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淡水湿地不同围垦土壤非耕季节呼吸速率差异

何小青１，许信旺１，２，方宇媛１，毛 敏２，石小磊２，郑聚锋３

（１．池州学院 资源环境与旅游系，安徽 池州２４７０００；２．安徽师范大学 国土资源与旅游学院，

安徽 芜湖，２４１０００；３．南京农业大学 农业资源与生态环境研究所，江苏 南京２１００９５）

摘　要：选择何种湿地利用方式，使得土壤固碳 能 力 及ＣＯ２ 气 体 排 放 受 到 的 影 响 最 小，是 合 理 利 用 湿 地、

减少温室气体排放的关键所 在，湿 地 土 壤 呼 吸 不 仅 受 环 境 条 件 的 影 响，还 受 土 壤 本 身 性 状 的 影 响。以 皖

江地区为研究区域，利用定位试验对天 然 湿 地 及 不 同 围 垦 利 用 方 式 下 土 壤 在 非 耕 季 节ＣＯ２ 排 放 通 量、大

气温度及表层土壤温 度 进 行 测 定，并 对 其 土 壤 ＴＯＣ含 量 进 行 分 析。结 果 表 明，ＣＯ２ 排 放 通 量：水 稻 田

〔７００．７０ｍｇ／（ｍ２·ｈ）〕＞旱地〔４３３．８０ｍｇ／（ｍ２·ｈ）〕＞天 然 湿 地〔３０２．６６ｍｇ／（ｍ２·ｈ）〕，天 然 湿 地 土 壤

ＴＯＣ含量明显高于围垦旱地及水稻田（０—３０ｃｍ），说明天然湿地较围垦旱地和水稻田对大气中ＣＯ２ 浓度

贡献最小，能存储更多的碳。探讨了ＣＯ２ 排放 通 量 与 温 度 的 相 关 性，得 出３种 土 壤 类 型ＣＯ２ 排 放 通 量 与

大气温度和表层土壤温度均呈正相关关系。
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　　湿地是介于陆地和水体间一种特殊的过渡生态

