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摘要:全球变化背景下，降雨模式变化造成土壤水分波动是引起土壤呼吸动态变化的重要驱动力。但滨海湿地如何响应降雨模

式变化，进而引起生态系统蓝碳功能改变的机制尚不清楚。依托黄河三角洲滨海湿地增减雨野外控制试验平台，采用土壤碳通

量观测系统( LI—8100) 对湿地土壤呼吸速率进行监测，探究了 2017 年黄河三角洲滨海湿地土壤呼吸及环境、生物因子对减雨

60%、减雨 40%、对照 60%、对照 40%、增雨 40%、增雨 60%等变化的响应及机制。结果表明: 1) 随着降雨量增加，湿地土壤温度

逐渐降低; 同时增雨和减雨处理均显著提高了湿地土壤湿度( P＜0．05) 。( 2) 降雨量变化显著影响湿地植被物种组成、地上和地

下生物量分配以及植被根冠比( P＜0．05) 。增雨 40%和增雨 60%均显著提高了湿地植物种类和植被根冠比，但同时显著降低了

湿地植被地上生物量。此外，增雨 40%和减雨 60%处理均显著提高了湿地植被地下生物量。( 3) 降雨量变化对 2017 年湿地季

节土壤呼吸无显著影响，但在湿地非淹水期，增雨 60%和增雨 40%均显著提高了湿地土壤呼吸速率( P＜0．05) 。( 4) 2017 年湿

地不同降雨处理的土壤呼吸与土壤湿度均呈二次曲线关系( P＜0．05) ，相关系数随降雨量增加而降低; 同时在非淹水期不同降

雨处理的土壤呼吸与土壤温度均指数相关( P＜0．05) ，土壤呼吸温度敏感性( Q10 ) 随降雨量增加而增大。在淹水期不同降雨处

理土壤呼吸与土壤温度无显著相关关系。( 5) 淹水期土壤呼吸速率与地表水位呈指数负相关( P＜0．001) 。
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Abstract: Soil moisture fluctuation caused by changes in precipitation patterns associated with global change is an important

driving force for the dynamic changes of soil respiration． However，it is unclear how coastal wetlands respond to changes in

precipitation patterns，and thus cause changes in the ecosystem blue carbon function． To explore the response and

mechanism of soil respiration and environmental and biological factors to precipitation changes，the soil carbon flux

observation system was applied to monitor wetland soil respiration rates under different precipitation treatments relying on
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increased and decreased precipitation fields outside the control experiment platform of the Yellow Ｒiver Delta coastal
wetland in 2017． The results showed that: ( 1 ) with increased precipitation，the wetland soil temperature gradually
decreased; simultaneously，both precipitation increase and decrease significantly increased wetland soil moisture ( P ＜
0．05) ; ( 2) changes in precipitation significantly affected vegetation species composition，aboveground and belowground
biomass allocation，and root / shoot ratio ( P ＜ 0．05) ． A 40% and 60% precipitation increase significantly increased the
wetland plant species and vegetation root shoot ratio; however，it significantly reduced the aboveground biomass of wetland
vegetation． In addition，a 40% increase and 60% decrease of precipitation significantly increased the aboveground biomass
of wetland vegetation; ( 3) there was no significant effect of precipitation changes on annual soil respiration in wetlands．
Nevertheless，a 60% and 40% precipitation increase both significantly increased the soil respiration rate in wetlands during
the non-flooding season ( P ＜ 0．05) ; ( 4) the wetland soil respiration and moisture showed a quadratic curve ( P ＜ 0．05)

with the correlation coefficient decreasing with precipitation increase． Furthermore，during the wetland non-flooding season，

soil respiration and temperature were exponentially correlated ( P ＜ 0．05) with soil temperature sensitivity ( Q10 ) increasing
with increasing precipitation． There was no significant correlation between soil respiration and temperature during flooding
periods; ( 5) during the flooding period，the soil respiration rate was inversely correlated with the surface water level ( P＜
0．001) ．

Key Words: precipitation treatment; soil respiration; coastal wetlands; vegetation biomass; the Yellow Ｒiver Delta

