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摘 要:湿地作为缓解气候变化的关键生态系统,在碳捕获与碳封存方面发挥着不可替代的作用。湿地碳储量

和影响因素的分析以及固碳潜力的预测,对湿地生态保护与管理、国家“双碳”目标实现具有重要意义。应用Arc-
GIS10.8对《贵州省湿地保护发展规划》(以下简称规划)的3个时期(分别是:1999-2009年;2010-2018年;2018
年至今)湿地分布图采用遥感目视解译的方式进行矢量化并根据贵州省岩溶发育强度进行分区。采用生命带研

究法与生物量估算法等对贵州省湿地面积和碳储量变化进行估算分析,对重要湿地碳储量与单位面积碳储量进

行估算并与全省湿地进行对比,采用固碳潜力计算模型对贵州省重要湿地固碳潜力进行估算,应用Origin软件对

各相关影响因子进行数据分析。结果表明:①贵州省湿地规划前期的面积为216526.95hm2,规划中期面积为

209726.85hm2、规划后期面积为255440.53hm2,总体表现为先下降再升高,总体面积增加38913.58hm2;②贵

州省湿地碳储量变化为:规划前期为5.97×105t,规划后期为3.78×106t,是规划前期的6倍以上,碳储量增加明

显。其中,贵州省重要湿地碳储量为3.24×106t,占全省湿地碳储量85.71%,固碳潜力十分显著;③贵州省重要

湿地的固碳潜力为1.14×104tC/a,预计到2030和2060年,湿地总固碳量分别达到7.99×106tC和8.34×106

tC;④温度、DIC浓度、有机碳含量与面积对贵州省重要湿地的碳储量影响较大,重要湿地碳储量与DIC浓度、有
机碳含量以及面积呈正相关,而与温度呈负相关关系。对贵州省的湿地碳储量估算与碳中和潜力分析不仅可以

了解贵州省湿地碳封存现状,还可为区域湿地生态系统在“3060”双碳目标的贡献上提供理论参考。
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Abstract:Asakeyecosystemforclimatechangemitigation,wetlandsplayanirreplaceableroleincarbon
captureandsequestration.Theanalysisofwetlandcarbonstocksandtheirinfluencingfactors,aswellas
thepredictionofcarbonsequestrationpotential,areofgreatsignificancetotheconservationandmanage-
mentofwetlandsandtheachievementofthenational"doublecarbon"target.ThisstudyemployedArcGIS
10.8tovectorizethewetlanddistributionmapoftheWetlandProtectionandDevelopmentPlanofGuizhou
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Province(hereinafterreferredtoasthePlan)forthreeperiods(1999-2009,2010-2018,and2018-
present,respectively)bymeansofremotesensingvisualinterpretationandzonedthemaccordingtothein-
tensityofkarstdevelopmentinGuizhouProvince.Thechangesinwetlandareaandcarbonstockin
GuizhouProvincewereestimatedandanalyzedusingthelifebeltresearchmethodandbiomassestimation
method,andthetotalcarbonstockandcarbonstockperunitareaofkeywetlandswereestimatedandcom-
paredwiththoseofallwetlandsinGuizhouProvince.Acalculationmodelwasusedtoestimatethecarbon
sequestrationpotentialofthekeywetlandsinGuizhouProvince.TheOriginsoftwarewasappliedtoana-
lyzethedataonallrelevantimpactfactors.Theresultsshowedthat:①TheareaofwetlandsinGuizhou
Provincewas216,526.95hm2,209,726.85hm2,and255,440.53hm2inthepre-,mid-,andlate-planning
periods,respectively,withanoveralldecreaseandthenincrease,andthetotalareaincreasedby38,913.58
hm2;② ThewetlandcarbonstockinGuizhouProvincewas3.78×106tinthelatestageofplanning,in-
creasingsignificantlytomorethan6timesofthatintheearlystageofplanning(5.97×105t),among
whichthecarbonstockofthekeywetlandswas3.24×106t,accountingfor85.71%oftheprovince'swet-
landcarbonstock;③ThecarbonsequestrationpotentialofthekeywetlandsinGuizhouProvincewas1.14
×104tC/a,andthetotalcarbonsequestrationofwetlandsisexpectedtoreach7.99×106tCand8.34×
106tCby2030and2060,respectively;and④Thecarbonstockofthekeywetlandswaspositivelycorre-
latedwithDICconcentration,organiccarboncontentandwetlandareaandnegativelycorrelatedwithtem-
perature,indicatingthattemperature,DICconcentration,organiccarboncontentandwetlandareahada
stronginfluenceonthecarbonstockofthekeywetlandsinGuizhouProvince.Theresultsofthisstudywill
notonlyfacilitatetheunderstandingofthecurrentstatusofwetlandcarbonsequestrationinGuizhouProv-
incebutalsoprovideatheoreticalreferenceforthecontributionofregionalwetlandecosystemstothe"
3060"dualcarbontarget.
Keywords:wetlands;carbonstock;carbonneutral;carbonsequestrationpotential;GuizhouProvince;
wetlandsplanning

