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摘要：滨海湿地碳、氮储量的分布可能受盐沼植被和外源沉积物的综合影响．本文以长江口典型滨海湿地为研究对象，分别在崇明东滩湿地北

部、中部和南部设置 ３ 条样线，根据外源沉积物的区域特征研究了 ３ 种主要盐沼植被 （芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、互花米草 （ Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）、海三棱藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ））和土壤中的有机碳（ＴＯＣ）、总氮（ＴＮ）的季节变化及空间特征．结果显示，崇明东滩湿地北、中部为

淤积型滩涂，南部呈侵蚀态势．盐沼植被中芦苇和互花米草生物量 ＴＯＣ、ＴＮ 累积量均显著高于海三棱藨草带．北、中样线的相同植被类型中的土

壤 ＴＯＣ、ＴＮ 显著高于南样线．高潮滩的芦苇带土壤 ＴＯＣ 储量高于中潮滩的互花米草带，而互花米草带土壤 ＴＮ 储量略高于芦苇带，海三棱藨草

带和光滩土壤 ＴＯＣ、ＴＮ 储量最低．盐沼植被类型显著影响土壤各层次 ＴＯＣ 和 ＴＮ 储量的分布，其中，０～１０ ｃｍ 层次储量受植被类型和表层外源

沉积物空间特征的交互作用影响．
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３ 期 张天雨等：崇明东滩湿地植被类型和沉积特征对土壤碳、氮分布的影响

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

滨海湿地作为陆地生态系统和海洋生态系统

间的交互地带，在地貌特征、水动力过程和盐沼植

被分 布 等 方 面 有 着 独 特 的 空 间 与 时 间 变 化

（Ｄｕｓｓａｉｌｌａｎｔ ｅｔ ａｌ．，２００９）．在滨海湿地物理、化学和

生物过程的作用下，大量陆、海源有机质在生态系

统内部积累（刘敏等，２００４）；而且滨海湿地植被一

般具有很高的初级生产力，其单位面积生产力可达

热带森林的 ３ 倍，这对湿地土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）储存

量的增加有较高的贡献率 （ Ｊｏｒｄａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１）．研
究表明，滨海湿地在物理、化学和生物过程的综合

作用下，可成为高效的 Ｃ、Ｎ 汇聚地 （毛志刚等，
２００９）．在气候变化背景下，滨海湿地生态系统 Ｃ、Ｎ
累积过程及其时空格局变化受到了越来越多的关

注 （Ｍｉｔｓｃｈ ｅｔ ａｌ．，２０１３）．
滨海湿地植物生长过程中生物量的变化会影

响湿地土壤的 Ｃ、Ｎ 时空分布（梅雪英等，２００７；严格

等，２０１４），盐沼植被生长区与光滩相比土壤 Ｃ、Ｎ 在

水平和垂向分布上的积累均有增加，且土壤碳储量

的增加与植物生物量间有着显著的线性关系 （严格

等，２０１４）．此外，由于受到潮汐的作用，上游泥沙会

在滨海湿地发生沉积物的堆叠，这部分外源沉积物

也会影响到湿地土壤的 Ｃ、Ｎ 含量变化 （Ａｎｄｅｒｓｏｎ
ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｏｕｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；陈
庆强等，２０１２）．有研究在对南北半球 １５８ 个盐沼湿

地调查综合的基础上提出，沉积物 Ｃ 的年增加量为

２４２．２ ｇ·ｍ－２（Ｏｕｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３）．长江口的相关研

究显示，由高潮滩到低潮滩表层沉积物的总有机碳

（ＴＯＣ）和总氮（ＴＮ）变化范围分别在 ０．１％～０ ７％和

０．０１４％～０．０７８％之间 （Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００７）．但总体而

言，涉及盐沼植被类型和外源沉积物对湿地土壤 Ｃ、
Ｎ 时空分布综合影响方面的研究较少．

因此，本文以长江口典型滨海湿地⁃崇明东滩湿

地作为研究对象，通过对湿地外源沉积物区域特征

（沉积区和冲刷区），以及 ３ 种主要盐沼植被类型

（芦苇、互花米草和海三棱藨草）的 Ｃ、Ｎ 累积季节变

化和空间特征研究，分析盐沼植被类型与外源沉积

物对滨海湿地土壤 Ｃ、Ｎ 时空分布格局形成的影响．
以期为研究气候变化影响下滨海湿地 Ｃ、Ｎ “源⁃汇”
过程的响应提供数据支撑．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区概况

