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河道变迁对黄河三角洲不同湿地土壤有机碳来源的
影响
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１ 中国科学院烟台海岸带研究所海岸带环境过程与生态修复重点实验室，烟台　 ２６４００３

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 中国科学院黄河三角洲滨海湿地生态实验站，东营　 ２５７５００

４ 聊城大学地理与环境学院，聊城　 ２５２０００

摘要：黄河三角洲河口湿地具有较强的碳汇能力，黄河频繁的河道变迁改变了水文条件和植被特征，这可能会对河口湿地土壤

有机碳的来源产生重要影响，但当前缺乏研究和认知。 选取黄河 １９９６ 年故道及现行河道作为研究对象，通过采集盐地碱蓬和

无植被光滩湿地土壤样品并利用稳定同位素技术，分析了废弃河道和现行河道不同河口湿地土壤的碳分布特征及其溯源特征。

结果表明，（１）两湿地土壤 Ｃ ／ Ｎ 比的变化范围为 ２６—５４，其中废弃河道湿地土壤 Ｃ ／ Ｎ 比要显著高于现行河道土壤（Ｐ＜０．０５），而
不同土层间 Ｃ ／ Ｎ 比也存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；土壤有机碳 δ１３Ｃ 值变化范围为－２５．３０‰至－２２．０３‰，两河道无植被光滩土壤

δ１３Ｃ值显著高于盐地碱蓬（Ｐ＜０．０５），同时土壤 δ１３Ｃ 值整体呈现随土层深度增加逐渐降低的趋势。 （２）贝叶斯混合模型计算结

果表明，黄河三角洲湿地土壤有机碳整体上主要来源于当地植物（４０％—６７％），其次是海洋浮游植物（２３％—４０％），而陆源颗

粒有机质（ＰＯＭ）相对贡献较小。 （３）方差分析表明黄河三角洲河口湿地土壤有机碳来源受到河道变迁和植被类型变化的影

响；盐地碱蓬湿地土壤有机碳的当地植物贡献显著大于无植被光滩（Ｐ＜０．０５），海洋浮游植物贡献在两河道和两植被类型之间

均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），而陆源 ＰＯＭ 贡献受到河道和植被类型的交互作用影响（Ｐ＜０．０５）。 研究揭示了黄河三角洲河口湿

地土壤有机碳来源的整体特征以及驱动因素，这不仅增强了对该区域河口湿地土壤碳循环的理解，也为河口湿地碳汇管理提供

了重要的科学依据。
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ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｖｉｔａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｌｕｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ； ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｈａｎｇｅ； ｅｓｔｕａｒｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄ； ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ； ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ

河口三角洲湿地连通着河流流域和海域，是海洋生态系统与陆地生态系统间的过渡区域，在全球气候变

化和蓝色碳汇等方面发挥着重要作用［１—２］。 尽管河口三角洲湿地面积仅占全球湿地总面积的 ３．４％，但其碳

储量占海洋沉积物碳储量的 ４６．９％［３—４］。 同时，河口三角洲湿地沉积埋藏速率高，具有很高的碳埋藏能力［５］。
但由于受河流、海洋和地表径流的强烈相互作用影响，在发挥蓝色碳汇功能的同时，河口三角洲湿地也具有因

植物多样性低，群落结构相对简单带来的敏感度高和因日渐频繁的人类活动带来的脆弱性高的特点［６—７］。 因

此，在全球气候变化的背景下，理解海陆交互作用影响下的河口三角洲湿地碳存储和埋藏特征对于开展湿地

碳汇管理具有重要意义。
由于水文动力、沉积地貌和植被类型等的差异，河口三角洲湿地生态系统在碳存储和埋藏速率等方面常

呈现时空异质性［８—９］。 沉积物是河口三角洲湿地生态系统碳库的主要载体，其碳储量在盐沼中的占比可高达

９８％［１０］。 有机碳是河口湿地沉积物中碳的主要存在形式，其含量水平可以反映湿地的储碳能力［１１］。 而河口

三角洲湿地土壤有机碳来源存在多样性，不同来源的有机碳具有不同的碳存储潜力，其分布在空间尺度上差

异也很大［１２—１３］。 鉴别土壤有机碳来源对阐释河口三角洲湿地的生物地球化学过程至关重要，同时不同来源

的有机碳的变化对河口和近海生态系统的总体碳收支产生重要影响［１４］。 许多研究表明，河口三角洲土壤有

机碳的来源主要包括陆源、海源以及当地植物源等［１５］，不同有机碳来源具有不同的端元特征［１６—１７］。 因此，碳
氮比值（Ｃ ／ Ｎ 比）和稳定同位素技术（如 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ）被广泛用于土壤有机碳来源解析［１８—１９］。 此外，当前已有

