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封面图说: 噶龙山南坡的高山湖泊———喜马拉雅山南坡的嘎龙山光照强烈、雨量充沛,尽管是海拔 4500 多米的高寒地区,山上
的草甸依然泛着诱人的翠绿色,冰川和雪山的融水汇集在山梁的低洼处形成了一个又一个的高山湖泊,由于基底的
差别和水深的不一样,使得纯净清澈的冰雪融水在湖里呈现出不同的颜色,湖面或兰或绿、颜色或深或浅,犹如一块
块通体透明的翡翠镶嵌在绿色的绒布之中。 兰天下面,白云落在山间,通往墨脱的公路像丝带一样随随便便地缠绕
着,一幅美丽的自然生态画卷就这样呈现在你的面前。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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闽江河口潮汐湿地二氧化碳和甲烷排放化学计量比

王维奇1,2,曾从盛1,2,*,仝摇 川1,2,王摇 纯3

(1. 福建师范大学地理研究所,福州摇 350007;2. 福建师范大学亚热带湿地研究中心,福州摇 350007;

3. 福州市金桥高级中学,福州摇 350004)

摘要:为了阐明河口潮汐湿地碳源温室气体排放的化学计量比特征,对闽江河口潮汐湿地二氧化碳和甲烷排放进行了测定与分

析。 结果表明:芦苇湿地和短叶茳芏湿地二氧化碳与甲烷排放均呈现正相关;涨潮前、涨落潮过程和落潮后芦苇湿地和短叶茳

芏湿地 CO2 颐CH4 月平均值分别为 55. 4 和 185. 0,96. 3 和 305. 5,68. 7 和 648. 6,3 个过程芦苇湿地和短叶茳芏湿地 CO2 颐CH4 差

异均不显著(P>0. 05),2 种植物湿地 CO2 颐CH4 对潮汐的响应并不一致,但均在涨潮前表现为最低;涨潮前、涨落潮过程和落潮

后均表现为芦苇湿地 CO2 颐CH4 低于短叶茳芏湿地(P<0. 05);河口潮汐湿地 CO2 颐CH4 为空间变异性>时间变异性,潮汐、植物

和温度均对 CO2 颐CH4 的变化具有一定的调节作用。
关键词:二氧化碳;甲烷;化学计量比;潮汐湿地;闽江河口

Stoichiometry of carbon dioxide and methane emissions in Minjiang River
estuarine tidal wetland
WANG Weiqi1,2, ZENG Congsheng1,2,*, TONG Chuan1,2, WANG Chun3

1 Institute of Geography, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

2 Research Center of Wetlands in Subtropical Region, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

3 Fuzhou Jinqiao Senior Middle School, Fuzhou 350004, China

Abstract: Gas exchange between soils and the atmosphere is an important contributory factor to global climate change due to
increasing release of greenhouse gases (N2O, CO2, CH4, etc. ) . CO2 and CH4 are the principal gases. Wetland is one of
the important ecosystems for carbon cycle, especially for the CO2 and CH4 exchange. Wetland ecosystem emits CO2 and CH4

through aerobic and anaerobic respiration and fixes carbon (CO2) through photosynthesis. So the ratio of CO2 to CH4 is
important to reveal the greenhouse gas emissions of carbon sources and to mediate their emissions.

An amount of approximately 18,000 km of coastline in China is covered by an estimated 12,000 km2 of tidal estuary
wetlands. These tidal wetlands are generally rich in animal and plant diversity and appear to have important biogeochemical
roles within the entire estuary ecosystem. One of these important tidal wetland ecosystems is found within the Minjiang River
estuary in southeast China, which is located at the transition of mid鄄 and southern subtropical climate zones in China.

Vegetation and tide are two important factors influencing the biochemistry process of estuarine wetland and thereby
controlling CO2 and CH4 emissions. Most of the previous studies have been showed that plants act as a key control on the
spatial variability of CO2 and CH4 emissions due to their influence on the formation and transportation. Tidal systems are
likely to be affected by tidal processes including time of inundation and salinity. Flooding is known to reduce CO2 and CH4



http: / / www. ecologica. cn

emissions, probably by blocking the pathway of CO2 and CH4 release. However, the effects of vegetation and tide on
CO2 颐CH4 values are not clear.

