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摘　 要　 采用 Ｌｉ⁃８１５０ 多通道土壤呼吸自动测量系统对黄河三角洲滨海湿地土壤呼吸进行全
年连续测定，同步测量了温度、土壤含水量、地上生物量以及叶面积指数等环境因子和生物因
子．结果表明： 土壤呼吸日动态在全年尺度上多呈单峰型，但在受到土壤封冻和地表积水干扰
时，土壤呼吸日动态呈多峰型．土壤呼吸具有明显的季节动态特征，总体呈单峰型，年平均土
壤呼吸速率为 ０．８５ μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１，生长季平均土壤呼吸速率为 １．２２ μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ－２·
ｓ－１ ．在全年尺度上，土壤温度是滨海湿地土壤呼吸的主要控制因子，可解释全年土壤呼吸
８７．５％的变化．在生长季尺度上，土壤含水量和叶面积指数对土壤呼吸的协同影响达到 ８５％．
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　 　 作为陆地生态系统的重要组成部分，湿地是多 种温室气体重要的源和汇，影响着 ＣＯ２ 等重要温室

气体的全球平衡［１］ ．一方面，湿地是 ＣＯ２ 的汇，即通

过湿地植物光合作用吸收大气中的 ＣＯ２ 将其转化

为有机质，植物死亡后其残体经腐殖化作用和泥炭

化作用形成腐殖质和泥炭，储存在湿地土壤中．虽然

其面积仅占全球陆地表面积的 ３％［２－３］，但由于湿地
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植物较高的生产量和较低的分解率，使得湿地土壤

能储存大量有机碳．据估计，其碳储量可占到土壤碳

总蓄积量的 １１％［４－５］ ．另一方面，湿地也是温室气体

的源，土壤中的有机质经微生物矿化分解产生的

ＣＯ２ 被直接释放到大气中［１］ ．碳源的增加会加剧气

候变暖，这是碳循环与气候变暖间的一个正反馈效

应［６］ ．土壤呼吸是湿地生态系统碳素回到大气的主

要途径，由于湿地土壤碳库的巨大规模，湿地土壤呼

吸的微小变动都会引起大气 ＣＯ２ 浓度较大的变化，
继而对全球气候产生影响［７］ ．

我国关于湿地土壤呼吸及其对环境因子和生物

因子响应的研究已有很多，主要集中在九龙江口红

树林湿地［８－９］、 三江平原沼泽湿地［５，１０］、 盘锦湿

地［１１］、嫩江湿地［１２］ ．研究表明，湿地土壤呼吸的昼夜

变化多呈现出不对称的单峰型［１１］，且同一地点不同

季节测定的昼夜变化、土壤呼吸峰值出现的时间及

形式也有差异［８］ ．湿地土壤呼吸的季节动态曲线也

呈单峰型［８，１２－１５］，夏季达到峰值［１２］ ．湿地土壤呼吸动

态变化通常是由环境因子和生物因子等多种因素共

同作用导致的［１６］，且不同湿地类型及不同环境状况

下土壤呼吸变化的主导因子和机理也不同．多数研

究认为，在一定的范围内，湿地土壤呼吸强度与土壤

温度呈正相关［１１，１３］，但是高温会抑制土壤中底栖光

合微生物的作用，因此土壤呼吸速率会随温度升高

而降低［８］ ．同时，土壤含水量通过影响生物活性、土
壤温度［１３］和土壤通透性［１１］ 等直接或间接影响土壤

呼吸．另外，地表水文状况对湿地土壤呼吸也有显著

影响．例如，地表积水对土壤呼吸起到抑制作用［３］，
毛果苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ）沼泽和小叶章（Ｄｅｙｅｕｘｉａ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）草甸土壤呼吸速率随水深的增加而降

