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基金项目： 国家自然科学基金项目（Ｎｏ． ４１３７１１２７）；福建省科技计划重点项目（Ｎｏ． ２０１４Ｒ１０３４⁃１）；福建师范大学亚热带河口生物地球化学创

新团队项目（Ｎｏ． ＩＲＴＬ１２０５）；福建师范大学地理科学学院研究生创新基金项目
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河口潮滩湿地 ＣＨ４ 、ＣＯ２ 排放通量对氮硫负荷增强的
响应
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１． 福建师范大学湿润亚热带生态⁃地理过程教育部重点实验室 亚热带湿地研究中心 地理科学学院，福州 ３５０００７
２． 福建农林大学安溪茶学院，福州 ３５０００２
收稿日期：２０１５⁃０６⁃１６　 　 　 修回日期：２０１５⁃０７⁃１５　 　 　 录用日期：２０１５⁃０７⁃１５

摘要：以闽江河口区高、中潮滩短叶茳芏湿地为研究对象，于 ２０１４ 年 ６—１１ 月植物生长季进行氮硫负荷增强实验，利用静态箱－气象色谱法测

定土壤 ＣＨ４、ＣＯ２排放通量，并同步观测相关环境因子．结果表明，氮硫负荷增强对潮滩湿地 ＣＨ４、ＣＯ２排放通量的影响不尽一致．与对照相比，

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 输入使高、中潮滩 ＣＨ４排放通量分别提高了（１０７．５３％，７．１９％），使高潮滩 ＣＯ２排放通量增加了 ３．３９％，中潮滩减少了 ３．００％；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 输

入使高潮滩 ＣＨ４、ＣＯ２排放通量分别增加了（２９．９９％，１６．９９％），使中潮滩分别减少了（３．４５％，４．７７％）；ＳＯ２－
４ ⁃Ｓ 输入使高、中潮滩 ＣＨ４排放通量

分别减少了（８．９９％，７．６７％），使高潮滩 ＣＯ２排放通量减少了 ３．８７％，中潮滩增加了 ５．４４％；Ｎ⁃Ｓ 复合输入使高、中潮滩 ＣＨ４排放通量分别提高了

（７２．４８％，２５．６６％），ＣＯ２排放通量提高了（１３．３２％，１３．４８％）．氮硫负荷增强改变了短叶茳芏沼泽生长季 ＣＨ４、ＣＯ２排放通量变化规律，但除了

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 处理对高潮滩 ＣＨ４通量的影响显著外，其他处理影响均未达到显著性水平．相关分析显示，高、中潮滩湿地 ＣＨ４、ＣＯ２排放通量与土壤温

度，含水率具有显著的正线性相关关系，与土壤电导率相关性不显著．在全球环境问题日益严重背景下，系统研究湿地生态系统温室气体排放

的机制与规律，对于准确估算全球温室气体排放量具有重要而直接的意义．
关键词：温室气体排放；氮硫负荷增强；短叶茳芏；潮滩湿地；闽江河口
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ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｅｔｌａｎｄｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｓｅｒｉｏｕｓ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ ｌｏａｄ； Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ； ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ； Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

全球变暖已成为全世界共同关注的话题，大气

中浓度不断升高的 ＣＯ２、ＣＨ４等温室气体是导致这

一问题的关键（ ＩＰＣＣ，２０１３）．人类活动，如工业排

污、农业施肥、化石燃料燃烧，以及生物固氮作用等

输入和积累的氮素通过多种途径进入生态系统，已
经导致活性氮排放的增加 （ Ｔｈｏｍａｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１０；
Ｈｏｌｔｇｒｉｅｖｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｇｕｎｄａｌｅ
ｅｔ ａｌ．，２０１４）．大量研究表明，氮素是控制土壤生物反

应最重要的因子（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７），外源氮增强改

变了土壤微生物和植被的生理机能，加速了有机质

的分解（Ｂｒａｇａｚｚａ ｅｔ ａｌ．，２００６），增强了土壤酶的活性

（Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３），是控制温室气体产生与消耗的

关键因子，使得主要温室气体对全球变暖的贡献率

发生变化（Ｍｏｓｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００６）．但目前关于外源氮对

湿地温室气体排放的影响研究尚无定论，存在促

进、抑制、 无影响等不同的结论 （ Ｈｏｌｌａｎｄ ｅｔ ａｌ．，
１９９９；Ｇａｌｌｏｗａｙ ｅｔ ａｌ．，２００８）．我国是世界三大氮沉降

区之一，且沉降量增速最快（Ｇａｌｌｏｗａｙ ｅｔ ａｌ．，２００８；
Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３），深入研究土壤碳循环过程对于这

