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摘要:在江苏盐城互花米草(Spartina alterniflora)盐沼建立以下样地:光滩(Mudflat)、互花米草建群 1a(S.alterniflora flat 2011)、
5a(S.alterniflora flat 2007)、12a(S.alterniflora flat 2000)、23a(S.alterniflora flat 1989)以及碱蓬(Suaeda salsa flat 1989),采集表层

土壤样品,分析土壤中的活性有机碳(可溶性有机碳、微生物量碳)特征,并利用核磁共振波谱法测定土壤总有机碳的结构图

谱,研究互花米草盐沼土壤有机碳库组分及结构特征。 结果表明:(1)互花米草建群后,盐沼表层土壤有机碳含量显著增加(P<
0.05),在 0.82—7.6 g / kg 之间,各样地表层土壤有机碳含量为:互花米草滩(5.57 g / kg)>碱蓬滩(2.4 g / kg)>光滩(1.05 g / kg);可
溶性有机碳含量为:互花米草滩(36.08 mg / kg) >碱蓬滩(17.43 mg / kg) >光滩(6.92 mg / kg);微生物量碳含量为:互花米草滩

(52郾 51 mg / kg)>碱蓬滩(18.27 mg / kg)>光滩(13.56 mg / kg)。 互花米草建群后,土壤中活性碳库含量显著增加(P<0.05)。 (2)
土壤有机碳结构以烷氧碳和芳香碳为主,其中芳香碳的平均比例(35.85%)最高,其次为烷氧碳(32.83%)和羧基碳(20.62%),
烷基碳的平均比例(10.36%)最低,其中建群 5a 的互花米草样地(SAF2007)土壤芳香碳、烷氧碳、烷基碳含量最高,建群 23a 的

互花米草样地(SAF1989)土壤羧基碳含量最高。 (3)互花米草盐沼土壤中烷基碳 /烷氧碳为:SAF2007 (0郾 44) >SSF1989 (0.43)
>SAF2000 (0.28)>SAF2011(0.27) >SAF1989 (0.22);疏水碳 /亲水碳为:SAF2007 (0.97) >SSF1989 (0郾 87) >SAF2000 (0.85) >
SAF2011 (0.83)>SAF1989 (0.81)。 烷基碳 /烷氧碳在建群 5a 后达到最高值 0.44,烷基化程度最高;疏水碳 /亲水碳达到最高值

0.97,土壤碳库稳定性高于其它样地。
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Abstract: Spartina alterniflora was introduced into China in 1979, and the first plantation of S. alterniflora was successfully
constructed in Jiangsu province in 1982. Since it expanded quickly on coastal wetlands, great attentions were paid to its
positive and negative effects on native ecosystems. In order to study the components and structural characteristics of soil
organic carbon ( SOC) pool of S. alterniflora saltmarsh, field observations and soil sampling work were fulfilled at
permanent study sites including mudflat (MF), S. alterniflora salt marsh of 1鄄year (SAF2011), 5鄄year (SAF2007), 12鄄
year (SAF2000), 23鄄year ( SAF1989) and Suaeda salsa saltmarsh ( SSF1989) along the coastal wetland in Yancheng,
where located the largest area of S. alterniflora saltmarsh in China. The topsoil SOC, dissolved organic carbon (DOC) and
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microbial biomass carbon (MBC) were analyzed, and nuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopy was utilized to
explore the structure of soil organic carbon. The results showed that: (1) the development of S. alterniflora promoted the
soil organic carbon sedimentation. The range of SOC was between 0.82—7.60 g / kg, which occurred as the order of S.
alterniflora saltmarsh (5.57 g / kg)> S. salsa saltmarsh (2.4 g / kg)> mudflat (1.05 g / kg); the DOC occurred as the order
of S. alterniflora saltmarsh(36.08 mg / kg)>S. salsa saltmarsh(17.43 mg / kg)>mudflat(6.92 mg / kg); the MBC occurred as
the order of S. alterniflora saltmarsh(52.51 mg / kg) >S. salsa saltmarsh(18.27 mg / kg) >mudflat(13.56 mg / kg) . These
indicated that the soil active organic carbon pool was enhanced by the development of S. alterniflora. ( 2) The SOC
contained more alcoxyl and aromatic carbon than other carbon fractions. The average proportion of SOC fractions occurred as
the order of aromatic carbons(35.85%) > the alcoxyl carbon (32.83%) > carboxyl carbon (20.62%) > alkyl carbon
(11郾 76%). The highest value of aromatic carbons, alcoxyl carbon and alkyl carbon occurred at the 5鄄year S. alterniflora
saltmarsh ( SAF2007 ), while the highest value of carboxyl carbon occurred at the 23鄄year S. alterniflora saltmarsh
(SAF1989). (3) The ratio of alkyl carbon / alcoxyl carbon in topsoil occurred as the order of SAF2007 (0.44) >SSF1989
(0. 43) >SAF2000 (0. 28) >SAF2011(0. 27) >SAF1989 (0. 22); the ratio of hydrophobic carbon / hydrophilic carbon
occurred as SAF2007 (0.97)>SSF1989 (0.87)>SAF2000 (0.85)>SAF2011 (0.83)>SAF1989 (0.81). The highest ratio
of alkyl carbon / alcoxyl carbon (0. 44) and hydrophobic carbon / hydrophilic carbon (0. 97) occurred at the 5鄄year S.
alterniflora saltmarsh(SAF2007), indicating the highest degree of alkylation and stability of SOC pool.
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摇 摇 湿地土壤有机碳(SOC)是全球陆地最大的碳库

