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摘要:关键带科学是当代地球科学的热点研究领域之一.国际上主要通过关键带监测来促进关键带科学的发展,服务于社会经

济发展和生态保护.在我国,关键带研究与监测还处在起步的阶段.神农架大九湖湿地是中纬度地区少见的亚高山泥炭藓湿

地,是丹江口水库最大入库河流堵河的源头之一,已被列入国际重要湿地名录,是开展泥炭湿地监测的优良场所.在10多年来

系统的古气候与现代过程研究基础上,我们在大九湖部署了较为系统的监测体系,涵盖了关键带的各种要素,特别是生物、水
体及温室气体等方面.在监测点的设置上,既考虑了泥炭湿地内部的空间变化,也考虑表层和深部之间的关联,还设置了河流

和湖泊对照点.在监测技术上,部分实现了在线高频监测,大部分达到了野外现场测试的要求.本文将对前期的工作进行回顾

总结,并对后续的努力方向进行展望.在前期工作的基础上,要逐步完善监测技术和监测设施,并聚焦于泥炭湿地关键带对气

候变化(如干旱)的响应,评估气候变化对大九湖泥炭湿地生态功能的影响.加强与国内外同行的合作,在大九湖开展多学科交

叉研究.在关键带系统监测的基础上,完善亚高山泥炭湿地关键带的理论认识,并建立合适的泥炭湿地关键带模型,为湿地保

护和可持续发展服务.
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Abstract:Criticalzonescienceisanoveldisciplineinearthsciences.Internationalresearchersinvestigateonthisdisciplinemain-

lythroughcriticalzoneobservatory(CZO),withtheaimtodeveloptheframeworkofthisdisciplineandtoserveforeconomic

developmentandecologicalprotection.InChina,CZOstudieshavejustbeeninitiated.ShenongjiaDajiuhuisatypicalsubalpine

peatland,dominatedbySphagnum,inthemiddlelatitude.ThispeatlandisaheadsourceofDuheRiver,whichfinallydrains
intotheDanjiangkouReservoir.In2013,DajiuhupeatlandwaslistedasaRamsarWetlandssite.Withthesemerits,Dajiuhuis

aperfectplacetomonitorthepeatlanddynamics.Basedontheovertenyearsstudiesonpaleoclimateandmodernprocessesin

Dajiuhu,weinitialedaCZOmonitoringprograminDajiuhuintheearly2014.Thisprogramconsidersallelementsinthecriti-

calzone,withspecialattentiontoorganisms,waterandgreenhousegases.Monitoringpointsareestablishedinthepeatlandand
thesurroundinglakesandrivers,toexploretherelationshipamongwetlands.Withinthepeatland,boththesurficialanddeep
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processesaremonitored.Todate,mostmeasurementswerecompletedinthefield,toeliminatetheinfluenceofsamplestorage.
ThispaperpresentsboththeprogressesofourworkandtheoutlooksfortheCZOinDajiuhu.Inthenearfuture,weshouldpay
moreattentiontoimprovementofthemonitoringtechniquesandfacilities,andfocusonresponsesofthecarboncycletoclimate
changesespeciallydroughts,andevaluationoftheinfluenceofclimatechangeandhumanactivitiesontheecosystemfunctionof
thesubalpinewetland.Inaddition,collaborationswithdomesticandinternationalresearcherswillbestrengthened.Thefinal
objectiveistofulfilthetheoryforsubalpinepeatlandcriticalzone,andtobuildthemodelofpeatlandcriticalzone,andtoserve
forwetlandprotectionandsustainabledevelopment.
Keywords:criticalzone;criticalzoneobservatory;DajiuhubasinofShennongjia;carboncycle;climatechange.

