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摘　 要： 于 ２０１４ 年 １０ 月到 ２０１５ 年 ５ 月鄱阳湖退水期，利用密闭箱—气相色谱法对鄱阳湖北部星子县洲滩两种代表性的

植被群落———薹草（Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）和藜蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ）进行 ＣＯ２通量的对比观测，结果表明：薹草和藜蒿湿地

的生态系统呼吸具有明显季节变化模式，其最小值均出现在冬季，最大值均出现在春季，平均值分别为 ３２９１．８０ 和２５８１．８９
ｍｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｈ），退水期薹草和藜蒿湿地累积的 ＣＯ２通量分别为 ２１３．７１±２．２７ 和 １７６．３９±１１．４８ ｔ ＣＯ２ ／ ｈｍ２ ． 较高的生物

量是薹草湿地 ＣＯ２通量高于藜蒿湿地的原因． ５ ｃｍ 土温是影响薹草和藜蒿湿地 ＣＯ２通量季节变化最重要的影响因子，藜
蒿湿地生态系统呼吸的温度敏感性指数（Ｑ１０）高于薹草湿地． 水分、植物生物量和湿地 ＣＯ２通量之间无显著相关性．
关键词： 鄱阳湖；薹草；藜蒿；生态系统呼吸；温度敏感性指数
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湿地在全球碳储存方面扮演了一个重要的角色，尽管湿地只占陆地表面积的 ５％ ～８％ ［１］ ，但是据估计地

球土壤碳库（２５００ Ｐｇ）的 ２０％ ～３０％储存在湿地中［２⁃４］ ． 湿地由于较低的有机质分解速率和较高的生产力而

成为重要的碳汇［５］ ，但是随着未来气候变化，湿地中储存的碳有可能以 ＣＯ２或 ＣＨ４的形式释放到大气中，从
而加剧人类活动造成的温室效应［６⁃７］ ． 那么湿地到底是“源”还是“汇”？ 要回答这个问题，关键在于弄清不
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刘　 胜等：退水期鄱阳湖薹草和藜蒿洲滩湿地 ＣＯ２通量变化及其影响因子 １４１３　

同区域不同湿地类型的碳排放及其影响因子，并评估其碳平衡． 但是由于不同气候区不同湿地类型的 ＣＯ２

排放信息极为缺乏，这无疑阻碍了我们认识湿地碳循环的特征以及对未来气候变化或水文条件的响应，也
限制了湿地有关碳循环模型的发展．

鄱阳湖是中国第一大淡水湖，其湿地面积达到 ３１３０ ｋｍ２，约占鄱阳湖总面积的 ８０％ ，超过了洞庭湖或太

湖的全湖面积［８］ ． 由于鄱阳湖是通江湖泊，年内、年际水位变化巨大，高水位时以湖泊为主体，低水位时以洲

滩为主体，鄱阳湖这种独特的水文过程形成了多样的湿地类型以及显著的植被垂向分布，剧烈的水文波动

以及由此引起的植被变化必然引起湿地碳动态的极大变化． 目前对鄱阳湖湿地 ＣＯ２排放的研究只有零星报

道［９⁃１１］ ，且多位于鄱阳湖南部湖区，北部湖区研究较少，鄱阳湖南北湖区受地形、水情等影响，洲滩淹水与出

露时间、代表性群落类型等存在一定的差异，因而，本研究在鄱阳湖北部星子洲滩沿水位梯度选择广泛分布

于鄱阳湖典型洲滩湿地的 ２ 种代表性植被———薹草（Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）和藜蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ）群落开

展 ＣＯ２通量及其影响因子的观测，比较不同植被群落 ＣＯ２通量释放的差异，为评估鄱阳湖湿地碳平衡，降低

区域碳收支估测的不确定性，深入认识不同湿地类型对温室气体排放的贡献将具有重要意义．

１ 材料与方法

１．１ 研究区域

实验样地位于中国科学院鄱阳湖湖泊湿地观测研究站附近的洲滩湿地（位于星子县） （２９°２６′４０″Ｎ，
１１６°３′２４″Ｅ）． 鄱阳湖属亚热带湿润季风气候，流域气候四季分明． 年平均降水量为 １８７８ ｍｍ，降雨主要集中

于 ４ ９ 月，降水量占全年降水量的 ７０％左右． 年平均温度为 １８℃，７ 月平均温度为 ２９．５℃，１ 月平均温度为

５．１℃，实验样地土壤类型为草甸沼泽土． 鄱阳湖退水期时间的长短取决于当地的降雨和长江的水文状况，在
１６５～２７１ ｄ 之间变化．

于 ２０１４ 年 １０ 月依水位梯度选择鄱阳湖两种代表性的湿生植被群落———薹草和藜蒿． 薹草是鄱阳湖区

面积最大，分布最广的群落类型，常常是多种薹草混生在一起组成群落，常被湖区群众用作饲料、绿肥和燃

薪，也是重要的放牧场所，于每年春、秋两季定期刈割． 薹草是莎草科薹草属多年生草本，在鄱阳湖分春草和

秋草，春草 ２ 月冬芽萌发，３ ５ 月为生长期，４ ５ 月为花期，丰水季节被水淹，薹草大量死亡或休眠，秋草

９ １２ 月为萌发生长期，开花数量较少，第二年涨水被淹时枯萎． 该类型群落高度一般在 ４０～ ６０ ｃｍ 之间，盖
度大，常可达 １００％ ，结构简单，一般由 ６～８ 种植物组成，常见伴生种有：下江萎陵菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｌｉｍｐｒｉｃｈｔｉｉ）、
水田碎米荠（Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｌｙｒａｔａ）、水蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）、蚕茧草（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ Ｍｅｉｓｓｎ）、糠稷

