
潮汐作用下干湿交替对黄河三角洲盐沼湿地
净生态系统 CO2交换的影响

贺文君
1，2

韩广轩
1*

许延宁
1

张希涛
3

王安东
3

车纯广
3

孙宝玉
4

张孝帅
1

( 1中国科学院烟台海岸带研究所，中国科学院海岸带环境过程与生态修复重点实验室，山东烟台 264003; 2中国科学院大学，
北京 100049; 3山东省黄河三角洲国家级自然保护区管理局，山东东营 257091; 4华东师范大学生态与环境科学学院，上海

200241)

摘 要 潮汐作用作为盐沼湿地独特的水文特征能在短时间内强烈影响盐沼湿地的碳平衡．
利用涡度相关和微气象监测技术，对黄河三角洲盐沼湿地净生态系统 CO2 交换( NEE) 和环境
因子进行监测，并同步监测潮汐变化，探究潮汐过程及潮汐作用下干湿交替对 NEE 的影响．结
果表明: 潮汐过程促进了白天生态系统 CO2 的吸收但未对夜晚 CO2 的释放产生显著影响，潮
汐淹水成为影响白天 NEE的主要因子．干旱阶段和湿润阶段 NEE 的日平均动态均呈“U”型
曲线，但干旱阶段 NEE的变幅较小．干湿交替增强了白天生态系统 CO2 的吸收，干旱阶段最大
光合速率( Amax )、表观量子产量( α) 和生态系统呼吸( Ｒeco ) 的均值均高于湿润阶段．此外，干湿
交替减少了盐沼湿地夜晚 NEE释放的同时增强了其温度敏感性．
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Effects of drying and wetting cycles induced by tides on net ecosystem exchange of CO2 over
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Abstract: As a unique hydrological characteristic，the tidal action can strongly affect carbon balance
in a salt marsh despite their short duration． Using the eddy covariance technique，we measured the
net ecosystem CO2 exchange ( NEE ) and its environmental factors and tidal change over a salt
marsh in the Yellow Ｒiver Delta． It aimed to investigate the effect of tidal process and drying and
wetting cycles induced by tides on NEE． The results showed that the tidal process promoted the
daytime CO2 uptake，but it didn’t clearly affect the nighttime CO2 release． Tidal inundation was a
major factor influencing daytime NEE． The diurnal change of NEE showed a distinct U-shaped curve
on both drought and wet stages，but not with substantial variation in its amplitude during the drought
stage． The drying and wetting cycles enhanced the absorption of daytime CO2． Under drought stage，
the mean of the maximum photosynthetic rate ( Amax ) ，apparent quantum yield ( α) and ecosystem
respiration ( Ｒeco ) were higher than those in wet stage． In addition，the drying and wetting cycles
suppressed the nighttime CO2 release from the salt marsh but increased its temperature sensitivity．
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潮汐引起的水文条件的变化是盐沼湿地最为自

然的过程及现象，水文驱动是滨海盐沼湿地重要的

驱动力，水文条件的变化会影响湿地大气-植被-土
壤之间碳的生物地球化学过程各环节的强度和方

向［1］，同时水文条件还决定了湿地土壤的营养状况

及植被类型与结构梯度的变化［2］，进而会影响湿地

生态系统生产力的发展．潮汐作用作为盐沼湿地独
特的水文特征能在短时间内强烈影响湿地的碳水能

量平衡［3］．潮汐淹水过程会改变湿地碳通量与环境
因子之间的关系［4］．此外，潮汐淹水会影响植物的光
合作用和呼吸作用［5－6］，同时会阻碍气体在土壤-水-
气界面的传递过程及传播速率．潮水在潮滩滞留时
间的差异对潮滩盐分的冲刷及下渗作用不同．潮汐
淹水时长的变化会对植物的光合速率、气孔导度、光
合相关酶等生理生态指标产生影响［7］，进而影响植

