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不同水位管理对恢复泥炭地土壤 ＣＯ２ 、ＣＨ４ 排放的
影响

王怡萌１ꎬ段磊磊１ꎬ陈　 聪１ꎬ王　 铭１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ王升忠１ꎬ２ꎬ３ꎬ赵　 婧１

１ 东北师范大学地理科学学院泥炭沼泽研究所ꎬ长春　 １３００２４

２ 长白山地理过程与生态安全教育部重点实验室ꎬ长春　 １３００２４

３ 东北师范大学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:泥炭地水文条件影响泥炭地生物地球化学循环ꎬ控制和维持着泥炭地生态系统的结构和功能ꎬ是泥炭地生态恢复的重要

前提ꎮ 然而ꎬ目前关于恢复泥炭地土壤碳排放对不同水位的响应尚不明确ꎮ 以长白山区天然(ＮＰ)、退耕(ＤＰ)及实施不同水文

管理的恢复泥炭地(低水位(ＬＲ)、高水位(ＨＲ)与高低交替水位(Ｈ￣ＬＲ))为研究对象ꎬ采用静态箱￣气相色谱法对研究区泥炭地

进行生长季(６—１０ 月)土壤 ＣＯ２、ＣＨ４排放监测ꎮ 结果表明:温度和水位变化是研究区泥炭地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４排放季节变化的主

控因子ꎮ Ｈ￣ＬＲ 受水位控制的影响ꎬ生长季土壤 ＣＯ２排放速率波动剧烈ꎬ其它水位管理恢复区土壤 ＣＯ２排放速率呈单峰型排放

模式ꎬ且均与近地表温度呈指数相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 除 ＨＲ 外ꎬ土壤 ＣＯ２排放速率与水位呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 生长季ꎬ研究区

ＨＲ 土壤 ＣＨ４排放速率呈双峰型ꎬＨ￣ＬＲ 与 ＮＰ 的土壤 ＣＨ４排放呈单峰型ꎬ与近地表温度呈指数相关(Ｐ<０.０５)ꎬＬＲ 水位与 ＣＨ４排

放速率显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 研究区不同水位管理恢复泥炭地土壤碳排放差异显著ꎬ虽然 ＨＲ 的土壤 ＣＯ２ ￣Ｃ 累积碳排放量显

著低于其它水位恢复区ꎬ但其土壤 ＣＨ４ ￣Ｃ 累积碳排放量和综合增温潜势显著高于其它水位恢复区(Ｐ<０.０５)ꎮ ＬＲ 的累积碳排

放量显著低于退化泥炭地ꎬ且其综合增温潜势最低ꎮ 因此ꎬ建议在泥炭地恢复初期将低水位管理作为短期策略ꎬ以更好地恢复

泥炭地碳汇功能ꎬ减弱其增温潜势ꎮ
关键词:恢复泥炭地ꎻ水位管理ꎻＣＯ２排放ꎻＣＨ４排放ꎻ长白山
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅａｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ａｄｏｐｔｉｎｇ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｔ ｉｓ ｕｎｃｌｅａｒ ｈｏｗ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｏｗ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ (ＬＲ)ꎬ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ (ＨＲ)ꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｌｏｗ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ (Ｈ￣ＬＲ)ꎬ ｏｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｉｒ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｈ￣ＬＲ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｓｈａｒｐｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ ｗｈｉｌｅ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｕｎｉｍｏｄａｌ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓꎬ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｐ<
０.０５). Ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.０５) ｅｘｃｅｐｔ ＨＲ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎬ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＨＲ ｗａｓ ｂｉｍｏｄａｌ ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ Ｈ￣ＬＲ ａｎｄ ＮＰ ｗａｓ ｕｎｉｍｏｄａｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＬＲ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｒａｔｅ ( Ｐ < ０. ０５). Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). ＨＲ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２￣Ｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＨ４￣
Ｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ＬＲ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｅａｔｌａｎｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ. Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｔａｋｅｎ ａｓ ａ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｔｌａｎｄｓ
ａｎｄ ｗｅａｋｅｎ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ.
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泥炭地是重要的沼泽湿地类型ꎬ占陆地面积的 ２.８４％[１]ꎬ但存储了大于 １ / ３ 的陆地土壤碳[２]ꎮ 泥炭地泥

炭的累积过程是大气向陆地的碳汇过程ꎬ因而泥炭地对控制大气温室气体含量和减缓温室效应起着重要作

用[３]ꎮ 然而ꎬ近年来ꎬ受农业开垦、泥炭开采、过度放牧和基础设施建设等人为干扰ꎬ全球泥炭地面积不断缩

减[４]ꎮ ２１ 世纪初全球约 １２.５％的泥炭沼泽已经消失ꎬ而农业开垦是导致泥炭沼泽退化的主要原因[５]ꎮ 泥炭

地排水改造后ꎬ泥炭好氧分解ꎬ可能使泥炭地从“碳汇”转变为“碳源”ꎬ加剧全球变暖[６—７]ꎮ 随着对泥炭地生

态价值及其在全球气候变化中重要性认识的提高ꎬ退化泥炭地生态恢复工程在全球范围内逐步开展[８—９]ꎮ
泥炭地的生态恢复包括植被恢复、基质恢复与水文恢复等ꎬ其中水文恢复被认为是泥炭地恢复与重建的

重要前提[１０]ꎮ 泥炭地水文条件影响泥炭地生物地球化学循环ꎬ控制和维持着泥炭地生态系统的结构和功

能[１１]ꎮ 对退化泥炭地进行水文恢复可以减弱泥炭地对于消极气候变化的敏感性ꎬ对于其碳汇功能的恢复尤

为重要[１２]ꎮ 当前对于退化泥炭地水文恢复的研究主要集中在土壤基本理化性质、植被群落结构以及微生物

活性的响应等方面[１３—１４]ꎮ 而对于不同水位条件下ꎬ恢复泥炭地土壤 ＣＨ４和 ＣＯ２如何响应尚存在争议ꎮ 一般

认为ꎬ较低的水位有利于土壤微生物好氧呼吸ꎬ促进土壤 ＣＯ２排放[１５]ꎻ同时较低的地下水位导致 ＣＨ４被氧化

消耗ꎬ减少 ＣＨ４的排放[１６]ꎮ 而水位的升高为产甲烷菌生长繁殖提供有利条件ꎬ导致 ＣＨ４的大量产生[１７]ꎮ 然

而ꎬＫａｎｎｅｎｂｅｒｇ[１８]的研究发现ꎬ与长期淹水的湿地土壤相比ꎬ经历短期干旱后再湿润的恢复ꎬ湿地土壤会产生

更多的 ＣＨ４ꎮ 同时ꎬ有研究发现退化泥炭地水位抬升后土壤 ＣＯ２排放减少带来的降温效果可能会被 ＣＨ４排放

增加所抵消[１９]ꎬ但也有研究发现水位抬升后土壤 ＣＨ４排放量并未显著升高[２０]ꎮ 由此可见ꎬ不同水位条件下

恢复泥炭地碳排放还存在较多的不确定性ꎬ尚需较多的野外监测明确恢复泥炭地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４排放对不同

