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封面图说: 涵养水源———在长白山南坡的峭壁上,生长在坡面上的森林所涵养的水源还在汨汨地往下流个不停,深红色的落叶
掉在了苔藓上,这里已经是长白山的深秋了。 虽然雨季已经过去了很久,但是林下厚厚的枯枝落叶层、腐殖质层、苔
藓草本层所涵养的水分还在不间断地流淌,细细的水线在壁下汇成了溪、汇成了河。 涵养水源是森林的主要生态功
能之一。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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闽江河口不同河段芦苇湿地土壤碳氮磷
生态化学计量学特征

王维奇1,2,王摇 纯3,曾从盛1,2,*,仝摇 川1,2

(1. 福建师范大学地理研究所,福州摇 350007;2. 福建师范大学亚热带湿地研究中心,福州摇 350007;

3. 福州市金桥高级中学,福州摇 350004)

摘要:为了阐明不同河段湿地土壤生态化学计量学特征及其指示意义,对闽江河口不同河段芦苇湿地土壤碳、氮、磷含量进行了

测定与分析。 结果表明:上游段芦苇湿地 0—60 cm 土壤 C / N、C / P 和 N / P 分别为 36. 5—51. 3、43. 0—93. 6 和 0. 8—2. 3,平均值

分别为 44. 1、66. 9 和 1. 6;中游段湿地 0—60 cm 土壤 C / N、C / P 和 N / P 分别为 15. 8—21. 7、28. 0—72. 2 和 1. 6—4. 2,平均值分

别为 17. 6、45. 7 和 2. 6;下游段湿地 0—60 cm 土壤 C / N、C / P 和 N / P 分别为 13. 5—19. 8、63. 6—125. 4 和 4. 2—6. 3,平均值分别

为 16. 4、90. 5 和 5. 5;不同河段湿地的 3 种比值表现为不同的变化趋势,土壤 C / N 为上游段湿地>中游段湿地>下游段湿地,C / P
为下游段湿地>上游段湿地>中游段湿地,N / P 为下游段湿地>中游段湿地>上游段湿地;单一河段湿地不同土壤剖面 C / N、C / P
和 N / P 的变异性小于不同河段湿地之间的变异性;土壤水分含量和粉粒含量是影响不同河段湿地土壤 C / N、C / P、N / P 变化的

最为关键的因子;不同河段湿地土壤 C / N 和 N / P 对厌氧碳分解过程具有良好的指示作用。
关键词:碳;氮;磷;化学计量学;湿地;闽江河口

Soil carbon, nitrogen and phosphorus ecological stoichiometry of Phragmites
australis wetlands in different reaches in Minjiang River estuary
WANG Weiqi1,2, WANG Chun3, ZENG Congsheng1,2,*, TONG Chuan1,2

1 Institute of Geography, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

2 Research Center of Wetlands in Subtropical Region, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

3 Fuzhou Jinqiao Senior Middle School, Fuzhou 350004, China

Abstract: Ecological stoichiometry is the study of the balance of energy and multiple chemical elements. Generally, this
perspective examines the causes and consequences of elemental imbalances between resources, producers, and consumers in
the environment. C, N and P are key elements controlling organism growth. However, the relative needs of the elements are
poorly quantified, and dependencies between elements are not well investigated. These three elements are strongly coupled
in their biochemical functioning. Furthermore, the ecological stoichiometry of C, N and P is the indication for organic
carbon decomposition and nutrition limit.

The element ratios in wetlands, especially for the estuarine wetlands, appear to be more variable than other ecosystems
worldwide. Moreover, the studies on soil C, N and P stoichiometry have not been thoroughly studied. In fact, soil as the
carrier of organisms and elements plays very important roles. Therefore, studies on C, N and P ecological stoichiometry of
wetland soils will be favorable to clarify the available of nutrition and the cycle and balance of C, N and P.
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An amount of approximately 18,000 km of coastline in China is covered by an estimated 12,000 km2 of tidal estuary
wetlands. These tidal wetlands are generally rich in animal and plant biodiversity and appear to have important
biogeochemical roles within the entire estuary ecosystem. One of these important tidal wetland ecosystems is found within
the Minjiang River estuary in southeast China, which is located at the transition of mid鄄 and southern subtropical climate
zones in China.

