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摘　要：研究了三江平原3 类典型湿地（泥炭沼泽、腐殖质沼泽和沼泽化草甸）沉积物剖面有机碳

的组分与分布特征。结果表明，泥炭沼泽、腐殖质沼泽和沼泽化草甸剖面有机碳分布具有明显的储

碳层和淀积层。储碳层厚度分别约为110 、60 和15   cm ，有机碳平均含量分别为295 、280 和60   g / kg 

（干物质重）。泥炭沼泽和腐殖质沼泽储碳层内，有机碳主要组分为分解程度低的轻组碳（约占总

有机碳的 70％以上），沼泽化草甸的储碳层内轻组碳约为 16％。储碳层以下淀积层的有机碳含量

都 ＜30   g / kg ，轻组碳含量很少。3 种类型湿地剖面轻组碳与总有机碳之间有着极显著的正相关关

系（P ＝0.01 ）。初步建立了湿地有机碳储量的估算方法，得到3 种类型湿地剖面 1 m 内的有机碳

储量分别为6.62  ×10 4、4.90  ×10 4 和1.44  ×10 4  t / km 2，2 m 内分别为8.16  ×10 4、6.81  ×10 4 和2.24 

×10 4  t / km 2。
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　　湿地生态系统包括天然沼泽、河流、湖泊、浅海

和滩涂湿地以及人工湿地（稻田、水库等）。全球湿

地面积占陆地总面积的 4％  ～5％［1］，它在维持生物

多样性、调蓄洪水、降解污染物、调节气候等方面发

挥着重要作用。全球湿地有机碳总储量为450   Gt （1

 Gt ＝10 9 t），占陆地生态圈表层碳总储量的 20％  ～
30％［2］。因其特殊的生物和水文条件，天然湿地具

有较高的净初级生产力和较低的分解活性，通常是

一个重要的“碳汇”。但随着人为干预特别是农业

开垦和水系治理等系列活动的加剧，天然湿地面积

日益减少，成为大气 CO 2 的重要来源地。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［3］。全球气候变化也可能影响天然湿地的面

积和分布，改变湿地生态系统的环境条件及碳循环

过程和机理［4］。因此，湿地生态系统有机碳储量、

分布及其变化动态受到全球碳循环和气候变化研究

计划的密切关注。

我国湿地面积居世界第四位，约占国土面积的
6.5％［4］。尽管我国对天然湿地的历史成因、地理

分布和气候水文条件等方面开展了大量研究［4 ～6 ］，

但对湿地生态系统有机碳循环与积累状况还缺乏深

入了解。本文研究了东北三江平原 3 种典型湿地

（泥炭沼泽、腐殖质沼泽和沼泽化草甸）的沉积物剖

面（0 ～200   cm ）有机碳组分与分布特征，以期为较

精确地估算该地区湿地有机碳储量状况提供依据。

1　材料与方法

1.1　采样地点与方法

三江平原位于黑龙江省东北部，属温带湿润大
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陆性季风气候，年均气温 1.9℃，极低气温达

