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摘 要： 泥 炭 地 作 为 全 球 重 要 的 碳 汇 ，也 是 最 重 要 的 天 然 CH4 排 放 源 . 气 候 变 化 如 何 影 响 泥 炭 碳 库 的 稳 定 性 ，这 是 泥

炭 地 碳 循 环 研 究 的 热 点 问 题 . 本 文 综 述 了 升 温 、水 位 下 降 等 因 素 对 泥 炭 地 碳 库 稳 定 性 的 影 响 ，还 介 绍 了 植 被 在 升

温 、干 旱 等 影 响 中 的 调 节 作 用 . 现 有 的 研 究 显 示 ，泥 炭 地 碳 循 环 对 温 度 变 化 非 常 敏 感 ，其 中 氧 化 层 的 分 解 速 率 在 小

幅 度 升 温 下 显 著 加 快 ，而 缺 氧 层 则 需 要 更 大 的 温 度 提 升 和 更 长 的 时 间 才 能 显 著 分 解 . 此 外 ，升 温 导 致 CH4/CO2 比 值

增 大 ，这 将 会 增 大 泥 炭 地 的 全 球 增 温 潜 势 . 水 位 下 降 是 影 响 泥 炭 地 碳 循 环 的 关 键 因 素 ，干 旱 事 件 不 仅 直 接 导 致 CO2

释 放 ，还 可 能 通 过 火 灾 间 接 影 响 碳 库 稳 定 性 . 研 究 还 表 明 ，维 管 束 植 物 能 促 进 老 碳 的 释 放 . 未 来 的 研 究 需 要 关 注 代

谢 产 物 的 原 位 观 测 技 术 ，极 端 气 候 事 件 的 地 质 记 录 ，以 及 气 候 变 化 条 件 下 泥 炭 碳 库 的 响 应 与 反 馈 机 制 .
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Abstract: Peatlands play a crucial role in the global carbon cycle by storing carbon, but they are also a major source of 
methane emissions. Understanding how climate change affects the stability of carbon stores in peatlands is a key area of 
research. This review examines the effects of factors such as warming and fluctuations in water levels on the stability of 
carbon stores in peatlands, as well as the role of plants in responding to warming and drought. Research indicates that 
peatland carbon stocks are highly sensitive to warming, with decomposition rates increasing significantly in the aerobic layer 
with even slight temperature increases. The anaerobic layer requires greater temperature increases and longer periods to 
show significant decomposition. Warming also leads to an increase in the CH4/CO2 ratio, which can enhance the global 
warming potential of peatlands. Changes in water levels are a key factor affecting peatland carbon cycling, as drought events 
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not only directly result in enhanced CO2 emissions but can also indirectly impact carbon store stability through wildfires. 
Studies have shown that vascular plants can also play a role in releasing old carbon. Future research should focus on 
developing in-situ observation techniques for metabolic products, examining geological records of extreme climate events, 
and understanding the response and feedback mechanisms of peatland carbon stores under changing climate conditions.
Key words: stability of carbon stock; warming; water level drawdown; plant mediation; utilization of metabolic product; 
carbon cycle; climate change.

泥 炭 地 是 重 要 的 陆 地 碳 循 环 场 所 ，全 球 泥

炭 地 存 储 的 总 碳 量 约 为 6 000 亿 吨 ，占 据 了 全

球 土 壤 有 机 碳 总 量 的 约 1/3（Yu ， 2011）. 在 现

今 气 候 条 件 下 ，全 球 泥 炭 地 年 均 固 碳 量 约 为 4
亿 吨（IUCN ，2021）. 巨 大 的 泥 炭 碳 库 是 全 新 世

时 期 长 期 积 累 的 结 果 . 面 对 如 此 规 模 的 碳 储

存 ，其 稳 定 性 在 气 候 变 化 下 的 表 现 ，以 及 是 否

可 能 加 剧 全 球 变 暖 的 正 反 馈 效 应 ，成 为 了 当 前

学 术 界 广 泛 关 注 的 议 题 （Limpens et al. ， 
2008 ； Page and Barid ， 2016）. 为 此 ，学 者 们 积

极 开 展 了 多 种 研 究 ，包 括 野 外 实 地 调 研 、控

制 条 件 下 的 实 验 模 拟 、室 内 培 养 分 析 等 ，旨 在

深 入 探 究 气 候 变 化 对 泥 炭 地 碳 库 的 具 体 影 响 .
影 响 泥 炭 地 碳 库 稳 定 性 的 因 素 很 多（Loisel 

et al.， 2021），其 中 最 重 要 的 ，也 是 研 究 得 最 多 的

因 素 是 升 温 和 水 位 下 降 . 本 文 重 点 介 绍 基 于 野

外 控 制 实 验（升 温 和 水 位 下 降）对 泥 炭 地 碳 库 稳

定 性 影 响 的 研 究 进 展 . 围 绕 泥 炭 地 碳 库 的 稳 定

性 与 代 谢 产 物 再 利 用 ，本 文 开 展 了 系 统 的 文 献

调 研 与 总 结 ，阐 述 了 升 温 、水 位 下 降 、植 被 等 因 素

对 碳 库 稳 定 性 的 影 响 ，总 结 了 泥 炭 藓 内 共 生 噬 甲

烷 菌 、地 表 植 物 再 利 用 CO2 等 代 谢 产 物 再 利 用 方

面 的 进 展 ，最 后 对 未 来 研 究 工 作 进 行 了 展 望 .

