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封面图说: 互花米草近景———互花米草是多年生高大禾本科植物,植株健壮而挺拔,平均株高约 1. 5m,最高可达 3. 5m,茎秆直

径可达 1cm 以上。 原产于大西洋沿岸,是一种适应海滩潮间带生长的耐盐、耐淹植物。 我国于 1979 年开始引入,原

意主要是用于保滩护堤、促淤造陆和改良土壤等。 但是,近年来,互花米草迅速扩散,在一些区域里,已经完全郁闭,

形成了单优种群,严重排挤了本土物种的生长,并且还在以指数增长的速度逐年增加,对海岸湿地土著物种和迁徒

鸟类造成的危害日益严重,已经列为必须严格控制的有害外来入侵物种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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互花米草海向入侵对土壤有机碳组分、
来源和分布的影响

王摇 刚1,2,3,杨文斌1, 王国祥2, 刘金娥2,*, 杭子清2

(1. 安徽师范大学环境科学学院, 芜湖摇 241003; 2. 南京师范大学地理科学学院 江苏省环境演变与生态建设重点实验室,南京摇 210046;

3. 盐城师范学院城市与资源环境学院,盐城摇 224002)

摘要:在江苏盐城新洋港互花米草(Spartina alterniflora)盐沼选择光滩(MF),互花米草入侵 1a(SAF鄄1),3a(SAF鄄3),5a(SAF鄄5)

和 12a(SAF鄄12)样地,采集 0—20 cm 表层土壤样品,分别测定土壤有机碳(SOC)、顽固性有机碳(RC)和活性有机碳(LC)含量,
碳氮比(C / N),土壤有机碳和顽固性有机碳的 啄13C 值,分析互花米草海向入侵过程中土壤有机碳组分、分布及来源变化。 结果

表明:(1)SOC、RC、LC 含量分别介于 0. 82—7. 60 mg / g, 0. 58—4. 02 mg / g 和 0. 23—3. 58 mg / g,由海向陆呈递增趋势:SAF鄄 5>
SAF鄄12>SAF鄄3>MF>SAF鄄1。 入侵 12 a 的 SAF鄄12 样地表土 SOC 储量最大,年均碳汇积累速率为 1. 8 t / hm2。 (2)互花米草来源

SOC、RC 和 LC 含量分别为 0. 06—3. 01 mg / g、0. 04—1. 06 mg / g 和 0. 03—2. 00 mg / g,各占 5. 75%—47. 40% 、6郾 77%—31. 77%
和 3. 20%—64. 40% 。 互花米草来源 SOC、RC、LC 由海向陆均呈递增趋势:SAF鄄12>SAF鄄5>SAF鄄 3> SAF鄄 1> MF。 (3)互花米草

植物来源 SOC、RC、LC 含量、比例与入侵时间显著正相关(P<0. 01)。 互花米草入侵对 LC 的影响较大,对 RC 的影响较小。 (4)

随着入侵时间的增长,互花米草来源有机碳的输入显著改变了土壤 SOC 组分。 以上结果表明,短期内互花米草海向入侵能够

提高土壤碳汇能力。

关键词:顽固性有机碳;活性有机碳;稳定碳同位素;有机碳组分

The effects of Spartina alterniflora seaward invasion on soil organic carbon
fractions,sources and distribution
WANG Gang1,2,3,YANG Wenbin1,WANG Guoxiang2,LIU Jin忆e2,*,HANG Ziqing2

1 College of Environmental Science, Anhui Normal University, Wuhu 241003, China

2 Jiangsu Key Laboratory of Environmental Change and Ecological Construction, School of Geography Science, Nanjing Normal University, Nanjing

