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摘  要  红树林对全球气候变化敏感, 近年来不少区域又受互花米草(Spartina alterniflora)入侵的影响, 土壤碳库组成发生显

著变化, 然而鲜有从有机碳官能团特征角度出发的关于两群落的研究。为了解在红树林群落与互花米草群落下土壤碳库及其

有机碳官能团的特征差异, 在福建省云霄县漳江口红树林自然保护区湿地内由内陆到海岸方向选取3条样带, 每条样带依次

选取3个样地: 红树林群落(MC)、秋茄(Kandelia obovata)-互花米草过渡带(TC)和互花米草群落(SC), 每个样地选取3个呈品字

形分布的采样点, 分5层采集0–100 cm土壤样品, 分析土壤中的总有机碳(TOC)、颗粒有机碳(POC)以及可溶性有机碳(DOC)

特征, 并利用核磁共振波谱法测定表层0–15 cm与深层75–100 cm土壤总有机碳官能团特征, 以空间换时间法研究入侵前后土

壤碳库变化特征。结果表明: (1)从MC群落到SC群落, 土壤有机碳库显著减小, 各样地总有机碳与颗粒有机碳含量表现为MC 

> TC > SC, 并随着土层深度增加而减少, DOC含量没有表现出明显的变化趋势。(2)各植被类型土壤有机碳以烷基碳与烷氧碳

为主, 其次是芳香碳与羰基碳, N-烷氧碳与酚基碳含量最少, 其中表层0–15 cm土壤从红树林群落到互花米草群落, 烷基碳与

烷氧碳含量呈现增加趋势但不显著, 芳香碳与酚基碳含量显著减少, 其余有机碳组分含量无显著差异。在深层75–100 cm随着

植被类型的改变, 土壤有机碳组成结构均无显著差异。(3)在0–15 cm土层, 烷基碳/烷氧碳含量表现为: SC > MC > TC; 芳香度

表现为SC最小, MC与TC无显著差异; 疏水碳/亲水碳无显著差异; 脂族碳/芳香碳表现为SC显著大于其他两种植被类型, MC

与TC无显著差异。在75–100 cm土层, 各比值无显著差异。综上所述, 红树林群落碳储量显著高于互花米草群落, 受植被的影

响, 互花米草群落表层土壤有机碳分解程度显著高于红树林群落, 而红树林群落的土壤有机碳分子结构要比互花米草群落更

复杂, 以维持其土壤有机碳的稳定性。因此, 互花米草入侵红树林后可能会加快有机碳的分解, 最终稳定在相对简单的分子

结构, 降低土壤碳储量。 
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Abstract 

Aims  The composition of soil organic carbon has been changed significantly in mangrove ecosystems due to the 
invasion of Spartina alterniflora in recent years. However, few studies were reported on functional groups of soil 
organic carbon in the two communities. The object of this study was to understand the differences in soil carbon 
pool and organic carbon functional group characteristics in mangrove community and S. alterniflora community 
of Zhangjiang Mangrove Nature Reserve in Fujian Province. 
Methods  We used the method of “space for time” to study the changes of soil carbon composition following the 
invasion of S. alterniflora. Three transects were selected from landward to seaward in the wetland of Zhangjiang 
Mangrove Nature Reserve in Fujian Province, with three sampling sites in each transect: mangrove community 
(MC), transitional community (TC), and S. alterniflora community (SC). We sampled three plots in each site for 
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replicates. Soil samples from five soil layers at 0–100 cm were collected to analyze the characteristics of total or-
ganic carbon (TOC), particulate organic carbon (POC) and dissolve organic carbon (DOC). Nuclear magnetic re-
sonance (NMR) spectroscopy was used to analyze the functional group characteristics for surface (0–15 cm) and 
deep layers (75–100 cm). 
Important findings  We found that: (1) soil organic carbon decreased from MC to SC, with TOC and POC fol-
lowing the pattern of MC > TC > SC. However, the DOC did not show a clear trend. (2) The functional groups of 
soil organic carbon in all vegetation types were mainly alkyl carbon and alkoxy carbon, followed by aromatic 
carbon and carbonyl carbon. In the surface soil 0–15 cm, the alkyl carbon and alkoxy carbon showed an increas-
ing trend from MC to SC. The aromatic carbon and phenolic carbon decreased from MC to SC. In the deep layer 
of 75–100 cm soil, however, soil organic carbon composition showed no significant difference among the three 
communities. (3) In the surface 0–15 cm soil, alkyl carbon/alkoxy carbon showed the following pattern: SC > MC 
> TC; SC has the least aromaticity; hydrophobic carbon/hydrophilic carbon showed no significant difference; ali-
phatic carbon/aromatic carbon showed larger values in SC than in MC and TC. At the depth of 75–100 cm, there 
were no significant differences for all the ratios. In summary, the carbon storage of MC was higher than that of 
SC. The decomposition rate of soil organic carbon of SC in surface soil layer was higher than that of MC, indicat-
ing more complex organic carbon in MC. The deep layer carbon pool was more stable and less affected by vegeta-
tion type. The results indicated that S. alterniflora would reduce soil carbon storage after invading mangroves, as 
well as changing the composition of soil organic carbon functional groups. The molecular structure of soil organic 
carbon in SC was simpler than MC, and the degree of decomposition was greater in SC than MC. 
Key words  Spartina alterniflora; mangrove; organic carbon functional group; nuclear magnetic resonance 

