
书书书

收稿日期：２０１３－０３－０１；改回日期：２０１３－０７－２５
基金项目：国家自然科学基金面上项目（４０９７３０８９）。
第一作者简介：蔡诚（１９８４－），男，博士研究生，主要从事泥炭湿地碳动力学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃａｉｃｈｅｎｇ００４＠１２６．ｃｏｍ．
＊通讯作者：洪冰（１９７１－），男，研究员，主要从事环境地球化学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｏｎｇｂｉｎｇ＠ｖｉｐ．ｓｋｌｅｇ．ｃｎ．

全新世哈尼泥炭地碳积累速率及影响因素

蔡　诚１，２，洪　冰１，＊，朱詠煊１，洪业汤１，王　羽１，彭海军１，２

（１．中国科学院地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室，贵阳　５５０００２；

２．中国科学院大学，北京　１０００３９）

摘　要：本工作研究了全新世中国东北地区哈尼泥炭地的碳积累速率与气候变化的响应机制。综合多指标腐殖化度、有机碳

含量、干容重和纤维素碳氧同位素重建了哈尼地区全新 世 气 候 变 化 历 史，并 且 基 于 定 年、有 机 碳 含 量 和 干 容 重 得 到 碳 积 累 速

率数据。哈尼泥炭时间加权平均碳积累 速 率２８．３ｇＣ／（ｍ２·ａ）。Ｂ／Ａ暖 期 后 期 温 暖 湿 润 气 候 有 利 于 碳 积 累，出 现 碳 积 累 高

峰。相对寒冷的新仙女木期碳积累速率有所降低。温暖 湿 润 早 中 全 新 世 虽 有 高 泥 炭 分 解，但 高 初 级 生 产 力 还 是 占 据 主 导 作

用，出现高碳积累速率。期间有两次火山碎屑层扰动了泥炭 发 育，导 致 碳 积 累 速 率 下 降。高 碳 积 累 速 率 一 直 持 续 到４ｋａ　ＢＰ
左右大暖期结束。４．０～１．６ｋａ　ＢＰ太平洋季风减弱，泥炭表 面 偏 干，加 之 降 温 导 致 低 初 级 生 产 力，最 终 导 致 此 阶 段 碳 积 累 速

率显著降低。之后季风不断增强，碳积累速 率 也 随 之 增 加。八 次ＩＲＤ降 温，小 冰 期 和 新 仙 女 木 降 温 在 哈 尼 都 是 冷 湿 气 候 组

合。冷湿气候虽使有机物分解降低，但更大程度的抑制了初级生产力发展，导致低碳积累速率。
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　　在最近 几 十 年 里 泥 炭 地 已 经 广 泛 的 作 为 地 质

