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摘 要 本文对海南东寨港和厦门西港的两个红树林 (白骨壤群落)的土壤 C找产生率

及其土壤理化因子的影响进行了研究
.

海南红树林和厦门红树林的土壤叽产生率平均值分

别为 3
.

59 和 11
.

59 n g / g d
,

高于海岸光滩的值 (l
.

62 ng / g d) 而低于红树林伐迹地的值 (48
.

%
·

ng / gd )
,

说明红树林植被对海岸湿地 C氏的产生有促进作用
,

且这种促进作用主要是通过根

系腐解来实现的
·

相隔约 5 个纬度的两个红树林的土壤 C代产生率均表现为暖季较高而冷季

较低的季节变化模式
。

通过土壤理化因子与土壤 C代产生率的多元线性回归分析
,

我们得出

土壤含水量
、

有机质
、

C扩
+

、

Mg
, 十
和 s代

一

对海南红树林土壤 C坟产生率有影响
,

而厦门红树

林土壤 C代产生率的主要影响因素是土壤含水量
、

全 N 和 a
一

/ s代一
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C坟是大气中的重要温室气体之一
,

大气 C城的主要来源是湿地
,

因而近年来湿地C坟

排放和产生的研究受到普遍重视
。

湿地 C城排放通量是土壤 C坟的产生
、

氧化和传输三个

过程 的综合结果
。

C坟的产生是这个体系的第一步也是极关键的一步
,

其数量的大小将直

接影 响到 C坟通量的大小
。

红树林湿地 是热带亚热带海岸潮 间带的重要湿地类型
,

全球分布面积约 1
.

7 x lo ,

k ln Z ,

且由于其处于海陆交界带
,

是全球变化的生态敏感区
,

在全球变化的研究中具有重要

意义
。

一些研究表明
,

红树林湿地 的 c坟排放通量 比内陆淡水湿地低 2 一 4 个数量级 [l, ’]
,

我们在海南和厦门的 7 个红树林湿地原位测定的 C坟排放通量平均值为 0. 99 mg / 耐 d (未

发表资料 )
,

比王明星等在杭州水稻田测得的值 (4 3 6
.

8mg / 耐 d) [3] 以及 H a币5 5
等在美国南

佛罗里达淡水沼泽测得的值 (59
.

0m g / m Z
d) “,低 2一 3 个数量级

.

尽管红树林湿地 C代排

放通量很低
,

但对该湿地 C氏排放通量 的 C城产生
、

氧化和传输三个过程 的研究无疑对其

它湿 地 的 C坟排放的 控 制 有 重 要 意 义
。

有 关红 树林湿地 C代产生 的研 究
,

仅见 于
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S O to m ay or 等对波多黎各红树林湿地的报道
,

但他们并未对红树林湿地 C城产生的季节动

态以及土壤理化 因素的影响进行研究 [5]
。

本文主要研究海南和厦 门白骨壤 (A
, ice nn ia m ar in 。)群落类型红树林土壤 C坟的产生

率
,

并与海岸光滩和红树林伐迹地进行对比
,

研究红树林湿地 C坟产生率的时空动态和土

壤理化因子的影 响
。

1 材料与方法

L l 样地概况

本研究样地设于海南省琼山市演丰镇东寨港国家级红树林保护区 (19
“

51
‘ N

,

110
“

24’E) 和福建省厦

门市海沧镇东屿村的厦门西港海岸 (2 40 31
‘

N
,

118
“

O3’E)
。

据东寨港附近的三江气象站的记录 (19 73一

198 7)
,

东寨港为热带海洋性气候
,

年平均气温 23
.

7 ℃
,

最冷月平均气温 17
.

3℃
,

年平均降雨量为 19 42 r nm
o

据厦 门市气 象台资料
,

东屿年平均气温 21
.

1℃
,

最冷月 平均气温 12
.

