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潮汐作用和干湿交替对盐沼湿地碳交换的影响机制研
究进展

韩广轩∗
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摘要：潮汐盐沼湿地具有高的碳积累速率和低的 ＣＨ４排放量，是地球上最密集的碳汇之一。 同时，气候变暖和海平面上升可能

使得盐沼湿地更迅速的捕获和埋藏大气中的 ＣＯ２，因此盐沼湿地的“蓝碳”在减缓气候变化方面扮演着重要角色。 潮汐盐沼湿

地与其他湿地类型最大的区别和最显著的特征是在周期性潮汐作用下出现淹没和暴露，同时伴随盐分表聚与淋洗的干湿交替，
可能是控制盐沼湿地碳交换过程和碳收支平衡的关键因素。 但是，当前潮汐水动力过程及其周期性干湿交替对盐沼湿地碳交

换关键过程和碳汇形成机制的影响尚不十分清楚。 另外，以往相关研究通常孤立地考虑垂直方向上 ＣＯ２或 ＣＨ４交换或横向方

向上的可溶性有机碳（ＤＯＣ）、可溶性无机碳（ＤＩＣ）、颗粒有机碳（ＰＯＣ）交换通量对盐沼湿地碳平衡进行评估，显然不够准确。
因此，为了精确评估和预测盐沼湿地蓝碳的吸存能力，必须系统研究潮汐不同阶段对盐沼湿地碳交换过程的影响；深入分析潮

汐作用下盐沼湿地碳交换的微生物机制；关注潮汐水动力作用对盐沼湿地 ＤＯＣ、ＤＩＣ 和 ＰＯＣ 产生、释放以及向邻近水体输出的

影响；阐明潮汐作用对盐沼湿地碳汇形成机制的影响；纳入潮汐水动力过程作为变量，建立盐沼湿地碳循环模型。
关键词：碳交换；盐沼湿地；潮汐作用；干湿交替；碳汇形成机制
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ｅｓｔｉｍａｔｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｌｕｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈｅｓ， ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ （１） ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
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ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｕｎｄｅｒ ｔｉｄａｌ ａｃｔｉｏｎ； （３） ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｒｅｌｅａｓｅ， ａｎｄ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ＤＯＣ， ＤＩＣ， ａｎｄ ＰＯＣ ｆｒｏｍ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒ； （４） ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｉｄａｌ ａｃｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ； ａｎｄ （ ５） ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈｅｓ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ； ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ； ｔｉｄａｌ ａｃｔｉｏｎ； ｄｒｙｉｎｇ⁃ｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ； ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

潮汐盐沼湿地处在陆海过渡带，主要指海岸沿线受海洋潮汐周期性或间歇性影响的有盐生植物覆盖的咸

水或淡咸水淤泥质滩涂，是地球上高生产力植被类型之一［１⁃２］。 潮汐盐沼湿地具有很高的固碳能力，其碳的

积累速度要远高于泥炭湿地［３］。 研究表明，全球潮汐盐沼的碳埋藏速率为（２１８±２４） ｇ ｍ－２ ａ－１，比陆地森林生

态系统高 ４０ 倍以上［４］。 基于全球 １５４ 处红树林和盐沼湿地的监测数据（除了中国和南美洲缺少监测数据

外），估算出全球红树林和盐沼湿地至少储藏 ４４．６ Ｔｇ Ｃ ａ－１，甚至更多［３］。 同时，周期性潮汐运动过程携带的

大量的 ＳＯ２－
４ 离子阻碍 ＣＨ４的产生，从而降低盐沼湿地 ＣＨ４的排放量［５］。 高的碳积累速率和低的 ＣＨ４排放量，

使潮汐盐沼湿地的碳汇作用更加明显［６］。
近年来，盐沼等滨海湿地的碳汇功能逐渐得到证实，在减缓气候变化方面扮演着重要角色，已得到国际组

织和学术界的认可和重视。 最新的统计报告称，盐沼、海草和红树林等滨海湿地只占陆地生物量的 ０．０５％，但
能从海洋及大气中储存和转移更多的碳（即“蓝碳”），占全球生物吸收和固定碳总量的 ５５％，是地球上最密集