（Ｐａｎｉｃｕｍ ｂｉｓｕｌｃａｔｕｍ Ｔｈｕｎｂ）、紫花地丁（Ｖｉｏｌａ ｐｈｉｌｉｐｐｉｃａ）、七重楼（Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ）等［１２］ ． 藜蒿是菊科蒿属的

多年生草本植物，也是湖区牲畜以及部分鸟类的食物来源之一． 藜蒿从 １０ 月份萌发，１１ 月至来年 ４ 月为生

长期，４ ６ 月为枯黄期，丰水季节被水淹，藜蒿不同于薹草，它只有一个生长季． 藜蒿群落主要分布在河道两

侧滩地、堤坝及土丘上，藜蒿群落高度一般在 ４５ ～ ６５ ｃｍ， 盖度在 ９５％ 左右，主要伴生种有：水蓼、灰化薹

草等．
１．２ 样品采集和分析方法

选择分布均一、具有代表性的薹草和藜蒿群落． 每种群落设置 ３ 个重复，３ 个重复群落的间距大于 ５ ｍ
小于 １０ ｍ． 实验于 ２０１４ 年 １０ 月 ２０１５ 年 ５ 月（鄱阳湖退水期）进行．
１．２．１ 气体样品的采集和分析　 通量观测采用密闭静态箱—气相色谱法，观测频率为每月 ２～ ３ 次，遇到不可

预测的事件比如下雨或大风等取样时间会有所调整． 观测时间选择在 ９：００ １１：００ 之间（代表一天中的平

均值） ［１３］ ． 采样箱由箱体和底座 ２ 部分组成． 箱体长、宽、高规格为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０ ｃｍ， 底座为 １５ ｃｍ×５０
ｃｍ×５０ ｃｍ（底座于通量观测前埋入土壤中，为避免土壤扰动采样期间不再取出，并且为了减少土壤的干扰

ＣＯ２通量的测定在底座安装完成的几天之后进行）． 采样箱外粘贴一层 ２ ｃｍ 厚的铝箔隔热板，以防止太阳辐

射下箱内温度的升高而影响观测结果． 采样时底座密封槽内加水，使底座与顶箱间的气路密封，切断箱内外

空气的自由交换． 箱顶上安装 １ 个搅拌风扇，外接移动充电电源，以充分混匀气体，箱侧面安装取气接口． 样

品采集用 １００ ｍｌ 注射器，在 ３０ ｍｉｎ 时间内每 １０ ｍｉｎ 采集 １ 次气体样品 （每次共采集 ４ 个气体样品 ）． 在进

行气体收集的同时，还采用便携式土壤水分测量仪（ＴＤＲ３００， Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ＵＳＡ）对土壤 １０ｃｍ 含
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１４１４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

水率进行测定，采用便携式温度计（ＪＭ６２４， Ｊｉｎ Ｍｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， Ｃｈｉｎａ）测定土壤 ５ ｃｍ 温度． 假如地表有积

水，也要记录积水的深度和温度． 同时利用鄱阳湖站气象观测场记录每天的气温、地表温度、降雨、大气压等

数据． 并在每个测量日登陆江西省水利厅的网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｊｘｓｌ．ｇｏｖ．ｃｎ）查询当日的鄱阳湖星子水位数据．
气体样品采集后注入气袋运回实验室利用气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ４８９０Ｄ， Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ＵＳＡ）进行 ＣＯ２

气体浓度分析，其中 ＣＯ２检测器为 ＦＩＤ（氢焰离子化检测器）． 载气为氮气，流速 ３０ ｍｌ ／ ｍｉｎ；氢气为燃气，流速

为 ３０ ｍｌ ／ ｍｉｎ；空气为助燃气，流速为 ４００ ｍｌ ／ ｍｉｎ，检测器温度为 ２００℃，柱箱温度为 ５５℃ ． 气体排放通量采用

式（１）进行计算：

Ｆ ＝ ρ·Ｈ Ｐ
Ｐ０

Ｔ０

Ｔ
ｄｃ
ｄｔ

（１）

式中，Ｆ 为气体排放通量（ｍｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｈ））；ρ 为标准状态下的被测气体密度（ｇ ／ Ｌ）；Ｈ 为测量时采样箱的

高度（ｍ）；Ｔ０和 Ｐ０分别为标准状况下的空气绝对温度（Ｋ）和气压（ｈＰａ）；Ｐ 为采样地点的气压（ｈＰａ）；Ｔ 为采

样时的绝对温度（Ｋ）； ｄｃ ／ ｄｔ 为采样时气体浓度随时间变化的直线斜率（ｍｇ ／ （ｍｏｌ·ｈ））． Ｆ 值为正数时表示

湿地生态系统释放 ＣＯ２到大气中，为负数时表示湿地生态系统从大气中吸收 ＣＯ２ ． ＣＯ２的线性回归系数（Ｒ２）
要求大于 ０．９．

退水期薹草和藜蒿湿地生态系统呼吸的累积释放量计算公式为：

Ｆ ｊ ＝ ∑
８

ｊ ＝ １

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆｉ

ｎ
× ２４ × Ｍ ｊ （２）

式中，Ｆｉ指每月测得的 ＣＯ２通量（ｍｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｈ）），ｎ 指每月采样的次数，２４ 指将温室气体通量换算成小

时，Ｍ ｊ指采样所在月份的天数，Ｆ ｊ指退水期的 ＣＯ２释放通量（ｔ ＣＯ２ ／ ｈｍ２）．
１．２．２ 生态系统呼吸温度敏感性的计算　 通常使用 Ｑ１０来表示生态系统呼吸或土壤呼吸对温度的敏感性，它
是指温度每升高 １０℃生态系统呼吸或土壤呼吸增加的倍数． 公式如下：

