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鄱阳湖季节性淹水湿地土壤有机碳动态模拟与预测
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摘要:该文以鄱阳湖国家级湿地自然保护区的泗洲头、常湖池以及蚌湖季节性淹水湿地为研究对象，选择
典型湿地植被芦苇( Phragmites australis) 、苔草( Carex spp) 和南荻( Triarrhena lutarioriparia) ，基于 DNDC
模型模拟和预测不同湿地植被下表层( 0 ～ 20 cm) 土壤有机碳含量( mSOC ) 动态变化，估算土壤碳储量和

CO2 的年排放量．结果表明: DNDC 模型能够准确模拟研究区不同典型植被下的 mSOC动态变化，δＲSME ＜

30%，Ｒ2 ＞ 0． 9．敏感性分析显示: 影响 mSOC动态变化的敏感因素是初始土壤有机碳和黏粒含量．常湖池、

蚌湖和泗洲头土壤平均有机碳密度分别为 36． 71、17． 12 和 11． 47 t·hm －2，土壤碳储量分别为 8 738、
66 090和 21 174 t，常湖池具有较大的碳储量． 苔草、南荻和芦苇平均土壤碳密度分别为 21． 96、21． 86、
15． 98 t·hm －2，土壤碳储量分别为 933 928、62 933、166 458 t，苔草固碳能力巨大．基于 DNDC模型模拟预
测表明: 在未来 120 年内研究区不同植被类型土壤有机碳含量将呈稳定下降趋势．
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0 引言

湿地土壤长期处于淹水或水分过饱和状态，具

有较高的生产力和氧化还原能力，使其成为碳的主

要活跃场所，是陆地生态系统重要的碳库之一［1-2］．
碳循环是全球三大核心研究问题之一，湿地作为陆

地碳循环的重要组成部分，既能通过植物的光合作

用吸收 CO2，又能在物质循环过程中释放 CO2
［3］．湿

地土壤碳库对气候变化较为敏感，即使有机碳库发

生微小变化，也会对全球碳循环产生重大影响［4-5］．
然而，受水文、植被和土壤综合作用的影响，不同湿
地生态系统碳动态变化具有明显差异，如杭州湾典

型植被下的土壤有机碳含量为 3． 87 ～ 6． 78 g·
kg －1［6］，闽江口湿地土壤有机碳含量沿水文梯度表
现为低淹水频率( 41． 61 ± 0． 2) g·kg －1 ＞中淹水频
率( 19． 56 ± 0． 15) g·kg －1 ＞高淹水频率( 15． 86 ±

0． 06) g·kg －1［7］，三江平原的泥炭沼泽湿地土壤有

机碳含量和有机碳密度分别为 187 ～ 389 g·kg －1和

49 ～ 94 kg·m －3［8］．因此湿地土壤碳动态演变规律
及其对区域环境变化的响应一直是湿地研究的热点．
湿地土壤有机碳动态变化通常采用直接观测和

过程模型等方法．直接观测需要耗费大量的人力、物
力、财力，观测区域及时间极为有限，而利用模型上
升到区域范围的研究形式可以较好地避免这一缺

陷［9］．利用生物地球化学模型模拟和预测碳动态变
化是重要的研究手段和强有力的工具，其中 DNDC、
Ｒoth C及 Century模型最为广泛． DNDC模型因简洁
的输入界面、简单的参数输入和较为准确的模拟结
果而受到国内外学者的广泛应用，可实现由点位到

区位的模拟． DNDC 模型最初是用来模拟和预测在
农田生态系统中温室气体的排放，经过长期的研发

改进，广泛应用于草地［10］、森林［11］等生态系统中，
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并取得了较好的模拟效果． DNDC 模型也为湿地生
态系统碳动态变化研究提供了一种新的研究手段．
如熊汉锋等［12］利用 DNDC 模型模拟和估算了在梁
子湖湿地生态系统中的土壤-水-植被系统之间 CO2

等变化情况． Cui Jianbo 等［13］将修改后的 WetLand-
DNDC模型与 MIKE SHE 联系起来，模拟地下水位
波动对森林湿地温室气体排放的影响． 此外，DNDC
量化了水位和温度对湿地生态系统土壤碳动态的影

