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干旱叠加海平面上升、氮负荷增加对河口潮汐沼泽生
态系统净 ＣＯ２ 交换的影响

韩智献１，２，仝　 川１，２，３，∗，刘白贵１，２，黄佳芳１，２，３，张林海１，２，３

１ 湿润亚热带生态⁃地理过程教育部重点实验室，福州　 ３５０００７

２ 福建师范大学地理科学学院，福州　 ３５０００７

３ 福建师范大学亚热带湿地研究中心，福州　 ３５０００７

摘要：河口潮汐沼泽湿地是全球重要的蓝碳生态系统之一。 海平面上升和氮负荷增加是入海河流河口湿地面临的两个主要环

境问题。 近年来，干旱事件频发，干旱及其与海平面上升、氮负荷增加的叠加将如何影响河口潮汐沼泽湿地生态系统净 ＣＯ２交

换，目前还未见报道。 ２０２０ 年夏秋，福建沿海经历了数月严重的气象干旱，这为揭示干旱对河口潮汐沼泽湿地生态系统净 ＣＯ２

交换量（ＮＥＥ）和生态系统呼吸（ＥＲ）的影响提供了一个契机。 分别于 ２０１９ 年 ８—１０ 月（正常天气）和 ２０２０ 年 ８—１０ 月（干旱天

气），在闽江河口微咸水短叶茳芏沼泽湿地运用光合作用测定仪＋箱法测定不同处理（对照、模拟海平面上升、模拟氮负荷增加、

模拟海平面上升＋模拟氮负荷增加）短叶茳芏湿地生态系统 ＮＥＥ 和 ＥＲ，以期揭示气象干旱与海平面上升、氮负荷增加的叠加对

河口沼泽湿地生态系统净 ＣＯ２交换的影响。 与正常天气相比，干旱天气下各处理（包含对照）的 ＮＥＥ 均显著降低（Ｐ＜０．０５）；对
照、海平面上升以及氮负荷增加处理样地的 ＥＲ 显著减少（Ｐ＜０．０５），海平面上升＋氮负荷增加处理 ＥＲ 显著增加（Ｐ＜０．０５）。

ＮＥＥ（负值）与光合有效辐射（ＰＡＲ）与呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 研究发现，气象干旱降低了河口潮汐沼泽生态系统固碳规模，
且这种固碳规模的降低在叠加海平面上升或氮负荷增加的情景下仍将存在。
关键词：干旱；海平面上升；氮负荷增加；生态系统净 ＣＯ２交换；短叶茳芏沼泽湿地；闽江河口
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工业革命以来，温室气体二氧化碳（ＣＯ２）排放不断增加，全球变暖逐渐加剧［１］。 随着全球气候变暖的加

剧，全球不同尺度上热量和水分的重新分配，导致极端气候频发。 尤其是 ２１ 世纪以来，全球范围内的极端天

气已对人类生存和发展构成巨大的威胁。 极端气候是指在特定的时间或区域内，一个或多个气候变量引起的

高于或低于界定值的极端事件［２］。 极端干旱是极端气候的主要表现形式之一，已越来越引起人们的关注［３］，
其中常见的气象干旱最直接的表现为降水减少，蒸发旺盛，地表径流和下渗作用减弱，土壤孔隙水补给减少、
地上植被的水分补给短缺［４—５］。 干旱对于植物生长、微生物活性、土壤理化性质都将产生巨大的影响，也对森

林、湿地、农田生态系统的健康造成威胁［６—７］。
在水分短缺的干旱区和半干旱区地区，干旱对生态系统产生巨大的威胁，甚至导致整个生态系统功能的

丧失［８—９］。 目前关于降水减少及干旱胁迫对湿地碳循环影响的研究主要集中在干旱、半干旱地区的湿地生态

系统［１０—１４］，或在高寒湿地［１５］，而关于降水对于河口潮汐沼泽湿地碳动态影响的报道极少［１６］。 河口潮汐沼泽

湿地是滨海湿地生态系统中一个重要类型，也是一个重要的蓝碳生态系统。 水分状况是河口潮汐沼泽湿地水

文环境中重要的一个部分，水分状况的变化对湿地植物乃至湿地生态系统的碳动态都造成影响［１７］。
海平面上升和氮负荷增加是入海河流河口面临的两个主要全球性环境问题。 目前鲜见原位操作模拟海