水文条件的响应及机制ꎮ
长白山区泥炭地是我国泥炭地集中分布区之一ꎬ区域内泥炭地面积 ４６３.３１ ｋｍ２ꎬ有机碳储量高达 ４７.６４

Ｔｇ[２１]ꎮ 自 ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ该区泥炭地受农业开垦、排水造林等干扰ꎬ泥炭地面积大幅减少[２２]ꎮ 以长白山区

通化县天然、退化及不同水位管理的恢复泥炭地为研究对象ꎬ通过野外原位监测ꎬ分析天然泥炭地、不同水位

管理恢复泥炭地(高水位、低水位及高低交替水位)及退化泥炭地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４排放差异ꎬ揭示恢复泥炭地土

壤 ＣＯ２、ＣＨ４排放对不同水位管理的响应及机制ꎬ探究具有较低增温潜能的最佳水位ꎬ以期为我国泥炭地的生

态水文恢复及水位管理提供科学参考ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１　 研究区概况

　 　 研究区位于吉林省通化市四棚乡(１２５°３４′４４" Ｅꎬ４１°５１′２２"Ｎꎬ海拔 ５１４ ｍꎬ图 １)ꎬ地处长白山西南麓ꎬ属中
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温带湿润气候区ꎬ年平均气温 ５.５ ℃ꎬ年平均降水量 ８７０ ｍｍꎮ 独特的地形、气候环境使该区发育有草本泥炭

沼泽ꎬ泥炭层厚度为 ０.８—１.２ ｍꎮ ２０００ 年左右ꎬ部分泥炭地被开垦为水田ꎬ２０１０ 年在当地政府号召下退耕ꎮ
但由于农业垦殖、农田灌溉及地下水的大量使用ꎬ该处开垦泥炭沼泽的原生植被已遭到破坏ꎬ沼泽水位变浅ꎬ
杂草丛生ꎬ地表植被以灯芯草(Ｊｕｎｃｕｓ ｂｕｆｏｎｉｕｓ)、野稗(Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｉ)、鬼针草(Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ)等非典型泥

炭地植物为主ꎮ 在未进行人为干扰的情况下ꎬ退化泥炭地难以进行自我恢复ꎮ 退化泥炭地生态恢复工程自

２０１９ 年 ４ 月开始进行ꎬ植被恢复以瘤囊苔草移栽为主ꎬ移栽间隔为 ５０ ｃｍꎬ苔草移栽后植被盖度为 ３０％—
５０％ꎮ 恢复泥炭地设置 ３ 个水文管理梯度ꎬ分别为高水位区、高￣低水位交替区及低水位区ꎮ

图 １　 研究区位置及样地分布

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

ＮＰ:天然泥炭地 Ｎａｔｕｒａｌ ｐｅａｔｌａｎｄꎻ ＤＰ:退化泥炭地 Ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｅａｔｌａｎｄꎻ ＬＲ:低水位恢复泥炭地 Ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｐｅａｔｌａｎｄꎻＨ￣ＬＲ:高低水

位交替恢复泥炭地 Ｈｉｇｈ￣ｌｏｗ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｐｅａｔｌａｎｄꎻ ＨＲ:高水位恢复泥炭地 Ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｐｅａｔｌａｎｄ

１.２　 实验设计

本研究设置 ５ 个研究样地:天然区(ＮＰ)、高水位恢复区(ＨＲ)、高低水位交替恢复区(Ｈ￣ＬＲ)、低水位恢复

区(ＬＲ)及退化区(ＤＰ)(图 １)ꎮ 天然区、恢复区(高水位、高￣低水位交替、低水位)及退化区面积均>７００ ｍ２ꎮ
天然区:未进行任何人为扰动ꎬ为天然苔草群落ꎬ面积约 １.８ ｈｍ２ꎮ 恢复区:２０１９ 年 ４ 月进行恢复ꎬ首先对地表

进行枯落物去除￣松耙￣灌水￣搅耙￣清除表层残体ꎬ使恢复区统一形成镜面田ꎬ而后对其进行苔草移栽ꎬ５ 月初

对恢复区进行不同水位梯度控制ꎮ 研究区北部的蓄水池可为恢复区补水ꎮ 高水位区:对其进行补水ꎬ使其水

位控制在 ５—１０ ｃｍꎻ高￣低水位交替区:对其进行 １５ ｄ 一个间隔的高￣低水位循环处理ꎻ低水位区:不进行补水ꎬ
使其水位控制在－１０—０ ｃｍꎮ 退化区:为泥炭地开垦后的弃耕地ꎬ退耕后未进行人为扰动ꎬ不进行补水ꎮ 水文

管理从生长季 ５ 月进行至 １０ 月ꎬ生长季平均水位见表 １ꎮ 在每个研究样地随机设置 ３ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的研究小

