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摘要：采用ＬＩ－８１００全自动土壤ＣＯ２ 通量测定系统于２０１０年７月和１０月及２０１１年１月和４月分别对九龙江口秋茄
（Ｋａｎｄｅｌｉａ　ｃａｎｄｅｌ）红树林湿地土壤呼吸的昼夜变化进行测定．结果表明，１０月和４月的土壤呼吸速率昼夜变化表现为

单峰型，日最高值出现在１４：００，最低值出现在００：００；而７月和１月的昼夜变化则显示出不同的趋势，最大值分别出现

在１０：００和０８：００而最低值分别出现在２２：００和０４：００，样地土壤呼吸速率的日均值出现在０６：００—１０：００．指数回归分

析显示，秋茄红树林湿地土壤呼吸速率变化与土壤温度呈极显著的正相关（ｐ＜０．０１），５ｃｍ层土壤的温度变化可以解释

秋茄红树林湿地土壤呼吸速率变化的７４．４％．
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　　自工业革命以来，由于石化燃料的大量使用和土
地利用变化原因，大气中温室气体的浓度不断增加，从
而引发了全球变暖等一系列全球生态环境问题．全球
变暖是人类面临的主要环境问题，其中ＣＯ２ 是最重要
的温室气体，它对全球变暖的贡献率达６０％以上［１］．
陆地碳循环是全球碳循环中最重要的环节，涉及问题
最多、也最复杂，因此，陆地生态系统作为最可能的未
知碳汇所在地成为目前研究的热点．湿地既是陆地上
重要的有机碳库，又是多种温室气体的源和汇，尽管湿
地面积仅占全球陆地面积的２％，但其碳储量却高达

２．４×１０１１　ｔ，约占地球陆地碳总量的１０％，因此湿地碳
循环对全球气候变化有重要作用［２－４］．
土壤呼吸是全球碳循环的主要通量之一，其大小

仅次于初级生产力［５－６］，主要是由微生物分解土壤有机
质和根呼吸组成［７］．土壤呼吸作为一个复杂的生物学
过程，不仅受到气温、土壤温度、降水、土壤含水量、凋
落物以及土壤碳、氮含量等非生物因子的影响，而且还
受到植被类型、叶面积指数（ＬＡＩ）、根系生物量等生物
因子和人类活动的综合影响［８］．现有的研究对湿地土
壤呼吸作用的研究大多集中在淡水沼泽湿地［９－１２］，而
对我国分布最广和面积最大的滨海湿地研究较少，制
约着陆地碳收支的准确评估．本研究选取了我国亚热
带滨海地区较为典型的秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ　ｃａｎｄｅｌ）红树

林湿地作为研究对象，测定不同季节昼夜间的土壤呼
吸速率和土壤温度，研究昼夜间的温度变化可能对土
壤呼吸速率造成的影响，以及不同季节土壤呼吸日变

化的模式和Ｑ１０值，有助于探索滨海湿地土壤的呼吸
作用对整个红树林植物系统碳循环的全面状况和调控

作用，从而了解红树林在碳循环方面对全球气候变化
所做的贡献及对气候变化的响应机制．

１　研究地概况和研究方法

１．１　研究地概况

试验样地位于福建省九龙江口南岸的红树林区，

紧邻龙海市浮宫镇草埔头村（１１７°５５′Ｅ，２４°２４′Ｎ）．
该区属亚热带海洋性季风气候，年平均气温２１℃，极
端最高气温３５～３９℃，出现在７—８月，极端最低气
温－１～１ ℃，出现在１—２月，年均降水量１　３７１
ｍｍ，年均相对湿度８６％，年均日照时数２７２ｈ，无霜
期２３１～３６６ｄ．
试验样地为１９８６年人工恢复的秋茄纯林，郁闭度

为８４％，平均高度为５．９ｍ，林带宽度约为３０ｍ，沿江
岸呈长条带状分布，处于高中潮地带，林带与邻接的光
滩高程相差约５０ｃｍ．此外在秋茄林边缘地带分布有
少量的桐花树（Ａｅｇｉｃｅｒａｓ　ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ）、木榄（Ｂｒｕ－
ｇｕｉｅｒａ　ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ）和红海榄（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ　ｓｔｙｌｏｓａ）
等红树植物．九龙江口红树林湿地所属的潮汐类型为
较规则的半日潮，样地位于高中潮带，每月的小潮期间



