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圈围对海岸带湿地土壤有机碳及活性碳组分的影响

刘君恬１，邹维娜２，袁　 琳１， ３，∗，王　 栋１，王崚力１，褚向乾１
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摘要：受海岸圈围的影响，海岸带湿地土壤理化环境发生剧烈改变，进而影响湿地生态系统土壤有机碳（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，
ＳＯＣ）含量及其固碳功能。 为了揭示海岸圈围及圈围历史对海岸带湿地土壤有机碳的影响，以上海崇明岛东部海岸带区域为典

型研究区，比较了海岸带区域受潮汐影响的滨海湿地及不同圈围历史内陆湿地土壤理化因子、ＳＯＣ 含量及溶解性有机碳

（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）、微生物生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）、易氧化有机碳（ Ｅａｓｉｌｙ Ｏｘｉｄｉｚｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃａｒｂｏｎ，ＥＯＣ）的含量变化，分析了海岸圈围及圈围历史对海岸带湿地 ＳＯＣ 及其活性组分变化的影响规律，并提出基于陆海统筹

的海岸带湿地保护与管理建议。 研究结果显示：（１）海岸圈围后，土壤电导率（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＥＣ）、总氮（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ＴＮ）含量、黏粒等理化因子均降低，随着圈围年限的增加，ＥＣ 逐渐降低，而 ＴＮ 含量和黏粒则先下降再上升；（２）海岸圈围后，湿

地 ＳＯＣ、ＤＯＣ 含量降低，且随圈围年限增加呈先下降再上升的趋势，ＭＢＣ 和 ＥＯＣ 随圈围年限增加呈先上升后下降再上升的趋

势，ＳＯＣ、ＤＯＣ、ＭＢＣ 和 ＥＯＣ 之间呈显著正相关关系；（３）海岸带内陆湿地土壤的 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ、ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 和 ＥＯＣ ／ ＳＯＣ 均显著高于

滨海湿地，且随圈围年限的增加均呈先上升再下降的趋势。 研究结果有助于了解圈围对海岸带生态系统土壤有机碳的影响，为

陆海统筹下的海岸带湿地碳汇功能提升和保护管理提供科学依据，服务我国的“双碳”目标。
关键词：海岸带；湿地；圈围；土壤有机碳；活性碳组分
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ； ｗｅｔｌａｎｄ； ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

海岸带通常指陆海作用下向陆地方向 １０ｋｍ 及向海方向至水深 １０—１５ｍ 的带状区域，是陆地与海洋的交

汇地带［１］。 它既是生态资源丰富的重要区域，也是人类开发利用的重点区域，是社会经济发展的“黄金地

带” ［２］。 海岸圈围等人类活动导致全球大量滨海湿地转变为农田、养殖塘、建设用地、林地、内陆湿地等其他

土地利用类型［３］。 自 １９００ 年以来，全球 ６３％的滨海湿地由于沿海开发等消失［４］，中国滨海湿地的面积也在

１９９０ 年至 ２０２０ 年减少了 ４２．９８％［５］。 海岸圈围虽有效缓解了人地矛盾，但滨海湿地的丧失也极大地影响了

海岸带生态系统服务功能［６］。
位于海岸带向海方向受潮汐影响的滨海湿地，因其具有较高的初级生产力和较低的分解速率，被称为

“蓝碳”生态系统［７］。 然而，海岸圈围引起的土地利用方式变化会显著改变土壤理化性质，影响湿地土壤有机

碳（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）及其组分变化，进而影响海岸带碳汇功能和减缓气候变化的能力［８］。 研究表

明，海岸圈围后滨海湿地圈围转变为水产养殖塘和农田后显著降低了土壤碳含量，例如闽江河口芦苇湿地转

变为养殖塘后，土壤有机碳储量减少了 ２６．２８％［９］；山东省南四湖天然湿地自 １９７８ 年长期围垦以来，ＳＯＣ 储量

减少了 １３６．３４×１０３ ｔ［１０］；Ｅｕｌｉｓｓ 等也发现北美湿地围垦成农田后，该地区 １６００ 多万 ｈｍ２ 的湿地 ＳＯＣ 含量平均

流失 １０．１Ｍｇ ／ ｈｍ２ ［１１］。 但随着围垦时间的延长，圈围形成的养殖塘、农田 ＳＯＣ 含量会逐渐随着围垦年份增加

而增加［１２］。 海岸带区域被圈围但仍保留为湿地的区域，由于不再受潮汐和地貌冲淤的影响，湿地生态系统的

类型、水文状况和土壤盐度、含水量、ｐＨ 等理化性质均发生显著变化，进而引起湿地土壤碳循环、碳组分以及

碳库稳定性发生变化［１３］，但依旧是重要的内陆碳汇生态系统，在生态系统服务（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ＥＳ）方面

