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珠江口淇澳岛红树林湿地沉积物碳、氮分布研究
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摘要： 为了对珠江口红树林湿地沉积物有机质有更为全面、深入的认识，以珠江口淇澳岛红树林湿地为对象，对

其沉积物有机碳 (TOC) 和总氮 (TN) 的含量分布、储量及来源进行了研究。结果表明，淇澳岛 7 种主要红树 [ 秋

茄 (Kandelia candel)、无瓣海桑 (Sonneratia opetala)、桐花 (Aegiceras corniculatum)、木榄 (Bruguiera

gymnorhiza)、卤蕨 (Acrostichum aureum)、老鼠簕 (Acanthus ilicifolius)、海漆 (Excoecaria agallocha)] 群落表层沉

积物 TOC 质量分数介于 1.125%~1.969%，TN 质量分数介于 0.058%~0.136%。其中秋茄林内 TOC 含量最高，无

瓣海桑林缘 TOC 含量最高，而木榄林内、林缘 TOC 含量均最低，且各红树群落 TOC 含量均呈林内大于林缘的

特征。表层沉积物碳氮比 (C/N) 为 12.032~26.690，显示出高等植物对其有机质组成具有较高的贡献率，其中植

被内源有机碳的平均贡献率约为 70.21%。受土地利用变化等因素的影响，0~30 cm 层沉积物的 TOC 和 TN 含量

均呈现出波动变化的趋势。0~30 cm 层沉积物有机碳储量 (SOC) 介于 56.83~69.54 t·hm−2，显示出淇澳岛红树林

湿地较强的有机碳埋藏能力。
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Study on distribution of sediment carbon and nitrogen in mangrove
wetland of Qi'ao Island, Pearl River Estuary
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Abstract:  In order to have a deep and thorough understanding of sediment organic matter in mangrove wetland of the Pearl River
Estuary, we analyzed the distribution, stocks and source of soil organic carbon (TOC) and total nitrogen (TN) of the mangrove wet-

land in Qi'ao Island. The results show that the TOC content in the surficial sediment of seven main mangrove communities (Kan-

delia candel, Sonneratia opetala, Aegiceras corniculatum, Bruguiera gymnorhiza, Acrostichum aureum, Acanthus ilicifolius, Excoe-

caria agallocha) was 1.125%−1.969%, and the TN content was 0.058%−0.136%. Among the seven main mangrove communities,

K. candel had the highest TOC content of inner forest, while S. opetala had the highest TOC content of forest edge. The lowest TOC
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contents of inner and edge both appeared in B. gymnorhiza communities. Moreover, the TOC content of inner forest was always

higher than that of edge. The C/N of the surficial sediment was 12.032−26.690, showing that higher plants have a higher contribu-

tion rate to its organic matter composition. According to the C/N bivariate mixture model, about 70.21% of TOC input came from en-

dogenous input of vegetation. Affected by factors such as land use change, TOC and TN content fluctuated in 0−30 cm soil layer.

The storage of organic carbon (SOC) was 56.83−69.54 t·hm−2, showing the strong TOC storage ability of this mangrove wetland in

Qi'ao Island.
Key words: Mangrove forest; Sediment; Storage of TOC and TN; Qi'ao Island

