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摘要 湿地生态系统因其强大的固碳潜力已经成为缓解全球气候变化的长期解决方案之一, 然而湿地生态系统

的关键碳循环过程仍然缺少系统性的总结. 在保护和修复湿地的背景下, 实现湿地生态系统的碳汇倍增技术途径

还缺少一致的认识. 本文对沼泽及泥炭湿地、河流及河岸湿地、湖泊及湖岸湿地、河口及滨海湿地四种主要湿

地类型的光合碳吸收、微生物碳分解和碳沉积埋藏等碳循环关键过程进行梳理和总结. 基于碳循环关键过程, 进
一步提出了碳汇倍增的三种技术途径, 即植被固碳增汇技术、土壤碳减排技术和碳沉积埋藏技术. 针对三种增汇

途径又进一步细化了每种途径下的关键技术, 对碳汇技术在不同湿地类型下的碳汇效应进行定性描述, 并结合中

国湿地区域特征给出了对应区域湿地保护和修复方法, 为中国湿地生态系统碳汇倍增战略提供科学依据.
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1 引言

湿地与森林、海洋并称为世界三大生态系统, 被

誉为“地球之肾”(Xi等, 2020). 在自然生态系统中, 湿

地是介于陆地系统和水域系统之间的过渡地带, 兼具

这两种生态系统的特点, 为动植物提供了大量栖息地,
维持生态系统物种多样性. 虽然内陆湿地面积仅占陆

地面积的6%~8%(Tootchi等, 2019), 但在全球碳循

环、水循环及生物多样性保护方面发挥着重要的作

用, 提供了维持生态和人类福祉不可或缺的水文、化

学和生物功能(Hansen等, 2018; Xu等, 2018), 具体表

现在调节水分、净化水质及提供动植物生境等方面.
然而, 气候变化和不断加剧的人类活动,导致全球范围

内湿地面积出现了大幅下降(Creed等, 2017; 彭书时和

席毅, 2022), 湿地生态系统碳循环过程也发生显著变

化, 甚至存在碳汇向碳源转变的风险(Wang等, 2022;
Bao等, 2023).

中国是世界上湿地类型最齐全、最丰富的国家之

一, 湿地生态系统在增加二氧化碳(CO2)吸收、降低甲

烷(CH4)排放方面发挥着巨大的作用. 根据第三次国土

资源普查数据(武海涛等, 2022), 中国湿地面积位居世

界第四, 亚洲第一. 在“双碳”背景下, 湿地在固碳方面

的潜力逐渐受到人们重视, 尤其是泥炭地在碳储存和

碳固存方面的潜力已经得到了广泛认同(Yu, 2012). 其
次, 湿地是重要的甲烷自然排放源(Bridgham等, 2013;
Rosentreter等, 2021), 在气候变化和人类活动的影响
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下, 全球湿地甲烷排放量大幅提高, 每年湿地排放的甲

烷约占全球自然排放量的50%~84%(Saunois等, 2020),
理清湿地碳循环关键过程将有助于我们控制湿地甲烷

排放(Wei和Wang, 2017; Bloom等, 2010), 实现湿地生

态系统碳中和. 沼泽及泥炭湿地、河流及河岸湿地、

湖泊及湖岸湿地、河口及滨海湿地等不同类型湿地的

碳循环关键过程存在较大差别, 梳理不同类型湿地碳

循环关键过程对准确理解湿地生态系统在应对气候变

化中的作用具有重要应用价值.
生态碳汇是一种环境友好型的碳中和途径, 基于

碳循环关键过程的增汇技术研究成为近年来的研究热

点(傅伯杰等, 2022; 于贵瑞等, 2022a). 湿地生态系统

高效的植被生产力从大气中固定了大量的CO2, 同时,
湿地土壤常年处于厌氧环境, 极大限制了有机质分解

速率, 因而具有较高碳埋藏效率(Liu H X等, 2014). 全
球湿地生态系统储存了约300~450Pg C土壤碳, 碳密度

约为37.8~60.4kg C m−2, 约是森林生态系统的3倍(Lal,
2008; Lovelock等, 2022) . 保护和修复湿地可显著增加

湿地面积, 改善湿地生态环境, 保持湿地生态系统持续

的碳汇功能(Li T T等, 2022). 因此, 本文在系统总结不

同湿地类型碳循环关键过程的基础上, 凝练提出了提

升湿地碳汇的技术途径, 即植被固碳增汇技术、土壤

碳减排技术和碳沉积埋藏技术.

