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模拟 ＳＯ２－
４ 沉降对闽江口淡水感潮野慈姑湿地甲烷排
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摘要：２０１５ 年 １２ 月—２０１６ 年 １０ 月，每月小潮日原位定期向闽江口塔礁洲淡水感潮野慈姑（Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ Ｌ．）湿地施加剂量

为 ６０、１２０ ｋｇ Ｓ ｈｍ－２ａ－１的 Ｋ２ＳＯ４溶液（分别记做 Ｓ⁃６０ 和 Ｓ⁃１２０），探讨模拟硫酸根（ＳＯ２－
４ ）沉降对河口淡水感潮湿地甲烷（ＣＨ４）排

放通量及间隙水 ＳＯ２－
４ 浓度的影响。 对照、Ｓ⁃６０ 和 Ｓ⁃１２０ 处理组 ＣＨ４排放通量年均值分别为（７．８８±１．００） ｍｇ ｈ－１ ｍ－２、（６．５５±

０．９７） ｍｇ ｈ－１ ｍ－２和（６．６６±１．４９） ｍｇ ｈ－１ ｍ－２。 在年尺度上，２ 个高强度模拟 ＳＯ２－
４ 沉降处理组均未显著降低闽江口淡水感潮野慈

姑湿地 ＣＨ４排放通量（Ｐ＞０．０５），即高强度 ＳＯ２－
４ 沉降不会对河口淡水感潮湿地 ＣＨ４排放通量产生类似于其对泥炭湿地和水稻田

的显著抑制效应。 在年尺度以及秋、冬季，两个施加 Ｋ２ＳＯ４溶液处理显著增加了野慈姑湿地 １０ ｃｍ 深度土壤间隙水 ＳＯ２－
４ 浓度。

对于各个处理组，温度较高的夏、秋季 ＣＨ４排放通量均显著高于温度相对较低的冬、春季（Ｐ＜０．０５）。 不同处理组 ＣＨ４排放通量

均与土壤温度呈显著正相关关系，温度仍然是影响亚热带河口淡水感潮湿地 ＣＨ４排放通量的重要环境因子。

关键词：ＣＨ４排放；ＳＯ２－
４ 沉降；淡水感潮湿地；野慈姑；小潮日；闽江河口
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大气中温室气体浓度增加引起的全球气候变暖是当前人类关注的重大科学问题［１］，甲烷（ＣＨ４）作为影响

地球辐射平衡的重要温室气体，其在百年尺度内增温潜势约为 ＣＯ２的 ２５ 倍，对温室效应的贡献率达 １７％［１⁃２］。
２０１５ 年全球大气库 ＣＨ４平均浓度达 １８４５±２ ｐｐｂ，相比工业革命前增加近 １５０％［２］。 明晰不同生态系统 ＣＨ４排

放通量是全球变化研究的重要内容之一。 湿地是大气中 ＣＨ４的“天然释放源”，ＣＨ４年排放量约 １００—２３１ Ｔｇ，
占全球 ＣＨ４排放总量的 ２０％—３９％［３］。 作为全球湿地的重要组成部分，河口湿地 ＣＨ４排放通量研究也受到较

多的关注［４⁃６］。 酸雨对于陆地和水生生态系统的影响普遍存在。 近年来，模拟硫沉降对泥炭湿地和水稻田的

研究表明，酸雨中硫酸根离子（ＳＯ２－
４ ）可激发湿地土壤硫酸盐还原菌活性，提升其与湿地土壤产甲烷菌竞争共

同底物的能力，进而降低湿地土壤 ＣＨ４产生和湿地 ＣＨ４排放［７⁃８］。 Ｇａｕｃｉ 等［７－９］对苏格兰高原泥炭湿地和葡萄

牙水稻田的研究发现，硫沉降显著降低以上湿地 ＣＨ４排放通量，并初步估算可减少全球湿地 ＣＨ４排放通量的

８％，而这一数字将在 ２０３０ 年将达到 １５％。 ＳＯ２－
４ 沉降对于河口、滨海感潮淡水或微咸水湿地 ＣＨ４排放通量的

影响鲜见报道，仝川等［１０］研究显示，模拟 ＳＯ２－
４ 沉降对河口微咸水短叶茳芏湿地 ＣＨ４排放通量基本无抑制作

用。 然而，模拟 ＳＯ２－
４ 沉降对河口淡水感潮湿地 ＣＨ４排放通量的影响还未见报道。

福建省酸雨降水 ｐＨ 值低，且硫酸型酸雨较明显，为我国酸雨影响较为严重的区域之一［１１］。 本研究于小

潮日在闽江口塔礁洲淡水感潮野慈姑湿地开展原位模拟 ＳＯ２－
４ 沉降试验，测定湿地 ＣＨ４排放通量以及土壤间隙

水理化指标，以期揭示 ＳＯ２－
４ 沉降对河口淡水感潮湿地 ＣＨ４排放通量及间隙水化学的影响，探讨影响河口淡水

感潮湿地 ＣＨ４通量的主要环境因子，为评估硫酸型酸雨对我国亚热带河口淡水感潮湿地 ＣＨ４排放通量的影响

提供基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于闽江口塔礁洲（１１９°１８′２９″—１１９°２２′０４″Ｅ，２５°５８′０３″—２５°５７′３７″Ｎ）。 闽江口属中亚热带与南

