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大兴安岭多年冻土区两种水体温室气体浓度动态与冬
季储存特征
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摘要：北方内陆水体是温室气体排放的热点，对量化区域碳收支起重要作用，但其排放的季节变化尚不清楚。 观测了大兴安岭

多年冻土区府库奇河及其改道形成的牛轭湖（演替晚期）冻结期冰层中储存的二氧化碳（ＣＯ２）和甲烷（ＣＨ４）浓度，并比较了两

种水体中 ＣＯ２和 ＣＨ４浓度在三个不同时期（冻结期、非冻结期、春季融化）的差异。 结果表明：两种水体 ＣＯ２和 ＣＨ４浓度季节变

化存在差异。 牛轭湖在冻结期水体中 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 浓度最高，有明显的冰下积累现象，其中 ＣＨ４ 浓度平均值为（２．２１± ０．５４）
μｍｏ ／ Ｌ，分别是非冻结期和春季融化期水体 ＣＨ４浓度的 ５ 倍和 １４ 倍。 河流水体中 ＣＯ２和 ＣＨ４浓度最高出现在春季融化期，显著

高于非冻结期和冻结期（Ｐ＜０．０５）。 水中 ＣＯ２和 ＣＨ４浓度受多种环境因子的影响，与可溶性有机碳（ＤＯＣ）正相关（Ｐ＜０．０５），与
溶解氧（ＤＯ）、水温为负相关（Ｐ＜０．０５）。 冻结期冰层形成后，温室气体会以冰气泡的形式存储在冰层中，气泡的主要成分是 ＣＯ２

和 ＣＨ４，其中 ＣＯ２占 ９０％以上。 由于冰气泡中 ＣＯ２和 ＣＨ４浓度约为冰下水体浓度的 １％—３０％，忽略冰层中储存的温室气体将会

增加北方水体碳排放的不确定性。 研究明确了大兴安岭多年冻土区两种水体溶解性 ＣＯ２和 ＣＨ４的季节变化特征与冬季温室气

体储存能力，为深入认知该区域水体碳循环过程提供重要数据支持。
关键词：溶解 ＣＯ２和 ＣＨ４浓度；冰层覆盖时期；内陆水域；冰气泡
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二氧化碳（ＣＯ２）和甲烷（ＣＨ４）是两种重要的温室气体，与全球气候变化息息相关［１］。 自工业革命以来，
这两种气体在大气中的浓度增加迅速，截止至 ２０１９ 年，其空气中的浓度已达工业化前水平的 ２６０％和

１４８％［２］。 内陆水体作为重要的温室气体排放源，尽管其面积仅占非冰川陆地表面的 ３．７％［３］，但其在温室气

体预算中的贡献不可忽视［４］。 然而，由于这些内陆水体温室气体动态具有较高的时空变异性［５］，或是由于它

们的面积较小，与湿地相连难以区别等原因，导致这些水体无法被卫星识别［３］，因此有必要对这些小型水体

进行现场观测以促进对温室气体通量的精确估计［６］。
不同于低纬度的水体，中高纬度水体由于冬季严寒往往会被冰层覆盖［７］。 冰层覆盖时期减少了水文输

入［８］，但沉积物中的微生物仍然保持活跃并产生温室气体［９］。 这些温室气体可能随着冰层加厚逐渐积累在

冰下的水体中［１０］，或者当冰层冻结速率很大时，一些温室气体会以“冰气泡”的形式冻结在冰层之中［１１］。 到

春季气温升高、冰层破裂，冰下和冰层中的温室气体可能会在短时间内“爆发式排放” ［８］，导致水体中溶解性

温室气体浓度骤减，或随水流以溶解性气体的形式被输送至河流下游或邻近的生态系统中［１２］。 由于冬季采

样后勤困难等因素，以往对于中高纬度水体的研究主要聚焦于生长季或无冰时期的温室气体通量与浓度［１３］，
对冬季冰下水体中温室气体浓度变化及储存鲜有报道。 因此，对冬季水体温室气体浓度动态还需要进一步

