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摘 要 研究降雨格局( 如降雨量和降雨时间) 对滨海盐沼湿地土壤碳矿化的影响，对于深入
理解土壤碳的稳定性和积累机制具有重要意义。本研究选取远离海岸且不受潮汐影响的黄
河三角洲原生盐地碱蓬盐沼湿地为对象，通过野外原状土柱的控制试验，分析土壤碳矿化
( CO2和 CH4通量) 在不同时期( 干旱期和湿润期) 对降雨事件的响应。结果表明: 降雨时间和
降雨量对土壤 CO2通量的影响存在交互作用。在干旱期，大降雨事件显著降低了土壤 CO2通
量; 而湿润期的降雨事件对土壤 CO2通量没有显著影响，这可能与盐沼湿地的水盐运移有关。
降雨量、降雨时间及其交互作用均对土壤 CH4 通量没有显著影响。降雨时间和降雨量对
CH4 /CO2比率均没有显著影响，但是相关分析表明随着土壤含水量和盐分的升高，CH4 /CO2比
率呈升高趋势。随着降雨量的增加，土壤含水量和土壤盐分都显著增加，且两因素呈现显著
的正相关关系。因此，未来该地区降雨体系改变将可能通过调控土壤水盐运移等条件对该滨
海湿地土壤碳矿化和碳汇功能产生深远影响。
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Abstract: Studying the effects of rainfall regimes such as rainfall amount and timing on soil carbon
mineralization is of great importance for our understanding the mechanisms underlying the stability
and accumulation of soil carbon in coastal salt marshes． In this study，we examined the responses of
soil carbon mineralization ( CO2 and CH4 fluxes) from undisturbed soil columns to rainfall events in
different seasons ( dry and wet seasons) with filed experiments in a primary Suaeda salsa region in
the Yellow Ｒiver Delta salt-marsh wetland，which is far away from the coast and not affected by
tides． The results showed that rainfall amount and timing had a significant interaction in affecting
soil CO2 flux rates． During the dry season，large rainfall events significantly reduced soil CO2 flux
rates but had no significant effect in the wet season，which might be closely related to the significant
increase in soil water content and salinity． Ｒainfall amount，rainfall timing and their interactions had
no significant effect on soil CH4 efflux rates． Ｒainfall timing and rainfall amount did not affect
CH4 /CO2． CH4 /CO2 increased with increasing soil water content and salinity． Soil water content and
soil salinity showed similar increases to increasing rainfall amount． Our results suggested that the
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changing rainfall regime under climate change in the future would have a great impact on soil carbon
mineralization and carbon sink function by regulating soil water and salt migration in this region．

Key words: rainfall regime; climate change; the Yellow Ｒiver Delta; salt marsh; carbon sink; soil
carbon mineralization．

在全球气候变化研究中，区域碳收支( 源-汇) 变

化已经成为全球碳循环研究的核心内容和科学热

点［1－2］。土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库，

全球约有 1500 Pg( 1 Pg= 1015 g) 碳以土壤有机碳的

形式贮存在地球陆地表层［3］，在全球碳循环中发挥

着至关重要的作用。土壤碳库的微小变化都会极大

地调节生态系统碳收支平衡［4］。因此，理解生态系

统土壤碳矿化状况及影响机制对于正确评估生态系

统的碳收支十分重要。
滨海盐沼湿地是全球“蓝色碳汇”的重要组成

之一，由于具有较高的初级生产力和较慢的有机质

分解速率，它具有较快的碳积累速率［5］。滨海盐沼

湿地地下水位浅，易受淡水( 降雨) 和咸水( 地下水)