低［５］ ．黄河三角洲滨海湿地地表积水导致土壤呼吸

日动态峰值推后或无单峰型规律［３］ ．此外，生物因子

也是影响湿地土壤呼吸的重要因素，地上生物

量［１６］、根系生物量、叶面积指数、凋落物、微生物种

群是影响土壤呼吸的主要生物因子［１７］ ．例如，地上

生物量主要通过地上凋落物提供大量土壤有机碳和

加强根际呼吸等途径间接影响土壤呼吸［１８］；根系呼

吸占生长季土壤呼吸的比例呈单峰型变化［１９］，可见

植物根系对湿地土壤呼吸，特别是生长季湿地土壤

呼吸的影响是不可忽略的；叶面积指数表征植物光

合生产力状况［２０］，是解释生长季土壤呼吸变异的重

要指标．
虽然国内针对湿地土壤呼吸的研究已有不少，

但仍存在土壤呼吸测定频 率 低 （ 每 季 测 定 一

次［９，２１－２２］，每月测定 一 次［３－４，８，１０，１５］， 两 周 测 定 一

次［２，１４］或者一周测定两次［２３－２４］ ）、注重生长季尺度

而缺乏全年尺度研究［２－３，１０，１２，２５］、对湿地土壤呼吸白

天动态变化的研究多而对夜间动态变化的研究较

少［２－３，８，１１］等不足．针对这些不足，本文采用 Ｌｉ⁃８１５０
多通道土壤 ＣＯ２ 通量自动测量系统，于 ２０１３ 年对

黄河三角洲滨海湿地土壤呼吸进行了全年自动连续

测定（每 ２ ｈ 测定一次），分析土壤呼吸日动态和季

节动态，阐明环境因子和生物因子对湿地土壤呼吸

的协同影响机制．在此基础上，对黄河三角洲滨海湿

地土壤呼吸进行动态模拟，并将其与国内其他湿地

平均土壤呼吸速率进行对比分析．

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

试验在中国科学院黄河三角洲滨海湿地生态试

验站（３７°４５′５０″ Ｎ，１１８°５９′２４″ Ｅ）进行．该地属暖温

带半湿润大陆性季风气候区，四季分明，雨热同期，
年平均气温 １２．９ ℃，年降水量 ５５０ ～ ６４０ ｍｍ［２６］ ．受
平坦的地形和较高的地下水位影响［２６］，实验区土壤

以潮土和盐土分布最广［２７］，土壤质地主要为砂质黏

壤土［３］ ．植被属于温带落叶阔叶林群落，以草甸景观

为主体［２６］，尤以盐生草甸占显著地位［２８］ ．实验区内

优势种为芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、 盐地碱蓬

（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和白茅（ Ｉｍ⁃
ｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）．
１ ２　 土壤呼吸测定

在试验站内选择芦苇⁃碱蓬典型群落样地布设

Ｌｉ⁃８１００Ａ 自动土壤 ＣＯ２ 通量测量系统（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ，Ｉｎｃ，
Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ），在其周围随机布置 ４ 个重复的

ＰＶＣ 环（高 １１．４ ｃｍ，直径 ２１．３ ｃｍ，插入土壤深度为

８ ｃｍ，编号为 １、３、５、７），将 ８１００⁃１０４ 长期观测气室

与 ＰＶＣ 环固定在一起并与 Ｌｉ⁃８１５０ 多路器相连接，
使用交流电变压为系统提供长期供电．土壤呼吸速

率测定在 ２０１３ 年全年连续进行，每隔 ２ ｈ 测定一次．
为减少放置 ＰＶＣ 环对土壤的扰动造成对土壤呼吸

速率的影响，初次测定在 ＰＶＣ 环插入土壤 ２４ ｈ 后

进行．在尽可能不扰动地表凋落物的条件下，定期剪

除 ＰＶＣ 环内的绿色植物并定期检查数据和维护设

备以保证全年测定稳定进行．
１ ３　 环境因子和生物因子的测定

气温和降水量等气象数据通过试验区的微气象

观测站全天候 ２４ ｈ 自动采集．气温由距地面 ３ ｍ 高

处的空气温湿度传感器（ＨＭＰ４５Ｃ， Ｖａｉｓａｌａ， Ｈｅｌｓｉｎ⁃
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ｋｉ，Ｆｉｎｌａｎｄ）测定，降水量通过距地面 ０．７ ｍ 高处的

自动雨量计（ＴＥ５２５ＭＭ， Ｔｅｘａｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， Ｄａｌｌａｓ，
ＵＳＡ）测定．土壤因子的监测内容主要包括对土壤温