物的生长状况．
周期性的潮水淹没过程诱使湿地土壤经历一系

列物理、化学和生物变化［8］．干湿交替会改变土壤的
通透性、孔隙度、团聚体结构和可溶性有机碳等理化
性质［9］．盐沼湿地频繁的干-湿循环可以通过改变土
壤盐度的大小来影响土壤中氮磷的可利用性而间接

作用于生态系统净初级生产力［10－12］．土壤干湿交替
过程可以改变微生物活性和群落结构，影响土壤呼

吸及有机碳的转化过程［4，9，13］．周期性的潮汐起落引
起湿地阶段性的淹没暴露，在导致泥沙迁移、沉浮等
动力过程发生的同时也控制着潮滩的地貌发育和物

质循环的发生［14］．
黄河三角洲是海陆相互作用最活跃的区域之

一［15］．受陆海物质交汇、咸淡水混合、径流和潮汐等
不同水文要素的驱动，黄河三角洲发育了不同的湿

地类型和植被群落［16－18］，导致其净生态系统 CO2 交

换存在较大的复杂性和不确定性［19］．目前，国内外
学者主要在互花米草( Spartina alterniflora ) 、芦苇
( Phragmite saustralis) 、红树林等生态系统中开展潮
汐对盐沼湿地 CO2 影响的研究

［5，20－23］，而潮汐过程

对黄河三角洲碱蓬( Suaeda salsa) 盐沼湿地生态系
统 NEE影响目前尚不清楚，同时潮汐驱动下的干湿
交替过程如何影响黄河三角洲盐沼湿地，目前还没

有明确结论．因此本研究基于 2016 年黄河三角洲盐
沼湿地生长季数据，利用涡度相关法分析潮汐作用

下干湿交替对黄河三角洲盐沼湿地净生态系统 CO2

交换( NEE) 的影响，并探讨其影响机制，以期为更
好地理解盐沼湿地碳汇形成机制和碳汇功能评估提

供数据支撑和理论依据．

1 研究区域与研究方法

1. 1 研究区概况
研究区位于中国科学院黄河三角洲滨海湿地生

态试验站的潮间带观测场( 337°40'54″—38°10'54″ N，
118°41' 41″—119° 16' 41″ E，海拔 3 ～ 5 m ) ，通量
塔位于黄河以北约 5 km 位置 ( 37° 47' 20″ N，
119°10'23″ E) ．该区域属于温带半湿润大陆性季风
气候，气温适中，光照充足，四季分明，雨热同期．
年平均气温为 13．4 ℃，年平均日照数 2590～2830 h，
无霜期 206 d［24］．多年平均降雨量 556．1 mm，年蒸发
量 1962 mm，干旱指数 3．65［16］，降雨季节及年际差
异较大，分布不均匀．年平均风速 3．57 m·s－1，常年
盛行东北风与东南风．土壤类型为滨海潮盐土，土壤
质地为砂质黏壤土，有机质含量丰富［19］，以黄河沉

积泥沙为主要成土母质，成土年龄较晚，受海洋作

用强烈［25］，土壤发育年轻．生长季通量塔附近 10 cm
深处土壤电导率波动范围为 4．43 ～ 18．25 dS·m－1．
通量塔位于中高潮滩，附近地势平坦，受半月潮影

响，研究期间平均高潮位 43．5 cm，平均低潮位 30．4
cm．平均涨潮历时 6．5 h，平均落潮历时 9 h 24 min．
该区域潮汐属于不规则半日潮，潮流基本上是平行

于海岸的往复流［26］．植被群落组成简单且分布不均
匀空间异质性较大，植物以盐地碱蓬为优势种，伴生

有芦苇．低潮滩有入侵种互花米草，高潮滩主要植被
为柽柳( Tamarix chinensis) ．盐地碱蓬为一年生草本
植物，高 20 ～ 30 cm，叶条形，半圆柱状，4 月为萌芽
期，7月开花，8—10月为花果期，11月衰落［27］．
1. 2 研究方法
通量数据利用开路式涡度相关系统和常规气象

