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长白山亚高山针叶林沼泽湿地碳源 ／汇沿水分环境梯
度变化规律

李美霖，牟长城∗，孙梓淇，王　 婷，王文婧
东北林业大学生态研究中心， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：高纬度和高海拔区为气候变化敏感区，该区域湿地碳循环与气候反馈关系倍受关注。 为探究在全球变暖背景下高海拔区

沼泽湿地碳源 ／汇功能是否发生了转化，以长白山高海拔区沿水分环境梯度分布的 ５ 种沼泽类型（草丛沼泽⁃Ｃ、灌丛沼泽⁃Ｇ、落
叶松泥炭藓沼泽⁃ＬＮ、落叶松藓类沼泽⁃ＬＸ、落叶松苔草沼泽⁃ＬＴ）为对象，采用静态箱⁃气相色谱法和相对生长方程法，同步测定

各沼泽类型全年尺度上的土壤异养呼吸碳排放量（ＣＯ２和 ＣＨ４）、植被年净固碳量及相关环境因子（温度、水位和土壤有机碳

等），并依据生态系统净碳收支平衡，量化各沼泽类型的碳源 ／汇作用，揭示其沿水分环境梯度变化规律及形成机制。 结果表

明：（１）５ 种沼泽类型土壤 ＣＯ２年均通量（（９７．６８±８．６４）—（２９１．０１±１８．３１）ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）沿水分环境梯度呈阶梯式递增规律性（环
境梯度上部生境地段的落叶松苔草沼泽和落叶松藓类沼泽最高，中部生境地段的落叶松泥炭藓沼泽和灌丛沼泽居中，草丛沼泽

最低）；（２）ＣＨ４年均通量（（－０．０５１±０．００３）—（０．０８７±０．００１）ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）在水分环境梯度经常积水生境地段的草丛沼泽和灌丛

沼泽表现出 ＣＨ４排放源，而在偶有积水生境地段的 ３ 种针叶林沼泽却表现为 ＣＨ４吸收汇；（３）这些沼泽类型土壤 ＣＯ２排放量均

受 ５ 或 １０ ｃｍ 土壤温度所促进（Ｃ 和 Ｇ 还分别受土壤有机碳或水位所抑制）；草丛沼泽和灌丛沼泽 ＣＨ４排放量分别受 １０ ｃｍ 土

壤温度促进或 １０ ｃｍ 土壤温度和水位共同促进，而 ３ 种森林沼泽 ＣＨ４吸收量仅受 ０ 或 ５ ｃｍ 土壤温度所促进；（４）植被年净固碳

量（（１．２２±０．２９）—（３．１４±０．３６）ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）沿水分环境梯度也呈阶梯式递增规律性；（５）５ 种沼泽类型均表现为碳的排放源

（（－３．８４±０．２０）—（－１．１２±０．４５）ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１），且均表现为气候变暖效应（ＧＷＰ：（４．３１±１．６５）—（１３．９６±０．７２）ｔ ＣＯ２ ｈｍ－２ ａ－１），二
者沿水分环境梯度呈阶梯式递增规律性（环境梯度上部生境地段的落叶松苔草沼泽和落叶松藓类沼泽最高，中部生境地段的

落叶松泥炭藓沼泽和灌丛沼泽居中，草丛沼泽最低）。 因此，在目前全球气候变暖背景下，长白山高海拔区草丛沼泽、灌丛沼泽

和森林沼泽湿地均起着碳源作用且其源强依次递增，并对气候变化产生了正反馈效应，且其形成机制源于土壤碳排放过程强于

植被固碳过程， 为高海拔区域湿地碳源 ／汇管理提供了重要参考依据。
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（４．３１±１．６５）—（１３．９６±０．７２） ｔ ＣＯ２ ｈｍ－２ ａ－１）， ａｎｄ ｔｈｅｙ ａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ （ＬＴ ａｎｄ ＬＸ
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ＬＮ ａｎｄ Ｇ ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｗｈｉｌｅ Ｃ ｗａｓ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ） ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ， ｍａｒｓｈ， ｓｈｒｕｂ ｓｗａｍｐ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｅｄ
ｗｅｔｌａｎｄ ａｌｌ ａｃｔｅｄ ａｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ． Ｔｈｅｙ ｈａｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ／ ｓｉｎｋｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ； ｓｗａｍｐ ｗｅｔｌａｎｄ； ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ； ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ； ｇｌｏｂａｌ
ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

湿地仅覆盖全球陆地表面的 ５％—８％，但却储存 ２０％—３０％的全球土壤碳［１—２］。 湿地能够吸收固定大气

ＣＯ２，被认为是地球表层系统的主要碳汇［３—４］；湿地每年向大气中排放 １１５—２２７ Ｔｇ 的 ＣＨ４
［５—７］，占全球 ＣＨ４排

放量的 ２０％—２５％，又被认为是最大的 ＣＨ４天然排放源［８］，因此湿地在全球碳动态扮演着重要的角色［９—１０］。
加之湿地位于水、陆之间的过渡地带，湿地对气候变化特别敏感［１１］，在未来气候变暖和变干的情景下湿地有

可能由碳汇转化为碳源［１２—１３］。 因此，研究处于气候变化敏感的高纬度或高海拔区的湿地碳源 ／汇具有重要

意义。
现有研究表明：湿地碳汇形成机制在于植被固碳速率大于厌氧环境限制的分解速率［１４—１５］，且植被固碳和

土壤有机质分解过程均受到多种生物因子和环境因子所影响，如升温可能会导致初级生产力和生态系统呼吸

不同程度的增加，这两个相反过程的差值可能会使泥炭地从碳汇转变成碳源［１６—１７］。 同时，水位控制着土壤有

氧和厌氧环境的边界，被认为是影响温室气体排放的关键因子［１８］，水位低时，泥炭层呼吸作用增强，土壤碳排

放可能会超过植被固碳，进而使湿地由碳汇转化碳源［１９—２１］；高水位时，易形成厌氧环境，能够抑制微生物分解

活动，降低土壤异养呼吸 ＣＯ２排放，且可能提高植被固碳［２２］，进而使湿地成为大气 ＣＯ２的吸收汇［２１］，但同时厌

氧环境还有利于产甲烷菌活动，也会增加 ＣＨ４的排放［２３—２４］，故湿地在干旱年份一般吸收 ＣＨ４，在湿润年份排

放 ＣＨ４
［２５—２６］，由于 ＣＨ４的全球增温潜势为 ＣＯ２的 ２５—３４ 倍［７］，湿地 ＣＨ４排放的增加能够部分甚至全部抵消

７５２２　 ６ 期 　 　 　 李美霖　 等：长白山亚高山针叶林沼泽湿地碳源 ／汇沿水分环境梯度变化规律 　
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ＣＯ２汇的作用［２７］，进而可能会改变湿地碳循环⁃气候变化的反馈关系［２１，２８］。 因此，在揭示高纬度或高海拔区湿

地的碳源 ／汇对气候变化响应规律时应综合考虑植被固碳和土壤 ＣＯ２和 ＣＨ４排放过程。
高纬度和高海拔区为气候变化的敏感区，该区域湿地在调节全球气候变化和稳定温室气体排放方面发挥