1 研究背景

人类正在面临全球气候变暖所带来的巨大挑

战,2018年IPCC特别报告中模拟了全球气温升高

1.5℃与2℃所带来的巨大影响,相比较2℃来说,
1.5℃对自然与生态系统以及人类的影响较小[1]。
因此将温度升高范围控制在1.5℃范围内是人类应

对气候变化的主要目标。减少碳排放、增强生态系

统固碳能力、实现碳中和是缓解气候变化的重要手

段。碳储量在调节生态系统碳平衡方面发挥着重要

的作用,能够有效调节区域气候[2-6]。除森林碳库

外,湿地作为三大生态系统之一,在碳储存方面也发

挥着重要的作用。湿地最初以泥炭湿地的经济价值

走入人们的视野中,自2009年气候变化大会以来,
湿地在全球碳循环中的作用被越来越多研究者关

注,成为研究热点[7-11]。一些研究者认为湿地碳储

存能力是其他生态系统的10倍,在应对全球气候变

化与平衡碳循环方面占主导地位[12-13]。对湿地碳储

量的时空变化进行探索分析,可以直观地看到碳储

量的变化,并以此为基础对湿地碳储量进行未来的

预测分析,估算湿地碳中和的潜力。贵州省湿地面

积占全省国土面积的1.19%,包括河流、湖泊、沼泽

与人工湿地4大类型,主要分布在岩溶发育区。相

比其他湿地类型,河流湿地快速的元素地球化学迁

移-转化过程,导致其碳储量具有较高的不确定性,
国内外相关研究较少,而河流湿地的高DIC 岩溶特

征可通过碳酸盐岩风化耦联生物碳泵形成稳定碳

汇。因此,本研究除分析湖泊和沼泽湿地外,还讨论

贵州河流湿地的碳储量。对贵州省的湿地碳储量估

算与碳中和潜力分析不仅可以了解贵州省湿地碳封

存现状,还可为贵州省重要湿地的碳中和潜力预测

以及对“3060”双碳目标的贡献提供理论依据。

2 材料与研究方法

2.1 研究区概况

贵州省位于中国的西南部,介于东经103°36'~
109°35'、北纬24°37'~29°13'之间,由于其地形和纬

度的因素,导致贵州省区域内具有多种气候特征,全
年降雨量多。区域内地形高低起伏,多以山地和丘

陵为主,具有典型的岩溶地貌特征。在区域内有多

条河流,长度在10km以上的河流数达984条,区
域内河流流域总面积约为115747km2,占全省国土

面积的65.7%。区域内全年平均气温为15.7℃,年
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平均 降 水 量 952.48 mm,年 平 均 日 照 时 数 为

1175.75h。目前全省湿地面积约为25万公顷,主
要类型为河流湿地、湖泊湿地、沼泽湿地与人工湿

地,分别占总湿地面积的57.58%,1.42%,2.04%,
38.95%。

2.2 数据来源及预处理

对贵州省湿地碳储量估算以湿地政策为时间节

点,将其分为3个时期进行估算。贵州省于2014年

发布《贵州省湿地保护发展规划》,笔者以此将贵州

省湿地碳储量变化分为规划前期与规划中期碳储量

变化。规划前期以贵州省第一次湿地调查时间也就

是第一次全国湿地调查时间为基准;规划中期以全

国第二次湿地调查时间为基准;贵州省于2018年发

布了第一批贵州省重要湿地名单,规划后期碳储量

计算以近四年的调查以及文献数据为基准。所有时

期的时间以政策开始实施时间为主上下浮动,即第

一时期时间范围为1999-2009年、第二时期时间范

围为2010-2018年,第三时期的时间范围为2018
年至今。第一、二时期与贵州省重要湿地的矢量化

数据基准图、3个时期内湿地土壤、植被、河流化学

特性以及径流量、径流深、湿地面积等数据,本研究

湿地矢 量 数 据 分 别 来 源 于《中 国 湿 地 资 源 贵 州

篇》[14],土壤、植被与河流数据来源于《基于世界土

壤数据库(HWSD)的中国土壤数据集》[15]、中国科

学数 据 的 《2010s中 国 陆 地 生 态 系 统 碳 密 度 数

据》[16]、知网检索文献数据[17-36],湿地面积及降水、
温度数据来源于《中国湿地资源贵州篇》[14]、《贵州

水资源公报》[37]、《贵州省第一批重要湿地名录》[38]

