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鄱阳湖南矶湿地净生态系统 ＣＯ２ 交换量的日变化特征
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摘要： 利用涡度相关技术分未淹水期和淹水期对 ２０１５ 年 ４ 月—２０１６ 年 １０ 月鄱阳湖南矶湿地净生态系统 ＣＯ２交

换量（ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ，ＮＥＥ）进行观测，分析其日变化特征和影响因子。 结果表明：在未淹水期，湿地

ＮＥＥ 日变化呈现“Ｕ”型分布特征，日间最大 ＣＯ２吸收量为 １８􀆰 ２４ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，夜间最大 ＣＯ２释放量为 ２４􀆰 ９２
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。 在淹水期，除较高洲滩及湖岸高地外，植被被水面覆盖，湿地 ＮＥＥ 日变化无明显特征，日间最大

ＣＯ２吸收量为 ２􀆰 ２９ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，夜间最大 ＣＯ２释放量为 １２􀆰 ６６ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。 相关分析和主成分分析表明

在未淹水期南矶湿地日间 ＮＥＥ 月平均日变化与光量子通量密度相关性最高，与气温、降水、土壤含水量和土壤温

度的相关性次之，夜间 ＮＥＥ 月平均日变化与气温、土壤温度和土壤含水量相关性较高。 在淹水期，南矶湿地日间

ＮＥＥ 月平均日变化与光量子通量密度、土壤含水量有关，夜间变化与土壤温度、土壤含水量和气温有关。
关键词： 净生态系统 ＣＯ２交换量； 涡度相关； 南矶湿地； 鄱阳湖

中图分类号： Ｑ９４８􀆰 １　 　 文献标志码： Ａ　 　 文章编号： １６７３－４８３１（２０１７）１１－１００７－０６
ＤＯＩ： １０．１１９３４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８３１．２０１７．１１．００７

Ｄｉｕｒｎａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｎａｎｊｉ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ． ＷＡＮＧ Ｌｉ⁃ｌｉ，
ＹＡＮＧ Ｔａｏ， ＧＡＯ Ｃｈｅｎ， ＧＡＯ Ｄａｎ， ＬＵ Ｃｈｅｎｇ⁃ｆａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｅ⁃ｑｉａｏ （Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ⁃
ｓｈｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ／ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ
３３００２２， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｆ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ
（ＮＥＥ） ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｊｉ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， ｓｉｔｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ， ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ＮＥＥ ａｎｄ ｉｔｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ， ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ａｐｒｉｌ， ２０１５－Ｏｃｔｏｂｅｒ， ２０１６． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＥ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ＂ Ｕ＂ ｓｈａｐｅｄ ｃｕｒｖｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｄａｙ， ＣＯ２ ｕｐ⁃
ｔａｋｅ ｐｅａｋｅｄ ｕｐ ｔｏ １８􀆰 ２４ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１， ｗｈｉｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔ ＣＯ２ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｉｄ ｕｐ ｔｏ ２４􀆰 ９２ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗａｓ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ， ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｒｔｓ ｉｎ ｓｈｏａｌｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｌａｎｄｓ ａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ ｌａｋｅ． Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＥ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ ｄｉｄｎ′ｔ ｈａｖｅ ａｎｙ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｎａｒｒｏｗｅｒ ｉｎ ａｍｐｌｉ⁃
ｔｕｄｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ． Ｉｎ ｄａｙｔｉｍｅ， ＣＯ２ ｕｐｔａｋｅ ｐｅａｋｅｄ ｕｐ ｔｏ ２􀆰 ２９ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ｗｈｉｌｅ ａｔ ｎｉｇｈｔ ＣＯ２

ｒｅｌｅａｓｅ ｄｉｄ ｕｐ ｔｏ １２􀆰 ６６ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃
ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ＮＥＥ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｙｔｉｍｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｏｔｏｎ ｑｕａｎｔａ
ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｏ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ａｔ ｎｉｇｈｔ， ｉｔ
ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ｍｏｎｔｈｌｙ
ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ＮＥＥ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｙｔｉｍｅ ｗａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｏｔｏｎ ｑｕａｎｔａ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ｗｈｅｒｅａｓ ａｔ ｎｉｇｈｔ， ｉｔ ｗａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ； ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ； Ｎａｎｊｉ Ｗｅｔｌａｎｄ； Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

