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封面图说: 在树上嬉戏的大熊猫———大熊猫是中国的国宝,自然分布狭窄,数量极少,世界上仅分布在中国的四川、陕西、甘肃

三省的部分地区,属第四纪冰川孑遗物种,异常珍贵。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植
物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种名录。 瞧,够得上“功夫熊猫冶吧。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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火干扰对小兴安岭落叶松鄄苔草沼泽温室

气体排放的影响

于丽丽, 牟长城*, 顾摇 韩, 张博文
(东北林业大学林学院,哈尔滨摇 150040)

摘要:利用静态箱鄄气相色谱法,研究火烧干扰(轻度、重度)对小兴安岭落叶松鄄苔草沼泽生长季 CO2、CH4、N2O 排放的影响. 结
果表明:火烧干扰使 CO2排放通量提高 24. 0%—45. 9% , CH4提高 135. 1% (轻度)或下降 31. 3% (重度),N2O 由吸收转化为排

放. 重度火烧改变了 CO2的季节排放规律,火干扰改变了 CH4与 N2O 的季节排放规律. 火烧与未火烧样地 CO2排放与水位呈显

著负相关,与空气温度、土壤温度呈显著正相关;未火烧样地 CH4排放与水位呈显著负相关,与地表温度呈显著正相关,轻度火

烧样地 CH4排放与气温和个别土壤温度呈显著正相关,而重度火烧样地 CH4排放、各样地的 N2O 排放与水位和温度相关性均不

显著. 火干扰使 CO2排放源强度较未火烧提高,轻度火烧样地 CH4排放源强度较未火烧提高、重度样地则下降;N2O 则由吸收汇

转化为排放源. 火烧样地温室效应贡献潜力较未火烧样地提高了 1 / 4—1 / 2,且呈现出随火干扰强度增大而递增的变化规律。

关键词:小兴安岭; 落叶松鄄苔草沼泽; 温室气体排放; 火烧干扰

Effects of fire disturbance on greanhouse gas emission from Larix gmelinii鄄Carex
schmidtii forested wetlands in XiaoXing忆an Mountains, Northeast China
YU Lili, MU Changcheng*, GU Han, ZHANG Bowen
College of Forestry, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

Abstract: A static chamber and gas chromatography were employed to investigate the effects of low鄄 and high鄄intensity
burning on CH4, CO2 and N2 O discharge by larch swamp of the Lesser Xing忆an Mountains. The results show that the

average seasonal CH4, CO2 and N2O fluxes were respectively 409. 7, 508. 1, and 597. 8 mg·m–2·h–1 at sites where there

was no burning, 0. 057, 0. 134 and 0. 043 mg·m–2·h–1 at sites with low鄄intensity burning, and -0. 0063, 0. 0021 and
0郾 0059 mg·m–2·h–1 at sites with high鄄intensity burning. Fire disturbance increased CO2 fluxes by 24. 0%—45. 9% and
increased CH4 fluxes by 135. 1% in the case of light burning and decreased CH4 fluxes by 31. 3% in the case of heavy
burning, and shifted the burning site from a N2O sink to a N2O source. Severe fire disturbance greatly affected the seasonal
dynamics of CO2 fluxes, and the fire intensity affected seasonal variations in CH4and N2O fluxes. CO2 emissions at the study
sites had significant negative correlation with the water level, and the temperature had significant positive correlation with
the soil temperature. CH4 emissions from the site at which there was low鄄intensity burning had significant negative
correlation with the level of the water table and significant positive correlation with the soil temperature at 0 cm. The flux of
CH4emissions from the site with low鄄intensity burning had positive correlation with air temperature and some individual soil
temperatures, whereas that from the site with high鄄intensity burning and the flux of N2 O emissions from sites with low鄄
intensity, high鄄intensity and no burning had no relationship with soil temperature or the level of the water table. The CO2
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emission intensity at burning sites and CH4 emitted from the lightly burning site were both higher than respective values for
the site where there was no burning, but the CH4 emission intensity from the heavily burning site was less than that at the
site where there was no burning. Fire disturbance converted a site from a weak sink of N2O into a weak source. The global
warming potential of the fire鄄disturbance sites increased by 1 / 4—1 / 2 relative to that of the site with no burning, with the
potential increasing with the increasing intensity of the fire disturbance. Therefore, wetland management should be
strengthened in view of the effective control of greenhouse gas emissions in wetlands, especially in terms of avoiding intense
fire. In addition, both before and after fire in the investigated forest swamp, the effect of greenhouse gases mainly depends
on the potential of soil CO2 emissions (99% ), and the role of N2O CH4 emissions is very small (a contribution of less than
1% ). It is thus necessary to research the carbon cycle.