及《贵州省第三次全国国土调查主要数据公报》[39]。
运用ArcGIS10.8软件根据3个时期的湿地数

据进行矢量化,得到规划中、后期的湿地分布图。应

用掩膜提取法将《基于世界土壤数据库(HWSD)的

中国土壤数据集》中的贵州省数据进行提取,得到贵

州省湿地厚度、容重、有机碳含量、石砾占比等数据。
按照经纬度范围提取出《2010s中国陆地生态系统

碳密度数据》中的贵州省碳密度数据,此数据库中包

括规划前期与规划中期的土壤碳密度,规划后期数

据通过计算得到。

2.3 研究方法

湿地生态系统的陆生-水生重叠特殊性使其类

型多样且具有不同的碳储量分布模式。前人对湿地

碳储量的研究覆盖了各种气候区域与湿地类型,主
要包括对湿地中陆地碳库与水生碳库2种碳储存形

式估算[40-43]。陆地碳库估算研究主要集中在对地上

生物量、地下生物量、枯死木生物量、枯落物生物量

以及土壤碳密度估算5个方面。水生碳库的碳储量

估算研究对陆地碳储量估算研究来说相对较少,对

水生碳库的碳储量估算研究应集中于水生植物生物

量、水体碳储量和沉积物碳储量3个方面。根据研

究区的实际情况与数据获取情况,对贵州省湿地碳

储量选用湿地土壤碳储量、湿地植被碳储量与水体

碳储量进行计算。
2.3.1 湿地土壤碳储量

湿地土壤由于其长时间处于水淹的状态,因此

植物的分解速率较低、土壤储存的碳含量较高[44]。
基于《基于世界土壤数据库(HWSD)的中国土壤数

据集》与《2010s中国陆地生态系统碳密度数据》本
研究采用生命带研究法[45]对贵州省湿地碳储量进

行估算,即利用湿地土壤的碳密度与湿地类型面积

2个指标进行估算,因此土壤碳储量估算公式为:
GCi =GDi×Si (1)

式中:GCi 代表第i类贵州省湿地类型碳储量(t);
GDi 代 表 第i 类 贵 州 省 湿 地 类 型 土 壤 碳 密 度

(t/hm2);Si 代表第i类贵州省湿地面积(m2)。
湿地 土 壤 有 机 碳 密 度 可 以 通 过 土 壤 容 重

(g/cm3)、土层厚度(m)与土壤有机质含量(%)进行

计算,公式为:
GDi =Hi×Ci×D×(1-Zi)/10 (2)

式中:GDi 为贵州省湿地土壤碳密度(tC/hm2);Hi

为贵州省土壤容重(g/cm3);Ci 为土壤有机质含量

(%);D 为土层厚度(m);Zi 为直径大于2mm的石

砾所占的体积百分比。
2.3.2 湿地植被碳储量

对于湿地植被碳储量的估算,一般通过其地上

以及地下的生物量进行估算,常用的方法有样地实

测法、非破坏性估算法、基于遥感信息估测法以及生

物量遥感估算模型等[46]。根据知网已发表的湿地

土壤数据以及碳密度数据集,选取湿地植被地上与

地下生物量与现有的植被碳密度数据对贵州省湿地

植被碳储量进行估算,植被碳密度通常采用植被生

物量乘以其相关的碳转换系数进行估算。碳转换系

数ρ一般为0.5[47-48]。贵州省湿地植被碳储量计算

公式为:
Di =ρ×Si×Qi (3)

式中:Di 为贵州省第i类湿地植被碳储量(t);ρ为碳

转换系数;Si 为贵州省第i类湿地植被面积(m2);Qi

为第i类贵州省湿地植被生物量(tC/hm2)。
2.3.3 湿地水体碳储量

贵州省湿地以河流湿地为主,约占全省湿地面

积的60%左右。目前对于水体碳储量的计算相对

较少,本研究根据Buffam等[49]所提出的水体碳储

量估算方式进行改进计算[50],计算公式为:
SC = (DOC+DIC)×L (4)