的碳汇之一［７⁃８］。 同时，模型模拟表明，气候变暖和海平面上升可能使得盐沼湿地更迅速的捕获和埋藏大气

中的 ＣＯ２，因此盐沼湿地在减缓气候变化方面扮演着重要角色［８］。 由联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）、联合国粮

食及农业组织（ＦＡＯ）、联合国教科文组织海洋学委员会（ＩＯＣ ／ ＵＮＥＳＣＯ）联合发布的《蓝碳： 健康海洋的固碳

作用》（Ｂｌｕｅ Ｃａｒｂｏｎ⁃Ｔｈｅ Ｒｏｌｅ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈｙ Ｏｃｅａｎｓ ｉｎ Ｂｉｎｄｉｎｇ Ｃａｒｂｏｎ）报告指出，潮汐盐沼湿地中的“蓝碳”在应对

气候变化方面起着重要作用，呼吁世界各国立即采取行动，维持和恢复“蓝碳”，保护海岸带生态系统的碳汇

功能。
潮汐盐沼湿地与其他湿地类型最大的区别和最显著的特征是在周期性潮汐作用下出现淹没和暴露，同时

伴随盐分表聚与淋洗的干湿交替，导致盐沼湿地系统的生物地化循环过程具有其特异性，可能是控制盐沼湿

地碳交换过程和碳收支平衡的关键因素。 潮汐盐沼湿地大部分面积除在大潮期间，平时基本上不能被海水浸

没，明显地出现以半月为周期的淹没和暴露的干湿交替，并且在暴露期间出现土壤龟裂和盐碱化现象。 但是，
周期性潮汐作用下滨海湿地碳循环的关键机理尚不清楚，其固碳潜力、碳汇通量和封存量的数据还很少，目前

尚无一个全球公认的机制来正确认知蓝色碳汇的重要性［９］。 因此，阐明潮汐盐沼湿地碳交换过程的影响机

制，揭示盐沼湿地蓝色碳汇的形成过程与机制，对于评估滨海湿地“蓝碳”在区域及全球碳收支的贡献具有十

分重要的作用和意义。

１　 盐沼湿地碳交换过程与观测方法

盐沼湿地的碳交换包括垂直方向上的 ＣＯ２和 ＣＨ４交换和横向方向上的可溶性有机碳（ＤＯＣ）、可溶性无机

碳（ＤＩＣ）、颗粒有机碳（ＰＯＣ）交换（图 １）。 盐沼湿地中，大气中的 ＣＯ２通过光合作用被植物吸收并合成有机

物，这部分固定的碳称为总初级生产力（ＧＰＰ），同时植物自身消耗一部分碳用于维持生命并释放 ＣＯ２（自养呼

吸）；植物凋落物和土壤有机碳在好氧环境下经微生物矿化分解释放 ＣＯ２（异养呼吸），自养呼吸和异养呼吸

之和为生态系统呼吸（Ｒｅｃｏ）。 盐沼湿地净生态系统 ＣＯ２交换（ＮＥＥ）是植被光合固定碳（ＧＰＰ）与生态系统呼

吸释放碳（Ｒｅｃｏ）之间相互平衡的结果［１０］。 另外，湿地又是向大气排放 ＣＨ４的碳源，淹水时植物残体和土壤有
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机碳在厌氧环境下产生 ＣＨ４，通过扩散、气泡传输和植物传输释放到大气中。 但在植被根际的微好氧环境以

及表层以下浅层土壤氧化区域，部分 ＣＨ４被甲烷氧化菌所氧化，ＣＨ４排放量降低［１１］。 盐沼湿地的碳源汇功能

取决于生态系统与大气间 ＣＯ２和 ＣＨ４交换的净收支。 潮汐运动通过潮汐淹水和干湿交替直接作用于植被生

产力［１２］以及土壤有机碳的形成和分解［５⁃６］，还可以通过沉积物的供给直接影响潮间带湿地碳封存能力［３⁃４］，或
通过影响营养物质可用性、土壤温度、盐度和氧化还原电位等环境因素间接作用于这些碳过程［１３］，从而影响