明确。
大兴安岭地区位于欧亚大陆多年冻土区的南缘［１２］，是我国地带性多年冻土主要分布区之一［１４］。 由于受

到气候变化的影响，该区域多年冻土南界北移［１５］。 冻土融化会释放出大量的碳，而水体作为碳排放的“管
道”可能对气候变化有更明显的反馈［１６］。 对于大兴安岭地区水体碳循环近年也受到一些学者的关注，例如对

河流可溶性有机碳（ＤＯＣ）的研究等［１７］。 但对于该区水体温室气体浓度的研究仍非常有限，尤其是缺少冬季

冰封期间的观测数据。 故本研究选择大兴安岭多年冻土区府库奇河与河流改道形成的牛轭湖为研究对象，测
定其全年不同季节水体中温室气体（ＣＯ２和 ＣＨ４）浓度、溶解氧、ＤＯＣ 等指标，揭示影响水体温室气体排放的季

节变化规律与主要影响因素，重点观测冬季冰封期间、春季融化期间河流和牛轭湖的温室气体储存状况，以期

为准确评估该区温室气体排放量，进一步深入研究水体碳循环及碳收支过程提供数据支持。
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１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于我国大兴安岭北部漠河市图强林业局奋斗林场的中国科学院东北地理与农业生态研究所大

兴安岭湿地站（５２°５６′３４″Ｎ，１２２°５１′１９″Ｅ），气候属于寒温带大陆性季风气候，平均年降水量为 ４５０ ｍｍ，年平均

温度为－３．９℃ ［１８］。 研究区湿地除广泛分布在沟谷地带的泥炭地以外，还分布有湖泊与河流湿地，常见的湿地

植物主要有柴桦（Ｂｅｔｕｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓ）、笃斯越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ）、小叶杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ）、狭叶

杜香（ Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）、甸杜（Ｃｈａｍａｅｄａｐｈｎｅ ｃａｌｙｃｕｌａｔａ）、白毛羊胡子草（Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ ｖａｇｉｎａｔｕｍ）、玉簪薹草

（Ｃａｒｅｘ ｇｌｏｂｕｌａｒｉｓ）及泥炭藓（Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｓｐｐ．） ［１９］。 此外，该区是我国第二大冻土分布区和唯一的高纬度冻土

区，位于欧亚冻土区的南缘，活动层平均厚度为 １．０—１．５ ｍ［１７］，在气候变化和人类活动的影响下，多年冻土区

南界北移，地表温度升高，冻土层厚度减小。
１．２　 采样点设置

选择研究区内典型的河流、湖泊湿地景观，即府库奇河与其改道形成的一个牛轭湖（演替晚期）为研究对

象。 牛轭湖形成与河水的侵蚀、流量季节性变化有关，由于其本质为废弃的旧河道，因此沉积物类型、水文来

源与新河道（府库奇河）相近。 本研究中的牛轭湖最大深度 １．６ ｍ，面积约为 ２００ ｍ２，与河流采样点距离约为

１００ ｍ，牛轭湖设置有 ６ 个采样点（湖心与沿岸区域）。 府库奇河为阿穆尔河（黑龙江二级支流）支流，全长约

为 ４４ ｋｍ，河面宽 １４ ｍ 左右，平均水深约 ０．５ ｍ，水流湍急。 选择在其水流稍缓的中游段布设横向采样断面，
同样设置为 ６ 个采样点，每个采样点间隔约为 １ ｍ，包括河心区域和近岸区域。
１．３　 样品采集与分析

野外采样时间于 ２０２１ 年 ６ 月开始，２０２２ 年 ６ 月结束。 根据现场调查结果，将全年分为 ３ 个典型的时期，
即非冻结期（冰雪完全消融）：６ 月初—９ 月中旬；冻结期（冰层出现至完全冻结）：９ 月下旬—次年 ４ 月下旬；
春季融化期（冰雪开始消融至完全融化）：５ 月—６ 月初。 由于 １２ 月后河流被完全冻结至底部无法取水样，冻
结期仅在 ９ 月—次年 １ 月进行，次年 １ 月仅采集冰样；春季融化期增加取样频率至每月 ４—５ 次，具体采样频

