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增温对青海湖流域高寒沼泽草甸主要温室

气体通量的影响

吴恒飞１，２，陈克龙２，张乐乐１，２，丁俊霞１，２

（１．青海师范大学地理科学学院，青海 西宁　８１０００８；２．青海师范大学青藏高原地表过程与生态

保育教育部重点实验室，青海 西宁　８１０００８）

　　摘要：全球变暖下的温度升高对陆地生态系统碳循环产生了较大影响，而高寒沼泽草甸生态系统是

气候变化的敏感区域。以青海湖流域两种类型高寒沼泽草甸（小泊湖湖滨湿地和瓦颜山河源湿地）为研

究对象，利用开顶箱法（ＯＴＣ）模拟全球变暖，采用静态箱—气相色谱仪法探究了２０１８年９月两地在增

温处理下三种主要温室气体（ＣＨ４、ＣＯ２和Ｎ２Ｏ）的日间排放变化特征。研究结果表明：９月中旬日间小

泊湖湿地表现为ＣＨ４和ＣＯ２的源、Ｎ２Ｏ的汇，增温提高了小泊湖湿地ＣＨ４及ＣＯ２排放通量的吸收能力，

使ＣＨ４及ＣＯ２排放通量相较于对照分别减少了４８．４３％和２０．６５％，对Ｎ２Ｏ无显著影响；瓦颜山湿地分

别表现为ＣＨ４的汇及ＣＯ２、Ｎ２Ｏ的源，增温使瓦颜山湿地ＣＨ４由弱汇转为弱源，Ｎ２Ｏ由弱源转为弱汇，

并促进了ＣＯ２的排放，使ＣＯ２排放通量增加了１５．７９％。两地不同处理下土壤１０、２０ｃｍ温度及土壤表

层含水量与三种温室气体通量相关性分析表明：除小泊湖湿地对照样地ＣＯ２通量与土壤１０ｃｍ、２０ｃｍ

温度存在显著的相关性（犘＜０．０５），其他样地相关性均不显著（犘＞０．０５），主要由表土温度及含水量的

滞后效应所导致。表明全球变暖对青海湖高寒沼泽草甸温室气体排放通量有一定影响，不同类型高寒

沼泽草甸对全球变暖的响应也不尽相同。研究对了解未来青海湖流域乃至青藏高原的碳氮平衡有重要

意义。

　　关键词：青海湖；高寒沼泽草甸；全球变暖；温室气体通量

　　中图分类号：Ｓ８１２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００９５５００（２０２１）０４０００１０９

　　犇犗犐：１０．１３８１７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｙｙｃｐ．２０２１．０４．００１

