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封面图说: 岸边的小白鹭———鹭科白鹭属共有 13 种,其中有大白鹭、中白鹭、白鹭(小白鹭)、黄嘴白鹭等,体羽皆是全白,世通
称白鹭。 夏季的白鹭成鸟繁殖时枕部着生两条狭长而软的矛状羽,状若双辫,肩和胸着生蓑羽,冬季时蓑羽常全部
脱落,白鹭虹膜黄色,嘴黑色,脚部黑色,趾呈黄绿色。 小白鹭常常栖息于稻田、沼泽、池塘水边,以及海岸浅滩的红
树林里。 白天觅食,好食小鱼、蛙、虾及昆虫等。 繁殖期 3—7 月。 繁殖时成群,常和其他鹭类在一起,雌雄均参加营
巢,次年常到旧巢处重新修葺使用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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火干扰对小兴安岭草丛、灌丛沼泽温室气体

短期排放的影响

顾摇 韩1,2, 牟长城1,*,张博文3, 于丽丽4

(1. 东北林业大学林学院,哈尔滨摇 150040; 2. 黑龙江科技学院,哈尔滨摇 150027;

3. 佳木斯市环境科学院, 佳木斯摇 150040; 4. 内蒙古民族大学, 通辽摇 028000 )

摘要:利用静态箱鄄气相色谱法,研究了火烧干扰对小兴安岭草丛、灌丛沼泽生长季 CH4、CO2、N2O 排放的季节变化及影响因子

结果表明:火干扰使草丛、灌丛沼泽生长季的平均气温和各层土壤温度提高 0. 1—2. 0 益,水位平均下降 2. 7 cm。 火干扰使草

丛、灌丛沼泽样地 CH4 排放通量提高了 56% 、524. 9% ,CO2 排放通量分别下降了 57. 3% 、14. 5% ,N2O 排放通量分别下降

27郾 1% ,64. 9% 。 火烧前后草丛沼泽 CH4、N2O 与灌丛沼泽 CO2 排放通量季节性规律未发生变化。 火干扰改变了草丛沼泽生长

季 CO2、灌丛沼泽 N2O 排放通量的季节性变化规律。
草丛沼泽对照样地 CH4 排放通量与 5 cm 土壤温度存在显著相关性,草丛沼泽 CH4 排放通量与水位相关性不显著。 灌丛

沼泽 CH4 排放通量与各层土壤温度及水位均无显著相关性。 草丛、灌丛沼泽对照样地土壤 CO2 排放通量与 0—15 cm 土壤温

度呈显著或极显著正相关,火烧样地与 0—30 cm 土壤温度呈显著或极显著正相关。 草丛、灌丛沼泽对照、火烧样地土壤 CO2 排

放通量与水位极显著负相关。 火干扰使草丛、灌丛沼泽 CH4 排放源的强度增强,CO2、N2O 的排放消弱,全球温室潜势下降约为

23. 3% 。 火干扰能够减少草丛、灌丛沼泽温室气体排放。

关键词:小兴安岭; 草丛森林沼泽、灌丛森林沼泽; 温室气体排放; 火干扰

Short鄄term effects of fire disturbance on greanhouse gases emission from hassock
and shrubs forested wetland in Lesser Xing忆an Mountains, Northeast China
GU Han,MU Changcheng*, ZHANG Bowen, YU Lili
1 College of Forestry, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

2 Heilongjiang Institute of Science and Technology,Harbin 150027, China

3 The Jiamusi City Academy of Environmental Sciences, Jiamusi 154000, China

4 National University of the Inner Mongolia,Tongliao 028000, China

Abstract: Wetlands are important sources and sinks of greenhouse gases. Fire is an important disturbance factor in forested
wetlands, the forestry of fire disturbance were 1% per year on average in the global. Fire鄄related disturbance in forests are
more frequent in mid鄄to high latitudes than elsewhere. In the present study, two kinds of forested wetlands; Carex schmidtii
wetland and Betula ovalifolia鄄Carex schmidtii shrub wetland, were studied to reveal the emission variation of CH4, CO2,
and N2O under fire disturbance during the growing season. The study area is located in the Lesser Xing忆an Mountains. We
used a static opaque chamber and gas chromatography methods, and we monitored related environmental factors. The results
were as follows: disturbance by fire increased air and soil temperature by 0. 1—2. 0益, and lowered the water table by an
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average of 2. 7 cm. Burning increased CH4 emissions from marsh and shrub wetlands by 56% and 524. 9% , respectively.
Burning decreased the CO2 and N2O emissions by 27. 1% and 64. 9% respectively from the marsh, and 27. 1% and
64郾 9% from the shrub wetland. Burning also changed the marsh wetland CO2 and shrub wetland N2O flux patterns in the
growing season, but no marked variations were detected in the marsh wetland CH4 and N2O, and in the shrub wetland CO2

flux patterns.
The CH4 emissions and the seasonal change pattern were affected by fire disturbance. Before and after the fire

