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大兴安岭天然沼泽湿地生态系统碳储量

牟长城*,王摇 彪,卢慧翠,包摇 旭,崔摇 巍
(东北林业大学生态研究中心,哈尔滨, 150040)

摘要:采用碳 /氮分析仪测定法与标准木解析法,研究大兴安岭 5 种典型天然沼泽湿地(草丛沼泽、灌丛沼泽、毛赤杨沼泽、白桦

沼泽和落叶松沼泽)的生态系统碳储量(植被和土壤)、净初级生产力、植被年净固碳量及其沿沼泽至森林方向过渡带水分环境

梯度的分布格局,揭示其空间变异规律性,并定量评价寒温带 5 种典型天然沼泽湿地的碳储量与固碳能力及其长期碳汇作用。
结果表明:淤5 种天然沼泽湿地的植被碳储量分布在(0. 48依0. 08)—(8. 33依0. 66) kgC / m2 之间,沿过渡带环境梯度呈递增趋

势;于土壤碳储量分布在(19. 21依6. 17)—(38. 28依4. 86) kgC / m2 之间,沿过渡带环境梯度却呈递减趋势;盂生态系统碳储量分

布在(27. 54依7. 16)—(38. 76依4. 58) kgC / m2 之间,沿过渡带环境梯度基本呈恒定分布规律性,且以湿地土壤碳储量占优势地

位(69. 8%—98. 8% );榆植被净初级生产力分布在(0. 68依0. 10)—(1. 08依0. 12) kg·m-2·a-1 之间,毛赤杨沼泽最高,草丛沼泽、
灌丛沼泽、白桦沼泽居中,落叶松沼泽最低,且总体上低于温带森林湿地而高于寒温带天然落叶松林;虞植被年净固碳量分布在

(0. 32依0. 09)—(0. 51依0. 06) kgC·m-2·a-1,毛赤杨沼泽最高(高于全球植被平均年净固碳量)、灌丛沼泽和白桦沼泽居中(达到

或接近全球平均值)、草丛沼泽和落叶松沼泽最低(略低于全球平均值),故这 5 种沼泽湿地均属于碳汇功能相对较强的湿地植

被类型。
关键词:大兴安岭;沼泽湿地;生态系统碳储量;净初级生产力;固碳速率

Carbon storage of natural wetland ecosystem in Daxing忆anling of China
MU Changcheng*, WANG Biao, LU Huicui, BAO Xu, CUI Wei
Center for Ecological Research, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

Abstract: The ecosystem carbon storage (vegetation C storage and soil organic C storage), carbon sequestration and net
primary productivity of five types of natural wetland (hassock wetland, shrubs wetland, Alnus sibirica var. hirsuta wetland,
Betula platyphylla wetland and Larix gmelinii wetland) were studied by using Multi N / C 3100, HT 1300 Solids Module
(Analytik Jena AG, Germany) and the sample tree analysis method in Daxing忆anling of northeast China, so as to evaluate
the carbon sinks of natural wetlands quantitatively and reveal the influences of environmental gradients on wetland carbon
sinks. The results showed that: 淤The vegetation carbon storage of five wetland types varied from (0. 48依0. 08) to (8. 33依
0郾 66) kg C / m2, which took on rising trends along the water environmental gradient from marsh to forest;于The soil organic
carbon storage of five wetland types varied from (19. 21依6. 17) to (38. 28依4. 86) kg C / m2, which took on lowering trends
along this environmental gradient;盂The ecosystem carbon storage of these wetland types varied from (27. 54 依7. 16) to
(38. 76依4. 58) kg C / m2, which nearly took on constant trends along this environmental gradient, and the soil C pool all
dominated in five kinds of ecosystem C pool (69. 7%—98. 8% );榆The net primary productivity (NPP) of five wetland
types varied from (0. 68依0. 10) to (1. 08依0. 12) kg·m-2·a-1, NPP of Alnus sibirica var. hirsuta wetland was the highest,
that of Larix gmelinii wetland was the lowest, and NPP of others were in the middle level, and they generally were lower
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than that of the temperate forested wetlands, but higher than that of the cold temperate larch forest;虞The vegetation net
carbon sequestration (VNCS) of five wetland types varied from (0. 32依0. 09) to (0. 51依0. 06) kg·m-2·a-1, and VNCS of
Alnus sibirica wetland was the highest (which was higher than the average of global vegetation net carbon sequestration),
VNCS of shrubs wetland and Betula platyphylla wetland were in the middle level (reached or approached the average VNCS
of global vegetation), VNCS of hassock wetland and Larix gmelinii wetland were lowest (but slightly lower than the average
VNCS of global vegetation), therefore, five types of natural wetlands all have strong carbon sink function in Daxing忆anling
of northeast China.

