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摘  要 

碳循环是地球上最重要的生物地球化学循环之一，它广泛参与地表系统其它物质交换，并深刻影响着人

类的生存环境。对于近些年来大气中出现的碳源与碳汇收支不平衡问题，导致碳失汇的发生。湿地生态

系统碳循环是地球碳循环系统的重要组成部分，对于实现碳中和具有重要的生态价值。造成碳失汇的原

因众多，包括气候变化、CO2施肥作用、氮沉降增加、土地利用方式改变等。湿地是四大陆地生态系统

之一，深入了解湿地碳储量状况及碳循环过程是研究全球碳循环的重要基础，也是全球气候变化研究的

重要内容之一。基于碳达峰、碳中和战略目标，面对碳失汇的严峻挑战，加强湿地科学研究，以增加湿

地面积，提高其自然恢复能力，增强现有湿地生态系统服务功能，探讨湿地生态系统碳盈亏关系，挖掘

自然湿地的低碳汇价值，实现碳中和，制定合理的湿地恢复政策，对于湿地生态环境保护具有重要意义。 
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Abstract 
The carbon cycle is one of the most important biogeochemical cycles on the earth. It is widely in-
volved in the exchange of other materials in the surface system and profoundly affects the living 
environment of mankind. The imbalance between carbon sources and carbon sinks has led to the 
occurrence of carbon sinks in the atmosphere in recent years. The carbon cycle of wetland eco-
systems is an important part of the earth’s carbon cycle system, and it has important ecological 
value for achieving carbon neutrality. There are many factors for the loss of carbon sinks, includ-
ing climate change, CO2 fertilization, increased nitrogen deposition, and changes in land-use pat-
terns. Wetland is one of the ecosystems of the four continents. In-depth understanding of wetland 
carbon storage status and carbon cycle process is an important basis for the study of global carbon 
cycle, and it is also one of the important contents of global climate change research. Based on the 
strategic goal of carbon peaking and carbon neutrality, facing the severe challenge of carbon loss, 
strengthen wetland scientific research to increase the area of wetland, improve its natural recov-
ery capacity, enhance the existing wetland ecosystem service functions, and discuss wetland ecol-
ogy. The relationship between system carbon profit and loss is discussed. The low-carbon sink 
value of natural wetlands is mined to achieve carbon neutrality. Formulating reasonable wetland 
restoration policies are of great significance to the ecological environment of wetlands. 
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1. 引言 

随着人口不断增加、经济快速发展以及人类活动越来越频繁，由此引发的全球气候变化和环境问题，

已受到国际社会广泛关注。近些年来，普遍认为温室效应与大气中 CO2、CH4 等温室气体大量排放密切

相关，其增温贡献占比分别为 70%和 23% [1]。政府间气候变化专门委员会(IPCC)早在 2004 年出版的综

合评估报告中就明确指出[2]，自进入工业化时代以来，大气中 CO2 浓度已增加了 40%，在未来 50~100
年间，地球表面 CO2 浓度还将继续升高约 1 倍，由此可能会导致平均温度升高 0.3℃~4.8℃。中国在 2014
年碳(C)排放量约为 11.2 Gt (1 Gt = 109 t) CO2 当量，约占当年全球排放总量的 22.3% [3]。中国要在 2030
年 C 达峰之后 2060 年实现 C 中和的目标，其 C 减排的压力要远大于世界上任何一个发达经济体。因此，

研究 C 循环及 CO2 浓度变化对于量化 C 的盈亏关系就显得尤为重要。 
在湿地生态系统中，C 循环扮演着非常重要的角色。深入认识湿地对气候变化和人类活动叠加影响

的响应机制，对区域湿地保护与恢复、有效应对气候变化具有重要意义。环境变化对湿地关键生态过程

的影响及其反馈效应，主要取决于耦合生物地球化学循环的变化程度，需要重视全球变化背景下湿地各

生态要素之间的耦合作用和过程研究[4]。湿地生态系统具有较高的生产力和较低的有机质分解速率而成

为重要的 C 汇，也是陆地生态系统巨大的有机 C 储库。尽管全球湿地面积仅占陆地面积的 5%~8% [5]，
但 C 储量约占陆地生态系统 C 储存总量的 12%~24% [6]。由于人类不合理的开发利用、气候变化以及环

