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摘要!了解黄河三角洲滨海湿地有机碳状况是开展我国 典 型 砂 质 和 淤 泥 型 海 滩 湿 地 生 物 地 球 化 学 过 程 及 湿 地 生 态 修 复 研 究

的基础$通过对黄河三角洲自然保护区新生滨海湿地植物D土壤系统有机碳的空间分布特征及其影响因子的研究表明$不同类

型湿地植物碳含量差异性不大$而植物碳密度变化幅度较大$且其空间变化趋势与植物生物量空间分布格局相似$均呈 1型B

表层土壤有机碳含量范围在 (‘$) g&‘*) V-IVj"之间$明显低于淡水沼泽湿地生态系统$ 土壤有机碳密度分布趋势与土壤有

机碳含量基本一致B相关分析表明$O]值与土壤有机碳密度呈负相关$土壤 2,*6P,*含盐量与土壤有机碳密度呈线性正相关

性$而土壤有机碳密度*土壤 2,*6P,*O]值*含盐量与植物碳密度相关性不显著B
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!!湿地是 60’*6]E 等温室气体的 (源)*(汇)和

全球尺度上的气候(稳定器)$同时对全球气候变化

具有较强的敏感性$因此$湿地碳素储量及变化对全

球气候变化的影响及响应一直是国内外湿地研究的

热点 +"$’,B
国外关于湿地碳的研究开展较早且广泛$主要

包括碳的累积与分配 +* j%, *碳 的 分 布 特 征 及 其 影 响

因素 +$ j#, 等方面B我 国 有 关 湿 地 碳 数 量*分 布*行 为

及其动态变化特征的研究主要集中在青藏高原东部

的若尔盖高原 +"( j"E, *东北的三江平原 +"E j"$, 和长江

中下游湿地 +"& j’(, $而对于黄河三角洲这片最年轻的

湿地研究报道还很少B
湿地生态系统中生物地球化学过程十分复杂$

各种物理*化学和生物过程共同控制着有机质的赋

存与转化B湿地植物作为湿地生态系统的重要组成
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部分$ 其碳贮存能够消减大气日益增加的 60’$在

稳 定 全 球 气 候* 减 缓 温 室 效 应 方 面 发 挥 重 要 作

用 +’",B湿地土壤有机碳是气候变化的一种敏感指示

物$能用来指 示 对 气 候 变 化 的 响 应 +’’, $湿 地 土 壤 中

有机碳含量 变 化 显 著 影 响 着 湿 地 生 态 系 统 的 生 产

力 +’*,B近年来$关 于 黄 河 三 角 洲 的 研 究 多 数 集 中 在

湿地资源的开发利用 +’E, *湿地生态评 价 +’)$’%, *湿 地

环境影 响 +’$$’&, *湿 地 变 化 +’#$*(, 和 湿 地 修 复 +*"$*’, 等

方面$而关于黄河三角洲湿地中有机碳生物地球化

学循环的研究极少报道B为此$本试验选择黄河滨岸

潮滩湿地作为研究区域$通过野外调查和采样测定$
研究黄河三角洲滨岸 潮 滩 湿 地 不 同 植 被 带 下 植 物D
土壤有机碳的分布特征$分析影响其分布的各种因

