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摘　 要　 潮滩湿地海陆交互作用强烈，部分环境因子随植被发育年限快速更替，对土壤的
固碳过程有着重要影响。 本研究选取长江口典型潮滩湿地崇明东滩，通过遥感影像确定各
植被带发育年限，利用“空间代替时间”的方法对土壤有机碳含量及积累速率进行探究。 结
果表明：随植被发育年限增加，土壤有机碳含量逐年增加，植被发育 １４ 年的土壤有机碳含
量约为发育 １ 年的 １．３ 倍。 同时，土壤有机碳积累速率在植被发育初期最高，随后不断降
低，约在 １０ 年后趋于稳定并保持在 １１ ｇ·ｍ－２·ａ－１左右。 土壤有机碳含量与国内其他滨海
湿地接近，但积累速率远低于美国东海岸新生滨海湿地，很可能是过度放牧、收割等人为干
扰所致。 因此，保护和恢复滨海湿地对我国实现增汇减排具有重要意义。
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　 　 海岸湿地处于海陆交错地带，与近海海域交互

作用复杂且强烈（张春鹏等，２０１４）。 全球海岸湿地

分布广泛，且具有很高的碳储量，因此在全球碳循环

中占有重要地位（Ｂｒｉｘ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｄｅｌａｕｎｅ ｅｔ ａｌ．，

２０１１）。 海岸湿地对整个生态单元及全球变化的重

要影响，研究土壤碳元素的循环特征对于了解其生

物地球化学过程以及对全球变化的响应具有重要的

科学意义。 潮滩湿地作为一种特殊类型的海岸湿

地，其生态系统生物地球化学过程的研究已日益成

为海岸生态系统相关研究的热点问题之一（高建华
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等，２００４）。
潮滩湿地土壤有机碳在长期海陆作用下积累汇

