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三江平原典型湿地冷湿效应的初步研究
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摘要：在三江平原沼泽湿地生态试验站内选择3种群落（毛果苔草-狭叶甜茅-漂筏苔草群落，狭叶甜茅-漂筏苔草群落，小叶樟群落），在各群落内分别选取一种主要建群种，测定湿地植被的蒸腾强度，计算出群落范围内湿地植被的增湿降温效应，即冷湿效应。研究结果表明，湿地冷湿效应与湿地植被类型有关，3种植被中漂筏苔草的冷湿作用最大，其次为小叶樟，毛果苔草最小。这是因为漂筏苔草是典型的湿地植被，生长于多水环境中，其增湿降温作用较明显。湿地植被冷湿效应与湿地面积大小有一定的相关关系，湿地植被面积越大，其冷湿作用越强，并且多种植被的相互作用可以加强湿地的冷湿作用。
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湿地是一种特殊的生态系统。湿地在蓄洪防旱、调节气候、控制土壤侵蚀、促淤造陆、降解环境污染等方面有极其重要的作用。三江平原有大面积的湿地，形成独特的景观。集中分布的湿地对局地气候有明显影响，主要是冷湿效应，即降温、增湿和改变小气候等效应。大面积分布的湿地对大气候也会产生一定的影响。研究湿地冷湿效应有助于从水热角度来进一步揭示湿地的生态环境效应，为今后湿地的开发利用提供依据。

1  三江平原及其湿地生态试验场概况

表1  样方分析
	植被类型
	主要种类组成
	群落总盖度/%
	群落总面积
/hm2
	地表积水深度
/mm
	主要建群种

	
	
	
	
	
	种名
	平均株数
/n
	平均高度
/cm
	平均盖度
/%

	毛果苔草-狭叶甜茅-漂筏苔草群落
	毛果苔草、狭叶甜茅、漂筏苔草、沼萎陵菜、越桔柳等
	80
	3.88
	10~20
	毛果苔草
	130
	80.0
	55

	漂筏苔草-狭叶甜茅群落
	漂筏苔草、狭叶甜茅、驴蹄草、水葱等
	75
	3.28
	10~20
	漂筏苔草
	200
	35.0
	40

	小叶章群落
	小叶章、毛果苔草、地榆、狭叶甜茅等
	90
	6.80
	季节性积水
	小叶章
	95
	78.0
	85


    本项研究在中国科学院三江平原湿地生态试验站进行。该试验站位于三江平原北部，东经133°31′，北纬47°35′。该区属大陆性季风气候，冬寒、夏热、秋多雨。年平均气温1.9 ℃，年降水量为600 mm左右，雨量集中在6~9月，占全年降水的70%。植物以漂筏苔草（Carex pseudocuraica）、毛果苔草(Carex lasiocarpa)、狭叶甜茅(Glyceria spiculosa)为主，低平地和平地发育了小叶章(Calamagrostis angustifolia)等植被。在地势稍高的地方，发育了蒙古栎(Quercus mongolia)、山杨(Populus davidiana )为主的岛状林。试验区土壤主要为典型的沼泽土和白浆土[1, 2]。

2  研究方法

    在三江站试验场内选择3种群落，分别是毛果苔草-狭叶甜茅-漂筏苔草群落（Glyeria spiculosa-Carex lasiocarpa- Carex pseudocuraica Ass.）、漂筏苔草-狭叶甜茅群落（Carex Lasiocarpa-Carex pseudocuraica Ass.）、小叶章群落（Calamagrostis angustifolia Ass.）。分别在这些群落内部做3个50(50 cm2的样方。在各群落内分别选取一种主要建群种，毛果苔草-狭叶甜茅-漂筏苔草群落选取毛果苔草，漂筏苔草-狭叶甜茅群落选取漂筏苔草，小叶章群落选取小叶章，采用离体快速称质量法，做植物蒸腾强度的观测试验。两次采集样方内的这几种植物的单片叶称质量，取各次读数的平均值，同步用通风干湿表测定植物蒸腾时的环境温度和湿度来比较研究结果，以证明采用的研究方法的正确性。测试期间内天气良好、云量少、风速为0.8~1.3 m/s，日平均温度为24.5 ℃。