提供重要作用［１４］。 目前，有关圈围对海岸带碳汇功能影响的研究主要集中在分析滨海湿地转变为农田、养殖

塘、城市用地等其他土地利用类型后土壤碳储量、碳组分和碳库等变化，对于海岸带区域滨海湿地转变为内陆

湿地后 ＳＯＣ 变化及圈围历史对其影响尚缺乏深入研究。
ＳＯＣ 约占土壤碳库的三分之二，是土壤养分转化的关键核心，在土壤生态系统的质量改善和功能维持上

发挥重要作用，根据分解程度和循环速度 ＳＯＣ 可分为土壤活性有机碳和稳定性有机碳［１５］，其中尽管活性有

机碳含量少，但移动性快、稳定性差、易氧化矿化，很大程度上影响着植物的生长和全球碳平衡直接参与土壤

生物化学转化过程，是微生物活动的主要能源和土壤养分的驱动力［１６］。 土壤活性碳组分主要包括微生物生

物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ， ＭＢＣ）、易氧化有机碳（Ｅａｓｉｌｙ Ｏｘｉｄｉｚｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＥＯＣ）和可溶性有机

碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ） ［９］。 土壤活性有机碳分配比例可以评估土壤质量，反映 ＳＯＣ 被微生物分

解、矿化的难易程度以及土壤碳库的微小变化，在一定程度上可以表征土壤有机碳库的周转率，可以避免在对
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ＳＯＣ 含量不同的土壤进行比较时出现偏差，比单独使用 ＳＯＣ 或活性有机碳更有优势［１７］。 因此，通过研究圈

围及圈围历史对海岸带湿地 ＳＯＣ、活性碳组分、活性有机碳分配比例的影响，可以更好地了解圈围对海岸带湿

地土壤碳库的影响过程，对科学提出海岸带湿地生态保护管理建议具有重要意义。
上海是全球典型的沿海城市，从 ２０ 世纪 ８０ 年代到 ２１ 世纪 １０ 年代，受海岸圈围的影响，滨海湿地面积减

少了 １８．３５％，其中 ２００５—２０１５ 年期间滨海湿地面积从 １０２．５７ｋｍ２减少到 ６４．４４ｋｍ２ ［１８］。 海岸带湿地既为城市

提供了发展空间，也为生活在这里人们提供了气候调节、水温调节、污染物净化等重要的生态服务功能［１９］，是
支撑上海卓越全球城市和生态之城建设的重要承载区。 本研究以上海崇明岛东部海岸带区域为典型研究区，
通过野外监测、实验室分析等研究方法，比较分析了海岸带滨海湿地及不同圈围历史内陆湿地的土壤理化因

子、ＳＯＣ 含量、活性碳组分含量、活性有机碳分配比例的差异等，通过分析土壤理化因子与土壤活性有机碳组

分的相关性，阐明海岸圈围及圈围历史对海岸带湿地 ＳＯＣ 及其土壤活性有机碳组分变化的影响规律，以期为

海岸带湿地保护管理及碳汇功能提升提供陆海统筹的科技支撑。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区概况

崇明岛（１２１°０９′—１２１°５１′Ｅ， ３１°２７′—３１°５１′Ｎ）位于上海市东北侧，是长江口规模最大、发育最完善的河

口型湿地，也是我国最大的河口冲积岛［２０］。 该地区属于北亚热带海洋性季风气候，年平均气温为 １５．３℃，年平

均降水量为 １００４ｍｍ［２１］。 自 １９６０ 年以来，崇明岛经历了 ５２ 次围垦，其中崇明岛东部海岸带区域分别于 １９６８ 年、
１９９２ 年、１９９８ 年、２０１５ 年修建了 ６８ 大堤、９２ 大堤、９８ 大堤、１５ 大堤，海堤向外推进超过 １０ｋｍ［２２］（图 １）。

