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泥炭堆积率的热学计算法

赵谷华

(中国科学院长春地理研究所 )

沼泽的泥炭堆积率对研究泥炭的成因和分布规律以及进行工业评价具有重要意义
,

早就受到重视
,

并提 出了几种计算方法
。

其中有植物生长率法 ( K ac
, 1 9 3 6 ) 和抱粉法

( D u r n o , 2 9 6 1
、

V e b e : , 1 9 6 7
、

V a l k
, 1 9 7 1 ) l )

、

C 14
法 ( G

、

B
、

R i g g等
, 1 9 5 7 )

、

标桩法 ( D
。

5
.

R a n w e l l
, 1 9 6 4 ) 和 P b 2 10

法 ( T
.

V
.

A r m e n t a n o ,

G
.

W
.

W
o o -

d w e ll
, 1 9 7 5 ) 等

。

所求得的欧亚大陆及美国等地的一些沼泽的泥炭平均年堆积率多 为

零点几毫米至几毫米
。

本文基于沼泽植物残体的泥炭化过程是一种释热的生物化学作用
,

泥炭化层与周围

介质之间存在一定的温度差
,

热量必将由高温部位流向低温场所
。

应用热传导理论可计

算出泥炭化作用每年释放出的热量和因释热而耗失的植物残体量
,

进而求得每年残 留下

来的固相物质的量—
泥炭的年堆积干重

,

再换算为泥炭年堆积率
。

单位面积沼泽的泥炭

年堆积干重W (P 克
·

厘米
一 “ ·

年
一 ` )应等于每年植物残体堆积干重 ( W

r ( 克
·

厘米
一 ’ ·

年
一 `

) 减去每年因其完全分解耗失的有机质量 ( 克 )
。

后者等于每年因泥炭化作用释热

而散失的总热量Q ( 卡
·

厘米
一 “ ·

年
一 ’

) 与每克有机质完全分解为 C O
: ,

C H
` ,

N H
3 ,

H
Z
S以及 H

Z
O等所释放出的热量 H (卡

·

克
一 `

)的比值
,

即

w p 一
w

r 一

只
I 1

( 1 )

采用这一热学方法计算出黑龙江省虎林县七虎林河畔泥炭年堆积率约为 0
.

4毫米
。

该值与

按 C ` 4 法测定的邻近地区泥炭绝对年龄数据换算出的年堆积率 0
.

2毫米
“ ) 基本一致

。

一
、

泥炭的形成是一个释热过程

泥炭的形成和发育是地质
、

地貌
、

土壤
、

植被
、

气候
、

水文以及微生物活动等多种自

然因素综合作用的结果
。

不同条件下形成的泥炭的特点虽然有所不同
,

但它们都要经过

被称为泥炭化作用的生物化学过程
。

这一过程通常包括两个阶段
:

起初是植物残体在需

氧性异养菌类参与下经过氧化分解和水解作用转化为简单化合物的阶段
;
而后在厌氧性

异养菌类参与下
,

植物残体继续发生分解 以及分解产物与植物残体之间的相互作用的阶

段
。

在这两个阶段中
,

植物残体的碳水化合物以及少量脂类和蛋白质分解为简单化合物

1) S
.

Z ur ke
, 19 7 6

, 《 全 新世 欧亚大陆泥炭地的发育问题 》 金树仁 译
,

《 泥炭沼泽译文集 》 吉林师范大学
,

1 9 7 9 ,

下 同
。

) 取 自长春地理所 C “ 实验室李崇玲
、

陈炳文
、

王瑞 山和陈雷所侧定的黑 龙江省桦川县泥炭 的 C ` d

数据
。
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都要释放 出大量的热量 ( h
l 、

h
Z

和 h
:

)
。

例如
:

( C
。

H
、 :

0
。
) n + n

H
:

0
. 目

es 一》 n C
。

Hl :
O

。 ,

C
。
H

: :
0

。 + 6 0
: 一 - ~ 卜 6 C 0

: + 6 H
Z
O + h

; 。

C
。
H

: :
O

。

一
3 C H

4 + 3 C O
: + h

: 。

4 C
3
H

7
O

:
N S 十 6 H

:
0

一
S C H 4 + 7 C O

: + 4 N H
3 + 4H

Z
S + h

3 。

倘若这些热量不能较快地散失掉
,

则泥炭化层的温度势必升高
,

并使生物化 学 作 用 加

快
,

产热率增大
。

依次循环下去
,

直至达到极限温度和散热平衡
。

至此
,

其温度不再因

泥炭化作用释热而升高
,

仅随沼泽表面的温度变化而升降
。

二
、

泥炭化层的温度

泥炭化层的温度主要取决于单位时间内它的释热量
,

沼泽表面温度的散热率
、

复盖

层和泥炭化层及其上部和下部土壤层的热学参数等
。

沼泽表面温度是随其吸收太阳辐射

能的年韵律和昼夜韵律而周期性的变化
,

从而导致沼泽表面下不同深度的温度出现或强

或弱的年际变化及 日际变化
。

以黑龙江省虎林县七虎林河畔的沼泽为例
,

将其沼泽土的

导温系数 ( 据有关资料 ` ) 计算
,

其值约为 0
.

0 01 5厘米
“ 、

秒
一 ’

) 代入有关公式可计算出

沼泽表面下 10 厘米
、

20 厘米和 3 0厘米处的温度波较其表面滞后 5
.

9小时
、

1 1
.

9小时和 1 7
.

8

小时
; 据 7 月 1 3 日该地的乌拉苔草沼泽表面最高温度和最低温度各为 26

.

1 ℃和 1 3
.

2℃的

数据
, )

,

依次求得表面下 10 厘米
、

20 厘米和 3 0厘米处的 日温度波振幅分别为 1
.

5 ℃
、

0
.

3 ℃

和 0
.

1 ℃ 由以 仁数据知 沼泽表面下 20 厘米处的温度波 日振幅 已不足 0
.

5℃
C

按 泥 炭 化 层

位于沼泽表面下 20 厘米计
,

则其释放出的热量传递到地表的热通量的振荡主要是由地表

温度的周期性变化听决定
。

该沼泽的表面温度与表面下温度的对 比关系如图 1 所示
。

本地沼泽表面的温度年较差为 4 2 七
,

最冷为 1 月
,

平均温 度 为 一 21 ℃ ;
最 热 为 了

月
,

平均温度约为 十 21 亡
。

由此可求 出年温度波的振幅为 21 ℃
。

因沼泽表面温度年振荡

而引起的 2 。匣米深处的年温度波应较沼泽表面滞后 9
.

5天
,

如图 2 所示
:

曲线 2 的 A点和 B

点是按 1 9了了年 12 月 10 日邻近地区漂筏苔草沼泽表面下的冻结深度和 1 9 7 6年 5 月 3 。日解冻

深度而圈定的
。

由曲线 2 可知
,

位于表面 下20 厘米处的泥炭层
,

其泥炭化作用主要发生

在 6 月至 11 月期间
。

三
、

泥炭化层的释热量

全年经由沼泽表面传递到大气中去的泥炭化作用释放 出的总热量 Q
,

取决于泥炭 化

层与其下面的冻土层间的距离和泥炭化层与沼泽表面间的距离以及二者间的温度差
、

泥

炭化层及其上部和下部土壤层的热传导系数和热容量及沼泽表面和植物群落的散热系数

等因素
。

虽然沼泽表面 下20 厘米处及其下面的土壤层的温度 日振幅 不大
,

但 其 年 较 差

大
,

所 以受到太阳辐射作用和泥炭化作用影响的沼泽的热场是一种有热源存在的非稳定

的热场
。

目前由于数据有限
,

还难于按照热传导微分方程或热平衡台站所用方法计算从

l ) 本文引 用的七 虎林河 畔 及邻近 地 区 的实测数据均取自长春地理所 《 三江平原沼泽研究文集 》 ( 19 7 9 )
。

下

同
。
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时间 《时】

艺1 3 U 3匕

时间 (年)

1
.

