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人工红树林碳通量变化特征及其影响因素分析

摘要
红树林是重要的滨海蓝碳生态系

统．人工红树林在恢复过程中碳交换过
程受到气候、植被等环境的影响，与成熟
红树林呈现较大差异．本研究采用闭路
涡动相关系统对珠江河口人工红树林湿
地生态系统进行二氧化碳（ＣＯ２）通量和
甲烷（ＣＨ４）通量的观测，并基于通径分
析方法探讨了环境要素对总初级生产力
（ＧＰＰ）、生态系统呼吸（Ｒｅ）、ＣＯ２ 和 ＣＨ４

通量的影响．结果表明：ＣＯ２ 通量呈现明
显的日变化特征，受到 ＧＰＰ 和 Ｒｅ 的协同
影响，其季节变化特征不明显；ＣＨ４ 通量
则呈现明显的季节变化特征．２０１９—２０２０
年 ＣＯ２ 年通量为 ７４􀆰 ９ ～ １３８􀆰 ４ ｇ·ｍ－２·ａ－１

（以 Ｃ 计，下同），ＣＨ４ 年通量为 ２５􀆰 １ ～
２５􀆰 ９ ｇ·ｍ－２·ａ－１ ．ＣＯ２ 变化特征受到 ＧＰＰ
的直接影响，总辐射（Ｒａ ）、气温（Ｔａ ） 和
植被指数（ＮＤＶＩ）通过影响 ＧＰＰ 对净生
态系统 ＣＯ２ 交换（ＮＥＥ） 产生间接的影
响．Ｔａ、ＮＤＶＩ 和 Ｒｅ 是驱动 ＣＨ４ 季节变化
特征的主要影响因素．
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０　 引言

　 　 红树林湿地是重要的滨海蓝碳生态系统之一，具有极大的固碳

速率以及长期且持续的固碳能力［１］ ．红树林的全球储碳量高达 ３􀆰 ７ ～
６􀆰 ２ Ｐｇ［２］，其平均碳埋藏率约为 ３８􀆰 ３ Ｔｇ·ａ－１（以 Ｃ 计，下同），比热带

