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摘要: 盐沼湿地作为陆海交互作用的过渡带是 CH4重要的自然来源。潮汐活动通过影响 CH4的产生、氧化和传输驱动了湿地

CH4间歇性、周期性的排放。利用涡度相关和微气象监测技术，对黄河三角洲一个盐地碱蓬生态系统 CH4 通量、环境因子和水

文要素( 潮汐) 进行了长期连续监测分析了该生态系统生长季 CH4排放的季节动态及潮汐作用对 CH4排放的影响。结果表明:

生长季该生态系统是 CH4的排放源，排放日均值为 0．063 mg m－2 h－1，( 范围为－0．36—0．57 mg m－2 h－1 ) 。潮汐淹水阶段和落潮后

湿润阶段表现为 CH4的显著源。此外我们发现，短期潮汐活动引起土壤干湿状况的变化促进了 CH4脉冲式的排放，因此未来气

候变化下温度升高和降雨季节分配引起的土壤干湿变化将会对该区域 CH4排放甚至碳循环产生积极影响。
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Abstract: Salt marshes are coastal wetlands that are considered to be a potential natural source of methane ( CH4 ) ． By
controlling the production，oxidation，and transport of CH4 in soils，tidal action drives the episodic and high-magnitude
emissions of CH4 from coastal wetlands． Using the eddy covariance technique，we measured the CH4 fluxes，environmental
factors，and tidal dynamics in a salt marsh in the Yellow Ｒiver Delta in China． We aimed to investigate the dynamics of CH4

emissions in the growing season and to analyze the effect of tidal action on CH4 emission． The results showed that the mean

daily methane was 0．063 mg m－2 h－1，ranging from －0．36 to 0．57 mg m－2 h－1，during the growing season． Tidal flooding and
the wet stage after tides are the significant sources of CH4． Drying and wetting cycles induced by short-term tides resulted in
pulsed CH4 emissions． Therefore，the soil drought and wetting induced by increasing temperatures and precipitation
distribution under climate change will positively impact CH4 emissions and the carbon cycle in the region．
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甲烷( CH4 ) 作为一种重要的温室气体，其单分子增温潜势是 CO2的 28 倍［1］，大气 CH4浓度微小的变化都

可能对全球变化产生显著影响［2］。作为陆海相互作用的过渡带，湿地一直被认为是 CH4的自然排放源［2-3］，

但盐沼湿地因地形因素、环境特征和频繁的潮汐浸淹，其 CH4排放具有较大的时空变异性［4］; 同时因盐沼湿地

沉积物中含有丰富的 SO2－
4 可能会抑制 CH4的产生，减少其排放［5］。

潮汐湿地 CH4通量是土壤和水中 CH4生成、氧化和传输的产物［6］。盐沼湿地周期性的潮汐活动引起沉积

物盐度、氧化还原电位、有机质和养分的短期波动［7］，改变了 CH4的产生效率和传输机制［8］，进而决定了盐沼

湿地 CH4排放量。潮汐水位变化是影响 CH4排放的重要因素。一方面，涨潮前土壤长期暴露于空气中有利于

氧气的渗透增加了土壤氧化层，从而抑制了 CH4的产生［9］，涨潮过程中高水位促进了厌氧环境的生成既有利

于 CH4的产生又减少了土壤氧化层的空间［3］，同时潮汐淹水影响着地表沉积物 O2的可利用性、气体的传输速

率等过程［10-12］，也潜在地影响 CH4的产生和扩散［10］。涨落潮过程中潮水携带大量的 SO2－
4 可通过瞬间改变末

端电子受体的再生和耗尽而对 CH4产生氧化作用影响其排放［13-14］。另一方面，落潮后湿润阶段引起土壤厌氧

层空间的增加和微生物群落的建立进一步影响 CH4的产生、吸收和传输［13，15］。此外，周期性的潮汐活动引起

湿地土壤间歇性曝气可能会导致局部的氧化还原循环，从而影响电子受体的电子流［14］，进而影响 CH4 的

产生。
黄河三角洲作为海陆相互作用最为活跃的区域之一［16］。受陆海物质交汇、咸淡水混合、地表及地下径流

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［17-19］，导致该区域 CH4排放存

在较大的复杂性和不确定性［20］。与传统静态箱相比，涡度相关技术可在大空间、长时间上获得高质量分辨率

的通量数据［21-22］。此外，涡度相关技术可完整捕捉到潮汐过程中 CH4通量的动态变化，避免由于潮汐活动的

短暂性及瞬时性，而错过 CH4排放峰值。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

法分析黄河三角洲盐沼湿地 CH4排放通量的季节变化规律，重点探讨潮汐作用对 CH4排放的影响，以期为潮

汐水动力过程中滨海盐沼湿地 CH4排放提供数据支持和理论依据。

1 材料与方法

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( 118°41'41″—119°16'41″E) 。
该区域属于暖温带大陆性季风气候，光照充足，四季分明，夏季多雨。多年平均气温为 13．4℃，年平均日照数

