
第 ３６ 卷第 ２３ 期

２０１６ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．２３
Ｄｅｃ．，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１３０６０７９， ３１１００４１３）；中央级公益性科研院所基本科研业务费项目（ＣＡＦＹＢＢ２０１４ＱＢ０１８， ＣＡＦＩＮＴ２０１１Ｃ１０）

收稿日期：２０１５⁃１１⁃１０； 　 　 修订日期：２０１６⁃０６⁃２８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｏｆｅｎｇ＠ ｃａｆ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５１１１０２２７６

朱耀军， 赵峰， 郭菊兰， 武高洁， 林广旋．湛江高桥红树林湿地有机碳分布及埋藏特征．生态学报，２０１６，３６（２３）：７８４１⁃７８４９．
Ｚｈｕ Ｙ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｆ， Ｇｕｏ Ｊ Ｌ， Ｗｕ Ｇ Ｊ， Ｌｉｎ Ｇ Ｘ． Ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｒｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｏｑｉａｏ ｍａｎｇｒｏｖｅ ａｒｅａ ｉｎ
Ｚｈａｎｊｉａｎｇ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（２３）：７８４１⁃７８４９．

湛江高桥红树林湿地有机碳分布及埋藏特征

朱耀军１， 赵　 峰２，∗， 郭菊兰１， 武高洁１， 林广旋３

１ 中国林业科学研究院湿地研究所，国家林业局湿地研究中心，北京　 １０００９１

２ 中国林业科学研究院资源信息研究所，北京　 １０００９１

３ 广东湛江国家级红树林自然保护区管理局，湛江　 ５２４０３３

摘要：红树林是世界上单位生产力最高的生态系统之一，其能够持续地固定有机碳，对全球碳平衡和生物地球化学循环有着深

远影响。 以广东湛江国家级红树林自然保护区高桥核心区为研究区，旨在分析我国典型红树林湿地的固碳潜力，为红树林湿地

碳计量提供依据。 在垂直于海岸线的两条样线上选取 ６ 个不同潮位的样点进行沉积柱取样分析，通过重铬酸钾氧化⁃外加热法

测定有机碳含量，基于放射性同位素２１０Ｐｂ 定年推演沉积率，并对湿地有机碳密度和埋藏率进行计算。 结果表明：研究区红树林

湿地有机碳含量 ２．１４—３６．９４ ｇ ／ ｋｇ，平均（１２．７９±９．９１） ｇ ／ ｋｇ。 红树林湿地有机碳密度为（０．０１００±０．００５６） ｇ ／ ｃｍ３，空间上差异显

著显著，水平方向上两条样线均以中带样点的有机碳密度最大，近陆侧（内带）样点的有机碳密度高于近海侧（外带）；垂直方向

上，内带和外带样柱的有机碳密度均以表层最高，而且随深度增加而减小。 研究区红树林湿地百年尺度上沉积率为 ６．５—
１１ｍｍ ／ ａ，且外带样点沉积速率显著快于内带样点。 有机碳埋藏率空间差异大，外带样点为（３４．５８±７．６７） ｇ ｍ－２ ａ－１，而中带样点

可达 １５０．５６ ｇ ｍ－２ ａ－１。 红树林湿地有机碳的分布受潮位的影响大，更高潮位点和表层的有机碳含量和密度更高，而处于低潮位

的外带样点的有机碳沉积更快。 研究区红树林湿地有机碳含量和密度比更低纬度带低，但均高于地带性陆地植被，且其能够通

过持续的沉积过程来捕捉和固定有机碳，固碳潜力大。
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ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｕｇｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍａｎｇｒｏｖｅ； ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ２１０Ｐｂ； ｓｅｄｉｍｅｎｔ； ｂｕｒｉａｌ ｒａｔｅ

湿地对全球碳循环有着深远影响，当前对湿地有机碳储量和影响因素的研究成为热点。 红树林湿地是世

界上单位生产力最高的生态系统之一，其面积占全球海岸带的 ０．５％，却埋藏了海岸生态系统 １０％—１５％的总

有机碳［１⁃２］。 红树林在较短的时间尺度上是碳源，支持着相邻的海洋生态系统［３］，在更长时间尺度上则是碳

库，其对于全球气候变化和人类活动的扰动极为敏感［４］。 红树林的固碳功能及其在陆海生态系统之间的物

质交换对于海岸带生物地球化学循环具有重要意义［４⁃５］。
世界红树林在 １９８０—２０００ 年间减少了 ３５％［６］，我国现有红树林仅为 ２０ 世纪 ５０ 年代分布面积的一半［７］，

