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摘要：湿地在全球碳封存中发挥举足轻重的作用。 湿地土壤有机碳库动态尤其是有机碳组分稳定性在很大程度上决定了湿地

生态系统碳源或碳汇的属性，这对全球气候变化有巨大影响。 厘清土壤有机碳的周转过程和稳定性对于提升湿地土壤碳封存

和发挥湿地生态碳汇潜力意义重大。 通过梳理国内外研究成果，从土壤有机碳来源、有机碳固存机制和有机碳组分等方面综述

了湿地土壤有机碳周转过程和稳定性机制，强调了土壤有机碳组分变化对碳稳定性的贡献，并阐述了影响湿地土壤有机碳稳定

性的因素。 建议未来研究进一步量化不同类型湿地土壤有机碳组分的来源、周转过程及稳定性差异，以期为提升湿地系统固碳

潜力和实现生态系统固碳增汇提供科学依据。
关键词：湿地生态系统；土壤有机碳；碳输入 ／输出；有机碳组分；稳定机制
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在“双碳”背景下，２０２３ 年 ４ 月，我国发布了《生态系统碳汇能力巩固提升实施方案》，明确了我国生态系

统碳汇能力巩固提升的主要目标及重点任务。 湿地生态系统因其较高的初级生产力和长期淹水的环境，可以

有效地在其土壤中储存大量的有机碳［１］。 尽管湿地仅占陆地面积的 ４％—６％，但却储存着全球近 ３０％的土

壤有机碳（５２０—７１０ ＰｇＣ），在维持全球碳平衡和缓解全球变暖方面发挥着重要的作用［２—３］。 最近的研究提出

“富碳湿地”（Ｃ⁃ｗｅｔｌａｎｄ）概念，即累积的土壤有机物中有机碳含量不低于 １２％的典型湿地，而且“富碳湿地”
的面积占全球湿地面积的 ７０％以上［４］。 然而，湿地作为地球上最脆弱的生态系统之一，其碳库极易受到全球

气候变化和人类活动等多种因素的影响［５—６］。 温度上升、降水模式变化、排水和土地利用的改变等环境变化

都会破坏湿地结构，加速有机物的分解，增加碳排放，促使湿地从长期碳汇向碳源转变，在一定程度上加剧了

全球气候变暖的趋势［７—９］。
湿地土壤有机碳库微小的变化将导致大气二氧化碳（ＣＯ２）和甲烷（ＣＨ４）浓度产生较大的波动。 湿地土

壤有机碳的稳定性在很大程度上决定了碳积累速率与分解速率的平衡，进而影响湿地生态系统作为碳源或碳

汇的潜力［１０—１１］。 有机碳稳定性高时，碳不易被分解而长期保存在湿地土壤中，发挥湿地碳汇功能；相反，稳定

性差的有机碳可以通过矿化成气态碳和浸出可迁移的液态碳等途径增加碳的释放和损失，此时湿地从碳汇转

变为碳源［１２—１３］。 湿地作为陆地和水域之间的过渡性地带，其独特的水环境变化对有机碳储存和稳定性产生

更多的不确定性。 而且，相比于森林、草地、农田等生态系统，对湿地生态系统中土壤有机碳稳定性及其影响

因素的研究总结还存在不足。
因此，本文对自然湿地土壤中有机碳周转机制、碳组分的稳定性和有机碳稳定性的影响因素等进行了系

统综述，总结了湿地土壤有机碳周转及稳定性的研究进展和不足，以期为湿地土壤有机碳封存和生态碳汇的

未来研究工作提供参考。

１　 湿地土壤有机碳周转机制

湿地生态系统中土壤碳周转是由生物地球化学作用驱动的大气⁃植物⁃土壤⁃微生物中碳的转化和迁移过

程，主要包括碳输入、有机碳固存以及碳输出等复杂过程（图 １）。 湿地土壤有机碳输入包括外源有机碳输入

和生物固碳，其中外源有机碳主要来源于水体中颗粒态有机碳（ＰＯＣ）和溶解性有机碳（ＤＯＣ）等，生物固碳主

要来源于湿地植物、藻类等通过光合作用吸收固定的 ＣＯ２ 以及微生物自养固碳等［１４］。 湿地土壤有机碳固定

过程包括外源输入碳和初级生产者形成的有机物质以植物凋落物、残体和根系分泌物等形式转移到土壤中，
并在微生物、矿物吸附等作用下形成稳定的有机碳库在土壤中积累［１５］。 湿地土壤有机碳输出包括生物呼吸

消耗有机物和有机碳矿化释放的 ＣＯ２ 和 ＣＨ４返回到大气中，以及未被固定的 ＤＯＣ 从湿地转移到河流或海

洋中［１６］。
１．１　 湿地土壤有机碳输入

内陆湿地土壤中陆源输入的有机碳主要是由陆地高等植物产生并由地表径流和地下水等携带的 ＰＯＣ 和

ＤＯＣ［１７—１８］。 除了陆源输入有机物，海洋潮汐、洋流等水文过程输入的藻类、浮游植物、细菌等有机物也为沿海

湿地土壤带来了外源碳［１４］。 例如，高纬度的河流湿地中，陆源有机碳的输入比例可达 ６０％，主要以植物源有
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图 １　 湿地生态系统中土壤碳周转

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ＤＯＣ：溶解性有机碳；ＰＯＣ：颗粒态有机碳；ＣＯ２：二氧化碳；ＣＨ４：甲烷

机物和冻土融化输入的有机物等为主［１９］。 我国九龙江口红树林湿地土壤有机碳的外源输入主要以海水养殖

产生的颗粒有机物（３３％）为主，上游河流带来的 ＰＯＣ 和 Ｃ３ 植物的贡献分别为 ２３％和 ２０％［２０］。 渤海西部滨

海湿地土壤有机碳中陆地源 ＰＯＣ 的贡献较大，其次是淡水藻类和海洋浮游植物，相对贡献分别为（４７±２１）％、
（４１±１８）％和（１２±１７）％［２１］。 相比于滨海湿地，关于内陆湿地土壤中陆地源 ＰＯＣ 和 ＤＯＣ 输入率的研究却

