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模拟盐度脉冲耦合潮汐过程对闽江河口湿地土壤含碳
温室气体排放的影响
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摘要：为了探究台风风暴潮导致的盐度脉冲、潮汐涨落以及两者的耦合作用对河口湿地土壤二氧化碳（ＣＯ２）与甲烷（ＣＨ４）排放

产生的影响，选取闽江河口道庆洲短叶茳芏湿地土壤为研究对象，通过室内模拟实验，研究不同潮汐过程情景下由于盐度和潮

水涨落变化，河口湿地 ＣＯ２与 ＣＨ４排放特征并分析其主要影响因子。 研究结果表明：（１）潮汐淹水显著抑制 ＣＯ２排放，但促进

ＣＨ４排放（Ｐ＜０．０５）。 盐度增加（０—８‰）促进了土壤 ＣＯ２排放（Ｐ＞０．０５）；０—２‰盐度促进土壤 ＣＨ４排放（Ｐ＞０．０５），２‰—８‰盐

度抑制土壤 ＣＨ４排放（Ｐ＜０．０５）。 （２）盐度脉冲耦合潮汐过程显著抑制了 ＣＨ４排放（Ｐ＜０．０５），且一定程度上抑制了 ＣＯ２排放（Ｐ＞

０．０５）。 （３） ＣＯ２排放与孔隙水中的氨态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、可溶性有机碳（ＤＯＣ）和土

壤 ｐＨ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 盐度脉冲耦合潮汐过程对 ＣＯ２与 ＣＨ４排放的影响是一个正负消长的博弈过程，在 ０—８‰的盐

度内，潮汐淹水对 ＣＯ２排放的影响更大，而盐度在 ＣＨ４排放中起主导作用。 相较于盐度，潮汐淹水是影响闽江河口湿地含碳温

室气体全球增温潜势的主导因素。
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湿地因其具有较高的初级生产力，固定和储存了大量的碳，成为温室气体的重要源或汇，在全球气候变化

中有着特殊的地位和作用［１—２］。 河口湿地是重要的湿地类型之一，虽然其面积仅占全球湿地总面积的

３．４％［３］，却具备全球重要的碳汇功能，年平均碳积累速率约为 ２５０—５００ ｇ ／ ｍ２［４］。 因此，探究河口湿地土壤有

机碳动态，对于科学预测全球气候变化背景下河口湿地碳汇功能演变具有重要意义。
近年来，全球气候变化导致的海平面上升加剧了沿海地区台风风暴潮等极端天气事件发生的频率和强