档案重建 古 气 候 历 史。最 近 的 研 究 热 点 是 泥 炭 地

碳循环和泥 炭 地 生 态 系 统 碳 机 制 与 气 候 变 化 的 敏

感性［１］。凋落物供给和有机质分解共同决定了碳积

累速率，而这两个过程都有很好气候敏感性。尽管

高纬度寒冷，短 夏 季 地 区 会 抑 制 生 产 力 发 展，但 由

于泥炭地水淹厌氧条件抑制有机物分解，致使净初

级生产 力 大 于 有 机 物 分 解 流 失，继 而 泥 炭 持 续 积

累。泥炭地植被组成、凋落物量、营养物质变化、水

化学、光照强度和土壤温度都会直接或间接影响泥

炭地植被生长和有机物分解，继而影响泥炭地碳积

累速率［２］。水热条件是植物残体净增长量和有机物

分解的直接 控 制 因 素，而 地 质 地 貌、水 文 因 素 则 通

过对水热组 合 状 况 的 再 分 配 来 实 现 对 泥 炭 的 形 成

和积累的控制作用［３］。地质地貌和水文因素在稳定

的泥炭积 累 期 内 不 会 有 显 著 变 化。生 长 季 节 温 度

影响光合作用和呼吸作用，因此影响植物净生长量

和凋落物产量，且也会影响表面泥炭分解。降水和

蒸发影响泥炭形成层的土壤湿度和氧化还原条件。

泥炭地水 面 变 化 是 影 响 甲 烷 通 量 的 关 键 因 素。因

此泥炭地碳积累具有高度气候敏感性［４，５］。
西西伯利 亚、加 拿 大 东 部、西 北 欧 和 阿 拉 斯 加

等北方地 区 都 有 广 泛 发 育 的 泥 炭 地。北 方 泥 炭 地

面积约为４×１０６　ｋｍ２ 碳 库 储 量 为５４７（４７３～６２１）

Ｇｔ［６］。虽然前 人 在 碳 库 储 量 估 算 和 碳 积 累 历 史 研

究方面做了大量工作，但全球不同地区碳积累历史

及影响机 制 研 究 还 很 缺 乏。目 前 北 方 泥 炭 是 研 究

最多的地区，热带泥炭和南方泥炭次之。但如此巨

量的北方泥炭在总结研究中也只有３３个点［６］，这不

足以深入掌 握 各 个 地 区 碳 积 累 机 制 规 律 及 参 与 碳

循环历史。泥 炭 地 是 ＣＯ２ 汇，同 时 也 是 最 重 要 的

ＣＨ４ 源。全面 准 确 重 建 泥 炭 地 碳 积 累 历 史 将 有 助

于评估各 阶 段 泥 炭 地 与 全 球 碳 循 环 的 关 系。中 国

泥炭地面积为１０４．４１×１０４　ｈｍ２，总储量约为４６．８７
Ｇｔ［７］，有机碳总储量１．５Ｇｔ［８］，主要分布在青藏高

原东部 的 若 尔 盖 高 原 以 及 东 北 地 区 的 山 地 丘 陵。
中国泥炭地 碳 积 累 速 率 变 化 历 史 和 影 响 因 素 还 不

清楚。
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图１　哈尼泥炭地地理位置及采样点位置
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　　前人也在哈尼泥炭地做了大量的研究工作，为

