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环境和生物因子对黄河三角洲滨海湿地
净生态系统 CO2 交换的影响
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摘 要 通过涡度相关和微气象观测技术，对黄河三角洲滨海湿地净生态系统 CO2 交换
( NEE) 以及环境、生物因子进行了观测，探究湿地 NEE 变化规律及环境和生物因子对 NEE 的
影响． 结果表明: 在日尺度上，生长季 NEE 呈明显“U”型曲线，非生长季变幅较小; 在季节尺
度上，NEE 生长季波动较大，表现为碳汇，非生长季波动较小，表现为碳源; 在年尺度上，滨海
湿地生态系统表现为碳汇，总净固碳量为－247 g C·m－2． 白天 NEE 主要受控于光合有效辐射
( PAＲ) ，且生态系统表观量子产量( α) 与白天生态系统呼吸( Ｒeco，d ) 均于 8 月达到最大值，最
大光合速率( Amax ) 于 7 月达到最大值; 夜间 NEE 随气温( Ta ) 呈指数增加趋势，生态系统的温
度敏感系数( Q10) 为 2．5，且土壤含水量( SWC) 越高，Q10 值越大．非生长季 NEE 只与净辐射
( Ｒn) 呈显著的线性负相关，与其他环境因子无显著相关关系．生长季 NEE 与 Ｒn、Ta、土壤 10
cm 温度( Ts 10) 等环境因子以及叶面积指数 ( LAI) 呈显著的线性负相关，但与地上生物量
( AGB) 无显著相关关系．多元回归分析表明，Ｒn和 LAI 对生长季 NEE 的协同影响达到 52%．
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Abstract: Using the eddy covariance technique，we measured the net ecosystem CO2 exchange
( NEE) and its environmental and biotic factors over a coastal wetland in the Yellow Ｒiver Delta to
investigate the diurnal and seasonal variation in NEE and quantify the effect of environmental and
biotic factors on NEE． The results showed that the diurnal change of NEE showed a distinct
U-shaped curve during the growing season，but not with substantial variation in its amplitude during
the non-growing season． During the growing season，the wetland acted as a significant net sink for
CO2，while it became carbon source during the non-growing season． On the scale of a whole year，
the wetland functioned as a strong carbon sink of －247 g C·m－2． Daytime NEE was mainly domi-
nated by photosynthetically active radiation ( PAＲ) ． Apparent quantum yield ( α) and daytime res-
piration of ecosystem ( Ｒeco，d ) reached maximum in August，while maximum photosynthesis rate
( Amax ) reached its maximum in July． Nighttime NEE had an exponential relationship with air tem-
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perature ( Ta ) ． The mean value of temperature sensibility coefficient ( Q10 ) was 2．5，and it was pos-
itively related to soil water content ( SWC) ． During the non-growing season，NEE was negatively
correlated with net radiation ( Ｒn ) ，but not with other environmental factors significantly． However，
during the growing season NEE was significantly correlated with Ｒn，Ta，soil temperature at 10 cm
depth ( Ts 10 ) and leaf area index ( LAI) ，but not with aboveground biomass ( AGB) ． Stepwise mul-
tiple regression analysis indicated that Ｒn and LAI explained 52% of the variation in NEE during the
growing season．

Key words: net CO2 ecosystem exchange ( NEE) ; temperature sensibility coefficient ( Q10 ) ; light
response; temperature response; biotic factors; environmental factors．

