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摘要：以福建省九龙江入海口的滩涂潮间带作为研究对象，通过原位采样和室内人工微宇宙实验，利用静态箱⁃气相色谱法，研究了潮汐植被对

湿地 ＣＨ４、ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ ３ 种重要温室气体通量的影响． 结果表明，３ 种温室气体通量在模拟潮汐和植被作用下表现出明显的差异． 模拟潮汐对

ＣＨ４和Ｎ２Ｏ通量的影响没有明显的规律，总量上都表现为排放；对 ＣＯ２通量具有显著影响，退潮时抑制，表现为吸收，涨潮时促进，表现为排放．
植被促进 ＣＨ４的排放，对 ＣＯ２通量影响无明显规律，对 Ｎ２Ｏ 通量表现为抑制作用． 植被除了自身对温室气体直接作用外，还通过改变沉积物的

理化性质影响微生物活动，进而影响温室气体通量． 综合分析，植被对温室气体通量的影响要比模拟潮汐作用明显．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

气候变暖是一个全球性的问题，受到了国际上

的普遍关注． ＣＨ４、ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 是 ３ 种最重要的温室

气体（Ｇｒｅｅｎ ｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ，ＧＨＧｓ）． 虽然 ＣＯ２是气候变

暖的最主要贡献者，但随着人们认识的加深，ＣＨ４和
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Ｎ２Ｏ 产生的温室效应也逐渐受到重视． 根据政府间

气候变化专业委员会（ＩＰＣＣ）的报告，以 １００ 年影响

尺度为计，ＣＨ４ 的增温效应是 ＣＯ２ 的 ２１ 倍，而 Ｎ２ Ｏ
的增温效应是 ＣＯ２ 的 ３００ 倍 （杨继松等， ２００６；
Ｐａｌｍｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２０１１）． 此外，Ｎ２Ｏ 还会破坏臭氧层，增
加皮肤癌患病几率 （ Ｐｈｉｌｉｐｐｏｔ ｅｔ ａｌ． ，２０１１； Ｓａｎｆｏｒｄ
ｅｔ ａｌ． ，２０１２）． 因此减少温室气体的排放对气候变化

控制具有重要作用，减少 Ｎ２Ｏ 的排放还对臭氧层的

保护具有一定意义． 由于气候问题不断恶化，３ 种温

室气体的产生、来源和影响因素的研究一直是人们

关注的焦点，也是拟定温室气体减排措施的基础和

客观要求．
水陆交错带是一个敏感而脆弱的生态系统，是

自然环境、人类活动和经济发展历程的综合反映

（Ｓｙｖｉｔｓｋｉ ｅｔ ａｌ． ， ２００５； Ｈｏｗａｒｔｈ ｅｔ ａｌ． ， ２００６），也是

地球生态系统中生物地球化学循环最为活跃的地

区之一． 同时湿地也是温室气体重要的源、汇和转

换器（牟长城等，２００９）． 湿地是 ＣＨ４的主要排放源，
贡献了约 ４０％ 的全球 ＣＨ４ 排放量 （曾从盛等，
２０１０）． ＣＯ２的一个重要来源是有机碳的降解（汪青

等，２０１０），而滨海湿地系统是一个丰富的有机资源

库，每年会降解大量有机碳． 湿地中 ５０％ ～ ８０％ 的

外来 氮 污 染 物 都 是 通 过 反 硝 化 作 用 降 解 的

（Ｍａｇａｌｈãｅｓ ｅｔ ａｌ． ，２０１１），因此会产生大量的 Ｎ２Ｏ，
是大气中 Ｎ２Ｏ 的一个重要来源． 近年来，人类的活

动给湿地生态系统带来严重的威胁，污染不断加

重，碳氮负荷的不断上升造成了环境微生物活动不

断加强，温室气体排放明显增加． 湿地和岸边带修

复正在世界范围内展开，各国急需开展大量的水陆

交错带温室气体排放的研究，对于应对全球气候变

化具有重要的理论和实践意义．
红树林湿地位于淡水和海水系统的交界处，潮

汐是一个自然的发生过程，因此沉积物常年处于淹

水和非淹水的干湿交替状态，进而成为碳氮迁移转

化的活跃区，微生物作用类型十分典型． 但是，目前

国内外关于自然湿地中潮汐过程对温室气体通量

的研究还鲜有报道（Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｎａｔ ｅｔ ａｌ． ，２０００；仝川

等，２０１２），并且都集中在湿地原位气体通量的研究

上． 植物是红树林湿地一个重要的组成部分，直接

或间接地影响着湿地里碳氮元素的代谢． 植物可以

降低潮水的流速，增加潮水驻留时间，从而促进潮

水与沉积物的物质交换． 植物也可以通过根部分泌

养分，促进微生物活动，也可以产生氧气，在根部形

成生物膜（Ｒｕｉｚ⁃Ｒｕｅｄａ ｅｔ ａｌ． ，２００９）． 虽然目前许多

研究报道了植物对温室气体的影响，但是基本都集

中在 ３ 种温室气体中的 １ 种或两种研究上． 此外，关
于潮汐和植被对温室气体通量的影响还基本处于

描述阶段，对于其具体影响机制还研究较少． 因此，
同时研究潮汐和植物对 ３ 种温室气体通量的影响以

及它们之间的相互关系具有重要的价值和意义． 鉴
于此，本研究选取了福建省第二大江———九龙江入

海口的滩涂潮间带作为研究对象，通过原位沉积物

采集，进行室内人工微宇宙模拟实验，利用静态箱⁃
气相色谱法，研究了潮汐、秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ）以
及互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）对 ＣＨ４、ＣＯ２和Ｎ２Ｏ
的排放通量影响，以期为湿地温室气体的排放机制

