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摘要：研究河口湿地土壤有机碳及其活性组分对水淹频率的响应，对认识海平面上升背景下湿地土壤碳循环具有重要意义．本文以闽江河口湿

地为研究区，测定了区内 ６、７ 和 ８ 月高潮滩（偶尔水淹，Ｈ 样地）和中潮滩（频繁水淹，Ｍ 样地）表层土壤有机碳（ＳＯＣ）及其活性组分⁃微生物生

物量碳（ＭＢＣ）、易氧化有机碳（ＥＯＣ）及可溶性有机碳（ＤＯＣ）的含量，并进一步通过原位培养方法（Ｈ 样地植物⁃土壤移动到 Ｍ 样地进行培养）
分析了水淹频率增加对 ＳＯＣ 及其活性组分的影响．结果表明：Ｈ 样地 ＳＯＣ、ＥＯＣ、ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 含量平均值分别为 ４５．１１ ｇ·ｋｇ－１、３０．２１ ｇ·ｋｇ－１、
３８５．２９ ｍｇ·ｋｇ－１和 ７４９．９８ ｍｇ·ｋｇ－１，总体显著高于而 Ｍ 样地 ＳＯＣ、ＥＯＣ、ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 含量（ ｐ＜０．０５），高出的比例分别为 １６１．８１％、１３６．２％、
２００．６％和 ７１０．８６％；野外培养 ９０ ｄ 后，ＳＯＣ 和 ＥＯＣ 均无显著变化，而 ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 随培养时间延长，影响逐渐增大，９０ ｄ 培养后，两者均显著下

降，下降比例分别为 ２８．２１％和 ９３．８４％；此外，ＳＯＣ 及其活性组分在一定程度上受到土壤理化性质的影响，除 ＥＯＣ 外，ＳＯＣ、ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 均与

ｐＨ、ＴＮ 和 ＴＰ 呈显著相关（ｐ＜０．０１） ．这些结果表明，在较长时间尺度，水淹频率可以直接影响 ＳＯＣ 及其活性组分，也可能通过影响 ｐＨ、ＴＮ 和 ＴＰ
等因子，间接影响 ＳＯＣ 及其活性组分．
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文章编号：０２５３⁃２４６８（２０１６）０３⁃９７４⁃０７　 　 　 中图分类号：Ｘ１４４　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｌｏｏｄｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ
ＧＡＯ Ｄｅｎｇｚｈｏｕ１，３， ＺＥＮＧ Ｃｏｎｇｓｈｅｎｇ１，２，３，∗， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｌｏｎｇ１，３， ＬＩＵ Ｑｉｎｇｑｉｎｇ１， ＣＨＥＮ Ｙｉｔｉｎｇ１，
ＷＡＮＧ Ｚｈｉｐｉｎｇ１

１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７
２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｕｍｉｄ Ｓｕｂ⁃ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７
３． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒｅｇｉｏｎ， Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ２９ Ｍａｙ ２０１５；　 　 　 ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｉｎ ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｏｒｍ ３０ Ｊｕｎｅ ２０１５；　 　 　 ａｃｃｅｐｔｅｄ ３０ Ｊｕｎｅ ２０１５

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ
ｕｎｄｅｒ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ． Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ ＳＯＣ） ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ＭＢＣ）， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＯＣ） ａｎｄ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ （ＥＯＣ）） ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｎ ｈｉｇｈ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ （ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙ ｆｌｏｏｄｅｄ，
Ｈ ｐｌｏｔ）， ｍｉｄｄｌｅ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ （ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｆｌｏｏｄｅｄ， Ｍ ｐｌｏｔ） ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｌｏｏｄｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｓｉｔｕ （ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｉｎ Ｈ ｐｌｏｔ ｍｏｖｅ ｔｏ Ｍ ｐｌｏｔ） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＳＯＣ， ＥＯＣ， ＭＢＣ
ａｎｄ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈ ｐｌｏｔ ｗｅｒｅ ４５．１１ ｇ·ｋｇ－１， ３０．２１ ｇ·ｋｇ－１， ３８５．２９ ｍｇ·ｋｇ－１ ａｎｄ ７４９．９８ ｍｇ·ｋｇ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ
ｏｆ Ｍ ｐｌｏｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｗｅｒｅ １６１．８１％，１３６．２％，２００．６％ ａｎｄ ７１０．８６％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｆｔｅｒ ９０⁃ｄａｙ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｔｕ， ＳＯＣ ａｎｄ ＥＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ， ｗｈｉｌｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ２８．２１％ ａｎｄ ９３．８４％ ｆｏｒ ＭＢＣ ａｎｄ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ＳＯＣ ａｎｄ
ｉｔｓ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． ＳＯＣ， ＭＢＣ ａｎｄ ＤＯＣ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐＨ， ＴＮ ａｎｄ ＴＰ（ｐ＜０．０１） ｅｘｃｅｐｔ ＥＯＣ．



