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陕西黄河湿地自然保护区碳储量估算 
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所, 北京 100091 

摘  要  湿地生态系统的固碳及其调节气候等生态系统服务十分重要, 准确评估黄河流域自然保护地的碳储量有助于碳中

和研究和区域生态保护与高质量发展。该研究基于野外采样和室内分析, 并结合遥感数据, 评估了陕西黄河湿地省级自然保

护区光滩和典型自然植被区的地上植被和0–50 cm土壤碳储量。碳储量评估区总面积13 086.52 hm2, 占保护区面积的23.87%。

结果表明, 高草植被的地上碳储量显著高于低草植被和矮灌丛植被, 其碳密度分别为496.73、23.45和138.38 g·m–2; 土壤

0–50 cm的碳密度为7.15–11.98 kg·m–2, 高草植被区的土壤碳储量(5.02 × 105 t)显著高于光滩(2.09 × 105 t)、低草植被区(3.40 × 

105 t)和矮灌丛植被区(1.45 × 105 t); 最终核算出陕西黄河湿地省级自然保护区典型植被区的地上植被和0–50 cm土壤总碳储

量约为1.22 × 106 t, 其中光滩区、低草植被区、矮灌丛植被区、高草植被区的碳储量占比分别为17.13%、27.95%、12.13%和

42.79%。研究结果可为黄河中游自然湿地的保护修复和碳汇功能提升研究提供一定的数据支持。 
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Abstract 

Aims  Ecosystem services such as carbon sequestration and climate regulation of wetland ecosystems are very 
important. Accurately assessing the carbon storage of natural reserves in the Yellow River Basin is helpful for 
carbon neutrality research and regional ecological protection and high-quality development. 
Methods  Based on field sampling and laboratory analysis, combined with remote sensing data, this study 
assessed carbon storage in the aboveground plant biomass and the top 50 cm soils of typical natural vegetation in 
Shaanxi Yellow River Wetland Provincial Nature Reserve. The total target area for assessment is 13 086.52 hm2, 
accounting for 23.87% of the nature reserve. 
Important findings  The results showed that the aboveground carbon storage of the tall-grass vegetation was 
significantly higher than that of the short-grass vegetation and shrubland, and their carbon densities were 496.73, 
23.45 and 138.38 g·m–2, respectively; the carbon density of the soil at 0–50 cm was 7.15–11.98 kg·m–2, and the 
soil carbon storage in the tall-grass vegetation area (5.02 × 105 t) was significantly higher than that of the beach 
without vegetation (2.09 × 105 t), the short-grass vegetation area (3.40 × 105 t) and short-shrubland area (1.45 × 
105 t); finally, combining the aboveground carbon storage in plant biomass and the soil carbon storage in the top 
50 cm, the total carbon storage is estimated around 1.22 × 106 t for the natural vegetation area of Shaanxi Yellow 
River Wetland Provincial Nature Reserve, of which proportions of carbon storage were 17.13%, 27.95%, 12.13% 
and 42.79% for beaches, short-grass vegetation area, short-shrubland, and tall-grass vegetation area. These results 
can provide basic data for the protection and restoration of natural wetlands and the improvement of carbon sink 
function in the middle reaches of the Yellow River. 
Key words  wetland; carbon storage; vegetation; soil 
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湿地生态系统具有调节气候、均化洪水、涵养