研究提供理论基础．

２　 材料和方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２． １　 研究区域背景

研究区域位于福建省龙海市的东部，属海洋与

海岸生态系统类型（湿地类型）自然保护区（林鹏

等，２００５），地理坐标为东经 １１７°４５′ ～ １１８°０５′，北纬

２４°２３′ ～ ２４°３０′之间（周时强等，１９９３）． 九龙江口红

树林所在地属于南亚热带海洋性气候，雨量充足，
气候温暖，年平均气温 ２１℃，年降水量 １３７１． ３ ｍｍ，
年平均相对湿度 ８６％ ，年日照时数 ２７１９ ｈ，年活动

积温 ７５０３ ～ ７８９７ ２ ℃，无霜期 ２３１ ～ ３６６ ｄ（薛志勇，
２００６）． 该保护区现有的红树植物有 ５ 科 ７ 属 ９ 种，
其中，优势树种———秋茄群落占现有林面积的

９０％ ． 近年来，互花米草大面积入侵． 因此，本研究选

取的植被种类是秋茄和互花米草．
２． ２　 室内微宇宙模拟实验

在红树林地区无植被覆盖区域采集表层 ０ ～ ５０
ｃｍ 的沉积物，带回实验室后充分混匀． 在红树林秋

茄覆盖区域选取长势一致，生长较好，悬挂在树上

的秋茄幼苗（胚胎轴）若干带回实验室． 互花米草则

是在实验室采用种子萌发后选取长势一致，生长较

好的互花米草幼苗． 采集的样品用于室内微宇宙模

拟实验．
为了研究不同植被对红树林湿地温室气体排

放通量变化的影响，采用有植被覆盖和无植被覆盖

沉积物对照采气的方法，并模拟潮汐，进行对比研

究． 称取等量的原位沉积物，装于容器中（ＰＶＣ 材

料），然后各选取 ４ 株长势一致的秋茄和互花米草

幼苗分别栽种于该容器中，置于温室中培养，模拟
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野外环境条件，控制温度、光照等条件． 待幼苗长大

后，在栽种秋茄和互花米草的容器中各选取植株大

小相近，长势一致的盆栽，以未种植植被的沉积物

作为对照（光滩，Ｂｕｌｋ ｓｅｄｉｍｅｎｔ），设置 ３ 个重复，并
进行潮汐的模拟． 利用海盐配制人工海水，潮汐模

拟每组由 ３ 个平行试验盆和潮汐海水盆组成，通过

定时器对蠕动泵的自动控制，模拟潮汐每天两涨两

退，每天 ２：００ 和 １４：００ 为涨潮时间，８：００ 和 ２０：００
为退潮时间． 涨潮时人工海水被泵入单个的试验盆

中，淹没底泥． 退潮时海水被泵入单个固定的潮汐

盆中贮存，每次泵的时间为 ２０ ｍｉｎ，流量约为 ６００
ｍＬ，连续模拟一个月． 具体装置见图 １．

图 １　 潮汐模拟装置

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｉｄｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

