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摘 要 湿地碳库是区域生态系统中最重要的碳库之一，湿地碳循环是全球碳循环的重要

环节。在湿地碳循环研究中，传统方法越来越不能满足人们对湿地中碳循环微观机理的了

解，而碳同位素方法因其特殊的物源和过程示踪价值成为湿地碳循环研究的重要手段。本

文从湿地碳循环的主要研究对象和基本研究方法出发，讨论了碳同位素方法的基本原理及

其在碳循环研究中的优势，分析了碳同位素方法在湿地生物过程、水体、沉积物和土壤以及

温室气体排放等方面的应用，归纳总结了碳同位素在我国湿地生态系统碳循环研究中的不

足及未来发展方向。
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Abstract: Wetland carbon pool is one of the important carbon sinks in regional ecosystems，
while wetland carbon cycle is an important link in global carbon cycle． However，in the resear-
ches of wetland carbon cycle，traditional methods cannot meet our requirements for investigating
microscopic mechanisms． Carbon isotopic method，due to its special merit in providing source-
and process information，has been used as one of the most important tools，helping us probe more
detailed mechanisms of wetland carbon cycle． Aiming at the main objects and the basic methods
in wetland carbon cycle research，this paper introduced the basic principles of carbon isotopic
method and its advantages in carbon cycle research，and summarized the applications of this
method in researching wetland biological processes，water body，sediment，and soil，as well as
the greenhouse gases emission from wetland． The deficiencies of carbon isotopic research in wet-
land ecosystem carbon cycle in China and the future directions of this research were also dis-
cussed．
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气候变化和一系列全球性生态环境问题已经引

起各国政府和科学界的高度重视，碳循环成为当前

全球变化研究领域中的焦点问题之一 ( 丁仲礼等，

2009; 朴世龙等，2010) 。作为陆地生态系统的重要

碳库，湿地生态系统储存了地球约 20% 的碳，在稳

定全球气候变化中占有重要的地位，湿地碳循环构

成了全球碳循环的重要环节。多数国家都对本国湿

地碳循环进行了研究，根据研究目的的不同主要分

为五个方面: 1 ) 对湿地水体碳循环的研究，包括不

同形态碳的含量测定及地球化学迁移转化过程等

( 余婕等，2008; 李慧垠等，2011 ) 。2 ) 对湿地植被、
动物的研究，主要集中在植物水分利用、植被类型对
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碳循环过程的影响、食物网物质循环和食源研究等

方面 ( 全 为 民，2007; 殷 树 鹏 等，2008; 曾 庆 飞 等，

2008) 。3) 对湿地土壤和沉积物碳循环过程的研

究，以有机碳含量和分布以及碳稳定同位素组成为

主 ( 彭 佩 钦 等，2005; 迟 传 德 等，2006; 张 远 等，

2011) 。4) 对湿地气体排放过程及机理研究，其中

以甲烷排放为研究热点( Chasar et al． ，2000; 黎明和

李伟，2009) 。5) 含 C 温室气体的监测研究，主要有

微气象学法、箱法、定量遥感法以及理论模式计算法

( 王俊峰，2008) 等。
在上述系列研究中，技术方法主要依赖于化学

量化分析和通量监测等传统手段，而对于湿地碳循

环的微观过程和源 /汇示踪很难深入进行。而碳同

位素的示踪作用可以实现这一功能，因此以碳同位

素( 包括稳定碳同位素 δ13 C 和放射性同位素 Δ14 C)

