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闽江河口芦苇沼泽和短叶茳芏沼泽生态系统含碳温室
气体的年收支

林晓雪１ꎬ黄佳芳１ꎬ２ꎬ３ꎬ李　 慧１ꎬ２ꎬ３ꎬ仝　 川１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗

１ 福建师范大学 地理科学学院ꎬ 福州　 ３５０００７

２ 湿润亚热带生态－地理过程教育部重点实验室ꎬ 福建师范大学ꎬ 福州　 ３５０００７

３ 福建闽江河口湿地生态系统国家定位观测研究站(国家林草局)ꎬ 福州　 ３５０２１５

摘要:河口感潮沼泽是全球重要的蓝碳生态系统ꎬ具有很强的固碳能力ꎮ 碳收支研究是量化生态系统碳源 /汇过程及固碳规模

的基础ꎮ 本研究运用透明箱和不同遮光率布遮盖＋红外气体分析仪 /气相色谱相结合的方法ꎬ模拟不同光照条件ꎬ测定闽江河

口鳝鱼滩半咸水芦苇沼泽和短叶茳芏沼泽的瞬时净生态系统二氧化碳(ＣＯ２)交换量(ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅꎬ ＮＥＥ)、生态系统

呼吸(ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ＥＲ)以及甲烷(ＣＨ４)排放通量ꎬ并通过对总光合吸收量(ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅꎬ ＧＥＥ)与光合有效

辐射的拟合以及 ＥＲ 与气温的拟合ꎬ外推 ２ 个沼泽生态系统 ＣＯ２气体在月、年尺度上的 ＮＥＥ 和 ＥＲꎬ评估其年固碳量ꎮ ２ 个沼泽

生态系统的 ＮＥＥ 和 ＥＲ 均具有明显的季节变化ꎬ春夏秋季为大气中 ＣＯ２的汇ꎬ而冬季则转化为大气中 ＣＯ２的源ꎬ芦苇沼泽年尺

度固碳能力显著高于短叶茳芏沼泽ꎮ 芦苇沼泽与短叶茳芏沼泽 ＣＨ４排放通量差异不显著ꎮ 综合考虑 ＣＨ４排放ꎬ闽江河口鳝鱼

滩半咸水芦苇沼泽、短叶茳芏沼泽生态系统年固碳量分别为(５３７１.５２±３３６.９７)ｇ ＣＯ２－ｅｑ / ｍ２和(２７３０.３２±５０３.６７)ｇ ＣＯ２ ￣ｅｑ / ｍ２ꎮ
研究表明:闽江河口半咸水沼泽湿地在年尺度上是一个较强的碳汇ꎬ在缓解全球变暖方面发挥着重要的角色ꎮ
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滨海感潮沼泽湿地是全球天然湿地的重要组成部分ꎬ是全球生产力较高的植物群落类型ꎬ它与滨海红树

林和海草床生态系统共同组成了海岸带蓝碳生态系统[１—２]ꎮ 滨海感潮沼泽湿地植物通过光合作用固定大气

中二氧化碳(ＣＯ２)ꎬ构成植物的地上 /地下碳库及土壤碳库ꎬ在减缓全球变缓趋势中发挥着巨大的、不可替代

的作用[３]ꎮ
湿地生态系统碳收支或称碳平衡及 ＣＯ２净交换量(ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯ２ꎬ ＮＥＥ ｏｆ ＣＯ２)的测定是

准确估算湿地生态系统碳汇规模的基础和关键环节ꎮ 湿地生态系统碳收支、ＣＯ２净交换量的主要测定方法为

通量塔涡度协方差法[４—６]ꎬ此外ꎬ透明箱以及黑布遮盖＋红外气体分析仪相结合的方法在没有涡度相关通量塔

的湿地研究中也得到较广泛的应用[７—１０]ꎮ 由于研究区域可达性以及观测条件的限制ꎬ目前鲜见对滨海感潮

沼泽生态系统碳收支ꎬ包括 ＮＥＥ、生态系统呼吸(ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ＥＲ)和甲烷(ＣＨ４)排放通量等过程的

系统性测定数据ꎬ较少的研究报道集中在对于感潮沼泽湿地生态系统 ＣＯ２净交换量的观测[６ꎬ １１]ꎬＹａｎ 等利用 ２
个涡度相关通量塔ꎬ结合 ＭＯＤＩＳ 数据研究了长江口感潮沼泽湿地生态系统 ＣＯ２净交换量的变化ꎬ近岸和近海

点感潮沼泽湿地生态系统 ＮＥＥ 分别为－２.０２ ｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１和－１.４２ ｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１ꎬ平均 ＮＥＥ 为－１.７５ ｇ Ｃ ｍ－２

ｄ－１ [１２]ꎮ Ｖáｚｑｕｅｚ－Ｌｕｌｅ 和 Ｖａｒｇａｓ[１３]利用 ３ 年的涡度相关通量塔数据分析表明:感潮盐沼生态系统 ＮＥＥ 在各

物候期间差异显著ꎬ且该感潮盐沼是一个净的排向大气的碳源ꎬ这一结果也挑战了人们普遍认为的滨海感潮

沼泽湿地是一个净的自然蓝碳碳汇的认知ꎮ 滨海感潮沼泽具体是大气中的碳汇还是碳源ꎬ除了要考虑感潮沼

泽 ＣＨ４排放的影响ꎬ即沼泽 ＣＨ４排放是否会抵消部分沼泽生态系统 ＣＯ２的净吸收以外ꎬ河口区从感潮淡水－半
咸水－盐沼这一盐度梯度上的不同湿地均需要全面和系统的测定ꎬ而这方面研究鲜见报道ꎮ

本研究运用明、暗箱＋红外气体分析仪 /气相色谱相结合的方法ꎬ并使用不同遮光率的布罩住静态箱模拟

不同光照条件ꎬ对闽江河口鳝鱼滩分布的半咸水芦苇沼泽和短叶茳芏沼泽湿地生态系统 ＣＯ２气体的瞬时

ＮＥＥ、ＥＲ 和 ＣＨ４排放通量进行测定ꎬ并在月和年尺度上估算 ２ 个湿地生态系统含碳气体收支及固碳量ꎬ以期

厘清闽江河口主要土著种沼泽湿地生态系统的碳汇规模ꎬ回答沼泽湿地 ＣＨ４排放在多大程度上抵消沼泽湿地

生态系统 ＣＯ２净吸收产生的固碳效益ꎬ为科学评估我国海岸带感潮沼泽湿地生态系统蓝碳固碳能力ꎬ以及滨

海感潮沼泽湿地生态系统管理和生态系统服务功能的评价和维系提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