　 　 崇明东滩湿地（３１°２５′～３１°３８′Ｎ，１２１°５０′～１２２°
０５′Ｅ）位于崇明岛最东端（图 １），是长江口区域最

大、地貌单元最为完善的河口型潮汐滩涂湿地之

一，已被列入“拉姆萨国际湿地保护公约”国际重要

湿地名录 （黄华梅等，２００７）．崇明东滩湿地受到长

江径流携带的陆源物质沉积作用明显，地势平缓，
坡度 ０．０２％～０．０５％，土壤盐度 ０．３％ ～ ０．６％．潮汐属

非正规半日浅海潮，平均潮差为 ２．４３ ～ ３．０８ ｍ．气候

属于北亚热带海洋气候，年均气温在 １５ ～ １６ ℃ 之

间，降水丰富，多集中在 ６—１０ 月（葛振鸣等，２０１０）．
湿地内主要盐沼植被为芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、
互花 米 草 （ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ） 和 海 三 棱 藨 草

（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）群落，沿大堤向海方向，高潮滩

主要分布芦苇与互花米草群落，中潮滩主要分布互

花米草与海三棱藨草群落，低潮滩为海三棱藨草群

落，光滩分布有硅藻等藻类 （葛振鸣等，２００８）．

图 １　 研究区域及盐沼植被类型分布和样线（采样点）位置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｓａｌｔｍａｒｓｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

２．２　 采样点设置与样品采集

研究区域盐沼植被、土壤和外源沉积物的野外

采样时间为 ２０１２ 年春季（３ 月）、夏季（６ 月）、秋季

（９ 月）和冬季 （１２ 月）．在崇明东滩湿地设立北、中、
南 ３ 条样线（图 １），从大堤向海沿高潮带（高程＞２．９
ｍ）、中潮带（高程 ２．２ ～ ２．９ ｍ）、低潮带（高程＜２．２
ｍ）设置采样点．北样线依次为芦苇、互花米草、海三

棱藨草群落和光滩采样点，中样线为芦苇、互花米
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草群落和光滩采样点，南样线为芦苇、海三棱藨草

群落和光滩采样点．
在每个样点按 ５ ｍ 间隔设置 ３ 排方形木桩，每

排设立木桩 ３ 根，间隔同为 ５ ｍ，木桩长度为 １．５ ｍ，
垂直打入土壤上露 ３５ ｃｍ 左右，每次采集样品时，测
量方形木桩 ４ 个水平方向上的垂直高度，记录其变

