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摘  要 

湖泊湿地是陆地生态系统与水域生态系统相互作用最强烈的生态交错带，在区域碳循环和全球气候调节

中具有重要作用。与森林、草地等典型陆地生态系统相比，湖泊湿地长期处于水分饱和或季节性淹水状

态，低氧环境能够抑制有机质分解，促进植物残体、悬浮颗粒有机碳和沉积物有机碳的长期保存，从而

形成重要的碳汇功能。近年来，随着“双碳”目标和湿地保护修复工作的推进，湖泊湿地碳固定、碳储

量和碳埋藏速率的准确评估逐渐成为湿地生态学和碳循环研究的热点。已有研究表明，湖泊和水库沉积

物有机碳埋藏是内陆水体碳循环的重要组成部分，且湖泊沉积物在长期尺度上能够将有机碳移出短期生

物圈–大气碳循环。全球湖泊和水库有机碳埋藏研究也指出，内陆水体虽然面积有限，但其沉积碳汇功

能不容忽视。本文从湖泊湿地碳汇功能的形成机制、主要影响因素、碳储量评估方法及未来研究方向等

方面进行综述。总体来看，湖泊湿地碳汇形成主要受植被初级生产、沉积物碳埋藏、水文过程、营养盐

输入、氧化还原环境和人类活动共同调控；碳储量评估方法主要包括样地实测法、沉积柱芯与同位素定

年法、遥感反演法、碳收支模型法和多源数据融合方法。未来研究需要加强湖泊湿地植被–水体–沉积

物连续体的综合观测，提升不同时间尺度碳储量与碳汇速率的区分能力，并将碳储量、温室气体排放和

生态修复管理结合起来，为湖泊湿地碳汇功能提升和生态调控提供科学依据。 
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Abstract 
Lake wetlands are ecological ecotones where terrestrial ecosystems and aquatic ecosystems inter-
act most strongly, and they play an important role in regional carbon cycling and global climate 
regulation. Compared with typical terrestrial ecosystems such as forests and grasslands, lake wet-
lands are in a state of long-term water saturation or seasonal inundation. The low-oxygen environ-
ment can inhibit organic matter decomposition and promote the long-term preservation of plant 
residues, suspended particulate organic carbon, and sediment organic carbon, thereby forming an 
important carbon sink function. In recent years, with the advancement of the “dual carbon” goals 
and wetland protection and restoration work, the accurate assessment of carbon fixation, carbon 
storage, and carbon burial rates in lake wetlands has gradually become a research hotspot in wet-
land ecology and carbon cycle studies. Existing studies have shown that organic carbon burial in 
lake and reservoir sediments is an important component of the carbon cycle in inland waters, and 
that lake sediments can remove organic carbon from the short-term biosphere-atmosphere carbon 
cycle over long timescales. Global studies on organic carbon burial in lakes and reservoirs have also 
pointed out that although inland waters occupy a limited area, their sedimentary carbon sink func-
tion cannot be ignored. This paper reviews the formation mechanisms, main influencing factors, 
carbon storage assessment methods, and future research directions of the carbon sink function of 
lake wetlands. Overall, the formation of carbon sinks in lake wetlands is mainly jointly regulated by 
vegetation primary production, sediment carbon burial, hydrological processes, nutrient input, re-
dox environment, and human activities. The main methods for assessing carbon storage include 
field plot measurement, sediment cores combined with isotope dating, remote sensing inversion, 
carbon budget models, and multi-source data fusion methods. Future research needs to strengthen 
the integrated observation of the lake wetland vegetation-water-sediment continuum, improve the 
ability to distinguish carbon storage from carbon sink rates at different temporal scales, and com-
bine carbon storage, greenhouse gas emissions, and ecological restoration management, so as to 
provide a scientific basis for enhancing the carbon sink function and ecological regulation of lake 
wetlands. 
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1. 引言 

湿地是陆地–水域交错带中碳密度较高、碳循环过程较为复杂的生态系统类型，尤其是泥炭地、淡
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水沼泽、盐沼和红树林等湿地类型，通常具有较高的有机碳累积能力[1] [2]。湿地碳汇功能主要体现在两

