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不同水生植物对景观水体 ＣＯ２ 与 ＣＨ４ 排放通量的
影响

王晓锋１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ龙雨行１ꎬ３ꎬ余乐乐１ꎬ２ꎬ３ꎬ吴胜男１ꎬ２ꎬ３ꎬ 陈 起 玥３ꎬ 刘 紫 雯３ꎬ 张 弘 琦３ꎬ
王泳淞３

１ 长江上游湿地科学研究重庆市重点实验室ꎬ重庆　 ４０１３３１

２ 三峡库区地表生态过程重庆市野外科学观测研究站ꎬ重庆　 ４０５４００

３ 重庆师范大学地理与旅游学院ꎬ重庆　 ４０１３３１

摘要:城市景观水体是大气 ＣＯ２与 ＣＨ４的排放热源ꎬ而水生植物作为景观水体的重要组成要素ꎬ对水体温室气体排放动态的影

响并不清楚ꎮ 选择重庆市观音塘国家湿地公园为研究区ꎬ利用漂浮箱法与顶空平衡法对观音塘水域 ７种不同水生植物分布区

进行水￣气界面 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量及 ＣＯ２、ＣＨ４溶存浓度进行季节性监测ꎬ估算了植物传输对气体通量的贡献ꎮ 结果表明:

１)观音塘水体 ＣＯ２与 ＣＨ４浓度范围分别为 ８.０—３４１.８ μｍｏｌ / Ｌ和 ０.２３—５.２６ μｍｏｌ / Ｌꎬ排放通量分别为 ２６.５—８６９.１ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１

和 ０.４０—１１.１５ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１ꎬ是大气净 ＣＯ２与 ＣＨ４排放源ꎻ２)观音塘开敞水区 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量低于大部分城市湖泊或景观

水体ꎬ但植物覆盖区气体通量显著高于开敞水区ꎬ表明水生植物增强了景观水体温室气体排放ꎻ初步估算植物传输作用(非扩

散通量)对水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量的贡献约为 ７.３％—４４.６％与 ５２.１％—６３.４％ꎬ狐尾藻对 ＣＨ４传输作用最强ꎬ睡莲、水葫芦次

之ꎬ菖蒲、再力花、梭鱼草等挺水植物略低ꎬ苦草最弱ꎬ植物传输作用并未表现出明显的生活型差异ꎻ３)水体 ＣＯ２与 ＣＨ４浓度及排

放通量季节变化显著ꎬ温暖季高于寒冷季ꎬ植物生长期变化与温度波动是主导水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放季节模式及变异强度的主要

因素ꎻ４)水生植物覆盖区水体营养盐浓度、ｐＨ值、ＤＯ等因素与 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量呈显著的相关性ꎬ表明不同植物覆盖导致水

生境的分异是影响水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放动态及变异性的重要机制ꎮ 水生植物对水体温室气体产生、输移、排放等具有多重复杂

机制ꎬ但总体增强了景观水体的温室气体通量ꎬ在未来城市水生态管理中应予以更多的关注ꎮ
关键词:水生植物ꎻ景观水体ꎻＣＯ２与 ＣＨ４排放ꎻ时空变异性ꎻ影响机制
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓꎬ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｅｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｔｏ ｔｈｅ ＣＯ２ ａｎｄ
ＣＨ４ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｕｃｈ ｓｐｅｃｉａｌ ａｑｕａｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒꎻ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓꎻ ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓꎻ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

淡水生态系统(河流、湖泊、水库、池塘等)作为生物地化循环最活跃的场所ꎬ在全球碳(Ｃ)循环中具有重

要作用ꎮ 近年来ꎬ众多的研究发现ꎬ不同的淡水系统均能够通过水￣气界面向大气排放二氧化碳(ＣＯ２)、甲烷

(ＣＨ４)等温室气体ꎬ对全球温室气体清单具有重要贡献[１—２]ꎮ 基于全球观测数据ꎬＴｒａｎｖｉｋ[３]等及 Ｒａｙｍｏｎｄ[４]

等估算全球淡水系统每年向大气排放的 ＣＯ２总量高达 １.４—２.１Ｐｇꎬ约为陆地生态系统净碳汇量(２.６Ｐｇ)的
５４％—８１％ꎻ同时 Ｂａｓｔｖｉｋｅｎ[１]、Ｋｉｒｓｃｈｋｅ[５]、Ｓａｕｎｏｉｓ 等[６]估算全球内陆水体 ＣＨ４的排放总量约为 ０.０４—０.１２
Ｐｇ / ａꎬ约占全球 ＣＨ４排放总量的 ７％—２１％[７]ꎮ Ｒａｎ等[８]估算中国内陆水体 ＣＯ２排放总量约为(９８±１９) Ｔｇ / ａꎬ
Ｌｉ等[９]估算中国湖泊、水库的 ＣＯ２ / ＣＨ４排放总量约为 ２５.２ Ｔｇ / ａ 和 １.５６ Ｔｇ / ａꎬ是区域温室气体排放的重要来

源ꎮ 然而ꎬ由于受到众多环境因子(水环境因子、水生生物因子、气候因子、人类活动等)的干扰ꎬ淡水系统

ＣＯ２ / ＣＨ４排放呈现强烈的变异性[１０—１２]ꎬ限制全球或区域尺度上的精确估算ꎮ 开展淡水水体温室气体排放的

时空变异性及其关键调控机制研究成为地球科学和生态学研究的热点ꎮ
水生植物作为淡水生态系统中的重要组成要素ꎬ对水环境及水体￣沉积层中 Ｃ 的生物地化过程具有重要

影响[１３—１４]ꎮ 淡水水体中 ＣＯ２和 ＣＨ４主要来源于有机质的生物分解作用和厌氧沉积层中部分古细菌的产甲烷

作用[１ꎬ ２ꎬ １５—１６]ꎮ 而水体光合固碳[１４]以及甲烷氧化[１６]会消耗一部分 ＣＯ２和 ＣＨ４ꎬ其余部分则通过分子扩散、植
物传输和冒泡等途径排入大气[１２—１３ꎬ １５—１６]ꎮ 水生植物通过对水体、沉积层中生物以及非生物因素形成错综复

杂的影响ꎬ直接或间接参与水体 ＣＯ２和 ＣＨ４产生、转化、消耗及排放的各个阶段ꎬ影响温室气体排放通

量[１１ꎬ １３—１４]ꎮ 一方面ꎬ水生植物残体及根系分泌物能够为沉积层 ＣＯ２和 ＣＨ４产生提供丰富的底物ꎬ提高原位

ＣＯ２和 ＣＨ４产生效率[１７—１８]ꎮ 研究发现ꎬ产甲烷菌对植物根系分泌的小分子有机物具有选择性偏好ꎬ短时间内

即可利用根系分泌物产生大量 ＣＨ４ [１８—１９]ꎮ 不同植物群落能够通过影响水体及沉积物碳氮比、有机碳分子结

３９５３　 ９期 　 　 　 王晓锋　 等:不同水生植物对景观水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量的影响 　
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构等影响 ＣＯ２和 ＣＨ４生产代谢[１４ꎬ １７—１８]ꎻ另一方面ꎬ水生植物(特别是挺水植物)植物在沉积物－大气之间形成

了气体传输通道ꎬ极大的减少了气体在输移过程中的生物消耗ꎬ增强了气体排放通量[１４]ꎮ 早期的研究已经发

现ꎬ植物传输排放的温室气体量可能占植物覆盖水域排放总量的 ５０％—９０％[２０—２３]ꎬ即使植物死亡ꎬ仍然可以

作为气体输送通道[２１]ꎮ 因此ꎬ大部分研究认为水生植物分布对水体温室气体排放具有增强作用ꎮ 然而ꎬ植物

体在传输温室气体的同时ꎬ也会将大气的氧气直接输送至根际ꎬ从而抑制产甲烷菌的厌氧代谢ꎬ并促使部分

ＣＨ４氧化[２３]ꎻ对于沉水植物或浮叶植物而言ꎬ传输作用有限ꎬ反而可以通过物理遮挡作用降低温室气体通

量[１３ꎬ ２３]ꎮ 同时ꎬ沉水植物的光合作用和呼吸作用参与水体碳代谢ꎬ导致 ＣＯ２和 ＣＨ４ 通量出现不同方

向[１３ꎬ １８—１９ꎬ ２２]ꎮ 此外ꎬ水生植物生长能够减少水体碳氮磷丰度ꎬ增加水体溶解氧ꎬ可能降低 ＣＯ２和 ＣＨ４通
量[２４]ꎮ 因此ꎬ不同水生植物对水体 ＣＯ２和 ＣＨ４排放的动力学过程的影响仍存在不确定性ꎬ而且由于植物生长