　 　 在人类活动的影响下，温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４ 和

Ｎ２Ｏ）的持续排放是造成气候变暖的主要原因之

一［１］。 研究表明：湿地是 ＣＯ２ 汇和 ＣＨ４ 源［２］。 湿地

植物通过自身的生命活动固定 ＣＯ２，同时又通过物

质循环释放 ＣＯ２ 和 ＣＨ４。 湿地在化学元素循环中，
特别是在 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 等温室气体的固定和释放中

起着重要的“开关”作用［３］。 湿地碳通量研究主要
关注 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 的排放问题以及影响它们蓄积或

者排放的因素［３］。 目前基于微气象原理的涡度相
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关法已成为直接测定大气与群落 ＣＯ２ 交换通量的

主要方法，也是世界上 ＣＯ２ 和水热通量测定的标准

方法［４］。
目前国内学者利用涡度相关技术已经在高寒

湿地［５－１０］、河口三角洲湿地和滨海湿地［１１－１６］ 等湿地

生态系统开展了 ＣＯ２ 通量研究。 但是，目前针对亚

热带湖泊湿地生态系统的有关研究相对较少，尤其

是针对鄱阳湖湿地的研究则更少。 胡启武等［１７－１８］

利用密闭箱－气相色谱法测定了非淹水期鄱阳湖苔

草湿地 ＣＯ２ 释放通量和鄱阳湖典型苔草湿地的

ＣＨ４ 释放通量。 王佳佳等［１９］利用密闭箱－气相色谱

法测定了鄱阳湖星子湿地的 ＣＨ４ 排放通量。 尚未

有利用涡度相关技术对鄱阳湖南矶湿地进行 ＣＯ２

通量观测的研究报道。
依托鄱阳湖南矶湿地野外综合试验站，利用涡

度相关技术所获 ＣＯ２ 通量数据，分析鄱阳湖南矶湿

地净生态系统 ＣＯ２ 交换量（ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘ⁃
ｃｈａｎｇｅ，ＮＥＥ）日变化特征，并探讨鄱阳湖湿地 ＮＥＥ
日变化的影响因素，为亚热带湖泊湿地生态系统碳

循环研究提供基础资料。

１　 研究区概况与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

鄱阳湖南矶湿地综合试验站位于鄱阳湖南矶

湿地国家级自然保护区内，该地区属亚热带湿润季

风气候区，热量丰富，雨量充沛，无霜期长，四季分

明。 年无霜期为 ２４６ ～ ２７５ ｄ，年平均气温为 １７ ～
１７􀆰 ８ ℃，年日照时数为 ２ ００８～２ １０５ ｈ，年降水量为

１ ３６８～１ ６３３􀆰 ８ ｍｍ［２０］。 整个保护区处在水陆过渡

带，土壤类型主要为草甸土、草甸沼泽土和水下沉

积物，成土母质为近代河湖冲积物和沉积物等，南
山和矶山岛土质为红壤土。

鄱阳湖最大的特点是年内巨大的水位变化，南
矶湿地的景观随其水位变化而变化。 在丰水期湿

地植被被淹没，湿生草本植物进入休眠期，以沉水

植物和部分挺水植物、水生植物群落为主；在枯水

期，洲滩逐渐显露，大部分水生植物枯死，以苔草群

落为优势种群的湿生草本植物生长茂盛［２１］。
１􀆰 ２　 数据来源

研究数据来源于鄱阳湖南矶自然保护区野外

综合试验站，该试验站的涡度通量观测系统包括ＬＩ－
７７００ 开路式 ＣＨ４ 分析仪、ＬＩ － ７５００Ａ 开路式 ＣＯ２ ／
Ｈ２Ｏ 分析仪、三维超声风速仪和数据采集器等，可
以自动测量并存储地表与大气相互作用时近地气