3℃
,

年 较差 16 .0 ℃
,

年均降雨

10 36 rn ln
。

海南白骨壤林位于东寨港河港河下段东岸 (距离人海 口约 3km )
,

林内滩面平坦
,

大小潮沟纵横夕涛昔
,

土质松软且含沙量多
,

位于中潮带
,

每 日高潮 时均有潮水淹浸
,

因而 土表几无凋落物残 留
,

林带宽约

120 m
,

冠层高约 1
.

lm
,

植株密度 60 株 / 100 衬
,

平均基径 5. 6c m
,

土表呈灰色
,

多指状呼吸根
,

每平方米达

7 5 个
,

高约 10e m
。

厦门白骨壤林位于东屿
,

林冠平整
,

外貌呈灰绿色
,

群落结构简单
,

冠层高约 1
.

2m
,

成年株密度达 1
.

5

株 / 耐
,

平均基径 2. 7c m
,

滩面平坦
,

每日高潮时均有潮水淹及林地
,

并常淹没至冠层
,

因而土表几无凋落

物残存
,

土表呈深灰色
,

每平方米有高约 10 c m 的指状呼吸根约 35 根
,

林带宽约 60 m
。

红树林伐迹地和光滩位于东寨港长宁河下段西岸 (距离人海 口约 Zk m )
。

伐迹地面积约为 2 11 111 2
,

为

巧 年前砍伐的红树林迹地
,

该样地中间有一潮沟
,

养殖废水或潮水经潮沟而漫布整片样地
,

表层具有大

量红树植物枯残体
,

因其腐解而呈现赤褐色景观
。

光滩朝陆一向为陆岸
,

另一向为一宽约 10 m 的潮沟
,

滩

面多螺类
,

为新近淤积的泥滩
。

淤泥松软
,

厚度仅有 40 一 50c m
,

其下即为岩石
,

每 日高潮时均有潮水淹

没
。

在海南红树林和厦门红树林
,

分别按林带宽将林地平均划分为外滩 (朝水滩面)
、

中滩和内滩 (朝陆滩

面 )三个滩面进行滩面差异的研究
。

在红树林伐迹地和光滩则将整个样地视为一个滩面
。

1 .2 实验方法

19 97 年冬季
,

春季
、

夏季和秋季的采样分别在 2 月
、

5 月
、

8 月和 11 月
。

土壤 C执产生率的测定采用纯氮厌氧实芯土样培养法
。

在各样地各采样季节于每个滩面用内径 sc m

的 PV C 管钻取上层 40c m (海南)或 IO0c m (厦门)的土柱一个
,

将土柱按 10 c m 的深度间隔分成 4 或 10 段
,

分别装人塑料袋
,

在 12 h 内用内径 1
,

Zc m
,

长 10 c m 的空心玻璃管从各段土样插取土壤子样品
,

使空心玻璃

管内的土壤约占管体积的一半
,

用橡皮塞塞住玻璃管下端 (含土样端)开 口
。

用高纯氮通过上端开 口处冲

刷管内土样 1而n 使管内形成完全厌氧的条件后
,

用橡皮塞塞住上端开口
,

24 h 后用 lm l玻璃注射器准确

抽取管内气样 Inil 并立即在气相色谱仪上分析 C代浓度
,

色谱条件见参考文献[6]
。

培养结束后将土样烘

干墓lo soC )至恒重
。

培养土样的 C执产生率可通过培养结束后管内气体 C氏浓度
、

培养时间
、

管内气体体积以及土样干



1 期 叶 勇等
:

红树林湿地土壤C坛产生率及其土壤理化因素影响的研究

重由 (l) 式计算
:

C
P 下

式中 尸为土壤 C H 月

产生率
:

V 为培养管内气体体积 ; M为培养土样的干重 ; C 为培养结束时管内气体 C代

浓度 ; l为培养时间(24 h) ; p为培养管周围气温气压下的 C H劫密度
。

我们曾取厦门红树林外滩 20 一 30c m 土样用 四个培养管分别培养不同时间
,

在充氮刚结束时抽取气

样分析 C氏浓度为 0
,

其后在 22h
、

2 8h
、

46h 和 7 2h 时分别在管内抽取气样测定 C乓浓度
,

结果表明培养管

内气体 C H劫浓度至少在 70 h 内C代浓度与培养时间呈极显著线性正相关 (图 l)
,

因而采用 24 h 的培养时间

来测定土壤 C氏产生率的方法是有效的
。

牙
侧长

,H。

�司、一沈�.0��。�"u。。uo。
,H。

培养时间
In e u b a tio n tim e ( h )

图 1 培养管内气样的C玩 浓度随培养时间的线性变化

R g
.