水源、维持生物多样性等重要的生态系统服务, 尤

其在碳固定方面具有重大意义, 其单位面积碳密度

显著高于森林、灌丛、农田等生态系统(Pearse et al., 

2018; Yang et al., 2022)。河流湿地是将碳组分从陆

地运输到海洋的重要路径, 而湖泊是碳元素汇集地

和大气CO2的主要释放源之一, 二者构成了地表碳

循环的重要组成部分。包括河流和湖泊等在内的内

陆水域可能是水和溶解物质的巨大运输通道, 在生

物地球化学循环中扮演着重要角色(Raymond et al., 

2013)。从1750到2013年, 全球河流碳的运输量从

0.75 Pg·a–1增至 0.90–0.95 Pg·a–1, 增加了约 20% 

(Regnier et al., 2013)。近年来的研究发现, 不同纬度

与类型的河流碳通量和碳循环的影响因素不同, 主

要由当地水循环过程以及水-气交换过程决定(段巍

岩和黄昌, 2021)。河流湿地是黄河流域内陕西区域

复合生态系统的重要组成部分, 在黄河流域生态保

护和高质量发展成为重大国家战略的背景下, 湿地

生态系统合理布局、管理和植被配置等直接关系碳

增汇和碳中和(方精云, 2021)。黄河流域是我国重要

的生态屏障, 是连接三大阶梯重要的生态廊道, 处

于“一带一路”陆路的重要地带, 也是我国七大重点

生态功能区之一。新中国成立以来, 人类活动导致

黄河流域陆续出现了过度放牧、水土流失、水质污

染等一系列生态问题(董盼盼等, 2020), 对包括碳在

内的物质循环影响巨大(Syvitski et al., 2022)。因此, 

开展陕西黄河流域湿地碳汇核算研究具有重要的应

用价值, 并极具紧迫性。碳汇核算是研究湿地固碳

能力以及湿地在全球变化中的地位和作用的基础, 

目前国内外有关碳汇核算多集中于森林和草地两大

生态系统(贺少轩等, 2015; 辛晓平等, 2020; 李妙宇

等, 2021), 对湿地生态系统则主要是估算沼泽、湖

泊、滨海等自然湿地中泥炭或土壤的固碳能力(Xiao 

et al., 2019; Shen et al., 2021; Yang et al., 2022), 其

中对黄河流域的研究主要聚焦于上游的青藏高原和

下游的三角洲, 对中游地区关注较少。 

黄河流域不同区域的湿地碳储量已有一定的研

究积累(杨文焕等, 2018; 杨荣等, 2020; 林春英等, 

2021; 刘京涛等, 2021)。湿地碳库主要包括植被碳

库、土壤碳库和存在于水体中的溶解性有机碳。湿

地植被碳库是由光合作用的碳吸收、呼吸作用和凋

落物分解的碳释放间的平衡决定的; 土壤碳库是由

植物分解、根际沉积的碳输入和分解过程中的碳输

出间的平衡决定; 水体中的碳含量则是由水体内源

输入和边界交互作用共同决定的(刘亚男等, 2019)。

植被生物量是反映湿地固碳能力的重要指标, 我国

9.7 × 104 km2的草本沼泽湿地上承载的地上生物量

碳为(22.2 ± 2.2) Tg (Shen et al., 2021)。此外, 土壤碳

库作为陆地生态系统碳库的主体, 在调节气候变化

方面具有双重作用。在区域生态系统中, 湿地土壤

有机碳的固存和变化是一个关键的生态过程和热点

研究方向, 其过程及影响机制受到关注(Yao & Kong, 

2018; 刘兴华等, 2019)。有研究表明, 如果基于自然

气候的解决方案去缓解气候变化, 陆地生态系统土

壤碳库的保护和重建可以贡献1/4的潜力, 对湿地

来说, 湿地土壤碳库的保护和重建占湿地生态系统

可贡献潜力的72%, 远远高于农田和草地的47%和

森林的9% (Bossio et al., 2020)。湿地不仅与大气和

陆地生态系统有着强烈的碳交换, 而且其内部也存

在着活跃的碳产生、分解和沉积。而目前湿地碳储

量、固碳潜力以及气候变化和人为活动对湿地碳通

量的互作机制等是全球碳循环研究的薄弱环节(王