本研究奠定了一定的基础。哈尼泥炭纤维素δ１８　Ｏ［９］

和δ１３Ｃ［１０］，脂类生物标志物构成［１１］、氢同位素［１２］和

正构烷烃分 子 构 成 及δ１３　Ｃ［１３］，孢 粉［１４］已 经 用 于 重

建哈尼泥 炭 地 的 古 环 境 古 气 候 历 史。腐 殖 化 度 是

泥炭碱提取物分光光度计测定的吸光度值，被广泛

应用于古气 候 重 建，可 以 评 估 泥 炭 分 解 程 度［１５，１６］。
温暖或干旱的泥炭表面会增加微生物活性，加速泥

炭分解和腐殖酸生成，产生高腐殖化度［１７］。腐殖化

度研究将有 助 于 理 解 泥 炭 地 碳 机 制 与 气 候 变 化 之

间的关系。哈 尼 泥 炭 地 也 属 于 北 方 泥 炭 地 范 畴。
本次研究我 们 测 定 了 哈 尼 泥 炭 干 容 重 和 碳 氮 元 素

含量，结合 定 年，得 到 了 碳 积 累 速 率 数 据。综 合 前

人多指标气候记录和本次腐殖化度测定结果，探讨

了哈尼泥炭地碳积累速率变化与气候变化的关系。
本文主要目的是：１、重建具有代表性的哈尼泥炭地

的碳积累历史；２、利用此地及邻近地区多指标高精

度气候记录来探讨哈尼泥炭地碳机制，重点是探讨

哈尼泥炭地的主要影响因素；３、探讨哈尼泥炭地与

北方泥炭地的关系。

１　采样和分析

１．１　采样点地理概况

哈尼泥炭地位于吉林省柳河县哈尼乡，长白山

西麓，龙岗山脉中部，（４２°１３′Ｎ，１２６°３１′Ｅ），面积为

１６７８ｈｍ２，海拔高度约９００ｍ （图１）。其泥炭层平

均厚度约为４．６ｍ，最 厚 处 超 过９．６ｍ。区 域 地 貌

为玄武熔 岩 台 地 及 小 起 伏 侵 蚀 剥 蚀 的 中 低 山。泥

炭地发育在 晚 更 新 世 南 坪 期 火 山 喷 发 物 堰 塞 形 成

的山间低洼谷地上。该区属温带大陆性季风气候，

多年平均温度 约５．５℃，８月 平 均 气 温 约２０℃霜 期

约２５０ｄ，封冻期半年 以 上（１１月 至 翌 年４月）。夏

季降雨主要受太平洋夏季风带来的水汽影响，夏季

湿润多 雨，秋 季 温 和 凉 爽，年 平 均 降 雨 约７５０ｍｍ，
夏季降雨占６０％。２００８年生长季节，哈泥泥炭降雨

量三分之二至六分之五都通过产流流出了泥炭地，
只有１％通过 下 渗 作 用 渗 入 地 下，其 余 的 降 雨 均 被

草根层 截 留，供 给 沼 泽 植 物 蒸 腾 及 沼 泽 水 面 的 蒸

发［１８］。哈尼泥炭地主要的草本植物包括莎草科、蒿

属、早熟禾亚科、稻亚科和黍亚科等植物，主要的木

本植物包括 云 杉 属、冷 杉 属、栎 属、榆 属、桦 属 和 胡

桃属植物，松属植物可能到后期才出现［１９］。

１．２　采样和分析方法

采用俄罗斯泥炭钻采集泥炭样芯，厚８．３ｍ，现
场按１ｃｍ间距分隔泥炭样本，装入塑料袋隔绝空气

保存，回实验室 后５５℃烘 干７２ｈ，称 干 重。样 品 容

重测量一直沿用环刀法［２０］。将采集样品放满２ｃｍ３

的金属环 内，然 后 称 湿 重，得 出 容 重。要 特 别 注 意

样品放入时避免压实，并且采样和充填金属环要有

操作的一致性，还要注意放入的样品不同组分要均

匀［２１］。此方法 在 实 际 操 作 中 非 常 繁 琐，且 误 差 较

大。样品在地下都受到一定压实作用，采至地面后

会有一定程度膨胀，切割、取样、填充环刀过程中又

会使泥炭分 散、松 散，特 别 是 一 些 分 解 较 差 或 含 水

高的样品 很 难 顺 利 完 成 这 一 过 程。所 以 此 方 法 很

难准确测 定 样 品 的 真 实 容 重。本 次 工 作 采 样 器 为

半圆柱形，我们用灌注石蜡法测得其横截面积为１２
ｃｍ２。按照每个样品容积１２ｃｍ３ 计算出容重。我们

在样品 分 割 时 严 格 比 照 刻 度 尺 进 行 每 厘 米 切 割。
虽然会 产 生 误 差，但 是 不 存 在 整 个 剖 面 容 重 的 偏

８９５ 地　球　与　环　境　　 ２０１３年　



差，只是相邻样品有所增减。此方法能更好的测定

样品容重，且能精确计算出碳积累速率。

２００３年，在 欧 洲 经 济 共 同 体 的 资 助 下，Ｃｈａｍ－
ｂｅｒｓ联合英、德、法等９个国家开始的一项名为Ａｂ－
ｒｕｐｔ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｃｈａｎｇｅｓ　Ｒｅｃｏｒｄｅｄ　Ｏｖｅｒ　Ｔｈｅ　Ｅｕｒｏｐｅ－
ａｎ　Ｌａｎｄ　Ｍａｓｓ的计划中采用泥炭碱提取液在５４０～
５５０ｎｍ处的吸光度来度量泥炭的腐殖化度，该法由

Ａａｂｙ最早提出［２２］，经Ｂｌａｃｋｆｏｒｄ改进［２３］，成为目前

测量腐殖化度最为常用的传统方法。样品研磨后，
我们同时参 照 王 华［１５］的 方 法 测 定 了 哈 尼 泥 炭 地 的

腐殖化度结果。精确称取０．１０００ｇ样品，放入１００
ｍＬ烧杯中，加入１００ｍＬ　０．１ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ溶

液，在电热板上加热直到沸腾，微火继续煮沸１ｈ，
使泥炭中的腐殖酸充分浸出。冷却后，转移至２５０
ｍＬ的容量瓶稀 释 至 刻 度，然 后 摇 晃 均 匀，用 玻 璃

纤维滤膜过滤样品，用分光光度计对泥炭样品的碱

提取物在波长５４０ｎｍ进 行 吸 光 度 测 定，其 吸 光 度

值乘以１００％用来表征泥炭的腐殖化度。
本文 称 取３０～５０ ｍｇ样 品，用 元 素 分 析 仪

（ＭＡＣＲＯ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ　Ｖａｒｉｏ）测定了样品碳氮元素

含量。根据 干 容 重 和 腐 殖 化 度 结 果 与 洪 业 汤 定 年

结果进行匹 配［２４］。本 次 测 定 干 容 重 显 示 有 三 次 显

著升高与洪业汤６００～６２５ｃｍ两次火山灰层和４９５
ｃｍ粘土层深 度 吻 合。６２５ｃｍ下 没 有 显 著 标 识 层，
故按照洪业汤此段的平均沉积速率进行下推计算，
得出泥炭起始发育时间。通过干容重，碳含量和定