个方面：一方面，湿地植物通过光合作用固定大气 CO2，并将其转化为地上和地下生物量碳；另一方面，

凋落物、根系残体及外源沉积有机质在淹水、缺氧环境下分解速率较低，促进有机碳在土壤和沉积物中

的长期埋藏与保存[3] [4]。然而，湿地并非单纯的碳汇系统，其碳循环同时受到水文条件、氧化还原状态、

植物生产力、微生物分解、沉积/泥炭累积以及 CO2 和 CH4 排放等过程的共同调控。Mitsch 等[5]对湿地碳

循环和气候效应的研究指出，湿地既是 CO2 的重要吸收和储存场所，也可能释放 CH4。Cui 等[6]的综述

也强调，湿地水文波动会通过氧化还原状态、底物供应、电子流动、气体传输和微生物群落结构等途径

影响 CH4 产生与排放。因此湿地碳汇功能评价不能只关注碳固定量，还需要考虑碳储存的长期性和温室

气体排放的综合效应。 
湖泊湿地是由湖泊水体、湖滨带植被、沉积物以及周边流域物质输入共同作用形成的水陆复合生态

系统，具有明显的水陆交错带属性。湖泊水陆交错带连接陆地生态系统与水体生态系统，在径流调控、

营养盐迁移转化、生物栖息地维持和湖泊生态功能稳定中发挥重要作用[7]。相较于一般植被型湿地，湖

泊湿地碳循环不仅包括湖滨植被的光合固碳和枯落物输入，还包括水体初级生产、流域外源有机碳输入、

沉积物有机碳埋藏以及 CO2、CH4 等温室气体释放等过程[8]-[10]。Cole 等[11]指出，内陆水体不应被视

为陆地碳循环中的被动运输通道，而是具有碳转化、输出、埋藏和释放功能的重要组成部分。 
 

 
Figure 1. Conceptual framework of the formation mechanisms of carbon sink function and carbon stock assessment methods 
in lake wetlands 
图 1. 湖泊湿地碳汇功能形成机制及碳储量评估方法的概念框架 
 

为避免不同概念混用，本文首先对“碳储量”“碳汇速率”和“净气候效应”进行界定。碳储量是指

某一时间点湖泊湿地植被、水体、土壤或沉积物等碳库中已累积的碳量，通常用于表征碳库大小。碳汇

速率是指单位时间内通过植被光合固定、有机质输入、沉积物沉降与埋藏等过程新增固定或保存的碳量，
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更强调碳库的动态变化。其中，植被净初级生产力(NPP)主要反映生物量碳固定过程，而沉积物碳埋藏速

率则更能体现有机碳从短期碳循环中被移除并进入长期保存库的能力。净气候效应则是在碳固定、碳储

存和碳埋藏的基础上，进一步综合 CO2、CH4 和 N2O 等温室气体排放后的气候调节结果。因此，湖泊湿

地碳汇功能评价不应仅依据碳储量大小或有机碳埋藏量判断，还应同时考虑碳汇速率、碳库稳定性以及

温室气体排放对净气候效应的抵消或增强作用。基于上述认识，本文构建了湖泊湿地碳汇功能形成机制

及碳储量评估方法的概念框架(见图 1)。该框架以水文过程、营养盐输入、沉积物性质和人类活动等为主

要外部驱动因素，强调湖泊湿地中植被–水体–沉积物连续体对碳输入、转化、埋藏与温室气体排放过

程的综合调控作用。其中，植物固碳与有机质输入为碳汇形成提供物质基础，微生物分解、沉积物埋藏

和矿物保护共同影响有机碳的稳定保存，而 CO2 和 CH4 等温室气体排放则决定湖泊湿地碳汇功能的净气

候效应。在此基础上，样地实测、沉积柱芯与同位素定年、温室气体通量监测、碳收支模型以及多源数

据融合等方法可共同用于湖泊湿地碳储量和碳汇功能的综合评估。 

2. 湖泊湿地碳汇功能的形成机制 

2.1. 植被初级生产是湖泊湿地碳输入的基础 

湿地植物通过光合作用吸收大气 CO2，将其转化为地上和地下生物量，是湖泊湿地碳汇形成的直接

来源之一[12] [13]。湖滨带挺水植物、沉水植物、浮叶植物和湿生草本植物均可通过茎叶、根系和根系分

泌物向湿地系统输入有机碳[13]。其中，地下根系和根状茎对土壤有机碳积累尤为重要，因为地下生物量

更容易进入土壤和沉积物，并在低氧环境下得到较长期保存[14] [15]。淡水湿地碳储存和碳通量综述表明，

湿地碳库形成依赖于植物生产力、残体输入、分解过程和水文条件之间的平衡[5]。 
不同生活型湿地植物对碳输入的贡献存在差异[12] [16]。以芦苇、香蒲等挺水植物为代表，其通常