研究区位于福建闽江河口鳝鱼滩湿地中部的中潮滩(２６°０′３６″Ｎ—２６°３′４２″Ｎꎬ １１９°３４′１２″Ｅ—１１９°４１′４０″
Ｅ)ꎮ 研究区与采样点位置如图 １ꎮ 研究区属于亚热带海洋性季风气候区ꎬ温暖湿润ꎮ 冬季盛行东北风或东

风ꎬ夏季盛行东南风ꎮ 区内雨量充沛ꎬ年平均降水量为 １３４６ ｍｍꎬ集中于 ３—９ 月[１４]ꎮ 潮汐为正规半日潮ꎬ涨

７８１９　 ２２ 期 　 　 　 林晓雪　 等:闽江河口芦苇沼泽和短叶茳芏沼泽生态系统含碳温室气体的年收支 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

落潮历时基本相等ꎬ比值为 １∶ １.１５ꎮ 闽江河口鳝鱼滩湿地分布的主要土著种沼泽植物有芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、短叶茳芏(Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ)和海三棱藨草(Ｓｃｉｒｐｕｓ×ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ)ꎮ 本研究选择鳝鱼滩中部中潮滩相

邻的芦苇沼泽湿地和短叶茳芏沼泽湿地为研究对象开展碳收支的研究ꎮ 研究区从涨潮开始至落潮结束平均

潮水水淹时间为 ３.５—４ ｈꎬ在非涨落潮阶段ꎬ地表完全出露ꎮ 研究区 ５—１２ 月潮水盐度均值为 ４.２‰[１５]ꎬ故本

研究中的芦苇沼泽湿地和短叶茳芏沼泽湿地均为半咸水(ｂｒａｃｋｉｓｈ)沼泽湿地ꎮ 研究区芦苇群落结构单一ꎬ为
单一优势种群落ꎬ芦苇植株高度夏季达到最高(１.６—１.８ｍ)ꎬ地上生物量在夏季也达到峰值(１５２４.８±７８.９) ｇ /
ｍ２ꎬ土壤(０—５０ ｃｍ)有机碳含量为(２２.１±２.０)ｇ / ｋｇ[１５]ꎮ 研究区短叶茳芏群落结构简单ꎬ 也为单一优势种群

落ꎬ３ 月初进入生长期ꎬ ６—９ 月生长旺盛ꎬ ７ 月份植株高度 １.５ ｍꎬ 地上生物量为(１０６２.４±１２９.６)ｇ / ｍ２ꎬ 土壤

(０—５０ ｃｍ)有机碳含量为(１９.７±０.７)ｇ / ｋｇ[１４]ꎮ

图 １　 研究区与采样点图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

１.２　 瞬时 ＣＯ２通量(ＮＥＥ 和 ＥＲ)的测定

本研究的测定时间为 ２０１９ 年 ８ 月—２０２０ 年 ７ 月ꎬ期间 ２０２０ 年 ２ 月—４ 月因疫情原因未能测定ꎮ 在选定

的芦苇沼泽湿地及其临近的短叶茳芏沼泽湿地内分别选取 ３ 个样地(３ 个重复)ꎬ搭建木质栈桥通往研究样

地ꎮ 在每个样地布置透明静态箱ꎬ透明静态箱由底座、中箱和顶箱(在中箱高度不够时使用ꎬ特别是在夏季)
三部分组成ꎬ底座由 ＰＶＣ 材料制成ꎬ规格(长×宽×高)为 ３５ ｃｍ×３５ ｃｍ×３０ ｃｍꎬ底座顶部设有密封水槽ꎮ 在采

样前１５ ｄ将底座布设在样地中ꎮ 中箱与顶箱均为透明亚克力材料制作ꎮ 中箱的规格(长×宽×高)均为 ３５ ｃｍ×
３５ ｃｍ×１２０ ｃｍꎬ中箱顶部也带有水槽ꎬ在箱体两侧各设 １ 个采气孔用于连接 ＣＯ２气体分析仪ꎮ 顶箱规格(长×
宽×高)为 ３５ ｃｍ×３５ ｃｍ×５０(或 １００)ｃｍꎮ 顶箱顶部及中箱侧壁各安装 １ 个小风扇以混匀箱内气体ꎮ 采气时将

中箱、顶箱依次叠放到底座上方ꎬ罩住植物ꎬ在底座与中箱顶部水槽中加入水以起到密封的作用ꎮ
为了估算月和年尺度上的 ＮＥＥ 动态时间变化ꎬ需测定不同光照情景下的 ＮＥＥ 和 ＥＲꎮ 本研究每月选择

一个晴天ꎬ在中午光强较高时段测定ꎮ 使用不同遮光率的布遮住透明静态箱以模拟不同光照强度ꎬ分别测定

有光状况下(透光率分别为 １００％(不遮光)ꎬ７０％ꎬ４５％ꎬ１５％)瞬时净生态系统 ＣＯ２通量ꎬ即 ＣＯ２净交换通量

(ＮＥＥ)ꎮ 在有光状况测定结束后ꎬ最后用透光率为 ０％的黑布遮住静态箱ꎬ测定黑暗状况下的生态系统呼吸

(ＥＲ) [７—９]ꎮ 用遮光布罩住静态箱后ꎬ通过软管与 ＣＯ２ / Ｈ２Ｏ 气体分析仪(ＬＩ￣８５０ꎬ美国)相连ꎬ平衡 ０.５ ｍｉｎ 后ꎬ
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测定每个遮光率下箱内的 ＣＯ２浓度ꎬ每个遮光率下共测定 ２ ｍｉｎꎮ 测定完某一遮光率下的箱内 ＣＯ２浓度后ꎬ取
下遮光布以及静态箱中箱或顶箱ꎬ使静态箱内气体与大气平衡后ꎬ时间间隔为 １.５ ｍｉｎꎬ再遮上其它遮光率的

布罩ꎬ测定其它光照强度下的 ＮＥＥꎬ５ 个不同光强处理的 ＮＥＥ 测定 ４５ ｍｉｎｓ 内完成ꎮ ＮＥＥ 和 ＥＲ 根据静态箱

内 ＣＯ２浓度的变化率计算得出[６ꎬ ９]ꎮ ＮＥＥ 负值表示生态系统从大气中净吸收 ＣＯ２ꎬ是大气中 ＣＯ２的汇ꎻＮＥＥ
正值表示生态系统向大气中净排放 ＣＯ２ꎬ是大气中 ＣＯ２的源ꎮ
１.３　 ＣＨ４排放通量的测定

静态暗箱＋气相色谱法是测定湿地生态系统 ＣＨ４排放通量的常用方法[１６—１７]ꎮ 在 ＣＯ２通量的测定结束后ꎬ
对于静态暗箱(用遮光率为 １００％的布罩住静态箱)ꎬ用 ６０ ｍＬ 注射器抽取箱内气样ꎬ采样量为 ５０ ｍＬꎬ装入真