多种同位素混合模型可用于定量计算有机碳来源的相对贡献［２０］。 例如，结合贝叶斯方法及同位素混合模型

分析方法不仅增加了端元范围的限定，而且还可减少同位素分馏带来的误差，当前被广泛运用［２１］。
黄河三角洲是我国三大河口三角洲之一，也是世界大河中海陆变迁最活跃的三角洲湿地之一［２２］。 自

１８８５ 年改道汇入渤海，黄河共发生 １０ 余次大的河道变迁［２３—２４］。 废弃河道和现行河道由于受河流泥沙淤积

９１８４　 １０ 期 　 　 　 韩村　 等：河道变迁对黄河三角洲不同湿地土壤有机碳来源的影响 　
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和潮汐水文作用影响差异，进而塑造出了不同的湿地生态系统［２５］。 不同植被群落的植被生产力和物质拦截

能力的差异会改变土壤有机碳的输入和来源特征。 目前，已进行一些对黄河三角洲附近海域及表层湿地土壤

有机碳溯源方面的研究［２６—２８］，但针对河道变迁下不同植被类型下的黄河河口三角洲湿地土壤碳来源特征罕

有研究。 因此，本研究以选取黄河三角洲现行河道和废弃河道下的河口湿地为研究对象，利用稳定碳氮同位

素技术及碳氮元素比值对不同湿地及不同深度土壤有机碳来源进行分析，揭示并探讨河道变迁和植被类型差

异对黄河三角洲河口湿地土壤有机碳的来源特征影响，为准确评估河口三角洲湿地土壤有机碳动态变化以及

充分发挥其蓝碳固碳功能提供科学依据。

１　 材料与方法

图 １　 黄河三角洲地理位置和河口湿地采样点分布示意

　 Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｅｓｔｕａｒｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

１．１　 研究区概况与样品采集

黄河三角洲（３７°３５′—３８°１２′Ｎ，１１８°３３′—１１９°２１′Ｅ）
地处山东省东营市，北靠渤海湾，东邻莱州湾，是因黄河

泥砂冲积、填海造陆形成的复合型三角洲。 该区域属于

暖温带大陆性季风气候，年均降水量为 ５６０ ｍｍ，年均气

温为 １２．９℃，四季温差明显［２９］。 优势种植被有盐地碱

蓬（ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ）、 柽 柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ） 和 芦 苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）等［３０］。
研究区域位于黄河三角洲东部（图 １），１９７６ 年黄

河在罗家屋子被人工截流而改道清水沟入海［２２］，１９９６
年黄河被人工改道至清 ８ 汊入海并行水至今。 现行河

道巨量泥沙的输入使近岸浅水区淤积出新的三角洲舌

状体，清水沟废弃河道和清 ８ 汊现行河道间的距离不断

增大，同时两河道间水文特征差异不断增大。
鉴于光滩和盐沼均为黄河三角洲河口湿地中重要

的生态系统［８］，２０２２ 年 １０ 月，分别在清水沟废弃河道

和清 ８ 汊现行河道所在的河口三角洲湿地，选择盐地碱

蓬和无植被光滩生态系统作为试验对象。 在每个生态系统，随机设置 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 样方，每个样方间隔

５０ｍ 以上。 在每个样方内采用“Ｚ”字法随机设置 ５ 个小样方，小样方大小为 １ ｍ×１ ｍ，使用半圆凿钻式土钻采

集土壤样品，在每个样方内，将 ５ 个小样方土壤按不同土层混合为一个样品。 根据湿地土壤样品碳组分及好

氧土层和厌氧土层的差异，选取其中 ３ 层（０—１０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ）土壤样品进行溯源分析。 其中，
０—１０ ｃｍ 表层土壤易受环境因素影响；２０—４０ ｃｍ 中层土壤不仅处于好氧土层（０—４０ ｃｍ）和厌氧土层（４０—１００
ｃｍ）过渡区域，而且处于有无盐地碱蓬根系影响的过渡区域；８０—１００ ｃｍ 底层土壤性质较为稳定，作为稳定层代