观测系统进行长期定位监测．LI-7500A 开路式涡度
相关观测系统安装高度为 2．8 m，包括开路式 CO2 /
H2O分析仪( Li-7550，Li-Cor，USA) 和三维超声风速
仪( GILL-WM，Li-Cor，USA) ，原始数据采样频率为
10 Hz，每 30 min输出平均值．微气象观测系统包括
距地面 2．8 m 的光合有效辐射( Li-190SL，Li-Cor，
USA) 和 2 m 的四分量净辐射 ( NＲ01，Li-Cor，
USA) ，该观测系统的能量平衡系统( DYNAMET，Li-
Cor，USA ) 数据还包括 2 m 的风速 /风向( GILL-
WMLi-Cor Inc．，Lincoln，NE，USA ) 和空气温度
( HMP50，Vaisala，Helsinki，Finland) 、1．5 m雨量筒
( 52203，ＲM Young Inc．，Traverse City，MI，USA) ．
土壤因子监测主要包括 10、20、30 cm深处的土壤温
度( TM-L10，Li-Cor，USA) 和 10、20、30 cm 深处的
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土壤含水量( EC-5，Li-Cor，USA) ，所有气象数据通
过数据采集器( CＲ1000，Li-Cor，USA) 在线采集，
并按 30 min计算平均值进行存储．潮汐水位数据根
据远程图像监测系统( ＲＲ-8140) 进行监测，仪器在
5: 00—19: 00 自动工作，数据监测间隔 2 h．NEE 数
据为负值表示生态系统吸收 CO2，即碳汇; 正值表示

生态系统释放 CO2，即碳源．
1. 3 通量数据质量控制与插补
受天气状况、仪器故障、电力中断等因素的影

响，在野外数据测量过程中不避免地会产生异常数

据及造成数据丢失．因此需要对原始通量数据进行
预处理．首先，剔除降雨前后半小时数据、夜间 NEE
为负值数据和︱NEE︱≥3 μmol CO2·m－2·s－1的
不合理数据．其次，由于夜间大气层结比较稳定，导
致湍流发展不充分，因而去除夜间摩擦风速小于

0．15 m·s－1所对应的 NEE数据得到初步控制数据，
后期还需要进一步的数据质量控制及评级．
对于缺失数据通常用经验方程进行插补，白天

缺失的数据利用 NEE 数据( 净辐射≥10 W·m－2 )

与光合有效辐射( photosynthetically active radiation，
PAＲ) 的 Michaelis-Menten模型［28］进行插补．

NEE=Ｒeco，day －
Amax×α×PAＲ
Amax+α×PAＲ

( 1)

式中: Ｒeco，day为白天生态系统呼吸( daytime ecosys-
tem respiration，) ; α为表观量子产量( apparent quan-
tum yield) ; Amax为最大光合速率( maximum photosyn-
thesis rate) ．
夜间( 净辐射＜ 10 W·m－2 ) 缺失的数据采用

( 2) 式，利用夜间空气温度 ( Ta ) 与夜间通量值

( Ｒeco，nigh，μmol CO2 · m－2 · s－1 ) 的指数关系插
补［29］，采用( 3) 式可以得到生态系统呼吸温度敏感
性 Q10，它表示温度每升高 10 ℃时生态系统呼吸的
相对增长量［29］．

Ｒeco，nig =aexp( bT) ( 2)
Q10 = exp( 10b) ( 3)

式中: Ｒeco，nig为夜间生态系统呼吸 ( μmol CO2·
m－2·s－1 ) ; T为空气温度或土壤温度( ℃ ) ; a 和 b 为
拟合系数，其中 a表示 0 ℃温度下生态系统呼吸速
率( μmol CO2·m－2·s－1 ) ，b表示温度反应系数．
1. 4 数据分析
基于 2016 年黄河三角洲盐沼湿地 4—10 月生