　　收稿日期：２０２００８０９；修回日期：２０２０１１０５

　　基金项目：国家自然科学基金项目（４１６６１０２３）；国家科技

支撑计划项目（２０１７ＹＦＣ０４０３６０１）；青海省科技

厅项目（２０１７ＺＪ７２０、２０１８ＺＪＴ０９）

　　作者简介：吴恒飞（１９９４），男，山西长治人，硕士研究生。

Ｅｍａｉｌ：７７５３４２８６５＠ｑｑ．ｃｏｍ

陈克龙为通讯作者。Ｅｍａｉｌ：ｃｋｌ７８１３＠１６３．ｃｏｍ

　　近年来，温室气体的大量排放使得全球气候持续

变暖，预计到２１世纪末，全球气温将升高０．３～

４．８℃，温室气体排放已成为自２０世纪中期以来气候

变暖的主要原因［１］。研究表明，气温上升使生态系统

碳循环的重要过程发生了显著的变化，导致植物光合

作用、土壤和大气温度、土壤－植被－大气碳交换等速

率或过程发生了很大变化［２］。由于温度升高导致地表

大气中３种主要温室气体ＣＨ４、ＣＯ２和Ｎ２Ｏ的浓度分

别以每年０．４０％、０．７５％和０．２５％的速率不断上

升［３］。温室气体的高速率排放以及大量积累，使得生

态系统的碳、氮平衡遭受严重破坏，对全球生态环境

带来了巨大影响［４］。湿地是陆地上最常见的景观单

元之一，其面积约占到陆地总面积的５％～８％，但其

碳储量占整个陆地生态系统碳储量的３５％
［５］，是温

室气体重要的源或汇［６］。随着全球温度升高，国内

外学者关于湿地生态系统对温室气体排放通量开展

了研究［７］，但大多分布在湿润区、干旱或半干旱区，

对高寒湿地温室气体通量的研究较少［８］，模拟增温

下的监测相对缺乏。

青藏高原高寒湿地是全球气候变化的敏感区

域［９］，其以独特的自然环境条件及复杂的生物学过程
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在温室气体的排放和吸收中发挥着巨大的作用［１０］。