２． ３　 样品采集

第 １ 次气体采集时间为 ２０１２ 年 ７ 月，利用静态

密闭箱法，气体储存在血清瓶（约１２０ｍＬ）中 ． 气体

采集前利用惰性气体氦气冲洗血清瓶 ３ 次，最后抽

真空，备用． 采样箱（ＰＶＣ 材料）为圆柱形，高度为 ９０
ｃｍ，内置电扇和温度计，箱体一侧有橡胶塞，用于气

体采集． 采样时，对有植被覆盖（秋茄和互花米草）
和无植被覆盖（光滩）的沉积物盆栽分别采集． 将装

有沉积物和植被的盆栽放入底座上，然后罩上箱

子，并将箱子密闭． ２ ｈ 后，用 ６０ ｍＬ 一次性注射器

采集气体，注入到事先准备好的血清瓶中，每瓶采

集 １２０ ｍＬ，每个箱子采集 ３ 瓶． 以外界空气作为对

照，同样方法采集 ３ 瓶，同时测定室温和每个箱子内

的温度． 气体采集分为 ２ 次，即上午（退潮）和下午

（涨潮），来研究潮汐对温室气体排放通量的研究．
此外，利用同样方法对 ８ 月的一天中 ４ 个不同时间

段（８：００ 到 １１：００、１１：００ 到 １４：００、１４：００ 到 １７：００、
１７：００ 到 ２０：００）的气体也进行了采集和分析．

在第 ２ 次气体采集完成后的第 ２ 天对沉积物样

品进行采集． 沉积物采集同样分为上午（退潮）和下

午（涨潮）分别采集，利用已截去鲁尔接口的注射器

（１０ ｍＬ）分 ５ 个不同的点，采取盆栽表层 ０ ～１０ ｃｍ 的

沉积物，并将 ５ 个点的样品充分混匀，放入冰盒，带回

实验室 ４ ℃保存，并在 ５ ｄ 内完成理化性质分析．
２． ４　 样品与数据分析

沉积物理化性质（表 １）测定：含水量测定利用

烘干法；ｐＨ 利用冻干样品以水土比２ ５ ∶ １（ｍＬ·ｇ － １）
测定；盐度利用 ＡＴＡＧＯ ＭＡＳＴＥＲ⁃Ｓ ／ ＭｉｌｌＭ 盐度计进

行测定；总碳、总氮利用 Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ＣＮＳ 元素分析仪

测定；硝态氮（ＮＯ －
３ ⁃Ｎ ＋ ＮＯ －

２ ⁃Ｎ）、铵氮（ＮＨ ＋
４ ⁃Ｎ）含

量利用 ＬＡＣＨＡＴ ＱＣ８５００ 连续流动注射分析仪进行

测定．

表 １　 沉积物理化性质参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

沉积物
类型

含水量 盐度 ｐＨ 总碳 总氮
ＮＨ ＋

４ ⁃Ｎ
／ （μｇ·ｇ － １，ＤＷ）

ＮＯ －
３ ⁃Ｎ ＋ ＮＯ －

２ ⁃Ｎ
／ （μｇ·ｇ － １，ＤＷ）

Ｂｕｌｋ ／ ＦＴ １１１． ４３％ ±７． １２％ ｂ １５． ００‰ ±１． ５０‰ｂ ７． １４ ±０． １０ａ １． ４８％ ±０． ０６％ ａ ０． １９％ ±０． ０１％ ｂ ２５． １０ ±８． ０６ａ ＮＤ

ＫＯ／ ＦＴ １３２． ４３％ ±８． ９１％ ａ １７． ６７‰ ±０． ２９‰ａ ６． ７３ ±０． １０ｃ １． ６４％ ±０． １２％ ａ ０． ２２％ ±０． ０２％ ａ ＮＤ ６． ７６ ±３． ２２ａ

ＳＡ ／ ＦＴ １２０． ５３％ ±４． ５３％ ａｂ １９． ３３‰ ±１． １５‰ａ ６． ５０ ±０． ０６ｄ １． ４７％ ±０． ０２％ ａ ０． ２０％ ±０． ０１％ ａｂ ＮＤ ＮＤ

Ｂｕｌｋ ／ ＲＴ １２４． ８７％ ±５． ６７％ ａｂ １５． ３３‰ ±１． ０４‰ｂ ６． ９３ ±０． １７ｂ １． ４８％ ±０． ０２％ ａ ０． ２０％ ±０． ０１％ ａｂ ２５． １３ ±４． ９７ａ １０． ３６ ±０． ９４ａ

ＫＯ／ ＲＴ １３０． ７５％ ±１． ３９％ ａ １８． ８３‰ ±０． ７６‰ａ ６． ６８ ±０． ０５ｃ １． ５４％ ±０． ０１％ ａ ０． ２０％ ±０． ０２％ ａｂ １８． ４８ ±４． ２６ａ ８． ７６ ±１． １６ａ

ＳＡ ／ ＲＴ １３３． ３４％ ±１． ６２％ ａ １９． ５０‰ ±１． ３２‰ａ ６． ４３ ±０． ０３ｄ １． ４４％ ±０． ０３％ ａ ０． １８％ ±０． ０１％ ｂ １５． ５７ ±１． ８９ａ ６． ６４ ±３． ０３ａ

　 　 注：ＦＴ ／ ＲＴ 代表退潮 ／涨潮；Ｂｕｌｋ、ＫＯ 和 ＳＡ 分别代表光滩、秋茄和互花米草；ＮＤ ＝ Ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ；不同字母代表一组数据内二者间具有显著性差异（ｐ ＜０． ０５）．

　 　 利用课题组引进的挪威农业大学氮循环实验

室研发的气体测定系统完成 ３ 种温室气体测定

（ Ｍｏｌｓｔａｄ ｅｔ ａｌ． ， ２００７ ）． 其 主 要 仪 器 为 Ａｇｉｌｅｎｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ７８９０Ａ ＧＣ Ｓｙｓｔｅｍ，该气相装配了以下 ３
种检测器：Ｎ２Ｏ 检测器为电子捕获检测器（μＥＣＤ），
ＣＯ２检测器为热导检测器（ＴＣＤ），ＣＨ４检测器为氢离

８７３３



１２ 期 王海涛等：模拟潮汐和植被对湿地温室气体通量的影响研究

子火焰检测器（ＦＩＤ）． 对 ３ 种温室气体（ＣＨ４、ＣＯ２、
Ｎ２Ｏ）通量进行计算，公式如下：
Ｆ ＝ Δｍ（Ａ × Δｔ） ＝ ρ × ｖ × Δｃ ／ （Ａ ＋ Δｔ）

