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封面图说: 帽儿山次生林林相———帽儿山属于长白山山脉的张广才岭西坡,松花江南岸支流阿什河的上游,最高海拔 805m,由

侏罗纪中酸性火山岩构成,是哈尔滨市附近的最高峰,因其貌似冠状而得名。 东北林业大学于 1958 年在此建立了

实验林场。 山上生长着松树、榆树、杨树及各种灌木等,栖息着山鸡、野兔等野生动物,在茂密的草地上还生长有各

种蘑菇。 其地带性植被为温带针阔混交林,目前状况为天然次生林。 部分地方次生林转变为落叶松人工林后,落叶

松林地的凋落物层影响了林地土壤水分的格局。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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中国滨海盐沼湿地碳收支与碳循环过程研究进展

曹摇 磊1,2,宋金明1,*,李学刚1,袁华茂1,李摇 宁1,段丽琴1

(1. 中国科学院海洋研究所 海洋生态与环境科学重点实验室, 青岛摇 266071;2. 中国科学院大学,北京摇 100049)

摘要:滨海盐沼湿地由于其较高的初级生产力和较缓慢的有机质降解速率而成为缓解全球变暖的有效蓝色碳汇,近年来引起全

球范围内的热切关注。 我国滨海盐沼湿地分布较广,国内学者对滨海盐沼湿地碳循环及碳收支研究取得了一定进展,深入研究

滨海盐沼湿地碳循环有助于对全球碳循环及全球变化的理解,并为利用滨海湿地进行碳的增汇减排提供科学依据。 主要从我

国滨海盐沼湿地碳循环主要观测方法、碳收支与碳循环过程及特点、碳库的组成与影响因素、气态碳的输入输出、潮汐作用对其

碳收支的影响这 5 个方面出发,对国内的滨海盐沼湿地碳循环与碳收支的研究进展进行了归纳总结,并对今后的研究方向给出

如下建议:(1)加强滨海盐沼湿地土壤碳库在深度上和广度上的研究;(2)标准化滨海盐沼湿地碳储量、碳通量的量化方法和观

测技术;(3)在研究尺度上要宏观、微观并重,同时加强长期原位监测湿地碳通量的变化与室内模拟研究;(4)量化在潮汐影响

下滨海盐沼湿地碳与邻近生态系统之间的横向交换通量。 只有对我国滨海盐沼湿地碳库收支进行更准确的评估和长期的碳库

动态变化监测,方可进一步认识我国盐沼湿地对全球气候变化的影响及其反馈作用,这对于预测全球变化及制定湿地碳储备功

能的提升策略具有重要的意义。
关键词:碳收支;滨海盐沼湿地;影响因素

Research progresses in carbon budget and carbon cycle of the coastal salt marshes
in China
CAO Lei1,2,SONG Jinming1,*,LI Xuegang1,YUAN Huamao1,LI Ning1,DUAN Liqin1

1 Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences,Institute of Oceanology,Chinese Academy of Sciences,Qingdao 266071,China

2 University of Chinese Academy of Sciences,Beijing 100049,China

Abstract: Due to its higher primary productivities and lower carbon decomposition rates, the coastal salt marsh can be as an
efficient sink to reduce global warming by sequestering carbon. In recent years, the researches on the function of coastal salt
marshes on global climate change have been paid more attention. As an important part of global carbon budget, the research
on carbon cycle in the coastal salt marshes will be useful to understand the global carbon cycle and global climate change,
and can also provide scientific basis for the use of the coastal salt marshes as a carbon sink to reduce carbon emission. The
distribution of the Chinese coastal salt marshes is widespread, and it plays an important role in global change. In this
paper, the research progresses on carbon budget and carbon cycle of the coastal salt marshes in China were analyzed and
summarized from five aspects, i. e. , the observation methods of carbon cycle, processes and characteristics of carbon
budget and cycle, carbon pools and their influencing factors, input and output of gaseous carbon, and the tidal effect on
coastal salt marsh carbon budget. The results suggested that carbon cycle in the coastal salt marshes included outer cycle
(i. e. , carbon input and output) and inner cycle ( i. e. , mineralization and carbon storage) . The monitoring methods for
each system of the wetland carbon cycle were quite different. The common methods mainly included eddy covariance
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method, box method and stable isotope method. The primary way of carbon output in the coastal salt marshes was soil and
plant respiration releasing CO2 and CH4 to the atmosphere and it was mainly influenced by tidal and soil temperature.
Vegetation and soils as the two most important carbon pools for the coastal salt marshes were mainly dependent on vegetation
types, invasive alien plants, anthropogenic activities and tidal effect. Besides, tidal effect also was the main factor affecting
carbon budget in the coastal salt marshes through direct physical transport. In conclusion, tidal effect was the common and
dominant factor affecting both carbon cycle and budget in the coastal salt marshes. Although there have been so many
researches on the biogeochemical characteristics of carbon in the coastal salt marshes, but it is deficient in accurately
quantifying the carbon sequestration potential of the coastal salt marshes. Thus, there are several suggestions for the future
researches on carbon budget and cycle in the coastal salt marshes put forward as follows: (1) to strengthen both the
extensive and intensive researches on carbon pools in the coastal salt marshes; (2) to standard the quantization and
observation methods of carbon storages and fluxes; ( 3 ) to enhance the long鄄term field observation and laboratory
experiments; and ( 4 ) to quantify the carbon exchange fluxes between the coastal salt marshes and other adjacent
ecosystems. Consequently, the more accurate assessment and long鄄term monitoring on carbon budget in the coastal salt
marshes should be performed before the further understanding of impact of the coastal salt marshes on and its feedback roles
in global climate changes, which have important significance to predicting global change and developing the promotion
strategy in reserve function of wetland carbon.

