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摘  要 

为了研究黄河中游水位波动对蒲草湿地土壤碳排放的影响，利用室内培养法分析不同水位变化后的CO2排放速

率。结果表明：低水位水平下蒲草湿地土壤CO2排放速率变化于0~0.035 mmol·m−2·h−1，平均水平为0.017 
mmol·m−2·h−1。高水位下蒲草湿地土壤CO2排放速率变化于0.005~0.035 mmol·m−2·h−1，平均水平为0.020 
mmol·m−2·h−1。低水平水位下土壤CO2排放速率波动幅度大于高水平状态。水位变化对蒲草湿地土壤CO2排放速

率的影响与土壤、植被的环境适应过程以及排放环境紧密相关。 
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Abstract 
In order to study the influence of water level fluctuation in the middle reaches of the Yellow River on soil 
carbon emission in cattail (Typha angustifolia) wetland, the CO2 emission rate of different water level 
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changes was collected by static alkaline absorption method. The results showed that under low water levels, 
the CO2 emission rate of soil in cattail wetland varied from 0 to 0.035 mmol·m−2·h−1, with an average level of 
0.017 mmol·m−2·h−1. Under high water level, the CO2 emission rate of soil in cattail wetland varied from 0.005 
to 0.035 mmol·m−2·h−1, with an average level of 0.020 mmol·m−2·h−1. The fluctuation amplitude of soil CO2 
emission rate under low-level water level was greater than that under high-level state. The effect of water 
level changes on soil CO2 emission rate in cattail wetland is closely related to the environmental adaptation 
process of soil and vegetation and the emission environment. 
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1. 引言 

湿地生态系统是地球生态环境中最重要的组成成分之一，并享有“地球之肾”的美誉。湿地是陆地重要

的碳汇集地，其固碳能力在地球碳循环中发挥不容忽视的作用。在湿地植物不断生长和土壤有机质不断积累

过程中，植物和土壤的呼吸作用使得碳的释放不断增加，一方面湿地植物和部分滋养型微生物会利用大部分

碳进行碳的固定并释放氧气，使之进入碳循环；另一方面因黄河特殊的水文影响，伴随着泥沙等湿地沉积物

不断增加被埋入更深的土层，虽不利于这一部分有机质的降解和碳的利用，但却使这些沉积物在土壤中处于

稳定的状态，从而持续碳的稳定固定和储存，并有效抑制 CH4 的排放[1]。目前水位变化对湿地土壤 CO2 排放

的影响尚未形成一致的结论，如吕海波等[2]在对黄河中游芦苇群落湿地的土壤 CO2 排放的研究过程中发现，

随水位上升，CO2 排放速率逐渐下降，但成熟群落在相对水位为−10~10 cm 时有上升波动，低矮芦苇群落土壤

的 CO2 排放速率下降幅度大于成熟群落的；李新鸽[3]发现在正常情况下，湿地土壤 5~7 月中水位下的 CO2 排

放通量最高，其次是低水位(下的排放通量，高水位下的排放通量最低；9~10 月的二氧化碳排放通量随水位降

低而增加。 
黄河中游的禹门口至潼关段是天然及人工设置的湿地，也是该地域内碳排放的重要开关，受上游来水影响，

该区域水位变化频繁，显著影响了土壤 CO2 排放速率。本文结合该流域内湿地的实际情况，通过对水位对黄河

中游滨河湿地碳排放的影响的研究，运用实验及相关分析，探寻水位波动对湿地土壤高碳排放的影响规律。 

2. 研究方法 

2.1. 研究区概况 

陕西省韩城市的禹门口至西安市的临潼区之间，位于北纬 34˚35'~35˚49'、东经 110˚15'~110˚38'之间，黄河

河道长 125 km，河宽 3~15 km，河道面积达 1107 km2，滩面宽阔且滩槽明显，是陕西省境内较为活跃的黄河

水流域(图 1)。研究地区所处的流域分支较多，主要以北边水文特征走向汾河等，南边水文特征走向渭河、洛

河、泾河等为主。该地域海拔相对较低，且为淤积性河道，随着近年来河流治理，虽然河道泥沙淤积明显减

少，但仍出现“揭河底”[4]的特殊高泥沙含量水文活动现象，进而在河道两岸形成了典型的滨河湿地，同时

水文条件随着自然和人类活动的不断干预，在湿地上形成了面积大小不等的积水，进而促进了滨河湿地的进

一步发展和扩大。 
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图 1. 采样点位置示意图 

2.2. 研究方法 

研究选取禹潼河段滨河湿地中，蒲草长势良好的区域，于 2021 年 11 月初对其进行野外考察，采集原始土

壤并进行室内培养。人工控制水位进行长期监测，野外采集蒲草放置室内一个月以恢复生长状态，在水槽中进

行水位控制试验。在水槽中放置 6 盆蒲草后注水至 16.5 cm 水位，3 盆盆底刚刚接触，保持水位为 0，为保持土

壤的生物活性，在监测 407.65 h (坐标 664.03 h)后进行一次补水，注水至 14 cm 深度后自然下渗；另 3 盆保持 10 
cm 以上水位，期间通过人工补水保持水位，用碱液吸收法测定土壤 CO2 含量，提前测试 NaOH 溶液的适宜浓度