Phragmites australis is the dominant species in Minjiang River estuarine wetland and distributes everywhere from upper
reach to lower river. Here we chose the Youxizhou wetland, Bianfuzhou wetland and Shanyutan wetland as the study areas
and examined the ecological stoichiometric characteristics of wetland soils in different river reaches and their indication. In
upper reach, the values of soil C / N, C / P, N / P (0—60 cm) of P. australis wetland were 36. 5—51. 3, 43. 0—93. 6 and
0. 8—2. 3, with averages of 44. 1, 66. 9 and 1. 6, respectively. In middle reach, the values of soil C / N, C / P, N / P (0—
60 cm) were 15. 8—21. 7, 28. 0—72. 2 and 1. 6—4. 2, with averages of 17. 6, 45. 7 and 2. 6, respectively. In lower
reach, the values of soil C / N, C / P, N / P (0—60 cm) were 13. 5—19. 8, 63. 6—125. 4 and 4. 2—6. 3, with averages of
16. 4, 90. 5 and 5. 5, respectively. C / N, C / P and N / P ratios appeared various tendencies among wetlands in different
reaches. Soil C / N ratios were in the order of upper reach>middle reach>lower reach, C / P ratios were in the order of lower
river >upper river >middle river, while N / P ratios were in the order of lower reach >middle reach > upper reach. The
variation of C / N, C / P, N / P ratios in soil profile of single reach was smaller than that among different reaches. Soil water
and silt contents were the key factors controlling the change of C / N, C / P, N / P ratios of wetland soils in different reaches.
Soil C / N and N / P ratios were preferable indication for anaerobic carbon decomposition.

Key Words: carbon; nitrogen; phosphorus; stoichiometry; wetland; Minjiang River estuary

生态化学计量学为探究生物系统能量和多种元素的平衡提供了新的思路[1],受到生态学家的广泛关

注[2鄄3]。 与国外生态化学计量学研究的广度和深度相比,国内研究相对不足[4]。 目前,生态化学计量学的相

关成果主要是对陆地生态系统和水生生态系统元素生态化学计量学开展的研究[2,4],但对介于陆地和水生生

态系统过渡带的湿地生态系统元素生态化学计量学的研究还十分有限,且大多数是对植物组织的元素生态化

学计量学进行分析[5],对于揭示养分的可获得性以及碳、氮、磷等元素的循环和平衡机制具有重要意义的土

壤元素生态化学计量学研究并未给予同样的重视。
我国海岸线漫长,入海河流众多,河口湿地发育较为典型。 河口区上游段向下游段经济发展水平由高到

低,人为干扰方式由城市建设向人类捕捞海货和垦殖过渡,自然水文干扰为河川径流减弱,海流增强的趋势过

渡。 揭示在这一复杂情形模式下,土壤碳、氮、磷比是否会沿着河川径流方向递减,碳与养分比对土壤碳储量

有怎样的指示作用等问题,可为采取有效方式增加土壤固碳潜力,减缓温室气体排放提供基础数据,但遗憾的

是相关研究尚未见报道。
为此,本文对闽江河口不同河段湿地土壤碳、氮、磷生态化学计量学特征作一探讨,明确人类干扰和水盐

入侵复杂情形下土壤碳、氮、磷比的特征,揭示碳与养分比与碳储量的联系,阐明随着土壤剖面深度的改变,该
比值的变化范围及其与水平变异性的大小关系等,对促进生态化学计量学理论的发展和完善具有重要的

