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湿地碳汇功能探讨：以泥炭地和芦苇湿地为例
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摘要：大量研究表明湿地是地球表层系统中的重要碳汇，对于吸收大气中的温室气体，减缓全球气候变暖有重要作用。由于近几十年来全球气候变暖和人类活动的影响，湿地碳汇功能不断减弱。文章以泥炭地和芦苇Phragmites australis湿地为例来分析湿地的碳汇功能发现：农业排水、土地利用方式的改变、大气中CO2体积分数升高、全球气候变化等人为和自然因素影响了泥炭地的碳汇功能，泥炭地的碳蓄积能力下降，逐渐由“碳汇”转变为“碳源”；尽管芦苇湿地是CH4的重要来源，但其对CO2具有较强的碳汇作用，综合来看芦苇湿地的仍是温室气体的净汇；人工芦苇湿地污水净化系统的温室气体排放量高于天然芦苇湿地。分析表明，研究泥炭地和芦苇湿地在全球气候变化下的响应及反馈机制，确定合理的湿地开发模式将是未来湿地碳汇研究的主要方向。
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全球变暖是当前全球气候变化研究的主要论题。政府间气候变化专门委员会（IPCC）2007年[1]的报告中指出, 全球气候系统的变暖已经是不争的事实,这一现象很可能是人类活动导致温室气体浓度增加所致, “很可能”意味着结论的可靠性在90%以上。如果不采取行动,人类活动导致的气候变化可能带来一些“突然的和不可逆的”影响。为应对全球变暖，各国采取多种措施致力于温室气体的减排增汇。湿地生态系统是目前已知陆地生态系统中仅次于森林的重要碳汇，具有巨大的能量与物质循环功能,对全球范围的碳循环有着显著影响[2-5]。
泥炭地是世界分布最广的湿地类型，在全球碳循环和气候变化中起着重要作用[6-8]。据统计[9]，泥炭地占全球湿地面积的50%~70%，总面积达400万km2，碳储量为世界土壤碳储量的三分之一，相当于全球大气碳库碳储量的75%。芦苇Phragmites australis湿地既是CO2的汇也是CH4的重要来源[10]，全球分布广泛，而且因净水效果好被广泛应用于人工污水处理湿地[11-12]，是常见的湿地类型。因此，评价泥炭地和芦苇湿地对温室气体的源汇问题，以及对全球变化的响应机制对于合理开发利用湿地、增加碳汇和减缓全球变暖具有重要意义。
1  湿地的碳汇功能
湿地影响着重要温室气体CO2和CH4的全球平衡。一方面，湿地是CO2的汇，即通过湿地植物的光合作用吸收大气中的CO2将其转化为有机质，植物死亡后的残体经腐殖化作用和泥炭化作用形成腐殖质和泥炭，储存在湿地土壤中。另一方面，湿地也是温室气体的源，土壤中的有机质经微生物矿化分解产生的CO2 和在厌氧环境下经微生物作用产生的CH4，都被直接释放到大气中[13-14]。
由于植被类型、地下水位和气候等方面的影响，不同类型湿地的碳循环和温室气体排放存在很大差异[10]。而且，温度和水文周期变化也可以改变植物光合作用的碳吸收与呼吸作用的碳释放之间的平衡，因而湿地生态系统的源/汇地位并非一成不变[15-16]。湿地是温室气体的源还是汇主要取决于CO2的净汇与CH4释放之间的平衡。尽管CH4的温室效应大约是CO2的21倍，通过研究表明[10]，多数湿地的CO2固定量都远高于CH4的释放量，有机质被大量储存在土壤中，湿地植物净同化的碳仅仅有15%被释放到大气，因此多数天然湿地都是CO2的净汇，表现为负性温室效应，是平衡大气中含碳温室气体的贡献者[17-18]。

湿地生态系统是地球上重要的有机碳库。由于湿地类型众多，且各国到目前为止还没有一个公认的分类办法，因此对全球湿地碳库总量的估计存在一定差异。Franzen[19]认为，湿地积累了200~445 Gt C，约占地球陆地碳总量的10%~35%，而Schellhase[20]则估计湿地碳库总量为154 Gt C。
2  泥碳地的碳汇功能 
作为世界分布最广的湿地类型，泥炭地在全球碳循环和气候变化中起着重要作用。Vitt等[21]认为，全球泥炭地碳储量占全球陆地碳储量的20%。据Joosten的统计[9]，泥炭地的碳储量为世界土壤碳储量的三分之一，相当于全球大气碳库碳储量的75%。尽管泥炭地仅占全球陆地面积的3%，而据Roulet[22]估计，北半球泥炭地储存了全球约25%的土壤碳库。

