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摘要 :2003 年 5 月 - 2004 年 4 月 ,利用静态箱 - 气相色谱法对生长季与非生长季三江平原小叶章湿地 N2 O 通量特

征及排放贡献进行了研究。结果表明 ,生长季 N2 O 呈脉冲式排放 ,通量介于 0. 005～0. 111 mg/ (m2 ·h) ,5 月较低

通量与降水较多有关 ,6 月通量骤然增加与冻层融通有关 ,7 - 8 月与降水少及蒸发旺盛有关 ,9 月与土壤中较多氮

有关。N2 O 通量与 5 cm 地温呈显著正相关 ( P < 0. 01) ;非生长季 N2 O 表现为“吸收 - 排放”,通量介于 - 0. 001 5～

0. 049 7 mg/ (m2 ·h) 。N2 O 通量与气温、土壤融化时间均呈指数关系 ( P < 0. 01) ,说明在冻结期 ,温度仍是控制微

生物活性的主要因素 ,而在融化期 ,温度和冻层融通是导致 N2 O 通量迅速增加的重要原因。总之 ,生长季 N2 O 排

放量为 205. 54 mg N2 O/ m2 ,为 N2 O 的“源”,非生长季 N2 O 排放量为 - 26. 97 mg N2 O/ m2 ,为 N2 O 的“汇”,全年

N2 O 排放量为 178. 57 mg N2 O/ m2 ,为 N2 O 重要释放“源”。
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3 　N2 O 是仅次于 CO2 和 CH4 的重要温室气体 ,其在过去 100 年中对全球温室效应的贡献达 4 %～7 %[1 ] 。目

前 ,全球大气中的 N2 O 浓度已从工业化前的 270 ×10 - 9 ,增加到 2005 年的 319 ×10 - 9 ,并以每年 0. 26 %的速度递

增[2 ] 。尽管 N2 O 在大气中的浓度和年增长速率均低于 CO2 (379 ×10 - 6 和约 0. 5 %) [2 ] ,但增温效应却为 CO2 的

150～200 倍[3 ] 。由于 N2 O 在大气中的寿命可达 150 年 ,所以它对全球环境的影响是长期和潜在的[4 ] 。N2 O 对

大气环境的影响已引起国际学术界和各国政府的广泛关注。目前 ,国外已在天然湿地 N2 O 排放规律、排放量估

算、影响因素及环境效应等研究领域开展了大量研究[5～11 ] ,并取得了许多重要成果。与之相比 ,国内也在该领域

开展了许多工作 ,且当前研究主要集中在三江平原沼泽湿地[12～15 ] 、若尔盖高原湿地[16 ] 、青藏高原湿地[17 ,18 ] 、长江

口和珠江口潮滩湿地[19 ,20 ]及南极海岸苔原或沼泽湿地[21 ,22 ] N2 O 释放特征、影响因素及硝化 - 反硝化等的相关

探讨上。总之 ,当前国内外的相关研究主要集中在植被生长季的探讨上 ,对非生长季的相关研究还不多见 ,而当

前研究中基于较短时间尺度 (如生长季)的 N2 O 排放量估算往往会影响对 N2 O“源/ 汇”功能的正确认识[2 ] 。

三江平原是我国湿地面积较大、类型较齐全的地区之一。沼泽化草甸和沼泽是该区主要植被类型 ,而沼泽化

草甸又以小叶章 ( Cal am ag rostis ang usti f ol i a)群系最为普遍。小叶章湿地是该区最为普遍的湿地类型 ,约占湿

地面积的 34. 45 % ,常分布于高河漫滩、一级阶地和碟形洼地边缘 ,地表无或有少量积水 ,其对水分的变化极为敏

感。目前 ,国内关于生长季与非生长季小叶章湿地 N2 O 通量特征及排放贡献的研究还未见报道 ,本试验对此进

行了研究 ,研究结果不仅可揭示小叶章湿地全年的 N2 O 排放规律及影响因素 ,而且其对正确评估小叶章湿地

N2 O 的“源/ 汇”功能及其对大气环境的影响也尤为重要。

1 　材料与方法

1 . 1 　研究区自然概况

试验于生长季 (2003 年 5 - 10 月)和非生长季 (2003 年 11 月 - 2004 年 4 月) 在中国科学院三江平原沼泽湿
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地生态试验站以东 12 km 的野外试验场 (47°35′17. 8″N ,133°37′48. 4″E) 进行。研究样地位于三江平原腹地的