境污染等问题，湿地退化现象严重，必将对湿地生态系统的结构、功能和 C 储库产生重大影响。目前关
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于湿地 C 循环过程中 C 的盈亏模式问题，还很少有人进行专门的研究。本文针对存在的问题重点探讨全

球和湿地生态系统 C“汇”与 C“源”、C 循环与 C 中和以及 C 盈亏模式对自然生态环境的影响。 

2. 全球碳循环 

自工业革命以来，人类正以前所未有的速度和强度对地球环境系统产生重大影响。全球 C 循环是地

球上最重要的生物地球化学循环，它支配着地表系统中其它的物质循环。关于 C 循环人们对大气中 CO2

浓度的变化关注度比较高，有研究表明，1750 年大气中 CO2 浓度只有 277 ppm [7]，到 2019 年已增加至

409.85 ± 0.1 ppm [8]，增长幅度高达 84%，并将深刻影响着人类的生存环境，因此，全球 C 循环已作为

地表系统健康与否的重要标志[9]。由于世界各地 C“汇”与 C“源”均存在收支不平衡现象，出现了“C
失汇”问题。为此，各国学者开始将目光聚焦到全球 C 循环出现的“C 失汇”研究之中[10]。 

2.1. 全球 C 失汇问题 

本自然界 C 循环发生大气圈、土壤圈、生物圈及海洋生态环境系统中，是一个复杂的动态变化过程。

自然界因 C 源和 C 汇失衡出现了 C 失汇，其关系可用下式来表达： 

IM FOS LUC OCEAN LAND ATMB E E S S G= + − − −                            (1) 

式中：BIM——C 失汇；EFOS——化石燃料燃烧释放到大气中的 CO2；ELUC——土地利用(包括森林砍伐、

森林退化、开荒等)释放到大气中的 CO2；SOCEAN——海洋吸收大气中的 CO2；SLAND——陆地生态系统通

过光合作用固定的 CO2；GATM——大气增加的 CO2。 
关系式(1)的左边表示 C 失汇，右边各项代表大气 CO2的源和汇，其中“+”号为 C 源，“−”号为 C 汇。 
Friedlingstein 等[11]通过对自然界 C 循环的研究，构建了 C 收支模型，并对 2010~2019 年全球 C 收

支状况进行了量化计算和分析，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Global carbon budget model (unit: Gt (C)/a) 
图 1. 全球碳收支模式(单位：Gt (C)/a) 
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图 1 显示，化石燃料燃烧为大气中增加的 C 约为 9.4 ± 0.5 Gt (C)/a，土地利用变化引起的 CO2 排放量

估算为 1.6 ± 0.7 Gt (C)/a，大气中 CO2 净增约为 5.1 ± 0.02 Gt (C)/a；而海洋吸收及陆地吸收量分别约为

2.5 ± 0.6 Gt (C)/a 和 3.4 ± 0.9 Gt (C)/a。由此产生了 C 通量 0.1 Gt (C)/a 的不平衡问题，即大气、海洋和

陆地生物圈中估算的总排放量与吸收量之间的差异，必然导致全球大气 C 收支不平衡而出现“C 失汇”

现象。 

2.2. 碳失汇产生的成因 

2.2.1. 陆地——大气生态系统 
在陆地生态系统中，尽管约有 95%矿物质燃料都在北半球，但南半球 CO2 年平均浓度接近或高于北

半球[12]，并且这种差异随着矿物质燃烧和 CO2 排放量增加而增加，由此说明北半球一定存在未知的 C
汇[13]，这一 C 汇约占全球 C 失汇的 1/3，且与北半球陆地面积大小有较大关系。对影响陆地 C 汇的研究

主要集中在以下 4 方面： 
1) 气候变化 
全球气候变暖是一个客观存在的事实，气温升高会增强植物呼吸作用从而释放出更多的 C，且对温

度反应很敏感。Keeling 等[14]研究表明全球气温每升高 1℃，大气中 CO2 浓度大约增加 3 μl/L，相当于大

气中 C 积累量增加了 6 Pg (C)。Houghton [15]通过研究发现，如果温度每升高 1℃，因呼吸作用加强导致

C 增加释放量(或减少吸收)为 3.4~6.4 Pg (C)，但一般 C 库发生变化要滞后温度可达 7a。同时，温度升高

会提高氮(N)的矿化能力，又会刺激植物生长固定更多的 C [16]。 
2) CO2 施肥效应 
CO2 施肥效应是指增加大气中 CO2 体积份额会直接影响植物的光合作用，进而提高净初级生产力[17]。

