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水位影响泥炭沼泽土壤有机碳分解的生物化学机制研
究进展
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１ 东北师范大学地理科学学院ꎬ长白山地理过程与生态安全教育部重点实验室ꎬ长春　 １３００２４

２ 东北师范大学泥炭沼泽研究所ꎬ长白山湿地与生态吉林省联合重点实验室ꎬ长春　 １３００２４

３ 东北师范大学ꎬ国家环境保护湿地生态与植被恢复重点实验室ꎬ长春　 １３００２４

摘要:在人类活动和气候变化影响下ꎬ泥炭沼泽生态系统急剧退化ꎬ其独特的氧化还原过程使得退化泥炭沼泽及其恢复过程中

土壤有机碳(ＳＯＣ)分解与存储机制成为研究的热点问题ꎮ 泥炭沼泽排水 /再湿过程会显著改变土壤的氧化还原条件ꎬ进而改变

土壤微生物群落和酶活性ꎬ驱动铁氧化还原过程ꎬ影响 ＳＯＣ 分解ꎮ 已有研究对“缺氧是维持泥炭地碳存储的关键”的传统理论

提出了质疑ꎬ而土壤酶及铁(Ｆｅ)在土壤 ＳＯＣ 分解与存储过程中分别扮演着“酶锁”和“铁门”的作用ꎬ二者同时受到氧化还原条

件的影响ꎮ 然而ꎬ有关退化泥炭沼泽及其恢复过程中酶￣土壤 ＳＯＣ￣Ｆｅ 相互作用及微生物驱动机制还有待深入ꎮ 总结了干旱 /排
水 /再湿对泥炭沼泽土壤 ＳＯＣ 组分、分子结构、碳排放的影响ꎬ并从微生物、酶、Ｆｅ 化学的角度归纳总结了泥炭沼泽土壤 ＳＯＣ 分

解的生物化学机制ꎮ 未来研究中应将土壤水分与土壤 ＳＯＣ 分解的生物地球化学机制联系起来ꎬ探寻水位变化过程中生物及非

生物要素对土壤 ＳＯＣ 分子结构变化的调控机制及土壤氧化酶￣酚类物质 / ＳＯＣ 分子结构￣水解酶之间的作用机制ꎮ 同时ꎬ关注 Ｆｅ
的氧化和还原过程ꎬ评估 Ｆｅ￣ＳＯＣ 在泥炭沼泽土壤有机碳中的地位ꎬ利用分子生物学手段探究水位变化过程中酶￣ＳＯＣ 分解 /碳
排放￣铁之间的权衡机制ꎮ
关键词:泥炭沼泽ꎻ水位变化ꎻ有机碳分解ꎻ微生物ꎻ酶锁ꎻ铁门
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政府气候变化专门委员会(ＩＰＣＣ)报告称ꎬ北纬地区 １０ 年内平均代际气温增幅为 ０.６℃ꎬ是全球平均水平

的两倍[１]ꎮ 随着气温的升高ꎬ降水量及其变异性、干旱频率及其严重程度以及蒸散量预计也会增加[１]ꎮ 另有

研究表明ꎬ由于气候变化和农业、林业及泥炭开采的需要ꎬ温带、北方地区及热带地区泥炭沼泽水位开始呈现

下降趋势ꎬ而排水将会使泥炭地水位下降 １０—５０ ｃｍ[２]ꎬ并已经导致全球 １０％—１５％的泥炭沼泽退化[３]ꎮ 研

究表明ꎬ排水退化泥炭沼泽温室气体(ＧＨＧ)排放量约占全球人为 ＧＨＧ 排放量的 ５％[４—５]ꎬ而为了在 ２１００ 年

前将全球变暖幅度控制在 １.５—２℃ꎬ这一比值将会达到 １２％—４１％[６]ꎮ 随着对泥炭沼泽碳储量的关注不断增

加ꎬ人们越来越重视退化泥炭沼泽的复湿工作[７]ꎮ 退化泥炭沼泽的复湿过程可以立即有效减少或阻止净碳

损失[５]ꎬ甚至增加碳汇功能[８]ꎮ 根据«巴黎气候协定» ２０５０—２０７０ 年实现“碳中和” 的目标ꎬ预计需要约

５０００００ ｋｍ２的退化泥炭沼泽需要进行复湿工作ꎬ即平均每年超过 １００００ ｋｍ２[９]ꎮ ２０２１—２０３０ 年联合国生态系

统恢复十年计划必须迎接这一挑战ꎮ
泥炭沼泽占陆地表面积的 ３％ꎬ但其碳储量估计在 ５３０—１０５５ Ｇｔ 之间[１０—１２]ꎬ约占全球陆地土壤碳储量的

３０％[１１]ꎮ 泥炭沼泽对气候变化及人类活动的响应最为敏感ꎬ在维持全球碳平衡及调节区域气候中发挥着重

要的开关作用ꎮ 水文条件是泥炭沼泽生态系统最重要的环境要素ꎬ影响其碳输入和输出之间的平衡作用ꎬ决
定着碳循环各个关键过程的作用机制与强度[１３]ꎮ 自然泥炭沼泽的滞水条件限制植物残体很难被微生物完全

分解[１４]ꎬ进而积累了大量的有机碳(ＳＯＣ)ꎬ使其成为大气 ＣＯ２的吸收“汇”和 ＣＨ４的排放“源” [１５]ꎮ 然而ꎬ水位

下降加速了土壤 ＳＯＣ 的快速分解[１６—１８]ꎬ降低其碳储量ꎬ并可能进一步影响全球气候变暖进程[１９]ꎮ 长期排水

作用会改变地表植被类型ꎬ使得形成泥炭的物质主要来源由藓类植物被灌木 /乔木所取代[２０—２１]ꎬ并直接或者

间接地影响植被对 ＣＯ２的固定与释放过程ꎬ影响生态系统 ＳＯＣ 的输入[２２—２３]ꎮ 此外ꎬＳＯＣ 分解改变了泥炭的

水理性质ꎬ导致容重增加、孔隙度和水力传导率降低、地下水位波动更大ꎬ这势必会影响泥炭沼泽 ＳＯＣ 的存储

与分解过程ꎬ并使得严重退化泥炭沼泽的复湿可能在几十年内也无法恢复其自然状态下的生态功能[２４]ꎮ 有

研究指出复湿后 ＣＨ４排放量甚至高于其自然泥炭沼[２５]ꎮ 可见ꎬ关于退化泥炭沼泽及其复湿过程中土壤碳排

放过程存在争议[２６]ꎬ这意味着未来泥炭地的碳排放存在相当大的不确定性[２７—２８]ꎮ 因此ꎬ关于退化泥炭沼泽

及其复湿过程中碳循环过程及其变化机制的研究ꎬ是当前全球变化生态学及陆地生态系统碳循环关键过程研

究中的前沿性科学问题ꎮ
微生物是最丰富的土壤生物ꎬ强烈依赖于水分ꎬ它们通过水与环境相互作用、获取资源和繁衍[２９]ꎮ 微生

物通过两种重要但截然不同的方式控制土壤碳循环过程ꎬ一方面微生物释放的酶是生态系统 ＳＯＣ 分解的重

要功能性物质[３０—３１]ꎬ在木质素降解、腐殖质化、土壤 ＳＯＣ 矿化分解等关键生态过程中发挥着重要作用[３２]ꎻ另
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一方面ꎬ微生物将 ＳＯＣ 以更为稳定的微生物残体的形式存储在碳库中ꎬ进而促进 ＳＯＣ 的存储[３３]ꎮ 土壤胞外

酶活性越来越多地应用于预测气候变化影响的土壤碳循环模型[３４—３５]ꎮ 然而ꎬ有研究表明 ＳＯＣ 的氧化分解和

ＣＯ２的产生是由于非酶或非生物反应ꎬ亦或是生物￣非生物机制的耦合过程[３６]ꎮ 研究人员将 ＳＯＣ 的分解归因

于铁和锰等活性金属中间产物的存在ꎬ它们介导了分子氧对大分子 ＳＯＣ 的氧化ꎬ并已被证明增强了农田[３７]、
森林[３８]和湿地[３９]等不同生态系统土壤 ＳＯＣ 的氧化分解ꎮ 目前ꎬ有关泥炭沼泽土壤微生物在 ＳＯＣ 中扮演的

角色及 ＳＯＣ 分解的生物或非生物调控机制尚不明确ꎮ 因此ꎬ有必要对现有研究结果进行归纳和总结ꎬ以便于

更好地把握全球变化背景下泥炭沼泽土壤碳循环过程ꎮ
对土壤碳￣气候反馈的未来预测依赖于对控制 ＳＯＣ 分解机制的准确理解以及它们如何对气候变化作出

反应ꎮ 因此ꎬ厘清泥炭沼泽水位、铁化学、酶活性和 ＳＯＣ 分解之间相互作用机制ꎬ对于预测生态系统￣气候 /泥
炭沼泽水位管理反馈作用具有重要意义ꎮ 本文重点综述了干旱 /排水 /再湿对泥炭沼泽土壤 ＳＯＣ 组分、分子

结构、碳排放的影响ꎬ并从酶活性、铁化学及微生物角度归纳总结了泥炭沼泽 ＳＯＣ 分解的生物化学机制ꎬ将有

助于更好地预测未来气候变化背景下泥炭沼泽土壤 ＳＯＣ 储量的变化趋势ꎬ为今后深入开展泥炭沼泽土壤

ＳＯＣ 分解机制的相关研究工作奠定基础ꎬ并为制定提高退化泥炭地生态系统碳“汇”功能的政策措施提供科

学参考ꎮ

１　 水位对泥炭沼泽 ＳＯＣ 循环的影响

１.１　 对土壤 ＳＯＣ 组分的影响

长期排水作用下泥炭沼泽表层泥炭的好氧分解导致 ＳＯＣ 的质量下降ꎬ土壤中易分解 ＳＯＣ 比例降低而难

分解 ＳＯＣ 比例增加[４０]ꎮ 通过对雨养泥炭沼泽和森林沼泽的研究发现ꎬ长期排水作用显著降低了底物可利用

性和枯落物质量[２２ꎬ３１]ꎬ限制了土壤微生物的生长ꎬ进而导致土壤微生物碳含量降低[４１]ꎮ 研究指出泥炭地排

水ꎬ导致水位下降ꎬ迅速地引起土壤 ＳＯＣ 氧化分解ꎬ增加了溶解性有机碳输出生态系统[４２]ꎬ导致泥炭地碳储

量降低ꎮ 现有研究表明ꎬ水位波动、干旱、含氧量、温度和植被变化是影响泥炭沼泽酚类物质累积的主要因

素[４３]ꎮ 排水 /干旱作用会通过增强酚氧化酶活性而促进酚类物质的分解ꎬ进而降低泥炭沼泽土壤中酚类物质

的含量[４４]ꎮ 然而ꎬ近来也有研究发现水位降低通过增加维管束植物来增加泥炭沼泽枯落物和孔隙水中酚类

物质含量[１７]ꎮ 可见ꎬ泥炭沼泽酚类物质对环境变化响应具有复杂性[４５]ꎬ其对水位变化的响应还取决于持续

时间及土地利用方式等因素ꎮ
１.２　 对土壤 ＳＯＣ 分子结构的影响

土壤中 ＳＯＣ 主要来源于植被残体分解、根系分泌物释放及微生物过程等ꎮ 长期排水导致的地表植被覆

盖的变化ꎬ改变了土壤中植被来源的 ＳＯＣ 分子结构ꎬ并影响土壤中碳库的稳定性[４６]ꎮ 当泥炭沼泽地表植被

由禾本科植物演替为藓类植物时ꎬ土壤中烷基碳及芳香基碳等惰性碳组分在不断增加[４７]ꎬ而灌木植物中具有

较高的蜡质脂类和木质素类化合物ꎮ 水位变化及其导致的植被群落的变化决定了凋落物输入的数量和质量

以及随后的 ＳＯＣ 分解ꎬ进而改变 ＳＯＣ 的分子化学组成[４８]ꎮ 研究表明ꎬ在未排水的泥炭沼泽中ꎬ木质素和多酚

(芳香和酚官能团)以及微生物衍生的疏水脂肪族(烷基)物种在厌氧条件下不断积累[４９]ꎮ 泥炭沼泽排水后ꎬ
土壤 ＳＯＣ 的 Ｃ—Ｈ 键将减少ꎬ而 Ｃ Ｏ 键增加ꎬ表明 ＳＯＣ 分解程度增加ꎬ矿化过程加剧[５０]ꎮ 此外ꎬ不同来源