1 泥炭地碳循环简介  

泥 炭 地 发 育 在 滞 水 的 缺 氧 环 境 ，气 候 相 对 偏

凉 或 寒 冷 . 这 样 的 环 境 造 就 了 凋 落 物 输 入 与 分 解

间 的 微 弱 不 平 衡 ，形 成 了 泥 炭 堆 积 ，通 常 可 达 数 米

甚 至 超 过 10 m. 泥 炭 地 碳 循 环 过 程 主 要 包 括 成 炭

植 物 的 光 合 作 用 ，土 壤 呼 吸 作 用 ，CH4 的 生 成 、氧

化 与 排 放 ，以 及 以 可 溶 有 机 碳（dissolved organic 
carbon，简 称 DOC）为 主 的 横 向 迁 移（Page and 
Baird， 2016）. 典 型 的 泥 炭 通 常 可 被 划 分 为 两 层 ：

上 部 的 氧 化 层（acrotelm）和 下 部 的 缺 氧 层（cato
telm）（Clymo， 1984；图 1）. 一 些 研 究 者 还 在 两 层

之 间 划 分 出 一 个 中 间 过 渡 层（mesotelm； Lin et 
al.， 2014）. 氧 化 层 的 厚 度 通 常 在 20~50 cm 不 等 ，

取 决 于 泥 炭 堆 积 的 快 慢 、水 文 条 件 和 地 形 等 因 素 .

图 1　泥炭地碳循环主要过程及垂向分层（修改自 Crump, 2017）

Fig.1　Carbon cycling and vertical stratification in peatlands (modified from Crump, 2017)
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在 相 对 稳 定 的 自 然 条 件 下 ，泥 炭 地 碳 循 环 处 于 一

种 近 似 平 衡 的 状 态 . 泥 炭 分 解 主 要 发 生 在 氧 化 层 ，

只 有 约 10% 的 碳 能 够 转 移 到 缺 氧 层 . 深 部 缺 氧 层

的 分 解 较 弱 ，一 般 被 当 作 稳 定 的 碳 库 . 在 此 背 景

下 ，本 文 关 注 的 碳 库 稳 定 性 主 要 是 指 气 候 变 化 或

人 类 活 动 对 已 经 形 成 的 泥 炭 地 碳 储 库 稳 定 性 的 影

响 . 一些学者通过试管培养的方式来探究泥炭地碳

库 的 稳 定 性 ，而 另 一 些 研 究 则 从 控 制 条 件 的 角 度 ，

在野外现场开展模拟实验（Krassovski et al.， 2015）.
泥 炭 的 分 解 产 物 主 要 是 CO2 ，作 为 土 壤 异 养

呼 吸 的 产 物 被 排 放 到 大 气 中 . 分 解 还 会 产 生 一

定 量 的 CH4 ，可 能 主 要 形 成 于 氧 化 层 ，也 有 研 究

表 明 CH4 可 以 广 泛 地 形 成 于 整 个 泥 炭 柱 . 对 于

代 谢 产 物 CO2 和 CH4 ，通 常 认 为 它 们 的 碳 源 自 表

层 的 DOC ，证 据 主 要 来 自 这 些 碳 组 分 的 14C 数

据 ，在 大 多 数 情 况 下 两 者 均 显 示 出 年 轻 的 特 征

（Chanton et al.， 2008 ； Bridgham et al.， 2013）. 年

轻 的 DOC 主 要 来 自 地 上 部 分 凋 落 物 的 分 解 ，还

有 根 系 凋 落 物 和 分 泌 物（Crow et al.， 2005）. 虽

然 泥 炭 柱 内 不 同 深 度 的 DOC 的 14C 年 龄 较 为 年

轻 ，但 深 部 DOC 的 表 观 14C 年 龄 比 表 层 大 ，揭

示 出 仍 有 部 分 DOC 来 自 深 层 泥 炭 的 分 解 .

2 升温对碳库的影响  

在 全 球 变 暖 的 时 代 ，升 温 如 何 影 响 泥 炭 地 碳

库 ，特 别 是 深 层 碳 库 ，是 需 要 优 先 考 虑 的 问 题 ，也

是 目 前 研 究 得 最 为 广 泛 的 问 题 . 野 外 现 场 增 温 技

术 主 要 分 为 两 类 ：被 动 增 温 和 主 动 增 温（朱 彪 和 陈

迎 ， 2020）. 在 被 动 增 温 中 ，运 用 最 广 泛 的 是 开 顶

箱 技 术（open  top chamber；Lamentowicz et al.， 
2016）. 它 利 用 一 个 顶 部 开 口 的 箱 体 ，形 成 类 似 于

温 室 的 环 境 . 通 过 这 种 方 式 ，可 以 增 温 约 1~2 ℃.
主 动 增 温 方 式 包 括 红 外 线 辐 射 增 温 、电 缆 加 热 增

