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长白山原始针叶林沼泽湿地生态系统碳储量

王伯炜，牟长城∗，王　 彪
东北林业大学生态研究中心， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：采用年轮分析及相对生长方程法与碳 ／氮分析仪测定法，测定温带长白山沿湿地过渡带环境梯度依次分布的 ５ 种典型原

始沼泽类型（草丛沼泽⁃Ｃ、灌丛沼泽⁃Ｇ、落叶松泥炭藓沼泽⁃ＬＮ、落叶松藓类沼泽⁃ＬＸ 和落叶松苔草沼泽⁃ＬＴ）生态系统碳储量（植
被和土壤）、植被净初级生产力与年净固碳量，定量评价温带森林湿地固碳能力及其长期碳汇作用，并揭示其沿过渡带水分环

境梯度的空间分异规律。 结果表明：①５ 种天然沼泽类型的植被碳储量（３．１８±１．７０）—（１１２．２±１８．３） ｔＣ ／ ｈｍ２沿过渡带环境梯度

总体上呈递增趋势，针叶林沼泽显著高于 Ｃ 和 Ｇ １２．２—３４．３ 倍，Ｇ 高于 Ｃ ０．６ 倍，且 ＬＸ 和 ＬＴ 显著高于 ＬＮ ０．３—０．６ 倍；②土壤

碳储量（２９６．３±４２．２）—（８２４．５０±５０．７９） ｔＣ ／ ｈｍ２沿过渡带环境梯度总体上呈递减趋势，Ｃ 显著高于 Ｇ 和针叶林沼泽 ３０．８％—
１７８．３％（Ｐ＜０．０５），Ｇ 显著高于针叶林沼泽 ３８．７％—１１２．８％，且 ＬＮ 和 ＬＴ 显著高于 ＬＸ ３２．８％—５３．４％；③生态系统碳储量

（４０８．４２±５７．５３）—（８２７．５２± ５０．９６） ｔＣ ／ ｈｍ２ 沿过渡带环境梯度总体上也呈递减趋势，Ｃ 显著高于 Ｇ 和针叶林沼泽 ３０． ２％—
１０２．７％，Ｇ 显著高于针叶林沼泽 ２１．５％—５５．６％，且 ＬＮ 和 ＬＴ 显著高于 ＬＸ １８．８％—２８．０％；④５ 种沼泽类型的植被净初级生产力

与年净固碳量分布在（５．７４±０．０８）—（１０．９８±１．６７） ｔ ｈｍ－２ ａ－１和（２．４４±０．０３）—（５．１７±０．８３）ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１，其中，ＬＸ 和 ＬＴ 的植被净

初级生产力显著高于 Ｃ、Ｇ 和 ＬＮ ６１．２％—９１．３％和３４．５％—５９．６％；而在植被年净固碳量方面，３ 种针叶林沼泽类型均显著高于 Ｃ
和 Ｇ ２８．７％—１１１．９％和 １９．４％—９６．６％。 故长白山 ５ 种天然沼泽类型的植被净初级生产力与年净固碳量沿湿地过渡带环境梯

度总体上呈现出阶梯式递增趋势，且仅有 ＬＸ 和 ＬＴ 达到了中国陆地植被及全球陆地植被平均固碳水平。 因此，温带长白山沼

草丛沼泽和灌丛沼泽长期碳汇作用强于森林沼泽，湿地碳汇管理实践中应重视草丛沼泽和灌丛沼泽的保护与恢复。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ； ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｓｗａｍｐ ｗｅｔｌａｎｄ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ｎｅｔ
ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

湿地因具有高生产力及水淹厌氧环境能够在土壤中积累大量有机碳，起着显著碳汇功能，故湿地在全球

碳循环中具有重要作用［１⁃３］。 湿地面积仅占全球陆地表面 ６％—８％，但其碳储量（４５５—７００ Ｐｇ）却约占全球土

壤有机碳库（１５５０ Ｐｇ－Ｃ）１ ／ ３［３⁃５］，引起不同学科的学者们对湿地在地球辐射力方面关键作用的极大关注［６⁃９］。
然而，目前全球湿地碳储量估算仍存在诸多不确定性，限制了学界对湿地在全球碳循环及减缓气候变化

重要作用的认识。 首先，湿地面积不断减少，因气候变化（变暖变干）和人为活动干扰（采掘、垦殖、排水等）影
响，全球湿地总面积已减少 ６８％［１０⁃１３］，使得湿地碳储量估算在局地、国家、区域和全球尺度上产生较大不确定

性［１４⁃１５］。 其次，测定方法仍存在问题，目前依据全球陆地土壤平均深度 １ ｍ 标准，得到全球湿地碳储量估计

值 ２２５ Ｐｇ［１２］，与早期估计值（１８０—２４９ Ｐｇ） ［１６⁃１７］相一致；但有学者采用平均泥炭层厚度 ２．３ ｍ 估计北方和亚

北极泥炭地碳储量后，得到全球湿地碳储量估计值为 ４４５ Ｐｇ［１８］，较早期估计值提高近 １ 倍；最近对热带湿地

面积及碳储量调查后将全球湿地碳储量估计值修正为 ４４５—７００ Ｐｇ［４］，占全球陆地有机碳库估计值（１５５０
Ｐｇ） ［５］的 ２９．４％—４５．２％。 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［１３⁃１４，１８⁃２１］。 例如，热带红树林湿地碳储量沿潮汐水淹梯度相差 １—８ 倍［２２⁃２４］；
美国东南部亚热带泛滥平原各湿地类型土壤碳储量相差近 ４ 倍［２５］。 因此，目前尚有必要查清不同气候区及