平面上升对于河口潮滩沼泽湿地生态系统净 ＣＯ２交换量（ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯ２， ＮＥＥ ｏｆ ＣＯ２）和生态

系统呼吸（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＥＲ）影响的文献报道，韩智献等［１８］ 研究表明，海平面上升显著增加了冬季短

叶茳芏湿地生态系统 ＮＥＥ。 此外，水淹变化对河口潮汐湿地 ＮＥＥ 影响的结果也发现，潮汐过程增加了黄河三

角洲滨海湿地生态系统白天 ＣＯ２吸收，但对夜间的 ＣＯ２释放的影响不明显，潮汐水淹是影响白天滨海湿地生

态系统 ＣＯ２净交换通量的主要环境因子［１９］，或潮汐导致的淹水增加抑制了湿地生态系统呼吸［２０］，然而，也有

研究表明潮汐水淹增加了滨海沼泽生态系统 ＮＥＥ［２１—２２］。 一般认为氮负荷增加可通过改善湿地植物营养状

况，促进植物生物量增加进而促进 ＮＥＥ，然而过高的氮输入可能对植物生长产生毒害，进而抑制 ＮＥＥ［２３—２４］。
近年来极端灾害天气频发已是不争的事实，揭示气象干旱与河口区面临的 ２ 个主要全球性环境问题（海

平面上升、氮负荷增加）的叠加对于河口潮汐沼泽湿地生态系统净 ＣＯ２交换产生的影响具有重要意义，然而目

前还未见相关文献报道。 ２０２０ 年夏季副热带高气压带强势，福建沿海地区经历了持续的气象干旱天气。
２０２０ 年年初至 １１ 月 １８ 日，福州市降雨量 １１８６．８ ｍｍ，降雨量较常年（１４３１．３ ｍｍ）降低了约 １７．１％（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｔｉａｎｑｉ．ｃｏｍ ／ ｎｅｗｓ ／ ２８３１１８．ｈｔｍｌ），这为研究严重干旱天气对河口潮汐沼泽湿地生态系统 ＮＥＥ 和 ＥＲ 的影响

提供了一个契机。 本研究对比分析了正常天气和干旱天气下的闽江河口短叶茳芏潮汐沼泽湿地在不同处理，
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包括对照、模拟海平面上升、模拟氮负荷增加以及模拟海平面上升＋模拟氮负荷增加处理下的 ＮＥＥ 和 ＥＲ，以
期揭示气象干旱与海平面上升、氮负荷增加的叠加对于河口潮汐沼泽湿地生态系统净 ＣＯ２交换的影响，为亚

热带河口区域的旱灾研究以及湿地碳循环研究提供基础数据。

１　 材料与方法

图 １　 研究区域及实验样地位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ

１．１　 研究区概况

研究样地位于闽江河口鳝鱼滩湿地中部的中潮滩

（２６° ０′ ３６″—２６° ３′ ４２″ Ｎ， １１９° ３４′ １２″—１１９° ４１′ ４０″ Ｅ）
（图 １）。 闽江河口鳝鱼滩湿地年平均气温为 １９．６℃，年
降水量为 １３５０ ｍｍ，气候类型为典型的亚热带海洋性季

风气候。 闽江河口潮汐特征为典型的半日潮。 鳝鱼滩

湿地主要分布的土著种植物为短叶茳芏 （ Ｃｙｐｅｒｕｓ
ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）和藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ
ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ） ［２５］。 本研究选取微咸水短叶茳芏沼泽湿地建

立实验样地，样地内短叶茳芏长势良好且均匀分布。 闽

江河口短叶茳芏植株在 ３ 月初进入生长期，６—９ 月为

生长旺 盛 期， １０ 月 以 后 生 长 趋 于 缓 慢 直 至 停 止

生长［２６—２７］。
１．２　 实验设计

图 ２　 试验样地 ４ 个处理的布设

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ

　 ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＳＲ： 海平面上升 Ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ；ＮＥ： 氮负荷增加

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ；ＳＲ＋ＮＥ： 海平面上升＋氮负荷增加 Ｓｅａ ｌｅｖｅｌ