2590—2830 h，无霜期 206 d［23］。常年盛行东南风和东北风。多年平均降雨量 556．1 mm，年蒸发量 1962 mm，

干旱指数 3．65［17］，该研究区域土壤以滨海盐渍土为主，土壤质地为砂质黏壤土，有机质含量丰富［24］，以黄河

沉积物和泥沙为主要成土母质，受海洋作用强烈，土壤发育年轻［25］。表层土壤 pH 的变化范围为 7．7—8．5，呈

弱碱性; 0—30 cm 表层土壤 SO2－
4 变化幅度为 0．01%—0．15%［26］。

研究区通量塔位于潮间带中高潮滩( 37°47'20″N，119°10'23″E) ，该区域地势平坦，受半月潮影响，平均涨

潮历时 6 h 30 min，平均落潮历时 9 h 24 min。潮流基本以平行于海岸界的往复流为主［27］，潮汐淹水以到达研

究区域为准。该区域植被群落组成简单，以一年生草本植物盐地碱蓬( Suaeda salsa) 为建群种，伴生有芦苇

( Phragmites australis) ，盐地碱蓬高 20—30 cm。
1．2 研究方法

在观测场主风风向上，约 90%的通量源区主要分布于 200 m 范围内。通量塔安装有开路式涡度相关系统

和微气象观测系统。开路式涡度相关观测系统包括安装高度为 2．8 m 的开路式 CH4分析仪( LI-7700，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 的光量子传感器( LI-190SL，LI-Cor，USA) 用于测定光合有效辐射。四分量

( NＲ01，LI-Cor，USA ) 距 离 地 面 2 m 用 于 监 测 净 辐 射，空 气 温 湿 度 传 感 器 ( HMP50，Vaisala，Helsinki，
Finland) 距离地面 2 m，可同时测量空气温度和湿度。雨量筒位于 1．5 m 处( 52203，ＲM Young Inc．，Traverse
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City，MI，USA) 。土壤因子监测主要包括 5、10 cm 深处的土壤温度( TM-L10，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。潮汐水位数据根据水位

计和物候远程图像监测系统( ＲＲ-8140) 进行监测，水位计每 30 min 记录一次数据，物候远程图像从 5: 00 点到

19: 00 点自动工作，数据监测间隔 2 h。其他地方有更多仪器详细信息［28］。
1．3 通量数据质量控制

受天气状况、仪器机械故障、电力中断等因素的影响，野外数据监测过程中不可避免地会产生异常数据及

造成部分数据丢失，因此需对原始通量数据进行质量控制。数据控制标准为: ( 1) 剔除︱FCH4︱≥25 nmol

CH4 m
－2 s－1的异常值和降雨前后半个小时数据; ( 2) 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 u* ＜0．07 m /s 所对应的 CH4 通量数据; ( 3) 剔除仪器信号值( Ｒelative signal strength indicator，
ＲSSI) 较弱的 CH4通量数据，ＲSSI＜ 25%，得到控制数据，经质量控制后所得数据占通量数据的 72．5%。
1．4 数据分析

基于该区域 2016 年 5—10 月生长季 CH4数据、水位和远程图像监测数据，我们确定了潮汐涨落潮过程，

选择标准详见其他地方［28］，根据此标准我们共筛选出 3 组潮汐过程 CH4通量变化数据。
在以上 3 组潮汐过程数据中选取 1 次完整潮汐涨落潮过程作为研究对象，同时根据潮汐水位的变化将潮

汐过程划分为: 涨潮前( 干旱阶段) : 7 月 2 日 22: 30 到 7 月 4 日 19: 00; 涨落潮阶段( 淹水阶段) : 从 7 月 4 日

22: 30 到 7 月 6 日 19: 00; 落潮后( 湿润阶段) : 7 月 6 日 22: 30 到 7 月 8 日 19: 00。潮汐淹水阶段水位最高为

14．5 cm，并未完全淹没植被，落潮后潮水完全退去。
利用配对样本 T 检验( Paired sample t-test) 分析涨潮前( 干旱阶段) 和涨落潮( 淹水阶段) 、涨潮前和落潮