滨海湿地由于具有较高的初级生产力和较低的土壤有机质分解速率［1-2］而被称为缓解全球变暖的重要

“蓝碳”资源。同时由于具有相对较高的碳封存速率和相对较低的甲烷释放速率［2-3］，滨海湿地碳储量巨大，

约为大多数陆地生态系统碳储量 2—3 倍［4-6］。因此滨海湿地土壤碳库的微小变化都会显著影响全球碳循

环［7］，进而加剧或减缓全球变暖。土壤呼吸是陆地生态系统碳循环过程的第二大碳通量［8］，其碳排放占整个

陆地生生态系统呼吸量的 60%—90%［9］。土壤呼吸的轻微变化会显著影响土壤碳素从陆地生态系统向大气

碳库的输入［10］，进而改变土壤碳累积量和大气 CO2浓度，对全球气候变化起正反馈效应［11］。

滨海湿地大部分区域不受周期性潮汐侵淹的影响，但由于地理位置海拔较低且靠近海洋［12］，因而湿地地

下水位较浅且地下水为咸水，其表层土壤水分波动主要受大气降雨和地下水水位变化影响［13］。滨海湿地土

壤碳库巨大，土壤呼吸除受土壤水分、土壤温度、植被因素［14-15］的影响外，土壤盐度［16］及土壤通气状况［15］等

也是影响湿地土壤呼吸的重要因素。有研究指出，大气降雨和地下咸水的交互作用会显著影响湿地土壤水盐

运移［14］，而降雨量的变化会通过改变土壤中的水盐条件［17］，显著影响滨海湿地表层土壤碳矿化率和微生物、
根系活性［18-19］。当无降雨补给时，湿地土壤表层遭受干旱胁迫，地下水和地下水中水溶性盐极易通过毛细上

升和蒸发向上到达到根区［13-14］，引起土壤盐渍化，降雨能通过缓解湿地表层土壤干旱和盐胁迫，改善土壤微

生物和根系活性，进而显著提高湿地土壤呼吸速率［20-21］。而当降雨量较大时，由于湿地地下水位较浅，毛细

管边缘接近土壤表面，夏季降雨会造成湿地土壤饱和或淹水，使湿地从有氧状态转化成无氧状态，降低根系和

微生物对 O2的利用，抑制根系和微生物的活性，进而显著降低湿地土壤呼吸速率［13］。未来一个世纪内，全球

或区域降雨格局将继续发生变化，部分中纬度和亚热带地区年降雨量会不断减少，而高纬度和赤道地区年降

雨量会不断增加，同时极端降雨和干旱事件频率和幅度也会不断升高［22］。未来降雨格局的变化将通过改变

土壤有效含水量，显著影响陆地生态系统碳循环过程与功能［23-24］。
黄河三角洲湿地位于渤海西岸的渤海湾和莱州湾之间，是中国暖温带地区发育最完整、最年轻的新型滨

海湿地生态系统［25］。IPCC 第五次评估报告也指出，近一百年来北半球中纬度年降雨量呈不断增加的趋

势［22］。但是该地区在过去的 55 年( 1961—2015 年) 内，年平均降雨量下降了 241．8 mm，降幅为 4．5 mm /a，同

时平均每年下雨天数也以 6．9 d /10 a 的速率减少［16］。有研究指出，减少降雨量能通过改善湿地土壤通气状

况进而提高湿地土壤呼吸速率，未来降雨量持续降低的趋势可能会增加黄河三角洲滨海湿地的土壤 C 损
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失［16］。但也有研究表明，黄河三角洲湿地夏季降雨会造成湿地季节淹水，湿地季节淹水通过使土壤处于厌氧

状态，显著抑制土壤呼吸，进而提高湿地固碳能力，增强湿地碳汇功能［13］。由此看来，降雨量变化改变湿地土

壤呼吸速率，影响黄河三角洲生态系统碳源 /汇功能评估还具有较大的不确定性，降雨量变化影响湿地碳循环

和碳储存仍需要进一步展开研究。因此本文以黄河三角洲滨海湿地为研究对象，通过开展降雨量梯度变化的

野外试验，分析降雨量增减对黄河三角洲滨海湿地土壤呼吸的影响及机制，以期为更准确预测和评估湿地土

壤呼吸及土壤碳循环对全球变暖背景下未来降雨模式变化的响应提供参考。

1 材料与方法

1．1 研究地区

试验在山东省东营市中国科学院黄河三角洲滨海湿地生态试验站( 37．76°N，118．99°E) 内进行。该区属

于暖温带半湿润大陆性季风气候，阳光充足，四季分明，雨热同期，年均气温为 12．9℃，最高最低气温分别为

41．9℃、－23．3℃，年降水量 550—640 mm［26］。降雨主要集中在 5—9 月，占全年降雨量的 70%，年内分配不均，

降雨量的季节和年际变化较大［27］。研究区不受潮汐影响，地势平坦，地下水位较浅，地下水为咸水，植被生长

旺盛，植 被 类 型 以 芦 苇 ( Phragmites australis ) 、盐 地 碱 蓬 ( Suaeda salsa ) 、柽 柳 ( Tamarix chinensis ) 、白 茅

