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Abstract 
Wetland ecosystems account for only 3% - 6% of the world’s land surface, but the carbon (C) stock 
in these systems accounts for one-third of the global terrestrial C pool, which is equivalent to 75% 
of the C stock in the atmosphere. Therefore, wetland ecosystems play a key role in the study of 
global C and nitrogen (N) cycle and climate change. Nevertheless, as an important wetland type, 
coastal wetlands have been scarcely studied in term of C accumulation compared to the peatlands. 
The main objective of this study was to evaluate the recent rate of C accumulation (RERCA) and the 
recent rate of N accumulation (RERNA) in two kinds of coastal wetlands in Yancheng, Jiangsu 
province, and estimate the inventory of C accumulation over the last 150 years. Using sediment C 
and N content, dry bulk density, and Pb-210 dating, we determined the accumulation rates of C 
and N in profiles from Yancheng coastal wetland, from Yancheng coastal wetland, and then we es-
timated the flux of C storage in the past 150 years. With respective to the Spartinaalterniflora flat 
(SAF-1) and the bare flat (BAF-1), the RERCA ranged from 116 to 165 gC∙m−2∙a−1, and the RERNA 
ranged from 1.68 to 3.99 gN∙m−2∙a−1. There was an obvious increasing trend for RERCA and RERNA 
over the last 150 years, indicating a great potential in C sequestration in the sediments. The his-
torical inventories of C and N were 17.4 - 24.8 kgC∙m−2 and 0.25 - 0.59 kgN∙m−2, respectively. The 
accumulation rates of C and N were directly related. The results would be helpful in evaluating the C 
and N accumulation history and sequestration potential in coastal wetland and understanding the 
feedback effects of the Yancheng coastal wetland under climate change and anthropogenic influence. 
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摘  要 

湿地生态系统仅占全球陆地面积的3%~6%，但其碳储量占全球陆地碳库的1/3，相当于大气中碳含量的

75%。因此，湿地生态系统在全球碳、氮循环和气候变化研究中起着重要作用。然而，作为一种重要的

湿地类型，滨海湿地碳累积变化远没有泥炭地研究广泛。本研究的主要目的是评估江苏盐城滨海湿地近

现代碳、氮累积速率变化历史，并估算近150年来盐城湿地碳累积通量。利用210Pb放射性测年方法，结

合沉积物干容重、碳和氮含量等基本理化参数，计算近现代碳累积速率(RERCA)和近现代氮累积速率

(RERNA)，进而估算近150年来碳储存通量。互花米草滩地和光滩沉积柱芯(SAF-1和BAF-1)的平均

RERCA分别是165 gC∙m−2∙a−1和116 gC∙m−2∙a−1，平均RERNA分别是3.99 gN∙m−2∙a−1和1.68 gN∙m−2∙a−1。

近150年来，RERCA和RERNA随着时间不断增加，展现出极强的固碳潜力。盐城湿地过去150年来的碳、

氮累积通量被估算为17.4~24.8 kgC∙m−2和0.25~0.59 kgN∙m−2。RERCA和RERNA之间有着显著的相关关

系。本研究将有助于对滨海湿地碳、氮累积历史和潜力变化的评估，也能增进对在当前气候变化和人类

活动双重影响下盐城滨海湿地的相应反馈作用的理解。 
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1. 引言 