Sun HM, Jiang J, Cui LN, Zhang SF, Zhang JC (2018). Effects of Spartina alterniflora invasion on soil organic carbon composition 
of mangrove wetland in Zhangjiang River Estuary. Chinese Journal of Plant Ecology, 42, 774–784. DOI: 10.17521/cjpe.2018.0104 

滨海湿地生态系统的碳汇过程是近10多年“蓝

碳”研究的热点问题(Cai, 2011; Mcleod et al., 2011; 

Doughty et al., 2016; 周晨昊等, 2016)。作为“蓝碳”

的重要组成部分, 海岸带的红树林、海草床和盐沼

储存大量的碳, 具有极高的固碳效率。红树林生态

系统是生产力最高的森林生态系统, 生长于热带到

亚热带之间的海陆交界处, 有很强的固碳能力以及

与周边海域的碳交换能力, 其有机碳储量对全球碳

平衡有重要影响 (Bouillon et al., 2008; Alongi, 

2014)。然而自1979年互花米草(Spartina alterniflora)

引种到我国滨海湿地之后, 同时由于城市建设以及

人为干扰, 红树林湿地面积不断缩减, 其生态服务

功能受到严重干扰, 土壤碳库组成发生显著变化

(张莉等, 2013; 廖宝文和张乔民, 2014)。湿地土壤碳

库与植被覆盖类型以及生态系统的生物量有很强的

相关性(Ouyang et al., 2016), 植物入侵主要通过改

变生物量以及土壤碳库和氮库来影响生态系统物质

循环过程(Ehrenfeld, 2010)。关于互花米草入侵滨海

湿地的研究近年来成为热点, 不少学者将互花米草

与本地生态系统的固碳能力以及入侵前后生态系统

碳储量的大小作比较。如张旭辉等(2008)的研究结

果表明, 在互花米草入侵红树林生态系统30年后, 

红树林生态系统土壤碳库减少0.4–0.8 t·km–2, 土壤

固碳能力下降; 有研究发现, 在江苏盐城采集互花

米草光滩0–20 cm表层土, 选择入侵1年、3年、5年

与12年样地测定土壤有机碳组分以及分布, 发现互

花米草的入侵可以显著改变土壤有机碳组分(王刚

等, 2013)。这些研究都集中突出土壤碳库的变化, 

且大部分研究主要是针对0–20 cm的表层土壤, 关

于0–100 cm深度土壤碳库的变化鲜有报道。而表层

土与深层土在物理、化学性质上有很大差异, 碳的

动态循环过程以及对外界环境的响应也有不同的机

制, 土壤剖面上由表层到深层的差异性不可忽略

(Fontaine et al., 2007; Rumpel & Kögel-Knabner, 

2011)。虽然表层土壤有机碳含量更高, 但是大量的

有机碳储存在深层土壤中, 深层土壤的有机碳储存

机制尚未得到清晰的研究(Wang et al., 2004)。因此

研究深层土壤剖面上的有机碳组分及结构变化对了

解土壤固碳机制有重要意义。 

土壤有机碳库是全球最大的碳库(Fontaine et 

al., 2007; Schmidt et al., 2011)。有机碳库的分解、转

化以及储存可以影响大气中的碳浓度进而影响全球

气候变暖进程, 其转化及稳定过程一直是土壤学研

究的核心内容(Albaladejo et al., 2013)。目前土壤有

机碳稳定机制理论认为有机碳的固定机制主要包括

物理、化学和生物稳定机制(Sollins et al., 1996; 刘
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满强等, 2007)。到目前为止, 关于互花米草与红树