盐沼湿地的碳汇形成机制。 另外，作为陆地和海洋生态系统之间过渡生态系统类型，潮汐盐沼湿地土壤有机

碳在海洋潮汐和地表径流的作用下能够以 ＤＯＣ、ＤＩＣ、ＰＯＣ 的形式进入邻近水体。 水平方向上碳迁移和输出

是盐沼湿地通过水文过程实现土壤碳输出的一个主要途径［１４］，在盐沼湿地碳循环中发挥着重要作用［１５⁃１６］。
因此，研究潮汐盐沼湿地的碳收支时，应该同时考虑植被⁃大气界面 ＣＯ２和 ＣＨ４交换和土壤⁃水体界面的碳迁移

过程，才能准确地评估盐沼湿地的碳源汇功能。

图 １　 潮汐盐沼湿地碳交换关键过程示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｔｉｄａｌ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ

ＧＰＰ：总初级生产力，Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；Ｒｅｃｏ：生态系统呼吸，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＮＥＥ：净生态系统 ＣＯ２ 交换，Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２

Ｅｘｃｈａｎｇｅ；ＤＯＣ：溶解性有机碳， Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ； ＤＩＣ：可溶性无机碳， Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ； ＰＯＣ：颗粒有机碳， Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ

Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ

目前，国内外学者主要采用涡度相关法（Ｅｄｄｙ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ）和箱式法测定盐沼湿地 ＣＯ２和 ＣＨ４交换，采用

野外采样和室内分析测定土壤和水流中 ＤＯＣ、ＤＩＣ、ＰＯＣ 的浓度和迁移通量。 涡度相关观测技术和理论的不

断发展为探讨生态系统尺度的 ＣＯ２和 ＣＨ４交换的时空变化提供了新途径，成为长期测算生态系统碳通量最可

靠和切实可行的方法［１７］，被认为是现今能直接测定陆地生态系统与大气间物质与能量交换通量的标准方法。
目前，国内外学者在美国德克萨斯州墨西哥湾沿岸［１８］、弗吉尼亚州东海岸［１９］ 以及 Ｅｖｅｒｇｌａｄｅｓ［２０］、法国西南部
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潮间带泥滩［２１］等以及我国的长江口［２２］、黄河口［１０，２３］、闽江口［２４⁃２５］、辽河口［２６］ 和福建漳江口开展了盐沼湿地

生态系统 ＣＯ２交换研究。 但是当前对盐沼湿地 ＣＨ４排放的观测主要基于箱式法［２４⁃２５，２７］。 传统的箱法通量测

定需要人工操作，难以长期连续自动观测；同时受到空间不均一性的影响，进行大尺度扩展有一定的困难［２８］。
目前箱式法经过改良后可以进行自动观测，但是其时间分辨率较低，难以捕捉完整潮汐运动过程对 ＣＯ２和