年计算出碳积累速率。计算公式如下：

Ｒ＝１００００ρＣ％／ｔ
Ｒ是 碳 积 累 速 率（ｇ／（ｍ２·ａ）），ρ是 干 容 重

（ｇ／ｃｍ３），Ｃ％是泥炭碳元素含量（％），ｔ是每厘米沉

积时间（ａ）。

２　结果

２．１　哈尼泥炭碳积累速率

哈尼 泥 炭 时 间 加 权 平 均 碳 积 累 速 率 ２８．３
ｇＣ／（ｍ２·ａ），平均 碳 积 累 速 率４１．２ｇＣ／（ｍ２·ａ）。

Ｂ／Ａ暖期末期 开 始 积 累，碳 积 累 速 率 较 高，在６０．０
ｇＣ／（ｍ２·ａ）左 右，新 仙 女 木 期 下 降，进 入 全 新 世 后

碳积累速率回升至５０．０ｇＣ／（ｍ２·ａ），期 间 出 现 火

山灰碎 屑 扰 动 降 低 至１０．０ｇＣ／（ｍ２·ａ），在８．２～
８．４ｋａ　ＢＰ出现高峰达１７０ｇＣ／（ｍ２·ａ），之后降至

３０．０ｇＣ／（ｍ２·ａ），并 不 断 缓 慢 下 降 至２．０ｋａ的

８．０ｇＣ／（ｍ２·ａ），２．０ｋａ后又开始回升并有较大波

动（图２Ｅ）。
西伯 利 亚 上 升 泥 炭 干 容 重 为０．０９３ｇ／ｃｍ３［２５］，

芬兰泥 炭 干 容 重 是０．０９１ｇ／ｃｍ３，哈 尼 泥 炭 地 干 容

重为０．１３６ｇ／ｃｍ３ 普 遍 大 于 北 方 泥 炭 地（图２Ｇ）。
报道的北 方 泥 炭 地 碳 含 量 为５２．７％［２５］、５１．７％［１］、

５１．８％［２６］。哈尼泥炭 碳 平 均 含 量 为３６．１％要 低 于

北方的泥炭地（图２Ｆ）。北方泥炭 地 大 部 分 为 上 升

泥炭，只有大气降水补充。哈泥泥炭地中哈泥河贯

穿而过，哈尼泥炭地有大量地表径流补充。流水进

入泥炭地流速大大降低，粘土物质自然沉降和受到

泥炭地植 被 和 根 系 的 截 留 作 用。这 样 的 水 文 地 质

条件会使泥炭中无机物含量增加，继而增大了干容

重，并降低有机碳含量。

２．２　哈尼泥炭碳积累影响因素

此次采样点的 哈 尼 泥 炭 从Ｂ／Ａ暖 期 末 开 始 积

累，起 始 时 碳 积 累 速 率 较 高，在６０ｇＣ／（ｍ２·ａ）左

右。泥炭纤维素δ１８　Ｏ（图２Ｃ）和腐殖化度（图２Ｄ）在

１２．７ｋａ　ＢＰ左右降到最低值，是新仙女木冷期的表

现，之后有所升高，指示寒冷新仙女木期有暖波动。
纤维素δ１３　Ｃ从中等水平开始降低，显示湿度在不断

增加（图２Ｂ）［２７］。温暖、湿度中等的Ｂ／Ａ暖期末期

虽使泥炭分解升高（高腐殖化度），但还是维持了很

高泥炭积 累 速 率。温 暖 气 候 促 进 了 初 级 生 产 力 的

发展起到 了 关 键 作 用。１２．１～１１．９ｋａ　ＢＰ哈 尼 泥

炭孢粉草本植物比例下降，乔木仍以桦为主，栎、榆

等落叶 阔 叶 树 出 现，表 明 气 候 有 转 暖 的 阶 段［１４］。
格陵兰冰芯δ１８　Ｏ也显示了同样的暖波动，其气候特

征为两头冷中间暖，但总体为寒冷阶段。泥炭纤维

素δ１３Ｃ也显 示 新 仙 女 木 期 总 体 湿 度 较 高。在 最 寒

冷的１２．７ｋａ　ＢＰ出现了碳积累速率的低谷，之后随

着升温而提高。
新仙女木期后开始的升温阶段中，泥炭纤维素

δ１８　Ｏ和腐殖化度在１１．５ｋａ　ＢＰ出现低谷，指示哈尼

泥炭地出现了一次显著降温事件，此降温事件对应

于ＩＲＤ８。哈尼泥炭地西北１５ｋｍ处二龙湾１２．２～
１１．４ｋａ　ＢＰ期间 ＴＯＣ含 量 急 剧 下 降 至 低 谷，表 明

温度急剧下降；有 机 质δ１３　Ｃ值 明 显 偏 正，干 容 重 明

显增加，反映此时的气候条件比较恶劣［２８］；孢粉浓