度，引起短期脉冲式盐水入侵，叠加周期性潮汐变化，已成为影响河口湿地土壤 ＣＯ２ 与 ＣＨ４ 排放的主要因

素［５—６］。 目前，国内外关于盐度或潮汐等单因素对 ＣＯ２与 ＣＨ４产生和排放的影响研究已较多。 Ｈａｎ 等［７］研究

发现当潮汐淹水时，土壤逐渐形成缺氧环境，进而通过限制植物根区 Ｏ２有效性和微生物活性来降低土壤含碳

温室气体的排放。 此外，淹水还会通过改变 Ｏ２在土壤中的渗透性和溶解氧的分布影响湿地土壤好氧 ／厌氧边

界的深度和氧化还原状况，间接影响土壤 ＣＯ２与 ＣＨ４的排放［８］。 Ｓｅｔｉａ 等［９］ 研究通过不同盐度对土壤 ＣＯ２与

ＣＨ４排放的影响发现，盐度主要是通过改变有机碳矿化的速率和途径，进而影响土壤 ＣＯ２与 ＣＨ４排放，但土壤

有机碳的矿化速率对于盐度的响应可能存在一个阈值效应，在盐度较低的范围（０—９‰）内土壤有机碳矿化

速率与盐度呈正相关［１０］，超出这个阈值则随盐度增加而下降。 那么，短期盐度脉冲耦合潮汐过程会对河口湿

地土壤 ＣＯ２与 ＣＨ４排放产生怎样的影响？ 相关研究鲜见报道。 因此，开展这一研究，能够更清晰地探明在饱

受台风风暴潮影响地区，短期盐度脉冲和潮水耦合变化与河口湿地土壤含碳温室气体排放之间的关系，为精

准认识台风风暴潮对河口湿地碳循环的影响机理提供科学参考。
闽江河口湿地位于我国中亚热带和南亚热带过渡区，是典型的开放式河口湿地，极易出现台风风暴潮现

象，每年约有 ５—７ 个台风影响该区域［１１］。 台风风暴潮引起的短期盐度脉冲和潮汐变化改变湿地土壤理化性

质和水文条件，影响湿地土壤生物地球化学过程，进而影响湿地土壤含碳温室气体排放。 基于此，本研究选取

闽江河口湿地土壤为研究对象，通过室内模拟实验，研究由于风暴潮引起的短期盐度脉冲叠加潮水涨落变化

下，河口湿地土壤 ＣＯ２与 ＣＨ４排放特征并分析其主要影响因子，进一步探讨短期盐度脉冲和潮水涨落变化与

河口湿地土壤含碳温室气体排放之间的关系，并辨析其原因，其研究结果对科学认知台风风暴潮对河口湿地

碳汇功能的影响具有重要价值，为实现全球变暖背景下湿地生态系统碳中和战略目标和可持续发展提供理论

参考。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区与采样点

闽江河口位于福建省长乐市，是中国东南沿海典型的河口湿地之一。 该区内气候暖热湿润，年平均气温

为 １９．３℃，年降水日数为 １５３ ｄ，年降水量约为 １３４６ ｍｍ，降水多发生在 ３—９ 月。 芦苇和短叶茳芏为该区主要

优势植物群落［１２］。 潮汐属正规半日潮，一个潮汐周期内，土壤约有 ４ 个小时处于淹水状态［１３］，水体盐度随潮

汐变化而呈周期性变化，表现出从入海口向上游呈现盐⁃淡水更替的特征并有上溯的趋势［１４］。 台风是该区域

常见的天气现象，多集中在 ６—１０ 月，且由于闽江口的喇叭口地形作用，极易出现风暴潮现象［１５］。 本研究采

样地位于闽江口道庆洲短叶茳芏淡水湿地（２５°５７′４８″Ｎ—２５°５７′４９″Ｎ， １１９°２４′２２″Ｅ—１１９°２４′２５″Ｅ），土壤盐度
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小于 ０．５‰［１４］。 在该淡水湿地内选取短叶茳芏长势均匀、环境条件相对一致的地段作为采样地（图 １）。

图 １　 采样点位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．２　 实验设计

在选定的短叶茳芏淡水湿地内，随机布设 ４ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的样方。 在每个样方内，根据等量、随机和多点

混合的原则采样，利用土钻（直径 ５ ｃｍ，长 ２０ ｃｍ）随机采集多个剖面深度为 ０—１５ ｃｍ 的土柱，充分混合后作

为 １ 个土样，共 ４ 个混合土样。 将混合后的土样放入自封袋密封，立刻运回实验室，４℃下冷藏，一部分用来测

定土壤的理化性质，一部分用来做模拟盐度脉冲耦合潮汐过程的培养实验。 土样采集的同时，在毗邻的潮流

中采集适量表层潮水，过 １ 微米的野外过滤袋后运回实验室备用。 所有样品采集均在接近低潮时。
将每个混合土样按比例均匀分配在 ４ 个直径 ２０ ｃｍ、高 ４０ ｃｍ ＰＶＣ 材料制作的培养箱内（培养箱嵌在顶

部带槽的不锈钢铁架上，培养箱底部有一直径 １ ｃｍ 的开口，并装有水龙头，打开水龙头阀门可使箱内的水排

干，并在培养箱底垫一层 １００ 目的滤网，防止排水时土样流出），共 １６ 个培养箱。 每包含原 ４ 个混合土样的培

养箱分成 １ 组，共分成 ４ 组。 在培养试验开始前，每个培养箱均用野外采回的表层潮水预培养 ５ ｄ，以便使采

集回来的土壤系统处于稳定状态。 模拟实验开始后，每天采用热带海水珊瑚礁盐（Ｃｎｓｉｃ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏ．，Ｌｔｄ）溶解于去离子水中，根据盐度倍增的原则，配置盐度为 ０．５‰ （对照组，为采样点的背景盐度）、２‰、
４‰和 ８‰，每个盐度处理随机对应一组培养箱（即每个处理 ４ 个重复）。 同时，根据采样地附近潮汐涨落规律