之一,其碳含量是大气中 CO2碳含量的 2—3 倍[1鄄2],
兼有“碳源冶与“碳汇冶的双重功能,其碳循环对大气

全球碳收支以及与之有关的全球气候变化有重要影

响。 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[3]。 自

1982 年引种互花米草以来,迅速海向扩张,形成大面

积的盐沼,和本地种碱蓬产生了种间竞争,未来有可

能取代碱蓬[4],植物种类的更替改变了生态系统结

构和物质转化过程,影响土壤有机碳库的大小和结

构[5]。 互花米草具有较长的生长季、较高的净光合

作用速率以及较大的生物量,固碳作用非常显著[6],
相关研究结果亦表明互花米草的生长导致土壤有机

碳含量显著增加[7鄄8],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有机碳组分,
提高了土壤碳汇能力[9],然而有关互花米草对土壤

碳库中不同组分结构有机碳影响的研究鲜见报道。
由于盐城海滨湿地滩面沉积环境以及互花米草建群

时间存在差异,土壤中有机碳在化学组成、降解难易

程度以及转化速率等方面也会有所不同[10鄄12]。 目前

分析有机碳组成结构的方法有很多种,红外光谱法

可以根据红外吸收曲线的峰位、峰强及峰形来判断

化合物的结构组成[13],荧光光谱法则依据胶团中各

种荧光团的综合表现推测出腐殖质中可能存在的官

能团[14],电子自旋共振谱法可以通过谱图的不同线

形和峰宽反映其内部结构[14],其中核磁共振技术

(NMR)是一种非破坏性的分析方法,在研究土壤有

机碳库的化学组成结构上优势明显[15]。 因此,本研

究以江苏盐城海滨湿地作为研究区域,借助核磁共

振技术判别土壤中有机碳库组成和结构,分析互花

米草在入侵过程中对土壤的生物地球化学循环过程

的作用,以期为科学评价互花米草对有机碳库的影

响提供支持。

1摇 研究地区与研究方法

1.1摇 研究区概况

研究区位于江苏盐城新洋港潮滩湿地 ( 32毅
34忆—34毅28忆N,119毅48忆—120毅56忆E),该区受海洋性

与大陆性气候的共同影响,属于典型季风气候区,年
平均气温 13.7—14.6 益,日光辐射总量为 485—506
kJ / cm2,年降水量为 980—1070 mm。 研究范围内人

类干扰较少,植被带分布明显,由海向陆依次分布

有:光滩、互花米草(Spartina alterniflora)盐沼、碱蓬

(Suaeda salsa)盐沼以及芦苇(Phragmites australis)
盐沼。
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1.2摇 研究方法

1.2.1摇 样地选择与采样方法

摇 摇 新洋港潮滩湿地的互花米草引种于 1989 年,此
地建有永久性标志。 本研究组使用手持 GPS / GIS 数

据采集器对盐城海滨湿地互花米草扩张动态进行多

年野外定位调查,并从 2003 年起,在互花米草扩张

边缘建立永久性标志,记录互花米草种群定居时间

和扩张过程。 2011 年 6 月,在研究区内自海向陆选

择一个剖面,根据已建立的永久性标志确定互花米

草种群定居时间,按照互花米草的不同定居时间设

置 6 个样地,光滩(Mudflat)、建群 1a 互花米草盐沼

(S. alterniflora flat 2011 )、 5a 互 花 米 草 盐 沼 ( S.
alterniflora flat 2007 )、 12a 互 花 米 草 盐 沼 ( S.
alterniflora flat 2000 )、 23a 互 花 米 草 盐 沼 ( S.
alterniflora flat 1989) 以及碱蓬盐沼 ( S. salsa flat
1989),每处设 3 个 1 m伊1 m 的样方,采集表层 0—20
cm 的土壤样品,将所采集的 3 份土壤混合,作为该

