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摘摇 要摇 以长江口崇明东滩围垦区滩涂湿地 3 个地下水位梯度(低水位、中水位和高水位)为
对象,于 2011 年 1 月至 2012 年 1 月测定了湿地的土壤呼吸速率及其主要影响因子. 结果表
明: 围垦区滩涂湿地低水位、中水位和高水位的土壤呼吸速率年变化幅度分别为 0. 75 ~
11郾 57、0. 70 ~ 12. 61 和 0. 83 ~ 6. 67 滋mol·m-2·s-1,土壤呼吸速率的最大值出现在 7 月,最
小值出现在 1 月;在 3 个梯度下,0 ~ 5 cm 层土壤温度为驱动围垦区滩涂湿地土壤呼吸季节动
态的关键微气象因子,拟合指数模型可以解释其 70 %以上的季节变异,而各梯度间土壤呼吸
温度敏感性(Q10值)无显著差异;高水位的土壤呼吸速率最低,可能与土壤温度较低和土壤体
积含水量较高有关,中水位的土壤呼吸速率高于低水位,可能是土壤电导率和容重较低,地上
生物量和细根密度较高的结果. 合理调控围垦区滩涂湿地水位可以降低土壤呼吸速率,增强
该类退化湿地的碳汇功能.
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Effects of water table manipulation on the soil respiration in a reclaimed tidal wetland at
Dongtan of Chongming Island, China. ZHONG Qi鄄cheng, GUAN Yue鄄zhang, LIU Qian, CAO
Liu鄄fang, LU Ying, WANG Lu, WANG Kai鄄yun (Shanghai Key Laboratory of Urbanization and
Ecological Restoration / College of Resources and Environmental Sciences, East China Normal Univer鄄
sity, Shanghai 200241, China) . 鄄Chin. J. Appl. Ecol. ,2013,24(8): 2141-2150.
Abstract: From January 2011 to January 2012, a monitoring was made on the soil respiration rate
and its major affecting environmental factors along a gradient of water table ( low, medium and
high) in a reclaimed tidal wetland at the Dongtan of Chongming Island in the Yangtze Estuary of
China. The annual soil respiration rate in the wetland with low, medium and high water table was
0. 75-11. 57, 0. 70-12. 61, and 0. 83-6. 67 滋mol·m-2·s-1, respectively. The soil respiration
rate was the maximum in July and the minimum in January. The soil temperature in 0-5 cm layer
was the key microclimate factor driving the soil respiration across the three gradients, which could
explain more than 70% of the seasonal variation of soil respiration in the reclaimed tidal wetland by
fitting an exponential model. No significant difference was observed in the temperature sensitivity of
soil respiration (Q10 value) among the three gradients. The lowest soil respiration rate in the wet鄄
land with high water table was probably due to the lower soil temperature and the higher soil volu鄄
metric water content, whereas the higher soil respiration rate in the wetland with medium water table
than with low water table could be caused by the lower soil electricity conductivity and bulk density
and the higher aboveground biomass and live fine root density. To appropriately manipulate the wa鄄
ter table in the reclaimed tidal wetland could decrease soil respiration rate and enhance the carbon
sink function of this degraded wetland.

Key words: Yangtze Estuary; Dongtan of Chongming Island; reclaimed tidal wetland; water table
manipulation; soil respiration.
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摇 摇 土壤呼吸是指土壤库中的碳以 CO2形式释放到