青海湖流域位于青藏高原东北部，流域内的高寒沼泽

草甸是维系该地区生态平衡的重要地理单元［１１］，由于

其独特的地理位置及对气候变化较强的敏感性［１２］，在

该区域展开模拟增温下温室气体的通量研究具有重要

意义。目前，对青海湖高寒沼泽草甸的土壤呼吸碳交

换研究较多，模拟增温下的温室气体通量对温室气体

日间排放动态变化趋势的研究较少。本文以青海湖流

域两处不同类型高寒沼泽草甸为研究对象，利用两处

试验站（小泊湖站、瓦颜山站）长期模拟增温的条件及

在室内分析的基础上，试图探究增温处理下青海湖流

域不同类型高寒沼泽草甸三种主要温室气体（ＣＨ４、

ＣＯ２和Ｎ２Ｏ）在日间的排放特征、差异以及与相关要素

的相关性。研究有助于了解温度升高对高寒湿地温室

气体通量的影响与内在作用机理，能够为全球气候变

化提供一定的理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

研究区位于青海湖流域，选取两处不同类型的高

寒沼泽草甸，分别为青海湖湖滨湿地小泊湖试验站和

青海湖河源湿地瓦颜山试验站。小泊湖试验站

（Ｎ３６．７０°，Ｅ１００．７８°）位于青海湖东岸，地形开阔，平

均海拔３２１２ｍ，年均温为－４．６～１．０℃，年降水量为

２９１～５７５ｍｍ，土壤为水成性隐域性土壤，以沼泽土和

草甸土为主，优势物种主要以莎草科的藏北嵩草（犓狅

犫狉犲狊犻犪犾犻狋狋犾犲犱犪犾犲犻）、小嵩草（犓狅犫狉犲狊犻犪狆犪狉狏犪）为主，是

青海湖水位下降后遗留下来的沼泽草甸湿地［１１］。瓦

颜山试验站（Ｅ３７．７４°Ｎ，１００．０９°）位于青海湖北部海

北藏族自治州刚察县的伊克乌兰乡，地形平坦，平均海

拔３８００ｍ，年均温为－３．３１～１．４℃，年均降水量为

４２６．８ｍｍ，土壤类型主要以沼泽土和草甸土为主，小

嵩草（犓狅犫狉犲狊犻犪狆狔犵犿犪犲犪）为主要优势种，是沙流河上

游的河源湿地［１３］。

１．２　试验设计与数据采集

选择自然生长状态下的高寒草甸生态系统小泊湖

湖滨湿地和瓦颜山河源湿地为试验样地，分别在两处

样地圈出一个２５ｍ×２５ｍ的试验区，遵照典型性和

代表性原则对两处试验区进行网围栏禁牧、封育等前

期处理。在两处试验区内设置增温装置，并在增温处

图１　研究区地理位置

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

理周围约１ｍ处设置自然状态下的对照样地，每组增

温与对照组成一个面积为４ｍ×４ｍ的样方。增温装

置采用开顶箱（ＯＴＣ），该装置由透光率在９２％以上的

聚乙烯酸酯构成，其顶部边长为８７ｃｍ，底部边长为

１２２ｃｍ，以此构成上表面直径为１５０ｃｍ，下表面直径

为２０８ｃｍ的正六边形增温圈
［１４］。在两处试验区分别

选取一组增温（Ｗ）与对照处理（ＣＴ）进行试验，每个处

理设置３个重复。

采用静态箱法对温室气体进行采集。静态箱是由

箱体和底座两部分组成，均由不锈钢材料制成。箱体

是一个长宽高分别为０．４ｍ×０．４ｍ×０．３ｍ的长方

体，箱体底部开口，底座长宽高分别为０．４ｍ×０．４ｍ

×０．１ｍ，底座上部焊接有钢槽，用以放置箱体，下部嵌

入土壤中，以防漏气。在使用过程中需将箱体周围及

顶部覆盖上隔热泡沫板，防止温度对气体产生影响；在

箱体内安装小风扇，从而使箱内气体均匀；箱体内使用

热敏电阻（ＴＭ９０２Ｃ）来监测每次抽气过程中箱体内

温度；放置箱体时在底座钢槽内注满水，以增加气密

性［１５］。试验选择在２０１８年９月中旬晴朗的天气下进

行，在两处试验样地分别于７∶００～１９∶００每隔２ｈ进

行１次气体采集，在每次气体采集过程中，在３０ｍｉｎ

内每隔１０ｍｉｎ利用装有三通阀门的医用注射器抽取

气体１次，每次抽取６０ｍＬ。同时，在相应的时间段内

利用手持式土壤温湿度测定仪（ＴＺＳ５Ｘ）分别测出土

壤１０、２０ｃｍ的温度及土壤含水量。将采集的气体在

３天内带回实验室并使用气相色谱仪（７８９０Ｂ，Ａｇｉｌｅｎｔ，

ＵＳＡ）测出其浓度，测量前使用标气对气相色谱仪曲

线校正，然后将注射器内气体打入气相色谱仪进行测

２ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．４



算［１５］。

１．３　数据处理与计算

温室气体浓度测出后，根据Ｐａｒｉｓｈ等提出的湿地

温室气体通量计算公式计算出其相应的通量，并将每

个处理下分别３组重复取平均值得出温室气体最终通

量，通量计算公式如下：

犉＝ρ×
犞
犃
×
犘
犘０
×
犜０
犜
×
犱犆狋
犱狋

式中：犉为温室气体通量，单位ｍｇ／（ｍ
２·ｈ），指

单位时间、单位面积气体浓度的变化量；ρ为标准状态

下被测气体密度（ｇ／Ｌ）；犞 为箱体体积（ｍ
３），犃为箱体

覆盖面积（ｍ２）；犘 为采样点大气压（ｈＰａ），犘０ 为标准

状态下大气压（ｈＰａ）；犜０ 为保准状态下空气绝对温度

（Ｋ），犜为采样时箱体内绝对温度（Ｋ）；犱犆狋／犱狋为采样