来示踪物质来源和地球化学过程成为了国内外学者

研究湿地生态系统碳循环的重要手段之一。稳定碳

同位素组成( δ13C) 不仅可以区分碳源，也可示踪循

环过程的各个环节产物，从而对碳的迁移转化过程

进行示踪( 李思亮等，2004) 。通过计算植物残体及

土壤有机质中的
14 C 含量，可以得到碳的存留时间

和各碳库间的碳转移速率 ( 韦莉莉等，2005; 朱书

法，2006; 黎明和李伟，2009) 。国内外学者在生态系

统碳同位素研究领域开展了广泛的研究，尤其是在

重建生态系统中的碳动力学过程、模拟大气 CO2 浓

度上升对碳循环过程的影响以及土壤有机质周转周

期等领域。
本文从湿地碳循环的主要研究手段和方法对比

出发，综述了同位素方法在碳循环研究中的技术优

势和应用原理，总结了利用碳同位素方法研究湿地

系统的生物地球化学过程的现状和进展，旨在深入

了解碳同位素方法在湿地碳过程中的应用，为合理

开发利用湿地、防治富营养化和污染、增加碳汇以及

减缓全球变暖提供科学依据。

1 碳同位素在湿地碳循环研究中的优势及其重

要性

根据《湿地公约》的定义，湿地是指水深不超过

6 m 的水域，包括沼泽、泥炭地、红树林，河流、湖泊、
滩涂、稻 田、堰 塘、水 库 以 及 浅 海 等 ( 张 文 菊 等，

2003; 迟传德，2006) ，是水陆相互作用形成的多功能

的、兼有陆生和水生特点的独特的自然生态系统，是

地球上生产力最高的生态系统之一( 于洪贤和黄璞

祎，2008) 。它具有涵养水资源、维持生物多样性、
蓄洪防旱、促淤造陆、降解污染物、调节气候等重要

作用，被称为“地球之肾”。
碳是湿地生态过程的主要生源要素之一，它决

定了湿地的生态与环境过程，所有其他重要元素的

生物循环过程都与碳密切相关。湿地碳循环的研究

对认识水环境变化、水生态过程、元素循环以及其相

互作用具有重要的指示意义。湿地碳循环研究的最

基本环节包括了碳输入、碳积累与固定过程和碳分

解与碳输出过程，是了解碳库长期变化的重要手段

( 迟传德，2006; 段晓男等，2006 ) 。湿地碳循环的传

统研究方法主要分为两大类，一是循环过程及化学

反应的量化示踪法( Benner et al． ，1993 ) ，二是温室

气体通量监测 ( 包括微气象学法、箱法和定量遥感

法等) 。传统研究方法注重湿地碳循环量的研究，

但由于湿地内部之间以及内部和外界之间的生物地

球化学过程的复杂性和物源的多样性，传统的研究

无法准确探讨湿地碳循环过程、环境演化以及人类

活动对湿地的影响等。
对湿地碳循环的研究，主要包括对碳的各形态

( DIC、PIC、DOC 和 POC) 浓度的测定，从而讨论各形

态之间的相互转化，但是传统的方法往往无法完成

对浓度和同位素值的全面研究，因此对如何产生这

些通量的认识即更微观的机理性研究难以深化。元

素比值( 如 C /N 比值) 法在沉积物有机质来源的研

究中比较常用，但是仅仅运用常规的 C /N 比难以准

确区分沉积有机质的来源。由于土壤有机质的组分

具有不同物理化学属性和周转时间，因此传统的土

壤普查方法很难精确探测到几十年之内气候变化和

土地利用变化对土壤碳储量的影响。
天然存在的碳同位素作为示踪剂对于研究全球

碳循环有着非常重要的意义。稳定同位素无放射

性、安全、准确，还具有综合长期地球化学变化和联

系不同系统成分的能力，起着在时间、空间上联络的

作用，在地球化学研究中具有独特的应用价值 ( 曾

芳和毛治超，2010 ) 。它对研究碳的生物转化途径

和地球化学循环有重要作用，因此被广泛用于探讨

各种生态 环 境 中 的 物 质 来 源 和 迁 移 规 律 ( Zhang
et al． ，1995; 蔡德陵等，2002; 韦莉莉等，2005 ) 。例

如，沉积物中有机质 δ13C 值的测定可以追溯有机质

的来源，从而可以更加灵敏地揭示碳循环的干扰和

恢复过程( 于贵瑞等，2005) 。稳定碳同位素方法已

经成为识别湿地生态系统中各类碳形态物质来源的
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有效方法之一，对监测流域植被组成、环境变迁是一