３ 期 高灯州等：水淹频率增加对闽江口湿地土壤有机碳及其活性组分的影响

Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＳＯＣ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ
ｐＨ， ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇｅｒ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｆｌｏｏｄｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

河口沼泽湿地生态系统在全球碳平衡和气候

变化中发挥着重要作用．河口潮汐作用引起水淹频

率和水动力条件的差异对土壤有机碳（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）循环转化具有显著影响，海平面上升

（ＦｉｔｚＧｅｒａｌｄ ｅｔ ａｌ．， ２００８ ） 和 河 口 沼 泽 湿 地 沉 降

（Ｓｙｖｉｔｓｋｉ ｅｔ ａｌ．，２００９），使得沼泽湿地陆向迁移，这
将改变沼泽湿地淹水频率和水动力条件，进而影响

ＳＯＣ 循环转化（Ｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１）．因此，开展水淹

频率对河口沼泽湿地土壤碳循环转化影响的研究

具有重要意义．ＳＯＣ 在短期内变化不明显，其短期变

化主要发生在易分解、矿化的活性碳部分，土壤活

性碳是对外界因素较敏感那部分 ＳＯＣ （ Ｒｏｌｄáｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１１），其中，土壤易氧化有机碳（ＥＯＣ）、微生

物生物量碳（ＭＢＣ）和可溶性有机碳（ＤＯＣ）是土壤

活性碳库的 ３ 个重要表征指标（赵鑫等， ２０１１）．尽
管有机碳活性组分占 ＳＯＣ 比重较小，但这些组分更

敏感，可以表征 ＳＯＣ 含量的变化（张国等， ２０１１）．因
此，研究水淹频率对 ＳＯＣ 活性组分的影响有利于深

入认识 ＳＯＣ 的特征及其对气候变化导致海平面上

升的响应．
目前，已有一些学者对河口沼泽湿地不同水淹

频率下 ＳＯＣ 进行了研究，发现不同水淹频率下 ＳＯＣ
及其活性组分具有显著差异（Ｐｏｒｅｔ⁃Ｐｅｔｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２００７；王红丽等，２００９；Ｂａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１２；高灯州等，
２０１４）．如 Ｐｏｒｅｔ⁃Ｐｅｔｅｒｓｏｎ 等（２００７）研究发现，沿着水

文梯度（从高到低），土壤 ＭＢＣ 呈显著增加趋势；而
王丽红等（２００９）对崇明岛东滩不同潮滩有机碳的

研究也表明，有机碳含量从高潮滩到低潮滩呈现降

低的趋势；高灯州等（２０１４）揭示闽江口湿地 ＳＯＣ 及

其活性组分（ＥＯＣ、ＭＢＣ 和 ＤＯＣ）沿水文梯度表现为

低水淹频率＞中水淹频率＞高水淹频率．此外，还有报

道表明，沿着水文梯度，植物生物量、土壤理化性质

（ＴＰ、ＴＮ、ｐＨ、Ｅｈ、ＥＣ 和粒径）等一系列内在相关的

生物与非生物因子都发生显著变化，这些因子在不

同潮滩存在明显分带 （ Ｓｐｏｈｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｌｅｗｉｓ
ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１４），且对 ＳＯＣ 及其活性组

分产生一定的影响．因此，单纯比较不同潮滩或不同

水淹频率下 ＳＯＣ 及其活性组分含量的差异，并不能

有效揭示水淹频率对 ＳＯＣ 及其活性组分的影响及

机制．然而当前基于控制水分条件进行 ＳＯＣ 及其活

性组分的研究多集中在室内（万忠梅等， ２００８），因
此，很有必要通过野外原位培养实验，探讨 ＳＯＣ 及

其活性组分对水淹频率的响应．
基于此，本文选取福建省闽江口短叶茳芏

（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ Ｌａｍ． ｖａｒ．ｂｒｅｖｉｆｏｌｉｕｓ Ｂｏｃｋｌｒ）湿地

