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泥炭沼泽湿地关键元素地球化学特征及其对碳排放的
影响机制

余　 珂１，３，张　 尹２，吕雪艳１，于志国１，∗
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２ 水利部珠江水利委员会水文水资源局， 广州　 ５１０６１１

３ 郑州市象局，郑州　 ４５００００

摘要：硫、铁是泥炭沼泽湿地（泥炭地）中重要的生源要素，其参与下的生物地球化学过程对泥炭地碳循环意义重大。 选取德国

中部两处典型的雨养型泥炭地高海拔样点（ＴＢＰ）和低海拔样点（ＴＳＰ），通过原位采集泥炭剖面孔隙水和可溶性气体等，研究了

硫、铁元素等地球化学变化规律，结合 ＤＯＣ、甲烷（ＣＨ４）和二氧化碳（ＣＯ２）浓度分布，探讨其对泥炭地碳排放的影响。 研究结果

表明：（１）ＴＢＰ 中总还原无机硫（ＴＲＩＳ）浓度随深度先增后减，且上部 ０—８７ ｃｍ 平均浓度远高于 ８７ ｃｍ 深度以下，上部硫酸盐还

原作用强烈。 结合上部亚铁、硫化氢（Ｈ２Ｓ）浓度分布，得知该范围内 Ｈ２Ｓ 主要是通过微生物硫酸盐还原作用（ＢＳＲ）生成，同时

Ｈ２Ｓ 在孔隙水扩散过程中易与亚铁结合为硫化亚铁，进而生成稳定的黄铁矿，这一反应过程在约 ６０ ｃｍ 处减缓。 （２）ＴＢＰ、ＴＳＰ
两处采样点中 ＤＯＣ 与亚铁、硫酸盐均有较强相关性，是由于地下水位的波动影响氧化还原程度以及微生物活性。 两处采样点

ＤＯＣ 均与亚铁呈显著正相关关系，表明铁氧化物在厌氧环境中被还原溶解产生亚铁，与其结合的有机碳被释放到溶液中从而

导致 ＤＯＣ 浓度的升高。 ＴＢＰ 中 ＤＯＣ 与硫酸盐呈显著负相关关系，表明硫酸盐作为电子受体被还原的过程中消耗酸度使 ｐＨ 值

升高，增强了其中微生物的活性，ＤＯＣ 浓度由此增加。 （３） ＣＨ４与硫酸盐、ＴＲＩＳ 浓度在剖面上均呈现相反变化趋势，表明硫酸

盐输入的增加以及硫酸盐还原活动均会抑制 ＣＨ４生成。 ＣＯ２ ／ ＣＨ４均大于 ４，表明硫酸盐作为替代电子受体会使厌氧条件下碳矿

化转向多 ＣＯ２和少 ＣＨ４生成。 此外，亚铁对于 ＣＨ４生成一定程度上会起到低促高抑的效果，而对于 ＣＯ２的生成的影响较弱。 表

明硫酸盐对于 ＣＨ４和 ＣＯ２生成的影响高于亚铁。 研究着重探究硫、铁等关键元素地下部生物地球化学过程对碳排放的影响机

制，研究结果可为泥炭地碳排放核算提供理论支撑。
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ｉｒｏｎ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ． Ｂｕｔ ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｒｏｎ ｈａｄ ａ ｗｅａｋ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｓｕｌｆａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｌａｙｓ ａ ｄｏｍｉｎａｔｉｖｅ ｒｏｌｅ ｏｖｅｒ ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｒｏｎ ｉｎ ＣＨ４ ａｎｄ ＣＯ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｍｏｒｅ
ｒｉｇｏｒｏｕｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｐｅａｔｌａｎｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ； ｐｅａｔｌａｎｄ； ｓｕｌｆｕｒ； ｉｒｏｎ

泥炭沼泽湿地（泥炭地）是全球土壤碳的主要储存地［１］。 世界自然保护联盟（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ，ＩＵＣＮ）指出，近天然泥炭地（大于 ３００ 万平方公里）含有超过 ５．５ 亿吨的碳，占所有土壤

碳的 ４２％，泥炭地的碳排放对全球气候变化具有重要意义。 研究表明，泥炭地的碳排放主要有两种形式，一
方面直接排放二氧化碳（ＣＯ２）和厌氧分解产生的甲烷（ＣＨ４）到大气中，另一方面通过溶解有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）溶解流失到地表水中［２］。 泥炭地中的 ＤＯＣ 既是土壤生物化学过程的产生物，又是土壤

