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摘  要：大气 CO2 浓度升高和海平面上升会通过影响植物的分布和生长状况，继而影响湿地的稳定性。地下生物量是调节潮汐湿地

生态系统功能的关键因素，包括土壤有机质的积累和湿地海拔高程的维持。本文通过设置开顶式生长箱(OTC：open top chamber)试

验探究不同海拔的 3 个典型植物群落(SC 群落：C3 植物为主的群落；MX 群落：C3、C4 植物混合群落；SP 群落：C4 植物为主的群

落)对 CO2 浓度升高和海平面上升的响应差异。研究结果显示：CO2 浓度升高能够显著增加 SC、MX 和 SP 群落的根茎、根和总地

下生物量，但年际差异较大。海平面上升显著降低了 3 个群落植物的根生物量和 SC 群落高 CO2 浓度处理下及 SP 群落对照处理下

的总地下生物量，但对根茎却无显著影响。在高盐的条件下，高 CO2 浓度一定程度上能够缓解高盐分对植物的胁迫，但高 CO2 浓

度的施肥作用下降。对照条件下的 SC 和 MX 群落总地下生物量随试验年份延长呈下降趋势，其下降主要是由于海平面的快速上升

导致的，而高 CO2 浓度能减缓其下降趋势，一定程度上抵消胁迫。因此，海平面上升正严重威胁未来湿地的稳定性，而 CO2 浓度

升高能一定程度上缓解海平面上升的危害。 
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Effects of Atmospheric CO2 Concentration Rising and Sea Level Rising on Belowground 
Biomass of Plants in Tidal Wetlands 
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Abstract: Elevated atmospheric CO2 concentration and sea level can influence the stability of the wetland by affecting the 

distribution and growth of plants. Underground biomass is a critical factor regulating ecosystem functions of coastal marshes, 

including the accumulation of soil organic matter and the maintenance of wetland elevation. In this paper, OTC (open top 

chamber) experiments were set up to explore the varied responses of three communities with different plant compositions (SC 

community: C3-dominated community; MX community: mixed C3-C4 community; SP community: C4-dominated community) to 

elevated CO2 and sea level. The results show that the increase of CO2 significantly promotes the rhizome, root and total 

underground biomass of SC, MX and SP communities, and the biomass varies greatly between years. The rise of sea level 

significantly reduces root biomass of plants in three communities and total underground biomass under elevated CO2 treatment in 

SC community and ambient CO2 treatment in SP community, but has no significant effect on rhizome biomass. Under the 

condition of high salinity, elevated CO2 alleviates the stress of high salinity on plants to some extent, but the fertilization effect of 

elevated CO2 decreased. The total underground biomass of SC and MX communities under ambient CO2 treatment is decreased 

over time, which is mainly due to the rise of sea level. Increased total biomass under elevated CO2 partially slows down the 

decrease and offsets the stress to some extent. Therefore, the rise of sea level may affect the stability of wetlands in the future, and  
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elevated CO2 could alleviate the impact of some sea level rise on wetlands. 

Key words: Coastal wetland; Elevated CO2; Sea level rise; Total belowground biomass 
 

