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全球气候变化中的滩涂湿地土壤有机碳研究
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摘要：湿地生态系统的碳循环正在成为全球变化与陆地生态系统碳循环研究中的一大热点。湿

地在稳定全球气候变化中占有重要地位，其重要性主要表现在湿地土壤是陆地上重要的有机碳

库；土壤碳密度高；能够相对长期地储存碳，湿地是多种温室气体的源和汇。全球沿海湿地的分

布面积大约为20．3万km2，碳的积累速度为C(210±20)g／m2·年，要远远高于泥炭湿地；并

且沿海湿地大量存在的SO。。离子阻碍了甲烷的产生量，从而降低了甲烷的排放量。高的碳积

累速率和低的甲烷排放量使沿海湿地对大气温室效应的抑制作用更加明显。盐城沿海滩涂芦

苇沼泽地虽已列入世界重点湿地名录，但其有机碳循环及其分布特点尚未有资料报道。通过研

究沿海滩涂湿地土壤有机碳储存变化及其空间分布规律，从微团聚体水平的有机碳转化与结合

机制上研究土壤对有机碳的固定机制，对于了解湿地土壤有机碳的储存特点及其与陆地生态系

统碳循环的关系，为评价和保护湿地生态系统提供依据具有重要的科学意义。
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全球变暖是当前全球气候变化研究中的主要

论题，大气中CO：、CH。和其它温室气体浓度升高

导致的全球气候变化是人类共同关注的问题，是

世界经济可持续发展和国际社会所面临的最为严

竣的挑战。全球碳循环和碳收支是当前气候变化

和区域可持续发展研究的核心之一，也是当前一

系列大型国际合作科学研究计划的主题之一。对

全球和区域碳循环的深入研究，不仅可为认识和

控制全球气候变化提供理论基础，而且与地球生

态系统的其它自然过程(水循环、养分循环、生物

多样性等)及人类的生存环境与社会的发展、能

源、工农业等息息相关。因此自20世纪60年代

以来，定量研究温室气体的全球收支平衡特别是

全球碳循环研究一直是全球变化研究的热点与难

点问题【lt2j。碳素循环的特点基本上反映了生态

系统物质循环的总体特征。因此，精确地测定不

同陆地生态系统表面的碳通量，在区域范围内揭

示和深刻理解碳的源汇过程，具有重大科学意义

和实践意义‘3圳。

1 湿地生态系统中的碳循环进展

1．1湿地生态系统及其固碳作用

湿地生态系统与陆地、海洋不同，它是陆地与

水域之间水陆相互作用形成的特殊的自然综合

体。根据《湿地公约》的定义，湿地包括了所有的

陆地淡水生态系统，如河流、湖泊、沼泽，以及陆地

和海洋过渡地带的滨海湿地生态系统，同时还包

括了海洋边缘部分咸水、半咸水水域。全球湿地

面积约有570万km2，约占地球陆地面积的6％。

湿地同陆地、海洋相比面积相对小，但湿地生态系

统支持了全部淡水生物群落和部分盐生生物群

落，具有极其特殊的生态功能，是地球上最重要的

生命支持系统。

随着全球陆地生物圈碳循环研究的兴起，国

际社会对湿地这一特殊类型生态系统的碳循环过

程与特征研究逐渐开始重视。湿地土壤和泥炭是
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陆地上重要的有机碳库；土壤碳密度高；能够相对

长期地储存碳；湿地是多种温室气体的源和汇。

生态系统通过光合作用和呼吸作用同大气交换二

氧化碳与氧气，维持着大气中二氧化碳与氧气的

动态平衡。和森林、海洋一样，湿地也具有吸纳碳

的作用，而且湿地吸纳碳的能力远远强于森林和

海洋。湿地由于水分过饱和具有厌氧的生态特

性，微生物活动相对较弱，植物残体分解释放二氧

化碳的过程十分缓慢。因此，形成了富含有机质

的湿地土壤和泥炭层，积累了大量的无机碳和有

机碳，起到了固定碳的作用。据国际上典型科学

研究，单位面积湿地的固碳作用是森林、海洋的9

倍。如果湿地遭到破坏，湿地的固碳功能将减弱，

同时湿地中的碳也会氧化分解，湿地将由“碳汇”