素$以期为阐明黄河三角洲湿地生态系统的生物地

球化学过程*探索脆弱生态系统的保护与恢复提供

基础理论依据B

MN 研究地区与研究方法

MOM! 研究区概况

试验区位于 黄 河 三 角 洲 "东 营# 湿 地 自 然 保 护

区内B黄 河 三 角 洲 国 家 级 自 然 保 护 区 "*$vE(wg
*&v"(w,$ ""&vE"wg""#v"%w+#地处我国山东省东营

市黄河入海 口$总 面 积 ")‘* t"(E :F’$是 以 保 护 黄

河口新生湿地生态系统和珍稀濒危鸟类为主体的自

然保护区B研究区属温带季风型大陆性气候$四季分

明$冷热干湿界限极明显$春季干旱多风回暖快$夏

季炎热多雨$秋季凉爽多晴天$冬寒少雪多干燥B年

平均气 温 "’‘"x$无 霜 期 "#% ?$年 平 均 降 水 量 为

))"‘% FF$$(h的降水集中于 $* & 月$年均蒸发量

"#%’ FFB土壤为隐域性潮土和盐土土类$主要植被

有 草 本 植 物 芦 苇 " 2%,!3".’&5 !45’,!(.5#* 荻

"X,.!,,%&+! 5!88%!,./(#,!#*翅碱蓬"94!&1! 5!(5!#*穗

状 狐 尾 藻 " ;7,.#-%7((4" 5-.8!’4"#* 补 血 草

"<."#+.4"5.+&+5&#*蒲 草"X7-%! !+345’./#(.!# 等’普

遍存在的灌木仅柽柳" X!"!,.Q8%.+&+5.5# " 种’天然

乔木仅旱柳" 9!(.Q"!’541!+! # " 种$且仅在黄河河

道两岸有少量分布B
MOP! 研究方法

’((& 年 & 月底$在研究区内按植被分布情况从

黄河边至盐滩布置 "( 个采样点"3gC#$ 代表不同

的植被类型及土壤B依次为 3河边无植被区’U三棱

蔗草*朝天委陵菜区’6假苇拂子茅区’X白茅区’+
芦苇区’=碱 蓬D芦 苇 区’[碱 蓬D柽 柳 区’]碱 蓬D柽
柳"过渡带#区’.碱蓬区’C光滩区B

在每个采样点采集植被及土壤样品B土壤剖面

样品的采集自上而下分层进行$每层 "( MFB随机采

集 ( g’( MF的表层土样各 * 份$将 * 份土壤混合$
作为该采样点表层土壤的代表性样品’每个样点样

品风干后研磨$过 (‘’) FF筛$用于项目测定B206*
2,用元素分析仪测定B土壤理化性质"容重*O]值*
含盐量#用 常 规 方 法 测 定B采 用 收 获 法 测 定 植 物 地