Key Words: Daxing忆anling; wetlands; ecosystem carbon storage; net primary productivity; net carbon sequestration

目前全球地表平均温度已上升(0. 6依0. 2)益,其主要诱因是人类化石燃料使用及土地利用与土地覆盖变

化导致大气圈中 CO2、CH4 和 N2O 等温室气体浓度增加[1]。 这就引发了对全球碳循环动态及其可被管理程

度深入理解的需求,以便帮助稳定大气圈中 CO2 浓度[2]。
湿地因其具有巨大土壤碳库、高甲烷排放及其在泥炭形成、沉积物堆积与植物生物量积累等方面的固碳

潜力,使其成为全球碳循环的重要组成部分(如泥炭地仅占全球陆地表面 3% ,却含有近 1 / 3 全球土壤碳库

(16—33% )) [3鄄4]。
然而,由于目前在全球湿地碳储量估算方面仍存在着诸多的不确定性,尚难以客观准确地估算全球湿地

的碳储量,这在一定程度上限制了人们对湿地在全球碳循环及其减缓气候变化等方面所发挥的重要作用的深

入认识。 这些不确定性首先表现在湿地面积的不断减少,如自工业革命以来由于气候变化(变暖变干)和人

为活动(如泥炭采掘、开垦湿地、排水造林及发展城市等)干扰影响,全球湿地总面积已减少 68% [3,5鄄8],这使得

湿地碳储量估算无论是在局地、国家、区域和全球尺度上,还是在全球碳循环影响方面均存在着较大的不确定

性[3,9鄄10]。 其次,湿地碳储量测定方法上仍存在一些问题,例如,目前依据全球陆地土壤平均深度 1m 标准,得
到全球湿地碳储量估计值为 225 Pg (1Pg = 1015g) [7],这与早期湿地碳储量估计值(180—249 Pg) [11鄄12] 相一

致;但有学者认为早期利用陆地土壤平均深度 1m 估计湿地碳储量不尽合理,这样可能低估了湿地碳储量,并
采用平均泥炭层厚度 230cm 估计了北方和亚北极泥炭地碳储量,得到全球湿地碳储量估计值为 445 Pg[3],较
早期估计值提高了近 1 倍。 此外,其他学者则认为不同气候区的湿地碳储量变异性较大,而且还受到植被类

型、景观及水文条件的强烈影响[3,9鄄10,13鄄15]。 因此,目前尚有必要查清不同气候区域及不同湿地类型的分布面

积和碳储量,方能最终实现全球湿地碳储量的准确估算。
全球泥炭湿地及其碳储量主要集中分布于温带和北方区域,热带区域仅占 10—30% [7],中国东北温带和

寒温带气候区恰恰处于这一全球湿地集中分布区域之中,且以森林沼泽湿地为主体(主要分布于长白山和

大、小兴安岭林区)的山地湿地面积达 452. 31 万 hm2,是我国森林沼泽湿地最集中的分布区[16鄄17]。 目前国内

有关东北山区森林湿地碳循环的研究主要集中在温室气体排放方面[18鄄31],而有关其碳储量方面的研究尚属

起步阶段[32鄄35]。
本文以我国寒温带大兴安岭沿沼泽至森林方向湿地过渡带环境梯度上依次分布的 5 种典型天然沼泽湿

地(草丛沼泽、灌丛沼泽、毛赤杨沼泽、白桦沼泽和落叶松沼泽)为研究对象,采用碳 /氮分析仪测定法与标准

木解析法,研究天然湿地生态系统碳储量(植被和土壤)、净初级生产力、年固碳量及其沿湿地过渡带水分环

境梯度的分布格局,揭示其空间变异规律性,并定量评价各沼泽湿地类型的生态系统碳储量与固碳能力,以便

为深入了解寒温带天然沼泽湿地长期碳汇作用提供科学依据。
1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 研究区概况

研究地点位于大兴安岭南翁河国家级自然保护区,处于北纬 51毅05忆07义—51毅39忆24义、东经 125毅07忆55义—
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125毅50忆05义,海拔高度一般为 500—800m,气候属于寒温带大陆性季风气候,年平均气温-3 益,极端最低温度-
48 益,年日照时数 2500 h,无霜期 90—100 d,植物生长期为 110 d,年降雨量 500 mm。 本地区地带性土壤为

棕色针叶林土壤,此外还有暗棕壤、草甸土、沼泽土、泥炭土。 地带性植被为寒温带针叶林,但在宽阔平缓的谷

地,随地势升逐渐高,地下水位逐渐降低,积水周期逐渐变短,积水逐渐减少,泥炭层逐渐变薄,形成了森林湿

地过渡带水分环境梯度,其上依次分布有草丛沼泽、灌丛沼泽、毛赤杨沼泽、白桦沼泽和落叶松沼泽等该地区

主要天然沼泽湿地类型。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样地设置

本研究于 2011 年 5 月下旬即生长季初期进行样地设置,首先在研究区选取典型的天然森林湿地过渡带,
然后沿着自沼泽到森林方向过渡带水分环境梯度,依次设置草丛沼泽、灌丛沼泽、毛赤杨沼泽、白桦沼泽、落叶

松沼泽五种沼泽湿地类型的标准地(各样地地下水位依次距地表 8—12cm、15—21cm、25—30cm、32—40cm
和 41—45cm)。 标准地面积为 20m伊30m,每一沼泽类型均为 3 次重复,共计设置 15 块固定标准地。 于 2011
年 5 月(生长开始期)对标准地的林木进行了每木调查,并在当年 9 月(生长结束期)对标准地的林木再次进