着重要作用［１１］，近年来全球气候呈现变暖变干趋势，导致了湿地碳排放发生了明显变化［２９］，因此在全球变暖

条件下，高纬度和高海拔区泥炭地碳循环研究倍受关注［１２，１３，３０］。 目前我国高纬度和高海拔区湿地碳循环研

究尚处于起步阶段，主要集中在青藏高原和东北大小兴安岭湿地的温室气体排放方面［３１—３７］，且涉及湿地碳

源 ／汇研究相对较少［３８—４０］，如温带小兴安岭森林沼泽湿地为碳汇［４１］，气候变暖和冻土退化后湿地碳源 ／汇功

能已经发生了转化［４２］，青海湖高寒湿地为碳汇［４０］，青藏高原高山湿地却为碳源［４３］。 然而，有关温带长白山

高海拔区湿地在现有气候条件下究竟发挥着碳源还是碳汇作用仍不清楚。
本研究选取长白山高海拔区沿水分环境梯度依次分布的 ５ 种天然沼泽湿地类型（草丛沼泽⁃Ｃ、灌丛沼泽⁃

Ｇ、落叶松泥炭藓沼泽⁃ＬＮ、落叶松藓类沼泽⁃ＬＸ、落叶松苔草沼泽⁃ＬＴ）为研究对象，采用静态暗箱⁃气相色谱

法、碳氮分析仪测定法以及相对生长方程法，同步测定各沼泽类型土壤异养呼吸年碳排放量（ＣＯ２和 ＣＨ４）和
植被年净固碳量。 进而依据生态系统净碳收支平衡，定量评价各沼泽湿地类型的碳源 ／汇功能和全球增温潜

势，揭示两者沿水分环境梯度的空间变化规律，并结合环境因子（温度、水位和土壤有机碳等）分析其碳源 ／汇
形成机制，进而探寻高海拔区湿地碳源 ／汇功能对气候变化响应规律，以便为我国东北地区湿地碳汇管理提供

科学依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区域概况

实验区位于吉林省长白山林区白河林业局东方红林场（４１°４２′—４２°４５′Ｎ，１２７°３３′—１２８°１６′Ｅ）。 长白山

地区为温带大陆性气候，研究区海拔平均 １２８２ ｍ，大概坡度在 ５°—１０°之间，年平均气温约 ２．８℃，最高温度在

７ 月份，平均气温 ２７．９℃，最低温度在 １ 月，平均气温达到－３２℃，无霜期 １１０ ｄ；降水主要集中在 ６—８ 月，平均

年降水量为 ７００ ｍｍ。 土壤为暗棕色。 本研究区地势相对平缓，随着微地形逐渐升高，生长季积水量逐渐减

少，地下水位逐渐降低（－３．２—－６２．３ ｃｍ），泥炭层越来越薄，植物长期适应不同的积水环境，依次形成了草丛

沼泽、灌丛沼泽、落叶松泥炭藓沼泽、落叶松藓类沼泽和落叶松苔草沼泽。 试验地主要乔木树种是落叶松

（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ）；灌木树种主要为柴桦（Ｂｅｔｕｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）；草本层主要是彭囊苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｃｈｍｉｄｔｉｉ）。 且其植被

和水分环境梯度几乎未受到人为活动干扰，为本研究揭示长白山高海拔区湿地碳源汇沿水分梯度变化规律及

其形成机制提供了理想试验场所。
１．２　 样地设置

本研究于 ２０２１ 年 ５ 月上旬从沼泽至森林方向沿水分环境梯度依次设置草丛沼泽⁃Ｃ、灌丛沼泽⁃Ｇ、落叶松

泥炭藓沼泽⁃ＬＮ、落叶松藓类沼泽⁃ＬＸ、落叶松苔草沼泽⁃ＬＴ ５ 种沼泽类型的标准样地。 每个沼泽类型设置 ３ 个

面积为 ３０ ｍ×２０ ｍ 的重复样地，共计设置 １５ 块。 每个样地重复设置 ２ 个静态箱，共计设置 ３０ 个，对土壤 ＣＯ２

和 ＣＨ４气体同时进行取样观测，从而揭示其沼泽土壤异养呼吸碳排放规律。
１．３　 植物净初级生产力与年净固碳量测定

草本层年净初级生产力：每个标准样地里随机设置 １０ 个草本样方，每个样方面积为 １ ｍ×１ ｍ，将地上绿

色部分与靠近茎干且颜色较浅的地下部分进行全收获，得到生物量的鲜重，在 ７０℃下烘干至恒重获得的生物

量干重为草本层净初级生产力。
灌木层年净初级生产力：在每个标准样地里随机设置 ５ 个灌木样方，每个样方面积为 ２ ｍ×２ ｍ，将其枝干

叶和根全收获得到生物量鲜重，在 ７０℃下烘干至恒重获得灌木层生物量干重。 灌木层的净初级生产力是用

其生物量除以平均年龄（５ａ）得到的。
乔木层净初级生产力：２０２１ 年 ５ 月初对样地中的树木在树干 １．３ ｍ 处测量胸径，每 ２ ｃｍ 划分一个径级，

８５２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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每个径级选 ２—３ 棵作为标准木，在同年 ９ 月末用生长锥钻取标准木生长芯，然后用树木年轮分析仪测定各径

级树木近五年的胸径生长量取均值作为当年的生长量，并采用现有的长白山森林沼泽群落建群种落叶松相对

生长方程（Ｙ＝ ｂ０＋ｂ１Ｄ＋ｂ２Ｄ２＋ｂ３Ｄ３）（表 １） ［４４—４５］计算乔木层生长初期和末期的生物量，取两者的差值对乔木层

净初级生产力进行估算。

表 １　 温带长白山针叶林沼泽群落建群种落叶松相对生长方程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｋｇ

回归系数 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂ０ ｂ１ ｂ２ ｂ３

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

长白山落叶松 全树 ３．１４９０ －２．６８７０ ０．６４１０ －０．００１４ ０．９９９ ０．０００

Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ 树干 ２．６３９０ －１．７４３０ ０．３４７０ －０．０００２ ０．９９９ ０．０００

树根 １．０８００ －１．２９７０ ０．３１７０ －０．００５４ ０．９９９ ０．０００

树枝 －２．４３９０ ０．７４９０ －０．０５６０ ０．００３４ ０．９９９ ０．０００

树叶 －０．０９３０ ０．１１３０ －０．０２２０ ０．００２４ ０．９９９ ０．０００
　 　 ｂ０、ｂ１、ｂ２、ｂ３为相对生长方程的系数

细根净初级生产力： 细根（＜２ ｍｍ）是地下净初级生产力的重要贡献者，且模型和草本和灌木采集生物量

时没有包含细根生产力，故本文将细根 ７、８ 月间（新根生产主要集中时间）的生物量作为其当年的净初级生

产力，细根是通过土钻取 ５０ ｃｍ 深土芯用水洗法获得。
植被年净固碳量测定：分别将细根、草本层、灌木层和乔木层用碳氮分析仪 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３１００ 通过 １３００℃

干烧法干烧从而得到其有机碳含量。 植被年净固碳量计算公式如下［４６—４８］：
ＡＮＣＳ＝ＮＰＰ Ｔｒｅｅ×ＯＣＴｒｅｅ＋ＮＰＰ Ｓｈｕｒｂ×ＯＣＳｈｕｒｂ＋ＮＰＰＧｒａｓｓ×ＯＣＧｒａｓｓ＋ＮＰＰ Ｆｉｎｅｒｏｏｔ×ＯＣＦｉｎｅｒｏｏｔ

式中，ＡＮＣＳ 为年净固碳量，ＮＰＰ Ｔ ｒｅｅ、ＮＰＰ Ｓｈｒｕｂ、ＮＰＰＧｒａｓｓ和 ＮＰＰ Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ分别表示乔木层、灌木层、草本层和细根的年

