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小兴安岭天然森林沼泽湿地生态系统碳源 ／汇
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摘要：采用静态箱⁃气相色谱法与相对生长方程法，同步测定小兴安岭 ７ 种天然沼泽湿地（草丛沼泽⁃Ｃ、灌丛沼泽⁃Ｇ、毛赤杨沼

泽⁃Ｍ、白桦沼泽⁃Ｂ、落叶松苔草沼泽⁃Ｌ⁃Ｔ、落叶松藓类沼泽⁃Ｌ⁃Ｘ、落叶松泥炭藓沼泽⁃Ｌ⁃Ｎ）的土壤呼吸（ＣＯ２、ＣＨ４）净碳排放量、植
被年净固碳量，并依据生态系统净碳收支平衡，揭示温带天然沼泽湿地的碳源 ／汇作用规律．结果表明：①７ 种天然沼泽 ＣＨ４年通

量（０．００６—７．７５６ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）呈 Ｍ（高于其他类型 １．０—１２９１．７ 倍，Ｐ＜０．０５）＞Ｃ、Ｇ、Ｂ（高于针叶林沼泽 １７．７—６４９．０ 倍，Ｐ ＞０．０５）＞
针叶林沼泽变化趋势，其季节动态存在 ３ 种类型（Ｃ、Ｇ 单峰型、Ｍ、Ｂ 多峰型及针叶林沼泽排放与吸收交替型）；②其 ＣＯ２年通量

（１５７．４０—２３１．０６ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）呈 Ｇ（高于森林沼泽 ２８．７％—４６．８％，Ｐ＜０．０５）＞Ｃ（高于森林沼泽 ７．４％—２２．５％，Ｐ＞０．０５）＞森林沼泽

的变化趋势，其季节动态存在 ２ 种类型（Ｃ、Ｇ、Ｌ⁃Ｘ 和 Ｌ⁃Ｎ 双峰型和 Ｍ、Ｂ、Ｌ⁃Ｔ 单峰型）；③Ｃ、Ｇ、Ｍ、Ｂ、Ｌ⁃Ｎ ＣＨ４排放仅受 ０—４０ ｃｍ
不同土壤层温度所控制；７ 种天然沼泽土壤 ＣＯ２排放均受气温及 ０—４０ ｃｍ 不同土壤层温度所控制，但 Ｂ、Ｌ⁃Ｘ、Ｌ⁃Ｎ 受温度与水

位综合控制；④其植被年净固碳量（（２．０５±０．０９）—（６．７５±０．２７） ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１）呈 Ｃ（高于其他类型 ６５．４％—２２９．３％，Ｐ＜０．０５） ＞Ｇ、

Ｂ、Ｌ⁃Ｔ、Ｌ⁃Ｘ、Ｌ⁃Ｎ（高于 Ｍ ８０．０％—９９．０％，Ｐ＜０．０５）＞Ｍ 变化趋势；⑤７ 种天然沼泽的碳源 ／汇（－２．３２—２．０９ ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１）作用不同，

Ｃ、Ｂ 和 Ｌ⁃Ｎ 为碳吸收汇（Ｃ 强汇、Ｂ 和 Ｌ⁃Ｎ 弱汇），Ｍ、Ｇ、Ｌ⁃Ｔ 和 Ｌ⁃Ｘ 则为碳排放源（Ｍ、Ｇ 强源、Ｌ⁃Ｔ 和 Ｌ⁃Ｘ 弱源）．因此，温带小兴

安岭草丛沼泽为碳强汇、灌丛沼泽为碳强源、森林沼泽基本维持碳平衡（除 Ｍ 外）．
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湿地因其具有巨大土壤碳库、高甲烷排放及其在泥炭形成、沉积物堆积与植物生物量积累等方面的固碳

潜力，使其成为全球碳循环的重要组成部分［１⁃２］ ．天然湿地能够吸收固定大气中的 ＣＯ２，被认为是大气温室气

体的吸收汇［３⁃７］，同时天然湿地每年向大气中排放大约 １．４５×１０１１ｋｇ ＣＨ４⁃Ｃ，占全球人为和自然甲烷排放总量

的 ２５％［８］，故湿地又被认为是大气温室气体的排放源［８⁃１１］ ．因此，目前有关天然湿地究竟是碳源还是碳汇仍存

有争议．
现有研究结果表明：天然湿地甲烷排放通量随气候区或湿地类型变异性较大，如北美泥炭藓沼泽 ＣＨ４通

量在亚热带、温带、寒温带分布在 ２．７９—２５．６８ ｍｇ ＣＨ４⁃Ｃ ｍ－２ ｈ－１ ［１２⁃１３］，变化幅度达 ９．２ 倍；森林湿地 ＣＨ４通量

在热带、亚热带、温带分布在－０．０２９—９２ｍｇ ＣＨ４⁃Ｃ ｍ－２ ｈ－１ ［１４⁃１８］，变化幅度相差几个数量级，总体上呈现随纬度

升高而递减趋势．又如北欧同一气候区各类型湿地 ＣＨ４通量分布在－１．３—１５８３ｍｇ ＣＨ４⁃Ｃｍ
－２ ｈ－１ ［１９］，变化幅度

也相差几个数量级．这也是导致全球湿地甲烷排放总量估算不确定性的原因之一．且湿地甲烷排放受温度、水
位、ｐＨ 值［８，２０⁃２１］、底物类型与质量［２２⁃２３］和特定微生物［８，２４］ 等因素影响．特别是水位影响更加强烈，如泥炭地在

干旱季节水位低时能够吸收大气甲烷，而被水饱和后则向大气排放甲烷［２５⁃２６］ ．其原因在于水位决定湿地不同

深度土壤层有氧和厌氧条件，进而控制着甲烷产生（严格厌氧过程）和氧化过程（需氧过程） ［２７］ ．故平均水位是

湿地甲烷排放的最佳指示者，水位低于泥炭表面 １２ ｃｍ，甲烷通量较高［２８］；水位低于泥炭表面 ２５ ｃｍ，甲烷氧

化过程增强，泥炭地则由甲烷排放源转化为甲烷吸收汇［２９］ ．但也有学者发现湿地 ＣＯ２排放随着温度的升高和

水位的降低而增加［３０⁃３２］，且温带森林湿地土壤温室气体排放以 ＣＯ２排放占绝对优势地位［３３⁃３５］ ．因此，目前仅根

据 ＣＨ４排放判断湿地碳源是不全面的，尚需同步观测 ＣＨ４和 ＣＯ２排放方可得到湿地异养呼吸总碳排放源强．
天然湿地具有丰厚的土壤泥炭层，伴随着泥炭层形成、沉积物堆积和植物生物量累积等过程，能够吸收固

定大气中的 ＣＯ２，如泥炭地仅占全球陆地表面 ３％，却含有近 １ ／ ３ 全球土壤碳库（１６％—３３％） ［１⁃２］，且具有高植

被生产力、高水位、低分解速率的湿地能够发挥更强的碳汇作用［３６］ ．目前国际上有关湿地固碳研究集中在北

美和欧洲，且多集中在海岸湿地、河口湿地、平原草丛湿地及泥炭地的沉积物、土壤和植物群落的固碳方

面［３⁃７］，国内关于东北山区森林湿地碳循环方面的研究也主要集中在温室气体排放［１８，３３⁃３５，３７⁃４７］，以及碳储量及

固碳量［４８⁃５２］等方面，而真正从生态系统尺度上探讨其碳源 ／汇作用方面的研究报道甚少．并得到平原湿地固碳

能力（０．３ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１） ［６］约为农田和草地（０．１６ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和 ０．２２ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）的 ２ 倍［５３］；而泥炭地固碳能

