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博斯腾湖人工和天然芦苇湿地土壤 ＣＯ２ 、ＣＨ４ 和Ｎ２ Ｏ
排放通量

王金龙１，２，李艳红１，２，∗， 李发东１，２，３，４

１ 新疆维吾尔自治区重点实验室“新疆干旱区湖泊环境与资源实验室”，乌鲁木齐　 ８３００５４

２ 新疆师范大学地理科学与旅游学院，乌鲁木齐　 ８３００５４

３ 中国科学院地理科学与资源研究所，北京　 １００１０１

４ 中国科学院大学资源与环境学院，北京　 １００１９０

摘要：为研究干旱区淡水湖泊人工、天然芦苇湿地土壤温室气体源汇强度及其影响因素，采用静态箱⁃气相色谱法，于 ２０１５ 年

１ 月—１２ 月对博斯腾湖人工和天然芦苇湿地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ通量进行全年观测。 结果表明， 人工芦苇湿地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４

和Ｎ２Ｏ排放通量变化范围分别为：１０．１—５８８．４ｍｇ ｍ－２ ｈ－１、２．９—８２．４μｇ ｍ－２ ｈ－１和 １．３２—２９．７μｇ ｍ－２ ｈ－１，天然芦苇湿地土壤 ＣＯ２、

ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放通量变化范围分别为 １０．３—４６９．６ｍｇ ｍ－２ ｈ－１、３．１—６４．８μｇ ｍ－２ ｈ－１和 １．９—１４．３μｇ ｍ－２ ｈ－１。 人工和天然芦苇湿地

夏季土壤 ＣＯ２排放通量均明显高于其他季节，而土壤 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放通量较大值多集中在春末夏初。 全年观测期间，人工芦苇

湿地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放通量高于天然芦苇湿地（Ｐ＞０．０５）；温度是影响人工、天然芦苇湿地土壤 ＣＯ２和Ｎ２Ｏ排放通量的关

键因素，近地面温度和 ５ｃｍ 土壤温度与 ＣＯ２和Ｎ２Ｏ排放通量呈现极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 土壤 ＣＨ４排放通量是温度和

水分二者共同影响的，由近地表温度、５ｃｍ 土壤温度和土壤含水量共同拟合的方程可以分别解释人工、天然芦苇湿地土壤 ＣＨ４

排放通量的 ７１％、７４．５％；土壤有机碳、ｐＨ、盐分、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 也是人工、天然芦苇湿地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放通量的影响因

素；人工和天然芦苇湿地土壤均是 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的“源”。 基于 １００ 年尺度，由 ３ 种温室气体计算全球增温潜势得出，人工芦

苇湿地全球增温潜势大于天然芦苇湿地（１５１５０．１８ｋｇ ／ ｈｍ２＞１２４８４．２１ｋｇ ／ ｈｍ２）。
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芦苇湿地是世界上分布较广、占地面积较大的主要湿地类型，在温室气体 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的汇集和排放

中起到重要作用［１］。 了解芦苇湿地温室气体排放规律，准确估算芦苇湿地温室气体排放量对于正确理解大

气温室气体的动态变化是十分必要的。 国内外研究学者将天然芦苇湿地生态系统作为一种类型和其他生态

系统对比，从而体现其温室气体排放特征。 王蒙［２］对杭州湾芦苇湿地 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ和 ＣＯ２排放通量研究表明，土
壤有机碳、ｐＨ 和土壤温度等对温室气体排放通量有显著影响。 Ｋａｋｉ 等［３］ 对芬兰南部的沿海芦苇湿地甲烷排

放研究表明，湿热的生长季节甲烷排放通量高于干冷的非生长季节。 张颖等［４］对辽河河口芦苇湿地Ｎ２Ｏ通量

研究表明，芦苇湿地是Ｎ２Ｏ的重要的排放“源”，Ｎ２Ｏ通量秋季显著高于夏季。 近些年来，人工湿地技术处理污

水日益广泛，导致人工芦苇湿地面积显著增多，这会对大气温室气体的变化产生重要的影响。 博斯腾湖是我

国最大的内陆淡水湖泊，也是我国重要的芦苇湿地［５］，天然芦苇湿地面积约 ３８４．８０ｋｍ２，人工芦苇湿地面积约

１２２．５１ｋｍ２。 研究淡水湖泊人工、天然芦苇湿地土壤温室气体源汇问题，其研究结果对深入研究干旱区湖泊湿

地温室气体排放通量，尤其是对干旱区湖泊湿地芦苇人工恢复技术推广具有重要的科学价值。 因此，本文以

干旱区博斯腾湖芦苇湿地土壤为研究对象，选取人工和天然芦苇湿地为研究区域，探究人工和天然芦苇湿地

土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的排放特征，探讨土壤温度、土壤含水量等环境因素对 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放的影响，对我