温 . 最 先 进 的 是 全 土 壤 剖 面 增 温（wholesoil pro
file warming），典型代表是美国的 SPRUCE 试验场

（https：//mnspruce.ornl.gov/），对深达 3 m 的泥炭柱

进 行 增 温 ，最 大 增 温 幅 度 是 9 ℃ ；增 温 实 验 开 始 于

2014 年 ，预 计 运 行 10 年（Krassovski et al.， 2015）.
2.1　深度响应差异　

对 于 开 顶 箱 增 温 ，虽 然 只 能 升 温 约 1~2 ℃，但

已 开 展 的 实 验 显 示 ，增 温 后 土 壤 异 养 呼 吸 产 生 的

CO2 通量显著上升，验证了泥炭碳库对温度的敏感

性（Dorrepaal et al.， 2009； Yang et al.， 2014）. 不过，

大部分研究都只监测了地气界面或近地大气的 CO2

通量，而没有测试异养呼吸产生的 CO2 的 14C 含量，

因而无法对 CO2 的来源深度进行辨析 . 在 SPRUCE
实 验 中 ，加 热 的 深 度 大 ，升 温 幅 度 高 ，持 续 时 间 长 ，

是开展深部碳库稳定性研究的理想场所（Krassovs
ki et al.， 2015）. 加热 13 个月后的结果显示，表层泥

炭孔隙水中的 CH4 浓度上升，而深层溶解的 CO2 和

CH4 的 Δ14C 值变化不明显，这一结果支持了深部碳

库对升温不敏感的观点（Wilson et al.， 2016）. 然而，

加 热 5 年 后 实 验 结 果 发 生 了 非 常 显 著 的 变 化 ，CH4

浓度在全剖面都显著上升，其 Δ14C 值在加热 5 年后

也 逐 渐 偏 负 ，反 映 出 深 层 泥 炭 厌 氧 呼 吸 增 强（Hop
ple et al.， 2020）. 不同加热年份之间的差异，可能是

泥 炭 地 深 部 碳 库 对 增 温 响 应 的 滞 后 性 导 致 的 . 通

过 端 元 模 型 估 算 ，加 热 7 年 后 ，深 部 呼 吸 所 利 用

的 碳 有 35%~40% 来 自 泥 炭 分 解 ，显 著 高 于 基 线

状 态 的 20%~25% 贡 献 率（Wilson et al.， 2021a）.
总 的 来 看 ，泥 炭 全 剖 面 都 对 升 温 敏 感 ，特 别 是

氧 化 层 ，在 较 小 幅 度 的 升 温 条 件 下 ，泥 炭 分 解 显 著

加 快 ，是 CO2 和 CH4 等 代 谢 产 物 贡 献 的 主 要 层 位

（Hopple et al.， 2020； Wilson et al.， 2021a）. 归 一

到 每 升 温 1 ℃ ，SPRUCE 全 土 壤 剖 面 增 温 实 验 揭

示 出 碳 损 失 高 达 31.3 g·C·m-2a-1 （Hanson et al.， 
2020），是 历 史 时 期 泥 炭 碳 累 积 速 率 的 数 倍 至 十 多

倍 . 不 同 于 氧 化 层 ，缺 氧 层 需 要 经 历 较 大 的 升 温 幅

度 和 较 长 的 持 续 时 间 ，它 的 碳 库 分 解 才 会 有 明 显

的 提 升 . 如 果 叠 加 水 位 下 降 或 植 物 的 影 响 ，深 部

泥 炭 的 分 解 有 可 能 被 加 速 ，具 体 见 下 文 的 讨 论 .
2.2　CH4/CO2 比值　

除 了 不 同 深 度 响 应 的 差 异 性 ，SPRUCE 全 土

壤剖面增温实验的另一个重要发现是，CH4/CO2 比

值 随 着 升 温 而 增 大（Hopple et al.， 2020； Wilson et 
al.， 2021b）. 这 种 变 化 是 特 别 值 得 引 起 注 意 的 ，由

于 CH4 的温室效应明显强于 CO2，因此会增加泥炭

地 的 升 温 潜 势 . 对 于 CH4/CO2 比 值 增 加 的 原 因 目

前 仍 在 探 究 中 . 一 种 可 能 的 解 释 是 ，深 部 的 泥 炭 微

生 物 群 落 ，特 别 是 产 甲 烷 菌 ，其 最 适 生 长 温 度 是

30 ℃ ，因 而 需 要 温 度 接 近 最 适 温 度 后 才 有 显 著 的

响 应（Hopple et al.， 2020）. 此 外 ，终 端 电 子 受 体 的

供 给 是 控 制 CH4/CO2 比 值 的 关 键 因 素 . 深 层 泥 炭

地降解程度大于表层泥炭，因而通常表现出终端电

子不足，更适宜产 CH4. 在升温的影响下，终端电子

供 给 的 限 制 性 可 能 会 更 显 著 ，由 此 导 致 CH4/CO2
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比值增加（Wilson et al.， 2021b）. 最近，一项全球湿

地 的 荟 萃 分 析 中 ，Hu et al.（2024）提 出 湿 地 CH4/
CO2 比 值 的 温 度 依 赖 性 取 决 于 底 物 的 C∶N 比 值 .