红树林是生长在热带、亚热带潮间带的木本植

物群落[1]，是介于陆地和海洋生态系统动态交界处

的一种复杂的湿地生态系统[2]。红树林是近岸海域

生产力极高的生态系统，支持着沿岸区域水生生物

的栖息和觅食，具有重要的生态服务功能[3-4]。随

着二氧化碳 (CO2) 浓度升高，全球变暖成为 21 世

纪的重大环境问题之一，沿岸生态系统中的“蓝

碳”因此得到关注 [5 -6 ]。作为 3 个重要的海岸带

“蓝碳”生态系统 (海草床、红树林、盐沼) 之一，

红树林占全球海岸带面积比例虽不足 0.5%，但每

年为海岸带有机碳埋藏的贡献率却高达 10%~15%
(24 Tg·Cy−1, 埋藏量单位，每立方码百万吨)[7]，在

热带沿岸生态系统的碳平衡中发挥着重要作用[8]。

近年来，关于红树林沉积物有机碳存储量、埋藏速

率及功能的研究逐渐增多[7,9-11]。研究表明，红树林

沉积物的碳储量可占其总碳储量的 50%~90%[6]。

红树林沉积物碳埋藏量受其分布区域和根系深度

的影响，热带红树林沉积物碳储量明显高于亚热

带[9-10]，且根系深度越大的储碳量越高[11]。碳埋藏

速率则主要受沉积速率控制，较高的沉积速率有利

于有机质被迅速埋藏，进而降低其分解率[12]。

受人类活动及全球变化的共同影响，在过去

的半个世纪全球红树林湿地面积缩小了 30%~
50%[13-15]；从 20 世纪 50—90 年代，中国红树林湿

地面积锐减了 63.8%，广东省红树林面积也从

2.13×104 hm2 减少至 1.01×104 hm2 [16]。有研究表

明，红树林面积缩小可造成每年 0.02~0.12 Pg (碳
储量单位，1015g) 碳释放量的增加，而红树林湿地

的恢复和保护可有效抵消人类活动向大气排放的

CO2
[17]；为此，世界各地采取了一系列的红树林恢

复措施以减缓并抑制其退化[18-21]。

有关红树林沉积物的储碳研究，可为全球的碳

汇研究工作提供参考资料，但由于红树林种类多样

且结构复杂，对其沉积物中碳、氮有机质的研究仍

相对薄弱[22]。广东省沿海红树林资源丰富，是中国

红树林面积最大的省份[16]。本文以珠江口区域典型

红树林湿地 (淇澳岛滨海湿地) 为研究对象，对其

沉积物碳、氮含量、储量及来源进行深入探讨，可

为我国红树林沉积物储碳机制的研究提供借鉴，并

可为未来的气候谈判和碳排放交易提供一定的科学

支撑。

1    材料与方法

1.1    研究区域

调查地点淇澳岛位于珠江口内西岸的横门河口

(113°36 '40 ' 'E—113°23 '40 ' 'E ,  22°23 '40 ' 'N—
22°27'38' 'N)，属南亚热带季风气候，年均气温

24.5 ℃，年均空气相对湿度 79%，降水主要集中

于 4—9 月，年均海水盐度 18.44，潮汐表现为不规

则半日潮属性，属滨海盐渍草甸沼泽土壤[22]。据已

有调查，淇澳岛滨海湿地是目前珠江三角洲地区红

树林分布最为集中且面积最大的区域[23]，红树林群

落结构相对简单，以秋茄 (Kandelia candel) 和无瓣

海桑 (Sonneratia opetala) 群落为主，还包括桐花

(Aegiceras corniculatum)、木榄 (Bruguiera gym-
norhiza)、卤蕨 (Acrostichum aureum)、老鼠簕

(Acanthus ilicifolius)、海漆 (Excoecaria agallocha)，
且以次生林为主。

1.2    样品采集与测定

本研究于 2019 年 3 月 16—17 日在珠海淇澳岛

北侧的滨海湿地进行表层沉积物和柱状沉积物的采

集 (图 1)。分别在秋茄、桐花、木榄、卤蕨、无瓣

海桑、老鼠簕、海漆纯林或占绝对优势的林分内各

设置林内 (距林缘 10~15 m 的密林内) 和林缘 (距林

边缘约 0~5 m) 两个采样点，采集表层沉积物样品

(0~3 cm，移去表层约 0.5 cm 的氧化层)。柱状沉积

物样品取自秋茄群落，在 5 m×5 m 范围内随机进

行 3 次重复采样   (T1、T2 和 T3)，采集设备为

PVC 管 (长度 50 cm，直径 7.5 cm)，取柱状沉积

物 30 cm 切割为 3 cm 每层共 10 层的柱状沉积物样
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品，分别装入聚乙烯封口袋中密封保存。

沉积物总有机碳 (TOC) 和总氮 (TN) 质量分数

(%) 测定：沉积物样品经真空冷冻干燥机 (CoolSafe
55-4) 风干，剔除其中的动植物残体，用研钵和研

杵将其研磨粉碎后过 100 目筛，装入新的封口袋中

贴标签，于干燥处保存待测。将沉积物样品用

1 mol·L−1 的盐酸酸化过夜，以去除无机碳对 TOC
含量测定的影响，然后用超纯水冲洗至溶液 pH 为

中性后，将沉积物样品于 40 ℃ 烘干，取处理完成

的沉积物样品 10 mg 用元素分析仪 (Flash EA 3000
Thermo Scientific，意大利) 进行测定。

1.3    分析方法

1.3.1   有机碳和总氮储量估算      依据下述公式对

淇澳岛不同红树群落沉积物有机碳储量 (SOC) 和
总氮储量 (STN) 进行估算[24]：

SOCi =

n∑
i

Ci×Di×Ei×0.1 (1)

