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植被演替对杭州湾南岸盐沼物质循环的影响 

夏  添1, 2, 陈一宁2, 高建华1, 黄思龙2 

(1. 南京大学 地理与海洋科学学院, 江苏 南京 210023; 2. 自然资源部 第二海洋研究所, 浙江 杭州 310012) 

摘要: 本研究选择杭州湾庵东浅滩作为研究区, 选取盐沼区三个不同植被带进行柱状样的采集, 通过

测量沉积物的粒度、沉积速率、碳氮含量(有机碳、总碳、总氮、碳氮比)等参数, 系统分析研究区盐沼

湿地植被演替对盐沼物质循环产生的影响。研究结果发现, 不同植被覆盖下沉积物粒径差异显著, 沿

海向陆逐渐变细; 沉积速率从海三棱藨草滩、互花米草滩、植被交错区依次递减; 总碳、总氮、有机碳含

量特征为互花米草滩>植被交错区>海三棱藨草滩, 碳氮比介于 6~9, 有机碳以海源物质为主; 通过计算, 发

现有机碳埋藏速率为互花米草[159 g/(m2·a)]>海三棱藨草[140 g/(m2·a)]>植被交错区[119 g/(m2·a)]。从整体

上来看, 杭州湾南岸盐沼从海三棱藨草群落向互花米草群落演替时, 沉积物颗粒发生细化, 沉积速率

有所变化, 而总碳、有机碳、总氮含量增加, 盐沼有机碳埋藏速率增加。 
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盐沼是受潮汐作用, 在低潮期暴露的平缓坡面, 

表面被耐盐植物所覆盖的淤泥质滩涂, 多位于海陆

交错地带[1-3]。根据盐沼发育的环境条件, 将盐沼分

为以海洋潮汐作用为主导和以河流径流为主导两

类[4]。盐沼湿地是我国主要的滨海湿地类型, 主要分

布在长江、黄河、钱塘江等河流入海口的三角洲冲

积平原以及东部沿海淤泥质海岸地区[5]。 

盐沼生态系统具有较高的生产力 , 兼具“源”与

“汇”功能 , 在滨海地区的碳氮物质循环中发挥了重

要作用[6]。在气候与成土母质基本一致的情况下, 沉

积物中碳氮含量主要受植被影响[7-9]。由于不同植被

生物量的不同, 其向沉积物中输入与输出的碳氮数

量存在差异。盐沼植被吸收的碳氮通过枯落物进入

沉积物中, 草滩前缘碳氮主要来自于藻类以及潮汐

带来的颗粒有机物[10]。 

海三棱藨草 (Scripus mariqueter) 与互花米草

(Spantina alterniflora)是我国南方典型盐沼植被, 分

别属于 C3 与 C4 型植物。海三棱藨草是我国特有物种, 

而互花米草引自北美, 并且在很多盐沼地区大规模

入侵。互花米草的入侵会导致原生盐沼类型的改变, 

甚至有可能取代原生植被。所以当引种的互花米草

处于快速扩散阶段 , 海三棱藨草会相对减少 , 碳氮

含量会有所变化[11-13]。 

杭州湾南岸庵东浅滩滨海盐沼主要植被群落为

海三棱藨草和互花米草。海三棱藨草是杭州湾潮间

带地区的优势物种[14]。自互花米草引种至中国后, 在

该地区的外来物种入侵情况较为严重, 已经形成较

大规模的互花米草盐沼[15]。杭州湾南岸盐沼的植被群

落既有以海三棱藨草为代表的本土种植物, 又处于外

来物种互花米草入侵的阶段, 因此该区域是研究植物

演替影响下的盐沼碳氮循环过程的理想区域。 

本文选取庵东浅滩盐沼作为研究对象 , 采用现

场采样和实验室分析相结合的方法, 以沉积物粒度、

沉积速率以及碳氮含量为指标, 通过对庵东浅滩盐

沼区内部不同植被区的对比, 研究植被演替对于盐

沼湿地物质循环的影响。 

1  研究区概况 

杭州湾位于浙江省东北部 , 与钱塘江和东海连

接, 呈喇叭状, 潮差大, 属于浅海半日潮, 年平均气

温 16.0℃, 年平均降水量 1 344 mm。沉积物主要来自

长江及钱塘江和周边河流[16], 以细颗粒泥砂为主[17]。
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庵东浅滩位于杭州湾南岸潮滩的突出段, 处于不断

