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摘要: 2009 年秋季( 9、10 月) ，运用静态暗箱-气相色谱法对黄河口滨岸潮滩湿地系统的 CH4 排放通量进行了观测，并对影响

CH4 通量特征的关键因子进行了识别． 结果表明，在空间上，秋季高潮滩、中潮滩、低潮滩和光滩的 CH4 通量范围分别为

－ 0. 206 ～ 1. 264、－ 0. 197 ～ 0. 431、－ 0. 125 ～ 0. 659、－ 0. 742 ～ 1. 767 mg·( m2·h) － 1，均值为 0. 089、0. 038、0. 197 和 0. 169
mg·( m2·h) － 1，均表现为 CH4 排放源，但源功能整体表现为低潮滩 ＞ 光滩 ＞ 高潮滩 ＞ 中潮滩; 在时间上，9、10 月的 CH4 排放

通量范围分别为 － 0. 444 ～ 1. 767、－ 0. 742 ～ 1. 264 mg·( m2·h) － 1，均值为 0. 218、0. 028 mg·( m2·h) － 1，除 9 月高潮滩表现为

CH4 弱汇外，其它潮滩的 CH4 通量均明显高于 10 月． 研究发现，黄河口滨岸潮滩湿地环境因素变化比较复杂，CH4 排放通量

受多重因素控制． 不同潮滩湿地在 9、10 月 CH4 排放通量的差异可能主要与温度( 特别是气温) 以及植被生长状况的差异有

关，而水盐条件和潮汐状况对潮滩湿地系统 CH4 通量特征的影响也不容忽视．
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Abstract: The characteristics of methane ( CH4 ) fluxes from tidal wetlands of the Yellow River estuary were observed in situ with
static-chamber and GC methods in September and October 2009，and the key factors affecting CH4 fluxes were discussed． From the
aspect of space，the CH4 flux ranges in high tidal wetland，middle tidal wetland，low tidal wetland，bare flat are － 0. 206-1. 264，

－ 0. 197-0. 431，－ 0. 125-0. 659 and － 0. 742-1. 767 mg·( m2·h) － 1，the day average fluxes are 0. 089，0. 038，0. 197 and 0. 169
mg·( m2·h) － 1，respectively，indicating that the tidal wetlands are the sources of CH4 and the source function of CH4 differed among
the four study sites，in the order of low tidal wetland ＞ bare flat ＞ high tidal wetland ＞ middle tidal wetland． From the aspect of time，
the ranges of CH4 fluxes from the tidal wetland ecosystems are － 0. 444-1. 767 and － 0. 742-1. 264 mg·( m2·h) － 1，and the day
average fluxes are 0. 218 and 0. 028 mg·( m2·h) － 1 in September and October，respectively． The CH4 fluxes in each tidal wetland in
September are higher than those in October except that the high tidal wetland acts as weak sink in September． Further studies indicate
that the changes of environmental factors in the Yellow River estuary are complicated，and the CH4 fluxes are affected by multiple
factors． The differences of CH4 fluxes characteristics among different tidal wetlands in autumn are probably related to temperature
( especially atmospheric temperature) and vegetation growth status，while the effects of water or salinity condition and tide status on the
CH4 flux characteristics might not be ignored．
Key words: tidal wetland; methane; flux characteristic; controlling factor; Yellow River estuary; autumn

大气中 CO2、CH4 等温室气体浓度升高导致的

全球气候变化是人类共同关注的全球环境问题之

一． CH4 作为仅次于 CO2 的重要温室气体，其对全

球气候变暖的增温贡献已达 15%［1，2］． 全球大气中
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的 CH4 含量 ( 体积分数) 值已从工业化前约 715 ×
10 －9