响，并扩大时空模拟，为湿地植被土壤固碳能力和湿

地温室气体减排提供重要的数据参考．
鄱阳湖是中国最大淡水湖泊，也是国际重要湿

地之一，具有丰水期和枯水期交替出现的独特的水

文节律［14］．剧烈的水文波动以及由此引起的植被变
化必然会引起湿地碳动态的极大变化［15］，这使得鄱

阳湖湿地土壤碳动态具有不确定性．目前，鄱阳湖湿
地土壤碳动态观测普遍采用直接观测法，而应用生

物地球化学模型模拟湿地土壤碳动态鲜有报道． 因
此，本研究借助 DNDC 模型，模拟鄱阳湖季节性淹
水湿地不同植被群落下土壤碳动态变化，探讨湿地

类型和植被类型对湿地土壤碳动态的影响，对评估

鄱阳湖湿地固碳潜力、开展湿地生态系统健康评价
和助推政府实现“双碳”目标承诺等具有重要意义．

1 材料与方法

1． 1 DNDC模型简介

DNDC模型又被称为“反硝化-分解模型”，共有
6 个子模型，由 2 大部分组成: 第 1 部分主要包括土
壤气候、农作物生长以及土壤有机质分解 3 个子模
型; 第 2 部分是由硝化、反硝化以及发酵作用组
成［16］．第 1 部分的作用是由生物驱动因子( 气候、土
壤以及植被等) 模拟土壤环境条件( 土壤温度、水
分、氧化还原电位等) ; 第 2 部分的作用是在模拟的
土壤环境条件下预测微生物对 C 和 N的转化速率，
计算在化学反应过程中产生的 CO2 等温室气体的

排放量．上述 6 个模型之间相互传递信息，实现对现
实条件下植被-土壤之间化学反应的预测模拟．

1． 2 研究区概况

试验点位于以吴城镇为中心的鄱阳湖国家自然

保护区，分别选择常湖池、泗洲头和蚌湖． 鄱阳湖
( 24°29'14″ ～ 30°04'41″、113°34'36″ ～ 118°28'58″) 是
中国最大的淡水湖，热量充足，雨水充沛，年平均气

温为 17． 0° ～ 17． 8°，并受到长江和五河( 赣江、修
水、抚河、饶河、信江) 来水的影响，拥有发育成多样

的湿生植被群落，这些群落由湖岸向湖心依次分布

着芦苇( Phragmites australis) 、南荻( Triarrhena lutar-
ioriparia) 和苔草( Carex spp) ．泗洲头位于洲滩前沿，
为开放水域，是鄱阳湖的聚水区域，也是受鄱阳湖水

位影响最大的区域之一． 蚌湖和常湖池同属蝶形湖
泊，在枯水期时水位受人为影响控制．其中蚌湖为半
控湖，枯水期水位受鄱阳湖水位变化的影响; 常湖池

为人工控湖，丰水期与鄱阳湖相连，枯水期与其分开．

1． 3 基本参数的输入与获取

气象数据包括日最高气温、日最低气温、日降水
量等，采用鄱阳湖星子站的数据．
土壤数据包括质地类型、土壤容重、pH值、初始

有机碳含量等，来源于采样点实测数据．
农作物管理数据包括植被类型、总生物量等．鉴

于湿地的特殊性，在农作物管理子模块中选用水文

参数，采用星子站( 吴淞高程) 的水位数据来定义湿

地的淹水情况．

1． 4 模型验证和敏感性计算

模型验证采用均方根误差( δＲSME ) 、线性拟合分

析等方法，检验构建模型的可适性． δＲSME值越小，模
拟结果越准确．一般情况下，δＲSME ＜ 10%表明模型模
拟的准确性非常高，10%≤δＲSME ＜ 20%表明模拟效
果为较好，20%≤δＲSME≤30%表明模拟效果较为一
般，而 δＲSME ＞ 30%表明模拟值与实测值之间的偏差
很大，模型的模拟效果不理想［17］． δＲSME计算公式为