跃思和王迎红, 2008), 需要借助地面观测以及遥

感、地理信息技术获取流域陆地生态系统碳储量相

关信息, 在典型小流域开展多界面、多过程等长期

同步观测和系统研究, 建立统一的观测统计方法和

实验方法来研究土壤有机碳储量和动态变化(裴会敏

等, 2012; 周苗等, 2018)。 

我国正在构建以国家公园为主体的自然保护地

体系, 未来自然保护地规模和管理将达到世界先进

水平, 碳中和和黄河流域的高质量发展均已成为国

家战略, 黄河湿地的碳储量研究亟待深入。陕西黄

河湿地是我国黄河中游地区面积最大的湿地之一, 

也是陕西省面积最大的河流湿地, 其重要的地理区

位和生态价值一直受到国内外科学界的广泛关注。

本研究采用湿地生态学、恢复生态学、系统学和数

理统计等研究方法, 同时结合野外调查、查阅资料、

数据分析等手段, 通过构建陕西省黄河省级自然保

护区自然湿地碳储量核算体系; 开展湿地不同植物

群落下的碳储量核算, 将有助于全面认识保护区湿

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



徐干君等: 陕西黄河湿地自然保护区碳储量估算   471

 

DOI: 10.17521/cjpe.2022.0071 

地生态系统的固碳作用, 研究成果能服务黄河流域

湿地碳汇核算和碳交易需求。 

1  材料和方法 

1.1  研究样点 

研究区陕西黄河湿地省级自然保护区位于关中

平原的东端, 北起韩城禹门口(龙门), 南到潼关港

口, 东以黄河河道治导控制线的中心线为界与山西

省相接, 西界北段大致以黄河老岸为界, 南段以第

二道防洪堤为界。包括韩城、合阳、大荔、华阴和

潼关的黄河河道、河漫滩、洪泛平原和黄河、渭河、

洛河的交汇地区。主要保护对象为湿地生态系统的

自然环境和依附湿地生存的相关生物。研究区属暖

温带大陆性半湿润季风气候, 四季分明, 雨热同季。

春季干燥, 回暖早、升温快; 夏季炎热、日照长; 秋

季降温快、多阴雨; 冬季寒冷、多风。年平均气温

13.5 , ℃ 年降水量529–574 mm, 降水多集中在7–9

月, 占全年降水量的51.6%。年平均风速2.5 m·s–1, 无

霜期210天。研究区土壤类型有盐土、新积土和沼泽

土, 植被类型主要有灌丛沼泽、草丛沼泽、浅水湿

地等, 高度差异明显。 

1.2  实验设计与数据处理 

1.2.1  植物部分采样和测定 

选取陕西黄河湿地省级自然保护区的大荔县

段、合阳县段和韩城市段作为研究区, 共确定24个

30 m × 30 m典型植被大样地作为采样区域, 其中包

括大荔县8个, 合阳县7个, 韩城市9个(图1), 用奥维

地图软件确定每处样地的经纬度以记录其地理位

置。野外采样时间为2021年7月20日到2021年8月15

日。在确定样地时, 尽可能保证所选样地为典型的

湿地植被群落类型(低草植被、矮灌丛植被和高草植

被), 每种类型6个重复样地, 并保证每个类型样地

选择一条由水向陆的采样带且未有明显地表积水以

防样品难以采集。光滩仅进行土壤采样。在每一个

典型植被区域内随机选择3个1 m × 1 m的区域作为

样方, 记录样方内植物种的生物生态学特性(种类、

高度等), 用收获法齐地面剪下并剔除凋落物后立

即称鲜质量, 带回实验室后在65 ℃下烘干48 h并称

其干质量(精确至0.01 g), 之后将烘干后的植物样本

研磨过筛 , 采用元素分析仪 (Vario Max CN, 

Elementary, Hanau, Germany)测定所有植物样本的

全碳含量。 

 
 

图1  陕西黄河湿地省级自然保护区地理区位及采样点位

分布。 
Fig. 1  Geographical location and distribution of sampling 
sites in Shaanxi Yellow River Wetland Provincial Nature 
Reserve. 

