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洞庭湖湿地 3 种植被类型生态系统的碳循环
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摘要　通过测定洞庭湖湿地３种主要植被类型的生物量及其土壤 CO２ 和 CH４ 排放速率,研究湿地３种植

被类型生态系统中大气、植物、土壤之间的碳循环过程.结果表明:草丛植被、乔木林植被和水生植被的大气碳

流量分别是６．０２、６．００、２．０１t/(hm２􀅰a),植物层流向土壤的碳流量分别是２．２１、１．０４、０．７３t/(hm２􀅰a);土壤流

向大气的碳流量分别是２．３６、２．１４、１．２９t/(hm２􀅰a),３种植被类型生态系统均表现为碳汇,草丛植被、乔木林植

被、水生植被净系统生产力分别为５．８７、４．９０、１．４５t/(hm２􀅰a).
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　　湿地作为陆地生态系统的重要组成部分,虽仅

占陆地面积的４％~６％,但湿地生态系统碳储量约

占陆地生态系统碳储量的１２％~２０％[１],是世界上

最大的碳库之一.关于陆地生态系统碳循环的研究

过去多集中在农田[２Ｇ３]和森林生态系统[４Ｇ７].我国学

者针对不同类型湿地生态系统碳平衡和碳循环开展

了相关研究,如郝庆菊等[８]报道了三江平原湿地土

壤CO２ 和CH４ 排放,康文星等[９Ｇ１０]报道了广州市红

树林和滩涂湿地生态系统与大气二氧化碳交换,研
究了洞庭湖湿地植被系统碳储量及其分配.上述研

究表明,在碳源、碳汇功能方面湿地生态系统仅次于

森林,因此,极大地影响着全球范围的碳循环[１１Ｇ１４].
湿地生态系统碳循环中一些生态过程之间的关系远

比农田、森林生态系统要复杂.因此,至今仍不能准

确评估湿地生态系统在全球碳平衡和碳循环中的作

用和地位.目前有关湿地主要植被类型生态系统碳

循环的研究少见报道.笔者通过对洞庭湖湿地３种

主要植被类型(乔木林植被、草丛植被、水生植被)
生物量及其土壤CO２ 和 CH４ 排放速率的测定,探
讨洞庭湖湿地主要植被类型生态系统大气、植物、
土壤之间的碳循环过程,为精确评估洞庭湖湿地

生态系统的碳源、碳汇功能以及洞庭湖湿地管理

提供依据.

1　材料与方法

1.1　研究地概况

洞庭湖湿地位于东经１１４°４０′~１１３°１０′,北纬

２８°３０′~２９°４０′,海拔３０~５０m,主要由湖泊洲滩天

然湿地和垸区人工湿地两部分组成,面积约２６３８
km２,其中植被覆盖的泥沙滩、浅水沼泽和湖州面积

约２０００km２,属于典型亚热带季风湿润气候区,年
降雨量１２５０~１３８０mm,年平均气温约１７．０℃,热
量丰富,水、热同季.

洞庭湖湿地植被大致可分为水生植被、草丛植

被、乔木林植被３种类型.水生植被主要分布在沼

泽化地段,常年积水,主要为苦草(VallisneriaspirＧ
aliscommunity)、黑藻(Hydrillaverticillata)、野
菱(Trapaincisevar．quadricaudata)、竹叶眼子菜

(PotamogetonmalaianusMiq．)群落.草丛植被主

要分布在地势平坦的低洼地段,每年汛期被洪水淹

没,属于季节性淹水的草甸,最具代表性的草丛植被

主要有芦苇(Phragmitescommunis)、南荻(TriarＧ
rhenalutarioriparia)和苔草(Carextristachya).
乔木林植被主要分布在滩涂高地,除汛期为短暂积

水外,常年无积水.乔木林植被以枫杨(Pterocarya
stenoptera)、旱 柳 (Salex matsudana)、川 三 芯 柳
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(Salextriandroides)和杨树 (Populustomentosa
Carr．)等.其中,杨树是１９９９年执行“中德财政合