Rogers 等[18]研究表明，当大气中 CO2 体积份额增加 1 倍时，多数作物的产量会增加 33%，其实这是一

个显著的 C 汇效应。Friedlingstein 等[19]考虑水分、养分对 CO2 施肥效应的影响，对 1885~1980 年间进

行了估算，得出 CO2 的施肥效应增加了陆地生态系统的 C 汇达 60~97 Pg (C)，是该时期“C 失汇”的

62%~100%。在 20 世纪 80 年代，由于 CO2 增加的陆地生态系统 C 汇为 1.2~2.04 Pg (C)/a，但当 CO2 体积

占比超过 5 × 10−4 时，相对净初级生产力的增加速率会显著降低[20]，由此将导致 CO2 的施肥效应降低。 
3) 氮(N)沉降施肥效应 
N 沉降施肥作用表现为全球大部分地区陆地生态系统生产力受到 N 肥的限制，土壤中有效 N 的不足

将严重影响植物的光合作用，抑制植物的生长。如果所有 N 沉降全部用于植物生长，则这一 C 汇可达 165 
Pg (C)。自然界中，因为植物组织比土壤有更高的 C、N 比[21]，只有近 1/3 的 N 沉降能够被植物所利用，

而其余将被固定在土壤中或者流失。 
4) 土地利用方式的变化 
土地利用方式改变，如大量土地被开垦，就会导致陆地生态系统与大气间的 CO2 通量增加[22]，使

陆地生态系统的源强增加。近些年来，由于大面积弃耕农地正逐渐恢复成森林植被，以及植人工树造林

等行为，不断增加了全球森林的覆盖面积，又增加了陆地对大气 CO2 的吸收。 

2.2.2. 海洋 
海洋是一个巨大的 C 汇，海洋每年从大气中吸收的 C 大约 92 Pg (C) [23]，从陆地通过河流输入至海

洋的 C 量也占有相当大的比例。Freeman 等[24]观测到英国坡地积水中的可溶性有机 C (DOC)在 12 年内

增加了 65%，全球最大 C 库正在由陆地生物圈逐渐向海洋迁移，并且这一速率与温度升高呈正相关关系，

全球有近 1/3“C 失汇”可能存在于海洋中。 

https://doi.org/10.12677/ag.2021.1111134


闵思贤 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2021.1111134 1391 地球科学前沿 
 

3. 湿地生态系统碳循环 

3.1. 湿地生态系统 C 储量 

湿地 C 储存是全球 C 循环的重要组成部分，估算湿地 C 储量可以准确把握湿地生态系统在全球气候

变化中所起的作用。湿地 C 循环不仅包含湿地内部各个 C 储库对 C 的储存，也包含各 C 库之间交换的 C
通量。湿地 C 主要储存在土壤和植被中，植物光合作用固定的 C 有 35%~80%分配到地下[25]。 

3.1.1. 湿地植被 C 储量 
全球湿地植物平均固 C 能力为 0.05~1.35 kg/(m2∙a) [26]，湿地植被 C 库包含地上、地下生物量和枯枝

落叶生物量，储存在枯枝落叶和土壤中的 C 占生态系统 C 储量的 30%~90% [27]。湿地生态系统的植被

生产力较高，净初级生产量(NPP)平均约为 1000 g/(m2∙a)，最高可达 2000 g/(m2∙a)以上，仅次于热带雨林。 
天然湿地 C 储量和 C 密度与纬度有关，一般随纬度的降低而增加，如表 1 所示。全球天然湿地植被

C 储量约为 2450~4430 Tg(C)/a，人工湿地植被 C 储量约为 650 Tg(C)/a。据 Crill 等[28]估算，北方泥炭地

植物 C 密度为 307 g (C)/m2，温带草本沼泽生物量较高。湿地植被以草本为主，每年更替量大，具有较强

的固C能力。梅雪英等[29]通过研究长江口芦苇带湿地得到该芦苇带湿地的固C 能力达 11.1~24.1 t/(hm2∙a)，
是全国陆地植被平均固 C 能力的 2.3~4.9 倍，与相同植被覆盖度的森林生态系统固 C 能力相当。 

 
Table 1. Estimation of carbon storage of natural wetland vegetation 
表 1. 天然湿地植被碳储量的估算 