图 １　 研究区域及样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图内依次为研究区域图、崇明岛东部采样区及样点分布图、滨海湿地现场照片和海岸带内陆湿地现场照片
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１．２　 采样点设置与样品采集

本研究在崇明岛东部向陆 １０ｋｍ 以内到向海方向至水深 １０—１５ｍ 的海岸带区域，根据圈围时间和土地利

用变化历史，分别在滨海湿地和圈围历史＜１０ａ、１０—２０ａ、２０—３０ａ、＞３０ａ 的海岸带内陆湿地内设置 ５ 个采样区

（图 １），每个湿地样区历史上未发生土地利用类型的改变，且主要植被均为芦苇群落。 ２０２３ 年 ７ 月，在 ５ 个采

样区的芦苇湿地里随机设置 ５ 个样方（２ｍ×２ｍ），每个样方内用柱状取样器采集芦苇群落表层 ０—３０ｃｍ 土壤，
放入标记好的自封袋密封，保存于装有干冰的保温箱中，带回实验室进行相关指标的测定分析。
１．３　 样品测定与分析

现场利用便携式土壤 ｐＨ 计（ＳｏｉｌＳｔｉｋ，Ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＵＳＡ）和土壤三参仪（ＷＥＴ⁃２，ＵＫ）测定每个样方内土壤

ｐＨ 和电导率（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＥＣ） ［２３］。 带回的土壤样品进行相关指标的实验室测定，其中土壤含水量

和容重分别采用烘干法和环刀法测定［２４］；土壤粒径使用贝克曼激光粒度分析仪（ＬＳ１３ ３２０， ＵＳＡ， Ｂｅｃｋｍａｎ
Ｃｏｕｌｔｅｒ）激光衍射法测定，再依据粒径范围将土壤沉积物分为黏粒、粉粒、砂粒，计算各自所占百分比［２５］。

将野外采回土样自然风干、研磨过筛后测定 ＳＯＣ、ＥＯＣ 和总氮（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）含量，其中 ＳＯＣ 含量

和 ＴＮ 含量采用重铬酸钾氧化法预处理后，使用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）测定［２３］，ＥＯＣ 含量采用高锰酸

钾氧化—比色法进行测定［２６］。
此外，野外采回的鲜土直接过筛后，利用总有机碳分析仪（岛津 ５０００Ａ，日本），采用氯仿熏蒸—硫酸钾浸

提法测定 ＭＢＣ 含量［２７］，再利用总有机碳分析仪（岛津 ５０００Ａ，日本），采用硫酸钾浸提法测定 ＤＯＣ 含量［２］。
１．４　 数据统计与分析

采用 ＳＰＳＳ ２５．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 统计学软件进行数据统计分析和作图；运用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和图基事后比较法（Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ），对不同圈围年限下湿地理化因子和 ＳＯＣ 及土壤活性有机碳组分

含量进行显著性差异统计分析；运用皮尔逊相关性分析法（Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ）分析 ＳＯＣ 及土壤活性

有机碳组分与土壤理化性质间的相关性。

２　 结果与分析

２．１　 圈围对海岸带湿地土壤理化性质的影响

从表 １ 可以看出，圈围后由于失去了潮汐和冲淤的动力过程，湿地土壤理化性质发生显著变化，被圈围的

海岸带内陆湿地土壤的 ＥＣ、ＴＮ、黏粒与滨海湿地相比均显著下降（Ｐ＜０．０５），而土壤 ｐＨ、含水率、容重、粉粒等

均与滨海湿地无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）（表 １）。 其中滨海湿地的 ＥＣ、黏粒和 ＴＮ 含量比圈围＜１０ａ 湿地分别高

１６６％、５６％和 ４４％，比圈围＞３０ａ 湿地分别高 ７４００％、７６％和 ２３４％。

表 １　 不同圈围时期下海岸带湿地表层土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ０—３０ ｃｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

土壤理化因子
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

滨海湿地
Ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ

海岸带内陆湿地 Ｃｏａｓｔａｌ ｉｎｌａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ
圈围＜１０ａ
Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

＜１０ａ

圈围 １０—２０ａ
Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ
１０—２０ａ

圈围 ２０—３０ａ
Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ
２０—３０ａ

圈围＞３０ａ
Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

＞３０ａ

ｐＨ ７．５３±０．１６ａ ７．３３±０．１２ａ ７．５４±０．０８ａ ７．４５±０．１２ａ ７．３７±０．１１ａ

电导率 ＥＣ ／ （ｍｓ ／ ｍ） ７９５５．３３±９７３．０ａ ２９９３．００±２６３．３６ｂ ２２９．６７±３２．７２ｃ １２１．００±７．５５ｃ １０６．００±４．００ｃ