不同类型的湿地面积和碳储量，最终方能实现全球湿地碳储量的准确估算。
目前全球湿地碳通量还远未确定［２６］，如早期全球湿地固碳速率估计值（１３７ ＴｇＣ ａ－１）存在超过 １００％的不

确定性［２７］，近期通过对热带湿地面积及固碳速率研究将世界湿地固碳速率估计值修正为 ８３０ ＴｇＣ ａ－１ ［９］，较早

期估计值提高了 ５ 倍。 过往有关湿地碳源 ／碳汇的认识多来自广泛研究的北方泥炭地［１８，２８］，北方及亚极地生

物群区经历低温环境，部分限制了有机物分解，同时也限制生产力［２９］；热带与亚热带气候区的湿地一般具有

更高生产力，但同时高温也可能导致分解速率超过生产力［３０⁃３１］；而温带气候区夏季炎热短暂及冬季寒冷漫

长，湿地生产力与呼吸速率将如何变化目前仍不清楚。 此外，湿地固碳速率似乎也同样受到湿地类型、水文地

貌特征及植物群落所影响［９，３２⁃３３］，例如，温带沿不同水文地貌梯度分布的封闭坳陷湿地的固碳速率高于河流

湿地 ２ 倍多［３２］；热带缓流湿地固碳速率高于封闭湿地及季节性河流湿地的 ２—３ 倍［９］；美国亚热带佛罗里达

沿水分梯度分布的 ５ 种湿地类型的固碳速率相差 ３．５ 倍［３３］。 因此，揭示湿地固碳速率沿过渡带环境梯度总体

上的空间分异规律势必有助于客观准确估算局地、区域乃至全球尺度上的湿地碳汇作用。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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全球泥炭地集中分布于温带和北方区域［１２］，中国东北湿地恰处该区域，也是我国森林沼泽最集中分布区

（山地湿地面积达 ４５２．３ 万 ｈｍ２，分布于长白山和大、小兴安岭林区） ［３４⁃３５］，目前有关东北林区湿地碳储量研究

主要集中在大、小兴安岭［３６⁃４４］，而有关长白山原始森林沼泽碳储量研究甚少。 本文以温带长白山沿沼泽至森

林方向原始湿地过渡带环境梯度上依次分布的 ５ 种典型沼泽类型（草丛沼泽、灌丛沼泽、落叶松泥炭藓沼泽、
落叶松藓类沼泽和落叶松苔草沼泽）为对象，采用树木年轮分析及相对生长方程法与碳 ／氮分析仪测定法，测
定各沼泽类型的生态系统碳储量（植被和土壤）、净初级生产力与年净固碳量，揭示温带沼泽湿地碳储量及年

固碳量沿过渡带水分环境梯度的空间分异规律，并定量评价各沼泽湿地类型的长期碳汇，以便为准确估算湿

地碳汇作用及管理湿地碳汇提供科学依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于长白山林区吉林省白河林业局东方红林场（４１°４２′—４２°４５′Ｎ，１２７°３３′—１２８°１６′Ｅ）。 长白

山地处温带，属于受季风影响的温带大陆性气候，平均海拔 ８００ 多米，坡度一般 ５°—１０°，年平均气温达到

２．９℃，每年最高温度的季节在 ７ 月份，平均气温 ２７．９℃，年平均温度最低在 １ 月，平均温度达到－３２．０℃，无霜

期 １１０ ｄ；年平均降水主要集中到 ６ 月到 ８ 月，年降水量平均在 ７００ ｍｍ。 地带性土壤属于暗棕壤。 地带性植

被属于温带针阔混交林，但目前多退化为次生林与人工林。 在谷地分布有各类型沼泽湿地，随着坡度变化，微
地形逐渐升高，积水量逐渐减少，地下水位逐渐降低，积水周期逐渐变短，泥炭层越来越薄，植物长期适应过渡

带水分环境梯度，依次形成草丛沼泽、灌丛沼泽、落叶松泥炭沼泽、落叶松藓类沼泽和落叶松苔草沼泽。 试验

地乔木树种为长白落叶松（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ），灌木层主要有柴桦（Ｂｅｔｕｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、细叶杜香（Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ），草
本层主要彭囊苔草 （ Ｃａｒｅｘ ｓｃｈｍｉｄｔｉｉ）、 白毛羊胡子草 （ Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ ｖａｇｉｎａｔｕｍ） 和小叶章 （ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）等。 由于本区针叶林沼泽的林木生长相对缓慢及干形较差，生产上从未对其进行过采伐作业，目
前仍保持原始状态，这为研究温带原始森林湿地碳储量及固碳能力提供了理想场所。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

本研究于 ２０１６ 年 ７ 月上旬进行样地设置，首先在研究区选取典型的原始针叶林沼泽湿地过渡带（未受到

人为采伐干扰），然后沿着沼泽到森林方向过渡带水分环境梯度，依次设置草丛沼泽－Ｃ、灌丛沼泽－Ｇ、落叶松

泥炭沼泽－ＬＮ、落叶松藓类沼泽－ＬＸ、落叶松苔草沼泽－ＬＴ 五种沼泽湿地类型的标准地（地下水位依次距地表

０—６、５—１５、１５—２０、２０—２６、２５—３５ ｃｍ）。 标准地面积为 ２０ ｍ×３０ ｍ，每一沼泽类型均为 ３ 次重复，共计 １５
块固定标准地。 于 ２０１６ 年 ８ 月上旬即（生长季旺盛期）对标准地进行每木调查。 同时采集植被，土壤以及凋

