壤中 /01的产生

和氧化［4E］。

图 GN 毛果苔草沼泽和小叶章草甸春夏期间积水深度对比

O,+& GN P!’ ()H#-?,;). )Q %-"’? "-R*’; R’"%’’. #$%&’ ($)*+,$"$ H-?;! -.9 -&.&/’*$ $01/)!*2+(*$ H-?;! ,. ;#?,.+ -.9 Q-** ;’-;).

稻田 /01排放通量具有明显的季节变化，在一个生长周期内呈现单峰型。稻田从播种或插秧后直至 B 月

底，一直保持淹水状态。在生长初期随着气温的逐渐升高以及植物生理活动的逐渐增强，/01 排放通量也逐

渐升高，到 @、B 月份出现排放峰值，该期间内，温度最高，水稻处于扬花期，植物生理活动最为旺盛，各种因素

综合在一起导致了 /01 排放高峰的出现。B 月底水田开始排水，气温逐渐降低，/01 排放通量也随之逐渐

降低。

大豆田有时吸收 /01，有时排放 /01，但通量值非常低，季节变化趋势不明显。这与黄国宏等［42］在中国

科学院沈阳生态站（12JG4K F，24GJ4GK S）对大豆田 /01排放通量的观测结果是相似的。

1 种土地利用类型全年的 /01排放量，自然湿地具有最高 /01 排放量，毛果苔草沼泽和小叶章草甸分别

为 AAE& IA 6+·!H <4·- <2和 2II& 24 6+·!H <4·- <2，湿地开垦为水田后 /01排放量降低，为 I1& B4 6+·!H <4·- <2，湿

241GN B 期 N N N 郝庆菊N 等：垦殖对沼泽湿地 /01和 F4T 排放的影响 N
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地开垦为旱田后则由 /01排放源转变为较弱的 /01吸收汇，排放量为 2 3& 45 6+·!7 28·- 23。

!& "# 98: 排放

目前对沼泽湿地98:排放的研究还比较少。因为土壤中 98: 的产生过程非常复杂，又受诸多因素的影响

和制约，因此其通量具有很强的时间变异性［88］。如图 1 所示，沼泽湿地 98: 排放通量较低且排放特征比较复

杂，毛果苔草沼泽在春季出现一个排放高峰，而小叶章草甸主要是由一系列脉冲释放峰组成。沼泽湿地 98:
排放主要表现为由土壤向大气的排放，但在寒冷的冬季以及地表水位较高的淹水时期，也会出现 98: 吸收的

现象。

图 1; 沼泽湿地和农田 98: 排放通量的季节变化

<,+& 1; =!’ >’->).-* (!-.+’ )? 98: ?*@A ?B)7 7-B>!’> -.C ?-B7*-.C> ,. "!’ D-.E,-.+ F*-,.