式中:SC为贵州省湿地水体碳储量(t);DOC 为水

713



https://dzkjqb.cug.edu.cn 地质科技通报 2023年 

中有机碳的浓度(mg/L);DIC 为水中溶解无机碳

(HCO-3 为主)浓度(mg/L);L为径流量(m3)。

3 分析与讨论

3.1 贵州省湿地碳储量时空动态变化

3.1.1 贵州省湿地面积变化

从1995-2003年《第一次全国湿地资源调查》
为起始点,贵州省湿地资源的面积才有了大致范围。
在 第 一 次 全 国 湿 地 调 查 中 贵 州 省 湿 地 面 积 为

216526.95hm2,将贵州省湿地资源分为自然湿地

与人工湿地两类进行面积测定。自然湿地中包括河

流湿地、湖泊湿地与沼泽湿地,总面积为166351.16
hm2,占湿地总面积的76.83%。人工湿地包括库塘

等,总面积为50175.79hm2,占总面积的23.17%
(表1)。

表1 贵州省不同类型湿地面积变化

Table1 Changesintheareaofdifferenttypesofwetlands
inGuizhouProvince

湿地类型 时期 面积/hm2 占比/%

河流湿地

湖泊湿地

沼泽湿地

人工湿地

规划前期 166351.16 76.83
规划中期 138154.76 65.87
规划后期 147089.20 57.58
规划前期 - -
规划中期 2517.70 1.21
规划后期 3637.40 1.42
规划前期 - -
规划中期 10978.70 5.23
规划后期 5213.93 2.04
规划前期 50175.79 23.17
规划中期 58075.69 27.69
规划后期 99500.00 38.95

对于第二个时期的湿地面积是参照全国第二次

湿地调查数据《中国湿地资源贵州卷》,第二次湿地

调查结果显示贵州省湿地面积减少了6800.00
hm2,其中自然湿地面积减少了14700.00hm2,人
工湿地面积增加了7900.00hm2。湿地总面积为

209726.85hm2(表1)。
根据第三次全国国土调查数据显示,贵州省湿

地面积总体上升,各类湿地类型面积有所增加。由

于三调数据中并未对贵州省湿地类型的面积进行详

细划分,因此同时参考贵州省重要湿地数据与第三

次全国国土调查数据进行分析。目前贵州省具有湿

地面 积255440.53hm2,其 中 有 河 流 湿 地 面 积

147089.20hm2、湖泊湿地面积3637.40hm2、沼泽

湿 地 面 积5213.93 hm2 以 及 人 工 湿 地 面 积

99500.00hm2(表1)。
贵州省于2018年发布第一批重要湿地名单,涵

盖贵州省所有主要类型的湿地。其中河流湿地面积

最大为27710.12hm2;湖泊湿地为3637.40hm2,
其中威宁草海地为最典型的湖泊湿地,面积最大;沼
泽湿地面积为5213.93hm2,具有独特的岩溶森林

沼泽;人工湿地面积为4615.40hm2(表2)。

表2 贵州省重要湿地面积

Table2 AreaofkeywetlandsinGuizhouProvince

湿地 湿地类型 湿地面积/hm2 占比/%

自然

河流湿地 37710.21 73.69

湖泊湿地 3637.40 7.11

沼泽湿地 5213.93 10.19

人工 人工湿地 4615.40 9.02

总和 51176.85 100.00

根据《中国湿地资源贵州篇》中的贵州省湿地分

布图,绘制规划后期的湿地资源面积变化图,根据

《贵州省第一批重要湿地名录》中的经纬度、面积以

及湿地公园的规划图,使用 ArcGIS10.8矢量化功

能绘制贵州省重要湿地矢量图(图1)。

图1 规划后湿地(a)与重要湿地(b)

Fig.1 Post-planningwetlands(a)andthekeywetlands(b)
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3.1.2 贵州省不同时期湿地碳储量

贵州省湿地资源包括河流湿地、湖泊湿地、沼泽

湿地、人工湿地4种类型,河流型湿地类型多样,是
我国河流湿地水质最好的分布区。通过整理文献

[16-32,37-39]和《基于世界土壤数据库(HWSD)的
中国土壤数据集》以及《2010s中国陆地生态系统碳

密度数据》数据库提取分析,得到贵州省湿地碳储量

变化的基准数据(表3)。

表3 计算数据及来源

Table3 Datausedforcalculationandtheirsources

时期 数据名称 数值 数据来源

规划前

湿地面积/hm2 216526.95 文献[14]

HCO-3 质量浓度/(mg·L-1) 177.52 文献[17]

湖泊植被碳储量/tC 818.40 文献[18]

土壤碳密度(0~100cm)/(kgC·m-2) 11.44 文献[16]