样地的土壤样品,分别用 MF、SAF2011、 SAF2007、
SAF2000、SAF1989、SSF1989 表示(图 1),装入标有

编号的塑料自封袋中,带回实验室后过 2 mm 筛分成

2 份土样,一份鲜土在 4 益下冷藏,另一份自然风干

处理后待测。

图 1摇 研究区域位置及采样点分布

Fig.1摇 Location of study area and sampling sites

1.2.2摇 样品处理与指标测定

(1)可溶性有机碳(DOC)的测定[16] 摇 称取 20 g
鲜土置于盛有 100 mL 蒸馏水的三角瓶中,做 3 个重

复,按照水土比 2颐1 在恒温摇床振荡浸提 30 min(25
益,100 r / min)后离心 10 min(5500 r / min),将上清

液过 0.45 滋m 滤膜后直接上机(TOC鄄LC SH, 岛津公

司)测定浸提液中的有机碳含量。
(2)微生物量碳(MBC)的测定[17] 摇 采用氯仿熏

蒸提取法提取土壤微生物量碳,称取 20 g 鲜土两份,
一份置于 100 mL 离心管中,另一份置于 100 mL 烧

杯中,做 3 个重复,熏蒸和未熏蒸的土壤样品分别用

0.5 mol / L 的 K2SO4浸提 30 min,TOC 仪(TOC鄄LCSH,
岛津公司)测定浸提液中的有机碳含量。 最后用以

下公式计算 MBC:
MBC=(E1-E2) / 0.45 (1)

式中,E1和 E2分别为熏蒸和未熏蒸土样提取液中的

有机碳含量,0.45 为浸提系数。
土壤有机碳 ( SOC) 直接采用有机碳分析仪

(TOC鄄LCSH, 岛津公司)进行测定。
可溶性有机碳、微生物量碳以及土壤有机碳的

实际测定过程中每个土样均做 3 个重复,控制相对

标准偏差臆10%。
核磁共振样品预处理与波谱分析:为了提高固

体核磁共振测定的精确度,土壤样品在进行核磁共

振分析前先用氢氟酸(HF)进行预处理,预处理方法

如下[18]:称量 8 g 土壤样品于 100 mL 塑料离心管

中,加 50 mL HF(体积分数 10%)溶液,摇床上振荡 1
h(25 益,100 r / min),离心机上 3000 r / min 离心 10
min,弃去上清液,残余物继续用 HF 溶液处理。 共重

复处理 8 次,摇床时间依次是:第 1—4 次 1 h,第 5—
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7 次 12 h,最后 1 次 24 h。 处理过后的残余物用蒸馏

水清洗后以除去其中的 HF 溶液,方法如下:加 50
mL 蒸馏水,振荡 10 min,离心 10 min(3000 r / min),
去掉上清液,整个过程重复 4 次。 残余物在 40 益的

烘箱中烘干,过 60 目筛后置于密实袋中,备 NMR 上

机测定。
处理后的样品用固体核磁共振仪(AVANCE III

400MHz,布鲁克公司)进行测定,采用交叉极化魔角

自旋(CPMAS)技术,测定参数分别是:光谱频率为

100.63 MHz,魔角自旋频率为 5 kHz,接触时间为 2
ms,迟滞时间为 0.5 s,采样时间为 0.01 s,扫描次数

为 140000 次,各类型碳相对含量用该区间化学位移

积分面积的百分数表示,由机器自动给出。
1.3摇 数据统计分析

试验数据的计算与分析工作在 Excel 2003、
Origin 8.0 上进行,使用统计软件 SPSS17.0 单因素方

差分析法对数据进行显著性检验和相关性分析。

2摇 结果与分析

2.1摇 互花米草盐沼土壤有机碳库组分分析

土壤可溶性有机碳(DOC)是指能溶解于水,并
且能通过 0.45滋m 滤膜的含碳有机物,它们极易被土

壤微生物所分解,是土壤微生物直接利用的土壤碳

源[19]。 各样地表层土壤可溶性有机碳含量(图 2)表
现为 SAF2007 > SAF1989 > SAF2000 > SSF1989 >
SAF2011> MF,平均值分别为 50. 67、46. 22、39. 12、
17郾 43、8.31、6.92 mg / kg。 相关性分析表明,土壤可

