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摘要 对苏北潮滩湿地表层沉积物以及不同生态带柱状沉积物与植被中的 × ≤ !× !≤!∆ ≤ 和 ∆ 的含量进行分析 并

通过不同的指标进行相互验证 探讨各测量指标的分布规律 分析不同生态带植被和沉积物间的生物地球化学作用 定量估

算不同生态带有机物的来源 对比不同生态带及其植被在苏北潮滩湿地有机质富集中的作用 结果表明 × ≤ !× !≤和

∆≤都表现出了比较明显的地带性分布特征 光滩以及光滩和互花米草过渡带内的有机质来源以海源为主 互花米草滩以陆

源为主 盐蒿滩也以海源为主 互花米草对生态系统内的有机质有着重要的贡献 研究区互花米草滩 !盐蒿滩和芦苇地内 每

年新增的 × ≤ !有机质和 × 分别达到了  ! 和 互花米草滩对 × ≤ !有机质和 × 的富集量要远大于其它几

个带 在整个潮滩湿地生态系统的物质循环和交换中也发挥着不可替代的作用 
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  潮滩湿地是一种特殊类型的滨海湿地 作为潮

滩湿地生态系统分带性的重要标志 盐沼植物由于

具有很高的生产力而在整个生态系统物质循环中发

挥着不可忽视的重要作用 北美潮滩湿地的研究表

明 米草等植被对其生态系统净生产力的贡献率可

高达   ∗   ≈ ∏等也曾估算≈ 在以互花

米草为主要植被的潮滩湿地 保存在沉积物中的有

机质有   ∗  来源于互花米草植被 有机质

既是潮滩湿地生态系统物质循环的一个关键成分 

也是维持整个生态系统高生产力和高生物量的基

础 因此许多学者分别针对有机质源 !汇及生物地球

化学过程展开了研究≈ ∗  研究表明 植物和藻类

通常都是潮滩湿地生态系统有机质的重要来源≈ 

在不同地区的潮滩湿地 其贡献程度主要由地理位

置 纬度位置等因素来决定≈ 

  苏北潮滩湿地是全国 !乃至全球连片面积最大 !

生态类型最齐全和冲淤演变最复杂的典型淤泥质潮
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滩湿地 总面积达   由于特殊的演化过程

而自陆向海形成了草滩2盐蒿泥滩2泥沙混合滩2粉沙

滩 个平行带≈ 这种底质及其上覆植被的平行状

分布规律 必然造成潮滩湿地生态系统内部物质循

环特征的分带性差异 盐城国家珍禽自然保护区核

心区的新洋港段潮滩湿地与其他地区的潮滩湿地相

比 受人类开发活动的影响相对较小 生态分带性明

显 能较好地反映原生状态下潮滩湿地的物质循环

特征 近年来 以稳定同位素作为示踪剂研究生态系

统中营养物质和能量流动成为了解生态系统动态变

化的重要手段之一≈ 因此本文拟通过对保护区核

心区潮滩表层 !柱状沉积物以及不同植被中的

× ≤ !× !≤!∆≤ 和 ∆ 的含量进行分析 并

对不同的指标进行相互验证 探讨上述各测量指标

的分布规律 分析不同生态带植被和沉积物间的生

物地球化学作用 定量估算不同生态带有机物的来

源 对比不同生态带及其植被在整个潮滩湿地有机

质富集中的作用 

1  材料与方法

  江苏盐城珍禽国家级自然保护区总面积约 1

≅  是一个典型的潮滩湿地生态系统 其核

心区在新洋港至斗龙港之间 面积约 1 ≅ 

 2在新洋港潮滩湿地的不同生态带共采

集 个表层样和 个柱状样图  柱状样的采集

部位分别位于光滩 !互花米草滩和光滩的交界

部位  ± 约距米草滩  !米草滩   !盐蒿滩

≠和芦苇地•  采样深度为 1 在互花米

草 !盐蒿和芦苇带的典型地段分别随机采集 株植

被 分别测定沉积物以及植物样品的地上部分的茎 !

