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长江口南支岛屿沙洲湿地陆向发育过程中

表层沉积物有机碳变化
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摘　要：通过对白茆沙、扁担沙、中央沙、九段沙和崇明岛等长江口南支湿地表层沉积物有机碳含量的测定，研究河

口岛屿沙洲湿地陆向发育过程中表层沉积物有机 碳 变 化。结 果 得 出：长 江 口 南 支 岛 屿 沙 洲 湿 地 陆 向 发 育 过 程 中，

表层沉积物 有 机 碳 含 量 逐 步 增 加。处 在 发 育 前 期 的 岛 屿 沙 洲 湿 地，表 层 沉 积 物 有 机 碳 含 量 低，如 白 茆 沙 仅

１．０５７％，随着岛屿沙洲的发育，表层沉积物有机碳含量逐渐升高，如 发 育 较 为 成 熟 的 崇 明 东 滩 湿 地 达３．１７６％；另

外，从高程较低的光滩到 发 育 较 为 成 熟 的 芦 苇 带，表 层 沉 积 物 有 机 碳 含 量 也 逐 渐 增 加，其 中 芦 苇 带 的 含 量 最 高

（３．００４％），海三棱藨草带次之（１．８１２％），光 滩 较 低（１．４３６％）；再 者，随 着 岛 屿 沙 洲 湿 地 的 陆 向 发 育，其 表 层 沉 积

物有机碳分布越来越不均匀，也说明了岛屿沙洲陆向发育过程中表层沉积物有机碳含量的变化趋势。这表明河口

岛屿沙洲湿地陆向演变过程中，表层沉积物发挥着积极的有机碳汇聚功能。
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　　碳 平 衡 问 题 已 成 为 全 球 环 境 变 化 的 关 键 问

题［１，２］。湿地生态系统碳循环是全球碳循环的重要

组成部分，湿地具有“碳汇”的功能，单位面积湿地碳

储量是热带森林的３倍，在陆地上各种生态系统中

单位面积碳储量是最高的。湿地土壤碳储量占全球

土壤碳储量的２０％～２５％［３］，湿地生态系统９０％以

上的碳储量储存在土壤中［４］。
河口湿地处于海陆生态交错区，常处于演变之

中。长江口岛屿沙洲湿地淤涨速率明显高于其他地

区的海岸盐沼［５］，致使长江口现代发育过程中不同

时期形成了 不 同 的 河 口 岛 屿 沙 洲 湿 地 且 陆 向 发 育

快［６］。河口湿地除具备一般湿地的性质以 外，还 受

到潮汐的影响，促进了河口湿地与海洋间的有机质

交换，使其成为高初级生产力的生态系统和高效的

碳汇 集 区 域。目 前，对 长 江 口 湿 地 储 碳、固 碳 能

力［７］、沉积物有机质更新特征［８］、滩面演化的有机碳

累 积 效 应［９］、滩 面 发 育 对 有 机 碳 深 度 分 布 的 制

约［１０］、崇明东滩 湿 地 土 壤 有 机 碳 汇 聚 能 力、九 段 沙

湿地土壤 有 机 碳 陆 向 分 布［１１，１２］以 及 湿 地 植 被 演 替

过程中储碳、固 碳 功 能 变 化［１３］等，均 做 了 研 究。而

从岛屿湿地陆向发育角度，研究岛屿沙洲湿地表层

沉积物有机碳含量的变化尚未见报道。为此，研究

了长江口南支岛屿沙洲湿地陆向发育过程中表层沉

积物有机碳含量的变化趋势，为河口湿地碳循环研

究以及河口岛屿沙洲湿地的保护提供参考。

１　研究方法

１．１　区域概况

长江每年从其上游带来大量泥沙，其中５０％左

右在长 江 口 沉 积 并 形 成 一 系 列 岛 屿 沙 洲 湿 地（图

１）。长江口岛屿沙洲湿地中崇明岛成陆时间最长，
迄今已有１　３００多ａ历史。崇明东滩湿地面积广阔，
潮滩最宽处１３ｋｍ，研究期间吴淞零点 以 上 的 面 积

３０１．６ｋｍ２，其中芦苇滩面积２６ｋｍ２，草滩面积１０６
ｋｍ２，是具有国际意义的保护湿地［６］；九段沙是长江

口南支的又 一 新 生 重 要 沙 洲 岛 屿 湿 地，２０世 纪５０
年代基本是上一个水下沙洲，２０世纪６０～７０年代

收稿日期：２０１０－１１－１７；修回日期：２０１１－０２－０９

基金项目：暨南大学青年基金（５１２０８０２６）

作者简介：梅雪英（１９７４～　），女，安徽省涡阳人，博士，助研，主要从事生态环境方面的研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｘｘｍｘｙ＠１６３．ｃｏｍ