ｒｉｓｅ＋Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

本研究在选定的短叶茳芏湿地群落内设置一个

１０ ｍ×１０ ｍ 的大样地，并分为 ３ 个平行的 ３ ｍ×１０ ｍ 的

亚样区，搭建木质栈桥便于到达和采样。 每个亚样区均

布设 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样地。 对于以上 １２ 个样地随机布

设以下 ４ 种处理：对照（ＣＫ）、海平面上升（ＳＲ）、氮负荷

增加（ＮＥ）、以及海平面上升＋氮负荷增加（ ＳＲ＋ＮＥ）
（图 １和图 ２）。 海平面上升模拟装置在 Ｃｈｅｒｒｙ 等提出

的原位操作海平面上升的围堰装置［２８］ 的基础上加以改

进，通过单向进水管和浮球阀实现模拟海平面上升的效

果，具体围堰装置设计见韩智献等［１８］ 实验设计。 通过

埋设水位计预实验表明：围堰内日均水淹时间增加 ６ ｈ，
日均水淹高度增加 ６．５ ｃｍ。

本研究对于模拟氮负荷增加、以及模拟海平面上

升＋氮负荷增加 ２ 个处理中的施氮水平均设定为

４８ ｇ ｍ－１ａ－１ ［２９—３０］。 ２０１８ 年 １１ 月份开始施氮，每半月施氮 １ 次。 本研究中施氮物为 ＮａＮＯ３和 ＮＨ４Ｃｌ 混合溶

液，其中 ＮＯ－
３ ∶ＮＨ

＋
４ ＝ ２∶１，ＮａＮＯ３和 ＮＨ４Ｃｌ 的施加量每月每次分别为 ８．０９５ ｇ 和 ２．５４５ ｇ 每次 ＮａＮＯ３和 ＮＨ４Ｃｌ 用

２ Ｌ 样地附近潮沟水溶解，用喷壶将液体缓慢、均匀地喷洒于氮施加样地，再用喷壶将 ２ Ｌ 潮沟水均匀地喷洒

于氮添加处理的样地，以达到淋洗植物上残留施加物的目的。
１．３　 ＣＯ２浓度的测定及 ＮＥＥ 和 ＥＲ 的计算

透明静态箱＋红外气体分析仪相结合是测定湿地生态系统尺度 ＣＯ２净交换的方法之一［３１—３２］。 在 ２０１９ 年

的 ８ 月、９ 月和 １０ 月以及 ２０２０ 年的 ８ 月、９ 月和 １０ 月，每月选择 ２ 个连续晴朗的大潮日（因 １ ｄ 内无法对所有

处理的各项指标测定完成，故在 ２ 个连续的测定日进行测定）。 目前运用静态箱法测定滨海 ／河口潮滩沼泽

３６５４　 １１ 期 　 　 　 韩智献　 等：干旱叠加海平面上升、氮负荷增加对河口潮汐沼泽生态系统净 ＣＯ２交换的影响 　
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湿地碳通量的研究多在在退潮后（或涨潮前）地表出露阶段采集气样，而关于河口感潮沼泽湿地涨落潮过程

平潮阶段的碳通量的报道极少，故本研究对于 １２ 个样地分别在涨潮前 １ ｈ，平潮期以及落潮后 １ ｈ ３ 个时段，
运用透明静态箱＋Ｌｉ—６８００ 光合作用测定系统仪（美国 ／ Ｌｉｃｏｒ）的方法测定短叶茳芏湿地生态系统 ＮＥＥ，然后，
运用遮光布＋透明静态箱＋Ｌｉ—６８００ 光合作用测定仪的方法测定短叶茳芏湿地生态系统 ＥＲ。

静态箱采用透明有机玻璃制作，分为底座、中箱和顶箱三个部分，各部分连接处的水槽可以通过加水保证

静态箱的密封性。 静态箱的底座长×宽×高为 ３５ ｃｍ ×３５ ｃｍ ×３０ ｃｍ，将底座插入地表下 ２０ ｃｍ，出露地表 １０
ｃｍ，在底座一侧贴近地面处开孔，与地表齐平，非淹水阶段用橡胶塞密封保证箱内气密性，在淹水阶段打开橡