淤积的状态。从断面特征上看, 自海向陆, 随着高程

的增加, 依次发育有光滩、海三棱藨草滩、植被交错

区、互花米草滩等典型自然生物群落演替序列。庵

东浅滩沉积物以粉砂为主, 自海向陆随着高程增加

以及随着植被带的变化, 沉积物颗粒逐渐变细[17]。 

2  材料与方法 

2.1  样品采集 

2017 年 10 月, 在杭州湾庵东镇第十二塘外的盐

沼湿地中利用柱状采样器分别从海三棱藨草滩、植

被交错区、互花米草滩取柱状样 S1、S2、S3(图 1), 所

有柱状样长度均为 1 m(表 1), 样品密封并带回实验

室进行分样。 

2.2  测试方法 

样品在实验之前均冷冻保存, 柱状样每隔 2 cm

进行分样。柱状样整段进行粒度实验, 用 0.05 mol/L

的六偏磷酸钠溶液 ((NaPO3)6)浸泡 24 h, 之后用

Mastersize 2000 激光粒度仪测量粒度。有机碳、总碳、

总氮取 1 cm 作为起点, 从 9 cm 开始每隔 10 cm 取样

进行实验。由于 210Pb 底部活度较为稳定, 所以分样

间隔标准如下: 50 cm 以上从 1 cm 开始以 6 cm 为间

隔, 50 cm 向下以 8 cm 为间隔进行分样。有机碳、总

碳、总氮、210Pb 测年等实验均采用冻干处理, 用 63 μm

筛子过筛。其中碳氮实验采用高温燃烧法[18]。210Pb

测年实验过筛后, 称量样品 5 g 左右, 加入纯水和
209Po 示踪剂; 之后依次加入 10 mL 浓硝酸和 10 mL

高氯酸, 摇匀后加热至蒸干, 再加入 6 mol/L 的盐酸

10 mL, 加热至蒸干, 之后再加入 6 mol/L 的盐酸 10 mL

和 0.3 mol/L 的盐酸 15 mL, 加热, 离心, 镀膜, 用 α

能谱仪进行比活度测量。 

2.3  数据处理方法 

自然条件下 , 由于杭州湾特殊的地理环境 , 柱 

 

图 1  研究区位置、采样点分布及其断面示意图 

Fig. 1  Study area, sampling sites and its section of cores 

 
表 1  研究区采样点信息表 
Tab. 1  Sampling information within the study area 

采样区 样品编号 长度/m 样品描述 

S1 1 柱状样, 位于海三棱藨草滩, 层理结构无显著变化, 黄灰色, 在 30 cm 以上有根系分布

S2 1 柱状样, 位于植被交错区, 层理结构无显著变化, 黄灰色, 在 60 cm 以上有根系分布 盐沼区 

S3 1 柱状样, 位于互花米草滩, 层理结构无显著变化, 黄灰色, 在 50 cm 以上有根系分布 
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状样底部的比活度没有到达本底值。在前人研究的基

础上, 取杭州湾外部的本底值 1 dpm/g 进行计算[17]。
210Pb 测年沉积速率计算采用 CRS 模式[19]进行计算, 

具体公式如下:  

( ) 1

M

R
i bA A e

   
 

 
    
 
 

,         (1) 

/ (1/ ) ln[1 ( / )]i bM R A A     ,      (2) 

其中 iA 是从表层到第 层过剩 210Pb 活度值(dpm/g)

的和, bA 是整段柱状样的总过剩 210Pb 活度值的

和。λ是 210Pb 衰变常数(0.031 14 a–1), M 是质量深度

(g/cm2), R 是沉积物沉积通量(g/(cm2·a))。公式(2)也

可以用深度 H(cm)和沉积速率 S(cm/a)表达, 具体为 

/ (1/ ) ln[1 ( / )]i bH S A A     ,       (3) 

粒度数据用 Folk and Ward[20]公式计算平均粒径。 

利用 SPSS17.0 对数据进行统计分析, 采用非参

数检验中的 Kruskal-Wallis(K-W)检验分别成对分析

柱状样粒度以及碳氮之间的差异性。该检验假设是

基于多个独立样本来自的多个总体的分布无显著差

异, 当 P<0.05 时则拒绝该假设。 

3  结果 

3.1  盐沼区沉积物粒度特征 

庵东浅滩柱状沉积物平均粒径大部分介于 8~15 μm 

(图 2, 表 2)。柱状样平均粒径整体上呈现上下较为

均一的状态 , 尽管有波动 , 但是无明显粗化或者细

化的趋势(图 2)。利用 K-W 检验发现三个柱状样平均

粒径存在显著性差异(P<0.05, 表 4), 随着高程与植

被的变化, 沉积物颗粒越来越细。由于随着高程增加

和植被带变化 , 水动力作用的影响变弱 , 平均粒度

变化幅度也在逐步变小(表 2)。S2 与 S3 沉积物平均

粒径分别比 S1 细 23%与 35%。 

 