空气袋ꎬ每隔 １５ ｍｉｎ 采集 １ 次ꎬ共抽气 ４ 次ꎮ 整个采气过程向底座和中箱间及中箱和顶箱间的水槽加水密

封ꎮ 气样立刻带回实验室测定ꎮ
气体样品及时运回实验室ꎬ利用气相色谱仪(岛津 ＧＣ￣ ２０１０ꎬ日本)测定 ＣＨ４气体浓度ꎮ 检测器为 ＦＩＤ

(氢焰离子化检测器)ꎮ 测气时使用氢气作为燃气ꎬ流速为 ４７ ｍＬ / ｍｉｎꎬ载气为 Ｎ２ꎬ流速 ２０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ检测器温

度为 １３０℃ꎬ分离柱温度为 ６０℃ꎮ 用南京特种气体厂生产的浓度为 ２.１５ꎬ ５１.５８ 和 １０１ μＬ / Ｌ 的 ＣＨ４标准气体

校正仪器ꎮ ＣＨ４排放通量计算公式[１４—１５]如下:

Ｆ ＝ Ｍ
Ｖ

× ｄｃ
ｄｔ

× Ｈ × ( ２７３
２７３ ＋ Ｔ

) (１)

式中ꎬＦ 为 ＣＨ４排放通量(ｍｇ ｍ－２ ｈ－１)ꎻＭ 为 ＣＨ４摩尔质量(ｇ / ｍｏｌ)ꎻＶ 为标准状态下的气体摩尔体积(２２.４ Ｌ /
ｍｏｌ)ꎻｄｃ / ｄｔ 为 ＣＨ４浓度变化率ꎻＴ 为采样箱内温度(℃)ꎻＨ 为采样箱的箱高(ｍ)ꎮ 测量的浓度数据只有在线

性回归系数 ｒ２> ０.９０ 才视为有效数据[１４]并计算 ＣＨ４排放通量ꎮ
１.４　 环境因子的测定

测定不同光强下 ＮＥＥ 的同时ꎬ同步使用温度计测定箱内气温ꎬ同时使用 Ｌｉｇｈｔ Ｓｃｏｕｔ ３４１５ＦＸ 光合有效辐

射计(Ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬ 美国)测定箱内光合有效辐射值(ＰＡＲ)ꎮ 同时ꎬ每 １５ ｍｉｎ 观测一次气温ꎬ每 １０ ｍｉｎ 观测一次

光合有效辐射ꎬ二者数据均读自样地附近的闽江河口湿地生态系统定位观测站(国家林草局)的自动气象站

(Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ美国) (距离研究样地约 ３０ ｍ)ꎮ 与采集气样同步ꎬ原位使用 ２２６５ＦＳ 土壤电导 /温度记录仪

(Ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬ美国)测定各样地土壤温度ꎮ
１.５　 年尺度上 ＮＥＥꎬＥＲ 和 ＧＥＥ 的估算

总光合作用吸收量的表征指标较多ꎬ包括 ＧＰＰ(ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ) [１８—１９]ꎬ ＧＰＰ(ｇｒｏｓｓ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ) [２０]ꎬ或 ＧＥＥ(ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ) [９ꎬ ２１—２２]ꎬ或 ＧＥＰ(ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ) [５]ꎬ这些指标的

实质是一致的ꎬ均表征生态系统光合作用对大气中碳的总吸收量ꎮ 本研究选用 ＧＥＥꎮ ＧＥＥ 为负值ꎬ表示生态

系统光合作用吸收的总碳量[２２]ꎮ 基于不同光照情景下测定的瞬时 ＮＥＥ 和 ＥＲ 值可计算湿地生态系统总光合

作用碳吸收量(ＧＥＥ)ꎬ然后建立 ＧＥＥ 与光合有效辐射值(ＰＡＲ)的拟合关系模型ꎬ以及 ＥＲ 与气温的拟合关

系ꎬ最后根据 ＧＥＥ 与 ＮＥＥ 和 ＥＲ 的关系式[９ꎬ２２]ꎬ计算日、月和年尺度上的 ＮＥＥ 值[９]ꎮ
ＮＥＥ 与 ＥＲ 计算 ＧＥＥ 的公式见公式 ２[２２]ꎮ

ＧＥＥ＝ＮＥＥ－ＥＲ (２)
ＧＥＥ 与 ＰＡＲ 进行直角双曲线拟合ꎮ

ＧＥＥ＝[ａ×Ｉ / (ｂ＋Ｉ)] (３)
式中:ＧＥＥꎬμｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１ꎻ Ｉ 为 ＰＡＲ(μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎻａꎬｂ 为常数[９ꎬ ２３]ꎮ

１０ ｍｉｎ １ 次的 ＰＡＲ 数据由样地附近的闽江河口湿地生态系统定位观测站(国家林草局)的自动气象站读

取ꎬ根据公式 ３ 计算每天每 １０ ｍｉｎ 一次的 ＧＥＥ 值ꎬ并将每天内所有 ＧＥＥ 数值求和累加得出该天的光合作用

碳总吸收量ꎬ然后将各月所有天的光合作用碳总吸收量累积相加便得到各月的光合作用碳总吸收量(ｇ ＣＯ２

ｍ－２月－１)ꎬ最后各月光合作用碳总吸收量相加ꎬ便得到年 ＧＥＥꎮ
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为了估算日 ＥＲ 动态时间变化ꎬ 将正午测定的 ＥＲ 与气温按以下指数方程进行拟合[９ꎬ２２]:
ＥＲ ＝ＡｅＢ× Ｔ (４)

ＥＲ 为生态系统呼吸速率 (μｍｏｌ Ｃ ｍ－２ ｓ－１)ꎬＴ 为气温(℃)ꎬＡꎬＢ 为经验常数[２４]ꎮ
１５ ｍｉｎ １ 次的气温数据由样地附近的闽江河口湿地生态系统定位观测站(国家林草局)的自动气象站读

取ꎬ利用公式 ４ 得出每 １５ｍｉｎ 一次的 ＥＲ 值ꎬ将每个月所有数值求和累加得出该月累积的生态系统呼吸总量

(ｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１)ꎬ最后各月相加ꎬ便得到年 ＥＲ 值ꎮ
ＮＥＥ 月累计值通过 ＧＥＥ 与 ＥＲ 月累计值计算得出ꎬ将各月的 ＮＥＥ 数值求和累加得到年 ＮＥＥ(ｇ ＣＯ２ /

