
 

广西北部湾不同入侵年份互花米草盐沼湿地土壤

有机碳空间分布
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摘    要：自 2011 年以来，互花米草在广西壮族自治区北海市合浦县西场镇盐沼湿地从无到有，并且快速

扩张，改变了盐沼湿地的景观，进一步影响了盐沼湿地的碳收支平衡。基于卫星遥感影像的方法确定

互花米草的入侵年份，分析了 2019 年 10 月广西北部湾潮间带 7 条断面的互花米草盐沼湿地土壤中有

机碳含量的空间分布，及其与互花米草生长年份的关系。结果表明：（1）互花米草盐沼湿地土壤中有

机碳含量沿海岸线呈 M 型分布；（2）互花米草盐沼湿地土壤中有机碳含量的增加量随互花米草生长

年份的增加而升高，互花米草生长 5 年时达到最大；（3）互花米草盐沼湿地土壤中有机碳含量随互花

米草覆盖度的增大而升高；（4）互花米草盐沼湿地土壤中 C/N 平均值为 12.5（>12），说明土壤有机

碳受陆源的输入影响较大。
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Spatial distribution characteristics of soil organic carbon in Spartina alterniflora salt
marsh in different invasive years along Beibu Gulf, Guangxi
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Abstract: Spartina alterniflora has  rapidly expanded from nothing at  the salt  marsh of  Xichang Town,  Hepu

County,  Beihai,  Guangxi  Zhuang  Autonomous  Region  since  2011,  which  changed  the  landscape  of  the  salt

marsh wetland and may affect  the carbon budget  of  the salt  marsh wetland further.  Based on satellite  remote

sensing images,  the invasion year  of Spartina alterniflora was determined.  Then the relationship between the
spatial  distribution  of  soil  organic  carbon  and  the  growth  year  of  Spartina  alterniflora  in  7  sections  of  salt
marsh  wetland  along  Beibu  Gulf  of  Guangxi  in  October  2019  were  analyzed.  Results  showed  that:  (1)  the

spatial distribution pattern of soil organic carbon (SOC) in Spartina alterniflora salt marsh shaped like “M”

along the coast; (2) the content of soil organic carbon increased with the growth of Spartina alterniflora in this
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salt  marsh  wetland  and  reached  the  maximum after  about  5  years  of  growth;  (3)  the  content  of  soil  organic
carbon (SOC) in Spartina alterniflora salt  marsh increased with the coverage of Spartina alterniflora;  (4) the
average  ratio  of  C/N  in  the Spartina  alterniflora  salt  marsh  was  12.5  (>12),  indicating  that  the  soil  organic
carbon was greatly affected by the terrestrial input.

Key words: Spartina alterniflora; salt marsh; spatial distribution; soil organic carbon; Beibu Gulf

 