胶塞保证底座内外潮水的正常交换。 在箱内部装有 ２ 只小风扇和外接电源，实验阶段打开风扇混匀气体。 在

中箱距离顶部安装 ２ 个快速 ＰＣ 接头，用于连接静态箱内气体和 Ｌｉ—６８００ 形成完整回路。 为了透明静态箱的

透光率达到最大，每次测定前均清洗静态箱，以保证静态箱处在最好的透明状态。
ＮＥＥ 和 ＥＲ 根据静态箱内 ＣＯ２浓度的变化率计算得出。 ＮＥＥ 负值表示表示生态系统净吸收 ＣＯ２，该生态

系统为大气的 ＣＯ２的汇，ＮＥＥ 正值表示表示生态系统净释放 ＣＯ２，该生态系统为大气的 ＣＯ２的源。 在计算平

潮期的 ＮＥＥ 和 ＥＲ 时，箱内气体的顶空高度等于箱体总高度（１．６ ｍ）减去采气样时静态箱内潮水水位高度，
利用 Ｌｉ—６８００ 光合作用测定仪测定 ＣＯ２浓度 １ ｍｉｎ 内即完成，故可以认为一个通量测定时段内静态箱内潮水

水位高度无变化。 根据计算的 ＮＥＥ 和 ＥＲ 值推算出生态系统总初级生产力（ＧＰＰ， ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
ＧＰＰ ＝ＥＲ－ＮＥＥ） ［３３］。
１．４　 环境因子测定

研究样地的气象数据通过闽江河口湿地生态系统定位观测研究站（国家林草局）的气象自动观测系统

（距离研究样地不到 ３０ ｍ）获取，包括每日连续记录的大气温度以及连续不间断记录的降雨量。 通过对 ２０１９
年 ６—１０ 月和 ２０２０ 年 ６—１０ 月内的各次记录降雨量的汇总，计算得出各月的降雨总量。

在采样日同步测定大气温度、箱温、和光合有效辐射（ＰＡＲ）。 大气温度（静态箱内温度）用便携电子式温

度计（Ｅｌｉｔｅｃｈ ／精创 ＲＣ—４ＨＣ，上海）测定，箱温测定配合温度探头使用。 光合有效辐射（ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ
ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ＰＡＲ）通过 Ｌｉ—６８００ 光合作用系统实时记录。
１．５　 地上生物量测定

２０１７ 年 ３ 月至 ２０１８ 年 ２ 月我们逐月测量了闽江河口鳝鱼滩共 ２７８６ 株短叶茳芏植物的株高及地上部分

干重，构建了短叶茳芏单株地上生物量（干重）的异速生长方程：
ｌｎｙ＝ ０．１４ ｘ２＋０．３２ｘ－４．２８ 　 　 Ｒ２ ＝ ０．９

式中，ｙ：单株地上生物量干重（ｇ）；ｘ：短叶茳芏株高（ｃｍ）的自然对数。
本研究中，在短叶茳芏湿地 ＮＥＥ 和 ＥＲ 各测定日的地表出露阶段，分别随机选取各处理样地静态箱底座

内 ５ 株短叶茳芏，代入异速生长方程得到平均单株生物量，并乘以底座内植株密度，得到单位面积短叶茳芏地

上生物量估计值。
１．６　 统计分析

数据处理采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６、ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２１、Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行数据的计算、分析以及制图。
用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行 ＮＥＥ，ＥＲ 的平均值、标准误差计算。 利用重复测量方差分析（ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ＡＮＯＶＡ），检验各处理之间 ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＰＰ 在两个年份之间的差异显著性；利用单因素方差分析检

验同一处理不同年份之间的差异性。 柱状图、折线图、运用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行不同月份不同处理间的绘制。 各

环境因子和 ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＰＰ 的相关关系研究采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 做散点图、线性回归方程。

２　 结果

２．１　 环境因子的变化

研究样地 ２０１９ 年 ８—１０ 月、２０２０ 年 ８—１０ 月的日均温的日动态变化如图 ３ 所示。 ２０２０ 年 ８—１０ 月平均
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气温为 ２５．８℃，２０１９ 年 ８—１０ 月平均气温为 ２６．５℃。 研究样地 ２０１９ 年 ６—１０ 月、２０２０ 年 ６—１０ 月的月降雨

