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摘 要：为了解不同类型湿地土壤有机碳含量的空间分异特征，以长江口崇明东滩不同植被类型和冲淤性质的湿地土壤为研究对

象，测定 3种土壤中有机碳含量、微生物量、以及与碳代谢相关的土壤酶活性，分析不同类型湿地土壤有机碳含量的空间变异特征，
并对其影响因素进行了讨论。结果表明，不同类型湿地土壤的有机碳含量在不同潮间的变化趋势基本一致，呈现出高潮滩>中潮
滩>低潮滩>光滩，即高潮滩具有较强的有机碳汇聚能力。3种不同类型湿地土壤有机碳含量的空间变异性较大，其特征表现为：芦
苇型沙质土-A区[（4.34±1.30）g·kg-1]<芦苇/互花米草混合型粘质土-B区[（7.35±1.63）g·kg-1]<芦苇/互花米草型粘质土-C区[（9.17±
1.18）g·kg-1]，A区有机碳含量空间变异系数最大为 52%，C区最小为 22%，而且有机碳空间分异受湿地土壤微生物数量、酶活性以
及土壤含水、含盐量的影响。芦苇型沙质土-A区有利于微生物的呼吸、代谢与繁殖，具有较高的有机碳代谢能力，而芦苇/互花米草
型粘质土-C区则更有利于有机碳的保留。研究结果用于阐明不同类型湿地土壤的有机碳保留能力，进而为湿地的管理与优化提供
理论基础和决策依据。
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Abstract：Organic carbon content reflects the carbon accumulation capability of wetland soil. For clarifying difference of different types of
wetland soils in carbon accumulation capability, three types of wetland soil with different vegetations and erosion/deposition properties（locat－
ed at southeast, northeast, and north of Dongtan, respectively）were choose to study the spatial variability of organic carbon content of wetland
soil in Chongming Dongtan, and the factors resulting in the difference were discussed from the view points of the microbial activity and envi－
ronmental conditions. The results showed that from high tide beach to light beach, the changing trend of organic carbon content of different
types wetlands soil was similar, that presented a high tide beach> in the tidal flats> low beach> light beach due to the decrease of organic
matter input from vegetation death accordingly. However, the average contents of organic carbon in different types of wetland soil had the
large spatial variability, which was characterized by：Phragmites australis-sandy soil（southeast-A area）（4.34±1.30）g·kg-1< Phragmites aus－
tralis/Spartina alterniflora-clay soil（northeast-B area）（7.35±1.63）g·kg-1< Phragmites australis/Spartina alterniflora-clay soil（north-C area）
（9.17±1.18）g·kg-1. The maximum and the minimum space variation coefficient of organic carbon content were 52% in A area and 22% in C
area, respectively. The result also showed that the difference of microbial biomass, soil enzyme activity, moisture and salt content among these
soils might be the important reasons resulting in the spatial variation of organic carbon content. The Phragmites australis-sandy soil（south－
east-A area）was suitable for microbial metabolism and propagation, hence higher organic carbon decomposition capability, whereas the
Phragmites australis/Spartina alterniflora-clay soil（north-C area）was more beneficial to reserve organic carbon due to its lower microbial
activity. The experimental results will provide a useful aid for managing wetland to optimize its eco-function.
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全球变暖、温室气体减排已经成为国际社会共同
关注的热点。土壤是陆地生态系统中最大的碳库，全
球 1 m深的土壤中有机碳库的储量约为 1 550 Pg。土
壤碳库对全球变化敏感的主要因子是土壤有机碳[1]，