增加到 20 世纪 90 年代初期的1 732 × 10 －9，并

在 2005 年达到1 774 × 10 －9，已远远超过了根据冰

芯记录得到的 65 万年以来含量的自然变化范围

( 320 × 10 －9 ～ 790 × 10 －9 ) ［3］，其对于全球变暖的影

响日益成为各国政府普遍关注的科学问题． 因此，研

究 CH4 的“源 /汇”功能及其对全球变暖的影响有重

要意义．
湿地作为具有多种独特功能的生态系统，是

CH4 最重要的排放源． 据统计，全球湿地 CH4 年排

放估计值为 100 ～ 200 Tg［4］，占全球年 CH4 排放量

的 20%左右
［5］． 我国湿地面积约有6 594万 hm2，占

世界湿地面积的 10%，位居亚洲第一位，世界第四

位． 目前国内学者对 CH4 排放的研究主要集中在人

工湿地———水稻田的探讨上
［6 ～ 8］，对自然湿地的研

究也有较多涉及，但这些研究主要集中于三江平原

沼泽 湿 地
［9，10］、若 尔 盖 高 原 湿 地

［11，12］、闽 江 口 湿

地
［13 ～ 15］、长江口滨岸潮滩湿地

［16，17］
和南方红树林沼

泽
［18，19］

等相关探讨上． 黄河三角洲为我国暖温带保

存最完整、最广阔和最年轻的湿地生态系统，在北方

河口湿地中具有代表性． 目前，国内对黄河口滨海湿

地的研究主要集中在湿地生物多样性及保护
［20，21］、

湿地环境演变与退化
［22］、湿地生态系统恢复

［23］
和湿

地生态价值评价
［24］

等方面，对生物地球化学的研究

还比较薄弱，而对温室气体的排放规律研究还鲜有报

道． 鉴于此，笔者于 2009 年秋季( 9、10 月) 植物生长

末期对黄河口潮滩湿地的 CH4 通量特征进行了初步

研究，目的在于探讨不同潮滩湿地系统 CH4 的通量

特征差异，并识别影响其通量特征的关键因子，以期

为评估黄河三角洲滨海湿地生态系统 CH4 排放对大

气环境的影响提供科学依据，也为该区滨海湿地生物

地球化学的相关研究提供基础数据．

1 研究区域与研究方法

1. 1 研究区域概况

研究区域位于山东省黄河三角洲国家级自然保

护区内，试验于 2009 年 9 ～ 10 月在今黄河入海口北

部滨海潮滩湿地典型试验区内进行． 黄河三角洲国

家级自然保护区( 37°40'N ～ 38°10'N，118°41'E ～
119°16'E) 位于东营市境内，地处渤海之滨的黄河口

滨岸潮滩湿地由黄河携带大量泥沙在入海口处沉积

所形成． 该保护区于 1992 年经国家林业局批准建

立，总面积为 15. 3 万 hm2，是全国最大的河口三角

洲自然保护区，在世界范围河口湿地生态系统中具

有较强的代表性，主要保护黄河口新生湿地生态系

统和珍稀濒危鸟类． 保护区属暖温带季风气候区，具

有明显的大陆性季风气候特点，雨热同期，四季分

明，冷 热 干 湿 界 限 极 为 明 显． 该 区 年 平 均 气 温

12. 1℃，无霜期 196 d，≥10℃ 的年积温约4 300℃，

年均蒸 发 量1 962 mm，年 均 降 水 量 为 551. 6 mm，

70%的降水集中于 7、8 月． 保护区的土壤类型主要

为 隐 域 性 潮 土 和 盐 土，主 要 植 被 类 型 为 芦 苇

( Phragmites australis ) 群 落、芦 苇-荻 ( Triarrhena
sacchariflora ) 群 落、穗 状 狐 尾 藻 ( Myriophyllum
spicatum) 群落、柽柳 ( Tamarix chinensis) 群落、翅碱