210046, China

3 College of Urban and Resource Environment, Yancheng Teachers University, Yancheng 224002, China

Abstract: The exotic C4 grass Spartina alterniflora was introduced in China in 1979 and transplanted to Xinyanggang coastal
wetlands in North Jiangsu in 1989. Then it had expanded rapidly on the mudflats and become one of the dominant vegetation
of local salt marsh. S. alterniflora invasion has affected comprehensively on biodiversity, sediment characteristic, landscape
and especially on soil carbon cycling of the local ecosystem. The effects of S. alterniflora invasion on soil carbon cycling in
China had been widely demonstrated; however, little is related to how the S. alterniflora seaward invasion influences the
fractions and sources of soil organic carbon ( SOC). The purpose of this study was to: (1) compare SOC, recalcitrant
carbon (RC) and soil labile carbon (LC) pools at 0—20 cm depth between S. alterniflora salt marshes of different seaward
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invasion period, and (2) evaluate the effect of S. alterniflora seaward invasion on SOC, RC and LC sources through stable
carbon isotopic analysis of啄13C. In June of 2011, five sampling sites of mudflat (MF), S. alterniflora salt marshes of 1鄄year
(SAF鄄1), 3鄄year (SAF鄄3), 5鄄year (SAF鄄5) and 12鄄year (SAF鄄12) along Xinyanggang coastal wetland were arranged and
three 1 m伊1 m sampling plots were randomly selected at each site. The different invasion time of S. alterniflora was
identified based on historical marks. Three topsoil (0—20 cm) cores were taken at each sampling plot and the soils are
mixed for the determination. The fresh plant and litters of S. alterniflora were collected in each plot. The soil samples were
analyzed for SOC, RC, LC, and total nitrogen(TN) concentrations, C / N ratio, and 啄13C of SOC and RC. RC and LC were
determined following the acid hydrolysis procedure. The leaves, roots and litters of plant were analyzed for 啄13C.
Meanwhile, soil water content, soil salinity, grain size and plant biomass were determined. The results showed that: (1)
The SOC, RC and LC were between 0. 82—7. 60 mg / g, 0. 58 —4. 02 mg / g and 0. 23—3. 58 mg / g, respectively, and
increased as the same order of SAF鄄5 > SAF鄄12 > SAF鄄3 > MF > SAF鄄1. The highest value of SOC occurred in SAF鄄12,
where the SOC accumulated by1. 8 tC / hm2 per year. (2) The SOC, RC and LC derived from S. alterniflora were between
0. 06—3. 01 mg / g, 0. 04 —1. 06 mg / g, and 0. 03—2. 00 mg / g, accounting as 5. 75—47. 40% , 6. 77—31. 77% and
3郾 20—64. 40% of total SOC, RC and LC in soil, respectively, and increased with the same order as SAF鄄12 > SAF鄄5 >
SAF鄄3 > SAF鄄1 > MF. (3) The contribution of S. alterniflora to SOC, RC and LC significantly increased with invasion
time (P < 0. 01). S. alterniflora invasion increased soil LC more than RC. The fractions of organic carbon in soils
performed a significant positive correlatation to S. alterniflora biomass and sediments grain size. (4) The fractions of SOC
were changed significantly by S. alterniflora derived SOC inputs ( P < 0. 01 ). The results indicated that exotic S.
alterniflora was of great importance to carbon sequestration in the Yancheng coastal wetland because of the high input of the
organic carbon from S. alterniflora and alteration of sedimentary environment by S. alterniflora.

Key Words: recalcitrant carbon; labile carbon; 啄13C value; soil organic carbon fractions

湿地土壤有机碳(SOC)是全球陆地碳库的重要组成部分,对全球碳循环有重要影响。 SOC 中各种成分形

态复杂,从生化顽固性方面可以分为顽固性有机碳(RC)和活性有机碳(LC)两部分[1]。 一般而言,RC 占 SOC
比重大,能长期留存于土壤中,对土壤碳库的长期固存以及土壤质量意义重大;LC 占 SOC 比重小,但具有较

高的生物活性,土壤碳库的最初变化主要发生在这一部分[2鄄4]。 对土壤 LC 和 RC 的研究是湿地土壤碳库动态

及调控机理研究的重要方面。 盐城海滨湿地是我国面积最大、生态类型最齐全、冲淤演变最复杂的典型淤泥

质海滨湿地[5鄄6]。 出于促淤护滩的目的,1989 年盐城海滨湿地引种了互花米草,该物种最初仅在光滩小面积

种植,之后随着滩面的淤长迅速扩张形成大面积的互花米草盐沼,并对盐沼生态系统产生了重要影响[7鄄10]。
其中关于互花米草入侵后土壤总有机质碳含量变化以及季节动态等方面的影响国内外已有大量文献报

道[11鄄17];对于互花米草对盐沼湿地微生物量 C、N 的影响也开展了一些相关研究[10,12,18]。 但是关于互花米草

在海向入侵过程中对土壤有机碳库各组分的贡献比率以及变化趋势,尚缺乏深入研究。 本试验选择海向入侵

不同年限的互花米草盐沼作为研究对象,探讨盐城海滨湿地互花米草海向入侵过程中,表土 SOC、RC、LC 和

碳库的空间分布特征及影响因素,利用13C 示踪法探讨互花米草对 SOC、RC、LC 的贡献,为深入理解互花米草

入侵对盐沼土壤碳库生物地球化学循环过程的影响提供支持。
1摇 研究地区与研究方法

1. 1摇 研究区概况

选择盐城新洋港地区海向入侵的互花米草盐沼(33毅35忆—33毅38忆N,120毅30忆—120毅40忆E)作为研究区域。
互花米草海向入侵区域原为光滩,无植被生长,互花米草入侵后形成了大面积单一的互花米草盐沼。 本区位