This study was conducted in the Shanyutan wetland (119毅34忆12义—119毅40忆40义E, 26毅00忆36义 —26毅03忆426义N), which
is the largest tidal wetland (nearly 3120 hm2) in the Minjiang River estuary. The climate is warm and wet, with a mean
annual temperature of 19. 6益 and a mean annual precipitation of 1346 mm. The Shanyutan wetland is belt鄄shaped. The
sediment surface at the study site is submerged for 3—3. 5 hours during each tidal inundation. The vegetation mainly
occupies two zones: a 150—200 m wide Scirpus lacustris zone close to the sea, and a 150 m wide Phragmites australis and
Cyperus malaccensis var. brevifolius zone which extends from the intertidal zone to near the bank.

Here we examined the stoichiometry characteristics of carbon鄄source greenhouse gas emissions in Minjiang River
estuarine tidal wetland. The results showed that the emission fluxes of CO2 in both Phragmites australis wetland and Cyperus
malaccensis var. brevifolius wetland were positively correlated with the emission fluxes of CH4 . The monthly average
CO2 颐CH4 values in P. australis wetland and C. malaccensis wetland were 55. 4 and 185. 0, 96. 3 and 305. 5, and 68. 7
and 648. 6 in the stages of before high tide, during tidal fluctuation, and after ebb, respectively. But the monthly average
CO2 颐CH4 values were not significantly different in the three different stages for both P. australis wetland and C.
malaccensis wetland (P > 0. 05). The lowest CO2 颐CH4 values were found before high tide in both wetlands but with
different responses to tide. The monthly average CO2 颐CH4 values in the three stages for P. australis wetland were lower
than those for C. malaccensis wetland (P<0. 05). Our results indicated that the spatial variation of CO2 颐CH4 values was
greater than the temporal one in estuarine tidal wetland, and tide, vegetation type and temperature were the key factors
controlling the variation of CO2 颐CH4 .

Key Words: carbon dioxide; methane; stoichiometry; tidal wetland; Minjiang River estuary

湿地土壤与大气之间的碳交换主要为光合作用从大气中固定二氧化碳,并通过生态系统呼吸将部分碳

(二氧化碳和甲烷)返还到大气中,关于湿地碳汇的功能现在已达成共识,但作为生态系统呼吸中(二氧化碳

和甲烷 2 种碳产物)释放的碳的主要类型尚不确定,因湿地环境差异而不同[1]。
生态化学计量学为研究元素的生物地球化学循环和生态学过程提供了一种新思路[2],并受到生态学家

的关注,在植物组织、土壤和枯落物元素生态化学计量学研究领域均取得了丰硕的成果[3鄄6],关于生态系统初

级生产(二氧化碳固定)和甲烷排放的化学计量学特征国外开展了一些研究,已有研究主要是对水稻田、高纬

度的泥炭地和低纬度沼泽为研究对象[7鄄9],据作者了解,以河口潮汐湿地为对象的研究国际上尚未见专门报

道,对生态系统呼吸过程中 2 种碳产物(二氧化碳和甲烷)的化学计量比及其影响因子的深入探讨也未见报

道。 实际上,开展相关研究,对建立生态系统碳交换模型和估算碳源温室气体的排放是十分有效的[9],因此,
加强该领域的研究很有必要。

闽江河口湿地受潮汐水位周期性变化的影响,植物和土壤淹没或出露于大气,这将影响着湿地碳的固定

和释放。 芦苇(Phragmites australis)和短叶茳芏(Cyperus malaccensis var. brevifolius)是分布于闽江河口湿地最

为典型的优势植物,芦苇(禾本科)和短叶茳芏(叶退化,莎草科)在光合特征和呼吸特征均有所差异,其碳释

放产物化学计量比存在着怎样的差异,还不清楚。
基于此,本研究选择闽江河口芦苇湿地和短叶茳芏湿地为研究对象,对河口潮汐湿地二氧化碳和甲烷 2

种碳释放产物排放特征及其相关性、化学计量比月动态及其对潮汐、植物等因子的响应作以分析,并对不同植

物湿地二氧化碳和甲烷排放化学计量比是否存在着内稳性(或高度变异性)进行了探讨,为增加湿地碳固定,
减少碳源温室气体排放提供重要的理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区与采样点