后( 湿润阶段) 、涨落潮淹水阶段和落潮后 CH4通量半小时平均值之间的差异。运用统计分析软件 SPSS 17．0
进行数据统计分析，运用 Sigmaplot 12．5 进行数据制图，文中数据为平均值±标准误。

2 结果与分析

2．1 环境因子季节动态分析

5—10 月整个生长季内，黄河三角洲盐沼湿地月平均光合有效辐射( Photosynthetic active radiation，PAＲ)

变幅为 212．1—455．9 μmol m－2 s－1，呈先上升后下降趋势，其日均值波动范围为 37．5—614．2 μmol m－2 s－1，夏季

阴雨天气较多，PAＲ 呈离散模式，波动较大( 图 1) 。生长季空气温度日均值为 22．3 ℃，接近 30 年( 1978—
2008) 生长季平均气温( 21．9±1．6) ℃［19］，日均空气温度变幅为 5．9—31．2 ℃。整个生长季，空气温度与土壤

温度变化趋势一致，5 cm 土壤温度的日均值为 23．5 ℃，其变化范围为 9．6—31．2℃ ; 10 cm 土壤温度的日均值

为 23．4 ℃，其日均值变化范围为和 10．7—30．7℃ ( 图 1) 。生长季降水总量为 893．6 mm，占全年降水量的

95．9%，受极端天气影响，8 月 8 日单次降雨量达到 335．3 mm( 图 1) 。
2．2 盐沼湿地 CH4通量排放特征

黄河三角洲盐沼湿地半小时 CH4排放通量和水位变化趋势如图 2 所示，因仪器故障致使部分 CH4通量数

据缺失。黄河三角洲盐沼湿地地表水位高度主要受降雨和潮汐影响，土壤干湿状况明显，无潮汐和降雨时地

面无积水。图 2 中水位高度以地面为参考，表示距离地表高度。2016 年 5—10 月观测期间 CH4通量半小时变

幅为－19．7—26．6 nmol m－2 s－1，6 月 30 日达到排放日均最高值为 9．9 nmol m－2 s－1，最低为 9 月 12 日的－6．4
nmol m－2 s－1。地表水位日均值变化范围为 0—84．4 cm，由极端降雨引起的最大瞬时水位为 35 cm，而潮汐活

动所引起的最大瞬时水位高度为 130 cm。整个生长季，CH4排放在连续降雨及涨潮过后的湿润阶段呈逐渐增

大趋势。
由表 1 可知，黄河三角洲盐沼湿地生长季表现为 CH4微弱源。6 月份温度高于 5 月份，但 6 月份 CH4排放

总量却低于 5 月份。7—8 月份，降雨增多，地表水位增大的同时 CH4排放量也增大，CH4排放通量在 7 月份达

到排放峰值，最低值出现在 9 月。
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图 1 2016 年生长季黄河三角洲湿地环境因子动态

Fig．1 Variations of environmental factor during the growing season of 2016 in the Yellow Ｒiver Delta

表 1 CH4通量各月份排放

Table 1 Monthly variations of CH4 emission

月份
Month

CH4排放通量

Methane emission flux / ( mg m－2 h－1 )
月份
Month

CH4排放通量

Methane emission flux / ( mg m－2 h－1 )

5 0．062 8 0．081

6 0．043 9 0．033

7 0．092 10 0．045

2．3 潮汐作用对 CH4排放的影响

2．3．1 CH4通量排放的日动态

涨落潮不同阶段 CH4排放通量的日动态如图 3 所示。不同潮汐过程中 CH4排放通量具有明显的变幅差

异。涨潮前，CH4排放通量波动较小没有明显的峰值变化。涨落潮淹水期间，CH4排放通量随着潮汐水位波动

出现多个峰值。涨潮初期，潮汐对土壤的湿润过程激发了土壤中 CH4的排放，CH4排放速率随着水位的不断

上涨不断增大。涨落潮淹水过程中，潮汐水位波动引起 CH4排放通量的变化，同时，第二次潮汐水位的上涨与

CH4排放通量并不同步，使 CH4排放具有时间上的延迟性。落潮后的湿润阶段，CH4通量波动较大，存在多个

峰值。整个潮汐阶段中，CH4 排放量在落潮后的湿润阶段达到整个潮汐过程的排放峰值，分别为 35．6 nmol

m－2 s－1、15．6 nmol m－2 s－1和 12．5 nmol m－2 s－1( 图 3) 。6 月份，落潮后 CH4集中排放持续 16 个小时后，由排放

转为吸收 ( 图 3) 。
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图 2 半小时 CH4通量和水位排放动态