于亚热带向暖温带过渡地带,属典型的季风气候区,年平均气温介于 13. 7—14. 8 益之间,年降水量为 900—
1100 mm,日光辐射总量 487—508 kJ / cm2。 区内人为干扰极小,海岸带植被演替序列由海向陆依次为:光滩鄄

5742摇 8 期 摇 摇 摇 王刚摇 等:互花米草海向入侵对土壤有机碳组分、来源和分布的影响 摇
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互花米草(Spartina alterniflora)滩鄄盐地碱蓬(Suaeda salsa)滩鄄芦苇(Phragmites australis)滩。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样地选择与采样方法

采样于 2011 年 6 月进行,根据互花米草群落海向入侵时间建立 5 个样地:光滩、2011 年米草入侵处、2009
年米草入侵处、2007 年米草入侵处、2000 年米草入侵处,入侵时间分别为 0、1、3、5、12 a,分别用 MF(mudflat)、
SAF鄄1(S. alterniflora flat of 1鄄year)、SAF鄄3(S. alterniflora flat of 3鄄year)、SAF鄄5(S. alterniflora flat of 5鄄year)、
SAF鄄12(S. alterniflora flat of 12鄄year)表示(图 1,表 1)。 入侵时间根据不同时期遥感图像叠加和往年研究设

立的人工标志物确定。 每个样地随机设 3 个 1 m伊1 m 的样方,用多点混合法采集 0—20 cm 深度的土壤样品

作为代表性样品,用环刀法采集土样带回实验室测容重,同时采集样方内互花米草全株及枯落物。

图 1摇 研究区和采样点分布图

Fig. 1摇 Location of study area and sampling plots

光滩 MF Mudflat; 入侵 1 a 互花米草盐沼 SAF鄄1 S. alterniflora flat of 1鄄year;入侵 3 a 互花米草盐沼 SAF鄄3 S. alterniflora flat of 3 year;入侵 5 a

互花米草盐沼 SAF鄄5 S. alterniflora flat of 5鄄year;入侵 12 a 互花米草盐沼 SAF鄄12 S. alterniflora flat of 12鄄year

表 1摇 样地描述

Table 1摇 Descriptions of the plots

样地
Plots

距海堤距离 / km
Distance from
the seawall

含水量
Soil water content / %

盐度
Salinity

粒度
Grain size / 准

生物量 / (g / m2)
Biomass

光滩 MF 9. 55 45. 27 1. 34 3. 49 0

2011 年米草入侵处 SAF鄄1 9. 30 41. 94 1. 38 3. 64 64. 25

2009 年米草入侵处 SAF鄄3 9. 16 48. 75 0. 75 4. 07 762. 11

2007 年米草入侵处 SAF鄄5 9. 04 50. 97 2. 33 5. 68 2470. 64

2000 年米草入侵处 SAF鄄12 8. 35 35. 07 1. 02 5. 53 1028. 66

光滩 MF Mudflat; 入侵 1 a 互花米草盐沼 SAF鄄1 S. alterniflora flat of 1鄄year;入侵 3 a 互花米草盐沼 SAF鄄3 S. alterniflora flat of 3 year;入侵 5 a 互花

米草盐沼 SAF鄄5 S. alterniflora flat of 5鄄year;入侵 12 a 互花米草盐沼 SAF鄄12 S. alterniflora flat of 12鄄year

1. 2. 2摇 样品处理与指标测定

植物样品 50 益烘干至恒重,称重法测互花米草全株生物量,植物叶、根、枯落物分别用球磨仪(Restch鄄
RM200)研磨过 100 目筛。

利用便携式土壤水分测量仪(TRIME鄄PICO64)现场测土壤水分。 环刀法测容重。 混合土样 50 益烘干至

恒重,研磨过 100 目筛。 激光粒度仪(Malvern 2000)测土壤原样粒度。 电导率法测盐度。 凯氏定氮法测总氮
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(Total nitrogen, TN)含量。
酸解法[4] 分离顽固性库(RP)和活性库(LP):以 HCl 溶液(1 mol / L)浸泡处理 24 h 得到土壤有机质