有限。
湿地中植物、动物、微生物的残体和代谢产物是湿地土壤有机碳来源的主要贡献者［２２］。 湿地植物作为连

通大气与土壤碳循环的关键介质，大多数湿地植物将大气中 ＣＯ２ 作为其主要的碳源进行同化而转化成有机

物质，而且部分湿地类型（如红树林、盐沼、芦苇沼泽）中植物的总初级生产力高于大多数陆地生态系统（如草

原、温带森林） ［２３］。 在内陆和滨海湿地生态系统中，湿地中 ９０％左右的净初级生产力以植物凋落物、残体和根

系分泌物的形式输入到土壤中［１７］。 湿地生态系统中植物死亡后，部分有机物分解并沉积为土壤有机物，泥炭

湿地、河流湿地、红树林和盐沼湿地中植物有机物的沉积率分别为 ２０％、１０％、１３％和 １８％左右［２４］。 中国滨海

湿地的土壤有机碳库中来源于植被的有机碳占 ３０％—５０％左右［２５］。 湿地植物源有机物以凋落物或根沉积的

形式从地上和地下进入土壤，且由于植物凋落物和根系自身的质量和数量存在很大差异，植物源有机物的地

上和地下输入对湿地土壤有机碳的贡献有明显的不同［２６］。 内陆湖泊湿地洪泛区中植物凋落物对土壤有机碳

的贡献在汛期时大于根系，而根系对有机碳的贡献在非汛期时大于地上凋落物［２７］。 事实上，关于湿地植物源

碳输入土壤的途径和形式对土壤有机碳贡献的定量化研究还很匮乏，因此还需进一步探索和比较地上凋落物

和地下根系对不同类型湿地土壤有机碳来源的相对贡献。
湿地中自养微生物（藻类、蓝细菌、厌氧光合细菌等）通过光合作用或化能合成作用等固定 ＣＯ２ 实现生物

量的增长，微生物产生的分泌物或死亡残体最终也会成为湿地土壤有机碳的来源［２８—２９］。 据估计，全球陆地生
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态系统土壤自养微生物每年可以固定 ０．５％—４．１％的 ＣＯ２，自养微生物的年固碳量最高可达 ４．９ Ｐｇ［３０］。 自然

生态系统的土壤微生物的 ＣＯ２ 固定能力不同，我国漳州的滨海湿地土壤微生物碳同化量（４０．１ ｍｇ ／ ｋｇ）大于鄂

尔多斯的半干旱区草地土壤（１５．５ ｍｇ ／ ｋｇ）和常德的亚热带森林土壤（１０．３ ｍｇ ／ ｋｇ） ［３１］。 目前已发现 ６ 条主要

的自养微生物固碳途径包括卡尔文循环、还原性三羧酸循环、还原乙酰辅酶 Ａ 循环、３⁃羟基丙酸双循环、３⁃羟
基丙酸 ／ ４⁃羟基丁酸循环和二羧酸 ／ ４⁃羟基丁酸循环，其中还原性三羧酸循环、还原乙酰辅酶 Ａ 循环和二羧酸 ／
４⁃羟基丁酸循环属于厌氧微生物固碳途径［３２—３３］。 我国广西会仙岩溶湿地土壤微生物主要通过还原性三羧酸

循环进行固碳，主要参与细菌包括假单胞菌、放线菌等［３４］。 滨海湿地土壤微生物固碳基因主要以参与卡尔文

循环（ｃｂｂＬ 和 ｃｂｂＭ）、还原性三羧酸循环（ＡｃｌＢ）和 ３⁃羟基丙酸 ／ ４⁃羟基丁酸循环（ｈｂｄ 和 ａｃｃＡ）的基因为主［３５］。
湿地土壤微生物固碳机制的研究已取得一定的进展，但不同类型湿地中土壤微生物固碳率存在差异，而且微

生物固碳对湿地土壤有机碳的定量化贡献还不清楚。
另外，不同来源的有机碳组分及其稳定性存在差异，输入到湿地土壤中后，将发生不同程度的分解和沉积

过程［３６］。 了解有机碳的来源可以评估湿地土壤有机碳的分解程度和稳定性，且判断湿地土壤有机碳来源的

主要指标有稳定碳同位素、碳氮比、生物标记物、放射性碳同位素、光谱指数等［３７—３８］。 然而，目前关于湿地土

壤有机碳溯源的研究依然存在不足。
１．２　 湿地土壤有机碳固存

目前，对于土壤有机碳固存机制，学界逐渐从早期“腐殖质”形成理论转为“微生物碳泵”和“矿物碳泵”
理论的新共识，即强调微生物转化和矿物、团聚体保护等物理化学机制调控有机碳形成和稳定［２８，３９—４０］。 微生

物通过“体外修饰”和“体内周转”途径将植物凋落物与根际沉淀物等化合物分解和转化为土壤中植物源有机

碳和微生物源有机碳，这部分有机碳通过“续埋效应”和土壤矿物、团聚体、环境限制等物理化学保护作用在

土壤中趋于稳定化［４１—４３］。 土壤中“微生物碳泵”和“矿物碳泵”决定了有机碳的形成和稳定性，对于湿地土壤

有机碳固存也至关重要［４４—４５］。
湿地土壤有机碳稳定性维持机制包括分子化学结构保护、矿物和团聚体的物理化学保护以及环境限制保

护等［１５，２２，４６］。 土壤有机碳分子化学结构与有机碳稳定性密切相关，富含烷基碳和芳香碳化合物的有机碳表

现出相对更高的稳定性［４７］。 湿地土壤中输入的植物残体和微生物代谢产物中含有更多的难分解化合物，使
得湿地土壤有机碳中烷基碳和芳香碳比例较高，有机碳结构稳定性较高［４８］。 湿地土壤中富含烷基碳和芳香

