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摘要    在中国东北三江平原沼泽湿地分布区(47°35′N, 133°31′E)内选择相邻的地表积水特

征分别为季节性积水(SW)和地表常年无积水(NW)的小叶章(Calamagrostis angustifolia)湿地

作为研究对象, 于 2002~2004 年采用静态箱法监测了湿地系统内氧化亚氮(N2O)和甲烷(CH4)
的排放状况. 结果表明, 两种温室气体的日变化与季节变化与 5 cm 地温显著相关. 生长季期

内, NW 湿地表现为 N2O 的源和 CH4的汇, 而 SW 湿地为 N2O 的汇和 CH4的源. 土壤氧化还

原电位(Eh)在 200~400 mV 之间有利于 N2O 排放, 而在−300~−100 mV 之间有利于 CH4排放. 
值得注意的是, 分别在 Eh 值−300~−100 mV 和 300~400 mV 观测到 N2O 和 CH4的另一排放峰

值, 说明土壤中必然存在其他影响源决定着 7, 8 月份 N2O 和 CH4排放峰值; 进一步研究证

明, 因融化而致使冻层下累积的 N2O 和 CH4集中释放是生长季 N2O 和 CH4这一排放峰值的

主要来源. 
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氧化亚氮(N2O)和甲烷(CH4)是重要的温室气体, 

在全球大气环境中的辐射强迫能力仅次于二氧化碳

(CO2), 但其温室效应分别为CO2 的 300 倍和 20~30
倍[1]. 1750~2005 年, 大气的N2O和CH4 浓度分别增加

49 ppb (18.2%)(1 ppb=1 μg/L, 下同 )和 1059 ppb 
(148.1%), 并且仍在持续升高 [1~4]. 除温室效应外 , 
N2O在平流层可被进一步氧化为一氧化氮(NO), 这一

途径是导致臭氧层破坏的主要原因之一. 因此, 关于

N2O和CH4 的研究备受关注, 且当前研究主要集中于

土壤中N2O和CH4 的形成与排放机制以及其在大气中

的损失过程.  
湿地是全球生态系统中与温室气体排放密切相

关的重要生态系统之一. 尽管湿地面积仅占全球陆

地总面积的 5%, 但其N2O和CH4 排放量分别占目前

全球年排放总量的20%和 25%[5,6]. 总的来说, 土壤中

N2O和CH4 排放受诸多种因素共同作用的影响, 如温

度、土壤湿度、氧化还原状况等[7~13]. Zhang等[7]在野

外原位研究外源氮输入对淡水湿地生态系统土壤呼

吸、N2O和CH4 排放状况时发现, N2O和CH4 排放显著

受外源氮数量的影响. 相关研究表明, 湿地系统中积
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水深度和温度决定了N2O和CH4 排放的空间分  布
[13~15]. 另外, 有些学者已在三江平原温室气体研究中

监测到了冬季沼泽湿地仍存在CH4 排放[16~18]. 
在本研究中, 选择我国三江平原小叶章淡水沼

泽湿地, 在 2002~2004年的植物生长季进行了N2O和

CH4 的野外通量监测, 并在 2003 年 10 月至 2004 年 7
月进行了冻融期不同土壤深度 N2O 和 CH4 浓度监测. 
本研究的主要目的包括: (1) 揭示我国温带地区淡水

湿地 N2O 和 CH4 的排放规律; (2) 评估温度、生物量、

pH 和 Eh 对 N2O 和 CH4 排放的影响; (3) 深入了解冻

融作用对温带冻融区湿地 N2O 和 CH4 排放的影响机

制.  