力（北方 ０．０１５—０．０２６、温带 ０．０１—０．０４６、北美 ０．０２９ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１） ［１，５４］ 似乎仅为农田和草地的 １ ／ １０—１ ／ ５，但
远高于北方森林固碳能力（０．００３—０．０１ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１） ［５５］ ．其固碳机制为湿地土壤一般多处于充分水饱和状态

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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或经常位于水面以下，形成厌氧土壤环境，有机物分解过程缓慢，能够以泥炭形式存储 ＣＯ２，但当湿地形成未

饱和土壤环境或水位显著低于泥炭表面时，ＣＯ２排放较水淹状态明显增大［３１⁃３２］，而 ＣＨ４排放则减少或转化为

吸收汇［５６⁃５７］ ．故有学者认为这两个因素结合决定着湿地系统对温室气体的总贡献［５］ ．因此，有必要依据生态系

统净碳收支平衡探讨湿地碳源 ／汇作用．
本文以小兴安岭沿湿地过渡带环境梯度依次分布的 ７ 种典型天然沼泽湿地（草丛沼泽、灌丛沼泽、５ 种森

林沼泽）为对象，采用静态箱—气象色谱法、碳 ／氮分析仪测定法与相对生长方程法，野外原位同步测定 ７ 种

天然沼泽湿地的土壤呼吸（ＣＯ２、ＣＨ４）年净碳排放量、植被净初级生产力与年净固碳量，并依据生态系统净碳

收支平衡，揭示我国东北温带天然沼 泽湿地碳源 ／汇作用规律，并结合环境因子探讨其形成机制，以期为我国

东北林区湿地资源经营管理提供科学依据．

１　 研究区域概况与方法

１．１　 研究区域概况

研究地点位于小兴安岭中段，黑龙江省伊春市友好林业局永青林场（４８°０３′５３″—４８°１７′１１″Ｎ，１２８°３０′
３６″—１２８°４５′００″Ｅ）．平均海拔 ２６０—５００ ｍ．受海洋气团和西伯利亚寒流影响，气温波动较大，属温带大陆湿润

季风气候．年平均气温约 ０．４℃，年积温在 ２０００℃到 ２５００℃之间．年平均降水量 ６３０ ｍｍ，全年有两个降水高峰

期，一是冬季的降雪，二是每年 ７—８ 月间的降雨，高峰期降水占全年降水量的 ７０％，无霜期约为 １１０ ｄ，最早霜

期在 ９ 月上旬，最晚霜期在次年的 ５ 月中旬结束，霜期长达 ６ 个月．地带性植被为温带红松阔叶混交林．地带性

土壤是暗棕壤，占所有土壤类型的 ７１％，其他土壤有草甸土、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

其主体［３８⁃３９，５８］ ．
１．２　 样地设置

于 ２００７ 年在小兴安岭友好林业局永青林场选择了沿湿地过渡带水分环境梯度依次分布的 ７ 种天然沼泽

湿地（草丛沼泽⁃Ｃ、灌丛沼泽⁃Ｇ、毛赤杨沼泽⁃Ｍ、白桦沼泽⁃Ｂ、落叶松苔草沼泽⁃Ｌ⁃Ｔ、落叶松藓类沼泽⁃Ｌ⁃Ｘ、落叶

松泥炭藓沼泽 Ｌ⁃Ｎ）作为研究对象．２０１４—２０１５ 年野外观测工作是在选定的各天然沼泽湿地类型中各设置 ３
块 ２０ ｍ×３０ ｍ 样地，共设置 ２１ 块样地，并在每个类型重复设置 ３ 个静态箱，共计设置 ２１ 个静态箱，进行土壤

ＣＯ２和 ＣＨ４同步气体取样观测．
１．３　 研究方法

１．３．１　 植物净初级生产力与年净固碳量的测定

本研究将全年按照如下时间段划分：春季为 ３ 月下旬—６ 月中旬，夏季为 ６ 月下旬—９ 月中旬，秋季为 ９
月下旬—１２ 月中旬，冬季为 １２ 月下旬—次年 ３ 月中旬；生长季为 ５ 月上旬—９ 月下旬，非生长季为 １０ 月上

旬—次年 ４ 月下旬．
乔木层净初级生产力测定：于 ２０１４ 年春季生长开始期（５ 月上旬）和秋季生长停止期（９ 月下旬），对各类

型森林沼泽样地中的林木胸径生长量进行了测定，并利用现有本地区不同树种胸径与生物量的回归方程（表
１） ［５２］，计算生长初期和生长结束期的乔木层生物量，取两者的差值估算乔木层的净初级生产力．

灌木层和草本层净初级生产力测定：在每个标准地（２０ ｍ×３０ ｍ）中心与四角设置 ５ 个 ２ ｍ×２ ｍ 灌木样

方，随机设置 １０ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方，采用收获法，获取灌木层与草本层地上与地下的生物量鲜重，并对其

进行取样在 ７０℃下烘干至恒重，计算两者含水率，得到灌木层与草本层的生物量干重；灌木层净初级生产力

为其生物量除以平均年龄（５ ａ），草本层净初级生产力为其地上部分与地下部分当年生物量的加和（地上部分

全部视为当年生，地下部分选取靠近茎干、颜色较浅部分作为当年生新根）．
植被有机碳浓度的测定：利用碳 ／氮分析仪 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３１００ 和 ＨＴ １３００ Ｓｏｌｉｄｓ Ｍｏｄｕｌｅ （Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ ＡＧ，

Ｇｅｒｍａｎｙ） 通过 １３００℃干烧法测定乔木层（干、根、枝、叶）、灌木层（根、茎、叶）、草本层（地上茎叶、地下根系）

３　 ９ 期 　 　 　 李娜　 等：小兴安岭天然森林沼泽湿地生态系统碳源 ／汇 　
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有机碳浓度．
植被年净固碳量的测定：乔木层、灌木层、草本层的年净固碳量可通过各自的年净初级生产力与其相应的

碳浓度的乘积获得，植被层的年净固碳量将三者加和而得到［５１］ ．

表 １　 乔木各器官生物量回归方程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｓｗａｍｐ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

