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摘要:自2008年7月初至9月底,采用静态暗箱鄄气相色谱法观测了三峡水库澎溪河新生湿地4种植物群落的CO2 排放通量。 结果

表明,4种植物群落CO2 排放通量有明显的空间差异。 藨草群落CO2 排放通量最大,其值为(627.8 依 335.9) mg ·m-2·h-1,灯芯草

群落CO2 排放通量最低,其值为(450.4 依 271.5) mg·m-2·h-1。 地上生物量较大的藨草群落和双穗雀稗群落具有较大的CO2 排放

通量,而地上生物量较小的灯芯草群落及水烛群落CO2 排放通量较小。 与植物呼吸作用相关的地上生物量等生态因子有助于解释

不同湿地植物群落CO2 排放通量的差异。 澎溪河新生湿地CO2 排放通量具有典型的时间动态,即7月中旬到8月中旬之间CO2 排

放通量最大。 水温和土壤(5 cm深度)温度与CO2 排放通量显著相关(r = 0.577, 0.557, p < 0.001),湿地地表积水和湿地土壤温度

季节变化可以解释澎溪河新生湿地CO2 排放通量的时间变化。
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摇 摇 工业革命后,CO2、CH4、N2O 等温室气体的辐射

强迫增长率在近万年来是空前的,而古气候信息已

证实近 50 年来的气候变暖是 1300 多年来最为异常

的气 候 事 件[1]。 CO2 对 温 室 效 益 的 贡 献 为

70% [2鄄3],其在大气中的体积分数已由工业革命前的

270伊10-6 ~ 280伊10-6 增加到目前的 379伊10-6,增幅

达 36% [1]。 因而,作为第一大温室气体的 CO2,其
源、汇研究一直是气候变化研究的重点和热点。 普

遍认为化石燃料燃烧是 CO2 最为主要的排放源。
土地利用变化同样会导致 CO2 排放到大气中,研究

较多的有热带雨林砍伐[3] 及生物质燃烧[4] 等导致

的 CO2 排放。 被 IPCC 列为土地利用变化类型之一

的水库,其 CO2 排放监测和研究较为匮乏[5]。 近年

来,科学界逐渐认识到水库(特别是水电水库)CO2

等温室气体排放及其减排的重要性[6鄄7],主要关注水

体、泄洪沟的温室气体排放及涡轮机带出的大量通

过气泡形式排放的温室气体[8鄄10]。 但似乎忽视了水

库消落带湿地作为水库重要组成部分对水库总温室

气体排放的贡献。 作为水陆生态系统的交汇地带,

河岸带及湖泊消落带 CO2、CH4、N2O 等温室气体排

放及生物学机制研究得到科学界的关注[11鄄14],并逐

步成为生物地球化学循环的研究热点。 同理,水库

消落带(特别是湿地生态系统)温室气体排放及动

态的研究也相当重要,然而对水库消落带湿地 CO2

排放通量的研究鲜有报道。 本文以三峡水库澎溪河

消落带新生湿地作为研究区域,监测区域内 CO2 的

排放通量,并探究其排放通量的影响因子。

1 研究区域与方法

1. 1 研究区域概况

三峡库区开县澎溪河湿地自然保护区位于重庆

市东北部,地处大巴山麓、三峡库区腹地、长江三峡

水库澎溪河支流回水末端。 保护区地理坐标为东经

108毅27忆45. 05义至 108毅35忆0. 05义,北纬 31毅5忆37. 74义至
31毅12忆30. 26义,总面积 36. 86 km2,由水库水域、河溪

水域、消落带湿地、池塘等组成。 其中永久性水域面

积 382 hm2,消落带湿地面积 1 920 hm2。 区内湿地

类型多样,生境复杂,在三峡库区的消落带湿地和长
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江上游地区的湿地中具有较强的代表性和典型性。
受北亚热带季风气候影响,区内具有冬暖夏热、四季

分明、无霜期长、日照充足、降雨丰沛。 多年平均气

温 18郾 5 益。 多年平均最高气温 23. 1 益,多年平均

最低气温 14郾 9 益。 月平均气温最低为 1 月,其值为

7 益;月平均气温最高为 7 月,其值为 29郾 4 益。 逸
10 益积温长达 277 d,6 062 益,无霜期 306 d。 多年

平均降水量 1 385 mm。

1. 2 研究方法

1. 2. 1 样地选择摇 本实验选取了区域内 4 种典型新

生湿地植物群落(表 1):灯芯草(Juncus amuricus)群
落,水烛 ( Typha angustifolia ) 群落, 藨草 ( Scirpus
triqueter)群落及双穗雀稗(Paspalum paspaeoides)群

落。 于 2008 年 7 月到 9 月,每 10 d 测量一次上述 4
类典型植物群落湿地的 CO2 通量,每种群落类型设

立 6 个气体采样箱,测量时间为上午 9:00-11:00。

表 1摇 实验选取的湿地植物群落类型、其优势物种、地表水位和地上生物量

Tab. 1 Selected plant stands, dominant species of each stand, heir standing water depth and aboveground biomass