2 湿地定义及影响因素

湿地作为“年轻”的地理学词汇, 其定义也在不断

发展(殷书柏等, 2014; 武海涛等, 2022; Chen H等,
2023). 由于湿地与陆地、水域之间没有明确边界, 加

上不同学科对湿地研究的侧重点的不同, 导致湿地定

义一直存在分歧. 湿地定义的多样性主要来自湿地水

文条件的多样性, 湿地水文条件主要包括: 水分来源

(降水、地下水、河流、湖泊、潮汐等)、地表水深、

流动性、盐碱度、淹水持续时间和频率等, 其中, 湿地

地表水深、水体流动性及盐碱度是决定湿地碳循环过

程最主要的方面(图1). 水文条件是湿地土壤发育最主

要的决定性因素, 而湿地土壤的理化性质又决定了土

壤微生物群落结构与植被特征, 因而决定了该类型湿

地碳循环基本模式. 由于湿地无明确统一的定义, 本

文按照湿地水文条件商榷性的将自然湿地分为四大类

型, 即沼泽及泥炭湿地、河流及河岸湿地、湖泊及湖

岸湿地、河口及滨海湿地.
湿地面积是准确评估湿地生态系统碳汇潜力的前

提. 目前, 研究中使用的湿地面积主要为两类数据来

源. 一类是基于国土资源调查数据, 主要有湿地资源

清查数据(Meng等, 2017)、泥炭资源调查数据(王利伟

等, 2019)等. 截至目前, 中国分别于2003、2013和2019
年分别进行了三次国土资源调查, 前两次调查湿地面

积分别为38.48万km2
、53.42万km2, 第三次资源调查

数据显示湿地面积为56.35万km2, 其中水域面积为

30.58万km2. 另一类是基于遥感产品绘制的湿地地图

(牛振国等, 2012; Mao等, 2020; Tootchi等, 2019)等(表
1). 然而, 由于不同数据源、反演方法及湿地定义的不

同, 估算出的湿地面积仍然存在较大差异, 为科学研究

带来了很大的不确定性(Niu等, 2012). 但综合不同研

究的评估结果来看, 中国湿地面积近年来呈现逐渐递

增的趋势.

3 湿地生态系统碳循环关键过程及影响因素

不同湿地类型生态系统碳循环过程存在一定共性

(图2). 沼泽、河流、湖泊及滨海湿地生态系统碳循环

过程与陆地、海洋生态系统相似, 是碳元素在各种碳

库中的蓄积、转化及交换过程的生物物理化学过程的

网络体系(孟伟庆等, 2011; 高扬等, 2022). 湿地有机碳

图 1 基于地表水深、盐碱度及水体流动性的湿地分类
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库主要包括活体植物、动物和微生物、生物残体、有

机碎屑和有机质沉积物等. 具体而言, 湿地植物、藻类

等生产者通过光合作用将大气中的CO2转化为有机物

质, 随植被凋落物、植物残体和根系分泌物以及外源

输入碳一同进入水体或土壤中参与湿地生态系统碳循

环过程. 水体中的有机碳通过沉积作用埋藏到沉积物

中, 在适宜的水热条件下通过泥炭化作用和腐殖化作

用形成土壤泥炭层(Loisel等, 2021). 部分沉积物有机

质在生物地球化学作用下, 以温室气体的方式重新排

放到大气中.
不同湿地类型生态系统碳循环过程也具有自身特

性(图3). 水文条件强烈影响着湿地生态系统植被群落

结构、碳输运方式以及生物地球化学过程, 深度参与

着湿地碳循环的关键过程(Battin等, 2009; Fan和Mi-
guez-Macho, 2011; Bu等, 2019), 是导致湿地碳循环关

键过程显著不同的主要原因. 沼泽及泥炭湿地常年处

于静水状态, 厌氧环境降低了有机质的分解速率, 使

植被较高的生产力被留存在生态系统内; 河流及河岸

湿地是重力作用下在洼地汇集的水体, 将陆源碳不断

被运输到下游或沉积在河床内; 湖泊及湖岸湿地是汇

聚大量水体的洼地, 广泛接受来自陆地和大气汇集的

有机物; 河口及滨海湿地是位于浅海边缘的一类湿地

的统称, 潮汐作用促使湿地与海洋发生广泛的物质和

能量交换.

3.1 沼泽及泥炭湿地

一般意义上, 沼泽湿地主要是指包括泥炭地在内

的各类天然沼泽, 是介于陆地与水域的过渡地带, 兼

有水域和陆地生态系统的特点. 沼泽湿地中的地表水

多处于静水状态(Chen等, 2021), 湿地植物所吸收的

CO2多以有机碳的形式储存在湿地土壤中, 土壤碳储

量约占生态系统碳储量的80%~90%(Nahlik和Fen-
nessy, 2016).

沼泽湿地因较高的植被生产力且较低的有机碳分

解速率而成为全球重要的碳汇区(Yu等, 2010). 高密度

的碳储存是在饱水条件下缓慢的土壤泥炭积累过程的

结果(Treat等, 2019), 中国沼泽和泥炭湿地年均碳汇速

率为(30.27±3.20)Tg(均值±标准差, 下同)(图4). 全新世

以来, 东北地区沼泽湿地碳累积速率为5.74~129.31g
C m−2 a−1(Wang等, 2022; Xing等, 2015; Xing等,
2016). 多项研究表明, 沼泽湿地碳循环关键过程主要

受气候和水文条件的共同调控(Loisel等, 2021). 从气

候条件上来看, 泥炭地在保持水饱和的条件下, 更温

暖和更长的生长季节可以提高植物生产力, 进而提高

泥炭埋藏速率, 但在热带地区却有利于促进沼泽湿地

有机质分解, 进而降低碳累积速率(Charman等, 2013).
其次, 土壤水分过剩是沼泽湿地长期发展的一个必要

条件, 地表水是驱动泥炭长期积累最主要的因素(Carl-

表 1 不同遥感数据源的湿地面积a)

影像时间
湿地面积(km2)