1 关键带研究简介

受气候变化和人类活动的双重胁迫,地球表层自

然系统正在承受着日益加重的压力.研究地球表层自

然系统响应气候变化和人类活动的过程、机制,并预

测未来的演化方向,是十分重要的科学问题.自2001
年地球关键带概念的提出(NRC,2001),关键带研究

就承载着重要的期望,被认为是21世纪地球科学的

重要前沿领域之一.关键带科学对于环境保护和人类

可持续发展都有着重要的意义(朱永官等,2015).
关键带指的是地球的最表层,它被称为地球的

皮肤(图1).它的物理边界上自植物的冠层,下至含

水层的底部(NRC,2001).最近,White(2012)将关键

带的下界约束为能够自由流动的淡水地下水,包括

了极地和山地,不包括滨海地区.根据定义,关键带

在垂直方向上表现出了明显的分层性,包含了大气

层的底部、植被层、土壤层、非饱和的包气带和饱和

含水层(NRC,2001).在横向展布上,关键带表现出

了高度的空间异质性,既有正地形区的剥蚀环境,也
包括了负地形区的堆积环境,将流域内的地表过程

耦合在一起(Banwartetal.,2012).
关键带内部的作用过程主要分为物理过程、化

学过程和生物过程(图2).这些作用过程在不同层位

间相互作用,特别是在层位之间的界面上.因此,需
要加强关键带内部界面过程研究,如土气界面、风化

锋面等,重视植物和微生物的作用.从定义来看,关
键带是在传统意义上的风化壳的拓展,具有自然地

理综合体的内涵,囊括了地表景观上的水、土、气、
生、岩等多种要素,强调这些要素之间的相互作用.
因此,不同于以往的单因素研究,关键带科学需要开

展多学科综合研究(GiardinoandHouser,2015).关
键带 的 研 究 范 式 主 要 有 DPSIR 模 式 (drivers-
pressures-state-impact-response,驱动力-压 力-
状态-影响-响应;Banwartetal.,2012)和3M 模

式(填图-监测-建模;杨树锋和张翠光,2014).前

图1 关键带示意

Fig.1 Schematicmapofcriticalzone
据Choroveretal.(2007)修改

者以环境问题的因果链为主线,后者以循环上升的

认识过程为主线(杨树锋和张翠光,2014).
目前国际关键带研究关注的科学问题主要包括

以下4个方面:(1)什么因素控制了关键带的属性和

过程? (2)关键带的结构、物质的储存和流通对气候

变化有何响应? (3)关键带结构、储存对土地利用变

化如何响应? (4)对关键带的研究如何被用于增强

弹性和可持续性,恢复生态系统(安培浚等,2016).
GiardinoandHouser(2015)编著了第一本有关关键

带科 学 的 专 著 《PrinciplesandDynamicsofthe
CriticalZone》.

关键带的重要性以及关键带的特性使得关键带

观测(criticalzoneobservatories,简称CZO)成为关

键带科学的一个非常重要的内容.在对自然地理条
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图2 关键带过程与响应

Fig.2 Processesandresponsesincriticalzone
据Brantleyetal.(2007)

件充分认识的基础上,选定某个区域(通常是某个小

流域),利用多种方法和手段,获取关键带过程的数

据.获取数据的方式既有微观尺度的传感器技术和

测量技术,也有应用于较大面积的遥感技术.通过这

些监测技术,获得关键带的实时变化信息.在此基础

上,可以建立模型来预测关键带过程和功能对气候

变化和人类活动的可能响应.
在关键带监测方面,美国走在了全球的前列.

2007年美国自然基金委启动了CZO计划,到目前

为止,已经资助了10个关键带监测站点(有关这些

站点的详细介绍请参考http://criticalzone.org/na-
tional/).这些站点的设置,既考虑了单个站点的科

学需求,还考虑站点之间的协作,组成不同的环境梯

度(如岩性、气候、人类扰动梯度),完善对关键带结

构、功能、演化等关键带科学基础领域的认识(Ban-
wartetal.,2013).紧跟着美国的步伐,欧盟也启动

了专门的CZO站点,主要是根据土壤发育的不同阶

段,资助了4个CZO站点(www.soiltrec.eu).此外,
法国(Critex计划,网址http://portailrbv.sedoo.fr)
和德国(Tereno计划,网址http://teodoor.icg.kfa-
juelich.de/overview-de)等也有专门的关键带研究

计划.据2011年11月在美国特拉华大学召开的国

际CZO研讨会统计,国际上共有87处监测站点

(Banwartetal.,2013).由风化系统科学联合 会

(weathering system science consortium,简 称

WSSC)演变而来的国际关键带监测网络(critical
zoneexplorationnetwork,简称CZEN,网址www.
czen.org)已成为国际CZO同行交流的平台,该网站

会及时为注册会员推送关键带相关的研究信息.