河流径流量/亿m3 993.35 文献[37]

规划中

湿地面积/hm2 209726.85 文献[14]

HCO-3 质量浓度/(mg·L-1) 168.89 文献[25-29]

DOC质量浓度/(mg·L-1) 6.62 文献[19]

湖泊植被生物量/(g·L-1) 107.00 试验数据

沼泽植被碳密度/(kgC·m-3) 3.71 文献[16]

河流径流量/亿m3 977.75 文献[37]

土壤碳密度(0~100cm)/(kgC·m-2) 5.57 文献[16]

土壤容重/(g·cm-3) 1.42 文献[15]

土壤CO2 质量分数/(g·kg-1) 3.08 文献[15]

土壤厚度/cm 94.49 文献[15]

石砾体积分数/% 6.79 文献[15]

规划后

湿地面积/hm2 255440.53 文献[38-39]

HCO-3 质量浓度/(mg·L-1) 228.49 文献[22-24]

DOC质量浓度/(mg·L-1) 6.62 文献[19]

植被碳密度/(kgC·m-2) 37.33 文献[31]

河流径流量/亿m3 1141.44 文献[37]

土壤容重/(g·cm-3) 1.19 文献[30]

土壤CO2 质量分数/(g·kg-1) 19.42 文献[30]

土壤厚度/cm 37.23 文献[30]

石砾体积分数/% 37.79 文献[30]

植被碳密度/(kgC·m-2) 39.31 文献[31]

  根据表3中的基准数据与式(1~4)对贵州省的

湿地碳储量进行估算,结果显示,贵州省湿地保护发

展规划前期湿地碳储量为5.97×105t,水体中有机

碳密度为10.58gC/m2。自然湿地碳储量为1.76
×104t,人工湿地单位面积碳储量为1150gC/m2,
人工湿地碳储量为5.48×105t。贵州省湿地单位

面积碳储量为275.72gC/m2(表4,5)。
贵州省湿地保护发展规划中期贵州省湿地碳储

量为1.91×106t,其中河流湿地单位面积碳储量为

11.95gC/m2,河流湿地碳储量为1.65×104t;湖
泊湿地单位面积碳储量为29530gC/m2,湖泊湿地

碳储量为7.44×105t;沼泽湿地单位面积碳储量为

7420gC/m2,沼泽湿地碳储量为8.15×105t;人工

湿地单位面积碳储量为569.85gC/m2,人工湿地

碳储量为3.31×105t。贵州省湿地单位面积碳储

量为910.71gC/m2(表4,5)。
贵州省湿地保护发展规划后期,全省湿地碳储

量为3.78×106t,其中河流湿地单位面积碳储量为

17.74gC/m2,河流湿地碳储量为2.61×104t;湖
泊湿地单位面积碳储量为24080gC/m2,湖泊湿地

碳储量8.76×105t。其单位面积碳储量高于呼伦贝

尔市湖泊湿地[51],低于宁夏旱区湖泊湿地[7];沼泽

湿地单位面积碳储量为44640gC/m2,沼泽湿地碳

储量为2.33×106t。其单位面积碳储量与我国东

北地区沼泽湿地单位面积碳储量均值相近[52],低于

全球北方主要沼泽湿地[53-54],高于我国滨海沼泽湿

地;人工湿地单位面积碳储量为550.75gC/m2,人
工湿地碳储量为5.48×105t,贵州省湿地单位面积
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碳储量为1480kgC/m2(表4,5)。

表4 贵州省湿地碳储量变化

Table4 Changesinwetlandcarbonstockin
GuizhouProvince

湿地类型 时期
单位面积碳储量/
(gC·m-1)