参考文献
内陆湿地 滨海湿地 人工湿地 总面积

* – – – 384,864 Ma等, 2012

1978 286,400 13,104 9,793 309,297 Niu等, 2012

1987~1992 318,326 14,335 22,546 355,208 宫鹏等, 2010

1990 – – – 359,799 Mao等, 2018

1990~2000 – – – 311,000 Lehner和Döll, 2004

2000 – – – 355,236 Mao等, 2018

2000 – – – 256,878 Liu J Y等, 2014

1999~2002 339,352 17,610 2,786 359,478 牛振国等, 2009

1999~2002 257,922 12,015 34,911 304,849 宫鹏等, 2010

2008 275,482 10,035 38,892 324,097 Niu等, 2012

2010 – – – 357,118 Mao等, 2018

2015 317,966 62,409 70,709 451,084 Mao等, 2020

a) 内陆湿地: 包括文中提出的沼泽及泥炭湿地、河流及河岸湿地、湖泊及湖岸湿地; 滨海湿地对应文中提出的河口及滨海湿地; 本文未

涉及人工湿地. –表示无数据. * 湿地面积来自Ma等(2012), 该面积由多源数据组成, 无法确定影像时间
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son等, 2015; Cobb等, 2017). 沼泽湿地土壤表面必须保

持足够湿润, 为抑制土壤微生物活动提供条件(王冬雪

等, 2016; Bragg, 2002), 以降低土壤呼吸速率, 实现更

高的碳固定速率. 沼泽湿地通常被认为是稳定的生态

图 2 全球湿地生态系统碳循环基本模式
除湿地生态系统内部的碳周转外,河流扮演着沟通沼泽、湖泊和近海水域碳交换的重要枢纽.绿色和红色箭头代表C在大气中的转换; 蓝色箭

头代表C在水体中的运移、转换; 褐色箭头代表湿地底泥界面的C转换(数据源自
[1]Bauer等, 2013; [2]Lal, 2008; [3]Mitsch等, 2013; [4]Raymond等,

2013; [5]Mendonça等, 2017; [6]Nakayama, 2017)

图 3 不同湿地类型碳循环关键过程
(a) 沼泽及泥炭湿地; (b) 湖泊及湖岸湿地; (c) 河流及河岸湿地; (d) 河口及滨海湿地. IC为无机碳; OC为有机碳; 红色箭头代表碳排放; 蓝色箭

头代表碳吸收
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系统, 对全球范围内碳循环动态的影响有限. 但在全球

变暖的背景下, 如果这些被封存的碳重新加入当今活

跃的碳循环, 湿地碳循环将会对气候变暖产生正反馈

(Zhang等, 2022; Chen等, 2021), 沼泽湿地碳源汇功能

是否发生转化已经成为学界广泛关注的问题.

3.2 河流及河岸湿地

河流是联通陆地和海洋碳库的重要途径. 河流的

单向流动将陆地和大气中的碳素输送到海洋碳库, 在

陆-海生态系统之间进行着强烈的物质和能量交换(段
巍岩和黄昌, 2021). 在全球范围内, 河流每年向海洋输

入大约1.06Pg C(Bauer等, 2013), 每年中国河流入海颗

粒态有机碳颗粒态碳通量平均为29.57Tg C(朱先进等,
2012), 是海洋碳库的重要来源(Ye等, 2015; Li等, 2017;
Park等, 2018). 中国河流碳运移主要以无机碳为主, 长
江和黄河主要受岩石风化以及人类活动的影响, 珠江

流域碳组分主要受陆源植被有机质降解的影响(单森

等, 2020; 汪进等, 2021).
河流碳循环过程主要是指陆地系统中不同来源的

碳素在机械、生化及人类活动等作用下, 以各种不同

形式进入河网系统并随河流输移、沉积的全过程

(Cole等, 2007; Ni等, 2022). 与其他湿地类型不同的是,
河流碳循环是一种单向流动, 总是从陆地流向海洋、

湖泊(Gao等, 2022). 河流-河口-近海连续体是连接陆

地和大洋的过渡地带, 也是目前全球碳收支估算的薄

弱环节(高扬等, 2022). 陆源碳输入是河流碳循环关键

组成部分, 提高水文连通性可以提高陆源碳输入效率

(Tockner等, 1999; Wegener等, 2017). 陆源碳主要由碳

酸盐矿物、陆生动植物体、人类生产生活排放物及土

壤有机质等形式通过水力侵蚀、风化搬运等作用进入

河网(Liu等, 2015; Shan等, 2021).进入河流的陆源有机

碳一部分沉积在河床, 一部分被输送到下游, 一部分通

过微生物分解和光化学分解转化为温室气体排放(Xu
等, 2016; Sun等, 2017; Ni等, 2022). 水-气界面气态碳

交换频繁(高扬和于贵瑞, 2020), 主要取决于溶解泵和

生物泵之间的平衡(高扬等, 2022), 水体的溶解泵主要

受风速、水温、酸碱度及含盐量的影响, 而生物泵则

主要取决于水生动植物光合与呼吸作用之间的平衡

(Li W H等, 2022). 近年来也有研究表明, 地下水与河

流水之间的垂直水文脉冲也是河流碳交换异质性强的

重要因素(Chen K W等, 2023). 这种平衡机制也发生在

水-底泥界面, 水体与河底发生着碳沉积过程, 沉积物

图 4 中国湿地生态系统碳储量、碳汇速率及碳增汇途径
数据源自Bauer等(2013)、Gao等(2021)、Jia等(2020)和Xiao等(2019), 蓝色箭头代表水-气界面碳收支, 绿色箭头代表水-底泥界面碳沉积速率
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主要有: 浮游动植物消化排泄物、颗粒性碳等.