图 2  柱状沉积物 S1、S2、S3 粒度特征垂向分布图 

Fig. 2  Vertical distribution of particle size of sediment cores S1, S2, S3 

 
表 2  柱状样 S1、S2、S3 平均粒径、TOC、TC、TN 数据 
Tab. 2  Mean Particle Size, TOC, TC and TN data of cores (S1, S2 and S3) 

样品 平均粒径/μm TOC/‰ TC/‰ TN/‰ C/N 

S1 13.14±3.76 5.57±1.12 13.75±0.65 0.67±0.12 8.44±1.58 

S2 10.07±2.00 6.45±1.30 14.54±0.72 0.81±0.12 8.07±1.69 

S3 8.58±1.58 8.51±2.29 16.01±1.63 0.99±0.15 8.55±0.95 
 

3.2  沉积速率 

不同植被区沉积速率具有一定差异性, 如图 3

所示为各柱状样 210Pb 过剩活度值。过剩活度值垂向

分布沿深度波动, 高过剩比活度与低过剩比活度样 

品交替分布, 并且表层比活度低于次表层。此种形状

的分布在部分河口与潮滩地区也有出现, 具有一定

的普遍意义[17]。用公式(3)计算得 S1、S2、S3 沉积

速率分别为 2.81 cm/a、2.05 cm/a、2.36 cm/a, 表明不

同植被类型沉积速率存在差异。S1 相较于 S2 更靠近
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光滩, 有更多的沉积物来源, S1 沉积速率比 S2 所在

的植被交错区要高。S3 为互花米草滩, 沉积速率高

于 S2, 但是低于 S1, 这是因为互花米草对于沉积物

的捕获能力更强, 所以沉积速率比 S2 快。同时, 因

为一部分沉积物已经在盐沼前缘被海三棱藨草捕获, 

所以整体物源减少, 沉积速率低于 S1。 

 

图 3  柱状沉积物 S1、S2、S3 210Pb 过剩活度垂向分布图 

Fig. 3  Vertical distribution of excess 210Pb versus quality of cores S1, S2, S3 
 

3.3  盐沼区垂向碳氮含量特征 
当植被从海三棱藨草演替到互花米草时, TC、

TN、TOC 含量均有所增加(图 4, 表 3), 标准偏差也

在增加, 表明互花米草会显著增加沉积物中的碳氮含 

量和变化幅度。利用 K-W 检验, 发现除去海三棱藨草

与交错区有机碳含量外, 互花米草滩、海三棱藨草滩以

及交错区碳氮含量差异显著(P<0.05), 表明三者来自

于三个不同的总体, 即植被对碳氮含量有显著影响。 

 
表 3  Kruskal-Wallis 检验结果 
Tab. 3  The results of Kruskal-Wallis tests 

检验内容 对比 卡方 P 结论 

S1vsS2 24.500 7.43E-7 有显著差异 

S1vsS3 49.668 1.82E-12 有显著差异 平均粒径 

S2vsS3 14.904 1.13E-4 有显著差异 

S1vsS2 2.804 0.094 无显著差异 

S1vsS3 13.282 2.68E-4 有显著差异 TOC 

S2vsS3 7.977 0.005 有显著差异 

S1vsS2 5.132 0.023 有显著差异 

S1vsS3 15.783 7.11E-5 有显著差异 TC 

S2vsS3 10.359 0.001 有显著差异 

S1vsS2 4.867 0.027 有显著差异 

S1vsS3 15.845 6.87E-5 有显著差异 TN 

S2vsS3 6.077 0.014 有显著差异 

 

有机碳(TOC)、总氮(TN)之间的比值 C/N 是反映

有机碳来源的量 , 该值越高表示受陆源影响越大 , 

越低表示受海源物质影响越大。通常来说, 盐沼湿

地有机碳主要有两种来源 : 本地植物的输入(陆源)