种高氮沉降的响应，对于揭示生态系统碳输入和输

出之间的平衡关系具有重要意义．此外，由于工业化

的发展，区域硫沉降也有明显增加的趋势（Ｒｏｄｈｅ，
１９９９）．酸雨中所含的 ＳＯ２－

４ 可以使湿地中的硫酸盐

还原菌变得活跃，并与甲烷产生菌竞争基质，从而

抑制土壤 ＣＨ４的产生和排放，起到抑制温室效应的

作用（Ｂａｒｔｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ．，１９８７；Ｍｉｄｄｅｌｂｕｒｇ ｅｔ ａｌ．，２００２）．
Ｇａｕｃｉ 等（２００８） 也认为，根系分泌物是甲烷生成的

关键底物来源，ＳＯ２－
４ 添加可以减少根系分泌物的释

放，从而使甲烷产生菌在与硫酸盐还原菌竞争底物

时处于不利地位．目前，国外关于硫增强抑制泥炭沼

泽和水稻田等湿地 ＣＨ４ 产生与排放的研究已经很

多，但在河口湿地还很少开展相关研究，相关机制

尚不清楚．可见，研究河口潮滩湿地温室气体排放对

氮硫负荷增强的响应，可以更好地理解氮硫增强对

生态系统氮和碳动力学机制的影响，为准确估算全

球变暖潜势提供依据．
滨海河口湿地是介于海洋和陆地生态系统之

间并具有较高的生物生产力和氧化还原能力的过

渡性生态系统（姚守平等，２００７；Ａｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１），
是大气 ＣＨ４的重要排放源，并对大气 ＣＯ２排放产生

潜在影响（Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）．研究表明，湿地是地球

陆地表面碳密度最高的生态系统 （ Ｓｃｈｏｌｚ ｅｔ ａｌ．，
２００７），天然湿地土壤中每年排放到大气中的 ＣＨ４有

近 １００～ ２３１ Ｔｇ，约占全球 ＣＨ４ 年排放量的 ２０％ ～
３９％（Ｍｅｎｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００７）．滨海河口潮滩湿地是对全

球环境变化响应最敏感的生态系统之一（Ｂｉａｎｃｈｉ
ａｎｄ Ａｌｌｉｓｏｎ，２００９）．不仅受海洋潮汐影响，表现出周

期性的暴露和浸没的交替变化 （ Ｋｏｓｔｋａ ｅｔ ａｌ．，
２００２）；同时还受环境变化的交互作用，土壤理化特

性变化频繁，使得河口潮滩湿地土壤含碳气体

（Ｇａｓｅｏｕｓ Ｃａｒｂｏｎ）排放表现出独特的变异格局．因其

在全球碳循环中所占有的重要地位而一直作为国

内外学者研究的焦点 （ Ｈｙｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｗｉｌｓｏｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１５）．目前，关于河口湿地含碳气体排放研究

主要集中在通量的观测（曾从盛等，２０１０；Ｗｅｓｔｏｎ，
２０１４），对于全球变化背景下含碳气体源 ／汇功能及

其通量变化的研究仍较薄弱，其过程和机理尚有许

多不明晰之处．同时，在河口潮滩湿地剖面上，其受

潮水浸没时间表现为：高潮滩＜中潮滩＜低潮滩．因
此，开展河口潮滩湿地含碳气体通量研究，是明确

潮汐作用影响下温室气体变化的重要一环．在全球

变暖趋势不可逆转以及全球环境问题日益严重的

背景下，深入研究湿地生态系统生物地球化学循环

过程中温室气体排放的机制与规律，对于估算全球

温室气体排放量，进而预防和减缓全球变暖具有重

大而直接的意义．

０６３１



４ 期 胡敏杰等：河口潮滩湿地 ＣＨ４、ＣＯ２排放通量对氮硫负荷增强的响应

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区概况

闽江河口鳝鱼滩湿地（１１９°３４′１２″ ～ １１９°４０′４０″
Ｅ，２６°００′３６″～２６°０３′４２″Ｎ）是福建省闽江河口湿地

自然保护区内面积最大的天然湿地．该区是典型的

开放式感潮河口，属亚热带海洋性季风气候，温暖

湿润，年均气温 １９．６ ℃，年均降水量 １３４６ ｍｍ（刘剑

秋等，２００６）．潮汐属典型半日潮，土壤以红壤、砖红

壤为 主 （ 郑 彩 红 等， ２００６ ）． 芦 苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ

ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、 短 叶 茳 芏 （ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｖａｒ．
ｂｒｅｖｉｆｏｌｉｕｓ）和藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ）是该区的土著优

