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大气氧化沉降过氧化氢对红树林湿地土壤有机碳转化
和温室气体排放的影响

秦俊豪１，王　 希１，范凯青１，王运基１，何霄嘉２，∗

１ 岭南现代农业科学与技术广东省实验室，广东省农业农村污染治理与环境安全重点实验室，华南农业大学资源环境学院，广州　 ５１０６４２

２ 中国 ２１ 世纪议程管理中心，北京　 １０００３８

摘要：过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）作为自然大气湿沉降的主要氧化性物质，输入湿地系统后会发生原位 Ｆｅｎｔｏｎ 反应，其产生的强氧化自由

基对湿地“碳汇”功能影响却较少受到关注。 利用室内模拟实验，探究了自然大气氧化性沉降Ｈ２Ｏ２输入对碳含量差异湿地土壤

有机碳转化和温室气体排放的影响，揭示其引发的原位 Ｆｅｎｔｏｎ 反应对湿地“碳汇”功能的潜在影响。 结果表明，外源Ｈ２Ｏ２的输

入显著促进了湿地土壤有机碳的转化降解，土壤颗粒有机碳（ＰＯＣ）、易氧化有机碳（ＥＯＣ）和可溶性有机碳（ＤＯＣ）含量显著降

低（Ｐ＜０．０５），尤其在湿地土壤碳含量较高时效果更显著。 与此同时，通过连续 ３ 个月的温室气体监测发现，自然Ｈ２Ｏ２沉降处理

组中显著促进了湿地系统中 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 累积排放总量（Ｐ＜０．０５），而 ＣＯ２累积排放总量略有上升，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 这表

明自然大气氧化性沉降Ｈ２Ｏ２的输入不仅促进湿地土壤有机碳的分解，还导致了温室气体的释放，特别是 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的增加。 总

体而言，自然大气氧化沉降Ｈ２Ｏ２的输入对湿地土壤中有机碳的分解起到催化作用，增加了土壤中碳循环的速率，对湿地生态系

统的碳动态产生了影响。 这一过程的理解有助于更全面地把握湿地土壤碳循环的机制，对于湿地生态系统的管理和保护具有

重要的科学意义。
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在当前的气候变化形势下，世界各国都在致力于减少温室气体的排放，努力到达“碳中和”的目标。 湿地

是全球温室气体重要的“源”和“汇” ［１—２］，且由于其生态系统水文条件变化频繁以及生态功能的复杂性，对有

机碳（ＳＯＣ）的贮存、释放和转化具有独特的调节作用［３］。 据估计，湿地中 ＳＯＣ 数量约占土壤总碳储存的

７５．０％［４］，ＳＯＣ 的转化对湿地系统参与全球碳循环的过程具有至关重要的影响［５］。 与此同时，土壤 ＳＯＣ 含量

的高低不但直接影响着土壤肥力、持水能力、养分循环及微生物群落发育，也是环境变化的敏感指示因子，指
示湿地对气候变化的响应［６］。 因此，改善土壤中 ＳＯＣ 环境条件具有提高土壤生产力和缓解全球气候变化的

双重意义［７］。 但近年来受全球变化、陆源污染、滩涂围垦、沿海开发和临港工业等因素的影响，湿地功能急剧

衰退，许多近海岸湿地呈现盐碱荒漠化和富营养化，导致 ＳＯＣ 损失严重，湿地土壤的“碳汇”功能受到严峻的

挑战［８］。
当前，全球气候变化、大气氧化性污染有增加趋势［９］，近期有研究基于对大气氧化能力定量表征方法指

出，氧化性污染已成为大气污染的重要方面［１０］。 大气氧化性物质沉降来源多样、浓度不同、影响复杂且普遍

存在，最具代表性的就是过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）等活性氧物质。 在清洁大气中，光化学反应生成Ｈ２Ｏ２前体物质过氧