摇 摇 选择闽江河口鳝鱼滩湿地作为研究区域[10]。 芦苇和短叶茳芏是鳝鱼滩湿地的主要优势沼泽植物,分布

7934摇 14 期 摇 摇 摇 王维奇摇 等:闽江河口潮汐湿地二氧化碳和甲烷排放化学计量比 摇
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于鳝鱼滩湿地的中高潮滩,面积大,范围广,常组成单优势种群落。 芦苇,植株高大,地上茎每节生 1 个叶片,
叶片披针形或宽条形,有明显的地下根状茎,比较粗大,中空,春季为分蘖期和生长发育期,成熟期株高约为 2
m;短叶茳芏,成簇生长,茎呈三棱形,叶着生于地上茎基部,地下茎匍匐横生表土层,成熟期株高约为 1. 5
m[11鄄12]。 采样点选择在鳝鱼滩湿地中西部五门闸附近(119毅37忆31义E, 26毅01忆46义N),芦苇和短叶茳芏 3 月初进

入生长期,芦苇地上最大生物量((1524. 8依78. 9) g / m2)高于短叶茳芏(1062. 4 g / m2) [11鄄12];芦苇枯落物的分

解速率要慢于短叶茳芏[13],芦苇湿地土壤(0—60 cm)理化特征与短叶茳芏湿地相比,具有较低的 pH 值

(6郾 01 和 6. 14)和容重(0. 86 g / m3 和 1. 00 g / m3)、较高的盐度(0. 86 mS / cm 和 0. 77 mS / cm)和有机碳含量

(22郾 06 mg / g 和 19. 71 mg / g) [14]。 基于芦苇湿地和短叶茳湿地植物形态特征、生物量、枯落物分解速率以及

湿地土壤特性的差异,为探讨不同湿地植物群落湿地二氧化碳和甲烷排放化学计量比及其影响因子提供了理

想的实验地。
1. 2摇 气样采集和测定分析

2009 年 1 月—12 月,在每月阴历初三或初四(中潮日)的 9:00—16:00,在涨潮前、涨落潮过程和落潮后 3
个不同潮汐阶段采用静态箱法(暗箱)进行取样(涨潮前 1 h、涨潮开始 30 min 和完全落潮后 1 h 分别开始相

应的第 1 次抽气取样,取样量 100 mL),每种植物样地各设置 3 个静态箱重复。 气样带回实验室立刻采用

Shimadzu GC鄄2010 气相色谱仪测定,具体方法描述参见文献[15]。
3 个不同潮汐阶段湿地排向大气环境的二氧化碳和甲烷排放计算公式[16]为:

F= H
V
·dc

dt
· 273

273+
æ

è
ç

ö

ø
÷

T
式中,F 为二氧化碳和甲烷排放(mmol m-2 h-1));V 为标准状态下的气体摩尔体积;dc / dt 为静态箱内二氧化

碳和甲烷浓度变化率;T 为静态箱内温度(益);H 为静态箱内气体部分高度(涨潮前和落潮后为 170 cm,即中

箱高度+顶箱高度)。 以涨落潮过程中 3 次抽气时测定的箱外潮水水位的平均值近似地作为涨落潮过程中静

态箱内水体的平均高度值 Hwater,则涨落潮过程中静态箱内上部气体的高度为 170 cm-Hwater,并以此近似表征

涨落潮过程中静态箱内上部气体部分的高度。 静态箱内二氧化碳和甲烷含量变化率通过对每次采集的 3 个

气样二氧化碳和甲烷含量测定值进行线性回归分析获得[17]。
1. 3摇 环境因子测定

芦苇和短叶茳芏样地开始涨潮前 1 h 和完全落潮后 1 h 土壤表层(10 cm 深度)的温度、Eh、pH 值和盐度

分别采用 IQ150 便携式 pH /氧化还原电位 /温度计(IQ Scientific Instruments, USA)和 2265FS 便携式电导盐分

计(Spectrum Technologies Inc, USA)原位同步测定,气温采用便携式气象仪(Kestrel鄄 3500, USA)测定。
1. 4摇 数据处理

