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摘要:了解黄河三角洲滨海湿地有机碳状况是开展我国 典 型 砂 质 和 淤 泥 型 海 滩 湿 地 生 物 地 球 化 学 过 程 及 湿 地 生 态 修 复 研 究

的基础，通过对黄河三角洲自然保护区新生滨海湿地植物-土壤系统有机碳的空间分布特征及其影响因子的研究表明，不同类

型湿地植物碳含量差异性不大，而植物碳密度变化幅度较大，且其空间变化趋势与植物生物量空间分布格局相似，均呈 M 型 .

表层土壤有机碳含量范围在 0. 75 ～ 8. 35 g·kg － 1
之间，明显低于淡水沼泽湿地生态系统，土壤有机碳密度分布趋势与土壤有

机碳含量基本一致 . 相关分析表明，pH 值与土壤有机碳密度呈负相关，土壤 TN、C /N、含盐量与土壤有机碳密度呈线性正相关

性，而土壤有机碳密度、土壤 TN、C /N、pH 值、含盐量与植物碳密度相关性不显著 .
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Abstract: Well-understand the organic carbon status in the Yellow River delta is the most important for studying the biogeochemical
processes of the muddy-sandy coastal wetland and ecological restoration. The spatial distribution characteristics and its impact factors of
organic carbon in the plant-soil systems of new-born tidal flat wetland in the Yellow River estuary were studied. The results showed that
the difference of plant organic carbon content in different plant communities were not obvious，however significant difference of the plant
organic carbon density was observed. Moreover，the M-shaped spatial distribution of the plant organic carbon density，which was
similar to the plant biomass，was found in the study. The organic carbon contents in top soils were varied from 0. 75 to 8. 35 g·kg － 1 ，

which was much lower than that in the typical freshwater marsh wetlands ecosystem. The spatial distribution trend of soil organic carbon
density was similar to the soil organic carbon. The correlation analysis showed that soil organic carbon density was negatively correlated
with pH，and positively correlated with TN，C /N and salinity. However，the correlations of plant organic carbon density with the soil
organic carbon density，TN，C /N，pH and salinity were not significant.
Key words:coastal wetland; organic carbon; spatial distribution; Yellow River Delta

湿地是 CO2、CH4 等温室气体的“源”、“汇”和

全球尺度上的气候“稳定器”，同时对全球气候变化

具有较强的敏感性，因此，湿地碳素储量及变化对全

球气候变化的影响及响应一直是国内外湿地研究的

热点
［1，2］.
国外关于湿地碳的研究开展较早且广泛，主要

包括碳的累积与分配
［3 － 6］、碳 的 分 布 特 征 及 其 影 响

因素
［7 － 9］

等方面 . 我 国 有 关 湿 地 碳 数 量、分 布、行 为

及其动态变化特征的研究主要集中在青藏高原东部

的若尔盖高原
［10 － 14］、东北的三江平原

［14 － 17］
和长江

中下游湿地
［18 － 20］，而对于黄河三角洲这片最年轻的

湿地研究报道还很少 .
湿地生态系统中生物地球化学过程十分复杂，

各种物理、化学和生物过程共同控制着有机质的赋

存与转化 . 湿地植物作为湿地生态系统的重要组成
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部分，其碳贮存能够消减大气日益增加的 CO2 ，在

