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摘要:滨海湿地是地球上具有多种独特功能的生态系统,是地球上重要的碳库之一,其在全球碳循环中的作用在近年来越来越

受到人们的重视。 总结了用 C / N、稳定碳同位素和生物标志物等方法追踪黄河口湿地有机碳来源的研究成果,并据此探讨了黄

河口湿地的固碳提升策略。 黄河口湿地是我国典型的滨海湿地,碳来源复杂,但各种示踪方法均表明有机碳的来源中陆源输入

较海源输入优势明显,而且陆源输入以地表径流和植被为主,但海源输入从内陆向近海逐渐增强,碳的来源有明显的时空变化

并且受到人类活动的强烈干扰。 从有机质来源看,提升黄河口湿地的碳埋藏能力应该从合理调配河流淡水资源、保护植被、加
快植物群落演替等方面入手。 目前有机碳来源的研究还存在覆盖区域有限、碳源区分粗略、影响因子研究较少等问题,缺乏系

统性,多限于观测,对机制的理解十分薄弱,因此难以对碳埋藏能力的提升提供定量化的指导。 今后的研究要从以下几个方面

加强:1)不同区域和不同环境条件之间的比较研究;2)探寻更具特异性的生物指标、优化数据模型,使来源区分更细致;3)不同

来源有机质在沉积物中埋藏效率的对比研究;4)构建湿地碳埋藏能力评估体系,综合考虑各方面因素研发和集成能够最大限

度提高滨海湿地碳埋藏能力的技术。
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Abstract: Coastal wetland ecosystem, which has many kinds of special ecological functions, is one of the most important
carbon pools on the earth. In recent years, the global climate change caused by the emission of greenhouse gases has
increasingly been attented. As a significant carbon sink, the coastal wetland regions play an important role in the global
carbon cycle. However, the carbon cycling processes in the coastal wetland are very complicated due to the interactions
between land and ocean. Recent research demonstrates that the carbon input is the most important among all the complicated
processes as the base of the carbon cycle. The Yellow River estuary wetland is a typical coastal wetland in the Northern
China. The organic carbon sources were discussed and the strategies about increasing carbon burial capacity of the wetlands
ecosystem were raised in this paper. The sources of organic carbon in the Yellow River estuary wetland were deduced by C /
N, stable carbon isotopic compositions and biomarkers.The study showed that the organic carbon sources in the Yellow River
estuary wetlands were complex with both terrestrial and marine materials. The C / N, stable carbon isotopic compositions of
organic matters and biomarkers distributions showed that the terrestrial input of organic matters to the sediments was more
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than the marine input. The proportion of marine organic matters increased gradually from inland to coastal areas and from
shallow beaches to deeper areas with the enhancing impact of tidal. The organic carbon sources had a significantly seasonal
change with primary productivities, runoff of the Yellow River and were disturbed intensively by human activities. On the
results of organic carbon sources research, many ways can be used to increase the carbon burial capacity of the Yellow River
estuary wetlands such as allocating riverine fresh water input reasonably, protecting vegetation around the estuary and
accelerating the succession of plant communities covering the wetlands. The conclusions we drew from the Yellow River
Estuary wetland can be extended to other coastal wentlands, especially large estuarine wetlands, because the fundamental
principles that drive the biogeochemical processes of the coastal wetlands are basically the same despite the different
environmental conditions. The current researches on organic carbon sources of coastal wetland should be improved by
extending the study areas, exploring stricter distinguish of carbon sources and systematicly analyzing the influencing factors.
Since most researches are non鄄systematic and merely based on the direct observation rather than the exploration of principles
and mechanisms, it is hard to get more quantitative results and effective instructions to the increase of the carbon burial
capacity of coastal wetland. Future researches should be enhanced in the following parts: 1) Carrying out more comparative
studies of wetlands with different environmental conditions; 2) Searching more specific biological indicators and optimizing
date analysis models to make finer distinction of carbon sources; 3) Studying the burial efficiencies of organic matters from
different sources; 4) Building the assessment system of carbon burial capacity of wetland, developing and integrating the
techniques which can increase the carbon burial capacity of coastal wetlands the most.