互花米草（Spartina alterniflora），原为美洲大

西洋沿岸植物，自 20世纪 70年代末被引入中国

以来，在中国沿海地区迅速扩张，改变了盐沼湿

地的生态平衡 [1]。
盐沼湿地由于初级生产力高、土壤有机碳

（soil  organic carbon，SOC）分解率低，被认为是

“蓝碳”（blue carbon）汇的关键部分[2-4]，在全球

C循环中具有重要作用[5-6]。互花米草的入侵，对

中国沿海盐沼湿地土壤有机碳库产生了重要影

响[7]。在江苏省东台市，垂直于海堤由海向堤生

有 1～5年的互花米草，土壤有机碳含量与生长

年份呈正相关，潮水对有机质的搬运影响较小[8]。

江苏盐城新洋港互花米草入侵的第 1、 3、 5、
12年的土壤数据表明，随着入侵时间的增长，互

花米草贡献有机碳的含量及其占土壤有机碳的

比例均呈上升趋势，两者与入侵时间呈显著正相

关；入侵 12年的地表土中有机碳储量最大，是中

国农田碳汇速率的 12 倍[9]。江苏盐城典型互花

米草湿地 4个年份、5个断面互花米草盐沼湿地

土壤中有机碳的数据表明，随着入侵时间的增

加，土壤有机碳的含量显著增加[10]。上海崇明东

滩互花米草入侵第 4、6、10年盐沼湿地土壤中

C/N表明，随入侵时间的增加，互花米草对土壤

碳库的贡献逐渐变大。同时，入侵早期（4年），

土壤碳库的增加主要来自潮汐悬浮沉积物的输

入，而随着入侵时间的增加（6年后）, 土壤有机

碳库的主要来源为植物自身的碳输入
[11]。

广西北部湾西场镇盐沼湿地在 2011年出现

互花米草，随着时间的推移，零散分布的小斑块

已经聚集成连续成片的整体，多年来一直呈持续

扩张态势。广西北部湾西场镇互花米草盐沼湿

地土壤中有机碳的含量尚未见报道。本研究首

次对广西北部湾西场镇互花米草盐沼湿地土壤

中有机碳的含量进行研究，阐释其空间分布规

律，从而为研究互花米草入侵湿地的碳循环和增

汇减排提供依据。

 1   材料与方法

 1.1    研究区概况

研究区位于中国广西壮族自治区北海市合

浦县西场镇盐沼湿地（21°35′34″N－21°37′18″N，

108°53′52″E－109°0′34″E），多年的年平均气温

约为 23 ℃，多年年平均降水量约为 1660 mm，约

78%集中在每年 5－9月；潮滩为粉砂淤泥质，潮

汐为正规全日潮，潮流基本为往复流[12]。

根据 ArcGIS网站、GoogleEarth网站的遥感

影像历史资料（下载影像 16级），研究区 2009年

以前为光滩，2011年有零星的互花米草出现，

2013年、2016年有爆发式扩张，2019年互花米

草的分布面积已达 87.3 ha，主要分布在东部区域

（近南流江入海口）、西部区域（近大风江入海

口）。自 2019年以来，互花米草呈快速扩张态势

（图 1）。
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图 1    取样站位

Fig. 1    Sampling stations
 

 1.2    样品采集

研究区内沿海岸自东向西设 7个垂直于海

岸的断面，每个断面自岸边向离岸方向设 3个以

上的站位，并且至少有 1个互花米草盐沼湿地土

壤有机碳调查站位、1个光滩土壤有机碳调查站

位，并且尽可能成对分布（断面 4没有互花米草，

只设光滩土壤调查站位）。互花米草盐沼湿地土

壤站位与光滩土壤站位分别编号，自岸向海从
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1开始，且湿地土壤站位编号与光滩土壤站位编

号匹配。

结合遥感影像的历史资料，确定调查站位互

花米草的生长年份为 1～9年。

样品采集于 2019年 10月，每个站位设 1 m ×

1 m样方。在样方内随机设 5个采样点，共采集

13个站位互花米草根际 0～20 cm表层土样和

13个光滩 0～20 cm表层土样，装入带有编号的

聚乙烯密封袋中带回实验室。

 1.3    样品测试

有机碳参照《海洋监测规范》（GB 17378.5－

2007）采用重铬酸钾氧化还原容量法测试，4个

平行样，相对偏差小于 2.5%，检出限为 0.001%。

 1.4    数据处理及统计分析

使用 Excel进行数据汇总。基于 SPSS 26，

用 Kolmogorov-Smirnov检验数据正态性，用单

因素 ANOVA分析判断不同站位、不同断面

间有机碳含量差异的显著性（P<0.05）。基于

ArcGIS 10.2对互花米草盐沼湿地土壤中有机碳

的空间特征进行分析。

 2   结果与讨论

 2.1    互花米草盐沼湿地土壤有机碳分布特征

 2.1.1    平行于海岸方向的土壤有机碳分布

根据位置将互花米草盐沼湿地土壤站位沿

海岸线分为两条剖面线（近岸、离岸剖面线）。

近岸剖面线被断面 4分为东段和西段两部

分，各穿过 3个断面。近岸剖面线中的东、西两

段，互花米草盐沼湿地土壤中有机碳含量均为从

东向西，由低到高（P<0.05），各段的段内数值差

距约为 1倍，两段间的数据基本相当（图 2A）。

离岸剖面线被断面 4分为东段和西段两部

分，其中，东段互花米草盐沼土壤中有机碳含量

从东向西升高，而西段为从东向西降低（P<0.05）

（图 2B）。互花米草盐沼湿地土壤有机碳含量东

段高于西段，且站位间差值为东段小于西段；东

段互花米草盐沼湿地土壤中有机碳含量最高值

为西段最低值的 12.25倍。
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图 2    互花米草盐沼湿地土壤有机碳含量及 C/N