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

研究区域位于我国东北区黑龙江省的三江平原

(45°01′~48°28′N, 130°13′~135°05′E). 三江平原是我

国目前面积最大、分布连片的平原淡水湿地[19], 总面

约 14800 km2[20]. 该区年降雨量在 500~650 mm, 主要

集中在 7 和 8 月份. 本区年均温 1.9℃, 1 月份和 7 月

份年均温度分别为−20 和 22℃. 三江平原冻融期每年

持续大约 9 个月, 土壤在 11 月初开始冻结, 在次年 3
月初开始融化, 约在 7 月中旬完全融通. 依据植被优

势种类型, 三江平原沼泽湿地可分为小叶章湿地、毛

果苔草湿地、漂筏苔草湿地和乌拉苔草湿地[19]. 其中

小叶章湿地面积约为湿地总面积的 34%[21], 该湿地

类型根据水分状况可进一步分为季节性积水湿地

(SW)和地表常年无积水(NW)湿地. 在SW湿地中, 由
于来自积雪融化和少量降雨, 从 3 月份至 7 月中旬地

表积水深度约为 0~10 cm, 自 7 月中旬土壤完全融通

至 11 月初, 积存的地表积水下渗, 故此期间地表无

积水. 7, 8 月份, 由于降雨集中, NW湿地和SW湿地土

壤均处于水分饱和状态. 除 7 和 8 月份, 植物生长季

内NW湿地表层 0~5 cm土壤相对较干燥.  
研究区内 SW 湿地的植物组成为纯小叶章, 而 

NW 湿地内约为 90%的小叶章和 10%的灌丛. 土壤类

型均为白浆土, 土壤剖面自上而下可划分为草根层、

泥炭层和白浆层 3 个层次. NW 湿地和 SW 湿地草根

层厚度分别 15~20 和 20~30 cm, 泥炭层厚度分别为

10~20 和 15~30 cm, 白浆层位于泥炭层之下. 小叶章

湿地土壤剖面的养分状况详见表 1. 

1.2  样品采集  

N2O和CH4监测小区(10 m × 25 m)布设在中国科

学 院 三 江 平 原 沼 泽 湿 地 生 态 试 验 站 (47°35′N, 
133°31′E)实验地小叶章分布范围内, NW 湿地和 SW
湿地的监测点相毗邻. 每个湿地类型布设 5个N2O和

CH4 通量重复监测点, 6 个冻层下不同土壤深度 N2O
和 CH4 浓度监测点. 为了减小采样时的人为干扰, 在
每个监测点位的采样一侧搭设木栈桥.  

采用树脂玻璃静态箱在野外监测气体通量状况, 
其结构与Lindau所使用的静态箱相似 [23]. 静态箱由

金属底座 (50 cm×50 cm×5 cm)和可移动箱体 (50 
cm×50 cm×70 cm)两部分组成. 底座由 4 个支柱作支

撑, 在开始监测前, 底座被永久的安装在采样点内, 
支柱底端约有 10 cm埋入土壤中, 箱体底部开放, 可
直接安装到底座上, 采样时底座与可移动箱体的缝

隙采用水封. 箱体顶部装有风扇、温度计以及带夹子

的胶皮管作为取气口. 静态箱于每年的 5 月初气体采

样之前布设于各监测点.  
冻层下不同土壤深度 N2O 和 CH4 气体浓度监测

采用带孔的 PVC 监测箱 (图 1). PVC 监测箱直径为

7.5 cm, 长度依据监测深度分别设置为 25, 35, 55, 80, 
100 和 140 cm(不含高出地表部分的预留长度), 监测

的土壤深度分别为 10~25, 25~35, 40~55, 60~80, 
80~100 和 120~140 cm. 在土壤冻结前, 2 组 PVC 监测

箱分别安装在 SW 和 NW 湿地临近通量监测点的监测

小区内. 监测箱的两端密封, 顶部设有带夹子的胶皮

管作为取气口, 在底端相应的监测深度范围内设置长

15~20 cm, 直径约为 0.8 cm 的集气孔 36~48 个(图 1).  
 

表 1  土壤剖面营养元素含量 a) 

土壤剖面 TN/g·kg−1 NH4-N/mg·kg−1 NO3-N/mg·kg−1 TP/mg·kg−1 TOC/g·kg−1 TS/mg·kg−1 pH 
根层 17.03~19.78 50.96~73.27 2.43~6.21 1356.23~2673.44 50.56~64.61 476.32~524.76 5.12~6.25 

泥炭层 20.20~22.94 31.40~82.02 2.94~3.39 1987.43~2064.79 60.57~80.76 452.12~512.34 5.14~5.97 
白浆层 7.04~8.05 16.92~28.25 0.57~1.26 364.85~759.05 7.44~15.99 299.34~401.43 5.67~6.26 

 a) TN, TP 和 TOC 数据来自文献[22] 
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图 1  不同土壤深度 N2O 和 CH4气体浓度监测装置示意图 