disturbance, CH4 emission flux remained unchanged during the growing season. The CH4 was absorbed weakly by the
wetland soil in spring and emitted in summer and autumn. The CH4 emission flux in summer was less than that in autumn.
However, the CO2 and N2O emission fluxes had changed. At the unburned site, the CO2 flux had a seasonal variation where
summer flux > spring > autumn; under fire disturbance, the CO2 flux in summer > autumn> spring. The N2O flux varied in
the order of spring > summer > autumn under no fire disturbance, but under slight fire disturbance, the order was spring >
summer >autumn. The CH4 flux from the reference marsh wetland plot (unburned) was significantly correlated (P<0. 05)
with soil temperature at 5 cm depth, but it was not correlated with water table depth in the burned plot. No significant
correlations were found between CH4 flux and soil temperature in any soil horizons, or with water table depth in the shrub
wetland. In the reference plots of shrub wetland and marsh wetland, the CO2 flux had a significant positive correlation (P<
0. 05) with soil temperature at depths between 0—15 cm; at burned sites, the CO2 flux had a highly positive correlation
with soil temperature in the 0—30 cm depth. Fire disturbance enhanced CH4 emission intensity, and reduced the CO2 and
N2O emissions. Under such circumstances, the global warming potential at burned sites would be decreased by 23. 3% .
Therefore, fire disturbance could decrease the emission of greenhouse gases from the two types of forested wetlands.
Statistically significant negative correlation (P<0. 05) was found between CO2 flux and water table depth within marsh,
reference and burned plots of shrub wetlands. Burning increased CH4 emission intensity, and reduced the CO2 and N2O
emissions. The global warming potential at burned sites decreased by 23. 3% . Therefore, fire disturbance could decrease
the emission of greenhouse gases from the two types of forested wetlands.

Key Words: Lesser Xing忆an Mountains; hassock and shrubs forested wetland; greanhouse gas emission; fire disturbance

气候变暖的主要原因是大气中 CO2、CH4 和 N2O 等温室室气体浓度的不断增加的结果,3 种温室气体对

全球气候变暖的温室效应贡献约占 87% [1鄄2],目前,大气中 3 种温室气体浓度分别为 355、1. 72 和 0. 312
滋mol / mol,并且每年以 0. 4%的速率增长[3],尤其对中高纬度的森林及湿地影响最为显著,而天然湿地又是全

球碳动态的重要组成部分,它存储了巨大的有机固态碳[4],对气候变化表现出较高的敏感性和不确定性[5鄄6 ]。
目前全球近一半以上的天然湿地被改造成其它土地利用形式[1],导致湿地碳的净排放增加[7],加之天然湿地

每年自然排放的 CH4
[1],湿地可能成为碳的排放源[8];此外,湿地也是 N2O 的汇或弱源[9]。 因此,通过湿地碳

通量研究,探讨湿地碳氮源与汇的转化的影响机制,明确温室气体源汇作用。
我国关于天然沼泽湿地温室气体排放通量的研究已开展了较为深入的探究,如若尔盖和青藏高原的草丛

湿地[10鄄13]、辽河三角洲芦苇湿地[14]、三江平原草丛湿地[15鄄19]、沿海红树林湿地[20]和东北山区森林湿地[21鄄23],
对天然湿地温室气体的排放通量、季节变化规律和影响因素有了比较深入的认识。 但对火干扰状态下湿地温

室气体排放通量研究相对较少。 在全球范围内,每年平均大约有 1%的森林受火干扰影响,在中高纬地区,林
火出现频繁,火是森林湿地一个重要干扰因子。 火干扰不仅改变植被群落的林相结构,同时也改变了土壤的

物理(温度、湿度) [24鄄25]及生物[26]特性。 温度和水文条件是影响湿地温室气体排放的重要环境囚素[1]。 土壤

温度升高可增强地上植物根系与土壤微生物的活性,促进土壤呼吸作用增强,进而增加了土壤向大气中排放

的 CO2 的含量。 有研究表明小兴安岭阔叶林沼泽土壤 CO2 排放通量与土壤温度呈正相关[22],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[27],进而影响 CH4 菌活性及有机物质厌氧分解程度,研究
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表明,沼泽 CH4 仅在地表积水或地下水位较高时排,当地下水位较低时,则转变为 CH4 的汇,湿地水分状况是

决定 N2O 季节变化的主要因素[16],水位较低时,有利于硝化和反硝化细菌反应,提高 NO-
3 的利用性[28],因此

温度、水位与湿地温室气体密切相关。 东北林区的大、小兴安岭和长白山是我国森林沼泽集中分布区,占该区

域天然湿地面积的 44% [29]。 火在森林湿地中是常见的影响因素[30],火烧干扰是该区域主要干扰类型之一。
运用静态箱-气相色谱法,原位同步观测了火烧草丛、灌丛沼泽土壤 CO2、CH4 和 N2O 季节性排放通量特征,
深入认识森林沼泽湿地温室气体排放的特征及主导影响因子,进一步揭示火干扰对 CO2、CH4和 N2O 产生和