势植物，相互之间呈斑块状镶嵌分布．其中，短叶茳

芏潮滩湿地一般 ３ 月初进入生长期，６—９ 月为生长

旺盛期，１１ 月后趋于缓慢，直至停止生长（黄敏参，
２００５；仝川等，２０１１）．本研究在高（Ｈ）、中潮滩（Ｍ）
均有分布的短叶茳芏群落选择一个典型样区进行

实验布设（图 １），两个样地直线距离约 １３０ ｍ，水文

条件差异明显，其高程差和基本理化性质见图 １ 和

表 １．

图 １　 采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

表 １　 闽江河口高、中潮滩湿地土壤基本理化性质特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

潮滩 ｐＨ
ＥＣ ／

（ｍＳ·ｃｍ－１）
Ｅｈ ／ ｍＶ

容重 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

含水率 ＴＮ ＴＣ
ＮＨ＋

４⁃Ｎ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＮＯ－
３⁃Ｎ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｈ ６．９９±０．４５∗ ３．０５±０．７５ １．１９±２６．５８∗ ０．８３±０．１１∗ ７６．９７％±１３．３６％∗ ０．２２％±０．０７％∗ ２．４５％±０．７７％∗ １８．３８±４．１２∗ ０．６４±０．２９∗

Ｍ ７．３６±０．２７∗ ２．８６±１．２２ －２１．６７±１５．４９∗ ０．６５±０．０９∗ １１３．３９％±１６．６２％∗ ０．１６％±０．００７％∗ １．６３％±０．１４％∗ ２７．４７±９．１１∗ ０．３８±０．０８∗

　 　 注：表中数值为均值±标准差，∗表示两个潮滩样地差异性显著（ｐ＜０．０５）；Ｈ：高潮滩，Ｍ：中潮滩（下同）；土样采集时间为 ２０１４ 年 ６ 月（增强处理前）；ｎ＝４５．

２．２　 试验设计

在高潮滩和中潮滩上均有分布的短叶茳芏湿

地内与岸平行的方向，分别布设 １ 条 ３０ ｍ×３ ｍ 的

增强处理样带，将样带等距离分为 ３ 个平行处理样

区（作为 ３ 个重复），每个处理样区间相隔 ２ ｍ；在每

个处理样区内进一步布设 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的平行处

理小区用于增强处理实验，小区间留有缓冲带，防
止相互干扰．原位根据中国市域氮、硫负荷增强的一

般区间以及同类研究（段雷， ２００２；Ｋｉｖｉｍäｋｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１３；高伟等， ２０１４），并结合闽江河口区实际沉降

量，按照中偏高输入标准，向各处理样区添加氮、硫
和氮＋硫，５ 个处理分别为对照 ＣＫ（０ ｇ Ｎ·ｍ－２·ａ－１）、
ＮＨ （２４ ｇ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ·ｍ－２·ａ－１）、ＮＯ（２４ ｇ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ·ｍ－２·ａ－１）、Ｓ

（２４ ｇ ＳＯ２－
４ ⁃Ｓ·ｍ－２·ａ－１）、ＮＳ（２４ ｇＮ⁃Ｓ·ｍ－２·ａ－１）．为了

使喷洒的处理溶液最大限度地保留在试验样地，力
争在喷洒后的 ２４ ｈ 内潮水的冲刷影响最低，喷洒日

选定在每个月的 １ 个小潮日退潮后地表出露无潮水

水淹时段，这样在喷洒的第 ２ ｄ 也基本无潮水冲刷

的影响（仝川等，２０１０）．模拟增强实验使用喷壶向静

态箱底座内土壤表面施加不同处理组的水溶性
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ＮＨ４Ｃｌ、ＫＮＯ３、Ｋ２ＳＯ４以及 ＮＨ４ＮＯ３＋Ｋ２ＳＯ４复合溶液，
对照样地则喷洒相同量的水．从 ２０１４ 年 ６—１１ 月

份，在每月各试验日相同的时刻施加不同处理溶液．
２．３　 气体采集与测定

气体采集采用静态暗箱法，静态箱由底座和顶

箱 ２ 部分组成，底座及箱材为 ＰＶＣ 板．底座尺寸为

（３５ ｃｍ×３５ ｃｍ×４０ ｃｍ），静态箱的尺寸为（３５ ｃｍ×３５
ｃｍ×１４０ ｃｍ），顶箱上部安装 １ 个小风扇混合箱内气

体，侧面安装气体采样口．为防止施加溶液的过快流

失及交叉影响，底座深入土壤 ３５ ｃｍ，出露沉积物表

面小于 ５ ｃｍ，并且底座在整个试验期间长期固定在

样点．本研究每月在施加日当天采集气样，连续采集

６ 个月．气样用 ６０ ｍＬ 带有三通阀的注射器从箱内

抽取，１ 个通量测定共抽气 ４ 次，分别在盖箱后 ０、
１０、２０、３０ ｍｉｎ 采集．样品采集后立刻运回实验室，用
气相色谱仪（Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＧＣ－２０１０，Ｊａｐａｎ）测定气样中