化氢自由基（ＨＯ２·）主要来源于 Ｏ３的光解；而在污染大气中，ＨＯ２·可通过人为排放的甲醛、氮氧化物、碳氢

化合物光分解及其臭氧的光解产生［１１—１３］，来源更为广泛。 由此可知，工业排放、农业活动和机动车排放导致

大气氧化性污染物排放增加，从而使大气光化学反应的前体物十分充足，只要条件适合，光化学污染就会发

生，导致大气沉降中的Ｈ２Ｏ２ 增加［１４—１５］。 我们对广州地区连续一年的雨水监测显示，降雨中Ｈ２Ｏ２ 浓度为

０．１３—１２１ μｍｏｌ ／ Ｌ，大多可达到 ５０ μｍｏｌ ／ Ｌ。 Ｈ２Ｏ２作为氧化剂，可影响土壤中微生物的代谢活性和有机质的降

解速率［１６］。 此外，Ｈ２Ｏ２的存在易发生原位芬顿反应产生强氧化性自由基·ＯＨ，对土壤有机碳的转化起到了

一定的促进作用，增加温室气体排放［１７］。 有研究表明·ＯＨ强烈影响了土壤有机碳的氧化，贡献了 １５．１％—
３０．８％的 ＣＯ２产生［１８］。 而湿地长期处于淹水状态，其所存在的多种还原性物质如亚铁离子（Ｆｅ２＋）会与自然大

气氧化性沉降Ｈ２Ｏ２发生类芬顿反应［１９—２１］，影响土壤有机碳的转化，增加温室气体的排放。 因此，在空气污染

日益严重的背景下，以及自然界中活性氧物质如Ｈ２Ｏ２普遍存在的情况下，开展自然大气氧化性沉降物质Ｈ２Ｏ２

对湿地土壤有机碳转化及其温室气体排放的影响研究具有重要的理论和实际意义。
本研究采用湿地土壤试验培养方法，明确自然大气氧化性沉降物质Ｈ２Ｏ２对碳含量差异湿地土壤有机碳
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转化和温室气体排放的影响，研究成果能为自然界中Ｈ２Ｏ２在土壤碳库中扮演着什么样的角色提供科学依据。

图 １　 东莞市东宝公园内红树林湿地概况图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｍａｐ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｂａｏ Ｐａｒｋ，

Ｄｏｎｇｇｕａｎ Ｃｉｔｙ

１　 方法与材料

１．１　 供试土壤

供试土壤采自广东省东莞市东宝公园内的红树林

湿地（１１３°４５′Ｅ，２２°４４′Ｎ，图 １）三种碳含量差异的表层

土壤（０—２０ ｃｍ，标记为 Ｓｏｉｌ １，Ｓｏｉｌ ２ 和 Ｓｏｉｌ ３），采样时

间为 ２０２２ 年 ４ 月 １ 日。 在研究样点根据五点采样法采

集表层的土壤样品，混合均匀后，带回室内风干，在风干

过程中挑出肉眼可见的石砾、根系及动植物残体。 风干

后取部分样品磨细过 ２ ｍｍ 筛，取一部分土壤测定理化

性质，如下表 １ 所示。 剩下的保存备用于土壤试验。
１．２　 试验设计

三种 碳 含 量 差 异 的 湿 地 土 壤 试 验 设 对 照 组

（Ｃｏｎｔｒｏｌ）和处理组（Ｈ２Ｏ２），对照组和处理组均是称取

１００ｇ 风干土壤，然后加入等量的去离子水保持土壤湿润状态下老化三个月，且每个处理 ３ 个重复。 三种碳含

量差异的湿地土壤湿润状态下老化三个月完成后，以 ７ｄ 为一个周期，实验组第 １ 天加入 １００ ｍＬ ５０ μｍｏｌ ／ Ｌ
的Ｈ２Ｏ２，没过土面 １ ｃｍ，等待 ３ｄ 落干，落干后，每隔 １ｄ 补充一次少量Ｈ２Ｏ２（１０ ｍＬ），持续 ４ｄ。 对照组的处理

浇灌相同体积的去离子水。 同时，每周在周五上午 ９：００—１０：００ 盖上塑料瓶子（直径：７９ ｍｍ，高：８６ ｍｍ），使
用注射器抽取瓶中的土壤上层的气体，用于测定温室气体 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ。 实验从 ２０２２ 年 ７ 月至 １０ 月于广