沼泽表面 温度波

2
.

沼泽表面下 10 C m处 温度 波

3
.

沼泽表面下 Z OC m 处温度波

圈 1 七虎林河醉沼泽 日沮度振荡示愈圈

F 19
.

1 S k e t e h m a p s h o w i n g d i u
r n a l

a
m p l i t u d e o f t e m p e r a t u r e o f t h e

m
a r s h a l o n g t h e b a n k s o f Q i h u l i n r

i
v e r

.

1 。

沼泽表面温度波

2
。

沼泽表面下Z O c m 处 温度波

3
。

热通量△ q

圈 2 七虎林河畔沼泽年沮度振荡和沼泽释

热热通 , 示愈圈

F 1 9
.

2 S k
e t e h m a p s h o w i n g a n n u a l

a
m p l i t u d e o f t e m P e r a t u r e o f m

a r s h

a n d h
e a t r e l e a s e f l u x

( q )
a l o n g t卜 e

b a n k s o f O i h u l i n r i v e r
.

泥炭化层向外传递的热通量
。

所以现采用简化计算法求 出泥炭化作用释放出的热量近似

值
。

仍以黑龙江省虎林县七虎林河畔沼泽为例
,

以泥 炭 化 层 中 心 部 位 处 于 沼 泽 表

面下 20 厘米计
,

则其温度年振荡如图 2 的曲线 2 所示
。

无泥炭化作用的土壤层流向地表

面的热通量的位相较同一深度的温度的位相超前今
,

且随深度的增加而延迟
。

对热通量
一

” “
” 、

一一
” 刁

~
’ ”
一 ”

r ’ 一

~
” 斌

一一
曰 ,

~
’

H ~
’心 切

4
’

一
’

~
` ’ 一

~
尸 ’ 曰 尸 p ” ’

一一
“

`

’ ` ” ’

一一

的年振荡而言
,

粤相 当于一个半月
。

泥炭化作用所释 出的热量向下部土壤层和向沼泽表
一 `

” ~ ~
’

一

’ 卜 , 7

4
’ ” 一

,

” ~
。 “ “ 梦 、 ’

一
’ ` z ’ , “

’ ` ’
一

,

~
` ” ’

~
’ , ’

一
’

一 ~
`

一
` ” ”

’

一 ” ~

面传递的热通量年变化如图 2 曲线 3 所示
。

由图 2 的 曲线 2 和曲线 3 知
,

约在每年 6 一

9 月 1 0 0天内泥炭化层所释放出的热量只流向其下面的最低温度土壤层
; 而约于 9 月 至

n 月的 7 0天内则向沼泽表面传递
。

根据 7 月 13 日和 8 月 8 日期间
,

附近地区的一些沼泽

表面下 46 一 75 厘米处还存在厚度 5 一 46 厘米的冻土层以及沼泽表面下 20 厘米处的温度 日

振幅不大于0
.

5 ℃的数据可知
,

泥炭化层与下部土壤层的热场
,

就任一昼夜而言可视为稳

定
。

假设泥炭化层的温度为 T
, , ,

于无泥炭化作用的情 况下同一时期同一部位的温度 为

T
尹 1 , ,

泥炭化层的下部以泥炭为主的最低温度土壤层相应的温度为 T
; :

和 T
尹 , : ,

其 热

传导系数为 K
:
( 等于 0

.

0 0 1 1卡
·

秒
一 ` ·

厘米
一 ` ·

度
一 ’

)
,

其厚度为 L
;

( 以40 厘米计 )
。

因每平方厘米的 沼泽
,

每年堆积的植物残体量通常仅零点零几克至几克
,

在长达半年之
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久仅释放出几百卡的热量
,

所以 6 一 9 月泥炭化作用所释放出的热量传递到下部土壤层

的热通量可近似地表示为

△q l =
K

, △ T
z

L
1

( 2 ) 式中么 T
: 二 〔 ( T

, : 一 T
: :

) 一 ( T
` : : 一 T

` l :
) 〕

。

与图 2 的曲线 3 相对应
,

于

6 一 9 月期间 △ T
:

将随泥炭化强度的增加
,

于 6 月开 始 ( t = o ) 至 t 二 t m :

时
, △ T

,

由 O ℃逐渐增加到极大值△ T m
, 。

在环境温度为 10 ℃一 15 ℃条件下的模拟实 验 结 果 表

明
,

△ T m ,

约等于 0
.