蓬( Suaeda salsa) 群落及补血草( Limoninum sinense)
群落等．
1. 2 样地选择与样品采集

在今黄河入海口北部依据水盐梯度和植被类型

确定了 4 个典型研究样地． 自黄河口滨岸至潮滩，分

布的典型滨海湿地类型分别为翅碱蓬-芦苇湿地( 高

潮滩) 、翅碱蓬-柽柳湿地( 中潮滩) 、翅碱蓬湿地( 低

潮滩) 和光滩． 野外观测时，在上述 4 个典型样地各

布设一个观测点位，每个点位 3 个重复，研究采用的

数据是基于 3 个平行采样箱数据的算术平均值． 4
个点位的地理位置和土壤基本理化性质详见表 1．

2009 年 9 和 10 月下旬( 24 ～ 26 日) ，即潮滩植

被正处于成熟期( 生长末期) 时，对 4 个潮滩湿地的

CH4 通量进行了观测． CH4 气体采集采用静态暗箱-
气相色谱法． 采样箱由 0. 4 mm 厚的铁皮制成，箱体

四周及顶部用白色泡沫包裹以确保采样时箱内温度

变化不大． 采样箱采用标准式组合设计，由箱体和底

座两部分组成，箱体规格为 50 cm ×50 cm ×100 cm，

底座规格为 50 cm ×50 cm × 20 cm． 采集样品时，采

样箱各部分之间均用水密封，防止气体外露和外界

气体进入． 采样箱内装有搅气小风扇、温度传感器、
采气三通阀及气压平衡管． 9、10 月的观测均在白天

出露期进行，但在 9 月监测期间遇潮汐． 受不规则半

日潮的影响，光滩出露时间短，监测时间从 07: 30 ～
15: 00，每 1. 5 h 进行一次观测，共观测 6 次，其它潮

滩观测时间均从 07: 30 ～ 16: 30，共观测 7 次． 样品

采集采用 60 mL 塑料注射器，在 60 min 时间段内每

15 min 采集一次样品( 共采集 4 个气体样品) ，采集

完毕后立即将气体样品置于 0. 5 L 的铝塑复合气袋

中( 化工部大连光明化工研究所生产) ． 样品采集的

同时，同步观测的环境因子有土壤含水量、土壤电导

率( EC) 、气温、箱温、地表温度、不同深度 ( 5、10、
15 和 20 cm) 地温等．
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表 1 观测点位土壤基本理化性质1)

Table 1 Comparison of environmental conditions of soils at different sampling sites

潮滩 地理位置
电导率

/μS·cm －1
土壤温度

/℃
含水的体积分数

/%
TC
/%

TN
/mg·kg －1

NO －
3 -N

/mg·kg －1

NH +
4 -N

/mg·kg －1

高潮滩
37°45'93. 6″N，
119°09'6. 4″E 15. 45 ± 1. 44 21. 22 ± 3. 82 35. 28 ± 0. 68 1. 22 ± 0. 02 385. 89 ± 8. 19 1. 31 ± 0. 39 3. 05 ± 0. 71

中潮滩
37°46'23. 8″N，
119°09'8. 7″E 13. 84 ± 0. 81 21. 23 ± 4. 31 34. 26 ± 0. 52 1. 29 ± 0. 01 391. 36 ± 22. 94 1. 21 ± 0. 27 3. 87 ± 1. 06

低潮滩
37°46'73. 1″N，
119°09'7. 9″E 10. 38 ± 2. 08 20. 74 ± 7. 28 34. 67 ± 2. 22 1. 27 ± 0. 02 362. 53 ± 6. 29 1. 10 ± 0. 57 2. 92 ± 0. 80

光滩
37°46'89. 0″N，
119°10'2. 0″E 10. 85 ± 0. 44 20. 30 ± 6. 01 35. 76 ± 1. 71 1. 56 ± 0. 02 453. 15 ± 31. 41 1. 19 ± 0. 42 3. 74 ± 0. 75

1) 表中数值为 MEAN ± S． D．

1. 3 样品分析

样品采集后 36 h 内，在实验室用 Agilent 7890A
气相色谱仪进行分析． 60 min 内采集的 4 个气体样

品浓度与采样时间间隔存在相关关系，所有样品的

相关系数均在 R2 ＞ 0. 95 时才视为有效．
1. 4 通量计算与统计分析

CH4 排放通量采用下式进行计算:

J = dc
dt × M

V0
× P
P0

×
T0

T × H

式中，J 为气体通量［mg·( m2·h) － 1］，dc /dt 为采样

时气体体积分数随时间变化的回归曲线斜率，M 为

CH4 的摩尔质量( g·mol － 1 ) ，P 为采样点气压( Pa) ，

T 为采样时的绝对温度( K) ，V0、P0、T0 分别为标准

状态下的气体摩尔体积( mL·mol － 1 ) 、空气气压( Pa)

和绝对温度( K) ，H 为地面( 或水面) 以上采样箱高

度( m) ． J 的结果为正值表示气体排放到大气，负值

表示气体流入土壤或土壤吸收消耗大气中 CH4．
运用 Origin 7. 5 进行计算和绘图，运用 SPSS

13. 0 进行统计分析．

2 结果与讨论

2. 1 环境温度变化

采样期间，9 月为阴天，10 月为晴天，但有微

风 ． 图 1 为 9、10 月不同潮滩湿地的环境温度变

化 ． 据图可知，9、10 月采样当天的温度变化均比

较明显，其中气温和箱温的变化趋势较为一致 ．
具体来说，9 月除低潮滩的气温在 10 : 30 取得最

高值，箱温在 13 : 30 取得最高值外，高潮滩、中潮

滩、光滩的气温和箱温最高值出现时间一致，分

别在 13 : 30、13 : 30、10 : 30 取得最高值 ． 不同的

是，10 月高潮滩和中潮滩的气温和箱温在 10 : 30
取得最高值，而低潮滩和光滩在 13 : 30 取得最高

值 ． 9、10 月地温 ( 特 别 是 15 cm 和 20 cm ) 最 高

值的出现存在不同程度的滞后现象 ． 比较而言，9
月的 各 温 度 参 数 均 极 显 著 大 于 10 月 ( P ＜
0. 01 ) ，表明 9 月的温度极显著高于10 月 ．
2. 2 潮滩-大气界面 CH4 的排放通量及其变化特征