落物样品，评价其长期碳汇作用。 各森林沼泽类型的林分状况见表 １。

表 １　 温带长白山 ３ 种针叶林沼泽湿地类型林分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ

树种
Ｔｒｅｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ （ｍ２ ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

胸径范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

ＬＮ 落叶松 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ １５０ ３９４ ８．１ １６．２ ４．４—４１．０

ＬＸ 落叶松 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ １６０ ６１１ １３．７ １６．９ ４．０—３８．５

ＬＴ 落叶松 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ １６０ ６３３ １１．３ １５．１ ４．１—３９．５

　 　 ＬＮ：落叶松⁃泥炭藓沼泽 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ／ ｇａｇａｔｅｍ；ＬＸ：落叶松⁃藓类沼泽 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ｒａｃｏｍｉｔｒｉｕｍ ／ ｍｏｓｓ；ＬＴ：落叶松⁃苔草沼泽 Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ／ ｃａｒｅｘ

１．２．２　 植被碳储量测定

乔木层生物量测定：采用相对生长方程法，首先对各沼泽类型标准地中胸径≧２ ｃｍ 的林木进行每木检

３　 ９ 期 　 　 　 王伯炜　 等：长白山原始针叶林沼泽湿地生态系统碳储量 　
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尺，然后利用各样地胸径生长数据结合现有长白山区森林沼泽群落建群种落叶松相对生长方程（表 ２） ［４５］，估
算各样地乔木层生物量。

灌木层和草本层生物量测定：采用收获法，在每个标准地中随机设置 ５ 个 ２ ｍ×２ ｍ 样方测定灌木层生物

量及 １０ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方测定草本层生物量，具体测定时分别地上枝叶和地下根系进行生物量鲜重测定，并对

枝叶和根系进行取样烘干（７０℃下烘干至恒重），进而得到灌木层和草本层的生物量干重。
凋落物生物量测定：于 ２０１６ 年秋季落叶后，在各样地中分别设置 １０ 个 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 样方，收集其中全部

凋落物装入封口袋，带回实验室，在 ７０℃下烘干至恒重，得到凋落物生物量。
植被碳储量测定：利用碳 ／氮分析仪 ＭｕｌｔｉＮ ／ Ｃ３１００ 和 ＨＴ１３００ＳｏｌｉｄｓＭｏｄｕｌｅ （ＡｎａｌｙｔｉｋＪｅｎａＡＧ，Ｇｅｒｍａｎｙ）通

过 １３００℃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。

表 ２　 温带长白山针叶林沼泽群落建群种落叶松相对生长方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｙ＝ ｂ０＋ｂ１Ｄ＋ｂ２Ｄ２＋ｂ３Ｄ３）

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｋｇ

回归系数

ｂ０ ｂ１ ｂ２ ｂ３

相关系数
Ｒｓｑ

显著性
Ｓｉｇｆ

样本
Ｓ．ｎ

胸径范围
Ｄｏｍａｉｎ ／ ｃｍ

方程
Ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅ

长白落叶松 全树 ３．１４９０ －２．６８７０ ０．６４１０ －０．００１４ ０．９９９ ０．０００ ６ ４—２４ 立方

Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ 树干 ２．６３９０ －１．７４３０ ０．３４７０ －０．０００２ ０．９９９ ０．０００ ６ ４—２４ 立方

树根 １．０８００ －１．２９７０ ０．３１７０ －０．００５４ ０．９９９ ０．０００ ６ ４—２４ 立方

树枝 －２．４３９０ ０．７４９０ －０．０５６０ ０．００３４ ０．９９９ ０．０００ ６ ４—２４ 立方

树叶 －０．０９３０ ０．１１３０ －０．０２２０ ０．００２４ ０．９９９ ０．０００ ６ ４—２４ 立方

１．２．３　 土壤碳库的调查方法

在每个标准样地中心，以“品”字形设置 ３ 个土壤剖面，共计调查土壤剖面 ４５ 个。 由于各沼泽类型土壤

深度不同，取样深度均至母质层。 确定土壤剖面后，用土壤环刀（１００ ｃｍ３）在每间隔 １０ ｃｍ 作为一取样层，土
样用铝盒封装，带回实验室在烘箱 １０５℃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℃下烘干 ２４ ｈ，研磨粉碎后过 ２
ｍｍ 土壤筛，利用 ＭｕｌｔｉＮ ／ Ｃ３１００ 分析仪和 ＨＴ１３００ＳｏｌｉｄＭｏｄｕｌｅ（ＡｎａｌｙｔｉｋＪｅｎａＡＧ，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×Ｄｉ×Ｅ ｉ×（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 ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ＳＯＣ ｉ ＝ ∑

ｋ

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

１．２．４　 植被净初级生产力和年净固碳量测定

植被净初级生产力测定：乔木层净初级生产力测定，首先将各沼泽类型标准地林木胸径按照 ２ ｃｍ 划分径

级，在每个径级中选取 ３—５ 株标准木，利用生长锥在胸高（１．３ ｍ）处钻取树木年轮样芯，再利用树木年轮分析

仪测定各径级林木近 ５ 年胸径生长量，结合相对生长方程计算近 ５ 年平均生物量增量而得到；灌木层净初级

生产力为其生物量除以平均年龄（５ ａ） ［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）。
植被年净固碳量测定：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。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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１．２．５　 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⁃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 α＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 长白山 ５ 种天然沼泽湿地植被碳储量

由表 ３ 可以得到，长白山 ５ 种典型天然沼泽类型的植被碳储量存在明显差异性。 沿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－Ｃ、灌丛沼泽－Ｇ、落叶松泥炭沼泽－ＬＮ、落叶松藓类沼泽－ＬＸ、落叶松苔

