
第３２卷第６期
２０１２年１２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１２

　

　　收稿日期：２０１１－１２－０７　　　　　　　修回日期：２０１２－０１－１９
　　资助项目：中国科学院知识创新工程重要方向资助项目“典型湿地物质循环过程及其环境效应研究”（ＫＺＣＸ２－ＹＷ－３０９）；国家自然科学基金

项目（４１０７１０３３；４１０７１０５６）；中国科学院湿地生态与环境重点实验室开放基金（ＷＥＬＦ－２００９－Ｂ－００２）
　　作者简介：窦晶鑫（１９８２—），女（汉族），黑龙江省伊春市人，博士，主要从事环境生态研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｙｗｄｙｙ２００６＠１６３．ｃｏｍ。
　　通信作者：刘瑞明（１９７５—），男（汉族），河北省承德市人，主要从事农业和农村经济研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｒｕｉｍｉｎｇ＠ｎｙｇｂｐｘ．ｏｒｇ。

土温升高对三江平原湿地系统碳动态的影响

窦晶鑫１，２，刘景双２，刘瑞明１，赵光影３

（１．农业部管理干部学院，北京１０２２０８；２．中国科学院 东北地理与农业生态研究所，

吉林 长春１３００１２；３．哈尔滨师范大学，黑龙江 哈尔滨１５００２５）

摘　要：采用改进的电缆加热法，研究了淹水和非淹水条件下土壤温度升高对湿地系统碳动态的影响。研

究结果表明，试验期间，土温升高显著促进了 小 叶 章 的 地 上 生 物 量，淹 水 和 非 淹 水 条 件 下 较 对 照 平 均 分 别

增长了８５．１２％和４９．３７％，而根生物量则平均分别增长了４３．２７％和５４．３９％。淹水处理在降低了小叶章

的地上生物量的同时，显著促进了小叶章根生物量的积累。土温升高影 响 下 土 壤 ＮＨ４—Ｎ含 量 呈 增 加 趋

势，其含量与地上生物量和根生物量的增 长 呈 显 著 线 性 正 相 关 关 系。与 对 照 相 比，整 个 生 长 季，升 温 淹 水

和非淹水处理的系统ＣＯ２ 和ＣＨ４ 通量平均分别较对照增长３０．５５％和３１．３９％，并与５ｃｍ土温呈显著的

指数相关关系。土温升高将主要通过增强土壤ＮＨ４—Ｎ的可利用性间接促进 湿 地 系 统 生 物 量 的 积 累，同

时对系统ＣＯ２ 和ＣＨ４ 的释放产生直接影响，而系统碳累积与释放动态间未见显著的相互影响。
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　　１８５０年以来，全球地表温度平均升高０．７４℃，预
计到本世纪末将增长１．１～６．４℃［１］。地表温度的升