区ꎬ各小区间间隔>２０ ｍꎬ 在研究小区内设置静态箱并进行土壤样品的采集ꎮ
１.３　 气体样品采集与分析

利用静态箱￣气相色谱法进行土壤 ＣＯ２和 ＣＨ４气体样品采集ꎬ采样时间为 ２０２０ 年 ６ 月—１０ 月ꎮ 静态箱由

集气箱和不锈钢底座两部分组成ꎮ 底座由内圈和外圈组成ꎬ直径分别为 ３６ ｃｍ 和 ４０ ｃｍꎬ高分别为 １９ ｃｍ 和

９ ｃｍꎮ 内圈和外圈之间有一个宽 ４ ｃｍ 的凹槽ꎮ 集气箱是一个圆形聚氯乙烯(ＰＶＣ)管ꎬ有顶无底ꎬ其直径和高

分别为 ３８ ｃｍ 和 ５０ ｃｍꎮ 为了减小对土壤的扰动ꎬ于 ６ 月第一次采样前一周安装静态箱底座ꎬ直至 １０ 月最后

一次采样完成后取出ꎮ 采样频率为两星期一次ꎬ在晴朗无云的上午 ９:００—１１:００ 采集气体样品ꎬ气体样品采

集完成后即刻对需要补水或排水的样地进行补水或排水ꎮ 采样前一天清除地表植被以及凋落物ꎬ采样时将静

态箱放置于底座的凹槽上ꎬ加水密封后用 ６０ ｍＬ 注射器立即采集气体ꎬ间隔 １０ ｍｉｎ 采集一次气体样品ꎬ３０ ｍｉｎ
内共采集４ 个样品ꎬ并记录近地表空气温度ꎮ 采集的气体在一周内使用气相色谱仪(ＧＣ７８９０Ｂ)完成分析ꎬ气
体排放速率计算公式:
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Ｆ＝(ｄｃ / ｄｔ)×(Ｍ / Ｖ０)×(Ｐ / Ｐ０)×(Ｔ０ / Ｔ)×Ｈ
式中:Ｆ 表示气体排放速率(ｍｇ ｍ－２ ｈ－１)ꎬｄｃ / ｄｔ 表示静态箱内气体浓度变化率ꎬＭ 为气体摩尔质量(ｇ / ｍｏｌ)ꎬ
Ｖ０为标准状态下的所测气体摩尔体积(ｍＬ / ｍｏｌ)ꎬＰ０、Ｔ０分别为标准状态下空气绝对气压(Ｐａ)和温度(℃)ꎬＨ
为静态箱内空气高度(ｍ)ꎮ

５—１０ 月气体累积碳排放量计算公式为:

Ｅ ＝ [∑
ｋ－１

ｎ ＝ １

Ｆｎ ＋ Ｆｎ＋１

２
× ( ｔｎ＋１ － ｔｎ) ＋ Ｆ１ × ｄ１ ＋ Ｆｋ × ｄ２] × ２４ × ａ × １０ －３

其中:Ｅ 为气体累积碳排放量(ｇ / ｍ２)ꎬｋ 为总的采样次数ꎬｎ 为第 ｎ 次采样ꎬＦｎ为第 ｎ 次的气体排放速率(ｍｇ
ｍ－２ ｈ－１)ꎬｔｎ＋１－ｔｎ为第 ｎ＋１ 次与第 ｎ 次采样的间隔天数ꎮ Ｆ１和 Ｆｋ分别为第一次和最后一次采样日的气体排放

速率ꎬｄ１为 ５ 月 １ 日至第一次采样日期的间隔天数ꎬｄ２为最后一次采样日期至 １０ 月 ３１ 日的间隔天数ꎮ ａ 为气

体分子量中的碳原子占比(ＣＯ２为 ０.２７３ꎬＣＨ４为 ０.７５)ꎮ
ＣＨ４和 ＣＯ２的增温效果用全球增温潜势表示:

ＧＷＰ ＝ＲＣＯ２
＋２５ＲＣＨ４

式中:ＧＷＰ 为全球增温潜势(ｔ / ｈｍ２)ꎬＲＣＯ２
、ＲＣＨ４

表示观测期间 ＣＯ２、ＣＨ４累积排放量( ｔ / ｈｍ２)ꎬ１００ ａ 时间尺度

上ꎬＣＨ４的增温潜势为 ＣＯ２的 ２５ 倍[２３]ꎮ
１.４　 土壤样品采集与分析

在每个样地中安装水位计 ( ＨＯＢＯ Ｕ２０Ｌ￣０２ 水位计ꎬＯｎｅｓｅｔ 公司ꎬ美国ꎻＯｄｙｓｓｅｙ ＯＤＹＷＬ１０ 水位计ꎬ
Ｄａｔａｆｌｏｗ 公司ꎬ新西兰)监测地下水位(ＷＬ)ꎬ并在 ５ 月、７ 月、１０ 月采集样方表层 ０—１０ ｃｍ 土壤ꎬ带回实验室

后冷藏储存ꎮ 在实验室ꎬ将采集的土壤过 ２ ｍｍ 筛ꎬ去除石块及植物根系并混合均匀ꎬ用于理化指标测定ꎮ
土壤含水量(ＳＷＣ)使用烘干称重法测量ꎻ土壤 ｐＨ 使用奥豪斯 ＳＴ３１００ 酸度计测定ꎻ全磷(ＴＰ)测定使用

微波消解钼锑抗比色法ꎮ 土壤有机碳(ＴＯＣ)及总氮(ＴＮ)使用 ＥＡ３０００ 元素分析仪测定[２４]ꎻ可溶性有机碳

(Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬＤＯＣ)使用 Ａｕｒｏｒａ １０３０Ｃ 有机碳分析仪测定ꎮ
１.５　 统计分析

在分析不同样地间土壤理化指标及 ＣＯ２、ＣＨ４累积碳排放量、增温潜势的差异之前ꎬ使用 Ｓｈａｐｉｒｏ. ｔｅｓｔ 函数

以及 Ｌｅｖｅｎｅ Ｔｅｓｔ 函数检验数据是否符合正态性、方差齐性ꎬ满足条件的数据使用方差分析检验组间差异并使

用 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 函数进行比较ꎮ 不满足上述条件时ꎬ使用 Ｋｒｕｃｋａｌ. ｔｅｓｔ 函数检验组间差异ꎬ利用 Ｔ. ｔｅｓｔ 函数进行

比较ꎮ 使用线性回归模型(Ｒ ＝ ａ＋ｂＷ)ꎬ拟合 ＣＯ２、ＣＨ４排放速率与水位的关系ꎻ使用指数模型(Ｒ ＝ ａｅｂＴ)拟合

ＣＯ２排放速率与温度的关系ꎬ并计算温度敏感性 Ｑ１０(Ｑ１０ ＝ ｅ１０ ｂ)ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法ꎬ分析水位与 ＣＯ２、
ＣＨ４累积碳排放量的相关性ꎮ 统计分析和制图使用 Ｒ 语言 ４.０.３ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 完成ꎮ