数据分析处理采用 Excel 2003 及 SPSS13. 0 软件。 芦苇湿地和短叶茳芏湿地二氧化碳和甲烷排放的

化学计量比的差异性检验采用成对样本 T 检验,二氧化碳和甲烷排放的化学计量比和环境因子的相关

性分析采用 Pearson 相关分析。 CO2 颐CH4 采用的物质的量之比。
2摇 结果与分析

2. 1摇 二氧化碳和甲烷排放特征

芦苇湿地涨潮前、涨落潮过程中和落潮后二氧化碳和甲烷排放月变化平均值分别为 12. 81 mmol m-2

h-1 和 0. 48 mmol m-2 h-1,5. 23 mmol m-2 h-1 和 0. 13 mmol m-2 h-1,11. 50 mmol m-2 h-1 和 0. 28 mmol m-2

h-1,变异系数分别为 70. 5%和 148. 4% ,78. 0%和 126. 5% ,54. 9% 和 116. 0% ;短叶茳芏湿地涨潮前、涨
落潮过程中和落潮后二氧化碳和甲烷排放月变化平均值分别为 7. 69 mmol m-2 h-1 和 0. 06 mmol m-2 h-1,
3. 52 mmol m-2 h-1 和 0. 01 mmol m-2 h-1,10. 35 mmol m-2 h-1 和 0. 06 mmol m-2 h-1,变异系数分别为

69郾 8%和 86. 9% ,118. 8%和 89. 9% ,71. 8%和 114. 8% 。 芦苇湿地和短叶茳芏湿地二氧化碳和甲烷排放

均表现为非涨潮阶段>涨落潮阶段,二氧化碳排放高于甲烷,2 种植物湿地二氧化碳和甲烷排放均为芦苇
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湿地>短叶茳芏湿地(图 1)。

图 1摇 芦苇湿地和短叶茳芏湿地 CH4 和 CO2 排放月动态

Fig. 1摇 Monthly dynamics of CO2 and CH4 emissions in P. australis wetland and C. malaccensis wetland

2. 2摇 二氧化碳和甲烷排放的关系

二氧化碳和甲烷是湿地生态系统土壤碳分解的 2 种主要产物,同时,在湿地土壤环境中,分解产生的

二氧化碳经过氢还原可以生成甲烷,厌氧分解产生的甲烷可被甲烷氧化菌氧化生成二氧化碳,因此,2 种

产物理论上应存在一定的联系。 本研究对闽江河口芦苇湿地和短叶茳芏湿地涨潮前、涨落潮过程和落

潮后二氧化碳和甲烷排放的关系进行线性、对数和指数模型拟合。 研究结果表明,除短叶茳芏湿地落潮

后二氧化碳和甲烷排放之间指数拟合程度较好外,其他均为线性拟合程度最佳(表 1),并呈现显著或极

显著相关。

表 1摇 CO2 和 CH4排放的相关关系

Table 1摇 The relationship of CO2 and CH4 emission

湿地类型
Wetland types

潮汐过程
Tidal stages

拟合方程
Fitting equation R2 P

芦苇湿地 涨潮前 Before flood y=0. 0617x-0. 3133 0. 6134 0. 002

P. australis wetland 涨落潮 Flood and ebb y=0. 025x-0. 0002 0. 3824 0. 020

落潮后 After ebb y=0. 0424x-0. 2091 0. 6789 0. 001

短叶茳芏湿地 涨潮前 Before flood y=0. 0077x-0. 0013 0. 6739 0. 001

C. malaccensis wetland 涨落潮 Flood and ebb y=0. 0024x+0. 0042 0. 8311 0. 000

落潮后 After ebb y=0. 0068e0. 1279x 0. 3101 0. 046

2. 3摇 二氧化碳和甲烷排放化学计量比月动态

芦苇湿地和短叶茳芏湿地在涨潮前、涨落潮过程和落潮后 3 个不同潮汐阶段 CO2 颐CH4(碳源温室气体排

放化学计量比或称为生态系统呼吸产物化学计量比)均具有明显的季节变化(图 2),但 2 种植物 CO2 颐CH4 的

变化模式并不一致。 涨潮前阶段,芦苇湿地和短叶茳芏湿地 CO2 颐CH4 分别在 6 月(138. 9)和 12 月(605. 6)
达到峰值,低值分别出现在 8 月(5. 0)和 6 月(42. 6),月平均值分别为 55. 4 和 185. 0;在涨落潮过程,芦苇和
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短叶茳芏湿地 CO2 颐CH4 分别在 9 月(443. 0)和 4 月(841. 0)达到峰值,低值均出现在 12 月(7. 6)和(56. 3),
月平均值分别为 96. 3 和 305. 5;落潮后阶段,芦苇和短叶茳芏湿地 CO2 颐CH4 分别在 1 月(117. 8)和 3 月