与淹水深度，设定模拟潮汐淹水高度为 ８ ｃｍ，水淹 ４ 小时模拟涨潮，然后手动打开培养箱底部的阀门开始排

水模拟退潮［１６］，模拟短期盐度脉冲耦合潮汐过程实验连续维持 １０ ｄ。
１．３　 样品采集与测定

１．３．１　 气体和水样采集

采气时，盖上培养箱顶盖（培养箱顶部设有凹槽，采气时往凹槽注水以保证气密性，顶盖上有两个钻孔，
一个装上橡胶气垫用于取样，另一个用于测量温度），用 ６０ ｍＬ 三通阀注射器抽取培养箱内气体 ３０ ｍＬ 注入

气袋，每隔 ２０ ｍｉｎ 采样 １ 次，共采集 ３ 次，并将采集的 ３ 次气体浓度与时间间隔进行线性拟合，以此计算 １ 个

气体通量值［１７］。 在模拟实验期间，每天在模拟潮汐前 １ 个小时，淹水后 １ 个小时，排水后 １ 个小时以一定的

时间间隔各采集 ３ 次气体，分别用于计算不同潮汐阶段的气体通量值。 每个潮汐阶段气体采集完后，均用便

携式仪器测定土壤电导率（ＥＣ）、温度、ｐＨ 指标。 且每次采气当日均收集下排水样，并测定下排水样中可溶性

有机碳（ＤＯＣ）、硫酸盐（ＳＯ２－
４ ）、氯离子（Ｃｌ－）、氨态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ）浓度。 本

实验中，由于下排水是指水体通过垂直或水平运动流经土壤剖面的水，且整个实验期间下排水中的 ＤＯＣ、
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ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 等含量均未发生明显减少，表明土壤中的诸多养分并未在短期内流失，因此，采样的下排水大致代表

了土壤剖面的孔隙水［１８］。
１．３．２　 气体测定与计算

ＣＨ４和 ＣＯ２浓度采用气相色谱仪分析（岛津 ＧＣ⁃２０１４，日本），ＣＯ２与 ＣＨ４检测器为 ＦＩＤ （氢离子火焰化检

测器），载气为氮气，流速为 ３０ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 氢气为燃气，流速为 ４７ ｍＬ ／ ｍｉｎ，空气为助燃气，流速为 ４００ ｍＬ ／ ｍｉｎ，
检测器温度为 ２８０℃，分离柱温度为 ４５℃。 ４０ ｍｉｎ 内采集的 ３ 个气体浓度与采样时间存在线性关系，所有样

品的决定系数均在 Ｒ２＞０．９０ 时才视为有效。 ＣＯ２、ＣＨ４气体采用以下公式计算：

Ｆ ＝ Ｍ
Ｖ

× ｄｃ
ｄｔ

× Ｈ ２７３
２７３ ＋ Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中，Ｆ 为气体排放通量（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）；Ｍ 为对应气体摩尔质量（ｇ ／ ｍｏｌ），Ｖ 为标准状态下气体摩尔体积（２２．４
Ｌ ／ ｍｏｌ），ｄｃ ／ ｄｔ 为培养箱内气体浓度单位时间的变化（μＬ Ｌ－１ ｈ－１），Ｈ 为箱高（ｍ），Ｔ 为采样时气温。

在百年尺度上，ＣＨ４单位质量的全球增温潜势（ＧＷＰ）为 ＣＯ２的 ２５ 倍［１９］，１００ 年时间尺度上 ＣＯ２与 ＣＨ４的

全球增温潜势的计算见公式［２０］：
ＧＷＰ ＝ＣＯ２×１＋ＣＨ４×２５ （２）

式中，ＧＷＰ 为全球增温潜势值（ｋｇ ＣＯ２ ｅｑ ／ ｈｍ２，以 ＣＯ２计），ＣＯ２为观测期的 ＣＯ２累积排放量（ｇ ／ ｍ２），ＣＨ４为观

测期的 ＣＨ４累积排放量（ｇ ／ ｍ２）。
１．３．３　 理化因子的测定

培养中的土壤 ｐＨ 采用 ＩＱ１５０ 便携式 ｐＨ 计（ ＩＱ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，美国）测定；土壤电导率（ＥＣ）用

２２６５ＦＳ 便携式电导盐分计（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｉｎｃ，美国）测定。 潮后土壤孔隙水经 ０．４５ μｍ 玻璃纤维滤膜