化以分析各采样期间每个样点的表层沉积物淤积

和冲刷情况变化．
每次采样在植物采样点随机设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ

的样方，样方间距大于 ５ ｍ，记录植物密度和株高等

指标，并齐地收割样方内的植物活体．植物根系和土

壤采集利用柱状采泥器（直径 ５ ｃｍ）按梅花采样法

（５０ ｃｍ 深度）采取 ５ 个柱样，现场按 ０ ～ １０ ｃｍ、１０ ～
３０ ｃｍ、３０～５０ ｃｍ 切分合并装入自封袋，表层外源沉

积物按照采样期间的沖淤高度变化采集装入自封

袋，两部分土壤样品放于 ０～４ ℃冷藏盒带回实验室

处理．另利用容积为 ５０ ｃｍ３的环刀采集不同层次根

系土壤，重复 ３ 次，烘干处理后测定各层次土壤

容重．
２．３　 实验室分析方法

实验室环境下将外源沉积物和土壤样品风干，
用木锤对样品进行碎化处理，分离样品中的植物根

系，去除石块、昆虫等杂物；混匀后取其中 １ ｋｇ 样品

过 ２ ｍｍ 筛，取其中 １０～２０ ｇ 样品用研钵细磨过 １００
目筛，再取其中 ０．５ ｇ 样品放入 １０ ｍＬ 离心管，加入

１０％稀盐酸进行 ２４ ｈ 酸化处理，去除其中的无机碳

成分；用 Ｍｉｌｌ⁃Ｑ 水冲洗至中性，置于 ６０ ℃烘箱中烘

至恒重，利用 ＣＨＮ 元素分析仪测定处理样品中的

ＴＯＣ 和 ＴＮ 含量（分析精度在 ５％以内）．
植物样品（根、茎、叶）用自来水冲洗多遍至水

清澈后，再用蒸馏水冲洗 ３ 遍，把植物组织碎化处理

后放入牛皮纸包装中在烘箱内（６０ ℃）烘干至恒重，
测定干物质质量，用粉碎机碎末化，过 １００ 目筛，利
用 ＣＨＮ 元素分析仪测定处理样品中的 ＴＯＣ 和 ＴＮ
总量．利用以下公式计算不同植被、土壤、外源沉积

物中的 ＴＯＣ 和 ＴＮ 含量：
ＣＰ，ＴＯＣ ＝ＰＰ，ＴＯＣ×Ｂ （１）
ＣＰ，ＴＮ ＝ ＰＰ，ＴＮ×Ｂ （２）

ＣＳ，ＴＯＣ ＝ ＰＳ，ＴＯＣ×Ｖ×Ｈ （３）
ＣＳ，ＴＮ ＝ ＰＳ，ＴＮ×Ｖ×Ｈ （４）
ＣＥ，ＴＯＣ ＝ ＰＳ，ＴＯＣ×Ｖ×Ｈ （５）
ＣＥ，ＴＮ ＝ ＰＳ，ＴＮ×Ｖ×Ｈ （６）

式中，ＣＰ，ＴＯＣ、ＣＳ，ＴＯＣ、ＣＥ，ＴＯＣ分别为植物、土壤、外源沉

积物中的 ＴＯＣ 含量（ｇ·ｍ－２），ＣＰ，ＴＮ、ＣＳ，ＴＮ、ＣＥ，ＴＮ为相

应的 ＴＮ 含量 （ ｇ·ｍ－２ ）， ＰＰ，ＴＯＣ、 ＰＰ，ＴＮ 分别为植物

ＴＯＣ、ＴＮ 百分含量，ＰＳ，ＴＯＣ、ＰＳ，ＴＮ分别为土壤 ＴＯＣ、ＴＮ
百分含量，Ｂ 为植物生物量（ｇ·ｍ－２），Ｖ 为土壤容重

（ｇ·ｃｍ－３），Ｈ 为土壤厚度（ｍ）．
２．４　 数据统计方法

将所获得的初始数据计算为平均值±标准差

（ＳＤ），并利用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件进行统计分析．采用单

因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异

（ＬＳＤ）对植被、表层外源沉积物和土壤 ＴＯＣ、ＴＮ 的

种间 ／样线间差异进行显著性检验（显著性水平为

ｐ＜０．０５），并采用线性模式变量分析检验植被类型和

沉积物特征对土壤 ＴＯＣ、ＴＮ 储量的单因子和交互作

用显著性（显著性水平为 ｐ＜０．０５）．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 外源沉积物的时空格局特征与植被群落土壤