亚热带海洋性季风气候的过渡地带，气候温暖而湿润［１２］，降水充沛且多集中于 ３—９ 月。 塔礁洲受潮汐作用

显著，表现为非正规的半日浅潮［１０，１２］。 塔礁洲面积约 ８７８ ｈｍ２，中间部分为居民点及农田，洲四周主要由沙滩

和泥滩组成，其上分布的主要湿地植物有短叶茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）及野慈姑（Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａ Ｌ）等。 本

研究选取位于塔礁洲南侧的淡水感潮野慈姑湿地（盐度：０．１０‰±０．４‰）为研究样地（图 １），样地基本理化指

标背景值和野慈姑群落特征见表 １。
１．２　 样地布设及模拟 ＳＯ２－

４ 沉降处理

在塔礁洲南侧选取野慈姑长势良好、覆盖均匀，且环境条件均一的地段随机布设 ２ 条与河岸平行的样带，
间距 ２ ｍ。 样带一用于气样和间隙水样采集，共布设 ９ 个 ＰＶＣ 底座（长×宽×高：３５ ｃｍ×３５ ｃｍ×４０ ｃｍ），底座埋
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图 １　 闽江河口塔礁洲研究样点位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｊｉａｏｚｈｏｕ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

深约 ３０ ｃｍ，顶部出露地表约 １０ ｃｍ，各底座两两间距 ５０ ｃｍ，用以开展模拟 ＳＯ２－
４ 沉降试验，包括 ２ 个模拟 ＳＯ２－

４

沉降处理组和 １ 个对照组，每处理组 ３ 个重复。 样带二用于土样采集，相同方法布设 ９ 个底座，并开展与样带

一同样的 ＳＯ２－
４ 沉降处理。 为避免实验过程中人为干扰，在 ２ 个样带旁搭建简易木质栈桥便于采样。

表 １　 研究样地土壤理化性质背景值及野慈姑群落特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ Ｓ． ｔｒｉｆｏｌｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

电导率 ＥＣ ／
（ｍＳ ／ ｃｍ） ｐＨ Ｃｌ－ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
ＳＯ２－

４ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

含水率
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

粒径 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ／ ％

黏粒 Ｃｌａｙ 粉粒 Ｐｏｗｄｅｒ 砂粒 Ｓａｎｄ

塔礁洲 Ｔａｊｉａｏｚｈｏｕ ０．２６—０．４１ ４．５４—４．９４ ２４．０３—２４．８３ ７４．９２—９０．７１ ５４．２５—５８．９０ ９．８５—１２．０２ ４６—５２．７５ ３６．３６—４２．８７

采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ＴＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＮ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

植株均高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／

ｍ

植株密度
Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｍ２）

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ２）

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

地上 Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ 地下 Ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ

塔礁洲 Ｔａｊｉａｏｚｈｏｕ １７．０５—２０．５４ １．５２—１．８３ ０．４—０．５ １８—２５ ０．５４—０．６１ ０．０９—０．１６ ０．１７—０．３７

根据世界范围内酸雨影响区硫沉降负荷的一般区间（２５—１００ ｋｇ ＳＯ２－
４ ⁃Ｓ ｈｍ－２） ［８］，及 ２００５—２００７ 年福建

省降水中 ＳＯ２－
４ ⁃Ｓ 年均沉降量（２６ ｋｇ ＳＯ２－

４ ⁃Ｓ ｈｍ－２） ［１１］，按照高输入量的原则，向 ２ 个处理组分别添加 ６０、１２０
ｋｇ Ｓ ｈｍ－２ａ－１的 Ｋ２ＳＯ４溶液（分别记为 Ｓ⁃６０、Ｓ⁃１２０），对照组记为 ＣＫ。 ２０１５ 年 １２ 月至 ２０１６ 年 １０ 月，每月定期

向底座内施加 Ｋ２ＳＯ４溶液，将各处理输入总量平分到 １２ 个月，每月每个 Ｓ⁃６０ 处理组施加 ０．１３３ ｇ Ｋ２ＳＯ４，每个

Ｓ⁃１２０ 处理组施加 ０．２６７ ｇ Ｋ２ＳＯ４，对照组未施加 Ｋ２ＳＯ４溶液。 施加 Ｋ２ＳＯ４溶液过程约为 ３０—４０ ｍｉｎ，以最大限

度地保证 Ｋ２ＳＯ４溶液下渗进入土壤。 每月选定 ２ 个连续晴天小潮日作为溶液施加日，在退潮后地表无水淹时

段进行 Ｋ２ＳＯ４溶液施加，第 １ 天仅施加 Ｋ２ＳＯ４溶液，第 ２ 天则在施加 Ｋ２ＳＯ４溶液后约 ２—３ ｈ 开始采集气样、间
隙水样和土样。
１．３　 ＣＨ４的采集与测定

