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摘要：湿地生态系统碳储量是陆地生态系统碳循环的重要组成部分，提供重要的生态系统服务功能。 白洋淀湿地是国家重要生

态湿地和华北平原最大的淡水湿地，同时是雄安新区的核心水系，湿地区土壤碳储量的估算研究将为湿地生态系统服务评估和

湿地生态恢复提供数据支撑。 研究通过对白洋淀湿地 ７ 种不同地类的 １０５ 个土壤剖面进行分层取样，揭示了其湿地土壤有机

碳密度及储量的空间分布特征，结果表明：（１）白洋淀湿地区土壤有机碳含量整体偏低，在各层土壤中，淹水芦苇湿地的有机碳

含量均显著高于其他植被类型，约为其他类型土壤碳含量的 ３ 倍左右。 （２）在各植被类型中土壤有机碳含量均以表层（０—
２０ ｃｍ）最高，其分配比例均集中在 ３０％左右，随着土壤剖面深度的增加，湿地土壤的有机碳含量逐渐减少。 （３）不同植被类型

土壤有机碳含量与土壤有机碳密度的差异显著，具体表现为：乔木园地＜旱地＜常绿针叶林＜落叶阔叶林＜水田＜台田芦苇＜淹水

芦苇。 （４）根据估算，白洋淀湿地区的土壤有机碳储量约为 ５８１６．７７×１０３Ｍｇ。 随着雄安新区环境治理工作的推进，白洋淀湿地

区生态系统固碳将呈现持续向好态势，结合生态恢复和土地布局优化，尽量减少雄安新区建设中土地流转带来的碳排放影响，
对提高区域生态效益具有重要意义。
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土壤碳库是碳循环与全球变化研究的重要环节［１］，作为碳移动和流通的转换媒介，土壤碳储量变化常常

作为评价土壤质量的指标。 而湿地土壤有机碳含量占到整个陆地碳库的 １０％［２］。 因其积水厌氧的环境而在

土壤中积累大量有机碳，起着“碳汇”的功能［３⁃４］。 因此，准确估算湿地碳储量对于认识碳循环过程，制定科学

合理的生态系统碳管理措施具有重要意义［５⁃６］。
目前，各国的学者针对土壤有机碳储量开展了大量研究，我国对土壤碳储量研究自 ２０ 世纪 ９０ 年代初，主

要方法包括结合土壤类型、植被分布图等对有机碳含量进行加权平均法估算［７］ 以及根据土壤有机碳与容重

的关系进行碳密度估算［８］，从而确定不同类型土壤中的碳储量，根据估算中国 １ｍ 深的土壤碳储量在 ７０—９０
Ｐｇ 范围［９⁃１０］。 随着 ３Ｓ 技术的发展，遥感与模型拟合的方法为全球土壤碳储量的估算提供了新的手段［１１］，但
系统的土壤监测数据的缺失是导致土壤碳储量估算结果存在较大不确定性的重要原因，因此开展实地调查研

究非常必要［１２］。 土地利用方式变化是引起土壤碳储量变化的关键因素之一，不同土地覆被类型的碳储存能

力不同，同时，由一种土地覆被类型转换为另一种类型过程中往往会导致碳储量的变化［１３］。 在黑河流域的研

究表明，由灌木林和草地向农田等土地类型的转化，导致了土壤有机碳储量的降低［１１］。 对中国森林、草地、农
田和湿地等不同生态系统土壤有机碳储量的变化，发现湿地有机碳储量呈减小的趋势［１２］。

湿地是受人类活动干扰强度较大的区域之一，其碳储量变化动态也是全球变化科学中的前沿与热点。 湿

地生态系统类型多样，沼泽湿地［１４］、河口三角洲湿地［１５］、湖泊湿地［１６⁃１８］、海岸湿地［１９］、红树林湿地［２０］ 等类型

的碳储量具有较大的差异。 而随水文和高程梯度变化，在同一湿地区，碳储量也具有较大的变异性［１６］。 因

此，湿地生态系统碳储量测算也是湿地生态系统研究的难点。 白洋淀湿地作为华北平原唯一的淡水湖泊湿

地，是雄安新区的核心水系。 近几十年来，白洋淀湿地面积不断缩减，对湿地的生态功能产生了不利的影响。
白洋淀的生态修复和保护是雄安新区总体规划中的重要组成部分，开展白洋淀湿地区域土壤碳储量的调查与

