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大兴安岭永久冻土区 ７ 种沼泽类型土壤温室气体排放
特征

常怡慧１，２，牟长城１，∗，彭文宏１，郝　 利１，韩丽冬１

１ 东北林业大学生态研究中心，哈尔滨　 １５００４０

２ 乌海职业技术学院，乌海　 ０１００７０

摘要：气候变暖及永久冻土退化将会增加冻土湿地的温室气体排放，但关于大兴安岭永久冻土区沼泽湿地温室气体通量及主控

因子尚不明确。 采用静态箱⁃气相色谱法，同步原位观测大兴安岭永久冻土区 ７ 种天然沼泽类型（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⁃ＬＴ、落叶松藓类沼泽⁃ＬＸ、落叶松泥炭藓沼泽⁃ＬＮ）土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 通量及土壤

温度、水位、化冻深度及土壤碳氮含量、碳氮比、ｐＨ 值及含水量，揭示永久冻土区沼泽土壤温室气体通量及其主控因子。 结果表

明：１） ７ 种沼泽类型土壤 ＣＯ２年均通量（１２５．１２—１６３．３３ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）相近；２） ＣＨ４年均通量（－０．００７—０．４００ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）呈草丛

显著高于其他沼泽 ５．６—６５．７ 倍（Ｐ＜０．０１）；３） Ｎ２Ｏ 年均通量（１．５２—３７．９０ μｇ ｍ－２ ｈ－１）呈阔叶林沼泽显著高于其他类型２．０—
２３．９ 倍，针叶林沼泽显著高于草丛、灌丛沼泽 ２．９—６．２ 倍（Ｐ＜０．０５）；４） ＣＯ２主控因子为土壤温度和水位；ＣＨ４主控因子为土壤温

度和化冻深度；Ｎ２Ｏ 受到多种环境因子综合调控，共同可以解释 Ｎ２Ｏ 变化的 ２６％—９９％；５） 土壤增温潜势（１１．０５—１５．３７ ｔ ＣＯ２

ｈｍ－２ ａ－１）相近，且均以 ＣＯ２占绝对优势地位，但草丛以 ＣＨ４占次要地位，森林沼泽则以 Ｎ２Ｏ 占次要地位。 综合对比国内外现有

研究结果发现目前大兴安岭永久冻土区沼泽土壤仍处于 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 低排放阶段。
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永久冻土区占地球陆地面积的 ２０％以上，主要分布于高纬度和高海拔区域，对气候变化极为敏感。 永久

冻土储存着 １４００—１８００ Ｐｇ 碳，占全球土壤有机碳 ５０％以上且相当于大气碳库的 ２ 倍［１⁃３］，并储有 ４０—６０ Ｐｇ
氮［４⁃６］，这使得冻土区在全球碳氮循环及气候变化中占有重要地位［７⁃８］。 但由于过去 ３０ 年间，高纬度地区升

温较快，是全球平均增幅的 ２ 倍［９］。 已引起冻土退化和活动层加深，有机质的微生物分解过程加速，促进了温

室气体释放［１，１０］。 预计下个世纪的平均温度会增加 ４—８℃ ［１１］，温室气体排放量甚至可能会较预期更

高［１２⁃１３］，故永久冻土融化对气候变暖可能会起到正反馈作用［１４⁃１６］。 同时，全球变暖将会改变冻土区环境条

件，改变植被物种组成和生产力［１７⁃１８］，加之大气 ＣＯ２浓度升高的施肥作用，进而促进植物的生产，故永久冻土

融化对气候变暖也可能起着负反馈作用［１９⁃２０］。 因此，永久冻土区湿地温室气体排放对预测全球气候变化趋

势具有重要作用［２１］，冻土退化将会如何影响温室气体排放是亟待解决的科学问题之一。
现有研究结果表明：气候变暖导致冻土消融可能会促进冻土区湿地的温室气体排放，加拿大西部泥炭地

冻土融化区域的 ＣＯ２排放量较冻土区增加 １．６ 倍，ＣＨ４排放量增加 ３０ 倍［２２］；西伯利亚东北部冻土区夏季水淹

沼泽在低纬度区 ＣＨ４排放量较高纬度增高 ５．１ 倍［２３］；亚北极苔原和永久冻土区的高山草甸气候变暖能够促进

Ｎ２Ｏ 排放［２４⁃２５］，泥炭地生长季 Ｎ２Ｏ 通量（３１—３１．４ ｍｇ ｍ－２ ｄ－１）与热带雨林相近［２６⁃２７］，且冻土融化区具有更大

的 Ｎ２Ｏ 排放潜力［７，２８］。 室内培养试验也证明：取自北美阿拉斯加和欧洲西伯利亚土样在控温 １５℃条件下，冻
土融化在有氧环境中的碳排放量（ＣＯ２和 ＣＨ４）较厌氧环境提高 ３．９—１０．０ 倍［２９］；取自大兴安岭的土样培养实

验也得到随着未来气候的变化，泥炭地土壤将成为大气潜在的 ＣＯ２排放源［３０］。 由此可见，气候变暖及冻土退

化可能会导致冻土区湿地温室气体排放发生实质性改变，但相关方面的研究仍很薄弱，尚需要足够的野外观

测证据加以验证。
大兴安岭位于欧亚大陆南缘，是我国第二大永久冻土带，也是气候变化最敏感区之一［３１⁃３２］。 在气候变暖

的影响下，致使永久冻土南部边界正向北推移，永久冻土总面积减少了 ２０ 世纪 ７０—８０ 年代估计值的

３５％［３２］。 冻土退化改变了永久冻土区湿地的水文、地形以及植被演替［１５］，进而影响到湿地碳氮循环过程及

温室气体排放［７，３３］。 然而，目前有关大兴安岭永久冻土区沼泽湿地温室气体排放研究相对较少，且主要集中

在灌丛与草丛沼泽 Ｎ２Ｏ［３４］、ＣＨ４
［３５］及 ＣＨ４和 ＣＯ２

［３６⁃３７］研究，而作为本区沼泽湿地主体的森林沼泽的温室气体

排放情况仍不十分清楚，仅见有落叶松苔草、杜香沼泽 Ｎ２Ｏ 排放［３８］的报道。 加之这些研究多限于生长季且单

一气体的观测数据，尚难以对大兴安岭永久冻土区沼泽湿地温室气体排放的总体状态加以准确评估。
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本研究以我国寒温带大兴安岭永久冻土区 ７ 种典型天然沼泽类型（草丛沼泽、灌丛沼泽、２ 种阔叶林沼泽