2. 2. 1 高潮滩

秋季高潮滩-大气界面的 CH4 通量整体呈“排

放-吸收”变化特征 ( 图 2 ) ，通量范围为 － 0. 206 ～
1. 264 mg·( m2·h) － 1，均值为 0. 089 mg·( m2·h) － 1，

变异系数为 417. 88%，白天整体表现为 CH4 排放

源． 整体而言，9、10 月的 CH4 通量除在 13: 30 呈相

反变化趋势外，其它时刻均有相似变化特征，即在

07: 30 ～ 10: 30 表现为排放，12: 00、15: 00、16: 30 表

现为 吸 收． 具 体 来 说，9 月 的 CH4 通 量 范 围 为

－ 0. 206 ～ 0. 168 mg·( m2·h) － 1，均 值 为 － 0. 012
mg·( m2·h) － 1，其中排放峰出现在 10: 30，吸收峰出

现在 16: 30，整体表现为 CH4 的弱汇． 与之相比，10
月 的 CH4 通 量 范 围 为 － 0. 176 ～ 1. 264
mg·( m2·h) － 1，均值为 0. 190 mg·( m2·h) － 1，其中排

放峰出现在 09: 00，吸收峰出现在 12: 00，整体表现

为 CH4 的较强排放源．
2. 2. 2 中潮滩

秋季中潮滩-大气界面的 CH4 通量整体呈“吸

收-排放”趋势，但其变化无明显规律( 图 2) ，通量范

围介于 － 0. 197 和 0. 431 mg·( m2·h) － 1
之间，均值

为 0. 038 mg·( m2·h) － 1，变异系数为 474. 12%，整体

表现为 CH4 排放源． 具体而言，9 月的 CH4 通量范

围为 － 0. 162 ～ 0. 431 mg·( m2·h) － 1，均值为 0. 081
mg·( m2·h) － 1，吸收峰出现在 12: 00，排放峰出现在

15: 00，整体表现为 CH4 排放源． 与之相比，10 月的

CH4 通量范围为 － 0. 197 ～ 0. 111 mg·( m2·h) － 1，均

值为 － 0. 005 mg·( m2·h) － 1，吸收峰和排放峰分别
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图中数值为 MEAN ± S． E． ，下同

图 1 秋季不同潮滩湿地环境温度变化

Fig． 1 Changes of environment temperatures in different tidal wetlands in Autumn

在 09: 00 和 12: 00，整体表现为 CH4 的弱汇．
2. 2. 3 低潮滩

秋季低潮滩-大气界面的 CH4 通 量 范 围 介 于

－ 0. 125和 0. 659 mg·( m2·h) － 1
之 间，通 量 均 值 为

0. 197 mg·( m2·h) － 1，变异系数为 127. 83%，整体表

现为 CH4 排放源( 图 2) ． 比较而言，9、10 月的 CH4

通量特征存在较大差异． 就 9 月而言，通量范围为

－ 0. 002 ～ 0. 659 mg·( m2·h) － 1，均 值 为 0. 325
mg·( m2·h) － 1 ． 除 13: 30 表现为 CH4 的弱汇外，其它

时刻均表现为 CH4 排放源，且排放峰出现在 10: 30．
与之相比，10 月的 CH4 通量范围为 － 0. 125 ～ 0. 424
mg·( m2·h) － 1，均值为 0. 069 mg·( m2·h) － 1，CH4 通

量呈“排放-吸收”交替变化特征，其排放峰和吸收峰

分别出现在 07: 30 和 16: 30，且整体表现为 CH4 弱
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图 2 秋季不同潮滩湿地 CH4 排放通量变化特征

Fig． 2 Variation characteristics of CH4 fluxes in different tidal wetlands in Autumn