 
1.2.2  土壤部分采样和测定 

在光滩、低草植被、矮灌丛植被和高草植被的

样方内, 去除枯枝落叶层后, 用5 cm内径的土钻于

0–25、25–50 cm分层采集样品, 3次重复。每个样品

随机取3钻混合, 以减少土壤异质性带来的实验误

差。实验室风干后, 过2 mm筛备用。将采集的不同

深度土层样本分别装入不同的铝盒, 并做好土层标

记。同时, 用环刀法取每层土样, 带回实验室测定土

壤密度。土壤样品室内风干后, 粉碎, 过0.149 mm筛, 

采用元素分析仪测定所有土壤样本的全碳含量。 

1.2.3  遥感影像数据获取 

基于Landsat遥感数据, 本研究从地理空间数据

云官网(https://www.gscloud.cn/)上下载了陕西省大

荔县、合阳县和韩城市的TM影像, 其空间分辨率为

30 m × 30 m, 并将获取的影像进行几何校准、大气

矫正以提高影像精度。通过遥感数据最终判别研究

区光滩、低草植被、矮灌丛植被和高草植被的相对

面积, 用于研究区碳储量的估算。陕西黄河湿地省

级自然保护区批复面积为57 348 hm2 (陕政函

[2005]152号), 本研究划定的保护区及周边典型植

被总面积为54 845.22 hm2, 误差主要存在于自然湿
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地植被类型的遥感识别上。本研究中的碳储量估算

主要关注保护区典型的自然生态系统类型, 面积为

13 086.52 hm2, 占保护区总面积的23.87%, 其中沼

泽湿地涵盖了低草植被和高草植被两种类型。其他

未进行碳储量估算的土地利用类型为农田、坑塘水

面、河流和农村宅基地(表1)。 

1.3  模型方法与构建 

1.3.1  植物碳库计算方法 

本研究中植物碳库由植物地上生物量碳库组成, 

植物碳库计算公式如下(Deng et al., 2017; 郭焱培

等, 2017):  

1

q

n

i
i

C

C S
n S
 



植物       (1) 

式中, C植物为植物生物量碳库, Ci为第i个样方地上生

物量碳库, Sq是样方框面积(m2), S是样地面积(m2), n

表示该样地内调查的样方数。 

1.3.2  土壤碳库计算方法 

对于调查样地中土壤样本, 其碳库计算过程

(Deng et al., 2017; 郭焱培等, 2017)如下:  

1

q

n

i
i

C

C S
n S
 


 土壤

土壤       (2) 

式中, C土壤为样地中土壤碳库(kg), Ci土壤为第i个样方

土壤碳库(kg), 计算如下:  

q

1
1000

l
i , j i , j

i
j

h S CF
C





  
 土壤

土壤        (3) 

式中, i , j 为第i个样方中第j层土壤密度(g·cm–3), h

为土层厚度(m), i , jCF 土壤为第i个样方第j层土壤碳含

量(%), l为第i个样方土壤剖面共分成l层。 

环刀取样后将土壤样品进行称质量、烘烤, 最

后按以下公式计算土壤密度(ρ, g·cm–3):  
( 100) /( (100 ))m V W         (4) 