冬季沼泽湿地 98: 汇的作用也不容忽视，8GG1 年冬季，毛果苔草沼泽和小叶章草甸累积 98: 排放量分

别为! G& 1G 6+·!7 28和! G& H1 6+·!7 28，分别占生长季排放量的 34& IJ 和 34& 5J 。沼泽湿地冬季对 98: 的

吸收机制现在还不是很清楚，基于农田和草原的研究表明，冬季土壤的冰冻作用会促进 98: 的排放［84］。他们

认为冰冻期土壤中活性 /、9 含量增加，并且在未上冻的土壤水溶液中还存在着微生物活性，由于水外冰层的

存在阻碍了氧气的进入，而且水溶液中微生物的呼吸消耗了氧，为 98: 的产生提供了厌氧环境。但在本研究

中可能该厌氧环境过于强烈，以致 98: 被彻底还原为 98。土壤中 /01的产生需要严格的厌氧环境，结合前文

所分析的冬季 /01的排放特征，也支持了这个假设。

小叶章草甸 98: 排放通量高于毛果苔草沼泽（成对 ! 检验，" K G& GG3），主要是由土壤湿度和土壤的理化

性质决定的。毛果苔草沼泽长期积水，土壤中的厌氧环境强烈，反硝化作用较强，容易把 98: 进一步还原为

98。同时，由于土壤长时间处于厌氧状态，硝化作用很弱，9: 2
4 基质得不到补充，使反硝化作用速率最终也很

低。因此，在淹水期间由于淹水条件创造了一个严格的厌氧环境限制了 98: 的形成和排放，所以检测不到明

显的 98: 排放，有时甚至表现为吸收 98:。小叶章草甸地势较高，表现为雨季时地表积水，而旱季时地表积

水消失但土壤保持湿润状态，这种干湿交替有利于 98: 的产生和排放，因为此时土壤湿度适中，导致了同时

适宜硝化和反硝化过程的 :8供应状况，因而引起显著的 98: 排放。

另外，土壤的物化性质也是影响 98: 排放的重要参数，:*’+ 和 L’B.C［81］通过室内培养实验发现，不同森

林树种下土壤的化学性质以及生物性质也不同，由此导致不同土壤的 98: 排放模式各异。实验结果表明，培

养期间土壤 98: 排放量与 /：9 比呈显著负相关，并且与 M:/（可溶性有机碳）和 / 含量均呈负相关，通过逐

步回归分析也表明，在众多土壤参数中，只有 /：9 比这一参数被列入方程中，可以解释不同土壤间 98: 排放

差异的 I5J 。黄耀等［8H］通过土壤培养试验以及 =’’#’ 等［84］通过野外观测实验均表明土壤 98: 排放与 D:/

8814 ; 生; 态; 学; 报; ; ; 85 卷;
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（土壤有机碳）含量呈负相关，而且黄耀等［/0］的研究还表明土壤 1/2 排放与土壤 31（全氮）以及 4：1 均呈负

相关。5"’6’.7). 概括植物残体的 481 和矿质 1 释放的关系为：481 9 /:，净释放矿质 1；481 比为 /0 ; <:，不

吸收也不释放；481 = <:，微生物净吸收 1> ?
@ 和 12 A

<
［/B］。1> ?

@ 和 12 A
< 作为 1/2 产生的前体物质，由于微生

物的吸收必然会导致 1/2 的产生与排放减少。在土壤 481 9 /: 的情况下，481 越低，1/2 的排放越高；481 越

接近 /:，1/2 的排放越低。土壤 1/2 主要产生于表层和亚表层，毛果苔草沼泽表层和亚表层 524、481、C24、

31 的含量均高于小叶章草甸（见表 D）。

表 !" 沼泽湿地土壤化学性质对比

#$%&’ !" #(’ )*+,$-./*0 *1 /*.& )(’+.)$& )($-$)2’-/ %’23’’0 !"#$% &"’()*"#+" +$-/( $04 ,$-$.%(" "/0.’1(2)&(" +$-/(

湿地类型 E-F7! "G#’ 土层 5),* *’6’*
524

（+·H+ AD）

31
（+·H+ AD）

C24
（+·H+ AD ）

481

毛果苔草沼泽 草根层 I))" *’6’* @:0& : /:& < D/& /< /B& :

!"#$% &"’()*"#+" J-F7! 腐殖质层 >KJK7 *’6’* <BL& / /@& / B& DL DM& B

小叶章草甸 草根层 I))" *’6’* D0M& N D<& D 0& N/ D0& /

,$-$.%(" "/0.’1(2)&(" J-F7! 腐殖质层 >KJK7 *’6’* D/<& D DD& 0 /& DB D/& N

水田 1/2 排放的季节变化趋势不明显（图 @）。虽然都处于东北地区，但我们在水稻生长季内没有观测

到陈冠雄等［/N］报道的 1/2 吸收现象，在整个生长季内，1/2 均表现为比较低的由土壤向大气的排放。

旱田则具有明显的 1/2 排放通量季节变化，排放高峰出现在春季播种后（图 @），这种季节变化模态主要

是由土壤湿度决定，其次还受施肥方式以及植株的影响［DD，/D］。旱作农田 1/2 产生途径主要取决于水分的控

制和调节，而降水事件是影响旱田土壤水分状况变化的主要因素，许多研究者均观测到旱田 1/2 排放与降雨

的关系，普遍认为降雨能够促进土壤 1/2 的产生和排放［DD］，本研究发现旱田 1/2 排放通量与降雨量呈极显

著线性正相关［1/2 排放通量（!+·J A/·! AD）O /D& /< P 平均日降水量（JJ·Q AD ）? /@& ML，#/ O :& @/!!］，/::@
年 0 月份降雨量最大，而且此时农田刚刚施加了 1 肥，土壤湿度的升高刺激了土壤中无机 1 对 1/2 的转化，