滨海湿地是介于陆地和海洋生态系统之间复杂

的自然综合体，由于较高的碳封存速率和较低的碳

释放速率，使得单位面积的滨海湿地在气候变暖情

况下可能是更有价值的碳汇，近年来引起学术界的

热切关注．我国滨海湿地面积为 5．94×104 km2，约占

全球沿海湿地面积 2 /7，在过去 5000～10000 年内一

直被认为是大气 CO2的重要碳汇［1］，在全球碳循环

中发挥重要作用．然而，全球变暖造成的海平面上

升、海岸侵蚀加速以及土地利用方式的转变都会使

得滨海湿地面积萎缩减少，从而影响滨海湿地碳汇

功能．
净生态系统 CO2交换( NEE) 是植被光合固定碳

( 生态系统总生产力，GPP ) 与生态系统呼吸释放碳

( 生态系统呼吸，Ｒeco ) 之间相互平衡的结果，是评价

气候变化对生态系统碳源 /汇功能影响的关键［2］．研
究发现，湿地碳源汇功能随时空变化，且很大程度上

受光 合 有 效 辐 射 ( PAＲ ) ［3］、温 度［4］、降 雨［5－6］、潮

汐［7－8］、水位、植被种类［9］、生物量［10－11］、叶面积指

数( LAI) ［12］等环境或生物因子的影响，这些因子主

要通过对 GPP 和 Ｒeco 的影响决定净生态系统碳收

支［13］．例如，研究发现 PAＲ 是影响白天 NEE 的最主

要因子，很多研究表明，湿地生态系统白天 NEE 与

PAＲ 符合直角双曲线关系［14－15］; 对渥太华泥炭沼泽

湿地［16］以及青藏高原泥炭湿地［17］的研究均发现，

土壤温度是影响夜晚 Ｒeco 的主控因子; 对若尔盖高

原湿地的研究发现，单次降雨过后的几天内生态系

统碳源汇功能会发生变化［18］; 生长季 LAI 是影响湿

地生态系统 GPP 的重要因子［10］; 此外，有无植被覆

盖以及覆盖植被类型的差异对湿地 NEE 有很大影

响［19］，对加拿大艾伯塔省北部泥炭地的研究表明，

泥炭藓泥炭地在生长季固定的 CO2量是苔草泥炭地

的 3 倍［20］．
黄河三角洲地处渤海与陆地的交汇地带，受淡

咸水交互影响，加之地貌以及人为活动等多重影响，

黄河三角洲滨海湿地生态系统 CO2交换存在着极大

的时空变异性［21］．因此，本研究采用涡度相关技术，

通过监测黄河三角洲滨海湿地 NEE 及环境和生物

因子动态，探究湿地 NEE 变化规律及环境和生物因

子的作用，为湿地在全球变化中的地位与作用提供

进一步的数据支持，这对于预测未来湿地生态系统

对气候变化的响应预警机制具有十分重要的意义．

1 研究区域与研究方法

1. 1 研究地概况

黄河三角洲地处渤海西岸，位于山东省东营市

东北部，是我国天然湿地分布最集中的区域之一．研
究区设在中国科学院黄河三角洲滨海湿地生态试验

站( 37．75° N，118．98° E) ．该区域属于温带半湿润大

陆性季风气候．年均气温 12．9 ℃，年降水量530～630
mm，其中 70%以上降水量集中在 5—9 月，具有季节

性淹水特征，且降雨的季节与年际变化量较大．研究

区优势种为芦苇 ( Phragmites australis ) 、盐 地 碱 蓬

( Suaeda salsa) 、柽柳( Tamarix chinensis) 和白茅( Im-
perata cylindrica) ．涡度相关系统设在地势平坦、植物

生长茂盛的芦苇湿地中央部( 37．77° N，118．98° E) ．
芦苇通常在 4 月中旬萌动，在 5 月中旬处于展叶盛

期，8 月中旬开始抽穗，9 月中旬开花，10 月开始进

入枯黄期，10 月底芦苇大多枯萎，植被高度在 1．0 ～
1．8 m［21］．
1. 2 涡度和气象环境要素观测

运用开路式涡度相关设备与常规气象观测仪器

对通量数据进行长期定位观测．涡度相关系统包括

三维 超 声 风 速 仪 ( CSAT-3，Campbell Scientific，Lo-
gan，USA) 和开路红外 CO2 /H2O 分析仪 ( IＲGA，Li-
7500，Li-Cor，Lincoln，USA) ，架设于距地表 3 m 处，

原始数据采样频率为 10 Hz．微气象观测系统包括 2
m 高 度 的 风 向 和 风 速 ( 034B，Campbell Scientific，

Logan，USA) 、空气温度( HMP45C，Vaisala，Helsinki，
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Finland) 、净 辐 射 ( CNＲ4，Kipp and Zonen，Delft，
Netherlands) 和降水量( TE525MM，Texas Electronics，
Dallas，USA) ．土壤因子监测主要包括: 5、10、20、30、
50 cm 深处的土壤温度 ( 109SS，Campbell Scientific，

Logan，USA) 和 10、20、40、60、80、100 cm 深处的土

壤含水量( EnviroSMAＲT SDI-12，EnviroScan，Lancas-
ter，USA ) ． 所 有 数 据 通 过 数 据 采 集 器 ( CＲ1000，