微生物生长、分解有机碳的重要来源［３］，在陆地生态系统碳循环中具有重要的作用。 近几十年来，部分高纬

地区泥炭地或其他富含有机质土壤的排水中 ＤＯＣ 浓度增加［２］，表明泥炭地向其他地表水释放的碳量显著增

加，因而可能促进 ＣＨ４和 ＣＯ２释放并对温室效应产生积极的推动作用。
硫、铁是泥炭地中最主要的关键元素，硫、铁元素地球化学过程对碳的循环和活性具有十分重要的意义。

在西北欧、中欧等地区，工业时期矿物燃料的消耗增加了泥炭地和其他生态系统的硫（Ｓ）输入［４⁃６］。 通常，硫
在泥炭地中主要以硫酸盐形式存在，是雨养型泥炭地中重要的电子受体。 另外，铁（Ｆｅ）作为最具氧化还原敏

感性的元素，参与泥炭地中大量的地球化学循环过程，且与 Ｓ 循环密切相关，研究表明活性铁是硫循环重要的

参与者［７⁃９］。 因此，硫、铁元素可能会强烈影响泥炭地中有机质的分解，进而影响碳排放［１０⁃１３］。
本研究选址德国中部典型雨养泥炭沼泽湿地，位于中高纬地区，该类型泥炭地在全球变暖的背景下对气

候变化、干沉降的敏感性更高，对研究泥炭地的碳排放机制有重要价值。 当前对于泥炭地碳排放的研究主要

集中于受地上部因素影响的温室气体排放［１４⁃１５］（ＣＨ４、ＣＯ２等），而对于地下部重要元素的地球化学过程与碳
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排放交互机制报道较少［１６］。 因此，本研究选取雨养泥炭地进行原位采样，探究两地孔隙水中硫、铁元素的地

球化学成分组成特征及变化规律，以探讨其与 ＤＯＣ 以及 ＣＨ４、ＣＯ２排放的关联性，阐明地下部地球化学过程对

于碳排放的影响机制，以期了解泥炭地碳排放的关键影响因素，为厘清碳排放规律的变化机制以及泥炭沼泽

湿地碳排放核算提供理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 采样地概况

本研究调查区域为德国图林根森林泥炭沼泽地，包括两个采样点：高海拔采样点（ＴＢＰ）和低海拔采样点

（ＴＳＰ），两者均为典型雨养型泥炭地。 ＴＢＰ 采样点位于北坡（５０°３９′３４″Ｎ，１０°４４′３４″Ｅ），属于森林生物圈保护

区的核心地带，海拔 ９４５—９８３ ｍ，年降水量为 １３００ ｍｍ［１６］，年平均气温为 ４℃。 该采样点泥炭层平均厚度超

过 ３—４ ｍ［１７］，泥炭沼泽植被以矮小灌木为主，覆盖彩色泥炭藓。 ＴＳＰ 采样点位于海拔 ８８４—８９３ 米山脊状斜

坡，沿西南方向倾斜坡度在 ２°到 ４°之间［１７］，年降雨量为 １２３０ ｍｍ，年平均气温为 ５℃，泥炭层厚度达 ２．５ ｍ，植
被覆盖类型主要是矮小灌木和丰富的泥炭藓。

１．２　 采样方法

使用分段式气液采样装置（ＭＬＰ）原位采集 ＴＢＰ 和 ＴＳＰ 采样点泥炭土壤剖面中的孔隙水，采样时间为

２０１８ 年 ６—７ 月。 将 ＭＬＰ 采样器置于土壤中平衡 ４ 周后分段采样孔隙水。 ＴＢＰ 和 ＴＳＰ 采样点采样深度分别

为 ２７０ ｃｍ 和 ２００ ｃｍ，其中，１５０ ｃｍ 深度以上以 １０ ｃｍ 分辨率采集样品，而 １５０ ｃｍ 深度以下以 ２０ ｃｍ 分辨率采

集样品。 将采集样品储存于容积为 ２０ ｍＬ 顶空样品瓶中，注入超纯水并用 ０．２ μｍ 渗透膜覆盖。 静置一段时

间后，在顶空样品瓶中抽取 ２ ｍＬ 气体样品，注入盛有 ５０ μＬ ６ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 的 ７．５ ｍＬ 顶空样品瓶中，用丁基橡

胶塞（Ｗｉｃｏｍ， Ｈｅｐｐｅｎｈｅｉｍ， Ｇｅｒｍａｎｙ）紧塞瓶口，测定可溶性温室气体浓度。 因泥炭浅层生物地球化学过程活

跃，沉积物表面至 ６０ ｃｍ 深的沉积物层是微生物反应活性最高的活性带，是研究地球化学活动的关键区域。
使用长度为 ６０ ｃｍ 的高分辨率（１ ｃｍ）孔隙水采样器（ＤＣ）采集浅层孔隙水。 采样器置于土壤中平衡 ４ 周后分

段采集孔隙水，将收集的孔隙水样品注入盛有 ２０ μＬ ６ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 的 １．８ ｍＬ 顶空样品瓶中备用，测定可溶性