Ｒ ＝ ａ·ｅｂ·ｔ （３）
Ｑ１０ ＝ ｅ１０ ｂ （４）

式中，Ｒ 为生态系统呼吸速率（ｍｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｈ）），ｔ 为温度（℃），ａ 和 ｂ 为拟合常数．
１．２．３ 生物量的收集　 生物量测定采用收获法，在薹草和藜蒿群落分布区域内，每个群落设置生物量调查样方，
样方大小为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ，随机设置 ３ 个重复． 收集样方内植物地上部分活体及地下植物根系． 其中，地下部分

根系采取挖掘法，野外初步分离根系与土壤后带回实验室清洗，生物量利用烘箱烘干后称量（８５℃ ／ ４８ ｈ），得出

地上和地下生物量． 同时统计样方内植物的数量（包括优势种和伴生种），植物地上和地下根系的长度，估计

每个样方植被的盖度． 植被生物量每月收集 １ 次． 薹草分为秋草和春草，它们的第 １ 次生物量测量分别在退

水区域露出 １０ ｄ 后和 ２ 月初，藜蒿的第 １ 次生物量测量在退水区域露出 １０ ｄ 后进行．
１．２．４ 土壤理化指标的测定　 用土钻在每个样方随机钻取 ０～１０ ｃｍ 土样，每个样地 ２０ 个土钻样品混合成一

个样品，样品过 ２ ｍｍ 筛除去可见的土壤动物、石块、根系等． 土壤样品风干后用于土壤理化指标的测定． 称

取过 １００ 目筛的风干样品 １５～２０ ｍｇ 使用元素分析仪（Ｍｏｄｅｌ ＣＮＳ， Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｓｅｎ Ｓｙｓｔｅｍｅ ＧｍｂＨ， Ｇｅｒ⁃
ｍａｎｙ）测定总有机碳、全氮、全磷． 土壤 ｐＨ 值使用土水比 １ ∶ ２．５ 浸提，电位法测定；土壤容重采用环刀法

测定．
１．２．５ 数据分析　 采用非参数 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验比较 ２ 种植被环境因子（土温、土壤含水率、ｐＨ 值、全氮、
全磷、土壤有机碳等）、生物因素（地上地下生物量、总生物量、密度）和 ＣＯ２ 排放通量的差异，相关分析选择

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法，逐步多元线性回归分析被用来分析影响 ＣＯ２ 排放通量的影响因子． 所有统计分析用

ＳＰＳＳ ２０．０ 软件完成，绘图用 Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １１．０ 软件完成，显著性水平设定为 α＝ ０．０５． 文中数据均为平均值±标
准误，ｎ＝ ３．
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刘　 胜等：退水期鄱阳湖薹草和藜蒿洲滩湿地 ＣＯ２通量变化及其影响因子 １４１５　

　 表 １ 薹草和藜蒿湿地表层土壤基本理化性状∗

　 Ｔａｂ．１ Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ
　 Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ａｎｄ

　 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

　 　

理化因子 藜蒿湿地 薹草湿地

１０ ｃｍ 土壤含水率 ／ ％ ２８．３１±４．５７ａ ５０．０７±８．４７ｂ

５ ｃｍ 土温 ／ ℃ １８．７１±０．２７ａ １８．６４±０．３０ａ

ｐＨ ４．８１±０．１６ａ ４．７４±０．０６ａ

总有机碳 ／ ％ １．９９±０．２９ａ １．８９±０．３０ａ

全氮 ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．８３±０．０７ａ ０．８３±０．１３ａ

全磷 ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．１２±０．０１ａ ０．１２±０．０２ａ

碳氮比 ２３．９４±１．７７ａ ２２．９５±０．９７ａ

容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．６６±０．０２ａ １．６０±０．０１ａ

密度 ／ （株 ／ ｍ２） ２２４±９ａ ８１１±６６ｂ

∗同一行上标不同小写字母代表差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），
ｎ＝ ３．

　

２ 结果

２．１ 薹草与藜蒿湿地表层土壤基本理化性状

藜蒿湿地的 １０ ｃｍ 土壤含水率为 ２８．３１％ ，显
著低于薹草湿地的土壤含水率 ５８． ４４％ （ Ｐ ＜
０．０１），两种植被 ５ ｃｍ 土温、ｐＨ 值、总有机碳、全
氮、全磷、碳氮比、容重等其它理化性质没有显著

差异（Ｐ＞０．０５，表 １）． 藜蒿湿地的植株密度为 ２２４
株 ／ ｍ２，显著小于薹草湿地的密度 ８１１ 株 ／ ｍ２（Ｐ＜
０．０１，表 １）．
２．２ 薹草与藜蒿湿地生物量、５ ｃｍ 土壤温度、
１０ ｃｍ 土壤含水率以及水位的季节变化

　 　 薹草和藜蒿湿地地上生物量较地下生物量

具有明显的季节变化动态．薹草地下生物量变化

范围在 ８０８． ００ ～ ２６６６． ６７ ｇ ／ ｍ２ 之间，平均值为

１４６０．７３ ｇ ／ ｍ２； 地上生物量变化范围在 １０１．３３ ～
３０８．２７ ｇ ／ ｍ２之间，平均值为 ２２２．７３ ｇ ／ ｍ２； 总生物量季节变化范围在 ９４６．６７ ～ ２７６８．００ ｇ ／ ｍ２之间，平均值为