量变化见图 ４，２０１９ 年 ６—１０ 月研究样地降雨总量为 ７３７ ｍｍ，２０２０ 年同期降雨总量为 ４７８．２ ｍｍ，与 ２０１９ 年的

同时期比，２０２０ 年降雨量减少 ２５８．８ ｍｍ。 除 ２０２０ 年 ９ 月比 ２０１９ 年同期降雨量增加了 ２２２．４ ｍｍ，其它月份均

明显减少。 ２０２０ 年 ９ 月份降雨量高于 ２０１９ 年 ９ 月份，是因为 ２０２０ 年 ９ 月 ９ 号傍晚 １８：００—２０：００ 一场约 １５０
ｍｍ 的暴雨所致。 ２０１９ 年 ８—１０ 月和 ２０２０ 年的 ８—１０ 月气体采集阶段同步利用光合作用测定系统实时记录

ＰＡＲ，每个采样日的涨潮前 １ ｈ，平潮阶段、退潮后 １ ｈ 的 ＰＡＲ 见图 ５。 计算各测定日和各测定时刻的平均值，
２０２０ 年 ８—１０ 月比 ２０１９ 年同期 ＰＡＲ 降低 ３２６．８ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１。

图 ３　 ２０１９ 年和 ２０２０ 年 ８—１０ 月研究样地日气温比较

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

ｄｕｒｉｎｇ Ａｕｇｕｓｔ－Ｏｃｔｏｂｅｒ， ２０１９ ａｎｄ ２０２０

图 ４　 研究区 ２０１９ 年和 ２０２０ 年 ６—１０ 月降雨总量对比

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ

Ｏｃｔｏｂｅｒ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

图 ５　 ２０１９ 年和 ２０２０ 年各采样日 ３ 个通量测定时刻研究样地 ＰＡＲ 比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＡＲ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

ＰＡＲ： Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ 光合有效辐射
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２．２　 地上生物量的比较

运用短叶茳芏地上生物量单株生物量（干重）估测模型估算 ２０１９ 年 ８—１０ 月及 ２０２０ 年 ８—１０ 月各处理

样地的地上生物量。 ２０１９ 年 ８—１０ 月和 ２０２０ 年 ８—１０ 月 ４ 个处理（ＣＫ、ＳＲ、ＮＥ、ＳＲ＋ＮＥ）下的短叶茳芏湿地

地上生物量月平均值见表 １。 重复测量方差分析结果表明：与 ２０１９ 年 ８—１０ 月地上生物量相比，２０２０ 年 ８—
１０ 月对照处理样地地上生物量显著降低（Ｐ＜０．０５），模拟海平面上升样地显著增加（Ｐ＜０．０５），氮负荷增加样

地显著降低（Ｐ＜０．０５），交互作用处理不显著（Ｐ＞０．０５）。 为进一步探究地上生物量对 ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＰＰ 的影

响，对两个年份 ８—１０ 月各处理下短叶茳芏湿地生态系统的地上生物量与 ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＰＰ 做相关分析，结果

表明：地上生物量与 ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＰＰ 均达到极显著的正相关（Ｐ＜０．００１）。

表 １　 ２０１９ 年 ８—１０ 月和 ２０２０ 年 ８—１０ 月地上生物量的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｒｏｍ Ａｕｇｕｓｔ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

年份 ／ 处理
Ｙｅａｒ ／ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

对照
ＣＫ

海平面上升
ＳＲ

氮负荷增加
ＮＥ

海平面上升＋氮负荷增加
ＳＲ＋ＮＥ

２０１９ 年 １３２１．１±１２３．８６ １３４６．４６±４６．３２ １９４３．１３±１１２．０６ １６５３．４５±１２９．０５

２０２０ 年 １０８３．４６±５２．５∗ １６５７．２６±９５．８２∗ １４９５．６９±３２．５１∗ １６８１．７８ ±６５．８２

　 　 地上生物量单位 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ（ｇ ／ ｍ２）； ∗表示同列不同年份地上生物量差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）

２．３　 ＮＥＥ、ＥＲ 的比较

重复测量方差分析结果表明：在 ２０１９ 年 ８—１０ 月，与对照相比，ＳＲ 显著增加了短叶茳芏湿地生态系统的

ＮＥＥ（Ｐ＜０．０５），ＮＥ 以及 ＳＲ＋ＮＥ 也同样显著增加了短叶茳芏湿地生态系统的 ＮＥＥ（Ｐ＜０．０１）。 与对照相比，
ＳＲ 对短叶茳芏湿地的 ＥＲ 无显著影响（Ｐ＞０．０５），ＮＥ 显著促进短叶茳芏湿地的 ＥＲ（Ｐ＜０．０５）；ＳＲ＋ＮＥ 也达到

