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湿地生态系统碳循环研究进展
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摘要 :碳在不同类型湿地中储藏量约占地球陆地碳总量的 巧%
。

由于全球湿地面积迅速减少
,

湿地生态系统正

常的水循环和碳循环过程产生一定的变化
,

湿地生态系统的演变也可能是全球大气 C仇 含量升高的一个不可忽

视的重要因素
。

气候条件是湿地碳循环生物地球化学过程的重要驱动因素
,

湿地特殊的生态水文过程和土壤环

境条件
,

使得湿地碳循环具有区别于其它生态系统碳循环的特征
。

影响湿地中碳积累与分解过程的重要控制因

子是温度
、

水文条件和植物群落
,

特别是水文条件对湿地碳循环过程影响较大
。

湿地土壤呼吸通量与根层土壤

温度呈正相关关系
,

并受地表积水深度和地下潜水水位的影响
,

另外
,

洪泛作用会增加湿地 CO:

的排放率
,

湿地

水文过程决定溶解有机碳的输入与输出过程
。
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概 述

全球气候变化特别是气温升高与大气中 CO : 、

c H 。、

N 2 0 等痕量气体含量的升高所产生的温室效

应密切相关
,

当今国际重大环境科学计划
,

如国际

地圈
一
生物圈计划 (IG BP)

、

世界气候研究计划

(W C RP)
、

全球环境变化的人文因素计划 (IH DP)

及全球变化与陆地生态系统(GC几 )中
,

陆地生态

系统碳循环是其中的核心研究内容〔’
一 4 〕

,

与全球碳

循环密切相关的陆地生态系统主要有森林
、

草地
、

农田
、

湿地和内陆水体五大类生态系统
,

湿地是陆

地生态系统碳循环的重要组成部分
。

湿地是界于陆地和水体间过渡的一种特殊生

态类型 〔’
一 ’6】

,

具有两个基本特征
:
一是在重要植物

生长期内水位至少接近于地表 ;二是在土壤水处于

饱和时段内
,

遍布喜湿性植物
,

湿地对于维护区域

生态平衡具有重要意义
。

2 0 世纪 7 0 年代以来
,

湿

地研究成为国际环境科学和生态学研究的热点领

域之一
,

19 92 年世界环境与发展大会标志着湿地

保护与合理利用进人了新阶段
。

湿地公约缔约国

的建议指出
,

湿地的合理利用应使当代人从中获取

持久的
、

最大限度的利益
,

同时又能保持其满足未

来千百代人的需要
。

全球湿地总面积为 5
.

