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封面图说: 永兴岛海滩植被———永兴岛是中国西沙群岛的主岛,也是西沙群岛及南海诸岛中最大的岛屿。 国务院 2012 年 6 月
批准设立的地级三沙市,管辖西沙群岛、中沙群岛、南沙群岛的岛礁及其海域,三沙市人民政府就驻西沙永兴岛。 永
兴岛岛上自然植被密布,野生植物有 148 种,占西沙野生植物总数的 89% ,主要树种有草海桐(羊角树)、麻枫桐、野
枇杷、海棠树和椰树等。 其中草海桐也称为羊角树,是多年生常绿亚灌木植物,它们总是喜欢倚在珊瑚礁岸或是与
其他滨海植物聚生于海岸沙滩,为典型的滨海植物。

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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火干扰对小兴安岭毛赤杨沼泽温室气体
排放动态影响及其影响因素

顾摇 韩1,2,牟长城1,*,张博文3

(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 150042)

摘要:利用静态箱鄄气相色谱法,对小兴安岭轻度火烧毛赤杨沼泽 CH4、CO2、N2O 生长季排放通量进行研究。 结果表明:火烧使

毛赤杨沼泽生长季 CH4 排放通量提高 485. 2% ,CO2 和 N2O 排放通量分别下降 45. 5% 、24. 8% 。 火烧未改变 CH4 季节性排放

规律,但改变了 CO2、N2O 季节性变化规律。 火烧样地 CH4 排放通量与土壤 15cm 温度间存在显著正相关性关系而与水位相关

性不显著,火烧样地 CO2 排放与土壤 0—30 cm 温度呈显著或极显著正相关,与水位极显著负相关。 对照样地 CO2 排放通量与

土壤 0—15 cm 温度呈显著或极显著正相关,与水位极显著负相关,火烧使毛赤杨沼泽 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 43. 34% 。
关键词:小兴安岭; 毛赤杨沼泽; 温室气体排放; 火干扰

Dynamics of greenhouse gases emission and its impact factors by fire disturbance
from Alnus sibirica forested wetland in Xiaoxing忆an Mountains, Northeast China
GU Han1,2,MU Changcheng1,*, ZHANG Bowen3

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 154042, China

Abstract: Wetlands are important sources and sinks of greenhouse gases. Fire disturbance plays an important role in
wetland ecosystems. it commonly is a important carbon sink of the land ecosystems, the Lesser xing忆an Mountains of China忆
s northeast is the frequent area of the fire disturbance as well as a major distribution area of China忆s wetlands. Fire鄄related
disturbance in forests are more frequent in mid鄄to high latitudes than elsewhere. In the present study, Alnus sibirica
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 2. 5—5. 0益, and lowered the water table by an average of 0. 24—6. 36 cm. Burning
increased CH4 emissions from Alnus sibirica wetlands by 485. 2. Burning decreased the CO2 and N2O emissions by 45. 5%
and 24. 8% respectively from Alnus sibirica wetland. Burning also changed the Alnus sibirica wetland CO2 and N2O flux
patterns in the growing season, but no marked variations were detected in the Alnus sibirica wetland CH4 .

Burning changed the Alnus sibirica wetland green鄄house gas flux patterns in the growing season. The CH4 emissions and
the seasonal change pattern were affected by fire disturbance. Before and after the fire disturbance, CH4 emission flux
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remained unchanged during the growing season. The CH4 was absorbed weakly by the wetland soil(M0,M1) in spring and
emitted in summer and autumn. The CH4 emission flux in summer was less than that in autumn. 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 > autumn >
summer 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 15 cm鄄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 Alnus sibirica
wetland. In the reference plots of Alnus sibirica 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 43. 34% .
Therefore, fire disturbance could decrease the emission of greenhouse gases from the Alnus sibirica 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 Alnus sibirica wetlands. Burning increased CH4 emission intensity, and reduced the CO2 and
N2O emissions. The global warming potential at burned sites decreased by 43. 34% . Therefore, fire disturbance could
decrease the emission of greenhouse gases from the Alnus sibirica of forested wetlands.