作湖南洞庭湖生态造林项目”后营造的.
1.2　研究方法

１)乔木林植被生物量.乔木林植被生物量的测

定采用收割法.２０１０年１１月,在２００５年营造的杨

树林设置面积为６６７m２ 固定样地进行每木调查.
根据林木平均胸径、平均树高划分为５个径级,每个

径级选取１株标准木,再加１株林分平均木,共选取

６株标准木.标准木伐倒后,用分层切割法测定标

准木各层器官鲜质量,同时分别采集各器官的分析

样品.在室内将各器官分析样品于８５℃恒温下烘

干至恒质量,求出各器官的含水率,计算出标准木各

器官的干质量,用“相对生长法”建立标准木各器官

生物量与测树因子(胸径、树高)的回归方程,最后估

算样地林分生物量.

２)草丛植被生物量.在不同类型草丛植被随机

设置３个大小为２m×２m 的小样方,将小样方草

本植物种类及生长指标调查完后,采用全部收获法

把小样方内所有植物连根系取出,分地上部分和地

下部分测定其鲜质量,分别采集３个小样方内分析

样品,在室内将分析样品置于烘箱内在８５℃恒温下

烘干至恒质量,再求出３个小样方的平均草丛植被

干质量.

３)年凋落、枯死生物量.采用凋落物收集装置

每月分２次收集凋落物,当场测定凋落物鲜质量.
然后采集凋落物样品置于烘箱内,在８５℃恒温下烘

干至恒质量,求出凋落物干质量.
乔木林植被根枯死量参考张小全等[１５]的研究

成果,即在亚热带落叶林的细根枯死量和地上凋落

物量之间的比值平均约为０．８４２,在得到地上凋落物

量后,再以地上凋落物量乘上０．８４２可得细根枯

死量.
草丛植被根枯死量,假定草丛每年新生长的根

系中有４０％枯死,按每年根生物量的比例求得根枯

死量.乔木林植被林下活地被生物量的测定、水生

植被生物量的测定与草丛植被生物量的测定相同.

４)乔木林、草丛、水生植被净生产力.乔木林植

被净生产力依据２０１０年的生物量,与２００５年同一

块样地生物量[１０]之差,再除以相隔的年份求出.由

于草丛植被、水生植被每年冬季基本全部枯死,在第

２年再重新萌发,所以草丛植被、水生植被净生产力

即当年的生物量.

５)植物有机碳含量测定.用重铬酸钾Ｇ浓硫酸

氧化外加热法测定植物有机碳含量,每样品重复测

定５次,取５次平均值为最终测定结果.

６)土壤CO２ 和CH４ 排放通量测定.采用静态

箱式方法测定土壤CO２ 和CH４ 排放通量.分別在

乔木林、草丛、水生植被类型中安装静态箱.每月

上、中、下旬(２０１０年２月至１２月)各选择１个晴天

进行昼夜观测(白天２h/次,晚上３h/次).各箱体

同时平行采集１００mL气体样品.在实验室用改装

后的 HP５８９０II型气相色谱分析仪分析样品气体中

的CH４ 和 CO２ 浓度(色谱柱类型为 HP２５mm 毛

细管柱).CO２ 和CH４ 用氢火焰离子化检测器测定

(检测器温度为２００℃),N２、H２ 和空气分别为载

气、燃气和助燃气,流速分别为３０、３０、４０mL/min.
由每次４个时间观测值经线性回归分析得出气体排

放速率.气体排放通量用下式计算:
F＝Δm/(AΔt)＝ρ􀅰VΔc/(AΔt)＝ρhΔc/Δt

式中,F 为气体通量,mg/(m２􀅰h);Δm 和 Δc
分别为Δt时间内采样箱中气体质量(g)和混合比

浓度;ρ为实验室温度下的气体密度,g/cm３;V、A、

h 分别表示箱的体积(cm３)、底面积(cm２)和箱高

(cm).用JM６２４型便携式数字温度计在每次采样

时测定各箱的气温、地下５cm 的土壤温度,地表温

度,测量准确度为０．５℃,读数分辨率为０．１℃.