(3105. 0)达到峰值,低值分别出现在 8 月(8. 8)和 10 月(46. 0),月平均值分别为 68. 7 和 648. 6,峰值和低值

的出现与潮汐性质和植物生长状态密切相关,但其机理性的研究有待今后进一步深入开展。 从月平均值看,
芦苇湿地 CO2 颐CH4 表现为涨落潮过程>落潮后>涨潮前(P>0. 05),短叶茳芏湿地 CO2 颐CH4 表现为落潮后>涨
落潮过程中>涨潮前(P>0. 05),2 种植物湿地 CO2 颐CH4 对潮汐的响应并不一致,但均在涨潮前表现为最低。
涨潮前、涨落潮过程、落潮后均表现为芦苇湿地 CO2 颐CH4 低于短叶茳芏湿地(P<0. 05)。

图 2摇 芦苇湿地和短叶茳芏湿地 CO2: CH4月动态

Fig. 2摇 Monthly dynamics of CO2: CH4 in P. australis wetland and C. malaccensis wetland

除潮汐和植物因子外,气温、土温和 pH 值等环境因子均在不同程度上影响着二氧化碳和甲烷的排放(即
对微生物活性的影响而调节二氧化碳和甲烷排放),因此也将对 CO2 颐CH4 产生深刻地影响。 本研究中,对淹

水阶段的涨落潮过程 CO2 颐CH4 与平均潮汐水位作以相关发现,芦苇湿地和短叶茳芏湿地 CO2 颐CH4 与平均潮

汐水位均呈现负相关(R= -0. 457,P>0. 05;R = -0. 303,P>0. 05)。 与此同时,对非淹水阶段(涨潮前和落潮

后)CO2 颐CH4 与气温、土温和 pH 值等因子作以相关分析,结果表明,芦苇湿地涨潮前 CO2 颐CH4 主要受到多因

子的影响,落潮后则表现为与气温、土温、pH 值和 Eh 的显著或极显著相关,短叶茳芏湿地则表现为涨潮前与

落潮后均受到气温和土温的显著影响,综合来看,气温和土温是影响非淹水阶段湿地 CO2 颐 CH4 的主要因子

(表 2),落潮后 CO2 颐CH4 受到环境的调节作用明显,与潮水性质的月变化差异较大导致落潮后土壤理化特征

的高度变异,涨潮前土壤的理化特征维持在相对稳定范围有关。

表 2摇 CO2 颐CH4 与环境因子的相关关系

Table 2摇 Correlation of CO2 颐CH4 and environmental factors

芦苇湿地 P. australis wetland

气温 Air
Temeperature

土温 Soil
Temperature pH Eh 盐度

Salinity

短叶茳芏湿地 C. malaccensis wetland

气温 Air
Temeperature

土温 Soil
Temperature pH Eh 盐度

Salinity

涨潮前 Before flood -0. 506 -0. 428 0. 290 -0. 316 0. 462 -0. 618* -0. 658* 0. 269 -0. 226 0. 183

落潮后 After ebb -0. 748** -0. 715** 0. 633* -0. 721** 0. 471 -0. 541* -0. 543* 0. 493 -0. 575* 0. 785**

摇 摇 * 表示显著相关(P<0. 05);** 表示极显著相关(P<0. 01)

2. 4摇 不同研究尺度二氧化碳和甲烷排放化学计量比的变异性

芦苇和短叶茳芏湿地月平均的 CO2颐CH4 潮汐变异系数分别为 177. 0%和 157. 5%,涨潮前、涨落潮过程以及

落潮后的月平均的 CO2颐CH4 植物变异系数分别为 206. 6%、200. 3%、185. 1%,涨潮前、涨落潮过程以及落潮后芦

苇湿地和短叶茳芏湿地月平均的温度和植物生长条件等导致的 CO2 颐CH4 月变异系数分别 111郾 4%、192. 3%、
104. 7%;169. 7%、162. 5%、128. 9%。 植物差异导致的空间 CO2颐CH4 变异系数大于潮汐导致的 CO2 颐CH4 日变异