含水量 Ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ７５．００±２．００ａ ７３．００±１．３０ａ ７６．００±１．７０ａ ７６．００±１．８０ａ ７４．００±１．９０ａ

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．０６±０．０８ａ １．０５±０．１１ａ １．１４±０．１１ａ １．１５±０．０８ａ １．０１±０．０７ａ

总氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．６７±０．２３ａ ０．５６±０．１２ａｂ ０．３１±０．０５ｃ ０．３１±０．０３ｃ ０．３８±０．０４ｂｃ

黏粒 Ｃｌａｙ ／ ％ ２０．４２±１．５０ａ １４．１４±４．９０ｂ ７．０９±１．７０ｃ ５．２６±１．５４ｃ ６．１２±１．５４ｃ

粉粒 Ｓｉｌｔ ／ ％ ７５．８２±３．１４ａ ７１．９３±４．４５ａ ６５．０７±３．５８ａ ６９．１６±３．２６ａ ７０．９３±３．８７ａ

砂粒 Ｓａｎｄ ／ ％ ３．７６±０．２１ｂ １３．９３±１．０４ｂ ２７．８４±３．９２ａ ２５．５８±１０．８５ａ ２２．９５±４．５６ａ

　 　 ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，不同小写字母表示不同圈围时期湿地土壤理化性质差异显著（Ｐ＜０．０５）
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此外，随着圈围年限的增加，海岸带内陆湿地土壤 ＥＣ 和黏粒均呈逐渐下降趋势，从圈围＜１０ａ 到圈围＞
３０ａ 分别下降了 ９６．４６％和 ５６．７２％（Ｐ＜０．０５）；ＴＮ 含量呈先下降后上升的趋势，在圈围 １０—３０ａ 趋于稳定并达

到最低（（０．３１±０．０３）ｇ ／ ｋｇ），随后在圈围 ３０ 年后逐渐上升恢复至（０．３８±０．０４）ｇ ／ ｋｇ，但仍与滨海湿地 ＴＮ 含量

（（０．６７±０．２３）ｇ ／ ｋｇ）存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（表 １）。 土壤 ｐＨ、含水率、容重、粉粒等指标则随圈围年限增长而

变化不显著（Ｐ＞０．０５）（表 １）。
２．２　 圈围对海岸带湿地 ＳＯＣ 及活性碳组分含量与分配比例的影响

海岸带滨海湿地及不同圈围年限内陆湿地的 ＳＯＣ、ＥＯＣ、ＭＢＣ、ＤＯＣ 变化如图 ２ 所示。 总体而言，被圈围

的海岸带内陆湿地的 ＳＯＣ 含量明显低于滨海湿地，且随圈围历史的增长呈现先下降再缓慢上升的趋势（Ｐ＜
０．０５），圈围 ２０—３０ａ 时达到最低（（１．２９±０．２５）ｇ ／ ｋｇ），圈围＞３０ａ 后 ＳＯＣ 含量略有升高（（２．８３±０．４１）ｇ ／ ｋｇ），但
仍低于滨海湿地（（６．０７±０．３０）ｇ ／ ｋｇ）。 土壤 ＤＯＣ 含量同样呈现随圈围历史的增长先下降再缓慢上升的显著

趋势，在圈围 １０—３０ 年间比滨海湿地显著降低（Ｐ＜０．０５），在圈围 ２０—３０ 年时达到最低（（３．８６±０．０６） ｇ ／ ｋｇ）
（图 ２）。 与滨海湿地相比，圈围后内陆湿地土壤的 ＥＯＣ、ＭＢＣ 含量除在圈围小于 ２０ 年时显著升高外整体降