初步研究，将为白洋淀湿地恢复提供本底数据。 研究在白洋淀湿地区采集了 ７ 种地类的 １０５ 个土壤剖面，并
对其有机碳含量进行分层测定，估算了湿地区总碳储量，初步揭示了白洋淀湿地区土壤碳储量的时空特征规

律，将为白洋淀湿地及雄安新区的生态修复及碳库管理提供科学支撑。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

白洋淀湿地是典型的水陆交错带湿地生态系统，处于华北平原中部（３８°４３′—３９°０２′Ｎ， １１５°３８ —１１６°０７′
Ｅ）， 隶属大清河水系， 有九条河流或渠道流入白洋淀。 该区域位于暖温带半干旱气候区， 多年平均气温为

７．３—１２．７℃，多年平均降水量仅 ５６３．９ ｍｍ，８０ ％的降水集中在 ６—８ 月，年均蒸发量为 １３６９ ｍｍ。 白洋淀湿地
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主要由水域、芦苇沼泽、台田以及浅滩湖滨带等多种湿地类型组成，主要植被类型为芦苇［２１］。 研究以白洋淀

水域边界为基础，通过 ＡｒｃＧＩＳ 缓冲区分析的工具建立 ２ ｋｍ 缓冲区作为研究区，即白洋淀湿地区，进行实验设

计和采样工作。
１．２　 土壤样品的采集及预处理

在白洋淀湿地区范围内选取 ５ 个典型样区，每个样区选取 ７ 种典型的地类（落叶阔叶林、常绿针叶林、乔
木园地、旱地、水田、台田芦苇、淹水芦苇），在 ２０１９ 年 ５—６ 月对每种地类进行了 ３ 次重复采样，共设土壤剖面

１０５ 个。 鉴于土壤有机碳主要分布在 １００ ｃｍ 以内，因此，本研究以 １００ ｃｍ 作为本次研究的采样深度［９］。 使用

土钻及环刀、容重钻等工具，按 ０—２０、２０—４０、４０—６０、６０—８０、８０—１００ ｃｍ ５ 个深度分层采集土样，每层约

２ ｋｇ，带回实验室分析［１６］。 采样同时利用软件进行 ＧＰＳ 定位，并详细记录采样点的地类、经纬度坐标及高程

等相关信息。 野外采回的土样经自然风干、研磨、过筛后进行土壤有机碳含量的测定。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄ

底图为哨兵 ２ 号影像，获取日期为 ２０１９ 年 ５ 月 １３ 日

１．３　 样品的测定方法及数据处理

有机碳测定采用重铬酸钾外加热法，土壤容重的测定采用环刀法［２２］，土壤有机碳密度及有机碳储量参考

了王勇辉［２３］等人研究中的计算方法：
土壤有机碳密度计算公式如下：

ＳＯＣＤｉ ＝ Ｃ ｉ × Ｐ ｉ × Ｈｉ × １０ －２ （１）
式中，ＳＯＣＤｉ为第 ｉ 层土壤有机碳密度（ｋｇ ／ ｍ２）；Ｃ ｉ为第 ｉ 层土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）；Ｐ ｉ为第 ｉ 层土壤容重（ｇ ／
ｃｍ３）；Ｈｉ为剖面深度（ｃｍ）；１０－２为单位转换系数。

土壤有机碳储量计算公式如下：

ＳＯＣｓｔｏｒａｇｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ × ＳＯＣＤｉ （２）

式中，ＳＯＣｓｔｏｒａｇｅ代表某种植被类型的土壤有机碳储量；Ｓ 代表某种植被类型面积。
采样数据进行录入后，用 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行单因素方差分析，选择 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法和 ｔ 检验（α＝ ０．０５）对
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不同处理的差异性进行比较，用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６ 进行制图。

２　 研究结果

２．１　 不同植被类型土壤有机碳含量变化

白洋淀湿地区不同植被类型的土壤有机碳含量存在较为明显的差异（如图 ２ 所示），其中尤以 ６０—８０ ｃｍ
土壤的差异大。 在各层土壤中，淹水芦苇的土壤有机碳含量均与其他植被类型的土壤有机碳含量显著高于其