度［２９］、粒度分析［３０］也都显示此时为寒冷气候条件。
此阶段降温导致初级生产力下降，降低了碳积

累速率。ＩＲＤ８降 温 事 件 后，１１．３～１０．６ｋａ　ＢＰ泥

炭纤维素δ１８　Ｏ和腐殖化度快速升高指示温度回升，
纤维素δ１３Ｃ指示湿度下降，之后升高，湿度总体中
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数字１～８为八次浮冰碎屑事件，数字０和ＹＤ分别为小冰期和新仙女木事件

图２　哈尼泥炭地纤维素δ１３　Ｃ（Ｂ）、纤维素δ１８　Ｏ（Ｃ）、腐殖化度（Ｄ）、碳积累速率（Ｅ）、

碳含量（Ｆ）和干容重（Ｇ）与北大西洋浮冰碎屑事件（Ａ）对比

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　Ｈａｎｉ　ｐｅａｔ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅδ１３　Ｃ（Ｂ），ｃｅｌｌｕｌｏｓｅδ１８　Ｏ（Ｃ），ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅｓ（Ｄ），ｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ
（Ｅ）ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ（Ｆ）ａｎｄ　ｄｒｙ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ（Ｇ）ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｄｒｉｆｔ　ｉｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ＭＣ５２－ＶＭ２９－１９１ｃｏｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｔｌａｎｔｉｃ（Ａ）．

等偏高。此阶段温暖湿润，哈尼泥炭地表现为高初

级生产力、高分解和高碳积累速率。
泥炭纤维素δ１８　Ｏ平均值（约２１‰）反映的趋势

看，哈尼记录的大暖期约为１１．０～３．０ｋａ　ＢＰ［９］。孢

粉研究显示１０．０～８．２ｋａ　ＢＰ针叶林逐步演替为落

叶阔叶林，为 升 温 阶 段，８．２～４．５ｋａ　ＢＰ落 叶 阔 叶

林进一步发展，气候温暖湿润［１４］。泥炭纤维素δ１３　Ｃ
指示泥炭地 湿 度 早 全 新 世 最 大，中 全 新 世 次 之，在

４．０～１．８ｋａ　ＢＰ处 于 全 新 世 最 弱 期，之 后 有 所 增

强［２７］。在深度６１０ｃｍ（时 间：１０ｋａ　ＢＰ，厚 度：１６
ｃｍ）和５７５ｃｍ（时间：８．７ｋａ　ＢＰ，厚度：１５ｃｍ）分别

出现碎屑层，其 干 容 重 出 现 两 个 峰 值，碳 含 量 出 现

两个低谷。在 光 学 显 微 镜、偏 光 显 微 镜、环 境 扫 描

电镜分析和 电 子 探 针 测 定 成 分 确 定 为 长 白 山 天 池

火山喷发物［３１］。泥 炭 纤 维 素 碳 氧 同 位 素 也 出 现 两

个低谷，指示为两个明显突然降温湿润事件。此时

期二龙 湾 地 区 气 候 总 体 温 暖 湿 润，降 水 丰 富［２８］。
众多 研 究 表 明 最 强 东 亚 夏 季 风 降 水 出 现 在９．８～
７．８ｋａ　ＢＰ［１１，１２，３２，３３］。哈 尼 泥 炭 本 应 该 为 高 泥 碳 积