容重

崇明东滩湿地外来沉积物总体表现出冬春季

侵蚀（负值）和夏秋季淤涨（正值）的特征（表 １）．北
样线和中样线的外来沉积物年淤积量显著高于南

样线．北样线光滩、海三棱藨草和互花米草区域年淤

涨量最大，中样线光滩和互花米草区域淤涨量最

大；南样线光滩和海三棱藨草区域侵蚀率高于淤积

率，全年水平上表现为沉积物积累负增长态势，而
芦苇区域则有少量淤积．

表 １　 沿样线的外源沉积物动态和不同深度土壤容重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

样线 植被类型
外来沉积物动态 ／ ｃｍ

春季 夏季 秋季 冬季 总量

土壤容重 ／ （ｇ·ｃｍ－３）
０～１０ ｃｍ １０～３０ ｃｍ ３０～５０ ｃｍ

北 芦苇 －１．７±２．０ ７．７±３．７ ５．７±１．７ －４．５±１．２ ７．３±２．７ｃ １．１±０．１ａｂ １．２±０．２ａｂ １．２±０．１ａｂ

互花米草 －１．８±２．０ ２．３±１．９ １２．８±３．０ －１．５±０．７ １１．８±２．５ｂ ０．９±０．１ｂ １．１±０．２ａｂ １．１±０．１ａｂ

海三棱藨草 ９．０±１．９ ５．３±３．１ １．７±１．６ －６．０±０．７ １０．０±２．２ｂ ０．９±０．１ｂ ０．９±０．０３ｂ ０．８±０．１ｂ

光滩 －５．６±１．９ １３．６±１．７ １１．６±２．１ －３．４±１．６ １６．２±１．９ａ ０．７±０．０２ｂｃ ０．９±０．２ｂ １．１±０．２ａｂ
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续表１

样线 植被类型
外来沉积物动态 ／ ｃｍ

春季 夏季 秋季 冬季 总量

土壤容重 ／ （ｇ·ｃｍ－３）
０～１０ ｃｍ １０～３０ ｃｍ ３０～５０ ｃｍ

中 芦苇 －６．９±４．１ ７．６±１．５ ７．８±１．６ －２．０±４．６ ６．５±１．６ｃｄ １．１±０．１ａｂ １．１±０．１ａｂ １．３±０．１ａ

互花米草 ２．９±３．０ ８．８±２．４ －１．２±３．２ －１．６±２．４ ９．０±２．７ｂｃ １．２±０．１ａｂ １．２±０．１ａｂ １．２±０．２ａｂ

光滩 ３．０±２．７ ８．６±２．４ －０．４±３．１ －３．７±１．９ ７．５±２．５ｃ １．１±０．１ａｂ １．１±０．１ａｂ １．３±０．２ａ

南 芦苇 －１．１±１．８ ３．３±３．０ ０．３±２．１ －１．５±１．８ ２．１±２．３ｅ １．２±０．１ａｂ １．４±０．１ａ １．３±０．１ａ

海三棱藨草 －４．９±１．４ ２．９±２．３ ３．９±２．５ －６．４±３．６ －４．５±２．４ｆ １．３±０．１ａ １．４±０．１ａ １．４±０．０３ａ

光滩 －４．９±１．５ ６．５±２．３ －２．４±２．０ －５．４±１．５ －６．２±１．９ｆｇ １．４±０．２ａ １．４±０．０４ａ １．４±０．１ａ

　 　 注：不同字母表示差异显著（ｐ＜０． ０５） ．

　 　 盐沼植被土壤和光滩土壤容重在空间上呈现

由北向南增大的趋势．在垂向上，土壤容重均表现出

相同的由表层向下增大的特征．北样线不同植被带

的土壤容重在同层次间基本表现为芦苇＞互花米草

＞海三棱藨草、光滩，而中、南样线植被带间土壤容

重差异不显著．
３．２　 不同盐沼植被的总有机碳、总氮分布

崇明东滩湿地盐沼植被均为一年生草本植物，２
月底至 ３ 月开始生长，其植物生物量 ＴＯＣ 累积量最

低；夏季为快速生长期，植物生物量大幅增加；秋季

进入结实期，其植物生物量 ＴＯＣ 和 ＴＮ 累积量最大；
９—１０ 月地上部分开始枯萎，冬季植物地上部分逐

渐枯死，植物生物量 ＴＯＣ 和 ＴＮ 累积量下降，直到生

长周期结束（图 ２）．各生长季节间生物量 ＴＯＣ 累积

差异显著，而 ＴＮ 累积差异不显著．
北、中样线芦苇生物量 ＴＯＣ 秋季最大，分别为

（２０１８．６±１１７．２） ｇ·ｍ－２和（１６９０±２３７．５） ｇ·ｍ－２，显著

高于南样线的（１２６２．１±１２４．９） ｇ·ｍ－２，而不同样线

间芦苇生物量 ＴＮ 差异不显著．北样线和中样线互花

米草生物量 ＴＯＣ 和 ＴＮ 累积差异不显著．北样线海

三棱藨草生物量 ＴＯＣ、ＴＮ 累积秋季最大，分别为

（５７０．２±７０．７） ｇ·ｍ－２和（１１．６±６．４） ｇ·ｍ－２，显著高于

南样线． 综合 ３ 条样线，芦苇和互花米草生物量

ＴＯＣ、ＴＮ 累积量均显著高于海三棱藨草带．

图 ２　 沿样线的植物生物量总有机碳和总氮的季节累积

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＯＣ ａｎｄ ＴＮ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

