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水分条件对巴音布鲁克高寒湿地

CO２ 排放的影响

杨 磊,贾宏涛,胡 毅,苏建红,朱新萍,李 策
(新疆土壤与植物生态过程实验室,新疆农业大学草业与环境科学学院,新疆 乌鲁木齐８３００５２)

摘要:在新疆天山中部巴音布鲁克天鹅湖高寒湿地,以苔草(Carextristachya)为主要建群种的样地为研究对象,

利用英国PPＧsystems公司生产的便携式土壤呼吸测定系统(CIRASＧ２ＧSRC)研究了不同地表水分条件对天鹅湖

高寒湿地夏季土壤 CO２ 排放的影响.结果表明,１)湿润区的生物量大于干燥区;干燥区土壤 CO２ 排放高于湿润

区,干燥区土壤 CO２ 排放日变化曲线为单峰曲线,CO２ 排放最高点出现在当地１４:００－１６:００,最高值为１．１８５０

gCO２m－２h－１;湿润区土壤 CO２ 排放日变化曲线为双峰曲线,两个峰值分别出现在１２:００和１６:００,最高值

为１．０２４０gCO２m－２h－１.２)不同水分条件下生物量中凋落物含量影响土壤CO２ 排放.土壤温度是CO２ 排

放的主要限制因子,且地表干燥区 CO２ 排放与土壤温度的相关性更显著(P＜０．０１).土壤湿度与 CO２排放相关

性不显著(P湿润区 ＝０．９９７,P干燥区 ＝０．４０９).
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Abstract:TheCO２emissioninCarextristachyaalpinewetlandwithdifferentwaterconditionsinBayinbuＧ
lukeSwanLake,XinjiangTianshanCentralinsummerweremeasuredwithportablesoilrespirationmeasＧ
urementsystem (CIRASＧ２ＧSRC)madebyBritishPPsystemcompany．TheresultsshowedthatthebioＧ
massofhumidareawasgreaterthanthatofthedryingarea．TheCO２emissionofdryingareawashigher
thanthatofthewetarea．ThediurnalvariationcurveofCO２emissionfromdryareawasunimodalcurves
withthehighestpointsoccurredbetween１４:００and１６:００(１．１８５０gCO２m－２h－１)．ThediurnalvariaＧ
tioncurveofCO２emissionfrom wetareawerebimodalcurveswiththehighestpointsoccurredat１２:００
and１６:００,respectively,andthehighestvaluewas１．０２４０gCO２m－２h－１．ThelittercontentofbioＧ
masshadeffectsonsoilCO２emissionsunderdifferentwaterconditions,however,soiltemperaturewas
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themajorlimitingfactorforCO２emissions．CO２emissionshadasignificantpositivecorrelationwithsurＧ
facesoiltemperatureinthedryarea(P＜０．０１)anddidnothavesignificantpositivecorrelationwithsoil
humidity(Pwetarea＝０．９９７,Pdryarea＝０．４０９)．
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　　全球湿地总面积为５．３×１０１２ m２,约占全球表

面积的１％[１].中国湿地占国土面积的２．９１％,湿
地不仅在局部气候水资源的保持调节等方面起着

重要作用,同时由于其较低的有机质分解速率和

较高的生产力而成为全球重要的碳汇.而作为巨

大碳库储存的湿地,对其的研究目前主要集中在

东北三江平原[２]和长江中下游[３]等地,研究重点

在CH４ 排放[４]、凋落物分解,植被类型对湿地碳蓄

积[５]的影响等方面,而对于地处内陆干旱区的高

寒湿地碳循环观测数据比较匮乏,尤其是在全球

气候变化的背景下水分条件的改变对温室气体排

放的影响亟需进一步探讨.本研究以位于新疆天

山中部巴音布鲁克天鹅湖高寒湿地为研究区域,
通过对不同地表水分条件典型区域 CO２ 排放进行

监测,探讨不同水分条件对天鹅湖高寒湿地土壤

CO２ 排放的影响,以期为高寒湿地碳循环研究提

供基础数据,同时为高寒湿地适应气候变化的科

学管理提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　研究区域概况

巴音布鲁克天鹅湖湿地位于中天山中部新疆维

吾 尔 自 治 区 巴 音 郭 楞 蒙 古 自 治 州 和 静 县 境 内,

８２°５９′－８３°３１′E,４２°４５′－４３°００′N,主要植被类型

为苔草(Carextristachya)＋早熟禾(PoapratenＧ
sis)[６],面积约７７６４０hm２,海拔２３００~３０４２m,沼
泽地貌类型为天山南坡大尤尔斯盆地的山前洪积扇