(SOM),称取 500 mg SOM 放入试管,加入 20 mL H2SO4 溶液(5 mol / L),密封后在 105 益条件下酸解 30 min,
离心、倾析提取酸解产物后,残渣用 20 mL 蒸馏水清洗,清洗液加入酸解产物中得到 LP 玉。 剩余残渣 60 益
烘干后再用 2 mL H2SO4 溶液(26 mol / L) 室温下振荡酸解 12 h。 然后加入蒸馏水稀释 H2SO4 溶液至 2 mol /
L,105 益条件下再酸解 3 h。 离心、倾析提取酸解产物后的残渣再用 20 mL 蒸馏水清洗,清洗液离心、倾析加

入酸解产物中,得到 LP 域。 LP 玉加入 LP 域中,得到 LP。 剩余残渣用蒸馏水漂洗两次,转移到预先称重的

坩埚中,60 益烘干,得到 RP 样品。
同位素质谱仪(Sercon intergra CN)测植物样品 啄13C,SOM 样品 啄13C 和 SOC,RP 样品 啄13C 和 RC。

1. 2. 3摇 数据统计分析

试验数据采用统计软件 SPSS16. 0 进行差异显著性检验和相关性分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 互花米草盐沼表土各形态碳、有机碳储量和碳氮比分布特征

SOC、RC、LC 含量分别介于 0. 82—7. 60 mg / g、 0. 58—4. 02 mg / g、 0. 23—3. 58 mg / g,含量高低顺序为:
SAF鄄5>SAF鄄12>SAF鄄3>MF>SAF鄄1,基本呈现由陆向海递减分布的特征(表 2)。 SAF鄄5 样地 SOC、RC、LC 值最

大,显著高于其他样地(P<0. 05)。 SAF鄄1 样地 SOC、RC、LC 含量最低,与 MF 差异不显著(P>0. 05),显著低

于其他样地(P<0. 05)。
SOC 储量介于 3. 820—21. 715 t / hm2,大小顺序为:SAF鄄12>SAF鄄5>SAF鄄3>MF>SAF鄄1,同样呈由陆向海递

减分布的特征(表 2)。 SAF鄄12 样地 SOC 储量最高,为 21. 715 t / hm2,SAF鄄 1 样地 SOC 储量最低,为 3. 820 t /
hm2。 SAF鄄12 样地与 SAF鄄5 样地,SAF鄄1 样地与 MF 样地差异不显著(P>0. 05),其他样地两两之间差异显著

(P<0. 05)。
C / N 介于 5. 80 —8. 80,大小顺序为:SAF鄄 5>SAF鄄 12>SAF鄄 3>MF>SAF鄄 1,由陆向海呈下降趋势(表 2)。

SAF鄄5 样地 C / N 最高,为 8. 80;MF 样地 C / N 最低,为 5. 80,SAF鄄 5 和 SAF鄄 12,MF 和 SAF鄄 1 之间差异不显著

(P>0. 05),其他样地两两之间差异显著(P<0. 05)。

表 2摇 土壤有机碳、顽固性碳、活性碳含量、有机碳储量、总氮和碳氮比

Table 2摇 SOC, RC and LC concentration, SOC storage, TN and C / N ratio in soil

样地
Plot

有机碳含量
SOC concentration

/ (mg / g)

顽固性碳含量
RC concentration

/ (mg / g)

活性碳含量
LC concentration

/ (mg / g)

有机碳储量
SOC storage
/ ( t / hm2)

总氮
TN concentration /

(mg / kg)

碳氮比
C / N ratio

光滩 MF 1. 05依0. 15d 0. 67依0. 05d 0. 38依0. 08d 4. 227依0. 331c 177. 63依12. 55d 5. 89依0. 48c

2011 年米草入侵处 SAF鄄1 0. 82依0. 13d 0. 58依0. 09d 0. 23依0. 07d 3. 820依0. 347c 141. 04依10. 03e 5. 80依0. 53c

2009 年米草入侵处 SAF鄄3 1. 55依0. 24c 1. 02依0. 05c 0. 53依0. 02c 5. 053依0. 682b 218. 20依6. 92c 7. 11依0. 52b

2007 年米草入侵处 SAF鄄5 7. 60依0. 22a 4. 02依0. 14a 3. 58依0. 15a 20. 364依2. 195a 863. 54依10. 03a 8. 80依0. 62a