气体浓度。 本研究选取的雨养泥炭地相对变异性较小，由于野外采样的时间和空间以及工作量较大的限制，
故本次实验使用的数据是在前期预实验基础上有代表性的原位采样结果。 此外，本研究的采样为被动式扩散

采样法，孔隙水及气体扩散收集到的样品即为长期动态平衡的结果，与自然环境中的实际浓度较为接近，因此

样品的代表性较高，２ 个采样点均无重复采样。 整个采样过程持续 ４ 周，将累积的样品量作研究值。
利用俄罗斯箱式采样器采集泥炭土壤样品，ＴＢＰ 采样深度为 ３４０ ｃｍ，ＴＳＰ 采样深度为 ２１０ ｃｍ。 对采集到

的泥炭芯每隔 ５—１０ ｃｍ 进行分层置于采样袋冷冻保存以待分析。
１．３　 分析方法

（１）对分段式气液采样装置采集样品测定以下内容：用总有机碳分析仪（Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＴＯＣ ５０５０）分析可溶性

有机碳（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）浓度。 利用气相色谱仪（ＳＲＩ ８６１０ Ｃ， ＳＲＩ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， ＵＳＡ）测定 ＣＯ２

和 ＣＨ４，用亨利定律计算 ＣＯ２和 ＣＨ４浓度［１８］。 通过化学抑制离子色谱（Ｍｅｔｒｏｈｍ ｍｏｄｕｌａｒ ＩＣ ｓｙｓｔｅｍ， Ａ Ｓｕｐｐ ４
Ｃｏｌｕｍｎ， Ｍｅｔｒｏｈｍ， Ｆｉｌｄｅｒｓｔａｄｔ， Ｇｅｒｍａｎｙ）分析硫酸盐、硝酸盐浓度。 （２）对高分辨率孔隙水采样器采集的样品

测定以下内容：根据生成亚甲基蓝颜色深浅，运用分光光度法测定硫化氢（Ｈ２Ｓ）浓度，使用邻菲罗啉分光光度

法［１９］测定溶解态亚铁浓度。 （３）对泥炭土壤样品测定以下内容：使用硫酸提取固体样品中亚铁，并使用邻菲

罗啉分光光度法进一步测定。 使用能量色散微探针多元素分析仪（ＥＭＭＡ）测定总铁浓度。 用亚甲基蓝法

（Ｖａｒｉａｎ Ｃａｒｙ １Ｅ， Ａｇｉｌｅｎｔ， Ｓａｎｔａ Ｃｌａｒａ， ＵＳＡ）还原铬后［２０］以 Ｈ２Ｓ 定量测定固相中 ＴＲＩＳ 含量。
１．４　 数据处理

本研究数据处理使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０，作图使用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １４．０ 软件。 统计分析使用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件，文中所
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提及的 ＤＯＣ 与硝酸盐、硫酸盐、亚铁、ｐＨ 以及 ＣＨ４与硫酸盐、亚铁的相关系数，其计算方法均为 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性分析方法。

２　 结果与讨论

２．１　 泥炭剖面硫、铁地球化学变化特征

还原无机硫（ＲＩＳ）是沉积物中硫重要高活性成分，两处采样点 ＴＲＩＳ 浓度分布如图 １ 所示。 由于测量过

程中样品受到污染，ＴＳＰ 采样点缺失部分测量数据，仅保留深度 ５—３０ ｃｍ 范围 ＴＲＩＳ 数据（图 １）。 ＴＢＰ 采样

点 ＴＲＩＳ 浓度在上部（０—８７ ｃｍ）先增后减，超过 ８７ ｃｍ 深度后无明显波动。 ＴＲＩＳ 在上部（０—８７ ｃｍ）平均浓度

远高于下部（８７ ｃｍ 以下），表明上部深度范围内硫酸盐还原作用活跃。 两处采样点表层 ＴＲＩＳ 浓度均为 ０．５
μｍｏｌ ／ ｇ，自表层至～２０ ｃｍ 深度范围均急剧增加，其中，ＴＢＰ 采样点在 ２３ ｃｍ 处 ＴＲＩＳ 浓度最大，为 ２９．８ μｍｏｌ ／
ｇ。 在 ２３—８７ ｃｍ 范围内 ＴＲＩＳ 浓度急剧降低至 １．２４ μｍｏｌ ／ ｇ，超过 ８７ ｃｍ 后 ＴＲＩＳ 浓度均低于 １ μｍｏｌ ／ ｇ 且无明

