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若尔盖高原沼泽湿地 ＣＯ２ 排放时空变化特征
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摘要：为了更好理解若尔盖高原不同微生境下沼泽湿地生态系统 ＣＯ２排放通量的变化特征，以若尔盖高原湿地自然保护区为研

究对象，２０１３ 和 ２０１４ 年生长季期间，采用了静态箱和快速温室气体法原位观测了 ３ 种湿地 ５ 种微生境下沼泽湿地 ＣＯ２排放通

量时空变化规律。 结果表明：长期淹水微地貌草丘区湿地（ＰＨＫ）和洼地区湿地（ＰＨＷ）ＣＯ２排放通量变化范围分别为 ３８．９９—

１７３１．７４ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１和 ４６．６９—３３５．２２ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，季节性淹水区微地貌草丘区湿地（ＳＨＫ）和洼地区湿地（ＳＨＷ）ＣＯ２排放通量变

化范围分别为 １９３．９０—２５７５．６０ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１和 ４９．９３—１４６７．４５ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，而两者过渡区的无淹水区沼泽湿地（Ｌａｗｎ）ＣＯ２排放通

量变化范围 １９４．２０—８９８．７５ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１。 相关性分析表明 ５ 种微地貌区沼泽湿地 ＣＯ２排放通量季节性变化与不同深度土壤温

度均存在显著正相关，与水位存在显著负相关（ＰＨＷ、ＳＨＷ、ＳＨＫ、Ｌａｗｎ）或不相关（ＰＨＫ），并且水位和温度（５ ｃｍ）共同解释了

ＣＯ２排放通量季节性变化的 ８７％。 ３ 种湿地 ５ 种微生境下沼泽湿地 ＣＯ２排放通量存在空间变化规律，主要受水位影响，但植物

也影响沼泽湿地 ＣＯ２排放通量空间变化规律，并且表明沼泽湿地 ＣＯ２排放通量与水位平均值存在显著负相关。
关键词：ＣＯ２排放通量；沼泽湿地；微地貌；若尔盖高原
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ｍａｒｓｈ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｄｅｐｔｈ， ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｄｅｐｔｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ； ｍａｒｓｈ； ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ； Ｚｏｉｇê Ｐｌａｔｅａｕ

气候变暖已成为当今全球最重要的环境问题，引起气候变暖的主要原因是由于人类活动导致温室气体排

放的快速增加［１］。 二氧化碳（ＣＯ２）作为最重要的温室气体，其源 ／汇问题已成为国内外学者研究的热点［２⁃４］。
由于湿地（尤其是泥炭地）是一个重要的大气碳汇，仅泥炭地土壤存储了全球陆地土壤碳储量的 ３０％和大气

碳库（ＣＯ２）的 ７０％［１，５⁃６］，这可能导致它在减缓气候变化过程中发挥着重要作用［７］。 因此，加强泥炭沼泽湿地

碳源 ／汇的研究具有重要意义。
天然泥炭沼泽湿地常作为大气的 ＣＯ２汇

［４，８］，但同时是 ＣＯ２排放源［９］。 当前有关泥炭沼泽湿地土壤呼吸

或温室气体 ＣＯ２排放的时间变化（昼夜、季节和年际）研究取得许多成果，并且主要影响因子为温度（气温、土
壤温度）、降水量、水位（或土壤湿度）和植被类型［２⁃３，９⁃１３］。 因此，面临当前气候变化，泥炭沼泽湿地 ＣＯ２排放存

在不确定性，进而长期对泥炭沼泽湿地 ＣＯ２等温室气体排放加强研究，不仅有助于为区域湿地温室气体排放

清单提供基础数据，更有助于为气候变化和 ＣＯ２排放预测提供数据参考。 目前，我国泥炭沼泽湿地 ＣＯ２等温

室气体排放的研究集中在三江平原、大小兴安岭和青藏高原等［１４⁃２１］。 然而，针对于青藏高原东部边缘的若尔

盖湿地，曾有王德宣［１１］２００３—２００５ 年报道泥炭沼泽野外样点 ＣＯ２排放通量年际间变化；Ｚｈｕ 等［１９］ 报道湖泊

ＣＯ２排放存在高度空间变化规律；Ｇａｏ 等［２０］通过室内孵化试验，报道温度从 ５℃增加到 ３５℃，显著增加了湿地

ＣＯ２排放 ２—４ 倍，而淹没处理的湿地又比无淹没处理的湿地高出 ６％—６０％（泥炭地比沼泽地增加比例高）；
Ｙａｎｇ 等［２２］的孵化试验，结果显示土壤变暖和降雨量减少，促进泥炭沼泽湿地 ＣＯ２排放增加了 ９６．８％，表明干