3.3 湖泊及湖岸湿地

湖泊面积仅占陆地面积的2%左右, 早期的研究往

往忽视湖泊在碳循环中的作用(Molot和Dillon, 1996).
但湖泊作为内陆水体的重要组成部分每年从大气中固

定了(0.12±0.03)Pg C, 强烈的影响着陆地碳循环过程

(Hanson等, 2004; Anderson等, 2020; Amora-Nogueira
等, 2022). 全新世以来中国湖泊碳累积速率大致呈现

逐渐递增状态, 近1000~2000年来达到最高峰, 碳埋藏

总量约为8Pg C(Wang等, 2015), 每年从大气中固定

(38.29±3.20)Mg C(图4). 近200年来, 中国湖泊(Zhang
等, 2017)的碳沉积速率为22(1.4~295.5)g C m−2 a−1, 其
中, 青藏高原湖区(Zhang等, 2017)、长江中下游湖区

(Gui等, 2013)和西北干旱区湖区(Lan等, 2015)的碳沉

积速率分别为14.3(3.4~23.3)、32.1(9.8~113.2)和49.9
(5.3~129.8)g C m−2 a−1.

湖泊生态系统的碳汇功能仍然存在争议. 从全球

尺度看, 湖泊大多处于CO2过饱和状态, 在水气界面不

间断的发生着CO2析出的过程(Cole等, 1994). 因而, 从
短时间尺度上来看, 湖泊碳循环过程主要发生在水-气
界面. 在湖泊水-气界面上的CO2交换过程主要为溶解

与析出, 交换速率主要取决于CO2分压、水面风速及

水体酸碱性; 生物过程主要是湖泊植被及藻类光合作

用和呼吸作用. 浮游植物的固碳速率主要取决于水体

微环境, 水体透明度与水温是影响浮游植物生长的重

要因素(Tian等, 2020). 但从长时间尺度上来看, 水-陆
界面的碳输入和水-底泥界面的碳固存是湖泊碳汇的

主要方面. 湖泊不断接纳着来自陆地生态系统所捕获

的有机碳(Weyhenmeyer等, 2015), 进入湖泊的有机碳

一部分被湖中生物分解外, 另一部分则沉积在湖泊中.
从湖岸上输入水体的有机碳的主要来源为植物凋落

物、有机污水以及土壤侵蚀物; 无机碳的主要来源为

矿化动植物残体、风化岩石等(Wen Z等, 2019). 湖泊

所处的气候条件和地理环境迥异, 碳循环关键过程的

差异主要表现为湖泊陆源碳输入类型的不同(Weyhen-
meyer等, 2015). 沉积物是湖泊生态系统最大的碳库,
碳的主要来源为有机碳碎屑、无机碳酸盐沉降等(段
巍岩和黄昌, 2021). 研究表明, 湖泊碳沉积速率主要与

年均温、年降雨以及湖泊面积有关(Wang等, 2015). 此
外, 湖泊也是重要的CH4排放源, 研究表明CH4的排放

主要与沉积物特定功能微生物丰度和水化学特征有关

(Mu等, 2023),也有研究发现湖泊表层有氧水体出现了

CH4过饱和现象(Repeta等, 2016), 被称为“甲烷悖论”.
因而, 湖泊及湖岸湿地温室气体排放的影响因素还值

得进一步研究.

3.4 河口及滨海湿地

滨海湿地主要是指陆地生态系统和海洋生态系统

之间的交错过渡地带, 是海岸带“蓝碳”生态系统的主

体. 我国拥有漫长的海岸线, 主要分布着红树林、盐

沼及海草床等湿地类型, 湿地面积在1623~3850km2
左

右(周晨昊等, 2016). 从区域分布上来看, 中国滨海湿

地大致以杭州湾为界(李静泰等, 2022), 杭州湾以北主

要湿地类型为盐沼湿地(Meng等, 2019);杭州湾以南地

区则是以基岩海岸为主, 红树林主要分布在该地区(陈
小花等, 2022), 海草床则主要分布在亚热带浅海区域.

滨海湿地碳汇潜力巨大, 到2100年全球滨海湿地

碳汇规模将达到59~100Tg C a−1(Bauer等, 2013; Wang
F M等, 2021),中国滨海湿地生态系统年均固碳速率为

(23.54±1.56)Tg C a−1(图4). 中国滨海湿地大多位于沉

积型河口区域, 使滨海湿地成为河流和近海水域综合

作用的区域. 河流输入及潮汐作用为滨海湿地带来了

大量的有机碳来源, 这些有机碳被滨海湿地捕获并沉

积在生态系统内, 加上长期的淹水环境降低了湿地有

机质的分解速率, 进而提高了滨海湿地生态系统的固

碳效率, 使之成为同纬度碳密度最高的生态系统类型

(Alongi, 2014; Cui等, 2018; Liu H X等, 2014;
Rosentreter等, 2023). 滨海湿地碳循环关键过程可概

括为四个方面: (1) 滨海湿生植物通过光合作用固定

大气中的CO2及呼吸作用释放CO2; (2) 湿地微生物通

过呼吸作用释放CO2及CH4; (3) 河流输入的外源碳沉

积; (4) 海水潮汐作用、孔隙水交换作用产生的碳交换

过程(陈小刚等, 2022; Bogard等, 2020; He等, 2020; Ren
等, 2022). 由于经常被富含硫酸盐的海水淹没, 其CH4

排放量可以忽略不计(Weston等, 2006). 滨海湿地固碳

效率主要的调控因素有水深、温度、水体盐度以及潮

汐作用等(Khan等, 2023; Liu和Lai, 2019; Luo等, 2019).
植被稀少的滨海滩涂碳循环过程主要表现为无机碳的

迁移、转化, 大气CO2的淋滤/吸收和碳酸盐的溶解/沉
淀是主导碳循环过程的两种主要机制, 其中, 大气CO2

交换是控制碳循环过程的主要形式(Wang等, 2019). 土
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壤盐碱度是改变CO2吸收能力的关键指标, 在蓄水海

岸湿地中, 盐碱化和潮汐作用可以显著减少CH4排放,
具有较高的碳汇潜力(Sanders-DeMott等, 2022). 然而,
有关吸收和淋滤的非生物碳沉积过程的认识仍不全

面, 无机碳固存能力仍然存在很大的不确定性(Zhao
等, 2020).

