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摘 　 要:土壤有机碳是潮滩湿地生态系统的主要碳库。 以 1 条典型天然潮沟为研究对象,通过划分潮沟发育等级并计

算潮沟形态特征指数,分析潮沟形态特征空间分布特点;运用地统计学方法探究潮滩湿地土壤有机碳空间分布特点,

及潮沟形态特征对土壤有机碳空间分布的影响。 结果表明:潮沟形态特征具有明显的空间异质性特点,潮沟在中潮滩

比较发育,其密度、曲率与分汊率均大于低潮滩和高潮滩;潮沟长度随着潮沟发育等级的增加而逐渐增加,而潮沟曲率

随着潮沟发育等级的增加而逐渐减小。 空间插值结果显示:0 ~ 10
 

cm 土壤有机碳含量最低值出现在潮沟较发育的中

潮滩,10 ~ 20
 

cm 土壤有机碳含量呈由海向陆逐渐增加的趋势,并呈条带状的空间分布特点。 在低潮滩,三级潮沟土壤

有机碳平均值显著大于一级潮沟;在中潮滩,二级潮沟土壤有机碳平均值显著大于三级潮沟和一级潮沟;高潮滩土壤

有机碳含量与潮沟发育等级无显著相关性。 随着潮沟侧向距离的增加,0 ~ 10
 

cm 土壤有机碳含量在低潮滩与中潮滩

逐渐增加;而中潮滩 10 ~ 20
 

cm 土壤有机碳含量随着潮沟侧向距离的增加而逐渐减少;高潮滩土壤有机碳含量与潮沟

侧向距离无显著相关性。 潮沟形态空间分布异质性是导致潮滩湿地土壤有机碳含量空间分布差异的重要原因。 因

此,潮滩湿地土壤碳库的精确估算需要关注潮沟形态的影响。
 

关键词:土壤有机碳;潮沟形态;潮滩湿地;潮沟发育等级;潮沟侧向距离
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Abstract:
  

Soil
 

organic
 

carbon
 

is
 

a
 

major
 

carbon
 

pool
 

in
 

tidal
 

wetland
 

ecosystems.
 

By
 

dividing
 

the
 

level
 

of
 

the
 

tidal
 

creek
 

and
 

calculating
 

its
 

morphological
 

characteristic
 

index,
 

the
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

typical
 

tidal
 

creek
 

system
 

were
 

analyzed,
 

taking
 

a
 

typical
 

natural
 

tidal
 

channel
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

The
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

soil
 

organic
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carbon
 

were
 

analyzed
 

by
 

geostatistical
 

methods.
 

In
 

addition,
 

the
 

effects
 

of
 

morphological
 

characteristics
 

of
 

the
 

tidal
 

creek
 

on
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

were
 

explored.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

was
 

obvious
 

spatial
 

heterogeneity
 

in
 

the
 

morphological
 

characteristics
 

of
 

the
 

tidal
 

creek.
 

In
 

the
 

middle
 

tidal
 

flats,
 

the
 

connectivity
 

of
 

the
 

tidal
 

creek
 

network
 

was
 

higher,
 

and
 

the
 

density,
 

curvature
 

and
 

bifurcation
 

ratio
 

were
 

also
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

other
 

tidal
 

zones.
 

The
 

tidal
 

creek
 

length
 

gradually
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

tidal
 

creek
 

development
 

grade,
 

while
 

the
 

tidal
 

creek
 

curvature
 

gradually
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

tidal
 

creek
 

development
 

grade.
 

The
 

spatial
 

interpolation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

lowest
 

soil
 

organic
 

carbon
 

in
 

0
 

to
 

10
 

cm
 

soil
 

layer
 

occurred
 

in
 

the
 

middle
 

tidal
 

flats
 

where
 

tidal
 

creeks
 

were
 

more
 

developed,
 

and
 

within
 

the
 

10 ~ 20
 

cm
 

soil
 

layer,
 

soil
 

organic
 

carbon
 

showed
 

a
 

gradually
 

increasing
 

trend
 

from
 

sea
 

to
 

land,
 

and
 

showed
 

a
 

strip-shaped
 

spatial
 

distribution
 

choracteristic.
 

In
 

the
 

low
 

tidal
 

flats,
 

the
 

mean
 

value
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

in
 

a
 

third-order
 

creek
 

was
 

significantly
 

greater
 

than
 

that
 

in
 

a
 

first-order
 

creek.
 