显波动，平均值约为 ０．５１ μｍｏｌ ／ ｇ。 与 Ｂｒｏｄｅｒ 等［２１］在 Ｐａｔａｇｏｎｉａ 泥炭地 ＰＢｒ２ 采样点发现的变化趋势相似，ＴＲＩＳ
浓度在 ４０ ｃｍ 深度达到最高值后开始减少。 推断是由于随着硫酸盐浓度的增加，ＴＲＩＳ 可能被再氧化而减少，
相似的结果在 Ｂｌｏｄａｕ 等［２２］在加拿大 Ｍｅｒ Ｂｌｅｕｅ 泥炭地也有发现。 本研究中 ＴＢＰ 采样点近 ８０％深度范围内

ＴＲＩＳ 的浓度均小于 １ μｍｏｌ ／ ｇ，远低于 Ｂｒｏｄｅｒ 等［２１］在 ＰＢｒ２ 站点观测到的 ＴＲＩＳ 浓度范围（２．５—５ μｍｏｌ ／ ｇ），这
是因为 ＰＢｒ２ 站点常受海浪侵袭，有较高的硫酸盐输入，而 ＴＢＰ 泥炭地接受的硫酸盐输入主要来自大气沉降，
浓度远低于 ＰＢｒ２ 站点。

图 １　 不同采样点总还原无机硫浓度随深度分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

由图 ２ 可以看出，两处采样点亚铁浓度随深度均呈减少趋势。 在 ０—２０ ｃｍ 范围内，ＴＳＰ 和 ＴＢＰ 中亚铁浓

度分别由 １８．２９ μｍｏｌ ／ Ｌ 减少到 １０．７２ μｍｏｌ ／ Ｌ 和 ３２．９９ μｍｏｌ ／ Ｌ 减少到 １２．６１ μｍｏｌ ／ Ｌ。 在 ２０—６０ ｃｍ 范围内，
亚铁浓度波动减少，ＴＳＰ 和 ＴＢＰ 中波动范围分别为 １．８８—１１．９７９ μｍｏｌ ／ Ｌ 和 ２．０３—２１．７７ μｍｏｌ ／ Ｌ。 此外，ＴＢＰ
和 ＴＳＰ 中 Ｈ２Ｓ 平均浓度相差较大，分别为 ２．２７ μｍｏｌ ／ Ｌ 和 ０．７５ μｍｏｌ ／ Ｌ，且两处采样点 Ｈ２Ｓ 浓度总体呈现先增

后减的趋势（图 ２），ＴＢＰ 和 ＴＳＰ 分别在 ９ ｃｍ（４．８２ μｍｏｌ ／ Ｌ）和 ３５ｃｍ（１．１７ μｍｏｌ ／ Ｌ）深度达到最大浓度。
Ｈ２Ｓ 的形成机理主要包括微生物成因、热化学成因和岩浆成因等 ［２３⁃２４］，考虑研究区的地理位置特点，重

点关注微生物成因。 微生物作用生成 Ｈ２Ｓ 主要有两种途径，第一种主要发生在地表并由腐败作用主导，生成

的 Ｈ２Ｓ 含量不会很高。 第二种是通过微生物硫酸盐还原菌利用有机质或烃类来还原硫酸盐生成 Ｈ２Ｓ，这种方

式被称为微生物硫酸盐还原作用（ＢＳＲ），是微生物作用生成 Ｈ２Ｓ 的主要途径，需在严格的厌氧环境中进行，
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且地层介质条件必须适宜硫酸盐还原菌的生长和繁殖，因此在深层难以发生［２５］。
根据图 ２ 两者浓度变化趋势，将 Ｈ２Ｓ 成因以及硫、铁的地球化学过程按深度划分分析：（１）在泥炭地最表

层约 ０—５ ｃｍ 深度范围：两采样点 Ｈ２Ｓ 均有小幅度增加过程，表明 Ｈ２Ｓ 有低浓度生成。 此深度下 Ｈ２Ｓ 可能主

要通过泥炭地表生物降解腐殖作用生成，但由于接近地表，痕量溶解氧导致硫酸盐还原菌还原硫酸盐作用较

弱。 同时，有氧环境还抑制了硫酸盐的还原性，并易于将较强还原性 Ｈ２Ｓ 氧化成硫酸盐。 （２）在约 ５—２０ ｃｍ
深度范围：两采样点亚铁浓度急剧减少，Ｈ２Ｓ 也均呈现减少的趋势（图 ２）。 推断是 Ｈ２Ｓ 在孔隙水扩散过程中