低（Ｐ＜０．０５），且随圈围历史的增长呈先下降再于圈围 ３０ 年后上升的变化趋势。 ＥＯＣ 和 ＭＢＣ 含量均在圈围

２０—３０ａ 时减少到最低值，分别为（０．５４±０．０４）ｇ ／ ｋｇ 和（４９．９７±４．９４）ｍｇ ／ ｋｇ（图 ２）。

图 ２　 不同圈围时期土壤 ＳＯＣ、ＥＯＣ、ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 含量变化

Ｆｉｇ．２　 ＳＯＣ， ＥＯＣ， ＭＢＣ ａｎｄ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

不同小写字母表示不同圈围时期湿地土壤碳含量差异显著（Ｐ＜０．０５）

如表 ２ 所示，海岸带内陆湿地土壤的微生物生物量碳分配比（ＭＢＣ ／ ＳＯＣ）、土壤可溶性有机碳分配比例

（ＤＯＣ ／ ＳＯＣ）和土壤易氧化有机碳分配比例（ＥＯＣ ／ ＳＯＣ）均显著高于滨海湿地（Ｐ＜０．０５），且随圈围年限的增加

均呈先上升再下降的趋势，在圈围 １０—２０ 年间达到最大值，分别为（９．６５±２．３５）％、（３．７１±０．５６）％和（５６．７２±
６．８７）％，而后开始下降。 当圈围时间超过 ３０ 年后，ＭＢＣ ／ ＳＯＣ、ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 和 ＥＯＣ ／ ＳＯＣ 开始逐渐下降，其中
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ＥＯＣ ／ ＳＯＣ（（２０．０８±６．４４）％）接近滨海湿地（（１８．４３±１．２３）％）。 这一结果表明，圈围后湿地 ＳＯＣ 稳定性降低，
随圈围年限增加，ＳＯＣ 稳定性呈先下降后上升的趋势，在圈围大于 ３０ 年时 ＳＯＣ 稳定性接近滨海湿地。

表 ２　 不同圈围时期土壤活性碳组分占 ＳＯＣ 的比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

活性有机碳分配比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

滨海湿地
Ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ

内陆湿地 Ｃｏａｓｔａｌ ｉｎｌａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ
圈围＜１０ａ
Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

＜１０ａ

圈围 １０—２０ａ
Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ
１０—２０ａ

圈围 ２０—３０ａ
Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ
２０—３０ａ

圈围＞３０ａ
Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

＞３０ａ

微生物量碳分配比例
ＭＢＣ ／ ＳＯＣ ／ ％ １．５３±０．２１ｃ ２．２５±０．２７ｂ ９．６５±２．３５ａ ４．０２±１．１０ｂ １．９１±１．１２ｂ

可溶性有机碳分配比例
ＤＯＣ ／ ＳＯＣ ／ ％ ０．９８±０．０１ｃ １．０４±０．０１ｃ ３．７１±０．５６ａ ３．６１±０．５１ａ １．９５±０．１５ｂ

易氧化有机碳分配比例
ＥＯＣ ／ ＳＯＣ ／ ％ １８．４３±１．２３ｃ ４０．９１±３．６１ｂ ５６．７２±６．８７ａ ４３．０６±６．８０ｂ ２０．０８±６．４４ｃ

　 　 ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＣ：微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＣ：溶解性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ；ＥＯＣ：易

氧化有机碳 Ｅａｓｉｌｙ Ｏｘｉｄｉｚｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ；不同小写字母表示不同圈围时期湿地土壤活性有机碳分配比例差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 ＳＯＣ 及活性碳组分与理化性质的相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＳＯＣ：土壤有机碳；ＭＢＣ：微生物生物量碳；ＤＯＣ：溶解性有机碳；ＥＯＣ：易氧化有机碳；ＥＣ：电导率；ＴＮ：总氮；∗ Ｐ ＜０．０５

２．３　 海岸带湿地 ＳＯＣ 及活性碳组分与理化性质的关系

从图 ３ 可以看出，海岸带湿地 ＳＯＣ 及活性碳组分彼此之间呈显著相关性（Ｐ＜０．０５）。 ＳＯＣ 与 ＭＢＣ、ＥＯＣ
和 ＤＯＣ 之间均呈现显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 ＭＢＣ 含量与 ＤＯＣ 含量和 ＥＯＣ 含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），ＥＯＣ
含量与 ＤＯＣ 含量呈显著正相关关系（Ｐ ＜０．０５）。

此外，海岸带湿地 ＳＯＣ 及活性碳组分与土壤理化特征之间也具有显著相关性，其中 ＤＯＣ、ＥＯＣ、ＳＯＣ 与

ＥＣ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）， ＭＢＣ、ＤＯＣ、ＥＯＣ、ＳＯＣ 与 ＴＮ 含量和黏粒呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），ＭＢＣ、ＤＯＣ、
ＥＯＣ、ＳＯＣ 与含水率和砂粒呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 ＥＯＣ ／ ＳＯＣ 与 ＥＣ 和 ＴＮ 呈显著正相关，ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 与 ＥＣ、
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ＴＮ、黏粒呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。