STNi =

n∑
i

Ni×Di×Ei×0.1 (2)

其中 SOCi 表示沉积物有机碳储量 (t·hm−2)，
STNi 表示沉积物总氮储量 (t·hm−2)，Ci 表示沉积物

有机碳质量分数 (g·kg−1)，Ni 表示沉积物总氮质量

分数 (g·kg−1)，Di 表示沉积物容重 (g·cm−3)，Ei 表

示沉积物厚度 (cm)，Vi 表示沉积物烘干前的体积

(cm−3)，i 表示沉积物层次。

沉积物容重采用环刀法进行测定 [ 2 4 ]：D i=
g i · 100 /V i · ( 100+W i )，其中 D i 为沉积物容重

X±SD

(g·cm−3)，gi 为沉积物湿质量 (g)，Vi 为环刀容积

(100 cm3)，Wi 为土壤含水率 (%)。结果均以“平均

值±标准差 ( )”表示。

1.3.2     沉积物有机质来源分析            利用有机质

C/N 二元混合模型[25] 具体估算淇澳岛红树林湿地

沉积物有机质来源所占的比例，其公式为：

C(i) = Callo (i)+Cauto (i) (3)

N(i) = Nallo (i)+Nauto (i) (4)

Rallo (i) = Callo (i)/Nallo (i) (5)

Rauto (i) = Cauto (i)/Nauto (i) (6)

其中 C (i)、Callo (i) 和 Cauto (i) 分别为沉积物中

的有机碳、外源有机碳和植被内源有机碳浓度；N
(i)、Nallo (i)、Nauto (i) 分别为沉积物中的氮、外源

氮和植被内源氮浓度；Rallo (i) 和 Rauto (i) 分别为外

源和植被内源的 C/N。参考已有研究，将 Rallo (i)
和 Rauto (i) 分别设定为 7和 37[26]。
1.4    数据处理

采用 SPSS 22.0 和 Excel 2010 软件对实验结果

进行统计分析。采用单一样本 t 检验法分析样本数

据在 95% 置信区间上差异是否显著 (P<0.05)，采

用单因素方差分析 (One-way ANOVA) 研究不同林

分沉积物 TOC 和 TN 的含量差异，以 P<0.05 作为

差异显著水平，采用 Pearson 分析法研究 TOC
和 TN间的相关性。并将分析结果绘制成图。

2    结果

2.1    淇澳岛红树林湿地沉积物碳、氮含量平面分布

珠江口淇澳岛分布的 7 种主要红树群落表层沉

积物中的 TOC 和 TN 含量变化见图 2。TOC
质量分数介于 1.125%~1.969%，平均值为 1.560%。

7 种不同红树沉积物表层的 TOC 含量均呈现出林

内高于林缘的特征，其中林内 TOC 含量最高的是

秋茄，林缘含量最高的是无瓣海桑，而林内、林

缘 TOC 含量最低的均为木榄 (图 3-a)。将各红树群

落表层沉积物中 TOC 含量的平均值进行对比研究，

发现秋茄>无瓣海桑>桐花>老鼠簕>海漆>卤蕨>木
榄 (图 2)。One-way ANOVA 分析结果显示，秋

茄、无瓣海桑、桐花、老鼠簕表层沉积物中的

TOC 含量均与海漆、卤蕨、木榄表现出显著差异

(P<0.05)，单样本 t 检验结果显示，TOC 平均含量

最高的秋茄与其余 6 种红树间存在显著差异

(P<0.01)，无瓣海桑、桐花和老鼠簕的 TOC 含量
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22°23'
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图1    采样站点分布

Figure 1    Sampling site
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较为接近，显著高于海漆、卤蕨和木榄 (P<0.05)。