Key Words: Lesser Xing忆an; Alnus sibirica swamp; greanhouse gas emission; fire disturbance

大气中 CO2、CH4 和 N2O 等主要温室气体浓度的不断增加,是导致全球气候变暖的主要因素[1鄄2]。 全球

气候变暖对中高纬度森林及湿地影响最为显著。 湿地作为重要的生态系统,在陆地生态系统碳循环具有重要

作用[3],由于湿地存储了巨大的有机固态碳[4],因此,对气候变化表现出较高的敏感性和不确定性[5鄄6 ]。 天然

湿地被破坏、改造利用[1]及火烧干扰,导致碳的净排放增加[7],可能成为碳源[8];火烧能引起森林湿地植被、
土壤温度、水位、微生物等因素的变化;研究表明,火后一时间内,受火干扰区域土壤温度通常会高于未干扰的

地区[9鄄11],从而对 CO2、CH4 和 N2O 等温室气体的排放通量产生潜在影响。 Sawamoto[12] 研究发现,西伯利亚

地区火灾后土壤呼吸降低,二氧化碳排放减少。 Hick[13] 在对北美北方林 NPP 进行模拟研究时发现,在火灾

后的 8a 内迹地为碳源,8a 后开始成为碳汇。 Rapalee[14]研究北方林迹地恢复时发现火灾后大约 30a 迹地由碳

源变成碳汇。 因此,在分析某一区域碳的源汇时,应考虑火烧干扰的影响。
大、小兴安岭和长白山是我国森林湿地集中分布区,占该区域湿地面积的 44% [15]。 火是该区域常见的干

扰因素[16],目前有关该区域火干扰的研究主要集中在火后生态效应、植物多样性、土壤性质等方面[17鄄19],仅牟

长城等[20鄄21]对小兴安岭白桦和落叶松鄄苔草沼泽火干扰碳排放通量进行研究,结果表明,轻火干扰白桦沼泽

CH4、CO2和 N2O 生长季平均排放通量分别为 0. 0965mg·m-2·h-1、353. 607mg·m-2·h-1、0. 0028mg·m-2·h-1,火烧

提高 CH4 排放通量 169. 5% ,CO2和 N2O 排放通量分别下降 21. 2% —34. 7% 和 65. 6%—95. 8% ;经轻度火干

扰后,落叶松鄄苔草沼泽 CH4、CO2和 N2O 生长季平均排放通量分别为 0. 1337mg·m-2·h-1、508. 140mg·m-2·h-1、
0. 0021mg·m-2·h-1,火干扰改变两类型样地温室气体季节性分布格局。 为深入了解火烧对森林湿地温室气体

排放的影响,于 2009 年 5—9 月在小兴安岭,运用静态箱鄄气相色谱法,原位同步观测了火烧毛赤杨沼泽土壤

CO2、CH4 和 N2O 季节性排放通量特征及环境因子,研究火烧对毛赤杨沼泽温室气体排放季节性变化规律,影
响因子,对全面了解小兴安岭森林湿地温室气体排放提供科学参考。
1摇 研究地区与研究方法

1. 1摇 研究区概况

研究地点位于在小兴安岭中段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
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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 hm2。 本研究区平均海拔在 436—546 m 之间,属温带大陆湿润季风气候,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% 。 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

2009 年 5 月下旬,在研究区相同海拔高度、地势平坦的地段,分别设置毛赤杨火烧(属于轻度火灾,主要

烧毁凋落物层、草本层、灌木层及幼树等)、对照样地,面积均为 80 m伊80 m。 毛赤杨沼泽主要乔木树种为毛赤

杨(Alnus sibirica ),草本层主要有修氏苔草和小叶樟(Calamagrostis angustifolia);毛赤杨对照(M0)、毛赤杨火

烧(M1)样地。 在每个处理样地设置 3 个观测小区,于 2009 年 5 月 22 日至 9 月 22 日对各样地进行野外原位

测定,每 10d 观测 1 次。
1. 3摇 样品采集与分析

气体采集采用静态暗箱鄄气相色谱法。 采样箱由(50 cm伊50 cm伊50 cm 四周和顶部密闭,外围覆盖保温材

料)箱体和不锈钢底座(50 cm伊50 cm伊10 cm)两部分组成。 取样前先将底座插入土壤中约 10 cm,安装过程未

对底座内植被进行干扰,整个生长季底座固定在试验样地保持不动,最大限度降低对植被和土壤内部的干扰。
每次采气时先将顶箱扣在注满水的底座上,防止箱子和底座的接触处漏气,箱体内顶部安装直径 10 cm 小风

扇,用 12 V 的蓄电池供电,以使箱体内气体均匀。 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 8:00—11:00。 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。 样品分析在 1 周之内,用 HP5890域型气相色谱仪进行。 CH4 和 CO2 用离子火焰