率见表 １。

表 １　 各时期水样采样频率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ

采样时期
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

非冻结期
（６ 月初—９ 月中旬）
Ｉｃｅ ｃｏｖｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

冻结期
（９ 月下旬—次年 ４ 月）
Ｉｃｅ ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ

春季融化
（次年 ５ 月—６ 月初）
Ｓｐｒｉｎｇ ｔｈａｗ ｐｅｒｉｏｄ

采样次数（河流） Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ（ｒｉｖｅｒ） １２ ５ ５

采样次数（牛轭湖）Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ （ｏｘｂｏｗ ｌａｋｅ） ９ ４ ４

采样间隔 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ 平均每周 １ 次 平均每月 １ 或 ２ 次 一月 ４ 或 ５ 次

样品名称 Ｓａｍｐｌｅ ｎａｍｅ 水样（ｎ＝ １２６） 水样（ｎ＝２７） ／ 冰样（ｎ＝６） 水样（ｎ＝ ２７）

非冻结期 采集 ０．３ ｍ 深度的水样于 ５００ ｍＬ 样品瓶中，４ ℃ 低温避光保存。 冻结期根据两种水体冻结状

态采集水样，对牛轭湖而言，湖面由于形成稳定的冰层，因此在冰面钻取直径约为 １０ ｃｍ 的小洞获取冰下水

样。 对于河流而言，由于水体流动，水面不会形成稳定的冰层，冰层是从河岸至河心冻结的，因此直接进行水

样的采集，采集的水样同样装入 ５００ ｍＬ 样品瓶中，为避免采集水样在低温下冻结，所有水样装入保温箱中闭

光保存。 水样带回实验室后在 ２ ｄ 内完成水体溶解 ＣＯ２和 ＣＨ４浓度、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、可溶性有机碳

（ＤＯＣ）的测定。 水体中溶解 ＣＯ２和 ＣＨ４使用顶空平衡⁃气相色谱法测定［２０］。 该方法基于道尔顿分压定律和

亨利定律，利用顶空平衡气体浓度计算水体温室气体溶存浓度，操作如下：使用高纯氮气（９９．９９％）清洗注射

器后，量取 ２０ ｍＬ 氮气，通过短针头将顶空气体缓缓注入到顶空瓶中，瓶内的水样通过长针头排出，待气体全

０２９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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部注入到顶空瓶内后关闭短针头。 然后放置到振荡器上，高速震荡 ５ ｍｉｎ 后取下顶空瓶静置半小时使气液达

平衡后，抽取气象部分于赛默飞 Ｔｒａｃｅ⁃１３００ 气相色谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ ｆｉｓｈｅｒ， 美国）进行测定。
水体 ＴＮ、ＴＰ 分别根据国家环境保护标准（ＧＢ１１８９４⁃ ８９，ＧＢ１１８９３⁃ ８９１）中的碱性过硫酸钾消解紫外分光

光度法与钼酸铵分光光度法测定。 水体 ＤＯＣ 通过 ０．４５ μｍ 滤膜后使用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ２１００ ＴＯＣ 仪（Ａｎａｌｙｔｉｋ１８０
Ｊｅｎａ，德国）测定。 其他水质指标，如溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ、水温、电导率（ＥＣ）、总溶解固体颗粒（ＴＤＳ）、氧化还原

电位（ＯＲＰ）、盐度（ＳＡＬ）使用便携式水质分析仪（ＹＳＩ ５５６ ＭＳ， 美国）每次观测时现场测定。
冻结期冰层中捕获的温室气体浓度通过切割带有冰气泡的冰柱获取。 冰柱取样在 ２０２２ 年 １ 月进行，此

时研究区温度极低，冰层可能达到最大冻结深度。 切割冰柱前，对冰面进行除雪活动以观察被冰层捕获气泡

的位置和大小，确定好位置后用油锯将带有气泡的冰柱进行切割，切割过程尽量避免切破气泡所在的冰柱。
切割好的冰柱立即装入聚酰胺真空袋中抽出袋中空气密封保存，然后将真空袋运回实验室，使其在室温下融