植物生长季内 N2O 和 CH4 气体通量监测期为

2002~2004 年, 监测频次为 2 次/周, 分别在每周周六

的 8:30~9:30 和 14:30~15:30 进行. 每月的 18 日进行

日变化监测, 监测频次3 h/次, 全天共8次. 每次采样

时, 使用 50 mL 注射器分别在静态箱封闭后的 0, 30
和 60 min 采集气体样品, 然后迅速注射到真空袋中

保存, 防止气体样品与外界气体发生交换.  
不同土壤深度气体浓度监测期为 2003年的 11月

至 2004 年的 8 月, 采样频次为 3 次/月, 分别在每月

的 6, 16 和 26 日的 9:00~10:00 进行. 采样时, 监测箱

内气体被抽出后密封, 平衡 30 min 后, 采用 50 mL 注

射器通过取气口取气, 并立即注射到真空袋中保存. 
所有气体样品于取样后 10 h 内在三江平原沼泽湿地

生态试验站内分析.  
在植物生长季的每月中旬于 6 个监测小区内测

定植物生物量, 每次测定面积为 50 cm×50 cm. 测定

时, 将植物活体和立枯体齐地面收割, 地下部分挖掘

至 60 cm 并去除泥土.  

1.3  样品分析  

N2O和CH4浓度采用Agilent 6820气相色谱测定, 

N2O 浓度测定时配置 63Ni 电子捕获器和 3 m Poropak 
Q (60/80 目)填充柱, 柱温、进样器和检测器温度分别

为 55, 250 和 375℃, 载气为 99.9995%的高纯氮气, 
CH4 浓度测定时配置氢火焰离子化检测器(FID)和 2 
mL 3X 分子筛(80/100 目), 柱温、进样器和检测器温

度分别为 55, 200 和 330℃, 载气为 99.9995%的氦气. 
载气(氮气或氦气)流量为 60 mL·min−1. 每次气体分

析前, 仪器均采用由国家标准物质研究所提供的N2O
和 CH4 标准气体进行校正.  

在实验室内人工分离植物活体和立枯体, 80℃下

烘干 72 h 至恒重, 采用干物质重量作为生物量计算

依据.  
在气体监测的同时测定大气温度和地表 5 cm地

温. 采用pHB-4 型酸度计(上海雷磁仪器厂)原位测定

土壤pH和氧化还原电位(Eh). Eh测定时采用Pt电极 
(2 次重复, 5 cm), Ag-AgCl电极作参比电极, 将野外

Eh测定结果加 199 mV进行校正[24].  

1.4  通量计算  

采用如下公式计算 N2O 和 CH4 的排放通量: 
( / ) 273/(273 ),F H C t Tρ= × × Δ Δ × +  其中, F 为气体排

放通量, N2O (μg N2O·m−2·h−1), CH4 (mg CH4·m−2· 
h−1); ρ为标准状况下 N2O 和 CH4 气体密度(N2O: 1.96 
kg·m−3, CH4: 0.71 kg·m−3); H 为静态箱高度(m); ΔC/Δt: 
静态箱内 N2O 或 CH4 浓度变化速率, N2O (ppb·h−1), 
CH4 (ppm·h−1, 1 ppm=1 μg/g, 下同); T 为静态箱内的

温度(℃); ΔC/Δ t 值采用最小二乘回归法确定. 

2  结果与讨论 

2.1  N2O 和 CH4通量日变化 

SW 和 NW 湿地 N2O 和 CH4 排放通量均表现为

早晨较低 ,  13:00 达到最高值 ,  随后逐渐降低 (图 
2(a)~(d)), 这主要是受温度日变化的影响. 然而, N2O
和 CH4 排放通量最高值出现在 13:00, 这与每日温度

最高值出现的时间(一般在 14:00)并不完全一致, 可
能是由于在本研究中通量与温度为非连续监测(两次

监测间隔时间为 3 h)而未监测到最高值所致. NW 湿

地和 SW 湿地 5 cm 地温日变化趋势相似(早晨开始升

高, 峰值出现在 13:00, 随后逐渐下降), 其变化范围

分别为 3.09~20.31 和 2.02~14.96℃. 相关分析表明,  
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图 2  N2O ((a), (b))和 CH4 ((c), (d))通量日变化 

