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三江平原小叶章湿地开垦前后 N2 O通量特征与影响因素分析
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摘要:利用静态箱 - 气相色谱法对三江平原小叶章湿地开垦前后 N2O的排放通量进行了原位测定, 分析了 N2 O

通量特征及其与温度、水分等环境因子的关系。结果表明, 典型草甸小叶章湿地和沼泽化草甸小叶章湿地的 N2

O通量均呈脉冲式排放特征,通量范围分别为 0. 005~ 0. 111和 0. 005~ 0. 106 mg# m- 2 # h- 1, 均值为 0. 059和

0. 039 mg# m- 2 # h- 1; 7月前二者的通量差异主要与冻层融通有关, 7~ 8月主要与降水少及蒸发旺盛有关, 9月

主要与土壤中丰富的氮素有关;前者的 N2O通量与 5cm地温呈显著正相关 ( p< 0. 01), 后者与之相关性并不明

显;大豆田和水稻田的 N2 O通量基本上均表现为排放, 通量范围分别为 - 0. 008~ 0. 071和 - 0. 019~ 0. 054mg#

m- 2 # h - 1,均值为 0. 028和 0. 015mg# m- 2 # h- 1;大豆成熟前的 N2 O通量与 5cm地温呈显著正相关 ( p < 0.

05), 之后取决于土壤中丰富的氮素;水稻成熟前较低的积水水位和土壤 pH是导致 N2O通量较高的重要原因,

之后较高的通量主要与稻田排水有关。估算结果表明,两种小叶章湿地的 N2 O排放量分别为 196. 42和 136. 98

mgN2O# m- 2,大豆田和水稻田分别为 84. 86和 70. 22 mgN2 O# m- 2。说明湿地开垦后, 耕地利用的 /重用轻

养0方式会导致 N2 O排放量的明显降低。该方式虽然会降低 N2O排放量, 但对粮食生产影响较大。

关键词: N2O通量;开垦;小叶章;湿地;三江平原

中图分类号: X171. 4   文献标识码: A   文章编号: 1000- 2324( 2007) 03- 0443- 06

收稿日期: 2006- 08- 28
基金项目:国家自然科学基金项目 ( 90211003)和中国科学院知识创新工程重要方向项目 (KZCX3- SW - 332)资助。
作者简介:孙志高 ( 1979-  ), 男,博士研究生, 主要从事环境生态与生物地球化学过程研究。
* 通讯作者: Author for correspondence. E) mai:l zh i gao sun@ yahoo. ac. cn

N2O FLUX CHARACTERIST IC S AND ITS AFFECT ING FACTORS BEFORE AND AFTER

RECLAMAT ION OF CALAMAGROST IS ANGUST IFOL IA WETHAND IN SANJIANG PLAIN

Sun Zhi- gao
1, 2, 3

, L iu Jing- shuang
1
, W ang Jin- da

1
, Yang Ji- song

4

( 1. Northeast In stitu te ofGeography andAgricu lturalE cology, Ch inese Acad emy of Sciences, J ilin Changchun, 130012, Ch ina;

2. G raduate School ofCh in ese Academy of Sciences, Be ijing, 100039, Ch ina;

3Y antai Inst itu te of Coastal Research for Sus tainab le D evelopment, Ch in ese Academy of Sciences, Shandong Yan ta i264003, Ch ina;

4 ShenyangUn iversity, L iaon ing Shenyang, 110044, Ch ina)

Abstr act: N2 O em ission fluxes before and a fter reclamation of Calamagrost is angustifolia wet land in Sanjiang

P la in were observed in situw ith stat ic- chamber andGCm ethods. TheN2O flux characteristics and re lationships

between fluxes and environm enta l factors, such as temperatures, moistures etc, were also analyzed. The resu lts

showed that theN2O fluxes of typ icalmeadow C. angustifolia wetland (TMCW) and marsh meadow C. angust i2

folia wetland (MMCW ) all presen ted pulse em ission character istics. The ranges of fluxes were 0. 005~ 0. 111

and 0. 005~ 0. 106mg# m
- 2

# h
- 1

, and them eans were 0. 059 and 0. 039mg# m
- 2

# h
- 1
, respectively. The

differences of the ir fluxes be fore Julywerem ain ly correlated with the thaw of frozen layers. Between Ju ly andAu2

gus,t the fluxes were ma in ly correlated w ith litt le prec ip itat ion and higher evaporation, and in September, they

were ma in ly depended on available nitrogen conten t in soi.l Further analysis indicated that theN2O fluxes ofTM2