林群落的土壤碳库稳定机制的研究较为缺乏, 较少

有研究通过土壤有机碳官能团含量及结构去揭示其

化学稳定机制。土壤有机碳是由不同的官能团组成

的(李婷等, 2011)。官能团是指决定化合物化学特性

的原子或原子团(Mikutta et al., 2006)。不同的官能

团含量在不同环境下的土壤中差异较大, 植物在分

解与腐殖化过程中, 土壤有机碳官能团组成也呈现

动态变化, 官能团组成特征与土壤有机碳的分解密

切相关(Li et al., 2015), 因此其结构特征在某种程

度上可以揭示植被更替过程中土壤碳库稳定性以及

性质变化规律, 同时揭示土壤有机碳化学稳定机

制。关于入侵种互花米草对滨海红树林生态系统影

响的研究, 在土壤碳库变化以及垂直分布等方面已

有大量文献(王刚等, 2013; 白静等, 2017), 然而对

于互花米草以及红树林群落的土壤官能团特征还未

见报道。 

综上所述, 红树林作为一种特殊的海岸带湿地

生态系统, 处于海陆交界处, 是全球气候变化的敏

感区域, 对指示气候变化有重要作用, 因此了解互

花米草入侵后红树林生态系统土壤碳库变化及有机

碳官能团特征变化, 对评价互花米草入侵红树林生

态系统的效应以及了解沿海湿地碳储量和碳汇能力

有着重要的意义。本研究以福建漳江口红树林自然

保护区作为研究区域, 采用空间换时间的方法对红

树林-互花米草生态交错区不同群落的土壤进行官

能团结构特征分析, 以了解互花米草入侵后土壤碳

组分及结构变化, 分析互花米草入侵对土壤生物地

球化学循环过程的影响, 以期为科学掌握互花米草

入侵对红树林土壤有机碳库的影响提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究区域处于福建省漳州市云霄县漳江口国家

级红树林自然保护区内(23.90–23.93 N, 117.40– 

117.50 E), 保护区位于漳江入海口, 属亚热带海洋

性季风气候, 年平均气温21.2 , ℃ 最高气温38.1 , ℃

最低气温0.2 ℃。最热月份在7–9月 ; 年降水量

1 714.5 mm, 降水主要集中在4–9月。样地内有蜡烛

果(Aegiceras corniculatum)林等13个群系, 优势红树

植物为秋茄(Kandelia obovata)、海榄雌(Avicennia 

marina)、木榄(Bruguiera gymnorrhiza), 冠层高度为

3–5 m。保护区内湿地资源丰富, 生态环境典型且具

代表性。 

1.2  样品采集 

2017年7月在漳江口国家级红树林湿地自然保

护区内由海向陆选取未受入侵的红树林群落(MC), 

秋茄-互花米草过渡带(TC)以及全被互花米草占据

的互花米草群落(SC)共3条样带T1、T2、T3 (图1), 每

条样带选取以上3个类型样地, 每个样地选取3个采

样点(呈品字形分布, 每两个采样点之间相距5–10 m), 

用1 m深土钻分层取5层样品(0–15、15–30、30–50、

50–75、75–100 cm)放入自封袋保存。 

1.3  研究方法 

“空间换时间”是一种比较常见的研究种群更替

以及群落生态的手段, 在研究植被入侵、群落更替

等方面得到了广泛使用。尽管这种方法不可避免会

因为空间上选择的不同样地存在其他非可控的差异

性, 但目前在海陆交错带的研究中“空间换时间”仍

然是比较流行的研究方法。海陆交错带总体上存在

海陆相对位置的差异, 但在样地尺度上由于当地地

形地貌的影响, 海陆位置带来的影响往往较小。本

文由陆向海选取MC-TC-SC样带, 拟通过不同的植

被覆盖类型去模拟不同的入侵状态, 揭示互花米草

入侵对红树林生态系统土壤碳库的影响。 

 

 
 

图1  研究区域位置及采样点分布。MC, 红树林群落; SC, 
互花米草群落; TC, 秋茄-互花米草过渡带。 
Fig. 1  The location of study area and sampling sites. MC, 
mangrove community; SC, Spartina alterniflora community; 
TC, Kandelia obovata-S. alterniflora transitional community. 
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1.4  试验方法 

(1)土壤理化性质测定   土壤pH值采用pH计

(PHS-3D, 雷磁, 上海)测定(水土体积质量比5:1), 

土壤有机碳、颗粒有机碳用元素分析仪 (Vario 

MACRO cube, Elementar, Langenselbold, Germany)