旱和变暖可能促进若尔盖沼泽 ＣＯ２排放。 因此，面临当前若尔盖高原气候变化［２３］及其湿地动态变化［２４⁃２５］，加
强若尔盖沼泽湿地 ＣＯ２排放的原位研究，有助于深刻了解当前区域气候变化下若尔盖沼泽湿地 ＣＯ２排放通量

变化规律。
由于高海拔的冷湿气候条件，青藏高原东部边缘的若尔盖发育着许多泥炭沼泽，是我国泥炭沼泽最大分

布区，也是世界最大的高原型泥炭沼泽（３４００—３６００ｍ），泥炭沼泽面积 ４６ 万 ｈｍ２ ［２６⁃２７］。 本区域上的植被类型

主要为嵩草－苔草和甜茅泥炭沼泽，其西藏嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ Ｍａｘｉｍ．）是这个区域上的特有种［２７］。 通常本

区域发育的泥炭沼泽，地表草丘地貌发育良好，主要由苔草、嵩草形成各样的草丘［２６⁃２７］，并且草丘周围形成一

３５６２　 ７ 期 　 　 　 周文昌　 等：若尔盖高原沼泽湿地 ＣＯ２排放时空变化特征 　
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定积水深度的许多洼地。 因此，本研究选择湖滨边缘的 ３ 种沼泽湿地 ５ 种微生境下的沼泽湿地研究 ＣＯ２排放

通量变化规律，并同步观测环境因子（土壤温度、水位和植被生物量）。 本研究目的是为了揭示不同微生境下

沼泽湿地 ＣＯ２排放通量时空变化规律，进而为气候变化下预测沼泽湿地 ＣＯ２排放和区域温室气体排放清单及

其湿地保护修复提供数据支撑。

１　 研究区概况和研究方法

１．１　 研究区概况

本研究区位于若尔盖湿地自然保护区（１０２°２９′—１０２°５９′Ｅ，３３°２５′—３４°８０′Ｎ），保护区面积 １６６７０．６ ｈｍ２，
２００８ 年被列入国际重要湿地名录。 该区域属于高原寒温带湿润气候，常年无夏，１１ 月至次年 ４ 月受西伯利亚

