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摘要 以洞庭湖 类湿地的 个典型剖面为代表 研究了洞庭湖湿地有机碳垂直分布和组成特征 结果表明 湖草滩地表层

∗  有机碳含量   明显高于芦苇滩地 ? 1和垦殖水田 ? 1 ∗  内 湖草和芦苇滩地

有机碳含量随深度的增加而下降  以下有机碳含量基本稳定 垦殖水田的 个剖面间有机碳含量存在较大变异 湖草滩

地表层  ∗  轻组碳占总有机碳的  以上 而芦苇滩地和垦殖水田表层  ∗  的有机碳以稳定的重组碳为主 

   同一类型湿地垂直方向上 受有机碳来源复杂性的影响 轻组碳占总有机碳的比例具有明显的层次性 分组试验还表

明 重组碳与总有机碳 !容重与总有机碳 !重组碳与重组氮之间具有极显著的相关关系 π  1 

关键词 湿地 有机碳 轻组 重组 垂直分布

中图分类号 ≥1  文献标识码   文章编号 222

收稿日期 22 修订日期 22
基金项目 中国科学院知识创新工程重大项目≤ ÷2≥ • 22 

国家重点基础研究发展规划项目≤ 

国家自然科学重点基金项目 中国科学院知识
创新领域前沿项目

作者简介 张文菊  ∗  女 湖北孝感人 博士研究生 主要从
事土壤与环境生态方面的研究  ∞2∏  



3 通讯联系人 ∞2∏

Χηαραχτεριστιχσ οφ ∆ιστριβυτιον ανδ Χοµ ποσιτιον οφ Οργανιχ Χαρβον ιν ∆ονγτινγ

Λακε Φλοοδπλαιν

 • 2∏  °∞ °2  ×  ≤2  •  ÷2   •  2∏

  ×    ≥∏ 2∞ ∏ ≥∏ ∏∏ ≤ ≥  ≤   ≤1

≤  ∏  ∞√ ∏ ∏∏ √  • ∏   ≤ 1 ≤   ∏ 

∞√≥2× √  ∏∏ƒ  ≠ ≤

Αβστραχτ: ⁄∏    ≤    ⁄ 

  ∏  ≤  ∗   Χαρεξσππ2  ∏

     Πηραγ µιτεσ2  ? 1 ? 1× ≤ 
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≤  √   π  1 
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  湿地生态系统包括天然沼泽 !河流 !湖泊 !浅海

和滩涂以及人工湿地稻田 !水库等 随着近几十年

来全球气候和环境变化的加剧 有关湿地生态系统

碳循环的研究已成为全球碳循环和气候变化研究计

划的重要组成部分≈  我国有关湿地碳循环的研

究主要集中于青藏高原东部的若尔盖高原和东北的

三江平原 !大小兴安岭等有泥炭堆积的沼泽区

域≈ ∗  而对于东部平原地区无泥炭堆积的湖泊型

湿地的碳循环研究相对薄弱 洞庭湖是我国第二大

淡水湖泊 位于湖南省北部 是承纳湘江 !资江 !沅

江 !澧水 条主要河流 吞吐长江的洪道型湖泊 由

于泥沙淤积 湖床不断淤积抬高 在周围形成了大面

积的湖洲湿地 而围湖造田和退田还湖等人类活动

也给洞庭湖湿地环境造成了一定的影响 本文是以

洞庭湖区的湖洲湿地和垦殖水田为研究对象 选择

代表性样点 研究了该地区湿地有机碳的分布与组

成特征 分析了该区湿地有机碳的分布和组成特征

与湖区湿地演替及利用方式之间的关系 以及有机

碳含量 !容重与湿地调蓄洪水能力之间的关系 为合
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理地开发和利用 !恢复和保护湿地 加强湿地生态环