东省东莞市岭南生态文旅股份有限公司生态科学研究院大棚进行，共持续三个月。 试验结束后，一部分土壤

放入 ４℃冰箱保存，一部分土壤风干保存，分别用于后续指标测定。

表 １　 供试土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

样品
Ｓａｍｐｌｅ

酸碱度
ｐＨ

电导率
ＥＣ ／

（μｓ ／ ｃｍ）

总碳
ＴＣ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

总氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

土壤有机碳
ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

阳离子交换量
Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ｃｍｏｌ ＋ ／ ｋ）

Ｓｏｉｌ １ ７．４０±０．０５ｂ １４８６±５．２４ｂ ８．１５±０．０８ｃ １．３５±０．０５ｃ ４．６６±０．１５ｃ ５．８４±０．１３ｃ

Ｓｏｉｌ ２ ７．５７±０．０３ａ １６８８±１２．９９ａ １９．４±０．０８ｂ １．９９±０．０５ｂ １２．５±０．１４ｂ ８．８２±０．０８ｂ

Ｓｏｉｌ ３ ７．５２±０．０２ａ １５５９±３９．７９ｂ ３４．２±０．２８ａ ２．１７±０．０２ａ １９．６±０．２３ａ １１．５±０．０８ａ

　 　 同列中不同小写字母表示三种土壤间差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．３　 土壤碳组分测定

土壤有机碳（ＳＯＣ）采用重铬酸钾⁃硫酸油浴加热法，颗粒有机碳（ＰＯＣ）和矿物结合态有机碳（ＭＯＣ）采用

六偏磷酸钠溶液震荡分离法，易氧化性有机碳（ＥＯＣ）采用 ３３３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 高锰酸钾溶液氧化法和可溶性有机碳

（ＤＯＣ）采用水浸提法来测定。
１．４　 温室气体排放监测

温室气体采用气象色谱仪测定。 每周采样 １ 次，时间为周五上午 ９：００—１０：００，持续时间为 ３ 个月。 上午

９：００ 盖上试验瓶盖子，３０ ｍｉｎ 后使用带有三通阀的注射器抽取瓶中气体，记为 Ｔ０，加水液封，３０ ｍｉｎ 后再次使

用注射器再次抽取瓶中气体，记为 Ｔ１。 每次取气时用注射器反复抽放 ２—３ 次，使容器内的空气均匀分散。
在气体采集的同时，记录容器内温度。 注射器立刻带回实验室，使用气象色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０， Ｓａｎｔａ Ｃｌａｒａ，
ＣＡ， ＵＳＡ）测定气样中的 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ浓度。 色谱测定条件为：ＦＩＤ 检测器温度 ２５０℃，柱箱温度 ６０℃，载气

Ｎ２，空气和氢气流量分别为 ５００ ｍＬ ／ ｍｉｎ 和 ４８ ｍＬ ／ ｍｉｎ。
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气体排放通量计算如下：

Ｆ ＝ ρ × Ｈ × ６０ × ２７３
２７３ ＋ Ｔ

× ｄｃ
ｄｔ

式中，Ｆ 为气体排放通量（ｍｇ ｍ－２ｈ－１）；ρ 为标准状态下气体密度（ｋｇ ／ ｍ３）；Ｈ 为采样箱的高度（ｍ）；Ｔ 为采样箱

内的温度（℃）；ｄｃ ／ ｄｔ 为采样箱内气体随时间的变化率。
气体累计排放量计算如下：

Ｑ ＝ ∑ （Ｆ ｉ ＋１ ＋ Ｆ ｉ） ／ ２[ ] × （Ｄｉ ＋１ － Ｄｉ） × ２４

式中，Ｑ 为气体累计排放量（ｍｇ ／ ｍ２）； Ｆ ｉ ＋１ 、 Ｆ ｉ 分别为第 ｉ ＋ １ 次和 ｉ次采样时气体平均排放通量（ｍｇ ｍ－２ｈ－１）；
Ｄｉ ＋１ 和 Ｄｉ 分别为第 ｉ ＋ １ 次和 ｉ 次的采样时间（ｄ）。
１．５　 数据处理与分析方法

试验结果用 Ｅｘｃｅｌ 软件（２０２１ 版）进行处理，利用 ＳＰＳＳ ２６ 中的单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对每个