变成“碳源”，将大大加剧全球气候变暖的进程。

1．2湿地碳库研究进展

目前关于沿海及水体类型的湿地的碳循环研

究较少，而对泥炭地、森林和农业用地中的湿地类

型的碳循环研究较多，但其碳循环过程并没有完

全认识清楚。一个典型的湿地生态系统至少应当

具有底部土壤、水体介质和生活在介质中的有机

体，并且具有完整的营养级结构、能量流动和物质

循环链条。自然界的物质循环均由实体和过程组

成，湿地的碳循环也不例外。一般来说，它一方面

包含了碳库，另一方面又包含碳库之间的碳通量。

碳库之间的碳通量变化是由许多物理、化学和生

物过程引起的。作为实体的湿地碳库可以区分出

3种碳库类型：活生物区碳库、碎屑碳库(多由动

植物残体组成)和被溶解气体碳库(即水溶无机

碳库)。同理，湿地碳循环的过程也可分为生物

过程、物理／化学过程和分解过程(后者大部分为

生物分解，也有小部分的物理和化学分解)。碎

屑碳库是目前湿地中最大的有机碳库，远远超过

湿地中细菌、浮游生物、动植物区系有机碳量。

对全球湿地碳库总量的估计，说法不一。据

加拿大1998年国家碳汇报告估计，湿地占了全球

陆地面积的6％，占全球陆地生物圈总碳库量的

14％。Zhang【l叫等认为，湿地占有全球陆地表面

积的3％弱，但其碳库储量占陆地碳库总储量的

15％一30％。而吕宪国、何岩等¨¨在陈宜瑜主编

的《中国湿地研究》一书中给出的数字是湿地占

陆地碳库总储量的15％。联合国粮农组织

(FAO)世界森林状况2001年度报告，综合了Dix-

Oil和Schlesinger的研究¨2l，认为湿地仅占全球陆

地生物罔碳总量的7％，全球陆地生物圈碳库总

量为2 200 Pg，则湿地碳库总量为154 Pg。

尽管湿地在全球变化中有很重要的作用，但

它的作用并没有被充分了解。目前比较清楚的是

湿地消失、湿地转为农业用地和湿地退化都将释

放大量的CO：、CH。、N：0等其它温室气体。与全

球变化有关的许多环境变化对湿地有很重要的影

响，如海平面上升、温度升高、降水模式的变化、海

洋流和风的影响；某些地区热带风暴可能增加，降

水强度增大、降水量增多都将使湿地水体的淀积

物增多；水文循环变化将影响内陆湿地等等¨引。

湿地对全球变化有直接的影响，人们对湿地在碳

贮存中究竟为碳源还是碳汇的问题有很大的兴

趣。用各种方法来研究湿地生态系统中碳循环过

程，以了解不同湿地类型如自然湿地、恢复湿地和

人为建立的湿地在全球生物圈碳源或碳汇中的作

用具有重要意义。

2 滩涂湿地资源与碳循环研究

2．1 滩涂湿地碳循环特征

沿海滩涂湿地也具有很高的固碳能力，全球

沿海湿地的分布面积大约为20．3万km。，而沿海

湿地的碳的积累速度为C(210±20)g／(m。·

年，要远远高于泥炭湿地¨引。沿海湿地每年碳的

固定量为C(42．6±4．0)Tg，并且沿海湿地大量

存在的SO：一离子阻碍了甲烷的产生量，从而降

低了甲烷的排放量¨5l。高的碳积累速率和低的

甲烷排放量使沿海湿地对大气温室效应的抑制作

用更加明显。为了防止海岸线侵蚀和固定沉积物

的生态服务功能而进行的沿海湿地的恢复，对于

恢复湿地的同碳能力也有重要的意义。恢复湿地

的植物碳库发展比较快，互花米草群落地上生物

量只需要1～3年就可以与自然湿地相似，地下生

物量需要3～5年就可以恢复¨引。Craft认为新建

湿地的营养循环更加开放，有更多的N的积累所

以植物生物量增长比较快Ⅲ1。但在土壤周碳功

能上，由于土壤微生物群落的发展要滞后于生产

者，有机质的积累需要更长的时间才能恢复到自

然湿地的水平。根据220Pb测得的C 409／m2·

年，并且恢复和创造湿地的地上和地下生物量的

分解速度和自然湿地也比较接近¨引，所固定的碳

的组成也有别于自然湿地相对于作参照的自然湿

地可溶碳36％一53％、木质素24％～44％。在恢

复时间<20年的湿地里固定的碳含有更多的可
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溶性碳54％～62％，较少的木质素14％一34％，

这说明恢复湿地中植物根系分泌物的作用更加突

出而自然湿地包含更多的死根¨8。。从固碳角度

看含有更多可溶碳的恢复湿地的固碳效率要低于

自然湿地。人工湿地的用途是为了去除污染物，

同时也可以积累碳。人工湿地的处理对象主要是

有机废水市政污水和农田废水碳的输入，包括外

源有机废水和内源植物和微生物的残体。输出是

碳的分解和流出的水所携带的碳，据观测可以固

定63％～96％的输入的碳并且有机质形态也非

常稳定有机质的积累提供了一个长期的碳汇。

2．2盐城滩涂湿地资源

湿地生态是盐城最具开发潜力的世界级旅游

资源，面积45万多hm2，占江苏省滩涂总面积的

7／10，全国的1／7，已列人世界重点湿地名录，被

誉为“东方湿地之都”。盐城的海岸线绵延580

多km，占江苏省海岸线全长的2／3，海岸滩涂面

积达45多万hm2，有379种鸟类、281种鱼(贝)