化检测器(FID)检测,N2O 用电子捕获检测器(ECD)检测,所有样品气体浓度和采样时间相关系数(R2) >
0郾 95 时视为有效。 仪器工作原理详见文献[22]。 利用气体通量公式计算[23]:

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。
1. 4摇 环境因子测定

气体采样时,原位同步测定气温、箱温、0,5,10,15,20,30,40 cm 土温以及观测样地水位。 温度的测定使

用 JM 624 便携式数字温度计。 在采样箱附近挖井来测量地下水位深度。
1. 5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 相关系数评价相关环境因子间的相关关系,图型应用

sigmaplot10. 0 软件绘制。
2摇 结果

2. 1摇 火烧对毛赤杨沼泽气温和土壤温度及水位的变化

由图 1 可知,火烧对毛赤杨沼泽生长季样地空气、地表及各土层温度影响显著。 M0、M1 样地平均空气温

度为 15. 58、18. 10益,M1 较 M0 空气温度提高了 2. 52益;两者地表温度依次为 12. 57、17. 45益,经火烧干扰后

M1 地表平均温度提高 4. 88益,M0 与 M1 样地 5—40cm 土壤平均温度分布在 3. 55—5. 50、7. 47—10. 89益,平
均提高 3. 92—5. 39益。 进一步经配对样本 t 检验,M1 与 M0 样地与气温、地表及 5—40cm 土壤平均温度之间

均存在显著差异(P<0. 05)。
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火烧干扰使得 M1 水位较 M0 样地下降(图 2)。 M0、M1 样地生长季平均水位分别为 4. 43、1. 38cm,M1 样

地下降约为 3. 05cm。 M0、M1 样地在生长季均维持在高水位(平均水位约为 1. 3cm),进入 9 月水位下降明显,
下降幅度约为 252. 8% 。 进一步经配对样本 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)。
由此可见,火烧显著提高了毛赤杨沼泽的空气、地表及各层土壤温度,同时降低了土壤水位。

图 1摇 火烧毛赤杨沼泽温度的季节变化

Fig. 1摇 Seasonal dynamics of temperature of Alnus sibirica swamps disturbed by fire

