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摘要:以 GIS 为支撑,以三峡水库消落带的空间关系、高程变化和坡度分布为基础,分析了三峡水库消落带碳储量的

空间格局。 结果表明,三峡水库消落带碳储量(单位:tC)约为 514 862. 3 tC;不同高程带碳储量变化由高到低依次为

高程带 160 ~ 170 m、150 ~ 160 m、170 ~ 175 m、145 ~ 150 m,其中高程带 160 ~ 170 m 的碳储量最高为 229 367. 46 tC;

不同坡度带碳储量变化由高到低依次为坡度带 5毅 ~ 15毅、0毅 ~ 5毅、15毅 ~ 25毅,其中坡度大于 25毅的区域,由于水流冲刷

和基岩出露,植被生长稀少,因此不考虑其地上部分和地下部分碳储量,估算该区域碳储量为 0,这也是不同高程带

和不同坡度带计算出来的碳储量相差较大的原因。 研究认为三峡水库独特的调节方式和消落带植被夏季生长茂盛

可吸收并积累大量碳,具有较大的碳汇潜力;同时在迭加土壤、气候、人为干扰等多种因素后,碳储量表现出了明显

的沿高程梯度和坡度梯度变化的趋势。
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摇 摇 三峡水库消落带是三峡库区生态系统的重要组

成部分,是三峡库区内生物地球化学过程最为活跃

的区域,也是碳循环研究的热点区域[1]。 三峡水库

实行“蓄清排浑冶的运行方式,在库区两岸形成了与

天然河流涨落季节相反,垂直落差 30 m 的消落带,
面积达 348. 93 km2,是中国面积最大的水库消落带。
自 2006 年三峡水库 156 m 蓄水以后,消落带逐渐形

成,国内外学者针对消落带植物种类、群落结构、生
物多样性等开展了大量的研究[2鄄5]。 众多研究表明,
消落带在夏季出露期,具有以草本植物为主、植被盖

度高、物种少的特点[6鄄7]。
植被是生态演替过程中的重要生物因子,在植

被演替过程中,碳储量不断发生变化,梅雪英和张修

峰在崇明东滩的研究表明,不同演替阶段的湿地植

被均具有较高的固碳能力[8]。 目前,有关三峡库区

碳循环及低碳经济发展的报道较多,贾国梅等[9] 分

析了三峡库区不同植被覆盖下土壤碳的特征,王鹏

程等[10]分析了三峡库区森林生态系统的碳储量,袁
兴中等[1]对三峡库区消落带湿地碳排放等进行了科

学探索,但有关三峡库区消落带生态系统植被碳储

量的系统性研究尚未见报道。 为此,本文采用实地

调查结果和查阅文献相结合的方法,对消落带生态

系统植被的碳储量及空间分布特征进行估算,以期

为评估三峡库区消落带生态系统碳库潜力、研究制

定三峡库区消落带生态系统碳汇管理对策提供科学

依据。

1 研究方法

1. 1 数据来源

运用 ArcGIS 9. 0,从三峡库区 1 颐 10 000 等高线

图中提取 145 ~ 200 m 等高线,利用 3D 模块生成

DEM 模型,得到消落带不同高程带面积,并进一步

分析得到坡度分布;利用水文分析模块,计算三峡库

区各主要支流消落带面积构成。
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1. 2 消落带碳储量计算

不同植被类型的碳密度不同,而同一植被类型

在不同地区的碳密度也存在差异。 本研究主要目的

是了解三峡水库消落带碳储量的空间格局、水平分

布等,因此借用王建超等[11] 研究成果,估算消落带

生物量:在 145 ~ 150 m 高程带,地上生物量平均

0郾 39 kg / m2;150 ~ 160 m,地上生物量 0. 51 kg / m2;
160 ~ 170 m,地上生物量 0. 79 kg / m2;170 ~ 175 m,
地上生物量 0. 61 kg / m2。 众多研究表明,消落带在