累速率 期，但 由 于 火 山 作 用 扰 动 使 碳 积 累 速 率 降

低。火山灰 遮 挡 太 阳 辐 射；季 风 降 水 增 加，加 之 火

山碎屑堆积使泥炭地排水不畅或者蒸发降低，使泥

炭地水面过高；火山碎屑层覆盖下层泥炭使植被与

良好底物隔 离，这 都 不 利 于 造 炭 植 被 生 长，可 能 是

碳积累速 率 降 低 的 原 因。两 火 山 碎 屑 层 之 间 出 现

了相对温暖偏干时期，高腐殖化度、低碳积累速率。

００６ 地　球　与　环　境　　 ２０１３年　



火山活动对泥炭地碳机制的研究还有待加强。

　　８．２～４．０ｋａ　ＢＰ碳 积 累 速 率 一 直 稳 定 的 位 于

较高阶段，其平 均 值 为２６．３ｇＣ／（ｍ２·ａ）。此 时 期

纤维素δ１８　Ｏ显示较为温暖，腐殖化度总体处于较高

阶段。内蒙古岱 海 沉 积 物 粒 度 研 究 表 明７．９～３．１
ｋａ　ＢＰ季风 降 水 增 强［３４］。二 龙 湾 玛 珥 湖 孢 粉 研 究

显示８．９～４．１ｋａ　ＢＰ温 暖 湿 润，对 植 物 生 长 有 利，

为全新世气候适宜期［２９，３５］。温暖湿润气候下，虽有

较高分解也能产生不错的碳积累速率，高初级生产

力起了关键作用。在４９０～５００ｃｍ出现了一层灰绿

色黏土泥炭层，干容重大，有机碳含量低，其时间在

８ｋａ左右。此时期与８．２ｋａ　ＢＰ相比，温度升高、湿
度有所降低，但还是较为湿润。碳积累速率也没有

出现显著 低 谷。此 粘 土 层 在 哈 尼 泥 炭 的 众 多 研 究

剖面中都 普 遍 存 在。综 合 分 析 此 层 不 是 泥 炭 高 度

分解产生 的 高 粘 土 含 量。因 为 高 度 分 解 一 定 会 使

碳积累速率 显 著 下 降，且 哈 尼 泥 炭 地 处 寒 冷 地 区，
在湿润条 件 下 过 度 分 解 不 可 能 发 生。此 层 应 该 为

火山灰，比 前 两 次 的 碎 屑 更 细，应 进 一 步 研 究。腐

殖化度降低 是 因 为 粘 土 含 量 增 多 降 低 了 腐 殖 酸 的

浓度。在利 用 腐 殖 化 度 指 标 时 要 特 别 注 意 此 种 情

况。应结合干容重数据进行分析，排除无机物侵入

造成低腐殖化度低分解的假象。纤维素δ１３Ｃ在４．６

～４．０ｋａ　ＢＰ出 现 了 一 次 明 显 湿 波 动，与 金 川 泥 炭

一致［３６］说明其具有广泛性。此阶段纤维素δ１８　Ｏ指

示降温，寒冷 湿 润 导 致 腐 殖 化 度 降 低，也 维 持 了 不

错的碳积累速率，在４．２８ｋａ　ＢＰ出现了一次碳积累

峰值（３８．７ｇＣ／（ｍ２·ａ））。在 此 次 湿 事 件 前 的４．８
ｋａ　ＢＰ湿度降至低谷，且处于低温期。寒冷干旱 气

候产生了较 高 腐 殖 化 度，又 不 利 于 植 被 生 长，所 以

出现了碳积累速率低谷（２３．０ｇＣ／（ｍ２·ａ））。

４．０ｋａ　ＢＰ后纤维素δ１８　Ｏ持续降低，显示温度

在晚全新世不断降低。纤维素δ１３　Ｃ指示４．０～１．６
ｋａ　ＢＰ泥炭表面 湿 度 一 直 处 于 全 新 世 的 最 低 时 期。

孢粉组合显示３．８～１．４ｋａ　ＢＰ针叶类乔木占优势，

湿生及水 生 草 本 消 失，气 候 凉 干［１４］。安 芷 生 也 认

为４．１ｋａ　ＢＰ以后气温正 在 逐 渐 下 降，而 湿 度 变 化

很小，气候为温凉的降温期［３５］。凉干气候组合影响