沼泽类型
Ｔｙｐｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数 Ｒ２

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
标准误差

Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ Ｆ Ｐ

Ｍ Ｗｔ ＝ ０．０５２４４（Ｄ） ２．４０７１４ ０．８０４ ０．４４６ １６．３８ ０．０１６

Ｗｂ ＝ ０．００５６３（Ｄ） ２．７４０４７ ０．８６２ ０．４１１ ２４．９８１ ０．００８

Ｗｌ ＝ ０．０００５３（Ｄ） ３．１０２９７ ０．７０６ ０．７５ ９．６２４ ０．０３６

Ｗｒ ＝ ０．１１２６７（Ｄ） １．７７２８０ ０．７８４ ０．３４９ １４．４７９ ０．０１９

Ｂ Ｗｔ ＝ ０．０３４７２（Ｄ） ２．７５９６６ ０．９８７ ０．１３７ ４５０．６７３ ０．０００

Ｗｂ ＝ ０．０００２５（Ｄ） ３．８８００６ ０．８９９ ０．５６ ５３．１５４ ０．０００

Ｗｌ ＝ ０．００００３（Ｄ） ３．６１７８０ ０．９６６ ０．２９ １７２．２０３ ０．０００

Ｗｒ ＝ ０．０１２４０（Ｄ） ２．７３３５３ ０．９５６ ０．２５２ １３０．１９８ ０．０００

Ｌ⁃Ｔ Ｗｔ ＝ ０．０４２８９（Ｄ） ２．５４９９０ ０．９４８ ０．２４４ １１０．０１５ ０．０００

Ｗｂ ＝ ０．００４４７（Ｄ） ２．６８７８２ ０．６８３ ０．７５ １２．９４５ ０．０１１

Ｗｌ ＝ ０．００２６２（Ｄ） ２．４１５１６ ０．７９４ ０．５０４ ２３．１３７ ０．００３

Ｗｒ ＝ ０．００６７３（Ｄ） ３．０４９７３ ０．９３２ ０．３３９ ８１．６８９ ０．０００

Ｌ⁃Ｘ Ｗｔ ＝ ０．１３６０８（Ｄ） ２．１６０１４ ０．７３９ ０．５９３ １６．９８６ ０．００６

Ｗｂ ＝ ０．１３４１１（Ｄ） １．４９５０５ ０．５３１ ０．６４９ ６．８ ０．０４０

Ｗｌ ＝ ０．０１８１５（Ｄ） １．５３９７４ ０．８５９ ０．２８８ ３６．５９２ ０．００１

Ｗｒ ＝ ０．０９０２５（Ｄ） ２．０００８５ ０．８１２ ０．４４５ ２５．８８６ ０．００２

Ｌ⁃Ｎ Ｗｔ ＝ ０．００７１０（Ｄ） ３．２５５７５ ０．９７１ ０．２５６ １９７．７４２ ０．０００

Ｗｂ ＝ ０．００３５０（Ｄ） ２．８４４８１ ０．８４８ ０．５４４ ３３．３４７ ０．００１

Ｗｌ ＝ ０．００００１（Ｄ） ４．４４６８４ ０．５８２ １．６９９ ８．３５１ ０．０２８

Ｗｒ ＝ ０．０１３４４（Ｄ） ２．８２８８８ ０．９８１ ０．１７９ ３０３．８４３ ０．０００
　 　 Ｗｔ、Ｗｂ、Ｗｌ、Ｗｒ 分别为乔木干、枝、叶、根的生物量方程；Ｄ 为乔木胸径； Ｍ：毛赤杨沼泽 Ａｌｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ⁃Ｃ． ｓｃｈｍｉｄｔｉｉ ｓｗａｍｐ；Ｂ：白桦沼泽 Ｂ．

ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ⁃Ｃ． ｓｃｈｍｉｄｔｉｉ ｓｗａｍｐ； Ｌ⁃Ｔ：落叶松⁃苔草沼泽 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ⁃Ｃ． ｓｃｈｍｉｄｔｉｉ ｓｗａｍｐ；Ｌ⁃Ｘ：落叶松 ＼、藓类沼泽 Ｌ． ｇｍｅｌｉｎｉｉ⁃ｍｏｓｓ ｓｗａｍｐ；Ｌ⁃Ｎ：落叶

松⁃泥炭藓沼泽 Ｌ． ｇｍｅｌｉｎｉｉ－Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｓｐｐ． ｓｗａｍｐ

１．３．２　 气体采集与分析

气体采集采用静态暗箱⁃气象色谱法．暗箱由不锈钢顶箱（规格为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０ ｃｍ）和不锈钢底座（规
格为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×１０ ｃｍ）组成．采样前，把底座插入采样点土中 １０ ｃｍ，在安装完毕后底座放在样地不动直至

全年取样结束，以保证对底座内部的土壤干扰最小．采样时，先将底座上部四周的凹槽注水密封，再安放顶箱

（每次安放顶箱前需去除观底座内植物及其根系，以排除植物自养呼吸碳排放）．顶箱内部安有直径 １０ ｃｍ 的

小风扇，取样时保持风扇转动，避免箱内出现气体浓度差，风扇用 １２Ｖ 蓄电池供电．在箱顶部开设 ２ 个直径 １
ｃｍ 的小孔，其一作为取样口，内置的橡胶塞；其二用于带橡胶塞的数字温度计探头通过．风扇电源线也穿过箱

顶部，后用硅胶将小孔密封．顶箱外粘贴泡沫保温材料，以减少箱内温度波动．
取样时间为 ２０１４ 年 ５ 月 ８ 日—２０１５ 年 ４ 月 ２８ 日．每隔 １０ ｄ 观测一次，每次取样在 ８：００—１１：００ 完成，每

个静态箱重复取 ４ 次（分别在静态箱封闭后 ０、１０、２０、３０ ｍｉｎ 进行）．用 ６０ ｍｌ 聚氯乙烯医用注射器经三通阀连

接铁针头通过箱顶部橡胶塞取样．气体样品用注射器取出后转移进 １００ ｍｌ 气体采集袋保存并带回实验室，在
一周内利用 ＨＰ５８９０Ⅱ气象色谱仪完成浓度分析工作［５９⁃６０］ ．最后计算各沼泽湿地类型的土壤异养呼吸年碳排

放量．

温室气体通量计算公式［６１］： Ｆ＝ ｄｃ
ｄｔ

Ｍ
Ｖｏ

Ｐ
ＰＯ

Ｔｏ

Ｔ
Ｈ

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

式中，Ｆ 为气体通量（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１），Ｐｏ、Ｖｏ、Ｔｏ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．Ｆ 为正值时表示排放，负值表示吸收［３９］ ．根据 ＣＨ４和 ＣＯ２中碳元素所占分子式比例分别折

算其含碳量，继而推算系统碳排放情况．
１．３．３　 环境因子测定

气体采样同时，测定气温、箱温、０、５、１０、１５、２０、３０、４０ ｃｍ 土温以及观测点水位．使 ＪＭ 便携式数字温度计

和相应长度的探针来进行温度的测定．沼泽水位通过在采集箱附近挖井，用钢卷尺进行测量．
１．３．４　 碳源 ／汇测定

为揭示小兴安岭天然沼泽湿地生态系统的碳源 ／汇问题，将依据生态系统净碳收支平衡（年净固碳量与

土壤异养呼吸碳排放差值）对其加以评价．
１．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １９． ０ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据分析． 采用单因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），采用最小显著差异法（ＬＳＤ）分析不同数据组建的差异性，显著性水平设置为 α ＝ ０．０５．采用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数评价不同因子间的相关关系，相关性水平设置为 α＝ ０．０５．

２　 结果与分析

２．１　 天然森林沼泽湿地 ＣＨ４与 ＣＯ２排放通量及其季节动态趋势

２．１．１　 天然森林沼泽湿地 ＣＨ４排放通量及其季节动态

由图 １ 可以得到，小兴安岭 ７ 种天然沼泽 ＣＨ４通量季节动态趋势有所不同．其中，Ｃ、Ｇ、Ｍ 和 Ｂ 的 ＣＨ４通量

自早春开始缓慢升高，进入夏季迅速波动升高，并形成 １—４ 个排放峰值（依次为 １３．６、２６．０、３０．２５—３９．８０、１１．
０６—１４．７５ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１），夏末秋初开始波动下降，直至整个冬季维持在较低排放水平；而 ３ 种针叶林沼泽（Ｌ⁃Ｔ、
Ｌ⁃Ｘ 和 Ｌ⁃Ｎ）ＣＨ４通量在全年观测期间均呈现出排放与吸收交替出现的季节变化趋势．因此，小兴安岭 ７ 种天