行每木调查,同时采集植被、土壤以及凋落物样品。 试验地主要乔木树种为兴安落叶松(Larix gmelinii),白桦

(Betula platypyhlla)和毛赤杨(Alnus sibirica var. hirsuta),灌木层主要有油桦(Betula ovalifolia)、笃斯越橘

(Vaccinium uliginosum)和细叶杜香(Ledum palustre),草本层主要有臌囊苔草(Carex schmidtii)、白毛羊胡子草

(Eriophorum vaginatum)和小叶章(Calamagrostis angustifolia)。
1. 2. 2摇 植被碳储量测定

乔木层生物量调查:首先对落叶松沼泽、白桦沼泽、毛赤杨沼泽各标准地中胸径大于 4cm 林木进行每木

检尺;然后按 2 cm 划分径级选取各径级标准木(在各类型标准地附近相同林分中选取),其中落叶松、白桦和

毛赤杨各 12 株,共计选择 36 株标准木,并实测标准木的树干、树枝、树叶、树根的生物量。 通过建立胸径与生

物量的回归方程(表 1),即 W=a(Db),W 为各器官生物量,D 为林木的胸径,a、b 为系数,通过计算进行拟合,
进而结合林分径级分布计算出天然状态下各沼泽类型乔木层的生物量。

灌木层与草本层生物量测定:在每个标准地(20 m伊30 m)的中心与四角设置 5 个 2 m伊2 m 灌丛样方,随
机设置 10 个 1 m伊1 m 的草丛样方,采用收获法,获取灌木层与草本层地上与地下的生物量鲜重,并对其进行

取样,在 70 益下烘干至恒重,计算两者含水率,得到灌、草丛生物量干重。
凋落物生物量测定:于秋季落叶后在各样地中分别设置 10 个 20 cm伊20 cm 的样方,收集其中全部凋落物

装入封口袋,带回实验室,在 70 益下烘干至恒重,得到凋落物的生物量。
植被碳储量测定:利用碳 /氮分析仪 Multi N / C 3100 和 HT 1300 Solids Module ( Analytik Jena AG,

Germany) 通过 1300 益干烧法测定乔木层、灌木层、草本层、凋落物层有机碳含量,然后用各组分的生物量乘

以碳含量,可得到乔木层、灌木层、草本层与凋落物层的碳储量,将四者加和即可获得植被的碳储量。
1. 2. 3摇 土壤碳储量测定

在每个标准样地中心,以“品冶字形设置 3 个土壤剖面,共计调查土壤剖面 45 个。 由于土层较浅,50 cm
以下即为母质层,下层取样深度到 50 cm 为止。 确定土壤剖面后,用土壤环刀(100 cm3)在 0—50 cm 每 10 cm
为一取样层,土样用铝盒封装,带回实验室在烘箱 105 益下烘干 24 h 后,测定其土壤容重;同时在同一土层深

度取约 500 g 土样装入样品袋,带回实验室风干后,取出其中大于 2 mm 的根系或岩石后,在 70 益下烘干 24
h,研磨粉碎后过 2 mm 土壤筛,利用 Multi N / C 3100 分析仪和 HT1300 Solid Module (Analytik Jena A G,
Germany)测定土壤有机碳含量,并利用以下公式计算土壤有机碳储量。

某一土层 i 的有机碳密度(SOC i,kg / m2)的计算公式为:
SOC i = C i 伊 Di 伊 E i 伊 1 - G( )i / 100 [36]

式中,C i为土壤有机碳含量 (g / kg),Di 为容重 (g / cm3),E i 为土层厚度(cm),G i 为直径大于 2 mm 的石砾所
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占的体积百分比(% )。
如果某一土壤剖面由 k 层组成,那么该剖面的碳密度(SOC i,kg / m2) [36]为:

SOC t = 移
k

i = 1
SOC i = 移

k

i = 1
C i 伊 Di 伊 E i 伊 1 - G( )i / 100

1. 2. 4摇 净初级生产力和植被年净固碳量测定

乔木层净初级生产力是通过计算 2011 年 5 月(生长开始期)和 9 月(生长停止期)生物量的差值得到,灌
木层净初级生产力为其生物量除以平均年龄(5a) [35,37],草本层净初级生产力为其地上部分与地下部分当年

生物量加和(地上部分全部视为当年生,地下部分选取靠近茎干、颜色较浅部分作为当年生新根);乔木层、灌
木层、草本层的年净固碳量通过各自的年净初级生产力与其相应的碳含量的乘积获得,将三者加和即可达到

各沼泽类型的植被年净固碳量。
1. 2. 5摇 数据处理

文中数据均采用 SPSS 17. 0 软件进行单因素方差分析(one鄄way ANOVA),采用最小显著差异法(LSD)分
析不同数据组间的差异性,显著性水平设置为 琢=0. 05。

