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摘要：湿地由于其巨大的碳库储存能力而成为碳循环研究的热点之一。从湿地CO2/CH4释放时空格局，CO2/CH4释放影响因

子，碳“源”“汇”评估及人类活动影响四个方面综述了国内外湿地碳循环方面的研究工作。认为当前对湿地碳排放过程各种潜

在的影响因素比较清楚，但碳排放过程各种影响因子之间存在的交互作用有待于进一步深入研究。在进行不同湿地类型碳循

环研究的同时，应加强包括微生物、植物根系等地下碳动态研究，加强碳、氮耦合研究。在评估人类活动对湿地碳循环的影

响过程中，要综合考虑植被碳库、土壤碳库及土壤碳排的变化。另外，无论从认识不同湿地类型碳过程特征及机理的角度，

还是从减少全球或区域碳收支估测不确定性的角度来看，加强数据缺乏地区的湿地类型的碳平衡及相关碳过程的研究都具有

重要意义。 
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自工业革命以来，大气CO2含量已经从280×10-6

上升到2005年的379×10-6，CH4含量从715×10-9上升
到1 774×10-9 [1]。由于温室气体排放而造成的气候变
暖很可能带来严重后果，如冰川消退、海平面上升、
荒漠化、生态系统功能改变等。为此，各国政府在
国家尺度上对碳“源”/“汇”特征与碳平衡估算及
CO2/CH4减排与增汇的研究都给予高度的重视，而

《京都议定书》的签署和生效无疑进一步推动了碳
循环研究的热潮。 

湿地由于其巨大的碳库储存能力而成为碳循
环研究的热点之一。一般而言，湿地由于较低的
有机质分解速率和较高的生产力而成为重要的碳
汇[2]。然而，在进行大尺度的评估时却存在着极大
的不确定性。以全球天然湿地CH4释放为例，不同
学者的估计相差甚远，Cao 等[3]估计为92 Tg·a-1, 
Walter 等[4]的估计则为260 Tg·a-1，IPCC所发布的最
佳估计也在100~231 Tg·a-1[1]。之所以产生如此大的
差异，一个很重要的原因就在于不同区域、不同类
型湿地CH4排放空间分异、以及随时间的动态变化
信息极为缺乏。当前，在气候变化背景下，气温升
高或水文条件改变对湿地碳循环过程具有怎样的
影响？湿地中储存的大量有机碳对气候变化会产
生怎样的反馈，是继续充当碳“汇”的角色还是转变
成碳“源”？碳“汇”大小是否发生变化？要回答上述
问题，关键就在于全面弄清不同湿地类型的碳排放
时空格局、碳过程控制因子，以及对不同湿地类型
的碳平衡加以评估。本文通过综述全球不同区域开

展的湿地碳循环相关研究工作，以期深入理解和认
识湿地碳过程及其控制因子，湿地固碳功能及其变
化，气候变化、人类活动对湿地碳循环的影响，为
利用湿地进行碳减排提供参考依据。  
1  湿地CO2/CH4释放时空格局 

湿地面积仅占地球陆地面积的2%~3%，但其储
存的碳库却占到陆地土壤碳库（1 395 Pg C）的
18%~30%[5,6]。湿地碳循环过程中无论是净CO2交换
通量(NEE)、生态系统呼吸还是土壤呼吸都存在明
显的日变化和季节变化规律[7,8]。在全球尺度上，
Jungkunst 等 [9]对74°30′ N~2°10′ S之间不同气候带
湿地温室气体释放进行了综述，其结果表明生态系
统呼吸、土壤呼吸均存在极大的空间变异，以土壤
呼吸为例，其变化范围为1.0~21.0 g·m-2·d-1，最高值
和最低值相差21倍。在局地尺度上，同一湿地类型
不同观测地点（例如，不同物种分布区）生态系统
呼吸，以及与大气之间CO2净交换通量均存在着显
著的季节差异与年内差异[10-13]；即使在同一观测地
点，其CO2净交换通量也存在显著的年际差异[14-16]。 