出露期主要是草本植物,按照草地生态系统计算地

下部分生物量,地下部分生物量是地上部分生物量

的 4. 42 倍[12]。 按照方精云等[13] 采用的转换系数

0. 45 将草本生物量(单位:g)转化为碳(单位:gC)。
由于缺少不同坡度带植被生物量数据,因此采用全

三峡库区消落带平均地上生物量,即总生物量 469
103. 8 t 除以消落带面积 348. 93 km2,结果为 1 344.
4 t / km2。

根据高程和三峡水库调度运行特征,将消落带

划分为 4 个带,即消落带下部 145 ~ 150 m、中下部

150 ~ 160 m、中上部 160 ~ 170 m 和上部 170 m ~175
m,计算每个带内的碳储量;参考国家关于不同坡度

土地利用情况及三峡水库实际情况,将消落带按坡

度划分为 4 种类型,即缓坡(坡度小于 5毅)、斜坡(坡
度为 5毅 ~ 15毅)、陡坡(坡度为 15毅 ~ 25毅)和险坡(坡
度大于 25毅),计算各类型的碳储量。

2 结果与分析

2. 1 三峡水库消落带湿地碳储量

从表 1 可见,三峡水库消落带总碳储量(单位:tC)
达到 514 862. 3 tC,其中重庆部分 451 930. 3 tC,湖北部

分62 932. 1 tC,长江干流消落带碳储量为207 432. 2 tC,
支流消落带为 307 430. 0 tC,支流消落带碳储量占到总

碳储量的 59. 71%。 消落带碳储量与三峡库区各支流

的空间位置、高程、坡度及人为干扰等有关。

表 1摇 三峡水库消落带碳储量分布

Tab. 1The distribution of carbon storage in drawdown area of Three Gorges Reservoir(TGR)

区域 消落带面积 / km2 地上部分碳储量 / tC 地下部分碳储量 / tC 总碳储量 / tC 百分比 / %

长江干流 140. 58 38 271. 6 169 160. 6 207 432. 2 40. 29

支流 208. 35 56 721. 4 250 708. 6 307 430. 0 59. 71

重庆部分 306. 28 83 382. 0 368 548. 3 451 930. 3 87. 78

湖北部分 42. 65 11 611. 1 51 321. 0 62 932. 1 12. 22

总计 348. 93 94 993. 1 419 869. 3 514 862. 3 100

2. 2 沿高程梯度的碳储量分布

三峡库区消落带 4 个高程带碳储量见表 2。 从

表 2 可知,各高程带碳储量差异明显,地上部分、地
下部分和总的碳储量变化趋势一致,由高到低依次

为高程带 160 ~ 170 m、150 ~ 160 m、170 ~ 175 m、145
~ 150 m。
2. 3 沿坡度梯度的消落带碳储量分布

三峡库区消落带 4 个坡度带碳储量见表 3。 从

表 3 可知,各坡度带碳储量差异明显,地上部分、地
下部分和总的碳储量变化趋势一致,由高到低依次

为坡度带 5毅 ~ 15毅、0毅 ~ 5毅、15毅 ~ 25毅。 对于坡度大

于 25毅的区域,根据现场调查,多分布在长江干流及

支流的峡谷河段,此类河段一般基岩出露,几无植被

生长,无论其地上碳储量和地下碳储量均非常稀少,
因此本研究设定坡度大于 25毅以上的区域其碳储量

基本为 0,不予以考虑。

表 2摇 沿高程梯度消落带碳储量分布

Tab. 2 The distribution of carbon storage along elevation grade in drawdown area of TGR

高程 / m 145 ~ 150 150 ~ 160 160 ~ 170 170 ~ 175 145 ~ 175
面积 / km2 55. 83 108. 93 119. 03 65. 13 348. 92

地上部分碳储量 / tC 9 799. 92 24 999. 44 42 318. 72 17 875. 44 94 993. 52
地下部分碳储量 / tC 43 315. 65 11 0497. 50 187 048. 74 79 009. 45 419 871. 34

总碳储量 / tC 53 115. 57 135 496. 94 229 367. 46 96 884. 88 514 864. 85
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表 3摇 沿坡度梯度消落带碳储量分布

Tab. 3摇 The distribution of carbon storage along slope grade in drawdown area of TGR

坡度

0毅 ~ 5毅 5毅 ~ 15毅 15毅 ~ 25毅 >25毅 总计

面积 / km2 26. 54 190. 76 80. 74 50. 88 348. 92
地上部分碳储量 / tC 7 225. 515 51 934. 41 21 981. 47 0 81 141. 39
地下部分碳储量 / tC 31 936. 78 229 550. 1 97 158. 08 0 358 644. 9