与美国和欧盟相比,我国的关键带科学研究还处

在起步阶段.到目前为止,只有中国科学院鹰潭红壤试

验站、普定喀斯特生态系统观测站加入了国际关键带

监测网络.近些年来,越来越多的国内学者和研究机构

开始重视关键带研究.2012年9月,主题为“可持续发展

的关键带监测”的第二届地球生物学国际会议在中国

地质大学(武汉)召开.中科院地球化学研究所在2014
年5月召开了关键带科学研究论坛.2016年,国家自然

科学基金委员会启动了中英关键带国际合作研究,资
助了5项合作研究(http://www.nerc.ac.uk/research/

funded/programmes/czo/news/awards/).

2 泥炭湿地关键带

泥炭地是一类重要的关键带.不同于常规意义

上的侵蚀型关键带,泥炭地是一种沉积型的关键带.
其主要物质来源于湿地植物的凋落物,以及少量的

大气沉降物、地下水带入的可溶成分和地表水泛滥

带入的物质.
泥炭地富含有机质,且含水量高,使得此类关键

带在碳储存、水源涵养、生物多样性保护等方面承担

着重要的生态功能(Dise,2009;PageandBaird,

2016;邬钰等,2016).虽然泥炭湿地只占全球陆地面

积的3%,但泥炭湿地却储存着全球土壤有机碳总

量的30%以上,在数量上接近大气 圈 的 总 碳 量

(Gorham,1991;Yu,2011).它们通常发育在江河的

源头地区,关系着水量和水质安全.此外,泥炭湿地

还有着独特的生物多样性.从地质演化的角度来看,
泥炭地在调节大气CO2 和CH4 浓度方面起着非常

重要的作用(Yuetal.,2010).鉴于此,开展泥炭湿

地关键带研究,对于保护泥炭湿地的重要生态功能

和可持续发展至关重要.
目前国际关键带监测网络中收录的站点不包含

泥炭地,属于关键带监测的空白类型.实际上,在泥

炭非常丰富的欧美地区,生态学家和古生态学家们

已经开展了一些较大规模的泥炭监测研究计划,如
美国的 SPRUCE 计划(SpruceandPeatlandRe-
sponses Under Climatic and Environmental
Change,网址https://mnspruce.ornl.gov),波兰的

Climpeat计划(Lamentowiczetal.,2016;网址ht-
tp://climpeat.pl/index.php).这些较大规模的泥炭

监测或模拟试验,主要是探索泥炭地生态系统如何

响应变暖或变干,涉及的学科相对单一,因此还不能

算 是真正意义上的关键带监测.在我国,泥炭地主要
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图3 神农架大九湖地理位置

Fig.3 LocationoftheDajiuhupeatland,Shennongjia
图中星号标注;底图来自ftp://topex.ucsd.edu/pub/archive/srtm/

分布在东北地区和青藏高原东缘(赵魁义,1999),中
科院相关研究所已经建立了三江平原沼泽湿地生态

试验站、若尔盖高寒湿地生态研究站、海北高寒草甸

生态系统研究站.这些生态研究站主要是围绕高寒

湿地生态系统进行的观测研究.
在我国东部地区,现存的泥炭地相对零散,主要

分布在一些亚高山地区的山间洼地,正在遭受毁林、
泥炭藓采摘及气候变化等多种因素的干扰.这些山地

泥炭地大多分布在江河的源头区域,对于保护水源和

水质意义重大.从演化的角度来看,在近代大规模的

人类扰动之前,我国东部地区应该分布着更大面积的

泥炭地.从时间尺度来看,在相对寒冷的冰期条件下,
亚热带地区的泥炭地应该在调节大气CO2 浓度方面

扮演 着 重 要 的 角 色(Zhaoetal.,2014;Xuetal.,
2016).因此,迫切地需要开展东部地区泥炭地关键带

监测,位于湖北省神农架林区西缘的大九湖泥炭地是

开展泥炭地关键带监测与地质演化的良好场所.
自2005年,本团队就在神农架大九湖开展研究

工作.在早期,我们主要关注泥炭沉积记录的末次冰

消期以来的气候环境信息.2008年10月开始,我们

开始部署泥炭地的监测工作.经过近10年的努力,
特别是近3年来的系统现代过程研究,我们已在大

九湖布置了较为系统的现代过程监测设备,获取了

大量的第一手资料,也明确了一些科学问题.本文将

对前期的工作进行回顾总结,并对后续的努力方向

进行展望.