境功能提供一定的理论依据 

1  材料与方法

111  采样点概况

洞庭湖区位于北纬 βχ ∗ βχ 东经

βχ ∗ βχ之间 该区气候状况为春夏冷暖气

流交替频繁 夏秋晴热少雨 秋寒偏早 年平均气温

1 ε ∗  ε 一月平均气温 1 ε ∗ 1 ε 七月

平均气温  ε 左右 年平均降水量   ∗

   洞庭湖湖洲滩地类型根据地势高程和演

替阶段主要分为 种 ≠ 泥沙滩地  湖草滩地 ≈

芦苇滩地 枯水季节 进入湿地的水量少 水位低 芦

苇和湖草滩地全部露出水面 并且有大面积的泥沙

滩地露出水面 平水季节 湿地区域来水量较枯水季

节多 地势低的泥沙滩地和部分的湖草滩地被淹没 

芦苇滩地仍露出水面 洪水季节 来水量大 地势低

的草滩地和芦苇滩地被水淹没 有部分芦苇滩地地

表有积水 但芦苇植株未被完全淹没 其中部分的湖

草滩地和芦苇滩地被围垦成水田 

112  样品采集

根据洞庭湖湿地季节性淹水的特点 于枯水期

年 月上旬分别在东洞庭 !南洞庭的湖洲选

择代表性样点 采集了 个湖草滩地 !个芦苇滩地

和 个垦殖水田共计 个土壤剖面 剖面深度根据

地下水位的情况而定 同一类型湿地的剖面之间相

距至少   由于土壤潮湿 剖面样品的采集自上

而下分层进行 每层   在每层分别采集  ∗ 

个环刀样和  左右土壤样品供室内分析测定 采

样点基本情况见表  

表 1  洞庭湖湿地样点基本情况

×  ⁄ ⁄

湿地类型 地理坐标 水文状况 植被 地下水位   土种名称

湖草滩地
βχδ

∞ βχδ
季节性淹水 湖草  荒洲紫潮泥沙土

βχδ

∞ βχδ
季节性淹水 湖草  荒洲紫潮泥土

芦苇滩地
βχδ

∞ βχδ
季节性淹水 芦苇  芦苇紫潮泥沙土

βχδ

∞ βχδ
季节性淹水 芦苇  芦苇沙底紫潮泥土

βχδ

∞ βχδ
季节性淹水 芦苇 枫杨   芦苇紫潮泥土

βχδ

∞ βχδ
季节性淹水 芦苇 枫杨   芦苇紫潮泥沙土

垦殖水田
βχδ

∞ βχδ
间歇性淹水 水稻  紫潮泥

βχδ

∞ βχδ
间歇性淹水 水稻  紫潮泥

βχδ

∞ βχδ
间歇性淹水 水稻  潮沙泥

  资料来源于湖南省沅江市土肥站

113  分析方法

土壤容重的测定采用烘干法≈ 样品有机碳 !

全氮含量采用元素分析仪  ∂  ÷ ≤

∞德国测定 

土壤有机质轻组比重小于 1 !重组比重大

于 1采用改进的比重法≈ 称取  过 目筛

风干样品于已称重的  离心管中 加入 

比重为 1 的 溶液 超声波分离  

 下离心  将悬浮物倒入 <  !孔

径为 1 的铜筛中过滤收集轻组有机质 再

往离心管中加入  左右 溶液 按同样步骤

分离 !离心和收集轻组有机质重复  ∗ 次 将收

集的轻组有机质用 1≤≤ 溶液淋洗 再

用蒸馏水淋洗至无 ≤反应 溶液检验 白

色絮状沉淀 并转移到已称重的  烧杯中 沉

积于离心管底的重组加入 1 ≤≤ 充分

搅拌后离心  倒掉上清夜后重复  ∗ 次至无

反应 溶液检验 黄色絮状沉淀 再以蒸

馏水离心 次 将收集轻组的小烧杯和盛装重组的

离心管于  ε 下烘干 !称重 元素分析仪测定其碳 !