＊通讯作者Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｅｔｌａｎｄｘｆｚ＠１６３．ｃｏｍ



已是一片光滩，８０年 代 后 期，局 部 较 高 滩 面 已 有 藨

草 （Ｓｃｉｒｐｕｓ　ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ）生 长，９０ 年 代 已 有 芦 苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）生长，研究期间沙体相对稳

定，趋向成陆［１４］；扁担沙是南支水道中一条长约３７
ｋｍ的沙体（－５ｍ），是涨潮槽与落潮槽之间缓流区

的泥沙堆积而成的沙体，其平面面积随南北港分汊

口位置的上提下挫而不断地变化，而且在滩顶上多

次出现串沟，时而淤高时而被冲失，长有芦苇、海三

棱藨 草（Ｓｃｉｒｐｕｓ　ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）等［１５］；白 茆 沙 在１９６５
年出现雏形，随后逐步发展，到１９９３年已经发育成

比较完整的江心洲，研究期间沙体上无高等植物定

居［１５］。本区地貌分 带 明 显，根 据 高 程，小 潮 高 潮 位

附近出现海三棱藨草，向上逐渐连成片状；小潮高潮

位以下是光滩；大潮高潮位以上分布有以芦苇为主

的植被。可以简单地按芦苇带、海三棱镳草带和光

滩带分为高、中、低３个地貌单元，且不同的地貌单

元处于发育的不同阶段［１６］。

１．２　样品的采集与处理

２００３年９月１５日～２１日、１０月２日～５日和

２００４年７月１３日分别对崇明东滩、九段沙、中央沙

（青草沙）、扁担沙、白茆沙等地进行表层沉积物样品

的采集（如图１所示）。选择有代表性的采样点并用

ＧＰＳ定位，记录采样点植被状况。采集０～５ｃｍ深

度的表层沉积物，每点３个平行样品，放入可密封的

聚乙烯塑料袋中，采用四分法将各个样点的３份相

同类型的样品等量缩分至１份，混匀。所有样品剔

除杂物后在室温下风干研磨至粉末状，过１００目筛

后进行测 定。各 采 样 区 域 采 样 点 及 其 植 被 情 况 见

表１。

图１　长江口岛屿沙洲湿地表层沉积物采样区域

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅ　Ｚｏｎｅ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｓｌａｎｄｓ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｉｎ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｅｓｔｕａｒｙ　Ｗｅｔｌａｎｄｓ

表１　各采样点及其概况

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｅｓ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

