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Abstract：Permafrost in China is mainly distributed in the Qinghai-Tibetan Plateau and Northeast China. Swamps are one of the most typi⁃
cal ecosystems in permafrost regions of the Great Hing ′an Mountains. Soil freeze-thaw as a common natural phenomenon may greatly influ⁃
ence greenhouse gas exchanges in the permafrost swamps. In this study, we took intact soil cores from a typical swamp in the Great Hing ′
an Mountains and evaluated the effects of precipitation and soil freeze-thaw cycles on greenhouse gas fluxes and net greenhouse gas
budgets（NGHGBs）through simulation experiments in laboratory. The treatment with 130 mm rainfall（hereafter referred to as R130）de⁃
creased carbon dioxide（CO2）emissions（P<0.05）, and increased nitrous oxide（N2O, P<0.05）and methane（CH4）emissions compared with
the treatment with 80 mm rainfall（hereafter referred to as R80）. The ecosystem respiration dominated NGHGBs and hence, the swamp had
positive radiation forcing effects during the freeze-thaw period. The NGHGBs during the incubation period of 148 d were 2 955.8±258.9
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摘 要：以大兴安岭北坡沼泽湿地为研究对象，通过采集原状土柱、实验室内模拟降水年际变化（R80和R130：80 mm和 130 mm降

水处理）和春季土壤冻融循环过程（培养温度：-15~5、-10~10 ℃和-5~15 ℃），评估降水和冻融对该沼泽湿地冻融期二氧化碳

（CO2）、甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）交换及温室气体净收支的影响。结果表明，相对于 R80处理，R130处理减少 CO2排放（P<
0.05）、促进N2O（P<0.05）和CH4排放，冻融期生态系统总呼吸主导温室气体净收支，148 d培养期R80和R130处理温室气体净收支

分别为 2 955.8±258.9 kg CO2-eq·hm-2和 1 951.1±317.3 kg CO2-eq·hm-2，因此，丰沛降雨有利于减少冻融期该沼泽湿地对气候变化

的正反馈效应。R80处理代表的常规降水条件下，冻融期CH4和N2O交换对该沼泽湿地温室气体净收支的贡献可忽略不计；R130
处理代表的丰沛降水条件下，土壤冻融会激发N2O排放，使该沼泽湿地在冻融期表现为强N2O排放特征。未来对沼泽湿地土壤冻

融和综合温室效应评估应特别关注降水量年际变异的影响。
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二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）是