期 环   境   科   学



氮含量 

2  结果与讨论

211  有机碳的垂直分布

湖草滩地表层  ∗  有机碳含量较高 个

样点均在  以上图  这可能是由于湖草

地下生物量较大 地下有一大约  ∗  的草根层 

而且这类湿地在洞庭湖区受人类干预活动较少 每

年净同化积累的生物量几乎全部投入该生态系统 

有机碳的输入量较大 但该地区地处亚热带气候区 

湿热的气候条件不利于有机碳的积累 有机碳的分

解转化较快 表层无大量有机碳的积累 这与三江平

原沼泽湿地存在明显的差别≈   ∗  内有机

碳含量随深度的增加而降低 个样点相同层次有

机碳含量的变异可能主要是由土壤质地和植被生产

力的差异造成的  以下 个样点各层次有机

碳含量的变异较小 基本稳定在  左右 

  芦苇为多年生植物 株高  ∗   根系可达地

下   每年冬季 芦苇场掠夺式的人工收割将绝

大部分的地上生物量移走 植物残体的投入量明显

低于湖草滩地 其表层  ∗  有机碳含量明显低

于湖草滩地图   为 ? 1 ∗  

内有机碳含量随深度增加而下降 但下降幅度明显

低于湖草滩地  以下 除其中一个剖面的有机

碳在  ∗  深度内约维持在  外 其余 

个点各层次的有机碳含量与湖草滩地基本相当 另

外 尽管芦苇生产并无肥料投入 但每年丰水期洪水

携带的泥沙沉积能为当季芦苇的生长提供丰富的养

分 表层有机碳含量与垦殖水田无明显差异 

垦殖水田表层  ∗  有机碳含量较低 约为

1 ? 1图 ≤ 变异较大 这主要是由于

其有机碳含量不仅受垦殖前湿地沉积物来源复杂性

的影响 而且垦殖后施肥和耕作熟化等管理措施对

其有机碳的周转也产生了重要影响  ∗   有机

碳含量随深度的增加而降低  以下 同一剖面

有机碳含量变化不大 但 个样点在同一层次有机

碳含量的变异较大 这可能与水田的开垦年限 !开垦

前植被生长类型有关 

图 1  洞庭湖湿地有机碳垂直分布

ƒ  ⁄∏ ≤  ⁄

  泥沙淤积是湖滩湿地发育的主要驱动力 而泥

沙的不均匀淤积必然引起湖洲湿地发育与演替的差

异 这也是造成处于同一演替阶段湿地有机碳含量

变异的主要原因之一 湖洲湿地的正向演替规律为 

泥沙滩地 ψ湖草滩地 ψ芦苇滩地 ψ森林湿地 由于

湖草生长呈簇状 而且分布密集 更容易阻止泥沙的

行进 造成泥沙淤积 湖草滩地演替为芦苇滩地的速

度一般超过水面与泥沙滩地演替为湖草滩地的速

度≈ 使得湖草滩地面积相对减少 前面的研究表

明 湖草滩地表层有机碳含量明显高于芦苇滩地 那

么这种演替以及人类生产活动的干扰就有可能造成

洞庭湖湿地有机碳的大量损失 流水携带的泥沙越

多 越易加速这种正向演替 导致湖洲湿地蓄积有机

碳的损失 增加湿地碳向大气的排放 因此 加强长

江中上游的水土保持工作 减少流水的泥沙携带量 

恢复和保护湿地对于维护和加强湿地生态功能具有

重要的现实意义 

212  有机碳的组成特征

土壤有机质的轻重组是按其比重进行划分的 

本研究采用的分离比重为 1 即比重  1为轻组

有机质 比重  1为重组有机质 不同组分中有机

碳的组成和分解特性都存在明显差异 轻组有机质

由未分解彻底的植物残体及其碎片组成 还包括少

量活的微生物及其分泌物等 具有易被微生物分解

 环   境   科   学 卷



和利用等特性 对气候 !环境变化和农业管理措施反

应相当敏感≈  是土壤的活性碳库 重组有机质是

由轻组有机质经彻底分解后残留的或重新合成的 !

以芳香族物质为主体的有机物质主要是腐殖质 

其结构稳定复杂 实际上这部分有机质是结合在土

壤粘粒之间的 或在土壤团聚体形成过程之中被包

在团聚体内部的有机质 对维持团聚体的结构具有

非常重要的作用 是很难被微生物利用的 是土壤的

稳定碳库 这 种组分的含量特征能从一定程度上

说明该碳库对于气候和环境变化反应的敏感性 

湖草滩地表层 ∗  轻组碳含量基本占总

有机碳的  以上表  明显高于一般农田土壤

表层的轻组碳含量≈ 这主要是由于湖草属草本植

物 细根发达 地下生物量较高 且每年在湖草生长

旺盛的 月中旬时 汛期来临 将湖草全部淹没 使

其无法正常生长 因此 全部的地上及部分地下生物

量投入该生态系统进行分解转化 但在较长时间

∗ 个月的积水条件下 微生物对这些植物残体的

分解不彻底 从而形成了一定比例的轻组碳 芦苇滩

地表层 ∗  轻组碳含量为 1  ? 1  变

异较大 垦殖水田表层的轻组碳含量为   ?