大气中的过程,主要包括 3 个生物学过程(植物根

系呼吸、土壤微生物异养呼吸及土壤动物呼吸)和

一个非生物学过程 (少量土壤有机物氧化产生

CO2) [1] . 它是陆地生态系统碳循环过程中的重要环

节,也是大气和陆地圈之间第二大碳通量的来

源[2],主要受土壤微气象因子、土壤理化性质和植

物群落特征等环境因子的影响[3] .
潮汐盐沼是广泛存在于世界中高纬度地区的一

种湿地生态系统类型[4],大多位于淤泥质河口海岸

潮间带,是生产力最高的湿地类型之一[5] . 潮汐盐

沼中的植被根冠比较大,大量碳被封存在地下生物

量和土壤中. 加之河口海岸潮间带较强的淤积作用,
某些潮汐盐沼中碳的封存速率可以达到北方泥炭沼

泽的 10 倍[6] . 据预测,全世界约有 430 Tg 碳储存在

潮汐盐沼 0 ~ 50 cm 土层内[7] . 天然潮汐盐沼受潮汐

的影响,土壤经常处于水分饱和状态,由此形成的厌

氧环境通常不利于好氧微生物的生存,有机质分解

主要由厌氧微生物完成,同时,由于 CO2在土壤剖面

上的传输排放容易受高含水量的限制,土壤呼吸速

率较低[8-10] . 但随着河口海岸地区城市化进程的加

速,人口增长和经济发展对土地的需求量增加,大量

天然潮汐盐沼被人工堤坝围垦以作为新生土地资

源[11-12] . 围垦区滩涂湿地的土壤水热条件及养分状

况发生了改变;同时,排水洗盐等管理措施使围垦区

滩涂湿地水位下降,土壤盐度发生变化,土壤厌氧环

境减弱,植被发生次生演替,生产力下降[12-13] . 围垦

导致的环境因子变化均可能对潮汐盐沼的土壤呼吸

产生影响,并进一步影响其碳汇功能和碳库规模. 汪
青等[14]研究发现,上海崇明东滩围垦区滩涂湿地

CO2排放速率显著高于天然潮汐盐沼;Portnoy[15] 研

究发现,在美国的鳕鱼角(Cape Cod),通风导致土

壤分解加速,围垦区滩涂湿地的土壤有机碳含量显

著低于未围垦区.
水是湿地生态系统中最重要的生态要素. 世界

上已有很多采用水位调控对泥炭沼泽等退化湿地水

文环境进行修复或重建的案例. 提高湿地水位可以

降低土壤呼吸速率和增加植被生产力,从而增强或

恢复其碳汇功能[16-17] . 目前,有关围垦区滩涂湿地

水文环境修复或重建的研究大多关注生物多样性的

恢复,且多采用毁堤重新引入潮水的方法[18-19],而
采取工程措施调控水位对该类退化湿地土壤呼吸等

碳循环过程影响的研究较少见. 本文以长江口崇明

岛东滩围垦区为研究区域,探讨了水位调控对围垦

区滩涂湿地土壤呼吸的影响,以期为对该类退化湿

地进行有效管理,增强或恢复其碳汇功能提供科学

依据.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

研究区域位于长江河口崇明岛东滩围垦区

(31毅38忆 N, 121毅58忆 E),属于北亚热带海洋性气候,
年均气温 15. 3 益,年均降水量 1003. 7 mm,年均日

照时数 2104 h. 冬季盛行偏西北风,夏季盛行偏西南

风. 在 1998 年围垦之前,该区域位于发育良好的天

然潮汐盐沼高潮滩,地形和植被较为一致. 与天然潮

汐盐沼相比,围垦及传统的围垦滩涂利用模式(排
水-洗盐-撂荒-放牧 /种养植)使该区域原有生态系

统服务功能严重下降[20] . 2003 年起,该区域开展了

以水位调控为主要手段的多目标生态修复工程,以
保育和修复围垦滩涂生态系统服务功能,实现可持

续利用. 该项工程对整个区域实施了水系重建,拓宽

潮沟,堵塞原有排水沟渠,形成人工河道等措施. 在
河道下游建设水闸,拦截径流,提高河道水位,从而

形成了相对稳定的水体. 在丰水期,水体的补给主要

来自降雨;在枯水期,将不定期的从周边流量大的河

道调水. 由于河道开挖深度和微拓扑地形的差异,该
区域现已形成了差异较为明显的 3 个地下水位梯

度———低水 位 ( LW)、 中 水 位 ( MW) 和 高 水 位

(HW). 这为研究水位调控对围垦区滩涂湿地土壤

呼吸的影响提供了条件. 3 个梯度下滩涂湿地地表

大部分时间都暴露于空气中,只在降水较多时才会

产生不定期的短时淹水. 研究区域内土壤为滨海盐

土. 植物群落主要以禾本科和菊科草本植物为主,优
势种为芦苇(Phragmites australis)和白茅( Imperata
cylindrica).
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1 样地选择和样方设置 摇 2010 年 9 月,在研究

区域不同地下水位梯度 [低水位 ( LW)、中水位

(MW)和高水位(HW)]下,分别选取地势均匀、植
被较均一的地块作为样地. 每个样地中设置 3 个

10 m伊10 m的永久样方,3 个样方相互平行,平均间

距为 5 m(图 1).
1郾 2郾 2 土壤呼吸及土壤微气象因子测定 摇 2010 年

10 月,在每个永久样方内设置“W冶形分布的 5 个样

点. 在每个样点中,将长 5 cm、直径 10 cm 的 PVC 圈

埋入 3 cm 深的土壤中,作为土壤呼吸测定的底座,
每个样地内设置了15个PVC圈 . 由于芦苇是具有
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图 1摇 研究区示意图
Fig. 1摇 Sketch of the study area.
LW:低水位 Low water table; MW:中水位 Middle water table; HW:高
水位 High water table. 下同 The same below.