和 ３ 种针叶林沼泽）为研究对象，同步原位测定全年尺度上的 ３ 种温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ）排放通量及相

关环境因子（温度、水位、化冻深度及土壤碳氮含量等），揭示其土壤温室气体排放特征及其主控因子，并结合

现有研究结果对其温室气体排放总体状态加以评价，探讨气候变暖对大兴安岭永久冻土区温室气体排放的影

响规律，以便为永久冻土区湿地碳汇管理及探寻气候变化与冻土退化的反馈关系提供科学依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究地位于大兴安岭北部的黑龙江漠河森林生态系统国家定位研究站，是连续永久冻土带，地理坐标为

１２２°０６′—１２２°２７′Ｅ，５３°１７′—５３°３０′Ｎ。 本区域属于寒温带大陆性季风气候，年平均气温为－４．９℃。 冬季极寒

而漫长，极端最低气温达到－５２．３℃，夏季湿热，雨水充沛，年降水量约 ４３０—５５０ ｍｍ，７—８ 月份为降雨集中期，
全年无霜期约为 ８０—９０ ｄ，该地区的植被属于欧亚寒温带针叶林的南部延伸，沼泽类型丰富，沿沼泽至森林方

向过渡带依次分布有苔草（Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ ｖａｇｉｎａｔｕｍ）沼泽、柴桦苔草灌丛（Ｂｅｔｕｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）沼泽、毛赤杨苔草

（Ａｌｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ）沼泽、白桦苔草（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）沼泽、兴安落叶松苔草（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ⁃Ｃａｒｅｘ ｓｃｈｍｉｄｔｉｉ）沼泽、
兴安落叶松藓类（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ⁃ｍｏｓｓ）沼泽和兴安落叶松泥炭藓（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ⁃Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｓｐｐ）沼泽，且以森林

沼泽为主体。 灌木主要有油桦 （Ｂｅｔｕｌａ ｏｖａｌｉｆｏｌｉａ）、笃斯越橘 （ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ） 和细叶杜香 （ Ｌｅｄｕｍ
ｐａｌｕｓｔｒｅ），草本植物主要有臌囊苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｃｈｍｉｄｔｉｉ）、小叶章（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）。 地带性土壤为棕色

针叶林土，其他非地带性土壤类型有草甸土、泥炭土和腐殖质沼泽土，泥炭层厚度 ４０—６０ ｃｍ，永久冻土广泛

分布于河流沟谷湿地中，故本区域是研究永久冻土退化与沼泽湿地温室气体排放关系的理想场所。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

于 ２０１６ 年在实地踏查的基础之上沿着沟谷湿地水分环境梯度依次选择了 ７ 种天然沼泽湿地作为研究对

象，即草丛沼泽⁃Ｃ、灌丛沼泽⁃Ｇ、毛赤杨沼泽⁃Ｍ、白桦沼泽⁃Ｂ、落叶松苔草沼泽⁃ＬＴ、落叶松藓类沼泽⁃ＬＸ、落叶

松泥炭藓沼泽⁃ＬＮ，并在每个类型中各设置 ２０ ｍ×３０ ｍ 样地 ３ 块，共设置 ２１ 块样地（每个样地随机设置 １ 个静

态箱），共计设置 ２１ 个静态箱。 并于 ２０１７ 年 ５ 月至 ２０１８ 年 ５ 月（全年尺度）对各样地土壤温室气体及环境因

子进行观测，以便揭示各沼泽类型土壤温室气体排放规律及其主控因子，评价永久冻土区沼泽湿地土壤温室

气体排放的总体状况。
１．２．２　 土壤表面温室气体和环境因子观测方法

温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ）的测定使用静态暗箱⁃气象色谱法。 取样时间为 ０９：００—１２：００，全年共计采

样 ２５ 次。 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 月中旬—９ 月下旬，非生长季为 １０ 月中旬—次年 ５ 月上旬。 每个静态暗

箱由 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的不锈钢箱体和 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的不锈钢底座 ２ 部分组成。 为防止安插底座

对样地土壤的扰动，首次取样前数天将底座插入土中 １０ ｃｍ，切断底座周围根系及去除底座内植物，并在每次

取样前 ２０ ｈ 将底座内的植物去除，以确保对土壤异养呼吸的测定。 为减少箱内温度波动在顶箱外部安装保

温材料，箱内顶部设有两个小风扇，并配备 １２Ｖ４Ａ 蓄电池供电，用于使箱内的空气流通混合均匀。 暗箱顶部

有直径为 １ ｃｍ 且内置橡胶塞的 ２ 个口，分别用来采样和测量箱内温度。 采集气体样品前，将静态暗箱两部分

间用水密封，取样在暗箱顶部进行，用 ６０ ｍＬ 医用注射器通过三通阀连接针头进行取样，每间隔 １０ ｍｉｎ 采样 １
次，在 ３０ ｍｉｎ 内取样 ４ 次，样品采集后装入 １００ ｍＬ 的铝塑复合气袋中储存，并及时带入实验室，在 ７２ ｈ 内进