3 Tm
Z〔” 〕

,

约占全球表面

积的 1%
,

与海洋和森林面积相 比相对较小
,

但由

于湿地有很高的生产力及氧化还原能力使其成为

极为重要的生物地球化学场
。

湿地在碳的储存中

起着重要作用
,

储藏在湿地泥炭中的碳总量为 12 0

一
26 0 飞

,

储藏在不同类型湿地中的碳约占地球陆

地碳总量的 巧% 〔’吕〕。 根据 Brix 等的研究结果
, ,

湿

地植物净 同化的碳仅仅有 巧% 再释放到大气

中〔’9 ]
,

表明湿地生态系统能够作为一个抑制大气

CO :
升高的碳汇

。

由于气候变迁和人类活动的增

强
,

全球湿地面积迅速减少 〔侧
。

人类活动干扰了

湿地生态系统正常的水循环与有机物和无机物的

循环过程
,

尤其是湿地开垦为农田后
,

植物残体及

沉积泥炭分解速率提高
,

碳的释放量增加
,

改变了

湿地生态系统碳循环的模式
,

因此湿地生态系统的

演变可能是全球大气 CO :
含量升高的一个不可忽

视的重要因素
。

历史上中国的东北
、

西南地区以及

中南各大江河流域都有较大面积的自然湿地
,

由于

近代的水利工程和大量开垦
,

中国的自然湿地面积

大幅度减少
,

例如在东北三江平原地区
,

天然沼泽

湿地面积在 1975 年为 2科 万 h扩
,

占平原 总面积
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的 4 5%
,

1 95 5 年下降至 150 万 hm Z ,

一9 99 年仅剩

107 万 h扩
。

由于沼泽湿地大面积开垦
,

导致区域

碳格局产生较大变化
,

同时对区域小气候环境也产

生一定的影响
。

总之
,

考虑到湿地生态系统中 CO :
作为温室

气体的效应潜力以及它们对全球变化的可能影响
,

湿地碳循环过程的研究对于深人认识全球性生态

环境问题无疑是至关重要的
。

1 湿地碳的生物地球化学研究

气候条件决定湿地水文的季节变化
、

净初级生

产力
、

化学活动能力
、

有机质的获得量及沉积量等
,

是湿地碳循环生物地球化学过程的重要驱动因素
。

气候变化引起降水量
、

蒸发及植物蒸腾量的变

化
,

从而影响湿地生态系统的水文环境
。

湿地植物

和水文状况对降水的季节性变化非常敏感 [20 」
,

季

节性湿地环境的干
、

湿循环特征随植物生长季气温

和降水量变化而发生一定的变化
,

这种水文条件的

季节性变化对碳的生物地球化学过程有较大的影

响
。

气温升高和降水量减少会导致地表径流减少

和蒸发量增大而使湿地水体及土壤中盐分物质浓

度不断增加
,

另外
,

降雨模式的改变影响地表径流

和地下水流模式
,

由此影响溶质迁移方式
、

水环境

质量及有机质的积累与分解过程变化
,

最终影响整

个湿地生态系统的演化
。

同时
,

气温变化影响湿地

生态系统光合作用与分解作用间平衡过程和时间
,

随着气温升高和生长季节的延长
,

光合作用
、

分解

作用及痕量气体的排放强度增加
,

这些变化在较大

程度上是受水文条件特别是水位变化控制
。

另外
,

冻土区湿地水位的不断降低
,

会导致永冻层的融

化
,

从而使土壤氧化还原环境发生变化
,

引起沉积

有机物质的氧化
,

从而增大 c 0 2
的排放量 [zl ] 。 另

外
,

土地管理方式对碳的循环模式也有较大的影

响
,

主要是通过对湿地水文的潜在影响
,

改变了地

表水及地下水的赋存条件
、

流动模式及土壤水分含

量状况
