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摘要 研究了三江平原开垦湿地和 类典型天然湿地泥炭沼泽 !腐殖质沼泽和沼泽化草甸沉积物剖面有机碳和水分含量特

征 分析了湿地沉积物有机碳和水分含量的关系 结果表明 类湿地沉积物储碳层厚度 剖面有机碳和水分含量存在明显的

差异 其同一类型湿地沉积物剖面有机碳与水分含量之间为极显著 π  1相关关系 通过探讨湿地沉积物有机碳和水分

的关系 阐明了湿地生态环境功能的演变趋势 研究结果进一步说明了加强湿地的保护和湿地恢复 可以缓解由大气 ≤  浓

度升高所引起的全球气候变化 
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  天然湿地尽管占全球陆地面积不大  ∗

   但其有机碳储量非常丰富 估计全球湿地的有

机碳大约为  ≅ 占地球陆地 土层碳总储

量的 ≈  相当于大气 ≤ 总量的   ≈ 湿地

碳库对于稳定和维持气候起到重要的作用≈ 但由

于全球变化和人类干预活动的不断增强 全球湿地

面积迅速减少 导致大量湿地储存的碳释放到大气

中≈   对全球碳平衡造成了一定的影响≈ 不同

生态系统有机碳库的变化主要依赖于其有机碳积累

和分解速率≈ 水分是影响土壤有机质分解转化和

积累的主要环境因子之一≈ ∗  调节着土壤微生物

过程和包括营养元素循环的生态交互作用≈ 而土

壤有机质通过改变土壤结构 !胶体状况等理化性质

的方式来调控水分的运移和存在状态 影响土壤的

水分含量≈  因此土壤有机质和水分之间存在极

为密切的相互作用关系 

三江平原位于黑龙江省的东北部 是我国主要

的湿地集中分布区之一 本文通过对三江平原开垦

湿地和典型天然湿地沉积物有机碳和水分含量的研

究 分析湿地沉积物有机碳和水分之间的关系 探讨

不同类型湿地的演替与碳储量的关系 以及湿地沉

积物碳储量的变化对全球气候变化的响应 为合理

开发和管理湿地提供科学依据 
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1  研究方法

  分别于 2和 2冻结期内在三江

平原腹地 !湿地集中分布的别拉洪河 !挠力河 !浓江

河漫滩以及阶地 分别采集了 个沼泽化草甸 !个

腐殖质沼泽 !个泥炭沼泽和 个开垦湿地水田

共计 个沉积物剖面 每个剖面  ∗  深 

按  厚度分层自下而上进行采样 样品置于塑料

袋中密封保存 解冻后 用手选法挑去活体根系 混

匀 分取部分新鲜样测定其水分含量 部分样烘干

 ε  !磨碎 过 目筛 于广口瓶中保存备用 

沉积物中有机碳含量采用元素分析仪测定

∂  ÷ ≤∞德国 水分含量采用

烘干法测定 ε 烘干 有关详细的取样 !分析 !测

定方法见张文菊等≈  水分含量以湿地沉

积物基质干重计 

数据分析采用 ≥°≥≥1和 ∞¬处理 

2  结果与分析

211  不同类型湿地沉积物剖面有机碳的变化

张文菊等≈分析了三江平原 类典型湿地沼

泽化草甸 !腐殖质沼泽和泥炭沼泽沉积物剖面有机

碳的特征 认为三江平原典型湿地有机碳分布具有

明显的储碳层和淀积层 剖面上部为有机碳含量较

高 !变化幅度大的储碳层 下部为有机碳含量低 

且变化幅度小的淀积层 本文将以 

有机碳作为划分湿地沉积物储碳层和淀积层的标

准 按此标准 泥炭沼泽 !腐殖质沼泽 !沼泽化草甸和

开垦湿地储碳层的平均厚度分别为  ! !和

 但同一类型湿地剖面之间储碳层厚度存在一

定的差异表  

表 1  不同湿地类型储碳层厚度

×  ⁄  

湿地类型 样点数 储碳层厚度 ≥ ⁄

泥炭沼泽   1

腐殖质沼泽   1

沼泽化草甸   1

开垦湿地水田  