的 ＳＯＣ 其化学组成也存在差异ꎬ如微生物来源的 ＳＯＣ 化学组成以短链化合物(<Ｃ２０)为主ꎬ而植物来源的 ＳＯＣ
以偶碳原子数长链的化合物(>Ｃ２０)为主[５１]ꎮ
１.３　 对土壤 ＳＯＣ 分解的影响

水位控制着土壤地表的有氧层厚度ꎬ是调节进出泥炭沼泽碳通量过程的关键调节因子[５２]ꎮ 因此ꎬ泥炭沼

泽碳循环对由于气候变化 /人类活动导致的水位变化十分敏感ꎮ 排水会通过改变土壤理化性质直接影响 ＳＯＣ
分解过程ꎮ 曝气环境会加速 ＳＯＣ 的分解ꎬ使得泥炭沼泽成为碳“源” [１６—１８]ꎮ 早期研究表明ꎬ水位下降或者排

水后ꎬ由于植被类型、气候条件及水位变化的差异ꎬ泥炭沼泽土壤 ＣＯ２排放通量将会增加 １３％—２００％[５３—５５]ꎬ
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而土壤 ＣＨ４排放通量将会减少 ２５％—１００％[５６]ꎬ甚至成为大气 ＣＨ４吸收汇[５７]ꎮ 研究表明ꎬ在 ６０ ｃｍ 土壤深度

内ꎬ土壤 ＣＯ２排放通量随着水位埋深的增加而增加[５８]ꎮ 然而ꎬ排水后泥炭孔隙度、ｐＨ、温度的降低及干旱胁迫

对 ＳＯＣ 的分解有抑制作用[５８]ꎮ 有证据表明ꎬ排水仅会导致富营养泥炭地碳的损失ꎬ而对贫营养泥炭地土壤

碳排放几乎没有影响ꎬ甚至降低了 ＣＯ２排放[５９—６０]ꎮ 泥炭沼泽中灯芯草等植物具有发达的通气组织ꎬ这可能会

使其在排水后仍旧是 ＣＨ４的微弱排放源[６１]ꎮ 此外ꎬ植被类型的变化也会影响土壤碳排放对排水的响应ꎮ 研

究发现ꎬ泥炭沼泽排水造林后ꎬ其较高的总初级生产力抵消了 ＣＯ２排放量的成倍增加ꎬ使其仍旧表现为 ＣＯ２的

吸收“汇” [６２]ꎮ

图 １　 氧在土壤有机碳分解过程中的作用的示意图

　 Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ Ｏ２ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

右侧虚线箭头表示“酶锁”机制中的低氧作用ꎮ 左侧实线箭头表

示增加氧的作用ꎬ表示“酶锁”打开ꎻ “＋”符号表示刺激(积极)作

用ꎬ而“－”符号表示抑制(消极)作用(改编自参考文献[１６])

在退化泥炭沼泽水位恢复过程中ꎬ水位的升高降低了 ＣＯ２排放ꎬ但只有在持续淹水恢复条件下土壤 ＣＯ２

排放量才出现显著降低ꎬ而周期性淹水恢复对 ＣＯ２排放量并没有显著影响[６３]ꎮ 然而ꎬ也有研究表明水位恢复

１２ 年后ꎬ泥炭沼泽仍处于 ＣＯ２净排放状态ꎬ并占全年温室气体总排放量的 ３３％ꎬ其主要原因是凋落物输入的

激发效应促进了 ＳＯＣ 分解ꎬ而地上凋落物的覆盖则降低了总初级生产量[６４]ꎮ 同时ꎬ研究表明退化泥炭沼泽

水位恢复并不一定能够促进 ＣＨ４的排放[６５]ꎮ 这一方面是因为恢复初期阶段土壤可利用性养分含量较低ꎬ限
制了产甲烷菌微生物的活性[６６]ꎮ 另一方面ꎬＣＨ４只有在稳定厌氧条件下才能产生ꎬ而恢复的初期阶段土壤结

构、容重等土壤物理性并没有恢复[６６]ꎬ泥炭沼泽不能有效保持水位ꎬ缺乏 ＣＨ４生成的必要环境条件ꎮ 此外ꎬ产
甲烷菌可以直接利用Ｆｅ(ＩＩＩ)作为电子受体ꎬ所以在Ｆｅ(ＩＩＩ)氧化物存在的条件下ꎬ产甲烷菌能够以Ｆｅ(ＩＩＩ)作
为电子受体ꎬ进而抑制 ＣＨ４的产生[６７]ꎮ 综上ꎬ退化泥炭沼泽及其水位恢复过程中泥炭沼泽 ＳＯＣ 分解过程在不

同地点和研究中高度不一致[６８]ꎬ进而增加了泥炭沼泽碳循环对未来气候变化响应的不确定性ꎬ并对“缺氧是

维持泥炭地碳存储的关键”的传统理论提出了质疑ꎬ其主要原因是针对退化泥炭沼泽及其恢复过程中土壤

ＳＯＣ 分解机制尚不明晰ꎮ

２　 泥炭沼泽土壤 ＳＯＣ 分解的生物化学机制

２.１　 “酶锁”机制

土壤氧化酶被认为是影响泥炭沼泽碳循环的关键ꎮ
然而ꎬ泥炭沼泽较低的 ｐＨ[６９]、温度[７０]及含氧量[７１]环境

抑制了酚氧化酶活性和酚类物质的分解速率ꎬ导致厌氧

还原的泥炭沼泽中积累大量的酚类物质ꎬ而酚类物质对

葡糖苷酶、磷酸酶和硫酸酯酶等多种土壤水解酶活性具

有显著的抑制作用[１６]ꎮ 同时ꎬ酚类物质可通过减少微

生物可利用基质[７２]、限制微生物新陈代谢[７３]、降低

Ｆｅ(ＩＩ)含量[７４]进而限制 ＳＯＣ 分解ꎮ 极低的土壤酶活性

是导致沼泽环境中 ＳＯＣ 低分解速率的重要原因ꎬ使得

泥炭沼泽积累大量的 ＳＯＣꎬ这一机制被称作泥炭沼泽

ＳＯＣ 分解的“酶锁”机制[７１]ꎮ
长期以来ꎬ湿地 ＳＯＣ 对干旱 /排水的响应主要集中

在 Ｏ２增强胞外酶活性与 ＳＯＣ 分解之间的正反馈[１６ꎬ７１]

(图 １)ꎮ 泥炭沼泽水位降低ꎬ氧含量的增加促进氧化酶

活性ꎬ通过打开“酶锁”进一步刺激纤维素类化合物的

降解[７５]ꎮ 然而ꎬ近期研究人员对这一机制提出了挑战ꎬ
有关退化泥炭沼泽恢复过程中水解酶和氧化酶对水位

变化的响应规律还存在不确定性ꎮ Ｗｉｅｄｅｒｍａｎｎ 等[７６]

研究发现土壤水解酶活性随着干旱 /排水作用而降低ꎬ
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而长期再湿的实验结果发现酚氧化酶活性在高含水量条件下更高[７７]ꎬ有关干旱 /排水作用对土壤酚氧化酶及

ＳＯＣ 分解的积极、中性和消极影响也均有报道[１６ꎬ４３ꎬ７７]ꎮ 同时ꎬ泥炭沼泽水位埋深及土壤湿度存在季节及年际

变异ꎬ并导致氧化还原环境的变化ꎬ进而影响土壤酶活性及 ＳＯＣ 矿化过程[７７]ꎮ

　 图 ２　 泥炭地退化过程中 Ｏ２和 Ｆｅ 在酚氧化酶及 ＳＯＣ 分解中的

作用示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ Ｏ２ ａｎｄ Ｆｅ ｉｎ ｐｈｅｎｏｌ

ｏｘｉｄａｓｅ ａｎｄ ＳＯＣ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａｔｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ＳＯＣ:土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ 左侧为氧在调节酚氧化酶活

性和 ＳＯＣ 分解中的主导地位ꎬ右侧为Ｆｅ(ＩＩＩ)在酚氧化酶与 ＳＯＣ

分解中的主导地位ꎻ“＋”符号表示刺激(积极)作用ꎬ而“ －”符号表

示抑制(消极)作用ꎮ (改编自参考文献[７７ꎬ９２])

在泥炭沼泽水位变化的过程中可能存在除 Ｏ２以外的其他因素控制土壤酚类物质及酶活性的变化规律ꎮ
这些问题是揭示退化泥炭沼泽土壤 ＳＯＣ 分解的“酶锁”机制的关键ꎮ 随着水位的变化ꎬ除了可用 Ｏ２含量的变

化ꎬ还有生物群落、湿度、ｐＨ 及养分可利用性的变化ꎮ Ｆｒｅｅｍａｎ 等[７８] 研究发现水位下降带来的氧的供给的增

加并非是引起酚氧化酶活性增加和酚类物质浓度变化的必然因素ꎬ土壤水分胁迫、ｐＨ 及凋落物类型也具有重

要作用ꎮ Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等[６９]研究发现ꎬ泥炭中的酚氧化酶活性受曝气的影响较小ꎬ而受 ｐＨ 和酶抑制剂的影响较