陆地森林高 ５０ 倍以上，能够抵消人为 ＣＯ２ 年排放量的 ０􀆰 ４３％［３］ ．另
外，红树林湿地还是重要的甲烷自然源之一，其 ＣＨ４ 排放通量约为

１１􀆰 １～２０􀆰 ３ ｇ·ｍ－２·ａ－１［４］ ．在 ２０ ａ 的时间尺度内，红树林的 ＣＨ４ 排放抵

消了 ２０％的蓝碳埋藏［５］以及其吸收 ＣＯ２ 所造成的 ５０％的净辐射冷却

效应［６］ ．基于红树林湿地既是重要碳汇也是重要碳源的特性，需综合

考虑两部分来研究红树林生态系统的碳收支平衡情况，分析其对全

球碳收支的影响，评估其对气候变化的贡献．
若要科学定量地评估红树林缓解气候变化的潜力，需准确量化

红树林的碳通量收支．早期红树林生态系统的碳通量主要采用箱式法

进行观测［７⁃９］，该方法观测成本低且易于使用，但其测量只在地表或

生物量的一小部分区域进行，数据缺乏空间整合［１０］，且箱的影响可能

会造成测量样本的不确定性．近年来，涡动相关法（ＥＣ）被广泛应用于

生态系统与大气间的碳交换观测以克服这些问题．与箱式法相比，ＥＣ
法能够长期且连续地测量提供生态系统和大气之间的净生态系统

ＣＯ２ 交换（ＮＥＥ），在生态系统尺度上集成连续通量信息．虽然 ＥＣ 法在

红树林的应用越来越多［１１⁃１３］，但是相比于其他生态系统，采用 ＥＣ 法

对红树林湿地进行碳通量观测的研究较少，且研究多针对自然成熟

红树林．近年来，利用 ＥＣ 法对碳通量开展的观测实验也揭示了影响红

树林湿地碳交换的环境因子．红树林的碳交换过程同时受到气候因子

（温度、降水和辐射）和非气候因子（潮汐、高盐度和海风）的影响．温
度是决定红树林空间分布和生长的主导因素［１４］，直接影响植物光合

作用及呼吸作用，间接通过影响微生物活性，改变土壤有机碳（ＳＯＣ）
的矿化速率以及 ＣＨ４ 的产生和氧化过程［１５］；降水可促进红树林植物



　 　 　 　的生长，改变厌氧环境和盐分等因素从而影响凋落

物和土壤有机质的分解过程，进而改变 ＣＨ４ 和 ＣＯ２

的净交换和湿地的固碳速度［１６］；太阳短波辐射可促

进红树林植物光合作用的发生［１７］；潮汐淹浸直接影

响红树林的淹水环境，使得缺氧条件下生态系统呼

吸产生的二氧化碳更少［１８］，间接影响生态系统呼吸

和光合作用；盐胁迫会抑制红树林叶片表面积增长，
从而减少光合作用，进而减少红树林的碳积累［１９］；
海风通过冷却作用缓解高温，湿润作用缓解高饱和

水汽压差（ＶＰＤ）产生的大气应力，从而降低生态系

统呼吸作用并增加 ＧＰＰ ［２０］ ．Ｚｈｕ 等［２０］ 利用 ＥＣ 测量

碳通量得出环境影响对日 ＮＥＥ 的重要性依次为光

合有效辐射、气温、海风、 ＶＰＤ、潮汐盐度和潮汐

淹浸．
随着人口密度的增加，过去半个多世纪大面积

红树林湿地被转变为养殖场、农田或城镇．全球红树

林面积减少了 ３０％～５０％，导致 ０􀆰 ０２～０􀆰 １２ Ｐｇ·ａ－１的

ＣＯ２ 释放到大气中， 约占全球毁林排放 ＣＯ２ 的

１０％［２１］ ．我国红树林面积在 １９５０—２０００ 年间减少了

５０％～７０％［２２］ ．自 １９７０ 年代以来，红树林的生态价值

逐渐被认可，世界各地采取了一系列保护和恢复红

树林的措施［２３］ ．某些温室气体减排计划已将红树林

保护和恢复作为其气候缓解的优先事项［２４］ ．２０００ 年

以后，考虑到红树林湿地巨大的生态效益，我国开展

了大量红树林生态恢复重建工作，使得我国红树林

湿地恢复了近 ４ ０００ ｈｍ２［２２］ ．人为恢复、重建的红树

林湿地生态系统与大气之间的碳交换过程因位置、
气候、沉积物类型、海岸地貌以及再生或再造林方法

呈现出巨大的差异［２５］；此外，由于植物生物量积累

率和土壤固碳率在不同恢复阶段发生变化，会影响

与光合作用以及呼吸作用相关的碳交换过程［２６］ ．然
而，迄今为止对于受到人为影响的恢复及重建红树

林的碳通量观测及机理研究较少．因此有必要对我

国人工恢复红树林的碳交换特征及机制进行深入研

究．本研究采用 ＥＣ 法对位于珠江河口人工恢复红树

林湿地进行 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 通量观测，并分析其碳交换

变化特征及影响因素．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区域（１１３􀆰 ６４°Ｅ，２２􀆰 ６０°Ｎ，图 １）位于中国

广州南沙滨海湿地公园内，属于亚热带海洋季风气

候，冬季盛行西北风，夏季盛行东南风．该区域全年

平均气温为 ２１􀆰 ８ ℃，平均年降水量 １ ６３５􀆰 ６ ｍｍ［２７］ ．
南沙湿地属于低沉积平原的河口湿地，是人工围垦

改造影响下河流和海洋的泥沙不断淤积形成的滩

涂．南沙湿地公园总面积约 ６􀆰 ５ ｋｍ２，湿地公园Ⅰ区

为 １９９４ 年恢复，面积为 ２􀆰 ４ ｋｍ２，湿地公园Ⅱ区为

２００８ 年恢复，面积为 ４􀆰 １ ｋｍ２ ．涡动相关（ＥＣ）系统位

于Ⅱ区．湿地的红树林群落以黄槿（７０％）和无瓣海

桑（１７％）为主，黄槿群落的冠层高度为 ３～４ ｍ，林冠

密度 ０􀆰 ７～０􀆰 ８．红树林排布呈条纹状，植被冠层约占

森林的 ６０％．湿地公园内水面比例为 ４０％左右，水体

盐度在 １％～８％．

图 １　 南沙红树林湿地公园及通量观测示意图

ａ．中国东南部及湿地公园位置（红点）；ｂ．南沙红树林

湿地范围及观测塔位置（红星）；ｃ．涡动相关通量观测塔

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ
ａ．ｍａｐ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

（ｒｅｄ ｄｏｔ）；ｂ．ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｓｈａ ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｒｋ；
ｃ．ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｔｏｗｅｒ

１􀆰 ２　 通量观测方法

测量碳通量用到的方法为涡动相关法（ＥＣ 法），
ＥＣ 系统安装在湿地公园中心高度为 ５ ｍ 的塔楼内

（图 １）．该系统由近距离红外气体分析仪 （ ＡＧＧ，
ＡＢＢ⁃Ｌｏｓ Ｇａｔｏｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＵＳＡ） 和三维声波风速仪