溶性有机碳与土壤有机碳极显著相关(P<0.01)(图
3),这说明土壤有机碳很有可能决定了土壤中可溶

性有机碳的含量。 各样地(MF、SAF2011、SAF2007、
SAF2000、 SAF1989 ) 的 DOC / SOC 比 值 分 别 为

0郾 66%、1.01%、0.67%、0.62%、0.61%,互花米草建群

该比值没有明显变化。

图 2摇 土壤 DOC、MBC 及 SOC 含量

Fig.2摇 Concentration of DOC、MBC and SOC

摇 摇 土壤微生物量碳(MBC)是土壤有机碳库中活性

很强的一部分,尽管占总有机碳的比例很小,但常被

作为评价土壤有机碳库周转速率的指标之一[20]。
各样地表层土壤微生物量碳含量 (图 2) 表现为

SAF2007> SAF1989> SAF2000> SSF1989> SAF2011>
MF,平均值为 70.34、69.24、61.55、18.27、13.56、8.92
mg / kg。 相关性分析表明,土壤微生物量碳与土壤有

机碳极显著相关(P<0.01)(图 3)。
由互花米草盐沼土壤有机碳的含量(图 2)变化

可知,在建群初期,随着互花米草建群时间的增加,

土壤有机碳含量显著增加(P<0.01),在 SAF2007 处

达到最大,对照样点 MF 仅为其 13.8%。 但是随着互

花米草盐沼进一步的扩张发育,滩面高程增加,盐沼

内水分盐度等环境条件变化梯度更加显著,影响土

壤有机碳积累和分解过程,土壤有机碳含量有波动。
互花米草盐沼各样点含量为 0.82—7.60 g / kg,平均

值为 4.29 g / kg,总体高于碱蓬盐沼和光滩。 不同植

被类型表层土壤有机碳含量表现为:互花米草盐沼

滩(5.57 g / kg) >碱蓬盐沼(2.40 g / kg) >光滩(1.05
g / kg)。
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图 3摇 土壤 DOC、MBC 与 SOC 的关系

Fig.3摇 The relationship among DOC、MBC and SOC

2.2摇 土壤有机碳组成结构特征分析

土壤有机碳固态 NMR 碳谱主要可划分为以下 4
个共振区域[17],烷基碳(Alkyl C) 区,0—45 滋mol /
mol;烷氧碳区(Alcoxyl C)区,45—110 滋mol / mol;芳
香碳 (Aromatic C) 区,110—160 滋mol / mol;羧基碳

(Carboxyl C)区,160—200 滋mol / mol。 根据已有的

研究报道[10,17, 19鄄2 0],烷基碳区内,可以在 啄21—22、
25—26、31、33 和 43—44滋mol / mol 等处观察到吸收

峰,其中 啄30 处的吸收峰最为明显;烷氧碳区内,
啄50—60 处的吸收峰为甲氧基碳,啄60—110 处的吸

收峰为碳水化合物碳;芳香碳区内,啄110—145 处的

吸收峰是芳香碳,啄145—160 处的吸收峰为被 O 取

代的酚基碳;羧基碳区内,啄172—174 处的吸收峰为

羧基、酰胺和脂碳。
互花米草盐沼土壤中的有机碳形态以烷氧碳和

芳香碳为主(图 4),芳香碳的平均比例(35.85%)最
高,其次为烷氧碳(32.83%)和羧基碳(20.62%),烷
基碳的平均比例(10.36%)最低。 互花米草建群初

期,土壤有机碳中烷基碳有增加趋势,在 SAF2007 处

出现最大值(11. 84%)后逐渐下降,低于碱蓬盐沼

(SSF1989 处)土壤烷基碳含量(12.2%)。 烷氧碳与

烷基碳的变化趋势相反,在 SAF2007 处出现最小值

27.2%后逐渐增加至 SAF1989 处的 37.73%。 有机碳

中芳香碳含量变化不大,碱蓬盐沼(SSF1989 处)的

芳香碳含量低于互花米草盐沼;羧基碳与烷基碳的

变 化 趋 势 一 致, 在 SAF2007 处 出 现 最 大 值

(23郾 45%),普遍低于碱蓬盐沼(SSF1989 处)土壤的

羧基碳含量(25.13%)。
脂肪族碳(烷基碳+烷氧碳)与芳香碳比值表现

为 SAF2000 ( 1. 29) > SAF1989 ( 1. 27) > SAF2011
(1郾 24)>SSF1989 (1.19) >SAF2007 (1郾 04),该比值