具有明显的季节节律ꎬ进一步增加了水体温室气体排放的时空复杂性ꎮ 目前对水生植物覆盖区ꎬ特别是植物

生长过程中淡水水体 ＣＯ２和 ＣＨ４时空规律的及作用机制研究明显不足ꎮ
当前关于水生植物覆盖区温室气体排放研究更多集中在 １)水生植物覆盖对水体温室气体排放强度的影

响ꎻ２)不同种类水生植物影响温室气体排放的比较ꎻ３)水生植物调控水体温室气体通量的关键机制ꎬ包括根

际激发机制、物理通道机制、遮挡截留机制等[１３ꎬ １４ꎬ １８—２０]ꎮ 这些研究肯定了水生植物覆盖区温室气体产生、排
放过程的特殊性和不确定性ꎮ 但对不同植物覆盖下水体 ＣＯ２和 ＣＨ４时间动态关注较少ꎮ 近年来ꎬ随着城市化

进程的不断推进ꎬ城市水环境综合整治及温室气体排放特征也受到广泛关注[１２ꎬ ２５]ꎮ 黄婷等[２５]研究认为城市

景观水体是大气温室气体排放热源ꎮ 而水生植物作为城市景观水体必不可少的生态要素ꎬ对温室气体排放调

控中的作用尚不清楚ꎮ 本研究选取重庆璧山区观音塘城市湿地公园为研究区ꎬ对观音塘内广泛分布的 ７ 种水

生植物群落覆盖水域及无植物覆盖的开敞水区进行 ＣＯ２和 ＣＨ４溶存浓度及排放通量的季节性采样分析ꎬ并结

合不同水生植物生长过程及覆盖区水环境特征ꎬ分析了不同水生植物覆盖区 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量的时空变异

规律ꎻ进一步结合漂浮箱法和边界层模型法揭示了水生植物覆盖下水体温室气体扩散通量与非扩散通量的差

异ꎬ探讨了不同植物影响 ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量的可能机制ꎬ为城市景观水体温室气体排放研究提供数据补充

及理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

重庆观音塘湿地公园位于重庆市璧山区城南部(２９°３３′３９′Ｎꎬ１０５°１３′５０″Ｅ)ꎬ占地面积约 ４０.５ ｈｍ２ꎬ其中水

域面积约 １２.１ ｈｍ２ꎮ 重庆观音塘湿地公园于 ２０１３年获批国家级湿地公园ꎬ整体位于璧山区建城区内ꎬ周边城

市化率较高ꎬ属于典型的城市湿地公园ꎮ 公园所属区域属亚热带季风性湿润气候ꎬ冬暖春早ꎬ夏热秋凉ꎬ四季

分明ꎬ无霜期长ꎻ空气湿润ꎬ降水丰沛ꎬ平均气温 １７.８℃ꎬ多年平均降雨量 １０４２.３ｍｍꎮ 湿地公园内植物种类丰

富ꎬ截止到 ２０１５年记录植物种类 ６７７种ꎬ其中水生、湿生植物种类达 ３８５ 种ꎬ其中人工种植的睡莲(Ｎｙｍｐｈａｅａ
ｔｅｔｒａｇｏｎａ Ｌ.)、苦草(Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ Ｌ.)、狐尾藻(Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ Ｌ.)、水葫芦(Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ
Ｍａｒｔ.)、梭鱼草(Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ Ｌ.)、菖蒲(Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ Ｌ.)、再力花(Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ Ｆｒａｓｅｒ)等为优势的水

生植物群落广布于湿地公园水域ꎬ是研究不同生活型水生植物对景观水体环境影响的理想场所ꎮ
１.２　 样点设计

根据研究区内水生植物分布特征ꎬ选择分布最广泛的 ７ 种水生植物(睡莲￣ＳＬ、苦草￣ＫＣ、水葫芦￣ＳＨＬ、狐
尾藻￣ＨＷＺ、梭鱼草￣ＳＹＣ、菖蒲￣ＣＰ、再力花￣ＺＬＨ)为研究对象ꎬ同时选择 ３处无植物覆盖的开阔水域作为对照ꎬ
共计 １１个研究区ꎬ开展外业调查ꎮ 现场记录调查区水深、植株平均高度、盖度、密度以及植物长势等ꎮ 所选采

样点年均植株密度在 １６—５６株 / ｍ２ꎬ生长旺盛期的总盖度在 ６２％—９５％ꎬ水体深度范围为 ０.２—１.４ ｍꎬ各水生

植物的基本特征如表 １ 所示ꎮ 每种水生植物根据区域植物特征、水体深度特征设置 ３—６ 重复采样点进行

监测ꎮ

４９５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　
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表 １　 所选水生植物分布区的生境特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

生活型
Ｂｉｏｔｙｐｅ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ /
(株 / ｍ２)

水深
Ｄｅｐｔｈ / ｍ

生长状况 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｅ

４月 ７月 ９月 １１月 １月

睡莲 Ｎ. ｔｅｔｒａｇｏｎａ Ｌ. 漂浮植物 ４２.８ ７３.０ ２７.２ ０.４０ 展叶期 旺盛期 成熟期 黄叶期 部分枯死

苦草 Ｖ. ｎａｔａｎｓ Ｌ. 沉水植物 ２４.８ ８３.４ ５５.６ ０.９５ 快速生长期 旺盛期 成熟期 黄叶期 部分枯死

水葫芦 Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ Ｍａｒｔ. 漂浮植物 ３５.６ ６２.６ ２４.４ ０.４５ 快速生长期 旺盛期 成熟期 黄叶期 部分清除

狐尾藻 Ｍ. ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ Ｌ. 沉水植物 ３２.０ ８０.６ ２７.０ ０.４８ 旺盛期 旺盛期 成熟期 黄叶期 部分枯死

梭鱼草 Ｐ. ｃｏｒｄａｔａ Ｌ. 挺水植物 ８３.４ ６５.０ ２６.２ ０.２０ 快速生长期 旺盛期 黄叶期 部分枯亡 完全枯死

菖蒲 Ａ. ｃａｌａｍｕｓ Ｌ. 挺水植物 ２７.０ ６２.８ ３６.８ ０.１２ 快速生长期 旺盛期 成熟期 黄叶期 部分枯死

再力花 Ｔ. ｄｅａｌｂａｔａ Ｆｒａｓｅｒ 挺水植物 １３９.４ ７４.６ １６.２ ０.２０ 快速生长期 旺盛期 旺盛期 成熟期 部分枯死

１.３　 样品采集

分别于 ２０２１年 ４月、７月、９月、１１月以及 ２０２２年 １月对选取的采样点进行采样ꎬ采样时期涵盖了植物生

长的不同阶段(快速生长期、旺盛期、成熟期、黄叶期、衰亡期)ꎬ每次采样均在当月下旬开展ꎬ避开降雨期间采

样ꎮ 每次采样ꎬ首先利用有机玻璃采水器分别采集水面以下 １０ ｃｍ 处的表层水体 ５００ｍＬꎬ并装入提前酸洗的

聚乙烯瓶中ꎬ置于 ４℃保温箱内ꎬ用于水体理化参数分析ꎮ 同时ꎬ用校准的多参数水质分析仪(ＨＱ￣ ４０ｄꎬ
ＨＡＣＨꎬ美国)现场测定水温(ＷＴ)、ｐＨ、溶解氧(ＤＯ)、电导率(Ｃｏｎ)、浊度(Ｔｕｒｂ)ꎬ利用 ＦｌｕｏｒＰｅｎ手持式叶绿素

荧光仪(Ｑｕｂｉｔ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ加拿大)测定水体叶绿素 ａ含量(Ｃｈｌ－ａ)ꎮ
利用漂浮箱法测定水￣气界面 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量ꎮ 漂浮箱由柱状采集箱(ＰＶＣ 材质ꎬ直径 ２１ｃｍꎬ高