Key Words: XiaoXing忆an Mountains; Larixgmelinii鄄Carexschmidtiis wamp; greenhouse gas emission; fire disturbance

目前全球地表平均温度已上升(0. 6依0. 2) 益,其主要诱因是由于人类使用化石燃料和土地覆盖与利用

的变化使大气圈中 CO2、CH4和 N2O 等温室气体的浓度增加所致[1]。 因此,控制温室气体排放以减缓气候变

化已经是亟待解决的最大环境问题。
天然湿地因其具有巨大的土壤碳库、高甲烷排放和高固碳潜力,使其成为全球碳动态的重要组成部分。

例如,泥炭地仅占陆地表面的 3% ,却含有近 1 / 3 的全球土壤碳库(16%—33% ) [2鄄3],故天然湿地可能是碳的

吸收汇[4鄄9];但目前全球已有近 50% 的天然湿地被转变为其它的土地利用形式 (如开垦农田或排水造

林) [10鄄11],湿地的退化已经导致其向大气中碳的净排放[3,12],加之天然湿地每年还排放 92—237 Tg CH4,占全

球甲烷通量(600 Tg CH4 / a)的较大比重(15%—39% ) [13],故湿地也有可能是碳的排放源[9,14鄄15];此外,湿地

也是 N2O 的汇或弱源[16鄄17]。 因此,湿地是碳氮的源汇转换器,探讨人为活动干扰对湿地碳氮源与汇的转化的

影响机制,采取相应的湿地管理措施,充分发挥其温室气体汇的作用显得尤为必要。
现有研究结果表明,天然湿地温室气体的排放主要受气候和环境条件的剧烈影响,特别是受到温度和水

位的影响[17鄄21]。 一般认为随着温度的升高,光合作用速率和异养微生物活动增强促进了温室气体的产生,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[22],因此,当水位达到或接近泥炭表层时,
CH4的排放速率最大[21,23],水位进一步升高时其对 CH4排放影响不大,而此时泥炭地表温度对 CH4排放影响

有所增强[24]。 由于在有氧条件下有机物具有更高的分解速率,CO2的排放随水位的降低而增加[20],且在水分

条件不为限制因素时,温度对其具有显著的影响[18]。 水位也是影响常年积水沼泽生长季 N2O 排放通量的主

要因素,在较低水位时,具有较高的 N2O 排放量[25],其原因是硝化作用的增强提高了反硝化作用中 NO-
3 的可

利用性[16鄄17]。 此外,也有研究认为沼泽湿地 N2O 排放与土壤温度存在正相关关系[26]。 由此可见,温度和水

位可能是天然湿地温室气体排放的主要控制因素。
湿地经过人为活动干扰(如排水、采伐或垦殖)后,可能引起湿地土壤温度[27] 和水位的变化[28鄄29],进而可

能对湿地温室气体排放产生较大的影响[30]。 如沼泽湿地经排水或垦殖后 CH4 排放量一般会显著减少,而
CO2和 N2O 的排放量会显著增加[16,31鄄32];采伐后 CH4排放量变化不明显,CO2和 N2O 的排放量有所升高[30]。
但由于目前缺乏火烧干扰对湿地温室气体排放影响研究,有关火烧干扰对温室气体排放的影响程度与影响机

制方面仍不十分清楚,有待进一步探讨。
目前,我国有关沼泽湿地温室气体排放研究主要集中在天然沼泽湿地,如若尔盖和青藏高原的草丛湿

地[33鄄36]、辽河三角洲芦苇湿地[37]、三江平原草丛湿地[25鄄26,38鄄40]、沿海红树林湿地[41] 和东北山区森林湿

地[42鄄45],对天然湿地温室气体(CO2、CH4和 N2O)的排放通量、季节变化规律和影响因素有了比较深入的认

识。 但干扰对湿地温室气体排放的研究相对薄弱,仅见有沼泽湿地垦殖[46鄄47]、排水造林[48]和森林湿地采伐此

类型干扰[49鄄50]对湿地 CO2、CH4和 N2O 排放的影响研究,而在火烧干扰对湿地温室气体排放影响方面尚未见

1815摇 18 期 摇 摇 摇 于丽丽摇 等:火干扰对小兴安岭落叶松鄄苔草沼泽温室气体排放的影响 摇
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有报道。 本研究于 2009 年 5—9 月生长季节,在小兴安岭林区,运用静态箱鄄气相色谱法,原位同步观测了不

同火烧强度的落叶松鄄苔草沼泽林土壤 CO2、CH4和 N2O 排放通量的季节变化,分析其与空气温度、土壤温度、
土壤水位等环境因子的关系及影响机制。 诣在为客观估算我国温室气体排放总量及科学经营管理湿地资源

与控制湿地温室气体排放提供依据。
1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 研究区概况

研究地点位于小兴安岭中段的黑龙江省伊春市友好林业局岭峰林场(48毅13忆7义—48毅33忆15义N,128毅10忆
15义—128毅33忆25义E),平均海拔在 436—546 m 之间。 该地区属温带大陆湿润季风气候,受海洋暖湿气流和西伯

利亚冷空气的双重影响,四季气候变化明显。 主要表现为:春季风大干旱,夏季温湿多雨,秋季多风干燥,冬季

寒冷漫长。 年平均气温-1益,年平均降水量 629. 6 mm,全年有两个降水高峰期:冬季降雪、7—8 月的降雨,占
全年降水量的 70% 。 无霜期约 100 d,最早霜期在 9 月上旬,最晚霜期在次年的 5 月中旬结束。 地带性土壤主