湿地除了储存大量有机碳(SOC)和扮演大气
CO2“汇”的角色外，还释放大量的CH4，其释放量占
到全球CH4释放总量的22%左右，是全球CH4的最大
自然释放源[17,18]。一般而言，湿地CH4排放的高峰
期在夏季，而春天和秋天CH4排放量相对较低[19,20]。
例如，我国辽河三角洲湿地、三江平原湿地CH4释
放的峰值都落在7—8月[21,22]。但地处热带的海南红
树林，CH4排放峰值却出现在春季，夏季次之，冬
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季最低[23]。全球CH4排放最活跃的地区是泥炭沼泽
分布的北纬40°~70°的温带和北方地区，以及森林沼
泽分布的10° N~10° S之间的热带地区，其中北方湿
地可占全球CH4排放总量的18%~38%[24,25]。在我国，
王德宣等[26]比较了若尔盖高原湿地与三江沼泽湿
地的CH4排放，其结果显示三江平原常年积水沼泽
湿地CH4排放量是若尔盖高原常年积水沼泽湿地
CH4排放量的4.7倍左右。即使在同一块湿地中，不
同物种分布区的CH4通量也是不同的[26,27]。不同学
者对中国天然湿地CH4排放量的估计约为1.7~2.2 
Tg·a-1[28-31]，进行不同类型自然湿地的CH4通量以及
影响因子的观测，是准确评估中国自然湿地CH4排
放量的关键所在[32]。 
2  湿地CO2/CH4释放影响因子 

研究表明，温度、水位和基质质量(Substrate 
availability)是影响湿地土壤CO2/CH4释放最重要的
三个因子。例如，较高的温度能促进土壤微生物的
活性，导致较高的CO2 排放[33, 34]。Q10值被广泛应
用于评价土壤或生态系统呼吸对于温度的响应
[35,36]，不同区域湿地类型生态系统呼吸的Q10值不一
致，其中北方湿地Q10值范围为1.6~4.1[37, 38]，青藏
高原湿地的Q10值则在2.0~8.9之间[13]。我国东北三
江 平 原 地 区 典 型 湿 地 土 壤 矿 化 分 解 的 Q10 值 在
2.0~3.6之间[39]。温度同样也控制着CH4的产生和氧
化[24]。大多数情形下，温度对CH4净排放的影响取
决于温度的增加如何影响净生态系统生产力(NEP)
以及湿地的水分状况，因为NEP是产甲烷细菌的底
物来源, 而湿地的水分状况决定了湿地的有机质是
厌氧还是好氧分解[40]。Chapman等[41]基于苏格兰两
块湿地CH4排放与温度之间的关系预测了分别增温
1.5 ℃，2.5℃，4.5℃，CH4的排放量将分别增加17，
30，60%[41]；Cao 等[2]的模拟结果也表明增温2.0 
℃，CH4排放将增加19%。进一步的研究表明：
CO2/CH4释放对温度的响应还受到基质质量的控
制，一般来说，较高的基质质量对高温的响应更为
敏感[42, 43]。水位是影响湿地CO2/CH4排放通量大小
及方向的重要因素[44, 45]，当水面下降到湿地基底表
面以下时，土壤有机质分解释放CO2的速率增加，
从而导致湿地碳损失的增加。一些研究报道当湿地
水面下降或处于低水位时，湿地变成了碳源[45-47]。 

此外，物种组成的改变及植物生产力的变化通
过光合作用和呼吸作用直接影响湿地CO2释放动
态，从而引起湿地生态系统碳平衡的变化[40, 48]。而
植物对CH4释放的影响亦引起了人们的广泛关注，
湿地植物群落特征，如密度、物种组成等都对CH4

的产生、氧化和传输3个过程产生影响，从而增加
或减少CH4从湿地的排放[40, 49]。最近有报道说植物

自身能够产生CH4，虽引起极大争议，却增加了植
物对CH4释放影响研究的复杂性[50, 51]。 
3  湿地碳“源”“汇”评估及碳过程模拟 

迄今为止，全球湿地碳平衡研究大部分集中于
北方湿地，这一地区湿地大约95%属于泥炭地，研
究表明，北方泥炭地自全新世以来的平均碳累积速
率大约为C 20~35 g·m-2·a-1，其中苔藓泥炭地(bogs)
的碳累积速率要高于一般泥碳地[2,52]。尽管年内碳
汇强度较小，但长期的积累使得北方湿地的碳储量
占据到全球土壤碳储量的将近1/3[2]。近年来，随着
涡度相关技术的成熟，使得直接测定湿地生态系统
与大气之间净CO2交换通量成为可能，Corradi等[53] 
通过比较45°~79° N北方湿地地区利用涡度相关技
术连续观测一年以上的观测点数据，得出北方湿地
的平均碳汇大小为C（44±34） g·m-2·a-1。在对湿地
碳平衡的评估中，由于数据缺乏，CH4排放往往容
易被忽略。然而，CH4排放是湿地碳平衡的重要组
成部分[53,54]。在一项跨越亚北极(Subarctic)到亚热带
不同湿地类型的研究中，Whiting等[55]发现湿地生态
系统一天中固定的碳(NEP)大约3%以CH4的形式重
新释放到大气中；而Rinne等对一处北方泥炭湿地
(Fen)的研究则表明，一年中固定的C超过20%以CH4