２　 结果分析

２.１　 土壤理化性质

研究区 ＮＰ 土壤 ＴＯＣ、ＴＮ、ＤＯＣ 和 ＳＷＣ 显著高于恢复区和 ＤＰꎬ但其 ＴＰ 和 ｐＨ 显著低于恢复区和 ＤＰ(Ｐ<
０.０５)(表 １)ꎮ ＤＰ 的 ＴＯＣ 显著低于 ＮＰ 和恢复区ꎬ但其 ｐＨ 和 ＤＯＣ 保持较高水平ꎮ 恢复区中ꎬＨＲ 和 Ｈ￣ＬＲ 的

ＴＰ 和 ＳＷＣ 显著高于 ＬＲꎬＨＲ 的 ＴＯＣ 显著高于 Ｈ￣ＬＲ 和 ＬＲꎬＬＲ 的 ＤＯＣ 显著高于 ＨＲ 和 Ｈ￣ＬＲꎬ三者的 ｐＨ 和

ＴＰ 不存在显著差异(Ｐ>０.０５)(表 １)ꎮ
生长季ꎬＮＰ、ＤＰ、ＬＲ、ＨＲ、Ｈ￣ＬＲ 水位的变化模式不同(图 ２)ꎬＨＲ 一直处于淹水状态ꎬ且水位波动较小ꎻ

ＮＰ、ＤＰ、ＬＲ 呈现相似的水位变化ꎬ受降雨的影响ꎬ６ 月下旬至 ８ 月上旬水位波动剧烈ꎬＮＰ 水位波动( －１２.８６
ｃｍ—４.３５ ｃｍ)小于 ＤＰ(－２８.１６ ｃｍ—１.０１ ｃｍ)和 ＬＲ(－３５.９２ ｃｍ—２.０４ ｃｍ)ꎬ９ 月之后水位趋于平稳ꎮ Ｈ￣ＬＲ 的

水位除了受降雨影响外ꎬ还呈现出明显的人为调控模式ꎮ 生长季 ＨＲ 的水位显著高于其它样地(Ｐ<０.０５)ꎬＤＰ
和 ＬＲ 水位较低ꎬ分别为(－４.２５±０.６０)ｃｍ 和(－３.６７±０.７０)ｃｍ(表 １)ꎮ
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表 １　 不同样地水位及土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅｓ

总有机碳
ＴＯＣ /
(ｇ / ｋｇ)

总氮
ＴＮ /

(ｇ / ｋｇ)

总磷
ＴＰ /

(ｇ / ｋｇ)

可溶性有机碳
ＤＯＣ /

(ｍｇ / ｋｇ)

酸碱度
ｐＨ

土壤含水量
ＳＷＣ / ％

水位
ＷＬ / ｃｍ

ＮＰ 天然区 ３３３.４８±１.２５ａ ２２.３５±０.２１ａ １.１５±０.０１ｃ ７７４.５３±２７.３６ａ ５.９２±０.０１ｃ ６１５.４７±２７.９１ａ －１.０３±０.４７ｂ

ＤＰ 退化区 ５７.３４±１.０１ｃ ５.２９±０.０２ｂ １.５９±０.０１ａ ３１９.６９±２.２１ｂ ６.３４±０.０４ａ ９５.０１±２.７７ｂ －４.２５±０.６０ｃ

ＬＲ 低水位区 ６０.６５±０.８７ｃ ５.０７±０.０８ｂ １.４１±０.０１ｂ ２１３.１９±３.３４ｃ ６.０３±０.０４ｂ ８３.８９±０.７３ｃ －３.６７±０.７０ｃ

Ｈ￣ＬＲ 高低水位交替区 ６０.６８±０.８４ｃ ４.９５±０.０３ｂ １.７２±０.０４ａ １５７.９７±９.７９ｅ ６.１１±０.０２ｂ １０２.５６±１.８９ｂ －０.０７±０.７０ｂ

ＨＲ 高水位区 ６６.１０±１.０８ｂ ５.３７±０.１２ｂ １.７２±０.０１ａ １９３.３４±５.１９ｄ ６.２７±０.０１ａｂ １０５.４１±４.５５ｂ ７.４９±０.０８ａ

　 　 ＴＯＣ:总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ:总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ:总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＤＯＣ:可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｐＨ:酸碱

度ꎻ ＳＷＣ:土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＷＬ:水位 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ 表中数值为平均值±标准误(ｎ＝ ３)ꎻ同列不同小写字母表示同一指标在不同样地间

差异显著(Ｐ<０.０５)

图 ２　 研究区水位及近地表温度的季节动态

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

研究区平均近地表温度为(２５.１３±０.０７)℃ꎮ ６ 月开始气温逐渐上升ꎬ最高气温(３１.２１±０.３３)℃出现在

８ 月中旬ꎻ９ 月之后ꎬ气温迅速降低ꎬ最低温为(１７.５２±０.８０) ℃ (图 ２)ꎮ 各样地之间近地表温度无显著差异

(Ｐ>０.０５)ꎮ ＤＰ 的平均温最高为(２５.３１±０.６０)℃ꎬＨＲ 的平均温最低为(２４.９２±０.６５)℃ꎮ
２.２　 不同水位管理泥炭地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４排放特征

研究区土壤 ＣＯ２排放速率呈明显的季节动态(图 ３)ꎬＮＰ、ＤＰ、ＬＲ 表现出相似的单峰模式ꎬ峰值出现在７ 月

中旬(８５０.６８—１１３５.５７ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ｈ－１)ꎻ９ 月之后排放速率较低ꎬ趋于稳定ꎮ ＨＲ 的土壤 ＣＯ２排放速率也呈现

单峰型ꎬ但峰值出现在 ８ 月中旬(３０９.８６ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｈ－１)ꎮ Ｈ￣ＬＲ ６—８ 月土壤 ＣＯ２排放速率波动较大ꎬ低水位