湿地群落类型 优势物种 地表水位 / cm 地上生物量 / (g·DW·m-2)
灯芯草群落 Juncus amuricus 2. 2 (0 ~ 7) 288
水烛群落 Typha angustifolia 3. 5 (0. 5 ~ 8) 323
藨草群落 Scirpus triqueter 8. 7 (0 ~ 21) 387

双穗雀稗群落 Paspalum distichum 3. 8 (0 ~ 19) 515

1. 2. 2 气体样品采集 摇 气体采集用通气式静态箱

法,采样箱由顶箱和底座组成,箱体用直径 30 cm 的

PVC 管制成,为防止太阳辐射下箱内温度的升高对

观测结果的影响,箱体以铝膜包裹。 顶箱高 30 cm,
在其顶面有一铜管(渍 = 2 mm)以联通箱内外空气,
铜管的箱内部分制作成为螺旋状。 底座高 20 cm,
为平衡土壤扰动对试验结果的影响,在实验开始前

48 h 就埋入实验地,其埋入深度视湿地基质的稳定

程度而定,一般埋入深度为 8 ~ 10 cm。 视植物群落

高度情况,用加高箱(20 cm,50 cm)增加采样箱高

度。 实验开始时,顶箱、底座和加高箱以橡皮条连

接,以使两箱连接间的气路密闭。 气体采集使用 5
mL 真空瓶,采样时间间隔为 0、10、20、30 min。
1. 2. 3 气体样品分析摇 CO2 浓度采用 PE Clarus 500
气相色谱仪进行分析,检测器为离子火焰化检测器

(FID),色谱柱为 Porapak 60 / 80,检测器和色谱柱温

度分别为 375 益和 35 益。 载气为高纯氮气,氢气为

燃气,空气为助燃气,流速分别为 20、50、450 mL·
min-1。
1. 2. 4 其他样品采集与环境因子测定摇 气样采集的

同时,记录环境温度,地表温度,水温,土壤温度(5
cm,10 cm),氧化还原电位(5 cm,10 cm,15 cm),地
表水位以及群落高度等。 地上生物量八月中旬采

集,65 益恒温干燥 48 h 后,称取干质量。 土壤样品

的采集时间同样在八月中旬。 土壤理化性质按照中

国土壤学会编写的土壤化学分析方法进行,有机质

用重铬酸钾油浴外加热法,全氮用凯氏消煮法,全磷

用酸溶鄄钼锑抗比色法。

2 结果与分析

2. 1 新生湿地植物群落 CO2 排放通量的空间差异

对研究区域 4 种植被群落类型 CO2 排放通量求

均值, 得出澎溪河湿地 CO2 排放通量 ( Mean 依
S郾 D郾 )为(538. 4 依 324. 4) mg·m-2·h-1。 这与三

江平原淡水沼泽湿地 CO2 排放通量 (最大值在

(779. 33 ~ 965. 4) mg·m-2 ·h-1 之间) [15] 相比较

低,但高于青藏高原东部若尔盖泥炭沼泽湿地 CO2

排放通量(均值为 203. 22 mg·m-2·h-1) [16]。 静态

暗箱鄄气相色谱法测定的 CO2 排放通量,包括植物、
根系、土壤微生物呼吸 3 部分,即生态系统总呼吸导

致的 CO2 排放通量[17]。 该新生湿地较高的生态系

统呼吸与其温热的亚热带气候有一定的相关性,且
新生湿地处于陆生生态系统向湿地生态系统的过渡

阶段,其生态系统呼吸等过程与区域内的陆生生态

系统有一定的相似性(土壤理化性质等),而保持较

高的生态系统呼吸。 三江平原及青藏高原的研

究[15鄄16, 18],均发现湿地 CO2 排放通量要明显低于区

域内草地或草甸的 CO2 排放通量。 因此,澎溪河新

生湿地较高的生态系统呼吸,在整个区域的碳循环

和碳动态过程中发挥着独特而重要的作用。
澎溪河湿地 CO2 排放通量有明显的空间差异(图

1,表 2)。 藨草群落 CO2 排放通量最大为(627郾 8 依
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335. 9) mg·m-2·h-1,其次为双穗雀稗群落,其 CO2 排

放通量为(616. 3 依 344. 7) mg·m-2·h-1,再次为水烛

群落其 CO2 排放通量为(459. 5 依 304. 7) mg·m-2·
h-1,CO2 排放通量最低的是灯芯草群落,其值为(450. 4
依 271. 5) mg·m-2·h-1。 本研究中地表水位较高的湿