的形式释放到大气中[56]。Wickland等[57]对位于南洛
基山一处湿地的研究显示，综合考虑CO2和CH4，
该湿地变成了碳源；同样，在考虑了CH4通量及CH4

的增温潜势后，其它一些地区的湿地也纷纷变成了
碳源[53,58]。模型一直是人们研究有机碳长期变化的
重要手段，20世纪70年代后，国际上一些学者开始
着手湿地碳循环模型的建立与研究工作。目前应用
于湿地模拟的模型主要有两类，一类是以湿地的形
成演替为基础，反映湿地沉积物的沉积速率模型，
如经典的泥炭增长模型以及在此基础上修正的模
型等[59,60]。另一类是模拟生态系统生物地球化学循
环的生物地球化学循环模型，如DNDC模型[61]，以
及Century模型[62]等在湿地生态系统中的应用，主要
用于模拟植被、枯枝落叶和土壤有机质各库之间以
及库内部的碳、氮循环过程及动态。 
4  人类活动对湿地碳循环影响 

人类活动引起的土地利用变化造成的碳排放
对于大气 CO2含量增加的贡献仅次于化石燃料的燃
烧，大约占到 1/4 的比例[1]，1850-2000 年近 150 年
间，全球由于土地利用变化而导致的碳排放多达
C156 Gt [63]。将湿地转变为耕地是人类活动对于湿
地的重大影响，也是常见的土地利用类型的改变方
式，过去几个世纪，许多湿地由于园艺、能源或农
业生产目的而被排干或开垦[64,65]，我国东北三江沼
泽湿地的开垦及长江中下游地区的“围湖造田”就是
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很典型的例子。据不完全统计，新中国成立以来长
江中下游地区有 1/3 以上的湖泊面积被围垦，围垦
总面积超过 1.3 万 km2，因围垦而消亡的湖泊达
1 000 余个[66]。  

人类活动干扰了湿地生态系统正常的物质循
环过程，尤其是湿地开垦为农田后，植物残体及沉
积泥炭分解速率提高，碳的释放量增加，改变了湿
地生态系统的碳循环模式。研究表明泥炭湿地由于
排水农用等原因导致每年向大气排放的碳达到C 
160~250 Tg·a-1[67,68]。我国三江平原沼泽湿地垦殖后
加速了土壤有机质的分解和土壤呼吸通量的增大，
垦后农田8—9月土壤平均呼吸通量是天然沼泽湿
地的6倍[69]。而湿地开垦为农田后，CH4释放速率则
有所下降[70]。 

湿地开垦为农田后，自然植被被农作物替代，
一方面造成植物生产力的变化，另一方面，由于有
机质输入的减少、有机质分解的加速、土壤有机碳
物理保护的降低以及土壤侵蚀等作用，通常会出现
土壤有机碳储量的降低[71,72]。其影响强度取决于农
田耕作深度、强度和频度，平均而言，由于耕作的
影响，土壤表层碳储量会减少 25%~30%[71,72]。而且
这种碳损失在耕作后几年即可检测出来，在耕作 20
年左右达到最高[71]。湿地开垦后，水文条件、植物
类型、结构及生产力等相应发生较大变化，土壤生
态环境也随之产生显著变化。研究表明，未被干扰
的湿地的储碳量是将湿地排干农用的 2 倍[73]。我国
三江平原沼泽湿地土壤有机碳含量随湿地开垦年
限的增加而降低，开垦初期 5~7 年，土壤有机碳变
化幅度较大，持续耕作 15~20 年后，土壤有机碳损
失曲线趋于相对稳定[69]。其它地区湿地开垦后土壤
有机碳的变化也呈现相同或相似的变化规律[74,75]，
但湿地开垦为旱地后土壤有机碳含量和碳密度要
显著低于开垦为水田[75]。 

土壤有机质（SOM）库由连续的不同分解阶段
的有机物组成，包括腐殖质、半分解有机残体和微
生物及其排泄物。按照密度可将SOM分为游离态轻
组（free light fraction）、包裹态轻组（intra-aggregate 
light fraction）和重组（heavy fraction）。按照SOM
在 土 壤 结 构 中 的 分 布 ， 可 分 为 溶 解 性 有 机 质