7 种主要红树群落表层中的 TN 质量分数介于

0.058%~0.136%，平均值为 0.096%。与 TOC 的分

布情况不同，表层沉积物中的 TN 含量分布并非均

呈现为林内大于林缘的变化趋势，秋茄、老鼠簕、

桐花的 TN 含量林内大于林缘，而其余 4 种则表现

为林内小于林缘，林内和林缘 TN 含量最高的分别

为秋茄和无瓣海桑 (图 3-b)。One-way ANOVA 分

析结果显示，无瓣海桑的 TN 含量与除秋茄外的其

余 5 种红树均存在显著差异 (P<0.05)，秋茄与海漆
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图2    7种红树群落表层沉积物有机碳、氮平均含量

Figure 2    Average contents of TOC and TN in surface sediments of seven mangrove communities
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图3    7种红树群落表层沉积物有机碳、总氮含量分布

Figure 3    Distribution of TOC and TN contents in surface sendiments of seven mangrove communities
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和木榄表现出显著差异 (P<0.05)，而老鼠簕、桐花

和卤蕨与除无瓣海桑外的其余红树均无显著差异

(P>0.05)。将各红树群落表层沉积物中 TN 含量的

平均值进行对比研究发现，无瓣海桑>秋茄>卤蕨>
桐花>老鼠簕>木榄>海漆；单样本 t 检验结果显

示，TN 平均含量最高的无瓣海桑与其余 6 种红树

间均存在显著差异 (P<0.05)。
7 种主要红树群落林缘和林内表层沉积物中

TOC含量的变异系数 (CV) 分别为 17.5%和 15.7%，

说明不同红树群落表层沉积物中的 TOC 含量变化

林缘较林内更明显。而与 TOC 情况相反，不同红

树群落表层沉积物中的 TN 含量变化林内 (27.3%)
较林缘   (19 .7%)  更为明显。综合比较 TOC 和

TN 的 CV 可知，不同红树林群落表层沉积物中

TOC 和 TN 的含量变化均较大   (CV>15%)，且

TN 较 TOC 的变化程度更大。相关性分析结果显

示，不同红树群落林内表层沉积物中的 TOC 和

TN 含量表现出显著的正相关性 (P<0.05, R=0.781)，
而林缘 TOC 和 TN 含量的相关性不显著 (P>0.05)。
2.2    淇澳岛红树林湿地沉积物碳、氮垂直分布

淇澳岛红树林湿地沉积物中 TOC 质量分数在

垂向上的变化介于 0.920%~2.265%，T1、T2 和

T3的 TOC平均质量分数分别为 1.463%、1.673%和

1.904%，CV 分别为 18.7%、19.5% 和 13.1%；说

明除 T2 断面外，其余断面沉积物中 TOC 含量随

深度变化较为明显。TOC 含量的最大值均出现在

21~27 cm 沉积物层，最小值均出现在 9~12 cm
层；整体上看，TOC 含量在 0~12 cm 层呈下降趋

势，然后随着深度的增加波动上升，在 21~27 cm
层达到最大值后开始下降 (图 4-a)。独立样本 t 检
验结果显示，3~9 cm 层与 24~27 cm 层的 TOC
含量存在显著差异 (P<0.05)，其余各层间差异不