通气组织的湿生植物,将其植株包含在 PVC 圈内可

能影响土壤呼吸测定的准确性,因此在布设 PVC 圈

时,尽量将其布设在芦苇植株之间. 测定时如果地表

有积水,则根据积水深度使用长度不定、直径相同的

PVC 圈,但务必使 PVC 圈口露出水面. 研究期间共

测定 18 次,分别在 2011 年 1 月—2012 年 1 月晴天

的 8:30—11:30 进行. 其中,非生长季平均每月测定

一次,生长季平均每月测定两次,每次测定每个样地

需要一天时间. 由于 PVC 圈内可能仍含有少量其他

草本植物,在每次测定的前一天,将 PVC 圈内活植

物体贴地面剪除以排除其呼吸作用. 因各样地内植

被较均一,故假设每个样地 15 个样点的重复取样基

本上可以消除不同 PVC 圈内草本植物株数的差异

对样地之间土壤呼吸速率可比性的影响. 采用

Li鄄6400便携式光合作用仪的土壤呼吸叶室(Li鄄Cor
Inc. , Lincoln, NE, USA)测定土壤呼吸. 测定时将

该叶室置于 PVC 圈上,并通过垫圈确保气密性. 每
次测定时长为 120 ~ 240 s,每个样点测定 2 次,取平

均值.
与此同时,在每个 PVC 圈附近 10 cm 以内,采

用土壤三参数速测仪(Wet鄄2, Delta鄄T, Cambridge,
UK)同步测定 0 ~ 5 cm 层的土壤温度、体积含水量

和电导率,每个样点测定 2 次并取平均值. 采用土壤

电导率表征土壤盐度[21] .
另外,于 2010 年 12 月在每个永久样方内各挖

掘一眼长、宽、深 0. 5 m伊0. 5 m伊1. 5 m 的监测井,监
测湿地地下水位的波动情况. 监测井平时用白铁皮

制成的盖子封实. 水位以井内水位与地表的距离表

示,与地表平齐记为零,低于地表为负,高于地表为

正. 在土壤呼吸测定结束后,用钢尺对该样方的地下

水位进行测量.

每个样方的数据为 5 个样点土壤呼吸速率及土

壤微气象因子的平均值. 降水数据来自位于同一区

域的自动气象监测站.
1郾 2郾 3 土壤理化性质和植物群落特征测定摇 土壤样

品的采集分别在 2011 年 5 月、8 月和 11 月进行. 采
样时,在每个样方的 5 个样点中随机选取 3 个样点,
在 PVC 圈附近 20 cm 以内用土壤采样器采集 0 ~ 10
cm 层土壤样品,将 3 个样点的土样混合,代表该样

方. 将土样带回实验室,室温下自然风干,研磨,分别

过筛 18 目和 100 目的土筛,得到两组样品. 18 目土样

用于测定土壤 pH 值;100 目土样用于测定土壤总有

机碳和总氮含量. pH 值测定采用电位法,总有机碳测

定采用重铬酸钾外加热法,总氮测定采用凯氏定氮

法. 同时用环刀另取一部分同层土样,测定容重.
使用长 38 cm、内径 70 mm 的取根钻在上述样

点附近钻取 0 ~ 20 cm 土芯,将每个样方内 3 个土芯

混合,代表该样方. 将土芯带回实验室,马上用 0. 5
mm 网筛反复冲洗以除去土壤. 然后根据根的外形、
颜色和弹性区分死根和活根,将死根及 椎 >2 mm 活

根剔除,将 椎 < 2 mm 活细根在 85 益 下烘干至恒

量,测定生物量. 每次根系取样结束后,在每个样方

内未受破坏的区域随机设置 3 个 0. 5 m伊0. 5 m 小

样方,并以小样方为中心,采用植物冠层分析仪(CI鄄
110, CIDBio鄄Science, Inc. , Camas, USA)测定植物

群落叶面积指数,取 3 次测定平均值. 测定结束后,
将小样方内所有植物地上部分剪除,带回实验室,在
85 益条件下烘干至恒量,测定地上生物量.
1郾 3摇 数据处理