具有较高的地上和地下生物量，能够通过枯落物归还、根系周转和根系分泌物持续向沉积物输入有机

碳[15] [17]。沉水植物和浮叶植物则更多通过水体初级生产、残体沉降和根际过程影响碳积累过程[18] 
[19]。同时，植物群落组成、生产力水平和根系分布深度也会影响有机碳进入沉积物后的保存潜力[20]。
因此，植被初级生产不仅决定湖泊湿地碳输入总量，也会通过植物功能型和地下碳分配方式影响碳汇

形成效率[13]。 
在湖泊湿地中，植被恢复通常能够增加有机质输入，并在一定条件下促进土壤和沉积物有机碳积累

[21]。特别是在退化湖滨湿地修复过程中，大型水生植物恢复可通过改变沉积物有机质组成、微生物群落

和沉积环境，增强湖泊沉积物碳固定潜力[22]；挺水植物群落恢复则可增加枯落物归还和根系碳输入，并

通过根际过程影响有机质分解和土壤有机质形成[23]。然而，植物生产力提高并不必然意味着净碳汇增强，

因为高生产力也可能伴随较强的根系呼吸、微生物分解和 CH4 产生、氧化及植物介导释放过程[6] [24] [25]。 

2.2. 沉积物碳埋藏是湖泊湿地长期碳汇的核心过程 

与植被生物量碳储量相比，沉积物有机碳埋藏通常更能反映湖泊湿地长期碳汇功能。需要指出的是，

碳储量主要表示某一时间点植被、土壤或沉积物等碳库中已累积的碳量，而碳汇速率则强调单位时间内

新增固定、保存或埋藏的碳量。其中，沉积物碳埋藏速率表示单位时间内进入沉积物并被保存的有机碳

量，是连接碳储量变化与长期碳汇形成的关键指标。湖泊湿地碳汇功能的长期稳定性主要取决于沉积物

有机碳的积累、转化和埋藏过程[9] [26]。与植物生物量碳相比，沉积物有机碳具有更长的周转时间，一

旦进入沉积物深层并脱离频繁氧化分解环境，便可能在较长时间尺度上从短期生物圈–大气碳循环中被

移除[27]。因此，沉积物有机碳埋藏通常被认为是湖泊及湖泊湿地长期碳汇形成的关键环节[28]。Mendonça
等[9]基于全球湖泊和水库数据指出，沉积物埋藏能够有效保存有机碳，并降低其进一步矿化为温室气体
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的可能性。 
湖泊湿地沉积物有机碳来源具有多源性，既包括湿地植物残体、浮游植物和附着藻类生产形成的内

源有机碳，也包括河流输入、地表径流、土壤侵蚀和风尘沉降带来的外源有机碳。进入水体后，这些有

机碳会经历沉降、絮凝、吸附、微生物矿化和再悬浮等过程，其中一部分被分解并以 CO2 或 CH4 形式释

放，另一部分则随颗粒物沉降进入沉积物，并在低氧或厌氧环境下得到较长期保存。Meyers 和 Ishiwatari 
[29]指出，湖泊沉积物有机质来源及其在沉降和早期成岩过程中的微生物改造，会共同影响最终保存的有

机碳数量和组成；Tranvik 等[30]也强调，湖泊和水库通过有机碳矿化、沉积物埋藏以及 CO2、CH4 交换

等过程调节区域乃至全球碳循环。 
此外，微生物残体碳是连接有机质分解转化与长期稳定保存的重要中间环节[20]。沉积物中的植物残

体、藻源有机质和外源颗粒有机碳可被微生物同化并转化为微生物来源有机质，其中部分微生物残体可

通过矿物结合或沉积物微环境保护而稳定保存[31] [32]。湖泊沉积物研究表明，微生物残体碳可占沉积物

有机碳的 20%~30%，且以矿物结合态微生物残体碳为主要形式；新生内陆湿地研究也发现，微生物残体

碳对矿物结合态有机碳形成和 SOC 稳定化具有重要贡献[32] [33]。 
沉积物有机碳保存效率受氧暴露时间、有机质来源、沉积速率、水体扰动强度和矿物结合保护等因

