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长江口崇明东滩海三棱藨草对沉积物有机碳库的贡
献研究
吴绽蕾１，王东启１，∗，李杨杰１，常思琦１，胡泓１，王军１，王初２，陈振楼１

１． 华东师范大学地理科学学院，地理信息科学教育部重点实验室，上海 ２００２４１
２． 上海师范大学旅游学院地理系，上海 ２００２３４
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摘要：湿地植被通过光合作用、埋藏分解等方式将有机碳输送至沉积物中，为了探究植被对于湿地沉积物有机碳库的贡献率，本文使用埋管与

长石粉样方两种手段，以崇明东滩为例，定量估算了海三棱藨草植被对潮滩沉积物有机碳库的贡献率．埋管研究显示，不同温度下死亡植被分

解输入和沉积物呼吸降解过程的差异是造成沉积物中冬夏两季有机碳含量差异明显的主要原因．冬末时节埋管沉积物有机碳平均含量为 ５．７２
ｍｇ·ｇ－１，碳库呈“积累”状态；夏季含量减少为 ４．８９ ｍｇ·ｇ－１，碳库呈“亏损”状态．海三棱藨草死亡、倒伏和掩埋，使得沉积物有机碳含量剖面出现

显著分层，埋管样品中分层间隔为 １０ ｃｍ 左右，与长石粉样方测研究区域当年沉积速率相对应（１１．６ ｃｍ·ａ－１：２０１２ 年 ８ 月 ２８ 日—２０１３ 年 ９ 月 ２
日） ．沉积物有机碳含量与δ１３Ｃ值的显著负相关性（ｐ＜０．０１）表明，植被输入有机碳的累积和降解是沉积物碳库动态变化的主要因素．忽略有机

质降解中碳的分馏作用下，根据碳同位素质量平衡混合模型，计算得出春夏季植被有机碳净输入为 ０．６５ ｍｇ·ｇ－１，约占沉积物有机碳库含量的

７．３５％，秋冬季节植被有机碳净输入为 ２．０６ ｍｇ·ｇ－１，约为占有机碳库含量的 ３１．２０％．
关键词：湿地植被；贡献率；埋管；长石粉；δ１３Ｃ
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ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ Ｓ． ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ０．６５ ｍｇ·ｇ－１ ｉｎ ｈａｌｆ ｓｕｍｍｅｒ ｙｅａｒ ａｎｄ ２．０６ ｍｇ·ｇ－１ ｉｎ ｈａｌｆ ｗｉｎｔｅｒ ｙｅａｒ， ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ７．３５％
ａｎｄ ３１．２０％ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍａｒｓｈ ｐｌａｎｔ； ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅ； ｆｅｌｄｓｐａｒ ｍａｒｋｅｒ； δ１３Ｃ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

湿地是陆地生物碳库中最大的组 成 部 分

（Ｃｈｍｕｒａ ｅｔ ａｌ．， ２００３），作为联系海洋与陆地系统的

过渡地带，在物理、化学和生物等过程的耦合作用

下，引起海源、陆源有机质在河口及滨岸带积累储

存（Ｔｈｏｒｎｔｏｎ ａｎｄ Ｍａｎｕｓ，１９９４），其碳封存效率为各

生态系统中最高（Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）．沉积物有

机质来源于植被、输沙沉降．植被通过光合作用捕捉

大气中的 ＣＯ２（Ｏｕｙａｎｇ ａｎｄ Ｌｅｅ， ２０１３），伴随植被凋

落及植株倒伏死亡，将有机质输入沉积物（Ｂｏｕｉｌｌｏｎ
ｅｔ ａｌ．， ２０００）．此外河口和海岸带湿地植被还通过改

变水动力，加速沉积（Ｍａｄｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００１），提高了

有机碳埋藏效率．如在沿海沉积物的研究中发现，红
树林、海草区域沉积物有机碳含量明显高于无植被

地区（Ｋｅｎｎｅｄｙ ｅｔ ａｌ．， ２００４），ｄｅ Ｋｏｖｅｌ 等在对于流动

沙地原生演替的过程中发现，伴随植被演替，土壤

碳储量增加（ｄｅ Ｋｏｖｅｌ ｅｔ ａｌ．， ２０００）．
２０ 世纪 ５０ 年代初 Ｃｒａｉｇ 在研究中首次发现不

同来源的有机质可能具有不同的 δ１３Ｃ值 （ Ｃｒａｉｇ，
１９５３），而后更多学者证实，不同来源的有机质在同

位素组成特征方面确实存在明显差异 （ Ｐｅｔｅｒｓｏｎ
ｅｔ ａｌ．， １９９９）．碳稳定同位素的化学性质相对保守，
１３Ｃ在分解过程中可以保持相对稳定，因此δ１３Ｃ可提