,

从而影响碳的循环过程与营养物质的输人

和输出 [22 〕。

湿地生态水文过程和土壤环境条件具有特殊

性
,

使得湿地碳循环具有区别于其它生态系统的特

征
。

湿地生态系统中碳的储存与水文过程及水位

波动
、

地貌
、

气候等因素有关
,

水循环控制了湿地氧

化还原条件
,

地形决定水文循环状况及颗粒沉积物

与有机质的迁移与沉积
。

湿地土壤的环境条件对

碳的生物地球化学过程有重要的影响
,

土坡中氮的

矿化和硝化速率与 C/ N 和 口P 比成负相关〔川
,

氮

的总矿化与 CO :
释放速率及土壤的固持存在显著

的相关性
,

但 CO :
的释放与氮 的净矿化速率无

关 [24 1
,

土壤不同层次中有机质的含量是影响土壤

中氮矿化的主要因素〔25J
。

盐沼沉积物中一般含有

较高浓度的铁离子
,

铁还原作用对碳质矿化具有重

要的作用
。

研究表明
,

Fe
3 ‘

的还原对湿地根层沉积

物代谢所需的总碳量贡献可达 65 %
,

盐沼沉积物

中
,

硫酸盐的减少对碳的再矿化也具有重要的影

响
,

硫酸盐的还原及沉积颗粒的氧化作用能够加快

碳的循环
。

另外
,

土壤融冻对有机质矿化作用有重

要影响
,

通常冻融期能够观察到土壤排放的 C仇

峰值
。

影响湿地中碳积累与分解生物地球化学过程

的重要控制因子是植物群落
、

温度
、

水文条件
,

特别

是土表积水深度和地下潜潜水位
。

不同沉积阶段

的泥炭 CO
Z

排放通量不同
,

一般情况下
,

沉积年代

较新
、

沉积层位较浅的泥炭 CO :
排放通量相对较

大
。

泥炭的积累和分解作用引起土壤层中有机物

质的空间分异
,

由于新沉积的有机物质受环境条件

的影响较大
,

更易于被氧化
,

通常表层泥炭 CO :
的

产生率高于深层泥炭
。

湿地中有机物质通过微生

物的氧化还原作用使碳在湿地中迁移转化
,

如在新

英格兰的盐沼中
,

沉积物表面吸收氧的现象在需氧

及厌氧代谢 中都已被证实
,

氧的年吸收量与 C仇

生成量成正 比饰 l。

2 湿地碳循环及其影响因子

湿地是陆地生态系统中最重要的碳库之一
,

有

机质的不完全分解导致湿地中碳和营养物质的积

累
,

湿地植物从大气中获取大量的 CO : ,

又通过分

解和呼吸作用 以 C O : 和 C H
4

的形式排放到大气

中
,

此过程受气候条件变化的影响
,

如气候变暖或

降水减少可加速湿地沉积有机质的分解速率
,

促使

它们成为大气中的碳源田.z81
。

目前
,

北方高纬度地区湿地碳循环已成为研究

的焦点
,

因为这些湿地贮藏了全球近 1/ 3 的地表碳

储量〔圳
,

同时
,

这些湿地的碳平衡对气候的变化非

常敏感〔30]
。

流域湿地对气候变化响应的模拟研究

表明
,

冬季和春季气候条件变化如降雪量和降雪融

化时间
,

对湿地水文和和植被动态有重要的影响
,

短期或长期温度和降水条件变化会引起高纬度地
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区湿地碳平衡状况的变化
,

C仇 在冬季可通过积雪

盖层释放
,

对季节性降雪 区湿地碳平衡 比较重

要 [3l
一
” ] 。

关于高原湿地碳排放
,

由于其一般位于

遥远的无人区
,

很难进人
,

因此开展的研究工作相

对较少
。

模型研究表明
,

湿地环境中有机沉积物的

需氧与厌氧分解是湿地碳循环的重要组成部分
,

导

致大量的 CH 4
和 CO :