然沼泽类型中的草丛沼泽与灌丛沼泽 ＣＨ４通量呈单峰型、２ 种阔叶林沼泽呈多峰型及 ３ 种针叶林沼泽呈排放

与吸收交替型的季节变化趋势．
由表 ２ 可以得到，７ 种天然沼泽 ＣＨ４年通量及季节通量也有所不同．其年通量分布在 ０．００６—７．７５６ ｍｇ ｍ－２

ｈ－１之间，以 Ｍ 最高（显著高于其他 ６ 种沼泽 １．０—１２９１．７ 倍，Ｐ＜０．０５），Ｃ、Ｇ 和 Ｂ 居中（三者高于 ３ 种针叶林沼

泽 １７．７—６４９．０ 倍，Ｐ＞０．０５），３ 种针叶林沼泽最低且相近．因此，７ 种天然沼泽 ＣＨ４年通量呈现出毛赤杨沼泽＞
草丛沼泽、灌丛沼泽和白桦沼泽＞３ 种针叶林沼泽的变化规律性．

其季节通量分布在－０．０３５—２４．６４７ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１之间，春季 ＣＨ４排放通量以 Ｇ 最高（高于 ５ 种森林沼泽

０．３—４３．１ 倍，Ｐ＜０．０５），Ｃ 居中（高于 ３ 种针叶林沼泽 １３．７—２６．７ 倍，Ｐ＜０．０５）；夏、冬季 Ｍ 高于其他 ６ 种沼泽

类型（１．３—７６９．２ 倍，Ｐ＜０．０５）；秋季 Ｍ 高于 Ｇ 以外的其他 ５ 种沼泽类型（２．８—２３２．３ 倍，Ｐ＜０．０５），Ｇ 高于 ３ 种

针叶林沼泽（１７．９—１５４．０ 倍，Ｐ＜０．０５）．由此可见，毛赤杨沼泽在夏、秋、冬季 ＣＨ４排放通量均最高，灌丛沼泽在

春季、秋季及草丛沼泽在春季相对较高．此外，在生长季、非生长季 ７ 种天然沼泽的 ＣＨ４排放通量与其年通量

变化趋势相同（即 Ｍ＞Ｃ、Ｇ、Ｂ＞Ｌ⁃Ｔ、Ｌ⁃Ｘ、Ｌ⁃Ｎ）．
２．１．２　 天然沼泽湿地土壤 ＣＯ２排放通量及其季节动态趋势

由图 ２ 可以得到，小兴安岭 ７ 种天然沼泽土壤 ＣＯ２排放季节动态趋势基本一致，自早春开始波动升高，进
入夏季达到排放峰值，夏末秋初开始波动下降，直至冬季维持较低排放水平．但 ＣＯ２排放峰值个数及其出现时

间不同，其中，Ｃ、Ｇ、Ｌ⁃Ｘ 和 Ｌ⁃Ｎ 在 ６ 月上旬至 ７ 月下旬（６８２．９、６７８．７、５９８．０、５３４．７ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）及 ８ 月下旬

（８０７．１、８６５．６、５２７．７、５３２．６ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）出现 ２ 个排放峰值；而 Ｍ、Ｂ、Ｌ⁃Ｔ 仅在 ８ 月下旬或中旬（５６９．２ 、５３１．５、
５０４．０ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）出现 １ 个排放峰值．因此，小兴安岭 ７ 种天然沼泽类型的土壤 ＣＯ２排放季节动态趋势存在双

峰型与单峰型 ２ 种类型．
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图 １　 小兴安岭 ７ 种天然沼泽类型 ＣＨ４排放通量的季节动态

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｎ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

由表 ３ 可以得到，７ 种天然沼泽土壤 ＣＯ２排放年通量及季节通量存在显著差异性．其年通量分布在 １５７．
４０—２３１．０６ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１之间，以 Ｇ 最高（显著高于 ５ 种森林沼泽 ２８．７％—４６．８％，Ｐ＜０．０５），Ｃ 居中等（高于 ５ 种

森林沼泽 ７．４％—２２．５％，Ｐ＞０．０５），而 ５ 种森林沼泽最低且相近（４．２％—１４．１％，Ｐ＞０．０５）．因此，小兴安岭 ７ 种

天然沼泽湿地的土壤 ＣＯ２排放年通量呈现出灌丛沼泽＞草丛沼泽＞森林沼泽的变化规律性．
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表 ２　 小兴安岭 ７ 种天然沼泽湿地土壤 ＣＨ４排放年通量及季节通量 （ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｒｉｘ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ－ｍａｒｓｈ ｓｗａｍｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒａｉｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

观测时期
Ｏｂｓ ｐｅｒｉｏｄ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃ Ｇ Ｍ Ｂ Ｌ⁃Ｔ Ｌ⁃Ｘ Ｌ⁃Ｎ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ０．９７１（０．４５６）ＣＤａ １．５４４（０．４６４）Ｄａ ０．４３０（０．１０７）ＡＢＣａ ０．７５４（０．８１３）ＢＣａ －０．０３５（０．０４４）Ａａ ０．０６６（０．０２５）ＡＢａｂ ０．０５８（０．０２４）ＡＢａ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ４．６５３（３．３８２）Ａｂ １０．７３０（５．０９７）Ａｂ ２４．６４７（１４．３１５）Ｂｂ ５．９３５（３．９１９）Ａｂ ０．０３２（０．０６６）Ａａ ０．１２２（０．０６８）Ａｂ ０．０６６（０．０７３）Ａａ

秋季 Ａｕｔｕｍｎ １．２９９（０．７１８）ＡＢａ ３．２５６（３．２４３）ＢＣａ ４．８９９（０．７７９）Ｃａ ０．９６２（０．８４５）ＡＢａ ０．０２１（０．０３６）Ａａ ０．０５４（０．０４）Ａａｂ ０．１７２（０．０８６）Ａａ

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ０．１９７（０．０７３）Ａａ ０．０７５（０．０３９）Ａａ １．０４８（０．３３０）Ｂａ ０．０１６（０．００７）Ａａ ０．００５（０．０１８）Ａａ ０．０１４（０．０１９）Ａａ ０．０８２（０．０８４）Ａａ

生长季 Ｇｓ ３．６１５（２．４２３）ＡＢａ ８．０３９（３．７７９）Ｂｂ １５．８６７（８．７２６）Ｃｂ ４．３６７（３．０１１）ＡＢａ －０．００１（０．０２４）Ａａ ０．１２３（０．０４９）Ａｂ ０．０７（０．０３５）Ａａ

非生长季 Ｎｇｓ ０．４６９（０．２０６）ＡＢａ ０．９４５（０．９１９）Ｂａ １．９６２（０．６６６）Ｃａ ０．１６６（０．１４４）ＡＢａ ０．０１１（０．００８）Ａａ ０．０２２（０．０１２）Ａａ ０．１１３（０．０２４）Ａａ

年平均值 Ａａ １．７８（１．０４９）ＡＢ ３．９０１（２．０９５）Ｂ ７．７５６（３．７８４）Ｃ １．９１７（１．３１７）ＡＢ ０．００６（０．０１１）Ａ ０．０６４（０．０１３）Ａ ０．０９５（０．００８）Ａ