ＣＨ４和 ＣＯ２浓度．根据以下公式计算排放到大气环境

中的 ＣＨ４和 ＣＯ２通量．

Ｆ＝ Ｍ
Ｖ
×ｄｃ
ｄｔ

×Ｈ×（ ２７３
２７３＋Ｔ

）

式中，Ｆ 为温室气体通量（ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１）；Ｍ 为 ＣＨ４和

ＣＯ２的摩尔质量（ ｇ·ｍｏｌ－１）；Ｖ 为标准状态下的气体

摩尔体积；ｄｃ ／ ｄｔ 为 ＣＨ４和 ＣＯ２的浓度变化率；Ｔ 为

采样箱内温度（℃）．Ｈ 为采样箱的箱高．测量的浓度

数据只有在线性回归系数 Ｒ２ ＞０．９ 才视为有效数据

（Ｈｉｒｏｔａ ｅｔ ａｌ．， ２００４）并计算温室气体通量．
２．４　 环境因子测定

与采集气样同步，原位测定每个静态箱内 ５、
１０、１５ ｃｍ 的土壤温度、ｐＨ 值、电导率以及箱温、气
温等指标．土壤 ｐＨ 和氧化还原电位采用 ＩＱ１５０ 便携

式 ｐＨ ／ ｍＶ 仪（ ＩＱ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＵＳＡ）测定，
土壤温度与电导率采用 ２２６５ＦＳ 便携式电导 ／温度计

（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｉｎｃ，ＵＳＡ）测定，含水率用烘

干法测定，容重用环刀法进行测定，气温则利用

Ｋｅｓｔｒｅｌ ３５００ 手持气象站（ＮＫ，ＵＳＡ）测定．土壤背景

值中，全氮（ＴＮ）、全碳（ＴＣ）使用碳氮元素分析仪测

定（ｖａｒｉｏ ＭＡＸ，德国），无机氮使用流动连续分析仪

（Ｓｋａｌａｒ Ｓａｎ＋＋，荷兰）测定．
２．５　 数据处理与分析

同一潮滩不同处理之间，以及同一种处理不同

潮滩间温室气体排放通量的差异性检验采样

ＳＰＳＳ１７．０ 中的单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）进行统计

分析．排放通量与环境因子之间的相关关系使用

ＳＰＳＳ１７．０ 中 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析进行统计分析．数据作

图使用 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ８．０ 进行．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 ＣＨ４排放通量对氮硫负荷增强的响应

闽江河口高、中潮滩短叶茳芏沼泽 ＣＨ４排放通

量在实验期间均具有明显的时间变化，一般呈现出

随温度的降低而减少的趋势，具有波动变化的特征

（图 ２）．高、中潮滩湿地在观测期间均表现为 ＣＨ４的

源，平均排放通量分别为 ０．４２ 和 ２０．４０ ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，
说明中潮滩短叶茳芏沼泽湿地作为 ＣＨ４源的功能要

强于高潮滩．统计分析表明，对照处理下，两个潮滩

湿地 ＣＨ４排放通量差异显著（ｐ＜０．０１），氮硫增强处

理下 ＣＨ４排放通量在两个潮滩湿地间差异也达到极

显著水平（ｐ＜０．０１）．外源氮硫增强在不同时间对两

个湿地 ＣＨ４排放通量的影响不尽一致，存在促进、抑
制和影响不显著等情况（图 ３），并且高潮滩 ＣＨ４排

放通量对外源氮硫增强的响应要高于中潮滩．具体

而言，与对照相比，ＮＨ 输入使高、中潮滩 ＣＨ４排放

通量分别提高了 １０７． ５３％和 ７． １９％，明显促进了

ＣＨ４ 排放；ＮＯ输入使高潮滩ＣＨ４ 排放通量提高了

图 ２　 闽江河口高、中潮滩短叶茳芏沼泽湿地 ＣＨ４排放通量对氮硫负荷增强的响应

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ ｌｏａｄ ｏｎ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ
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图 ３　 闽江河口高、中潮滩湿地不同处理下 ＣＨ４、ＣＯ２平均排放通量（注：不同小写字母代表同一样地不同处理间差异性显著，不同大写字

母代表同一处理不同样地间差异显著，ｎ＝ １８．）
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ ｌｏａｄ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ＣＨ４、ＣＯ２ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ

２９．９９％，而使中潮滩降低了 ３．４５％；Ｓ 输入分别使

高、中潮滩 ＣＨ４通量减少了 ８．９９％和 ７．６７％，抑制了

ＣＨ４排放；而 ＮＳ 复合输入则使高、中潮滩 ＣＨ４通量

增加了 ７２．４８％和 ２５％，对 ＣＨ４排放具有促进作用．
不同处理组对高、中潮滩 ＣＨ４排放通量的促进作用

分别表现为：ＮＨ ＞ ＮＳ ＞ ＮＯ ＞ Ｓ 和 ＮＳ ＞ ＮＨ ＞ ＮＯ ＞
Ｓ．但方差分析显示，除了高潮滩 ＮＨ 处理下，ＣＨ４通

量与对照相比存在显著差异外（ｐ＜０．０５），其他处理

下 ＣＨ４通量在两个潮滩差异性均没有达到显著性水

平（ｐ＞０．０５）（图 ３）．
３．２　 ＣＯ２排放通量对氮硫负荷增强的响应

闽江河口高、中潮滩短叶茳芏沼泽湿地 ＣＯ２排

放通量在各增强处理下均具有相似的月变化动态，
也呈现出随温度的降低而减少的趋势，最大峰值出

现在夏季（６、７、８ 月份） （图 ４），氮硫增强处理并没

有改变潮滩湿地 ＣＯ２排放时间变化规律．数据分析

显示，高、中潮滩湿地 ＣＫ、ＮＨ、ＮＯ、Ｓ 和 ＮＳ 复合增

强处理下 ＣＯ２ 平均排放通量分别为 （ １４５６． ８５ ±
３８９．３５， １１９７． ４７ ± ３２７． ６６ ）， （ １５０６． ３０ ± ６５１． ４０，
１１６１．５０ ± ６１７． １９）， （ １７０４． ４２ ± ６８６． ８７， １１４０． ４０ ±
７０４．３２）， （ １４００． ５５ ± ６０５． ３８， １１３２． ３２ ± ４８６． ２０ ），
（１６５０．９５±６４２．３３，１３５８．９２±６９１．７９） ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１ ．与
对照相比，Ｓ 处理使高潮滩 ＣＯ２平均排放通量减少

了 ３．８７％，使中潮滩增加了 ５．４４％；ＮＳ 使高、中潮滩

ＣＯ２通量分别增加了（１３．３２％，１３．４８％）；ＮＨ 和 ＮＯ
则分别使高潮滩 ＣＯ２通量增加（３．３９％，１６．９９％）使
中潮滩 ＣＯ２通量降低了（３．００％，４．７７％）．方差分析

显示，无论是对照处理还是氮硫增强处理，ＣＯ２排放

通量在两个潮滩湿地间差异均未达到显著水平（ｐ＞
０．０５）．外源氮硫增强在不同时间对两个湿地 ＣＯ２排

放通量的影响不尽一致，但大体表现为无影响或影

响不显著（图 ４），氮硫增强没有改变潮滩湿地土壤

ＣＯ２排放规律．

图 ４　 闽江河口高、中潮滩短叶茳芏沼泽湿地 ＣＯ２排放通量对氮硫负荷增强的响应

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ ｌｏａｄ ｏｎ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ
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３．３ 　 环境因子变化特征及其与温室气体排放的

关系

实验期间，不同潮滩湿地土壤温度在各增强处

理下变化趋势较为一致，大体表现为随土壤深度的

增加而递减（图 ５）．方差分析显示，无论是对照处

理，还是增强处理下，中潮滩土温均略高于高潮滩，
但这种差异性不显著（ｐ＞０．０５）．同一潮滩内，湿地土

壤温度在对照组和处理组间的差异性均不显著（ｐ＞
０．０５ ）． 采 样 期 间， 闽 江 河 口 湿 地 平 均 气 温 为

２８．９５ ℃，其中高潮滩和中潮滩的气温平均值分别

为 ２８．６３ 和 ２９．６７ ℃ ．土壤 ＥＣ 在两个潮滩湿地间的

变化规律性不一致，高潮滩表现为 ５ ｃｍ ＞ １０ ｃｍ ＞
１５ ｃｍ，而中潮滩则表现为 ５ ｃｍ ＜ １０ ｃｍ ＜ １５ ｃｍ．总

体而言，不同潮滩土壤 ＥＣ 间差异不显著（ｐ＞０．０５）．
土壤含水率方面，中潮滩显著高于高潮滩 （ ｐ ＜
０．０１），并且这种差异性在夏季表现尤为突出．相关

分析显示，闽江河口高、中潮滩湿地 ＣＨ４和 ＣＯ２排放

通量与表层土壤温度存在显著（ｐ ＜０．０５）和极显著

（ｐ ＜０．０１）相关关系（表 ２）．可见，土壤温度是影响

温室气体排放的关键控制因子，并且氮硫增强处理

使得这种相关性有所增强．土壤含水率与 ＣＨ４排放

通量存在显著相关关系（ｐ ＜０．０５），和 ＣＯ２通量相关

性不显著（ｐ ＞０．０５）．土壤 ＥＣ 与温室气体通量间的

相关关系不尽一致，除了个别处理下存在显著相关

外（ｐ ＜０．０１） （图 ６），其他相关性均不显著．

图 ５　 闽江河口潮滩湿地土壤温度动态变化（注：Ｔ５，１０，１５分别表示表层以下 ５、１０、１５ ｃｍ 土温．）

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ

表 ２　 闽江河口高、中潮滩湿地温室气体通量与土壤温度的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＨ４ ｏｒ ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ

潮滩 处理
ＣＨ４ ＣＯ２

回归方程 Ｒ２ Ｐ 回归方程 Ｒ２ Ｐ

高潮滩 ＣＫ ｙ＝ ０．０５９３ ｅ０．０６９３ｘ Ｒ２ ＝ ０．１９３８ ０．３８９ ｙ＝ ５３９．５４４０ ｅ０．０３５６ｘ Ｒ２ ＝ ０．１１３８ ０．３８２

ＮＨ ｙ＝ ０．０１７４ ｅ０．１４３７ｘ Ｒ２ ＝ ０．５５０４ ０．６４２∗∗ ｙ＝ １６１．７４０２ ｅ０．０８３６ｘ Ｒ２ ＝ ０．７８８２ ０．８６７∗

ＮＯ ｙ＝ ０．０４８２ ｅ０．０８８５ｘ Ｒ２ ＝ ０．１８８２ ０．２８０ ｙ＝ ２１９．９９６７ ｅ０．０７４５ｘ Ｒ２ ＝ ０．６５１９ ０．７３５∗∗

Ｓ ｙ＝ ０．０１６２ ｅ０．１１ｘ Ｒ２ ＝ ０．２６２８ ０．５１６∗ ｙ＝ ２１８．５６７９ ｅ０．０７９３ｘ Ｒ２ ＝ ０．６４１６ ０．８１５∗∗

ＮＳ ｙ＝ ０．０５８０ ｅ０．０８８１ｘ Ｒ２ ＝ ０．２３９３ ０．４８０∗ ｙ＝ ２６８．９６１４ ｅ０．０７０１ｘ Ｒ２ ＝ ０．６６３９ ０．７９９∗∗

中潮滩 ＣＫ ｙ＝ ０．０６３１ ｅ０．２１２７ｘ Ｒ２ ＝ ０．６７８１ ０．６７４∗∗ ｙ＝ １０４．１５４３ ｅ０．０８９１ｘ Ｒ２ ＝ ０．３８８２ ０．５５９∗

ＮＨ ｙ＝ ０．１８１９ ｅ０．１７６５ｘ Ｒ２ ＝ ０．４６７３ ０．６０９∗∗ ｙ＝ ９９．７５３３ ｅ０．０９８１ｘ Ｒ２ ＝ ０．３６７１ ０．５８１∗

ＮＯ ｙ＝ ０．００５４ ｅ０．２９５４ｘ Ｒ２ ＝ ０．７１１４ ０．５１８∗ ｙ＝ ２０．０７１７ ｅ０．１４９４ｘ Ｒ２ ＝ ０．５７４１ ０．５６５∗

Ｓ ｙ＝ ０．００６８ ｅ０．２８８４ｘ Ｒ２ ＝ ０．４８５８ ０．６７５∗∗ ｙ＝ ３０．３５４７ ｅ０．１３６０ｘ Ｒ２ ＝ ０．５０４０ ０．６９０∗∗

ＮＳ ｙ＝ ０．０１８９ ｅ０．２５９６ｘ Ｒ２ ＝ ０．５３４４ ０．４５４ ｙ＝ ３４．１０２５ ｅ０．１３８４ｘ Ｒ２ ＝ ０．４９４４ ０．６５９∗∗

　 　 注： ∗和∗∗分别表示在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平上显著相关．
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图 ６　 闽江河口潮滩湿地 ＣＨ４、ＣＯ２排放通量与土壤电导率的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｏｒ ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 氮硫负荷增强对不同潮滩湿地温室气体排放

的影响

４．１．１　 对 ＣＨ４排放通量的影响　 甲烷代谢是甲烷产

生、氧化与传输过程的最终表现，外源氮输入主要

通过影响这些过程来控制通量的变化．本研究中，
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 输入明显增加了高潮滩 ＣＨ４排放通量，分析

原因是， 高潮滩土壤本底 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量较低， 受

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ的限制，外源添加的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 增加了天然湿地

