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Abstract：Peatlands are of great importance as carbon stores and are a critical source for releasing carbon dioxide（CO2）and methane
（CH4）under changing circumstances, e.g., climate change. Although peatlands cover only 3% of the land and freshwater surface of the
planet, about one-third of the total world soil carbon are stored in boreal and subarctic peat. Thus, investigating the influence of key factors
on organic matter mineralization processes is urgently required for greater understanding of carbon cycling in northern peatland. In the cur⁃
rent study, we employed incubation experiments to characterize the influence of temperature（5.4~20.1 ℃）, pH value（4~7）, and peat quali⁃
ty（50~250 cm）on CO2 and CH4 release from the water-saturated, anoxic layer in northern peatland. The results showed that the range of
initial production rates of CO2 and CH4 for the different treatments were 0.399~2.27 µmol·g-1 DW·d-1 and 0.018~0.180 µmol·g-1 DW·d-1,
respectively, and the range of thresholds were 1.38~91.6 µmol·g-1 DW and 1.12~9.02 µmol·g-1 DW, respectively. The initial production
rates of CO2 and CH4 increased significantly with temperature, but the effect was greater on CH4. The pH value was positively correlated
with the initial production rate and the threshold value of CO2, whereas the initial production rate of CH4 was not significantly affected by
pH value, and the threshold of CH4 was high, at pH 5~6. For the peat soil sampled from different depths, the peat soil at a depth of 50 cm
had the highest CO2 and CH4 emissions, whereas the peat from depths greater than 50 cm presumably did not produce any CO2 or CH4. The
results indicate that environmental factors have great impacts on carbon storage in natural peatlands.
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摘 要：为研究环境因子对寒温带泥炭土壤温室气体排放的影响，选取加拿大Mer Bleue泥炭沼泽的泥炭土壤为培养介质，利用室

内微宇宙培养实验，分别以培养温度（5.4、13.1、20.1 ℃）、pH值（4、5、6、7）以及泥炭土底质（采样深度 50、100、150、250 cm）为环境

因子，探讨其对二氧化碳（CO2）和甲烷（CH4）排放的影响程度。结果表明，在不同环境因子处理组中CO2和CH4的初始产生速率范

围分别为 0.399~2.27 µmol·g-1 DW·d-1和 0.018~0.180 µmol·g-1 DW·d-1，排放阈值范围分别为 1.38~91.6 µmol·g-1 DW和 1.12~9.02
µmol·g-1 DW。温度越高，CO2和CH4的产生速率越快，且温度对CH4的影响比对CO2的影响更明显。pH值分别与CO2的初始产生

速率和阈值呈显著正相关，而CH4的初始产生速率受 pH值的影响不显著，在 pH值为 5~6时CH4排放阈值最大。对于采集深度不

同的泥炭土，深度为 50 cm处的CO2和CH4排放量最多，而深度为 50 cm以下的气体排放量极低。研究表明，不同环境因子处理组

表现出不同的初始产生速率和阈值，说明环境因素对天然泥炭地中相对稳定的碳储存存在较大影响。

关键词：泥炭沼泽；温室气体排放；气候变化；厌氧呼吸
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泥炭地面积仅占陆地总面积的 4%~5%，其碳储