（马弗炉 ４００℃烘 ２ ｈ）过滤后，采用 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ分析仪（ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ，Ｓｈｉｍａｄｚｕ，日本）测定 ＤＯＣ 浓度；经 ０．２２ μｍ
有机尼龙滤头过滤后，采用 ＩＣＳ⁃ ２１００ 离子色谱仪（Ｄｉｏｎｅｘ，美国）测定其 ＳＯ２－

４ 和 Ｃｌ－ 浓度，采用流动分析仪

（Ｓｋａｌａｒ Ｓａｎ＋＋，荷兰）测定其无机氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ）浓度。

１．４　 数据处理与分析

对测定数据分别运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６、Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ｂ、ＳＰＳＳ ２２．０ 统计分析软件进行整理和绘图。 采用

ＳＰＳＳ ２２．０ 统计软件，检验所有数据是否符合正态分布和方差齐性，当检验没通过时，将所有原始数据对数转

换直到符合条件时才进行方差分析。 不同盐度处理、不同潮汐阶段的水土理化因子及 ＣＯ２、ＣＨ４排放的差异

性检验均采用 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ，ＣＯ２、ＣＨ４排放与水土理化性质的关系采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ｂ 的 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｐｌｏｔ 插
件中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数进行， 运用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 对 ＣＯ２、ＣＨ４排放与水土理化因子进行冗余分析（ＲＤＡ）。 Ｐ＜
０．０５时，视为达到显著性水平。

２　 结果与分析

２．１　 盐度脉冲耦合潮汐过程下的水土理化特征

盐度脉冲耦合潮汐过程下的水土理化特征如图 ２、３ 所示。 土壤 ＥＣ 随盐度的增加而增加，除 ２‰处理外，
不同潮汐阶段各盐度处理均与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。 不同盐度处理及不同潮汐阶段对土壤温度、ｐＨ 均无

显著影响（Ｐ＞０．０５）。 与对照相比，盐度增加显著提高了土壤孔隙水中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、Ｃｌ－和 ＳＯ２－

４ 浓度（Ｐ＜０．０５），但对

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 和 ＤＯＣ 无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 盐度脉冲耦合潮汐过程对含碳温室气体排放的影响

盐度、潮汐过程及其耦合作用对土壤 ＣＯ２与 ＣＨ４排放都具有一定影响（图 ４）。 不同潮汐阶段，盐度增加

促进了 ＣＯ２排放，而 ＣＨ４排放在不同盐度处理下变化不同，在盐度小于 ２‰时，盐度增加促进 ＣＨ４排放，盐度大

于 ２‰时，盐度增加开始抑制 ＣＨ４排放（Ｐ＜０．０５）。 潮汐淹水显著抑制 ＣＯ２排放（Ｐ＜０．０５），但是促进了 ＣＨ４排

放（Ｐ＜０．０５），且潮后略高于潮中（Ｐ＞０．０５）。 盐度脉冲耦合潮汐过程对 ＣＯ２排放影响不显著（Ｐ＞０．０５），对 ＣＨ４
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图 ２　 模拟盐度脉冲耦合潮汐过程下的土壤理化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｐｕｌｓｅｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｄａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ （ｎ＝ １２０）

不同小写字母表示同一潮汐阶段不同盐度之间的差异水平；不同大写字母表示同一盐度处理下，不同潮汐阶段之间的差异水平

图 ３　 潮后不同盐度处理土壤孔隙水理化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃ｔｉｄｅ ｓｏｉｌ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ｎ＝ ４０）

排放影响显著（Ｐ＜０．０５）。
盐度脉冲耦合潮汐过程对含碳温室气体全球增温潜势的影响如表 １ 所示。 在潮前和潮后两个阶段，４‰

和 ８‰盐度处理下全球增温潜势均显著高于对照（Ｐ＜０．０５）；潮中阶段，各盐度处理下的全球增温潜势无显著
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差异（Ｐ＞０．０５），且潮中阶段的全球增温潜势显著低于潮前与潮后阶段（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 实验期间不同处理下含碳温室气体的累积排放通量

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （ｎ＝ １２０）

不同小写字母表示同一潮汐阶段不同盐度之间的差异水平；不同大写字母表示同一盐度处理下，不同潮汐阶段之间的差异水平

表 １　 盐度与潮汐处理下含碳温室气体的全球增温潜势（１００ 年尺度）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （１００⁃ｙｅａｒ ｓｃａｌｅ）