碳的“老碳”（由植物残体经过数百万年形成）会促进矿物铁氧化物与有机碳的结合，进一步提高了有机碳的

持久性［４９］。 河口湿地土壤有机碳中以难分解的烷基碳和芳香碳为主（３９．７％—８５．９％），而且滩涂湿地土壤有

机碳中烷基碳和芳香碳比例高于红树林湿地和互花米草湿地［３６］。 湿地特殊的水环境造就了其土壤中拥有较

高含量的粘土矿物和铁铝氧化物，而且粘土矿物和金属氧化物可通过吸附、共沉淀、团聚等方式和有机碳进行

结合，形成有机无机复合体，降低有机碳的生物可及性和降解速率，从而在湿地土壤有机碳的长期封存中发挥

作用［４５， ５０—５１］。 越来越多的研究证明，活性矿物对湿地土壤有机碳的稳定保存发挥着重要作用，矿物结合有机

碳对湿地土壤有机碳的贡献高达 ５０％以上，金属氧化物而非粘土矿物主导了矿物对湿地土壤有机碳的保护

作用［５２—５４］。 湿地土壤中氧气限制可以降低微生物和胞外酶的活性，而促进有机碳的保存和积累，从而造就了

陆地生态系统中有机碳密度最高的湿地和泥炭地［１５］。 湿地土壤中更频繁的氧化还原环境会改变铁氧化物的

形态和反应强度而影响铁结合态有机碳的形成和损失，对土壤有机碳封存和分解产生双重影响［５５—５６］。 氧化

还原环境变化会同时影响湿地土壤水解酶活性、矿物结合和团聚体形成等过程，而目前的研究仍缺乏这些影

响对湿地土壤有机碳稳定性的积极或负面作用的认识。
１．３　 湿地土壤有机碳输出

湿地土壤中根系和微生物呼吸排放的 ＣＯ２ 和 ＣＨ４是湿地土壤有机碳损失的主要途径。 湿地土壤中大部

分 ＣＨ４排放量和 ７０％以上的 ＣＯ２ 排放量来自微生物对有机碳的分解，其中厌氧产甲烷菌的微生物 ＣＨ４生成是

湿地土壤中 ＣＨ４的最大生物来源［５７—５８］。 湿地土壤排放 ＣＨ４是产甲烷菌和甲烷氧化菌参与的甲烷产生、氧化
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和传输过程的最终结果，由氢营养型产甲烷、乙酸发酵型产甲烷、甲基营养型产甲烷、好氧甲烷氧化和厌氧甲

烷氧化等途径决定［５９—６０］。 湿地土壤 ＣＨ４生成是严格的厌氧过程，包括有机物经过水解作用转变成脂肪酸、
ＣＯ２ 和 Ｈ２，脂肪酸在产氢产乙酸菌作用下氧化生成乙酸、ＣＯ２ 和 Ｈ２，以及乙酸、ＣＯ２ 和 Ｈ２ 最后被产甲烷古菌

利用产生 ＣＨ４
［５９］。 全球湿地土壤 ＣＯ２ 和 ＣＨ４排放量的平均值分别为 ２．２６ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１和 ０．４８ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２

ａ－１，我国湿地土壤 ＣＯ２ 和 ＣＨ４排放量的平均值分别为 ３．３８ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１和 ０．２９ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１ ［６１］。 而且，土
壤 ＣＯ２ 和 ＣＨ４排放与湿地类型及空间有关，我国滨海湿地土壤中 ＣＯ２ 和 ＣＨ４排放量最高，分别为 ５．９８ Ｍｇ Ｃ
ｈｍ－２ ａ－１和 ０．６０ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１，其次是内陆沼泽湿地、河流湿地和湖泊湿地［６１］。 沿海红树林湿地和盐沼湿地

土壤呼吸作用分别释放 １０．０ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１和 ５．６４ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１ ［６２］。 基于 １９９３ 年至 ２０２０ 年的年度土壤呼吸

数据集，我国陆地生态系统年土壤呼吸为 ０．７８ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，湿地土壤呼吸（１．１８ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）显著高于森林、
草原、灌木丛、农田和沙漠等生态系统［６３］。 人为干扰或气候变化下湿地生态系统可能会成为碳排放的热点区

域，而目前研究仍缺乏对湿地土壤碳排放的产生机制、空间分异规律和调控因素的认识。
另外，湿地是向河流、湖泊和海洋等邻近水域提供 ＤＯＣ 的热点区域，湿地输出 ＤＯＣ 造成的土壤有机碳的

损失也不容忽视。 从湿地输出的超过 ６０％的非气态碳是以 ＤＯＣ 的形式长距离运输到下游的河流、湖泊或海

洋中，或被矿化为 ＣＯ２ 或 ＣＨ４释放到大气中［１４，６４］。 据估计，全球从河流输送到海洋的 ＤＯＣ 量约为 ３００ Ｔｇ ／ ａ，
其中很大一部分来自内陆湿地输出的 ＤＯＣ［６５］。 沿海红树林和盐沼湿地每年向邻近潮汐水域输出 ＤＯＣ 造成

的碳损失分别为 ５．９０ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１和 ２．５５ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１，贡献了全球湿地和河口 ＣＯ２ 交换量的 ７２％［６２］。 亚

热带湿地土壤 ＤＯＣ 浓度在夏季汛期和高地下水位的条件下增加，湿地连通的河流和湖泊的 ＤＯＣ 浓度也同步

增加，而且湿地 ＣＨ４排放量随着 ＤＯＣ 浓度的增加而增加［６６］。 湿地土壤输出的 ＤＯＣ 不仅会降低湿地生态系统

的碳储量，也会影响邻近水域的水质和碳排放潜力，因此未来研究需要评估湿地土壤输出 ＤＯＣ 的环境影响。

２　 湿地土壤有机碳组分代表的碳稳定性

土壤有机碳稳定性是指土壤中有机碳抵抗矿化分解或避免损失的能力，强调其组分和含量在较长时间内

保持不变的能力［１２， ６７］。 土壤有机碳是由许多化学和物理上不同的有机碳化合物组成，这些化合物来自于植

物、动物和微生物残体的逐步分解［３３］。 根据湿地土壤中有机碳组分的稳定性和周转速率的快慢，湿地土壤有

机碳组分可以分为活性有机碳、慢性有机碳和惰性有机碳（图 ２） ［６８—７０］。 其中，惰性有机碳的周转时间普遍在

百年以上，远高于活性和慢性有机碳，是衡量土壤有机碳库响应长期环境变化的重要指标［７１—７２］。
湿地土壤活性 ／慢性有机碳组分主要有溶解性有机碳、颗粒态有机碳和微生物生物量碳；惰性有机碳组分