长季涡度数据、微气象数据和远程图像监测数据，
我们选择涨落潮数据及涨潮前后干旱及湿润数据，

选择标准为: 1) 以 30 d 为周期，做出水位变化与

降水量( PPT) 随时间变化的日变化曲线，并去除降
雨天( PPT＞0．1 mm) 数据; 2) 根据远程图像监测数
据，确定潮汐涨落潮过程; 3 ) 做出白天 PAＲ 与
NEE随时间变化的日变化曲线，选择潮汐过程中无
降雨和涨落潮前后较为晴朗的天气．基于以上 3 点
标准，选取 2组涨落潮过程数据，4组干湿交替数据．
因为数据间隔时间较短，因此假定在研究时段内生

物量、叶面积指数、盖度等生物要素差异不大．
在 4—10月整个生长季内选取 2次潮汐过程作

为研究对象，同时根据涨潮过程及水位的变化将潮

汐过程划分为: 涨潮前( 非淹水阶段) : 9 月 9 日
12: 00到 9 月 10 日 4: 30，10 月 19 日6: 30—22: 30;
涨落潮( 淹水阶段) : 从 9 月 10 日 12: 00 到 9 月 11
日 4: 30，潮汐水位最高为 13． 8 cm，10 月 20 日
6: 30—22: 30，潮汐水位高度最高为 60 cm．
运用线性回归分析方法分析夜间净生态系统

CO2 交换与空气温度( Ta ) 的关系; 用非线性拟合方

法分析生长季各月白天 NEE 与光合有效辐射
( PAＲ) 的直角双曲线关系．利用配对样本 t 检验
( paired sample t-test) 检验潮汐涨落潮过程和涨潮前
的 NEEday、PAＲ 半小时平均值、NEEnig、夜间 10 cm
深度土壤温度( Ts10 ) 半小时平均值之间的差异性．用
单因素方差分析法( one-way ANOVA) 分析干旱和湿
润状态下各环境因子以及 NEE 的差异性 ( α =
0．05) ．所有数据分析均基于统计分析软件 SPSS
17．0完成，相关的图形均基于 Sigmaplot 10．0 完成，
图表中数据为平均值±标准误．

2 结果与分析

2. 1 潮汐过程对 NEE的影响
从图 1可以看出，与涨潮前的非淹水阶段相比，

淹水阶段在白天具有较强的碳吸收能力，涨落潮期

间 NEE 吸收峰值分别为 2．44 和 1．43 μmol CO2·
m－2·s－1 ; 涨潮前阶段 NEE 的吸收峰值分别为 1．78
和 0．86 μmol CO2·m－2·s－1 ．涨潮过程的湿润阶段，
碳排放瞬间增大，NEE 值达到最大，为 1． 37
μmol CO2·m－2·s－1 ．伴随潮汐水位的不断上涨，
NEE出现较大波动，出现多个峰值，NEE 的变化并
非与水位同步，其变化具有较大的滞后性，当水位达

到最高时，夜晚 NEE在 30 min后达到次峰值为 1．18
μmol CO2·m－2·s－1，在 150 min 后达到最大峰值，
为 1．53 μmol CO2·m－2·s－1 ．
利用配对样本 t检验分析图 1 潮汐过程中非淹

水阶段( 涨潮前) 与淹水阶段( 涨落潮过程) 净生态
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图 1 潮汐过程中净生态系统 CO2 日动态
Fig． 1 Diurnal variations of net ecosystem CO2 exchange
( NEE) during tidal process．
灰色区域表示涨落潮过程 The gray shaded areas indicated the ebb tidal
process．