集，主要有陆源和海源两种补充途径：陆源主要包括

潮滩植物、腐殖化产物等，海源则主要包括水体携带

的有机碳及浮游生物等（邵学新等，２０１１）。 前人通

过大量研究认为，土壤盐度、高程值和定殖植被类型

作为最主要的影响因子，对潮滩湿地土壤有机碳含

量及其分布特征有重要的影响（Ｃｈｏｉ ｅｔ ａｌ．，２００１；胡
敏杰等，２０１４）。 但在强烈的海陆交互作用下，潮滩

湿地土壤理化性质、植被带分布、地形地貌都在快速

发生着改变（Ｍｏｎｔｅｍａｙｏｒ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 正是由于其

环境因子具有快速变化的特征，在潮滩湿地生态系

统的相关研究中，以往只考虑采集样品时环境特征

的做法具有一定的局限性，应在研究中综合考虑土

壤在整个发育过程中的环境更替情况。 因此，在潮

滩湿地生态系统的相关研究中加入对植被发育年限

的考虑，可以更加科学准确地解释和探究生物化学

过程和生态学现象。 我国滨海湿地多为新生湿地，
且在发育过程中受到较大的人为活动影响，湿地固

碳能力和积累特征难以用国外成熟滨海湿地的标准

来衡量，因此在综合考虑环境特征的基础上，探究土

壤有机碳随植被发育年限的变化规律，可为分析碳

素源汇关系、湿地碳储量估算及预测提供重要的理

论依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 自然概况

崇明东滩位于崇明岛最东端 （ １２１° ５０′ Ｅ—
１２２°０５′ Ｅ，３１°２５′ Ｎ—３１°３８′ Ｎ），呈近长方形，由长

江径流夹带的巨量泥沙在江海相互作用下沉积而

成，是长江口规模最大、发育最完善的河口型潮汐滩

涂湿地（黄华梅等，２００７）。 根据地貌分类的形态成

因和长江口地区地貌形成的外动力过程，崇明东滩

属于潮滩地貌单位，土壤类型为潮滩盐土（王莹等，
２０１０）。

崇明东滩主要分布有 ３ 种植物群落：芦苇群落

中主要为芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ），同时混生有小

面积白茅 （ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、稗草 （ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ
ｃｒｕｓｇａｌｌｉ）、结缕草（Ｚｏｙｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等禾本科植物；
互花米草群落内罕有混生植物（丁文慧等，２０１５）；
海三 棱 藨 草 （ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ ）、 藨 草 （ Ｓｃｉｐｕｓ
ｔｒｉｑｅｔｅｒ）、糙叶苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｃａｂｒｉｆｏｌｉａ）等同属莎草科，
生态位相近且相互混生，故在本研究中合称为莎草

群落。
１􀆰 ２　 数据来源和研究方法

本文利用遥感技术结合野外观察，对历年崇明

东滩植物群落进行判别，并确定植被发育界线（使
用 １９９９⁃０９⁃２４、２００２⁃１０⁃０２ 的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃５ ＴＭ 和 ２００６⁃
０２⁃０７、２００９⁃１０⁃２９、２０１２⁃１１⁃０６ 的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃７ ＴＭ 共计

５ 张多光谱卫星遥感影像）。 随后自北向南沿潮滩

扩张方向选取 ３ 条样线 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３，在各样线于不同

植被发育年限处选取 ５ 个采样点，由陆向海分别为

Ｐ１ 至 Ｐ５，分别位于发育 １４、１１、７、４ 和 １ 年的植被带

内，代表相应植被发育年限的滩面沉积物（图 １）；各
采样点所处的土壤盐度、滩面高程、植物群落分布也

相应代表不同发育年限下的潮滩环境。 通过分析不

同植被发育年限下土壤有机碳的含量，结合发育过

程中环境因子随年限的变化情况，可以对潮滩湿地

土壤有机碳含量受各环境因子的影响从整体发育进

程的视角进行分析，并得出植被发育年限对土壤有

机碳积累的影响规律。
１􀆰 ３　 样品采集与处理

２０１４ 年 ３ 月，在上述采样点以 １０ ｍ 为间距，Ｓ
型路线用环刀采集 ５ 个有植被定殖的表层 ３０ ｃｍ 土

壤样品，装入自封袋；同时用 ＲＴＫ 差分式全球定位

系统定位并测量样点高程值。 （由于考虑植被对土

壤有机碳的影响，土壤采集深度应低于根系的影响深

度。 根据野外采样得知海三棱藨草的根系最短，且在

０～４０ ｃｍ，因此选取 ３０ ｃｍ 作为土壤采样深度）。

图 １　 崇明东滩采样点分布示意图
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　 　 回到实验室将土壤样品置于 ５０ ℃烘箱内烘干

至恒重，获得土壤容重，研磨后过 １００ 目筛网，取 １ ｇ
左右筛后土样用 １０％盐酸酸化去除无机碳后再烘

干至恒重，用 Ｖａｒｉｏ Ⅲ元素分析仪（德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ
公司）测定土壤有机碳含量。 另取 ５０ ｇ 筛后土样，
用 ５ ∶ １ 水土比溶解并过滤，用中国产的 ＤＤＳ⁃１１Ａ
电导仪测定土壤析出液电导率，再通过经验公式换

算为土壤全盐量。 土壤有机碳密度和积累速率计算

公式如下：
Ｄｓｏｃ ＝ωｓｏｃ×Ｄ×Ｈ×（１－ｇ）×１００ （１）
Ｒｓｏｃ ＝（Ｄｓｏｃ ｔ２

－Ｄｓｏｃ ｔ１） ／ （ ｔ２－ｔ１） （２）
式中，Ｄｓｏｃ为土壤有机碳密度（ｋｇ·ｍ－２）；ωｓｏｃ为土壤

有机碳含量（ｇ·ｋｇ－１）；Ｄ 为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈ
为土层厚度，本研究取值 ３０ ｃｍ；ｇ 为粒径大于 ２ ｍｍ
石砾的体积分数（％），因崇明东滩湿地石砾较少，
（１－ｇ）可以近似为 １；Ｒｓｏｃ为 ｔ１ ～ ｔ２时间段内土壤有机