式中, m为环刀内湿土质量(g), W为环刀内土壤质量

含水率(%), V为环刀体积(cm3)。 

1.3.3  数据分析 

本研究所有数据的统计分析采用Excel 2003与

SPSS 19.0软件进行原始数据的正态性检验和方差

分析, 之后进行独立样本的t检验。 

2  结果和分析 

2.1  陕西黄河湿地省级自然保护区不同植被的空

间分布 

野外现场调查得知, 研究区的高草植被是以芦

苇(Phragmites australis)、香蒲(Typha orientalis)为建

群种的植物群落, 平均高度为2.0 m左右, 盖度为

90%, 群落内几乎不生长其他植物。低草植被群落

平均高度为0.5 m左右 , 建群种为碱蓬 (Suaeda 

glauca)、盐地碱蓬(Suaeda salsa)、白茅(Imperata 

cylindrica)、狗牙根(Cynodon dactylon)、狗尾草(Setaria 

viridis)、碎米莎草(Cyperus iria)等, 盖度为80%。矮

灌丛植被以杠柳(Periploca sepium)、假苇拂子茅

(Calamagrostis pseudophragmites)、荻 (Miscanthus 

sacchariflorus)等为建群种, 群落平均高度1.5 m左

右, 盖度为75%, 伴生植物有酸模叶蓼(Persicaria 

lapathifolia)、风毛菊(Saussurea japonica)、阿尔泰狗

娃花(Aster altaicus)、马蔺(Iris lactea)、糙叶黄耆

(Astragalus scaberrimus) 、 纤 毛 鹅 观 草 (Elymus 

ciliaris)等。结合2021年的TM和DEM等遥感数据, 

陕西黄河湿地省级自然保护区的光滩、低草植被、

矮灌丛植被、高草植被的面积分别为2 916.70、

4 196.63、1 786.34、4 186.85 hm2 (图2)。 

 
表1  陕西黄河湿地省级自然保护区不同土地利用类型基本特征 
Table 1  Basic characteristics of different land use types in Shaanxi Yellow River Wetland Provincial Reserve 

土地利用类型分类 Classification of land use type 土地利用类型 Land use type 面积 Area (hm2) 占保护区面积比例  
Area proportion of the reserve (%)

光滩 Beach 2 916.70 5.32 

沼泽湿地 Marsh 8 383.48 15.29 

自然生态系统类型 Natural ecosystem type 

矮灌丛 Short shrubland 1 786.34 3.26 

农田 Farmland 8 495.16 15.49 

坑塘水面 Pond water surface 15 835.82 28.87 

河流 River 15 138.42 27.60 

其他土地利用类型 Other land use type 

农村宅基地 Rural homestead 2 289.30 4.17 
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图2  陕西黄河湿地省级自然保护区及周边典型湿地植被类

型分布。 
Fig. 2  Distribution of vegetation types in Shaanxi Yellow 
River Wetland Provincial Nature Reserve and surrounding 
typical wetlands. 
 

2.2  陕西黄河湿地省级自然保护区地上植被碳储

量估算 

陕西黄河湿地省级自然保护区不同植被类型的

固碳能力不同, 高草植被的碳密度显著高于低草植

被和矮灌丛植被, 其碳密度分别为(496.73 ± 44.33)、

(23.45 ± 2.50)和(138.38 ± 17.98) g·m–2 (图3)。陕西黄

河湿地省级自然保护区不同植被类型的地上生物量

差异显著(表2)。高草植被的平均生物量达到了

1 213.18 g·m–2, 而低草植被和矮灌丛植被的平均生

物量为(62.80 ± 6.73)和(340.05 ± 44.96) g·m–2, 均显

著低于高草植被的群落生物量。结合遥感识别的分

区面积数据, 研究区低草植被、矮灌丛植被、高草

植被的地上植被碳储量分别为983.97、2 471.91和

20 797.41 t。 

2.3  陕西黄河湿地省级自然保护区土壤碳储量估算 

如图4所示 , 陕西黄河湿地省级自然保护区

0–50 cm土壤的碳密度为7.15–11.98 kg·m–2, 高草植

被区的土壤碳密度显著高于光滩、低草植被和矮灌

丛植被, 而光滩、低草植被和矮灌丛植被的土壤碳

密度之间无显著差异。高草植被区的0–25 cm土壤碳 

 
 

图3  陕西黄河湿地省级自然保护区不同植被类型的碳密度

和碳含量百分比(平均值±标准误)。不同小写字母表示植被

类型间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 3  Density and proportion of carbon content in different 
vegetation types in Shaanxi Yellow River Wetland  
Provincial Nature Reserve (mean ± SE). Different lowercase 
letters indicate significant differences among vegetation types 
(p < 0.05). 