和蒙古冷空气控制，５ 月至 １０ 月受西南季风控制，无绝对无霜期，每年 ９ 月下旬土壤开始冻结，５ 月中旬完全

解冻，冻土最深达 ７２ ｃｍ，年平均气温 ０．７—１．０℃，最高气温和最低气温出现于 ７ 月和 １ 月，各自气温均值

１０．７℃和－１０．３℃，年均降水量 ６５０ ｍｍ，集中在 ６ 月至 ９ 月，相对湿度 ７８％［２８⁃２９］。
１．２ 　 研究方法

１．２．１ 　 样地设置

本研究样点位于若尔盖湿地自然保护区的花湖滨岸带（３３．９２°Ｎ，１０２．８２°Ｅ，海拔为 ３ ４４１ｍ），选择 ５ 种不

同水位梯度的 ３ 种沼泽湿地 ５ 种微生境区，从花湖开阔水域向花湖岸带边缘选择水位梯度变化：第一种沼泽

湿地靠近花湖水域，属于长期淹水区域，该区域发育了两种微生境，不同形状的草丘和洼地，草丘有圆形或方

形的，洼地围绕在草丘周围而发育，但地表草丘比地表洼地要高出 １０—３０ ｃｍ，此区域湿地草丘和洼地的微地

貌用 ＰＨＫ 和 ＰＨＷ 符号表示，野外观测为 ２０１３ 年和 ２０１４ 年两个生长季；第二种沼泽湿地在花湖边缘外，属于

季节性淹水状态，有时是夏季初期淹水（２０１３ 年），有时是秋季初期淹水（２０１４ 年）。 同时与第一种长期淹水

区域，形成类似的微生境地貌，发育了许多草丘和洼地，此区域湿地草丘和洼地微地貌用 ＳＨＫ 和 ＳＨＷ 符号表

示，野外观测为 ２０１３ 年和 ２０１４ 年两个生长季；第三种沼泽湿地位于第一种沼泽湿地和第二种沼泽湿地的过

渡带，生境趋向平坦，地貌略有抬高，此区域湿地用符号 Ｌａｗｎ 表示，野外观测为 ２０１４ 年生长季。
３ 种湿地 ５ 种微地貌区湿地 ＰＨＫ 优势植被类型为木里苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ Ｈａｎｄ．－Ｍａｚｚ．），ＰＨＷ 主要植

被类型为沉水植物小眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｐｕｓｉｌｌｕｓ Ｌ．）、狸藻（Ｕｔｒｉｃｕｌａｒｉａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ．）和杉叶藻（Ｈｉｐｐｕｒｉｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ
Ｌ．），伴生稀疏的木里苔草，Ｌａｗｎ 主要植被类型为西藏嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ Ｍａｘｉｍ．）和花葶驴蹄草（Ｃａｌｔｈａ
ｓｃａｐｏｓａ Ｈｏｏｋ． ｆ． ｅｔ Ｔｈｏｍｓ．），ＳＨＫ 主要植被类型为西藏嵩草，伴生具刚毛荸荠（Ｈｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｖａｌｌｅｃｕｌｏｓａ Ｏｈｗｉ ｆ．
ｓｅｔｏｓａ （Ｏｗｈｉ） Ｋｉｔａｇ）和花葶驴蹄草，ＳＨＷ 主要植被为木里苔草，伴生少些蕨麻（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ Ｌ．）。
１．２．２　 沼泽湿地生态系统呼吸 ＣＯ２排放通量测定及相关环境因子测定

根据 ２ 篇研究报道我国高山湿地非生长季的 ＣＯ２排放通量大大低于生长季，即 ＣＯ２排放主要集中生长季

期间［１２，２１］。 因此，本研究于 ２０１３ 年 ６ 月至 １０ 月和 ２０１４ 年 ５ 月至 １０ 月生长季开展野外实验研究，沼泽湿地

生态系统呼吸 ＣＯ２排放通量（包含土壤呼吸⁃植物呼吸）测量采用静态箱法和快速温室气体分析仪原位观

测［３０］。 每个样地重复设置 ３ 个静态箱，静态箱由铝皮制作，规格为 ５０ ｃｍ× ５０ ｃｍ× ５０ ｃｍ，为防止箱内温度波

动，箱外用塑料泡沫包裹，箱内顶部有 ２ 个小型风扇，静态箱顶部中央附有 ２ 个橡皮塞小圆孔，连接快速温室

气体分析仪（ＦＧＧＡ，ＤＬＴ⁃１００，Ｌｏｓ Ｇａｔｏｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｃ．，Ｓａｎ Ｊｏｓｅ，ＵＳＡ）的 ２ 根附有橡皮塞的透明导气管，长度约

４ ｍ（内径为 ４ ｍｍ），仪器通过 １２ Ｖ 的蓄电池供电，数据采集设置为 １ Ｈｚ［３０⁃３１］。 仪器启动后，在测量生态系统

呼吸 ＣＯ２排放通量前，将底座水槽加满水，防止箱内气体泄漏，然后密闭静态箱，测量箱内顶部气体 ＣＯ２浓度，
密闭测量 ５ ｍｉｎ，然后揭开静态箱，置于开放状态超过 ２ ｍｉｎ，目的是等待箱顶部气体含量稳定，紧接着连续操

作以上过程，测量下一个静态箱区沼泽湿地 ＣＯ２排放通量，直到完成所有测量样点。 ＣＯ２排放通量测量时间为

北京时间 ０８：３０—１１：３０。 ＣＯ２排放通量是以封闭箱内顶部 ＣＯ２浓度随时间变化的直线斜率计算［３０⁃３１］，ＣＯ２排

放通量计算公式：

４５６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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Ｆ ＝ ｄｃ
ｄｔ