（ ＷｉｎｄＭａｓｔｅｒ Ｐｒｏ， Ｇｉｌｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， ＵＳＡ ） 组 成．

２１
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ＣＲ３０００ 数据记录器以 １０ Ｈｚ 的频率记录 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２

和 ＣＨ４ 的通量测量值．测量的气象和土壤要素包括

日平均气温（Ｔａ，℃）、相对湿度（ＲＨ，％）（ＨＭＰ１５５，
Ｖａｉｓａｌａ，Ｆｉｎｌａｎｄ）、风速 （ＷＳ，ｍ ／ ｓ） 和风向 （ＷＤ，°）
（０３００２，ＲＭ Ｙｏｕｎｇ，Ｉｎｃ．ＵＳＡ），以及 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 土

壤温度（Ｔｓ，℃） （１０９，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ． ＵＳＡ）
和土壤水分 （ ＳＷＣ， ｃｍ－３·ｃｍ－３ ） （ ＣＳ６１６， Ｃａｍｐｂｅｌｌ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｉｎｃ． ＵＳＡ ）． 土 壤 盐 度 （ Ｈｙｄｒａ Ｐｒｏｂ ２，
Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．ＵＳＡ）在土壤深度 ５ ｃｍ 处测

量了几个月．所有测量值取 ３０ ｍｉｎ 平均值，均由

ＣＲ１０００ 数据记录器记录．安装在水面下 １ ｍ 管道内

的水位探头以 ３０ ｍｉｎ 频率测量水位和水温（ＣＳ４５６，
Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．ＵＳＡ）．

观测系统收集了 ２０１９ 年和 ２０２０ 年的全年数据．
在 ２０２０ 年 ６ 月之前，ＥＣ 系统安装在 ５ ｍ 高度层．系
统可观测范围同时覆盖红树林林分和开阔水域，源
区范围为观测点周围 １００ ～ ２００ ｍ［２８］ ．随着红树林林