固碳是湿地生态系统一项重要的服务功能，湿地的固碳潜力要高于其他类型的生态系统[1]。处于陆

地和海洋的过渡地带的滨海湿地，是一种非常重要而又十分脆弱的湿地生态系统，它受到人类活动、海

洋活动、生物活动以及地质作用的相互影响，其碳源/汇功能一直是科学界普遍关注的热点问题。未来气

候变化是人类面临的重大挑战之一，很多研究都致力于在温室气体释放前提下构建新型的气候变化模型。

理解和定量地球系统过程是探究未来气候变化的重要前提，这是因为很多过程都对气候变化提供着反馈

机制，而全球碳循环是一个重要的影响因子，尤其是陆地生态系统的碳循环[2]。气候模型需要包含所有

主要的地球碳库模块，以完善全球碳循环模拟。但是当前的模型没有考虑海陆过渡带对气候变化的响应，

而滨海湿地含有大量的碳，受人类活动和气候变化直接或间接的影响较大，比如大型水利工程的建设、

大量滩涂被开垦为农田，以及气候变暖导致湿地变干、退化等，这些活动导致滨海湿地在区域碳循环中

的作用发生变化[3]。因而探索滨海湿地碳累积和碳循环规律，不仅有助于构建和完善气候变化模型，还

有助于理解湿地对气候变化和人类活动双重胁迫下的响应方式。 
全球已经广泛开展了不同时间尺度的泥炭地碳累积估算与评价工作，如北美[4] [5]，欧洲[6] [7]，南
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亚[8] [9]和中国[10]-[14]。但是，滨海湿地的碳累积研究非常有限。滨海湿地由于其自身的特点，在植物

生长、促淤造陆等生态过程中积累了大量的无机碳和有机碳，它也具有很高的固碳能力[15]。全球滨海湿

地的分布面积大约为 203 × 103 km2，而滨海湿地的碳累积速率为 210 ± 20 g C∙m−2∙a−1，每年碳的固定量为

42.6 ± 4.0 Tg C [16]。滨海湿地中大量存在的 2
4SO − 离子阻碍了甲烷的产生量，从而降低了甲烷的排放量，

这种高的碳积累速率和低的甲烷排放量，使滨海湿地对大气温室效应的抑制作用更加明显[17]。由此可见，

滨海湿地碳储藏量和固碳潜力巨大，对湿地生态系统的碳汇功能亦有不可忽视的作用，特别是在当今全

球气候变暖的大背景下，滨海湿地碳累积速率变化及对气候变化的响应方式值得深入研究。 
本研究以江苏省盐城滨海湿地为研究对象，通过对 210Pb 和 137Cs 定年后的沉积柱芯中碳、氮含量进

行测试，研究近百年来碳、氮累积速率的时间变化规律，进而初步估算盐城滨海湿地的固碳潜力。研究

结果对于全球碳循环和滨海湿地对气候变化和人类活动影响的响应研究具有重要意义。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况及采样 

盐城湿地珍禽国家级自然保护区位于江苏省北部，是我国最大的沿海滩涂湿地类型的自然保护区。

盐城滨海湿地总面积达 4530 km2，相当于 30%的盐城市域，占全国滩涂面积的 14.3%。该地区属于北亚

热带气候向南暖温带过渡的典型季风气候区，年平均气温 13.8℃，年降水量达 1000 mm，无霜期 220 d，
日光辐射总量 487~508 kJ∙cm−2。江苏盐城滨海湿地是全国，乃至全球连片面积最大、生态类型最全的典

型海岸潮滩带，然而当前面临严重的人为开发、工业污染、海平面上升和海岸蚀退等问题，已引起学术

界的广泛关注[18]。样品采集于盐城市射阳县射阳港区，离保护区核心区新洋港较近(约 15 km)。当前该

湿地植被演替层次明显，从海边向陆地方向过渡类型依次为：光滩(无植被生长，潮涨被淹没，潮落则出

露)，米草-碱蓬滩(互花米草带为主，潮涨时处于淹水状态)和茅草-芦苇滩(长期处于未淹水状态，靠近农

田)。2013 年 10 月，我们使用汽油泵冲击钻(Eijkelkamp，荷兰)在射阳港湿地光滩区(BAF-1，N 33˚44'37"，
E 120˚31'50"，海拔 1 m)和互花米草区(SAF-1，N 33˚46'34"，E 120˚31'49"，海拔 3 m)采集柱芯样品。岩芯