CW had sign ificantly positive corre lationw ith 5cm ground temperature ( p< 0. 01), but the correlat ion ofMMCW

was not eviden.t The N2O fluxes of soybean fie ld and paddy field, on the whole, all presen ted em ission charac2

teristics. The ranges of their fluxes were - 0. 008~ 0. 071 and - 0. 019~ 0. 054 mg# m - 2# h- 1, and the

  



means were 0. 028 and 0. 015mg# m- 2# h- 1, respectively. Further ana lysis ind icated that the N2O flux of

soybean field had sign ificantly posit ive corre lation w ith 5cm ground temperature ( p< 0. 05) beforem ature. A fter

tha,t itwasm ain ly depended on the abundant nitrogen in soi.l The lower hydrous level and soil pH were the

ma in reasons that caused higherN2 O flux of paddy fie ld beforem ature. A fter tha,t its h igher N2O fluxes were

ma in ly correlated with the dra inage of paddy field. The estimation results showed that the em ission amounts of

TMCW andMMCW were 196. 31 and 136. 45mgN2O m
- 2
, and the values of soybean field and paddy fieldwere

84. 86 and 70. 22mgN2O m
- 2

, respective ly. These resu lts indicated that themode of intensive utilizat ion w ith

little maintenance cou ld induce the decrease ofN2O em ission amount after the we tland was reclaim ed. A lthough

themode cou ld decrease theN2O em ission amoun,t it had great effects on foodstu ff production.

K ey word s: N2O flux; Recla imation; Ca lam agrostis angustifolia; Wet land; Sanjiang Pla in

N2O是大气中重要的温室气体之一, 它与当前全球三大大气环境问题 ) 全球变暖、臭氧层破坏和酸沉

降息息相关
[ 1]
。由于 N2O的分子增温潜势为 CO2的 21倍,并且其寿命也是已知温室气体中最长的, 所以

它对于全球环境的影响非常深刻,而这种影响又是长期的和潜在的
[ 2, 3]
。目前, 大气中的 N2O体积分数为

312 @10
- 9
, 并以每年 0. 2~ 0. 3%的速度增长

[ 4]
。近年来, N2O对全球大气环境的影响已越来越引起国际

学术界和各国政府的关注。湿地是陆地生态系统的重要组成部分,它是由水陆相互作用而形成的具有特

殊功能的自然综合体
[ 5]
。目前,国外已经在湿地 N2O的排放规律、排放量估算、影响因素以及环境效应等

研究领域开展了大量研究
[ 6~ 9 ]

,并取得了许多重要成果。与国外相比,国内也在该领域开展了许多研究,

但这些研究主要集中在人工湿地 - 水稻田上
[ 4, 10~ 12]

,而真正针对天然湿地的相关研究还很不多见。

三江平原位于黑龙江省东北部, 总面积为 10. 89万 hm
2
, 是我国湿地集中分布且面积最大、类型最齐

全的地区之一。三江平原地区的湿地农业开发历史可上溯到元、明时期,但该区土地的大规模开发却只有

100多年。 1949年以来, 随着人口的增长和国家对粮食的需求, 该区先后经历了 4次开荒高潮,其结果是

导致了湿地面积的急剧减少和耕地面积的迅速增加
[ 13]
。全区湿地面积已由 1949年的 534万 hm

2
减少到

2000年的 90. 69万 hm
2
。与此同时,耕地面积由 1949年 79. 6万 hm

2
增加到 1996年的 366. 8万 hm

2[ 13, 14 ]
。

因此, 集中连片的耕地已成为该区的主要自然景观。伴随着沼泽湿地的垦殖,沼泽湿地原有的水热条件必

然会发生改变,进而会影响到一系列相关的生物地球化学过程
[ 13, 15]