测定项目统计结果进行显著性方差分析。 试验设对照组（Ｃｏｎｔｒｏｌ）和处理组（Ｈ２Ｏ２）的差异分析采用独立样本

ｔ 检验。

图 ２　 自然过氧化氢沉降对湿地土壤系统中 ＤＯＣ 含量的影响

　 Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ Ｈ２Ｏ２ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

不同大写字母表示 Ｃｏｎｔｒｏｌ 组不同处理在 Ｐ＜０．０５ 的水平上差异显

著，不同小写字母表示Ｈ２Ｏ２组不同处理在 Ｐ＜０．０５ 的水平上差异

显著；ｎｓ 表示 Ｃｏｎｔｒｏｌ 和Ｈ２Ｏ２组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），∗表

示差异显著（Ｐ＜０．０５），∗∗表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），Ｓｏｉｌ １：碳

含量为 ８．１５ ｇ ／ ｋｇ；Ｓｏｉｌ ２：碳含量为 １９．４ ｇ ／ ｋｇ；Ｓｏｉｌ ３：碳含量为 ３４．２

ｇ ／ ｋｇ

２　 结果与分析

２．１　 自然过氧化氢沉降对碳差异湿地土壤系统中有机

碳组分的影响

２．１．１　 对湿地土壤系统中可溶性有机碳含量的影响

由图 ２ 可知，在不同碳含量的土壤中，湿地土壤系

统中可溶性有机碳（ＤＯＣ）含量随着土壤碳含量的增加

而显著增加 （ Ｐ ＜ ０． ０５）。 在自然 Ｈ２Ｏ２ 沉降处理下

（Ｈ２Ｏ２），Ｓｏｉｌ ２ 的 ＤＯＣ 相对于对照组（Ｃｏｎｔｒｏｌ）显著降

低（Ｐ＜０．０５）。 由此可知，自然Ｈ２Ｏ２的输入均降低了湿

地土壤的 ＤＯＣ（Ｃｏｎｔｒｏｌ）含量。
２．１．２　 对湿地土壤系统中易氧化性有机碳含量的影响

如图 ３ 所示，易氧化性有机碳（ＥＯＣ）在不同碳含量

的湿地土壤系统中随着土壤中的碳含量的增加而显著

增加（Ｐ＜０．０５）。 Ｓｏｉｌ ２ 与 Ｓｏｉｌ ３ 在自然过氧化氢沉降处

理（Ｈ２Ｏ２）下，与对照组（Ｃｏｎｔｒｏｌ）对比，土壤中的 ＥＯＣ
含量显著减少（Ｐ＜０．０５）。 因此，自然Ｈ２Ｏ２的输入均极

显著降低了湿地土壤的 ＥＯＣ 含量。
２．１．３　 对湿地土壤系统中颗粒性有机碳含量的影响

自然过氧化氢沉降条件下湿地土壤系统中颗粒性有机碳含量的变化（图 ４），土壤中的颗粒有机碳（ＰＯＣ）
含量与土壤中碳的施入量呈正相关（Ｐ＜０．０５）。 在自然过氧化氢沉降处理组（Ｈ２Ｏ２）中，各组间的 ＰＯＣ 含量相

对于对照组（Ｃｏｎｔｒｏｌ）均显著减低（Ｐ＜０．０５）。
２．１．４　 对湿地土壤系统中矿物结合态有机碳含量的影响

在不同处理下对不同碳含量湿地土壤中的矿物结合态有机碳（ＭＯＣ）含量的变化见图 ５。 各组土壤中碳

含量的增加显著增加了 ＭＯＣ 的含量（Ｐ＜０．０５）。 除在 Ｓｏｉｌ ２ 中，自然过氧化氢沉降处理组（Ｈ２Ｏ２）中的 ＭＯＣ
含量相比对照组（Ｃｏｎｔｒｏｌ）有所减少，在其他土壤中Ｈ２Ｏ２的施入都相对于对照组（Ｃｏｎｔｒｏｌ）ＭＯＣ 的含量有所

增加。
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图 ３　 自然过氧化氢沉降对湿地土壤系统中 ＥＯＣ 含量的影响

　 Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ Ｈ２Ｏ２ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ＥＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