I V 葫ati on in C比
c o nc e n tr a ti o n of g as s

am Ple in the inc u b ati on t u忱 w ith ti me fo rw
ar d

L 3 某些土坡理化参数的测定

于 19 9 7 年春季在各样地滩面分别采集 3 个土柱按产生率研究所述分段
。

将同一滩面的 3 个同层土

样混匀装于塑料袋
,

用常规方法测定土壤含水量
、

容重
、

有机质
、

全氮
、

CT 一 s代一 Caz
‘
和 Mg

, +

等理化

参数
。

2 结 果

2. 1 土壤 C坟 产生率

海南红树林土壤 C城产生率的时空动态列于表 L 从季节变化来看
,

各滩 0一 40c m 土

壤的 C城产生率均在秋季最低
,

而其余季节互有高低
,

各滩各土层又表现为不同的季节变

化模式
。

秋季在各滩面均显示出相同的 C坟产生率垂直变化规律
:

随着深度的增加
,

C味

产生率减小
。

在其余季节
,

C氏产生率的垂直变化规律较为混乱
,

但最大 C坟产生率多 出

现在 20 一 30c m 和 30 一 40c m 土层
。

海南红树林土壤 C代产生率的的滩面变化情况在不同

季节有所不同
,

但所有季节 0一 4 0c m 土壤 的平均值在各滩面间差异较小
。

厦门红树林土壤 C氏产生率的时空动态见图 2
。

从 C氏产生率的季节变化来看
,

内滩

冬季和夏季较高
;
中滩春季和夏季较高 ; 外滩春季和夏季较高 ; 各滩最低值均在秋季

。

从

滩面变化来看
,

土壤 C城产生率冬季
、

夏季和秋季均表现为内滩 > 中滩 > 外滩的规律
,

而

在春季则为中滩 > 内滩 > 外滩的趋势
。

从垂直变化来看
,

外滩土壤 C代产生率随深度变

化的程度较小
,

中滩四个季节 的 C氏产生率为单峰的深度变化模式
,

最大值出现在 10一

5 0c m
,

内滩各季基本出现双峰的深度变化模式
,

第一个峰值出现在 20 一 30c m 或 30 ~ 4 0c m
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表1 海南红树林土坡C H 产生率
T a b le 1 P r

od uc ti on ra te o f C H 4

fro m the
5 0 11 o f the m an grov

e fo re st in H a in an Pr o v inc e

巡面
R at

C比产生率

冬季Wi nte
r

春季Sp ri n

外滩

中滩

内滩

滩面平均

深度
1无Pth

(
c m )

oee lo

10 ee 2 0

2 0 ~ 3 0

3 0ee 4 0

0 ~ 4 0

0一 10

10 ~ 2 0

2 0 ee 3 0

3 0ee 4 0

0 ~ 4 0

oee lo

10 ~ 2 0

20 ~ 3 0

3 0 ~ 4 0

0一 4 0

0 ~ 4 0

0
.

9 2

4
.

86

14
.

7 5

1
.

1 5

5
.

4 2

1 0 4

1
.

0 3

2
.

2 2

1
.

58

1
.

4 7

1
.

4 6

1
.

59

3
.

83

1 4 0

2
.

0 7

2
.

9 9

3
.

3 6

1
.

4 2

夏季Su r n幻n e r

2
.

0 6

2
.

18

1 2 0

2
.

9 0

2 0 8

15
.

4 0

1 1
.

7 1

2
.

0 0

1 1
.

5 8

10
.

17

1
.

7 3

7
.

3 9

5
.

9 5

1
.

3 3

4
.

10

5
.

4 5

秋季A u t
um

n

1
.

86

1
.

3 1

1
.

16

0
.

88

1
.

30

1
.

39

1
.

2 6

1
.

0 9

0 9 7

1
.

18

1
.