要为暗棕壤,占土壤类型的 71% 。 非地带性土壤有:草甸土、沼泽土和泥炭土,草甸土和沼泽土占 27% ,泥炭

土占 2% 。 主要湿地类型有草丛沼泽、灌丛沼泽、森林沼泽、藓类沼泽和浅水沼泽等多种类型,但以森林沼泽

为主体,落叶松鄄苔草沼泽是典型的森林沼泽类型之一。 由于研究区春秋季节干燥多风,火灾频繁发生,火烧

干扰是该区域主要干扰类型之一,最近一次火灾发生于 2009 年 4 月下旬,伊南河林场火灾烧入伊春林区,使
研究区过火面积达近万公顷,本实验选取的火灾类型主要包括属于重度火灾(烧死木比例逸70% ) [51] 和轻度

火灾(烧死木比例臆30% ) [51]两种类型。 因此,该区域是研究火烧干扰对湿地温室气体排放影响的理想场所。
1. 2摇 样地设置

本研究于 2009 年 5 月上旬,在研究区相同海拔高度、同一坡度范围内、地势平坦的地段选取原始自然植

被基本一致的落叶松苔草沼泽林,分别设置落叶松-苔草沼泽对照样地(未发生火灾地段:LTC)、轻度火烧样

地(LTL)和重度火烧样地(LTH),对照与火烧迹地之间有公路阻断,各样地面积均为 80 m伊80 m,以减少地向

差异对温室气体排放通量的影响。 其中,对照样地主要乔木树种为落叶松( Larix gmelinii),灌木有油桦

(Betula ovalifolia)、笃斯越橘(Vaccinium uliginosum)、细叶杜香(Ledum palustre var. angustum)草本植物有臌囊

苔草(Carex schmidtii)、白毛杨胡子草(Eriophorum vaginatum )和小叶樟(Calamagrostis angustifolia)。 轻度火

烧样地乔木树种为落叶松,灌木树种主要以油桦、笃斯越橘为主,伴有细叶杜香,草本主要为臌囊苔草。 重度

火烧样地乔木为落叶松,灌木有细叶杜香,草本有臌囊苔草。 并在 2009 年 5 月 22 日至 9 月 22 日对各样地进

行野外原位测定。
1. 3摇 气体采集与分析

采用静态暗箱法鄄气相色谱法进行气体的采集分析。 采样箱可分为不锈钢顶箱(50 cm 伊 50 cm 伊 50 cm)
和不锈钢底座(50 cm 伊 50 cm 伊 10 cm)两部分,在观测前数天,每块样地内设置 3 个采样箱(3 个重复采样

点),3 个样地共设置 9 个采样箱。 将不锈钢底座插入 10 cm 土壤中固定,底座上部四周内有凹槽,取样时注

水密封,整个观测时间内底座始终固定在土壤中以保证对底座底部内的植被和土壤的干扰最小。 顶箱外部设

有保温材料,用以减少箱内温度波动,箱内顶部安装直径 10 cm 的小风扇,用 12 V 蓄电池供电,以保持箱内气

体浓度差均匀。 箱顶部中央开有直径 1 cm 的小孔,内置橡胶塞作为取样口。 用 60 mL 聚氯乙烯医用注射器

经三通阀连接针头通过箱顶部橡胶塞取样。 取样时间为 2009 年 5 月 22 至 9 月 22 日的 8:00—11:00,每 10 d
取样 1 次。 取样时,在静态箱封闭后的 0、10、20、30 min,每 10 min 用注射器抽气注入 500 mL 气体采集袋,每
次采集 4 袋气体样品。 在 1 周之内,用 HP5890域气相色谱仪分析气体浓度。 用离子火焰化检测器(FID)检测

甲烷和二氧化碳气体,用电子捕获检测器(ECD)检测氧化亚氮气体。 所有样品的气体浓度和采样时间的相

关系数(R2)> 0. 95 时被视为有效。
在每次抽取气体的同时,同步测量空气温度(Ta)、土壤 0、5、10、15、20、30、40 cm 深的温度。 并在采样箱

附近挖井,测取温度的同时测量其地下水位深度。
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利用公式计算气体通量: F = dc
dt

M
V0

P
P0

T0

T H ,式中,F 为气体通量(mg·m-2·h-1),正值为排放,负值为吸收;

dc / dt 为采样时气体浓度随时间变化的直线斜率;M 为被测气体的摩尔质量;P、T 为采样点的实际大气压和温

度;V0、P0、T0分别为标准状态下的气体摩尔体积、标准大气压和绝对温度;H 为采样箱高度。
采用 One鄄way ANOVA 对 3 个重复点的温度和水位进行分析,采用 Pearson 相关细数分析排放通量与环境

因素的关系。 所有统计均用 SPSS16. 0 统计分析软件包分析处理,所有图形采用 Sigma Plot10. 0 软件绘制。
2摇 结果
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图 1摇 落叶松鄄苔草沼泽(LTC、LTL、LTH)气温、土壤温度与落叶松鄄苔草沼泽水位(LTW)的季节变化

Fig. 1摇 Seasonal changes of temperature and water table of Larix gmelinii鄄Carex schmidtii swamps