高将对全球碳支出产生显著影响，并对全球气候变化

产生正（负）反馈。土壤温度升高主要通过影响陆地生

态系统净初级生产（ＮＰＰ）及其与大气环境间的ＣＯ２ 和

ＣＨ４ 释放动态等关键碳过程，而对陆地生态系统碳循

环产生影响。而这两个 碳 过 程 间 的 平 衡 关 系 将 决 定

陆地生态系统在气候变化影响下的碳源／汇功能。
湿地生态系统在全球碳过程中发挥着重要作用，

尤其是高纬度地区湿地碳库平均占全球碳库的１／３。
研究发 现，这 些 地 区 的 碳 平 衡 对 气 候 变 化 极 其 敏

感［２］。由于温度将对生态系统中几乎所有的物理、化
学及生物过程产生影响，而土壤温度升高将通过改变

植物的光合作用及其生长状况对湿地系统碳固定产

生直接影响，并通过改变土壤氮矿化及氮可利用性对

植物的生长和生物量产生间接影响，同时，湿地系统

碳排放速率也可能随着温度的升高而加快。蒋廷玲

等研究表明，温度上升２℃，兴安落叶松林的植物总

生物量和生产力均增加［３］。宋长春等研究表明，三江

平原沼泽湿地生态系统呼吸通量与０—１０ｃｍ土层土

壤温度呈正相关关系［４］。Ｂｅｒｇｍａｎ等［５］研究表明，温
度从７℃升至１７℃和从１５℃升至２５℃，泥炭土壤

ＣＨ４ 的 产 生 率 均 明 显 增 加。然 而，目 前 针 对 湿 地 生

态系统的研究还不够充分，关于气候变暖引发的土壤

温度升高对湿地系统碳平衡的影响仍存在很大的不

确定性。因此，研究土壤温度升高条件下湿地系统碳

过程动态，对于研究全球变暖条件下湿地系统的固碳

潜力，预测湿地碳库的变化趋势都具有重要意义。

为开展气候变暖条件下陆地生态系统碳固定的

研究，国内外学者研制了一系列温度控制系统，如温

室［６］，红外辐射升温［７］及电缆加热升温系统等［８］。然

而，每种升温系统均在一定程度上对其他环境因素产

生不利影响，如温室的结构会对入射太阳辐射产生显

著影响，红外辐射法已经证实可以有效的增加向下红

外辐射［９］，但是操作复杂，运行费用昂贵。而 地 埋 电

缆加热法会对土壤造成较大的扰动，同时存在局部加

热不均的弱点［１０］。因此，为尽量避免以上问题，本研

究对地埋电缆加热法进行了一定的改进，并形成电缆

加热水浴升温的方法。升温装置的主体由ＰＶＣ板制

成的水槽构成，内均匀布设有加热电缆，试验土柱随

机分布于升温水浴中，通过水温升高间接控制土温升

高，避免电缆与土壤直接接触，使土温的升高更均匀、
温和，同时 在 最 大 程 度 上 模 拟 湿 地 的 冷 湿 环 境。因

此，选取三江平原典型小叶章沼泽湿地，研究了土温

升高１～３℃系统碳过程的响应动态及升温处理对土

壤温度造成的影响。

１　材料和方法

１．１　研究区域

目前，三江平原是中国湿地面积最大、类型最齐

全的地区之一，模拟培养试验在中国科学院三江平原

沼泽 湿 地 生 态 试 验 站 内 进 行（４７°３５′Ｎ，１３３°３１′Ｅ）。
区内海拔高度５６ｍ，年降水量约为６００ｍｍ，年均气

温为１．９℃，最 高 温 和 最 低 温 分 别 在７月 和１月 出

现，随着水位的变化植被类型由小叶章群落向毛果苔

草群落演替。土壤的基本理化性质详见表１。

表１　试验土壤的基本理化性质

颗粒组成／（ｇ·ｋｇ－１）

黏粒（＜０．００２
ｍｍ）

粉粒（０．０２
～０．００２ｍｍ）

砂粒
（＞０．０２ｍｍ）

孔隙度／
％

最大持水量／
％

全碳含量／％ Ｃ／Ｎ　 ｐＨ值

３９３．２　 ５４３．２　 ６３．６　 ６３．０１　 ５３．１１±２．２９　 ４．５０３±０．１４８　 １８．３６±０．５６　 ５．５１±０．１３

１．２　升温实验设计

为避免地埋电缆加热法，及红外辐射加热等升温

方法对生态系统土壤与植被环境造成 的 扰 动 和 不 利

影响，对电缆加热法进行了改 进，采 用 电 缆 加 热 水 浴

升 温 的 方 法，通 过 水 浴 升 温 间 接 控 制 土 壤 温 度 的

升高。
升温装置的主体由１３０ｃｍ×１００ｃｍ×４５ｃｍ规

格的ＰＶＣ板（厚１０ｍｍ）制成的水槽构成，内部均匀

布设有加热电缆，并与温度调 节 器 相 连，试 验 土 柱 随

机分布于升温 及 对 照 水 槽 中，通 过 测 温 探 头 每 隔３０

ｍｉｎ记录对照区及升温区５ｃｍ的土壤温度，并 将 信

号传送给温度调节器，以对照 区 土 壤 温 度 为 参 照，控

制温度升高１～３℃。

２００８年５月在试验场附近采集生长小叶章的草

甸土，准确称 取９ｋｇ土 壤 放 入 培 养 桶 中。在 采 集 土

壤的相同地点选取群落组成、结 构、密 度 相 对 一 致 的

小叶章群落，按每桶２１株 均 匀 地 植 入 培 养 桶 内。共

设２组水分处理：０和＋５ｃｍ分别模拟非淹水及淹水

条件，水位控制是通过直接测量培养桶内土壤表面水

位高度确定的，并通过人工加水进行控制。
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１．３　样品的采集与测定