δＲSME = ∑
n

i = 1
( Pi － Qi )

2

■ /n，

其中Pi为第 i个模拟值，Qi为第 i个观测值，n为观测
或模拟的次数．
将模型中能够显著影响模型结果的因子进行计

算模拟和模型敏感性分析． 采用敏感性指数作为此
次测试的主要指标，敏感性指数计算公式［18］ 为

SIi = ( ΔO /O) / ( ΔFi /Fi ) ，

其中 SIi为对应的第 i个参数的敏感性指数，ΔO为最
大和最小模拟值的差值，O 为输入参数对应的模拟
结果的均值，ΔFi 为第 i个输入参数的最大值和最小
值的差值，Fi 则为第 i个输入参数的均值． SIi越大表

明输入参数对于模拟值的影响越大． 本研究分别选
取初始有机碳含量、黏粒含量、pH值、容重以及叶茎
中的碳氮比进行计算．
1． 5 碳储量、碳排放的估算以及碳含量长期变化的
预测方法

不同植被类型下土壤碳储量( SOCＲ，t) 与土壤碳
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密度( SOCD，t·hm －2 ) 、土壤面积( S，hm2 ) 有关．土壤
碳储量计算公式为 SOCＲ = SOCDS．
根据鄱阳湖第 2 次科学考察的秋冬鄱阳湖不同

植被类型覆盖面积［19］和 2021 年 12 月 9 日遥感解
译的蚌湖、常湖池和泗洲头湿地面积数据，进行不同
湿地类型以及鄱阳湖植被土壤碳储量的估算( 见表1) ．

表 1 湿地类型和植被类型下的土壤面积 hm2

分布及覆盖面积
研究区湿地面积

蚌湖 常湖池 泗洲头

鄱阳湖植被覆盖面积

芦苇 南荻 苔草

面积 6 432． 69 396． 71 3 076． 71 10 417． 48 2 865． 44 42 726． 60

基于鄱阳湖星子站 40 年( 1951—1990 年) 气象
数据资料，利用 DNDC模型模拟 120 年( 1951—2070
年) 不同植被下土壤有机碳含量( mSOC ) 的变化趋
势．进行 3 轮重复，耕作管理措施假设每年相同．
基于 DNDC模型模拟 CO2 含量数据，计算不同

植被类型下土壤 CO2 年排放量( kg·hm －2·a －1 ) ．

2 结果与分析

2． 1 土壤有机碳动态模拟和碳储量估算
2． 1． 1 土壤有机碳含量和有机碳密度的模拟 结
果显示: 研究区不同植被类型的表层( 0 ～ 20 cm) 土

壤有机碳含量( mSOC ) 均表现为模拟值高于实测值，

但相差很小( 见图 1) ，相差最小为 0． 07 g·kg －1，相

差最大为0．26 g·kg －1，mSOC的变幅为 0． 96 ～27． 83 g·

kg －1 ．有机碳密度( SOCD ) 的模拟均值和实测均值相

差不大，SOCD实测均值的范围为 2． 99 ～ 47． 33 t·

hm －2，模拟均值范围为 5． 14 ～ 42． 61 t·hm －2，相差

最小为 0． 82 t·hm －2，相差最大为 12． 90 t·hm －2

( 见图 2) ，这表明 DNDC 模型能够适用于湿地有机

碳含量和有机碳密度的模拟．

( a) 泗洲头

( b) 蚌湖

( c) 常湖池
图 1 研究区不同植被类型的表层土壤有机碳含量的模拟值与实测值对比
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图 2 不同植被类型的表层土壤有机碳密度的模拟均值与
实测均值对比

2． 1． 2 土壤碳储量估算 不同湿地类型平均土壤
碳密度( SOCD ) 和土壤碳储量( SOCＲ ) 模拟范围分别为
11． 47 ～ 36． 71 t·hm －2和 8 738 ～ 66 090 t( 见表 2) ．
不同湿地类型平均土壤碳密度表现为常湖池
( 36． 71 t·hm －2 ) ＞蚌湖( 17． 12 t·hm －2 ) ＞泗洲头
( 11． 47 t·hm －2) ，土壤碳储量表现为蚌湖( 66 090 t) ＞
泗洲头( 21 174 t) ＞常湖池( 8 738 t) ．泗洲头地区的
平均 SOCD比蚌湖地区的少 5． 65 t·hm －2，且 2 个地
区的 SOCＲ相差44 916 t．其中常湖池的 SOCD和 SOCＲ变
化最大．
植被土壤 SOCＲ和 SOCD表明( 见表 3 ) : 平均 SOCD