Key Words: carbon cycle and budget; influencing factor; the coastal salt marshes

全球变暖与大气中不断增加的温室气体之间的密切关系已成为不争的事实,减少温室气体排放、增加碳

汇成为缓解气候变化的首要任务,因此,对全球碳循环的研究则成为其中关键过程。 湿地作为一个水陆相互

作用形成的独特生态系统,具有季节或常年积水、生长或栖息喜湿动植物和土壤发育潜育化 3 个基本特征。
湿地环境的水文特征、生物地球化学过程和湿地生物适应使其具有独特的物理、化学和生物学结构及功能,使
其具有“碳汇冶的功能。 尽管全球湿地面积仅占陆地面积的 4%—6%,但是其碳储量却占陆地碳库的 12%—
20% ,相比于农业生态系统、温带森林生态系统以及热带雨林生态系统储量都要高[1鄄5]。 IPCC 第四次综合评

估报告指出[6],全球 CO2 浓度从工业革命前的 280 mg / L 上升到了 2005 年的 379 mg / L,未来 50—100 a 间,地
球表面 CO2 浓度将升高约 1 倍,平均温度可能升高 1. 1— 6. 4 益。 随之而来的世界范围内持续的气候变暖将

引发一系列严重的生态灾害问题,对湿地生态系统的结构和功能产生巨大的影响,而湿地中储存的大量有机

碳对气候变化也将有一定程度的反馈[1,6]。 湿地生态系统的碳过程是生态系统产量的基础,也直接影响大气

温室气体浓度。 因此,对湿地生态系统中碳循环、碳储量变化的研究是理解湿地生态系统对气候变化的影响

及响应具有十分重要的意义。
滨海湿地则是介于陆地和海洋生态系统之间复杂的自然综合体,它包括在海陆交互作用下被水体浸淹的

沿海低地,潮间带滩地以及低潮时水深不超过 6 m 的浅海水域,盐沼、滩涂等。 全球沿海湿地的分布面积大约

为 20. 3伊104 km2,而沿海湿地碳的积累速率为 C(210依20) g·m-2·a-1,要远远高于泥炭湿地[7],并且沿海湿地

大量存在的 SO2-
4 粒子抑制了甲烷的产生,从而降低了甲烷的排放量[8]。 由于具有较高的碳封存速率和相对

较低的甲烷释放速率,使得单位面积的滨海湿地在全球变暖的情况下可能是更有价值的碳汇,研究其碳循环

具有着重要的意义。 我国滨海湿地面积约为 5. 94伊104 km2,可分为盐沼湿地、潮间砂石海滩、潮间带有林湿

地、基岩质海岸湿地、珊瑚礁、海草床、人工湿地、海岛,其中,滨海盐沼湿地是我国最普遍的湿地类型之一。 本

文通过综述国内不同区域开展滨海盐沼湿地碳收支和碳循环研究,对我国滨海盐沼湿地碳循环观测方法、碳
收支与碳循环过程及特点、碳库的组成与影响因素、气态碳的输入输出、潮汐作用对其碳收支的影响 5 个方面

对国内的滨海盐沼湿地碳循环与碳收支的研究进展进行归纳总结,以期深入理解滨海湿地碳循环过程及碳收

支情况,进一步研究滨海湿地固碳功能及其变化,气候变化、人类活动对湿地碳循环的影响,为利用湿地进行
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碳的增汇减排提供参考依据。
1摇 滨海盐沼湿地碳循环观测方法

在湿地碳循环方面有多种多样的技术用于监测和核查湿地碳通量和碳贮存:与水流有关的碳收支可以通

过监测水流的体积和碳浓度而得到;植被从大气中吸收 CO2 实现的碳固定量则可以通过地上地下生物量的

积累来测定;通过稳定同位素监测碳的来源与周转可以研究碳素在碳循环过程中的动态;土壤有机碳的降解

可以沿着碳素从植物和藻类的死亡至有机质和埋藏到沉积物中的路径进行研究;对于气体交换的研究主要是

测量呼吸与降解作用产生的 CO2、CH4 流失量;对土壤剖面的取样调查则可以得到湿地沉积物中碳的储备。
目前,我国学者主要采用涡度协相关法、箱法及稳定同位素法来对滨海盐沼湿地碳通量、碳储存等环节进

行研究。 涡度协相关方法是通过分别测定垂直风速和二氧化碳浓度的变化来计算生态系统与大气间的二氧

化碳净交换量,用于测定大气系统 CO2、水和能量通量以及植被群落的微气象数据[9鄄10],测量精确度高,是一

个直接连续测量生态系统碳通量的途径,但对环境条件和技术要求较高。 在我国的长江口崇明东滩湿地,建
有基于涡度协方差技术的通量监测塔,研究者可以通过地面监测、遥感分析和模型模拟等研究河口湿地碳通