3  结果与分析

3.1  样方分析

    在本试验场内选择的3种群落。毛果苔草-狭叶甜茅-漂筏苔草群落分布在试验场中部，面积为3.88 hm2；地表常年积水，深10~20 cm；土壤为泥炭沼泽土，属重沼泽类型；群落总盖度为80%左右。漂筏苔草-狭叶甜茅群落分布在试验场的东部和西南部，呈零散分布，面积较小，约3.28 hm2；地表常年积水，深10~20 cm，属重沼泽类型；土壤为腐殖质沼泽土、草甸沼泽土，个别地段有泥炭沼泽土；群落总盖度为70~80%。小叶章群落分布于试验场的东部，面积达6.8 hm2；地表湿润或季节性少量积水；土壤为草甸白浆土或潜育白浆土；群落总盖度为80%以上，小叶章构成群落的优势种，甚至形成纯群落[3]。分别在这些群落内部做3个50(50 cm2的样方，样方分析列于表１。

表3  湿地植物的降温效应和增湿效应
	项 目
	毛果苔草
	漂筏苔草
	小叶章

	Em/(g·m-2·h-1)
	1.261
	3.363
	3.199

	Φ/(J·m-2·h-1)
	3076.972
	8209.327
	7808.991

	Φ'/(J·m-3·h-1)
	439.674
	1172.761
	1115.570

	td/℃
	0.350
	0.933
	0.888

	ρ/(g·cm-3)
	0.180
	0.480
	0.457

	p' /hPa
	0.246
	0.657
	0.625

	p/hPa
	25.893
	25.919
	33.082

	Hr/%
	0.950
	2.530
	1.890


3.2  湿地植物的蒸腾强度

    计算这几种植物的叶片的实测日平均蒸腾强度，用E0表示，单位是g/(m2·h)。计算结果（表2）可以看出，漂筏苔草的单叶片质量较大，其日平均蒸腾强度最大，而毛果苔草与小叶章的值相近。

表2  湿地植物蒸腾参数
	项  目
	毛果苔草
	漂筏苔草
	小叶章

	叶片蒸腾强度E0/(g·m-2·h-1)
	0.668
	2.519
	0.989

	叶面积指数φ/(m2·m-2)
	1.887
	1.335
	3.235

	植物蒸腾强度Em/(g·m-2·h-1)
	1.261
	3.363
	3.199


湿地的蒸腾强度是指湿地植物覆盖的地面的单位水平面积在单位时间内的蒸腾量，用Em表示。由于各种湿地植物叶面积指数不同，因此湿地蒸腾强度和湿地叶片的蒸腾强度是不一样的。用光合叶面积仪来测定湿地植物叶面积，把样方内同种植物的叶片的叶面积相加，再除以“50(该种植物在样方内的盖度”，即为湿地植物覆盖的地面的单位水平面积的平均叶片总面积，即叶面积指数。
从表2可以看出，叶面积指数是小叶章最大，但漂筏苔草叶面积最小。但由于漂筏苔草的单叶片蒸腾强度大，所以它的植物蒸腾强度最大，毛果苔草的与小叶章的相近。

3.3  湿地植物的降温效应

植物体内的水分蒸腾到空气中，由液体转换为气态，必然伴随能量的损耗和热能的转换，其热流量用
Φ=Q×Em
表示，单位为J/(m2·h)。其中Q表示蒸发热量，其表达式为
Q=(597－0.57×t)×4.1868
单位为J/g；t为蒸发面的温度。本实验日平均温度为24.5 ℃，代入上式，则
Q=2441.0726 J/(g·℃）