层的瞬时三维风速、温度、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 和 ＣＨ４ 脉动，采

用微气象学湍流涡动协方差方法处理可获得 ＣＯ２、
Ｈ２Ｏ 和 ＣＨ４ 通量等地表与大气之间的物质与能量

交换量数值。 该系统还搭载了常规气象要素测定

系统。 采用 ２０１５ 年 ４ 月—２０１６ 年 ７ 月的星子站水

位数据作为参考。
１􀆰 ３　 数据处理

采用 Ｅｄｄｙｐｒｏ 软件（ＬＩ－ＣＯＲ 公司）对涡度相关

仪的原始 １０ Ｈｚ 数据进行处理，以 Ｅｘｐｒｅｓｓ 版块为主

要处理流程。 主要处理步骤：原始采集数据经坐标

旋转修正（二次坐标轴旋转），除趋势修正 （块平

均），数据同步（默认值下最大协方差），统计检验

（异常值计数 ／去除、振幅分辨率、缺失值、绝对限

度、偏度和峰度），密度修正，水热校正，超声虚温修

正，谱修正，迎角修正，数据质量控制标记等，得到

３０ ｍｉｎ 的通量数据。 由于大气稳定度、天气原因以

及仪器的物理限制等影响，Ｅｄｄｙｐｒｏ 软件输出的 ３０
ｍｉｎ 通量值仍然存在一些野点，需要进一步进行质

量控制：（１）剔除异常值（ －９９９９）；（２）剔除降水时

期的通量；（３）以每个月的光量子通量密度（ｐｈｏｔｏ⁃
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｏｔｏｎ ｑｕａｎｔａ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＰＦＤ） ６００ ～
１ ６００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１为界，得出每月对应的 ＣＯ２ 通

量最大值（Ａｍａｘ），以 Ａｍａｘ为阈值剔除该月份 ＣＯ２ 通

量极端值；（４）剔除夜间摩擦风速低于 ０􀆰 １ ｍ·ｓ－１

的通量数据；（５）剔除夜间通量为负的数据，总计剔

除数据所占比例为 ３０􀆰 ９％。
采用数据插补方法，对通量数据进行预处理。

数据插补方法如下：（１）小于 ３ ｈ 的短时缺失数据用

线性内插法。 （２）大于 ３ ｈ 的缺失数据，分日间数据

和夜间数据分开插补。 当 ＰＰＦＤ≥１ μｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１时，定义为日间段；当 ＰＰＦＤ＜１ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

时，定义为夜间段。 利用平均昼夜变化法，用相邻

几天（７～１４ ｄ）的相同时段观测数据的平均值对日

间数据进行插补；利用夜间生态系统 ＣＯ２ 交换数据

与 ２０ ｃｍ 深处土壤温度之间的经验公式［２２］ 对夜间

数据进行插补，经验公式为

Ｒｅｃｏ，ｎ ＝ ａ ｅｘｐ （ｂＴｓ） 。 （１）
式（ １） 中，Ｒｅｃｏ，ｎ 为夜间生态系统呼吸量 （以 ＣＯ２

计），μｍｏｌ · ｍ－２· ｓ－１； Ｔｓ 为 ２０ ｃｍ 深处土壤温

度，℃；ａ为温度为 ０ ℃时的生态系统呼吸速率（以
ＣＯ２ 计），μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；ｂ 为温度反应系数。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 南矶湿地生态系统的水位变化

由于通量塔配备的水位计在 ２０１６ 年 ３ 月才开

始投入使用，故利用 ２０１６ 年 ４—７ 月的星子站水位
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（ｘ）与实测的同时期塔下水位（ｙ）作曲线拟合，发现

两者关系符合线性关系：ｙ ＝ ０􀆰 ８１６ｘ－ １０􀆰 ９０２，Ｒ２ ＝
０􀆰 ９８８。 利用此方程插补 ２０１５ 年 ４ 月—２０１６ 年 ３
月塔下水位，得出 ２０１５ 年 ４ 月—２０１６ 年 １０ 月的水

位变化，见图 １。

图 １　 ２０１５ 年 ４ 月—２０１６ 年 １０ 月通量塔下方的水位变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｔｏｗｅｒ
ｄｕｒｉｎｇ Ａｐｒｉｌ， ２０１５ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ， ２０１６

由图 １ 可知，２０１５ 年 ６—７ 月与 ２０１６ 年 ５—８ 月

通量塔下方的水位较高，并依据物候相机所摄照

片，可以获取通量塔下方处于水淹状态的时间段。
湿地水文状况是影响湿地碳通量的一个重要因素，
湿地水位和土壤含水量决定着湿地生态系统中土

壤的氧化还原环境，通过影响 Ｏ２ 的扩散速率与 ＣＯ２

的传输速率制约着湿地土壤呼吸。 因此，根据水位

变化情况，将 ２０１５ 年 ４—５ 月、２０１５ 年 ８—１０ 月、
２０１６ 年 ４ 月、２０１６ 年 ９—１０ 月归为未淹水期，此时

湿地生态系统的植物群落主要由苔草（Ｃａｒｅｘ ｃｉｎｅｒａ⁃
ｓｃｅｎｓ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）和南荻（Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ
ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ）等组成。 而 ２０１５ 年 ７ 月、２０１６ 年 ５—
８ 月为淹水期，湿地生态系统除部分洲滩及湖岸高