总碳储量/t

河流湿地

规划前期 10.58 1.76×104

规划中期 11.95 1.65×104

规划后期 17.74 2.61×104

湖泊湿地

规划前期 - -

规划中期 29530 7.44×105

规划后期 24080 8.76×105

沼泽湿地

规划前期 - -

规划中期 7420.00 8.15×105

规划后期 44640.00 2.33×106

人工湿地

规划前期 1150.00 5.79×105

规划中期 569.85 3.31×105

规划后期 550.75 5.48×105

表5 贵州省湿地总碳储量变化

Table5 Changesintotalcarbonstockofwetlandsin
GuizhouProvince

时期 单位面积碳储量/(gC·m-2) 总碳储量/t

规划前期 275.72 5.97×105

规划中期 910.71 1.91×106

规划后期 1480.00 3.78×106

图2 贵州省不同类型湿地碳储量变化图

Fig.2 Changesincarbonstocksindifferenttypes
ofwetlandsinGuizhouProvince

从总体上来看,贵州省湿地面积从规划前期到

规划后期有所降低,碳储量有所升高。从图2中可

以看出,贵州省湿地碳储量以6倍速度增长,贵州省

湿地保护发展规划的实施对区域湿地碳增汇具有重

要作用。从规划后期的估算结果来看,贵州省4种

湿地类型单位面积碳储量的排序为:沼泽湿地>湖

泊湿地>人工湿地>河流湿地,总碳储量排序与单

位面积碳储量排序一致。由于河流湿地为流动性湿

地,植被与土壤所占比重较小,因此只考虑了水体的

有机碳储量,所以河流湿地的碳储量相对较少。
受人类剧烈活动和气候变化影响,沼泽湿地和

湖泊湿地面积减少,全球变暖导致部分湖泊和沼泽

湿地从碳汇转变为碳源,碳中和潜力具有很大不确

定性。而贵州河流湿地占全省湿地面积的60%以

上,单位面积碳储量达到17.74gC/m2,且河流湿

地碳储量逐期升高;在碳酸盐风化耦联生物泵效应

驱动下形成稳定碳汇并转运到海洋,而这部分碳汇

未被纳入河流湿地固碳量中来,碳中和潜力被严重

低估。
3.2 贵州省重要湿地碳储量与碳中和潜力

3.2.1 贵州省重要湿地碳储量

贵州省重要湿地碳储量为3.24×106t,单位面

积碳储量为6.33kgC/m2。贵州省重要湿地中河

流湿地碳储量为6.69×103t、湖泊湿地碳储量为

8.76×105t、沼泽湿地碳储量为2.33×106t、人工

湿地碳储量为2.54×104t,重要湿地碳储量占全省

湿地碳储量85.71%。根据各类湿地碳储量数据生

成湿地碳储量位点图(图3),碳储量最高的湿地位

于贵州省南部,而西部重要湿地碳储量占全省最高,
主要为湖泊和沼泽湿地。
3.2.2 贵州省重要湿地碳中和潜力

根据固碳潜力模型对贵州省重要湿地进行碳储

量时空模拟,明确重要湿地的碳中和潜力,为湿地固

碳发展保护研究提供科学依据。通过收集已发表的

文献数据,根据湿地沉积物中的碳含量与沉积速率

对湿地的固碳速率进行计算,以此对碳中和潜力进

行预测分析,公式为:
CGS =H×C×R (5)

式中:CGS 为固碳速率(gC/m2a);H 为土壤容重

(g/cm3);C为土壤的碳含量(gC/kg);R 为湿地土

壤的沉积速率。
由于贵州省重要湿地中河流湿地的面积较大,

又因为贵州省独特的岩溶地貌特征,因此用岩石风

化碳汇计算作为贵州省重要河流、人工湿地的固碳

速率计算[55],公式为:
CSF =n×Q×[DIC]×12/A (6)

式中:CSF 为岩石风化碳汇强度;n为岩石风化系

数,贵州省碳酸盐岩风化占主要部分,n=0.5,表示

碳酸盐岩溶解形成的 HCO-3 只有一半是来自大气

中;Q 为流域径流排泄量;[DIC]为水中溶解无机碳

的浓度;12为碳的原子量;A 为流域面积。
湿地土壤和容重存在负相关关系[51],容重可以

通过下式进行推算,公式为:
H =1.665×C/10-0.887 (7)

固碳潜力(CPS)由固碳速率(CGS)与面积潜力(S)
进行计算,公式为:

CPS =CGS×S (8)
根据上文中规划后期数据进行计算,得到贵州
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省河流湿地固碳速率为22.49gC/m2a,湖泊与沼

泽数据参照段晓男等[54]对近百年尺度上的湖泊湿

地与沼泽湿地的固碳速率收集整理中的云贵高原地

区湖泊湿地的固碳速率与泥炭、苔藓泥炭沼泽的固

碳速 率 进 行 计 算,湖 泊 湿 地 固 碳 速 率 为 20.08
gC/m2a、沼泽湿地固碳速率为24.80gC/m2a。由

于贵州省重要湿地的人工湿地多为库塘,水面占比

较大,因此其固碳速率采用河流湿地固碳速率(表6)。

图3 贵州省重要湿地碳储量位点图

Fig.3 SitemapshowingcarbonstockinthekeywetlandsinGuizhouProvince

表6 贵州省重要湿地固碳潜力

Table6 Carbonsequestrationpotentialofthekeywetlands
inGuizhouProvince

湿地类型 面积/hm2
固碳速率/

(gC·m-2a-1)
固碳潜力/
(tC·a-1)