大ꎮ 长期排水会使泥炭沼泽土壤 ｐＨ 值降低[７９]ꎮ 土壤酚氧化酶活性的最适 ｐＨ 值为近为 ８[３２ꎬ４５]ꎬ这就意味着

酚氧化酶活性会随着泥炭酸化而降低[４５]ꎬ进而抵消 Ｏ２对氧化酶活性的激发作用ꎮ Ｘｉａｎｇ 等[８０] 研究发现短期

干旱引起的泥炭酸化是酚氧化酶活性降低的主要原因ꎮ 此外ꎬ土壤酸化可抑制土壤脲酶、过氧化氢酶、磷酸酶

等多种酶活性[８１]ꎬ并增加矿物吸附有机物的能力[８２]ꎮ 当 ｐＨ 值适宜时ꎬ苯酚氧化酶活性更多地取决于湿地植

被类型和泥炭的植物成分ꎬ而不是气候因素ꎮ 研究表明ꎬ长期排水后泥炭沼泽植物群落演替为以灌木或乔木

为主的木本植物群落ꎮ 木本植物凋落物会释放更多的酚类物质[８３]ꎬ进而抑制土壤水解酶活性ꎮ
２.２　 “铁门”机制

铁(Ｆｅ)是地壳中含量第四丰富的元素ꎬ是土壤中氧化还原的敏感金属元素ꎬ它的赋存形态的变化对泥炭

沼泽环境具有指示作用ꎬ并且对泥炭沼泽碳、硫、氮、磷等多种化学元素循环过程密切相关[８４]ꎮ 土壤 Ｆｅ 在生

态系统中具有 ３ 种功能:(１)胶结剂作用ꎬ土壤 Ｆｅ (ＩＩＩ)形成胶体ꎬ将矿物和 ＳＯＣ 结合在一起ꎬ形成不同大小的

团聚体[８５]ꎮ (２)吸附剂作用ꎬ即 ＳＯＣ 与Ｆｅ(ＩＩＩ)矿物或Ｆｅ(ＩＩＩ)表面涂层吸附或共沉淀[８６]ꎮ 研究表明ꎬＳＯＣ: Ｆｅ
摩尔比可以作为表征铁氧化物与 ＳＯＣ 缔合类型的指标ꎬ其值越低ꎬ说明以吸附作用为主ꎬ而值越高表明以共

沉淀或络合作用为主[８７]ꎮ (３)电子转移作用ꎬＦｅ(ＩＩＩ)
从微生物或电子穿梭体接受电子ꎬ或Ｆｅ(ＩＩ)向各种氧化

剂(如 Ｏ２、ＮＯ
－
３ 或 Ｈ２Ｏ２)提供电子[８８]ꎮ

铁和 ＳＯＣ 通过多种途径形成 Ｆｅ￣ＳＯＣ 复合体在一

定程度上对土壤有机物起到了保护作用[８９]ꎮ 针对不同

气候变化背景下的碳循环过程的研究结果表明ꎬ
Ｆｅ(ＩＩＩ)的存在使富含矿物质的土壤和沉积物中的 ＳＯＣ
更为稳定[９０—９１]ꎮ 研究发现ꎬＦｅ￣ＳＯＣ 在土壤 ＳＯＣ 中的

占有重要比例ꎬ如沉积物中 ２１.５％的 ＳＯＣ[９０] 及森林中

３７.８％的 ＳＯＣ 是通过这种方式固定下来的[９１]ꎮ 在湿地

氧化还原界面的铁氧化物对芳烃和酚类物质表现出很

强的亲和力[８９]ꎬ在 Ｏ２含量增加时会更多的保护亲水型

ＳＯＣ 和羧基型碳不被矿化[９１]ꎮ 在富含有机物的泥炭沼

泽中ꎬ 在 水 位 降 低 后ꎬ Ｆｅ(ＩＩ) 被 氧 化 为 较 难 溶 的

Ｆｅ(ＩＩＩ)ꎬＦｅ 氧化通过抑制酚氧化酶活性和促进铁－木质

素结合ꎬ在抑制干旱时泥炭沼泽碳损失方面起到“铁
门”的作用[７７]ꎬ这一机制与前述的 “酶锁” 机制相反

(图 ２)ꎮ 研究表明ꎬ以泥炭藓为优势植物群落的泥炭

地ꎬ由于木质素含量和 Ｆｅ 含量低ꎬ干旱作用下土壤 ＳＯＣ
的分解以“酶锁”机制占优势ꎬ而以维管束植物为优势

群落的矿质泥炭地ꎬ由于其木质素和 Ｆｅ 含量高ꎬ“铁

３３７７　 １９ 期 　 　 　 徐志伟　 等:水位影响泥炭沼泽土壤有机碳分解的生物化学机制研究进展 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

门”对 ＳＯＣ 起保护作用[７７]ꎮ “酶锁”与“铁门”机制在泥炭沼泽碳循环过程中同时发生作用ꎬ“酶锁”机制在淹

水的初期阶段发挥主导作用ꎬ而“铁门”机制在淹水的后期阶段发挥作用[９３]ꎬ但究竟何种机制占主导作用及

其背后的权衡机制仍是未知ꎮ
然而ꎬ土壤 Ｆｅ 在生态系统生物地球化学循环中扮演多种角色ꎬ在保护土壤碳同时也会导致碳的损失ꎮ 有

研究表明在富营养的泥炭沼泽中ꎬ干旱作用下铁可能通过使酚类化合物的沉淀而加速 ＳＯＣ 的分解[９３]ꎮ Ｆｅ 的

转化是湿地水位变化过程中一个重要的生物地球化学过程ꎬ影响土壤碳的活化和稳定[９４]ꎮ 土壤Ｆｅ(ＩＩＩ)是湿

地生态系统中一种重要的电子受体ꎬ它可以在厌氧环境中在微生物的作用下发生异化铁还原过程[９５]ꎬ且是湿

地土壤 ＳＯＣ 分解过程中最为重要的机制之一[７７]ꎮ 厌氧条件下ꎬＦｅ(ＩＩＩ)还原为Ｆｅ(ＩＩ)并释放过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)
进而刺激 Ｆｅｎｔｏｎ 化学反应ꎬ产生可溶的活性氧(如羟基自由基或超氧化物)来氧化大分子 ＳＯＣ[９６]ꎮ 此外ꎬ
Ｆｅ(ＩＩ)可以增强苯酚的氧化活性[３２]ꎬ而室内的Ｆｅ(ＩＩ)添加实验也表明Ｆｅ(ＩＩ)促进水解酶的活性[９２]ꎬ进而促进

ＳＯＣ 的分解ꎮ Ｃｈｅｎ 等[９７]通过１３Ｃ 标记的可溶性 ＳＯＣ 和５７ＦｅＩＩ标记的 Ｆｅ 添加实验测定 ＳＯＣ 矿化速率的研究表

明 Ｆｅ 只有在稳定的水位状态下ꎬ且与可溶性 ＳＯＣ 同时添加时对 ＳＯＣ 起到保护作用ꎮ 泥炭沼泽土壤尤其是表

层土壤一般处于周期性的厌氧状态ꎬ所以 Ｆｅ 可能对 ＳＯＣ 的保护作用是微弱的ꎬ而活性铁需要它们自身的物

理化学保护特性来促进 ＳＯＣ 持久性ꎮ 此外ꎬ植物根系分泌的有机酸类物质对 Ｆｅ 结合的 ＳＯＣ 起到溶解作用ꎬ
进一步减弱了 Ｆｅ 对 ＳＯＣ 的保护作用[９８]ꎮ 因此ꎬ了解研究区的生物和地球化学背景对于理解气候变化下

Ｆｅ(ＩＩＩ)－ＳＯＣ 的长期命运至关重要[９７]ꎮ
２.３　 微生物机制

微生物是土壤 ＳＯＣ 转化的主要驱动因素ꎬ而自然界中土壤 Ｆｅ 的氧化还原过程也是在微生物的介导作用

下完成ꎮ 北方中高纬度的泥炭沼泽ꎬ约有 ２５％的 ＣＯ２是土壤微生物代谢产生的[９９]ꎮ 甲烷氧化作用可以氧化

湿地中产生的 ６０％—９０％的 ＣＨ４ꎬ然后再逸出到大气中[１００]ꎮ 泥炭沼泽水位越高ꎬ其厌氧程度越大ꎬ产甲烷菌

的活性就越高[１０１]ꎬ而长期排水会减少产甲烷菌的丰度[１０２]ꎬ当土壤再次湿润后ꎬ它们恢复得更快[１０３]ꎮ 然而ꎬ
也有研究表明在泥炭沼泽恢复过程中微生物群落的恢复需要 １０—１５ 年的时间[１０４]ꎮ 因此ꎬ在泥炭沼泽水位

恢复过程中产甲烷菌并无显著变化[１０５]ꎬ从而导致水位恢复后泥炭沼泽 ＣＨ４排放量依旧较低ꎮ 通过对开放水

域及其周边环形湿地以及水位恢复区湿地的研究表明ꎬ甲烷排放与土壤产甲烷菌丰度无显著相关性ꎬ而产甲

烷菌与甲烷氧化菌的比值和水位动态共同驱动湿地 ＣＨ４的平衡[１０６]ꎮ 水位对甲烷氧化菌的影响存在差异ꎮ
Ｋｅｔｔｕｎｅｎ 等[１０７]研究指出 ＣＨ４产生量在地表水位 ２０ ｃｍ 以下出现最大值ꎬ而 ＣＨ４氧化能力是在水位 １０ ｃｍ 以

下出现的最大值ꎮ Ｓｕｎ 等[１０８]发现ꎬ当水位在地表下 ２０—３０ ｃｍ 时ꎬ湿地氧化 ＣＨ４的能力大于产生能力ꎮ
一般而言ꎬ泥炭沼泽营养贫瘠ꎬ土壤产甲烷菌以氢营养产甲烷为主ꎬ但当干扰发生时ꎬｐＨ 值和营养物质增

加ꎬ产甲烷菌可能从氢营养产甲烷向乙酰分解类型转变[１０２]ꎮ 土壤微生物对环境变化更加敏感、响应更快速ꎮ
Ｆｉｅｒｅｒ[１０９]研究发现土壤 ｐＨ、ＳＯＣ 质量、氧化还原电位及土壤湿度等因素在决定土壤细菌群落结构中占有重要

地位ꎮ 研究表明由水位变化导致的植被及群落结构的变化能够影响土壤微生物群落的组成ꎬ进而改变湿地甲

烷产生与转化的生物化学过程[１１０]ꎮ 土壤产甲烷菌在中性到弱碱性条件下的丰度更高[１１１]ꎬ而泥炭沼泽的酸

性环境可能会抑制产甲烷菌的生长ꎮ Ｆｅ(ＩＩＩ)是优先于 ＣＯ２被利用的重要电子受体ꎬ从而能够抑制甲烷的产

生ꎬ因为铁还原菌利用乙酸和氢气的浓度阈值远远低于产甲烷菌[１１２]ꎮ 此外ꎬ产甲烷菌可以直接利用 Ｆｅ(ＩＩＩ)
作为电子受体[６７ꎬ１１３]ꎬ所以在Ｆｅ(ＩＩＩ)氧化物存在条件下ꎬ产甲烷菌能够以Ｆｅ(ＩＩＩ)为电子受体ꎬ从而减少甲烷的