氮的可利用性，改变了 ＣＨ４产生与氧化的微生物过

程（胡敏杰等，２０１４）．由于甲烷氧化菌氧化 ＣＨ４和硝

化细菌氧化 ＮＨ４
＋ 时需要相同的微生物酶参与，

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的输入可通过增加硝化细菌数量而抑制甲

烷氧化菌的生长与活性，从而抑制 ＣＨ４ 的氧化

（Ｓｃｈｕｔｚ ｅｔ ａｌ．，１９８９；牟晓杰等，２０１２）；同时，外源氮

输入引起的植物根系生物量和分泌物的增加和累

积，也为甲烷产生菌提供了更为丰富的底物，增加

了 ＣＨ４排放量（宋长春等，２００６）．ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 输入促进了

高潮滩 ＣＨ４排放通量，主要是由于以 ＮＯ－
３ 为主的氮

沉降增加了土壤中的 ＮＯ－
３ 浓度，而 ＮＯ－

３ 对于甲烷氧

化菌活性具有直接的抑制作用，同时硝化⁃反硝化进

程中的亚硝酸盐（ＮＯ－
２）对甲烷氧化菌产生的毒害作

用也抑制了 ＣＨ４的氧化，降低了 ＣＨ４ 氧化率（Ｒｅａｙ
ａｎｄ Ｎｅｄｗｅｌｌ，２００４）．而 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 对中潮滩 ＣＨ４排放的

抑制作用，其机理是由于硝态氮反硝化过程中的产

物对甲烷产生菌活性具有直接抑制作用；同时，硝
态氮还原过程与甲烷产生过程相比较，具有明显的

底物利用优势，从而使得甲烷产生底物浓度降低到

甲烷产生菌无法利用的程度，从而限制甲烷的生成

（Ｍｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１）．ＳＯ２－
４ ⁃Ｓ 对高、中潮滩 ＣＨ４排放通

量均表现为抑制作用，主要是因为与甲烷产生相

同，硫酸盐还原同样是厌氧环境下有机底物碳矿化

的一个重要终端过程．滨海河口潮滩湿地土壤中往

往硫酸盐含量较丰富，硫酸盐还原过程明显，可显

著促进有机碳的分解速率（Ｎｅｄｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２００４）．也
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有研究认为，硫酸盐的还原比甲烷的生成更具优

势，原因是硫酸盐还原菌与醋酸和 Ｈ２等底物的亲和

力更好，从而在底物竞争中战胜甲烷产生过程，最
终抑制甲烷产生 （ Ｐｕｒｄｙ ｅｔ ａｌ．， ２００３）． 本研究中，
ＳＯ２－

４ ⁃Ｓ 输入对甲烷排放的抑制作用没有达到显著性

水平，这主要是河口湿地硫酸盐浓度已接近或达到

饱和状态，添加的 ＳＯ２－
４ ⁃Ｓ 对硫酸盐还原过程的影响

有限，还可能与河口潮汐湿地甲烷产生基质种类的

多样性有关（仝川等，２０１０）．Ｎ⁃Ｓ 复合添加对高、中
潮滩 ＣＨ４排放通量的促进作用是上述因子综合作用

的结果，并且氮输入所引起的植物生物量的增加对

甲烷产生的促进作用抵消了硫的抑制作用（Ｅｒｉｋｓｓｏｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１０）．此外，闽江河口潮滩湿地这一复杂生态

系统，除受潮汐与盐水入侵的影响外，由于地处亚

热带，湿热多雨，土壤中铁富集现象明显（Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１４），外源氮、硫添加后，与硫酸盐、三价铁等电子

受体耦合作用也对甲烷产生、氧化等代谢过程产生

影响．同时，相对于高潮滩而言，中潮滩受潮水入侵

更频繁，水淹频率和时间更长，这在一定程度上限

制了外源添加物的影响，也是外源添加在中潮滩影

响均不显著的重要原因．
４．１．２　 对 ＣＯ２排放通量的影响　 土壤 ＣＯ２排放是根

系呼吸、微生物呼吸以及有机质分解综合作用的产

物（Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．本研究结果显示，氮硫负荷增

强对潮滩湿地 ＣＯ２排放通量的影响尤为复杂，存在

促进和抑制作用的交互影响，并且这种作用均未达

到显 著 性 水 平， 这 与 先 前 相 关 研 究 结 果 一 致

（Ｗｉｇａｎｄ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｋｉｖｉｍäｋｉ
ｅｔ ａｌ．，２０１３）．Ｃｕｒｒｅｙ 等 （２０１１） 通过 ５ 年的大气氮