交互作用的影响［6］。在气候变化背景下，降雨格局

特别是降雨量变化引起的滨海盐沼湿地生态水文环

境尤其是土壤盐分“表聚”与“淋洗”的交替变化将

会改变生态系统碳交换过程，进而造成滨海盐沼湿

地土壤有机碳积累和“碳汇”角色的不稳定性［7］。
因此，量化土壤碳矿化对降雨事件的响应对于准确

理解滨海盐沼湿地生态系统碳平衡至关重要。
在陆地生态系统中，研究者对降雨事件如何影

响土壤碳矿化开展了大量研究［8－9］。在土壤干旱条

件下，随着降雨量的增加，土壤碳矿化速率会逐渐升

高［10］; 而在过度湿润或饱和土壤条件下，降雨事件

对土壤碳矿化的影响较弱甚至是副作用［11］。此外，

不同降雨时间对土壤碳矿化具有调节作用。例如，

Huang 等［12］在干旱生态系统的研究发现，生长季节

的增雨事件能显著提高土壤微生物活性和碳矿化能

力，而在非生长季节效应不显著。但在滨海湿地生

态系统中，关于土壤碳矿化对降雨事件响应的研究

却鲜有报道，且深入的机理性分析也较为匮乏。除

此之外，作为土壤有机碳厌氧环境下的矿化产物，滨

海湿地的 CH4排放量是全球 CH4排放总量的重要组

分，降雨事件引起的水文环境改变将会对 CH4的产

生和排放机制产生影响并逐渐成为当前的一个研究

重点［13］。因此，准确量化土壤碳矿化( CO2及 CH4通

量) 对降雨事件的响应对于准确理解滨海盐沼湿地

的“碳汇”功能具有重要的理论意义，同时也为预测

和模拟未来气候变化特别是降雨量变化背景下滨海

盐沼湿地碳循环提供科学依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

研究区位于山东省东营市垦利区中国科学院黄

河三 角 洲 滨 海 湿 地 生 态 试 验 站 ( 37° 45' 50″ N，

118°59'24″ E) ，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。地势平坦，土壤质地以

轻壤土和中壤土为主，土壤类型以潮土和盐碱土为

主。该地区植被的形成和分布同时受土壤水分和盐

分两个环境因子的共同作用［14］，主要的植被为盐地

碱蓬( Suaeda salsa) 、芦苇( Phragmites australis) 、柽

柳( Tamarix chinensis) 和白茅( Imperata cylindrica) 。
该研究区多年平均气温为 12．9 ℃，最低和最高月均

温分别为 1 月的－2．8 ℃和 7 月的 26．7 ℃，多年平均

年降水量为 556．1 mm，其中 70%降水集中于生长

季，年蒸发量为 1962 mm［15］。2019 年年平均气温为

14．0 ℃，最高日均温为 31．3 ℃，最低日均温为－6．0
℃ ; 年降雨量为 487．5 mm，其中 7—9 月的降雨量为

380．8 mm，约占全年的 78% ( 图 1) 。根据降雨量和

土壤含水量波动情况，可将黄河三角洲湿地生长季

( 4—10 月) 分为 2 个阶段，即干旱期和湿润期，其中

湿润期包含一段时间的淹水期。
1. 2 试验设计

选取远离海岸且不受潮汐影响的黄河三角洲原

生盐地碱蓬盐沼湿地为研究对象，该湿地受淡水

( 降雨) 和咸水( 地下水) 交互作用影响明显，并呈现

图 1 2019 年气温和降雨量动态

Fig．1 Daily air temperature and precipitation in 2019．
Ta : 气温 Air temperature; P: 降雨量 Precipitation． Dry: 干旱期 Dry
season; Wet: 湿润期 Wet season． 下同 The same below．
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出受降雨主导的典型水盐季节性变化格局。在干旱