＝ ρ × ｈ × Δｃ ／ Δｔ ＝ （ＰＭ） ／ （ＲＴ） × ｈ × Δｃ ／ Δｔ
式中，Ｆ 为温室气体排放通量（ｇ·ｍ － ２·ｈ － １），Ｐ 为标

准 大 气 压 （ Ｎ·ｍ － ２ ）， Ｍ 为 气 体 的 摩 尔 质 量

（ｇ·ｍｏｌ － １），Ｒ 为通用气体常数（Ｊ·ｍｏｌ － １·Ｋ － １），Ｔ 为

采样箱内温度（Ｋ），ｈ 为密闭箱高度（ｍ），Δｃ ／ Δｔ 为
单位时间密闭箱内温室气体浓度的变化量（ｈ － １）．
气体通量为负值代表吸收，气体通量为正值代表

排放．
利用 Ｅｘｃｅｌ 软件和 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０． ０ 软件对实验

数据进行分析处理以及作图，利用 ＳＰＳＳ １８． ０ 软件

进行显著性差异分析、相关性分析以及主成分分析

（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３． １　 潮汐和植被对 ＣＨ４通量的影响

本研究中各处理的 ＣＨ４通量均为正值，表现为

ＣＨ４排放源（图 ２）． 第一次研究（图 ２ａ）显示，无论在

上午退潮还是在下午涨潮，互花米草的排放通量均

要明显高于光滩和秋茄处理（ ｐ ＜ ０． ０５），其排放量

均值分别为 （４９３． ５６ ± ２００． １２ ） μｇ·ｍ － ２·ｈ － １ 和

（５９２ ３１ ± ２１１． ８３）μｇ·ｍ － ２·ｈ － １ ． 秋茄处理和光滩的

ＣＨ４通量并无明显差异． 在不同时间段 ＣＨ４ 通量研

究中（图 ２ｂ），１２ ｈ 内，各处理的 ＣＨ４排放通量并未

出现较大的波动，但是秋茄处理的排放通量要明显

高于光滩和互花米草（ｐ ＜ ０． ０５）． 秋茄处理的排放

通量 在 中 午 （ １１： ００ 到 １４： ００ ） 达 到 最 大 值

（３８１ ７４ ± ５５． ６２）μｇ·ｍ － ２·ｈ － １ ． 在上午的时候光滩

的 ＣＨ４排放通量要高于互花米草，但在下午的时候

其排放通量是要低于互花米草的，尽管在 １７：００ 到

２０：００ 期间，其通量略高于互花米草处理．
本研究中，通过对每个处理涨潮前后通量的差

异显著性分析发现都无明显差异（ｐ ＞ ０． ０５），因此，
潮汐对 ＣＨ４通量的影响并不明显． 表 ２ 列出了本研

究第一次温室气体通量与沉积物理化性质，以及潮

汐和植被的相关系数，相关性分析显示潮汐与 ＣＨ４

通量并无明显的相关性． 在不同时间先后两次对

ＣＨ４通量测定结果显示，互花米草处理和秋茄处理

都分别显著增加了 ＣＨ４ 的排放（ ｐ ＜ ０． ０５），说明植

被可以促进 ＣＨ４ 的排放． 这和 Ｈｏｌｚａｐｆｅｌ⁃Ｐｓｃｈｏｒｎ 等

（１９８６）研究的植物促进 ＣＨ４的排放结果是一致的．

卢妍等（２００７）的研究也发现植物⁃土壤系统的 ＣＨ４

排放通量要明显高于没有植物的土壤． 植物本身具

有较发达的根系和通气组织，可以通过根部吸收

ＣＨ４，并通过茎秆传输土壤产生的 ＣＨ４ （ Ｓｃｈｉｍｅｌ，
１９９５）． 此外，植物本身也可能产生并排放 ＣＨ４，但相

对于微生物来说其量是非常低的，其机制可能主要

是在活性氧自由基的作用下，将植物细胞壁成分果

胶、木质素等中的甲氧基转化为 ＣＨ４ （张秀君等，
２０１２）． 植物的根部分泌物还可以作为甲烷菌的碳

源被利用进而促进甲烷菌的活动． 本研究中，互花

米草的根系非常发达，生长旺盛，发达的通气组织，
可以使土壤中 ＣＨ４很快排放到大气中，避免了在土

壤氧化区域的长时间驻留，因而其通量要远远高于

光滩和秋茄处理（图 ２ａ）． 前后两次结果显示互花米

草处理的 ＣＨ４ 排放量最高时可达到光滩的 ５ 到 ６
倍，秋茄处理最高时其排放量可达到光滩的 １ 到 ２
倍，因此互花米草的促进作用更明显．

本研究中产生的 ＣＨ４是植物和沉积物 ＣＨ４综合

排放的结果，而沉积物中 ＣＨ４的产生和消耗是微生

物作用的结果． 决定土壤 ＣＨ４排放的微生物主要是

甲烷产生菌和甲烷氧化菌，前者在厌氧条件下产生

ＣＨ４，后者在好氧条件下将 ＣＨ４氧化． 有研究表明全

球 ８０％ 以上的 ＣＨ４ 是通过微生物产生的（冯虎元

等，２００４）． 退潮时，沉积物表面接触空气，更多的氧

气进入土壤，有利于好氧的甲烷氧化菌生长和作

用，ＣＨ４在排放到大气之前就可能被氧化，甚至空气

中的 ＣＨ４被吸收． 涨潮时沉积物处于深度淹水状态，
为微生物提供了厌氧环境，有利于 ＣＨ４的产生和释

放． Ｍｏｒｉ 等（２００５）发现 ＣＨ４通量与土壤含水量呈显

著正相关，而长期处于淹水的水稻田也会产生大量

的 ＣＨ４（宋文质等，１９９６）． 本实验中，虽然由于植物

对潮水的驻留作用使部分植物处理的含水量要高

于光滩（表 １），但潮汐过程使沉积物长期处于淹水

状态，即使退潮沉积物含水量也很高，造成沉积物

通气状况改变不明显，因此没有观察到潮汐作用对

ＣＨ４通量的明显影响． 这和仝川等（２００９）发现的涨

潮前、涨落潮过程和落潮后甲烷通量变化并无明显

规律的结果是相似的． 潮汐和植被可以通过改变沉

积物理化因子影响微生物的活动，本研究中植被处

理的 ｐＨ 基本处于 ６． ６ ～ ６． ８ 这一范围，是大多数甲

烷产生菌作用的最佳 ｐＨ（谢军飞等，２００２）． 而光滩

的 ｐＨ 要高于这一范围，属于中性偏微碱性，这可能

也是光滩通量较低的因素之一． 此外，植被处理的
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盐度要明显高于光滩（表 １），所以在一定范围内，盐
度的增加也能促进 ＣＨ４的排放． 温度也可以通过影