在不同植被群丛下从大到小依次表现为苔草( 21． 96 t·
hm －2 ) ＞南荻( 21． 86 t·hm －2 ) ＞芦苇( 15． 98 t·
hm －2 ) ，SOCＲ为苔草( 933 928 t) ＞芦苇( 166 458 t) ＞
南荻( 62 933 t) ．南荻群丛和苔草群丛下的平均 SOCD

相差不大，但高于芦苇群丛下的平均 SOCD．
表 2 基于 DNDC模型模拟不同植被类型下土壤碳储量

湿地类型 洲滩面积 /hm2 平均土壤碳密

度 / ( t·hm －2 )
总碳储量 / t

蚌湖 3 463． 69 17． 12 66 090
常湖池 396． 71 36． 71 8 738
泗洲头 3 076． 71 11． 47 21 174

表 3 鄱阳湖秋冬湿地面积及典型湿地植被土壤碳储量估算

植被类型 面积 /hm2
平均土壤碳密

度 / ( t·hm －2 )
总碳储量 / t

芦苇 10 417． 48 15． 98 166 458
南荻 2 865． 44 21． 86 62 933
苔草 42 726． 60 21． 96 933 928

2． 2 模型的验证

蚌湖、常湖池、泗洲头地区的 mSOC和 SOCD的实测

值和模拟值之间的线性回归显著相关，模拟值和实

测值拟合度较高( 见图 3) ．模拟结果说明: DNDC 模
型适合于鄱阳湖湿地土壤有机碳含量的模拟． 采用
均方根误差( δＲMSE ) 来衡量 2 者之间的一致性( 见表
4) ，常湖池的苔草的 δＲMSE ＜ 10%，准确性极高，其他
不同湿地-植被类型下 δＲMSE均不超过 30%，模拟效
果均较理想，这表明 DNDC模型模拟是可行的．
表 4 运用 δＲMSE得到的模拟值与实测值的拟合情况 %

植被类型 蚌湖 常湖池 泗洲头

芦苇 11． 74 21． 66 20． 66
苔草 15． 90 7． 30 16． 51
南荻 23． 78 16． 93 26． 06

2． 3 敏感性指数计算

敏感性指数表明( 见表 5) : 影响 mSOC ( 0 ～20 cm)

较大的是初始有机碳含量，敏感指数在 1． 00 左右;
模型本身默认的黏粒含量的敏感性指数分别为

0． 02、0． 01 以及 0． 02，敏感性影响较小，但都成正相
关关系; pH值和农作物管理中叶茎的碳氮比对有机
碳含量的敏感性不发生变化．综上所述: 模型的敏感
因子是土壤初始有机碳含量和黏粒含量．

表 5 敏感性参数的设置

影响因子 参数 地点和植被 本底值
测试值( ± 20% )

+ 20% －20%
敏感指数

土壤因子

容重 / ( g·cm －3 )

常湖池南荻 0． 69 0． 83 0． 55
泗洲头芦苇 1． 15 1． 38 0． 92
蚌湖苔草 1． 32 1． 58 1． 06

初始有机碳含量 / ( g·kg －1 )

常湖池南荻 24． 85 29． 82 19． 88 1． 00
泗洲头芦苇 0． 96 1． 15 0． 77 1． 11
蚌湖苔草 7． 10 8． 82 5． 68 1． 02

pH值
常湖池南荻 5． 10 6． 12 4． 08
泗洲头芦苇 5． 02 6． 02 4． 02
蚌湖苔草 5． 40 6． 48 4． 32

黏粒含量

常湖池南荻 0． 45 0． 54 0． 36 0． 02
泗洲头芦苇 0． 03 0． 04 0． 02 0． 01
蚌湖苔草 0． 25 0． 30 0． 20 0． 02