期排放速率较高ꎬ高水位期排放速率低ꎬ９—１０ 月 ＣＯ２排放速率较低ꎬ且波动较小(图 ３)ꎮ 各样地间ꎬＤＰ 的土

壤 ＣＯ２累积碳排放量最高(６７５.１ ｇ ＣＯ２￣Ｃ / ｍ２)ꎬ显著高于各恢复区(Ｐ<０.０５)ꎻＨＲ 的土壤 ＣＯ２累积碳排放量最

低ꎻＮＰ、ＬＲ 和 Ｈ￣ＬＲ 间 ＣＯ２￣Ｃ 累积排放量无显著差异(Ｐ>０.０５ꎬ图 ３)ꎮ
研究区土壤 ＣＨ４排放速率呈现出与 ＣＯ２不同的模式(图 ４)ꎮ 生长季ꎬＬＲ 与 ＤＰ 的土壤 ＣＨ４排放速率较低ꎬ

无明显的季节变化特征(图 ４)ꎻＨ￣ＬＲ 与ＮＰ 的土壤 ＣＨ４排放速率随时间先升高后降低ꎬ峰值出现在 ８ 月中旬ꎻＨＲ

的土壤 ＣＨ４排放速率呈现出双峰模式ꎮ 各样地间ꎬＨＲ 的土壤 ＣＨ４累积碳排放量最高ꎬ达到 ９１.６８ ｇ ＣＨ４￣Ｃ / ｍ２ꎬ显
著高于其它区(Ｐ<０.０５)ꎻＤＰ 排放量最低ꎬ其次为 ＬＲꎬＨ￣ＬＲ 和 ＮＰ 间 ＣＨ４￣Ｃ 累积排放量无显著差异ꎮ
２.３　 土壤 ＣＯ２、ＣＨ４排放速率与水位、近地表温度的关系

７８５４　 １１ 期 　 　 　 王怡萌　 等:不同水位管理对恢复泥炭地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４排放的影响 　
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图 ３　 研究区土壤 ＣＯ２排放速率季节变化及 ＣＯ２ ￣Ｃ 排放量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ￣Ｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

不同小写字母表示同一指标在不同样地间差异显著(Ｐ<０.０５)

图 ４　 研究区土壤 ＣＨ４排放速率季节变化及 ＣＨ４ ￣Ｃ 排放量变化

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ￣Ｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

研究区除 ＨＲ 外ꎬ土壤 ＣＯ２排放速率与水位显著负相关(Ｐ<０.０５)(表 ２)ꎮ 表明随水位的升高ꎬ土壤 ＣＯ２

排放速率显著降低ꎮ ＨＲ 的水位波动对 ＣＯ２排放速率没有显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ ＬＲ 水位与 ＣＨ４排放速率显著

正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ在其它区不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 近地表温度与土壤 ＣＯ２ 排放速率呈显著的指数回归关系

(表 ３)ꎬ其中 ＨＲ 的相关性最高(Ｐ<０.０１)ꎮ ＬＲ 的温度敏感性 Ｑ１０为 ４.６２ꎬ高于其它样地(２.４６—２.６３)ꎮ Ｈ￣ＬＲ
中温度与 ＣＨ４排放速率呈显著的指数相关(Ｐ<０.０５)ꎬ在其它区不显著(Ｐ>０.０５)(表 ３)ꎮ
２.４　 不同水位管理下泥炭地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４累积碳排放量差异的影响因素

本研究中ꎬ土壤 ＣＯ２累积碳排放量与 ＴＯＣ、ＷＬ 显著负相关ꎬ与 ＤＯＣ 显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤 ＣＨ４累积

碳排放量与 ＳＷＣ、ＴＯＣ 和 ＷＬ 显著正相关ꎮ 土壤 ＣＯ２、ＣＨ４累积碳排放量受 ｐＨ、ＴＮ、ＴＰ 影响不显著(图 ５)ꎮ
２.５　 累积碳排放量及全球增温潜势

生长季ꎬ研究区各样地累积碳排放量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬＤＰ 的累积碳排放量最高ꎬ达到 ６.７７ ｔ / ｈｍ２ꎬＨＲ
的累积碳排放量最低ꎬＬＲ 与 Ｈ￣ＬＲ 排放量接近ꎬ低于 ＮＰ(表 ４)ꎮ 在增温潜势方面ꎬ由于 ＨＲ 具有较高的 ＣＨ４

增温潜势ꎬ其综合增温潜势显著高于其它样地ꎻＨ￣ＬＲ、ＤＰ 与 ＮＰ 增温潜势接近ꎬＬＲ 增温潜势最低ꎮ

８８５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 ２　 研究区土壤 ＣＯ２、ＣＨ４排放速率与水位的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ꎬＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ

样地
Ｓａｍｐｌｅｓ

ＣＯ２ ＣＨ４

拟合方程
Ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ 拟合方程

Ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

ＮＰ 天然区 Ｒ＝－３１.１１Ｗ＋４２３.１８ ０.４９ ６.８５ ０.０３ Ｒ＝ ０.１４Ｗ＋６.３４ ０.０４ ０.３０ ０.６０
ＤＰ 退化区 Ｒ＝－６８.１７Ｗ＋３６２.９７ ０.６６ １３.７２ <０.０１ Ｒ＝ ０.０００４Ｗ＋０.４５ <０.０１ <０.０１ ０.９９
ＬＲ 低水位区 Ｒ＝－５５.３３Ｗ＋２８９.０３ ０.７０ １６.４７ <０.０１ Ｒ＝－０.３５Ｗ＋０.７５ ０.５８ ９.８０ ０.０２
Ｈ￣ＬＲ 高低水位交替区 Ｒ＝－３４.０７Ｗ＋３８３.６７ ０.５６ ８.８２ ０.０２ Ｒ＝ ０.０３Ｗ＋７.１２ <０.０１ ０.０２ ０.９０
ＨＲ 高水位区 Ｒ＝－４.７３３Ｗ＋２０６.６９ <０.０１ ０.０２ ０.８９ Ｒ＝ １４.１１Ｗ－７０.６２ ０.１２ ０.９８ ０.３６

Ｒ: ＣＯ２、ＣＨ４ 排放速率ꎻＷ:水位

表 ３　 研究区土壤 ＣＯ２、ＣＨ４排放速率与近地表温度的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ꎬＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

样地
Ｓａｍｐｌｅｓ

ＣＯ２ ＣＨ４

拟合方程
Ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｑ１０ Ｒ２ Ｆ Ｐ 拟合方程
Ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