１６８３．４７ ｇ ／ ｍ２ ． 藜蒿地下生物量变化范围在 １３１．２０～１５１６．２７ ｇ ／ ｍ２之间，平均值为 ９４９．８７ ｇ ／ ｍ２，地上生物量变

化范围在 １４９．８７～６８０．５３ ｇ ／ ｍ２之间，平均值为 ３６１．９３ ｇ ／ ｍ２；总生物量季节变化范围在 ４３３．６０～ １７７８．６７ ｇ ／ ｍ２

之间，平均值为 １３１１．８０ ｇ ／ ｍ２ ． 薹草的年均总生物量高于藜蒿（图 １）．
薹草和藜蒿湿地 ５ ｃｍ 土壤温度具有相似的季节变化，自秋季开始逐渐降低，至冬季降至最低值，随着春

季气温的上升逐渐升高． 水位的季节变化与 ５ ｃｍ 土壤温度相似，薹草 １０ ｃｍ 土壤含水率的季节变化与水位

变化相反，藜蒿 １０ ｃｍ 土壤含水率的季节变化与水位变化相似（图 ２）．

图 １ 薹草和藜蒿湿地生物量的季节变化

Ｆｉｇ．１ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｒｏｍ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ａｎｄ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

２．３ 薹草和藜蒿湿地土壤—植物系统 ＣＯ２释放季节动态

薹草湿地的生态系统呼吸具有明显季节变化模式，自秋季开始逐渐降低，至冬季降至最低值；随着气温

的上升及春季薹草的萌发，生态系统呼吸速率逐渐上升． 薹草湿地生态系统呼吸变化范围在 ４１１． ８７ ～
６０１６．３２ ｍｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｈ）之间，平均值为 ３２９１．８０ ｍｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｈ），最小值出现在 ２０１４ 年 １２ 月 ２９ 日（冬
季），最大值出现在 ２０１５ 年 ４ 月 １２ 日（春季）． 藜蒿湿地生态系统呼吸季节变化模式与薹草湿地相似，变化

范围在 １８５．８４～７２１３．９４ ｍｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｈ）之间，平均值为 ２５８１．８９ ｍｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｈ），最小值出现在 ２０１４ 年
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图 ２ 薹草和藜蒿湿地 ５ ｃｍ 土壤温度、１０ ｃｍ 土壤含水率以及水位的季节变化

Ｆｉｇ．２ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ １０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｒｏｍ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ａｎｄ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

图 ３ 薹草和藜蒿湿地生态系统呼吸季节变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ

ａｎｄ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓｓ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

１２ 月 ２９ 日，在 ２０１５ 年 ５ 月 １６ 日出现最大值（春季）（图
３）． 退水期薹草湿地生态系统呼吸的平均值是藜蒿湿地

生态系统呼吸的 １．２７ 倍． 退水期薹草和藜蒿湿地累积的

生态系统呼吸分别为 ２１３． ７１ ± ２． ２７ 和 １７６． ３９ ± １１． ４８
ｔ ＣＯ２ ／ ｈｍ２，薹草湿地生态系统呼吸的累积释放量高于藜

蒿湿地．
２．４ 生态系统呼吸与温度、水分、生物量的关系

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析显示薹草湿地生态系统呼吸与 ５ ｃｍ
土温呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）， 藜蒿湿地生态系统呼吸与 ５
ｃｍ 土温、气温均呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）（图 ４）． 逐步多元

回归分析表明，薹草湿地生态系统呼吸与 ５ ｃｍ 土温呈显

著正相关（薹草湿地生态系统呼吸＝ －１５３８．９２２＋３９８．９１４×
（５ ｃｍ 土温），Ｆ ＝ ５１．７４４， Ｒ２ ＝ ０．８９６，Ｐ＜０．００１），５ ｃｍ 土

温是影响薹草湿地生态系统呼吸季节变化最重要的影响

因子． 藜蒿湿地生态系统呼吸与 ５ ｃｍ 土温呈显著正相

关，与气温呈显著负相关 （藜蒿湿地生态系统呼吸 ＝
－６５２１．７５８＋１２１０．８５６×（５ ｃｍ 土温）－３９４．４７８×气温，Ｆ＝ １３０．０７１， Ｒ２ ＝ ０．９８１，Ｐ＜０．００１），其中 ５ ｃｍ 土温解释了

藜蒿湿地生态系统呼吸季节变化的 ８１．５％ ，气温解释了藜蒿湿地生态系统呼吸季节变化的 １６．６％ ，５ ｃｍ 土温

是影响藜蒿湿地生态系统呼吸季节变化最重要的影响因子． 基于 ５ ｃｍ 土温，计算出薹草和藜蒿湿地生态系

统呼吸的 Ｑ１０值分别为 ２．８２±０．１３ 和 ７．３３±０．０２，藜蒿湿地生态系统呼吸的 Ｑ１０值是薹草的 ２．６ 倍． ２ 种植被所

在湿地生态系统呼吸与土壤水分、植被地上地下生物量均无显著相关性（Ｐ＞０．０５） ．

３ 讨论

３．１ 薹草和藜蒿湿地生态系统呼吸与其它地区的比较

本研究实验样地位于中国科学院鄱阳湖湖泊湿地观测研究站附近的洲滩湿地（位于星子县），是鄱阳湖

洲滩湿地的一个典型区域． 鄱阳湖退水期时间的长短取决于当地的降雨和长江的水文状况，在 １６５～ ２７１ ｄ
之间变化［１２］ ． 有研究指出当湿地水位下降到一定程度时，湿地土壤的通气状况会改变，有机质分解产生的