排放源．
2. 2. 4 光滩

秋季光滩-大气界面的 CH4 通量范围为 － 0. 742
～ 1. 767 mg·( m2·h) － 1， 均 值 为 0. 169
mg·( m2·h) － 1，变异系数为 406. 94%，整体表现为

CH4 排放源( 图 2) ． 总体而言，CH4 通量在 9、10 月

均呈“吸 收-排 放”交 替 变 化 特 征，其 在 07: 30、
09: 00、13: 30 均 同 时 表 现 为 吸 收 或 排 放，而 在

10: 30、12: 00、15: 00 则呈相反变化趋势． 具体而

言，9 月 的 CH4 通 量 范 围 为 － 0. 444 ～ 1. 767
mg·( m2·h) － 1，均值为 0. 480 mg·( m2·h) － 1，整体表

现为 CH4 的强排放源，CH4 排放量自上午开始逐渐

增加，并在 10: 30 达到排放峰值，而吸收峰值出现在

下午 13: 30． 10 月的 CH4 通量范围为 － 0. 742 ～
0. 119 mg·( m2·h) － 1， 均 值 为 － 0. 141
mg·( m2·h) － 1，整体表现为 CH4 的汇．
2. 2. 5 CH4 通量的空间差异

图 3 为秋季不同潮滩湿地白天 CH4 通量均值

之间的空间差异． 数据是基于白天各个观测时刻数

据的算术平均值( 高、中、低潮滩 n = 7; 光滩 n = 6) ，

据图 3 可知，9 月除高潮滩表现为 CH4 的较弱吸收

外，其它潮滩存在明显的 CH4 排放梯度变化，整体

表现为光滩 ＞ 低潮滩 ＞ 中潮滩． 与之相比，10 月的

图 3 秋季 CH4 通量在不同潮滩之间的空间差异

Fig． 3 Spatial variation of CH4 fluxes among different

tidal wetlands in Autumn

CH4 排放表现为高潮滩 ＞ 低潮滩，而 CH4 吸收表现

为光滩 ＞ 中潮滩，但中潮滩对 CH4 的吸收作用很

弱． 总体来说，秋季黄河口滨岸潮滩湿地系统表现为

CH4 的排放源，但其源功能整体表现为低潮滩 ＞ 光
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滩 ＞ 高潮滩 ＞ 中潮滩．

3 影响 CH4 通量的环境因子分析

3. 1 温度

温度主要通过影响产 CH4 菌的活性和 CH4 的

氧化输送来最终影响到 CH4 的排放，温度的变化可

使微生物由休眠状态快速转化为活化状态，从而彻

底改变反应速率
［25］． 温度也是日周期内变化最为明

显的环境因子． 通过对 9、10 月 CH4 通量与气温、箱
温以及不同深度地温的相关分析发现，除 9 月中潮

滩和光滩的各温度与 CH4 通量均呈正相关、10 月

低潮滩的各温度与 CH4 通量均呈负相关外，其它情

况下的相关性并不一致( 或正或负) ． 总体而言，仅 9
月中潮滩的 CH4 通量与 10 cm、15 cm 地温显著正

相关( r 分别为 0. 845 和 0. 779，P ＜ 0. 05 ) ，而其它

相关性并不显著( 表 2) ． 由图 1 ( b) 和图 2 ( b) 也可

看出，9 月中潮滩 CH4 最大通量出现的时刻与 10
cm 地温最大值出现的时刻正好吻合．

已有研究表明，产 CH4 菌发挥作用的最适宜温

度为 25 ～ 30℃［26］． 本研究中，9、10 月不同潮滩各

层地温的均值分别为 24. 6℃和 17. 1℃，9 月的土壤

温度更接近于产 CH4 的最适温度，而这可能是 9 月

的 CH4 排放通量总体大于 10 月的重要原因． 整体

而言，通过综合 9、10 月的 CH4 通量与各热量指标

进行相关分析可知，秋季 CH4 通量与气温和箱温均

呈极显著正相关关系( P ＜ 0. 01) ，而与地表温度及 5
cm 地温呈显著正相关关系( P ＜ 0. 05) ，说明温度对

于秋季潮滩湿地的 CH4 排放具有一定的促进作用．
表 2 温度与 CH4 通量的 Pearson 相关系数及显著性分析

Table 2 Pearson correlation coefficients and significant analysis between CH4 fluxes and the temperatures

