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摘　 要: 为了探讨不同红树林林分土壤有机碳( ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＳＯＣ)和全氮( ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＮ)储量空

间的分布特征以及与 Ｃ / Ｎ 的相关性ꎬ该研究以广西防城珍珠湾红树林湿地为对象ꎬ通过样地调查取样和实

验室分析ꎬ测定了 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的含量以及土壤碳储量的计量ꎬ揭示了广西北仑河珍珠湾秋茄、木榄和混交林

三种红树林林分 ＳＯＣ 和 ＴＮ 储量空间的分布特征以及 Ｃ / Ｎ 与 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的相关性ꎮ 结果表明:(１)秋茄、木
榄和混交林的 ＳＯＣ 储量分别为 １４０.７３、１２４.９４、１４４.７１ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ三者无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎻ木榄和混交林

垂直分布特征表现为 ２０~ ４０ ｃｍ>０~２０ ｃｍ>４０~ ６０ ｃｍꎬ秋茄表现为随着土层深度的增加而递减ꎮ (２)秋茄、
木榄和混交林的 ＴＮ 储量分别为 ６.４９、５.０１、５.８７ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ表现为随着土层深度的增加而减少的趋势ꎮ (３)
秋茄、木榄和混交林的 ＳＯＣ 与 ＴＮ 储量之间的相关性极显著(Ｐ< ０.０１)ꎬ相关系数分别为 ０.９２４、０.９７１ 和

０.８４４ꎬ说明 ＳＯＣ 与 ＴＮ 之间存在一定的耦合效应ꎮ (４)三种林分的 Ｃ / Ｎ 比值范围为 １６.７７~ ２４.３９ꎬ表明有机

质主要来源于陆地ꎬ木榄和混交林土壤的 Ｃ / Ｎ 值与 ＳＯＣ 储量有显著的相关性(Ｐ<０.０５)ꎬ三种林分的 Ｃ / Ｎ
比值与 ＴＮ 储量相关性均不显著ꎮ (５)三种红树林林分的土壤碳储量均高于我国森林土壤碳储量的平均

值ꎬ且 ＳＯＣ 与 ＴＮ 储量之间的相关性极显著ꎮ
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　 　 红树林位于海洋和陆地的动态交界处ꎬ是一

种生产力和生物多样性较高的湿地生态系统类

型ꎬ其土壤有机碳库和氮库在湿地生态系统的物

质能量循环中起着重要的作用ꎮ 在全球范围内ꎬ
红树林湿地面积占海洋面积虽然不到 ２％ꎬ但其固

定的 碳 储 量 却 占 其 １０％ ~ １５％ ( Ｔｗｉｌｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９２)ꎮ 尽管对红树林土壤有机碳储量的研究起