和浮游以及底栖生物等(海源), 其 C/N 分别是>12

和 6~9[21, 22]。在本研究中, 各柱状样 C/N 均值较为

接近, 介于 6~9 之间, 证明有机碳主要受海源物质

的影响。 

地下生物量数据(图 4)表明在 20 cm 以上随着深

度的增加而增加 , 表层普遍大于次表层 , 并且与碳
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氮含量有相同的趋势, 表明植物根系对碳氮含量在

40 cm 以上有较大影响。互花米草滩地下生物量显著

大于海三棱藨草滩(P<0.05), 所以互花米草滩碳氮含

量在 40 cm 以上部分均显著高于海三棱藨草滩。而

地下生物量在 40 cm 开始处开始下降直至为 0, 碳氮

含量也逐渐趋于稳定。 

 

图 4 柱状沉积物 S1、S2、S3 TN、TC、TOC、地下生物量垂向分布 

Fig. 4  Vertical distribution of TN, TC, TOC, Underground Biomass of cores S1, S2, S3 

 

4  讨论 

4.1  植被类型对沉积物的影响 

为了证明柱状样在该区域具有代表性 , 分别在

各草滩分别采集 3 个表层样进行内部一致性分析。

结果发现, 海三棱藨草滩、交错区、互花米草滩表层

样粒度数据分别介于 9.76~14.27 μm, 10.41~13.8 μm

以及 6.82~14.19 μm 之间, 全都在柱状样范围之内, 

表明表层样与柱状样来自于同一总体, 具备内部一致

性, 所采集的柱状样可作为每一个植被区的代表进行

讨论。具体数据如表 4 所示, 结果发现, 表层碳氮储量

较低, 可能是被底栖生物消耗并转移到草滩外部[23]。 

 
表 4  表层样平均粒径、TOC、TC、TN 数据 
Tab. 4  Mean particle size, TOC, TC, TN data of surface sediment samples 

表层样 平均粒径/μm TOC/‰ TC/‰ TN/‰ C/N 

海三棱藨草滩 11.35±1.94 3.80±2.69 12.91±0.85 0.53±0.16 6.70±2.69 

交错区 10.91±0.62 3.46±0.70 12.66±0.18 0.51±0.03 6.82±1.23 

互花米草滩 9.87±3.85 7.68±2.19 15.36±1.52 0.98±0.19 7.75±0.66 

 
沉积物的粒度特征变化规律反映了盐沼水动力

条件对沉积物分布的影响 , 尤其是植被在盐沼发育

过程中的影响[21]。互花米草相对于海三棱藨草根系

发达, 对底部沉积物有固结作用, 同时也能减少潮流

侵蚀。在本研究中, 沉积物平均粒径从海三棱藨草滩

的 13.14 μm±3.76 μm减小到互花米草滩的 8.58 μm±

1.58 μm。这种变化主要是由于携带泥沙的潮流受到互

花米草的阻滞作用, 流速降低, 沉积物快速沉降, 沉

积物粒径变小。杨世伦等[24]研究也发现, 这种差异除

了水动力条件以外, 主要是由植被的差异造成的。 

沉积物中碳氮含量有诸多影响因素 , 如植被类

型, 植被根系长短, 外源输入, 沉积物颗粒粗细等等, 

其中垂向上受植物根系影响显著。由于不同植物根

系长短不一 , 地下生物量不同 , 不同植被覆盖下碳

氮含量有所区别[25]。通常, 表层碳氮都较高, 随着植

物根系与生物量的减少, 碳氮含量明显降低[26]。在本

研究中, 海三棱藨草是本地先锋物种, 根系较短, 生

物量较低, 沉积物中碳氮含量较低。互花米草生物量

显著高于海三棱藨草, 导致互花米草沉积物中碳氮

含量会显著高于海三棱藨草, 表明随着植被的演替, 

植被对碳氮的贡献逐渐加大。刘景双等[27]以及陈庆
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强等[28]研究也发现类似现象。 

4.2  有机碳埋藏速率估算 
盐沼湿地的固碳作用主要体现在两个方面。一方

面, 盐沼植物通过生长固定了大量有机碳。根据“最大

现存法”推算互花米草年固碳能力约为 2 274 g/(m2·a), 

是中国植被平均固碳能力(494 g/(m2·a))的 4.60 倍[29]; 

另一方面, 盐沼植被可以捕获更多的沉积物, 提高了

沉积物有机碳埋藏速率。根据沉积物 TOC 含量和沉

积速率在本项研究中可以采用公式(4)[30]进行计算:  

O dry TOCB S C   ,            (4) 