行分析。
温度测定用 ＪＭ６２４ 型便携数字温度计，在每次取样时于静态箱附近安置温度计，测定 １０ ｃｍ 土壤温度。

土壤采集于每月中旬，取 ０—３０ ｃｍ 土壤，置于密封袋中，带回实验室测定土壤成分。 水位测定于每次取样时，

５３３２　 ７ 期 　 　 　 常怡慧　 等：大兴安岭永久冻土区 ７ 种沼泽类型土壤温室气体排放特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

在采样箱附近挖井，用钢尺测量。 永久冻土活动层深度测定于每次取样时用土钻测量。
１．２．３　 气体样品和土壤样品分析方法

温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ）浓度分析用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ 气相色谱仪（ＧＣ）分析。 ＣＯ２和 ＣＨ４分析由前检测

器氢火焰离子检测器（ＦＩＤ）进行测定，ＦＩＤ 温度为 ２５０℃，Ｎ２Ｏ 分析由后检测器电子捕获检测器（ＥＣＤ）进行测

定，ＥＣＤ 温度为 ３３０℃。 色谱柱的温度为 ５５℃，镍转化炉温度为 ３７５℃。 气体样品的载气为高纯氮气。 ３ 种温

室气体同时测定，测定时间为 ４．５ ｍｉｎ。 １０ ｈ 内的 ＣＶ 值分别小于 ６８％、２６％和 ８８％，３０ ｍｉｎ 内采集的 ４ 个气体

样品浓度与采样时间间隔存在线形相关的关系，ＣＯ２和 ＣＨ４样品的相关系数均在 Ｒ２＞０．９５ 时视为有效，Ｎ２Ｏ 样

品的相关系数在 Ｒ２＞０．７０ 时视为有效，计算公式如下［３６］：

Ｆ ＝ ｄｃ
ｄｔ

Ｍ
Ｖ０

Ｐ
Ｐ０

Ｔ０

Ｔ
Ｈ

式中，Ｆ 为单位时间单位面积静态箱内某种温室气体通量（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１或 μｇ 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（１０１３２５ Ｐａ）、气体摩尔体积（２２．４ ｍ３ ／ ｍｏｌ）和空气绝对温度

（２７３．１５ Ｋ）；ｄｃ ／ ｄｔ 为采样时气体浓度随时间变化的直线斜率（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ／ ｈ）；Ｍ 为温室气体的摩尔质量（ ｇ ／
ｍｏｌ）；Ｐ、Ｔ 为采样时采样箱内的实际大气压（Ｐａ）和温度（Ｋ）；Ｈ 为采样箱有效高度（ｍ）。

温室气体排放总量估算：用全年观测数据对全年温室气体排放总量进行估算，公式如下［３９］：

Ｍ ＝
∑（Ｆ ｉ ＋１ ＋ Ｆ ｉ）

２
× （ ｔｉ ＋１ － ｔｉ） × ２４

式中，Ｍ 为温室气体累积通量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｆ ｉ和 Ｆ ｉ ＋１为第 ｉ 次和 ｉ＋１ 次取样气体通量（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１或 μｇ ｍ－２ ｈ－１）；
ｔｉ和 ｔｉ ＋１为第 ｉ 次和 ｉ＋１ 次取样日期。

增温潜势估算：结合 １００ 年尺度上的全球增温潜势（ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ），ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的增

温潜势值依次为其排放总量的 １、２８ 倍和 ２６５ 倍［９］，估算各处理样地的增温效果，计算公式如下：
ＧＷＰ ＝Ｆ′ＣＯ２

＋Ｆ′ＣＨ４
×２８＋Ｆ′Ｎ２Ｏ

×２６５
式中，Ｆ′代表各温室气体年排放总量

土壤含水量采用烘干法测定；采用环刀（１００ ｃｍ３）法测量各土层土壤容重；使用 ＨＡＮＮＡ ｐＨ２１１ 型 ｐＨ 计

测定土壤 ｐＨ 值；使用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３０００ 分析仪（Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ ＡＧ，Ｇｅｒｍａｎｙ）利用燃烧法测定干土中有机碳

（ＴＯＣ）浓度；利用 ＫｊｅｌｔｅｃＴＭ ８４００ 凯氏定氮仪（Ｆｏｓｓ Ｔｅａｃｔｏｒ ＡＢ，Ｓｗｅｄｅｎ）测定土壤全氮浓度。 各沼泽类型的土

壤状况见表 １。
１．２．４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对数据进行统计分析。 采用单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）方差分析对土壤

理化性质、温室气体通量及 ＧＷＰ 进行单因素方差分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ 进行多重比较（α＝ ０．０５）。 采用逐步多元

回归模型对 ＣＯ２、ＣＨ４ 和 Ｎ２ Ｏ 的月平均通量与相应月份的环境因子均值进行分析，筛选主要影响因子。
ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 软件作图，图表中数据为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 大兴安岭永久冻土区 ７ 种沼泽土壤 ＣＯ２通量及其季节变化

大兴安岭永久冻土区 ７ 种天然沼泽类型的土壤 ＣＯ２年均通量相近（表 ２）。 其土壤 ＣＯ２年均通量分布在

１２５．１２—１６３．３３ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１之间，其中，Ｃ、Ｂ、ＬＸ、ＬＮ 略高于 Ｇ、Ｍ、ＬＴ ９．３％—３０．５％，但各沼泽类型间差异性均

不显著（Ｐ＞０．０５），故大兴安岭永久冻土区沼泽土壤 ＣＯ２排放与沼泽类型关系并不大。
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表 １　 大兴安岭永久冻土区 ７ 种沼泽类型土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｎ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｗａｍｐ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