表4  群落降温增湿效应
	项 目
	毛果苔草-狭叶甜茅-漂筏苔草群落
	漂筏苔草-狭叶甜茅群落
	小叶章

群落

	Em/(g·m-2·h-1)
	48888.0
	82623.2
	67252.0

	空气柱体积V/m3
	39900
	34440
	71400

	Φ/(J·m-2·h-1)
	119335600
	201689220
	164167010

	Φ'/(J·m-3·h-1)
	2990.86
	5856.24
	2299.25

	t/℃
	2.38
	4.66
	1.83

	ρ/(g·cm-3)
	1.22
	2.40
	0.94

	p' /hPa
	1.67
	3.28
	1.29

	p/hPa
	25.89
	25.91
	33.08

	Hr/%
	6.47
	12.68
	3.89


计算湿地植物的蒸腾作用时，要考虑到空气的湍流、对流和辐射作用，空气与叶面积之间及空气微团之间不断地进行热量扩散和交换，取底面积为10 m2，高为70 cm的空气柱作为计算单元。取高为70 cm，是因为湿地植物大多很低矮，在毛果苔草-狭叶甜茅-漂筏苔草群落中，毛果苔草高度一般为85 cm，狭叶甜茅高度一般为55 cm；在漂筏苔草-狭叶甜茅群落中，漂筏苔草高度一般为35 cm，狭叶甜茅高度一般为52 cm；所以，70 cm能代表湿地植物的一般高度。10 m2为小气候的一般水平尺度。在此体积为7 m3的空气柱体中，气温下降值（td，temperature decrease）用下式表示：
td=Φ'/Qv
Φ'=Φ/7
Φ'为湿地植物蒸腾使其周围单位体积中空气损失的热量，单位为J/(m3·h)；Qv为空气的容积热量值，其值为1256 J/(m3·℃)。
计算结果（表3）表明，漂筏苔草降温作用最明显，其次为小叶章，毛果苔草降温效果最小。

3.4  湿地植物的增湿效应

由于空气不断地湍流和对流，空气微团之间不停地进行热量扩散和交换，以及水汽扩散和交换，所以湿地对周围空气湿度有一定的影响。仍取水平面积为10 m2，高度为70 cm的空气柱作为计算单元，计算湿地植物蒸腾而增加的湿度。

（1）绝对湿度（ρ），单位为g/m3。每平方厘米面积植物蒸腾，对周围7 m3空气柱所增加的绝对湿度为：
ρ=Em/7  
上式中，Em为湿地植物覆盖地面的单位水平面积在单位时间内的蒸腾量。

（2）水汽压（p），单位为hPa。绝对湿度ρ与水汽压之间有一简单关系式：
ρ= p' /(c×T )
上式中，c=4.6(104 erg/(g·K) =4.6(10-3 J/(g·K)，T为绝对温度（K），故
ρ=217×p' /T
p' =ρ×T/217
p' 的单位为hPa；因此可以求得每平方厘米面积上的植物蒸腾对周围7 m3空气柱所增加的水汽压。
（3）相对湿度（Hr，relative humidity）。饱和水汽压与温度有一关系：
lnp=21.382－(5.3475×103/T ) 

p为饱和水汽压，单位为hPa。每平方厘米面积上的植物蒸腾对周围空气柱所增加的相对湿度为：
Hr (%)=p'/p×100%
由表3可以看出，漂筏苔草的蒸腾强度大，输入大气中的水汽多，其增加的空气湿度和水汽压也相当可观。

3.5  植物群落的增湿降温效应

    以面积50×50 cm2为基础，推算三江站3种植物群落的增湿降温效应。对于这3种群落来说，它们的空气柱体积应该是：群落面积×群落总盖度，即分别是39900 m3、34440 m3、71400 m3，仍按上述公式计算，计算结果列于表4。可见，面积分别为3.88 hm2、3.28 hm2、6.80 hm2群落分别能降低温度1.94 ℃、4.66 ℃、1.83 ℃，而增加湿度6.47%、12.68%、3.89%。把同步观测的环境温度和湿度列于表5。把实测资料与计算结果对比，证明湿地植被的冷湿效应是明显的，并且漂筏苔草-狭叶甜茅群落的降温增湿效果最显著。