３０ｃｍ)与漂浮板组成ꎬ漂浮箱外部由铝箔包裹ꎬ顶端装置有气体采集针和气压平衡铜管ꎻ内部装置有低频小风

扇ꎬ用于采样时混合箱内气体ꎮ 每个采样点放置 ３ 个漂浮箱ꎬ在漂浮箱放置稳定后 ０ ｍｉｎ 立即使用真空管进

行气体采集ꎬ随后在 ５、１０、１５、２０ ｍｉｎ分别进行气体采样ꎬ带回实验室用于 ＣＯ２ / ＣＨ４浓度测定ꎮ 本研究假设漂

浮箱法测定的通量包括了扩散通量及非扩散通量(植物传输和冒泡)
同时ꎬ利用顶空平衡法测定水体溶存 ＣＯ２、ＣＨ４浓度ꎬ并通过边界层模型法计算水气界面气体扩散通量ꎮ

现场采样过程中ꎬ利用 １００ｍＬ气密性注射器缓慢抽取水面以下 ２０ｃｍ 处水样 ４０ｍＬꎬ确保无气泡ꎬ随后继续抽

取现场大气 ２４ ｍＬꎬ关闭抽气阀ꎬ剧烈震荡 ５ｍｉｎꎬ使水样与气体充分置换ꎬ随后静置 ５ｍｉｎ 待水￣气平衡后ꎬ打开

抽气阀ꎬ将注射器倒置排出水样ꎬ将剩余的顶空气体注入 ３０ｍＬ铝箔气袋中ꎬ带回实验室待测ꎻ同时ꎬ用注射器

抽取现场大气样 ３０ｍＬ注入另一个铝箔气袋中ꎬ用于测定 ＣＯ２、ＣＨ４的背景浓度ꎮ 每个样点采集 ５ 个平行样ꎮ
所有水样、气样带回实验室后 ３ ｄ内完成指标测定ꎮ
１.４　 样品分析

采用流动注射分析仪 ＦＩＡ￣６０００＋(北京吉天ꎬ中国)测定水体总氮(ＴＮ)、硝态氮(ＮＯ－３ ￣Ｎ)、亚硝态氮(ＮＯ－２ ￣

Ｎ)、铵态氮(ＮＨ＋４ ￣Ｎ)、总磷(ＴＰ)、溶解性总磷(ＤＴＰ)ꎻ采用紫外分光光度法测定水体正磷酸盐(ＰＯ３－４ )ꎻ利用

ＴＯＣ￣２０００有机碳分析仪(上海元析ꎬ中国)测定水环境参数总有机碳(ＴＯＣ)、溶解性有机碳(ＤＯＣ)、溶解性无

机碳(ＤＩＣ)ꎻ采用离子色谱仪(ＣＩＣ－Ｄ１２０)分析硫酸根离子(ＳＯ２－４ )ꎮ
所有气体样品带回实验室后采用气相色谱仪(磐诺 Ａ９０ꎬ中国)进行 ＣＯ２与 ＣＨ４浓度ꎮ ＣＯ２与 ＣＨ４的检测

器为氢火焰检测器(ＦＩＤ)ꎬ载气为高纯度氮气(Ｎ２)ꎬ以氢气(Ｈ２)为燃气ꎬ空气为助燃气ꎬ工作温度为 ３５０℃ꎬ标
气浓度分别为 ＣＯ２ １９６４ μｇ / ＬꎬＣＨ４ ３５.７ μｇ / Ｌꎮ
１.５　 数据计算

１.５.１　 漂浮箱法测定 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量

利用漂浮箱法测定水￣气界面 ＣＯ２与 ＣＨ４的总通量ꎬ包括气体扩散通量、植物传输及冒泡ꎮ 为了明确气体

传输途径贡献ꎬ本研究将植物传输和冒泡通量统一定义为非扩散通量ꎮ

５９５３　 ９期 　 　 　 王晓锋　 等:不同水生植物对景观水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量的影响 　
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水￣气界面气体排放通量计算公式如下[１０]:
ＦＣ ＝ (ｄｃ / ｄｔ)×Ｍ ×(Ｐ÷Ｐ０)×(Ｔ０÷Ｔ)×Ｈ÷Ｖ０ (１)

式中ꎬＦａ表示漂浮通量箱法测定的 ＣＯ２与 ＣＨ４的排放通量(μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)ꎬｄｃ / ｄｔ 为漂浮箱气室内 ＣＯ２与 ＣＨ４气
体的浓度随时间变率(μｍｏｌｍ－３ｈ－１)ꎬ本研究采用多时间段瞬时变化率平均值计算得到ꎻＭ 为被测气体摩

尔质量(ＣＯ２ꎬ４４ ｇ / ｍｏｌꎻＣＨ４ １６ ｇ / ｍｏｌ)ꎬＰ 为实测采样点的气压值(ｈＰａ)ꎬＴ 为采样时绝对温度ꎬＶ０、Ｔ０、Ｐ０分别

为标准状况下的气体摩尔体积(２２.４ Ｌ / ｍｏｌ)、绝对温度(２７３.１５ ℃)及气压(１０１３ｈＰａ)ꎬＨ 为浮于水面以上的

采样箱高(０.３ ｍ)ꎮ
１.５.２　 水体 ＣＯ２与 ＣＨ４溶存浓度计算

水体溶存 ＣＯ２与 ＣＨ４浓度利用 Ｂｕｎｓｅｎ系数和 Ｈｅｎｒｙ定律计算[１０]:
Ｃｗ ＝(ｃａ×Ｖａ＋ｃｗ×Ｖｗ－ｃ０×Ｖａ)÷Ｖｗ (２)
ｃｗ ＝ ｃａ×ａ (３)

式中ꎬＣｗ表示 ＣＯ２与 ＣＨ４溶存浓度(μｍｏｌ / Ｌ)ꎬｃａ表示顶空中气体浓度(μｍｏｌ / Ｌ)ꎬＶａ和 Ｖｗ分别表示顶空体积

(０.０２４ Ｌ)和水体体积(０.０４０ Ｌ)ꎬｃｗ表示顶空平衡时水体中的气体浓度(μｍｏｌ / Ｌ)ꎬＶｗ表示玻璃管中的水体体

积(Ｌ)ꎬｃ０表示采样点大气 ＣＯ２与 ＣＨ４的背景浓度(μｍｏｌ / Ｌ)ꎬａ 表示实测温度下 ＣＯ２与 ＣＨ４在水中的溶解度系

数(Ｂｕｎｓｅｎ系数 ｍｏｌ / Ｌ)ꎮ
１.５.３　 边界层模型法计算气体扩散通量

边界层模型法可以计算水￣气界面因浓度差形成的扩散通量ꎮ 本研究根据以下公式计算水￣气界面 ＣＯ２与

ＣＨ４的扩散通量[１０]:
Ｆｂ ＝ ｋ０× (Ｃｗ－Ｃａ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (４)
Ｃａ ＝ ｃ０× (Ｐ÷Ｐ０) × (Ｔ０÷Ｔ) (５)
ｋ０ ＝ １.５８ × ｅ０. ３０

×Ｕ１０× (Ｓｃ / ６００) －０. ５ (６)
Ｓｃ(ＣＯ２)＝ １９１１.１－１１８. １１ｔ＋３. ４５２７ ｔ２－０. ０４１３２ ｔ３ (７)
Ｓｃ(ＣＨ４)＝ １８９７. ８－１１４. ２８ ｔ＋３. ２９０２ ｔ２－０. ０３９０６１ ｔ３ (８)

Ｆｂ表示边界层模型法估算的 ＣＯ２与 ＣＨ４扩散通量(μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)ꎬＣｗ表示表层水体溶存气体浓度(μｍｏｌ /
Ｌ)ꎬＣａ表示水气平衡时的标准大气浓度(μｍｏｌ / Ｌ)ꎬｋ０表示水￣气界面的气体交换系数(ｃｍ / ｈ)ꎮ 本研究中 ｋ０选
用经典的温度￣风速模型计算得到ꎬＵ１０表示采样区域上空 １０ ｍ处不同季节多年平均风速ꎬｔ 为实测水温(℃)ꎬ
Ｓｃ 为温度矫正下 ＣＯ２与 ＣＨ４的施密特常数ꎮ

最后ꎬ利用漂浮箱法测定的总通量与边界模型法估算的气体扩散通量的差值得到非扩散通量(△Ｆ)ꎮ 由

于湿地公园建设完成后ꎬ水环境得到较好的保护ꎬ无外源污染ꎬ水质良好ꎬ加之水体较浅ꎬ因此不利于冒泡的形

成ꎮ 在调查过程中也并未观测到明显冒泡ꎬ因此本研究中非扩散通量△Ｆ 以植物传输为主ꎮ
１.６　 统计分析

利用 ＳＰＳＳ与 Ｅｘｃｅｌ软件进行数据处理与统计分析ꎮ 利用单因素方差分析(Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)检验水生

