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河口潮滩湿地土壤有机碳固存潜力及其对人类活动的响应机制 
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【摘  要】河口潮滩湿地在全球碳循环中扮演着重要角色，具有显著的土壤有机碳固存潜力。然而，日益频繁的人类活动深

刻影响着这一生态系统的碳固存功能。本文综述了河口潮滩湿地土壤有机碳的来源、分布特征与固存机制，量

化评估其固存潜力，并深入剖析围垦活动、污染排放和水利工程建设等人类活动对土壤有机碳固存的影响路径

与响应机制，旨在为河口潮滩湿地的保护与可持续管理提供科学依据，助力全球碳减排目标的实现。 
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【Abstract】Estuarine tidal flats play a crucial role in the global carbon cycle，with significant potential for soil organic carbon 

storage. However，increasing human activities are profoundly impacting the carbon sequestration capabilities of this 

ecosystem. This paper reviews the sources，distribution characteristics，and storage mechanisms of soil organic carbon in 

estuarine tidal flats，quantitatively assesses their storage potential，and delves into the pathways and response 

mechanisms of human activities such as reclamation，pollution emissions，and water conservancy projects on soil 

organic carbon storage. The aim is to provide scientific evidence for the protection and sustainable management of 

estuarine tidal flats，contributing to the achievement of global carbon reduction targets. 
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1.引言 

河口潮滩湿地作为陆地与海洋生态系统的过渡地带，受

潮水周期性淹没影响，形成了独特的生态环境。其丰富的植

被和频繁的物质交换过程，使其成为高效的碳汇区域，对全

球气候变化有着重要调节作用。随着工业化、城市化进程的

加速，人类活动对河口潮滩湿地的干扰强度不断增大，湿地

面积萎缩、生态功能退化，严重威胁到土壤有机碳的固存能

力。因此，准确评估河口潮滩湿地土壤有机碳固存潜力及其

对人类活动的响应，对于湿地生态系统保护、碳循环研究以

及应对气候变化策略的制定具有深远意义。 

2.河口潮滩湿地土壤有机碳的来源与分布 

2.1 有机碳来源 

河口潮滩湿地土壤的有机碳，其来源是较为多元的，主

要可划分成两个方面，一方面是本地植被的输入，另一方面

则是外来有机质的输入。就本地植被来讲，像芦苇、碱蓬这

类植物，它们会凭借光合作用来固定大气之中存在的二氧化

碳，而这些植物地上部分所产生的凋落物，还有地下根系的

分泌物以及残体等，都构成了土壤有机碳十分重要的内源。

例如，芦苇群落有着较高的生产力，每年都会产生数量颇为

可观的富含碳的凋落物，这些凋落物在微生物发挥作用的情

况下，会逐渐地分解并转化成为土壤有机碳。至于外来有机

质，其主要来源是河流所携带的陆源有机物质以及海洋所输

送的浮游生物残骸等。在河流径流的过程当中，它会对流域

内的土壤、植被进行冲刷，进而将大量的有机碳输送到河口

潮滩区域；而在海洋里，浮游植物、动物死亡之后，其中有

一部分残骸会随着潮流进入到潮滩进行沉积，如此便给土壤

有机碳库补充了外源碳。 

2.2 分布特征 

土壤有机碳在河口潮滩湿地中的分布呈现明显的垂直

和水平差异。垂直方向上，表层土壤（0 - 20cm）有机碳含

量较高，随着深度增加逐渐降低。之所以会出现这样的情况，

是因为表层土壤那里的氧气含量相对而言是较为充足的，微

生物的活动也很频繁，植被残体的分解与转化活动十分活

跃，并且这里同时也是新输入的有机质主要的沉积层面。然

而在深层土壤当中，有机质的分解速度较为缓慢，而且还受

到成土过程、地质条件等等因素的影响，如此一来，其有机

碳含量就趋于稳定状态了。从水平方向去看的话，从高潮滩

一直到低潮滩这个范围，土壤有机碳含量通常是先出现升高

的情况，而后又会降低下去。高潮滩的植被覆盖程度是比较

高的，有机质的输入量也很大，不过其排水条件相对来讲是

比较好的，这样就致使部分有机碳有可能因为氧化分解的作

用而出现损失的情况；低潮滩虽说会频繁地受到潮水的冲

刷，这也会带来一定量的外源有机碳，可是那里的水流速度
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很快，这对于有机质的长期且稳定的沉积是不利的，并且其

盐度也比较高，这对植被的生长起到了一定的限制作用，进

而影响到了内源有机碳的输入情况。[1] 