LTC:对照地 contrast; LTL:轻度火烧样地 lightly burned; LTH; 重度火烧样地 Heavily burned; LTW:水位 water table level;Ta:气温 Air

temperature;0—40:土壤温度 Soil temperature

2. 1摇 火烧干扰后落叶松鄄苔草沼泽环境因子的变化

对照样地、轻度火烧样地、重度火烧样地生长季节平均空气温度依次为 15. 5、17. 8、18. 1 益,火烧样地较

对照样地提高了 2. 3—2. 6 益;三者 0—40 cm 土壤平均温度依次分布在 0. 5—15. 6、1. 9—14. 0、2郾 1—16. 4
益,轻度火烧样地较对照样地提高了 0. 9—2. 6 益(除地表温度低于对照 1. 6 益外),重度火烧样地各层土壤

平均温度均高于对照样地各层土壤平均温度(提高幅度在 0. 5—4. 7 益)(图 1)。 经单因素方差分析,重度火

烧样地与对照样地空气温度存在显著差异(P<0. 05,df=2),轻度火烧与对照样地空气温度存在差异(P<0. 1,
df=2)但不显著;火烧样地与对照样地在 5—15 cm 和 40 cm 的土壤温度存在显著差异(P<0. 05, df =2 )。 经

单因素方差分析,轻度火烧样地与对照样地空气温度存在极显著差异(P<0. 01,df = 2),重度火烧与对照样地

空气温度存在差异(P<0. 10,df=2)但不显著;火烧样地与对照样地在 5—15 cm 和 40 cm 的土壤温度存在显

著差异(P<0. 05,df = 2)。 进一步分析火干扰对各季节空气温度与土壤温度的影响得到:对照样地、轻度和重

度火烧样地春季(5 月下旬—6 月下旬)平均气温依次为 14. 4 益、17. 4 益、15. 6 益,火烧样地较对照样地提高

了 1. 2—3. 0 益;0—40 cm 土壤平均温度依次分布在 0. 9—15. 4 益、2. 9—15. 7 益、1. 1—14. 0 益,轻度火烧样

地较对照样地提高了 0. 3—4. 0 益,重度火烧样地与对照样地相近(变化幅度为-1. 4—1. 1 益),轻度火烧干扰
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增温幅度相对较大。 夏季(7 月上旬—8 月下旬)三者平均气温依次为 16. 3、17. 8、21. 0 益,火烧样地较对照

样地提高了 1. 5—4. 7 益;0—40 cm 土壤平均温度依次分布在 0. 5—15. 5 益、1. 5—13. 4 益、2. 8—19. 4 益,轻
度火烧样地与对照样地的变化幅度相对较小(-2. 1—2. 3 益),而重度火烧样地较对照样地提高了 1. 5—8. 2
益,重度火烧干扰增温幅度相对较大。 秋季(9 月上旬—9 月下旬)三者平均气温依次为 15. 2、18. 6、15. 6益,
火烧样地较对照样地提高了 0. 4—3. 4益;0—40 cm 土壤平均温度依次分布在 0. 6—16. 2、2. 4—12. 9、0. 8—
13. 7益,轻度火烧样地除地表以外(低于对照 3. 3)其它土壤层的平均温度较对照样地提高了 0. 9—2. 7益;重
度火烧样地地表温度也低于对照样地(2. 3益),但 5—10 cm 土壤层的平均温度较对照样地提高了 3. 4—
4郾 3益,其它层次的土壤温度与对照样地相近(-1. 0—0. 3益),轻度火烧干扰增温幅度相对较大。

落叶松鄄苔草沼泽对照样地、轻度火烧样地和重度火烧样地生长季节平均水位依次为-7. 3、-3. 7、-2. 3
cm,火烧样地较对照样地提高了 3. 6—5. 0 cm,呈现出重度火烧干扰>轻度火烧干扰>未干扰的变化趋势。 经

单因素方差分析(图 1),火烧样地与对照样地的水位之间存在显著差异(P<0. 05, df =2)。 因此,火烧干扰显

著提高了落叶松鄄苔草沼泽生长季节的水位。 进一步分析火干扰对各季节水位的影响得到:春季三者的平均

水位依次为-9. 4、-2. 8、-1. 5 cm,火烧样地较对照样地提高了 6. 6 —7. 9 cm;夏季三者的平均水位依次为

-4. 5、-4. 0、-5. 4 cm,变化幅度不大(-0. 5—0. 9 cm);秋季三者的平均水位依次为-10. 1、-4. 2、3. 0 cm,变化

幅度相对较大,火烧样地较对照样地提高了 5. 9—13. 1 cm。
2. 2摇 火烧干扰后落叶松鄄苔草沼泽温室气体排放及其季节规律的变化

2. 2. 1摇 火烧干扰后 CO2排放通量及其季节排放规律的变化

0
200
400
600
800
1000
1200

LTC

0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600

LTL

取样日期 Date取样日期 Date

取样日期 Date

05
-2
2

06
-0
2

06
-1
1

06
-2
2

07
-0
2

07
-1
2

07
-2
2

08
-0
3

08
-1
4

08
-2
4

09
-0
2

09
-1
2

09
-2
2

05
-2
2

06
-0
2

06
-1
1

06
-2
2

07
-0
2

07
-1
2

07
-2
2

08
-0
3

08
-1
4

08
-2
4

09
-0
2

09
-1
2

09
-2
2

05
-2
2

06
-0
2

06
-1
1

06
-2
2

07
-0
2

07
-1
2

07
-2
2

08
-0
3

08
-1
4

08
-2
4

09
-0
2

09
-1
2

09
-2
2

0
200
400
600
800
1000

LTH

C
O
2通
量

C
O
2 
flu
x/
(m
g.
m
-2
. h
-1
)