植物、采样季节对水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量的影响的显著性(Ｐ<０.０５)ꎻ利用相关分析检验 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通

量与水环境因子的相关关系ꎻ利用 ＲＤＡ分析水环境综合演化对 ＣＯ２与 ＣＨ４通量的影响ꎬ利用逐步多元回归分

析探索影响水体 ＣＯ２与 ＣＨ４通量变异的关键驱动因子ꎮ 所有作图均通过 ＧｒａｐｈＰａｄ ８.０完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同植物覆盖水体基本理化性质

水环境参数如表 ２所示ꎮ 观音塘水体 ＴＣ、ＴＯＣ、ＤＯＣ 含量变异性较强ꎬ变化范围分别为 ３８.０—７０.１ ｍｇ /
Ｌ、７.１—２４ ｍｇ / Ｌ、６.２—２１.１ ｍｇ / Ｌꎬ除狐尾藻外ꎬ其他水生植物分布区水体碳含量均略低于无植物覆盖的开敞

水区ꎮ 同一湖区ꎬ开敞水区水体 ＴＰ、ＴＮ、ＤＴＰ、ＮＯ－３ 及 ＮＨ
＋
４ 含量显著高于水生植物分布区ꎬ特别是 ＮＯ－３ 及 ＮＨ

＋
４

６９５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　
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浓度比植物分布水域高出 ３—１０倍多ꎬ表明水生植物对水体营养盐浓度具有显著的净化作用ꎻ不同植物种类

对水体营养盐浓度的影响作用不同ꎬ苦草分布的水域营养盐浓度最低(ＮＯ－３ 仅为 ０.０２ ｍｇ / Ｌ)ꎬ水葫芦次之ꎬ梭
鱼草、菖蒲、再力花等略高ꎬ狐尾藻最高ꎮ

从水体电导率来看ꎬ水葫芦、苦草、睡莲略低于其他植物ꎬ但均显著低于开敞水区ꎮ 水体 ＤＯ在狐尾藻、梭
鱼草分布区及开敞水区低于其他植物分布区ꎻ不同水域 ｐＨ无明显差异ꎮ

表 ２　 各采样断面基本水环境参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

睡莲
Ｎ. ｔｅｔｒａｇｏｎａ Ｌ.

苦草
Ｖ. ｎａｔａｎｓ Ｌ.

水葫芦
Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ
Ｍａｒｔ.

狐尾藻
Ｍ. ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ Ｌ.

梭鱼草
Ｐ. ｃｏｒｄａｔａ Ｌ.

菖蒲
Ａ. ｃａｌａｍｕｓ Ｌ.

再力花
Ｔ. ｄｅａｌｂａｔａ
Ｆｒａｓｅｒ.

空白
Ｐｌａｎｔ ｆｒｅｅ
ａｒｅａ

总碳 ＴＣ / (ｍｇ / Ｌ) ４５.６ ± ６.０ｂ ４２.６ ± ４.６ｂ ４３.３ ± ４.３ｂ ６３.４ ± ６.７ａ ４５.５ ± ８.０ｂ ４３.６ ± １１.１ｂ ４５.２ ± ８.５ｂ ５６.４ ± ４.３ａ

总有机碳 ＴＯＣ / (ｍｇ / Ｌ) １４.８ ± ４.９ａｂ １０.６ ± ３.５ｂ １２.２ ± ４.６ｂ １９.５ ± ４.５ａ １２.０ ± ３.６ｂ １２.６ ± ３.７ｂ １２.４ ± ４.２ｂ １５.３ ± ５.１ａｂ

溶解性有机碳
ＤＯＣ / (ｍｇ / Ｌ) １２.７ ± ３.８ａｂ ９.９ ± ２.９ｃ １０.３ ± ３.９ｂ １７.３ ± ３.８ａ １０.７ ± ４.０ｂ １１.７ ± ５.５ａｂ １１.３ ± ３.７ｂ １３.４ ± ４.４ａｂ

总磷 ＴＰ / (ｍｇ / Ｌ) ０.０７９ ± ０.０６４ｂ ０.０３０ ± ０.０２３ｃ ０.０３３ ± ０.０２４ｃ ０.１１４ ± ０.０５２ａｂ ０.０５３ ± ０.０３４ｂｃ ０.０６２ ± ０.０４９ｂ ０.０４１ ± ０.０２２ｃ ０.１５２ ± ０.０６ａ

溶解性总磷 ＤＴＰ / (ｍｇ / Ｌ) ０.０３７ ± ０.０４１ａｂ ０.０１２ ± ０.０１２ｂ ０.０１４ ± ０.０１３ｂ ０.０６１ ± ０.０３３ａ ０.０２０ ± ０.０２２ｂ ０.０１０ ± ０.００６ｂ ０.０１８ ± ０.０１７ｂ ０.０５５ ± ０.０３３ａ

总氮 ＴＮ / (ｍｇ / Ｌ) ０.６０ ± ０.４８ｂ ０.２４ ± ０.１１ｃ ０.４２ ± ０.４１ｂ ０.９６ ± ０.５１ｂ ０.５７ ± ０.３６ｂｃ ０.５９ ± ０.３２ｂ ０.５４ ± ０.３４ｂ １.７３ ± １.０２ａ

硝态氮 ＮＯ－３￣Ｎ / (ｍｇ / Ｌ) ０.２１ ± ０.２１ｂ ０.０２ ± ０.０１ｃ ０.２３ ± ０.４８ｂ ０.２５ ± ０.２３ｂ ０.１２ ± ０.０９ｂｃ ０.２４ ± ０.２４ｂ ０.２０ ± ０.２９ｂ ０.９０ ± ０.５４ａ

铵态氮 ＮＨ＋４￣Ｎ / (ｍｇ / Ｌ) ０.２４ ± ０.４３ａｂ ０.０６ ± ０.０４ｃ ０.０６ ± ０.０５ｃ ０.２９ ± ０.５１ａｂ ０.１９ ± ０.１８ｂ ０.１９ ± ０.１２ｂ ０.１３ ± ０.１４ｂｃ ０.７５ ± ０.５２ａ

电导率 Ｃｏｎ / (μＳ / ｃｍ) ３８６.００ ± ９２ｃ ３８５.００ ± ２８ｃ ３８４.００ ± ３３ｃ ４３９.００ ± ５３ｂｃ ４１８.００ ± ６６ｃ ４４０.００ ± ３７ｂｃ ４０５.００ ± ６５ｃ ５１７.００ ± ２９ａ

溶解氧 ＤＯ/ (μｇ / Ｌ) ７.３５ ± ４.１１ａｂ ８.１１ ± ３.３２ａ ７.７０ ± ３.０６ａｂ ５.０４ ± ３.５９ｃ ５.７６ ± ２.７０ｂ ８.２１ ± １.５５ａ ６.５９ ± ３.１０ｂ ５.３３ ± １.４０ｂｃ

叶绿素 ａꎬ Ｃｈｌ￣ａ / (μｇ / Ｌ) ７.９ ± ５.０ｃ １０.７ ± ６.８ｃ １３.１ ± ５.７ｃ １４.９ ± ２.９ｃ ８.２ ± ３.６ｃ ５２.４ ± ２１.６ａ １４.０ ± ５.５ｃ ２６.５ ± １２.３ｂ

ｐＨ ８.１４ ± ０.３１ａ ８.１４ ± ０.３５ａ ８.１０ ± ０.２７ａ ７.９１ ± ０.３６ａ ７.９９ ± ０.２８ａ ８.３１ ± ０.２０ａ ８.０１ ± ０.２０ａ ８.００ ± ０.３０ａ

　 　 数字后的小写字表示不同植物覆盖区水环境因子的差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎻＴＣ:总碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎꎻＴＯＣ:总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＤＯＣ:溶解性有机碳

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＰ:总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＤＴＰ:Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＴＮ:总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＯ－３￣Ｎ:硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＮＨ＋４￣Ｎ:铵态氮 Ａｍｍｏｎｉａ

ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＣｏｎ:电导率 ＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＤＯ:溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎꎻＣｈｌ￣ａ:叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