In
 

the
 

middle
 

tidal
 

flats,
 

the
 

mean
 

value
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

in
 

a
 

second-order
 

creek
 

was
 

significantly
 

greater
 

than
 

that
 

in
 

a
 

third-order
 

and
 

a
 

first-order
 

creek.
 

The
 

soil
 

organic
 

carbon
 

of
 

the
 

high
 

tide
 

flats
 

was
 

not
 

significantly
 

correlated
 

with
 

the
 

tide
 

creek
 

development
 

level.
 

Within
 

the
 

0
 

to
 

10
 

cm
 

soil
 

layer,
 

the
 

soil
 

organic
 

carbon
 

gradually
 

increased
 

with
 

increasing
 

distance
 

to
 

the
 

tidal
 

creek
 

in
 

low
 

and
 

middle
 

tidal
 

flats.
 

Within
 

the
 

10
 

to
 

20
 

cm
 

soil
 

layer,
 

the
 

soil
 

organic
 

carbon
 

gradually
 

decreased
 

with
 

increasing
 

distance
 

to
 

tidal
 

creek
 

in
 

the
 

middle
 

tidal
 

flats.
 

However,
 

there
 

was
 

no
 

correlation
 

between
 

the
 

soil
 

organic
 

carbon
 

and
 

the
 

distance
 

to
 

the
 

tidal
 

creek
 

in
 

high
 

tidal
 

flats.
 

The
 

spatial
 

heterogeneity
 

in
 

the
 

morphological
 

characteristics
 

of
 

the
 

tidal
 

creek
 

was
 

one
 

of
 

the
 

important
 

factors
 

of
 

spatial
 

differences
 

in
 

soil
 

organic
 

carbon
 

content
 

in
 

the
 

tidal
 

wetland.
 

Therefore,
 

morphology
 

changes
 

in
 

tidal
 

creeks
 

should
 

be
 

considered
 

in
 

order
 

to
 

accurately
 

estimate
 

the
 

soil
 

carbon
 

pools
 

in
 

tidal
 

wetlands.
 

Keywords:
 

soil
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carbon; tidal
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morphology; tidal
 