其较小的变幅就能导致大气 CO2浓度的较大波动，进

而可加剧或减缓全球变暖的趋势[2]。湿地土壤是湿地
生态系统的一个重要的组成部分，是湿地获取化学物

质的最初场所即生物地球化学循环的中介。湿地土壤
中的有机碳是湿地生态系统中极其重要的生态因子，

其含量多少显著地影响湿地生态系统的生产力。湿地
土壤作为陆地重要的碳存储库对全球碳循环具有重

要作用，同时湿地土壤的有机碳也是气候变化的敏感

指示物，能够用来指示湿地对气候变化的响应[3]。土壤
微生物和酶是湿地土壤中最活跃的组分，有利于推动

土壤有机质矿化分解和土壤养分的循环和转化。土壤
中微生物通过分解动植物残体参与湿地土壤的能量

流动和物质循环，湿地土壤中酶参与土壤的许多重要

生物化学过程和物质循环，可以反映湿地的物质循环

状况[4]。湿地生态系统中植物的凋落物中含有的有机
物质大多是高度复杂、高分子量的化合物，但是湿地
土壤中只有低分子量的有机化合物能够通过微生物

的细胞膜。所以，微生物和湿地中的植物要利用溶解
这些有机化合物，必须通过微生物分泌的各种酶的分

解作用，将大分子、复杂的有机化合物转化为低分子
量、简单的有机或无机的单质或化合物。因此，微生物
和酶在湿地碳循环方面有非常重要的作用，是湿地土

壤生物碳代谢的主要指标。
河口滨岸湿地是地球上重要的湿地类型之一，是

联系海、陆两个生态系统的主要通道，在海陆交互作
用下，陆源物质在河口地区沉降、堆积，使得河口沉积
物成为陆源有机碳的巨大汇库[5]。本文以长江口河口
滨岸的重要湿地崇明东滩为研究对象，主要通过分析

不同类型湿地土壤的有机碳含量空间变异特征及影

响因素，确定具有较高有机碳汇聚能力的湿地土壤类

型以及造成有机碳空间分异的影响因素，以期丰富该

地区的碳素循环的研究内容，同时为优化湿地管理以

及合理开发和利用湿地提供理论依据。

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区域概况
研究区域位于长江入海口崇明东滩，崇明东滩是

长江口最大、地貌单元最完善的河口型潮汐滩涂湿地
之一，已被列为国际重要湿地。整个东滩滩涂湿地由团

结沙、东旺沙、北八滧 3块组成。海堤以外 0、2和5 m
等深线以上面积分别为 131.8、200.6和 324.0 km2。潮
汐类型属非正规半日浅海潮，多年平均潮差为 2.40~
3.20 m[6]，属北亚热带海洋气候，温和湿润，年平均气

温 15.3 ℃，年总降水 1 117.1 mm，主要集中在 6—10
月，年际降水变化较大。崇明东滩潮滩湿地地貌分带
明显，由于水动力减弱和泥沙的絮凝作用，泥沙粒径

随高程（低潮滩-中潮滩-高潮滩）的增加而逐渐减小，
并伴有典型的自然生物群落演替系列，沿高程增加

依次为光滩、海三棱藨草（Scirpusm ariqueter）带和
芦苇（Phragmites australis）带。近年来，由于外来种的
入侵在海三棱藨草带和芦苇带之间出现了互花米草

（Spartina alterniflora）镶嵌群落[7]。崇明东滩滩涂植被
总面积为 2 751.39 hm2，以芦苇、藨草为主。由于外来
种互花米草的入侵与快速蔓延，互花米草群落已占植

被总面积的约 33.1%，主要分布在东滩的东北部，宽
度约为 1 600 m。因此目前东北部以互花米草/芦苇混
合湿地为主，西南部则以芦苇湿地为主[8]。滩面沉积物
自海向陆呈变细趋势，光滩和植被带沉积物平均粒径

通常分别小于 0.1和 0.03 mm。潮滩流速一般<1.0 m·
s-1，从低滩向高滩流速逐渐降低，南、北两沿以往复流
为主，东部广阔滩地以旋转流为主。滩地目前仍以高
於涨速率（200~300 m·a-1）向海域推进，其百年尺度沉
积速率可达 4.2 cm·a-1[9]，如此高的沉积速率，使其成
为入海河口地区最具活力的物质汇集与循环的场所。
1.2 样品采集与分析
在 2007 年 7—12 月份对崇明东滩天然湿地土
壤、植被类型进行全面考察的基础上，选定了位于团
结沙（A区，属于芦苇型沙质土、淤长较慢区域。光滩
带主要生物为盐藻类，光滩以上生长芦苇）。东旺沙
（B区，属于以芦苇为主的芦苇/互花米草混合型粘质
土、淤长较快区域。中潮滩以上植被以互花米草和芦
苇为主，近光滩处分布有芦苇/藨草混合群落，光滩
带为盐藻类）和北八滧（C 区，属于以互花米草为主
的芦苇/互花米草混合型粘质土、淤长较快区域，植
被分布类似 B区）的 3块典型湿地土壤作为研究对
象。每个样区沿向海梯度设置 3条平行样线（样线间
距约 100 m），每条样线设置 4 个取样点，共 12 个样
点（分别位于高潮带、中潮带、低潮带、光滩），见图 1~
图 4。每个取样点梅花状采样，采集 0～15 cm深度的
表层土壤，并记录采样点植被状况，将 5份样本混合
后每份约 1 kg装入自封袋带回实验室备用。待测土
样分为两份，一份置于 4 ℃待测土壤生物指标。另一
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份迅速阴凉处风干、去杂、研磨、过 80 目筛，待测沉
积物土壤理化因子。不同类型湿地土壤的理化性质
见表 1。