产生[１１４]ꎮ 泥炭沼泽退化及水位恢复过程中植被群落及上述非生物因素的变化ꎬ将影响土壤微生物的群落结

构、功能基因和代谢途径等ꎮ 同时ꎬ由于泥炭沼泽垂直剖面微环境的差异使得不同微生物种群的增殖会产生

较大的异质性ꎮ

３　 总结与展望

综上ꎬ泥炭沼泽排水 /再湿过程会显著改变土壤的氧化还原条件ꎬ进而改变土壤微生物群落和酶活性ꎬ驱

４３７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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动铁氧化还原过程ꎬ影响 ＳＯＣ 分解速率[７７]ꎮ 然而ꎬ有关退化泥炭沼泽及其恢复过程中 ＳＯＣ 分解的影响机制

的认识尚不清楚ꎬ目前亟待加强的相关研究有以下几个方面:
(１)泥炭沼泽水位恢复过程中能否提高 ＣＨ４排放? 在排水 /恢复过程中植物群落及环境因子的差异可能

会影响土壤 ＳＯＣ 分子化学组成与结构特征ꎬ而这种差异的来源及其对碳排放的影响还未可知ꎮ 目前ꎬ对于自

然泥炭沼泽 ＣＨ４循环微生物特征已有系统研究ꎬ但退化泥炭沼泽及其恢复过程中产甲烷菌、甲烷氧化菌丰度

及群落结构如何变化ꎬ退化泥炭沼泽及其恢复过程中生物及非生物因素对碳排放的贡献及其对碳排放的影响

机制还不清楚ꎮ
(２)根据“酶锁”机制ꎬ排水作用会增强氧化酶和水解酶酶活性ꎮ 然而近期有关排水及干旱对酶活性的影

响的相反的研究结果ꎬ使得排水究竟能否打开泥炭沼泽“酶锁”存在不确定性ꎮ 在泥炭沼泽水位变化过程中ꎬ
有关氧化酶及水解酶活性是否会对其做出可预测的反应仍然存在争议ꎮ 除 Ｏ２外ꎬ是否存在其他竞争或混杂

机制影响“酶锁”机制在泥炭沼泽碳循环过程中发挥作用ꎬ需要进一步探索未来气候变化背景下氧化酶￣酚类

物质￣水解酶活性之间的作用机制ꎮ
(３)“全球铁联系”研究是国际地圈￣生物圈计划 (Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ￣ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ＰｒｏｇｒａｍｍｅꎬＩＧＢＰ)的

三大研究主题(铁、碳、火)之一[１１５]ꎮ 然而ꎬ针对泥炭沼泽 Ｆｅ￣ＳＯＣ 对泥炭沼泽 ＳＯＣ 中的地位认识不足ꎮ 对于

铁在泥炭沼泽 ＳＯＣ 分解中的作用还存在争议ꎬ就 Ｆｅ 的泥炭沼泽中的各种功能对土壤碳循环的贡献存在空

白ꎮ 植物根际及非根际土壤 Ｆｅ 的异化还原能力存在差异[１１６]ꎬ而长期排水作用后泥炭沼泽植物群落结构发

生变化ꎬ应关注由此造成的植物根系活动的差异对土壤铁的转化过程的影响ꎮ 鉴于Ｆｅ(ＩＩＩ)具有加速和抑制

ＳＯＣ 分解过程的双重作用ꎬ应同时关注 Ｆｅ 的氧化和还原过程ꎬ探究酶￣ＳＯＣ 分解 /碳排放￣铁之间的作用机制ꎮ
未来研究将土壤水分与 ＳＯＣ 分解的生物地球化学机制联系起来ꎬ有助于提高预测泥炭沼泽碳储存稳定性的

能力ꎬ同时也为退化泥炭沼泽的恢复提供有效建议ꎮ
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[ ２ ] 　 Ｐａａｖｉｌａｉｎｅｎ Ｅꎬ Ｐäｉｖäｎｅｎ Ｊ. Ｐｅａｔｌａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｒｙ. Ｂｅｒｌｉｎꎬ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇꎬ １９９５.

[ ３ ] 　 Ｊｏｏｓｔｅｎ ＨꎬＣｌａｒｋｅ Ｄ. Ｗｉｓｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｉｒｅｓ ａｎｄ ｐｅａｔｌａｎｄｓ. Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ( Ｉｎｔｅｒｎａｔ. Ｍｉｒｅ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐꎬ Ｔｏｔｎｅｓꎬ ２００２) .

[ ４ ] 　 Ｌｅｉｆｅｌｄ Ｊꎬ Ｍｅｎｉｃｈｅｔｔｉ Ｌ. Ｔｈｅ ｕｎｄｅｒａｐｐｒｅｃｉａｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１８ꎬ

９: １０７１.

[ ５ ] 　 Ｇüｎｔｈｅｒ Ａꎬ Ｂａｒｔｈｅｌｍｅｓ Ａꎬ Ｈｕｔｈ Ｖꎬ Ｊｏｏｓｔｅｎ Ｈꎬ Ｊｕｒａｓｉｎｓｋｉ Ｇꎬ Ｋｏｅｂｓｃｈ Ｆꎬ Ｃｏｕｗｅｎｂｅｒｇ Ｊ. Ｐｒｏｍｐｔ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｄｒａｉｎｅｄ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｒｅｄｕｃｅｓ ｃｌｉｍａｔｅ

ｗａｒｍｉｎｇ ｄｅｓｐｉｔｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２０ꎬ １１: １６４４.

[ ６ ] 　 Ｌｅｉｆｅｌｄ Ｊꎬ Ｗüｓｔ￣Ｇａｌｌｅｙ Ｃꎬ Ｐａｇｅ Ｓ Ｓ. Ｉｎｔａｃｔ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｄ ｐｅａｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ａｓ ａ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｓｉｎｋ ｏｆ ＧＨＧｓ ｆｒｏｍ １８５０ ｔｏ ２１００. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ

２０１９ꎬ ９(１２): ９４５￣９４７.

[ ７ ] 　 Ｗｉｌｓｏｎ Ｄꎬ Ｆａｒｒｅｌｌ Ｃ Ａꎬ Ｆａｌｌｏｎ Ｄꎬ Ｍｏｓｅｒ Ｇꎬ Ｍüｌｌｅｒ Ｃꎬ Ｒｅｎｏｕ￣Ｗｉｌｓｏｎ Ｆ. Ｍｕｌｔｉｙｅａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｂａｌａｎｃｅｓ ａｔ ａ ｒｅｗｅｔｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｐｅａｔｌａｎｄ.

Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２２(１２): ４０８０￣４０９５.

[ ８ ] 　 Ｍｒｏｔｚｅｋ Ａꎬ Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ Ｄꎬ Ｇüｎｔｈｅｒ Ａꎬ Ｗｒａｇｅ￣Ｍöｎｎｉｇ Ｎꎬ Ｃｏｕｗｅｎｂｅｒｇ Ｊ. Ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅｓ ｏｆ ａ ｄｒａｉｎｅｄ ａｎｄ ａ ｒｅｗｅｔｔｅｄ ｐｅａｔｌａｎｄ: ｏｎ ｆｏｒｍｅｒ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ

ｒｅｃｅｎｔ ｇａｉｎｓ. Ｓｏｉｌ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０２０ꎬ ４(１): １６.

[ ９ ] 　 ＩＰＣＣ. Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ １.５ ℃ (ＩＰＣＣꎬ Ｇｅｎｅｖａꎬ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄꎬ ２０１８).

[１０] 　 Ｆｒｉｅｄｌｉｎｇｓｔｅｉｎ Ｐꎬ Ｃｏｘ Ｐꎬ Ｂｅｔｔｓ Ｒꎬ Ｂｏｐｐ Ｌꎬ ｖｏｎ Ｂｌｏｈ Ｗꎬ Ｂｒｏｖｋｉｎ Ｖꎬ Ｃａｄｕｌｅ Ｐꎬ Ｄｏｎｅｙ Ｓꎬ Ｅｂｙ Ｍꎬ Ｆｕｎｇ Ｉꎬ Ｂａｌａ Ｇꎬ Ｊｏｈｎ Ｊꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｃꎬ Ｊｏｏｓ Ｆꎬ Ｋａｔｏ

Ｔꎬ Ｋａｗａｍｉｙａ Ｍꎬ Ｋｎｏｒｒ Ｗꎬ Ｌｉｎｄｓａｙ Ｋꎬ Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｈ Ｄꎬ Ｒａｄｄａｔｚ Ｔꎬ Ｒａｙｎｅｒ Ｐꎬ Ｒｅｉｃｋ Ｃꎬ Ｒｏｅｃｋｎｅｒ Ｅꎬ Ｓｃｈｎｉｔｚｌｅｒ Ｋ Ｇꎬ Ｓｃｈｎｕｒ Ｒꎬ Ｓｔｒａｓｓｍａｎｎ Ｋꎬ

Ｗｅａｖｅｒ Ａ Ｊꎬ Ｙｏｓｈｉｋａｗａ Ｃꎬ Ｚｅｎｇ Ｎ. Ｃｌｉｍａｔｅ￣ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ａｎａｌｙｓｉｓ: ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃ４ＭＩＰ ｍｏｄｅｌ ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅꎬ

２００６ꎬ １９(１４): ３３３７￣３３５３.

[１１] 　 Ｙｕ Ｚ Ｃꎬ Ｌｏｉｓｅｌ Ｊꎬ Ｂｒｏｓｓｅａｕ Ｄ Ｐꎬ Ｂｅｉｌｍａｎ Ｄ Ｗꎬ Ｈｕｎｔ Ｓ Ｊ. Ｇｌｏｂａｌ ｐｅａｔｌａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｌａｓｔ Ｇｌａｃｉａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ. Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ ３７(１３): Ｌ１３４０２.

[１２] 　 Ｎｉｃｈｏｌｓ Ｊ Ｅꎬ Ｐｅｔｅｅｔ Ｄ Ｍ. Ｒａｐｉｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ. Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ １２(１１):

５３７７　 １９ 期 　 　 　 徐志伟　 等:水位影响泥炭沼泽土壤有机碳分解的生物化学机制研究进展 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

９１７￣９２１.

[１３] 　 Ｍｉｔｓｃｈ Ｗ Ｊꎬ Ｇｏｓｓｅｌｉｎｋ Ｊ Ｇ. Ｗｅｔｌａｎｄｓ. Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓꎬ ２００７ꎬ １８７￣１９２.

