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黄河三角洲湿地芦苇和棉田土壤呼吸试验研究

王  丹,陈永金,裴  巍 ,刘加珍

(聊城大学 环境与规划学院, 山东 聊城 252059)

摘要: 为探究温带河口湿地原生芦苇群落和人工棉田群落的土壤碳通量特征及其与各环境因子的关系, 利用 Li2

8100开路式土壤碳通量测量系统对黄河三角洲湿地棉田和芦苇两种植被覆盖下的土壤呼吸速率进行了监测,同时

测定了土壤和大气的温度、湿度, 分析了两种不同利用方式的土壤呼吸变化规律及相关影响因子。结果表明:棉花

群落和芦苇群落样地的土壤呼吸速率日变化曲线均呈不对称的单峰形式, 且变化趋势基本相同, 在 12 时- 14 时达

到峰值, 在 6 时- 8 时到达谷值, 棉田的土壤呼吸高于芦苇地, 且平均呼吸速率表现为棉花群落 ( 0. 927

Lmo l/ ( m2 # s) )高于芦苇群落( 0. 705 Lmo l/ ( m2 # s) ) ,这证明人为耕作会增加土壤碳通量的释放,导致碳排放量的

增加。经相关性分析得出, 土壤温度和大气湿度是影响棉花群落和芦苇群落土壤呼吸日变化的主要因素,其中前者

对芦苇地影响更大,而后者对棉田的影响更大。
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Soil respiration of reed and cotton fields in Yellow River delta wetland

WANG Dan, CH EN Yong2jin, PEI Wei, LIU Jia2zhen

( School of Envir onment and Planning, L iaocheng Univ er sity , Liaocheng 252059, China)

Abstract:To discuss the variat ions in ca rbon di2x ide emission rate betw een reed and cotton fields o f estuary w etland in t em perat e

zone, we analy zed the differ ences of soil r espir ation rate betw een co tton community and reed community . The exper iment w as

held in Autumn, 10, 6, 2012, and the exper iment field lay in Yellow River delta, which is t he youngest w etland in temperate a re2

a. The so il respiration rate w as measured by L i28100 ( produced by USA ) , the dat a of so il temperature and moisture were also

recorded by the instr ument o f L i28100, atmospher ic temperatur e and relative humidity w ere monitored synchronously. The re2

sults show ed that the daily changing cur ves of so il r espirator y r ate of bot h co tton community and reed community were asym2

metr ic unimodal, the max imum rate appear ed at 12: 00- 14: 00, and the minimum rat e was obser ved at 6: 00- 8: 00. However,

the mean respirato ry r ate o f the tw o communities show ed g reat difference, the average r espir ator y rate of cotton community and

reed community were 0. 927Lmol/ ( m2 # s) and 0. 725Lmo l/ ( m2 # s) , respectiv ely . These phenomena indicated that the cultiv at2

ed wet land can lead to the increase in carbon emission and contr ibutes to the global w arming . The cor relation analysis disclosed

that so il temperatur e and atmospher ic humidity w ere the main facto rs influencing so il respir ation of the tw o communit ies. In de2

tail, so il temperature was the primary environmental facto r influencing soil respiration of reed communit y, and the atmospheric

humidity influenced so il respirat ion of cott on communit y mainly . T he exper iment data can be used as the par ameters of estuary
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wetland ecosystem carbon cycle.

Key words:Yellow River delta; wetland; so il respiration; ag ricult ur e; envir onmental factor s