量却占全球碳储量的三分之一，Catotelm层处于泥炭

地的下层（图 1），长期处于淹水状态，无机盐含量低，

孔隙水电导率极低，积累了大量有机碳，因此泥炭地

是一个重要碳库，对全球碳循环起关键作用[1~3]。全

球 80%的泥炭地位于北半球寒温带气候区[4]，当泥炭

地外界环境条件发生改变[5]，会使泥炭地中的有机质

分解并排放二氧化碳（CO2）和甲烷（CH4）到大气中[1]，

此时泥炭地便由碳汇转变为碳源。CO2和CH4都是重

要的温室气体，其中CH4排放量虽仅约占温带沼泽地

和寒温带泥炭地净初级生产力的 3%[6]，但由于CH4较

强的温室效应而对气候变化起着重要作用[7-8]。此

外，由气候变化可以直接或间接引起的泥炭沼泽的温

度、pH值、泥炭底质等发生变化，进而显著影响其碳

排放的过程[2]，因此关注变化环境下泥炭地碳排放的

变化有着重要的意义。

国内有不少学者通过野外观测实验发现，泥炭地

的碳排放与地下水位[9-10]以及土壤温度[3，9]、充水孔隙

率[9]、干湿交替[11-12]等有关，其中郝庆菊等[3]发现CO2和

CH4的排放速率与土壤温度呈显著正相关，欧阳扬

等[11]发现干湿交替能促进CO2排放，但是当前国内甚

少有土壤底质和 pH值与碳排放关系的研究。然而国

外的前期泥炭土室内培养实验发现，随着培养时间增

加，CO2和CH4排放出现减缓甚至完全停滞的现象，有

学者推断可能是由于化学因素或热力学因素导

致[13-15]。

本文以加拿大Mer Bleue沼泽泥炭地的 Catotelm
层土壤为研究对象，通过培养实验监测CO2和CH4在

不同的温度、pH值和泥炭土底质条件下的排放，探求

环境因子对CO2和CH4产生速率的影响，厘清泥炭土

碳排放过程抑制效应受环境因子的影响程度。

1 材料与方法

1.1 样品采集

本培养实验的样品取自加拿大安大略省渥太华

以东的 Mer Bleue（45°24′ 35″ N，75°31′ 04″ W）典型

雨养泥炭地（无机盐含量极低）（图 2），采样时间为

2018年 4月 9日。采样点地表长期处于淹水状态，并

且该地区 1971—2000年的年平均气温为 6 ℃，年平均

降水量为944 mm，符合温带气候特征[16]。

使用芬兰箱式采样器（Peat profile sampler，type
wardennaar，Eijkelkamp，Dutch）采集深度为 50 cm 的

样品，俄罗斯泥炭采样器（Peat sampler，Eijkelkamp，
Dutch）采集深度为 100、150 cm 和 250 cm 的样品，待

用样品在培养实验开始前，需淹水静置 2周，促使微

图2 采样点位置

Figure 2 Sampling site in Mer Bleue（Ontario，Canada）

图1 泥炭沼泽垂直剖面示意图

Figure 1 Schematic of peat bog vertical section
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生物群落将泥炭土重新调整至无氧条件。

1.2 培养实验方法

各个处理组的泥炭土样品质量均为 25 g（湿质

量），且置于平均容量为 266 mL 的广口瓶中（图 3）。

为研究温度对泥炭土分解过程的影响，取深度为 50
cm 的泥炭土样品分别置于 3 个不同温度条件：5.4、
13.1、20.1 ℃（以下简称“T5.4”、“T13.1”、“T20.1”）。对

于研究 pH值的影响，取 4份深度为 50 cm原始 pH值

为 4.28的泥炭土样品，在其中 2份样品中加入 50 mL
0.07 mol·L-1 pH 值为 5 的磷酸盐缓冲剂（Sörensen-
phosphate），另外 2 份样品分别加入 50 mL 0.07 mol·
L-1 pH值为 6、7的磷酸盐缓冲剂，然后用 0.5 mol·L-1

的氢氧化钠（NaOH）溶液将 4份样品滴定调节至 pH
值为 4、5、6、7 四个水平（以下简称“pH4”、“pH5”、

“pH6”、“pH7”），并且置于（20.1±2.0）℃下培养。

由于泥炭土的分解程度随深度变化较大[16]，故本

研究选取不同深度的泥炭土处理组进行培养实验，培

养温度为（20.1±2.0）℃，深度处理分别取深度为 50、
90~110、140~160、240~260 cm（以 下 简 称“D50”、

“D100”、“D150”、“D250”）的泥炭土作为处理组。实

验开始前测得不同深度处溶解性有机碳（DOC）浓

度差别不大：50 cm 为 19.1 mg C·L-1，100 cm 为 18.5
mg C·L-1，150 cm为 18.9 mg C·L-1，250 cm为 19.2 mg
C·L-1。