。目前, 国内关于湿地开垦前后 N2O

通量特征的对比研究还不多见, 而对该问题的探讨不但可深入揭示三江平原湿地农业开发前后 N2O的排

放规律,而且它还对于正确评估该区土地利用类型转变对区域气候的影响也有着非常重要的现实意义。

1 试验区概况

试验地位于中国科学院三江平原沼泽湿地生态试验站的试验场内 ( 47b( 45cN, 133b( 13cE )。试验场

位于三江平原腹地、黑龙江省建三江农垦管局洪河农场场部附近, 面积约 100hm
2
, 地势由南向北倾斜,是

别拉洪河与浓江河的河间地带。该区属北温带大陆性季风气候,冬季严寒漫长, 夏季温暖湿润, 1月平均

气温为 - 18~ - 21e , 7月平均气温为 21~ 22e ,年均气温为 1. 9e , \ 10e 的年有效积温为 2300e 左右。

该区年降水量为 600mm左右,年内降水分配不均,其中 60%以上集中在 6~ 9月。试验场内的地貌类型为

三江平原沼泽发育最为普遍的碟形洼地, 自洼地中心向外依次呈环带状分布有漂筏苔草群落 (Carex

pseudocura ica )、毛果苔草群落 (Carex la siocarpa )、乌拉苔草群落 (Carexm eyeriana )和小叶章群落 (Ca lama2

grostis angustifolia )等。土壤类型主要为草甸沼泽土、腐殖质沼泽土和潜育白浆土等。小叶章湿地是该区

最普遍的湿地类型 (占湿地面积的 34. 45% ),它是以小叶章为建群种而形成的湿地类型的总称,主要包括

典型草甸小叶章湿地和沼泽化草甸小叶章湿地
[ 16]

,前者位于碟形洼地的边缘, 常年无地表积水,但地表常

年保持湿润。后者位于洼地边缘向洼地倾斜的过渡带上,水分条件较前者优越, 其地表在生长季存在季节

积水。试验场东部为小叶章湿地开垦的农田, 主要种植大豆和水稻。农田土壤均为薄层草甸白浆土,熟化
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程度较高。

材料与方法

2. 1 样点布设

在试验场碟形洼地边缘的典型草甸小叶章湿地和沼泽化草甸小叶章湿地的典型样地内分别设置 1个

观测点位。为了对比研究湿地开垦后农田 N2O的排放特征,在试验场东部的大豆田和水稻田内分别设置

1个观测点位。农田土壤均为小叶章湿地开垦 9年的熟化土壤, 一直未施肥,每年作物收割后,仅有根茬

归还土壤。种植的大豆品种为绥农 10,于 5月 25日播种, 10月初收割;水稻品种为龙粳 177,于 5月 15日

插秧, 10月初收割。各观测点土壤的基本理化性质如表 1所示。
表 1 观测点土壤的基本性质 ( 0~ 10cm )

Tab le 1 The ba sic proper tie s of soils a t four ob serva tion sites

样点

Sampl ing s ite

有机碳 (% )