典型沼泽湿地分布区 ,海拔 55. 4～57. 9 m ,属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

- 18～ - 21 ℃,7 月平均气温 21～22 ℃,年均气温 1. 9 ℃, ≥10 ℃的年有效积温 2 300 ℃左右。该区年均降水量

600 mm 左右 ,60 %以上集中在 6 - 9 月。试验场地貌类型为该区沼泽发育最为普遍的碟形洼地 ,面积约 20 hm2 。

自洼地中心到边缘分布的主要建群种为漂筏苔草 ( Carex pseu docuraica) 、毛果苔草 ( C. l asiocar p a) 、乌拉苔草

( C. meyeri ana) 和小叶章 ( C. an g usti f ol i a) 。土壤类型主要为草甸沼泽土、腐殖质沼泽土和泥炭沼泽土。

1 . 2 　研究方法

1 . 2 . 1 　样点布设及气体采集 　在试验场小叶章湿地分布区内布设观测点位 ,采用静态箱 (暗箱) 法采集气体样

品。为防止采样时箱内气体逸出 ,采样前 2 周在观测点埋入底座。生长季观测时 ,将静态箱扣在底座凹槽后加水

密封 ,而在非生长季 ,若地表有积雪 ,事先将采样点积雪清除 ,并在静态箱扣入底座凹槽后用湿雪密封。2 个时段

的采样频次分别为 4 次/ 月和 2～3 次/ 月 ,观测时间为当日 9 :00 - 10 :00。采样用 100 mL 玻璃注射器 (装有三通

阀) ,在 60 min 时段内每 20 min 采集 100 mL 气体置于铝塑复合气袋中。同步测定温度、降水量和冻深/ 融深等

环境数据。

1 . 2 . 2 　气体分析及通量计算 　N2 O 气体样品用配有63 Ni 电子捕获检测器 ( ECD) 的岛津 GC214A 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 60 ℃,载气为高纯氮气 (纯度 >

99. 999 %) 。N2 O 通量采用下式计算 :

J =
dc
d t

×M
V 0

× P
P0

×
T0

T
×H

式中 ,J 为通量 [ mg/ ( m2 ·h) ] , dc/ d t 为气体体积分数随时间变化的回归曲线斜率 , M 为被测气体摩尔质量

(g/ mol) , P 为气压 ( Pa) , T 为绝对温度 ( K) ,V 0 , P0 , T0 分别为标准状态下的气体摩尔体积 ( mL/ mol) 、空气气

压 ( Pa)和绝对温度 ( K) , H 为箱高 (m) 。

1 . 2 . 3 　数据处理与统计 　运用 Origin 7. 5 和 SPSS 10. 0 软件进行作图和相关分析。

2 　结果与分析

2 . 1 　生长季 N2 O 通量特征及影响因素

小叶章湿地在生长季的N2 O呈脉冲式排放

图 1 　2003 年生长季与非生长季湿地 N2 O

通量、气温及地温变化

Fig. 1 　Changes of N2 O flux , atmospheric temperature

and ground temperature of wetland in growth and

non2growth season in 2003

特征 (图 1) ,通量介于 0. 005～0. 111 mg/ (m2 ·h) ,

均值为 0. 059 ±0. 034 mg/ (m2 ·h) (表 1) 。具体

而言 ,湿地在 5 月的排放通量很低 ,原因与此间降

水量大 (图 2) ,土壤较好水分状况不利于 N2 O 排

放有关。至 6 月 ,N2 O 通量骤然增加 ,原因与此

间土壤冻层融通有关。一般而言 ,小叶章湿地的

冻层在 5 月末 - 6 月中上旬基本融通 ,随冻层不

断融通 ,冻层以下在冬季累积的大量 N2 O 得以迅

速释放 ,由此使得 N2 O 通量在此间出现较高峰

值。6 月末 - 8 月下旬 ,小叶章湿地 N2 O 通量一

直较高 ,原因与此间 (特别是 8 月份)降水较少、气

候干旱及水分蒸发量大有关。2003 年生长季的

降水量为 302 mm (图 2) ,而多年平均降水量为

454 mm ,相差 152 mm ,说明 2003 年生长季的降

水量较往年偏低。另外 ,就降水时间分配而言 ,生

长季降水集中分布在 5 和 7 月 ,除 5 月降水量明

显高于多年平均降水量外 ,其他各月特别是 6 ,8
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和 9 月的降水量较多年平均降水量均有很大降低 ,说明因降水较少、蒸发旺盛而使得湿地水分状况发生较大改