wetland; tidal
 

creek
 

development
 

grade; distance
 

to
 

tidal
 

creek
 

0　 引 　 言

滨海湿地是介于海洋和陆地之间 [ 1] 、受水陆交

互作用形成的独特的生态系统 [ 2] 。 由滨海湿地生态

系统捕获的碳,被称为滨海蓝碳,这部分碳对降低大

气 CO2 、缓解全球气候变化具有不可替代的作用 [ 3,4] 。
海岸带 蓝 碳 生 态 系 统 所 占 面 积 不 到 海 洋 面 积 的

0. 5%,但其所固存的碳含量是海洋沉积物碳固存量

的 50% [ 3] 。 潮滩湿地是我国滨海湿地中面积最大的

海岸带蓝碳生态系统 [ 5] ,也是地球上的高生产力生

态系统之一 [ 6] 。 据统计,我国海岸带蓝碳生态系统

的年碳埋藏量为 0. 35 ~ 0. 84 t,其中潮滩湿地约占

80%,是我国蓝碳碳汇的主要贡献者 [ 7] 。 土壤是潮滩

湿地中最大的有机碳库,是其碳收支的核心 [ 8] 。 潮

滩湿地的土壤碳主要有 2 个来源:1)潮滩土壤长期处

于淹水厌氧状态,植被生长代谢过程的产物难以在这

种环境中被转化和分解,以腐殖质等有机质形式不断

沉积形成稳定的土壤碳 [ 9] ;2) 潮汐及河流中悬浮颗

粒物有机碳的沉积 [ 10] 。 土壤碳库对全球变化敏感的

主要组分是土壤有机碳 [ 11] ,其较小的变化幅度就能

导致大气 CO2 浓度的较大波动,进而可加剧或减缓

全球变暖的趋势 [ 12] ,同时湿地土壤有机碳含量对湿

地生态系统的生产力也有显著影响 [ 13] 。
潮沟是发育于潮滩上活跃的地貌单元,是潮水和

泥沙输入与输出的通道 [ 14] ,也是潮滩与海洋进行物

质和能量交换的主要渠道。 潮沟形态特征在一定程

度上决定了潮间带不同位置的水量分布特征。 已有

研究表明,潮沟形态与淹水频率和累积淹水时长有显

著的相关性 [ 15] 。 潮沟网络体系中水文背景的差异,
导致盐离子分布、土壤氧化还原状况、土壤理化性质

及微生物群落结构等均呈明显的梯度变化规律,从而

对滨海湿地土壤碳循环产生重要影响 [ 16-18] ,这也是

土壤中固存碳能力产生差异的本质原因 [ 19] 。
黄河三角洲是我国暖温带保存最完整的湿地生

态系统,有广阔的潮间带。 以往对黄河三角洲湿地土

壤有机碳的研究比较丰富,主要包括土壤有机碳含量

沿水盐梯度变化特征 [ 20-22] 、植被群落对土壤有机碳

的影响 [ 23,24] 、土壤有机碳储量估算等 [ 25,26] ,而对潮沟

形态和土壤有机碳含量的关系研究较少。 明确滨海

湿地土壤有机碳空间分布特征及其机制,对于准确估

算潮滩土壤碳库增量,正确评价潮滩土壤有机碳在陆

地生态系统碳循环、全球碳循环及全球变化中的作用

具有重要意义。 因此,本研究选择 1 条典型天然潮沟

为研究对象,通过野外调查和采样测定,分析潮沟分级

特征并计算潮沟形态指数、研究土壤有机碳空间分布

特征、探究潮沟形态对土壤有机碳空间分布的影响。
1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

黄河三角洲国家级自然保护区(118°33′E—119°

42



第 6 期 葛嘉欣,等:潮沟形态对潮滩湿地土壤有机碳空间分布的影响

20′E,37°35′N—38°12′N)地处山东省东营市,属于东

亚大陆性季风气候,年平均气温为 11. 7 ~ 12. 6
 

℃ ,无
霜期 196

 

d,年平均蒸发量 1962. 1
 

mm,年平均日照时

数 2590 ~ 2830
 

h,年平均降水量 555. 9
 

mm,降水主要

集中在夏季。 潮汐属于不正规半日潮,平均高潮间隙

为 10 ~ 11
 

h,平均大潮潮差 1. 06 ~ 1. 78
 

m,小潮潮差

为 0. 46 ~ 0. 78
 

m。 常年洪涝面积约为 2. 11 × 107
 

ha,
占该区域湿地总面积 63%以上。 本试验布设于黄河

三角洲黄河南岸 1 条典型、完整,且具有主次支流的

天然潮沟系统(图 1) ,研究区总面积 1. 22
 

km2 ,其中

潮沟总面积为 0. 20
 

km2 ,土壤面积为 1. 02
 

km2 。 土

壤类型以滨海盐渍土为主,自然植物从海洋到陆地呈

带状分布,分别为光滩(Bare
 

flat) -盐地碱蓬( Suaeda
 

salsa) 、盐地碱蓬 -芦苇 ( Phragmites
 

australis) 群落交

错带、盐地碱蓬 -柽柳( Tamarix
 

chinensis) -芦苇群落

交错带。 结合高程、潮汐水位及植被分布状况,将高

程较低且受潮汐淹没频率较高的光滩 -盐地碱蓬分

布区划分为低潮滩;将盐地碱蓬-芦苇群落交错带划

分为中潮滩;将高程较高且受潮汐淹没频率较低的盐

地碱蓬-柽柳-芦苇群落交错带划分为高潮滩。 其中

低、中、高潮滩面积分别为 0. 28,0. 40,0. 54
 

km2 。

图 1　 研究区采样点分布

Figure
 

1　 Distribution
 

of
 

the
 

sampling
 

sites
 

in
 

the
 

study
 

area

1. 2　 潮沟形态特征及参数的定义

本研究遥感影像由大疆精灵 4 无人机于 2021 年

6 月拍摄,主航向重叠率 80%,旁向重叠率为 78%,飞
行高度 150

 

m。 运用 ArcMap
 

10. 8 软件进行潮沟提取

和有机碳空间分析。
参照 Horton-Shrahler 的分级原则,一级潮沟定义

为末梢不再有分汊的潮沟,由同级潮沟汇集而成的潮

沟其等级增加一级,由不同等级潮沟相汇集而成的潮

沟,其潮沟等级定义为汇入潮沟等级最高者 [ 27,28] 。
潮沟长度(L) ,指潮沟中轴线的长度。
潮沟密度(D) 是潮沟在滩面上发育程度的重要

指标之一,通常用一定区域潮滩内所有潮沟的总长度

与潮滩面积的比值来表示,计算见式(1) 。

D = ∑L / A (1)