(a) NW; (b) SW; (c) NW; (d) SW 
 

NW湿地和SW湿地的N2O, CH4 排放通量与 5 cm地温

均呈极显著正相关(P<0.01), 相关系数分别为 0.71**, 
0.65** (NW, 图 3(a))和 0.46**, 0.76**(SW, 图 3(b)). 这
主要是由于土壤微生物活性受控于土壤温度变化 , 
如酵母菌、甲烷氧化菌、硝化细菌, 特别是反硝化细

菌的数量随着温度的升高而增加 [10]. 再者 , 土壤中

N2O和CH4 物理排放亦依赖于温度的变化. 5~9 月, 
SW湿地N2O在每日的 13:00 表现为正排放, 其他时间

尤其是夜晚则以吸收为主. 7 和 8 月, NW湿地全天持

续排放N2O, 而在其他月份的日变化趋势与SW相似

(图 2(a), (b)).  
与N2O相比, 5~8 月, SW湿地全天持续排放CH4, 

仅在 9 月份观测到一天之中有少量的CH4 吸收. 而在

NW湿地中, 除 7 月和 8 月份观测到全天排放CH4 外, 
其他月份的CH4 排放均是在每天的 13:00 左右, 一天

之内的其余时间则表现为CH4 的吸收(图 2(c)和(d)). 
产生这种现象的原因主要与温度的季节性变化和土

壤的冻融过程有关(详见下文讨论)[25]. 分析表明, 小

叶章湿地N2O和CH4 日变化与土壤pH和Eh的相关性

并不显著, 可能是由于pH和Eh的日变化幅度过小所

致.  

 
图 3  N2O 和 CH4 通量日变化与温度的关系 

(a) NW; (b) SW 

2.2  N2O 和 CH4排放通量季节变化 

图 4 为小叶章湿地 N2O 和 CH4 排放通量的季节

变化情况. 由图 4 可见, NW 湿地和 SW 湿地 N2O 和

CH4排放通量峰值均出现在 7月末到 8月初这一时段. 
NW 湿地和 SW 湿地 N2O 通量最高值分别为 66.34 和

46.88 μg·m−2·h−1, CH4 通量最高值分别为 8.99 和

31.21 mg·m−2·h−1. NW 湿地自 6 月中旬至 9 月初表现

为 N2O 的正排放, 而 CH4仅在 7 月末至 8 月初期间存

在短暂的正排放. 由于 SW 湿地地表积水的季节性变

化, 导致了该类湿地 N2O 通量表现为吸收与排放的

波动特征, 而在植物生长季 CH4 则几乎持续释放(图 
4). 两种湿地对比可知, NW 湿地的 N2O 排放通量明

显高于 SW 湿地, 而 CH4 通量显著低于 SW 湿地. 在
整个植物生长季, NW 湿地的 N2O 和 CH4 通量平均值

和中值分别为 4.65, 3.34 μg·m−2·h−1 和−0.16, −0.03  
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图 4  N2O 和 CH4 的季节性变化 
(a) NW; (b) SW. ▲示 N2O, ▼示 CH4 

mg·m−2·h−1, 而SW湿地的N2O和CH4 通量平均值和

中值分别为−1.24, 0.02 μg·m−2·h−1 和 1.71, 0.07 
mg·m−2·h−1. 对比研究发现, 地表积水有利于CH4 的

产生与排放, 但限制N2O的生成. 总的来说, NW湿地

表现为N2O的源和CH4 的汇, 而SW湿地与之相反, 为
N2O的汇和CH4 的源, 这主要是由于两种湿地不同的

水文特征差异所致[14,26~28]. 同其他地区湿地相比(表

2), 三江平原淡水沼泽湿地N2O排放通量明显低于水

稻田、芬兰泥炭湿地和构造型人工湿地, CH4 排放通

量与我国东北辽河三角洲和爱沙尼亚南部的构造型

人工湿地相近, 但低于水稻田、亚高山湿地和西伯利

亚的木本沼泽. 与本区已有研究相比, 沼泽湿地生长

期内的N2O和CH4 排放通量明显高于冬季[16]. 
监测期内, NW湿地和SW湿地植物生长期内 5 

cm地温的变化范围分别为 5.4~24.4 和 4.2~23.7℃, 平
均值分别为 15.1 和 14.1℃. 两种湿地土壤温度均自 5
月中旬开始升高, 在 8 月份达到峰值, 而N2O和CH4