上生物量$挖掘法采集植物的地下生物量$样方大小

为 )( MFt)( MFB
MOQ! 数据处理

根据野外调查资料和实验室内的分析结果$采

用 5W55 "%‘( 和 0/3.[,&‘( 软件分析*处理数据及

作图B

PN 结果与讨论

POM! 植物碳空间分布

植物是生态系统有机碳库的重要分室$植物分

解释放是土壤有机碳输入的主要途径之一$植物生

物量则可以反映生态系统固碳能力的强弱B在自然

状态下$群落的生物量取决于群落的结构特征和功

能$反映群落在演替过程中土壤化学特性和营养状

况的变化动态B黄河三角洲不同植被群落生物量研

究结果+图 ""G#,表明!从黄河边至盐滩$植物总生

物量大致呈 1型分布$生物量主要集中在植物地上

部分$各植被群落地上生物量明显大于地下生物量B
对比各植物群落地上生物量$以 [最高$且地上*地

下部分差异最大"约相差 &‘* 倍#B[*]*.群落以碱

蓬为优势种群$碱蓬总生物量平均值约占研究区湿

地总生物量均值的 E$‘&hB
植 物 地 上 部 分 生 物 量 与 植 物 体 的 固 碳 关 系 密

切$这是因为植物的有机碳含量主要来源于空气中

的 60’$植物地上部分在生长过程中吸收 60’ 形成

光合产物并作为生物量固定贮存起来B黄河三角洲

湿地从黄河边至盐滩的生物量空间变化与土壤的盐

分有关$因为在研究区域内的植被类型与土壤含盐

量具有较强的对应关系$随着土壤中含盐量的变化$
植被变化明显$界限较为清晰$且相关研究证明了土

壤盐分和土壤 O]是影响黄河河口盐沼植被分布的

主要土壤化学因子$2,*2W与盐沼植被分布有显著

相关关系 +**,B相 对 于 地 上 生 物 量$植 物 地 下 生 物 量

较低$这与研究区土壤理化性质关系密切B区域盐土

含盐量高$质地黏重$不利于植物根系生长$在研究

的几种盐生植被中$除芦苇的根系相对发达外$其他

植被根系大多分布在土壤表层 ( g*(MF处$且根系

)#)"
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不发达$因此研究区域盐生植被生物量以地上部分

为主B

图 MN植物生物量&碳含量及碳密度空间分布

=AVB"!5OG9AG;?AN9LAR>9A78 7SRA7FGNN$ MGLR78 M789@89

G8? MGLR78 ?@8NA9<A8 O;G89

不同湿地植被碳含量分析表明+图 "" R#,!& 种

湿地植物地上部分含碳量呈现出一定的差异性"最

大差值约为 )’‘$’ V-IVj" #B其中 X群落碳含量最

高$其他群落碳含量依次为 +q6q=q]q[q.B各

植物 群 落 地 下 部 分 " 根 系 # 碳 含 量 变 化 不 大$ 在

*&&‘& gE*E‘) V-IVj"之间B6*X及 +群落中$地上

部分碳含量大于地下部分碳含量B以碱蓬为优势植

物的群落"=*[*]*.#地上部分有碳含量小于地下部

分碳含量B
根据不同植物群落生物量及碳含量$计算出植

物碳密度$其公式为!
6O D2M6M"(

F%

式中$6O 为 碳 密 度 " IV-Fj’ #’2为 植 物 生 物 量

"V-Fj’#$6为植物碳含量"V-IVj" #B黄河三角洲

不同植被类型植物碳密度见图 ""M#B植物碳密度在

(‘(# g(‘E# IV-Fj’之间$平均值为 (‘’$ IV-Fj’B
植物碳密度空间变化趋势与植物生物量空间分布格

局极其相似+图 " "G#,$相 关 分 析 表 明 植 物 碳 密 度

主要取决于植物生物量",s(‘#&"$-i(‘("#B
POP!表层土壤有机碳的空间分布

试验区内表层土壤有机碳含量空间分布见图 ’
"G#$黄河三 角 洲 新 生 湿 地 表 层 土 壤 有 机 碳 含 量 范

围 在 (‘$) g&‘*) V-IVj" 之 间$ 平 均 值 为 *‘#(
V-IVj"$同内陆沼泽湿地相比 +*E, $滨海湿地表层有

机碳含量较低$约 为 沼 泽 湿 地 的 "P#($这 主 要 是 因

为研究区内大多为新生湿地$成土年龄短$土壤的潜

育化程度低$植物生物量小$动植物残体分解快$且

过水频繁$每年一到两次的调水调沙将大量动植物

分解残体冲入大海而致使土壤中有机碳含量偏低B
各群落土壤有机碳含量中$( g"( MF土壤层中

以 +群落的最大+图 ’"G#,$为 &‘*) V-IVj"$ 最小

值出现在 6群 落 为 ’‘’% V-IVj"B比 较 而 言 ( g"(
MF土壤有机碳含量由高到低依次为 +q]q[q=
q.qCqUqXq3q6’"( g’( MF土壤层中以 .群

落的最大为 )‘’& V-IVj"$最小值出现在 U群落为

(‘$) V-IVj"$土壤有机碳含量由高到低依次为 .q
]qCq[q=q+q3qXq6qUB总 体 来 说$( g"(
MF土层相对于 "( g’( MF土 层 具 有 较 高 的 有 机 碳

含量$说明滨海湿地土壤有机碳主要在土壤的表层

富集$其原因主要是研究区域植物生物量主要以地

上部分为主+图 " "G#,$植 物 地 上 部 分 残 体 掉 落 后

其分解*半分解产物主要留存在土壤表层$从而成为

表层土壤有机碳重要的碳源物质 +*), $其次研究区域

植物根系较浅"( g*(MF#$根 系 分 布 由 表 层 向 深 层

递减$这种根系分布形式也决定了土壤表层分布有

更多的有机物质B
此外$植被覆盖区域土壤有机碳含量并不完全

高于无植被区和光滩$说明该区域土壤有机碳的来

源除湿地植物外$还受外源输入的影响B3样点区有

机碳含量高的原因可能是由于黄河从上游带来大量

工业废水和生活污水$虽然湿地本身具有净化功能$

%#)"
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图 PN表层土壤有机碳及碳密度空间分布
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但土壤也会富集部分营养 元 素BC光 滩 有 机 碳 含 量

高主要是 由 于 处 于 低 潮 滩 地 势 低$有 机 物 质 随 地

表径流或 地 下 水 向 海 洋 方 向 流 动$部 分 有 机 物 质

在此堆积$并且受 到 海 洋 的 影 响$水 流 和 泥 沙 中 大

量的有 机 质 在 涨 落 潮 流 的 作 用 下 被 频 繁 地 往 返

搬运B
根据公式计算出土壤有机碳密度!

68AD1TAM6AM%AL"((

式 中$ 1TA! 土 壤 容 重 "V-Fj* #’ 6A! 碳 含 量

"V-IVj"#’%A! 土层厚度"F#B
( g"( MF土 壤 有 机 碳 密 度 在 (‘’&$ g"‘(*#

IV-Fj’之间$"( g’( MF土壤有机碳密度在 (‘"""
g(‘$’# IV-Fj’之间$其空间变化如图 ’" R#所示$

土壤有机碳密度空间分布和有机碳含量分布趋势基

本一致 + 图 ’ "G#,$二 者 具 有 显 著 相 关 关 系 ",s
(‘#&$-i(‘("#B
POQ! O]*2,*6P,比*含 盐 量 与 植 物D土 壤 有 机 碳