式中:D 为潮沟密度,km / km2 ; ∑L 为单位面积潮滩

内所有潮沟的总长度,km;A 为潮滩面积,km2 。
潮沟分汊率( Y) 是反映潮沟发育程度的指标之

一,通常用单位面积潮滩上的潮沟交汇点数量来表

示,计算见式(2) 。

Y = ∑N / A (2)

式中:Y 为潮沟分汊率,个 / km2 ; ∑N 为潮滩上潮沟

交汇点的个数。
潮沟曲率( r)反映潮沟的弯曲程度,通常用潮沟

的长度与潮沟两端之间直线距离的比值来表示,当曲

率为 1 时,说明潮沟呈直线发育。 曲率越大,表示潮

沟弯曲程度越大,计算见式(3) 。
r = L / L′ (3)

式中:r 为潮沟曲率;L′为潮沟两端的直线距离,km。
1. 3　 土壤样品采集和指标测定

 

在 1. 22
 

km2 研究区内进行网格式取样,每个网

格尺寸为 100
 

m × 100
 

m,研究区被划分为 112 个网

格,考虑实际可操作性及潮沟水系的影响,剔除落在

大面积为潮沟水域以及边界处非研究区的网格,最终

在 99 个网格内采集土样(图 1) 。 2021 年 11 月进行

土壤样品的采集,在每个网格的中心区域随机设 3 个

样点,采集 0 ~ 10,10 ~ 20
 

cm
 

2 个深度的土壤样品,将
3 个样点的同层土壤均匀混合为 1 份土样,共采集

198 份土样。 土壤样品经风干研磨过筛处理后,加入

1 mol / L 的 HCl 充分反应,离心 15
 

min 后去除上层清

液,样品烘干重新过 100 目筛,包样送元素分析仪

测定。
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1. 4　 数据分析

利用 Excel
 

2016 和 SPSS
 

26. 0 软件进行数据整

理与统计分析。 运用 Kolmogorow-Smirnow( K-S)检验

土壤有机碳数据正态性,结果显示数据符合正态分

布。 借助 ArcMap10. 8 的空间分析工具对土壤有机碳

指标进行 kriging 空间插值分析。 利用单因素方差

( One-way
 

ANOVA)分析对比在不同潮沟形态下土壤

有机碳含量的差异性( 显著性检验 P < 0. 05) 。 采用

Sigmaplot
 

14. 0 进行数据图的绘制。
2　 结 　 果

2. 1　 潮沟分级与形态特征

研究区内潮沟系统包括 3 个潮沟等级(图 2) ,三
级潮沟主要分布于低潮滩,二级潮沟主要分布于中潮

滩,一级潮沟主要分布于高潮滩区域。 通过计算潮沟

形态特征指数 ( 表 1 ) 可知: 中潮滩潮沟发育状况

最好。
3 个区域的潮沟分布特征具有一定的空间异质

性,按照潮沟数量排序为中潮滩 >高潮滩 >低潮滩。
三级潮沟由低潮滩发育至中潮滩,并在此发育为更低

等级的二级潮沟与一级潮沟。 二级潮沟在整个研究

区内均匀分布,但集中发育在中潮滩。 高潮滩分布的

一级潮沟数量最多,其次是中潮滩,低潮滩分布的一

级潮沟数量最少。
在潮沟长度和潮沟曲率上,低潮滩(图 3a) 、中潮

滩(图 3b)和高潮滩(图 3c)3 个区域各级潮沟长度平

均值均为一级潮沟最小,其次是二级潮沟,低潮滩和

中潮滩内三级潮沟长度最长;而各级潮沟曲率的变化

趋势与潮沟长度变化趋势相反,3 个区域各级潮沟曲

率平均值均为一级潮沟最大,其次是二级潮沟,低潮

滩和中潮滩内三级潮沟曲率最小。 潮沟长度随着潮

　 　

