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Abstract: As an important constituent of terrestrial land, salt-affected soils play important roles in greenhouse gas 
emission. However, our knowledge about greenhouse gas (GHG) turnover between the atmosphere and the saline soils 
is very limited. In order to evaluate the potential of GHG consumption in saline soils, by Blackbox-HPLC method we 
measured gas fluxes of carbon dioxide (CO2), methane (CH4), and nitrous oxide (N2O) from the soil surface to the at- 
mosphere under saline-alkaline mudflat and various community types in the Yellow River Delta in China. The CO2 
emission followed the order: T. chinensis > P. australis > S. salsa > Saline-alkaline mudflat. On the whole, sa- 
line-alkaline mudflat and different vegetations acted as CH4 sink be- fore 12:00 and CH4 source after 12:00. However, 
the four ecosystems acted as N2O source in the whole day. Although measurements of the CO2, CH4, and N2O fluxes 
were taken simultaneously, CH4 and N2O fluxes were strongly correlated with soil temperature at different depths in T. 
chinensis community. The significantly negative correlations were also found between air and soil temperature and CO2 
or CH4 fluxes in S. salsa, N2O fluxes in P. australis. While no significant correlation was found between greenhouse 
gases with soil moisture and electrical conductivity. These results probably suggest that factors other than soil tempera- 
ture, moisture and salinity exerted a larger impact on CO2, CH4 and N2O flux because of its higher spatial and temporal 
variability with complexity. 
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摘  要：盐碱地作为陆地的重要组成部分，在温室气体排放中的作用不可忽视。为探究滨海盐碱地温室气体排

放通量，本研究于 2011 年 10 月运用静态暗箱–气相色谱法对黄河三角洲不同类型盐碱地 CO2、CH4和 N2O 日

通量进行了原位观测。结果表明，不同植被覆盖与大气界面的 CO2、CH4和 N2O 通量存在明显差异。CO2日排

放通量：柽柳群落 > 芦苇群落 > 翅碱蓬群落，分别为 108.2999，84.5160，41.0333 mg·m–2·h–1，而光滩则表现

为 CO2吸收汇。整体来看，不同植被覆盖 CH4日排放通量小，分别是 0.0080，–0.0299，0.0212，–0.0068 mg·m–2·h–1，

但不同类型盐碱地仍存在差异，光滩和翅碱蓬群落为排放源，柽柳和芦苇群落是吸收汇。不同群落 N2O 日排放

通量的差异性较弱。本试验同时研究了环境因子对不同类型盐碱地上三种温室气体排放通量的影响，相关分析
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表明，环境因子对光滩温室气体通量没有显著影响，其余三种植被覆盖的温室气体排放通量与不同深度土层温

度呈现相关性，说明环境因素对盐碱地温室气体排放作用机制的复杂性。 

 