２.２　 不同植物覆盖水体 ＣＯ２与 ＣＨ４浓度比较

观音塘不同水域 ＣＯ２溶存浓度变化范围为 ８.０—３４１.８ μｍｏｌ / Ｌꎬ平均为(８８.７±７１.３) μｍｏｌ / Ｌꎬ除个别样品

外ꎬ绝大多数属于 ＣＯ２过饱和状态ꎮ 狐尾藻区水体 ＣＯ２浓度最高((２３３.２±８５.６) μｍｏｌ / Ｌ)ꎬ显著高于其他物

种ꎻ其次为水葫芦ꎬ苦草、梭鱼草、再力花略低ꎬ睡莲和菖蒲最低ꎻ水生植物覆盖区 ＣＯ２浓度(平均为(９５.６±
７３.６) μｍｏｌ / Ｌ)普遍高于开敞水区((４０.５±１１.９) μｍｏｌ / Ｌ)ꎮ

所有水样 ＣＨ４浓度变化范围为 ０.２３—５.２６ μｍｏｌ / Ｌ(均值为(１.４５±１.２１) μｍｏｌ / Ｌ)ꎬ均为过饱和状态ꎮ 与

ＣＯ２相似ꎬ除苦草外ꎬ水生植物分布水域 ＣＨ４浓度(平均(１.５８±１.２４) μｍｏｌ / Ｌ)均显著高于开敞水域((０.５４±
０.３３) μｍｏｌ / Ｌ)ꎻ各植物分布区水体 ＣＨ４年平均浓度比开敞水区高 １.２—６.６倍ꎬ表明水生植物对水体 ＣＨ４浓度

的积累具有显著增强作用ꎮ 狐尾藻分布区水体 ＣＨ４浓度最高ꎬ达(３.３６±１.５２) μｍｏｌ / Ｌꎬ其次为睡莲、水葫芦、
菖蒲、再力花等ꎬ梭鱼草和苦草最低ꎮ
２.３　 水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量特征

不同植物覆盖水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量比较如图 ２ 所示ꎮ 利用漂浮箱法测定水气界面 ＣＯ２总排放通量

为 ２６.５—８６９.１ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１ꎬ平均为(２１８.４±１７８.８) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１ꎮ 植物种类对水体 ＣＯ２排放通量影响增强ꎬ
狐尾藻覆盖区水体 ＣＯ２排放通量((５３８.４±２４６.５) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)显著高于其他植物分布区ꎬ苦草和睡莲分布

区最低ꎬ水葫芦、梭鱼草、菖蒲、再力花等略高ꎮ 开敞水区 ＣＯ２排放通量((５３.１±２１.６) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)仅为狐尾

藻覆盖区 １０％ꎬ低于大部分水生植物分布水域(１１５.５—５３８.４ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)ꎮ
ＣＨ４总排放通量为(４.０１±３.２０) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１ꎬ也具有强烈的变异性(０.４０—１１.１５ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)ꎮ 水生植

物覆盖显著增强了水体 ＣＨ４通量ꎬ尤其狐尾藻、睡莲、水葫芦、菖蒲等分布水域 ＣＨ４通量比开敞水域 ＣＨ４通量
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图 １　 不同水生植物覆盖区水体 ＣＯ２与 ＣＨ４浓度差异

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｑｕａｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ

图中小写字母表示物种之间差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎬ灰色柱子表示开敞水区

图 ２　 不同水生植物覆盖区水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量比较

Ｆｉｇ.２　 ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｂａｓｅｄ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ (ＨＳ) ａｎｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ ｍｅｔｈｏｄ (ＦＣ) ｉｎ Ｇｕａｎｙｉｎ ｐｏｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｑｕａｔｉｃ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ

图中小写字母表示物种之间差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎬ百分数表示顶空平衡法与漂浮箱法的偏差

((０.８９±０.３８) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)高出 ４.３—１０.７倍ꎬ其他植物也较对照高出 ２.０—３.８倍ꎮ 狐尾藻分布区 ＣＨ４排放

通量(９.４９ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)最高ꎬ睡莲(５.９１ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)、水葫芦(５.０１ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)次之ꎬ菖蒲、再力花略低ꎬ
苦草(１.７７ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)最低ꎮ 植物种类影响水体 ＣＨ４排放通量的局域分异ꎮ

进一步ꎬ本研究计算得到水￣气界面 ＣＯ２与 ＣＨ４的扩散通量(图 ２)ꎮ 比较可见ꎬ开敞水区水￣气界面 ＣＯ２的
扩散通量((６２.４±３２.３) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)与漂浮箱法测定的水气界面总通量基本一致ꎻ而水生植物分布水域(苦
草除外)ꎬ扩散通量均低于总通量(相较低 ７.３％—４４.６％)ꎬ梭鱼草与菖蒲覆盖区偏差最大ꎻ类似的ꎬ开敞水区

水￣气界面 ＣＨ４的扩散通量((０.９０±０.４５) ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１)与总通量保持一致ꎬ水生植物分布区总通量较扩散通
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量高出 ５２.１％—６３.４％ꎬ植物作用更加明显ꎮ
２.４　 水体 ＣＯ２与 ＣＨ４通量的季节变化模式的影响

如图 ３所示ꎬ水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量表现出明显的季节变异性ꎮ 除苦草外ꎬ其他植物分布的水域 ＣＯ２
排放通量季节模式基本一致ꎬ呈 ４月份最高ꎬ７、９月份略低ꎬ１１ 月和 １ 月降至最低ꎬ与大部分植物生长期变化

过程具有同步性ꎻ开敞水区(ＣＫ)ＣＯ２排放通量季节模式与植物分布区略有不同ꎬ在 ９ 月份最低ꎬ１１、１ 月、７ 月

略高ꎬ４月最高ꎮ 不同植物间 ＣＨ４排放季节模式大同小异ꎬ均先增加后降低ꎬ呈植物生长旺盛期(４、７、９ 月)显
著高于黄叶期(１１月)ꎬ植物枯死期(１月)均最低ꎮ 植物分布区和开敞水区 ＣＨ４排放的季节模式基本一致ꎬ可
能与水体 ＣＨ４的侧向扩散有关ꎮ 植物分布区水域 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量在各个季节均显著高于对照的开敞水

区(图 ４)ꎬ但植物生长旺盛季节ꎬ植物分布对水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量的增强作用更明显ꎬ９ 月份植物分布区

水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放的均值较开敞水区分别高 ９.１和 ６.５倍ꎮ

图 ３ 　 观音塘不同水域水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量的季节模式

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｙｉｎ ｐｏｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｑｕａｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ

２.５　 ＣＯ２与 ＣＨ４植物传输排放的季节变化

通过漂浮箱法和顶空平衡法计算非扩散通量(植物传输通量与冒泡通量)在不同季节的变异性如图 ５ 所

示ꎬ负值表示顶空法对排放通量的高估ꎮ 不同植物对 ＣＯ２排放方式的影响差异较大ꎬ菖蒲、梭鱼草分布区 ＣＯ２
全年表现出明显的非扩散通量ꎬ而其他植物对 ＣＯ２非扩散通量影响表现出明显的季节差异ꎬ尤其苦草、水葫

芦、狐尾藻等分布区ꎬ在生长旺盛季表现出漂浮箱法测定值更低ꎬ顶空法测定值偏高ꎮ 植物覆盖区水体 ＣＨ４非
扩散通量在全年呈较高的水平ꎬ进一步表明植物传输作用对 ＣＨ４贡献更大ꎮ 大部分水生植物覆盖区非扩散通

量均在植物旺盛季(７、９月)较高ꎬ而植物衰亡季(１月)明显偏低ꎬ表现出随植物生长季变化而变化ꎮ
２.６　 ＣＯ２与 ＣＨ４通量与水环境因子的关系

相关分析结果表明(表 ３)ꎬ水体 ＣＯ２浓度与通量主要与水体 ｐＨ、ＤＯ 呈极显著的负相关关系ꎬ与 ＴＯＣ、

ＰＯ３－４ 呈显著的正相关关系ꎮ 而 ＣＨ４溶存浓度及通量均与水体 ＴＯＣ、ＤＯＣ、ＰＯ３－４ 、ＮＨ
＋
４ ￣Ｎ 呈显著正向关系ꎬＣＨ４

溶存浓度还与 ＤＯ、ｐＨ呈极显著负相关关系ꎬ而 ＣＨ４通量则与二者无显著相关性ꎮ ＲＤＡ 分析结果如图 ６ 所

示ꎬＲＤＡ１可解释总方差的 ５４.５％ꎬＲＤＡ２可解释总方差的 ２９.０％ꎬ二者合计解释 ８３.５％ꎮ 从各水体的环境因子

影响来看ꎬ不同植物分布下水环境出现明显空间分异ꎬ狐尾藻、睡莲等分布区具有相似的水环境条件ꎬ而梭鱼
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图 ４　 观音塘不同时期水生植物分布区 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量与开敞水区的比较