下，虽降温使腐 殖 化 度 降 低，但 还 是 因 为 低 初 级 生

产力极大的降低了碳积累速率。１．４ｋａ　ＢＰ纤维素

δ１８　Ｏ和腐殖化度都出现的低谷，这与北大西洋浮冰

碎屑指示 的 降 温 事 件（ＩＲＤ１）相 对 应，此 时 碳 积 累

速率也出现低谷。纤维素δ１３Ｃ指示１．４ｋａ　ＢＰ后湿

度增加，孢粉［１４］和 金 川 泥 炭 纤 维 素δ１３　Ｃ［３６］也 显 示

１．０ｋａ　ＢＰ后湿度增加。湿润使腐殖化度处于较低

水平是碳积累速率增加的关键。０．４ｋａ　ＢＰ后腐殖

化度急剧降低，此为表层５０ｃｍ的草根层，还没有经

过很好成炭作用。没有经过后期分解，所以出现了

高碳积累速率。

从哈尼泥炭图表可以看出，哈尼泥炭地碳机制

为早中全 新 世 温 暖 期 高 腐 殖 化 度 高 碳 积 累。温 暖

期分解增加，积 累 增 加，可 以 得 出 净 初 级 生 产 力 大

幅提高是关键。年均温度为５．５℃的哈尼泥炭地温

度较低一 定 程 度 抑 制 了 造 炭 植 被 的 生 长。升 温 促

进初级生产力提高，有利于碳积累。东北地区植被

净初级生产 力 研 究 发 现 在 升 温 年 份 净 初 级 生 产 力

提高，也证明了这一推断［３７］。

２．３　哈尼泥炭地碳积累速率对降温事件的响应

八次ＩＲＤ降温事件，小冰期和新仙女木降温都

对应着低纤维素δ１３　Ｃ，也就是说降温事件都是冷湿

气候组合。在土温２０～３０℃、湿度为土壤最大持水

量的６０％～８０％时，微 生 物 活 动 能 力 最 强；不 足 或

超过此温湿度时，微生物活动能力受到抑 制［３］。显

然低温湿润 的 红 原 泥 炭 地 会 很 大 程 度 抑 制 微 生 物

活动。所以 冷 湿 气 候 组 合 的 出 现 会 进 一 步 加 大 这

种抑制作用，进而降低腐殖化度。０、１、２、４、８五 次

ＩＲＤ降温事件都是低腐殖化度对应低碳积累速率，

说明降温极大抑制了生产力发展。ＩＲＤ３降温事件

在极湿润时期出现高积累，且湿润期之前的偏干时

期出现低 积 累。说 明 泥 炭 表 面 湿 度 也 起 了 重 要 影

响。５、６、７三次ＩＲＤ降温事件没有很好对应关系是

由于火山活动的干扰。降温既降低泥炭分解，也降

低了初级 生 产 力。初 级 生 产 力 的 降 低 是 产 生 低 碳

积累速率 的 关 键。年 均 温 度 较 低 的 哈 尼 泥 炭 地 碳

积累具有 很 高 温 度 敏 感 性。温 度 是 影 响 该 泥 炭 地

碳机制 的 关 键 影 响 因 素。ＩＲＤ３冷 期 由 于 极 湿 润，
强烈抑制分解，继而产生了不错的积累速率。可以

看出湿润泥炭表面是碳积累的重要影响因素。

２．４　哈尼泥炭碳积累与北方泥炭对比

全球泥炭 分 布 广 泛，北 方 泥 炭 分 布 面 积 最 大，

储量最巨 大。北 方 泥 炭 最 高 碳 积 累 速 率 发 生 在 西

西伯 利 亚（３８．０ｇＣ／（ｍ２·ａ）），接 下 来 是 加 拿 大 西

部（２０．３ｇＣ／（ｍ２·ａ）），最 低 积 累 速 率 发 生 在 北 极

地区［５］。大部分北方泥炭是早全新世快速积 累，基

于３３个北方泥炭的研究结果显示早全新世平均碳

积累速率为２５．０ｇＣ／（ｍ２·ａ），全 新 世 时 间 加 权 平
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均速率为１８．６ｇＣ／（ｍ２·ａ）［６］。阿拉斯加最高碳积