采样区域 样点 概况

白茆沙Ａ　 Ａ１，Ａ２，Ａ３ 光滩

Ｂ１，Ｂ２ 光滩

扁担沙Ｂ　 Ｂ３，Ｂ４ 海三棱藨草

Ｂ５，Ｂ６ 芦苇

Ｃ１，Ｃ２ 光滩

中央沙Ｃ　 Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５ 海三棱藨草

Ｃ６，Ｃ７，Ｃ８ 芦苇

Ｄ１，Ｄ２ 光滩

九段沙Ｄ　 Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５ 海三棱藨草

Ｄ６，Ｄ７，Ｄ８ 芦苇

Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３ 光滩

崇明东滩Ｅ　 Ｅ４，Ｅ５，Ｅ６ 海三棱藨草

Ｅ７，Ｅ８，Ｅ９ 芦苇

１．３　样品测定

沉 积 物 有 机 质 含 量 的 测 定 方 法 采 用 灼 烧 失 重

法，在７００℃下灼烧４ｈ，以 样 品 的 重 量 损 失 来 计 算

有机质含量，即：有机质％＝（样品重的减少量／样品

重）×１００。采用国际上通用的０．５８作为土壤有机

质和有机碳之间的转换系数［３］，求得沉积物的有机

碳含量。

１．４　统计分析方法

数据处理采用ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ６．０进行。

２　结果与分析

２．１　有机碳水平分布特征

白茆沙、扁担沙、中央沙、九段沙和崇明 东 滩 等

岛屿沙洲湿地经历了不同的发育阶段。目前均处于

由小变大、高程由低到高的陆向发育阶段，其中白茆

沙是新近淤积成的岛屿沙洲，崇明东滩陆向发育较

为成熟。在陆向发育过程中，其表层沉积物有机碳

含量也在发生 变 化（图２），处 在 发 育 前 期 的 岛 屿 沙

洲湿地，其表层沉积物有机碳含量低，如白茆沙仅为

１．０５７％；而随着岛屿沙洲的发育，表层沉积 物 有 机

碳含量逐渐升高，如发育较为成熟的崇明东滩湿地

有机碳含量达３．１７６％，为白茆沙的３倍；处在陆向

发育过程中的中央沙和九段沙湿地表层沉积物有机

碳含量较崇明东滩低，但较白茆沙有大幅度增加，这
说明长江口南支岛屿沙洲湿地陆向发育过程中，其

表层沉积物环境也在不断变化，有机碳含量逐步增

加。
同时也可以看出，随着岛屿沙洲湿地的陆向发

育，其表层沉积物有机碳分布越来越不均匀，如处在
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发育前期的白茆沙的表层沉积物有机碳含量分布最

为均匀，而发育较为成熟的崇明东滩的最不均匀，也
说明了岛屿沙洲陆向发育过程中表层沉积物有机碳

含量的变化特征。

图２　长江口南支不同岛屿沙洲表层沉积物

有机碳含量的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｆ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｉｓｌａｎｄｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｂｒａｎｃｈ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ　Ｅｓｔｕａｒｙ

２．２　有机碳高程梯度分布特征

长江口潮滩湿地微地貌景观特征明显，按照高

程可以简单 地 按 芦 苇 带、藨 草 带 和 光 滩 带 分 为 高、
中、低潮滩３个地貌单元。海三棱藨草带的生长高

程高于２．０ｍ，芦苇带的高程一般高于２．８ｍ，而芦

苇群落的出现往往标志着潮滩湿地植物群落达到了

成熟阶段。一般高程越高，成陆时间越久［１６］，因此，
高程的高低反映了成陆时间的早晚。

微地貌特征对植被、水动力条件、沉降泥沙的质

地，决定有机质分解的环境因子等均产生重要影响，

从而影响到表层沉积物有机碳含量。从光滩到芦苇

带表层沉积物 有 机 碳 含 量 逐 渐 增 加（图３），其 中 芦

苇 带 的 含 量 最 高，３．００４％；海 三 棱 藨 草 带 次 之，

１．８１２％；光滩较低，１．４３６％；即 芦 苇 带＞海 三 棱 藨

草带＞光滩；表明随着高程增高表层沉积物有机碳

含量增加。另外，表层沉积物有机碳随高程梯度分

布不均。高程较低的光滩表层沉积物有机碳含量分

布最为均匀，而高程较高的区域即芦苇带的表层沉

积物有机 碳 含 量 最 不 均 匀。但 最 大 值 出 现 在 芦 苇

带，最 小 值 在 光 滩 中 出 现。据 ＬＳＤ检 验 结 果（表

２），芦苇带潮滩表层沉积物有机碳含量同海三棱藨

草以及光滩带 的 含 量 差 异 显 著（ｐ＜０．０５），表 明 微

地貌特征是影响表层沉积物有机碳含量最为重要的

因子。

图３　长江口湿地表层沉积物有机碳含量随高程的分布图

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｌｔｉｔｕｄｅｓ　ｉｎ

Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ　Ｅｓｔｕａｒｙ　Ｗｅｔｌａｎｄ

表２　不同高程表层沉积物有机碳含量方差分析结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＡＮＯＶＡ　ｏｆ　Ｏｒｇａｉｎｃ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｓｔｏｒａｇｅ　ｉｎ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｌｔｉｔｕｄｅ

（Ｉ）地点 （Ｊ）地点 均数差 标准误 显著水平
９５％可信区间

下限 上限

光滩
海三棱藨草带 －０．３７６　０４　 ０．３６０　８２　 ０．３０６ －１．１１２　９４　 ０．３６０　８６

芦苇带 －１．７２７　８８　 ０．３７０　１２　 ０．０００ －２．４８３　７６ －０．９７２　００

海三棱藨草带
光滩 　０．３７６　０４　 ０．３６０　８２　 ０．３０６ －０．３６０　８６　 １．１１２　９４

芦苇带 －１．３５１　８５＊ ０．３７７　６９　 ０．００１ －２．１２３　１９ －０．５８０　５１

芦苇带
光滩 　　１．７２７　８８＊ ０．３７０　１２　 ０．０００ 　０．９７２　００　 ２．４８３　７６

海三棱藨草带 １．３５１　８５＊ ０．３７７　６９　 ０．００１　 ０．５８０　５１　 ２．１２３　１９
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３　讨论