表 1摇 大兴安森林沼泽群落建群种兴安落叶松、白桦和毛赤杨相对生长方程

Table 1摇 Relative growth equations for Larix gmelinii, Betula platyphlla and Alnus sibirica var. hirsuta of forested wetlands in Daxing忆anling

of China

树种
Species

组分
Component

生物量方程
Growth equation for biomass R2 显著性 Sig

Significance
标准误 SE

Standard Error

兴安落叶松 Lg 干 Trunk W = 0. 0317D2. 6930 0. 9927 0. 0000 0. 1555

枝 Branch W = 0. 0054D2. 8282 0. 9547 0. 0000 0. 5615

叶 Leaf W = 0. 0141D1. 9130 0. 9593 0. 0096 0. 8542

皮 Bark W = 0. 3354D1. 1251 0. 9893 0. 0000 0. 0948

根 Root W = 0. 0095D2. 8779 0. 9763 0. 0000 0. 4947

单木 Tree W = 0. 1319D2. 4147 0. 9949 0. 0004 0. 1842

白桦 Bp 干 Trunk W = 0. 0529D2. 5638 0. 9085 0. 0001 0. 2641

枝 Branch W = 0. 0002D3. 7282 0. 9297 0. 0000 0. 3114

叶 Leaf W = 0. 0002D3. 5840 0. 9041 0. 0000 0. 3358

皮 Bark W = 0. 0013D2. 7120 0. 9930 0. 0005 0. 1740

根 Root W = 0. 5995D0. 9521 0. 9482 0. 0002 0. 0174

单木 Tree W = 0. 0196D3. 0264 0. 9307 0. 0000 0. 0477

毛赤杨 As 干 Trunk W =0. 1077D2. 0357 0. 9901 0. 0000 0. 4517

枝 Branch W = 0. 0082D2. 5948 0. 9520 0. 0004 0. 1102

叶 Leaf W = 0. 0025D2. 9009 0. 9772 0. 0001 0. 2121

皮 Bark W = 0. 0006D2. 9461 0. 9922 0. 0000 0. 3114

根 Root W = 0. 2103D1. 4050 0. 9749 0. 0003 0. 2158

单木 Tree W = 0. 2393D1. 9967 0. 9928 0. 0004 0. 1510

摇 摇 W: 生物量 Biomass, kg; D:胸径 Diameter at breast height, cm

2摇 结果与分析

2. 1摇 大兴安岭 5 种天然沼泽湿地植被碳储量

由表 2 可以得到,大兴安岭 5 种典型天然沼泽湿地的植被碳储量存在较大差异性。 沿着沼泽至森林方向

过渡带水分环境梯度依次分布的草丛沼泽、灌丛沼泽、毛赤杨沼泽、白桦沼泽、落叶松沼泽的植被碳储量分布

在(0. 48依0. 08)—(8. 33依0. 66) kg / m2,灌丛沼泽和 3 种森林沼泽的植被碳储量较草丛沼泽增加了 2. 3 倍和

6. 9—16. 4 倍,且 3 种森林沼泽显著高于灌丛沼泽和草丛沼泽,白桦沼泽与落叶松沼泽显著高于毛赤杨沼泽

(P<0郾 05)。 因此,大兴安岭 5 种典型天然沼泽湿地的植被碳储量沿过渡带环境梯度呈现出递增趋势。
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此外,这 5 种天然沼泽湿地植被碳储量的垂直分配格局也不同。 草丛沼泽的植被碳储量以草本层占优势

地位(67. 56% )、凋落物层次之(32. 44% ),且其草本层碳储量显著高于灌丛沼泽与森林沼泽的草本层(2. 3
倍和 6. 4—10. 7 倍,P < 0. 05);灌丛沼泽植被碳储量以灌木层占优势地位 (76. 70% )、凋落物层次之

(13郾 69% )、草本层比重最小(9. 61% ),其灌木层碳储量显著高于森林沼泽的灌木层(5. 3—15. 9 倍,P<
0郾 05);3 种森林沼泽植被碳储量均以乔木层占绝对优势地位(86. 41%—93. 64% )、凋落物层次之(4. 77%—
9郾 25% )、灌木层相对较小(0. 89%—3. 54% )、草本层比重最小(0. 32%—1. 25% ),但三者乔木层的碳储量存

在显著差异,白桦沼泽和落叶松沼泽乔木层碳储量为毛赤杨沼泽乔木层的 2. 4 倍和 2. 1 倍(P<0. 05)。 由此

可见,草丛沼泽和灌丛沼泽植被碳储量相对较低主要源于垂直组织层次不完整(前者缺乏乔木层和灌木层,
后者缺乏乔木层);毛赤杨沼泽植被碳储量之所以居于中等主要是源于乔木层碳储量相对较低。

表 2摇 大兴安岭 5 种典型天然沼泽湿地的植被碳储量及其分配

Table 2摇 Carbon storage and allocation proportion of five kinds of natural wetlands vegetation in Daxing忆anling of China

指标
Item

层次
Layer

碳储量 Carbon storage / (kgC / m2)
草丛沼泽 H 灌丛沼泽 S 毛赤杨沼泽 A 白桦沼泽 B 落叶松沼泽 L

碳储量 乔木层 Tree 3. 30(0. 70)A 7. 79(0. 46)B 6. 87(2. 32)B

Carbon storage 灌木层 Shrub 1. 27(0. 82)A 0. 11(0. 07)B 0. 08(0. 06)B 0. 24(0. 20)B

草本层 Herb 0. 32(0. 09)A 0. 14(0. 02)B 0. 05(0. 01)C 0. 03(0. 01)C 0. 03(0. 01)C

凋落物层 Litter 0. 15(0. 01)A 0. 18(0. 02)A 0. 34(0. 01)B 0. 43(0. 14)B 0. 35(0. 10)B