Ta:空气温度 Air Temperature

图 2摇 火烧后毛赤杨沼泽水位的季节变化

摇 Fig. 2摇 Seasonal dynamics of water table of Alnus sibirica swamps

disturbed by fire

2. 2摇 火烧对毛赤杨沼泽 CH4、CO2 和 N2O 排放通量及

其季节性的影响

2. 2. 1摇 CH4 排放通量及其季节性变化

由图 3 可知,M0 样地生长季 CH4 排放呈单峰型曲

线,春夏季吸收与排放速率较低,进入 9 月出现排放峰

值(1. 62 mg·m-2·h-1),随后降低,其生长季 CH4 平均排

放通量为(0. 2815依0. 54)mg·m-2·h-1,CH4 排放呈现秋

季>夏季>春季的季节分布格局;M1 样地 CH4 排放呈双

峰型曲线,5—7 月吸收和排放速率较低,进入 8 月开始

升高,在 8 月中旬和 9 月上旬出现爆发式排放现象,峰
值分别为 8. 89 mg·m-2·h-1、9. 33 mg·m-2·h-1,随之迅速

下降,M1 样地生长季节 CH4 平均排放通量为(1. 6474依
3. 40) mg·m-2·h-1,其 CH4 排放呈现出与 M0 样地相同

的变化。 M0 与M1 样地 CH4 排放均呈现出春季弱汇(平均通量为-0. 0154、-0. 0280 mg·m-2·h-1)、夏季和秋季

排放(平均通量为 0. 0317、1. 3594 和 1. 1612、3. 9950 mg·m-2·h-1)的季节性排放格局。 火烧未改变毛赤杨沼

泽湿地甲烷的季节动态,但增加了 CH4 的排放速率,后者较前者提高了 485. 2% 。
2. 1. 2摇 CO2 排放通量及其季节变化

由图 4 可知,火烧降低了毛赤杨沼泽 CO2 排放通量,改变了其生长季分布格局。 M0 与 M1 样地均排放

CO2,其生长季节土壤 CO2 的平均排放通量分别为(482. 549依178. 75、262. 940 依86. 35)mg·m-2·h-1,火干扰

CO2 排放通量下降了 45. 5% 。 经配对样本 t 检验,火烧样地与对照样地差异显著。 M0 样地 CO2 排放通量呈

波性变化,6 月上旬出现第一次小峰值,随后下降,7 月中旬出现排放峰值(872. 580 mg·m-2·h-1),之后波动下

降上升,分别在 8 月与 9 月中旬出现两次小峰值。 M0 样地春秋两季土壤 CO2 排放通量(分别为 435. 180、
433. 570 mg·m-2·h-1)相对较低且相近(变化幅度 0. 4% ),夏季排放通量(523. 840 mg·m-2·h-1)最高,较春秋季
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土壤 CO2 通量分别高出 20. 4% 、20. 8% 。
M1 样地 CO2 排放通量曲线与对照相似,总体呈现随生长季延长而略有上升的趋势,但呈现波动性较大趋

势。 春季排放量逐渐上升在 6 月下旬出现第一次小峰值,8 月中旬出现排放峰值(438. 84mg·m-2·h-1)。 M1 样

地土壤 CO2 生长季排放通量呈现出夏季(313. 440 mg·m-2·h-1;较秋春季分别高 31. 8% 、84. 1% ) >秋季

(237郾 835 mg·m-2·h-1)>春季(170. 212 mg·m-2·h-1)的季节变化规律。

图 3摇 毛赤杨沼泽 CH4排放通量的季节变化

Fig. 3摇 Seasonal variations of CH4 flux of the Alnus sibirica swamp

M0:对照 Control;M1:火烧 Burned

图 4摇 毛赤杨沼泽 CO2排放通量的季节变化

Fig. 4摇 Seasonal variations of CO2 flux of the Alnus sibirica swamp

M0:对照 Control;M1:火烧 Burned

图 5摇 毛赤杨沼泽 N2O 排放通量的季节变化

Fig. 5摇 Seasonal variations of N2O flux of the Alnus sibirica swamp

2. 2. 3摇 N2O 排放通量及其季节变化

火烧降低了毛赤杨沼泽生长季节 N2O 排放通量

(图 5)。 M0 与M1 样地均排放 N2O,其生长季节 N2O 平

均排放通量分别为 ( 41. 9 依 73. 78、 31. 5 依 68. 82 )
滋g·m-2·h-1,火烧使毛赤杨沼泽 N2O 排放总体呈现随

生长季延展而下降的趋势,M1 样地较 M0 样地降低了

24郾 8% 。 经过配对样本 t 检验,各样地间的差异性不显

著。 M0 样地 N2O 排放通量曲线均呈单峰型(图 5),对
照样地生长季之初 N2O 排放速率下降,6 月中旬出现排

放峰值 (258. 00滋g·m-2·h-1 ),随后下降出现弱吸收

(-440. 00滋g·m-2·h-1),7 月直至生长季末,N2O 排放通

量提高。 M0 样地季节性排放规律呈春季 ( 135郾 30
滋g·m-2·h-1)>秋季(32. 00滋g·m-2·h-1) >夏季(6. 00 滋g

·m-2·h-1);M1 样地 N2O 排放通量在生长季初出现两次

吸收现象,后排放速率增加,在 6 月中旬出现排放峰值(205. 00滋g·m-2·h-1),之后下降保持较低的排放,且在 8
月下旬与 9 月上旬出现两次吸收现象。 M1 样地季节性排放规律呈春季(51. 90 滋g·m-2·h-1) >夏季(33. 40
滋g·m-2·h-1)>秋季(6. 50滋g·m-2·h-1)。 火干扰改变了毛赤杨 N2O 排放通量季节性分布格局。
2. 3摇 火烧对毛赤杨沼泽温室气体排放及环境因子的影响

毛赤杨对照与火烧样地 CH4 排放通量与 15cm 土壤温度存在显著相关性(P<0. 05)与水位相关性均不显

著(表 1)。 M0 样地土壤 CO2 排放通量与 0,5,10,15 cm 土壤温度呈显著(P<0. 05)或极显著(P<0. 01)正相

2187 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

关,M1 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。 毛赤杨沼泽对照、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 CO2 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。 火干扰对生长季 N2O 排放环境因子的影响

较小,N2O 排放通量与温度、水位相关性均不显著。

表 1摇 温室气体排放通量与温度、水位的相关关系

Table 1摇 Correlation between greenhouse fluxes with temperature and water table (n=13)

