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摘要：消落带是流域景观内生物地球化学过程最为活跃的区域，是碳排放研究和控制的热点区域。三峡水库消落带

在夏季出露期间正是植物生长旺季，植物通过光合作用吸收 1B" 发挥碳汇功能，同时湿地本身的生物地球化学过程

要排放 1JH。更重要的是，在冬季蓄水淹没期间，其生长季节积累下来的有机物质在水下厌氧分解，将排放 1JH、

1B" 和 6"B。消落带湿地碳动态的最明显特征就是随着水位的季节性变动，碳吸收和碳排放表现出明显的节律性变
化，其碳排放具有明显的多源性。大面积消落带植被所蓄积的碳及营养物质是非常宝贵的资源，如果能加以妥善利

用，就可化害为利。消落带湿地碳排放生态调控必须遵循控源、增汇和可持续综合利用原则，探索多尺度、多角度和

多源定量分析碳源、碳汇的评价指标体系，碳排放的控源G减源G增汇关键技术集成模式及生态友好型利用综合模式，
具有重要科学价值和应用前景。
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! ! 消落带是指江河、湖泊、水库等水体季节性涨落
使水陆衔接地带的土地被周期性淹没和出露而形成

的干湿交替地带，是水、陆及其生态系统的交错过渡

与衔接区域。由于相邻水、陆系统的物质和能量交

流频繁，使其成为景观内生物地球化学过程最为活

跃的区域。

由于防洪、清淤及航运等需求，三峡水库实行

“蓄清排浑”的运行方式，即夏季低水位运行（$HI 7）
而冬季高水位运行（$*I 7）。由此在库区两岸形成
了与天然河流涨落季节相反、涨落幅度达 %# 7的水
库消落带。其面积达 %HN) D P7"，是中国面积最大的

水库消落带。"##E 年三峡水库 $IE 7 蓄水后，已形
成了典型的消落带新生湿地。湿地作为一个水陆相

互作用形成的独特生态系统，一方面在陆地碳库中

占有显著的份额；另一方面，又是排向大气中 1JH

的最大碳源，全球排入大气中的 1JH 有 $IQ R ""Q
来自于湿地［$G"］。作为一种重要的生态系统类型，湿

地在控制陆地生态系统碳循环中扮演着重要的角

色。已有研究表明，河岸及湖岸消落带是流域景观

内碳排放的热点区域［%GH］。同样，大型水库消落带的

碳排放不容忽视。夏季三峡水库消落带大面积的新

生湿地在生长季节吸收碳、发挥碳汇功能的同时，其

生物地球化学过程又将产生一定碳排放；而在冬季

消落带被淹没植物体厌氧分解，又将产生大量碳排

放。因此对三峡水库消落带湿地进行碳动态及碳排

放减缓对策研究有着重要理论和应用价值，也对其

他大型水库碳排放应对策略具有重要参考作用。

$ 消落带湿地碳动态及排放途径
$) $ 消落带湿地的碳收支
“碳汇”与“碳源”是关于大气循环和全球气候

变化过程的两个相对的概念，来源于《联合国气候

变化框架公约》（86S111）缔约国签订的《京都议定
书》。碳源定义为向大气中释放 1B" 的过程、活动

或机制，碳汇定义为从大气中清除 1B" 的过程、活

动或机制［I］。

湿地是巨大的 1B" 汇和 1JH 源，聚集了大量的

有机碳（$## P3·7 T"或者更多）［E］，占全球土壤碳

库的 $ F % 到 $ F "［*GN］，其碳平衡对气候变化表现出较
高的敏感性［D］和不确定性。

由于三峡水库消落带水位变动的反季节性，即

夏季出露，冬季淹没，有别于其它很多水库，其碳动

态尤其值得关注。一方面，作为典型的湿地，消落带

在夏季出露期间，正是植物生长的旺盛季节，植被通

过光合作用吸收 1B"，发挥了碳汇功能；但另一方

面，湿地生物地球化学过程要排放 1JH。"##N 年 E
R $# 月，笔者选取三峡水库腹心区域的澎溪河支流
白夹溪，进行了新生湿地 1JH 排放研究，发现区域
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内 ! 种典型消落带湿地植物群落，即灯心草（!"#$"%
&’"()$"%）群落、水烛（*+,-& &#."%/)012)&）群落、藨草
（3$)(,"% /()4"5/5(）群落及双穗雀稗（6&%,&2"’ ,&%,&57
1)85%）群落，均产生明显的 "#! 排放。不同的湿地植

