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清澜港红树林湿地典型群落类型沉积物活性有机碳组
分分布特征

陈小花１，２，３，陈宗铸１，２，３，∗，雷金睿１，２，３，吴庭天１，２，３，李苑菱１，２，３

１ 海南省林业科学研究院（海南省红树林研究院），海口　 ５７１１００

２ 海南省热带林业资源监测与应用重点实验室（筹），海口　 ５７１１００

３ 海口市湿地保护工程技术研究开发中心，海口　 ５７１１００

摘要：滩涂海岸红树林生态系统通常具有较高的土壤养分，尤其是沉积物有机碳含量。 海南岛红树林种类丰富且生长较好，通

过对红树林沉积物有机碳组分的基础研究有利于提高对红树林湿地固碳能力的评估精度，加深对海洋蓝碳的认识。 以清澜港

红树林 ５ 种典型群落类型为对象，比较分析表层土壤（０—１０ ｃｍ）总有机碳（ＴＯＣ）、微生物生物量碳（ＭＢＣ）、易氧化有机碳

（ＥＯＣ）、可溶性有机碳（ＤＯＣ）含量差异及其与土壤因子之间的相关性。 结果表明：（１）不同群落类型间，土壤 ＴＯＣ、ＭＢＣ、ＤＯＣ

和 ＥＯＣ 含量均值分别为 ６６．７６ ｇ ／ ｋｇ、１７７．０８ ｍｇ ／ ｋｇ、２５．４９ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２．３４ ｇ ／ ｋｇ。 对比发现，土壤 ＴＯＣ 在角果木群落中含量最高，

但各群落间无显著差异；土壤 ＭＢＣ 在不同群落间存在显著差异，其中角果木群落和杯萼海桑群落显著高于榄李群落；土壤 ＤＯＣ

在不同群落间存在显著差异，其中海莲群落和角果木群落显著高于其余群落；土壤 ＥＯＣ 在不同群落间存在显著差异，其中角果

木群落显著高于海莲群落和正红树群落。 （２）活性有机碳各个组分占总有机碳的比例均值大小依次为 ＥＯＣ＞ＭＢＣ＞ＤＯＣ。 土壤

ＥＯＣ、ＭＢＣ、ＤＯＣ 的分配比例分别介于 ３．２３％—４．０２％、０．２２％—０．３６％、０．０２％—０．０８％之间。 （３）冗余分析表明，土壤 ＴＮ 对土壤

有机碳组分含量的单独解释率最高。 土壤 ｐＨ 在土壤的单独解释率最低，其对土壤有机碳组分含量影响较小。 （４）土壤 ＴＯＣ、

ＭＢＣ、ＤＯＣ、ＥＯＣ 与土壤 ＴＮ、含水量（ＳＷＣ）呈极显著正相关。 综上所述，潮位以及不同群系类型引起的土壤理化性质共同影响

着土壤活性有机碳组分的浓度。
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ＴＮ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＷＣ）． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｔｉｃ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｊｏｉｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｅｄｉｍｅｎｔ； ｅｄａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

红树林是最具生产力的生态系统之一，它们主要生长在热带和亚热带低洼潮间带的缺氧和含盐基质

中［１—２］。 红树林通过物理，生化和生物活动与邻近的生态系统（例如海草床，珊瑚礁和河口）共存，同时保持

孤立状态［３］。 据统计，这些生态系统具有为物种创造栖息地、防风消浪、护堤固滩、促淤造陆、净化海水等一

系列重要服务［４］，同时红树林固碳能力强，被认为是富含碳的生态系统之一，其碳储量是陆地森林的 ４—８
倍［５］。 海南岛拥有我国植物种类最丰富、生态系统结构最完整的红树林生态系统，经调查和文献查阅［６—７］，海
南的红树林植物种类丰富，适宜红树林生长的环境多样复杂，形成的红树林群落类型也多样复杂，主要集中分

布在东北部沿海市县。 海南省还进一步计划到 ２０２５ 年，新增红树林面积 ２０００ｈｍ２。 因此，能够实现准确评估

红树林湿地的碳储存能力，对于保护和恢复海洋蓝色碳汇以及气候治理工作具有重要的意义。
随着气候变化和海平面上升，已经进行了许多研究来量化气候、潮汐、群落组成等因素对红树林土壤碳储