排放的机理。 因此, 通过了解火干扰下森林湿地温室气体排放的季节变化,探讨其碳氮源与汇的转化机制,
对控制温室气体排放以减缓气候变化有着重要意义。
1摇 研究地区与研究方法

1. 1摇 研究区概况

实验设置在小兴安岭的中段,黑龙江省伊春市友好林业局岭峰林场(48毅03忆53义—48毅17忆11义 N,128毅30忆
36义—128毅45忆00义 E),该区域春秋季节干燥多风,火灾发生频繁,2009 年 4 月下旬发生火灾,由伊南河林场火烧

进入伊春林区,过火面积近万公顷,本实验选取的火灾类型主要为地面火(属于轻度火灾,主要烧毁凋落物

层、草本层、灌木层及幼树等)类型。 林冠火(属于重度火灾,不仅烧毁土壤表层、凋落物层、草本层、灌木层,
而且烧毁全部或部分乔木层)类型未发现。 研究区平均海拔在 436—546 m 之间,属温带大陆湿润季风气候,
受西伯利亚冷空气和海洋暖湿气流的双重影响,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。 年平均气温为-1益,年平均降水量为 629. 6 mm,全年的两个降水高峰期分

别为冬季降雪和 7—8 月的降雨,约占全年降水量的 70% 。 无霜期约 100 d,早霜出现在 9 月上旬,晚霜期约在

翌年的 5 月中旬结束。 地带性土壤主要为暗棕壤,面积约占所有土壤类型的 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% 。
1. 2摇 样地设置

本研究于 2009 年 5 月下旬,在研究区相同海拔高度、地势平坦的地段,分别选择小兴安岭典型森林湿地

类型:修氏苔草(Carex schmidtii)沼泽、油桦鄄修氏苔草 (Betula ovalifolia鄄Carex schmidtii)灌丛沼泽,2 种类型中

设置对照样地(未过火地段)和火烧样地(轻火),各样地面积均为 80 m伊80 m。 草丛沼泽优势种为修氏苔草

(Carex schmidtii);灌丛沼泽灌木主要为油桦(Betula ovalifolia),草本层优势种为修氏苔草;各试验样地简称

为,草丛对照(C0)、草丛火烧(C1)样地,灌丛对照(G0)、灌丛火烧(G1)样地在每种处理样地,重复设置 3 个静

态箱,共设置静态箱 12 个,于 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 样品采集与分析

采用静态暗箱鄄气相色谱法进行气体采集分析。 采样箱为(50 cm伊50 cm伊50 cm)四周和顶部密闭不锈钢

保温箱体和不锈钢底座(50 cm伊50 cm伊10 cm)两部分,每次采气时先将顶箱扣在底座上,往槽里灌水以防止

箱子和底座的接触处漏气,在箱内顶部安装直径 10 cm 小风扇,用 12 V 的蓄电池供电,以保持箱内气体浓度

差均匀。 用 60 ml 的聚氯乙烯医用注射器经过三通阀连接针头通过箱顶的部橡胶塞取样。 取样时间为 2009
年 5 月 22 至 9 月 22 日的 8:00—11:00,每月取样 3 次,约 10 d 取样 1 次。 取样时,在静态箱封闭后 0、10、20、
30 min,用注射器取气注入 500 mL 的气体采集袋。 在 1 周之内,用 HP5890域型气相色谱仪分析气体浓度。
用离子火焰化检测器(FID)检测 CH4 和 CO2 气体,用电子捕获检测器(ECD)检测 N2O。 所有样品气体浓度和

采样时间相关系数(R2)> 0. 95 时被视为有效。 利用气体通量公式计算[31]:

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;P0、V0、T0分别为标准状态下的标准大气压、气体

摩尔体积和绝对温度;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;H 为采样箱高度。
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1. 4摇 数据处理

采用 SPSS16. 0 统计分析软件包和 Microsoft Office Excel 2007 对数据进行分析处理。 采用最小显著差异

法(LSD)比较不同数据组间的差异,用 Pearson 相关系数评价不同因子间的相关关系;显著性水平设定为 琢 =
0郾 05,所有绘图采用 Sigmaplot10. 0 绘制。
2摇 结果与分析

2. 1摇 火干扰对草丛、灌丛沼泽泽环境因子产生的变化

由图 1 可以看出,火干扰对空气温度和土壤温度具有较大的影响。 草丛沼泽、灌丛沼泽火干扰后生长季

的平均气温和 0—10 cm 各层土壤温度较对照地提高了 0. 1—2. 0 益, 15—40 cm 各层土壤平均温度与对照地

相近,变化幅度仅在-1. 1—0. 2 益之间。 进一步经配对样本 t 检验,草丛、灌丛火烧样地以同类型沼泽对照样

地在气温和各层土壤平均温度之间均存在显著差异(P<0. 05)。
由图 2 可知,火干扰对草丛、灌丛沼泽水位具有明显的影响。 草丛、灌丛沼泽火烧样地生长季节平均水位