沉降实验也发现，铵态氮和硝态氮添加对泥炭地土

壤碳周转的影响极其微弱．对此的解释是，一方面氮

输入通过促进植被的生长等过程来增加对 ＣＯ２的吸

收和 Ｃ 储存效率，抑制土壤 Ｃ 的分解速率和 ＣＯ２的

释放速率，进而抑制了 ＣＯ２ 排放通量（胡敏杰等，
２０１４）．另一方面氮输入也可改变 Ｃ 储存的机制，通
过加速物质的分解速率，降低营养物质的循环速率

等，提高 ＣＯ２排放和溶解性有机碳的释放． Ｂｒａｇａｚｚａ
等（２００６）研究也认为，外源氮添加消除了氮限制作

用对微生物新陈代谢的影响，促进了微生物酶的活

性，提高了微生物的分解速率，从而促进 ＣＯ２通量的

增加．ＳＯ２－
４ ⁃Ｓ 对高、中潮滩 ＣＯ２ 通量的影响较为微

弱，其促进和抑制作用均不明显．目前，关于硫酸盐

对生态系统 ＣＯ２排放的影响研究较少，尚无明确的

结论．事实上，与其他生态系统不同，滨海河口湿地

除了可以通过有机碳矿化过程生成 ＣＯ２外，还可通

过土壤中电子受体的还原过程产生 ＣＯ２，河口湿地

电子受体含量丰富，其碳分解过程伴随着明显的

ＣＯ２产生（仝川等，２０１１）．Ｈｏｗａｒｔｈ（１９８４） 研究也发

现，硫酸盐还原过程也伴随的 ＣＯ２的产生，其产生量

可占土壤呼吸总量的一半以上．
４．２ 　 环境因子对不同潮滩湿地温室气体排放的

影响

统计分析显示，河口潮滩湿地 ＣＨ４和 ＣＯ２均与

土壤温度具有线性相关关系，温度是控制 ＣＨ４ 和

ＣＯ２排放动态变化的关键环境因子．温度的升高不仅

可以促进土壤微生物的活性，增强土壤中氧的消

耗，刺激甲烷产生菌的生长，也可通过阻碍甲烷氧

化菌的生长和功能的发挥，抑制 ＣＨ４的氧化（丁维

新等，２００３），最终使甲烷产生速率增加．同时，温度

升高也增强了植物体和根系的呼吸作用，增加了生

物量，为有机碳的分解提供了更多的碳源，较高的

温度也提高了微生物的分解速率，进而释放更多的

ＣＯ２（仝川等，２０１１）．土壤含水率也是影响温室气体

排放的重要因素．含水率影响着土壤的通气状况和

氧气保有量，本研究中中潮滩土壤含水率明显高于

高潮滩，长期处于土壤水分饱和状态，易形成厌氧

环境，降低甲烷的氧化速率；同时，较高的水分条件

也有助于土壤有机质的分解，为甲烷产生提供大量

可用的底物（宋长春等，２００６；黄璞祎等，２０１１），最
终促进甲烷的排放．而中潮滩 ＣＯ２排放通量低于高

潮滩也与土壤含水量的不同有关，中潮滩湿地土壤

和植物根系呼吸作用释放的 ＣＯ２在向外扩散过程

中，有部分溶解于土壤间隙水中，成为溶解性的

ＣＯ２，这就导致实际排向大气环境中的 ＣＯ２通量减

少了．本研究中土壤 ＥＣ 与高、中潮滩湿地 ＣＨ４、ＣＯ２

排放通量的关系大多是不相关的，这主要与研究时

间较短，两个案例地盐度差异不明显有关．实际上，
除了上述环境因子外，土壤质地、微生物、生物量、
传输途径等生物和非生物因素也影响着温室气体

的排放，因此，加强多因子耦合作用下温室气体排

放研究是我们后续研究的重点．
在全球变暖趋势不可逆转以及全球环境问题

日益严重的背景下，深入研究生态系统温室气体排

放与氮硫负荷增强的关系和机制，是全球减排研究

的重要一环．本研究在湿地生态系统首次探讨温室

气体排放对氮硫增强的响应，初步结果显示氮硫负
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荷增强对不同潮滩湿地 ＣＨ４和 ＣＯ２排放通量的影响

较为复杂，存在促进、抑制和无影响等情况．后续更

长时间尺度的研究可能更好的深化和解释这一

现象．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）对照处理下，两个潮滩湿地 ＣＨ４排放通量差

异显著，氮硫增强处理下 ＣＨ４排放通量在两个潮滩

湿地间差异也达到极显著水平（ｐ＜０．０１）．氮硫负荷

增强对不同潮滩湿地 ＣＨ４和 ＣＯ２排放通量的影响不

尽一致，存在促进、抑制和无影响等情况，但除了

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 使高潮滩 ＣＨ４排放显著增加外，其他处理影

响均不显著．
２）不同潮滩湿地 ＣＨ４和 ＣＯ２排放通量在各增强

处理下均具有相似的月变化动态，生长旺季（６—９
月份）排放通量最高，随之降低，但都表现为 ＣＨ４排

放得“源”．氮硫增强处理并没有改变潮滩湿地温室

气体排放的时间变化规律．
３）不同潮滩湿地 ＣＨ４和 ＣＯ２排放通量与土壤温

度和土壤含水率等环境因子具有很好的相关关系，
但与土壤 ＥＣ 相关性不显著．氮硫增强处理没有改变

这种相关关系．
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