系统 CO2 交换、NEEday、PAＲ、NEEnig、夜间 Ts10之间

的差异( 表 1) ．小潮期，白天非淹水阶段与淹水阶段
PAＲ 均值无显著差异，NEEday在淹水阶段的均值

( －1．22±0．26 μmol CO2·m－2·s－1 ) 显著大于非淹水
阶段( 0．10±0．32 μmol CO2·m－2·s－1 ) ．同时，大潮
期时，当白天非淹水阶段的 PAＲ均值极显著大于淹
水阶段，非淹水阶段( －0．36±0．06 μmol CO2·m－2·
s－1 ) 与淹水阶段( －0．66±0．14 μmol CO2·m－2·s－1 )
的 NEEday均值无显著差异．因此，在潮汐涨落潮的淹
水阶段，PAＲ 不再是 NEEday变化的限制因子，潮汐

淹水成为影响 NEEday的主要因子．

在夜间，涨落潮期间的 Ts10均值( 26．4±0．19 ℃ )
极显著高于涨潮前( 25．4±0．20 ℃ ) ，但涨落潮期间
的 NEEnig均值( 0．43±0．15 μmol CO2·m－2·s－1 ) 与
涨潮前( 0．61±0．09 μmol CO2·m－2·s－1 ) 无显著差
异，然而，涨落潮期间的 Ts10均值极显著低于涨潮

前，但两个阶段夜晚 NEE 均值差异不显著( 涨落潮
NEEnig为 0．40±0．12 μmol CO2·m－2·s－1，涨潮前
NEEnig为 0．26±0．08 μmol CO2·m－2·s－1 ) ．
综合整个潮汐过程来看，小潮期，潮汐淹水阶段

NEE均值为( －0．15±0．19) μmol CO2·m－2·s－1，总
体表现为净吸收; 而涨潮前 NEE 均值为( 0． 43 ±
0．13) μmol CO2·m－2·s－1，表现为碳排放，两个阶
段的平均净生态系统 CO2 交换差异显著．在大潮期，
尽管两个阶段 NEE 均值无显著差异，但淹水阶段
NEE均值( －0．18±0．13) μmol CO2·m－2·s－1大于
非淹水阶段 NEE 均值( －0．08±0．07) μmol CO2·
m－2·s－1 ．
2. 2 潮汐作用下干湿交替对 NEE日动态的影响
图 2 为黄河三角洲盐沼湿地分别在 2016 年 6

月和 9月由潮汐引起的干旱和湿润时 NEE 日动态
特征曲线．干旱和湿润生态系统 NEE 的日平均动态
均呈“U”型曲线，但两个阶段 NEE的变幅差异较大．
利用单因素方差分析可知，6 月夜晚干旱阶段的
NEE ( 0．35±0．016 μmol CO2·m－2·s－1 ) 比湿润阶段
( 0． 19 ± 0． 019 μmol CO2·m－2· s－1 ) 显著增强了
84%，而此时干旱时夜晚的空气温度显著低于湿润
阶段．同时，9 月白天干旱时的 NEE ( －0．13±0．042
μmol CO2·m－2· s－1 ) 比湿润阶段( － 0． 62 ± 0． 074
μmol CO2·m－2·s－1 ) 显著减少了 79%，而两阶段的
PAＲ( 干旱 628． 9 ± 60． 7 μmol· m－2 · s－1，湿润
604．2±59．7 μmol·m－2·s－1 ) 无显著差异．

表 1 潮汐过程中白天净生态系统 CO2交换( NEEday )、光合有效辐射( PAＲ)、夜晚净生态系统 CO2交换( NEEnig )、10 cm土
壤温度( Ts 10 ) 和净生态系统 CO2交换( NEE) 的比较
Table 1 Comparison of daytime net ecosystem exchange of CO2 ( NEEday ) ，photosynthetically active radiation ( PAＲ) ，
nighttime net ecosystem exchange of CO2 ( NEEnig ) ，soil temperature at 10 cm depth ( Ts10 ) and net ecosystem CO2 exchange
( NEE) during tidal process
处理
Treatment