均较对照样地有所下降约 2. 7 cm。 草丛、灌丛沼泽对照和火烧样地整个生长季均在春夏两季维持较高水位,
秋季水位下降显著,呈负值。 经配对样本 t 检验,火烧样地与对照样地水位之间存在显著差异(P<0. 05)。 可

见,火干扰显著提高了草丛、灌丛沼泽的空气、地表及各层土壤温度,降低了土壤水位,改变了水位的季节分布

格局。

图 1摇 火干扰草丛、灌丛沼泽温度的季节变化

Fig. 1摇 Seasonal dynamics of temperature of hassock and shrubs swamps disturbed by fire

2. 2摇 火干扰后草丛、灌丛沼泽湿地温室气体季节性排放影响

2. 2. 1摇 CH4 排放通量季节变化

火干扰前后草丛沼泽对照、火烧样地 CH4 排放通量的季节性规律未发生变化(图 3),均呈现秋季>夏季>
春季的规律。 其生长季节 CH4 平均排放通量依次为 14. 3439、22. 3728 mg·m-2·h-1,火烧样地较对照样地提高

了 56. 0% 。 经配对样本 t 检验,各样地之间差异不显著。 对照、火烧样地春季(5 月下旬—6 月下旬)、夏季(7

7406摇 19 期 摇 摇 摇 顾韩摇 等:火干扰对小兴安岭草丛、灌丛沼泽温室气体短期排放的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

图 2摇 火干扰后草丛、灌丛沼泽水位的季节变化

Fig. 2摇 Seasonal dynamics of water table of hassock and shrubs swamps disturbed by fire

月上旬—8 月下旬)和秋季(9 月上旬—9 月下旬)的 CH4 平均通量分别为 0. 2253、1. 0725 mg·m-2·h-1,
14郾 6807、26. 0628 mg·m-2·h-1 和 27. 6766、35. 0630 mg·m-2·h-1。

火干扰对灌丛沼泽生长季节 CH4 平均排放通量及季节变化具有一定影响(图 4)。 灌丛沼泽对照样地和

火烧样地均排放 CH4,其生长季节 CH4 平均排放通量依次为 1. 6645、10. 4024 mg·m-2·h-1,火烧样地较对照样

地提高了 524. 9% 。 经配对样本 t 检验,各样地之间差异不显著。 对照、火烧样地 CH4 排放通量的季节变化

规律基本一致,均呈现出春季弱吸收(平均通量为-0. 0136、-0. 0065 mg·m-2·h-1)、夏季排放(1. 2255、8. 7834
mg·m-2·h-1)、秋季强排放(4. 3671、24. 5892 mg·m-2·h-1)的季节变化规律。

图 3摇 草丛沼泽 CH4排放通量的季节变化

Fig. 3摇 Seasonal variations of CH4 flux of the hassock swamp

图 4摇 灌丛沼泽 CH4排放通量的季节变化

Fig. 4摇 Seasonal variations of CH4 flux of the shrubs swamp.

2. 2. 2摇 CO2 排放通量季节变化

由图 5 可知,火干扰降低了土壤 CO2 排放通量,改变了草丛沼泽生长季节的土壤 CO2 排放通量以及其季

节变化规律。 草丛、灌丛对照、火烧样地均排放 CO2,其生长季节土壤 CO2 的平均排放通量分别为 498. 877、
212. 857 mg·m-2·h-1,但火烧样地较对照样地下降了 57. 3% 。 经配对样本 t 检验,火烧样地与对照样地差异显

著。 对照样地春秋两季土壤 CO2 排放通量(分别为 439. 723、427. 238 mg·m-2·h-1)相对较低且相近(变化幅度

2. 8% ),夏季排放通量(554. 932 mg·m-2·h-1)最高,较春秋季土壤 CO2 通量分别高出 26. 2% 、29. 9% ;火烧样

地土壤 CO2 排放通量呈现出夏季(256. 880 mg·m-2·h-1;较秋春季分别高 27. 5% 、111. 4% ) >秋季(201. 518
mg·m-2·h-1)>春季(121. 474 mg·m-2·h-1)的季节变化规律。 因此,火干扰改变了草丛沼泽土壤 CO2 排放通量

的季节分布格局并降低了其排放强度。
火干扰前后灌丛沼泽样地均排放 CO2,火干扰后排放强度减弱(图 6)。 对照、火烧样其生长季节土壤
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CO2 的平均排放通量分别为 354. 344、302. 475 mg·m-2·h-1,火烧样地较对照样地下降了 14. 5% 。 经配对样本

t 检验,火烧样地与对照样地差异显著。 对照样地春秋两季土壤 CO2 排放通量(分别为 285. 723、290. 306 mg·
m-2·h-1)相对较低且相近(变化幅度 1. 6% ),夏季排放通量(411. 197 mg·m-2·h-1)最高,较春秋季土壤 CO2 通