变 ,这种改变又使得土壤氧化还原电位迅速升高 ,从而使硝化 - 反硝化作用的反应条件得以改善 ,进而促进 N2 O

排放。这一结论正好与 Regina [5 ]所报道的湿地水位下降、土壤水分含量降低会促进 N2 O 排放的结论相吻合。8

月末 ,湿地 N2 O 通量出现了 1 次较为明显低值[ 0. 014 mg/ (m2 ·h) ] ,原因与此间降水有关。尽管 8 月的降水量

较多年平均降水量有很大降低 ,但因该月降水大多集中于月末 ,故较为频繁和较多降水又使得土壤的水分状况得

以改善 (局部出现地表积水) ,而土壤水分含量较高的土壤环境又不利于 N2 O 排放。整个 9 月 ,湿地 N2 O 通量均

较高 ,原因除了与此间降水较少而引起土壤含水量较低外 ,更主要与土壤中用于硝化 - 反硝化的有效碳氮含量较

高有关[23～25 ] 。9 月 ,小叶章处于生长末期[26 ] ,其生长所需氮较旺期和成熟期有很大降低[27 ] ,而此间降水又使许

多氮沉降到系统中 ,这就在一定程度上改善了土壤的氮物质基础 ,进而会为硝化 - 反硝化提供较为丰富的物质反

应条件。10 月上旬 ,湿地 N2 O 通量迅速降低 ,原因与生长季末温度大幅度降低有关。相关分析表明 ,湿地 N2 O

通量与气温的相关性很差 ,但与 5 cm 地温密切相关 ( P < 0. 01) (图 3) ,说明湿地 N2 O 通量在很大程度上受 5 cm

地温的影响。

2 . 2 　非生长季湿地 N2 O 通量特征及影响因素

小叶章湿地在非生长季的 N2 O 通量总体表现为“吸收 - 排放”(图 1) ,即 2003 年 11 月上旬 - 2004 年 3 月下

图 2 　2003 年生长季降水量与多年平均降水量

Fig. 2 　Precipitation and normal precipitation

in growth season in 2003

图 3 　生长季温度与 N2 O 通量的关系

Fig. 3 　Relationship between temperatures and

N2 O fluxes in growth season

表 1 　生长季与非生长季 N2 O 通量范围、均值及标准差

Table 1 　Ranges , means and standard deviations of N2 O fluxes in growth and non2growth season mg/ (m2 ·h)

月份

Mont h

生长季 Growt h season

范围

Range

均值

Mean

标准差

Standard deviation

月份

Mont h

非生长季 Non2growt h season

范围

Range

均值

Mean

标准差

Standard deviation

5 - 5. 835 ×10 - 3 0 11 - 5. 100 ×10 - 3～ - 1. 960 ×10 - 2 - 1. 235 ×10 - 2 1. 025 ×10 - 2

6 6. 373 ×10 - 3～7. 906 ×10 - 2 4. 396 ×10 - 2 3. 178 ×10 - 2 12 - 1. 500 ×10 - 3～ - 1. 810 ×10 - 2 - 9. 800 ×10 - 3 1. 174 ×10 - 2

7 4. 380 ×10 - 2～9. 784 ×10 - 2 6. 544 ×10 - 2 2. 361 ×10 - 2 1 - 1. 560 ×10 - 2～ - 5. 570 ×10 - 2 - 3. 565 ×10 - 2 2. 835 ×10 - 2

8 1. 423 ×10 - 2～1. 106 ×10 - 1 7. 795 ×10 - 2 4. 336 ×10 - 2 2 - 6. 800 ×10 - 3 0

9 5. 580 ×10 - 2～9. 084 ×10 - 2 7. 484 ×10 - 2 1. 604 ×10 - 2 3 - 1. 220 ×10 - 2～ - 1. 175 ×10 - 2 - 1. 457 ×10 - 2 2. 700 ×10 - 3

10 - 1. 424 ×10 - 2 0 4 3. 480 ×10 - 2～4. 970 ×10 - 2 4. 225 ×10 - 2 1. 054 ×10 - 2