Key Words: organic carbon sources; carbon burial capacity; stable carbon isotope; biomarker; Yellow River
estuary wetlands

滨海湿地是地球上具有多种独特功能的生态系统,它不仅为人类提供食物、原料和水资源,而且在稳定环

境、维持生态平衡、保护生物多样性方面均起到重要作用。 同时滨海湿地也是地球上重要的碳库之一,其具有

固碳能力强、沉积速率高、碳埋藏速率高、甲烷排放量低的特点,对于抑制大气 CO2升高、缓解全球变暖具有重

要作用。 我国滨海湿地面积广阔[1],是补偿碳排放的重要空间资源。 本文以黄河口湿地为例,综述了滨海湿

地有机碳的输入与埋藏等过程,评估了其在增加碳汇方面的作用。
黄河口湿地位于山东省东营市,北临渤海,东靠莱州湾,是我国典型的滨海湿地,也是世界上暖温带最年

轻、最广阔、最完整的湿地生态系统[2]。 黄河口滨海湿地总面积 33.82 万 hm2,其中自然滨海湿地面积 30.81
万 hm2,占 80.6%。 自然湿地主要包括浅海水域、滩涂以及覆盖有芦苇、碱篷等植被的草甸沼泽等[3]。 自 20
世纪 90 年代以来,黄河口湿地的研究热点集中在湿地演化、生物多样性、生态环境及湿地保护与修复等方面,
而随着人们对河口区应对气候变化作用的认识加强,有关元素生物地球化学过程,尤其是碳循环的研究在近

年来也逐渐展开[4]。
黄河口湿地环境复杂多变,碳循环受多种因素的共同影响和控制。 有机碳参与的生物地球化学过程既包

含光合作用、呼吸作用、微生物降解等生化过程,也包括土壤颗粒吸附、水动力、生物扰动以及土地利用变化等

物理过程,而且各个过程之间又相互耦合,更加深了碳循环的复杂程度。 此外,黄河口湿地的前沿还在不断向

海洋推进,每年产生大面积的新生湿地,碳过程发生的区域在不断扩大,不确定性也在增加。 众多学者在黄河

口湿地进行过对有机碳的研究,涉及植被固碳能力[5]、土壤有机碳含量及空间分布[6鄄7]、有机碳分布与来

源[8鄄9]、有机碳的空间输运[10]等,而对有机碳的复杂转化过程、永久埋藏效力以及湿地碳源汇特征的研究还不

多。 众所周知,碳循环研究的核心科学问题之一是弄清区域的碳源汇格局[11],一般而言,滨海湿地碳汇能力

的大小在表观上直接取决于整个生态系统碳输入量和输出量的相对大小。 因此,追踪滨海湿地沉积物中有机

碳的来源,对深入解析有机质的迁移转化机制,阐明滨海湿地碳源汇特征有重要意义。 针对这些情况,本文总

结归纳了近年来黄河口滨海湿地沉积物有机质来源的研究进展,估算了碳埋藏能力及提升空间,并从有机碳
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来源的角度探讨了滨海湿地生态系统碳埋藏能力的提升策略,以期对进一步开展滨海湿地碳循环研究提供

帮助。

1摇 黄河口湿地的有机碳来源

1.1摇 碳的输入途径

黄河口湿地分布有大面积的芦苇和碱篷以及其它湿生和盐生植被,浮游动植物有上百种,底栖的潮间带

生物也有 80 多种,这些构成了有机碳内部输入的主要来源。 除了黄河主流外,黄河口滨海湿地河流众多,南
部有小清河、支脉河、杏花河、孝妇河、淄河,北部有徒骇河、德惠新河、潮河、秦口河等[3],这些河流会携带大

量颗粒物,在河口区堆积;潮汐作用也给大面积的沿岸滩涂带来悬浮物,这些水源给黄河口湿地带来强烈的外

源有机质输入。 黄河口滨岸潮滩湿地植被覆盖区表层土壤的有机碳含量并不完全高于无植被区和光滩[7],
说明该区域土壤有机碳受外源输入影响强烈。 此外,黄河口地区经济发展迅速,人口密集,人类活动频繁,还
有中国第二大的胜利油田,人为产生的有机污染物也是黄河口湿地有机质一个不可忽视的来源,例如在黄河

口区检测到的多环芳烃,就主要来自于化石燃料的燃烧以及石油源[12]。 所以,黄河口湿地的有机碳来源构成

复杂,影响因素众多,需要多种检测手段和追踪方法来弄清楚不同的来源及其对湿地碳库的贡献大小。
1.2摇 有机碳来源的示踪研究

很多学者对黄河口湿地有机碳的来源进行了研究和报道,在示踪方法和指标上使用 C / N 比值法、稳定碳

同位素法以及生物标志物追踪黄河口湿地有机碳来源的研究较多。
1.2.1摇 C / N 比值法

C / N 比值作为区分有机质来源的最常用参数,其依据是不同生物体所产生的主要有机物的种类有差别。
如藻类等水生生物富含蛋白质等物质,其产生的有机物 C / N 较低,一般为 4—10。 陆生高等植物生产的有机