量的变化及其影响因子,这是国内目前最先进的滨海湿地碳通量观测和研究技术[11]。 而箱法是一种估测生

态系统要素中净碳交换的传统方法[12]。 通常采用不同类型的箱子罩在植被地面或者土壤表面,通过测定向

内的 CO2 和 CH4 等气体浓度随时间的变化来计算植被鄄大气或土壤鄄大气之间的气体交换通量。 其测量的准

确性依赖于箱内的气体浓度与外部环境之间的差异。 箱法的缺点就是会严重改变观测气体的空间变化性,扰
动土壤和植被环境,导致测定结果不够反映实际情况。 但因其成本低,操作方便,适宜进行小尺度的测量,是
观测土壤碳通量的的常用方法,见表 1。

表 1摇 我国不同滨海盐沼湿地不同季节 CO2、CH4 通量

Table 1摇 CO2、CH4 fluxes of different seasons from different coastal salt marshes in China

研究区域
Study area

时间
Time
/ month

CO2 通量

CO2 Flux
/ (mg·m-2·h-1)

CH4 通量

CH4 Flux
/ (mg·m-2·h-1)

方法
Methods

资料来源
Data sources

崇西湿地 Chongxi wetland 2 0. 025 — 开路式涡度相关系统 [13]

8 -0. 06 — 开路式涡度相关系统

崇明东滩 East beach of Chongming Island 7、8 -86. 3 0. 040 静态密闭箱 [14]

黄河三角洲 The Yellow River Delta 8 -30. 78—43. 73 -0. 07—0. 22 静态暗箱鄄气相色谱法 [15]

9、10 — -0. 74—1. 77 静态暗箱鄄气相色谱法

闽江河口 Min River Estuary 1—12 203. 3—563. 7 — 静态箱鄄色谱法 [16]

1—12 — 4. 74—5. 13 静态箱鄄色谱法 [17]

辽河三角洲 Liaohe Delta 6—11 — -0. 97—2. 73 封闭式箱法 [18]

尽管已经有众多可行的技术用于研究湿地碳循环及其各个细节,但是,如何快速而准确地评估滨海盐沼

碳储存及简单而有效地监测碳储量随时间的变化对碳循环科研群体来说仍是个重大挑战。
2摇 滨海盐沼湿地的碳收支与碳循环过程及特点

湿地碳循环的基本模式是:大气中的 CO2 通过光合作用被植物吸收并合成有机物;植物死亡后的残体经

腐殖化作用和泥炭化作用形成腐殖质和泥炭;土壤有机质经微生物矿化分解产生 CO2,在厌氧环境下则产生

CH4释放到大气中。 然而,滨海湿地处于海陆交互作用地带,受潮汐特征影响,陆地碳库与海洋碳库紧密相

连,其碳循环过程更为错综复杂。 总体来说,滨海湿地的碳循环包括碳的外部循环和内部循环[7鄄8,19]。 滨海盐

沼湿地碳的外部循环主要包括有机碳、无机碳的输入输出,这由生物地球化学作用和潮汐的机械搬运作用主

导的;碳的内部循环则包括:有氧矿化作用、厌氧矿化作用和碳酸盐的形成和储存。
由此可以看出,滨海盐沼湿地碳循环过程主要为碳的输入、输出和碳的贮存。 碳的输入包括三个方面:气

态碳输入,指湿地植物和藻类对大气中 CO2 的固定;固态碳输入,主要是指凋落物、潮水和土壤的侵蚀等造成
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的碎屑输入;溶解态碳的输入,包括溶解有机碳和溶解无机碳的输入。 相对而言,碳的输出同样发生于这 3 种

状态:经过呼吸作用而产生 CO2、CH4 等气体的输出,凋落物的输出及通过地表和地下径流的溶解态有机碳和

无机碳的输出。 湿地碳的贮存在时间尺度上有长短之分,即长期储存于湿地沉积物中,短期则储存于现存生

物量(如植物、土壤动物、细菌和真菌等活生物区碳库)、表层和地下水的溶解成分中。 因此,影响滨海湿地碳

贮存的因素有很多,包括湿地类型,植被组成,沉积物深度,南北纬度变化,气候,温度,水文以及周围的土地利

用方式等。 由于其影响因素的错综复杂,滨海盐沼湿地碳的贮存能力具体有多大很难探明。
在我国,目前对于长江口潮滩湿地开展了较为系统的碳库动态评估[20],而对于我国其它重要的滨海湿地

如黄河口湿地,闽江口湿地等的碳循环研究则集中于对少数样点的碳通量的非连续性观测和土壤剖面碳储存

特征描述[21鄄22]。 这些研究对于综合评估滨海盐沼湿地对区域碳平衡的贡献是明显不够的。 尽管有一些滨海

盐沼湿地碳循环相关数据在小尺度上能够行得通,但是这些数据能否代表所有情况下或者能否推算到景观水

平上尚未可知[23]。
3摇 滨海盐沼湿地碳库的组成与影响因素

滨海盐沼湿地的碳循环内容既包含湿地内部各个碳库对碳的储存,又包含各碳库之间的碳通量。 具体来

说,滨海盐沼湿地生态系统的碳主要以 5 种形式存在[24]:植物生物量碳、颗粒有机碳、溶解有机碳、微生物量

碳及气态终产物如 CH4 和 CO2。 活跃的生物量碳存在于湿地植物和水生附着物中,它们负责由无机碳向有机

碳转变的光合作用,滨海湿地初级生产力由于地理位置、营养状态和植被类型的不同而有极强变异性。 颗粒

有机碳主要包括腐烂的植物体、微生物细胞、颗粒流入物以及土壤表层的颗粒有机物。 溶解有机碳同样是比

较活跃的碳库,是土壤中有效性较高,易被土壤微生物分解矿化的那部分碳,溶解有机碳含量不足土壤总有机

碳含量的 1% ,却占据了地表水中总有机碳的 90% 。 微生物量碳存在于异养微生物的分解活动中,这些分解

活动将有机碳转化为无机碳,并且将颗粒有机碳和溶解有机碳矿化。 活性生物量碳的周转相对来说比较快,
通常以天数计,然而相应的土壤有机物的周转则需要几十年。 由碳素的存在形式可以看出,植被和土壤是滨