素共同影响[26] [34]。Sobek 等[27]认为，较短的氧暴露时间能够降低有机质被氧化分解的机会，而外源

颗粒物或矿物颗粒输入可能通过加快沉积过程、缩短氧暴露时间促进有机碳保存；Ferland 等[26]也指出，

颗粒有机碳沉降、埋藏效率和长期碳积累之间存在密切联系。浅水湖泊湿地中，风浪扰动和低水位条件

容易增强底泥再悬浮，促进沉积物中颗粒物和营养盐重新进入水体，从而增加有机质再矿化和碳释放风

险[35] [36]。相反，较高的水生植被覆盖可削弱水动力扰动、降低沉积物再悬浮强度，并有利于颗粒物沉

降和有机质积累[37]。因此，稳定水位、较弱风浪扰动、较高植被覆盖和较快沉积速率通常有利于有机碳

由“短期周转碳”转化为“长期稳定碳”；而频繁水位波动、底泥再悬浮和长期氧暴露则可能增强微生物

矿化和 CO2、CH4 释放，从而削弱湖泊湿地的长期碳汇功能[38] [39]。 

2.3. 水文过程调控碳输入、分解和埋藏 

水文条件是湖泊湿地碳汇功能形成的关键控制因子。水位高低、淹水持续时间、水文连通性和干湿

交替过程会同时影响植物群落组成、有机质输入、沉积物氧化还原状态和微生物分解强度[13] [40]。就碳

储量而言，适度而稳定的淹水环境能够限制氧气向土壤和沉积物中的扩散，降低有机质分解速率，从而

有利于土壤和沉积物有机碳的累积与保存。相反，当湿地发生排水、干旱或水位剧烈下降时，沉积物暴

露于氧气环境中，有机质矿化过程加快，可能导致 CO2 释放增加和原有碳库损失[41] [42]。 
水文过程不仅影响已有碳库的保存，也调控单位时间内新增碳的固定、输入和埋藏。适宜水位和较

长淹水时间可促进湿地植被生长和水体初级生产，提高植物残体、根系输入和水体颗粒有机碳沉降量，

从而增强沉积物碳埋藏潜力。水文连通性还决定外源碳和矿物颗粒输入强度。适度的流域径流可将溶解

性有机碳、颗粒有机碳和悬浮泥沙输入湖泊湿地，为沉积物碳埋藏提供外源碳源和矿物保护条件；但过

强的水文扰动、污染输入或泥沙再悬浮也可能改变湖泊湿地的沉积环境，促进营养盐释放、藻类生长和

有机质再矿化[35] [43]。已有研究表明，水文连通性能够显著调控湿地–水体之间的溶解性有机碳交换；

在大型浅水湖泊中，风浪和低水位条件容易增强底泥再悬浮，使沉积物颗粒物和营养盐重新进入水体，

进而影响水体生产过程和碳循环[36] [44] [45]。 
另一方面，水文条件还会通过改变 CO2 和 CH4 排放影响湖泊湿地碳汇功能的实际气候效益。长期淹

水和低氧环境虽然有利于有机碳保存，但也可能促进产甲烷过程，增加 CH4 产生和释放；而水位下降或

干湿交替则可能增强有机质氧化分解，提高 CO2 排放。水位波动还会改变沉积物氧化还原环境、产甲烷
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和甲烷氧化过程，从而影响 CH4 的产生、氧化和释放强度[6]。因此，水文过程对湖泊湿地碳汇功能具有