叶和地下根的总有机碳× ≤ !总氮×  !∆ ≤ 和

∆的含量 柱状沉积物的 × ≤ 和 × 的测试间

距为  ∆≤ 和 ∆的测试间距为  

沉积物样品的测量方法为 × ≤ 用重铬酸钾法

测定 × 用重铬酸钾2硫酸硝化法溶样 然后用凯氏

定氮法测定氮含量 植物样品中 × ≤ 重铬酸钾2硫

酸氧化 用硫酸亚铁滴定法 × 用硫酸2双氧水消煮

法溶样 然后用凯氏定氮法测定氮含量 

有机碳 !氮同位素测定 在美国 ×

ƒ公司生产的 ⁄∏√气体同位

素质谱仪上进行测定测定 结果以 °⁄标准和大气

氮为参考标准 利用 年 Β 航测矢量数

据 在地理信息系统软件支持下 建立拓扑关系 获

得不同生态带面积数据 

图 1  研究区和采样点分布

ƒ   ∏ 

2  结果与讨论

211  水平分布特征

光滩 !互花米草与光滩之间的过渡带 !盐蒿滩和

芦苇地等生态带的表层沉积物中的各项测量指标比

较接近图  从总体上看 × ≤ !× !≤!∆≤ 和

∆在不同生态带的分布规律分别为 × ≤ 和

× 互花米草滩 芦苇地 盐蒿滩 互花米草和光

滩过渡带 光滩 ≤互花米草滩 盐蒿滩 芦苇

地 互花米草和光滩过渡带 光滩 ∆  ≤ 芦苇地

光滩 互花米草和光滩过渡带 盐蒿滩 互花米

草滩 ∆没有明显的分布规律 除了在光滩和盐

蒿滩中出现了  个较小值外 其余部位沉积物中

∆的含量相差不大 

212  垂向分布特征

由图 可见 × ≤ 和 × 在不同生态带内  ∗

范围内的垂向富集量与表层样的分布类似 

即 互花米草滩 芦苇地 盐蒿滩 互花米草和光

滩过渡带 光滩 其中 芦苇地由于受到腐殖化的影

响 其表层到 范围内有个高含量分布区 表层

的 × ≤ 和 × 含量分别达到了   # 和

 #  甚至大于互花米草滩表层沉积物的

含量 

互花米草滩的 ≤大多介于  ∗ 之间 芦

苇地垂向变化稳定在 左右 盐蒿滩则在  ∗ 

之间变化 光滩 !互花米草和光滩之间的过渡带内 
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≤垂向变化较为剧烈 光滩的 ≤在  ∗  之