显著。

沉积物中 TN 质量分数在垂向上的变化介于

0.060%~0.143%，总体呈波动下降趋势，3 个断面

TN 平均质量分数分别为 0.099%、0.118% 和

0.079%，CV 分别为 15.95%、13.8% 和 15.94%；

说明除 T2 断面外，其余断面沉积物中 TN 含量随

深度变化较为明显。TN 含量的最大值均出现在表

层，最小值均出现在 21~24 cm 层；0~9 cm 层，随

着深度增加 TN 含量持续降低；9~21 cm 层，随着

深度增加 TN 含量波动升高；21~27 cm 层，随着

深度增加 TN 含量波动下降；21~30 cm 层，随深

度变化 TN 含量基本保持不变 (图 4-b)。独立样本 t
检验结果显示，0~3 cm 层与 15~18 cm 层的 TN 含

量存在显著差异 (P<0.05)，其余各层间差异不显

著。对不同层的 TOC 和 TN 含量进行相关性分析

发现，两者相关性不显著 (P>0.05)。
2.3    淇澳岛红树林湿地沉积物碳氮比 (C/N) 变化

C/N 是判断沉积物有机质来源进而对其进行来

源解析的重要指标[27]。淇澳岛红树林湿地表层沉积

物中 C/N 均值约为 16.25，7 种主要红树群落表层

沉积物中 C/N 介于 12.032~26.690；林内 C/N 表现

为海漆>老鼠簕>桐花>木榄>卤蕨>秋茄>无瓣海

桑，其中最高的为海漆 (26.690)，最低的为无瓣海

桑  (14.422)；林缘 C/N 表现为桐花>老鼠簕>秋
茄>海漆>无瓣海桑>木榄>卤蕨，最高的为桐花

(21.103)，最低的为卤蕨 (12.032)。相关性分析结

果显示，不同红树群落林内和林缘的表层沉积物

C/N 相关性不显著 (P>0.05)，且同种红树群落林内

和林缘的 C/N 与 TOC 和 TN 含量的相关性均不显

著 (P>0.05)。垂向上 C/N在 0~30 cm沉积物层的变

化范围为 12.133~25.253 (图 5)，随深度增加整体呈

波动上升趋势，最低值出现在 9~12 cm 层，最高值

出现在 21~24 cm 层。相关性分析结果显示，垂向
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图4    淇澳岛红树林湿地沉积物中有机碳、

总氮含量垂直分布图

Figure 4    Vertical distribution of TOC and TN contents in sedi-
ment of mangrove wetland of Qi'ao Island
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上 C/N 大小与 TOC 含量表现出显著正相关性 (P<
0.01)，与 TN 含量表现出显著负相关性 (P<0.01)。

2.4    淇澳岛红树林沉积物有机碳、总氮储量估算

根据淇澳岛红树林湿地沉积物含水率和容重

(表 1、表 2)，依据 1.3.2 的公式计算出淇澳岛 7 种

红树群落表层沉积物 SOC 介于 4.33~6.87 t·hm−2，

均值为 5.67 t·hm−2，SOC 排序为秋茄>无瓣海桑>
桐花>老鼠簕>海漆>卤蕨>木榄；表层 STN 介于

0.289~0.499 t·hm−2，均值为 0.350 t·hm−2，排序为

无瓣海桑>秋茄>桐花>卤蕨>老鼠簕>木榄>海漆

(图 6)。
0~30 cm层的沉积物容重介于 1.04~1.42 g·cm−3，

SOC 介于 56.83~69.54 t·hm−2，STN 介于 2.94~
4.48 t·hm−2，高于同一深度广西红树林沉积物 SOC
和 STN储量 (分别约为 47.25 t·hm−2 和 3.32 t·hm−2)，
但低于海口和深圳湾[28]，已有研究显示广西红树林

沉积物 SOC 明显高于我国森林土壤平均碳储量，

由此推知淇澳岛红树林沉积物 SOC 亦然，并高于

人工林土壤平均 SOC[29]。已有研究发现，天然林

土壤 SOC 一般高于天然次生林和人工林，森林土

壤含碳量与林龄呈正相关[29-30]。受大量人为因素影

响，珠海淇澳岛红树林原生林已遭到了较为严重的

破坏，现存红树林多为恢复措施实施后的次生林和

人工林，秋茄和桐花群落是淇澳岛少数保存下来的

本地群落[23]，林龄也相对较高，与上述研究一致，

这两种红树沉积物的 SOC 也相对较高；此外据已

有研究，秋茄群落是淇澳岛几种主要红树群落中固

碳速率最快的[31]，这也可为秋茄群落表层沉积物

中 SOC高于其他群落提供合理解释。

3    讨论

3.1    淇澳岛沉积物 TOC 和 TN 含量与国内外其他

湿地对比

相较于国外的一些河口、湖泊湿地 (法国 Al-
berta 湖泊湿地、美国 Massachusetts 湿地和荷兰西

谢尔德河口) 沉积物的 TOC 和 TN 含量，淇澳岛红

树林湿地的含量相对较低，但接近并略高于我国的

长江口湿地、苏北潮滩湿地和漳江口湿地 (表 3)，
说明淇澳岛红树林湿地沉积物中有机质含量相较于

我国其他类型湿地较高，印证了红树林生态系统生

产力较高的特点。与国内外其他红树林湿地相比，

淇澳岛红树林湿地沉积物 TOC 和 TN 含量处在中

等水平，略高于法国 Guniana 红树林湿地，与福建

九龙江口、漳江口、广西珍珠湾红树林湿地接近，

低于深圳福田、广西大冠沙红树林湿地，显著低于

表1    淇澳岛红树林湿表层沉积物理化性质
Table 1    Physical and chemical properties of surface sediment in

mangrove wetland of Qi'ao Island

红树种类

Mangrove species
含水率

Moisture content/%
容重

Bulkdensity/(g·cm−3)