主要有矿物结合态有机碳、铁结合态有机碳和微生物残体碳等。 目前，国内外关于土壤有机碳组分的分类方

法普遍归纳为化学分组法、物理分组法和生物分组法这三类［７３—７４］。 土壤有机碳的化学分组法主要是基于有

机碳组分在各种提取剂中的溶解性、氧化性和化学反应性进行的分类，其中水溶液提取的溶解性有机碳是高

活性的有机碳组分，化学溶剂还原提取的铁结合态有机碳是惰性有机碳。 基于密度和粒径大小的物理分组法

对土壤有机碳的破坏程度最低，可以较好的反映有机碳的动态变化、结构和功能特征，其中颗粒态有机碳和矿

物结合态有机碳这两种有机碳组分具有非常不同的形成方式和周转时间，被广泛作为在全球气候变化背景下

理解和预测湿地生态系统中土壤有机碳动态的最佳指标［７０， ７５］。 微生物源碳中微生物生物量碳是短期内可以

被微生物分解利用的活性有机碳，而生物标志物氨基糖作为微生物残体碳的代表成分可以在土壤中持久

保存［１５， ４４］。
２．１　 湿地土壤溶解性有机碳

土壤溶解性有机碳（ＤＯＣ）作为活性有机碳库的指标，周转时间短（几小时到几天），极易被微生物利用，
对气候和人类活动敏感。 土壤 ＤＯＣ 来源于植物地上和地下部残体分解、根系分泌物和微生物过程副产物，对
于湿地生态系统的生物地球化学循环和水质改善有显著影响［６４，７０， ７６］。 土壤 ＤＯＣ 占土壤总有机碳的比例较

低，一般不超过 ３％，且 ＤＯＣ 在总有机碳中的比例越高表明土壤有机碳稳定性越低［７０］。 我国 １１ 个滨海湿地
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图 ２　 湿地土壤有机碳组分［６８—７０］

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ

ＭＢＣ：微生物生物量碳；ＭＮＣ：微生物残体碳；ＭＡＯＣ：矿物结合态有机碳；Ｆｅ⁃ＯＣ：铁结合态有机碳

土壤 ＤＯＣ 含量在 ２０—１００ ｍｇ ／ ｋｇ，约占土壤总有机碳的 ０．４％［７７］。 黄河口盐沼湿地中互花米草区、斑块区、裸
滩和交错区土壤 ＤＯＣ 含量在 ０—１００ ｃｍ 土壤剖面深度内的变化范围分别为 ２１．３—１１２．２、１０．０—６８．５、６．９７—
２１．０、４．２７—１７．４ ｍｇ ／ ｋｇ，植被的存在（植物入侵）会增加湿地土壤 ＤＯＣ 含量［７８］。 美国东部德尔马瓦半岛的 ４
个湿地土壤 ＤＯＣ 含量在 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 左右，且在秋季和冬季之间的变化差异不显著［７９］。 湿地土壤 ＤＯＣ 可通过

河流系统横向转移到水生生态系统中，并作为异养呼吸的共同基质被矿化为 ＣＯ２ 和 ＣＨ４返回到大气中，或根

据其内在化学性质和环境限制在湿地系统中长期存在［８０—８１］。 最近的研究发现，湿地 ＣＨ４与 ＣＯ２ 排放比值和

土壤有机碳中 ＤＯＣ 的比例呈显著正相关，较高的 ＤＯＣ 比例有利于甲烷生成菌的生长，从而增加 ＣＨ４的排

放［５７，６６］。 ＤＯＣ 的分子化学多样性在决定湿地土壤 ＤＯＣ 的浓度和转化潜力以及微生物群落组成和功能方面

发挥了重要的作用［３８， ８２］。 湿地土壤 ＤＯＣ 成分中可被生物降解的 ＤＯＣ（ＢＤＯＣ）是湿地碳排放的主要来源，而
腐殖化程度和分子量较高的难降解 ＤＯＣ 成分不易被生物降解或同化［８０， ８２］。 然而，关于湿地土壤 ＤＯＣ 的分

子组成的来源、ＤＯＣ 的分子多样性的驱动机制、难降解 ＤＯＣ 组分的形成机制及其长期稳定性等科学问题依

然亟待解决。
２．２　 湿地土壤微生物源有机碳

土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）是土壤中体积在 ５—１０ μｍ３的活的微生物体内包含的有机碳，占微生物源有

机碳的 ２％。 土壤 ＭＢＣ 作为有机碳库中活性碳的一部分，被用来评价土壤有机碳库周转速率和有机碳稳定

性［６８，８３］。 研究发现湿地土壤 ＭＢＣ 在 １０℃环境下的停留时间为 ４０—７０ ｄ，在 ３０℃环境下的停留时间为 １０—
２０ ｄ，而且湿地土壤 ＭＢＣ 的周转时间要高于草地和林地［８４］。 全球湿地表层土壤 ＭＢＣ 含量在 １１５—９０００ ｍｇ ／
ｋｇ，而且湿地土壤 ＭＢＣ 平均含量高于农田、草地和林地［８５］。 我国三江源高寒湿地表层土壤 ＭＢＣ 含量在

８１．３—１３３ ｍｇ ／ ｋｇ［８６］，鄱阳湖湿地表层土壤 ＭＢＣ 含量在 ７０—１６０ ｍｇ ／ ｋｇ［８７］，沿海湿地表层土壤 ＭＢＣ 含量在

１００—４００ ｍｇ ／ ｋｇ［７７］，而且湿地表层土壤 ＭＢＣ 含量普遍高于底层土壤。 全球 ０—３０ ｃｍ 土层的土壤 ＭＢＣ 在

１９８８ 年至 ２０１９ 年间以每年 ０．０３３ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２的速度显著下降，这一趋势主要归因于全球气候变暖、降水量增

加、土地利用类型改变以及土壤有机碳储量减少等［８３，８８］。 土壤中有机物尤其是高质量有机物中的碳纳入到

微生物生物量中，会促进微生物生长而产生更高的微生物碳利用效率（ＣＵＥ），这对于土壤有机碳储存至关重
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要［８４，８９］。 在温度升高的背景下，亚热带泥炭地土壤中更高的微生物 ＣＵＥ 导致了土壤 ＭＢＣ 和 Ｃ 损失的增加，
表明土壤 ＭＢＣ 可以反映湿地土壤微生物生长和微生物矿化作用［９０］。 湿地土壤 ＭＢＣ 可以通过微生物同化作