土壤有机碳含量采用日本岛津 TOC-VCPN测定，

平行样绝对误差不超过 5%。
土壤微生物的分离计数采用稀释平板法之混菌

法。细菌与厌氧性细菌采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养
基；放线菌采用合成高氏一号培养基；真菌采用马丁

氏（孟加拉红）培养基。于 30 ℃恒温培养箱中培养一
定时间（好氧菌培养 2～4 d；厌氧菌培养 7～10 d；放线

菌培养 7～12 d；真菌培养 5～7 d），再分离计数[10]。本
文中的微生物量为土壤的可培养微生物总数。
土壤转化酶活性测定采用 E.Hoffmann 与 A.

Seegere法，其活性以单位土质量的 0.05mol·L-1硫代硫

酸钠毫升数（对照与试验测定的差）表示[11]。

2 结果与讨论

土壤有机碳的含量变化取决于有机碳的输入和

输出量的平衡。天然湿地土壤中的有机碳主要来源于
土壤母质有机碳的矿化和动植物残体的分解，有机碳

的输出量则主要包括有机质分解和侵蚀损失，输入/
输出量受各种生物和非生物条件的控制[12]。
2.1 不同类型湿地土壤有机碳的潮间分布特征
测定结果表明（图 5），崇明东滩湿地各采样点土
壤不同潮间总有机碳含量分异显著，其有机碳含量变

化趋势均呈现为：高潮滩>中潮滩>低潮滩>光滩。可见
各样区潮间带从光滩到高潮滩有机碳含量有明显的

增加趋势，在芦苇/沙质土型湿地土壤-A区，有机碳含
量由光滩的 2.16 g·kg-1逐渐增加到高潮滩芦苇带的

5.00 g·kg-1。在芦苇/互花米草混合型粘质土湿地土壤-
B区，有机碳含量由光滩的 4.85 g·kg-1增加到中潮滩
互花米草/芦苇带的 10.49 g·kg-1，再到高潮滩芦苇带
下降为 9.21 g·kg-1。芦苇/互花米草混合型粘质土湿地

图 1 崇明东滩湿地采样点示意图
Figure 1 Schematic diagram of sampling in Chongming Dongtan
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表 1 不同类型湿地土壤基本理化性质
Table 1 Basic physical and chemical properties of the different

types of wetland soils

研究

区域

全 N/
mg·kg-1

氨氮/
mg·kg-1
硝态氮/
mg·kg-1

全 P/
mg·kg-1
速效磷/
mg·kg-1
含水率/

%
含盐量/

%

A区 114.5 5.5 0.5 488.7 3.1 23 0.05

B区 170.7 9.9 0.6 526.1 5.7 32 0.53

C区 222.3 8.6 0.8 500.3 5.5 42 0.68

图 2 A区样地采样示意图
Figure2 Schematic diagram of sampling of area A

92大堤 团结沙

A
海边

98大堤

图 4 C区样地采样示意图
Figure 4 Schematic diagram of sampling of area C
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图 3 B区样地采样示意图
Figure 3 Schematic diagram of sampling of area B
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土壤-C区变化趋势与 A区类似，由光滩的 7.57 g·kg-1

逐渐增加到高潮滩芦苇带的 9.98 g·kg-1。
2. 2 不同区域湿地土壤有机碳的分布特征
崇明东滩 3块湿地土壤的有机碳含量平均值总

体较高。A区（芦苇型沙质土）有机碳的平均含量为
（4.34±1.30）g·kg-1，B区（芦苇/互花米草型粘质土）有
机碳的平均含量为（7.35±1.63）g·kg-1，C 区（芦苇/互
花米草型粘质土）有机碳的平均含量为（9.17±1.18）g·
kg-1。从变异系数来看，A区变异系数为 52%，B区变
异系数为 38%，C区变异系数为 22%，表明 A区（芦
苇型沙质土）湿地土壤有机碳含量相对其均值离散程

度较高，说明该类型湿地土壤有机碳含量分布受环境

因素影响较大，有机碳含量的空间分异较大。C区（芦
苇/互花米草型粘质土）湿地土壤有机碳含量相对其
均值离散程度较低。
2.3 不同因素对湿地土壤有机碳含量的影响
崇明东滩各类型湿地土壤有机碳分布空间差异