其中 BO 为有机碳埋藏速率(g/(m2·a)), ρdry 为沉积物干

密度 (g/m3), S 为沉积速率 (m/a), CTOC 为沉积物中

TOC 含量(mg/g)。 

在本项研究中, 公式(4)中干密度、沉积速率、

TOC 含量按照 S1~S3 顺序取值依次为: 0.89、0.9、
0.79(g/m3); 0.028 1, 0.020 5, 0.023 6(m/a); 5.57, 6.45, 
8.51(mg/g)。经过计算, 发现不同植被类型内部有机碳

埋藏速率有一定差异, 互花米草滩最高, 为 159 g/(m2·a), 

海三棱藨草滩次之, 为 140 g/(m2·a), 植被交错区最

低, 为 119 g/(m2·a)。根据前人的研究, 互花米草与海

三棱藨草有机碳埋藏速率大致在 71~470 g/(m2·a)之

间 [31-34], 本项研究的结果位于前人研究的数值范围

之内。互花米草滩最高是因为互花米草有机碳含量

显著高于其余两者。海三棱藨草滩的碳埋藏速率次

之是因为尽管地上生物量低于互花米草, 该区域具

有较高的沉积速率 , 可以捕获更多的沉积物 , 因此

依然具有可观的碳埋藏速率。位于两种植被群落之

间的交错区 , 不论地上生物量还是沉积速率 , 均不

占优, 因此形成低谷。从本项研究结果来看 , 当植

被从海三棱藨草演替到互花米草时, 储碳固碳能力

能够得到增强, 与邵学新等 [35]的研究结果一致。同

时 , 滨海湿地有机碳埋藏速率远高于中国内陆盐

沼(67 g/(m2·a))[32], 是一个高效的碳汇。值得注意的

是 , 当海三棱藨草被互花米草演替时 , 在交错区会

出现一个碳埋藏速率的低谷, 说明本地种和外来种

植物调节碳汇的途径不一样, 本地种主要是通过前缘

泥沙的捕获来增加沉积速率, 而位于高潮滩的外来植

物则通过自身的高光合作用来贡献更多的有机碳。 

5  结论 

本项研究通过对杭州湾南岸滨海湿地不同植被

区的柱状样采集, 分析了植被从海三棱藨草演替到

互花米草时, 沉积物粒径、沉积速率、碳氮含量等参

数差异, 发现植被的演替对沉积物各项参数影响显

著。具体表现为沉积物颗粒变细, 总碳、总氮、有机

碳含量有所增加。在垂向上, 柱状样平均粒径整体较

为均一, 碳氮含量自表向下逐渐降低。碳氮比均介于

6~9 之间, 有机碳来源以海源物质为主。研究区沉积

速率在 2~3 cm/a 之间变化, 植被类型对沉积速率有

一定影响 , 海三棱藨草 (S1)>互花米草 (S3)>交错区

(S2)。有机碳埋藏速率受到沉积速率与有机碳含量影

响 , 互花米草有机碳埋藏速率高于海三棱藨草 , 表

明互花米草比海三棱藨草具备更强的固碳能力。 
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Impact of vegetation succession on salt marsh material circu-
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Abstract: Andong Shoal, Southern Hangzhou Bay was selected as the study area for collecting sediment cores 

along three saltmarsh vegetation zones. Based on the measurements of particle size, deposition rate, carbon and 

nitrogen contents [total organic carbon (TOC), total carbon (TC), total nitrogen (TN), carbon to nitrogen ratio 

(C/N)], the impact of vegetation succession on salt marsh material circulation was systematically analyzed. Results 

show that the particle size within different vegetation zones was significantly different, gradually becoming finer 

from seaward to landward. The deposition rate decreased from the Scripus mariqueter zone and Spantina al-

terniflora zone to the ecotone zone. The TC, TN, and TOC contents decreased from the S. alterniflora zone to the 

ecotone zone and then to the S. mariqueter zone. The carbon to nitrogen ratio ranged between 6 and 9; thus, the 

organic carbon was mainly sea sourced. The burial rate of TOC was estimated to decrease from the S. alterniflora 

zone (159 g/(m2·a) to the S. mariqueter zone (140 g/(m2·a)) and then to the ecotone zone (119 g/(m2·a)). Overall, 

when the saltmarsh on the south bank of the Hangzhou Bay succeeded from the S. mariqueter zone to the S. al-

terniflora zone, the sediment particles were refined and the deposition rate changed. The TC, TOC, and TC contents 

and the rate of organic carbon burial increased. 
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