4 中国湿地生态系统碳汇技术途径

湿地面积的降低是导致其碳汇功能减弱的主要原

因(Huang等, 2021; Lu等, 2021). 自20世纪80年代以来,
湿地生态系统土地利用类型的转变导致碳储存能力的

极大下降(Li等, 2021).尤其是近20年来,虽然土壤碳密

度由(25.03±3.11)kg C m−2
增加到了(26.57±3.73)kg C

m−2, 但土壤储量却从2000年的(4.73±0.58)Pg降至2020
年的(4.35±0.61)Pg(Ren等, 2023).根据第一、二次湿地

资源调查结果显示, 湿地面积降低了33963km2, 年均

减少率为0.97%, 保护和修复湿地成为当务之急(刘汉

湖等, 2020). 保护和修复湿地可以减少温室气体排放

(Zou等, 2022), 维持湿地生态系统的碳汇功能. 根据陆

地生态系统“减-增-保-封”的碳增汇思路以及湿地碳循

环关键过程, 对湿地碳增汇潜力技术体系进行总结. 本
文主要从增强湿地植物固碳能力、降低湿地碳分解速

率、提高湿地碳沉积效率三个方面来探讨湿地管理方

法,分别对应三种技术途径:植被固碳增汇技术、土壤

碳减排技术和碳沉积埋藏技术(图4), 并对各个技术途

径在不同类型湿地的碳汇效应进行了评价(表2).

4.1 植被固碳增汇技术

湿地植被通过光合作用固定的CO2是湿地最重要

的湿地碳汇途径, 开展湿地植被的保护和修复工作是

提升湿地碳汇潜力最重要的途径. 通过提高植被种植

面积, 优化湿地植被种植结构, 同时改善湿地的水生

态环境和土壤基质, 可以快速增加植被固碳能力, 提

升湿地固碳潜力.

4.1.1 植被修复技术

不同植被的固碳速率有很大差别, 通过种植高固

碳效率植被可迅速提高湿地的固碳效率. 在三江平原

的修复过程中遴选了高固碳效率的植被小叶章、毛果

苔草和漂筏苔草, 显著提高了湿地生态系统固碳效率

(黎莉等, 2010); 黑河流域湿地的研究(赵锐锋等,
2013)表明, 干旱区的草本植被的固碳潜力要显著高于

木本植被覆盖的湿地. 种植高固碳效率植被通常可以

分为两种方式, 分别是播种法和幼苗栽培法. 播种法

具有破坏小、人力成本低等优点, 已在海草床湿地修

复过程中得到了广泛的应用(Orth等, 2020); 幼苗栽培

法主要是通过胚轴育苗、天然苗等方法对森林湿地进

行修复, 种植幼苗可快速重建原生植被种群(张明亮,
2022). 遗传育种也是提高固碳效率的重要途径, 通过

选育耐盐型植被是提高滨海湿地植被固碳效率的又一

方式(Ismail和Horie, 2017). 其次, 在恢复植被的策略选

择中要注意保持物种多样性, 提高群落的稳定性和抗

干扰能力, 稳定的群落结构有利于发挥生态系统最大

的碳汇潜力(张贾宇等, 2021).

4.1.2 生境改善技术

改善植被生活环境有利于提高植物群落生长活

性, 进而提高植物光合作用固碳效率(Zedler, 2000). 生
境改善是一个复杂、系统的治理工程, 生境改善主要

表 2 湿地生态系统增汇技术对碳汇潜力影响的定性评价a)

增汇技术 沼泽及泥炭湿地 河流及河岸湿地 湖泊及湖岸湿地 河口及滨海湿地

植被修复技术 ***/***/*** **/*/* **/***/*** ***/**/***

生境改善技术 **/***/*** **/***/*** **/*/* ***/**/***

水位控制技术 ***/** /*** */*/** **/**/* */*/**

养分调控技术 */*/* **/*/** **/*/** **/**/*

内源碳沉积技术 **/*/* **/*/** ***/*/** ***/**/**

外源碳增汇技术 **/*/* ***/*/** ***/**/** ***/**/**

a) */*/*依次代表碳汇效应、技术成熟度、环境适应度. 碳汇效应, 指管理措施实施后的固碳速率; 技术成熟度, 指管理措施在技术上是

否成熟; 环境适应度, 指管理措施是否对环境具有较高适应性. 星号数量越多代表碳汇效应、措施成熟度和环境适用性越好
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可分为三个方面: 水生态修复、基底修复和植被管理.
改善湿地水生态环境是生境改善技术的首要任务. 湿