表土层。 此外，为了进行溯源分析，本研究采集了该区域内芦苇，柽柳和盐地碱蓬植被样品。 土壤样品和植被样

品采集后立即装入自封袋并排尽空气放入便携式保温箱，并快速转移至实验室进行相关指标测定。
１．２　 样品室内分析与数据处理

土壤和植物样品经自然风干后过 １００ 目筛研磨后，利用元素分析仪 （ ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ
Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ ＧｍｂＨ，德国）进行总碳和总氮含量的测定。 土壤有机碳（ＳＯＣ）及植物样品的 δ１３Ｃ 丰度用

ＭＡＴ２５３ 同位素质谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ ＭＡＴ２５３，美国）测定，公式如 １ 所示：

δ１３Ｃ（‰）＝
Ｒｓａｍｐｌｅ

Ｒｓｔａｎｄａｒｄ
－１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×１０００ （１）

式中，Ｒｓａｍｐｌｅ和 Ｒｓｔａｎｄａｒｄ分别是样品和标准品的重轻同位素比（１３Ｃ ／ １２Ｃ）。 ＰｅｅＤｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ（ＰＤＢ）用作碳的参考标准。

０２８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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本研究通过开源 Ｒ 软件 ＭｉｘＳＩＡＲ［３１］的贝叶斯混合模型评进行 ＳＯＣ 的溯源特征分析，并选取陆源颗粒有

机物（ＰＯＭ）、当地植物和海洋浮游植物作为模型中的潜在端元。 ＭｉｘＳＩＡＲ 提供了观测到的源比例的不确定

性，该不确定性是基于先验分布获得的。 可以表示为公式（２）和（３）。

Ｘ ｉｊ ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐｋ Ｓ ｊｋ ＋ Ｃ ｊｋ( ) ＋ εｉｊ 　 　 　 　 （２）

Ｓ ｊｋＮ μ ｊｋ，ω２
ｊｋ( ) ，Ｃ ｊｋＮ λ ｊｋ，τ２

ｊｋ( ) ，ε ｊｋＮ Ｏ，σ２
ｊｋ( ) （３）

式中，Ｘ ｉｊ为混合物的 ｉ 同位素值 ｊ，（ ｉ＝ １，２，３，…，Ｎ；ｊ＝ １，２，３，…，Ｊ）；Ｓ ｊｋ为源 Ｋ 中同位素 ｊ（ｋ＝ １，２，３，…，Ｋ），正
态分布，均值 μｋｊ，标准差 ɷ２

ｊｋ；ｐｋ为源 ｋ 占比，由模型估算 Ｃ ｊｋ为源 ｋ 中 ｊ 同位素的分馏因子，均值 λ ｊｋ，标准差 τ２
ｊｋ

正态分布；ε ｊｋ为残余误差，表示各组分间的附加未量化变异，其均值为 Ｏ，标准差为 σ２
ｊｋ
［３２］。

三个端元的 Ｃ ／ Ｎ 比和 δ１３ Ｃ 是根据所采集的现场样品的测定（当地植物）并结合文献资料综合得出

的［３３］。 各端元使用的 Ｃ ／ Ｎ 比和 δ１３Ｃ 值均为平均值±标准差。 海洋浮游植物 Ｃ ／ Ｎ 取值为 ６．７±０．７，δ１３Ｃ 取值

为（－１９．８±１．０）‰；陆源颗粒有机物 Ｃ ／ Ｎ 取值为 １２．６±２．７，δ１３Ｃ 取值为（－２３．７±１．３）‰；当地植物 Ｃ ／ Ｎ 取值为

４４．６±２２．０，δ１３Ｃ 取值为（－２８．３±１．２）‰。
采用多因素方差分析（Ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒ ＡＮＯＶＡ）分析河道、植被类型、土层以及三者潜在的交互作用对土壤 Ｃ ／

Ｎ 比和 δ１３Ｃ 的影响。 采用单因素（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）方差分析来检验不同湿地生态系统土壤有机碳来源之间

的差异水平（α＝ ０．０５）。 采用双因素方差分析（Ｔｗｏ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析河道、植被类型以及两者潜在的交互作