采用静态箱⁃气相色谱法对 ＣＨ４进行采集与测定［７⁃８］。 静态箱由底座和顶箱（长×宽×高：３５ ｃｍ×３５ ｃｍ×５０
ｃｍ）组成，顶箱侧面有抽气孔。 顶箱合盖后用水密封底座凹槽，并即刻进行第 １ 次采集，之后间隔 １０ ｍｉｎ 采集

１ 次样品，共采集 ４ 次气样，每次采气 ５０ｍＬ ，分别注入铝箔气样袋（德林，大连）。 采集样品立刻运回实验室，
用 ＧＣ⁃２０１０ 气相色谱仪（岛津，日本）测定气样中 ＣＨ４浓度，通过以下公式计算 ＣＨ４排放通量［７⁃８］：

Ｆ ＝ Ｍ
Ｖ
·ｄｃ

ｄｔ
·Ｈ·（ ２７３

２７３ ＋ Ｔ
）

式中，Ｆ 为 ＣＨ４的气体通量（ｍｇ ｈ－１ ｍ－２）；Ｍ 为 ＣＨ４摩尔质量（ｇ ／ ｍｏｌ）；Ｖ 为标准状态下气体摩尔体积；ｄｃ ／ ｄｔ 为
单位时间 ＣＨ４的浓度变化率（ＣＨ４ 的浓度测量数据，仅在其线性回归系数 Ｒ２ ＞０．９ 时有效）；Ｈ 为顶箱箱高
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（ｍ）；Ｔ 为气体收集箱箱温（℃）。
１．４　 间隙水采集与测定

２０１５ 年 １１ 月，在样带一布设的底座内埋入土壤间隙水采集器［１３⁃１４］，采集土壤 １０ ｃｍ 深度间隙水样。 间

隙水采集器为内径 ５ ｃｍ 的 ＰＶＣ 材质圆柱体，顶部加盖密封，底部 １０ ｃｍ 处四周开有小孔。 每月小潮日第 １
天在施加 Ｋ２ＳＯ４溶液前抽干间隙水采集器内间隙水，第 ２ 天在采集气样后立刻采集间隙水水样，放入 ５０ ｍＬ
聚乙烯瓶中，立即带回实验室，过滤后在 ２—３ 天内测定各项指标。 利用 ＩＣＳ⁃２１００ 离子色谱仪（ＤＩＯＮＥＸ，
ＵＳＡ）测定水样中 ＳＯ２－

４ 浓度。
１．５　 环境因子测定

与气样采集同步，使用便携式手持气象仪（Ｋｅｓｔｒｅｌ⁃３５００， ＵＳＡ）测定离地 １．５ ｍ 处气温、湿度和平均风速；
利用便携式电导仪（２２６５ＦＳ， ＵＳＡ）原位测定样带一中各处理样地 １０ ｃｍ 深度土壤温度、电导率（ＥＣ）；同时采

集样带二各底座内的土样（０—１０ ｃｍ），经风干、磨碎后过 ２ ｍｍ 筛，使用 ｐＨ 计（ＳＴ３１００，ＵＳＡ）通过蒸馏水浸提

法（水土质量比为 ２．５：１）测定土壤 ｐＨ 值。
研究区野慈姑湿地本底土壤容重、含水率以及植物生物量分别于 ２０１５ 年 １２ 月及 ２０１６ 年 ４ 月、７ 月、９ 月

测定。 容重采用环刀法，含水率采用烘干法测定。 植物生物量在样带中各底座间的野慈姑群落测定，地上生

物量用样方齐地收割法（样方面积：５０ ｃｍ×５０ ｃｍ，４ 个重复），地下根系用挖掘法，地上生物量和地下根系生物

量均用水清洗、烘干至恒重测定。 研究区野慈姑湿地本底土壤容重、含水率以及植物生物量见表 １。
１．６　 数据处理与分析

运用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １８．０ 统计分析软件对数据进行整理分析。 采用双因素方差分析检验月份、模拟

ＳＯ２－
４ 沉降处理及两者的交互作用对 ＣＨ４排放通量、间隙水土壤间隙水 ＳＯ２－

４ 浓度及土壤理化指标的影响。 ＣＨ４

排放通量与气象因子、土壤和土壤间隙水理化性质间的相关性利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关法分析。 运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 制

作研究区域概况图，Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件进行数据制图。 文中数据为平均值±标准误。