纬度 面积 1012 m2 初级生产量 g/(m2∙a) 碳密度 g (C)/m2 碳储量 Tg (C)/a 

65˚~90˚ 0.75 100~300 50~150 40~110 

55˚~65˚ 1.67 400~800 200~400 330~670 

30˚~55˚ 1.09 600~1600 300~800 330~870 

0˚~30˚ 2.06 1700~2700 850~1350 1750~2780 

总计 5.57 — — 2450~4430 

3.1.2. 湿地土壤 C 储量 
湿地长时间处于淹水状态，具有较高生产力的湿地植物分解率较低，有利于湿地土壤储存较多的有

机 C。湿地土壤 C 储量取决于有机 C 的输入与输出之间的关系，其输入主要来源于湿地动植物残体，而

输出则主要包括土壤微生物分解即有机质矿化。 
湿地类型不同 C 累积或分解速率也不同，致使 C 密度相差很大。要估算湿地土壤 C 储量，必须建立

在准确掌握湿地类型、面积和动态变化等数据基础之上。湿地土壤有机 C 密度普遍较高，潘根兴[30]曾
估算湿地土壤的平均有机 C 密度在 14.1~60.0 kg/m2 之间，远高于全国平均水平。不同植被类型输入的有

机 C 数量与性质不同，从而影响湿地土壤有机 C 库；吴琴等[31]调查鄱阳湖湿地土壤 C 密度为 3.02~10.19 
kg/m2，远低于张文菊等[32]调查的三江平原湿地土壤 C 密度 14.40~66.20 kg/m2 和满秀玲等[33]调查的小

兴安岭湿地土壤 C 密度 56.27~88.90 kg/m2。由此进一步说明，不同的湿地土壤类型其 C 储量存在很大的

差异。 

3.2. 湿地生态系统中 C 循环 

湿地 C 循环过程主要为 C 输入、输出和 C 贮存。湿地 C 循环的基本模式是：大气中 CO2 通过光合
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作用被植物吸收并合成有机物；植物地上部分和根系死亡之后的残体经腐殖化作用和泥炭化作用后形成

腐殖质和泥炭。土壤有机质经微生物矿化分解产生 CO2，在厌氧环境下则产生 CH4 释放到大气中，如图

2 所示。此外，溶解在水中的可溶性有机 C(DOC)以及悬浮的颗粒有机 C (POC)随水迁移是湿地 C 参与更

大范围内 C 循环的重要途径[34]。湿地 C 贮存在时间尺度上有长短之分，有的长期储存于湿地沉积物中，

短期则储存于现存生物量(如植物、土壤动物、细菌和真菌等活生物区 C 库)、表层和地下水的溶解成分中。 
 

 
Figure 2. Key process of carbon cycle among atmosphere, vegetation, water and soil in natural wetland 
图 2. 天然湿地大气–植被–水体–土壤间碳循环关键过程 

3.3. 湿地生态系统 C 收支及影响机制 

湿地生态系统 C 既具有 C 源的功能又充当 C 汇的角色，它有多种存在形态，如 CO2、CH4、CO、土

壤有机碳(SOC)、可溶性有机 C (DOC)和无机 C (DIC)等，其收支过程主要是植物通过光合作用固 C 和通

过呼吸作用排放 C，这两个过程相互对立又相互依存，且均受气候、植被生理、环境要素和人为干扰等

因素的综合影响。 

3.3.1. CO2 
CO2 在大气环境、海洋及陆地生态系统三者之间相互转移。在陆地上，C 的流向主要是通过植物光

合作用及呼吸作用进行。植物进行光合作用将大气中 CO2 截留并转化成自身的生物量，大量的初级生产

量被转入到地下供生物体分解。 
湿地土壤中 CO2 通量的异质性通常与气象条件(温度)、土壤环境因子(水位)和植被组成(基质质量)等

相关。在一定范围内，CO2 排放与土壤温度呈正相关关系，较高的温度能促进土壤微生物的活性，排放

较多的 CO2 [35]。通常用 Q10 表示温度每升高 10℃时呼吸速率增加的倍数来表示，其值越大说明温度对

呼吸速率影响越大，Q10 已被广泛应用于评价土壤或生态系统呼吸对于温度的响应[36]。不同区域湿地类

型生态系统呼吸的 Q10 值差异较大，其中北方湿地 Q10 值范围为 1.6~4.1 [37]，青藏高原湿地 Q10 值则在

2.0~8.9 之间[38]，而东北三江平原地区典型湿地土壤矿化分解的 Q10 值在 2.0~3.6 之间[39]。 
湿地土壤与一般陆地土壤相比，湿地水位是影响湿地土壤 CO2 通量大小及方向的重要因素[40] [41]。
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在积水条件下，湿地有机 C 分解速率较低，是 CO2 的汇。当水位下降到湿地基底以下时，土壤有机质分