2000 年米草入侵处 SAF鄄12 6. 35依0. 30b 3. 36依0. 16b 3. 00依0. 11b 21. 715依1. 970a 727. 45依21. 72b 8. 73依0. 42a

摇 摇 同一列中不同字母代表差异显著(P<0. 05)

2. 2摇 互花米草来源各形态碳分析

C3 植物的 啄13C 为-36译—-23译,C4 植物的 啄13C 为-18译—-10译[17],互花米草是典型的 C4 植物,本研

究测得互花米草 啄13C 值介于-12. 15译—-11. 52译。 从互花米草不同部分中 啄13C 差异来看:叶中 啄13C 显著小

于根和枯落物(P<0. 05),根与枯落物之间 啄13C 差异不显著。 以叶、根、茎 啄13C 平均值-11. 82译作为互花米草

植株 啄13C 代表值。
互花米草海向入侵后,由于互花米草植物本身重碳的影响,各样地表土中 SOC、RC 的 啄13C 值随互花米草

入侵时间的增长均呈显著增加趋势(表 4)。 以光滩作为对照,假设碱蓬植物对互花米草海向扩张区域影响较
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小可以忽略,根据双端元混合模型[19鄄20](式 1)可计算互花米草植物向表土中贡献的 SOC、RC 比例 f (式 2),
双端元取值分别为米草植物(表 3)和光滩对照沉积物 啄13C 值(表 4)。

啄13Cnew = f 伊 啄13Cmix + (1 - f) 伊 啄13Cold (1)

f =
啄13Cnew - 啄13Cold

啄13Cmix - 啄13Cold

伊 100% (2)

式中,f 表示互花米草贡献土壤有机碳 SOC、顽固性有机碳 RC 比例,啄13Cnew 和 啄13Cold 分别为互花米草盐沼和

光滩对照表土 SOC、RC 的 啄13C 值 (表 4),啄13Cmix 取互花米草植株叶、根、枯落物 啄13C 平均值-11. 82译(表 3)。
根据质量平衡模型(式 3),可计算出 LC 中互花米草贡献的比例:

fLC = 兹SOC 伊 fSOC - 兹RC 伊 fRC
兹SOC - 兹RC

(3)

式中,fLC、fRC、fSOC 分别表示 LC、RC、SOC 中互花米草贡献的比例,兹RC、兹SOC 分别表示活性有机碳 RC、SOC
含量。

由海向陆互花米草贡献的 SOC、RC、LC 均呈上升趋势(图 2):入侵 1 a 的 SAF鄄 1 样地互花米草贡献的

SOC、RC、LC 分别为 0. 06、0. 04、0. 03 mg / g,各占 5. 75% 、6. 77% 、3. 20% ,随着群落入侵时间的增长,互花米

草的贡献不断提高,入侵 12 a 的 SAF鄄12 样地 SOC、RC、LC 中互花米草贡献分别高达 3. 01、1. 06、2. 00 mg / g,
各占 47. 40% 、31. 77% 、64. 40% 。

表 3摇 互花米草 啄13C 值

Table 3摇 啄13C values of S. alterniflora

植物样品 Plant material 叶 Leavf 根 Root 枯落物 Litter

啄13C / 译 -12. 15依0. 14b -11. 70依0. 25a -11. 60依0. 07a

摇 摇 同一行中不同字母表示差异显著(P<0. 05)

表 4摇 土壤有机碳 SOC、顽固性碳 RC 的 啄13C 值和 RIC
Table 4摇 啄13C value of SOC and RC, RIC in soil

样地
Plot

土壤有机碳 啄13C
啄13C value of SOC / 译

顽固性碳 啄13C
啄13C value of RC / 译

总有机碳 RIC
RIC of SOC / %

互花米草来源有机碳 RIC
RIC of S. alterniflora

derived SOC / %

光滩 MF -23. 93依0. 21a -25. 58依0. 35a 64依3a

2011 年米草入侵处 SAF鄄1 -23. 24依0. 19b -24. 66依0. 20b 71依4a 84依1a

2009 年米草入侵处 SAF鄄3 -22. 47依0. 23c -23. 99依0. 15c 65依3a 63依3b

2007 年米草入侵处 SAF鄄5 -21. 53依0. 38d -23. 43依0. 20d 53依1b 42依2c

2000 年米草入侵处 SAF鄄12 -18. 25依0. 22e -21. 25依0. 28e 53依3b 36依2d

摇 摇 RIC:顽固性碳指数 Recalcitrant index

2. 3摇 各形态有机碳的影响因素分析

互花米草生物量和沉积物粒径是影响土壤各形态有机碳含量的主要因子(表 5),但互花米草来源 SOC、
RC、LC 与米草生物量均无显著相关关系(P>0. 05)。 土壤含水量、盐度与各形态有机碳含量之间无显著相关