Campbell Scientific，Logan，USA) 在线采集，并按 30
min 计算平均值进行存储．NEE 数据为负值表示生

态系统吸收 CO2，即碳汇; NEE 数据为正值表示生态

系统释放 CO2，即碳源．
1. 3 通量数据处理

在野外通量观测中，不可避免地会出现由于仪

器响应、降雨、天气状况、大气稳定度及电力中断等

因素而导致的数据丢失及异常数据．在对原始通量

数据进行分析之前，需对数据进行以下处理: 1) 去

除所有降水时段对应的数据; 2) 去除生长季 | NEE |
＞1 mg CO2·m－2·s－1的数据．

对 于 白 天 缺 失 的 NEE 数 据 ( 净 辐 射 ＞ 10
W·m－2 ) ，采用 Michaelis-Menten 模型［22］与光合有

效辐射( PAＲ) 进行拟合．

NEE=Ｒeco，d－
Amax×α×PAＲ
Amax+α×PAＲ

( 1)

式中: Ｒeco，d为白天生态系统呼吸( μmol CO2·m－2·
s－1 ) ; α 为表观量子产量( μmol CO2·μmol

－1 PAＲ) ;

Amax为最大光合速率 ( μmol CO2·m－2· s－1 ) ; NEE
为直接从涡度相关仪器测定的 CO2通量数据．

夜间( 净辐射＜ 10 W·m－2 ) 缺失的数据采用

( 2) 式，利 用 夜 间 土 壤 温 度 ( Ts ) 与 夜 间 通 量 值

( Ｒeco，n，μmol CO2·m－2·s－1 ) 的指数关系插补．
Ｒeco，n =aexp( bT) ( 2)

式中: Ｒeco，n为夜晚生态系统呼吸( μmol CO2·m－2·
s－1 ) ; T 为空气温度或土壤温度( ℃ ) ; a 为参考温度

下湿地生态系统呼吸速率( μmol CO2·m－2·s－1 ) ; b
为温度反应系数．

生态系统呼吸的温度敏感性系数( Q10 ) 基于以

下公式进行计算:

Q10 = exp( 10b) ( 3)

运用非线性拟合方法分析白天 NEE 与光合有

效辐射( PAＲ) 的直角双曲线关系［方程( 1) ］; 运用

指数模型分别拟合 Ｒeco，d与 T 的关系［方程( 2) ］以

及生态系统白天 Q10［方程( 3) ］．所有数据分析均基

于统计分析软件 SPSS 16．0 完成，相关的图形均基

于 SigmaPlot 10．0 完成．

2 结果与分析

2. 1 环境因子与生物因子的季节动态

图 1 为 2013 年滨海湿地环境与生物因子的季

节动态，均表现为生长季较高、非生长季较低的分布

规律． PAＲ 月 平 均 最 高 值 出 现 在 6 月 ( 500． 8
μmol·m－2·s－1 ) ，之后由于降水增加，PAＲ 离散明

显而且呈下降趋势．全年日平均气温为 12．1 ℃，生

长季日平均气温为 21．9 ℃，其中 8 月月平均气温最

图 1 2013 年湿地生态系统环境与生物因子的季节动态
Fig．1 Seasonal variations of environmental and biotic factors
over the wetland ecosystem in 2013．
Ta : 气温 Air temperature; Ts 10 : 10 cm 土壤温度 Soil temperature at 10
cm depth; SWC10 : 10 cm 土壤含水量 SWC at 10 cm depth; SWC20 : 20
cm 土壤含水量 SWC at 20 cm depth．
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高( 27．7 ℃ ) ，12 月最低( －1．3 ℃ ) ．全年 10 cm 土壤