系数和温度和植物生长状态导致的 CO2颐CH4 月变异系数,即空间变异性>时间变异性(图 3),同时也说明对于同

一植物湿地而言,对其 CO2颐CH4 变异性具有一定的调节作用,形成了相对较低的 CO2 颐CH4 变异系数,植物种类
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的差异使得光合作用、呼吸作用等均发生改变,其之间的 CO2颐CH4 变异性相对较高。

图 3摇 湿地 CO2 颐CH4变异系数

Fig. 3摇 CO2 颐CH4 variation coefficient of wetland

3摇 结论与讨论

潮汐是闽江河口湿地水位变化的最为重要的因子,从月平均值看,芦苇湿地 CO2 颐CH4 表现为涨落潮过程

>落潮后>涨潮前,短叶茳芏湿地 CO2 颐CH4 表现为落潮后>涨落潮过程>涨潮前,2 种植物湿地 CO2 颐CH4 对潮

汐的响应并不一致,但均在涨潮前表现为最低,说明受潮汐的影响(涨落潮过程和落潮后)CO2 颐CH4 升高。 作

者认为主要是由于以下几方面原因造成的:第一,在潮水淹没地表之前,实际上地下水位也在升高,并以垂直

流为主[18],使得土壤中残存的氧气被排挤到大气中,生态系统呼吸的有氧呼吸二氧化碳产物逐渐减少,厌氧

呼吸甲烷产物逐渐增加,CO2 颐CH4 较低;第二,涨落潮过程潮汐带来的富含硫酸盐等电子受体的海水入侵,抑
制了甲烷产生和排放(芦苇湿地和短叶茳芏湿地分别比涨潮前降低了 72. 9%和 83. 3% ),但二氧化碳的相对

改变程度不大(芦苇和短叶茳芏湿地分别比涨潮前降低了 59. 2%和 54. 2% ), 二氧化碳和甲烷的不等量变化

形成了较高的 CO2 颐CH4;第三,落潮后主要是因为潮流退去的过程中,以水平流动为主[18],使得氧气爆发式的

输入,土壤环境处于极度厌氧向氧含量增加的趋势过渡,这种复杂情形下甲烷存在瞬时减小或恢复到涨潮前

的潜势,二氧化碳排放则不断增加,在某一时刻可能超过涨潮前,直到最后达到涨潮前的水平,但落潮后二氧

化碳和甲烷排放的恢复速度因植物及其底栖微生物的差异而有所不同,综观落潮后湿地二氧化碳和甲烷排放

的变化趋势,势必会形成较高的 CO2 颐CH4。

摇 图 4摇 芦苇湿地和短叶茳芏湿地 CO2 颐CH4比较

Fig. 4摇 Comparision of CO2 颐CH4 in P. australis wetland and C.

malaccensis wetland

同一过程不同字母表示差异显著

此外,在涨潮前、涨落潮过程和落潮后均表现为芦

苇湿地 CO2 颐CH4 低于短叶茳芏湿地(图 4,采用的是月

平均值),这与植物导致的二氧化碳和甲烷产生与释放

机制的差异有关。 二氧化碳主要源于植物和土壤的呼

吸,受到植物体气体传输作用的影响较小,芦苇湿地和

短叶茳芏湿地生态系统呼吸中二氧化碳产物的大小关

系虽然为芦苇湿地>短叶茳芏湿地,但差异不显著(P>
0. 05)。 甲烷同样为芦苇湿地>短叶茳芏湿地,除涨潮

前差异不显著(P>0. 05),涨落潮过程中和落潮后差异

显著(P<0. 05),由此可知相对于二氧化碳排放,甲烷排

放的快速减小,是导致短叶茳芏湿地形成较高 CO2 颐CH4

的主要原因(短叶茳芏湿地较芦苇湿地涨潮前、涨落潮过程、落潮后二氧化碳和甲烷降低的比例分别为 40.
0%和 87. 5% 、32. 7%和 92. 3% 、10. 0%和 78. 6% )。 甲烷排放表现为短叶茳芏湿地低于芦苇湿地,这与甲烷

代谢过程密切相关,较低的甲烷产生潜力[19]和低效的甲烷扩散传输方式使得短叶茳芏湿地甲烷排放较低(芦
苇以对流传输方式为主) [20]。
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