ｍ２)ꎮ ２０２０ 年 ２ 月—４ 月因疫情原因未能测定正午的 ＮＥＥ 和 ＥＲꎬ考虑到 ２ 月、３ 月植物还未进入生长期ꎬ故
２０２０ 年 ２ 月、３ 月的 ＧＥＥ、ＥＲ 与 ＰＡＲ 关系的拟合是代入 ２０２０ 年 １ 月的 ＧＥＥ 数据ꎬ２０２０ 年 ４ 月则是利用 ２０２０
年 ５ 月的 ＧＥＥ 数据进行拟合ꎮ
１.６　 年尺度上的湿地生态系统蓝碳碳汇的估算

根据每月测定的 １ 次的 ＣＨ４排放通量ꎬ估算日、月和年的研究样地 ＣＨ４排放通量ꎬ并根据全球变暖潜力

(ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ＧＷＰ)ꎬ在百年尺度上单位 ＣＨ４的 ＣＯ２当量为 ２５ꎬ将年 ＣＨ４排放通量转化为 ＣＯ２当量

排放通量(ＣＯ２￣ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｌｕｘ)ꎮ
ＣＯ２净生态系统交换通量与 ＣＨ４ 排放通量的代数和ꎬ 即为沼泽湿地生态系统固碳量 ( ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ)ꎬ即湿地生态系统蓝碳碳汇ꎬ公式如下:
ＣＳｅｑ ＝ ＮＥＥ＋Ｆｍｅｔｈａｎｅ (５)

ＣＳｅｑ: 湿地生态系统固碳量ꎻ ＮＥＥ: 湿地生态系统 ＣＯ２净交换量ꎻ Ｆｍｅｔｈａｎｅ: 湿地生态系统 ＣＨ４排放通量的

ＣＯ２当量通量值ꎮ
滨海感潮沼泽湿地全面的碳收支ꎬ 还包括潮汐和海水带来或带走的横向碳输入 /出通量ꎬ 包括 ＤＯＣ、

ＤＩＣ、ＰＯＣ 水平通量ꎬ考虑到目前没有成熟的测量水平通量的方法ꎬ故本研究在计算感潮沼泽湿地生态系统蓝

碳碳汇时没有考虑横向的碳输入和碳输出ꎮ
１.７　 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ꎮ
利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行通量值及其平均值、标准误差计算ꎬ利用 ＳＰＳＳ 软件进行 ＣＯ２通量、ＣＨ４排放通量与各环境

因子之间的相关性分析ꎮ 图表及文字中的数据均以平均值±标准误差的形式表示ꎮ

２　 结果

２.１　 温度和 ＰＡＲ 的变化

２０１９ 年 ８ 月—２０２０ 年 ７ 月闽江河口鳝鱼滩湿地 ＰＡＲ 日平均值波动范围为 ２７.３１—６３６.６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ月
平均值最高值出现在 ２０１９ 年 ８ 月(４５６.０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬ最低值出现在 ２０２０ 年 １ 月(１６７.４μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬ夏季

值 ＰＡＲ 平均值明显高于冬季ꎮ 日平均气温波动范围为 ８.９１—３２.４℃ꎬ２０２０ 年 ７ 月份平均气温最高(３０.２℃)ꎬ
２０２０ 年 ２ 月份平均气温最低(１２.７℃)(图 ２)ꎮ
２.２　 芦苇沼泽、短叶茳芏沼泽正午瞬时 ＣＯ２通量

芦苇沼泽各测定日正午瞬时 ＧＥＥ、ＥＲ 和 ＮＥＥ 变化如图 ３ 所示ꎮ 研究期间不同月份测定日正午时刻芦苇

沼泽 ＮＥＥ 具有明显的时间动态变化ꎬ不同月份间差异显著(Ｐ< ０.００１)ꎮ ５ 个月份为负值ꎬ表现为大气 ＣＯ２的

汇ꎬ２０１９ 年 ８ 月 ＮＥＥ 负值最小((－４８.３０±３.３２)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬ即芦苇沼泽从大气中净吸收(固定)ＣＯ２的量最

大ꎻ４ 个月份为正值ꎬ表现为大气 ＣＯ２ 的一个“弱源”ꎬ接近“中立”状况ꎬ其中 ２０２０ 年 ７ 月ꎬＮＥＥ 正值最大

((１.７３±０.１８)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎮ 芦苇沼泽 ＥＲ 同样具有明显的时间动态变化ꎬ不同月份间差异显著(Ｐ<０.００１)ꎮ
２０２０ 年 ６ 月 ＥＲ 值最大((２３.００±１.５０)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬ２０１９ 年 １２ 月 ＥＲ 值最小((１.６７±０.３３)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎮ
芦苇沼泽 ＧＥＥ 也呈明显的时间变化ꎬ不同月份间差异显著(Ｐ < ０. ００１)ꎮ ２０２０ 年 １２ 月 ＧＥＥ 负值最大
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图 ２　 闽江河口鳝鱼滩日平均气温、ＰＡＲ 日均值和日最大值动态变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｎｙｕｔａｎꎬ

Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

((－０.７０±０.３３)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬ２０１９ 年 ８ 月 ＧＥＥ 值最小((－６７.６５±５.４９)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎮ 研究期间芦苇沼泽所

有测定日正午时段 ＧＥＥ、ＥＲ 和 ＮＥＥ 的均值分别为( － ２０. ７０ ± ４. ３０)、(１０. ６０ ± １. ７)、( － １０. ４６ ± ３. ３６) μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１ꎮ

短叶茳芏沼泽各测定日正午瞬时 ＧＥＥ、ＥＲ 和 ＮＥＥ 变化如图 ３ 所示ꎮ 研究期间不同月份测定日正午短叶

茳芏沼泽 ＮＥＥ 具有明显的时间动态变化ꎬ不同月份间差异显著(Ｐ < ０.００１)ꎮ 各测定月份均为负值ꎬ均表现

为大气 ＣＯ２的汇ꎬ其中ꎬ２０１９ 年 ９ 月 ＮＥＥ 负值最小((－２４.０１±２.８４)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬ即该时刻短叶茳芏沼泽从

大气中净吸收(固定)ＣＯ２的量最大ꎮ 短叶茳芏湿地 ＥＲ 同样具有明显的时间动态变化ꎬ不同月份间差异显著

(Ｐ < ０.００１)ꎬ２０２０ 年 ６ 月 ＥＲ 值最大((１８.６７±１.９９)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬ２０１９ 年 １２ 月 ＥＲ 值最小((２.１６ ±０.０６)
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎮ 短叶茳芏沼泽 ＧＥＥ 值也呈明显的时间变化ꎬ不同月份间差异显著(Ｐ < ０.００１)ꎬ２０１９ 年 １２ 月

ＧＥＥ 负值最大((－３.６１±０.０４)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬ２０２０ 年 ６ 月 ＧＥＥ 负值最小((－３５.２７±４.９３)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎮ 研究