种非常有效的指标，为中短时间尺度环境变化研究

提供了一条新的途径。同时，稳定同位素技术解决

了湿地碳循环过程中许多其他研究方法不能解决的

问题，在追溯土壤有机质来源、研究土壤有机质及其

组成的周转及重现 C3 /C4 植被变化历史方面的应

用日趋成熟，利用 δ13 C 值对土壤碳酸盐进行区分、
研究土壤系统内部碳元素的转移也展现出良好的前

景，比传统的方法更为稳定、准确( 蔡德陵等，2003;

张林等，2010) 。
另外，在技术方法上，碳同位素手段也有其优势

的一面。例如，在进行生物组织对环境变化响应的

研究中，由于受时间和技术限制，用于生理试验的样

本数量往往受到限制，而生物组织中的碳同位素却

整合了较长时间跨度的环境信息，可以对不同环境

变化和胁迫信息进行综合评估。进行同位素分析的

样品不仅限于保存时间很短的生物组织，同时对组

织分解残留物如蜡叶、纤维素甚至化石也可以进行

分析，这大大延长了人类可以研究碳循环的历史时

间( 刘海燕和李吉跃，2007) 。

2 碳同位素方法的基本原理

自然界中，碳元素具有两种稳定的同位素
13 C

和
12 C，其中

12 C 丰度 = 98. 89%，13 C 丰度 = 1. 11%
( Nier，1950 ) 。通常所说的稳定碳同位素比值，即

为
13C / 12 C 的比值，以 δ13 C 表示，使用千分差单位

( ‰) ，即:

δ13C( ‰) = ［( Rsample － Rstandard ) /Rstandard］× 1000
碳同位素分析标准为 PDB，即产于美国南卡白

垩系皮迪组 ( Pee Dee Formation ) 的拟箭石 ( Belem-

nite) ，其“绝对”13C / 12C = ( 11237. 2 ± 90) × 10 －6，定

义其 δ13C = 0‰( Hayes et al． ，1982; Hoefs，2004) 。
同位素示踪技术手段需要满足两个条件，一是

要有同位素分馏效应存在，二是不同来源物质具有

特定的同位素组成。自然界有两大主要碳库: 有机

碳和碳酸盐，前者轻( － 9‰ ～ － 34‰) ，后者重 ( －
2‰ ～ 2‰) ( Clark ＆ Fritz，1997; 郑永飞和陈江峰，

2000; 刘丛强，2007) 。无论是无机还是有机碳，在它

们的形态和组成发生转变时都存在明显的同位素分

馏效应。根据不同物质来源的有机质中稳定碳同位

素的成分存在的明显差别，可对有机质的物源进行

判别( Cifuentes et al． ，1988; Goering et al． ，1990; Mon-
toya et al． ，1992; Sachs et al． ，1999; 韦莉莉等，2005) 。
地表主要碳储库的碳同位素组成分布范围见图 1。

碳同位素的分馏机理主要有两个: ( 1 ) CO2 －
HCO3

－ － CO3
2 － － CaCO3 体系中的碳同位素交换引

起的同位素分馏。CO2 气体与各种水溶碳酸根原子

团之间的碳同位素交换反应使碳酸盐富集
13 C，总的

来说，13C 趋于富集在碳的高价化合物中，即: CH4 ( 13

C 最亏损) →C→CO→CO2→CO3
2 － ( 13 C 最富集) 。

( 2) 生物过程中的动力学效应，光合作用是最主要

的动力学分馏机制。在光合作用中，通常存在下列

化学反应: 6CO2 + 11H2O→C6H22O11 + 6O2。这是单

向反应，空气中的
12 CO2 键比

13 CO2 易破裂，因此光合

作用时植物组织优先吸收
12 CO2，使有机物中富集

12

C，而空气则富集
13C。因此，在湿地生态系统碳循环

过程中，稳定碳同位素组成不仅可以示踪碳源，也可

示踪循环过程的各个环节产物，从而对碳迁移转化

过程进行示踪。

图 1 地表环境中不同碳库的碳同位素组成

Fig． 1 Carbon isotopic composition of different carbon pools
数据引自 Clark ＆ Fritz，1997; 郑永飞和陈江峰，2000; 刘丛强，2007。
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此外，还有一种核反应形成的放射性同位素
14C，在湿地碳循环研究中也被广泛采用( 韦莉莉等，