排放进人大气环境中
。

在干

早条件下
,

表层泥炭分解
,

深部泥炭层中的 CH 4
不

断释放进人大气
,

部分 CH 4
在向上迁移过程中被

氧化成 CO : 。

温暖的春季和较湿润的夏季会导致

CO :
释放量的增加

。

当湿地退化时
,

由于水位降

低
,

沉积于湿地中的大量碳会被矿化成 C0 2
进人

大气中
,

对大气化学组成产生一定的影响
。

w hit
-

in g 和 Chan to n
的研究证明了一些类型湿地的生产

力与 C0 2
排放呈现强相关关系

,

泥炭积累速率主

要取决于生产与分解间的物质平衡关系〔川
,

因此

预测泥炭湿地对大气温室气体组成发生潜在变化

的贡献
,

取决于泥炭生产力与分解之间的动态平

衡
,

气候变暖会使湿地中碳的分解速率大于积累速

率
,

特别是在干早季节里
,

泥炭的分解速率会加快
。

洪泛作用会增加湿地 CO :
的排放通量

。

由于

洪泛对湿地具有较大的扰动作用
,

因此对湿地水环

境等有较大的影响 (温度
、

水化学组成
、

沉积物

等)
,

从而影响 CO :
的排放

。

在泥炭沼泽分布区
,

受洪泛作用影响
,

CO、占所排放的温室气体的近

60 %
。

Ke Uy研究认为
,

汇水区碳通量要相对大于

周围的泥炭湿地
,

如果气候条件或人类活动引起汇

水区面积与湿地植物分布区面积比例变小或水位

降低
,

c 0 2
的排放量将增加 [”] 。

目前
,

痕量气体通量研究多采用相关分析的方

法
,

将通量测量与潜在的控制变量相关联
,

许多环

境变量与湿地群落梯度呈高度的正相关〔34. 川
,

但

其因果关系很难确定
,

而且生态梯度断面的相关分

析并不能作为湿地群落对气候变化响应的一个好

的指标
,

同时
,

模拟状态因子间复杂的交互作用也

存在较大的因难
。

事实上
,

模拟模型和野外试验相

关联的方法也存在一定的局限性
,

还需结合室内对

湿地过程中一些关键因子的控制试验
,

以量化湿地

生态系统对环境因子如温度
、

水位等变化的响应
。

生态系统呼吸对气候变化的响应是环境因子综合

作用的反映
,

其包括植物群落动态
、

净初级生产力
、

水位
、

土壤温度和营养物质的有效性
。

研究结果表

明
,

温度和通气状况是湿地泥炭分解速率的主要控

制因子〔36]
。

湿地植物群落呼吸通量主要受温度影

响
,

其次受水位影响
,

植物生产力与上述变量相比
,

对呼吸通量的影响相对较小 ; 同时碳排放通量受植

物群落和土壤营养物质动态间复杂交互作用的制

约
。

室内控制试验和田间定位观测研究表明
,

较低

的水位和较干的土壤状况会增加有机质的分解
,

提

高生态系统的呼吸率 [37
一

刘
。

植物呼吸与植物的不同生长阶段具有强的相

关性
,

Bub ier 等研究认为
,

在高纬度地区
,

生态系统

呼吸占生态系统总光合作用的 33 % 〔36] 这种关系

随土壤水分
、

表层土壤温度和植物小气候变化而发

生季节性变化
,

并且受基质营养条件的影响
,

当基

质营养物质含量较高的情况下
,

有机物质的分解速

率更快 [40 1 。

生态系统光合作用的时空变化与植物

类型
、

生长阶段
、

营养条件
、

土壤水分状况
、

有效光

合辐射
、

及温度有关 [36 .41 1 。

Fro lki ng 运用北方森林

湿地模型研究了生态系统 NE E( 净 CO :
交换量 )与

气候事件及时间序列的关系
,

认为气候环境是决定

生态系统 C0 2 汇/ 源强度的关键因子〔42]
。

目前由

于缺乏景观尺 度上的观测
,

湿地植物生长季 NE E

年度间的变化量及其原因多是推测性的〔,3]
,

因此

对于我们了解景观尺度上 CO :
交换对气候变化的

敏感性有一定的限制
。

这些限制引起两方面的问

题
,

一是未来气候事件影响下
,

湿地和大气间的

CO :
交换很难定量化估算 ; 二是关于 CO :

交换模

型的建立和发展受到限制
。

冬季 CO :
排放对于一些冻原区苔原湿地生态

系统是非常重要的
,

如 Zi m ov 等研究结果
,

每年 12

月到次年 2 月间
,

从俄罗斯北部地区湿地 CO :
排

放通量平均为 0
.

巧 g C / (m 礼d )
,

是区内总碳收支

的重要部分
。

美国阿拉斯加冻原区 CO :
排放量观

测研究表明
,

在 19 9 3 一 1994 年冬季
,

芦苇湿地和苔

原湿地 C0 2
排放通量分别为 300 m g C/ (m 人d )和

5 0 m g 口(m 礼d ) [ 44 ]
,

冬季 Co Z
排放量为 7 0 g C/ m Z

和 20 g C/ m Z ,

是芦苇湿地和苔原湿地年 CO :
排放

的主要部分(一12 g e/ m Z
和 2 5 g C/ m ,

)
。

目前
,

关

于冬季 CO :
排放的机理尚有许多不解之处

。

在一

些文章中
,

解释为土壤耐寒菌的呼吸作用或土壤冻

结过程期间 CO :
的物理释放

,

关于冰雪覆盖期痕

量气体排放研究表明
,

土壤中微生物的活动性持续

整个冰雪覆盖期
,

但对于其过程
、

冬季温室气体排

放对不同类型土壤年度碳收支贡献及其重要性认

识得很浅〔”
一
48 1 。 Pan ik o v

和 n e dysh 在实验室用泥
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炭样品模拟春季融冻事件及生物活动对 CO :
气体