类、590种昆虫，47种哺乳类动物，还有490种各

类植物。滩涂上的丹顶鹤、黑鹳、金雕和麇鹿、獾、

獐等67种珍禽奇兽被列为国家一、二级重点保护

野生动物。据初步测算，盐城的湿地面积约占盐

城总面积的20％。沿海的45多万hm2海涂湿地

拥有两个国家级自然保护区，是太平洋西海岸亚

洲大陆边缘面积最大、原始生态保持最完好的海

岸型湿地，世界野生丹顶鹤和麋鹿种群数的60％

和25％生活在这里，被列为世界重点湿地保护

区。丹顶鹤每年10月中下旬从东北迁徒到南方

越冬，盐城沿海滩涂芦苇沼泽地是世界上最大的

丹顶鹤越冬地，也是我国丹顶鹤的第二故乡。每

年来此越冬的丹顶鹤约达1 200只左右，约为世界

总量的60％。盐城大丰麋鹿自然保护区，占地约

2 700 hm2。1986年，39头麇鹿从伦敦回归祖国，

至今已繁殖到千余头，现已成为世界上最大的野

生麋鹿种群。但是在湿地开发过程中，由于不合

理的土地开发和利用，湿地生态退化，如生物多样

性的丧失，资源利用和保护环境的可持续协调发

展十分重要。

2．3 滩涂湿地土壤有机碳潜在研究方向

土壤对有机碳的固定作用实际上应该是易变

形态成为难变形态，生物可利用形态成为不可利

用形态。因此，土壤中有机碳与土壤粒子的结合

可能受土壤中有机一无机一生物的相互作用特点

所制约。土壤有机碳固定中团聚体保护机制可能

说明有机碳的同定效应。因此，需要从微团聚体

水平的有机碳转化与结合机制上研究土壤对有机

碳的固定机制，并探讨促进其固定的技术措施。

何云峰等提出采用不同的络合浸提剂提取土壤中

和不同黏土矿物结合的腐殖质，与不同酸性土壤

用碱性焦磷酸钠提取的结合态腐殖质的稳定性相

似，可能意味着这些土壤的结合态腐殖质的化学

特点类似，化学保护机制相同¨9‘。土壤中有机物

质具有不同的化学形态、物理形态，因而使它们

与土壤物质表现出不同的结合特点【20．21|。土壤

中不同形态的活性碳主要包括水溶性碳(DOC)、

易氧化碳、可矿化碳、微生物量碳、活性碳。土壤

DOC由一些从简单到复杂的胡敏酸和富里酸分

子组成，可以作为微生物生长和生物分解速效养

分资源的一个指标；易氧化碳、可矿化的碳及微生

物量碳均可作为土壤活性有机碳的指示因子。易

氧化碳、微生物量碳的变化多用于指示土壤有机

质的早期变化。大量研究旧卜驯表明，土壤易氧化

碳和DOC分别与总有机碳量呈显著的线性正相

关，二者同时也与土壤微生物量碳呈显著的线性

正相关，土壤的易氧化碳和可矿化碳有较好的相

关性。土壤微生物量碳与土壤有机碳相关，土壤

DOC的含量与CH。产生量显著相关，增加淹水土

壤水溶性有机碳含量可以增加CH。生成量。因

此，可根据不同形态碳之间的相关关系来进一步

研究有机碳的固定和循环机制及对全球环境影响

的意义。

土壤团聚体是土壤结构最基本的单元，是土

壤的重要组成部分，对土壤的许多物理化学性质

有重大影响‘如冽。Puget等‘191发现小团聚体中

的有机碳较大团聚体中的有机碳老化，而有机碳

的含量，尤其是新形成的有机碳更易受利用方式

的影响旧坷J。土壤团聚体有机碳分配是土壤中

的重要地球化学性质之一。由于土壤团聚体是土

壤的重要物质基础，关于有机碳在团聚体的分布

及其变化备受关注。土壤中有机碳与土壤粒子的

结合可能受土壤中有机一无机一生物的相互作用

特点所制约。土壤有机碳固定中团聚体保护机制

可能说明有机碳的固定效应。潘根兴等旧7．驯对

太湖地区水稻土红壤旱地和江淮丘陵旱地土壤的

研究发现有机碳积累量与2000～250 gan团聚体

有机碳含量密切相关因此，需要从团聚体水平的

有机碳转化与结合机制上研究土壤对有机碳的固

定机制。迄今为止，对土壤团聚体有机碳分布的
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研究主要集中于森林土壤‘2引、旱地土壤1291和有

机物料处理后的土壤。驯，以及不同施肥处理对红

壤水稻土不同发生层团聚体组成及团聚体有机碳

分布的影响等‘3¨，而湿地土壤团聚体报道甚少，

盐城沿海滩涂湿地有机碳循环及其分布特点尚未