地还出露地表外，植被多被湖水覆盖，植被的光合

和呼吸作用都受到影响。 在退水之后的一段时间

内部分植被仍具备继续生长的能力，在次年 １—２ 月

逐渐有新的植被萌发生长并替代原有湿地植被

群落。
２􀆰 ２　 南矶湿地 ＮＥＥ 的日变化特征

将 ２０１５ 年 ４ 月—２０１６ 年 １０ 月每月同时刻的半

小时通量数据进行平均，得到 ＮＥＥ 的月平均日动态

（图 ２）。 ＮＥＥ 为正值时表示生态系统向大气中释

放 ＣＯ２，ＮＥＥ 为负值时表示生态系统从大气中吸

收 ＣＯ２。
由图 ２ 可知，在未淹水期，南矶湿地 ＮＥＥ 日变

化大致呈“Ｕ”型变化，夜间 ＮＥＥ 为正值，表现为释

放 ＣＯ２，日间 ＮＥＥ 为负值，表现为吸收 ＣＯ２。 这与

对其他湿地的研究结果［１０，１３－１４］ 一致。 在淹水期，南
矶湿地 ＮＥＥ 日变化无明显规律，变化幅度较未淹水

期小。

图 ２　 ２０１５ 年 ４ 月—２０１６ 年 １０ 月南矶湿地净生态系统 ＣＯ２交换量（ＮＥＥ）的日变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＥ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ， ２０１５ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ， ２０１６

　 　 由图 ２ ～ ３ 可知，在未淹水期，０６：３０—０８：００ 前

后，南矶湿地 ＮＥＥ 由正值（释放）转为负值（吸收），
之后随着辐射增加，ＮＥＥ 值逐渐变小，中午前后 ＣＯ２

吸收量达到最大。 之后随着辐射减弱，ＮＥＥ 值逐渐

变大，ＣＯ２ 吸收量减少，在 １７：００—１８：３０ 前后，ＮＥＥ
由负值转为正值，之后一直呈现 ＣＯ２ 释放状态。 日

间最大 ＣＯ２ 吸收量为 １８􀆰 ２４ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，夜间

最大 ＣＯ２ 释放量为 ２４􀆰 ９２ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。 其中，
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２０１５ 年 ９ 月 ＮＥＥ 日变化幅度最大，日间 ＮＥＥ 累积

量（每个月的日均 ＮＥＥ 累加） 达 － １８５􀆰 ５９ μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１，日间 ＣＯ２ 吸收量达 １８􀆰 ２４ μｍｏｌ·ｍ－２ ·
ｓ－１，夜间 ＣＯ２ 释放量达 １６􀆰 ２６ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。 另

外，２０１５ 年 ４、９、１０ 月月均日间 ＮＥＥ 累积量分别为

－１５４􀆰 ２３、－１８５􀆰 ５９ 和－１４６􀆰 １５ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，而
２０１６ 年 ４、９、１０ 月月均日间 ＮＥＥ 累积量分别为

５􀆰 ２０、８０􀆰 １９ 和 ５２􀆰 ３９ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，２ ａ 间相同时

期的 ３ 个月之间碳交换量差别很大，可能与 ２０１６ 年

淹水期较长、植被生长受限有关。

２５％、５０％和 ７５％分别表示上四分位数、中位数和下四分位数。

图 ３　 各个月份南矶湿地净生态系统 ＣＯ２交换量（ＮＥＥ）的日变化均值

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮＥＥ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｓ

　 　 由图 ２～３ 还可知，在淹水期，南矶湿地 ＮＥＥ 明

显低于未淹水期，日间最大 ＣＯ２ 吸收量为 ２􀆰 ２９
μｍｏｌ·ｍ－２ ·ｓ－１，夜间最大 ＣＯ２ 释放量为 １２􀆰 ６６
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。 在淹水期较长时间内，ＮＥＥ 为正