能 否 将 SPRUCE 增 温 实 验 发 现 的 CH4/CO2

比 值 增 大 外 推 到 自 然 状 态 ？在 类 似 于 SPRUCE 这

样 的 增 温 实 验 中 ，主 要 考 虑 的 是 升 温 ，后 期 还 增

加 了 CO2 浓 度 倍 增 的 控 制 实 验 . 但 如 果 同 时 考 虑

水 位 ，可 能 在 技 术 上 增 加 了 非 常 大 的 难 度 . 增 温

能 够 通 过 影 响 蒸 散 发 使 得 泥 炭 地 水 位 下 降 ，进 而

影 响 到 表 层 的 甲 烷 氧 化 速 率 ，这 里 是 调 节 泥 炭 地

CH4 排 放 的 关 键 区 域（Evans et al.， 2021； Yang et 
al.， 2022）. 在 SPRUCE 实 验 运 行 过 程 中 ，实 验 样

地 的 水 位 变 化 比 较 弱 ，可 能 是 增 温 和 实 际 降 雨

量 变 化 共 同 影 响 的 结 果（Baysinger et al. ， 
2022）. 如 何 区 分 出 温 度 的 直 接 影 响 和 通 过 蒸 散

发 产 生 的 间 接 影 响 ，是 一 项 值 得 考 虑 的 挑 战 .
2.3　化学组成响应　

需 要 注 意 的 是 ，同 样 是 在 SPRUCE 试 验 场 ，

有 研 究 人 员 观 测 到 泥 炭 化 学 组 成 对 升 温 的 响 应 不

明 显（Baysinger et al.， 2022； Roth et al.， 2023）. 一

项 在 冻 土 泥 炭 地 开 展 的 工 作 也 显 示 ，从 代 谢 产 物

通 量 上 推 测 ，冻 融 作 用 使 得 深 部 碳 损 失 19% ，但 深

部 碳 的 化 学 性 质 变 化 并 不 明 显（Harris et al.， 
2023）. 红 外 光 谱（FTIR）的 特 征 显 示 ，高 纬 度 泥 炭

具 有 更 高 的 碳 水 化 合 物 比 率（Hodgkins et al.， 
2018），这 属 于 较 高 标 称 氧 化 态 的 碳（nominal oxi
dation state of carbon，简 称 NOSC； LaRowe and 
van Cappellen， 2011），更 容 易 被 微 生 物 所 利 用 . 为

何 FTIR 结 果（化 学 组 成 变 化 不 明 显）与 基 于 代 谢

产 物（排 放 量 大 幅 增 加）得 到 的 认 识 不 一 致 ？原 因

尚 不 清 楚 ，有 可 能 是 由 于 技 术 方 法 的 差 异 ，FTIR
主 要 反 映 的 是 泥 炭 化 学 成 分 的 整 体 变 化 . 此 外 ，

还 需 要 考 虑 DOC 与 固 体 泥 炭 响 应 的 差 异 .DOC
作 为 泥 炭 柱 中 CO2 、CH4 等 代 谢 产 物 的 主 要 碳 源 ，

以 表 层 输 入 为 主 ，对 深 层 碳 的 影 响 程 度 有 限 .

3 水位下降对碳库的影响  

水 位 是 控 制 泥 炭 地 碳 循 环 的 最 重 要 因 素

（Limpens et al.， 2008； Evans et al.， 2021； Loisel 
et al.， 2021）. 伴 随 着 全 球 变 暖 ，一 些 地 区 被 预 测

将 会 更 频 繁 的 发 生 干 旱 ，而 且 极 端 气 候 事 件 的 频

次 会 增 加（Stirling et al.， 2020）. 除 了 气 候 变 化 引

起 的 水 位 下 降 ，人 类 活 动 ，特 别 是 排 水 ，也 是 影 响

泥 炭 地 碳 库 稳 定 性 的 重 要 因 素 . 一 项 新 的 荟 萃 分

析显示，全球因排水引起的泥炭地 CO2 释放总量占

到 了 全 球 人 为 排 放 量 的 约 5%（Ma et al.， 2022）.
3.1　水位调节实验　

水 位 调 节 实 验 已 经 在 全 球 范 围 内 被 广 泛 开

展 ，关 于 水 位 下 降 对 泥 炭 地 碳 循 环 影 响 的 综 述 文

章 也 有 不 少（Stirling et al.， 2020； Zhong et al.， 
2020； Salimi et al.， 2021； Yang et al.， 2022； Cui 
et al.， 2024）. 现 代 观 测 普 遍 显 示 ，水 位 下 降 会 严

重 地 威 胁 泥 炭 碳 库 的 稳 定 性 ，触 发 大 量 的 CO2 释

放 . 不 过 ，鲜 有 研 究 去 关 注 CO2 的 来 源 深 度 . 受 实

际 情 况 的 限 制 ，目 前 前 人 在 野 外 主 要 观 测 一 些 短

期 的 干 旱 ，对 持 续 数 年 甚 至 更 长 时 间 的 观 测 偏 少 ，

极 端 条 件 下 的 观 测 更 少（Zhong et al. ， 2020）.
除此之外，水位下降还能通过诱发火灾来间接

地影响泥炭碳库的稳定性 . 火灾是影响热带泥炭地

和 北 方 泥 炭 地 碳 库 稳 定 性 的 重 要 因 素（Turetsky et 
al.， 2015）. 以 1997 年印尼泥炭地火灾为例，超强厄

尔尼诺，造成泥炭地发生严重火灾，释放的 CO2 总量

占 到 全 球 人 为 CO2 排 放 总 量 的 近 10%（Page et al.， 
2002）.2015 年厄尔尼诺事件促进了印尼泥炭地发生

火 灾 ，火 灾 来 源 的 气 溶 胶 对 应 的 泥 炭 碳 库 周 转 时

间 约 800 a，表 明 火 灾 不 仅 烧 掉 了 表 层 泥 炭 ，有 相

当 部 分 的 深 部 碳 也 被 燃 烧（Wiggins et al.， 2018）.
在同时考虑升温和水位调节的情况下，实验数

据 大 多 支 持 水 位 是 泥 炭 碳 库 稳 定 性 的 主 控 因 素

（White et al.， 2008； Laine et al.， 2019； Yang et 
al.， 2014； Goodrich et al.， 2015）. 例如，在若尔盖泥