× Ｖ
Ａ

× Ｐ
Ｐ０

× Ｍ
Ｖ０

×
Ｔ０

Ｔ０ ＋ ｔ
式中，Ｆ（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）为静态箱密闭时的 ＣＯ２排放通量；ｄｃ ／ ｄｔ 为箱内 ＣＯ２浓度随时间变化的斜率；ｔ（℃）为采样

箱内温度；Ｖ（ｍ３）为箱内体积（水面之上的箱内空气体积），Ａ（ｍ２）静态箱底座面积，Ｍ 为 ＣＯ２气体摩尔质量

（４４ ｇ ／ ｍｏｌ），Ｐ（ｈＰａ）为采样点大气气压，Ｐ０（ｈＰａ）、Ｖ０（Ｌ ／ ｍｏｌ）和 Ｔ０（２７３．１５ Ｋ）为标准大气压的标准大气压、气
体摩尔体积和空气绝对温度。

同时，采用数字温度计（ＪＭ６２４，天津今明仪器有限公司），测量采样点 ５、１０、１５、２０、３０、４５ ｃｍ 深度地温；
在静态箱附近挖了一个小井，测量沼泽湿地水位，水位为正值表示水位位于土壤地表之上，水位为负值表示水

位位于土壤地表之下。
植被生物量采集于 ２０１３ 年 ８ 月和 ２０１４ 年 ８ 月，生物量测量分为地上和地下生物量。 地上生物量测量采

用 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 样方，全部收割地上生物量，地下生物量采用 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 样方内挖取 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ，２０ ｃｍ
土壤深度内的根系测量地下生物量。 地下根系通过自来水清洗，所有植物样品通过恒温烘箱 ７０℃ 下烘干

４８ ｈ，直至恒重。
１．２．３　 数据处理

采用 ｔ 检验比较 ３ 种沼泽湿地 ５ 种微生境区之间的 ＣＯ２排放通量差异，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关关系检验 ＣＯ２排

放通量与土壤温度、水位和植被生物量的相互关系，揭示其影响规律及主控因子。 数据分析采用 ＳＰＳＳ １８．０
软件包；作图采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１５ 软件。

２ 　 结果与分析

２．１　 沼泽湿地生态系统呼吸 ＣＯ２排放通量时空变化规律

若尔盖高原 ５ 种微地貌区沼泽湿地生态系统呼吸 ＣＯ２排放通量存在季节性变化：生长季初期 ＣＯ２排放通

量较低，随着气温的增加，通常生态系统呼吸 ＣＯ２排放通量逐渐增加。 然后，在植物生长季旺盛期 ７ 月或 ８ 月

达到峰值（除了 ２０１３ 年长期淹水 ＰＨＫ 在 ６ 月底达到峰值），随后，在生长季结束后的秋季逐渐降低（图 １）。
２０１３ 年和 ２０１４ 年生长季 ＣＯ２排放通量，５ 种微地貌区沼泽湿地生态系统呼吸 ＣＯ２排放通量常在春季初期（５
月）和秋季末（１０ 月）分别存在较低 ＣＯ２排放通量和最低 ＣＯ２排放通量。 季节性 ＣＯ２排放通量表明，长期淹水

区洼地湿地 ＰＨＷ ＣＯ２排放通量范围（４６．６９—３３５．２２）ｍｇ ｍ－２ ｈ－１、长期淹水区草丘湿地 ＰＨＫ 排放通量范围

（３８．９９—１７３１．７４）ｍｇ ｍ－２ ｈ－１、过渡带 Ｌａｗｎ ＣＯ２排放通量范围（１９４．２０—８９８．７５）ｍｇ ｍ－２ ｈ－１、季节性淹水区洼地

湿地 ＳＨＷ ＣＯ２排放通量范围（４９．９３—１４６７．４５）ｍｇ ｍ－２ ｈ－１和季节性淹水草丘区湿地 ＳＨＫ ＣＯ２排放通量范围

（１９３．９０—２５７５．６０）ｍｇ ｍ－２ ｈ－１（图 １）。
经统计分析，ｔ⁃检验，若尔盖高原 ５ 种微地貌区沼泽湿地生态系统 ＣＯ２排放通量存在空间变化差异（Ｐ＜