地球大气中主要的温室气体，近一个多世纪以来，人

类活动导致其浓度快速上升，加剧了全球变暖，因此，

CO2、CH4和 N2O 成为《京都议定书》中主要管控的温

室气体，《联合国气候变化框架公约》明确要求所有缔

约方提供其各种排放源和吸收汇的国家清单[1]。陆

地生态系统是温室气体重要的排放源或吸收汇[2]。

湿地是地球上生物种类丰富、生产力较高的生态系

统，长期淹水的厌氧环境导致有机质积累，使湿地成

为重要的CO2吸收汇[3]。受人类活动和气候变化的双

重影响，湿地作为碳汇的功能逐渐被削弱，有机质加

速分解释放大量的CH4和N2O到大气中，使其成为温

室气体特别是大气CH4的重要排放源[4]。

我国湿地类型多样，其中沼泽湿地分布最为广

泛，主要分布于大小兴安岭、三江平原和若尔盖高原

等地。在青藏高原东缘和三江平原开展的沼泽湿地

交换通量观测表明，其 CH4排放强度大、时空变异性

强、受气候和人类活动（增温、氮沉降、湿地水位、冻土

类型等）影响剧烈[5-7]。尽管地表长期处于淹水状态，

但沼泽湿地仍表现为大气N2O排放源，全球变化如增

温和氮沉降显著促进沼泽湿地N2O排放[8-10]。以往对

于沼泽湿地交换通量的研究多集中于生长季和少数

研究地点，并且缺少多种温室气体交换通量的协同观

测及综合辐射强迫效应评估，大小兴安岭作为沼泽湿

地的主要分布区之一，在该区域开展的温室气体交换

通量观测研究仍相对有限[5，9-10]。温室气体净收支状

况能够表征陆地-大气界面气体交换过程的综合辐

射强迫效应，在农田和草地生态系统上已广泛开展了

温室气体净收支状况的评估[11-12]，而湿地生态系统上

的类似研究仍待加强。

多年冻土占北半球陆地面积的 1/4[13]，在我国主

要分布于青藏高原和东北地区，面积约 1.7 × 106

km2 [14]。随着全球变暖，多年冻土面积减少、活动层

深度增加导致土壤有机碳氮以 CO2、CH4和 N2O形式

排放到大气中，对全球气候变化产生正向反馈[5，9]。

土壤冻融循环是多年冻土区春初发生的典型自然现

象，越来越多的研究发现冻融过程加速土壤碳氮转

化、加剧自然生态系统温室气体排放[15-17]。目前，因

极寒温度的限制，多年冻土区土壤冻融过程对陆地生

态系统温室气体净交换的影响研究仍然缺乏。

春初冻融期为冻土及植被最为敏感的时期，为避

免野外观测干扰造成冻土融化，改变土壤碳氮循环过

程，本研究在大兴安岭北坡多年冻土区沼泽湿地采集

大型土柱，以原状土柱培养实验替代野外原位观测，

实验室模拟 80 mm和 130 mm降水处理，开展 3次冻

融循环模拟实验，以评估冻融循环过程对该沼泽湿地

CO2、CH4和N2O净交换过程的影响，定量冻融期沼泽

湿地温室气体净收支状况并探究降水年际变化对冻

融效应和温室气体净收支的影响。

1 材料与方法

1.1 研究地点概况

采样地点（122°55′21″E，52°58′17″N，平均海拔

500 m）位于黑龙江省大兴安岭地区漠河县境内，距离

漠河县图强林业局直线距离 8.4 km。样地分布于府

库奇河的河谷，地势平坦，下层土壤为永冻土，活动层

深度 8月下旬可达 80~100 cm，因排水不畅水分滞留

在地表，形成沼泽湿地。1987年大兴安岭“五·六”火

灾过后植被自然恢复，20世纪 90年代图强林业局曾

挖掘排水渠，试图排水造林，但未获成功，其余无人为

管理活动。该地土壤类型为沼泽土，厚度 20~80 cm。

研究区域属寒温带大陆性季风气候，6—8月为无霜

期，1980—2016年，年均气温-3.8 ℃，年均降水量 458
mm（中国气象网，http：//data.cma.cn/）。样地主要优

势种包括常绿灌木细叶杜香（Ledum palustre）、落叶灌

木柴桦（Betula fruticosa）、笃斯越橘（Vaccinium uligi⁃

nosum）以及多年生草本植物羊胡子草（Eriophorum

vaginatum）。

kg CO2-eq·hm-2 and 1 951.1±317.3 kg CO2-eq·hm-2 in the R80 and R130 treatments, respectively, which indicated that abundant pre⁃
cipitation was beneficial to mitigate the positive feedback of greenhouse gas emissions during the freeze-thaw period on climate change.
The contributions of CH4 and N2O exchanges on the NGHGBs during the freeze-thaw period were negligible in the R80 treatment. Howev⁃
er, soil freeze-thaw stimulated N2O emissions from the permafrost swamp in the R130 treatment. The studies on freeze-thaw-induced N2O
emissions and NGHGBs in permafrost swamps should consider the effects of inter-annual variations of precipitation on greenhouse gas
exchanges.
Keywords：permafrost; swamp; precipitation; nitrous oxide; net greenhouse gas budget
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1.2 培养实验设计