organ ic carbon
TN(% ) NH4+ - N( mg# kg- 1 ) TK( g# kg- 1 ) TP( g# kg- 1 ) pH

典型草甸小叶章湿地 39. 66 1. 04 46. 2 2. 009 1. 463 5. 64

沼泽化草甸小叶章湿地 49. 15 1. 28 55. 82 1. 078 1. 507 5. 60

大豆田 3. 25 0. 23 11. 17 2. 828 0. 824 5. 50

水田 2. 78 0. 19 28. 3 3. 954 0. 787 5. 72

2. 2 气体采集及分析

采用静态箱 - 气相色谱法原位测定 N2O的排放通量。静态箱由 5mm厚的有机玻璃制成, 底面积为

50cm @50cm,高 100cm,顶部装有小风扇, 侧部装有温度计和采气孔。为使箱内气体不外泄, 采样前两周

内在观测点埋入白铁制成的底座。采样时, 将静态箱扣在底座外缘的凹槽内并加水密封。监测时期为

2003年 5月 26日至 10月 4日,每 7d左右观测一次,观测时间为当日的 9: 00~ 10: 00。采样时, 用 100m l

注射器分别于 0m in、20m in、40m in和 60m in时采集 100m l气体贮存在气密性良好的铝塑复合气袋 (化工部

大连光明化工研究所生产, 0. 5 l)中。将气体样品带回试验室, 用配有
63
N i的电子捕获检测器 ( ECD)的岛

津 GC- 14A气相色谱仪测定。填充材料为 Porapak Q,检测器、进样口和分离柱的温度分别为 300、100和

60e ,载气为高纯氮气 (纯度 > 99. 999% )。气体采集的同时, 同步测定气温、箱内温度和 5cm地温, 并同

期记录降水量和稻田积水深度。

2. 3 气体通量计算

N2O的排放通量表示单位时间单位面积观测箱内 N2O质量的变化,一般正值表示 N2O从土壤排放到

大气, 负值表示气体从大气流向土壤或土壤吸收消耗大气中的 N2O,其计算式
[ 17]
为:

F =
$m

A @$t
Q@V@$c
A @$ t

= Q@h
$c
$ t

式中, F为 N2O通量, Q为箱内气温和气压下 N2O的密度, $m和 $ c分别示 $ t时间内增加的 N2O质

量和混合浓度, h、A和 V分别是箱的高度、底面积和体积。

3 结果与分析

3. 1 小叶章湿地 N2O排放特征与影响因素分析

图 1为典型草甸小叶章湿地和沼泽化草甸小叶章湿地 N2O排放通量及温度变化的季节动态。据图

可知, 两种小叶章湿地的 N2O排放通量均呈脉冲式排放特征且变化趋势具有较强的一致性,其通量范围

分别为 0. 005~ 0. 111和 0. 005~ 0. 106 mg# m
- 2

# h
- 1
, 季节均值为 0. 059和 0. 039mg# m

- 2
# h

- 1
,变异

系数为 175. 23%和 136. 39% ( n= 18)。具体而言,沼泽化草甸小叶章湿地在 6月 28日前的 N2O排放通

量均明显高于典型草甸小叶章湿地, 其通量范围为 0. 005 ~ 0. 106 mg# m
- 2

# h
- 1
, 均值为 0. 058 mg#
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m
- 2

# h
- 1
,而此间典型草甸小叶章湿地的 N2O通量范围及均值分别为 0. 005~ 0. 079和 0. 031mg# m

- 2
#

h
- 1
。产生这种差异的原因主要与此间两种小叶章湿地土壤冻层的融通有关。典型草甸小叶章湿地的冻

图 1 N2O通量的季节变化 (AT:气温; GT:地温,下同 )

F ig. 1 Sea sona l change s ofN2O fluses

( AT: A tm osph er ic tem pera tur e;

GT: G round tempera tur e, The same be low)