供较为可靠的物源信息（Ｇｒａｈａｍ ｅｔ ａｌ．， ２００１； Ｇｏñｉ
ｅｔ ａｌ．， ２００３），在追溯有机质来源方面具有一定优势

（Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｇ ｅｔ ａｌ．， １９９８； Ｇｒａｈａｍ ｅｔ ａｌ．， ２００１），可
应用于海岸带湿地有机碳来源研究．研究显示，陆源

有机质δ１３Ｃ值较低，海源有机质δ１３Ｃ值较高（Ｃｌｏｅｒｎ
ｅｔ ａｌ．， ２００２）．一般来说，陆源 δ１３Ｃ值介于 －２６‰ ～
２８‰间，海源δ１３Ｃ值为－１９‰～２２‰（Ｆｏｎｔｕｇｎｅ ｅｔ ａｌ．，
１９８７）．依据此，Ｂｏｕｉｌｌｏｎ 等得出潮间带红树林系统

δ１３Ｃ的范围在－２９．４‰～ －２０．６‰之间，证明了其源于

海洋与陆地的共同输入 （ Ｂｏｕｉｌｌｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００３）．
Ｓｃｈｅｌｄｅ 河口沉积物中δ１３Ｃ值介于－２６．３‰～ －２８．９‰
间，说明其有机质主要为陆源输入 （ Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｇ
ｅｔ ａｌ．， １９９８）．但上述文献只是通过数值类比得到的

定性评价，缺乏定量估算．
长江口作为超大型多泥沙浑浊河口，海陆交互

作用强烈．入海径流每年携带巨量泥沙进入河口，大
量有机质在河口区沉降汇聚并埋藏，形成了一个庞

大的有机质蓄积库（Ｍｉｌｌｉｍａｎ ｅｔ ａｌ．， １９８４）．长江河

口悬浮颗粒物有机碳δ１３Ｃ值显示，枯水期源于河源、
海源有机碳；丰水期则显示了陆源有机碳的支配地

位（Ｔａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９１）．Ｗｕ 等在对于长江口悬浮颗粒

物溯源的研究中发现，长江口悬浮颗粒物有机质主

要源于土壤，淡水浮游植物对其有机物贡献很小

（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．， ２００７）．吴莹等对长江河口悬浮颗粒物稳

定碳同位素进行了研究，结果显示，稳定碳同位素

值变动幅度不大，介于－２３．６‰～ －２７．１‰之间，体现

了区域陆源有机质和水生植物输入贡献的混合（吴
莹等， ２００２）．余婕等对长江口潮滩悬浮颗粒物与表

层沉积物的研究中发现，表层沉积有机质稳定碳同

位素值季节差异小，其主要源于悬浮颗粒物的沉降

（余婕等， ２００８）．Ｃｈｅｎ 等对于崇明东滩盐沼沉积物

的研究中得出，夏季（７、８ 月份）高温，沉积物矿化分

解速率较高，沉积物碳库容量减少，进入 １０ 月，海三

棱藨草的枯萎倒伏则显著增加了沉积物表层有机

碳的含量（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５）．虽然湿地植被与外源

来沙在对沉积物有机碳库输入方面所扮演的重要

角色已得到印证，但其对于碳库的具体贡献率并未

得到明确评估与量化．鉴于此，本文选择长江河口崇

明东滩作为研究区域，采用长石粉标记与埋管方

法，结合碳同位素数据，对外源颗粒物输入和本地

植被输入碳素在湿地沉积物碳库所占比例进行了

定量估算．

０４６３
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２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区域环境概况