响微生物的生长和活动，进而影响 ＣＨ４的通量． 本研

究中一天内温差变化较大（图 ２ｂ），但是并没有明显

改变各处理 ＣＨ４通量的变化趋势，相关性分析也不

显著（ ｒ ＝ ０． １１８３，ｐ ＝ ０． ７１４２），说明温度并不是本研

究中决定 ＣＨ４通量的主要因素．

表 ２　 温室气体排放通量和沉积物理化性质的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＨＧｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　

ＣＨ４通量 ＣＯ２通量 Ｎ２Ｏ 通量

ｐＨ － ０． ８０６ － ０． ４５１ ０． ８９３∗

含水量 ０． ２１５ ０． ８４０∗ － ０． ７１６
盐度 ０． ７１５ ０． ６０３ － ０． ９６１∗∗

总碳 － ０． ５６８ ０． ０１２ － ０． １３３
总氮 － ０． ５４６ － ０． ０２１ － ０． ００７
Ｃ ／ Ｎ 比 ０． ４４５ ０． １０２ － ０． ２３１
ＮＨ ＋

４ ⁃Ｎ 含量 － ０． ３８５ ０． １９４ ０． ５３８
ＮＯ －

２ ⁃Ｎ ＋ ＮＯ －
３ ⁃Ｎ 含量 － ０． ２８７ ０． ８７３∗ － ０． １２５

潮汐ａ ０． ０７７ ０． ９０４∗ － ０． ２１６
植被ａ ０． ５２１ ０． ３４０ － ０． ９５８∗∗

　 　 注：∗∗表示在 ｐ ＜ ０． ０１ 水平上的显著，∗表示在 ｐ ＜ ０． ０５ 水平

上的显著；ａ：指分析时潮汐和植被的数值由数字代替：退潮（０），涨

潮（１）；光滩（０）、有植被（１） ．

图 ２　 潮汐和植被对 ＣＨ４通量的影响（注：不同字母代表一组数

据内二者间具有显著性差异（ｐ ＜ ０． ０５））
Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｉｄｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ＣＨ４

３． ２　 潮汐和植被对 ＣＯ２通量的影响

本研究中的 ＣＯ２通量在上午退潮时，均为负值，
表现为 ＣＯ２ 汇，而在下午涨潮时均为正值，表现为

源，说明深度淹水状态下，ＣＯ２ 的排放量明显增高

（图 ３）． 退潮的时候，光滩的气体吸收量要高于植被

处理的沉积物，其中秋茄处理的吸收量均值为

（１５ ５１ ± １． ２２）ｍｇ·ｍ － ２·ｈ － １，明显低于光滩，略低于

互花米草处理（图 ３ａ）． 在涨潮的时候，淹水状态下

光滩的排放量也要明显低于其他两个处理，仅为

（１． ９５ ± ２． ０３）ｍｇ·ｍ － ２·ｈ － １ ． 因此，在有植被存在条

件下，ＣＯ２通量会显著增高． 在图 ３ｂ 中，一天中各处

理的 ＣＯ２通量都呈明显的上升趋势，并在 １７：００ 到

２０：００ 期间达到最大值． 上午退潮的时候通量都为

负值，而下午涨潮的时候通量都为正值，明显高于

退潮的时候． 在上午的两个时间段中，光滩 ＣＯ２吸收

通量低于秋茄，秋茄的吸收通量低于互花米草． 下
午的情况刚好相反，互花米草的 ＣＯ２通量高于秋茄，
秋茄高于光滩．

模拟的潮汐对 ＣＯ２通量的影响是明显的，退潮

时促进 ＣＯ２吸收，涨潮时促进 ＣＯ２排放，相关性分析

也显示潮汐与 ＣＯ２通量呈显著相关（表 ２）． 植被处

理对 ＣＯ２通量的影响也是明显的，两次实验结果显

示在涨潮的时候植被会明显促进 ＣＯ２的排放，但在

退潮时影响规律则不明显． 植物对 ＣＯ２通量的影响

是多方面的，首先植物本身可以进行光合作用，通
过光合作用吸收和固定 ＣＯ２，其次植物本身也会进

行有氧呼吸作用放出 ＣＯ２，再者植物可以通过根部

吸收和释放养分影响微生物活动，也可以通过改变

根部局部含氧量，影响微生物生长和组成． 植被类

型对 ＣＯ２通量也有一定影响，退潮时秋茄处理的通

量要高于互花米草处理，涨潮的时候则情况相反

（图 ３ｂ）． 这可能是由于互花米草本身根系发达，而
植物具有运输气体的功能，相对于秋茄，发达的通

气组织在淹水情况下能更好的将沉积物里面的 ＣＯ２

运输到空气中． 其次，发达的根系也可以分泌更多

的养分和氧气刺激微生物活动，促进微生物呼吸．
潮汐可以通过干湿交替改变沉积物理化性质，进而

影响微生物活动． 涨潮时，沉积物处于厌氧状态，抑
制了有氧呼吸，并且通过土壤呼吸放出的 ＣＯ２有部

分溶于水体；退潮时，空气中的氧进入沉积物，促进

有氧呼吸，产生 ＣＯ２ ． 同时，淹水状态下也会抑制植

物对土壤呼吸产生 ＣＯ２ 进行传输排放． 本研究中

ＣＯ２通量变化是潮汐和植被综合作用的结果，发现

０８３３
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涨潮促进 ＣＯ２排放，这可能是由于植物的呼吸作用