间洼地和河漫滩洼地.冬长无夏,年平均气温－４．６
℃,极端最高气温２８ ℃,极端最低气温－４８．１ ℃.
年平均降水量２７３mm,年蒸发量１２５０mm,年平

均相对湿度６０％,属于典型的高寒气候.沼泽水源

靠冰雪融水和地下潜水溢出补给,地下水位埋深

０．５~１．０m,矿化度１．５４gL－１[７],属国家级湿地

自然保护区,为开都河－孔雀河的源流区.
选择具有代表性的干燥区与湿润区为监测区

域.干燥区(８４°２２′３１″E、４２°４９′１３″N)海拔２３９０

m,主要植被类型为早熟禾、松草(CeratopterispteＧ
rioides)、苔草,土壤水分含量３０％~４０％,除冬季

降雪覆盖,土壤均处于干燥状态.湿润区(８４°２２′２９″
E、４２°４９′０４″N)海拔２３９１m,主要植被类型为苔

草、冰草(Agropyroncristatum),土壤水分５０％~
７０％,除冬季外,土壤保持湿润状态.

１．２　监测方法

１．２．１　植被调查方法　植被采集采用样方法,在干

燥区和湿润区各选择具有代表性的地段,按一定方

向设置５０m 样线,每隔１０m 布设一个１m×１m
的样方,对样方内地表活体植物生物量和凋落物进

行采集,用称重法测定.

１．２．２　土壤呼吸监测方法　用PPＧsystems公司生

产的便携式土壤呼吸测定系统(CIRASＧ２ＧSRC)进行

土壤CO２ 排放速率监测;选择３~５个典型日,分别

对干燥区和湿润区的土壤CO２ 排放速率进行监测,
白天每隔２h监测一次,晚上每隔３h监测一次.

１．２．３　土壤环境要素监测方法　监测土壤 CO２ 排

放速率时同步监测环境因素,包括土壤湿度、土壤温

度等.土壤温度为５cm、１０cm 深度的地温,采用

地温计进行监测,土壤湿度采用经典烘干法测定.

１．３　数据处理

对土壤CO２ 排放速率、生物量、地温及它们之间

的相关性用Excel２０１０和SPSS１７．０进行数据分析.

２　结果与分析

２．１　地表水分条件对巴音布鲁克沼泽草甸CO２ 排

放日变化的影响

干燥区土壤CO２ 排放速率日变化为单峰曲线,
土壤CO２ 排放最高点出现在当地１４:００－１６:００,最
高值为１．１８５０gCO２m－２h－１;最低点出现在

０４:００左右,最低值为０．４８００gCO２m－２h－１;
湿润区土壤CO２ 排放日变化速率为双峰曲线,两个

峰值分别出现在１２:００和１６:００,最高值为１．０２４０
gCO２m－２h－１;最低点出现在０７:００左右,最低

值为０．３２２０gCO２m－２h－１(图１).

９６１
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图１　不同水分条件下土壤CO２ 排放日变化特征

Fig．１　DailychangeofsoilCO２emissionswithdifferentsoilmoisture

２．２　不同水分条件下生物量及土壤CO２ 日排放特

征

　　干燥区活体生物量为１０９．２５gm－２,凋落物

生 物量为４７．１８gm－２;而湿润区活体生物量为

１８２．９３gm－２,凋落物生物量为３９．１７gm－２(图

２);湿润区总生物量明显大于干燥区.土壤CO２ 日

排放量干燥区为１４．６１２１gm－２d－１,湿润区为

１１．２２０４gm－２ d－１,二者差异不显著 (P ＞
０．０５).总体来看,在活体生物量高、凋落物少的湿

润区,CO２ 排放量反而低于干燥区.

图２　干燥区和湿润区地上植被生物量与CO２ 日排放量

Fig．２　AbovegroundvegetationbiomassanddailysoilCO２

emissionsindryingandhumidareas
注:不同小写、大写字母分别表示生物量和土壤 CO２ 日排放量在两

个区间差异显著(P＜０．０５).