ＣＯ２也会增加，湿地可能由碳汇变成碳源［１４］ ． 本研究鄱阳湖退水期达到 ８ 个月，那么退水期湿地的 ＣＯ２排放

在鄱阳湖碳平衡中将占有十分重要的地位． 将鄱阳湖湖滨湿地的 ＣＯ２排放与其他地区进行比较（表 ２），整个
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刘　 胜等：退水期鄱阳湖薹草和藜蒿洲滩湿地 ＣＯ２通量变化及其影响因子 １４１７　

图 ４ 薹草生态系统呼吸与 ５ ｃｍ 土温（ａ），
藜蒿湿地生态系统呼吸与气温（ｂ）、

５ ｃｍ 土温（ｃ）的相关性

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ
ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｃａｒｅｘ

ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ （ａ）； Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ

ｄｅｐｔｈ（ｃ） ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

退水期薹草和藜蒿湿地生态系统呼吸的平均值为

２９３６．８４±１２１９．３５ ｍｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｈ），高于鄱阳湖南矶湿

地［１１］ 、蚌湖［１５］ 以及鄱阳湖水汽界面的 ＣＯ２排放［１６］ ，这
说明了鄱阳湖 ＣＯ２排放的空间变异性，将来需要更加详

细尺度的调查． 并且鄱阳湖湖滨湿地的 ＣＯ２ 排放远远

高于三峡水库［１７］ 、青藏高原沼泽化草甸［１８］ 、诺尔盖高

原沼泽湿地［１９］ 、东北三江平原沼泽湿地［２０］ ，以及芬

兰［２１］ 、日本［２２］ 、南极洲［２３］ 的湖泊湿地，可能原因是鄱

阳湖湿地植被生物量较高，土壤表面没有明显的立地

积水以及适宜的温度所致［１１］ ．
３．２ 薹草和藜蒿湿地生态系统呼吸之间的差异

退水期薹草湿地生态系统呼吸大于藜蒿湿地生态

系统呼吸，可能原因是薹草的生物量相比藜蒿较高． 有

研究显示，植物的生物量与 ＣＯ２排放有正相关效应，这
是因为植物的呼吸作用与其相对生长速率呈正相

关［２５⁃２６］ ，生长速率快的植物需要更多物质和能量的输

出，以满足较高生长速率的需要［２７］ ，由于薹草的总生物

量高于藜蒿，导致其生态系统呼吸水平也高于藜蒿．
通过实验观测， ２０１４ ２０１５ 年退水期鄱阳湖薹草

和藜蒿湿地均具有较高的生态系统呼吸排放． 鄱阳湖

独特的水文状况决定了湿地植被的分布和生物量，不
同湿地植被的分布和生物量影响着湿地生态系统呼吸

的排放． 光合作用和呼吸作用决定着植物的生产力，温
度是影响植物生产力的最重要影响因子［２８］ ，因此，气候

微小的变化将引起植物生产力和生物量的巨大变

化［２９］ ． 近年来，气候变化和三峡大坝的建设改变了鄱阳

湖的水文状况，造成鄱阳湖夏季丰水期持续时间的缩

短以及退水期的延长［３０］ ，那么薹草和藜蒿的生长期也

会相应延长，薹草和藜蒿湿地的生态系统呼吸将会

加强．
３．３ 温度、水分和生物量对生态系统呼吸的影响

本研究表明 ５ ｃｍ 土温是影响薹草和藜蒿湿地生态

系统呼吸最重要的影响因子，Ｑ１０值通常被用来评价土

壤或生态系统呼吸对于温度变化的敏感性． 不同地区

湿地生态系统的 Ｑ１０值有很大差异，全球土壤呼吸 Ｑ１０

平均值为 ２．４［３１］ ． 北方泥炭地的 Ｑ１０ 值在 １． ６ ～ ４． １ 之

间［３２］ ，青藏高原湿地的 Ｑ１０值在 ２．０ ～ ８．９ 之间［３３］ ，三江

平原沼泽湿地的 Ｑ１０值在 ２．３７～２．９８ 之间［３４］ ． 在本研究

中，薹草湿地的 Ｑ１０值为 ２．８２，介于上述报道的湿地 ＣＯ２

排放的温度敏感性指数之间． 藜蒿湿地的 Ｑ１０值较高，
为 ７．３３，Ｑ１０值容易受到根呼吸、土壤有机碳的有效性和

微生物活动等因素的影响［３５］ ，藜蒿和薹草湿地之间 Ｑ１０值较大的差异还需要进一步的研究．
水分也是控制呼吸过程的一个重要环境因子，但是本研究未发现藜蒿和薹草湿地 ＣＯ２的排放通量与土

壤含水率有显著相关性，这可能是由于薹草和藜蒿湿地土壤含水率较高且季节变异较小，对湿地 ＣＯ２排放影
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１４１８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

响较小所致［１１］ ． 研究表明植物呼吸速率与植物生物量呈显著线性正相关［３６⁃３７］ ，植物生物量大，会有更多的

光合产物向土壤运输，同时产生更多的根系分泌物，为土壤微生物提供能源，从而促进土壤呼吸，但是本研

究未发现湿地生态系统呼吸与生物量呈显著相关性，可能原因是 ５ ｃｍ 土温对湿地生态系统呼吸的影响削弱

了植被生物量的作用，具体影响机理还需要进一步的研究．

表 ２ 鄱阳湖湖滨湿地 ＣＯ２ 通量与其他地区的比较

Ｔａｂ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｌｉｔｔｏｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ

观测点 区域
ＣＯ２通量 ／

（ｍｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｈ））
年均气温 ／ ℃ 采样时间 参考文献

鄱阳湖星子洲滩 湖滨带（薹草和藜蒿） ２９３６．８４±１２１９．３５ １８．００ １０ 月 次年 ５ 月 本研究

鄱阳湖南矶山 薹草湿地 ８９．５７～１２４３．９９ １７．６０ ９ 月 次年 ４ 月 ［１１］
鄱阳湖蚌湖 芦苇—薹草—菊叶委陵菜 １４８．７０ １６～１８．００ ３ 月 ［１５］

薹草 １８７．９３ １６～１８．００ ３ 月 ［１５］
鄱阳湖 远洋区 ３６．４３ １７．１０ １０ 月 ［１６］

三峡水库 龙溪河 ３２１．２０ ｎｄ ６ 月 次年 ５ 月 ［１７］
澎溪河 ３１．２４ ｎｄ ６ 月 次年 ５ 月 ［１７］

青藏高原 沼泽化草甸 ６７２．０９±１５２．３７ －１．７０ ７ ９ 月 ［１８］
若尔盖高原 沼泽化草甸 ２０３．２２ －１．７０～３．３０ ４ １０ 月 ［１９］
三江平原 毛果薹草 ５４８．０４ １．９０ ６ 月 次年 ４ 月 ［２０］

小叶章 ７１３．０８ １．９０ ６ 月 次年 ４ 月 ［２０］
芬兰 Ｌａｋｅ Ｋｅｖäｔöｎ １１０．００～２３４０．００ ｎｄ 室内培养 ［２１］
日本 Ｌａｋｅ Ｎａｋａｕｍｉ １４．００～７２５．００ １４．８０ ８ 月 ［２２］

南极洲 湖滨带 ２０．６８～１２７．６０ －１０．００ １２ 月 次年 ２ 月 ［２３］
全球 湖泊 ２９．１７ ｎｄ 分析文献 ［２４］

ｎｄ 表示原文献无此数据．

４ 结论

１） 退水期薹草和藜蒿湿地的生态系统呼吸具有明显季节变化模式，它们的最小值均出现在 ２０１４ 年 １２
月（冬季），最大值分别出现在 ２０１５ 年的 ４ 月和 ５ 月（春季），退水期薹草和藜蒿湿地累积的生态系统呼吸分

别为 ２１３．７１±２．２７ 和 １７６．３９±１１．４８ ｔ ＣＯ２ ／ ｈｍ２ ． 较高的生物量是薹草湿地生态系统呼吸高于藜蒿湿地的

原因．
２） ５ ｃｍ 土温是影响薹草和藜蒿湿地生态系统呼吸季节变化最重要的影响因子，藜蒿湿地生态系统呼

吸对温度的敏感性高于薹草湿地． 水分和植物生物量与薹草和藜蒿湿地生态系统呼吸无显著相关性．
致谢：感谢中国科学院鄱阳湖湖泊湿地观测研究站刘贺和邓秋婷实验员在采样方面给予的支持和帮助！

５ 参考文献

［ １ ］　 Ｍｉｔｓｃｈ ＷＪ， Ｇｏｓｓｅｌｉｎｋ ＪＧ ｅｄｓ． Ｗｅｔｌａｎｄｓ（ ｆｏｕｒｔｈ ｅｄ） ． Ｈｏｂｏｋｅｎ： Ｗｉｌｅｙ， ２００７．
［ ２ ］ 　 Ｒｏｕｌｅｔ Ｎ． Ｐｅａｔｌａｎｄｓ， ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ， ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｋｙｏｔｏ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ： Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ Ｃａｎａｄａ．

Ｗｅｔｌａｎｄｓ， ２０００， ２０： ６０５⁃６１５．
［ ３ ］ 　 Ｂｒｉｄｇｈａｍ Ｓ， Ｍｅｇｏｎｉｇａｌ Ｊ， Ｋｅｌｌｅｒ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ． Ｗｅｔｌａｎｄｓ， ２００６， ２６： ８８９⁃９１６．
［ ４ ］ 　 Ｌａｌ Ｒ． Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００８， ３６３： ８１５⁃８３０．
［ ５ ］ 　 Ｋａｙｒａｎｌｉ Ｂ， Ｓｃｈｏｌｚ Ｍ， Ｍｕｓｔａｆａ Ａ ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｆｌｕｘｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ： Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ． Ｗｅｔｌａｎｄｓ，

２００９， ３０： １１１⁃１２４．
［ ６ ］ 　 Ｇｏｒｈａｍ Ｅ． Ｔｈｅ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ． Ｉｎ： Ｗｏｏｄｗｅｌｌ ＧＭ，

Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ ＦＴ ｅｄｓ． Ｂｉｏｔｉｃ Ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ． Ｏｘｆｏｒｄ， ＵＫ： Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９５： １６９⁃１８７．
［ ７ ］ 　 Ｋｅｌｌｅｒ ＪＫ， Ｗｈｉｔｅ ＪＲ， Ｂｒｉｄｇｈａｍ ＳＤ ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ

地质测绘院　 社会　 ０００６．湖泊科学 ２０１７－６　 ４ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１７ ／ ０９ ／ ２２



刘　 胜等：退水期鄱阳湖薹草和藜蒿洲滩湿地 ＣＯ２通量变化及其影响因子 １４１９　

ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００４， １０： １０５３⁃１０６４．
［ ８ ］ 　 Ｌｉｕ Ｘｉｎｚｈｏｎｇ， Ｙｅ Ｊｕｚｈｅｎｇ ｅｄｓ． Ｊｉａｎｇｘｉ Ｗｅｔｌａｎｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０００． ［刘信中， 叶居正． 江西湿地．