采用范霍夫方程[22] 拟合土壤呼吸速率(Rs)与
0 ~ 5 cm 层土壤温度(Ts)的关系:

Rs =aexp(bTs) (1)
式中:a 为温度为 0 时土壤呼吸速率在坐标轴上的

截距(基础呼吸速率);b 为土壤呼吸温度敏感性参

数. b 值可以用来计算 Q10值,即温度改变 10 益土壤

呼吸速率的变化. Q10值计算公式如下:
Q10 =exp(10b) (2)
采用活细根(椎 < 2 mm)的生物量与采样土芯

体积的比值计算活细根密度,采用土壤总有机碳含

量和总氮含量的比值计算土壤碳氮比.
所有数据均采用 SPSS 软件进行统计分析. 统计

分析前对所有数据进行方差齐性检验,若方差不齐

则进行对数转换. 采用重复测量方差分析(RMANO鄄
VA)对土壤呼吸速率、土壤温度、体积含水量、电导

率及地下水位进行比较;采用双因素方差分析(two鄄
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表 1摇 不同水位梯度土壤呼吸速率与 0 ~ 5 cm 土层微气象因子
Table 1摇 Soil respiration rate, soil microclimate factors of 0-5 cm soil layer among different water table gradients
水位梯度
Water table
gradient

土壤呼吸速率
Soil respiration rate
(滋mol·m-2·s-1)

土壤温度
Soil temperature

(益)

土壤体积含水量
Soil volumetric
water content

(% )

土壤电导率
Soil electric
conductivity
(ms·cm-1)

水位
Water table

(cm)

LW 3. 16依0. 68b* 19. 26依1. 87a* 44. 0依0. 9b* 4. 68依0. 18a* -38. 9依6. 1c*

MW 3. 56依0. 73a 19. 41依1. 76a 44. 3依0. 9b 2. 46依0. 10b -29. 0依6. 0b
HW 2. 58依0. 48c 17. 23依1. 70b 49. 2依0. 8a 3. 58依0. 18ab -17. 2依5. 2a
LW:低水位 Low water table; MW:中水位 Middle water table; HW:高水位 High water table. 不同小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small
letters indicated significant difference at 0. 05 level. 下同 The same below. *时间和水位梯度的交互效应达显著性水平(P<0. 05) There were signif鄄
icant effects of time by water table gradients interactions at 0. 05 level.

way ANOVA )对土壤理化性质和植物群落特征进行

比较;采用单因素方差分析(one鄄way ANOVA)对 Q10

值进行比较;采用最小显著差异法(LSD)进行多重

比较(琢= 0郾 05);同时进行土壤呼吸速率和潜在环

境影响因子的相关分析与回归分析. 采用 SigmaPlot
10. 0 软件作图. 图和表中数据为平均值依标准误.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 研究区域降水量和地下水位的季节变化

由图 2 可以看出,2011 年研究区域的降水总量

为 877. 4 mm,低于该区域的年平均水平. 全年降水

的季节变化明显,2011 年 5 月和 9—10 月的降水分

别出现两个低值.
研究期间,3 个样地的地下水位存在显著差异

(表 1),且水位的季节波动与降水量的季节变化趋

势较为一致(图 2),最高水位出现在 8 月,最低水位

出现在 9 月.

图 2摇 研究区日降水量和地下水位的季节变化

Fig. 2摇 Seasonal variation of daily precipitation and groundwater
table in the study area (n=3).