海湿地两个最重要的碳库,而土壤碳库则是其碳循环的核心,对滨海盐沼湿地植被、土壤两大碳库及其影响因

素的认识是湿地碳循环研究的关键部分。
3. 1摇 滨海湿地植被碳库及其影响因素研究

滨海湿地具有非常高的初级生产力,盐沼植被作为滨海潮滩有机碳的最主要来源,盐沼植物在整个潮滩

生态系统生源物质循环中发挥着重要作用。 其在潮滩上的生长、沉积和掩埋使滨海湿地成为全球碳库的重要

组成部分[24鄄27]。 芦苇群落是我国滨海湿地分布最广泛的草本盐沼类型,碱蓬群落则是中国北方滨海湿地的

重要群落,互花米草群落及海三棱藨草群落是分布于江苏、浙江、河北等地潮间带湿地特有的湿地植物群落。
目前,我国学者对滨海湿地植被的碳循环研究集中于对不同盐沼植物与湿地沉积物之间在生源物质的生物地

球化学行为过程中所发挥重要作用的研究,时间与空间尺度的植被固碳、储碳能力的研究[28鄄29]。
由于环境因素影响,不同滨海湿地相似植物群落生物量有一定程度的差异,不同植物群落碳含量差异也

较大,我国不同滨海盐沼湿地不同植被类型的生物量及固碳能力见表 2。

表 2摇 我国不同滨海盐沼湿地不同植被类型生物量及碳密度

Table 2摇 Biomass and carbon density of different vegetation type from different coastal salt marshes in China

研究区域
Study area

植被类型
Vegetation type

生物量
Biomass

/ (kg / m2)

碳密度
Carbon density

/ (kg / m2)

固碳能力
Carbon

sequestration
/ (kg·m-2·a-1)

资料来源
Data sources

崇明东滩 East beach of Chongming Island 芦苇 6. 28—11. 74 2. 81—5. 23 1. 24—2. 02 [30]
海三棱藨草 0. 80—1. 50 0. 36—0. 66 0. 35—0. 91

辽河三角洲 Liaohe Delta 芦苇、水稻 —3. 86 —2. 38 —1. 77 [31]
闽江河口 Min River Estuary 芦苇 —2. 72 - - [32]

互花米草 —3. 40 - -
咸草 —2. 02 - -
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摇 摇 对崇明东滩芦苇带湿地植被的生物量和初级生产力进行研究得到[30],长江口典型芦苇带湿地植被的碳

储量平均为 4. 02 kg / m2,地下 /地上生物量比率为 2. 33—3. 64,碳储量是地上部分的近 3 倍,固碳能力达

1郾 11—2. 41 kg·m-2·a-1,是全国陆地植被平均固碳能力的 2. 3—4. 9 倍,全球植被平均固碳能力的 2. 7—5. 9
倍。 辽河三角洲盘锦地区湿地植被的储碳、固碳能力则高于崇明东滩[31]。 闽江河口湿地由于地处南亚热带

季风气候,水热条件充足,湿地植被具有较高的生物生产力[32],主要植物群落的平均生物量表现为:互花米草

群落(3. 40 kg / m2) >芦苇群落(2. 72 kg / m2) >咸草群落(2. 02 kg / m2)。 而冯忠江等[33]对黄河三角洲芦苇生

物量的调查则显示,盐度是植被生物量大小的最主要限制因子,生物量随盐度的增加而减少,水深是最主要的

促进因子,地上生物量随着水深的增加而增加,而地下与地上生物量之比则随着水深的增加而减少。
滨海盐沼湿地演替显著,而植被则是演替过程的指示者,其碳储量也在不断发生变化。 不同演替阶段的

湿地植被的现存碳储量及其分配格局特征存在较大差异。 在崇明东滩湿地植被演替过程中,植被的储碳、固
碳功能变化很大[34]:先锋物种海三棱藨草的现存碳储量仅占芦苇现存碳储量的 13% ;地下根茎为芦苇现存碳