BAF-1 取芯长 60 cm，表层没有发育土壤层；SAF-1 取芯长 83 cm，表层约 2 cm 厚活根层被去掉了(图 1)。
柱芯装在 PVC 管里密封后，带回实验室。在实验室冷库里冷冻 3 h 后，取出，使用机床锯剖开样管，一

半使用保鲜膜密封后放回冷库保存，另一半按照 1 cm 间距进行分样，每个层样装入编号的自封袋中，置

于冰箱保存备用。 

2.2. 实验室分析测试 

2.2.1. 基本理化指标  
将一定体积的样品置于冷冻干燥机下干燥 12 h 至恒重，冻干前后质量差除以湿样质量得到沉积物的

含水量(%)，干样质量除以容器体积得到沉积物的干容重(g∙cm−3)。 

2.2.2. 总碳(TC)和总氮(TN)  
采用元素分析仪(FlashEA 1112, ThermoFinnigan)测定碳、氮含量，本项实验在中国科学院东北地理与

农业生态研究所分析测试部完成。冷冻干燥后的样品用玛瑙研钵研磨，过 80 目筛，用百万分之一天平称

取 12~13 mg，置于锡铂中，封口，放进自动进样转盘中测定总碳(TC)和总氮(TN)。测试中每 10 个样品

放置 1 个国家土壤成分分析标准物质(GSS-1)进行标定和校对。 

2.2.3. 放射性年代测定(210Pb 和 137Cs)  
在中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室进行 210Pb 和 137Cs 分析。分析样品 
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Figure 1. Study area and sampling. (a) Yancheng city map and sampling site; (b) field work; (c) and (d) sample slice in the 
laboratory 
图 1. 研究区域及采样情况。(a)盐城市地图和采样点；(b)野外采样；(c)和(d)为室内分样 
 
为 2~5 g 研磨至过 80 目孔筛的冷冻干燥样品。210Pb 和 137Cs 放射性比活度由美国 EG&GOrtec 公司生产的

高纯锗井型探测器(OrtecHPGe GWL)与Ortec919型谱控制器和 IBM微机构成的 16K道多道分析器所组成

的 γ谱分析系统测定。210Pb 标准样品由英国利物浦大学做比对标准；137Cs 和 226Ra 标准样品由中国原子

能研究院提供。 

2.3. 数据处理及计算 

根据 210Pb 恒定放射性通量模式(CRS)可以得出沉积物任一层的沉积年龄和沉积速率[10]。沉积物某

一层的沉积年龄通过公式(1)计算得出。沉积物孔隙度是用比重和容重计算求得，沉积物比重采用平均土

壤比重 2.7 g∙cm−3 (公式(2))。基于年代框架、干容重和沉积物样品中碳、氮含量计算其累积速率(公式(3)，
(4))。采用 Microsoft Excel 2007 和 SPSS16.0 对数据进行处理和绘图，计算平均值及标准差，进行线性回

归分析。 

( )1– lnz z totT I Iλ−=                                   (1) 

1 2.7SP DBD= −                                    (2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 3gC m a cm a g cm % 1 100RERCA Z T DBD TC SP− − −⋅ ⋅ = × ⋅ × × − ×            (3) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 3gN m a cm a  g cm % 1 100RERNA Z T DBD TN SP− − −⋅ ⋅ = × ⋅ × × − ×            (4) 

其中，Tz 为一定深度 Z (cm)的沉积物沉积年龄(a)，Itot 为沉积物岩芯中过剩 210Pb 总累积输入量(Bq∙cm−2)，
Iz 为一定深度 Z (cm)以上各层沉积物岩芯中过剩 210Pb 总累积输入量(Bq∙cm−2)，λ为 210Pb 放射性衰变常数