化，待冰全部融化后，抽取真空袋的气象部分以测定冰层中的温室气体含量［２１］。 所有涉及样品（水 ／冰）均为

三个重复。
１．４　 数据分析

使用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验测试数据的正态性和同质性。 对不满足条件的数据进行对数转换以满足

统计假设。 使用单因素方差分析不同时期水体中温室气体浓度的差异。 两种水体中溶解性 ＣＯ２和 ＣＨ４与水

质参数的相关性采用主成分分析（ＰＣＡ）。 统计分析均使用 ＳＰＳＳ 统计软件进行，图形处理采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 制

图软件完成。 显著性水平为 ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 两种水体中溶解温室气体浓度动态及其与环境因子的关系

对牛轭湖而言，水体中溶解的 ＣＯ２浓度总体表现为冻结期＞春季融化期＞非冻结期，但不同时期浓度差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。 牛轭湖水体溶解 ＣＨ４浓度在春季融化期显著低于冻结期（Ｐ＜０．０１）和非冻结期（Ｐ＜０．０５），
冻结期 ＣＨ４在冰下有明显的积累现象，平均值为（２．２１±０．５４） μｍｏ ／ Ｌ，分别为非冻结期和春季融化期间水体

ＣＨ４浓度的 ５ 倍和 １４ 倍。 与牛轭湖水体 ＣＯ２与 ＣＨ４浓度的季节变化模式不同，河流在春季融化时水体中含有

较高的 ＣＨ４和 ＣＯ２浓度。 河流水体中 ＣＯ２浓度在春季融化时期显著高于冻结期（Ｐ＜０．０１），ＣＨ４浓度在春季融

化时期显著高于非冻结期（Ｐ＜０．０５）。 对比这牛轭湖和河流两种水体的 ＣＯ２和 ＣＨ４浓度大小，牛轭湖水体中溶

解的温室气体浓度均高于河流（图 １）。
对牛轭湖和河流水体中温室气体含量与水体化学参数进行主成分分析。 ＰＣＡ 轴 ＰＣ１、轴 ＰＣ２ 共同解释

变量的 ６０．１％。 主成分分析显示，牛轭湖与河流两种水体环境参数之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 水体中

ＤＯＣ、ＴＮ、ＤＯ、水温均与溶解性 ＣＯ２和 ＣＨ４显著相关（Ｐ＜０．０５），其中 ＤＯＣ 和 ＴＮ 与水体中溶解 ＣＯ２，ＣＨ４正相

关，ＤＯ、水温（ＷＴ）和水体中溶解 ＣＯ２，ＣＨ４负相关（图 ２）。
２．２　 冻结期间两种水体冰层中封存温室气体含量

除冰下水体积累的温室气体之外，温室还可以气泡的形式储存在冰层中。 气泡的主要成分为 ＣＯ２ 和

ＣＨ４，其中 ＣＯ２为主要成分，在气泡中浓度占 ９０％以上（牛轭湖：９７．７％，河流：９７．９％），含量显著高于 ＣＨ４

（图 ３）。 将气泡中温室气体含量与冻结期水体温室气体浓度对比（表 ２），气泡中储存的 ＣＯ２和 ＣＨ４含量相当

于冻结期水体中溶解性气体浓度的 １％—６％和 ２．７１％—２９．４１％。

３　 讨论

３．１　 不同时期两种水体中溶解性温室气体含量及其影响因素

在本研究中，比较了两种水体不同时期的温室气体浓度，无论是冻结期还是非冻结期，结果远

低于多年冻土区典型的热喀斯特湖（表３）。这是由于这些冻土塌陷形成的湖泊沉积物中含有大量的有机质
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图 １　 不同时期牛轭湖与河流水体中 ＣＯ２和 ＣＨ４浓度对比

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｘｂｏｗ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

箱线图中空心正方形，每个框内的线、下边缘和上边缘分别表示平均值、中位线、第 ３ 四分位数和第 １ 四分位数数；∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１