2017年 10月 5日土壤结冻前，使用金属磨具和

聚氯乙烯管（内径 16 cm，高度 60 cm）在研究样地采

集 4组原状土柱样品，每组包含 2个配对土柱（直径

16 cm，高度 43 cm），原状土柱的采集深度为研究样地

春季所能达到的最大融深。土柱采集完毕后，放置原

地（约 2周时间）待土壤全部冻结后，将土柱上下口密

封并做隔热包装，空运回北京实验室，-20 ℃保存至

次年3月冻融培养实验开始。

2018年 3月中旬，研究区域土壤开始解冻，实验

室内原状土柱培养实验开始，首先对聚氯乙烯管进行

再次密封并在其外部包裹约 3 cm厚的绝热材料，目

的是确保聚氯乙烯管的气密性，并使土柱和培养环境

空气的能量交换主要发生在土壤表面而非整个土体，

以模拟自然环境条件下土壤-大气能量传递过程。

1980—2016 年，11 月至次年 4 月土壤冻结期的降水

（雪）量为 34~133 mm，平均值为 81 mm，因此，培养实

验设置两个降水梯度，即 80 mm和 130 mm处理（R80
和 R130），分别模拟常规和丰雨年份冻结期的降水

量。模拟降水中含氯离子、硝酸盐（NO-3）和硫酸盐

0.636、0.247 mg·L-1和 0.843 mg·L-1，含钾、钠和钙阳离

子 0.538、1.992 mg·L-1和 16.784 mg·L-1[18]。配比后的

模拟雨水冻结成冰粒后加入到聚氯乙烯管顶部空间，

每组配对土柱样品分别分配到R80和R130处理，每

个处理包含 4个空间重复土柱，培养期聚氯乙烯管顶

口封有聚四氟乙烯微孔滤膜，透气同时减少水分蒸

发。此外，每周 2次称量土柱质量，并通过补充降水

的方式维持土柱质量和土壤含水量恒定。2个处理

全培养期共经历 3次冻融循环过程，3次冻融循环的

培养温度范围分别为-15~5、-10~10 ℃和-5~15 ℃，

该温度变化模拟了研究区域春初空气温度的变幅范

围和趋势，培养实验以 5 ℃为间隔改变恒温培养箱的

温度，每个温度梯度的培养时间不少于5 d。
1.3 交换通量观测

本研究采用静态暗箱原理测定陆地-大气界面

CH4、CO2和 N2O 交换通量[17，19]，全培养期观测频率为

每 1~2 d 1次。每个培养温度通量测定天数≥5，若出

现排放或吸收峰值，通量观测持续至排放或吸收峰回

落为止。通量观测期间，取下聚氯乙烯管顶口的聚四

氟乙烯微孔滤膜，加装聚氯乙烯顶盖并旋紧，使用橡

胶条密封顶盖和聚氯乙烯管的结合部。第一针样品

采集本底空气，之后间隔15 min采集一次聚氯乙烯管

顶部空间气体样品，共采集 5次。聚氯乙烯顶盖安装

有进气和出气口，使用注射器从出气口采集 10 mL气

体样品，同时从进气口注入 10 mL合成空气以维持聚

氯乙烯管顶部空间大气压力稳定。全部样品采集完

毕后，取下顶盖、重新封上聚四氟乙烯微孔滤膜。气

相色谱（Agilent 7890A，Santa Clara，USA）分析方法测

定气体样品中 CH4、CO2和 N2O 浓度[c′（t）][20]，经公式

（1）校正成土柱顶部空间实际浓度值[c（t）]，基于菲克

（Fick）定律的指数方程拟合气体浓度随密封时间的

变化，采用方程初始时刻斜率计算气体交换通量[21]。

土柱顶部空间实际浓度 c（t）的计算公式如下：

c ( t ) = c′ ( t )·( v + 10 )
v

（1）
式中：c′（t）为气相色谱测定的 CH4、CO2或N2O浓度，

nmol·mol-1或μmol·mol-1；10为注射器采集气体样品

的体积，mL；v为聚氯乙烯管顶部空间体积，随土壤冻

融过程在1608~3418 mL发生变化。

基于菲克定律的气体浓度与采样时间的拟合方

程[21]：
c ( )t = cmax - ( cmax - c0 )·e-k·t （2）

式中：c0、cmax和 k为拟合参数，c0和 cmax分别代表聚氯乙

烯管密封开始时刻 CH4、CO2或 N2O浓度及顶部空间

能够积累的最大浓度，k为速率常数；t为聚氯乙烯管

密封时间，min。
初始时刻（t=0）气体浓度变化速率（dc/dtt = 0）计算

公式为：
dc/dtt = 0 = (Cmax - C0 )·k （3）
CH4、CO2和N2O交换通量的检测下限值分别为±4.6

µg CH4·m-2·h-1、±2.5 mg CO2·m-2·h-1和±2.3 µg N2O·
m-2·h-1（箱高 17 cm，密闭测量时间 60 min，CH4、CO2和

N2O 测量精度分别为 19.0 nmol ·mol-1 CH4、3 700.0
nmol·mol-1 CO2 和 3.5 nmol·mol-1 N2O）[17]。每个处理

的通量为 4个空间重复土柱通量的平均值（单位分别

为 µg CH4·m-2·h-1、mg CO2·m-2·h-1 和 µg N2O·m-2·
h-1）。在计算累积交换通量时，缺测日通量由前后两

个观测日通量的平均值代替，处理的累积通量值为 4
个空间重复土柱累积交换通量的平均值。

1.4 土壤理化性质测量

2017年 10月 5日在培养实验采集大型原状土柱

（直径 16 cm，高度 43 cm）同时，使用土钻原位采集 0~
20 cm和 20~40 cm土壤，少部分土壤去根、过 2 mm筛

后，称量 8个 25 g土壤样品放置于 250 mL三角瓶中，

其中 4个三角瓶内加入 100 mL 1 mol·L-1的氯化钾溶

液，经振荡、定性滤纸过滤后测定土壤铵盐（NH+4）和
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NO-3含量，另 4 个三角瓶中加入去离子水，振荡、离