较强，光合作用较弱造成的． 因为在前后两次采样

时早上是晴天，下午却是阴天或雨天，上午阳光充

足光合作用较强，ＣＯ２通量表现为吸收，下午光合作

用较弱，ＣＯ２ 通量表现为排放． 本研究中，光滩的通

量出现了负值，这可能是由于沉积物中自养型的微

生物较多，如一些光合细菌，可以在缺氧有光照的

环境中利用光能和 ＣＯ２进行光合作用． 同样由于上

午光照充足，造成了这些可以固定 ＣＯ２的微生物活

跃，使 ＣＯ２通量表现为吸收． 目前还未见有关于模拟

潮汐对温室气体通量影响的研究，不过有学者对河

口湿地不同潮汐过程的 ＣＯ２通量进行了研究，发现

种植物沼泽湿地在涨落潮过程直接排向大气环境

的 ＣＯ２通量显著低于涨潮前和落潮后 ２ 个阶段（仝
川等，２０１１）．

国外学者的一些研究 （ Ｋｕｒｏｄａ ｅｔ ａｌ． ， １９９６；
Ｓｉｌｖｏｌａ ｅｔ ａｌ． ，１９９６）都表明土壤 ＣＯ２ 的排放量受温

度影响很大． 一般认为在一定范围内环境温度升高

可加速土壤中有机质的分解和微生物活性，从而增

加土壤中 ＣＯ２浓度． 从图 ３ｂ 中可以看到涨潮时温度

骤降，ＣＯ２通量反而增加，相关性分析显示它们呈显

著负相关（ ｒ ＝ － ０． ８１６７，ｐ ＝ ０． ００１２）． 温度可能不只

影响了土壤微生物活性和植物呼吸作用，同时也对

光合作用有一定影响，再结合前面分析的潮汐和植

被的因素，出现了本研究中观察到的 ＣＯ２通量变化．
此外，退潮时温度较高，箱内温度接近 ４０ ℃，高温造

成植物气孔关闭也是 ＣＯ２通量低的原因． 相关性分

析显示 ＣＯ２ 通量和沉积物含水量显著正相关（表
２）． 本研究中含水量对 ＣＯ２通量的影响实质就是潮

汐的影响，这是因为含水量的改变主要是由于潮汐

模拟的干湿交替造成的，涨潮深度淹水导致含水量

增加，潮水退去，含水量相应降低． 无机氮的含量和

ＣＯ２通量是正相关的（表 ２），说明无机氮含量的增

加在一定程度上也会促进 ＣＯ２的排放，这可能是因

为许多土壤呼吸作用与植物对氮的吸收作用是偶

联的，植物对氮吸收的同时，促进了土壤的呼吸作

用． 然而氮对微生物活性和温室气体通量的影响是

多方面的（Ａｍｂｕｓ ｅｔ ａｌ． ，２００６；Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１０；Ｌｉ
ｅｔ ａｌ． ，２０１２），需要进一步的研究来探索它们之间的

关系． 由于影响 ＣＯ２通量的因素太多，不能从单一方

面分析，应全面综合地分析 ＣＯ２通量变化原因，更深

入理解植被和潮汐对 ＣＯ２通量的影响．

图 ３　 潮汐和植被对 ＣＯ２通量的影响（注：不同字母代表一组数

据内二者间具有显著性差异（ｐ ＜ ０． ０５））
Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｉｄｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ＣＯ２

３． ３　 潮汐和植被对 Ｎ２Ｏ 通量的影响

两次 Ｎ２Ｏ 气体通量结果显示，无论涨潮还是退

潮，３ 个处理的 Ｎ２Ｏ 排放和吸收通量变化都不明显

（ｐ ＞ ０． ０５），说明潮汐对 Ｎ２Ｏ 通量并不明显（图 ４）．
植被处理的 Ｎ２Ｏ 通量都为负，表现为 Ｎ２Ｏ 汇，而光

滩则都表现为源，说明植被处理可能会减少 Ｎ２Ｏ 的

排放（图 ４ａ）． ４ 个时间段 Ｎ２Ｏ 通量结果显示，不同

处理间 Ｎ２Ｏ 通量波动较大，特别是互花米草的处理

最为明显，分别在 １１：００ 到 １４：００ 以及 １４：００ 到

１７：００这两个时间段内达到最大和最小值，最大时其

排放通量为（２８． ０６ ± ４． ３７）μｇ·ｍ － ２·ｈ － １，最低时其

吸收量为（７． ３４ ± ２． ６３）μｇ·ｍ － ２·ｈ － １ ． 秋茄的 Ｎ２Ｏ 通

量在前 ３ 个时间段中始终高于对照组光滩，而光滩

的 Ｎ２Ｏ 通量一直呈上升趋势并在最后达到最大（图
４ｂ）．

与 ＣＯ２不同的是，Ｎ２Ｏ 的产生主要来源于微生

物的活动，而微生物则通过利用土壤中的硝态氮和

铵态氮，通过硝化⁃反硝化作用产生气体形式的氮，
Ｎ２Ｏ 就是其中的一种（刘秋丽等，２０１１）． 虽然硝化

和反硝化作用都可以产生 Ｎ２Ｏ，但是大气中 Ｎ２Ｏ 的

主要来源是反硝化作用（Ｂａｋｋｅｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１２）． Ｎ２Ｏ
的产生和释放主要是由于一些反硝化微生物缺少

编码氧化亚氮还原酶的基因，通过不完全的反硝化
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作用产生 Ｎ２Ｏ． 潮汐对 Ｎ２Ｏ 通量的影响机理和 ＣＨ４