图 ４　 自然过氧化氢沉降对湿地土壤系统中 ＰＯＣ 含量的影响

　 Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ Ｈ２Ｏ２ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ＰＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

图 ５　 自然过氧化氢沉降对湿地土壤系统中 ＭＯＣ 含量的影响

　 Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ Ｈ２Ｏ２ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ＭＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

２．２　 自然过氧化氢沉降对碳差异湿地土壤系统中温室

气体排放的影响

２．２．１　 对温室气体中 ＣＯ２排放的影响

自然Ｈ２Ｏ２沉降过程中对不同碳含量土壤的 ＣＯ２排

放通量的影响如图 ６ 所示。 在试验周期中，Ｓｏｉｌ １ 处理

土壤 ＣＯ２排放通量随时间变化较小，Ｓｏｉｌ ２ 与 Ｓｏｉｌ ３ 的

ＣＯ２排放通量具有随着时间增加逐渐降低的趋势，在实

验早期高于 Ｓｏｉｌ １，在 ２１ｄ 后，逐渐低于 Ｓｏｉｌ １。 在添加

Ｈ２Ｏ２处理组中 ＣＯ２排放通均高于 Ｃｏｎｔｒｏｌ 组。 因此，自
然沉降过氧化氢处理提高了 ＣＯ２排放通量。 通过研究

试验周期中 ＣＯ２累积排放总量（图 ７）中发现，在碳含量

高的 Ｓｏｉｌ ２，Ｓｏｉｌ３ 处理组的排放总量显著低于 Ｓｏｉｌ １ 组

（Ｐ＜０．０５）。 所有自然过氧化氢沉降处理组（Ｈ２Ｏ２）ＣＯ２

累积排放总量均高于对照组（Ｃｏｎｔｒｏｌ），但差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。
２．２．２　 对温室气体中 ＣＨ４排放的影响

经过 ７７ｄ 的土壤实验与监测，在实验第一周时，Ｓｏｉｌ ２ 与 Ｓｏｉｌ ３ 处理组对 ＣＨ４呈现吸收的状态，且与 Ｓｏｉｌ １
相比差异显著（Ｐ＜０．０５）；到了实验中后期各处理之间的 ＣＨ４排放通量并没有呈现明显的规律变化。 自然沉

降过氧化氢处理对 ＣＨ４排放通量影响无显著规律（图 ８）。 除 Ｓｏｉｌ ２ 外，与对照组（Ｃｏｎｔｒｏｌ）相比，自然过氧化氢

沉降处理组（Ｈ２Ｏ２）显著增加了土壤 ＣＨ４的累积排放总量（Ｐ＜０．０５）（图 ９）。
２．２．３　 对温室气体中Ｎ２Ｏ排放的影响

在实验期间各处理之间的Ｎ２Ｏ排放通量随时间并没有呈现明显的规律变化（图 １０），Ｓｏｉｌ ２ 与 Ｓｏｉｌ ３ 的排

放通量的波动范围均小于 Ｓｏｉｌ １。 Ｎ２Ｏ累积排放总量的影响如图 １１ 所示，土壤中碳含量的增加显著降低了

Ｎ２Ｏ累积排放总量，与对照组（Ｃｏｎｔｒｏｌ）相比，自然过氧化氢沉降处理组（Ｈ２Ｏ２）极显著增加了Ｎ２Ｏ累积排放

总量。
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图 ６　 自然过氧化氢沉降对湿地土壤系统中 ＣＯ２排放通量的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ Ｈ２Ｏ２ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｓｏｉｌ １⁃Ｃｏｎｔｒｏｌ：代表碳含量为 ８．１５ ｇ ／ ｋｇ 的对照处理，Ｓｏｉｌ １⁃Ｈ２Ｏ２：代表碳含量为 ８．１５ ｇ ／ ｋｇ 的Ｈ２Ｏ２处理；Ｓｏｉｌ ２⁃Ｃｏｎｔｒｏｌ：代表碳含量为 １９．４ ｇ ／ ｋｇ