心、0.45 μm聚醚砜膜过滤后测定土壤可溶性有机碳

（DOC）含量[22]。剩余大部分土壤去根后混合风干，

采用马尔文激光粒子分析法测定土壤质地，水土比

2.5∶1测定土壤 pH，重铬酸钾容量-外加热法和凯氏

定氮法分别测定有机碳（SOC）和总氮（TN）含量。

2018 年 6 月原状土柱培养结束后，每个土柱分两层

（0~20 cm和 20~40 cm）测定土壤容重（环刀称重法）、

体积含水量（环刀称重法）、NH+4、NO-3和DOC含量。

1.5 数据处理与统计分析

温室气体净收支（NGHGBs）被广泛用于评估陆

地生态系统温室气体交换过程的综合辐射强迫效应，

其计算公式如下[11-12]：
NGHGBs = NEE + FCH4·GWPCH4 + FN2O·GWPN2O（4）

式中：NGHGBs 代表温室气体净收支，kg CO2-eq ·
hm-2·period-1；NEE为累积生态系统CO2净交换通量，

kg CO2 · hm-2 · period-1，1 kg CO2 · hm-2 · period-1=1 kg
CO2-eq·hm-2·period-1；FCH4 和 FN2O 分别代表累积 CH4
和N2O交换通量，正负值分别代表生态系统排放和吸

收温室气体，kg CH4·hm-2·period-1 和 kg N2O·hm-2·pe⁃
riod-1；GWPCH4 和 GWPN2O 分别代表百年时间尺度 CH4
和 N2O 的全球增温潜势值，GWPCH4 =34 kg CO2-eq·
kg-1 CH4，GWPN2O= 298 kg CO2-eq·kg-1 N2O[23]。其中，

NEE = ER - GPP （5）
式中：ER代表累积生态系统总呼吸速率，kg CO2·
hm-2·period-1；GPP为总初级生产力，kg CO2·hm-2·pe⁃
riod-1。本研究采集的原状土柱表层有苔藓、草本植

物和少量高度小于 15 cm的低矮灌丛，冻融期（每年

3—4月）这些植物尚未萌发，GPP可忽略不计，因此，

NEE = ER （6）
将方程（6）代入方程（4），可得：
NGHGBs = ER + FCH4·GWPCH4 + FN2O·GWPN2O （7）
本文采用重复设计的方差分析方法检验处理间通

量差异；采用两个独立样本的非参数检验方法验证冻融

循环过程之间通量差异以及处理间和土层间土壤理化

性质差异；采用非线性回归方程拟合培养温度与通量的

相关关系，回归系数显著检验采用F检验。以上统计数

据分析和图形制作使用 SPSS 19.0（SPSS Inc.，Chicago，
USA）和Origin 8.0（Origin Lab Corporation，USA）软件。