形成的响应
、

动态变化及排放
,

并用数学方法研究

厌氧和需氧条件下
,

泥炭土壤融冻期发生的生物事

件
,

这个模型可用于解释野外观察到的一些现象及

作为全球气候变化预测模型中的关于气体交换事

件的一个子模型〔例
。

总之
,

关于冬季温室气体排

放研究存在的主要问题包括
:
研究地域面积较窄

,

已开展的主要研究工作集中于北美
,

在冬
一
夏过渡

期间缺乏气体交换和生物事件的确切数据
,

如秋季

土壤冻结和春季融冻与物理环境变化的关联
、

土壤

中有机体的生态状态等 ;缺乏过程对冬季气候环境

条件响应的定量数据
,

因此
,

无法用数学模型进行

模拟和预测
。

3 生态系统呼吸的估算

土壤和植物呼吸与近地表土壤温度呈正相关

关系呻〕
,

并随着水位降低线性增加
,

从而直接影响

氧化 一还原电位〔侧
。

植物呼吸与植物生物量成正

比
,

在植物不同生长阶段具有明显变化 [50 ]
。

尽管

此过程非常复杂
,

但已有较多的成功研究成果
,

主

要根据涡度相关和静态箱或动态箱测量数据
,

以温

度和或水位位置为函数估算总呼吸通量〔50
一 5 2 ] 。

G ri ffi 。
等〔”】利用植物 4 个生长季夜间(大阳幅射

二 0 w m
一 2

)不同梯度 N E E 数据并以表面温度为函

数估算生态系统呼吸
:

E 双 = a TS + R ~ + 凡

式中
,
a 为生态系统呼 吸与表面温度关系斜率【g

co
Z
/( 矿

·

小℃ )〕; R ~ 为生态 系统最大呼吸【g

c仇/ (扩
·

d
·

℃ )〕
,

取决于植物生物量和植物生长

阶段
,

当表面温度为 O℃时
,

可看作微生物活动性

的直接测量 ; R ,
为修正因子

,

用于调节估算值与每

个生长季夜间 N E E 测量平均值相一致
,

可解释不

同生长季间水位
、

生物量和小气候变化引起的生态

系统呼吸变化
。

净 CO :
通量估算采用梯度法计

算
:

。 :

aP
e

户 e = 一 ‘。
下厂
0 z

二二
,

、 。八
、
甲~ 一 ~ * ‘ 申

。

止~ 。止‘* 二
式中

,

k
。

为 CO
,

迁移扰动系数 ;
孕为时间为垂直梯一

”
’ “ ‘ 一 ‘

一
’

一 - -

一”一
’

a
: ‘

一
’ - - -

一一
『 ’

度 CO :
浓度

。

4 湿地 CO :

排放通量测量

CO :
测量多采用静态箱法

,

总 CO :
通量(土壤

微生物呼吸加植物呼吸 )利用由 PV C 材料制造的

不透明箱测量
,

净 CO :
通量(呼吸加总光合 )利用

由Pv C 材料制造的透明箱测量
,

测t 频率通常为

每周测量 2 次
。

CO :
浓度一般采用便携式红外气

体分析仪测定或在一定时段内每隔一定时间用针

管抽取一定的气体样品
,

在实验室利用气相色谱仪

进行测定
。

气体通量用下列公式计算
:

J 二
(dc / dt )h

式中
,

J是气体通量【m心(扩
·

t) 」;
。
为一定环境

湿度与压力条件下箱中气体的浓度 (m
oF m ,

) ; : 为

时间 ;h 为箱高度 ;成/ dt 为当时间逼近 O 时
,

气体

浓度与时间线性回归曲线斜率
。

CO :
从湿地土壤的排放率比非湿地土壤相对

要低
,

据有关研究结果
,

一般平均低 2 g C/( 衬
·

d )
,

湿地土壤 CO :
通量与温度呈线性相关关系

:

助g SR
= 0

.

2 8 2 + (0
.

0 2 7 1 x T ) 产
== 0

.

5 7

或 sR
= 0

.

2 8 6 + (0
.

05 6 8 x T )
’

r2
= 0

.

