
随着工业化进程步伐的加快，大气中温室气体浓

度持续上升，引发了一系列全球性环境问题［1］. 在温室

气体中除了 N2O 外，均与碳的循环有关. 土壤作为大

气圈、水圈、岩石圈和生物圈共同作用的界面，同时又

是陆地生态系统中最大的碳库. 据估计，全球陆地土

壤碳库量约为 1300～2000 GtC，是陆地植被碳库的 2～3
倍，是全球大气碳库的 2 倍多，其中土壤碳库的 70%
以有机质的形态贮存在土壤中. 由于无机碳库的更新

周期较长，土壤中的有机碳库在全球变化中的作用显

得更为重要. 土壤—植物—大气系统中有机质的积

累、分解与转化以及土壤的呼吸作用对碳循环起着重

要作用，同时也会对地球各圈层的碳平衡产生影响.

本文以黑龙江省扎龙湿地为研究对象，以多目标区域

地球化学调查数据为依据，研究湿地有机碳储量分布

现状以及有机碳储量的变化趋势.

1 区域概况

1.1 地理概况

黑龙江省扎龙湿地位于松嫩平原西部，经度 123°
46′～124°48′E,纬度 46°35′～47°43′N，面积约 1200 km2.
主要由乌裕尔河、双阳河水、地表径流和嫩江洪水泛滥

形成了独特的湿地景观———扎龙国家级自然保护区.
湿地核心区常年积水，水深 10～80 cm，形成广阔的以

芦苇群落为主的苔草芦苇沼泽和苔草沼泽.
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摘 要：依据多目标区域地球化学调查成果，以扎龙湿地为对象，根据表层（0～20 cm）土壤与深层（150～200 cm）土壤样品有机碳

含量分析结果，计算了研究区有机碳单位储量，研究了湿地土壤中有机碳的含量分布和变化特征，比较了不同土地利用方式间的

土壤有机碳储量的差异，对比了 20 年来湿地土壤中有机碳储量的变化. 结果显示湿地土壤中有机碳处于增加状态，说明湿地是

“碳汇区”.
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1.2 区域地质概况

扎龙湿地位于兴安岭-内蒙地槽褶皱区的松嫩中

断（拗）陷带内，在松嫩断陷盆地基础上，由河流冲积、
湖积发育而成. 区内主要为第四系上更新统冲积物及

全新统低漫滩堆积物，局部有零星风积物.
1.3 土地类型

扎龙湿地土壤类型以盐化沼泽土为主，局部为石

灰性草甸土、盐化草甸土，零星分布有黑钙土、风沙土.
盐化沼泽土表层有已泥炭化的有机质层，下面为腐殖

质层（泥炭或腐泥）、潜育层.

2 样品采集与分析

根据多目标地球化学调查规范及松嫩平原南部多

目标地球化学调查工作要求，结合扎龙湿地的实际自

然条件，湿地内部表层土壤样品采样密度为每 4 km2

采集 1 件，样品采集深度为 0～20 cm；湿地外围表层土

壤样品采样密度为每 1 km2 采集 1 件；深层土壤样品

采集密度为每 4 km2 采集 1 件，采集深度 150～200 cm.
表层土壤样品按 4 km2 组合一件分析样品，深层土壤

样品按 16 km2 组合成一件分析样品，分析测试 52 种

元素和有机碳、pH 值. 样品分析质量控制采用国家一

级土壤地球化学标准物质 GBW 以及外部监控标准.

3 土壤有机碳储量计算方法

土壤碳储量基于不同的数据来源，采用的计算方

法也不同. 由于本文采用的数据是多目标区域地球化

学调查取得的，结合湿地内部土壤垂向剖面调查的有

机碳数据，经土壤中有机碳含量与深度之间的相关性

分析，两者之间存在显著的指数相关关系［2- 3］，故采用

指数模型的方法计算扎龙湿地有机碳的储量.
单位土壤碳量（USC）＝TOC × D × S × 104 × ρ
USC 表示某一深度范围内单位土壤有机碳量（t）.

式中：D 表示计算深度（m），S 为样品代表的土壤面积

（km2），104 为土壤面积换算系数，ρ 为土壤容重（t/m3）.
TOC 计算公式如下：

TOC=（TOC表-TOC深）·（d1-d3）+（lnd3-lnd2! "）

d3（lnd1-lnd2）
+

TOC深×
d2
d3

式中 TOC 表为表层土壤有机碳含量，TOC 深为深层土

壤有机碳含量，单位为%；d1 为表层土壤中间深度

（m），d2 为深层土壤取样深度 （m），d3 为计算有机碳量

的深度（m）.
本文以多目标区域地球化学调查中表层土壤样品

分析单元（4 km2）为计算单位，利用表层土壤和与之对

应深层土壤有机碳含量，求出单位土壤层平均有机碳

含量. d1、d2、d3 分别取 0.2、1.0、1.8 m 计算. 土壤容重资

料以《黑龙江土壤》中相对应土类容重数据为依据.