秋茄 K. candel 64.14±1.8 1.24±0.089

老鼠簕 A. ilicifolius 70.39±2.2 1.26±0.046

无瓣海桑 S. opetala 69.94±6.8 1.23±0.130

桐花 A. corniculatum 75.21±12.9 1.13±0.184

卤蕨 A. aureum 70.76±1.6 1.26±0.046

海漆 E. agallocha 65.97±5.4 1.13±0.097

表2    淇澳岛红树林湿地垂直分层沉积物理化性质
Table 2    Physical and chemical properties of sediment core in

mangrove wetland of Qi'ao Island

柱状样

Sediment core/cm
含水率

Moisture content/%
容重

Bulkdensity/(g·cm−3)

0~3 64.43±4.6 1.34±0.067

3~6 64.73±6.9 1.30±0.065

6~9 63.65±8.9 1.25±0.077

9~12 66.40±4.4 1.26±0.055

12~15 63.93±12.6 1.27±0.124

15~18 62.76±14.0 1.27±0.147

18~21 67.08±2.3 1.25±0.080

21~24 68.35±6.2 1.23±0.169

24~27 73.89±1.3 1.17±0.121

27~30 68.90±9.6 1.27±0.129
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图5    淇澳岛红树林湿地沉积物中碳氮比垂直分布图

Figure 5    Vertical distribution of C/N in sediment of man-
grove wetland of Qi'ao Island
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巴西东南部红树林湿地 (表 3)。根据已有研究[38]，

树龄、树种、栽种模式、潮位等因素都会对红树林

湿地沉积物的储碳量造成影响，故而不同红树林湿

地沉积物的有机质含量存在差异。已有研究证实，

成林后的沉积物储碳量会随树龄持续增加[35]，而淇

澳岛等我国大部分红树林湿地的林龄远低于巴西东

南部红树林湿地，故其有机质含量也显著低于巴西

东南部红树林湿。

3.2    淇澳岛红树林湿地沉积物有机质来源分析

C/N 是判断沉积物有机质来源进而对其进行来

源解析的重要指标，是区分有机质来源的常用方法

之一，被大量用于沉积物有机质的植被内源性和外

源性判断。海洋浮游植物的 C/N 通常介于 4~10，
因其蛋白质含量较高故而 C/N 相较于体内含有大

量纤维素成分的陆地植物 (C/N>20) 偏低[27]。已有

研究认为[39]，若沉积物中 C/N 小于 8 则为典型的

外源性来源，大于 12 则为典型的植被内源性来

源。淇澳岛各红树林群落表层沉积物的 C/N 介于

12.032~26.690，林内平均值为 18.036，林缘平均

值为 15.685，均表现出相对较高的 C/N，根据已有

研究可知红树植物碎屑的 C/N 约为 37，海洋浮游

植物的 C/N 约为 7[37]，显示出研究区域内有机质的

组成并不主要由最初的外源有机质摄入决定，高等

植物对其有机质组成也具有较高的贡献率；这也就

表3    不同区域湿地沉积物中有机质含量对比
Table 3    Comparison of organic matter in wetland sediments in different regions

研究区域　　　　　　　　

Survey area　　　　　　　　

有机碳质量分数

TOC/%
总氮质量分数

TN/(mg·g−1)
数据来源

Data source

淇澳岛红树林湿地 Mangrove wetland in Qi'ao Island 0.92~2.26 0.60~1.43 本研究

深圳福田红树林湿地 Futian Mangrove wetland of Shenzhen 约1.42 1.40~1.60 [2]

广西珍珠湾红树林湿地 Mangrove wetland in Zhenzhu Gulf, Guangxi 1.43~2.21 0.62~1.03 [24]

九龙江口红树林湿地 Mangrove wetland in Jiulong River Estuary 1.24~3.81 1.19~2.05 [26]

法国Albert湖泊 Lake Albert, French 4.33~5.31 − [32]

巴西南部红树林湿地 Mangrove wetland, South Brazil 2.7~6.1 − [32]

美国Massachusetts湿地 Massachusetts wetland in America 5.6~36.7 0.80~1.80 [33]

长江口湿地 Yangtze River Estuary 0.1~0.7 0.14~0.78 [34]

苏北潮滩湿地 Tidal flat in northern Jiangsu Province 0.16~0.9 0.19~2.68 [34]