解释放 CO2 的速率会增加，在好氧环境土壤中有机物分解速率大于积累速率时，从而导致湿地 C 损失增

加。当湿地水位下降或处于低水位时，湿地变成了 C 源[42]。Freeman 等[43]研究发现，水位高低对于泥

炭地温室气体通量有显著影响，CO2 通量与水位有显著的负相关性。此外，CO2 释放对温度的响应还受

到基质质量的控制，较高的基质质量对高温的响应更为敏感[44]。 

3.3.2. 甲烷(CH4) 
CH4 在表生生物化学过程中起着重要作用，湿地土壤是大气 CH4 主要的源和库[45] [46]。有研究表明，

湿地中 CH4 排放量已达到 180 Tg/a，其释放量占全球 CH4 释放总量的 22%左右，且 CH4 含量还在以每年

1.1%的速度在递增。Whiting 等[47]研究发现湿地生态系统在一天内固定的 C 大约有 3%以 CH4形式重新

释放到大气中；而 Rinne 等[48]对北方一处泥炭湿地研究发现，一年中固定的 C 超过 20%以 CH4 形式释

放到大气中。 
湿地向大气释放 CH4 与物理、化学、生物作用及区域气候和土壤环境密切相关。湿地土壤的物理化

学性质、水文状况、植被类型以及气候条件等差异较大，导致湿地 CH4 排放量具有显著的时空变异性。

王德宣[49]曾对我国三江平原和若尔盖高原天然湿地 CH4 排放通量进行过对比分析，发现三江平原常年

积水沼泽 CH4 排放通量平均值为 17.29 mg/(m2∙h)，大约是若尔盖高原常年积水沼泽的 4.7 倍，说明温度

条件是影响天然湿地 CH4 排放的主导因子。湿地排放 CH4 的高峰期一般在夏季，而春、秋季 CH4 排放量

相对较低[50] [51]。此外，湿地植物群落特征如密度、物种组成等都对 CH4 产生、氧化和传输过程产生

影响，从而促进或抑制 CH4 从湿地中排放[52]。湿地 CH4 释放量与水体或土壤中溶氧量的一定的关系，

一般随环境中含氧量增加相应地减少。在厌氧条件下，CH4 细菌活动产生 CH4，在有氧条件下，CH4 氧

化细菌的活动又要消耗 CH4，两者共同决定了土壤作为大气 CH4 源及 CH4 库的存在。 

3.3.3. 一氧化碳(CO) 
CO是大气中重要的痕量组分，作为一种还原态的气体，CO可以有效抑制大气环境中的氧化过程[53]。

CO 的产生与可溶性有机质(DOM)和可溶性有机碳(DOC)含量相关，DOM 及 DOC 通过光氧化作用产生

CO [54]。湿地中 CO 的产生主要是由湿地生态系统中微生物群落进行调控，但其调控的机制目前仍不是

很清楚，有待进一步研究和探讨。 

3.3.4. 土壤有机碳(SOC) 
C 库中最活跃的组份是土壤有机 C 库[55]，它的微小改变都会影响 C 的排放，进而影响陆地生态系

统的结构与功能[56] [57] [58]。地上和地下有机物质生产构成了湿地系统土壤 C 积累的主要来源，由于环

境因素限制，湿地植物残体分解和转化的速度缓慢，通常表现为有机 C 的积累。全球土壤有机 C 库大约

为 1500 Pg，占整个陆地生态系统 C 贮量的 75%，仅次于海洋的 C 贮量(39,000 Pg)，但高于大气 C 贮量

(750 Pg)，是全球范围内第二大 C 库。 
湿地土壤中有机 C 含量最高可达 35.6 kg/m2，其次是森林土壤和农业用地，分别为 16.9 kg/m2、14.0 