样地不会被潮水淹没．样地的土壤特征见表１．

表１　研究区域秋茄林湿地土壤特征

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　Ｋ．ｃａｎｄｅｌ　ｗｅｔｌａｎｄ

林分
土壤含水率／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１） ｐＨ

２４年生秋茄林 　４１２．６２　 ０．８１　 １３．２７　 ７．１５

１．２　研究方法

在３　０ｍ×１　５ｍ的标准地按Ｓ型设置１　２个土壤

图１　不同季节土壤呼吸日变化动态（垂直线条为标准误差ｎ＝１２）
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎ（Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｂａｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ｎ＝１２）

环，选择林地的空隙地布设，每次提前１ｄ埋设土壤
环，在埋设土壤环的同时尽可能不扰动地表的凋落物．
经２４ｈ的平衡后，土壤呼吸速率恢复到土壤环放置前
的水平，从而避免了由于安置气室对土壤扰动而造成
的短期内呼吸速率的波动［１１］．土壤环直径为２０ｃｍ，高
度为１０ｃｍ，露出土壤表面２～３ｃｍ．
土壤呼吸速率测定采用动态密闭气室红外ＣＯ２

分析法（ＩＲＧＡ），测定仪器为ＬＩ－８１００全自动土壤ＣＯ２
通量测量系统（ＬＩ－Ｃｏｒ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，Ｎｅｂｒａｓｋａ　ＵＳＡ）．于

２０１０年７月和１０月及２０１１年１月和４月（分别代表
夏季、秋季、冬季和春季）分别选择一天测定样地未淹
没状态下土壤呼吸的昼夜变化动态，除秋季试验进行
时夜间２０：００—２２：００有阵雨外，其他试验日均为晴

天．每隔２ｈ测定土壤呼吸速率，取每时段１２个土壤
环测出的土壤呼吸的平均值作为该时段的平均土壤呼

吸速率，再根据不同时段ＣＯ２ 释放速率，计算出一天
土壤呼吸的平均值．地下５ｃｍ 层的土壤温度用 Ｌｉ－
８１００自带的温度探针测定．
采用模型Ｒ＝ａｅｂＴ研究土壤温度和土壤呼吸的关

系［１３－１４］，土壤呼吸的温度敏感性用Ｑ１０值（Ｑ１０＝ｅ１０ｂ）表
示．公式中Ｒ为土壤呼吸速率，ａ、ｂ为给定参数，Ｔ 为

５ｃｍ 处的土壤温度．土壤呼吸速率变异系数用ＣＶ

（ＣＶ＝Ｓｘ ×１００％
）表示，其中Ｓ为标准差，ｘ为平均

数．数据用ＳＰＳＳ　１６．０做统计分析，所有统计的显著性
水平均为０．０５．

２　结果与分析

２．１　土壤呼吸速率的日动态

秋茄红树林湿地土壤呼吸的日动态具有一定的波

动性，不同季节测定的昼夜变化，土壤呼吸的高低峰值
出现的时间及形式也不相同（图１）．４月和１０月土壤
呼吸速率的昼夜变化较为相似，都表现为单峰型，最高
值出现在１４：００，最低值出现在００：００．而７月和１月
土壤呼吸速率则呈现出不同的变化趋势，最高值分别
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出现在１０：００和０８：００，而最低值则分别出现在２２：００
和０４：００．样地土壤呼吸速率的日均值出现在０６：００—

１０：００．
由图１可知，土壤呼吸的强度７月和１０月明显高

于１月和４月，较大值集中在７月，此时土壤温度达到
最大值，降水少，且为秋茄营养生长高峰期，根系呼吸
作用加强，同时土壤生物活动旺盛，土壤呼吸日平均速
率达到６．１８μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）；夏季过后由于温度开始
降低，植物根部呼吸作用变小，土壤生物活动开始逐步
减弱，导致土壤呼吸强度变弱，最低值出现在１月，平
均呼吸速率为０．５５μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）．
秋茄红树林湿地土壤呼吸速率的昼夜变化幅度