炭地开展的一项中宇宙实验中，单纯的升温能够显

著地增加 CH4 的排放，但同时考虑升温和减少降雨，

观 测 到 的 结 果 却 是 CH4 排 放 的 显 著 降 低（Yang et 
al.， 2014）. 此 外 ，观 测 数 据 支 持 水 位 调 控 着 泥 炭 地

代谢产物对温度的敏感性（Laine et al.， 2019）. 一项

针对广泛意义上湿地的新近荟萃分析显示，湿地水

位与 CH4 排放温度敏感性呈正相关关系，而与 CO2

排放的温度敏感性关系不显著（Chen et al.， 2021）.
3.2　地质记录　

地 质 记 录 能 够 提 供 极 端 干 旱 条 件 下 碳 库 稳

定 性 的 相 似 情 景 . 对 刚 果 河 流 域 的 一 处 全 新 世

泥 炭 柱 的 研 究 表 明 ，在 湿 润 撒 哈 拉 阶 段 的 结 束

期 ，区 域 发 生 了 严 重 的 干 旱 ，造 成 泥 炭 沉 积 速 率

显 著 降 低 ，沉 积 下 来 的 泥 炭 表 现 出 强 降 解 特 征 .
让 人 惊 奇 的 是 ，这 次 干 旱 还 影 响 到 了 干 旱 事 件
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之 前 堆 积 的 泥 炭 层 ，使 得 距 今 7~5 ka 累 积 的 泥

炭 的 表 观 积 累 速 率 也 降 低 . 根 据 估 算 ，可 能 损 失

了 2.36~3.68 m 厚 的 泥 炭（Garcin et al.， 2022）.
这 足 以 表 明 严 重 干 旱 事 件 对 泥 炭 碳 库 的 影 响 程

度 ，在 极 端 干 旱 条 件 下 泥 炭 地 会 变 成“ 碳 炸 弹 ”.
中 国 亚 热 带 地 区 一 些 山 地 泥 炭 地 碳 累 积 速

率 数 据 显 示 ，全 新 世 干 旱 阶 段 的 碳 累 积 比 湿 润

阶 段 更 大（张 明 明 等 ，2021）. 这 些 山 地 泥 炭 地 发

育 于 洼 地 ，在 降 水 充 沛 的 条 件 下 ，容 易 积 水 成

湖 ；反 之 ，适 度 的 干 旱 有 利 于 泥 炭 地 发 育 和 泥

炭 堆 积 . 不 过 ，目 前 并 不 清 楚 干 旱 程 度 与 碳 累

积 的 量 化 关 系 ，也 不 清 楚 植 被 类 型 在 其 中 的 作

用 . 这 也 暗 示 着 ，水 位 下 降 或 干 旱 对 泥 炭 地 碳

库 影 响 有 可 能 存 在 着 双 面 性 ，值 得 特 别 关 注 .

4 植物的调控作用  

成 炭 植 物 是 泥 炭 地 生 态 系 统 的 关 键 成 员 ，泥

炭 藓 被 称 为 泥 炭 地 生 态 系 统 的 工 程 师 . 泥 炭 植

物 能 够 直 接 和 间 接 地 影 响 泥 炭 碳 库 对 气 候 变 化

的 响 应 . 不 同 类 型 植 物 的 化 学 成 分 差 异 明 显 ，特

别 是 泥 炭 藓 ，它 因 含 有 一 定 量 的 泥 炭 酸（sphag
num acid）而 难 以 降 解 . 在 鄂 西 开 展 的 泥 炭 藓 分

解 实 验 中 ，经 过 1 a 后 ，泥 炭 藓 的 质 量 残 留 量 高

于 85% ，而 其 他 植 物 的 残 留 量 低 于 80%（刘 雪 飞

等 ，2020）. 植 物 化 学 成 分 的 差 异 会 被 继 承 到 泥

炭 中 ，影 响 着 后 者 的 碳 质 量 . 泥 炭 藓 没 有 根 ，而

维 管 束 植 物 的 维 管 和 根 系 起 到 了 连 接 近 地 大 气

和 浅 层 泥 炭 的 桥 梁 . 一 方 面 ，能 够 把 氧 气 导 入 浅

层 泥 炭 ，形 成 独 特 的 根 际 微 生 物 ；另 一 方 面 ，维 管

束 能 够 将 浅 层 的 代 谢 产 物 直 接 排 放 到 大 气 中 .
在 一 项 温 带 雨 养 泥 炭 地 CH4 观 测 中 ，14C 证

据 显 示 ，CH4 的 表 观 年 龄 变 化 较 大 ，既 有 现 代 的 ，

也 有 明 显 偏 老 的（~1 400 a BP）（Garnett et al.， 
2020）. 在 另 一 项 泥 炭 呼 吸 CO2 的 13C 和 14C 研 究

中 ，研 究 人 员 根 据 端 元 模 型 推 测 ，维 管 束 植 物

能 够 将 缺 氧 层 的 代 谢 产 物（14C 年 龄 推 测 是         
~2 000 a BP）导入近地大气中（Hardie et al.， 2009）.