2 结果与分析

2.1 土壤属性

研究样地土壤为粉砂质壤土，粉粒含量接近

60%，0~20 cm 表层至 20~40 cm 深层土壤质地、无机

氮和DOC含量差异不显著，SOC和 TN含量呈现减少

趋势（P<0.05），pH 则呈增加的趋势（P<0.05，表 1）。

处理间土壤容重和NO-3含量差异不显著，R130处理土

壤体积含水量、NH+4和DOC含量显著高于R80处理（P

<0.05，表 1）。两处理 0~20 cm表层至 20~40 cm深层

土壤体积含水量大幅降低（P<0.05），NH+4和DOC含量

在两处理间表现出截然相反的变化趋势，R80处理随

着土壤深度增加NH+4和DOC含量减少，R130处理随

着土壤深度增加NH+4和DOC含量增加（P<0.05，表1）。

3个冻融循环的温度范围逐渐升高，每个冻融循

环以5 ℃为间隔，共包含5个温度梯度，每个温度梯度

的培养时间不少于 5 d，若 CH4、CO2或 N2O 交换通量

出现持续增加或减少的趋势，该温度梯度的培养期则

延长至该趋势消失为止，因此，第一、二、三个冻融循

环培养周期分别为 37、53、58 d（图 1a）。培养温度小

于 0 ℃，土壤处于冻结状况；0 ℃培养时，土壤开始融

化，R80处理土壤融深增加的速度早于和快于 R130
处理，前者需要 6~11 d，后者需要 9~12 d达到最大融

深（图1b）。

2.2 CH4、CO2、N2O小时和累积交换通量

R80 处理 CH4 通量的变化范围 - 18.5~10.8 µg
CH4·m-2·h-1（图1c），第一、二、三个冻融循环累积交换

通量分别为-0.04±0.004、-0.09±0.02、-0.02±0.02 kg
CH4·hm-2（平均值±标准误差，图 1d和表 2），冻融循环

次数对累积吸收通量无显著影响，148 d全培养期累

积吸收通量-0.15±0.03 kg CH4·hm-2，表现为弱吸收汇

特征。第三个冻融循环，培养温度由 10 ℃升高至

15 ℃时，R80 处理由弱 CH4 吸收汇变成弱排放源

（10 ℃和 15 ℃培养条件的平均值分别为-7.6±1.2、
5.3±0.9 µg CH4·m-2·h-1）。R130处理CH4通量的变化

范围-21.4~127.3 µg CH4·m-2·h-1（图 1c），第一和第二

个冻融循环累积通量分别为-0.03±0.01 kg CH4·hm-2

和-0.08±0.02 kg CH4·hm-2，均表现为弱吸收汇，第三

个冻融循环累积通量 0.42±0.41 kg CH4·hm-2，表现出

较强排放源特征，但是，随着排放强度的增加，通量的

空间变异性增强（图 1c和图 1d），因此，3个冻融循环

过程间 CH4交换通量的差异不显著。第三个冻融循

环培养温度由 5 ℃升高至 10 ℃时，R130处理由弱吸

收汇变成弱排放源，培养温度升高至 15 ℃时，成为

较强排放源，5、10 ℃和 15 ℃培养条件的平均值分别

为-7.2±1.9、2.1±1.4、54.8±7.6 µg CH4·m-2·h-1。

相对于 R80 处理（1.5~238.4 mg CO2 ·m-2 ·h-1），
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R130处理CO2通量随培养温度的变化表现出较小的

变幅范围（6.6~144.2 mg CO2·m-2·h-1，P<0.05，图 1e），

随着每个冻融循环培养温度和培养天数的增加，两个

处理第一至第三个冻融循环 CO2累积排放通量逐渐

增加，全培养期R80和R130处理累积排放通量分别

为 2 957.6 ± 258.5 kg CO2 · hm-2 和 1 818.9 ± 315.0 kg
CO2·hm-2（P<0.05，图1f和表2）。培养温度和CO2平均

排放通量呈指数正相关（P<0.001，图 2），R80和R130
处理CO2排放通量的温度敏感性系数Q10分别为2.2和
2.1（Q10：温度升高10 ℃，CO2排放通量增加的倍数）。

相对于 R80 处理，R130 处理 N2O 通量表现出更

大的变幅范围（图 1g）。第一个冻融循环，R80处理先

于 R130处理出现 N2O排放峰，但 R80处理最大峰值

（27.1 μg N2O·m-2·h-1）较 R130处理峰值低一个数量

级（319.7 μg N2O·m-2·h-1，P<0.05）。第二个冻融循

环，仅 R130 处理出现 N2O 排放峰，其峰值（94.4 μg
N2O·m-2·h-1）约为第一个冻融循环排放峰值的 1/3。
第三个冻融循环，两处理均未再出现 N2O 排放峰。

第一、二个冻融循环 N2O 排放峰值主要出现在 0 ℃
培养条件下的土壤解冻期，随着冻融循环次数的增

加，R130处理N2O累积排放通量快速下降，全培养期

R130 处理累积排放量显著高于 R80 处理（P<0.05，
表 2）。

2.3 温室气体净收支

以百年时间尺度CO2当量计算，R80和R130处理

冻融期温室气体净收支分别为 2 955.8±258.9 kg CO2-
eq·hm-2和 1 951.1±317.3 kg CO2-eq·hm-2，均表现为正

辐射强迫效应，全培养期CO2排放通量主导总的温室

气体收支。随着每个冻融循环培养温度和培养天数

的增加，CO2累积排放通量递增，温室气体净收支随

之增加（表 2）。R80处理CH4和N2O通量对温室气体

净收支的贡献可忽略不计；R130处理CH4和N2O通量

对温室气体净收支的贡献随着冻融循环次数的增加

逐渐减小（第一个至第三个冻融循环的贡献率分别为

19%、5%和2%），全培养期贡献率平均为7%。

3 讨论

3.1 冻融过程对沼泽湿地温室气体交换的影响

对于冻土区生态系统而言，土壤冻融是普遍的自

然现象，冬季土壤冻结破坏团粒结构、导致植物根系

和微生物死亡[16]，春初积雪融化后，土壤含水量迅速

增加，微生物生物量和活性恢复，加之冬季死亡的植

注：*表示土层间显著性差异（P<0.05）；# 表示处理间显著性差异（P<0.05）；括号内的值为4个空间重复的标准误差。下同。
Note：* indicates significant differences between soil depths at the 0.05 level；# indicates significant differences between treatments at the 0.05 level；

the values in parentheses indicate the standard error of four spatial replicates. The same below.