２　 结果与分析

２．１　 模拟 ＳＯ２－
４ 沉降对 ＣＨ４排放通量的影响

图 ２ 为模拟 ＳＯ２－
４ 沉降下各处理样地 ＣＨ４排放通量的月动态和季节变化。 对于各处理组，温度较高的夏、

秋季 ＣＨ４排放通量均显著高于温度相对较低的冬、春季（图 ２），模拟 ＳＯ２－
４ 沉降各处理样地 ＣＨ４排放通量月变

化具有显著的差异（表 ２）。 ＣＫ、Ｓ⁃６０ 和 Ｓ⁃１２０ 处理组 ＣＨ４排放通量变化范围分别介于（０．０５±０．０２—３３．１７±
６．００） ｍｇ ｈ－１ ｍ－２、（０．２１±０．０９—２８．５８±０．０９） ｍｇ ｈ－１ ｍ－２和（０．０９±０．０２—２５．２３±５．５１） ｍｇ ｈ－１ ｍ－２，平均值分别

为（７．８８±１．００） ｍｇ ｈ－１ ｍ－２、（６．５５±０．９７） ｍｇ ｈ－１ ｍ－２和（６．６６±１．４９） ｍｇ ｈ－１ ｍ－２。 在年尺度上，３ 种处理间无显

著性差异（Ｐ＞０．０５），但月份与 ＳＯ２－
４ 处理交互作用对 ＣＨ４排放通量影响显著（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。

表 ２　 模拟 ＳＯ２－
４ 沉降处理和月份对野慈姑湿地 ＣＨ４排放通量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＳＯ２－
４ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｔｈ ｏｎ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓ． ｔｒｉｆｏｌｉａ ｗｅｔｌａｎｄ

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 年度 Ｙｅａｒ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２．４１４ Ｐ＞０．０５ ０．２６７ Ｐ＞０．０５ １．４９９ Ｐ＞０．０５ １．５６７ Ｐ＞０．０５ １．８５６ Ｐ＞０．０５

月份 Ｍｏｎｔｈ ８．１９４ Ｐ＞０．０５ ６３．６１ Ｐ＜０．００１ ３３．１２ Ｐ＜０．０１ ５９．７１ Ｐ＜０．００１ ３４．５１９ Ｐ＜０．００１

处理×月份 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×ｍｏｎｔｈ ０．９３６ Ｐ＞０．０５ ０．９５９ Ｐ＞０．０５ １．２４７ Ｐ＞０．０５ ８９．５９１ Ｐ＞０．０５ ２．５４７ Ｐ＜０．０５

２．２　 模拟 ＳＯ２－
４ 沉降对土壤间隙水 ＳＯ２－

４ 浓度的影响

模拟 ＳＯ２－
４ 沉降各处理样地 １０ ｃｍ 深度土壤间隙水 ＳＯ２－

４ 浓度的月动态和季节动态如图 ３ 所示。 ＣＫ、Ｓ⁃６０
和 Ｓ⁃１２０ 处理组间隙水 ＳＯ２－

４ 离子浓度均值分别为（９．０１±１．６４）、（１５．７３±１．３７） ｍｇ ／ Ｌ 和（１６．６１±２．６８） ｍｇ ／ Ｌ；最
高值分别为（１３．３４±０．８３）、（２１．５３±２．９４） ｍｇ ／ Ｌ 和（２６．７１±１１．１７） ｍｇ ／ Ｌ，均出现在 １２ 月；最低值分别为（３．８５±
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图 ２　 模拟 ＳＯ２－
４ 沉降情景下野慈姑湿地甲烷排放通量的月动态（ａ）和季节动态（ｂ）

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓ． ｔｒｉｆｏｌｉａ ｗｅｔｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＳＯ２－
４ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｊｉａｏｚｈｏｕ

ＣＫ， 对照 ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ； Ｓ⁃６０， ６０ ｋｇ Ｓ ｈｍ－２ ａ－１ 处理 ６０ ｋｇ Ｓ ｈｍ－２ ａ－１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ； Ｓ⁃１２０， １２０ ｋｇ Ｓ ｈｍ－２ ａ－１ 处理 １２０ ｋｇ Ｓ ｈｍ－２ ａ－１

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ． 不同大写字母代表同季节不同处理间差异性显著，不同小写字母代表同一处理不同季节差异性显著，（Ｐ＜０．０５）

０．４９）、（１０．２８±０．０８） ｍｇ ／ Ｌ 和（４．９４±１．３１） ｍｇ ／ Ｌ，分别出现在 ５、４ 和 ６ 月份。
ＣＫ 组和 Ｓ⁃６０ 处理组 ４ 个季节间隙水 ＳＯ２－

４ 浓度无差异（Ｐ＞０．０５），Ｓ⁃１２０ 处理组冬季间隙水 ＳＯ２－
４ 浓度显著

高于春、夏季（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 在年尺度以及秋、冬季两个节尺度上，３ 个处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（表
３）。 以上结果表明，在年尺度以及秋、冬季，Ｓ⁃６０ 处理和 Ｓ⁃１２０ 处理显著增加了间隙水 ＳＯ２－