田间管理 叶茎中的 C /N比
常湖池南荻 40． 69 48． 83 35． 55
泗洲头芦苇 51． 97 62． 36 41． 58
蚌湖苔草 17． 48 20． 91 13． 98
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泗洲头 mSOC模拟值 常湖池 mSOC模拟值

蚌湖 mSOC模拟值 SOCD模拟均值

图 3 鄱阳湖湿地土壤有机碳和有机碳密度模拟值和实测值之间的线性关系

2． 4 土壤 CO2 年排放量估算和有机碳含量预测

不同湿地-植被类型下土壤 CO2 年排放量范围

为 87． 05 ～ 710． 42 kg·hm －2·a －1 ( 见图 4 ) ． 其中，
蚌湖以南荻群丛土壤 CO2 年排放量为最大，其值为

710． 42 kg·hm －2·a －1，其次是芦苇群丛，其值为

489． 72 kg·hm －2·a －1，苔草群丛最低( 397． 48 kg·
hm －2·a －1 ) ; 泗洲头苔草、南荻和芦苇土壤 CO2 年

排放量类似，它们分别为 430． 04、440． 63、454． 13 kg·
hm －2·a －1 ; 常湖池南荻和苔草群丛土壤 CO2 年排

放量类似，它们分别为 512． 10 和 512． 29 kg·
hm －2· a －1，芦苇群丛土壤 CO2 年排放量最小

( 87． 05 kg·hm －2·a －1 ) ． 3 个研究区芦苇、苔草以
及南荻群丛土壤 CO2 的年均排放量分别为 448． 21、
333． 66、207． 89 kg·hm －2·a －1 ． 蚌湖、常湖池和泗
洲头累计土壤 CO2 年排放量分别为 1 597． 6、1 111． 4、
1 324． 8 kg·hm －2·a －1 ．
预测显示( 见图 5) : 苔草、南荻和芦苇群丛下的

表层( 0 ～ 20 cm) mSOC总体趋势表现为前期快速下

降，后期缓慢下降并趋于稳定． 总体上，泗洲头的苔
草、南荻以及芦苇群丛下的 mSOC分别由 1951 年的
13． 0、10． 6、2． 3 g·kg －1下降到 2070 年的 7． 7、6． 2
和 1． 5 g·kg －1，较 1951年分别下降了 40． 8%、41． 5%、
34． 5% ; 常湖池地区 3 种植被群丛下的 mSOC也分别

由 1951 年的 16． 3、19． 1、25． 8 g·kg －1下降到 10． 1、
11． 7、20． 8 g· kg －1，分别下降 38． 0%、38． 7%、
19． 4% ; 蚌湖植被群丛下的 mSOC也分别由 1951 年的
9． 5、9． 8、5． 9 g·kg －1下降到 5． 6、5． 8、3． 5 g·kg －1，
分别下降了 41． 1%、40． 8%、40． 7% ．预测表明鄱阳
湖湿地表层土壤有机碳含量处于平缓下降趋势．

图 4 不同湿地-植被类型下的土壤 CO2 的年排放量模拟
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( a) 苔草

( b) 南荻

( c) 芦苇
图 5 研究区不同植被类型在表层有机碳含量的变化模拟( 1951—2070)

3 讨论

3． 1 湿地类型对土壤固碳能力的影响

在本研究区中不同季节性淹水湿地-植被类型
下土壤有机碳含量变幅为 0． 96 ～ 27． 83 g·kg －1，远
低于高寒地区的若尔盖湿地( 最低 260 g·kg －1 ) 和
川西高原泥炭沼泽湿地 ( 186． 01 ～ 330． 03 g·
kg －1 ) ［20-21］，这表明鄱阳湖季节性淹水湿地土壤有
机碳含量较其他湿地类型有较大的差异，这有可能
是由研究区的区域环境条件所致的．研究表明: 由于
不同气候带下土壤有机碳含量及其组分受到气温和
降水的影响，所以它们均表现为北方 ＞ 南方［22-23］．
温度和降水通过影响植物生长、土壤微生物活性和
好氧厌氧状态，从而影响土壤有机碳的矿化和分解，