图 1摇 澎溪河湿地二氧化碳排放通量

Fig. 1 CO2 emissions in different plant stands from July to September, 2008

表 2摇 不同湿地群落类型、季节变化以及其交互效益

对二氧化碳通量和环境要素影响的显著性

Tab. 2 Significance of impacts of stand type, season,
and their combined effect on CO2 emission and environmental

factors in growing season

湿地
群落类型 季节变化 二者的

交互效益

二氧化碳
通量 / (mg·m-2·h-1) * * ns

表面温度 / 益 ** ** **
5 cm 土壤温度 / 益 ** ** **
10 cm 土壤温度 / 益 ** ** **

地表水位 / cm ** ** **
植物群落高度 / cm ** ns **
土壤含水量 / % ** ns **

总碳的质量分数伊10-3 ** ns **
总氮的质量分数伊10-3 ** ns **
总磷的质量分数伊10-3 * ns ns

可溶性有机碳的
质量分数伊10-6 ** ** **

硝态氮的质量分数伊10-6 ** ** **
铵态氮的质量分数伊10-6 ** ns **

摇 摇 注:* 琢<0. 05, ** 琢<0. 01;ns 表示无显著影响。

地(藨草群落及双穗雀稗群落)CO2 排放通量要显著高

于地表水位较低的湿地(灯芯草群落及水烛群落)。 该

研究结果不同于其他区域的部分研究,即水位越高,
CO2 排放通量变化越小。 上文已经提到,本文所研究

的 CO2 排放通量包括植物、根系、土壤微生物呼吸 3 部

分。 在土壤水分变化较大时,土壤含

水量及水位差异是 CO2 排放通量空间

差异的主要影响因素[19]。 而许多研究

证实,在湿地土壤中,土壤水分含量充

足、不成为限制土壤呼吸(包括根系、
土壤微生物呼吸)的因素[20鄄21]。 因而,
植物地上部分呼吸作用的差异很可能

是澎溪河湿地 CO2 排放通量产生差异

的主要原因[22]。 本研究中地上生物量

较大的藨草群落和双穗雀稗群落具有

较大的 CO2 排放通量,而地上生物量

较小的灯芯草群落及水烛群落 CO2 排

放通量较小(表 1,图 1)。 图 1 中字母

a、b 代表不同湿地二氧化碳排放通量

显著差异(p < 0. 05, n =54)。 与植物

呼吸作用相关的地上生物量等[23]生态

因子有助于解释不同湿地植物群落 CO2 排放通量的差

异。
2. 2 澎溪河新生湿地植物群落 CO2 排放通量的季节

动态特征

澎溪河新生湿地 CO2 排放通量具有典型的季

节动态(图 2),即是在 7 月中旬到 8 月中旬之间

CO2 排放通量最大,4 种不同湿地 CO2 排放通量的

季节变化也颇为相似。 该 CO2 季节排放模式在青

藏高原泥炭沼泽湿地[16, 18, 24鄄25],三江平原沼泽湿

地[15, 22]等均有报道。 同时这些研究均从温度的季

节变化来解释 CO2 排放通量的季节变化[15, 24]。 本

研究同样发现温度与 CO2 排放通量之间有显著的

正相关性,并且发现水温及土壤 5 cm 温度与 CO2 排

放通量之间的相关性尤为突出(表 2,图 3)。 即,澎
溪河新生湿地 CO2 排放通量的季节变化很大程度

上能够由湿地地表积水和湿地土壤的温度季节变化

来解释。

3 讨论

澎溪河新生湿地 CO2 排放通量有明显的空间
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差异,即不同湿地类型 CO2 排放通量不同。 CO2 排

图 2摇 4 种典型新生湿地 CO2 排放通量的季节变化

Fig. 2 Seasonal variation of CO2 fluxes from July to September, 2008

图 3摇 气温、水温及土壤温度与二氧化碳通量的相关性(n=36)
Fig. 3 The relation between CO2 fluxes and air , water and soil

temperatures in the littoral marches of the TGRR

放通量的空间差异可以通过地表水位及地上生物量

等来解释。 澎溪河生湿地 CO2 排放通量具有典型

的季节动态(图 2),即在 7 月中旬到 8 月中旬之间

CO2 排放通量最大。 基于水温和土壤温度与 CO2 排

放通量显著相关,澎溪河新生湿地 CO2 排放通量的

季节变化能由湿地地表积水和湿地土壤的温度季节

变化来解释。 在湿地 CO2 排放通量的各个影响因

素之间并不相互孤立,很可能存在内在复杂的关系,
甚至于有些影响因素还未被发现

或重视。 例如,氮素在中土壤中

的含量及存在形式影响着植物的

生长状况与土壤微生物的群落结

构组成,从而作用于 CO2 排放通

量;反过来,土壤微生物的群落结

构尤其特定群落(硝化菌和反硝

化菌)的代谢强度直接影响着土

壤氮素的含量及存在形式,间接

作用于植物和其他土壤微生物的

生长代谢,而作用于 CO2 排放通

量。 在今后的研究中,有待更深

层次探讨 CO2 排放通量与其影

响因素之间的内在关系。
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