测定, 土壤可溶性有机碳用总有机碳分析仪(TOC-L 

CPH/CPN, Shimadzu, Kyoto, Japan)测定。 

(2)土壤无机碳的去除  称取1 g土壤置于洗净

的50 mL烧杯中, 加入5 mL 1 mol·L–1的HCl溶液, 

待土壤溶液无反应后将烧杯置于105 ℃的电热板上

加热溶液至近干, 然后将烧杯放入105 ℃烘箱中烘

干至恒质量。研细后干燥环境下保存, 用元素分析

仪测定其有机碳含量。 

(3)可溶性有机碳 (DOC)的测定  称取土样5 g, 

按水土体积质量比5:1加蒸馏水, 振荡机振荡30 min 

(200 r·min–1), 离心20 min (4 000 r·min–1), 并用

0.45 μm滤膜抽气过滤。土壤提取液中DOC采用总有

机碳分析仪(TOC-L CPH/CPN)测定。 

(4)颗粒物有机碳(POC)的测定  取过2 mm筛

的风干土10 g, 放入150 mL三角瓶中, 加入5 g·L–1

的六偏磷酸钠 50 mL, 恒温振荡器振荡 18 h 

(90 r·min–1), 将上部悬浮液过53 μm滤膜, 并用蒸馏

水反复冲洗, 直到冲下的水清澈。滤膜上的物质即

为POC。然后于烘箱中60 ℃恒温下烘至恒质量, 称

量并计算其在土壤中的含量。分离出的颗粒有机碳

干物质用元素分析仪测定其有机碳含量, POC含量

(g·kg–1) =颗粒物中SOC含量(g·kg–1) ×颗粒物占土壤

的百分比。 

(5)本研究中土壤有机碳官能团结构分析采用

核磁共振(NMR)波谱法, 该方法不仅能进行定性分

析, 而且可以对样品进行定量分析, 并且适应性较

强, 因此样品的前期处理操作相对简单, 谱图能提

供比较全面的土壤有机碳官能团结构信息(王俊美

等, 2008)。图谱中不同波峰对应不同的碳官能团结

构, 图谱积分面积转化为百分比后可以表示不同碳

组分在土壤有机质中的相对含量(李国栋等, 2010)。 

核磁共振土壤样品的预处理  为了去除样品中

金属离子的干扰, 提高核磁共振测定结果的精确度, 

土壤样品在进行核磁共振分析前先用HF去除金属

离子干扰。 具体实验步骤如下: 称取6 g (等量混合

3个采样点)土壤样品置于100 mL离心管中, 加入

50 mL HF (10%, V/V)溶液, 摇床振荡1 h (25 , ℃

160 r·min–1)后, 置于离心机3 000 r·min–1离心10 min, 

倒出上清液, 残留物继续用HF溶液处理。以上步骤

共重复8次, 摇床时间依次设置为: 第1–4次1 h, 第

5–7次12 h, 第8次24 h。上述处理完成后离心管内剩

余的残留物用蒸馏水清洗以除去其中残留的HF溶

液 , 操作如下 : 离心管内加50 mL蒸馏水 , 振荡

10 min, 离心10 min (3 000 r·min–1), 倒出上清液后

继续重复此步骤4次。最后离心管内的剩余残留物在

40 ℃的烘箱中烘干, 过60目筛后干燥环境下保存待

测。处理后的样品用固体核磁共振仪(AVANCE III 

600 MHz, Bruker Instrument, Billerica, USA)进行测

定。测试参数 : 光谱频率75.5 MHz、旋转频率

5 000 Hz、接触时间2 ms、循环延迟时间2.5 s。 

1.5  数据分析 

用SPSS 17.0对实验数据进行单因素方差分析

和相关性分析, 选择单因素方差分析进行显著性检

验。用Origin 9.0作图。 

2  结果和分析 

2.1  不同植被覆盖下土壤TOC含量差异 

由图2可知, 3种植被类型土壤TOC含量随土层

深度的增加显著减少(表1), 在同一土层, 土壤TOC

含量表现为MC > TC > SC。SC的TOC含量显著低于

其他两个植被类型。MC各土层之间差异较大, 最大

值为18.09 g·kg–1在0–15 cm处, 最小值为9.01 g·kg–1  

 

 
 

图2  各土层土壤有机碳(TOC)含量(平均值±标准偏差)。不

同大写字母表示同一植被类型不同土层间差异显著, 不同

小写字母表示同一土层不同植被类型间显著差异(p < 0.05)。
MC, 红树林群落; SC, 互花米草群落; TC, 秋茄-互花米草过

渡带。 
Fig. 2  Total organic carbon (TOC) content at different soil 
depths (mean ± SD). Different capital letters indicate significant 
differences in different soil layers of the same vegetation type 
(p < 0.05); and different lowercase letters indicate significant 
differences in different vegetation types of the same soil layer 
(p < 0.05). MC, mangrove community; SC, Spartina al-
terniflora community; TC, Kandelia obovata-S. alterniflora 
transitional community. 
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表1  土壤有机碳含量的土层深度与植被类型的双因子方差分析 
Table 1  Two-way analysis of variance for total organic carbon content in vegetation types and soil depth 

效应 Source of effects 平方和 Sum of squares (SS) 自由度 d.f. 均方 Mean square (MS) F p 

土层深度 Soil depth 853.659 4 213.415 34.747 <0.001

植被类型 Vegetation type 521.694 2 260.847 42.470 <0.001

土层深度×植被类型 Soil depth × Vegetation type 136.912 8 17.114 2.786 0.008

 
表2  颗粒有机碳含量的土层深度与植被类型的双因子方差分析 
Table 2  Two-way analysis of variance for particulate organic carbon content in vegetation types and soil depth 

效应 Source of effects 平方和 Sum of squares (SS) 自由度 d.f. 均方 Mean square (MS) F p 

土层深度 Soil depth 961.322 4 240.330 525.104 <0.001

植被类型 Vegetation type 440.351 3 146.784 320.711 <0.001

土层深度×植被类型 Soil depth × Vegetation type 118.343 8 14.793 32.321 <0.001

 
在75–100 cm处。SC各土层之间差异较小, 最大值为

表层土的 2.33 g·kg–1, 最小值为 75–100 cm 的

1.43 g·kg–1。 

2.2  不同植被覆盖下土壤POC含量差异 

由图3可知, 随土层变深, 3种植被类型POC含

量显著减少(表2), 除SC在15–30 cm到30–50 cm处

稍有增加。在同一土层, POC含量表现为MC > TC > 

SC, SC的POC含量始终显著低于MC, 在50–75 cm

土层SC稍高于TC。各植被类型POC含量随土层变化

差异较大。 

2.3  不同植被覆盖下土壤DOC含量差异 

土壤溶解性有机碳是指能溶解于水, 并且能通

过0.45 μm滤膜的含碳有机物, 有已被微生物分解 

 