通量与地温几乎同时在 8 月份达到最高值, 说明二者

之间存在内在的关联性. 进一步分析表明, NW湿地

和SW湿地N2O和CH4 的通量季节变化与地温均呈显

著正相关(P<0.05), 相关系数分别为 0.66*, 0.39*(NW, 
图 5(a))和 0.58*, 0.42*(SW, 图 5(b)), 说明温度在湿地

N2O和CH4 季节排放中起到重要作用. 这主要是由于

温度的升高加速了有机质的分解与矿化速率[36,37], 从
而增强了N2O和CH4 的产生与排放[38]. 另外, 硝化细

菌、酵母菌和甲烷菌等微生物的活性和数量亦随着温

度的升高而增高[39,10], 进而促进了N2O和CH4 的产生. 
同时, 温度升高还刺激了土壤的呼吸作用, 而氧气的

消耗加深了土壤的缺氧条件, 进而导致反硝化作用

增强[40,41]. 
氧化还原电位(Eh)的野外观测结果表明, NW湿

地和SW湿地Eh范围分别在 30~510 mV和–430 ~ 390 
mV之间(图 6). 已有研究表明, 氧化条件较好的土壤

Eh值范围一般在 400~700 mV, 而过湿的土壤由于缺

氧和厌氧微生物的活动 ,  其E h值可低达在− 3 0 0 
mV [42] . 而我们观测到湿地中的大部分监测点Eh小 

 
表 2  不同区域湿地中 N2O 和 CH4 排放状况 a) 

地点 湿地 N2O 通量/μg·m−2·h−1 CH4 通量/m g·m−2·h−1 数据来源 
芬兰 泥炭湿地 5.78~17.36  [29] 

中国东北 水稻田    −39~164 0~4.98 [30] 
落基山脉南部 亚高山湿地  0.2~21.9 [31] 
西西伯利亚 木本沼泽  0.88~9.7  [5] 

中国东北辽河三角洲 芦苇湿地  −1~3    [32] 
爱沙尼亚南部 构造型人工湿地 −0.4~58  0~0.265 [33] 

中国东北三江平原 a) 沼泽湿地 <0 0.5 [16] 
美国阿巴拉契亚南部 滨河湿地 0.28  [34] 

爪哇岛西部 灌溉水稻田 22.65  [35] 
中国东北三江平原 沼泽湿地 −1.24~4.65 −0.16~1.71 本文研究 

a) 监测期为冬季 
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图 5  N2O 和 CH4 通量季节变化与土壤温度的关系 