土壤性质
Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

土层
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

样地类型 Ｓｉｔｅ

Ｃ Ｇ Ｍ Ｂ ＬＴ ＬＸ ＬＮ

水位 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ｃｍ －７．３１±０．８０ｂｃ －１４．５３±２．４９ａｂ －５．８４±３．８８ｃ －１０．４９±３．１５ａｂｃ －１３．８７±３．６７ａｂ －１５．９６±０．９７ａ －８．０９±０．９５ｂｃ

化冻深度
Ｔｈａｗ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

－１３８．８０±６．３ｂ －１４１．３０±３．８ｂ －１５３．８０±６．３ａ －１５１．００±２．０ａ －１５３．００±２．０ａ －１５５．５０±７．５ａ４ａ －１５３．００±６．０ａ

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ １０ －１．６７±０．０２ａ －１．２９±０．０７ｂ －１．２７±０．０１ｂ －１．３２±０．０３ｂ －０．３９±０．０４ｄ －０．６０±０．０６ｃ －０．６６±０．０１ｃ

土壤 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ ０—３０ ５．３６±０．０４ｂ ５．１１±０．１８ａ ５．２１±０．１１ａ ５．２２±０．２０ａ ５．２４±０．１４ａ ５．２４±０．２１ａ ５．１１±０．１１ａ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

０—３０ ０．８８±０．３１ａ １．１５±０．２９ａ ０．９５±０．３３ａ ０．９２±０．３４ａ ０．８８±０．３１ａ ０．７９±０．１６ａ ０．８９±０．３６ａ

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

０—３０ １１７．２０±６２．２ａｂｃ １０３．４０±３９．８ａｂ １６６．８０±１２０．７ｃ １６９．３０±１３０．６ｃ １１２．７０±８１．９ａｂｃ ８８．７０±７１．３ａ １６１．３０±７８．１ｂｃ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０—３０ ８．８３±３．９８ａｂｃｄ ８．２４±１．１５ａｂ １２．７６±７．７０ｃｄ １３．１１±９．７８ｄ ８．５３±６．２１ａｂｃ ４．８１±３．９７ａ １０．０１±３．４ｂｃｄ

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ０—３０ １３．３７±１．０５ａ １３．９６±３．０１ａ １２．９８±１．８９ａ １２．９３±０．５７ａ １４．７８±１．６５ａ １９．６５±０．４０ｂ １５．９６±２．４７ａ

含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｃｍ３ ／ ｃｍ３）

０—３０ １．５９±０．５２ａ １．５０±０．２４ａ ２．１２±０．７９ａ １．１０±０．４６ａ ０．８８±０．２８ａ ０．８２±０．２６ａ １．８５±０．５６ａ

　 　 同一行不同小写字母表示同一土壤指性质不同样地类型间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｃ：草丛沼泽 Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ ｖａｇｉｎａｔｕｍ；Ｇ：灌丛沼泽 Ｂｅｔｕｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ；Ｍ：毛赤杨沼泽

Ａｌｎｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ；Ｂ：白桦沼泽 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ；ＬＴ：落叶松苔草沼泽 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ⁃Ｃａｒｅｘ ｓｃｈｍｉｄｔｉｉ；ＬＸ：落叶松藓类沼泽 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ⁃ｍｏｓｓ；ＬＮ：落叶松泥炭藓沼泽 Ｌａｒｉｘ

ｇｍｅｌｉｎｉｉ⁃Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｓｐｐ

不同沼泽类型土壤 ＣＯ２排放通量的季节变化趋势一致（图 １），即由早春开始波动升高，进入夏季达到排

放峰值，且在 ６ 月下半月（４２４．３—５０９．２ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）及 ７ 月下半月或 ８ 月上半月（３７７．５—４９１．８ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）呈
现出 ２ 个排放峰值，夏末秋初开始波动下降，直至整个冬季维持低排放（＜８５ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）。 但各沼泽类型土壤

ＣＯ２通量季节格局却不同（表 ２），可分为 ３ 种类型：ＬＴ、ＬＸ 呈夏＞春＞秋＞冬型分布（夏季高于其他 ３ 季４１．９％—
６５４．４％，Ｐ＜０．０５）；Ｇ、Ｂ 呈夏＞春＞秋≈冬型分布（夏季高于其他 ３ 季 ６５．５％—５４５．８％，Ｐ＜０．０５）；Ｃ、Ｍ 和 ＬＮ 呈

夏＞春≈秋≈冬型分布（夏季高于其他 ３ 季 ５２．９％—７４３．２％，Ｐ＜０．０５）。 此外，各沼泽类型生长季土壤 ＣＯ２通

量均显著高于非生长季 １６８．５％—３１１．４％（Ｐ＜０．０５）。 因此，大兴安岭永久冻土区 ７ 种天然沼泽类型的土壤

ＣＯ２通量均呈现出双峰型季节动态趋势，但其季节格局却存在 ３ 种类型。
２．２　 大兴安岭永久冻土区 ７ 种沼泽土壤 ＣＨ４通量及其季节变化

大兴安岭永久冻土区 ７ 种沼泽类型土壤 ＣＨ４年均通量存在显著差异性（表 ２）。 其土壤 ＣＨ４年均通量分

布在－０．００７—０．４００ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１之间，其中，Ｃ 为 ＣＨ４强排放源，显著高于其他 ５ 种沼泽类型 ５．６—６５．７ 倍（Ｐ＜
０．０５）（ＬＴ 为弱汇除外），其他 ６ 种沼泽类型为 ＣＨ４的弱排放源或弱吸收汇且差异性均不显著。 因此，大兴安