ＣＨ４交换的影响。 与箱式法相比，涡度相关技术提供了一个更大空间、更长时间和更高时间分辨率的通量观

测数据［１７］，有利于在生态系统尺度上量化潮汐运动和干湿交替对 ＣＯ２和 ＣＨ４交换的影响，进而准确评估盐沼

湿地的碳汇功能。

２　 潮汐作用和干湿交替对盐沼湿地⁃大气间碳交换的影响

潮汐盐沼湿地 ＣＯ２和 ＣＨ４交换受到的影响与其他湿地类型最大的区别在于，潮汐的存在不仅影响水位，

还存在特殊的涨落潮水周期特征［２９］。 一方面，潮汐过程（涨落潮和淹水）主要通过影响氧的可利用率、气体

扩散率及微生物活性直接或间接影响植被的光合作用和呼吸作用［２０，３０］，进而影响湿地⁃大气间 ＣＯ２交换过

程［２２，２９］。 同时，潮汐淹水会使光合作用的有效叶面积减少［１７］，导致光合作用强度降低，因此淹水减少了盐沼

湿地白天植被光合作用的最大速率［１０］；另外，潮汐淹水使得盐沼湿地排向大气的 ＣＯ２通量显著减少［２３］，与涨

潮前和落潮后相比淹水期湿地生态系统 ＣＯ２排放量最低［２４］，潮汐高度与 ＣＯ２释放量呈负相关［２９］；ＮＥＥ 的减少

与淹水的深度和持续时间成正比［３０］。 因此，潮间带湿地淹水程度伴随潮汐而变化，使湿地 ＣＯ２交换产生与潮

汐运动协同或略滞后的周期性，持续短暂但却作用强烈［２２，３０］。
另一方面，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，能增加电子受体与 ＣＨ４产生对电

子的竞争，使盐沼湿地产 ＣＨ４过程向硫酸盐还原作用过程转变，由此产生 ＣＨ４的减排效应［２５，３１］；在涨潮过程

中，土壤还不足以形成完全的厌氧环境，加之涨潮引起的土壤表面水位波动使得空气中的氧气溶解，减少 ＣＨ４

生产的同时，增加了 ＣＨ４的氧化［３１⁃３２］。 潮汐淹水提供了 ＣＨ４产生的厌氧环境，但是水位的升高不一定造成

ＣＨ４通量的增加，还需综合考虑滨海湿地 ＣＨ４的生产潜力、基底物质以及由水位改变造成的光合作用的改变。
例如，过多的淹水可能会造成 ＣＨ４释放过程中的阻碍，减少植物对于 ＣＨ４的传输并延迟 ＣＨ４的气泡扩散，因此

盐沼湿地涨落潮过程中 ＣＨ４通量均小于涨潮前和落潮后 ＣＨ４通量［２４］；平潮期由于 ＣＨ４的部分溶解，ＣＨ４释放

低于涨潮期和落潮期［３２］。 另外，周期性的潮汐运动足以扰乱湿地的盐沼环境（如盐度、氧化还原电位、土壤温

度、饱和度等），从而影响植被生长与分布［１２］。 植物可以固定碳和通过根系分泌物和凋落物为产甲烷菌提供

底物，也会通过传输作用影响 ＣＨ４的释放［２５，３２］。
潮汐作用引起的干湿交替是盐沼湿地所经历的最普通和频繁的自然过程［３３⁃３４］，使土壤经历一个干旱⁃再

湿润⁃淹水⁃湿润的物理、化学和生物变化过程。 周期性干湿交替对盐沼湿地 ＣＯ２和 ＣＨ４的生产、吸收和传输等

各个过程均可能产生深刻的影响［３１］，主要表现在以下几个方面： （１） 干湿交替会引起土壤收缩和膨胀，从而

破坏土壤的物理聚合［３５］，影响土壤结构（团聚体结构、孔隙和通气状况），从而影响土⁃气界面之间厌氧和好氧

过程的发生。 例如，大潮期较高的土壤含水量，抑制空气中 Ｏ２扩散进入土壤，而土壤原有 Ｏ２很快被消耗完，从
而导致了土壤氧化还原电位（Ｅｈ）迅速降低［３６］。 （２） 潮汐驱动下干湿交替伴随着土壤中水溶性盐分的表聚

与淋洗，导致土壤盐度周期波动，成为盐沼湿地最显著的环境特征之一［３３］。 在暴露失水过程中，孔隙水在毛

细作用下向土壤表层迁移，引起带水溶性盐分在土壤表层富集，出现龟裂和盐碱化现象；在潮汐淹水过程中，
水分向土壤深层下渗，根层土壤淋洗脱盐［３３］。 湿地土壤盐度增加可能会通过渗透压胁迫抑制土壤中微生物

细胞的活性从而降低其对土壤有机质的分解速率［３７］，因此土壤 ＣＯ２和 ＣＨ４的释放与盐度均呈负相关［３８⁃３９］。
同时，过高的盐度会通过渗透压胁迫使植物失水［１８］，降低植物的光合作用和初级生产力（ＣＯ２吸收），因而与