碳积累速率；ｔ１、ｔ２为不同发育时间；Ｄｓｏｃ ｔ１、Ｄｓｏｃ ｔ２为不

同发育年限下的土壤有机碳密度。
本文采用 ＳＰＳＳ １８．０ 统计软件进行数据处理，

采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著

差数法（ＬＳＤ）进行差异显著性检验（α＝ ０．０５），图表

数据为平均数±标准差。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同植被发育年限下土壤有机碳含量变化

规律

土壤有机碳含量在 ３ 条采样线上均随植被发育

时间的增长而增长（图 ２）。 ＬＳＤ 比较表明，样线 Ｌ１
和 Ｌ２ 上土壤有机碳在不同发育年限之间差异性显

著 （Ｐ＜０．０５） ；Ｌ３上各发育年限之间差异不显著。

图 ２　 土壤有机碳含量
Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｌｉｎｅｓ
图中字母代表 １ 条样线上不同年份的显著性差异。

Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 各样线植被发育 １４ 年的土壤有机碳含量

分别为发育 １ 年的 １．３、１．５ 和 １．２ 倍。
２􀆰 ２　 不同植被发育年限下主要环境因子变化规律

土壤全盐量随植被发育年限的变化规律如图 ３
所示。 ３ 条采样线土壤全盐量均随植被发育年限的

增加呈先升高后降低的规律，在各样线的 Ｐ３ 点（发
育 ７ 年）最高。 滩面高程随发育年限的变化规律如

图 ４，３ 条采样线滩面高程均随植被发育年限的增加

而不断抬升，主要由于在潮汐作用影响下，泥沙不断

淤积所致。
　 　 各样线植物群落分布及 １９９９—２０１２ 年的群落

演替情况见图 ５：北部样线 Ｌ１ 自 ２００２ 年起逐步被

互花米草占据，随后植物群落无明显演替；中部样线

Ｌ２ 由于受互花米草扩张的影响，各发育年限的植物

群落演替进程存在一定差异，Ｐ１ 点群落演替模式为

“莎草群落→芦苇群落→互花米草群落→芦苇群

落”，Ｐ２ 点为“莎草群落→互花米草群落→芦苇群

落”，Ｐ３ 之后的样点由于发育时间较短，难以确定其

演替规律；南部样线Ｌ３呈现出“莎草群落→芦苇群

图 ３　 各样线土壤全盐量分布
Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｉｎｅｓ
图中字母代表 １ 条样线上不同年份的显著性差异。

图 ４　 各样线高程值分布
Ｆｉｇ．４　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｉｎｅｓ
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图 ５　 植物群落分布
Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

落”的明显演替规律。 崇明东滩 ３ 种主要植物群落

生物量大小关系为互花米草群落（５７５０ ｇ·ｍ－２）＞芦
苇群落 （ ４６５５ ｇ · ｍ－２ ） ＞ 海三棱藨草群落 （ ８１２
ｇ·ｍ－２）（严格等，２０１４），因此，植物群落演替模式