３　 讨论

３．１　 圈围对海岸带湿地 ＳＯＣ 含量的影响

圈围极大地改变了海岸带湿地的土壤环境条件，使土壤 ＳＯＣ 含量发生显著变化，进而影响土壤碳储量、
微生物活性、养分循环、肥力等生态系统功能［２８］。 本研究中，实施圈围后，转变为海岸内陆湿地的土壤 ＥＣ、
ＴＮ、黏粒和 ＳＯＣ 含量与滨海湿地相比均显著下降（Ｐ＜０．０５），ＳＯＣ 含量与 ＥＣ、ＴＮ 和黏粒呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５）（图 ３）。 这主要是因为滨海湿地被圈围后，失去了潮汐过程和高盐度水体补给，导致离子浓度和土壤盐

度下降，进而减弱了土壤颗粒对 ＳＯＣ 的固持能力［２９］，使得圈围后土壤 ＳＯＣ 含量出现下降。 此外，圈围后，外
源营养物质输入和细颗粒泥沙补给减少，也会导致土壤 ＴＮ 含量和黏粒下降，Ｎ 素的降低加速了微生物对有

机质的分解，黏粒下降使得土壤通气性得到改善，微生物活性增强，枯落物分解过程加快［３０—３１］，因而也会引起

ＳＯＣ 含量下降。
此外，本研究结果还显示，随着圈围时间的延长，海岸带内陆湿地 ＳＯＣ 含量呈现先降低后缓慢上升的趋

势，这与 Ｉｏｓｔ［１２］等人在杭州湾和 Ｊｉａｎ［３２］在淮河三汊河湿地的研究结果一致。 在圈围前期，由于失去潮汐过程

及外源营养盐和泥沙输入的减少，导致海岸带内陆湿地土壤颗粒对 ＳＯＣ 的固持能力下降、植物生长和光合速

率下降［３３］，进而使得土壤 ＳＯＣ 含量显著下降。 随着圈围历史的延长，受长期持续淹水的影响，凋落物分解作

用加强导致土壤 ＴＮ 含量增加［３４］，土壤进一步细碎化［３５］，使土壤黏粒增加，有助于吸附更多养分，并保护土壤

有机质免受微生物分解［３６］，因而土壤 ＳＯＣ 含量会逐渐升高。 本研究中，圈围时间大于 ３０ 年后，土壤 ＴＮ 含量

与黏粒都呈现增高的趋势（表 １），且呈正相关关系（图 ３），进一步表明黏粒和 ＴＮ 含量增长会促进了 ＳＯＣ 的

积累和形成、减慢了 ＳＯＣ 的分解［３７］，但虽然仍与滨海湿地存在一定差距。
由此可见，海岸圈围后，随着湿地水文、物质输运等条件发生变化，土壤盐度、养分和粒径等理化特性发生

改变，进而影响了土壤质地、植物生长发育、土壤微生物活性等，导致海岸带湿地 ＳＯＣ 含量明显下降，但是随

着圈围时间的延长，随着 ＴＮ 含量与黏粒等升高，湿地 ＳＯＣ 含量会出现回升，但仍然低于滨海湿地。
３．２　 圈围对海岸带湿地土壤活性碳组分的影响

根据稳定性和周转时间可将 ＳＯＣ 分成活性碳库、慢性碳库和惰性碳库［３８］。 以 ＥＯＣ、ＭＢＣ、ＤＯＣ 为主要组

分的土壤活性有机碳虽占比小，但是土壤碳库中变化最快的组分，能够为微生物提供养分和能量，参与土壤养

分循环，且对环境变化的响敏感，变化速度和幅度比有机碳更快和更高［３９］，因此被作为反映有机碳稳定性的

变化指标之一［４０］。 研究表明，滨海湿地被圈围改变为其他土地利用方式后，圈围引起的水文变化会改变土壤

性质，进而影响土壤有机碳及其组分变化，土壤活性碳组分常呈下降趋势［９］，但关于圈围对海岸带湿地土壤

活性碳组分的影响尚不清楚。
本研究中，圈围后，海岸带的内陆湿地土壤 ＤＯＣ 含量明显低于滨海湿地，其原因是内陆湿地无潮汐横向

流动，浮游动植物和有机碳的海源输入影响减少，导致 ＤＯＣ 含量降低［４１］。 此外，圈围后内陆湿地土壤 ＥＯＣ
和 ＭＢＣ 含量除在圈围初期（小于 １０ａ）短暂上升外整体含量均低于滨海湿地（图 ２）。 初期短暂上升的原因可