分的增长，树冠向 ５ ｍ 高的塔楼靠近，缩小了通量源

区域．为满足 ＥＣ 通量观测要求并保持下表面的代表

性，在 ２０２０ 年 ６ 月将塔楼调整为 １０ ｍ 高．系统随塔

楼升至 １０ ｍ 高度，源区范围扩大到观测周围 ５００ ～
６００ ｍ．

３０ ｍｉｎ 的气象数据来自附近（１ ｋｍ 内）的标准

气象站（十九涌），太阳辐射数据来自广州国家气象

站（１１３°１９′Ｅ，２３°０８′Ｎ），这部分数据用于填补数据

缺失．从 ＭＯＤ１３Ｑ１ ／ ＭＹＤ１３Ｑ１ 产品（空间分辨率 ２５０
ｍ）中提取 １６ ｄ 归一化差异植被指数（ＮＤＶＩ）数据．

１􀆰 ３　 数据处理与数据分析

１􀆰 ３􀆰 １　 数据质量控制和数据插补

基于 ＥｄｄｙＰｒｏ 软件 ｖ６􀆰 １􀆰 ０ 的 ＦＬＵＸＮＥＴ 标准程

序，对通量数据做后处理．对 １０ Ｈｚ 原始通量数据分

别进行野点剔除［２９］、延迟时间校正［３０］、坐标旋转

（二次坐标旋转） ［３１］、频率响应修正［３２］、超声虚温修

正和密度 （ＷＰＬ） 修正［３３］ 等过程．最后，分别去除

３３％的 ＣＯ２ 通量数据和 ３８％的 ＣＨ４ 通量数据．通过

随机森林方法对缺失数据进行插补，获得完整时间

序列的通量数据．
涡动相关法观测的通量值为净生态系统碳交换

ＮＥＥ，生态系统呼吸 Ｒｅ 和总初级生产力 ＧＰＰ 需要通

过 ＮＥＥ 来推算．为了从 ＮＥＥ 中分离 ＧＰＰ 和 Ｒｅ，通常

的方法是应用下面的表达式：
ＧＰＰ ＝ＮＥＥ－Ｒｅ ． （１）
在夜间，没有光合作用，因此 ＧＰＰ ＝ ０，Ｒｅ ＝ＮＥＥ．

而在生长季的白天，基于白天呼吸速率对温度的响

应与夜间相同的假设，应用夜间通量对温度的响应

方程来估算白天的呼吸［３４］，然后再计算 ＧＰＰ ［３５］ ．净
生态系统碳交换 ＮＥＥ 为正值，表示植被向大气中释

放 ＣＯ２，ＮＥＥ 为负值表示植被净吸收大气中 ＣＯ２ ．
ＮＥＥ 的符号均表示方向，而不代表大小．ＧＰＰ 通常也

用负值表示，代表植被吸收 ＣＯ２ ．
１􀆰 ３􀆰 ２　 通径分析

应用通径分析方法解析环境因子与通量之间的

关系［３６］ ．通径分析是基于多元回归和相关分析的基

本原则，通过计算直接和间接通径系数，使得环境因

子具有解释性的结构．在分析一个因变量与多个自

变量间的关系时，可以很好地解释自变量对因变量

的直接、间接作用．分别对 ＧＰＰ、Ｒｅ 和 ＮＥＥ 日值进行

通径分析，通过参数化对 ＮＥＥ 的标准化直接效应和

总效应，统计识别显著影响 ＮＥＥ 的气候驱动因素，
并量化其相对重要性．本研究中与 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 通量

相关的环境因子包括总辐射（Ｒａ）、气温（Ｔａ）、土壤

温度（Ｔｓ）、水汽压（ｅａ）、相对湿度（ＲＨ）、风速（ＷＳ）、
土壤含水量（ＳＷＣ）、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和水面

积比例（Ｐｗ）．利用逐步回归的方法，建立环境因子与

ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 通量之间的线性回归方程，得到环境因

子之间的直接通径系数，同时得到环境因子与通量

之间的相关系数和各环境因子间的相关系数．间接

通径系数＝ ｒｉｊ·Ｐ ｊｙ，表示自变量 ｘｉ 通过自变量 ｘ ｊ 对因

变量 ｙ 的间接作用．其中：ｒｉｊ为自变量 ｘｉ 与 ｘ ｊ 的相关

系数；Ｐ ｊｙ为自变量 ｘ ｊ 对因变量 ｙ 的直接通径系数．通
径系数大小表示自变量 ｘｉ 对因变量 ｙ 的影响大小，
正负分别表示正效应和负效应．

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 环境因子变化特征

研究区为典型的亚热带季风气候，夏季温暖湿

润，冬季凉爽干燥．总辐射（Ｒａ）的季节变化呈单峰型

（图 ２ａ），受降水等天气现象影响，日值波动较大，其
变化范围为 １０～ ３２５ Ｗ·ｍ－２，最大值出现在 ８ 月．在
春季或夏季受连续降水影响，可能出现低值区，如
２０２０ 年 ７ 月．日均气温（Ｔａ）季节变化明显（图 ２ｂ），
其变化范围在 ９􀆰 ５～ ３２􀆰 １ ℃；土壤温度（Ｔｓ）的波动

小于气温．２０１９ 年年均气温为 ２４􀆰 ２ ℃，略高于 ２０２０
年的 ２３􀆰 ９ ℃ ．水汽压（ ｅａ ）与气温的变化趋势一致

（图 ２ｃ），日均值在 ０􀆰 ５ ～ ３􀆰 ４ ｋＰａ 之间，峰值多出现

在降水少、气温高的夏秋季．植被指数 ＮＤＶＩ 的季节
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图 ２　 南沙红树林湿地环境因子变化特征

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｖｅｒ Ｎａｎｓｈａ ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｒｋ ｄｕｒｉｎｇ ２０１９－２０２０

变化呈倒 Ｖ 型（图 ２ｄ），最大值 ０􀆰 ８ 左右，出现在 ９—
１０ 月，最小值 ０􀆰 ２ 左右，出现在 ２—３ 月．２０１９ 年和

２０２０ 年年降水量分别为 ２ ０８５ 和 １ ３５６ ｍｍ．２０１９ 年

是偏湿润的年份，而 ２０２０ 年是偏干旱的年份．

２􀆰 ２　 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 通量日变化特征

ＣＯ２ 通量具有明显的日变化特征，即白天负值

净碳吸收，夜间为正值净碳排放（图 ３ａ）．在 １—５ 月，
白天 ＮＥＥ 的碳吸收在－５ ～ －１０ μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２之间，
与夜间的呼吸作用 Ｒｅ 量级相当．随着植被生长和温

度升高，白天和夜间 ＮＥＥ 强度均有增加的趋势．白天

ＮＥＥ 最大值出现在 ９—１０ 月，峰值可达到－２０ ～ －２８
μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２ ．这一时期的夜间呼吸作用强度为 １５～
２０ μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２ ．受全年风向的影响，ＮＥＥ 对应的下