地水体中的石油烃类、重金属类是限制植被生长的重

要影响因素(韩广轩等, 2022), 可首先种植具备净化水

质功能的植被(如芦苇、香蒲、水葱等)或培养微生物

群落对湿地水质进行修复, 然后再进行湿地植被恢复.
太湖流域水生态治理经验表明, 只有从污染源头到湖

泊出口, 依次设置多道防线, 才能有效促使太湖水环

境向良性方向转化(孔繁翔等, 2006). 其次, 要加强基

底修复, 清除底泥污染物, 基底修复技术主要包括生态

清淤技术、基底修复与重建技术、底质改良技术等

(祝惠等, 2023). 一方面, 可以为植物和微生物提供适

宜的生长环境, 增强土壤微生物同化合成产物能力(梁
超和朱雪峰, 2021), 进而提高湿地碳汇潜力; 另一方

面, 基底修复可以降低产CH4古菌的活性, 降低湿地

CH4生产和排放能力, 进而增加湿地碳汇能力(冯小平

等, 2015). 最后, 改善湿地生境还应当加强湿地植被

管理, 可通过定期刈割以充分提高植物光合作用潜力.
一方面, 定期刈割有助于降低植被间的竞争压力, 提高

湿地物种多样性水平(李静鹏等, 2016; Song等, 2023);
另一方面, 通过刈割等方式碳向地下部分的分配有所

增加, 有助于改善土壤功能指标, 提高湿地土壤质量

和碳储存能力, 有助于提升湿地碳固存和吸收潜力

(Cui等, 2022; Yan等, 2021).

4.2 土壤碳减排技术

湿地碳排放主要来源于土壤有机碳分解, 降低土

壤碳排放速率是实现湿地碳增汇的重要途径. 土壤有

机碳减排技术是指, 通过控制地表水深、调控湿地养

分等技术对土壤酸碱度、氧化还原性质、微生物活性

加以管理, 以降低土壤有机碳分解速率为目标的技术

统称.

4.2.1 水位控制技术

湿地的厌氧环境为碳封存提供了长期适宜环境,
但也为甲烷等温室气体提供了生产条件, 降低了湿地

碳汇潜力(顾航等, 2018). 全球湿地正在遭受着来自农

业、牧业排水压力, 例如, 排水活动引起泥炭地水位剧

烈下降, 导致厌氧环境下上万年才积累生成的泥炭直

接暴露在大气中而被快速氧化分解, 泥炭地排放的温

室气体约为所有人类活动的3%左右(Leifeld和Meni-

chetti, 2018). 此外, 排水还引发泥炭地的大规模塌陷,
显著改变地表形态破坏土壤结构, 为恢复其生态带来

极大难度, 重新湿润湿地有助于遏制这一趋势(Ma L
等, 2022). 在厌氧环境下, 如何平衡CO2吸收和CH4排

放以最大限度增加碳汇能力是水位控制技术的关键

(Evans等, 2021). 但受限于湿地类型及气候条件的不

同, 针对水深对CH4排放机制仍然未形成一致的认识.
Calabrese整合了全球多个湿地甲烷排放实测数据, 结

果表明CH4的排放量随着水深的增加呈现先增加后减

小的变化趋势, 在地表水深为50cm时, CH4的排放量达

到最大(Calabrese等, 2021). 也有研究表明, 滨海湿地

适当恢复水文连通性有助于减小CO2排放(Yang等,
2020). 不同湿地状态对地表水深敏感性有较大差别,
在湿地管理过程中还应当加强对温室气体排放的监

测, 适时调整湿地水深, 以达到最小化土壤碳排放的

目标.

4.2.2 养分调控技术

微生物通常需要在特定的土壤或水体环境条件下

对有机碳进行分解, 因而, 可以通过调控土壤微环境以

降低微生物活性, 以达到降低土壤有机碳分解速率的

目的(Luo等, 2019). 多项研究表明, 湿地甲烷生产、排

放与离子种类和含量息息相关, 其中, 二价铁离子是甲

烷生产及转化的重要原料(Ernst等, 2022). 内陆湿地生

态系统中产甲烷菌数量与硫酸盐、硝酸盐、金属还原

相关微生物呈现负相关(顾航等, 2018; Laanbroek,
2010). 滨海湿地甲烷排放量显著低于内陆湿地的主要

原因在于具有较高的硫酸根浓度(Hu等, 2019), 这是因

为硫酸盐还原菌与产甲烷菌的竞争会抑制CH4的产生

(Olsson等, 2015; Vizza等, 2017). Kim等(2015)的研究

表明, 在湿地中添加硝酸盐会显著降低CH4的排放量,
但高含量的硝酸盐输入易造成水体富营养化, 恶化湿

地生态环境(Cheng等, 2020). 此外, 高盐分含量水体中

含有更多的电子受体, 这也会进一步降低甲烷排放

(Wen Y L等, 2019), 因而, 提高水体含盐量也是降低

CH4排放的一种重要途径. 产甲烷古菌在中性偏碱性

环境具有较高的活性, 调节水体pH值可在一定程度上

降低CH4生产速率(Kotsyurbenko等, 2007). 综上, 在湿

地管理过程中人为添加硫酸盐、硝酸盐可显著降低甲

烷的排放量, 但其对湿地环境效应的影响仍有待进一

步研究.

中国科学: 地球科学 2024 年 第 54 卷 第 8 期

2485



4.3 碳沉积埋藏技术

湿地碳埋藏沉积技术主要是指, 通过控制湿地水

文过程将生态系统碳沉积在湿地内技术的总称. 湿地

生态系统碳固存主要来源于外源碳输入和内源碳生

成, 快速高效地固定两种来源碳是提升碳汇潜力的一

个重要途径.