能是因为圈围初期湿地的水文条件由滨海湿地的间歇性淹水改变为内陆湿地的长期淹水和缺氧条件，随着凋

落叶和根物质输入增多，微生物可利用碳源增加，有机质输入增加，土壤微生物能够获得足够的能量和基

质［４２］，微生物活性增高，进而在初期提高了 ＭＢＣ 和 ＥＯＣ 含量。 随着圈围年限的延长，湿地长期维持稳定持

续淹水，导致土壤 ＤＯＣ、ＭＢＣ 和 ＥＯＣ 含量表现为先降低后缓慢上升的趋势，这一结果与 Ｑｕ［４３］ 和 Ｌｉｕ［４４］ 的研

究结果相似。 圈围后砂粒逐渐增多，湿地土壤大团聚体持续增加，微生物生活环境、生长和群落组成发生持续

变化［４５—４６］，也是影响 ＭＢＣ 含量逐渐降低因素。 ＥＯＣ 属于 ＳＯＣ 的一部分［４７］，ＳＯＣ 含量较低的生境中往往

ＥＯＣ 也较低，本研究中 ＥＯＣ 与 ＤＯＣ、ＭＢＣ、ＳＯＣ、ＴＮ 之间的显著正相关（Ｐ＜０．０５）（图 ３）也进一步证明了他们

之间相互影响，因此圈围后 ＥＯＣ 呈现与 ＳＯＣ 一致的持续下降的趋势。 当圈围大于 ３０ 年后，长期淹水加快了
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凋落物分解，引起了土壤木质素及其衍生物的分解速率下降，土壤纤维素和其他碳水化合物的分解速率提

高［３４］，导致内陆湿地 ＤＯＣ 被淋溶释放［４８］，进而影响土壤 ＤＯＣ 含量逐渐增高并接近滨海湿地。 但是圈围大于

３０ 年后，湿地土壤 ＥＯＣ 与 ＭＢＣ 含量虽略有增高但不显著（Ｐ＞０．０５），其原因是圈围大于 ３０ 年后土壤容重降

低，土壤孔隙度变大，为微生物提供了良好的生存环境，微生物活性增大［４９］，因此土壤 ＭＢＣ 含量略有增高。
此外，张文敏等人［５０］的研究和本研究均表明活性碳组分变化会随土壤有机碳变化一致，进一步说明了当 ＳＯＣ
含量升高时，土壤 ＤＯＣ、ＭＢＣ 和 ＥＯＣ 含量也会随之变化上升，进而影响土壤有机碳稳定性。

活性碳组分与 ＳＯＣ 的比值可在一定程度上反映土壤有机碳库的周转率，更加客观表示土壤过程的变化，
常被用来反映有机碳库的稳定性［５１］。 其中 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 能从分解转化有机碳的能力方面指示 ＳＯＣ 活性特征，
该值大表明土壤微生物活性高，越容易分解和利用 ＳＯＣ［１７］。 ＥＯＣ ／ ＳＯＣ 可以通过有机碳自身分解特征方面指

示有机碳活性强度，比值越大说明 ＳＯＣ 活度越强，被分解矿化的潜力大，ＳＯＣ 稳定性越低［５２］。 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 显示

ＳＯＣ 的溶解能力，反映了 ＳＯＣ 的流失状态水平和分解矿化能力，其值越高表明 ＳＯＣ 可迁移性更大，ＳＯＣ 损失

水平更高［５３］。 本研究中，圈围后，由于湿地植物凋落物输入和根系分泌物增加，土壤微生物碳源也随之增

加［５４］，促进了有机物质分解和转化，使湿地土壤微生物活性增加，利用和分解 ＳＯＣ 程度增加，ＳＯＣ 大量流失，
进而使 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ、ＥＯＣ ／ ＳＯＣ 和 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 均高于滨海湿地，并随着圈围年限增加 ＳＯＣ 持续下降的情况下，活
性有机碳分配比例呈现上升趋势。 但是，当圈围时间超过 ２０ 年后，ＳＯＣ 含量不再显著下降（Ｐ＞０．０５），并在圈