(a) NW; (b) SW 
 

于 400 mV, 说明了湿地处于厌氧环境. 在植物生长

季, NW湿地土壤Eh值随着时间的变化而逐渐升高, 
其最低值出现在 5 月份, 而SW湿地土壤Eh值变化较

强烈, 当地表积水时, Eh值迅速下降. 由于两种湿地

不同的水分状况, NW湿地土壤Eh明显高于SW湿地. 
研究中发现土壤Eh是湿地N2O和CH4排放的敏感因素

(图 6), 最有利于湿地N2O和CH4 产生与排放的Eh值
区间分别在 200~400 mV(图 6(a))和−300~−100 mV范

围内(图 6(b)). 这主要是由于自然生态系统中大部分

N2O是在厌氧条件下通过反硝化作用产生的[43]. 已有

研究证明, 当Eh值达到 400 mV时, 反硝化作用所产

生的N2O排放速率最高[44]. 而CH4 的产生主要是缺氧

还原条件下, 通过厌氧微生物还原二氧化碳这一过

程实现的[45].  
值得注意的是, 研究中我们观测到了N2O和CH4

集中排放的第二个Eh值区间, 分别为−300~−100 mV
之间(图 6(a))和 300~400 mV(图 6(b)). 而实验室研究

证明, Eh<−100 mV条件下几乎无N2O产生, Eh>0 mV
条件下几乎无CH4 产生 [46,9,10]. 因此, 土壤中必然存

在其他的影响源决定着本研究中所观测到的这部分

N2O和CH4. 进一步分析表明, 这部分N2O和CH4 的排

放主要发生在 7 月末至 8 月初, 即土壤冻层完全  

 
图 6  不同氧化还原电位条件下 N2O 和 CH4 的排放通量 

(a) N2O; (b) CH4 
 

融化后的几天之内, 因此, 我们认为冻融作用导致冻

层下累积的 N2O 和 CH4 集中释放很可能是这部分气

体的主要来源. 
生物量研究结果表明, 8 月份湿地植物活体的总

生物量、地上生物量和地下生物量均明显高于其他月

份. 8 月份 SW 湿地和 NW 湿地总生物量均值分别为

2100 和 3770 g·m−2. 对于同一观测点, 同一月份的地

下生物量高于地上生物量. 在自然生态系统中, N2O
和CH4的产生主要来源于生物过程和化学过程, 有人
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表 3  湿地 N2O 和 CH4 通量与生物量的相关关系 a) 

生物量 湿地类型 N2O 通量均值 N2O 通量最高值 CH4 通量均值 CH4 通量最高值 
地上 NW 0.294 0.250 0.045 0.478 
地上 SW 0.299 0.323 0.425 0.446 
地下 NW 0.403 0.384 0.222 0.523 
地下 SW 0.276 0.306 0.264 0.265 
总量 NW 0.387 0.417 0.108 0.421 
总量 SW 0.306 0.332 0.341 0.355 

a) 气体通量与生物量之间的相关性不显著 
 

认为N2O和CH4 的排放与生物量存在着极其显著的关

系[47]. 然而, 尽管本研究观测到两种湿地植物的总生

物量、地下生物量最高值与N2O, CH4 排放峰值同时出

现在 8 月份, 但气体通量与生物量之间的相关性并不

显著(表 3). 
土壤 pH 值在植物生长季内相对稳定, 变化范围

在 5.20~6.20(土水比 1:5)之间. 数据分析结果表明, 
N2O和CH4通量的季节变化与 pH的相关关系不显著, 
这可能是 pH 值季节变化较小的原因.  

2.3  土壤冻融期冻层下 N2O 和 CH4浓度变化 

关于温带地区N2O的集中排放在以前就有所报

道 , 并被认为是一个非常有意义的现象 . 据估算 , 
N2O年总排放量的 70%左右发生在融化过程[16,48], 通
常这种集中排放仅持续几天[49]. 对于这种自然现象

存在一系列的争议, 有人认为主要是由于在土壤冻

结期微生物可利用碳[50,51]和从土壤中释放的NO3
−增

多 [50,52], 从而导致土壤融化期微生物新陈代谢增强

的缘故. 还有人认为冻融过程刺激了土壤中NO2
−的

化学反应[52,53]或者加速了生物过程等[48].  
以往关于低温下温室气体排放的研究大多报道

了在融化过程中观测到排放峰值[49,54,55]. 为了探究我

国温带湿地N2O和CH4 在 7 月末至 8 月初集中排放的

来源, 我们在 2003~2004 年监测了冻层下不同土壤深

度N2O和CH4 的浓度状况. 结果表明, 冻结过程中冻

层下不同土壤深度N2O和CH4 的最高浓度值随着冻深

的增加而升高(图 7). 在整个监测周期内, NW湿地冻

层下N2O和CH4 的最高浓度值分别为 1600 ppb和 5.15 
ppm, SW湿地冻层下该值分别为 1267 ppb和 5.50 ppm,
该浓度值出现在 90~100 cm监测深度上, 出现时间是

2 月初, 此时该区土壤已达到约 90 cm的最大冻深. 
在冻土冻结初期, 冻层下N2O和CH4 集中分布在冻层

下 2 0  c m 范 围 内 ( 图 7 ) .  随 着 土 壤 冻 层 的 

 
图 7  冻融过程中冻层下不同土壤深度 N2O 和 CH4最高浓

度值的变化 
 

加厚, N2O 和 CH4 的这一富集层逐渐下移. 由此可说

明大量的 N2O 和 CH4 是在冻层下产生的, 并且没有

被封冻在冻土中. 3 月初至 6 月中旬的土壤融化期内, 
由于土壤母质层中有机物质较低, N2O 和 CH4 最大浓

度值保持稳定, 并且该富集层停留在 90~100 cm 深度

范围内. 当 7 月中旬土壤完全融通后, 冻层下各监测

深度最高 N2O 和 CH4 浓度值陡然下降(图 7). 在土壤

冻层融化至 20 cm 时, N2O 和 CH4 浓度峰值出现在

80~100 cm 土壤深度处(图 8), 在此之前我们没有观

测到该浓度层的上移, 很可能与监测箱的监测深度

范围(图 1, 15~20 cm)和土壤上层融化速度较快有关. 
首次观测到冻层下温室气体的上移是在土壤冻层厚

度融化至 15 cm时, 此时该冻层位于土壤下 50~70 cm
处. 当土壤冻层完全融通, 由于气体的上移释放, 原
冻层下 N2O 和 CH4 浓度迅速下降(图 7, 8), 与此相对

应, 约一周后观测到了 N2O 和 CH4 的排放峰值.  