关键词：温室气体；CO2；CH4；N2O；盐碱地；黄河三角洲 

1. 引言 

全球气候变化一直是国际社会极其关注的环境

问题，具体表现在大气成分变化、生物多样性变化、

气候变暖、海平面上升、干旱、洪涝、极端天气事件

等多个方面[1]，对自然和人类社会构成了广泛地威胁
[2]，CO2、CH4、N2O 是三种对全球气候变化影响 大

的温室气体[3]，它们对气候变化的贡献已明显超过了

气候的自然变化率[4]。 

目前国内外对于温室气体排放通量和排放机制

的研究主要集中于湿地、森林和草地等生态系统[5-9]，

关于盐碱地温室气体排放研究鲜见报道。但是盐碱地

在温室气体排放中的作用不可忽视。盐碱地是地球上

广泛分布的土壤类型之一，全球有超过 800 万公顷的

土地有不同程度的盐碱化，约占陆地总面积的 6%，

且逐年增加[10]。据联合国教科文组织(UNESCO)和粮

农组织(FAO)不完全统计，全世界盐碱地面积为 9.54

亿 hm2[11]。中国盐碱地面广量大，西北、华北、东北

西部和滨海地区都有分布，且类型多样[11]。黄河三角

洲滨海盐碱地是中国滨海盐碱地的重要组成部分，并

且与黄河三角洲湿地生态系统相接，两者之间存在密

切关联。王玲玲等[5]对黄河三角洲滨海湿地生态系统

CO2、CH4、N2O 排放通量和排放机制进行了研究，

本实验是继黄河三角洲滨海湿地生态系统温室气体

排放通量与排放机制研究之后，首个在黄河三角洲滨

海盐碱地开展国内盐碱地温室气体排放机制的研究，

研究结果对填补当前该区及国内盐碱地温室气体排

放研究的空白以及深入开展盐碱地碳、氮循环过程研

究具有重要意义。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

试验于 2011 年 10 月 29~30 日在山东省黄河三角

洲国家级自然保护区一千二管理站进行。黄河三角洲

是黄河尾闾不断摆动形成的陆地区域，地处渤海湾

畔，属暖温带半湿润气候。年平均气温 12.1℃，全年

无霜期 196 d，有效积温 4300℃，年平均蒸发量和降

雨量分别为 1962 mm 和 551.6 mm，其中 70%的降雨

出现在 6 月到 8 月。土壤以滨海盐土和滨海潮土为主，

土壤盐渍化严重，自三角洲顶点向海，依次分布着滩

涂湿地、盐碱荒地和农耕地三个主要生态系统[12]。该

区域分布的主要植被有芦苇(Phragmites australis)、白

茅(Imperatacyl indrica)、柽柳(Tamarix chinensis)、翅

碱蓬(Suaeda salsa)、补血草(Limoninum sinense)等[5]。 

2.2. 样地设置 

本研究的采样地设在东营市海港南部，选取同时

分布着光滩、柽柳群落、翅碱蓬群落和芦苇群落，面

积为 200 m × 200 m 的盐碱区域，并分别在相应的立

地条件下布设样点。在光滩和三种植物群落中各布设

1 个观测点位，每个点位设置 3 个重复，共计 4 个点

位，12 个重复。由于人力和设备的限制，10 月 29 日监

测光滩和柽柳群落，10 月 30 日监测碱蓬和芦苇群落。 

2.3. 样品采集与分析 

CO2、CH4和 N2O 气体采集与分析采用静态暗箱

–气相色谱法。采样箱由 0.4 mm 厚的铁皮制成，分

为箱体和底座两部分，箱体规格为 50 cm × 50 cm × 70 

cm，底座为 50 cm × 50 cm × 20 cm。为减小外界环境

温度对箱温的影响，箱体四周及顶部用隔热性较好的

白色泡沫包裹。采集样品时，为了防止采样时箱内的

气体外泄，用水将两部分密封。采样箱内装有搅气小

风扇、温度传感器、采气三通阀及气压平衡管。试验

于当日 8:00 开始，以 2 h 为间隔，在 0、20、40、60 min

分别采集 1 次样品，样品采集使用 60 mL 注射器，将

箱内气体置于 0.5 L 的铝塑复合气袋(化工部大连光明

化工研究所生产)中。样品采集后 36 h 内，在实验室

用 Agilent7890 气相色谱仪同时分析 CO2、CH4和 N2O

气体浓度。60 min 内采集的 4 个气体样品浓度与采样

时间间隔存在相关关系，所有样品的相关系数均在 R2 
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> 0.95 时才视为有效[5]。样品采集的同时，同步观测