 
 

图3  各土层土壤颗粒有机碳(POC)含量(平均值±标准偏

差)。不同大写字母表示同一植被类型不同土层间差异显著, 
不同小写字母表示同一土层不同植被类型间显著差异(p < 
0.05)。MC, 红树林群落; SC, 互花米草群落; TC, 秋茄-互花

米草过渡带。 
Fig. 3  Particulate organic carbon (POC) content at different 
soil depths (mean ± SD).  Different capital letters indicate 
significant differences in different soil layers of the same vege-
tation type (p < 0.05); and different lowercase letters indicate 
significant differences in different vegetation types of the same 
soil layer (p < 0.05). MC, mangrove community; SC, Spartina 
alterniflora community; TC, Kandelia obovata-S. alterniflora 
transitional community. 

的特性, 是土壤中微生物可直接利用的一种土壤碳

源(卫东等, 2011)。由图4可知, 随着土层深度的变化, 

MC与SC的DOC含量均没有表现出明显的变化趋势, 

TC有减少趋势, 各土层间DOC含量差异较大(表3), 

在75–100 cm处稍有增加。在同一土层, 除30–50 cm

处, 其他土层都表现出SC显著低于MC。 

2.4  不同植被覆盖下土壤NMR波谱变化 

土壤有机碳固态NMR碳谱主要可划分为以下7

个共振区域 (Mathers et al., 2002), 烷基碳 (0– 

45 mg·kg–1)、N-烷氧碳(45–60 mg·kg–1)、烷氧碳

(60–90 mg·kg–1)、缩醛碳(90–110 mg·kg–1)、芳香碳

(110–145 mg·kg–1)、酚基碳(145–165 mg·kg–1)和羰基

碳(165–210 mg·kg–1)。根据现有的文献(Biederbeck 

et al., 1994; Mathers et al., 2002; Chen et al., 2004; 

薛菁芳等, 2007)所述, 在烷基碳共振区内, 可在

21–22、25–26、31、33和43–44 mg·kg–1等处观察到

吸收峰, 其中30 mg·kg–1处的吸收峰最明显; 烷氧

碳共振区内50–60 mg·kg–1处的吸收峰为甲氧基碳, 

60–110 mg·kg–1处的吸收峰为碳水化合物碳; 芳香

碳区内 , 110–145 mg·kg–1处的吸收峰是芳香碳 , 

145–160 mg·kg–1处的吸收峰为酚基碳; 羰基碳区内, 

172–174 mg·kg–1处的吸收峰为羧基、酰胺和脂碳。 

不同植物群落表层土壤(0–15 cm)与深层土壤

(75–100 cm)有机碳化学组分的化学位移见图5。

0–15 cm的表层土从MC到SC, 吸收峰最明显的区域

由60–90 mg·kg–1转移到0–45 mg·kg–1, 即有机碳组

成由以烷氧碳为主转变为以烷基碳为主。90 – 

110 mg·kg–1范围内吸收峰趋于平缓, 即缩醛碳含量

逐渐减少。75–100 cm的深层土有机碳含量最高的组 
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图4  各土层土壤溶解有机碳(DOC)含量(平均值±标准偏

差)。不同大写字母表示同一植被类型不同土层间差异显著, 
不同小写字母表示同一土层不同植被类型间显著差异(p < 
0.05)。MC, 红树林群落; SC, 互花米草群落; TC, 秋茄-互花

米草过渡带。 
Fig. 4  Dissolved organic carbon (DOC) content at different 
soil depths (mean ± SD). Different capital letters indicate sig-
nificant differences in different soil layers of the same vegeta-
tion type (p < 0.05); and different lowercase letters indicate 
significant differences in different vegetation types of the same 
soil layer (p < 0.05). MC, mangrove community; SC, Spartina 
alterniflora community; TC, Kandelia obovata-S. alterniflora 
transitional community. 