物则以纤维素、木质素等碳水化合物为主,蛋白质含量相对较低,因此 C / N 通常较高,一般在 20 以上[13]。
黄河三角洲湿地表层土壤 C / N 分布的空间差异较大。 三角洲北部多林地,表层土壤 C / N 大于 30 且与土

壤有机碳含量显著相关[2],说明土壤有机质主要来自陆地高等植物;黄河河道两侧土壤 C / N 则低于 8 或 12,
一方面可能由于人类活动产生的污水导致氮含量升高[2],另一方面也可能意味着海源物质输入的增强。 研

究显示,黄河口滨海湿地的入海河流污染严重,主要污染因子为总氮(TN)、总磷(TP)等,这势必会给湿地土

壤带来额外的氮磷,给物源判断带来困难[14]。 表层沉积物 C / N 的季节变化也十分明显。 以河道附近为例,6
月份表层沉积物的碳氮比平均值为 19.18,与 4 月份平均值 8.04 相比显著增加,而且在潮上带,主要受黄河水

影响的样点碳氮比的增加远远高于低潮带受河流及潮汐共同影响的样点[15]。 这充分说明了河流携带的陆源

有机质是周围湿地土壤有机碳的重要来源,其影响远大于植被覆盖的不同并且随径流量的变化而变化。 总的

来看,黄河口滨海湿地碳来源多样化,且不同位置差别很大,主要控制因素也各不相同,C / N 比值可以反映有

机质来源的变化,但无法深入辨别。
1.2.2摇 碳稳定同位素法

植物在利用无机碳的过程中会产生不同程度的碳同位素分馏现象,从而使得不同来源有机质具有不同的

碳同位素含量。 因此碳的稳定同位素比值 啄13C 可以反映有机质来源,常被用作近海和河口环境中有机碳的

物源示踪指标。
早在 20 世纪 90 年代,黄河口区的有机碳同位素地球化学的相关研究就已展开。 碳稳定同位素方法的研

究对象包括河水中的 POC(particulate organic carbon)以及河口湿地沉积物。 河水 POC 的 啄13C 存在明显的季

节变化,洪水期比枯水期更重,与长江口区类似[16]。 洪水期 POC 碳同位素平均值为-25.8译,与马兰黄土接

近,而枯水期平均值则为-28.8译[17],接近 C3 植物平均值-28译[18],这揭示了径流量大时 POC 主要来自于上

游冲刷的泥土,而径流量小时陆地植被的贡献更大。 相较于陆地植被,水生植物分馏过程受控因素较多,同位

素含量变化范围较大,但一般认为海洋有机质 啄13C 值-22译—-20译[13],研究中一般用-25译和-20译作为陆
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地和海洋来源有机质同位素组成的端元值来大概区分有机质的海陆来源。 在河口浅海,水体 POC 的 啄13C 整

体分布规律是离岸越远越重,表明海洋来源有机质的比例在逐渐增大,但是同位素含量一般不大于-23译说

明仍以陆源为主[17]。 与河水 POC 相比,湿地沉积物的 啄13C 明显偏重(-25.18译—-21郾 49译) [15],而湿地植被

以柽柳、芦苇等同位素含量低的 C3 植物为主,这说明湿地沉积物中有许多潜在的碳来源,如碳同位素含量较

高(平均-14译)的 C4 植物,并且占有重要比例。 结合 C / N 和 啄13C 计算海陆来源有机质的相对贡献,结果在

空间变化上符合离海越近海源有机质贡献越大的一般规律,入海口处表层沉积物的海源输入已经超过了陆

源[15]。 柱状沉积物的碳同位素分布规律不明显,表明该区域沉积过程受到了干扰,如黄河的调水调沙,有机

质输入不稳定。 碳同位素含量的季节变化上,湿地表层沉积物与河水 POC 保持一致,夏季含量更高。 表 1 列

举了我国主要河口及滨海湿地碳同位素含量的研究结果。 可以看出,在长江黄河体系中陆源输入占绝对优

势,相对而言黄河口湿地受陆源有机质输入的影响更强烈。 从北到南,海源有机质的输入逐渐加强,这与中国

边缘海的物质输入特点是一致的,这种规律形成的原因主要是中国近海开放程度的不同:黄河注入的渤海属

于内海,而黄海区域的海流主要是闭合的环流,因此中国北部近海与外海的物质交换匮乏,陆源有机质输入后

不断累积,所占比例较高;相比较而言,南部近海更开放,物质交换迅速,陆源输入的物质被快速搬运到外海,
从而也使海源输入的影响加强。

表 1摇 河口颗粒 /沉积碳同位素 啄13C 与其他区域研究结果对比

Table 1摇 Camparsion of the 啄13C in paticals or sediments between Yellow River Estuary and other areas