每个环境因子处理组设置 3 个重复，分别记作

A、B、C，培养时间为 73 d，所有培养瓶均用锡箔纸包

裹遮光。实验开始前，通过三通旋塞充氮气（N2）[14]，

然后注射50 mL去氧蒸馏水来模拟Catotelm层中的厌

氧和饱和水条件。泥炭土培养实验过程中CO2和CH4

排放量的检测为每隔 2~7 d抽取 2 mL气体样品，利用

气相色谱仪（SRI 8610C，美国）测定 CO2和 CH4的浓

度[14]。

1.3 数据分析方法

计算所有样品中每个取样时间对应的生成气体

的物质的量，即确定广口瓶内分压的CO2和CH4的物

质的量，同时利用亨利定律确定液相中物质的量[17]。

初始产生速率是指碳排放量的变化量，单位为

µmol·g−1DW·d−1。首先将实验过程每次测量的CO2和

CH4的浓度转化为碳排放的总量，即用浓度除以泥炭

的干质量，单位为 µmol·g−1DW，然后利用实验开始后

的前三个碳排放总量对时间进行线性回归并计算初

始产生速率，且仅当R2>0.8才能判断为有效初始产生

速率[16]。温度常数Q10可以衡量温度变化 10 ℃对CO2
和CH4排放速率的影响程度[18-19]。

Q10=（T2 时的初始产生速率/T1 时的初始产生速

率）10K/（T2−T1） （1）
培养实验碳排放阈值出现时间的确定方法为从

第一次测量值开始，做3点滑动平均，当相邻2组平均

值的差异小于 5% 视为阈值出现的时间。阈值则定

义为从阈值出现时间对应的测量值至最后一次测量

的所有测量浓度的平均值。利用Origin 8.0对原始数

据进行处理并绘图，利用 SPSS 23进行Pearson相关分

析及单因素方差分析。

2 结果与分析

2.1 泥炭土培养过程碳排放的初始产生速率

在所有的温度处理组中，对于 CO2的排放情况，

从图 4 可知，T20.1 的 CO2 初始产生速率最高，为

（0.939±0.309）µmol·g−1DW·d−1，T13.1 的 CO2初始产

生速率为（0.399±0.024）µmol·g−1DW·d−1，略小于T5.4
的CO2初始产生速率（0.481±0.259）µmol·g−1DW·d−1，

这是由于T5.4的重复实验C的产生速率较高导致的，

不同温度处理组之间差异显著（P<0.01）。对于 CH4
的排放，T20.1 处理组的初始产生速率为（0.180±
0.091）µmol · g−1DW · d−1，T13.1 的为（0.018 ± 0.009）
µmol·g−1DW·d−1，而 T5.4 处理组计算得出的CH4初始

产生速率不是有效初始产生速率（见 1.3）。由于CH4
只有 T20.1和 T13.1处理组为有效初始产生速率，因

此不能分析其处理组之间是否具有显著差异。不同

温度范围计算的 Q10 值如表 1 所示，当温度范围为

13.1~20.1、5.4~20.1 ℃时，CH4的Q10值比 CO2的大，说

明在较高温度条件下，CH4的排放速率受温度影响较

图3 培养实验广口瓶示意图

Figure 3 Schematic of incubation jar
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CO2大。