的环境因子有地表和不同土层(5、10 和 15 cm)土壤含

水量和土壤电导率(EC)、气温、箱温，以及地表和不

同土层( 5、10、15 和 20 cm)地温等。 

2.4. 数据处理 

CO2、CH4和 N2O 排放通量采用下式计算[13]： 

0

0 0

d

d

Tc M P
F H

t V P T
      

式中，F 为气体通量(mg/(m2·h))，d dc t 为采样时气体

体积分数随时间变化的回归曲线斜率，M 为被测体摩

尔质量(g/mol)，P 为采样点气压(Pa)，T 为采样时绝对

温度(K)，V0，P0，T0分别为标准状态下的气体摩尔体

积(mL/mol)、大气气压(Pa)和绝对温度(K)，H 为地面

(或水面)以上采样箱高(m)。 

2.5. 统计分析 

运用 SIGMAPLOT、EXCEL 和 SPSS 软件对数据 

进行作图、计算和相关分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 温度变化 

光滩、柽柳群落、翅碱蓬群落和芦苇群落在观测过

程中的温度变化极为明显且基本相似(图 1)。总体而言，

光滩和三种群落气温、地表温度和 5 cm 土温在 12:00

达到 大值，继而逐渐下降，而 10 cm 和 15 cm 地温的

大值则出现在 14:00，20 cm 土温则在 16:00 高。因

而，随着土层的加深，土温 大值出现的时间相应延后。 

3.2. CO2通量特征 

如图2所示，光滩CO2通量的日变化范围–30.2937~ 

–13.2842 mg·m–2·h–1，均值–5.6933 mg·m–2·h–1；柽柳

群落 CO2日通量变化 61.6291~162.7331 mg·m–2·h–1，

均值 108.2999 mg·m–2·h–1；翅碱蓬群落 CO2日通量变

化 –46.5810~–129.8922 mg·m–2·h–1 ， 均 值 41.0333 

mg·m–2·h–1；芦苇群落 CO2 日通量变化 33.8254~ 

108.5552 mg·m–2·h–1，均值 84.5160 mg·m–2·h–1。从图

2 光滩和不同群落 CO2通量的日变化可得出，各个时

间点光滩的 CO2通量明显低于其他三个植被群落，日 
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Figure 1. Changes of environmental temperatures in different tidal flats 
图 1. 不同类型盐碱地环境温度的变化 
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变化较小，且更多表现为吸收汇。 

3.3. CH4通量特征 

从图 3 总体而言，不同类型盐碱地 CH4通量表现

为上午变化幅度较大，下午较小。8:00 至 12:00，除

翅碱蓬群落和光滩分别在 8:00 和 10:00 表现为排放源

外，其余全是 CH4汇；而光滩和不同群落类型在 14:00

至 16:00 均表现为 CH4排放源。光滩、柽柳群落、翅

碱蓬群落、芦苇群落四种不同类型盐碱地 CH4日通量

普 遍 较 低 ， 日 变 化 分 别 是 ： –0.1059~–0.1510 

mg·m–2·h–1，–0.1080~–0.0242 mg·m–2·h–1，–0.0502~0.5850 

mg·m–2·h–1，–0.0516~0.0324 mg·m–2·h–1，均值分别是

0.0080，–0.0299，0.0212，–0.0068 mg·m–2·h–1。 

3.4. N2O 通量特征 

由图 4 可见，光滩和不同群落类型均表现为 N2O

的排放源，总体而言，柽柳群落 (0.0022~0.0100 

mg·m–2·h–1)和光滩(0.0006~0.0085 mg·m–2·h–1)N2O 变

化幅度较大，且显著高于翅碱蓬群落(0.0008~0.0020 

mg·m–2·h–1)和芦苇群落(0.0032~0.0002 mg·m–2·h–1)，柽

柳群落、光滩、翅碱蓬群落和芦苇群落的 N2O 通量均

值分别为0.0058 mg·m–2·h–1、0.0043 mg·m–2·h–1、0.0014 

mg·m–2·h–1和 0.0012 mg·m–2·h–1。 

4. 讨论 

4.1. 不同生境温室气体排放特征 

CO2通量主要来源于土壤呼吸，包括自养呼吸(植

物根的呼吸)和异养呼吸(微生物活动)[14]，其中植物活

根的生物量决定自养呼吸，而死根生物量和土壤有机

质决定异养呼吸[15]。在本研究中，光滩表现为 CO2

的吸收汇，其他三种有植被覆盖的盐碱地表现为排放

源，这是由于是植物(包括地上和地下部分)的呼吸作

用对 CO2排放通量发挥重要作用，光滩 CO2通量仅与

土壤微生物活动有关[16]。不同群落之间 CO2通量也存

在显著差别，柽柳群落和芦苇群落全天均表现为排放

源，且排放通量较高，而翅碱蓬群落 CO2通量日变化

呈现“排放–吸收”。主要因为实验时柽柳和芦苇群

落已经部分凋落，光合作用非常弱，呼吸作用对 CO2

排放通量起主导作用，而翅碱蓬仍处于生长期，光合

作用随着一天中光照强度增加而增强，先是呼吸作

用影响 CO2 排放通量，之后光合作用的影响更加明

显。 
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Figure 2. Diurnal CO2 flux for mudflat and different communities 
图 2. 光滩和不同群落 CO2通量日变化动态 
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Figure 3. Diurnal CH4 flux for mudflat and different communities 
图 3. 光滩和不同群落 CH4通量日变化动态 
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Figure 4. Diurnal N2O flux for mudflat and different communities 
图 4. 光滩和不同群落 N2O 通量日变化动态 
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虽然不同生境CH4排放通量较小，但仍存在差异。