由于红树林减少或增加而导致的释放或固定的碳，尤其地下部分的变化尚不清楚。 红树林通过外源沉积和根

系降解持续固定有机碳，其单位面积的有机碳储量大于泥炭地［８］，其沉积深度能够达到数米［９］。 与国外对于

红树林湿地有机碳埋藏研究［８，１０］相比，国内学者多在红树林沉积物的沉积率［１１⁃１２］、理化性质［１３⁃１４］、有机碳储

量［１５⁃１７］等方面进行研究，对于有机碳埋藏的研究较少，限制了红树林的碳计量，低估了其在应对气候变化方

面的重要作用。 本研究选择我国红树林的典型分布区，测定不同潮位点的地下有机碳含量，并通过放射性同

位素进行定年分析，研究红树林湿地沉积速率、有机碳空间分布以及埋藏率，有助于更好地理解红树林湿地的

固碳潜力，为全球变化背景下我国红树林湿地生态恢复和碳计量提供参考。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

高桥红树林地处广东湛江国家级红树林保护区的核心区，位于两广界河洗米河在北部湾入口处的英罗湾

内（１０９°４５′—１０９°４８′Ｅ，２１°３１′—２１°３５′Ｎ）。 红树林植被覆盖度高，树种分布呈现明显的分带特征，主要树种

包括桐花树 （ Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ）、 木榄 （ Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ ）、 秋茄 （ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｖｏｌａｔａ ）、 红海 榄

（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ）、白骨壤（Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ）、海漆（Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ ａｇａｌｌｏｃｈａ） 和无瓣海桑（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ）
等，岸带分布有黄槿（Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｔｉｌｉａｃｅｕｓ）等半红树植物。 研究区属南亚热带季风型海洋性气候，年平均气温

２３℃左右，极端最高气温 ３８ ℃，极端最低气温 １５℃。 年平均降水量 １７００—１８００ ｍｍ，主要集中在 ５—９ 月。 潮

汐属于不正规日潮为主的混合潮型，大潮汛期为全日潮，月平均 ２２ ｄ，小潮为半日潮，月平均为 ８ ｄ；平均潮差

２．５３ ｍ，最大潮差 ６．２５ ｍ。 海水年均温 ２３．５℃。
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图 １　 沉积柱采样位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅｓ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ

１．２　 材料与方法

１．２．１　 沉积物取样

取样时间为 ２０１１ 年 ７—８ 月。 沿陆地⁃海洋方向选

择两条样线（Ａ、Ｂ），在每条样线上根据与海堤的距离分

别选取 ３ 个不同位置的样点，分别代表内带（近陆侧）、
中带和外带（近海侧），并用 ＧＰＳ 进行定位（图 １）。 Ａ
样线位于研究区北部，潮位比 Ｂ 样线更高，样点距离北

部海堤分别为 １７００ 、９００ｍ 和 ３００ｍ，其中 Ａ１、Ａ２样点由

桐花（Ａ． ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ）和木榄（Ｂ． ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ） 群落组

成，Ａ３样点群落组成为白骨壤（Ａ． ｍａｒｉｎａ）和桐花（Ａ．
ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ）。 Ｂ 样线位于研究区南部，距离北部海堤

分别为 １３２０ｍ 、３４０ｍ 和 ７０ｍ，以白骨壤（Ａ． ｍａｒｉｎａ）纯

林为主；Ｂ２样点为白骨壤与红海榄（Ｒ． ｓｔｙｌｏｓａ）混交的群

落类型。 ２０１５ 年 ８ 月，通过摄影测量技术获取研究区

的三维点云数据，提取了各样点的相对高程（表 １）。

表 １　 采样点的相对高程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
采样位置

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
相对高程 ／ ｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
采样位置

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
相对高程 ／ ｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
Ａ１ ０．５ Ｂ１ －０．８
Ａ２ －０．６ Ｂ２ －２．１
Ａ３ －２．７ Ｂ３ －２．５

沉积物取样采用自制重力采样器，材质为透明 ＰＶＣ 管，管内直径为 ４．０ｃｍ，管长 １．２ｍ，钻头为尼龙材质。
每个样点附近采集 ４ 个沉积柱，受采样地点沉积层厚度的限制，沉积柱的长度在 ７０—１００ｃｍ 之间。 每个样点