期( 2019 年 4 月 22 日—5 月 10 日) 和湿润期( 2019
年 7 月 14 日—8 月 1 日) 分别采集原状土进行试

验。具体操作为: 在 4 月 22 日和 7 月 14 日分别选

取地势平坦、植被稀疏的碱蓬湿地，放置高 50 cm、
直径 50 cm 的 PEC 管，用机械将 PEC 管缓慢砸入土

壤中，PEC 管采用透水性帆布包裹底部以保证土壤

水分的运移，然后运至透光良好的遮雨棚中，剔除地

上植株和表层土壤根系，PEC 管外包裹反光布避免

管外壁的吸热干扰。为减弱人为活动对土壤的干扰

和影响，土柱静止一周后开始降雨处理。
分析近 10 年的降雨数据发现，降雨量为 0 ～ 20

mm 的降雨事件占到总降雨事件的 83．3%，其中，5
mm 以下降雨事件占 59．1%，5 ～ 10 mm 降雨事件占

11．8%，10～ 20 mm 降雨事件占 12．3%。此外，数据

分析显示，干旱期和湿润期不同降雨事件的比例略

有不同，5 mm 以下、5～10 mm 和 10～20 mm 降雨事

件比例在干旱期分别为 54．8%、15．9%和 17．5%，而

在湿润期则分别为 46．5%、9．3%和 15．5%。为了统

一不同季节的降雨量处理，在干旱期与湿润期均设

置 4 个相同的降雨事件，即 0 ( CK) 、5、10、20 mm，

每处理 5 个重复，共 20 个土柱。由于干旱期和湿润

期无法收集足够的降雨，因此本试验利用蒸馏水进

行人工模拟降雨，为防止降雨时蒸发带来干扰，选择

在降雨当天的黎明时间进行人工降雨喷洒。
1. 3 土壤 CO2及 CH4通量测量

在降雨处理前 2 d，在每个土柱中间安放 PVC
环( 高 10 cm，直径 20 cm，插入土深约 6．5 cm) ，采用

LGＲ 便 携 式 温 室 气 体 分 析 仪 ( UGGA，Los Gatos
Ｒesearch Inc．，San Jose，USA) 进行土壤 CO2及 CH4

通量测定。在降雨量处理前一日和降雨量处理后每

2 d 测量一次，共测定 7 次。
1. 4 土壤理化性质测定

试验采用元素分析仪( vario MACＲO cube，Ele-
mentar Analysensysteme GmbH，GEＲ) 测定土壤总碳

和总氮，采用环刀法测定表层土壤孔隙度。在测定

土壤 CO2和 CH4通量的同时，采用便携式土壤水分

测量仪( ML3-Kit，Delta-T Inc．，UK) 测定 6 cm 处土

壤体积含水量，采用土壤电导率仪( Spectrum Tech-
nologies Inc．，Phoenix，AZ，USA) 测定 6 cm 处土壤

盐分和温度( 表 1) 。土壤电导率( EC) 可反映土壤

中可溶性盐含量的高低，本研究采用电导率表示土

壤盐分。
1. 5 数据处理

采用双因素方差分析( two-way ANOVA) 检测降

雨时间、降雨量以及它们潜在的交互作用对各指标

的影响。如果降雨量和降雨时间存在交互作用，采

用单因素方差分析( one-way ANOVA) 和最小显著差

异法( LSD) 比较不同降雨时间下降雨量处理对各指

标的影响( α= 0．05) 。采用线性回归分析土壤水分、
盐分和温度与土壤 CO2和 CH4通量的相关关系。所

有数据分析均基于统计软件 SPSS 22．0 完成，相关

图形均基于 SigmaPlot 12．5 软件完成，图表中数据为

平均值±标准误。

2 结果与分析

2. 1 土壤环境因子的响应特征

统计分析表明，降雨时间和降雨量处理对表层

土壤含水量的影响存在显著的交互作用，同时对表

层土壤盐分也具有显著的交互作用，但对表层土壤

温度的交互影响不显著( 表 2) 。在干旱期，降雨处

理前的土壤含水量和盐度分别为 38． 2%和 11． 83
mS·cm－1 ( 表 1) 。由图 2 可知，降雨处理后，土壤含

水量与土壤盐分都迅速升高，且随降雨量增加响应

幅度增大，之后随着时间延长响应幅度都有逐渐降

低的变化趋势; 降雨处理前的土壤温度为 16．2 ℃，

降雨量处理下的表层土壤温度与 CK 变化趋势一

致。在湿润期，降雨量处理前的土壤含水量和盐度

均显著高于干旱期。降雨处理后土壤含水量与土壤

盐分也迅速升高，但响应幅度较干旱期小; 降雨处理

前的土壤温度均显著高于干旱期，降雨处理后表层

土壤温度在试验前期阶段有降低趋势，但随后的变

化趋势与 CK 一致。
在干旱期，降雨处理显著提高了试验期间的土

表 1 研究样地土壤基本特征
Table 1 Soil basic characteristics of research site

时期
Season

SWC
( %)