5～10 5. 385 ×10 - 3～1. 106 ×10 - 1 5. 935 ×10 - 2 3. 387 ×10 - 2 11～4 - 1. 500 ×10 - 3～4. 970 ×10 - 2 - 6. 800 ×10 - 3 2. 681 ×10 - 2
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旬 ,湿地土壤吸收大气中的 N2 O ,而 4 月向大气排放 N2 O。总体而言 ,此间 N2 O 通量范围为 - 0. 001 5～0. 049 7

mg/ (m2 ·h) ,均值为 ( - 0. 006 8 ±0. 026 8) mg/ (m2 ·h) (表 1) ,为 N2 O 的“汇”。具体来说 ,11 月 ,湿地气温骤然

降低 ,由此导致其对 N2 O 的吸收量一直保持在较高水平上。至 12 月中旬 ,湿地气温有所回升 ,由此使得其对

N2 O 的吸收量达到最低值。12 月末 - 1 月末 ,湿地气温又骤然降低 ,并于 1 月一直保持 - 23 ℃左右 ,此间湿地对

N2 O 的吸收量不断增加 ,并于 1 月下旬达到最大值。2 月中旬 - 3 月下旬 ,尽管湿地气温逐渐回升 ,但此间其对

N2 O 的吸收量除 2 月中旬相对较低外 ,其他时期均维持在较高水平上 ,且变化也比较平缓。到 4 月 ,随冻层融

化 ,湿地由 N2 O 的“汇”转化为“源”,且其排放量也随气温升高而迅速增加 ,至 4 月下旬 ,其通量高达 0. 049 7

mg/ (m2 ·h) 。小叶章湿地非生长季 N2 O 通量与气温存在明显指数相关关系 ( P < 0. 01) (图 4) ,说明湿地土壤在

冻结期 ,温度仍是控制微生物活性的主要因素 ,这一结论又与 Alm 等[28 ] 的研究结果相一致。另外 ,土壤融化时

间与 N2 O 通量也呈较好指数关系 ( P < 0. 01) (图 5) ,说明湿地土壤在融化期 ,随温度升高 ,微生物活性逐渐增强 ,

进而导致 N2 O 通量逐渐增加。此外 ,冬季土壤产生的 N2 O 可能因冻层存在而部分封存在冻层中 ,而在融化期 ,

随冻层不断融通 ,这部分 N2 O 逐渐释放 ,进而导致 4 月后其通量迅速增加。

2 . 3 　生长季与非生长季 N2 O 排放量及排放贡献

小叶章湿地 N2 O 排放量的估算结果表明 (表 2) ,生长季湿地 N2 O 排放量为 205. 54 mg N2 O/ m2 ,为 N2 O 的

排放“源”。比较而言 ,各月 N2 O 的排放贡献以 7 ,8 和 9 月较高且比较接近 (23. 48 % ,28. 10 %和 25. 57 %) ,6 月

次之 (15. 75 %) ,5 和 10 月较低 (1. 95 %和 5. 15 %) 。而在非生长季 ,湿地 N2 O 排放量为 - 26. 97 mg N2 O/ m2 ,为

N2 O 的“汇”。比较而言 ,各月湿地 N2 O 的“汇”功能以 1 月最强 (100. 52 %) ,3 月次之 (41. 68 %) ,11 ,12 和 2 月较

低 (25. 31 % ,27. 47 %和 18. 24 %) 。4 月 ,湿地发挥 N2 O 的“源”功能 ,其对非生长季“汇”功能的削弱贡献高达

- 113. 21 %。总之 ,小叶章湿地全年的 N2 O 排放量为 178. 57 mg N2 O/ m2 ,为 N2 O 的重要释放“源”。

图 4 　非生长季 N2 O 通量与温度的关系

Fig. 4 　Relationship between N2 O fluxes

and temperatures in non2growth season

图 5 　N2 O通量与融化天数的关系

Fig. 5 　Relationship between N2 O fluxes

and tha wing days

表 2 　生长季与非生长季湿地 N2 O排放量估算

Table 2 　Estimation of N2 O emission amount from wetland in growth and non2growth season mg N2O/ m2

项目 Item
生长季 Growt h season

5 6 7 8 9 10
总计 Sum

N2O 排放量 N2O emission flux (mg N2O/ m2) 4. 01 32. 37 48. 25 57. 76 52. 56 10. 59 205. 54