潮汐阶段
Ｔｉｄａｌ ｓｔａｇｅｓ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ ／ ‰

全球增温潜势 Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ （ｋｇＣＯ２ ⁃ｅｑ ｈｍ－２）
ＧＷＰ （ＣＯ２） ＧＷＰ （ＣＨ４） ＧＷＰ（ＣＯ２＋ＣＨ４）

潮前 Ｂｅｆｏｒｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ０．５ １５．５４８（９８．６４）Ａｂ ０．２１５（１．３６）Ａａ １５．７６３Ａｂ

２ １５．８１７（１００．１７）Ａｂ －０．０２７（－０．１７）Ａａ １５．７９０Ａｂ

４ １７．８０８（１０１．６７）Ａａ －０．２９３（－１．６７）Ｂａ １７．５１５ＡＢａ

８ １９．９３８（１０１．２１）ＡＢａ －０．２３９（－１．２１）Ａａ １９．６９９ＡＢａ

潮中 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ０．５ ３．０７４（１０２．１３）Ｂａ －０．０６４（－２．１３）Ｂａ ３．０１０Ｂａ

２ ３．６１２（９２．１２）Ｂａ ０．３０９（７．８８）Ａａ ３．９２１Ｂａ

４ ５．３６０（９６．７５）Ｂａ ０．１８０（３．２５）Ｂａ ５．５４０Ｂａ

８ ２．６１８（８２．６６）Ｂａ ０．５４９（１７．３４）Ａａ ３．１６７Ｂａ

潮后 Ａｆｔｅｒ ｅｂｂｉｎｇ ０．５ １４．７２２（９５．１２）Ａｃ ０．７５６（４．８８）Ａｂ １５．４７８Ａｂ

２ １６．７３８（９４．５０）Ａｂｃ ０．９７４（５．５０）Ａａ １７．７１２Ａａｂ

４ ２３．３９３（９６．２５）Ａａｂ ０．９１１（３．７５）Ａａ ２４．３０４Ａａ

８ ２４．２３２（９９．８９）Ａａ ０．０２７（０．１１）Ａｂ ２４．２５９Ａａ
　 　 ＧＷＰ： 全球增温潜势 Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ；ＣＯ２： 二氧化碳 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ；ＣＨ４： 甲烷 Ｍｅｔｈａｎｅ；不同小写字母表示同一潮汐阶段不同盐度

之间的差异水平；不同大写字母表示同一盐度处理下，不同潮汐阶段之间的差异水平；括号中的数字代表同一处理中，ＣＯ２或 ＣＨ４对全球增温潜

势的贡献率（％）

２．３　 盐度脉冲耦合潮汐过程下水土理化与含碳温室气体排放的关系

通过对含碳温室气体排放通量与水土理化因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析发现（图 ５），ＣＯ２排放与土壤 ｐＨ 呈

显著负相关（Ｐ＜０．０５），与孔隙水中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＤＯＣ 呈显著负相关（Ｐ＜
０．０５），而 ＣＨ４排放与水土理化均无显著关系。 为进一步探讨水土理化因子对含碳温室气体排放的影响，将含

碳温室气体排放与水土理化因子进行 ＲＤＡ 分析（图 ５），根据含碳温室气体排放通量到水土理化因子的投影

距离越小，影响越显著，夹角角度决定正负关系，锐角为正相关，钝角为负相关可得，对含碳温室气体排放解释

度最高的是 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ｐＨ，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 与 ＣＯ２呈正向作用，与 ＣＨ４呈负向作用；ｐＨ 与 ＣＯ２呈负向作用，与 ＣＨ４呈正

向作用。
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图 ５　 含碳温室气体排放通量与水土理化因子相关性分析及 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

ａｎｄ ｗａｔｅｒ

ＥＣ： 土壤电导率；ＤＯＣ： 可溶性有机碳； 图中深红表示正相关关系，浅红表示负相关关系；∗表示因子间显著相关（Ｐ＜０．０５），∗∗表示因子

间极显著相关（Ｐ＜０．０１）

３　 讨论

３．１　 盐度脉冲与潮汐过程对含碳温室气体排放的影响

在模拟实验期间，ＣＯ２排放在潮中最低（Ｐ＜０．０５），潮后与潮前差异不显著（Ｐ＞０．０５），这表明涨潮对 ＣＯ２排

放具有抑制作用。 主要原因是潮汐可以通过干湿交替改变土壤中的 Ｏ２分布，进而影响土壤的氧化还原状

００３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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况［２１—２２］。 涨潮时，随着水位增加，土壤厌氧环境增强，土壤微生物活性降低，土壤呼吸随之降低。 在潮前与潮