意义。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

闽江为福建省境内最大的河流,流域面积约占福建省总面积的 50% ,自竹歧以下至闽江入海处属于闽江

河口区(119毅5忆36义—119毅41忆5义E, 25毅50忆43义—26毅9忆42义N),面积约 467. 6 km2。 闽江河口区气候属于中亚热带

和南亚热带海洋性季风气候区的过渡区,年均气温 19. 7 益,降水量为 1200—1740 mm,从竹歧至闽江入海处,
天然湿地沿河流两岸高低河漫滩呈带状分布[6]。 天然植被主要有芦苇(Phragmites australis)、短叶茳芏

8804 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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(Cyperus malaccensis var. brevifolius)、 藨草 ( Scirpus triqueter) 和近几年外来入侵的互花米草 ( Spartina
alterniflora)等,芦苇在整个河口区湿地均有分布。 闽江河口段潮汐特征表现为口外正规半日潮,口内非正规

半日浅海潮,涨落潮流具有周期性变化,盐度也随着潮汐变化而呈周期性变化,从入海口到向陆方向呈现盐鄄
淡水更替特征(表 1)。 与此同时,叠加着城市向乡村过渡的环境压力梯度,为我们探讨这一复杂情形模式下

的河口湿地碳、氮、磷生态化学计量学特征及其指示作用提供了理想的实验地。

表 1摇 闽江河口区盐鄄淡水梯度特征

Table 1摇 Saline鄄fresh water properties of Minjiang River estuary

土层深度
Soil depth / cm

土壤水含量 Soil water content / %

上游段
Upper reach

中游段
Middle reach

下游段
Lower reach

土壤盐度 Soil salinity / (mS / cm)

上游段
Upper reach

中游段
Middle reach

下游段
Lower reach

0—10 32. 73依21. 40 81. 88依10. 30 116. 51依9. 27 0. 04依0. 02 0. 34依0. 04 1. 15依0. 17

10—20 22. 55依21. 49 74. 17依10. 28 109. 91依14. 34 0. 03依0. 02 0. 25依0. 04 1. 16依0. 06

20—30 26. 57依20. 74 67. 85依11. 21 112. 75依6. 89 0. 02依0. 02 0. 20依0. 02 1. 20依0. 02

30—40 30. 02依14. 40 72. 14依3. 92 104. 50依18. 13 0. 02依0. 01 0. 19依0. 03 1. 31依0. 06

40—50 36. 87依12. 67 71. 41依10. 40 104. 61依15. 19 0. 02依0. 01 0. 25依0. 07 1. 35依0. 13

50—60 41. 81依13. 62 76. 14依9. 44 96. 68依8. 09 0. 03依0. 02 0. 23依0. 04 1. 38依0. 04

平均值 Averaged value 31. 76依17. 39 73. 93依9. 26 107. 49依12. 48 0. 03依0. 02 0. 24依0. 04 1. 26依0. 08

1. 2摇 土壤取样和测定

2007 年 10 月在闽江河口上游段尤溪洲湿地(119毅16忆56. 2义E,26毅02忆57. 7义N)、中游段蝙蝠洲湿地(119毅
31忆42义E, 26毅03忆04义N)和下游段鳝鱼滩湿地(119毅37忆33. 4义E,26毅01忆47. 2义N)芦苇植被下进行采样,对每个样区

(10 m伊10 m)随机挖取 3 个剖面作为重复,每个土壤剖面按 0—10、10—20、20—30、30—40、40—50 和 50—60
cm 共分 6 层进行采样,装入自封袋带回实验室,去除杂质,经自然风干后过 100 目孔筛,实验待用。 土壤有机

碳、全氮和全磷分别采用重铬酸钾外加热法、凯氏定氮法(K鄄 370,瑞士生产)和钼锑抗比色法(UV鄄 2450,日本

生产),土壤全盐含量和 pH 值采用电位法测定(DDS鄄307 型电导仪和奥立龙 868 型酸度计),土壤容重用环刀

法进行测定,土壤粒径用粒径分析仪(SEDIMAT4鄄12,德国生产)测定,土壤水含量用烘干法测定。 此外,土壤

厌氧条件下的碳分解(即 CH4 和 CO2 产生)潜力(培养样品为风干土)测定方法为氮气置换形成良好的厌氧

环境,共培养 5 d,并通过分析培养期内的 CH4 和 CO2 的浓度随培养时间的变化来计算其产生潜力[7]。
1. 3摇 土壤碳储量计算方法

土壤剖面第 i 层平均碳密度(C i)和单位面积一定深度内( j 到 n 层)碳储量(TC)用下式计算:

C i =Di伊Mc (1)

TC = 移
n

i = j
ci 伊 di (2)

式中,C i 的单位为 kg / m3,TC 的单位为 10 t / km2,Di为第 i 层土壤容重(g / cm3),MC 为相应土层的碳含量(g /
kg),di 为第 i 层厚度(cm)。
1. 4摇 数据处理

应用 Excel 2003 和 SPSS 13. 0 统计分析软件对测定数据进行整理。 原始数据的处理采用 Excel 2003,对
河口区不同河段芦苇湿地不同土层土壤 C / N、C / P、N / P 的差异性检验采用双因素方差分析,土壤碳、氮、磷、
含水量、盐度等因子与 C / N、C / P、N / P 的相关性分析采用 Pearson 相关分析。 土壤 C / N、C / P、N / P 采用的是

物质的量之比(mol / mol)。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同河段芦苇湿地土壤碳、氮、磷含量及其相关性

碳、氮、磷是土壤中重要的生源要素。 不同河段中尤溪洲(上游段)芦苇湿地 0—60 cm 土壤碳、氮、磷元
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素的变化范围分别为 11. 56—14. 72 g / kg、0. 28—0. 37 g / kg 和 0. 35—0. 55 g / kg,平均值分别为 12. 47 g / kg、
0郾 33 g / kg 和 0. 52;蝙蝠洲(中游段)芦苇湿地 0—60 cm 土壤碳、氮、磷元素的变化范围分别为 14. 01—19. 72
g / kg、0. 85—1. 45 g / kg 和 0. 61—1. 49 g / kg,平均值分别为 16. 62 g / kg、1. 12 g / kg 和 1. 04 g / kg;鳝鱼滩(下游

段)芦苇湿地 0—60 cm 土壤碳、氮、磷元素的变化范围分别为 20. 93—22. 89 g / kg、1. 27—1. 90 g / kg 和 0郾 44—
0郾 93 g / kg,平均值分别为 21. 97 g / kg、1. 60 g / kg 和 0. 66 g / kg。 湿地土壤碳、氮含量表现为上游段湿地<中游

段湿地<下游段湿地(P<0. 01),磷含量则表现为上游段湿地<下游段湿地<中游段湿地(P<0. 05)。 综合分析

不同河段湿地土壤碳、氮、磷含量变化范围分别 11. 56—22. 89 g / kg、0. 28—1. 90 g / kg、0. 35—1. 49 g / kg,平均

值分别为 17. 02、1. 02 和 0. 74 g / kg,变异系数为 24. 7% 、55. 3%和 44. 2% ,元素空间变异性为碳<磷<氮。 分

析不同河段湿地 3 种元素的相互关联性发现,整个河段芦苇湿地碳、氮元素间存在着极显著的相关关系(P<
0. 01),碳和磷、氮和磷元素之间相关性不显著(P>0. 05),从元素在空间尺度上的变化趋势看,碳氮元素的变

化几乎是同步的,磷的变化滞后于碳和氮(图 1)。

图 1摇 不同河段湿地土壤碳氮磷相关性

Fig. 1摇 Correlation of soil carbon, nitrogen and phosphorus in different reaches wetland

2. 2摇 不同河段湿地土壤碳、氮、磷生态化学计量学特征

上游段芦苇湿地 0—60 cm 土壤 C / N、C / P 和 N / P 分别为 36. 5—51. 3、43. 0—93. 6 和 0. 8—2. 3,平均值