净初级生产力；ＯＣＴ ｒｅｅ、ＯＣＳｈｒｕｂ、ＯＣＧｒａｓｓ和 ＯＣＦｉｎｅｒｏｏｔ分别表示乔木层、灌木层、草本层和细根的有机碳含量。
１．４　 气体采集与分析

气体收集采用静态暗箱⁃气相色谱法。 取样时间为 ８：００—１２：００，全年共计取样 ２４ 次。 静态暗箱由不锈

钢顶箱和底座组成，在顶箱外部安装了保温材料能减少温度波动，且为了减小气体浓度差在顶箱内部上方安

装了一个直径为 １０ ｃｍ 的小风扇用于搅拌箱内空气。 取样前，为了防止植物自养呼吸干扰，清除底座内的植

物及其根系。 底部凹槽用注水密封，隔绝空气。 用 ６０ ｍＬ 医用注射器抽取气体注入到 １００ ｍＬ 的气体采样袋，
每隔 １０ ｍｉｎ 取样一次，共采集 ４ 次，采集的气体在一周内用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ 气相色谱仪完成测定。 最后计算各

沼泽土壤异养呼吸年碳排放量。 温室气体通量计算公式：

Ｆ ＝
ｄｃＭＰ Ｔ０

ｄｔ Ｖ０ Ｐ０Ｔ
Ｈ

式中，Ｆ 为气体通量（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１），正值为排放，负值为吸收；ｄｃ ／ ｄｔ 为采样时气体浓度随时间变化的直线斜率；
Ｍ 为被测气体摩尔质量；Ｐ、Ｔ 为采样点的实际大气压和温度；Ｖ０、Ｐ０、Ｔ０为标准状态下的气体摩尔体积、标准大

气压和绝对温度；Ｈ 为采样箱高度。 ＣＨ４和 ＣＯ２的碳含量是根据其碳元素所占分子式比例进行折算，进而推算

碳排放量。
ＡＮＣＥ ＝ ＦＣＯ２

× ２７．２７％ ＋ ＦＣＨ４
× ７５％( ) × ２４ × ３６５

式中，ＡＮＣＥ 为土壤年碳排放总量（ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）；ＦＣＯ２
和ＦＣＨ４

分别为温室气体 ＣＯ２和 ＣＨ４平均通量（ｍｇ ｍ－２

ｈ－１）。
温室气体增温潜势计算：结合 １００ 年尺度上的 ＣＯ２、ＣＨ４的全球增温潜势依次为其排放总量的 １、２８ 倍［７］，

计算各样地的增温效果，公式（Ｆ 为各温室气体年排放总量）如下：
ＧＷＰ ＝Ｆ总ＣＯ２

＋２８Ｆ总ＣＨ４

９５２２　 ６ 期 　 　 　 李美霖　 等：长白山亚高山针叶林沼泽湿地碳源 ／汇沿水分环境梯度变化规律 　
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１．５　 环境因子的测定

在采集气体样品的同时用 ＪＭ 便携式数字温度计来测量测定气温、箱温和土壤温度（０、５、１０、２０、３０、４０、
５０ ｃｍ），水位用钢卷尺来测量。 使用土钻采集土样，土壤共取 ４ 层（０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—
５０ ｃｍ）。 土壤有机碳含量由 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３１００ 碳氮分析仪（Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ ＡＧ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。 测定的环境因子

见表 ２。
１．６　 碳源 ／汇的测定

根据天然沼泽湿地生态系统的净碳收支平衡（植被年净固碳量与土壤异养呼吸年碳排放量的差值，负值

代表生态系统净碳排放，正值代表生态系统净碳吸收）来揭示长白山高海拔区针叶林沼泽湿地碳源 ／汇问题。
１．７　 数据处理

本文数据采用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），使用最小显著差异法（ＬＳＤ）检验

不同数据间的显著差异性，显著性水平设置为 α＝ ０．０５。 采用多元逐步线性回归对气体 ＣＯ２、ＣＨ４与环境因子

的关系进行分析。 用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４．０ 软件作图，图表中的数据是平均值±标准差。

表 ２　 长白山高海拔区 ５ 种沼泽环境因子概况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｆｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｗａｍｐｓ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

样地 Ｓｉｔｅｓ

Ｃ Ｇ ＬＮ ＬＸ ＬＴ

气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ７．３１±０．５５ＡＢ ７．４９±０．２２ＡＢ ７．８３±０．２０Ａ ６．８２±０．４３Ｂ ６．９８±０．３４Ｂ

水位 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ｃｍ －３．１５±１．８６Ａ －２３．１１±１．７１Ｂ －３３．１７±０．９６Ｃ －５０．５０±０．８０Ｄ －６２．２９±６．４６Ｅ

有机碳 ０—１０ ２６．１２±０．７４Ｄ ２８．８６±２．２７Ｄ １５４．２７±１１．６５Ａ ９２．９３±１１．２１Ｂ ５２．６８±２．３４Ｃ

Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０—２０ ４０．１７±１．８７Ａ ２２．１４±１．７８Ｃ ３９．７８±２．８０Ａ ３１．０９±６．７２Ｂ ２８．１３±０．８７ＢＣ

２０—３０ １５１．７０±１６．５７Ａ １５．７２±０．３８Ｂ １９．２４±２．５９Ｂ ２２．４２±２．３８Ｂ １９．８６±１．２１Ｂ

３０—５０ ２２８．０６±５．１５Ａ １３．０７±０．３８Ｂ １２．８３±１．２１Ｂ １７．７２±２．８３Ｂ １３．００±１．８６Ｂ

年均值 １１１．５１±４．１７Ａ １９．９５±０．５３Ｅ ５６．５３±４．３７Ｂ ４１．０４±５．７７Ｃ ２８．４２±０．４８Ｄ

含水量 ０—１０ １．０８±０．１０Ｂ ０．８０±０．０１Ｃ ２．４６±０．０７Ａ ０．８９±０．０２Ｃ ０．８０±０．０４Ｃ

Ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ （ｃｍ３ ／ ｃｍ３） １０—２０ １．２４±０．１１Ａ ０．７１±０．０３Ｂ １．４３±０．１８Ａ ０．４６±０．０４Ｃ ０．３６±０．０１Ｃ

２０—３０ １．５７±０．２４Ａ ０．６９±０．０１Ｂ ０．６４±０．０６Ｂ ０．４１±０．０３Ｃ ０．３２±０．０２Ｃ

３０—５０ ２．３０±０．２５Ａ ０．８０±０．０４Ｂ ０．４９±０．０１Ｃ ０．３３±０．０２Ｃ ０．２９±０．００Ｃ

年均值 １．５５±０．１６Ａ ０．７５±０．０１Ｃ １．２５±０．０３Ｂ ０．５２±０．０１Ｄ ０．４４±０．０１Ｄ

土温 ０ ３．６３±０．８４Ｃ ４．９１±０．１７Ａ ４．５４±０．１０ＡＢ ４．６２±０．１２ＡＢ ３．９７±０．３８ＢＣ

Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ５ ３．２０±０．４６Ａ ２．９２±０．１７Ａ ２．９２±０．１７Ａ ３．１６±０．２８Ａ ２．７６±０．２０Ａ