７)植物净生产力碳吸收量和系统净生产力计

算.净生产力固碳量按以下公式估算:
CM＝(C１M１＋C２M２＋C３M３＋C４M４)×A

式中,CM 为净固定碳量,t/(hm２􀅰a);C１、C２、

C３、C４ 分别为地上生物量、地下生物量、林下植被生

物量和枯死物生物量(包括地上凋落物和枯死根)的
有机碳含量,mg/g;M１、M２、M３、M４ 分别为地上净

生产力、地下净生产力、林下植被净生产力、枯死物

净生产力,t/(hm２􀅰a),A 为样地面积,hm２.
系统净生产力由下式求岀:

NEP＝M－N－F

式中,NEP为系统净生产力,t/(hm２􀅰a);M 为

植物光合总量,t/(hm２􀅰a);N 为植物群落呼吸量,

t/(hm２􀅰a);F 为土壤呼吸量(不含根呼吸量),

t/(hm２􀅰a).本研究中,植物光合量采用净增长生

物量计算,已考虑了群落呼吸量(包括根系呼吸量),
因此,系统净生产力的计算公式为:

NEP＝M－F (４)

８)非根呼吸释碳通量.本研究是用净生产量而

７６
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不是用初级生产量计算植物吸收CO２,已除去根系

呼吸量.因此,在计量湿地土壤非根呼吸释碳通量

时,从实测的湿地土壤排放CO２ 量减去根系呼吸部

分.考虑到湿地土壤常处在嫌气状态,实测的 CO２

排放量中,估算有３０％来自根系呼吸,有７０％来自

土壤动物和微生物呼吸或异养作用.因此,湿地土

壤非根呼吸释碳通量,包括用实测的CO２ 排放量乘

以７０％与CH４ 的排放碳量之和.
1.3　数据处理

所有数据经 Excel软件处理后,用 SPSS１３．０
软件进行统计分析,采用双因素方差分析(twoＧway
ANOVA)、单因素方差分析(oneＧwayANOVA)和

Duncan,s检验参数间差异.

2　结果与分析

2.1　不同植被类型生态系统净生产力

从表１可以看出,２０１０年洞庭湖湿地草丛、水
生、乔木林植被净生产力分别为１８．５１、５．９１和１５．８５
t/(hm２􀅰a).草丛植被地下活生物量占其活生物

总量的３９．４７％,水生植被为３１．８８％,均高于乔木林

植被(２３．２６％).
2.2　不同植被类型生态系统净固碳量

从表２可以看出,２０１０年洞庭湖湿地草丛、水
生、乔木林植被净固定碳量分别为８．２２、７．０４、２．７４
t/(hm２􀅰a),净固定 CO２ 量分别为３０．１７、１０．０３和

２５．８３t/(hm２􀅰a).草丛植被净固碳量最高,分别

是乔木林植被和水生植被的１．１７、３．００倍,主要取

决于它们净生产力及其碳含量.
2.3　湿地土壤碳排放量

１)土壤CO２、CH４ 排放速率和排放量.从表３
可以看出,乔木林植被土壤CO２ 排放速率明显高于

草丛植被、水生植被.相反,草丛植被土壤 CH４ 排

放速率最大,为４８２mg/(m２􀅰d),其次是水生植

被,为４２５ mg/(m２􀅰d),乔木林植被最低,为７２
mg/(m２􀅰d).从表３可以看出,乔木林植被土壤

年排放CO２ 量分别是草丛植被、水生植被的１．８９
倍和１５．６０倍.相反,草丛植被、水生植被土壤年排

放CH４ 量分别是乔木林植被的６．５２倍和５．７４倍.
表１　不同植被类型生态系统净生产力

Table１　Netproductivityofdifferenttypesofplants t/(hm２􀅰a)

类型 Type
地上部分

Aboveground
地下部分

Underground
林下活地被

Understoryvegetation
枯死物

Litterfall
合计

Total
草丛植被 Herb ８．１９ ５．３４ / ４．９８ １８．５１
水生植被 Aquatic ２．８７ １．３９ / １．６５ ５．９１
乔木林植被 Arborforest ８．５３ ２．７８ ２．１９ ２．３５ １５．８５

表２　不同植被类型生态系统净固定碳量

Table２　TheabsorbCO２amountbythenetproductivityofdifferenttypesofplants t/(hm２􀅰a)