稳 定 全 球 气 候、减 缓 温 室 效 应 方 面 发 挥 重 要 作

用
［21］. 湿地土壤有机碳是气候变化的一种敏感指示

物，能用来指 示 对 气 候 变 化 的 响 应
［22］，湿 地 土 壤 中

有机碳含量 变 化 显 著 影 响 着 湿 地 生 态 系 统 的 生 产

力
［23］. 近年来，关 于 黄 河 三 角 洲 的 研 究 多 数 集 中 在

湿地资源的开发利用
［24］、湿地生态评 价

［25，26］、湿 地

环境影 响
［27，28］、湿 地 变 化

［29，30］
和 湿 地 修 复

［31，32］
等

方面，而关于黄河三角洲湿地中有机碳生物地球化

学循环的研究极少报道 . 为此，本试验选择黄河滨岸

潮滩湿地作为研究区域，通过野外调查和采样测定，

研究黄河三角洲滨岸 潮 滩 湿 地 不 同 植 被 带 下 植 物-
土壤有机碳的分布特征，分析影响其分布的各种因

素，以期为阐明黄河三角洲湿地生态系统的生物地

球化学过程、探索脆弱生态系统的保护与恢复提供

基础理论依据 .

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

试验区位于 黄 河 三 角 洲 ( 东 营) 湿 地 自 然 保 护

区内 . 黄 河 三 角 洲 国 家 级 自 然 保 护 区 (37°40′ ～
38°10′N，118°41′ ～ 119°16′E) 地处我国山东省东营

市黄河入海 口，总 面 积 15. 3 × 104 hm2 ，是 以 保 护 黄

河口新生湿地生态系统和珍稀濒危鸟类为主体的自

然保护区 . 研究区属温带季风型大陆性气候，四季分

明，冷热干湿界限极明显，春季干旱多风回暖快，夏

季炎热多雨，秋季凉爽多晴天，冬寒少雪多干燥 . 年

平均气 温 12. 1℃ ，无 霜 期 196 d，年 平 均 降 水 量 为

551. 6 mm，70% 的降水集中于 7、8 月，年均蒸发量

1962 mm. 土壤为隐域性潮土和盐土土类，主要植被

有 草 本 植 物 芦 苇 ( Phragmites australis )、荻

(Triarrhena sacchariflora)、翅碱蓬(Suaeda salsa)、穗
状 狐 尾 藻 ( Myriophyllum spicatum )、补 血 草

(Limonium sinense)、蒲 草 ( Typha angustifolia) 等;普

遍存在的灌木仅柽柳( Tamarix chinensis) 1 种;天然

乔木仅旱柳( Salix matsudana ) 1 种，且仅在黄河河

道两岸有少量分布 .
1. 2 研究方法

2008 年 8 月底，在研究区内按植被分布情况从

黄河边至盐滩布置 10 个采样点(A ～ J) ，代表不同

的植被类型及土壤 . 依次为 A 河边无植被区;B 三棱

蔗草、朝天委陵菜区;C 假苇拂子茅区;D 白茅区;E
芦苇区;F 碱 蓬-芦 苇 区;G 碱 蓬-柽 柳 区;H 碱 蓬-柽
柳( 过渡带) 区;I 碱蓬区;J 光滩区 .

在每个采样点采集植被及土壤样品 . 土壤剖面

样品的采集自上而下分层进行，每层 10 cm. 随机采

集 0 ～ 20 cm 的表层土样各 3 份，将 3 份土壤混合，

作为该采样点表层土壤的代表性样品;每个样点样

品风干后研磨，过 0. 25 mm 筛，用于项目测定 . TOC、
TN 用元素分析仪测定 . 土壤理化性质( 容重、pH 值、
含盐量) 用 常 规 方 法 测 定 . 采 用 收 获 法 测 定 植 物 地

上生物量，挖掘法采集植物的地下生物量，样方大小

为 50 cm × 50 cm.
1. 3 数据处理

根据野外调查资料和实验室内的分析结果，采

用 SPSS 16. 0 和 ORAIGN8. 0 软件分析、处理数据及

作图 .