长江是中国最大的河流，也是世界第三大河流

（Ｙａｎｇ， １９９８）．自长江三峡水库建成运用后，来自上

游的泥沙滞留于库区，出库泥沙量减少．依据大通水

文站水沙过程监测资料，三峡水库蓄水前（１９５３—
２００２ 年）多年平均径流量为 ９０１１ 亿 ｍ３、多年平均

输沙量为 ４．２７ 亿 ｔ；蓄水后（２００３—２０１１ 年）多年平

均径流量为 ８１２１ 亿 ｍ３、多年平均输沙量为 １．４３ 亿

ｔ，年平均输沙量减少了 ６６．５１％，但输沙量依旧可观．
其中，６ 月—１０ 月为长江下游径流输沙的主要时期

（沈焕庭， ２００１）．崇明东滩位于长江河口崇明岛以

东，向东海方向伸展．由长江径流夹带的巨量泥沙在

江海的相互作用下沉积而成，为长江口规模最大，
发育最为完善的河口型潮汐滩涂湿地，属淡咸水交

汇地带．湿地植被海三棱藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）为
我国滩涂盐沼植被的特有种，也是长江口淤涨型潮

滩的典型盐沼先锋植物，球茎与匍匐根状茎并存，
根系发达（Ｆｒｉｄ ａｎｄ Ｊａｍｅｓ， １９８９）．一般四月末发芽，
十一月初期死亡（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９），具有促淤功

能．长江口是国内海三棱藨草分布面积最大的区域

（陈家宽， ２００３）．近年来由于中低潮滩的过度围垦

与外来植被的入侵，海三棱藨草的面积已由 ２００３ 年

的 ７６０２．２４ ｈｍ２下降至 ２００８ 年的 ４２３４．７ ｈｍ２（黄华

梅， ２００９）．其在崇明东滩、九段沙、南汇、长兴岛和

横沙岛均有分布．其九段沙沙洲的发育和盐沼植被

的演替受人为影响相对较小，植被的演替发育基本

上处于自然状态，目前是海三棱藨草最大分布区．

图 １　 研究区域位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

２．２　 样品采集与预处理方法

２．２．１　 埋管沉积物采集 　 ２０１１ 年 ３ 月将 １８ 根 ２５
ｃｍ 长 ＰＶＣ 管插入海三棱藨草生长区域，ＰＶＣ 管顶

部正好与沉积物表层齐平，当月采集沉积物柱样 ３
根，其后的 ４—９ 月，每个月都拔除其余 １５ 根管中的

海三棱藨草植株，使其中没有植被生长，只是接受

外来颗粒物沉积．一年后，分别于 ２０１２ 年 ３ 月、５ 月、
７ 月，２０１３ 年 ３ 月、６ 月各采集 ３ 根沉积物柱样．
２．２．２　 悬浮颗粒物采集 　 ２０１１ 年在东滩南侧盐沼

边缘海三棱藨草覆盖滩面设立了潮滩涨潮水样采

集站位，分别于 ２０１１ 年 １ 月（冬季）、５ 月（春季）、９
月（夏季）、１１ 月（秋季）采集潮汐水样，用于获得潮

汐水体颗粒物样品．水样置于聚乙烯瓶中保存，采样

结束后运送回实验室处理．
２．２．３　 长石粉标记区域采集　 ２０１２ 年 ８ 月 ２８ 日，
使用长石粉在海三棱藨草植被区域设置了一个 １．５
ｍ×１．５ ｍ 样方，于 ２０１３ 年 ９ 月 ２ 日用直径 １１ ｃｍ，长
４０ ｃｍ 的不锈钢钢管采集 ２５ ｃｍ 深柱样．长石粉层至