分为烷基碳, 其次为烷氧碳与芳香碳, 3种植被类型

下的深层土有机碳组分变化差异很小, 碳组分组成

稳定, 说明深层土壤碳库稳定, 没有大程度受到植

被变化的干扰。在3种植被类型下, 表层土与深层土

吸收峰最明显的区域集中在0–45、60–90、110–145

和165–210 mg·kg–1 4个共振区域, 即有机碳含量

最高的组分中包含烷基碳、烷氧碳、芳香碳以及羰

基碳。 

2.5  不同植被类型土壤有机碳组成结构特征分析 

3种植被类型下土壤中的有机碳形态都以烷基

碳与烷氧碳为主(表4), N-烷氧碳与酚基碳含量最

少。在0–15 cm土层, 从MC到SC, 烷基碳与烷氧碳

呈现增加趋势, 但并无显著差异, 芳香碳与酚基碳

显著减少,  其余有机碳组分无显著差异。在75– 

100 cm土层, 随着植被类型的变化, 土壤有机碳组

成结构统一表现为无显著差异, 说明深层土壤有机 

 
表3  溶解有机碳(DOC)含量的土层深度与植被类型的双因子方差分析 
Table 3  Two-way analysis of variance for dissolved organic carbon content in forest types and soil depth 

效应 Source of effects 平方和 Sum of squares (SS) 自由度 d.f. 均方 Mean square (MS) F p 

土层深度 Soil depth 19 929.215 4 4 982.304 13.063 <0.001

植被类型 Vegetation type 24 698.588 2 12 349.294 32.379 <0.001

土层深度×植被类型 Soil depth × Vegetation type 19 651.572 8 2 456.446 6.441 <0.001

 

 
 

图5  两个土层3种植被类型土壤有机碳核磁共振波谱图。T1、T2、T3分别为互花米草群落、秋茄-互花米草过渡带和红树林

群落样带。 
Fig. 5  Nuclear magnetic resonance spectra of three vegetation types at different soil depths. T1, T2 and T3 are three transect lines of 
S. alterniflora community, transitional community and mangrove community, respectively. 
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碳组成结构趋于稳定, 不易受植被干扰。 

烷基C0-45/烷氧C45-100比值反映了物质烷基化程

度的高低。在0–15 cm土层, 烷基C0-45/烷氧C45-100比

值表现为SC > MC > TC, 但MC与SC之间差异不显

著, 反而过渡带烷基化程度最低, 反映出未完全分

解的可能性; 在75–100 cm土层, 各群落类型间无显

著差异。 

芳香度(C110-165/C0-165×100%), 在0–15 cm土层, 

芳香度表现为SC最小, MC与TC无显著差异; 在

75–100 cm土层, 芳香度在各植被类型下均无显著

差异。 

烷基碳+芳香基碳为疏水碳, 烷氧碳+羰基碳为

亲水碳, 疏水C/亲水C = (C0-45 + C110-165)/(C45-110 + 

C165-210)。在表层与深层土中, 疏水碳和亲水碳的比

值均没有表现出显著差异, SC与MC比值差别甚微。 

脂族C0-110/芳香C110-165, 在0–15cm土层 , 该比

值表现为SC > TC > MC, SC显著大于其他两种植被

类型, MC与TC无显著差异; 在75–100 cm土层, 各

比值无显著差异。 

3  讨论 

3.1  不同植被类型下土壤有机碳差异 

互花米草群落进入盐沼湿地之后, 会逐渐替代

本土植物盐地碱蓬(Suaeda salsa)然后形成以互花米

草为优势群落的湿地生态系统, 表层土壤有机碳含

量显著增加达70%, 且随着入侵时长而明显增加(张

耀鸿等, 2011)。因此, 互花米草的入侵可能会加速

沿海湿地生态系统的碳积累过程。然而, 有研究表

明在互花米草入侵红树林群落长达40年后, 土壤碳

密度减少40 t C·hm–2, 且由于互花米草生物量显著

低于红树林, 因此互花米草入侵红树林后可能会加

快红树林生态系统碳汇过程的衰退(Kelleway et al., 

2015)。 

本研究中土壤TOC含量随土层深度逐层递减, 

在同一土层, 土壤TOC含量表现为MC > TC > SC, 

与白静等(2017)在闽东滨海湿地红树林的研究结果

一致。SC的TOC含量显著低于其他两个植被类型。

各土层之间TOC含量差异显著。 

颗粒有机碳(粒径在53–2 000 μm之间), 通常被

定义为易被微生物分解的有机碳组分, 其属于植物

枯枝落叶转变为土壤腐殖质过程的中间产物, 在某

种程度上可以用来表征土壤碳库含量, 在土壤有机

碳积累以及周转中发挥着至关重要的作用。在气候、

地形等环境因素相似的条件下, 枯落物是土壤有机

碳的主要来源。不同森林类型的物种组成不同, 就

直接导致了其枯落物的种类以及数量也不同, 与此

同时也影响了土壤微生物群落的环境与分解效率

(Wynn et al., 2006; 杨万勤等, 2007)。而POC由分解

过程中的植物残体和微生物构成, 因此不同植被类

型直接影响颗粒有机碳的含量与分布(Tiessen & 

Stewart, 1983)。 

本研究对不同植被覆盖下土壤POC的变化研究

表明, 从MC到SC, 颗粒有机碳含量有明显的差异, 

互花米草POC含量在各土层都显著低于红树林群落, 

且差异较大, 除表层土互花米草POC含量稍高, 其

余各土层含量都很低, 总体呈下降趋势, 与陈志杰

等(2016)关于漳江口土地利用变化下有机碳组分研

究中POC研究结果一致。MC与TC颗粒有机碳含量

高于互花米草, 且随土层深度变化趋势明显, 红树

林POC含量显著高于其他两种植被类型。 

可溶性有机碳占总有机碳比例很小, 但由于其

是土壤有机质中最活跃的碳组分, 很容易被微生物 

 
表4  不同植被类型土壤有机碳官能团比例 
Table 4  The ratios of soil organic carbon functional groups for different vegetation types 