 
表2  陕西黄河湿地省级自然保护区不同植被类型生物量 
Table 2  Biomass of different vegetation types in Shaanxi Yellow River 
Wetland Provincial Reserve 

湿地植被类型 
Wetland vegetation type 

生物量干质量 
Biomass dry  
mass (g·m–2) 

标准误 
Standard  

error (g·m–2) 

低草植被 Short-grass vegetation 62.80c 6.73 

矮灌丛植被  
Short-shrubland vegetation 

340.05b 44.96 

高草植被 Tall-grass vegetation 1 213.18a 113.21 

不同小写字母表示在0.05水平上具有显著差异。 
Different lowercase letters mean significant difference at 0.05 level. 

 

 
 

图4  陕西黄河湿地省级自然保护区不同植被类型下的土壤

碳密度(平均值±标准误)。不同小写字母表示植被类型间差

异显著(p < 0.05)。 
Fig. 4  Soil carbon density under different vegetation types 
in Shaanxi Yellow River Wetland Provincial Nature Reserve 
(mean ± SE). Different lowercase letters indicate significant 
differences among vegetation types (p < 0.05). 
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密度显著高于光滩、低草植被和矮灌丛植被, 而低

草植被和矮灌丛植被之间的土壤碳密度无显著差异, 

但均显著高于光滩的土壤碳密度。研究区25–50 cm

土壤的碳密度为3.47–5.59 kg·m–2, 高草植被区的土

壤碳密度显著高于光滩、低草植被和矮灌丛植被, 

而光滩、低草植被和矮灌丛植被之间的土壤碳密度

无显著差异。结合遥感统计的相关面积数据可知, 

光滩0–50 cm土壤的碳储量为208 622.80 t, 低草植

被和矮灌丛植被分别是340 460.00 t和145 254.45 t, 

高草区0–50 cm土壤的碳储量为501 630.69 t。 

结合植被部分的碳储量计算可知, 研究区低草

植被区、矮灌丛植被区、高草植被区的地上植被和

0–50 cm土壤的总碳储量分别为3.41 × 105、1.48 × 105

和5.22 × 105 t。光滩区因没有植被, 碳储量计算仅包

含土壤部分, 总计为2.09 × 105 t。总体上, 陕西黄河

湿地省级自然保护区典型植被区的碳储量为1.22 × 

106 t。 

3  讨论 

3.1  湿地植被碳储量估算 

湿地碳储量是研究气候变化和人类耦合作用下

的生态系统碳循环、碳中和的重要基础(Fang et al., 

2018; 方精云, 2021; Syvitski et al., 2022)。湿地通过

占据陆地表面面积的5%–8%, 储存了20%–30%的

土壤碳(Lal, 2008; Mitsch et al., 2013)。我国湿地生

态系统的碳储量为16.9 Pg, 每年约有120 Tg的碳汇, 

其中河流湿地的碳汇速率为28.0 Tg·a−1 (Xiao et al., 

2019)。从宏观尺度来说, 湿地生态系统碳储量反映

的是植被和土壤碳输入速率、分解速率的长期平衡, 

要同时考虑影响输入和分解两方面的因素, 包括植

被和土壤结构、气候(气温、降水等)和土地利用等, 

通过不同的过程或机制影响湿地生态系统碳储量状

况和碳分布格局(刘亚男等, 2019), 而本研究对象为

局域尺度的自然湿地生态系统, 无明显气候差异, 

故本研究中重点分析不同植被类型下的碳储量分异

和变化。陕西黄河湿地省级自然保护区不同植被群

落的碳含量占比有所差异(图3), 但主要影响陕西黄

河湿地省级自然保护区地上碳储量的是植物群落的

生物量(碳密度)。 

植物经过光合作用将CO2吸收转化为有机物质, 

经微生物的分解和自身腐化最终以固体有机质形式

存储于土壤中, 植物种类的差异使得植物群落的碳

储量和固碳能力也产生较大差别(宋亮平等, 2016; 