０．０５），ＰＨＷ、ＰＨＫ、Ｌａｗｎ、ＳＨＷ 和 ＳＨＫ 的 ＣＯ２ 排放通量平均值±标准差分别为（１４３．７３±７５．５７）、（４４３．５５±
３７５．８２）、（５２２．８６±２３８．０４）、（５５２．６０±３８８．４８）和（９４６．９５±６２７．６５） ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，样点 ＳＨＫ ＣＯ２排放通量平均值

为最大，较样点 ＰＨＷ ＣＯ２排放通量平均值显著增加了约 ６００％（Ｐ＜０．０５），ＳＨＷ ＣＯ２排放通量平均值较样地

Ｌａｗｎ 增加为最小，仅为 ６％，但不显著（Ｐ＞０．０５）。 经差异性检验，２０１３ 年和 ２０１４ 年所有数据（每个样点 ２１ 个

平均值）检验发现，长期淹水草丘湿地和季节性淹水洼地区湿地 ＣＯ２排放通量无显著差异（Ｐ＞０．０５），而 ２０１４
年生长季数据（每个样地 １２ 个平均值数据）发现过渡带 Ｌａｗｎ 和季节性淹水洼地区湿地 ＣＯ２排放通量无显著

差异（Ｐ＞０．０５），其他均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 若尔盖高原沼泽湿地生态系统呼吸 ＣＯ２排放通量与环境因子的相关性

从季节性上说（时间变化），Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明长期性淹水区湿地 ＰＨＷ 和 ＰＨＫ 的季节性 ＣＯ２排放

通量变化与土壤 ５—４５ ｃｍ 温度均存在显著线性相关（Ｎ＝ ２１，Ｐ＜０．０５）（表 １）。 过渡带 Ｌａｗｎ 区湿地 ＣＯ２排放

通量与土壤 ５ ｃｍ 和 １５ ｃｍ 温度存在显著线性相关（Ｎ＝ １２，Ｐ＜０．０５） （表 １）。 季节性淹水洼地区湿地 ＣＯ２排放

５５６２　 ７ 期 　 　 　 周文昌　 等：若尔盖高原沼泽湿地 ＣＯ２排放时空变化特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 ５ 种微生境区沼泽湿地生态系统呼吸 ＣＯ２排放通量季节动态

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｍａｒｓｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｆｉｖｅ ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１４

通量与土壤 ５—３０ ｃｍ 温度存在显著线性相关，而季节性淹水草丘区湿地 ＣＯ２排放通量与土壤 ５—４５ ｃｍ 温度

存在显著线性相关（Ｎ ＝ ２１，Ｐ＜０．０５）（表 １）。 表 １ 中相关系数表明，随着土壤深度的降低，越趋向地表，相关

系数越大，相关性越强。 本研究除了长期淹水草丘区湿地外（Ｐ＞０．０５），其他 ４ 个微地貌区沼泽湿地 ＣＯ２排放

通量与水位存在显著负相关（Ｐ＜０．０５）（表 １）。 此外，为了解释水位和温度的重要性，以便今后通过观测土壤

温度和水位环境因子，预测若尔盖高原沼泽湿地在气候变化下 ＣＯ２排放通量变化趋势，通过 ＳＰＳＳ １８．０ 软件包

进行逐步线性回归方程分析，最终模型为 ｙ ＝ ５６．４７９Ｔ５－１１．１７０ＷＴ－１５６．６１７（Ｒ２ ＝ ０．８７４，Ｎ＝ ９６，Ｐ＜０．００１），Ｔ５表

示土壤 ５ ｃｍ 温度，ＷＴ 表示沼泽湿地水位，土壤 ５ ｃｍ 温度和水位共同解释 ＣＯ２排放通量变化的 ８７．４％。
从空间上说（５ 个样点），本研究 ５ 个样点 ＣＯ２排放通量平均值与土壤温度 ５—４５ ｃｍ 平均值不存在显著