为研究区，以土壤 ＥＯＣ、ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 作为表征 ＳＯＣ
的动态指标，通过野外原位采样和原位控制培养相

结合，探讨闽江口沼泽湿地 ＳＯＣ 及其活性组分对水

淹频率增加的响应，以期为海平面上升背景下 ＳＯＣ
生物地球化学循环提供基础依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区概况

闽江口鳝鱼滩湿地（２６°００′３６″ ～ ２６°０３′４２″Ｎ，
１１９°３４′１２″ ～ １１９°４１′４０″Ｅ）地处福建省长乐市闽江

入海口，是闽江河口面积最大的天然洲滩湿地．该区

为南亚热带与中亚热带过渡带，气候暖湿，年均气

温 １９．３ ℃，气温最高值出现在 ７—８ 月．年均降水量

约为 １３８０ ｍｍ，年内降水峰值分别在 ５ 月和 ８ 月，潮
汐属于正规半日潮．土壤为滨海盐土和沙土．区内生

物多样性丰富，栖息众多的水禽等鸟类，植被主要

有短叶茳芏、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）和互花米草

（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）等（图 １），其中，短叶茳芏在高

潮滩和中潮滩均有分布，芦苇主要分布在高潮滩

（刘剑秋， ２００６）．
２．２　 研究方法

２．２．１　 实验设计与样品采集 　 在闽江口鳝鱼滩湿

地选取典型潮滩，分别在高潮滩和中潮滩布设样

地，并将高潮滩和中潮滩样地分别标记为 Ｈ 和 Ｍ
（图 １）．Ｈ 和 Ｍ 样地的植被群落相似，主要为短叶茳

芏，但其水淹频率存在显著差异，其中，Ｍ 样地的水

淹频率为 ３７．１１％，Ｈ 样地的水淹频率为 ４．１５％．于
２０１４ 年 ５ 月 ２０ 日，在 Ｈ 处选取短叶茳芏长势相当

的样地，挖取 １８ 份原状土柱（包括植物和根系），分
别装到直径为 ２０ ｃｍ，高度为 １５ ｃｍ 花盆中，其中 ９
份在原地进行培养（Ｈ），另外 ９ 份移动到 Ｍ 样地进

行培养（ＨＭ）．同时，在 Ｍ 处挖取 ９ 份原状土柱在原

地进行培养（Ｍ）．在培养后的 ３０ ｄ（６ 月 ２０ 日）、６０ ｄ
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（７ 月 ２０ 日）、９０ ｄ（８ 月 ２０ 日）进行采样，每种处理

采集 ３ 个重复．采集时，首先采集每个花盆短叶茳芏

地上生物量，然后采集花盆中心部分 ０～１０ ｃｍ 土样．
一部分鲜土过 ２ ｍｍ 筛于 ４ ℃保存，用于测定土壤

ＭＢＣ、ＤＯＣ、含水量；另一部分室内风干，分别过 ２
ｍｍ 和 ０．１４９ ｍｍ 筛用于测定 ＳＯＣ、ＥＯＣ 和 ｐＨ、电导

率（ＥＣ）、ＴＮ 和 ＴＰ 等土壤理化性质．

图 １　 研究区与样地布设图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２．２．２　 ＳＯＣ 及其活性组分和土壤理化性质的测定

　 采用重铬酸钾⁃外加热法测定 ＳＯＣ 含量；采用氯

仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提，岛津 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ仪测定浸提液有

机碳浓度，然后采用公式 Ｍｃ ＝Ｅｃ ／ ０．３８（Ｍｃ为土壤微

生物量碳含量，Ｅｃ为熏蒸和未熏蒸土壤样品中浸提

液有机碳含量的差值） 计算 ＭＢＣ 含量 （鲁如坤，
２０００）；ＤＯＣ 含量通过去离子水浸提，岛津 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ

仪测定浸提液有机碳浓度（Ｃｈａｎｔｉｇｎｙ，２００３）；ＴＮ 采

用碳氮元素分析仪测定，ＴＰ 用硫酸⁃高氯酸消煮，然
后用钼锑抗比色法测定 （鲁如坤， ２０００）；用 ３３３
ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＫＭｎＯ４浸提，通过对比减少的 ＫＭｎＯ４ 浓