国芦苇湿地温室气体观测数据进行重要补充，同时为评价我国干旱区芦苇湿地在全球气候变化中的作用提供

科学参考。

１　 试验地概况

博斯腾湖位于新疆巴音郭愣蒙古族自治州（４１°４４′—４２°１６′Ｎ，８６°１１′—８７°２７′Ｅ），是全国最大的内陆淡水

湖泊。 湖区降水稀少，多年平均降水量为 ７７．２３ｍｍ，年蒸发量为 ２２４１．４８ｍｍ，属中温带干旱荒漠气候。 年均日

照时数 ３０７４—３１４３ｈ，昼夜温差大，良好的光热条件，为湖区芦苇的生长提供了极为有利的自然条件。 研究区

设置在博斯腾湖西岸扬水泵站附近，土壤以沼泽土为主，天然芦苇主要依靠湖水漫溢或地下水维持生命，人工

芦苇利用农田排水和灌渠退水作为生长用水，长势优于天然芦苇。 样地内人工芦苇和天然芦苇的平均盖度分

别为 ７２％、４３％，平均高度分别为 ３．５２、１．７９ｍ，地上生物量分别为 １１４８．７５、１７５．２５ｇ ／ ｍ２。

９６６　 ２ 期 　 　 　 王金龙　 等：博斯腾湖人工和天然芦苇湿地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放通量 　
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２　 研究方法

２．１　 气体采集与分析

本研究设置人工芦苇湿地（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ）和天然芦苇湿地（ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ）２ 个处理，每个处

理设 ３ 个重复，共计 ６ 个小区，各小区面积为 １０ｍ×１０ｍ。 土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的获取与测定采用静态箱⁃气相

色谱法。 静态箱体由内径 ２２ｃｍ、高 １９．５ｃｍ 的圆柱形 ＰＶＣ 管制成，不锈钢底座嵌入土壤中并固定于采气样

点，整个观测期不再移动。 土壤温室气体采集从 ２０１５ 年 １ 月开始至 ２０１５ 年 １２ 月结束，采样频次为每月 １
次。 根据研究区的不同，将一年分为四季，即春季（３—５ 月）、夏季（６—８ 月）、秋季（９—１１ 月）、冬季（１—２
月、１２ 月），为避免天气等因素的影响，选取天气晴朗、风速大致均一的条件下进行气体样品采集。 采样均于

当地时间 ９：００ 开始［６］。 采气时，将采气箱放在不锈钢底座凹槽中，立即注水密封，并用 １００ｍＬ 塑料注射器于

扣箱后 ０、５、１０、１５ｍｉｎ 分别抽取 ３０ｍＬ 气体，每个小区共采集 ４ 个气样，采集的气样迅速寄往中国科学院禹城

综合试验站，并使用气相色谱仪（ＧＣ ７８９０Ａ）进行分析。 采气期间同时记录土壤温度（５ｃｍ）、近地表温度。
气体通量的计算是通过气体浓度随时间的变化，计算单位地表面积的气体排放通量。 土壤温室气体排放

通量用以下公式计算［７］：
Ｆ＝ ６０ ／ １００ρｈ×ｐ ／ １０１３×２７３ ／ （２７３＋Ｔ）×ｄＣ ｔ ／ ｄｔ

式中：Ｆ 是被测气体排放通量［ＣＯ２单位为 ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，ＣＨ４和Ｎ２Ｏ单位为 μｇ ｍ－２ ｈ－１］； ρ 为标准状态下被测气