１０ ３．１８±０．３５Ａ ２．８６±０．１８ＡＢ ２．６７±０．１８Ｂ ３．１１±０．１２Ａ ２．６４±０．１３Ｂ

２０ ３．００±０．２８ＡＢ ３．２９±０．２８Ａ ２．７５±０．２２Ｂ ２．７５±０．０４Ｂ ３．１３±０．１４ＡＢ

３０ ２．８８±０．３８Ａ ２．９７±０．３４Ａ ２．６９±０．２２Ａ ２．８３±０．１１Ａ ３．１２±０．３２Ａ

４０ ２．６９±０．３３Ｂ ２．８３±０．２５Ｂ ２．６２±０．１８Ｂ ２．７９±０．１１Ｂ ３．３２±０．０７

５０ ２．３８±０．２６Ｂ ３．０５±０．２２Ａ ２．５２±０．１６Ｂ ２．９５±０．０５Ａ ３．１９±０．０５Ａ

均值 ３．０８±０．３６Ａ ３．１８±０．３４Ａ ２．９６±０．１６Ａ ３．３０±０．１７Ａ ３．１５±０．０３Ａ
　 　 Ｃ：草丛沼泽 Ｃａｒｅｘ ｓｃｈｍｉｄｔｉｉ ｍａｒｓｈ；Ｇ：灌丛沼泽 Ｓｈｒｕｂ Ｓｗａｍｐ；ＬＮ：落叶松泥炭藓沼泽 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ⁃Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ ｓｗａｍｐ；ＬＸ：落叶松

藓类沼泽 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ⁃ｍｏｓｓ ｓｗａｍｐ；ＬＴ：落叶松苔草沼泽 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ⁃Ｃａｒｅｘ ｓｃｈｍｉｄｔｉｉ ｓｗａｍｐ；每列数据后的大写字母为不同样地同一处理比较

（Ｐ＜０．０５）

２　 结果与分析

２．１　 长白山高海拔区沼泽湿地土壤 ＣＯ２排放通量

由图 １ 和表 ３ 得到，长白山高海拔区沿水分环境梯度依次分布的 ５ 种沼泽类型的土壤 ＣＯ２年均通量存在

显著差异性。 其土壤 ＣＯ２年均通量分布在（９７．６８±８．６４）—（２９１．０１±１８．３１）ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，其中， ＬＴ 和 ＬＸ 显著高

于其它 ３ 种沼泽（ＬＮ、Ｇ 和 Ｃ）５２．１％—１９７．９％（Ｐ＜０．０５）； ＬＮ 和 Ｇ 又显著高于下部生境地段的 Ｃ ７１．９％—

０６２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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７４．５％（Ｐ＜０．０５）；而 Ｃ 最低。
此外，５ 种沼泽类型土壤 ＣＯ２通量季节动态趋势基本一致（早春开始升高，夏季达到峰值，秋季开始下降，

冬季维持低排放），但各沼泽类型土壤 ＣＯ２排放峰值数目及其出现时间却不同。 Ｇ（在 ５ 月和 ７ 月的下半月

４４４．３２ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１和 ５７７．７３ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）和 ＬＮ（在 ６ 月和 ８ 月的上半月 ３８１．４４ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１和 ５２７．５０ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）
出现 ２ 个峰值，且后者的排放峰值出现时间较前者延迟了半个月；而 ＬＸ（６ 月下半月 ９４９．０９ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）、ＬＴ
（７ 月下半月 １１９８．３２ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）和 Ｃ（８ 月下半月 ３０３．００ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）仅出现一个峰值，且峰值出现时间依次

延迟一个月。
２．２　 长白山高海拔区沼泽湿地土壤 ＣＨ４排放通量

由图 １ 和表 ３ 得到，长白山高海拔区这 ５ 种沼泽类型土壤 ＣＨ４年均通量也存在显著差异性。 其土壤 ＣＨ４

年均通量为（－０．０５１±０．００３）—（０．０８７±０．００１）ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，其中，Ｃ 和 Ｇ 为 ＣＨ４的排放源，且 Ｃ 的 ＣＨ４源强显著

高于 Ｇ ８３．３％（Ｐ＜０．０５）；而 ３ 种森林沼泽为 ＣＨ４的吸收汇，且 ＬＸ 和 ＬＴ 的 ＣＨ４汇强显著高于 ＬＮ １１２．６％—
１３４．９％（Ｐ＜０．０５）。

此外，５ 种沼泽类型土壤 ＣＨ４通量的季节动态趋势不一致。 Ｃ 和 Ｇ 土壤 ＣＨ４排放主要集中在夏秋季，但
两者排放峰值数目和峰值出现时间不同，Ｃ 在 ８、９ 月的上半月出现 ２ 个排放峰值（０．４９４ 和 ０．３７５ ｍｇ ｍ－２

ｈ－１），而 Ｇ 仅在 ７ 月下半月出现 １ 个排放峰值（０．２６９ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）；３ 种森林沼泽 ＣＨ４吸收峰值数目和出现时

间也不同，ＬＴ 出现 ３ 个吸收峰值（在 ６ 月下半月和 ８、９ 月上半月出现 ３ 个峰值－０．０９６、－０．１１２ 和－０．１０４ ｍｇ
ｍ－２ ｈ－１），ＬＸ 仅在 ６ 月下半月出现 １ 个峰值（－０．１６２ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１），而 ＬＮ 在全年观测期土壤 ＣＨ４吸收均较低且

波动较小，近似于恒定。

表 ３　 长白山高海拔区 ５ 种沼泽湿地土壤 ＣＯ２和 ＣＨ４排放年通量及季节通量 ／ （ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｗａｍｐｓ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

指标
Ｉｔｅｍ

观测时期
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

样地 Ｓｉｔｅｓ

Ｃ Ｇ ＬＮ ＬＸ ＬＴ

二氧化碳通量 春季 ９８．５００±２２．８０Ｃ １７８．３１０±３８．９２Ｂ １２８．０４０±１１．９９Ｃ １８６．６２０±３０．１４Ｂ ２３４．８１０±４．６３Ａ
ＣＯ２ Ｆｌｕｘ 夏季 １５１．２８０±１３．２２Ｃ ３０４．６８０±８３．９４Ｂ ３３５．３４０±６９．６３Ｂ ６３１．０８０±４５．０３Ａ ６７６．２７０±７８．１９Ａ

秋季 ８３．７１０±２．８１Ｂ １３５．０２０±１５．９６Ａ １２７．８００±２４．４３Ａ １３４．９１０±３９．６０Ａ １４４．９５０±２．１５Ａ

冬季 ６１．０２０±１．５７Ｄ ７３．９８０±８．５１ＣＤ ８７．１２０±８．２８ＢＣ ９１．３５０±５．８８Ｂ １１３．２８０±１１．７２Ａ

年均值 ９７．６８０±８．４６Ｃ １７０．４５０±２８．７５Ｂ １６７．８８０±２４．４７Ｂ ２５９．１７０±２５．０９Ａ ２９１．０１０±１８．３１Ａ

甲烷通量 春季 ０．０２７±０．００２Ａ ０．０１３±０．００１Ｂ －０．０２３±０．００２Ｃ －０．０３４±０．００１Ｄ －０．０３２±０．００２Ｄ
ＣＨ４ Ｆｌｕｘ 夏季 ０．１３８±０．００８Ａ ０．１０８±０．０３０Ｂ －０．０２４±０．００２Ｃ －０．１１９±０．０１０Ｅ －０．０８４±０．００５Ｄ