图 2　 潮沟形态空间分布示意

Figure
 

2　 Spatial
 

distribution
 

of
 

tidal
 

creek
 

morphology

表 1　 潮沟形态特征指数

Table
 

1　 Tidal
 

creek
 

morphological
 

characteristic
 

indexes

潮滩
潮沟密度 /

 

( km / km2 )
潮沟曲率

潮沟分汊率 /
(个 / km2 )

低潮滩 4. 57 1. 11 14. 20
中潮滩 8. 40 1. 26 27. 54
高潮滩 5. 10 1. 09 11. 17

图 3　 不同发育等级潮沟的形态特征

Figure
 

3　 Morphological
 

characteristics
 

of
 

different
 

developmental
 

levels
 

of
 

tidal
 

creek

沟发育等级的增加而逐渐增加,而潮沟曲率随着潮沟

发育等级的增加而逐渐减小。
2. 2　 土壤有机碳空间分布特征

土壤有机碳含量整体呈条带状的空间分布特征
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(图 4 ) 。 0 ~ 10
 

cm 深 度 土 壤 有 机 碳 含 量 均 值 为

(1. 79±0. 37)
 

g / kg,在中潮滩较低,在高潮滩较高,
低、中、 高潮滩均值分别为 ( 1. 75 ± 0. 33 ) , ( 1. 66 ±
0. 40) ,(1. 91±0. 32)

 

g / kg(图 4a) ;10 ~ 20
 

cm 深度土

壤有机碳含量均值为(1. 91±0. 40)
 

g / kg,从低潮滩到

高潮滩逐渐增加,由海到陆呈明显的条带状空间分布

特点,低、中、高潮滩均值分别为(1. 67 ± 0. 36),(1. 88 ±
0. 32) ,(2. 04±0. 41)

 

g / kg(图 4b) 。

图 4　 土壤有机碳含量空间分布

Figure
 

4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon

2. 3　 潮沟发育等级对土壤有机碳空间分布的影响

在低潮滩的深度 0 ~ 10
 

cm 土层中,三级潮沟土

壤有机碳含量(图 5a)显著高于一级潮沟(P<0. 05) ,
而二级潮沟与三级潮沟和一级潮沟土壤有机碳含量

均无显著差异;低潮滩深度 10 ~ 20
 

cm 土层中,不同

等级 潮 沟 下 的 土 壤 有 机 碳 含 量 均 无 显 著 差 异

(图 5a) 。 在中潮滩 0 ~ 10
 

cm 土层中,二级潮沟土壤

有机碳含量显著高于三级潮沟(P< 0. 05) ,而在一级

潮沟与三级潮沟之间无显著差异;中潮滩 10 ~ 20
 

cm
土层中,二级潮沟土壤有机碳含量显著高于一级潮沟

(P<0. 05) ,而三级潮沟土壤有机碳含量与一级潮沟

和二级潮沟的土壤有机碳含量无显著差异(图 5b) 。

不同等级潮沟下土壤有机碳含量在高潮滩的 2 层土

壤中均无显著差异(图 5c) 。

图 5　 不同发育等级潮沟 0 ~ 10,10 ~ 20
 

cm 深度土壤有机碳含量变化

Figure
 

5　 Changes
 

in
 

soil
 

organic
 

carbon
 

content
 

at
 

0
 

to
 

10
 

cm
 

and
 

10
 

to
 

20
 

cm
 

for
 

different
 

developmental
 

levels
 

of
 

tidal
 

creek

2. 4　 潮沟侧向距离对土壤有机碳空间分布的影响

研究区潮滩湿地土壤有机碳含量均值为( 1. 79 ±
0. 37) ~ ( 1. 91 ± 0. 40) g / kg。 在低潮滩,0 ~ 10

 

cm 深

度土壤有机碳含量与潮沟侧向距离无显著相关性

(图 6a) ,10 ~ 20
 

cm 深度土壤有机碳含量则随着潮沟

侧向 距 离 的 增 大 而 减 小, 呈 显 著 负 相 关 ( 图 6a,
P<0. 01) 。 在中潮滩,0 ~ 10

 