2 结果与讨论

2. 1 植物碳空间分布

植物是生态系统有机碳库的重要分室，植物分

解释放是土壤有机碳输入的主要途径之一，植物生

物量则可以反映生态系统固碳能力的强弱 . 在自然

状态下，群落的生物量取决于群落的结构特征和功

能，反映群落在演替过程中土壤化学特性和营养状

况的变化动态 . 黄河三角洲不同植被群落生物量研

究结果［图 1( a) ］表明:从黄河边至盐滩，植物总生

物量大致呈 M 型分布，生物量主要集中在植物地上

部分，各植被群落地上生物量明显大于地下生物量 .
对比各植物群落地上生物量，以 G 最高，且地上、地

下部分差异最大( 约相差 8. 3 倍) . G、H、I 群落以碱

蓬为优势种群，碱蓬总生物量平均值约占研究区湿

地总生物量均值的 47. 8% .
植 物 地 上 部 分 生 物 量 与 植 物 体 的 固 碳 关 系 密

切，这是因为植物的有机碳含量主要来源于空气中

的 CO2 ，植物地上部分在生长过程中吸收 CO2 形成

光合产物并作为生物量固定贮存起来 . 黄河三角洲

湿地从黄河边至盐滩的生物量空间变化与土壤的盐

分有关，因为在研究区域内的植被类型与土壤含盐

量具有较强的对应关系，随着土壤中含盐量的变化，

植被变化明显，界限较为清晰，且相关研究证明了土

壤盐分和土壤 pH 是影响黄河河口盐沼植被分布的

主要土壤化学因子，TN、TP 与盐沼植被分布有显著

相关关系
［33］. 相 对 于 地 上 生 物 量，植 物 地 下 生 物 量

较低，这与研究区土壤理化性质关系密切 . 区域盐土

含盐量高，质地黏重，不利于植物根系生长，在研究

的几种盐生植被中，除芦苇的根系相对发达外，其他

植被根系大多分布在土壤表层 0 ～ 30cm 处，且根系
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不发达，因此研究区域盐生植被生物量以地上部分

为主 .

图 1 植物生物量、碳含量及碳密度空间分布

Fig. 1 Spatial distribution of biomass，carbon content

and carbon density in plant

不同湿地植被碳含量分析表明［图 1( b) ］:8 种

湿地植物地上部分含碳量呈现出一定的差异性 ( 最

大差值约为 52. 72 g·kg － 1 ) . 其中 D 群落碳含量最

高，其他群落碳含量依次为 E > C > F > H > G > I. 各

植物 群 落 地 下 部 分 ( 根 系 ) 碳 含 量 变 化 不 大，在

388. 8 ～ 434. 5 g·kg － 1
之间 . C、D 及 E 群落中，地上

部分碳含量大于地下部分碳含量 . 以碱蓬为优势植

物的群落(F、G、H、I) 地上部分有碳含量小于地下部

分碳含量 .
根据不同植物群落生物量及碳含量，计算出植

物碳密度，其公式为:

C p = P × C × 10 －6

式中，C p 为 碳 密 度 ( kg· m － 2 ) ; P 为 植 物 生 物 量

( g·m － 2 ) ，C 为植物碳含量( g·kg － 1 ) . 黄河三角洲

不同植被类型植物碳密度见图 1( c) . 植物碳密度在

0. 09 ～ 0. 49 kg·m － 2
之间，平均值为 0. 27 kg·m － 2 .