Fig．2 Half hourly variations of CH4 emission and water level

2．3．2 CH4排放通量对不同潮汐阶段的响应

利用配对 t 检验分析图 3 中一个完整潮汐过程中不同阶段 CH4排放通量的差异( 图 4) 。结果表明: 涨潮

前 CH4排放均值( －0．91±0．26) nmol m－2 s－1显著低于涨落潮淹水阶段( 1．34±0．36) nmol m－2 s－1和落潮后湿润

阶段( 1．24±0．52) nmol m－2 s－1( P＜0．01) ，涨落潮淹水阶段与落潮后 CH4排放均值无显著差异。整个潮汐过程

中，CH4以排放为主，其排放均值为( 0．56±0．26) nmol m－2 s－1。

3 讨论

3．1 盐沼湿地甲烷通量排放的季节动态比较

黄河三角洲盐沼湿地在生长季( 2016 年 5—10 月) 是 CH4的排放源，排放日均值为 0．063 mg m－2 h－1，变化

范围为－0．36—0．57 mg m－2 h－1，与前人在该区域的研究数据范围一致，而与其他类型的滨海湿地 CH4通量排

放水平差异较大( 表 2) ，这可能与植被生产力、水文要素、地形地貌、气候条件等因素的差异有关［11］。
盐沼湿地土壤中的 CH4排放是产生、氧化、传输相互作用的结果［34-35］。生长季初期( 5—6 月) 尽管地表及

空气温度升高但降雨及潮汐活动较少，湿地干旱时间较长致使土壤盐分表聚，CH4生产量较小。湿地土壤长

期暴露引起土壤盐分升高一方面能够通过渗透胁迫抑制微生物的活性［21，36］; 另一方面，产甲烷菌作为湿地土

壤中最缺乏竞争力的异氧微生物，在与电子受体竞争中处于劣势［37-38］，表层土壤较高的盐分提高了电子受体

的数量［38］，致使土壤由产 CH4过程向还原过程转变，从而增强了对 CH4产生的抑制作用，形成 CH4的减排效

应［15］。夏季较为频繁的降雨及潮汐活动提高了土壤的湿度，为产 CH4提供了较为有利的厌氧环境，从而促进

了 CH4的产生及释放，使得 CH4排放量在 7—8 月份较高。尽管潮汐活动在 9 月份较为频繁，但潮汐过程在提

高土壤湿度的同时也使得土壤沉积物中含有较高的 SO2－
4 抑制了 CH4的产生，从而减少其排放［4］。此外，本研

究中植被类型以碱蓬群落为主，不同于莎草等维管植物，碱蓬没有维管通道来促进 CH4从土壤向大气中的传

输排放［39-40］。
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图 3 CH4排放通量随水位排放日动态，