　 　 注：大写字母为同一时间不同样地间比较，小写字母为同一样地不同季节间比较．Ｇｓ：生长季 Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ；Ｎｇｓ：非生长季 Ｎｏｎ－ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ；Ａａ：年平均值

Ａｎｎｕａｌ Ａｖｅｒａｇｅ

　 　 其季节通量分布在 １０．６７—５３３．３３ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１之间，春季 Ｇ 显著高于其他 ６ 种沼泽（２９．６％—８１．２％，Ｐ＜
０．０５）；夏季 Ｇ 显著高于 Ｌ⁃Ｔ （５１．５％，Ｐ＜０．０５）；秋季 Ｃ 显著高于其他 ６ 种沼泽（４３．６％—８０．８％，Ｐ＜０．０５）；冬季

Ｃ 显著高于除 Ｌ⁃Ｔ 以外的其他 ４ 种森林沼泽（４６．１％—１３４．２％，Ｐ＜０．０５），Ｇ 显著高于 Ｌ⁃Ｘ（８９．８％，Ｐ＜０．０５）．在
生长季 Ｇ 高于除 Ｌ⁃Ｘ 外的其他 ４ 种森林沼泽（３９．０％—５２．５％，Ｐ＜０．０５）；在非生长季 Ｃ 高于 Ｍ、Ｌ⁃Ｔ 和 Ｌ⁃Ｘ
（４７．７％—５６．３％，Ｐ＜０．０５）．故灌丛沼泽在春季、夏季及生长季相对较高，草丛沼泽在秋季、冬季及非生长季相

对较高，而森林沼泽在各季节均相对较低．

表 ３　 小兴安岭 ７ 种天然沼泽湿地土壤 ＣＯ２排放年通量及季节通量 （ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｒｉｘ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ－ｍａｒｓｈ ｓｗａｍｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒａｉｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

观测时期
Ｏｂｓ ｐｅｒｉｏｄ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃ Ｇ Ｍ Ｂ Ｌ⁃Ｔ Ｌ⁃Ｘ Ｌ⁃Ｎ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ １８３．８２（４５．４４）Ａｂ ２７６．２７（３２．９３）Ｂｂ １７３．５０（２０．０２）Ａｂ １５２．４４（３７．５９）Ａｃ ２１３．１６（４８．７０）Ａｂ １９５．６８（１０．６５）Ａｃ １８５．２７（２５．３２）Ａｂ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ４２７．１４（５３．８６）ＡＢｃ ５３３．３３（１４８．６７）Ｂｃ ３７９．２０（６０．３４）ＡＢｃ ３７３．０３（４６．５３）ＡＢｄ ３５２．０８（７４．２７）Ａｃ ４２６．２８（６７．７０）ＡＢｄ ３９８．６３（１０１．８２）ＡＢｃ

秋季 Ａｕｔｕｍｎ １３５．５４（２４．４０）Ｂｂ ９４．３８（９．４０）Ａａ ８６．２２（４３．２３）Ａａ ８８．９４（２６．８１）Ａｂ ７７．５７（８．６３）Ａａ ８５．６８（１６．２０）Ａｂ ７４．９８（５．９９）Ａａ

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ２４．８９（５．０２）Ｃａ ２０．２５（１．２３）ＢＣａ １７．０４（４．０６）ＡＢａ １５．２１（３．８２）ＡＢａ １８．８４（３．４１）ＢＣａ １０．６７（２．０２）Ａａ １６．４８（３．０５）ＡＢａ

生长季 Ｇｓ ３６９．０９（１２．２９）ＡＢｂ ４７２．８３（１０７．１８）Ｂｂ ３３０．１０（２４．５５）Ａｂ ３０９．９８（５１．０４）Ａｂ ３３６．９８（４７．２１）Ａｂ ３６９．３５（５１．７６）ＡＢｂ ３４０．２６（７２．１４）Ａｂ

非生长季 Ｎｇｓ ６６．９７（１３．２４）Ｂａ ５８．３７（２．４１）ＡＢａ ４５．３４（２０．０９）Ａａ ４８．４２（１０．６１）ＡＢａ ４２．８６（７．２４）Ａａ ４４．０３（９．２８）Ａａ ４６．４０（４．１５）ＡＢａ

年平均值 Ａａ １９２．８５（３．３７）ＡＢ ２３１．０６（４３．４７）Ｂ １６３．９９（２１．８７）Ａ １５７．４０（２６．４４）Ａ １６５．４１（２３．７９）Ａ １７９．５８（１６．１６）Ａ １６８．８４（３１．２９）Ａ

　 　 大写字母为同一时间不同样地间比较，小写字母为同一样地不同季节间比较．

２．１．３　 天然森林沼泽湿地土壤 ＣＯ２和 ＣＨ４排放主控因子

由表 ４ 可以得到，小兴安岭 ７ 种天然沼泽 ＣＨ４排放的主控因子不同．Ｃ、Ｇ、Ｍ、Ｂ 的 ＣＨ４排放通量依次与

３０—４０、５—４０、５—４０、１０—４０ ｃｍ 土壤温度显著正相关；Ｌ⁃Ｎ 的 ＣＨ４排放通量与 ０—１０ ｃｍ 土壤温度显著负相

关；而 Ｌ⁃Ｔ 和 Ｌ⁃Ｘ 的 ＣＨ４排放通量与气温、土温及水位相关性均不显著．因此，小兴安岭草丛沼泽、灌丛沼泽和

阔叶林沼泽及针叶林沼泽中的落叶松泥炭藓沼泽的 ＣＨ４排放仅受土壤温度所控制．
７ 种天然沼泽土壤 ＣＯ２排放的主控因子也不同，其中，Ｃ、Ｇ、Ｍ、Ｌ⁃Ｔ 的 ＣＯ２排放通量依次与 ０—３０、０—４０、

０—３０、０—１０ ｃｍ 土壤层温度及气温显著正相关；而 Ｂ、Ｌ⁃Ｘ、Ｌ⁃Ｎ 的 ＣＯ２ 排放通量依次与 ０—３０、０—２０、０—
３０ ｃｍ土壤层温度及气温显著正相关，且与水位显著负相关．因此，小兴安岭草丛沼泽、灌丛沼泽、毛赤杨沼泽、
落叶松苔草沼泽土壤 ＣＯ２排放受气温及土壤温度所控制，白桦沼泽、落叶松藓类沼泽和落叶松泥炭藓沼泽则

受气温、土温及水位三者综合控制．
２．２　 天然森林沼泽湿地植被净初级生产力与年净固碳量

由表 ５ 可以得到，小兴安岭 ７ 种天然沼泽的植被净初级生产力（（４．４２±０．１９）—（１５．４４±０．７６） ｔ ｈｍ－２ ａ－１）
和年净固碳量（（２．０５±０．０９）—（６．７５±０．２７） ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１）存在较大差异性．其中，Ｃ 的植被净初级生产力和年净
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图 ２　 小兴安岭 ７ 种天然沼泽类型土壤 ＣＯ２排放季节动态

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｎ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