箱内气体浓度随时间变率。

１．４　数据分析与制图

用 Ｅｘｃｅｌ２００７对数据进行计算整理；用 ＳＰＳＳ

２１．０中采用配对样本犜 检验分别探究两处样地３种

温室气体通量、土壤环境要素在不同处理下的差异及

两地在同一处理下的差异；运用ＳＰＳＳ２１．０采用Ｐｅａｒ

ｓｏｎ相关分析法分析１０、２０ｃｍ土壤温度以及土壤表

层含水量与两处样地３种温室气体的相关性。最后利

用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８和Ｅｘｃｅｌ２００７完成相应图表的绘制。

２　结果与分析

２．１　犗犜犆的增温效应

小泊湖湿地在９月中旬日间（７∶００～１９∶００）１０ｃｍ

土壤的平均温度为１３．３℃，２０ｃｍ土壤的平均温度为

１１．７℃，二者最低温与最高温均大致出现在９∶００与

１７∶００左右，且均呈现出随时间先升高后降低的趋势

（图２）。增温使不同深度土壤温度均有所升高，使１０、

２０ｃｍ 土壤平均温度比对照处理增加了６．９７％和

６．７２％（犘＜０．０５）。９月中旬小泊湖湿地处于水淹状

态，在采样期间测出不同处理下土壤表层含水量均为

１００％。瓦颜山湿地在９月中旬日间（７∶００～１９∶００）

１０、２０ｃｍ土壤平均温度分别为７．１６℃和６．５５℃，二

者最低温与最高温均出现在７∶００与１７∶００左右。增

温下１０ｃｍ、２０ｃｍ土壤平均温度均有所增加，分别为

９．４３℃和７．９２℃（犘＜０．００１）（图３）。９月中旬瓦颜山

湿地土壤表层平均含水量为６８．４７％，日间变化曲线

大致呈“Ｍ”趋势，增温下土壤表层平均含水量为

５７．９５％，较对照下显著降低（犘＜０．０５）（图３）。９月

中旬小泊湖湿地与瓦颜山湿地不同深度土壤温度及土

壤表层含水量在增温下均存在显著差异（犘＜０．０１），

与两地所处地理位置与环境气候特征密切相关。

２．２　湿地３种温室气体排放通量日变化特征

２．２．１　湿地ＣＨ４排放通量日变化特征　小泊湖湿地

图２　小泊湖湿地土壤温度在不同处理下日间变化

犉犻犵．２　犇犻狌狉狀犪犾犮犺犪狀犵犲狊狅犳狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犡犻犪狅犫狅犔犪犽犲

狑犲狋犾犪狀犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

图３　瓦颜山湿地土壤温度与含水量在不同处理下日间变化

犉犻犵．３　犇犻狌狉狀犪犾犮犺犪狀犵犲狊狅犳狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犻狀犠犪狔犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀狑犲狋犾犪狀犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊
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在９月中旬日间（７∶００～１９∶００）表现为ＣＨ４的排放源，

在增温处理与对照下均呈现出较为显著的单峰型。自

７∶００开始，随着湿地温度的升高，增温处理与对照下

的ＣＨ４的排放量也不断上升，并均在１３∶００左右达到

最大值，分别为０．９８、１．４７ｍｇ／（ｍ
２·ｈ）。随后均呈

现出下降趋势（图４Ａ）。增温处理对９月中旬小泊湖

湿地ＣＨ４通量排放有较大影响，使得ＣＨ４排放通量较

对照显著下降（犘＜０．０５）。瓦颜山湿地在９月中旬日

间总体表现为ＣＨ４的弱汇，增温处理下表现为ＣＨ４的

弱源，其排放趋势均为较连续的波动型。上午７∶００开

始，两种情况下瓦颜山湿地 ＣＨ４均为吸收状态，在

８∶００左右开始转为排放状态，并随时间逐渐上升，其中

增温下ＣＨ４排放通量在１３∶００达到最大值，为０．０２１

ｍｇ／（ｍ
２·ｈ），对照下ＣＨ４排放通量在１５∶００达到最

大值，为０．０１６ｍｇ／（ｍ
２·ｈ）。到１５：００之后，两种情

况下ＣＨ４排放通量均开始下降，并于１６∶００左右转为

吸收状态，在１７∶００～１９∶００间，ＣＨ４吸收均表现为逐

渐降低的趋势（图４Ｂ）。９月中旬日间小泊湖与瓦颜

山湿地ＣＨ４排放通量分别表现为排放与吸收状态，增

温处理下两湿地均表现为ＣＨ４排放源。小泊湖湿地

与瓦颜山湿地ＣＨ４排放通量日变化在两种情况下均

存在显著的差异（犘ＣＴ＜０．０１，犘Ｗ＜０．０５）。总体来

看，小泊湖湿地ＣＨ４排放通量均明显高于瓦颜山湿

地，其中增温处理下两处湿地ＣＨ４排放通量差异较对

照有所减小，瓦颜山湿地在该时段内表现为ＣＨ４的极

弱源（图４Ｃ，４Ｄ）。

图４　两种湿地犆犎４通量排放日变化

犉犻犵．４　犇犻狌狉狀犪犾犮犺犪狀犵犲狊狅犳犆犎４犳犾狌狓犲犿犻狊狊犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲狋狑狅狑犲狋犾犪狀犱狊