用对土壤有机碳来源的影响。 图表中数据为平均值±标准差。 数据统计分析使用 ＳＰＳＳ ２７ 软件完成，图件使

用 Ｏｒｉｇｉｎ ２１ 软件进行绘制。

２　 结果

２．１　 土壤碳氮比及碳同位素分布特征

总体来看，废弃河道和现行河道内两种河口湿地土壤的碳氮比值（Ｃ ／ Ｎ 比）介于 ２６．３６—５４．００ 之间，平均

值为 ３９．３１（图 ２）。 Ｃ ／ Ｎ 比的最大值和最小值分别出现在废弃河道盐地碱蓬 ８０—１００ ｃｍ 和现行河道盐地碱

蓬 ２０—４０ ｃｍ 层土壤。 废弃河道和现行河道两种河口湿地土壤有机碳 δ１３ Ｃ 值变化范围为 － ２５． ３０‰至

－２２．０３‰，平均值为－２３．４９‰（图 ２）。 δ１３Ｃ 值最大值和最小值分别出现在现行河道无植被光滩 ０—１０ ｃｍ 和

废弃河道盐地碱蓬 ２０—４０ ｃｍ 层土壤。

图 ２　 黄河三角洲不同河口湿地土壤有机碳碳氮比及同位素分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ Ｃ ／ Ｎ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

ＭＦ： 无植被光滩 Ｍｕｄｆｌａｔｓ；Ｓｓ： 盐地碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ； 图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ４）
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方差分析表明河道和土层对湿地土壤 Ｃ ／ Ｎ 比存在显著影响（表 １）。 整体上，废弃河道土壤 Ｃ ／ Ｎ 比显著

高于现行河道，同时废弃河道和现行河道土壤 Ｃ ／ Ｎ 比随土层深度的增加呈现为先降低后升高的变化趋势

（Ｐ＜０．０１）。 方差分析表明植被和土层对湿地土壤 δ１３Ｃ 值存在显著影响（表 １）。 废弃河道和现行河道盐地碱

蓬湿地土壤 δ１３Ｃ 值整体上显著低于无植被光滩；同时随着土壤深度的增加，两种湿地土壤 δ１３Ｃ 值均呈现出逐

渐变负的趋势（Ｐ＜０．０１）。

表 １　 多因素方差分析检验的 Ｆ 值显示了河道、植被类型和土层对 Ｃ ／ Ｎ 及 δ１３Ｃ 的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆ⁃ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｉａｌ ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ，ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ Ｃ ／ Ｎ ａｎｄ δ１３Ｃ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

碳同位素

δ１３Ｃ
碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

碳同位素

δ１３Ｃ

河道 Ｃｈａｎｎｅｌ ９．７７８∗∗ ３．８２１ 河道×土层 Ｃｈａｎｎｅｌ×ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ １．５８２ ０．６０１

植被类型 Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ ０．５２６ １５．９２３∗∗ 植被类型×土层 Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ×ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ １．０１７ １．１１２

土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ５．０８９∗ ５．２６７∗ 河道×植被×土层 １．２４ ０．２７９

河道×植被类型 Ｃｈａｎｎｅｌ×ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ ０．９６７ １．４７１ Ｃｈａｎｎｅｌ×ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ×ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
　 　 数值为 Ｆ 值，∗和∗∗分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）

２．２　 黄河三角洲河口湿地土壤有机碳来源解析

如图 ３ 所示，相较于废弃河道湿地土壤，现行河道湿地土壤有着相对较低的 Ｃ ／ Ｎ 比值及偏正的 δ１３Ｃ 值，
来源也更倾向于陆源 ＰＯＭ 和海洋浮游植物。 此外，同一 Ｃ ／ Ｎ 比值水平下，盐地碱蓬的 δ１３Ｃ 值相较于无植被

光滩偏负，来源更倾向于当地植物。 而不同土层间土壤有机碳 Ｃ ／ Ｎ 比值和 δ１３Ｃ 值分布无明显差异，来源无明

显倾向。
通过 ＭｉｘＳＩＡＲ 模型计算出陆源 ＰＯＭ、海洋浮游植物和当地植物三个端元对湿地土壤有机碳的贡献

（图 ３）。 结果表明，整体上，黄河三角洲不同湿地土壤有机碳的来源主要以当地植物为主，海洋浮游植物次

之，陆源 ＰＯＭ 贡献最小。 其中，当地植物贡献率最大值出现在废弃河道盐地碱蓬 ８０—１００ ｃｍ 土层，为 ６７％；
最小值出现在废弃河道无植被光滩 ２０—４０ ｃｍ，仅为 ４０％。 海洋浮游植物贡献率最大值出现在废弃河道无植