1  这说明 湖草滩地的有机碳库对于气候和环

境变化的反应较为敏感 任何的人为干预活动都易

导致这部分碳的损失 而芦苇滩地和垦殖水田表层

有机碳的  以上为稳定的重组碳 碳库则相对稳

定 

表 2  洞庭湖湿地轻组碳含量

×  ≤   ⁄

深度
洞庭湖湿地轻组碳占总有机碳的百分比  

湖草滩地 芦苇滩地 垦殖水田

 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1

 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1 1

 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1 1

 ∗  1 1 1 1 1 1 1 1 1

 ∗  1 1 1 1

  类湿地在垂直方向上轻组碳含量具有明显的

层次性表  这可能与洪道型湖泊淤积泥沙的有

机碳来源的复杂性有关 洪道型湖泊的有机碳不仅

包括其生态系统的植物凋落物 对于开放性的水体 

每年由水流带入的悬浮有机物也在其中占有一定的

比例≈ 而这些外源有机碳的差异也是轻组碳含量

呈现层次性的一个重要原因 剖面  ∗  以下 

轻组有机碳含量极少 类湿地土壤有机碳与重组

碳之间具有极显著的曲线相关关系图  这说明

在一定的范围内 随着总有机碳含量的增加 重组碳

增加的比例逐渐减小 而轻组碳所占的比例逐渐增

加 这与三江平原沼泽湿地轻组碳含量的变化趋势

一致≈ 

  矿质土壤轻组有机质含量较低 分组过程中分

离出的轻组有机质由于量少而无法直接测定其碳含

量 因此 本文采用的轻组碳含量为总有机碳减去重

组碳 分组过程中 由于绝大部分可溶性有机碳

⁄≤被损失掉 大部分的电解质离子已洗掉 少量

极细小的粘粒也由于大部分的电解质离子的流失而

在离心过程中形成胶体 随水流失 这些因素都可能

造成轻组碳的结果偏高 因此 该地区湿地表层轻组

碳的实际含量可能低于这一结果 

一般认为 当土壤 ≤达到平衡时 土壤氮素

含量大体上决定了土壤有机碳水平 土壤全氮与土

壤有机碳之间具有良好的线性相关关系≈ 但洞庭

湖滩地土壤的这种相关性并不显著 这也从另一个

角度说明了开放水体有机碳来源的复杂性 丰水时

期 由水流带进的大量泥沙沉积了一定量来源较复

杂的有机物质和矿质养分 这些物质经微生物分解

转化后 大部分以稳定的重组碳的形式储存在土壤

粘粒之间 因而 重组氮与重组碳之间具有良好的极

显著线性相关关系图  

213  有机碳与容重之间的相关关系

湖草滩地表层  ∗   有机碳含量高 容重

较小 平均为 1 
 芦苇滩地表层  ∗  

容重为 ? 1 这可能与洞庭湖的湖洲湿

地季节性淹水的水文条件有关 在枯水季节 湖洲湿

地土壤的通气状况有所改善 有利于土壤动物和好

气微生物的活动 土壤孔隙度增大 因此土壤容重较

小 垦殖水田由于人为耕作熟化的影响 改善了土壤

的物理结构和通气性能 表层  ∗   土壤容重

1 ? 1 与芦苇滩地基本相当 但  

以下的层次 土壤容重基本在 1 
以上 与长

期淹水或流水条件下自然沉积的土壤容重基本相
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当 洞庭湖 类湿地土壤容重与总有机碳之间呈现

极显著的指数相关关系图  这与 √

等≈的研究结果基本一致 

图 2  洞庭湖湿地重组碳与总有机碳之间的关系

ƒ  ≤  √  

 ⁄

图 3  洞庭湖湿地重组碳与氮之间的相关关系

ƒ  ≤   

 √  ⁄

图 4  洞庭湖湿地总有机碳与容重之间的关系

ƒ  ≤   ∏

 ⁄

  土壤容重是反映土壤性状的重要指标 它与土

壤的水 !热状况密切相关 对于湿地土壤而言 土壤

容重的大小不仅能反映出有机质含量高低和土壤的

结构状况 而且也是湿地土壤持水 !蓄水性能的重要

指标之一 湖洲湿地土壤有机碳含量越高 !容重越

小 持水和蓄水性能越强 这对于湖泊湿地调蓄洪水

的能力具有重要意义 

3  结论

  洞庭湖 类湿地间有机碳的分布与组成存在一

定差异 而同一类型湿地间也存在明显的变异特征 

湖草滩地表层  ∗  有机碳含量较其他 类湿

地高 对环境变化和人为干扰反应相对敏感的轻组

碳占总有机碳的比例也相对较高 而芦苇滩地和垦

殖水田表层主要是稳定的重组碳占  以上 

类湿地垂直方向上 受有机碳来源复杂性的影响 轻

组碳占总有机碳的比例具有明显的层次性 类湿

地重组碳随总有机碳增加的比例随着总有机碳含量

的增加而逐渐减小 重组碳与氮之间具有极显著的

线性相关关系 容重与总有机碳之间具有极显著的

指数相关关系 
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