２．２．２　湿地ＣＯ２排放通量日变化特征　小泊湖湿地

日间ＣＯ２排放通量在增温处理与对照下均表现为排放

状态且日变化趋势基本一致，呈现出明显的单峰曲线，

在１３∶００达到最大值，对照为１４８．２８ｍｇ／（ｍ
２·ｈ），

增温处理为７９．１７ｍｇ／（ｍ
２·ｈ）（图５Ａ）。９月中旬

对照的ＣＯ２排放通量略高于增温处理，增温对小泊湖

９月中旬ＣＯ２排放通量影响较小，差异不显著（犘＞

０．０５）。瓦颜山湿地在对照与增温处理下都表现为

ＣＯ２的源，排放通量日间变化趋势也大致相同，均为明

显的单峰型，在１３∶００ 达到排放最大值，分别为
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８７．５１ｍｇ／（ｍ
２·ｈ）和９７．３９ｍｇ／（ｍ

２·ｈ）（图５Ｂ）。

增温对９月中旬瓦颜山湿地ＣＯ２排放通量有较大影响，

使ＣＯ２排放通量比对照下升高了１５．７９％（犘＜０．０５）。

９月中旬两种湿地在增温处理与对照下均表现为

ＣＯ２的源且呈现出较为明显的日变化。在对照下，两

地ＣＯ２排放通量差异不大（犘＞０．０５），两种湿地日间

ＣＯ２排放通量趋势大致相同。在７∶００～１３∶００，两种湿

地ＣＯ２排放通量均呈上升趋势，在１３∶００达到峰值，到

１９∶００排放通量持续下降（图５Ｃ）。在峰值时小泊湖

湿地明显高于瓦颜山湿地，可能与两地水热条件差异

有关。增温下两地呈现出相同的日变化特征，在７∶００

～１３∶００表现为持续上升，并在１３∶００达到峰值，之后

在１３∶００～１９∶００期间开始持续下降（图５Ｄ）。增温

下两地ＣＯ２排放通量差异显著（犘＜０．０１），具体表现

为增温使瓦颜山湿地ＣＯ２排放通量在各个监测时段均

高于小泊湖湿地，平均增幅达到４３．４６％。

图５　两种湿地犆犗２通量排放日变化

犉犻犵．５　犇犻狌狉狀犪犾犮犺犪狀犵犲狊狅犳犆犗２犳犾狌狓犲犿犻狊狊犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲狋狑狅狑犲狋犾犪狀犱狊