３．３　 表层外源沉积物总有机碳、总氮的分布

如图 ３ 所示，北、中、南 ３ 条样线上的表层外源

沉积物 ＴＯＣ 和 ＴＮ 积累与沉积量成正比关系．北样

线芦苇、互花米草、海三棱藨草和光滩采样点表层

外源沉积物 ＴＯＣ 年累积量依次为 （ １． ４ ± ０． ５）、

（０．８±０．２）、（０．６±０．１）、（２．０±０．２） ｇ·ｍ－２，ＴＮ 年累积

量依次为（０．２±０．１）、（０．２０±０．０４）、（０．１０±０．０３）、
（０．２０±０ ０２） ｇ·ｍ－２  中样线芦苇、互花米草和光滩

采样点表层外源沉积物 ＴＯＣ 年累积量依次为（１ ９±
０ ５）、（２ ２±０ ７）、（０ ９±０ ３） ｇ·ｍ－２，ＴＮ 年累积量
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依次为（０ ３０±０ ０６）、（０ ３０±０ ２０）、（０ ２０±０ ０７）
ｇ·ｍ－２ 南样线芦苇采样点表层外源沉积物 ＴＯＣ、ＴＮ
年累积量分别为（０ ３±０ ３） ｇ·ｍ－２和（０ ０５±０ ０３）

ｇ·ｍ－２，而海三棱藨草与光滩外来沉积物 ＴＯＣ、ＴＮ 年

累积量均表现为零增长状态．

图 ３　 外源表层沉积物有机碳和总氮的季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＯＣ ａｎｄ ＴＮ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

３．４　 土壤总有机碳、总氮储量的分布

如图 ４ 所示，盐沼植被带土壤 ＴＯＣ 储量总体表

现为随季节递增，在 ０ ～ １０ ｃｍ 和 １０ ～ ３０ ｃｍ 两个层

次的变化明显，而在 ３０ ～ ５０ ｃｍ 层次相对比较稳定．
盐沼植被带土壤 ＴＮ 储量夏季有所下降，秋、冬季略

有增加，各季节间无显著差异．光滩土壤 ＴＯＣ 和 ＴＮ
储量季节间差异不显著．北、中样线上相同植被类型

的土壤 ＴＯＣ、ＴＮ 显著高于南样线．综合 ３ 条样线，芦
苇带土壤 ＴＯＣ 储量高于互花米草带，互花米草带土

壤 ＴＮ 储量略高于芦苇带，并显著高于海三棱藨草

带和光滩．芦苇和互花米草带 ＴＯＣ 储量均显著高于

海三棱藨草带和光滩．
３．５　 植被类型与表层外源沉积物对土壤碳、氮分布

的影响

统计分析结果（表 ２）表明，盐沼植被类型显著

影响土壤各层次 ＴＯＣ 和 ＴＮ 储量的分布，而表层外

源沉积物空间特征（北、中部沉积，南部侵蚀）显著

影响 ０～１０ ｃｍ 和 １０～３０ ｃｍ 层次土壤 ＴＯＣ 储量，以
及 ０～１０ ｃｍ 层次土壤 ＴＮ 储量的分布．０ ～ １０ ｃｍ 层

次土壤 ＴＯＣ 储量受植被类型和表层外源沉积物空

间特征的交互作用影响．

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

本研究结果表明，长江口滨海湿地的土壤 ＴＯＣ
和 ＴＮ 分布受盐沼植被空间格局和沉积物空间特征

的共同影响．历史上长江口湿地的原生盐沼植被群

落主要为芦苇和海三棱藨草群落．自 ２０ 世纪 ９０ 年

代引入外来物种互花米草以来，该物种通过快速的

无性与有性繁殖在长江口潮间带形成了大面积的

单优势群落 （Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００９）．由于互花米草相对于
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土著物种芦苇和海三棱藨草具有更强的竞争优势