( Imperata cylindrical) 等植被为主。土壤质地为砂质黏壤土，土壤类型以潮土和盐碱土为主［28］。
1．2 降雨控制试验设计

试验站于 2014 年建立降雨控制试验平台，并于 2015 年生长季开始进行周期监测。试验平台主要采用随

机区组实验设计，共设计 24( 3 m×4 m) 个小区，各小区间间隔 3 m，为阻止地表水平方向上的水分交换，小区

四周被埋入地下 20 cm 的由土工布包裹空心砖和取于原地土壤组成的隔离带包围，每个小区内布设 2 m×3 m

的样方，样方周围设计 0．5 m 缓冲带以减少边缘效应。24 个样方共包括 6 种降雨处理: 减雨 60%、减雨 40%、
对照 60%、对照 40%、增雨 40%、增雨 60%，每种处理 4 个重复。试验主要采用集雨架收集雨水和管道运输雨

水的方法模拟减雨和增雨处理。集雨架主要由夹角为 60°，宽 10 cm 的透明聚碳酸树脂 V 形槽和两侧高度分

别为 2、1．5 m 的金属支撑架组成。根据雨量减少的模拟要求，试验在减雨小区集雨架上设置一定数量、均匀

朝上的 V 型槽收集雨水达到减雨的效果( V 型槽的数量越多，减雨效果越大) ，同时减雨 40%和减雨 60%处理

V 型槽所截留的雨水会通过管道流入白色聚乙烯塑料雨水采集器里，并同时通过管道输入到相应的增雨 40%
和 60%处理的小区中，以达到增雨 40%和增雨 60%的目的。为保证雨水均匀喷施到增雨小区内部，试验在增

雨小区地表均匀布设栅格状的排水管道，管道下方均匀转孔以达到增雨的目的。同时为避免小区上方 V 型

槽遮荫造成试验光照误差，试验在相应对照和增雨处理小区上方设置同样数量、开口向下的 V 型槽( 图 1) 。

样方 10 cm 深土壤温度( ℃ ) 、土壤湿度( 体积含水量%) 采用 5TE 传感器( Decagon，USA) 进行连续测量，

并使用采集频率为 30 min /次的 Em50 ( Decagon，USA) 进行数据采集。气温和降雨量数据分别由试验区微气

象观测站距地面 3 m 高处的空气温湿度传感器( HMP45C，Vaisala，Helsin-ki，Finland) 和距地面 0．7 m 高处的

自动雨量计( TE525MM，Texas Electronics，Dallas，USA) 测定，并通过数据采集器( CＲ1000，Campbell，USA) 在

线采集，每隔 30 min 进行数据存储。
1．3 测定项目与方法

1．3．1 土壤呼吸

在每个样方的中心安置一个永久的高 11 cm ( 插入土中 8 cm，露出地面 3 cm) 聚氯乙烯土壤呼吸环，为减

少安装土壤环对土壤结构扰动，在土壤结构稳定后一段时间后再采用便携式土壤呼吸分析仪( LI-8100，LI-
COＲ，Lincoln，USA) 对土壤呼吸速率进行测定。从 2017 年 1 月到 12 月，每隔 15 d 测一次，测定时间为每天

9: 00—11: 00，并在土壤呼吸测定前定期减去土壤环中植物。
1．3．2 植被生物量

2017 年 11 月初分别收获 1 /4 样方植被地上和地下生物量。地上生物量的获取采用收割法，对收割的植

8084 生 态 学 报 39 卷
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图 1 降雨控制平台实验设计图

Fig．1 Experimental design of precipitation control platform

被地上生物量进行称量，选取部分植物样品装入档案袋，置于鼓风干燥箱，在 105℃下杀青 1 h，70℃下烘干至

恒量并称量，经过换算得到 1 /4 样方植被地上干生物量。地下生物量的获取采用根钻法。利用直径 10 cm 的

根钻( 去年取过根的地方) 分 0—10、10—20、20—30、30—40 cm 4 层取样，在室内用清水洗出活根，然后在实

验室 80℃烘干至恒重后称重。
1．4 数据处理

利用 SPSS 22．0 软件对不同降雨处理间 10 cm 深土壤温度、土壤湿度、土壤呼吸及地上、地下生物量进行

单因素方差分析和多重比较，置信区间为 95%，显著性水平 α= 0．05。使用 SigmaPlot 10．0 进行图像绘制。
采用指数回归描述土壤呼吸速率与土壤温度的相关关系，指数模型为:

Ｒs=Ｒ0e
bT

式中，Ｒs 表示土壤呼吸( μmol m－2 s－1 ) ; Ｒ0表示温度为 0℃时的土壤呼吸( μmol m－2 s－1 ) ; T 表示地下 10 cm 土

壤温度( ℃ ) 。
土壤呼吸的温度敏感系数 Q10通过以下公式得出:

Q10 = e10b

较多研究表明，土壤湿度较低时，提高土壤湿度显著促进土壤呼吸，而当土壤湿度较高时，土壤湿度的升

高显著抑制土壤呼吸［29-30］。因此本文对土壤呼吸与 10 cm 土壤湿度进行二次曲线回归，采用的二次曲线模

型为:

Ｒs=a1+b1W+cW2

式中，Ｒs 表示土壤呼吸( μmol m－2 s－1 ) ; W 表示地下 10 cm 土壤湿度。
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2 结果与分析

图 2 2017 年湿地气温、降雨量季节变化及不同降雨处理下地下 10 cm 深土壤温度、土壤湿度季节变化

Fig．2 Seasonal variation of temperature and precipitation;soil temperature at 10 cm depth;volume soil water content at 10 cm depth under

different precipitation treatments of wetland in 2017

2．1 降雨变化对环境因子影响

2017 年黄河三角洲湿地生长季( 从 4 月中旬到 11 月中旬) 降水较多，空气温度、土壤温度及土壤湿度均

较高; 而非生长季( 从 11 月中旬到次年 4 月中旬) 几乎没有降雨，空气温度、土壤温度及土壤湿度均较低( 图

2) 。其中日平均气温最高为 7 月的 32．0℃，最低为 1 月的—5．5℃，总体趋势呈“单峰”变化( 图 2) 。
2017 年湿地总降雨量为 460．5 mm，日降雨量变化很大，范围从 0．1 mm 到 62．1 mm 不等。许多日常降雨

事件很小( ＜1 mm) ，但约 37%超过 5 mm( 图 2) 。不同降雨处理 10 cm 深土壤湿度的季节动态均呈“几”字形
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变化趋势( 图 2) 。3 月份土壤湿度随着降雨量增多而升高，5 月下旬湿地进入淹水期，湿地土壤含水量达到饱

和状态，饱和状态随着湿地淹水一直持续到 9 月底，后期土壤湿度随降雨量减少而逐渐下降。降雨和土壤湿

度( 土壤容积含水量) 的季节变化反映了典型的湿地水文条件。不同降雨处理 10 cm 深土壤温度变化也均呈

明显的季节动态( 图 2) 。10 cm 深土壤温度与大气温度( 图 2) 变化一致，7 月中旬达到最高值，1 月下旬达到

最低值，整体也呈“单峰”变化趋势。
试验结果表明不同降雨处理间年平均土壤温度、非淹水期土壤湿度及非淹水期土壤温度差异显著( P＜

0．05，图 3) 。不同降雨处理的年平均土壤温度按大小依次为: 减雨 60%( 15．43℃ ) ＞减雨 40%( 15．39℃ ) ＞对照

60%( 15．26℃ ) ＞对照 40% ( 14．82℃ ) ＞增雨 40% ( 14．39℃ ) ＞增雨 60% ( 14．17℃ ) ，且各组间差异显著( P＜
0．001) ; 表明随着年平均土壤温度随降雨量增加而逐渐下降。同时不同降雨处理年平均土壤湿度随着降雨量

增加和降雨量减少均显著升高，表现为: 增雨 40%、60%处理和减雨 40%处理均显著提高湿地土壤湿度( P＜
0．05，图 3) 。

图 3 降雨量增减对地下 10 cm 深土壤温度、土壤湿度影响( 平均值±标准误差)

Fig．3 Effects of precipitation increase and decrease on soil temperature at 10 cm depth;volume soil water content at 10 cm depth ( mean ±

SE)

用不同小写字母表示不同处理间差异显著( P ＜0．05)

2．2 降雨变化对植被生长和生物量的影响

试验结果表明，增雨显著降低了植被地上生物量( 图 4) ，各降雨处理地上生物量表现为: 增雨 40%＜减雨

40%，增雨 40%＜对照 40%; 增雨 60%＜对照 60%，且各组间差异显著( P＜0．05) 。对于地下根系生物量，减雨

60%处理和增雨 40%处理均显著提高了植被地下根系生物量( 图 4) ( P＜0．05) 。

此外，试验结果发现，降雨量增减也显著影响湿地植被种类和植被根冠比。6 种不同降雨处理下湿地植

被种类分别为 3．25、3．5、4、3．5、7、6 种( 图 4) ，随着降雨量的增加，湿地植被种类显著增多( P＜0．05) ，但随着降

雨量的减少，湿地植被种类无显著变化( P＞0．05) 。表明增雨显著提高了湿地植被的物种多样性( P＜0．05) 。

同时增雨处理显著提高了植被根冠比( 图 4) 。表现为增雨 60%相对于对照处理植被根冠比提高了 5．2% ( P＜
0．05) ，增雨 40%相对于对照处理植被根冠比提高了 2．5%( P＜0．05) 。实验结果也表明，不同降雨处理对植被