kg/m2。在天然状态下湿地 SOC 平均为 14.4 kg/m2 [59]。高寒地区湿地是重要的有机 C 汇，约占全球有机

C 储备的 12%~14% [60]。北半球湿地生态对全球大气 C 收支起到了重要作用，巨大的有机 C 汇是影响大

气中CO2及CH4等温室气体的重要因素[61]。温度和积水深度是湿地有机C积累和分解的主要影响因子，

是导致有机 C 积累量变化的主要机制。 

3.3.5. 可溶性有机 C (DOC) 
土壤中一部分 C 以气体形式进入到大气圈中，湿地 DOC 输出是通过水文过程实现土壤 C 输出的一
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个主要途径[62]，其中，水位和水流速度对湿地 DOC 的输出有重要影响，而湿地土壤中水通量是影响湿

地 DOC 输出的关键性因素。 
温度和降水也是影响湿地 DOC 输出的主要环境因子。温度升高可增加湿地 DOC 的输出，并提高有

机物质的分解速率。降水对于湿地 DOC 输出的影响主要是降水扩大了径流的规模，从而影响到湿地 DOC
的迁移速率[63]。在加拿大东部区域分布有大量湿地，地势低洼且排水不畅，Clair 等[64]在公园选择了一

处边界确定、小溪流出的湿地进行研究，在 1992~1998 期间，连续每日(1992~1993)或连续每个星期

(1994~1998)取样测定 DOC 流失量，发现 DOC 输出明显受径流控制，呈现出季节性变化的特点。 

3.3.6. 无机 C (DIC) 
湿地生态系统中可溶性无机 C (DIC)主要来源有外来补给水体、水–气交换以及生物作用。无机 C

的含量与水体碱度及盐度存在着相关关系。无机 C 主要来源于水体对大气中 CO2 的溶解，因此受温度影

响较大。在盐度较高的湿地中，溶解的 CO2 很快与水体中的碳酸钙发生化学反应而溶解。 

4. 碳达峰与碳中和盈亏模式转换 

在全球气候不断变化的背景下，C 达峰和 C 中和是近年来各国政府和学术界高度关注的热点问题。

C 达峰是在一定空间范围(如全球或某些国家和地区)内自工业化以来在某个时间段内 C 年排放总量达到

的最高峰值，而 C 中和则是 C 净零排放，即在规定时期内人为去除与人为排入大气的 CO2 当量相互抵消

[65]。C 达峰和 C 中和是 C 循环过程中所处的不同阶段和关键节点，C 盈亏模式的环境价值显著不同。 
C 达峰是工业化进程中的必然产物，在 C 达峰之后要逐步实现 C 中和目标，湿地生态系统可以发挥

其重要作用。湿地具有很强的生态系统服务功能和 C 汇价值，也具有很强的自身恢复力[66]，但受人类

活动影响，地下水位持续下降导致湿地被排干，湿地面积不断减少，使 SOC 分解速率加快，温室气体排

放量增加，从而促使湿地生态系统由 C 汇转化为巨大的 C 源[67]。我国近半个世纪因湿地垦殖导致 C 损

失量每年高达 173.2 Tg (C) [68]，同时，CH4 排放量总共减少约 10.3 Tg [69]。湿地 C 循环过程受环境的影

响存在明显的 C 盈亏关系，因此，增加湿地面积，提高其自然恢复能力，增强现有湿地生态系统服务功

能，增加 C 盈余和 C 汇功能，减少 C 亏损，对于实现 C 中和会起到积极的作用。实现 C 中和的基本途

径就是“减排”和“增汇”，其中也蕴藏着 C 交易和低 C 循环经济。 

4.1. 减排与降碳 

减排与降 C(C 源)是实现能源高效利用、环境质量改善、气候友好发展的重要途径，绿色循环和低 C
发展是实现经济高质量发展的必然选择。 

积极推进 C 循环经济发展，以实现 C 的净零排放为目标，进而减轻应对气候变化的经济压力。由于

我国经济处于快速发展阶段，对钢铁、水泥等材料需求保持高位，CO2 排放量增加不可避免，但不能以

牺牲环境为代价，必须采取强制性的措施对 CO2 排放量大的企业实行关停并转，通过循环利用减少温室

气体排放，同时科学利用土地以减少其中 C 释放。在实施 C 减排的过程中，采取“以疏代堵”，充分利

用自然循环中的 C 造福人类。 

4.2. 增汇与增碳 

增汇(C 汇)就是提升生态 C 汇能力，发挥生态系统的固 C 功能，应用科学的方法精准施策，增加生

态系统 C 贮存和 C 盈余，必须强化顶层设计，统筹推进山水林田湖草沙生态系统治理和保护工作。 
在陆地生态系统，需要协同推进，通过天然林资源保护、退耕还林还草、风沙源治理、防护林体系