在 增 温 或 水 位 下 降 实 验 中 ，也 观 察 到 了 维 管

束 植 物 的 调 控 作 用（Ward et al.， 2013）. 这 种 现

象 并 不 发 生 在 泥 炭 藓 覆 盖 的 泥 炭 ，主 要 是 发 生

在 苔 草 、矮 灌 木 覆 盖 处（Walker et al.， 2016）. 在

水 位 下 降 实 验 中 ，发 现 在 有 苔 草 覆 盖 、水 位 降 低

的 样 地 中 ，代 谢 产 物 利 用 的 是 核 爆 峰 值 出 现 之

前 的 碳（Stuart et al.， 2023）. 上 述 现 象 的 可 能 机

制 是 ，维 管 束 植 物 根 系 分 泌 物 或 凋 落 物 能 够 直

接 进 入 土 层 内 部 ，特 别 是 以 DOC 的 形 式 . 这 种 新

鲜 的 有 机 质 能 够 引 起 激 发 效 应（priming effect；

Poirier et al. ， 2018），促 进 老 碳 的 降 解 . 类 似 的

机 制 也 被 发 现 于 矿 质 土 壤 中 ，新 鲜 碳 的 输 入 能

够 激 发 次 表 层 碳 的 分 解（Fontaine et al. ， 2007）.

5 代谢产物再利用  

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ，自 然 条 件 下 ，泥 炭

中 代 谢 产 物 的 排 放 量 是 较 大 的 . 当 遇 到 升 温 、干

旱 等 扰 动 时 ，呼 吸 通 量 大 幅 上 升 ，CH4 释 放 量 在

升 温 条 件 下 增 加 显 著 . 这 些 代 谢 产 物 在 从 土 体

向 大 气 传 输 的 过 程 中 ，是 否 会 被 土 体 内 的 微 生

物 和 地 表 成 炭 植 物 所 利 用 ，这 是 非 常 值 得 关 注

的 问 题 . 如 果 能 证 实 ，那 将 揭 示 出 一 种 或 多 种 负

反 馈 机 制 ，调 节 着 干 扰 条 件 下 的 碳 释 放 量 . 不 过 ，

从 现 有 的 研 究 来 看 ，可 靠 的 证 据 非 常 有 限 ，导 致

人 们 对 泥 炭 地 代 谢 产 物 再 利 用 的 认 识 非 常 薄 弱 .
5.1　碳库效应　

按常规的想法，泥炭主要来自植物地上和地下

部分的贡献，虽然有微生物的改造或微生物生物量

的 输 入 ，但 主 要 是 沉 积 形 成 时 期 的 新 碳 ，应 该 不 存

在 类 似 于 湖 泊 那 样 的 碳 库 效 应（carbon reservoir）.
不 过 ，在 早 期 的 一 些 研 究 中 ，学 者 们 观 察 到 了 泥

炭 14C 年 龄 与 树 轮 校 正 曲 线 的 变 化 模 式 相 似 ，但 泥

炭 的 14C 年 龄 偏 老 ，认 为 是 利 用 了 来 自 CH4 氧 化 产

生 的 老 碳（Kilian et al.， 1995），也 有 学 者 认 为 是 大

量 地 利 用 了 来 自 呼 吸 作 用 的 CO2（Pancost et al.， 
2000）. 不 过 ，随 后 的 研 究 并 不 支 持 雨 养 型 泥 炭 地

存 在 较 为 明 显 的 碳 库 效 应（Blaauw et al.， 2004）.
5.2　泥炭藓利用代谢产物　

泥 炭 地 地 表 的 CO2 浓 度 只 是 略 高 于 正 常 大 气

的 水 平 ，不 足 以 维 持 泥 炭 藓 泥 炭 地 的 较 高 初 级 生

产 力 . 而 在 泥 炭 内 部 ，孔 隙 水 中 溶 解 的 CO2 浓 度 远

高 于 大 气（Clymo and Bryant， 2008； Taillardat et 
al.， 2022）. 当 发 生 干 旱 时 ，泥 炭 地 异 养 呼 吸 快 速

增 大 ，会 排 放 更 多 的 CO2（Dorrepaal et al.， 2009）.
由 此 带 来 一 个 非 常 值 得 关 注 的 问 题 ，生 长 在 地 表

层 的 泥 炭 藓 是 否 会 利 用 自 下 而 上 输 送 的 CO2 ？

针对泥炭藓利用代谢产物的问题，学者们从碳

同位素显著偏负、内共生噬甲烷菌等多个方面开展

了探索 .Price et al.（1997）发现 ，生长在较为潮湿的
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丘 间（hollow）的 泥 炭 藓 ，其 叶 片 纤 维 素 碳 同 位 素