C
O
2通
量

C
O
2 
flu
x/
(m
g.
m
-2
. h
-1
)

C
O
2通
量

C
O
2 
flu
x/
(m
g.
m
-2
. h
-1
)

图 2摇 落叶松鄄苔草沼泽 CO2排放通量季节变化

Fig. 2摇 Seasonal variation of CO2 emission from Larix gmelinii鄄Carex schmidtii swamp

对照样地生长季土壤 CO2排放通量分布在 136. 216—957. 503 mg·m-2·h-1,平均值为 409. 673 mg·m-2·h-1;

其春、夏、秋季土壤 CO2平均排放量依次为 323. 887、413. 580、516. 241 mg·m-2·h-1,呈现出秋季>夏季>春季

(秋季较春、夏季提高了 37. 3% 、19. 9% )的季节变化规律性(图 2)。 轻度火烧样地 CO2 排放通量分布在

257郾 531—1217. 017 mg·m-2·h-1,平均值为 508. 140 mg·m-2·h-1,较对照样地提高了 24. 0% ;其春、夏、秋季土

壤 CO2平均排放通量依次为 429. 005、503. 160、623. 613 mg·m-2·h-1,也呈现出秋季>夏季>春季(秋季较春、夏
季提高了 31. 2% 、19. 3% )的季节变化规律性(图 2)。 重度火烧样地 CO2排放通量分布在 292. 591—905. 716

mg·m-2·h-1,平均值为 597. 786 mg·m-2·h-1,较对照样地提高了 45. 9% ,经过配对样本 t 检验,此样地和对照样

地 CO2排放通量之间存在差异显著(P<0. 05, df = 2);其春、夏、秋季土壤 CO2平均排放量依次为 518. 455、
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752. 984、393. 166 mg·m-2·h-1,呈现出夏季>春季>秋季(夏季较春、秋季提高了 31. 1% 、47. 8% )的季节变化规

律(图 2)。
2. 2. 2摇 火烧干扰后 CH4排放通量及其季节排放规律的变化

对照地生长季 CH4排放通量分布在-0. 0443—0. 2853 mg·m-2·h-1,平均值为 0. 0569 mg·m-2·h-1,总体上呈

排放趋势;其春季、夏季、秋季 CH4 平均排放量依次为:0. 0581、0. 0056、0. 1578 mg·m-2·h-1,各季节均排放

CH4,呈现出秋季>春季>夏季(秋季为春季和夏季的 2. 7 倍和 28. 4 倍)的季节变化规律(图 3)。 轻度火烧样

地 CH4排放量分布在-0. 4500—0. 3042 mg·m-2·h-1,平均值为 0. 1337 mg·m-2·h-1,总体上也呈排放趋势,但较

对照样地提高了 135. 1% ;其春、夏、秋季平均排放通量依次为:0. 0013、0. 0275、0. 5226 mg·m-2·h-1,各季节均

排放 CH4,但呈现出秋季>夏季>春季(秋季为夏季和春季的 19. 0 倍和 401. 5 倍)的季节变化规律(图 3)。 重

度火烧样地 CH4排放量分布在-0. 1630—0. 1402 mg·m-2·h-1,平均值为 0. 0433 mg·m-2·h-1,总体上呈排放趋

势,但较对照样地下降了 31. 3% ;其春季、夏季、秋季平均排放量依次为:-0. 0305、0. 0067、0. 2148 mg·m-2·
h-1,呈现出春季吸收、夏秋季排放(秋季为夏季的 31. 9 倍)的季节变化规律(图 3)。
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图 3摇 落叶松鄄苔草沼泽 CH4排放通量季节变化

Fig. 3摇 Seasonal variations of CH4 flux in the Larix gmelinii鄄Carex schmidtii Swamp

2. 2. 3摇 火烧干扰后 N2O 排放通量及其季节排放规律的变化

对照样地生长季节 N2O 的排放通量分布在-0. 0070—0. 0091 mg·m-2·h-1,平均值为-0. 0063 mg·m-2·h-1,
总体上呈现出 N2O 的弱吸收;其春、夏、秋季 N2O 平均排放通量依次为-0. 0036、-0. 0089、-0. 0047 mg·m-2·
h-1,各季节均表现出 N2O 的吸收,且 N2O 的吸收通量呈现出夏季>秋季>春季(夏季为春、秋季的 2. 5 倍和 1. 9
倍)的季节变化规律(图 4)。 轻度火烧样地 N2O 排放通量分布在-0. 0055—0. 0119 mg·m-2·h-1,平均值为

0郾 0021 mg·m-2·h-1,总体上呈现出 N2O 的弱排放,经过单因素方差分析,轻度火烧样地与对照地的 N2O 通量

之间存在差异(P<0. 05, df = 2);其春、夏、秋季 N2 O 的平均排放通量依次为 0. 0072、-0. 0017、0. 0031
mg·m-2·h-1,呈现出春、秋季(春季平均排放量是秋季的 2. 3 倍)排放,夏季吸收的季节变化规律(图 4)。 重度