关系(P>0. 05)。 在互花米草海向入侵的过程中,随着入侵时间的增长,互花米草贡献有机碳含量及其占土壤

有机碳的比例均呈上升趋势,两者与入侵时间显著正相关(图 3,P<0. 05)。 SOC、RC、LC 中互花米草的每年

贡献为 0. 27、0. 09、0. 17 mg / g,贡献比例每年上升 3. 85% 、2. 45% 、5. 46% 。
2. 4摇 土壤顽固性碳指数

根据公式 4 计算顽固性碳指数(RIC) [4]:

RIC = 兹RC

兹SOC

伊 100% (4)
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式中,兹RC、兹SOC 分别表示 RC、SOC 含量。 用 RICW 表示 SOC 的 RIC 值,RICS 表示互花米草来源 SOC 的 RIC
值。 MF、SAF鄄1、SAF鄄3 样地之间,SAF鄄5、SAF鄄12 样地之间 RICW 无显著差异,且 MF、SAF鄄 1、SAF鄄 3 样地 RICW
显著高于 SAF鄄 5、SAF鄄 12(表 4,P<0. 01)。 各样地 RICS 值差异极显著(P<0. 01),随着互花米草入侵时间增

加,RICS 值不断降低。 RICW 和 RICS 之间存在极显著正相关关系(P<0. 01)。

图 2摇 互花米草来源和其他来源土壤有机碳 SOC、顽固性有机碳 RC、活性有机碳 LC 含量

Fig. 2摇 Concentration of SOC,RC and LC derived from S. alterniflora and other sources

表 5摇 土壤碳含量与影响因子的相关系数

Table 5摇 Correlation between C concentration and parameter in soil

影响因子
Parameter

植物生物量
Biomass

粒径
Grain size

土壤含水量
Soil water content

土壤盐度
Soil salinity

土壤有机碳 SOC 0. 889* 0. 986** -0. 045 0. 542

米草来源有机碳 SOC derived from S. alterniflora 0. 548 0. 884* -0. 532 0. 102

其他来源有机碳 SOC derived from other sources 0. 967** 0. 914* 0. 242 0. 724

顽固性有机碳 RC 0. 896* 0. 988** -0. 034 0. 538

米草来源顽固有机碳 RC derived from S. alterniflora 0. 616 0. 920* -0. 464 0. 155

其他来源顽固有机碳 RC derived from other sources 0. 948* 0. 957* 0. 128 0. 649

活性有机碳 LC 0. 852 0. 987** -0. 12 0. 495

米草来源活性有机碳 LC derived from S. alterniflora 0. 384 0. 782 -0. 669 -0. 063

其他来源活性有机碳 LC derived from other sources 0. 968** 0. 84 0. 376 0. 801

摇 摇 *相关性显著(P<0. 05);**相关性极显著(P<0. 01)

3摇 讨论

3. 1摇 SOC、RC、LC 及 SOC 储量分布特征

入侵植物可以改变生态系统的碳循环过程。 本研究结果显示,表土 SOC、RC、LC 含量分别介于 0. 82—
7郾 60 mg / g、 0. 58—4. 02 mg / g 和 0. 23—3. 58 mg / g。 相比光滩,互花米草入侵 1a 后,SOC、RC 和 LC 未发生显

著变化(P>0. 05),入侵 3 a、5 a 和 12 a 的互花米草样地中,SOC 增长 47. 6% 、623. 8% 和 504. 8% ,RC 增长

52郾 2% 、500. 0%和 401. 5% ,LC 增长 39. 5% 、842. 1%和 689. 5% ,这表明入侵种互花米草可以有效提高表土
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图 3摇 互花米草来源碳的比例、含量与入侵时间的关系

Fig. 3摇 Relation between percent and concentration of S. alterniflora鄄derived organic carbon and invasion time

SOC: 土壤有机碳; RC: 顽固性有机碳; LC: 活性有机碳

各形态有机碳的含量,与前人研究相似[11,15,17,21]。 SAF鄄5 样地 SOC、RC 和 LC 含量最高,表明在适宜条件下,
互花米草海向入侵 5—12 a,表土 SOC、RC 和 LC 含量即可达饱和。 另外,各样地 SOC、RC 和 LC 含量时间变