4.3.1 外源碳增汇技术

湿地中的外源碳往往是随着水的输入而进入湿地

中的, 加强外源碳管理可有效提升湿地的碳汇潜力

(Howe等, 2009). 内陆湿地外源碳输入来源主要有洪

水、河流以及坡面径流等. 洪水是洪泛湿地最重要外

源碳来源, 这是因为洪水中常携带着大量的泥沙、生

物体及有机碳, 洪水进入湿地过程往往也是湿地碳素

输入的过程. 此外也有研究表明, 洪水过程提高了湿

地苔草群落和芦苇群落凋落物输入量, 延长洪水期可

以增加湿地固碳能力(Zhu等, 2021; Zhu等, 2022). 因

此, 在进行洪水管理时, 可适当恢复一些被中断的洪水

过程, 优化泄洪过程和泄洪区域, 以提升湿地碳汇潜

力. 河流输入是内陆湿地重要的水分补给来源, 河流

输入过程也为湿地带来了大量的泥沙、有机碎屑等,
在湿地内形成碳累积(Hilton和West, 2020). 坡面径流

是湖泊、河流重要的水分补给来源, 径流过程中常裹

挟着大量土壤有机质及植物残体, 是河流、湖泊湿地

重要的有机碳来源(Battin等, 2023). 因此, 增加湿地间

的水文连通性, 恢复河流入湖、入沼途径, 并降低水利

工程对河流汇入湿地过程的干扰, 是增加湿地外源碳

输入最直接有效的方法(Maavara等, 2017). 河口输沙

是滨海湿地主要外源碳来源, 通过重新引入河流水沙

或提高河口的泥沙输入量, 可提升河口三角洲的固沙

能力, 并维持蓝碳生境健康(Giosan等, 2014).

4.3.2 内源碳沉积技术

水体也是湿地重要的碳库, 通过改善湿地水文状

况可以提高湿地的碳沉积速率. 在河流底部修建挡水

建筑物可降低河流底部水体流速, 增加泥沙沉积概率,
进而增加湿地碳沉积速率. 在滨海湿地可以通过修建

沙岛、阶地等措施降低河流水沙扩散速度, 可促进蓝

碳生境的纵向堆积和横向延伸, 扩展其向陆或向海的

生存空间, 提高泥沙固存效率(Xu等, 2019). 潮汐作用

有助于促进海-陆之间的碳交换, 增加碳埋藏效率(Xu
等, 2019). 此外, 湿地沉积物中的自养微生物对二氧

化碳的同化作用对提升湿地碳汇潜力具有实质性意义

(Wang X Y等, 2021; Ma S C等, 2022). 微生物通过“体
内周转”和“体外修饰”过程调控土壤有机碳的化学组

成, 通过“激发效应”和“续埋效应”调控土壤稳定有机

碳的储量动态(梁超和朱雪峰, 2021), 自养型固碳细菌

通常在净水环境和植物丰盛的环境下可以获得更好的

生长(Fang等, 2023; Liao等, 2023).例如,在湿地土壤中

添加有机碳、菌剂(如丛枝菌根真菌)等, 可以活化土

壤微生物, 提高湿地生态系统固碳效率(Field等, 2019;
Lehmann等, 2021). 但目前有关微生物固碳的机制尚

未明确, 还需要进一步的研究.
湿地修复的技术途径从不同的方面有利于促进湿

地碳汇增加, 但目前不同技术所产生的碳汇效应、技

术成熟度和环境适应性还有所不同(表2). 植被恢复技

术、生境改善技术和水位控制技术由于其明确的碳汇

效应而成为广泛应用的湿地保护和修复措施, 而养分

调控技术、内源碳沉积技术和外源碳增汇技术的碳汇

效应仍有待进一步研究.

5 中国湿地生态系统碳汇潜力分析

5.1 中国湿地生态系统碳汇现状

湿地生态系统既是温室气体的排放源也是吸收

汇 , 湿地碳源汇功能主要取决于两者之间的平衡

(Kayranli等, 2010). 湿地虽然被广泛认为是重要的碳

汇区, 但由于监测数据的限制, 目前仍然缺乏对湿地

碳收支的综合评估. 但在全球变化背景下, 亟须确定

湿地在碳汇中的重要作用. 尽管湿地生态系统碳汇评

估存在很大的不确定性, 仍有学者根据现有数据评估

了中国湿地的碳汇潜力, 就目前研究来看, 我国湿地

总体是净碳汇(Xiao等, 2019). 研究结果表明, 中国湿

地净生态系统生产力为98.95~120.23Tg C a−1(Xiao等,
2019; Li等, 2023), 平均碳汇强度为2.23Mg C ha−1 a−1,
显著高于全球平均碳汇强度1.79Mg C ha−1 a−1, 略高于

处于相似地理位置的美国2.15Mg C ha−1 a−1. 此外, 全

球湿地生态系统有关碳汇评估的数据显示(表3), 滨海

湿地的碳汇潜力要显著高于内陆湿地, 通过保护和修

复滨海湿地碳汇功能可以显著提升国家湿地碳汇潜力

(韩广轩等, 2022; Lu等, 2017; Taillardat等, 2020).
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5.2 中国湿地生态系统碳汇潜力评估