植被 Vegetation 0. 48(0. 08)A 1. 59(0. 83)A 3. 80(0. 60)B 8. 33(0. 66)C 7. 50(2. 30)C

分配比 / % 乔木层 Tree 86. 41(4. 78) 93. 64(1. 97) 91. 27(5. 28)

Allocation 灌木层 Shrub 76. 70(10. 03) 3. 08(2. 11) 0. 89(0. 63) 3. 54(3. 61)

草本层 Herb 67. 56(6. 05) 9. 61(3. 01) 1. 25(0. 47) 0. 32(0. 06) 0. 42(0. 12)

凋落物层 Litter 32. 44(6. 05) 13. 69(7. 02) 9. 25(3. 36) 5. 14(1. 32) 4. 77(1. 56)

摇 摇 表中给出数据是平均值, 括号内为标准差; 不同大写字母表示不同湿地类型植被碳储量差异显著(P<0. 05); H: hassock wetland; S: shrubs

wetland; A: Alnus sibirica var. hirsuta wetland; B: Betula platyphylla wetland; L:Larix gmelinii wetland

2. 2摇 大兴安岭 5 种天然沼泽湿地土壤碳储量

由表 3 可以得到,大兴安岭 5 种典型天然沼泽湿地的土壤碳储量存在显著差异性。 沿沼泽至森林方向过

渡带环境梯度依次分布的草丛沼泽、灌丛沼泽、毛赤杨沼泽、白桦沼泽、落叶松沼泽的土壤碳储量分布在

(19郾 21依6. 17)—(38. 28依4. 86) kgC / m2,灌丛沼泽和 3 种森林沼泽的土壤碳储量分别较草丛沼泽降低了

13郾 6%和 24. 2%—49. 8% ,且 5 种天然沼泽湿地类型之间在土壤碳储量方面均存在着显著差异性(P<0. 05)。
因此,大兴安岭天然沼泽湿地土壤碳储量沿过渡带环境梯度呈现出递减趋势。

进一步分析得到 5 种天然沼泽湿地土壤碳储量的分布格局也存在差异性。 在垂直分布上,草丛沼泽可分

为 0—40cm 高碳储量层(19. 9%—26. 8% )和 40—50cm 低碳储量层(4. 7% )2 个土壤层;灌丛沼泽、毛赤杨沼

泽、落叶松沼泽、白桦沼泽均可分为 0—30cm 高碳储量层 (20. 0%—33. 2% )、30—40cm 中碳储量层

(11郾 9%—16. 1% )和 40—50cm 低碳储量层(4. 2%—5. 6% )3 个土壤层,且呈现出随土壤深度增加而递减的

分布规律性。 可见,草丛沼泽以 0—40cm 土壤层占绝对优势地位(95. 3% ),灌丛沼泽和森林沼泽则以 0—
30cm 土壤层占优势地位(79. 7%—82. 5% )。 在水平分布上,草丛沼泽在 0—40cm 各土壤层中碳储量均显著

高于 3 种森林沼泽相应的土壤层(12. 0%—293. 9% ,P<0. 05),仅在 30—40cm 土壤层显著高于灌丛沼泽

(81郾 1% ,P<0. 05);灌丛沼泽分别在 10—20cm、0—40cm 和 10—30cm 土壤层显著高于毛赤杨沼泽、白桦沼泽

和落叶松沼泽(16. 0% 、32. 5—137. 5% 、29. 2%—81. 7% ,P<0. 05);毛赤杨沼泽分别在在 0—40cm、20—30cm
土壤层显著高于白桦沼泽和落叶松沼泽(21. 0%—104. 4% 、51. 2% ,P<0. 05);落叶松沼泽仅在 10—20cm 土

壤层显著高于白桦沼泽(22. 9% ,P<0. 05)。 这说明各沼泽类型在 0—40cm 各土壤层中碳储量分布的差异性

是导致其土壤碳储量沿过渡带环境梯度呈现递减型分布的主要原因。
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表 3摇 大兴安岭 5 种典型天然沼泽湿地土壤有机碳储量及其分布特征

Table 3摇 Soil organic carbon storage and its vertical distribution of five kinds of wetlands in Daxing忆anling of China

土壤深度
Soil depth / cm

碳储量 Carbon storage / (kgC / m2)
草丛沼泽 H 灌丛沼泽 S 毛赤杨沼泽 A 白桦沼泽 B 落叶松沼泽 L

0—10 7. 63(0. 62)Aa 7. 46(0. 91)ABa 6. 81(0. 72)Ba 5. 63(0. 94)Ca 6. 30(0. 39)Bca

10—20 10. 27(1. 73)Ab 10. 13(1. 71)Ab 8. 73(0. 89)Bb 6. 38(1. 54)Ca 7. 84(1. 51)Bb

20—30 9. 62(1. 52)Aab 9. 12(1. 69)ABb 7. 59(1. 40)Ba 3. 84(2. 15)Cb 5. 02(2. 20)Ca