－36℃，每年 11 月开始封冻，冻层深度至地下 160 

～180   cm ，次年 5 月初开始融化，6 ～7 月中旬完全

融化。该地区地势低平，母质为第四纪河湖相沉积

物，水资源丰富，在河漫滩、阶地、洼地、沟谷及山前

地下水溢出带沼泽湿地广泛发育，是我国沼泽湿地

集中的区域之一。典型湿地植被主要为毛果苔草、

漂筏苔草、乌拉苔草、小叶樟等。

于 2002 年3 月（封冻期内）分别在别拉洪河上

游河漫滩、挠力河上游古河道和洪河阶地（中国科

学院三江湿地生态试验站）选择代表三江平原的泥

炭沼泽、腐殖质沼泽和沼泽化草甸 3 种典型湿地类

型的取样点，各挖掘 2 个 0 ～200   cm 深度的沉积剖

面，按 5  cm 厚度分层采样。其景观、地形、水文、植

被、剖面构型等状况如表1。样品解冻后，用手选法

挑去活体根系，混匀。分取部分样品风干，过 20 目

或100 目筛，在广口瓶中保存。

表 1　采样点基本情况

 Table  1　 Description  of the sam  pling  sites 

湿地类型 地理坐标 流域、景观及地形 水文状况 植被 剖面构型 pH

泥炭沼泽 133°52′ E 

47°32′ N 
别拉洪河上游漫滩，地势

低平

常年积水 小叶樟、漂筏苔草 草根层→泥炭层→黑土层

→白浆母质层

4.40 

腐殖质沼泽 133°45′ E 

47°16′ N 
挠力河上游古河道，地势

低平

常年积水 毛果苔草、乌拉苔草 草根层→泥炭层→腐殖层

→砂性母质层

4.51 

沼泽化草甸 133°31′ E 

47°35′ N 
洪河阶地洼地 季节性积水 小叶樟 草根层→潜育层→白浆母

质层
4.55 

1.2　分析方法

沉积物样品干物质含量分析采用烘干法，pH 值

以1∶4 土液比（1  m ol / L  KCl ）测定，有机碳含量采

用重铬酸钾外加热法［7］。

轻组（比重＜1.7 ）和重组（比重 ＞1.7 ）有机质

采用比重法分离测定［8］。称取 1.000  ～5.000 g 过
20 目筛风干样品（视植物残体含量而定）于 100   ml 

离心管中，加入20   m  L 比重为 1.7 的  Na I 溶液，超声

波分离 10   m in ，4 200   r / m  in 下离心 10   m in 。将悬浮

物倒入Ф5  cm 、孔径为0.043   m m 的铜筛中过滤收集

轻组有机质。再往离心管中加入 10  ～20   m  L Na I 溶

液，按同样步骤分离、离心和收集轻组有机质（重复
2 ～3 次）。将收集的轻组有机质用0.01   m ol / L  Ca Cl 2

溶液淋洗（缓慢倒入铜筛，共约 150   m L ），再用蒸馏水

淋洗至无 Cl－反应（用  Ag NO 3 溶液检验）。将轻组有

机质转移到 25   m L 烧杯中，60℃下烘干（24   h ），称重，

重铬酸钾外加热法测定其有机碳含量。

1.3　湿地沉积物有机碳储量的估算方法

冰冻条件下，湿地剖面沉积物为冰态水、矿物和

有机质组成的混合固相（空气体积可忽略）。其中

冰态水的比重设为 0.9 ，矿物的平均比重设为 2.6 。

有机质的比重由于分解程度不同存在较大差异，如

耕作土壤腐殖酸比重为1.4  ～1.6 ，未分解植物残体

比重略小于1，有机质的平均比重 1.25  ～1.4 ［
9，10］。

由于湿地剖面有机质主要组成是分解程度很低的轻

组有机质（参见以下结果），故本文假定其有机质的

平均比重为 1.0 。根据冰态水、悬浮矿物、有机质的

平均密度（比重）和相对含量（％），可导出剖面任一

层次（I）物质平均密度（ρi）和干物质容重（D i）计算

式如下：

ρi ＝
1

（w w ρw ＋w m ρm ＋w a ρo）×1/100 （1）

D i ＝
ρi ×（w m ＋w o）

100 （2）

式中，ρw、ρm 和ρo 分别为冰、矿物和有机质的平均比

重，即 0.9、2.6 和 1.0，w w、w m 和 w o 分别为 I层的水

分、矿物和有机质的质量百分比（％）。

由（2）式分别推导出在冰冻条件下剖面第 I层

平均有机碳密度（C i）和单位面积一定深度范围内（j

到 n 层）有机碳储量（Tc）的计算公式：

C i ＝D i ×w c （3）

TC ＝∑
n

 i＝ j 

C i ×di （4）

式中，C i 的单位为  kg / m 3，Tc 的单位为  kg / m 2 或 103

 t / km 2，w c 为任意层次干物质（矿物和有机质）的含

碳量（ g / kg ），di 为第 I层厚度（m）。

2　结果与讨论

2.1　三江平原典型湿地剖面有机碳的分布特征

泥炭沼泽沉积物剖面上部 0 ～60   cm 内有机碳
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含量为350  ～450   g / kg ；60  ～110   cm 有机碳含量降到