垫面水面比例也有所不同，水面比例变化在 ２０％～
７０％之间，平均为 ４０％左右（图 ３ｃ）．ＣＨ４ 通量表现为

净排放（图 ３ｂ），夏季（６ 月）之前和秋季（１０ 月）之

后 ＣＨ４ 通量的昼夜差异不大，排放速率在 ０􀆰 ２ μｍｏｌ·
ｓ－１·ｍ－２左右．ＣＨ４ 通量的排放峰值出现在 ８ 月，与温

度的峰值高度一致，日内最大排放速率可达 １􀆰 ２
μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２，时间出现在正午．
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图 ３　 ＣＯ２，ＣＨ４ 通量及下垫面水面积比例日变化特征

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２，ＣＨ４ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｖｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

为进一步分析 ＮＥＥ 波动及其成因，将 ＮＥＥ 分为

日间 ＣＯ２ 通量（Ｆｃ）和夜间呼吸（Ｒｅ）（图 ４）．月均 ＮＥＥ
变化在－１～２ μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２之间，无明显的季节变化

规律．日间 Ｆｃ 变化在－２ ～－６ μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２之间，显著

低于成熟红树林的日间 ＣＯ２ 交换速率（ － ８ ～ － １８
μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２） ［１２］ ．而夜间 Ｒｅ 范围在 ３ ～ ７ μｍｏｌ·ｓ－１·
ｍ－２范围，与成熟红树林呼吸速率相当（２～７ μｍｏｌ·ｓ－１·
ｍ－２） ［１２］ ．日间 Ｆｃ 和夜间 Ｒｅ 的季节变化均呈单峰型，
但其峰值出现的时间不同，日间 Ｆｃ 峰值出现在 ８—１１
月，而夜间 Ｒｅ 峰值一般出现在 ８—９ 月．１—６ 月期间，
白天净吸收速率为－２ μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２左右，小于夜间呼

吸速率 ３～４ μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２，因此 ＮＥＥ 为正值，表现为

碳释放．当 ７—１１ 月白天净吸收峰值（－５ ～ －６ μｍｏｌ·
ｓ－１·ｍ－２）而夜间呼吸逐渐下降时，ＮＥＥ 逐渐表现为碳

汇，并在 ９—１１ 月达到净碳吸收最大．１２ 月随着光合

和呼吸作用的减弱，ＮＥＥ 又转为碳源．

２􀆰 ３　 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 通量季节变化特征

图 ５ 所示，ＮＥＥ 无明显的季节变化规律，在 ２—
４ 月 ＮＥＥ 为正值，排放速率达到 ２ ～ ３ ｇ·ｍ－２·ｄ－１（以
Ｃ 计，下同），在 ８—１１ 月呈现吸收峰值，达到－２ ｇ·

图 ４　 日间、夜间和净 ＣＯ２ 交换的季节变化箱式图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｙｔｉｍｅ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ

（Ｆｃ），ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｒｅ），ａｎｄ ｄａｉｌｙ ＮＥＥ ｉｎ ２０１９

ｍ－２·ｄ－１ ．为了方便 ＧＰＰ 与 Ｒｅ 比较，图 ５ 中将 ＧＰＰ 均

用正值表示．ＧＰＰ 和 Ｒｅ 呈现显著的季节变化．Ｒｅ 峰

值出现在 ８ 月，ＧＰＰ 峰值滞后． ＧＰＰ 日变化范围在
－０􀆰 ５～ －７ ｇ·ｍ－２·ｄ－１之间，受到降水增多的影响 ３—
４ 月波动较大．８ 月达到峰值，在 ８—１０ 月均维持在较
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图 ５　 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 通量日尺度和月尺度变化特征，ＮＥＥ，Ｒｅ 和 ＧＰＰ 日变化（ａ）和月变化（ｂ），ＣＨ４ 日变化（ｃ）和月变化（ｄ）

Ｆｉｇ􀆰 ５　 （ａ） Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＥ，Ｒｅ ａｎｄ ＧＰＰ；（ｂ） ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＥ，Ｒｅ ａｎｄ ＧＰＰ；

（ｃ） ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｆｌｕｘ；ａｎｄ （ｄ） ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｆｌｕｘ

高的值（－４􀆰 ５ ～ －６􀆰 ８ ｇ·ｍ－２·ｄ－１）．ＧＰＰ 的变化与 ＮＤＶＩ
的变化具有一致性．Ｒｅ 季节波动较小，在 ３～６ ｇ·ｍ－２·
ｄ－１之间，呈典型的单峰曲线变化，在 ８ 月达到最大