样地
Sites

水位
Water table

土壤温度 Soil temperature / 益

0 5 10 15 20 30 40

M0 CH4 -0. 14 0. 43 0. 331 0. 238 0. 585* 0. 48 0. 424 0. 414

M1 0. 186 0. 198 0. 259 0. 269 0. 519* 0. 272 0. 244 0. 393

M0 CO2 -0. 887** 0. 629** 0. 714** 0. 650** 0. 563* 0. 461 0. 249 -0. 044

M1 -0. 870** 0. 641** 0. 816** 0. 760** 0. 709** 0. 672** 0. 585* 0. 358

M0 N2O -0. 286 -0. 364 -0. 107 0. 403 0. 376 0. 292 -0. 008 -0. 216

M1 0. 051 -0. 205 -0. 036 0. 005 0. 041 0. 046 0. 068 0. 145
摇 摇 **P<0. 01; *P<0. 05 M0:对照 Control; M1:火烧 Burned

2. 4摇 火烧对毛赤杨沼泽温室气体源 / 汇功能的影响

火烧提高了毛赤杨沼泽 CH4 排放通量,火烧样地排放通量是对照样地的 5. 8 倍。 火烧增强其排放源强

度。 毛赤杨沼泽火干扰前后均为 CO2 排放源,火烧样地 CO2 排放源强度分别较对照地下降 45郾 5% ,可见,火
干扰削弱了各类型沼泽生长季节土壤 CO2 的排放。 毛赤杨沼泽火干扰前后均为 N2O 排放源,火干扰后排放

源强度较对照地下降 24. 8% ,火干扰削弱了毛赤杨沼泽生长季节 N2O 的排放。
结合全球变暖潜势值[2](global warming potential GWP),CO2、CH4 和 N2O 的 GWP 值依次为 1、23 和 296。

温室气体 GWP 值毛赤杨沼泽对照、火烧样地在生长季节(本实验生长季天数为 124 d),温室效应贡献潜力依

次为 5. 845,3. 312 t CO2·hm-2·d- 1(表 2)。 火干扰削弱了毛赤杨沼泽温室效应贡献潜力 43. 34% 。

表 2摇 火干扰前后温室气体生长季的排放量及 GWP 值

Table 2摇 Fluxes of greenhouse gases before and after fire during growth season and the GWP values

采样点
Sites

甲烷 CH4

排放总量 Total flux
/ (kg·hm-2·d-1)

CH4 鄄CO2

/ ( t·hm-2·d-1)

二氧化碳 CO2

排放总量 Total flux
/ (kg·hm-2·d-1)

CH4 鄄CO2

/ ( t·hm-2·d-1)

氧化亚氮 N2O

排放总量 Total flux
/ (kg·hm-2·d-1)

CH4 鄄CO2

/ ( t·hm-2·d-1)
M0 2. 965 0. 068 5. 082 5. 082 1. 3 0. 131
M1 17. 350 0. 399 2. 769 2. 769 0. 977 0. 098

3摇 讨论

3. 1摇 火烧对毛赤杨沼泽生长季环境因子的影响

火干扰能影响或改变区域小气候[24鄄25]。 毛赤杨沼泽样地经火烧干扰后空气、表层土壤温度提高,水位下

降。 空气与地表平均温度提高幅度 2. 52—4. 88益,与 Amiro 等[26]试验中发现的结果接近(火灾迹地或者年轻

立地的地表温度较成熟立地高 6益)。 主要原因是火烧改变了毛赤杨沼泽大气、植被、地表及土壤间的热平

衡[20]。 首先,火烧区域林冠层被破坏或完全消失,遮荫效果被移除[27],同时,林中郁闭度的减小,使得约 90%
的太阳辐射能透过冠层到达地表[28],表层土壤获得更多能量。 其次,火烧过程使地表的凋落物、草本(部分灌

木)及有机层部分的被去除减少了由于蒸散发损失的能量,使得更多的地表热量能传到土壤[20,9];同时生物燃

烧残留的黑色灰烬对太阳辐射具有高吸收率和低反射率,使得土壤温度提高。 毛赤杨沼泽经火干扰后水位降

低,可能是与火烧后环境温度改变有关,火灾过程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[28鄄30]基本一致。
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3. 2摇 火烧对毛赤杨沼泽生长季温室气体排放季节变化规律的影响