温度( Ts 10 ) 日 均 值 为 12． 6 ℃，生 长 季 日 均 值 为

22．0 ℃，与气温相比，波动较小．2013 年生长季总降

水量为 434 mm，占全年降水的近 68%，其中 8 月降

水占到全年的 60%．10、20 cm 土壤含水量( SWC10和

SWC20 ) 变化趋势一致，相关系数达到 0．95．地上生

物量( AGB) 与叶面积指数( LAI) 在植被生长初期开

始增长，分别在 8 月底 ( 635．53 g·m－2 ) 和 7 月底

( 0．6) 达到最大值，之后由于植被枯萎，生物量与

LAI 开始下降．
2. 2 NEE 日动态与季节动态

生长季各月 NEE 日平均变化均为单峰变化，

NEE 表现为白天负值( 吸收 CO2 ) 、夜间正值 ( 排放

CO2) ，但生长季与非生长季 NEE 日振幅具有明显差

异．在 1—4 和 11—12 月的非生长季，NEE 日动态波

动性比较小，规律不明显; 在 5—10 月的生长季，NEE
日变化规律明显，整体呈现明显的“U”形( 图 2) ．

NEE 具有明显的季节变化特征，生长季表现为

碳汇，波动比较大; 非生长季表现为碳源，波动比较

小．5 月初开始，生态系统碳吸收能力逐渐增强，由

碳源转为碳汇，NEE 在 7 月 30 日达到日平均最大值

( －7．0 μmol CO2·m－2·s－1 ) ．生长季节的适宜温度

以及大的植被盖度使得生态系统碳吸收能力持续到

10 月底生长季末期，NEE 季节动态呈“U”型曲线，

之后转为碳释放状态( 图 3) ．

图 2 2013 年湿地生态系统 NEE 日动态
Fig．2 Diurnal variations of NEE in the wetland ecosystem in
2013．

图 3 2013 年湿地生态系统 NEE 季节动态
Fig．3 Seasonal variations of NEE in the wetland ecosystem in
2013．

2. 3 PAＲ 对生长季白天 NEE 的影响

采用 Michaelis-Menten 模型对生长季白天 NEE
与 PAＲ 进行拟合，各月 NEE 与 PAＲ 间均呈直角双

曲线关系( 图 4) ．NEE 随 PAＲ 增强呈增大趋势，同

时随着光照增强，光饱和点升高．PAＲ 能够解释白天

NEE 变异的 35%～68%，说明 PAＲ 是影响白天 NEE
光响应参数的重要因子．

通过 Michaelis-Menten 模型对生长季各月的光

合拟合参数进行估计，其中 α 与 Ｒeco，d均于 8 月达到

最大值，分别为 0．08 μmol CO2·μmol
－1PAＲ 和 10．8

μmol CO2·m－2·s－1，Amax于 7 月达到最大值，为25．4
μmol CO2·m－2·s－1( 表 1) ．
2. 4 温度和 SWC 对生长季夜间 NEE 的影响

对湿地生态系统 Ｒeco，n 与 Ta、Ts 10 以及 SWC10、
SWC20进行了相关分析．结果表明: Ｒeco，n 与 Ta、Ts 10、
SWC10及 SWC20均呈显著正相关，说明随着气温、土
壤温度以及土壤含水量的升高，夜间生态系统呼吸

是增强的 ( 表 2) ．其中，与 SWC10、Ta 相比，Ｒeco，n 与

SWC20、Ts 10的相关性更强．
为探讨 湿 地 夜 间 生 态 系 统 呼 吸 敏 感 性 Q10，

对湿地10 cm处土壤含水量按3个区间进行划分

表 1 2013 年湿地生态系统生长季各月光合模拟参数
Table 1 Simulated parameters in the wetland ecosystem
during the growing season in 2013

月份
Month

表观量子产量
α

( μmol CO2·
μmol－1PAＲ)

最大光合速率
Amax

( μmol CO2·
m－2·s－1)

白天生态系统
呼吸速率 Ｒeco，d

( μmol CO2·
m－2·s－1)

n Ｒ2

5 0．050±0．03 15．87±1．97 6．26±2．50 627 0．35
6 0．050±0．01 25．08±0．84 6．20±1．42 599 0．63
7 0．054±0．01 25．40±0．80 6．36±1．30 539 0．67
8 0．079±0．20 24．67±1．40 10．77±1．86 635 0．68
9 0．054±0．19 17．11±1．28 6．68±1．75 577 0．57
10 0．058±0．00 11．22±2．26 1．07±0．48 474 0．45
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图 4 2013 年湿地生态系统生长季白天 NEE 与 PAＲ 的关系
Fig．4 Ｒelationship between daytime NEE and PAＲ over the wetland ecosystem during the growing season in 2013．

图 5 2013 年湿地非生长季 NEE 与主要环境因子的关系
Fig．5 Ｒelationship between NEE and main environmental factors during the non-growing season in the wetland of 2013．