和更广的生态幅，其上线分布于高潮带的芦苇群

落，下限达到海三棱藨草群落和部分前沿光滩．根据

实地调查和模型模拟，从高潮滩到低潮滩，崇明东

滩北、中部的盐沼植被组成主要为芦苇群落和大面

积互花米草群落，盐沼植被前沿仅存有小斑块状的

海三棱藨草，而南部盐沼植被仍以芦苇和海三棱藨

草群落为主 （ Ｇｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； ２０１４ａ；黄华梅等，
２００７）．

图 ４　 不同深度土壤有机碳和总氮储量季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

表 ２　 植被类型和沉积物特征（根据样线区域）与不同深度土壤 ＴＯＣ、ＴＮ 储量的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ＴＯＣ ａｎｄ ＴＮ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

因子
总有机碳

０～１０ ｃｍ １０～３０ ｃｍ ３０～５０ ｃｍ

总氮

０～１０ ｃｍ １０～３０ ｃｍ ３０～５０ ｃｍ

植被类型（ｖｅｇｅ） ＜０．００１∗∗ ０．００１∗∗ ０．０１∗∗ ０．００５∗∗ ＜０．００１∗∗ ０．０１∗∗

样线 ／ 沉积物（ｓｅｄｉ） ０．０４∗ ０．０５∗ ０．０９ ０．０５∗ ０．６５ ０．１２

ｖｅｇｅ×ｓｅｄｉ ０．０１∗ ０．１７ ０．０６ ０．２９ ０．４３ ０．０８６

　 　 滨海湿地的盐沼植被在生长过程中吸收的 Ｃ、
Ｎ 通过枯落物进入土壤储存，草本植物生长季期间

的光合作用产物约 １０％以上可返回到土壤库中

（Ｋａšｔｏｖｓｋá ｅｔ ａｌ．，２００７）．无高等植物分布的低潮滩

光滩土壤 Ｃ、Ｎ 储量最低，其主要来源可能是藻类生

物残体和潮汐携带来的颗粒有机物．海三棱藨草为

长江口盐沼植被的先锋物种，其生产力较低，单位

面积生物量仅为互花米草和芦苇群落的 １ ／ ４，因此，
其土壤 Ｃ、Ｎ 储量水平较低．崇明东滩湿地芦苇群落

在高潮滩建群历史较长，长期的生物量积累可致使

芦苇带土壤 ＴＯＣ 和 ＴＮ 储量达到最高．外来物种互

花米草是 Ｃ４类型植物，其净光合速率、叶面积指数

和生物量显著高于本土 Ｃ３植物芦苇和海三棱藨草

（Ｇｅ ｅｔ ａｌ．，２０１４ｂ；严格等，２０１４）．本研究结果显示，
芦苇带土壤 ＴＯＣ 储量高于互花米草带．这是因为本

次芦苇群落的样本均采集于建群期较长（大于 １５
年）的高潮滩，而互花米草样本均采集于入侵期较

短（１０ 年左右）的中潮滩．根据建群期相近区域的研

究 （Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００９），互花米草带的土壤 Ｃ 储量则略

高于芦苇带．崇明东滩湿地北、中部芦苇和海三棱藨

草带土壤 ＴＯＣ 储量显著高于南部，这可能是由于崇

明东滩南部的大规模放牧现象所致，芦苇与海三棱

藨草受水牛的啃食、践踏等影响，其生物量损失

较大．
土壤中 Ｃ、Ｎ 的积累和有机质分解与土壤微生

物活动密切相关，较高的土壤有机质腐殖化有利于
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土壤 Ｃ、Ｎ 库的增加 （吕国红等，２００６）．土壤碳氮比