量的影响［８—９］。 然而，关于红树林土壤有机碳的组成和稳定机制研究较少。 土壤有机碳由功能不同的组分在

不同分解和再形成条件下构成，根据不同的稳定性和周转时间，可将土壤有机碳库划分为活性碳库、慢性碳库

和惰性碳库［１０］。 其中，土壤活性有机碳是土壤碳库中较为活跃的那部分［１１］，通常可用土壤微生物生物量碳

（ＭＢＣ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ）、可溶性有机碳（ＤＯＣ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）、易氧化有机碳（ＥＯＣ， ｅａｓｉｌｙ
ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）和轻组有机碳（ＬＦＯＣ， ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）等进行表征［１２—１３］，其中土壤微生物

生物量碳是土壤有机碳的重要组分，可用于反映土壤肥力状况［１４］；土壤可溶性有机碳具有可溶于水的特性，
能直接被土壤微生物所利用［１５］；土壤易氧化有机碳是土壤有机碳的主要组成部分，对环境变化比较敏感，可
用于反映土壤的稳定性［１６］。 相较于土壤总有机碳，土壤活性有机碳更能及时反映土壤碳库的变化，对了解土

壤碳动态和指示全球气候变化具有重要意义［１７］。 近年来，国内外学者先后对福建漳江口红树林［１８—２０］、盐城

滩涂和滨海湿地［２１—２２］、亚热带张江河口红树林［２３］、黄河三角洲盐沼［２４］等不同湿地类型土壤活性有机碳组分

进行了研究，这些研究表明土壤活性有机碳组分的含量不仅受到植物群落类型影响，还与土壤 ｐＨ、含水量、土
壤氮磷养分等关系密切，且不同活性有机碳组分对土壤理化性质响应的敏感程度也存在差异。
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海南省清澜港红树林湿地是海南岛面积第二大的滩涂海岸湿地，该区红树林分布面积较大且集中连片，
树种资源及其丰富，主要的优势树种有海莲 （Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ）、榄李 （ Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａ ｒａｃｅｍｏｓａ）、红海榄

（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ）、正红树（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ Ａｐｉｃｕｌａｔａ）等，其中榄李为高潮位植物，是常见的其它红树林植物群落

的主要伴生植物，以小面积单优群落方式存在，生长良好；海莲是海南东海岸较常见的高潮位红树林代表种，
该植物群落在清澜港发育良好；正红树在海南文昌清澜港、三亚青梅港、三亚河和儋州新盈等均有分布，该种

群在清澜港发育较好；角果木是海南较常见的中偏高潮位红树林代表种，该植物种群在清澜港发育良好；杯萼

海桑为中偏低潮位植物，在清澜港发育较好。 以上 ５ 种群落类型均为真红树类型。 本文以清澜港红树林湿地

５ 种群落类型（榄李、海莲、正红树、角果木（Ｃｅｒｉｏｐｓ ｔａｇａｌ）、杯萼海桑（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｌｂａ））为研究对象，通过对清

澜港红树林湿地生态系统中 ５ 个群落表层土壤有机碳组分和基本理化因子的分析，阐明红树林湿地不同群落

土壤碳库及其组分的分布特征，并分析影响土壤有机碳活性碳库的影响因子，以期为后续清澜港红树林湿地

土壤固碳能力评估研究提供基础数据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究地概况

研究区位于海南岛文昌清澜港红树林自然保护区（１１０°４０′—１１０°４８′Ｅ，１９°２２′—１９°３５′Ｎ）。 该保护区由

文昌江和文教河汇入湾内，呈口窄内宽的漏斗状形态，形成的潮间带较宽，风浪微弱，平均径流量小，有利于淤

泥的堆积。 另外，该区潮汐现象呈现出不规则的半日潮特点，最高和最低潮位分别为 ２．３８ ｍ、０．０１ ｍ，平均潮

差 ０．７５ ｍ，以上条件形成的微环境为红树林提供了优越的生长条件，是典型的河口湿地生态系统。 保护区处

于热带季风气候地带，年平均气温为 ２３．９℃，年均降雨量 １７９９．４ ｍｍ 左右。 研究地内由海向陆分别生长着海

莲（尖瓣海莲）、红树＋海桑－白骨壤、海桑（杯萼、大叶、海南海桑）、榄李（红榄李）等群落，本次研究范围内高

程值介于 １．４５—７．０１ ｍ 之间。

图 １　 清澜港红树林湿地采样点分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｍａｎｇｒｏｖｅ Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｌａｎ Ｐｏｒｔ