30   g / kg 左右；110   cm 以下有机碳含量基本稳定在

这一水平（图1a）。由于常年积水，剖面沉积物处于

水分过饱和状态，0 ～60   cm 干物质容重小，大约为
0.15  ×10 3  kg / m 3

；60  ～110   cm 内容重随深度的增加

而增大；在110   cm 以下稳定在1.3  ×10 3  kg / m 3
不变

（图 1b）。有机碳密度在0 ～95   cm 内均超过 60   kg / 

m 3
；95  ～110   cm 迅速下降到 40   kg / m 3

以下；该深度

以下稳定在10   kg / m 3
的水平（图1c）。

腐殖质沼泽剖面在大约 0 ～60   cm 内有机碳含

量变化较大，最大值（约为 450   g / kg ）出现在 20   cm 

左右，20  ～60   cm 有机碳含量急剧下降至 50   g / kg 以

下；80  ～160   cm 内有机碳含量出现了一定的波动，

但低于30   g / kg ；160   cm 以下稳定在较低水平（10   g / 

kg）（图2a）。同样为常年积水条件但沉积母质为砂

性质地的腐殖质沼泽剖面，其干物质容重在 0 ～60 

cm 内由0.2  ×10 
3  kg / m 3

增加到 1.0  ×10 
3  kg / m 3

；60
cm 以下稳定在 1.4  ×10 3  kg / m 3

（图 2b）。其剖面的

有机碳密度在0 ～60   cm 内高于 40   kg / m 3
；80   cm 以

下低于 20   kg / m 3
以下（图2c）。

沼泽化草甸为季节性积水湿地，有机碳含量较

前2 类湿地低，剖面 0 ～15   cm 内有机碳平均含量为
60   g / kg ；15   cm 以下降低到 10   g / kg 以下（图 3a）。

该类湿地沉积物母质粘重（表 1），表层（0 ～15   cm ）

干物质容重为前2 种湿地表层的 3 ～4 倍，且变化较

小；15   cm 以下稳定在 1.4  ×10 3  kg / m 3
的水平（图

3b）；剖面0 ～15   cm 内平均有机碳密度为46   kg / m 3
，

这个深度以下稳定在 10   kg / m 3
左右（图3c）。

上述结果表明，3 种典型湿地剖面有机碳分布

状况和有机碳含量都有显著的差别，但共同之处是

剖面的上部都存在着一定厚度的有机碳富集层，中

部（厚度为 5 ～20   cm ）有机碳迅速下降，下部层次的

有机碳含量很低并且相对稳定。上部层次的有机碳

含量一般比下部层次的高 10  ～30 倍，且有机碳密度

高。下部层次的有机碳含量（--30   g / kg ）与一般土

壤和河流沉积物的有机碳含量基本相当［11］，有机碳

图 1　三江平原泥炭沼泽湿地沉积物剖面有机碳含量（a）、干物质容重（b）和有机碳密度（c）分布

 Fig.1　 The content of organic carbon  and  the de  nsities  of dry  m atter  and  carbon  in the sedim en t

 profile of the peat fen  in  San jiang  plain 

图 2　三江平原腐殖质沼泽湿地沉积物剖面有机碳含量（a）、干物质容重（b）和有机碳密度（c）分布
 Fig.2　 The content of organic carbon  and  the de  nsities  of dry  m atter  and  carbon  in the sedim en t

 profile of the hum us m arsh in  San jiang  plain 
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图 3　三江平原沼泽化草甸沼泽湿地沉积物剖面有机碳含量（a）、干物质容重（b）和有机碳密度（c）分布