植物活性紧密耦合的生态系统呼吸作用（ＣＯ２释放）也随盐度增加而降低［４０］。 （３） 干湿交替对土壤微生物活

性和群落结构产生重要影响。 土壤干燥过程中，土壤水势降低造成渗透休克，从而导致细胞破裂死亡［４１］，此
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时土壤中微生物以好氧型群落为主；干燥土壤湿润过程可能会导致土壤微生物细胞的渗透压发生变化从而使

得微生物细胞溶解，或使胞内溶质渗漏［４２］，微生物群落转变为以厌氧型为主。 研究表明，干湿交替能够极大

地激发微生物活性，导致土壤有机质矿化速率的急剧增加，从而引起短期内快速释放大量的 ＣＯ２
［４３⁃４５］，这种现

象称为“Ｂｉｒｃｈ 效应”。 这种由干湿交替引起的土壤 ＣＯ２短暂脉冲式释放很大程度上决定着长时间尺度温室气

体释放的总量，是土壤含碳温室气体释放的关键过程［４５］。 （４） 干湿交替通过影响土壤水分和土壤盐度等环

境因子进而控制植物体内的主要生理过程，如光合作用、呼吸作用、脂质代谢、蛋白质合成等［１２］。 同时，干湿

交替中土壤长期暴露所带来的的高盐度是潮间带湿地的独特环境因素，过高的盐度会通过渗透压胁迫使植物

失水，只有适应高盐度的植物才能存活，并形成潮间带湿地多样的植物分布格局和生产力状况［１８］。 全球气候

变化背景下，局部地区可能经历频繁剧烈的干湿交替，按照成因可以分为两大类： 一类是降雨引起的，发生在

干旱、半干旱和地中海气候区［４２，４４⁃４５］；第二类是潮汐作用引起的，发生在滨海湿地。 前人对于降雨引起的干湿

交替对干旱半干旱地区碳过程的影响已开展大量工作并取得系列进展［４４⁃４６］，但是潮汐引起的干湿交替对滨

海湿地碳交换过程的控制机理尚不明确，有待深入。

３　 潮汐作用和干湿交替对盐沼湿地⁃水体间碳交换的影响

作为陆地和海洋生态系统之间过渡生态系统类型，盐沼湿地土壤⁃水体界面 ＤＯＣ、ＤＩＣ、ＰＯＣ 迁移转化及

其输出是其碳收支估算中不容忽视的组成部分［４７⁃４８］。 湿地 ＤＯＣ 主要自于湿地植物、碎屑物中碳的淋溶以及

沉积物中碳的释放，而 ＰＯＣ 主要来自于湿地中生长的植物［４９⁃５０］。 例如，加拿大 Ｏｎｔａｒｉｏ 泥炭沼泽通过降水截

获的 ＤＯＣ 约为（１．５±０．７） ｇＣ ｍ－２ ａ－１，但每年的 ＤＯＣ 输出量达（８．３±３．７） ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ［５１］。 美国滨海湿地输出到

邻近河口的 ＤＯＣ 通量为（１８０±１２．６） ｇ ｍ－２ ａ－１ ［４７］，比从淡水湿地输出的碳量大了一个数量级。 土壤微生物在

分解利用 ＤＯＣ 的同时，可以将其转变为 ＤＩＣ，并通过径流与相邻水域进行交换［５２］，这部分碳通量可高达土壤

溶液 ＤＯＣ 总量的 ４０％［５３］。 另外，ＰＯＣ 是生物摄食和代谢产物的主要形式，无论在土壤孔隙还是在径流中，其
通量都仅次于 ＤＯＣ［５４］，并在一定程度上控制着 ＤＯＣ 的分布。 通过潮汐的作用，九龙江口湿地具有向毗邻水

域输出有机碳的作用，ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 的输出量分别为 ０．０７ ｋｇ ｈｍ－２ ｄ－１和 ０．０１ ｋｇ ｈｍ－２ ｄ－１，是近海水域有机碳的