“双重效应”：一方面，适度淹水、稳定水位和较高水生植被覆盖能够维持低氧沉积环境，促进有机碳

积累和沉积物碳埋藏；另一方面，频繁干湿交替、长期干旱、剧烈水位波动和强风浪扰动则可能增强有

机质氧化分解、底泥再悬浮和温室气体释放，从而削弱湖泊湿地的净碳汇功能[46] [47]。因此，评价湖泊

湿地碳汇功能时，应同时区分水文过程对碳储量、碳汇速率和净气候效应的影响，并将水位调控、水文

连通性和干湿交替过程作为解释碳输入、碳保存与温室气体释放差异的重要机制[48] [49]。 

2.4. 营养盐输入和富营养化改变碳固定与碳埋藏过程 

氮、磷等营养盐输入是调控湖泊湿地碳固定和碳埋藏的重要因素。从碳输入和碳汇速率角度看，适

度的营养盐供应能够缓解水生植物和浮游植物的养分限制，提高植被净初级生产力(NPP)和水体初级生产

力，进而增加植物残体、藻源有机质和颗粒有机碳输入。这些新增有机碳在沉降、转化和保存过程中，

可在一定条件下促进沉积物有机碳积累[50]。已有研究表明，湖泊富营养化可显著改变有机碳埋藏过程，

欧洲低地湖泊在长期氮、磷输入增强背景下，近现代有机碳埋藏速率明显高于背景水平；农业富营养化

蓄水体也表现出较高的沉积物有机碳埋藏速率，其埋藏碳同时来源于流域外源输入和水体内部初级生产

[50] [51]。因此，在一定营养盐水平下，富营养化可能通过提高有机碳输入量和沉积物碳埋藏速率，促进

沉积物碳储量增加。 
然而，营养盐增加并不必然意味着湖泊湿地净碳汇功能增强。对于净气候效应来说，较高的碳固定

量或沉积物碳埋藏速率并不一定等同于更强的气候调节效益，因为富营养化过程可能同时增强有机质分

解和温室气体释放。过量氮、磷输入会导致富营养化和藻类大量繁殖，增加水体有机质负荷，并在藻类

残体沉降和分解过程中加剧底层耗氧和沉积物厌氧环境[52]。富营养化还可能诱发有害藻华、缺氧“死

区”、水质退化和温室气体释放增强等生态环境问题，因此其碳汇效应往往伴随着明显的生物地球化学

风险[53] [54]。 
值得注意的是，富营养化可能通过增加藻源有机质沉降和厌氧分解底物供应，促进沉积物产甲烷过

程。Beaulieu 等[55]基于全球湖泊和蓄水体分析指出，水体生产力即富营养化是静水系统 CH4 排放的重要

驱动因素，未来营养盐负荷增加可能使湖泊和蓄水体 CH4 排放显著升高。近期研究也指出，富营养化湖

泊中的浮游植物暴发虽然可通过光合作用吸收 CO2，但大量藻源有机碳最终可能经呼吸和微生物分解重

新转化为 CO2 和 CH4 释放到大气中，从而削弱其净气候效益[56]。因此，富营养化背景下应区分“碳固

定量增加”，“沉积物碳储量增加”和“净气候效应增强”三个不同层面。前两者主要反映碳输入和碳库

积累，而后者还需要扣除 CO2、CH4 等温室气体排放带来的气候效应抵消。 
综上所述，营养盐输入对湖泊湿地碳汇功能具有“双重效应”。一方面，适度氮、磷供应可促进植物

和藻类生产，提高有机碳输入、沉积物碳埋藏速率和碳储量积累潜力；另一方面，过度富营养化可能通

过藻类暴发、底层缺氧、有机质快速矿化和 CH4 释放增强，削弱湖泊湿地的净碳汇和气候调节功能。因

此，在评价营养盐输入对湖泊湿地碳汇功能的影响时，不仅需要关注 NPP、有机碳埋藏量和沉积物碳储

量，还应综合考虑富营养化状态、水体缺氧风险、CO2 和 CH4 排放强度及其对净气候效应的影响。 

3. 湖泊湿地碳储量与碳汇功能评估方法 

3.1. 样地实测法 

样地实测法是湖泊湿地碳储量评估的基础方法，通常包括植被碳储量、枯落物碳储量以及土壤或沉

积物有机碳储量三个部分。植被碳储量一般通过样方收获法、异速生长方程或生物量模型估算，再结合

实测碳含量或碳转换系数计算。草本植物、挺水植物、沉水植物和浮叶植物多采用样方收获法测定地上
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和地下生物量，乔灌木湿地则常利用胸径、树高和生物量方程估算地上与地下生物量。该方法能够直接

反映植被初级生产和有机碳输入过程，是评估湖泊湿地碳输入基础的重要手段。 
土壤或沉积物有机碳储量通常根据有机碳含量、干容重、采样深度和粗颗粒含量计算。常用公式为

[57]： 
SOC stock (Mg∙C∙ha−1) = SOC (g∙kg−1) × BD (g∙cm−3) × depth (cm) × 0.1 × (1 − coarse fragments fraction) (1) 