[１４] 　 Ｍｅｒｃａｄｅｒ Ｒ Ｃꎬ Ｓｉｌｖａ Ａ Ｃꎬ Ｍｏｎｔｅｓ Ｍ Ｌꎬ Ｓｉｖｅｓ Ｆ Ｒꎬ Ｐａｅｓａｎｏ Ｊｕｎｉｏｒ Ａꎬ Ｆａｂｒｉｓ Ｊ Ｄ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｔｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ｉｎ ａ ｐｅａｔｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｅｓｐｉｎｈａçｏ ｃｈａｉｎꎬ Ｂｒａｚｉｌ. Ｈｙｐｅｒｆｉｎｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓꎬ ２０１４ꎬ ２２６(１ / ２ / ３): ５０９￣５１６.

[１５] 　 Ｒｏｕｌｅｔ Ｎ Ｔꎬ Ｌａｆｌｅｕｒ Ｐ Ｍꎬ Ｒｉｃｈａｒｄ Ｐ Ｊ Ｈꎬ Ｍｏｏｒｅ Ｔ Ｒꎬ Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ Ｅ Ｒꎬ Ｂｕｂｉｅｒ Ｊ. Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｌａｔｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｃａｒｂｏｎ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｅａｔｌａｎｄ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ １３(２): ３９７￣４１１.

[１６] 　 Ｆｅｎｎｅｒ Ｎꎬ Ｆｒｅｅｍａｎ Ｃ. Ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ ４(１２): ８９５￣９００.

[１７] 　 Ｂｒａｇａｚｚａ Ｌꎬ Ｐａｒｉｓｏｄ Ｊꎬ Ｂｕｔｔｌｅｒ Ａꎬ Ｂａｒｄｇｅｔｔ Ｒ Ｄ. Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔ￣ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ. Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１３ꎬ ３(３): ２７３￣２７７.

[１８] 　 Ｍｏｏｒｅ Ｓꎬ Ｅｖａｎｓ Ｃ Ｄꎬ Ｐａｇｅ Ｓ Ｅꎬ Ｇａｒｎｅｔｔ Ｍ Ｈꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｔ Ｇꎬ Ｆｒｅｅｍａｎ Ｃꎬ Ｈｏｏｉｊｅｒ Ａꎬ Ｗｉｌｔｓｈｉｒｅ Ａ Ｊꎬ Ｌｉｍｉｎ Ｓ Ｈꎬ Ｇａｕｃｉ Ｖ. Ｄｅｅｐ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｄｅｆｏｒｅｓｔｅｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｆｌｕｖｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１３ꎬ ４９３(７４３４): ６６０￣６６３.

[１９] 　 Ｌｉｅｂｉｇ Ｍ Ａꎬ Ｋｒｏｎｂｅｒｇ Ｓ Ｌꎬ Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｏｎ Ｊ Ｒꎬ Ｄｏｎｇ Ｘꎬ Ｇｒｏｓｓ Ｊ Ｒ. Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｆｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉａｒｉｄ

ｒｅｇｉｏｎ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ １６４: １３７￣１４４.

[２０] 　 Ｌａｉｈｏ Ｒ. Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ: Ｒｅｃｏｎｃｉｌｉｎｇ ｓｅｅｍｉｎｇｌｙ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００６ꎬ ３８(８): ２０１１￣２０２４.

[２１] 　 Ｂｒａｇａｚｚａ Ｌꎬ Ｂｕｔｔｌｅｒ Ａꎬ Ｈａｂｅｒｍａｃｈｅｒ Ｊꎬ Ｂｒａｎｃａｌｅｏｎｉ Ｌꎬ Ｇｅｒｄｏｌ Ｒꎬ Ｆｒｉｔｚｅ Ｈꎬ Ｈａｎａｊíｋ Ｐꎬ Ｌａｉｈｏ Ｒꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｄ. Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｌｔｅｒｓ ｔｈｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｇ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ １８(３): １１６３￣１１７２.

[２２] 　 Ｓｔｒａｋｏｖá Ｐꎬ Ａｎｔｔｉｌａ Ｊꎬ Ｓｐｅｔｚ Ｐꎬ Ｋｉｔｕｎｅｎ Ｖꎬ Ｔａｐａｎｉｌａ Ｔꎬ Ｌａｉｈｏ Ｒ. Ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｒａｗｄｏｗｎ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ａｔ

ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１０ꎬ ３３５(１ / ２): ５０１￣５２０.

[２３] 　 Ｐｅｌｔｏｎｉｅｍｉ Ｋꎬ Ｓｔｒａｋｏｖá Ｐꎬ Ｆｒｉｔｚｅ Ｈꎬ Ｉｒáｉｚｏｚ Ｐ Ａꎬ Ｐｅｎｎａｎｅｎ Ｔꎬ Ｌａｉｈｏ Ｒ. Ｈｏｗ ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ ｄｒａｗｄｏｗｎ ｍｏｄｉｆｉｅｓ ｌｉｔｔｅｒ￣ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｆｕｎｇａｌ ａｎｄ

ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｐｅａｔｌａｎｄｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１２ꎬ ５１: ２０￣３４.

[２４] 　 Ｌｉｕ Ｈ Ｊꎬ Ｌｅｎｎａｒｔｚ Ｂ. Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅａｔ ｓｏｉｌｓ ａｌｏｎｇ ａ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ—Ａ ｍｅｔａ ｓｔｕｄｙ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ２０１９ꎬ ３３(１):

１０１￣１１４.

[２５] 　 Ｆｒａｎｚ Ｄꎬ Ｋｏｅｂｓｃｈ Ｆꎬ Ｌａｒｍａｎｏｕ Ｅꎬ Ａｕｇｕｓｔｉｎ Ｊꎬ Ｓａｃｈｓ Ｔ. Ｈｉｇｈ ｎｅｔ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｒｅｌｅａｓｅ ａｔ ａ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ ｏｎ ａ ｆｏｒｍｅｒｌｙ ｄｒａｉｎｅｄ Ｆｅｎ.

Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ １３(１０): ３０５１￣３０７０.

[２６] 　 ＭｃＰａｒｔｌａｎｄ Ｍ Ｙꎬ Ｋａｎｅ Ｅ Ｓꎬ Ｆａｌｋｏｗｓｋｉ Ｍ Ｊꎬ Ｋｏｌｋａ Ｒꎬ Ｔｕｒｅｔｓｋｙ Ｍ Ｒꎬ Ｐａｌｉｋ Ｂꎬ Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ Ｒ Ａ. Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｂｏｒｅａｌ ｐｅａｔｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｔｏ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｈａｎｇｅꎬ ｗａｒｍｉｎｇꎬ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２５(１): ９３￣１０７.

[２７] 　 Ｊａｓｓｅｙ Ｖ Ｅ Ｊꎬ Ｓｉｇｎａｒｂｉｅｕｘ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｐｅａｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２５(１１): ３８５９￣３８７０.

[２８] 　 Ｌａｉｎｅ Ａ Ｍꎬ Ｍäｋｉｒａｎｔａ Ｐꎬ Ｌａｉｈｏ Ｒꎬ Ｍｅｈｔäｔａｌｏ Ｌꎬ Ｐｅｎｔｔｉｌä Ｔꎬ Ｋｏｒｒｅｎｓａｌｏ Ａꎬ Ｍｉｎｋｋｉｎｅｎ Ｋꎬ Ｆｒｉｔｚｅ Ｈꎬ Ｔｕｉｔｔｉｌａ Ｅ Ｓ. Ｗａｒｍｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｂｏｒｅａｌ Ｆｅｎ

ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２５(６): １９９５￣２００８.

[２９] 　 Ｔｅｃｏｎ Ｒꎬ Ｏｒ Ｄ. Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｌｉｆｅ ｉｎ ｓｏｉｌ. ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０１７ꎬ ４１(５): ５９９￣６２３.

[３０] 　 ＭａｃＲａｅ Ｍ Ｌꎬ Ｄｅｖｉｔｏ Ｋ Ｊꎬ Ｓｔｒａｃｋ Ｍꎬ Ｗａｄｄｉｎｇｔｏｎ Ｊ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｄｒａｗｄｏｗｎ ｏｎ ｐｅａｔｌａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ. Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１３ꎬ １１２(１ / ２ / ３): ６６１￣６７６.

[３１] 　 Ｕｒｂａｎｏｖá Ｚꎬ Ｂáｒｔａ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｒａｉｎａｇｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖａｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅａｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ

２０１６ꎬ ９２: １６￣２６.

[３２] 　 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ Ｒ Ｌ. Ｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅꎬ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１０ꎬ ４２(３): ３９１￣４０４.

[３３] 　 Ｌｉａｎｇ Ｃꎬ Ｓｃｈｉｍｅｌ Ｊ Ｐꎬ Ｊａｓｔｒｏｗ Ｊ Ｄ. Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ａｎａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｖｅｒ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ. Ｎａｔｕｒｅ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ

２: １７１０５.

[３４] 　 Ａｌｌｉｓｏｎ Ｓ Ｄꎬ Ｗａｌｌｅｎｓｔｅｉｎ Ｍ Ｄꎬ Ｂｒａｄｆｏｒｄ Ｍ Ａ. Ｓｏｉｌ￣ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ. Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ３

(５): ３３６￣３４０.

[３５] 　 Ｗｉｅｄｅｒ Ｗ Ｒꎬ Ｂｏｎａｎ Ｇ Ｂꎬ Ａｌｌｉｓｏｎ Ｓ Ｄ. Ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ

２０１３ꎬ ３(１０): ９０９￣９１２.

[３６] 　 Ｊｏｎｅｓ Ｍ Ｅꎬ ＬａＣｒｏｉｘ Ｒ Ｅꎬ Ｚｅｉｇｌｅｒ Ｊꎬ Ｙｉｎｇ Ｓ Ｃꎬ Ｎｉｃｏ Ｐ Ｓꎬ Ｋｅｉｌｕｗｅｉｔ Ｍ. Ｅｎｚｙｍｅｓꎬ ｍａｎｇａｎｅｓｅꎬ ｏｒ ｉｒｏｎ? ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ５４(２１): １４１１４￣１４１２３.

[３７] 　 Ｓｕｎ Ｔꎬ Ｃｕｉ Ｙ Ｌꎬ Ｂｅｒｇ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｑꎬ Ｄｏｎｇ Ｌ Ｌꎬ Ｗｕ Ｚ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｌ. Ａ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｓｉｔｅｓ.

Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１９ꎬ １２９: １７８￣１８３.

[３８] 　 Ｋｒａｎａｂｅｔｔｅｒ Ｊ Ｍ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｓ: ｉｓ ｔｈｅｒｅ ａ ｌｉｎｋ ｔｏ ｆｕｎｇａｌ Ｍｎ? Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１９ꎬ １２８: １７９￣１８１.

６３７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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[３９]　 Ｔｒｕｓｉａｋ Ａꎬ Ｔｒｅｉｂｅｒｇｓ Ｌ Ａꎬ Ｋｌｉｎｇ Ｇ Ｗꎬ Ｃｏｒｙ Ｒ Ｍ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ ａｒｃｔｉｃ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒｓ.

Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ ２０１８ꎬ ２２４: ８０￣９５.