ＮＰ 天然区 Ｒ＝ ４４.３５ｅ０.０９０ Ｔ ２.４６ ０.５５ ８.５０ ０.０２ Ｒ＝ ７.２９ｅ－０.００６ Ｔ ０.００２ ０.０２ ０.９０
ＤＰ 退化区 Ｒ＝ ４３.３３ｅ０.０９９ Ｔ ２.６９ ０.５０ ７.００ ０.０３ Ｒ＝ ０.１３ｅ０.０４８ Ｔ ０.１０ ０.７７ ０.４１
ＬＲ 低水位区 Ｒ＝ ６.８２ｅ０.１５３ Ｔ ４.６２ ０.６０ １０.４ ０.０１ Ｒ＝ ０.３４ｅ０.０５３ Ｔ ０.０３ ０.２２ ０.６５
Ｈ￣ＬＲ 高低水位交替区 Ｒ＝ ０.０７ｅ０.３０６ Ｔ － ０.５１ ７.３６ ０.０３ Ｒ＝ ０.１４ｅ０.１４７ Ｔ ０.５６ ８.７８ ０.０２
ＨＲ 高水位区 Ｒ＝ １５.７１ｅ０.０９３ Ｔ ２.５３ ０.７１ １７.５ <０.０１ Ｒ＝ ４.１４ｅ０.０８４ Ｔ ０.１５ １.２３ ０.３０

　 　 Ｒ: ＣＯ２、ＣＨ４ 排放速率ꎻＴ:温度ꎻＱ１０: 温度敏感性ꎻ 高低水位交替恢复区因水位管理ꎬＣＯ２排放速率波动较大ꎬ未能计算 Ｑ１０值

图 ５　 研究区土壤 ＣＯ２累积碳排放量、ＣＨ４累积碳排放量与土壤理化指标、水位相关分析

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ＣＯ２ ￣ＣꎬＣＨ４ ￣Ｃｅｍｉｓｓｉｏｎ

ＣＯ２ ￣Ｃ:ＣＯ２ 累积碳排放量ꎻＣＨ４ ￣Ｃ:ＣＨ４ 累积碳排放量ꎻＷＬ:水位 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌꎻＳＷＣ:土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻｐＨ:酸碱度ꎻＴＰ:总磷 Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＴＯＣ:总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＤＯＣ:可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

表 ４　 研究区不同样地的累积碳排放量及增温潜势

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅｓ

累积碳排放量 / ( ｔ / ｈｍ２)
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

综合增温潜势 Ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ( ｔ / ｈｍ２)
ＧＷＰ(ＣＯ２) ＧＷＰ(ＣＨ４) ΣＧＷＰ

ＮＰ 天然区 ５.５５±０.４８ａｂ １９.７０±１.８６ａｂ ５.８２±０.９５ｂ ２５.５２±０.９１ｂ
ＤＰ 退化区 ６.７７±０.４３ａ ２４.７５±１.５８ａ ０.４７±０.１３ｄ ２５.２２±１.４９ｂ
ＬＲ 低水位区 ４.５４±０.３７ｂ １６.４７±１.３７ｂ １.７５±０.２４ｃ １８.２２±１.２４ｃ
Ｈ￣ＬＲ 高低水位交替区 ４.５４±０.１５ｂ １５.８６±０.６３ｂ ７.２６±１.０４ｂ ２３.１２±０.６７ｂ
ＨＲ 高水位区 ３.００±０.２５ｃ ７.６３±０.４４ｃ ３０.５６±４.６１ａ ３８.１９±５.００ａ

　 　 ＧＷＰ:全球增温潜势 Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎻ同列不同小写字母表示同一指标在不同样地间差异显著(Ｐ<０.０５)
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３　 讨论