化趋势相同,说明 SOC 的增长同时受到 RC 和 LC 增长的影响。
入侵 12 a 的 SAF鄄12 样地表土 SOC 储量为 21. 7 t / hm2,年均碳汇速率为 1. 8 t / hm2,是中国农田碳汇速率

的 12 倍[22],这表明在中国沿海湿地,海向入侵的互花米草盐沼具有重要的固碳作用。 从表土 SOC 储量的分

布特征来看,入侵 12 a 的 SAF鄄12 样地 SOC 储量最高,但与 SAF鄄5 样地无显著差异。 这表明在互花米草海向

入侵 5 a 后,表土 SOC 碳储量即达最高值。 这与前人研究结果存在差异,江苏王港地区的研究[23]显示互花米

草入侵 14 a 后,表土碳汇能力尚未饱和。 这可能是因为不同研究区内影响有机碳输入分解的沉积条件(如潮

侵频率、潮水有机质含量)、环境因子(如土壤水分、氧化还原电位、热量状况、生物扰动等多种耦合因素),以
及种群发育特征有关,但其具体机理还需更多研究加以探讨,这也是后续工作需要进一步深入的方向。
3. 2摇 互花米草来源 SOC、RC、LC 的分布特征

地表植被是制约土壤有机质 啄13C 值的重要因素,土壤各形态有机碳的 啄13C 值受到上覆植被 啄13C 值的强

烈影响。 随着互花米草入侵时间的增长,SOC、RC 的 啄13C 值趋于偏重(表 4),表明互花米草的生长对土壤有

机碳的贡献趋于增加。 互花米草海向入侵区域原为光滩,无碱蓬等土著植被生长。 有研究表明苏北近海海底

沉积物主要来自于废黄河等河流泥沙输入,海底沉积物和悬沙的 啄13C 值约为-25译—-23译,沉积有机质陆源

贡献约占 50% [24鄄25]。 本研究区光滩沉积物主要由海底沉积物再悬浮产生的悬沙淤积而成,这可能是光滩沉

积物 啄13C 值-23. 93译与碱蓬等陆地 C3 植物较为接近的原因。 野外调查结果显示碱蓬群落位于研究样地 1—
2 km 以外,生物量为 183. 88 g / m2,虽高于 SAF鄄1 样地新生互花米草生物量,但仅为 SAF鄄3、SAF鄄5、SAF鄄 12 样

地互花米草生物量的 7% 、18% 、24% 。 再考虑到互花米草发达的根系所产生的残体和根系碳沉淀可能也是

土壤有机质的重要来源,而碱蓬凋落物大部分都被分解或被潮水带至外海,只有少量残留在沉积物中[16]。 因

此,本研究假设碱蓬等土著植物对互花米草海向扩张区域沉积物有机碳的影响较小可以忽略。
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以光滩为对照,忽略碱蓬等土著植物影响,采用双端元模型计算互花米草对表土有机碳的贡献,结果显

示:随着互花米草海向入侵时间的增长,互花米草对土壤 SOC、RC、LC 贡献量和比例均呈上升趋势(图 3)。
上海九段沙湿地的研究表明,海向扩张的互花米草入侵海三棱藨草(Scirpus triqueter)群落 8 a 后,对表土 SOC、
RC、LC 的贡献介于 5%—10% [15]。 江苏省王港潮滩湿地的研究表明,向陆扩张的互花米草入侵碱蓬群落 14
a 后,对表土 SOC 的贡献率为 18. 7% [23]。 本研究结果显示入侵 12 a 的 SAF鄄12 样地 SOC、RC、LC 中互花米草

的贡献比例分别高达 47. 40% 、31. 77% 、64. 40% ,高于前人的研究结果,其主要原因可能是本研究中互花米

草海向入侵区域原为无植物生长的光滩,而其他研究区域内三棱藨草和碱蓬等土著植物对表土有机碳亦有一

定贡献。 SAF鄄5 样地 SOC、RC、LC 含量为各样地最高,但互花米草对 SOC、RC、LC 的贡献量和贡献率均显著

低于 SAF鄄12 样地(P<0. 05),这说明表土中互花米草来源 SOC、RC、LC 的积累可能是输入输出长期作用的

结果。
C / N 也可用来指示有机质的来源,通常陆源有机质 C / N>12 而海源有机质 C / N 介于 6—9[26]。 本研究中

各样地 C / N 介于 5. 80—8. 80,均小于 12,说明海源输入对沉积物有机质的来源有重要影响。 从空间分布特

征来看,由陆向海方向 C / N 呈递减趋势,基本可以反映出潮滩沉积物中陆源和海源有机质分配的变化,即随

着互花米草入侵时间的增长,互花米草来源有机质的比例越来越大,而海源有机质的比例越来越小,这与 啄13C
的研究结果基本相符,但也存在一定差异:SAF鄄5 样地 C / N 最大,但 啄13C 分析表明该样地互花米草来源的有