储量的主要场所,而地上部分是海三棱藨草碳储量的主要场所;处于潮滩湿地演替中后期的芦苇群落比处在

生态演替早期的海三棱藨草群落具有更强的固碳能力,说明随着海三棱藨草群落向芦苇群落演替,其固碳能

力不断增强。 已有一些研究证明[35鄄37],土壤理化因子在影响滨海盐沼植被的组成,空间分布及多样性具有不

可忽视的作用。 相关学者对于黄河三角洲自然湿地植被的特征及演化的研究也表明,植被的演化与土壤含盐

量相关,土壤含盐量多少决定着植物群落各方面的特征,土壤脱盐使植被发生进展演替,植物的枯落物开始归

还土壤,土壤有机质和全氮等养分质量分数上升[38鄄39]。
来自地上和地下的有机物质生产构成了湿地土壤有机碳的主要来源。 植物初级生产力中只有很少一部

分配置给多年的植物活组织,而大部分分配给了叶片、细枝和细根,进而导致了每年的植物凋落物及残体向土

壤的输入[40鄄41]。 湿地系统植物根系对于地下碳库的输入规模取决于细根的比例及其周转速率,输入规模可

以是地下净初级生物力 3. 10—0. 15 倍[42鄄43]。 然而,我国对于滨海湿地植被地上、地下生产力的研究尚未深

入,地上凋落物输入占地上净生产力的比例大小目前还相对缺乏相关研究,仅对影响凋落物分解的因素方面

做了一些探讨。 对闽江河口湿地 3 种主要植物芦苇、咸草、互花米草的冬春季枯落物分解特征、性质和潮汐对

枯落物分解的影响研究显示[44],3 种植物的枯落物在分解过程中分解速率由快转慢,而 C / N 比值与枯落物分

解的相关性不强,冬春季潮汐对枯落物分解速率的影响也不明显。 而周俊丽等[45] 对长江口潮滩先锋植物藨

草腐烂分解过程进行了研究则发现,植物体中初始的 N 浓度及 C / N 比值是影响藨草茎和根残体分解速率的

主要因素,更高的氮含量和更低的 C / N 比值,使其茎组织具有更快的分解速率;由于受潮汐影响,湿润的环境

为微生物的生存繁殖提供了良好的条件,促进了其对植物残体的分解作用。
滨海盐沼湿地具有极高的初级生产力,湿地植物净同化的碳仅有 15%再释放到大气中去,湿地植被碳库

在全球碳循环中占有重要地位。 研究我国不同滨海盐沼湿地植被的储碳、固碳能力,了解湿地有机碳的积累

过程和机理,包括地上、地下凋落物的输入与分解及厌养环境下有机碳积累机制等,对于认识我国滨海盐沼湿

地碳循环、提高碳汇能力至关重要。
3. 2摇 滨海盐沼湿地土壤有机碳库

滨海盐沼湿地在植物生长,促淤造陆、潮汐泥沙搬运等过程中积累了大量无机碳和有机碳,由于沉积物厌

氧环境的限制,植物残体分解和转化速率十分缓慢,通常以泥炭或有机质形式表现为有机碳的积累。 土壤是

滨海盐沼湿地碳收支的核心,也是其中最大的有机碳库。 相关学者对我国滨海湿地(如闽江口、长江口、黄河

三角洲和苏北潮滩湿地等)土壤碳库开展了一系列研究,主要集中于不同植被类型下土壤剖面有机碳含量分

布特征、有机碳密度、及土地利用变化对盐沼湿地土壤碳库的影响。
植被类型对滨海盐沼湿地土壤有机碳含量和组成具有重要影响,如表 3 所示。 我国学者主要从影响土壤

有机碳储存的控制因子对土壤有机碳储量及分布的影响进行研究。 在闽江河口盐沼湿地[46],有机碳含量、储
量与植物种类及生物量密切相关,芦苇、咸草和藨草覆盖下 0—60 cm 沉积物中有机碳储量平均为 10045. 7 、
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9706. 9 t / km2 和 5303. 9 t / km2。 对崇明东滩海三棱藨草生长期沉积物有机碳含量变化进行观测得到[47],夏
季是潮滩沉积物有机碳库的“碳亏冶期,秋季起沉积物碳库进入“碳盈冶期,即海三棱藨草死亡分解使得有机碳

在沉积物中累积,这说明,枯落的海三棱藨草是长江口潮滩盐沼带沉积物有机碳库的主要碳源,通过光合作用

所固定的碳在植物的生长末期输入沉积物有机碳库中。 而董洪芳等[48] 的研究则认为,黄河口滨岸潮滩湿地

土壤有机碳密度与植物碳密度相关性不显著,表层有机碳含量仅在 0. 75—8. 35 Cg / km2 之间。 这可能与黄河

三角洲湿地土壤有机质来源以黄河流域有机质为主,当地植被的贡献较小有关[49]。
外来植物入侵对也在一定程度上影响着滨海盐沼湿地的土壤有机碳库[50]。 对苏北潮滩湿地不同生态带

有机质来源辨析与定量估算显示[51],入侵物种互花米草滩对总有机碳、有机质的富集量要远大于芦苇、盐蒿

等生态带,在整个潮滩湿地生态系统的物质循环和交换中发挥着不可替代的作用。 而在杭州滨海湿地[52],植
被演替对土壤有机碳分布则有不利影响,外来入侵种互花米草的大量入侵和扩散将有可能降低潮滩湿地生态

系统土壤的储碳功能。

表 3摇 我国不同滨海盐沼湿地土壤有机碳含量及有机碳库

Table 3摇 Soil organic carbon content and density from different coastal salt marshes in China

研究区域
Study area

植被覆盖类型
Vegetation type

碳含量
Carbon content

/ (g / kg)

碳密度
Carbon density

/ (kg / m2)

土壤深度
Soil depth

/ cm

资料来源
Data sources

闽江河口 Min River Estuary 芦苇 — 10. 05 0—60 [46]
咸草 — 9. 71 0—60
藨草 — 5. 30 0—60

黄河三角洲 The Yellow River Delta 芦苇、碱蓬等 0. 75—8. 35 0. 09—0. 49 0—30 [48]
杭州湾 Hangzhou Bay 芦苇 8. 5 依 0. 04 — 0—50 [52]