进而影响土壤有机碳的输入和输出［24］．北方如若尔
盖等地区气候寒冷，土壤微生物活动微弱，植物残体
在土壤中分解缓慢，腐殖质累积作用明显，土壤有机
碳含量较高［25］． 鄱阳湖地处南方属于亚热带地区，
土壤有机质矿化作用较强，这导致土壤有机碳含量

较低．同时，鄱阳湖水位的季节性急剧变化，使湿地
土壤长期处于干湿交替的环境中，而干湿交替的环

境有利于有机碳的淋溶和破碎化［26］，加速了湿地土

壤有机碳的流失．另外，不同区域湿地土壤的发育程
度对湿地土壤有机碳含量具有重要影响． 鄱阳湖湿
地处于稳定发育阶段，并形成了一定程度的储碳层

和淀积层．参照三江平原湿地沉积物储碳层和淀积
层的划分标准［27-28］，以 10 g·kg －1有机碳作为划分［29］，

发现鄱阳湖不同湿地类型下的土壤的储碳层和淀积

层存在明显的分层现象，且相差较大，这导致鄱阳湖

碳含量变幅较大．而若尔盖和川西高寒湿地则具备
发育成熟的沼泽，其沼泽面积和泥炭含量丰富［30］．
土壤有机碳密度是碳储量估算的重要参数，也

是各种生态系统有机碳储量特征的重要指标［8］． 在
本研究中，不同湿地-植被类型土壤平均碳密度表现
为常湖池( 36． 71 t·hm －2 ) ＞蚌湖( 17． 12 t·hm －2 ) ＞
泗洲头( 11． 47 t·hm －2 ) ，且不同湿地类型土壤有机

碳含量和有机碳密度的变化趋势基本一致． 这与其
他研究得出的结论一致［8］．湿地类型在一定程度上
会影响土壤碳含量和碳密度．泗洲头是开放式水域，
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洲滩土壤淹水时间短、水位起伏频率大，人为干扰
大，植被净初级生产力不高和植被凋落物分解速率
低，导致土壤碳积累较少; 蚌湖和常湖池同属碟形湖
泊，相对封闭，洲滩土壤淹水时间较长、水位比较稳
定，土壤表层环境不利于土壤微生物分解有机质，有
利于土壤碳的积累［31］，导致其碳密度高于泗洲头．
鄱阳湖越冬候鸟生境主要以枯水条件下的蝶形湖为

中心［32］．相较于蚌湖的半控湖，完全控湖的常湖池
水位更加稳定，更有利于碳的积累． 适宜的洲滩环
境，使常湖池成为迁徙水鸟取食和排泄的主要栖息
地．鸟粪的添加不仅加速枯枝落叶的分解进程，而且
还可以向土壤提供额外的营养物质［33］，从而使常湖

池碳密度高于其他研究区．
在本研究中不同湿地类型的分布面积对于碳储量

的估算具有重要影响．总碳储量表现为蚌湖( 66 090 t) ＞
泗洲头( 21 174 t) ＞常湖池( 8 738 t) ．常湖池碳密度
最高但碳储量最小与分布的洲滩面积有直接关系．
根据现有资料可知蚌湖和泗洲头的洲滩面积
( 6 432． 69 hm2和 33 076． 71 hm2 ) 远远高于常湖池

地区( 396． 00 hm2 ) ，直接导致常湖池碳储量低于其

他 2 个地区，这表明土壤碳储量受到洲滩面积影响．

3． 2 植被类型对土壤固碳能力的影响

湿地特殊的水文条件和植被群落决定了湿地具

有丰富的有机碳含量［34］． 有研究表明: 洲滩地上生
物量越高，其浅层土壤有机碳含量就越高．这意味着
洲滩浅层土壤有机碳含量主要受地上生物量的影

响［35］．研究中苔草平均碳密度最高 ( 21． 96 t·
hm －2) ，其次是南荻( 21． 86 t·hm －2 ) 和芦苇( 15． 98 t·
hm －2 ) ．苔草是鄱阳湖地区的优势物种，群落密度
高，常与多种苔草混生长在一起，根系发达，其地上
生物量丰富，有机碳的输入量高，导致其碳密度较