机碳只占 19. 99% ,这可能是由于 C / N 受微生物活动和植物吸收等多种作用的影响,而在潮滩湿地这些作用

的空间差异性较大[27鄄28]。
3. 3摇 互花米草对 SOC、RC、LC 的影响分析

互花米草主要通过以下两方面作用对有机碳输入产生影响:首先,互花米草具有较高的初级生产力,在生

长过程中吸收固定大气和周围环境中的碳,然后通过凋落物和根系分泌物进入土壤,从而直接影响有机碳含

量[14,29];其次,互花米草还能通过发达的根系减弱潮水动力,固结滩面沉积物,使海水中粒径小的颗粒物大量

沉积,由于细颗粒物比表面积大,更易吸附有机质,因此增加了土壤中有机碳含量[30]。 本研究结果显示互花

米草生物量和沉积物粒径是影响土壤有机碳含量的主要因素(表 5),这与前人研究结果一致。 此外,结果显

示互花米草来源 SOC、RC、LC 含量与互花米草生物量均无显著相关关系(P>0. 05),但互花米草来源 SOC、RC
含量与粒径 渍 值显著正相关(P<0. 05),这表明有机碳从互花米草植物进入土壤可能存在复杂的周转过程,而
土壤质地对其有重要影响。

互花米草海向入侵过程中,互花米草植物来源 SOC、RC、LC 含量和比例均与入侵时间呈极显著正相关关

系(P<0. 01),说明在 12 a 内,互花米草植物向表土中贡献的有机碳随时间增长而持续增加。
LC 比 RC 更易受土地利用、植被演替等活动的影响[31]。 研究结果表明,表土中互花米草来源 LC 的年积

累量和年积累比例均高于 RC,这说明互花米草入侵对 LC 的影响较大,而对 RC 的影响较小。
3. 4摇 互花米草对有机碳组分的影响

RC 组分包括木质素,软木脂以及脂肪酸等难以酸解的化合物,LC 组分包括单糖,多聚糖等易被酸解的化

合物,土壤中各形态有机碳存在复杂的输入、输出以及相互转化关系。 本项研究结果表明:不同入侵时间互花

米草群落土壤 RICW 约为 53%—71% ,这与其他海滨湿地的研究结果接近[20],高于陆地生态系统的研究结

果[32鄄33],原因可能是湿地土壤中的低氧环境限制了纤维素酶的活动[34],因此导致 LC 积累,表现出 RIC 的低

值。 随着互花米草入侵时间的增长,土壤 RICW、RICS 呈下降趋势,且 RICW、RICS 呈极显著正相关(P<0. 01)。
这说明互花米草群落发育可以提高 SOC 中 LC 的相对比重,随着入侵时间的增长,互花米草来源 SOC 的输入

显著改变了土壤 SOC 组分。
4摇 结论与展望

综上所述,得出以下结论:(1)表土 SOC、RC、LC 含量由海向陆基本呈递增变化趋势:SAF鄄 5>SAF鄄 12>
SAF鄄3>MF>SAF鄄1。 入侵 12 a 的 SAF鄄12 样地表土 SOC 储量最大,是中国农田碳汇速率的 12 倍。 (2)表土互
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花米草来源 SOC、RC、LC 由海向陆均呈递增趋势:SAF鄄12>SAF鄄5>SAF鄄3> SAF鄄1> MF。 (3)互花米草生物量

和沉积物粒径是影响土壤各形态有机碳含量的主要因素。 互花米草植物来源 SOC、RC、LC 含量、比例与入侵

时间显著正相关(P<0. 01)。 互花米草入侵对 LC 的影响较大,对 RC 的影响较小。 (4)随着入侵时间的增长,
互花米草来源 SOC 的输入显著改变了土壤 SOC 组分。

互花米草入侵对海滨湿地土壤有机碳库周转的影响机理复杂,后续研究需要关注互花米草入侵本地种群

对有机碳库周转的影响,加强凋落物降解的研究以及植物根系对机碳库作用机理的研究,同时应用更多手段

如正构烷烃单体碳同位素、核磁共振进行分析。
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