8℃ ,

至 9 月份
,

当 t 二 2 t m ,

时
,

随着泥炭化层与下部土壤层 间 的

温度差 的减小而逐渐下降到 O ℃
。

故可把八T
:

与时间 t的关系近似地写成

△ T
, = a ,

( t 十 b
:
) 2 + C

; 。

( 3 )

即 : q l =

华
上「

a 工
( t + b

:
) 2 + e

:

上“ 1 、

系数
a , 、

b
:

和 。 ,

可根据 6一 9 月期间任意三天实测的泥炭化层的温度及挖除泥炭化层

后的邻近部 位土壤层温度与下部土壤层的温度差求出
。

本文取 t = O时
,

人 T
, = o ℃ ;

t = t m
,

时
,

么 T
, = △ T m

: ; t 二 2 t m :

时
, △ T

: = 0 ℃
。

代 入上式可得

△q l

_ K
: △ T m

;

L
2 t n 一1 f

Z卜
几 1 t Z

、
\ L I fl z /

( 5

令 d Q = 八 q ; ·

dt
,

且 由 t = 。 至 t = Z t m l

对 d Q
:

积 分
,

可得 6 一 9 月期间传递到下 部低

温土壤层 的泥炭化作用释热总量

3 1交

丫岁
` nT `

人 T m l

于 6 一 9 月 1 00 天内
,

t m :

约等于招 2
、 了

10
“

秒
; 人 T n : :

约 为 0
.

8 亡
。

代入 ( 6 ) 式可

得这一期间每平方厘米的泥炭化层传递到下部低温土壤层的热量

Q
, = 1 3 又 1 0卡

·

厘米
一 艺 。

约于 g 一 1 1月的70 天 内
,

泥炭 化作用释出的热量主要是向 沼 泽 表 面传递的
。

设在

此期间泥炭化层的温度为 T
: : ,

于无泥炭化作用的情况下 同一时间同一部位 的 温 度 为

T
/ 2 , ,

沼泽表面相应 的温度为 T
2 2

和 T
产 2 2 ,

泥炭化层与沼泽表面间积水深度 L
:

等 于 20

厘米
,

其热传导系数 K
:

约等于 0
.

0 01 招卡
·

秒
一 ` ·

厘米
一 ` ·

度
一 ` 。

令 八T
: 二 二 ( T

Z I -

T
: :

) 一 ( T
` : , 一 f

` : :
) 二

。

以泥炭 化作用所释放出的热量向上传递开始时间算 作 零

时
,

随着泥炭化层与沼泽表面间的温度差 的加大至 t 二 t m
Z

时
,

么 T
:

由 。 ℃逐渐 增 加 到

极大值么T m : 。

根据模拟实验 A T m :

约等于 0
.

4 ℃ ; 而后随着泥炭化强度的减弱又降低 到

O℃
。

9 一 11 月 的70 天中的五十多天
,

沼泽表面 日平均温度由近于 O℃逐渐降低至 0 ℃ 以

下
,

冰的下表面的温度以 O ℃计
。

与求 Q的方法相似
,

可得

~ 1
.