源［５５］。 可以看出，盐沼湿地由于高的生产力以及和潮汐的频繁物质交换，对于临近水体而言是重要的碳源，
因此潮汐盐沼湿地的碳交换闭合研究必须包括垂直方向上的碳交换和横向方向上的碳交换。

毫无疑问，水文条件的改变对盐沼湿地 ＤＯＣ、ＤＩＣ 和 ＰＯＣ 的产生和释放都有显著影响。 首先，周期性潮

汐运动和降雨引起的地表径流控制着水位和水流速度，直接影响盐沼湿地的氧化还原状态［１５，５６］ 和碳的迁移

速率［５７］。 其次，在潮汐作用下盐沼湿地水体和土壤盐度从海到陆呈现梯度变化，进而影响有机碳的运移和沉

积［５８⁃５９］。 再次，由于潮汐和降雨导致湿地土壤表层不断经历着干湿交替过程，干湿交替能够改变土壤结构和

通气条件，控制着好氧和厌氧呼吸作用之间的平衡，并影响土壤有机碳含量的稳定性和土壤微生物活动，从而

改变土壤碳动态及其趋势［１５，６０］。 目前一些研究已经利用涡动通量塔确定了盐沼湿地和大气之间垂直方向上

的碳交换［１８⁃１９，２１⁃２２］，但是并没有把水平方向上碳交换的测量耦合在一起［１６］。

４　 潮汐作用和干湿交替对盐沼湿地碳汇形成机制的影响

盐沼湿地不仅是 ＣＯ２的“汇”与“源”，也是 ＣＨ４的重要来源，同时 ＤＯＣ、ＤＩＣ 和 ＰＯＣ 交换及其输出也是其

碳收支估算中不容忽视的组成部分，因此碳吸收与碳排放之间的动态过程决定了盐沼湿地的碳汇功能。 潮汐

作用及其干湿交替影响盐沼湿地的土壤物理化学性质［２，１３，３３］、水文状况［１３，４２，６１］、氧化还原状态［１５，５６］ 以及植被

生长和分布［１２，１８］等诸多环境条件，从而影响湿地碳交换通量的大小与方向［２，３１，５７］，最终影响盐沼湿地碳汇与

碳源功能的相互转化。 例如，潮间带湿地在盐度较低、土壤水分较高的情况下固定 ＣＯ２，而在盐度较高、土壤

水分较低的情况下则排放 ＣＯ２
［１８］。 在单独增加盐度时，潮汐淡水湿地净生态系统生产力降低了 ５５％，但当盐

度和水文因子被同时调控时，净生态系统生产力却没有发生显著改变［４０］。 干湿交替通过影响土壤水分条件

４７１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

决定湿地的氧气环境，由此使湿地在产 ＣＨ４环境和氧化 ＣＨ４环境两种状态间互相转化［３４，４５］，因此干湿交替有

调节湿地 ＣＯ２吸收和 ＣＨ４排放平衡的作用。 另外，湿地水位与 ＣＨ４产生量呈正相关，但却与 ＣＯ２产生量有一定

的负相关关系［６２］。 潮汐水位对盐沼湿地 ＣＯ２ ∶ＣＨ４的变化具有一定的调节作用［２５］，涨潮前、涨落潮过程和落

潮后 ３ 个过程盐沼湿地 ＣＯ２∶ＣＨ４对潮汐的响应并不一致。 另外，ＤＯＣ 迁移和输出是盐沼湿地土壤碳输出的一

个主要途径，而潮汐作用在盐沼湿地 ＤＯＣ 输出中发挥着关键作用。 同时，滨海湿地水平碳交换与 ＣＯ２和 ＣＨ４

的排放密切相关。 例如，高潮时滨海淡水沼泽的土壤 ＣＯ２通量与 ＤＯＣ 浓度呈正相关［１５］。 湿地 ＣＨ４排放的季

节变化受土壤 ＤＯＣ 的调节，土壤 ＤＯＣ 与 ＣＨ４排放量呈显著正相关［６３⁃６４］。 因此，潮汐作用及其由此引起的干

湿交替可能控制着盐沼湿地碳交换的通量大小、方向以及之间的转化，最终决定盐沼湿地的碳汇形成机制和

碳汇功能。

５　 问题与展望

综上所述，潮汐盐沼湿地与其他湿地类型最大的区别和最显著的特征是在周期性潮汐作用下出现淹没和

暴露，同时伴随盐分表聚与淋洗的干湿交替，导致盐沼湿地系统的生物地化循环过程具有其特异性［２９，３３］，可
能是控制盐沼湿地碳交换过程和碳收支平衡的关键因素。 据预测，２１００ 年海平面也会比 ２０ 世纪末升高