 Fig.3　 The content of organic carbon  and  the de  nsities  of dry  m atter  and  carbon  in the sedim en t

 profile of the m arshy  m eadow  in  San jiang  plain 

密度小且趋于稳定。根据这一特征，可将 3 种湿地

剖面上部有机碳密度高的层次称为储碳层；有机碳

密度低且变化小的层次称为淀积层。泥炭沼泽、腐

殖质沼泽、沼泽化草甸的剖面储碳层厚度分别大约

为 110 、60 和15   cm 。

沉积物容重分布特征反映了 3 种典型湿地水文

状况和剖面有机碳含量的差异。常年积水的泥炭和

腐殖质沼泽剖面上部，植物残体的分解过程受到水

分的强烈限制，分解缓慢，有机碳大量积累。有机碳

富集的层次深度，沉积母质粘重的泥炭沼泽比砂性

母质的腐殖质沼泽厚，除沉积年代可能存在的差异

外，粘粒对植物残体较强的物理和化学保护作

用［11，12］也可能是形成这一结果的重要原因之一。

而季节性积水的沼泽化草甸，在非积水季节时水分

因子限制作用明显减弱，而且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［13］，剖面上部有机碳含量相对较低，积累少。由

此说明，水分因子的限制作用是湿地有机碳积累的

主要原因之一。其它因子如植被类型及其净生产力

等亦可能影响湿地剖面有机碳的积累，今后将对此

开展深入研究。
2.2　剖面有机碳的组成

 Greenland 等［14］用比重分离法将土壤有机质分

为轻组有机质（比重 ＜1.7 ）和重组有机质（比重 ＞

1.7 ）两个组分。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和利用等特性。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），因其结构稳定复杂，分解速度十分缓慢。

轻组碳的含量及其占有机碳的比例反映了积累有机

质的分解程度。

分析结果表明，3 类典型湿地剖面沉积物有机

碳的组成存在明显的差异，并且都随着剖面深度的

变化而变化。泥炭沼泽储碳层上部（0 ～60   cm ）轻

组碳占总有机碳的70％以上；储碳层下部（60  ～110 

cm）轻组碳占总有机碳的比例随深度的增加而急剧

下降；80  ～110   cm 范围内轻组碳低于总碳量的
10％。腐殖质沼泽储碳层上部（0 ～30   cm ）轻组碳

也占总有机碳的 70％以上，30  ～60   cm 迅速降低到

5％以下。由此可见，常年积水的泥炭沼泽和腐殖质

沼泽的储碳层上部有机碳的主体为分解程度低的轻

组碳，但其下部的轻组碳随深度的增加不断分解并

消耗掉。沼泽化草甸季节性积水，通气状况在非积

水时期有所改善，植物残体的有机碳分解程度较高，

故其储碳层内轻组碳占总有机碳的比例较低（16％

图 4　三江平原 3 类典型湿地沉积物剖面轻组碳分布特征

 Fig.4　 Distribution  of  light fraction  organi  c carbon  in the 

 sedim ent profile of the  3  types  of w etland  in  Sa  n jiang  plain 
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左右）。在 3 类典型湿地的淀积层，采用本研究的