潮滩 月份 气温 地表温度 5 cm 地温 10 cm 地温 15 cm 地温 20 cm 地温 箱温

高潮滩
92) 0. 255 0. 290 － 0. 269 － 0. 503 － 0. 607 － 0. 692 － 0. 056
102) 0. 310 － 0. 117 － 0. 591 － 0. 657 － 0. 657 － 0. 582 0. 049

中潮滩
92) 0. 520 0. 467 0. 562 0. 845* 1) 0. 779* 1) 0. 732 0. 639
102) － 0. 227 － 0. 061 0. 354 0. 578 0. 556 0. 532 － 0. 320

低潮滩
92) 0. 201 － 0. 031 － 0. 316 － 0. 311 － 0. 200 － 0. 725 － 0. 141
102) － 0. 081 － 0. 329 － 0. 108 － 0. 256 － 0. 355 － 0. 320 － 0. 360

光滩
93) 0. 788 0. 877 0. 527 0. 326 0. 049 0. 036 0. 706
104) 0. 582 0. 601 0. 568 0. 516 － 0. 041 0. 308 0. 602

1) * 表示 P ＜ 0. 05 显著水平; 2) n = 7; 3) n = 5; 4) n = 6

3. 2 水分

由于 CH4 是土壤有机物厌氧分解过程中产生

的
［27］，因此土壤水分的多少是控制 CH4 产生所需厌

氧环境的关键因子，它直接影响 O2 可利用率、气体

扩散速率和微生物活性
［28］，并间接影响与 CH4 产生

相关的土壤 pH 值、Eh 等因素，最终影响到 CH4 的

产生与扩散． 本研究发现，9 月除光滩的 CH4 排放通

量与土壤含水量( 包括土壤表层、地下 5 cm、10 cm
含水量) 均呈正相关外，其它潮滩湿地的 CH4 通量

与土壤含水量均呈负相关; 而 10 月各潮滩湿地的

CH4 排放通量与表层、5 cm 土壤含水量呈正相关，

而与 10 cm 土壤含水量呈负相关，且各相关性均不

显著( P ＞ 0. 05) ． 任万辉等
［6］

认为，土壤中 CH4 的产

生一般随水分含量的增加而增加，因为 CH4 产生所

需的厌氧环境在很大程度上决定于土壤水分状况，

水分增加促进了厌氧环境的形成． 此外，上官行健

等
［7］

对稻田土壤、叶勇等
［18］

对研究厦门红树林的相

关研究也得到类似结论． 本研究中，CH4 通量与土壤

含水量的相关性并不显著可能是由于对于任何一个

潮滩湿地而言，其含水量变化不大，由此导致其对

CH4 通量的影响并不明显，而这与王维奇
［15］

的研究

结果相一致． 虽然各潮滩的 CH4 排放通量变化与土

壤水分均未呈现出显著相关关系，但综合各个潮滩

秋季 CH4 通量的均值可知，低潮滩和光滩明显高于

中潮滩和高潮滩，即靠近海的潮滩 CH4 通量高于靠

陆的潮滩，此结果与叶勇等
［29］

的研究得出的土壤

CH4 产生量外滩 ＞ 中滩 ＞ 内滩的滩面变化趋势一

致． 由于各个潮滩在其它物理性质方面还存在差异，

所以只能推测水分可能具有某种效应，但并不能确

定 CH4 通量的差异是否为水分差异所致．
此外，CH4 排放通量还可能受到潮汐引起的地

表水深变化的影响． 就 9 月来说，采样当天中午出现

潮汐现象，低潮滩在 13: 30 时由于涨潮引起的水深

为 11. 4 cm，而光滩在 12: 00 时水深即达 4. 0 cm． 涨

潮后二者的通量均表现出明显变化( 图 2 ) ． 就低潮

滩而言，CH4 通量特征由 12: 00 的排放转为 13: 30
的微弱吸收，之后排放通量迅速增加，原因可能与低

潮滩距海较远潮水上升慢下降快且持续时间较短有
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关． 涨潮后，土壤表面较深的滞水可能阻碍了 CH4