度计算 ＥＯＣ 含量（Ｂｌａｉｒ ｅｔ ａｌ．， １９９５）；采用电位计

法（ＤＤＳ⁃３０７ 型电导仪和奥立龙 ８６８ 型酸度计）测定

土壤 ＥＣ 和 ｐＨ（水土比 ５∶１），采用烘干法测定土壤

含水率（鲁如坤， ２０００）．
２．２．３　 数据处理　 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对数据

进行整理，基于 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对数据进行处理统

计分析，用单因素方差分析法（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分
析不同水淹频率下 ＳＯＣ 及其活性组分、土壤理化性

质（ｐＨ、含水量、ＥＣ、ＴＮ 和 ＴＰ）和植物地上生物量的

差异性，以 ｐ＜０．０５ 为差异显著；用 Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数

表征 ＳＯＣ 及其活性组分与土壤理化性质之间的相

关关系；用主成分分析提取载荷矩阵，分析影响 ＳＯＣ

及其活性组分的关键环境因子．用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 制图．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 水淹频率增加对 ＳＯＣ 及其活性组分的影响

Ｈ 样地和 Ｍ 样地 ６、７ 和 ８ 月份 ＳＯＣ 及其活性

组分含量如图 ２ 所示．其中，Ｈ 样地 ＳＯＣ、ＥＯＣ、ＭＢＣ
和 ＤＯＣ 含量平均值分别为 ４５． １１ ｇ·ｋｇ－１、 ３０． ２１
ｇ·ｋｇ－１、３８５．２９ ｍｇ·ｋｇ－１和 ７４９．９８ ｍｇ·ｋｇ－１，而 Ｍ 样地

ＳＯＣ、ＥＯＣ、ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 含量平均值分别为 １７． ２３
ｇ·ｋｇ－１、１２． ７９ ｇ·ｋｇ－１、 １２８． １４ ｍｇ·ｋｇ－１ 和 ３９． １２
ｍｇ·ｋｇ－１，总体上看，频繁水淹的 ＳＯＣ 及其活性组分

含量显著低于偶尔水淹的 ＳＯＣ 及其活性组分含量

（ｐ＜０．０５）．
ＳＯＣ 及其活性组分对短期增加水淹频率（３０ ～

９０ ｄ）的响应不尽相同（图 ２）．其中，对于 ＳＯＣ 和

ＥＯＣ 而言，在为期 ９０ ｄ 的培养中，增加水淹对其均

无显著影响（ ｐ＞０．０５）．而对于 ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 则随培

养时间的延长，其影响逐渐增大．其中，ＭＢＣ 在 ３０ ｄ
和 ６０ ｄ 培养后，增加水淹频率对其影响不显著，而
培养 ９０ ｄ 后，水淹频率增加显著降低了土壤 ＭＢＣ
含量（ ｐ＜０．０５），下降比例约为 ２８．２１％．与 ＭＢＣ 相

比，ＤＯＣ 的变化更为敏感，除在 ３０ ｄ 增加水淹频率

对其影响不显著外，６０ ｄ 和 ９０ ｄ 培养后，其含量随

６７９
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水淹频率增加均有显著降低（ｐ＜０．０５），６０ ｄ 培养后

ＤＯＣ 下降比例为 ３０．２７％，而 ９０ ｄ 培养后，下降比例

高达 ９３．８４％．

图 ２　 淹水频率对 ＳＯＣ 及其活性组分的影响（Ｈ：高潮滩（偶尔水淹），Ｍ：中潮滩（频繁水淹），ＨＭ：高潮滩植物⁃土壤移动到中潮滩培养；６、７
和 ８ 月分别代表培养 ３０、６０ 和 ９０ ｄ；不同字母表示相同月份不同水文条件的 ＳＯＣ 及活性组分的差异显著，反之差异不显著，下同）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｎ ＳＯＣ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

３．２　 水淹频率增加对土壤理化性质和植物地上生

物量的影响

水淹频率对各采样点土壤理化性质和植物地

上生物量的影响如图 ３ 所示，不同水淹频率下含水

量和 ＥＣ 的差异没有明显规律；ｐＨ 除 ６ 月份外，表
现为 Ｈ 样地显著小于Ｍ 样地（ｐ＜０．０５），而 ＴＮ 和 ＴＰ

图 ３　 淹水频率对土壤理化性质及植物地上生物量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
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均表现为 Ｈ 样地显著大于 Ｍ 样地（ｐ＜０．０５）．植物地