易与阳离子 Ｆｅ２＋结合为硫化亚铁（ＦｅＳ），进而与 Ｈ２Ｓ、Ｓ、聚硫化物经过一系列生物地球化学过程生成稳定的黄

铁矿［２６］（ＦｅＳ２），从而使两者浓度均减少。 与 ＴＲＩＳ 约 ２０ ｃｍ 深度范围观察到的高值相对应，此深度范围是厌

氧环境，适宜硫酸盐还原菌的生长和繁殖，在硫酸盐还原菌作用下硫酸盐还原作用最为强烈。 因此，Ｈ２Ｓ 主要

通过硫酸盐还原菌还原硫酸盐生成，而生物降解腐殖作用较小。 （３）在 ２０ ｃｍ 至 ３５ ｃｍ（ＴＳＰ） ／ ３９ ｃｍ（ＴＢＰ）深
度范围内：Ｈ２Ｓ 浓度随深度波动增加，亚铁浓度随深度波动减少（图 ２）。 随深度增加，由于游离亚铁离子减

少，反应速率减缓， Ｈ２Ｓ 消耗也随之减少。 由于生成 Ｈ２Ｓ 浓度增加，并且始终大于消耗 Ｈ２Ｓ 量，Ｈ２Ｓ 呈增加趋

势，直到 ３５—３９ｃｍ 左右浓度达到最大。 该深度范围 Ｈ２Ｓ 主要由硫酸盐还原菌将硫酸盐还原生成。 （４）底部

深度范围：两采样点 Ｈ２Ｓ 都随深度减少（图 ２），推测此深度范围不适宜硫酸盐还原菌生长，ＢＳＲ 作用弱，且无

足量硫酸盐参与反应。 亚铁在此范围随深度波动变化不大（图 ２），与 Ｈ２Ｓ 反应进一步减弱，此范围内铁不以

ＦｅＳ 或 ＦｅＳ２形式存在。

图 ２　 不同采样点中亚铁、硫化氢浓度随深度分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２．２　 泥炭剖面 ＤＯＣ 浓度分布和影响 ＤＯＣ 排放的地球化学因素

由图 ３ 可知，两处采样点 ＤＯＣ 高浓度均出现在泥炭地上部以及表层附近。 ＴＢＰ 和 ＴＳＰ 中 ＤＯＣ 浓度分别
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图 ３　 不同采样点中溶解有机碳浓度随深度分布

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

在 １０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ 深度最高，分别为 ２７． ９３ ｍｇ ／ Ｌ 和

２０．８１ ｍｇ ／ Ｌ。 此外，ＴＢＰ 中 ＤＯＣ 浓度随深度呈减少趋

势，平均浓度 １９．７９ ｍｇ ／ Ｌ；ＴＳＰ 中的 ＤＯＣ 浓度随深度无

明显变化规律，９０ ｃｍ 以上波动较大，但超过 ９０ ｃｍ 后

波动较小，平均浓度 １０．３３ ｍｇ ／ Ｌ，略低于 ＴＢＰ 中 ＤＯＣ
浓度。

根据表 １ 相关性分析发现，ＴＢＰ 中 ＤＯＣ 与亚铁呈

显著正相关，相关系数为 ０．５０７，ＤＯＣ 与硫酸盐呈显著

负相关，相关系数为 ０．６９９。 根据表 ２ 相关性分析发现，
ＴＳＰ 中 ＤＯＣ 与亚铁呈显著正相关，相关系数为 ０．３８０，
而 ＤＯＣ 与硫酸盐无显著相关性。 进一步比较表 １、２ 可

发现 ＴＳＰ 泥炭地中多数项相关性均低于 ＴＢＰ。 此外，
ＴＳＰ 剖面上 ＤＯＣ 浓度波动较大（图 ３），浓度变化接近 ７
倍，原因是腐殖酸等在水溶液中的扩散非常低［２７］。

根据王东香等［２８］对神农架大九湖泥炭地的研究结

果表明，ＤＯＣ 与亚铁、硫酸盐均有较强的相关性，泥炭

地的水位是一个重要因素，泥炭地中水位的波动会影响

氧化还原程度和微生物活性［２９⁃３０］。 Ｋｎｏｒｒ 等［３１］对巴伐利亚东北部的 Ｌｅｈｓｔｅｎｂａｃｈ 流域的代表性湿地研究中发

现，在孔隙水的样品中，ＤＯＣ 与亚铁呈极显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．７８），证实 ＤＯＣ 浓度与铁的氧化还原动态变化过

程密切相关。 铁氧化物可作为胶结剂促进土壤微团聚体的形成，其通过吸附和共沉淀作用与土壤有机碳结合

形成复合体，实现物理保护提高有机碳的稳定性实现有机碳累积。 淹水环境中，铁还原的微生物代谢过程不

仅直接耦合有机碳矿化，从而导致溶解有机碳浓度的增加，这与我们研究发现结果一致。 本研究中 ＤＯＣ 浓度

与硫酸盐的相关性与 Ｋｎｏｒｒ 等［３１］的研究中观察到结果相似，均呈显著负相关。 硫酸根是强酸性阴离子，在淹

水环境中，硫酸盐的还原过程可消耗酸度提高 ｐＨ 值［３２］，而 ＤＯＣ 的溶解度受 ｐＨ 值和离子强度的控制［３３⁃３４］，
故 ｐＨ 值升高也可提高 ＤＯＣ 浓度增加。 同时在本研究中，两个采样点的 ＤＯＣ 浓度与硝酸盐和 ｐＨ 均无显著