Ts

( ℃ )
EC

( mS·cm－1 )
TN

( mg·g－1 )
TC

( mg·g－1 )
SP

( %)

干旱期 Dry season 38．2±0．1 16．19±0．11 11．83±0．28 0．24±0．01 11．69±0．09 41．0±0．03
湿润期 Wet season 46．7±0．1 31．44±0．11 14．88±0．37 0．24±0．01 11．71±0．10 39．0±0．04
SWC: 土壤含水量 Soil water content; Ts : 土壤温度 Soil temperature; EC: 土壤电导率 Soil electrical conductivity; TN: 土壤总氮 Soil total nitrogen;
TC: 土壤总碳 Soil total carbon; SP: 土壤孔隙度 Soil porosity． 下同 The same below．
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表 2 降雨时间和降雨量对土壤环境因子和土壤碳矿化的双因素方差分析
Table 2 Ｒesults of two-way ANOVA on the effects of rainfall timing and rainfall amount on soil environmental factors and
soil carbon mineralization

项目 Item SWC Ts EC CO2 flux CH4 flux CH4 /CO2

降雨时间 P ＜0．01 ＜0．01 ＜0．01 ＜0．01 0．82 0．43
Ｒainfall timing F 242．03 1296．73 40．95 24．77 0．05 0．63
降雨量 P ＜0．01 0．45 ＜0．01 ＜0．01 0．50 0．07
Ｒainfall amount F 104．09 0．89 17．82 14．53 0．81 2．64
降雨时间×降雨量 P ＜0．01 0．28 0．01 0．03 0．83 0．94
Ｒainfall timing × rainfall amount F 59．48 1．33 5．00 3．24 0．29 0．13
CO2 flux: 土壤 CO2通量 Soil CO2 flux; CH4 flux: 土壤 CH4通量 Soil CH4 flux; CH4 /CO2 : 土壤 CH4与 CO2通量比率 Soil CH4 flux to CO2 flux ratio．
下同 The same below．

图 2 干旱期和湿润期不同降雨量处理下土壤含水量、温度及盐分的动态变化
Fig．2 Dynamic changes of soil water content，soil temperature and soil salinity under different rainfall treatments in dry and wet
seasons．
SWC: 土壤含水量 Soil water content; Ts : 土壤温度 Soil temperature; EC: 土壤电导率 Soil electrical conductivity． CK: 对照 Control． 下同 The same
below．

壤平均含水量，与 CK 相比，各降雨量处理( 5、10、20
mm) 分别增加了 3．9%、7．5%和 10．2%( 图 3) 。5 mm
降雨事件对土壤平均盐分含量没有显著影响，而 10
和 20 mm 降雨事件都显著提高了土壤平均盐分含

量( 分别提高 25．1%和 51．9%) 。降雨处理对土壤平

均温度没有显著影响。在湿润期，5 mm 降雨事件对

土壤平均含水量没有影响，但 10 和 20 mm 降雨量

处理显著提高了土壤平均含水量; 5 和 10 mm 降雨

量处理对土壤盐分和温度的均值没有显著影响，而

20 mm 降雨量处理显著提高了土壤平均盐分含量，

同时显著降低了土壤平均温度。
2. 2 土壤 CO2、CH4通量及其比值的响应特征

统计分析表明，降雨时间和降雨量对土壤 CO2

通量的影响存在交互作用，但对土壤CH4通量以及
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图 3 干旱期和湿润期不同降雨量处理下土壤含水量、温度
及盐分的均值变化
Fig．3 Change of mean values of soil water content，soil tem-
perature and soil salinity under different rainfall treatments in
dry and wet seasons．
不同字母表示差异显著 ( P＜ 0． 05 ) Different letters meant significant
difference at 0．05 level． 下同 The same below．