土壤深度 
Soil depth 

植被类型 
Vegetation 

type 

烷基碳 
Alkyl C 

N-烷氧碳 
N-alkyl C 

烷氧碳 
O-alkyl 

C 

缩醛碳
di-O-alkyl 

C 

芳香碳
Aromatic 

C 

酚基碳
Phenolic 

C 

羰基碳
Carbonyl 

C 

烷基碳/
烷氧碳
A/O-A

芳香度 
Aromaticity 

疏水碳/亲水碳 
Hydrophobic/ 
hydrophilic C 

脂族碳/芳香碳 
Aliphatic/ 
aromatic C 

0–15 cm MC 0.199 6ab 0.072 9a 0.216 5a 0.108 0ab 0.172 3a 0.091 1a 0.139 7a 0.503 0ab 0.3065 a 0.862 9a 2.269 7a 

0–15 cm TC 0.157 2a 0.080 0a 0.260 0a 0.118 5a 0.185 8b 0.084 1a 0.114 3a 0.343 6a 0.304 8a 0.746 0a 2.281 8a 

0–15 cm SC 0.240 3b 0.083 7a 0.234 9a 0.095 8b 0.157 5c 0.065 6b 0.122 3a 0.602 6b 0.254 7b 0.867 3a 2.941 0b 

75–100 cm MC 0.234 6a 0.076 5a 0.228 9a 0.085 3a 0.156 9a 0.068 0a 0.149 8a 0.628 2a 0.264 1a 0.855 8a 2.892 9a 

75–100 cm TC 0.270 4a 0.088 7a 0.213 7a 0.077 9a 0.150 0a 0.061 3a 0.138 1a 0.710 4a 0.246 0a 0.930 2a 3.161 2a 

75–100 cm SC 0.216 9a 0.078 3a 0.220 2a 0.082 2a 0.170 9a 0.071 4a 0.160 0a 0.584 7a 0.288 6a 0.854 6a 2.502 5a 

SC、TC、MC分别为互花米草群落、秋茄-互花米草过渡带和红树林群落。 
SC, TC, and MC represent S. alterniflora community, transitional community and mangrove community, respectively.  
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利用, 因此是有机质中至关重要的组分(李淑芬等, 

2002)。DOC直接参与土壤生物化学转化过程, 对土

壤微环境的变化十分敏感(Coleman et al., 2017), 由

于其活跃性, 其对土壤的重要作用近年来逐渐成为

全球碳循环的研究热点。溶解有机碳含量与土壤理

化性质、地表植被覆盖类型以及土地利用方式乃至

不同的提取方法等因素有密切关系, 随环境不同

DOC含量差异很大。 

本研究中DOC含量范围在209–279 mg·L–1之间, 

与Linn和Doran (1984)认为在森林土壤中DOC含量

一般不超过200 mg·L–1结论不一致, 可能是由于本

研究中的森林生态系统是滨海湿地生态系统, 由于

频繁的潮汐运动, 其与周边海域碳交换的能力较强, 

另外红树林生态系统以及互花米草群落本身的固碳

能力显著高于其他类型的森林生态系统, 淋溶作用

以及分解的DOC含量也会高于其他类型森林生态

系统。有研究对比了江苏盐城的互花米草与碱蓬

(Suaeda glauca)、芦苇(Phragmites communis)的土壤

有机碳组分, 发现互花米草对盐沼的入侵显著增加

了水溶性有机碳(Yang et al., 2013)。有研究认为

DOC含量随土层深度增加而下降, 土壤越深, DOC

停留时间越长, 有效性越低(Gregorich et al., 1991)。

本研究中随着土壤深度变化, 红树林群落与互花米

草群落的可溶性有机碳含量均没有表现出明显的变

化趋势, 过渡带有减少趋势, 在75–100 cm处稍有增

加。在同一土层, 除30–50 cm处, 其他土层都表现出

互花米草群落显著低于红树林群落, 可能是由于其

地理位置特殊性, DOC很大程度上受到潮汐以及采

样时间的影响。 

3.2  不同植被类型下土壤有机碳官能团特征差异 

Mathers和Xu (2003)的研究结果认为, 土壤有

机碳中含量最高的组分为烷基碳; 杭子清等(2014)

对盐城互花米草盐沼的研究结果表明土壤有机碳结

构以烷氧碳和芳香碳为主, 芳香碳的平均比例最高; 