用和矿物结合作用形成稳定的有机碳而贡献湿地长期碳汇，也可以促进微生物呼吸和有机碳矿化而增加湿地

碳释放的风险［９１—９２］。 因此，未来需要权衡土壤 ＭＢＣ 作为活性碳库对于湿地碳汇功能的积极和负面影响，建
立土壤 ＭＢＣ 活性与温室气体排放的关联，基于土壤 ＭＢＣ 调控机制增强湿地碳汇功能。

“微生物碳泵”和“矿物碳泵”理论表明，土壤微生物经过生长代谢等迭代过程形成的大量微生物残体碳

（ＭＮＣ），包括细菌残体碳（ＢＮＣ）和真菌残体碳（ＦＮＣ），可以通过与矿物结合而形成稳定的矿物结合态有机碳

（ＭＡＯＣ），对土壤有机碳库的长期储存和稳定具有重要的作用［４１—４２，９３—９４］。 相比于土壤 ＭＢＣ 周转更快、含量

较低，ＭＮＣ 在土壤中周转时间更长，可达几十甚至上百年［６９，９５—９６］。 土壤中 ＭＮＣ 含量是 ＭＢＣ 含量的 ４０ 倍，而
且 ＭＮＣ 对土壤有机碳积累的直接贡献可超过 ５０％［９７］。 最新的研究估计全球土壤 ＭＮＣ 总储量约为 ７５８ ＰｇＣ，
占全球土壤有机碳库的 ４０％左右，其中 ３１１ ＰｇＣ 储存在上层土壤中（ＢＮＣ 有 ６７ ＰｇＣ，ＦＮＣ 有 ２４４ ＰｇＣ），４４７
ＰｇＣ 储存在下层土壤中（ＢＮＣ 有 １３０ ＰｇＣ，ＦＮＣ 有 ３１７ ＰｇＣ） ［９８］。 全球湿地土壤 ＭＮＣ 平均含量估计在 ２２ ｇ ／
ｋｇ，高于北方林地、草地、农田和沙漠土壤，但湿地土壤 ＭＮＣ 对有机碳的贡献（３０％）却低于林地、草地和农

田［９９］。 湿地中厌氧环境降低 ＭＮＣ 对有机碳的贡献，可能是由于厌氧环境会降低 ＭＮＣ 的产生（微生物生长代

谢限制），影响 ＭＮＣ 的稳定性（铁氧化还原诱导的物理保护下降），增加 ＭＮＣ 的损失（水文迁移过程的损失和

矿化损失） ［１００］。 与旱地土壤相比，湿地土壤则更多地由植物而非微生物产生的碳来补充，湿地微生物源碳对

有机碳贡献（２８％—３６％）要低于植物源碳贡献（３３％—５７％） ［１０１］。 农田转变为湿地的过程降低了土壤 ＭＮＣ
含量，即使在转变后期（１５ 年）仍然不利于土壤 ＭＮＣ 的积累，其含量仅占土壤有机碳的 ６．０％—１３％［１０２］。 我

国滨海湿地土壤 ＭＮＣ 对有机碳的贡献在 １３．４％—６１．２％，而且 ＭＮＣ 对有机碳的贡献随着气候梯度而降低，红
树林湿地土壤 ＭＮＣ 对有机碳的贡献是盐沼湿地的 １．３—５．０ 倍［１０３］。 内陆高寒湿地土壤 ＭＮＣ 对有机碳的贡

献在 １０％—２５％，且普遍低于高寒草甸和湿草甸土壤 ＭＮＣ 对有机碳的贡献［１０４］。 煤矿沉陷 ２ 年、５ 年和 １６ 年

后新形成的内陆湿地中土壤 ＭＮＣ 对有机碳的贡献分别在 ４９％—５４％、３２％—３８％和 ４９％—５４％［４４］。 另外，包
括湿地在内的生态系统中土壤 ＦＮＣ 对有机碳的贡献要大于 ＢＮＣ，而且土壤 ＦＮＣ ／ ＢＮＣ 值普遍大于 １，ＦＮＣ ／
ＭＮＣ 值大于 ＢＮＣ ／ ＭＮＣ 值［９９］。 洞庭湖湿地土壤 ＭＮＣ 含量占土壤有机碳的 ２３％—３２％，其中 ＦＮＣ 的贡献（占
ＭＮＣ 的 ７０％以上）远大于 ＢＮＣ［１００］。 在对照和氮磷添加的条件下，黄河三角洲滨海湿地土壤 ＦＮＣ 含量都比

ＢＮＣ 含量高 ５ 倍以上［１０５］。 然而，也有研究发现红树林湿地中土壤 ＦＮＣ 对有机碳的贡献低于盐沼和光滩湿

地，而土壤 ＢＮＣ 对有机碳的贡献则与之相反［１０６］。 湿地土壤 ＭＮＣ 的形成和累积是湿地土壤有机碳稳定性和

储量变化的主要贡献途径，但 ＭＮＣ 对湿地土壤有机碳的真实贡献率的定量化还存在争议，亟需标准化评估体

系。 另外，土壤 ＭＮＣ 的稳定性更多依赖与矿物结合，而湿地水文扰动、氧化还原、植物类型等环境条件如何改

变 ＭＮＣ 与矿物结合的保护作用？ 因此，需要结合宏基因组学、代谢组学和同位素标记等技术解析湿地土壤

ＭＮＣ 形成和转化机制，量化湿地土壤 ＭＮＣ 库对环境变化的响应阈值。
２．３　 湿地土壤颗粒和矿物结合态有机碳

基于土壤有机碳组分在形成、持久性和功能方面的本质区别，土壤有机碳组分被分离为颗粒态有机碳

（ＰＯＣ）和矿物结合态有机碳（ＭＡＯＣ）逐渐成为学术界共识［６９，７１］。 土壤 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 具有截然不同的物理

化学性质和周转时间，对气候变化和人类活动干扰的响应显著不同，可以作为在全球变化下理解和预测土壤

有机碳动态的最佳指标［１０７—１０９］。 土壤 ＰＯＣ 通过固有的生物化学惰性、团聚体的物理保护和 ／或微生物抑制作

用在土壤中持续存在，平均滞留时间在几年到几十年［６９］。 相比之下，土壤 ＭＡＯＣ 通过与矿物表面的结合来保

护有机碳不易被分解，平均停留时间为几十年到几百年［１０９］。 最近的研究报道，全球 ０—１００ ｃｍ 土层中的土壤

ＭＡＯＣ 和 ＰＯＣ 储量的平均值分别为 ９７５ ＰｇＣ 和 ３３０ ＰｇＣ，而且 ＭＡＯＣ 和 ＰＯＣ 周转时间的平均值分别为 １２９
年和 ２３ 年［７２］。