总碳储量 / tC 39 162. 29 281 484. 5 119 139. 5 0 439 786. 3

3 结论与讨论
三峡水库独特的调节方式,使大面积平缓消落带

在夏季生长季节吸收碳、发挥着碳汇的功能,储存了

大量的碳。 研究表明消落带内碳储量约为 514 862郾 3
tC,其中地上部分碳储量为 94 993郾 1 tC,地下部分碳

储量为 419 869. 3 tC。 消落带以占三峡库区总面积

0郾 60%的区域,其碳储量相当于三峡库区森林碳储量

的按高程计算 0郾 18%;按坡度计算 0郾 15% [10],这表明

消落带具有相当大的碳储量潜力,这与三峡水库采用

“蓄清排浑冶的运行机制,在夏季出露期间,植被在此

期间吸收了大量的 CO2 并积累了总量可观的生物物

质直接相关。
众多研究表明,消落带植被的分布、数量与之所

处的土壤环境、气候、土壤类型、水分状况、养分状

况、蓄水前后人为干扰等直接相关,是多种因素综合

影响的结果[14]。 由于三峡水库调度运行的特点,导
致消落带出露成陆的季节和时间不同,具体体现在

不同高程上消落带的受淹时间、程度等都存在差异,
其中植被的生长、发育和群落盖度等都存在显著差

异[15鄄16],从而导致其地上部分碳储量变化显著(表
2)。 王建超等研究发现[11],三峡库区消落带植被生

物量呈现出明显的抛物线型,在消落带中部其生物

量最高,导致碳储量最高。 消落带不同高程地上部

分、地下部分碳储量的分配格局特征等存在较大变

化,位于消落带中部的 160 ~ 170 m 高程比其余几个

带更高,与该高程带相比更低区域淹水时间更长,植
物生长更好,其生物量自然高于比其更低的两个高

程带。 更低海拔的区域,一方面水位波动剧烈,有机

质等被大量冲刷到河道中,导致地下部分碳储量较

低,限制了其固碳能力的提高;另一方面受长时间淹

水的影响,出露时间较短,植物生长期短,多以一年

生草本为主, 植物生物量较低, 导致碳储量较

低[5,17]。 与位于消落带上部的 170 ~ 175 m 相比,高

程带 160 ~ 170 m 的低洼缓平区域逐渐发育为新生

湿地,其群落中的植物种类更多的是湿地植物,消落

带上部更多的近似于陆地环境,而大量研究表明陆

地生态系统单位面积生物量和碳储量均低于湿地生

态系统[18]。
坡度直接影响消落带土地出露面积的大小和形

态,并影响和控制消落带土壤的冲刷侵蚀与泥沙淤

积、地质灾害的发育、库岸稳定性、水分状况、养分状

况及种子库等[19鄄20],进而影响消落带植被的植物种

类、群落结构及空间分布等生态学特征。 这就直接

影响了消落带的地上生物量和地下生物量,从而导

致碳储量在不同坡度带的变化。 从现场调查看,消
落带出露以后,植被大量分布在坡度 5毅 ~ 15毅的缓

坡区域,调查发现,此类区域在蓄水以前以水田和旱

地为主,通常在该类区域周围有低矮的田坎所拦阻,
形成一个个小型的湿地塘系统,具有较高的生物量

和碳储存潜力[21]。
本研究虽然对三峡库区消落带植被碳储量及空

间分布进行了估算,但其结果存在一定局限性和误

差。 从消落带不同高程带碳储量和坡度带碳储量的

总量看,存在约 100 000 tC 的误差,这主要是由于一

方面在计算时缺少具体不同坡度带植被的生物量数

据,在进行计算时采用了消落带的平均生物量;另一

方面对坡度大于 25毅以上的土质库岸区域本研究也

未进行考虑,而这部分面积大约占到总面积的 1 / 7,
在消落带植被的自然恢复过程中仍然具有较大的潜

力。 另外,所采用的数据没有对各种植被类型进行

识别,采用的是区域整体的植被面积数据,并参考了

三峡库区的平均生物量进行区域碳储量的估算,因
而这也对碳储量的估算准确性造成影响。 今后的研

究将重点结合消落带不同高程、坡度水位变动的特

点,进行多层面、多角度深入探讨,从而提出更为准

确和具有操作性的消落带碳汇管理对策。
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