分别为 44. 1、66. 9 和 1. 6,变异系数分别为 12. 9% 、29. 0%和 37. 1% ;中游段湿地 0—60 cm 土壤 C / N、C / P 和

N / P 分别为 15. 8—21. 7、28. 0—72. 2 和 1. 6—4. 2,平均值分别为 17. 6、45. 7 和 2. 6,变异系数分别为 11. 2% 、
34. 8%和 36. 3% ;下游段湿地 0—60 cm 土壤 C / N、C / P 和 N / P 分别为 13. 5—19. 8、63. 6—125. 4 和 4. 2—
6郾 3,平均值分别为 16. 4、90. 5 和 5. 5,变异系数分别为 15. 2% 、25. 2%和 13. 1% ;综合分析不同河段湿地土壤

C / N、C / P 和 N / P 分别为 13. 5—51. 3、28. 0—125. 4 和 0. 8—6. 3,平均值分别为 26. 0、67. 7 和 3. 2,变异系数

分别为 52. 4% 、38. 9%和 57. 3% 。 3 种比值表现为不同的变化趋势,土壤 C / N 为上游段湿地>中游段湿地>下
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游段湿地,C / P 为下游段湿地>上游段湿地>中游段湿地,N / P 为下游段湿地>中游段湿地>上游段湿地(图
2)。 统计分析表明,上游段湿地土壤 C / N 与中游段湿地和下游段湿地差异明显(P<0. 05),中游段湿地和下

游段湿地土壤 C / N 之间差异不显著(P>0. 05);C / P 和 N / P 均表现为上游段湿地、中游段湿地和下游段湿地

之间存在显著的差异(P<0. 05)。 从单一河段湿地土壤 C / N、C / P 和 N / P 随着剖面深度的变异系数来看,C / N
为下游段湿地>上游段湿地>中游段湿地,C / P 为中游段湿地>上游段湿地>下游段湿地,N / P 上游段湿地>中
游段湿地>下游段湿地。 单一河段湿地垂直剖面上的土壤 C / N、C / P 和 N / P 的变异性低于水平空间上不同河

段之间湿地土壤 C / N、C / P 和 N / P 的变异性。

图 2摇 不同河段芦苇湿地土壤 C / N、C / P、N / P

Fig. 2摇 Dynamics of C / N, C / P, N / P ratios in different reaches wetland

2. 3摇 影响土壤碳、氮、磷比变化的因子

在上游段湿地,粉粒含量和砂粒含量是调节芦苇湿地土壤 C / N、C / P、N / P 的关键因子,中游段湿地土壤

水含量与 C / N、C / P、N / P 关系较为密切,下游段湿地土壤 C / N、C / P、N / P 随着水含量、容重和盐度的变化而

改变;就 C / N 而言,上游段、中游段和下游段芦苇湿地均受到磷含量和粉粒含量的控制,而 C / P 和 N / P 与水

含量的相关性最为显著;不同河段芦苇湿地土壤 C / N、C / P、N / P 的差异是受到多因子的影响(表 2)。 总体来

看,土壤水含量和粉粒含量是影响不同河段湿地土壤 C / N、C / P、N / P 变化的最为关键的因子。

表 2摇 C / N、C / P 和 N / P 与影响因子间的相关关系

Table 2摇 Correlation between C / N, C / P and N / P ratios and influencing factors

类型
Type

指标
Index C N P

含水量
Water
content

pH
容重
Bulk

density

盐度
Salinity

黏粒
Clay

粉粒
Silt

砂粒
Sand

上游段 Upper river C / N 0. 867** -0. 134 0. 041 -0. 279 -0. 271 -0. 374 -0. 502* 0. 505*

C / P 0. 748** 0. 760** -0. 417* -0. 357 0. 383 -0. 284 0. 868** -0. 878**

N / P -0. 057 0. 605** -0. 311 -0. 146 0. 349 -0. 101 0. 792** -0. 804**

中游段 Middle river C / N -0. 224 -0. 431* -0. 518* 0. 878** -0. 716** -0. 856** -0. 878** 0. 899**