火烧样地 N2O 排放通量分布在-0. 0083—0. 0101 mg·m-2·h-1,平均值为 0. 0059 mg·m-2·h-1,总体上呈现出 N2

O 的强排放,重度火烧样地与对照地的 N2O 排放通量之间存在着极显著差异性(P<0. 05, df = 2),且平均排
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放量为轻度火烧干扰样地的 2. 8 倍;其春、夏秋季 N2O 的平均通量依次为 0. 0057、0. 0086、0. 0006 mg·m-2·
h-1,各季节均表现为 N2O 的排放,且呈现出夏季>春季>秋季(夏季为春、秋季的 1. 5 倍和 14. 3 倍)的季节变

化规律(图 4)。
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图 4摇 落叶松鄄苔草沼泽 N2O 排放通量季节变化

Fig. 4摇 Seasonal variations of N2O flux in the Larix gmelinii鄄Carex schmidtii swamp

2. 3摇 火烧干扰后落叶松鄄苔草沼泽温室气体排放主控因子的变化(表 1)
落叶松鄄苔草沼泽对照样地生长季节土壤 CO2排放通量与水位呈显著负相关,而轻度火烧样地和重度火

烧样地与水位呈极显著负相关,三者生长季节土壤 CO2排放通量一般均与空气温度、0—40 cm 土壤温度呈极

显著或显著正相关关系(除轻度火烧样地 30 cm 土壤温度相关不显著外)。

表 1摇 小兴安岭火烧干扰落叶松鄄苔草沼泽温室气体排放通量与环境因子相关分析

Table 1摇 Correlation analysis between fluxes of greenhouse gas emission and environmental factors of Larix gmelinii鄄Carex schmidtii forested

wetlands disturbed by fire in XiaoXing忆an Mountains

气体
Gg

火烧
Fd

水位
WT

气温
Ta

土壤温度 Soil temperature

0 cm 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 30 cm 40 cm
CO2 对照 -0. 584* 0. 581* 0. 880** 0. 722** 0. 594* 0. 599* 0. 619* 0. 875** 0. 847**

CO2 轻度 -0. 738** 0. 756** 0. 580* 0. 598* 0. 705** 0. 549* 0. 641* 0. 400 0. 611*

CO2 重度 -0. 801** 0. 634* 0. 684** 0. 566* 0. 574* 0. 613* 0. 667* 0. 682* 0. 811**

CH4 对照 -0. 914** 0. 441 0. 577* 0. 190 0. 472 0. 513 0. 236 0. 508 0. 668
CH4 轻度 -0. 453 0. 818** 0. 395 0. 459 0. 782** 0. 671* 0. 288 0. 925** 0. 763*

CH4 重度 0. 286 -0. 113 -0. 082 0. 245 0. 193 0. 056 0. 052 -0. 044 -0. 073
N2O 对照 0. 041 -0. 013 -0. 218 0. 164 0. 098 0. 134 -0. 048 -0. 064 -0. 312
N2O 轻度 0. 312 -0. 145 0. 224 -0. 210 -0. 250 0. 204 -0. 537 -0. 054 0. 046
N2O 重度 0. 148 0. 181 0. 414 0. 358 0. 091 0. 538 0. 522 0. 395 0. 221

摇 摇 Gg: Greenhouse gas; Fd: Fire disturbance; WT: Water table; Ta: air temperature;*P<0. 05,**P<0. 01

落叶松鄄苔草沼泽对照样地 CH4排放通量与水位呈极显著负相关,与 0 cm 土壤温度呈显著正相关;轻度

火烧样地 CH4与水位呈负相关但不显著,与空气温度、10 cm、15 cm、30 cm、40 cm 土壤温度呈显著或极显著正

相关;重度火烧样地 CH4排放通量与水位、空气温度、土壤温度相关性均不显著。
此外,轻度火烧样地、重度火烧样地与对照样地的 N2O 排放通量与水位和温度相关性均不显著。
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2. 4摇 火烧干扰对落叶松鄄苔草沼泽温室气体源 /汇功能的影响

落叶松鄄苔草沼泽对照样地、轻度火烧样地和重度火烧样地生长季节土壤 CO2排放量(生长季排放量=温

室气体平均排放通量伊生长季天数)依次为 6. 6039、8. 1912、9. 6363 t·hm-2·a-1(本实验生长季天数为 124 d),
轻度火烧样地较对照样地提高了 24. 0% ,重度火烧样地较对照样地提高了 45. 9% 。 火烧干扰使落叶松鄄苔草

沼泽生长季节土壤 CO2排放源强度有所增大,且随着火干扰强度增强而增大。
三者生长季节 CH4排放量依次为 0. 91668、2. 15505、0. 69791 kg·hm-2·a-1,轻度火烧样地较对照样地提高

了 135. 1% ,重度火烧样地较对照样地下降了 31. 3% 。 火烧干扰对其 CH4排放的影响与火干扰强度有关,轻
度火烧使 CH4排放源强度增大,重度火烧使 CH4排放源强度减弱。

三者生长季节 N2O 排放量依次为-0. 10139、0. 034509、0. 094906 kg·hm-2·a-1,对照样地为 N2O 的弱吸收

汇,火烧样地则转化为 N2O 的弱排放源,且重度火烧样地 N2O 排放量为轻度火烧样地的 2. 8 倍。 其 N2O 排放

量随火烧干扰强度的增大而增加。
进一步结合全球增温潜势( global warming potential GWP),CO2、CH4 和 N2 O 的 GWP 值依次为 1、23 和