高．这与其他研究结果一致［36］．
不同湿地植物类型受到环境影响，其生长发育

过程也会有所不同，导致植物的生物量和固碳功能

出现内部差异［37-38］，不同植被下土壤有机碳蓄积量

往往不同．吴琴等［39］研究认为鄱阳湖优势植物群落
土壤碳储量含量表现为苔草 ＞芦苇 ＞南荻．类似地，
本研究也发现不同植被群丛土壤的碳储量表现为苔
草最高( 933 928 t) ，其次是芦苇( 166 458 t) 和南荻
( 62 933t) ．在鄱阳湖季节性水位的波动下，植被群
落对环境条件十分敏感，由于不同植被自身的耐受
性不同，所以植被会对环境做出一定的适应性反

应［40］．苔草群落通过发达的根状茎可以耐受较深的
水淹，使得苔草群落在鄱阳湖洲滩不同高程中均有
广阔的分布，而芦苇、南荻等群落随着水位梯度的增
加，群落的光合作用受限，其生长必然遭受到抑制;

此外，芦苇、南荻等群落的分布也会随水位梯度增加
而向高程区域迁移，这使得其在洲滩区域中分布较
少［41］．洲滩面积表现为苔草( 42 726． 60 hm2 ) ＞芦苇
( 10 417． 48 hm2) ＞南荻( 2 865． 44 hm2 ) ．苔草群丛平
均土壤碳密度和南荻的相差不大( 分别为 21． 86 和
21． 96 t·hm －2 ) ，但州滩面积较大，导致苔草群丛土
壤碳储量高于其他 2种植被群丛，这表明鄱阳湖湿地
苔草群落相较于其他植被土壤具有较强的固碳能力．
3． 3 植被类型对土壤 CO2 排放的影响

不同的植被类型由于含碳量的不同，其植物凋
落后进入土壤产生有机碳量也不同，从而经过微生
物分解后产生的 CO2 排放也不尽相同

［42］．本次采样
时间为冬季，植物进入枯萎期，其生理代谢活动减
慢，由植物呼吸产生的 CO2 减少，此时气温的降低

又会减弱土壤微生物的活性［43］．因此 CO2 的排放主
要是土壤根系呼吸和微生物呼吸． 研究表明植物发
达的根系和通气组织是温室气体排放与外界传输的
媒介．植物茎秆通过向下的对流传输将氧气输送到
根系，从而改变根系区域的氧环境． 许运凯等［44］对
芦苇湿地的研究表明: 相比叶片，茎秆传输能力较
大，其原因是茎秆中具有较多的孔径通道，便于气体
运输．在研究区中，不同植被下土壤 CO2 年均排放

量表现为芦苇最高( 448． 21 kg·hm －2·a －1 ) ，其次
是苔草( 333． 66 kg·hm －2·a －1 ) 和南荻( 207． 89 kg·
hm －2·a －1 ) ． 芦苇根状茎十分发达，多分支和通气
根．在通气条件下，能够刺激微生物的活性，同时将
氧气输送到植物根系，形成好氧环境，促进有机碳分
解速率［45］，加速土壤呼吸． 水分含量过多会造成植
株根际处于缺氧状态，其生理化过程受阻，光合作用
下降，气体交换受到抑制［46］．南荻分布靠近湖心处，
受水位影响较大，植物根际呼吸作用受阻，也可通过
影响植被的生理特性，间接影响 CO2 的排放． 而植
物的呼吸速率与植被地上生物量有直接关系． 苔草
植株低矮，叶片较短，地上生物量短缺，光合作用的
产物进入到土壤有限，其产生的根系分泌物也较少，

尤其在冬季植物枯死，光合作用消失，导致 CO2 的
排放量最少．但本文针对不同植被下土壤 CO2 的年
均排放没有考虑到不同湿地类型之间存在空间差异
性，只是将不同地区相同植被类型下 CO2 进行的简
单的计算，因此对 CO2 的估算排放具有一定的误差．