Fig．3 Diurnal variations of CH4 emission under a tidal cycle

灰色区域表示涨潮期间

3．2 潮汐作用对 CH4排放的影响

图 5 为盐沼湿地 CH4排放对整个潮汐过程的响应

概念图，涨潮前无降雨和潮汐活动，盐沼湿地土壤较为

干旱以好氧过程为主，深层厌氧土壤产生的 CH4由土壤

剖面向大气传输的过程中极易被土壤表层根际微生物

氧化而导致其排放量减少［21，28，41］; 涨落潮过程中，潮汐

淹水既促进了厌氧层的形成又抑制了土壤氧化层的空

间［3］，潮汐淹水过程中，湿地土壤产生的 CH4通过扩散、

气泡和植物传输排放到大气中［21］，其中植物传输约占

整个 CH4排放量的 90%［42］。落潮后的湿润阶段，土壤

厌氧层空间增加，土壤处于饱和状态促进了 CO2 的吸

收［20］，土体中的 CO2和 H2相互作用生成 CH4排放到大

气中［42］。
落潮后水位接近土壤表层时达到 CH4排放的峰值，

这种集中排放并不能维持较长时间( 图 3) 。气体在水

中传输速率远低于空气中，潮汐淹水阶段部分 CH4溶解

于水中，落潮后 CH4逐渐排放到大气中被涡度设备监测

到从而存在时间上的滞后性［43］。落潮后湿地土壤失去

水流屏障，土壤厌氧层的空间增加有利于产生的 CH4集

中释放。此外，潮水退去后滞留在土体中的 CH4与大量

进入土壤中的 O2 维持了甲烷氧化菌的活性［44］，使得

CH4在集中爆发后并不能持续较长时间，并逐渐由排放

转为吸收，这与汪青等［45］的研究结果一致。
本研究发现，一个潮汐循环中潮汐淹水阶段和落潮

图 4 潮汐各阶段 CH4排放动态

Fig．4 CH4 emission at different stages of tide

后表现为 CH4的显著源，涨潮初期潮汐淹水对土壤存在

瞬时激发效应，而使 CH4排放随着水位的升高不断增加

( 图 3) ，伴随着潮汐水位的不断上涨，湿地土壤厌氧层

不断增加对土壤中 CH4的产生起着积极作用。尽管潮

汐淹水引起的静水压阻滞了土壤中 CH4 的排放［11］，但

本研究主要为小潮期，潮汐过程中水位并未完全淹没盐

地碱蓬，CH4可通过植物传输到大气中。此外，潮汐淹

水期间大型动物的穴居生活有利于土壤渗透性的增

加［46］，同时潮汐淹水对螃蟹洞穴的冲刷，增加了土壤的

有效表面积有利于 CH4的扩散［8，47］，而使涨落潮过程表

现为 CH4的源。
研究还发现，落潮后湿润阶段 CH4排放均值显著高

于涨潮前阶段( 图 4) ，由于盐沼湿地受到短期潮汐影响

从而对 CH4排放速率产生不同的影响［12］。辽河口碱蓬

湿地涨落潮过程中 CH4 排放速率显著低于涨潮前［48］。
闽江河口潮汐湿地的研究也表明，涨潮前要比落潮后具
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表 2 不同区域滨海湿地 CH4排放通量比较

Table 2 Comparison of CH4 flux in various coastal wetlands

研究地点
Location

湿地类型
Wetland
type

主要植
被类型
Main

vegetation

甲烷排放通
量平均值

Mean CH4 emission
flux / ( mg m－2 h－1 )

研究时段
Observation period

方法
Method

参考文献
Ｒeference

备注
Ｒemarks

黄河口 滨海湿地 碱蓬 0．06 2016．5—2016．10 箱式法 本研究

辽河口 滨海湿地 芦苇 0．52 3—11 箱式法 ［29］

辽河口 潮汐湿地 碱蓬 0．028 2008．4—2008．10 箱式法 ［30］

黄河口 潮汐湿地 碱蓬 0．026 2010．9—2010．12 箱式法 ［3］

光滩 0．055 2011．5—2011．7 箱式法

黄河口 潮汐湿地 碱蓬 0．089 2009．8—2009．9 箱式法 ［10］ 高潮滩

0．038 2009．8—2009．9 箱式法 ［10］ 中潮滩

0．197 2009．8—2009．9 箱式法 ［10］ 低潮滩

闽江河口 潮汐湿地 短叶茳芏 0．92 4—10 箱式法 ［31］

崇明东滩 潮汐湿地 芦苇 2．71 2011—2012 涡度相关 ［3］

互花米草

美国路易 盐沼湿地 狐米草 1．58 2012—2013 涡度相关 ［32］

斯安那州 莎草

河口湿地 慈姑 7．11 2012—2013 涡度相关 ［32］

蓉草

美国伊利湖 河口湿地 浮水植物 7．56 2011．3—2013．3 涡度相关 ［33］

沼泽松树

图 5 盐沼湿地 CH4排放对潮汐过程的响应概念图

Fig．5 Conceptual diagram shows how changes in tidal process regulate CH4 emission from a salt marsh wetland

有更大的 CH4排放量，涨潮前和落潮后 CH4排放速率没有显著差异［49］。汪青等［45］的研究表明在落潮后 CH4

排放的更多，这种现象的发生可能与土壤性质有关［31］。此外，水分状况对土壤中 CH4 的产生起着决定性作

用［50］，落潮后土壤处于饱和状态相较于涨潮前的干旱状态更有利于 CH4的产生。这种由潮汐引起的土壤干

湿变化导致了 CH4在落潮后脉冲式的排放，这种脉冲式的排放也可能与潮汐过程携带来的大量有机物质有

关［51-52］。此外，潮汐活动诱导改变了土壤的氧化还原电位等理化性质［53］，促使产甲烷菌和甲烷菌在土壤干湿

交替模式下具有不同的活跃程度及增长速率［14，54］，而使整个潮汐过程中 CH4排放量存在差异。
短期潮汐作用可能会通过改变潮滩暴露和淹水的频率和时长而对湿地 CH4排放产生影响; 同时潮汐引起

的干湿循环导致 CH4脉冲式的排放，很大程度上决定了较长时间尺度上温室气体的排放总量，可能间接影响

盐沼湿地 CH4源 /汇功能的转变［41］，而未来气候变化下温度升高和降雨季节分配引起的土壤干湿循环的变化
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将会对该区域 CH4排放甚至碳循环产生积极影响。
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