3 神农架大九湖关键带监测

3.1 大九湖的重要性

大九湖(31°24'51″~31°32'30″N,109°58'35″~
110°7'32″E)位于神农架的西缘(图3),处于湖北省

和重庆市的交界处,和湖北省内的竹溪、竹山、房县

以及重庆市的巫山、巫溪县接壤.大九湖是一个封闭

的亚高山盆地,盆地内部海拔约1730m.大九湖年

均温7.2℃,年均降雨量为1541mm,年均相对湿度

>80%.盆地面积为16km2,其中现存的沼泽面积为

7.5km2.盆地周边主要由震旦系下部的一套磨拉石

建造组成,主要岩性为碳酸盐质砾岩、砂砾岩、碳酸

盐质板岩、透镜状泥质白云岩、角砾状白云岩(赵志

中和何培元,1997).
大九湖的重要性体现在以下几个方面:
(1)大九湖是中纬度地区现存的最大的亚高山

泥炭沼泽.《中国沼泽志》将其称为亚热带山地沼泽

的典型代表.在大九湖,泥炭藓沼泽的面积较大(庹
德政和刘胜祥,2006).泥炭藓是北方泥炭地的重要

建群物种,对于泥炭地水化学环境的形成及有机碳

的积累至关重要(赵魁义,1999).
(2)在大九湖盆地内,泥炭沼泽、天然河流及人

工湖泊(历史时期应该存在天然湖泊)并存(图4).在
小范围内,聚集了多种湿地类型(沼泽、湖泊和河

流),是开展湿地关键带研究的良好场所.大九湖处

在灰岩区,地表水体偏碱性(pH接近8),而泥炭沼
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图4 神农架大九湖盆地

Fig.4 MapoftheDajiuhubasin,Shennongjia
底图来自大九湖湿地管理局提供的遥感图;YLC、NNF、EHB、DSB
等缩写代表保存状态相对好的泥炭沼泽斑块

泽水体pH偏酸性(pH值为4.0~5.5).如此显著的

pH梯度为开展生物及生物地球化学循环对pH等

水化学条件的响应提供了理想的研究场所.
(3)大九湖盆地汇聚的水资源,通过岩溶地下暗

河,排放到堵河,成为堵河的重要源头之一.而堵河

是南水北调中线工程丹江口水库的最大入库河流.
因此,大九湖泥炭湿地对于维护丹江口水库的水质

安全举足轻重.2013年10月,大九湖被列入了国际

重要湿地名录.
(4)自末次冰消期以来,大九湖盆地就开始泥炭

堆积,厚度可达3m以上.在沉积中心区,湖沼相沉

积厚度有40m,沉积历史可能开始于20万年前(郑
秋凤等,2014).泥炭沉积中植物残体丰富,适合用于

加速器14C测年.因此,大九湖泥炭沉积是长江中游

地区难得的晚更新世以来古气候和古环境研究的优

良材料(谢树成等,2015).同邻近区域的石笋相比,
大九湖泥炭沉积非常适合开展晚更新世以来生态响

应研究(黄咸雨和谢树成,2016).
在耕地面积非常稀少的鄂西山区,被称为高山草

原的大九湖盆地也吸引了开发者的目光(何报寅,

2007).到目前为止,大九湖已经遭受受了多次开发浪

潮,从早期的中药种植到20世纪90年代种植反季节

蔬菜.在蔡述明等湖北省政协领导的推动下,大九湖

湿地的生态保护和恢复得到了省政府的重视,并于

2006年9月被批准为湖北省的第一家国家湿地公园,

2009年6月建成开放(谭开甲等,2014),目前已经被

纳入试点运行的神农架国家公园.在湿地公园建设过

程中,建成1号至9号湖,后续还增加了多个人工湖.