  自 1901年至 2005年,全球平均气温大约上升

了 01 7 e [ 1]
,全球变暖的重要原因之一是 CO2 升高

引起的温室效应 [2] ,而土壤呼吸释放的 CO2 是全球

碳循环中最重要的组成部分
[ 3]
,因此土壤呼吸作用已

成为全球碳循环和气候变化研究的核心问题之一[ 4]。

湿地是一类特殊的生态系统,其土壤中碳的储量占土

壤碳总储蓄量的 11% [ 6] ,湿地碳循环能够对全球气

候变化产生重大影响。因此,湿地土壤呼吸被越来越

多的学者关注。目前国内有关湿地土壤呼吸的研究

主要集中在三江平原沼泽湿地、辽河下游芦苇湿地、

长江中下游湿地等[ 728] ,且研究内容多在阐述环境因

子与土壤呼吸的相互关系上
[ 9213]
。相对而言, 研究人

为干扰对新生河口湿地土壤呼吸影响的文章还不多

见。黄河三角洲地区的典型原生植被为芦苇群落,典

型人工种植作物为棉花群落,本文通过对黄河三角洲

地区棉花群落和芦苇群落植被下土壤呼吸速率及土

壤、大气的温度和湿度进行直观监测,通过对比两群

落样地土壤呼吸速率,探究河口湿地开垦对原自然湿

地土壤呼吸的影响。此外,本试验的数据同时可作为

河口湿地生态系统碳循环的参数。

1  材料和方法

1. 1  试验地概况
试验地点位于山东省东营市黄河入海口国家湿

地生态保护区的潮间带(图 1) , 属于暖温带半湿润

大陆性季风气候,年平均气温 121 3 e , 年均降水量

为 5421 3 mm,降水多集中在夏季,占 631 9%。年平
均蒸发量为 9261 1 mm, 全年平均日照时数为

2 7281 5 h,平均无霜期为 210 d。该区域土壤分为

褐土、潮土、盐土、水稻土和砂姜黑土 5 个类别。天

然植被以滨海盐生植被为主, 主要的植被群落有芦

苇群落、翅碱蓬群落、白茅群落、柽柳群落,獐茅群落

等,部分地块被开垦成了农田,主要种植棉花。

1. 2  土壤呼吸的测定

本试验使用 L128100A ( LI2COR, Lincoln, NE,

USA)开路式土壤碳通量测量系统对土壤呼吸速率

进行测量。试验选取温带地区最年轻的湿地 ) 黄河

三角洲湿地上人工种植的棉田和芦苇群落作为研究

样地。观测时间为 2012 年 10 月 6 日 6 时- 18

时, 每2h测定一次 , 每次测定持续3~ 5min, 每个

图 1 试验地示意图
Fig. 1  Map of ex perim ental f ield

监测点测定两个循环。该日天气晴朗,测得的数据

能够体现土壤呼吸的一般特征。试验时,在每个样

地随机选取 5个土壤呼吸观测点, 各监测点之间距

离不小于 5 m ,提前 24 h 在观测点布设基座。基座

是直径 20 cm,高 10 cm 的聚氯乙烯圆柱体, 并在测

定期间定点测量。基座高 7 cm,插入土壤 3 cm, 尽

量放置在植株的间隙。试验前将基座中活的植株齐

地面剪除,并尽量避免触动地表的凋落物。经过 1 d

的平衡后,基座内的土壤呼吸速率基本恢复到正常

水平,避免布设基座造成土壤呼吸速率的波动对试

验产生影响。

1. 3  环境因子的测定

在测定土壤呼吸速率的同时, 利用大气温湿度

计测定气室上空近地面(约半米高)的大气温度和湿

度, 并将土壤湿度计和地温计插入气室周围的土壤

中测定土壤湿度及温度,利用地温计分别测量地面

以下 0~ 5 cm、5~ 10 cm、11~ 15 cm、16~ 20 cm、

21~ 25 cm 的土壤温度。

1. 4  数据计算和分析

本文首先采用 Pearson分析法对各环境因子和

土壤呼吸速率进行相关性分析, 找出环境因子与土

壤呼吸速率相互依存关系的强度指数,而后使用回

归分析法计算环境因子与土壤呼吸速率之间的具体

关系表达式。在土壤呼吸速率与温度的分析中, 为

了更好地说明两者之间的相关关系, 采用 Vanc t

Hof f模型进行 Q10值的计算,见式(1)。

Q10=
R2

R1

10
T2 - T 1

(1)

式中: R 为土壤呼吸速率; R 1 为前一刻测得的土壤

呼吸值; R2 为后一刻测得的土壤呼吸速率; T 为观
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测时的温度; T 1 为前一刻测得的温度, T 2 为后一刻

