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摘要：红树林湿地是地球上重要的碳汇。浙江省乐清西门岛秋茄红树林群落是我国最北缘的红树林群落。本文测定和分析了浙江省乐清湾西门岛我国最北缘红树林湿地土壤呼吸速率的日变化和季节变化。结果表明，秋茄红树林湿地土壤呼吸速率，以一年中的变化来看，无论是幼树林还是成树林，都以夏季的7月份为最高，而以冬季的12月份为最低。无论是一天中的日变化，还是一年中的季节变化，幼树林红树林湿地土壤的呼吸速率总是要大于成树林。

关键词：秋茄；红树林湿地；土壤呼吸；西门岛

红树林湿地是指生长在热带、亚热带海岸潮间带，受周期性潮水浸淹，以红树林植物为主体的常绿灌乔木组成的潮滩湿地木本植物群落生态系统，是位于陆地与海洋交错带的湿地生态系统。它具有消浪护岸功能、净化污水功能、海岸景观维护功能，维持和保持沿海区域环境和生态稳定功能。
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土壤呼吸是是指土壤微生物氧化有机物和根系呼吸而使土壤释放二氧化碳的过程。土壤呼吸是全球碳循环的主要通量之一。土壤呼吸取决于当时的土壤温度、土壤含水量、气温和降水量，还取决于当时的植被类型、叶面积指数和根系生物量等因素。关于土壤呼吸的研究过去多集中于淡水沼泽湿地[1]，而关于沿海红树林湿地土壤呼吸的研究报道还不多见[2]。

乐清湾红树林分布于雁荡镇西门岛南岙村的滩涂湿地。地理上位于28°30′95′′N，121°10′44′′E，目前红树林面积有133340m2，其中成树林2000.1 m2，幼树林131339.9 m2。这是我国分布最北的红树林。是中国红树林人工引种的北界。本文拟研究乐清湾秋茄幼树林和中树林红树林湿地土壤呼吸作用规律，分析他们的日变化和季节变化特征。以期为探索我国最北秋茄红树林湿地生态系统在碳循环中的作用提供依据。

1材料与方法

土壤呼吸采用LI-8100全自动土壤二氧化碳测量系统进行测定，选择红树林湿地的空隙地存放。土壤环直径为20cm, 高度为10cm, 露出土壤表面2-3cm。 测定时先气室扣在土壤环上面，用计算机对系统进行红外遥控操作。由于安置气室时会造成土壤扰动而使土壤呼吸速率波动，因此每次测定时须提前1d埋设土壤环，埋设时尽量少扰动地表的凋落物。这样经1d的平衡后，使土壤呼吸速率恢复到土壤环放置前的水平。共设置2个试验点，分别位于幼树林湿地和成树林湿地，每个试验点设置3个土壤呼吸测定点。每次测定从早上8h开始，到晚上20h结束。每2时测定一次，每次5min。分别于2014年4月10日、7月10日、10月10日、1月10日对幼树林湿地和成树林湿地进行昼夜测定。

相应测定点的5cm土壤温度也由LI-8100全自动土壤二氧化碳测量系统自动获取。

2结果与分析

2．1春季最北红树林湿地土壤呼吸日变化

在春季土壤温度变化在合适范围时，红树林湿地土壤的呼吸速率随着温度的升高而升高，随着温度的下降而下降。

表1   春季4月份最北红树林湿地土壤呼吸日变化（ umolCO2）

Table 1 Diurnal variation of soil respiration in  mangrove wetland in the northernmost  boundary of mangrove areas in China in April 
	时间（h）
	8
	10
	14
	16
	20

	5cm土壤温度(oC)

5cm soil temperature
	18.2
	19.3
	20.6
	19.1
	17.9

	幼树林

Young tree
	0.92
	1.11
	1.16
	1.04
	0.89

	成树林

Adult tree
	0.84
	0.98
	1.03
	0.91
	0.81


从表1可以看出，在4月10日早上8时，温度只有18.2 oC时，幼树林和成树林的土壤呼吸速率分别只有0.92和0.84 umolCO2。而随着土壤温度的升高，土壤呼吸速率也相应地增高，到14时，土壤温度达到最高值，为20.6 oC，而土壤呼吸速率也达到最高值，分别为1.16和1.03 umolCO2，此后土壤温度开始一直下降，土壤呼吸速率也随之下降，到20时，土壤温度只有17.9 oC，幼树林和成树林红树林湿地的土壤呼吸速率也达到一天中的最低值，分别只有0.89和0.81umolCO2。

从表1还可看出，春季一天中的各时间，红树林湿地土壤的呼吸速率一直是幼树林大于成树林。

2．2夏季最北红树林湿地土壤呼吸日变化

在夏季高温季节，红树林湿地土壤的呼吸速率随着温度的升高而降低，随着温度的降低而升高。

表2   夏季7月份最北红树林湿地土壤呼吸日变化（ umolCO2）

Table 2 Diurnal variation of soil respiration in  mangrove wetland in the northernmost  boundary of mangrove areas in China in July 
	时间（h）

time
	8
	10
	14
	16
	20

	5cm土壤温度(oC)

5cm soil temperature
	27．3
	27．7
	28．7
	28．4
	27．8

	幼树林

Young tree
	8．1
	9．3
	6．3
	6．6
	6．8

	成树林

Adult tree
	7．6
	8．3
	5.7
	6.1
	6．3


从表2可以看出，夏季7月10日上午温度为27．3 oC时，幼树林和成树林红树林湿地的土壤呼吸速率分别为8.1和7.6 umolCO2。到中午14时，温度继续升高到28．4 oC，两种红树林湿地土壤呼吸速率分别下降到6.3和5.7umolCO2。而到晚上20时，温度下降，两种红树林湿地土壤呼吸速率则分别有所上升，分别是6.8和6.3umolCO2。