从2010年开始,人工湖蓄水抬升了盆地内的地下水

水位,对湿地生态系统造成了一定程度的影响.
3.2 大九湖研究历史

大九湖虽然地处偏远,但它早就吸引了大量研

究者的关注.目前可查到的最早的研究是《神农架

志》中记录的东北师范大学高凤岐等于1979年赴大

九湖进行泥炭地碳储量研究(湖北省神农架地方志

编纂委员会,1996).20世纪90年代以来,来自中科

院地理所、南京大学、兰州大学、南京师范大学、中山

大学、中国地质大学(武汉)等多家单位的学者们对

大九湖泥炭沉积中保存的孢粉进行了详细的研究,
由此重建了该地区末次冰消期以来的植被和气候变

化(李文漪等,1992;刘会平等,2001;朱诚等,2006;

Zhaoetal.,2007;石敏等,2008;Zhuetal.,2010;Li
etal.,2013;郑秋凤等,2014;Xiaoetal.,2015).除
了孢粉,一些学者还在大九湖开展了地球化学研究

(何报寅等,2003;杨丽阳等,2009;朱芸等,2009,

2013;Heetal.,2015;Lietal.,2016;Zhangetal.,

2016).
泥炭沉积具有很高的有机碳含量,非常适合开

展生物-有机地球化学研究.2005年,中国地质大

学(武汉)分子地球生物学与全球变化研究团队就在

大九湖获取了泥炭柱,开展了系统的泥炭沉积生

物-有机地球化学研究(谢树成等,2015;黄咸雨和

谢树成,2016).在过去10多年,本团队发表了大量

的与大九湖有关的研究论文,主要涉及以下4个方

面:(1)泥炭脂类分布特征、早期成岩转化及控制条

件研究(Huangetal.,2008,2010,2011a,2011b,

2014a,2015,2016;Zhangetal.,2009;Wangetal.,

2016;Zhangetal.,2017;ZhengandHuang,2017);
(2)利用泥炭脂类及其单体碳同位素组成重建过去

1万3千年古气候历史(Huangetal.,2012,2013a,

2013b,2014a;Xieetal.,2013);(3)植被调查,硅藻

和有壳变形虫组合对水位及水化学变化的响应

(Qinetal.,2008,2010,2011,2012,2013,2016;Qin
andXie,2011;秦养民等,2011,2013;Chenetal.,

2014,2016;罗涛等,2015;伦子健等,2016);(4)泥炭

微生物功能群及 生 态 响 应(刘 乔 等,2013;Xiang
etal.,2013;杜明和盛桂莲,2014;向兴等,2014;

Gongetal.,2015).
3.3 监测规划

自2014年开始,本团队就在大九湖部署系统的

关键带监测.到目前为止,已经初步建立了较为完善

的监测体系(图5).在监测内容上,考虑了关键带的
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图5 神农架大九湖泥炭湿地监测框架示意