对其中一个沉积柱分别按照 １ｃｍ（０—３０ｃｍ）和 ２ｃｍ（３０ｃｍ 以下）间隔进行分样，在 ７０℃烘箱中烘干用于２１０Ｐｂ
定年分析，另外 ３ 个沉积柱按照每 １０ｃｍ 进行分样，分层混合且自然风干后用于理化性质分析和有机碳测定。
１．２．２　 样品分析指标及分析方法

粒度分析采用英国 Ｍａｌｖｅｒｎ 公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 型激光粒度分析仪（测量范围 ０．０２—２０００μｍ，各
粒级组分平行分析误差小于 ５％）；粒度标准参照国际制土壤粒度分级，即砂粒（Ｓａｎｄ）＞２０μｍ、粉粒（Ｓｉｌｔ）２０—
２μｍ、粘粒（Ｃｌａｙ）＜２μｍ 的分类标准进行分析。２１０ Ｐｂ 定年分析在湖泊与环境国家重点实验室完成，样品中
２１０Ｐｂ、２２６Ｒａ 活度采用美国 ＥＧ＆Ｇ Ｏｒｔｅｃ 公司生产的高纯锗井型探测器（ＨＰＧｅ ＧＷＬ２１２０２１５） 测定，测试误差小

于 １０％，采用恒定沉积通量模式（ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＣＩＣ）计算沉积年代［１８］。 ｐＨ 值采用电位法测定，沉积

物有机碳（ＯＣ）测定采用重铬酸钾氧化⁃外加热法［１９］。 沉积物的容重基于采样器中单位体积样品的干重

计算。
１．３　 数据处理

数据分析基于 ＳＰＳＳ １８．０ 软件进行，相关的图表采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件

制作。

２　 结果与分析

２．１　 红树林湿地沉积物理化性质

研究区红树林沉积物属于酸性硫酸盐土类型，质地为粉砂型，其中粘粒、粉粒和砂粒含量分别为（１３±
４）％、（３９±１２）％和（４８±１６）％。 各沉积柱剖面层次之间的理化性质范围较大，其中 ｐＨ 值为 ２．５—７．３，容重
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（ＢＤ）０．８７—１．８０ｇ ／ ｃｍ３。 ｔ 检验结果表明，Ａ、Ｂ 样线之间的粒度特征、ｐＨ 值的差异不显著，而 Ｂ 样线沉积物容

重显著高于 Ａ 样线（Ｐ＜０．０５）。 各样点的砂粒含量与容重随着深度增加而增加，而 ｐＨ 值、粘粒含量和粉粒含

量随深度增加而降低。

图 ２　 沉积柱理化性质垂向变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｏｗｎ ｃｏｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｒｏｍ Ａ ａｎｄ Ｂ ｓａｍｐｌｅ ｌｉｎｅｓ

２．２　 红树林沉积物的沉积速率

基于放射性同位素２１０Ｐｂ 的定年分析计算各沉积柱的沉积速率，ＣＩＣ 模式是基于２１０Ｐｂ 输入通量与沉积物

堆积速率恒定条件下的年代计算方法，反映的是一段时间内的平均沉积通量。 将２１０Ｐｂｅｘ与深度进行指数拟

合，拟合系数 Ｒ２介于 ０．６０—０．６９ 之间（图 ３）。 计算可知，Ａ 样线上 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 样点的沉积速率为 ０．６５、０．６５、０．
８６ｃｍ ／ ａ，而 Ｂ 样线 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 样点的沉积速率为 １．１０、１．０７、１．１０ｃｍ ／ ａ， Ａ 样线的沉积速率显著低于 Ｂ 样线（Ｐ
＜０．０５）；就样点而言，更低潮位点的沉积速率更高。
２．３　 红树林湿地有机碳密度和埋藏率