4 结果分析

4.1 湿地有机碳含量特征

湿地土壤中有机碳单位储量的区域分布以计算

深度为 1.8 m 为例，湿地有机碳单位储量含量范围为

5 117～194 439 t/km2，平均含量为 46 759 t/km2，明显高

于整个计算范围的平均值 19 978 t/km2. 图 2 是计算深

度为 1.8 m 的单位有机碳储量分布图，从图中可以明

显区分出湿地的分布范围.
4.2 湿地有机碳含量垂向特征

通过计算深度为 0～0.2 m、0～1.0 m、0～1.8 m 有机

碳单位储量的结果，湿地平均有机碳单位储量分别为

10 122、37 884、46 759 t/km2. 0～1.0 m 与 0～1.8 m 有机

碳单位储量对比，前者占后者的 81%，而计算深度只

占 55%；0～0.2 m 与 0～1.8 m 有机碳单位储量对比，前

者占后者的 21%，而计算深度只占 11%. 表明湿地土

壤中的有机碳储量随土壤深度的增加而急剧减少，具

有显著的表层富集特征. 土壤垂向剖面有机碳含量与

深度之间显著的指数相关关系同样也证明了这一点.
4.3 不同土地利用类型间有机碳储量的差异
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土地利用类型 2006 年 1986 年 变化情况

草地 3237 4618 -30%

耕地 3141 4575 -31%

湿地 10122 9475 7%

全区 4235 5337 -20%

表 2 研究区表层土壤有机碳单位储量变化表

Table 2 The unit reserves of organic carbon in surface of the
studied area

按研究区主要土地利用类型进行了有机碳单位储

量的分类统计（表 1）. 从表 1 中可以看出，0～1.8 m 湿

地土体有机碳单位储量是耕地的 3.1 倍，是草地的 3.0
倍；0～1.0 m 湿地土体有机碳单位储量是耕地的 3.4
倍，是草地的 3.2 倍；0～0.2 m 湿地土体有机碳单位储

量是耕地的 3.2 倍，是草地的 3.1 倍. 说明湿地土壤

中有机碳单位储量显著高于其他土地利用类型，而

且，湿地土体上部有机碳的积累作用要强于其他土地

利用类型.

4.4 湿地土壤有机碳储量变化趋势

根据 1986 年第二次土壤普查结果［4］，计算了研究

区 1986 年表层土壤有机碳单位储量 （见图 3）. 对比

2006 年多目标区域地球化学调查结果 （图 4），可见

2006 年有机碳储量单位储量的高含量区明显增大，增

大的范围全部在湿地分布区内；而其他如耕地、草地分

布区，单位有机碳储量明显降低. 按土地利用方式分别

统计了湿地、耕地、草地 1986 与 2006 年表层土壤有机

碳单位储量的平均值（表 2），结果表明，20 年来，湿地

表层土壤有机碳单位储量增加了 7%，而耕地与草地

土地利用类型 0～1.8 m 0～1.0 m 0～0.2 m

草地 15601 11758 3237

耕地 14935 11275 3141

湿地 46759 37884 10122

全区 19978 15474 4235

表 1 研究区有机碳单位储量统计表

Table 1 The unit reserves of organic carbon in the studied area

单位：t/km2.
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则分别减少了 31%与30%，进一步证明了沼泽固碳的

效果.

5 结论

对扎龙湿地土壤中有机碳储量的研究显示，湿地

作为一种典型的地球陆地生态环境系统，具有显著的

固碳效果 ［5］. 比较 20 年来湿地有机碳储量的变化，进

一步证明了湿地生态系统是“碳汇区”，这种生态功能

对区域气候环境起到了重要的调节作用 ［6］. 在全球关

注气候变化的今天，保护湿地生态系统，对改善区域生

态环境尤为重要［7］.
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近日，由中国地质调查局沈阳地质调查中心牵头，吉林省地质调查院、吉林省地质环境监测总站、吉林大学共

同参与的长吉图经济区地质环境调查评价与区划计划项目进入实施阶段.
长吉图地区是国务院批复的开发开放先导区，随着经济建设快速发展，对地质环境的要求越来越高. 长吉图

先导区地处长白山区，具有丰富优质的地下水资源和矿泉水资源，但城市排出大量的工业废水、生活污水、工业垃

圾，建筑垃圾和生活垃圾等造成了城市及周边环境的污染. 图们江中、朝双方生活污水、工业三废的不合理排放使

江水受到严重污染，已影响到我方居民的生活饮用水. 区内矿产资源开发，破坏了地下水系统结构，形成采空区，

并引起地面塌陷、地裂缝等，从而威胁地面建筑物的安全. 该区水文地质普查工作精度较低，已有资料陈旧，缺乏

完整的地质环境综合调查资料等一系列问题，已经无法满足国家提出的“建设长吉图开发开放先导区”的战略经

济布局的需求. 作为一个未来的国际重要经济区，急需一个完整的地质环境综合资料为其发展规划提供依据.
沈阳地质调查中心长吉图经济区地质环境调查评价与区划项目以服务于长吉图经济区建设与可持续发展为

目标，以查明长吉图经济区建设所面临的重大环境地质问题为主要任务，以经济密集区和地质灾害易发区为重

点，计划用 5 年的时间完成项目任务：2011～2013 年完成核心区 3×104 km2 的地质环境调查，进行环境功能区划

与评价；2014～2015 年完成全区 7×104 km2 的地质环境调查，开展地质生态环境承载力评价. 按照“总体部署，

分步实施，突出重点，点面结合”的原则，开展野外调查与综合研究工作. 组建一支由产、学、研单位共同参加的综

合队伍，按照各自的技术优势分别承担不同的工作任务. 运用新理论、新方法、新技术，围绕解决区内存在的重大

环境地质问题和预防突发地质灾害等问题.

长吉图经济区地质环境调查评价与区划项目启动

·地质调查动态·