类型，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，湿地的固碳潜力高于其他类型的生

态系统，因此，采取必要的措施，维持和发展湿地的固

碳潜力，对于增加陆地生态系统碳库和缓解全球变暖

具有深远的意 义［１］。中 国 已 在 东 北 平 原［２－８］、青 藏 高

原［９－１１］、云贵高原［１２－１３］以及东部平原［１４－１８］等开展了湿

地生态系统土壤固碳及ＣＯ２ 气体排放方面的研 究，

而此方面的研究主要集中在三江平原。宋长春等［５］

认为湿地土壤水分梯度变化及土壤新的碳输入条件

是温度驱动下土壤呼吸变化的重要影响因素，湿地垦

殖后土壤呼吸速率明显增大。杨继松等［６］认为，在生

长季，湿地土壤呼吸具有明显的时间变化特征，随土

壤温度的上升呈指数形式增加，并受水热条件的共同

制约。黄靖宇等［７］通过研究发现，土地利用方式是影

响土壤生物量碳及溶解有机碳变化的主要因素，天然

沼泽湿地垦殖为农田后，土壤微生物量碳及溶解有机

碳显著降低，弃耕还湿和人工造林后表层土壤微生物

量碳及溶解有机碳呈显著增加的趋势。
由此可见，影响土壤固碳及呼吸的主要因素有水

分、温度及微生物活动等，选择何种湿地利用方式，使
得土壤固碳能力及ＣＯ２ 气体排放受到的影响最 小，
是合理利用湿地、减少温室气体排放的关键所在。

截止到２００８年，中国现有湿地（不包括水稻田）
总面积为３２４　１００ｋｍ２，其中天然湿地占８８％，人工

湿地占１２％。“长江及其周围湖群”是世界自然基金

会（ＷＷＦ）确定的具有全球意义的生态区域之一，也

是中国湿地生物多样性的关键地区之一，由于该区域

为重要的农业水产基地，随着经济发展，当地的湿地

面临着巨大的压力，面积不断减少［１９］。因此，加强对

该区域湿地改造对环境影响的研究非常必要。
关于皖江湿地及不同围垦利用方式下土壤碳呼

吸的研究较少，已有的研究也主要集中在湿地土壤有

机 碳 储 存、分 布、空 间 差 异 及 开 垦 后 含 量 变 化 方

面［１４－１６］。所以本文选择皖江地区作为研究区域，在人

为干扰较少的非耕季节开展土壤呼吸ＣＯ２ 排放通量

野外观测实验，直观评价湿地及不同围垦利用方式下

土壤呼吸ＣＯ２ 的贡献效率，以期为温室气体减排 提

供科学依据。

１　研究区域与研究方法

１．１　自然地理概况

皖江地区，即长江下游安徽段，属亚热带湿润气

候区，年平均日照时数２　０００～２　１００ｈ，年平均气温

１５．７～１６．６℃，年 均 相 对 湿 度７５％，无 霜 期２３０～

２５０ｄ，年平均降水量１　０５０～１　４００ｍｍ，年均蒸发量

１　５００～１　８００ｍｍ，降水季节分配不均［２０］。该区域有安

庆沿江地区、升金湖、淡水豚保护区、扬子鳄保护区、龙
感湖、十八索以及太平湖等一些有代表性的湿地。

皖江流域湿地一般在每年的１１月至翌年的４月

可以出露，生长着自然草甸植被，常见的是芦苇和苔

草，还生长有水蕨、眼子菜、黑藻和苦草等植物［１６］。

１．２　试验设计和研究方法

１．２．１　样地选择　选择毗邻平天湖的天然湿地（草

甸土）、湿地围垦形成的旱地（灰潮土）以及水稻田（潴
育性水稻土）为研究对象，旱地和水稻田围垦的年限

为２０ａ。在３个样地各选一个观测点进行连续观测，

为保证数据的可比 性，观测点位置尽量接近，湿地测

试点（３０°３９′Ｎ，１１７°３４′Ｅ；海 拔 高 度１６ｍ；估 计 误 差

１１ｍ）、旱地测试点（３０°３９′Ｎ，１１７°３４′Ｅ；海拔高度２０ｍ；

估计误差６ｍ）、水稻田测试点（３０°３９′Ｎ，１１７°３４′Ｅ；海拔

高度１７ｍ；估计误差８ｍ），水平距离小于２０ｍ。

１．２．２　土壤ＣＯ２ 排放通量测定　采用密闭箱／便携

式红 外 线 气 体 测 定 仪（ＭｕｌｔｉＲＡＥ　Ｐｌｕｓ　ＩＲ　ＰＧＭ－
５４）联 用 技 术 对 ＣＯ２ 浓 度 进 行 测 定，密 闭 箱 为 高

２５ｃｍ（有效高度２０ｃｍ＋埋入地下５ｃｍ），底面直径

２７ｃｍ的圆柱塑 料 箱。箱 上 开 有 两 个 孔（进 气 孔、出

气孔），内装微型电扇，测定时将便携式红外线气体测

定仪抽气口和排气口分别与密闭箱上的两孔相连，形
成一个闭合回路，将抽出的气体还回到箱内。

测定过程中，首先去除测定点地表生长植物，打

开密闭箱内风扇，将密闭箱开口端埋入土壤５ｃｍ深

度，迅速打开仪器，读取ＣＯ２ 浓度数据Ｘ０ 作为初始

值，５ｍｉｎ之后读取的数据Ｘｔ，作为即时值。按理想

气体方程，将测得的ＣＯ２ 排放通量按照式（１）转化为

标准状态（０℃，１０１．３２５ｋＰａ）进行比较：

Ｆ＝
（Ｘｔ－Ｘ０）×Ｈ×２７３×４４×Ｐｔ
Ｔ×１０１．３２５×２２．４×Δｔ

式中：Ｆ———ＣＯ２ 排 放 通 量〔ｍｇ／（ｍ２·ｈ）〕；Ｘｔ———

ＣＯ２ 浓度即 时 值（ｍｌ／ｍ３）；Ｘ０———ＣＯ２ 浓 度 初 始 值

（ｍｌ／ｍ３）；Ｈ———密 闭 箱 的 高 度（ｍ）；２７３———标 准

状态 温 度（Ｋ）；４４———ＣＯ２ 的 摩 尔 质 量（ｇ／ｍｏｌ）；

Ｐｔ———测试点空气压强（ｋＰａ）；Ｔ———采样时密闭箱

内平均 温 度（Ｋ）；１０１．３２５———标 准 状 态 大 气 压 强

（ｋＰａ）；２２．４———标 准 状 态 气 体 摩 尔 体 积（Ｌ／ｍｏｌ）；

Δｔ———集气时间（ｈ）。

研究样地水稻田种植一季稻，旱地种植棉花，在

该区域水稻生长季一般在５月上旬到１０月上旬，棉

花生长季在４月上旬到１１月中下旬。根据本文研究
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目的，选择在非耕季节不同月份开展相关试验，为体