表 ２　 冻结期间冰下水体与冰气泡中 ＣＯ２和 ＣＨ４浓度的对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ｉｃｅ ａｎｄ ｉｃｅ ｂｕｂｂｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｃｅ ｃｏｖｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

水体类型
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｔｙｐｅ

采样阶段
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

ＣＯ２ ／
（μｍｏｌ ／ Ｌ）

占比
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

ＣＨ４ ／
（μｍｏｌ ／ Ｌ）

占比
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

牛轭湖 Ｏｘｂｏｗ ｌａｋｅ 冰层中气泡 ２．６５±０．１７ — ０．０６±０．０２ —

冻结期水体 ５０８．４２±４１．３６ ０．５２ ２．２１±０．５４ ２．７１

河流 Ｒｉｖｅｒ 冰层中气泡 ４．４３±１．１９ — ０．１０±０．０１ —

冻结期水体 ７３．３７±３．８９ ６．０３ ０．３４±０．０８ ２９．４１

　 　 数值为平均值±标准误

（ＴＯＣ：＞２０％），能够释放出大量温室气体［２２］，本研究的水体沉积物类型主要以有机质含量极低的砂质沉积物

为主（ＴＯＣ：０．４４％），故很难原位产生高浓度的温室气体［２３］。 对河流而言，冻结期水体中 ＣＯ２浓度则低于非冻

结期。 这是由于冻结期间温度降低、土壤冻结，而研究地点水体中溶解性气体的来源主要又以邻近湿地活动

层中的土壤孔隙水为主［２４］，水文输入的减少导致冻结期水体中溶解性气体浓度降低。 尽管牛轭湖和河流的

水文来源相似，但静止的水体为 ＣＯ２和 ＣＨ４的积累提供了条件，静止的水面可以快速形成冰层，冰层的形成后

隔绝氧气［２５］，为温室气体的积累提供了稳定的环境。 反之河流由于水体的流动，在没有完全冻结之前仍处于

曝气状态，流动水体由于较高的湍流可能还会存在水体中 ＣＨ４的氧化［２６］，导致河流总体 ＣＨ４浓度低于牛轭湖

（表 ３）。
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图 ２　 牛轭湖、河流水体中温室气体含量与水环境参数主成分分析

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｏｘｂｏｗ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

ＤＯ：溶解氧；ＥＣ：电导率；ＷＴ：水温；ＴＰ：总磷：ＴＮ：总氮；ＣＯ２：水中溶解 ＣＯ２；ＤＯＣ：可溶性有机碳；ＣＨ４：水中溶解 ＣＨ４；ＯＲＰ：氧化还原电位；

ＳＡＬ：盐度；ＴＤＳ：总溶解性固体

图 ３　 冰冻时期冰层中捕获气泡中的 ＣＯ２和 ＣＨ４浓度

　 Ｆｉｇ． ３ 　 ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｕｂｂｌｅｓ ｉｎ ｉｃｅ

ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

本研究中，河流融化期间水体溶解的温室气体含量

最高，显著高于冻结期和非冻结期。 在北方地区，已有

不少研究观测到春季融化时期水体中存溶有高浓度的

ＣＯ２和 ＣＨ４
［３０—３１］，融雪时期融水将永久冻土中储存的

碳和氮等外源物质冲入河流［３０］，导致河流此时期出现

温室气体浓度的峰值，刺激大量温室气体的排放。 尽管

湖泊也是春季融化时期温室气体大量排放的“热点”之
一，但在结果中，春季融化时水体溶解 ＣＨ４却显著低于

非冻结期的浓度。 这可能是研究的牛轭湖水较浅，面积

较小，在春季水体混合翻转时水中溶解的 ＣＨ４已经通过

扩散途径被快速排放到大气中［３２］，导致该时期未观测

到水体中高浓度的温室气体。 由此可见，为精确估计多

年冻土区小型湖泊的温室气体收支，需要对融化时期进

行高频率的观测和调查。
水体中溶解性 ＣＯ２和 ＣＨ４浓度直接参与水体碳循

环，受到多种环境因素的控制。 ＤＯＣ、水温、ＤＯ 在产甲烷菌生成 ＣＯ２和 ＣＨ４过程中有重要的调控作用［３３—３５］。
本研究同样发现溶解性 ＣＯ２和 ＣＨ４与 ＤＯＣ 正相关，与水温和 ＤＯ 负相关。 ＤＯＣ 是水生生态系统重要的碳源，