层在 5月中下旬基本融通, 而沼泽化草甸小叶章湿地土壤

的冻层一般在 6月中下旬开始融通。由于此间冻层的不

断融通,冻层以下在冬季累积的大量 N2O得以迅速释放,

由此导致其 N2O排放通量在此间出现较高的峰值。 6月

28日后,由于沼泽化草甸小叶章湿地在冬季累积的大量

N2O得以释放,其排放通量均明显低于典型草甸小叶章湿

地 (后者为前者的 1. 07~ 10. 49倍 ),二者通量范围分别为

0. 005~ 0. 064和 0. 014~ 0. 111 mg# m
- 2

# h
- 1
, 均值为

0. 068和 0. 034mg# m
- 2

# h
- 1
。 7月上旬至 8月下旬, 两

种小叶章湿地均有着较高的 N2O排放通量, 其原因主要

与此间 (特别是 8月份 )三江平原地区降水较少、气候干旱

以及水分蒸发量大有关。图 2~ 3分别为监测时段内降水

量和沼泽化草甸小叶章湿地地表积水水位的变化。据此

可知, 全生长季的降水量为 302mm, 而多年平均降水量为

454mm,二者相差 152mm,说明 2003年生长季的总降水量

较往年偏低。此外,就降水量的时间分配而言,生长季的降水集中分布在 5月和 7月,除 5月的降水量明

显高于多年平均降水量外,其它各月特别是 6、8和 9月的降水量较多年平均降水量均有很大的降低。

而从 6月初至 8月下旬沼泽化草甸小叶章湿地地表积水水位的变化来看,其水位变化虽然存在波动, 但整

体呈下降趋势。这就说明因降水较少、蒸发旺盛而引起的两种小叶章湿地均出现明显的落干,湿地的落干

又使得两种湿地土壤的 Eh迅速升高,而 Eh的升高又使得土壤氮素硝化 - 反硝化作用过程的反应条件得

以改善,进而会促进 N2O的排放。这一结论恰好与 Regina等
[ 18]
所报道的湿地水位下降会促进 N2O排放

的结论相吻合。 8月末, 两种小叶章湿地的 N2O排放通量均出现了一次较为明显的排放低值 (分别为 0.

014 和 0. 005 mg# m
- 2

# h
- 1

), 其原因主要与此间的降水有关。尽管 8月的降水量较多年平均降水量有

很大降低,但由于该月的降水大多集中于月末,所以较为频繁和较大的降水又使得两种湿地土壤的水分状

况得以改善,其中沼泽化草甸小叶章湿地还出现了较多的地表积水 (积水深度在 70mm左右 ), 而积水和

土壤水分含量较大的土壤环境又不利于 N2O的排放。整个 9月份,两种小叶章湿地土壤的 N2O排放通量

均较高,其原因除了与此间因降水较少而引起的湿地土壤含水量或地表积水水位较低外, 更主要的原因可
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图 4 温度与 N2 O通量的关系

F ig. 4 Relationship between temperature and N
2
O flus

能与土壤中用于硝化 - 反硝化作用的可用性氮含量较高有

关。9月份,两种小叶章均处于生长末期, 其生长所需的氮

素较生长旺期和成熟期均有很大降低
[ 19]

, 而此间的降水又

使得许多氮素沉降到系统中, 这就在一定程度上改善了湿

地土壤的氮素物质基础, 并进而会为硝化 - 反硝化作用过

程提供了更为丰富的氮素物质反应条件。 10月上旬, 两种

小叶章湿地土壤的 N2O排放通量均迅速降低,其原因主要

与生长季末期温度大幅度降低有关。对排放通量与温度的

相关分析表明, 典型草甸小叶章湿地的 N2 O排放通量与

5cm地温有着较强的一致性 (图 1),二者呈显著正相关 (图

4),相关系数为 0. 603 ( p < 0. 01), 这就说明该湿地土壤

N2O排放通量的变化在很大程度上受制于 5cm地温的影

响;与之相比,沼泽化草甸小叶章湿地土壤的 N2O排放通量

与温度间的相关性很低,其中与气温的相关性最大,相关系

数为 0. 312,这就说明温度不是影响其排放通量的重要因素,而上述的水分条件可能对其的影响更大些。

3. 2 小叶章湿地开垦后农田 N2O排放特征与影响因素分析

  图 5为大豆田和水稻田 N2O排放通量及温度变化的季节动态。据图可知, 大豆田在整个观测期间基

本上均表现为排放,通量范围为 - 0. 008~ 0. 071 mg# m
- 2

# h
- 1
, 均值为 0. 028mg# m

- 2
# h

- 1
。 9月上旬

大豆成熟前,其排放通量在 6月 29日、7月 13日和 8月 17日出现三次较为明显的峰值 (分别为 0. 071、0.
042和 0. 068 mg# m

- 2
# h

- 1
),而其它时期则变化不大。总体而言,此间大豆田的 N2O排放通量与温度有

着较强的一致性,并与 5cm地温呈显著正相关 (图 6), 相关系数为 0. 704 ( p< 0. 05)。 9月中旬大豆成熟
后,其排放通量增加明显,排放高峰持续 1个月左右, 此间其排放通量介于 0. 031~ 0. 059 mg# m