值（Ｃ ／ Ｎ） 也是影响土壤有机质分解速率和过程的

关键因子（黄耀等，２００３），一般 Ｃ ／ Ｎ 大于 ２５ 被认为

会影响土壤微生物活动，导致分解作用减弱．崇明东

滩盐沼植被中的互花米草群落的土壤 Ｃ ／ Ｎ 值在 ９～
１８ 之间，其土壤 ＴＮ 储量高于芦苇、海三棱藨草群落

和光滩区域，说明互花米草的生长促进了湿地土壤

中 Ｎ 的积累．此外，互花米草凋落物的 Ｎ 含量较高，
纤维素和木质素含量较低，其可分解性高于本土植

物芦苇．互花米草根系共生固氮菌对 Ｎ 有稳定的固

定作用，即使在碳源获取受干扰的情况下下，其 Ｎ
的获取所受影响也较小 （Ｂａｇｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２０００）．利用

Ｃ１３与 Ｎ１５同位素测定法的研究结果也表明，上海和

江苏沿海盐沼植被中外来物种互花米草群落显著

增加了滨海湿地土壤中的根系生物量、根际微生物

活性及土壤有机 Ｃ、Ｎ 的储量（Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００８；
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）．本项研究结果与上述研究结果

基本相符，显示了建群期相近的互花米草带土壤

ＴＯＣ 储量和 ＴＮ 储量高于芦苇带．
长江口滨海湿地作为典型的河口淤积型盐沼

湿地，近年来过境入海泥沙平均为 １．０×１０８ ～ １．５×
１０８ ｔ·ａ－１左右 （Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１）．监测数据表明，崇
明东滩湿地北部淤积作用明显，滩面平均淤涨 １９
ｃｍ·ａ－１，中部也有较高的沉积物淤积率，而由于毗邻

长江口北港侧深槽，崇明东滩湿地南部高潮滩淤积

速率较小，低潮滩则呈现侵蚀趋势 （ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１１），这与本研究的年度观测结果相吻合．沉积过

程一般伴随着凋落物埋藏，从而促进土壤 ＴＯＣ、ＴＮ
储量 （Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｏｕｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３）．本
研究结果进一步显示，崇明东滩湿地外源沉积物的

区域特征对湿地土壤 Ｃ、Ｎ 储量的时空分布格局具

有影响，即北、中样线的相同植被类型采样点土壤

ＴＯＣ、ＴＮ 显著高于南样线．
根据因子交互作用分析，崇明东滩湿地 Ｃ、Ｎ 的

分布受到盐沼植被类型和外来沉积物空间特征的

共同影响，尤其对土壤表层（０～１０ ｃｍ）的 ＴＯＣ 储量

影响达到显著水平．这可能是由于盐沼植被和外来

沉积物对土壤 Ｃ、Ｎ 储量的叠加作用所致．然而，滨
海湿地盐沼植被和沉积过程比较复杂 （Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）． ｖａｎ ｄｅ Ｋｏｐｐｅｌ 等 （ ２００５ ） 和 Ｌａｍｂｒｉｎｏｓ 等

（２００８）对互花米草盐沼的研究表明，植被生长和沉

积过程存在正反馈关系，植被茎秆和叶片的缓冲作

用可减弱潮水水动力，增加了沉积物的积累，其又

促进了植被幼苗的定居和生长．因此，滨海湿地盐沼

植被和沉积过程的相互作用对土壤 Ｃ、Ｎ 储量的影

响还需要进一步研究．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

本研究以长江口典型滨海湿地⁃崇明东滩湿地

为对象，根据外源沉积物区域特征研究了 ３ 种主要

盐沼植被（芦苇、互花米草、海三棱藨草）和土壤中

ＴＯＣ、ＴＮ 的季节变化及空间特征．结果显示，崇明东

滩湿地北、中部为淤积型滩涂，南部呈侵蚀态势．芦
苇和互花米草生物量 ＴＯＣ、ＴＮ 累积量均显著高于海

三棱藨草带．北、中样线的相同植被类型采样点土壤

ＴＯＣ、ＴＮ 显著高于南样线．高潮滩的芦苇带土壤

ＴＯＣ 储量高于中潮滩的互花米草带，而互花米草带

土壤 ＴＮ 储量略高于芦苇带．芦苇和互花米草带 ＴＯＣ
和 ＴＮ 储量均显著高于海三棱藨草带和光滩．植被类

型显著影响土壤各层次 ＴＯＣ 和 ＴＮ 储量的分布，其
中，表层储量受植被类型和表层外源沉积物空间特

征的交互作用影响．
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