的对照处理，Ｓｏｉｌ ２⁃Ｈ２Ｏ２：代表碳含量为 １９．４ ｇ ／ ｋｇ 的Ｈ２Ｏ２处理；Ｓｏｉｌ ３⁃Ｃｏｎｔｒｏｌ：代表碳含量为 ３４．２ ｇ ／ ｋｇ 的对照处理，Ｓｏｉｌ ３⁃Ｈ２Ｏ２：代表碳含量

为 ３４．２ ｇ ／ ｋｇ 的Ｈ２Ｏ２处理

　 图 ７　 自然过氧化氢沉降对湿地土壤系统中 ＣＯ２累计排放总量的

影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ Ｈ２Ｏ２ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

３　 讨论

近期，有研究揭示了在实现碳中和进程中，人为源

排放的大幅度降低使得全球平均·ＯＨ浓度在 ２０１５ 至

２１００ 年间呈显著增加趋势［２２］。 随着全球气候变化，自
然界中氧化性物质普遍存在，它们无法避免地进入到土

壤体系中，参与土壤元素的化学氧化还原反应。 自然界

普遍存在微摩尔浓度级Ｈ２Ｏ２进入富含大量还原性物质

的红树林湿地系统后会诱发原位高级 Ｆｅｎｔｏｎ 反应，其
产生 ＲＯＳ 会对土壤碳转化发挥重要作用。 此外，一项

研究发现，羟基自由基·ＯＨ强烈影响了土壤有机碳的

氧化，贡献了 １５．１—３０．８％的 ＣＯ２产生［１８］。 本研究结果

表明，与 Ｃｏｎｔｒｏｌ 组对比，Ｈ２Ｏ２的输入显著降低了土壤的

ＳＯＣ、ＰＯＣ、ＥＯＣ、ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 含量，这一结果可证实自

然界微摩尔浓度级Ｈ２Ｏ２输入促进红树林湿地土壤有机碳的氧化。 同时，管芳玲等研究证实土壤有机碳通过

类芬顿反应进行非生物降解，驱动了土壤碳短期内的流失［２３］。 微生物和铁矿物协同作用促进·ＯＨ形成，且
·ＯＨ在有机碳分解中发挥着重要作用［２４］。 由此可知，·ＯＨ对土壤有机碳的氧化转化有强烈的诱导作用，
·ＯＨ驱动的有机碳氧化可通过羟基化或芳环裂解改变其分子结构和化学组成，最终生成低分子量化合物

和 ＣＯ２
［２５］。

近年来，有研究证实典型湿地系统如表层水稻土的淹水－排水循环引发的 ＲＯＳ 产生会导致 ＣＯ２和Ｎ２Ｏ等

温室气体排放［１８， ２６， ２７］。 Ｈ２Ｏ２ 输入土壤系统后产生的·ＯＨ可对温室效应、臭氧空洞等环境问题造成影

响［２８—２９］；·ＯＨ能将热带潮湿森林土壤和北极土壤水体中的有机碳矿化成小分子化合物营养盐以及释放
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图 ８　 自然过氧化氢沉降对湿地土壤系统中 ＣＨ４排放通量的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ Ｈ２Ｏ２ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 图 ９　 自然过氧化氢沉降对湿地土壤系统中 ＣＨ４累计排放总量的

影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ Ｈ２Ｏ２ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

ＣＯ２
［２８］；同时·ＯＨ会不可逆地氧化土壤有机质，形成

ＣＯ２、低分子量有机酸和生物可利用的产物［３０］。 因此，
大气氧化性沉降Ｈ２Ｏ２的输入湿地系统后，驱动产生的

·ＯＨ可将 ＣＨ４氧化生成 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ，增加了土壤 ＣＯ２累

计排放总量的增加［３１］。 本研究结果表明，Ｈ２Ｏ２的输入

总体而言增加了土壤 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 的累积排放总量。
Ｆｅｎｔｏｎ 反应是一种由Ｈ２Ｏ２与湿地系统中常含有还原性