值，随后迅速下降．２０１９ 年和 ２０２０ 年最大月 ＧＰＰ 分

别为－１５０ 和－１４５ ｇ·ｍ－２·ｍｏｎｔｈ－１（图 ５ｂ）．
ＮＥＥ 的季节变化是 ＧＰＰ 和 Ｒｅ 共同作用的结果．

２０１９ 年月 Ｒｅ 最大值为 １６０ ｇ·ｍ－２·ｍｏｎｔｈ－１，出现在 ８
月．在 ８ 月之前月 Ｒｅ 大于 ＧＰＰ，导致 ＮＥＥ 为正，并在

３ 月达到最大值 ３０ ｇ·ｍ－２·ｍｏｎｔｈ－１ ．８ 月以后，Ｒｅ 逐渐

下降，而 ＧＰＰ 仍处于高值，ＮＥＥ 转为负值，吸收峰分

别出现在 ２０１９ 年 １０ 月 （ － １０ ｇ·ｍ－２·ｍｏｎｔｈ－１ ） 和
２０２０ 年 １１ 月 （ － １２ ｇ·ｍ－２·ｍｏｎｔｈ－１ ）． 总体而言，
２０１９—２０２０ 年 ＧＰＰ 为－１ ３３４􀆰 ８ ～ －１ ４６５􀆰 ７ ｇ·ｍ－２·
ａ－１，Ｒｅ 为 １ ３９８􀆰 ７ ～ １６２０􀆰 ７０ ｇ·ｍ－２·ａ－１，红树林湿地

公园净 ＣＯ２ 通量为 ７４􀆰 ９～１３８􀆰 ４ ｇ·ｍ－２·ａ－１ ．
ＣＨ４ 排放通量呈现明显的季节变化特征，排放
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高值出现在夏秋季，低值出现在冬春季（图 ５ｃ）．其季

节变化与温度具有很好的一致性．ＣＨ４ 日通量范围

为 ０􀆰 ０２～０􀆰 １５ ｇ·ｍ－２·ｄ－１（图 ５ｃ），２０１９ 年 ８ 月峰值

为 ４􀆰 ５ ｇ·ｍ－２·ｍｏｎｔｈ－１，２０２０ 年 ７ 月峰值为 ４ ｇ·ｍ－２·
ｍｏｎｔｈ－１（图 ５ｄ）．２０１９—２０２０ 年红树林湿地 ＣＨ４ 排放

通量为 ２５􀆰 １～２５􀆰 ９ ｇ·ｍ－２·ａ－１，为 ＣＨ４ 碳源．

图 ６　 环境因子与 ＮＥＥ（ａ）和 ＣＨ４（ｂ）通量的通径分析

（实线箭头表示直接通径，数值表示通径系数；
虚线箭头表示相关性，数值表示相关系数）

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐａｔｈ ｄｉａｇｒａｍｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＮＥＥ ａｎｄ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ．

Ｓｏｌｉｄ ａｒｒｏｗｓ ｄｅｎｏｔｅ ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｅｆｆｅｃｔ，ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｄａｓｈｅｄ ａｒｒｏｗｓ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｖａｌｕｅｓ ｏｎ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