度和体积含水量的测定．土壤温度通过埋深 ５、１０、
２０、３０、５０ ｃｍ 的土壤温度传感器（１０９ＳＳ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｌｏｇａｎ， ＵＳＡ）测定，土壤湿度由埋深 １０、
２０、４０、６０、８０、１００ ｃｍ 的土壤湿度传感器 （ Ｅｎｖｉｒｏ
ＳＭＡＲＴ ＳＤＩ⁃１２，ＥｎｖｉｒｏＳｃａｎ， Ｌａｎｃａｓｔｅｒ，ＵＳＡ）测定．以
上数据均通过数据采集器（ＣＲ１０００， Ｃａｍｐｂｅｌｌ， Ｌｏ⁃
ｇａｎ， ＵＳＡ）每 ３０ ｍｉｎ 在线采集一次并计算平均值和

自动存储．
地上生物量采集在生长季进行，从 ２０１３ 年 ５ 月

初开始，到 １０ 月底结束，每月采集 ２ 次．地上生物量

测定采用收割法．在土壤呼吸测定样点附近随机选

取 ５ 个 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 样方，测定样方内各种植物的

株数、株高、盖度、频数等指标，用剪刀将样方内的全

部植物齐地面剪下．将植物样品装入牛皮纸样品袋

中，在室内迅速剔除其中的枯草后，置于鼓风干燥箱

内，在 １０５ ℃下杀青 １ ｈ，７０ ℃下烘干至恒量并称量

生物量． 叶面积指数通过植物冠层分析仪 （ ＬＡＩ⁃
２０００， ＬＩ⁃ＣＯＲ Ｉｎｃ， ＵＳＡ）测定，其假设条件是叶片

不透光、无反射、叶片排列和位置分布随机．叶面积

指数的测量在生长季进行，８ ｄ 测量一次，每次随机

测量 ５ 组数据取平均值．
１ ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件对数据进行

统计分析．采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对土壤呼吸与各环境和生

物因子进行相关分析，用非线性回归分析方法分析

土壤呼吸与土壤温度的指数关系（式 １），用式（２）
计算土壤呼吸对温度变化的敏感程度（Ｑ１０），用多元

回归分析方法分析生长季各环境和生物因子对土壤

呼吸的协同影响．利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 软件作图．图
表中数据为平均值±标准差．

Ｒｓ ＝ａｅｂｔ （１）
Ｑ１０ ＝ｅ１０ｂ （２）

式中：Ｒｓ 为土壤呼吸速率（μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１）；ｔ
为气温（℃）；ａ、ｂ 为拟合参数．

２　 结果与分析

２ １　 土壤呼吸动态

２ １ １ 土壤呼吸和温度的日动态　 土壤呼吸速率的

日动态呈现出明显的季节变化．黄河三角洲滨海湿

地土壤呼吸日变化主要表现出 ３ 种情况：１）在未受

干扰月份，土壤呼吸速率日变化呈单峰型，土壤呼吸

速率最大值出现在 １２：００—１４：００，最小值出现在

４：００—６：００，这一趋势与气温日变化相接近，但各月

土壤温度最大值较前二者均表现出 ２ ｈ 的滞后；２）
在温度最低的 １ 月，除 ８：００—１０：００ 外，白天土壤呼

吸速率均低于夜间，且 ８：００—１８：００ 土壤呼吸变化

与气温变化呈相反趋势，５ ｃｍ 深度土壤温度日变化

不显著；３）在雨季（７—９ 月），土壤呼吸日变化也发

生改变，最低值均出现在温度快速上升的 ８：００—
１０：００，７ 和 ９ 月日动态无明显规律，８ 月白天土壤呼

吸动态与气温日动态表现出相反的趋势，且白天土

壤呼吸速率明显低于夜间（图 １）．
２ １ ２ 土壤呼吸的季节动态　 黄河三角洲滨海湿地

土壤呼吸速率的季节变化总体呈单峰型（图 ２）．全
年土壤呼吸速率均值为 ０．８５ μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１，
其中最高值出现在 ８ 月 ２５ 日（３．０８ μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ－２·
ｓ－１），最低值出现在 ２ 月 １３ 日（０． ０２ μｍｏｌ ＣＯ２ ·
ｍ－２·ｓ－１）．２０１３ 年 １—７ 月初土壤呼吸速率呈逐步