互花米草 7. 31 依 0. 08 — 0—50
海三棱藨草 5. 48 依 0. 29 — 0—50

不同植物通过影响滨海盐沼湿地土壤有机碳的输入数量和质量而影响土壤有机碳分布和储量,而人类活

动,如围垦、填海工程和城市化,转变为养殖池塘等,则通过对滨海盐沼湿地的干扰和破坏,使土壤中的有机碳

分解速率加快,导致滨海湿地碳库急剧减小。 据研究,土壤有机碳含量随围垦时间延长表现为先降低后升高

的趋势,围垦引起的土壤水分、颗粒组成的变化以及耕作、土地利用和利用历史是影响围垦湿地土壤有机碳分

布的主要原因[52]。 在闽江河口湿地,土地利用变化对表层土壤有机碳含量及其活性的影响较大[53],滩涂养

殖地、水田、池塘养殖地、草地和撂荒地的土壤有机碳含量分别比芦苇沼泽地低 27% ,75% ,67% ,1% ,60% ;
而不同土地利用方式间土壤活性有机碳含量的差异比有机碳的差异大,与芦苇地相比,滩涂养殖地、水田、池
塘、草地活性有机碳含量分别低 24% ,83% ,84% ,42% 。 这是因为在土地利用变化过程中,土壤有机碳含量

和活性有机碳含量都将受到不同程度的影响,由于受到影响的程度不同,这些差异表现在不同土地利用方式

下土壤活性有机碳的分配比例方面[54]。
滨海湿地除具备湿地的一般性质外,因受潮汐影响,又有其自身特征。 涨潮时海水流经过植物群落后,流

速大量减弱,水中所携带的大量颗粒物沉降,而在落潮初期的水流速度小,无法使滩面沉积物发生再悬浮,加
大了沿海盐沼的沉积速率,从而实现了固碳的功能。 决定滨海盐沼湿地结构与功能的主要因素有:被潮水浸

没的频率与持续时间、土壤的渗透性和盐度、营养元素(尤其是氮素)的限制[7鄄8]。 陈庆强等[55]利用柱样元素

含量、稳定同位素组成( 13C)、粒度与 C / N 比等的测定,对长江口盐沼滩面演化的有机碳积累效应进行研究发

现,随着滩面演化,柱样上部层段的有机质含量增加,陆源物质与当地植被逐渐成为有机质的主要来源。 长江

口盐沼有机质的分解程度低,颗粒有机碳与黏土含量的垂向分布主要受控于滩面沉积过程,与盐沼高的淤积

速率直接相关。 从物质净累积看,盐沼是大气中 CO2 的一个汇,高淤积速率,独特的沙、泥纹层构造及其优良

的封堵效应,使堆积埋藏成为盐沼碳汇的主要途径。
滨海盐沼湿地沉积物是碳素的主要储存场所。 土壤沉积物中有机碳包括动、植物及微生物的遗体,排泄
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物、分泌物及其分解产物和土壤腐殖质。 土壤有机碳的积累是进入土壤的有机物质量与其在土壤微生物作用

下分解所损失的量之间平衡的结果,其库容的大小受气候、植被、土壤理化特性以及人类活动等诸多物理、生
物和人为因素的影响,这些因子间的相互作用对土壤有机碳的动态变化尤其重要[54]。 滨海湿地土壤碳贮存

的规模、水平和垂直分布以及其组分是湿地碳循环整体研究的重要环节,但是我国目前对湿地土壤碳储存的

研究大多只涉及到总碳库的测定,对于碳库中不同组分,如可溶性有机碳、微生物碳及轻、重组碳的研究很少

见报道。 关于潮汐对滨海湿地土壤碳库中溶解有机碳和无机碳含量的影响研究也较为薄弱,总体上对于滨海

湿地碳储量的研究仍局限于小尺度范围内,没有对滨海湿地整体的碳储量大小的估算。 此外,土地利用形式

转化对于滨海盐沼湿地碳库的影响十分重要,如要提高我国滨海湿地固碳能力,需要对土地利用方式转化前

后滨海盐沼湿地的土壤碳库变化加强研究。
4摇 滨海盐沼湿地 CO2、CH4 的输出及影响因素

全球滨海盐沼湿地分布很广,较高的初级生产力与碳埋藏速率使其成为抑制大气温室效应的有效 “碳
汇冶 [7]。 但由于微生物作用,滨海湿地生态系统在一定时期和条件下释放 CO2、CH4,从而转化为“碳源冶 [56]。
滨海盐沼湿地在碳的源、汇之间的转化取决于土壤碳的输入输出量和土壤碳驻留时间,其核心是土壤中有机

碳的转化动态和平衡过程[57鄄58]。 滨海湿地生态碳素输出主要考虑植被、土壤呼吸排放出的 CO2 与 CH4。 我

国在研究自然湿地温室气体排放通量观测技术和环境影响因子方面比较成熟[59鄄60],而关于滨海盐沼湿地碳

排放的研究也取得了一定的进展。
4. 1摇 CO2的排放

滨海盐沼湿地土壤与植物呼吸产生 CO2 并向大气中释放是碳输出的重要方式,研究其 CO2 收支情况及

其反馈机制对于研究全球范围的碳收支情况非常重要。 滨海盐沼湿地的一个重要特征就是受潮汐作用影响,
水位是影响湿地土壤 CO2 通量的重要因素。 此外,土壤温度与土壤微生物活性密切相关,于是土壤温度与土