30—40 8. 98(4. 24)Aab 4. 96(1. 01)Bc 4. 66(0. 57)Bc 2. 28(2. 39)Cbc 3. 37(1. 70)BCc

40—50 1. 78(0. 72)Ac 1. 39(0. 34)ABd 1. 24(0. 44)ABd 1. 08(0. 77)Bc 1. 20(0. 89)Abd

合计 Total 38. 28(4. 86)A 33. 06(3. 19)B 29. 03(1. 68)C 19. 21(6. 17)D 23. 73(4. 02)E

摇 摇 不同大写字母表示不同湿地类型土壤有机碳储量差异显著(P<0. 05),不同小写字母表示不同土壤深度土壤有机碳储量差异显著(P<

0郾 05)

2. 3摇 大兴安岭 5 种天然沼泽湿地生态系统碳储量

由表 4 可以得到,大兴安岭 5 种典型天然沼泽湿地的生态系统碳储量相近。 沿沼泽至森林方向过渡带环

境梯度依次分布的草丛沼泽、灌丛沼泽、毛赤杨沼泽、白桦沼泽、落叶松沼泽生态系统碳储量分布在(27. 54依
7. 16)—(38. 28依4. 86) kgC / m2,灌丛沼泽和 3 种森林沼泽的生态系统碳储量较草丛沼泽降低了 10. 6% 和

15郾 3%—28. 9% ,呈现出递减趋势,但仅草丛沼泽与白桦沼泽之间存在着显著的差异性(P<0. 05)。 因此,大
兴安岭 5 种典型天然沼泽湿地的生态系统碳储量沿过渡带环境梯度基本上呈现恒定型分布格局。

此外,各类型沼泽生态系统碳储量的组成结构有所不同。 草丛沼泽和灌丛沼泽生态系统碳储量以土壤碳

储量占绝对优势地位(95. 4%—98. 8% ),植被碳储量仅占很少比重(1. 2%— 4. 6% );森林沼泽生态系统的

碳储量仍以土壤碳储量占优势地位(69. 8%—88. 4% ),但植被碳储量所占比重有较大幅度增加(11. 6%—
30. 3% )。 这说明各沼泽类型发挥碳汇功能的方式有所不同,草丛沼泽和灌丛沼泽主要是以形成泥炭方式将

碳素储存在土壤中,而森林沼泽则以形成泥炭与积累植被生物量两种方式储存碳素。

表 4摇 大兴安岭五种天然沼泽湿地生态系统有机碳储量及其分配

Table 4摇 Ecosystem organic carbon storage and allocation proportion of five kinds of natural wetlands in Daxing忆anling of China

指标
Item

层次
Layer

碳储量 Carbon storage / (kgC / m2)
草丛沼泽 H 灌丛沼泽 S 毛赤杨沼泽 A 白桦沼泽 B 落叶松沼泽 L

碳储量 植被 Vegetation 0. 48(0. 08)A 1. 59(0. 83)A 3. 80(0. 60)B 8. 33(0. 66)C 7. 50(2. 30)C

Carbon storage 土壤 Soil 38. 28(4. 86)A 33. 06(3. 19)B 29. 03(1. 68)C 19. 21(6. 17)D 23. 73(4. 02)E

生态系统 Ecosystem 38. 76(4. 58)A 34. 65(3. 77)AB 32. 83(0. 94)AB 27. 54(7. 16)B 31. 23(6. 69)AB

分配比 / % 植被 Vegetation 1. 24(0. 25)A 4. 59(1. 79)A 11. 57(1. 50)B 30. 25(6. 02)C 24. 01(2. 06)D

Allocation 土壤 Soil 98. 76(0. 25)A 95. 41(1. 79)A 88. 43(1. 50)B 69. 75(6. 02)C 75. 98 (2. 06)D

2. 4摇 大兴安岭天然沼泽湿地植被净初级生产力与植被年净固碳量

由表 5 可以得到,大兴安岭 5 种天然沼泽湿地植被净初级生产力与年净固碳量有所不同。 草丛沼泽、灌
丛沼泽、毛赤杨沼泽、白桦沼泽、落叶松沼泽净初级生产力分布在(0. 68依0. 10)—(1. 08依0. 12) kg·m-2·a-1,与
净初级生产力最低的落叶松沼泽相比依次提高了 17. 7% 、30. 9% 、58. 8% 、27. 9% ,但仅有毛赤杨沼泽为显著

提高(P<0. 05);植被年净固碳量分布在(0. 32依0. 09)—( 0. 51依0. 06) kgC·m-2·a-1,与年净固碳量最低的草

丛沼泽和落叶松沼泽相比依次提高了 21. 9% 、59. 4% 、28. 1% ,也仅有毛赤杨沼泽为显著提高(P<0. 05)。 因

此,大兴安岭 5 种天然沼泽湿地中毛赤杨沼泽的净初级生产力最高,草丛沼泽、灌丛沼泽、白桦沼泽居中等,落
叶松沼泽最低;且毛赤杨沼泽年净固碳量也最高,灌丛沼泽和白桦沼泽居中等,草丛沼泽和落叶松沼泽年净固