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｃｏｖｅｒａｇｅｄ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ５　 观音塘不同水生植物覆盖区 ＣＯ２与 ＣＨ４非排放通量的季节变化

Ｆｉｇ.５　 Ｎｏｎｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｆｌｕｘ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｉｎ Ｇｕａｎｙｉｎ ｐｏｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｑｕａｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

草、再力花等分布区水环境相似ꎬ水葫芦、苦草、菖蒲水环境变异性更强ꎮ 开敞水区与水生植物分布区水环境

综合特征明显不同ꎮ 而这种水环境特征的综合演变ꎬ影响了水体 ＣＨ４和 ＣＯ２排放的空间格局ꎬ其中水体碳、磷
含量及 ｐＨ、ＤＯ的变化与 ＣＨ４和 ＣＯ２排放的关系最密切ꎮ

利用逐步多元回归构建了基于水环境因子的水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量的时空变异预测模型ꎬ调整后的 Ｒ２

均大于 ０.３ꎮ 结果表明ꎬ水体 ＣＯ２浓度及排放通量的时空变异主要受水体 Ｃ 含量、ｐＨ 及水温的共同影响ꎬＣＯ２
通量则与水体 ｐＨ、ＤＯ、ＴＯＣ具有密切关联ꎻ水体 ｐＨ、ＤＯ也是影响 ＣＨ４浓度空间分异的关键因素ꎻＣＨ４通量的

时空变异主要受 ＰＯ３－４ 、ＮＨ
＋
４及 ＤＯＣ影响ꎮ
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表 ３　 观音塘水生植物分布区水体 ＣＯ２、ＣＨ４浓度及通量与水环境因子的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｌｕｘｅｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｇｕａｎｙｉｎ Ｐｏｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＴＣ ＴＯＣ ＤＯＣ ＴＰ ＰＯ３－４ ＴＮ ＮＯ－３ ￣Ｎ ＮＨ＋４ ￣Ｎ Ｃｏｎ ＤＯ Ｃｈｌ￣ａ ｐＨ ＷＴ
ＣＨ４浓度

ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
０.１１８ ０.３６８∗ ０.３３０∗ ０.２９１ ０.４８９∗∗ ０.１８５ －０.０４３ ０.３６４∗ ０.０５８ －０.４７７∗∗ －０.０２５ －０.５００∗∗ ０.２９９

ＣＨ４通量

ＣＨ４ ｆｌｕｘ
０.１４６ ０.４６１∗∗ ０.４５５∗∗ ０.２６５ ０.５０９∗∗ ０.０２３ －０.０９７ ０.２９７∗ －０.２６０ －０.１３８ －０.１３２ －０.２０１ ０.３７４∗

ＣＯ２浓度

ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
０.３９６∗ ０.３１８∗ ０.２５２ ０.３１２∗ ０.３８７∗ ０.１２８ －０.０４２ ０.０３９ ０.０４５ －０.３４２∗ －０.１４２ －０.４２６∗∗ ０.２８２

ＣＯ２通量

ＣＯ２ ｆｌｕｘ
０.２０６ ０.２９９∗ ０.１１３ ０.１３０ ０.３５８∗ ０.１４６ －０.０８８ ０.１８８ －０.０２４ －０.４７９∗∗ －０.１２７ －０.５４５∗∗ ０.２４５

　 　 表中数字后的“∗”、“∗∗”分别表示相关关系在 ０.０５和 ０.０１水平上的显著性

图 ６　 ＣＯ２、ＣＨ４浓度及通量与水环境因子间的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ.６　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｃｔｏｒｓ

图中 ｃＣＯ２、ｃＣＨ４分别表示气体浓度ꎬｆＣＯ２、ｆＣＨ４分别表示气体通量ꎬ小写字母表示不同植物:ｓｌ:睡莲ꎬｋｃ:苦草ꎬｓｈｌ:水葫芦ꎬｈｗｚ:狐尾藻ꎬｓｙｃ:

梭鱼草ꎬｃｐ:菖蒲ꎬｚｌｈ:再力花ꎬｃｋ:开敞水区

３　 讨论

３.１　 水生植物分布增强了水体 ＣＯ２与 ＣＨ４的排放

淡水生态系统中水生植物发挥着水质净化、景观美化及生物生境等生态功能ꎬ对水体碳氮循环及生物地
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化过程具有重要影响[１３—１４]ꎮ 本研究中水生植物分布区水体碳、氮、磷含量明显低于开敞水区(表 ２)ꎬ表现出

一定水质净化作用ꎬ其中苦草、水葫芦分布区水环境最好ꎬ而狐尾藻分布区最差ꎮ 在同一湖区ꎬ水环境因子的

差异反映出水生植物导致水体内部明显的生境分异(图 ６)ꎬ这在以往研究中得到了广泛的验证[２６—２７]ꎮ 水体

碳氮磷含量的降低及 ＤＯ浓度的增加对水体异养呼吸和甲烷氧化作用产生较大的影响ꎬ进而改变水体 ＣＯ２与
ＣＨ４产－排动力学ꎮ

表 ４　 ＣＯ２、ＣＨ４浓度及通量与水环境因子的逐步多元回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｕａｌ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｌｕｘｅｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

拟合方程
Ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ

调整的 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２
Ｓｉｇ

ＣＨ４浓度 ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｙ＝ －０.３４１ ｐＨ＋０.３１７ ＰＯ３－４ － ０.２７１ ＤＯ ０.３８２ ０.００１
ＣＨ４通量 ＣＨ４ ｆｌｕｘ Ｙ＝ ０.６０１ ＰＯ３－４ － ０.４１７ ＮＨ３＋４ ＋ ０.９３ ＤＯＣ ０.４８０ ０.０００
ＣＯ２浓度 ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｙ＝ ０.５３０ ＴＣ＋０.３９４ ＷＴ －０.２０１ ｐＨ ０.４０７ ０.０００
ＣＯ２通量 ＣＯ２ ｆｌｕｘ Ｙ＝ －０.５４５ ｐＨ－０.３０１ ＤＯ＋０.１７３ ＴＯＣ ０.３４４ ０.００３

虽然水生植物能够减轻水体污染物负荷ꎬ但目前大部分的研究结果均显示水生植物分布显著增强了水￣
气界面温室气体排放通量[１９ꎬ ２２—２４ꎬ ２８—３１]ꎮ 一方面水体 ＣＯ２与 ＣＨ４更多来源是沉积层ꎬ水生植物残体及根系分

泌物在沉积层中的积累能够强烈刺激原位微生物活性及厌氧代谢ꎬ加速 ＣＯ２与 ＣＨ４的产生[１３ꎬ ２３—２４ꎬ ３０]ꎻ同时ꎬ
水生植物可以通过通气组织将沉积层中产生的 ＣＯ２与 ＣＨ４直接输送并排放大气ꎬ因此显著增强了气体通

量[１９—２０]ꎮ 本研究中ꎬ开敞水区水体营养物浓度明显高于水生植物分布区ꎬ水生植物分布区 ＣＯ２与 ＣＨ４的溶存

浓度比开敞水区分别高出 １.３—５.８倍(平均 ２.４倍)和 １.２—６.６倍(平均 ３.１倍)ꎬ间接表明水体溶存的 ＣＯ２与
ＣＨ４主要源于沉积层ꎬ而水体的代谢贡献可能较弱ꎮ ＣＯ２与 ＣＨ４的排放通量在水生植物分布区比开敞水区高

４.６倍和 ５.０倍ꎬ与大部分已有研究结论一致ꎮ Ｓｔｒöｍ等[３２]研究中ꎬ水生植物生长区 ＣＯ２排放通量比开敞水区

高 ５倍多ꎻＨｕｔｔｕｎｅｎ等[３３]早期研究也发现ꎬ芬兰北部小型池塘系统中ꎬ水生植物丰富区 ＣＯ２通量比无植物分

布水塘高 ３０倍ꎬ其强调水生植物呼吸作用以及凋落物积累对水体 ＣＯ２排放具有强烈的主导作用ꎮ Ｂｅｒｇｓｔｒｏｍ
等[１８]研究发现ꎬ芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、溪木贼(Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ)分布较多的浅水湖泊是芬兰最大的天