组 成 变 化 范 围 非 常 大 ，部 分 值 比 岗（hummock）

顶 生 长 泥 炭 藓 的 值 更 偏 负 ，这 无 法 用 C3 植 物 碳

同 位 素 模 型 来 解 释 . 随 后 ，Smolders et al.（2001）

通 过 室 内 模 拟 发 现 ，生 长 在 较 高 溶 解 CO2 水 体 中

的 Sphagnum magellanicum 展 现 了 更 大 的 初 级 生

产 率 ，揭 示 出 来 自 基 底 呼 吸 产 生 的 CO2 的 重 要

性 . 随 后 ，泥 炭 藓 内 共 生 噬 甲 烷 菌 的 发 现 ，为 代

谢 产 物 再 利 用 提 供 了 新 的 视 角 . 分 子 生 物 学 和

碳 同 位 素 标 记 实 验 显 示 ，泥 炭 藓 光 合 作 用 固 定

的 CO2 有 10%~15%（Raghoebarsing et al.， 2005）

甚 至 35%（Kip et al.， 2010）来 自 甲 烷 氧 化 过 程 .
笔 者 在 鄂 西 泥 炭 藓 泥 炭 地 开 展 的 中 链 烷 烃 单

体 碳 同 位 素 研 究 也 为 泥 炭 藓 利 用 来 自 CH4 的 碳 提

供 了 重 要 证 据 . 在 泥 炭 地 水 坑 中 生 长 的 泥 炭 藓 ，其

下 部 C23 和 C25 烷 烃 单 体 碳 同 位 素 比 上 部 偏 负 ，可

能 是 下 部 能 接 触 到 更 多 的 CH4，因 而 同 化 了 相 对

多 的 来 自 CH4 的 碳（Huang et al.， 2012）. 在 神 农 架

大 九 湖 ，新 鲜 泥 炭 藓 的 C23 正 构 烷 烃 单 体 碳 同 位 素

与 水 位 埋 深 负 相 关 ，而 表 层 泥 炭 的 C23 和 C25 正 构

烷 烃 单 体 碳 同 位 素 与 水 位 埋 深 正 相 关 ，揭 示 出 来

自 嗜 甲 烷 菌 的 同 位 素 信 号 可 以 保 存 于 泥 炭 沉 积

中 ，有 潜 力 用 来 反 演 地 质 历 史 时 期 嗜 甲 烷 过 程 的

变 化（Nichols et al.， 2009 ； Huang et al.， 2014）.
5.3　维管束植物利用分解产生的 CO2　

不同于泥炭藓，比较确切的维管束植物利用分

解产生的 CO2 的研究案例非常稀少 . 一方面是技术

方法需要改进，另一方面也和土壤呼吸产生的 CO2

主 要 来 自 表 层 的 好 氧 呼 吸 有 关（Crow et al.， 
2005）. 在表层，呼吸利用的碳主要来自根的凋落物

和 根 系 分 泌 物 ，它 们 来 自 光 合 作 用 ，表 现 为 年 轻

的 14C 特征 . 即使是来自泥炭地分解产物，由于好氧层

堆积历史不长，代谢产物的 14C 值不会显著偏负，当它

与好氧呼吸产物混合时，14C 特征会变得更不明显 .
在 神 农 架 大 九 湖 全 新 世 泥 炭 沉 积 中 开 展 的

一 项 多 脂 类 稳 定 碳 同 位 素 研 究 ，为 探 索 维 管 束 植

物 利 用 分 解 产 生 的 CO2 提 供 了 新 的 视 角 . 在 长 江

中 游 地 区 ，中 全 新 世 干 湿 古 气 候 的 显 著 特 征 是 长

期 的 干 旱（Xie et al.， 2013； Zhu et al.， 2017）. 对

于 陆 生 C3 植 物 ，干 旱 时 叶 蜡 烷 烃 δ13C 会 变 正 . 但

在 大 九 湖 ZK5 中 ，中 全 新 世 出 现 了 多 次 的 长 链

烷 烃 δ13C 显 著 偏 负 现 象 ，发 生 于 干 旱 阶 段 ；而 且 ，

随 着 干 旱 频 次 的 增 多 ，长 链 烷 烃 δ13C 偏 负 的 幅 度

更 大（Huang et al.， 2018）. 同 一 套 样 品 中 ，来 自 好

氧 细 菌 的 C29 ββ 藿 烷 的 δ13C 值 在 干 旱 阶 段 显 著 偏

负 ，甚 至 <-40‰ ，应 该 是 和 利 用 了 来 自 CH4 的 碳

有 关 . 综 合 好 氧 细 菌 和 维 管 束 植 物 的 数 据 ，笔 者

提 出 了 在 干 旱 阶 段 泥 炭 植 物 光 合 作 用 可 能 利 用

了 来 自 泥 炭 分 解 产 生 的 CO2 、且 老 碳 利 用 率 存

在 着 累 积 效 应 的 新 认 识（Huang et al. ， 2018）.