植物与土壤样品于６，７，８和９月 分４次 进 行 采

集，每次每种处理采集３个重复。生物量的测定采用

烘干法，用剪刀沿土壤表面剪 下 植 物 的 地 上 部 分，同

时采集整桶植物根系，将植株与根系置于８０℃烘箱

中烘干至恒重称其干质量。采集每桶０～１５ｃｍ的表

土，用直径２．５４ｃｍ，高１５ｃｍ土钻取样，每桶取４钻，
混匀，过 ４ ｍｍ 筛，去 除 可 见 的 植 物 残 体。土 壤

ＮＨ４—Ｎ的测定采用分光光度计比色测定［１１］。
本试验 采 用 静 态 暗 箱 气 相 色 谱 法 观 测 ＣＯ２ 和

ＣＨ４ 的通量。采样箱为ＰＶＣ桶暗箱（４０ｃｍ×４０ｃｍ
×８０ｃｍ），箱顶内部装有小风扇，采气孔和电 源 插 孔

开在箱壁上，样品采集用６０ｍｌ医用注射器抽取，暗

箱为３０ｍｉｎ内 每 隔１０ｍｉｎ采 集 一 次。所 采 集 的 气

体样品采用Ａｇｉｌｅｎｔ　４８９０气 象 色 谱 仪 同 时 分 析ＣＯ２
和ＣＨ４ 气体浓度。

１．４　数据分析

试验 数 据 采 用ＳＰＳＳ和Ｅｘｃｅｌ软 件 进 行 统 计 分

析。采用ＡＮＯＶＡ方 法 分 析 土 温 升 高、水 分 条 件 及

其交互作用对生物量，系统ＣＯ２ 和ＣＨ４ 通量，及土壤

ＮＨ４—Ｎ含量的影响，并通过Ｓｐｅａｒｍａｎ相 关 分 析 其

相关关系。采用Ｅｘｃｅｌ和Ｏｒｉｇｉｎ　７．５软件作图，统计

分析在ｐ＜０．０５水平上差异显著。

２　结果与分析

２．１　升温处理对土壤温度的影响

电缆加热使得升温 处 理 的 土 壤 温 度 持 续 高 于 对

照（图１ａ），升 温 控 制 导 致 淹 水 和 非 淹 水 条 件 下 的 日

间土温升高程度显著高于夜 间，并 在 午 间 取 得 峰 值，
升温淹水和非淹水处理土壤日均温平 均 分 别 较 对 照

提高了２．５３±０．２５℃和２．６９±０．０３℃。淹水处理

则使升 温 和 对 照 处 理 的 土 壤 温 度 平 均 分 别 下 降 了

０．１２±０．０４℃和０．５５±０．２１℃。然而，土温升高与

淹水的交互作 用 下，土 壤 温 度 则 平 均 增 长 了２．４１±
０．３４℃。同时，土 壤 温 度 的 增 加 程 度 存 在 一 定 的 季

节变化，并在夏季取得峰值（图１ｂ）。
表层土壤日最高温 和 最 低 温 对 升 温 处 理 的 响 应

也存在一定的差异，其中日最高土温对升温处理更为

敏感，在淹水和非淹水条件下平均分别较对照高２．９８
±０．３８℃和２．２３±０．０５℃，而日最低土温则平均分

别增长１．７９±０．１５℃和１．５５±０．０３℃。淹水使得

升温及对照处理日最高土温 分 别 较 非 淹 水 降 低０．７８
±０．４５℃和１．５４±０．１２℃，但却使其日最低土温分

别升高１．４１±０．０６℃和１．３８±０．０４℃。此外，土温

升高与淹水的交互作用也使得土壤日 最 高 温 和 最 低

温显著升高（ｐ＜０．０５）。

图１　升温处理的土壤温度日变化和日均温变化

　　注：ＨＦ淹水升温；ＣＦ淹水对照；ＨＵ非淹水升温；ＣＵ非淹水对照。下同。图ａ中每个数据均由２００８年５月２４日至２００８年９月２６日期间

的监测数据平均得到。

２．２　地上生物量和地下生物量

整个生长季，土温升高显著促进了小叶章地上生

物量的积累（图２）。６—９月，升温淹水和非淹水条件

下，地 上 生 物 量 平 均 分 别 较 对 照 增 长８５．１２％和

４９．３７％。水分条件 也 对 地 上 生 物 量 产 生 了 显 著 影 响

（ｐ＜０．０５），淹水处理地上生物量在６，８和９月分别