  三江平原 类湿地沉积物剖面中 有机碳含量

存在一定的差异图  泥炭沼泽沉积物有机碳含

量高 沉积物剖面上层 ∗ 有机碳含量最高

达 储碳层厚 在泥炭沼泽沉积物剖面上

部 存在一个大约  的有机碳含量随深度增加

而逐渐增加的层次 这是由于新近投入的植物残体

分解程度低 有机碳含量较其下部分解程度高的泥

炭低 腐殖质沼泽沉积物剖面同一层次有机碳含量

低于泥炭沼泽 上层 ∗ 有机碳含量最高为

储碳层厚度约为泥炭沼泽的一半 沼泽化

草甸沉积物剖面有机碳含量相对较低 沉积物上层

仅为 左右 且储碳层较薄 开垦湿地有机碳

含量最低 表层有机碳含量最大值为 类湿

地剖面淀积层中 有机碳含量极低且相对稳定 储碳

层内平均有机碳含量由大到小的变化趋势依次为泥

炭沼泽 ψ腐殖质沼泽 ψ沼泽化草甸 ψ开垦湿地 这

与储碳层厚度大小顺序一致 

图 1  三江平原湿地沉积物剖面有机碳含量变化
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类湿地沉积物剖面中同一层次沉积物的水分

含量具有明显差异 且与有机碳含量的变化趋势基

本一致图  储碳层内沉积物水分含量随深度急

剧降低 淀积层内水分含量相对稳定 泥炭沼泽表层

沉积物水分含量高达  随深度的加深 水

分含量急剧降低 至淀积层时水分含量基本稳定在

左右 腐殖质沼泽水分含量次之 表层最大

为  至淀积层时水分含量降至 

除  ∗  外 开垦湿地水分含量与沼泽化草甸差

异不明显 但均显著低于其他 类天然湿地 腐殖质

沼泽 !沼泽化草甸和开垦湿地淀积层水分含量基本

相当 约 低于泥炭沼泽淀积层水分含量 

这说明湿地沉积物的持水能力不仅受其有机碳含量

的影响 还可能与沉积物的母质和土壤质地有关 
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图 2  不同类型湿地沉积物剖面水分含量变化
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类湿地沉积物剖面中 由于淀积层的有机碳

和水分含量基本上处于相对稳定的状态 因此 仅对

每类湿地储碳层不同层次的有机碳含量与水分含量

进行相关分析图  结果表明 同一类型湿地沉积

物的有机碳和水分含量之间均存在极显著 π 

1相关关系 不同湿地沉积物中 其有机碳含量

  

的变化对水分变化的响应存在一定差异 其中泥炭

沼泽和腐殖质沼泽沉积物有机碳与其含水量之间呈

现二次曲线相关 π  1 有机碳含量随着沉积

物含水量增加而增加的幅度逐渐减小 泥炭沼泽沉

积物有机碳含量在水分含量达到约  时 

随着含水量的增加 沉积物有机碳逐渐下降 这种情

况存在于沉积物剖面的表层 储碳层内沉积物含水

量沿着剖面底层向上 逐渐增加图  在剖面表

层 如前所述 由于新近投入的植物残体分解程度和

有机碳含量较其下部分解程度高的泥炭低 而对于

常年积水的整个剖面上层而言 沉积物处于水分过

饱和的悬浮状态 其有机碳含量对冲刷效应的响应

较为明显≈ 下部沉积物由于比重较大以及重力作

用而被自然压实 水分含量较表层疏松的植物残体

低 沼泽化草甸和开垦湿地沉积物有机碳与其含水

量之间呈极显著的正相关关系 π  1 类湿地

有机碳含量对水分变化的响应呈直线关系 以上结

果说明水分条件的改变 特别是湿地积水环境的减

弱 !排水疏干等干扰措施会显著地影响其有机碳的

积累 进而可能对湿地生态系统乃至全球的碳循环

产生重要影响 

图 3  同一类型湿地沉积物剖面有机碳含量与水分含量的关系
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3  讨论