北京：中国林业出版社， ２０００．］
［ ９ ］ 　 Ｈｕ Ｑｉｗｕ， Ｘｉｎ Ｒｕｉｘｉｎ， Ｚｈｕ Ｌｉｌｉ ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｃａｒｅｘ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ ｌａｋｅ ｉｎ

ｎｏｎ⁃ｆｌｏｏｄｅｄ ｐｅｒｉｏｄ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ２２（６）： １４３１⁃１４３６． ［胡启武， 辛瑞新， 朱丽丽等． 鄱阳

湖苔草湿地非淹水期 ＣＯ２释放特征． 应用生态学报， ２０１１， ２２（６）： １４３１⁃１４３６．］
［１０］ 　 Ｌｉｎ Ｍａｏ， Ｘｕ Ｍｉｎｇ， Ｇｅｎｇ Ｙｕｑｉｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｕｔｕｍｎ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ａｔ ｗａｔｅｒ⁃ａｉｒ ｉｎｔｅｒ⁃

ｆａｃｅ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２，３１（８）： ２１１２⁃２１１８． ［林茂， 徐明， 耿

玉清等． 鄱阳湖秋季水—气界面 ＣＨ４排放通量的区域差异及影响因素． 生态学杂志， ２０１２， ３１（８）： ２１１２⁃２１１８．］
［１１］ 　 Ｈｕ ＱＷ， Ｗｕ Ｑ， Ｙａｏ Ｂ ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ａ Ｃａｒｅｘ ｍｅａｄｏｗ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｄｒａｗｄｏｗｎ ｐｅｒｉｏｄ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１５， １００： １２４⁃１３２．
［１２］ 　 Ｈｕ Ｚｈｅｎｐｅｎｇ， Ｇｅ Ｇａｎｇ， Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｇｌｉｎ ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎflｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ， ２０１０， １９（６）： ５９７⁃６０５． ［胡振鹏， 葛刚， 刘成林等． 鄱阳

湖湿地植物生态系统结构及湖水位对其影响研究． 长江流域资源与环境， ２０１０， １９（６）： ５９７⁃６０５．］
［１３］ 　 Ｔａｎｇ ＸＬ， Ｌｉｕ ＳＧ， Ｚｈｏｕ ＧＹ ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ⁃ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯ２， ＣＨ４， ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓ⁃

ｔｅｍｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００６， １２： ５４６⁃５６０．
［１４］ 　 Ｏｅｃｈｅｌ ＷＣ， Ｖｏｕｒｌｉｔｉｓ ＧＬ， Ｈａｓｔｉｎｇｓ ＳＪ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｔ

ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｏｆ ｗｅｔ ｓｅｄｇｅ ｔｕｎｄｒａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９８， ４： ７７⁃９０．
［１５］ 　 Ｗａｎ ＨＸ， Ｑｉｎ ＺＨ， Ｌｉｕ ＹＢ ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ．

Ｉｎ： Ｆｒｏｕｉｎ ＲＪ， Ｙｏｏ ＨＲ， Ｗｏｎ ＪＳ ｅｔ ａｌ ｅｄｓ． Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｏｃｅａｎ， ｌａｎｄ， ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ＳＰＩＥ Ｖｏｌ．７８５８； ２０１０ Ｎｏｖ ４； Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＳＰＩＥ．

［１６］ 　 Ｌｉｕ ＬＸ， Ｘｕ Ｍ， Ｌｉｎ Ｍ ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｆｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ． Ｐｏｌｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｔｕｄｙ， ２０１３， ２２： ７４９⁃７５８．

［１７］ 　 Ｌｉ Ｚｈｅ， Ｂａｉ Ｌｅｉ， Ｇｕｏ Ｊｉｎｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｔｅｒ⁃ａｉｒ ＣＯ２， ＣＨ４ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｗｏ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ３４（３）： １００８⁃１０１６． ［李哲， 白镭， 郭劲松等． 三峡水库两条支流水气

界面 ＣＯ２、ＣＨ４通量比较初探． 环境科学， ２０１３， ３４（３）： １００８⁃１０１６．］
［１８］ 　 Ｈｕ ＱＷ， Ｃａｏ ＧＭ， Ｗｕ Ｑ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｓｓ

ｅｘｕｂｅｒａｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００４， １４： １６７⁃１７６．
［１９］ 　 Ｗａｎｇ Ｄｅｘｕａｎ， Ｓｏｎｇ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ， Ｗａｎｇ Ｙｉｙｏｎｇ ｅｔ ａｌ． ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｉｎ ｍｉｒｅ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｎ Ｒｕｏｅｒｇａｉ ｐｌａｔｅａｕ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， １９（２）： ２８５⁃２８９． ［王德宣， 宋长春， 王毅勇等． 若尔盖高原沼泽湿地与草地二氧化碳通

量的比较． 应用生态学报， ２００８， １９（２）： ２８５⁃２８９．］
［２０］ 　 Ｓｏｎｇ ＣＣ， Ｙａｎ ＢＸ， Ｗａｎｇ ＹＳ ｅｔ ａｌ． Ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｆｒｏｍ ｓｗａｍｐ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ

Ｐｌａｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００３， ４８： ２７４９⁃２７５３．
［２１］ 　 Ｌｉｉｋａｎｅｎ Ａ， Ｒａｔｉｌａｉｎｅｎ Ｅ， Ｓａａｒｎｉｏ Ｓ ｅｔ ａｌ． Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ， ｌｉｔｔｏｒａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｓｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｎｉ⁃

ｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００３， ４８（３）： ５００⁃５１１．
［２２］ 　 Ｈｉｒｏｔａ Ｍ， Ｓｅｎｇａ Ｙ， Ｓｅｉｋｅ Ｙ ｅｔ ａｌ． Ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ， ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｉｎ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ ｆｒｉｎｇｉｎｇ ｚｏｎｅｓ ｏｆ