有机碳密度参照文献［９］方法，结合容重和有机碳含量进行计算，即有机碳密度 ＝有机碳含量×沉积物容

重。 研究区 ６ 个沉积柱的平均有机碳密度为（０． ０１００ ± ０． ００５６） ｇ ／ ｃｍ３，Ａ、Ｂ 样柱平均有机碳密度分别为

（０．０１０６±０．００５８）ｇ ／ ｃｍ３、 （０．００９０±０．００５１）ｇ ／ ｃｍ３。 表 ２ 可以看出，水平方向上，Ａ、Ｂ 样线上均以中带样点的有

机碳含量最大，Ａ 样线上内带样点 Ａ１ 的有机碳含量显著高于外带样点 Ａ３，而 Ｂ 样线上内带样点 Ｂ１ 和外带

样点 Ｂ３ 的差异不显著，６ 个样点的有机碳含量表现为 Ａ２＝Ａ１＝Ｂ２＞Ｂ１ ＝Ｂ３ ＝Ａ３。 垂直方向上，两条样线上除

了中带样点规律性不强，出现分层现象外，其它样点的有机碳含量和密度均以表层最高，受容重的影响，样点

间有机碳密度差异与有机碳含量的表现存在差异（图 ４，图 ５）。

表 ２　 Ａ、Ｂ 样线上 ６ 个样点的有机碳沉积特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ＳＯＣ ｉｎ ６ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ａ ａｎｄ Ｂ ｓａｍｐｌｅ ｌｉｎｅｓ

样点
Ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

有机碳含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

有机碳密度
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

沉积率
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒａｔｅｓ ／

（ｃｍ ／ ａ）

有机碳埋藏率
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｂｕｒｉａｌ ｒａｔｅｓ ／
（ｇ ｍ－２ ａ－１）

Ａ１ ０．７０ｂ±０．１９ １９．７５ａ±９．４４ ０．０１２４ｂ±０．００３１ ０．６５ ８０．４７±２０．４４

Ａ２ ０．７４ｂ±０．１３ ２３．５９ａ±８．１２ ０．０１６２ａ±０．００３０ ０．６５ １０５．４２±１９．２１

Ａ３ １．１０ａ±０．１７ ３．８６ｂ±１．４８ ０．００４０ｃ±０．０００９ ０．８６ ３４．５８±７．６７

Ｂ１ １．０７ａ±０．１６ ７．６３ｂ±７．２６ ０．００７６ｃ±０．００６０ １．１０ ８３．９７±６６．１６

Ｂ２ ０．７６ｂ±０．２２ １９．５０ａ±６．７７ ０．０１４１ａｂ±０．００４８ １．０７ １５０．５６±５１．７９

Ｂ３ １．１８ａ±０．２０ ５．８８ｂ±２．１２ ０．００６６ｃ±０．００１３ １．０５ ６９．０９±１３．５１

　 　 数值为平均值±标准差， 同列不同小写字母表示样点之间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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图 ３　 Ａ、Ｂ 样线上 ６ 个沉积柱中２１０Ｐｂ 比活度垂向变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ２１０Ｐｂ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｖｅｒｓｕｓ ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅｓ ｆｒｏｍ Ａ ａｎｄ Ｂ ｓａｍｐｌｅ ｌｉｎｅｓ

图 ４　 沉积柱中有机碳含量垂向分布

Ｆｉｇ．４　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅｓ

图 ５ 　 沉积柱中有机碳密度垂向分布

Ｆｉｇ．５　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅｓ
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基于年沉积率计算各样点有机碳的埋藏率，即有机碳埋藏率＝有机碳密度×沉积率。 表 ２ 表明，Ａ、Ｂ 样线

上有机碳埋藏率均以中带样点最高，而外带样点最低。 在沉积率差别不大的情况下，有机碳含量是有机碳埋

藏率的决定因素。 表 ３ 对砂粒含量与容重、碳含量、碳密度进行相关分析得知，碳含量与碳密度显著正相关，
而与容重与砂粒含量显著负相关正相关。

表 ３　 容重、有机碳含量、碳密度与沙粒含量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （Ｒ） ａｍｏｎｇ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

理化性质
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

有机碳含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

有机碳密度
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ

砂粒含量
Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ １

有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．８８２∗ １

有机碳密度 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．７１４∗ ０．９４８∗ １

砂粒含量 Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．５９８∗ －０．６２１∗ －０．５２４∗ １

　 　 ∗表示相关性显著（Ｐ＜０．０１）

３　 讨论

３．１　 红树林湿地有机碳分布、含量和密度的影响因素

红树林林下土壤属于酸性硫酸盐土类型，是红树植被下发育形成的一类特殊土壤。 红树林湿地中的有机

碳来自海洋、陆地和自身生产，其中凋落物以及根系更新是其重要来源，也有研究认为其主要来自海洋藻类、
菌类以及人类活动等［２０］。 湿地有机碳受生物和非生物因子综合影响，其中生物因子包括来自地上、地下生产

与分配等植物功能特征以及腐生生物、蟹类活动等生物活动［２１］；非生物因子包括气候、地形、潮汐等［２２］。
红树林湿地有机碳含量差异大，从不足 ５ ｇ ／ ｋｇ 到小于 ４００ ｇ ／ ｋｇ，平均为 ２２ ｇ ／ ｋｇ［２１］，有学者认为高温带来