5 7

1
.

2 7

1
.

0 6

0
.

8 4

1
.

19

1
.

2 2

平均M e
an

1
.

7 8

2
.

7 2

4
.

6 7

3
.

0 1

3
.

0 4

4
.

8 1

3
.

9 7

2
.

2 4

3
.

9 2

3
.

7 3

1
.

9 4

3
.

3 5

9
.

5 5

1
.

1 8

4
.

0 0
’

3
.
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土层
,

在 70 一 80c m 或 80 一 90c m 土层 出现另 一个 C坟产生率峰值
,

各滩面各季节在表层

(0 一 lo c m 土层 )和最底层 (9 0 一 100c m 土层)的 C氏产生率较低
。

所有季节所有滩面的土

壤 C坟产生率平均值为 11
.

5 9ng / g do

红树林伐迹地土壤 C氏产生率从季节变化来看
,

0 一 4 0c m 土壤 C城产生率平均值大小

顺序为秋季 > 夏季 > 春季 > 冬季
;
从垂直变化来看

,

冬季
、

春季和夏季均呈随深度增加

C氏产生率减小的相 同规律
,

但秋季 C坟产生率最大值在 10 一 2 0c m 土层 (表 2)
.

光滩尽管

0 一 40 cm 土壤 C城产生率为秋季 > 春季 > 冬季 > 夏季
,

但季节差异较小
,

且各土层 C城

产生率的季节差异均较小
;
光滩土壤 C玩产生率的垂直变化也较小

,

冬季
、

春季
、

夏季和秋

季的垂直变异系数分别为 7
.

1%
、

20
.

6%
、

14
.

6% 和 21
.

1% (表 2)
。

表2 红树林伐迹地和光滩土壤C践产生率 (ng /g d)

T a b le Z 凡“e o f C H 4 e m issio n fr o 口 the
5 0 11 of m a ll g ro v e fo re st slas h a n d ba rre

n shoal

深度

块Ph

(
c m )

红树林伐迹地

M an grov
e slas h

光 滩

B a IT e n sho al

冬季

W in 记r

夏季 季节平均

M e an

冬季

W in te r

春季

SPri ng

夏季 秋季

A u tu m n

季节平均

咸an

7074436162
气一内j11
�胜i,
奋

nU气J凡j,In,,一,‘
,.1,‘,
‘月峥l

,、月,只Url�11‘J,、,、�,了,�,一2
�f�O八�目门、月片6

,1,山11
,

盈.
‘,、n,1

QO只�,J
4
‘J�I�
4

O八,了74

7只
�内,�

0一 10

10 一 2 0

2 0 一 30

3 0 一4 0

0 ~ 4 0

名 l

石3

乃4

.

18

.

2 9

春季

SPri ng

5 8 8 3

2 2 72

2 9 2
.

6 2

秋季

八u t um n

10 1
.

6 7 1 14
.

2 3

5 9 26 6
.

1 7

0 8 1 0
.

4 9

6 5 8 3 4

2 1 90 7 4
‘

9 8 9 6 6 7

3
.

3 6

4 8 9 6

2.2 红树林湿地土壤 C代产生率与土壤理化因子的多元线性相关分析

从 19 9 7 年春季各滩面各土层 的 C玩产生率 ( Y ) 与一些 土壤理化因子 〔燕
、

戈
、

戈
、

戈
、

戈
、

戈和 戈 分别为含水量 (% )
、

有机质 (% )
、

C扩
十

(% )
、

Mg
, 十

(% )
、

S代
一

(% )
、

全 N (% ) 和

a 7 s代
一

(o/o / 0/0) 1的多元线性回归方程为
:

海南
:

厦门
:

少 = 3 8
·

8 一 o
·

sxl + 2
·

3凡 + 5 2 2
·

4凡 + 6 0 2
·

5x4 一 2 2 0
.