１．２　 采样点设置与样品采集

２０２１ 年 ３ 月在研究地的 ５ 种植物群落进行了采样，采样点基本信息如表 １ 所示。 在 ５ 个植物群落中随机

４７５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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设置 １０ ｍ×１０ ｍ 样方 １８ 个。 在每个样方中记录物种、胸径、位置等信息。 分别在土壤 ０—１０ ｃｍ（表层）深度

以多点混合采样方式采集土壤样品，共采集 ５４ 份土样，装入塑料密封袋带回实验室。 样品带回后剔除可见的

动植物残体和石块，四分法取出适量土壤样品分成两部分，一部分鲜土放在 ４℃冰箱中保存，用于测量土壤可

溶性有机碳（ＤＯＣ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）、微生物生物量碳（ＭＢＣ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ）；另一部分经风

干、磨碎，过筛后装密封袋保存，用于测定土壤 ｐＨ、全氮（ＴＮ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）、全磷（ＴＰ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）、全钾

（ＴＫ， ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ）、土壤总有机碳（ＴＯＣ， ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）、易氧化有机碳（ＥＯＣ， ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ）等。 采样点分布情况详见图 １。

表 １　 采样点基本信息

Ｔａｂｌｅ１　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

样方数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

平均株数

Ｍｅａｎ Ｔｒｅｅｓ ／ １００ｍ２

平均胸径（标准差） ／ ｃｍ
Ｍｅａｎ ＤＢＨ

（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

树种组成
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

海莲（ＢＳ） ５ ３２ １０．２５（２．４１） 以海莲 占 绝 对 优 势， 伴 生 种 有 海 漆 （ Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ
ａｇａｌｌｏｃｈａ）和榄李

正红树（ＲＡ） ５ ３９ ８．９６（１．４１） 以正红树为主，伴生种有海莲、木果楝（Ｘｙｌｏｃａｒｐｕｓ
ｇｒａｎａｔｕｍ）、海漆、角果木、榄李、杯萼海桑

杯萼海桑（ＳＡ） ３ ３５ ９．８５（０．８８） 杯萼海桑

榄李（ＬＲ） ３ ９１ ４．８６（０．６１） 以榄李占绝对优势，伴生种有角果木、海莲

角果木（ＣＴ） ２ ９２ ４．４０（０．６１） 以角果木为主，其次是海莲，伴生种有榄李、正红树
和白骨壤（Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ）

　 　 ＤＢＨ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；ＢＳ：海莲 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ；ＲＡ：正红树 Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ Ａｐｉｃｕｌａｔａ；ＳＡ：杯萼海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｌｂａ；ＬＲ：榄李

Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａ ｒａｃｅｍｏｓａ；ＣＴ：角果木 Ｃｅｒｉｏｐｓ ｔａｇａｌ

１．３　 样品指标测定

土壤 ｐＨ 值采用酸度计法测定；土壤含水量采用烘干法测定（１０５℃）；土壤 ＴＮ 含量采用凯氏定氮法测定；
土壤 ＴＰ 含量采用钼锑抗比色法测定；土壤 ＴＫ 含量采用凯氏定氮仪测定；土壤 ＴＯＣ 含量采用 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ＴＯＣ
总有机碳分析仪（德国）测定；土壤 ＭＢＣ 含量采用氯仿熏蒸浸提法测定；土壤 ＤＯＣ 含量用 Ｋ２ＳＯ４提取后置于

总有机碳分析仪中测定；土壤 ＥＯＣ 含量采用 ＫＭｎＯ４氧化法测定。
１．４　 数据处理

图中数据均取平均值，以便进一步分析。 为检验不同群落类型土壤 ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 含量、土壤 ｐＨ 以及土壤