草沼泽－ＬＴ 的植被碳储量分布在（３．１８±１．７０）—（１１２．２±１８．３） ｔＣ ｈｍ－２，其中，３ 种针叶林沼泽的植被碳储量显

著高于草丛沼泽与灌丛沼泽 ２０．５—３４．３ 倍和 １２．２—２０．６ 倍（Ｐ＜０．０５），灌丛沼泽又高于草丛沼泽 ０．６ 倍（Ｐ＞
０．０５），且 ＬＸ 和 ＬＴ 显著高于 ＬＮ ０．３—０．６ 倍（Ｐ＜０．０５）。 因此，温带长白山 ５ 种天然沼泽类型的植被碳储量沿

过渡带环境梯度总体上呈现出递增趋势（即森林沼泽＞灌丛沼泽＞草丛沼泽）。
此外，５ 种天然沼泽类型植被碳储量的空间分布格局也不同。 在垂直分布上，草丛沼泽以草本层占优势

地位（７６．７％），凋落物层次之（２３．３％）；灌丛沼泽以灌木层和草本层占优势（４２．８％和 ４３．７％），凋落物层比重

最小（１３．５％）；３ 种针叶林沼泽均以乔木层占绝对优势地位（９３．３％—９４．５％），而凋落物层（３．１％—４．７％）、草
本层（１．７％—１．９％）、灌木层（０．３％—０．５％）所占比重均较小。 在水平分布上，乔木层碳储量以 ＬＸ 和 ＬＴ 较

高，前者显著高于 ＬＮ ６２．４％（Ｐ＜０．０５），后者高于 ＬＮ ３４．８％（Ｐ＞０．０５）；灌木层碳储量以灌丛沼泽最高，且显著

高于 ３ 种针叶林沼泽灌木层 ４．４—８．３ 倍（Ｐ＜０．０５）；草本层碳储量以草丛沼泽和灌丛沼泽最高，两者显著高于

３ 种针叶林沼泽草本层 ３１．２％—９０．６％和 ２２．０％—７７．３％（Ｐ＜０．０５）；但凋落物层碳储量却是森林沼泽显著高于

草丛沼泽和灌丛沼泽 ２．６—６．２ 倍和 ２．８—６．６ 倍（Ｐ＜０．０５）。 因此，温带长白山天然沼泽湿地过渡带植被碳储

量存在着明显的空间分异规律性。

表 ３　 温带长白山 ５ 种典型天然沼泽湿地类型的植被碳储量及其分配

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

指标
Ｉｔｅｍ

层次
Ｌａｙｅｒ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃ Ｇ ＬＮ ＬＸ ＬＴ

碳储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） 乔木层 ６４．４０（９．７１）Ａ １０４．６３（１７．２０）Ｂ ８６．８３（９．９３）ＡＢ

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ 灌木层 ２．２２（０．０１）Ｂ ０．２４（０．０７）Ａ ０．３４（０．１８）Ａ ０．４１（０．０４）Ａ

草本层 ２．４４（０．０４）Ｃ ２．２７（０．１４）Ｃ １．２８（０．１０）Ａ １．８６（０．１７）Ｂ １．７５（０．３８）Ｂ

凋落物层 ０．７４（０．０１）Ａ ０．７０（０．０１）Ａ ２．６４（０．９６）Ｂ ５．３３（１．３７）Ｃ ２．９５（１．１８）Ｂ

植被 ３．１８（１．７０）Ａ ５．１９（１．３７）Ａ ６８．５６（９．０１）Ｂ １１２．１６（１８．２７）Ｄ ９１．９４（１１．４０）Ｃ

分配比 乔木层 ９３．７６（２．０８） ９３．２７（０．４７） ９４．５２（０．９３）

Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ／ ％ 灌木层 ４２．７７（０．０５） ０．３５（０．１０） ０．３２（０．２２） ０．４６（０．１０）

草本层 ７６．７３（０．２４） ４３．７４（０．１３） １．８９（０．２７） １．７０（０．４１） １．８９（０．１７）

凋落物层 ２３．２７（０．０６） １３．４９（０．０９） ４．００（１．９７） ４．７１（０．４４） ３．１４（０．８５）

　 　 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） ． Ｃ：草丛沼泽 ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ， Ｇ：

灌丛沼泽 ｓｈｒｕｂ ｗｅｔｌａｎｄ

２．２　 长白山 ５ 种天然沼泽湿地土壤碳储量

由表 ４ 可以得到，长白山 ５ 种天然沼泽类型的土壤碳储量也存在差异性。 沿湿地过渡带环境梯度依次分

布的 ５ 种沼泽类型的土壤碳储量分布在（２９６．３±４２．２）—（８２４．５０±５０．７９） ｔＣ ｈｍ－２之间，其中，草丛沼泽显著高

于灌丛沼泽和 ３ 种针叶林沼泽 ３０． ８％和 ８１． ４％—１７８． ３％（Ｐ＜ ０． ０５）；灌丛沼泽显著高于 ３ 种针叶林沼泽

３８．７％—１１２．８％（Ｐ＜０．０５）；而 ３ 种针叶林沼泽类型中 ＬＮ 和 ＬＴ 又显著高于 ＬＸ ３２．８％—５３．４％（Ｐ＜０．０５）。 因

此，温带长白山 ５ 种天然沼泽类型的土壤碳储量沿过渡带环境梯度总体上呈现出递减趋势（即草丛沼泽＞灌
丛沼泽＞森林沼泽）。

５　 ９ 期 　 　 　 王伯炜　 等：长白山原始针叶林沼泽湿地生态系统碳储量 　
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５ 种天然沼泽类型土壤碳储量的空间分布格局也不同。 在垂直分布上，各沼泽类型的土壤深度不同，草
丛沼泽土壤层最深可分 １０ 层（按 １０ ｃｍ 划分）、灌丛沼泽分 ８ 层、ＬＮ 分 ６ 层，而 ＬＸ 与 ＬＴ 最浅分 ５ 层。 且同一