河流湿地 37710.12 22.49 8480

湖泊湿地 3637.40 20.08 730

沼泽湿地 5213.93 24.80 1293

人工湿地 4615.40 22.49 1038

总和 51176.85 11541

贵州省重要湿地固碳潜力为1.15×104tC/a,
其中河流湿地的固碳潜力为8.48×103tC/a,占全

省重要湿地固碳潜力的74.13%,远大于湖泊湿地、
沼泽湿地与人工湿地的固碳潜力,表明贵州省重要

湿地的河流湿地具有巨大的碳中和潜力。河流湿地

巨大的碳中和潜力表现在2个方面:贵州省河流流

域面积覆盖全省国土面积超过60%;另一方面,河
流单位面积碳储量3个时期稳定增长。根据固碳潜

力数据绘制贵州省重要湿地固碳潜力位点图,具有

较大的固碳潜力的湿地位于贵州省西南地区,其中

固碳潜力最大的为河流型湿地(图4)。

占用湿地进行农耕开垦是导致自然湿地资源减

少的主要原因,开垦湿地不仅使自然湿地的面积急

剧减少,还破坏自然湿地的理化性质与自然属性,导
致自然湿地碳储量的下降。按照贵州省发布的

《2014-2030年贵州省湿地保护发展规划》,从2020
年至2025年间,退耕还湖还泽面积为400hm2。通

过面积增加的面积潜力与其固碳速率得到退耕还湖

还泽的固碳潜力为6.82,11.69tC/a(表7)。

表7 贵州省湿地退耕还湖还泽固碳潜力

Table7 Carbonsequestrationpotentialofwetlandsin
GuizhouProvinceafterreturningfarmlandto
lakeandswamp

恢复措施 面积潜力/(hm2·a-1) 固碳潜力/(tC·a-1)

退耕还湖 33.64 6.82

退耕还泽 47.12 11.69

按照贵州省发布的《2014-2030年贵州省湿地

保护发展规划》,2014年至2030年间湿地恢复与保

护面积达到16000hm2,2014年至2020年间湿地

恢复与保护面积为7500hm2,即2020年至2030年

间湿地恢复与保护8500hm2。根据保护发展规划

的政策实施,湿地恢复与保护工程的固碳潜力为
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图4 贵州省重要湿地固碳潜力位点图

Fig.4 CarbonsequestrationpotentialsitemapofkeywetlandsinGuizhouProvince

176.45tC/a,其 中 河 流 湿 地 固 碳 潜 力 最 高 为

127.27tC/a,占总固碳潜力的72.13%,湖泊湿地

固碳潜力最小为12.13tC/a(表8)。

表8 贵州省湿地保护工程固碳潜力

Table8 Carbonsequestrationpotentialofwetlandprotec-
tionprojectsinGuizhouProvince

湿地类型 面积潜力/(hm2·a-1) 固碳潜力/(tC·a-1)