ＴＯＣ、ＤＯＣ、ＥＯＣ、ＭＢＣ 含量的差异，在剔除异常值之后采用邓肯多重比较法进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），
在 ０．０５ 显著水平下进行。 通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，确定了土壤理化因子与土壤活性有机碳各组分含量的相关

性。 所有数据统计分析在 ＳＰＳＳ ２０．０ 支持下完成。 冗余分析（ＲＤＡ）在 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 中完成，显著性水平设定为

ɑ＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 不同群落类型土壤 ＴＯＣ 及活性有机碳组分的分布特征

如图 ２ 所示，不同群落类型间土壤 ＴＯＣ 含量介于 ５５．５７—８１．２１ ｇ ／ ｋｇ，均值排序为：角果木群落＞榄李群落

＞杯萼海桑群落＞正红树群落＞海莲群落，不同群落类型间无显著差异。 土壤 ＭＢＣ 含量介于 １０９．１６—２２５．８９
ｍｇ ／ ｋｇ，均值排序为：角果木群落＞杯萼海桑群落＞海莲群落＞正红树群落＞榄李群落，其中角果木群落和杯萼海

桑群落土壤 ＭＢＣ 含量显著高于榄李群落（Ｐ＜０．０５）。 土壤 ＤＯＣ 含量介于 １２．９１—４５．４７ ｍｇ ／ ｋｇ，均值排序为：
海莲群落＞角果木群落＞榄李群落＞杯萼海桑群落＞正红树群落，其中角果木群落和海莲群落的 ＤＯＣ 含量显著

高于其他 ３ 种群落类型（Ｐ＜０．０５）。 土壤 ＥＯＣ 含量介于 １．８０—３．１８ ｇ ／ ｋｇ，均值排序为：角果木群落＞杯萼海桑

群落＞榄李群落＞正红树群落＞海莲群落，其中角果木群落的 ＥＯＣ 含量显著高于海莲群落和正红树群落（Ｐ＜
０．０５）。
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图 ２　 清澜港红树林湿地不同植物群落土壤总有机碳及活性有机碳组分

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｍａｎｇｒｏｖｅ

Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｌａｎ Ｐｏｒｔ

ＢＳ：海莲 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ；ＲＡ：正红树 Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ａｐｉｃｕｌａｔａ；ＳＡ：杯萼海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｌｂａ；ＬＲ：榄李 Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａ ｒａｃｅｍｏｓａ；ＣＴ：角果木 Ｃｅｒｉｏｐｓ

ｔａｇａｌ；不同小写字母表示不同植物群落间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 不同活性有机碳组分占土壤总有机碳的比例 ／ ％

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＴＯＣ

２．２　 不同群落类型土壤活性有机碳分配比例特征

５ 种群落类型 ＭＢＣ 占 ＴＯＣ 比例均值范围为 ０．２２％—０．３６％，均值为 ０．２９％；ＤＯＣ 占 ＴＯＣ 比例均值范围为

０．０２％—０．０８％，均值为 ０．０４％；ＥＯＣ 占 ＴＯＣ 比例均值范围为 ３．２３％—４．０２％，均值为 ３．６０％。
比较不同群落类型 ３ 种活性碳组分含量占土壤 ＴＯＣ 含量的比例发现，ＥＯＣ 占比最高，ＭＢＣ 次之，ＤＯＣ 最

低（图 ３）。 ＭＢＣ、ＤＯＣ、ＥＯＣ 占 ＴＯＣ 的比例在不同群落类型间存在差异，但变化规律较不一致，其中 ＭＢＣ 占

比均值从高到低依次为杯萼海桑群落＞海莲群落＞角果木群落＞正红树群落＞榄李群落，其中杯萼海桑群落
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ＭＢＣ 占比显著高于正红树群落和榄李群落；ＤＯＣ 占比均值从高到低依次为海莲群落＞角果木群落＞榄李群落