植物碳密度空间变化趋势与植物生物量空间分布格

局极其相似［图 1 ( a) ］，相 关 分 析 表 明 植 物 碳 密 度

主要取决于植物生物量( r = 0. 981，p < 0. 01) .
2. 2 表层土壤有机碳的空间分布

试验区内表层土壤有机碳含量空间分布见图 2
( a) ，黄河三 角 洲 新 生 湿 地 表 层 土 壤 有 机 碳 含 量 范

围 在 0. 75 ～ 8. 35 g·kg － 1
之 间，平 均 值 为 3. 90

g·kg － 1 ，同内陆沼泽湿地相比
［34］，滨海湿地表层有

机碳含量较低，约 为 沼 泽 湿 地 的 1 /90，这 主 要 是 因

为研究区内大多为新生湿地，成土年龄短，土壤的潜

育化程度低，植物生物量小，动植物残体分解快，且

过水频繁，每年一到两次的调水调沙将大量动植物

分解残体冲入大海而致使土壤中有机碳含量偏低 .
各群落土壤有机碳含量中，0 ～ 10 cm 土壤层中

以 E 群落的最大［图 2( a) ］，为 8. 35 g·kg － 1 ，最小

值出现在 C 群 落 为 2. 26 g·kg － 1 . 比 较 而 言 0 ～ 10
cm 土壤有机碳含量由高到低依次为 E > H > G > F
> I > J > B > D > A > C;10 ～ 20 cm 土壤层中以 I 群

落的最大为 5. 28 g ·kg － 1 ，最小值出现在 B 群落为

0. 75 g·kg － 1 ，土壤有机碳含量由高到低依次为 I >
H > J > G > F > E > A > D > C > B. 总 体 来 说，0 ～ 10
cm 土层相对于 10 ～ 20 cm 土 层 具 有 较 高 的 有 机 碳

含量，说明滨海湿地土壤有机碳主要在土壤的表层

富集，其原因主要是研究区域植物生物量主要以地

上部分为主［图 1 ( a) ］，植 物 地 上 部 分 残 体 掉 落 后

其分解、半分解产物主要留存在土壤表层，从而成为

表层土壤有机碳重要的碳源物质
［35］，其次研究区域

植物根系较浅(0 ～ 30cm) ，根 系 分 布 由 表 层 向 深 层

递减，这种根系分布形式也决定了土壤表层分布有

更多的有机物质 .
此外，植被覆盖区域土壤有机碳含量并不完全

高于无植被区和光滩，说明该区域土壤有机碳的来

源除湿地植物外，还受外源输入的影响 . A 样点区有

机碳含量高的原因可能是由于黄河从上游带来大量

工业废水和生活污水，虽然湿地本身具有净化功能，
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图 2 表层土壤有机碳及碳密度空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of organic carbon content and organic carbon density in soil

但土壤也会富集部分营养 元 素 . J 光 滩 有 机 碳 含 量

高主要是 由 于 处 于 低 潮 滩 地 势 低，有 机 物 质 随 地

表径流或 地 下 水 向 海 洋 方 向 流 动，部 分 有 机 物 质

在此堆积，并且受 到 海 洋 的 影 响，水 流 和 泥 沙 中 大

量的有 机 质 在 涨 落 潮 流 的 作 用 下 被 频 繁 地 往 返

搬运 .
根据公式计算出土壤有机碳密度:

Cni = d vi × Ci × h i /100

式 中，d vi: 土 壤 容 重 ( g·m － 3 ) ; Ci: 碳 含 量

( g·kg － 1 ) ;h i: 土层厚度(m) .
0 ～ 10 cm 土 壤 有 机 碳 密 度 在 0. 287 ～ 1. 039

kg·m － 2
之间，10 ～ 20 cm 土壤有机碳密度在 0. 111

～ 0. 729 kg·m － 2
之间，其空间变化如图 2( b) 所示，

土壤有机碳密度空间分布和有机碳含量分布趋势基

本一致［图 2 ( a) ］，二 者 具 有 显 著 相 关 关 系 ( r =
0. 98，p < 0. 01) .
2. 3 pH、TN、C /N 比、含 盐 量 与 植 物-土 壤 有 机 碳

密度分布的关系

研究 区 域 土 壤 为 碱 性 土 壤，pH 值 在 8. 45 ～
9. 59 之间，相关 分 析 表 明 ( 表 1) :土 壤 有 机 碳 密 度

与 pH 值 显 著 负 相 关 ( r = － 0. 682，p < 0. 01) . 这 主

要是由于土壤 pH 值可通过影响微生物的活动
［36］，

从而显著影响土壤有机质含量及其空间分布，微生

物最适宜在中性环境下活动，在强酸或强碱条件下

其活动受到 抑 制，土 壤 有 机 碳 质 量 分 数 与 土 壤 pH
值存在明显负相关

［14，37，38］. pH 值同时也影响全氮的

含量及其空间分布，因此 TN 与 pH 也呈负相关关系

( r = － 0. 652，p < 0. 01) .