Fig.5 Schematic mapofthe monitoringframeworkin
Dajiuhu,Shennongjia

主要要素,重点关注水文、温室气体及生物变化.
在监测点设置上,既考虑面上的变化,又考虑深

度上的变化(图6).从GoogleEarth地图(图6)可以

看出,大九湖沼泽核心区被一些树林分割开,形成了

不同的区块.核心区以外、靠近山边的很多地方,之
前都有农业耕种,只是近几年为了保护而退耕还湿

地,其植被组成和核心区仍有一定的差别.考虑这些

因素,面上的监测点设置在靠近养鹿场区块和靠近

4号湖,前者代表受人类扰动相对较弱的泥炭沼泽,
共设计了11个监测点,立牌并做了护栏;后者代表

沼泽-湖泊过渡的沼泽,在洪水时期被湖水淹没,而
在干季和养鹿场区块的性质接近,共设计了4个监

测点.此外,在盆地内自然河流(靠近娘娘坟景点)汇
入盆地的入口、5号湖出水口(盆地内水的主要流出

点)设置了参照点.为了探究泥炭沼泽表层和深部之

间的物质交换,在15个泥炭监测点中根据年均水位

的差异,选择了6个点设置了深度监测设备(各设置

7个监测层位).在这些深度监测点,安装了土壤溶

液取样器(荷兰Rhizon公司产品,取样区是高分子

多孔材料,孔径为0.2μm).安装成功后,可以在较长

一段时间内无扰动的收集不同深度的泥炭孔隙水,

图6 监测点分布

Fig.6 DistributionofmonitoringpointsinDajiuhu
底图来自GoogleEarth;15个泥炭监测点(其中1,4,6,7,12,15
号点布置了深部土壤孔隙水取样品),1个河流监测点,1个湖

水监测点

用于水化学、营养盐及与碳相关的分析.
在监测频次上,尽量做到原位在线监测.受技术

本身及经费的限制,目前只有部分监测内容达到了

上述要求.例如,我们已经在沼泽地安装了近20只

电容式水位计(新西兰Oddsey公司产品),采集1~
2h间隔的水位变化信息.在现场安装了自计式雨量

筒、大气温度湿度记录仪,获取高频的降雨量、大气

温湿度数据,还安装了土壤温湿度记录仪、湖水水位

记录仪.对于暂时无法做到在线的监测项目,我们尽

量在野外现场进行分析测试.对于水化学和营养盐,
利用美国哈希公司的便携式多参数水质仪和便携式

分光光度计,在野外现场快速进行测定,减少因样品

运输保存过程中造成的影响.对于泥炭湿地非常重

要的温室气体监测,我们购置了美国LGR公司的

超便携式温室气体分析仪及北京里加公司设计的土

壤呼吸室,在野外现场监测CO2 和CH4 通量的变

化.利用LGR公司的便携式CO2 碳同位素分析仪,
可以在特定时段现场测试CO2 的碳同位素组成.中
国地质大学(武汉)环境学院还在大九湖安装了涡度

相关通量塔.其他的一些项目,我们尽量减少运输和

储存时间,回到实验室后,尽快进行分析测试.例如,
对于可溶有机碳样品,运回实验室后保存在4℃冰

箱中,并尽快进行浓度、紫外可见吸光、荧光光谱及

碳同位素分析.
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除了这些环境参数的在线或离线测试,我们团

队还在室内开展了多方面的研究工作,包括生物体

及表层泥炭中脂类分布特征及单体碳与氢同位素组

成、微体古生物(主要是有壳变形虫、硅藻)、元素地

球化学(主要关注汞与甲基汞)以及分子微生物学研

究(主要关注重要微生物功能群的时空分布特征及

其介导的C、N循环和微生物与植物的相互作用).
3.4 主要进展

3.4.1 环境条件监测进展 到目前为止,我们已经

获得了大量的第一手监测资料,主要有沼泽水位的

变化(2010年以来)、大气温度湿度(2012年以来)、
降雨量(2014年以来)、湿地土壤温湿度(2014年以

来)、沼泽孔隙水及湖水水化学(pH、氧化还原电位、
电导率和溶解氧)和营养盐(硝酸盐、磷酸盐和亚铁)
(2014年以来).下面举例说明.

水位是泥炭沼泽的一项非常重要的水文要素.沼
泽水位的波动可以显著地影响表层泥炭的通气程度

及氧化还原电位,进而控制着微生物介导的生物地球

化学过程.我们的监测显示,大九湖沼泽水位能够很

灵敏地响应降雨的变化,该认识为基于泥炭沉积的古

水文重建奠定了坚实的基础.在2014年7月梅雨结束

后,湖北多地发生了严重的气象干旱.在大九湖表现

为沼泽水位的显著下降,在部分点位,沼泽水位下降

了20~30cm.在2014年8月初,出现了一次明显的

降雨,沼泽水位又很快恢复到正常水平(图7).
前文已经讲过大九湖盆地内存在着显著的pH

梯度.我们在2015年7月开展的面上调查显示,酸
性的沼泽地和碱性的天然河、人工湖并存(图8).在
沼泽和河流、湖泊交接的区域,pH等水化学条件的

显著差别,有可能驱动着泥炭地和周边水体之间的

物质和能量交换过程,值得深入关注.
在大九湖盆地,环境条件的变化还表现在深度

剖面上的变化.以pH和亚铁为例,我们的监测显示

出,不同深度上水化学存在着差异,亚铁离子的浓度

也表现出深度差异(图9).这些水化学和离子的深度

表现,可以提供表层和深度在物质交换(特别是碳)
方面的重要信息.不同水文模态(干旱、暴雨)下,深
部和表层之间的关联值得关注.
3.4.2 关键带演化研究进展 前期我们对2005年