＞杯萼海桑群落＞正红树群落，其中海莲群落 ＤＯＣ 占比显著高于其余群落；ＥＯＣ 占比均值从高到低依次为杯

萼海桑群落＞角果木群落＞正红树群落＞海莲群落＞榄李群落，群落间不存在显著差异。
２．３　 不同群落类型土壤理化指标

比较 ５ 种群落类型表层土壤理化指标发现（图 ４），土壤 ｐＨ 在不同群落类型均表现为酸性，均值介于

４．７０—５．５７ 之间，其中海莲群落土壤 ｐＨ 显著高于角果木群落、正红树群落和榄李群落。 土壤 ＴＮ 含量均值介

于 ３．０６—４．１４ ｇ ／ ｋｇ 之间，群落间无显著差异。 土壤 ＴＰ 含量均值介于 ０．４３—２．１３ ｇ ／ ｋｇ 之间，其中海莲群落土

壤 ＴＰ 含量最高，且显著高于角果木群落、杯萼海桑群落和正红树群落。 土壤 ＴＫ 含量均值介于 １０．７７—１４．５７
ｇ ／ ｋｇ 之间，其中角果木群落土壤 ＴＫ 含量最高，其次是海莲群落，两者均显著高于正红树群落。 土壤 ＳＷＣ 含

量均值介于 ７．００％—１６．１５％之间，其中角果木群落土壤 ＳＷＣ 显著高于其余群落类型。

图 ４　 清澜港红树林湿地不同植物群落土壤理化指标

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｍａｎｇｒｏｖｅ Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｌａｎ Ｐｏｒｔ

２．４　 土壤有机碳组分与土壤因子的关系

对表层土壤应用冗余分析（ＲＤＡ），分析土壤 ＴＯＣ 及活性有机碳组分与对应土壤因子的相关性。 ＴＮ、ＴＰ、
ＴＫ、ＳＷＣ、ｐＨ 作解释变量，土壤 ＴＯＣ、ＥＯＣ、ＤＯＣ、ＭＢＣ 作响应变量，进行 ＲＤＡ 分析。

ＲＤＡ 分析结果显示，表层土第一、第二主轴对土壤有机碳组分和土壤因子之间关系的累积解释量为

９７．８％（表 ２、图 ５）。 表层土壤中各解释变量的独立解释率大小依次为 ＴＮ、ＳＷＣ、ＴＰ、ＴＫ、ｐＨ，解释率分别为

４６．０％、３５．１％、９．８％、５．１％、１％，其中 ＴＮ、ＳＷＣ 对土壤有机碳组分含量的解释率达到了显著水平。
由表 ３ 可知，土壤 ＴＯＣ 与土壤 ＴＮ、土壤 ＳＷＣ、土壤 ＭＢＣ、土壤 ＤＯＣ 和土壤 ＥＯＣ 呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显

著（Ｐ＜０．０１）正相关关系，与土壤ＴＰ、土壤ＴＫ呈不显著正相关（Ｐ＞０．０５） ，与土壤ｐＨ值呈不显著负相关（Ｐ＞
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表 ２　 清澜港红树林湿地土壤有机碳组分含量的解释变量冗余分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｍａｎｇｒｏｖｅ Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｌａｎ Ｐｏｒｔ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 第 １ 轴 Ａｘｉｓ １ 第 ２ 轴 Ａｘｉｓ ２

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．５５９ ０．０５２

有机碳组分⁃环境相关性 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．８９２ ０．５７０

有机碳组分累积解释量 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） ／ ％ ５５．９ ６１．１

有机碳组分⁃环境累积解释量 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） ／ ％ ８９．５ ９７．８

　 图 ５　 清澜港红树林湿表层土壤有机碳组分与土壤因子的 ＲＤＡ

分析

Ｆｉｇ．５　 ＲＤＡ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ

ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｍａｎｇｒｏｖｅ Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｌａｎ Ｐｏｒｔ

ｐＨ：土壤 ｐＨ 值；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；

ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ；ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＯＣ：总

有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＥＯＣ：易氧化有机碳 Ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＣ：可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＣ：

微生 物 生 物 量 碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＲＤＡ： 冗 余 分 析

Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

０．０５）。 土壤 ＭＢＣ 与土壤 ＴＮ、土壤 ＳＷＣ、土壤 ＴＫ 呈显

著（Ｐ＜０．０５）及极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与土壤 ＴＰ、ｐＨ
值呈正相关关系，但相关性不显著（Ｐ ＞ ０． ０５）。 土壤