3.河口潮滩湿地土壤有机碳固存机制 

3.1 物理固存机制 

物理固存往往着重依靠土壤颗粒针对有机碳所发挥的

吸附以及包裹等作用。河口潮滩湿地的土壤，其质地是颇为

细腻的，并且黏土矿物的含量处在一个相对较高的水平。它

所具有的较为可观的比表面积，能够对有机碳分子起到吸附

的作用，进而促使相对稳定的团聚体结构得以形成。潮水存

在周期性的涨落现象，这一现象会推动土壤颗粒出现运移以

及混合等情况，在此情形下，有机碳便会被包裹于土壤团聚

体的内部，如此一来，其与氧气接触的机会就会相应减少，

氧化分解的速率也会随之降低，这样就能够达成有机碳长期

固存的效果。就拿长江河口潮滩来说吧，相关研究发现，在

那里的土壤团聚体当中，有机碳的含量要明显高于分散的土

壤颗粒，而且那些大团聚体（尺寸大于 2mm）对于有机碳

的固持能力表现得更为强劲，切实有效地延缓了有机碳的周

转过程。 

3.2 化学固存机制 

化学固存这一过程会牵涉到土壤里面有机碳和矿物质

所发生的化学反应。像铁、铝的氧化物以及碳酸钙这类矿物，

它们是能够和有机碳产生络合物或者化学键的，如此一来便

能够让有机碳的稳定性有所增强。在处于还原环境的时候，

铁氧化物是可以被微生物还原成为亚铁离子的，而亚铁离子

又会和有机碳相结合，进而形成那种难溶性的复合物，这样

就起到了抑制有机碳分解的作用。除此之外，在河口潮滩湿

地的土壤当中，腐殖质和有机碳之间会相互产生作用，它们

会通过缩合、聚合等一系列反应，从而形成那种更加复杂且

稳定的大分子结构，这无疑进一步提高了有机碳的固存效

率。 

3.3 生物固存机制 

生物固存这一过程是由植物以及微生物一同来推动的。

植物借助光合作用对二氧化碳加以固定，使其转变成为有机

物质，并且凭借根系分泌物以及凋落物把这些物质输入到土

壤当中。根系在其不断生长的这个过程里，还能够对土壤结

构予以改善，让土壤孔隙度得以增加，进而促使土壤通气性

以及水分运移状况变得更好，为微生物开展活动营造出较为

适宜的环境条件。微生物在土壤有机碳进行分解、转化以及

固存等方面发挥着极为关键的作用。一方面来讲，好氧微生

物处于氧气较为充足的条件之下，会对简单有机碳展开分解

操作，以此为自身的生长代谢活动供应所需的能量，而且部

分代谢产物经过再合成这一过程之后，会转化成为更加稳定

的腐殖质类物质；另一方面而言，厌氧微生物在处于缺氧的

环境当中时，会针对复杂有机碳实施厌氧发酵处理，在此过

程中会产生甲烷等一些气体，不过与此同时，也会将部分有

机碳转化成为那种难以分解的惰性有机碳，使其能够在土壤

中长期得以保存下来。 

4.河口潮滩湿地土壤有机碳固存潜力评估 

4.1 基于现有储量的评估方法 

对各个不同区域的河口潮滩湿地展开广泛的土壤采样

工作之后，去细致分析处于不同深度的土壤有机碳含量情

况，再把这些情况与湿地面积相关的数据联系起来考量，如

此便能够对现有的土壤有机碳储量做出估算。就好比说，借

助地理信息系统（GIS）技术这一手段，把土壤有机碳含量

方面的数据和高精度的湿地空间分布地图相互融合到一起，

这样一来，不但可以十分直观地将有机碳储量的空间分布格

局呈现出来，而且还能精准地计算出区域的总储量数值。相

关研究已经表明，在我国的部分河口潮滩湿地当中，像黄河

三角洲、长江口之类的地方，其单位面积的土壤有机碳储量

是处在一个相对较高的水平之上的，在全球范围的河口潮滩

湿地里面具备着一定的代表性。按照现有的储量情况来做一

番推算的话，这些区域依然有着颇为可观的固碳潜力存在。[2] 

4.2 考虑未来变化的预测模型 

构建数学模型对于预测未来河口潮滩湿地土壤有机碳

固存潜力而言，是极为重要的一种手段。一般来讲，模型会

把气候变化方面的诸多情况，像温度的高低变化、降水的多

少情况以及海平面上升与否等，连同植被演替的状况、土壤

理化性质发生的改变，还有人类活动等诸多因素都综合起来

加以考量，去研究这些因素对有机碳输入、输出这两个过程

所产生的影响。土壤有机碳在河口潮滩湿地中的分布呈现明

显的垂直和水平差异。垂直方向上，表层土壤（0 - 20cm）

有机碳含量较高，随着深度增加逐渐降低。 

5.人类活动对河口潮滩湿地土壤有机碳固存的影响 

5.1 围垦活动 

围垦堪称是人类针对河口潮滩湿地所开展的各类活动

当中，影响极为显著的活动之一。数量颇为可观的潮滩湿地

纷纷被围垦起来，其用途涵盖了农业、工业以及城市建设等

诸多方面。围垦这一行为使得湿地原本的水文条件发生了改

变，将潮水正常的涨落过程给阻断了，进而致使湿地的厌氧

环境出现了变化，如此一来便对土壤有机碳的分解以及固存

状况产生了影响。从一方面来讲，在围垦完成之后，湿地经

过排水处理，这使得土壤的通气性得到了增强，好氧微生物

的活动也随之变得更为活跃，有机碳的分解速率由此加快，

最终导致土壤有机碳的含量有所降低。相关研究已经表明，

在部分经历了围垦的河口潮滩区域，土壤有机碳的含量在围

垦过后的几十年时间里，出现了幅度在 20%至 50%之间的

下降情况。从另一方面来看，围垦活动对湿地植被造成了破
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坏，使得有机碳的输入源头有所减少。湿地植被一旦消失，