了显著促进效果（Ｐ＜０．０１）。 在 ２０２０ 年 ８—１０ 月，与对照相比，ＳＲ 同样显著增加了短叶茳芏湿地生态系统的

ＮＥＥ（Ｐ＜０．０５），ＮＥ 以及 ＳＲ＋ＮＥ 也同样显著增加了短叶茳芏湿地生态系统的 ＮＥＥ（Ｐ＜０．０５）。 与对照相比，
ＳＲ 对短叶茳芏湿地的 ＥＲ 无显著影响（Ｐ＞０．０５），ＮＥ 显著促进短叶茳芏湿地的 ＥＲ（Ｐ＜０．０５）；ＳＲ＋ＮＥ 也达到

了显著促进效果（Ｐ＜０．０１）。
重复测定方差分析结果表明：与 ２０１９ 年 ８—１０ 月相比，２０２０ 年 ８—１０ 月各处理组（ＣＫ、ＳＲ、ＮＥ、ＳＲ＋ＥＲ）

的 ＮＥＥ 均显著下降（Ｐ＜０．０１），下降的幅度分别为 ２３．４％、１７．８％、３３．９％和 ３９．２％（图 ６）。 与 ２０１９ 年 ８—１０ 月

相比，ＣＫ、ＳＲ、ＮＥ 组的 ＥＲ 也显著减少（Ｐ＜０．０５），减少的幅度分别为 １８．４％、１３．４％和 １１．４％，然而海平面上升

＋氮负荷增加组的 ＥＲ 却显著增加了 １２．３％（Ｐ＜０．０５）（图 ６）。 与 ２０１９ 年 ８—１０ 月相比，２０２０ 年 ８—１０ 月各处

理组（ＣＫ、ＳＲ、ＥＲ、ＳＲ＋ＮＥ）的 ＧＰＰ 均显著下降（Ｐ＜０．０５），即分别减少了 ２２． １％、１６． ８％、２７． ８％和 ２８． １％
（图 ６）。
２．４　 气温和 ＰＡＲ 对 ＮＥＥ、ＥＲ 的影响

气温与 ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＰＰ 的散点图、线性拟合结果和线性回归方程见图 ７。 对照组的 ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＰＰ 与

气温无显著的相关关系（Ｐ＞０．０５）。 海平面上升组的 ＮＥＥ 和 ＧＰＰ 与气温分别呈显著的负相关和正相关（ ｒ２ ＝
０．３６，Ｐ＜０．０５；ｒ２ ＝ ０．３９，Ｐ＜０．００１）。 氮负荷增加组的 ＮＥＥ 与气温呈显著的负相关（ ｒ２ ＝ ０．２９，Ｐ＜０．００１），氮负荷

增加组的 ＥＲ 和 ＧＰＰ 分别与气温呈显著的正相关（ ｒ２ ＝ ０．１７，Ｐ＜０．０５；ｒ２ ＝ ０．３６，Ｐ＜０．０５）。 交互作用组的 ＮＥＥ、
ＥＲ 和 ＧＰＰ 与气温无显著的相关关系（Ｐ＞０．０５）。 所有处理组（包括对照组）的 ＮＥＥ（负值）与 ＰＡＲ 呈极显著

的负相关（Ｐ＜０．００１）（图 ８）。

３　 讨论

在 ２０１９ 年 ８—１０ 月（正常降雨），模拟海平面上升、氮负荷增加以及两者的结合均显著促进了短叶茳芏沼

泽湿地的 ＮＥＥ。 氮负荷增加以及海平面上升＋氮负荷增加均显著促进了 ＥＲ，模拟海平面上升处理对 ＥＲ 的影

响并不显著。 ２０２０ 年 ８—１０ 月各处理的 ＮＥＥ 和 ＥＲ 与 ２０１９ 年对比，都显著下降。 海平面上升＋氮负荷增加
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图 ６　 短叶茳芏湿地 ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＧＰＰ 的比较（２０１９ 年 ８—１０ 月与 ２０２０ 年 ８—１０ 月）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＥＥ， ＥＲ ａｎｄ ＧＰＰ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ． ｍａｌａｃｃｅｎｎｓｉｓ ｍａｒｓｈ ｆｒｏｍ Ａｕｇｕｓｔ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