滨海湿地地处海洋与陆地的交汇地带，具有丰富

的生物多样性和较高的生产力，在抵御洪水、调节径

流、改善气候、控制污染和维护区域生态平衡等方面

具有其他生态系统不可替代的作用[1]。同时，滨海湿

地由于其独特的地理位置，既受陆地环境的影响又受

海洋环境的影响，既受自然因素的控制又受人类活动

的干扰[2]，是生态环境条件变化最剧烈和生态系统最

易被破坏的高脆弱生态系统[3]。 

自工业革命以来，大气中 CO2 浓度不断升高，

在 18 世纪中期工业革命之前，全球平均 CO2 含量约

为 280 μmol/mol，而到 2022 年达到 418.98 μmol/mol 

(https://keelingcurve.ucsd.edu)，同时，由此引发的全

球升温，造成冰川融化，海平面也随之升高。滨海湿

地对气候变化极为敏感，海平面的加速上升和大气

CO2 浓度的增加会对滨海湿地产生以下影响：①加大

海岸地区的海潮和洪水，淹水增加，沿岸地区的湿

地和低洼地带被淹没；②发生和加速新的海岸侵蚀；

③海水入侵，改变湿地的水盐平衡；④改变湿地优势

物种的产量和分布[4]。当前关于滨海湿地植被对大气

CO2 浓度升高和海平面上升的响应是主要的研究内

容之一[5-8]。根系作为支撑植物地上部以及吸收水分

及养分的重要器官[9]，是维护及提升湿地海拔高度的

重要贡献者[10]。地下部生物量也常作为一种关键参

数被研究者用于探讨滨海湿地植被对 CO2 浓度升高

和海平面上升的响应。但目前大多研究是分别探讨不

同植被群落，如 C3 和 C4 植物对环境变化的响应。

Saunders 等[4]将 C3 和 C4 植物的根茎和根进行详细分

类，并对这些不同种类的根茎和根的响应进行了研

究；Erickson 等[8]探讨了 C3 和 C4 植物的总地下生物

量和氮含量在 CO2 浓度升高、海平面上升和不同盐

度下的变化。 

基于以上，本文主要是从群落整体出发，探索不

同群落整体的根茎、根和总地下生物量对 CO2 浓度

升高和海平面上升的响应。湿地通过生物–物理反馈

维持其海拔高程，植物的地上部分通过减缓水流速度

影响矿物质的沉积并在土壤表层添加有机质，而地下

部的植物根系生长和分解直接向土壤增加有机质[10]。

因此，了解地下生物量对非生物因素和生物因素的响

应，有利于建立沿海湿地植被变化及其对土壤有机质

积累影响的模型[4]，并探究在未来海平面持续上升情

况下湿地的稳定性。 

1  材料与方法 

1.1  研究地点 

本论文的数据来源于美国史密森尼环境研究中

心开展的原位开顶式生长箱(open top chamber，OTC)

试验。试验地点位于美国马里兰州切萨皮克湾西岸罗

德河的柯克帕特里克 (Kirkpatrick)湿地 (38°53′N，

76°33′W)，是一个典型的半咸水沼泽[11]。罗德河的潮

汐幅度为 30 cm，但风暴等可能会造成更极端的水

位。土壤的盐度范围为 1 ~ 20 g/L，春季最低，秋季

最高。湿地以北 1 km 处的年平均降水量为 120 cm，

年平均气温为 12 ℃[4]。该研究地点主要分布着一种

C3 植物(Schoeneplectus americanus)和两种 C4 植物

(Spartina patens 和 Distichlis spicata)。湿地地表海拔

的差异使得不同海拔处土壤环境存在差异，而 C3 和

C4 植物的分布受土壤环境的影响[7]。沿海拔梯度主要

分布着 3 种植物群落，在低海拔处，土壤盐度较低，

淹没频率较高，植物群落以 C3 植物为主；在中海拔

处，植物群落是 C3 植物和 C4 植物混合群落；在高海

拔，土壤盐度较高，淹没频率较低，植物群落以 C4

植物为主[12]。将这 3 个群落分别称为 Scirpus 群落

(SC)、混合群落(MX)和 Spartina 群落(SP)。 

1.2  试验方法 

利用 OTC 对 3 个植物群落进行 CO2 浓度升高试

验。在每个群落中，按照随机区组设计设置 5 个区组，

每个区组设置 3 个处理：①OTC 气室内 CO2 浓度为

环境背景值，即对照处理(A)；②OTC 气室内 CO2 浓

度为对照浓度 + 340 μmol/mol CO2，即 CO2 浓度升

高处理(E)；③纯野外环境处理，即不设置 OTC 设施。

植物的生长和衰老通过连续的、非破坏性的普查来监

测[13]。地下生物量的测量是通过在每个小区中随机

选取植物根系周围的土样，土样长度为 70 cm，直径

为 5.1 cm，在 2.5、5、7.5、12.5、15、22.5、25 cm 深

度处，将土壤芯切割成 2.5 cm 长度的土壤段；在 35、

45、55 和 65 cm 深度处将土壤芯切割成 5 cm 长度的

土壤段，并使用数显卡尺测量土壤段的宽度。用 1 mm

筛网过筛土壤段，并将剩余的部分手工分离成根、根

茎和杂乱的枯枝落叶部分。将大部分受损的根和根

茎、较小根(长度 1 ~ 2 cm)以及长度小于 1 cm 的所有

根和根茎材料归类为凋落物部分。将根和根茎在 

60℃烘箱烘干至恒重后进行称重。每个土壤段的生物
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量除以段宽得到单位立方厘米的根和根茎生物量。通