１０月最大，变异系数达到５３．３５％，其他各月变化幅度
较小，且差异不大，变异系数分别为：７月，１７．０６％；１
月，１７．１４％；４月，１１．７３％．１０月变化幅度较大的原因
是，２０１０年１０月２日夜间２０：００时段的阵雨导致该
时段的５ｃｍ层土壤温度急剧下降，土壤呼吸强度迅速
减弱，从而使得昼夜变化幅度高达５３．３５％．

２．２　ＣＯ２ 日释放量比较

根据各月土壤呼吸速率昼夜动态特征计算出日平

均值，根据单位转换求得各月的ＣＯ２ 日释放量，并同
时计算了０６：００—１８：００和１８：００—０６：００的ＣＯ２ 释
放量（表２）．秋茄红树林湿地ＣＯ２ 日释放量７月最高，

１月最低，各月白天的ＣＯ２ 释放量均高于夜间．

表２　秋茄红树林土壤呼吸ＣＯ２ 日释放量

Ｔａｂ．２　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｋ．ｃａｎｄｅｌ

月份
ＣＯ２ 日释放量／（ｇ·ｍ－２·ｄ－１）

００：００—２４：００　０６：００—１８：００　１８：００—０６：００

　７ 　　２５．０５ 　　１４．３４ 　　１０．７１

　１０ 　　７．７６ 　　５．１４ 　　２．６２

　１ 　　１．９４ 　　０．９８ 　　０．９６

　４ 　　３．２３ 　　１．７４ 　　１．４９

２．３　土壤温度对土壤呼吸速率的影响

秋茄林湿地地下５ｃｍ层的土壤温度与土壤呼吸
具有较相似的变化趋势（图１）．７，１０，１和４月各月的
土壤平均温度分别为２８．０１，２６．６８，１０．８８和１８．５８
℃．
将不同月份的土壤温度和土壤呼吸的日变化分别

进行指数回归分析，发现只有４月和１０月的土壤呼吸
速率与土壤温度呈显著的正相关（ｐ＜０．０５），而１月

和７月无显著相关性（ｐ＞０．０５）（表３）．秋茄林湿地土
壤呼吸的Ｑ１０值大小顺序为：１０月＞１月＞４月＞７
月．将所有月份的土壤温度和土壤呼吸数值进行指数
回归分析，结果如图２所示，秋茄红树林湿地的土壤呼
吸和土壤温度的相关性极显著（ｐ＜０．０１），土壤温度
可以解释土壤呼吸速率变化的７４．４％，可见，土壤温
度对土壤呼吸的影响显著，Ｑ１０值为３．４２．

表３　土壤呼吸速率昼夜变化与土壤温度相关性分析

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｄｕｒｉｎｇ
ｄａｙｔｉｍｅ　ｔｏ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

日期 回归方程 Ｒ２　 Ｑ１０ ｐ

２０１０－０７－０８　ｙ＝２６．７９７ｅ－０．０５３ｘ　 ０．００８　 ０．５９ ＞０．０５

２０１０－１０－０２　ｙ＝ｅ０．３５４ｘ　 ０．６３５　 ３４．４７ ＜０．０５

２０１１－０１－１５　ｙ＝０．２８８ｅ０．１５７ｘ　 ０．１３２　 ４．８１ ＞０．０５

２０１１－０４－１１　ｙ＝０．３１９ｅ０．０５１ｘ　 ０．１３１　 １．７０ ＜０．０５

图２　土壤呼吸与土壤温度的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ

ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　讨　论

本研究中秋茄红树林湿地土壤呼吸、ＣＯ２ 释放量
的日动态和季节动态的情况与大多研究结论相似．聂
明华等［１２］研究发现长江口潮滩土壤呼吸速率呈明显

的季节变化特征，土壤呼吸速率的高值区出现在最热
的夏季，并于７—８月出现排放峰值，随着气温和土壤
温度的降低，土壤微生物的活性减弱，土壤呼吸速率也
逐渐减小，并于次年初春季节的３月份测定到土壤呼
吸速率的最小值；孔雨光等［１５］研究发现苏北淤泥质海
岸杨树和水杉林地土壤呼吸速率季节变化均近似单峰