体的密度（ｇ ／ Ｌ）；ｈ 为箱高（ ｃｍ）；ｐ 为采样点的气压（ ｋＰａ）；Ｔ 为采样时箱内平均气温（℃）； ｔ 是采样时间

（ｍｉｎ）；ｄＣ ｔ ／ ｄｔ 为采集箱内被测气体体积分数的变化率［μＬ Ｌ－１ｍｉｎ－１］。
年度累计排放量以相邻两次采样平均通量乘以间隔时间然后累加得出，即：

Ｍ＝S（Ｆ ｉ＋１＋Ｆ ｉ） ／ ２×（ ｔｉ＋１－ｔｉ）×２４
式中：Ｍ 为土壤 ＣＯ２、ＣＨ４或Ｎ２Ｏ累积排放总量；Ｆ 为 ＣＯ２、ＣＨ４或Ｎ２Ｏ排放通量；ｉ 代表采样次数； ｔｉ＋１＋ｔｉ表示两

个相邻测定日期的间隔。
本研究选取 １００ 年尺度来计算土壤 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放的全球增温潜势（ＧＷＰ）：

ＧＷＰ ＝ ２５×［ＣＨ４］＋２９８×［Ｎ２Ｏ］＋１×［ＣＯ２］
式中：２５ 和 ２９８ 分别为 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ在百年尺度上相对于 ＣＯ２的 ＧＷＰ 倍数。
２．２　 土壤采集与测定

土样分别于 ２０１５ 年春季、夏季、秋季、冬季各取 １ 次。 用铁铲和剖面刀在每个处理样地内随机建立 ３ 个

土壤剖面，按 ０—１０、１０—２０、２０—４０、４０—６０、６０—８０、８０—１００ｃｍ ７ 个垂直梯度采集土样，将每个处理内同深

度的土壤样品混合成一份后，平均分为 ２ 份，立即带回实验室。 一份经自然风干，研磨，过筛，用于室内土壤理

化性质的测定；另一份装入保鲜密封袋中低温保存，用于室内土壤铵态氮和硝态氮的测定。 土壤 ｐＨ 值采用

土壤 ｐＨ 计水浸液测定法；土壤有机碳含量采用重铬酸钾氧化法；土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 采用靛酚兰比色法进行测定；

土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 采用双波长紫外比色法；土壤含水量采用烘干法［８］。

２．３　 数据分析与处理

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析温室气体与环境因子的关系，采用 ｔ 检验比较人工、天然芦苇湿地之间温室气体通

量的差异，统计分析采用 ＳＰＳＳ １９．０ 完成，采用 Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １０．０ 作图。

３　 结果与分析

３．１　 人工、天然芦苇湿地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放规律

人工和天然芦苇湿地土壤 ＣＯ２通量的季节变化形式基本一致（图 １），是以夏季为排放峰值的单峰曲线，
但二者排放强度存在差异。 人工、天然芦苇湿地土壤 ＣＯ２排放范围分别为： １０．１—５８８．４、１０．３—４６９．６ｍｇ ｍ－２

ｈ－１，年排放均值分别为 １７２．４ｍｇ ｍ－２ ｈ－１和 １４２．６ｍｇ ｍ－２ ｈ－１；人工和天然芦苇湿地的 ＣＨ４的排放具有一致的季

０７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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节变化规律，但表现出较大的年际波动（图 １）。 二者土壤 ＣＨ４排放形式为以 ５ 月和 ９ 月为峰值的双峰曲线形

式。 春季返青期开始骤增，５ 月排放量最大，至冬季 ＣＨ４的排放形式较为平缓。 人工、天然芦苇湿地土壤的

ＣＨ４排放范围分别为：２．９—８２．４、３．１—６４．８μｇ ｍ－２ ｈ－１，年排放均值分别为 ２９．１μｇ ｍ－２ ｈ－１和 ２３．８μｇ ｍ－２ ｈ－１；人
工、天然芦苇湿地土壤Ｎ２Ｏ通量的季节变化形式基本一致（图 １），是以春末夏初的 ６ 月为排放峰值的单峰曲

线。 春季返青期开始骤增，至 ６ 月排放量最大，之后缓慢下降，于冬季达到最低。 人工、天然芦苇湿地土壤

Ｎ２Ｏ排放范围分别为： １．３２—２９．７、１．９—１４．３μｇ ｍ－２ ｈ－１，年排放均值分别为 １０．８μｇ ｍ－２ ｈ－１和 ７．８μｇ ｍ－２ ｈ－１。
综上所述，人工芦苇湿地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放通量均大于天然芦苇湿地，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 人工、天然芦苇湿地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放通量