０．２６—０．５５ ｍ［６５］，海平面上升会改变潮汐水位、淹水频率和干湿交替周期的改变，对盐沼湿地的碳汇形成机制

产生潜在影响［６１］。 国内外学者对盐沼湿地 ＣＯ２、ＣＨ４等气体通量和水平方向上碳输出进行了较为深入的研

究，但是潮汐水动力过程及其周期性干湿交替对盐沼湿地碳交换关键过程和碳汇形成机制的影响尚不十分清

楚。 另外，以往相关研究通常孤立地考虑垂直方向上 ＣＯ２或 ＣＨ４交换或横向方向上的 ＤＯＣ、ＤＩＣ 和 ＰＯＣ 交换

对潮汐盐沼湿地的碳平衡进行评估，显然不够准确，这些将在很大程度上制约着对滨海盐沼湿地碳循环过程

的整体理解以及盐沼湿地“蓝碳”吸存能力的评估和预测。
今后滨海盐沼湿地碳循环在以下方面的研究仍需加强：
（１） 系统研究潮汐不同阶段对盐沼湿地碳交换过程的影响。 周期性潮汐作用使土壤经历一个干旱⁃再湿

润⁃淹水⁃湿润的交替变化，分析盐沼湿地碳交换过程对潮汐不同阶段（长期暴露后的干旱阶段⁃涨潮时再湿润

阶段⁃潮汐淹水阶段⁃落潮后湿润阶段）的响应机制（图 ２）。

图 ２　 依据潮汐过程，盐沼湿地土壤水分状况划分为干旱阶段、再湿润阶段、潮汐淹水阶段和落潮后湿润阶段

Ｆｉｇ．２　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｉｄａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｔｉｄａｌ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔａｇｅ， ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ，

ｔｉｄａｌ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｔａｇｅ ａｆｔｅｒ ｔｉｄｅｓ

（２） 深入分析潮汐作用下盐沼湿地碳交换的微生物机制。 潮汐作用下周期性干湿交替直接影响营养物

质可用性［１３］、土壤温度和盐度、土壤氧气环境［３４，４５］、氧化还原状态［１５，５６］ 等环境因素，进而改变土壤微生物群

系和活性以及土壤微生物群落储存、利用碳的方式［６６］，最终影响湿地碳的吸收与排放。
（３） 关注潮汐水动力作用对盐沼湿地 ＤＯＣ、ＤＩＣ 和 ＰＯＣ 产生、释放以及向邻近水体输出的影响。 潮汐作

用下盐沼湿地碳与近海水体之间的横向碳交换通量对于滨海湿地碳库动态变化有着重要贡献，但是关于潮汐
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对滨海湿地土壤碳库及碳输出的影响研究较为薄弱。
（４） 阐明潮汐作用对盐沼湿地碳汇形成机制的影响。 采用数据统计与波谱解析方法，计算潮汐运动与碳

交换过程的波动规律和局部特征，量化潮汐运动与盐沼湿地 ＣＯ２和 ＣＨ４交换以及水平碳交换之间的关系，整
体上评估潮汐作用对盐沼湿地碳汇功能的影响。

（５） 建立潮汐盐沼湿地碳循环模型。 现有滨海湿地碳循环模型通常将整个生态系统看做一个均质的系

统，忽略了潮汐运动对盐沼湿地碳过程的影响，因此应在模型中纳入潮汐水动力过程作为变量，以提高模型模

拟的正确性和准确性。
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