Note:DifferentlowercaselettersshowsignificantdifferenceofbioＧ

massbetweenhumidanddryingareasat０．０５level．Differentcapital

lettersshowsignificantdifferenceofdailysoilCO２emissionbetween

humidanddryingareasat０．０５level．

２．３　不同水分条件下的环境因素

２．３．１　土壤温度日变化特征　干燥区５cm 土壤温

度高于湿润区,干燥区和湿润区５cm 地温都呈现单

峰曲线,峰值出现在１６:００,干燥区最高温度值为

２７．１℃,湿润区为１８．３ ℃;温度最低值则出现在

０７:００左右,干燥区为７．５℃,湿润区为４．６℃,二者

峰值出现时间基本吻合(图３).
干燥区１０cm 土壤温度高于湿润区,干燥区１０

cm地温呈单峰曲线,峰值出现在１４:００－１８:００,最大

值为２２．４５℃,最小值则出现在１０:００左右,为１３．１
℃.湿润区的１０cm地温日变化不明显,温度最高值

为１４．４６℃,出现在１８:００;最低值为７．９３℃,出现时

间为１０:００,湿润区水分处于近饱和状态,导致１０cm
土壤温度日变化不显著(图４).与５cm土壤温度相

比(图３),１０cm土壤温度变幅相对较小.

２．３．２　土壤湿度日变化特征　不同水分条件下的

土壤含水量均没有明显日变化,湿润区土壤含水量

变幅在５０％~７４％,干燥区的土壤含水量明显低于

湿润区,土壤含水量变幅在３０％~４９％;湿润区土

壤含水量最高值为７３．２３％,出现在１４:００,最小值

为５４．４５％,出现在０１:００;干燥区土壤含水量最高

值为４８．５９％,出现在１８:００,最低值为３０．８５％,与
湿润区同样都出现在０１:００(图５).

２．４　土壤CO２ 排放与环境因素的相关分析

土壤CO２ 排放与土壤温度有着密切的关系,两
种水分条件下,土壤CO２ 排放与５和１０cm地温存在

着极显著正相关(P＜０．０１),其中５cm的地温与土壤

CO２ 排放的相关性优于１０cm 地温;其中湿润区５
cm土壤温度R２＝０．５６６９(图６),１０cm土壤R２＝

０７１
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图３　不同水分条件下５cm土壤温度日变化

Fig．３　Dailychangeof５cmsoiltemperaturewithdifferentsoilmoisture

图４　不同水分条件下１０cm土壤温度日变化

Fig．４　Dailychangeof１０cmsoiltemperaturewithdifferentsoilmoisture

图５　不同水分区１０cm土壤湿度日变化

Fig．５　Dailychangeof１０cmsoilfromdifferentregionalsoilmoisture

０．２２８５(图６);干燥区５cm土壤温度R２＝０．７８２５,１０
cm土壤R２＝０．４３６０;土壤CO２ 排放速率与土壤含水

量之间的相关性不显著(P＞０．０５),说明在两种水分

条件下,温度是决定土壤CO２ 排放的主导因子.

　　干燥区土壤CO２ 排放速率与５cm 土壤温度相

关性 优 于 湿 润 区,其 中 干 燥 区 拟 合 方 程y＝
０．０３３５x＋０．１９７５,相关系数R２＝０．７８２５;湿润区拟

合方 程 y＝０．０４２６x＋０．１２０３,相 关 系 数R２＝

１７１
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０．５６６９;干燥区土壤CO２ 排放速率与１０cm 土壤温

度相关性优于湿润区.

　　与土壤温度相比,土壤湿度与CO２ 排放速率相关

性均不显著.其中湿润区的拟合方程为y＝０．０２０８x
－０．７０１９,相关系数R２＝０．１４６８;干燥区拟合方程y＝
０．０１６１x＋０．１４０６,相关系数R２＝０．０９９１.

