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互花米草湿地碳储量及碳汇研究进展
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　　摘　　　要：滨海湿地生态系统具有高的碳储量和固碳能力。互花米草的入侵加快了

滨海湿地生态系统碳沉积的速度，提高了有机碳积累潜力。就全球气候变化，尤其是全球

变暖和海平面上升的角度讲，互花米草入侵对滨海湿地生态系统是有利的。
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　　在过去的两百年中，大气中的二氧化碳

（ＣＯ２）含量已经增加了３０％多
［１］。目前，大气

中二氧化碳的增长速率比几百万年前至少快一

个数量级［２］，并且大气中ＣＯ２ 的浓度远大于地

球所经历的８０万年
［３］。这主要是由于化石燃料

燃烧、森林砍伐、其他生物碳储存的破坏和人

为排放源等所导致的。据估计，大气中大约１／３

的ＣＯ２ 被海洋吸收
［４］，即海洋大约可以吸收大

气中２６％的ＣＯ
［５］
２ 。目前，海洋和陆地从大气中

吸收ＣＯ２ 的量几乎差不多
［６］，滨海栖息地和陆

地栖息地巨大的差别在于前者可长期将碳储存

在沉积物中［７］。曾有预言表明在本世纪陆地碳

汇所吸收的ＣＯ２ 将会减少
［８］，而海洋从大气中

吸收的ＣＯ２ 将会持续增加
［９］。因此，海洋将会

作为大气中ＣＯ２ 最终重要的碳汇
［７］。

湿地经过长期碳积累是巨大的碳库，而且

在全球碳循环中扮演着重要的碳汇角色［１０］。在

某些情况下，一些重要的有机碳，如可以直接

或间接被无数海洋生物所利用的来自海洋植物

和陆生植物中的碎屑，没有考虑进碳积累率的

计算之内，我们很可能低估了长期储存在滨海

植被栖息地中的碳［１１］。并且，滨海植被转化了

大量的碳到沉积物中，导致约有总碳量的１／２

封存在海洋沉积物中，甚至可使海平面下降

２％，同时，这种高埋藏速率可持续上千年
［１２］。

所以，滨海湿地对滨海地区的高储碳率有着直

接或间接的作用。

因此，虽然滨海湿地面积相对较小，但是

其长期的碳封存能力是极其宝贵的。互花米草

作为我国滨海湿地一种特殊植物，了解其碳储

量和碳汇能力，对滨海湿地中的 “蓝碳”在应

对气候变化方面的作用有着重要的意义。

１　互花米草湿地的碳储量及碳汇能力

１１　互花米草湿地碳储量

互花米草湿地的总碳储量由两部分组成：一

部分储存于植物体内，包括地上部分植物体、地

下根和凋落物；另一部分储存在土壤中。互花米

草的生物量从早春开始递增，在生长季内，生长

速率远大于死亡速率，花期后，植物器官发育成

熟，同时开始衰老。王长永等［１３］通过研究米草光

合作用速率季节变化及其对初级生产力的影响也

证实了这一现象。因此，互花米草的这种生命活

动规律决定了其生物量随时间的变化规律 （表

１）。互花米草的生物量与纬度有一定的关系，国

外学者比较研究了北美沼泽的互花米草揭示了其

生产力随纬度增高而减少的规律［１４］。另外，不同

生态型的互花米草生物量也存在很大差异，钦佩

等［１５］对比研究了福建罗源湾海滩引种自不同地方

的３个生态型互花米草的生物量，发现无论是地

上部分，还是地下部分，或是总生物量都是以乔

治亚生态型生物量最大，分别是２７４５ｇ／ｍ
２、

１３６６ｇ／ｍ
２和４１１１ｇ／ｍ

２，其次为北加罗连那

生态型，分别为１２８９ｇ／ｍ
２、１２３５ｇ／ｍ

２和

２５２４ｇ／ｍ
２，弗罗里达生态型生物量最小，分

 基金项目：滨海湿地固碳能力提升技术及应用示范 （２０１２０５００８）．
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别为９７２ｇ／ｍ
２、９２８ｇ／ｍ