后，空气中的氧进入沉积物，促进有氧呼吸，产生大量 ＣＯ２。 ＣＨ４排放在潮前最低（Ｐ＜０．０５），潮后略高于潮中

（Ｐ＞０．０５）。 这说明水分状况对土壤中 ＣＨ４的产生起着决定性作用［２３］。 涨潮前土壤较为干旱，以好氧过程为

主，土壤产生的 ＣＨ４极易被土壤微生物氧化而导致其排放量减少［２４—２５］。 涨落潮过程中，潮汐淹水创造的厌氧

环境有利于产甲烷菌活性，增加 ＣＨ４的产生［２６］，但淹水环境使土壤厌氧代谢释放的 ＣＨ４有部分溶于水体，溶
解在水中的 ＣＨ４一方面部分被盐水中的硫酸盐氧化［２７］，另一方面 ＣＨ４从水体扩散到大气中具有时滞效应，阻
碍了 ＣＨ４向大气的排放。 落潮后的湿润阶段，土壤仍处于厌氧环境，同时失去水流屏障， 土壤中产生的 ＣＨ４

得以大量释放［２８］。
目前有众多研究证明了盐度是影响湿地土壤含碳温室气体排放的重要因素，在不同盐度梯度下，土壤含

碳温室气体排放状况具有较大差异，但均表现出盐度对土壤含碳温室气体排放具有一个阈值效应，盐度较低

时会促进含碳温室气体排放，超出这个阈值则随盐度增加而下降（表 ２）。 在本研究中，盐度（０．５‰—８‰）增
加促进了 ＣＯ２排放（Ｐ＞０．０５）；盐度低于 ２‰时促进了土壤 ＣＨ４的排放（Ｐ＞０．０５），但是盐度升高后抑制了土壤

ＣＨ４的排放。 这一结果表明，不同梯度的盐度在土壤含碳温室气体排放中充当了不同的角色。 通常而言，盐
度增加主要通过大量 ＳＯ２－

４ 引起的硫酸盐效应和离子强度增加引起的离子效应对土壤含碳温室气体排放产生

影响［１６］。 同时，我们发现孔隙水中的 ＤＯＣ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 与 ＣＯ２排放显著相关（Ｐ＞０．０５），这表明盐度与潮汐

淹水的双重作用主要是通过激发了 ＮＯ－
３ 等电子受体的活性，使微生物的活性增强，进而提高有机物的数量和

质量［３４—３５］，促进了 ＣＯ２与 ＣＨ４的产生。 此外，我们发现当盐度超过 ２‰后，ＣＩ－含量显著增加（Ｐ＞０．０５），其对

产甲烷菌活性的离子胁迫作用随之加强，最终导致 ＣＨ４排放降低。

表 ２　 不同地区盐度与潮汐过程对土壤含碳温室气体排放的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

ＣＯ２与 ＣＨ４的排放特征

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

辽河口湿地
Ｌｉａｏｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄ 野外静态箱法

相比于涨潮前， 潮汐淹 水 后 ＣＯ２ 排 放 量 下 降 了

５０％—６５％。
［２１］

东北小叶樟淡水沼泽湿地
Ｄ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

野外静态箱法
土壤处于淹水状态时，ＣＯ２排放通量最小，而 ＣＨ４排放

通量最大。
［２９］

美国石溪盐沼湿地
Ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｓｔｏｎｙ Ｂｒｏｏｋ， ＵＳＡ 室内培养

干燥土壤 ＣＯ２排放要比淹水土壤高 １０ 倍，ＣＨ４差异不

显著。
［１０］

杭州湾湿地
Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ Ｗｅｔｌａｎｄ 室内培养 ＣＯ２的产生潜力在盐度 ０．５‰时最高。 ［３０］

辽河口湿地
Ｌｉａｏｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄ 室内培养

与低盐度处理 （ ０ —３‰） 相比，高盐度处理 （ ５‰—
１０‰）土壤呼吸速率降低。 ［３１］

美国南佐治亚州河口潮汐湿地
Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｔｉｄａｌ ｗｅｔｌａｎｄ， Ｓｏｕｔｈ Ｇｅｏｒｇｉａ， ＵＳＡ 室内培养