被光滩 ２０—４０ ｃｍ，为 ４０％；；而最小值出现在废弃河道盐地碱蓬 ８０—１００ ｃｍ 土层，仅为 ２３％。 陆源 ＰＯＭ 贡

献率最大值出现在废弃河道无植被光滩 ２０—４０ ｃｍ，为 ２０％；最小值出现在废弃河道盐地碱蓬 ８０—１００ ｃｍ 土

层，仅为 １０％。 总体上，当地植物贡献比例呈现随土层深度的增加而逐渐增加的趋势，海洋浮游植物贡献比

例呈现逐渐减少的趋势。
为了更好的理解土壤有机碳来源的影响特征，本研究以不同土层深度作为重复测量对不同河道和不同植

被类型下土壤有机碳来源进行双因素方差分析（表 ２）。 结果表明，河道和植被类型对当地植物贡献率不存在

交互作用影响，废弃河道盐地碱蓬湿地当地植物贡献要显著高于无植被光滩（Ｐ＜０．０５，表 ３）。 河道和植被类

型均对海洋浮游植物贡献率产生显著影响。 整体上，现行河道有着更高的海洋浮游植物贡献率，同时无植被

光滩土壤有机碳的海洋浮游植物贡献率显著高于盐地碱蓬湿地。 然而，不同处理之间比较表明仅废弃河道盐

地碱蓬中海洋浮游植物贡献与其他湿地土壤存在显著差异（Ｐ＜０．０５，表 ３）。 河道和植被类型对陆源 ＰＯＭ 贡

献率存在显著交互作用。 在废弃河道盐地碱蓬湿地中陆源 ＰＯＭ 贡献率显著低于无植被光滩（Ｐ＜０．０５），而在

现行河道中陆源 ＰＯＭ 贡献率在两个植被类型中没有显著差异（表 ３）。

表 ２　 多因素方差分析检验的 Ｆ 值显示了河道、植被类型对土壤有机碳来源的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆ⁃ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｉａｌ ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ＳＯＣ ｓｏｕｒｃｅ

端元
Ｓｏｕｒｃｅ

当地植物
Ｌｏｃａｌ ｐｌａｎｔ

海洋浮游植物
Ｍａｒｉｎｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

陆源 ＰＯＭ
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ＰＯＭ

河道 Ｃｈａｎｎｅｌ ４．９７６ ５．５１２∗ ３．４６５

植被类型 Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ １２．８４２∗∗ １０．２１８∗∗ １７．８６６∗∗

交互 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ４．８１４ １．８９７ １５．３４∗∗

　 　 数值为 Ｆ 值，∗和∗∗分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）；ＰＯＭ： 颗粒有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

２２８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 黄河三角洲不同河口湿地土壤 Ｃ ／ Ｎ 比和 δ１３Ｃ 值关系图及不同土壤有机碳来源的贡献率

Ｆｉｇ．３　 Ａ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＯＣ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｅｓｔｕａｒｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

ＰＯＭ： 颗粒有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

表 ３　 不同来源对河口湿地土壤有机碳的贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＯＣ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ

河道
Ｃｈａｎｎｅｌ

植被类型
Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

当地植物
Ｌｏｃａｌ ｐｌａｎｔ

海洋浮游植物
Ｍａｒｉｎｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

陆源 ＰＯＭ
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ＰＯＭ

废弃河道 ＭＦ ４６±５．８ Ａｂ ３５±４．２ Ｂａ １９±１．５ Ｃａ

Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ Ｓｓ ６２±３．９ Ａａ ２６±２．５ Ｂｂ １２±１．４ Ｃｂ

现行河道 ＭＦ ４６±１．１ Ａｂ ３７±１．３ Ｂａ １７±０．２ Ｃａ

Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌ Ｓｓ ５０±３．１ Ａｂ ３４±２．０ Ｂａ １６±１．２ Ｃａ

　 　 ＭＦ：无植被光滩 Ｍｕｄｆｌａｔ；Ｓｓ：盐地碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ； 不同的大写字母表示同一河道同一植被类型下不同来源贡献之间的差异性（Ｐ＜０．０５）；

不同的小写字母表示相同来源贡献之间的差异性（Ｐ＜０．０５）；表中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）
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３　 讨论