过插值整合 0 ~ 65 cm 深度的生物量剖面以估算每个

样地的根和根茎生物量(单位为 g/m2) [4]，而总地下生

物量为根和根茎生物量的总和。 

1.3  环境变量 

平均海平面的数据为相对于 NOAA/NOS 验潮仪

的平均水位，取自于马里兰州安纳波利斯附近的美

国海军学院(站点：8575512)，以 2000—2019 年每

年 5—7 月的海平面平均值作为每年生长季海平面值

以观察试验期间海平面的变化情况。气温和降水数据

来自于全球变化研究湿地(GCREW)附近的气象站，

距离马里兰州安纳波利斯海军学院的 GCREW 站点

13.5 km。当该站点数据缺失时，使用名为“Polices 

Bar”站点的数据，该站点也位于安纳波利斯。如果安

纳波利斯的气象数据存在缺失，则利用距离 GCREW

站点 13.5 km 的巴尔的摩华盛顿机场站的数据填补。

汇总每年 5—7 月的平均气温和总降水量数据。海平面

和气象数据均取自于 NOAA。盐度数据是柯特帕里克

湿地 20 cm 深度处孔隙水 5—7 月的平均值。 

1.4  数据处理与统计分析 

使用 Origin 2021b 作图并分析温度、降水、海平

面和孔隙水盐度之间的相关性，利用 R 语言进行重

复测量方差分析 CO2 浓度升高对根茎、根和总地下

生物量的影响，根茎、根和总地下生物量年际差异以

及 CO2 浓度和时间的交互作用。考虑到湿地植物生

长参数的高变异性，P<0.10 即认定为显著[8]。 

2  结果 

2.1  环境变量变化 

由图 1 可以看出，研究区 2000—2019 年植物生

长季平均温度的变化(–5.8% ~ 9.8%)呈波动上升的趋

势，范围为 21 ~ 25 ℃。平均海平面随时间变化整体

呈上升的趋势，在 20 年的试验过程中，平均海平面

从 5 cm 上升至 24 cm，增加了近 20 cm。而降水量变

化幅度(–4.4% ~ 7.6%)较大，范围为 17 ~ 50 cm。温

度与降水量显著负相关(r= –0.481 69，P<0.05)，与平

均海平面显著正相关(r=0.498 34，P<0.05)，而降水与

平均海平面显著负相关(r= –0.507，P<0.05)。 

在 3 个群落中，除 2002 年 SC 和 SP 群落的盐度

外，20 cm 处孔隙水中盐度随着试验时间的延续呈上

升趋势，其中 SC 和 SP 群落中的孔隙水盐度范围均

在 3 ~ 12 g/L，而 MX 群落中孔隙水的盐度变化范围

较小，为 3 ~ 7 g/L (图 2)。对照和 CO2 浓度升高处理

孔隙水中盐度相近。 

 

(图中平均气温和平均海平面取 5—7 月的平均值，而降水量为 

5—7 月的总和) 

图 1  2000—2019 年季节性气候数据 
Fig. 1  Seasonal climate data from 2000 to 2019 

 

 

(图例中 A 为对照处理，E 为 CO2 浓度升高处理) 

图 2  2002—2013 年 SC、MX、SP 群落 20 cm 深度处孔

隙水盐度生长季(5 – 7 月)变化 
Fig. 2  Changes of porewater salinity at 20 cm of SC，MX and SP 

communities in growth season (May-July) from 2002 to 2013 

 
2.2  根茎、根和总地下生物量变化 

CO2 浓度升高总体上增加了 SC、MX、SP 三个

群落中植物的根、根茎和总地下生物量。在 SC 群落

中，植物的根生物量和总地下生物量年际间变化较

大，总体呈先上升后下降的趋势，且 CO2 处理和年

份之间有交互作用；同时根茎生物量的年际间差异不

显著，CO2 处理和年份没有交互作用。在 MX 群落中，

同样根和总地下生物量年际间差异显著，随试验时间 
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的增加，先上升后下降，但是 CO2 处理和年份之间