岭永久冻土区仅草丛沼泽为 ＣＨ４的强排放源，其他 ６ 种沼泽类型为 ＣＨ４的弱排放源或弱吸收汇。
７ 种沼泽类型 ＣＨ４通量季节动态趋势及季节格局不同（图 １）。 其中，草丛、灌丛及 ２ 种阔叶林（Ｍ 和 Ｂ）沼

泽的 ＣＨ４通量自早春开始逐渐缓慢升高，进入夏季波动升高，至夏末、秋初出现 １—３ 个排放峰值（分别为

１．６１—２．７１、０．２６、０．２４—０．２９、０．４２ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１），秋末迅速波动下降，整个冬季维持低吸收或低排放；而 ３ 种针

叶林沼泽 ＬＴ、ＬＸ 和 ＬＮ 的 ＣＨ４通量在全年观测期间均呈排放与吸收交替出现的季节变化趋势。 此外，７ 种沼

泽类型 ＣＨ４通量季节格局各不相同（表 ２）：Ｃ 呈夏＞秋＞春≈冬型；Ｇ 呈秋＞春≈冬＞夏型；Ｍ 呈夏≈秋＞春≈冬

型；Ｂ 呈秋＞春≈夏≈冬型；ＬＴ 呈冬＞秋≈夏＞春型；ＬＸ 呈夏＞春≈秋≈冬型；ＬＮ 呈秋＞夏≈冬＞春型。 因此，大
兴安岭永久冻土区 ７ 种沼泽类型 ＣＨ４通量季节动态呈现出单峰型、多峰型和排放吸收交替型 ３ 种类型及季节

分布格局各不相同。

７３３２　 ７ 期 　 　 　 常怡慧　 等：大兴安岭永久冻土区 ７ 种沼泽类型土壤温室气体排放特征 　
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２．３　 大兴安岭永久冻土区 ７ 种沼泽土壤 Ｎ２Ｏ 通量及季节变化

大兴安岭永久冻土区 ７ 种天然沼泽类型土壤 Ｎ２Ｏ 年均通量不同（表 ２）。 其土壤 Ｎ２Ｏ 年均通量分布在

１．５２—３７．９０ μｇ ｍ－２ ｈ－１，其中，Ｂ 和 Ｍ 最高（显著高于其他 ５ 种类型 ２．０—２３．９ 倍，Ｐ＜０．０５），ＬＴ、ＬＸ 和 ＬＮ 居中

（显著高于 Ｇ 和 Ｃ ２．９—６．２ 倍，Ｐ＜０．０５），Ｇ 和 Ｃ 最低且相近。 因此，大兴安岭永久冻土区天然沼泽湿地土壤

Ｎ２Ｏ 年平均通量呈现阔叶林沼泽＞针叶林沼泽＞灌丛沼泽和草丛沼泽的变化规律性。
７ 种天然沼泽土壤 Ｎ２Ｏ 通量季节动态趋势有所不同（图 １）。 其中，Ｂ 和 Ｍ 从早春起迅速升高，分别在 ４

月和 ５ 月出现排放峰值（２３０．３、１２３．９ μｇ ｍ－２ ｈ－１），进入夏、秋季直至冬季一般均维持较低排放；其余 ５ 种沼泽

类型早春迅速升高，３ 月至 ５ 月也出现各自排放峰值（２２．６、２０．２、４２．２、４０．８、７９．９ μｇ ｍ－２ ｈ－１），但自夏季开始、
经秋季直至冬季一般均维持低吸收与低排放交替的变化趋势。 此外，各沼泽类型 Ｎ２Ｏ 通量季节格局也不同

（表 ２），可分为 ４ 种类型：Ｃ 呈春＞秋≈冬＞夏型；Ｇ 呈春＞秋≧夏≈冬型；Ｍ 和 Ｂ 呈春＞夏≈秋＞冬型；ＬＴ、ＬＸ 和

ＬＮ 呈春＞秋≈冬≈夏型。 因此，大兴安岭永久冻土区天然沼泽湿地土壤 Ｎ２Ｏ 通量呈现 ２ 种季节动态趋势及 ４
种季节分布格局且均以春季排放最高。
２．４　 大兴安岭永久冻土区沼泽湿地土壤温室气体通量的主控因子

大兴安岭永久冻土区 ７ 种天然沼泽类型土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放与环境因子的多元逐步回归分析结果

表 ３ 显示，土壤 ＣＯ２通量影响因子方面，Ｃ 与土壤温度显著正相关，可以解释 ＣＯ２排放的 ５８％；Ｇ 和 Ｍ 均与土

壤温度、ｐＨ 值显著相关，两者可解释 ＣＯ２通量的 ６８％—８０％；ＬＴ 与土壤温度正相关但与水位显著负相关，可
解释 ＣＯ２通量的 ６７％；Ｂ、ＬＸ 与土壤温度正相关但与水位、土壤碳氮比负相关，三者可以解释 ＣＯ２ 通量的