Fig. 2    SOC & C/N of Spartina alterniflora salt marsh
 

 2.1.2    垂直于海岸方向的土壤有机碳分布

根据断面 4，将研究区分为东、西两部分：东

半部分互花米草盐沼湿地土壤中有机碳含量自

岸向海呈递增趋势，西半部分自岸向海呈递减趋

势；东部数值变化最大处位于断面 2，2号站位

是 1号站位的 2倍；西部数值变化最大处位于断

面 6，1号站位是 2号站位的 6.3倍（图 2）。
 2.1.3    互花米草生长时间分布

样本中互花米草的生长年份为 1～9年，互

花米草盐沼湿地土壤中有机碳含量最高值出现

在 3年和 5年处，其质量分数分别为 0.492%和

0.489%，两者差距不足 1%，基本相同。互花米草

盐沼湿地土壤中有机碳含量的最低值出现在

1年处。互花米草盐沼湿地土壤中有机碳的最

高值为最低值的 12.25倍（图 3A）。

考虑样本的空间分布及背景值（光滩盐沼湿

地土壤有机碳含量），互花米草盐沼湿地土壤中

有机碳含量的趋势为随互花米草生长年份的增

加，由低于背景值向高于背景值的方向发展，

5年左右达到平衡（R=0.655，n=8）（图 3A）。互花

米草入侵的初期，其根系对土壤的扰动较大，可

以促进土壤中有机碳与潮水间的交换以及土壤

的呼吸作用，降低有机碳含量。互花米草定居

后，迅速形成高密度与高生产力的群落 [8,13]，同

时，生物量大量增加，向土壤输入的有机质含量

也逐渐增高[14-15]。

互花米草盐沼湿地土壤中有机碳的含量与

光滩相比，需 5年时间达到最大，与盐城滩涂等

区域（11年）的时间不同[16-17]，推测与地域温度较

高、生长较快，以及地域降水量较大、潮差较大
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有关[12]。

互花米草盐沼湿地土壤中有机碳含量随互

花米草生长面积的扩大呈先下降后增加的趋势，

但互花米草覆盖度较小时，规律性不明显（图 3B，
图 4）。
 2.2    湿地土壤有机碳含量低于国内其他地区

研究区互花米草盐沼湿地土壤中有机碳含量

为 0.411～4.92 g/kg（平均值为 2.69 g/kg），低于盐

城（7.57 g/kg） [17]、新洋港（5.57 g/kg） [18]、漳江口

[（16.86±1.01） g/kg][19]、长江河口 [（7.07±0.30） g/kg][6]、
三沙湾潮滩（6.7 g/kg）[20]、黄河三角洲 [4.98 g/kg
（0～10 cm表层土壤平均值） ][21]，与苏北潮滩

（2.173 g/kg）相当 [22]。研究区潮流为往复流、潮

差较大[12]，水交换较强，应是土壤有机碳含量较

低的主要原因。

 2.3    湿地土壤有机碳主要来自陆源

研究区互花米草盐沼湿地土壤 C/N有平行

于海岸的分布趋势：近岸剖面线，东段和西段的

趋势相同，呈 V型；中间低、两端高，最大值皆出

现在西侧（P<0.05）（图 2A）。离岸剖面线整体呈

向上箭头型：东段从东向西升高，西段从东向西

降低，东段高于西段（P<0.05）（图 2B）。

互花米草盐沼湿地土壤中 C/N垂直海岸的

分布趋势：研究区东侧（南流江口）由岸向海方向

增大，研究区西侧（大风江口）由岸向海方向降

低。互花米草盐沼湿地土壤中 C/N应该与该研

究区的潮流与江水入海的相互作用有关。

C/N常用来确定土壤中有机碳的来源，一般

海水中 C/N<10，而陆地植物的 C/N往往高于

12[23-25]。本研究区土壤 C/N为 5.7～20.2，平均值

为 12.5。土壤 C/N>10的互花米草站位占 69.2%，

表明互花米草盐沼湿地土壤中有机质主要为陆

源输入；光滩土壤 C/N>10的站位占 75%，比互花

米草盐沼湿地土壤 C/N多 5.8%，表明互花米草

的生长改变了 C/N，增加了土壤中海源有机质的

输入。

 3   结 论

（1）研究区内互花米草盐沼湿地土壤有机碳

含量平行于海岸方向呈倒 V形分布，垂直海岸向

海方向降低。研究区内互花米草盐沼湿地土壤

有机碳含量低于全国平均水平。

（2）研究区内互花米草生长对盐沼湿地土壤

有机碳的贡献在 5年后达到最大。互花米草盐

沼湿地土壤有机碳含量由互花米草生长年份和

互化米草的覆盖面积共同决定。

（3）研究区内互花米草盐沼湿地土壤有机碳
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注：以站位为中心 100 米半径内互化米草面积，以自然对数表示

图 3    互花米草盐沼湿地土壤有机碳含量随互花米草生

长年份变化

Fig. 3    The changes of SOC according to invasion ages and

the area of Spartina alterniflora
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注：以站位为中心 100 米半径内互化米草面积，以自然对数表示

图 4    互花米草盐沼湿地土壤有机碳含量随互花米草生

长年份和生长面积变化变化

Fig. 4    the changes of SOC according to invasion ages and

areas of Spartina alterniflora
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主要为陆源输入，但互花米草的持续生长正在改

变这一状况。
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