的主要原因在于，湿地生态系统是在长期淹水条件下

形成的一种独特的生态系统，土壤有机碳含量在很大

程度上受微生物活性转化酶（R=0.524，P<0.001）、CFU
（R=0.235，P<0.001）、含水率（R=0.834，P<0.001）及湿地
的自然条件因素（土壤类型、植被生长状况）等影响。
2.3.1 湿地土壤微生物活性
土壤中的微生物是维持土壤质量的重要组分，具

有调节土壤动植物残体和施入土壤的有机物质及其

有害化合物的分解、生物化学循环和土壤结构的形成
等作用[13]。土壤细菌是土壤微生物的主要组成成分,在
土壤微生物中数量最多，能分解各种有机物质[13]；放

线菌在数量上仅次于细菌，它对土壤中的有机化合物

的分解及土壤腐殖质合成起着重要作用，多种放线菌

能分解木质素、纤维素、蛋白质等物质；真菌能够将有

机质彻底分解，增加土壤中氮含量，也可以促进腐殖

质的形成。土壤酶活性与土壤有机质、微生物量、土壤
呼吸和碳截留量等指标显著相关[14-15]。土壤转化酶广
泛存在于土壤中，在土壤碳循环中起重要作用[16]，能

够直接参与土壤有机物质的代谢过程，对增加土壤中

易溶物质起重要作用[17]。转化酶能将土壤中高分子量
的多糖水解成能够被植物和土壤微生物吸收利用的

小分子葡萄糖或果糖，为土壤生物体提供充分能源，

其活性反映了土壤有机碳累积与分解转化的规律。崇
明东滩 3块不同类型湿地土壤微生物数量和转化酶
活性见图 6。

由图 6可知在不同潮间湿地土壤中微生物量和
转化酶活性由高潮滩向光滩带呈逐渐减小趋势，其幅

度分别约为高潮滩的 1/5和 1/2。这可能是由于光滩
带经常处于淹水状态，地上没有大型植物覆盖，受到

潮水冲刷影响较大。另外，微生物所需的营养物质主
要源自水体，微生物所需的底物不能满足其生长需

要。这样的土壤环境不利于微生物生长、代谢和繁衍，
使得光滩带微生物数量很少，产生的转化酶也很少，

所以酶活性最低。而土壤中的有机碳主要靠微生物等
一类生物将外源输入植物凋落物和动物残体分解、代
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谢转化为自身生物体及稳定的腐殖质并储存于土壤

中。随着高程的增加，中高潮滩的土壤环境逐渐有利
于微生物的生长、代谢和繁衍，转化酶活性也逐渐增
高。大量的微生物能够将生态系统中植物凋落物等生
物残体转化和利用，使高潮滩湿地土壤中有机碳含量

显著增高。
3块湿地土壤中，C区湿地土壤中所有微生物的

总量和转化酶活性均显著高于 A、B区。这可能是因
为 C区地上为芦苇/互花米草混合型植被，能够减缓
潮水冲刷，微生物可利用的 N、P等营养物质含量高
（表 1），其土壤环境有利于微生物的生长繁殖，产生
的转化酶活较多，酶活性较高，有利于有机碳的转化

固定。C区有机碳的空间变异性较小，可能是因为有
机碳的输入量较均匀，整个区域植物凋落物较多，大

量的微生物将其分解、转化固定于土壤中。另外，C区
土壤土质为粘质土，粒间空隙少，且含水率较高，通气

透水能力较差，土壤内部处于缺氧/厌氧状态，氧化分
解能力较弱，有机质矿化分解缓慢，易发生积累，也是

C区湿地土壤有机碳含量高的原因，证明这类湿地土
壤具有较高的碳保留能力。而 A区土壤土质为沙质
土，具有较好的通气透水性，微生物的呼吸代谢作用

强。微生物分解有机物并将其转化为 CO2等代谢产物

和微生物细胞，因此在动植物死亡导致的外源有机物

输入量基本相似的情况下，A区的有机碳含量显著低
于 B、C两区，也证明这类湿地土壤的有机碳汇聚能
力较差。
2.3.2 湿地土壤含水率与有机碳含量的相关性
土壤含水率影响土壤物理、化学性状及微生物活
性，进而影响土壤呼吸，故土壤含水率不同，其有机碳

的矿化速率也存在差异。
线性回归结果表明（图 7），崇明东滩各类型湿地
土壤有机碳含量与含水率均呈显著正相关，B区相关
性最大，C区最小。这说明 B区有机碳含量受到土壤
含水率的影响较大，而 C区土壤有机碳含量受含水
率影响较小，这也是 C区土壤有机碳含量空间变异
小的原因之一。