表1为不同地区泥炭地的碳储量和碳通量的评估数据。泥炭地主要是由于在寒冷和厌氧环境条件下，净初级生产力（NPP）累积速度超过了分解速度，有机质不断积累形成。泥炭地对大气温室气体组分降低的贡献程度主要取决于生产与分解的物质平衡关系。但不同地区因环境条件的差异，泥炭的垂直积累速率有所不同，根据陈泮勤等[23]的统计，全球泥炭积累速率为0.2~0.8 mm·a-1。
尽管泥炭地形成了主要的陆地有机碳库，然而很多自然或人为因素会影响泥炭地的碳储存能力。据估计，在过去近200年内，全球泥炭湿地的碳储量已减少了4.1 Gt，其中60%是因人为开发导致湿地消失的结果[32]。其中，农业排水和开垦是导致泥炭地大面积减少，促使泥炭地由“碳汇”转为“碳源”的主要原因之一。这是由于排水和开垦使氧气进入土壤，泥炭地中储存的有机物质开始被分解所致。尽管排水或开垦后的泥炭地的CH4排放量有所下降但是CO2和N2O的排放量明显增加，与未排水的泥炭地相比，用于农业的排水有机土壤增加温室气体排放量为CO2 1 t·hm-2·a-1[33]。此外，矿化泥碳作为能源被燃烧或是用于园艺，也将促进温室气体被直接快速地释放到大气中，引起全球变暖。
当前，全球变化对泥炭地碳汇功能的影响受到了国内外学者的普遍关注。一般认为，大气中CO2体积分数升高会通过改变湿地植物的生理生态特性来增加泥炭地的碳通量[34]。Jauhiainen[35]和Saarnio [36]等的实验室和野外研究结果均发现，CO2体积分数升高会引起泥炭地植物的CO2吸收量增加，但从长期来看，当植物适应升高的CO2体积分数时这种响应将会减弱。值得注意的是，在CO2吸收率增加的同时，含碳温室气体的排放率也随之增加[37]。Hojeong Kang[38]对英国威尔士北部的泥炭植被Juncus和Festuca spp，在较高CO2体积分数（700×10-6）下生长4个月后的各项指标进行测定发现，生物量（根、茎和藻体）和N2O、CO2的排放量显著增加，但是CH4排放没有明显变化。植物对大气中CO2体积分数升高的响应还与水文变化有关，Saarnio等[36]研究发现，在大气CO2体积分数升高的条件下，湿润年份的碳积累量增加；但在干旱炎热的年份，碳排放量增加。
表1  不同地区泥炭地的碳储量和碳通量

Table 1  Carbon storage and carbon flux in peatland in different region
	地区
	土壤碳储量/Gt
	CO2通量/
(mmol·m-2·d-1)
	CH4通量/

 (μmol·m-2·d-1)
	参考
文献

	全球
	120~260
	
	
	[19]

	
	450
	
	
	[24]

	
	243~253
	
	
	[25]

	加拿大
	147
	
	
	[26]

	加拿大中部
	13
	0.2~14.6
	-24~344
	[21,27]

	俄罗斯
	113.5
	
	
	[28]

	印尼加里曼丹
	
	74.7~93.4
	205.5~325.3
	[29]

	中国
	0.33
	
	
	[30]

	中国三江平原
	0.015
	
	
	[31]


气候变暖对泥炭地的碳循环也有显著影响。温度升高会引起泥炭地植物的光合作用和呼吸作用的季节变化[34，39]，无雪期的延长可以增加春季某些维管束植物的CO2吸收量；但是在较温暖的秋季CO2释放量也会增加。Alm认为[34]，温度升高引起泥炭地碳储存量的净变化可能很小，类似于Grant[40]对海岸苔原的预测结果。但是一些专家对此论点持有不同见解。Charles Tarnocai[26]预测在21世纪末，加拿大北部的陆地气温和海洋气温将分别上升3~5 ℃和5~7 ℃，从而导致北部冰冻泥炭地退化，沿海泥炭地将被上升的海平面淹没，这些变化都将引起泥炭地温室气体的排放增加，并进一步加快全球变暖。此外，温度升高也会增加干旱季节森林大火的发生频率，而生物量的燃烧会导致CO2、CH4和N2O等温室气体的大量释放[41]。