土壤 CH4 /CO2比率的交互作用不显著( 表 2) 。由图

4 可知，在干旱期，不同降雨量均引起了土壤 CO2通

量的迅速降低，降雨量越大降低幅度越高，之后随时

间的延长土壤 CO2通量均表现出逐渐上升的趋势;

降雨量处理下土壤 CH4通量和土壤 CH4 /CO2比率的

变化趋势与土壤 CO2通量相反，即相对于 CK，土壤

CH4通量和土壤 CH4 /CO2 比率在降雨后迅速升高，

而后逐渐降低。在湿润期，降雨后土壤 CO2 也迅速

降低，之后随着时间的推移各处理表现出一致的变

化趋势，呈先升后降的波动变化; 土壤 CH4通量在降

雨后没有明显的变化规律; 土壤 CH4 /CO2比率在降

雨后先明显升高，随后迅速降低并保持稳定。
在干旱期，5 mm 降雨事件对土壤 CO2通量影响

不显著，10 和 20 mm 降雨事件显著降低了土壤 CO2

通量均值，较 CK 分别下降了 44． 6%和 53． 9% ( 图

5) 。降雨对土壤 CH4 通量和 CH4 /CO2 比率均值均

没有显著影响。在湿润期，降雨对土壤 CO2 通量均

值没有显著影响; 同样地，降雨量处理下的 CH4通量

及土壤 CH4 /CO2比率均没有显著变化。
2. 3 土壤 CO2和 CH4通量与环境因子之间的关系

相关分析表明，土壤 CO2 通量与土壤含水量在

干旱期呈显著负相关，而在湿润期无相关性; 土壤

CO2通量和土壤盐分在两个季节均表现出显著负相

关; 土壤 CO2通量与土壤温度在干旱期无相关关系，

而在湿润期呈显著指数正相关。土壤 CH4通量除在

湿润期与土壤含水量呈显著正相关，在两个季节与

其他环境指标均没有相关性。在两个季节，土壤

CH4 /CO2比率与土壤水分和盐分都呈显著正相关，

而与土壤温度相关性不显著( 图 6) 。此外，图 7 表

明，土壤水分和盐分在两个时期均具显著正相关

关系。

3 讨 论

黄河三角洲降水呈现明显的干湿季节特征，不

同季节的降雨事件可能会对土壤碳循环过程产生不

同的影响。选取远离海岸且不受潮汐影响的黄河三

角洲原生盐地碱蓬盐沼湿地为研究对象，通过野外

原状土柱的控制试验，研究土壤碳矿化( CO2及 CH4

通量) 对不同季节降雨事件的响应发现，降雨时间

和降雨量对土壤碳矿化具有显著的交互作用，这表

明准确量化降雨事件对该地区土壤碳矿化的影响需

要同时考虑降雨时间和降雨量。
3. 1 干旱期不同降雨量对土壤碳矿化的影响

在干旱期，降雨事件的发生引起了该滨海湿地

土壤 CO2通量的迅速下降，且对土壤 CO2通量的抑

制作用随降雨量的增加而增强，土壤含水量与土壤

CO2通量存在显著负相关关系。该结果与许多干旱

陆地生态系统的研究结果相反［16－17］。在干旱生态

系统中，降雨事件通常会引起土壤碳矿化和土壤

CO2通量的脉冲式响应［18］; 例如，在半干旱森林生态

系统中，降雨事件使土壤干旱再湿润，微生物的活性

增强，从而引起土壤 CO2矿化的大幅度增加［19］。随

着时间推移，土壤 CO2通量表现出逐渐升高的趋势，

这也显著区别于干旱陆地生态系统。
一般而言，土壤碳矿化能力与土壤含水量的关

系呈单峰曲线变化［20］。当土壤含水量较低时，土壤

碳矿化能力随土壤水分升高而增强，当土壤水分持

续升高超过土壤碳矿化的最适土壤水分时，土壤碳

矿化能力则随土壤水分的升高反而降低。在黄河三
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图 4 干旱期和湿润期不同降雨量处理下土壤 CO2、CH4通量及比率的动态变化
Fig．4 Dynamic changes of soil CO2 flux，CH4 flux and their ratio under different rainfall treatments in dry and wet seasons．
CO2 flux: 土壤 CO2通量 Soil CO2 flux; CH4 flux: 土壤 CH4通量 Soil CH4 flux; CH4 /CO2 : 土壤 CH4与 CO2通量比率 Soil CH4 flux to CO2 flux ratio．
下同 The same below．