量分别高出 41. 6% 、43. 9% ;火烧样地土壤 CO2 排放通量呈现出夏季(353. 269 mg·m-2·h-1;较秋春季分别高

24. 3% 、74. 7% )>秋季(284. 200 mg·m-2·h-1)>春季(202. 230 mg·m-2·h-1)的季节变化规律。 因此,火干扰改

变了灌丛沼泽土壤 CO2 排放通量的季节分布格局并降低了其排放强度。

图 5摇 草丛沼泽 CO2排放通量的季节变化

Fig. 5摇 Seasonal variations of CO2 flux of the hassock swamp

图 6摇 灌丛沼泽 CO2排放通量的季节变化

Fig. 6摇 Seasonal variations of CO2 flux of the shrubs swamp

2. 2. 3摇 N2O 排放通量季节变化

火干扰前后草丛沼泽生长季节 N2O 排放通量季节规律未发生变化(图 7)。 草丛沼泽长季节 N2O 平均排

放通量分别为 0. 0859、0. 0626 mg·m-2·h-1,火烧使 N2O 排放通量降低了 27. 1% 。 经过配对样本 t 检验,各样

地间的差异性不显著。 草丛沼泽对照、火烧样地 N2O 排放通量的季节变化规律相一致,均呈现春季强排放

(平均通量为 0. 2938、0. 2677 mg·m-2·h-1)、夏季弱排放(0. 0346、0. 0023 mg·m-2·h-1)、秋季弱吸收(-0. 0022、
-0. 0016 mg·m-2·h-1)的规律。

火干扰对灌丛沼泽生长季节 N2O 排放通量及季节变化产生影响(图 8)。 其生长季节的 N2O 平均排放通

量分别为 0. 0547、0. 0192 mg·m-2·h-1,火烧样地较对照样地降低了 64. 9% 。 经过配对样本 t 检验,各样地间的

图 7摇 草丛沼泽 N2O 排放通量的季节变化

Fig. 7摇 Seasonal variations of N2O flux of the hassock swamp
图 8摇 灌木沼泽 N2O 排放通量的季节变化

Fig. 8摇 Seasonal variations of N2O flux of the shrubs swamp
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差异性不显著。 对照、火烧样地 N2O 排放通量呈现不同的季节变化规律。 对照样地 N2O 春季强排放(平均通

量为 0. 1254 mg·m-2·h-1)、夏季弱排放(0. 0497 mg·m-2·h-1)、秋季弱吸收(-0. 004 mg·m-2·h-1);火烧样地 N2O
春夏季排放(平均通量分别为 0. 0071、0. 0340 mg·m-2·h-1),秋季弱吸收(-0. 0033 mg·m-2·h-1),排放量夏季>
春季。
2. 3摇 火干扰对草丛、灌丛沼泽温室气体排放与环境因子相关性的影响

草丛沼泽对照样地 CH4 排放通量与地表土壤温度存在显著相关性(P<0. 05),草丛和灌丛沼泽火干扰前

后甲烷排放与水位相关性均不显著(表 1)。 草丛、灌丛沼泽对照样地土壤 CO2 排放通量与 0—15 cm 土壤温

度呈显著(P<0. 05)或极显著(P<0. 01)正相关,火烧样地与 0—30 cm 土壤温度呈显著(P<0. 05)或极显著

(P<0. 01)正相关。 草丛、灌丛对照、火烧样地土壤 CO2 排放通量与水位极显著负相关(P<0. 01)。 可见,土壤

温度和地下水位是影响二氧化碳排放的主控因子,并且火干扰提高了 CO2 排放通量与深层土壤温度的相关

性。 干扰对生长季 N2O 排放环境因子的影响较小。 灌丛沼泽火烧样地 N2O 通量与地下 15cm 土壤温度显著

相关(P<0. 05),各类型沼泽 N2O 排放通量与水位相关性均不显著。

表 1摇 甲烷、二氧化碳、氧化亚氮气体排放通量与温度、水位的相关系数

Table 1摇 Correlation between methane,carbon dioxide,nitrous oxide fluxes with temperature and water table (n=13)