他植被类型（Ｐ＜０．０５），其中，土壤机碳含量约为其他植被类型的 ３ 倍左右。 具体来看，在 ０—２０ ｃｍ 层（表层

土）中，土壤有机碳含量表现为：乔木园地（８．５３ ｇ ／ ｋｇ）＜台田芦苇（８．７２ ｇ ／ ｋｇ）＜常绿针叶林（９．６２ ｇ ／ ｋｇ） ＜落叶

阔叶林（１０．１６ ｇ ／ ｋｇ）＜水田（１０．３３ ｇ ／ ｋｇ）＜旱地（１０．７６ ｇ ／ ｋｇ） ＜淹水芦苇（１７．７０ ｇ ／ ｋｇ），最大值与最小值相差 ２
倍；在 ２０—４０ｃｍ 层（上层土）中，乔木园地（５．１２ ｇ ／ ｋｇ）＜常绿针叶林（５．７９ ｇ ／ ｋｇ）＜落叶阔叶林（６．０６ ｇ ／ ｋｇ）＜芦
苇（６．６０ ｇ ／ ｋｇ）＜旱地（７．１２ ｇ ／ ｋｇ）＜水田（８．１８ ｇ ／ ｋｇ）＜淹水芦苇（１４．３８ ｇ ／ ｋｇ），最大值与最小值相差 ２．８ 倍；在
４０—６０ｃｍ 土层（中层土）中，乔木园地（４．７３ ｇ ／ ｋｇ） ＜旱地（５．２１ ｇ ／ ｋｇ） ＜落叶阔叶林（５．８４ ｇ ／ ｋｇ） ＜常绿针叶林

（６．１２ ｇ ／ ｋｇ）＜水田（７．０７ ｇ ／ ｋｇ）＜芦苇（７．２８ ｇ ／ ｋｇ） ＜淹水芦苇（１２．６７ ｇ ／ ｋｇ），最大值与最小值相差 ２．７３ 倍；在
６０—８０ｃｍ 土层（下层土）中，乔木园地（３．５５ ｇ ／ ｋｇ）＜旱地（４．４９ ｇ ／ ｋｇ）＜水田（５．４３ ｇ ／ ｋｇ） ＜常绿针叶林（６．３１ ｇ ／
ｋｇ）＜芦苇（６．５５ ｇ ／ ｋｇ） ＜落叶阔叶林（６．５７ ｇ ／ ｋｇ） ＜淹水芦苇（１１．５９ ｇ ／ ｋｇ），最大值与最小值相差 ３．２６ 倍；８０—
１００ｃｍ 土层（下层土）中，旱地（３．９４ ｇ ／ ｋｇ）＜乔木园地（４．１２ ｇ ／ ｋｇ） ＜水田（５．４０ ｇ ／ ｋｇ） ＜芦苇（５．５７ ｇ ／ ｋｇ） ＜常绿

针叶林（５．５９ ｇ ／ ｋｇ）＜落叶阔叶林（６．１５ ｇ ／ ｋｇ）＜淹水芦苇（１１．６７ ｇ ／ ｋｇ），最大值与最小值相差 ２．９６ 倍。

图 ２　 不同植被类型的土壤有机碳含量特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ） ｓｔｏｃｋ ｉｎ ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示相同土壤深度的不同植被类型间的土壤有机碳含量差异显著（Ｐ＜ ０． ０５）；ＤＥＦ： Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ＥＣＦ：

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ； ＧＰ： Ｇａｒｄｅｎ ｐｌｏｔ； ＤＬ： Ｄｒｙ ｌａｎｄ； ＰＦ： Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ；ＯＲ： Ｏｔａ ｒｅｅｄｓ； ＦＲ： Ｆｌｏｏｄｅｄ ｒｅｅｄｓ
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２．２　 土壤有机碳含量的空间分异特征