在互花米草建群 12a(SAF2000 处)达到最大值 1.29
后下降,高于碱蓬盐沼(SSF1989 处);烷基碳与烷氧

碳的比值在 SAF2007 处达到最大值,和碱蓬盐沼

(SSF1989 处)相近。
烷基碳与烷氧碳的比值表现为 SAF2007 (0.44)

>SSF1989 (0.43)>SAF2000 (0.28)>SAF2011(0.27)
>SAF1989 (0. 22),呈先上升后下降的趋势,其中

SAF2007 样地比值最高。
烷基碳+芳香基碳为疏水碳,烷氧碳+羧基碳为

亲水碳。 各样地疏水碳含量 /亲水碳含量表现为:
SAF2007 (0.97) >SSF1989 (0.87) >SAF2000 (0.85)
>SAF2011 (0.83)>SAF1989 (0.81)。

图 4摇 土壤有机碳中不同类型 C 含量分布

Fig.4摇 Concentration of different organic carbon types

3摇 讨论

3.1摇 互花米草对土壤有机碳库组分的影响

摇 摇 有机碳是土壤的重要组成部分,其含量大小可

9714摇 15 期 摇 摇 摇 杭子清摇 等:互花米草盐沼土壤有机碳库组分及结构特征 摇



http: / / www.ecologica.cn

以反映土壤肥力及初级生产力[21]。 相关研究表明

互花米草海向扩张提高了 SOC 含量,这是海源输入、
植物输入以及潮沟、洼地、水分等因素共同作用于分

解过程的结果,随着建群时间的增长,有机碳库周转

率降低,生物可利用性减小,SOC 质量提高[7,11,22]。
王刚等[9]研究表明,入侵 12 a 的互花米草样地表土

年均碳汇积累速率为 1.8 t / hm2,如此多的有机物输

入到土壤中是土壤有机碳增加的主要原因。 本研究

中,在互花米草定居盐城海滨湿地 1—23a 后,表层

土壤的有机碳含量与光滩相比显著增加(P<0.05),
这说明互花米草入侵盐城海滨湿地促进了土壤

碳汇。
土壤 可 溶 性 有 机 碳 ( DOC) 和 微 生 物 量 碳

(MBC)是用来表征土壤活性碳库的重要指标,尽管

它们只在土壤碳库中占很小的部分,却在土壤物质

转化和养分循环中发挥着重要作用[4]。 土壤可溶性

有机碳(DOC)主要来源于光合产物、表层有机质的

淋溶或分解和土壤有机质的微生物过程。 植被变化

首先改变了土壤的植被条件、理化性质等,从而影响

土壤微生物活性的变化,引起土壤各组分一系列的

连锁变化[18]。 江苏大丰王港口湿地互花米草滩可

溶性有机碳的含量介于 20.3—27.2 mg / kg 之间[7],
DOC 与 SOC 呈显著正相关(P<0.05),本研究也表

明,DOC 有与 SOC 相同的变化趋势,究其原因可能

有:1)互花米草样地凋落物和根系分泌物较多,有机

碳含量较大,淋溶作用以及分解形成的 DOC 含量也

较多;2)互花米草样地 DOC 中的富啡酸和酚类物质

较多,可以抑制土壤微生物的活动[18],使得微生物

可利用的 DOC 减少,土壤中的 DOC 含量增加。
和其他自然湿地生态系统相比较而言,盐沼湿

地土壤的微生物量碳(MBC)含量相对较小,虽然互

花米草的生长可以促进土壤微生物量碳增加,但是

与淡水湿地土壤微生物量碳相比仍要小一个数量

级[23],如三江平原湿地的土壤 MBC 含量分别达到

2035.5、1729.8、1035.2 mg / kg[23],与本研究的测定结

果差异很大,这可能主要是与海滨潮滩湿地的特殊

生境有关。 相关研究表明[24],互花米草在滨海潮间

带的大面积生长,为土壤微生物提供了不同的碳源,
改变了土壤微生物功能群。 江苏海滨湿地土壤含盐

量达到 1.17%,大大抑制了非耐盐微生物的生长与

繁殖,且营养元素的普遍缺乏是限制潮间带湿地植

被生长的一个重要因素。 因此,互花米草在潮滩湿

地扩张生长,为该处土壤微生物提供了种类不同的

碳源,改变了土壤微生物群落生理功能结构,对海滨

湿地生态系统的碳循环具有重要意义。 本研究中,
各样地 MBC 含量介于 8.92—70.34 mg / kg 之间,显
著高于 DOC 含量(P<0.05),且两者增加趋势相同,
MBC 增加的原因在于互花米草适应能力强,拥有发