样地
Sites

气体
Air

水位
Water table

土壤温度 Soil temperature / 益

0 5 10 15 20 30 40
C0 CH4 0. 229 0. 574* 0. 397 0. 177 0. 273 0. 257 0. 273 0. 365
C1 0. 399 0. 405 0. 316 0. 145 0. 193 0. 254 0. 184 0. 226
G0 0. 049 0. 057 0. 294 0. 238 0. 231 0. 261 0. 108 0. 099
G1 0. 424 0. 089 0. 014 0. 043 0. 104 0. 113 0. 186 0. 156
C0 CO2 -0. 670** 0. 801** 0. 806** 0. 772** 0. 608* 0. 405 0. 196 -0. 128
C1 -0. 570** 0. 821** 0. 820** 0. 862** 0. 775* 0. 711** 0. 495* 0. 168
G0 -0. 588** 0. 699** 0. 659** 0. 564* 0. 439 0. 373 0. 157 0. 140
G1 -0. 765** 0. 756** 0. 830** 0. 874** 0. 852** 0. 802** 0. 650** 0. 369
C0 N2O 0. 445 0. 259 -0. 183 -0. 306 -0. 357 -0. 348 -0. 455 0. 272
C1 0. 384 0. 204 -0. 007 -0. 011 0. 061 0. 087 0. 034 0. 084
G0 -0. 108 0. 342 0. 249 0. 289 0. 266 0. 290 0. 050 0. 021
G1 0. 332 -0. 283 -0. 264 -0. 138 0. 562* 0. 027 0. 033 0. 066

摇 摇 **P < 0. 01; *P < 0. 05; C0:草丛对照 Hassock Control; C1:草丛火烧 Hassock Burned; G0 灌丛对照 Shrubs Control;G1 灌丛火烧

Shrubs Burned

2. 4摇 火干扰对草丛、灌丛沼泽温室气体源、汇功能的影响

火干扰后草丛、灌丛沼泽 CH4 排放量均上升,其火烧样地排放量分别是对照样地的 1. 6、6. 2 倍。 经火烧

以后,CH4 排放源的强度均增强。 草丛、灌丛沼泽火干扰前后均为 CO2 排放源,但火烧样地 CO2 排放源强度

分别较对照地下降了 57. 3% 、14. 6% 。 因此,火干扰削弱了两个类型沼泽生长季节土壤 CO2 的排放。 草丛、
灌丛沼泽火干扰前后均排放 N2O,但火烧使草丛、灌丛沼泽 N2O 排放强度分别较对照地下降了 27. 1% 、
64郾 9% ,火干扰削弱了生长季节 N2O 的排放。 在百年尺度上,CO2、CH4 和 N2O 的 GWP [1](全球变暖潜势值

global warming potential GWP)值依次为 1、23 和 296。
通过计算,草丛、灌丛沼泽对照、火烧样地在生长季节温室效应贡献潜力依次为 26. 481、23. 126、12. 674、

16. 970 hm-2 / a。 火干扰增强了灌丛沼泽温室气体全球变暖潜势值 33. 9% ,削弱了草丛沼泽温室效应贡献潜

力 12. 7% 。
3摇 讨论

3. 1摇 火干扰对草丛、灌丛沼泽生长季节环境因子的影响

摇 摇 火干扰对草丛、灌丛火烧样地 0—10 cm 各层土壤温度较对照样地显著提高。 火烧除去了地上部分小灌
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木、草本,改变了植被、大气、土壤和地表凋零物之间的热平衡,导致太阳辐射很容易到达地表致使土壤温度提

高,使得更多的地表热量能传到土壤[24];同时生物燃烧残留的黑色灰烬提高了太阳辐射吸收率和降低反射

率,使得土壤温度提高。
草丛、灌丛沼泽经火干扰后水位降低,灌丛火干扰样地水位下降显著。 可能是火灾过程中地表植被层及

其物质被破坏、消耗,增加了沼泽热量的输入,促进了土壤、植被层蒸发和蒸散等水分交换过程,因而出现了不

同程度的水位下降。 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[32鄄34]基本一致。
3. 2摇 火干扰对草丛、灌丛沼泽生长季温室气体排放季节变化规律的影响

3. 2. 1摇 火干扰对 CH4排放季节变化的影响

火干扰后草丛、灌丛沼泽 CH4 排放通量显著提高。 但火干扰前后排放通量规律未发生变化,均呈现出秋

季>夏季>春季。 从实验观察结果看,秋季 CH4 排放的增强,可能与碳的输入有关;春季火烧后,经生长季积

累,秋季地表调落物增加,同时部分植物根系分解,碳物质输入得到加强[35],火烧后水中溶解有机碳和氨态氮

含量有所增加[26],提供了 CH4产生的底物,火烧灰分在一定程度上提高了土壤水的 pH 值[36],提供了产 CH4

菌适宜水环境;同时,低强度的火烧增加了土壤微生物的数量及活性[37],促进了 CH4 的形成。
3. 2. 2摇 火干扰对 CO2排放季节变化的影响

草丛对照样地 CO2 地生长季排放通量为夏季>春季>秋季。 草丛火烧样地、灌丛对照与火烧样地生长季

CO2 排放通量均为夏季>秋季>春季,且排放强度呈现明显降低的变化规律。 两个类型的沼泽湿地,夏季 CO2

通量排放高,春秋季较低。 这与火干扰有关,CO2 的排放以土壤呼吸为主,主要包括植物根系、土壤微生物、动
物呼吸及含碳物质的化学氧化作用[38]。 本次林火发生于春季,草丛(以修氏苔草为主)沼泽植被群落结构单