然 ＣＨ４排放源ꎮ Ｌａｗｒｅｎｃｅ等[３４]研究中ꎬ香蒲(Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｐｒｅｓｌ)入侵使浅水湿地区 ＣＨ４的排放通量提高了

３倍ꎮ 此外ꎬＡｍａｚｏｎ流域水体水生植物分布区 ＣＨ４排放通量较对照水体高 ３倍多[３５]ꎮ Ｐａｎｔａｎａｌ ｒｉｖｅｒ水体 ＣＨ４
排放在有植物分布的缓流河段比其他河段高出 １.５ 倍[３６]ꎮ 龚小杰等[１４]整理了国内外相关研究结果显示ꎬ大
部分水生植物分布区 ＣＯ２与 ＣＨ４通量显著高于无植物覆盖的对照区ꎮ 与其他报道的城市小型湖泊或景观水

体相比[１８ꎬ ２５ꎬ ３７—４２]ꎬ观音塘开敞水区 ＣＯ２与 ＣＨ４通量相对较低ꎬ与报道的全球及我国湖泊的平均水平相

近[１ꎬ ４ꎬ ９]ꎮ 然而ꎬ在水生植物分布区ꎬＣＨ４浓度及排放通量普遍较高ꎬ甚至高于污染严重景观池塘[２５]ꎮ 尽管有

部分研究认为水生植物可能通过改变水体 ＤＯ 分布格局导致 ＣＨ４氧化增强[１８ꎬ ２５ꎬ ３８]ꎬ但本研究结果进一步肯

定了水生植物定殖能够显著增强了水体溶存的 ＣＯ２与 ＣＨ４浓度以及水￣气界面气体通量ꎮ 随着城市化进程推

进ꎬ景观水体中水生植物应用越来越普遍ꎬ可能成为未来城市水体温室气体排放的热点ꎮ
３.２　 水生植物导致了景观水体 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量的空间分异

水生植物增强了景观水体水￣气界面 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量ꎬ然而不同种类植物对水体 ＣＯ２、ＣＨ４浓度及排放

通量的影响差异较大(图 ３ꎬ图 ４)ꎮ 研究表明ꎬ不同生活型水生植物影响水体温室气体排放通量的关键机制

有所不同:挺水植物具有更强的气体传输通道作用[１９ꎬ ２４]ꎬ但同时又能够通过氧气输送改变根际环境厌氧条

件ꎬ抑制 ＣＨ４的产生[２２—２３]ꎻ浮叶植物或漂浮植物叶片能够通过物理遮挡作用减少水￣气界面气体扩散ꎬ同时导

致水体溶存气体浓度的增加[２２]ꎻ沉水植物则能够通过水下光合作用影响水体碳酸盐平衡体系以及 ＣＨ４氧
化[４３]ꎮ 然而ꎬ同种生活型植物分布区由于植物生产力、覆盖度、底泥性状、水深、通气组织特征等不同ꎬＣＯ２、
ＣＨ４浓度及排放通量也存在较大偏差[３８ꎬ ４４—４５]ꎬ因此已有研究中并未发现典型的“生活型效应”(即生活型差异

２０６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　
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带来的水气界面气体通量的规律性变化)ꎮ
本研究中ꎬ不同生活型水生植物分布区 ＣＯ２、ＣＨ４浓度及排放通量也未呈现普遍变异规律ꎮ 沉水植物狐

尾藻分布区水体 ＣＯ２、ＣＨ４浓度及排放通量显著高于其他水生植物ꎬ而同为沉水植物的苦草分布区则略低于

其他植物ꎮ 主要原因可能是狐尾藻长出旺盛的水面叶和气生根ꎬ高郁闭度的条件下高密度的根茎成为水体呼

吸代谢的主体ꎬ同时水下根状茎节上的发达的通气组织能够有效输送 ＣＨ４气体(图 ５)ꎬ这与张力等[３１]对滇池

的研究结果一致ꎮ 而苦草植株均位于水下ꎬ光合作用导致水下 ＤＩＣ被吸收ꎬ释放氧气ꎬ减少 ＣＯ２浓度的同时增

强了 ＣＨ４的氧化ꎬ因此 ＣＯ２、ＣＨ４浓度普遍较低ꎮ 漂浮植物(睡莲与水葫芦)分布区 ＣＯ２浓度与排放通量也有明

显差异ꎬ但二者 ＣＨ４通量均高于梭鱼草、菖蒲、再力花等挺水植物ꎬ这与以往研究结果不同ꎮ Ｂｅｒｇｓｔｒｏｍ等[１８]研

究认为挺水植物覆盖区水体 ＣＨ４通量远高于浮叶植物ꎬＫｏｓｔｅｎ 等[２２]研究也得到相似结论ꎮ 本研究中睡莲与

水葫芦叶片的遮挡作用直接导致扩散的 ＣＯ２与 ＣＨ４在表层水体积累ꎬ同时造成水下光合作用受限ꎬ厌氧呼吸

增强ꎬ降低了 ＣＨ４的氧化ꎬ因此水体 ＣＯ２和与 ＣＨ４浓度较高ꎻ而且本研究发现睡莲与水葫芦对气体的传输作用

可能强于其他挺水植物(图 ５)ꎬ这在以往研究中并未被重视ꎮ
相关分析显示ꎬ不同水生植物覆盖区水环境的差异与 ＣＯ２、ＣＨ４浓度及排放通量呈显著的相关关系

(表 ３)ꎮ 一方面ꎬ水生植物覆盖区水体碳、氮、磷含量直接影响水体内部呼吸代谢ꎬ进而影响 ＣＯ２浓度及排放ꎮ
虽然受植物传输作用的贡献ꎬ有植物区与无植物区出现了养分悖论(即无植物区水体养分含量高ꎬ但气体通

量低)ꎬ但不同植物分布区水体碳氮磷含量能够较好的解释水体 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量的物种间分异(表 ２)ꎮ
Ｌａａｎｂｒｏｅｋ等[２４]研究指出ꎬ水生植物覆盖区水体有机碳含量多源自植物源有机质ꎬ更容易被水体微生物代谢

消耗ꎮ 因此植物覆盖区营养物浓度越高ꎬ可能更有利于原位异养代谢的增强ꎻ另一方面ꎬ水体 ＤＯ 变化与

ＣＯ２、ＣＨ４浓度及排放通量呈极显著负相关关系ꎬ肯定了植物分布对水体 ＤＯ格局的调控影响了 ＣＯ２、ＣＨ４的排

放[２３ꎬ ３３]ꎮ ＲＤＡ分析结果显示ꎬ不同植物覆盖区水体呈现明显的生境分异ꎬ从而影响 ＣＯ２、ＣＨ４的溶存浓度及

排放通量ꎮ 此外ꎬ各水区水深并不完全一致ꎬ也可能是不同植物间 ＣＯ２、ＣＨ４浓度及排放通量呈现差异性的

原因ꎮ
３.３　 水生植物覆盖驱动景观水体 ＣＯ２与 ＣＨ４通量的季节变化

观音塘水体 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量呈强烈的季节变异(图 ４)ꎮ ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量均在 ４、７、９ 月份(植物生

长旺盛季)明显高于 １１月、１月(植物枯死季)ꎬ且植物覆盖区季节变异幅度高于开敞水区ꎮ 水体 ＣＯ２与 ＣＨ４
排放通量的季节变化通常被认为与温度、降水及水生植物生长过程密切相关[１０ꎬ １２]ꎮ 温度越高ꎬ水体呼吸代谢

越强ꎬ底层水 ＤＯ的快速消耗有利于 ＣＨ４的产生ꎬ因此夏季水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量往往高于冬季[２ꎬ ４６]ꎮ
Ｒａｎｔａｋａｒｉ等[４７]研究也表明ꎬ水生植物覆盖区水体温暖季(５—９月)微生物丰度显著强于寒冷季ꎻ另一方面ꎬ夏
季气温的升高促使水体气体溶解度降低[１２]ꎬ加速扩散排放速率ꎮ 本研究中 ＣＨ４浓度与排放通量均与水温呈