尤其是 ＣＯ２排放的驱动因素，可以被微生物直接利用产生 ＣＯ２和 ＣＨ４
［３６］。 先前的研究表明，ＤＯＣ 含量高的水

体中有更高的 ＣＯ２和 ＣＨ４排放量［３７］，此外，研究区水体中溶解性气体来源于毗邻湿地，附近湿地类型大部分

为泥炭地，泥炭地孔隙水中高含量的 ＤＯＣ 导致水体中溶解性 ＣＯ２含量较高。 水温和水中溶解性 ＣＯ２，ＣＨ４负

相关的原因是气体溶解度随温度升高而减小，因为当温度升高时，气体分子运动速率加大，更容易自水面逸

出［３８］。 水体中溶解氧与溶解 ＣＯ２表现为负相关的原因与微生物呼吸作用有关，呼吸作用消耗水体中氧气，主
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要产物为 ＣＯ２
［３９］，而 ＣＯ２在水中主要以溶解在水中的扩散方式传输［４０—４１］。 因此，水体中 ＣＯ２浓度升高的同

时，氧的含量降低，二者呈现负相关关系。

表 ３　 北方不同水体类型不同时期（不含春季融化）溶解性 ＣＯ２和 ＣＨ４浓度对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｗａｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ （ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｔｈａｗ ｐｅｒｉｏｄ）

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

水体类型
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ
ｔｙｐｅｓ

ＣＯ２ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ＣＨ４ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ）

冻结期
Ｉｃｅ ｃｏｖｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

非冻结期
Ｉｃｅ ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ

冻结期
Ｉｃｅ ｃｏｖｅｒ ｐｅｒｉｏｄ

非冻结期
Ｉｃｅ ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

加拿大魁北克 热融湖 １３４９ ５４１ ３１８ ３４ ［２１］

加拿大北部 釜状湖 １０８．９ ９７．５ ０．１ ４．２ ［２７］

阿拉斯加 热融湖 ８５５．２ １７０．１ ２．５ １２．３ ［２８］

芬兰 森林湖 ２１０ ２２ ０．４３ ０．２ ［２９］

青藏高原 河流 ＮＤ ＮＤ ０．０３ ０．０１１ ［３０］

中国东北 河流 ＮＤ １３６．８３ ＮＤ １．０４ ［２４］

西伯利亚 河流 ＮＤ ＮＤ ０．０１ ０．０４ ［２３］

中国东北 河流 ７３．３７ １３３．３８ ０．３４ ０．２３ 本研究

中国东北 牛轭湖 ５０８．４２ ４１５．６９ ２．２１ ０．４２

　 　 ＮＤ 表示没有数据

３．２　 冻结期两种水体冰层中温室气体储存能力

两种水体冬季冰层中均观察到被捕获的气泡，气泡主要成分是 ＣＯ２（其中牛轭湖：９７．７％，河流：９７．９％）。

之前的研究同样表明冰层内气泡中 ＣＯ２比例会占到气体成分的 ５０％以上［２１］，这与气泡内 ＣＨ４氧化生成 ＣＯ２有

关［４２］。 冰层中被捕获的气泡主要来自于温室气体排放的“冒泡”的途径［４３—４４］，这主要存在于静水水体中［２３］。
但对河流而言，冰层不能够稳定形成，而是由河岸带向河中心开始冻结，并且由于层流作用，冰层由上到下不