角洲滨海湿地生态系统，即使在干旱期，土壤仍然保

持着较高的含水量。降雨后，土壤含水量迅速升高，

土壤厌氧环境的加剧会抑制微生物的活性及酶活

性，从 而 对 土 壤 CO2 产 生 迅 速 且 强 烈 的 抑 制 作

用［21］。其次，降雨引起土壤水分的增加会降低土壤

孔隙度，从而抑制 CO2气体在土壤中的扩散速率，导

致碳矿化产生的部分 CO2气体封存于土壤之中［22］。
此外，土壤碳矿化与土壤氧化还原电位也密切相

关［23］。例如，杨钙仁等［24］研究表明，湿地中氧化还

原电位随着水分的增加而降低，较低的氧化还原电

位会抑制有机碳的矿化。因此，降雨引起土壤水分

的升高可能会降低氧化还原电位，进而降低微生物

活性和碳矿化能力。
在滨海湿地生态系统，除了土壤水分，盐分含量

也是影响土壤微生物活性的重要因素［25］。降雨是

该湿地土壤水分的重要来源，而土壤水分则是土壤

盐分迁移运动的载体。降雨事件发生后土壤水分向

下入渗带动盐分迁移，旱季土壤蒸发作用强烈则导

致土壤中溶解性盐的“表聚”［26］。降雨量越大，水盐

下渗深度越大，盐分运移距离和盐分表聚性越强。
土壤中盐分含量的上升一方面会造成土壤团聚体结

构( 孔隙和通气状况) 的改变［27］，另一方面使微生物

细胞外的渗透压提高，微生物可能会出现脱水、休眠

甚至死亡，从而降低微生物量和微生物活性［28］。例

如，Tripathi 等［29］在孟加拉湾滨海湿地的研究表明，

土壤盐分的升高导致了土壤微生物量和基础呼吸的

下降。因此，降雨引起土壤盐分的变化可能会进一

步影响土壤微生物活性和功能，抑制土壤碳矿化和

CO2的排放。
土壤 CH4通量是土壤中 CH4 产生、氧化和传输

综合作用的结果，研究表明滨海湿地的 CH4排放量

占全球 CH4排放总量的 20%～39%［30］。降雨事件提

高了土壤含水量，为激发产甲烷菌活性提供了有利

的厌氧环境，从而促进 CH4的产生及释放［30］。但本

研究中，该滨海盐沼湿地干旱期不同降雨量处理对
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图 5 干旱期和湿润期不同降雨量处理下土壤 CO2和 CH4通
量及比率的均值变化
Fig．5 Mean values of soil CO2 flux，CH4 flux and their ratio
under different rainfall treatments in dry and wet seasons．