长江口岛屿沙洲湿地为软相沉积物，主要有细

砂、粉砂质砂、砂质粉砂、粘土砂质粉砂等多种类型。
低潮滩沉积物最粗，多为粉砂和细砂质粉砂，局部为

细砂。此处表层沉积物有机碳基本反映沉积母质特

征，更新程度低，其来源主要受水流里固体颗粒物中

有机碳以及藻类生物残体的影响，且没有植物覆盖，
致使该区域对有机碳的滞留能力较差，从而导致光

滩有机碳含量低。中潮滩沉积物由青灰色的粘土质

粉砂和粉砂组成；高潮滩沉积物最细，以黑色－青灰

色粉砂质粘土和粘土质粉砂为主；滩地高程愈高，物
质愈细，粘粒增加，而粘粒越多有机质含量增高［１７］。
可见，岛屿发育时间长短直接影响表层沉积物有机

质的分布，处在发育前期的岛屿沙洲，高程较低，其

表层沉积物有机碳含量低；随着岛屿沙洲的陆向发

育，高程愈来愈高，其表层沉积物有机碳含量逐渐升

高。
其次，长江口南支岛屿沙洲由小到大，高程由低

到高的自然 演 变 过 程 中，湿 地 植 被 也 发 生 着 演 替。
从无植被生长高程较低的光滩，包括低潮带和中潮

带下部逐步演替到中潮带中、上部和高潮带下部的

长江口湿地先锋物种海三棱藨草，最后演替到高潮

带中、上部的芦苇群落。湿地上生长的植被会对表

层沉积物有机碳含量产生很大影响。这是因为大量

根系的腐解 归 还，为 土 壤 提 供 了 丰 富 的 碳 源［１８］，如

芦苇、海三棱藨草等高等植物的根状茎在土体内纵

横伸展，枯死后这些积累的有机质就残留在土体内

从而大大增 加 了 土 壤 的 有 机 质 含 量［１９］；另 外，大 量

的地表枯落物也是表层沉积物有机碳的重要来源。
因此，岛屿沙洲陆向发育过程中，表层沉积物有机碳

含量逐步升高。表明长江口南支岛屿沙洲湿地陆向

发育过程中 表 层 沉 积 物 的 有 机 碳 汇 聚 功 能 不 断 增

加。
再者，长江口南支岛屿沙洲湿地表层沉积物有

机碳随高程梯度分布不均，如光滩表层沉积物有机

碳含量分布最为均匀，而芦苇带的表层沉积物有机

碳含量最不均匀，说明影响该区域沉积物有机碳含

量的因素很多，除受湿地植物的影响外，还受外源输

入以及有机 质 分 解 速 率 等 的 影 响［２０］。由 于 长 江 口

湿地受到陆海相互作用的影响，决定了湿地沉积物

中有机质来源的复杂性，不仅有河流携带的陆源有

机质以及来自原地植被的有机质，还有涨潮水带来

的海相有机质。长江口岛屿沙洲湿地沉积速率明显

高于世界其他地区的海岸盐沼湿地，导致有机质的

快速埋藏，从而降低有机质的分解速率，提高有机

质的保存率。但 同 内 陆 沼 泽 湿 地 相 比［２１］长 江 口 岛

屿沙洲湿地表层有机碳含量较低，特别是发育早期

的光滩。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，初级生产力低，
动植物残体分解快，且过水频繁，将动植物分解残体

冲入大海而致使沉积物中有机碳含量偏低。
总之，微地貌特征是影响长江口南支岛屿沙洲

湿地表层沉积物有机碳含量的主要因素。微地貌特

征通过影响外源输入、植被、水动力条件、有机质分

解速率等，而影响着表层沉积物有机碳含量。因此，
促进河口岛屿沙洲湿地的陆向发育，有利于增强湿

地的有机碳汇聚功能，减缓全球气候变暖进程。

４　结论

长江口南支岛屿沙洲湿地陆向发育过程中，表

层沉积物有机碳含量逐步增加；处在发育前期的岛

屿沙洲湿地表层沉积物有机碳含量低，随着岛屿沙

洲的发育，表层沉积物有机碳含量逐渐升高；从高程

较低的光滩到发育较为成熟的芦苇带表层沉积物有

机碳含量也逐渐增加。再者，随着岛屿沙洲湿地的

陆向发育，其表层沉积物有机碳分布越来越不均匀，
也说明了岛屿沙洲陆向发育过程中表层沉积物有机

碳含量的变化趋势。本研究表明河口岛屿沙洲湿地

陆向演变过程中，表层沉积物发挥着积极的有机碳

汇聚功能。
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