湿地土壤 ＰＯＣ 主要源于植物的结构性高分子化合物，其主要成分包括纤维素、半纤维素和植物来源的酚
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类物质，以及土壤真菌来源的几丁质和木聚糖酶等；ＭＡＯＣ 主要来源于植物浸出物或微生物加工转化产物

（微生物多糖、氨基糖、胞壁酸）形成的低分子量的化合物，其主要成分包括碳水化合物、蛋白质、脂类物质

等［４６，１１０］。 土壤 ＰＯＣ 主要通过植物残体的破碎过程进入矿质土壤，通常只经过生物的部分加工和分解，易被

微生物直接利用［６９，１１１］。 土壤 ＭＡＯＣ 可通过“体外修饰”或“体内微生物周转”等多种途径形成，但主要途径与

低分子量化合物的矿物吸附或团聚体闭蓄有关，形成稳定的碳组分［３９，４１，１１０］。 基于 ３４１８ 个土壤中 ＰＯＣ 含量

的全球数据集，自然湿地、泥炭地和稻田中土壤 ＰＯＣ 含量的平均值分别为 ４．１８ ｇ ／ ｋｇ，２．４３ ｇ ／ ｋｇ 和 ２．２９ ｇ ／ ｋｇ，
而且通过机器学习预测全球尺度下自然湿地土壤 ＰＯＣ 含量的平均值为 ４．４１ ｇ ／ ｋｇ［１１２］。 土壤中 ＭＡＯＣ 占有机

碳的比例（ ｆＭＡＯＣ）可以表示有机碳惰性组分在土壤有机碳中的占比，其值越大说明土壤碳库越稳定。 陆地生

态系统中土壤 ｆＭＡＯＣ 在 ２０％—９０％，湿地土壤 ｆＭＡＯＣ 平均值显著低于农田和草地［１１３—１１４］。 滨海湿地土壤中，
ＭＡＯＣ 是土壤有机碳库的主要存在形式，贡献了 ７５％的有机碳，其中 ７２％的 ＭＮＣ 以 ＭＡＯＣ 的形式存在于土

壤中［１０６］。 另外，土壤 ＭＡＯＣ 与 ＰＯＣ 的比值（ＭＡＯＣ ／ ＰＯＣ）可以也被用来表征土壤有机碳的稳定性，其值越大

说明土壤有机碳稳定性越高，这一关系在多数湿地类型（河流湿地、滨海湿地等）中具有普适性［７５，１０７］。 但是，
ＭＡＯＣ 的形成高度依赖于土壤矿物（如黏土、铁铝氧化物）的含量和类型，如高有机质含量的泥炭地中 ＭＡＯＣ
占比极低，导致 ＭＡＯＣ ／ ＰＯＣ 比值无法直接反映有机碳稳定性［５１］。 而且，不同湿地类型的水文条件和植被类

型差异显著，可能限制了 ＭＡＯＣ ／ ＰＯＣ 比值在不同类型湿地类型之间的可比性［５２］。 目前，关于湿地土壤 ＰＯＣ
和 ＭＡＯＣ 含量及其对有机碳贡献的研究较多，但湿地土壤 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 的分子化学结构如何控制 ＰＯＣ 和

ＭＡＯＣ 的周转机制尚不清楚。 同样地，需要模拟湿地水文－氧化还原－温度等多因子交互作用，量化湿地环境

变化下土壤 ＰＯＣ 与 ＭＡＯＣ 的动态阈值。
２．４　 湿地土壤铁结合态有机碳

铁氧化物是成土过程中的重要产物，也是土壤中广泛存在、具有较高活性的矿物类型之一。 铁氧化物被

称为有效的“锈汇（ｒｕｓｔｙ ｓｉｎｋ）”，能与有机碳形成铁氧化物⁃有机碳复合体即铁结合态有机碳（Ｆｅ⁃ＯＣ），而且全

球陆地和海洋沉积环境中高达 ８０％的有机碳与铁氧化物结合而得以长期保存［５５， １１５］。 铁氧化物的含量比粘

土矿物含量低一个数量级，但由于其具有较大的比表面积和极高的反应性表面特征，因而能更有效地保护有

机碳。 铁氧化物主要通过促进土壤团聚体的形成、与溶解有机碳的吸附和共沉淀以及改变微生物活动来增强

有机碳的稳定性，促进有机碳的长期积累［１１６—１１７］。 最新的研究发现全球表层土壤 Ｆｅ⁃ＯＣ 储量为 ２３３ ＰｇＣ，占
总有机碳储量的 ３４％和 ＭＡＯＣ 储量的 ５２％，且表现出明显的纬度分布模式［５４］。 湿地土壤存在的大量铁氧化

物矿物可以与有机碳进行强烈的物理和化学结合，形成可持续存在几十年甚至上千年的稳定性 Ｆｅ⁃ＯＣ 复合

物［５６，１１５］，全球湿地土壤 Ｆｅ⁃ＯＣ 含量（（２３．９±２７．９） ｇ ／ ｋｇ）要高于森林（（５．８±９．４） ｇ ／ ｋｇ）、草地（（４．１±５．０） ｇ ／
ｋｇ）和农田（（３．５±３．５） ｇ ／ ｋｇ） ［５４］。 在已报道的陆地生态系统 ３５１ 组土壤 ｆＦｅ －ＯＣ（Ｆｅ⁃ＯＣ 占总有机碳的比例）数
据中，不同生态系统中土壤 ｆＦｅ －ＯＣ平均值表现为：湿地（２４．５％）＞草地（１６．２％）＞森林（１４．９％）＞农田（１４．８％），
贫氧生态系统显著高于有氧生态系统［１１８］。 鄱阳湖湿地土壤铁氧化物和有机碳的结合方式以吸附为主，且土