3. 2. 1摇 火烧对 CH4 通量排放及季节变化的影响

从实验结果看,火烧未改变毛赤杨沼泽 CH4 排放季节分布格局,均呈现随生长季延长排放通量逐渐增大

的趋势。 整个生长季 M0 样地与 M1 样地均表现为 CH4 的源,春季均出现弱吸收现象,吸收速率接近(6. 0、
1郾 0滋g·m-2·h-1),这可能与火烧在一定程度上直接使土壤微生物致死,改变土壤菌落环境[31]有关;也可能是处

于冻融末期与生长期过渡阶段,受多种因子的影响所致,因此,生长季初期 CH4 为弱吸收。 随生长季延伸,排
放峰值均出现在秋季,特别是 M1 样地在 8 月中旬和 9 月上旬出现爆发式排放,一方面轻度火烧可以提高群落

生产力[32],降低了群落竞争,从而促进草本植物的生长,经生长季积累、秋季调落物的聚增,可利用的活性有

机物增多,同时植物根系的分泌物又为甲烷古菌提供碳源,都增加了碳的输入[24,33],火烧后灰分增加提高土

壤水的 pH 值[34],提供了产 CH4菌适宜水环境;火烧后水中溶解有机碳和氨态氮含量的增加[11],提供了 CH4

产生的底物,促进甲烷菌产生 CH4。 另一方面夏季温度高,植物生长旺盛,有机物质的分解促进了还原过程,
氧化还原电位降低,CH4 排放通量增加[7];2009 年小兴安岭持续强度降雨导致 M0 与 M1 样地长期处于水淹状

态(水位分别为 4. 43,1. 3cm),水位与 CH4 的排放密切相关,它决定了湿地有氧和厌氧微生物过程在泥炭层

中的分布[35],当地表积水或地下水位较高时,产 CH4 菌活性及有机物质厌氧分解程度增强,CH4 排放增强。
当火烧水位下降过程中,接近地表时可能存在 CH4 爆发的临界环境。 上述因素可能是引起 M1 样地 CH4 的排

放量猛增的原因(M1 样地是 M0 样地的 4. 85 倍)。
3. 2. 2摇 火烧对 CO2 通量排放及季节变化的影响

火烧改变了毛赤杨沼泽 CO2 生长季排放通量的季节分布格局且降低其排放强度。 火烧与对照样地夏季

排放通量高,M0 样地土壤 CO2排放在夏季最高、春秋两季相对较低;M1 样地仍以夏季最高,但秋季>春季。 主

要原因是春季火灾烧毁了大量的植被和地表凋落物,减少了反应底物,同时植物根系、土壤有机质、土壤微生

物、土壤动物,也将不同程度的受到破坏或影响,抑制了土壤呼吸及碳物质的化学氧化作用[27]过程,使其春季

节土壤呼吸降低。 大量观测结果表明,土壤排放通量的季节变化与地上生物量季节动态呈极显著正相关[36],
火烧去除了大量的植被,因而使得 CO2 排放通量降低;而凋落物又是影响土壤 CO2 释放通量的重要因素,
Raich,吴雅琼等[37鄄38]发现土壤 CO2 释放通量随着凋落物量的增加而增加,森林生态系统年凋落物量与土壤

CO2 释放通量之间存在正相关关系。 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

解作用也得到加强,凋落物的积累增加反应底物,使得秋季土壤呼吸大于春季;从而在一定程度上改变了 CO2

生长季排放通量的季节分布格局。 同时,由于火灾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。 Richter 等[11]对阿拉斯加地区的研究也发现,火灾后区域的土壤呼吸大约是未干扰区

域的 1 / 2。 本研究毛赤杨沼泽湿地 CO2 生长季排放通量下降 45. 5% ,与之相吻合。
3. 2. 3摇 火烧对 N2O 通量排放及季节变化的影响

火烧使毛赤杨沼泽 N2O 排放季节分布格局发生改变并降低其排放强度。 原因是火烧改变了土壤 O2 供

给状况,当 O2供应充足时,硝化的最终产物是 NO-
3,O2供应过低或在厌氧环境下反硝化作用生成 N2

[39]。 当土

壤中 O2 的含量,恰好同时适宜硝化和反硝化过程产 N2O 这一条件,则会引起 N2O 的大量排放[40]。 另一方

面,火烧后土壤表层温度升高,土壤含水量降低[41],pH 值增大,有利于土壤硝化和反硝化作用[42]。 M1 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。 火烧毛赤杨沼泽湿 N2O 排放强度的降低,可能还与火烧后植被的恢复过程、微生物活性等