从表2还可看出，夏季一天中的各时间，红树林湿地土壤的呼吸速率也一直是幼树林大于成树林。

2．3最北秋茄红树林湿地土壤呼吸季节变化

由表3可知，秋茄红树林湿地土壤呼吸速率，以一年中的变化来看，无论是幼树还是成林树，都以夏季的7月份为最高，而以冬季的12月份为最低，如幼树红树林湿地土壤呼吸日平均速率7月份为5.8umolCO2，而到12月份时降到了0.84 umolCO2，成林树红树林湿地土壤呼吸日平均速率7月份为5.3umolCO2，而到12月份时降到了0.71 umolCO2。这是由于7月份是一年中土壤温度比较高的月份，这个时期也是秋茄红树林营养生长的高峰期，红树林根际土壤微生物活动也是最旺盛期，此时红树林根系呼吸作用达到最强。而到1月份时，红树林根际土壤温度达到最低，根际土壤微生物活动为最弱，根际土壤呼吸作用也是最低值。而且，秋季10月份的秋茄红树林湿地土壤呼吸作用要高于春季4月份的秋茄红树林湿地，如幼林树10月份红树林湿地土壤呼吸日平均速率为2.5umolCO2，4月份红树林湿地土壤呼吸日平均速率为1.98umolCO2，而成林树10月份红树林湿地土壤呼吸日平均速率为2.1umolCO2，4月份红树林湿地土壤呼吸日平均速率为1.03umolCO2。

从表3还可看出，一年中各月份秋茄幼林树红树林湿地土壤呼吸作用始终高于成树林红树林湿地。如7月份幼林树红树林湿地土壤呼吸日平均速率5.8umolCO2, 比成树林的红树林湿地要高0.5umolCO2，10月份幼林树红树林湿地土壤呼吸日平均速率2.5umolCO2, 比成树林的红树林湿地要高0.4umolCO2，1月份幼林树红树林湿地土壤呼吸日平均速率0.84umolCO2, 比成树林的红树林湿地要高0.13umolCO2    4月份幼林树红树林湿地土壤呼吸日平均速率5.98umolCO2, 比成树林的红树林湿地要高0.95umolCO2。

表3  最北秋茄红树林湿地土壤呼吸季节变化          （ umolCO2）

Table 3 Seasonal variation of soil respiration in  mangrove wetland in the northernmost  boundary of mangrove areas in China 
	月份

(month)
	4
	7
	10
	1

	幼树林

(young tree)
	1．98
	5.8
	2.5
	0.84

	成树林

(adult tree)
	1.03
	5.3
	2.1
	0.71


3结论与讨论

（1）红树林通常被称为海上森林，是地球上重要的碳汇。大量的研究表明，红树林湿地能够存储大量的有机碳，红树林湿地的地下碳储量是地上部分的5倍以上。红树林由于其高的单位面积碳储量被认为是重要的表层碳库。已经成为气候变化框架公约下碳计量的重要组分[3]。保护管理并发展红树林，促进红树林生态系统固定二氧化碳，可以缓解温室效应所产生的气候变暖现象[4].

（2）红树林湿地土壤呼吸强度与土壤温度密切相关。温度在正常的范围内升高时，土壤中微生物会被激活，土壤微生物的物种丰富度增大，促进了土壤微生物的呼吸作用。温度升高也会激活和促进红树林植株根部的呼吸作用。在夏季温度较高时，红树林湿地土壤呼吸速率会随着温度的升高而降低，这是因为过高的温度会抑制土壤中微生物的活性。

（3）在春季土壤温度变化在合适范围时，红树林湿地土壤的呼吸速率随着温度的升高而升高，而在夏季高温季节，红树林湿地土壤的呼吸速率随着温度的升高而降低，随着温度的降低而升高。

（4）秋茄红树林湿地土壤呼吸强度，以一年中的变化来看，无论是幼树还是成林树，都以夏季的7月份为最高，而以冬季的12月份为最低。

（5）无论是一天中的日变化，还是一年中的季节变化，幼树林红树林湿地土壤的呼吸速率总是要大于成树林。

（6）我国红树林湿地主要分布广西、海南、福建和广东等省份。浙江省乐清西门岛红树林群落是我国最北缘的红树林群落，也是浙江省红树林成林面积最大的红树林群落。我们除了要保护现有的乐清湾红树林湿地的资源，还要想方设法运用科学的手段，继续向北发展红树林群落，努力扩大海洋上红树林生长面积。
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Study on variation  of soil respiration in  mangrove wetland of Kandelia obovata in the northernmost  boundary of mangrove areas in China
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Abstract:Mangrove wetland is the important carbon sink in the earth.  Ximen island  in Zhejiang is the northernmost  boundary of mangrove areas in China. The paper measures and analyzes the diurnal and seasonal variation of  soil respiration rate in mangrove wetland of Ximen island, which is the northernmost  boundary of mangrove areas in China. The results showed that the soil respiration rate of  mangrove wetland in July is the greatest  in the year and the soil respiration rate of  mangrove wetland in December  is the lowest  in the year. The soil respiration rate of  mangrove wetland of young tree is greater than that of adult tree.
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