３.１　 土壤 ＣＯ２排放特征及其影响因素

本研究中ꎬＮＰ、ＤＰ、ＬＲ 与 ＨＲ 的土壤 ＣＯ２排放速率随季节变化呈现单峰型ꎬ峰值出现在 ７—８ 月ꎬ且 ＣＯ２排

放速率与近地表温度显著相关(表 ３)ꎬ这与他人研究结果相似[２５—２６]ꎮ 这主要是因为温度升高能促进微生物

新陈代谢ꎬ加速土壤不稳定底物分解ꎻ而另一方面ꎬ７、８ 月份植物生长旺盛ꎬ根系自养呼吸作用强烈[２７]ꎬ也可

导致土壤 ＣＯ２排放速率升高ꎮ Ｈ￣ＬＲ 在 ６—８ 月份 ＣＯ２排放速率波动剧烈ꎬ大致表现为随水位增高 ＣＯ２排放速

率降低ꎬ这是由于较高水位对土壤微生物活性产生了抑制作用[２８]ꎮ 在生长季末期ꎬ温度降低ꎬ植物、微生物生

理代谢减慢ꎬ导致研究区各样地 ＣＯ２排放速率降低且趋于平稳ꎮ
水位可以通过改变土壤氧化还原电位、透气性、ｐＨ、微生物活性以及土壤中温室气体向大气扩散速率来

影响温室气体的产生与排放[２９]ꎮ 本研究中ꎬ除 ＨＲ 外ꎬ其它样地的土壤 ＣＯ２排放速率都与水位有显著的负相

关关系(表 ２)ꎬ这与其它研究的结论较一致[３０—３１]ꎮ 较低的地下水位增加土壤好氧层厚度ꎬ促进植物根系及微

生物好氧呼吸ꎬ促进土壤 ＣＯ２的释放ꎮ ＨＲ 一直处于淹水环境下ꎬ土壤中氧气含量处于较低水平ꎬ土壤微生物

活性受到抑制ꎬ土壤 ＣＯ２ 排放速率较低ꎻ且 ＨＲ 水位波动小ꎬ因此 ＣＯ２ 排放速率与水位相关性不显著(Ｐ>
０.０５)ꎮ

温度敏感性 Ｑ１０指温度每升高 １０ ℃土壤有机碳分解速率所增加的倍数ꎬ可以表征土壤呼吸对温度变化的

响应[３２]ꎮ 本研究中ꎬ退化和恢复泥炭地 Ｑ１０均高于天然泥炭地ꎮ 表明泥炭地受破坏后ꎬ土壤 ＣＯ２排放速率对

于温度变化更为敏感ꎮ 马维伟等[３３]的研究也发现重度退化泥炭地 Ｑ１０值大于未退化泥炭地ꎮ 这可能是因为

泥炭地退化后ꎬ土壤中易分解的有机碳被快速分解ꎬ而剩余有机碳中顽固有机碳(如木质素类化合物)相对较

多ꎮ 根据酶动力学理论ꎬ低质量有机质具有更高的活化能ꎬ应当具有更高的温度敏感性ꎮ 在恢复区中ꎬＨＲ 的

Ｑ１０最低ꎬＬＲ 的 Ｑ１０最高ꎮ 这是由于 ＨＲ 较高水位抑制了土壤呼吸ꎬ降低了其温度的敏感性[３４]ꎻＬＲ 较低的水位

使得土壤通气量增加ꎬ协同加快土壤有机碳的矿化速率ꎮ 而在一定的温度范围内ꎬ土壤有机碳的矿化速率随

温度升高而增加ꎬ土壤呼吸强度与温度成正比[２６]ꎬ从而导致 ＬＲ 的温度敏感性更高ꎮ
研究区土壤 ＣＯ２累积碳排放量与 ＷＬ、ＳＯＣ 含量呈显著的负相关关系ꎬ与 ＤＯＣ 呈显著正相关(Ｐ<０.０５)

(图 ５)ꎬ说明水位和底物的有效性是调控研究区不同样地土壤 ＣＯ２累积碳排放量差异的关键因素ꎮ Ｅｖａｎｓ
等[３５]通过对比全球 ６５ 个不同地点的气体通量数据ꎬ指出水位是引起不同地点 ＣＯ２净生态系统交换差异的唯

一因素ꎬ而在水位变化较小的生态系统中ꎬ植被、养分、ｐＨ、微地形等其它因素对碳循环影响较大ꎮ 较多的研

究[３６]表明ꎬ土壤 ＳＯＣ 含量与土壤 ＣＯ２排放呈正相关关系ꎮ 主要是由于土壤有机碳库是土壤微生物分解的主

要碳源ꎬ 其含量高低直接影响着土壤微生物的活性ꎬ 从而影响了土壤的碳排放过程[３７]ꎮ 但在本研究中较高

的水位抑制了微生物的活性ꎬ降低了微生物对有机质的分解速率ꎬ促进了有机质的累积ꎬ因此水位和 ＳＯＣ 都

表现出与土壤 ＣＯ２￣Ｃ 负相关ꎮ 土壤中 ＤＯＣ 的浓度是土壤有机碳分解产生 ＤＯＣ 和土壤微生物分解消耗 ＤＯＣ
之间的平衡ꎮ ＤＯＣ 作为微生物异养呼吸的底物ꎬ其较高的浓度可促进微生物的呼吸作用[３８—３９]ꎮ 本研究中水

位较低的 ＮＰ、ＤＰ 和 ＬＲ 样地均具有相对较高的 ＤＯＣ 浓度(表 １)ꎬ这是由于在低水位条件下ꎬ生物代谢加强ꎬ
很多高分子化合物被分解ꎬ产生的 ＤＯＣ 更多地被分解以 ＣＯ２的形式释放[４０—４１]ꎬ而该过程对甲烷释放影响较

弱[４２]ꎮ 因此本研究中ꎬＤＯＣ 浓度与 ＣＯ２释放显著正相关ꎬ但与 ＣＨ４排放未有显著相关性(图 ５)ꎮ
３.２　 土壤 ＣＨ４排放特征及其影响因素

本研究中ꎬＨ￣ＬＲ 的土壤 ＣＨ４排放速率呈现出单峰型季节变化ꎬ排放峰值出现在 ８ 月中旬ꎬ与温度的季节

变化一致ꎮ 其主要原因是夏季温度较高ꎬ产 ＣＨ４菌活性增强ꎬ促进 ＣＨ４释放[４２]ꎻ而 ＮＰ、ＬＲ 与 ＤＰ 的土壤 ＣＨ４

排放速率无明显的季节变化模式ꎬ仅在 Ｈ￣ＬＲ 发现土壤 ＣＨ４排放速率与温度显著相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 在已有的研

究中ꎬ温度与 ＣＨ４排放速率既存在显著相关也存在不显著相关[２６ꎬ４３]ꎮ 土壤 ＣＨ４排放是 ＣＨ４产生、氧化与传输

０９５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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综合作用的结果ꎬ温度不仅影响 ＣＨ４产生ꎬ而且影响其氧化过程[２５ꎬ４４]ꎮ ＮＰ、ＬＲ、ＤＰ 平均水位低于地表ꎬ土壤

上部有较厚的氧化层ꎬ因此甲烷氧化菌生长活动旺盛ꎮ 较高温度有利于甲烷氧化菌对 ＣＨ４氧化ꎬ导致 ＣＨ４排

放速率较低[４５]ꎮ ＨＲ 的土壤 ＣＨ４排放速率呈现出双峰型模式ꎬ陈槐等[４６] 在若尔盖高原湿地木里苔草群落的

研究中也发现类似的现象ꎮ 这可能是因为长期积水条件下产甲烷菌活性较强ꎬ在 ６ 月下旬苔草分蘖盛期ꎬ根
系分泌物增加[４７]ꎻ而在 ８ 月下旬ꎬ植物凋落物逐渐输入ꎬ根系分泌物和凋落物为产 ＣＨ４菌提供大量的不稳定

底物[４４]ꎬ促进土壤 ＣＨ４的再次大量排放ꎮ
尽管较高地下水位营造的厌氧环境是土壤 ＣＨ４大量产生的前提ꎬ然而在野外环境下ꎬ地下水位变化对土

壤 ＣＨ４排放的影响是复杂因素相互作用的结果[４８]ꎮ 本研究中ꎬＮＰ、ＤＰ、Ｈ￣ＬＲ 与 ＨＲ 的土壤 ＣＨ４排放速率与

水位没有显著相关性(Ｐ>０.０５)ꎬ周文昌[４９]在若尔盖高原自然和排水泥炭地中也得出类似结论ꎮ 这是因为水

位对土壤 ＣＨ４排放速率的影响存在滞后效应ꎬ土壤好氧层因水位抬升被淹没后ꎬ土壤 ＣＨ４排放不会立刻增加ꎬ
直到土壤中的氧分子耗尽[５０]ꎮ 已有研究[５１]也发现在地下水位相对较高(接近或超过地表 １０ ｃｍ)的湿地中ꎬ
水位的正常季节波动对土壤 ＣＨ４排放速率影响较小ꎬ这与本研究中水位对 ＨＲ 的 ＣＨ４排放速率影响一致ꎮ 值