方面有关,确切的影响机制尚有待探讨。
3. 3摇 火烧对毛赤杨沼泽温室气体排放与环境因子关系的影响

火烧毛赤杨沼泽生长季 CH4排放与环境因子关系较弱,仅与 15cm 土壤温度呈显著相关。 主要原因是

CH4 排放受环境因子影响显著。 甲烷的分解一般经历生成、氧化与传输释放 3 个过程,整个过程均受温度的
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影响[43],因此,CH4排放可能与温度存在相关性。 但以往的研究发现,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[44鄄45],只有当水位达到或接近地表时,温度才会成为 CH4 排放的主控制因

子[46鄄47]。 而整个生长季样地的平均水位都高于地表,所以,CH4 排放与温度关系不显著。 M0 与 M1 生长季

CH4排放与水位均无显著相关关系,与加拿大北方森林湿地实验结果一致,即单一样点或全部样点的甲烷排

放通量与水位之间无相关性[48],一方面可能是温度对甲烷的排放产生干扰,掩盖了水位与其之间的相关性,
也可能是水位对 CH4的排放具有滞后效应,只有经过一段时间后,才表现出对 CH4生成和排放的影响[9]。

火烧毛赤杨沼泽生长季土壤 CO2排放与温度和水位存在显著相关性。 火干扰提高土壤 CO2排放通量与

土壤温度的相关性,M0 与 0—15cm 土温极显著相关(与 15cm 显著相关),火烧后与 0—30cm 极显著(与 30cm
显著相关),但相关性随土壤深度降低。 原因可能是由于火烧打破了大气、植被、地表凋落物和土壤之间的水

热平衡,改变了土壤的水热分布状况[41, 39],同时,微生物异养呼吸和植物根系呼吸产生的 CO2 主要也受土壤

温度和湿度控制[42, 49]。 本研究中毛赤杨火烧样地水位相对较高,抑制了根系呼吸和微生物的分解作用。 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[50]。 在北方湿地研究中,发现 CO2排

放通量与水位存在正相关关系。 但多数研究表明水位与 CO2排放通量呈负相关。 Freeman C 等对泥炭地温室

气体通量研究表明,水位高度是其主要影响因子, CO2 通量与水位高度呈强烈的负相关[51],本研究与上述结

论相一致。
火烧毛赤杨沼泽生长季 N2O 排放环境因子的影响较弱,与各层土壤温度和水位均无明显相关性。 原因

可能是 N2O 由硝化作用和反硝化作用耦合产生,同时受到土壤有机质、pH、土壤温度和湿地、矿质态氮含量影

响。 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) [9鄄10,52]及生物特性,从而对

温室气体的排放产生影响。 可见,N2O 的产生和排放受外界环境及湿地类型等诸多因素的影响与制约,因此,
湿地中 N2O 通量的排放表现出很强的时空变异性[53]。
4摇 结论

火烧提高了小兴安岭毛赤杨沼泽生长季空气及各层土壤温度,降低其土壤水位。 火烧干扰使温度提高了

2. 5—5. 0 益,水位下降 0. 24—6. 36cm。
火烧改变了毛赤杨沼泽生长季温室气体排放通量的分布格局。 M0 与 M1 样地 CH4 排放通量季节分布格

局未发生改变,均呈现春季弱吸收、夏季和秋季排放,且排放通量夏季<秋季<春季。 M0 样地土壤 CO2 排放通

量呈现夏季>春秋>秋季,火烧使之转化为夏季>秋季>春季;M0 样地 N2O 排放通量春季>秋季>夏季,M1 样地

N2O 排放通量春季>夏季>秋季。
火烧干扰增强了毛赤杨沼泽生长季 CO2 排放通量与温度因子的相关关系,而 CH4 排放通量仅与 15cm 土

壤温度存在显著相关性,N2O 排放通量与温度、水位相关性均不显著。
经火烧后,除 CH4 排放增强,CO2 和 N2O 的排放均被削弱。 分别较对照地下降了 45. 5% 、24. 8% 。 火烧

削弱了毛赤杨沼泽温室气体全球变暖潜势值 43. 34% 。 火干扰对碳循环的影响是一个复杂的过程,既包括短

期的直接影响,也有长期的间接影响。 因此,要全面准确了解火烧干扰对森林温室气体排放通量的影响需要

长期、持续、深入的观测与研究。
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