不同 pH条件下培养实验变化规律如图 4所示。

对于CO2，其初始产生速率随 pH值升高而增加，且增

加趋势显著（P<0.01），pH4和 pH5的平均初始产生速

率与 T20.1的相当，pH6和 pH7的平均初始产生率则

分别是T20.1的1.7倍和2.5倍，这是因为pH处理组与

T20.1的采样深度相同且放置于同一温度下，而T20.1
中的泥炭土并未进行 pH处理，可代表原位泥炭土的

pH值。对于 CH4，pH值处理组的 CH4初始产生速率

均较T20.1的低，且随pH值增加没有呈现显著变化趋

势（P>0.01）。

对于不同深度的处理，利用 1.3的计算方法得出

的不是其有效初始产生速率（R2<0.8），因此此处不讨

论深度处理的初始产生速率的变化情况。

2.2 泥炭土培养过程碳排放的阈值范围及阈值出现

时间

所有处理组中，对于泥炭分解过程排放的碳总量

（µmol·g−1DW）而言，CO2远高于CH4（图5~图7）。

对于温度处理组（图 5），所有处理组的 CO2排放

量在实验开始 3 d后减慢，并且持续 10 d没有发生明

显变化，而后开始增加到第 35 d 时逐步放缓。T5.4
CO2 排放量阈值最小，为（9.93±0.40）µmol·g−1DW，

T20.1 最大，为（45.91±13.54）µmol·g−1DW（图 8），且

T5.4和T20.1处理组之间的差异显著（P<0.01）。对于

CH4 的排放，T5.4 的 CH4 排放量从第 3 d 开始减少，

T13.1则从第 27 d开始迅速增加，而T20.1中CH4的排

放量没有明显的变化趋势。因此，温度处理组中的

CH4排放量不能确定阈值出现的时间，因而也不能确

定其阈值（图8）。

对于 pH处理（图 6），所有处理中的CH4和CO2排

放量均随培养时间增加而逐步变缓。其中，pH4 的

CO2排放量在实验开始后第 5 d达到阈值，而其他 pH
处理则在第 32~39 d分别达到阈值。CO2的排放量阈

值（µmol·g−1DW）范围为（13.94±2.02，pH4）~（91.61±
16.22，pH7），阈值随 pH值增大而增大（P<0.01），pH7
的阈值是 pH4的 7倍，约是 pH5和 pH6的 2倍（图 8）。

对CH4而言，从 pH4处理组的第 3 d起，pH5的第 52 d
起，pH6的第 39~52 d以及 pH7的第 39 d起，其排放量

随时间增加开始减缓，阈值范围为（1.12±0.35 µmol·
g−1DW，pH4）~（9.02±1.49 µmol·g−1DW，pH6），pH5 和

pH6处理组的CH4阈值较大（图 8），因此，pH为 5~6时

有利于CH4的排放。所有 pH处理组之间关于阈值时

间的差异不显著（P>0.01）。

对于不同深度处理（图 7），由于泥炭土样品均置

于（20.1±2.0）℃的温度下，因此D50处理组即为T20.1
处理组。D50中CO2排放量阈值时间出现在第 35 d，
阈值为（9.93±0.40）µmol·g−1DW，而CH4的排放量不能

计算出其阈值出现的时间和阈值。深度大于 50 cm
的处理组在扣除残留气体本底值后，几乎没有监测到

气体的排放，因此深度大于 50 cm的处理不能计算相

应的阈值时间和阈值。

3 讨论

3.1 不同环境条件下培养实验碳排放初始产生速率

的变化

本 文 中 ，CO2 的 产 生 速 率 为 399~2267 nmol ·

温度范围
Temperature range/℃

5.4~13.1
13.1~20.1
5.4~20.1

Q10

CO2

0.78
3.40
1.58

CH4

0.45
26.83
3.14

表1 不同温度范围Q10的值

Table 1 Q10 values for different temperature ranges

图4 不同处理组中CO2和CH4的初始产生速率

Figure 4 Initial production rates of CO2 and CH4 in
different treatments
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g−1DW·d−1（2~335 nmol·cm−3·d−1），CH4的产生速率为

18~180 nmol·g−1DW·d−1（2~21 nmol·cm−3·d−1），该结果

与前期研究结果相近。Dunfield等[18]研究发现CH4的

产生速率为 43.7~54.9 nmol·g−1·h−1（1049~1318 nmol·
g−1DW·d−1），Bergman等[20]研究发现CH4的产生速率为

60~408 nmol·g−1DW·d−1，分别比本研究高出 2~73 倍

和 3~4倍，这是由于上述两个研究的培养基质是将泥

炭土与除氧水混合成泥浆，且持续搅拌进行培养测定

的，因此可以显著影响碳的排放速率。Goldhammer
等[14]通过培养实验测得 CO2 的产生速率为 16~357
nmol·cm−3·d−1，CH4为 0~2.8 nmol·cm−3·d−1，与本实验

结果相比，CO2的产生速率相当，但本实验的CH4产生

速率几乎是Goldhammer的 10倍，这可能是因为培养

过程中对泥炭的搅拌会影响CH4排放。此外，Blodau
等[21]针对泥炭土进行原位监测发现 CO2产生速率为

5~10 nmol·cm−3·d−1，CH4为 2~5 nmol·cm−3·d−1，CH4的

产生速率与本实验相近。基于以上不同实验结果对

比发现，本研究中泥炭搅拌混匀时间短，培养实验开

始后处于静止、无氧状态，因此本文实验获得的碳排

放初始速率更接近自然系统中泥炭的真实情况。

与前人已有研究结果相同[14-15，22]，本研究发现

CH4的产生速率远比CO2的低。针对此现象，Scanlon
等[13]认为，泥炭培养实验通常是在介质中赋存一定有

效浓度的活性基质，这部分活性基质中可能存在某种

图5 不同温度处理组中CO2和CH4排放量随时间的变化

Figure 5 Comparison of the amount of substance released by temperature replicates
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电子受体，如溶解性有机质[23]，而电子受体按照能级