２．２．３　湿地Ｎ２Ｏ排放通量日变化特征　试验期间小

泊湖湿地Ｎ２Ｏ表现为弱吸收，日间吸收通量为１５．２１

μｇ／（ｍ
２·ｈ）。小泊湖日间Ｎ２Ｏ排放通量呈现出不显

著的日变化，排放曲线无规律。在７∶００～１１∶００，小泊

湖湿地表现为 Ｎ２Ｏ的源，吸收量随时间而加大，在

１１∶００～１３∶００由吸收转为排放并在１３：００达到排放

峰值，为２．３７μｇ／（ｍ
２·ｈ），之后排放量开始减小，在

１５∶００～１７∶００间转为吸收直到试验结束。增温对小

泊湖Ｎ２Ｏ通量影响不显著（犘＞０．０５），小泊湖湿地Ｎ２

Ｏ 同 样 表 现 为 弱 吸 收，日 间 吸 收 通 量 为

１４．６１μｇ／（ｍ
２·ｈ），日间Ｎ２Ｏ通量在１１∶００出现一

次排放高峰，为３．４０μｇ／（ｍ
２·ｈ），在１７：００出现一次

吸收高峰，为１２．６５μｇ／（ｍ
２·ｈ）（图６Ａ）。瓦颜山湿

地在９月中旬表现为大气 Ｎ２Ｏ的弱源，为３．９７μｇ／

（ｍ２·ｈ），增温使瓦颜山湿地Ｎ２Ｏ吸收增强，表现为

Ｎ２Ｏ的弱汇，为－２．１６μｇ／（ｍ
２·ｈ）。增温处理与对

照下瓦颜山湿地Ｎ２Ｏ排放通量日变化趋势较为相似，

均出现两次峰值，排放趋势大致呈“Ｍ”型（图６Ｂ）。增

温处理的瓦颜山湿地Ｎ２Ｏ排放通量相较于对照有所

减少，但差异不显著（犘＞０．０５）。
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两种湿地Ｎ２Ｏ排放通量在９月中旬有一定差异，

但不显著（犘＞０．０５），其中小泊湖湿地表现为Ｎ２Ｏ的

弱汇，瓦颜山湿地表现为 Ｎ２Ｏ的弱源。总体来看，两

种湿地Ｎ２Ｏ排放通量日间变化趋势存在较大差异，主

要表现为在７∶００～１２∶００间，小泊湖湿地Ｎ２Ｏ为微吸

收，瓦颜山湿地Ｎ２Ｏ为微排放，在１３：００左右，小泊湖

湿地Ｎ２Ｏ排放增强，而瓦颜山湿地Ｎ２Ｏ吸收增强（图

６Ｂ）。增温处理下两种湿地在９月中旬 Ｎ２Ｏ排放通

量差异不显著（犘＞０．０５），均表现为Ｎ２Ｏ的弱汇。在

７∶００～１１∶００间，小泊湖湿地 Ｎ２Ｏ表现为排放状态，

并在１１∶００达到一个排放高峰，随后排放速率逐渐减

少并在１７∶００达到日间吸收最大值，占全天Ｎ２Ｏ吸收

总量的８６．５８％。相较于小泊湖湿地，增温处理下瓦

颜山湿地Ｎ２Ｏ通量日间变化波动幅度较小，主要表现

为在７∶００～９∶００及１５∶００为排放状态，在１１∶００～１３

∶００及１７∶００～１９∶００为吸收状态（图６Ｄ）。

图６　两种湿地犖２犗通量排放日变化

犉犻犵．６　犇犻狌狉狀犪犾犮犺犪狀犵犲狊狅犳犖２犗犳犾狌狓犲犿犻狊狊犻狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲狋狑狅狑犲狋犾犪狀犱狊

２．３　主要温室气体与土壤温度和土壤含水量相关性

对９月中旬小泊湖湿地在增温处理与对照下３种

主要温室气体与土壤温度和含水量进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关

性分析。结果表明：除对照下ＣＯ２通量与１０ｃｍ土壤

温度及２０ｃｍ土壤温度呈显著正相关外（犘＜０．０５），

其余相关性均不显著（犘＞０．０５）。瓦颜山湿地在增温

处理与对照下３种温室气体与土壤温度和含水量要素

相关性均不显著（犘＞０．０５），３种温室气体与１０、２０

ｃｍ土壤温度及表层含水量拟合性均较差（表２）。

表１　小泊湖主要温室气体排放通量与土壤温度相关性分析

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犪犻狀犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲犵犪狊犲犿犻狊狊犻狅狀