中国湿地分布具有显著的区域特点, 可按照湿地

的分布特点制订相应的湿地保护和修复策略. 表4按
照中国湿地的分布特点, 针对性的提出了各个区域的

湿地保护和修复策略. 通过对湿地进行恢复和保护进

而提升其碳汇潜力主要体现在两个方面: 一方面, 通

过制订完备的湿地保护法规和规划逐步扩大湿地面

积, 恢复湿地生态系统功能; 另一方面, 通过多种途径

提升湿地固碳能力, 降低碳排放速率, 以达到湿地生态

系统碳汇倍增的目标. 从湿地面积角度看, 根据全国湿

地保护规划 , 全国计划在2003~2030年间修复

14040km2
的湿地, 目前已经修复了5580km2

的湿地, 未
来还需要修复8460km2

的湿地(国家林草局, 2022). 假

设湿地保护前地表水深为0m, 保护后的湿地平均地表

水深在0.5~1.0m时, 中国湿地生态系统碳汇能力将达

到将增加2.14~8.79Tg C a−1(估算方法参考文献(Li等,
2023)). 根据红树林修复计划, 到2025年营造红树林

90.50km2, 并修复现有红树林97.50km2. 根据Wang的
研究结论(Wang F M等, 2021), 中国红树林湿地固碳

速率为19.4Gg C ha−1 a−1, 按照当下的规划未来红树林

碳汇将增加36.48Gg C a−1. 综上, 从湿地修复面积上来

看, 未来湿地生态系统碳汇还将增加2.18~8.83Tg C
a−1. 从湿地碳汇提升角度看, 通过修复湿地以提升碳

汇潜力的研究仍较为匮乏, 碳汇潜力提升主要取决于

湿地修复设计、湿地年龄及干扰程度等(Valach等,
2021; Villa和Bernal, 2018). Yang通过研究鹦鹉洲恢复

湿地与奉贤自然湿地碳汇的结果表明(Yang等, 2020),
与附近区域的自然湿地对比, 修复后的鹦鹉洲湿地碳

吸收速率由(1.38±1.02)kg C m−2 a−1
增加到了(3.07

±1.19)kg C m−2 a−1, 修复后的湿地碳汇潜力提升了

1.23倍. 按照湿地修复成功率50%计算(Bayraktarov等,
2016), 未来湿地碳汇还将增加2.43~9.85 Tg C a−1.

由于湿地在固碳和生态服务功能方面的诸多益

处, 越来越多的决策者将恢复湿地视为缓解气候变化

的有力工具. 然而, 与其他生态系统相比, 湿地修复往

往成功率较低且造价高昂(de Groot等, 2013; Bayrak-
tarov等, 2016). 一方面, 湿地生态系统碳汇功能是湿地

内部各种生物综合作用的结果, 在进行湿地保护和修

复过程中需要综合考虑工程措施对碳循环和湿地环境

的扰动, 综合评估湿地温室气体碳收支情况; 因而, 湿
地保护和修复还应加强湿地温室气体的观测研究, 量

化湿地植被恢复、水文连通、生境改善以及管理措施

对碳汇增加的潜力. 另一方面, 湿地恢复和保护是一个

系统工程, 需要统筹协调各种相关的自然资源, 并综合

考虑经济成本和修复时机(Temmink等, 2022). 未来, 在
进行湿地管理过程中不仅要着重提升湿地保护率, 更

要注重增强湿地碳汇功能, 因地制宜制订湿地管理策

略, 充分挖掘湿地碳汇潜力, 才能发挥湿地在缓解全

球气候变化中的重要作用.

表 3 湿地生态系统碳汇潜力比较

湿地类型
碳汇强度

(Mg C ha−1 a−1) 数据范围 来源

湿地

1.18±0.21 全球 Mitsch等, 2013

1.37±0.58 全球 Gilmanov等, 2010

0.57±0.15 全球 Li等, 2023

2.23±0.21 中国 Xiao等, 2019

滨海湿地

1.26±0.15 全球 Duarte等, 2005

2.79±1.19 全球 Lu等, 2017

1.88±0.56 全球 Li等, 2023

4.06±0.27 中国 Xiao等, 2019

内陆湿地

0.87±0.22 全球 Lu等, 2017

0.57±0.15 全球 Li等, 2023

1.40±0.15 中国 Xiao等, 2019

表 4 不同湿地区碳汇技术途径

湿地区域 碳汇技术途径

东北沼泽湿地区 植被恢复、生境管理、水位控制

青藏高原及干旱湖区 水质管理、养分调控

青藏高原高寒草甸湿地区 生境管理、水位控制

长江中下游湖泊、河流湿地区 增强水文连通性、植被恢复、水质管理、洪水管理

北方滨海湿地区 水质管理、水位控制、养分调控

南方滨海湿地区 植被恢复、水质管理、水位控制、养分调控
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6 结语

中国湿地生态系统净初级生产力高于全球湿地平

均水平, 碳汇潜力非常可观. 通过加强湿地生态系统修

复和保护, 巩固和提升湿地生态系统碳汇功能(何念鹏

等, 2011), 是实现碳汇倍增行之有效的技术途径(于贵

瑞等, 2022b). 本文在概括性梳理中国湿地生态系统碳

循环关键过程的基础上, 系统总结了湿地生态系统碳

汇提升途径, 并根据中国湿地的区域特点提出了具体

的碳汇提升方案, 对巩固提升湿地生态系统碳汇潜力

具有一定的指导作用. 然而, 湿地保护和修复如何显

著提升碳汇能力仍然存在着一些技术难点, 如湿地水

位如何调控湿地碳汇潜力, 潮汐对滨海湿地碳固存的

作用, 筛选、培育高固碳效率湿地植物品种, 不同类

型湿地最佳植被配置方案等, 仍需进一步研究. 只有

充分认识了这些关键问题, 未来才能充分发挥湿地生

态系统碳汇功能.
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