虽然在南北方向具有一定差异（图 ５），但总体均呈

现出低生物量群落向高生物量群落的演替规律。
２􀆰 ３　 不同植被发育年限下土壤有机碳积累速率

根据不同植被发育年限的土壤有机碳密度，计
算各时间段内土壤有机碳积累速率如图 ６。 样线

Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３在植被发育初期（１ ～ ４年）的积累速率最

图 ６　 不同植被发育年限土壤有机碳积累速率

Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｉｎｅｓ

高，分别为 １９．０、１６．５ 和 １５．１４ ｇ·ｍ－２·ａ－１，后随发

育年限的增加而不断降低，发育 １１～ １４ 年的积累速

率最低，分别为 １２．４、１０．３、１０．７ ｇ·ｍ－２·ａ－１，且积累

速率基本保持稳定。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 土壤有机碳含量的变化特征

在崇明东滩，植被发育年限对土壤碳储量的影

响受多种因素共同作用。 一方面，发育年限的增加

可以为土壤有机碳的积累提供更多时间，直接导致

了土壤有机碳含量的提高；另一方面，潮滩湿地环境

因子随发育年限的快速变化，对土壤有机碳的积累

产生明显的影响：其中，土壤全盐量在植被发育前期

不断增加，抑制微生物活性，降低有机质的分解速

率；滩面高程逐年抬升削弱了潮汐作用和淹水胁迫，
促进了潮滩植被的生长和生物量积累；定殖植物由

早期的先锋物种演替至大型禾本科植物，可积累更

多生物量并向土壤输入更多有机质，均会导致土壤

固碳能力的增强。
本研究中，潮滩湿地土壤有机碳含量随植被发

育年限的增大而增大，与其他学者的研究结果一致，
如 Ｋｒｕｌｌ 等（２００９）在美国东海岸湿地的研究中也发

现土壤有机碳含量随湿地年龄增大而增加。 潮滩植
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被多以禾本科和莎草科植物为主，群落演替迅速，生
长周期较短，不同发育年限下群落结构差异较小，但
在剧烈的海陆交互作用下，土壤盐度、滩面高程等迅

速变化的环境因子对土壤有机碳含量产生重要的影

响。 当土壤盐度过高时，为减弱蒸腾作用，一些盐沼

生物会关闭部分气孔，减弱光合能力，从而影响植物

的生活史进程（郑文教等，１９９２），在一定程度上降

低植物的生理活性以及生物量积累；但同时，高盐度

环境也会抑制微生物的活性，降低微生物对有机质

的分解（王红丽等，２００９）。 因此土壤盐度与有机碳

含量的关系均需要限定在某一盐度区间内：胡敏杰

等（２０１４）在闽江口的研究中发现，土壤盐度高的区

域有机质含量也较高；而 Ｗｉｅｓｋｉ 等（２０１０）在美国乔

治亚州的研究中发现，土壤盐度高于 １．５％的区域内

植被生物量及有机碳含量要小于盐度低于 １．５％的

区域；姜俊彦等（２０１５）研究发现崇明东滩的土壤全

盐量范围在 １．０ ～ １５．８，与土壤有机碳含量呈显著正

相关。 滩面高程直接决定了潮汐作用的强度及淹水

特征，对潮滩植物的生长和演替都有重要的影响：陈
曦等（２０１０）研究表明，长期淹水导致的厌氧环境会

减缓土壤有机质的分解，在一定程度增加土壤有机

碳含量，但高频率的潮汐涨落也将冲走部分枯落物，
减少土壤有机物的输入。

研究结果表明，崇明东滩 ０～ ３０ ｃｍ 土壤有机碳

含量平均值为 ７．１ ｇ·ｋｇ－１，较接近于闽东滨海湿地

（０～６０ ｃｍ，平均 ７．７ ｇ·ｋｇ－１，夏季，苗娟等，２０１４）；
高于黄河三角洲新生湿地 （ ０ ～ ２０ ｃｍ，平均 ３． ９
ｇ·ｋｇ－１，夏季，董洪芳等，２０１０）；而低于青海湖高寒

湿地（０～４０ ｃｍ，平均 １９．２ ｇ·ｋｇ－１，夏季，曹生奎等，
２０１３）；更远低于三江平原淡水沼泽湿地（０～６０ ｃｍ，
平均 ２８０ ｇ·ｋｇ－１，冬季，张文菊等，２００４）。 这主要