C / P 0. 005 0. 423* -0. 212 -0. 060 0. 091 0. 070 0. 170 -0. 161
N / P 0. 194 0. 546* -0. 053 -0. 319 0. 308 0. 306 0. 425* -0. 420

下游段 Lower river C / N -0. 777** -0. 860** -0. 870** 0. 751** 0. 968** -0. 747** 0. 784** -0. 185
C / P -0. 943** -0. 856** -0. 771** 0. 711** 0. 877** -0. 579** 0. 604** -0. 134
N / P -0. 687** -0. 591** -0. 395 0. 451* 0. 520* -0. 240 0. 252 -0. 059

不同河段 C / N -0. 438** -884** 0. 787** 0. 873** -0. 633** -0. 881** -0. 941** 0. 932**

Different river reaches C / P 0. 186 0. 329** -0. 360** -0. 294* 0. 605** 0. 329** 0. 216 -0. 263*

N / P 0. 861** 0. 867** -0. 764** -0. 844** 0. 927** 0. 877** 0. 789** -0. 830
摇 摇 *表示显著相关(P<0. 05);** 表示极显著相关(P<0. 01);“ 冶表示存在自相关关系,不宜进行相关分析
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2. 4摇 土壤碳储量与厌氧碳分解特征

闽江河口上游段湿地、中游段湿地和下游段湿地 0—60 cm 土壤碳储量分别为 9205 t / km2、9289 t / km2 和

9415 t / km2,表现为下游段湿地>中游段湿地>上游段湿地。 上游段湿地、中游段湿地和下游段湿地 0—60 cm
土壤平均 CO2 产生潜力分别为 21. 838 滋g CO2·g-1·d-1、23. 110 滋g CO2·g-1·d-1 和 28. 365 滋g CO2·g-1·d-1,CH4 产

生潜力分别为 0. 003 滋g CH4·g-1·d-1、0. 005 滋g CH4·g-1·d-1 和 0. 006 滋g CH4·g-1·d-1,总的碳分解潜力为 5. 958
滋g C·g-1·d-1、6. 306 滋g C·g-1·d-1 和 7. 741 滋g C·g-1·d-1,不同河段湿地土壤碳的分解潜力均表现为下游段湿

地>中游段湿地>下游段湿地。 可见,不同河段土壤碳储量的大小关系与土壤厌氧碳分解潜力表现为一致的

规律。 此外,在上游段、中游段和下游段湿地均表现为 CO2 是厌氧碳分解的主要产物。
3摇 讨论

3. 1摇 壤碳、氮、磷比的空间异质性

河口区不同河段湿地由于受到自然的潮汐和河川径流作用及其导致的水盐特征的差异,并叠加以人类活

动干扰方式和程度的变化,使得这种情形模式下的土壤碳、氮、磷元素的循环过程更为复杂[8],相应的元素比

也将发生变化。 本研究中,土壤 C / N 为上游段湿地>中游段湿地>下游段湿地,C / P 为下游段湿地>上游段湿

地>中游段湿地,N / P 为下游段湿地>中游段湿地>上游段湿地,3 个生态化学计量特征值在不同河段湿地之

间的大小关系并未表现出一致的规律。 不同河段湿地土壤 C / N、C / P 与 N / P 随着剖面变化而波动,与水平方

向上的变异性相比,变化相对较小。 虽然本研究中通过相关分析探讨了主导这种规律模式的影响因子,综合

分析结果显示,这种规律的形成是多因子作用的结果(表 2)。 因此,今后应加强相关机理研究。
与此同时,本研究中不同河段芦苇湿地土壤 C / N、C / P 与 N / P 的变异性表现为 N / P> C / N> C / P,C / N 具