从本研究结果来看, 3种植被类型下土壤中的有机碳

形态都以烷基碳与烷氧碳为主, N-烷氧碳与酚基碳

含量最少。不同的研究中有机碳结构所占比例差异

较大, 与森林类型、植被种类以及环境因素等都有

很密切的关系。在0–15 cm, 过渡带的有机碳结构除

芳香碳外均和红树林群落没有显著差异, 可能是因

为采样点更靠近红树林群落, 土壤有机碳积累更易

受到红树林群落的影响, 其烷氧碳比例高于其他两

种群落, 即稳定性低于红树林群落与互花米草群落, 

土壤更易分解, 所以造成在0–15 cm过渡带颗粒有

机碳含量显著低于红树林群落; 然而其烷基碳比例

低于其他两种群落, 说明其有机碳分子结构更复杂, 

造成总有机碳含量显著高于互花米草群落。 

烷基C0-45/烷氧C45-100比值可以表示物质烷基化

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(Ussiri & 

Johnson, 2003; Dou et al., 2008)。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

机碳库分解程度的指标。在0–15 cm, 烷基C0-45/烷氧

C45-100比值表现为SC > MC > TC, 这说明当植被从

红树林变为互花米草后, 土壤有机碳库分解程度更

高; 在75–100 cm, 比值无明显差异, 表示深层土壤

有机碳库稳定。该结果与吴亚萍(2015)在江苏盐城

互花米草盐沼得出的结论一致, 其结果认为, 互花

米草凋落物烷基C0-45/烷氧C45-100比值最大, 分解水

平高, 且盐沼发育时间较长、更靠近陆地的样地在

一定时间内分解水平较低, 而发育时间短、更靠近

海洋的互花米草样地分解程度更高。 

芳香度(C110-165/C0-165×100%)值越大, 表明芳香

核结构越多, 分子结构越复杂。在0–15 cm, 芳香度

表现为SC最小, MC与TC无显著差异, 表明红树林

在表层土壤中有机碳分子结构复杂, 腐殖质中芳香

核结构更多, 也说明红树林群落的土壤有机碳库稳

定性更强。在75–100 cm, 芳香度在各植被类型下表

现为SC > MC > TC, 无显著差异。此结果表明互花

米草入侵红树林可能会导致表层土壤有机碳稳定性

降低, 分解程度提高, 不利于土壤有机碳的积累, 

此结果与陈桂香等(2017)在沿海红树林湿地的研究

结果一致。 

烷基碳+芳香基碳为疏水碳, 烷氧碳+羰基碳为

亲水碳, 疏水碳和亲水碳的比值能够反应土壤有机

碳和团聚体结合的稳定性。疏水C/亲水C = (C0-45 + 

C110-165)/(C45-110 + C165-210), 其比值越大则说明由团

聚体作用引起的有机碳稳定性越高(Spaccini et al., 

2006)。在表层与深层土中, 疏水碳和亲水碳的比值

均没有表现出显著差异。本研究两者比值范围在

0.75–0.93之间, 说明红树林群落与互花米草群落有

机碳稳定性较高, 与杭子清(2013)在盐城互花米草

盐沼的研究结果范围一致。 

脂族C0-110/芳香C110-165, 该比值越高表明腐殖
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质中芳香核结构越少、脂肪族侧链越多、缩合程度

越低、分子结构越简单。在0–15 cm, 该比值表现为

SC显著大于其他两种植被类型, MC与TC无显著差

异。说明互花米草土壤有机碳分子结构更简单, 即

当植被从红树林转变为互花米草后, 土壤有机碳库

稳定性会减弱 , 此结果与芳香度表现一致。在

75–100 cm, 该比值在3种植被类型下无显著差异。

在江苏盐城关于互花米草盐沼的研究结果表明, 互

花米草群落随着发育时间的增长, 有机碳组分的分

子结构变化有限 , 建群5年的互花米草群落脂族

C0-110/芳香C110-165比值低于建群1年、12年与23年, 

差异不显著(杭子清, 2013)。 

综上所述, 红树林群落的土壤碳储量显著高于

互花米草群落, 说明互花米草入侵红树林群落后, 

会显著降低生态系统碳储量; 在0–15 cm表层土壤, 

SC土壤有机碳分子结构简单, 分解程度更高, MC

有机碳分子结构复杂, 有机碳库稳定性更强, 说明

红树林被互花米草入侵之后, 土壤有机碳结构会更

加简单, 加速分解, 分解程度更高; 在75–100 cm土

壤有机碳组分结构在两群落类型间无显著差异, 说

明深层土壤碳库稳定, 受植被变化影响较小。以上

结果表明, 互花米草入侵红树林湿地在一定程度上

减弱了土壤的固碳能力以及有机碳稳定性, 进而影

响滨海红树林湿地土壤有机碳库的储存以及周转。

本研究为互花米草入侵红树林湿地对有机碳稳定性

的影响提供了数据支撑, 对研究互花米草与红树林

的碳汇潜力有重要意义。 
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