是因为，大规模的填海工程下，我国滨海湿地多为新

生湿地，土壤发育时间较短，定殖植被处于初级演替

阶段，植株矮小且生物量较低，因此土壤有机碳含量

普遍低于内陆湿地。 以上各研究选取土壤深度在

２０～６０ ｃｍ 不等，但均属于湿地植物根系影响范围

内，同 时 本 文 在 比 较 时 选 取 土 壤 有 机 碳 含 量

（ｇ·ｋｇ－１）而非土壤有机碳密度（ｇ·ｍ－２），在一定程

度消除采样深度的影响，可基本对各区域的土壤有

机碳分布进行比较。
３􀆰 ２　 土壤有机碳的积累速率

本研究表明，崇明东滩土壤有机碳积累速率随

植被发育年限的增加而降低，与之前的研究结果一

致。 如 Ｋｒｕｌｌ 等（２００９）在美国东海岸湿地研究中发

现，随着滨海湿地的发育，土壤有机碳积累速率会不

断下降，最终在 ２００ 年后达到稳定值。 关于积累速

率降低的原因，Ｏｓｇｏｏｄ 等（１９９３）在美国维吉尼亚州

滨海湿地的研究结果表明，新生湿地（１０ ～ １３ 年）和
成熟湿地的植物的株高不存在显著差异；同时，Ｃｒａｆｔ
等（１９８８）在美国滨海湿地的研究也表明，新生湿地

（１０～１６ 年）与成熟湿地（超过 ４０ 年）的植物生物量

基本相同，并提出滩面抬升是新老湿地土壤有机碳

积累速率差异的主要原因。 而何彦龙（２０１４）在崇

明东滩各植物群落内土壤有机碳累积速率的研究中

发现，互花米草群落的土壤有机碳累积速率约为

（３５．８±８．１） ｇ·ｍ－２·ａ－１，显著高于海三棱藨草群落

的（６．６±５．９） ｇ·ｍ－２·ａ－１，表明定殖植物对土壤有

机碳积累速率的影响，高生物量的禾本科植物相比

矮小的莎草科植物具有更强的固碳能力，但由于潮

滩湿地植物先锋种定殖后会发生快速演替至较稳定

的群落，因此植物群落的演替仅在发育最初期对土

壤有机碳积累速率造成影响。 滩面高程在淤积作用

下不断抬升，升高的滩面受潮汐影响减弱，泥沙淤积

减少，将逐渐减缓滩面抬升速度并最终到达稳定值；
在此过程中，土壤盐度以及海源有机物质的输入量

也将趋于稳定，从而导致土壤有机碳积累速率不断

下降至稳定状态。
本研究表明，崇明东滩表层 ０ ～ ３０ ｃｍ 土壤平均

有机碳积累速率为 １３．４ ｇ·ｍ－２·ａ－１，约在 １０ 年后

趋于稳定并保持在 １１ ｇ·ｍ－２·ａ－１左右。 与何彦龙

（２０１４）使用土壤分层方法所得的崇明东滩土壤有

机碳积累速率接近（（６．６±５．９） ～ （３５．８± ８．１） ｇ·
ｍ－２·ａ－１，０ ～ ３０ ｃｍ，秋季），但远低于美国东海岸的

新生湿地土壤有机碳积累速率（（２６０±４０） ｇ·ｍ－２·
ａ－１，０～４０ ｃｍ，秋季）（Ｋｒｕｌｌ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 可能是由

于崇明东滩放牧、收割等人为活动对草场造成一定

的破坏，减少了有机物质的输入，从而降低土壤有机

碳的积累速率；此外，围垦工程对土壤有机碳积累过

程的影响，也需进一步深入研究。
３􀆰 ３　 土壤有机碳积累速率研究方法比较

目前对土壤有机碳积累速率的研究，主要通过

测量目标生态系统在不同发育年限下的土壤有机碳

含量，从而计算出积累速率，即“空间代替时间”的

方法。 如 Ｃｈｍｕｒａ 等（２００３）在全球范围选取了不同

发育年限的土壤样品，从而对滨海湿地土壤有机碳

积累速率进行了估算。 通过该方法可直接获取到不
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同发育年限下土壤的有机碳特征；但缺点在于难以