犳犾狌狓犲狊犪狀犱狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犡犻犪狅狆狅犔犪犽犲

ＣＨ４ ＣＯ２ Ｎ２Ｏ

１０ｃｍ土壤温度（ＣＴ） ０．３２９ ０．７２０ ０．２２２

１０ｃｍ土壤温度（Ｗ） －０．０３０ －０．１７６ －０．３５０

２０ｃｍ土壤温度（ＣＴ） ０．２４６ ０．４８５ ０．２４７

２０ｃｍ土壤温度（Ｗ） ０．０３５ －０．１４３ －０．１１２

　　注：“”在０．０１水平（双侧）上显著相关；“”在０．０５水平

（双侧）上显著相关，下同
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表２　瓦颜山主要温室气体排放通量与土壤温度及

含水量相关性分析

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犪犻狀犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲犵犪狊犲犿犻狊狊犻狅狀

犳犾狌狓犲狊犪狀犱狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

犻狀犠犪狔犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀

ＣＨ４ ＣＯ２ Ｎ２Ｏ

１０ｃｍ土壤温度（ＣＴ） ０．２０６ －０．０６５ －０．３０１

１０ｃｍ土壤温度（Ｗ） －０．２９１ －０．１６４ －０．１２３

２０ｃｍ土壤温度（ＣＴ） ０．１９４ ０．１８４ ０．０１０

２０ｃｍ土壤温度（Ｗ） －０．１６１ －０．２１０ －０．０２２

１０ｃｍ土壤含水量（ＣＴ） ０．１１９ －０．２４４ ０．３９０

１０ｃｍ土壤含水量（Ｗ） ０．２００ －０．０７１ －０．０１６

３　讨论

高寒沼泽草甸ＣＨ４排放是土壤厌氧环境产甲烷

菌和有氧环境甲烷氧化菌共同作用的结果［１６］。增温

处理使小泊湖湿地日间吸收ＣＨ４能力显著增强（犘＜

０．０５），这与李娜
［１７］、王琪［１８］等的研究一致，原因可能

是增温处理短期内使土壤水分蒸发量增强，造成土壤

表面水分减少，从而促进大气中 Ｏ２进入土壤浅层，加

速了ＣＨ４的氧化，从而使ＣＨ４吸收增强
［１９］。增温处理

一定程度上增加了瓦颜山湿地ＣＨ４的排放，使其由弱

汇转为弱源，但影响并不显著（犘＞０．０５），可能因为瓦

颜山湿地９月中旬土壤水热条件较差，土壤浅层含水

量始终处于一个较低的水平。但增温处理对土壤产甲

烷菌活性的促进作用相对大于浅层水分的限制作用，

从而增加了ＣＨ４的排放
［２０］。９月中旬小泊湖湿地植

被生长状况及土壤水热环境均相对优于瓦颜山湿地，

且小泊湖湿地土壤厌氧环境的产甲烷菌活性高于瓦颜

山湿地，使得小泊湖湿地ＣＨ４排放通量在相同处理水

平下均高于瓦颜山湿地［２１］。高寒沼泽草甸ＣＯ２排放

主要来源于土壤呼吸作用，而土壤呼吸与土壤微生物

活性和数量有密切联系［２２］。增温处理对小泊湖湿地

日间ＣＯ２排放影响不显著（犘＞０．０５）。王学霞等
［２３］的

研究表明，短期的增温无法对高寒草甸土壤蔗糖酶的

活性造成影响，对有机质分解的影响很小，不会对ＣＯ２

排放造成显著影响，而且小泊湖湿地是水淹沼泽，长期

积水造成的厌氧环境对 ＣＯ２排放有一定的抑制作

用［２４］，因此增温处理对小泊湖湿地土壤ＣＯ２的排放影

响不显著。但是对于非淹水的瓦颜山湿地来说，由于