线性相关，但与水位平均值存在显著线性负相关（图 ２），与植被生物量存在线性关系，但未达到显著水平（Ｐ ＝
０．０８６）（图 ３）。
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表 １　 ＣＯ２排放通量与土壤温度和水位相互关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ

样点 Ｓｉｔｅ
土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

５ ｃｍ １０ ｃｍ １５ ｃｍ ２０ ｃｍ ３０ ｃｍ ４５ ｃｍ
水位 ／ ｃｍ

Ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ

常年淹水洼地
Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｌｙ ｆｌｏｏｄｅｄ ｈｏｌｌｏｗ ０．７４６∗∗ ０．７２３∗∗ ０．７６８∗∗ ０．６６３∗∗ ０．６０４∗∗ ０．５３∗ －０．５８１∗∗

常年淹水草丘
Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｌｙ ｆｌｏｏｄｅｄ ｈｕｍｍｏｃｋ ０．６２７∗∗ ０．６０８∗∗ ０．６０５∗∗ ０．５６３∗∗ ０．５３９∗ ０．４６５∗ －０．３９２

过渡带或无淹水带
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｒ Ｎｏｎ⁃ｆｌｏｏｄｅｄ ｚｏｎｅ ０．６３７∗ ０．５６３ ０．５８２∗ ０．５１４ ０．４５９ ０．２１４ －０．６１８∗

季节淹水洼地
Ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｆｌｏｏｄｅｄ ｈｏｌｌｏｗ ０．７０５∗∗ ０．５７０∗∗ ０．５３７∗∗ ０．５１５∗ ０．４６６∗ ０．３４９ －０．８１６∗∗

季节淹水草丘
Ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｆｌｏｏｄｅｄ ｈｕｍｍｏｃｋ ０．７７４∗∗ ０．６８４∗∗ ０．６３９∗∗ ０．６２４∗∗ ０．５９８∗∗ ０．４９０∗ －０．７４０∗∗

图 ２　 ＣＯ２排放通量平均值与水位平均值的关系

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｍｅａｎ

ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ

图 ３　 ＣＯ２排放通量与植被生物量的关系

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ

ｂｉｏｍａｓｓ

３　 讨论

３．１　 若尔盖高原沼泽湿地生态系统呼吸 ＣＯ２排放通量与其他研究的比较

采用静态箱法观测的生态系统 ＣＯ２排放通量，主要包含植物、根系和土壤微生物呼吸以及极少部分土壤

动物呼吸和化学氧化［１４⁃１５，３２］。 本研究表明生态系统呼吸 ＣＯ２排放通量范围（４６．６９—２５７５．６０）ｍｇ ｍ－２ ｈ－１在其

他研究沼泽湿地的 ＣＯ２排放通量范围（２．３６—３３００）ｍｇ ｍ－２ ｈ－１（表 ２）。 但从若尔盖高原研究的沼泽湿地 ＣＯ２

排放通量，本研究结果要高于 ２００３—２００５ 年生长季（观测时间为 ０９：００—１０：００）若尔盖沼泽和沼泽化湿地

ＣＯ２排放通量（３０．３９—８９１．７４）ｍｇ ｍ－２ ｈ－１ ［１１］。 这可能表明在当前若尔盖高原气候干旱变暖条件下［２３］，沼泽湿

地 ＣＯ２排放通量呈增加趋势，证实了 Ｙａｎｇ 等［２２］通过控制实验研究的若尔盖高原沼泽湿地 ＣＯ２排放呈增加趋

势的结论。 然而，我国温带大陆性季风气候三江平原（年均气温 １．９℃高于本研究区年均气温 ０．７—１．０℃）沼
泽湿地研究的 ＣＯ２排放通量最高值约达 １４００ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１ ［１４］，仅研究日变化时在下午 １３：００ 时最高值达到

２９０３ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１ ［２］，这说明了最近几年若尔盖高原沼泽湿地生态系统 ＣＯ２排放通量呈增高趋势或者趋向于复

杂化。 例如，最近 Ｚｈｕ 等［１９］研究表明若尔盖高原湖泊湿地 ２００９ 年生长季 ５—８ 月 ＣＯ２排放通量平均值仅达

４８８．６３ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，但标准差却达 １０３６．１７ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，变化范围从－１２６．９２ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１增加到 １１３１．１２ ｍｇ ｍ－２