２和１９００ｇ／ｍ
２。

表１　江苏废黄河口互花米草生物量变化
［１６］

月份
生物量／ （ｇ·ｍ－２）

地上部分 地下部分

３月 — ３０１９

５月 ５１８ ３２４９

７月 １４８２ ３０１５

９月 ２３１２ ３２８８

１０月 ２６５７ ３５１７

研究发现我国闽江河口湿地芦苇地上生物量

夏季最大，其值为１５２４．８ｇ／ｍ
２±７８．８５ｇ／ｍ

２，

互花米草在秋季最大，其值为３０３７．２ｇ／ｍ
２±

２４８．７８ｇ／ｍ
２，明显高于芦苇［１７］；再加上大多

数互花米草湿地地下部分生物量要超过地上

部分［１８］，如此可观的互花米草地下部分生物

量使互花米草总生物量也高于芦苇［１７］。高建

华等［１９］就互花米草引种对苏北潮滩湿地总有

机碳 （ＴＯＣ）、总氮含量 （ＴＮ）和总磷含量

（ＴＰ）分布的影响做了相关研究，发现 ＴＯＣ

和 ＴＮ的水平和垂向平均含量同样以互花米

草滩为最高。对江苏王港湿地的研究表明，

入侵种互花米草的生物量明显高于本地物种

碱蓬，随着入侵年限的增加地上生物量和地

下生物量逐渐增大，且都高于本地种碱蓬

（表２）
［２０］。随着入侵时间推移，互花米草总

生物量还要持续增长［１７］。

表２　江苏王港湿地互花米草和碱蓬生物学参数
［２６］

植物种类
入侵时间

／ａ

地上生物量

／ （ｇ·ｍ－２）

地下生物量

／ （ｇ·ｍ－２）

ＳＯＣ含量

／ （ｇＣ·ｋｇ－１）

碱蓬 ０ ５９６±１１２ ８９±１７ ２．８９±０．１０

互花米草

８ ３２１０±２３９ ４３１±３８ ３．６７±０．６０

１２ ３４８０±３８７ ４８９±５１ ４．５２±０．５１

１４ ３５０８±３１９ ５４８±４４ ４．９０±０．３３

　　有机碳的积累是由于持续的初级生产力输

入和较少的分解，以及碎屑的残留，互花米草

高的土壤有机碳含量当然也是高的初级生产力

不断通过根输入土壤所引起的。湿地沉积物有

机碳含量及储量与植物种类及生物量密切相

关［２１］，互花米草引入盐蒿湿地后，表层土壤有

机碳浓度显著增加 （增量达７０％），且随着互花

米草生长时间延长而明显增加［２２］。因此，互花

米草的入侵可能加速土壤中有机碳的积累［２３］。

而且研究表明互花米草入侵闽江河口芦苇湿地

增加了土壤碳质量分数和碳储量，芦苇和互花

米草０～６０ｃｍ根际土壤有机碳储量总和分别为

６７９４．２０ｔ／ｋｍ２和８２３１．４８ｔ／ｋｍ２，互花米草明

显高于芦苇［２４］。另外，土壤有机质的含量与互

花米草生长年数相关程度较高，所以随着入侵

年限的增加互花米草湿地有机碳储量也会持续

增加［２５］，在江苏王港湿地的研究也发现了类似

的结果 （表２）。有关学者研究了长江口湿地芦

苇、海三棱草和互花米草生态系统的碳储量，

发现芦苇湿地的碳储量为１９．５１ｋｇ／ｍ
２，海三棱

草的现存碳储量为１７．０７ｋｇ／ｍ
２，互花米草的

碳储量为２０．９４ｋｇ／ｍ
２，明显高于前二者［２６］。

据估计，１１２０００ｈｍ２ 的互花米草每年碳固定量

可增加２３．９ＧｇＣ
［２７］，并且都固存在滨海湿地的

土壤里。滨海湿地如此大的碳封存能力一部分

来源于优势植被丰富的地下生物量［７］，互花米

草具有更高的地下生产量，而群落的土壤呼吸

速率又较低，因此，互花米草作为滨海湿地的

入侵种，其储碳量明显高于我国滨海湿地的土

著植物芦苇、海三棱草和碱蓬，而且随着时

间的推移，其储碳量还会不断增加。

１２　互花米草湿地碳汇能力

所谓固碳 ，也叫碳封存，指的是以捕获碳

并将其安全封存的方式来取代直接向大气中排

放ＣＯ２ 的技术
［２８］。根据碳固定的方式，可将其

分为人工固碳减排和植被自然固碳两类，其中

植被的自然固碳功能是碳的自然封存过程，是
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近年来国内外碳汇研究的热点。碳汇是指生态