密度分布的关系

研究 区 域 土 壤 为 碱 性 土 壤$ O]值 在 &‘E) g
#‘)# 之间$相关 分 析 表 明 "表 "#!土 壤 有 机 碳 密 度

与 O]值 显 著 负 相 关",sj(‘%&’$-i(‘("#B这 主

要是由于土壤 O]值可通过影响微生物的活动 +*%, $
从而显著影响土壤有机质含量及其空间分布$微生

物最适宜在中性环境下活动$在强酸或强碱条件下

其活动受到 抑 制$土 壤 有 机 碳 质 量 分 数 与 土 壤 O]
值存在明显负相关 +"E$*$$*&,BO]值同时也影响全氮的

含量及其空间分布$因此 2,与 O]也呈负相关关系

",sj(‘%)’$-i(‘("#B

表 MN$:&D=&- =̂比&含盐量与植物.土壤有机碳密度分布的关系"#

2GR;@"!/@;G9A78N:AO GF78VO]$2,$6P,$NG;A8A9<G8? 7LVG8AMMGLR78 ?@8NA9<A8 O;G89DN7A;

土壤 O] 土壤 2, 土壤 6P, 含盐量 植物碳密度 土壤有机碳密度

土壤 O] " j(‘%)’!! j(‘E))! j(‘$E%!! j(‘""E j(‘%&’!!

土壤 2, j(‘%)’!! " j(‘’*E (‘*#$ (‘$*E (‘&"&!!

土壤 6P, j(‘E))! j(‘’*E " (‘EE)! j(‘*%% (‘$")!!

含盐量 j(‘$E%!! (‘*#$ (‘EE)! " j(‘")# (‘)’#!

植物碳密度 j(‘""E (‘$*E j(‘*%% j(‘*$’ " (‘E**

土壤有机碳密度 j(‘%&’!! (‘&"&!! (‘$")!! (‘)’#! j(‘*$’ "!!

"#!! -i(‘("$ !-i(‘()

!!土壤有机碳的含量说明营养元素 ,*W等 的 可

利用状态 +*#,B一 般 情 况 下$随 着 土 壤 有 机 碳 含 量 的

增加$土 壤 中 营 养 元 素 如 有 效 性 ,*W*5*6G*1V*^
及微量元素也随之增加B土壤有机碳密度与土壤全

氮之间相关性极为显著",s(‘&"&$-i(‘("#B土壤

中碳和氮的相互关系是通过微生物连接起来的$土

壤微生物的活性对于土壤有机碳的分解非常重要$
其中土壤微生物生物量碳与土壤有机碳*全氮及有

效氮是显著 相 关 的 +E(,B而 土 壤 6P,的 高 低 对 于 土

壤微生物的活动能力有一定促进或限制作用B回归

$#)"
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分析表明$滨海湿地土壤有机碳密度与土壤 6P,之

间显著相关 ",s(‘$")$-i(‘("#B滨海湿地中土壤

含盐量是极为重要的指标$盐分决定了不同的植被

类型的分布状况 +**, $而不同盐沼植物对湿地土壤有

机碳的分布有显著影响$因此黄河三角洲土壤有机

碳密度和含盐量之间存在良好的关系 ",s(‘)’#$-
i(‘()#B

关于植物碳密度及影响因子研究的相关报道很

少$’‘" 分析表明$黄河三角洲滨海湿地植物碳密度除

与植 物 生 物 量 存 在 着 显 著 相 关 外 ",s(‘#&"$-i
(‘("#$ 而与土壤相关指标相关性均不显著"表 "#B

QN结论

""# 黄河三角洲新生湿地各植被群落生物量以

地上部分为 主$从 黄 河 边 至 盐 滩$植 物 生 物 量 呈 1
型分布B植物碳含量范围在 *’( gE*( V-IVj"之间$
植物碳密度空间变化趋势与植物生物量空间分布格

局相似B
"’# 表层 土 壤 有 机 碳 含 量 范 围 在 (‘$) g&‘*)

V-IVj"之间$( g"( MF土 层 中 有 机 碳 含 量 明 显 高

于 "( g’( MFB土 壤 有 机 碳 密 度 分 布 趋 势 与 土 壤 有

机碳含量基本一致B而无植被覆盖区"3*C群落#土

壤有机碳主要是来源于河流*海洋等的外源输入B
"*# 土壤有机碳密度与 O]值*土壤含盐量*土

壤全氮*土壤 6P,之间存在着较好的相关 性$植 物

碳密度仅与生物量存在显著相关性B
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+’(,!\:7> C4$ d> Z$ Ĝ8Ve5$ &’!(B5OG9AG;TGLAG9A78N7SMGLR78$