从排放通量日均值可见，光滩与翅碱蓬群落排放 CH4， 

柽柳和芦苇群落吸收。研究结果与李红丽等[17]的相差

较大。导致此结果的原因是不同生境下的土壤有机质

和土壤理化性质不同，进而对产甲烷菌的活动造成不

同程度影响。CH4 是产甲烷菌生命活动的产物，产甲

烷菌生长需要极严格的厌气条件，微量氧气的存在足

以杀死产甲烷菌[18]。另外，有机物是产甲烷菌的主要

底物[19]，其数量和性质都影响微生物活性，而且土壤

有机质对土壤的产 CH4作用有促进作用[20]。 

土壤中的 N2O 主要是通过微生物硝化和反硝化

作用产生，不同生境土壤理化性质存在差异，导致

N2O 排放通量存在差异。总体而言，光滩和柽柳群落

N2O 通量高于翅碱蓬和芦苇群落，Maljanen 等[21]的研

究也表明，与植物群落相比，没有植被覆盖的土壤会

排放更多的 N2O。 

4.2. 温度与 CO2、CH4和 N2O 通量的相关分析 

研究时段内，温度(包括气温、地表温度和不同土

层地温)作为环境因子变化较为明显。相关分析表明

(表 1)，气温和地表温度仅与翅碱蓬 CH4 通量和芦苇

N2O 通量呈负相关性。土层温度与柽柳群落和翅碱蓬

群落 CH4 的排放通量呈显著相关性，这是因为 CH4 

的排放与微生物活性密切相关[22]，土壤温度影响微生

物活动。同时，土层温度对于两者的影响作用差异

较大，与柽柳群落 CH4的排放通量呈正相关关系，

与翅碱蓬群落呈负相关关系，这与植物类型有密切

关系，相关研究[23]表明，陆地植物是不可忽视的 CH4

排放源。研究还发现，土层温度与柽柳群落和芦苇群

落 N2O 的排放通量呈显著相关性，这与陈先江等[23]

的研究结果相同，土壤温度对 N2O 产生的化学过程有

重要影响。因为 N2O 的排放通量与硝化、反硝化作用

密切相关，凡是对硝化、反硝化作用产生影响的环境

因素都会影响 N2O 的排放。温度对土壤 N2O 的作用

随土层深度增加而逐渐减弱[24]，土壤温度较低时，土

壤还可能表现为 N2O 吸收汇[25]。土层温度与柽柳群落

N2O 排放通量呈显著正相关关系，与芦苇群落呈显著

负相关关系，这表明土层温度对 N2O 排放通量的影响

与其他环境因素(土壤有机质、土壤 pH 等)和植被类型

有关，影响机制较复杂，还待进一步研究。 

4.3. 土壤含水率对 CO2、CH4和 N2O 

通量的影响 

在温室气体排放机制的相关[26-28]研究中表明，土

壤水分是控制 CO2、CH4、N2O 的排放通量的关键因

素。有研究[29]表明，CO2排放量与水分呈极显著相关
 

Table 1. Relationships between air temperature and soil temperature at different depths and changes in CO2, CH4 and  
N2O fluxes of mudflat and different communities 