所占比例 Percent of growt h season ( %) 1. 95 15. 75 23. 48 28. 10 25. 57 5. 15 100

项目 Item
非生长季 Non2growt h season

11 12 1 2 3 4
总计 Sum

N2O 排放量 N2O emission flux (mg N2O/ m2) - 6. 80 - 7. 49 - 27. 01 - 4. 90 - 11. 20 30. 42 - 26. 97

所占比例 Percent of growt h season ( %) 25. 31 27. 47 100. 52 18. 24 41. 68 - 113. 21 100
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3 　结论

2003 年 ,生长季湿地 N2 O 呈脉冲式排放特征 ,通量为 0. 005～0. 111 mg/ (m2 ·h) ;5 月较低通量与降水较多

有关 ,6 月通量骤然增加与冻层融通有关 ,7 - 8 月与降水少及蒸发旺盛有关 ,9 月与土壤中丰富的氮有关 ;湿地土

壤 N2 O 通量与 5 cm 地温呈线性相关 ( P < 0. 01) 。

2003 年 ,非生长季湿地 N2 O 表现为“吸收 - 排放”,通量为 - 0. 001 5～0. 049 7 mg/ (m2 ·h) ;N2 O 通量与气

温、土壤融化时间均呈指数关系 ( P < 0. 01) ,说明在冻结期 ,温度仍是控制微生物活性的主要因素 ,而在融化期 ,

温度和冻层融通是导致 N2 O 通量迅速增加的重要原因。

生长季湿地 N2 O 排放量为 205. 54 mg N2 O/ m2 ,为 N2 O 排放“源”,而在非生长季 ,N2 O 排放量为 - 26. 97

mg N2 O/ m2 ,为 N2 O 的“汇”;湿地全年 N2 O 排放量为 178. 57 mg N2 O/ m2 ,为 N2 O 重要释放“源”。
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N2 O flux characteristics and emission contributions of Calama g rostis a ngusti f olia

wetland during growth and non2growth seasons

SUN Zhi2gao1 ,2 , L IU Jing2shuang2 , YAN G Ji2song3 , MOU Xiao2jie1 , WAN G Ling2ling1

(1. Yantai Instit ute of Coastal Zone Research , Chinese Academy of Sciences , Yantai 264003 , China ;

2. Nort heast Instit ute of Geograp hy and Agroecology , Chinese Academy of Sciences ,

Changchun 130012 , China ; 3. Shenyang U niversity , Shenyang 110044 , China)

Abstract : The nit rous oxide (N2 O) flux characteristics and emission cont ributions of Cal am ag rostis an g usti f o2
l i a wetland in the Sanjiang Plain during growth and non2growt h seasons were observed i n si t u with static2cham2
ber and GC met hods f rom May 2003 to April 2004. The range of N2 O fluxes during t he growt h season was

0. 005 - 0. 111 mg/ (m2 ·h) and showed p ulse emission characteristics. The lower N2 O fluxes in May were cor2
related wit h abundant p recipitation , while the sharply increased fluxes in J une were correlated with t he thaw of

f rozen layers. Between J uly and August , t he N2 O fluxes were correlated wit h less p recipitation and greater

evaporation , and in September , t he flux depended on available nit rogen in t he soil . Furt her analysis indicated

t hat t he N2 O fluxes during t he growth season were significantly ( P < 0. 01) positively correlated wit h 5 cm

ground temperature. The range of N2 O fluxes during the non2growth season was - 0. 001 5 - 0. 049 7 mg/ (m2 ·h) ,

p resenting“absorp tion2emission”characteristics. Furt her analysis indicated t hat t he relationship between t he

N2 O fluxes and at mo sp heric temperat ures or soil t haw days was in accord wit h exponential model ( P < 0. 01)

indicating t hat , in the f rozen period , temperat ure was still t he main factor cont rolling microbial activity. In t he

t haw period , temperat ure and t haw of f rozen layers were important for induction of the rapid increase in N2 O

fluxes. In conclusion , t he N2 O emission amount during growt h season was 205. 54 mg N2 O/ m2 , acting as t he

emission“source”, while during non2growt h season , it was - 26. 97 mg N2 O/ m2 , t he“sink”. Overall , t he

N2 O emission over t he whole year was 178. 57 mg N2 O/ m2 , an important N2 O emission“source”.

Key words : N2 O flux ; growt h season ; non2growt h season ; Cal am ag rostis an g usti f ol i a wetland ; Sanjiang Plain
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