2郾 2摇 不同水位梯度土壤呼吸速率的差异

研究期间,低水位、中水位和高水位土壤呼吸速

率年变化幅度分别为 0. 75 ~ 11. 57、0. 70 ~ 12. 61 和

0. 83 ~ 6. 67 滋mol·m-2·s-1 . 其中,中水位的土壤呼

吸速率最大,其平均值分别比低水位和高水位高

12. 6%和 37. 7% (表 1). 3 个梯度下土壤呼吸速率

的季节变化趋势呈单峰型曲线,最大值出现在 7 月

30 日,最小值出现在 1 月 19 日(图 3).
2郾 3摇 不同水位梯度土壤微气象因子的差异

由表 1 可以看出,在 0 ~ 5 cm 土层,高水位土壤

平均温度最低,低水位和中水位之间差异不显著;高
水位土壤平均体积含水量最高,低水位和高水位间

的差异不显著;低水位土壤平均电导率最高,而中水

位和高水位间差异不显著.
在 3 个梯度下,0 ~ 5 cm 层土壤温度呈现明显

的季节变化,最大值均出现在 7 月 10 日,最小值出

现在 1 月 19 日. 土壤温度和土壤呼吸速率的季节

变化趋势基本吻合,但最大值出现的时间不同;土壤

体积含水量具有明显的季节变化,其趋势接近于地

下水位的季节波动,但两者最大值或最小值出现的

日期并不完全一致;而土壤电导率的季节变化无明

显的规律性(图 3).
2郾 4摇 土壤呼吸与土壤微气象因子的关系

在 3 个梯度下,土壤呼吸速率与 0 ~ 5 cm 层土

壤 温度显著相关(表2) . 0 ~ 5 cm层土壤温度可以

表 2摇 不同水位梯度土壤呼吸速率与 0 ~ 5 cm 土层微气象
因子的判定系数
Table 2摇 R2 between soil respiration rate and soil microcli鄄
mate factors in 0-5 cm soil layer under different water table
gradients (n=18)

土壤温度
Soil

temperature

土壤体积
含水量
Soil

volumetric
water content

土壤电导率
Soil

electric
conductivity

水位
Water
table

LW 0. 81** 0. 44 0. 11 0. 21
MW 0. 81** 0. 41 0. 65** 0. 29
HW 0. 86** 0. 18 0. 25 0. 25
**P<0郾 01.
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图 3摇 不同水位梯度土壤呼吸速率和 0 ~ 5 cm 层土壤温度、体积含水量和电导率的季节变化
Fig. 3摇 Seasonal variation of soil respiration rate, soil temperature, soil volumetric water content and soil electric conductivity in 0-5
cm soil layer under different water table gradients (n=3).

解释围垦区滩涂湿地土壤呼吸 70% 以上的季节变

异,其解释能力依次为 76. 4% (低水位)、69. 9% (中
水位)和 86. 0% (高水位) (图 4). 研究期间,土壤

呼吸温度敏感性(Q10 )在 3 个梯度间无显著差异

(表 3).
土壤呼吸速率与 0 ~ 5 cm 层土壤体积含水量及

地下水位均无显著相关性;中水位的土壤呼吸速率

与 0 ~ 5 cm 层土壤电导率显著相关,而在其余 2 个

梯度下的相关性不显著(表 2). 多元线性回归分析

表明,除土壤温度外,3 个梯度下 0 ~ 5 cm 层土壤体

积含水量对土壤呼吸季节变异的解释能力并未显著

提高,但是在高水位 0 ~ 5 cm 层土壤电导率可以额

外解释其土壤呼吸 9郾 9%的季节变异.
2郾 5摇 不同水位梯度土壤理化性质和植物群落特征

测定的土壤理化指标和植物群落特征均存在显

著的季节变化(活细根密度除外),但是土壤理化和

植物群落指标在3个水位梯度间均无显著差异(活

表 3摇 不同水位梯度土壤呼吸温度敏感性单因素方差分析
Table 3 摇 One鄄way ANOVA of temperature sensitivity of
soil respiration among different water table gradients
水位梯度
Water table gradient

Q10值
Q10 value

F 值
F value

P R2

LW 2. 94依0. 25a 56. 50 <0. 001 0. 744
MW 2. 87依0. 16a 37. 45 <0. 001 0. 695
HW 3. 05依0. 11a 84. 22 <0. 001 0. 837

细根密度除外);对于所有指标,日期和水位梯度的

交互效应均不显著(表 4 和图 5). 3 个水位梯度间

0 ~ 10 cm层土壤有机碳含量、碳氮比、pH 值及叶面

积指数均无显著差异;低水位 0 ~ 10 cm 层土壤总氮

含量显著大于中水位,但与高水位无显著差异;低水

位和高水位 0 ~ 10 cm 层土壤容重均显著大于中水

位;中水位和高水位地上生物量均显著大于低水位;
3 个梯度 0 ~ 20 cm 土层 椎 < 2 mm 活细根密度的大

小顺序依次为高水位>中水位>低水位(图 5).