壤呼吸也有着密切关系。 我国学者对不同滨海湿地 CO2 通量进行了观测,如表 1。 同时,也对植被、水位与温

度等影响因子进行了相关研究。
对崇西湿地的 CO2 交换研究表明[13],湿地在植物生长季与非生长季分别起到碳的汇、源作用,土壤温度

对生态系统呼吸的影响有一定的局限性,仅在一定范围内发挥作用。 而潮汐对土壤的呼吸作用影响较大,生
态系统 CO2 交换与潮汐的相关性随着水位波动的幅度而增强,因此,在任何季节大潮期的 CO2 释放均低于小

潮期。 总体来讲,崇西湿地年固碳能力约为 0. 225 kg·m-2·a-1,表现为碳汇。 由于海三棱藨草的生长,夏季长

江口潮间带的低潮滩是 CO2 的汇,中潮滩表现为 CO2 排放源[14]。 而对黄河口滨岸潮滩湿地 CO2 研究得出了

不同的结论[15],夏季低潮滩全天表现为 CO2 的源,潮滩 CO2通量与气温的相关性不显著。 这可能是由于滨海

湿地地理位置与环境或者观测方法的不同而造成的结论差异。 仝川等[16]对闽江河口潮汐沼泽湿地 CO2 排放

通量特征研究指出,潮水显著减少了湿地直接排向大气环境的 CO2 通量,但涨潮前和落潮后 CO2 排放通量并

无显著差异,芦苇和咸草沼泽湿地 CO2 排放量与大气温度和土壤温度的关系呈显著正相关,对冬季闽江河口

湿地的 CO2 排放研究也得到了相似的结果[17]。
4. 2摇 CH4 的排放

CH4 是滨海盐沼湿地碳输出的另一种重要形式。 IPCC 最新报告显示,CH4 的温室效应潜力是 CO2 的

21—25 倍,尽管在大气中只占很少的部分,但其在大气中浓度的持续增长对全球气候变化产生了显著的影

响。 关于 CH4 的相关研究,特别是 CH4 从湿地的产生及排出等过程及相应机理的研究很早就引起了人们的

重视。 目前,湿地 CH4 排放的相关研究主要分为两大类: 一类是以测定和估算 CH4 排放及分析影响 CH4 排

放的生物和非生物因子为主要内容,静态箱原位采集气体联合气相色谱分析法是目前测定 CH4 排放国内外

普遍应用的方法,如表 1;另一类是从机理上深入研究 CH4 的产生、氧化到排放的化学、生物及物理过程。 国

内对湿地 CH4 排放的研究则集中于第一类,而且关于滨海湿地 CH4 通量的研究并没有像泥炭湿地具有普遍

认可的数据。 对影响湿地 CH4 排放的主要环境因子的研究是目前国际上温室气体排放研究的一个重要领
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域[56]。 湿地土壤的许多理化性质,如温度、湿度、pH 值、氧化还原电位等都影响着湿地 CH4 的排放。
作为常年受潮汐影响的滨海湿地,积水深度的变化直接影响到湿地 CH4 的排放。 此外,滨海湿地植被与

CH4排放也有着重要关系。 辽河三角洲芦苇湿地温室气体 CH4的排放受水深和植被生长影响较明显[18],淹水

前土壤为 CH4 汇,淹水期间则有大量的 CH4排放,排水后 CH4 排放明显减少;有芦苇生长的湿地 CH4 排放量

是无芦苇生长的 15 倍,这说明土壤中产生的 CH4主要是通过芦苇植株的输导作用进入到大气中的。 相关学

者对秋季黄河口湿地系统的 CH4“源、汇冶效应进行监测并指出[21],秋季不同潮滩湿地 CH4 排放通量的差异

主要与温度以及植被生长状况的差异有关,其中,气温与通量呈显著正相关关系。 对闽江河口芦苇潮汐湿地

CH4 通量观测结果显示[17,61],互花米草入侵明显增加了当地的 CH4 排放通量,而 Cheng 等[62] 对长江口九段

沙湿地的季节性 CH4 排放及其稳定同位素13C鄄CH4 进行观测及研究认为,中国东部沿海互花米草的入侵对

CH4 排放的影响并不显著。 同时,此研究显示,CH4 排放与温度正相关,与土壤湿度负相关。
CH4 是土壤有机质厌氧分解的最终产物,土壤有机碳的供给程度和微生物的分解作用则直接影响到甲烷

的产生,因此,甲烷的产生速率与土壤中有机物质的含量直接相关[63]。 同时,相关学者观察到在 SO2-
4 沉积丰

富的滨海湿地比淡水湿地释放的甲烷量要少得多[7],一些研究也证明了 SO2-
4 对甲烷的排放具有一定抑制作

用[64鄄65]。 但是我国目前还缺乏对滨海湿地这两个方向的相关研究。
综上所述,影响滨海盐沼湿地土壤碳素通量的主要因素有土壤温度,土壤含水量或水位,而具体的主导因

子则主要取决于滨海盐沼湿地具体地理位置、环境限制因子或者其季节变化。 此外,影响盐沼湿地土壤碳素

排放通量的因素还有土壤中有机质含量、地下水中的可溶性有机碳、土壤微生物群落和 pH 值等,而这些因子

的具体影响程度还有待于进一步的研究。
5摇 潮汐作用对滨海盐沼湿地碳收支的影响

由于滨海湿地处于海陆相接的特殊位置,潮汐作用为水体悬浮物和碳的输运与沉积提供了环境机制,由
水体带入或带出的有机物和可溶性碳在其总有机碳的收支上均不可忽视,也就是说,由水文过程和潮汐作用