测得的温度。

本文中所有的数据统计和分析在 SPSS17. 0 和

EXCEL2003中进行。

2  结果与分析

2. 1  棉花群落和芦苇群落湿地土壤呼吸日
动态特征

  图 2为 2012年 10月 6日棉花群落和芦苇群落

样地土壤呼吸在 6时- 18 时的日变化曲线。可以

看出,两种植被条件下土壤呼吸均表现为明显的不

对称单峰型日变化规律。两样地土壤呼吸曲线峰值

均出现在 12 时, 呼吸速率分别为 11 167、01 995
Lmol/ ( m

2 # s) ; 棉花群落土壤呼吸速率最小值为

01 732 Lmol/ ( m
2 # s) , 出现在 6 时左右, 而芦苇群

落样 地 的 土 壤 呼 吸 速 率 最 小 值 为 01 418
Lmol/ ( m2 # s) , 出现在 8时左右。棉花群落土壤呼

吸日动态变异系数为 01 215, 芦苇群落的变异系数

为 01 308,这表示棉花群落的土壤呼吸速率比芦苇
群落稳定。整体来说,棉田的土壤呼吸率(平均值为

01 927 Lmol/ ( m2 # s) )都高于芦苇地 (平均值为

01 705 Lmol/ ( m 2 # s) ) , 这表示农田耕作增加了土

壤的碳排放量。

图 2 土壤呼吸日变化

Fig. 2  Daily change of soil respirat ion rate

2. 2  土壤呼吸与环境因子的关系

2. 2. 1  土壤温度对土壤呼吸的影响

土壤温度是影响土壤呼吸的重要因子。本试验

测得的是0~ 25 cm 深的土壤温度,结果显示两样地

土壤温度日变化均呈现单峰型曲线, 棉花群落土壤

温度在 14时达到最大值, 而芦苇群落在 16时达到

最大值。相关分析显示棉花群落和芦苇群落的呼吸

速率与土壤温度的相关系数分别为 01 681、01 81。
芦苇群落样地的 P 值小于 01 05,表现出显著正相关
关系。采用 Y= aX

2+ bX + c二次项函数来对呼吸

速率与土壤温度拟合(图 3) , 结果显示棉花群落和

芦苇群落的呼吸速率与土壤温度拟合优度 R
2
值分

别为 01 51、01 73(表 1)。

表 1  土壤呼吸与各影响因子相关性分析和拟合方程
T ab . 1  Th e correlaton an alys is and matching formula of th e soil respirat ion and th e impact factor

影响因子 植被类型 均值 变异系数 CV 相关系数 CA n P 拟合方程 R 2 温度敏感系数 Q10

土壤温度

大气温度

土壤湿度

大气湿度

棉花群落 19. 29 e 0. 106 0. 681 7 > 0. 05 Y= 0. 014X 2 - 0. 459X + 4. 505 0. 51 2. 59

芦苇群落 19. 37 e 0. 104 0. 813 7 < 0. 05 Y= 0. 018X 2 - 0. 589x+ 5. 372 0. 73 1. 60

棉花群落 23. 92 e 0. 332 0. 669 7 > 0. 05 Y= 0. 003X 2 - 0. 118X + 1. 801 0. 74 1. 90

芦苇群落 24. 80 e 0. 270 0. 669 7 > 0. 05 Y= 0. 003X 2 - 0. 096X + 1. 453 0. 60 1. 69

棉花群落 54. 43% 0. 505 - 0. 656 7 > 0. 05 Y= 0. 0001X 2- 0. 018X + 1. 473 0. 48 -

芦苇群落 53. 56% 0. 486 - 0. 767 7 < 0. 05 Y= 0. 0003X 2- 0. 037X + 1. 831 0. 82 -

棉花群落 42. 96% 0. 031 0. 895 6 < 0. 05 Y= 0. 034X 2- 2. 779X + 57. 689 0. 87 -

芦苇群落 39. 99% 0. 020 0. 781 5 > 0. 05 Y= 0. 162X 2- 12. 775X + 252. 6 0. 70 -

图 3  土壤温度与呼吸速率关系
Fig. 3  The relat ionship betw een soil t emperature and soil

  为了说明土壤呼吸速率与土壤温度之间存在的

显著性相关关系,本文采用 Vanct H off 模型计算两

样地 Q10值。结果显示: 两样地的土壤温度与土壤

呼吸具有较好的相关性,芦苇地的土壤温度与呼吸

速率 P< 01 05,呈显著相关;棉田的土壤温度与呼吸

速率在 01 1水平下基本达到显著相关。两样地的

#51#
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Q10值为:棉花群落( 21 59) > 芦苇群落(11 60) , 人为
干扰增加了棉花群落的土壤呼吸速率对土壤温度的