图 4摇 不同水位梯度 0 ~ 5 cm 层土壤温度与土壤呼吸速率的
关系
Fig. 4摇 Relationships between soil respiration rate and soil tem鄄
perature of 0-5 cm soil layer under different water table gradi鄄
ents (n=3).
**P<0郾 01.
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表 4摇 不同水位梯度土壤理化性质和植物群落特征 P 值
Table 4摇 P鄄value between soil physical and chemical properties and plant community characteristics under different water
table gradients
项目
Item

总有机碳
Total organic

carbon

总氮
Total

nitrogen

碳氮比
Nitrogen /
carbon

pH 值
pH
value

容重
Bulk

density

地上生物量
Aboveground

biomass

活细根密度
Live fine

root density

叶面积指数
Leaf area
index

采样日期 Sampling date (D) 0. 011 <0. 001 0. 020 <0. 001 <0. 001 <0. 001 0. 573 <0. 001
水位 Water table (W) 0. 324 0. 055 0. 913 0. 077 0. 066 0. 050 <0. 001 0. 584
D伊W 0. 629 0. 567 0. 797 0. 440 0. 176 0. 306 0. 202 0. 166

图 5摇 不同水位梯度土壤理化性质和植物群落特征的比较
Fig. 5摇 Comparisons of soil physical and chemical properties and plant community characteristics among different water table gradients
(n=3).
不同小写字母表示处理间差异显著(P<0. 05) Different small letters indicated significant difference among treatments at 0. 05 level.
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3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 驱动围垦区滩涂湿地土壤呼吸季节动态的关