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｕｘｅｓ ｓｏｉｌ ｏｆ ＣＯ２， ＣＨ４， ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ

３．２　 人工、天然芦苇湿地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ通量与水热因子的关系

２０１５ 年人工、天然芦苇湿地土壤温度变化趋势及变幅近一致，均为单峰曲线，二者土壤温度变化范围分

别为－７—１８．７℃、－７．２—２１．１℃（图 ２）；人工、天然芦苇湿地近地面大气温度变化趋势均为单峰曲线，峰值出现

在 ８ 月，变化范围分别为－８—２０℃、－１０—２５℃（图 ２）；人工、天然芦苇湿地土壤含水量变化趋势均为双峰曲

线，在 ５ 月达到峰值，此后下降，于 ９—１０ 月逐渐回升，局部有所波动，变化范围分别为 ６％—１８％、４．９％—１７％
（图 ２）。 ｔ 检验表明，人工、天然芦苇湿地之间的土壤温度和近地表温度无显著差异（Ｐ＞０．０５），但人工芦苇湿

地土壤含水量显著高于天然芦苇湿地（Ｐ＜０．０５）。
由表 １ 可知，土壤温度对人工、天然芦苇湿地温室气体通量的影响存在差异。 土壤温度与人工、天然芦苇

湿地 ＣＯ２和Ｎ２Ｏ通量均达到极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＣＨ４通量均达到显著正相关（Ｐ＜０．０５）；土壤含水量与

ＣＯ２通量均未达到显著相关水平，但对人工芦苇湿地 ＣＯ２通量的影响更明显。 土壤含水量与 ＣＨ４通量呈极显

著正相关（Ｐ＜０．０１），同样与Ｎ２Ｏ通量均未达到显著相关水平；近地表温度对人工、天然芦苇湿地温室气体通量

的影响与土壤温度相一致，与 ＣＯ２及Ｎ２Ｏ通量均达到极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＣＨ４通量均达到显著正相关

（Ｐ＜０．０５）。

１７６　 ２ 期 　 　 　 王金龙　 等：博斯腾湖人工和天然芦苇湿地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放通量 　
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图 ２　 人工、天然芦苇湿地全年土壤温度、近地表温度和土壤含水量变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｎｅａｒ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ

表 １　 土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ通量与水热因子相关关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ＣＯ２， ＣＨ４， ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

通量
Ｆｌｕｘ

土壤温度（Ｔｓ）
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤含水量（Ｗ）
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

近地表温度（Ｔａｉｒ）
Ｎｅａｒ⁃ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ

人工芦苇湿地 ＣＯ２ ０．８４２∗∗ ０．２６１ ０．８２５∗∗ ＦＣＯ２
＝ ２５．２６４Ｔｓ－２８．７４９Ｗ＋２８４．０６４， Ｒ２ ＝ ０．８４７

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ＣＨ４ ０．６６７∗ ０．８６５∗∗ ０．６５６∗ ＦＣＨ４
＝ ０．３９６Ｔｓ＋４．７６１Ｗ－２２．４５９， Ｒ２ ＝ ０．７１

Ｎ２Ｏ ０．７７３∗∗ ０．５９７ ０．７８∗∗ ＦＮ２Ｏ
＝ ０．３４３Ｔｓ－０．０６３Ｗ＋５．９７１， Ｒ２ ＝ ０．５４９

天然芦苇湿地 ＣＯ２ ０．８３∗∗ ０．０４５ ０．７９６∗∗ ＦＣＯ２
＝ １５．５２６Ｔｓ－２０．００３Ｗ＋１９５．５５８， Ｒ２ ＝ ０．８０６

Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ＣＨ４ ０．６３６∗ ０．７４７∗∗ ０．６４５∗ ＦＣＨ４
＝ ０．５５１Ｔｓ＋３．８２９Ｗ－１４．３６３， Ｒ２ ＝ ０．７４５