表 1. 气温和不同土层地温与光滩和不同群落 CO2、CH4和 N2O 通量的关系 

 温室气体 大气 地表 5 cm 土层 10 cm 土层 15 cm 土层 20 cm 土层 

CO2 0.218 0.023 0.221 0.264 0.234 0.290 

CH4 0.345 0.243 0.261 0.162 0.056 0.082 光滩 

N2O 0.402 0.325 0.339 0.192 0.032 0.037 

CO2 0.455 0.476 0.303 0.188 0.075 –0.002 

CH4 0.252 0.159 0.533* 0.705** 0.675** 0.673** 柽柳 

N2O –0.014 –0.169 0.221 0.532* 0.619* 0.655** 

CO2 –0.397 –0.257 –0.431 –0.561* –0.598* –0.622* 

CH4 –0.620* –0.674** –0.647** –0.519* –0.398 –0.247 碱蓬 

N2O –0.168 –0.236 –0.127 –0.007 0.018 0.078 

CO2 0.107 0.355 0.165 –0.114 –0.180 –0.260 

CH4 –0.025 –0.146 0.037 0.277 0.358 0.443 芦苇 

N2O –0.552* –0.343 –0.558* –0.688** –0.676** –0.648** 

注：*P < 0.05；**P < 0.01。 



黄河三角洲不同类型盐碱地 CO2、CH4和 N2O 通量特征 

 
关系；CH4 的氧化对土壤水分的反应呈极显著负相关

性，进而影响 CH4的排放；土壤水分通过影响硝化与

反硝化而影响 N2O 的生成速率，通过影响 N2O 在土

壤中的扩散与还原速率而影响 N2O 的排放。但本实验

结果(表 2)显示，土壤含水率与 CO2、CH4、N2O 的排

放通量无显著相关性。这可能是因为观测是在降雨后

不久完成的，土壤水分的变化范围均未超过影响温室 

气体排放通量显著变化的上下限[30]。同时，此研究结

果也显示了环境因素对气体排放通量影响的复杂性。 

4.4. 土壤电导率对 CO2、CH4和 N2O 

    通量的影响 

在温室气体排放机制的诸多研究中，对土壤电导

率影响机制研究相对较少。土壤电导率反映着土壤盐

Table 2. Relationships between soil water content at different depths and changes in CO2, CH4 and N2O fluxes of  
mudflat and different communities 

表 2. 不同土层含水率与光滩和不同群落 CO2、CH4和 N2O 通量的关系 

 温室气体 地表 5 cm 土深 10 cm 土深 15 cm 土深 

CO2 0.303 0.080 –0.454 –0.004 

CH4 0.697* 0.438 –0.070 –0.440 光滩 

N2O 0.430 0.060 0.285 –0.425 

CO2 0.140 0.227 0.032 –0.279 

CH4 –0.190 –0.225 –0.359 –0.373 柽柳 

N2O 0.142 0.090 –0.422 –0.242 

CO2 0.189 –0.546 0.369 0.651 

CH4 –0.185 –0.327 –0.024 0.222 碱蓬 

N2O 0.224 –0.263 0.345 0.522 

CO2 –0.291 –0.085 0.229 –0.182 

CH4 0.001 –0.011 –0.039 0.431 芦苇 

N2O 0.486 0.113 0.003 –0.097 

注：*P < 0.05；**P < 0.01。 

 
Table 3. Relationships between soil electrical conductivity at different depths and changes in CO2, CH4 and N2O fluxes of 

mudflat and different communities 
表 3. 不同土层电导率与光滩和不同群落 CO2、CH4和 N2O 通量的关系 

 温室气体 地表 5 cm 土深 10 cm 土深 15 cm 土深 

CO2 - - - - 

CH4 - - - - 光滩 

N2O - - - - 

CO2 - 0.037 –0.293 –0.173 

CH4 - –0.270 –0.244 0.003 柽柳 

N2O - 0.495 0.465 0.413 

CO2 0.169 –0.129 0.368 –0.160 

CH4 0.264 –0.639 0.024 –0.570 碱蓬 

N2O 0.213 –0.600 –0.333 –0.090 

CO2 0.264 0.038 –0.011 0.233 

CH4 0.187 0.054 –0.056 –0.089 芦苇 

N2O 0.066 –0.003 –0.090 0.141 

注：-表示因超过电导率仪的检测范围而未测定到电导率；*P < 0.05；**P < 0.01。 
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度的大小，土壤盐度越大电导率越大，反之越小。刘

泽雄等[31]的研究中发现CH4和CO2的排放通量与盐度

呈显著负相关性，当盐度在涨落潮中表现为峰值时，

两者的排放通量明显减小，甚至达到 小值。本研究

中，土壤电导率与排放通量无显著相关性，可能是土

壤含盐量普遍较高，土壤电导率没有显著变化，对

CO2、CH4、N2O 的排放通量的影响不显著(表 3)。 

5. 结论 

不同群落类型间大气界面的 CO2、CH4和 N2O 通

量存在明显差异。CO2 日排放通量：柽柳群落 > 芦

苇群落 > 翅碱蓬群落 > 光滩。总体而言，不同植被

覆盖下的群落 CH4日排放通量小，但不同类型盐碱地

仍存在差异，光滩和翅碱蓬群落为排放源，柽柳和芦

苇群落是吸收汇。不同群落 N2O 日排放通量均为正

值，且光滩和柽柳群落的 N2O 通量较高，因此，加强

对黄河三角洲盐碱地的植被恢复有利于减少温室气

体，尤其是 N2O 的释放。土壤温度、水分和电导率与

三种温室气体排放通量的相关分析表明，除大气和不

同土层温度与温室气体通量间存在显著正相关和负

相关外，土壤水分和电导率与三者之间均没有显著相

关性，表明环境因素对盐碱地温室气体排放作用机制

的复杂性。本研究探讨了秋季(10 月)光滩和不同植物

群落温室气体的排放特征，以及气体通量与主要关键

因素之间的关系，关于不同类型盐碱地在不同季节温

室气体的变化特征有待于在更大的时间尺度上进行

连续监测。 
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