YA（有机碳含量）=24.197XA（含水率）-2.496
（R=0.621）
YB（有机碳含量）=51.895XB（含水率）-7.392 6
（R=0.806）
YC（有机碳含量）=23.757XC（含水率）-0.271 4
（R=0.319）
B区线性回归拟合曲线要优于A、C两区。土壤含

水量越大，有机碳含量越高，说明土壤含水量与有机碳

含量有一定关系，这与李鸿博等[18]的研究结果一致。土
壤的水分条件通过影响土壤的通气性而影响土壤固有

有机碳的矿化分解和外源有机碳的降解，进而影响土

壤持有的有机碳量。
2.3.3 湿地土壤自然条件
湿地土壤有机碳含量的空间分布还受湿地的冲

淤沉积类型、植被分布特征、干湿交替周期等影响。崇
明东滩地处长江入海口，由于水动力条件的差异[19]，

其潮流强度由低潮滩到高潮滩逐渐减弱，存在明显的

沉积物分带现象，并伴有典型的自然植被演替系列，

王红丽：崇明东滩湿地土壤有机碳空间分异特征及影响因素1526



第 28卷第 7期 农 业 环 境 科 学 学 报

有利于细颗粒泥沙的沉积。沉积物平均粒径随着高程
的增加而逐渐减小，粒间孔隙逐渐降低，使得湿地土

壤通气透水性较差，土壤长期处于淹水厌氧状态，进

而影响土壤呼吸，不利于有机碳分解。同时由于植被
对水流的减速作用[19]，随着从光滩到芦苇带的水流冲

刷作用减小,植被的凋落物相当多部分进入土壤成为
有机质。陈庆强等[20]在研究长江口盐藻滩面有机质来

源时也发现，原地植被对土壤有机质的贡献相当可

观，最高可达 58%。因此越到群落演替的较高阶段,地
上植被量就越高，进入土壤的有机质含量增加的速度

也越高。这些原因均导致崇明东滩几种不同类型湿地
土壤有机碳的分布均呈现从光滩到高潮滩逐渐增加。
光滩带土壤中的有机质主要源自水体中的营养

物质以及藻类生物的残体，这些有机质受潮汐的影响

较大，且光滩上没有植物覆盖，致使该区域对有机质

的滞留能力较差。A区和 C区位于中潮滩样点的有机
碳含量下降，其原因可能是该样点潮间带频繁的干湿

交替过程使潮间带沉积物有机碳分解速率较快[7]，从

而使该处有机碳含量下降。B区位于中潮滩样点的有
机碳含量高，可能是由于该点为芦苇/互花米草混合
带，互花米草有较高的初级生产力以及巨大的地下生

物量，枯落植物体大量归还于土壤中，其生长和发育

过程对潮滩淤涨起着控制作用，致使该区域滩面的沉

积速率较高，有利于营养物质的埋藏和保存，有机碳

含量大幅增加。
不同区域湿地土壤有机碳含量的变化，A区属于

芦苇型沙质土，为淤长较慢区域，受水流冲刷较大。A
区地上植被为较大斑块状芦苇群落，该区域长期受牛

群放牧、啃食、踩踏影响，其地上植被覆盖量较 B、C
区小，植物枯落归还量小，从而导致 A区湿地土壤有
机碳输入量显著低于其他两区。

3 结论

（1）崇明东滩湿地土壤不同潮间有机碳含量有明
显差异。但随着高程的增加，3类湿地土壤有机碳含
量不同潮间变化趋势基本一致，均为高潮滩>中潮
滩>低潮滩>光滩。微生物活性的变化趋势与有机碳
变化趋势一致，有机碳含量的空间差异主要受到微生

物活性影响。
（2）崇明东滩不同类型湿地土壤有机碳的空间变
异性较大，平均有机碳含量为 C区（芦苇/互花米草型
粘质土）>B区（芦苇/互花米草型粘质土）>A区（芦苇
型沙质土），表明 C区类型湿地土壤更易有机碳的保

留。有机碳含量变异系数的最大值和最小值分别为
52%（A区）和 22%（C区），A区有机碳空间变异性较
大，而 C区较小，说明芦苇型沙质土有较强的有机物
代谢能力，不利于有机碳的汇聚。而芦苇/互花米草型
粘质土湿地土壤的有机物代谢能力差，表明该类型湿

地土壤有较高的有机碳汇聚能力。
（3）3块湿地土壤有机碳与含水率均呈现显著正
相关性，其中 B区湿地土壤有机碳含量受含水率影
响最大，C区有机碳含量则受其他因素影响较大。
（4）湿地土壤的有机碳含量还受土壤冲淤沉积类
型、植被分布特征、干湿交替周期等因素影响。
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