[４０] 　 Ｋａｌｂｉｔｚ Ｋ. Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｇｅｒｍａｎ Ｆｅｎ ａｒｅａ ａｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２００１ꎬ １０４(３ / ４):

２０３￣２１４.

[４１] 　 Ｕｒｂａｎｏｖá Ｚꎬ Ｓｔｒａｋｏｖá Ｐꎬ Ｋａšｔｏｖｓｋá Ｅ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｅａｔ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｏ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ｂｏｇｓ ａｎｄ ｓｐｒｕｃｅ ｓｗａｍｐ

ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ８５: １２￣２２.

[４２] 　 Ｓｔｒａｃｋ Ｍꎬ Ｚｕｂａｃｋ Ｙꎬ ＭｃＣａｒｔｅｒ Ｃꎬ Ｐｒｉｃｅ Ｊ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ １０ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｐｅａｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ５２７: ３４５￣３５４.

[４３] 　 Ｗａｎｇ Ｈ Ｊꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｃ Ｊꎬ Ｈｏ Ｍ. Ｄｕａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１５ꎬ ５(６): ５８４￣５８７.

[４４] 　 Ｆｒｅｅｍａｎ Ｃꎬ Ｏｓｔｌｅ Ｎ Ｊꎬ Ｆｅｎｎｅｒ Ｎꎬ Ｋａｎｇ Ｈ. Ａ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｒｏｌｅ ｆｏｒ ｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ

２００４ꎬ ３６(１０): １６６３￣１６６７.

[４５] 　 Ｔｏｂｅｒｍａｎ Ｈꎬ Ｌａｉｈｏ Ｒꎬ Ｅｖａｎｓ Ｃ Ｄꎬ Ａｒｔｚ Ｒ Ｒ Ｅꎬ Ｆｅｎｎｅｒ Ｎꎬ Ｓｔｒａｋｏｖá Ｐꎬ Ｆｒｅｅｍａｎ Ｃ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｒａｉｎａｇｅ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｈｅｎｏｌ

ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｆｉｎｎｉｓｈ ｂｏｒｅａｌ ｍｉｒｅ ｐｅａｔ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ６１(６): ９５０￣９５７.

[４６] 　 Ｖａｎｃａｍｐｅｎｈｏｕｔ Ｋꎬ Ｗｏｕｔｅｒｓ Ｋꎬ Ｃａｕｓ Ａꎬ Ｂｕｕｒｍａｎ Ｐꎬ Ｓｗｅｎｎｅｎ Ｒꎬ Ｄｅｃｋｅｒｓ Ｊ. Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｓ ａ ｐｒｏｘｙ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ

ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ ｐａｌａｅｏｓｏｌｓ (Ｖｅｌｄｗｅｚｅｌｔꎬ Ｂｅｌｇｉｕｍ). Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００８ꎬ ６９(１): １４５￣１６２.

[４７] 　 Ｎｏｒｍａｎｄ Ａ Ｅꎬ Ｓｍｉｔｈ Ａ Ｎꎬ Ｃｌａｒｋ Ｍ Ｗꎬ Ｌｏｎｇ Ｊ Ｒꎬ Ｒｅｄｄｙ Ｋ Ｒ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ａ ｓｕｂａｒｃｔｉｃ ｐｅａｔｌａｎｄ: ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ

ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１７ꎬ ８１(１): ４１￣４９.

[４８] 　 Ｆｒｏｌｋｉｎｇ Ｓꎬ Ｒｏｕｌｅｔ Ｎ Ｔꎬ Ｔｕｉｔｔｉｌａ Ｅꎬ ＢｕｂｉｅｒＪ Ｌꎬ Ｑｕｉｌｌｅｔ Ａꎬ Ｔａｌｂｏｔ Ｊꎬ Ｒｉｃｈａｒｄ Ｐ Ｊ Ｈ. Ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｐｅａｔｌａｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｐｅａｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２０１０ꎬ １(１): １￣２１.

[４９] 　 Ｃｌｅｍｅｎｔｅ Ｊ Ｓꎬ Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｍ Ｊꎬ Ｓｉｍｐｓｏｎ Ａ Ｊꎬ Ｙａｎｎｉ Ｓ Ｆꎬ Ｗｈａｌｅｎ Ｊ Ｋ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍａｉｚｅ

ｌｅａｖｅｓꎬ ｒｏｏｔｓꎬ ａｎｄ ｓｔｅｍｓ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１３ꎬ １９２: ８６￣９６.

[５０] 　 Ｈｅｌｌｅｒ Ｃꎬ Ｅｌｌｅｒｂｒｏｃｋ Ｒ Ｈꎬ Ｒｏßｋｏｐｆ Ｎꎬ Ｋｌｉｎｇｅｎｆｕß Ｃꎬ Ｚｅｉｔｚ Ｊ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｐｅａｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ＦＴＩＲ￣

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｒｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ ６６(５): ８４７￣８５８.

[５１] 　 Ｇｒａｎｄｙ Ａ Ｓꎬ Ｎｅｆｆ Ｊ Ｃ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｃ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ: Ｔｈｅ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００８ꎬ ４０４(２ / ３): ２９７￣３０７.

[５２] 　 Ｓｔｒａｃｈａｎ Ｉ Ｂꎬ Ｐｅｌｌｅｔｉｅｒ Ｌꎬ Ｂｏｎｎｅｖｉｌｌｅ Ｍ Ｃ. Ｉｎｔｅｒ￣ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｄｅｐｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｂｏｒｅａｌ

ｂｏｇ. Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１６ꎬ １２７(１): ９９￣１１１.

[５３] 　 Ｆｒｅｅｍａｎ Ｃꎬ Ｌｏｃｋ Ｍ Ａꎬ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｂ. Ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ＣＯ２ꎬ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｆｒｏｍ ａ Ｗｅｌｓｈ ｐｅａｔｌａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｄｒａｗ￣ｄｏｗｎ: Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｆｅｅｄｂａｃｋ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ. Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９９２ꎬ １９(１): ５１￣６０.

[５４] 　 ｖｏｎ Ａｒｎｏｌｄ Ｋꎬ Ｎｉｌｓｓｏｎ Ｍꎬ Ｈåｎｅｌｌ Ｂꎬ Ｗｅｓｌｉｅｎ Ｐꎬ Ｋｌｅｍｅｄｔｓｓｏｎ Ｌ. Ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ＣＯ２ꎬ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｆｒｏｍ ｄｒａｉｎｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００５ꎬ ３７(６): １０５９￣１０７１.

[５５] 　 Ｄａｎｅｖｃ̌ｉｃ̌ Ｔꎬ Ｍａｎｄｉｃ￣Ｍｕｌｅｃ Ｉꎬ Ｓｔｒｅｓ Ｂꎬ Ｓｔｏｐａｒ Ｄꎬ Ｈａｃｉｎ Ｊ. Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ꎬ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１０ꎬ ４２(９): １４３７￣１４４６.

[５６] 　 Ｆｕｒｕｋａｗａ Ｙꎬ Ｉｎｕｂｕｓｈｉ Ｋꎬ Ａｌｉ Ｍꎬ Ｉｔａｎｇ Ａ Ｍꎬ Ｔｓｕｒｕｔａ Ｈ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ

ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｅａｔ ｌａｎｄｓ. Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２００５ꎬ ７１(１): ８１￣９１.

[５７] 　 Ｊｉａｎｇ Ｃ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｓꎬ Ｈａｏ Ｑ Ｊꎬ Ｓｏｎｇ Ｃ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２ Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｍａｒｓｈ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ.

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００９ꎬ ４３(２１): ３３０５￣３３０９.

[５８] 　 Ｔｉｅｍｅｙｅｒ Ｂꎬ Ａｌｂｉａｃ Ｂｏｒｒａｚ Ｅꎬ Ａｕｇｕｓｔｉｎ Ｊꎬ Ｂｅｃｈｔｏｌｄ Ｍꎬ Ｂｅｅｔｚ Ｓꎬ Ｂｅｙｅｒ Ｃꎬ Ｄｒöｓｌｅｒ Ｍꎬ Ｅｂｌｉ Ｍꎬ Ｅｉｃｋｅｎｓｃｈｅｉｄｔ Ｔꎬ Ｆｉｅｄｌｅｒ Ｓꎬ Ｆöｒｓｔｅｒ Ｃꎬ Ｆｒｅｉｂａｕｅｒ

Ａꎬ Ｇｉｅｂｅｌｓ Ｍꎬ Ｇｌａｔｚｅｌ Ｓꎬ Ｈｅｉｎｉｃｈｅｎ Ｊꎬ Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ｍꎬ Ｈöｐｅｒ Ｈꎬ Ｊｕｒａｓｉｎｓｋｉ Ｇꎬ Ｌｅｉｂｅｒ￣Ｓａｕｈｅｉｔｌ Ｋꎬ Ｐｅｉｃｈｌ￣Ｂｒａｋ Ｍꎬ Ｒｏßｋｏｐｆ Ｎꎬ Ｓｏｍｍｅｒ Ｍꎬ Ｚｅｉｔｚ Ｊ.

Ｈｉｇｈ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｎ ｐｅａｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｉｌｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２２(１２): ４１３４￣４１４９.

[５９] 　 Ｔｕｒｅｔｓｋｙ Ｍ Ｒꎬ Ｄｏｎａｈｕｅ Ｗ Ｆꎬ Ｂｅｎｓｃｏｔｅｒ Ｂ Ｗ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｒｙｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｓ ｂｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ａ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｅａｔｌａｎｄ. Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１１ꎬ ２: ５１４.

[６０] 　 Ｒｏｕｓｋ Ｊꎬ Ｓｍｉｔｈ Ａ Ｒꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｄ Ｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｌｅｇａｃｙ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｆｉｖｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １９(１２): ３８７２￣３８８４.

[６１] 　 Ｈｅｎｎｅｂｅｒｇ Ａꎬ Ｅｌｓｇａａｒｄ Ｌꎬ Ｓｏｒｒｅｌｌ Ｂ Ｋꎬ Ｂｒｉｘ Ｈꎬ Ｐｅｔｅｒｓｅｎ Ｓ Ｏ. Ｄｏｅｓ Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｇｒａｚｅｄ ｐａｓｔｕｒｅｓ ｏｎ ｐｅａｔ?

Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ １２(１９): ５６６７￣５６７６.

[６２] 　 Ｈｏｍｍｅｌｔｅｎｂｅｒｇ Ｊꎬ Ｓｃｈｍｉｄ Ｈ Ｐꎬ Ｄｒöｓｌｅｒ Ｍꎬ Ｗｅｒｌｅ Ｐ. Ｃａｎ ａ ｂｏｇ ｄｒａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｂｅ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｔｈａｎ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｂｏｇ ｆｏｒｅｓｔ?

Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ １１(１３): ３４７７￣３４９３.