cm 土壤有机碳含量随着

潮沟 侧 向 距 离 增 大 而 增 加, 两 者 呈 显 著 正 相 关

(图 6b,P<0. 01) ,而 10 ~ 20
 

cm 土壤有机碳含量随着

潮沟侧向距离的增大而减小,呈显著负相关( 图 6b,
P<0. 01) ;高潮滩 2 层土壤有机碳含量与潮沟侧向距

离均无显著相关性(图 6c) 。

3　 讨 　 论

3. 1　 潮沟形态空间分布特征

潮沟是在潮水与滩面相互作用下逐渐形成的地

貌单元 [ 29] ,其形态特征反映潮流的动力特征及滩面

组成特征。 本研究的潮沟可分为 3 个潮沟等级,通过

对潮滩区块的划分及潮沟形态指标的计算,发现潮沟

的形态特征呈明显的等级差异性与空间异质性 [ 30] 。

较高等级的三级潮沟主要分布于低潮滩,二级潮沟主
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图 6　 潮沟侧向距离与土壤有机碳空间分布的关系

Figure
 

6　 Relationship
 

between
 

tidal
 

creeks
 

lateral
 

distance
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon

要分布于中潮滩,而高潮滩主要分布较低等级的一级

潮沟,主要是因为低潮滩较大的净流量与较宽阔的潮

滩为潮沟等级的提升提供了发育条件 [ 31] 。 本研究发

现,中潮滩的潮沟密度最大,其次是高潮滩,低潮滩潮

沟密度最小。 在高强度水动力作用下,低潮滩近海潮

沟难以建立稳定的分支网络结构,导致低潮滩潮沟密

度较低。 随着滩面表面高程梯度的升高,潮汐水动力

减弱,促进了潮沟分支的发展,导致中潮滩潮沟支流

密度显著增加 [ 32] 。 潮汐水动力在高潮滩减弱至最

小,甚至有时无法抵达至高潮滩,高潮滩受潮水扰动

作用最小,因此高潮滩的潮沟密度也较小。 同时,中
潮滩潮沟弯曲程度最大,其次是低潮滩,高潮滩潮沟

弯曲程度最小。 在海水冲刷过程中,发育于低潮滩的

潮沟所受的侵蚀作用要强于中潮滩,这是由于潮沟归

槽水位的高低差异所致。 中潮滩的归槽水位较低潮

滩更低,故在落潮时会阻碍潮水排出,导致潮沟在中

潮滩上的发育更加曲折;反之,低潮滩由于拥有更高

的归槽水位,在潮汐过程中受影响更大,潮汐带来的

冲击力较大,所以位于低潮滩的潮沟发育相较于中潮

滩更加顺直。 此外,在地貌高程等因素的影响下,导
致潮水到达中潮滩时速率明显降低,甚至无法漫出潮

沟,故中潮滩的潮沟曲率要显著高于低潮滩 [ 33] 。 高

潮滩所受潮汐扰动作用最小,因此潮沟发育等级最

低,潮沟的弯曲程度也最小。 同时,中潮滩潮沟分汊

率最大,其次是低潮滩,高潮滩潮沟分汊率最小。 在

潮汐作用的周期性影响下,位于中潮滩的潮沟为尽快

宣泄滩面水流而发育出较多与主潮沟连接的一、二级

小潮沟,而位于低潮滩的潮沟由于潮水流速较大而直

接退回海洋,因此中潮滩发育的潮沟的分汊率较高,
而位于低潮滩的潮沟分汊率较低 [ 30] 。 地表高程随着

距海距离的增加而不断增加,高潮滩受到的潮汐作用

不断减小,潮沟分汊率也随之降低。

3. 2　 潮沟形态对土壤有机碳空间分布的影响

由于受入海径流、潮流和地形等因素的影响,潮
沟区微环境相对复杂,其研究具有典型性,同时也有

很大的不确定性 [ 34] 。 本研究对潮滩土壤有机碳含量

进行空间分析,结果显示:深度 0 ~ 10
 

cm 土壤有机碳

含量为 1. 14 ~ 2. 79
 

g / kg,最低值出现在中潮滩,而高

潮滩、低潮滩及中潮滩西北部 3 个区域土壤有机碳含

量相对较高;10 ~ 20
 

cm 土壤有机碳含量为 0. 81 ~
2. 92

 