期间短叶茳芏沼泽所有测定日正午时段 ＧＥＥ、ＥＲ 和 ＮＥＥ 的均值分别为 ( －１６.９８±２.２９)、(７.６１±１.１１)、
(－９.３８±１.６６)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎮ

独立样本 Ｔ 检验结果表明芦苇沼泽正午瞬时 ＮＥＥ 值显著低于短叶茳芏沼泽(Ｐ < ０.０５)ꎬ即具有较强的

固碳能力ꎬ芦苇沼泽正午瞬时 ＥＲ 值显著高于短叶茳芏湿地(Ｐ < ０.００１)ꎬＧＥＥ 与短叶茳芏沼泽差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３　 芦苇沼泽、短叶茳芏沼泽 ＣＨ４排放通量

芦苇沼泽、短叶茳芏沼泽 ＣＨ４排放通量的时间变化如图 ４ 所示ꎮ 芦苇沼泽 ＣＨ４排放通量介于 ０.００９—
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图 ３　 闽江河口芦苇沼泽、短叶茳芏沼泽各测定日正午 ＧＥＥ、ＥＲ 和 ＮＥＥ 的动态变化

Ｆｉｇ.３　 Ｍｉｄｄａｙ ＧＥＥꎬ ＥＲꎬ ａｎｄ ＮＥＥ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ. ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｍａｒｓｈꎬ ａｎｄ Ｃ. ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｍａｒｓｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

０.０３３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间ꎬ２０１９ 年 ８ 月 ＣＨ４排放通量达到最大值ꎬ２０１９ 年 １２ 月为最小值ꎮ 短叶茳芏沼泽 ＣＨ４排

放通量介于 ０.００５—０.０３０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间ꎬ２０１９ 年 ８ 月 ＣＨ４排放通量达到最大值ꎬ２０１９ 年 １２ 月为最小值ꎮ
研究期间ꎬ芦苇沼泽和短叶茳芏沼泽各测定日 ＣＨ４排放通量均值分别为(０.０１９±０.００２)、(０.０１５±０.００２)μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１ꎮ 芦苇湿地不同月份间排放通量差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎮ 芦苇沼泽与短叶茳芏沼泽甲烷排放通量差异

不显著(Ｐ > ０.０５)ꎮ

图 ４　 闽江河口芦苇沼泽和短叶茳芏沼泽 ＣＨ４排放通量的时间变化

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐ. ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｍａｒｓｈ ａｎｄ Ｃ. ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｍａｒｓｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ
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２.４　 芦苇沼泽、短叶茳芏沼泽的月、年累积含碳气体通量

　 图 ５　 ７ 月份测定日不同光照条件下芦苇沼泽、短叶茳芏沼泽 ３ 个

样地 ＧＥＥ 与 ＰＡＲ 的拟合光响应曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐ. ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｃ.

ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｍａｒｓｈｅｓ ｉｎ Ｊｕｌｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

对各月测定日芦苇沼泽、短叶茳芏沼泽 ＧＥＥ(这里

将 ＧＥＥ 转化为正值) 与 ＰＡＲ 的进行直角双曲线拟

合[８]ꎬ图 ５ 为 ７ 月份芦苇沼泽、短叶茳芏沼泽各自 ３ 个

样地 ＧＥＥ 与 ＰＡＲ 的拟合曲线ꎮ 研究时段所有月份测

定日芦苇沼泽、短叶茳芏沼泽 ＥＲ 与大气温度的拟合曲

线见图 ６ꎬ二者 ＥＲ 均与大气温度呈指数回归关系ꎮ
芦苇沼泽 ２０１９ 年 ８ 月至 ２０２０ 年 ７ 月各月累积的

ＧＥＥ、ＥＲ 和 ＮＥＥ 如图 ７ 所示ꎮ 研究期间各月芦苇沼泽

ＮＥＥ 具有明显的时间动态变化ꎬ不同月份间差异显著

(Ｐ < ０.００１)ꎬ在春、夏、秋季各月均表现为负值ꎬ即这 ３
个季节表现为大气 ＣＯ２的汇ꎬ只有在冬季 １１、１２ 月则转

化为大气 ＣＯ２的源ꎮ ２０１９ 年 ８ 月 ＮＥＥ 值(( －２９９７.７９±
２１０.７７)ｇ ＣＯ２ / ｍ２)最小ꎬ即 ８ 月份芦苇沼泽大气 ＣＯ２汇

的功能最强ꎬ２０１９ 年 １１ 月 ＮＥＥ 值((１３４.２０±２７.６４) ｇ
ＣＯ２ / ｍ２)最大ꎬ表现为大气 ＣＯ２ 源ꎮ 各月份芦苇沼泽

ＥＲ 均为正值ꎬ不同月份间差异显著(Ｐ < ０.００１)ꎮ ２０２０ 年 ７ 月 ＥＲ 值最大((７７８.４７±３６.２６)ｇ ＣＯ２ / ｍ２)ꎬ２０２０
年 ２ 月 ＥＲ 值最小((１１７.１３±５.８９)ｇ ＣＯ２ / ｍ２)ꎮ 芦苇沼泽各月份间 ＧＥＥ 差异显著(Ｐ < ０.００１)ꎮ ２０１９ 年 １２ 月

ＧＥＥ 值最大((－４８.０７±３１.９３)ｇ ＣＯ２ / ｍ２)ꎬ２０１９ 年 ８ 月 ＧＥＥ 值最小((－３６７９.１０±２００.２７)ｇ ＣＯ２ / ｍ２)ꎮ 研究期

间ꎬ芦苇沼泽 ＧＥＥ、ＥＲ 和 ＮＥＥ 月均值分别为(－８３０.１±１６６.６７)、(３６４.９７±３９.４８)、(－４６５.１７±１４０.２６) ｇ ＣＯ２ /
ｍ２ꎮ 芦苇沼泽年 ＧＥＥ、ＥＲ 和 ＮＥＥ 分别为( － ９９６１. ７６ ± ５４４. ５９)、(４３７９. ６８ ± ２０５. ８２)、( － ５５８２. ０８ ± ３６９. ０１) ｇ
ＣＯ２ / ｍ２ꎮ

图 ６　 所有月份测定日芦苇沼泽、短叶茳芏沼泽生态系统呼吸与气温的拟合曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ. ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｃ. ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｍａｒｓｈｅｓ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ

ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

短叶茳芏沼泽 ２０１９ 年 ８ 月至 ２０２０ 年 ７ 月各月的 ＧＥＥ、ＥＲ 和 ＮＥＥ 如图 ７ 所示ꎮ 研究期间短叶茳芏沼泽

各月份 ＮＥＥ 具有明显的时间动态变化ꎬ不同月份间差异显著(Ｐ < ０.００１)ꎮ ２０１９ 年 ４—７ 月及 ２０２０ 年 ８—１０
月 ＮＥＥ 为负值ꎬ在这些月份表现为大气 ＣＯ２的汇ꎬ而在 １１—１ 月的非生长季ꎬ表现为正值ꎬ即转化为大气 ＣＯ２

的源ꎬ其中ꎬ２０２０ 年 ６ 月 ＮＥＥ 值最小((－８３０.０６±２２８.３３)ｇ ＣＯ２ / ｍ２)ꎬ表现为最强的大气 ＣＯ２汇ꎬ２０１９ 年 １１ 月

ＮＥＥ 值最大((１３２.１５±２５.６８)ｇ ＣＯ２ / ｍ２)ꎬ表现为较强的大气 ＣＯ２源ꎮ 各月份短叶茳芏沼泽 ＥＲ 均为正值ꎬ研
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究期间变化趋势呈现冬季低ꎬ夏季高ꎬ不同月份间差异显著(Ｐ < ０.００１)ꎮ ２０２０ 年 ７ 月 ＥＲ 值最大((６７９.１８±
２１.０４)ｇ ＣＯ２ / ｍ２)ꎬ２０２０ 年 ２ 月 ＥＲ 值最小((２６８.２２±７.２９)ｇ ＣＯ２ / ｍ２)ꎮ 短叶茳芏沼泽不同月份间 ＧＥＥ 差异

显著(Ｐ < ０. ００１)ꎮ ２０１９ 年 １１ 月 ＧＥＥ 值最大(( － ２３６. ８９ ± ２８. ０５) ｇ ＣＯ２ / ｍ２)ꎬ２０２０ 年 ６ 月 ＧＥＥ 值最小

((－１４４４.１３±２２３.７６) ｇ ＣＯ２ / ｍ２)ꎮ 研究期间ꎬ短叶茳芏沼泽 ＧＥＥ、ＥＲ 和 ＮＥＥ 的月均值分别为( －６８８.４４±
６８.１６)、(４４６.５４±２４.２９)、(－２４１.９０±５１.９６)ｇ ＣＯ２ / ｍ２ꎮ 短叶茳芏沼泽年 ＧＥＥ、ＥＲ 和 ＮＥＥ 分别为(－８２６１.３０±
４１７.６９)、(５３５８.４８±１００.６６)、(－２９０２.８２±４９８.７２)ｇ ＣＯ２ / ｍ２ꎮ

独立样本 Ｔ 检验结果表明芦苇沼泽月 ＧＥＥ 值显著低于短叶茳芏湿地(Ｐ < ０.０１)ꎬ即其光合作用碳吸收

能力强于短叶茳芏沼泽ꎬ芦苇沼泽月 ＥＲ 值显著低于短叶茳芏沼泽(Ｐ < ０.０１)ꎬ芦苇沼泽月 ＮＥＥ 值显著低于

短叶茳芏沼泽(Ｐ < ０.０５)ꎬ即具有较强的固碳能力ꎮ

图 ７　 芦苇沼泽、短叶茳芏沼泽月尺度整合的 ＧＥＥ、ＥＲ 和 ＮＥＥ 的动态变化

Ｆｉｇ.７　 Ｍｏｎｔｈｌｙ￣ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＧＥＥꎬ ＥＲꎬ ａｎｄ ＮＥＥ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐ. ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｍｒｓｈꎬ ａｎｄ Ｃ. ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｍａｒｓｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

根据各月份测定日测定的芦苇沼泽、短叶茳芏沼泽 ＣＨ４通量ꎬ估算月 ＣＨ４排放通量ꎬ然后估算出 ２ 个沼泽

ＣＨ４年排放通量分别为(９.５２±１.３２)、(６.９０±１.４１)ｇ ＣＨ４ / ｍ２ꎬ最后ꎬ根据 １００ 年尺度下单位 ＣＨ４的全球变暖潜

势(ＧＷＰ)是 ＣＯ２的 ２５ 倍ꎬ将芦苇沼泽、短叶茳芏沼泽 ＣＨ４年尺度排放通量转化为 ＣＯ２当量排放通量ꎬ计算结

果为芦苇沼泽和短叶茳芏沼泽的年 ＣＨ４排放通量分别为(２１０.５６±３２.０４) ｇ ＣＯ２￣ｅｑ / ｍ２和(１７２.５０±３５.１９) ｇ
ＣＯ２￣ｅｑ / ｍ２ꎮ 根据公式 ５ꎬ计算得出闽江河口芦苇沼泽、短叶茳芏沼泽生态系统的年固碳量分别为(５３７１.５２±
３３６.９７)ｇ ＣＯ２￣ｅｑ / ｍ２和(２７３０.３２±５０３.６７)ｇ ＣＯ２￣ｅｑ / ｍ２ꎬ在年尺度上ꎬ闽江河口芦苇沼泽、短叶茳芏沼泽生态系

统均表现为较强的碳汇ꎮ

４９１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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３　 讨论

３.１　 沼泽生态系统碳收支

　 　 本研究发现:闽江河口半咸水芦苇沼泽和短叶茳芏沼泽 ＮＥＥ 具有明显的季节变化ꎬ在春夏表现为明显的

大气中 ＣＯ２的汇ꎬ而在冬季则转化为大气中 ＣＯ２的源ꎬ在年尺度综合考虑 ＮＥＥ 和 ＣＨ４排放ꎬ２ 个沼泽湿地均为

较强的碳汇ꎬ两者的年固碳量分别为(５３７１.５２±３３６.９７)ｇ ＣＯ２￣ｅｑ / ｍ２和(２７３０.３２±５０３.６７)ｇ ＣＯ２￣ｅｑ / ｍ２ꎮ
目前国际上对于内陆沼泽湿地碳收支的研究多集中在北方泥炭沼泽ꎮ Ｓｏｔｔｏｃｏｒｎｏｌａ ａｎｄ Ｋｉｅｌｙ 运用通量塔

涡度协方差法测定了爱尔兰西南部毡状酸沼湿地的碳收支ꎬ研究结果也表明 ＮＥＥ 具有明显的季节变化ꎬ５—９
月为大气中 ＣＯ２的汇ꎬ１１—１ 月份为大气中 ＣＯ２ 的源ꎬ３、４ 和 １０ 月份未显示为明显的 ＣＯ２ 汇或源特征[４]ꎮ
Ｈｅｎｄｒｉｋｓ 等[２５]利用通量塔涡度协方差法测定北方泥炭草甸 ＣＯ２净通量ꎬ利用静态箱法测定 ＣＨ４排放通量ꎬ结
果表明:生长季尺度 ＮＥＥ 表现为净吸收ꎬ综合考虑泥炭草甸湿地 ＣＨ４排放通量ꎬ在 １００ 年尺度上泥炭草甸湿