类型 Type
地上部分

Aboveground
地下部分

Underground

林下活地被

Understory
vegetation

枯死物

Litterfall
合计

Total

折算成CO２ 量

Convertedinto
theamountofCO２

草丛植被 Herb ３．６４ ２．３７ / ２．２１ ８．２２ ３０．１７
水生植被 Aquatic １．２８ ０．７３ / ０．７３ ２．７４ １０．０３
乔木林植被 Arborforest ３．７９ １．２４ ０．９７ １．０４ ７．０４ ２５．８３

表３　洞庭湖湿地土壤CH４ 和CO２的排放量

Table３　CH４andCO２emissionamountfromsoilofDongtingLake

类型

Type

CO２ 排放速率/
(mg/(m２􀅰d))

Discharge
rateofCO２

CO２ 排放量/
(t/(hm２􀅰a))
Accountof

dischargedCO２

折算成C量/
(t/(hm２􀅰a))
Convertedinto

theamountofC

CH４ 排放速率/
(mg/(m２􀅰d))

Discharge
rateofCH４

CH４ 排放量/
(t/(hm２􀅰a))
Accountof

dischargedCH４

折算成C量/
(t/(hm２􀅰a))
Convertedinto

theamountofC

C总量/
(t/(hm２􀅰a))

Total

草丛植被

Herb
１５１７ ５．５４ １．５０ ４８２ １．７６ １．３１ ２．８１

水生植被

Aquatic
１８３ ０．６７ ０．１８ ４２５ １．５５ １．１６ １．３４

乔木林植被

Arborforest
２８６４ １０．４５ ２．８０ ７２ ０．２７ ０．１８ ２．９８

８６
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　　２)土壤碳排放量.从表３可以看出,处于间歇

性被洪水淹没的草丛植被土壤碳排放量为２．８１
t/(hm２􀅰a),其 中 以 CO２ 形 态 排 放 的 为 １．５０
t/(hm２􀅰a),以 CH４ 形 态 排 放 的 为 １．３１
t/(hm２􀅰a),分别占草丛植被土壤碳排放总量的

５３．３８％、４６．６２％.常年积水的水生植被土壤碳排

放量为１．３４t/(hm２􀅰a),其中有８８．５５％以CH４ 形

式释放,１１．４５％以 CO２ 形式释放.无积水乔木林

植被土壤碳排放量为２．９８t/(hm２􀅰a),６．０４％以

CH４ 形式释放,９３．９６％以 CO２ 形式释放.上述结

果表明,无积水的滩涂高地排放含碳气体以CO２ 为

主,常年积水湿地以 CH４ 为主,干湿交替湿地 CH４

和CO２ 排放量取决于土壤好气或厌气环境的变化

状态.而且,湿地释放的碳量同时受地面上的生物

量和不同水淹状态制约,一是因为地上生物量多,其
凋落物也多,土壤有机质也多,有机质分解释放的碳

量也多;二是水淹状态不同,土壤通气状态也不同,土
壤有机质分解的速率与产生的含碳素气体不一样.
2.4　不同植被类型生态系统的碳通量和碳循环

１)不同植被类型生态系统的碳通量.如图１所

示,２０１０年洞庭湖湿地草丛生态系统植被层、水生

植被层、乔木林植被层的碳通量分别为６．０２、２．０１、

６．００t/(hm２􀅰a).草丛、水生和乔木林植被的枯死

物层碳通量分别是２．２１、０．７３、１．０４t/(hm２􀅰a).草

丛、水生和乔木林植被的非根呼吸释放碳通量分别

是２．３６、１．２９、２．１４t/(hm２􀅰a).