2005; 朱书法，2006; 黎明和李伟，2009 ) 。14 C 产生于

大气中，其半衰期为 5730 a。大气中的
14C 迅速转变

为 CO2分子，均匀分布于大气中。植物通过光合作

用可以吸收大气 CO2中的
14 C，因此植物体内通常保

持一定数量的
14 C。植物死亡后，光合作用停止，不

再吸收 CO2，植物残体内的
14C 随放射性的衰减而含

量逐渐下降。因此，通过计算植物残体及土壤有机

质中的
14C 含量，可以计算碳的存留时间和各碳库

间的碳转移速率( 黎明和李伟，2009) 。

3 碳同位素在湿地碳循环研究中的应用实例

3. 1 同位素在湿地生物过程中的应用

在湿地生物过程的碳同位素分馏效应中，光合

作用是最主要的动力学分馏机制。湿地植物吸收

CO2合成有机质，这一反应优先吸收
12 C。大气中

CO2的 δ13C 约为 － 8‰，在向植物细胞内部扩散的过

程中，产生了约 － 4‰的分馏。根据光合作用途径不

同( C3、C4 和 CAM 途径) ，其分馏值各不相同。大

多数植物进行 C3 循环来固定碳，使得它们的
13 C 较

为亏损，δ13C 值在 － 22‰ ～ － 34‰，而利用 C4 循环

固定碳的植物其 δ13 C 为 － 9‰ ～ － 17‰ ( Smith ＆
Epstein，1971; Farquhar et al． ，1989 ) 。CAM 植物的