相关性，两个采样点孔隙水中硝酸盐浓度过低（０．０２—０．０３ ｍｇ ／ Ｌ 范围），推断是对于 ＤＯＣ 浓度影响不明显主

要原因。
综上，对两处采样点的 ＤＯＣ 浓度与铁、硫等关键元素关系发现，在厌氧环境中，铁氧化物还原性溶解产生

的亚铁，与其结合的有机碳被释放到溶液中会导致 ＤＯＣ 浓度的升高，因此 ＤＯＣ 浓度与亚铁呈正相关；而硫酸

盐还原的过程中消耗酸度使 ｐＨ 值升高，可促进 ＤＯＣ 溶出，因此 ＤＯＣ 浓度与硫酸盐呈负相关。 铁、硫的氧化

还原过程对泥炭地碳循环的直接和间接影响值得进一步关注。

表 １　 高海拔采样点硝酸盐、硫酸盐、亚铁、ｐＨ 与溶解有机碳的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒａｔｅ， ｓｕｌｆａｔｅ， ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｒｏｎ， ｐＨ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔａｐ ｂｒｏａｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

溶解有机碳 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

硝酸盐 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

硫酸盐 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

亚铁 ／
（μｍｏｌ ／ ｇ） ｐＨ

溶解有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） — －０．２４４ －０．６９９∗∗ ０．５０７∗ －０．０７４

硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） — －０．１３６ －０．０３１ －０．５０４∗

硫酸盐 Ｓｕｌｆａｔｅ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） — －０．６４１∗∗ ０．３９２

亚铁 Ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｒｏｎ ／ （μｍｏｌ ／ ｇ） — ０．１０９

ｐＨ —
　 　 ∗和∗∗分别表示通过 ０．０５ 和 ０．０１ 水平的显著性检验
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表 ２　 低海拔采样点硝酸盐、硫酸盐、亚铁、ｐＨ 与溶解有机碳的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒａｔｅ， ｓｕｌｆａｔｅ， ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｒｏｎ， ｐＨ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｏｐ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

溶解有机碳 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

硝酸盐 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

硫酸盐 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

亚铁 ／
（μｍｏｌ ／ ｇ） ｐＨ

溶解有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） — －０．１０３ －０．０４２ ０．３８０∗ －０．２８３

硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） — ０．０４０ ０．００６ ０．９１５∗∗

硫酸盐 Ｓｕｌｆａｔｅ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） — －０．０３３ －０．１２３

亚铁 Ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｒｏｎ ／ （μｍｏｌ ／ ｇ） — －０．２３４

ｐＨ —

　 　 ∗和∗∗分别表示通过 ０．０５ 和 ０．０１ 水平的显著性检验

２．３　 泥炭剖面 ＣＨ４、ＣＯ２浓度分布和影响 ＣＨ４、ＣＯ２排放的地球化学因素

如图 ４ 所示，两处采样点 ＣＨ４浓度均随深度增加而增加。 ＴＢＰ 中 ＣＨ４浓度为 １．８８—７３５．９０ μｍｏｌ ／ Ｌ，最大

浓度出现在 ２６０ ｃｍ，表层至 ６０ ｃｍ 深度范围增长速率较为缓慢，６０ ｃｍ 以下增长速率较快。 ＴＳＰ 中表层至 ６０
ｃｍ 以上深度范围的 ＣＨ４浓度在 ３００ μｍｏｌ ／ Ｌ 左右，最大值出现在 １７０ ｃｍ 深度处，６０ ｃｍ 以下波动幅度较大，浓
度范围为 ２２３．７１—５４３．５１ μｍｏｌ ／ Ｌ。 由于地下水位的不断下降，氧气进入到原本因淹水而缺氧的土层中，致使

甲烷氧化区从近地表向下延伸至近 ６０ ｃｍ 深度处，从而使较深层的 ＣＨ４被氧化［３５］，表层至 ６０ ｃｍ 深度范围的

ＣＨ４增长速率缓慢。 此外，两处采样点 ＣＯ２浓度都随深度先增后减。 两处采样点在 ０—６０ ｃｍ 深度范围波动较

小，ＴＢＰ 中在 ９０ ｃｍ 处达到最大浓度 ４１９１．９４ μｍｏｌ ／ Ｌ，ＴＳＰ 在 １２０ ｃｍ 达到最大浓度 ４２１０．７４ μｍｏｌ ／ Ｌ。 两处采