3 x5 R = 0
·

9 7 2
,

F = 2 0
·

7
,

df = 6

y = 一 16 .8 十 L 7 xl 一 3 L 5凡 一 8. 2 x7 R = 0. 57 1, F = .’. 么 d f = 8

由各系数的 T 值计算可知
,

这些因子对海南红树林土壤 C代产生率的重要性依次为 C扩
十

> 5 0 ;
一 > 含水量 >

Mg
Z 十 > 有机质

,

且有机质
、

C扩
十

和 M g , 十

为正影响
,

含水量和 S代
-

为负影响
。

对厦 门红树林土壤 C坟产生率的重要性依次为含水量 > a
一

/ S代
一 > 全氮

,

且含水量为正影响
,

Cl
一

/ S代
一

和全氮为负影 响
。

3 讨 论

3
.

1 红树林湿地与光滩和红树林伐迹地及其它湿地类型土壤C氏产生率的比较

红树林植被对增加海岸湿地土壤 C玩产生率是有作用的
,

可在红树林湿地与海岸光

滩的对照研究中说明这一点
。

海南和厦 门红树林的土壤 C玩产生率分别为光滩的 2
.

22 和

7. 朽 倍
。

上官行健等对水稻 田的研究 中也得出了类似的结论
,

认为种植水稻的水稻 田土

壤中 C坟产生率要 比不种水稻 的大 [7]
。
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红树林伐迹地土壤 C巩产生率 19 9 7 年平均值为 48
.

%ng / g d
,

分别为海南和厦门红树林

的 13
.

6 4 和 4 .2 2 倍
。

这说明红树林根系的腐解对该湿地类型的产 C城作用是较为重要的
。

与其它湿地类型相 比
,

红树林湿地的土壤 C玖产生率低 1一 4 个数量级 (表 3)
,

这一差

别与 C坟排放通量的差别类似 (见前言部分)
,

从而说明导致红树林湿地 C城排放通量低的

重要原因是其土壤 C玩产生量较低
。

表3 红树林湿地与其它湿地土壤C氏 产生率的比较

T a b le 3 C o m P硕
s
on

of CH ; p r
od

llc tion m 妞 be tw
ee n m an grov

e fo 比st w eti a lld 田ld s

ome
o

the
r w e ti ati ds

湿地类型

W
e ti a lld

土壤e H4 产生率 (
n g / g d )

Pr od
u eti o n l,a te of C H4

参考文献

甩fe re nc e

[8][9][9][7][l0意大利水稻田

sape lo 岛盐沼低草区

Sape lo 岛盐沼 高草区

明尼 苏达泥炭地

El be 河沼泽

厦门白骨壤红树林湿地

海南白骨壤红树林湿地

9 12 一 18 4 0 8

4 2 24

19 2

1 8 20

1 1 9一 2 2 3

1 1
.

5 9

3
.

5 9

3.2 红树林湿地土壤 C从产生率的季节变化

有关湿地 土壤 C从产生的季节变化的研究报道较少
,

且在不同湿地展示 出不同的季

节变化模式
。

S

~
。等对寡营养型松树沼泽的研究表明

,

土壤 C代产生率在秋季最高
,

并

认为这是 由于秋季温度下降
,

使分解过程减慢
,

有可能将未被分解利用的产 C坟基质留在

泥炭中〔川
。

但 Ke uey 等在 w hi te O ak 凡ve
r
河 口河岸有植被站位的研究却表明

,

土壤 C从

产生率在暖季 (夏季 )最高
,

并认为这是由于夏季为植物生长的高峰季节
,

根系可能向土壤

分泌更多的有机物质
,

为产 C氏菌提供更多的前体[l2]
。

我们看到
,

地理位置相隔 5 个纬度而具有相同植被类型的海南红树林和厦门红树林土

壤 C H蕊产生率均显示出暖季 (春夏季 )高于冷季 (秋冬季 )的相同总体趋势
.

植被对湿地 C坟

产生 的季节变化的影 响主要是通过根系生理活动起作用
,

并体现在以下两个方面
:

其一是

根系向土壤分泌有机碳
,

这些有机碳的一般形式是糖和低分子脂肪酸
,

它们分泌到土壤后

促进根系的伸长和生长
,

这些根系分泌物极易被降解为产 CH劫的前体—
乙酸或乓 / co

Z ,

从而促进 C坟的产生 ; 其二是根系的枯死和腐解作用亦能增加产 C城作用的前体
.