图１　不同植被类型生态系统的碳循环

Fig．１　Differentvegetationtypesofecosystemcarboncycle

　　２)不同植被类型生态系统的碳循环.由图１A
可知,洞庭湖湿地草丛植被生态系统大气流向植被

层的碳流量为８．２３t/(hm２􀅰a)(没有植被流向大气

的碳量,是因为本研究吸存碳量用净生产力估算,这
是除去植被自身代谢(自养呼吸)后的碳量,下同).
其中,６．０２t/(hm２􀅰a)的碳量净存于活植被层,２．２１
t/(hm２􀅰a)的碳量向土壤的碳流量(由于缺乏枯死

物每年究竞有多有机碳输送给土壤碳库的准确资

料,因此,本研究假定每年产生的细根枯死物和凋落

物中的碳都流向土壤碳库);土壤层通过土壤呼吸向

大气的释放碳流量为２．３６t/(hm２􀅰a)(数据为非根

呼吸释碳通量,因为本研究吸存碳量用净生产力估

算,这是除去植被自养呼吸后的碳量,即减去了根系

的呼吸量,下同),草丛植被生态系统从大气净吸收

碳５．８７t/(hm２􀅰a).水生植被生态系统大气流向

植被层的碳流量为２．７４t/(hm２􀅰a).其中,２．０１
t/(hm２􀅰a)的 碳 量 净 存 于 活 植 被 层,０．７３
t/(hm２􀅰a)的碳量向土壤的碳流量,土壤层通过土

壤呼吸向大气的释放碳流量为１．２９t/(hm２􀅰a),水
生植被生态系统从大气净吸收碳１．４５t/(hm２􀅰a)
(图１B).乔木林植被生态系统大气流向植被层的碳

流量为７．０４t/(hm２􀅰a).其中,６．００t/(hm２􀅰a)的
碳量净存于活植被层,１．０４t/(hm２􀅰a)的碳量向土壤

的碳流量,土壤层通过土壤呼吸向大气的释放碳流

量为２．１４t/(hm２􀅰a),水生植被生态系统从大气净

吸收碳４．９０t/(hm２􀅰a)(图１C).