( ＜40%，40%≤SWC10 ＜ 50%，≥50%) ，然后分别拟

合 Ta与 Ｒeco，n 的关系，并计算 Q10 ．结果表明，随着

SWC10增加，Q10逐渐减小，当 SWC10小于 40%时，Q10

最大．说明随着 SWC10增加，Ｒeco，n对于气温的响应程
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图 6 2013 年湿地生长季 NEE 与环境及生物因子( Ｒn、Ta、Ts 10、SWC10、AGB、LAI) 的相关关系
Fig．6 Correlations of NEE with environmental and biotic factors ( Ｒn，Ta，Ts 10，SWC10，AGB，LAI) in the wetland ecosystem during
the growing season of 2013．

度减弱( 表 3) ．在整个生长季中，湿地 Q10为 2．5．
2. 5 环境和生物因子对 NEE 的协同影响

在非生长季尺度上，NEE 日均值与 Ｒn呈显著的线

性负相关，而与其他环境因子无显著相关( P＞0．05) ，Ｒn

是控制非生长季 NEE 变化的关键因子( 图 5) ．
相关分析发现，NEE 与 Ｒn、Ta、Ts 10 及 LAI 在生

长季尺度上均呈显著的线性负相关，但与 SWC10 及

AGB 无显著相关( P＞0．05) ．说明生长季 NEE 随 Ｒn、
Ta、Ts 10及 LAI 的升高而增大，即生态系统碳吸收能

力在增强( 图 6) ．

表 2 湿地生态系统夜间 NEE ( Ｒeco，n ) 与 Ta、Ts 10、SWC10以
及 SWC20的相关系数
Table 2 Correlation coefficients of nighttime NEE ( Ｒeco，n )
to Ta，Ts 10，SWC10 and SWC20 in the wetland ecosystem
( n=1990)

Ｒeco，n SWC10 SWC20

Ｒeco，n 1 0．401＊＊ 0．367＊＊

Ta 0．708＊＊ 0．073＊＊ 0．070＊＊

Ts 10 0．685＊＊ 0．055＊＊ 0．051＊＊

＊＊ P＜0．01．

多元回归分析发现，Ｒn和 LAI 对生长季 NEE 的

协同影响达到52% ( 表4) ，相对于环境及生物单因

表 3 2013 年湿地生长季夜间生态系统 NEE ( Ｒeco，n ) 与 Ta

和 SWC10的相关关系
Table 3 Correlations of nighttime NEE ( Ｒeco，n ) with Ta

and SWC10 in the wetland during the growing season in
2013

Ｒeco，n－Ta Q10 Ｒ2 P
SWC10＜ 40% y=0．014e0．104x 2．83 0．49 ＜0．001
40%≤SWC10＜50% y=0．023e0．082x 2．27 0．40 ＜0．001
SWC10≥ 50% y=0．025e0．072x 2．05 0．28 ＜0．001
y: Ｒeco，n( μmol CO2·m－2·s－1 ) ; x: Ta ( ℃ ) ．

表 4 黄河三角洲湿地生长季 Ｒn 以及 LAI 对 NEE 影响的
多元回归分析
Table 4 Multiple linear regression analysis on the effect of
Ｒn and LAI on NEE during the growing season in the
Yellow Ｒiver Delta

参数
Parameter

系数
Coefficient

标准误
SE

t P 偏相关系数
Partial Ｒ2

Ｒn －0．018a 0．001 －12．234 ＜0．001 0．43
LAI －0．36b 0．555 －0．652 0．17 0．33
c 1．32 0．269 4．914 ＜0．001
模型 Model Ｒ2= 0．52 ＜0．01
方程 Equation: NEE=aＲn +bLAI+c．
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子的影响，协同作用的影响更显著．由于环境因子间