上生物量在 ６ 和 ７ 月份表现为 Ｍ 样地＞Ｈ 样地，８ 月

份则相反，表现为 Ｍ 样地＜Ｈ 样地（ｐ＜０．０５）．
Ｈ 样地植物⁃土壤移动到 Ｍ 样地培养后，各土

壤理化性质的变化也存在一定差异．其中，植物地上

生物量没有明显变化规律；ｐＨ 除 ７ 月份外，均表现

为显著降低的趋势（ｐ＜０．０５）；在培养初期（３０ ｄ），
含水量没有明显变化，ＥＣ 则显著降低（ｐ＜０．０５），而
在培养中后期（６０ 和 ９０ ｄ），含水量和 ＥＣ 均呈明显

升高趋势（ｐ＜０．０５）；ＴＮ 和 ＴＰ 在培养的前两个月没

有明显变化，但在培养后期（９０ ｄ）则显著降低（ｐ＜
０．０５）．

３．３　 ＳＯＣ 及其活性组分与理化性质和植物地上生

物量的关系

ＳＯＣ 及其活性组分与土壤理化性质和植物地

上生物量的相关分析结果显示（表 １），ＥＯＣ 除了与

ＥＣ、ＴＰ 显著相关外（ｐ＜０．０５），与其他各因子均无显

著相关性，而 ＳＯＣ、ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 与 ＥＣ 和生物量之

间无显著相关性，但与 ｐＨ、ＴＰ 和 ＴＮ 呈显著相关

（ｐ＜０．０１），其中，与 ｐＨ 呈显著负相关，与 ＴＰ 和 ＴＮ
呈显著正相关，从相关系数的大小来看，ｐＨ、ＴＰ 和

ＴＮ 可以被认为是影响 ＳＯＣ 的主要理化因子．但具体

来看，由于不同有机碳活性组分特性有所差异，其
对环境因子的敏感性也存在一定的差异，如 ＥＯＣ 对

ｐＨ 和 ＴＮ 较不敏感，ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 对含水量较为敏

感，呈显著相关（ｐ＜０．０５）．

表 １　 土壤理化性质与 ＳＯＣ 及其活性组分的相关关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ＳＯＣ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ＥＣ ｐＨ 含水量 生物量 ＴＮ ＴＰ

ＳＯＣ －０．０４ －０．８１∗∗ ０．３４ －０．３８ ０．９７∗∗ ０．８５∗∗

ＥＯＣ ０．４８∗ －０．１２ ０．２４ －０．１４ ０．３８ ０．４４∗

ＭＢＣ ０．２５ －０．６６∗∗ ０．４４∗ －０．２３ ０．７７∗∗ ０．６５∗∗

ＤＯＣ ０．０２ －０．７７∗∗ ０．４４∗ －０．２５ ０．８８∗∗ ０．７５∗∗

　 　 注：∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关，∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关，Ｎ＝ ２７，下同．

　 　 进一步进行主成分分析（表 ２），结果显示，第一

和第二主成分贡献率达到了 ７０．０７％，其中，ｐＨ、含
水量、ＴＮ 和 ＴＰ 与第一主成分的相关关系较好，其

相关系数分别为－０．８１、０．７１、０．８９ 和 ０．６８，这表明土

壤 ｐＨ、ＴＮ 和 ＴＰ 等土壤理化性质在驱动闽江口沼泽

湿地土壤碳库变化中占重要地位．

表 ２　 主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

主成分 贡献率
载荷

ＥＣ ｐＨ 含水量 ＴＮ ＴＰ 生物量

主成分 １ ５１．１３％ ０．６５ －０．８１ ０．７１ ０．８９ ０．６８ －０．４８

主成分 ２ １８．９４％ －０．５６ ０．０４ －０．３１ ０．３７ ０．６８ ０．３８

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 水淹频率对 ＳＯＣ 及其活性组分的影响

水淹频率变化是河口潮汐湿地生态系统关键

环境因子之一，对 ＴＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 有一定影响（徐治

国等， ２００６； Ｓｐｏｈｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．
本研究表明，除 ７ 月份 ＭＢＣ 外，Ｍ 样地的 ＳＯＣ 及其