地年固碳量为 ８６ ｇ ＣＯ２￣ｅｑ / ｍ２ꎬ是一个很弱的湿地碳汇ꎮ Ｗａｄｄｉｎｇｔｏｎ ａｎｄ Ｒｏｕｌｅｔ[２６]运用透明箱以及黑布遮盖

方法测定了瑞典北部泥炭藓(Ｓｐｈａｇｎｕｍ)占优势的泥炭沼泽碳收支(包括 ＮＥＥ 和 ＣＨ４排放通量)ꎬ结果表明:
１９９２ 年研究样地为碳汇(－２.０ ｇ Ｃ / ｍ２)ꎬ但是 １９９３ 年却表现为一个碳源(７.６ ｇ Ｃ / ｍ２)ꎮ Ｂäｃｋｓｔｒａｎｄ 等[７] 运用

自动箱法研究了瑞典北部土壤湿度和冻融梯度上分布的不同优势植物泥炭沼泽碳收支的变化ꎬ结果表明:永
久冻土干沼泽、中等融化的泥炭藓沼泽和基本解冻且土壤湿度较高的羊胡子泥炭沼泽(Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ ｓｐｐ.)年净

含碳气体收支(ａｎｎｕａｌ ｎｅｔ Ｃ ｇａｓ ｂａｌａｎｃｅ)分别为 ３０、－２９、－３.１ ｇ Ｃ / ｍ２ꎬ永久冻土干沼泽为大气中 ＣＯ２的源ꎬ中
等融化的泥炭藓沼泽和土壤湿度较高的羊胡子泥炭沼泽是大气中 ＣＯ２的汇ꎮ 从以上研究的结果可以看出:北
方泥炭沼泽年尺度上基本表现为大气中 ＣＯ２的汇ꎬ但是综合考虑 ＣＨ４排放ꎬ其年固碳量规模均较小ꎬ年固碳量

远低于本研究中位于亚热带河口的芦苇沼泽和短叶茳芏沼泽ꎮ 北方地区较低的年均气温以及较低的植物生

产力是其年固碳量低的主要原因ꎮ
Ｇｕｏ 等运用涡度协方差通量塔法研究了长江口崇明岛互花米草(Ｓｐａｒｔｉｎａ)群落、芦苇群落(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ)和

藨草群落(Ｓｃｉｒｐｕｓ)镶嵌生态系统垂直方向 ＣＯ２净交换通量与潮汐的关系ꎬ但是并没有估算其年固碳量[６]ꎮ 马

安娜和陆健健运用开路式涡度相关系统测定了长江口崇明岛西滩芦苇沼泽 ８ 月份的 ＮＥＥꎬ结果表明:芦苇沼

泽 ８ 月份 ＮＥＥ 平均值为－０.０６ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１[２７]ꎬ远低于本研究中芦苇沼泽 ８ 月份的 ＮＥＥ 均值( －２.１３ ｍｇ ｍ－２

ｓ－１)ꎮ 邢庆会等[１７]利用涡度相关法测定了黄河口潮间盐地碱蓬(Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ)湿地生长季(４—１０ 月) ＮＥＥ
和 ＥＲ 的变化ꎬ结果表明 ＮＥＥ 具有明显的季节变化ꎬ整个生长季表现为 ＣＯ２的汇ꎬＮＥＥ 为－２２.３ ｇ Ｃ / ｍ２ꎮ 比较

本研究与长江口芦苇沼泽、黄河口碱蓬湿地的研究结果ꎬ可以发现闽江河口芦苇沼泽、短叶茳芏沼泽具有相对

较高的碳汇能力ꎮ 一个有趣的结果是 Ｃｈｕ 等[２８]综合考虑 ＮＥＥ 和 ＣＨ４排放通量ꎬ研究表明香蒲(Ｔｙｐｈａ)和睡

莲(Ｎｙｍｐｈａｅａ)为优势种的淡水沼泽湿地 ＣＨ４排放通量年均值为 ４９.７ ｇ Ｃ￣ＣＨ４ / ｍ２ꎬＮＥＥ 年均值仅为－２１.０ ｇ Ｃ￣
ＣＯ２ / ｍ２ꎬ即该淡水沼泽年尺度上表现为一个碳源ꎮ 综上研究结果ꎬ我们可以推断出以下结论:综合考虑 ＣＨ４

排放ꎬ内陆泥炭沼泽以及滨海感潮沼泽生态系统的年尺度上的碳收支较为复杂ꎬ具体表现为:(１)整体上看ꎬ
无论是内陆泥炭沼泽ꎬ还是滨海感潮沼泽基本表现为碳汇ꎻ(２)可能存在着年际间碳源 /汇功能的转化ꎻ(３)复
杂的环境条件ꎬ可能使某些沼泽为碳汇ꎬ而另一些沼泽为碳源ꎮ
３.２　 植物及环境因子对沼泽生态系统碳通量影响

Ｗａｄｄｉｎｇｔｏｎ ａｎｄ Ｒｏｕｌｅｔ[２６]测定了北方泥炭藓(Ｓｐｈａｇｎｕｍ)沼泽的 ＮＥＥ、ＧＥＥ 和 ＣＨ４排放通量ꎬ结果发现锈

色泥炭藓(Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｆｕｓｃｕｍ)占优势的泥炭沼泽以上碳通量值与泥炭藓(Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｍａｊｕｓ)占优势的泥炭沼泽

明显不同ꎬ锈色泥炭藓泥炭沼泽 ＧＥＥ 值高于泥炭藓沼泽ꎮ 本研究中芦苇沼泽年 ＮＥＥ 负值显著小于短叶茳芏

沼泽ꎬ即芦苇沼泽的碳汇强度显著高于短叶茳芏沼泽ꎮ 我们推测可能与 ２ 种植物的生理生态特征有关ꎬ短叶

茳芏的叶片很窄ꎬ宽度仅为 ３—８ ｍｍꎬ主要靠叶鞘和茎进行光合作用ꎬ其光合作用能力可能低于芦苇植株ꎮ 芦

苇沼泽各测定日正午 ＥＲ 值显著高于短叶茳芏沼泽ꎬ这与仝川等[２９] 对闽江河口潮汐沼泽的研究结果一致ꎮ

５９１９　 ２２ 期 　 　 　 林晓雪　 等:闽江河口芦苇沼泽和短叶茳芏沼泽生态系统含碳温室气体的年收支 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