累速率发生在１１～９ｋａ　ＢＰ全新世暖期［３８］，是由于

增强的夏季 太 阳 辐 射 和 强 烈 季 节 性［３９］。由 于 冰 川

融化的延迟和不同地区全新世暖期时间不同，其它

地区积累 峰 相 继 出 现。剩 余 的 劳 伦 冰 盖 降 温 影 响

使北美东部暖夏季时间滞后，以至于碳积累高峰出

现在５．０～３．０ｋａ　ＢＰ，西加拿大碳积累峰发生在中

全新世暖期，而西伯利亚北部温暖气候一直持续到

５．０ｋａ　ＢＰ。总体上，北方泥炭由于新冰期作用和冻

土层扩张，碳 积 累 速 率 在４．０ｋａ　ＢＰ后 开 始 降 低。
晚全新世出 现 的 较 高 积 累 速 率 是 因 为 新 发 育 的 泥

炭地分解更低［６］。阿拉斯加泥炭早全新世泥炭积累

速率是后期的四倍，西西伯利亚也是早全新世暖期

快速积累。高 夏 季 温 度 和 强 烈 季 节 性 气 候 是 高 积

累速率的关键因素［４０］。总之，北方泥炭碳积累速率

高峰发生在早中全新世暖期，主要是因为北方泥炭

区的寒冷气候严重抑制生产力发展。
哈尼泥炭 全 新 世 时 间 加 权 平 均 碳 积 累 速 率 为

２８．３ｇＣ／（ｍ２·ａ），参照北方泥炭３３个泥炭剖面结

果［５］，可以看出哈尼泥炭碳积累速率大于绝大部分

北方泥炭地碳积累速率。北方泥炭在年均温度０～
２．５℃，年均降水量４５０～５５０ｍｍ气候条件下碳积

累速率最快［５］。北极附近泥炭地太冷导致低泥炭积

累速率。加 拿 大 东 部 和 芬 兰 泥 炭 地 研 究 显 示 高 降

水是不必要的，因为高降水可能会被高温引起的高

蒸发抵消掉。研究表明北方泥炭地有效湿度较高，
在６５％～９５％之 间。最 高 有 效 湿 度 发 生 在 年 均 温

度约－１０℃的 区 域 内。同 时 也 发 现 最 高 有 效 湿 度

也发生在低年均降水（＜５５０ｍｍ）区 域［５］。哈 尼 泥

炭年平均气 温５．５℃，年 均 降 水 为７５０ｍｍ。参 照

前面数据可 以 看 出 这 样 的 气 候 条 件 不 能 保 证 高 有

效湿度。但哈尼泥炭因特殊地形能汇集更多降水，
以保证泥炭 地 有 效 湿 度，并 抑 制 分 解，虽 温 度 较 高

也不会产 生 泥 炭 过 度 分 解。这 也 是 哈 尼 泥 炭 碳 积

累速率较 高 的 原 因。可 以 看 出 哈 尼 泥 炭 地 碳 积 累

与北方泥炭地 有 共 同 特 征：早 中 全 新 世 暖 期，造 碳

植被初级生产力提高，产生高碳 积 累 速 率；４ｋａ　ＢＰ
后新冰期作用降温，初级生产力受到抑制使碳积累

速率下降。

３　结论

影响泥炭地碳积累的因素比较复杂，但稳定沉

积阶段的泥 炭 地 其 植 被 类 型、地 貌 特 征、营 养 元 素

补充等等 都 是 比 较 稳 定 的。温 度 湿 度 变 化 就 成 为

泥炭地碳 积 累 的 重 要 影 响 因 素。泥 炭 地 水 热 条 件

共同影响造炭植被生长和凋落物及已有泥炭分解，
继而影响 碳 积 累 速 率。在 相 对 寒 冷 的 中 国 东 北 地

区，低温限制了生产力发展。升温对初级生产力的

促进作用超过对分解的促进作用，更有利于泥炭地

碳积累。除了火山作用的干扰阶段，全新世暖期碳

积累速率 一 直 处 于 较 高 阶 段。降 温 事 件 降 低 泥 炭

地蒸发，冷湿 气 候 虽 降 低 了 分 解，但 寒 冷 对 初 级 生

产力抑制作用更大，不利于泥炭积累。有效湿度对

泥炭积累也 有 重 要 影 响。４．０～１．６ｋａ　ＢＰ偏 干 时

期出现了较低碳积累速率。ＩＲＤ３冷期能出现高碳

积累速率，有效湿度显著升高起到了关键作用。
中国其它 地 区 泥 炭 地 碳 积 累 历 史 数 据 还 未 见

报道，中国不同地区、不同气候带、不同季风区泥炭

地碳积累 影 响 因 素 还 不 清 楚。探 求 中 国 泥 炭 地 碳

机制如何参与全球碳循环还需大量工作。
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