研究区域
Study area

样品
Sample

碳同位素组成

啄13C / 译
有机质来源
Organic matter source

参考文献
References

黄河口 Yellow River Estuary POC(particulate
organic carbon)

洪水期 -27.7—-24.7
枯水期 -29.7—-28.2

陆源黄土带入
陆源为主

[17]

黄河口湿地
Yellow River Estuary wetland

SS(surface
sediment)

-25.18—-21.49 海陆混合 [15]

苏北潮滩湿地
Tidal wetland of Subei SS -23.34—-19 光滩及过渡带海源为主,米草滩

陆源为主
[19]

长江口 Yangtse River Estuary POC 洪水期 -25.4—-19.7
枯水期 -26.6—-23.7

海陆混合
陆源占优势

[16]

崇明东滩
East beach of Chongming Island SS -24.3—-22.8 河水悬浮有机质、C3 植物 [20]

漳江口红树林湿地 Mangrove
wetland in Zhangjiang Estuary SS -25.53—-21.61 植被贡献小,可能主要来自其他

来源
[21]

珠江口及近海 Pearl River
Estuary and offshore SS -24.73—-21.69 陆源江口占 45%—66%,近海占

8%—11% [22]

与 C / N 相比,稳定碳同位素含量在体现有机质的来源方面优势明显,但仍有许多不确定因素。 首先是不

同生物有机体的碳同位素含量范围重叠造成端元模糊,降低了辨别的准确性。 其次,有机质在沉积过程中会

发生不同程度的降解,难降解有机碳得到选择性保存,会造成碳同位素含量的变化。 另外,植物体的碳同位素

组成还会随着环境的变化而变化,从输入之初就造成了沉积物稳定碳同位素含量的不确定。 整个黄河三角洲

湿地植被和表层土壤的碳同位素组成[2]:植物样品的 啄13C 值为-30.5译—-13.2译,平均-26.3译,以 C3 植物

为主;表层土壤 啄13C 值为-26.44译—-3.12译,平均-17.37译。 土壤 啄13C 值比植被、河水悬浮颗粒物,甚至海

源有机质都要高,说明可能有重要的未知来源有机碳的输入,仅通过碳同位素组成难以辨别。
1.2.3摇 生物标志物法

生物标志物是指有特定的生物来源并且在沉积物中历经长时间埋藏后还能保持来源信息的化合物[23],
它们在沉积成岩作用过程中具有良好的稳定性和对原始生物母质特征的继承性,因此可被用以识别有机质的

物源。 一些学者在黄河口区展开过生物标志物的研究,其湿地检测到的生物标志物有正构烷烃、脂肪酸、甾醇

等[8鄄9,15,24鄄26]。 为了方便对比不同的研究结果,将这 3 种生物标志物用于指示有机碳来源的主要指标列于

表 2。
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表 2摇 3 种不同生物标志物对有机质来源的指示

Table 2摇 Use of three different biomarkers as organic matter sources indicators

生物标志物
Biomarker

陆生高等植物
Terrestrial high plant

藻类等浮游生物
Algae and other

planktons

细菌等微生物
Bacteria and other
microorganisms

参考文献
References

正构烷烃 N鄄alkanes
nC23—nC35,CPI(carbon

preference index)>3
奇偶优势明显

nC15—nC21
CPI<3 短链,CPI 接近 1 [27]

脂肪酸 fatty acid >C22,饱和脂肪酸 <C20 不饱和脂肪酸、异构酸 [15, 27, 28]

甾醇 sterols C29 C27,C28 — [21]

河口区表层沉积物研究结果较多。 河口混合区检测到较高含量 C24 脂肪酸、大量不饱和脂肪酸以及 C15
和 C17 的异和反异脂肪酸[24],说明沉积物中同时存在陆源有机质和浮游动植物和微生物来源的有机质,而正