表5  湿地与农田观测记录
	日期
	观测项目
	毛果苔草-狭叶甜茅-漂筏苔草群落(观测点1)
	漂筏苔草-狭叶甜茅群落

(观测点2)
	小叶章群落

(观测点3)
	农田

(观测点4)

	0731
	50 cm干球温度/℃
	21.3
	22.8
	23.0
	25.8

	
	50 cm湿度/%
	72.0
	71.5
	70.0
	66.0

	0801
	50 cm干球温度/℃
	29.0
	29.4
	30.0
	30.8

	
	50 cm湿度/%
	73.0
	72.0
	70.0
	64.0


5  结论

（1）湿地的降温增湿作用与植被类型有关。在3种植被中，漂筏苔草的作用最大，其次为小叶章，毛果苔草最小。这与漂筏苔草是典型的湿地植被有关。退化沼泽经过数年排干，目前已由纯沼泽景观变为草甸植被为主的植被类型，伴生有毛果苔草、小叶章、狭叶甜茅等湿地植被，但没有漂筏苔草。可见，漂筏苔草总与多水的湿地环境相联系。

（2）湿地的增湿降温作用与湿地植被面积大小有关。湿地植被面积=湿地面积×群落盖度。湿地植被越茂盛，湿地植被面积越大，其冷湿效应越显著。

（3）漂筏苔草-狭叶甜茅群落中，漂筏苔草是主要的建群种，其冷湿效应非常显著。面积为3.28 hm2的漂筏苔草-狭叶甜茅群落能降低温度4.66 ℃，增加湿度12.68%；面积为3.88 hm2的毛果苔草-狭叶甜茅-漂筏苔草群落中，毛果苔草是主要的建群种，毛果苔草的冷湿效应较小，但漂筏苔草与毛果苔草相互作用，加强冷湿作用，该群落能降低温度2.38 ℃，增加湿度6.47%；面积为6.80 hm2的小叶章群落能降低温度1.83 ℃，增加湿度3.89%。
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Cold-humid ecological effects of the Sanjiang Plain
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Abstract: Three communities at the Sanjiang Ecological Research Station (Glyeria spiculosa-Carex lasiocarpa-Carex pseudocuraica, Carex lasiocarpa-Carex pseudocuraica and Peyeuxia augustifolia) were chosen for research. A main constructive species individually in each of three communities was selected and the intensity of transpiration of wetland plants was measured. And then the cold-humid ecological effect was estimate. At last we can come to these conclusions as follows. The effect of cooling and humidifying of wetland relates to plant type. Among three plants, the effect of Carex pseudocuraica is the biggest. The next is Calamagrostis augustifolia. Because Carex pseudocuraica is a typical wetland plant which has a certain relationship with wetland environment with too much water. So it has the remarked effect on the surrounding environment. On the other hand, the effect bears to plant area. Additionally, many wetland plants’ reciprocal interaction can strengthen this effect.
Key words: The Sanjiang Plain; wetland; cold-humid effect; transpiration intensity
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外部因素对湖泊生态系统的影响

普遍认为，支持湖泊和池塘中食物链的有机物和能量的主要来源是通过本地光合作用进行的内部初级生产。或者，这种观点至少是生态学教科书中的共同假设。最近的证据表明，外部补充在维持这些生态系统运转中起着较大的作用，新的生态系统实验对这一不同观点提供了支持。密歇根两个湖泊中的内部初级生产不足以支持这些生态系统。碳同位素动态表明，来自溶解的物质和颗粒状物质的陆地碳源对水生食物链有显著的贡献，浮游动物中有质量分数高达50%的碳来自陆地的碳源。这些结果说明，有机碳的流域输入将陆地生态系统与水生食物链联系起来，它不仅支持细菌，而且支持无脊椎动物和鱼类的生存和繁殖。（肖辉林摘自Nature, 2004, 427: 240）
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