漳江口红树林湿地 Mangrove wetland in Zhangjiang Estuary 0.91~2.86 0.25~2.21 [35]

法国Guiana红树林湿地 Guiana mangrove wetland, French 0.70~1.90 0.10~1.30 [36]

荷兰西谢尔德河口 Westerschelde Estuary 1.19~2.33 0.8~0.15 [37]

广西大冠沙红树林湿地 Daguansha mangrove wetland, Guangxi 2.26±1.84 0.45±0.34 [38]
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图6    7种红树群落表层沉积物有机碳、氮储量

Figure 6    SOC and STN of surface sediments of seven mangrove communities
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意味着淇澳岛红树林湿地内快速积累的大量有机质

来自于红树植物的贡献率极高，且最高值出现在

21~24 cm 层，这与陶玉华等[24] 的研究结果一致，

说明中层有机碳的植被内源成分高于表层。

利用 1.3.2 的有机质 C/N 二元混合模型[25] 来具

体估算两种来源分别所占的比例，结果显示，植被

内源有机碳的平均贡献率约为 70.21%，外源有机

碳的平均贡献率约为 29.79%。综上所述，红树植

物碎屑对淇澳岛湿地表层沉积物有机质的贡献率要

显著高于海洋浮游植物。这与于宇等[26] 对九龙江

口红树林湿地的研究结果基本一致。

3.3    土地利用变化对淇澳岛沉积物有机质组分和

含量的影响

土地利用方式会对沉积物有机质的储量及组分

产生显著影响[40-42]。叶翔等[22] 对淇澳岛沉积物年

代框架和沉积速率的研究显示，其沉积物表层至

101 cm 层的沉积速率约为 3.80 cm·年−1；因此本研

究所采集的沉积物样本可大致反映淇澳岛近 10 年

的沉积物变化特征。本研究发现，淇澳岛红树林湿

地 0~30 cm 层沉积物 TOC 含量呈波动变化趋势，

但除 3~9 cm 层与 24~27 cm 层的 TOC 含量存在显

著差异 (P<0.05) 外，其余各层间差异不显著，说

明研究土层沉积物 TOC 含量变化并不显著。淇澳

岛西部红树林湿地在经历了围海造陆、人工种植以

及自然灾害等各类影响后，近 10 年来其土地利用

格局逐渐趋于稳定[43]。陈志杰等[44] 研究发现，红

树林沉积物 TOC 含量高于旱地和水田土壤，红树

林湿地经人为垦殖后会造成 TOC 的显著流失，该

结果可为淇澳岛红树林湿地 TOC 和 TN 含量的波

动变化提供合理依据。本研究中 TOC 含量在 27~
30 cm 层呈显著上升趋势 (图 3-a)，对应的年份约

为 2010 年前后，根据已有研究[39] 可知这段时间恰

为淇澳岛开始调整产业结构，开发旅游业的初期，

大量滩涂、裸地、养殖池塘等被逐渐转为红树林林

地，故而对沉积物中 TOC 的积累产生了促进作

用，而后林地规模基本稳定，TOC 含量波动逐渐

变小，整体上呈增加趋势。

4    结论

淇澳岛 7 种主要红树群落表层沉积物 TOC 质

量分数介于 1.125%~1.969%，TN 质量分数介于

0.058%~0.136%。其中秋茄群落的林内 TOC 含量

最高，无瓣海桑群落的林缘含量最高，而木榄的林

内、林缘 TOC 含量均最低，且 7 种主要红树群落

表层沉积物 TOC 含量均呈林内大于林缘的特征。

受淇澳岛土地利用变化的影响，TOC 和 TN 含量

在 0~30 cm 层均呈现出波动变化的趋势。淇澳岛各

红树林群落表层沉积物的 C/N 介于 12.032~26.690，
显示出高等植物对淇澳岛红树林湿地有机质组成具

有较高的贡献率，根据 C/N 二元混合模型得出红

树植物碎屑对淇澳岛湿地表层沉积物有机质的贡献

率要显著高于海洋浮游植物。淇澳岛红树群落

0~30 cm 沉积物 SOC 介于 56.83~69.54 t·hm−2，表

现出淇澳岛红树林湿地较强的有机碳埋藏能力；此

外，秋茄群落表层沉积物中的 SOC 为 7 种主要红

树群落中最高。
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