活性组分均显著低于 Ｈ 样地（ｐ＜０．０５），与崇明岛东

滩不同潮滩 ＳＯＣ 分布研究结果相一致（王红丽等，
２００９）．这说明水淹频率增加对 ＳＯＣ 及其活性组分

长期影响十分明显，表现为 ＳＯＣ 及其活性组分含量

随着水淹频率增加而降低．产生这一现象与水淹频

率和河口、潮汐水动力有很大关系，一方面，河口沼

泽湿地不同潮滩水动力条件有所不同，在靠海地

区，受到潮汐影响更为剧烈，当地植物枯落物和动

物残体更频繁的被潮汐带走，进而减少了有机碳输

入量（高建华等， ２００５）．本文的植物地上生物量调

查显示，Ｈ 和 Ｍ 两个样地植物地上生物量最大值分

别为（１５１７．６１±３１．２３） ｇ·ｍ－２和（１３６６．７９±１９５．８４）
ｇ·ｍ－２，两者之间没有显著差异（ｐ＞０．０５）．一般而言，
植物地上生物量达到峰值后将进入枯落归还期，通
过枯落物归还土壤（王丽等， ２００８），但 Ｍ 样地水淹

８７９



３ 期 高灯州等：水淹频率增加对闽江口湿地土壤有机碳及其活性组分的影响

频率远高于 Ｈ 样地，其植物枯落物及动物残体更容

易被带走，减少了地上部分凋落物质向土壤输入，
这可能是造成 Ｈ 和 Ｍ 两样地 ＳＯＣ 及活性组分差异

原因之一．另一方面，水淹频率和水动力直接影响有

机碳各活性组分的赋存，本文基于野外原位培养实

验发现，水淹频率增加对 ＳＯＣ 和 ＥＯＣ 的短期影响

不大，但对 ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 短期效应显著．Ｈ 样地植物⁃
土壤移动到 Ｍ 样地培养 ９０ ｄ 后，与 Ｈ 样地相比，
ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 含量呈显著下降趋势，下降比例分别

约为 ２８．２１％和 ９３．８４％．这是因为 ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 对环

境变化较为敏感，其中，ＭＢＣ 主要是土壤中细菌、真
菌和微动物体内所含的碳．有研究表明，长期水淹时

微生物生理活动缺氧而受到限制，不利于土壤微生

物生长 （ Ｐｏｒｅｔ⁃Ｐｅｔｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７； 万忠梅 等，
２００９），当 Ｈ 样地植物⁃土壤移动到 Ｍ 样地培养后，
水淹频率增加，微生物活性降低，导致 ＭＢＣ 含量显

著降低，而 ＤＯＣ 主要源自植物枯落物和根系分泌物

等有机质的水解，所以 Ｈ 样地植物⁃土壤移动到 Ｍ
样地后，受潮汐影响更为剧烈，加速了 ＤＯＣ 的释放，
导致土壤 ＤＯＣ 含量显著减少．ＳＯＣ 及其活性组分之

间的相关分析显示（表 ３），ＳＯＣ 及其活性组分之间

均呈显著正相关（ｐ＜０．０１），其相关系数均大于０．４８，
其中，ＭＢＣ 和 ＥＯＣ 与 ＳＯＣ 的相关系数分别高达

０．８３和 ０．９３，这表明土壤有机碳活性组分含量很大

程度取决于 ＳＯＣ 含量，同时其对土壤有机碳库具有

很重要的影响，是 ＳＯＣ 变化的驱动力 （赵鑫等，
２００７）．因此，当水淹频率增加后，ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 含量

降低，但由于 ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 占 ＳＯＣ 比例小，导致短

期内 ＳＯＣ 含量变化不明显，但在长期作用下，ＳＯＣ
含量将降低．

表 ３　 ＳＯＣ 及其活性组分之间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ＳＯＣ ＥＯＣ ＭＢＣ ＤＯＣ

ＳＯＣ １

ＥＯＣ ０．９３∗∗ １

ＭＢＣ ０．８３∗∗ ０．７６∗∗ １

ＤＯＣ ０．５１∗∗ ０．５９∗∗ ０．４８∗∗ １

４．２　 土壤理化性质对 ＳＯＣ 及其活性组分的影响

水文条件可以通过土壤碳输入与输出直接影

响 ＳＯＣ 及其活性组分，也可以通过作用于含水量、
容重、ＥＣ、ｐＨ、ＴＮ 和 ＴＰ 等理化性质间接影响 ＳＯＣ
及其活性组分（ Ｓｐｏｈｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）．本文通过相关