Ｎ２Ｏ ０．７１２∗∗ ０．４２９ ０．７３４∗∗ ＦＮ２Ｏ
＝ ０．６３５Ｔｓ＋０．６０９Ｗ＋０．４１７， Ｒ２ ＝ ０．５５

　 　 ∗∗极显著相关（Ｐ＜０．０１）； ∗显著相关（Ｐ＜０．０５）

３．３　 人工、天然芦苇湿地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ通量与土壤理化性质的关系

２０１５ 年人工、天然芦苇湿地土壤均呈碱性，土壤 ｐＨ 值季节变化不明显，二者 ｐＨ 最高值均于秋季出现，
而最低值出现于夏季，变化范围分别为 ７．６８—９．０７、７．８４—９．３０（图 ３）；天然芦苇湿地土壤盐分含量有明显的

季节变化，并且显著高于人工芦苇湿地（Ｐ＜０．０５），变化范围分别为 １．７２—７．３４、０．９３—１．２５ｇ ／ ｋｇ（图 ３）；人工、
天然芦苇湿地土壤有机碳含量季节变化明显，二者峰值分别出现在秋季和夏季，变化范围分别为 １０．５３—
１９．２９、１０．２０—１８．４９ｇ ／ ｋｇ（图 ３）；人工、天然芦苇湿地土壤铵态氮和硝态氮含量季节变化均较明显，二者均在

夏季和秋季达到峰值，变化范围分别为 ６．０７—５０．３３ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２５．４１—７７．８７ ｍｇ ／ ｋｇ、４．５５—１０．３３ｍｇ ／ ｋｇ 和８．６９—
６０．８７ｍｇ ／ ｋｇ（图 ３）。

将人工、天然芦苇湿地土壤 ３ 种温室气体通量分别与其土壤理化性质进行相关分析，由表 ２ 可知，人工芦
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图 ３　 人工、天然芦苇湿地土壤理化性质变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ

苇湿地土壤 ＣＯ２排放通量与土壤 ｐＨ、有机碳及 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 之间表现出显著的相关性，其中 ＣＯ２排放通量与 ｐＨ 呈

负相关，表明 ｐＨ 在土壤 ＣＯ２排放过程中起到抑制的作用，而与土壤有机碳及 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 呈正相关，表明土壤中有

机碳和无机氮含量丰富有利于 ＣＯ２排放；土壤 ＣＨ４排放通量与 ｐＨ、盐分及有机碳之间相关性较明显（Ｐ＜
０．０５），相关系数分别为 ０．９３５、０．７４９ 和 ０．７７，说明有机碳的含量能够影响甲烷氧化菌和产甲烷菌的生物活性，
并且在偏碱性的土壤环境中甲烷氧化菌和产甲烷菌表现活跃，有利于 ＣＨ４的产生；土壤Ｎ２Ｏ排放通量仅与

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 之间表现出较高相关性，表明土壤无机氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）是影响芦苇湿地土壤Ｎ２Ｏ排放的主

要影响因素。 天然芦苇湿地土壤 ＣＯ２排放通量与土壤 ｐＨ、有机碳及 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 之间相关性较显著（Ｐ＜０．０５），相

关系数分别为－０．８９６、０．７８ 和 ０．８５１；土壤 ＣＨ４排放通量仅与盐分之间存在极显著正相关性（Ｐ＜０．０１），而与

ｐＨ、有机碳及无机氮含量之间相关性不高；土壤Ｎ２Ｏ排放通量与各土壤理化指标之间呈现正相关性，但不显著

（Ｐ＞０．０５）。

３７６　 ２ 期 　 　 　 王金龙　 等：博斯腾湖人工和天然芦苇湿地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放通量 　
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表 ２　 土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ通量与土壤理化性质相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ＣＯ２， ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

通量
Ｆｌｕｘ ｐＨ

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

Ａｍｍｏｎｉａ Ｎ
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ
Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ

盐分
Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ

人工芦苇湿地 ＣＯ２ －０．９０３∗∗ ０．８９∗∗ ０．７０１∗ ０．５ －０．４４５

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ＣＨ４ ０．９３５∗∗ ０．７７∗ ０．３８２ ０．１３８ ０．７４９∗