２．２．１　 土壤有机碳含量垂直分布特征

　 　 总体而言，不同植被类型中，土壤有机碳含量的垂直分布规律几乎一致，即 ０—２０ ｃｍ 表层土壤有 机碳水

平均为最高值，随着土壤剖面深度增加，土壤中有机碳的含量呈现减少趋势，但逐渐趋于稳定。 旱地的有机碳

含量自表层至深层减少幅度最大，自 １０．７６ ｇ ／ ｋｇ 减少至 ３．９４ ｇ ／ ｋｇ，有机碳含量共减少 ６．８１ ｇ ／ ｋｇ；其次为淹水

芦苇，其有机碳含量自 １７．７０ ｇ ／ ｋｇ 减少至 １１．０７ ｇ ／ ｋｇ，有机碳含量共减少 ６．０３ ｇ ／ ｋｇ。 土壤有机碳含量自表层

至深层减少量最小的为落叶阔叶林及常绿针叶林，分别为 ４．０１ ｇ ／ ｋｇ 和 ４．０２ ｇ ／ ｋｇ。
２．２．２　 不同土层深度的土壤有机碳分配

由图 ４ 可以看出，不同植被类型的土壤在各土层深度的分配比例略有差异，但均以表层（０—２０ ｃｍ）最
高，该层有机碳含量分配比例均集中在 ３０％左右，自 ４０ ｃｍ 以下，分配比例变幅相对较小。 其中，落叶阔叶林、
常绿针叶林与乔木园地的分配比例各有不同，落叶阔叶林在 ４０—６０ ｃｍ 层的分配比例最小，常绿针叶林在

８０—１００ ｃｍ 层的分配比例最小，乔木园地在 ６０—８０ ｃｍ 层的分配比例最小；旱地、水田及淹水芦苇的分配比例

表现一致，从表层到深层分配比例依次减少。

图 ３　 不同植被类型的土壤有机碳垂直分布特征

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
图 ４　 不同土层深度土壤有机碳分配比例

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

２．３　 不同植被类型土壤有机碳密度比较

本研究结合土壤容重参数，估算了白洋淀湿地区不同植被类型的土壤有机碳密度（图 ５）。 不同植被类型

的土壤有机碳密度间存在差异，各土层深度中，淹水芦苇的土壤有机碳密度显著高于其他植被类型（Ｐ＜
０．０５），各植被类型的总土壤有机碳密度分布规律为：乔木园地＜旱地＜常绿针叶林＜落叶阔叶林＜水田＜台田芦

苇＜淹水芦苇。 总体而言，土壤有机碳密度的变化是随土壤剖面深度的增加而减少的趋势，这与土壤有机碳

含量的垂直分布特征一致，这种趋势在旱地、台田芦苇与淹水芦苇 ３ 种植被类型中尤为明显。
２．４　 白洋淀湿地土壤有机碳储量估算

本研究估算了白洋淀湿地区不同植被类型的土壤有机碳储量（表 １）。 其中，旱地土壤有机碳储量最大，
不同土层深度的土壤有机碳范围为（３２３．７３—７７５．９７） ×１０３ＭｇＣ，总储量为 ２４６２．４１×１０３ＭｇＣ。 其次是淹水芦

苇，不同土层深度的土壤有机碳储量范围为（３４４．９６—５０３．７２） ×１０３ＭｇＣ，总储量为 １９９８．４７×１０３ＭｇＣ。 乔木园

地土壤有机碳储量最低，不同土层深度的范围为（８．９８—２０．６４）×１０３ＭｇＣ，总储量为 ６３．２７×１０３ＭｇＣ。 白洋淀湿

地的土壤有机碳储量总计为 ５８１６．７７×１０３ＭｇＣ。
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图 ５　 不同植被类型土壤有机碳密度垂直分布特征

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

表 １　 白洋淀湿地区土壤有机碳储量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ

土层厚度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

落叶阔叶林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ

常绿针叶林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
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３　 结论与讨论

（１）白洋淀湿地土壤有机碳含量整体偏低，低于其他湖泊湿地和沼泽湿地。
湿地生态系统的土壤有机碳含量受诸多条件影响，如地形、水文、温度、土壤质地、植物群落类型、ｐＨ