秋季 ０．１９０３±０．００６Ａ ０．０３５±０．００２Ｂ －０．０２６±０．００１Ｃ －０．０３２±０．００１Ｃ －０．０５７±０．００５Ｄ

冬季 ０．０２１±０．００２Ａ ０．０２１±０．００１Ａ －０．０１５±０．００１Ｂ －０．０２０±０．００３Ｃ －０．０１７±０．００３ＢＣ

年均值 ０．０８７±０．００１Ａ ０．０４４±０．００８Ｂ －０．０２２±０．００１Ｃ －０．０５１±０．００３Ｄ －０．０４６±０．００２Ｄ
　 　 大写字母为同一季节不同样地间比较（Ｐ＜０．０５）

２．３　 长白山高海拔区沼泽湿地土壤 ＣＯ２和 ＣＨ４通量时空变化的主控因子

长白山高海拔区 ５ 种沼泽类型土壤 ＣＯ２和 ＣＨ４排放与环境因子的多元逐步回归结果表明（表 ４）：在季节

变化方面，Ｃ 的土壤 ＣＯ２排放与 １０ ｃｍ 土壤温度显著正相关，与土壤有机碳含量显著负相关，二者可以解释其

变差的 ７１．８％，其中，土壤温度和有机碳含量分别解释 ５７．０％和 １４．８％；Ｇ 与 ５ ｃｍ 土壤温度显著正相关，与水

位显著负相关，二者可以解释其变差的 ６９．０％，土壤温度和水位分别解释 ４６．６％和 ２２．４％；而 ３ 种针叶林沼泽

均仅与 ５ ｃｍ 土壤温度显著正相关，可以解释其变差的 ５８．５％—６５．９％。 Ｃ 的土壤 ＣＨ４排放仅与 １０ ｃｍ 土壤温

度显著正相关，可以解释其变差的 ５５．０％；Ｇ 与 １０ ｃｍ 土壤温度和水位均显著正相关，二者可解释其变差的

６２．１％，土壤温度和水位可解释 ４０．７％和 ２１．４％；ＬＮ 和 ＬＸ 的 ＣＨ４吸收仅与表层土壤温度显著正相关，可解释

其变差的 ２８．５％和 ７１．２％；ＬＴ 的 ＣＨ４吸收仅与 ５ ｃｍ 土壤温度显著正相关，可解释其变差的 ８２．１％。
在空间变化方面，５ 种沼泽类型土壤 ＣＯ２排放沿水分环境梯度的空间变化与水位呈显著负相关，可以解
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图 １　 长白山高海拔区 ５ 种沼泽湿地土壤 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量季节动态

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｗａｍｐｓ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

释其变差的 ８３．３％；而其土壤 ＣＨ４排放沿水分环境梯度的空间变化与水位却显著正相关，可解释其变化的

８７．６％。

表 ４　 ５ 种沼泽湿地土壤 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量与环境因子多元逐步线性回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ｓｗａｍｐｓ

气体 Ｇａｓ 样地 Ｓｉｔｅｓ 模型 Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｆ Ｐ

二氧化碳 ＣＯ２ Ｃ Ｆ＝ ７．３５７Ｔ１０－０．８６４ＳＯＣ＋１７０．６０２ ０．７１８ ４１．９１９ ＜０．００１

Ｇ Ｆ＝ １２．４０２Ｔ５－０．８６４ＷＬ＋３３２．５８７ ０．６９０ ３６．６４９ ＜０．００１

ＬＮ Ｆ＝ １４．０２９Ｔ５＋１２６．９８０ ０．６５９ ６５．６４５ ＜０．００１

ＬＸ Ｆ＝ ２１．１１３Ｔ５＋１９２．４９４ ０．６３７ ５９．６４９ ＜０．００１

ＬＴ Ｆ＝ ２１．０５７Ｔ５＋２３２．８９４ ０．５８５ ４８．０２１ ＜０．００１

整体 Ｆ＝－３．２３３ＷＬ＋８５．８６５ ０．８３３ ９８．０７１ ＜０．００１
甲烷 ＣＨ４ Ｃ Ｆ＝ ０．０１４Ｔ１０＋０．０４１ ０．５５０ ４１．５１７ ＜０．００１

Ｇ Ｆ＝ ０．００６Ｔ１０＋０．００４ＷＬ＋０．１１６ ０．６２１ ２６．９９２ ＜０．００１

ＬＮ Ｆ＝－０．５３３Ｔ０－０．０２０ ０．２８５ １３．５２７ ＜０．００１

ＬＸ Ｆ＝－０．００３Ｔ０－０．０３５ ０．７１２ ８４．２１９ ＜０．００１

ＬＴ Ｆ＝－０．００３Ｔ５－０．０３８ ０．８２１ １５５．４５２ ＜０．００１

整体 Ｆ＝ ０．００２ＷＬ＋０．０８１ ０．８７６ ９１．４４３ ＜０．００１

　 　 Ｆ：气体通量 Ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ；Ｔ０、Ｔ５、Ｔ１０：０、５、１０ ｃｍ 土壤温度 ０、５、１０ ｃｍ Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＷＬ：水位 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ；ＳＯＣ：土壤有机碳含量 Ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

２６２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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２．４　 长白山高海拔区沼泽湿地的植被净初级生产力与年净固碳量

由图 ２ 可知，长白山高海拔区 ５ 种沼泽类型的植被净初级生产力和年净固碳量存在显著差异性。 其植被

净初级生产力分布在（３．１０±０．７３）—（７．０９±０．８１） ｔ ｈｍ－２ ａ－１，其中，ＬＴ 和 ＬＸ 显著高于其他 ３ 种沼泽 ３８．５％—
１２８．７％（Ｐ＜０．０５）；Ｇ 和 ＬＮ 显著高于或较大幅度高于 Ｃ ５６．８％（Ｐ＜０．０５）和 ２６．１％（Ｐ＞０．０５）。 其植被年净固

碳量分布在（１．２２±０．２９）—（３．１４±０．３６） ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１，其中，ＬＴ 和 ＬＸ 显著高于其他 ３ 种沼泽 ６０．９％—１５７．４％
（Ｐ＜０．０５）；Ｇ 和 ＬＮ 又显著高于 Ｃ ４５．９％—５０．８％（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 长白山高海拔区 ５ 种沼泽湿地植被净初级生产力和年净固碳量

Ｆｉｇ．２　 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｖｅ ｓｗａｍｐｓ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ　

大写字母不同代表不同沼泽类型之间差异性显著（Ｐ＜０．０５）

２．５　 长白山高海拔区沼泽湿地的生态系统碳源 ／汇和全球增温潜势

由表 ５ 得到，长白山高海拔区沿水分环境梯度依次分布的 ５ 种沼泽湿地的生态系统碳源 ／汇存在显著差

异性。 其生态系统净碳收支分布在（－３．８４±０．２０）—（－１．１２±０．４５）ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１，５ 种沼泽类型均表现为碳的排

放源，且 ＬＸ 和 ＬＴ 的源强显著高于其他 ３ 种沼泽类型 ４４．２％—２４１．８％（Ｐ＜０．０５）；Ｇ 和 ＬＮ 源强又显著高于 Ｃ
９９．４％—１０１．１％（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 长白山高海拔区 ５ 种沼泽湿地生态系统碳源 ／汇作用 ／ （ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｒ ｓｉｎｋ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｗａｍｐｓ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