的自相关性，Ta和 Ts 10在逐步回归中被剔除，说明 Ｒn

和 LAI 的协同作用是影响黄河三角洲滨海湿地生

长季 NEE 季节变化的关键．

3 讨 论

3. 1 NEE 变化规律

2013 年芦苇湿地 NEE 日动态具有明显的昼夜

变化规律，表现为白天吸收 CO2、夜间释放 CO2，呈

明显的“U”型，与辽河三角洲芦苇湿地［14］和丹麦格

陵兰国家公园沼泽湿地［23］NEE 日动态具有一致性．
但 NEE 日变化受各种非生物和生物条件限制，不同

类型湿地 NEE 到达峰值时间、强度和持续时间等各

不相同，即使是同一生态系统在不同生长期内日动

态特征也有差异．陈永根等［24］通过对中国不同地区

8 个湖泊冬季水体的 CO2 通量的 24 h 连续观测发

现，各湖泊昼夜变化及源汇大小差异明显．对青藏高

原的研究发现，在植物生长的 6—9 月，CO2 通量日

变化 幅 度 较 大，7 和 8 月 可 分 别 达 0． 6 和 0． 7
mg CO2·m－2·s－1，夜间 CO2基本保持净排放状态，

但排放高峰期则不尽相同［25］．
由于气候环境及覆盖植被的差异，湿地 NEE 具

有明显的季节动态规律，表现为生长季为碳汇，非生

长季 为 碳 源，与 崇 西 湿 地［26］ 和 芬 兰 北 方 沼 泽［27］

NEE 季节动态相似．湿地高的碳储量是生长季碳汇

与非生长季碳源相互作用的结果，受生物与非生物

因子条件制约，不同类型湿地以及同一湿地不同年

份间的季节波动差异明显，这也使得湿地的碳源汇

地位具有很大的年际变化特征．Lafluer 等［28］利用涡

度相关技术对加拿大安大略省 Mer Bleue 湿地进行

观测，发现在为期两年的时间里，尽管湿地在非生长

季表现为碳源，但由于生长季碳的大量累积，湿地全

年表现为碳汇．对三江平原湿地研究发现，由于气候

条件差异，2004、2005、2006 年的 NEE 分别为－198、
－96 和－ 47 g C·m－2［29］，而辽河三角洲芦苇湿地

2005—2007 年 NEE 分 别 为 － 65、－ 230、－53
g C·m－2［14］，年际变化差异十分明显．
3. 2 环境因子对 NEE 的影响

2013 年湿地生态系统生长季白天各月 NEE 与

PAＲ 的关系通过 Michaelis-Menten 模型得到了很好

的拟合，其中各月拟合参数均表现出明显的单峰式

季节变化，这与 Glenn 等［20］、Syed 等［30］ 以及 Zhou
等［14］对其他湿地的研究结果一致．Amax 在 7 月达到

最大值，各月份 Amax值不同，主要与不同生长阶段的

植被生长状况以及环境条件有关［14］． Saito 等［31］通

过对日本稻田的研究发现，Amax 与 LAI 呈线性正相

关，随 着 LAI 增 加，Amax 在 7 月 达 到 最 大 值． Zhou

等［14］认为，温度能够解释芦苇湿地 Amax季节变异的

60%～80%．表观量子产量 α 的变化范围为 0．05 ～
0．08 μmol CO2·μmol－1 PAＲ，接 近 上 海 河 口 湿 地

( 0．08～0．09 μmol CO2·μmol
－1 PAＲ) ［15］，但低于其

他的芦苇湿地［14］．生长初期由于植被刚刚萌发以及

较低的气温环境，α 值较低［32］，随着植被生长以及

气温的升高，α 逐渐增大．通过 Michaelis-Menten 模

型拟合的 Ｒeco，d 变化范围为 1．1 ～ 10．8 μmol CO2·
m－2·s－1，其随着植被生长以及气温环境的变化而

变化．
Ta和 SWC 是影响 Ｒeco，n 的重要因子，在以往的

研究 中 已 经 被 多 次 证 实［10，33－34］． 研 究 发 现，Ta 与

Ｒeco，n的关系主要由植被与微生物呼吸对于温度的

响应程度决定［35］，本研究中 Ｒeco，n随 Ta 升高而呈指

数增长，能够解释 Ｒeco，n71%的变异．对加拿大安大略

省 Mer Bleue 湿地以及长江中游河流湿地的研究均

发现，Ｒeco，n与气温呈指数相关［16，36］．此外，由于水分

影响土壤理化环境、代谢能力、微生物种类及活性、
根系呼吸与生长，Ｒeco，n还受到 SWC 的显著影响，能

够解释 Ｒeco，n 变异的 40%，与以往很多研究结果相

似［10，33－34］．相对于其他生态系统，湿地一般不会由于

SWC 过低影响呼吸作用，相反会在土壤含水量较高