８９％—９３％；ＬＮ 与土壤温度正相关但与水位、土壤化冻深度负相关，三者可以解释 ＣＯ２通量的 ８８％。 永久冻

土区沼泽土壤 ＣＯ２通量主控因子存在 ２ 种类型草丛、灌丛、毛赤杨沼泽为土壤温度、ｐＨ 值（Ｃ 除外）；森林沼泽

（Ｍ 除外）为土壤温度、水位、化冻深度（Ｂ、ＬＸ）及碳氮比（ＬＮ）。 因此，大兴安岭永久冻土区沼泽土壤 ＣＯ２通量

主控因子为土壤温度和水位。
土壤 ＣＨ４通量影响因子方面，Ｃ 和 Ｍ 与土壤化冻深度负相关，可以解释土壤 ＣＨ４通量的 ４５％—８４％；ＬＸ

与土壤温度显著正相关，可以解释土壤 ＣＨ４通量的 ７３％；Ｇ 与土壤温度和 ｐＨ 值正相关，两者可以解释土壤

ＣＨ４通量的 ５４％；Ｂ 与土壤温度、ｐＨ 值、化冻深度、全氮、碳氮比、含水量正相关，与有机碳含量负相关，共同可

以解释土壤 ＣＨ４通量的 ９９％；ＬＴ、ＬＮ 与各环境因子相关性均不显著。 因此，土壤 ＣＨ４通量主控因子为土壤温

度和化冻深度。
土壤 Ｎ２Ｏ 通量影响因子方面，Ｃ 与土壤碳氮比成负相关，可以解释土壤 Ｎ２Ｏ 通量的 ２６％；Ｍ 与土壤温度

负相关，与有机碳含量和碳氮比正相关，三者可以解释土壤 Ｎ２Ｏ 通量的 ８３％；ＬＴ 与碳氮比负相关，与土壤温

度、ｐＨ 值、化冻深度正相关，共同可以解释土壤 Ｎ２Ｏ 通量的 ７９％；Ｂ 与土壤有机碳含量负相关，与土壤温度、
ｐＨ 值、全氮、碳氮比正相关，共同可以解释土壤 Ｎ２Ｏ 通量的 ９３％；Ｇ 与有机碳含量负相关，与土壤温度、含水

量、ｐＨ 值、全氮、碳氮比正相关，共同可以解释土壤 Ｎ２Ｏ 通量的 ９７％；ＬＮ 与水位、ｐＨ 值、有机碳含量、含水量

负相关，与土壤温度、化冻深度、碳氮比正相关，共同可以解释土壤 Ｎ２Ｏ 通量的 ９９％；ＬＸ 与土壤温度、ｐＨ 值、
化冻深度、水位、全氮负相关，与有机碳含量、碳氮比、含水量正相关，共同可以解释土壤 Ｎ２Ｏ 通量的 ９９％。 沼

泽类型改变了 Ｎ２Ｏ 通量与土壤温度、ｐＨ 值、化冻深度、有机碳氮含量、碳氮比、含水量的相关性，８ 种环境因子

共同可以解释土壤 Ｎ２Ｏ 通量变化达 ２６％—９９％。
２．５　 大兴安岭永久冻土区 ７ 种沼泽土壤温室气体年排放量及其增温潜势

大兴安岭永久冻土区 ７ 种沼泽类型土壤 ３ 种温室气体年排放量不同（表 ４）。 各沼泽类型土壤 ＣＯ２年排

放量分布在 １０．９９—１４．３５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，其中，Ｃ 高于其他 ６ 种沼泽 ９．１％—３０．６％（Ｐ＞０．０５），Ｂ、ＬＸ、ＬＮ 高于 Ｇ、Ｍ、
ＬＴ ９．３％—１９．７％（Ｐ＞０．０５），但各沼泽类型间差异性均不显著；ＣＨ４年排放量分布在－０．６１—３５．１６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，
Ｃ 为 ＣＨ４的强排放源（显著高于其他 ５ 种沼泽 ５．５—６９．３ 倍（Ｐ＜０．０５）（ＬＴ 为弱汇除外），其他 ５ 种沼泽为 ＣＨ４

的弱排放源；Ｎ２Ｏ 年排放量分布在 ０．１３—３．３３ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，均表现为 Ｎ２Ｏ 排放源，Ｍ 和 Ｂ 显著高于其他 ５ 种沼
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泽类型 １．９—２４．６ 倍（Ｐ＜０．０５），ＬＴ、ＬＸ 和 ＬＮ 显著高于 Ｇ、Ｃ ２．９—６．４ 倍（Ｐ＜０．０５），而 Ｇ、Ｃ 最低且相近。 因

此，寒温带大兴安岭永久冻土区天然沼泽湿地土壤 ＣＯ２排放量并无显著差异性；但 ＣＨ４排放量呈草丛沼泽＞其
他 ６ 种沼泽类型，Ｎ２Ｏ 排放量呈阔叶林沼泽＞针叶林沼泽＞灌丛和草丛沼泽的变化规律性。

表 ４　 大兴安岭永久冻土区 ７ 种沼泽类型土壤温室气体排放总量及 ＧＷＰ 值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ＧＷＰ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｗａｍｐ ａｔ ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ

Ｄａｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

样地类型
Ｓｉｔｅ

ＣＯ２排放总量

Ｔｏｔａｌ ｆｌｕｘ ／
（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

ＧＷＰＣＯ２

ＧＷＰＣＯ２
／

（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

ＣＨ４排放总量

Ｔｏｔａｌ ｆｌｕｘ ／
（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）

ＧＷＰＣＨ４

ＧＷＰＣＨ４
／

（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

Ｎ２Ｏ 排放总量

Ｔｏｔａｌ ｆｌｕｘ ／
（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）

ＧＷＰＮ２Ｏ

ＧＷＰＮ２Ｏ
／

（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

ＧＷＰ 总和
Ｔｏｔａｌ ＧＷＰ ／
（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

Ｃ １４．３５±１．３４ａ １４．３５±１．３４ａ ３５．１６±１０．１２ｂ ０．９８±０．２８ｂ ０．１３±０．１５ａ ０．０４±０．０４ａ １５．３７±１．５６ａ

Ｇ １０．９９±１．４１ａ １０．９９±１．４１ａ ０．５０±０．２６ａ ０．０１±０．０１ａ ０．１８±０．１３ａ ０．０５±０．０３ａ １１．０５±１．４４ａ

Ｍ １０．９９±２．１７ａ １０．９９±２．１７ａ ５．３９±１．７７ａ ０．１５±０．０５ａ ２．８３±０．６５ｃ ０．７５±０．１７ｃ １１．８９±２．２９ａ