指标
Ｉｔｅｍ

样地 Ｓｉｔｅｓ

Ｃ Ｇ ＬＮ ＬＸ ＬＴ

植被年净固碳量（ＡＮＣＳ） １．２２０±０．２８５Ｃ １．８３９±０．１９３Ｂ １．７８２±０．２２９Ｂ ２．９６１±０．３５２Ａ ３．１３８±０．３５６Ａ
土壤年 ＣＯ２ ⁃Ｃ 排放（ＣＯ２ ⁃Ｃ） ２．３３８±０．２０４Ｃ ４．０９６±０．６９９Ｂ ４．０２４±０．５８９Ｂ ６．２２０±０．６０４Ａ ６．９８３±０．４４２Ａ
土壤年 ＣＨ４ ⁃Ｃ 排放（ＣＨ４ ⁃Ｃ） ０．００６±０．０００Ａ ０．００３±０．００１Ｂ －０．００１±０．０００Ｃ －０．００３±０．０００Ｄ －０．００３±０．０００Ｄ

土壤年碳排放量（ＡＮＣＥ） ２．３４４±０．２０４Ｃ ４．０９９±０．６９９Ｂ ４．０２３±０．５８９Ｂ ６．２１６±０．６０４Ａ ６．９８０±０．４４２Ａ

碳源 ／ 汇（ＣＳＳ） －１．１２４±０．４５０Ａ －２．２６０±０．８１６Ｂ －２．２４１±０．３８２Ｂ －３．２５５±０．２５３Ｃ －３．８４２±０．１９８Ｃ

　 　 ＡＮＣＳ：植被年净固碳量 Ａｎｎｕａｌ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ；ＣＯ２ ⁃Ｃ：土壤年 ＣＯ２ ⁃Ｃ 排放 Ａｎｎｕａｌ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ⁃Ｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ；ＣＨ４ ⁃Ｃ：土壤年 ＣＨ４ ⁃

Ｃ 排放 ＣＨ４ ⁃Ｃ Ａｎｎｕａｌ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ⁃Ｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ；ＡＮＣＥ：土壤年碳排放量 Ａｎｎｕａｌ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ；ＣＳＳ：碳源 ／ 汇 Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ／ ｓｉｎｋｓ；大写字母不同

代表不同沼泽类型之间差异性显著（Ｐ＜０．０５）

同时，这 ５ 种沼泽类型的 ＧＷＰ 也存在显著差异（表 ６）。 其生态系统净 ＧＷＰ 收支分布在（４．３１±１．６５）—
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（１３．９６±０．７２） ｔ ＣＯ２ ｈｍ－２ ａ－１之间，５ 种沼泽类型均为正的 ＧＷＰ 值，均表现为气候变暖效应，且 ＬＸ 和 ＬＴ 的

ＧＷＰ 显著高于其他 ３ 种沼泽类型 ４０．９％—２２３．９％（Ｐ＜０．０５）；Ｇ 和 ＬＮ 的 ＧＷＰ 又显著高于 Ｃ ８９．３％—９４．７％
（Ｐ＜０．０５）。

此外，将 ５ 种沼泽类型的植被年净固碳量、土壤年碳排放量（ＣＯ２⁃Ｃ 和 ＣＨ４⁃Ｃ）、生态系统碳源和全球增温

潜势（ＧＷＰ）与其相应的环境因子进行多元逐步线性回归分析（表 ７），得到长白山高海拔区沼泽湿地的植被

年净固碳量、土壤年碳排放量、生态系统碳源和全球增温潜势沿过渡带水分环境梯度空间变化量均与水位显

著负相关，水位依次可解释其变化的 ８４．１％、８８．２％、８０．０％和 ７８．８％。

表 ６　 长白山高海拔区 ５ 种沼泽湿地温室气体全球增温潜势（ＧＷＰ） ／ （ ｔ ＣＯ２ ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ６　 ＧＷＰ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｓｗａｍｐｓ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

指标
Ｉｔｅｍ

样地 Ｓｉｔｅｓ

Ｃ Ｇ ＬＮ ＬＸ ＬＴ
土壤排放 ＧＷＰＣＯ２

Ｓｏｉｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ＧＷＰＣＯ２ ８．５８±０．７５Ｃ １５．０２±２．５６Ｂ １４．７６±２．１６Ｂ ２２．８１±２．２２Ａ ２５．６１±１．６２Ａ
植被固定 ＧＷＰＣＯ２

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ＧＷＰＣＯ２

４．４８±１．０４Ｃ ６．７５±０．７１Ｂ ６．５３±０．８４Ｂ １０．８６±１．２９Ａ １１．５１±１．３０Ａ

系统净交换 ＧＷＰＣＯ２

Ｎｅｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＧＷＰＣＯ２

４．１０±１．６５Ｃ ８．２８±２．９９Ｂ ８．２１±１．４０Ｂ １１．９４±０．９３Ａ １４．０７±０．７２Ａ

土壤排放 ＧＷＰＣＨ４
Ｓｏｉｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ＧＷＰＣＨ４ ０．２１±０．００Ａ ０．１１±０．０２Ｂ －０．０５±０．００Ｃ －０．１２±０．０１Ｄ －０．１１±０．００Ｄ

总 ＧＷＰ Ｔｏｔａｌ ＧＷＰ ４．３１±１．６５Ｃ ８．３９±３．０１Ｂ ８．１６±１．４０Ｂ １１．８２±０．９３Ａ １３．９６±０．７２Ａ
ＣＯ２贡献率 ／ ％（ＣＯ２ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ） ９４．３５ ９８．６４ １００．６６ １０１．０６ １００．８１
ＣＨ４贡献率 ／ ％（ＣＨ４ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ） ５．６５ １．３６ －０．６６ －１．０６ －０．８１

　 　 ＧＷＰ：增温潜势 Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ；大写字母不同代表不同沼泽类型之间差异性显著（Ｐ＜０．０５）

表 ７　 长白山高海拔区样地整体间各指标与环境因子多元逐步线性回归分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

指标 Ｉｔｅｍ 模型 Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｆ Ｐ

植被年净固碳量（ＡＮＣＳ） Ｆ＝－０．０３４ＷＬ＋１．０１４ ０．８４１ ６８．８５５ ＜０．００１

土壤年碳排放量（ＡＮＣＥ） Ｆ＝－０．０７８ＷＬ＋２．０５８ ０．８８２ ９７．０６１ ＜０．００１

碳源（ＣＳ） Ｆ＝－０．０４３ＷＬ－１．０４９ ０．８００ ５１．９２４ ＜０．００１

全球增温潜势（ＧＷＰ） Ｆ＝－０．１５４ＷＬ＋４．０２７ ０．７８７ ４８．１０６ ＜０．００１

　 　 ＣＳ：碳源 Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

３　 讨论

３．１　 长白山高海拔区沼泽湿地 ＣＯ２排放通量时空动态及主控因子

本研究得到长白山高海拔区 ５ 种沼泽类型土壤 ＣＯ２年均通量沿水分梯度呈阶梯式递增规律，这与我国高

纬度区各沼泽类型土壤 ＣＯ２年均通量沿水分梯度呈恒定型［３７， ４１］ 明显不同，但与高原草丛沼泽湿地生态系统

呼吸随水位降低而增加相类似［３５］。
其原因是湿地土壤异养呼吸受温度、水位、底物等多种因素影响［２２，４９］，其中，水位控制有氧和厌氧环境边

界及氧化还原反应水平［１８］，是控制湿地土壤 ＣＯ２排放空间变化的关键因子，且水位降低有氧反应空间增大，
土壤 ＣＯ２排放增加［２２］。 本研究同样得到高海拔区湿地土壤 ＣＯ２排放的空间变化主要受水位控制，二者呈显