键因子

本研究中,3 个地下水位梯度下的土壤呼吸速

率呈现显著的季节变化,其变化趋势与同步测定的

0 ~ 5 cm 层土壤温度的季节变化相吻合. 土壤中的

植物根系和微生物活性直接受土壤温度的影响,在
其他条件适宜的情况下,随着土壤温度的升高其代

谢活动增强[23] . 另外,湿地植物的物候也会影响土

壤呼吸的季节变化[24] . 围垦区滩涂湿地植被以多年

生草本植物为主,每年春季,随着温度的上升,积温

达到一定阈值后,生长季开始,植物生物量及活性不

断增加,并在夏季达到最大;年积温在秋季达到另一

个阈值,植物开始枯黄衰亡. 由于土壤呼吸主要来源

于植物根系及根际微生物的代谢活动,因此与植物

生物量及活性关系密切,尤其是在有机质含量较低

的土壤中[25] . 本研究中,0 ~ 5 cm 层土壤温度是控

制围垦区滩涂湿地土壤呼吸季节变异关键的微气象

因子. 温度对天然潮汐盐沼土壤呼吸的主导作用已

有研究报道[26-27],二者的这种关系通常也适用于淡

水沼泽[28-29] .
研究期间,随着土壤温度的升高, 土壤呼吸速

率逐渐增大;至 7 月 10 日,土壤温度达到最大值,但
土壤呼吸速率却没有达到峰值. 其原因可能是 7 月

初频繁降水造成土壤含水量较高. 土壤含水量是影

响土壤呼吸的另一个重要微气象因子,过高的土壤

含水量会阻碍 O2在土壤中的扩散,抑制土壤中植物

根系和微生物的活性,有机质分解速率下降,从而减

少 CO2的产生. 同时,过高的土壤含水量还会限制较

深层土壤产生的 CO2向土壤鄄大气界面扩散[30-31] . 因
此,在湿地生态系统中,长期或者季节性短期淹水导

致土壤含水量过高通常会抑制土壤呼吸[29,32] . 然
而,本研究并没有发现土壤呼吸速率和 0 ~ 5 cm 层

土壤体积含水量呈显著的负相关;除土壤温度外,土
壤体积含水量的加入并不能提高其对土壤呼吸季节

变异的解释能力. 这说明在围垦区滩涂湿地,尽管某

些时候较高的土壤含水量会限制土壤呼吸对温度变

化的响应,但由于土壤含水量始终处于相对适宜范

围内,在整个研究期间并不能与土壤呼吸速率形成

显著的负相关关系. 另一个可能的解释是,尽管湿地

表层土壤含水量有一定的季节变化,但这种变化并

不能充分反映较深层土壤尤其是水饱和带土壤的通

气条件. 聂明华等[26] 和杨文英等[27] 对同一区域天

然潮汐盐沼的研究发现,表层土壤含水量在时间序

列上对土壤呼吸的影响不显著[26-27] . 本研究中也没

有发现土壤呼吸速率与地下水位在季节尺度上具有

显著的相关关系.
盐度也可能是河口海岸滩涂湿地中影响 CO2产

生与排放的重要环境因子[8,33] . 通常,盐度增加会通

过提高渗透压胁迫限制土壤中微生物的异养呼吸,
降低土壤呼吸速率[34] . 对天然潮汐盐沼湿地的研究

发现,在时间序列上,土壤呼吸速率经常会随着盐度

的上升而下降[8,26] . 然而,本研究并没有发现土壤呼

吸速率和 0 ~ 5 cm 层土壤电导率呈显著的负相关,
这可能是因为前期的排水洗盐等管理措施已降低了

该区域的土壤盐度,并且围垦区滩涂湿地的微生物

群系对土壤盐度的季节变化具有较好的耐受性. 值
得注意的是,在平均土壤电导率较低的中水位,围垦

区滩涂湿地土壤呼吸速率和 0 ~ 5 cm 层土壤电导率

反而呈显著的正相关. Marton 等[35]在模拟海水入侵

淡水潮汐沼泽的试验中发现,在低盐度水平,土壤中

CO2的产生速率随着处理盐度的升高而增大;同时,
还原性硫化物的形成与 CO2产生的趋势较为一致.
SO4

2-可以作为厌氧微生物进行有机质矿化的电子

受体,其产物为硫化物和 CO2
[36-37] . 在天然潮汐盐

沼,土壤有机质分解以厌氧微生物进行的 SO4
2-还原

为主[38-39]采取水位调控措施后,围垦区滩涂湿地的

土壤水位上升,较深层土壤剖面厌氧环境产生更加

频繁,适宜专性厌氧的 SO4
2-还原菌保持活性;而且

围垦区滩涂湿地土壤中的盐类为海源,SO4
2-含量相

对丰富. 因此, 较低范围内土壤电导率的季节性增

加可能通过提高 SO4
2-还原速率产生 CO2而增大土

壤呼吸速率. 但是,这种现象在平均土壤电导率相对

较高的低水位和高水位均不存在. 这可能是因为在

土壤电导率较高时,Na+、K+等阳离子对厌氧微生物

活性的渗透压胁迫更加强烈,不利于 SO4
2-还原产生

CO2 . 造成这一现象的机制还有待于研究.
3郾 2摇 水位调控对围垦区滩涂湿地土壤呼吸的影响

及其潜在机制

与国内外类似研究相比,尽管采取了水位调控

措施,本研究中围垦区滩涂湿地平均土壤呼吸速率

在总体上仍高于天然潮汐盐沼,甚至高于部分天然

潮汐盐沼的生态系统呼吸速率,而与同一围垦区内

鱼塘撂荒地的土壤呼吸速率接近(表 5). 这表明对

天然潮汐盐沼进行围垦会不可避免地导致其土壤呼

吸速率增大,尤其是在土壤碳库中的易分解组分没
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表 5摇 与其他滩涂湿地土壤或生态系统呼吸速率的比较
Table 5摇 Comparisons of soil respiration rate or ecosystem respiration rate between this study and the studies conducted in
other tidal wetlands
湿地类型
Wetland type

优势植物
Dominant species

研究时段
Study period

土壤呼吸速率
平均值

Mean of Rs

(滋mol·m-2

·s-1)

生态系统呼吸
速率平均值
Mean of Re

(滋mol·m-2

·s-1)

研究地点
Study site

天然潮汐盐沼
Natural tidal salt marsh

海 三 棱 藨 草 Scirpus.
mariqueter

2004鄄07—08 3. 31 - 中国长江口[45]

天然潮汐盐沼
Natural tidal salt marsh

芦苇 P. australis 2010鄄05 2. 75 - 中国杭州湾[27]

围垦区鱼塘撂荒地
Abandoned land reclamation area pond

芦苇、碱菀等 P. australis,
Tripolium vulgare, etc.

2007鄄11—2008鄄11 2. 78 - 中国长江口[46]

天然潮汐盐沼
Natural tidal salt marsh

海蓬子等 Salicornia sp. ,
etc.