[６３] 　 Ｋａｒｋｉ Ｓꎬ Ｋａｎｄｅｌ Ｔ Ｐꎬ Ｌｒｋｅ Ｐ Ｅꎬ Ｅｌｓｇａａｒｄ Ｌ. Ａｎｎｕａｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ａ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｆｅｎ ｗｉｔｈ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｇｒａｓｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｗｏ ｉｎｉｔｉａｌ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ.

７３７７　 １９ 期 　 　 　 徐志伟　 等:水位影响泥炭沼泽土壤有机碳分解的生物化学机制研究进展 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ｍｉｒｅｓ ａｎｄ Ｐｅａｔꎬ ２０１９ꎬ２５:１￣２２.

[６４] 　 Ｋａｎｄｅｌ Ｔ Ｐꎬ Ｌæｒｋｅ Ｐ Ｅꎬ Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ｃ Ｃꎬ Ｅｌｓｇａａｒｄ Ｌ. Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｎｎｕａｌ ＣＯ２ꎬ ＣＨ４ꎬ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄ １２ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ

ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ １２７: ５２７￣５３５.

[６５] 　 Ｍａｌｊａｎｅｎ Ｍꎬ Ｓｉｇｕｒｄｓｓｏｎ Ｂ Ｄꎬ Ｇｕðｍｕｎｄｓｓｏｎ Ｊꎬ Óｓｋａｒｓｓｏｎ Ｈꎬ Ｈｕｔｔｕｎｅｎ Ｊ Ｔꎬ Ｍａｒｔｉｋａｉｎｅｎ Ｐ Ｊ. Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｂａｌａｎｃｅｓ ｏｆ ｍａｎａｇｅｄ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｉｎ

ｔｈｅ Ｎｏｒｄｉｃ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ￣ｐｒｅｓｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ ｇａｐｓ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１０ꎬ ７(９): ２７１１￣２７３８.

[６６] 　 Ｕｒｂａｎｏｖá Ｚꎬ Ｓｔｒａｋｏｖá Ｐꎬ Ｋａšｔｏｖｓｋá Ｅ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｅａｔ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｏ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ｂｏｇｓ ａｎｄ ｓｐｒｕｃｅ ｓｗａｍｐ

ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ８５: １２￣２２.

[６７] 　 Ｂｏｎｄ Ｄ Ｒꎬ Ｌｏｖｌｅｙ Ｄ Ｒ. Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ(ＩＩＩ) ｏｘｉｄｅ ｂｙ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ａｎｄ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｑｕｉｎｏｎｅｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００２ꎬ ４(２): １１５￣１２４.

[６８] 　 Ｈｅｌｆｔｅｒ Ｃꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｃꎬ Ｄｉｎｓｍｏｒｅ Ｋ Ｊꎬ Ｄｒｅｗｅｒ Ｊꎬ Ｃｏｙｌｅ Ｍꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｍꎬ Ｓｋｉｂａ Ｕꎬ Ｎｅｍｉｔｚ Ｅꎬ Ｂｉｌｌｅｔｔ Ｍ Ｆꎬ Ｓｕｔｔｏｎ Ｍ Ａ. Ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ＣＯ２ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｐｅａｔｌａｎｄ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ １２(６): １７９９￣１８１１.

[６９] 　 Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｃ Ｊꎬ Ｓｈｉｎｇａｒａ Ｅ Ａꎬ Ｙａｖｉｔｔ Ｊ Ｂ. Ｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｓｔａｔｅ: Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｕｍｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｐｅａｔ ｔｙｐｅ.

Ｗｅｔｌａｎｄｓꎬ ２０００ꎬ ２０(２): ４１６￣４２１.

[７０] 　 Ｆｒｅｅｍａｎ Ｃꎬ Ｏｓｔｌｅ Ｎꎬ Ｋａｎｇ Ｈ. Ａｎ ｅｎｚｙｍｉｃ ‘ ｌａｔｃｈ’ ｏｎ ａ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒｅ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００１ꎬ ４０９(６８１７): １４９.

[７１] 　 Ｆｒｅｅｍａｎ Ｃꎬ Ｅｖａｎｓ Ｃ Ｄꎬ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ Ｄ Ｔꎬ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｂꎬ Ｆｅｎｎｅｒ Ｎ. Ｅｘｐｏｒｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ ｐｅａｔ ｓｏｉｌｓ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００１ꎬ ４１２(６８４９): ７８５.

[７２] 　 Ｐａｉｎｔｅｒ Ｔ Ｊ. Ｌｉｎｄｏｗ ｍａｎꎬ ｔｏｌｌｕｎｄ ｍａｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｅａｔ￣ｂｏｇ ｂｏｄｉｅｓ: Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ ａｎｄ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐｈａｇｎａｎꎬ ａ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｇｌｙｃｕｒｏｎｏｇｌｙｃａｎ

ｗｉｔｈ ｔａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｓｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ １９９１ꎬ １５(２): １２３￣１４２.

[７３] 　 Ｓｃａｌｂｅｒｔ Ａ. Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔａｎｎｉｎｓ. Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９９１ꎬ ３０(１２): ３８７５￣３８８３.

[７４] 　 Ｂｏｄｅｇｏｍ Ｐ Ｍꎬ Ｂｒｏｅｋｍａｎ Ｒꎬ Ｄｉｊｋ Ｊꎬ Ｂａｋｋｅｒ Ｃꎬ Ａｅｒｔｓ Ｒ. Ｆｅｒｒｏｕｓ ｉｒｏｎ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ ｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ

ｗａｔｅｒｌｏｇｇｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ. Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００５ꎬ ７６(１): ６９￣８３.

[７５] 　 Ｉｓｅ Ｔꎬ Ｄｕｎｎ Ａ Ｌꎬ Ｗｏｆｓｙ Ｓ Ｃꎬ Ｍｏｏｒｃｒｏｆｔ Ｐ Ｒ. Ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｅａｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗａｔｅｒ￣ｔａｂｌｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ. Ｎａｔｕｒｅ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ １(１１): ７６３￣７６６.〗

[７６]　 Ｗｉｅｄｅｒｍａｎｎ Ｍ Ｍꎬ Ｋａｎｅ Ｅ Ｓꎬ Ｐｏｔｖｉｎ Ｌ Ｒꎬ Ｌｉｌｌｅｓｋｏｖ Ｅ Ａ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｐｅａｔｌａｎｄｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１７ꎬ １０８: １￣８.

[７７] 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｈｅ Ｊ Ｓꎬ Ｆｅｎｇ Ｘ Ｊ. Ｉｒｏｎ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ￣ｔａｂｌｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ

２０１７ꎬ ８: １５９７２.

[７８] 　 Ｆｒｅｅｍａｎ Ｃꎬ Ｌｉｓｋａ Ｇꎬ Ｏｓｔｌｅ Ｎ Ｊꎬ Ｌｏｃｋ Ｍ Ａꎬ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｂꎬ Ｈｕｄｓｏｎ Ｊ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅａｔｌａｎｄ

ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｄｒａｗｄｏｗｎ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ １９９６ꎬ １８０(１): １２１￣１２７.

[７９] 　 Ｊａａｔｉｎｅｎ Ｋꎬ Ｆｒｉｔｚｅ Ｈꎬ Ｌａｉｎｅ Ｊꎬ Ｌａｉｈｏ Ｒ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ ｄｒａｗｄｏｗｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒｓ

ｉｎ ａ ｂｏｒｅａｌ ｐｅａｔｌａｎｄ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ １３(２): ４９１￣５１０.

[８０] 　 Ｘｉａｎｇ Ｗꎬ Ｗａｎ Ｘꎬ Ｙａｎ Ｓꎬ Ｗｕ Ｙꎬ Ｂａｏ Ｚ Ｙ. Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｐｈａｇｎｕｍ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ

ｐｅａｔｌａｎｄ. Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１３ꎬ １１６(１ / ２ / ３): ２９３￣３０１.

[８１] 　 王涵ꎬ 王果ꎬ 黄颖颖ꎬ 陈璟ꎬ 陈妹妹. ｐＨ 变化对酸性土壤酶活性的影响. 生态环境ꎬ ２００８ꎬ １７(６): ２４０１￣２４０６.

[８２] 　 Ｇｒｙｂｏｓ Ｍꎬ Ｄａｖｒａｎｃｈｅ Ｍꎬ Ｇｒｕａｕ Ｇꎬ Ｐｅｔｉｔｊｅａｎ Ｐꎬ Ｐéｄｒｏｔ Ｍ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐＨ ｄｒｉｖｅｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２００９ꎬ １５４(１ / ２): １３￣１９.

[８３] 　 Ｆｅｎｎｅｒ Ｎꎬ Ｆｒｅｅｍａｎ Ｃ. Ｗｏｏｄｙ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｓ ｐｅａｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０２０ꎬ １０(４): ３６３￣３６９

[８４]　 Ｋｅｎｄａｌｌ Ｂꎬ Ａｎｂａｒ Ａ Ｄꎬ Ｋａｐｐｌｅｒ Ａꎬ Ｋｏｎｈａｕｓｅｒ Ｋ Ｏ. Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｉｒｏｎ ｃｙｃｌｅ. Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ Ｇｅｏｂｉｏｌｏｇｙ. Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒꎬ ＵＫ: Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓꎬ

Ｌｔｄꎬ ２０１２: ６５￣９２.

[８５] 　 Ｔｏｔｓｃｈｅ Ｋ Ｕꎬ Ａｍｅｌｕｎｇ Ｗꎬ Ｇｅｒｚａｂｅｋ Ｍ Ｈꎬ Ｇｕｇｇｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｇꎬ Ｋｌｕｍｐｐ Ｅꎬ Ｋｎｉｅｆ Ｃꎬ Ｌｅｈｎｄｏｒｆｆ Ｅꎬ Ｍｉｋｕｔｔａ Ｒꎬ Ｐｅｔｈ Ｓꎬ Ｐｒｅｃｈｔｅｌ Ａꎬ Ｒａｙ Ｎꎬ Ｋöｇｅｌ￣

Ｋｎａｂｎｅｒ Ｉ. Ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ １８１(１): １０４￣１３６.

[８６] 　 Ｋｌｅｂｅｒ Ｍꎬ Ｅｕｓｔｅｒｈｕｅｓ Ｋꎬ Ｋｅｉｌｕｗｅｉｔ Ｍꎬ Ｍｉｋｕｔｔａ Ｃꎬ Ｍｉｋｕｔｔａ Ｒꎬ Ｎｉｃｏ Ｐ Ｓ. Ｍｉｎｅｒａｌ￣ｏｒｇａｎｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ: ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｉｎ ｓｏｉｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ ２０１５ꎬ １３０: １￣１４０.

[８７] 　 Ｗａｇａｉ Ｒꎬ Ｍａｙｅｒ Ｌ Ｍ. Ｓｏｒｐｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｂｙ Ｈｙｄｒｏｕｓ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅｓ. Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ ２００７ꎬ ７１(１): ２５￣

３５.