显著的正相关关系(表 ３)ꎻ而 ＣＯ２与水温关系不显著ꎬ主要原因可能是水体 ＣＯ２浓度及排放通量不仅受呼吸

作用影响ꎬ还与水体初级生产及植物光合作用的季节变化有关ꎮ 夏季高温季节植物水下茎叶光合作用增强ꎬ
同化水体溶存的 ＣＯ２ꎬ因此导致 ＣＯ２排放通量与温度关系受到干扰ꎮ 本研究观音塘水量受人工调控ꎬ且调查

期间避开了降雨频繁的季节ꎬ因此未发现 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量对降水及水文变化的响应ꎮ
在温度的季节性变化相同的背景下ꎬ对照水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量的季节变异幅度明显小于植物覆盖区

水体(图 ４)ꎬ尤其 １１、１月(衰亡期)植物分布区 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量与对照区水体的差异明显低于 ５、７、９ 月

份(旺盛期ꎬ图 ４)ꎬ表明植物生长旺盛期对水体 ＣＯ２与 ＣＨ４的增强作用更突出ꎮ Ｋａｎｋａａｌａ 等[４８]、Ｄｕａｎ 等[４６]人

对水生植物分布区水体 ＣＨ４排放通量的监测均指出水生植物生长旺盛期远高于枯亡期ꎬ其认为植物生长旺盛

期根系分泌物对 ＣＨ４菌代谢具有强烈的激活效应ꎮ 同时ꎬ通过对植物传输速率的分析发现ꎬ植物对 ＣＯ２传输

作用在 ４月份较高ꎬ７、９月份则普遍较低ꎬ且不同植物传输作用的季节模式并不相同ꎻ而对 ＣＨ４的传输作用随

植物生长季变化而呈规律变化ꎬ生长旺盛期高于枯亡期(图 ５)ꎬ这与 Ｈｉｒｏｔａ Ｍ等[１７ꎬ ４９]研究结果一致ꎮ 由此可

见ꎬ植物生长季变化可能主导了小型景观水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量的季节模式及动态ꎮ

３０６３　 ９期 　 　 　 王晓锋　 等:不同水生植物对景观水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量的影响 　
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３.４　 水生植物对水体 ＣＯ２、ＣＨ４排放通量的影响机制探讨

本研究中ꎬ一方面调查中未发现明显的冒泡ꎬ另一方面ꎬ漂浮箱法和边界层模型法监测不同植物覆盖区水

体 ＣＨ４ 排放通量时空规律基本一致ꎬ也肯定了冒泡干扰相对较小ꎬ因此非扩散通量主要由植物传输作用引

起ꎮ 进而ꎬ估算不同植物气体传输对水￣气界面 ＣＯ２通量的贡献约为 ７.３％—４４.６％(苦草除外)ꎬ对 ＣＨ４通量的

贡献在 ５２.１％—６３.４％ꎬ且水生植物通气组织的气体传输是影响水气通量的最重要的机制[１３]ꎮ 研究表明ꎬ水
体大约 ５０％—９０％的 ＣＨ４可通过植物通气组织由沉积物直接输送到大气中[１８ꎬ ４３]ꎬ与本研究的结果基本一致ꎮ
目前关于植物对 ＣＯ２排放的传输作用的报道相对较少ꎬ主要因为难以区分植物自身呼吸代谢对 ＣＯ２排放的贡

献ꎮ 本研究中不同物种对 ＣＯ２传输作用差异较大ꎬ而对 ＣＨ４排放的贡献基本一致(图 ２)ꎮ 段晓男等[２９]研究

中ꎬ乌梁素海挺水植物分布区 ＣＨ４排放比沉水植物分布区高 ５ 倍多ꎬ其主要归因于挺水植物的传输通量贡献

更大ꎮ 本研究挺水植物对 ＣＯ２排放的贡献明显高于苦草ꎬ与浮叶植物相当ꎮ 这可能与植物水下部分光合作用

贡献及水面生物量大小有关ꎮ 然而ꎬ挺水植物对 ＣＨ４的传输速率则弱于漂浮植物及狐尾藻(图 ２)ꎬ与段晓男

等[２９]研究结果相反ꎮ Ｈｉｒｏｔａ Ｍ等[１７ꎬ ４９]人对青藏高原浅水水体的研究发现挺水植物(杉叶藻 Ｈｉｐｐｕｒｉｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ
Ｌ.、藨草 Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ Ｌ.、苔草 Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ)对 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量传输贡献强于沉水植物ꎬ但与本研究

浮叶植物传输贡献相似ꎻ这可能与睡莲和水葫芦叶片对水下气体扩散的截留作用较强ꎬ导致水体气体分压较

大有关[１３]ꎮ 高岩等[５０] 指出浮叶植物或漂浮植物能够阻挡水￣气界面气体的扩散ꎻＳｉｎｇｈ 等[５１] 人通过对

Ｃｈｉｎｈａｔ湖和 Ｂｕｔｌｅｒ Ｐａｌａｃｅ池塘研究发现ꎬ浮叶根生植物能够通过气生根及茎节实现气体传输ꎬ因此传输效率

强于挺水植物ꎮ 这支持了本研究睡莲、水葫芦对 ＣＯ２与 ＣＨ４传输速率强于梭鱼草、菖蒲、再力花的结果ꎮ
此外ꎬ水生植物生长对水环境及沉积物环境的改变是影响水体 ＣＯ２与 ＣＨ４浓度及排放的另一个关键机

制ꎮ 本研究相关分析表明ꎬ水生植物覆盖区水环境特征与 ＣＯ２与 ＣＨ４浓度及排放通量关系密切(表 ３)ꎮ 虽然

未对沉积物环境进行分析ꎬ但已有大量研究肯定了水生植物对根际微生物丰度、养分活性等具有重要影响ꎬ一
方面根系分泌物能够为微生物代谢提供丰富的碳源和新鲜有机物[１８]ꎬ另一方面ꎬ植物向根系输送氧气能够改

变根际厌氧环境ꎬ形成兼性厌氧环境ꎬ提高了根际微生物代谢效率[２４]ꎮ 水生植物的凋落增加了水体的有机质

丰富度ꎬ促进水体微生物的呼吸强度ꎬ水体 ＣＯ２浓度增加[１２]ꎮ Ｈｅｒｒｅｒｏ 等[３９]人研究指出水生植物的光合碳的

释放能够促进水体 ＣＨ４的产生ꎻＬａａｎｂｒｏｅｋ[２４]等人研究发现的枯亡、腐烂为水体 ＣＨ４提供最为直接的碳源ꎬ符
合本研究 ＣＨ４排放通量全年偏高结果ꎮ 水生植物分布区形成了不同的生境条件ꎬ对温室气体排放的时空格局

产生主导性作用ꎮ

４　 结论

(１)观音塘水体 ＣＯ２与 ＣＨ４浓度范围分别为 ８.０—３４１.８ μｍｏｌ / Ｌ 和 ０.２３—５.２６ μｍｏｌ / Ｌꎬ排放通量分别为

２６.５—８６９.１ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１和 ０.４０—１１.１５ ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１ꎬ是大气净 ＣＯ２与 ＣＨ４排放源ꎮ 水生植物分布区水体

ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量普遍高于开敞水区ꎬ表明水生植物增强了水体温室气体排放ꎮ
(２)不同水生植物覆盖区水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量存在较大差异ꎬ狐尾藻分布区具有最高的 ＣＯ２与 ＣＨ４

排放速率ꎬ苦草最低ꎬ不同植物对 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量的影响机制ꎻ生活型相同的植物覆盖区水体 ＣＯ２与 ＣＨ４
排放通量存在一定差异ꎬ受植物生长状态影响ꎮ

(３)植物传输作用对水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放通量的贡献分别为 ７.３％—４４.６％与 ５２.１％—６３.４％ꎬ狐尾藻 ＣＨ４
传输作用最强ꎬ睡莲、水葫芦次之ꎬ挺水植物较弱ꎻ植物对 ＣＯ２的传输贡献低于 ＣＨ４ꎬ且植物传输贡献随生长季

变化呈明显的季节波动ꎬ是导致城市景观水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放季节变化的重要驱动因素ꎮ
(４)水体 ＣＯ２与 ＣＨ４浓度及排放通量季节变化显著ꎬ温暖季高于寒冷季ꎬ植物生长期变化与温度波动是主

导水体 ＣＯ２与 ＣＨ４排放季节模式及变异强度的主要因素ꎻ不同植物覆盖下水生生境的分异导致 ＣＯ２与 ＣＨ４浓
度及排放通量空间变异ꎻ水生植物覆盖区营养盐因子及 ＤＯ对温室气体排放通量具有较好的指示性ꎮ

４０６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　
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