一,植被根系浅,受火干扰最为显著,草丛沼泽地表枯落物烧毁严重,反应底物锐减或完全烧毁,同时土壤有机

质、微生物、动物,也受不同程度的受到影响或破坏,抑制了 CO2 的排放。 因此,春季土壤呼吸降低,CO2 排放

通量较低。 夏季草丛生长迅速,植物光合作用强烈,增进光合作用的大量产物在土壤中积聚,同时夏季空气、
土壤温度,水位都维持较高水平,增强了土壤微生物和地上植物根系的活性,从而促进土壤呼吸作用增强[39]。
有研究表明,土壤水分、植被覆盖或凋落物量、根系分布及其生物量、微生物数量等都对土壤呼吸都产生影

响[40],Verville J H 等发现,湿地 CO2 释放最重要的调节因素是植被组成[41],而不是土壤温度或者水位深度。
被火干扰的植被、土壤微生物经夏季的生长与恢复,至秋季植物根呼吸及微生物分解作用得到加强,凋落物的

积累也了增加反应底物,出现秋季土壤呼吸大于春季的观察结果;同时,由于火烧抑制了植物根系呼吸及微生

物分解过程,使整个生长季节土壤 CO2的排放减少。 Sawamoto[42],Richter[43]等分别对西伯利亚及阿拉斯加火

灾地区研究发现,火灾后土壤呼吸降低,二氧化碳排放减少。 阿拉斯加地区火灾后区域的土壤呼吸与未干扰

区域相比,降低了约 50% 。 可见,火干扰改变了土壤 CO2 排放通量的季节分布格局并降低了其排放强度。
3. 2. 3摇 火干扰对 N2O 排放季节变化的影响

草丛沼泽对照、火烧样地及灌丛沼泽对照样地 N2O 排放通量季节变化规律未发生变化,均呈现春季强排

放、夏季弱排放、秋季弱吸收的规律。 这与土壤 N2O 排放的硝化—反硝化作用有密切关系,土壤的硝化—反

硝化作用是一个微生物生化过程,影响土壤微生物活动的因素均对这一过程产生作用[42]。 如土壤的气热条

件变化,当土壤温度升高会促进 N2O 的产生和排放[44],当土壤中 O2 供应充足时,硝化的最终产物是 NO-
3,反

之,当土壤 O2 供应充不足或处于严格的厌氧环境,反硝化作用生成 N2
[45]。 当某一时期土壤中 O2 供供给处

于硝化与反硝化过程产 N2O 的临界,N2O 排放将大量增加[46]。 火干扰改变了湿地水汽热供给状况,结果使得

N2O 排放的季节变化规律性发生了变化。
灌丛沼泽火干扰样地 N2O 排放通量季节变化规律发生变化,春夏季排放,秋季弱吸收,排放量夏季>春

季。 火烧样地夏季 N2O 排放通量高于秋季,原因可能为夏季降雨时,样地地表积水,天晴时地表积水消失但

土壤保持湿润,这种干湿交替有利于 N2O 的产生和排放,导致了同时适宜硝化和反硝化过程的 O2 供应状况,
因而引起 N2O 排放通量的增加。 土壤处于干湿交替过程中,会有较高的反硝化作用率[47]。
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从生长季观察得出,火干扰降低了 N2O 排放强度,其原因可能是,火干扰后,改变了底物及土壤环境结

构,如土壤含水量降低,表层温度升高[44],pH 值增大,这些因素均对土壤硝化和反硝化作用产生影响[47],反
硝化速率的最佳 pH 范围为 7. 1—8. 1[34,48],酸性条件下,反应产物中 N2O / N2 的比例较大,随着 pH 值的上

升,反应产物中 N2O / N2的比例逐渐下降[34,28]。 夏季草丛、灌丛沼泽处于高水位,较低 O2 含量和较丰富 C、N
营养物质被视为反硝化作用 N2O 排放的主要因素。 研究发现,土壤含水量高促进厌氧微生物生长,有利于 C、
N 营养物质的扩散及反硝化细菌的吸收[33]。 因此,火干改变了环境中的诸多因素,是造成 N2O 的排放通量下