由于植

物生长较旺盛 的夏季根系分泌作用强
,

因而前一个作用较强
; 而在秋冬季

,

由于根系枯死和

腐解增多
,

因而后一个作用较强
。

但这两个作用的相对重要性可能因植被不同而不同
,

这可

能是不同红树林湿地 C巩产生的季节变化不 同的原因之一
。

从此我们可以间接推断
:

红树

林的植物生理活动对 C城产生的影响主要在于根系的分泌作用
,

因而表现为春夏季节较高

的总体趋势
。

红树林伐迹地无鲜活根系的分泌作用
,

因而不体现出与红树林一样的春夏季

C巩产生率最高的模式
,

而在秋季的值最高
,

这可能是 由于伐迹地主要以根系腐解形式为产

C坟菌提供基质
;
光滩土壤 C城产生率的季节变化较小

,

这是因为没有植被的调节
。

3.3 影响红树林湿地土壤 C玩产生的某些土壤理化因素

厦门红树林的土壤 C坟产生率为具有相同植被类型的海南红树林的土壤 C坟产生率



叶 勇等
:

红树林湿地土壤 C践产生率及其土壤理化因素影响的研究

的 3
.

2 3 倍
,

且同一林地的土壤 C城产生率呈现出复杂的空间变化模式
,

因而土壤理化因素

对红树林湿地 C城产生率可能有重要影响
。

大多数研究认为
,

5 0 ;
一

对湿地 土壤 C坟的产生有 抑制作用 ‘1 3]
,

并 认为这是 由于产

C巩菌和 S代
一

还原菌之间对乙 酸和氢的竞争所致
。

然而
,

在某些环境中
,

C城与 S代
一

以

及产 C氏作用和 5 0 ;
一

还原作用可共 同存在 【, 41
,

这是由于 S代
一

还原菌对产 C城菌的某些

基质如 甲胺
、

甲醇和二甲基硫等的亲和力不强
,

这些基质被称为产 C代菌 的
“

非竞争性基

质
” 。

。an i等对德国海岸富含腐殖质的盐沼 的研究 中指出
,

C城的产生不受加人 5 0 ;
一

的

抑制 [l 5]
。

然而
,

从土壤 c巩产生率与土壤理化因子实测值的多元回归分析可知
,

仅在海

南红树林发现 5 0 ;
一

对 C玩产生具有负影 响效应
,

而在厦 门红树林未发现这种关系
,

这说

明两个林地的产 C坟菌基质不同
。

在厦门红树林
,

我们得到土壤含水量对C代产生率具有正影响作用的结论
,

这与上官

行健等在水稻田 的研究中所得的土壤湿润度越高 c坟产生率越高的结论较为一致 〔7]
.

土

壤含水量可间接反映土壤的厌氧程度
,

土壤含水量越高
,

厌氧性越强
,

这也是湿地土壤为

全球重要 C城源的原 因之一 而在海南红树林却发现土壤含水量对 C氏产生的负影 响效

应
。

这可能是由于在该林地土壤含水量 的作 用主要是促进除产 cH. 作用以外的其它庆氧

微生物作用
,

当然这只是推测
,

至于其真实原 因还须通过土壤含水量的单因素控制试验才

能得 出
。

在海南红树林发现土壤有机质含量是 C坟产生率的重要正影响因素
。

尽管一些研究

表明
,

土壤有机质对某些湿地 土壤的产 C城作用有促进效应〔,
,

”,
,

但另一些研究却未得出

这种 关系
。

这是 因为土壤有机质是土壤各种有机物的总称
,

而不同有机物对土壤产 C坟

作用 的效应不 同
,

因而在厦门红树林并未发现土壤有机质对 C城产生率的促进作用
。

土壤中阳离子含量对 C城产生的效应主要以 C犷
+

和 M g Z +

为主
,

这两种离子对土壤

C城的产生在海南红树林均有正影响作用
。

对于这些离子对产 C城作用的影响机制
,

由于

未见有关产 C城菌生理生化或生态方面的研究报道
,

在此就不妄加评论
。
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