更高的有机碳降解率，有机碳密度随着年平均温的增加而降低［８］。 我国红树林沉积物有机碳含量 １．２—１４５．５
ｇ ／ ｋｇ，平均（３０．５±０．７） ｇ ／ ｋｇ［１７］，本研究区 ６ 个不同潮位样点的湿地有机碳含量为 ２．１４—３６．９４ ｇ ／ ｋｇ，平均

（１２．７９±９．９１） ｇ ／ ｋｇ。 表 ４ 对我国红树林有机碳含量研究结果进行了比较，可见我国不同红树林区有机碳含量

差异大，与更低纬度的海南省红树林湿地有机碳含量相比，本研究区沉积物的有机碳含量相对较低，仍高于地

带性土壤 ８．７ ｇ ／ ｋｇ 的结果，与前人的研究结论一致［２３⁃２６］。 有学者在该地区研究表明，湿地有机碳含量为 １３—
６４ｇ ／ ｋｇ［２７］ ，不同潮位带各林分间的有机碳含量差异大，红海榄Ｒ． ｓｔｙｌｏｓａ（ ５２ ．４４±１６ ．１２） ｇ ／ ｋｇ，而白骨壤

表 ４　 红树林湿地有机碳含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

有机碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

有机碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

中国［１７］ １．２—１４５．５ 海南［３１］ ２．９９—１０５．０６

清澜港［３１］ ２７．３６ 东寨港［３１］ ３２．２４

东寨港［３２］ １９．９２—８７．５４ 漳江口［３３］ ６—１５

漳江口［３４］ ２３．５５—５４．１７ 漳江口［３５］ １５—１９

九龙江口［３４］ ７．５４—２０．３ 汕头榕江口［３６］ ＜２３．２

深圳福田［３７］ １７．１１—６１．４８ 香港汀角［１１］ １．６８—２２．７４

北海大冠沙［１２］ １．９１—９．２８ 珠江口淇澳岛［３７］ １８．１０—６７．９８

防城港［１３］ ２．３８—１２．４１ 雷州半岛［２３］ ３．８９—２８．７１

英罗港［２４］ １４．６７—６０．６１ 高桥［２７］ １３—６４

高桥［１６］ ８．５—２３．６ 雷州附城镇［２５］ ９．２７—２８．６１

雷州湾［２６］ ２３．３２±２．９０
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Ａ． ｍａｒｉｎａ为（１９．９３±４．２０） ｇ ／ ｋｇ［１５］。 在同一地区，地形因素通过影响潮汐、水文过程差异来影响凋落物和根系

生产等生态过程，进而影响有机碳积累［２１］，更稳定的水能条件能固定更多有机碳［１６］。 根系生产是红树林湿

地有机碳的重要来源，然而根际环境在理化性质、生物活性等方面与非根际环境明显不同［２８］。 根系分泌物及

根系分解导致根际沉积物中有机碳含量更高，因此取样点代表性影响空间尺度上推演结果的差异。
本研究的有机碳密度采用文献［９］方法，将沉积物和有机碳含量相乘进行计算，可以看出碳密度受沉积物

容重和有机碳含量的共同影响。 低潮位点的有机碳含量低，但其砂粒含量高，容重大，一定程度上缩小了受潮

位影响的差异。 也有研究认为，湿地有机碳密度在同一地区的差异是由于悬浮物供给情况和潮汐状况差异造

成［８］。 根系降解决定了红树林湿地有机碳特性及其垂直分布［２９］，红树林湿地不同深度有机碳含量取决于不

同时间尺度上的有机碳埋藏和降解过程［３０］，因此测定的有机碳含量是对红树林湿地有机碳当前状态的量化，
而不是沉积的总量。 也有研究表明红树林湿地林下剖面的有机碳含量分布没有规律性［２３］，本研究的 ６ 个样

点均以表层有机碳含量最高，内带和外带的样点随着深度增加而降低的现象，而中带样点的有机碳含量变化

出现分层差异。
３．２　 影响红树林湿地有机碳沉积过程的因素

红树林湿地受水动力条件和沉积环境的影响，能够记录和反映环境历史和当前状态。２１０Ｐｂ 被广泛用于百

年尺度上红树林湿地沉积速率的计算以及其固碳能力评价研究［３９］。 世界红树林的沉积速率为 ０．１—１０ ｍｍ ／
ａ，平均 ５ ｍｍ ／ ａ［４０］。 基于２１０Ｐｂ 定年分析表明，本研究区红树林湿地沉积率在 ６．５—１１．０ ｍｍ ／ ａ。 国家海洋局