地表为当年沉积层，直尺测量沉积深度并记录和

拍照．
２．３　 样品处理和测试方法

长石粉和埋管柱样样品采集后运送回实验室，
按照 １ ｃｍ 厚度进行切分，装入聚乙烯袋密封并带称

量湿重．样品风干称量干重，研磨，过 １００ 目尼龙网

筛．过筛后的沉积物分为若干份，置于聚乙烯袋中保

存以备分析．
采集的潮汐水样于室温下用真空过滤器抽滤

过 ０．４５ μｍ 微孔滤膜，含颗粒物样品滤膜经 ４５ ℃恒

温烘干、用不锈钢刮刀刮取悬浮颗粒物样品，秤重

研磨均匀，获得悬沙样品，置于聚乙烯袋内密封

保存．
有机碳含量测定：沉积物与悬浮颗粒物样品的

有机碳含量通过重铬酸钾外加热法获得 （ Ｎｅｌｓｏｎ
ｅｔ ａｌ．， １９９６）．

碳稳定同位素测定：沉积物与悬浮颗粒物样品

用 １ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＨＣｌ 溶液浸泡淋洗多次，除去可能存

在的无机碳，后用超纯水淋洗多次至中性，最后恒

温烘干 （ Ｍａｚｕｍｄｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）． 碳同位素比用

ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ 公司 ＤＥＬＴＡ ｐｌｕｓ ／ ＸＬ 型稳定同位素质

谱仪测定．碳稳定同位素值采用相对于国际标准的

ＰＤＢ，实验结果分析误差为±０．２×１０－３ ．
２．４　 数据分析方法

１２Ｃ 与１３Ｃ作为自然界中最常见的碳同位素，其

１４６３
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含量分别占自然界碳素总量的 ９８．８９％与 １．１１％（朱
书法等， ２００５）．稳定碳同位素比值δ１３Ｃ通过被测样

品的同位素比值相对于标准样品的同位素比值的

千分差表示．其计算方法为：
δ１３ＣＳａｍｐｌｅ（‰）＝ ｛［（ １３Ｃ ／ １２Ｃ） Ｓａｍｐｌｅ －（ １３Ｃ ／ １２Ｃ） Ｓｔａｎｄａｒｄ］ ／
（ １３Ｃ ／ １２Ｃ） Ｓｔａｎｄａｒｄ｝×１０００ （１）
其中（ １３Ｃ ／ １２Ｃ） Ｓｔａｎｄａｒｄ值为 ０．０１１２（国际标准碳稳定同

位素标准物质 ＰＤＢ）
样品中１３Ｃ质量百分含量计算为：

１３ＣＳａｍｐｌｅ（％） ＝ ｛（ １３Ｃ ／ １２ Ｃ） Ｓｔａｎｄａｒｄ × ［ δ１３ＣＳａｍｐｌｅ ／ １０００ ＋
１］｝ ／ ｛１＋（ １３Ｃ ／ １２Ｃ） Ｓｔａｎｄａｒｄ×［δ１３ＣＳａｍｐｌｅ ／ １０００＋１］｝ （２）

假定研究区域内有机质主要来源于外源沉降

与本地植被固定两者的混合输入，以及１３Ｃ在有机碳

降解中不发生分馏，即分馏系数等于 １，沉积物中有

机碳质量守恒和 １３Ｃ质量守恒分别遵循公式（３）和

（４）：
Ｘ＝ＣＰＯＣ－ＣＳＯＣ＋Ｙ （３）

　 　 Ｘ×１３ＣＰＯＣ ＝［（ １３ＣＰＯＣ×ＣＰＯＣ）－（ １３ＣＳＯＣ×ＣＳＯＣ）］＋
１３ＣＰＬＯＣ×Ｙ （４）

其中， Ｘ 为颗粒物沉降后其有机碳矿化损失量

（ｍｇ·ｇ－１）；Ｙ 为植被腐烂分解的净有机碳输入量

（ｍｇ·ｇ－１ ）； ＣＳＯＣ ／ ＰＯＣ ／ ＰＬＯＣ 为沉积物 （ ＳＯＣ） ／颗粒物

（ＰＯＣ） ／植被中 （ ＰＬＯＣ） 有机碳含量 （ ｍｇ·ｇ－１ ）；
１３ＣＳＯＣ ／ ＰＯＣ ／ ＰＬＯＣ为沉积物（ＳＯＣ） ／颗粒物（ＰＯＣ） ／植被

中（ＰＬＯＣ）中１３Ｃ质量百分含量（％）．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 研究区域短期沉积速率确定

长石粉标记方法被用于标记短期（６ 个月至 １２
个月）内潮滩的沉积速率，这一方法被国外学者广

泛使用（Ｈｏｗｅ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｓａｉｎｔｉｌａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）．
根据观测的长石粉埋藏深度数据（图 ２），２０１２ 年 ８
月 ２８ 日至 ２０１３ 年 ９ 月 ２ 日，１ 年内研究区域的平均

沉积速率为 １１．８ ｃｍ·ａ－１ ．研究结果与 Ｙａｎｇ 等对于最

近两百年长江口潮间带区域沉积速率研究中 １０～２０
ｃｍ 的研究结果类似（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００１）．高于 Ｄｕ 等