白天净生态系统 CO2交换
NEEday

( μmol CO2·m－2·s－1)
涨潮前
Before
flood

涨落潮
Flood
and ebb

光合有效辐射
PAＲ

( umol·m－2·s－1)

涨潮前
Before
flood

涨落潮
Flood
and ebb

夜晚净生态系统 CO2交换
NEEnig

( μmol CO2·m－2·s－1)
涨潮前
Before
flood

涨落潮
Flood
and ebb

10 cm土壤温度
Ts 10

( ℃ )

涨潮前
Before
flood

涨落潮
Flood
and ebb

净生态系统 CO2交换
NEE

( μmol CO2·m－2·s－1)

涨潮前
Before
flood

涨落潮
Flood
and ebb

小潮
Neap tide

0．10±
0．32a

－1．22±
0．26b

868．77±
133．37a

879．13±
118．32a

0．61±
0．09a

0．43±
0．15a

25．40±
0．20a

26．44±
0．19b

0．43±
0．13a

－0．15±
0．19b

大潮
Spring tide

－0．36±
0．06a

－0．66±
0．14a

620．43±
59．62a

305．68±
30．75b

0．26±
0．08a

0．40±
0．12a

18．80±
0．36a

17．48±
0．06b

－0．08±
0．07a

－0．18±
0．13a

不同小写字母表示相同处理不同潮汐阶段间差异显著( P＜0．05) Different small letters meant significant difference between different tidal stages at the same treatment at
0．05 level．
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2. 3 干旱和湿润阶段 NEE对 PAＲ的响应
将图 3 中生长季干旱和湿润阶段白天 NEE 和

PAＲ利用 Michaelis-Menten方程进行拟合．从表 2 可
以看出，干旱阶段的拟合参数 Amax在 7 月达到最大
值( 5．32 μmol CO2·m－2·s－1 ) ．α、Ｒeco均在 6 月达到

最大值，分别为 0． 052 μmol CO2·μmol
－1和 3． 85

μmol CO2·m－2·s－1 ．湿润阶段 Amax、α和 Ｒeco分别在

10、9 和 6 月达到最大值，分别为 4．47 μmol CO2·
m－2·s－1、0．01 μmol CO2·μmol

－1和 0．97 μmol CO2·
m－2·s－1 ．单因素方差分析发现，尽管干旱和湿润阶

图 2 黄河三角洲盐沼湿地生长季干旱和湿润净生态系统 CO2 交换、空气温度、光合有效辐射日动态
Fig．2 Diurnal dynamics of net ecosystem CO2 exchange ( NEE) ，photosynthetically active radiation ( PAＲ) and air temperature ( Ta )
in the Yellow Ｒiver Delta．
灰色区域表示夜晚 The gray shaded areas indicated nighttime．

图 3 盐沼湿地生长季干旱和湿润白天净生态系统 CO2 交换和光合有效辐射的关系
Fig．3 Ｒelationships between daytime net ecosystem exchange of CO2 ( NEEday ) and photosynthetically active radiation ( PAＲ )
between drought and wet stages of salt marsh．
实线代表干旱阶段拟合曲线，虚线代表湿润阶段拟合曲线 Solid line represented fitting curve of drought stage，and dotted line represented fitting
curve of wet stage．
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表 2 干旱和湿润阶段净生态系统 CO2 交换( NEE) 和光合有效辐射( PAＲ) 模型参数的比较
Table 2 Comparison of the analog parameters from daytime net ecosystem exchange of CO2 ( NEE) and photosynthetically
active radiation ( PAＲ) between drought and wet stages

阶段
Stage

日期
Date

最大光合速率
Amax

( μmol CO2·m－2·s－1 )

表观量子产量
α

( μmol CO2·μmol
－1 )