物群落 "#! 排放具有差异。其中藨草群落 "#! 排放

量最大（$%& ’ ($!& ’ )*·) +,·- +$），而灯心草群落

"#! 排放量最低（%& ,. ( %& /. )*·) +,·- +$）。水

烛和双穗雀稗的 "#! 排放量分别为 %& /! ( $& $、/& 0
( . )*·) +,·- +$［$%］。更重要的是在冬季蓄水淹

没期间，生长季节积累下来的有机物质在水下厌氧

分解，将排放出 "#!、"1,、2,1等，形成大量碳排放。
$& , 消落带湿地碳动态特征及排放的多源性
三峡水库以小于 $.3的平缓消落带为主，面积

达 ,%!& .’ 4),，占消落带总面积的 //& 5’6。消落
带湿地碳动态的最明显特征就是随着水位的季节性

变动，碳吸收和碳排放表现出明显的节律性。夏季

出露期间，大多数平缓的土质库岸消落带被生长的

植被所覆盖［$$］。植被在此期间吸收了大量 "1, 并

积累了总量可观的生物物质，如不及时收割，其在冬

季蓄水期间又将产生大量的碳排放。

此外，消落带湿地碳排放具有明显的多源性，即

包括内源和外源。内源是指消落带自身生长的植

被、有机质分解所排放的碳；外源系指陆域集水区高

地汇集到消落带的污染物质与生物物质、通过冲沟

等汇集到消落带的枯枝落叶和凋落物等有机物质分

解所排放的碳。碳排放的多源性，无疑增加了问题

的复杂性和解决问题的困难性。

, 对消落带湿地碳排放的科学思考
对于任何水库来说，初期蓄水后碳的高排放可

能是暂时的。新生湿地的 "#! 排放可能与初期蓄

水后湿地中的有机物质含量高、原来的熟土富含有

机质有关，因而生物地化过程强烈，导致初期蓄水后

有较高的排放。根据国际上对水库的研究，初期蓄

水的较高排放可能会随着时间的推移逐渐减弱。事

实上，三峡水库蓄水前有效的清库为减少初期碳的

高排放做出了重要贡献。因此，需要重视三峡水库

消落带湿地植被作为碳库在储存有机碳中的重要作

用；另一方面，也要看到生长季节和冬季淹水期间的

碳排放。同时，还须重视碳排放的多源性。

此外，作为景观中物质转换的重要动态中心，其

它元素的输入和转化对碳排放动态也产生着重要影

响。例如，消落带区域将是一个氮素的高输入区域，

高氮素输入将促进植物生长。有研究表明，沼泽湿

地氮素输入能提高生态系统总初级生产力和生物

量，同时使得生态系统 "#! 排放和总呼吸 "1, 排放

也增大；氮输入后生态系统 "1, 净交换减小，氮输

入减弱了其作为碳“汇”的功能［$,］。

关于消落带湿地碳源、碳汇功能的强弱、消长及

其碳平衡的相关结论，还需要时间来加以证明；而且

库区消落带新生湿地刚刚形成，不确定因素众多，各

方面影响交织于此，需要进行长期的观察研究，才可

能得出明确的结论。尽管如此，当前也应积极地对

待这一问题，不仅要重视消落带夏、冬季碳排放，也

应看到，如此大面积的消落带植被所蓄积的碳及营

养物质是非常宝贵的资源，如能加以妥善利用，就能

化害为利。在正视其潜在问题的同时更应看到其所

带来的生态机遇。必须充分了解消落带的现实状况

及演变趋势，消极对待无助于解决问题。要真正维

持消落带生态系统健康并实现该区域可持续发展，

须看到消落带植被所蓄积的碳及营养物质的资源价

值，将碳排放的控制途径与生态经济结合起来，走生

态友好型利用之路。研究开发要既达到控制碳源、

增加碳汇，又达到经济利用的目的，同时还要兼顾景

观效益。只有兼顾生态、经济、社会综合效益的模

式，才是可持续、可复制和值得推广的。

7 消落带湿地碳排放的生态调控途径
消落带湿地碳排放生态调控应遵循控源、增汇、

可持续综合利用等基本原则，可从如下几点着手。

从多尺度、多角度和多源对消落带湿地碳源、碳

汇进行综合定量分析，科学判别其碳排放的关键区

域、关键节点及源强大小；研究现状碳汇和潜在碳汇

大小；进行碳源、碳汇平衡分析，了解碳排放问题的

实质以及随着蓄水时间的推移碳排放的趋势变化。

基于碳源8碳汇综合分析，研究消落带湿地控源
关键技术；研究针对内、外源的多源控制技术，重点

研究拦截陆域高地集水区有机污染物质、生物质、枯

枝落叶及凋落物的消落带植被缓冲带构建技术。针

对碳内源，重点研究减源、增汇关键技术；研究在冬

季蓄水期前减少植物物质、在生长季节配置高效碳

汇植物的关键技术以及针对减源、增汇功能的消落

带适生植物筛选及栽培技术。

积极开展控源8减源8增汇关键技术集成研究，开
发生态友好型利用的综合模式，其中包括基塘工程、

林泽工程等，还要将这些模式与循环经济结合起来。

! 结语
三峡库区消落带湿地碳动态的最明显特征就是

随着水位的季节性变动，碳吸收和碳排放表现出明

显的节律性变化，其碳排放具有明显的多源性。但

大面积的消落带植被所蓄积的碳及营养物质也是非

常宝贵的资源，如能加以妥善利用，就能化害为利。

本文基于现实，立足发展，探讨了三峡库区消落带控
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制碳源、增加碳汇、综合利用的生态经济模式，也为

国内外大型水库消落带湿地碳排放控制提供可持续

模式范例。
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