运用１３７Ｃｓ 技术测定长江口 ０．２４～０．３５ ｃｍ·ａ－１的沉积

速率与放射性核素２１０Ｐｂ、１３７Ｃｓ 技术、数字高程模型

结合所获得的 １．７３～８．３０ ｃｍ·ａ－１的长江河口沉积速

率（Ｄｕ ｅｔ ａｌ．， ２００６； Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．， ２００７）．究其原因，可
能是地貌原因导致的外源泥沙供应、泥沙沉积分布

区域的差异，以及植被对来沙的高效捕捉等原因加

速了湿地的垂向增长速率（Ｂａｕｓｔｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２）．

图 ２　 ２０１３ 年 ９ 月 ２ 日长石粉区域采样剖面图（使用微距拍摄，
图像两边有些变形）

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｍａｒｋｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
２ｔｈ， ２０１３

图 ３　 崇明东滩埋管沉积物有机碳含量空间变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｉｅｄ ｐｉｐｅｓ ｉｎ
Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｅａｓｔ Ｔｉｄａｌ Ｆｌａｔ

３．２　 埋管沉积物有机碳含量垂向变化特征

图 ３ 清楚的显示出海三棱藨草生长和死亡掩埋

过程产生的沉积物有机碳含量垂直剖面分层的现

象．每年秋季（１０ 月底、１１ 月初）海三棱藨草死亡后，
地上部分倒伏在地表，被后续沉降的颗粒物掩埋，
形成一个有机碳的富集区域，沉积物有机碳含量垂

向剖面上具有明显的有机碳富集层（图 ３）．柱样采

集初始时间为 ２０１１ 年 ３ 月，在表层 ２０１０ 年秋冬季

节死亡的的海三棱藨草刚刚被掩埋，还未大量分

解；而 １５ ～ ２０ ｃｍ 处有机碳富集层对应了前一年度

（２００９ 年秋冬季节）海三棱死亡掩埋．春季 ４ 月，海
三棱藨草发芽，促进了泥沙的沉积，在海三棱藨草
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埋藏层上堆积了一层颗粒物（５ ～ １５ ｃｍ），这一层颗

粒物因为埋藏的植被残体主要为海三棱藨草植被

的茎秆部位，植被输入有机碳含量相对较少，有机

碳含量明显低于海三棱藨草残体埋藏层．长石粉样

方数据表明这一区域的沉积速率为 １１．６ ｃｍ·ａ－１，验
证了埋管柱样中海三棱藨草的埋藏层深度．

表层海三棱藨草埋藏层在第 ２ 年开始出现明显

的植被腐烂、有机碳输入现象，２０１２ 年 ３ 月沉积物

有机碳含量明显高于 ２０１１ 年，然而夏季高温，土壤

呼吸作用加强，植被残体降解初期输入的有机碳为

易降解组分，高温下易降解组分有机碳降解明显；
植被凋落物由易分解组分与难分解组分（木质素、
胡敏酸等）构成（Ｍａｎｚｏｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１０），经过再一个

年度的腐烂和分解，易分解组分消耗，木质素、纤维

素等难分解物质浓度上升（Ａｅｒｔｓ， １９９７），相对难降

解的有机碳输入和保存到沉积物中；同时在 ２０１３ 年

沉积物上部接受沉积埋藏，沉积物有机碳主要转为

厌氧呼吸，降解速度降低，到 ２０１３ 年 ３ 月、６ 月，
２０１１ 年沉积物中海三菱藨草死亡掩埋层有机碳累

计明显（图 ３）．沉积物中植被残留物的分解、滞留至

少需要持续 １－３ 年的时间（Ｒｕｓｔａｄ， １９９４）．对于底

层 ２００９ 年海三菱藨草死亡埋藏层，其埋藏于 ２００９
年冬季，２０１１ 年和 ２０１２ 年植被残体腐烂输入过程

明显，木质素等的输入可能是导致沉积物有机碳含

量显著增加的主要原因．此后随着土壤中有机碳不

断分解与输入过程的减少，２０１３ 年有机碳含量开始

降低．埋管中沉积物有机碳含量的变化表明植被对

于沉积物有机碳的重要作用（ＭｃＬｅｏｄ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）．

４　 讨论（Ｄｉｓｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１ 　 沉积物有机碳含量与碳稳定同位素相关性