４ 浓度。

图 ３　 模拟 ＳＯ２－
４ 沉降情景下野慈姑湿地间隙水 ＳＯ２－

４ 浓度的月动态和季节动态

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ＳＯ２－
４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓ． ｔｒｉｆｏｌｉａ ｗｅｔｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＳＯ２－

４ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｊｉａｏｚｈｏｕ

ＣＫ，对照 ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ； Ｓ⁃６０， ６０ ｋｇ Ｓ ｈｍ－２ ａ－１处理 ６０ ｋｇ Ｓ ｈｍ－２ ａ－１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ； Ｓ⁃１２０， １２０ ｋｇ Ｓ ｈｍ－２ ａ－１处理 １２０ ｋｇ Ｓ ｈｍ－２ ａ－１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｇｒｏｕｐ． 不同大写字母代表同季节不同处理间差异性显著，不同小写字母代表同一处理不同季节差异性显著，（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 模拟 ＳＯ２－
４ 沉降处理和月份对野慈姑湿地间隙水 ＳＯ２－

４ 浓度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＳＯ２－
４ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｔｈ ｏｎ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ＳＯ２－

４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓ． ｔｒｉｆｏｌｉａ ｗｅｔｌａｎｄ

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 年度 Ｙｅａｒ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４．５４４ Ｐ＝ ０．０２５ ２．２３５ Ｐ＞０．０５ １．９６７ Ｐ＞０．０５ ２４．１４９ Ｐ＜０．００１ ４．２６０ Ｐ＜０．００１

月份 Ｍｏｎｔｈ １．２７２ Ｐ＞０．０５ ７．５３８ Ｐ＝ ０．００４ ３．８０３ Ｐ＜０．０５ ０．９２４ Ｐ＞０．０５ １１．５１８ Ｐ＜０．００１

处理×月份 Ｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ×ｍｏｎｔｈ ０．３０８ Ｐ＞０．０５ ０．５２７ Ｐ＞０．０５ ０．２１３ Ｐ＞０．０５ ９．９９１ Ｐ＜０．０５ ０．５８０ Ｐ＞０．０５
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２．３　 模拟 ＳＯ２－
４ 沉降处理各样地土壤理化变化特征

模拟 ＳＯ２－
４ 沉降各处理样地土壤理化特征月动态见图 ４。 各处理样地土壤温度最高值和最低值均分别出

现在 ７ 月和 １２ 月，土壤 ｐＨ 最高值和最低值均分别出现在 ２ 月和 １０ 月。 各处理土壤电导率动态变化规律不

明显。 双因素方差分析结果表明：各处理样地土壤温度和 ｐＨ 均有显著的月间差异（Ｐ＜０．００１），各处理间土温

和土壤 ｐＨ 均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；各样地土壤电导率不仅月间差异显著（Ｐ＜０．００１），而且各处理间也存

在显著性差异（Ｐ＝ ０．００１），表明模拟 ＳＯ２－
４ 沉降作用可显著提高土壤电导率。

图 ４　 模拟 ＳＯ２－
４ 沉降情景下野慈姑湿地土壤温度（ａ）、ｐＨ 值（ｂ）、电导率（ｃ）的月动态

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）， ｐＨ （ｂ）， ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ｃ） ｉｎ ｔｈｅ Ｓ． ｔｒｉｆｏｌｉａ ｗｅｔｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＳＯ２－
４

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｊｉａｏｚｈｏｕ

２．４　 模拟 ＳＯ２－
４ 沉降情景下 ＣＨ４排放通量与环境因子的关系

图 ５ 为各处理样地 ＣＨ４排放通量与间隙水 ＳＯ２－
４ 浓度、土壤 ｐＨ 和土壤电导率的散点图以及与土温的指数

关系拟合图。 各处理样地 ＣＨ４排放通量与间隙水 ＳＯ２－
４ 浓度、土壤 ｐＨ 和土壤电导率无相关性（Ｐ＞０．０５， ｎ ＝

９９），各处理样地 ＣＨ４排放通量与土壤温度指数拟合关系相关性极显著（Ｐ＜０．０１， ｎ ＝ ９９）。

３　 讨论

本研究中施加高剂量的 Ｋ２ＳＯ４溶液（６０ 和 １２０ ｋｇ Ｓ ｈｍ－２ ａ－１）对闽江口淡水感潮野慈姑湿地 ＣＨ４排放通量

均无显著的抑制效应。 表 ４ 为模拟国际上模拟 ＳＯ２－
４ 沉降对不同湿地类型 ＣＨ４排放通量的影响，从表 ４ 可见，

与泥炭湿地和水稻田的研究结果相比［７⁃９］，本研究模拟 ＳＯ２－
４ 沉降后河口淡水感潮湿地 ＣＨ４排放通量下降的幅

度明显较小，然而，与闽江口鳝鱼滩微咸水感潮湿地相比［１０，１２］，本研究模拟 ＳＯ２－
４ 沉降后湿地 ＣＨ４排放通量下

降的幅度又存在一定程度的增加。
甲烷产生菌（ＭＡ）与硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）广泛存在于厌氧湿地土壤中，竞争并利用着共同的基质（ＣＨ３