建设等，不断提升森林、草原特别是湿地的 C 贮存和 C 吸收能力。在海洋生态系统，要重点保护和修复
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海岸带湿地生态系统，充分发挥 C 库的功能，增强 C 贮存和 C 吸收能力。同时，要分析林草生长、湿地

吸收、河流输送以及土壤固定等自然过程中的 C 循环过程和 C 汇速率，探索不同人工干预对自然生态系

统 C 循环的影响，在林草增 C、湖泊湿地固 C、土地利用调节吸收等方面探索更多人工固 C 增汇途径和

生态修复措施，构建因地制宜的人工固 C 增汇模式，增加 C 的贮存和 C 盈余，增强对大气中 CO2 的吸收

和转化固 C 能力，并建立自然 C 汇数据库系统和自然 C 汇调查与评价标准体系。 

4.3. 碳循环经济 

C 循环经济以 CO2 循环利用为特征，以减量化、再利用、循环利用和去除为基本原则，以降低大气

中 CO2 含量达到 C 中和为目标。周宏春和管永林构建的绿色发展理念下资源环境系统和经济系统相互关

系模型[70]，构建了基于“4R”原则的 C 循环、C 中和发展概念模型(图 3)。经济系统中的 C 循环主要关

心的是节能减排，倡导绿色低 C 生产和绿色低 C 生活，在工业、农业、服务业、交通和建筑等领域均存

在 C 排放问题，可以采取 C 捕获或者封存技术，实现减量排放，达到减轻生态系统中 C 汇的压力。发达

国家要带头履行削减 CO2 排放量的责任，包括减少化石燃料的燃烧和森林的破坏，同时发展中国家要进

行植树造林等方式增加陆地生态系统中的 C 固定量。发展低 C 循环经济，不仅能实现 C 净零排放，而且

能形成新的增长点，促进经济繁荣、提升发展的韧性，一举多得。 
 

 
Figure 3. Conceptual model of carbon cycle and carbon neutral development based on the “4R” principle 
图 3. 基于“4R”原则的 C 循环、C 中和发展转化模型 

5. 研究展望 

通过对自然界 C 循环与湿地生态系统 C 循环的分析和比较，对 C 循环各个环节的存在形态、C 源和

C 汇的转化模式，特别是湿地生态系统中存在的 C 中和以及 C 的盈亏问题进行了思考，但仍有以下几个

方面值得进一步研究。 
1) 人类工程活动特别是工业化加大了自然界 C 循环过程中 C 排放量，C 达峰与 C 中和是不同发展

阶段 C 排放量的最高限额和最小值。以现有的快速发展进程必然出现 C 达峰，同时 C 达峰也是基于自身
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利益和保护环境双重责任制订的目标，是自我约束和对国际社会的承诺。如何缩短 C 达峰时间，尽快向

C 中和过度，最终达到 C 中和的目的，需要加大理论与技术开发的力度，寻找到解决问题的可行途径。 
2) 加强自然 C 汇和 C 贮存过程的调查研究，以地球系统科学理论为指导，在 C 源和 C 汇中不断探

索，量化 C 循环中 C 亏损和盈余，开展自然资源系统中 C 汇的综合调查与潜力评价，系统掌握不同气候

类型、不同地质背景以及不同自然资源等要素在湿地生态系统中 C 循环模式、动态过程、演化趋势和 C
汇通量，尤其要重点研究水文要素对湿地 C 汇和 C 源的影响。 

3) 提高固 C 能力，通过生态文明建设，采用土壤固 C、C 捕获技术，并利用与封存相关的工程技术，

去除那些不得不排放的 CO2。加强固 C 潜力研究使多余的 C 封存起来，不排放到大气中。利用陆地生态

系统固 C 是减缓大气 CO2 浓度升高最为经济可行和环境友好的途径。 
4) 在统筹考虑生态系统的完整性、地理单元的连续性和经济社会发展的可持续性基础上，优化国土

空间布局，加大重大工程投入机制，实现生态系统固 C 效能的最大化。 
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