生态系统呼吸速率
Ｒeco，day

( μmol CO2·μmol
－1 )

n Ｒ2

干旱 06-04—06-06 4．71 0．052 3．85 45 0．59

Drought 07-11—07-13 5．32 0．001 0．38 26 0．65

09-22—09-24 2．02 0．025 1．53 18 0．59

10-02—10-04 3．62 0．002 0．35 33 0．70

湿润 06-07—06-09 2．58 0．007 0．97 40 0．41

Wet 07-17—07-19 1．92 0．010 0．83 68 0．48

09-28—09-30 2．14 0．013 0．90 41 0．56

10-06—10-08 4．47 0．006 0．29 41 0．68

段的拟合参数 Amax、α 和 Ｒeco没有显著差异，但是干

旱阶段的 Amax、α 和 Ｒeco均值( Amax = 3．92±0．72 μmol
CO2·m－2·s－1，α = 0．02±0．01 μmol CO2·μmol

－1，

Ｒeco = 1．53±0．82 μmol CO2·m－2·s－1 ) 均高于湿润
阶段( Amax = 2． 78 ± 0． 58 μmol CO2·m－2· s－1，α =
0．001±0．002 μmol CO2·μmol

－1，Ｒeco = 0． 75 ± 0．16
μmol CO2·m－2·s－1 ) ．
生长季干旱和湿润阶段的 NEE 与 PAＲ 均呈直

角双曲线关系．随着 PAＲ 的增加光照强度不断增
大，NEE呈负向增加趋势，固碳速率不断增强( 图
3) ．在相同的 PAＲ 条件下，湿润阶段具有更强的碳
吸收能力．
2. 4 干旱和湿润条件下夜间生态系统呼吸对温度
的响应

黄河三角洲盐沼湿地夜间生态系统呼吸在潮汐

引起的干旱和湿润状态下都与空气温度呈显著的指

数相关关系( 图 4) ．Ｒeco在干旱和湿润生态系统中均

随着温度的升高而增加，但两个阶段的呼吸强度具

图 4 盐沼湿地生长季干旱和湿润夜晚生态系统呼吸和空
气温度的关系
Fig．4 Ｒelationships between nighttime net ecosystem exchange
of CO2 ( Ｒeco，nig ) and air temperature ( Ta ) between drought
stage and wet stage in the salt marsh．

有不同的增加速率．在相同的气温下，干旱阶段 NEE
的释放速率明显强于湿润阶段．此外，干旱阶段的
Q10 ( 2．98) 显著低于湿润阶段( 3．71) ，这说明湿润阶
段生态系统呼吸对温度具有更高的敏感性．

3 讨 论

在整个潮汐过程中，潮汐淹水促进了黄河三角

洲盐沼湿地生态系统 CO2 的吸收，这与该区域前人

研究结果一致［19］．在闽江河口潮汐湿地，涨落潮过
程中潮水水淹同样显著减少了 CO2 的排放

［22］．而潮
汐作用减少了北美 Virginia 盐沼湿地 CO2 的吸

收［5］．淹水过程中，NEE 与潮汐水位高度呈负相
关［3，30］．此外，NEE 在大潮和小潮期间具有不同的固
碳能力［20－21］．不同潮汐水位高度、潮汐周期、淹水频
率、淹水时长以及不同植被类型的差异都可能影响
碳通量的交换［4，19，23，30－31］，从而造成不同区域潮汐过

程中 NEE的差异．
涨潮前的干旱阶段抑制了 NEE，这是由于黄河

三角洲盐沼湿地地下水位埋藏较浅［32－33］，在涨潮前

的暴露干旱阶段，较高的空气温度加速了潮滩土壤

水分的蒸发［33］，在蒸发作用的驱动下大量地下水携

带盐分向土壤表层富集［8］，致使土壤表层盐分聚集

析出，而使土壤出现龟裂和盐渍化现象［34］，植物受

到盐旱互作的影响，呼吸作用大于光合作用表现为

碳排放．同时，盐碱条件会造成植物生长的离子毒
害、渗透胁迫、根吸收养分减少和光合产物的降低而
抑制光合作用［35－37］．此外，干旱还因直接作用于植
物根部而影响碳同化物的分配和运输，导致净 CO2