(0.0311 a−1)，SP 为沉积物孔隙度，RERCA (gC∙m−2∙a−1)和 RERNA (g N∙m−2∙a−1)为近现代碳、氮累积速率，
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DBD 为对应深度层沉积物干容重，TC 和 TN 为沉积物中碳、氮含量，100 为单位转换系数。 

3. 结果与讨论 

3.1. 含水量、干容重和孔隙度 

两个沉积柱芯(SAF-1 和 BAF-1)的含水量变化范围是 20%~40%。这两个剖面含水量与以前报道的数

据一致，光滩区沉积物含水量平均 30%，互花米草区沉积物含水量平均约 40% [19]。二者的深度变化特

征相似，最大值出现在亚表层(10 cm 左右层次)，随着深度往下逐渐减小，底层含水量最低(图 2)。两个

含水量深度剖面都表现出峰谷波动韵律，反映出海平面变化和潮汐涨落对沿海沉积过程的影响。SAF-1
的干容重变化幅度为 0.75~1.45 g∙cm−3，BAF-1 的干容重变化范围是 1.07~1.52 g∙cm−3。前者沿着深度往下

表现出明显的增加趋势(图 2)。在 20 cm 以下层次，两个剖面的干容重变化态势相似，但是对于表层样品，

SAF-1 干容重明显低于 BAF-1，这主要是因为在互花米草滩(SAF-1)，植物残体对沉积物累积贡献大。根

据干容重计算得到的沉积物孔隙度表现出与干容重相反的变化趋势，上层比下层孔隙度大，沉积物比较

松软(图 2)。计算的沉积物的孔隙度小于前人的经验范围(0.74~0.85) [20]。 

3.2. 210Pb 和 137Cs 放射性定年 

两个沉积柱芯(SAF-1 和 BAF-1)的 210Pb 放射性测试结果如图 3 所示。过剩 210Pb 放射性比活度随着深

度降低而逐渐减小，表现出典型的对数递减模式，在柱芯底部达到平衡。通过恒定放射性通量模式(CRS)，
计算出两个剖面的沉积年龄，并建立深度-年代框架(图 3)。SAF-1 剖面沉积历史约为 150 年，BAF-1 剖面

沉积历史约为 125 年。两个柱芯的 137Cs 比活度都非常低，对于 SAF-1，最大 137Cs 比活度出现在 20 cm
处，只有 1.22 Bq∙kg−1；对于 BAF-1，最大 137Cs 比活度出现在 46 cm 处，只有 1.72 Bq∙kg−1，绝大部分层

次样品都没有检测到 137Cs。在这两个细砂和泥砂混合的滨海沉积剖面中，137Cs 记录都没有很好的保存下

来，因此不能利用 137Cs 作为时标矫正 210Pb 年代。依据 210Pb 年代，计算出 SAF-1 的平均沉积速率为 1.28 
cm∙a−1，BAF-1 的平均沉积速率为 0.93 cm∙a−1。两个剖面的平均沉积通量平均为 0.55 g∙cm−2∙a−1，变化范

围是 0.24~0.84 g∙cm−2∙a−1。距离我们研究区 15 km 的新洋港湿地，沉积速率约为 1.2 cm∙a−1 [21]，距离我

们研究区 75 km 的王港湿地，沉积速率约为 3.0 cm∙a−1 [22]。射阳港湿地的沉积速率与新洋港较为一致，

略小于王港湿地。 

3.3. 总碳、总氮和碳氮比(C/N) 

沉积柱芯 SAF-1 总碳含量平均为 28.2 g∙kg−1，最大为 37.9 g∙kg−1；BAF-1 剖面总碳含量平均为 20.8 
g∙kg−1，最大为 32.2 g∙kg−1。SAF-1 总氮的平均含量为 0.7 g∙kg−1，最大为 1.4 g∙kg−1；BAF-1 剖面总氮平均