由外部水体注入（如洪水）等引起的营养物质浓度增加也将改变泥炭地植被的群落组成，继而导致泥炭地的温室气体通量变化。据Jauhiainen[35]报道，当NH4+-N浓度增加时，生长于冰原上的Ombrotrophic（Sphagnum fuscum & S. rubellum）种类比生长于更湿生境的种类（S. cuspidatum, S. magellanicum, S. papillosum, S. pulchrum, S. fallax）的生长效率高，这一结果说明只有一些生态位较窄的种类能够更好的适应较高的N浓度。Saarnio[36]通过6年的实验发现，N沉积物的增加并未引起光合作用率或沉积率变化，而是由于植物通气组织能力的加强促进了CH4的排放。
3  芦苇湿地的碳汇功能
芦苇因适应力强、繁殖力高而广泛分布于各类湿地中，是湿地的重要植被类型。而且，由于芦苇具有重要的经济、生态价值而被各国广泛种植，已成为重要的人工湿地。因此，芦苇湿地的碳通量变化对于研究温室气体的源汇问题具有重要意义。
芦苇湿地是温室气体的源还是汇主要取决于净CO2吸收与CH4释放的平衡关系[10]：芦苇通过光合作用吸收大气中的CO2将其转化为有机质，经腐殖化作用将有机质储存在湿地土壤中；另一方面由于气体对流产生的压力引起了植物内部的气体转运，导致沉积物产生的CH4被释放到大气中。通常认为，甲烷比CO2有更大的全球增温趋势（global warming potential, GWP）。Hans Brix[10]在研究Vejleme自然保护区和欧洲的芦苇湿地中发现，芦苇湿地在生长季节是净碳源，冬季则释放少量的CO2和CH4，甲烷释放量大约为光合作用固定CO2的4%，湿地固碳的9%。结合CH4与CO2的GWP和摩尔比分析发现，芦苇湿地在60年内主要是温室气体的净源，但是从长期来看则是净汇。
关于天然芦苇湿地的碳通量变化已有很多报道。黄国宏[42]等对辽河三角洲芦苇湿地的研究发现，CH4排放的季节变化与芦苇植株的根系和温度密切相关：淹水前, 土壤为CH4的汇；淹水期间, 有大量的CH4排放；排水后, CH4排放明显减少。在测定期内, CH4排放通量为-968~2734 μg·m-2·h-1。试验结果还表明, 有芦苇生长的湿地CH4排放是无芦苇生长的15倍。汪宏宇[43]2005年对盘锦芦苇湿地CO2通量的研究结果表明，芦苇湿地对CO2具有较强的碳汇作用，固定二氧化碳为13.32 t·hm-2，碳通量的日动态呈单峰单谷型变化，极值出现在中午前后，夜间线形平直。在芦苇生长季节，白天碳通量绝对值远较夜间大，白天表现为碳吸收，夜间为碳排放。

芦苇污水净化湿地生态系统由于高浓度氮、磷的影响，其碳通量与自然湿地有所不同。Picek[14]在2004年6月至10月研究芦苇人工废水处理湿地的温室气体排放情况时发现，温室气体释放量分别为CO2 4~309 mg·m-2·h-1，CH4 0~93·m-2·h-1。在芦苇人工湿地废水处理系统中，碳释放量高于碳输入量，其中碳释放量的1/4~1/3来源于植物。研究还表明，在水体污染不严重的情况下，人工湿地的微生物将植物作为重要的可利用碳源，并将碳进一步转化为气体形式，从而引起湿地的碳排放量增加。但是，从净化水质角度来看，植物为脱氮微生物提供了碳源，增加了污水的氮去除效率，有利于净化水质。 

4  未来研究方向
大量研究表明，泥炭地和芦苇湿地是重要的碳汇，对于减少大气中温室气体浓度，减缓全球变暖具有积极意义。但是，湿地的碳汇功能受很多因素如水文，温度，大气中CO2体积分数，N、P等营养因子的影响。因此，研究泥炭地和芦苇湿地在全球变化背景下的响应及反馈机制，确定合理的湿地开发模式将是未来湿地碳汇研究的主要方向。
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Carbon sink function of wetland: peatland and reed wetland cases
Yu Hongxian, Huang Puyi

College of Wildlife resources, Northeast Forestry University, Haerbin 150040, China
Abstract: Wetland as an important “carbon sink” of earth surface layer system plays a role of absorbing greenhouse gas in the atmosphere and mitigating global warming proved by many researches. Because of global climate changing warm and anthropogenic effects last decades, carbon sink function of wetlands is losing. By analyzing wetlands carbon sink function in peatland and Phragmites australis wetlands case this paper found that anthropogenic and natural factors, as agriculture drain, land-use change, atmospheric CO2 concentrations increasing, global climate change, affected carbon sink function of peatland, and the carbon storage capacity of peatland decreased changing from “carbon sink” to “carbon source”; Phragmites australis wetlands acted as a net sink for greenhouse gas by photosynthetic assimilation of CO2 from the atmosphere despite Phragmites australis wetlands also acted as a source for CH4; man-made reed wetlands for sewage disposal emitted more greenhouse gas than natural reed wetlands. This research shows that the responses and feedback mechanism of peatland and reed wetlands to global climate change and reasonable wetlands development model will be major research content in future.
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