间 互花米草和光滩过渡带除了在  ∗ 深处

出现了 1的极大值外 其余层位均在  ∗ 的范

围内波动 ∆≤ 的垂向分布在整个潮滩湿地也表现

出了明显的地带性 其中盐蒿滩和互花米草滩 !光滩

与互花米草和光滩之间过渡带内的 ∆ ≤ 分布比较

接近 二者的数值分别介于   ϕ ∗   ϕ 和

  ϕ ∗   ϕ之间 芦苇地的 ∆ ≤ 含量较小 整

个潮滩湿地 ∆≤ 含量的垂向分布也呈现两边低中

间高的分布模式 ∆ 的分布模式相对复杂 整个

潮滩湿地的表层 ∗  ∆  含量较为接近 没

有明显的分布规律 在  ∗ 范围内 芦苇地和

光滩的分布较为类似 ϕ ∗  ϕ  而潮滩湿地的其

他 个生态带在数值上则更为接近 ϕ ∗  ϕ  

图 2  ΤΟΧ !ΤΝ !Χ/ Ν !∆ 13 Χ和 ∆ 15 Ν在不同生态带内的水平分布

ƒ  ≤ × ≤  × ≤ ∆≤  ∆

∏ 

213  不同植被茎 !叶和根的 ∆≤ 和 ∆含量

≤植物的 ∆  ≤ 为   ϕ ∗   ϕ  ≤植物

的 ∆≤ 为   ϕ ∗   ϕ ≈ 因此本文中的芦苇

和盐蒿属于 ≤植物 而互花米草则属于 ≤植物 

从各项测量指标在不同植被地上茎叶和地下部分

根的含量来看表  盐蒿根部的 × ≤ 和 × 含

量大于茎叶 而芦苇和互花米草则是茎和叶的含量

大于根 种植被根部的 ≤要远大于茎和叶 种

植被根部和茎叶中 ∆  ≤ 的含量相差不达 但互花

米草中的 ∆≤ 要远大于盐蒿和芦苇 ∆ 在互花

米草和盐蒿体内的含量相差也不大 但芦苇根部的

含量要远大于茎和叶 芦苇体内的 ∆ 含量最大 

而互花米草的含量最小 

214  潮滩湿地不同生态带植被和沉积物间的有机

物循环作用

图 3  ΤΟΧ !ΤΝ !Χ/ Ν !∆ 13 Χ和 ∆ 15 Ν在不同生态带内的垂向分布

ƒ  ≤ × ≤  × ≤ ∆≤ ∆√

∏ 

  ≤!∆≤ 和 ∆ 都可被用来指示有机质的

潜在物源分布 但本文图 和图 的结果显示 研究

区各生态带的 ∆  没有明显的分布规律 这可能

是由于 的发生硝化 !反硝化 !同化和异化以及藻
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     表 1  不同植被茎叶和根中 ΤΟΧ !ΤΝ !Χ/ Ν !∆ 13 Χ和 ∆ 15 Ν含量

×  ≤ × ≤  × ≤ ∆≤  ∆ Σπαρτινα αλτερνιφλορα , Αρτε µισια σχηρενκιανα 

项目
互花米草 盐蒿 芦苇

茎叶 根 茎叶 根 茎叶 根

× ≤#  1 1 1 1 1 1
× #  1 1 1 1 1 1
≤ 1 1 1 1 1 1
∆≤ ϕ  1  1  1  1  1  1
∆ ϕ 1 1 1 1 1 1

类吸收作用都可以造成 同位素分馏 从而影响到

有机质中 同位素的组成≈  吴莹等≈和刘敏

等≈曾对此做过专门的探讨 

从物源上讲 整个潮滩湿地有机质主要有 种

来源 一是本地植物的输入陆源 二是浮游和底栖

生物等海源 通常陆源和海源有机质的 ≤比值

分别是  和  ∗ ≈ 从潮滩湿地几个带表层和

柱状沉积物中 ≤的变化来看 其分布格局基本可

以反映出海源和陆源物质由海向陆物源沿程分配的

变化 即互花米草滩有机质以陆源为主 光滩与互花

米草和光滩过渡带以海源为主 而盐蒿滩的 ≤介

于陆源和海源的域值之间 似乎来源于陆源和海源

的有机质相对均衡 从 ∆ ≤ 的分布来看 光滩以及

光滩和互花米草过渡带内表层沉积物的 ∆ ≤ 值约

为   ϕ 左右 和海水中的浮游植物以及藻类的

∆≤值   ϕ ∗   ϕ 比较接近≈ 说明其物源

以海源为主 与 ≤的分析结果一致 但对于有植

被覆盖的互花米草 !盐蒿和芦苇 个带 很难单凭其

沉积物中的∆≤值对其物源作出判断 由于本地植

物是整个生态系统有机物的一个重要来源 因此本

文将沉积物和其上覆植被的 ∆  ≤ 含量进行对比 

结果表明 芦苇地  ∗ 深度沉积物中 ∆  ≤ 的

平均含量为  1 ϕ 与地上茎叶  1 ϕ 和

地下根  1 ϕ 的含量相比变化不大 互花米草

和盐蒿滩沉积物中的 ∆  ≤ 值虽然比较接近

   ϕ ∗   ϕ  但 种植物同底部沉积物中的

∆≤ 相比相差较大 其中互花米草的地上茎叶和地

下根的 ∆  ≤ 分别比柱状沉积物的平均含量高

1  而盐蒿则分别低 1 和 1  芦苇地由

于水动力条件以及生境与潮滩湿地的其它部位有着

明显的差异≈ 其生物地球化学过程相对独立于整

个潮滩湿地生态系统的其它部位 因此其 ≤分布

较其它几个带相对稳定 ∆≤ 特征明显不同于互花

米草和盐蒿滩 

虽然互花米草和盐蒿滩沉积物中的 ∆ ≤ 值较

为接近 但二者沉积物中 ∆  ≤ 相对于上覆植被的

变化却有着明显的差异 本文拟主要从物源物理混

合过程以及地表植被和沉积物间的生物地球化学循

环过程差异 个方面来进行探讨 本地植物的输入

一部分来源于植物死亡的地下根茎 另一部分来源

于植物地上部分的枯落生物量 虽然潮滩植物生长

季节所产生的地上生物量大部分都被分解或被潮水

带到外海 只有少量残留在沉积物中≈ 但保存在

湿地中的枯落植物体 由于受到挺立植株特别是互

花米草的阻挡作用 大多散落在盐蒿和互花米草滩

的沉积物中 这些残留的植物体 经过潮水动力混合

作用后 发生分解和矿化作用 使相当一部分物质淋

滤散失到水体和沉积物中 因此 在互花米草和盐蒿

滩中的 ≤和 ∆ ≤ 值并非只受各自植被的影响 

而更多的是反映了受到潮水混合作用后的互花米草

和盐蒿两种植被双重的影响 

从地表植被和沉积物间的物质循环过程来看 

相对于底部沉积物 ≤的  ∗  其植株体内有

着更高的 ≤茎和叶  ∗  根  ∗  这既是

由于不同物源的混合作用 也是由于植物体内 ≤ !