现土壤ＣＯ２ 排放的季节性变化，试验选择在相同 天

气情况下的２０１２年１月８，９日（冬季）以及３月１０，

１２日（春季）的８：００—１９：００对３种类型土壤ＣＯ２ 排

放情况 进 行 连 续 测 定。在 测 定 土 壤 ＣＯ２ 排 放 的 同

时，测得研究区域上部（０．５０ｍ）空气ＣＯ２ 浓度在１，３
月份值分别为３８３．９０和６８３．００ｍｌ／ｍ３。１月份，在

温度较高的１１：００—１５：００空气中ＣＯ２ 浓度较低，最

低峰值大概出现在１３：００—１４：００，低至３４２．００ｍｌ／ｍ３；３
月份，８：００—１１：００浓度维持在５００～６００ｍｌ／ｍ３ 波动，最
高峰值出现在１３：００—１４：００，达到８９０ｍｌ／ｍ３。

１．２．３　空气温度与土壤温度的测定　为了解３种不

同类型土壤ＣＯ２ 排放与温度因子之间关系，在测 定

ＣＯ２ 排放 的 同 时，用 埋 入 式 温 度 计 测 定 表 层 土 壤

（１０ｃｍ）温度 以 及 测 点 地 表 空 气 温 度，感 温５ｍｉｎ
读数。

１．２．４　土壤ＴＯＣ含量的测定　在 非 耕 季 节，以 荷

兰Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ公司生 产 的 不 锈 钢 土 钻 采 样，每 种 样