河流湿地 626.3301 140.86

湖泊湿地 60.4138 12.13

沼泽湿地 86.5985 21.48

人工湿地 76.6575 15.58

总和 850.0000 190.05

贵州省重要湿地固碳潜力为1.14×104tC/a,
预计到2030年,贵州省重要湿地碳存量为7.99×
106tC,预计到2060年贵州省重要湿地碳储量为

8.34×106tC。由于在计算过程中植被的生物量采

用多年多种植被的均值进行计算,估算数值会小于

实际数值。因此,贵州省重要湿地实际固碳潜力大

于1.14×104tC/a。
3.3 湿地碳储量影响因素

3.3.1 湿地碳储量与岩溶发育程度相关性分析

贵州省碳储量时空变化受到多种因素的影响,
主要包括温度、降水、土壤性质、区域等方面。根据

贵州省岩溶地质的特征按照岩溶程度进行分区,并
选取温度、降水、土壤容重等8个指标,根据贵州省

重要湿地数据进行分析。
贵州省岩溶地貌分布超过全省国土面积70%,

根据贵州省岩溶地貌特征并按照岩溶程度进行分

区,得到5个等级区:强烈岩溶区(Ⅰ)、较强岩溶区

(Ⅱ)、中等岩溶区(Ⅲ)、较弱岩溶区(Ⅳ)与非岩溶区

(Ⅴ)(图5)。根据上述公式与其他研究者数据对5
个区域的重要湿地碳储量进行计算[56-60],计算结果

如下:强烈岩溶区碳储量为2.05×105t,单位面积

碳储量为2.41kgC/m2;较强岩溶区碳储量为1.29
×106t,单位面积碳储量为7.90kgC/m2;中等岩

溶区碳储量为2.54×105t,单位面积碳储量为1.14
kgC/m2;较弱岩溶区碳储量为2.99t,单位面积碳

储量为110.50gC/m2;非岩溶区碳储量为1.17t,
单位面积碳储量为158.79gC/m2。较强岩溶发育

区碳储量最高,由于强烈岩溶发育区水土流失严重,
单位面积碳储量只有较强岩溶发育区的1/3。
3.3.2 湿地碳储量空间分布的影响因素

根据上文中对5个区域的碳储量与碳密度计算

结果,并选取降水、温度、厚度、容重等8个指标,运
用Origin数据分析软件对上述指标进行相关性分

析(图6)。结果表明,温度、DIC 值、有机碳含量与

湿地面积与碳储量和碳密度相关性较大。其中,贵
州省重要湿地碳储量与温度呈现负相关、与湿地面

积呈现正相关,有机碳含量、DIC 浓度与碳密度的

关系呈现显著正相关(p<0.01)。
贵州 省 重 要 湿 地 碳 储 量 占 全 省 碳 储 量 的
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图5 贵州省岩溶地貌发育等级

Fig.5 Gradeofkarstlandform developmentin
GuizhouProvince

图6 贵州省重要湿地碳密度和碳储量影响因子相关性分析

Fig.6 Correlationanalysisofcarbondensityandcarbon
stockinfluencefactorsinthekey wetlandsin
GuizhouProvince

85.71%,而贵州省岩溶地貌面积约占全省国土面积

的73.8%,岩溶地貌发育对贵州省湿地碳储量的影

响显著,碳储量与碳密度随岩溶发育程度升高而增

加,区域单位面积碳密度为:Ⅱ>Ⅰ>Ⅲ>Ⅳ>Ⅴ。
原因有2方面:岩溶地质碳捕获主要通过碳酸盐风

化形成碳汇来实现,岩溶地貌发育较强的地区,在相

同的风化速率下,碳酸盐岩碳汇能力较强,因此碳储

量较大;另一方面,岩溶地质发育强烈的地区,生境

遭到破坏,土壤保水能力较弱,碳酸盐风化碳汇的能

力降低。同时,升温会使得水面快速蒸发并导致河

流径流量减少,而贵州省湿地中河流湿地面积最大,
径流量的减少直接影响河流湿地的固碳潜力;此外,
湿地植被的适宜生境面积受温度控制,影响湿地植

被的碳储量。湿地土壤有机质碳含量对土壤碳密度

具有重要的影响,是衡量碳密度的主要标准,并与土

壤厚度共同影响碳储量的变化。土壤容重与碳储量

呈现负相关,一般情况下,土壤容重越低,有机质碳

含量越高;反之,土壤容重越高,有机质碳含量越低。
为响应国家“3060”“双碳”目标,贵州省出台湿地保

护与发展、退耕还泽还湖、建立自然保护区和湿地公

园等政策使湿地面积快速增长,贵州省湿地碳储量

逐期增加。

4 结 论

(1)贵州省湿地主要以河流湿地为主,占湿地总

面积的57.58%。在规划前、中、后期的20余年来,
湿地面积先减小后增加、碳储量逐期增长,规划后期

的碳储量是规划前期碳储量的6倍,其中重要湿地

单位面积碳储量是全省湿地平均单位面积碳储量的

4倍,建设和划分重要湿地对贵州省湿地碳储量提

升具有重要意义。
(2)贵州省湿地具有较高的固碳潜力,碳中和潜

力不可忽视,湿地的科学管理和规划可为区域和国

家“双碳”战略目标实现赢得时间窗口期并延长湿地

生态碳汇服务周期 。影响贵州省湿地碳储量主要

因素包括温度、DIC 浓度、有机碳含量和面积,其中

受温度的影响程度最大;同时还受 DIC 浓度的控

制,且岩溶发育程度越高,湿地碳中和潜力更显著。
(3)根据估算结果来看,贵州省河流湿地的单位

面积碳储量较少,在今后的湿地保护中,应该加强对

河流湿地的保护与修护。充分掌握与利用贵州省独

特的岩溶地貌特征,实现湿地固碳能力提升和岩溶

生态治理双赢。因此,系统估算贵州省湿地碳储量

不仅对贵州省湿地保护与规划提供可靠的数据支

撑,并且对“双碳”目标实现具有重要指导意义。
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