分析表明，除 ＥＯＣ 外，ＳＯＣ 及其活性组分均与 ｐＨ

呈显著负相关（ ｒ≥－０．６６，Ｎ ＝ ２７，ｐ＜ ０．０１），与 ＴＮ
（ ｒ≥－０７７， Ｎ＝ ２７，ｐ＜０．０１）和 ＴＰ（ ｒ≥－０．６５， Ｎ＝ ２７，
ｐ＜０．０１）呈显著正相关，这与多数学者（李春越等，
２０１３；郭志华等， ２０１４）研究结果相一致．主成分分

析进一步显示，ｐＨ、含水量、ＴＮ 和 ＴＰ 与第一主成分

的相关关系较好，这说明 ｐＨ、ＴＮ 和 ＴＰ 是驱动河口

沼泽湿地有机碳库变化的主要土壤理化性质．其中，
ｐＨ 可以通过土壤微生物活性调节影响 ＳＯＣ 及其活

性组分外（谢军费等， ２００２），也可以直接影响 ＳＯＣ
及其活性组分含量，如 Ｖａｎｃｅ 等（１９８９）通过酸淋溶

土柱实验发现，其溶液中的 ＳＯＣ 含量随 ｐＨ 的升高

而升高，这说明 ｐＨ 升高后，冲刷带走的 ＳＯＣ 含量增

加，而土壤中 ＳＯＣ 含量将减少；之后， Ｇｒｙｂｏｓ 等

（２００９）通过研究 ｐＨ 增加对土壤可溶性有机碳影响

发现，ｐＨ 从 ５． ５ 变化到 ７． ４，ＤＯＣ 释放量增加了

２４０％，也进一步证实了这个结论；本研究 Ｍ 样地土

壤 ｐＨ（５．８４±０．１１）显著高于 Ｈ 样地（５．４７±０．１１），这
会促进 Ｍ 样地土壤 ＤＯＣ 释放，最终将使得 ＳＯＣ 及

其活性组分含量减少．此外，ＴＮ 和 ＴＰ 对 ＳＯＣ 也有

重要作用，湿地土壤碳、氮和磷是衡量土壤质量的

重要指标，对湿地的初级生产力有直接影响，三者

之间有密切的相互耦合关系，其化学计量比对碳固

定有很大影响（王绍强等， ２００８）．有研究认为，表层

土壤 Ｃ ／ Ｎ 越低，有机质矿化作用越快（Ｐｒｅｓｃｏｔｔ ｅｔ ａｌ．
２０００），碳固持能力相对较弱；另外，较高的 Ｃ ／ Ｐ 可

能导致微生物分解有机质的过程受限，反之，则有

利于微生物分解，养分释放（王建林等， ２０１４）．本研

究区 Ｍ 样地土壤 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 分别为 １１．８４±０．３２ 和

２５．５９±０．７２，均显著小于 Ｈ 样地土壤 Ｃ ／ Ｎ（１２．６６±
０．４１）和 Ｃ ／ Ｐ（５４．４６±２．２４） （ｐ＜０．０５），使得 Ｍ 样地

微生物分解有机质形成养分释放，而碳累积能力较

弱，也使得其 ＳＯＣ 及其活性组分含量较低．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

本研究通过闽江口鳝鱼滩湿地土壤野外原位

采样和原位控制培养相结合的方法，比较了高潮滩

（偶尔水淹）和中潮滩（频繁水淹） ＳＯＣ 及其活性组

分的差异，并进一步分析了水淹频率增加对 ＳＯＣ 及

其活性组分的影响，结果发现，中潮滩（频繁水淹）
的 ＳＯＣ 及其活性组分含量总体显著小于高潮滩（偶
尔水淹）的 ＳＯＣ 及其活性组分含量；短期增加水淹

频率对 ＳＯＣ 和 ＥＯＣ 没有显著影响，但对 ＭＢＣ 和

ＤＯＣ 影响显著，水淹频率增加后 ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 总体
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均呈下降趋势，是闽江口湿地 ＳＯＣ 库变化的重要驱

动力之一；水淹频率、ｐＨ、ＴＮ 和 ＴＰ 是影响闽江口鳝

鱼滩湿地 ＳＯＣ 及其活性组分的主要因子．
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