盐度升高显著减小了 ＣＨ４ 产生速率（盐度为 ２‰时，
减小 ７７％；盐度为 ５‰时，减小 ８９‰）；然而，ＣＯ２产生

速率却随着盐度（２‰—５‰）增加而增大。
［３２］

美国佛罗里达州亚热带河口湿地
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ， Ｆｌｏｒｉｄａ， ＵＳＡ 室内培养

与对照处理相比，只是增加淹水，ＣＯ２排放通量显著

降低了 ５０ 倍，但同时增加淹水和盐度，ＣＯ２排放通量

降幅了 ２７ 倍。
［１６］

美国佛罗里达州鲨鱼河口湿地
Ｓｈａｒｋ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ， Ｆｌｏｒｉｄａ， ＵＳＡ 室内培养

淹水增加 ５—１３ ｃｍ 情境下，ＣＯ２ 排放通量显著降低

３５％—３７％，而在盐度为 １５‰—２０‰或 ３０‰—３５‰盐
水处理下，ＣＯ２排放通量增加了 １７％—２１％，在盐度和

淹水交互作用下，ＣＯ２排放通量下降了 １９％—２６％。

［３３］

闽江河口短叶茳芏湿地
Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎ ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ 室内培养

潮汐淹水显著抑制 ＣＯ２排放，而有利于 ＣＨ４排放。 盐

度（０．５‰—８‰）增加促进了土壤 ＣＯ２产生；ＣＨ４排放

在 ０．５‰—２‰盐度内随着盐度增加而增加，而 ２‰—
８‰盐度抑制了 ＣＨ４排放。 盐度脉冲耦合潮汐过程对

ＣＯ２排放影响不显著，但显著降低了 ＣＨ４排放。

本研究
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３．２　 盐度脉冲耦合潮汐过程对含碳温室气体排放的影响

通过盐度脉冲耦合潮汐过程对含碳温室气体排放的影响分析发现，盐度脉冲耦合潮汐过程对 ＣＯ２排放影

响不显著（Ｐ＞０．０５）。 Ｃｈａｍｂｅｒｓ 等［３３］ 通过控制盐度和水位变化发现，ＣＯ２排放通量在 １５‰—２０‰或 ３０‰—
３５‰盐水处理下增加 １７％—２１％，在淹水 ５—１３ ｃｍ 时降低 ３５％—３７％，在盐度处理和淹水组合下降低 １９％—
２６％。 在本研究中，同样发现盐度对 ＣＯ２排放具有促进作用，而潮汐淹水对 ＣＯ２排放存在抑制作用，这表明盐

度和潮汐过程之间对 ＣＯ２排放存在一个互相抵消的关系。 从两者的影响程度上来看，潮汐淹水对 ＣＯ２排放的

影响相对于盐度更加大，Ｌｉｕ 等［３６］也发现水位或淹水周期是控制土壤 ＣＯ２排放的关键因子，其对土壤 ＣＯ２排

放的影响远超于盐度。 通常来说，潮汐淹水将会促进 ＣＨ４的排放，但是当盐度上升到较高后，盐度对 ＣＨ４排放

具有显著的抑制效应［３７］。 在本研究中，盐度脉冲耦合潮汐过程显著降低了 ＣＨ４排放（Ｐ＜０．０５），这表明在盐度

脉冲耦合潮汐过程中，盐度在 ＣＨ４排放中起主导作用。 原因在于随着盐度的增加，大量的盐分在土壤中累积

产生的离子胁迫作用有效抑制了产甲烷菌活性，使 ＣＨ４的产量降低。 同时，ＳＯ２－
４ 与 ＣＨ４氧化菌的相互作用进

一步氧化了因淹水增加而产生的 ＣＨ４，进而减少 ＣＨ４排放［３８］。 我们与以往盐度和潮汐单因素研究对比发现，
本实验中控制土壤含碳温室气体排放的盐度阈值相对较高，主要是因为在盐度与潮汐的耦合效应下，硫酸盐

还原所产生的有毒副产物（Ｈ２Ｓ）被潮汐冲洗带走，减弱了高盐度对微生物的胁迫。
同时， 我们也发现在 １００ 年尺度下，０．５‰—４‰的盐度显著提高了盐度脉冲耦合潮汐过程中含碳温室气

体全球增温潜势，当盐度超过 ４‰时，盐度对含碳温室气体全球增温潜势的促进作用减缓；而不论盐度高低，
潮汐淹水均显著降低了各盐度处理下含碳温室气体全球增温潜势，但 ＣＨ４在全球增温潜势的贡献均增加。 这