- 2
# h

- 1

之间, 均值为 0. 049 mg# m
- 2

# h
- 1
。由于该阶段土壤 N2O的排放通量与温度的变化趋势并不一致 (图

5),所以温度不是影响其排放的重要因素, 而此间因植物生长所需氮素的降低,植物叶子的大量脱落,通
过植物根系固定的氮素和植物根际分泌的有机酸等物质的相对过剩使得更多的土壤氮素有机会参与到硝

化 - 反硝化作用过程中,而这些均是导致其排放量增加的重要原因。
水稻田在整个观测期间的 N2O通量特征也基本上表现为排放,其通量范围介于 - 0. 019~ 0. 054 mg#

m
- 2

# h
- 1
之间,均值为 0. 015mg# m

- 2
# h

- 1
。比较而言,水稻田的 N2O排放特征在 9月上旬之前与大豆

#447#第 3期        孙志高等:三江平原小叶章湿地开垦前后 N2O通量特征与影响因素分析



田的排放特征较为相似,其排放通量在 6月 22日、6月 29日、7月 13日和 8月 31日出现四次较为明显的
峰值,分别为 0. 030、0. 025、0. 025和 0. 054mg# m

- 2
# h

- 1
。相关分析表明, 此间水田 N2O的排放通量与

温度的变化存在较好的一致性,并与气温和 5cm地温呈一定的正相关, 相关系数分别为 0. 268和 0. 222。
9月中上旬,稻田的排放特征表现为吸收,而之后又迅速增加。图 7为监测期间稻田积水水深的变化。据
图可知,稻田在 9月上旬之前一直保持着较高的积水水位, 之后由于稻田处于烤田期, 田间积水被大量排
走。此间稻田 N2O排放通量的迅速增加主要与其处于烤田期有关。由于大量积水被排走,土壤由积水的

厌气环境转变为较为干燥的好气环境,而好气环境在一定程度上又会促进土壤硝化 - 反硝化作用过程的
进行。Bronson

[ 9]
对菲律宾稻田的研究表明, 生长季内几乎观测不到 N2O的排放,但排水晒田过程则可明

显促进 N2O的排放。陈冠雄等
[ 20]
、徐华等

[ 21]
对稻田 N2O排放特征的研究也表明,稻田在淹水期几乎无

N2O的净排放,但在非淹水期却有大量 N2O排放。本项研究在烤田期所观测到的 N2O排放特征与上述各
研究结论相似,但在淹水期的结论则与之差别较大。产生这种差异的原因可能与不同稻田积水条件以及
土壤 pH所导致的 N2O/N2比例的差异有关。Ulrike等

[ 6]
的研究表明,淹水的湿地土壤条件下,反硝化作用

是主要过程并且 N2的释放量超过 N2O从而成为反硝化作用的主要产物。但 Bowden
[ 22]
的研究表明, 在一

些特殊环境条件如较低 pH值和较高 O2浓度时, N2O所占的比例可能增加,从而成为反硝化作用过程的主
要产物。本项研究稻田的积水深度除 8月 18日较高外,其它时间均介于 2. 5~ 6. 5cm之间,而陈冠雄等所
研究的稻田积水深度为 5~ 10cm, 较高的积水条件使得其 N2O /N2比例降低, N2排放量增加, 而 N2O排放

量减少。Kra lova等
[ 23]
的研究还表明,当 Eh< 0mv且 Eh进一步降低时, N2O的排放量将减少。陈冠雄等

试验的较高积水条件使得其 Eh一般要低于本项研究的相应 Eh,而这也是导致其 N2O排放量较低的重要
原因。此外,本项研究稻田土壤的 pH 为 5. 72(表 1),远低于陈冠雄等试验的草甸棕壤 ( 6. 40)和徐华等
试验的不同质地土壤 (砂土: 9. 00;壤土: 8. 60;粘土: 8. 24),较低的 pH和相对较浅的积水条件 (O2浓度较

高 )使得本项试验稻田的 N2O排放量比其它研究结果高的多。
表 2 湿地开垦前后 N2O排放量对比

T ab le 2 Con tra st ofN2O em ission am ounts befor e and a fter r eclama tion of we tland

项目

生长季各月排放量 (mgN2O# m - 2# month- 1 )