的情况下，由于氧气供应不足而使生态系统呼吸减

弱．不同 SWC 条件下，Q10不同，表现为随着 SWC 升

高，Q10值降低．从年尺度上看，Ｒeco，n受 T 和 SWC10的

协同影响，这与前人的很多研究结果一致［10，37］．
3. 3 生物因子对 NEE 的影响

黄河三角洲具有四季分明、光照充足、雨热同期

的温带大陆性季风气候的显著特点，由于 NEE 是

GPP 与 Ｒeco之间相互平衡的结果［38］，这一气候特点

显著影响生态系统碳累积( GPP ) 与碳排放( Ｒeco ) 过

程，最终影响到 NEE 的变化．生长季到来后，Ｒn逐渐

增强，同时引起气温升高，适宜的环境条件促进植被

萌发，植被光合作用逐渐增强［39］，生物因子随之发

生变化［40］，GPP 逐渐增加; 另一方面，气温升高引起

土壤温度的升高，加速有机质的分解，加快植物根

系、土壤微生物及地上 植 物 的 呼 吸 速 率［41］，促 进

Ｒeco增加．而环境与生物因子的协同作用对 GPP 和

Ｒeco促进的相对程度，决定了湿地生态系统碳循环过

程．经过比对 NEE 对环境和生物因子的响应不难发
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现，Ｒn是控制 NEE 的主要因素，Ｒn和 LAI 的协同作

用控制 NEE 的季节动态．
生物因子通过影响生态系统光合与呼吸作用进

程，从而对 NEE 产生影响．Kim［42］和 Dugas 等［43］研

究得出，最大的 CO2吸收通量与最大的地上生物量

出现时间相吻合，认为地上生物量明显控制生态系

统碳通量过程．然而本研究中，芦苇地上生物量和

NEE 并不存在显著的相关关系．也就是说，在芦苇生

长季中生物量增加并不一定会导致生态系统 CO2净

吸收速率的增大．例如，在 9—10 月芦苇枯萎期的生

物量大于生长中期，但植被光合性能却明显低于生

长中期．LAI 是衡量植被覆盖度的一个指标，不仅与

植被类型有关，而且反映了植被的生物生产力状况．
LAI 一方面通过影响植物光合在季节尺度上的光合

生产力，控制生态系统的固碳能力; 另一方面通过影

响光合作用产物的供应量，对生态系统呼吸产生影

响，因此，LAI 的变化会影响 NEE 对光热因子的响

应强度．NEE 时间变异的 52%可以通过 Ｒn和 LAI 来

解释( 表 4) ，说明 Ｒn和 LAI 共同驱动芦苇生长季中

NEE 的季节变化．
3. 4 黄河三角洲滨海湿地生态系统碳收支

与其他生态系统类型相比，湿地生态系统碳通

量的时空差异因其成因和类型的多样而更明显．曹
娜［44］研究发现，由于降水差异以及生长季开始与持

续时间的不同，金川泥炭沼泽湿地生态系统在 2011
年表现为较强的碳汇作用 ( －101．60 g C·m－2 ) ，在

2012 年是弱碳汇( －1．63 g C·m－2 ) ，而在 2013 年生

态系统则由碳汇彻底转为碳源( 24．15 g C·m－2 ) ．国
外关于湿地生态系统碳源汇的问题至今也没有统一

结论，如 Frolking 等［1］认为大部分湿地生态系统表

现为碳汇．西西伯利亚 Bakchar 沼泽湿地也表现为碳

汇( －108 g C·m－2·a－1 ) ［45］，但荷兰北部受干扰的

泥炭湿地则表现为碳源( 26．45 g C·m－2·a－1 ) ［46］．
Heinsch 等［47］发现，Texas 的湿地生态系统受水分影

响表现为碳源．Suzuki 等［48］的研究结果表明，芦苇湿

地全年均表现为碳汇，但 Brix 等［49］则认为，如果考

虑 CH4气体温室效应的影响，芦苇湿地的源汇功能

将由碳汇转为碳源．
湿地生态系统 CO2交换的年际变化可以反映特

定生态系统的源汇角色．2013 年黄河三角洲滨海湿

地生态系统总净固碳量为－247 g C·m－2，高于该湿

地 2011 年 ( － 223 g C· m－2 ) 和 2012 年 ( － 164
g C·m－2 ) 生态系统净固碳量［3］，与加拿大温带香

蒲湿地( －264 g C·m－2·a－1 ) ［50］和美国淡水湿地

( －251 g C·m－2·a－1 ) ［51］的年总净固碳量相当; 远

大于盘锦芦苇湿地( －64．9 g C·m－2·a－1 ) ［14］和爱

尔兰覆被沼泽( －49 g C·m－2·a－1 ) ［52］．
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