式中，SOC stock 为单位面积有机碳储量，SOC 为土壤或沉积物有机碳含量，BD 为土壤或沉积物干容重，

depth 为采样深度，coarse fragments fraction 为砾石、贝壳或其他粗颗粒物所占比例。若样品中粗颗粒物

含量较高，则需要根据细土比例进行校正[58]。 
对于湖泊湿地而言，样地实测法的优势在于数据来源直接、结果可解释性强，能够较准确地反映不

同植被类型、不同恢复阶段和不同土层或沉积层的碳储量差异。但该方法也存在空间代表性有限、采样

劳动量大、深层沉积物采集困难等不足。特别是在浅水湖泊湿地中，植被斑块、水位变化、沉积物再悬

浮和湖滨带微地形差异较大，单一样点往往难以代表整个湿地系统。因此，在实际评估中应根据湿地类

型、植被分布、水深梯度和沉积环境设置合理的样点和采样深度，以提高碳储量估算的准确性和代表性

[58]。 

3.2. 沉积柱芯与同位素定年法 

沉积柱芯法是评估湖泊湿地长期碳积累和碳埋藏速率的重要方法。研究者通常在湖心、湖滨带或典

型湿地区采集沉积柱，按照固定深度分层测定沉积物干容重、有机碳含量，并结合 210Pb、137Cs 或 14C 定

年方法建立沉积年代框架。与实测法相比，沉积柱芯法不仅能够获得某一时间点的沉积物碳储量，还能

够重建过去几十年至上千年的碳埋藏历史，因此更适合用于判断湖泊湿地长期碳汇功能的形成过程[59]。 
碳埋藏速率通常由沉积物质量累积速率与有机碳含量相乘获得： 

C burial rate = MAR × OC                                (2) 

式中，C burial rate 为有机碳埋藏速率，MAR 为沉积物质量累积速率，OC 为沉积物有机碳含量。若需要

估算某一时期的单位面积碳积累量，还可结合沉积速率、干容重和有机碳含量进行积分计算。 
不同同位素定年方法适用于不同时间尺度。210Pb 定年通常适用于近百年尺度的沉积速率和碳积累速

率估算，适合分析近现代人类活动、土地利用变化和湿地恢复对碳埋藏的影响；137Cs 可用于识别 1963 年

左右全球核试验峰值或其他特征沉积层，常作为 210Pb 年代模型的辅助验证；14C 定年则更适用于千年尺

度沉积历史和长期碳埋藏过程研究。Arias-Ortiz 等[59]指出，210Pb 定年是估算沉积物有机碳积累速率的

常用工具，但应充分考虑沉积扰动、沉积物混合、生物扰动和沉积物异质性对年代模型的影响。 
对于湖泊湿地而言，沉积柱芯法的优势在于能够揭示长期碳埋藏过程，识别气候变化、流域土地利

用、营养盐输入和湿地退化修复对碳汇功能的历史影响。其不足在于采样点位代表性有限，且浅水湖泊

中风浪扰动、底泥再悬浮、水位波动和生物扰动可能破坏沉积层序，从而增加年代模型和碳埋藏速率估

算的不确定性。因此，在湖泊湿地应用沉积柱芯法时，应尽量结合多个采样点、沉积物粒度特征、放射

性同位素验证和现场水动力背景，提高长期碳埋藏评估的可靠性。 

3.3. 遥感反演与空间扩展方法 

遥感技术适用于区域尺度湖泊湿地碳储量和碳汇功能的空间扩展评估，尤其适合监测湿地面积变化、

植被覆盖度、水体范围、淹水频率、植被生物量和生态修复成效。遥感数据可结合 NDVI、EVI、LAI、
植被覆盖度、土地利用分类和机器学习方法，估算湿地植被生物量及其碳储量空间分布；高分辨率卫星

影像、无人机遥感和激光雷达数据则能够提高湖滨带植被结构、湿地斑块变化和地上生物量制图精度[60] 
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[61]。 
遥感方法能够较好地反映前文所述的植被恢复和水文调控过程。例如，遥感影像可用于识别湖滨带