地按０—５，５—１０，１０—２０，２０—３０ｃｍ垂直梯度采集

土样。采样时按照Ｓ形布点，五点混合取土样。样品

经自然风干后，剔除草根等杂物，磨碎过１００目筛，装
袋备用。

选用重铬酸钾容重法—外加热法测定并 计 算 土

壤ＴＯＣ含量。

２　结果与分析

２．１　天然湿地、围垦旱地及水稻田ＣＯ２ 排放总体特征

研究区天然 湿 地、旱 地 及 水 稻 田ＣＯ２ 排 放 差 异

显著，ＣＯ２ 排放通量水稻田＞旱地＞湿地。测试的４
ｄ中，天然湿地、旱地及水稻田ＣＯ２ 通量的平均值分

别为３０２．６６，４３３．８０，７００．７０ｍｇ／（ｍ２·ｈ），天 然 湿

地ＣＯ２ 通量相当于旱地７０％左右，相当于水稻田的

４３％左右（表１）。由此可知，湿地对大气中ＣＯ２ 浓度

贡献最小。

２．２　天然湿地、围垦旱地及水稻田ＣＯ２ 排放非耕季

节变化特征

研究区天然 湿 地、围 垦 旱 地 及 水 稻 田ＣＯ２ 排 放

通量具有明显的季节性变化特征。湿地、围垦旱地及

水稻田ＣＯ２ 排放通量在１和３月分别为：２３３．３２和

３７２．００ｍｇ／（ｍ２·ｈ），２７５．５２和５９２．０８ｍｇ／（ｍ２·ｈ），

３６１．２４和１　０４０．１６ｍｇ／（ｍ２·ｈ）（表１），说明３种类型

土壤在春季ＣＯ２ 排放通量较冬季有明显的增长，出

现这种现象是由于冬季，植物根系呼吸作用减弱，同

时由于春季温度升高，土壤微生物活动加剧，植物根

系呼吸作用增强，因此，形成了这种季节性变化特征。

表１　天然湿地、围垦旱地及水稻田ＣＯ２ 排放通量

ｍｇ／（ｍ２·ｈ）

土壤类型 日期 最大值 最小值 平均值 标准差

天
然
湿
地

１
月

２０１２０１０８　２９８．０８　１５９．８４　２２７．１１　 ４０．４５
２０１２０１０９　２９３．７６　１０８．００　２３９．５２　 ６０．８３

平 均 ２３３．３２

３
月

２０１２０３１０　６８２．５６　 ９０．７２　 ３４３．２０　１７９．５５
２０１２０３１２　４９６．８０　３４９．９２　４００．８０　 ５２．２３

平 均 ３７２．００
总平均 ３０２．６６

旱
地

１
月

２０１２０１０８　３７５．８４　２０７．３６　２６７．８４　 ５３．７３
２０１２０１０９　３９３．１２　２０７．３６　２８３．２０　 ６３．３８

平 均 ２７５．５２

３
月

２０１２０３１０　１１４４．８　２０７．３６　６４１．２８　３１２．３２
２０１２０３１２　６９９．８４　３７１．５２　５４２．８８　１０３．６１

平 均 ５９２．０８
总平均 ４３３．８０

水
稻
田

１
月

２０１２０１０８　３２４．００　２５９．２０　２８７．５９　 ２５．０７
２０１２０１０９　６０４．８０　２７２．１６　４３４．８８　 ９８．７２

平 均 ３６１．２４

３
月

２０１２０３１０　１　５３３．６０　１９８．７２　８０４．９６　３９２．４４
２０１２０３１２　１　８２７．３６　８２５．１２　１　２７５．３６　３３６．７９

平 均 １　０４０．１６
总平均 ７００．７０

２．３　天然湿地、围垦旱地及水稻田ＣＯ２ 排放通量增

长率比较

在１月天然湿地、围垦旱地及水稻田３种类型土

壤ＣＯ２ 排放 通 量 相 差 不 大，三 者 之 比 为１∶１．１８∶
１．５５，而 在３月 排 放 通 量 相 差 较 大，三 者 之 比 为

１∶１．５９∶２．８０。其中水稻田ＣＯ２ 排放通量增长幅度

最大，增长率达到１８８％，湿地最 小，增 长 率 为５９％。
由此可知，季节变化对水稻田土壤ＣＯ２ 排放通量 影

响较大，而对湿地影响较小。

２．４　天然湿地、围垦旱地及水稻田ＣＯ２ 排放通量与

温度相关性分析

对空气温度、土 壤 温 度 分 别 与ＣＯ２ 排 放 通 量 进

行相关性分析（图１），湿地、旱地、水稻田与空气温度

相关系数分别为０．６２，０．８４，０．７４，与表 层 土 壤 温 度

相关系数分别为０．３０，０．６４，０．６６。由此可知，３种土

壤类型ＣＯ２ 排 放 与 空 气 温 度 和 土 壤 温 度 均 呈 正 相

关，与大气温度相关性更为显著，且通过对比发现，湿
地 表 层 土 壤 温 度 与 ＣＯ２ 排 放 通 量 相 关 系 数 仅 为

０．３０，小于水稻田及旱地，原因有待进一步研究。
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图１　天然湿地、围垦旱地及水稻田ＣＯ２ 排放通量与空气温度及表层土壤温度的关系

２．５　土壤ＴＯＣ含量比较

土壤ＴＯＣ含量的多少可以较准确地反映土壤呼

吸的强 弱 程 度。从 图２可 看 出，在 表 层（０—５ｃｍ深

度），围垦旱地及水稻田土壤ＴＯＣ含量明显大于天然

湿地，这可能与农田长期施加有机肥料有关。水稻田

ＴＯＣ含量最大，达１．６４５％，旱地为１．６４０％，而天然

湿地仅为０．９７８％。

图２　天然湿地、围垦旱地及水稻田不同深度土壤ＴＯＣ含量

由此可见，表层土壤ＴＯＣ含量的顺序为：水稻田

＞旱地＞天 然 湿 地，这 与 测 得 土 壤ＣＯ２ 排 放 通 量 规

律一致。

在５—３０ｃｍ深度，天然湿地土壤ＴＯＣ含量明显

高于围垦旱地和水稻田，这说明天然湿地具有更强的

固碳能力。

３　结 论

非耕季节，皖 江 地 区 天 然 湿 地 相 对 于 围 垦 旱 地、

水稻田ＣＯ２ 排放通量最小，湿地ＣＯ２ 排 放 通 量 相 当

于围垦旱地的７０％左右，相当于水稻田的４３％左右，

天然湿地土壤ＴＯＣ含量明显高于围垦旱地及水稻田

（０—３０ｃｍ深度土壤），表明在非耕季节，天然湿地较

围垦旱地和水 稻 田 对 大 气 中ＣＯ２ 浓 度 贡 献 最 小，能

存储更多的碳。３种土壤类型ＣＯ２ 排放３月相对于１
月均有增加，表 明 不 同 土 壤 类 型ＣＯ２ 排 放 具 有 相 同

的变化趋势，但水稻 田 波 动 最 大，湿 地 波 动 最 小。通

过与温度相关性分析发现，３种土壤类型ＣＯ２ 排放通

量与大气温度和表层土壤温度均呈正相关关系，与大

气温度相关性更高。
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