沼泽类型各土壤层间的碳密度也不同，草丛沼泽和灌丛沼泽表层（０—１０ ｃｍ）土壤碳密度较低，而 １０—１００ ｃｍ
或 １０—８０ ｃｍ 土壤层碳密度高于两者表层 ２２．５％—５７．３％和 １５．２％—３９．５％）；ＬＮ 可分 ３ 层，即 ０—２０ ｃｍ 高碳

密度层（高于其他层 １２．０％— ５９．５％）、２０—４０ ｃｍ 中碳密度层（高于后者 １９．２％—４１．８％）和 ４０—６０ ｃｍ 低碳

密度层；ＬＸ 也可分 ３ 层，０—１０ ｃｍ 高碳密度层（高于其他层 ４１．２％—３５６．９％）、１０—４０ ｃｍ 中碳密度层（高于后

者 １７１．４％—２２３．６％）和 ４０—５０ ｃｍ 低碳密度层；ＬＴ 可分 ２ 层，０—４０ ｃｍ 高碳密度层（高于后者 ３４． ７％—
６４．４％）和 ４０—５０ ｃｍ 低碳密度层。 可见，草丛沼泽和灌丛沼泽土壤碳库基本属于恒定型（上层略低除外），而
针叶林沼泽碳库却呈现出随土壤深度增加而递减的垂直分异规律性。

在水平分布上，３ 种针叶林沼泽类型的土壤碳密度在表层（０—１０ ｃｍ）显著高于草丛沼泽和灌丛沼泽

４３．９％—５２．９％（Ｐ＜０．０５）；在 １０—３０ ｃｍ 土壤层与草丛沼泽和灌丛沼泽相近（除 ＬＸ 显著低于 Ｃ 和 Ｇ １６．９％—
３４．４％外）；在 ３０—６０ ｃｍ 土壤层三者的碳密度均较大幅度低于草丛沼泽和灌丛沼泽（其中，３０—４０ｃｍ 土壤层

显著降低 １３．２％—３５．２％（Ｐ＜０．０５）、４０—５０ ｃｍ 土壤层降低 ３１．４％—７６．０％（仅 ＬＸ 降低显著）及 ５０—６０ ｃｍ 土

壤层（仅 ＬＮ 存在该层）降低 ２１．２％—２８．４％（Ｐ＞０．０５））；且只 Ｃ 和 Ｇ 具有 ６０—８０ ｃｍ 土壤层及只 Ｃ 具有 ８０—
１００ ｃｍ 土壤层。 可见，５ 种沼泽类型的土壤碳库同样存在着明显的水平空间分异规律性。

表 ４　 温带长白山 ５ 种典型天然沼泽湿地类型土壤有机碳储量及其分布特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃ Ｇ ＬＮ ＬＸ ＬＴ

０—１０ ６３．３０（５．１１）Ａａ ６１．８７（３．９７）Ａａ ９２．２４（９．６２）Ｂｃ ９４．６２（３３．６２）Ｂｃ ９１．１２（９．２１）Ｂｂ

１０—２０ ７７．５５（８．３９）Ｂａｂ ８１．７６（１２．６６）Ｂｂ ９１．８６（８．８３）Ｂｃ ５６．２１（１５．３３）Ａａｂ ８６．２１（９．７２）Ｂｂ

２０—３０ ８０．６１（４．２９）ＡＢａｂ ８５．６５（５．２６）Ｂｂ ８２．０１（８．８１）ＡＢｂｃ ６７．０１（２９．８７）Ａｂ ８６．０７（８．６１）Ｂｂ

３０—４０ ８９．０７（１６．４２）Ｂｂ ８６．００（７．９５）Ｂｂ ７０．９５（９．３７）Ａａｂ ５７．７２（２６．４５）Ａｂ ７４．６２（１２．２４）Ａｂ

４０—５０ ８４．３０（４．５５）Ｂａｂ ８６．２９（１．６１）Ｂｂ ５７．８３（９．３５）ＡＢａ ２０．７１（７．５１）Ａａ ５５．４１（１４．９６）ＡＢａ

５０—６０ ８３．０８（１５．００）Ａａｂ ７５．５３（１２．２９）Ａａｂ ５９．５２（１７．７３）Ａａ

６０—７０ ８０．１３（８．１５）Ａａｂ ８２．０５（１７．３０）Ａｂ

７０—８０ ８８．１８（３．８２）Ａｂ ７１．２８（１０．７０）Ａａｂ

８０—９０ ９９．５６（２０．６９）ｂ

９０—１００ ７８．７２（１４．６６）ａｂ

合计 Ｔｏｔａｌ ８２４．５０（５０．７９）Ｄ ６３０．４３（２４．０８）Ｃ ４５４．４１（２３．２１）Ｂ ２９６．２７（４２．２３）Ａ ３９３．４３（２８．８６）Ｂ

　 　 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土壤碳储量差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一类型不

同土壤深度有机碳储量差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 长白山 ５ 种天然沼泽湿地生态系统碳储量