敏感性。

2. 2. 2  土壤湿度对土壤呼吸的影响
土壤湿度是影响土壤呼吸的另一重要因子。棉

花群落和芦苇群落的土壤湿度日变化曲线都呈/ U0

型,其中棉花群落土壤湿度最小值出现在 14时, 芦

苇群的最小值出现在 12时; 在 6时- 13 时土壤湿

度表现为棉花群落高于芦苇群落,而 13 时- 18 时

则芦苇群落高于棉花群落。相关分析表明: 棉花群

落和芦苇群落的土壤呼吸速率与土壤湿度的相关系

数分别为- 01 656、- 01 767,这表示两样地土壤呼吸
速率与土壤湿度之间呈显著负相关关系, 且芦苇群

落土壤呼吸速率随土壤湿度变化更显著。采用 Y =

aX
2 + bX+ c二次项函数对土壤湿度和土壤呼吸速

率日变化观测数据进行拟合发现(表 1) , 土壤湿度

能够解释棉花群落土壤呼吸日变化的 48% ,芦苇群

落的 82%。

2. 2. 3  大气因子对土壤呼吸的影响
( 1)气温对土壤呼吸的影响。

由图 4和表 1可知,棉花群落和芦苇群落的土

壤呼吸与气温均呈正相关。本试验中两样地的土壤

呼吸速率与气温均呈单峰型曲线, 两种植被下的土

壤呼吸速率与气温的最大值出现在 12时- 14时之

间, 土壤呼吸速率与气温变化趋势近乎同步。

相关性分析显示两样地土壤呼吸与气温之间的

相关系数都为 01 669, 这表示两样地土壤呼吸与气温
之间呈正相关关系。采用 Y= aX

2
+ bX+ c二次项系

数回归方程对气温和土壤呼吸速率日变化数据进行

拟合发现(表 1) ,气温能够解释棉花群落土壤呼吸

日变化的 74%, 芦苇群落的 60% ,说明近地面气温

对棉花群落呼吸速率日变化的影响作用更加显著。

图 4  土壤呼吸与气温日动态趋势
Fig. 4  Dai ly change of soil respiratory rate and atm ospheric temperatu re

  ( 2)大气湿度对土壤呼吸的影响。

根据试验监测, 两样地近地面大气湿度日变

化在 38% ~ 45%之间 ,棉花群落和芦苇群落大气

湿度的变异系数分别为 01 031 和 01 020, 试验当
日大气湿度比较稳定。大气湿度最高值都出现

在 10时左右,且棉花群落( 441 62% ) > 芦苇群落

( 401 92% ) ; 棉花群落大气湿度最低值出现在 14

时, 芦苇群落大气湿度最低值出现在 6 时, 表现

为棉花群落 ( 401 82% ) > 芦苇群落 ( 391 12% ) ;

棉花群落的大气湿度始终高于芦苇群落。通过

观察图 5 发现土壤呼吸速率随大气湿度变化有

着明显的滞后性, 棉花群落的土壤呼吸速率对大

气湿度的响应明显推迟了 2 h 左右, 芦苇群落则

滞后约 3~ 4 h。

图 5  土壤呼吸速率与大气湿度日动态趋势
Fig. 5  Daily change of s oil respi ratory rate and atmosph eric humidity

  在排除土壤呼吸速率随大气湿度变化的滞后响

应后,采用 Pearson 相关分析法对所得数据进行分

析,结果显示(表 1) 土壤呼吸速率和大气湿度相关

系数为棉花群落 01 895、芦苇群落 01 781, 这说明两

样地的土壤呼吸速率都与大气湿度有着显著的正相

关关系。采用 Y= aX
2+ bX + c二次项系数回归方

程对大气湿度和土壤呼吸速率日变化观测数据进行

拟合发现,大气湿度能够解释棉花群落土壤呼吸日
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变化的 87%, 芦苇群落的 70%, 说明近大气湿度对