降的因素,但各影响因子间的关系还需进一步研究。
3. 3摇 火干扰对草丛、灌丛沼泽温室气体排放与环境因子关系的影响

火干扰前后环境因子对草丛、灌丛沼泽生长季 CH4排放影响较弱,CH4排放量仅与地表土壤温度呈显著

相关。 与以往的研究得出的结论相一致,CH4 通量与任何一层土壤温度(或泥炭温度和水温)都无显著相

关性[17,49]。
CH4 排放主要经过 CH4 产生、消耗(氧化)和传输 3 个过程,每个过程都受温度的影响[50],因此,CH4排放

可能与温度存在相关性,有研究表明当水位达到或接近地表时,温度才会成为 CH4 排放的主要控制因

子[51,53]。 本研究中草丛对照样地生长季平均水位为 2. 94 cm,水位到或刚刚超过地表,因此,CH4 排放表现出

与 0 cm 土壤温度具有相关性。
CH4 排放通量与水位无显著相关性,在加拿大北方森林湿地,有实验研究表明,不论是单个样点还是所有

样点结合起来,均未发现甲烷排放通量和水深之间的相关性[53],本研究与之相吻合。 原因可能是水位对 CH4

通量排放的影响具有时滞效应,当水位上高或下降时,并未对 CH4 通量排放立即产生影响,而是经过一段时

间后,才对 CH4 的生成和排放产生作用[24]。
火干扰对草丛、灌丛沼泽生长季土壤 CO2 排放与环境因子存在显著或极显著相关性。 草丛沼泽对照与

火烧样地与 0、5、10 cm 土壤温度极显著相关。 灌丛沼泽对照样地与 0、5 cm 土壤温度及相关,火干扰样地与

0—30 cm 土壤温度均及相关。 可见,火干扰使土壤 CO2排放通量与土壤温度的相关性提高,这是火干扰影在

一定程度上响了植物群落与土壤之间的水气热平衡,改变了土壤的水热状况[54],而土壤温度和湿度为微生物

异养呼吸和植物根系呼吸产生 CO2 过程的主要影响因素[55]。 研究表明,在一定的水分含量范围内,CO2释放

量与水分含量呈极显著相关[56]。 也有研究认为,北方湿地土壤 CO2 排放与水位呈正相关关系[57],但是大多

数研究结果表明,CO2 释放量与水位呈负相关。 Freeman C 等研究发现,水位高度对泥碳地温室气体通量影响

显著, CO2 通量与水位高度呈强烈的负相关[58]。 本研究同样也发现,无论是草丛、灌丛沼泽对照、火烧样地,
CO2 通量与水位呈显著负相关。

火干扰对草丛、灌丛沼泽生长季 N2O 排放环境因子的影响较弱,除灌丛火烧样地 N2O 排放与土壤 15 cm
温度具有相关性,与其他各层土壤温度及水位均无明显相关性。 原因可能是 N2O 的排放是硝化作用和反硝

化作用共同的产物,而硝化—反硝化作用是一个微生物过程,凡是影响土壤微生物活动的因素均影响土壤硝

化和反硝化作用[42,21]。 火干扰不仅改变植被群落的林相结构,同时也改变了土壤的物理(温度、湿度) [59鄄60]及

生物[26]特性,从而对温室气体的排放产生影响。 因此,受诸多因素的影响和制约,湿地中 N2O 通量排放具有

很强的时间变异性[61]。
4摇 结论

火干扰对草丛、灌丛沼泽生长季节空气、土壤温度以及水位均具有显著影响。 草丛、灌丛沼泽火干扰后生

长季的平均气温和 0—10 cm 各层土壤温度较对照地提高了 0. 1—2. 0 益。 草丛、灌丛沼泽样地整个生长季维

持在较高水位。 CH4 通量的季节变化格局一致,均呈现春季吸收、夏秋季排放,排放量秋季>夏季的季节变化

规律。
火干扰改变了土壤 CO2 排放通量的季节分布格局,未火烧样地 CO2 排放通量春秋季较低且相近,夏季排

放量最高,火干扰使其则转化为夏季>秋季>春季的季节分布格局。
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草丛、灌丛沼泽火干扰前后 N2O 排放通量季节变化规律性不同,草丛对照、火烧样地 N2O 排放通量的季

节变化规律相一致,均呈现春季强排放、夏季弱排放、秋季弱吸收的规律。 灌丛沼泽对照样地 N2O 春季强排

放、夏季弱排放、秋季弱吸收;火烧样地 N2O 春夏季排放,秋季弱吸收,且排放通量夏季>春季。
两种类型沼泽样地,仅草丛沼泽对照样地 CH4 通量与个别土层土壤温度显著相关(P<0. 05)。 土壤温度

和地下水位是影响 CO2 排放的主控因子,火干扰前后草丛、灌丛沼泽 CO2 排放与土壤温度和水位均呈显著相

关性,并且火干扰提高了 CO2 排放通量与深层土壤温度的相关性。 火干扰对生长季 N2O 排放环境因子的影

响较小。 仅灌丛沼泽火烧样地 N2O 通量与 15cm 土壤温度显著相关(P<0. 05)。 草丛、灌丛沼泽水位与 CH4、
N2O 排放的相关性均不显著,与 CO2 显著负相关。

经火干扰后,CH4 排放源的强度均增强。 火干扰削弱了草丛、灌丛类型沼泽生长季节土壤 CO2 和 N2O 的

排放。 草丛、灌丛沼泽火烧样地 CO2 和 N2O 排放源强度分别较对照地下降了 57. 3% 、14. 6% 和 27. 1% 、
64. 9% 。

火干扰增强了灌丛沼泽温室气体全球变暖潜势值 33. 9% ,削弱了草丛型沼泽温室气体全球变暖潜势值

12. 7% 。 因此从控制温室气体排放角度考虑,湿地管理实践中可以适当开展计划火烧。
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