[８８] 　 Ｍｅｌｔｏｎ Ｅ Ｄꎬ Ｓｗａｎｎｅｒ Ｅ Ｄꎬ Ｂｅｈｒｅｎｓ Ｓꎬ Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｃꎬ Ｋａｐｐｌｅｒ Ａ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙ ｍｅｄｉａｔｅｄ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｆｅ

ｃｙｃｌｅ. Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ １２(１２): ７９７￣８０８.

[８９] 　 Ｒｉｅｄｅｌ Ｔꎬ Ｂｉｅｓｔｅｒ Ｈꎬ Ｄｉｔｔｍａｒ Ｔ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌ ｓａｌｔｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ

４６(８): ４４１９￣４４２６.

[９０] 　 Ｌａｌｏｎｄｅ Ｋꎬ Ｍｕｃｃｉ Ａꎬ Ｏｕｅｌｌｅｔ Ａꎬ Ｇéｌｉｎａｓ Ｙ. Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｂｙ ｉｒｏｎ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１２ꎬ ４８３(７３８８): １９８￣２００.

８３７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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[９１]　 Ｚｈａｏ Ｑꎬ Ｐｏｕｌｓｏｎ Ｓ Ｒꎬ Ｏｂｒｉｓｔ Ｄꎬ Ｓｕｍａｉｌａ Ｓꎬ Ｄｙｎｅｓ Ｊ Ｊꎬ ＭｃＢｅｔｈ Ｊ Ｍꎬ Ｙａｎｇ Ｙ. Ｉｒｏｎ￣ｂｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ: ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ １３(１６): ４７７７￣４７８８.

[９２] 　 Ｗｅｎ Ｙꎬ Ｚａｎｇ Ｈ Ｄꎬ Ｍａ Ｑ Ｘꎬ Ｅｖａｎｓ Ｃ Ｄꎬ Ｃｈａｄｗｉｃｋ Ｄ Ｒꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｄ Ｌ. Ｉｓ ｔｈｅ ‘ｅｎｚｙｍｅ ｌａｔｃｈ’ ｏｒ ‘ ｉｒｏｎ ｇａｔｅ’ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ? Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１９ꎬ ３４９: １０７￣１１３.

[９３] 　 Ｗａｎｇ Ｈ Ｊꎬ Ｒｉｖｅｒ Ｍꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｃ Ｊ. Ｄｏｅｓ ａｎ ‘ ｉｒｏｎ ｇａｔｅ’ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｒｉｃｈ ｗｅｔｌａｎｄｓ? Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１９ꎬ １３５: ４８￣５０.

[９４] 　 Ｌｉｕ Ｓ Ｗꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｑ Ｈꎬ Ｚｏｕ Ｊ Ｗ. Ｆｅ(ＩＩＩ) ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｎｅｔ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ￣

ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１２ꎬ １６４: ７３￣８０.

[９５] 　 Ｌｏｖｌｅｙ Ｄ Ｒꎬ Ｈｏｌｍｅｓ Ｄ Ｅꎬ Ｎｅｖｉｎ Ｋ Ｐ. Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｔｏｒｙ Ｆｅ(ＩＩＩ) ａｎｄ Ｍｎ(ＩＶ) ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ ４９: ２１９￣２８６.

[９６] 　 Ｐｉｇｎａｔｅｌｌｏ Ｊ Ｊꎬ Ｏｌｉｖｅｒｏｓ Ｅꎬ ＭａｃＫａｙ Ａ. Ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｅｎｔｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ. Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ ３６(１): １￣８４.

[９７] 　 Ｃｈｅｎ Ｃ Ｍꎬ Ｈａｌｌ Ｓ Ｊꎬ Ｃｏｗａｒｄ Ｅꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ａ. Ｉｒｏｎ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｈｕｍｉｄ ｓｏｉｌｓ ｃａｎ ｃｏｕｎｔｅｒａｃｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ. Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２０ꎬ １１: ２２５５.

[９８] 　 Ｋｅｉｌｕｗｅｉｔ Ｍꎬ Ｂｏｕｇｏｕｒｅ Ｊ Ｊꎬ Ｎｉｃｏ Ｐ Ｓꎬ Ｐｅｔｔ￣Ｒｉｄｇｅ Ｊꎬ Ｗｅｂｅｒ Ｐ Ｋꎬ Ｋｌｅｂｅｒ Ｍ. Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ. Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１５ꎬ ５(６): ５８８￣５９５.

[９９] 　 Ａｎｉｓｉｍｏｖ Ｏ Ａꎬ Ｎｅｌｓｏｎ Ｆ Ｅꎬ Ｐａｖｌｏｖ Ａ Ｖ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ＸＸＩ

ｃｅｎｔｕｒｙ. Ｅａｒｔｈ Ｃｒｙｏｌｏｇｙꎬ １９９９ꎬ ３(４): １５￣２５.

[１００] 　 Ｌｅ Ｍｅｒ Ｊꎬ Ｒｏｇｅｒ Ｐ. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｏｘｉｄａｔｉｏｎꎬ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｂｙ ｓｏｉｌｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ ３７

(１): ２５￣５０.

[１０１] 　 翟俊ꎬ 马宏璞ꎬ 陈忠礼ꎬ 肖君ꎬ 刘显槟ꎬ 李媛媛ꎬ 杨忠平ꎬ 汪昆平ꎬ 罗志勇. 湿地甲烷厌氧氧化的重要性和机制综述. 中国环境科学ꎬ

２０１７ꎬ ３７(９): ３５０６￣３５１４.

[１０２] 　 Ｋｉｍ Ｓ Ｙꎬ Ｌｅｅ Ｓ Ｈꎬ Ｆｒｅｅｍａｎ Ｃꎬ Ｆｅｎｎｅｒ Ｎꎬ Ｋａｎｇ Ｈ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｂｏｇꎬ ｆｅｎꎬ ａｎｄ ｒｉｐａｒｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００８ꎬ ４０(１１): ２８７４￣２８８０.

[１０３] 　 Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ Ｂ Ｓꎬ Ｐｈｉｌｉｐｐｏｔ Ｌ. Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０１３ꎬ ３７(２):

１１２￣１２９.

[１０４] 　 Ｒｅｕｍｅｒ Ｍꎬ Ｈａｒｎｉｓｚ Ｍꎬ Ｌｅｅ Ｈ Ｊꎬ Ｒｅｉｍ Ａꎬ Ｇｒｕｎｅｒｔ Ｏꎬ Ｐｕｔｋｉｎｅｎ Ａꎬ Ｆｒｉｔｚｅ Ｈꎬ Ｂｏｄｅｌｉｅｒ Ｐ Ｌ Ｅꎬ Ｈｏ Ａ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｅａｔ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ

ｍｅｔｈａｎｅ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ￣ｃｙｃｌｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ａ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂｏｇ. Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ８４( ３):

ｅ０２２１８￣１７￣１７.

[１０５] 　 Ｊｕｏｔｔｏｎｅｎ Ｈꎬ Ｈｙｎｎｉｎｅｎ Ａꎬ Ｎｉｅｍｉｎｅｎ Ｍꎬ Ｔｕｏｍｉｖｉｒｔａ Ｔ Ｔꎬ Ｔｕｉｔｔｉｌａ Ｅ Ｓꎬ Ｎｏｕｓｉａｉｎｅｎ Ｈꎬ Ｋｅｌｌ Ｄ Ｋꎬ Ｙｒｊäｌä Ｋꎬ Ｔｅｒｖａｈａｕｔａ Ａꎬ Ｆｒｉｔｚｅ Ｈ. Ｍｅｔｈａｎｅ￣

ｃｙｃｌｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｐｅａｔｌａｎｄｓ. Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ７８(１７):

６３８６￣６３８９.

[１０６] 　 Ｒｅｙ￣Ｓａｎｃｈｅｚ Ｃꎬ Ｂｏｈｒｅｒ Ｇꎬ Ｓｌａｔｅｒ Ｊꎬ Ｌｉ Ｙ Ｆꎬ Ｇｒａｕ￣Ａｎｄｒéｓ Ｒꎬ Ｈａｏ Ｙ Ｓꎬ Ｒｉｃｈ Ｖ Ｉꎬ Ｄａｖｉｅｓ Ｇ Ｍ. Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｓ ｔｏ ｍｅｔｈａｎｏｔｒｏｐｈｓ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｒｉｖｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｋｅｔｔｌｅ￣ｈｏｌｅ ｐｅａｔ ｂｏｇ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ １６(１６): ３２０７￣３２３１.

[１０７] 　 Ｋｅｔｔｕｎｅｎ Ａꎬ Ｋａｉｔａｌａ Ｖꎬ Ｌｅｈｔｉｎｅｎ Ａꎬ Ｌｏｈｉｌａ Ａꎬ Ａｌｍ Ｊꎬ Ｓｉｌｖｏｌａ Ｊꎬ Ｍａｒｔｉｋａｉｎｅｎ Ｐ Ｊ. Ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｔｅｒ

ｔａｂｌｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｗｏ ｂｏｒｅａｌ ｍｉｒｅｓ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９９９ꎬ ３１(１２): １７４１￣１７４９.

[１０８] 　 Ｓｕｎ Ｘ Ｘꎬ Ｍｕ Ｃ Ｃꎬ Ｓｏｎｇ Ｃ Ｃ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｍｏｎｔａｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ４５(１０): １８０９￣１８１６.

[１０９] 　 Ｆｉｅｒｅｒ Ｎ. Ｅｍｂｒａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｋｎｏｗｎ: ｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ. Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ １５(１０): ５７９￣５９０.

[１１０] 　 ＭｃＣａｌｌｅｙ Ｃ Ｋꎬ Ｗｏｏｄｃｒｏｆｔ Ｂ Ｊꎬ Ｈｏｄｇｋｉｎｓ Ｓ Ｂꎬ Ｗｅｈｒ Ｒ Ａꎬ Ｋｉｍ Ｅ Ｈꎬ Ｍｏｎｄａｖ Ｒꎬ Ｃｒｉｌｌ Ｐ Ｍꎬ Ｃｈａｎｔｏｎ Ｊ Ｐꎬ Ｒｉｃｈ Ｖ Ｉꎬ Ｔｙｓｏｎ Ｇ Ｗꎬ Ｓａｌｅｓｋａ Ｓ Ｒ.

Ｍｅｔｈａｎｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｔｈａｗ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１４ꎬ ５１４(７５２３): ４７８￣４８１.

[１１１] 　 Ｗａｎｇ Ｚ Ｐꎬ ＤｅＬａｕｎｅ Ｒ Ｄꎬ Ｐａｔｒｉｃｋ Ｗ Ｈ Ｊｒꎬ Ｍａｓｓｃｈｅｌｅｙｎ Ｐ Ｈ. Ｓｏｉｌ ｒｅｄｏｘ ａｎｄ ｐＨ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｆｌｏｏｄｅｄ ｒｉｃｅ ｓｏｉｌ. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ １９９３ꎬ ５７(２): ３８２￣３８５.
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