那么通过光合作用来固定的大气二氧化碳的量就会减少，并

且凋落物以及根系分泌物等这类有机物质输入到土壤当中

的数量也会大幅地降低，这进一步对土壤有机碳的固存能力

起到了削弱的作用。如表 1 所示： 

表 1  河口潮滩湿地土壤有机碳含量与积累速率变化 

围垦情况 
土壤有机碳含量

（g/kg） 

有机碳积累速率（g 

C/m²/yr） 

围垦前 18.5±3.5 150±20 

围垦后 5 年 14.2±2.8 80±15 

围垦后 10 年 11.3±2.2 50±10 

围垦后 20 年 8.7±1.8 30±8 

5.2 污染排放 

随着工业化以及城市化不断发展，诸多污染物被排放到

河口潮滩湿地之中，给土壤有机碳固存带来了负面的影响。

在这当中，重金属污染的情况显得较为突出。像汞、镉、铅

这类重金属一旦进入到土壤里面，便会对土壤微生物的活性

以及群落结构产生影响，会对微生物分解和转化有机碳的过

程起到抑制作用。就拿高浓度的汞来说，它会毒害土壤中的

微生物，使得微生物对有机碳的矿化能力有所降低，从而致

使有机碳在土壤里不断积累起来。不过，长时间存在的重金

属污染也有可能促使土壤微生物的适应性发生改变，让一部

分微生物群落出现变化，进一步对有机碳的固存机制产生影

响。除此之外，诸如多环芳烃、农药等有机污染物同样会给

土壤有机碳固存带来影响。这些有机污染物有可能和土壤有

机碳相互作用，对有机碳的化学结构以及稳定性加以改变，

或者是通过影响植被的生长情况，间接性地对有机碳的输入

以及固存产生影响。如表 2 所示： 

表 2  河口潮滩湿地土壤微生物群落结构与有机碳分解速率变化表 

污染程度 细菌数量（×10⁶个 /g 土壤） 真菌数量（×10⁴个 /g 土壤） 有机碳分解速率（mg C/g 土壤 /d） 

无污染 5.6±0.8 3.2±0.5 0.25±0.05 

轻度污染 4.8±0.6 2.8±0.4 0.30±0.06 

中度污染 3.5±0.5 2.0±0.3 0.40±0.08 

重度污染 2.1±0.3 1.2±0.2 0.55±0.10 

5.3 水利工程建设 

水利工程建设方面，像大坝、水库以及河口整治工程等

等，对河口潮滩湿地土壤有机碳固存所产生的影响颇为深

远。就大坝和水库的建设来讲，其使得河流的水动力条件以

及泥沙输移规律都发生了改变。河流的流速由此减缓下来，

泥沙便在库区开始淤积，如此一来，输入到河口潮滩湿地的

泥沙还有有机物质的量就减少了。有相关统计显示，在一些

大型水利工程建设完成之后，河口地区的泥沙通量居然减少

了 50%以上，这无疑让潮滩湿地土壤有机碳的外部输入源遭

到了极为严重的削弱。再看河口整治工程，像航道疏浚、防

波堤建设之类的工程，它们改变了河口地区的水动力环境以

及地貌形态。航道疏浚这一工程破坏了潮滩湿地的底质结

构，对土壤有机碳的沉积以及埋藏过程都产生了影响；而防

波堤建设呢，则改变了潮汐流场，有可能致使潮滩湿地的淹

没频率以及时间出现变化，进一步对土壤有机碳的分解和固

存过程产生影响。[3] 

结论 

河口潮滩湿地土壤有机碳固存是物理、化学与生物过程

协同作用的结果，其来源广泛，分布呈现特定规律，具有较

大的固存潜力。然而，围垦活动、污染排放和水利工程建设

等人类活动，从不同途径干扰湿地生态系统，对土壤有机碳

固存产生负面影响，导致固存潜力下降甚至碳汇功能逆转。

因此，亟需采取有效措施保护和修复河口潮滩湿地，维持其

土壤有机碳固存能力。未来研究应强化多学科合作，运用生

态学、地球化学、水文学等方法，深入研究人类活动与自然

因素共同作用下河口潮滩湿地土壤有机碳固存的机制。开发

更精确的模型，考虑更多因素，提升预测有机碳储量变化的

准确性。 
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