样点在达到最大浓度后均随深度急剧降低，ＴＢＰ 在 １００ ｃｍ 降低至 ３１４８．７８ μｍｏｌ ／ Ｌ，ＴＳＰ 在 １３０ ｃｍ 降低至

１４６４．７８ μｍｏｌ ／ Ｌ。 两处采样点～１３０ ｃｍ 以下的深度范围 ＣＯ２随深度减少，ＣＨ４随深度增加，是由于在较深、活
性较低的泥炭地层以 Ｈ２还原 ＣＯ２产 ＣＨ４占主导［３５］，由此解释产生的 ＣＨ４高值。

图 ４　 不同采样点中甲烷、二氧化碳浓度随深度分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

如图 ５ 所示在 ＴＢＰ 和 ＴＳＰ 采样点中硫酸盐和 ＣＨ４在剖面上变化趋势相反。 ＴＢＰ 采样点 ＣＨ４浓度随深度

先增后减再增，硫酸盐浓度随深度先减后增再减。 ８０—１５０ ｃｍ 深度范围硫酸盐平均浓度较高为 ０．５２ ｍｇ ／ Ｌ，
而 ＣＨ４平均浓度偏低为 ２７６．７４ μｍｏｌ ／ Ｌ，此范围内硫酸盐和 ＣＨ４呈显著负相关，相关系数达到－０．８２３。 ＴＳＰ 采

样点硫酸盐在 ４０ ｃｍ 达到最大浓度，在 １２０—１４０ ｃｍ 深度范围浓度相对较高，但此范围内 ＣＨ４浓度相对较低，
４０ ｃｍ 处 ＣＨ４浓度为 ２９１．１８ μｍｏｌ ／ Ｌ，１２０—１４０ ｃｍ 深度范围平均浓度 ２３８．８０ μｍｏｌ ／ Ｌ。 Ｂｒｏｄｅｒ 等［２１］ 对智利泥

炭地研究发现，ＣＨ４浓度最高的深度对应硫酸盐浓度较低。 以上结果均表明硫酸盐浓度较高条件下，ＣＨ４生成
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图 ５　 不同采样点中甲烷和硫酸盐、甲烷和总还原无机硫、甲烷和亚铁浓度随深度的分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ、ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｆｕｒ、ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
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被抑制，此结果与过往研究结果相一致［３６⁃３８］。 同时，两处泥炭地底部较低硫酸盐浓度与 ＣＨ４急剧增加相一

致。 如图 ５ 中所示，ＴＢＰ 和 ＴＳＰ 中 ＴＲＩＳ 在 ０—８７ ｃｍ 范围浓度较高，此深度范围内 ＣＨ４浓度整体偏低。 表明

较高的还原性无机硫含量可能抑制 ＣＨ４生成，这与 Ｂｒｏｄｅｒ 等［２１］对 Ｐａｔａｇｏｎｉａ 泥炭地采样结果一致。 泥炭沼泽

中两种产甲烷菌可利用醋酸和氢产生 ＣＨ４，而硫酸盐还原菌对氢和醋酸的亲和力高于产甲烷菌［３９］，可与产甲

烷菌竞争基质醋酸和氢［４０］，从而抑制 ＣＨ４的产生。
如图 ５ 所示，ＴＢＰ 采样点 ＣＨ４和亚铁在剖面呈现相反变化趋势，ＣＨ４浓度随深度增加而增加，而亚铁浓度

则随深度增加而减少，两者呈显著负相关，相关系数为－０．６８４。 ０—５０ ｃｍ 深度范围亚铁浓度较高，ＣＨ４浓度相

对偏低。 ５０ ｃｍ 深度以下范围亚铁浓度较低，ＣＨ４较高。 同样，ＴＳＰ 采样点浅层高浓度的亚铁也导致 ＣＨ４生成

率偏低。 亚铁能够满足产甲烷菌对于营养元素的需求，促进 ＣＨ４生成，但由于铁和镍是硝酸盐、亚硝酸盐还原

酶的组成成分，会促进氨氮氧化并造成高氨氮毒害产甲烷菌，亚铁浓度对产 ＣＨ４生成具有“低促高抑”的

效应［４１⁃４３］。
理论上，泥炭湿地地下部排放的 ＣＯ２ ／ ＣＨ４是 １∶１，但是由于饱和水条件会使土壤中电子受体浓度升高，厌

氧细菌可利用电子受体进行还原反应产生 ＣＯ２，使得实际情况下 ＣＯ２ ／ ＣＨ４比率大于 １。 经计算，ＴＢＰ 与 ＴＳＰ
采样点中 ＣＯ２ ／ ＣＨ４除近地表层的高值外，ＴＢＰ 中两者比值处于 ５—１３ 范围内，ＴＳＰ 中两者比值处于 ４—１０ 范