6 研究展望  

6.1　代谢产物原位观测　

现有的研究已经充分说明，泥炭表层碳库对气

候 变 化 非 常 敏 感 . 对 于 深 部 碳 库 ，目 前 的 证 据 还 比

较零散，主要还是来自美国 SPRUCE 试验场的全土

壤 剖 面 增 温 实 验 ，属 于 增 温 幅 度 非 常 大 的 情 景 . 在

可预见的未来，全土壤剖面增温仍将是发展的重点

方向 . 与此同时，需要发展代谢产物原位观测技术，

针 对 控 制 条 件 实 验 样 地 或 者 极 端 气 候 事 件 发 生 时

的自然泥炭地，重点关注深部碳库 . 直接的途径，可

以 对 深 部 开 展 同 位 素 标 记 ，包 括 13C 和 2H 标 记 .
Dorodnikov et al.（2022）提 出 了 一 种 可 行 的 深 部 13C
标 记 实 验 方 法 . 除 了 同 位 素 标 记 ，磷 脂 脂 肪 酸

（PLFAs）分 子 组 成 和 碳 同 位 素 分 析 也 是 值 得 关 注

的 技 术（张 一 鸣 等 ，2021）.PLFAs 记 录 的 是 活 体 微

生物群落结构和代谢活性，结合单分子（compound
specific）或单组分（compound class）放射性碳同位素

分 析 ，就 能 够 了 解 深 部 微 生 物 的 活 跃 程 度 和 碳 源 .
除 了 PLFAs，其 他 微 生 物 脂 类 也 值 得 关 注 ，不 过 需

要 区 分 活 体 记 录 与 化 石 记 录 . 除 了 直 接 的 观 测 ，还

可 以 对 泥 炭 地 出 水 开 展 代 谢 产 物 浓 度 和 14C 分 析 .
目 前 已 有 很 多 学 者 对 泥 炭 地 下 游 溪 水 开 展 了 此 类

研究（Garnett et al.， 2012； Campeau et al.， 2017）.
6.2　极端气候事件的地质记录　

过 去 是 了 解 未 来 的 钥 匙（Lamentowicz et al.， 
2019）. 除了现代过程调查，还需要开展地质历史时

期 极 端 气 候 事 件 对 碳 库 稳 定 性 及 老 碳 利 用 率 的 影

响 . 这 可 以 作 为 应 对 未 来 极 端 气 候 事 件 的 借 鉴 . 从

SPRUCE 实 验 场 的 结 果 来 看 ，观 测 时 间 是 一 项 需

要 着 重 考 虑 的 因 素 . 在 较 短 的 时 间 内 ，生 态 系 统 的

状态并没有达到平衡，观测到的可能是瞬态变化的

信 号（Wilson et al.， 2016）；持 续 观 测 ，可 以 发 现 泥

炭 地 生 态 系 统 对 升 温 等 变 化 的 响 应 具 有 滞 后 性

（Hopple et al.， 2020）. 在 一 些 情 况 下 ，生 态 系 统 对

全球变化的响应可能会相对缓慢，需要较长的时间
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才 能 表 现 出 来（Melillo et al.， 2017； Machmuller et 
al.， 2024）. 更 为 重 要 的 是 ，结 合 地 质 记 录 和 模 拟 ，

有 助 于 阐 明 泥 炭 地 碳 库 对 气 候 变 化 响 应 的 临 界

点（tipping point），服 务 于 泥 炭 地 碳 循 环 管 理

（Pancost， 2024）. 例 如 ，Garcin et al.（2022）的 研 究

揭 示 出 ，当 发 生 严 重 干 旱 ，或 者 气 候 系 统 跨 越 某

个 或 某 些 阈 值 时 ，泥 炭 的 分 解 将 会 显 著 地 提 速 .
6.3　响应与反馈机制　

泥 炭 地 生 态 系 统 中 水 文 条 件 和 碳 循 环 高 度 耦

合 ，植 被 是 其 中 的 重 要 调 节 因 素 . 在 自 然 条 件 下 ，

泥 炭 藓 与 维 管 束 植 物 对 碳 循 环 的 影 响 差 异 明 显 .
但在气候条件发生变化的背景下，植被生活型的影

响 将 会 明 显 增 强 . 例 如 ，SPRUCE 增 温 实 验 发 现 ，

随 着 增 温 的 进 行 ，泥 炭 中 的 细 根（fine root）快 速 增

多 ，特 别 是 灌 木 的 细 根（Malhotra et al.， 2020； 
Duchesneau et al.， 2024）. 细 根 的 增 多 能 够 通 过 根

系 呼 吸 和 根 际 微 生 物 途 径 影 响 泥 炭 碳 库 稳 定 性 .
在更长时间尺度，升温或水位下降能够引起植被类

型 的 变 化 ，包 括 泥 炭 藓 的 减 少 、维 管 束 植 物 特 别 是

灌 木 的 增 多 . 这 将 从 初 级 生 产 力 、土 壤 呼 吸 、根 际

微 生 物 活 性 等 多 个 方 面 对 泥 炭 碳 库 稳 定 性 产 生 影

响 . 因 此 ，需 要 查 明 气 候 变 化 条 件 下 泥 炭 碳 库 响 应

与反馈机制，包括代谢产物再利用的比率及控制因

素 、植 物 对 升 温 或 水 位 下 降 条 件 下 老 碳 释 放 的 影

响 、CH4/CO2 比 值 随 温 度 升 高 的 机 制 等 . 在 响 应 与

反 馈 机 制 研 究 中 ，除 了 关 注 植 被 的 影 响 ，还 需 重

视 微 生 物 特 别 是 异 养 微 生 物 的 作 用 . 异 养 微 生 物

脂 类（包 括 藿 类 ，来 自 细 菌 的 四 醚 膜 脂 等）14C 分

析 是 破 解 气 候 变 化 条 件 下 泥 炭 柱 内 部 代 谢 产 物

产 生 、传 输 、利 用 过 程 和 控 制 因 素 的 重 要 工 具 .
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