碳量最低。
同时,各沼泽湿地植被净初级生产力与年净固碳量在各组成层次上分布不同。 草丛沼泽净初级生产力和

年净固碳量仅由草本层所决定(100. 0% );灌丛沼泽由灌木层和草本层组成,以灌木层占优势地位(61. 8%和
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64. 1% ),草本层占次要地位(38. 2%和 35. 9% );森林沼泽(毛赤杨沼泽、白桦沼泽、落叶松沼泽)由乔木层、
灌木层和草本层组成,以乔木层占绝对优势地位(79. 4%—88. 5%和 81. 2%—90. 3% ),草本层次之(8. 0%—
11. 1%和 7. 3%—9. 8% ),灌木层最低(3. 5%—10. 3%和 2. 4%—9. 4% )。 可见,灌丛沼泽的灌木层和草本层

的净初级生产力或年固碳量约为 6颐4,森林沼泽的乔木层与林下植被的净初级生产力或年固碳量约为 8颐2 或

9 颐1,说明组成植被的次要层次在其生产力方面也具有一定程度的作用。
此外,各沼泽植被组成层次的初级生产力与年净固碳量沿过渡带环境梯度分布不同。 草丛沼泽草本层的

初级生产力和年净固碳量较灌丛沼泽、3 种森林沼泽草本层提高了 1. 4 倍、5. 7—10. 4 倍和 1. 3 倍、5. 4—9. 7
倍,且三者之间均存在着显著差异性(P<0. 05),呈现出沿过渡带环境梯度而递减的分布规律性;灌丛沼泽灌

木层的初级生产力和年净固碳量较 3 种森林沼泽灌木层提高了 6. 9—17. 3 倍和 7. 3—23. 0 倍,且两者之间差

异显著(P<0. 05);毛赤杨沼泽和白桦沼泽乔木层的净初级生产力和年净固碳量较落叶松沼泽乔木层提高了

42. 6%—68. 5%和 42. 3%—69. 2% ,且前两者与后者之间差异显著(P<0. 05)。 正是由于这些植被组成层次

的初级生产力与年净固碳量沿过渡带环境梯度分布不同,才形成了各类型沼泽植被的净初级生产力与年净固

碳量沿过渡带环境梯度的分布格局。

表 5摇 大兴安岭 5 种天然沼泽湿地植被净初级生产力与年植被净固碳量

Table 5摇 Net primary productivity and vegetation net carbon sequestration of five kinds of natural wetlands in Daxing忆anling of China

指标
Item

层次
Layer

湿地类型 Type

草丛沼泽 H 灌丛沼泽 S 毛赤杨沼泽 A 白桦沼泽 B 落叶松沼泽 L

净初级 乔木层 Tree 0. 91(0. 15)A 0. 77(0. 03)A 0. 54(0. 06)B

生产力 NPP 灌木层 Shrub 0. 55(0. 36)A 0. 05(0. 03)B 0. 03(0. 02)B 0. 07(0. 04)B

/ (kg·m-2·a-1) 草本层 Herb 0. 80(0. 21)A 0. 34(0. 05)B 0. 12(0. 03)C 0. 07(0. 01)C 0. 07(0. 01)C

植被 Vegetation 0. 80(0. 21)AB 0. 89(0. 41)AB 1. 08(0. 12)B 0. 87(0. 04)AB 0. 68(0. 10)A

植被年净固 乔木层 Tree 0. 44(0. 07)A 0. 37(0. 02)A 0. 26(0. 03)B

碳量 VNCS 灌木层 Shrub 0. 25(0. 16)A 0. 02(0. 01)B 0. 01(0. 01)B 0. 03(0. 02)B

/ (kg·m-2·a-1) 草本层 Herb 0. 32(0. 09)A 0. 14(0. 02)B 0. 05(0. 01)C 0. 03(0. 01)C 0. 03(0. 01)C

植被 Vegetation 0. 32(0. 09)A 0. 39(0. 19)AB 0. 51(0. 06)B 0. 41(0. 02)AB 0. 32(0. 05)A

3摇 结论与讨论

3. 1摇 天然沼泽湿地植被碳储量

本研究得到大兴安岭 5 种典型天然沼泽湿地的植被碳储量(0. 48—8. 33 kgC / m2)沿湿地过渡带环境梯度

呈递增规律性。 这可能主要由于自沼泽到森林方向的过渡带存在着水分环境梯度(随着地势缓慢升高,地下

水位由距地表 8—12cm 逐渐降低至 41—45cm),植物适应过渡带水分环境,依次形成了草丛沼泽、灌丛沼泽、
毛赤杨沼泽、白桦沼泽、落叶松沼泽等湿地群落类型,其中草丛沼泽和灌丛沼泽由于缺少乔木层致使两者的植