上升趋势，７ 月初进入雨季后土壤呼吸波动性增强，
７ 月 １０ 日—８ 月 １６ 日，因降雨量大，试验区地面大

量积水，ＰＶＣ 环被积水淹没而导致土壤呼吸无法测

量．从 ８ 月 １７ 日积水消退恢复测量起，土壤呼吸速

率再次呈现出迅速上升趋势，并且在 ８ 月 ２５ 日达到

全年最高日均值，９—１２ 月土壤呼吸速率逐步下降．
２ ２　 滨海湿地环境因子和生物因子的季节变化

由图 ２ 可以看出， ２０１３ 年全年平均气温为

１２ ０９ ℃，与多年年均气温相当，最高月（８ 月）和最

低月（１ 月）气温分别为 ２７．６３ 和－４．６３ ℃，气温与地

下 １０ ｃｍ 深度土壤温度的季节变化趋势较为接近，
温度值差异不大，但二者与地下 ５ ｃｍ 深度土壤温度

值及季节变化趋势存在一定差异．试验区全年降水

量为 ６３４．１ ｍｍ，降水主要集中在 ７—９ 月，占年降水

量的 ６５．６％．生长季土壤含水量变化趋势与同期降

水量一致．１０ ｃｍ 深度土壤含水量与 ２０ ｃｍ 深度土壤

含水量的平均值分别为 ４４． ２％ 和 ５０． ４％，其中，
１０ ｃｍ深度土壤湿度的波动较明显．生长季地上生物

量和叶面积指数具有明显动态变化，在生长季初期

植被快速生长，但在刚进入雨季时增速放缓，地上生

物量的最大值出现在 ８ 月底，为（６３５． ５３ ± ４６． １６）
ｇ·ｍ－２ ．生长季末生物量减少．叶面积指数同样呈先

增后降的趋势，最大值出现在 ７ 月底，为 ０．６２．
２ ３　 全年尺度上土壤温度对土壤呼吸的影响

由图 ３ 可以看出，全年土壤呼吸速率日均值与

土壤温度具有显著相关性．回归分析表明，土壤呼吸
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图 １　 ２０１３ 年滨海湿地土壤呼吸速率（Ａ）、气温（Ｂ）和 ５ ｃｍ 深度土壤温度（Ｃ）的日动态
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ａ）， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｂ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ （Ｃ） ｉｎ ２０１３．
１～１２： １—１２ 月 Ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ．

表 １　 黄河三角洲湿地生长季土壤呼吸与土壤含水量和叶
面积指数的多元回归分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔ Ｐ 偏 Ｒ２

Ｐａｒｔｉａｌ Ｒ２

常数
Ｃｏｎｓｔａｎｔ

－３．７５６ ０．９０９ －４．１３ ０．００１

１０ ｃｍ 深度土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ １０
ｃｍ ｄｅｐｔｈ

０．１１８ ０．０２４ ５．００ ＜０．００１ ０．７３

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

１．６３４ ０．４７８ ３．４２ ０．００５ ０．１２

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ： ＳＲ＝ａ＋ｂ×ＳＷＣ＋ｃ×ＬＡＩ （Ｒ２ ＝ ０．８５） ．