著负相关（表 ４）。 这源于草丛沼泽处于水分环境梯度下部经常积水生境地段，生长季平均水位最高

（－３．２ ｃｍ），有氧反应空间最小，土壤 ＣＯ２排放最低；灌丛沼泽和落叶松泥炭藓沼泽处于中部季节性积水生境

地段，生长季平均水位有所降低（－２３．１—－３３．２ ｃｍ），有氧反应空间增大，土壤 ＣＯ２排放有所增加；落叶松藓类

沼泽和落叶松苔草沼泽因处于上部偶有积水生境地段，生长季平均水位最低（－６２．３—－５０．５ ｃｍ），有氧反应空

间进一步增大，微生物分解活动最强，土壤 ＣＯ２排放最高。 故这 ５ 种沼泽类型土壤 ＣＯ２年均通量沿水分环境

４６２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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梯度呈阶梯式递增规律性。
此外，还发现这 ５ 种沼泽类型土壤 ＣＯ２季节动态存在单峰型和双峰型 ２ 种类型，其原因在于土壤 ＣＯ２排

放受微地形、水位和温度联合控制。 草丛沼泽、落叶松藓类沼泽和落叶松苔草沼泽分别处于水分梯度下部和

上部生境，生长季平均水位相对较高或较低，土壤长期处于水淹或有氧状态，水位对其土壤 ＣＯ２排放的影响较

弱，主要受土壤温度控制（表 ４），呈现与温度变化相似的单峰型（Ｃ、ＬＴ 和 ＬＸ 分别在 ８ 月、７ 月、６ 月下半月

０—１０ ｃｍ 土壤温度较高时 １３．７℃、２３．４℃和 １４．０℃，形成排放峰值），且因草丛沼泽水位下降时间晚，土壤 ＣＯ２

排放峰值出现也晚，落叶松藓类沼泽的林分密度低于落叶松苔草沼泽使其升温较快，ＣＯ２峰值出现时间早于

后者；灌丛沼泽和落叶松泥炭藓沼泽处于水分梯度中部生境地段，生长季平均水位较高，有氧 ／厌氧反应空间

相近，水位和土壤温度共同控制土壤 ＣＯ２排放，两者在水位较低和土壤温度较高时形成最大排放峰值（Ｇ 在

７ 月下半月（水位－２３．５ ｃｍ 和土壤温度 １７．７℃）和 ＬＮ 在 ８ 月上半月（水位－４６．０ ｃｍ 和土壤温度为和 １７．５℃）
形成峰值），同时 Ｇ 在 ５ 月下半月水位较低（－２０．４ ｃｍ）以及 ＬＮ 在 ６ 月上半月土壤温度较高（９．２℃）时，各自

形成一个排放次峰值，故两者土壤 ＣＯ２排放呈双峰型，至于落叶松泥炭藓沼泽土壤 ＣＯ２排放峰值较灌丛沼泽

延迟半个月的原因，则在于前者存在林冠层遮光升温缓慢。
３．２　 长白山高海拔区沼泽湿地 ＣＨ４排放通量时空动态及主控因子

长白山高海拔区 ５ 种沼泽类型土壤 ＣＨ４排放沿水分环境梯度呈下部经常积水生境排放（Ｃ 和 Ｇ）和上部

偶有积水生境吸收（ＬＮ、ＬＸ 和 ＬＴ）的规律，这与高纬度区各沼泽类型沿水分梯度土壤均为 ＣＨ４ 排放源不

同［４１，５０］，但与高山草丛湿地常年和季节性积水区为 ＣＨ４排放源，常年干燥区为 ＣＨ４吸收汇相似［５１］。
其原因在于 ＣＨ４排放是甲烷产生、氧化和传输综合作用的结果［５２—５３］，受温度、水位和底物等多种因素影

响［２３，２４，５４］。 其中，水位通过调节土壤有氧—厌氧界面位置来影响 ＣＨ４的产生和氧化［５５］，是控制土壤 ＣＨ４排放

空间变化的主要因子，水位高时厌氧反应空间增大，ＣＨ４排放增加［２３—２４］。 本研究也同样得到高海拔湿地土壤

ＣＨ４排放的空间变化与水位显著正相关。 源于草丛沼泽位于微地形引起的经常积水下部生境，厌氧反应空间

大，土壤 ＣＨ４排放最高；灌丛沼泽处于季节性积水中下部生境，生长季水位有所降低（－２３．１ ｃｍ），厌氧反应空

间有所减小，ＣＨ４ 排放降低；而落叶松泥炭藓沼泽处于季节性积水中上部生境，生长季平均水位较低

（－３３．２ ｃｍ），有氧反应空间大于厌氧反应空间，使之成为 ＣＨ４的弱吸收汇；落叶松藓类沼泽和落叶松苔草沼泽

处于上部偶有积水生境，生长季平均水位低（－６２．３—－５０．５ ｃｍ），有氧反应空间占绝对优势地位，故增强了两

者对 ＣＨ４的吸收。
此外，这 ５ 种沼泽类型土壤 ＣＨ４排放或吸收季节动态存在 ５ 种类型（排放单峰型（Ｇ）和双峰型（Ｃ）；吸收

单峰型（ＬＸ）、多峰型（ＬＴ）和恒定型（ＬＮ）（图 １），其原因在于 ＣＨ４排放或吸收受微地形、水位和温度联合控

制。 草丛沼泽在水分梯度下部生境，８—９ 月水位与土壤温度较高（－７．０—５．７ ｃｍ、１０．６—１３．１℃），形成了 ＣＨ４

排放高峰期，但 ８ 月下半月水位过高（５．７ ｃｍ）可能限制了 ＣＨ４的扩散，使其 ＣＨ４排放呈双峰型；灌丛沼泽地势

略升高，水位波动幅度相对较小（－９．２—－２４．３ ｃｍ），其 ＣＨ４排放主要受土壤温度控制，随土壤温度变化而呈现

单峰型；落叶松藓类沼泽和落叶松苔草沼泽处于水分梯度上部生境，生长季水位低，水位对其 ＣＨ４的吸收影响

不大，其 ＣＨ４吸收主要受土壤温度控制（ＬＸ 在 ６ 月下半月土温较高时 １４．０℃形成一个吸收峰值；ＬＴ 在 ６ 月下

半月、８ 月上半月和 ９ 月上半月土温相对较高时（１５．１℃、２０．０℃和 １２．８℃），形成了 ３ 个吸收峰值）；落叶松泥

炭藓沼泽尽管处于水分梯度中部，但因其具有独特的泥炭层，起到隔热作用，在生长季大部分时期（５—７ 月）
平均土壤温度均较低（０．１—３．３℃），使其生长季土壤 ＣＨ４吸收维持在较低水平且呈恒定型。
３．３　 长白山高海拔区沼泽湿地植被净初级生产力及年净固碳量

长白山高海拔区 ５ 种沼泽湿地植被净初级生产力（３．１—７．１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）和年净固碳量（１．２—３．１ ｔ Ｃ ｈｍ－２

ａ－１）沿水分梯度呈阶梯式递增规律与高纬度小兴安岭森林沼泽湿地沿水分梯度呈恒定型规律不同［４１］。 其原

因在于后者没有涉及到草丛沼泽和灌丛沼泽，而森林沼泽类型也不尽相同，且各研究区气候、水文、土壤等也

不同。

５６２２　 ６ 期 　 　 　 李美霖　 等：长白山亚高山针叶林沼泽湿地碳源 ／汇沿水分环境梯度变化规律 　
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５ 种沼泽类型的植被净初级生产力与年净固碳量沿水分环境梯度呈阶梯式递增的原因，主要源于这些沼