g / kg,由低潮滩向高潮滩逐渐增加直至出现峰

值。 潮沟可带来一定量的外源有机质沉积在土壤表

层,但潮水对地表的直接冲刷也会带走表层的有机物

质 [ 35] 。 中潮滩的潮沟密度及潮沟分汊率均大于低潮

滩与高潮滩,潮流携带表层土壤有机碳外流 [ 19] ,导致

深度 0 ~ 10
 

cm 土壤的有机碳含量在中潮滩最低。 淹

水频率是影响潮滩湿地固碳潜力的关键环境因子之

一 [ 36] ,而地上植物凋落物、地下根系的残体和根系分

泌物是潮滩土壤有机碳含量的主要来源 [ 37-39] 。 随着

高程的不断增加,高潮滩经历了更长时间的演替,植
被由先 锋 物 种 逐 渐 向 较 成 熟 的 大 型 盐 生 植 物 转

变 [ 40] ;同时在地貌高程的影响下,潮汐对高潮滩的影

响减小,淹水频率逐渐降低,盐度胁迫得到一定加

强 [ 20] ,有利于大型盐地植被在高潮滩定植,能将更多

的碳转化为生物量而输入至土壤中 [ 35] ,因此高潮滩

土壤有机碳含量最大;而低潮滩与高潮滩和中潮滩相

比,受到的潮汐扰动更加频繁,淹水频率更高,不利于

植被定植生长,因此土壤在低潮滩接收到的有机质相

对更少,另外,低潮滩在潮汐强烈的冲刷作用下,使土

壤中有机碳不易持留 [ 40] ,因此土壤有机碳含量在低

潮滩最少。 这就出现了如 10 ~ 20
 

cm 土壤有机碳含

量插值结果所示的情况:土壤有机碳含量从低潮滩向

高潮滩逐渐增加,也与大多学者的研究结果 [ 40,41] 相

一致。
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3. 3　 潮沟发育等级对土壤有机碳空间分布的影响

处于不同发育阶段的潮沟,其形态特征具有一定

差异性,通过直接与间接作用,影响潮滩土壤有机碳

含量的空间分布特征。 不同类型的潮滩或者同一潮

滩的不同位置,有机碳输入的控制因素不同 [ 42,43] 。
河口区的潮滩,由于受到海洋的强烈影响,加之低潮

滩较低的植被覆盖度和较少的地上生物量,因此低潮

滩沉积物中的有机碳可能主要来自外源输入 [ 44] 。 三

级潮沟较一级潮沟长度更长,潮沟断面流量更大,由
于三级潮沟直接与海洋相连,因此其受到的海水冲刷

作用更强,潮流输送到潮滩土壤中的有机碳含量也更

多 [ 44] ,所以在低潮滩表层土壤中,三级潮沟流经土壤

中的有机碳含量显著高于一级潮沟。 中潮滩相较于

低潮滩,受潮汐的侵蚀沉积作用影响相对更小,盐度

胁迫得到一定加强 [ 20] ,中潮滩更有利于植被定植。
潮沟形态特征会在一定程度上影响区域的水文特征

和水盐条件 [ 45] ,进而影响土壤水盐和养分,影响植被

的生长和分布 [ 46] ,而植被的生长和分布状况也会影

响土壤的养分状况。 三级潮沟较二级潮沟长度更长,
发育更顺直,潮沟断面更大,潮流向侧面的侵蚀能力

更强,这种生长环境更适合于根系入土浅、耐盐、繁殖

力强的盐地碱蓬生存。 而二级潮沟较三级潮沟,其宽

度变窄、曲率变大,对潮滩的侵蚀冲刷能力减弱,更有

利于根系发达的挺水植物或草本植物生存 [ 45] ,可将

更多的碳输入至土壤中 [ 35] ,使土壤有机碳含量增加。
因此在中潮滩 0 ~ 10

 

cm 土层中,二级潮沟流经的土

壤有机碳含量显著高于三级潮沟。 而在中潮滩 10 ~
20

 