挺水植物、沉水植物和开放水域的空间格局，监测湿地恢复后植被覆盖度和水体面积的变化，并进一步

估算植被净初级生产力和地上生物量[62]。同时，水体遥感还可用于提取水位变化、淹水频率、水体透明

度、叶绿素 a 浓度和藻华面积，为分析水文过程和富营养化对湖泊湿地碳循环的影响提供空间数据支持

[63]。 
但是，遥感技术对土壤和沉积物深层有机碳储量的直接识别能力较弱，通常难以单独用于估算沉积

物长期碳埋藏量[64] [65]。因此，遥感反演需要与样地调查、沉积物采样、容重测定、有机碳含量分析和

模型参数校正相结合，才能实现从点位监测到区域尺度碳储量估算的空间扩展。对于湖泊湿地碳汇评估

而言，遥感技术的主要价值不在于直接替代地面采样，而在于扩大空间尺度、提高动态监测能力，并识

别植被恢复、水文变化和富营养化过程对碳汇功能的空间影响[66]。 

3.4. 碳收支模型与多源数据融合方法 

碳收支模型通过整合植被净初级生产力、枯落物和根系输入、外源 DOC/POC 输入、沉积物有机碳

埋藏、生态系统呼吸、CH4 和 N2O 排放以及水体横向碳输出等过程，估算湖泊湿地净碳汇功能[9]。与单

纯碳储量估算相比，碳收支模型更强调碳输入、碳保存和碳损失之间的平衡，能够从过程角度解释湖泊

湿地由碳汇向碳源转变的机制[67]。 
在湖泊湿地中，碳收支评估需要同时考虑纵向碳过程和横向碳过程[68]。纵向过程包括植被固碳、植

物残体和根系输入、沉积物有机碳积累、微生物分解以及 CO2、CH4 和 N2O 向大气释放；横向过程则包

括流域输入和下游输出的 DOC、POC、DIC 及悬浮泥沙等通量。水位变化、水文连通性、沉积物再悬浮

和营养盐输入均会影响这些过程，因此应作为湖泊湿地碳收支模型的重要驱动变量[45]。 
IPCC 湿地清单指南为湿地碳库核算和温室气体排放估算提供了不同层级的方法框架，但在具体湖泊

湿地应用中，仍需要结合区域植被类型、沉积速率、温室气体通量、水文条件和营养盐输入等实测参数

进行本地化修正[69]。未来湖泊湿地碳汇功能评估应采用“样地实测 + 沉积柱芯 + 遥感制图 + 模型模

拟”的多源数据融合方法，以同时提高点位精度、空间代表性和过程解释能力，从而更全面地评估湖泊

湿地在区域碳循环和气候调节中的作用[67] [70]。 

4. 当前研究存在的问题与挑战 

尽管湖泊湿地碳汇功能及其评估方法已受到广泛关注，但由于湖泊湿地兼具陆地、水体和沉积物多

重属性，其碳循环过程复杂，当前研究在概念界定、尺度转换、长期监测和综合评价方面仍存在不足。 
(1) 碳储量与碳汇速率的概念仍需进一步区分。碳储量反映某一时间点已有碳库的大小，而碳汇速率

强调单位时间内新增固定、保存或埋藏的碳量。高碳储量并不一定代表当前仍具有较强的净碳吸收能力，

因此湖泊湿地碳汇评价应同时关注碳库大小、碳埋藏速率、碳库稳定性以及 CO2、CH4 和 N2O 排放[58] 
[67]。 

(2) 空间异质性增加了区域碳储量估算的不确定性。湖泊湿地通常具有明显的水陆梯度，不同水深、

植被类型、沉积环境和水文连通条件下的碳积累过程差异较大[71]。Lin 等[72]对大型湖泊沉积物有机碳

埋藏的多柱芯研究表明，湖内有机碳积累具有明显空间异质性，主要受水体初级生产、陆源碎屑输入、

水动力条件和湖底地形差异影响；若仅依赖单一湖心柱芯，可能导致整湖有机碳储量估算出现明显偏差。

因此，仅依赖少数样点，容易忽视湖心沉积区、湖滨植被区、入湖河口和季节性淹水区之间的空间差异。 
(3) 长期连续观测数据仍相对缺乏。湖泊湿地碳循环受降水、水位、温度、风浪扰动、营养盐输入和
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人类活动共同影响，具有明显的季节变化和年际波动。短期调查难以判断碳汇功能的长期稳定性，也难

以识别极端气候、水位调控或湿地修复对碳汇过程的持续影响，因此需要结合长期定位观测、沉积柱芯

和同位素定年方法重建历史碳埋藏过程[59]。 
(4) 碳储量评估与温室气体排放评估之间的衔接仍然不足。湖泊湿地可能同时具有较高的沉积物有

机碳埋藏量和较强的 CH4 排放强度，仅关注沉积物碳储量或碳埋藏速率可能高估其净气候效益。Raymond
等[73]对全球内陆水体 CO2逸散的估算表明，内陆水体是大气 CO2的重要释放源；Bastviken 等[8]也指出，

淡水生态系统 CH4 排放可能抵消部分陆地碳汇效应。因此，湖泊湿地碳汇评价应从单纯的“碳储量评价”

转向“净碳汇和净气候效应评价”，综合考虑 CO2、CH4、N2O 排放与长期碳埋藏之间的平衡关系。 
(5) 多源数据融合和模型参数本地化仍需加强。样地实测、沉积柱芯、遥感反演和碳收支模型各有优