Ｂ １２．８９±１．８３ａ １２．８９±１．８３ａ １．５４±０．７０ａ ０．０４±０．０２ａ ３．３３±０．２５ｄ ０．８８±０．０７ｄ １３．８２±１．８０ａ

ＬＴ １１．１１±１．１２ａ １１．１１±１．１２ａ －０．６１±０．０７ａ －０．０２±０．００ａ ０．９６±０．１８ｂ ０．２５±０．０５ｂ １１．３４±１．０８ａ

ＬＸ １３．１５±０．６０ａ １３．１５±０．６０ａ ０．５１±０．７０ａ ０．０１±０．０２ａ ０．７６±０．０８ｂ ０．２０±０．０２ｂ １３．３７±０．５８ａ

ＬＮ １２．１４±２．３１ａ １２．１４±２．３１ａ ２．５７±０．２２ａ ０．０７±０．０１ａ ０．７１±０．１１ｂ ０．１９±０．０３ｂ １２．４０±２．３２ａ

　 　 同一列不同小写字母表示不同样地类型间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＧＷＰ：全球增温潜势 Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

七种沼泽类型土壤温室气体增温潜势（ＧＷＰ）相近。 各沼泽类型 ＧＷＰ 分布在 １１．０５—１５．３７ ｔ ＣＯ２ ｈｍ－２

ａ－１之间，Ｃ 最高（高于其他 ６ 种沼泽 １１．２％—３９．１％，Ｐ＞０．０５），Ｂ、ＬＸ 居中（高于其他 ４ 种沼泽 ７．８％—２５．１％，
Ｐ＞０．０５），后四者相对较低，但各沼泽类型间差异性均不显著。 此外，７ 种沼泽类型土壤温室气体增温潜势的

组成结构均以 ＣＯ２占绝对优势地位（９２．４％—９９．５％），且草丛沼泽以 ＣＨ４占次要地位（６．４％），５ 种森林沼泽以

Ｎ２Ｏ 占次要地位（１．５％—６．４％），灌丛沼泽 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 仅占极次要地位（０．１％—０．４％）。

３　 讨论与结论

３．１　 大兴安岭永久冻土区 ７ 种沼泽土壤 ＣＯ２通量季节变化及其主控因子

大兴安岭永久冻土区 ７ 种天然沼泽类型的土壤 ＣＯ２年均通量（１２５．１２—１６３．３３ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）无显著差异性

与现有结论不同沼泽类型土壤 ＣＯ２ 排放相近［３７，４０］ 相一致。 且其土壤 ＣＯ２ 年均通量与德国南部沼泽湿地

（８０．００—１６２．９２ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１） ［４１］相近；但低于小兴安岭季节性冻土区森林沼泽（１５７．４０—２３１．０６ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１） ［４２］

及三江平原草丛沼泽（２８１．１３—４２８．８１ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１） ［４３］。 故大兴安岭永久冻土区沼泽湿地土壤应属于 ＣＯ２弱

排放源。
７ 种天然沼泽土壤 ＣＯ２排放量相近，可能与永久冻土区土壤温度相对较低（－０．３９—－１．６７℃）有关（表 １）。

此外，７ 种沼泽类型土壤 ＣＯ２通量存在 ３ 种季节分布格局（夏＞春＞秋＞冬型、夏＞春＞秋≈冬型及夏＞春≈秋≈
冬型）与现有结论沼泽湿地土壤 ＣＯ２排放呈夏季高于其他季节［４０，４２，４４］基本一致，且进一步发现其季节动态趋

势呈双峰型。 其原因在于温度［３７，４４⁃４５］和水位［４０，４２，４６］是土壤 ＣＯ２排放的重要影响因子，土壤 ＣＯ２排放总体上与

温度变化趋势相一致，各沼泽类型夏季土壤温度高于春、秋和冬季（６．８—９．９、７．７—２１．１、１６．５—３２．０℃），较高

土壤温度能够增加土壤微生物生物量和活性，增强土壤酶活性和酶对底物的亲和力［４７］ 从而促进土壤 ＣＯ２排

放，故夏季排放通量高；但由于夏季又是本区降水相对集中期，夏季平均水位相对较高且波动性较大（高于

春、秋季 ０．５—１３．５ ｃｍ 和 ２．３—８．１ ｃｍ）（表 １），高水位时抑制了土壤微生物的有氧呼吸，结果导致其夏季土壤

ＣＯ２排放呈现出双峰型变化趋势。
３．２　 大兴安岭永久冻土区 ７ 种沼泽土壤 ＣＨ４通量季节变化及其主控因子

大兴安岭永久冻土区 ７ 种沼泽类型土壤 ＣＨ４年均通量（－０．００７—０．４００ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）呈现草丛沼泽显著高

于灌丛沼泽和森林沼泽的变化规律性。 其 ＣＨ４年均通量仅接近小兴安岭季节性冻土区森林沼泽及欧洲南部

２４３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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泥炭地 ＣＨ４年均通量（０．００６—７．７５６ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１ ［４２］和 ０．０３—５．８３ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１ ［４０⁃４１］ ）的下限值，故大兴安岭永久

冻土区除 ＬＴ 为弱汇外，其他 ６ 种沼泽类型均为 ＣＨ４的弱排放源。
至于草丛沼泽 ＣＨ４通量显著高于其他类型的原因，主要在于其地处过渡带的下部生境地段，生长季平均