cm 土层中,二级潮沟流经的土壤有机碳含量显著

高于一级潮沟,这可能与植被地下生物量有关。 已有

研究表明,土壤有机碳储量随着植被根系密度的增加

而呈线性增加的趋势 [ 47,48] 。 而高潮滩受到潮汐的侵

蚀沉积作用影响最小,潮水有时甚至不能漫出潮沟,
因此潮沟发育等级对高潮滩土壤有机碳含量影响不

显著。
3. 4　 潮沟侧向距离对土壤有机碳空间分布的影响

在低、中、高潮滩,土壤有机碳含量与潮沟侧向距

离的相关性不同。 本研究中,随着潮沟侧向距离的增

加,土壤有机碳含量在低、中潮滩均发生显著变化,而
高潮滩土壤有机碳含量与潮沟侧向距离无显著相关

性。 潮水或潮流对养分的携带输送作用对土壤有机

碳的堆积和积累具有重要贡献 [ 44] ,同时潮水漫滩时

也会将土壤有机碳含量的空间差异显著降低,潮水的

养分输送作用减小其空间分布的差异性 [ 49] 。 因此在

潮流强烈的均质化影响作用下,低潮滩 0 ~ 10
 

cm 土

壤有机碳含量与潮沟侧向距离无相关性;而低潮滩的

10 ~ 20
 

cm 土层有机碳含量与潮沟侧向距离呈显著负

相关,可能是因为潮水携带输送的养分被此层土壤吸

收 [ 15] ,因此越靠近潮沟,土壤淹水频率越高,土壤有

机碳含量也越高。 中潮滩潮沟密度大于低潮滩与高

潮滩,广泛分布着二级潮沟,密集分布的潮沟至此区

域遭受频繁地潮汐冲刷,导致表层有机碳外流 [ 19] ,表
层沉积物被潮水携带至远处 [ 34,50] ,致 0 ~ 10

 

cm 土壤

有机碳含量离潮沟越远而越高;中潮滩 10 ~ 20
 

cm 土

壤有机碳含量随着潮沟侧向距离的增加而逐渐减少,
一方面是潮水所携带的养分被此层土壤吸收 [ 15] ,另
一方面,随着潮沟侧向距离的增加,土壤的淹水频率

逐渐降低,土壤含水量随之减少,土壤的通气透水性

增强,土壤由还原环境变为氧化环境,土壤有机碳含

量因此而减少 [ 51] 。 高潮滩主要分布着一级潮沟和二

级潮沟较细的末端,除大潮期间,其余时间潮沟内一

直没有潮水填充,受潮汐及潮沟水文影响最小,因此

高潮滩潮沟两侧潮滩土壤有机碳含量与潮沟距离相

关性不显著。
4　 结 　 论

1)
 

研究区内的潮沟一共被分为 3 级,且潮沟在

中潮滩发育状况最好。 较高等级的三级潮沟主要分

布于低潮滩,二级潮沟主要分布于中潮滩,高潮滩主

要分布一级潮沟。 通过对低、中、高潮滩的潮沟密度、
曲率和分汊率进行计算与比较发现,潮沟在中潮滩发

育程度最高。 此外,对研究区整体的潮沟发育状况进

行统计发现,潮沟长度与潮沟曲率随着潮沟发育等级

的增加而表现出相反的趋势。
2)

 

0 ~ 10
 

cm 土壤有机碳含量空间分布状况受潮

沟形态影响较大,具体表现为,在潮流对养分的携带

作用与潮汐的扰动作用下,土壤有机碳含量在潮沟较

发育的中潮滩处呈最低值;10 ~ 20
 

cm 土壤有机碳含

量由低潮滩向高潮滩逐渐增加,呈带状分布特征,主
要是由于高潮滩经历了更长时间的演替,植被由先锋

物种向大型盐生植物群落转变,同时高潮滩的水盐环

境更有利于大型盐生植物在此定植,能将更多的碳输

入至土壤中。
3)

 

潮沟形态特征对土壤有机碳含量的影响在

低、中、高潮滩表现出不同的趋势。 在低潮滩与中潮

滩,不同等级潮沟的有机碳含量表现出一定的差异
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性,且随着潮沟侧向距离的增加,土壤有机碳含量也

发生了一定的变化。 土壤有机碳含量在低潮滩与中

潮滩受潮沟形态的影响更大,而高潮滩土壤有机碳含

量几乎不受潮沟形态的影响,主要是因为高潮滩受到

潮汐侵蚀和沉积作用影响最小。
潮滩湿地具有重要的碳汇功能,在潮沟的影响下

其碳存储能力存在明显的空间差异。 潮沟水位的波

动及潮滩淹水频率影响潮滩湿地的结构和功能,进而

影响其碳汇功能,以后研究中值得深入探讨。
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