固碳量显著高于 Ｇ 和 ５ 种森林沼泽（６７．８％—２４９．３％和 ６５．４％—２２９．３％，Ｐ＜０．０５），Ｇ、Ｂ 和 ３ 种落叶松沼泽显

著高于 Ｍ（７７．１％—１０８．１％和 ８０．０％—９９．０％，Ｐ＜０．０５）．因此，小兴安岭 ７ 种天然沼泽植被净初级生产力和年

净固碳量呈现出草丛沼泽＞灌丛沼泽、白桦沼泽和 ３ 种落叶松沼泽＞毛赤杨沼泽的变化规律性．
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表 ４　 小兴安岭天然森林沼泽湿地温室气体排放与温度、水位的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ

气体
Ａｉｒ

样地
Ｓｉｔｅｓ

水位
Ｗａｔｅｒ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０ ｃｍ ５ ｃｍ １０ ｃｍ １５ ｃｍ ２０ ｃｍ ３０ ｃｍ ４０ ｃｍ
ＣＨ４ Ｃ ０．１３ ０．１５ ０．３７ ０．４０ ０．４３ ０．４１ ０．４３ ０．５３∗ ０．６１∗∗

Ｇ －０．１１ ０．２９ ０．２３ ０．６６∗∗ ０．７１∗∗ ０．７１∗∗ ０．７３∗∗ ０．７４∗∗ ０．７２∗∗

Ｍ ０．３７ －０．０２ ０．０６ ０．５２∗ ０．６３∗∗ ０．６７∗∗ ０．７６∗∗ ０．８４∗∗ ０．８６∗∗

Ｂ －０．４３ －０．１３ －０．０８ ０．４０ ０．５５∗ ０．５９∗ ０．６４∗∗ ０．７１∗∗ ０．７５∗∗

Ｌ⁃Ｔ ０．３６ －０．２１ －０．２５ ０．０３ ０．１２ ０．２２ ０．２９ ０．４２ ０．４４

Ｌ⁃Ｘ －０．２７ －０．１７ ０．０１ ０．１１ ０．２９ ０．２７ ０．２４ ０．２６ ０．２８

Ｌ⁃Ｎ ０．２２ －０．３３ －０．５４∗ －０．４９∗ －０．４８∗ －０．３８ －０．２６ －０．１３ －０．０２
ＣＯ２ Ｃ ０．１７ ０．５０∗ ０．６２∗∗ ０．６２∗∗ ０．６１∗∗ ０．５６∗ ０．５１∗ ０．６０∗∗ ０．４６

Ｇ ０．３８ ０．７８∗∗ ０．５８∗ ０．７６∗∗ ０．７０∗∗ ０．６８∗∗ ０．６０∗∗ ０．５８∗ ０．５７∗

Ｍ －０．２３ ０．７２∗∗ ０．７７∗∗ ０．８９∗∗ ０．８６∗∗ ０．８２∗∗ ０．７４∗∗ ０．６６∗∗ ０．３６

Ｂ －０．８０∗∗ ０．６１∗∗ ０．７２∗∗ ０．８８∗∗ ０．８１∗∗ ０．７５∗∗ ０．７０∗∗ ０．５５∗ ０．４２

Ｌ⁃Ｔ －０．１１ ０．７１∗∗ ０．６０∗∗ ０．６０∗∗ ０．５３∗ ０．４２ ０．３３ ０．１９ ０．１１

Ｌ⁃Ｘ －０．６４∗∗ ０．６６∗∗ ０．６６∗∗ ０．８４∗∗ ０．８６∗∗ ０．８０∗∗ ０．６７∗∗ ０．４５ ０．３４

Ｌ⁃Ｎ －０．７３∗∗ ０．７８∗∗ ０．８６∗∗ ０．８９∗∗ ０．８７∗∗ ０．８１∗∗ ０．６９∗∗ ０．５３∗ ０．３１

　 　 ∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关，∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关．

７ 种天然沼泽类型各植被层的净初级生产力和年净固碳量也有所不同．草本层净初级生产力和年净固碳

量以 Ｃ 为最高（显著高于其他 ６ 种沼泽 １．３—５４．１ 倍和 １．３—５５．３ 倍，Ｐ＜０．０５），Ｇ 居中（显著高于 ５ 种森林沼

泽 ３．８—２３．２ 倍和 ４．０—２３．６ 倍，Ｐ＜０．０５），而 ５ 种森林沼泽最低且相近；灌木层以 Ｇ 为最高（显著高于 Ｍ、Ｂ 和

Ｌ⁃Ｔ １０．５—１９．２ 倍和 １０．３—２１．６ 倍，Ｐ＜０．０５），Ｌ⁃Ｘ 和 Ｌ⁃Ｎ 居中（高于Ｍ、Ｂ 和 Ｌ⁃Ｔ ４．０—８．９ 倍和 ３．８—９．４ 倍，Ｐ＞
０．０５），而后 ３ 种森林沼泽最低；乔木层以 Ｂ 和 ３ 种针叶林沼泽相对较高（显著高于 Ｍ ９４．１％—１１７．２％和

８８．７％—１１１．９％，Ｐ＜０．０５），Ｍ 相对较低．因此，小兴安岭 ７ 种天然沼泽类型各植被层的净初级生产力和年净固

碳量排序为草本层：草丛沼泽＞灌丛沼泽＞５ 种森林沼泽；灌木层：灌丛沼泽＞落叶松藓类沼泽、落叶松泥炭藓

沼泽＞毛赤杨沼泽、白桦沼泽和落叶松苔草沼泽；乔木层：白桦沼泽和 ３ 种落叶松沼泽林＞毛赤杨沼泽．

表 ５　 小兴安岭 ７ 种天然森林沼泽湿地植被净初级生产力与年净固碳量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

指标
Ｉｔｅｍ

层次
Ｌａｙｅｒ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃ Ｇ Ｍ Ｂ Ｌ⁃Ｔ Ｌ⁃Ｘ Ｌ⁃Ｎ

净初级生产力 乔木层 ３．３８（０．２４）Ａ ７．０２（０．６５）Ｂ ７．０８（１．６４）Ｂ ６．５６（０．４６）Ｂ ７．３４（２．２７）Ｂ

Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 灌木层 ２．４２（１．７８）Ｂ ０．１２（０．０１）Ａ ０．２２（０．１１）Ａ ０．２１（０．１４）Ａ １．１０（０．３７）ＡＢ １．１９（０．３５）ＡＢ

（ＮＰＰ） ／ （ｔ ｈｍ－２ ａ－１） 草本层 １５．４４（０．７４）Ｃ ６．７８（１．３２）Ｂ ０．９２（０．０８）Ａ １．４０（０．３９）Ａ ０．５４（０．２２）Ａ ０．７７（０．２８）Ａ ０．２８（０．１２）Ａ

植被 １５．４４（０．７４）Ｃ ９．２０（１．０４）Ｂ ４．４２（０．１９）Ａ ８．６４（０．２４）Ｂ ７．８３（１．７１）Ｂ ８．４３（１．００）Ｂ ８．８１（２．１８）Ｂ

年净固碳量 乔木层 １．５９（０．１１）Ａ ３．２８（０．３１）Ｂ ３．２７（０．７５）Ｂ ３．００（０．２２）Ｂ ３．３７（１．０４）Ｂ

Ａｎｎｕａｌ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ 灌木层 １．１３（０．８４）Ｂ ０．０５（０．０１）Ａ ０．１０（０．０５）Ａ ０．０９（０．０６）Ａ ０．４８（０．１６）ＡＢ ０．５２（０．１６）ＡＢ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ（ＡＮＣＳ） ／ 草本层 ６．７５（０．２７）Ｃ ２．９５（０．６１）Ｂ ０．４１（０．０４）Ａ ０．５９（０．１７）Ａ ０．２２（０．０７）Ａ ０．３４（０．１３）Ａ ０．１２（０．０５）Ａ