 

如果说微生物在低温下仍有活性而导致其在冻

层下的厌氧环境中产生N2O和CH4
[56~58] , 那么毫无  

183 



 
 
 

 
于君宝等: 中国东北区淡水沼泽湿地 N2O 和 CH4 排放通量及主导因子 
 

 

 
图 8  不同土壤冻深或冻层厚度下冻层下不同土壤深度

N2O 和 CH4 的浓度变化 
(a) 冻结过程, 土壤冻深为 20 cm; (b) 融化过程, 冻层厚度约 20 

cm; (c) 冻层完全融通 
 

疑问, 冻层可以阻止大气中的氧气进入冻层以下, 冻
层下由于生物活动不断的消耗氧气形成了缺氧环  
境 [25], 从而分别通过反硝化作用 [52,59]和有机碳的厌

氧分解[60]加速了N2O和CH4的生成并在冻层下累积了

较高的浓度. 另外, 冷冻作用可以增加NO3
−+NO2

−的

供给[52,61]和水中可溶性有机碳浓度[50,51], 随着土壤冻

深的增加, 这些营养物质下移至冻层以下, 从而为冻

层下微生物活动提供了充足的物质来源并刺激了气

体的产生. 
本文的研究结果很好的支持了上述观点. 首先, 

尽管土壤温度与气体通量之间存在着较好的相关性, 
但土壤温度并不能完全解释气体的排放峰值, 因为 7 

月末至 8 月初的大部分N2O和CH4 通量数值点很明显

的位于温度与通量相关直线之上(图 5). 其次, N2O和

CH4 通量与生物量相关性不显著, 因此生物量变化也

无法解释气体排放峰值. 极为重要的是, 研究中所观

测到的部分N2O排放峰值出现在土壤Eh值−300~−100 
mV之间, 部分CH4 排放峰值出现在 300~400 mV之间

(图 6), 这与报导的可产生温室气体Eh范围相差甚远
[9,10,46]. 所有这些都说明冻融作用导致的冻层下累积

的N2O和CH4 集中释放是生长季N2O和CH4 这一排放

峰值的主要来源.  

3  主要结论 
研究表明, NW 湿地是 N2O 的源和 CH4 的汇, 而

SW 湿地为 N2O 的汇和 CH4 的源. NW 湿地和 SW 湿

地 N2O 通量最高值分别为 66.34 和 46.88 μg·m−2· 

h−1, CH4通量最高值分别为 8.99和 31.21 mg·m−2·h−1. 
N2O 和 CH4 的日变化和季节变化与 5 cm 地温显著相

关, 说明温度条件是气体排放的主导因子之一. 5 cm
深度土壤 Eh 与气体通量相关性不显著, 这与以往的

研究结果差异较大. 值得注意的是, 研究中发现部分

N2O 排放峰值出现在 5 cm 深度土壤 Eh 值−300~−100 
mV 之间, 部分 CH4 排放峰值出现在 300~400 mV 之

间, 说明土壤中必然存在其他影响源决定着 7, 8 月份

的 N2O 和 CH4 排放峰值. 进一步研究发现, 大量的

N2O 和 CH4 累积在冻层之下, 冻层下 N2O 和 CH4 浓

度随着土壤冻结过程的深入而逐渐升高, 在 2 月初时

达到最高值并停滞在 90~100 cm 深度范围内, 土壤冻

层融通后, 累积的气体在短时间内迅速释放而导致

N2O 和 CH4 的排放峰值. 从而合理的解释了如上 Eh
范围内出现了 N2O 和 CH4 排放的原因, 也证明了冻

融作用所累积的 N2O 和 CH4 是温带地区 N2O 和 CH4

排放峰值的主要来源.   
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