土壤 CH4通量没有产生影响，且土壤 CH4 通量与土

壤水分、盐分及温度无相关性。许多基于滨海湿地

的研究表明，CH4 产生率与土壤 SO4
2－ 密切相关，且

SO4
2－还原和 CH4 产生对醋酸盐和氢等底物存在直

接的竞争关系［31］，土壤 SO4
2－ 的含量越高，CH4产生

越低［32］。土壤盐分含量是控制土壤 SO4
2－含量的重

要因素［25］。Luo 等［32］在沼泽湿地的研究显示，盐分

添加能够显著提高 SO4
2－ 含量，从而抑制 CH4产生。

本研究中，降雨引起的表层土壤盐分含量升高可能

提高了土壤 SO4
2－ 含量，进而抑制了土壤 CH4 的产

生。此外，本研究中测定的土壤 CH4通量值较小且

变异性较大，这也可能导致了差异的不显著性。本

研究发现，降雨量处理对土壤 CH4 /CO2比率有弱的

显著效应( P = 0．065) ，同时相关性分析表明，土壤

CH4 /CO2比率与土壤水分和盐分呈显著正相关。降

雨事件后土壤含水量和盐分越高，CH4 /CO2 比率越

高，这表明土壤含水量及盐分的升高有利于土壤

CH4的排放。
3. 2 湿润期不同降雨量对土壤碳矿化的影响

湿润期土壤 CO2 通量对降雨的响应更加强烈，

呈迅速下降趋势。后随时间推移，土壤 CO2 通量表

现出随土壤含水量的下降逐渐升高的趋势。湿润期

降雨事件发生频繁，表层土壤含水量本底值相比于

干旱期更高。即使是小降雨也会迅速提高土壤厌氧

环境，降低土壤孔隙度及氧化还原电位值，抑制微生

物活性及酶活性，从而降低 CO2的排放速率［21］。10
和 20 mm 降雨量处理尽管显著提高了土壤含水量，

但各降雨量处理间土壤 CO2通量没有显著差异，且

CO2通量与土壤水分相关性不显著，其原因可能与

湿润期降雨较多且地下水埋藏浅、土壤含水量普遍

较高有关［33－34］。这表明在该滨海盐沼湿地，降雨前

的土壤含水量在土壤碳矿化的降雨响应上发挥着至

关重要的作用。
本研究发现，大降雨事件( 20 mm) 显著提高了

表层土壤盐分。滨海盐沼湿地土壤盐分变化主要取

决于蒸发积盐与淋溶脱盐两个过程，且受植被覆盖

度、降雨量及温度等环境因子的影响。崔士友等［35］

研究发现，植被覆盖与裸地相比显著降低了土壤含

盐量; 方生等［36］在华北平原研究发现，一次大于 25
mm 的降雨事件可以起到淋洗脱盐作用; 巨龙等［37］

发现，气温高且蒸发强烈时，对作物进行过量灌水不

仅不利于压盐，反而促进深层土壤盐分向上运移和

累积。由于该区域植被稀疏且湿润期土壤蒸发强

烈，容易加剧土壤盐分的表聚。本研究中，土壤盐分

与土壤 CO2通量呈显著负相关，表明在黄河三角洲

滨海盐沼湿地湿润期土壤盐分对土壤碳矿化的抑制

作用仍然存在。湿润期土壤含水量普遍较高且地下

水埋藏浅，土壤环境因子与土壤 CO2 通量的相关性

分析表明，土壤盐分和温度对土壤 CO2 通量的贡献

比土壤水分更大。
在湿润期，尽管降雨对土壤 CH4 通量平均值没

有显著影响，但相关分析显示，土壤 CH4通量与土壤

含水量呈显著正相关，这说明土壤含水量越高，厌氧

条件越充分，则土壤 CH4排放潜力越大。Ding 等［38］

在滨海沼泽湿地研究中得到同样的结果，高土壤含

水量能显著降低沉积物中的氧化还原电位，从而

刺 激 了CH4 的产生。湿润期与干旱期 相 似，土 壤

CH4 /CO2比率比土壤含水量和盐度均呈正相关，但

湿润期的斜率比干旱期要大，说明在湿润期土壤水

分和盐分的增加比干旱期更有利于土壤 CH4 的排

放。在百年尺度上，大气CH4 的增温潜力是CO2 的
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图 6 干旱期及湿润期土壤 CO2、CH4通量、CH4 /CO2比率与环境因素的相关关系
Fig．6 Correlations between soil CO2 flux，CH4 flux，CH4 /CO2 ratio and environmental factors in dry and wet seasons．
* P＜0．05; ＊＊P＜0．01． 下同 The same below．

图 7 干旱期及湿润期土壤含水量和土壤盐分的相关关系

Fig．7 Correlation between soil water content and soil salinity in
dry and wet seasons．

25 倍［39－40］，降雨引起的土壤碳矿化 CH4 /CO2 比率

的改变可能会对区域的碳循环具有深远影响。
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