不同的大写字母代表同一处理不同年份具有显著差异性，不同的小写字母代表同一年份不同处理之间存在显著差异性；数字代表同一处理

不同年份之间的变化值；ＮＥＥ： ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ 生态系统净交换量； ＥＲ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ 生态系统呼吸； ＧＰＰ： ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 总初级生产力

处理通过改善河口湿地土壤水分和营养盐条件，促进植物的生长，ＮＥＥ 随之增加。 模拟海平面上升情景下，
ＥＲ 的响应没有 ＮＥＥ 明显，ＥＲ 的变化未达到显著水平。

本研究结果表明：相对于正常年份，在干旱年份，不论是未经任何处理“原状的”短叶茳芏沼泽湿地（对照

组），还是同时经历着海平面上升、或氮负荷增加、或海平面上升＋氮负荷增加影响的短叶茳芏湿地的 ＮＥＥ 均

显著下降（Ｐ＜０．０５），即气象干旱下河口微咸水短叶茳芏沼泽生态系统固碳能力明显下降。 一些采用遮雨装

置原位控制降水模拟极端干旱的研究已证明短期干旱显著降低半干旱草原生态系统、高原泥炭地生态系统、
高原高寒草甸生态系统、森林生态系统的 ＮＥＥ ［１５，３４—３６］。 Ｆｉｌｉｐｅ 等［３７］运用涡度协方差通量塔的方法跟踪监测

自然干旱天气事件对于森林生态系统净碳交换的影响，研究分表明：干旱显著降低了森林生态系统的净碳交

换量。 然而，目前鲜见干旱事件对于河口潮汐沼泽湿地生态系统净 ＣＯ２交换的影响，本研究基于天然干旱事

件的结果表明：数月的严重气象干旱降低了河口潮汐沼泽湿地的净生态系统 ＣＯ２交换。
植物生长与生态系统 ＮＥＥ 大小密切相关［３８—３９］。 对于湿地生态系统，植物对水分的需求较高，干旱缺水

胁迫会对植物生长产生危害，在水分缺失的情景下，植物细胞内大量富集活性氧，活性氧过量造成营养物质在

细胞膜的跨膜运输，引起营养物质的缺失［４０—４１］，并最终影响植物的生长。 此外，干旱对于植物的生理胁迫还

包括酶活性的降低以及植物气孔关闭，进而降低植物的光合速率［１０］。 干旱胁迫造成的土壤含水量过低，植物

生理活动受阻，导致植物光合能力以及呼吸强度下降，也是造成生态系统的净碳交换量下降的主要原因［１１］。
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图 ７　 气温与短叶茳芏湿地生态系统 ＮＥＥ， ＥＲ， ＧＰＰ 关系的散点图和线性拟合关系（ｎ＝ ５４）

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｌｉｎｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＮＥＥ， ＥＲ ａｎｄ ＧＰＰ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ． ｍａｌａｃｃｅｎｎｓｉｓ ｍａｒｓｈ

　 图 ８　 ＰＡＲ 与短叶茳芏湿地生态系统 ＮＥＥ 关系散点图和线性拟

合关系

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｌｉｎｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＥＥ

ａｎｄ ＰＡＲ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ． ｍａｌａｃｃｅｎｎｓｉｓ ｍａｒｓｈ

本研究还发现，相对于对照组，海平面上升组在干

旱胁迫下 ＮＥＥ 降低幅度较小，而氮负荷增加组，以及两

者的结合组的 ＮＥＥ 在干旱胁迫下的下降幅度则相对剧

烈（图 ６），这表明未来海平面上升可能将减缓气象干旱

造成的河口 ／滨海沼泽湿地固碳功能下降的后果，而河

口区域氮负荷增加以及氮负荷增加与海平面上升两者

的结合将进一步加剧由于气象干旱造成的河口 ／滨海沼

泽湿地生态系统固碳功能下降的后果。 海平面上升带

来的潮水水淹时间的增加可能缓解干旱胁迫［４２］，我们

推测这可能是本研究中模拟海平面上升组 ＮＥＥ 降低的

幅度有所减缓的主要原因，这也证实了水分对植物生长

的关键作用。 在正常气象年份（２０１９ 年），氮负荷增加，
以及氮负荷增加与海平面上升两者的结合均较大幅度

地提升了短叶茳芏沼泽湿地的 ＮＥＥ，但是在气象干旱

年份（２０２０ 年），氮负荷增加，以及氮负荷增加与海平面

上升两者的结合并未造成短叶茳芏沼泽湿地的 ＮＥＥ 的

大幅度提升（图 ６）。 此外，本研究中，氮负荷增加显著

增加了短叶茳芏沼泽湿地的 ＥＲ，这也是造成氮负荷增

加使得气象干旱造成的河口 ／滨海沼泽湿地生态系统固碳功能下降的幅度明显增加的原因之一。 Ｗｉｇａｎｄ
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等［１３］研究表明，新英格兰盐沼湿地土壤呼吸速率随着流域氮负荷的增加而显著提高，Ｋｉｖｉｍäｋｉ 等［１２］通过原位

模拟氮沉降试验研究表明，ＮＨ４Ｃｌ 和 ＮａＮＯ３沉降增加了藓类泥炭沼泽（Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｂｏｇ）的 ＥＲ，这些研究结果均

与本研究的一致。
本研究中，相对于正常年份，在气象干旱年份，不论是未经任何处理“原状的”短叶茳芏沼泽湿地（对照

组），还是同时经历着海平面上升、或氮负荷增加影响的短叶茳芏湿地的 ＥＲ 均显著降低（Ｐ＜０．０５），即气象干

旱下河口微咸水短叶茳芏沼泽湿地生态系统呼吸强度明显下降。 在干旱半干旱的草原地区，一些研究表明：
气象干旱事件降低了草原生态系统的土壤呼吸［４３—４４］。 一些采用遮雨装置原位控制降水模拟极端干旱事件的

研究发现短期干旱显著降低了半干旱草原生态系统和高原高寒草甸生态系统的 ＥＲ［１５，３４—３６］。
相对于对照组，气象干旱胁迫下的海平面上升组，以及氮负荷增加组的短叶茳芏沼泽湿地 ＥＲ 下降的幅

度变化不大（图 ６），也就是说：不论未来是在海平面上升或者氮负荷增加的情景下，短叶茳芏沼泽湿地 ＥＲ 对

干旱天气的响应并没有 ＮＥＥ 表现的明显。 本研究中，即使在正常年份（２０１９ 年），海平面上升处理也没有显

著降低短叶茳芏沼泽湿地的 ＥＲ，最终的结果就是与对照组比较，海平面上升使得气象干旱造成的河口 ／滨海

沼泽湿地 ＥＲ 下降的幅度更小。
本研究中，与 ２０１９ 年 ８—１０ 月相比，２０２０ 年同期的对照组和氮负荷增加组的地上生物量均有所下降，这

也与相对于正常年份，干旱年份对照组和氮负荷增加组的短叶茳芏湿地 ＮＥＥ 显著降低的结果相一致。 ＰＡＲ
是影响植物光合作用的主要因子［４５］，本研究中，ＮＥＥ（负值）与 ＰＡＲ 呈极其显著的负相关（Ｐ＜０．００１）（图 ８），
ＰＡＲ 是影响湿地生态系统 ＮＥＥ 和 ＥＲ 的一个重要环境因子。

４　 结论

（１）正常气象年份，海平面上升、氮负荷增加以及两者的结合均显著增加了河口潮汐沼泽湿地 ＮＥＥ；海平

面上升对 ＥＲ 无显著影响，氮负荷增加以及海平面上升和氮负荷增加的结合显著促进河口潮汐沼泽湿地 ＥＲ。
（２）气象干旱降低了河口潮汐沼泽湿地 ＥＲ，然而，ＥＲ 降低的幅度在海平面上升以及氮负荷增加的情景

下有所减缓；同时，气象干旱降低了河口潮汐沼泽湿地生态系统固碳规模，这种气象干旱造成的固碳能力下降

现象在叠加海平面上升或氮负荷增加的情景下仍将存在。
（３）ＰＡＲ 及地上生物量是影响河口潮滩沼泽湿地生态系统 ＮＥＥ 的主要贡献者。
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