  湿地沉积物水分含量的变化对湿地类型的演替

和湿地有机碳储量具有一定的影响 彭格林等≈分

析了泥炭沼泽化类型与控制因素 认为泥炭沼泽化

类型及其演变的直接原因是水文条件 特别是地下

水位的变化和稳定程度 和 ≈研

究了芬兰从南到北 个气候区和 种营养水平的

个泥炭点的泥炭厚度 发现排水 后泥炭表

面平均下沉了  根据几种湿地类型有机碳和水

分含量结果来看 排水改变了湿地的水文条件 从而

对湿地的湿地发育和有机碳的积累产生了重要影

响 排水可能导致湿地发育的停止或退化 

从对湿地沉积物有机碳和水分的关系来看 泥

炭沼泽和腐殖质沼泽沉积物有机碳含量对水分变化

响应敏感 沼泽化草甸和开垦湿地沉积物有机碳对

其水分含量变化的敏感性较弱 这与张文菊等≈在

室内培养条件下的研究结果一致 这一方面是由于

各类湿地生态系统的水文条件不一 泥炭沼泽和腐

殖质沼泽常年积水 沉积物水分常处于过饱和状况 

通气孔隙体积少 有机碳的分解转化受到水分的限

制 水分的微小变化将对沉积物的分解转化微环境

产生显著影响 致使泥炭沼泽和腐殖质沼泽沉积物

中有机碳的含量受水分含量变化的影响强烈 沼泽

化草甸和开垦湿地为季节性积水 常出现干湿交替

的现象 与人工湿地稻田土壤的水分状况相似 而干

湿交替时期植物残体的分解常数比连续渍水或干旱

的条件下大得多≈ 从而水分含量的改变对有机碳

分解转化的影响强度较弱 另一方面是由于各类湿

地生态系统植物类型 !净初级生产力的差异以及人

为活动对立枯物的干扰 使得不同类型湿地有机物

的输入量和输入有机物的种类和性质存在一定差

异 这也是影响不同类型湿地沉积物有机碳和水分

的重要因素 

图 4  湿地生态系统沉积物有机碳与水分变化的关系
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  湿地沉积物中 有机碳含量对沉积物水分含量 !

容重和孔隙度有很重要的影响≈  从湿地沉积物

剖面有机碳与水分之间的相互作用来看 水分含量

的增加有利于有机碳的积累 而有机碳的增加又会

增强湿地沉积物的持水能力 湿地的生态环境功能

向良性循环方向发展 反之 湿地沉积物水分含量减

少将显著影响湿地有机碳的分解转化 加快有机碳

的矿化 降低湿地有机碳的积累 从而减弱湿地沉积

物的持水能力 造成湿地的生态环境功能的恶化图

 由此可见 加强湿地环境的保护和恢复 不仅有

利于维持湿地的生态环境和其独特的生态功能 增

强其巨大的/碳汇0功能 而且有利于水分对已积累

湿地有机碳分解转化的抑制作用 减缓大气 ≤  浓

度升高所引起的全球气候变暖趋势 

4  结论

   三江平原 类湿地沉积物剖面存在明显的

储碳层和淀积层 储碳层内有机碳含量高 且随深度

变化较大 淀积层有机碳含量低而稳定 

湿地沉积物有机碳与水分含量存在有明显

的相关性 同一类型湿地沉积物有机碳与水分含量

之间为极显著相关关系 泥炭沼泽和腐殖质沼泽沉

积物有机碳与水分之间具有极显著的二次曲线相关

关系 π  1 沼泽化草甸和开垦湿地有机碳与

水分 之 间 呈 现 极 显 著 的 直 线 正 相 关 关 系

 π  1 

 加强湿地保护和恢复将有利于强化湿地生

态环境功能 增加湿地 / 碳汇0能力 对由大气 ≤ 
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浓度升高所引起全球气候变暖可以起到一定的减缓

作用 
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的影响≈ 生态学报  25  ∗  

≈    ×   ≥ °    ετ αλ ×∏√

 ¬∏ √

∏  ≈   89 

 ∗  

≈  ƒ ≥  ∏×   ×   ετ αλ  

 ∏∏ ≈ ∞

 4  ∗  

≈       ≥√  ≤   

   Λυ µ βριχυσ τερρεστρισ 

∏ ≈  ≥ ∞  28  ∗  

≈  单秀枝 魏由庆 严慧峻 等 土壤有机质含量对土壤水动力

学参数的影响≈ 土壤学报  35  ∗  

≈     2 

    ƒ ≈  ≤

∏ ƒ  28  ∗  

≈  张文菊 吴金水 肖和艾 等 三江平原典型湿地剖面有机碳

分布特征与积累现状≈ 地球科学进展  19 

∗  

≈  高全洲 沈承德 孙彦敏 等 北江流域有机碳侵蚀通量的初

步研究≈ 环境科学  22  ∗  

≈  彭格林 刘光华 伍大茂 等 泥炭沼泽化类型 !控制因素及聚

炭水文模式≈ 地学前缘  6增刊  ∗  

≈      ∏  ∞  ≥  ° ∏√ 

 ∏√ ≈ 

∏  √ ∞ ≥  12  ∗  

 环   境   科   学 卷