分解速度和释放数量的差异造成的≈ 以互花米草

为例 在其分解的最初阶段 首先失去的是一些可溶

性物质 随后在微生物的作用下 其体内有机物的分

解释放则要持续几个月 剩下的一些难溶的物质 例

如纤维素和木质素的分解通常需要花费数年的时

间≈ 研究表明≈  潮滩沉积物上覆水中的溶解

有机碳的浓度在最初的 中急剧升高 但随后的增

长速度不断变慢  • 和 的研究也发

现≈ 大量的 可通过从地上转移到地下以及死

亡的地下生物量矿化作用而保存下来 其数量可占

到整个潮滩湿地沉积物 循环总量的   ∗   

因此 正是由于有机碳的分解和释放远大于 造成

了沉积物的 ≤值远小于植物体 同理 潮滩湿地

中 一些相对较重的不稳定的组分更容易被分解 而

一些相对稳定的 !较轻的物质更容易得到保存 另

外 相对不稳定的多糖组分的 ∆≤含量较重 而相

对稳定的木质素的 ∆ ≤ 含量较轻≈ 在植物体分
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解过程中 由于木质素等组分不断被保存和富集在

沉积物中 其 ∆≤ 含量值更加偏负值 即含量不断

变轻 因此 经过潮水混合作用后 散落在沉积物中

的两种植物经过矿化分解作用 必然造成互花米草

滩沉积物的 ∆  ≤ 较上覆植被偏低 而盐蒿滩沉积

物的 ∆≤ 较上覆植被偏高的现象 

215  潮滩湿地不同生态带有机物来源的定量估算

碳同位素较氮同位素和 ≤比更不易受生物

活动的影响 因此可利用碳同位素分布来估算不同

物源的贡献 本文用稳定碳同位素质量平衡混合模

型来估算互花米草带和盐蒿带沉积物中来源于这 

种植被的有机质比率≈   

∆≤ = ξ ∆
≤  + ξ ∆

≤  + ξ ∆
≤ ()

式中 ∆ ≤为沉积物中 ∆ ≤ 含量 ∆  ≤  !∆  ≤ 

和 ∆  ≤ 分别为外源有机质 !互花米草和盐蒿体

∆≤含量 ξ !ξ 和 ξ 分别为来源于上述 种来

源有机质的百分含量 ξ  ξ  ξ   沉积物的

组分对 ∆≤ 含量影响较大≈ 但由于互花米草与

光滩过渡带内的沉积物特性以及沉积环境与互花米

草和盐蒿滩比较接近≈ 同时受地上枯落植物和地

下根茎的影响相对较小 故其沉积物中的有机质主

要来自于外源输入 因此可以假设互花米草滩 !盐蒿

滩与互花米草和光滩之间过渡带有着相同数量的外

源有机质 即外源有机质分别占互花米草和盐蒿滩

中总有机质含量的  和   互花米草和光滩之

间过渡带的表层沉积物与互花米草 !盐蒿滩 × ≤ 含

量的比值 其 ∆  ≤ 取值为  1 ϕ ≈ 计算结果

表明互花米草滩中   有机质来源于互花米草 

 来源于盐蒿 而盐蒿滩中来源于互花米草和盐

蒿的有机质分别占  和   

但由于本文忽略了地上枯落植物对互花米草与

光滩过渡带内有机物的贡献 加上潮滩湿地中的浮

游植物和一些小型底栖生物来源的有机质相对于潮

滩植物更加不稳定 且分解更加迅速≈ 因此可以

推断植被对互花米草和盐蒿滩有机质的实际贡献量

要大于本文的计算值 这也可从前述盐蒿滩沉积物

的 ≤值的分布特点得到证实 

216  不同生态带在苏北潮滩湿地 × ≤ !有机质和

× 富集中的作用

为对比分析不同生态带在整个潮滩湿地生态系

统有机质富集中的作用 用下式计算由于滩面淤涨

各生态带每年单位面积上有机物的增加量 

Μ = Θ# ω# ( − Η) # ≤# Φ ()