盖度、株数、频度无显著影响，但增雨处理显著提高了湿地植被高度( P＜0．05) ( 表 1) 。

2．3 降雨变化对土壤呼吸速率的影响

黄河三角洲湿地不同降雨处理土壤呼吸季节动态变化趋势一致( 图 5) ，表现为随着生长季开始湿地土壤

呼吸速率逐渐上升，5 月份达到峰值，六月中旬湿地进入淹水期，土壤呼吸速率迅速下降到最低值，8 月下旬随

着地表淹水逐渐下降，淹水期结束，湿地土壤呼吸速率逐渐回升，9 月上旬湿地土壤呼吸速率达到第二个峰
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值，后期随着进入非生长季，湿地降雨量减少，气温降低，土壤呼吸速率逐渐降低。整体上，2017 年不同降雨

处理下土壤呼吸季节动态均呈“双峰”变化趋势。

图 4 降雨量增减对湿地植被地上生物量、地下生物量、植被种类、植被根冠比影响( 平均值±标准误差)

Fig．4 Effects of precipitation increase and decrease on aboveground biomass; underground biomass; vegetation types; root / shoot ratios of

vegetation allocation in vegetation of wetland ( mean±SE)

用不同小写字母表示不同处理间差异显著( P＜0．05)

表 1 降雨量增减对湿地植被高度、株数、盖度、频度影响( 平均值±标准误差)

Table 1 Effects of precipitation increase and decrease on height，number of plants，coverage，frequency vegetation of wetland ( mean±SE)

因子 Parameters
降雨处理 Precipitation treatments

减雨 60% 减雨 40% 对照 60% 对照 40% 增雨 40% 增雨 60%

高度 Height 73．0±4．4a 65．49±7．7a 74．07±5．7a 79．58±3．1ab 81．74±8．1ab 94．51±4．1b

株数 Number of plants 108．0±29．0a 63．67±9．2a 118．8±27．4a 85．25±13．0a 60．50±7．6a 80．50±5．9a

盖度 Coverage 39．8±8．6a 31．8±4．7a 47．13±13．3a 33．50±4．7a 25．13±2．6a 29．63±4．2a

频度 Frequency 64．0±11．9a 50．50±3．8a 73．00±14．7a 56．50±6．2a 48．00±7．5a 46．50±5．6a

数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著( P ＜0．05)

利用单因素方差分析对不同降雨处理年平均土壤呼吸差异进行分析，结果表明，不同降雨处理对年土壤

呼吸速率无显著影响( 图 5) ( P＞0．05) ，这一结果可能与湿地处于淹水期时各降雨处理地表淹水均显著抑制

湿地土壤呼吸有关。因此本研究进一步对淹水期和非淹水期不同降雨处理的土壤呼吸差异进行分析( 图 5) ，

结果显示，淹水期不同降雨处理的土壤呼吸速率无明显差异( 图 5) ，而非淹水期减雨 60%、减雨 40%、对照

60%、对照 40%、增雨 40%、增雨 60%处理的土壤呼吸速率分别为: 0．90、0．74、1．01、0．70、1．11、1．30 μmol m－2

s－1。表明随着降雨量增加，湿地土壤呼吸速率逐渐升高( P＜0．05) ，增雨处理显著促进了湿地土壤呼吸。
2．4 降雨变化下环境因子对土壤呼吸的影响

黄河三角洲湿地不同降雨处理下土壤湿度、土壤温度均显著影响湿地土壤呼吸( 图 6、图 7) 。通过对非

淹水期各降雨处理的土壤呼吸速率与土壤温度进行指数回归分析，发现非淹水期各降雨处理下土壤呼吸速率

与土壤温度均呈显著指数相关 ( 图 6) ，不同降雨处理的土壤呼吸均随土壤温度的增加而指数升高 ( P ＜
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图 5 不同降雨处理下土壤呼吸季节性动态、土壤呼吸间的差异性( 平均值±标准误差)

Fig．5 Seasonal variation of soil respiration; differences in soil respiration under different precipitation treatments( mean±SE)

用不同小写字母表示不同处理间差异显著( P＜0．05)

0．001) 。此外非淹水期湿地土壤呼吸的温度敏感性 Q10也随降雨量的增加而升高( 图 6) 。表现为: 增雨 60%
( 3．22) ＞增雨 40%( 3．02) ＞对照 60%( 2．86) ＞对照 40% ( 2．61) ; 增雨 60% ( 3．22) ＞增雨 40% ( 3．02) ＞减雨 40%
( 2．86) ＞减雨 60%( 2．75) 。但当湿地处于淹水期时，土壤温度与土壤呼吸相关关系不显著( P＞0．05) 。同时通

过对 2017 年各降雨处理下土壤呼吸速率与土壤湿度进行二次曲线回归分析，发现各降雨处理下土壤呼吸速

率与土壤湿度均呈二次曲线关系( 图 7) ，土壤呼吸速率随土壤湿度的增加呈先增加而后降低的趋势( P＜
0．05) 。同时土壤湿度与土壤呼吸的相关性随降雨量增加而降低，表现为: 增雨 60%＜增雨 40%＜减雨 40%＜减