以及 ＣＯ２是一样的，都是通过改变沉积物含水量以

及含氧量，进而影响微生物活动的，而本研究中没

有看到明显的潮汐对 Ｎ２Ｏ 通量的明显影响规律（图
４）． 如前所述，植物可以通过根部活动影响微生物

活动，而硝化 － 反硝化作用受环境因子影响较大，
植物对不同的反硝化微生物具有一定选择作用． 因
此推测本研究中具有氧化亚氮还原酶的反硝化微

生物活性很强，不仅进行完全的反硝化作用，还将

空气中被吸收到沉积物中的 Ｎ２Ｏ 直接还原为 Ｎ２而

直接排放到空气外，造成了植被处理的 Ｎ２Ｏ 通量表

现为吸收． 此外，虽然植物在其自身生理代谢过程

中可以产生 Ｎ２ Ｏ（张秀君等，２０１２），但产生量非常

低，可以忽略不计．
ｐＨ 对 Ｎ２Ｏ 净排放的影响十分复杂，一般认为

反硝化微生物的最适作用 ｐＨ 大概在中性或微碱

性，这是因为在酸性环境中可以利用的有机碳和无

机氮要比中性或微碱性环境中的低（ Šｉｍｅｋ ｅｔ ａｌ． ，
２００２）． 在最适 ｐＨ 值范围内，反硝化速率随 ｐＨ 值的

增加而增加（Ｃｕｈｅｌ ｅｔ ａｌ． ，２０１０）． 本研究中沉积物

的 ｐＨ 大致都处于最适作用范围内，ｐＨ 与 Ｎ２Ｏ 通量

呈显著正相关（表 ２）． ｐＨ 对反硝化作用酶的影响较

大，植被处理的沉积物 ｐＨ 要低于光滩，可能相对较

低的 ｐＨ 环境内，碳氮的利用率较低，进而影响了酶

促反应． 而以气体作为底物的氧化亚氮还原酶可能

受到影响相对较小，进一步将 Ｎ２Ｏ 还原为 Ｎ２，造成

Ｎ２Ｏ 通量偏低． Ｂａñｅｒａｓ 等（２０１２）的研究发现植被

类型和盐度可以明显影响反硝化过程，并推测可以

进一步影响温室气体的排放． 本研究中虽然没有发

现植被种类影响 Ｎ２ Ｏ 通量的规律，但发现盐度与

Ｎ２Ｏ通量呈显著相关（ｐ ＜ ０． ０１），说明盐度也是影响

Ｎ２Ｏ 通量的因素之一． 这是因为盐度的改变会影响

硫酸盐还原作用，而该作用产生的 Ｈ２Ｓ，会抑制氧化

亚氮还原酶的作用（Ｓøｒｅｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ． ，１９８０）． 硝化⁃反
硝化是以硝酸亚硝酸盐和铵盐作为底物的呼吸作

用，因此硝态氮和铵态氮含量也是决定 Ｎ２Ｏ 通量的

关键因素之一． 综合分析，光滩沉积物的硝态氮和

铵态氮含量基本要高于或略高于植被处理，这是因

为氮对植物也是一种重要的必需营养物质，植物对

无机氮具有吸收作用． 底物浓度的增加会促进微生

物的硝化反硝化，因此，光滩会产生更多的 Ｎ２Ｏ（图
４ａ）． 温度也是影响土壤反硝化作用的一个重要因

素，温度过高过低都会抑制反硝化作用，但在本研

究中温度对 Ｎ２Ｏ 通量的影响并不明显（ ｒ ＝ ０． ２０２５，
ｐ ＝ ０． ５２７９）． 此外，碳源、氮源是微生物活动所必需

的营养元素，因此碳氮含量以及碳氮比也能影响反

硝化作用． 但本研究中并未发现潮汐和植被对沉积

物总碳、总氮含量产生明显影响．

图 ４　 潮汐和植被对 Ｎ２Ｏ 通量的影响（不同字母代表一组数据

内二者间具有显著性差异（ｐ ＜ ０． ０５））
Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｉｄｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ Ｎ２Ｏ

３． ４　 潮汐和植被对温室气体通量影响的综合分析

为了研究潮汐和植被分别对温室气体通量所

产生的影响，将两次温室气体通量进行综合分析，
表 ３ 中数据代表在前后两次气体测定实验中，只考

虑潮汐或植被因素时各处理气体通量值之和． 只考

虑潮汐因素，发现模拟潮汐作用对 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 的通

量影响更加明显，对 ＣＨ４ 无较大影响． 退潮时，ＣＯ２

气体通量表现为吸收，涨潮时表现为排放，再次说

明本研究中涨潮这一过程可以促进模拟体系中 ＣＯ２

的排放． 此外，Ｎ２Ｏ 的排放通量在退潮的时候要显著

高于涨潮的时候（ｐ ＜ ０． ０５），说明涨潮可能对 Ｎ２Ｏ
的排放产生抑制． 这是由于涨潮时，海水淹没底泥，
造成沉积物极度缺氧，此情况下 Ｎ２Ｏ 易被作为电子

受体而被还原消耗（Ｃａｓｔｒｏ⁃Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ ａｌ． ，２００４）．
此外，涨潮时较低的温度也会降低微生物的反硝化

作用，进而减少 Ｎ２Ｏ 的排放． 只考虑植被因素，发现
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植被对 ３ 种气体总量的影响也是比较明显的（表
３），植物可以显著促进 ＣＨ４排放通量，有植被存在时