8 3

W ic kl an d 等通过对高原湿地碳排放通量研究
,

认为 CO :
通量与表层 5 c m 深度土壤温度显著相

关
,

其中 CO :
通量与土壤温度呈指数正相关关

系〔’2 ]
,

同时土壤水的饱和状态对湿地 Co Z
通量也

有重要影响
。

5 湿地水文过程与碳的输入
、

输出

关于碳在生物圈各组分中的赋存及在不同组

分中的迁移过程
,

国内外已开展了大量的研究工

作
,

溶解有机碳是陆地生态系统碳循环的重要基

础
,

土壤及水体中溶解有机碳的产生
、

迁移与转化

对湿地土壤碳通量具有重要的影响
,

但其相关性还

需深入的研究
。

气候条件变化对湿地水环境改变

和溶解有机碳的迁移有重要的影响〔川
,

湿地中常

分布有大量的积水洼地及流速缓慢的小溪
,

它们在

碳与生物链传输方面起着重要的作用
。

对加拿大

北部湿地研究发现
,

通过小溪从泥炭湿地中迁移出

的溶解有机物质中
,

有机碳部分大约为(5
一 40) 岁

(m Z · a
)

,

且南方湿地单位面积的输出率高于北方

湿地
,

水文条件控制湿地水位和水的流动速率
,

从

而影响溶解有机碳从湿地中
,

的输出〔川
。

Cl ai :
和

E hrm an 研究发现
,

加拿大大西洋沿岸湿地控制碳

输出的主要变量是沉积作用和地形特征
。

一般情

况下
,

平坦和低洼湿地溶解有机碳的产生和输出量

较大[54 〕。 Mo
rts ch 研究也发现

,

泥炭地中溶解有机

碳的输出主要取决于洪泛作用面积和积水区 占泥
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炭地面积的比例〔川
。

温度和降雨影响溶解有机碳

的输出
,

主要是通过对迁移过程
,

特别是径流
、

有机

质矿化和植物生长的控制
。

由于表层大量新的凋

落物和不稳定的有机物质的存在
,

溶解碳一般在表

层泥炭沉积层中产出量较高 ; 由于湿地分布区地下

水水流缓慢
,

利于溶解有机碳的积累
,

因此土壤孔

隙水中溶解有机碳浓度值较高
。

随着气候条件变

化
,

湿地水文和地球化学流产生复杂的季节性变

化
。

模型研究表明
,

降雨条件的改变将导致径流特

征的变化
,

从而影响有机物质的迁移速率
,

另外
,

积

水洼地中水的酸化作用影响湿地中营养物质的输

出[’l ] 。 溶解有机质对湿地热量收支起着重要的控

制作用
,

干早条件会减少陆地溶解有机质的输出和

增加其在湿地中的滞留时间
,

影响水体的浊度和透

明度
,

使得太阳光在水体中的透射深度减少
,

从而

改变水体的生境
。

溶解有机碳在湿地碳循环中起

着主要的作用
,

输人到湿地中的溶解有机碳总量主

要取决于径流输人量〔刘
。

冬季积雪融化和夏季降

雨所产生的径流对湿地溶解有机碳的输人和输出

起着决定性作用
,

输人到湿地中溶解有机碳的量及

其化学特征
,

主要受气候和水文条件变化的影响和

控制
。

6 小 结

湿地生态系统是陆地生态系统的重要组成部

分
,

在维护区域生态平衡和生物多样性保护等方面

具有重要作用
。

关于湿地生态系统的研究
,

国内外

已开展了大量的工作
,

特别是在泥炭湿地碳循环方

面
,

已取得许多重要的研究成果
,

为湿地在全球气

候变化中的作用定量化研究奠定了基础
。

关于湿

地碳循环与水文地球化学过程及湿地植物群落演

替间的关系
、

与气候变化有关的生境变化模拟
、

湿

地数量和质量变化对碳生物地球化学过程影响等
,

应是今后研究工作的重点
。

同时还应深人研究湿

地碳循环与系统中其它生源要素循环的关系等
。

此外
,

湿地碳生物地球化学过程模型应与其它模型

如降雨
、

径流和地下水等模型相连接
,

以更好评价

湿地碳生物地球化学循环对生态系统功能和价值

及气候变化的影响及响应
。
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