无交互作用；根茎生物量年际间变化没有达到显著性

差异，同样 CO2 处理和年份无交互作用。在 SP 群落

中，植物的根茎生物量和根生物量年际间有显著变

化，但随试验时间无长期变化趋势，根茎生物量中

CO2 处理和年份的交互作用显著，而总地下生物量没

有显著的年际间变化(图 3、表 1)。 

2.3  降水量、海平面、温度和盐度对生物量的影响 

降水量对 3 个群落植物的根、根茎和总地下生物

量无直接影响(P>0.05)。在 SC 群落中，对照处理下

的根生物量和高 CO2 浓度处理下的根生物量和总地

下生物量与平均海平面显著负相关，相关系数 r 分别

为–0.57(P<0.01)、–0.58(P<0.01)和–0.55(P<0.05)。在

MX 群落中，对照处理下的根生物量、总地下生物量

和高 CO2 浓度处理下的根生物量与平均海平面显著

负相关，r 分别为–0.62(P<0.01)、–0.56(P<0.05)和

–0.55(P<0.05)。而在 SP 群落中，除了高 CO2 浓度处

理下根茎生物量与海平面呈显著正相关(r=0.57，

P<0.01)，对照和高 CO2 浓度处理下的根生物量均与

海平面显著负相关(P<0.05)。温度的增加会降低两种

处理下根生物量，但并未达到显著水平。盐度同样会 

对生物量产生影响，在盐度较低的年份中植物的地下

生物量相对于盐度较高的年份更高一点。 

 

图 3  2000—2019 年 SC、MX、SP 三个群落根茎、根生

物量变化和总地下生物量的变化 

Fig. 3  Changes of rhizome，root biomass and total underground 

biomass of SC，MX and SP communities from 2000 to 2019 

表 1  重复测量方差分析 CO2 升高对 SC、MX、SP 群落根、根茎和总地下生物量的影响 
Table 1  Repeated measurement variance analyses of effects of elevated CO2 on root，rhizome and total underground biomass of SC，MX and SP 

communities 

SC 群落 MX 群落 SP 群落 因子 

根茎生物量 根生物量 总地下生物量 根茎生物量 根生物量 总地下生物量 根茎生物量 根生物量 总地下生物量

CO2 < 0.05 < 0.05 < 0.05 <0.05 0.09 < 0.05 0.06 < 0.01 < 0.01 

年份 0.91 < 0.01 < 0.01 0.95 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.20 

CO2×年份 0.15 0.05 0.06 0.26 0.87 0.40 0.07 0.87 0.23 

注：表中加粗数字表示 P<0.10。 

2.4  盐度对 CO2 施肥作用的影响 

盐度的变化会影响湿地 SC 和 MX 群落中根茎、

根和总地下生物量对 CO2 浓度升高的响应。在盐度

较低的年份中，CO2 浓度升高对根茎、根和总地下

生物量的影响较高，在盐度较高的年份中，CO2 升

高对根茎、根和总地下生物量的影响较低，盐度与

CO2 施肥作用呈负相关。而在 SP 群落中，盐度的升

高对 CO2 施肥作用没有明显影响，CO2 施肥作用较

为稳定(图 4)。 

3  讨论 

3.1  CO2 浓度升高对植物根茎、根和总地下生物

量的影响 

在本研究中，SC、MX 和 SP 群落中，CO2 对根

茎、根和总地下生物量的施肥作用持续存在(表 1)。

CO2 的施肥作用在不同的生态系统中是普遍存在

的，无论是在草地[14]、森林[15]还是湿地[16]中都能观

察到 CO2 浓度升高增加了植物的生物量。但是有研

究发现，CO2 的施肥效应会随时间逐渐降低甚至消

失[17]。在本研究中，CO2 的施肥作用在整个试验进

程中都持续存在，这与 Erickson 等[8]的研究结果相

同。但与 Erickson 等[8]以 C4 植物为主的 SP 群落对

CO2 响应的研究结果明显不同的是，本研究中 CO2

浓度升高显著增加了 SP 群落的地下生物量。这可能

是因为在 2000 年以后，SP 群落中 C3 植物的密度在

逐年增加，从 0 株/m2 增加到大约 500 株/m2，而 C4

植物的密度在逐渐降低，从 4 000 ~ 5 000 株/m2 降至

1 000 株/m2 左右，CO2 浓度增加使得 C3 植物的地下 
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(CO2 施肥作用 = 高 CO2 浓度处理下植物地下生物量–对照处理