ＤＯＣ 与土壤 ＴＮ、土壤 ＳＷＣ、土壤 ＴＰ、土壤 ＴＫ 呈显著

（Ｐ＜０．０５）及极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤 ｐＨ 呈不

显著正相关（Ｐ＞０．０５）。 土壤 ＥＯＣ 与土壤 ＳＷＣ、土壤

ＴＮ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤 ｐＨ、土壤 ＴＰ、土
壤 ＴＫ 呈不显著正相关（Ｐ＞０．０５）。 因此认为，土壤 ＴＮ
和含水量对土壤活性有机碳库组分含量具有显著影响

作用；同时，土壤 ＭＢＣ、ＥＯＣ、ＤＯＣ 也可作为红树林湿地

土壤有机碳含量变化的敏感性指标。

３　 讨论

３．１　 红树林湿地土壤总有机碳含量差异

红树林土壤有机碳主要来源于红树林凋落物的分

解或邻近的波浪、潮汐和河流［２５］，且土壤有机碳的输入

主要发生在表层（０—２０ ｃｍ）。 有研究也指出，红树林

恢复对土壤有机碳含量和储量的影响在上层土壤中更

为显著［２６］。 因此，不同的植被群落所形成的地表凋落

物种类、数量、质量和分解速率等存在差异，从而改变土

壤碳来源和碳输出的方式，表层土壤总有机碳含量差异

尤为凸显［１４］。
本研究中，不同红树林群落类型的土壤有机碳含量

介于 ５５．５７—８１．２１ ｇ ／ ｋｇ 之间，Ｇａｏ 等［２７］研究的福建、广
东、东寨港和文昌 １ ｍ 深土壤有机碳含量介于 １２．１—４９．０ ｇ ／ ｋｇ 之间，对比而言，本研究 ５ 种群落类型表层土

壤有机碳含量均较高，同时也明显高于福建九龙江河口表层土壤（０—１０ ｃｍ）有机碳含量（１６．３１ ｇ ／ ｋｇ） ［２８］。
分析以上差异性原因，一方面与有机碳含量研究的土层存在差异有关，另一方面主要考虑不同水热条件引起

的地上植被对有机碳的输入和输出方式不同。 本研究 ５ 种红树林群落类型的土壤有机碳含量存在差异但不

显著，由此看出，在清澜港红树林群落生长好、群落类型多样且复杂以及生态系统结构完整条件下所形成的区

域土壤母质基本一致。
３．２　 红树林湿地土壤活性有机碳组差异性分析

土壤活性有机碳是土壤碳库中较为活跃的那部分，具有有效性高、稳定性差、易周转易氧化等特点［１１］，可
作为土壤碳库动态变化的重要敏感性指标［２９］。 其中土壤 ＥＯＣ 是有机碳中最先被氧化的部分，是土壤有机碳

中周转最快的组分，可作为评估土壤碳库稳定的敏感性指标［３０］。 土壤 ＤＯＣ 是土壤有机碳中最活跃的部分，
具有可溶解性且转移速度较快，同时也是土壤微生物可直接利用的有机碳源［３１］。 土壤 ＭＢＣ 可以反映土壤微
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生物量的大小，对森林生态系统碳循环作用及其重要［３２］，主要受凋落物的种类和数量的影响［１４］。

表 ３　 土壤有机碳及其活性组分与土壤养分、ｐＨ 值相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ＴＯＣ ＭＢＣ ＤＯＣ ＥＯＣ ｐＨ ＳＷＣ ＴＮ ＴＰ

ＭＢＣ ０．４９１∗∗ １

ＤＯＣ ０．３６１∗ ０．４６３∗∗ １

ＥＯＣ ０．８２２∗∗ ０．５６１∗∗ ０．３８１∗∗ １

ｐＨ －０．２６８ ０．０５５ ０．０８３ ０．０１０ １

ＳＷＣ ０．５８５∗∗ ０．６８３∗∗ ０．５３３∗∗ ０．６１１∗∗ ０．０５９ １

ＴＮ ０．８５５∗∗ ０．６３６∗∗ ０．５３６∗∗ ０．６２５∗∗ －０．３６８∗∗ ０．５５０∗∗ １

ＴＰ ０．２４０ ０．２５９ ０．６２３∗∗ ０．０９３ －０．３２３∗ ０．２７５ ０．５０４∗∗ １

ＴＫ ０．０９１ ０．３１３∗ ０．３６０∗ ０．１５９ ０．２１１ ０．４０６∗∗ ０．０８９ ０．０４１

　 　 ＭＢＣ： 微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＣ： 土壤可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＥＯＣ： 易氧化有机碳 Ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ； ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＫ： 全钾 Ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ； ∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗表示