（DOM）、游离态颗粒有机质（free POM）、闭蓄
态颗粒有机质（occluded POM）和矿质结合态有机
质（IOM）[76]。其中，轻组有机质、溶解性有机质
以及微生物量碳属于土壤有机质的活性组分，其周
转速率快，周转时间短，是反映土壤碳动态的敏感
性指标[77]。研究表明，沼泽湿地开垦耕作不仅导致
土壤有机碳含量的迅速降低，而且有机碳组分也发
生了很大的变化，其中，游离态轻组有机碳所占比

例明显下降，而重组有机碳所占比例逐渐增加，有
机碳在重组中相对富集，造成土壤有机碳的可利用
性下降[78]。 
5  研究展望 

当前，对湿地碳排放过程各种潜在的影响因素
比较清楚，但碳排放过程各种影响因子之间存在怎
样的交互作用有待于进一步深入研究。全球气候变
暖，湿地水文、植被发生变化，土壤微生物群落、
养分状况亦发生相应变化，在进行不同湿地类型碳
循环研究的同时，应加强包括微生物、植物根系等
地下碳动态研究，加强碳、氮耦合研究。 

在评估人类活动对湿地碳循环的影响研究中，
要注意外源性物质输入（如氮、磷）对湿地碳过程
的影响，需综合考虑区域水热条件差异、湿地类型
差异，以及湿地开垦用途（旱地或水田）差异等对
湿地开垦过程中土壤碳变化的影响，同时，综合考
虑植被碳库、土壤碳库及土壤碳排放来研究湿地开
垦后固碳功能的变化。 

中国湿地类型多、分布广，总面积达6 594万
hm2，居世界第四位[79]。自20世纪90年代以来一些
学者相继开始了对中国天然湿地CO2/CH4释放的野
外观测和研究[8,13, 21,22, 27, 28, 30-32]。但这些研究主要集
中在低温区域的湿地类型（例如我国的青藏高原和
三江地区），无论从认识不同湿地类型碳过程特征
及机理的角度，还是从减少全球或区域碳收支估测
不确定性的角度来看，加强数据缺乏地区的湿地类
型的碳平衡及相关碳过程的研究都具有重要意义。 

湿地具有巨大的碳库储存能力，为全球碳减排
提供了潜在的空间。由于人类活动、气候变化等原
因，湿地正面临面积不断萎缩、功能不断退化的威
胁，为了最大限度的发挥湿地固碳潜能，需做到以
下几点： 

（1）减少人类活动对湿地的干扰、破坏，加大
退田还湖、还沼的力度，通过营造生态保护林和水
源涵养林，防止水土流失，减少河湖淤积。严格控
制湿地周边的污染源、污染物数量和排污途径，对
受污染和退化的湿地，要有计划地开展恢复和重建
工作，逐步恢复湿地功能。  

（2）加强湿地管理与保护，建立完善的管理机
制，实行统一规划、统筹安排、统一管理，杜绝湿
地管理混乱的局面。同时，要制定相应法律法规，
健全相关法律体系。合理开发、利用湿地资源，调
整产业结构，改变沿湖居民对湖泊、湿地资源的依
赖状况，减轻资源环境承载压力。积极引导和开发
生态产业，大力扶持清洁、安全、健康的产业，提
倡发展循环经济。 

（3）深入开展宣传教育活动，提高公众的生态



2384                                                             生态环境学报  第 18 卷第 6 期（2009 年 11 月） 

保护意识和资源忧患意识，树立全民生态文明观，
形成湿地生态保护全民参与的新理念。 
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A review of carbon cycle in wetlands 
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Abstract: Great concerns were focused on wetland carbon cycle due to its large carbon stock. This study reviewed the internal and 
internatioal wetland carbon cycle researches, including the temporal and spatial patterns of wetland CO2/CH4 emissions, the impact 
factors on wetland CO2/CH4 release, wetland carbon source or sink assessment, as well as the impacts of anthropogenic activity on 
wetland carbon cycles, respectively. Results showed that various potential impact factors on wetland CO2/CH4 release were under-
stood. However, further studys on the interaction of these factors were needed. Moreover, researches on underground carbon dynam-
ics and the interaction of carbon and nitrogen should be strengthened.When evaluating the influences of anthropogenic activity on 
carbon cycle in wetland, vegetation carbon stock, soil carbon stock and soil carbon emission should be integratively considered. Ad-
ditionally, more carbon cycle researches should be conducted in areas where no data is avaliable. which will help to not only under-
stand the mechanism involved in carbon processes, and carbon sink or source function of various wetland types, but also reduce un-
certainty in regional or global carbon budget assessment. 
Key words: wetland; carbon cycle; carbon stock; CO2; CH4 
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