顺序被逐步利用，且优先用于 CO2的生成过程，因此

在电子受体被耗尽之前，CH4的生成受到一定程度的

抑制[24]，因此CH4的产生速率比CO2的低。

3.2 不同环境条件下培养实验碳排放阈值的变化

前期泥炭土培养实验发现，培养过程中 CH4和

图6 不同pH值处理组中CO2和CH4排放量随时间的变化

Figure 6 Comparison of the amount of substance released by pH-value replicates
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CO2排放过程中均出现了变缓的现象，本研究把此现

象定义为碳排放阈值的出现。对于所有的实验处理

组，CH4排放量的阈值范围为 1.12~9.02 µmol·g−1DW，

CO2为 1.38~91.6 µmol·g−1DW。Goldhammer等[14]利用

Mer Bleue 沼泽泥炭通过实验发现，CO2 的阈值为

2500 µmol ·L−1，CH4的阈值为 58 µmol·L−1，而 Blodau

图7 不同深度泥炭土处理培养实验中CO2和CH4排放量随时间的变化

Figure 7 Comparison of the amount of substance released by peat quality replicates
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等[22]用市售的沼泽泥炭土测得 CO2 的阈值为 5800~
9500 µmol·L−1，CH4为 400~600 µmol·L−1，以上两个研