《海平面公报》显示，１９８０ 年至 ２０１３ 年，中国沿海海平面上升速率为 ２．９ ｍｍ ／ ａ，南海沿海海平面 ２０１３ 年比常

年高 １１４ｍｍ，未来 ３０ 年预计将上升 ７５—１５０ｍｍ。 可见，研究区红树林湿地的沉积能与海平面上升速率相匹

配。 潮汐淹没频率是控制沉积率的主要驱动因子［４１］，淹没频率随着高程的增加而降低，近岸的红树林沉积减

少，本研究区低潮位带的沉积率明显高于高潮位带。 红树林树体大小、形状、格局［４２］以及风暴潮、飓风等极端

天气也干扰红树林湿地沉积过程［４３⁃４４］。
湿地中的有机碳会随时间降解和转化，红树林湿地有机碳埋藏率取决于研究的时间尺度。 有机碳埋藏率

可以用来量化特定时段内有机碳的现存量和埋藏率，有助于更好理解生态系统尺度上红树林湿地的固碳潜

力。 本研究表明中带样点的有机碳埋藏率更高，如 Ｂ２样点有机碳埋藏率可以达到（１５０．５６±５１．７９） ｇ ｍ－２ ａ－１，
而外带样点 Ａ３、Ｂ３ 仅为（３４．５８±７．６７）ｇ ｍ－２ ａ－１和（６９．０９±１３．５１） ｇ ｍ－２ ａ－１，可能与 Ｂ２样点靠近潮沟，为白骨壤

与红海榄混交群落类型有关，Ａ３、Ｂ３ 样点地处外带，潮位低，水动力条件较强，尽管沉积速率较大，但细颗粒

与有机质的沉积较少。 Ａ１、Ａ３ 样点有机碳含量的差异除群落类型外，大的潮差也可能是重要因素，而 Ｂ１、Ｂ３
有机碳含量差异不显著可能由于潮差小。 研究表明，同一地区不同地点的有机碳埋藏率也存在较大差异，如
澳大利亚的 Ｈｉｎｃｈｉｎｂｒｏｏｋ Ｃｈａｎｎｅｌ 为 ２６—３３６ ｇ ｍ－２ ａ－１ ［４５］、九龙江口 １６８—８４１ ｇ ｍ－２ ａ－１ ［４６］；有些地区的差异

较小，如 Ｒｏｏｋｅｒｙ Ｂａｙ 为 ６９—９９ ｇ ｍ－２ ａ－１ ［４７］、Ｓａｗｉ Ｂａｙ 为 １８４—２８１ ｇ ｍ－２ ａ－１ ［４８］。 不同学者对全球尺度上红树

林碳埋藏率进行了标准化换算［８，１０］，全球尺度上红树林有机碳埋藏率的空间差异大，从 ２２ ｇ ｍ－２ ａ－１ ［４９］到 １０２０
ｇ ｍ－２ ａ－１ ［４６］，可见全球尺度上估算红树林湿地有机碳埋藏率的标准尚未统一，红树林湿地有机碳的实际埋藏

率需要在更小尺度上进行量化估算。

４　 结论

（１）研究区红树林湿地百年尺度上沉积物的沉积率为 ６．５—１１ｍｍ ／ ａ，且外带样点的沉积速率显著快于内

带样点，能够与当前的海平面上升速率相适应。
（２）研究区各样点的有机碳埋藏率空间差异大，受不同潮位和群落类型的影响，近海一侧的外带样点为

（３４．５８±７．６７） ｇ ｍ－２ ａ－１，而中带样点可达到 １５０．５６ ｇ ｍ－２ ａ－１。
（３）研究区地下有机碳含量、碳密度分别为（１２．７９±９．９１） ｇ ／ ｋｇ、（０．０１００±０．００５６） ｇ ／ ｃｍ３。 其空间差异显

著，水平方向上以中带样点的有机碳密度最大，内带高潮位点的有机碳密度高于外带的低潮位点；垂向分布
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上，除中带样柱的规律性不强、出现分层现象外，内带和外带样柱有机碳含量和密度均以表层最高、随深度增

加而减小。 研究区红树林湿地有机碳含量和密度比更低纬度带低，但均高于地带性陆地植被，且其能够通过

持续的沉积过程来捕捉和固定有机碳，固碳潜力大。
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