ｈ－１。 如此，说明若尔盖高原沼泽湿地 ＣＯ２排放通量存在高度时空变化规律，强调需加强若尔盖高原沼泽湿地

ＣＯ２排放通量及其影响因素的研究，为人类预测区域气候变化提供基础数据。
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３．２　 环境因子对若尔盖高原沼泽湿地生态系统呼吸 ＣＯ２排放通量时空变化规律的影响

大多数研究表明，沼泽湿地生态系统呼吸 ＣＯ２排放通量的季节性变化主要受温度因子的影响［１４⁃１５］。 已有

研究表明若尔盖高原湿地生态系统呼吸 ＣＯ２排放通量与气温和地温存在显著正相关［３，３６］；Ｓｏｎｇ 等［１４］ 和郝庆

菊等［１５］研究表明三江平原沼泽湿地生态系统呼吸 ＣＯ２排放通量与土壤温度（５—４０ ｃｍ）和水温存在显著正相

关，这些研究结果与本研究吻合（表 １）。 因此，沼泽湿地常在生长季温度最高的 ７—８ 月观测到 ＣＯ２排放通量

峰值，其通量季节性变化规律常与温度季节性变化规律保持一致（图 ４）。 这种结果一方面是源于气温增加，
植物开始分裂、生长，并逐步达到植物生长旺盛期，植物呼吸最大，然后随着植物的衰老而植物呼吸又逐渐降

低［３，３０，３２，３７］；另一方面是温度为土壤微生物活性的重要影响因子，土壤呼吸与温度密切相关［３，３７］，当气温增加，
促进了土壤微生物有氧分解活动，促使沼泽湿地土壤呼吸达到最大值［１６，１８，３７⁃３８］。

图 ４　 ５ 种微生境区沼泽土壤 ５ ｃｍ、１０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 温度的季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ， １０ ｃｍ ａｎｄ ３０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｍａｒｓｈｅｓ ｏｎ ｆｉｖｅ ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ２０１３

ａｎｄ ２０１４

然而，本研究沼泽湿地 ＣＯ２排放通量季节变化与水位变化存在显著负相关或不相关（表 １），这与郝庆菊

等［１５］研究的三江平原沼泽湿地或草甸 ＣＯ２排放速率与水深存在显著负相关，以及与牟长城等［１６］ 研究的小兴

安岭草丛沼泽 ＣＯ２排放通量与水位存在不显著相关类似，这可能说明不同区域沼泽湿地有其自身的 ＣＯ２释放

特征。 同时，沼泽湿地水位的降低（图 ５），增加太阳辐射进入下层土壤，促进地温增加和随之增加沼泽湿地

ＣＯ２排放通量，这与其他研究的沼泽湿地水位降低而增加了土壤温度和室内孵化增温实验，促进湿地 ＣＯ２排

放，或与更暖气候带的泥炭地土壤呼吸高于更冷气候带的结果是吻合的［２０，３６，３９］。 许多研究认为，湿地水位深

度是影响不同湿地类型 ＣＯ２排放通量差异的主要因素［１４，３２］，这是由于地表的常年淹水，土壤中的植物残体、
根系及有机物质分解受到了限制，沼泽湿地厌氧土壤的 ＣＯ２产生速率低，表现为随水位深度的增加，其常年淹

水沼泽湿地比季节性淹水沼泽湿地 ＣＯ２排放通量低［３，１４，４０］，已有研究表明湿地平均 ＣＯ２排放通量与平均水位

存在显著负相关［４１］，本研究图 ２ 中也显示类似结果。 说明水位调控不同湿地类型生态系统 ＣＯ２排放通量的

空间变化规律。 为阐明温度和水位对沼泽湿地 ＣＯ２排放通量的影响，本研究通过逐步回归分析表明水位和温

９５６２　 ７ 期 　 　 　 周文昌　 等：若尔盖高原沼泽湿地 ＣＯ２排放时空变化特征 　
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度（土壤 ５ ｃｍ）共同解释了沼泽湿地 ＣＯ２排放通量季节变化的 ８７．４％。 这表明沼泽湿地 ＣＯ２排放通量季节变