向大气的排放，故通量立即变小; 而当土壤被潮水

淹没一段时间后，含氧量降低，还原反应占主导地

位，实际上更适于 CH4 的产生
［16］． 当潮水退去后，土

壤中产生的大量 CH4 可以释放出来，故表现为更大

的排放通量． 另外，由于涨潮而引起的土壤表层温度

从 12: 00 的 29. 0℃迅速降至 13: 30 的 24. 1℃，而这

可能是涨潮初期引起的 CH4 排放减少的间接原因．
与之相比，光滩在涨潮初期( 12: 00 ) 的 CH4 排放通

量明显降低，但当潮水较大地表滞水较深时，CH4 通

量在 13: 30 ～ 15: 00 一直表现为吸收，原因可能是由

于光滩距海较近潮汐涨落变化比较缓慢，即地表潮

水上升快下降慢且慢持续时间长有关，长时间和较

深的地表滞水严重阻碍了 CH4 向大气的排放．
3. 3 盐分

除了温度和水分外，盐分作为影响 CH4 排放的

重要因子，国内外也有较多相关报道． 盐度可通过影

响产 CH4 细菌的活性来间接影响 CH4 通量的变化．
本研究表明，9、10 月不同潮滩湿地的 CH4 通量仅

与 5 cm 土层的盐度( 以 EC 表征) 呈负相关，而与 10
cm、15 cm 土层的盐度呈正相关，但相关性均不显

著( P ＞ 0. 05) ，说明土壤表层较高的盐分在一定程

度上抑制了 CH4 的产生，而较深土层较低的盐分可

能不足以对 CH4 产生抑制作用． 现有大量研究发

现，土壤盐分可能抑制 CH4 的产生
［13，19］，高的 CH4

产 生 率 几 乎 总 出 现 在 低 盐 分 条 件 下
［30］． Denier

等
［31］、Mishra 等

［32］
的研究也表明，向试验土壤中添

加盐分后，CH4 的产生量明显降低． 曾从盛等
［14］

的

研究还发现，随着盐分添加浓度的增加，CH4 产生潜

力逐渐降低． 较高盐分对 CH4 产生抑制的主要原因

在于，盐分增加提高了土壤中电子受体的数量，使得

CH4 产生菌在竞争底物乙酸和氢时处于劣势，只有

当电子受体还原待尽时才会有 CH4 产生，同时盐分

过多也可能限制产 CH4 微生物的活性
［14］． 但也有研

究认为，盐分增加导致的电子受体对 CH4 产生菌产

生毒害作用是抑制 CH4 产生的主要机制
［33］． 本研究

中，盐分与 CH4 排放通量之间的相关性均不显著，

说明盐分可能并不是影响不同潮滩湿地秋季 CH4

排放通量的重要因素．
3. 4 植被

采样点的主要植被类型为碱蓬，属盐生维管束

植物，它可以通过影响 CH4 的产生、氧化、传输和排

放来影响 CH4 的通量变化． 维管束植物光合作用的

产物是 CH4 产生的主要碳源，植物根系的周转和碳

物质的分泌为产 CH4 细菌提供底物，维管束植物根

际氧化是 CH4 氧化最主要的途径
［34］． 湿地 CH4 是

从土壤-水-植物体系向大气进行传输的
［35］，而植物

传输是植物生长区域 CH4 传输的主要形式 ( 可将

50% ～ 90% 土壤中产生的 CH4 传输到大气) ［34］．
Sebacher 等

［36］
研究表明，滨海湿地的 Thphalatifolia

群落中，超过 50% 的进入大气的 CH4 是通过植物

对流输送的． 可见，植物可通过多方面来影响 CH4

通量，而不同植物产生的效应也有所不同． 本研究

中，秋季的 CH4 排放通量总体表现为低潮滩 ＞ 光滩

＞ 高潮滩 ＞ 中潮滩 ( 2. 2. 5 节) ． 由于 9、10 月为高

潮滩碱蓬的生长末期，大部分植被已经枯萎，但低潮

滩的碱蓬此间正值成熟期，其生长依然比较旺盛，从

而更有利于 CH4 排放，而这也可能是导致低潮滩

CH4 通量较大的重要原因． 此外，光滩虽然无植被覆

盖但通量却较高，部分原因可能在于 CH4 产生后可

直接通过土壤或水体排放到大气的缘故．
3. 5 CH4 排放通量环境因子识别

为了探讨影响 CH4 通量的可能主控因素，本研

究对黄河口 4 个潮滩湿地秋季的 13 个环境因素进

行了主成分分析( n = 53 ) ． 选取的环境因素包括气

温、不同深度地温( 0、5、10、15、20 cm) 、箱温、不同

土层含水量( 0、5、10 cm) 、不同土层电导率( 5、10、
15 cm) ． 依据主成分分析原理，选取了特征值 ＞ 1 的

前 3 个主成分 C1，C2，C3( 表 3) ，其累积贡献率达到

了 89. 62%，较好地反映了秋季黄河口滨岸潮滩湿

地的环境特征．
表 3 特征值及主成分贡献率

Table 3 Eigenvalues and principal component contribution rates