分析

沉积物有机碳含量由有机质输入与降解之间

的平衡决定（Ｓｉｎｇｈ ａｎｄ Ｇｕｐｔａ， １９７７），大量的外源颗

粒、植被的死根腐解归还与地表凋落物输入，为沉

积物提供了 丰 富 的 碳 源 （ Ｊｏｂｂａｇｙ ａｎｄ Ｊａｃｋｓｏｎ，
２００２）．有机碳累积速率受纬度、潮差、盐沼植被属

性、高程等多方面影响，因此不同区域具有相当大

的差异 （ Ｏｕｙａｎｇ ａｎｄ Ｌｅｅ， ２０１３）． 碳稳定同位素

（ １３Ｃ、１２Ｃ）的化学性质相对保守，有机碳δ１３Ｃ可以提

供较可靠的物源信息（Ｍｅｙｅｒｓ，１９９４）．研究显示，依
照光合作用方式的不同，植被可分为 Ｃ３、Ｃ４与 ＣＡＭ
植被（陈华， ２００６）．长江流域 Ｃ３植被碎屑δ１３Ｃ平均

值为－２７‰（Ｇｏｒｄｏｎ ａｎｄ Ｇｏñｉ， ２００３），有机碳含量为

１５％（Ｇｏñｉ ｅｔ ａｌ．， ２００３）．长江中游挺水植物（黄实、
芦苇等） δ１３Ｃ平均值为－２５．５２‰±２．０７‰（黄亮等，
２００６）．植被δ１３Ｃ值明显高于长江口临近陆架区表层

沉积物δ１３Ｃ值－１９．９‰～ －２２．４‰（杨丽阳等， ２００８）．
因此，植被输入沉积物有机碳１３Ｃ贫化更低．

图 ４　 埋管沉积物δ１３Ｃ值与 ＳＯＣ 含量变化的相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１３Ｃ ａｎｄ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｉｅｄ
ｐｉｐｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

由图 ４ 可知，２０１１ 年 ３ 月到 ２０１３ 年 ６ 月，埋管

沉积物中平均有机碳含量变化与δ１３Ｃ值呈显著负相

关（Ｒ２ ＝ ０．４５，ｐ＜０．０１），即 ＳＯＣ 含量越高，δ１３Ｃ越偏

向负值，说明海三棱藨草盐沼沉积物中有机碳的变

化多为植被输入的有机碳循环．这是由于海三棱藨

草为长江河口湿地特有的典型 Ｃ３植被其δ１３Ｃ值介于

－２７．２‰～ －２９．３‰间（陈华， ２００６），本研究中测定

的海三棱藨草植株值为－２８．３‰，明显低于长江口悬

浮颗粒物δ１３Ｃ含量范围（－２３．６‰～ －２７．１‰，吴莹等，
２００２），因此每当植被输入有机碳超过呼吸分解，净
输入使得沉积物中有机碳的１３Ｃ丰度降低．
４．２　 植被输入对沉积物碳库的贡献率分析

研究表明，碳稳定同位素在有机质分解过程中

可以 保 持 相 对 稳 定 （ Ｇｒａｈａｍ ｅｔ ａｌ．， ２００１； Ｇｏñｉ
ｅｔ ａｌ．， ２００３）．虽然有研究表明，有机碳分解时，可能

存在１３Ｃ的分馏过程，但大量的对于陆地生态系统、
森林生态系统土壤有机质分解过程的研究中均未

发现显著的碳同位素分馏现象 （ Ｂｏｓｔｒｏｍ ｅｔ ａｌ．，
２００７； Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ ｅｔ ａｌ．， ２００４； Ｅｋｂｌａｄ ｅｔ ａｌ．， ２００２）．
因此在本文研究计算中假设有机质分解中不存在
１３Ｃ分馏过程，利用不同来源有机质δ１３Ｃ值的差异，
借鉴碳同位素质量平衡混合模型 （ Ｔｈｏｒｎｔｏｎ ａｎｄ
Ｍａｎｕｓ， １９９４），计算植被对于沉积物有机碳输入的
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贡献率．研究区域不同时段外源颗粒物、表层沉积