没有积水条件的限制，温度升高一定程度上促进土壤

微生物活性，从而提高了ＣＯ２的排放量
［２２］。高寒沼泽

草甸Ｎ２Ｏ是由土壤中硝化与反硝化作用共同影响的

结果，硝化作用与反硝化作用分别适应好氧与厌氧环

境，受土壤温度、水分、微生物种类及活性等多方面因

素的影响，因此 Ｎ２Ｏ 的排放是一个极其复杂的过

程［２０］。Ｈｕ等
［２５］的研究发现，增温处理对高寒草甸Ｎ２

Ｏ年排放量无显著影响；王东启等
［２６］认为温度低于

１５℃，Ｎ２Ｏ排放通量随温度上升呈递减趋势；而宋长

春［２７］等人则发现，增温能改变三江平原沼泽湿地Ｎ２Ｏ

的源汇状态。本研究结果表明增温处理对两湿地 Ｎ２

Ｏ排放通量均无显著影响，这与 Ｈｕ等人的研究相似。

Ｎ２Ｏ排放受多种因素影响，对各因素响应机制较为复

杂，增温对其排放影响过程有待进一步研究。

关于湿地土壤温度、含水量与温室气体关系的研

究中，不同学者的看法存在一定的差异。其中王洋

等［２０］认为湿地土壤温度升高能显著提高３种温室气

体的排放通量；徐鑫王豪［２８］在滨海湿地温室气体研究

中发现ＣＯ２排放通量与土壤温度存在显著相关，ＣＨ４、

Ｎ２Ｏ排放通量与土壤温度均不相关；王学霞等
［２３］发现

藏北高寒草甸３种温室气体与土壤温度关系均不密

切，ＣＨ４、Ｎ２Ｏ排放通量与土壤湿度均无显著相关。在

本研究中，两处湿地在对照与增温处理下除小泊湖湿

地在对照下ＣＯ２通量与１０、２０ｃｍ土壤温度存在显著

相关外，其余相关性均不显著。出现这种现象的原因

可能是：９月中旬，两处湿地均处于植物生长季末期，３

种主要温室气体通量都处于一个较低的水平，增温处

理对温室气体通量的影响幅度也受到一定限制，土壤

温度、湿度对温室气体的影响很可能被大气温度、太阳

净辐射等其他因子的影响所掩盖［２９］。此外，土壤温度

日变化出现明显的滞后效应，土壤含水量日变化波动

也较大，导致无法与温室气体通量有较好的拟合。

４　结论

通过对９月中旬青海湖两种类型湿地增温处理与

对照的日间３种温室气体排放通量及相关要素的分析

研究，得到了以下的结论：

（１）９月中旬日间小泊湖湿地分别表现为ＣＨ４和

ＣＯ２的源、Ｎ２Ｏ的汇，瓦颜山湿地分别表现为ＣＨ４的汇

及ＣＯ２、Ｎ２Ｏ的源，两处湿地３种温室气体日间排放

通量均表现出较为明显的日动态变化。两处湿地

ＣＨ４排放通量存在较大差异，小泊湖湿地ＣＨ４通量排
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放能力大于瓦颜山湿地，ＣＯ２与Ｎ２Ｏ排放通量差异均

较小。

（２）增温使９月中旬小泊湖湿地日间ＣＨ４及ＣＯ２

排放通量吸收能力增强，对 Ｎ２Ｏ排放通量影响不显

著。增温使瓦颜山湿地ＣＨ４由弱汇转为弱源，Ｎ２Ｏ由

弱源转为弱汇，并促进了ＣＯ２的排放能力，使ＣＯ２排放

通量增加了１５．７９％。增温处理下两处湿地日间ＣＨ４

及ＣＯ２排放通量存在较大差异，表现为小泊湖湿地

ＣＨ４排放通量大于瓦颜山湿地，瓦颜山湿地ＣＯ２排放

通量高于小泊湖湿地。增温下两处湿地 Ｎ２Ｏ排放通

量差异较小，均表现为Ｎ２Ｏ的弱汇。

（３）小泊湖湿地３种温室气体在９月中旬日间除

ＣＯ２排放通量在对照下与土壤１０、２０ｃｍ温度存在显

著的相关性，其余相关性均不显著。瓦颜山湿地增温

处理与对照的３种温室气体排放通量在９月中旬日间

与土壤１０、２０ｃｍ温度及土壤含水量相关性均不显著。
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