速率与 １０ ｃｍ 深度土壤温度呈显著的指数函数关系

（Ｒ２ ＝ ０． ８７５），土壤呼吸的温度敏感性系数 Ｑ１０

为 ２．５１．
２ ４　 生长季尺度上土壤含水量和叶面积指数对土

壤呼吸的协同影响

多元回归分析发现，在生长季，土壤含水量和叶

面积指数对土壤呼吸的协同影响达到 ８５％，二者分

别可解释生长季土壤呼吸 ７３％和 １２％的变化（表
１）．而土壤温度的影响在逐步回归中被剔除．

３　 讨　 　 论

３ １　 土壤呼吸动态和速率

黄河三角洲滨海湿地土壤呼吸日动态曲线主要

表现为单峰型和非单峰型两种．在未受干扰时，土壤

呼吸动态呈单峰型．这与锡林河中游湿地［２］、杭州湾

滨海湿地［６］ 、九龙江口秋茄红树林湿地［９］的研究结
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图 ２　 滨海湿地环境因子、生物因子及土壤呼吸速率的季节变化
Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ．
Ｔａ： 气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｔ５ ｃｍ： ５ ｃｍ 深度土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ； Ｔ１０ ｃｍ： １０ ｃｍ 深度土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ；
ＳＷＣ１０ ｃｍ： １０ ｃｍ 深度土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ １０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ； ＳＷＣ２０ ｃｍ： ２０ ｃｍ 深度土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ； Ｂａｂｏｖｅ： 地
上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ； ＬＡＩ： 叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ．

图 ３　 土壤呼吸速率与 １０ ｃｍ 深度土壤温度的指数方程

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ．

果一致．在土壤冻结和地表积水等影响下，土壤呼吸

日动态发生改变，呈非单峰型．因土壤封冻，本区

２０１３ 年 １ 月 ８：００—１８：００ 土壤呼吸动态与气温呈

相反趋势，这可能是由气温日变化影响下表层土壤

冻融过程引起的．在其他湿地研究中也出现过土壤

封冻改变土壤呼吸日动态的现象，如冰冻期盘锦湿

地芦苇群落土壤呼吸日动态呈双峰曲线，土壤呼吸

的最大值和最小值分别出现在 ７：００ 和 １５：００ 左右，
最小值出现在 １１：００，与气温日变化相反［１１］ ．此外，
秋茄红树林湿地 １ 月的土壤呼吸日动态也发生了改

变［９］ ．在雨季，特别是 ８ 月，黄河三角洲滨海湿地白

天土壤呼吸动态与气温变化呈相反趋势，与朱敏

等［３］２０１２ 年生长季在本研究区观测的结果一致；这
可能是因为雨季土壤湿度达到饱和时，土壤温度波

动趋势发生改变，使峰值滞后，进而影响了土壤呼吸

日动态的波动规律．此外，雨季 ＰＶＣ 环中的少量积

水也会抑制土壤微生物的活性，减弱土壤呼吸作

用［２９］ ．同时，水体可以溶解部分 ＣＯ２，使 ＣＯ２ 排放量

减少［３］ ．在其他湿地研究中也出现过雨季土壤呼吸

日动态呈非单峰型的情况［９，１４］ ．
黄河三角洲滨海湿地土壤呼吸的季节动态总体

表现为夏季高于冬季，生长季高于非生长季，全年呈

单峰型曲线，其变化受环境因子和生物因子的共同

影响．春季温度回升，土壤微生物活性增强，特别是

进入生长季后植物萌发，根系呼吸加强，土壤呼吸速

率呈上升趋势；夏季是植物生长旺季和水热条件最

好的季节，土壤呼吸速率在 ８ 月达到峰值；８ 月中旬

到生长季末期，随着温度降低、降水减少、植物生长

的衰退和枯萎，土壤呼吸速率逐渐下降；在非生长

季，土壤呼吸速率始终保持较低值，其变率远小于生

长季．这些现象与很多关于湿地土壤呼吸的研究结

果相同．例如，九龙江口秋茄林湿地的土壤呼吸季节

动态基本呈单峰曲线，最高和最低值分别出现在 ７
和 １２ 月，这一动态与气象因子的变化有关［８］；２００７
年 ７ 月—２００８ 年 ５ 月，长江口潮滩的 ４ 个典型区域

采样点土壤呼吸动态均呈单峰形变化，高值区出现
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表 ２　 黄河三角洲滨海湿地土壤呼吸与国内其他地区湿地的比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ
ｔｙｐｅ

地点
Ｓｉｔｅ

气温
Ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｍｍ）

时间尺度
Ｔｉｍｅ
ｓｃａｌｅ

测定频率 ／ 时间
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ｔｉｍｅ

测定方法
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

土壤呼吸速率
Ｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
（μｍｏｌ ＣＯ２·
ｍ－２·ｓ－１）

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

沼泽湿地
Ｍａｒｓｈ
ｗｅｔｌａｎｄ

大兴安岭寒温带岛状林沼泽湿地
Ｉｓｌａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｓｗａｍｐ ｉｎ ｃｏｏｌ ｔｅｍｐｅｒ⁃
ａｔｅ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｒａｎｇｅ

－３ ５００ 生长季 １０ 天 １ 次 ／ ９：００—１１：００ Ⅰ 白桦
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ

２．３３ ［１２］

三江平原漂筏苔草沼泽
Ｃａｒｅｘ ｐｓｅｕｄｏｏｃｃｕｒａｉｃａ

１．９０ ６００ ７—１０ 月 每周 ２ 次 ／ ９：００—１１：００ Ⅰ 兴安落叶松
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

１．９７

ｍａｒｓｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ 漂筏苔草
Ｃ． ｐｓｅｕｄｏｃｕｒａｉｃａ

１．４０ ［２３］

三江平原小叶章沼泽化草甸
Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｓｔｉｓ

１．９０ ６００ ８—１０ 月 每周 ２ 次 ／ ９：００—１１：００ Ⅰ 小叶章
Ｄ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

２．４３

ｍｅｄｏｗ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ １．９０ ５５０～６００ 全年 两天 １ 次、每周两次、每
月 １ 次 ／ ９：００—１１：００

Ⅰ 小叶章
Ｄ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

１．２７ ［５］

１．９０ ６００ 生长季 每月 ３ 次 ／ － Ⅱ 小叶章
Ｄ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

１．１４ ［１０］

１．９０ ５５０～６００ 生长季 每月 １ 次， ８：３０—１１：３０ Ⅲ 小叶章
Ｄ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

５．１９ ［３０］

三江平原草甸湿地
Ｍｅａｄｏｗ ｍａｒｓｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ

１．６～１．９ ５６５～６００ 生长季 每月 ３ 次 ／ － Ⅱ 小叶章
Ｄ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

１．６２ ［１０］

三江平原毛果苔草沼泽湿地
Ｃａｒｅｘ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ ｍａｒｓｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ
Ｐｌａｉｎ

１．９０ ５５０～６００ 全年 两天 １ 次、每周 ２ 次、每
月 １ 次 ／ ９：００—１１：００

Ⅰ 毛果苔草
Ｃ． ｌａｓｉｏｃａｒｐａ

０．８３ ［５］

三江平原恢复湿地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ
Ｐｌａｉｎ

１．９０ ６００ ８—１０ 月 每周 ２ 次 ／ ９：００—１１：００ Ⅰ － ２．１８ ［２３］

青藏高原高寒湿地
Ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｘｉｚａｎｇ
Ｐｌａｔｅａｕ

－１．１４ ４８９．０２ ７—９ 月 １ ～ ２ 周 １ 次 ／ ９： ００—
１２：００

Ⅲ 帕米尔薹草、藏嵩草
Ｃ． ｐａｍｉｒｅｎｓｉｓ，
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ

１．２０ ［２５］

若尔盖高原沼泽化草甸
Ｐｅａｔ ｍｉｒｅ ｉｎ Ｒｕｏｅｒｇａｉ Ｐｌａｔｅａｕ

－１．７～３．３ ６５０～７５０ 生长季 每周 ２ 次 ／ ２４ ｈ 日动态 Ⅰ 藏蒿草、花葶驴蹄草
Ｋ． ｔｉｂｅｔｉｃａ， Ａｌｔｈａ
ｓｃａｐｏｓａ

２．６９ ［２４］

河流湿地
Ｒｉｖｅｒ
ｗｅｔｌａｎｄ

锡林河中游典型草原区湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｌｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

－ － ８—１０ 月 每月 ２ 次 ／ ６：００—１８：００ Ⅲ 羊草
Ａｒｅｕｒｏｌｅｐｉｄｉｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ

４．９４ （围封样地） ［２］

米氏冰草
Ａｐｒｏｐｙｒｏｎ ｍｉｃｈｎｏｌ

４．８９ （放牧样地）

湖泊湿地
Ｌａｋｅ
ｗｅｔｌａｎｄ

鄱阳湖苔草湿地
Ｃ． ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ
Ｌａｋｅ

１７．６ １４５０～１５５０ ９ 月至
次年 ４ 月

每月 ２ 次 ／ ９：００—１１：００ Ⅰ 灰化苔草
Ｃ． ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ

１．８１ ［３１］

干旱区艾比湖湿地
Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａ

６～８ ９０．９ ９—１０ 月
３ 年

每季 １ 次 ／ ６：００—１８：００ Ⅲ 胡杨、芦苇
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ，
Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｌｉｓ

３．６１
１．１１

［２２］

扎龙湿地水旱交错区
Ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｚｈａｌｏｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ

－ － ５—８ 月 每月 ２ 次 ／ ２４ ｈ 日动态 Ⅲ 芦苇
Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ

０．６０ （白天）
０．４０ （夜晚）

［３２］

滨海湿地
Ｃｏａｓｔａｌ
ｗｅｔｌａｎｄ

长江口潮滩
Ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ

１５．２～１５．７ １１４９ 全年 每月 ２ 次 ／ ９：００—１１：００ Ⅰ 海三棱藨草
Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ

０．６５ （吴淞口）
０．２１ （白龙港）

０．１４ （东海农场）
０．１２ （奉新）

［１５］

九龙江口秋茄红树林湿地
Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄ
ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ

２１ １３７１ 全年 每个季节 １ 次 ／ ２４ ｈ 日
动态

Ⅲ 秋茄纯林
Ｋ． ｃａｎｄｅｌ

２．５０ ［９］

黄河三角洲芦苇湿地
Ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ

１１．７～１２．６ ５３０～６３０ 全年 每个季节 １ 次 ／ ２４ ｈ 日
动态

Ⅲ 芦苇
Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ

０．２４ ［２１］

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ １２．９ ５３０～６３０ 生长季 每月 ２ 次 ／ ６：００—１８：００ Ⅲ 芦苇
Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ

１．６７ ［３］

１２．０９ ６３４．１ 生长季 连续测定 ／ ２４ ｈ 日动态 Ⅲ 芦苇、盐地碱蓬
Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ，
Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ

１．２２ 本研究

１２．０９ ６３４．１ 非生长季 ０．２１
１２．０９ ６３４．１ 全年 ０．８５

Ⅰ： 静态暗箱 ／ 气象色谱 Ｓｔａｔｉｃ ｃｌｏｓｅｄ ｃｈａｍｂｅｒ－ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ； Ⅱ： 静态箱 ／ 碱液吸收法 Ａｌｋａｌｉ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ； Ⅲ： 红外 ＣＯ２ 分析仪 Ｉｎｆｒａｒｅｄ
ＣＯ２ ａｎａｌｙｚｅｒ．

００８１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２７ 卷



在温度最高的夏季［１５］；三江平原草甸湿地土壤呼吸

动态在生长季呈单峰型曲线，土壤呼吸最大值出现

在 ８ 月中旬［１０］ ．
通过对比可以发现，国内各湿地土壤呼吸平均

值存在较大差异（表 ２），这主要是由于各区域湿地

所处的不同气候和植被状况引起的，也与测定仪器

和频率的不同有关．黄河三角洲滨海湿地年平均土

壤呼吸速率为 ０．８５ μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１，低于三江

平原小叶章沼泽化草甸［５］、干旱区艾比湖湿地［２２］、
九龙江口红树林湿地［９］，高于长江口潮滩［１５］，与三

江平原毛果苔草沼泽湿地相当，总体处于中等偏下

水平．２０１２ 年 ９ 月—２０１３ 年 ７ 月在黄河三角洲自然

保护区所测年平均值为 ０． ２４ μｍｏｌ ＣＯ２ ·ｍ－２ ·
ｓ－１［２１］，明显低于本研究，可能与其采取每个季节仅

选择一昼夜测定土壤呼吸日动态而非连续观测有

关．在生长季，国内湿地年平均土壤呼吸速率为

０．６０～５．１９ μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１［２－３，１０，１２，２３－２５，３０－３２］，黄
河三角洲滨海湿地生长季平均土壤呼吸速率（１．２２
μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１）在与其他湿地的比较中处于