主成分 特征值 贡献率 /% 累积贡献率 /%

C1 7. 027 54. 054 54. 054
C2 2. 832 21. 787 75. 841
C3 1. 792 13. 783 89. 624
C4 0. 603 4. 640 94. 264
C5 0. 251 1. 935 96. 199
C6 0. 165 1. 267 97. 466
C7 0. 115 0. 882 98. 348
C8 0. 091 0. 697 99. 045
C9 0. 049 0. 378 99. 424
C10 0. 045 0. 347 99. 771
C11 0. 019 0. 144 99. 915
C12 0. 007 0. 055 99. 969
C13 0. 004 0. 031 100. 00

根据主成分分析结果( 表 4) ，第一主成分 C1 与

X1 ～ X7 等 7 个因素呈较大正相关，而这些因素均与

生态系统的热量状况有关，因此可以看作是热量条
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件的代表． 第二主成分 C2 与 X9 ～ X13呈较大正相关，

而这些因素均与生态系统的水分和盐分状况有关，

可以看作是水盐条件的代表． 第三主成分 C3 比较复

杂，与 X8、X10 呈较大正相关，而与 X11、X12 呈较大负

相关，而这些因素也可以看作是水盐条件的代表． 对

潮滩湿地选取每个主成分中相关系数绝对值较大者

作为代表，通过逐步引入-剔除法建立这些环境因素

与 CH4 排放通量的多元回归方程:

Y = － 0. 552 + 0. 031X1

( R = 0. 360，n = 53，P = 0. 039)

式中，Y 为 CH4 通量，X1 为气温．
表 4 主成分载荷

Table 4 Load of principal components

环境因子
主成分

C1 C2 C3

气温 X1 0. 921 － 0. 209 0. 126
地表温度 X2 0. 902 － 0. 180 0. 087
5 cm 地温 X3 0. 975 － 0. 167 0. 036
10 cm 地温 X4 0. 980 － 0. 056 0. 038
15 cm 地温 X5 0. 952 － 0. 125 0. 007
20 cm 地温 X6 0. 958 － 0. 050 － 0. 020
箱温 X7 0. 952 － 0. 151 0. 117
地表含水量 X8 0. 429 0. 426 0. 645
5 cm 含水量 X9 0. 068 0. 787 0. 501
10 cm 含水量 X10 － 0. 264 0. 632 0. 614
5 cm 电导率 X11 0. 263 0. 669 － 0. 581
10 cm 电导率 X12 0. 395 0. 703 － 0. 518
15 cm 电导率 X13 0. 488 0. 737 － 0. 320

环境因素中只有气温进入回归方程，说明气温对

秋季黄河口潮滩湿地系统 CH4 排放具有显著影响，

而这与 3. 1 节得出的秋季 CH4 通量与气温呈显著正

相关的结论相一致，回归分析还发现，其它因素对

CH4 排放通量虽有一定影响但均未达到显著水平．

4 结论

( 1) 在空间上，秋季高潮滩、中潮滩、低潮滩和

光滩的 CH4 通量均值分别为 0. 089、0. 038、0. 197
和 0. 169 mg·( m2·h) － 1，均表现为 CH4 排放源，但

源功能整体表现为低潮滩 ＞ 光 滩 ＞ 高 潮 滩 ＞ 中

潮滩．
( 2) 在时间上，9、10 月份潮滩湿地的 CH4 排放

通量 范 围 分 别 为 － 0. 444 ～ 1. 767 mg·( m2·h) － 1、
－ 0. 742 ～ 1. 264 mg·( m2·h) － 1，均 值 为 0. 218
mg·( m2·h) － 1、0. 028 mg·( m2·h) － 1，除 9 月高潮滩

表现为 CH4 弱汇外，其它潮滩的 CH4 通量均明显高

于 10 月．
( 3) 黄河口滨岸潮滩湿地的环境变化比较复

杂，CH4 排放通量受多重因素控制． 秋季不同潮滩湿

地 CH4 排放通量的差异可能主要与温度以及植被

生长状况的差异有关，其中气温与 CH4 通量呈显著

正相关关系( Y = － 0. 552 + 0. 031X1，R = 0. 360，n
= 53，P = 0. 039 ) ，而水盐条件和潮汐状况对 CH4

排放通量的影响也不容忽视．
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