图６　高寒湿地土壤CO２ 排放与５和１０cm地温的关系

Fig．６　RelationshipbetweensoilCO２emissionand５and１０cmsoiltemperatureinmarshmeadow

３　讨论

３．１　植被类型

生物是湿地的重要组成部分,能够综合反映整

个湿地的生态环境,是湿地的重要指标.植被类型

和生物量是影响土壤碳通量的重要因素,不同的植

被类型,地上、地下生物量、凋落物的数量和性质有

所不同,这些不同的外源有机物质会导致土壤有机

质的矿化速率发生改变,从而影响土壤 CO２ 的排

放.不同的植被覆盖度也会影响土壤的湿度和温

度,从而间接影响土壤呼吸,同样,植物根系的密度、
分布也会影响土壤的 CO２ 排放速率.对巴音布鲁

克天鹅湖高寒湿地的CO２ 排放研究发现,研究区建

群种均为苔草,但干燥区植物多样性、凋落物数量均

高于湿润区,其总生物量低与湿润区;植物凋落物的

分解也会影响到土壤 CO２ 排放,本研究中,土壤

CO２ 排放与凋落物数量呈现正相关趋势,对新疆高

山草原的研究结果[８]也证明了这一点.植被类型相

同,气候条件的差异也会导致生物量的差异,从而影

响到土壤CO２ 排放.鄱阳湖地区苔草草洲的土壤

CO２ 排放要高于巴音布鲁克高寒湿地[３],可能是由

于气候条件的差异导致的;植被类型不同,凋落物和

根系的返还量不同,即使气候条件相似,土壤 CO２

排放特征也具有明显差异;青藏高原高寒矮嵩草

(Kobreszahumilis)草甸的CO２ 排放通量低于巴音

布鲁克高寒湿地[９],表明不同植被类型对土壤 CO２

排放有着重要影响.

３．２　土壤温度

温度是决定植物生长的关键因子,土壤温度是

影响土壤呼吸的重要因素,对异养呼吸速率具有重

要的控制作用,CO２ 的排放与土壤呼吸温度敏感性

系数Q１０有密切关系[１０],温度升高会促进土壤 CO２

的排放[１１Ｇ１２].同时,温度也是调控生化过程与物质

能量周转的关键因子,温度高低是影响凋落物分解

的主要因素,土壤温度对植物生长率、微生物活性、
有机质分解等有重要影响,当其他条件趋于稳定时,
温度在一定范围内与凋落物分解速率呈正相关,土
壤微生物活性及植物根呼吸、酶活性随温度升高而

升高,因此在一定土壤温度范围内,土壤呼吸随温度

的升高而增强[１３].若尔盖高原沼泽湿地５cm 深的

土壤温 度 与 CO２ 呼 吸 通 量 的 相 关 系 数 相 对 较

高[１４],与本研究结果一致.三江平原沼泽湿地植
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物－土壤系统CO２ 排放强度与根层土壤温度有关,
二者呈显著的指数相关关系,且CO２ 排放高值区与

土壤温度高值区具有明显的一致性[１５].

３．３　土壤湿度

土壤水分主要通过影响土壤温度、土壤孔隙度、

pH 值、氧化还原电位(Eh)、微生物活性、植物量以

及土壤中温室气体向大气的扩散速率等来影响温室

气体的产生与排放,其中最主要的是土壤的温度和

湿度条件,综合国内外土壤呼吸的研究,更多情况下

是温度和湿度两者相结合共同作用.而在不同时空

维度上,影响土壤 CO２排放的所有非生物因素中,
土壤湿度的变化是一个重要的因素,但不同生态系

统的研究结果略有不同,巴西南部常规耕作和免耕

土壤含水量是 CO２ 排放的控制因素,而非土壤温

度[１６].但本研究中,土壤湿度与CO２排放速率相关

性不明显,这可能与该高寒湿地的气温较低、蒸发量

小的有关,在这种条件下土壤湿度对CO２ 排放不具

有决定性控制作用.

４　结论

湿润区的生物量大于干燥区,干燥区土壤 CO２

排放高于湿润区;干燥区土壤CO２ 排放日变化曲线

为单峰曲线,土壤 CO２ 排放最高点出现在当地

１４:００－１６:００,最高值为１．１８５０gCO２m－２h－１;
湿润区土壤CO２ 排放日变化曲线为双峰曲线,两个

峰值分别出现在１２:００和１６:００,最高值为１．０２４０
gCO２m－２h－１.

从环境因素相关性来看,无论是地表湿润区还

是干燥区,土壤CO２ 排放均与土壤温度呈现显著相

关,地表干燥区CO２ 排放与土壤温度的相关性更显

著,说明干燥区土壤CO２ 排放主要受到土壤温度的

限制.土壤湿度与CO２排放相关不显著,凋落物数

量与土壤CO２ 排放呈正相关.
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