围 ３０ 年后开始增加，此时湿地环境理化因子也不再显著变化，湿地逐渐适应环境，活性有机碳向着非活性有

机碳转变［５０］，因此 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ、ＥＯＣ ／ ＳＯＣ 和 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 逐渐下降，有机碳库稳定性增高，利于土壤有机碳的积

累，并逐渐接近滨海湿地水平。
综上，滨海湿地被圈围后，受植被凋落物、微生物活性的影响，海岸带内陆湿地土壤活性碳、活性有机碳组

分与 ＳＯＣ 的比值均显著高于滨海湿地，有机碳库稳定性有所下降；随着圈围年限的增高，湿地环境逐渐向内

陆淡水湿地稳定后，活性有机碳分配比例逐渐降低，有机碳稳定性也逐渐增强。
３．３　 基于陆海统筹的海岸带湿地碳增汇与保护管理建议

海岸带是我国海洋强国建设的关键支撑带，其生态保护和社会经济发展之间的协同成为了制约海岸带高

质量发展的最大瓶颈。 为解决陆海之间的矛盾，促进海岸带可持续发展，党的十九大报告当中提出陆海统筹，
立足于陆海环境的特点，宏观调控协调发挥陆海生态、经济与社会功能。 海岸带的滨海湿地是地球上最重要

的“蓝碳”生态系统，被圈围的海岸带内陆湿地也是重要的陆地碳汇，如何从陆海统筹的角度进行海岸带碳汇

生态系统保护和管理对于实现我国“双碳”战略目标具有重要意义。
受海岸开发和圈围的影响，海岸带土地利用类型发生显著改变，导致滨海湿地碳流失，进而影响土壤乃至

大气碳循环［５５］。 孙艳杰等人［９］在闽江河口的研究结果相比，滨海湿地转变为养殖塘后 ＳＯＣ 含量下降 ２６％，
土壤 ＤＯＣ 下降了 ２７％，Ｙａｎｇ 等人［５６］ 在中国东部沿海地区的研究中发现，当滨海湿地转变为城市建设用地

时，ＳＯＣ 含量下降高达 ４６％。 本研究选取了海岸带同为湿地的滨海湿地和内陆湿地进行比较，发现圈围后的

内陆湿地 ＳＯＣ 比滨海湿地有所减少，但与农田、养殖塘等其他土地利用类型相比，内陆湿地的土壤碳含量仍

然高于其他土地利用类型。 在圈围早期（＜１０ａ），湿地 ＳＯＣ 含量仅下降了 １％，随后快速下降，随着圈围年限

增加，湿地的 ＳＯＣ 含量及稳定性会逐渐恢复。 这也表明，圈围后的内陆湿地与其他土地利用类型相比，仍然

是海岸带重要的碳汇系统，具有重要的生态价值。 因此，在未来的海岸带发展过程中，应该注意适当保留自然

生态资源，适时地开展生态补偿，弥补由于海岸开发造成等固碳等功能的下降。 研究显示，中国沿海地区加强

了湿地保护和恢复后，湿地面积大幅增加，有机碳储量增加 １１． ３Ｔｇ Ｃ，抵消了围垦引起的有机碳损失

５８．２％［５７］。 由此我们建议：一方面，在海岸保护开发过程中，尽可能保留一定比例的海岸带内陆湿地，维持整

个海岸带区域合理的湿地保有率。 尽管圈围的湿地类型从滨海湿地转变为内陆湿地，但它同样具备湿地特有

的碳汇、调节水文、提供栖息地、维持生物多样性等重要的生态服务功能，海岸带区域内陆湿地作为滨海湿地

涨潮被淹没时的补充栖息地，同样可以为鸟类等重要生物提供适应生境，具有重要的保护价值。 另一方面，应
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从陆海统筹的角度，加强海岸带区域湿地的保护和修复，将海岸带区域的滨海湿地和内陆湿地作为整体进行

统筹考虑，严格坚持在保护中发展，合理利用湿地、促进绿色发展，通过建造湿地公园、自然保护区或实施相关

生态修复工程等形式对重要的湿地资源进行保护和修复，从而提升包括碳汇在内的多种生态服务功能和海岸

带整体的生态韧性。
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