值，表现为该生态系统向大气排放 ＣＯ２，但某些月份

ＮＥＥ 在 ０９：００—１６：００ 前后为负值，说明该生态系

统处于 ＣＯ２ 吸收状态，可能与一些挺水植物进行光

合作用而致 ＣＯ２ 吸收量大于释放量有关。
２􀆰 ３　 南矶湿地 ＮＥＥ 日变化的影响因子分析

将 ＮＥＥ 月平均日变化与 ＰＰＦＤ、气温、土壤温度

等环境因子进行相关性分析（表 １ ～ ２）。 在未淹水

期的日间，南矶湿地 ＮＥＥ 月平均日变化与 ＰＰＦＤ 相

关性最高，与气温、降水、土壤含水量、土壤温度的

相关性次之；而在夜间，南矶湿地 ＮＥＥ 月平均日变

化与气温、土壤温度、土壤含水量相关性较高。 在

淹水期日间，南矶湿地 ＮＥＥ 月平均日变化与 ＰＰＦＤ、
土壤含水量相关性较高；而在夜间，ＮＥＥ 月平均日

变化与土壤温度、土壤含水量、气温相关性较高。
对未淹水期日间 ＮＥＥ 月平均日变化的影响因

子进行主成分分析，结果见图 ４，第 １ 和第 ２ 主成分

的载荷分别为 ３１􀆰 ７８％和 ２４􀆰 ５７％。 因此，ＰＰＦＤ、气

温、土壤温度直接影响南矶湿地 ＮＥＥ 月平均日变

化，降水和土壤含水量则对其产生间接影响。

表 １　 南矶湿地日间 ＮＥＥ 月平均日变化与其环境因子的

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ
ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＥ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄａｙ⁃
ｔｉｍｅ

时间
（年－月）

光量子通
量密度

土壤含
水量１）

土壤
　 温度１） 降水量 气温

２０１５－０４ －０􀆰 ９０２∗∗ －０􀆰 ３３９ －０􀆰 ０８１ －０􀆰 １５１ －０􀆰 ３００
２０１５－０５ －０􀆰 ６８６∗∗ －０􀆰 ４９７∗∗ －０􀆰 １８６ －０􀆰 ５７３∗∗ －０􀆰 ２２９
２０１５－０７ －０􀆰 ９３７∗∗ －０􀆰 ５０４∗∗ －０􀆰 １５１ ０􀆰 ３４０ －０􀆰 ０５９
２０１５－０８ －０􀆰 ９１５∗∗ ０􀆰 １８７ －０􀆰 １０１ ０􀆰 １８５ －０􀆰 ４０３∗

２０１５－０９ －０􀆰 ９４６∗∗ －０􀆰 ５８７∗∗ ０􀆰 ０６３ －０􀆰 ７７６∗∗ ０􀆰 ０９１
２０１５－１０ －０􀆰 ９３２∗∗ －０􀆰 １１９ －０􀆰 ０２３ ０􀆰 ２３７ －０􀆰 ０４６
２０１６－０４ －０􀆰 ７４５∗∗ －０􀆰 ２９４ －０􀆰 ３９１∗ ０􀆰 ０５１ －０􀆰 ４５６∗

２０１６－０５ －０􀆰 ５５１∗∗ －０􀆰 ０５９ ０􀆰 １５１ －０􀆰 １２０ ０􀆰 １５０
２０１６－０６ －０􀆰 １３８ －０􀆰 ４４０ ０􀆰 １２６ －０􀆰 １７６ －０􀆰 ２４６
２０１６－０７ ０􀆰 ０５７ －０􀆰 ０５１ ０􀆰 ０３２ －０􀆰 ０７４ －０􀆰 ００７
２０１６－０８ ０􀆰 １２１ ０􀆰 ２２１ ０􀆰 １３８ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 １３７
２０１６－０９ －０􀆰 ５５７∗∗ －０􀆰 １９０ ０􀆰 １２３ －０􀆰 ２６０ ０􀆰 １２０
２０１６－１０ －０􀆰 ５０６∗∗ －０􀆰 １５６ ０􀆰 ０７７ －０􀆰 ３８７ －０􀆰 ２２５

∗和∗∗分别表示在 ０􀆰 ０５ 水平（双侧）和 ０􀆰 ０１ 水平（双侧）上显著

相关。 １）２０ ｃｍ 深处。
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表 ２　 南矶湿地夜间 ＮＥＥ 月平均日变化与其环境因子的

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ
ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＥ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｎｉｇｈｔ

时间
（年－月） 土壤含水量１） 土壤温度１） 降水量 气温

２０１５－０４ ０􀆰 ２２９ ０􀆰 ０２０ －０􀆰 ３１８ ０􀆰 ２２６
２０１５－０５ －０􀆰 ２１４ －０􀆰 ３７４ －０􀆰 １７３ －０􀆰 ３９８
２０１５－０７ ０􀆰 ２８９ ０􀆰 ３３５ ０􀆰 ２８４ ０􀆰 ４２７
２０１５－０８ ０􀆰 ３０７ －０􀆰 ５１９∗ －０􀆰 ５７０∗ －０􀆰 ４７８∗