烷烃 CPI(carbon preference index) (3郾 1—7.9)指示碳原子数奇偶优势明显,表明陆地植被是主要来源。 毛

登[25]对比研究了黄河口和长江口表层沉积物烃类化合物分布,发现黄河口正构烷烃主峰为 C18,奇偶优势不

明显,并且甾醇的分布也以富集于浮游生物的 C27 为主,因此认为黄河口沉积物受陆源高等植物影响较弱。
而张娇[8]的研究结果则显示黄河口表层沉积物中正构烷烃主峰以高碳数(C29,C31)为主,且奇偶优势明显,
轻重烃比值较低,有机质主要受陆源输入影响。 他们之间研究结果的不同可能是多个原因造成的。 其一,采
样位置不同。 毛登的采样位置在黄河河道,而张娇则是在黄河口外南北两个断面多个样点的采集表层沉积

物,通常河水中有机质含量较低的粗颗粒泥沙会首先沉降,这可能是造成毛登的研究结果中陆源有机质输入

较弱的原因;其二,从 2002 年开始,黄河进行调水调沙,大量泥沙被冲出河道输入海洋,势必会带来大量陆源

有机质,而毛登与张娇的采样时间正好在黄河调水调沙前后,因此他们关于陆源有机质影响大小的研究结果

有差异。 吴斌发现黄河口表层沉积物有机碳含量较低,并认为是受黄河粗颗粒物沉降的影响,而有机质含量

高的细颗粒物则迁移至更远距离,这也体现了黄河泥沙输入给有机质分布带来的影响[29]。
湿地沉积物中有机质来源的分布地区差异明显。 黄河三角洲自然保护区内,沉积物中正构烷烃以高碳数

烃为主,奇偶优势明显,平均碳链长度大于 27,CPI 指数高于 5.5,正构烷烃主碳峰以 31 为主[9],说明有机质主

要来自于陆生高等植物中的草本植物,与当地覆盖的芦苇、碱篷等植被相一致。 而黄河三角洲潮间带脂类物

质中,有大量的支链及不饱和脂肪酸,从结合态及游离态的脂类物质组成看,均以藻源和细菌源为主[26],证明

有机碳主要来源于原位的初级生产力和海洋自生源物质。 对比这两个区域的研究结果,可以看出海源有机质

的输入从内陆到近海逐渐增强。 与其他地区滨海湿地相比,黄河口湿地沉积物中有机碳含量较低,并且受陆

源输入的影响更强烈。 以正构烷烃为例,从表 3 中可以看出黄河口湿地正构烷烃含量与其他地区相当或者略

低,而 CPI 指数则明显高于其他区域,说明有机质大部分来源于陆地高等植物。 长江口和漳江口都位于中国

南部沿海,这也与上文中所得出的从南至北陆源输入增强的结论相一致。
1.3摇 有机碳来源分析

从方法各异的各种研究结果来看,黄河口湿地有机碳来源有以下特点:
(1)陆源输入优势明显

黄河口湿地的陆源输入,一是以黄河为主的众多河流从中上游携带而来的大量泥沙及悬浮颗粒物,它们

在河口处堆积,是湿地形成及延伸的主要物质来源,构成了湿地土壤的主体和原始有机碳库;二是湿地植被产

生的有机物质,它们在湿地发育过程中为土壤有机碳库提供重要的补充。 从有机碳的生物指标来看,湿地土

壤有机质中陆地来源占绝对优势,甚至连边缘海的表层沉积物中,也有半数有机碳来源于陆地。
(2)有明显的空间和季节变化

海源输入从近海沿岸向内陆逐渐减弱,这与大多数滨海湿地的分布规律相一致。 有机质的海源输入主要
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表 3摇 黄河口有机碳及正构烷烃研究结果与其他区域对比

Table 3摇 Camparision of the TOC (total organic carbom) and T鄄ALK (total n鄄alkanes) between Yellow River Estuary and other areas

研究区域
Study area

总有机碳
TOC / %

总正构烷烃
T鄄ALK / (滋g / g)

碳优势指数
CPI(carbon

preference index)

参考文献
References

黄河口及近海
Yellow River Estuary and offshore 0.06—0.39 0.32—1.16 3.1—7.9 [24]

黄河口及近海
Yellow River Estuary and offshore 0.34—2.4 0.38—2.55 2.32—5.91 [8]

黄河口湿地
Yellow River Estuary wetland 0.02—0.9 0.57—3.9 4.63—8.70 [9]