曲线，最大值均出现在７月份，最小值分别出现在４月
份和１１月份；宋长春等［１６］指出湿地土壤呼吸强度主
要与植物生长状况相关，土壤呼吸最大值出现在６—７
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月；谢艳兵等［１１］对盘锦湿地研究发现植物的生长情况
和温度是土壤呼吸季节变化的主要影响因子，其最高
值出现在７—８月，正好为芦苇营养生长高峰期．杨青
和吕宪国［９］在三江平原沼泽湿地进行土壤呼吸观测时

发现，不同时期测定的土壤呼吸强度的高低峰值出现
的时间不同．Ｃｈｉｍｎｅｒ等［１７］研究发现科罗拉多亚高山
湿地在自然条件下ＣＯ２ 土壤释放量最高值出现在初
夏土壤温度上升期，秋季ＣＯ２ 释放量开始下降．
秋茄红树林湿地不同季节的土壤呼吸变化显著，

夏季土壤呼吸明显高于其他季节，可能是受土壤温度
等环境因素季节变化的宏观调控．夏季土壤温度受气
温的影响，温度升高激发了土壤微生物活性，土壤生物
活动旺盛，同时夏季秋茄红树林内底栖动物的种类和
密度达到最高值［１８］，此时又正逢植物生长的旺盛期，
根系呼吸作用加强．此后，土壤温度开始回落，所以夏
季土壤呼吸大于其他季节．土壤呼吸速率的昼夜变化
主要受温度影响，但不同季节中土壤呼吸速率和土壤
温度往往不是同步发生的，特别是在植物生长的高峰
期（夏季），而短时间、昼夜和季节尺度上温度与土壤呼
吸速率之间的关系有着不同的表现形式，因此有必要
在不同时间尺度上对土壤呼吸速率与土壤温度的关系

进一步研究，以探明土壤呼吸速率与土壤温度之间的
关系细节．
本研究利用土壤呼吸速率与土壤温度之间的指数

Ｑ１０模型进行分析，发现秋茄红树林湿地夏季的Ｑ１０值
最低，这与国内外一些学者得出的研究结果相似［１９－２１］．
但是秋季Ｑ１０值远远高于其他季节，这是由于测量当
天夜间的阵雨导致５ｃｍ层土壤温度短时间急剧下降，
由于土壤温度短时间内变化幅度较大，导致土壤呼吸
速率的昼夜变化幅度高达５３．３５％，从而使得秋季的

Ｑ１０值偏高．
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·简　讯·

厦门大学２０１１年度专利申请与授权统计表

单位
申请量

总数 发明 实用新型 外观设计

授权量

总数 发明 实用新型 外观设计

物理与机电工程学院 　９８ 　６９ 　　２７ 　　２ 　５７ 　３２ 　　２３ 　　２

化学化工学院 　９８ 　９８ 　４５ 　４４ 　　１

生命科学学院 　４０ 　３９ 　　１ 　９ 　８ 　　１

海洋与环境学院 　１７ 　１５ 　　２ 　２２ 　２１ 　　１

材料学院 　４７ 　４７ 　５３ 　５２ 　　１

信息科学与技术学院 　３６ 　３４ 　　２ 　７ 　６ 　　１

建筑与土木工程学院 　１ 　１

医学院 　６ 　４ 　　２ 　６ 　５ 　　１

药学院（生物医学研究院） 　９ 　９ 　１ 　１

公共卫生学院 　１２ 　１１ 　　１

能源研究院 　７ 　６ 　　１

萨本栋微米纳米科学技术研究院 　２ 　２

计算机信息与网络中心 　２ 　　２ 　１ 　　１

合计 　３７４ 　３３４ 　　３８ 　　２ 　２０２ 　１７０ 　　３０ 　　２

厦门大学科技处　
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