由表 ５ 可以得到，长白山 ５ 种天然沼泽类型的生态系统碳储量存在显著差异性。 沿湿地过渡带环境梯度

依次分布 ５ 种沼泽类型的生态系统碳储量分布在（４０８．４２±５７．５３）—（８２７．６８±５０．９６） ｔＣ ｈｍ－２之间，其中，草丛

沼泽显著高于灌丛沼泽和 ３ 种针叶林沼泽 ３０．２％和 ５８．３％—１０２．７％（Ｐ＜０．０５）；灌丛沼泽显著高于 ３ 种针叶林

沼泽 ２１．５％—５５．６％（Ｐ＜０．０５）；而 ３ 种针叶林沼泽类型中 ＬＮ 和 ＬＴ 显著高于 ＬＸ １８．８％—２８．０％（Ｐ＜０．０５）。
因此，温带长白山 ５ 种天然沼泽类型的生态系统碳储量沿过渡带环境梯度总体上也呈递减趋势（即草丛沼泽

＞灌丛沼泽＞森林沼泽）。
此外，各沼泽类型生态系统碳储量的组成结构也有所不同。 处于湿地过渡带下部生境地段的草丛沼泽与

灌丛沼泽的生态系统碳储量以土壤碳储量占绝对优势地位（９９．２％—９９．６％），植被碳储量仅占极小比重

（０．４％—０．８％）；而处于湿地过渡带中、上部生境地段的 ３ 种针叶林沼泽的生态系统碳储量虽仍以土壤碳储量

占优势地位（７２．５％—８６．９％），但植被碳储量占比却有较大幅度提升（１３．１％—２７．５％）。 由此可见，草丛沼泽

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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与灌丛沼泽主要以形成泥炭方式来固碳，而森林沼泽则是以形成泥炭与积累植被生物量两种方式来固碳。

表 ５　 长白山 ５ 种天然沼泽湿地类型生态系统有机碳储量及其分配

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ ｍｏｕｎｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

指标
Ｉｔｅｍ

层次
Ｌａｙｅｒ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃ Ｇ ＬＮ ＬＸ ＬＴ
碳储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） 植被 ３．１８（０．１７）Ａ ５．１９（１．３７）Ａ ６８．５６（９．０１）Ｂ １１２．１６（１８．３２）Ｄ ９１．９４（１１．４３）Ｃ
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ 土壤 ８２４．５０（５０．７９）Ｄ ６３０．４３（２４．０８）Ｃ ４５４．４１（２３．２１）Ｂ ２９６．２７（４２．２３）Ａ ３９３．４３（２８．８６）Ｂ

生态系统 ８２７．６８（５０．９６）Ｄ ６３５．６２（２５．２４）Ｃ ５２２．９８（２７．７１）Ｂ ４０８．４２（５７．５３）Ａ ４８５．３７（３８．９０）Ｂ
分配比 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ／ ％ 植被 ０．３８（０．３０） ０．８２（１．３７） １３．１１（１．０７） ２７．４６（１．９３） １３．１０（１．４１）

土壤 ９９．６２（１．１９） ９９．１８（０．９７） ８６．８９（１．０７） ７２．５４（１．９３） ８６．９０（１．４１）
　 　 不同大写字母表示不同湿地类型生态系统有机碳储量差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 长白山天然沼泽湿地植被净初级生产力与年净固碳量

由表 ６ 可以得到，长白山 ５ 种天然沼泽类型植被净初级生产力与年净固碳量有所不同。 ５ 种沼泽类型的

植被净初级生产力与年净固碳量分布在（５．７４±０．０８）—（１０．９８±１．６７） ｔ ｈｍ－２ ａ－１和（２．４４±０．０３）—（５．１７±０．８３）
ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１，其中，ＬＸ 和 ＬＴ 的植被净初级生产力显著高于草丛沼泽、灌丛沼泽和 ＬＮ ６１． ２％—９１． ３％和

３４．５％—５９．６％（Ｐ＜０．０５）；而在植被年净固碳量方面，３ 种针叶林沼泽类型均显著高于草丛沼泽和灌丛沼泽

２８．７％—１１１．９％和 １９．４％—９６．６％（Ｐ＜０．０５）。 因此，长白山 ５ 种天然沼泽类型的植被净初级生产力与年净固

碳量沿湿地过渡带环境梯度总体上呈现出阶梯式递增趋势。
此外，５ 种沼泽类型植被净初级生产力与年净固碳量的组成结构不同。 ３ 种针叶林沼泽类型的乔木层均

占其植被净初级生产力与年净固碳量的绝对优势地位（９４．６％—９６．１％），草本层（３．５％—４．７％）与灌木层

（０．３％—０．９％）仅占极次要地位；灌丛沼泽的草本层占其植被净初级生产力与年净固碳量的优势地位

（８６．１％—８６．３％），灌木层（１３．９％和 １３．７％）却仅占其次要地位；而草丛沼泽的植被固碳能力仅取决于单一的

草本层。 同时，各植被层的固碳能力沿过渡带空间分布格局也不同。 分布在过渡带中上部的 ＬＸ 和 ＬＴ 乔木

层净初级生产力与年净固碳量显著高于过渡带中下部的 ＬＮ ３４．９％—６２．４％和 ３７．０％—６５．７％（Ｐ＜０．０５）；灌丛

沼泽的灌木层净初级生产力与年净固碳量显著高于过渡带中上部的 ３ 种针叶林沼泽灌木层 １０．１—１６．８ 倍和

１７．０ 倍（Ｐ＜０．０５）；草丛沼泽和灌丛沼泽的草本层净初级生产力与年净固碳量显著高于过渡带中上部的 ３ 种

针叶林沼泽的草本层 １１．２—１６．９ 倍和 １１．６—１７．８ 倍（Ｐ＜０．０５）。 因此，这 ５ 种沼泽类型的植被固碳能力在湿

地过渡带上也表现出明显的空间分异规律性。

表 ６　 温带长白山 ５ 种天然沼泽湿地植被净生产力和年净固碳量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｖｅ ｎａｔｕｒａｌ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