长江口及近海
Yangtse River Estuary and offshore 0.16—1.31 0.35—6.44 1.216—2.672 [30]

长江口湿地
Yangtse River Estuary wetland 0.1—0.7 1.1—2.8 1.7—4.1 [31]

漳江口红树林湿地
Mangrove wetland in Zhangjiang Estuary 0.76—1.49 — 0.74—12.55 [21]

受潮汐的影响。 近海区域有较高的初级生产力,产生大量颗粒有机质[32]。 在潮间带区域,海水冲刷滩涂,回
落时流速减缓,水中颗粒物沉降,颗粒物附着的海洋自生的有机质成为潮间带沉积物中有机碳的重要来源。
黄河口滨岸新生湿地,植被覆盖率低,潮水不受阻挡,因此,颗粒物沉积速率较低,沉积物有机碳含量也较低,
而且潮汐作用范围有限,海水到达不了的地方海源有机质的输入则明显减弱。 季节变化则主要是由水动力的

改变引起的。 丰水期,黄河中上游冲刷严重,河水携带的大颗粒泥沙在河口区沉降,而富含有机质的细颗粒物

则迁移的更远;而枯水期河流携带物质堆积减少,河口湿地的植被则成为有机质的主要贡献者[8,17]。
(3)人类活动影响剧烈

人类对黄河口湿地有机碳库的干扰主要有三个方面:第一是胜利油田的开采。 在河口湿地及近海表层沉

积物中都检测到了 UCM(unresolved complex mixture)的存在[8鄄9],这种不能分辨的复杂物质来自石油烃,这说

明油田的开采过程的抛洒、泄露等导致了湿地沉积物的石油污染。 第二是大量的生活污水及农业活动产生的

污水排放到河中。 湿地沉积物中 C / N 的偏低,同位素含量的异常以及检测到多环芳烃的存在,都证明了人类

活动带来了有机质的输入,这会增加沉积碳库潜在的碳来源,给湿地有机碳来源的追溯造成更大的不确定性。
第三是为治理黄河而进行的调水调沙。 调水调沙是治理黄河的积极举措,促进了黄河口湿地的恢复,明显改

善了河口三角洲地区的生态环境,并且每年大幅增加湿地面积。 黄河口湿地有机碳库因此也在不断发生改

变,碳来源追踪更加复杂。

2摇 黄河口湿地碳埋藏能力与提升策略

碳埋藏是湿地生态系统参与陆地生态系统碳循环的一项重要服务功能,滨海湿地具有很高的碳埋藏能

力,其碳累积速率可达(210依20) gC m-2 a-1,远高于泥炭湿地[33]。 黄河口湿地是我国典型的滨海湿地,研究

表明,黄河口滨岸新生湿地土壤有机碳含量远低于内陆沼泽湿地,这是因为新生湿地成土年龄短,土壤潜育化

程度低,缺乏植被覆盖和有机质输入,但是黄河口湿地却有较高的沉积速率,所以总体来看,黄河口滨海湿地

碳埋藏能力有很大的提升空间。 采取措施提高黄河口湿地的碳埋藏水平,使黄河口地区变成一个巨大的碳

汇,对于缓解我国二氧化碳排放压力具有重要意义。
2.1摇 碳埋藏潜力估算

根据《中国滨海湿地》,黄河口滨海天然湿地陆地面积以滩涂为主(104505 hm2),而植被覆盖区域主要是

芦苇滩和碱蓬滩,面积分别为 15792 hm2和 14231 hm2[3]。 根据黄河口湿地芦苇和碱蓬湿地近 30 年的的有机

碳平均埋藏速率分别为 216.68 g m-2 a-1和 101.26 g m-2 a-1 [6],可计算获得有机碳埋藏量分别可达 34218.1 t / a
和 14410.3 t / a,湿地沉积物有机碳含量小于 1%,远低于内陆沼泽湿地[6]。 滩涂的有机碳含量及埋藏速率都
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低于碱蓬湿地,按照植被对沉积物有机质贡献为 50%来估计,滩涂总的有机碳埋藏量不超过 52911 t / a。 因

此,可估算黄河口湿地陆上部分总有机碳埋藏能力在 1伊105 t / a 左右,仍有较大的提升空间。
首先从植被覆盖面积看,黄河口滨海天然湿地的陆地面积中只有 20%左右被芦苇和碱蓬覆盖,无植被覆