壤 Ｆｅ⁃ＯＣ 含量平均值为 ０．９ ｇ ／ ｋｇ，对总有机碳含量的贡献率为 １１．６％［１１９］。 长江⁃淮河流域湿地中表层土壤

Ｆｅ⁃ＯＣ 含量在 ２．１—３１．２ ｇ ／ ｋｇ，底层土壤 Ｆｅ⁃ＯＣ 含量在 ２．０—１５．８ ｇ ／ ｋｇ，而且 Ｆｅ⁃ＯＣ 含量对表层和底层土壤总

有机碳的贡献率分别为 ８．３％和 ４１．９％［１２０］。 湿地土壤中 Ｆｅ⁃ＯＣ 动态与碳排放密切相关，Ｆｅ（ＩＩ）氧化通过促进

Ｆｅ（ＩＩＩ）氧化物与有机碳结合、降低苯酚氧化活性，减少了湿地土壤 ＣＯ２ 排放［１２１］。 湿地水文条件饱和而非淹

没条件下，土壤 Ｆｅ⁃ＯＣ 的共沉淀抑制了 ＤＯＣ 的矿化，减少了厌氧呼吸产生的 ＣＯ２ 与 ＣＨ４排放，促进了有机碳

的固存［１２２］。 湿地的长期厌氧环境下铁还原微生物介导的铁异化还原过程可能会导致铁矿物溶解和有机碳

释放，微生物呼吸将有机碳代谢为 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ，但铁异化还原过程通常可以抑制产 ＣＨ４过程［１２３—１２４］。 湿地环

境从厌氧向有氧转变时，Ｆｅ（ＩＩ）能够催化过氧化氢发生芬顿反应，生成的氧化能力极强的羟基自由基会增加

有机碳的矿化［１２５］。 目前对于湿地氧化还原环境驱动的土壤 Ｆｅ⁃ＯＣ 稳定性和解耦的内在机制研究还不够深

入，依然需要采用更加先进的手段深入解析湿地氧化还原过程驱动的土壤铁－碳关系变化的关键机制。
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３　 影响湿地土壤有机碳稳定性的因素

除了土壤有机碳组分和分子结构本身的稳定性，不同类型湿地土壤有机碳稳定性受生物和非生物因素、
气候变化以及人类活动等因素的综合影响（图 ３） ［１２６—１２７］。 这些因素通过改变湿地土壤中植物源碳和微生物

源碳的输入和转化，影响土壤有机碳组分和微生物可及性，最终成为湿地土壤有机碳稳定性的主要影响

因素［２２，４６， １０４］。

图 ３　 湿地土壤有机碳稳定性的影响因素［１２６—１２７］

Ｆｉｇ．３　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ

生物因素中植物、动物和微生物会直接影响土壤有机碳组分及其稳定性变化。 植物惰性碳和微生物残体

碳的贡献均会直接影响湿地土壤有机碳自身结构抗性，对湿地土壤团聚体和 ＭＡＯＣ 中稳定性有机碳的贡献

较大［２６，４４，４６］。 泥炭湿地中泥炭藓中酚类和酸性代谢产物通过激活湿地土壤中的铁和铝（氢）氧化物，促进了

与金属矿物结合的有机碳的显著积累，且导致金属矿物结合型有机碳在湿地土壤 ＭＡＯＣ 中占据主导地位［５１］。
湿地中植物根系分泌物可以通过吸附 ／共沉淀最终稳定形成土壤 ＭＡＯＣ，或被微生物转化成微生物残体而不

断贡献稳定性有机碳积累［７０，１２８］。 另外，湿地中植物根系分泌物也可以通过刺激微生物产生激发效应来加速

有机碳的分解，或将有机化合物从与矿物质的保护性结合中释放出来，促进了碳的流失［１２９—１３０］。 湿地中动物

的觅食、挖洞筑穴等生物扰动行为通过改变有机质的数量和质量、微生物生物量和群落组成以及土壤矿物等

影响土壤有机碳的组分和稳定性［１３１］。
湿地土壤有机碳稳定性受土壤理化性质和水文因素的调控，土壤 ｐＨ、含水率、质地组成、氧化还原电位、

养分、矿物组成、地下水位等非生物因素与土壤有机碳组分和周转密切相关［７０，１０３，１０６］。 湿地土壤中适宜的 ｐＨ
值有助于提高养分有效性，促进湿地植物和微生物生长，增加植物和微生物残体碳的输入，促进土壤有机碳的

积累［１００］。 辽河口湿地土壤中有机碳组分的稳定性与土壤 ｐＨ 呈显著正相关，土壤 ｐＨ 通过影响植物根际作用

及微生物活性来改变稳定性碳组分的积累和损失［１３２］。 经历氧化还原环境变化的湿地土壤中铁氧化物的增

加会促进 Ｆｅ⁃ＯＣ 的积累，减少 ＣＯ２ 排放，尤其是在 ｐＨ 较高的非泥炭藓主导的淡水湿地中［１２１］。 在湿地生态系

统中，“酶闩”和“铁门”是解释有机碳循环过程的重要生态机制。 “酶闩”是指湿地中微生物分解有机物的过

程受到酶活性的限制，而“铁门”是指湿地中铁元素的氧化还原作用控制有机物的分解［１３３］。 湿地地下水位的

下降会通过提高水解酶活性来加速有机碳的分解，而铁氧化物的增加也会通过降低酚氧化酶活性和增加铁结

合有机碳来促进有机碳的积累［６４，１３４］。 长江⁃淮河流域不同类型湿地土壤中有氧条件对 Ｆｅ⁃ＯＣ 的形成有促进
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作用，而且 Ｆｅ⁃ＯＣ 含量与土壤 ｐＨ、总氮和铁氧化物含量密切相关［１２０］。 红树林和盐沼湿地土壤碳氮比和质地