采集的ZK-3进行了系统的研究,包括孢粉组合、脂
类及单体碳同位素.在高分辨率的AMS14C年代数

据的基础上,我们重建了长江中游地区过去1万3
千年来的古气候变化,详情请参考谢树成等(2015).
取得的主要进展概况为:

图7 2014年7月1日-2014年9月30日环境参数的日

均变化

Fig.7 Variationsofdailyairtemperature,therelativehu-
midity,precipitationandthedepthtowaterlevelin
Dajiuhuduring1stJulyto30thSeptemberin2014

a.蓝色指示气温,红色指示大气相对湿度;b.蓝色指示大气降水量,

红色指示沼泽水位埋深;降雨量数据来自神农架九大湖气象站

图8 2015年7月大九湖湿地pH等值线分布

Fig.8 ContourmapofwaterpHinDajiuhuinJuly2015
图中圆形代表泥炭,右下方的菱形代表河流,左上和左中的两处菱

形代表5号和4号湖

(1)在详实的现代过程研究基础上,我们创建了

新的古温度指标BNA15(Huangetal.,2013a)、古水

文指标藿类通量(Xieetal.,2013)和陆源三萜烯芳

构化指数(Huangetal.,2013b).从而在同一根沉积

柱中实现了古温度和古水文信号的分离.
(2)在构建的独立古温度和古水文记录的基础

上,我们探讨了长江中游地区全新世的水热配置模
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图9 2016年7月深度剖面上孔隙水pH、Fe2+ 浓度变化

(单个监测点数据)

Fig.9 VerticalprofilesofporewaterpHandFe2+concen-
trationinDajiuhuinJuly2016

式.结果显示,当气温由一种模态向另一种模态转变

时(如由偏凉的早全新世向温暖的中全新世转变、温
暖的中全新世向偏冷的晚全新世转变),长江中游地

区的古水文条件呈现出显著的波动.该认识对于预

测未来的气候变化有着重要的指示意义.相关成果

被纳入《第三次国家气候变化评估报告》.
(3)利用构建的全新世古水文变化记录,探讨了

古水文变化对湖北地区新石器文化变迁的影响.不
同于我国北方,湖北地区新石器文化的变迁主要发

生在气候湿润、洪水多发的阶段.
3.5 关注的科学问题

在系统监测的基础上,我们专注于以下科学问题:
(1)泥炭地碳循环如何响应气候变化(特别是干

旱事件).除了关注常规的温室气体(主要是CO2 和

CH4),我们重点关注泥炭地碳的横向迁移,即以可溶

有机碳和颗粒有机碳形式从泥炭地流入周边的河流

的量,以及他们对泥炭地碳平衡的重要性.在这些方

面,已经开始探索可溶有机碳的14C含量分析,以及正

在计划开展的单分子14C分析,利用放射性碳同位素

来揭示气候变化背景下泥炭地老碳的稳定性.同时,
我们还加强分子生物学和生物有机地球化学的紧密

结合,揭示碳动态响应气候变化的分子机制.
(2)关注泥炭地生态系统对气候变化和人类活

动的响应,主要是从微体古生物(有壳变形虫和硅

藻)、泥炭藓的角度来开展.
(3)泥炭地演化与气候变化.近些年来,我们还

在大九湖钻取了其他泥炭柱.目前正在对ZK-5进行

系统的脂类单体碳和氢同位素组成研究,试图揭示

出泥炭地演化过程中,泥炭地碳生物地球化学过程

是如何响应气候的干湿变化.2016年9月,我们在大

九湖盆地养鹿场附近开展了钻探工作,获取了一支

32m的岩心和多支18m的岩心.目前我们正在开

展年代学的研究,试图把大九湖古气候和古环境的

研究延伸到5万年或更长,利用我们团队成员熟悉

的多种研究手段,探讨盆地内关键带演化和气候变

化之间的关系,评估大九湖泥炭地在末次冰期气候

条件下的碳循环过程.