Ｐ＜０．０５

本研究中，不同红树林群落类型土壤 ＥＯＣ、ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 含量均值均表现为：ＥＯＣ＞ＭＢＣ＞ＤＯＣ，变化范围

分别为 １．８０—３．１８ ｇ ／ ｋｇ、１０９．１６—２２５．８９ ｍｇ ／ ｋｇ、１２．９１—４５．４７ ｍｇ ／ ｋｇ。 不同群落间土壤活性有机碳含量存在

显著差异，土壤 ＭＢＣ 在不同群落间表现为角果木群落最高，其次是杯萼海桑，均显著高于榄李群落；土壤

ＤＯＣ 在不同群落间表现为海莲最高，其次是角果木群落，均显著高于其余群落；土壤 ＥＯＣ 在不同群落间表现

为角果木群落最高，显著高于海莲群落和正红树群落。 由此看出，不同群落类型间土壤活性有机碳含量变化

规律不一致。 在土壤有机碳含量差异不显著情况下，５ 种群落类型间土壤活性有机碳含量存在显著差异，说
明土壤活性有机碳（ＭＢＣ、ＥＯＣ、ＤＯＣ）更能反映出土壤性质的微小变化，与大多数学者研究结论一致［１２—１６］。
总结分析不同群落类型间表层土壤活性有机碳含量的差异，原因在于表层土壤养分来源于植被凋落物分解和

植物根系分泌物，而湿地表层土壤又受到潮汐作用堆积碳源物，形成土壤上层适宜的微生物生境［３３］。 本研究

结论主要来源于两个方面（图 １ 和表 １），一是树种生长特性不同，各群落优势树种适宜生长潮位不一致，不同

潮位条件下存在土壤水分、养分特征的差异；二是群落组成不同，除了杯萼海桑群落，其余群落均有伴生植物，
群落结构组成不同会引起地表凋落物数量和质量的差异。 以上因素均影响了土壤有机质的输入和输出。
３．３　 红树林湿地土壤活性有机碳分配比

土壤活性有机碳分配特征更能反映植被类型对土壤碳转化的影响［３３］。 红树林湿地不同植物群落的生境

条件因分布位置不同而存在差异，会形成各自独特的土壤有机质动态变化过程，以及活性碳组分的相对含量

也会发生改变。 有研究认为，土壤 ＥＯＣ 占 ＴＯＣ 的比例越高，土壤有机碳活度越强，土壤有机质的积累能力越

弱［３３—３４］。 本研究中，５ 种植被群落土壤 ＥＯＣ 占 ＴＯＣ 的比例在 ３．２３％—４．０２％，表现为杯萼海桑群落＞角果木

群落＞正红树群落＞海莲群落＞榄李群落。 结果显示距离河口更近的杯萼海桑群落土壤群落土壤活性大，土壤

有机碳碳库的生物可利用性高。
土壤 ＤＯＣ 占 ＴＯＣ 的比例可反映土壤有机碳的稳定性及淋溶情况，当土壤 ＤＯＣ 占比越大，说明土壤有机

碳的活性越大，被淋溶、风蚀的强度越大。 本研究认为：５ 种红树林植被群落可溶性有机碳分配比在０．０２１％—
０．０８４％，分配比值均低于 ０．１％，不同群落间表现为海莲群落＞角果木群落＞榄李群落＞杯萼海桑群落＞正红树

群落，其中海莲群落显著高于其余群落。 总体认为该研究区红树林生态系统土壤有机碳的稳定性较高，相比

较而言，海莲群落土壤有机碳稳定性较其他群落类型差，容易受雨水淋溶和潮水冲刷的影响。
土壤 ＭＢＣ 占 ＴＯＣ 的比例可以反映土壤活性有机碳库的周转速率［３４］。 本研究中 ５ 种红树林群落土壤微