比重分离法获得的轻组碳极少（＜2％），表明淀积

层的轻组碳基本被彻底分解，所含的少量有机碳绝

大部分为很难分解的重组碳。

进一步分析表明，在总有机碳含量低于 180   g / 

kg的剖面层次，轻组碳含量很低（0.2  ～17   g / kg ），

并且与总有机碳的变化没有明显的关系（图 5），反

映有机碳处于较高的分解程度。这类情况出现在容

重较大（＞0.8  ×10 
3  kg / m 3

；图 1 ～3 （b））的泥炭沼

泽和腐殖质沼泽湿地的储碳层下部以及沼泽化草甸

湿地。当总有机碳大于 180   g / kg 时，轻组碳含量与

总有机碳之间存在极显著的正相关关系（图 5）。这

种情况出现在容重较小（＜0.8  ×10 
3  kg / m 3

）且有大

量有机碳积累的泥炭沼泽和腐殖质沼泽湿地的储碳

层上部。因此，泥炭沼泽和腐殖质沼泽湿地储碳层

上部出现大量有机碳积累的主要原因是分解程度低

的轻有机质（碳）的大量存在；随着轻组碳的分解，

湿地剖面有机碳的含量下降。这说明决定湿地剖面

有机碳积累的关键因素是有机碳的分解程度。

图 5　三江平原 3 类典型湿地沉积物剖面轻组碳与

总有机碳的相关关系

 Fig.5　 Correlation  betw een  light fraction  ca  rbon  and  total 

 organic carbon  of the  3  types  of w etland  in  San j  iang  plain 
* * 轻碳组与总有机碳组的相关性达到 0 ．01 的极显著水平

2.3　三江平原典型湿地有机碳储量

根据以上有机碳密度的数据计算得出，泥炭沼

泽、腐殖质沼泽和沼泽化草甸剖面储碳层（分别为

110 、60 和15   cm ）的有机碳储量分别为 7.19  ×10 
4
、

3.66  ×10 4
和 0.70  ×10 4  t / km 2

，高低相差达 10 倍

（表 2）。3 类湿地剖面 1 m 深度内有机碳储量分别

为6.62  ×10 
4
、4.90  ×10 

4
和 1.44  ×10 

4  t / km 2
，2 m 深

度内的碳储量分别为8.16  ×10 
4
、6.81  ×10 

4
和 2.24 

×10 4  t / km 2
，其平均值分别为 4.35  ×10 4

（1 m）和

5.72  ×10 4
（2 m） t / km 2

。泥炭沼泽剖面储碳层有机

碳占 2 m 深度内总储量的 88％，腐殖质沼泽和沼泽

化草甸的这一比例分别下降到54％和31％。

马学慧等［15］采用统计方法估计三江平原湿地

腐殖质沼泽和泥炭沼泽深度的平均有机碳储量分别

为2.44  ×10 4
和4.72  ×10 4  t / km 2

。本研究结果说明

马学慧等
［15］

的估计结果可能偏低。此外，本研究表

明不同类型的湿地剖面有机碳储量差别较大，要获

得三江平原湿地有机碳储量的精确数据，必须对其

湿地类型、分布及剖面有机碳积累特征开展系统的

调查和研究。
表 2　三江平原典型湿地有机碳储量

 Table  2　 Organic carbon  storage  of typical 

 w etlands in  San jiang  plain 

湿地类型
有机碳储量（ ×10 

4  t / km 2
）

储碳层
* 1  m  2  m 

泥炭沼泽 7.19 （110   cm ） 6.62  8.16 

腐殖质沼泽 3.66 （60   cm ） 4.90  6.81 

沼泽化草甸 0.70 （15   cm ） 1.44  2.24 

　　　* 注：括号内为储碳层深度

3　结　论

三江平原 3 类典型湿地（泥炭沼泽、腐殖质沼

泽和沼泽化草甸）剖面上有机碳分布具有明显的储

碳层和淀积层。储碳层位于剖面上部，有机碳含量

较高（30  ～450   g / kg ），变化梯度大；下部的淀积层有

机碳含量较低（＜30   g / kg ），且变化梯度小。泥炭

和腐殖质沼泽的储碳层有机碳分解程度低，轻组碳

含量高（＞70％）；沼泽化草甸储碳层有机碳分解程

度高，轻组碳含量相对较低（16％）。研究结果还表

明，3 类典型湿地同一深度内单位面积的有机碳储

量差异较大。轻组碳对储碳层内总有机碳的积累具

有重要意义。
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 PROFIL E  DISTRIB  UTIO  N CHARACTERISTIC  S AND 
 ACCUM ULATIO  N OF ORGANIC  CARBON IN 
 TYPIC  AL W ETLANDS IN  SANJ IA  NG  PLAIN 