被碳储量相对较小,毛赤杨沼泽群落建群种毛赤杨为亚乔木种且寿命相对较短(30—35a)致使其植被碳储量

高于前两者但低于后两者,而白桦沼泽和落叶松沼泽群落建群种白桦和落叶松均为乔木树种且寿命相对较长

(前者 70—80a、后者 150—200a)能够积累相对较多的生物量及碳量,结果导致这些天然沼泽湿地的植被碳储

量沿过渡带呈递增规律性。
此外,大兴安岭天然沼泽湿地的植被碳储量与北方森林植被固碳估计值 4. 0—6. 4 kgC / m2[38] 相比,草丛

沼泽和灌丛沼泽植被碳储量仅为其下限值的 12. 0%和 39. 8% ,毛赤杨沼泽与其下限值接近(95. 0% ),而落叶

松沼泽和白桦沼泽则高于其上限值(17. 2%和 30. 2% )。 因此,大兴安岭天然森林沼泽植被的碳储量与北方

森林植被的碳储量相近或略高,但草丛沼泽和灌丛沼泽植被的碳储量却远低于北方森林。
3. 2摇 天然沼泽湿地土壤碳储量

本研究得到大兴安岭 5 种天然沼泽湿地的土壤碳储量(19. 2—38. 3 kgC / m2)沿湿地过渡带环境梯度呈递

减规律性。 分析其原因,可能其主要还是由于过渡带存在着水分环境梯度,在过渡带下部生境地段积水严重,
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形成了较厚的泥炭层(40—50cm),随着地势逐渐提高,积水逐渐减轻,泥炭层逐渐变薄,至过渡带上部生境地

段泥炭层则降至最低值(15—20cm),结果导致其土壤碳储量沿过渡带呈现递减趋势。
进一步与我国天然林土壤碳储量(10. 9 kgC / m2) [39]和北方森林土壤碳储量(8. 5 kgC / m2) [37] 相比较,大

兴安岭 5 种天然沼泽湿地土壤碳储量为前者的 1. 8—3. 5 倍,后者的 2. 3—4. 5 倍,这说明沼泽湿地土壤的碳

汇功能强于森林土壤。
3. 3摇 天然沼泽湿地生态系统碳储量

本研究得到大兴安岭 5 种典型天然沼泽湿地的生态系统碳储量(27. 5—38. 8 kgC / m2)沿过渡带环境梯度

基本上呈恒定分布规律性。 这可能主要是由于沿沼泽至森林方向过渡带水分环境梯度各类型沼泽湿地的植

被碳储量总体上呈递增趋势,而土壤碳储量总体上呈递减趋势,两者综合作用导致各类型沼泽生态系统的碳

储量相近。 这一研究结果说明草丛沼泽、灌丛沼泽、森林沼泽在碳汇方面具有同等重要性,只是三者的固碳方

式有所不同而以(草丛沼泽与灌丛沼泽以形成泥炭一种固碳方式为主,而森林沼泽则是以形成泥炭与树木生

物量积累两种固碳方式同时发挥作用)。
此外,大兴安岭 5 种典型天然沼泽湿地的生态系统碳储量为北方森林生态系统碳储量(12. 5—14. 9 kgC /

m2) [38]的 1. 8—3. 1 倍,但接近北方泥炭地生态系统碳储量的下限值(39—134 kgC / m2 ) [38] (低于下限值

0郾 6%—29. 5% ),说明大兴安岭天然沼泽湿地生态系统碳储量高于北方森林但略低于北方泥炭地。 这可能

是由于其分布在北方泥炭地的南部边缘,温度相对较高,微生物分解过程相对较快,致使其土壤层泥炭积累速

率有所降低。
3. 4摇 天然沼泽湿地植被净初级生产力与年固碳量

大兴安岭 5 种天然沼泽湿地植被净初级生产力分布在 0. 68—1. 08 kg·m-2·a-1 之间(且毛赤杨沼泽最高,
草丛沼泽、灌丛沼泽、白桦沼泽居中(0. 80—0. 89 kg·m-2·a-1),落叶松沼泽最低),这一研究结果与现有中国东

北植被净初级生产力(0. 6—1. 4 kg·m-2·a-1) [40鄄42] 的研究结论相一致,接近温带森林沼泽植被净初级生产力

(1. 0—1. 5 kg·m-2·a-1) [43鄄44] 的下限,但一般均高于寒温带兴安落叶松天然林植被的净初级生产力(0. 76
kg·m-2·a-1) [45](仅落叶松沼泽略低(10. 5% ),其他 4 种沼泽类型提高幅度为 5. 3%—42. 1% )。 因此,寒温

带大兴安岭天然沼泽湿地的植被净初级生产力整体上相对较高。
同时,大兴安岭天然沼泽湿地植被的年净固碳量分布在 0. 32—0. 51 kgC·m-2·a-1 之间(且毛赤杨沼泽最高,

灌丛沼泽和白桦沼泽居中等(0. 39—0. 41 kgC·m-2·a-1),草丛沼泽和落叶松沼泽最低(0. 32 kgC·m-2·a-1)),这与

中国陆地植被固碳能力(0. 49 kgC·m-2·a-1) [46]和全球平均植被固碳能力(0. 41 kgC·m-2·a-1) [47] 相比,仅毛赤

杨沼泽植被固碳能力高于全国与全球平均值,灌丛沼泽和白桦沼泽达到或接近全球平均值,而草丛沼泽和落

叶松沼泽植被固碳能力略低于全球平均值(22. 0% )。 因此,大兴安岭这 5 种典型天然沼泽湿地的植被固碳

能力虽有所区别,但均属于碳汇功能相对较强的沼泽湿地植被类型。
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