4 结语

虽然经过多年的努力,我们已经在大九湖初步

建立了较为系统的监测体系,获取了大量的第一手

数据,但监测工作还有很大的提升空间.后续需要努

力获取更多的经费资助,吸引更多的人员进入大九

湖开展研究工作.在今后5~10年,我们努力在监测

设施建设和监测技术方面有较大的提升:
(1)在监测设施建设上,首先要尽快建立木栈

桥,减少监测人员走动对泥炭地的扰动.其次,要尽

快建立一些规模化的设施,来模拟泥炭湿地对气候

变化的响应.全球变暖已经得到了科学界的广泛共

识.变暖如何影响泥炭湿地的固碳能力,将是一个重

要的科学问题.欧洲科学家在泥炭地开展了被动增

温(利用开口式培养箱),探讨增温2℃条件下,泥炭

地碳循环的响应(Lamentowiczetal.,2016).根据

IPCC(政府间气候变化专业委员会,Intergovern-
mentalPanelonClimateChange)的预测,在全球变

暖的背景下,很多地区都会呈现变干的态势.可以开

展中型模拟水位的降低,探讨泥炭地的生态响应过

程及机理(Mulotetal.,2015).
(2)引入新的监测技术,例如无人机.目前国际

上用无人机来监测泥炭湿地植被分布、微地貌等是

研究热点(Lehmannetal.,2016).迫切需要加强水

文学、土壤物理化学方面的监测与研究(Rezanezhad
etal.,2016).要尽快落实在线监测数据的远程传

输,以及监测数据的数据库建设.
(3)需要加强泥炭湿地关键带模型的研究工作.

对于关键带模型的研究还很薄弱(杨树锋和张翠光,

2014),目前国际上还只发布了一款二维的模型(Gi-
annakisetal.,2017),很多工作还需要完善.

(4)在ZK-5及2016年9月获取的多支深钻的

基础上,开展泥炭湿地关键带的地质演化研究,探索

更长时间尺度上泥炭关键带与气候之间的关系,完
善亚高山泥炭湿地关键带的理论认识.
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神农架大九湖泥炭湿地是开展泥炭地关键带监

测的理想场所.在坚实的前期研究基础之上,我们近

些年已在大九湖部署了较为系统的监测体系,涵盖

了关键带的各种要素,特别是生物、水体及温室气体

等方面.在监测点的设置上,既考虑了泥炭湿地内部

的空间变化,也考虑表层和深部之间的关联,还设置

了河流和湖泊对照点.在监测技术上,部分实现了在

线高频监测,大部分达到了野外现场测试的要求.今
后要想办法让更多的监测内容实现在线监测并做到

数据远程传输.在前期工作的基础上,要逐步完善监

测技术和监测设施,并聚焦于泥炭湿地关键带对气

候变化(如干旱)的响应,评估气候变化对大九湖泥

炭湿地生态功能的影响.加强与国内外同行的合作,
在大九湖开展多学科交叉研究.在系统的关键带监

测的基础上,完善亚高山泥炭湿地关键带的理论认

识,并建立合适的泥炭湿地关键带模型,为湿地保护

和可持续发展服务.
致谢:长期以来,中国地质大学(武汉)的很多老

师参与了大九湖的监测工作或对监测提供了指导

(殷鸿福院士,谢树成教授,黄俊华教授,郑敏副教

授,闭向阳副教授,程丹丹副教授,李辉副教授,黄春

菊教授,袁松虎教授,张利华副教授,严森副教授).
很多研究生参加了监测工作,特别是下列同学:薛建

涛,王锐诚,高宇,张一鸣,赵炳炎,曾令晗,宋青伟,
王东香.对他们的帮助表示由衷的感谢.感谢中国地

质大学(武汉)青年科技协会组织的青年地学长江论

坛,为我们提供了展示研究工作的机会.
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