Ｎ２Ｏ ０．５８２ ０．２７１ ０．７３５∗ ０．７２４∗ ０．６４１

天然芦苇湿地 ＣＯ２ －０．８９６∗∗ ０．７８∗ ０．０５４ ０．８５１∗∗ －０．６０６

Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ＣＨ４ ０．５８９ ０．４０３ ０．４１４ ０．５１２ ０．９０５∗∗

Ｎ２Ｏ ０．５９８ ０．５２９ ０．２８ ０．６２９ ０．６３５

　 　 ∗∗极显著相关（Ｐ＜０．０１）； ∗显著相关（Ｐ＜０．０５）

３．４　 人工、天然芦苇湿地温室气体累积排放总量及 ＧＷＰ
温室气体累积排放量的大小可以反映某段时间内温室气体排放强度的大小。 全球增温潜势（ＧＷＰ）通常

被用来定量衡量不同温室气体对全球变暖的相对影响，常以 ＣＯ２当量来衡量［９］。 在百年时间尺度上，１ 分子

ＣＨ４排放到大气中相当于 ２５ 分子 ＣＯ２的辐射影响，而 １ 分子Ｎ２Ｏ的辐射影响是 ＣＯ２的 ２９８ 倍［１０］。 研究测定表

明（表 ３），人工芦苇湿地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ累积排放量均高于天然芦苇湿地。 这可能是由于人工芦苇较好

的生长状况改善了土壤环境条件，更有利于 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的产生。 另外，其较丰富的根系在 ＣＯ２、 ＣＨ４和

Ｎ２Ｏ的产生和排放中起到重要作用。 植物根系分泌物不仅可以为温室气体的产生提供底物［１１］，还能刺激土

壤有机碳的分解［１２］，从而促进 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的产生。 本研究中测定的 ＣＯ２通量是静态箱内土壤排放的 ＣＯ２

量，未考虑植物对 ＣＯ２的吸收固定，因此，土壤 ＣＯ２年累积排放总量较高。 全球增温潜势的大小取决于 ３ 种温

室气体累积排放量的大小。 博斯腾湖芦苇湿地土壤全球增温潜势表现为：人工芦苇湿地（１５１５０．１８ｋｇ ／ ｈｍ２） ＞
天然芦苇湿地 （１２４８４．２１ｋｇ ／ ｈｍ２）。 这可能是由于人为干预后，人工芦苇生物量明显增大，大量的凋落物提供

了充足的碳源，使得土壤中碳的排放大于碳的固定，温室气体累积排放量及增温潜势高于天然芦苇。 综上所

述，人工和天然芦苇湿地在 １００ 年时间尺度上综合表现为温室气体的“源”，表明人工和天然芦苇湿地土壤对

全球变暖有促进作用。

表 ３　 人工、天然芦苇湿地土壤温室气体累积排放通量及全球增温潜势

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＣＯ２ ／ ｋｇ ／ ｈｍ２） ＣＨ４ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） Ｎ２Ｏ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） ＧＷＰ ／ （ｋｇ ／ ＣＯ２ ｈｍ２）

人工芦苇湿地 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ １４８１５．１１±８９２．０１ ２．４５±０．３５ ０．９２±０．２１ １５１５０．１８±３６３．５２

天然芦苇湿地 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ １２２４０．６１±６９１．８５ ２．０１±０．４２ ０．６５±０．１４ １２４８４．２１±２４４．６１

４　 讨论

４．１　 人工、天然芦苇湿地土壤 ＣＯ２排放特征及差异

博斯腾湖人工、天然芦苇湿地土壤 ＣＯ２排放通量季节性变化特征相似，均是以 ７ 月为排放峰值的单峰曲

线，较大值均主要集中于夏季，即植物生长旺盛期，原因是夏季芦苇覆盖面积比较大，生长茂盛，加之夏季阳光

充足，根系呼吸作用和微生物等一系列因素的影响，导致在 ７ 月土壤 ＣＯ２排放通量达到最大。 在观测期间，人
工、天然芦苇湿地土壤 ＣＯ２排放通量范围分别为： １０．１—５８８．４、１０．３—４６９．６ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，年排放均值分别为

１７２．４ｍｇ ｍ－２ ｈ－１和 １４２．６ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，排放通量低于七星河芦苇湿地［１３］，高于崇明东滩芦苇湿地［１４］，这是由于