表 1 pH、TN、C /N 比、含盐量与植物-土壤有机碳密度分布的关系1)

Table 1 Relationship among pH，TN，C /N，salinity and organic carbon density in plant-soil

土壤 pH 土壤 TN 土壤 C /N 含盐量 植物碳密度 土壤有机碳密度

土壤 pH 1 － 0. 652 － 0. 455 * － 0. 746 － 0. 114 － 0. 682

土壤 TN － 0. 652 1 － 0. 234 0. 397 0. 734 0. 818

土壤 C /N － 0. 455 * － 0. 234 1 0. 445 * － 0. 366 0. 715

含盐量 － 0. 746 0. 397 0. 445 * 1 － 0. 159 0. 529 *

植物碳密度 － 0. 114 0. 734 － 0. 366 － 0. 372 1 0. 433

土壤有机碳密度 － 0. 682 0. 818 0. 715 0. 529 * － 0. 372 1

1) p < 0. 01，* p < 0. 05

土壤有机碳的含量说明营养元素 N、P 等 的 可

利用状态
［39］. 一 般 情 况 下，随 着 土 壤 有 机 碳 含 量 的

增加，土 壤 中 营 养 元 素 如 有 效 性 N、P、S、Ca、Mg、K
及微量元素也随之增加 . 土壤有机碳密度与土壤全

氮之间相关性极为显著( r = 0. 818，p < 0. 01) . 土壤

中碳和氮的相互关系是通过微生物连接起来的，土

壤微生物的活性对于土壤有机碳的分解非常重要，

其中土壤微生物生物量碳与土壤有机碳、全氮及有

效氮是显著 相 关 的
［40］. 而 土 壤 C /N 的 高 低 对 于 土

壤微生物的活动能力有一定促进或限制作用 . 回归
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分析表明，滨海湿地土壤有机碳密度与土壤 C /N 之

间显著相关 ( r = 0. 715，p < 0. 01) . 滨海湿地中土壤

含盐量是极为重要的指标，盐分决定了不同的植被

类型的分布状况
［33］，而不同盐沼植物对湿地土壤有

机碳的分布有显著影响，因此黄河三角洲土壤有机

碳密度和含盐量之间存在良好的关系 ( r = 0. 529，p
< 0. 05) .

关于植物碳密度及影响因子研究的相关报道很

少，2. 1 分析表明，黄河三角洲滨海湿地植物碳密度除

与植 物 生 物 量 存 在 着 显 著 相 关 外 ( r = 0. 981，p <
0. 01)，而与土壤相关指标相关性均不显著(表 1) .

3 结论

(1) 黄河三角洲新生湿地各植被群落生物量以

地上部分为 主，从 黄 河 边 至 盐 滩，植 物 生 物 量 呈 M
型分布 . 植物碳含量范围在 320 ～ 430 g·kg － 1

之间，

植物碳密度空间变化趋势与植物生物量空间分布格

局相似 .
(2) 表层 土 壤 有 机 碳 含 量 范 围 在 0. 75 ～ 8. 35

g·kg － 1
之间，0 ～ 10 cm 土 层 中 有 机 碳 含 量 明 显 高

于 10 ～ 20 cm. 土 壤 有 机 碳 密 度 分 布 趋 势 与 土 壤 有

机碳含量基本一致 . 而无植被覆盖区 (A、J 群落) 土

壤有机碳主要是来源于河流、海洋等的外源输入 .
(3) 土壤有机碳密度与 pH 值、土壤含盐量、土

壤全氮、土壤 C /N 之间存在着较好的相关 性，植 物

碳密度仅与生物量存在显著相关性 .
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