但本研究中发现把 ＥＲ 日瞬时值尺度上移至月尺度ꎬ芦苇沼泽 ＥＲ 月值却低于短叶茳芏沼泽ꎬ这可能是由于二

者的温度敏感性不同导致(图 ６)ꎮ 在年尺度上ꎬ芦苇沼泽因其光合作用碳吸收量高于于短叶茳芏沼泽ꎬ而其

生态系统呼吸低于短叶茳芏沼泽ꎬ综合考虑ꎬ短叶茳芏沼泽固碳能力弱于芦苇沼泽ꎮ
本研究中ꎬ芦苇沼泽、短叶茳芏沼泽各测定日正午 ＥＲ 表现出相似的月动态规律ꎬ虽然测定日正午瞬时

ＥＲ 与月值最大值、最小值出现的月份不一致ꎬ但均表现为夏季强ꎬ冬季弱ꎮ ２ 个沼泽测定日正午瞬时 ＥＲ 均以

６ 月最大ꎬ１２ 月最小ꎬ而月值则均以 ７ 月最大ꎬ２ 月最小ꎮ 本研究中无论正午时刻的 ＥＲ 还是月尺度整合的

ＥＲꎬ均表现为夏季强ꎬ冬季弱ꎮ 这与多数研究结果相同[１８ꎬ３０—３１]ꎮ 温度是影响 ＥＲ 的环境因子之一ꎬ湿地生态

系统 ＥＲ 随土壤温度的升高而增加的结果在较多的文献中得到报道[１７ꎬ ３２—３５]ꎬ本研究中ꎬ芦苇测定日 ＥＲ 与大

气温度(Ｐ < ０.００１ꎬ ｒ＝ ０.８８９)ꎬ土壤温度(Ｐ < ０.００１ꎬ ｒ＝ ０.９５５)均具有显著的正相关关系ꎬ短叶茳芏沼泽测定

日 ＥＲ 与大气温度(Ｐ < ０.００１ꎬ ｒ＝ ０.６４２)ꎬ土壤温度(Ｐ < ０.００１ꎬ ｒ ＝ ０.７８７)均具有显著的正相关关系ꎮ 土壤

酶活性及微生物活性是影响生态系统呼吸的主要环境因子ꎬ随着温度的升高ꎬ土壤酶活性及微生物活性均增

加[３５]ꎬ进而造成生态系统呼吸的增加ꎮ
本研究中ꎬ芦苇沼泽测定日正午瞬时 ＧＥＥ 值、月值均以 １２ 月最大ꎬ８ 月最小ꎻ短叶茳芏沼泽测定日正午瞬

时 ＧＥＥ 值、月值均以 ６ 月最小ꎬ最大值分别出现在 １２ 月和 １１ 月ꎮ 虽然最大、最小值出现月份略有不同ꎬ但总

体上表现为植物生长季光合能力大于非生长季ꎮ ２ 个沼泽月尺度整合的 ＮＥＥ 仅在 １１ 月和 １２ 月表现为碳源ꎬ
其余月份均为碳汇ꎮ 就正午瞬时通量而言ꎬ短叶茳芏沼泽正午 ＮＥＥ 在所有观测月中均表现为负值ꎬ均具有固

碳能力ꎮ 而当上移整合到月尺度ꎬ在 １１ 月至 ３ 月的非生长季ꎬ短叶茳芏湿地基本表现为碳源ꎬ主要可能原因

与短叶茳芏在非生长季大量倒伏ꎬ植物光合作用受限有关ꎮ
本研究中 ２ 个沼泽生态系统 ＧＥＥ 与 ＰＡＲ 均较好地符合直角双曲线关系(图 ５)ꎬ这与以往很多研究结果

一致[９ꎬ １８]ꎮ 但是ꎬ两个沼泽的 ＧＥＥ 与 ＰＡＲ 拟合光响应曲线趋势不一样ꎬ分析原因可能是由于芦苇为 Ｃ３ 植

物ꎬ短叶茳芏为 Ｃ４ 植物ꎬ通常 Ｃ４ 植物的光饱和点高于 Ｃ３ 植物ꎬ因而芦苇较早到达光饱和状态ꎬ从而导致两

者 ＧＥＥ 与 ＰＡＲ 的拟合光响应曲线趋势不一致ꎮ 光合有效辐射是影响植物光合作用的关键因素ꎬＰＡＲ 对沼泽

生态系统 ＮＥＥꎬ ＧＥＥ 等碳收支关键过程均具有重要影响[５ꎬ１３ꎬ３６—３７]ꎮ
本研究中ꎬ芦苇沼泽与短叶茳芏沼泽 ＣＨ４排放通量差异不显著ꎮ Ｔｏｎｇ 等[３６] 在闽江河口连续 ３ 年的观测

发现芦苇沼泽与短叶茳芏沼泽 ＣＨ４排放通量在不同年份表现出芦苇沼泽 ＣＨ４排放通量大于短叶茳芏沼泽或

两者差异不显著ꎮ 温度是影响沼泽湿地 ＣＨ４排放通量的关键环境因子ꎮ 本研究中ꎬ芦苇沼泽 ＣＨ４排放通量与

大气温度(Ｐ < ０.０１ꎬ ｒ＝ ０.５０４)ꎬ土壤温度(Ｐ < ０.０５ꎬ ｒ ＝ ０.５１３)均具有显著的正相关关系ꎻ但是ꎬ短叶茳芏沼

泽 ＣＨ４排放通量与大气温度ꎬ土壤温度相关性均不显著(Ｐ > ０.０５)ꎬ原因尚不清楚ꎮ 一般认为沼泽湿地 ＣＨ４

排放通量通常随温度升高而升高[３８]ꎬ其原因包括温度影响沼泽湿地土壤产甲烷微生物活性[３９]ꎬ提高甲烷产

生速率从而提高 ＣＨ４排放通量ꎮ

４　 结论

闽江河口半咸水芦苇沼泽、短叶茳芏沼泽 ＣＯ２通量、ＣＨ４排放通量均具有明显的季节变化特征ꎮ ２ 个沼泽

湿地除冬季表现为大气中 ＣＯ２的源ꎬ春、夏、秋季均为大气中 ＣＯ２的汇ꎮ 综合考虑 ＣＨ４排放通量ꎬ闽江河口半

咸水芦苇沼泽、短叶茳芏沼泽生态系统年固碳量分别为(５３７１.５２±３３６.９７)ｇ ＣＯ２￣ｅｑ / ｍ２和(２７３０.３２±５０３.６７)ｇ
ＣＯ２￣ｅｑ / ｍ２ꎬ均具有很强的碳汇功能ꎮ 因此ꎬ在我国滨海湿地生态保护与生态恢复实践中ꎬ对于滨海感潮沼泽

应给予更多的关注和保护ꎮ
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