和采样持续时间。将桶内的绿色植物齐地减掉后，放入装有 5 ml 0.2 mol/L 的 NaOH 溶液的 10 ml 小烧杯中，用

口直径 0.78 cm 的 250 ml 烧杯倒扣在土表，压实以隔绝外界空气。经前期试验，碱液吸收最佳期限为 3~8 h，据

此来控制时间间隔，监测同时设置 1 个封闭的空白样以作对比。监测时间为 2022 年 11 月 11 日至 12 月 26 日，

持续 1161 h，共采集 97 组数据，监测过程中 5 cm 深度土温保持在 15℃~20℃。 
 

 

图 2. 低水位 CO2 的排放速率 
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3. 研究结果 

低水位下蒲草湿地土壤 CO2 排放速率在监测初期为 0.023 mmol·m−2·h−1。监测过程中 CO2 排放速率变化于

0~0.035 mmol·m−2·h−1，平均为 0.017 mmol·m−2·h−1 (图 2)，呈明显周期性波动。相较于监测初期(256.38 h)，水位

下降 69.72 h 内(至 326.1 h) CO2 排放速率明显下降，达 0.011~0.017 mmol·m−2·h−1，但在 345.9 h 时又土壤升高至

0.026 mmol·m−2·h−1，持续 6 h (至 352.4 h)后又开始下降，之后表现出 100~160 h 时长的重复升降特征，在 664.03 
h 补水后出现 CO2 排放速率上升现象，在 736.2 h 时达到最高值。监测过程中 CO2 排放速率呈略微上升趋势。 

高水位下蒲草湿地土壤 CO2 排放速率在监测初期为 0.025 mmol·m−2·h−1，监测过程中变化于 0.005~0.035 
mmol·m−2·h−1，平均水平为 0.020 mmol·m−2·h−1，呈明显周期性波动(图 3)。相较于监测初期，水位上升 69.72 h 内

造成 CO2 排放速率明显下降，达 0.017~0.019 mmol·m−2·h−1，但在 345.9 h 时又土壤升高至 0.026 mmol·m−2·h−1，

持续 6 h (至 352.4 h)后又开始下降，同样表现出 100~160 h 时长的重复升降特征。监测过程中 CO2 排放速率呈略

微上升趋势。 
 

 

图 3. 高水位水平 CO2 的排放速率 

4. 讨论 

水分条件是决定湿地土壤碳排放的关键因素之一，同时也对湿地土壤中微生物的结构、植物群落等的分布

有着重要的空间排布和生长呼吸等方面的影响[5]。在正常的温度条件下，在适宜的范围内，水位的升高有利于

湿地土壤中微生物的生长和繁殖，加快生物分解，同时也可促进植物的呼吸作用，对湿地土壤 CO2 排放和排放

速率有一定的促进作用，水位的升高和降低对湿地土壤 CO2 排放成相反的变化趋势[6]。与此相同的，在水位波

动研究过程中发现，水位波动会影响消落带土壤碳氮物质含量，即消落带植被淹水后腐烂会向水体内分解并释

放碳氮物质，这一外界因素也会使土壤碳排放的增加，且其他的相关研究者也有相似的研究结论[7]。本研究发

现，两种水位下土壤 CO2 排放速率变化特征及周期呈同步状态，表明在同样环境下，气温、光照、生物群落等

非水分条件对土壤呼吸影响明显，本试验采用的对比法有效消除了非水位因素对试验结果的影响。通过对比发

现，高水位下土壤 CO2 排放速率平均为 0.020 mmol·m−2·h−1，略高于低水位 0.017 mmol·m−2·h−1，但波动幅度变

小，推测原因为高水位良好的植物生长状态有利于根系呼吸和微生物群落发育，使得 CO2 排放速率较高，但饱

水对 CO2 产生溶解和释放阻力可能造成了波动幅度变小，低水位监测 664.03 h 的补水也发现了同样的规律。低

水位状态下由于水分缺乏导致蒲草生长状态、微生物发育程度受到影响，CO2 排放速率较低，研究结果反映了

在环境抑制生物生长时，CO2 排放速率随水位上升而下降的规律受到影响。在正常情况下，水位上升对黄河禹
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潼河段土壤中微生物、蒲草植物等的呼吸作用受到抑制，进而导致湿地土壤 CO2 排放量和排放速率降低，而在

水位逐渐下降的过程中，湿地土壤中的氧得到了适度的调节，进而使湿地土壤 CO2 排放速率的增高，增大了湿

地土壤的含碳率。但水位下降到生物耐受范围后，生物生长收到抑制，根系呼吸及土壤生物群落生存环境受到

影响，土壤 CO2 排放速率随水位变化规律收到影响，随水位下降，土壤 CO2 排放速率呈下降趋势，同理，当湿

地高水位状态持续时间超过群落耐受范围，群落厌氧微生物大量繁殖，腐殖质厌氧分解生成 CH4，排放后与空

气中氧气反应生成 CO2，也会造成湿地土壤 CO2 排放速率随水位上升而增加，这一现象在相关研究中也有报道

[8]-[10]。 

5. 总结 

水位变化对蒲草湿地土壤 CO2 排放速率的影响与土壤环境、土表植被的环境适应过程相联系，饱水有利于

湿生植物生长，根系呼吸活跃，造成高水位水平下CO2排放速率处于较高水平，平均水平达到0.020 mmol·m−2·h−1，

饱水条件也使得土壤环境变化小，进而造成 CO2 排放速率波动小。土壤干旱条件下，植物生长受到抑制，但好

氧环境有利于土壤有机质的分解，CO2 易于通过土壤孔隙散发，造成低水位平均水平为 0.017 mmol·m−2·h−1，但

易受外界影响而造成较大波动。水位对土壤呼吸的影响需要对水位水平、波动变化及持续时间进行进一步的相

关研究。 
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