为 0.3 g∙kg−1，最大为 0.6 g∙kg−1。两个剖面的总碳和总氮随着深度的变化特征趋于一致，总体是沿着深度

往下逐渐减小(图 4)。最大值分别出现在亚表层 12 cm (SAF-1)和表层 6 cm (BAF-1)处。计算的碳氮比(C/N)
随着深度下降具有逐渐增加的趋势，但是分别在 57 cm (SAF-1)和 36 cm (BAF-1)处表现出骤减的波动变化。 

已有研究认为江苏北部潮滩湿地沉积物中有机碳含量低于 1%，总氮含量低于 0.1% [19]。我们测的

是沉积物总碳和总氮含量，显然，总碳含量是高于前人的有机碳数据，总氮含量较为一致。在泉州湾海

岸湿地，王爱军等[23]对多根柱芯利用元素分析仪进行了沉积物中总碳，总有机碳和总氮含量测试，认为

无机碳主要集中在粗颗粒组分中，含量较低(小于 0.2%)。因此，我们的结果也可以指代沉积物中总有机

碳含量变化。将其作为有机碳指标，与世界其它地区潮摊湿地沉积物的有机碳和总氮含量是可比较的。

在美国马萨诸塞州潮滩湿地，有机碳含量变化范围是 2%~5%，总氮是 0.2%~0.4% [24]。在香港维多利亚

湾潮滩湿地，有机碳含量变化范围是 2%~3%，总氮是 0.09%~0.11% [25]。 
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Figure 2. Variation of water content, dry bulk density and sediment porosity with depth 
图 2. 沉积物含水量、干容重和孔隙度随深度的变化特征 

 

 
Figure 3. Variation of unsupported 210Pb radioactivity with mass depth and the depth-age model 
图 3. 过剩 210Pb 放射性比活度随质量深度的变化以及深度-年代框架 

 

 
Figure 4. Variation of total carbon, total nitrogen, and C/N with depth 
图 4. 总碳、总氮和碳氮比随深度的变化特征 

3.4. RERCA 和 RERNA 

近 150 年来，碳累积速率(RERCA)和氮累积速率(RERNA)随着时间不断增加(图 5)，展现出极强的固

碳潜力。两个沉积柱芯(SAF-1 和 BAF-1)的平均 RERCA 分别是 165 gC∙m−2∙a−1 和 116 gC∙m−2∙a−1，这与报 
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Figure 5. Temporal variation of recent rate of carbon accumulation (RERCA) and recent rate 
of nitrogen accumulation (RERNA) over the past 150 years and the relationship between 
RERCA and RERNA in the sediments 
图 5. 近现代碳累积速率(RERCA)和近现代氮累积速率(RERNA)随时间变化趋势以及二

者之间的相关关系 
 

 
Figure 6. Comparison of the calculated C storage per unit area (kg C∙m−2) in wetlands in a worldwide 
context. Data sources are (1) Yancheng coastal wetland in this study; (2) Sanjiang Plain wetland in NE 
China [11]; (3) Alpine peatlands in NE China [12]; (4) Lowland peatlands in Indonesia [29]; (5) West 
Siberia peatlands [30]; (6) MWP peatlands, NE Germany [31]; (7) Afforested peatlands in Ireland [32]; 
(8) Alpine peatland in Isle of Man [33]; (9) Scottish peatlands [34]; (10) Ombrotrohpicpeatlands in 
eastern Canada [35]; (11) North Highland Lake District, USA [36]; (12) Temperate wetland in Ohio, 
USA [37]; (13) Tropical wetland in Costa Rica [37]; (14) Alpine peatlands in Andes, Ecuador [38]; 
(15) Thicket restoration sites in the Eastern Cape, South Africa [39]; (16) Equatorial peat bog in East 
Africa [40]; (17) SE Australian coastal wetlands [41] 
图 6. 全球湿地近现代碳累积通量比较(kg C∙m−2)。数据来源：(1) 中国盐城滨海湿地，本研究；