３．１　 黄河三角洲河口湿地土壤有机碳来源特征

通过对土壤 Ｃ ／ Ｎ 比和 δ１３Ｃ 值等进行分析，本研究分析了黄河河口三角洲不同河道和不同植被类型下土

壤有机碳的来源特征，并发现黄河三角洲河口湿地土壤有机碳来源以当地植物源的输入为主，海洋浮游植物

次之。 先前的研究表明，Ｃ ／ Ｎ 比值在一定程度上可以反映沉积物中有机碳的来源，含有丰富蛋白质物质的海

洋有机碳的 Ｃ ／ Ｎ 比值通常小于 ８，而富含无氮生物大分子，包括陆源 ＰＯＭ 来源和当地植物来源在内的陆地有

机碳的 Ｃ ／ Ｎ 比则大于 １４［３４—３５］。 黄河三角洲河口湿地土壤碳氮比介于 ２６ —５４，表现出十分明显的陆地有机

碳的特征。 此外，相较于富含丰富蛋白质的海洋浮游植物来源的有机碳，芦苇、盐地碱蓬和柽柳作为黄河三角

洲典型的当地植被，其均具有较高的木质素等酚类物质［１６，３６］。 而由于当地植物源的有机碳木质素含量较高，
相较于海洋浮游植物源的有机碳更难被微生物降解，因此更易于在土壤中保存［３７］，这也可能促进了当地植物

对湿地土壤有机碳的巨大贡献。
黄河三角洲河口湿地土壤有机碳来源表现出较高比例的海洋浮游植物特征。 一般认为，底栖微藻是滨海

河口湿地的主要初级生产者，往往具有较高的生物量及初级生产力，因此常成为湿地土壤中有机碳的重要贡

献者［１１， ３８—３９］。 例如，刘雨薇等［１１］在茅埏岛的研究中发现，由于底栖微藻的影响，海源有机碳成为无植被潮滩

土壤有机碳的主要来源，贡献率达到 ５０％。 但已有研究表明黄河三角洲湿地底栖微藻含量相对较低［３８，４０］，同
时本研究发现黄河三角洲海洋浮游植物来源的贡献要低于当地植物源的贡献。 已有研究发现由于陆源 ＰＯＭ
来源和本地植物来源的陆地有机碳在传输过程中可能受到颗粒物沉降速率的影响，以及海洋浮游植物有机碳

的持续供应的影响，陆地有机碳可能会发生明显损失或稀释［４１—４２］。 因此，本文推测这可能是土壤有机碳来源

表现出较高比例的海洋浮游植物源的贡献的原因，但当前本研究没有证据去证明此结论，故下一步本研究认

为应加强此方面的研究。
黄河是著名的高含沙量河流，且黄河三角洲的碳沉积埋藏和捕获速率很高［４３—４４］，因此本研究曾推测黄河

三角洲河口湿地土壤有机碳来源中陆源 ＰＯＭ 的贡献较高。 但分析表明黄河三角洲盐地碱蓬和无植被光滩湿

地的陆源 ＰＯＭ 相对贡献较低。 然而，Ｄｉｎｇ 等［３３］的研究发现陆源 ＰＯＭ 是黄河三角洲芦苇湿地土壤有机碳的

主要来源，平均贡献达到 ４５％，这个贡献率显著高于本研究结果。 在黄河三角洲，与生产力高和生长密度高

的芦苇相比，盐地碱蓬的生产力和生长密度较低，可能难以对河流带来的陆源 ＰＯＭ 形成有效的拦截［４５—４６］；同
时，在黄河三角洲河口湿地，芦苇通常生长在中高潮滩，而盐地碱蓬和无植被光滩地处低潮滩，频繁和强的潮

汐水文扰动降低了陆源 ＰＯＭ 的沉积和封存，进而可能降低了陆源 ＰＯＭ 的贡献。
此外，随土层深度的增加，黄河三角洲河口湿地废弃河道土壤有机碳来源中当地植物贡献比例呈现较为