等［２３］。 本研究估算的白洋淀湿地土壤表层有机碳含量为 ８．５３—１７．７０ ｇ ／ ｋｇ，远低于长江中下游区的鄱阳湖湖

泊湿地（２１．９０—２９．２１ ｇ ／ ｋｇ） ［１６］以及三江平原沼泽湿地（３７．３２—５５．０７ ｇ ／ ｋｇ） ［１４］。 这主要与白洋淀湿地水文条

件和湿地优势植被分布有关。 白洋淀湿地区域受上游水库给水影响较大，水位降低导致湿地面积缩减，进而

造成植被群落退化［２４⁃２５］，间接致使进入土壤的植物残体及根系分泌物减少［２５］。 同时，蓄水量变化致使土壤干

湿交替作用明显，造成土壤微生物呼吸强度提高，致使有机碳分解速率加快［５］，这使得白洋淀湿地土壤有机

碳密度水平低于其他湿地。 本研究还发现，淹水芦苇的土壤有机碳含量显著高于其他植被类型。 其一，枯落

物是芦苇群落中土壤有机碳的主要来源，长期无人管理的芦苇在生长期在水中立枯，有机质通过水体流向土

壤中，且芦苇的厚壁组织相较于其他植被类型的植物枯落物更难分解［２６］；其二，淹水芦苇处于长期淹水的状

态，土壤水分始终处于饱和状态，土壤处于厌氧还原条件下有机质不易被分解，土壤有机碳含量呈现最高

值［２７］。 这意味在白洋淀湿地芦苇对其碳库的维持具有重要作用。
（２）白洋淀湿地的土壤有机碳分布呈现随着土层深度增加而减少的垂直分布特征。
研究表明，表层土壤（０—２０ ｃｍ）有机碳含量显著高于其他土层，分配比例达 ３０％左右，中下层土壤有机

碳含量则相对稳定。 这与之前研究中湿地土壤有机碳的分布特征类型一致［１７—２３］。 有机碳含量垂直分布特征

３３９８　 ２４ 期 　 　 　 李瑾璞　 等：白洋淀湿地区土壤有机碳密度及储量的空间分布特征 　
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受到植物群落初级生产力、枯落物产量及分解速率等原因的影响［２８］。 研究表明，植物通过光合作用对大气中

的二氧化碳进行固定，植物在生长期中，根系能够将光合作用产物以分泌物的形式传输给土壤，在生长结束

后，植物通过枯落物的形式向土壤传输有机物［１７］。 植物的根系主要存在于表层土壤中，随着土层剖面深度增

加，植物根系的数量逐渐减少，同时，植物残体凋落后首先进入表层土壤中参与分解，因此表层土壤的有机碳

含量水平最高。
（３）土地利用 ／植被类型是导致白洋淀区土壤碳密度变化的关键影响因子之一。
研究表明不同湿地植被类型中土壤有机碳密度和含量具有显著差异，具体表现为淹水芦苇的有机碳密度

最高，约为其他土壤类型的 ３ 倍左右，这与在鄱阳湖湿地的研究结果类似［２７］。 湿地的土壤有机碳含量、容重

及剖面深度三个因子是土壤有机碳密度估算的基本参数，剖面深度一定的情况下，土壤碳密度的变异则是有

机碳含量和容重变异性的综合反映［１７］。 土壤性质作为影响土壤容重主要原因，不同的土地利用方式能够使

土壤理化性质发生较大的变化［２３］，具体表现为：相较于自然土壤，翻耕等农业管理措施使得表层土壤充分混

合，土壤通气性变好，导致土壤容重减小；同时耕作能够导致土壤侵蚀增加，使土层变薄，加剧有机质分解流

失［２５］，这是导致乔木园地与旱地两种受人为干扰较大的类型中土壤有机碳密度较低的原因。
（４）雄安新区建设将对白洋淀湿地区土壤碳库具有重要影响，整体而言，随着湿地恢复及植被覆盖率的

增加，雄安新区的固碳功能将会呈现较好发展态势。
研究估算白洋淀湿地区土壤有机碳储量累计为 ５８１６．７７×１０３ＭｇＣ，而旱地土壤有机碳储量最大，约占研究

区总储量的 ４２．３３％，这主要是因为旱地是当前研究区的重要土地利用类型。 然而，旱地的土壤碳密度则是相

对较低的，低于淹水芦苇和台田芦苇，也低于落叶阔叶林和常绿针叶林。 而随着雄安新区规划的逐步落实，退
耕还林、退塘还湿等将改变未来白洋淀湿地区的地类分布格局，使得湿地和林地面积增加，固碳能力将进一步

提升。 但雄安新区尚在建设之初，生态系统固碳受外界环境影响较大，在调整土地利用结构时应以经济与生

态并重［２９］。 同时，注重发挥土地的多种功能，实现单一土地功能向生产—生态复合功能的转变［３０］，这对稳定

区域碳循环具有重要意义。 此外，建设用地固碳能力相较于湿地、林地等生态用地相差甚多［１０］，因此，合理规

划建设用地面积的增加是城市发展过程中亟需关注的［３１］，应结合生态恢复以及土地布局优化，尽量减少雄安

新区建设中土地之间的流转带来的碳排放影响，提高区域生态效益。
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