泽类型在微地形引起的水分梯度上所处的生境地段不同，水文梯度对湿地植被的组成有重要影响［５６—５７］。 草

丛沼泽处于经常积水下部生境，生长季水位最高，积水生境限制了灌木和乔木种的生存，群落层次结构简单

（仅有草本层），植被净初级生产力及固碳能力最低；灌丛沼泽和落叶松泥炭藓沼泽处于季节性积水中部生

境，水位有所降低，一些耐水湿灌木和乔木种能够在此生境中生存，群落层次结构趋于完善，但长时间淹水会

抑制树木直径生长和限制种群密度［５８］，进而导致落叶松在该生境中生长缓慢且形成老头树，故其植被固碳能

力相对较低；而落叶松藓类沼泽和落叶松苔草沼泽因处于上部偶有积水生境地段，生长季平均水位相对较低，
土壤养分循环加快，植被初级生产力较高［５９］，故两者的植被固碳能力在 ５ 种沼泽类型中最高，这与 Ｄａｖｉｄｓｏｎ
等人的研究结果木本沼泽的净生产力高于生长着树木的泥炭藓沼泽［６０］相符。
３．４　 长白山高海拔区沼泽湿地碳源 ／汇作用及增温潜势

长白山高海拔区 ５ 种沼泽类型均表现为碳的排放源，且源强沿水分梯度呈阶梯式递增规律，这与全球变

暖情景下高原沼泽湿地［６１］、北方泥炭地［６２］以及温带与寒温带沼泽湿地［４２］仍为碳汇的现有结论不同，但与青

藏高原高山沼泽湿地及意大利北部高山泥炭地为碳源［３０，４３］ 相一致，并提供了温带高海拔区内的各沼泽湿地

类型均为碳源的实验证据。
其原因在于湿地碳源 ／汇主要受植被固碳和土壤异养呼吸碳排放所调控［１４—１５］，这两个过程又受温度、湿

度、微地形、土壤理化性质、水文和植被等因素影响［１６，１７，６３］，故不同湿地碳源 ／汇功能有所不同。 本研究中 ５ 种

沼泽类型均表现为碳源，主要由于土壤异养呼吸年碳排放量高于植被年净固碳量约 １ 倍（０．９—１．３ 倍） （表
５）。 进一步将这 ５ 种沼泽类型土壤年碳排放量和植被年净固碳量与我国温带小兴安岭和寒温带大兴安岭相

应沼泽类型［４２］加以比较，得到除草丛沼泽降低（０．５８ 和 ０．３９ 倍）外其它 ４ 种沼泽的土壤碳排放均较大幅度增

加（０．２１—２．００ 倍和 ０．２６—１．３７ 倍），而 ５ 种沼泽的植被固碳均降低（０．１０—０．６０ 倍和 ０．０７—０．６０ 倍），说明长

白山高海拔区温度升高（近百年我国东北地区气温上升近 ２℃ ［６４］ ）确实较大幅度增加了土壤呼吸碳排放，同
时其植被固碳较低（可能源于高海拔区存在较强的低温限制，目前的增温幅度并未对其产生实质性影响），进
而使这些沼泽湿地类型成为碳源。 这与温度升高刺激微生物活性，加速土壤有机质分解，增加土壤呼吸碳释

放［６１］，以及土壤有机质分解比植被光合固碳对温度更加敏感［６５］的现有研究结果相一致。 至于 ５ 种沼泽类型

的源强沿水分环境梯度呈阶梯式递增主要源于处于水分梯度上部的 ＬＸ 和 ＬＴ 和中部的 ＬＮ 和 Ｇ 的植被年固

碳量高于下部的 Ｃ 约 １．４４—１．５７ 倍和 ０．４６—０．５１ 倍，土壤年碳排放量高于 Ｃ 约 １．６５—１．９８ 倍和 ０．７２—０．７５
倍（表 ５），两者虽均呈现阶梯式递增趋势，但土壤碳排放增加幅度大于植被固碳，导致其源强沿水分梯度也呈

阶梯式递增趋势。
此外，５ 种沼泽类型的全球增温潜势（ＧＷＰ）均为正值，均表现为气候变暖效应，沿水分梯度也呈阶梯式

递增规律。 主要源于这 ５ 种沼泽类型均为碳的排放源且 ＧＷＰ 均以 ＣＯ２净交换占主体地位（９４．３５％—１０１．
０６％），ＣＨ４的排放或吸收对 ＧＷＰ 的贡献占次要地位（Ｃ 和 Ｇ 的 ＣＨ４排放仅占 ＧＷＰ 的 １．３６％—５．６５％及 ３ 种

针叶林沼泽的 ＣＨ４吸收仅占 ＧＷＰ 的－１．０６％—－０．６６％）（表 ６），故其气候变暖效应主要取决于沼泽湿地与大

气之间的 ＣＯ２净交换，且沿水分环境梯度变化规律与碳源 ／汇的变化趋势相一致。 这与我国高纬度地区沼泽

湿地和北美泥炭地冻土退化后 ＣＨ４排放增加会部分甚至全部抵消 ＣＯ２汇作用［４２，６６］的现有结论明显不同，说明

高海拔区沼泽湿地碳循环与气候变化反馈机制方面具有其特殊性，即以沼泽湿地与大气之间的 ＣＯ２净交换为

主，ＣＨ４排放或吸收影响并不大。

４　 结论

本研究通过定量评价长白山高海拔区 ５ 种沼泽类型的年尺度上的土壤异养呼吸碳排放量（ＣＯ２⁃Ｃ 和

ＣＨ４⁃Ｃ）和植被固碳量这两个关键碳循环过程，发现在全球变暖情景下：（１）长白山高海拔区沿水分环境梯度

依次分布的 ５ 种沼泽类型目前均表现为碳的排放源，其形成机制为温度升高导致高海拔沼泽湿地土壤异养呼
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吸碳排放明显强于植被固碳；（２）其源强沿水分环境梯度呈现出阶梯式递增规律性（ＬＴ＝ＬＸ＞ＬＮ＝Ｇ＞Ｃ），源于

土壤碳排放与植被固碳沿水分环境梯度均呈阶梯式递增，但土壤碳排放增加幅度要大于植被固碳；（３）５ 种沼

泽类型的全球增温潜势（ＧＷＰ）均为正值，均表现为气候变暖效应，且其变暖效应沿水分环境梯度同样呈现出

阶梯式递增规律性，其形成机制在于高海拔湿地 ＧＷＰ 主要取决于沼泽湿地与大气之间的 ＣＯ２净交换（阶梯式

递增），ＣＨ４排放或吸收影响并不大，表明高海拔区沼泽湿地碳循环与气候变化反馈机制方面具有其特殊性。
故本项研究结果可为我国高海拔地区湿地碳汇管理实践提供重要科学依据。
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Ｗｅｔｌａｎｄｓ， ２０１７， ３７（３）： ５２５⁃５４３．

［６６］ 　 Ｔｕｒｅｔｓｋｙ Ｍ Ｒ， Ｗｉｅｄｅｒ Ｒ Ｋ， Ｖｉｔｔ Ｄ Ｈ， Ｅｖａｎｓ Ｒ Ｊ， Ｓｃｏｔｔ Ｋ Ｄ． Ｔｈｅ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｌｉｃｔ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｅａｔｌａｎｄ

ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｆｌｕｘｅｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００７， １３（９）： １９２２⁃１９３４．
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