常雄凯等, 2018; 王伯炜等, 2019)。在黄河湿地自然

保护区基本一致的气候条件下, 从光滩、低草植被、

矮灌丛植被到高草植被的植物水分利用、碳水循环、

径流大小等的差异造成植被结构和功能的差异(王

根绪等, 2021), 导致陕西黄河湿地省级自然保护区

不同植被类型的地上生物量差异显著, 影响枯落物

分解和根系进入土壤的碳含量, 最终导致不同的群

落储碳能力。本研究中高草植被的碳密度(496.73 

g·m–2)稍高于全国第二次湿地资源调查的植被碳密

度的平均值(410 g·m–2, Xiao et al., 2019), 但低于滨

海草本沼泽湿地植被的碳密度(675.4 g·m–2, Shen et 

al., 2021), 低草区和矮灌丛植被碳密度均低于全国

平均值。由于根系采样难度大且精度不高, 故未估

测根系的碳储量也会导致植被碳储量估计偏低。此

外, 区域空间尺度的湿地碳储量差异主要是气候差

异会导致固碳速率明显不同所致。全球尺度上, 热

带湿地、温带湿地和北部寒带湿地的固碳速率分别

为1.3、0.9和0.2 Mg·hm−2·a−1 (Villa & Bernal, 2018)。

我国湿地草本植被碳密度在滨海地区最高, 从亚热

带潮湿沼泽区、青藏高原沼泽区、温带干旱和半干

旱沼泽区到湿润和半湿润沼泽区依次下降(Shen 

et al., 2021)。本研究中不同植被区的地上生物量均

显著低于滨海湿地的典型区域, 如杭州湾湿地的芦

苇、互花米草(Spartina alterniflora)群落的生物量均

在4 000 g·m–2左右(张文敏等, 2014)。气候变化和人

类活动的耦合作用则会在时间尺度上导致湿地生态

系统的固碳速率发生变化(Yang et al., 2022)。 

3.2  湿地土壤碳储量估算 

    对湿地土壤碳储量的研究明显多于对湿地植被

的研究, 全球湿地土壤碳储量中位值为330 Pg, 中

国为7.6 Pg (Yang et al., 2022), 美国连续大陆湿地

的土壤碳储量为11.5 Pg (Nahlik & Fennessy, 2016)。

土壤有机碳是地表动植物残体在多种因素综合作用

下与土壤颗粒结合的化合物, 其不同组分含量及分

布受土地利用方式、土壤质地和气候等共同影响。

例如高草植被每年产生较大的生物量, 一方面直接

增加了湿地地上部分的固碳量, 另一方面通过根系

分泌和凋落物分解间接增加了土壤碳的输入, 导致

保护区湿地高草植被区0–50 cm的土壤碳储量显著

高于光滩、低草植被和矮灌丛植被。从气候因素来

说, 气温和降水在研究区范围内的空间差异性不明
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显, 对土壤碳储量空间差异的影响较小(张俊华等, 