表1 土壤剖面理化性质

Table 1 Soil properties at the depths of 0~20 and 20~40 cm

土壤结冻前 Before soil freezing
质地Soil texture/%

有机碳SOC/g C·kg-1 dry soil
全氮TN/g N·kg-1 dry soil

pH（H2O）
硝态氮含量NO-3 content/mg N·kg-1 dry soil
铵态氮含量NH+4 content/ mg N·kg-1 dry soil

可溶性有机碳含量DOC content/ mg C·kg-1 dry soil
冻融循环结束后After the freeze-thaw cycles

处理

容重Bulk density/g·cm-3

体积含水量Volumetric water content/%
硝态氮含量NO-3 content/mg N·kg-1 dry soil
铵态氮含量NH+4 content/ mg N·kg-1 dry soil

可溶性有机碳含量DOC content/ mg C·kg-1 dry soil

土壤性质 Soil property

砂粒Sand（0.05~2 mm）
粉粒Silt（0.002~0.05 mm）
黏粒Clay（<0.002 mm）

土层深度Soil depth
0~20 cm

32.1（0.3）
59.3（0.8）
8.6（0.5）

37.0（0.5）*
2.0（0.02）*
5.2（0.3）*
0.2（0.1）
1.6（0.1）

184.2（11.4）

R80
1.11（0.06）
42.8（1.0）#
0.4（0.1）

3.3（0.1）#，*
63.7（0.9）#，*

R130
1.10（0.02）
63.6（0.9）#
0.2（0.1）

10.8（0.1）#，*
78.0（1.1）#，*

20~40 cm

33.7（1.4）
59.9（1.0）
6.4（0.3）

31.9（2.6）*
1.7（0.05）*
5.8（0.2）*
0.1（0.01）
1.2（0.1）

159.4（9.4）

R80
1.09（0.05）
33.9（0.4）#
0.1（0.1）

0.4（0.1）#，*
11.3（0.2）#，*

R130
1.07（0.05）
44.7（0.7）#
0.6（0.1）

14.8（0.2）#，*
103.6（1.1）#，*
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物根系和微生物释放速效碳氮底物，冻融期土壤碳氮

循环过程包括温室气体交换可能发生显著变化[16-17]。

本研究沼泽湿地在冻融期主要表现为大气 CH4
的吸收汇而非生长季的强排放源特征，冻融期吸收汇

强度较生长季排放源强度低 3个数量级[5，24]，未见冻

融循环过程对CH4交换通量的明显影响，随着培养温

度的逐渐升高，沼泽湿地由 CH4吸收汇转变成排放

源。沼泽湿地表现为大气 CH4吸收汇还是排放源取

决于土壤CH4消耗和产生两个过程的平衡，土壤氧化

还原环境、产CH4菌和CH4氧化菌的数量及活性决定

了这两个过程的主导作用。全培养期土壤湿度保持

恒定，因此，土壤氧化还原环境未发生根本变化，那

么，随着培养温度的升高，该沼泽湿地由吸收汇变成

排放源应主要归因于产CH4菌群数量和活性的增加，

因此，相较于CH4氧化菌，产CH4菌对温度升高的响应

更加敏感[25]。然而，在土壤冻结状态即-15~0 ℃培养

条件下，仍观测到明显的 CH4吸收通量（-1.3~-10.7
µg CH4·m-2·h-1），说明在冰点以下微生物氧化大气

图1 R80和R130处理培养温度、土壤融深及CH4、CO2和N2O通量动态变化

Figure 1 Dynamics of incubation temperatures，thawing depth，hourly and cumulative CH4，CO2 and N2O fluxes at the treatments with
80 mm（R80）and 130 mm rainfall（R130）
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CH4的过程仍可持续发生，相较于产CH4菌，CH4氧化