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Global Climate Change

Organic Carbon in

and Research of Soil

Coastal Wetland

YAN Jin—long，DING Cheng，HAN Xiang—yun，CHEN Tian—ming，QUAN Gui—xiang

(School of Chemical and Biological Engineering，Yancheng Institute of Technology，Jiangsu Yaneheng 224051，China)

Abstract：Global climate cycle and carbon balance a弛one of the cores of current research in climate change and regional sustain·

able development，also one of the topics in a series of large—scale international cooperation in scientific research．One of the

highlights in global change and terrestrial ecosystem research is on carbon cycle in wetland ecosystem．Wetland soil is the source

and sink of various green gas and important pool of organic carbon with hi【gh carbon densit)r and long—term of storage．The distil—

bution area of global coastal wetland is approximately 203×103 km2。and the accumulation rate of carbon in coastal wetland is

210±20 g C·m～·a～which is much higher than peat wetlands．Methane§emission is also inhibited due tO the large amount

of so,’ions in coastal wetland soil．Hence，itb more obvious of the inhibition effect on green gas emission in coastal wetland．

Although Yaneheng coastal wetland is induced in the list ofworld key wetlands of international importance，the characterization of

organic cycle and distribution of soil organic carbon ale still no reports．Itb essential for 118 to study on the changes of organic cal'-

bon storage in wetland soil and its distribution in soil profiles．it惫also important for峭to understand the relationship between

carbon storage and carbon cycle in terrestrial ecosystem，and to provide scientific basis for evaluation and protection coastal wet—

land ecosystem．

Keywords：wetland；soil organic carbon；carbon cycle
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