Μ = Μ # Σ ()

式中  Μ 为单位面积上每年有机物的增加量

≈##  Θ为沉积物的密度#   数

值为  #  ω为沉积速率 #  研究

区光滩 !互花米草滩 !盐蒿滩和芦苇地的多年平均沉

积速率分别约为  ! !和 1#≈ Η为沉积物

的孔隙度 由于研究区沉积物以粉砂为主≈ 孔隙度

介于 1 ∗ 1之间≈ 因此孔隙度取值为 1 ≤
为沉积物中有机碳的含量   Φ为有机碳和有机质

间的转换系数 本文取值为 1≈ Μ为年增加总量

# Σ为不同生态带的面积 

计算结果显示表  在研究区互花米草滩 !盐

蒿滩和芦苇地内 每年新增 × ≤ !有机质和 × 分

别达到了  !  和  通过对比几个生

态带可发现 互花米草滩每年 × ≤ !有机质和 × 

富集增加量要远大于其它几个地带 其单位面积上

每年有机物和 × ≤ 的增加量分别是光滩 !盐蒿滩和

芦苇地的  !1和 1倍 年增加总量则分别是盐

蒿滩和芦苇地的 1和 1倍 互花米草滩每年对

× 的富集量也明显大于其它几个带 其单位面积

上每年 × 的增加量分别是光滩和芦苇地的 倍 

盐蒿滩的 倍 年增加总量分别是盐蒿滩和芦苇地

的 1和 1倍 这是由于互花米草作为研究区潮

滩湿地的先锋植物 其生长和发育过程对潮滩淤涨

起着控制作用 滩面的沉积速率较高 有利于有机质

的埋藏和保存≈  另外 互花米草属于多年生地

下根茎植物 具有很大的地下生物量 这部分生物量

在整个生态系统的营养循环和能量转化中相当重

要≈ 因此互花米草滩对 × ≤ !有机质和 × 的富

集量要远大于其它几个带 在整个潮滩湿地生态系

统物质循环和交换中也发挥着不可替代的作用 

表 2  不同生态带内每年 ΤΟΧ !有机质和 ΤΝ单位面积增加量和增加总量

×  ∏∏∏∏ × ≤  ×  

植被类型 面积
× ≤ 有机质 × 

Μ##   Μ#   Μ##   Μ#
  Μ##  Μ#  

光滩 1 1 1
互花米草  1 1  1 1  1 1 1
盐蒿  1 1  1 1  1 1 1
芦苇  1 1 1 1  1 1 1
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3  结论

从不同生态带内的表层和柱状沉积物中

× ≤ !× !≤!∆  ≤ 和 ∆  分布看 × ≤ !× !

≤!∆≤ 都表现出了比较明显的地带性分布特

征 不同的测量指标有不同的分布特征 但 ∆没

有明显的分布规律 芦苇地由于水文 !水动力条件以

及生境与潮滩湿地的其它部位有着明显的差异 

≤和 ∆≤ 特征明显不同于互花米草和盐蒿滩 

≤和 ∆≤ 的物源分析结果显示 光滩以

及光滩和互花米草过渡带内的有机质来源以海源为

主 互花米草滩以陆源为主 盐蒿滩也以海源为主 

外源有机质分别占互花米草和盐蒿滩中总有机质含

量的  和   其余的陆源有机质中 互花米草

滩中   有机质来源于互花米草   来源于盐

蒿 而盐蒿滩来源于互花米草和盐蒿的有机质分别

占  和   

研究区互花米草滩 !盐蒿滩和芦苇地内 每

年新增的 × ≤ !有机质和 × 分别达到了 !

 和 互花米草滩对 × ≤ !有机质和 × 

的富集量要远大于其它几个带 在整个潮滩湿地生

态系统的物质循环和交换中也发挥着不可替代的作

用 其单位面积上每年有机物和 × ≤ 的增加量分别

是光滩 盐蒿滩和芦苇地的  !1和 1倍 年增

加总量则分别是盐蒿滩和芦苇地的 1和 1倍 

互花米草滩每年对 × 的富集量也明显大于其它几

个带 其单位面积上每年 × 的增加量分别是光滩

和芦苇地的 倍 盐蒿滩的 倍 年增加总量分别是

盐蒿滩和芦苇地的 1和 1倍 
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