生物生物量碳分配比例在 ０．２２％—０．３６％，明显低于其他学者研究结论（１％—５％） ［３５］。 分析原因，可能是由

于采取红树林修复与保护措施后，植被在恢复过程中，土壤微生物生物量碳的增量远小于土壤有机碳的累计

９７５４　 １１ 期 　 　 　 陈小花　 等：清澜港红树林湿地典型群落类型沉积物活性有机碳组分分布特征 　
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速率所致。 可以认为该研究区红树林群落土壤有机碳正处于快速积累阶段。
３．４　 红树林湿地土壤活性有机碳组分含量的影响因子

红树林湿地土壤有机碳及活性有机碳含量的变化受多方因素的共同影响［３６］，且不同活性有机碳组分对

土壤理化性质响应的敏感程度也存在差异［３７］。 例如，陈志杰等［１９］ 在福建漳江口红树林是的研究发现，土壤

ＭＢＣ、ＬＦＯＣ、ＨＦＯＣ、ＦＰＯＣ 与土壤速效 Ｋ 显著相关。 徐耀文等［３８］ 研究认为，土壤 ＴＮ、ＴＰ 含量、ｐＨ 值与土壤

ＳＯＣ 极显著相关。 习盼等［２１］的研究认为，与土壤 ＳＷＣ 指标相比，地上生物量、土壤 ｐＨ 对土壤有机碳组分含

量的单独解释最高。 本研究中，土壤 ＥＯＣ、ＭＢＣ、ＤＯＣ 与土壤 ＴＮ、土壤 ＳＷＣ 呈极显著正相关。
ＲＤＡ 分析发现，土壤 ＴＮ 和土壤 ＷＳＣ 对土壤有机碳组分含量的单独解释率最高，土壤 ＴＮ、土壤 ＷＳＣ 与

土壤 ＴＯＣ 和 ３ 种活性有机碳含量为显著正相关。 总体上，土壤 ＴＮ 和土壤 ＷＳＣ 对清澜港红树林湿地土壤有

机碳组分含量影响较大，较高的土壤 ＴＮ 和土壤 ＷＳＣ 有利于增加土壤有机碳组分含量。 土壤 ｐＨ 对土壤的单

独解释率最低，与土壤 ＴＮ、ＳＷＣ 和 ＴＰ 相比，土壤 ｐＨ 对土壤有机碳组分含量影响较小。 本研究中土壤 ＴＯＣ
与土壤 ｐＨ 呈负相关，这与其他研究结果一致［３９］。 当土壤 ｐＨ 值介于 ６—８ 时，有利于促进土壤有机碳的分

解，原因是微生物在该 ｐＨ 范围内活性增强［４０—４１］。 Ｌｉ 等［２５］ 指出，分解对红树林沉积物碳埋藏速率的决定起

着关键作用，分解速度越快，碳埋藏速率越低。 Ｇａｏ 等［２７］ 指出，当土壤 ｐＨ 呈现出相对酸性时，可能会对土壤

微生物生长有抑制作用，造成微生物对土壤有机碳含量的分解减少。 Ｓｕｎ 等［２３］ 研究还指出，较低的土壤 ｐＨ
值会促使铝 ／腐植酸络合物量的增加，进而加速土壤 Ｃ 的积累。 结合前人研究结论推测，本研究土壤 ｐＨ 值介

于 ４．９０—５．４９ 之间，认为对土壤 Ｃ 的积累有促进作用。 为进一步验证土壤 ｐＨ 值或土壤含水量与土壤碳的分

解或积累的关系，需要对土壤微生物活性对土壤理化因子的响应进行深入研究。

４　 结论

本研究只针对表层土壤的总有机碳及其活性碳组分进行分析，研究结论为：（１）相对于红树林湿地不同

群落类型土壤总有机碳含量，土壤活性有机碳含量差异性更为凸显，说明红树林沉积物活性有机碳组分的浓

度是评估红树林湿地固碳潜力关键因子。 （２）相关性分析表明，红树林湿地土壤有机碳各组分间存在显著相

关性，且 ３ 种土壤活性碳组分的最大影响因素是土壤总氮（ＴＮ）和土壤含水量（ＳＷＣ）。
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