296[52](分别为 CO2、CH4和 N2O 生长季排放总量的 1、23 和 296 倍),得到落叶松鄄苔草沼泽对照样地、轻度火

烧样地、重度火烧样地在生长季节温室效应贡献潜力依次为 6. 5950、8. 2510 和 9. 6805 t CO2·hm-2·a- 1,轻度火

烧样地较对照样地提高了 25. 1% ,重度火烧样地较对照样地提高了 46. 8% 。 其温室效应贡献潜力随火烧干

扰强度增强而增大。 此外,三者 GWP 组成结构(CO2、CH4和 N2O)依次为 100. 1% 、0. 3% 、-0. 4% ,99. 3% 、
0郾 6% 、0. 1% ,99. 5% 、0. 2% 、0. 3% ,均以 CO2排放占绝对优势地位,CH4和 N2O 所占比例不足 1% ,仅处于极

为次要地位。
3摇 讨论

3. 1摇 火烧干扰对落叶松鄄苔草沼泽生长季环境因子的影响

火烧干扰对小兴安岭落叶松鄄苔草沼泽生长季节环境因子具有显著影响。 火烧干扰显著提高了落叶松鄄
苔草沼泽的空气温度和部分土壤层温度以及春季和秋季的水位,且均随火烧强度增大而升高。 分析其原因,
可能主要是由于火干扰烧除了部分或全部乔木、灌木、草本,导致太阳辐射很容易到达林内和地表致使林内空

气温度、土壤温度有所提高,特别是重度火烧样地,因植被遭到严重破坏,在夏季随着太阳辐射强度的增加,使
其夏季平均温度明显高于轻度火烧和对照样地。 而水位升高可能主要是由于火干扰烧毁或部分烧毁林地的

植被层,降低了植被的蒸腾作用,有利于维持较高的水位;加之火干扰后地表升温加快了冻土融化进程,也可

能使水位升高。 这与湿地垦殖或排水造林干扰提高土壤温度与降低水位的研究结论[28鄄29,47鄄48]有所不同,而与

森林湿地采伐干扰提高土壤温度与水位的研究结论[49鄄50]基本一致。
3. 2摇 火烧干扰对落叶松鄄苔草沼泽生长季温室气体排放及其季节变化规律的影响

火烧干扰使落叶松鄄苔草沼泽生长季节土壤 CO2的排放通量有较大幅度的提高(24. 0%—45. 9% ),且呈

现出随着火烧强度的增大而增大的变化趋势;但轻度火烧干扰未改变其 CO2排放通量的季节分布格局,重度

火烧干扰却改变了其 CO2排放通量的季节分布格局。 火烧干扰使其生长季节 CO2排放通量增大可能主要是

由于火烧后土壤温度的显著升高,促进了植物根系呼吸及微生物的分解活动所致[17鄄22]。
火烧干扰对落叶松鄄苔草沼泽生长季 CH4排放具有较大影响。 火烧干扰不仅改变了落叶松鄄苔草沼泽生

长季节 CH4排放的季节变化规律,而且轻度火烧提高了落叶松鄄苔草沼泽生长季节 CH4排放通量,重度火烧却

降低了其生长季节 CH4排放通量。 分析其原因,可能是与不同火烧干扰强度对地表植被和凋落物的破坏程度

不同有关,轻度火烧样地干扰相对较弱,植被恢复与产甲烷菌群所需的反应底物积累过程相对较快,加之火烧

干扰使土壤温度与水位均有所提高,致使其甲烷排放较对照地有较大幅度的提高,且呈现出随时间的推移甲

烷排放通量逐渐增大的变化趋势;而重度火烧样地受火烧影响相对强烈(地表植被及凋落物几乎全部烧毁),
春季可能是由于缺少产甲烷菌群所需的反应底物,导致春季不但不产生甲烷反而吸收甲烷,加之植被恢复与

反应底物积累过程相对较慢,直至秋季才逐步积累了较多的反应底物,势必导致其甲烷排放通量下降及其季
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节分布格局的改变。
火烧干扰对落叶松鄄苔草沼泽生长季 N2O 排放有较大影响。 火烧干扰不仅改变了落叶松鄄苔草沼泽生长