盖的光滩面积高达 70%以上,随着湿地保护措施的实施和植物群落的演替和发展,芦苇和碱蓬湿地的面积可

能会不断扩大。 随着先锋物种碱蓬入侵,如果现有光滩面积的一半被植被覆盖,而原来的碱蓬群落全部演替

为芦苇群落,在各湿地类型的有机碳埋藏速率不变的情况下,黄河口湿地总的有机碳埋藏能力将会接近 1.5伊
105 t / a,提高了 1.5 倍。

其次,目前湿地沉积物中有机碳的含量较低,主要是由于已有植物群落较稀疏,生物量密度小,沉积物中

植物有机质输入不足所致,而随着植物群落初级生产力的增加,湿地有机碳含量也会不断增高。 据统计,黄河

口湿地芦苇和碱蓬的初级生产力分别为 7.9 t hm-2 a-1和 6.2 t hm-2 a-1 [34],固碳能力分别为 3.48 t hm-2 a-1和

2郾 74 t hm-2 a-1(根据每形成 1g 干物质需要同化 1.62 gCO2,固定 0.44 gC,由初级生产力计算得到),低于中国

滨海湿地的平均值 3.7 t hm-2 a-1,更低于气候条件相同的暖温带阔叶林的固碳能力 10.6 t hm-2 a-1 [35]。 从光

能利用率的角度来看,黄河口湿地芦苇和碱蓬分别为 0. 25% 和 0. 20%[35],远低于辽河三角洲湿地的

0郾 84%[36]、长江口湿地的 0.3%—0.9%以及理论最高值 5%—6%[35]。 因此,如果光能利用率提升到 1%,黄河

口湿地植被的初级生产力仍有 4—5 倍的提升空间。 考虑到呼吸作用及矿化作用对有机质的消耗,湿地沉积

物中有机碳的含量仍然可能成倍增加,况且还可以通过淡水输入等方式提高地下水位,降低有机碳消耗速率。
相应的,湿地有机碳埋藏能力也会成倍提升。
2.2摇 碳埋藏能力提升策略

从黄河口湿地有机碳来源的研究结果分析,有机质输入最主要的方式是河流携带的悬浮物堆积和覆盖在

湿地上的植被生物量的输入,因此主要可从这两方面着手,采取措施以增加土壤有机碳库,提升湿地碳埋藏

能力。
(1)合理调配河流淡水输入

水对湿地的作用是不言而喻的,正是由于常年积水才使得湿地有机质降解缓慢,碳埋藏不断增加。 研究

表明,湿地水位下降,CO2排放显著增加,会导致大量的碳输出,而大多数湿地退化的原因正是水分的流失。
对于河口湿地而言,最主要的水来源是河流淡水输入。 河流淡水输入不仅产生物质的堆积,还会促进湿地土

壤脱盐以利于植被的生长,是关系河口湿地存亡的关键因素。 20 世纪黄河频繁断流就造成了河口湿地生态

系统的退化。 湿地保持健康是固碳能力提升的前提,为恢复维护湿地生态系统的正常生态功能,需要对河流

进行治理,要建立健全管理机制,统一调度和分配水资源,合理节约用水,利用自然规律,协调人类与生态系统

的关系。 本世纪初开始的黄河调水调沙对黄河口湿地的恢复起到了积极作用,对于其他相关河流也要加紧治

理。 对于已退化的湿地,可以通过淡水添加的方式进行恢复。 研究显示,对黄河三角洲退化某块湿地进行长

期淡水添加之后,土壤有机碳含量、C / N、以及植物生物量都显著增加[37],效果显著。
(2)保护河口邻近区域植被,加快植物群落演替

植被是湿地土壤碳库的另一重要来源。 总的来说,黄河三角洲地区植被种类单调,以草本为主,湿生和盐

生植被是优势种,植被形成时间短,群落稳定性较差,属于群落演替的早期。 但是植被的顺行演替过程会使黄

河口湿地碳储量不断增大,固碳能力不断提高。 碱蓬可忍受高盐分的胁迫,在滨海湿地盐渍土壤中正常生

长[38],是滨岸新生湿地的先锋植物。 碱篷生长后,有机碳开始累积,土壤抬高并开始脱盐,之后芦苇、柽柳等

植物群落开始出现并发展成优势群落,土壤盐度进一步降低,其他较耐盐的非盐生植物开始入侵并且逐渐替

代盐生植物。 自然状态下,演替会从滩涂湿地生态系统最终演变成暖温带阔叶林系统。 然而强烈的人类活

动,干扰了这一自然演替过程。 首先,频繁的开发活动导致碱篷斑块面积减小,减缓了滩涂湿地土壤脱盐改良

的速度;其次,在芦苇、柽柳等群落成为优势种,土壤进一步改良后开垦为农田,不合理的农耕方式导致土壤反

盐严重。 因此,黄河口湿地植被演替缓慢,目前仍以草本植物为主,林地很少出现。 为提升河口湿地的固碳能
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力,植物群落的形成和发展至关重要。 为此,必须要采取措施,保护现有植被,暂时的经济利益让步于生态系