水位高于其他 ５ 种类型 ０．８—８．７ ｃｍ（表 １），厌氧反应空间较大，故产生 ＣＨ４相对较多。 此外，永久冻土区沼泽

ＣＨ４排放季节动态呈现单峰型、多峰型和交替吸收排放型与现有研究结论［３７，４２，４５］ 一致。 其原因在于 ＣＨ４排放

是由产甲烷菌和甲烷氧化菌综合作用的结果［３７，４８］，温度升高产甲烷菌和甲烷氧化菌的代谢加快，有利于甲烷

的产生。 但由于各沼泽类型沿过渡带水分环境梯度分布的位置不同，Ｃ、Ｇ 处于过渡带下部生境地段，生长季

水位相对较高（－２２．６７—６．６７ ｃｍ），夏季泥炭层经常处于水淹厌氧状态，故 ＣＨ４排放通量随温度的季节变化趋

势近乎一致，秋季温度降低且波动较大导致 ＣＨ４排放呈单峰型和双峰型；Ｍ、Ｂ 处于过渡带的中下部生境地

段，生长季水位有所降低（－３０．０—６．０ ｃｍ），且经常发生上下波动，进而引起土壤有氧环境与厌氧环境转化，故
两者 ＣＨ４通量呈多峰型；而 ＬＴ、ＬＸ、ＬＮ 处于过渡带中上部生境地段，生长季水位相对较低（－３６．７—０．７ ｃｍ）且
波动频率高，使得有氧环境与厌氧环境频繁转换，进而引起 ＣＨ４吸收与排放交替发生。 同时，永久冻土化冻深

度最大值出现在秋季，此时的温度已开始降低，且水位因降水减少也已降低（１５ ｃｍ 以下），故抑制 ＣＨ４产生。
３．３　 大兴安岭永久冻土区 ７ 种沼泽土壤 Ｎ２Ｏ 通量季节变化及其主控因子

大兴安岭永久冻土区 ７ 种天然沼泽类型土壤 Ｎ２Ｏ 年平均通量（１．５２—３７．９０ μｇ ｍ－２ ｈ－１）呈现出阔叶林沼

泽＞针叶林沼泽＞灌丛沼泽和草丛沼泽的变化规律性。 其 Ｎ２Ｏ 年均通量仅接近欧洲南部泥炭地 Ｎ２Ｏ 年均通

量（４．０—６１０．０ μｇ ｍ－２ ｈ－１）下限值；其生长季平均通量（－０．９５—３５．５６ μｇ ｍ－２ ｈ－１）与小兴安岭季节性冻土区森

林沼泽（３．７—３１．０ μｇ ｍ－２ ｈ－１） ［４９］相近，略低于同区的落叶松苔草、杜香沼泽（２９．５６—４０．７６ μｇ ｍ－２ ｈ－１） ［３８］。
故大兴安岭永久冻土区 ７ 种沼泽类型 Ｎ２Ｏ 通量与小兴安岭季节性冻土区森林沼泽相近，且两者均应属于Ｎ２Ｏ
的弱排放源。

同时，其土壤 Ｎ２Ｏ 通量呈阔叶林沼泽＞针叶林沼泽＞灌丛和草丛沼泽变化规律与西伯利亚中部及小兴安

岭生长季土壤 Ｎ２Ｏ 通量呈草地＜针叶林＜落叶林［４６，５０⁃５１］研究结论基本一致。 其原因在于毛赤杨沼泽和白桦沼

泽土壤有机碳和全氮含量高于其他 ５ 种沼泽类型（表 １），充足的底物能够促进硝化或反硝化细菌活动，故两

者 Ｎ２Ｏ 排放量相对较高［３３］。 Ｎ２Ｏ 排放受多因子综合调控，发现不同沼泽类型与环境因子的相关性并不一致。
可能由于各沼泽类型沿过渡带水分环境梯度分布的位置不同，样地间微环境改变了 Ｎ２Ｏ 与环境因子间的相

关性。 此外，７ 种沼泽类型 Ｎ２Ｏ 通量均呈现春季显著高于其他 ３ 季的季节动态趋势与现有研究结论 Ｎ２Ｏ 通

量春季出现排放峰值基本一致［４０，５２⁃５３］。 其原因在于 Ｎ２Ｏ 排放源于微生物调控土壤中氮的硝化和反硝化过

程［５４］，春季出现 Ｎ２Ｏ 爆发式排放可能是由于春季永久冻土开始解冻使得冬季未冻结低层土壤中储存的 Ｎ２Ｏ
快速释放［３４］，也可能是由于春季冻土融化释放出更多可利用的碳氮底物［５５］，促进了反硝化微生物的活性。
３．４　 大兴安岭永久冻土区 ７ 种沼泽土壤温室气体排放增温潜势

大兴安岭永久冻土区 ７ 种天然沼泽土壤温室气体增温潜势相近且分布在 １１．０５—１５．３７ ｔ ＣＯ２ ｈｍ－２ ａ－１之

间，其值低于小兴安岭季节性冻土区生长季 ６ 种沼泽类型增温潜势（１５．３１—２２．２２ ｔ ＣＯ２ ｈｍ－２ ａ－１） ［４６，４９，５６］，说
明大兴安岭永久冻土区沼泽湿地土壤温室气体增温潜势仍处于相对较低状态。

至于永久冻土区 ７ 种天然沼泽类型土壤温室气体增温潜势相近的原因，则主要在于沼泽土壤 ＣＯ２排放占

其土壤温室气体增温潜势的优势地位［４９］，本研究得到同样结论（９２．４％—９９．５％），且 ７ 种沼泽类型土壤 ＣＯ２

排放量又相近（表 ４），故增温潜势也相近。 而草丛沼泽 ＣＨ４排放尽管较高也仅占土壤温室气体增温潜势的

６．４％，５ 种森林沼泽 Ｎ２Ｏ 排放也较高，但仅占土壤温室气体增温潜势 １．５％—６．４％，故永久冻土区沼泽湿地

ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放仅占次要地位，对其增温潜势的贡献率相对较低。
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