菌更耐受低温条件。

冻融期该沼泽湿地植物未萌发，表现为净CO2排

放源。随着冻融循环次数的增加，0 ℃培养条件下生

态系统总呼吸速率逐渐递减（R80：100.7±6.6、61.5±
11.8、38.3±2.4 mg CO2·m-2·h-1，P<0.05；R130：55.5±
10.9、44.3±5.5、35.1±2.7 mg CO2·m-2·h-1，P<0.05），表

明土壤在冬季长期冻结，其团聚体结构遭到破坏、植

物根系和微生物大量死亡[16，26]。在第一个冻融循环，

土壤解冻过程速效碳底物释放促进土壤异养呼吸，但

随着冻融循环次数增加，这种促进效应逐渐减弱，说

明随后第二个和第三个冻融循环短期（5~10 d）土壤

冻融过程对底物释放的促进效应十分有限。随着培

养温度的逐渐升高，CO2排放通量即生态系统总呼吸

速率指数增加，并遵循Arrhenius方程形式，据此方程

计算的Q10值为 2.1（R130处理）和 2.2（R80处理），处

于自然生态系统土壤呼吸过程对温度敏感性系数值

的正常范围（Q10为1.3~4.8）[27]。

全培养期该沼泽湿地总体表现为N2O排放源，随

着冻融循环次数的增加，R80处理由弱排放源转变成

弱吸收汇，R130处理排放强度大幅递减。自然生态

系统一般表现为N2O排放源，微生物硝化和反硝化过

程主导土壤中N2O的产生；但在低无机氮自然生态系

统中，会频繁观测到N2O负通量，其机制是贫氮生态

系统极低的 NO-3含量使得反硝化微生物以 N2O作为

电子受体将其还原为氮气[28-29]。本研究的沼泽湿地

土壤NO-3含量极低，仅为 0.1~0.6 mg N·kg-1 干土，属于

典型贫氮或氮周转紧密的生态系统，加之极高的土壤

水分含量，存在反硝化过程还原N2O导致负通量的可

能[29]。此外，除 0 ℃培养条件下的土壤解冻期外，大

多数N2O交换通量都处于观测系统检测下限值附近

（±2.3 µg N2O·m-2·h-1），仪器噪音也是造成N2O负通

量的可能原因。基于乙炔抑制法、同位素示踪技术和

功能基因测定结果一致表明冻融期N2O产生主要依

赖微生物反硝化过程[30-32]；再者，沼泽湿地高土壤水

分条件（特别是 130 mm降水处理）更加有利于反硝化

过程发生，培养期结束时土壤无机氮含量进一步佐

证：沼泽湿地冻融期硝化过程受到限制，因而累积较

高的NH+4浓度（R130处理NH+4含量为 10.8~14.8 mg N·
kg-1干土），反硝化过程主导了冻融期N2O排放，因而

消耗NO-3底物导致其极低的浓度（R130处理NO-3含量

为 0.2~0.6 mg N·kg-1干土）。大多数反硝化微生物为

异养生物，反硝化速率依赖于碳氮底物的供应，经过

漫长冬季的土壤冻结过程，第一个冻融循环解冻过程

碳氮底物释放促进反硝化过程及 N2O产生[26]，因此，

R80和R130处理均出现N2O排放峰；然而，随着冻融

循环次数增加，春初短暂的土壤冻结过程（≤10 d）无

表2 R80和R130处理CH4、CO2和N2O累积交换通量及温室气体净收支

Table 2 Cumulative CH4，CO2 and N2O fluxes and net greenhouse gas budgets（NGHGBs）at the treatments with 80 mm and 130 mm rainfall

注：* 表示处理间差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示各冻融循环间累积交换量差异显著（P<0.05）。
Note: * indicates significant differences at the 0.05 level between treatments；Different capital letters indicate significant differences at the P<0.05 level

between freeze-thaw cycles.

处理Treatments
R80

R130

冻融循环Freeze-thaw cycle
循环1
循环2
循环3

全培养期

循环1
循环2
循环3

全培养期

CH4/kg CH4·hm-2

-0.04（0.004）A
-0.09（0.02）A
-0.02（0.02）A
-0.15（0.03）

-0.03（0.01）A
-0.08（0.02）A
0.42（0.41）B
0.31（0.41）

CO2/kg CO2·hm-2

786.9（114.2）A，*
838.8（163.6）A，*

1 331.9（164.4）A，*
2 957.6（258.5）*
382.7（152.4）A，*
544.3（84.1）A，*
891.9（262.5）A，*
1 818.9（315.0）*

N2O/kg N2O·hm-2

0.04（0.04）A，*
-0.004（0.01）A
-0.02（0.01）B
0.01（0.04）*

0.31（0.09）A，*
0.10（0.07）B

0.000 2（0.01）C
0.41（0.12）*

NGHGBs/kg CO2-eq·hm-2

797.4（114.8）
834.6（163.6）

1 323.7（164.5）
2 955.8（258.9）
473.1（154.9）
571.7（87.1）
906.3（262.9）

1 951.1（317.3）

图2 R80和R130处理培养温度与CO2平均通量的相关关系

Figure 2 Correlations between incubation temperatures and
averaged CO2 fluxes at the treatments with 80 mm（R80）and 130

mm rainfall（R130）
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法补充被消耗的碳氮底物，受底物匮乏尤其是低NO-3