化受到水位和温度的共同作用，类似于 Ｇａｏ 等［２０］ 研究的若尔盖高原泥炭地增加土壤温度促进泥炭地 ＣＯ２排

放通量，但增加土壤水分，降低泥炭地 ＣＯ２排放通量。

图 ５　 ５ 种微生境区沼泽水位季节变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｍａｒｓｈｅｓ ｏｎ ｆｉｖｅ ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１４

此外，沼泽湿地生态系统呼吸包含土壤呼吸（根呼吸、微生物呼吸）和植物呼吸，宋长春等［３２］ 研究三江平

原沼泽湿地小叶章种群土壤呼吸受到植物生长的影响，在 ７ 月份植物生长率最快时期的呼吸通量最大。 本研

究沼泽湿地生态系统呼吸与平均植被生物量存在线性关系，它们之间虽然不显著（图 ３），但从图 ３ 中可知植

物生长影响着沼泽湿地生态系统呼吸通量。 诸如，Ｍａｇｅｎｈｅｉｍｅｒ 等［４１］研究北方盐沼湿地 ＣＯ２排放通量与地上

平均植被生物量存在显著正相关，合并地上植物生物量和水位两种因子共同解释了 ＣＯ２排放通量平均值变化

的 ６３％。 因此，面临当前气候变化，许多学者加强了气候变化下湿地碳通量的响应过程研究，包含湿地土壤

呼吸（根呼吸、泥炭呼吸和凋落物呼吸）和植物呼吸。 据苏联专家研究苏联沼泽生态系统的土壤呼吸占生态

系统总呼吸的最大部分（８５％—９０％），而植物呼吸占据比列较小（１５％） ［１５，４２］。 然而，Ｃｒｏｗ 和 Ｗｉｅｄｅｒ［９］研究加

拿大泥炭藓泥炭地植物呼吸和土壤呼吸，泥炭地维管植物呼吸 ＣＯ２排放通量占总呼吸通量的 ３５％—５７％，这

与我国学者研究三江平原沼泽植物呼吸是生态系统呼吸重要贡献者（２４％—７６％）类似［３３］；而 Ｊｏｖａｎｉ⁃Ｓａｎｃｈｏ
等［１３］研究温带泥炭地土壤呼吸中，根呼吸占据土壤呼吸 ４４％，泥炭呼吸和凋落物呼吸分别占土壤呼吸 ３５％和

２１％。 这些结果表明了不同区域沼泽湿地植物呼吸、根系呼吸、土壤微生物呼吸对土壤⁃植物系统呼吸的贡献

程度不同，这种差异可能与不同区域土壤、气候和植物生长环境密切相关。

４　 结论

（１）若尔盖高原沼泽湿地生态系统呼吸 ＣＯ２排放通量存在显著季节变化规律，ＣＯ２排放通量变化范围在

（４６．６９—２５７５．６０）ｍｇ ｍ－２ ｈ－１。 同时指出面临当前气候变化，若尔盖高原沼泽湿地生态系统 ＣＯ２排放通量有呈

增加或复杂化趋势。 本研究 ３ 种沼泽湿地 ５ 种微生境区湿地生态系统 ＣＯ２排放通量与不同深度土壤温度存
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在显著正相关，与水位存在显著负相关或不显著相关。 另外，本研究表明了温度（土壤 ５ ｃｍ）和水位共同解释

了沼泽湿地生态系统 ＣＯ２排放通量季节性变化 ８７．４％，建立了线性方程模型，为预测气候变化提供了参考。
（２）若尔盖高原沼泽湿地生态系统 ＣＯ２排放通量空间变化规律随水位增加而降低，并且与平均水位存在

显著线性负相关。 尽管植被生物量与沼泽湿地生态系统 ＣＯ２排放通量相关性未达到显著水平，但植被生长影

响着沼泽湿地生态系统 ＣＯ２排放通量。 今后有待于加强沼泽湿地生态系统 ＣＯ２排放不同呼吸组分（根呼吸、
微生物呼吸和植物呼吸）在变化生境下的响应过程研究，为区域气候变化下湿地碳通量的响应过程提供理论

支撑。
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