统的维护,减少开发活动等人类干扰。 此外,还可以采取手段加速植物群落的演替过程,如工程措施加快土壤

脱盐,培养更耐盐的碱篷、芦苇和柽柳品种使其能迅速占领新生湿地并形成稳固的群落。

3摇 黄河口湿地有机碳来源与碳埋藏能力提升研究展望

3.1摇 存在问题

总体来看,关于黄河口湿地有机碳来源的研究尽管取得了一些进展,研究结果对湿地有机碳库的维护和

湿地碳埋藏能力的提升策略制定都有一定的价值,但对揭示有机碳输入所有途径及其在有机碳库中的作用还

有许多深入系统的工作要做。
有机碳的来源是碳的生物地球化学过程研究的热点之一,尤其是在环境条件复杂多变的河口地区。 近年

来,不少学者在黄河口湿地展开了有机碳的溯源研究,但受限于实地取样和研究方法,目前的研究缺乏系统

性,多限于观测,对机制的理解十分薄弱。 第一,当前的研究覆盖区域有限,调查取样一般只在局部区域,对比

研究缺乏,难以体现黄河口湿地碳来源的全部特征。 第二,对有机碳来源的辨别大多只是粗略分成海源和陆

源,准确的定量研究很少。 第三,有机碳来源影响因素及季节变化等系统的机制的研究匮乏。
有机碳来源的研究结果对提升滨海湿地的碳埋藏能力具有重要指导意义。 碳埋藏能力取决于碳输入和

碳输出的相对大小,而有机碳来源的研究正是解决碳的输入问题。 根据碳来源的不同途径和比例,采取相应

的方法、有侧重的增加生态系统的碳输入是提升滨海湿地碳埋藏能力的重要举措之一。 然而目前的研究还无

法将二者紧密结合,一方面有机碳来源研究结果不够细致;另一方面不同来源的有机质在沉积物中的埋藏效

率缺乏研究;此外,对于湿地碳埋藏能力的提升,目前还缺乏统一的标准评估方法。
3.2摇 研究展望

针对目前存在的问题,今后黄河口湿地有机碳来源的研究应侧重,1)加强不同植被覆盖、不同水文环境

之间的比较研究;2)探寻更具特异性的生物指标或者更优化的数据解译方法和模型,以期更细致的辨别海洋

和陆地中不同种生物的有机碳来源;3)按时间序列跟踪区域有机碳来源的变化,结合地下水位、温度等环境

因子的变化探讨影响有机碳来源的因素。
不同来源有机碳在滨海湿地沉积物中埋藏效率的研究亟需开展。 建议从沉积物岩芯入手,结合当地生态

环境变化的历史资料,解译出不同来源有机质在不同时期的输入量以及现存量,再综合不同历史时期温度、水
文、潮汐等环境因子,从而对比在不同环境条件下不同类型有机质在沉积物中得到长期保存的能力,以期为滨

海湿地碳埋藏能力的提升提供科学的指导。
湿地碳埋藏能力评估体系的建立也迫在眉睫。 对滨海湿地生态系统还要综合考虑湿地植被固碳潜力、沉

积物碳排放量、碳沉降量、碳埋藏量以及沉积物微生物固碳能力等方面,并结合地质地貌、水文和气候条件,结
合湿地的开发利用现状,研发和集成能够最大限度提高滨海湿地碳埋藏能力的技术。

尽管环境条件不同,但是推动和调节潮间带生物地球化学过程的基本原理是相同的[39]。 所以黄河口湿

地有关碳过程的研究成果,在其他区域滨海湿地,尤其是大河口湿地,可以得到参考和借鉴。 因此,未来的研

究可以黄河口湿地为例,形成一套系统的研究方法,并在全国各地滨海湿地的研究中得到推广,以尽快利用滨

海湿地碳封存能力强的优势,缓解我国由温室气体排放带来的经济压力。
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