δ13C一般界于 C3 和 C4 植物的 δ13 C 之间。湿地水

生植 物 的 δ13 C 分 布 范 围 较 宽，为 － 11‰ ～ 50‰
( Keeley ＆ Sandquist，1992) 。河流、湖泊和湿地植物

的碳同位素组成记录了区域气候因子和影响植物碳

同化以及生理因子的相关信息，结合水体 DIC 浓度

及形态的分析可以反映水体环境因素的影响( 林清

和王绍令，2001; 刘海燕和李吉跃，2007; 何书林等，

2010) 。
在湿地生态系统中，各生物种群间的摄食关系、

营养物质和能量流动是一个难题，而碳稳定同位素

方法为这一难题的研究提供了新的手段。当食物中

的碳稳定同位素组成发生变化时，动物体内的碳稳

定同位素组成也发生相应的变化，就可推断动物的

摄食情况。万袆等 ( 2005 ) 利用碳氮稳定同位素分

析了渤海湾食物网主要生物种的营养层次，直观反

映了各生物种间的食物关系。全为民 ( 2007 ) 分析

了长江口盐沼湿地主要优势大型无脊椎动物和游泳

动物的食源，估算了动物消费者的营养级和构建了

长江 口 盐 沼 湿 地 的 简 化 食 物 网 模 型。曾 庆 飞 等

( 2008) 总结了利用稳定同位素技术揭示水域食物

网中物质的循环途径和探究消费者、生产者间的营

养关系的方法。稳定同位素在水生生物的洄游及迁

移路线和生长过程中食性变化研究中均有应用( 曾

芳和毛治超，2010) 。
3. 2 同位素在湿地水体碳循环研究中的应用

水体悬浮物记录了流域土壤侵蚀的信息，反映

了土壤有机碳和植被的动态变化。由于不同环境形

成的 POC 碳同位素组成明显不同，因此 δ13 C 值还

可以记录流域的水土流失状况。有机物的碳同位素

研究已经被证实是研究海洋、河口以及湖泊中生物

地球化学过程的有效示踪剂。POC 和 DOC 的 δ13 C
已经被成功用于判断有机碳的来源，并且可以帮助

了解有机物的循环，因此对源的判断对掌握整个水

生生态系统中碳的迁移转化具有重要意义( 陈毅凤

等，2001) 。
Cai 等( 1988) 和 Barth 等( 1998) 利用稳定碳同

位素法分别研究了亚马逊河及其主要支流以及 St.
Lawrence 上游区域的 POC 来源。吴莹等( 2002 ) 和

余婕等( 2008) 结合 C /N 比值法对长江悬浮颗粒物

稳定碳氮同位素的季节变化规律进行了研究，估算

了不同物质的贡献。魏秀国等( 2003，2010 ) 研究了

珠江水体中悬浮颗粒有机碳的含量及其稳定同位素

组成和分布，分析了 C4 和 C3 植物的影响，揭示了

流域植被破坏和恢复过程以及土壤侵蚀状况的变化

趋势。许斐等 ( 2011 ) 分析了长江干流一年内表层

悬浮物样品的粒度、POC 及其 δ13 C 值，揭示了三峡

水库建设对长江下游颗粒有机碳通量及同位素组成

的影响。李慧垠等( 2011) 综合利用水化学特征、形
态含量分析和碳氮稳定同位素方法对密云水库、野
鸭湖湿地和北运河水体中 POC 和表层沉积物进行

研究，表明密云水库夏季颗粒有机质受 C3 植物和

水生植物的共同影响，冬季水生藻类对有机质的贡

献增大。
湿地生态系统研究中，溶解无机碳 ( DIC) 是重

要研究内容之一。光合作用与呼吸作用是影响水体

DIC 同位素组成变化的主要因素，这主要表现在水

体 DIC 同位素组成与浓度呈反相关。光合作用形

成有机质时，12 C 被优先利用，使水体 DIC 浓度降

低，同时水体中
13 C 的富集使得 δ13 C 增加; 相反，呼

吸作用增强时，有机质分解释放大量的
12 C 进入水

体，使 湖 水 DIC 浓 度 增 加，δ13 C 降 低 ( 闫 慧 等，

2011) 。植物根系、凋落物和土壤有机质具有显著
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不同的 δ13C 值，肖胜生等( 2009) 曾利用同位素判别

法来推断生物呼吸作用所产生的 CO2的来源。而湿

地输入性 DIC 则主要来自流域土壤有机质分解所

释放的 CO2，其 δ13 C 大多数在 － 32‰ ～ － 20‰ ( 李

甜甜等，2007; 焦树林等，2008 ) ，水体中 DIC 含量和

δ13CDIC变化反映了碳的地球化学行为和生物地球化

学循环特征( 李思亮等，2004; 李干蓉等，2009; 吴春

勇等，2011) 。
3. 3 同位素在湿地土壤和沉积物中的应用

湿地沉积物碳含量及碳同位素组成反映了区域

生态环境变化的特点，沉积物中有机质的 δ13C 值具

有一定反映气候冷暖波动的意义( 沈吉等，1996; 谢

远云等，2004) ，其包含的生物和理化信息，可以揭

示 CO2浓度的变化、湖泊水位波动、湖区生态与植被

变迁以及气温变化等重要信息 ( 周志华等，2007 ) ，

对于重建湖泊古生产力变化 ( 葛晨东等，2007 ) 、沉

积有机质的来源以及随后的沉积演化过程具有重要

意义 ( 吴 敬 禄 等，2005; 王 立 群 等，2007; 张 远 等，

2011) 。利用碳同位素还能研究湿地土壤中不同颗

粒大小 或 密 度 有 机 质 的 周 转 情 况 ( Doane et al． ，

2003; Ellerbrock ＆ Kaiser，2005; 陈庆强等，2007) ，以

及不同生态利用方式和不同环境条件对土壤有机质

含量的影响( Spaccini et al． ，2006; 丁喜桂等，2011;