２􀆰 ４　 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 的环境影响因素分析

净生态系统碳交换量受光合作用和呼吸作用两

个生理过程控制，而 ＧＰＰ 和 Ｒｅ 的变化又受到各种

生物物理因素和植物物候学的驱动［３７］ ．由于环境因

子相互作用信息重叠，先采用通径分析方法判断各

环境因子对净生态系统碳交换量的影响．根据多元

回归分析，日尺度 ＮＥＥ 主要受 Ｒａ、Ｐｗ 和 ｅａ 三个因素

影响，Ｒ２ ＝ ０􀆰 ４３，回归方程只能解释 ４３％的 ＮＥＥ 日

变化．由于 ＮＥＥ 与 ＧＰＰ 和 Ｒｅ 直接相关，进一步分析

环境因子通过 ＧＰＰ 和 Ｒｅ 对 ＮＥＥ 的间接影响．通径

分析的结构图显示（图 ６ａ），ＮＥＥ 与 ＧＰＰ 的直接通

径系数更高．虽然 ＧＰＰ 和 Ｒｅ 被认为在空间和时间上

都是耦合的，但在响应变化的环境条件时，ＧＰＰ 往往

是 ＮＥＥ 的主要驱动因素．Ｒａ、Ｔａ、ＮＤＶＩ、ｅａ 和 Ｐｗ 通过

影响 ＧＰＰ 和 Ｒｅ 进而间接影响 ＮＥＥ．通径系数显示

（表 １），无论直接还是间接作用，Ｒａ 和 Ｐｗ 均对 ＮＥＥ
有高的负相关作用．尽管 Ｔａ 和 ｅａ 与 ＮＥＥ 的直接通

径系数很高，但由于它们对 ＧＰＰ 和 Ｒｅ 的作用相反，
因此对 ＮＥＥ 的间接作用反而降低．虽然 ＮＤＶＩ 对

ＮＥＥ 的直接作用很小，但其通过与 ＧＰＰ 的高度相关

性，而对 ＮＥＥ 有很高的间接影响．综合直接和间接通

径关系，Ｒａ 为最重要的影响因子，而 Ｔａ、ＮＤＶＩ 和 Ｐｗ

主要通过影响 ＧＰＰ 而间接影响 ＮＥＥ．
多元回归分析显示，ＣＨ４ 日通量的影响因子为

Ｔａ、Ｒｅ 和 ＮＤＶＩ，直接通径系数分别为 ０􀆰 ４３、０􀆰 ３５ 和

０􀆰 ２３（图 ６ｂ），Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７２，说明方程能解释 ７２％的 ＣＨ４

通量日变化特征．同时 Ｔａ 和 ＮＤＶＩ 又通过影响 Ｒｅ 而

间接影响 ＣＨ４ 通量．通径分析显示了环境因子的这

种直接和间接影响结构，Ｔａ 和 ＮＤＶＩ 对 ＣＨ４ 的间接

通径系数分别为 ０􀆰 ２２ 和 ０􀆰 １２．

表 １　 环境因子对 ＮＥＥ 的直接和间接通径系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｄａｉｌｙ ＮＥＥ

自变量
直接通
径系数

间接通
径系数

间接通径
分系数

作用途径

Ｒａ －０􀆰 ４３ －０􀆰 ５６
－０􀆰 ７５ Ｒａ→ＧＰＰ→ＮＥＥ

０􀆰 １９ Ｒａ→Ｒｅ→ＮＥＥ

Ｔａ －０􀆰 ３５ －０􀆰 １８
－０􀆰 ６８ Ｔａ→ＧＰＰ→ＮＥＥ

０􀆰 ５０ Ｔａ→Ｒｅ→ＮＥＥ

ＮＤＶＩ －０􀆰 ０９ －０􀆰 ３３
－０􀆰 ５７ ＮＤＶＩ→ＧＰＰ→ＮＥＥ

０􀆰 ２４ ＮＤＶＩ →Ｒｅ→ＮＥＥ

ｅａ ０􀆰 ５５ －０􀆰 ０２
－０􀆰 ５３ ｅａ→ＧＰＰ→ＮＥＥ

０􀆰 ５１ ｅａ→Ｒｅ→ＮＥＥ

Ｐｗ －０􀆰 ３１ －０􀆰 ３９
－０􀆰 ３６ Ｐｗ→ＧＰＰ→ＮＥＥ

－０􀆰 ０３ Ｐｗ→Ｒｅ→ＮＥＥ

２􀆰 ５　 人工红树林与自然红树林碳通量对比分析

南沙红树林湿地公园人工恢复 １２ ａ 后，仍然为

ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 源，２０１９—２０２０ 年 ＣＯ２ 通量为 ７４􀆰 ９ ～
１３８􀆰 ４ ｇ·ｍ－２·ａ－１，ＣＨ４ 通量为 ２５􀆰 １～２５􀆰 ９ ｇ·ｍ－２·ａ－１ ．
而已有研究中人工恢复 ２０～３０ ａ 的红树林碳交换为

－８５１±１９５ ｇ·ｍ－２·ａ－１［１１，３７⁃３９］，自然红树林碳交换为

－６６４±１７１ ｇ·ｍ－２·ａ－１［１２，２０，４０⁃４２］，均为强的碳汇（图 ７，
为便于比较，图中用正值表示 ＧＰＰ）．对比 ＧＰＰ 和 Ｒｅ

发现，南沙红树林的 ＧＰＰ 明显低于其他人工恢复和

自然红树林，而 Ｒｅ 却接近其他红树林的高值．已有

研究中的人工红树林往往选择生长快且树木高的无

瓣海桑进行种植，恢复 ２０ ～ ３０ ａ 左右的无瓣海桑植

被高度可达 １２～１５ ｍ，其植被生产力更高［１１，４１］ ．而自

然红树林通常为 ３～６ ｍ 高的秋茄，白骨壤和桐花树

等植被群落［１２，２０，４０⁃４２］，因此，这些人工恢复红树林具

有更高 ＧＰＰ 和 Ｒｅ，碳汇强度也高于自然红树林（图
７）．本研究中的人工红树林为黄瑾群落，植被高度４～
６ ｍ，林龄短且植被的面积只有 ６０％左右，使得群落

ＧＰＰ 偏低．同时，高达 ４０％的水面，造成水体 ＣＯ２ 的

高排放，使得生态系统呼吸增强．植被光合作用生产

７１
学报（自然科学版），２０２２，１４（１）：１１⁃２０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（１）：１１⁃２０