由此导致了 1/2 排放通量的升高。尽管 /::@ 年 N 月份也出现了较大的降雨，但却没有引起 1/2 排放通量的

大幅度升高，这可能是与当地的施肥方式有关，无机氮肥作为基肥在大豆播种时一次性施入，然后在大豆生长

期间不再施加，而且 N 月份正是植株生长旺盛时期，植物对 1 素的吸收减少了土壤中 1 的含量从而抑制了

1/2的排放。

从四种土地利用类型全年 1/ 2 排放量来看，毛果苔草沼泽和小叶章草甸 1/ 2 排放量分别为 D& M:

H+·!J A/·- AD和 @& :N H+·!J A/·- AD，开垦为水田后 1/2 排放为 /& :L H+·!J A/·- AD，开垦为旱田后 1/2 排放增加，为

@& L: H+·!J A/·- AD。

5& 6" 沼泽湿地垦殖所引起的 4>@和 1/2 排放的全球增温潜势

在三江平原对沼泽湿地及农田温室气体排放进行了两年半的野外观测（/::/& N ; /::@& D/）"。其中，沼

泽湿地具有两年的连续的观测资料（/::< 年和 /::@ 年），但农田由于缺失 /::/ 年和 /::< 年冬季的观测资

料，所以只有 /::@ 年的观测结果是连续完整的。/::< 年和 /::@ 年毛果苔草沼泽 4>@ 排放量分别为 <@N& B0

H+·!J A/·- AD和 00:& L0 H+·!J A/·- AD；小叶章草甸分别为 //:& 0/ H+·!J A/·- AD 和 DLL& D/ H+·!J A/·- AD；/::< 和

/::@ 年毛果苔草沼泽 1/ 2 排放量分别为 :& MD 和 D& M: H+·!J A/·- AD，小叶章草甸分别为 D& :0 和 @& :N

H+·!J A/·- AD。用毛果苔草沼泽和小叶章草甸的两年平均排放量来表示三江平原沼泽湿地 4>@和 1/2 的排放

量，农田 4>@和 1/2 的排放量用 /::@ 年的观测结果表示，则三江平原沼泽湿地、水田、旱田的 4>@排放量分别

为 </L& 0B、L@& M/ H+·!J A/·- AD 和 A D& <N H+·!J A/·- AD；沼泽湿地、水田、旱田的 1/2 排放量分别为 D& L<、/& :L

H+·!J A/·- AD和 @& L: H+·!J A/·- AD。沼泽湿地垦殖为农田后导致 4>@排放通量降低，而 1/2 排放通量升高，与

</@<R M 期 R R R 郝庆菊R 等：垦殖对沼泽湿地 4>@和 1/2 排放的影响 R

" 郝庆菊& 三江平原沼泽土地利用变化对温室气体排放影响的研究& 中国科学院研究生院博士学位论文& /::0&
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/012* 3-1, 等在热带泥炭地的研究结果相似［45］。

根据 6788［9］报告提供的 数 据，在 4: - 时 间 尺 度 上，单 位 质 量 839 和 ;4 < 的 =>7（=*)0-* >-?@,.+
7)"’.",-*）分别为 8<4的 A4 倍和 4BC 倍；D:: - 时间尺度上，分别对应为 8<4的 4E 倍和 4FA 倍；C:: - 时间尺度

上，分别为 8<4的 B 倍和 DCA 倍。若以 8<4 D G+·!@ H4的 =>7 为 D，则可求得沼泽湿地、水田和旱田所排放的

839和 ;4< 的综合 =>7（表 4）。

! ! 表 "! 沼泽湿地开垦对 #$%和 &"’ 综合温室效应的影响

()*+, " ! #-..,/0-12314 #’" ,5637)+,18/ -9 8:, #$% )12 &" ’

,;3//3-1 9.-; ;)./: )12 9).;+)12 31 8:, <)1=3)14 >+)31

时间尺度

I,@’ J(-*’ （-）

=>7!