较低水平，与青藏高原高寒湿地相当［２５］，仅高于杨

柯等［３２］ 在扎龙湿地水旱交错区所测结果．本研究结

果同样低于本研究区 ２０１２ 年生长季的测定结果

（１．６７ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ［３］，可能是因为其仅对土壤

呼吸白天的动态（６：００—１８：００）进行了测量，没有

考虑夜间土壤呼吸速率降低的情况．
３ ２　 环境因子和生物因子对土壤呼吸的协同影响

在全年尺度上，土壤温度是控制黄河三角洲滨

海湿地土壤呼吸季节变化的关键因子，使用指数函

数土壤温度可解释全年土壤呼吸 ８７．５％的变异．很
多研究表明，温度是调节和控制陆地生态系统生物

地球化学过程的关键因子［１５，３３］，对湿地土壤微生物

活性及植物的生理活动均有重要影响，进而影响土

壤呼吸速率．在一定范围内，温度的升高可以增强微

生物活性，促进微生物的代谢［３４］ 和氧化分解等活

动［４］，加快凋落物的分解［３３］，从而促进土壤微生物

呼吸；温度升高会促进植物和植物根系生长［２２］，增
强根系呼吸．此外，温度的升高可促进土壤中 ＣＯ２ 的

传输和排放［３５－３６］，在一定范围内温度升高能增大土

壤 ＣＯ２ 的排放速率［３７－３８］ ．但温度过高也会抑制土壤

中底栖光合微生物的作用，进而降低土壤呼吸速

率［８］ ．
在生长季尺度上，土壤含水量和叶面积指数对

黄河三角洲滨海湿地土壤呼吸的协同影响达到

８５％，二者分别解释生长季土壤呼吸 ７３％和 １２％的

变化．土壤水分对土壤呼吸的影响较为复杂，不仅影

响根系呼吸和微生物呼吸，还影响 ＣＯ２ 在土壤中的

传输，尤其是当土壤水分成为胁迫因子时，可能取代

温度而成为土壤呼吸的主要控制因子［１７，３９］ ．土壤含

水量过低会影响植物根系和微生物的代谢活动，从
而限制微生物呼吸和根系呼吸［４０］；土壤含水量比较

充足时，土壤含水量不是土壤呼吸的主要限制因子；
而当土壤含水量超过一定阈值，会阻塞土壤空隙，减
少土壤中 ＣＯ２ 浓度，限制 ＣＯ２ 的释放［１７，４１］ ．此外，土
壤水分还是控制凋落物分解速率及其分解过程的重

要因素［４２］，是好氧微生物活性最主要的控制因

素［４０］ ．相对于其他生态系统，湿地受湿度过低影响

而对土壤呼吸产生胁迫的情况较少［１１］，有不少湿地

土壤呼吸与土壤含水量不相关的报道［１５，３２］ ．而在本

研究中，土壤含水量是影响生长季土壤呼吸速率的

主要因子．叶面积指数是衡量植被覆盖度的指标之

一，在模拟土壤呼吸变异时常被作为植物特征变

量［２５，４３］ ．叶面积指数不仅可以反映植物的生产力状

况，而且可以直接影响植被覆盖下土壤的微气候，对
土壤呼吸的季节变化有重要影响．研究表明，无论在

区域尺度还是全球尺度上，土壤呼吸与叶面积指数

均呈正相关［３３］ ．叶面积指数作为表征植物光合作用

能力的一个关键指标，其大小决定了输送到地下的

植物光合产物的多少［２０］，进而影响根呼吸和根际微

生物呼吸［４４－４５］，并对土壤呼吸产生影响．

４　 结　 　 论

在多数月份黄河三角洲滨海湿地土壤呼吸日动

态呈单峰型，与 ５ ｃｍ 深度土壤温度的变化趋势一

致．但冬季土壤封冻和雨季地表积水均会干扰温度

对土壤呼吸日动态的影响，使其日变化呈多峰型．土
壤呼吸季节动态呈单峰型，总体表现出夏季高于冬

季，生长季高于非生长季的特征．在全年尺度上，土
壤温度是控制黄河三角洲滨海湿地土壤呼吸日变化

和季节变化的关键因子．在生长季，土壤含水量和叶

面积指数的协同影响决定着土壤呼吸变化．不管在

全年还是生长季尺度，黄河三角洲滨海湿地土壤呼

吸速率在与国内其他湿地的比较中均处于中等偏下

水平．
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