ＣＯＯＨ 和 ＣＯ２ ／ Ｈ２） ［１８⁃１９］。 相比 ＭＡ，ＳＲＢ 对以上基质具有更强的亲和力［１６，１９⁃２１］。 泥炭湿地和水稻田土壤 ＳＯ２－
４

浓度均很低，大量外源硫酸根的输入导致土壤 ＳＯ２－
４ 浓度显著增加，硫酸盐还原作用增强，甲烷排放通量因而
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图 ５　 模拟 ＳＯ２－
４ 沉降情景下野慈姑湿地 ＣＨ４排放通量与环境因子的相关关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓ． ｔｒｉｆｏｌｉａ ｗｅｔｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ＳＯ２－
４ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

显著降低［９，１７，２２］

表 ４　 模拟 ＳＯ２－
４ 沉降对不同湿地 ＣＨ４排放通量的抑制作用

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＳＯ２－
４ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ

模拟 ＳＯ２－
４ 沉降量

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＳＯ２－
４

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
／ ｋｇ Ｓ ｈｍ－２ａ－１

植物群落
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

与对照组比较
下降幅度
Ｄｅｃｒｅａｓｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｔｒｏｌ ／ ％
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于受潮汐和上游径流的共同影响，一方面，虽然模拟 ＳＯ２－
４ 沉降处理选择在每个月的小潮日地表出露阶段开

展，并缓慢施加 Ｋ２ＳＯ４溶液以保证其尽量下渗入土壤中，同时施加 Ｋ２ＳＯ４溶液的随后 ３—４ ｈ 地表仍然出露，但
我们推测随后上涨的盐度极低的感潮上溯水，仍会稀释样地间隙水中 ＳＯ２－

４ 离子浓度，使得硫酸盐还原作用增

强的效果并不显著；另一方面，研究样地的土壤含水率维持在 ５４．３％—５８．９％，即使缓慢施加 Ｋ２ＳＯ４溶液，但较

高的土壤含水率，仍会造成溶液下渗深度有限，致使较深层土壤硫酸盐还原速率变化不大，以上原因均可能最

终导致本研究中模拟 ＳＯ２－
４ 沉降对淡水感潮野慈姑湿地 ＣＨ４排放通量的抑制效应不显著。

本研究样地对照组土壤间隙水（１０ ｃｍ 深度）ＳＯ２－
４ 年平均浓度为（９．０１±１．６４） ｍｇ ／ Ｌ，在模拟 ＳＯ２－

４ 沉降作用

下，Ｓ⁃６０、Ｓ⁃１２０ 两个处理组土壤间隙水 ＳＯ２－
４ 浓度分别增至（１５．７３±１．３７） ｍｇ ／ Ｌ、（１６．６１±２．６８） ｍｇ ／ Ｌ，均远低于

闽江口鳝鱼滩半咸水感潮湿地土壤间隙水 ＳＯ２－
４ 浓度本底值（０—３０ ｃｍ 深度年均值：４０５．０ ｍｇ ／ Ｌ） ［１２］，即闽江

口鳝鱼滩湿地土壤间隙水 ＳＯ２－
４ 浓度相对饱和，对于模拟 ＳＯ２－

４ 沉降的响应更不敏感，这是本研究模拟 ＳＯ２－
４ 沉降

情景下 ＣＨ４排放通量下降幅度（１６％）高于闽江口鳝鱼滩半咸水湿地模拟 ＳＯ２－
４ 沉降情景下 ＣＨ４排放通量下降

幅度（８．３％和 ９．４％）的主要原因。
本研究中各个处理样地 ＣＨ４排放通量均与土壤温度呈显著正相关关系（Ｐ＜ ０．０１），表明温度仍是调控亚

热带河口感潮湿地 ＣＨ４ 排放通量的主要环境因素。 湿地 ＣＨ４ 排放是 ＣＨ４ 产生、氧化以及传输的最终体

现［１５，２３⁃２４］，土壤温度增加可以通过提升湿地土壤产甲烷菌活性进而促进 ＣＨ４产生［２５⁃２８］。 闽江口区域夏季及

初秋为全年高温期，较高的温度增强了微生物活性及代谢功能，因此促进了湿地 ＣＨ４产生。

４　 结论

每月小潮日施加高剂量 Ｋ２ＳＯ４溶液（６０ 和 １２０ ｋｇ Ｓ ｈｍ－２ ａ－１）在年尺度上均未显著降低闽江口淡水感潮

野慈姑湿地 ＣＨ４排放通量，即模拟高强度 ＳＯ２－
４ 沉降不对闽江口淡水感潮湿地 ＣＨ４排放通量产生类似于其对泥

炭湿地和水稻田的显著抑制效应。 不同处理下的 ＣＨ４排放通量均与土温呈现极显著的正相关关系，温度同样

是影响亚热带河口淡水感潮湿地 ＣＨ４排放通量时间变化的主要环境因子。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 ＩＰＣＣ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１３： Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｉｓ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｉｆｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ

Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ ａｎｄ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， ＮＹ， ＵＳＡ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３．

［ ２ ］ 　 中国气象局气候变化中心． 中国温室气体公报． （ ２０１６ － ０１ － １２）． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｍａ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ２０１１ｘｗｚｘ ／ ２０１１ｘｑｘｘｗ ／ ２０１１ｘｑｘｙｗ ／ ２０１６０１ ／

Ｐ０２０１６０１１９４０６１６１１０９１４１．ｐｄｆ．

［ ３ ］ 　 Ｍｅｎｏｎ Ｓ， Ｄｅｎｍａｎ Ｋ Ｌ， Ｂｒａｓｓｅｕｒ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｌａｗｒｎ Ｂｒｌｙ Ｎａｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｏｒｙ，

２００５， ２００７： ４９９⁃５８７．

［ ４ ］ 　 Ｓｈａ Ｃ Ｙ， Ｍｉｔｓｃｈ Ｗ Ｊ， Ｍａｎｄｅｒ Ü， Ｌｕ Ｊ Ｊ， Ｂａｔｓｏｎ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｈｅ Ｗ Ｓ． Ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ３７（１）： １６⁃２４．

［ ５ ］ 　 Ａｌｌｅｎ Ｄ， Ｄａｌａｌ Ｒ Ｃ， Ｒｅｎｎｅｎｂｅｒｇ Ｈ， Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｓ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｃｏａｓｔａｌ

ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， １３（１）： １２６⁃１３３．

［ ６ ］ 　 李杨杰， 陈振楼， 王东启，胡泓， 王初． 长江口盐沼带湿地生态演替过程中甲烷排放研究． 环境科学学报， ２０１４， ３４（８）： ２０３５⁃２０４２．

［ ７ ］ 　 Ｇａｕｃｉ Ｖ， Ｄｉｓｅ Ｎ Ｂ， Ｈｏｗｅｌｌ Ｇ， Ｊｅｎｋｉｎｓ Ｍ Ｅ． ２００８． Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｙ ｓｕｌｆａｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， １１３（Ｇ３）： Ｇ００Ａ０７．

［ ８ ］ 　 Ｇａｕｃｉ Ｖ， Ｄｉｓｅ Ｎ， Ｆｏｗｌｅｒ Ｄ． Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ａ ｐｅａｔ ｂｏｇ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｕｌｆａｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｇｌｏｂａｌ

Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， ２００２， １６（１）： ４⁃１⁃４⁃１２．

［ ９ ］ 　 Ｇａｕｃｉ Ｖ， Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｅ， Ｄｉｓｅ Ｎ， Ｗａｌｔｅｒ Ｂ， Ｋｏｃｈ Ｄ， Ｇｒａｎｂｅｒｇ Ｇ， Ｖｉｌｅ Ｍ． Ｓｕｌｆｕｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ２０ｔｈ

ａｎｄ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００４， １０１（３４）： １２５８３⁃１２５８７．

［１０］ 　 仝川， 柳铮铮， 曾从盛， 钟春棋， 黄佳芳． 模拟 ＳＯ２－
４ 沉降对河口潮汐湿地甲烷排放通量的影响． 中国环境科学， ２０１０， ３０（３）： ３０２⁃３０８．

［１１］ 　 赵卫红． 福建省主要城市降水离子特征及沉降量现状分析． 亚热带资源与环境学报， ２００８， ３（３）： １９⁃２４．

［１２］ 　 胡敏杰， 邹芳芳， 任鹏， 杜威宁， 仝川． 河口潮滩湿地 ＣＨ４、ＣＯ２ 排放通量对氮硫负荷增强的响应． 环境科学学报， ２０１６， ３６（ ４）：

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１３５９⁃１３６８．

［１３］ 　 Ｙｕ Ｊ Ｂ， Ｌｉｕ Ｊ Ｓ， Ｓｕｎ Ｚ Ｇ， Ｓｕｎ Ｗ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｇ Ｐ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｂ． Ｔｈｅ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ

ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｍａｒｓｈ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， ５３（５）： ７００⁃７０９．

［１４］ 　 Ｓｏｎｇ Ｃ Ｃ， Ｘｕ Ｘ Ｆ， Ｔｉａｎ Ｈ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｙ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ

Ｐｌａｉｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００９， １５（３）： ６９２⁃７０５．

［１５］ 　 Ｄｉｓｅ Ｎ Ｂ， Ｖｅｒｒｙ Ｅ Ｓ． Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｔｌａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｙ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００１， ５３

（２）： １４３⁃１６０．

［１６］ 　 Ｇｒａｎｂｅｒｇ Ｇ， Ｓｕｎｄｈ Ｉ， Ｓｖｅｎｓｓｏｎ Ｂ Ｈ， Ｎｉｌｓｓｏｎ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｂｏｒｅａｌ

ｍｉｒｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００１， ８２（７）： １９８２⁃１９９８．

［１７］ 　 Ｇａｕｃｉ Ｖ， Ｄｉｓｅ Ｎ Ｂ， Ｈｏｗｅｌｌ Ｇ． Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｙ ｌｏｗ ｄｏｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ， Ｆａｌｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ． Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ， ＵＳＡ： ＡＧＵ， ２００６．

［１８］ 　 沈菊培， 贺纪正． 微生物介导的碳氮循环过程对全球气候变化的响应． 生态学报， ２０１１， ３１（１１）： ２９５７⁃２９６７．

［１９］ 　 Ｃｈａｍｂｅｒｓ Ｌ Ｇ， Ｏｓｂｏｒｎｅ Ｔ Ｚ， Ｒｅｄｄｙ Ｋ Ｒ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ⁃ａｌｔｅｒｉｎｇ ｐｕｌｓｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ： ａ

ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３， １１５（１ ／ ３）： ３６３⁃３８３．

［２０］ 　 胡伟芳， 曾从盛， 高君颖， 章文龙， 张林海， 王维奇， 黄佳芳， 颜燕燕． 闽江口鳝鱼滩芦苇湿地沉积物甲烷产生与氧化潜力对外源物质输

入的响应． 环境科学学报， ２０１５， ３５（４）： １１１６⁃１１２４．

［２１］ 　 Ｃｈａｍｂｅｒｓ Ｌ Ｇ， Ｒｅｄｄｙ Ｋ Ｒ， Ｏｓｂｏｒｎｅ Ｔ Ｚ． Ｓｈｏｒｔ⁃ ｔｅｒｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｔｏ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｐｕｌｓｅｓ ｉｎ ａ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１１， ７５（５）： ２０００⁃２００７．

［２２］ 　 仝川， 陈重安， 黄佳芳． 河口沼泽土壤醋酸发酵途径产生的甲烷及基质添加对甲烷产生的刺激作用． 湿地科学， ２０１１， ９（４）： ３０５⁃３１３．

［２３］ 　 Ｓｅｇａｒｒａ Ｋ Ｅ Ａ， Ｃｏｍｅｒｆｏｒｄ Ｃ， Ｓｌａｕｇｈｔｅｒ Ｊ， Ｊｏｙｅ Ｓ Ｂ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｃｃｅｐｔｏｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ

ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｎｄ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２０１３， １１５： １５⁃３０．

［２４］ 　 Ｄｏｄｌａ Ｓ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｊ， Ｄｅｌａｕｎｅ Ｒ Ｄ， Ｂｒｅｉｔｅｎｂｅｃｋ Ｇ． Ｃａｒｂｏｎ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｃｃｅｐｔｏｒｓ ｉｎ ａ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌ．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００９， ７６（４）： ５１７⁃５２２．

［２５］ 　 杨平， 何清华， 仝川． 闽江口不同沼泽植被带土壤甲烷产生潜力的温度敏感性． 中国环境科学， ２０１５， ３５（３）： ８７９⁃８８８．

［２６］ 　 Ｅｒｉｋｓｓｏｎ Ｔ， Öｑｕｉｓｔ Ｍ Ｇ， Ｎｉｌｓｓｏｎ Ｍ Ｂ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ａ ｂｏｒｅａｌ ｍｉｒｅ ａｆｔｅｒ ａ ｄｅｃａｄｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， １６（７）： ２１３０⁃２１４４．

［２７］ 　 沙晨燕， 谭娟， 王卿， 王敏． 不同类型河滨湿地甲烷和二氧化碳排放初步研究． 生态环境学报， ２０１５， ２４（７）： １１８２⁃１１９０．

［２８］ 　 Ｃｈｍｕｒａ Ｇ Ｌ， Ａｎｉｓｆｅｌｄ Ｓ Ｃ， Ｃａｈｏｏｎ Ｄ Ｒ， Ｌｙｎｃｈ Ｊ Ｃ． Ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｄａｌ， ｓａｌｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ，

２００３， １７（４）： １１１１．

９　 １３ 期 　 　 　 张逸飞　 等：模拟 ＳＯ２－
４ 沉降对闽江口淡水感潮野慈姑湿地甲烷排放通量的影响 　