含量的限制，随后两个冻融循环过程N2O排放峰大幅

降低或消失。

3.2 降水年际变化对冻融效应和温室气体净收支的

影响

土壤水分是调控温室气体产生和交换过程的重

要环境因子，降水量变化造成土壤含水量的显著差

异，由于水具有相对较高的热容量，因此，丰雨年份土

壤融化时间要晚于和慢于常规降水年份，这就导致丰

雨年份温室气体排放峰的出现时间可能晚于常规降

水年份，如本研究R130处理CO2和N2O排放峰出现时

间均晚于R80处理，因此，野外原位冻融效应评估在

常规降水年份的观测期应早于丰雨年份。丰沛降水

使冻融期该沼泽湿地处于淹水状态（R130处理地表

水位高度为 6.3 cm），气温升高至 15 ℃时，沼泽湿地

CH4排放即迅速增加，整个冻融期表现为CH4排放源。

常规降水年份低水位特征使该沼泽湿地在冻融期表

现为大气 CH4吸收汇。R80处理代表的常规降水条

件下，土壤冻融过程对沼泽湿地N2O排放的影响可忽

略不计；R130处理代表的丰沛降水条件下，冻融过程

特别是冻融初期速效碳氮底物的释放会激发沼泽湿

地 N2O 排放。以往研究显示该研究区域生长季 N2O
平均排放通量仅为 0.41~4.55 µg N2O·m-2·h-1 [9]，R130
处理 148 d 全培养期平均排放通量为 13.1±0.4 µg
N2O·m-2·h-1，第一个冻融循环（37 d）平均排放通量高

达 35.8 µg N2O·m-2·h-1，较生长季高出一个数量级，因

此，丰沛降水条件下土壤冻融过程可显著激发该沼泽

湿地N2O排放，使春初冻融期成为其周年N2O释放的

关键期。未来应加强冻融期观测从而更加准确表征

多年冻土区生态系统N2O排放量。

R80处理冻融期 CO2累积排放通量为R130处理

的 1.6倍（P<0.05），表明丰沛降水增加了土壤含水量、

延缓了土壤解冻过程，从而抑制了有机质分解和土壤

异养呼吸，因此，丰沛降水有利于沼泽湿地土壤碳库

的积累。生态系统总呼吸速率决定了冻融期温室气

体净收支状况，丰沛降雨虽然促进了 CH4和 N2O 排

放，但总的温室气体净收支仅为常规降水处理的 2/3，
因此，丰沛降雨有利于减少沼泽湿地温室气体交换过

程导致的正辐射强迫效应。降水量显著影响该沼泽

湿地冻融期 CH4、N2O和 CO2交换及温室气体净收支

状况，本研究区域降水量较大的年际变幅（1980—
2016年为 287~625 mm·a-1）可能导致沼泽湿地温室气

体净收支显著的年际差异。

4 结论

（1）降水量的年际变异显著影响冻融期活动层深

度及 CO2、CH4 和 N2O 交换通量，相对于 R80 处理，

R130处理降低该沼泽湿地冻融期CO2排放（P<0.05）、

促进其N2O（P<0.05）和CH4排放。因生态系统总呼吸

速率主导温室气体净收支，所以，丰沛降水有利于降

低该沼泽湿地温室气体净收支及其正辐射强迫效应。

（2）土壤长期冻结后，解冻过程促进 CO2和 N2O
排放，但促进效应随冻融循环次数增加逐渐减弱。

（3）CO2和CH4交换通量表现出对温度的敏感性，

随着气温升高，生态系统总呼吸速率指数增加，沼泽

湿地则由大气CH4吸收汇转变成排放源。

（4）丰沛降水促进冻融期 N2O 和 CH4排放，使冻

融期成为沼泽湿地N2O损失的关键期，准确表征多年

冻土区生态系统氮循环过程及其气候效应需特别关

注冻融激发效应的年际变异。
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