２０１５－０９ －０􀆰 ５４４∗∗ －０􀆰 ３６８ ０􀆰 ２７０ －０􀆰 ４５５
２０１５－１０ ０􀆰 ４７４∗ －０􀆰 ２３４ — －０􀆰 １５６
２０１６－０４ ０􀆰 １５８ ０􀆰 １４５ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ０３４
２０１６－０５ －０􀆰 １９７ ０􀆰 １２１ ０􀆰 ２８８ ０􀆰 ０１６
２０１６－０６ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ３０７ －０􀆰 ２４５ －０􀆰 １００
２０１６－０７ ０􀆰 ６１８∗∗ ０􀆰 ３６１ ０􀆰 １４７ ０􀆰 ２７０
２０１６－０８ －０􀆰 ０１９ －０􀆰 ３４０ －０􀆰 ０９８ －０􀆰 ３５５
２０１６－０９ －０􀆰 １１９ －０􀆰 ２８４ －０􀆰 ３２１ －０􀆰 ２９３
２０１６－１０ ０􀆰 ４９５∗ －０􀆰 ７２８∗∗ ０􀆰 ６０５∗∗ ０􀆰 ７８８∗∗

∗和∗∗分别表示在 ０􀆰 ０５ 水平（双侧）和 ０􀆰 ０１ 水平（双侧）上显著

相关。 “—”表示无数据。 １）２０ ｃｍ 深处。

ＰＰＦＤ—光量子通量密度； Ｔａ—气温； Ｐ—降水；

ＳＷＣ—土壤含水量； Ｔｓ—土壤温度。

图 ４　 南矶湿地 ＮＥＥ 月平均日变化

影响因子的主成分分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＥ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｊｉ ｗｅｔｌａｎｄ

在淹水期，湿地生态系统光合作用受到抑制，
呼吸作用因水体的隔断和扩散，仪器较难监测到生

态系统实际碳交换，ＮＥＥ 月平均日变化与现有环境

因子的相关关系普遍较弱，特别是夜间时段。 由于

缺乏水环境相关指标如溶解氧含量、溶解性有机碳

含量、浊度和叶绿素含量等数据，无法进一步分析

该时期 ＮＥＥ 的主要影响因素。

３　 讨论与结论

鄱阳湖的水位波动是影响湿地生态系统碳交

换的关键因素。 鄱阳湖巨大的水位变化导致南矶

湿地生态系统与其他湿地生态系统有很大差别，在

探讨其碳通量变化时需先考虑水位变化。 水位变

化影响生态系统的植被生长、发育与繁殖以及分

布，进而直接或间接地改变湿地生态系统的碳通

量。 低水位时，植被生长旺盛，植物通过光合作用

固定大量 ＣＯ２，南矶湿地 ＮＥＥ 日变化特征与其他湿

地相似。 而高水位时，植被均被淹没，生长停止，仅
有少量挺水植物和浮游植物生长，光合作用与呼吸

作用受限制，所以在高水位时该湿地的 ＮＥＥ 变化无

明显规律。
在未淹水期南矶湿地 ＮＥＥ 与其他湿地生态系

统相类似。 在 ２０１５—２０１６ 年的未淹水期，鄱阳湖南

矶湿地 ＮＥＥ 月平均日变化呈“Ｕ”型分布。 日间最

大 ＣＯ２ 吸收量为 １８􀆰 ２４ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，夜间最大

ＣＯ２ 释放量为 ２４􀆰 ９２ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。 在日间，该
湿地 ＮＥＥ 变化主要受 ＰＰＦＤ、气温、土壤温度的影

响；在夜间，其主要受气温、土壤温度、土壤含水量

的影响。
在淹水期南矶湿地 ＮＥＥ 可能受到其他因素影

响。 在淹水期鄱阳湖南矶湿地日间最大 ＣＯ２ 吸收

量为 ２􀆰 ２９ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，夜间最大 ＣＯ２ 释放量为

１２􀆰 ６６ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，月平均日变化无明显规律，
ＮＥＥ 与 ＰＰＦＤ、气温、土壤温度等因子有关，但数值

上相关关系较弱。 因此，开展后续该区域 ＮＥＥ 研究

应增加对水体环境因子，如溶解氧含量、溶解性有

机碳含量、浊度和叶绿素含量等的监测内容。
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