季 N2O 排放通量的季节变化格局,而且也使 N2O 的排放由吸收汇转化为其排放源。 这可能与火烧干扰显著

地提高了土壤温度和水位促进了反硝化过程有密切的关系,也可能与干扰后植被的恢复过程有关,确切的影

响机制尚有待进一步探讨。
本次研究结果中,CH4的通量,轻度火烧样地较对照样地提高了 135. 1% ,重度火烧样地较对照样地下降

了 31. 3% ;CO2 的季节通量,轻度火烧样地较对照样地提高了 24. 0% ,重度火烧样地较对照样地提高了

45郾 9% ;N2O 由吸收汇转变为排放源。 与其它人为活动干扰(如湿地排水、垦殖或采伐)后 CH4排放量一般会

显著减少或变化不明显, CO2和 N2O 的排放量会显著增加[16,30鄄32,46鄄47,49鄄50]的现有研究结论基本一致;但本研究

还发现火烧干扰对湿地温室气体排放的影响与火烧强度有关,如 CO2和 N2O 的排放量随火干扰强度增大而

递增,而 CH4排放量却随火干扰强度增大到一定程度后而递减。
3. 3摇 火烧干扰对落叶松鄄苔草沼泽温室气体排放主控因子的影响

火干扰对落叶松鄄苔草沼泽 CO2排放通量的主控因子有一定程度的影响。 火烧干扰后土壤 CO2排放通量

与水位的相关性有所提高,分析其原因,可能主要是由于水位升高,湿地土壤易形成厌氧环境,抑制植物根系

呼吸及微生物的分解作用,导致 CO2排放减少,使得 CO2排放与水位呈显著负相关,加之火烧干扰使水位进一

步得到提升,结果势必导致两者相关性进一步加强;同时,温度升高可以促进植物根系呼吸和微生物的分解作

用,结果导致 CO2排放增加,使得 CO2排放与温度、各层土壤温度(除轻度火烧样地 30 cm 土壤温度外)呈显著

正相关关系。 轻度火烧样地 30 cm 土壤温度相关不显著,可能是由于轻度火烧样地 30 cm 平均土壤温度

(2郾 08 益)分别较对照样地和重度火烧样地平均温度低(0. 2—0. 73 益),可能抑制了该样地内土壤微生物的

呼吸作用,导致轻度火烧样地 CO2排放与此土层土壤温度相关性不显著。 这些研究结论与“天然湿地 CO2的

排放随水位的降低而增加[20],且在水分条件不为限制因素时,温度对其具有显著的影响[18] 冶的现有研究结论

基本一致。
火干扰对 CH4排放通量主控因子有一定的影响。 对照、轻度火烧样地排放通量与水位和土层温度相关或

弱或部分不相关,可能是由于水位对 CH4排放大部分都存在时滞效应,即水位升高或下降后,不会立即对 CH4

排放产生影响,而是在过一段时间(几小时至几周)后,才对 CH4排放产生作用[53];CH4排放受环境的影响非

常复杂,CH4排放要经过 CH4生成、CH4氧化与 CH4传输和 CH4释放 3 个过程,每个过程都要受温度的影响[54],
温度对各个过程的综合影响才是最后结果,因而甲烷排放结果必然具有复杂性[48]。 重度火烧样地 CH4排放

通量与水位、温度则均不相关,此样地结果与以往研究得出的 CH4通量与任何一层土壤温度都无显著性相关

一致[38,55]。
火干扰对 N2O 排放通量与水位和温度相关性均影响均不显著,说明火烧干扰对落叶松鄄苔草沼泽 N2O 排

放通量的主控因子影响相对较弱。
4摇 结论

火烧样地生长季节土壤 CO2平均排放通量较未火烧样地提高较大,但轻度火烧干扰未改变其 CO2排放的

季节分布格局,排放仍集中在夏秋季;重度火烧干扰却改变了其 CO2排放的季节分布格局使其排放集中在春

夏季。 轻度火烧样地生长季节 CH4平均排放通量较未火烧地有所提高;重度火烧样地却有所下降。 未火烧样

地 CH4排放集中在春秋季,轻度火烧样地 CH4排放集中在夏秋季;重度火烧样地则春季吸收、夏秋季排放。 未

火烧样地生长季节表现为各季节均吸收 N2O,但主要集中在夏秋季;轻度火烧样地为表现出吸收与排放交替

发生且排放集中在春秋季、吸收集中在夏季;重度火烧样地各季节均排放 N2O 且主要集中在春夏季。
火烧干扰对落叶松鄄苔草沼泽温室气体源 /汇功能具有较大影响。 未火烧样地土壤为 CO2的排放源,火烧

干扰使其 CO2排放源强度提高了 24. 0%—45. 9% ,且随火烧干扰强度增大而增强;未火烧样地为 CH4的弱排

放源,轻度火烧使其 CH4排放源强度提高了 135. 1% ,而重度火烧却使其下降了 31. 3% ;未火烧样地为 N2O 的
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弱吸收汇,火烧干扰使其转化为 N2O 的弱排放源。 因此,小兴安岭天然或火烧干扰的落叶松鄄苔草沼泽在生长

季节温室效应主要贡献者是其土壤 CO2的排放,而不是 CH4和 N2O 的排放,故有必要对其碳循环过程加以深

入研究。
火烧干扰对落叶松鄄苔草沼泽温室效应贡献潜力具有较大影响。 未火烧样地的温室效应贡献潜力为

6郾 5950 t CO2·hm-2·a- 1,轻度火烧干扰使其提高了 1 / 4,重度火烧干扰使其提高近 1 / 2,呈现出随火烧干扰强度

的增大而递增的变化规律。 因此,从有效控制湿地温室气体排放角度考虑,应该加强该类型森林湿地的火源

管理,特别是应避免重度火烧的发生。 此外,该类型的森林沼泽无论是火烧前还是火烧后其温室效应贡献潜

力主要取决于土壤 CO2的排放(99%以上),而 CH4和 N2O 的排放所起的作用甚微(不足 1% )。 故有必要对其

碳循环过程开展系统研究。
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