一结果表明相对于盐度增加，潮汐淹水过程在含碳温室气体全球增温潜势中起主导作用。 在全球气候变化变

暖、海平面上升背景下，沿海地区由于台风风暴潮所引起的盐度脉冲耦合潮汐淹水可能进一步加剧，在盐度与

淹水的双重作用下，湿地土壤含碳温室气体的全球增温潜势可能会大幅度下降，但 ＣＨ４对全球增温潜势的贡

献会増加。
３．３　 盐度脉冲耦合潮汐过程下水土壤理化特征的改变及其对含碳温室气体排放的影响

盐度脉冲耦合潮汐过程会对湿地土壤及其孔隙水的理化特征产生影响，进而改变含碳温室气体排放状

况。 在模拟盐水入侵后，孔隙水 ＳＯ２－
４ 和 Ｃ１－含量都随盐度升高而显著增加（Ｐ＜０．０５），这主要是因为本研究采

用的热带海水珊瑚礁盐中含有大量的 ＳＯ２－
４ 和 Ｃ１－，含量分别是 ６３．５ ｇ ／ ｋｇ 和 ４９８．６ ｇ ／ ｋｇ。 盐度对孔隙水 ＤＯＣ

含量的影响并不显著（Ｐ＞０．０５），原因在于盐度增加虽然可以促使易分解的 ＤＯＣ 从土壤中解析出来，但以硫

酸盐还原占主导的有机质矿化途径可以充分消耗从土壤中解析的 ＤＯＣ［３９］，因而盐度增加并没有对 ＤＯＣ 含量

产生明显影响，同时我们发现 ＤＯＣ 与 ＣＯ２呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），这也验证了 ＤＯＣ 从土壤中解析出来后，被
矿化消耗。 ＣＯ２排放与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量极显著正相关，主要原因是土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量的增加会促进湿地生态系统

生产力，同时增强土壤酶活性，促进土壤有机质分解转化，从而影响 ＣＯ２的排放［４０］。 在实验期间，土壤 ｐＨ 均

在 ６ 至 ７ 之间，属于弱酸性，ＣＯ２排放与 ｐＨ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 这与惠若男等［４１］的研究相似，当土壤

ｐＨ 值超过 ６ 时，ＣＯ２排放与土壤 ｐＨ 值间呈负相关关系；土壤 ｐＨ 值在 ４—６ 之间时，ＣＯ２排放与土壤 ｐＨ 值间

呈正相关关系。 土壤 ｐＨ 对 ＣＯ２排放的影响是一个复杂的过程，一定范围内的土壤 ｐＨ 适宜土壤微生物的存

活，促进土壤有机质的分解，有利于 ＣＯ２气体的排放，反之将抑制。

４　 结论

本研究从双因素耦合的视角，通过室内模拟实验探究了由台风风暴潮引起的盐度脉冲叠加潮汐过程对河

口湿地含碳温室气体的影响，为科学预测河口湿地碳排放如何响应全球气候变化提供新认识：
（１） 盐度对湿地土壤 ＣＯ２和 ＣＨ４排放的影响各不相同，盐度（０—８‰）增加促进了土壤 ＣＯ２ 排放（Ｐ＞

０．０５）；０—２‰盐度促进土壤 ＣＨ４排放（Ｐ＞０．０５），２‰—８‰盐度抑制土壤 ＣＨ４排放（Ｐ＜０．０５）。 潮汐淹水过程

显著抑制 ＣＯ２的排放，但促进了 ＣＨ４的排放（Ｐ＜０．０５）。
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（２）盐度脉冲耦合潮汐过程对 ＣＯ２和 ＣＨ４排放均存在一个正负消长的博弈过程，在 ０—８‰的盐度内，潮
汐淹水对 ＣＯ２排放的影响更大，而盐度在 ＣＨ４排放中起主导作用。 相较于盐度，潮汐淹水是影响河口湿地含

碳温室气体全球增温潜势的主导因素。
（３） 盐度脉冲耦合潮汐过程通过影响水土理化性质间接影响土壤含碳温室气体排放，ＣＯ２排放与孔隙水

中的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＤＯＣ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；当土壤 ｐＨ 值超过 ６ 时，ＣＯ２

排放与土壤 ｐＨ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。
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