物、植被的有机碳含量、δ１３Ｃ值见表 １．

表 １　 悬浮颗粒物、沉积物及植被有关碳同位素质量平衡混合模型

计算的各项相关数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｄａｔａ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｌｅ

ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍａｔｔｅｒ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ

ｍａｒｓｈ ｐｌａｎｔ

各项指标

指标数值和单位

２０１２ 年 ８ 月—
２０１３ 年 ２ 月

２０１３ 年 ２ 月—
２０１３ 年 ９ 月

悬浮颗粒物有机碳

含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
１３．３９ １２．６１

悬浮颗粒物δ１３Ｃ值 －２５．１０‰ －２５．０２‰
沉积物有机碳含量 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

６．６０ ８．８７

沉积物δ１３Ｃ值 －２５．５６‰ －２５．１２‰
悬浮颗粒物有机碳丢失量 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｘ

植被输入有机碳含量 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｙ

植被δ１３Ｃ值 －２８．２９‰
国际标准碳稳定同位素标准

物质 ＰＤＢ（ １３Ｃ ／ １２Ｃ）值
０．１１２３７

植被（ １３Ｃ ／ １２Ｃ）值 ０．０１０９２

悬浮颗粒物（ １３Ｃ ／ １２Ｃ）值 ０．０１０９６

沉积物（ １３Ｃ ／ １２Ｃ）值 ０．０１０９５

依据公式（３）和（４），得出整个研究区域内沉积

物有机碳库植被的输入贡献率小于外源来沙输入．
其中，春夏季植被有机碳输入为 ０．６５ ｍｇ·ｇ－１，约占

沉积物有机碳库含量的 ７．３５％，秋冬季节植被有机

碳输入为 ２．０６ ｍｇ·ｇ－１，约占有碳库含量的３１．２０％．
结果证明了外源颗粒物沉降埋藏有机碳是长江口

潮滩沉积物碳库的主要来源，但是本地植被的固定

和输入对沉积物碳库容量也有重要的贡献，尤其是

在沉积物碳库循环中，本地植被有机碳输入是被降

解有机碳的主体部分，使得碳库容量得以维持和保

存．对于红树林湿地生态系统的研究中同样有类似

发现，植被碎屑是红树林湿地沉积物碳库的一个重

要补充，但大多数进入沉积物中的植被碎屑输入的

有机碳会被微生物快速降解 （ Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００８），淹水时期，较新的红树林凋落物会在 １０ ～ １４
ｄ 间失去接近 ４０％的有机碳（Ｔｗｉｌｌｅｙ ｅｔ ａｌ．， １９９７）．
其快速降解持续了生态系统的生产力．

若进一步考虑分馏作用及交换机制，由于特定

酶越发青睐较轻的元素，即微生物在对于植被残体

等的有机质分解中会优先利用较轻的碳源，使有机

质中δ１３Ｃ值升高，因此碳同位素分馏效应会造成δ１３Ｃ
值偏大（刘涛泽等， ２００８），具体计算仍需进行深入

讨论研究．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）受外源泥沙供应、泥沙沉积分布区域差异、
植被对来沙的高效捕捉等因素影响，崇明东滩海三

棱藨草区域沉积速率极高，为 １１．６ ｃｍ·ａ－１（２０１２ 年

８ 月 ２８ 日—２０１３ 年 ９ 月 ２ 日）．倒伏死亡植被的埋

藏分解是影响沉积物表层有机碳含量最主要的因

素．海三棱藨草生长期沉积层有机碳含量相对较少，
出现明显间隔层．

２）埋管沉积物中有机碳含量与δ１３Ｃ值的显著负

相关性（ｐ＜０．０１）表明植被输入有机碳的累积和降

解是沉积物碳库动态变化的主要因素，即当植被输

入有机碳超过呼吸分解，净输入使得沉积物中有机

碳的１３Ｃ丰度降低．
３）不同季节植被对于沉积物有机碳的贡献率

存在明显差异．春夏季节海三棱藨草输入到沉积物

中有机碳为 ０．６５ ｍｇ·ｇ－１，约占沉积物有机碳库含量

的 ７．３５％．秋冬季节植被有机碳输入较高，为 ２．０６
ｍｇ·ｇ－１，约为占有机碳库含量的 ３１．２０％．
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