势，但单一方法难以全面反映湖泊湿地复杂的碳循环过程。未来需要加强实测数据、遥感产品、历史沉

积记录和过程模型的融合，并结合区域水文条件、植被类型、营养盐输入和温室气体通量进行参数校正，

从而提高湖泊湿地碳汇功能评估的准确性和可比性[45] [67]。 

5. 研究展望 

能使未来湖泊湿地碳汇研究应从机制解析、长期监测、空间评估和修复管理等方面进一步推进，以

提高湖泊湿地碳汇功能评估的准确性和生态管理价值。 
(1) 应建立湖泊湿地“植被–水体–沉积物–大气”一体化碳循环观测体系。湖泊湿地碳汇功能并不

是单一碳库增加的结果，而是植被光合固碳、水体有机碳转化、沉积物有机碳埋藏以及 CO2、CH4 和 N2O
释放共同作用的结果。因此，后续研究应同步监测植被生物量、枯落物和根系输入、土壤或沉积物有机

碳、水体 DOC、POC 和 DIC、温室气体通量以及水位变化等指标，从而更全面地揭示湖泊湿地碳输入、

碳保存和碳损失之间的平衡关系。 
(2) 应加强不同水文情景下的碳汇形成机制研究。湖泊湿地碳循环对水位波动、淹水持续时间、生态

补水和干湿交替过程高度敏感。未来可通过比较长期淹水区、季节性淹水区、退化干化区和恢复补水区

的碳储量、碳埋藏速率和温室气体排放差异，阐明水文过程对植被恢复、有机质分解、沉积物氧化还原

环境和 CH4 释放的综合影响。特别是在气候变化和人为水位调控背景下，明确适宜水位范围及其对净碳

汇功能的影响，将有助于湖泊湿地生态修复和水文管理。 
(3) 应提高湖泊湿地碳储量评估的空间精度和尺度转换能力。湖泊湿地具有明显的水陆梯度和空间

异质性，湖心沉积区、湖滨挺水植物区、沉水植物分布区、季节性淹水区和退化裸露区的植被组成、沉

积环境和碳积累过程存在明显差异。因此，未来研究应结合分区采样、沉积柱芯、遥感分类、无人机监

测和地统计模型，分别估算不同功能区的碳储量和碳埋藏速率，避免用少数样点或单一平均值代表整个

湖泊湿地系统。 
(4) 应加强碳储量、碳埋藏速率和温室气体排放的综合评价。湖泊湿地可能同时具有较高的沉积物有

机碳埋藏量和较强的 CH4 排放，因此仅用碳储量增加来判断碳汇功能可能存在偏差。未来应从净碳汇和

净气候效应角度出发，将 CO2 吸收、沉积物碳埋藏、CH4 和 N2O 排放以及水体横向碳输出纳入统一评估

框架，明确湖泊湿地在不同恢复阶段和管理情景下是净碳汇还是潜在温室气体源。 
(5) 应将湖泊湿地碳汇功能评价与生态修复和管理实践相结合。对退化湖泊湿地而言，植被恢复、生

态补水、水位调控、面源污染削减、富营养化治理和沉积物扰动控制均会影响碳输入、碳保存和温室气

体释放过程。因此，湖泊湿地保护修复不应只关注生物多样性恢复和水质改善，还应将碳储量提升、碳

埋藏稳定性和温室气体减排作为重要生态功能目标。未来可通过多源数据融合和情景模拟，评估不同修

复措施的碳汇效益，为湖泊湿地增汇管理和“双碳”目标下的湿地生态调控提供科学依据。 
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6. 结论 

湖泊湿地在区域碳循环和气候调节中具有重要作用，其碳汇功能是植被初级生产、有机质输入、沉

积物碳埋藏、水文调控、营养盐输入、微生物分解和温室气体释放等过程共同作用的结果。湿地植物和

水体初级生产为碳积累提供物质来源，沉积物低氧环境和长期埋藏过程决定碳保存的稳定性，而水位波

动、富营养化和人类活动则可能通过改变有机质分解强度及 CO2、CH4、N2O 排放影响湖泊湿地的净碳汇

效应。 
总体来看，湖泊湿地碳汇评估应从单一碳储量核算转向“碳储量–碳埋藏速率–温室气体排放–生

态修复管理”相结合的综合评价框架。未来通过样地实测、沉积柱芯、遥感制图和碳收支模型的多源融

合，可进一步提高湖泊湿地碳汇功能评估的准确性，服务湿地增汇管理、“双碳”目标实现和区域生态

安全格局优化。 
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