是连贯的，而是分层冻结的，这时冰层中的气泡推测可能是冰层在形成过程中溶解性气体脱气，导致冰层中形

成孔隙，出现气泡“被捕获”的现象。 鉴于缺乏河流冰气泡温室气体含量的数据，在本研究中只对比了牛轭湖

与热喀斯特湖［２１］的冰气泡含量。 牛轭湖冰气泡中 ＣＯ２含量为（２．６５±０．１７） μｍｏｌ ／ Ｌ，ＣＨ４含量为（０．０６１±０．０２）

μｍｏｌ ／ Ｌ，结果低于热熔湖中观测到的结果（ＣＯ２：３５ ｍｍｏｌ ／ ｍ２，ＣＨ４：６ ｍｍｏｌ ／ ｍ２），冰气泡中温室气体含量与数

量与湖泊“冒泡”途径、沉积物类型、冰层冻结速度差异有关［４５］。 大部分冰气泡中 ＣＯ２与 ＣＨ４浓度低于水体中

的含量，相当于冻结期水体中溶解 ＣＯ２和 ＣＨ４总量的 ０．５２％—２９．４１％。 这些储存在冰层中的气泡会在春季融

化时会优先从融化或者破裂的冰层中释放出来，可能造成潜在的温室气体高排放期。 然而，鉴于冬季采样的

困难，以前很少有研究关注冬季冰层中温室气体的储存能力，这为精确量化温室气体收支带来了不确定性，本
研究的结果说明在多年冻土区水体温室气体通量的观测中，应进行长时间的连续监测，以免错过可能的高排

放期。
３．３　 对多年冻土区不同水体碳收支的启示

对于大兴安岭多年冻土区两种水体的研究表明，ＣＯ２和 ＣＨ４在两种水体中储存与排放方式不同，这取决

于湖泊和河流的水文状况。 因此，基于本研究结果，应注意区分不同贡献者（河流或湖泊）以精确量化碳收

支［４６］。 河流和牛轭湖这两种景观在研究区分布广泛，尽管这类水体不如冻土塌陷形成的热融湖碳排放量高，

但由于毗邻泥炭地，大部分溶解性温室气体由泥炭地提供［２４］，水中溶解性有机碳含量仍维持在较高的水平，
未来的研究可侧重于对这些水体温室气体通量的观测。

在全球变暖的背景下，永久冻土融化不仅会改变水文景观，促进湖泊 ／池塘的形成或扩张，还会增加有机

碳向河流的输出［４７］。 此外，气候变暖导致更短的冰层覆盖期，延长了非冻结期温室气体排放的时间，这都可

能会增加研究区水体的碳排放。 综上，需要对区域内不同水体长期观测以探究其对气候变化的反馈。
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４　 结论

本研究观测了大兴安岭多年冻土区两种水体溶解 ＣＯ２和 ＣＨ４浓度在不同时期的变化，以及冬季冰层中存

储的温室气体浓度。 对于牛轭湖而言，冻结期冰下 ＣＯ２和 ＣＨ４浓度明显高于非冻结期和春季融化时期，这是

由于其停滞的水体更利于温室气体在冰下积累。 而河流由于水体的流动，冻结期并未观测到温室气体积累的

现象，其最高浓度时期出现在春季融化时期。 尽管研究的两种水体沉积物构成相似，但由于水文状况导致两

种水体在溶解性温室气体浓度和水质指标上存在显著的差异。 因此，以后对水体 ＣＯ２和 ＣＨ４排放的观测时间

应该划分不同阶段，例如，加强冻结期的观测可能对湖泊更重要，加强春季融化期间的观测对河流更重要。 此

外，冬季冻结期间冰层中还会保留一部分温室气体，这部分温室气体往往被排除在全年的温室气体收支之外，
为精确量化温室气体收支带来不确定性。 总之，本研究揭示了我国大兴安岭多年冻土区不同水体溶解 ＣＯ２和

ＣＨ４浓度的动态变化，为今后深入研究水体对碳循环的影响提供数据基础。 但由于水体温室气体浓度变化是

一个复杂的机理过程，包括受沉积物类型、水文状况等综合因素影响，今后需结合微生物相关机理研究深入阐

晰水体溶解性 ＣＯ２和 ＣＨ４的产生、分解与释放过程。
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