各研究区地理跨度大，土壤性质和气候特点具有差异。 人工、天然芦苇湿地年均土壤 ＣＯ２排放通量大小表现

为人工芦苇湿地＞天然芦苇湿地，这可能与底物数量、植物的生长特性和不同植被覆盖下土壤理化性质的差

异有关。 相关分析表明，土壤 ｐＨ 值与土壤 ＣＯ２排放通量之间呈现显著负相关关系，但土壤 ｐＨ 值是通过酸化
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累积过程导致土壤碳、氮以及其他养分元素含量的差异而造成 ＣＯ２的排放差异，因此 ｐＨ 值并不是造成土壤

ＣＯ２排放差异的直接原因［１５］。 Ｗａｇｎｅｒ 等［１６］研究表明，土壤 ＣＯ２排放强度主要取决于土壤中碳氮底物的含量

及矿化速率。 人工芦苇湿地 ＣＯ２排放通量高，可能是因为人工芦苇湿地土壤有机碳及无机氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃
Ｎ）含量较高，有利于矿化过程的进行，可以为土壤微生物提供充足的底物。 人工芦苇湿地较天然芦苇湿地而

言，样地受围垦和破坏的影响较大，土壤有机质等的周转和分解得以加快，利于 ＣＯ２的大量产生。 另外，由于

人工芦苇生物量显著高于天然芦苇（Ｐ＜０．０５），植被矮小的天然芦苇，光合作用固定的 Ｃ 和转移至根部的 Ｃ 相

对较少，为根系生长和根系呼吸提供的底物和能量较少［１７］。 并且天然芦苇地下根系不发达，导致根系呼吸作

用和根际土壤有机碳的矿化活动较弱，不利于 ＣＯ２的大量产生［１８］。 因此，土壤有机碳及生物量是造成土壤

ＣＯ２排放差异的直接原因。
４．２　 人工、天然芦苇湿地土壤 ＣＨ４排放特征及差异

博斯腾湖人工、天然芦苇湿地土壤 ＣＨ４季节排放通量表现为以 ５ 月和 ９ 月为峰值的双峰曲线形式，这与

辽河三角洲芦苇湿地甲烷以夏季为排放峰值的单峰曲线形式不一致［１９］。 人工、天然芦苇湿地土壤 ＣＨ４年排

放范围分别为 ２．９—８２．４、３．１—６４．８μｇ ｍ－２ ｈ－１，高于扎龙高寒芦苇湿地［２０］，低于杭州湾芦苇湿地［２１］、辽河三角

洲芦苇湿地［２２］，甲烷排放通量大小存在差异可能是由于不同地域的环境因子与芦苇生长阶段和状态的不同

造成的。 观测期内人工、天然芦苇湿地土壤 ＣＨ４排放出现双峰形式，是由于 ４ 月下旬开始冻土融化过程使得

土壤含水率升高，而 ９ 月降水明显增多，土壤水分增高有利于产甲烷菌活性增强，而人工芦苇湿地由于人工引

灌，其土壤含水量显著高于天然芦苇湿地（Ｐ＜０．０５），因此表现为更强的 ＣＨ４排放。 人工、天然芦苇湿地年均

土壤 ＣＨ４排放通量大小表现为：人工芦苇湿地＞天然芦苇湿地，这可能与不同生长状况下 ＣＨ４产生所需的底物

数量、产甲烷菌活性和土壤理化性质等的差异有关［２３］。 土壤有机碳是土壤 ＣＨ４产生的底物来源之一［２４］，它
通过为产甲烷菌提供产 ＣＨ４底物和能源而间接影响 ＣＨ４的产生。 有研究表明，土壤 ＣＨ４排放通量与土壤有机