的 ＧＰＰ 无法抵消植被、土壤和水体的呼吸作用，最
终使得南沙红树林湿地成为 ＣＯ２ 碳源．

图 ７　 人工和自然红树林碳通量对比分析

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｒｅｓｔｏｒｅｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ

红树林通常被认为是 ＣＨ４ 源［５］ ．南沙红树林湿

地 ＣＨ４ 年排放量为 ２５􀆰 １～２５􀆰 ９ ｇ·ｍ－２·ａ－１，显著高于

其 他 红 树 林 ＣＨ４ 排 放 （ １􀆰 ２ ～ １１􀆰 ７ ｇ·ｍ－２ ·
ａ－１） ［６，２０，４２⁃４３］ ．造成本研究红树林湿地 ＣＨ４ 排放高的

原因：一方面，湿地公园不受潮汐的影响，水体盐度
较低，ＣＨ４ 排放不受盐度高的抑制作用；另一方面，
水面比植被具有更高的 ＣＨ４ 排放速率，而湿地公园
高的水面比例（４０％）也是造成 ＣＨ４ 排放高的重要

原因．
在全 球 范 围 内， 土 地 利 用 ／土 地 覆 盖 变 化

（ＬＵＣＣ）造成的天然湿地损失约为 ３３％ ～ ５７％ ［４３］ ．
ＬＵＣＣ（１９９０—２０１８ 年）每年至少会导致 ０􀆰 ９６±０􀆰 ２２
Ｇｔ ＣＯ２⁃ｅｑ 的温室气体释放到大气中，占 ＩＰＣＣ ２０１４
年全球温室气体年排放量的 ８􀆰 ０％ ～ ９􀆰 ６％［４３－４４］ ．湿
地恢复的建设有望弥补全球范围内土地利用 ／土地

覆盖变化造成的碳损失，但不同类型湿地生态系统

向碳汇转化的持续时间不同．温带滨海湿地恢复 １２
ａ 后仍然是碳源［４５］ ．恢复 ２０ ａ 的红树林碳吸收能力
可达到－８５１ ｇ·ｍ－２·ａ－１［３７］ ．湄公河三角洲人工红树林
恢复 ３５ ａ 后与自然红树林的碳储存水平相似［４６］ ．随
着植被生长，ＧＰＰ 进一步增加，然而，温度升高会增
加 ＣＨ４ 和 Ｒｅ 的排放，因此，南沙红树林湿地达到碳

平衡还需要很长的时间．南沙湿地为了鸟类保护和

休闲娱乐，而保留了大面积的水域．尽管红树林湿地

目前仍是碳源，但其在环境保护和生态旅游等方面

仍发挥着重要的作用．

３　 结论

本研究基于涡动相关观测数据，分析珠江口人

工恢复红树林湿地 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 通量特征及其影响

因素．研究发现，ＮＥＥ 的季节波动较大，日 ＮＥＥ 以正

值碳排放为主，碳吸收出现在 ９—１１ 月． ＧＰＰ 和 Ｒｅ

均呈单峰型季节变化，Ｒｅ 的峰值出现在 ８ 月，ＧＰＰ
峰值滞后且持续时间长．ＣＨ４ 通量季节变化与温度

具有很好的一致性，排放最大值出现在 ７—８ 月．
２０１９—２０２０ 年红树林湿地 ＣＯ２ 通量为 ７４􀆰 ９ ～ １３８􀆰 ４
ｇ·ｍ－２·ａ－１，ＣＨ４ 通量为 ２５􀆰 １ ～ ２５􀆰 ９ ｇ·ｍ－２·ａ－１，均为

ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 的源．总辐射是控制 ＮＥＥ 季节变化的最

主要因素，尽管气温、ＮＤＶＩ 均对 ＮＥＥ 和 ＣＨ４ 排放产

生影响，但其影响途径不同．气温和 ＮＤＶＩ 对 ＮＥＥ 的

影响是通过 ＧＰＰ 产生间接作用，而对 ＣＨ４ 通量的影

响则是通过 Ｒｅ ．由于南沙红树林湿地水面比例较高，
其达到碳平衡还需要很长的时间．
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