棉花群落呼吸速率日变化的影响作用更加显著。

3  讨论

3. 1  棉花群落与芦苇群落土壤呼吸的日动

态变化

  土壤呼吸作用的日变化多成单峰型曲线[ 1 7]。

朱敏等
[ 18]
在黄河三角洲芦苇湿地土壤呼吸试验中

发现,地面无积水时,土壤呼吸速率呈单峰型曲线且

最大值出现在 12时点左右。王慧清等
[ 19]
认为锡林

河湿地土壤呼吸生长季日变化呈单峰曲线, 生长季

呼吸速率在 13时达到最大值。本研究中两种土壤

呼吸日变化呈现明显的单峰曲线, 峰值出现在 12时

左右,最小值出现在 6时- 8时,这与其他人的研究

结果基本一致, 说明湿地土壤呼吸的整体日动态大

致相同,都呈现单峰型曲线。但王慧清等[ 19] 和谢艳

兵等
[ 9]
的研究也指出土壤冻结后,呼吸速率日变化

呈双峰型曲线, 可能是土壤冻融过程造成的。此外,

本实验中两样地土壤呼吸速率最低值出现在清晨,

原因可能是清晨植被呼吸作用较弱, 且大气温度较

低,湿度较高。

对于黄河三角洲地区芦苇群落日呼吸速率, 本

研究测得的结果在 01 41~ 01 99 Lmol/ ( m2 # s) 之

间,均值为 01 705 Lmol/ ( m2 # s) , 与朱敏等[ 18] 的

11 25 Lmol/ ( m2 # s ) 左右和李华兵等[ 20] 的 01 8

Lmol/ ( m2 # s)左右相比, 日均呼吸速率略低, 这可

能与试验地时空分布不同有关。而杨利琼等
[ 21]
测

得土壤呼吸速率为 01 11~ 01 26之间,远低于其他研

究结果,原因可能是其测量样地内积水较多, 抑制了

芦苇土壤呼吸速率。

本研究结果显示, 棉田土壤呼吸速率大于芦苇

地。这与棉田的植株较密集, 而芦苇群落的植株分

布相对较分散有关。宋长春等也曾指出湿地土壤中

CO 2 浓度与植物的生长状况有密切关系, 植物根的

呼吸是决定土壤中 CO 2 浓度的主要因素[ 7] 。但是

江长胜等[ 22] 在三江平原湿地土壤呼吸试验中发现

沼泽地垦殖为农田后土壤呼吸作用减弱, 与本试验

研究结果不符, 其原因可能是实验时间空间不同, 且

本试验样地都选取的是无积水的地表。同时, 本试

验也证明了人为耕作会增加土壤碳通量的释放, 导

致碳排放量的增加, 因此退耕还林、增加自然保护区

是降低碳排放的重要途径。

3. 2  水热因子对土壤呼吸的影响

在温带河口湿地, 土壤温度和大气湿度是影响

棉花群落和芦苇群落土壤呼吸日变化的主要因素。

本研究中对影响土壤呼吸速率的水热因子进行相关

性分析得出: 芦苇群落的呼吸速率与环境因子的相

关性为: 土壤温度( 01 813) > 大气湿度( 01 781) > 土

壤湿度( - 01 767) > 气温( 01 669) ;棉花群落则为:大

气湿度( 01 895) > 土壤温度( 01 681) > 气温( 01 669)
> 土壤湿度( - 01 656)。从中可以看出:土壤温度对

芦苇群落呼吸速率产生更大影响, 而大气湿度对棉

花群落呼吸速率有更大影响。本试验中土壤呼吸速

率明显受到土壤温度的制约, 这与大部分人的研究

结果是一致的 [ 12, 23224]。棉花群落的土壤呼吸速率对

大气湿度的响应推迟了 2 h 左右, 芦苇群落则推迟

3~ 4 h,可能是受水分蒸发的影响,丛生的芦苇间隙

很少,水分蒸发后不易扩散使大气湿度保持时间长,

而棉田的植株存在间隙
[ 25]

,太阳光可以透过植株空

隙使间隙周围的温度升高, 使大气中的水分迅速蒸

发扩散。此外,棉花群落和芦苇群落的土壤呼吸速

率都与土壤湿度呈明显负相关, 可能是土壤含水量

多则土壤透气性变差, 从而减少了土壤碳通量。

在分析大气湿度对土壤呼吸速率的影响时, 一

开始没有排除呼吸速率对大气湿度响应有明显的滞

后性,因此得出的相关系数为负值且在- 01 1 ~
- 01 4之间,与观察到的土壤呼吸速率和大气湿度曲

线图明显矛盾。在排除滞后响应后, 结果显示棉花

群落土壤呼吸速率与大气湿度相关系数为 01 859, P
值为 01 016,芦苇群落土壤呼吸速率与大气湿度相
关系数为 01 781, 与土壤呼吸速率和大气湿度曲线
图趋势分析相一致, 这与赵哈林等[ 26] 的/近地面大

气湿度是影响土壤呼吸速率日变化的关键因子0这

一研究结果相符。

4  结论

( 1)棉田和芦苇群落的土壤呼吸速率日变化曲

线都呈不对称的单峰形式,两者都在 12时- 14时

左右达到峰值,在清晨 6时- 8时达到谷值,且两者

的变化趋势基本一致。棉花群落土壤呼吸速率日均

值 01 927 Lmol/ ( m
2 # s) ,芦苇群落土壤呼吸速率均

值为 01 705 Lmol/ ( m
2 # s)。人为耕作会增加土壤

碳通量的释放,导致碳排放量的增加

( 2)土壤温度和大气湿度是影响棉花群落和芦

苇群落土壤呼吸日变化的主要因素。且土壤温度对

芦苇群落呼吸速率产生更大影响, 而大气湿度对棉

花群落呼吸速率产生更大影响。

( 3)土壤呼吸速率随大气湿度变化有着明显的

滞后性。棉花群落的土壤呼吸速率对大气湿度的响
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应明显推迟了 2 h左右,芦苇群落则滞后约 3~ 4 h。
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