沼泽湿地 K-?J! 水田 L,(’ M,’*1 旱田 N#*-.1

4: 4:& FA A& 9C D& 4A

D:: 5& DC 4& 5: D& 94

C:: 4& AD :& FF :& BC

O O !8<4 等量物 8<4 ’P2,Q-*’."J（"·- H D）

通过表 4 可以看出，在只考虑 839和 ;4< 两种温

室气体排放的综合 =>7 下，不论时间长短，水田和旱

田的综合 =>7 都比沼泽湿地要低很多。在 4: - 到

C:: - 的时间尺度上，水田综合 =>7 为沼泽湿地的

E:& 5R S EB& FR，旱田综合 =>7 仅 为 沼 泽 湿 地 的

AT :R S45& BR。O
"& ?! 沼泽湿地垦殖所引起的 8<4排放

因为本研究应用静态暗箱采集气体，故无法直接

观测沼泽及农田生态系统 ;UU。根据张丽华等 4::9
年在三江平原小叶章草甸进行的 ;UU 观测表明［4F］，在植物生长季（9 S D: 月份）小叶章草甸 ;UU 为 H E& EC
"·!@ H4。在植物的非生长季（D S E 月份和 DD S D4 月份），因为此时地上植物已经枯萎死亡，不能再利用光合

作用固定吸收大气中的碳，只能通过呼吸作用向大气排放碳，暗箱观测表明，此阶段内小叶章草甸通过呼吸作

用向大气排放的碳量为 :& 4B "·!@ H4。因此，4::9 年小叶章草甸 ;UU 为 H E& :5 "·!@ H4，表现为吸收固定大气

中的碳，呈现为碳汇的功能。

农田（包括水田和旱田）利用经验公式 !"" V #$ H !%% 计算获得生态系统与大气之间的净碳交换量，其

中 L3 为土壤异养呼吸速率，!%% 为净初级生产力。研究表明!，在 4::9 年的植物生长季，水田和旱田 !""
分别为 H A& DF "·!@ H4和 H E& CC "·!@ H4，在植物的非生长季，水田和旱田 ;UU 分别为 :& 5: "·!@ H4 和 D& D4
"·!@ H4。因而，4::9 年水田和旱田 ;UU 分别为 H C& EF "·!@ H4和 H 4& 9E "·!@ H4。虽然农田表现为碳汇，但事

实上，农田吸收固定的大气中的碳主要集中在作物体内，而作物的收获会对农田生态系统的碳汇功能有所影

响。在三江平原，不论水田还是旱田，每年秋季地上作物收获完毕后，就把秸秆清理出农田，并立即犁田，然后

耙地整平，把作物的根系也清理出农田，籽粒收获后被运输到城市或别的地方进行消费。作物的秸秆、根系以

及籽粒都又转化为 8<4排放到大气中，假如由站点尺度扩大到区域尺度，这部分碳也应算入农田碳平衡中。

4::9 年，水田和旱田的生物量分别为 DC& 4F "·!@ H4和 D4& 59 "·!@ H4，水稻和大豆植株生物量转换为碳的系数

分别取 :& 9B 和 :& 9C，那么，水稻和大豆植株的碳含量为 B& D5 "·!@ H4和 C& B5 "·!@ H4，因此，考虑到作物碳的释

放后，农田由碳汇转变为碳源，水田和旱田在 4::9 年向大气释放的碳分别为 D& BF "·!@ H4和 E& EC "·!@ H4。沼

泽湿地垦殖后，由碳汇转变为碳源，而且转变为旱田后，碳源的功能较水田而言更强。

通过以上分析可以看出，沼泽湿地开垦为农田虽然降低了 839和 ;4< 这两种温室气体的综合温室效应，

但却导致了 8<4排放量的激增。垦殖使湿地失去了碳汇功能，转而变为了碳源。

@! 结论

（D）沼泽湿地是大气 839 的一个重要排放源，同时也是 ;4< 的排放源。毛果苔草沼泽和小叶章草甸相

比，839排放通量高而 ;4< 排放通量低，积水环境是造成不同类型湿地 839和 ;4< 排放差异的主要原因；

（4）垦殖导致沼泽湿地 839排放量大幅度降低，而 ;4< 排放量有所升高；

（E）垦殖改变了沼泽湿地对大气 8<4的源汇功能。沼泽湿地开垦为农田导致 8<4 排放量激增，使湿地失

去了碳汇功能，转变为碳源。
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