2009鄄05—12 2. 80 - 澳大利亚 Westernport
海湾[10]

天然潮汐盐沼
Natural tidal salt marsh

互花米草、狐米草 Sparti鄄
na alterniflora, S. patens

2007鄄07—08 3. 73 - 美 国 Narragansett 海
湾[47]

天然潮汐盐沼
Natural tidal salt marsh

互花米草 S. alterniflora 1978—1981 1. 68 - 美国 Great Sippewissett
盐沼[48]

天然潮汐盐沼
Natural tidal salt marsh

海三棱藨草 S. mariqueter 2004鄄05—2005鄄05 - 2. 81 中国长江口[9]

天然潮汐盐沼
Natural tidal salt marsh

互花米草、芦苇等 S. al鄄
terniflora, P. australis etc.

2009鄄1—12 - 2. 29 中国闽江口[8]

天然潮汐盐沼
Natural tidal salt marsh

互花米草、狐米草 S. al鄄
terniflora, S. patens

1993鄄06—09 - 0. 68 加拿大 Fundy 海湾[33]

围垦区潮滩湿地
Tidal wetland in reclamation area

芦苇、白茅 P. australis,
I. cylindrica

2011鄄01—2012鄄01 3. 10 - 中国长江口 (本研究)

Rs:土壤呼吸速率 Soil respiration rate; Re:生态系统呼吸速率 Ecosystem respiration rate.

有被大量消耗之前[32] .
通过室内培养和野外实测发现,在空间序列上,

随着水位或者积水深度的降低,湿地土壤呼吸速率

逐渐增大[32,40-41] . 本研究中随着地下水位的降低,
高水位土壤呼吸速率最小,中水位最大. Muhr 等[42]

对德国东南部一个矿质泥炭沼泽进行研究发现,人
工降低水位对其土壤呼吸速率并没有造成显著影

响,相对于表层泥炭,降低水位仅提高了较深层泥炭

的氧气可用性,而土壤呼吸可能受较低的底物质量

的限制. 由此可见,水位调控对湿地土壤呼吸的影响

较为复杂.
水位调控首先会作用于湿地土壤的温度、湿度

等微气象因子,对土壤呼吸产生直接的影响,还可以

通过改变湿地土壤理化性质和植物群落特征等环境

因子,间接地作用于土壤呼吸. 本研究中,土壤温度

是控制围垦区滩涂湿地土壤呼吸季节变异的关键微

气象因子,由于水的比热容大于空气,高水位中高的

表层土壤含水量使其表层土壤温度显著小于其余两

个梯度. 另外,在土壤温度达到最大时, 高水位中高

的土壤含水量可能更容易限制土壤呼吸对温度变化

的响应. 因此,尽管高水位 椎<2 mm 活细根密度(表
征根系呼吸底物中活性最强部分)显著大于低水位

和中水位,但其土壤呼吸速率仍最低. 本研究中,中
水位和低水位表层的土壤温度和体积含水量均无显

著差异,但由于中水位的地下水位显著高于低水位,
可能导致前者表层土壤的电导率显著小于后者. 在
空间序列上,天然潮汐盐沼有机质分解速率往往与

盐度水平呈显著的负相关[43] . 因此,盐度对土壤呼

吸的潜在限制可能是中水位小于低水位. 另外,尽管

中水位和低水位 0 ~ 10 cm 层土壤总有机碳含量和

碳氮比(分别表征土壤中微生物呼吸底物潜在数量

和质量)均无显著差异,但中水位植被地上生物量

(表征地上部分凋落物潜在输入量)及 椎 < 2 mm 活

细根密度均显著大于低水位,并且中水位 0 ~ 10 cm
层土壤容重(表征土壤中潜在气体交换通路)也显

著小于低水位. 这些因素导致了中水位土壤呼吸速

率显著高于低水位.
3 个地下水位梯度间 0 ~ 10 cm 层土壤总有机

碳含量没有显著差异,表明短期的水位调控并不足

以明显改变围垦区滩涂湿地土壤的有机碳含量.
Craft 等[44] 研究也认为,与植物群落相比,微生物群

系对水文修复措施的响应更加迟缓,至少需要经过

20 ~ 25 年的发展,退化咸水沼泽的土壤有机质含量

才有可能接近自然状态. 但是,提高地下水位后,围
垦区滩涂湿地土壤剖面水饱和带的上边界会抬高,
使较深层的土壤有机碳库趋于稳定. 同时,围垦区滩

涂湿地植被地上生物量会显著增加,有更多植物生

产的有机碳被封存在土壤中,或者以凋落物碳库的
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形式在土壤表面积累. 因此,合理调控围垦区滩涂湿

地水位可以降低土壤呼吸速率,增强该类退化湿地

的碳汇功能.
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