组成对有机碳中微生物残体有显著的负面影响，表明土壤养分和物理保护是调节沿海湿地微生物残体积累的

重要非生物控制因素［１０３］。
气候变化和人类活动会影响湿地中植被的生长、土壤微生物活性以及湿地水文过程等，从而通过影响有

机碳输入和转化等过程改变湿地土壤有机碳稳定性［８， ２２， ５７］。 气候变化导致的湿地生态系统中温度和水分等

环境变化都会显著改变土壤有机碳的稳定性，这与气候变化的强度和湿地类型等有关。 温度是影响土壤有机

碳分解的关键环境因素，温度升高主要通过影响底物可利用性和微生物活性改变土壤有机碳矿化速率，土壤

呼吸加速增加了有机碳的分解［６９］。 随着全球气候变暖，湿地植物生长和凋落物输入的加快有利于土壤中植

物源和微生物源碳的输入和积累，同时土壤中水解酶活性和微生物活性的升高会增加底物可利用性与可及性

而加速有机碳的分解［１３５］。 气候变暖和 ＣＯ２ 浓度升高（ｅＣＯ２）会改变泥炭地土壤中植物源和微生物源碳的输

入以及有机碳的形成和稳定性，变暖和 ｅＣＯ２ 下土壤有机碳库周转加快，可能破坏泥炭地土壤有机碳储存的

稳定性［１３６］。 一项在黄河三角洲开展的为期 ８ 年的湿地生态系统增温实验的结果表明，增温显著改变了优势

植物物种的生物量，减少了植物源碳输入，同时增加了微生物对碳的分解，导致土壤微生物残体碳的损失和有

机碳储量的下降［１３］。 降雨事件导致湿地地下水位升高，厌氧环境和淋溶作用会促进湿地土壤活性碳的释放，
然而降雨事件也可以限制滨海湿地土壤根系和微生物的氧利用度和生物活性，抑制土壤有机碳分解［１３７］。 在

干旱季，降雨频率减少显著降低了黄河三角洲湿地土壤 ＣＯ２ 和 ＣＨ４通量，而在湿润季，降雨频率并没有对湿地

土壤碳矿化产生显著的影响，这意味着河口盐沼湿地土壤碳矿化损失对降雨频率变化的响应具有季节依赖

性［１３８］。 潮汐淹水塑造了滨海湿地中土壤有机碳储量和碳组分变化格局，随着淹水强度的增强，湿地土壤植

物残体和微生物残体的减少导致了有机碳含量的下降［９１］。 另外，人类活动中引进外来物种、土地利用模式改

变、农业开垦 ／灌溉 ／施肥等行为都可以对湿地土壤有机碳周转和稳定性造成影响［１４， ４５，１３９］。 外来植物入侵极

大地改变了湿地土壤碳转化，互花米草的入侵可以显著增加沼泽湿地中土壤微生物残体碳的积累，而大多数

红树林湿地中土壤微生物残体碳的积累下降［１４０］。 一项对比中国滨海热带到温带地区的 １１ 个不同的自然湿

地和邻近围垦养殖塘的土壤有机碳储量和碳组分的研究发现，从自然湿地向养殖塘的转变使得土壤有机碳不

稳定，并通过减少有机质输入，显著降低了土壤有机碳储量［７７］。 中国东北自然湿地被开垦为稻田后，无论是

泥炭湿地还是非泥炭湿地，土壤有机碳含量均损失，且土壤有机碳的分子多样性以及有机碳中脂肪族和烷基

化合物相对比例下降［１４１］。 高原山地稻田恢复为沼泽湿地的过程增加了土壤有机碳储量和稳定性碳组分

ＭＡＯＣ 和 Ｆｅ⁃ＯＣ 的含量，但也增加了不稳定性碳占有机碳的比例［１４２］。

４　 研究展望

湿地土壤有机碳的形成和周转机制决定了湿地碳库对全球碳平衡的贡献，为提升湿地生态系统碳汇功能

和制定碳管理政策提供科学依据。 外源有机碳输入和生物固碳是湿地土壤有机碳的直接来源，“微生物碳

泵”和“矿物碳泵”等机制调控湿地土壤有机碳组分的形成和稳定，而且湿地土壤有机碳稳定性受到生物因

素、非生物因素、气候变化、人类活动和湿地类型等多因素的共同影响。 然而，不同类型湿地土壤有机碳周转

的调控机制及其对气候变化等因素的响应还存在不确定性，关于不同类型湿地土壤有机碳组分的形成和稳定

性及其调控措施等方面的研究仍存在不足。 未来应加强以下几方面的研究：
（１） 湿地土壤有机碳的输入和输出形式及其对湿地土壤碳库的贡献还需进一步明确。 外源有机质和微

生物自养固碳也是湿地土壤有机碳输入的重要形式，但外源有机质和微生物自养固碳在湿地土壤有机碳形成

中的贡献的研究明显不足。 同时，关于湿地土壤碳输出的研究往往忽略水溶性有机碳的输出贡献。 未来应关

注陆源和水文输入有机物对湿地土壤有机碳来源的贡献，加强微生物自养固碳和水溶性有机碳输出的研究。
（２） 加强植物源和微生物源残体碳对湿地土壤有机碳形成和稳定性的量化分析。 土壤“微生物碳泵”和

“矿物碳泵”理论下，植物源和微生物源残体碳对湿地土壤有机碳固存的贡献越来越重要。 未来应利用分子
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生物学、稳定同位素示踪、纳米二次离子质谱、核磁共振波谱、扫描透射电子显微镜、微流控土壤芯片等先进的

检测方法和技术在微观尺度上原位解析湿地土壤有机碳组分中植物源和微生物源碳的分布特征及其稳定

机制。
（３） 深入解析不同类型湿地土壤有机碳组分的稳定性机制及其关键影响因素。 土壤有机碳组分是指示

湿地土壤有机碳库稳定性及其响应环境变化的重要指标，但是土壤有机碳组分的周转机制及其驱动因素在不

同类型湿地之间存在明显差异。 而且，关于内陆湿地土壤有机碳组分和稳定性的研究存在明显不足。 另外，
湿地生态系统中“酶闩”和“铁门”机制对于土壤有机碳组分稳定性的调控还存在争议。 未来研究应进一步明

确不同类型湿地生态系统（尤其是内陆湿地）中“酶闩”和“铁门”等机制对土壤中有机碳组分周转和稳定性

的相对贡献，评估不同类型湿地淹水环境、水位变动、植物入侵等因素对土壤有机碳组分和稳定性机制的

影响。
（４） 提升湿地生态系统中土壤有机碳稳定性潜力，优化湿地土壤碳封存途径。 在全面解析湿地土壤有机

碳稳定性机制的基础上，通过增加外源碳和生物固碳、增强矿物保护、提高微生物转化效率、进行湿地生态水

文与水资源管理和避免人类活动的过度干扰等途径提升湿地土壤有机碳的稳定性和储存量。
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