下植物地下生物量) 

图 4  盐度变化下 CO2 对植物地下生物量促进作用的变化 
Fig. 4  Effects of CO2 on plant underground biomass under different 

salinity 

 
生物量增加，从而整体的 SP 群落中植物的地下生物

量增加。 

3.2  海平面上升对植物根茎和根的影响 

除了 CO2 浓度升高，海平面上升也会对群落中

植物的分布和地下生物量产生影响[8]。C3 植物的通气

组织相对于 C4 植物更为发达，能够将氧气从地上输

入到根部分，因此 C3 植物更耐淹水，主要分布在低

海拔处，而 C4 植物对淹水更为敏感，主要分布在高

海拔处[12]。海平面上升推动 C3 植物向更高海拔处转

移，使得 MX 群落中 C3 植物增加，MX 和 SP 群落中 

C4 植物降低[7]。但是，淹水也会对 C3 植物的生长有

负面影响[5]。在本研究中，海平面上升主要是降低了

SC、MX 和 SP 群落中植物的根生物量，而且除了 SP

群落中高 CO2 浓度处理下植物的根茎生物量，海平

面上升对根茎生物量无明显的影响。C3 和 C4 植物的

根茎大部分分布在土壤的上部 15 cm 处，而根的深度

能够达到 65 cm 处，在 SP 群落中，C3 植物的根茎分

布会更浅，根分布会更深一些[4]。海平面的变化使湿

地淹水的频率和时间也发生变化[8]，在海平面上升的

情况下，SC、MX 和 SP 三个群落的淹水频率增加，

淹水时间延长，因为根是分布在更深的厌氧环境土壤

中，对于水位变化更为敏感[4]，因此海平面上升主要

降低了 3 个群落中植物的根生物量，而对根茎生物量

无明显的影响。 

3.3  CO2 浓度升高能在一定程度上缓解盐度增加

对 C3 植物的负面影响 

CO2 浓度升高通过增加光合作用、降低光呼吸、

减少蒸腾作用散失的水分缓解胁迫的负影响[5，18-19]。

在本研究中，SC和MX群落中植物地下生物量对CO2

浓度升高的响应随孔隙水盐度的增加而降低，SP 群

落中植物地下生物量对 CO2 浓度升高的响应在孔隙

水盐度增加的情况下无明显变化。在 SC 和 MX 群落

中，C3 植物分布较多，盐度较低年份中 C3 植物地下

生物量对 CO2 浓度升高的响应显著高于盐度较高年

份[8]。而在 SP 群落中，尽管海平面上升使群落中

C3 植物增加，C4 植物降低，但整体植物的分布还是

以 C4 植物为主，而 C4 植物地下生物量对 CO2 浓度

升高的响应不随盐度的变化而变化[8]，因此 SP 群落

中，在盐度升高的情况下，CO2 浓度升高的影响无

明显变化。 

4  结论 

在以 C3 植物为主的群落和 C3、C4 植物混合群落

中，海平面上升的情况下，对照和高 CO2 处理下植

物的总地下生物量总体呈下降的趋势，这主要是由于

海平面上升使得群落被淹没时间和频率增加，而且高

盐度在一定程度上会降低植物的地下生物量，但是 

CO2 浓度升高能部分缓解高盐分对植物总地下生物

量的负面效应，虽然没有改变植物总地下生物量的下

降趋势。在海平面上升加速的现实情况下，植物总地

下生物量的下降可能会减少湿地土壤物质输入，从而

限制湿地海拔持续增加的稳定性，而升高的 CO2 浓

度虽然增加了植物的总地下生物量，但并不能够完全

抵消海平面上升对植物生物量的负面影响。 
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