围内。 Ｓｔｅｉｎｍａｎｎ 等［４４］在瑞士的雨养泥炭沼泽观察到的 ＣＯ２ ／ ＣＨ４比率约为 ５，Ｂｌｏｄａｕ 等［４５］在加拿大三处不同

类型的泥炭沼泽观察到溶解的 ＣＯ２ ／ ＣＨ４比率约为 ６，均与本研究的结果相近。 表明硫酸盐仅在泥炭沼泽内部

循环时可作为替代电子受体，使厌氧条件下碳矿化转向生成更多 ＣＯ２
［４６］。 ＴＢＰ 采样点 ０—５０ ｃｍ 深度范围内

亚铁和 ＣＯ２浓度相对较高，两者变化趋势相似，均随深度先增后减（图 ６），但超 ５０ ｃｍ 后两者呈现相反变化趋

势，亚铁浓度先减后增，ＣＯ２浓度先增后减。 然而，ＴＳＰ 采样 ０—５０ ｃｍ 深度范围内亚铁浓度相对较高，ＣＯ２浓

度相对较低，超过 ５０ ｃｍ 后两者均呈现先增后减趋势。 ＴＢＰ 和 ＴＳＰ 采样点中亚铁浓度对于 ＣＯ２生成的影响作

用较小，Ｂｌｏｄａｕ 等［４５］的研究结果也表明铁还原对于碳排放量的影响相较于硫酸盐还原作用较小。
以上结果表明硫酸盐和亚铁均影响 ＣＨ４、ＣＯ２排放，且硫酸盐影响高于亚铁。 增加硫酸盐输入作为替代

电子受体会使厌氧条件下碳矿化转向生成更多 ＣＯ２，硫酸盐还原也可抑制 ＣＨ４的生成。 亚铁对于 ＣＨ４生成一

定程度上会起到低促高抑的效果，而对于 ＣＯ２的生成的影响较弱。

３　 结论

（１）两个采样点的总还原无机硫（Ｔｏｔａｌ Ｒｅｄｕｃｅｄ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｓｕｌｆｕｒ， ＴＲＩＳ）浓度均随深度先增后减。 ＴＢＰ 采

样点的 ＴＲＩＳ 在上部（０—８７ ｃｍ）平均浓度远高于下部（８７ ｃｍ 以下），表明该泥炭地上部深度范围内硫酸盐还

原作用活跃。 ＴＢＰ 泥炭地上部的 Ｈ２Ｓ 主要是通过微生物硫酸盐还原作用（ＢＳＲ）生成，同时 Ｈ２Ｓ 在孔隙水扩

散过程中易与阳离子 Ｆｅ２＋结合为 ＦｅＳ，进而与 Ｈ２Ｓ、Ｓ 或者聚硫化物经过一系列生物地球化学过程生成稳定的

黄铁矿，在接近 ６０ ｃｍ 处反应减缓。 表明活性铁是泥炭地中硫地球化学循环重要的参与者。
（２）根据各地球化学影响因素与 ＤＯＣ 的相关性计算，ＴＢＰ 中 ＤＯＣ 与亚铁呈显著正相关，与硫酸盐呈显著

负相关。 ＴＳＰ 中 ＤＯＣ 与亚铁呈显著正相关。 ＤＯＣ 与亚铁、硫酸盐均有较强的相关性，是由于泥炭地中水位的

波动会影响氧化还原程度和微生物活性。 相关性计算结果表明，在厌氧环境中，铁氧化物被还原溶解产生亚

铁，与其结合的有机碳被释放到溶液中从而导致 ＤＯＣ 浓度的升高；而硫酸盐作为电子受体被还原的过程中消

耗酸度使 ｐＨ 值升高，泥炭孔隙水中微生物活性增强，ＤＯＣ 浓度由此增加。 地下水位变化引起的铁、硫的氧化

还原活动对泥炭地碳循环的直接和间接影响具有重要意义。
（３）两处采样点的高硫酸盐浓度、ＴＲＩＳ 浓度均对应较低的 ＣＨ４浓度，表明较高的硫酸盐浓度以及硫酸盐

还原过程都会抑制 ＣＨ４的生成。 两处采样点的 ＣＯ２ ／ ＣＨ４均高于 ４，表明硫酸盐作为替代电子受体会使厌氧条

件下的碳矿化转向更多的 ＣＯ２和更少的 ＣＨ４生成。 而两处采样点亚铁与 ＣＨ４、ＣＯ２只有特定深度范围的相关

性，亚铁对于 ＣＨ４生成一定程度上会起到低促高抑的效果，而对于 ＣＯ２的生成影响较小。 铁的还原对于 ＣＨ４、
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图 ６　 不同采样点中二氧化碳和亚铁、二氧化碳和硫酸盐浓度随深度的分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｒｏｎ、ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

ＣＯ２的生成影响小于硫酸盐。
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