Em iss ion amoun ts of everymon th during th e grow ing season

5月 6月 7月 8月 9月 10月上旬

生长季

( mgN2O# m- 2 )

典型草甸小叶章湿地 4. 01 29. 54 44. 00 66. 76 49. 72 2. 39 196. 42

所占比例 (% ) 2. 04 15. 04 22. 40 33. 99 25. 31 1. 22 100

沼泽化草甸小叶章湿地 14. 68 45. 68 24. 70 22. 44 25. 58 3. 90 136. 98

所占比例 (% ) 10. 72 33. 35 18. 03 16. 38 18. 67 2. 85 100

大豆田 6. 00 15. 29 7. 99 17. 89 32. 57 5. 11 84. 86

所占比例 (% ) 7. 07 18. 02 9. 42 21. 08 38. 38 6. 02 100

水稻田 4. 20 11. 42 8. 96 37. 45 5. 01 3. 17 70. 22

所占比例 (% ) 5. 98 16. 26 12. 76 53. 33 7. 13 4. 51 100

3. 3 小叶章湿地开垦前后 N2O排放量对比

运用数值积分对小叶章湿地开垦前后各月及生长季 N2O排放量的估算结果表明 (表 2), 典型草甸小

叶章湿地和沼泽化草甸小叶章湿地的 N2O排放总量分别为 196. 42和 136. 98 mgN2O# m
- 2

,前者为后者

的 1. 43倍。而大豆田和水稻田的 N2O排放总量分别为 84. 86和 70. 22mgN2O# m
- 2
,前者为后者的 1. 21

倍。通过对比研究 N2O排放量的各月比例还可发现, 无论是湿地还是农田, 其 N2O排放量的贡献率均以
5月和 10月上旬较低,而其它各月的贡献率则相对较高。其中典型草甸小叶章湿地的 N2O排放量以 8月
的贡献率最大 ( 33. 99% ), 7、9月次之 (分别为 22. 40%和 25. 31% ), 6月较低 ( 15. 04% );而沼泽化草甸小
叶章湿地的 N2O排放量以 6月的贡献率最大 ( 33. 35% ), 7、8和 9月次之且比较接近 (分别为 18. 03%、

16. 38%和 18. 67% );大豆田的 N2O排放量以 9月的贡献率最大 ( 38. 38% ), 6、8月次之 (分别为 18. 02%
和 21. 08% );水稻田的 N2O排放量以 8月的贡献率最大 ( 53. 33% ), 6、7月次之 (分别为 16. 26%和 12.
76% )。比较而言,大豆田和水稻田生长季内 N2O的排放总量均明显低于两种小叶章湿地,其中典型草甸
小叶章湿地的 N2O排放量分别为二者的 2. 31和 2. 80倍,而沼泽化草甸小叶章湿地则分别为二者的 1. 61
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和 1. 95倍。产生这种差异的原因主要与湿地土壤和农田土壤的氮素物质基础有关。大豆田和水稻田的
土壤均为小叶章湿地开垦 9年后的熟化土壤, 自开垦以来一直未施肥并且大豆和水稻成熟后均人工收获
带走, 只存在少量的根茬归还土壤,所以大豆田和水稻田土壤的氮素含量相对于湿地而言非常低 (表 1),
其总氮含量仅为典型草甸小叶章湿地土壤的 22. 12%和 18. 27%, 为沼泽化草甸小叶章湿地土壤的 17.
97%和 14. 84%。尽管湿地开垦后土壤中有利于硝化 - 反硝化作用过程的水热条件得到改善, 但是土壤
中较低的氮素物质基础又使得参与到该过程的氮素较少,因而也就不存在较高的 N2O排放量。通过本项
研究我们可得出如下结论,即湿地开垦为农田后,农业上耕地利用的 /重用轻养 0方式会导致 N2O排放量

的明显降低,尽管这一方式会降低 N2O的排放量, 但它对于农业生产影响较大 (降低产量 )。目前,三江平
原地区的耕地在利用过程中为了追求最大粮食产量,化肥 (特别是氮肥和磷肥 )的施用量均较大 ( 1994年
为 120. 6 kg/hm