4 结论

1) 研究区不同植被类型表层( 0 ～ 20 cm) 土壤
有机碳含量的变幅为 0． 96 ～ 27． 83 g·kg －1 ．有机碳
密度实测均值的范围为 2． 99 ～ 47． 33 t·hm －2，模拟
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均值范围为 5． 14 ～ 42． 61 t·hm －2，模型验证均表明
有较好的模拟效果，这表明 DNDC 模型能够适用于
湿地有机碳含量和有机碳密度的模拟．

2) 不同湿地类型下碳密度表现为常湖池 ＞蚌
湖 ＞ 泗洲头，分别为 36． 71、17． 12 和 11． 47 t·
hm －2，总碳储量表现为蚌湖 ＞泗洲头 ＞常湖池，分
别为 66 090、21 174 和 8 738 t; 不同湿地-植被类型
土壤碳密度表现为苔草 ＞ 南荻 ＞ 芦苇，分别为
21． 96、21． 86和 15． 98 t·hm －2，土壤碳储量为苔草 ＞芦
苇 ＞南荻，分别为 933 928、166 458、62 933 t．

3) 不同植被类型土壤 CO2 年排放量范围为

87． 05 ～ 710． 42 kg·hm －2·a －1，研究区 CO2 的年均
排放量为芦苇 ＞苔草 ＞南荻，它们分别为 448． 21、
333． 66、207． 89 kg·hm －2·a －1 ．累计土壤 CO2 年排

放量范围为 1 111． 4 ～ 1 597． 6 kg·hm －2·a －1 ．本研
究主要是在研究区内进行点位模拟和估算，下一步
将结合地面数据和遥感数据，利用 DNDC 模型推动
模型点位尺度外推，进行鄱阳湖区域土壤有机碳动
态变化模拟，评估鄱阳湖湿地土壤固碳效应．
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The Dynamic Simulation and Prediction of Soil Organic Carbon in
Seasonally Flooded Wetlands in Poyang Lake

CHEN Shasha1，QIAN Haiyan1* ，ZHOU Yangming2，WANG Wei3，XIE Dongming4

( 1． School of Earth Sciences，East China University of Technology，Nanchang Jiangxi 330013，China;
2． School of Geography and Environment，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China;

3． Jiangxi Engineering Consulting Center Company Limited，Nanchang Jiangxi 330036，China;
4． School of Tourism，Jiangxi Science and Technology Normal University，Nanchang Jiangxi 330038，China)

Abstract: Taking the seasonally flooded wetlands of Sizhoutou，Changhuchi and Banghu in Poyang Lake National
Wetland Nature Ｒeserve as the research objects，the typical wetland vegetation Phragmites australis，Carex spp and
Triarrhena lutarioriparia are selected． Based on the DNDC model，the dynamic changs of soil organic carbon( mSOC )
under the different wetland vegetation ( 0—20 cm) are simulated and predicted，and the soil carbon storage and an-
nual CO2 emissions are estimated． The results show that the DNDC model can accurately simulate the dynamic chan-
ges of mSOC under different typical vegetation in the study area，with δＲMSE ＜ 30% and Ｒ2 ＞ 0． 9． Sensitivity analysis
shows that the sensitive factors affecting the dynamic change of mSOC are the initial soil organic carbon and clay con-
tent of the topsoil． The average soil organic carbon density of Changhuchi，Banghu and Sizhoutou are 36． 71，17． 12
and 11． 47 t·hm －2，respectively，and the soil carbon storage are 8 738，66 090 and 21 174 t，respectively． Chang-
huchi has a larger carbon storage． The average soil carbon densities of C． spp，T． lutarioriparia and P． australis are
21． 96，21． 86 and 15． 98 t·hm －2，respectively，and the soil carbon storage are 933 928，62 933 and 166 458 t，re-
spectively． C． spp has a huge carbon sequestration capacity． Based on the DNDC model simulation prediction，it is
found that the soil organic carbon content of different vegetation types in the study area will show a steady downward
trend in the next 120 years．
Key words: organic carbon; DNDC; model simulation
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