较非淹水处理下降２６．０３％，１５．８３％和３１．９５％。而

土温升高与淹水条件的交互作用下，地上生物量则平

均增长４５．２１％。
土温升高与 淹 水 处 理 均 对 小 叶 章 地 下 生 物 量 的

积累产生了显著影响（图２）。升温淹水和非淹水处理

地下生物量分别较对照增长４３．２７％和５４．３９％。淹

水条件显著促进了地下生物量的积累，平均较非淹水

处理增长２３．８１％。而升温与淹水处理的交互作用则

对小叶章地下生物量的积累表现出更大的促进作用，
整个生长季平均较非淹水对照增长７８．１３％。

２．３　土壤ＮＨ４－Ｎ含量

如图３所示，整个生长季土温升高及水分条件均

对土壤ＮＨ４—Ｎ含量产生了显著的影响（ｐ＜０．０５）。
对０—１０ｃｍ土层土壤而言，８月升温淹水和非淹水处

理土壤ＮＨ４—Ｎ含量平均分别为对照的３．２２和２．１１
倍（图３），而整个生长季则平均分别增长１２１．２％和

３３．１４％。而土温升高与淹水条件的交互作用下，０—

１０ｃｍ土层土壤的 ＮＨ４—Ｎ含量则平均为非淹水 对
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照的２．９７倍。然 而，土 温 升 高 对１０—２０ｃｍ土 层 土

壤ＮＨ４—Ｎ含量的促进作用显著低于０—１０ｃｍ土壤

（图３），整个生长季升温淹水和非淹水处理平均分别

较对照增长１５５．４％和１６．６３％，而 土 温 升 高 与 淹 水

处理的交互作用下，１０—２０ｃｍ土壤ＮＨ４—Ｎ含量则

为非淹水对照的１．２６倍。

图２　土温升高对地上生物量和根生物量的影响

注：数值采用平均值±ＳＥ。

图３　土温升高对０－１０ｃｍ和１０－２０ｃｍ土层土壤ＮＨ４－Ｎ含量的影响

　　研究表明，土壤温度升高将通过增强土壤氮的可

利用性促 进 植 物 的 生 长［１２］。整 个 生 长 季，地 上 生 物

量分别与０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ土层土壤ＮＨ４—Ｎ
含量呈显著的线性正相关关系（Ｙ＝２．３７８ｘ＋２１７．９，
Ｒ２＝０．２５９；Ｙ＝７．０６７ｘ＋１０５．０１，Ｒ２＝０．４１，ｐ＜
０．０５），而地下生物量与两土层土壤ＮＨ４—Ｎ含 量 的

相关性则更为显著（Ｙ＝４．８８２ｘ＋３８１．６７，Ｒ２＝０．４６５；
Ｙ＝１０．７６５ｘ＋３０１．８３，Ｒ２＝０．４０１，ｐ＜０．０５）。
２．４　ＣＯ２ 和ＣＨ４ 通量

整个试验期间，系统ＣＯ２ 通量随５ｃｍ土温升高

而呈 指 数 增 长（Ｙ＝４８．４６８ｅ０．０７４　９ｘ，Ｒ２＝０．３４１，ｐ＜
０．０５）。然而，ＣＯ２ 通 量 与 土 壤 ＮＨ４—Ｎ含 量 间 未 存

在显著的相关性（ｐ＞０．０５）。
土温促进了湿地系统ＣＯ２ 的通量（图４），并于７

月和８月差异达极显著水平（ｐ＜０．０１），而淹水条件

下ＣＯ２ 通量则有所下降，并在６和９月差异达显著水

平（ｐ＜０．０５）。土温升高与淹水条件的交互作用仅在

８月较为显著。总的来看，土温升高及其与淹水条件

的交 互 作 用 分 别 使 系 统 ＣＯ２ 通 量 增 长３３．３％和

２７．８％。

图４　土壤升温及淹水处理对系统ＣＯ２ 和ＣＨ４ 通量影响的变化动态（２００８年）

　　ＣＨ４ 的排放通量同样随５ｃｍ土温的升高而呈指

数增长（Ｙ＝０．９４５　４ｅ０．０４３　１ｘ，Ｒ２＝０．４１２，ｐ＜０．０５），
而淹 水 条 件 未 对 ＣＨ４ 的 通 量 产 生 显 著 影 响（ｐ＞
０．０５）。土温升高及其与 淹 水 条 件 的 交 互 作 用 对 系 统