(2) 中国东北三江平原湿地[11]；(3) 中国东北山地泥炭地[12]；(4) 印度尼西亚低地泥炭地[29]；
(5) 西西伯利亚泥炭地[30]；(6) 德国东北 MWP 泥炭地[31]；(7) 爱尔兰森林泥炭地[32]；(8) 马
恩岛山地泥炭地[33]；(9) 苏格兰泥炭地[34]；(10) 加拿大东部泥炭地[35]；(11) 美国北部高地

湖区湿地[36]；(12) 美国俄亥俄州湿地[37]；(13) 哥斯达黎加热带湿地[37]；(14) 厄瓜多尔山地

泥炭地[38]；(15) 南非修复湿地[39]；(16) 东非赤道湿地[40]；(17) 澳大利亚东南滨海湿地[41] 
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道的全球盐沼湿地和红树林湿地碳堆积速率(220 gC∙m−2∙a−1) [16] [26]是一致的。射阳港平均 RERNA 分别

是 3.99 gN∙m−2∙a−1 和 1.68 gN∙m−2∙a−1。通过线性回归分析可以发现，RERCA 和 RERNA 之间具有显著的

相关关系(R2 = 0.704, n = 48)。在南美 Patagonia 湿地，采用与我们同样的方法估算出该湿地 RERCA 变化

范围为 8.5~87.1 gC∙m−2∙a−1，RERNA 变化范围为 0.15~2.37 gN∙m−2∙a−1，RERCA 与 RERNA 之间具有显著

的相关关系[27]。这与我们的研究结果是一致的。这主要是因为氮作为生态系统中一种主要的限制性营养

元素，在沉积物有机质输入和分解过程中扮演着重要角色。有研究报道盐城互花米草滩涂有机碳年增加

速率为 104 gC∙m−2∙a−1 [28]，我们的 RERCA 与其吻合较好；在同一研究中，他们报道了光滩总氮年增加

速率为 1 gN∙m−2∙a−1 [28]，互花米草滩总氮年增加速率为 8 gN∙m−2∙a−1 [28]，我们的RERNA在光滩区域(1.68 
gN∙m−2∙a−1)略大，在互花米草滩地(3.99 gN∙m−2∙a−1)则是略小，仍都保持在同一数量级上。 

根据 RERCA 和 RERNA，我们进一步估算出盐城湿地过去 150 年累积的碳、氮通量，即 17.4~24.8 
kgC∙m−2 和 0.25~0.59 kgN∙m−2。近年来在全球各地开展了很多不同类型湿地碳累积研究工作，涌现出的大

量累积通量数据可供比较，以最终形成全球碳累积速率制图(图 6)。从图上可以清晰看到，不同地区不同

类型的湿地，其近现代碳累积通量存在显著差异。这主要是受到植被类型、气候因子(包括温度，降水)
以及人类干扰的影响。因此，研究 RERCA 和 RERNA 的时间变化和空间差异，将有助于进一步探究湿

地生态系统对气候变化和人类活动影响的反馈机制。 

4. 结论 

本研究中，通过对盐城滨海湿地互花米草滩涂和光滩沉积柱芯进行放射性 210Pb 定年，结合沉积物干

容重、碳和氮含量分析，计算出近现代碳累积速率(RERCA)和近现代氮累积速率(RERNA)分别是 116~165 
gC∙m−2∙a−1 和 1.68~3.99 gN∙m−2∙a−1；进而估算出近 150 年来碳、氮储存通量分别为 17.4~24.8 kgC∙m−2和

0.25~0.59 kgN∙m−2，而且其历史变化表现出增强态势。这与同一区域的其它报道及不同区域的相关研究

结果是具有较强的可比较性。基于 RERCA 和 RERNA 的估算，将促进对滨海湿地碳、氮累积历史和潜

力变化的科学评估，也能增进滨海湿地对当前气候变化和人类活动双重影响的反馈机制的理解。 
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