（ｔ ｈｍ－２ ａ－１） 植被 ６．７５（０．２７）Ｃ ４．０８（０．４９）Ｂ ２．０５（０．０９）Ａ ３．９７（０．１２）Ｂ ３．５９（０．７６）Ｂ ３．８３（０．４６）Ｂ ４．０２（０．９９）Ｂ

　 　 ∗大写字母不同表示不同处理类型之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 天然森林沼泽湿地的碳源 ／汇作用

由表 ６ 可以得到，小兴安岭 ７ 种天然沼泽类型的碳源 ／汇作用不同（其中，年碳排放量是根据所排放 ＣＨ４

和 ＣＯ２中碳元素所占分子式比例进行折算加和所得）．Ｃ、Ｂ 和 Ｌ⁃Ｎ 的生态系统净碳收支为正值（２．０９、０．１３、
０．０３ ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１），故三者为碳的吸收汇，但 Ｃ 的汇强显著高于 Ｂ 和 Ｌ⁃Ｎ １５．１—６８．７ 倍（Ｐ＜０．０５），Ｂ 高于 Ｌ⁃Ｎ
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但差异性不显著（３．３ 倍，Ｐ＞０．０５）；而 Ｇ、Ｍ、Ｌ⁃Ｔ、Ｌ⁃Ｘ 的生态系统净碳收支为负值（－１．６１、－２．３２、－０．３１、－０．４１
ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１），故四者为碳的排放源，且 Ｍ 的源强显著高于 Ｌ⁃Ｔ、Ｌ⁃Ｘ ４．７—６．５ 倍（Ｐ＜０．０５），Ｇ 的源强也高于后

两者但差异性不显著（２．９—４．２ 倍，Ｐ＞０．０５）．因此，小兴安岭 ７ 种天然沼泽类型中草丛沼泽为碳的强吸收汇，
白桦沼泽和落叶松泥炭藓沼泽为弱吸收汇；毛赤杨沼泽和灌丛沼泽为碳强排放源，落叶松苔草沼泽和落叶松

藓类沼泽为碳弱排放源．
此外，７ 种天然沼泽的植被固碳能力和土壤呼吸碳排能力也存在差异性．Ｃ 的植被年净固碳量最高，Ｇ、Ｂ

和 ３ 种针叶林沼泽居中，Ｍ 最低（见 ２．２）．Ｇ 的土壤年净碳排放量显著高于 ５ 种森林沼泽（３０．４％—４８．８％，Ｐ＜
０．０５），Ｃ 的年净碳排放量高于 ５ 种森林沼泽但差异性也不显著（６．６％—２１．７％，Ｐ＞０．０５），５ 种森林沼泽的年

净碳排放量相对较低且相近（１．８％—１４．１％，Ｐ＞０．０５）．故草丛沼泽固碳最强而排放居中、灌丛沼泽排放最强而

固碳居中、４ 种森林沼泽固碳居中排放最低（Ｍ 除外），毛赤杨沼泽固碳最低排放也最低．

表 ６　 小兴安岭 ７ 种典型天然森林沼泽湿地的碳源 ／汇

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｒ ｓｉｎｋ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｎ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ′ａｎｌｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

指标
Ｉｔｅｍ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃ Ｇ Ｍ Ｂ Ｌ⁃Ｔ Ｌ⁃Ｘ Ｌ⁃Ｎ
年净固碳量 ＡＮＣＳ ／
（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

６．７５（０．２７）Ｃ ４．０８（０．４９）Ｂ ２．０５（０．０９）Ａ ３．９７（０．１２）Ｂ ３．５９（０．７６）Ｂ ３．８３（０．４６）Ｂ ４．０２（０．９９）Ｂ

年碳排放量 ＡＣＥ ／
（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

４．６６（０．０４）ＡＢ ５．７０（１．０２）Ｂ ４．３７（０．２８）Ａ ３．８３（０．７０）Ａ ３．９０（０．５６）Ａ ４．２４（０．３８）Ａ ３．９９（０．７４）Ａ

碳源 ／ 汇 ＣＳＳ ／
（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

２．０９（０．２４）Ｃ －１．６１（１．０４）ＡＢ －２．３２（０．３５）Ａ ０．１３（０．７４）Ｂ －０．３１（０．８０）Ｂ －０．４１（０．６８）Ｂ ０．０３（１．７２）Ｂ

　 　 大写字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５） ． ＡＮＣＳ：年净固碳量 Ａｎｎｕａｌ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ）；ＡＣＥ：年碳排放量 Ａｎｎｕａｌｔ ｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）； ＣＳＳ：碳源 ／ 汇 Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

３　 结论与讨论

３．１　 天然沼泽湿地 ＣＨ４排放通量及其季节动态

小兴安岭 ７ 种天然沼泽 ＣＨ４排放季节动态存在单峰型、多峰型和排放与吸收交替型与现有结论沼泽湿地

ＣＨ４排放呈夏、秋季高于春季［１８，３９， ６２⁃６４］及水位变化引起湿地 ＣＨ４源 ／汇功能发生转化［２５⁃２９］ 基本一致．其 ＣＨ４年

通量（０．００６—７．７６ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）上限已超过温带森林沼泽的上限（４．０ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１） ［１６］，但其变化幅度（１２９２ 倍）
与北欧同一气候区不同湿地类型 ＣＨ４通量相差几个数量级相一致［１９］ ．

其原因则在于湿地甲烷排放受温度、水位、底物和特定微生物［８，２０⁃２４］ 等因素影响，夏季随降水增多土壤水

位升高，易形成甲烷产生菌所需的厌氧环境，加之夏季温度高，故 ＣＨ４排放量增大．至于各类型 ＣＨ４排放呈单

峰型、多峰型及排放与吸收交替型，则在于各类型沿过渡带水分环境梯度分布不同，Ｃ、Ｇ 处于过渡带下部地

段，生长季水位高（平均水位 ３．７—１０．０ ｃｍ），泥炭层始终处于水淹厌氧状态（水位已不是其限制因子），故 ＣＨ４

排放通量随温度的季节变化而变化，夏季温度高导致 ＣＨ４排放呈单峰型；Ｍ、Ｂ 处于过渡带的中下部地段，生
长季水位有所降低（平均水位－１０．４—－１１．８ ｃｍ），且经常发生上下浮动，水位升高时厌氧反应空间增大，ＣＨ４

排放量增大，水位下降时厌氧反应空间缩小，ＣＨ４排放量减少，故两者 ＣＨ４通量呈多峰型；而 Ｌ⁃Ｔ、Ｌ⁃Ｘ、Ｌ⁃Ｎ 处

于过渡带中上部地段，生长季水位进一步降低（平均水位－１３．４—－１６．５ ｃｍ），水位浮动加剧，使得有氧环境与

厌氧环境经常发生转换，进而引起 ＣＨ４排放与吸收交替发生．
３．２　 天然沼泽湿地 ＣＯ２排放通量及其季节动态

小兴安岭 ７ 种天然沼泽土壤 ＣＯ２排放年通量（１３．８—２０．２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）与早期研究结果生长季土壤 ＣＯ２排