其排放通量约为光滩的 ２ 倍． 有无植被存在，ＣＯ２通

量都为负值，表现为吸收，但是植物对 ＣＯ２通量并没

有产生显著的影响． 植物特别是互花米草对 Ｎ２Ｏ 排

放量的影响是抑制作用，要显著低于光滩的通量．

这可能是由于互花米草更发达的根部释放出更多

的溶解氧，使反硝化微生物活动降低，进而导致 Ｎ２Ｏ
的释放减少． 也有可能互花米草促进了具有氧化亚

氮还原酶反硝化微生物的生长，使 Ｎ２Ｏ 还没被排放

到空气中就被还原成了 Ｎ２ ．

表 ３　 模拟潮汐和植被分别对温室气体通量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｔｉｄｅ ａｎｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＧＨＧｓ ｆｌｕｘｅｓ

潮汐（植被）
ＣＨ４通量

／ （μｇ·ｍ － ２·ｈ － １）
ＣＯ２通量

／ （ｍｇ·ｍ － ２·ｈ － １）
Ｎ２Ｏ 通量

／ （μｇ·ｍ － ２·ｈ － １）

Ｆａｌｌｉｎｇ ｔｉｄｅ ２０４９． ３２ ± ２８８． ０８ａ － １１２４． ８６ ± ３７９． ３８ｂ ５６． ５３８ ± ９． ７９ａ

Ｒｉｓｉｎｇ ｔｉｄｅ ２０２７． ３９ ± ３６４． ９６ａ ６６９． ３９０ ± １０３． ５３ａ ２６． ３３０ ± ５． ７１ｂ

Ｂｕｌｋ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ８６９． ５７ ± ５７． ９６ｂ － １２１． ３６ ± ３０． ６５ａ ３５． ５１ ± ６． ５９ａ

Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ １４９１． ７９ ± １６２． ３３ａ － １１６． ４９ ± ３０． ６８ａ ２７． ０２ ± １３． ９６ａｂ

Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ １７１５． ３５ ± ３７１． ３２ａ － ２１７． ６２ ± １２７． ９９ａ ２０． ３３ ± ２． ５４ｂ

　 　 注：不同字母代表一组数据内二者间具有显著性差异（ｐ ＜ ０． ０５） ．

　 　 模拟潮汐和植被对温室气体通量的影响是多

方面的． 不同的模拟体系在相同条件下培养后，沉
积物理化性质发生了一定的变化（表 １），而且微生

物的活动又是主要受这些理化因子的影响，因此认

为潮汐和植被除了通过自身直接对温室气体产生

影响外（如吸收、产生和传输），还主要是通过改变

这些因子来间接影响温室气体通量的． 含水量的影

响主要是由于潮汐作用的干湿交替造成的，但是本

研究中相同涨落潮过程的含水量差别不大，说明潮

汐的作用更多的是通过影响沉积物与空气的接触

改变含氧量来影响温室气体通量的． 植物则可以延

长潮水的驻留时间，增加沉积物含水量． 盐度可以

通过改变体系的渗透压影响微生物的活动，植物可

以较显著的提高体系的盐度（表 １），可能是由于潮

汐过程中植物对人工海水中的盐分有一定的吸收

和吸附作用． 此外，高盐胁迫会使植物根部分泌一

些有机酸和氨基酸来络合这些离子，因此造成了植

被处理沉积物的 ｐＨ 偏低． 这些理化性质的改变都

可能是影响温室气体通量的原因． 通过对这些理化

因子进行主成分分析（图 ５）发现，除个别点外，光滩

和植被处理的沉积物基本各自聚集在一起，之间具

有较显著差别，而涨潮和退潮的样品其分布规律并

不明显． 因此，植物对沉积物的理化因子的作用和

改变更加明显，再加上植物自身的作用，可以说明

植物对气体通量的影响要大于潮汐的影响．

图 ５　 沉积物理化因子的主成分分析（注：ＦＴ ／ ＲＴ 代表退潮 ／ 涨
潮；Ｂｕｌｋ、ＫＯ 和 ＳＡ 分别代表光滩、秋茄和互花米草）

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）模拟潮汐对 ＣＨ４ 通量的影响没有明显的规

律，总体表现为排放． 退潮时，ＣＯ２ 气体通量总体上

表现为吸收，涨潮时表现为排放，涨潮促进 ＣＯ２ 排

放． 潮汐对 Ｎ２Ｏ 通量的影响没有明显规律，但是Ｎ２Ｏ
的排放总量在退潮的时候却要高于涨潮的时候，说
明涨潮可能对 Ｎ２Ｏ 的排放产生抑制． 植被能显著促

进 ＣＨ４的排放，互花米草的促进作用更明显． 有无植

被，ＣＯ２都表现为吸收，但植物对 ＣＯ２通量的影响并

不明显． 植被对 Ｎ２Ｏ 通量表现为抑制作用．
２）模拟潮汐和植被除了影响温室气体的产生、

吸收和运输外，还主要通过改变沉积物的理化因子

来影响微生物活动，影响气体通量． 相对于模拟潮
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汐，植物对沉积物的理化因子的作用和改变更加明

显，再加上植物自身的作用，可以说植物对气体通

量的影响要大于潮汐的影响．
３）本研究首次通过人工微宇宙模拟实验，研究

了植被、植被类型以及潮汐对 ３ 种温室气体 ＣＨ４、
ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 通量的影响，发现植被和潮汐对温室气体

通量有显著影响，为进一步研究湿地温室气体的排

放机制提供了一定的理论基础．
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