保证各研究区具有相同的土壤发育环境，因此可能

对土壤有机碳积累速率的计算产生一定误差。 此

外，也有学者采用土壤分层的方法对土壤有机碳积

累速率进行推算，如 Ｋｒｕｌｌ 等（２００９）将土壤表层与

次表层视作不同发育时间下的土壤样本，进而对滨

海湿地土壤有机碳积累速率进行估算。 该方法的优

点是避免了因发育环境不同而造成的误差，只需在

一个发育样带内进行土壤柱状样分层分析，便可对

土壤有机碳积累速率进行计算，极大地简化了工作

流程；但难以确定不同沉积层对应的发育时间，虽然

Ｚｈａｎｇ 等（２０１６）、Ｂａｏ 等（２０１０）在中国东北内陆湿

地通过２１０Ｐｂ 和１３７Ｃｓ 的方法对不同沉积层发育时间

进行定年，并计算出土壤有机碳积累速率，但由于植

物地下生物量对土壤有机碳的影响通常可达数米，
而沉积物的堆积多是只发生在表层，因此用不同发

育年限的土壤层来计算对应时间内土壤有机碳特征

的方法，在短时间尺度的研究中难免会造成较大的

误差。
潮滩湿地具有横向扩张和快速淤积的发育特

征，不同年份植被带界限明显。 针对潮滩湿地的环

境特征，本研究采取“空间代替时间”的采样方法，
可最大程度地保证各采样点发育环境相同，并能较

准确地获取不同植被发育年限的土壤有机碳特征和

环境变化规律。 但由于该方法在应用时较依赖于潮

滩湿地的植被发育特征，因此在其他生态系统中的

应用还存在一定的局限性。 此外，本文所得结论中，
滩面高程和盐度作为潮滩湿地的典型环境因子，其
变化规律可适用于其他潮滩湿地；但植被演替规律

作为土壤有机碳含量的重要影响变量，在各区域存

在一定差异，因此在不同植被类型的潮滩湿地还需

进一步研究验证。
相关研究中闽东滨海湿地（苗娟等，２０１４）和青

海湖高寒湿地（曹生奎等，２０１３）的土壤有机碳含量

测定方法为重铬酸钾法，其结果可能较使用本研究

的方法偏低；黄河三角洲湿地（董洪芳等，２０１０）和

美国东海岸新生湿地（Ｋｒｕｌｌ ｅｔ ａｌ．，２００９）的测定方法

是未经酸化去除无机碳的元素分析仪法，结果可能

高于本研究。 此外，还有部分学者使用烧失法对土

壤有机碳进行测量，其结果可能偏高于元素分析仪

法，且精度较低（钱宝等，２０１１）。 由于不同土壤有

机碳含量测量方法的差异将直接影响到积累速率的

计算结果，因此在对比各学者的研究结果时还需对

此加以考虑。

４　 结　 论

随植被发育年限增加，崇明东滩土壤有机碳含

量不断增长，植被发育 １４ 年的土壤有机碳含量约为

发育 １ 年的 １．３ 倍。 但土壤有机碳积累速率逐渐缓

慢，约在 １０ 年后趋于稳定并保持在 １１ ｇ·ｍ－２·ａ－１

左右。
国内滨海湿地多为新生湿地，因此土壤有机碳

含量普遍低于内陆湿地。 同时，崇明东滩土壤有机

碳积累速率远低于美国东海岸新生滨海湿地，则可

能是由于过度放牧、收割等人为干扰所致。 因此，保
护和恢复滨海湿地将对我国增汇减排具有重要

意义。
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