固定的减少［38］．本研究发现，小潮时潮汐过程促进
了黄河三角洲盐沼湿地白天生态系统 CO2 的吸收．
潮汐带来的水分能够冲刷有毒代谢产物，降低土壤
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盐度［39］，解除植物的干旱以及盐胁迫，从而促进盐

地碱蓬的生长，提高其吸收 CO2 的能力．此外，潮汐
水位高度决定了盐地碱蓬被淹没的程度，植物叶面

淹没面积直接影响其光合作用的能力［5］．小潮时，潮
汐过程未淹没盐地碱蓬的芽和叶，植被的光合有效

面积较大，此时充足的水分及适宜的盐度促进了植

物的生长，使其具有更强的碳吸收能力．
大潮期潮汐淹水未对白天 NEE 产生显著影响，

潮汐水位过高时水中溶解了部分 CO2 但涡度设备

不能检测到水下状况［5，40］，潮汐可以显著改变气体

在水体中的扩散程度从而影响 CO2 的产生及排放

速率［23］．气体在水中扩散的速度比在空气中慢 104

倍［41］，大潮期时，受限于水中 CO2 扩散速度，植物光

合作用速率下降．潮汐过程携带大量泥沙进入盐沼
湿地，潮汐水质较为浑浊透光性差，当潮汐淹水完全

浸没植物后，光合有效辐射不再是限制 NEE 变化的
主控因子，植物光合作用降低，固碳能力下降．此外，
当潮汐水位过高时，植物由前期干旱引起的盐胁迫

转变为淹水胁迫，同样抑制了植物的生理生长，因而

在高水位时 NEE没有显著变化．
研究还发现，潮汐过程并未对夜晚 NEE 的释放

产生显著影响，但夜晚 10 cm 土壤温度在涨潮和落
潮时具有不同的响应．有研究表明，夜晚潮汐淹水下
的 NEE比暴露条件下低［23］，而也有学者认为，潮汐
退潮时 CO2 排放不断增加

［42］．涨潮过程中水流变化
较快，水具有较高的比热其温度变化较为缓慢，因而

水层的覆盖减缓了土壤温度的变化［43］，此时土壤温

度降低［44］．涨潮过程中潮汐淹水对土壤存在瞬时激
发效应，水分下渗占据了土壤空隙中空气的位置，促

使 CO2 短时间内快速排出
［45－47］．潮水退去后土壤暴

露于空气中使其温度快速升高．退潮中水流存在的
水压差携带更多的 CO2 进入到土壤中而使夜晚

NEE减少．
潮汐驱动下潮水的涨退致使潮滩处于周期性的

暴露与湿润的交互过程［8］，而潮滩干湿交替状态的

变化抑制了黄河三角洲盐沼湿地夜晚 NEE 的释放．
在潮水消退后的湿润阶段土壤水分处于饱和状态，

较大的湿度致使土壤颗粒粘结性增强，通透性下

降［47］，阻滞了 CO2 的释放．此外，盐沼湿地周期性频
繁的干湿交替模式改变了土壤的孔隙度、团聚体结
构和涨缩性等物理性质［9，48］，抑制了 O2 在土壤中的

扩散［49－50］，减缓了微生物及根系对土壤有机碳的分

解速率［45］，而使 CO2 的排放降低．此外，在海水浸没
后的湿润阶段土壤盐分得到充分淋洗［34］，适宜的水

盐条件促进了白天植物的光合生产［51］，充足的底物

基质供应增强了植物的自养和异氧呼吸［52］，因此湿

润阶段具有较高的 Q10值．
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