指标
Ｉｔｅｍ

层次
Ｌａｙｅｒ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃ Ｇ ＬＮ ＬＸ ＬＴ
净初级生产力 乔木层 ６．４４（０．９７）Ａ １０．４６（１．７２）Ｂ ８．６９（２．１９）ＡＢ
ＮＰＰ ／ （ ｔ ｈｍ－２ ａ－１） 灌木层 ０．８９（０．０６）Ｂ ０．０５（０．０２）Ａ ０．０７（０．０４）Ａ ０．０８（０．０１）Ａ

草本层 ５．７４（０．０８）Ｂ ５．５０（０．３１）Ｂ ０．３２（０．０２）Ａ ０．４５（０．０４）Ａ ０．３９（０．０７）Ａ
植被 ５．７４（０．０８）Ａ ６．３９（０．４７）Ａ ６．８１（０．９９）Ａ １０．９８（１．６７）Ｂ ９．１６（１．０５）Ｂ

年净固碳量 乔木层 ３．００（０．４８）Ａ ４．９７（０．８４）Ｂ ４．１１（０．４７）ＡＢ
ＮＣＳ ／ （ ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１） 灌木层 ０．３６（０．０４）Ｂ ０．０２（０．０１）Ａ ０．０２（０．０１）Ａ ０．０２（０．０１）Ａ

草本层 ２．４４（０．０３）Ｂ ２．２７（０．１２）Ｂ ０．１２（０．０１）Ａ ０．１８（０．０２）Ａ ０．１８（０．０４）Ａ
植被 ２．４４（０．０３）Ａ ２．６３（０．１０）Ａ ３．１４（０．４９）Ｂ ５．１７（０．８３）Ｂ ４．３１（０．５１）Ｂ

　 　 大写字母不同表示不同湿地类型间植被净初级生产力或年净固碳量差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 结论与讨论

３．１　 天然沼泽湿地植被碳储量

　 　 温带长白山 ５ 种天然沼泽类型的植被碳储量（０．３２—１１．２ ｋｇＣ ｍ－２）沿湿地过渡带环境梯度总体上呈递增

７　 ９ 期 　 　 　 王伯炜　 等：长白山原始针叶林沼泽湿地生态系统碳储量 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

趋势与我国寒温带大兴安岭天然沼泽植被碳储量（０．４８—８．３３ ｋｇＣ ｍ－２）沿过渡带呈递增规律［３６］ 一致。 其原

因在于从沼泽到森林方向过渡带存在着水分环境梯度（随着地势缓慢升高，地下水位逐渐降低），植物适应过

渡带水分环境，依次形成了草丛沼泽、灌丛沼泽、落叶松泥炭藓沼泽、落叶松藓类沼泽和落叶松苔草沼泽等原

始沼泽群落类型，由于草丛沼泽、灌丛沼泽缺少乔木层致使两者植被碳储量相对较低，而针叶林沼泽群落建群

种落叶松不仅耐水湿且寿命长（１５０—２００ａ），能够长期积累生物量，故针叶林沼泽碳储量相对较高。 至于 ＬＮ
植被碳储量相对较低，主要是因其处于湿地过渡带中下部生境地段，严重积水限制了落叶松的生长。 至于长

白山针叶林沼泽植被碳储量上限值要高于寒温带大兴安岭近 １ ／ ３（３４．５％），这可能与两地气候条件存在差距

（前者较大兴安岭温暖湿润）及林分密度与林龄不同有关。
长白山 ５ 种原始沼泽类型的植被碳储量与北方森林植被碳储量估计值（４．０—６．４ ｋｇ Ｃ ｍ－２） ［４５］相比，草丛

沼泽、灌丛沼泽低于其下限值（８７．０—９２．０％），而 ３ 种针叶林沼泽则高于其上限值（７．２％—７５．３％）。 因此，温
带长白山草丛沼泽、灌丛沼泽的植被碳储量远低于北方森林，但其原始针叶林沼泽的植被碳储量却高于北方

森林。
３．２　 天然沼泽湿地土壤碳储量

温带长白山 ５ 种天然沼泽类型的土壤碳储量（２９．６３—８２．４５ ｋｇ Ｃ ｍ－２）沿湿地过渡带环境梯度总体上呈

递减趋势与我国寒温带大兴安岭沼泽湿地及美国东南部亚热带泛滥平原湿地土壤碳储量沿过渡带呈递减规

律［２５，３６］相一致。 其原因主要在于水位是控制泥炭地碳循环的重要因子，高水位诱发厌氧环境能够降低土壤

矿化速率，而低水位易形成有氧环境一般会增加土壤矿化速率［４６⁃４８］。 正是由于湿地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，形成了较厚的泥炭层（８０—１００ ｃｍ），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（≦５０ ｃｍ）（见表 ４），结果势必导致其土壤

碳储量沿湿地过渡带呈递减趋势。
进一步与我国天然林土壤碳储量 １０．９ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ［４９］和北方森林土壤碳储量 ８．５ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ［４５］相比较，长白山