雨 60%( 图 7) 。
此外，黄河三角洲湿地非淹水期减雨 60%和减雨 40% 处理的土壤盐度也均显著影响湿地土壤呼吸( 图

8) ，通过对非淹水期湿地减雨 60%和减雨 40% 处理的土壤盐度与土壤呼吸速率进行线性回归分析，发现各降

雨处理下土壤呼吸速率与土壤温度均呈显著线性负相关( P＜0．001) ( 图 8) 但当湿地处于淹水期时，减雨处理

的土壤盐度与土壤呼吸相关关系不显著( P＞0．05) 。同时对于增雨 40%和增雨 60%的土壤盐度均与土壤呼吸

也无显著相关关系，表明干旱加剧会增强湿地土壤盐度对土壤呼吸的作用，表现为土壤盐度增加显著抑制湿

地土壤呼吸。
2．5 地表水深对土壤呼吸的影响

2017 年黄河三角洲湿地夏季降雨量占全年降雨量的 72%，夏季夏季降雨使湿地土壤在生长季期间长期

淹水。本试验发现 2017 年 7 月 27 日到 8 月 17 日湿地各降雨处理土壤呼吸速率均随地表水位深度( 图 9) 的

增加而降低，且土壤呼吸与地表水位之间呈指数回归关系( y= 1．776e－0．42 x，Ｒ2 = 0．802，P＜0．001 图 9) ，说明湿

地地表淹水显著抑制土壤呼吸，且抑制作用随淹水深度的增加而增强。

3 讨论

3．1 降雨变化对湿地土壤湿度

本研究结果表明增雨和减雨处理均显著提高了湿地土壤湿度。其中减雨显著提高土壤湿度可能与黄河

三角洲滨海湿地地下水位浅，地下水和水溶性盐极易通过毛细上升和蒸发向上到达根区［13-14］，即使没有降雨

土壤湿度也相对较高，而减少降雨造成地表干旱进而加速地下水和水溶性盐毛细上升和蒸发向上有关。
3．2 降雨变化对植被生长和生物量的影响

本试验结果表明未增雨处理的湿地植被群落主要由芦苇( Phragmites australis) 、碱蓬( Suaeda glauca) 、盐
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图 6 不同降雨处理下土壤呼吸速率与土壤温度的相关性

Fig．6 The relationship between soil respiration rate with soil temperature under different precipitation treatments

地碱蓬 ( Suaeda salsa ) 、罗 布 麻 ( A． venetum L．) 等 组 成，增 雨 处 理 促 进 了 白 茅 ( Imperata cylindrical ) 、薭

( Echinochloa crusgalli) 、荻( Triarrhena sacchariflora) 等禾本科植被物种的产生，增雨处理显著提高了湿地植被

物种丰富度。有研究表明，在佐治亚州盐沼海岸不同盐度区( 盐沼、咸淡水、淡水) ，随着盐度的降低，植被物

种类逐渐增多［31］。因此本试验降雨变化对湿地植被物种丰富度的影响可能与增雨处理降低土壤盐度，改善

土壤环境，刺激非盐生植物生长有关。
降雨变化改变土壤水分是植物生长发育主要影响因素，可以通过影响植物光合作用进而改变植被地上和

地下生物量分配［32-33］。有研究指出，降雨增加 30%显著提高了荒漠红砂地上生物量［32］，但本研究中增雨

40%和增雨 60%均显著降低湿地植被地上生物量。研究结果的差异可能与黄河三角洲湿地土壤结构和降雨

量大小有关。黄河三角洲湿地地势平坦、地下水位浅，夏季降雨易造成湿地季节性淹水，而增雨 40%和增雨

60%会进一步加重植被淹水胁迫，显著抑制植物光合作用［34-35］，进而降低湿地植被生物量在地上部分的分配。
降雨增加 60%显著降低了科尔沁固定沙地植被地上生物量的研究结果［33］也表明增雨会显著抑制植被地上部

分的生长发育。此外，本试验中湿地各降雨处理植被高度随降雨增加而增加，但植被盖度、株数、频度却随降
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图 7 不同降雨处理下土壤呼吸速率与土壤湿度的相关性

Fig．7 The relationship between soil respiration rate with soil moisture under different precipitation treatments

雨增加而减少，这一研究结果也进一步表明了增雨处理导致的淹水胁迫显著抑制了湿地植被的生长发育。
对于地下根系生物量，最优分配理论认为，当植物遭受干旱胁迫时，会降低植被地上部分生物量，而相对