引起的盐沼湿地与近海之间的横向通量对于其碳循环是十分重要的。 通过对盐沼湿地碳的输入、输出及碳的

内部转化的影响,潮汐在滨海盐沼湿地碳收支方面占有重要地位。
潮汐作用能通过直接的物理搬运来影响盐沼湿地碳的碳收支,在 Fundy 海湾的低潮带,当地植被互花米

草的大部分生物量被潮水带走,而处于高潮带的土壤则保存了 75%的互花米草生物量[66]。 同时,不断涨落的

潮水也向沿海湿地提供无机营养物质和颗粒有机质。 一般来说,大潮和风暴潮期间盐沼湿地有机质向近海输

出的几率比较大。 这种物理搬运作用对盐沼湿地碳循环的影响主要取决于盐沼湿地的地理位置,潮差大小,
植物的生产力等。 潮汐作用还直接影响着湿地土壤的理化状况,如温度、厌氧程度、盐度和 pH 值等。 温度通

过促进微生物的活动直接影响着有机质的分解,水体的温度变化较慢,经常受潮汐作用的区域土壤温度变化

也较慢。 潮水导致的土壤湿度也会限制有机质分解作用,在一定程度上利于碳的累积。 同时,湿地水体中

DOC(dissolved organic carbon )的通量也受到潮汐周期中水淹时间的影响。 在我国的长江口湿地,郭海强

等[11]观测了潮汐作用对于崇明东滩净生态系统碳交换量,研究显示,低潮滩的碳通量对于潮汐的敏感性高于

高潮滩,在夜间,由于持续的淹水时间使得大潮期间的平均碳通量低于小潮。 同时,潮汐向周围生态系统输送

的有机质可能会引起碳的排放。 可溶性有机碳的输出是盐沼湿地通过水文过程实现土壤碳输出的一个主要

途径[67]。 潮汐作用使得碳的水文过程输出显得尤为重要。 但是,对于滨海湿地通过水文过程输出的 DOC 的

研究较少[13],特别是在我国东南沿海的滨海湿地,都存在有不同程度的 DOC 水文输出。 因此,为了探明潮汐

对盐沼湿地碳的源、汇功能转变的影响,对盐沼湿地横向的碳输运需要深入研究。
6摇 问题与展望

滨海盐沼湿地由于其较高的初级生产力和较低的甲烷释放率而成为缓解全球变暖的有效蓝色碳汇,近年

来引起全球范围内的热切关注。 我国滨海盐沼湿地分布较广,国内学者对滨海盐沼湿地碳循环及碳收支研究

取得了一定进展,但仍存在一些局限性。 例如,对滨海盐沼湿地土壤有机碳在时间、空间上的分布大部分仅进
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行简单的特征描述,只考虑部分环境因子对滨海盐沼湿地碳通量的影响等,这些都制约着对滨海盐沼湿地碳

循环过程的整体理解以及对其碳收支的准确评估。 因此,我们仍然需要更加深入和系统的研究去探寻滨海盐

沼湿地的碳封存能力及不同地理位置和季节变化下碳通量的主控因素。 要准确量化滨海盐沼湿地的固碳潜

力,提高我国滨海湿地的蓝色碳汇价值,对今后的研究方向有以下几点建议:
(1)加强滨海盐沼湿地土壤碳库在深度上和广度上的研究。 由于历史数据资料的缺乏和统计方法的单

一,我国滨海盐沼湿地碳储量尚未能进行精确估算。 目前,研究集中于对有机碳含量与水平分布特征的研究,
对有机碳的沉积速率及埋藏效率方面的研究较缺乏,而这对于精确测量盐沼湿地的固碳能力是十分必要的。

(2)对滨海盐沼湿地碳储量、碳通量的量化方法和观测技术进行标准化。 尽管已有许多测定土壤碳密度

和碳通量的方法,但是目前各种方法所得结果之间的可比性较差,难以获得较大时间、空间尺度上的准确数

据,因此,探索更有效而准确的方法并统一标准是进行碳收支评估的迫切需要。
(3)在研究尺度上要宏观、微观并重,长期原位监测湿地碳通量的变化与室内模拟研究都要加强。 宏观

上要明确滨海盐沼湿地碳循环在全球碳循环中扮演的角色,借助遥感和地理信息系统等新技术,研究滨海湿

地作为“碳源冶或者“碳汇冶的地位及动态变化过程;微观上则要综合研究不同湿地碳循环特征及各影响因素

之间的相互关系。
(4)量化在潮汐影响下滨海盐沼湿地碳与邻近生态系统之间的横向交换通量。 因受潮汐影响,涨潮落潮

所造成的外来碳堆积对于滨海盐沼湿地滩面演化、碳的沉积与长期埋藏有着重要贡献;同时,颗粒有机碳、溶
解态有机碳与无机碳的水文输出对其碳库动态变化具有重要的意义。 因此,量化碳的横向通量对于准确评估

滨海盐沼湿地的碳收支是必不可少的。
滨海湿地生态系统在全球碳循环中起着重要的作用,并对全球气候变化有着巨大的影响,同时全球变化

也将对滨海湿地碳循环与碳收支有着最直接的影响。 气温升高,降水变化,海平面上升,是影响湿地分布和功

能的主要因素。 因此,建立长期的滨海湿地碳库动态监测平台,深入研究我国滨海湿地碳库对全球气候变化

的影响及其反馈作用,对于预测全球变化及制定湿地碳储备功能的提升策略具有重要的意义。
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