天然草丛沼泽、灌丛沼泽土壤碳储量为我国天然林的 ５．８—７．６ 倍及北方森林的 ７．４—９．７ 倍；３ 种原始针叶林

沼泽土壤碳储量为前者的 ２．７—４．２ 倍及后者的 ３．５—５．３ 倍。 这说明温带天然沼泽湿地土壤的碳汇功能远强

于森林土壤。
３．３　 天然沼泽湿地生态系统碳储量

温带长白山天然沼泽湿地碳储量（４０．８—８２．８ ｋｇ Ｃ ｍ－２）沿过渡带环境梯度总体上呈递减趋势与热带红

树林湿地碳储量（４７．９—１０６．８ ｋｇ Ｃ ｍ－２）沿潮汐梯度呈现递增趋势［２３］ 及寒温带大兴安岭沼泽湿地碳储量

（２７．５—３８．８ ｋｇ Ｃ ｍ－２）沿过渡带呈恒定趋势［３６］并不一致。 其原因可能在于陆地沼泽湿地与海岸湿地发育过

程不同，陆地沼泽在过渡带下部积水严重生境地段形成草丛沼泽，并积累较厚泥炭层，随着微地势逐渐升高，
积水周期变短，依次演替成灌丛沼泽及森林沼泽，故形成的泥炭层逐渐变薄；而海岸红树林湿地则是由高潮间

带向低潮间带逐步推进过程，面向陆地生境群落形成早，湿地碳储量高，而面向海洋生境则群落形成晚，湿地

碳储量低［２３］。 而与寒温带沼泽不同则可能在于两者过渡带坡度不同（前者（８—１０°）大于后者（４—５°）），过
渡带坡度越大，下部生境地段积水越深，形成泥炭层越厚，使得整个过渡带土壤碳储量差距加大，反之坡度越

小则整个过渡带土壤碳储量差距变小。 加之沼泽系统碳储量沿过渡带变化趋势主要取决于土壤碳储量递减

及植被碳储量递增的综合作用，过渡带坡度增大会使土壤碳储量递减趋势大于植被碳储量递增趋势，导致生

态系统碳储量呈递减趋势，过渡带坡度减小会使土壤碳储量递减趋势与植被碳储量递增趋势相近，导致生态

系统碳储量呈恒定趋势。
长白山这 ５ 种天然沼泽类型的生态系统碳储量为北方森林（１２．５—１４．９ ｋｇ Ｃ ｍ－２） ［４５］的 ２．７—６．６ 倍；但与

北方泥炭地（３９．０—１３４．０ ｋｇ Ｃ ｍ－２） ［４５］相比较，３ 种针叶林沼泽仅略高于其下限值（４．７％—３４．１％），而草丛沼

泽与灌丛沼泽则远高于其下限值（６２．９％—１１２．２％），但仍低于其上限值（３６．３％—５１．１％）。 这说明温带森林

沼泽碳储量接近北方泥炭地的下限，温带草丛沼泽与灌丛沼泽则相当于其平均水平。 这可能与其分布在北方
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泥炭地的南部边缘有关，气候温暖湿润，有利于土壤微生物分解活动，进而限制了泥炭层的积累过程。
３．４　 天然沼泽湿地植被净初级生产力与年固碳量

温带长白山 ５ 种天然沼泽类型的植被净初级生产力（０．５７—１．１１ ｋｇ ｍ－２ ａ－１）和年净固碳量（０．２４—０．５２ ｋｇ
ｍ－２ ａ－１）与我国寒温带大兴安岭沼泽植被净初级生产力（０．６８—１．０８ ｋｇ ｍ－２ ａ－１）与年净固碳量（０．３２—０．５１ ｋｇ
ｍ－２ ａ－１） ［３６］一致，但植被固碳能力沿过渡带环境梯度总体上呈阶梯式递增趋势却与之（Ａ ＞ Ｃ、Ｇ、Ｂ＞ ＬＴ）不
同。 原因在于后者并未涉及到 ＬＸ 和 ＬＮ 两个原始针叶林沼泽类型。 至于其植被固碳能力沿过渡带呈阶梯式

递增趋势的原因，还是取决于过渡带水分环境梯度，过渡带下部生境地段的水位接近地表（０—１５ ｃｍ），只适

宜草丛沼泽与灌丛沼泽生存，且因生境积水限制，两者固碳能力相对较低；过渡带中下部生境地段的水位尽管

有所降低（１５—２０ ｃｍ），也只适宜落叶松泥炭藓沼泽发育，且落叶松生长相对缓慢（往往形成老头树），导致其

固碳能力较低；而在过渡带中上部生境地段随着微地势升高，水位进一步降低（２０—３５ ｃｍ），才适合于落叶松

藓类及落叶松苔草沼泽的发育，且落叶松生长随之加快，植被固碳能力得到增强，进而形成过渡带下部固碳低

及上部固碳高的分布格局。
这 ５ 种天然沼泽类型的植被净初级生产力（０．５７—１．１０ ｋｇ ｍ－２ ａ－１）与中国东北植被净初级生产力（０．６—

１．４ ｋｇ ｍ－２ ａ－１） ［５０⁃５２］相一致，但 Ｃ、Ｇ 和 ＬＮ（０．５７—０．６８ ｋｇ ｍ－２ ａ－１）仅接近其下限值，而 ＬＴ 与 ＬＸ（０．９２—１．１０ ｋｇ
ｍ－２ ａ－１）接近其上限值，且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） ［５３⁃５４］ 的下限值；在植被

固碳（０．２４—０．５２ ｋｇ ｍ－２ ａ－１）方面，仅有 ＬＸ 超过中国陆地植被年均固碳量（０．４９ ｋｇ ｍ－２ ａ－１） ［５５］ ６．１％，ＬＸ 和

ＬＴ 超过全球植被年均固碳量（０．４１ ｋｇ ｍ－２ ａ－１） ［５６］４．９％—２６．８％。 故温带长白山 ２ 种原始针叶林沼泽（ＬＴ 和

ＬＸ）应属于中等固碳型及草丛沼泽、灌丛沼泽及落叶松泥炭藓沼泽则应属于低固碳型沼泽类型。
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