得注意的是ꎬ在 ＬＲ 观测到土壤 ＣＨ４排放速率与水位有显著的负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ 这是因为地下水位下降

后ꎬ压力梯度降低、温度升高导致的 ＣＨ４释放作用大于水位升高限制微生物生产 ＣＨ４、氧化 ＣＨ４的作用[５２]ꎮ
本研究中ꎬ各样地土壤 ＣＨ４累积碳排放量差异十分显著(图 ４)ꎬ表现为 ＨＲ>Ｈ￣ＬＲ＝ＮＰ>ＬＲ>ＤＰꎮ 相关分

析表明ꎬＳＷＣ、ＷＬ 与 ＣＨ４累积碳排放量有显著的正相关关系(Ｐ<０.０５)(图 ５)ꎮ 较高的土壤含水量和水位为

ＣＨ４产生提供有利的厌氧环境ꎬ有利于产 ＣＨ４菌释放 ＣＨ４并抑制 ＣＨ４氧化菌消耗 ＣＨ４ꎬ从而促进 ＣＨ４释放[３９]ꎮ
此外ꎬ土壤 ＣＨ４累积碳排放量与 ＴＯＣ 显著正相关(Ｐ<０.０１)(图 ５)ꎮ 高水位环境促进了有机质的累积ꎬ较高的

ＳＯＣ 含量为产甲烷菌提供充足底物ꎬ促进 ＣＨ４排放ꎮ
本研究中ꎬ土壤 ＣＯ２和 ＣＨ４的累积碳排放量与土壤 ｐＨ、ＴＰ 及 ＴＮ 均不具有显著的相关关系ꎬ表明 ｐＨ、ＴＰ、

ＴＮ 不是研究区土壤 ＣＯ２和 ＣＨ４的累积碳排放量产生差异的主要原因ꎮ 这可能是由于恢复泥炭地进行差异性

水位管理的时间较短ꎬ使得不同水位管理恢复区土壤 ｐＨ、ＴＰ 及 ＴＮ 差异并不显著(表 １)ꎮ 因此ꎬ上述因子并

未对研究区土壤 ＣＯ２和 ＣＨ４的累积排放量产生主要影响ꎮ
３.３　 含碳温室气体排放量以及全球增温潜势

通过对研究区土壤含碳温室气体的累积碳排放量及综合增温潜势(１００ ａ 尺度)的分析发现ꎬＤＰ 的累积

碳排放量显著高于 ＮＰ 和恢复泥炭地(ＬＲ、ＨＲ、Ｈ￣ＬＲ)ꎬ增温潜势也高于恢复区ꎮ 这表明人为排水导致更多温

室气体排放ꎬ加剧了全球增温的潜在风险ꎮ 而对于被农业开垦的退化泥炭地ꎬ植被和水文条件的恢复可有效

地控制土壤温室气体排放带来的增温效应ꎮ 恢复泥炭地中ꎬＨＲ 的碳累积排放量低于 ＬＲ 和 Ｈ￣ＬＲ(表 ４)ꎬ表
明对恢复泥炭地进行持续的淹水可降低总碳的输出量ꎮ 但值得注意的是ꎬＨＲ 的综合增温潜势显著高于其他

水位恢复区ꎬ甚至高于退化和天然泥炭地(表 ４)ꎬ这主要是由于其较高的 ＣＨ４增温潜势造成的ꎮ 而 ＬＲ 与 ＨＲ
的累积碳排放量相差不多ꎬ均显著低于 ＤＰꎬＬＲ 增温潜势最低(表 ４)ꎮ 此外ꎬ研究区的恢复泥炭地处于恢复初

期阶段ꎬ该阶段移栽的优势植物尚处于快速扩繁建群阶段ꎮ 已有的研究表明ꎬ相较于积水环境ꎬ低水位更能促

进苔草地下根系的繁殖ꎬ促进其地下生物量的累积[５３—５４]ꎮ 因此ꎬ建议在泥炭地恢复初期将低水位管理作为短

期策略ꎬ以更好地恢复泥炭地碳汇功能、减弱其增温潜势ꎮ

４　 结论

(１)不同水位管理下恢复泥炭地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４排放差异显著ꎮ Ｈ￣ＬＲ 受水位管理的影响ꎬＣＯ２排放速率波

动较大ꎬＬＲ、ＨＲ 土壤 ＣＯ２排放速率随季节变化呈现单峰型ꎻＨＲ 的土壤 ＣＨ４排放速率最高ꎬ呈双峰模式ꎻＬＲ 与

Ｈ￣ＬＲ 土壤 ＣＨ４排放无明显的时间变化特征ꎮ 温度和水位变化是研究区泥炭地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４排放季节变化的

主控因子ꎮ
(２)通过对研究区土壤含碳温室气体的累积排放量及综合增温潜势(１００ ａ 尺度)的分析发现ꎬ退化泥炭
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地的累积碳排放量显著高于天然和恢复泥炭地(ＬＲ、ＨＲ、Ｈ￣ＬＲ)ꎬ表明泥炭地开垦导致更多温室气体排放ꎬ而对

于退化泥炭地进行植被和水文条件恢复可有效地控制土壤温室气体排放带来的增温效应ꎮ 恢复泥炭地中ꎬ高水

位管理恢复泥炭地的累积碳排放量显著低于低水位和高￣低水位交替恢复泥炭地ꎬ但其综合增温潜势显著高于其

他水位恢复区ꎮ 低水位恢复泥炭地的累积碳排放量显著低于退化泥炭地ꎬ且其增温潜势最低ꎮ 因此ꎬ本文建议

在泥炭地恢复初期将低水位管理作为短期策略ꎬ以更好地恢复泥炭地碳汇功能ꎬ减弱其增温潜势ꎮ
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