ｃｏａｓｔａｌ ｌａｇｏｏｎ， Ｌａｋｅ Ｎａｋａｕｍｉ， Ｊａｐａｎ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００７， ６８： ５９７⁃６０３．
［２３］ 　 Ｄｉｎｇ Ｗ， Ｚｈｕ ＲＢ， Ｍａ ＤＷ ｅｔ ａｌ． Ｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ， ＣＨ４ ａｎｄ ＣＯ２ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｔｔｏｒａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｄａｍｉｎｇ， Ｅａｓｔ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ： Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ２５（６）： ７５２⁃７６２．
［２４］ 　 Ｃｏｌｅ ＪＪ， Ｃａｒａｃｏ ＮＦ， Ｋｌｉｎｇ ＧＷ ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｌａｋｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９４， ２６５：

１５６８⁃１５７０．
［２５］ 　 Ｖｉｌｌａｒ Ｒ， Ｈｅｌｄ ＡＡ， Ｍｅｒｉｎｏ Ｊ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅ⁃

ｃｉｅｓ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９９４， １０５： １６７⁃１７２．
［２６］ 　 Ｒｅｉｃｈ ＰＢ， Ｗａｌｔｅｒｓ ＭＢ， Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ ＤＳ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ

ｌｅａｆ ｌｉｆｅ⁃ｓｐａｎ： ａ ｔｅｓｔ ａｃｒｏｓｓ ｂｉｏｍｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， １９９８， １１４： ４７１⁃４８２．
［２７］ 　 Ａｔｋｉｎ ＯＫ， Ｗｅｓｔｂｅｅｋ Ｍ， Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ＭＬ ｅｔ ａｌ． Ｌｅａｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｄａｒｋｎｅｓｓ （Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｌｏｗ⁃ ａｎｄ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗ⁃

ｉｎｇ ｐｏａ ｓｐｅｃｉｅｓ） ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９９７， １１３： ９６１⁃９６５．
［２８］ 　 Ａｂｅｒ ＪＤ， Ｍｅｌｉｌｌｏ ＪＭ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｓｅｃｏｎｄｅｄ， Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ， ＣＡ：

地质测绘院　 社会　 ０００６．湖泊科学 ２０１７－６　 ４ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１７ ／ ０９ ／ ２２



１４２０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

Ｈａｒｃｏｕｒｔ ／ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， ２００１： １８３⁃１８９．
［２９］ 　 Ｈｉｒｏｔａ Ｍ， Ｔａｎｇ ＹＨ， Ｈｕ ＱＷ ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ａ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｗｅｔ⁃

ｌａｎｄ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００４， ３６： ７３７⁃７４８．
［３０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｌｉ Ｌ， Ｗａｎｇ ＹＧ ｅｔ ａｌ． Ｈａｓ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ ｍａｄｅ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｅｔｔｅｒ ａｎｄ ｄｒｉｅｒ？ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１２， ３９（２０）： Ｌ２０４０２．
［３１］ 　 Ｒａｉｃｈ ＪＷ， Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ ＷＨ． Ｔｈｅ ｇｌｏｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｌｕｘ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ．

Ｔｅｌｌｕｓ， １９９２， ４４Ｂ： ８１⁃９９．
［３２］ 　 Ｂｕｂｉｅｒ ＪＬ， Ｂｈａｔｉａ Ｇ， Ｍｏｏｒｅ， ＴＲ ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｓｅａｓｏｎ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｘ⁃

ｃｈａｎｇｅ ａｔ ａ ｌａｒｇｅ ｐｅａｔｌａｎｄ ｉｎ Ｏｎｔａｒｉｏ， Ｃａｎａｄａ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２００３， ６： ３５３⁃３６７．
［３３］ 　 Ｈｉｒｏｔａ Ｍ， Ｔａｎｇ ＹＨ， Ｈｕ ＱＷ ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｉｎ ａ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２００６， ９： ６７３⁃６８８．
［３４］ 　 Ｓｏｎｇ ＣＣ， Ｘｕ ＸＦ， Ｔｉａｎ ＨＱ ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００９， １５： ６９２⁃７０５．
［３５］ 　 Ｄａｖｉｄｓｏｎ ＥＡ， Ｊａｎｓｓｅｎｓ ＩＡ， Ｌｕｏ ＹＱ ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ： Ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｙｏｎｄ Ｑ１０ ．

Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００６， １２： １５４⁃１６４．
［３６］ 　 Ｌｕ Ｙａｎ， Ｓｏｎｇ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ， Ｗａｎｇ Ｙｉｙｏｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ａｃｔａ

Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ⁃Ｏｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｉｎ， ２００７， ２７（１１）： ２３０６⁃２３１３． ［卢妍， 宋长春， 王毅勇等． 植物对沼泽湿地生态系统 ＣＯ２和

ＣＨ４排放的影响． 西北植物学报， ２００７， ２７（１１）： ２３０６⁃２３１３．］
［３７］ 　 Ｓｕｎ Ｗｅｎｊｕａｎ， Ｈｕａｎｇ Ｙａｏ， Ｃｈｅｎ Ｓｈｕｔａｏ ｅｔ ａｌ． ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ⁃ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅ

Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ２５（３）： １⁃６． ［孙文娟， 黄耀， 陈书涛等． 作物生长和氮含量对土壤⁃作物系

统 ＣＯ２排放的影响． 环境科学， ２００４， ２５（３）： １⁃６．］

地质测绘院　 社会　 ０００６．湖泊科学 ２０１７－６　 ４ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１７ ／ ０９ ／ ２２