3 K
。 .

甲

叼 2 = 而一
尸 t m 之。 l m 之

七 z

于 9 月一 n 月的 70 天内
,

t 工1 1 : 二 3 0 2 4 火 1 0 3

秒
。

代入 ( 下 ) 式可得这一期间每 平 方

厘米 的泥炭化层传递到沼泽表面的热量
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Q
: = 1 1 义 1 0卡

·

厘米
一 “ 。

最终经由沼泽表面全年散失掉的泥炭化作用释热总量为

Q = 2 4 X 1 0卡
·

厘米
一 2 ·

年
一 , 。

四
、

植物残体的耗失量和泥炭的年堆积率

现 以植物残体中主要成份纤维素分解为单糖
,

每克单糖最终 分 解 为 C O
:

和 H
Z
O所

释放出的热量 3 7 火 1 0 “

卡
·

克
一 ’ ,

近似地算作每克植物残体泥炭化作 用 的 释 热 量
,

即

H 二 3 7 火 1 0 二

卡
·

克
一 ’ ; 泥炭化作用全年释热量 Q 二 2 4 x 1 0卡

·

厘米
一 “ ·

年
一 ’ ; 根据 P

.

D
.

M 。 。 r e 等 ( 1 9 7 4 )和 W
.

L a r c h e r ( 1 9 7 5) 等 的沼泽植物净第一性产量等估 算
,

温带沼

泽的植物残体年堆积干重 从
厂 r通常为 0

.

10 一 0
.

29 克
·

厘米
一 “ ·

年
一 ` 。

参考黑龙江 省小兴凯

湖东北部等相邻地区沼 泽的植物产量数据
` )

,

取 W
r = 70 、 1 0

一 “
克

·

厘 米
一 ; ,

代入 ( 1 )式得

W p 望 5 火 10
一 昌

克
·

厘米
一 2 ·

年
一 , 。

以泥炭干容重等于 o
.

n 克
·

厘米
一 “
计

,

则近期的七虎林河畔沼泽的换算泥炭年堆积率约

为 0
.

4毫米
。

五
、

结语和讨论

沼泽植物残体的泥炭化作用是一种释热的过程
。

每年释放出的总热量等于沼泽表面

上下的净热交换量
,

即等于沼泽通过其表面全年向下传递的热量与向上传递散失掉的热

量之差
。

而泥炭的年堆积量就等于植物残体年堆积量与因释热而耗失的植物 残 体 量 之

差
。

以黑龙江省虎林县七虎林河畔沼泽为例
,

利用其不完全的现有有关实测数据
,

并补

充几个参考性数据
,

代入 ( 1 ) 式
、

( 6 ) 式和 ( 7 ) 式
,

计算出释热总量的近似值及

泥炭年堆积量
。

据此换算成的年堆积率与其它方法所求 出的世界上一些沼泽泥炭平均年

堆积率的数量级相同
,

也与 C 14 法测定的邻近地区的沼泽泥炭年堆积率基本一致
。

这 一

结果表明
,

公式 ( 1 ) 是有可能用于研究沼泽泥炭的近期堆积率的
。

由于五千年来
,

我

国气温波动幅度仅 2 ℃一 3 ℃ ,

且公式 ( 6 ) 和 ( 7 ) 的人 T 是温度差值
,

所以 由 气 温

的起伏所导致的泥炭化作用释热量的变化不大
。

还有多种因素可引起植物残体年堆积量

的变化
,

基于植物演替过程的系列性和一个系列的顶极群落 的稳定性
,

可考虑采用古地

理研究的已有成果进行一定程度的校正
。

此外
,

沼泽植物残体泥炭化作用全年的释热总

量约为数百卡
,

而现有的热通量计算法的相对偏差往往为 10 % 以上甚至达 1 00 % 以上
。

所

以除考虑研究改进计算方法外
,

采用实测法较好
。

由于目前难于获得沼泽植物残体泥炭化作用释热及其对沼泽温度和热场的影响方面

的实际资料
,

本文仅用一个数据不完全充分的实例验证了公式 ( 1 ) 的可能性
。

其主要

目的是
,

试图为 泥炭成因及其堆积率的研究提供一条新思路
。

泥炭化作用的释热量
,

热传递和泥炭的年堆积率
,

不仅对泥炭的成因研 究 是 重 要

的
,

而且对泥炭矿化的远景评价也有很大意义
。

( 收稿 日期 1 9 5 3年 5 月 1 2日 )
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