2020), 而更大尺度上, 中国湿地生态系统0–20和

0–100 cm深度的土壤碳储量在减少(1980–2010年), 

气候变化影响了区域尺度湿地生态系统的水位和面

积, 而水位下降和湿地面积减少会引起土壤温度升

高、土壤孔隙度和渗透性增强等生态系统特征变化, 

从而使得土壤有机质加速分解, 降低碳储量(刘子

刚和张坤民, 2005; 周文昌等, 2016; 徐丽等, 2018)。

水位变化同时增加了湿地植物分解环境的复杂性和

分解产物的多样性, 是湿地植物残体分解的重要驱

动因子(Dolinar et al., 2016)。其中质量较低的湿地植

物残体由于木质素含量较高, 比质量高的植物光降

解更快(Angst et al., 2017)。在群落水平上, 由于物

种多样性较高, 会出现多种不同质量的植物残体混

合分解的情况, 这时枯落物之间的营养盐、碳化合

物和促进或抑制性化合物不断交换, 产生复杂的非

加性效应 ,  影响该群落整体植物残体的分解

(Santonja et al., 2020)。从不同深度来看, 由于气候

变化和人类活动干扰, 我国湿地生态系统在20世纪

80年代到21世纪10年代间的0–20和0–100 cm深度的

土壤有机碳密度分别从(8.49 ± 2.73) kg·m–2降至(8.27 

± 1.68) kg·m–2, 和从(28.12 ± 10.18) kg·m–2降至(25.93 

± 6.18) kg·m–2 (徐丽等, 2018)。本研究中0–25 cm土壤的

碳密度为3.66–6.39 kg·m–2, 高草区土壤的碳密度接

近于白洋淀的芦苇湿地(李瑾璞等, 2020), 整体上与

我国湿地平均值接近但偏低, 一方面是研究区的差

异, 滨海湿地碳储量一般高于内陆湿地碳储量, 另

一方面湿地面积丧失和土地利用方式的改变导致土

壤碳储量进一步下降(Lu et al., 2021; Yang et al., 

2022)。近年来, 研究区由于建设用地的大面积增

加、湿地的波动减少及生境的严重破碎化, 导致湿

地生态系统退化(包玉斌等, 2015), 进而导致CO2和

CH4从土壤向大气排放, 从而减少湿地碳储量。 

不同植被群落下土壤碳含量、碳密度以及单位

面积碳储量存在差异性, 其中植被的生长对营养物

质的吸收以及水盐条件的影响可能是造成这种差异

的主要原因(宋红丽等, 2018; 杜书栋等, 2022)。光滩

区的碳密度比有植被生长的湿地区域低, 这一方面

与光滩有机质主要来源于水体有关, 也与光滩受到

水位变化作用比较强烈有关。另一方面土壤水分通

过改变土壤氧化还原电位和微生物活性影响土壤碳

储量, 湿地土壤中的高含水量会导致低氧化还原电

位和低分解速率, 增加土壤碳储量, 这也是湿地生

态系统碳储量很可能高于邻近的森林等陆地生态系

统碳储量的重要原因(Pearse et al., 2018)。碳在厌氧

土壤中累积是因为淹水环境抑制了酚氧化酶活性, 

而酚氧化酶能够分解酚类抑制剂, 降低土壤碳的分

解速率(Dunn & Freeman, 2018), 这也是光滩区存在

一定碳储量的重要因素。此外, 土壤质地对土壤碳

的主导控制可能是由于土壤通过聚集体的内部封闭

及矿物吸附形成有机矿物复合物, 限制微生物分解

作用, 一定程度保证了碳储量的稳定(Unger et al., 

2016), 而黄河泥沙厚度和沉积过程的变化会对研

究区土壤质地产生影响(张俊华等, 2020), 进而影响

湿地植被演替, 形成多样的植被类型, 最终导致湿

地生态系统的碳储量存在异质性。 

4  结论 

陕西黄河湿地自然保护区的光滩、低草植被区、

矮灌丛植被区、高草植被区的总碳储量(地上植被碳

储量和0–50 cm土壤碳储量之和)分别为2.09 × 105、

3.41 × 105、1.48 × 105和5.22 × 105 t, 占评估区总碳

储量的比例分别为17.13%、27.95%、12.13%和

42.79%。高草植被区的植物和土壤碳密度最大, 其

余类型的碳密度差异不显著。总的来说, 土壤亚系

统的碳储量是湿地生态系统碳储量的主要组成, 未

来湿地生态系统的保护恢复应优先关注土壤结构和

固碳功能的恢复; 植被碳储量次之, 不同高度植被

群落碳储量的差异有助于湿地生态恢复中的物种选

择和群落结构配置。 
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