张月鲜等，2011) 。
近年来，湿地自生碳酸盐和降解残留纤维素的

碳同位素组成在区域气候与环境变化方面的应用研

究发展迅速，揭示了水体与大气 CO2的交换程度、降
水量的多少、流域 C3 和 C4 植被变化情况、水生生

物光合作用或呼吸作用强弱、湖泊生产力大小、湖泊

水体化学特征和湖水不同深度层的有机质变化过程

等重要的气候和环境信息( 陈敬安等，2002; 徐玉慧

等，2006; 曾承，2010; 朱正杰等，2011) 。
3. 4 同位素在温室气体排放过程中的应用

湿地还是 CO2 和 CH4 等温室气体的主要来源，

是大气 /湿地界面研究的热点，其中重要而有效的研

究手 段 之 一 也 是 碳 同 位 素 法 ( Sugimoto ＆ Wada，

1993; Tyler et al． ，1997; Kruger et al． ，2002; 张广斌

等，2011) 。Chasar 等 ( 2000 ) 用碳同位素示踪法对

泥炭沼泽和苔藓泥炭湿地甲烷产生来源进行了示

踪，揭示了甲烷的浓度、排放率、排放出的 CH4 中稳

定同位素比值等均受自然植被的影响。Chanton 等

( 2002) 利用稳定碳同位 素 技 术 对 新 老 芦 苇 湿 地

CH4和 CO2 浓度的昼夜变化进行研究，证明 CH4 浓

度的昼夜变化与芦苇中 δ13C 值变化趋势一致，气体

的传输途径影响水生植物中的同位素分馏。

4 结 语

目前，中国湿地碳循环及温室气体源 /汇效应的

研究主要集中在泥炭地碳动态和主要营养元素在湿

地物质循环中的化学过程方面( 黄国宏等，2001; 刘

景双等，2003; 迟传德等，2006 ) ，如温室气体排放

( 王毅勇等，2003，2005; 宋长春等，2004 ) 、生源要素

持留( 吕宪国等，1995; 吕宪国和刘晓辉，2008 ) 、沼

泽湿地垦殖与退耕还湿过程中土壤碳组分变化研究

等( 张文菊等，2003; 宋长春等，2004) 以及对全球变

化的响应等 ( Cao ＆ Fox，2009; Cyranoski，2009; Pan
＆ Wang，2009 ) ; 对于应用碳同位素对环境变化、土
壤碳循环等方面也开展了一些工作( 陶贞等，2004;

于贵瑞等，2005 ) ，然而相比于国外而言，以湿地碳

循环及温室气体源汇效应为基本目标的同位素地球

化学的研究相对较少。
随着碳同位素研究技术手段的提高，开发和研

究新的生物标记物已经成为可能。生物标记法是根

据生物体死亡后分子标志物经过一系列作用最终生

成稳定的有机化合物，它与对应的生物源前身有一

定的结构联系或相关性，从而具有指示环境与物源

的作用，最常用的标志物有正构烷烃、脂类分子和多

环芳烃等。多种示踪方法相结合的技术手段，将是

稳定同位素方法发展的一个重要方向 ( 陈敬安等，

2002; 张龙军等，2005; 李由明等，2007; 王立群等，

2007) 。
另外，由于全球碳循环研究强调陆地生态系统

短时间尺度的有机碳循环，因此忽略了对湿地无机

碳的研究。碳酸盐的碳同位素不但可以定量区分土

壤无机碳的来源和组成，还可以用来评价土地管理

措施对土壤碳酸盐动态的影响 ( Jay et al． ，2007; 韦

莉莉等，2008; 许文强等，2011) 。因此，对湿地无机

碳的研究将是今后湿地碳循环研究的重要前沿问题

之一，值得进一步深入探讨 ( 陈根等，2010; 张广斌

等，2011) 。
我国湿地面积分布广，位居世界第四，然而湿地

的破坏也相当严重，因此研究湿地系统的固碳能力

及碳循环过程对保护湿地生态环境及履行国际公约

将起到极其重要的作用。本文针对湿地碳循环研究

的传统方法和碳同位素方法进行了对比分析，系统

讨论了碳同位素方法的基本原理，以及同位素方法
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和传统研究方法联合使用在碳循环研究中的优势，

并从生物过程、水体、沉积物和土壤以及温室气体排

放等具体方面进行了实例应用探讨，归纳总结了目

前国内碳同位素技术在研究湿地碳循环过程中的不

足之处及未来发展方向。加强对湿地碳储库的研

究，提出有针对性的管理手段和措施，对增加湿地碳

汇、减缓气候变化有着全球性的重要意义。
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