增加地下部分根系生物量分配［36］。有研究发现，减少降雨造成的干旱胁迫会促使植被将更多的生物量分配

给地下根系，使根系更好地吸收土壤深处的水分和养分［37］。而本研究中增雨 40%与减雨 60%均显著提高湿

地植被地下根系生物量，表明一方面随着降雨量减少，植被生长受到干旱胁迫，植被通过根系生长延长，促进

植被适应干旱环境［37］，进而提高植被地下生物量; 另一方面降雨增加能有效补充土壤水分，促进植物根系的

生长发育，显著提高植被地下生物量［32］。对荒漠红砂的研究中也发现降雨减少 30%和降雨增加 30%均显著

提高了荒漠红砂地下根系生物量［37］。此外黄河三角洲湿地地下水为咸水，土壤盐度是影响植被生物量主要

限制因子［28］，增加降雨还可能通过提高土壤湿度、降低土壤盐度、缓解植被生长的盐胁迫促进植被根系发育，

进而提高湿地植被地下生物量。
研究指出，植被会为适应土壤水分有效性的变化而改变植物个体的生物量分配策略，进而显著影响陆地

生态系统碳循环［38-39］。本研究发现增雨 60%和 40%均显著提高湿地植被的根冠比，这可能与增雨显著降低

湿地植被地上生物量有关。有研究表明，降雨增加 60%显著降低了科尔沁固定沙地植被地上生物量，但显著
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图 8 不同降雨处理下土壤呼吸速率与土壤盐度的相关性

Fig．8 The relationship between soil respiration rate with soil salinity under different precipitation treatments

图 9 地表水深对湿地土壤呼吸影响

Fig．9 The effect of surface water depth on soil respiration in wetland

提高了科尔沁固定沙地植被根冠比［33］。同时也有研究发现，植物根冠比会随着降雨减少引起干旱胁迫程度

的增加而增加［37］。但本研究减雨 40%和减雨 60%对植被根冠无显著影响，结果的差异性可能与与研究区年

降雨量较大，土壤湿度较高，减少降雨后水分仍不是植被根系发育的限制因子有关［39］。
3．3 非淹水期降雨处理对土壤呼吸影响

较多研究表明，增加降雨能通过改善土壤含水条件显著促进土壤呼吸［40-41］。本研究也发现，非淹水期增

雨 40%和增雨 60%使湿地土壤呼吸速率相对于对照处理分别提高了 58%和 29%( P＜0．05) 。说明非淹水期增

雨处理显著促进湿地土壤呼吸，同时也表明增雨对土壤呼吸的影响存在一定降雨阈值，在阈值的范围内，增加

降雨对土壤呼吸具有促进作用。这可能与阈值范围内增雨提高土壤含水量［42］，增加微生物和根系活性［43-44］

及促进土壤空隙 CO2排放［45］等有关。增加降雨后，一方面雨水通过填充土壤孔隙置换土壤中 CO2
［45］，促进土

壤无机碳酸盐分解［46］等增加土壤 CO2排放; 另一方面降雨破坏土壤团粒结构，释放有机物，促进微生物细胞

溶解和释放胞内有机物为微生物呼吸提供底物［47-49］。此外，从长时间效应来看，增加降雨不仅能通过缓解微

生物水盐胁迫［15］，提高微生物活性，影响微生物呼吸［50］，同时还能通过增强植物光合作用，影响植物光合产

物在根系的分配［50］，促进根系发育，提高土壤根系呼吸。但当阈值范围外，增加降雨会通过使土壤形成厌氧

环境，显著抑制土壤呼吸［51-53］，土壤呼吸速率会随着降雨量增加而降低。对南亚热带森林的研究中也发现由

于研究区雨量充足，土壤湿度较高，增加降雨显著抑制了森林土壤呼吸［54］。也有研究发现，旱季增加降雨相
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对于雨季更能提高土壤呼吸速率［55］。此外，有研究表明，增雨处理能通过显著降低土壤温度而提高土壤呼吸

速率［41］，本试验中非淹水期土壤呼吸速率与土壤温度呈指数相关，同时相关性随降雨增加而增加。因此本研

究中增雨处理显著降低湿地土壤呼吸速率也可能与增雨处理显著降低土壤温度有关。
同时研究指出，减少降雨能通过加重微生物和根系的干旱胁迫显著抑制土壤呼吸［56］，并且减少降雨量的