系统中的碳平衡处于不稳定的状态，碳的输入

量 （植物生产力与外界输入碳之和）大于输出量

（呼吸消耗的碳和输出外界的碳），即碳积累

状态。

海洋的植物生境，尤其是红树林、盐沼和

海草构成了地球的蓝色碳汇，即 “蓝碳”，其

在海洋碳循环中起着重要作用［１２］。由于蓝色碳

汇生态系统具有非常高的生物量和生产量，植

物会产生大量剩余的有机碳［２９］，另外它们所处

的地区能够截取地面物质，增加自己的剩余

量，从而提高了碳埋藏率［３０］，故其具有强大的

固碳能力。而各海洋生态系统的固碳能力大不

相同，蓝色碳汇的效率也高低不一，其中每一

单位面积内盐沼的碳埋藏率最高，为１７．２Ｔ

Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１，其次是红树林和海草 （表３）。

因此，互花米草湿地作为一种盐沼类型，其碳

埋藏率不容小觑。

表３　全球蓝色碳汇覆盖面积以及有机碳年埋藏率
［１２，２９－３１］

植物生境
面积

／１×１０８ｈｍ２

每公顷有机碳埋藏率

／ （ＴＣ·ｈｍ－２·ａ－１）

全球有机碳埋藏率

／ （ＴｇＣ·ａ－１）

红　树　林 ０．１７ （０．３） １．３９，０．２０－６．５４ （１．８９） １７－２３．６ （５７）

盐　　　沼 ０．４ （０．８） １．５１，０．１８－１７．３ （２．３７） ６０．４－７０ （１９０）

海　　　草 ０．３３ （０．６） ０．８３，０．５６－１．８２ （１．３７） ２７．４－４４ （８２）

全部植物生境 ０．９ （１．７） １．２３，０．１８－１７．３ （１．９３） １１４－１３１ （３２９）

河　　　口 １．８ ０．５ ８１．０

大　陆　架 ２６．６ ０．２ ４５．２

注：面积为平均估计值和最大估计值 （括号内）。碳埋藏率分别按每公顷和全球列出。每公顷有机碳埋藏率分别是各生态系统平均估

计值的平均数、范围和置信上限。全球有机碳埋藏率是通过不同方法获得的已报告的平均碳埋藏率范围，括号内为使用最大面积和

平均埋藏率的置信上限得出的上界估计值。河口和陆架沉积物的有机碳总埋藏率可供比较参考．

　　从互花米草自身的生理特性分析，作为一

种Ｃ４ 植物，其光合作用效率和对ＣＯ２ 的利用率

都较Ｃ３ 植物高，互花米草可以直接利用空气中

的ＣＯ２ 进行光合作用，使环境中的碳含量不再

成为光合作用效率的限制因素；另外，互花米

草的地下部分由根和根状茎组成，深度有时可

达１ｍ，并且具有较强的繁殖能力，所以互花米

草具有较高的初级生产力，能够迅速进行生物

量的生产和积累。而互花米草湿地也被认为是

具有最高净初级生产力的生态系统之一［１８］。

通过对比检测长江口九段沙３种植物的固碳、

固氮作用，发现互花米草的固碳、固氮作用明显

高于本土植物芦苇和海三林草。互花米草生态

系统的净初级生产力为２．１６ｋｇ·ｍ
－２·ａ－１，芦

苇和海三林草的净初级生产力分别为１．４４ｋｇ·

ｍ－２·ａ－１和０．４７ｋｇ·ｍ
－２·ａ－１

［２６］，且互花米草

地下部分的凋落物数量及其降解速率远低于本土

植物芦苇和海三棱草，使互花米草对碳的净固

定作用更为强劲［３２］。

１３　互花米草湿地碳储量和碳汇的关系

植物是生态系统有机碳库的重要组成部分，

植物分解释放是土壤有机碳输入的主要途径之

一，植物生物量则可以反映生态系统固碳能力

的强弱，另外，植物的有机碳含量主要来源于

空气中的ＣＯ２，植物地上部分在生长过程中吸

收ＣＯ２ 形成光合产物，并作为生物量固定储存

起来，所以植物地上部分生物量与植物体的固

碳关系非常密切［３３］。由于互花米草具有较长的

生长季、较大的叶面积指数、较高的净光合作

用速率和较大的地上、地下部分生物量，其固

碳作用非常明显［２６］。另外，互花米草具有极高

的地下生物量，而群落土壤的呼吸速率又较低，

通过茎和土壤表面释放的碳量很少，因此，互

花米草可加速土壤中有机碳的积累，具有更高

的固碳能力。

湿地虽然碳储量很高，但是环境的变化极

易影响该生态系统中原本稳定储存的碳。我们

不得不承认在开阔的滨海湿地，植物入侵对土
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壤有机碳的动态影响是复杂的，并且还会受到

潮汐、土壤有机物例如浮游植物沉淀和土壤质

量的影响。滨海湿地碳的汇源机制也较为复杂，

潮来潮去的潮间带为潮间带的物种提供了间歇

性的还原性环境，在这种环境中生长的互花米

草能将基质中产生的甲烷等温室气体通过其通

气组织排放出去［３４］。互花米草高的碳储量是其

碳汇和碳源相互作用的结果，如果遭到破坏互

花米草高的碳储量可能成为一个高的碳源。

２　存在的问题及研究趋势

近年来，我们已经认识到互花米草湿地生

态系统的碳储量很大，固碳能力很强，但是我

国目前关于互花米草湿地碳储量和固碳能力的

研究都是集中在如闽江河口、长江口和苏北滨

海等区域，忽略了其他地区的互花米草，因此

加强其他地区互花米草湿地碳储量和碳汇的研

究，有助于全面和正确认识互花米草湿地生态

系统的价值和意义。另外，土壤碳储量研究的

野外取样深度不统一、取样方法各样，还没有

专门的湿地土壤取样设备，导致不同学者对同

一地区的碳储量与固碳能力评估不同［２６，３５－３６］，

因此，研制用于互花米草土壤碳储量取样的仪

器设备，制定统一的野外取样方法和相应的行

业标准是当务之急，以提高互花米草湿地碳储

量的实测精度。目前，对影响互花米草湿地碳

循环的因子还未进行系统的、综合的研究，今

后应加强该领域的研究。
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