2
,且使用量正逐年增加 ), 而农业施肥活动又可明显促进 N2O的释放。因此,如何采取合

理的耕地护养措施以达到既降低耕地 N2O排放量又不降低粮食产量的双赢目的就成为当前该区农业开
发和耕地利用研究中的一个非常值得探讨的科学问题。

4 结论

典型草甸小叶章湿地和沼泽化草甸小叶章湿地的 N2O排放通量均呈脉冲式排放特征且变化趋势具

有较强的一致性;二者的排放通量范围分别为 0. 005~ 0. 111和 0. 005~ 0. 106 mg# m
- 2

# h
- 1
, 均值为 0.

059和 0. 039 mg# m
- 2

# h
- 1
。

典型草甸小叶章湿地和沼泽化草甸小叶章湿地 7月前 N2O排放通量的差异主要与土壤冻层的融通
有关; 7~ 8月主要与降水少及蒸发旺盛有关; 9月主要与土壤中参与硝化 - 反硝化作用过程较高的可用性
氮含量有关。

典型草甸小叶章湿地的 N2O排放通量与 5cm地温的相关性较大 ( p< 0. 01), 而沼泽化草甸小叶章湿
地与之相关性并不明显,积水环境条件对其的影响更为明显。

大豆田的 N2O排放通量在生长季基本上表现为排放, 其通量范围为 - 0. 008 ~ 0. 071 mg# m
- 2

#

h
- 1

,均值为 0. 028mg# m
- 2

# h
- 1

;大豆成熟前,其排放通量与 5cm地温呈显著正相关 ( p< 0. 05), 之后主
要与土壤中较为丰富的氮素物质基础有关。

水稻田的 N2O排放通量在生长季内基本上也表现为排放, 其通量范围为 - 0. 019~ 0. 054 mg? m
- 2

?

h
- 1

,均值为 0. 015mg# m
- 2

# h
- 1

;水稻成熟前,其排放通量与 5cm地温呈一定的正相关, 相对较浅的积水
条件和较低的土壤 pH是引起淹水期 N2O排放量较高的重要原因;水稻成熟期较高的 N2O排放量主要与

稻田排水有关。

典型草甸小叶章湿地和沼泽化草甸小叶章湿地生长季的 N2O排放量分别为 196. 42和 136. 98 mgN2

O# m
- 2

,而大豆和水稻田的排放量分别为 84. 86和 70. 22 mgN2 O# m
- 2
;湿地开垦后,耕地利用的 /重用

轻养0方式会导致 N2O排放量的明显降低;尽管该方式会降低农田 N2O排放量,但对粮食生产影响较大。
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生产技术和农艺水平,土地自然条件中排灌水、耕作及播种技术, 施肥, 玉米病虫害防治技术的应用
中,由于得到的信息量无用信息多,针对性、时效性差等原因,使得各项技术的应用与示范户相比都有较大
差别,对玉米产量增加,受到了更多影响, 影响权重也分别变为: P2 = 22%、P3 = 22%、P4 = 21%、P5 = 20%、
P6 = 15%, 那么

H普 = - E
6

i= 1
Ri log2P i

= - (P 1 log2p1 + P 2 log2p2 + P 3 log2p3 + P 4 log2p4 + P 5 log2p5 + P 6 log2p6 )

= - (
1
6
log2

1
6
+

0. 22
6

log2
0. 22
6

+
0. 22
6

log2
0. 22
6

+
0. 21
6

log2
0. 21
6

+
0. 20
6

log2
0. 20
6

+
0. 15
6

log2
0. 15
6

)

= 1. 25
从 H示 = 2. 58,H辐 = 1. 98, H普 = 1. 25
结果显示,示范户获得的信息量比辐射户高 30. 3% ,比普通户高出 1倍多, 即使辐射户的信息量也比

普通户高出 58. 4%。

4 .结论

从以上不同户型计算得到的数据与实际产量对比证明,农户所得科技信息量的多少与玉米产量呈正
比例关系,说明农业技术扩展系统的效率是可以用信息量的多少来判定的。因此,为精确测定技术扩散系
统建立数学模型,评价技术推广系统优劣的方法是完全可行的
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