不同对土壤呼吸速率的影响也有较大差异［57］。在美国 Kanza 高草草原，降雨减少 70%使季节平均土壤呼吸

速率降低了 8% ［56］; 但也有研究表明降雨减少 30%对樟子松人工林生长季土壤呼吸无显著影响［58］。本研究

也发现非淹水期减雨 60%使土壤呼吸速率显著降低了 12%，而减雨 40%与对照处理间差异却不显著。然而，

也有研究指出降雨减少 25%和 50%显著提高了湿热带森林土壤呼吸［59］。表明减少降雨对土壤呼吸的影响与

减少的降雨量和降雨前土壤的水分条件有关。在土壤干旱或湿润条件下，减少降雨一方面通过减少土壤微生

物呼吸底物来源，抑制微生物活性［57］，显著降低土壤微生物呼吸; 另一方面通过影响植物生长发育，减少光合

产物在根际的分配，抑制土壤根系呼吸［56］。在土壤潮湿条件下，适当减少降雨不足以对土壤微生物和根系造

成干旱胁迫，对植被发育和微生物活性影响较小，进而对土壤呼吸无显著影响［58］，而过量减少降雨会对土壤

微生物和根系造成干旱胁迫而降低土壤呼吸［41］。在土壤处于饱和或过饱和条件下，减少降雨能通过改善土

壤透气性、提高土壤温度［60］和微生物和根系活性［53，61］，显著促进土壤呼吸。此外，本研究中非淹水期两种减

雨处理土壤呼吸速率与土壤盐度均呈显著负相关，也有研究表明，减少降雨能通过加重微生物和根系的盐胁

迫显著抑制土壤呼吸［56］，因此本研究中减雨处理显著降低湿地土壤呼吸速率也可能与减雨处理提高土壤盐

度、抑制土壤呼吸有关。
在本研究中，随着降雨量增加，非淹水期土壤呼吸 Q10逐渐增大，这与国内外较多学者关于土壤水分条件

显著影响土壤呼吸 Q10
［58，60，62］的研究结果相一致。对美国西海岸冷杉林的研究发现土壤水分处于亏损状态

导致土壤呼吸 Q10值明显低于 2［62］。同时有研究指出，降雨增加 50%( Q10 = 4．07) 相对于对照( Q10 = 2．66) 显著

提高了气候过渡带锐齿砾林土壤呼吸 Q10
［60］。但也有研究发现，土壤水分过高显著降低了中国东北森林土壤

呼吸 Q10
［63］。表明在一定范围内，土壤呼吸 Q10随增加降雨引发的土壤水分的升高而增加，但降雨变化导致土

壤水分过高或过低均会显著降低土壤呼吸 Q10
［64］。

3．4 降雨造成的地表淹水对土壤呼吸影响

较多研究表明，夏季降雨造成的地表淹水不仅显著降低土壤呼吸速率［65-66］，同时显著影响土壤呼吸季节

动态［27，67］。本研究中，降雨造成的地表淹水显著降低土壤呼吸速率，使湿地土壤呼吸季节动态呈“双峰型”变

化，与小兴安岭天然沼泽湿地夏季土壤 CO2排放通量呈双峰型［67］的研究结果一致。此外，本研究发现淹水期

土壤呼吸速率与地表水位呈指数负相关( y = 1．776 e－0．42x ，Ｒ2 = 0．802，P＜0．001) 。国内外较多研究也指出，从

湖泊、沼泽和草甸洼地的边缘到中心，随着地表淹水深度的加深，土壤呼吸速率逐渐降低［67-69］，表明土壤呼吸

速率会随积水深度的增加而逐渐降低。
本研究中黄河三角洲湿地夏季降雨引发的地表淹水显著抑制湿地土壤呼吸的机制可能包括以下几点:

( 1) 地表淹水使土壤处于厌氧状态，降低微生物和根系对 O2利用［65］，使根系由有氧呼吸向无氧发酵转换［13］，

抑制根系发育，显著降低土壤微生物和根系呼吸。( 2) 地表淹水及淹水浑浊度显著减少植物光合叶面积及对

光的利用率［34］，进而显著影响光合产物在根系的分配［35］，影响植物根系呼吸。( 3) 地表淹水显著降低土壤温

度，降低微生物和根系呼吸酶活性［60］，显著影响微生物和根系呼吸。( 4) 土壤水分溶解部分土壤呼吸产生的

CO2，减少 CO2向大气的排放量［13］，同时地表淹水增大气体扩散边界的阻力［70］，显著抑制土壤 CO2向大气的

释放。

4 结论

降雨量变化对黄河三角洲非潮汐湿地植被生长和生物量、土壤呼吸影响作用显著:

( 1) 增加降雨显著提高了湿地植被物种丰富度; 同时增加降雨显著降低湿地植被地上生物量; 减少降雨
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和增加降雨均显著提高湿地植被地下生物量，表明未来黄河三角洲地区降雨模式的变化将显著影响湿地植被

生长和碳储量。
( 2) 增加降雨显著提高土壤呼吸速率，减少降雨显著降低土壤呼吸速率; 此外，夏季降雨导致的湿地地表

淹水显著抑制土壤呼吸，并且抑制作用随地表水深增加而增加。
因此未来全球变化的降雨模式对土壤呼吸的激发和抑制效应会显著影响土壤呼吸时空变化，进而改变湿

地生态系统碳过程与碳储量。
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