ＣＨ４ 通量的影响均在６月和８月达极显著水平，二者

分别使ＣＨ４ 通量较对照增长３４．９７％和４３．１８％。

３　结果讨论

３．１　土温升高对生物量积累的影响

关于２０个野 外 升 温 实 验 结 果 的 综 合 分 析 表 明，

温度 升 高 平 均 使 植 物 的 地 上 初 级 生 产 力 增 长

１９％［１３］。而在沼 泽 湿 地 的 红 外 辐 射 升 温 实 验 中，禾
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草在高温处理下生产力较大，而杂草则在中等程度的

升温影响下表现出最大生产力［１４］。本研究的结果表

明，１～３℃的土壤升温显著促进了中国东北 部 淡 水

湿地植物小叶章的生物量积累。已有研究表明，全球

变暖将增加植物在夏季遭受高温上限的可能性，由于

夏季温度更接近植物光合及生长的最 适 温 度 范 围 和

温度上限，因此夏季温度升高将降低植物的光合作用

水平，并导 致 植 物 的 生 物 量 及 碳 蓄 积 的 减 少［１５］。然

而，本文的研究结果表明，夏季１～３℃的土温升高仍

能显著促 进 小 叶 章 的 地 上 生 物 量，未 表 现 出 不 利 影

响，这表明升温处理后的温度可能仍明显低于小叶章

的温度上限。

３．２　土温升高对土壤ＮＨ４－Ｎ含量的影响

研究发现，温度升高可增加不同生态系统的净氮

矿化。关于森林生态系统的土温升高试验结果表明，

１０ａ期间，升 温 区 土 壤 净 氮 矿 化 速 率 持 续 高 于 对 照

区［１６］。研究结 果 表 明，短 期 土 温 升 高 影 响 下，土 壤

ＮＨ４—Ｎ含量显著提高，同时０—１０ｃｍ土壤ＮＨ４—

Ｎ含量对土温升高的响应程度大于１０—２０ｃｍ土壤。

此外，小叶 章 地 上 生 物 量 和 地 下 生 物 量 分 别 与 土 壤

ＮＨ４—Ｎ含量存在显著相关性，这表明土温升高影响

下小叶章生物量累积的增加主要源于 土 壤 可 利 用 性

氮含量的增加。

３．３　土温升高对系统ＣＯ２ 和ＣＨ４ 通量的影响

生态系统呼吸对气 候 变 暖 的 敏 感 性 被 认 为 是 未

来气候变化模型不确定性的 主 要 来 源。森 林 土 温 升

高的试验结果表明，电缆加热升温５℃导致土壤碳释

放量增加５３８ｇ／（ｍ２·ａ）［１７］。此外，研究发现，寒冷

的高纬度地区系统呼吸通量对土温升 高 的 响 应 程 度

要大于温带地区［１８］。研究结果表明，整个生长季，小

叶章湿地系统的ＣＯ２ 和ＣＨ４ 通量均显著响应于土温

升高，并 与５ｃｍ土 温 显 著 相 关，而 与 土 壤 ＮＨ４—Ｎ
含量的相关性 较 差，这 表 明 土 温 升 高 对 系 统ＣＯ２ 和

ＣＨ４ 的直接促进作用大于间接影响。

３．４　土温升高对系统碳动态的影响

由于氮素能够显著影响陆地生态系统碳固定，因

此，温度升高影响下土壤氮转化过程的变化将对系统

碳固定产生反馈作用。研究表明，北极冻原地区土温

升高引起的土壤氮可利用性和植物氮含量的增加，显
著促进了植物生物量的累积［１９］。三江平原湿地植物

的生长 严 重 受 到 氮 素 含 量 限 制，其 土 壤 Ｎ／Ｐ仅 为

５．７６，远低于１４［２０］。升温影响下土壤氮可利用性的

增强显著促进了小叶章生物量的积累，这表明土温升

高影响下湿地系统碳、氮过程存在一定的耦合关系。

４　结 论

总体上，土温升高显著影响了淡水湿地系统的碳

动态。温度升高通过促进土壤ＮＨ４—Ｎ含量间接影

响小 叶 章 地 上 生 物 量。然 而，地 上 生 物 量 与ＣＯ２ 通

量间未发现显著的相关性，这 表 明 土 温 升 高 影 响 下，
湿地系统的碳累积和释放过程并不存 在 显 著 的 相 互

影响。鉴于小 叶 章 地 上 生 物 量、土 壤 ＮＨ４—Ｎ含 量

和系统ＣＯ２，ＣＨ４ 通量对土温升高的响应动态存在一

定的季节差异，因此，有必要进行长期监测实验，并最

终明确土温升高影响下湿地系统碳固定的变化机制。
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