8A9L7V@8$ O:7NO:7L7>NG8? N>;S>LA8 9:@NG;9FGLN: N@?AF@89N7S

9:@ZG8V9f@+N9>GL<A8 6:A8G+C,B+N9>GLA8@67GN9G;G8? 5:@;S

5MA@8M@$ ’(($$ RM""D’# ! E$D)#B

+’",!于贵瑞B全球变化与陆地生态系统碳循环和碳蓄积+1,B北

京! 气象出版社$ ’((*BE*D#%B

+’’,!肖辉林B气候 变 化 与 土 壤 有 机 质 的 关 系 +C,B土 壤 与 环 境$

"###$V"E# ! *(ED*(EB

+’*,!1A9NM: d CBd@9;G8? +1,B,@QZ7LI! -G8 ,7LN9LG8? /@A8:7;?

67FOG8<.8M$ "#&%B&#D"’)B

+’E,!刘红玉$吕宪国$刘 振 乾B环 渤 海 三 角 洲 湿 地 资 源 研 究 +C,B

自然资源学报$’(("$M!"’# !"(’D"(EB

+’),!许学工$林辉平$付在毅B黄河三角洲湿地区域生态风险 评 价

+C,B北京大学学报"自然科学版# $’(("$QR""# !"""D""&B

&#)"



% 期 董洪芳等!黄河口滨岸潮滩湿地植物D土壤系统有机碳空间分布特征

+’%,!崔保山$李英华$杨志峰B基于管理目标的黄河三角洲湿 地 生

态需水量+C,B生态学报$’(()$PU"*# !%(%D%"*B

+’$,!武洪涛$张震宇$常宗广B小浪底工程对黄河下游湿地生 态 环

境影响预测+C,B国土与自然资源研究$’(("$"*# !)ED))B

+’&,!袁祖贵$楚泽涵$杨玉珍B黄河入海口径流量和输沙量对 黄 河

三角洲生态环境 的 影 响 +C,B古 地 理 学 报$ ’((%$V "" # !"’%D

"*(B

+’#,!崔保山$刘兴土B黄河 三 角 洲 湿 地 生 态 特 征 变 化 及 可 持 续 性

管理对策+C,B地理科学$’(("$ PM"*# !’)"D’))B

+*(,!时连强$李九发$应铭$等B近*现代黄河三角洲发育演 变 研 究

进展+C,B海洋科学进展$’(()$ PQ""# !#$D"(’B

+*",!房用$慕宗昭$孟振农B黄河三角洲湿地生态系统保育及恢复

技术研究展望+C,B水土保持研究$ ’((E$MM"’# !"&*D"&)B

+*’,!邢尚军$张 建 锋$宋 玉 民$等B黄 河 三 角 洲 湿 地 的 生 态 功 能 及

生态修复+C,B山东林业科技$’(()$"’# !%#D$"B

+**,!贺强$崔保山$赵欣胜$等B黄河口盐沼植被分布*多样 性 与 土

壤化学因子 的 相 关 关 系 +C,B生 态 学 报$’((#$PW " ’ # !%$%D

%&$B

+*E,!张文菊$吴金水$肖和艾B三江平原典型湿地剖面有机碳 分 布

特征与积累现状+C,B地球科学进展$’((E$MW"E# ! ))&D)%*B

+*),!C7RRGV<+[$ CGMIN78 / UB2:@T@L9AMG;?AN9LAR>9A78 7SN7A;

7LVG8AMMGLR78 G8? A9NL@;G9A78 97M;AFG9@G8? T@V@9G9A78 +C,B

+M7;7VAMG;3OO;AMG9A78N$ ’((’$ MT "’# ! E’*DE*%B

+*%,!黄瑞农B环境土壤学+1,B北京! 高等教育出版社$"##E‘"E)D

"E%B

+*$,!李忠$ 孙波$ 林心雄B我国东部土壤有机碳的密度 及 转 化 的

控制因素+C,B地理科学$’(("$ PM "E# ! *("D*($B

+*&,!白军红$邓伟$张玉 霞$等B洪 泛 区 天 然 湿 地 土 壤 有 机 质 及 氮

素空间分布特征+C,B环境科学$’((’$PQ"’# !$$D&"B

+*#,!苏永中$赵哈林B土壤有机碳储量*影响及其环境效应的 研 究

进展+C,B中国沙漠$’((’$PP"*# !’’(D’’&B

+E(,!姚槐应$ 何振立$ 陈国潮$ 等B红 壤 微 生 物 量 在 土 壤 黑 麦 草

系统中的肥 力 意 义+C,B应 用 生 态 学 报$ "###$MT "%# !$’)D

$’&B

##)"