明显的逐渐增加的趋势。 本研究推测出现这种趋势可能的原因是随着土层深度的增加，废弃河道土壤中粘土

含量逐渐增加，吸附有机碳的能力逐渐增强，进而可以更好地保存当地植物来源有机碳［３６，４７—４８］。 但在现行河

道中，随土层深度的增加，土壤有机碳各来源贡献无明显变化趋势。 可能原因是随土层深度增加，现行河道土

壤 δ１３Ｃ 的变化梯度较小［４９］。 而这种较小的变化梯度可能与土壤粘土含量低和周期性潮汐流造成的土壤物

理混合有关［４９—５０］。
３．２　 黄河三角洲湿地土壤有机碳来源受到河道和植被类型的影响

河道变迁会影响土壤有机碳输入动态，这会对土壤有机碳来源产生影响［５０—５１］。 在本研究中，现行河道土

壤和废弃河道土壤间的 δ１３Ｃ 无显著差异，但现行河道土壤有机碳 Ｃ ／ Ｎ 比显著低于废弃河道，现行河道土壤有

机碳表现出更明显的海洋有机碳特征［３４—３５］，使得现行河道湿地土壤有机碳来源中海洋浮游植物贡献显著高

于废弃河道。 此外，水文地貌环境是控制湿地土壤有机碳源相对贡献的重要因素［３３］。 Ｄｉｎｇ 等［３３］ 的研究发

现，盐城滨海湿地土壤有机碳来源以海洋浮游植物源为主，并认为是由于辐射沙脊、潮汐通道等独特的地形和

富营养水体为海洋浮游植物聚集和生长提供了有利的水动力条件和充足的物质，从而提高了海洋浮游植物对
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土壤有机碳来源的贡献。 本研究中，由于河流入海对两河道水文条件的影响，使得现行河道附近海域的海洋

浮游植物丰度要高于废弃河道［５２—５３］。 这种海洋浮游植物丰度在两河道间的差异可能是现行河道湿地土壤有

机碳来源中海洋浮游植物贡献相对较高的原因。
在本研究中，湿地植被类型的变化对黄河三角洲河口湿地土壤有机碳来源存在显著影响。 一般而言，滨

海湿地植被群落结构和生产力等是影响土壤碳动态的关键驱动因素之一［５４—５５］。 湿地植被可促进植物凋落物

在土壤中的沉积［５１］，这会影响湿地土壤有机碳的来源。 Ｗａｎｇ 等［５０］ 研究发现，互花米草入侵到红树林后，改
变了红树林湿地土壤有机碳的来源，使得当地植物源在红树林表层土壤有机碳的贡献减少了 １９％。 通常，潮
间带光滩有没有植被覆盖，在潮汐作用下，其无法有效拦截植被残体和碎屑；而盐地碱蓬作为一年生植被，尽
管其群落结构较为稀疏，但其仍具有拦截植被残体和碎屑的能力，同时盐地碱蓬凋落物特别是死根可有效保

存在土壤中［４６，５６］，使得盐地碱蓬土壤有机碳来源中当地植物的贡献要显著高于无植被光滩，这可能是本研究

中盐地碱蓬土壤有机碳来源中当地植物的贡献显著高于无植被光滩的原因。 此外，盐地碱蓬和无植被光滩间

的 Ｃ ／ Ｎ 比无显著差异，但盐地碱蓬土壤 δ１３Ｃ 值显著低于无植被光滩。 较低的 δ１３Ｃ 值表明盐地碱蓬土壤有机

碳来源更偏向于陆源 ＰＯＭ 和当地植物来源，这可能是盐地碱蓬土壤有机碳来源中海洋浮游植物贡献显著低

于无植被光滩的原因。 而盐地碱蓬和无植被光滩土壤有机碳来源中当地植物贡献和海洋浮游植物贡献的显

著差异，可能是两湿地土壤有机碳来源中的陆源 ＰＯＭ 贡献亦表现出显著差异的原因。

４　 结论

本研究结果表明，黄河三角洲河口湿地土壤有机碳来源以当地植物源和海洋浮游植物的输入为主，陆源

ＰＯＭ 贡献较低。 同时黄河三角洲河道变迁和植被类型显著影响着河口湿地土壤有机碳的来源；废弃河道有

着更明显的陆地有机碳特征，而现行河道有着更高的海洋浮游植物贡献率，同时无植被光滩土壤有机碳的海

洋浮游植物贡献率显著高于盐地碱蓬湿地。 不同河道和不同湿地有机碳来源的差异可能与水文地貌环境的

变化、植被类型的差异有关。 黄河三角洲河口湿地当地植物源的巨大贡献表明其对研究区域土壤碳沉积和埋

藏的重要性，因此需要加强植被保护以促进土壤碳库的增强。 本研究结果有助于深入了解黄河三角洲河口湿

地碳埋藏和碳循环过程，并对河口湿地的碳汇管理和保护具有重要意义。
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