碳含量呈显著的正相关关系［２５］，这与本文研究结论一致。 土壤 ｐＨ 及盐分是通过影响微生物及酶活性进而影

响土壤 ＣＨ４的产生。 研究表明，土壤产甲烷菌的最佳 ｐＨ 范围为 ６．９—７．２ 之间［２６］，并且一定浓度的盐分对湿

地甲烷的产生与排放具有促进作用［２７］。 但土壤 ｐＨ 及盐分是通过自身变化而引起其他理化性质的变化，并未

直接影响土壤 ＣＨ４的产生。 因此，土壤有机碳含量和土壤含水量的差异可能是造成两者 ＣＨ４排放通量不同的

主要原因。
４．３　 人工、天然芦苇湿地土壤Ｎ２Ｏ排放特征及差异

博斯腾湖人工、天然芦苇湿地土壤Ｎ２Ｏ排放通量具有较明显的季节变化趋势，为单峰曲线。 峰值出现在

春末夏初，这与汪青等［２８］研究崇明东滩芦苇湿地Ｎ２Ｏ排放高峰集中于夏季的结果不一致。 人工、天然芦苇湿

地土壤Ｎ２Ｏ排放范围分别为：１．３２—２９．７、１．９—１４．３μｇ ｍ－２ ｈ－１，低于太湖梅梁湾湖滨带［２９］ 和胶州湾芦苇湿

地［３０］。 人工、天然芦苇湿地年均土壤Ｎ２Ｏ 排放通量表现为人工芦苇湿地＞天然芦苇湿地，即生长较好的人工

芦苇湿地的平均Ｎ２Ｏ排放通量较大。 这可能与土壤有机碳含量、水分含量等土壤理化性质有关。 天然芦苇湿

地土壤有机碳含量低于人工芦苇湿地，Ｎ２Ｏ产生可利用的底物相对较少。 由于芦苇具有发达的通气组织，受
人为引灌的影响，人工芦苇可以将水中的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 分别输送到土壤厌氧层和土壤氧化层，从而促进反

硝化作用和硝化作用的进行［３１］。 人工芦苇湿地土壤有机碳含量高于天然芦苇湿地，且前者的根系发达、根系

分泌物较多，可以为参与硝化或反硝化作用的土壤微生物提供更多的底物，促进Ｎ２Ｏ的产生［３２］。 人工芦苇生

物量比天然芦苇大，光合作用固定的 Ｃ 比天然芦苇多，可以为根系呼吸和根系分泌活动提供更多的能源。 另

外，人工芦苇枯萎、死亡后，增加了凋落物的输入量，为Ｎ２Ｏ产生菌提供了更为丰富的底物，更有效地提高了

Ｎ２Ｏ产生率。 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 是反硝化作用和硝化作用进行的必需反应物［３３］。 人工芦苇湿地土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量高于天然芦苇湿地，这可以为Ｎ２Ｏ的产生过程提供更多的反应物，促进Ｎ２Ｏ的产生。 天然芦苇

生长高度大多在 １．７９ｍ 左右，植被稀疏，光照导致植物根系对 ＮＯ－
３ 和 ＮＯ－

２ 吸收作用相对较强，使得硝化和反

５７６　 ２ 期 　 　 　 王金龙　 等：博斯腾湖人工和天然芦苇湿地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放通量 　
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硝化过程所需要的底物量减少，从而使得Ｎ２Ｏ的排放量减少。 人工芦苇植株较高，周围的植株可以起到一定

的遮阴作用，利于 ＮＯ－
３ 和 ＮＯ－

２ 积累，从而促进Ｎ２Ｏ的排放［３４］。 造成人工和天然芦苇湿地土壤Ｎ２Ｏ排放通量的

不同的原因可能是由两者土壤有机碳、无机氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）及生物量的差异造成的。

５　 结论

干旱区博斯腾湖芦苇湿地土壤是大气温室气体的“源”，３ 种温室气体的排放均具有明显的季节动态。 分

析人工、天然芦苇湿地土壤 ＣＯ２、 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放通量与其环境因子之间的关系发现，土壤温度和近地表温度

是影响土壤 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ排放通量的关键因子，而土壤温度、近地表温度和土壤含水量是影响土壤 ＣＨ４排放通

量的重要因子。 土壤 ｐＨ、盐分、有机碳、ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 及 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 也是土壤 ＣＯ２、 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ排放通量的影响因素；人
为引水灌溉及围垦的土地利用方式差异使得人工芦苇湿地土壤肥力及芦苇长势优于天然芦苇湿地，进而导致

人工芦苇土壤温室气体累积排放量高于天然芦苇。 因此，基于 １００ 年时间尺度，人工芦苇湿地具有更高的温

室气体排放潜力。
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