放量（１３．８—２２．０ ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ［３３⁃３５，３７］ 相近（此次去除植物根系呼吸部分）；略低于我国三江平原草丛沼泽

（１９．７—２５．７ ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ［６５］；但高于北美温带草丛泥炭地（４．７—１３．２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ［６６⁃６７］及欧洲北方泥炭地（３．４—

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１１．９ ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ［６８⁃７０］ ．故小兴安岭天然沼泽土壤应属于 ＣＯ２强排放源．
小兴安岭 ７ 种天然沼泽土壤 ＣＯ２排放季节动态存在双峰型和单峰型及季节分布存在夏＞春≈秋＞冬、夏＞

春＞秋≈冬和夏＞春＞秋＞冬型与现有结论沼泽 ＣＯ２排放呈现夏季高于春、秋季［３３⁃３５，３７］ 基本一致．其原因在于

ＣＯ２排放受土壤温度控制［６５，７１］，７ 种天然沼泽夏季 ０—４０ ｃｍ 土壤温度较春、秋季提高 １．１—８．７℃ 和 ０．８—
１０．４℃，有利于微生物分解活动，进而提高其 ＣＯ２排放量．至于夏季形成双峰型或单峰型，则是温度与水位综合

作用结果，如 ５ 种森林沼泽在 ８ 月下旬土壤温度高时，水位却较低（较平均水位降低 ６．１—２１．５ ｃｍ），有氧空间

增大，进而提高 ＣＯ２排放量并形成排放峰值，这与水位显著低于泥炭表面时，ＣＯ２ 排放较水淹状态明显增

大［３１⁃３２］相一致；相反，Ｃ、Ｇ、Ｌ⁃Ｘ、Ｌ⁃Ｎ 处于过渡带下部谷地及 Ｌ⁃Ｘ、Ｌ⁃Ｎ 处于过渡带上部平缓地段，排水不畅，遇
有强降水易形成水淹环境（如 ７ 月上旬出现 ５０ ｍｍ 强降雨），抑制土壤微生物有氧呼吸活动，降低 ＣＯ２排放

量，随着后期水位下降，ＣＯ２排放量又随温度升高而再一次增大，故导致 ＣＯ２排放通量呈双峰型．
３．３　 天然沼泽湿地 ＣＨ４与 ＣＯ２排放影响因子

小兴安岭 Ｃ、Ｇ、Ｍ、Ｂ、Ｌ⁃Ｎ 的 ＣＨ４排放仅受土壤温度控制，而与水位相关性不显著，前者与温度是影响湿

地甲烷排放的重要因子［８，１８，２０，７２⁃７３］一致；后者与水位是影响湿地 ＣＨ４通量的重要因子［２１，２５⁃２６］ 不同，这可能与本

区各沼泽类型生长季平均水位高（－１６．５—１０．０ ｃｍ），全部或大部分泥炭层处于水淹状态，甲烷产生菌所需要

的厌氧环境得以满足有关．
小兴安岭 Ｃ、Ｇ、Ｍ、Ｌ⁃Ｔ 土壤 ＣＯ２排放受气温及不同土壤层温度控制，而 Ｂ、Ｌ⁃Ｘ、Ｌ⁃Ｎ 土壤 ＣＯ２排放则受气

温、土温及水位三者综合控制．前者与现有结论土壤温度是影响土壤呼吸速率和土壤微生物活性的一个重要

因素［３３⁃３５，７４⁃７６］一致，后者与湿地 ＣＯ２排放随温度升高和水位降低而增大［３０⁃３２］ 一致．原因在于森林沼泽为季节

性水淹环境，使得厌氧环境与有氧环境交替出现，故水淹时会抑制微生物的有氧分解活动，进而导致土壤 ＣＯ２

排放量减少，即两者存在显著负相关．
３．４　 天然沼泽湿地植被净初级生产力与年净固碳量

小兴安岭 ７ 种天然沼泽湿地的植被净初级生产力（０．４４—１．５４ ｋｇ ｍ－２ ａ－１）与现有中国东北植被净初级生

产力（０．６—１．４ ｋｇ ｍ－２ ａ－１） ［７７⁃７９］ 相近（除 Ｃ 略高于其上限及 Ｍ 略低于其下限外，Ｇ 及其他 ４ 种森林沼泽（０．
７８—０．９２ ｋｇ ｍ－２ ａ－１）高于其下限值（３０．０％—５３．３％），处于中等水平），但 Ｇ 及其他 ４ 种森林沼泽仅接近温带

森林沼泽植被净初级生产力（１．０—１．５ ｋｇ ｍ－２ ａ－１） ［８０⁃８１］的下限值（略低 ８．０％—２２．０％），说明其是属于植被净

初级生产力相对较低的温带森林沼泽类型．
其植被年净固碳量（０．２１—０．６８ ｋｇＣ ｍ－２ ａ－１）与现有中国陆地植被平均固碳能力（０．４９ ｋｇＣ ｍ－２ ａ－１） ［８２］和

全球平均植被固碳能力（０．４１ ｋｇＣ ｍ－２ ａ－１） ［８３］相比得到：Ｃ 高于两者（３８．８％—６５．９％），Ｇ 和 ４ 种森林沼泽（Ｍ
除外）（０．３６—０．４１ ｋｇＣ ｍ－２ ａ－１）略低于前者（１６．３％—２６．５％），但与后者相近（０．０％—１２．２％），说明小兴安岭

草丛沼泽固碳能力很强，但灌丛沼泽和森林沼泽的固碳能力多处于中等水平．
３．５　 天然沼泽湿地碳源 ／汇作用

小兴安岭 ７ 种天然沼泽类型的碳源 ／汇作用并不同，即草丛沼泽为碳的强吸收汇，白桦沼泽和落叶松泥炭

藓沼泽为弱吸收汇；毛赤杨沼泽和灌丛沼泽为碳的强排放源，落叶松苔草沼泽和落叶松藓类沼泽为碳的弱排

放源．前者与现有研究结论天然湿地能够吸收固定大气中的 ＣＯ２，可能成为大气温室气体的吸收汇［３⁃７］ 相一

致；而后者与天然湿地因排放大量甲烷，可能成为大气温室气体的排放源［８⁃１１］并不一致（因 ＣＨ４碳排放量仅占

其碳排放总量的 ０．１％—１１．５％，而土壤 ＣＯ２碳排放量却占其碳排放总量的 ８８．５％—９９．９％（表 ２ 和表 ３），故其

源主要是来自土壤 ＣＯ２排放而不是来自 ＣＨ４排放）．
至于 ７ 种天然沼泽湿地的碳源 ／汇作用并不同的原因，可能主要是由于草丛沼泽的植被固碳能力最强，而

其土壤呼吸碳排放量却处于中等排放水平，故使其成为碳的强吸收汇；而毛赤杨沼泽的植被固碳能力最低

（因其寿命较短 ３０ａ 左右，调查样地处于衰退阶段），土壤呼吸碳排放量却与其他森林沼泽相近，灌丛沼泽的

植被固碳能力虽属于中等水平，但其土壤呼吸碳排放量却最高，故使两者成为碳的强排放源；其他 ４ 种森林沼
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泽的固碳能力属于中等水平，土壤呼吸碳排放属于低排放水平（表 ６），故使其成为碳的弱吸收汇或碳的弱排

放源．但这 ４ 种森林沼泽湿地的生态系统净碳收支并无显著的差异性（表 ６），说明四者目前基本维持碳的收

支平衡状态．
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