有较高的变异性这与作者之前的研究结论[8]有所不同,主要是因为本研究区选取的尺度相对较大,而之前的

研究区尺度较小。 此外,本研究发现,碳含量和磷含量分别是决定不同程度干扰土壤 C / N 与 N / P 差异的关键

因子,这与 Tian 等[9]的研究结论相似。
3. 2摇 碳与养分比对土壤碳储量的指示作用

本研究中,闽江河口不同河段芦苇湿地 0—60 cm 土壤 C / N 为上游段湿地>中游段湿地>下游段湿地,C /
P 为下游段湿地>上游段湿地>中游段湿地,碳储量表现为下游段湿地>中游段湿地>上游段湿地,除中游段湿

地和下游段湿地土壤 C / P 与土壤碳储量的变化趋势一致外,碳与养分比值均未表现出对土壤碳储量良好的

指示作用。 王维奇等[10]也得出了相似的结论,并提出土壤容重在调节二者之间关系的重要性,只有土壤容重

相似,碳与养分比才会对土壤碳储量具有良好的指示作用。 本研究中,上游段、中游段和下游段芦苇湿地 0—
60 cm 土壤容重为 1. 23、0. 94 g / cm3 和 0. 72 g / cm3,存在着显著差异(P<0. 05),也可能是导致上、中、下游段

湿地复杂情形模式下土壤碳与养分比并未很好地反映相应碳储量变化的原因。
与此同时,我们探讨了垂直土壤剖面各层碳与养分比与土壤碳储量的关系,总体来看,较高的碳与养分比

与较高的土壤碳储量数据相吻合,特别是对于下游段湿地土壤 C / N 和 C / P 与土壤碳储量均呈极显著正相关

( r=0. 682, P<0. 01; r=0. 515, P<0. 01)。 因此,可得出结论,即小尺度区域的碳与养分比对土壤碳储量具有

良好的指示作用,而相对较大尺度情形下,这种相关性不显著。
3. 3摇 土壤厌氧碳分解特征及其与土壤碳、氮、磷比的关系

本研究中,不同河段湿地土壤碳的分解潜力均表现为下游段湿地>中游段湿地>上游段湿地,这与土壤碳

储量的变化趋势一致,说明底物的数量在碳分解过程中具有重要作用。 此外,在上游段、中游段和下游段芦苇

湿地均表现为 CO2 是厌氧碳分解的主要产物,这与亚热带河口湿地本身的特性也存在着一定的联系。 高的

土壤发育水平,使得土壤中铁、锰受体含量较高,该区域工业污水的输入又带来了大量的硝酸盐受体,海水的

入侵同时注入了高浓度的硫酸盐受体,这些非氧气的电子受体在碳分解过程中发挥了重要作用。 这些电子受

体的存在,一方面可以一定程度上控制 CH4 的产生[11],另一方面电子受体的还原过程伴随着 CO2 的产生[12],因
此,在电子受体含量比较丰富的条件下,CO2 成为了更为主要的碳分解产物。 此外,作为 CH4 产生的最重要途
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径,醋酸产 CH4 过程也伴随着 CO2 的产生,其化学计量学比率是 1颐1,甲醇、三甲胺和甲硫氨酸分解的 CH4 产生

途径也有一定量的 CO2 产生[13]。 另外,新近的研究表明[14],在电子受体和 CH4 丰富的沉积中存在着 CH4 的厌

氧氧化过程,CH4 被氧化并释放出 CO2,这也可能是厌氧碳分解过程中 CO2 产物较高的原因之一。
碳、氮、磷元素的计量学理论可为阐明不同河段湿地土壤间厌氧碳分解速率的差异提供有效的手段。 很

多研究表明,C / N 可以作为预测有机质分解速率的一个很好的指标,一般来说,与其分解速率呈反比[15],王维

奇等[16]研究表明,湿地壤质土的 C / N 低于砂土,也是壤质土具有较高的厌氧碳分解速率的原因之一。 本研

究中,同样得出碳分解特征与 C / N 的变化趋势相反的结论,与此同时,还发现碳分解特征与 N / P 的变化趋势

一致,但其对湿地土壤微生物生长过程和养分动态的影响,是否也存在与 C / N 一致的规律,尚有待于定量化

的研究。
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