物质如亚铁离子（Ｆｅ（ ＩＩ））催化反应，驱动产生原位且

高活性的·ＯＨ，这些·ＯＨ会将土壤有机质氧化为 ＣＯ２，
在某些特定条件下（尤其红树林湿地系统），它可能成

为湿地土壤中有机质分解的主要化学过程。 尤其是地

处热带和亚热带的红树林湿地土壤以及华南区域富含

铁的红壤，这些典型区域土壤所处环境如光热强烈、氧
化还原变化快、铁含量高、有机碳输入量大［３２］，其芬顿

反应强度比其他土壤更强，导致·ＯＨ水平最高，从而驱动了土壤有机碳氧化与温室气体排放。 因此，大气氧

化性沉降Ｈ２Ｏ２的输入红树林湿地系统后，驱动产生的·ＯＨ可将加速湿地土壤有机碳氧化，亦可将 ＣＨ４氧化生

成 ＣＯ２，增加了湿地土壤温室气体排放。 本研究中自然大气氧化性物质Ｈ２Ｏ２的输入诱发了红树林湿地土壤体

系中的原位 Ｆｅｎｔｏｎ 反应，生成了大量强氧化性的 ＲＯＳ，这些 ＲＯＳ 反应活性高、氧化性强［３３—３５］，可通过直接化

学氧化裂解或生物氧化胁迫促进了土壤有机碳的矿化过程，加速有机碳的损失（详见图 １２），尤其在淹排水过

程、还原性物质异常活跃的红树林湿地系统。

４　 结论

（１）湿地土壤系统中，外源Ｈ２Ｏ２ 的输入显著降低了湿地土壤中颗粒有机碳（ＰＯＣ）、易氧化性有机碳

（ＥＯＣ）、可溶性有机碳（ＤＯＣ）含量，且差异达显著（Ｐ＜０．０５）；进一步分析发现，外源Ｈ２Ｏ２处理组中湿地土壤
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图 １０　 自然过氧化氢沉降对湿地土壤系统中Ｎ２Ｏ排放通量的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ Ｈ２Ｏ２ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 图 １１　 自然过氧化氢沉降对湿地土壤系统中Ｎ２Ｏ累计排放总量

的影响

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ Ｈ２Ｏ２ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

中 ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的累积排放总量高于控制组。

（２）自然大气氧化沉降Ｈ２Ｏ２的输入会促进土壤中

有机碳的分解， 这可能是因为湿地系统中土壤的

Ｆｅ（Ⅱ）与Ｈ２Ｏ２的发生原位 Ｆｅｎｔｏｎ 反应，产生具有强氧

化性的物质羟基自由基（·ＯＨ）。 ·ＯＨ对土壤有机碳的

氧化转化有强烈的诱导作用，通过羟基化或芳环裂解改

变其分子结构和化学组成，最终生成低分子量化合物

和 ＣＯ２。

５　 本文不足与展望

本研究结果基于室内模拟实验，无法完全模拟真实

红树林湿地环境中的复杂情况，具有一定的局限性。 未

来的研究应考虑建立野外长期定位观测实验，以探究降

雨期和未降雨期中红树林湿地系统中土壤碳组分变化

及其碳转化的相关微生物响应差异。 本论文研究未原位监测大气氧化性物质Ｈ２Ｏ２输入红树林湿地系统后诱

发的原位类 Ｆｅｎｔｏｎ 反应所产生的活性氧物质，下一步应致力于原位、实时、定量化地表征自然大气氧化沉降

Ｈ２Ｏ２输入后，红树林湿地系统多界面（上覆水层、土水界面、根际圈层）ＲＯＳ 生成与通量。 此外，典型的人工湿

地如在长期淹水的稻田系统中，自然大气氧化沉降Ｈ２Ｏ２输入引发的氧浓度波动驱动 ＲＯＳ 产生并极有可能促

进了 ＣＨ４的排放。 由于 ＲＯＳ 具有较高的反应活性，在有机碳转化方面发挥着重要作用，湿地作为自然界中重

要的碳汇，而自然大气氧化沉降Ｈ２Ｏ２驱动产生的 ＲＯＳ 对有机碳的转化贡献尚不清楚，因此建立大气氧化性物

质Ｈ２Ｏ２驱动天然湿地（如红树林）或人工湿地（稻田等）多界面 ＲＯＳ 形成过程与碳转化的相互作用关系，尤其

需要关注碳转化相关微生物群落的结构、丰度和活性与 ＲＯＳ 之间的关联。
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图 １２　 自然大气氧化性沉降Ｈ２Ｏ２对红树林湿地土壤有机碳转化机理
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