 ZHANG  W en- ju 
1，2， W U J in - shui 

1，2， XIA  O  He- ai 
2
， TONG  Cheng- li 

2

（1.  College of Resourse and   Environm ent ， Huazhong   Agriculture  University ， Wuhan 430070 ， China ；
2.  Institute of Subtropical Agriculture ， CAS ， Changsha 410125 ， China ）

 Abstract ： Distribution  and  fractions of organic carbon （C） in  sedim entprofiles  of 3  types  ofw etland  ecos  ys-
 tem s （ peatfen ， hum us m arsh  and  m arshy  m eadow ） were analyzed.  Data show  thatthe  sedim entpro  files  ofthe  w et-
 lands can  be  divided  into an  organic   C depositi  ng  horizon （ the  upper  layers ）  and  a m ineral- illuvial  horizon （ the 
 lower layers ） based  on  the  characters in  the  distribution  of  organic   C and  its com  positions  in  the  profiles .  The  or-
 ganic  C depositing  horizon  ofpeatfen ， hum usm arsh  and  m arshy  m eadow  had  a depth  of 110 ，60，15   cm  and  con-
 tained  about 295 ，280 ，60   g / kg （ dry m atter ） oforganic  C on  an  average ， respectively.  Lightfraction  oforganic  C 

（P ＜1.7 ） accounted  for  up  to  70％  of the  total organic  C in  the  organic   C depositing  horizon  ofpeat fen ， humus 
 m arsh ， butonly to  16％  in  the  sam  e horizon  of m arshy  m ea  dow.  For  the   3  types  of wetland  ecosystem  s ， the  con-
 tents oforganic  C in  the  m ineral- illuvialhor  izon  w ere all sm  aller  than   30   g / kg ， which  was  little fractionated  as  the 
 light fraction （＜2％）.  Itw as also  shown thatfor the  layers ofwetlan  d sedim entprofiles  with a contentoforganic  C 
 above   180   g / kg ， there was a close  correlation  existing  betwee  n totalorganic  C and  the  contentofthe  lightfr  action ，
 and  below  that level ， the  content of light fraction  was  sm  all （0.2  ～17   g / kg ）  and  also  showed  little  response  to 
 changes  in  totalorganic  C.  This indicated  tha  tthe  large  presence  of the  light fraction  dete  rm ined  the  accum ulation 
 of organic  C in  the  organic  C depositing  horizo  n ofthe  wetland  sedim entprofiles.  Thus ， allofthe  results presented 
 suggest  thatthe  extentto which  organic  C deco  m posed （ e. g .， as indicated  by  the  percentage  oflightfracti  on  as  to-
 talorganic  C ） be  the  prim ary factor to determ ine  the  accum ul  ation  oforganic  C in the  sedim entprofile ofwe  tland  e-
 cosystem  s.

 A procedure w as  developed  to estim ate the  stoc  k oforganic  C accum ulated  in the  sedim entprof  ile ofwetland  e-
 cosystem  s.  It was  estim ated  that the  stock  ofo  rganic  C was 6.62  ×10 

4
，4.90  ×10 

4
，1.44  ×10 

4  t / km  in  the  upper 
1  m depth ， and   8.16  ×10 4

，6.81  ×10 4
，2.24  ×10 4  t / km  in   2  m in  the  sedim ent profile  of  peat  fen ， humus 

 m arsh ， and  m arshy  m eadow ， respectively.
 Key  w ords ： W etland  ecosystem ； Organic carbon ； Distribution ； Accumulation.
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