达的根系,而地下根系是微生物活动的能源机制,改
变了土壤理化性质以及根系分泌物,从而可以影响

微生物的数量和活性[10]。
3.2摇 互花米草对土壤有机碳库组成结构特征的影响

土壤有机碳是由具有不同保留时间的组分形成

的复杂系统[25],研究表明,土壤有机碳主要是由可

识别的生物分子组成,其中 71%—79%是以碳水化

合物、氨基化合物、脂类、 酚类的结构形式存在

的[26]。 脂肪族碳 /芳香碳的比值可以用来表示物质

分子结构的复杂程度,该比值越高反应物质中芳香

结构越少、脂肪族侧链越多、缩合程度越低、分子结

构越简单。 本研究中 SAF2007 样地比值最低,为
1郾 04,SAF2011、 SAF2000、SAF1989 这 3 个样地比值

分别为 1.24、1.29、1.27,4 个样地差异并不显著(P>
0郾 05),这说明互花米草随着定居时间的增长,有机

碳组分的分子结构变化有限。
Mathers 等[27]研究表明,土壤有机碳中烷基碳所

占的比例最大;商素云等[28] 报道,天然灌木林改造

成板栗林后土壤有机碳中的烷氧碳和羰基碳比例显

著下降,而烷基碳和芳香碳比例显著增加。 从本试

验结果来看,互花米草盐沼土壤中的有机碳以芳香

碳(35.85%)和烷氧碳(32.83%)为主,互花米草建群

5a 后,土壤中烷基碳含量达到 11.84,而烷氧碳含量

在建群 23a 后达到 37.73,不同研究中各种不同形态

的有机碳所占比例差别较大,这与植物种类、土壤类

型以及水文气候等因素有关。
烷基碳 /烷氧碳比值反应了物质烷基化程度的

高低。 一般认为,烷基碳来自于微生物代谢产物和

木栓质、角质等植物生物聚合物[29鄄30],难以降解,较
为稳定。 烷氧碳则相对易于分解,因此烷基碳 /烷氧

碳的比值可以反映土壤有机碳库稳定性。 由结果可

知 SAF2007 样地最高,这表明互花米草入侵 5a 后,
土壤烷基化程度增加,难分解有机碳的比例增多,其
原因可能在于互花米草入侵样地后,凋落物残体以
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及互花米草自身的固碳作用使得大量的有机碳进入

土壤,提高了土壤微生物对土壤中活性有机碳的利

用程度,对土壤中烷氧碳的利用程度增加,使烷基碳

相对富集,导致烷基碳 /烷氧碳比值增加,从而有助

于提高土壤有机碳的稳定性。 SSF1989 样点比值达

到 0.43,高于 SAF1989 样点的 0.22,这说明碱蓬盐沼

土壤有机碳稳定程度高于附近的互花米草盐沼。
另外有研究表明,疏水碳和亲水碳的比值能够

反映土壤有机碳和团聚体结合的稳定性。 本研究中

两者比值在 0.81—0.97 之间,且在 SAF2007 样点出

现最大值 0.97,这说明该样点有机碳稳定性较高,也
与上述分析一致。

4摇 结论

(1)互花米草建群后,盐沼表层土壤有机碳、活
性碳库含量显著增加(P<0.05),各样地表层土壤有

机碳、可溶性有机碳以及微生物量碳含量均表现为

互花米草滩>碱蓬滩>光滩。
(2)互花米草土壤有机碳结构以烷氧碳和芳香

碳为主,其中芳香碳的平均比例最高,烷基碳的平均

比例最低;建群 5a 的互花米草样地土壤芳香碳、烷
氧碳、烷基碳含量最高,建群 23a 的互花米草样地土

壤羧基碳含量最高。
(3)在建群 5a 后,互花米草盐沼土壤中烷基碳 /

烷氧碳和疏水碳 /亲水碳均达到最高值;土壤有机碳

烷基化程度和土壤碳库稳定性高于其它样地。
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