９６
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3　讨　论

净生产力越大,大气流向植被层的碳通量也越

大,植被层吸存碳量多少主要由植被净生产力决定.
植被枯死物层碳通量取决植被地上部分的凋落量和

枯死根系量以及土壤环境,如草丛植被地上部分大

都枯死,其枯死物层碳通量大;水生植被根系长期生

长在积水、缺氧的土壤环境中,环境阻碍了其根系正

常生长而易死亡,因此,尽管水生植被净初级生产力

仅约为乔木林植被的１/３,但其枯死物层碳通量却

为乔木林植被的７０％.非根呼吸释碳通量与土壤

的嫌气和好气环境关系极大.一般而言,在缺氧的

嫌气环境中非根呼吸释碳通量要大些.这也是处于

间歇性或常年积水状态下的草丛植被非根呼吸释碳

通量高于乔木林植被非根呼吸释碳通量的原因.
草丛植被生态系统净生产力高于乔木林植被,

可能是由于草丛植被地上部分１年内全部枯死,第

２年又重新萌发再生长[１６],而且湿地草丛植被密度

较大,这也是在各类生态系统中,湿地系统生产力水

平最高的原因之一[１７Ｇ１８].由于草丛植被、水生植被

大都是草丛植物,不仅地下根系发达,而且大部分草

丛植物有地下茎,因而草丛植被、水生植被地下活生

物量占总物量的比例较大,这与文献[１６Ｇ１８]研究结

果相一致.
草丛植被、水生植被、乔木林植被生态系统大

气Ｇ植被Ｇ土壤的碳循环过程中净固定大气碳分别为

５．８７、１．４５、４．９０t/(hm２􀅰a),表明洞庭湖湿地３种

植被类型均表现为碳汇功能,湿地植被层在不断积

累,是大气CO２ 的汇.本研究分析乔木林植被净初

级生产力时,仅考虑了生物量的净增量和每年植物

的枯死量,忽略了植物挥发和淋溶的有机质、共生有

机体输送的、根系分泌物的碳生化合物以及动物消

费者采食量等组分,因此,估算结果中系统净生产力

和净固定大气碳值可能偏低.
研究表明[１９Ｇ２１],影响湿地土壤CO２ 排放速率的

主要因素是湿地水位高度,一般而言,湿地土壤

CO２ 排放速率与湿地水位呈正相关.同时由于洞

庭湖湿地低洼地段常年积水或季节性积水,土壤通

气性较差,处于嫌气状态,因此,湿地土壤呼吸过程

除排放CO２ 外,还排放土壤有机质厌氧分解的最终

产物 CH４.本研究中,草丛植被、水生植被土壤

CH４ 排放速率高于三江平原苔草湿地[７],可能是由

于洞庭湖地处于亚热带,三江平原地处于温带,两者

之间水热条件不同所致,表明温度也是土壤CH４ 排

放的主要影响因素之一.与广州市红树林和滩涂湿

地的CH４ 通量相比[９],洞庭湖３种植被土壤 CH４

通量远高于它们.研究表明[２２],沿海湿地存在大量

的SiO２ 粒子,这些SiO２ 粒子能阻碍土壤CH４ 的产

生.此外,由于乔木林植被处于滩涂高地,除汛期受

到短暂的淹没外,常年基本无积水,土壤通气状况较

好.而水生植被常年积水,长期处于缺氧状态,草丛

植被处于滩涂地势低洼的地段,每年汛期均被洪水

淹没,缺氧状态也显著.因此,乔木林植被土壤呼吸

过程排放 CO２ 速率高,CH４ 排放速率低,而水生植

被和草丛植被土壤CH４ 排放速率高,CO２ 排放速率

相对低.此外,尽管水生植被土壤嫌气状态比草丛

植被明显,但由于草丛植被枯死物量比水生植被多,
草丛植被土壤有机物质含量高于水生植物.因此,
草丛植被土壤有机质发酵排放 CH４ 速率高于水生

植被,表明湿地土壤 CO２ 和 CH４ 排放速率与土壤

的积水状态及有机质含量密切相关.
本研究中季节性积水的草丛植被土壤 CO２ 排

放量是常年积水水生植被的８．２７倍,其原因可能

为:一方面,由于单位面积上的水生植被生物量比草

本植物少,枯死物进入土壤的有机质量也比草本植

物少,土壤有机质的多少是影响土壤CO２ 排放量的

重要因子;另一方面,“涨水为湖,落水为洲”是洞庭

湖滩涂草甸的特点,这种干、湿的经常交替作用不仅

对洞庭湖滩涂草甸土壤环境产生影响,而且也影响

着土壤微生物活性及种群落的变动,这些都能促进

有机碳转化与分解.
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CarboncyclinginthreevegetationecosystemsinDongtingLakewetland

YURong１　XIANG Wenhua１,２

１．CollegeofLifeScienceandTechnology,CentralSouthUniversityof
ForestryandTechnology,Changsha４１０００４,China;

２．NationalEngineeringLaboratoryforAppliedTechnologyofForestry&
EcologyinSouthChina,Changsha４１０００４,China

Abstract　Theplantbiomass,soilCO２andCH４emissionratesofwetlandweredeterminedandused
toanalyzethecarboncyclingbetweentheatmosphere,plantsandsoilofthreewetlandplantsecosystems
inDongtingLake．Theresultsshowedthattheairtrafficflowvegetationcarbonofherbs,treesandaquatＧ
icplantsystemswas６．０２,６．００and２．０１t/(hm２􀅰a)．Theplantlayercarbonfluxtothesoilwas２．２１,

１．０４and０．７３t/(hm２􀅰a)．Thesoilcarbonfluxtotheatmospherewas２．３６,２．１４and１．２９t/(hm２􀅰a)．
Therewascarbonsinkfunctioninthecarboncycleintheatmospheric,vegetationandsoilsubsystemof
threekindsvegetationecosystem,whichthenetsystemproductivitywasintheorderoftheherbs(５．８７
t/(hm２􀅰a))＞treeplant(４．９０t/(hm２􀅰a))＞aquaticsystems(１．４５t/(hm２􀅰a))．Thecontentofthis
studyonlyinvolvedwiththecarboncycleofwetlandvegetationsystemsatmosphere,plants,soilbetween
anddidnotinvolvewithwetlandhydrologicalgeochemicalprocessesinthecarboncycle．ThecomprehenＧ
siveanalysisofeffectsofthecarboncyclewetlandsystemoftheentireprocess,wetlandshydrogeochemiＧ
calprocessonwetlandcarboncycleshouldbethefocusoffurtherstudies．

Keywords　carbonflux;DongtingLakewetland;herbvegetation;aquaticvegetation;arborforest
vegetation;netproductivity;netfixedcarbon
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