究的结果均比本实验高，Blodau等[22]推断Catotelm 沉

积层中生成的 CO2和 CH4的累积会使相应的反应能

量增加，进而抑制气体生成。但本研究中广口瓶顶部

有一定的空间，泥炭分解过程中产生的气体可以外

逸，因此分解产物的累积情况与实际湿地有所区别。

Scanlon 等[13]以及 Moore 等[15]分别通过开展 12 d
的短期培养实验发现，CO2的产生速率变化与培养体

系中有效底物浓度显著相关。本培养实验发现，CH4
和 CO2的排放阈值出现时间比原位泥炭土阈值出现

时间提前，一个可能的原因是室内培养实验开始前需

要与无氧水充分混匀，导致泥炭土中底物的有效浓度

较野外高；另一可能的原因是实验准备过程中对泥炭

土进行搅拌而混入氧气，导致厌氧微生物死亡，由此，

泥炭土中的活性基质就均作为产生 CO2 所需的底

物[25]。说明了有效底物浓度越高，气体产生速率越

快，达到阈值所需要的时间就越短。

本实验所有处理组的泥炭土初始培养条件一致，

并且实验前测得泥炭土样品的DOC浓度范围为 18~
20 mg C·L-1，但培养实验结束后发现，不同处理组出

现明显不同的阈值，由此可以推断环境因子必定影响

了底物的活性而导致阈值不同。此外，乙酸菌把CO2
转化为乙酸[26]也能影响阈值，但本研究中并未检测出

乙酸，因此该推论不能成立。

3.3 温度、pH值以及不同深度泥炭土培养对碳排放

的影响

3.3.1 温度的影响

本实验结果显示CO2和CH4的产生速率都随温度

升高而增加，与前期研究结果一致[13，15，20]。对于CO2，

由于温度较高时微生物的呼吸作用较强，因而其产生

速率随温度升高而增加。对于CH4，前期研究发现其

生成的最适宜温度约为 20~30 ℃[18，27]，而低温条件下

产甲烷菌活性下降[15，28]会导致 CH4 的产生速率较

低[18，29]。另外，低温还对产氢细菌有影响。氢气作为

生成 CH4的反应物之一，如果由于低温导致氢气不

足，则会抑制CH4的生成。

本实验所有温度处理组的底物都取自同一深度

的泥炭土，因此底物浓度相似，假设底物浓度是阈值

的唯一限制因素，则最高温度的处理组（T20.1）应当

先达到阈值，最低温度的处理组（T5.4）最后达到阈

值，且各组阈值大小相等。然而本研究中CH4的温度

处理组直到实验结束都没有达到阈值，因此不能比较

它们的值，但是CO2排放阈值出现时间并没有随温度

升高而提前，而阈值随温度升高而增大，因此，温度也

是影响阈值出现时间和阈值大小的重要因素。

3.3.2 pH值的影响

本文研究发现，对于 CO2，其初始产生速率和阈

值都随 pH值升高而增加，这可能是因为生产 CO2的

微生物的最适生存 pH值较高，同时，pH值升高可以

激活底物活性，有效底物浓度高可驱使泥炭土加速分

解[13]。另外，某些研究发现，CO2的产生会受到未知电

子受体，如腐植酸[30]的影响。腐植酸在碱性条件下更

易于溶解[31]，因此，pH值越高，可用的电子受体越多，

CO2的排放量越多，阈值也越高。

对于CH4而言，CH4的生成受电子受体的可用性

抑制[24]。本研究中，置于 20.1 ℃下的所有 pH处理组

中的CH4初始产生速率都比同一温度下不作 pH处理

的泥炭土低，说明了 pH值较高时未知电子受体被激

活，从而抑制CH4的生成[24]。本研究发现 pH值为 5~6
时利于 CH4的生成，Dunfield 等[18]研究发现，pH 值为

5~6时CH4的排放量最高，原因之一是产甲烷菌最适

pH值为 5~6，另一原因可能是酸性条件促使H2产量

增加，从而可提高H2还原CO2的效率进而提高CH4的

产率。通常情况下，原位泥炭土的 pH值很低，CH4排

放量很少，所以本研究中 pH处理组的 CH4排放阈值

随 pH值升高而逐渐增加，但当达到产甲烷菌的最适

宜pH值后，阈值不会随pH值升高而增加。

3.3.3 不同深度泥炭土的影响

本培养实验的深度处理组中，深度大于 50 cm的

泥炭土在扣除残留气体本底值后，几乎没有监测到气

体的排放，这可能是因为缺乏分解泥炭土的微生物以

及易被分解的基质。Blodau等[16]研究发现分解程度

图8 不同处理组中CO2和CH4的阈值

Figure 8 Threshold levels of CO2 and CH4 in different treatments
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较高的泥炭土中CH4抑制效应较为明显，而通常情况

下这样的泥炭土分布在较深的位置[1]。Yavitt等[29]将

葡萄糖和H2注入深层泥炭土（30~45 cm）中以提高有

效底物的浓度，实验结果显示气体的产生速率增加，

证实了有效底物浓度增加能促进CO2和CH4的产生。

Bergman 等[20]也在不同深度的泥炭土中加入了葡萄

糖，实验结果显示，较浅层的泥炭土受到的影响比深

层明显，表明了在深层的泥炭土中不仅缺少有效底

物，还缺乏微生物。在本培养实验中，直到实验期末，

CO2和CH4才生成。在此期间，如果底物满足微生物

的生长需要，则微生物可以生长，然后产生 CO2 和

CH4，但是如果缺乏有效底物或微生物，都能抑制气

体排放，所以底物和微生物的影响很难区别开来。另

外，深层的泥炭土由于受到压力作用、土壤孔隙度低、

土壤溶液中活性物质较少、高活性有机质含量低和微

生物活性低等因素也能导致碳排放量较低。因此本

培养实验的深层泥炭土中碳排放量极低还存在很多

可能性。

4 结论

（1）所有环境因子处理组中，CO2和CH4的初始产

生速率的范围分别是 0.399~2.27 µmol·g-1DW·d-1和

0.018~0.180 µmol·g-1DW·d-1，CO2和 CH4的阈值范围

分别是 1.38~91.6 µmol · g-1DW 和 1.12~9.02 µmol ·
g-1DW，以上获取实验数据与前期相似纬度泥炭地观

测实验的研究结果有较好的可比性。

（2）CO2和CH4的初始产生速率取决于温度，而且

温度较高时CH4的排放速率受温度影响比CO2大。随

着温度升高，CO2的排放阈值增加。由于温度处理组

中CH4排放没有出现阈值，因此后续可以调整培养实

验的温度梯度设置，进一步探究温度对CH4排放阈值

的影响。

（3）CO2的初始产生速率和阈值都随 pH 值升高

而增加。CH4的初始产生速率受 pH 值的影响不显

著，而当 pH值为 5~6时，CH4的阈值较高，因此，需要

进一步开展相应的微生活活性检测并探讨 pH变化下

微生物活性与泥炭地碳排放的关系。

（4）本培养实验中位于 50 cm深度以上的泥炭土

排放的 CO2和 CH4较多，而 50 cm深度以下的泥炭土

中检测到的气体含量极低。
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