步较晚(辛琨等ꎬ２０１４ꎻ郭志华等ꎬ２０１４ꎻ乔永民等ꎬ
２０１８)ꎬ但红树林作为蓝碳的重要组成部分ꎬ其碳

储量的动态变化却影响着蓝碳的收支平衡ꎮ 近年

来ꎬ一些学者已对华南地区红树林土壤碳储量不

同方向开展了研究ꎬ包括不同环境因子和土地利

用形式对土壤有机碳库的影响(袁彦婷等ꎬ２０１２ꎻ
詹绍芬等ꎬ２０１７)ꎬ红树林土壤有机碳储量的分布

特征以及红树林土壤有机碳的来源辨析等(邱广

龙等ꎬ２０１７ꎻ于宇等ꎬ ２０１７)等ꎮ 然而ꎬ少有分树种

和林分来开展对红树林湿地土壤有机碳库和氮库

的研究ꎮ 土壤碳氮比值(Ｃ / Ｎ)是反映土壤有机碳

氮的积累和土壤质量变化的指标ꎬ氮对土壤有机

碳库产生重要的影响(昝启杰等ꎬ２００２ꎻ赵庆庆等ꎬ
２０１８)ꎬ它的变化趋势对土壤物质循环和植株的生

长发育有重要的影响ꎮ 红树林湿地是承纳着来自

海陆营养盐的蓄积地ꎬ是湿地沉积物中有机质输

入的最主要贡献者ꎬ由于红树林种类的多样性和

其结构的复杂性ꎬ对于其碳氮的物质循环的认识

还不是很清晰ꎬ有必要分树种开展对红树林湿地

碳氮库的研究ꎮ 目前ꎬ我国对红树林土壤碳库和

氮库的研究多集中在福建、海南和广东等地ꎬ对于

广西红树林湿地的相关研究还不多ꎬ不利于规律

性成果的总结ꎮ
对于广西珍珠湾红树林土壤有机碳和氮储量

的垂直分布特征和 Ｃ / Ｎ 比值及其来源的辨析仍缺

乏深入的研究ꎮ 以广西防城珍珠湾红树林湿地为

研究对象ꎬ深入研究其土壤碳氮储量的分布规律、
Ｃ / Ｎ 比值以及有机碳储量与氮储量的相关性ꎬ探
讨其影响因素及其来源ꎬ加深认识红树林湿地碳

和氮在生物地球化学循环中的相互作用ꎬ从而为

红树林湿地管理提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

研究地点位于北仑河口国家级自然保护区珍

珠湾红树林区域ꎬ北仑河口国家级自然保护区位

于我国大陆最西南端海岸线ꎬ处于广西东兴市和

防城港市海域ꎬ东南临近北部湾ꎬ西南与越南毗

邻ꎬ海岸线长为 １０５ ｋｍꎬ滩涂面积为 ５３ ｋｍ２ꎬ由东

到西包括珍珠湾、江平三岛和北仑河口ꎮ 珍珠湾

红树林保护区分布着我国大陆海岸连片面积最

大、分布相对集中、生态景观奇特的红树林ꎬ现有

红树林面积约为１ ２７４ ｈｍ２ꎬ其中１ ０８１ ｈｍ２红树林

集中在珍珠湾内ꎮ 气候属于南亚热带海洋季风气

候ꎬ日照时数大于１ ６００ ｈꎬ年均气温为 ２２.３ ℃ ꎬ年
平均降水量为２ ２２０.５ ｍｍꎮ 潮汐类型为正规全日

潮ꎬ平均潮差为２.２２ ｍꎬ海水年平均温度为 ２３. ５
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℃ꎬ盐度为２３.１‰(范航清等ꎬ２０１４)ꎮ 海岸带土壤

主要为风沙土和冲积土ꎬ陆地土壤以红壤和黄壤

为主ꎮ 河漫滩的土壤主要为粉细沙和沙卵石ꎮ 保

护区共有红树植物 １６ 种ꎬ包括木榄 (Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ
ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ)、桐花树(Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ)、秋茄

(Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ)、白骨壤(Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ)、海漆

(Ｅｘｃｏｅｃａｒｉ ａａｇａｌｌｏｃｈａ)、红海榄(Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ)、
榄李( Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａ ｒａｃｅｍｏｓａ)、老鼠簕(Ａｃａｎｔｈｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉ￣
ｕｓ)、小花老鼠簕(Ａ. ｅｂｒａｃｔｅａｔｕｓ) (梁士楚等ꎬ２００４)
等ꎮ 本研究的对象为秋茄、木榄和混交林ꎬ三种林

分的平均树高为 ２.２３ ｍ、平均胸径为 ３.４７ ｃｍꎮ

图 １　 调查样点分布
Ｆｉｇ. １　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｚｈｕ Ｇｕｌｆ

２　 研究方法

２.１ 土样采集

在珍珠湾秋茄、木榄和混交林的试验区域分

别设立 ５ ｍ × １０ ｍ 的样地ꎬ共 ９ 个样地ꎬ用 Ｑ、Ｍ
和 Ｈ 分别表示秋茄、木榄和混交林三种林分(图

１)ꎮ 每个样地内随机选择 ３ 个土壤采样点ꎬ剖面

深度分为 ０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ、４０ ~ ６０ ｃｍꎬ利用环

刀进行采样ꎬ环刀体积为 １００ ｃｍ３ꎮ 将采集后的土

壤样品放入聚乙烯自封袋后带回实验室ꎬ测定土

壤的容重和含水率ꎬ土样通过自然风干、过筛并去

除杂物后用于有机碳含量 ＳＯＣ 和总氮含量 ＴＮ 的

测定ꎮ
２.２ 实验方法

ＳＯＣ 含量采用重铬酸钾外加热法测定ꎬＴＮ 含

量采用凯氏定氮法测定ꎮ
２.３ 数据分析

土壤容重 ｒｓ＝ ｇ×１００ / ｖ×(１００＋Ｗ)ꎮ
式中:ｒｓ 为土壤容重( ｇ􀅰ｃｍ ￣３)ꎻｇ 为环刀土鲜

重(ｇ)ꎻ ｖ 为环刀容积 ( １００ ｃｍ３ )ꎻＷ 为样品含水

率(％)ꎮ
土壤有机碳储量和氮储量的计算如下:

ＳＯＣ ＝􀰐
ｎ

ｉ
Ｄ ｉ×Ｍ ｉ×Ｈ ｉ×０.１ꎻ

ＳＴＮ＝􀰐
ｎ

ｉ
Ｄ ｉ×ＴＮ ｉ×Ｈ ｉ×０.１ꎮ

式中: ＳＯＣ 为一定深度内土壤有机碳储量

( ｔ􀅰ｈｍ ￣２)ꎻＳＴＮ 为一定深度内土壤全氮储量( ｔ􀅰
ｈｍ ￣２)ꎻＤ ｉ为第 ｉ 层土壤的容重( ｇ􀅰ｃｍ ￣３)ꎻＭ ｉ为第 ｉ
层土壤有机碳的含量( ｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎻＴＮ ｉ为第 ｉ 层土壤

全氮的含量 ( ｇ􀅰ｋｇ￣１ )ꎻＨ ｉ 为第 ｉ 层土壤的厚度

(ｃｍ)ꎻｎ 为土层数ꎮ
２.４ 统计分析

采用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ１９.０ 进行数据分

析ꎮ 采用单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ) (Ｐ<０.０５)不

同林分土壤有机碳储量和氮储量的差异ꎮ 采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关法分析 ＳＯＣ、ＴＮ 与 Ｃ / Ｎ 值之间的相

关关系ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 土壤有机碳含量和全氮含量的变化

秋茄、木榄和混交林 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的含量ꎬ大体

表现为 ０ ~ ６０ ｃｍ 深度内随着土层深度的增加而降

低的趋势ꎮ 秋茄 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的含量在 ０ ~ ６０ ｃｍ 的

变化范围分别为 １.４３％ ~ ２.２１％和 ０.６２ ~ １.０３ ｇ􀅰
ｋｇ￣１ꎻ木榄 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的含量在 ０ ~ ６０ ｃｍ 的变化范

围分别为 １.０１％ ~ ２.１３％和 ０.４３ ~ ０.８７ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎻ混
交林 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的含量在 ０ ~ ６０ ｃｍ 的变化范围分

别为 １.４１％ ~２.３９％和 ０.６１ ~ ０.９８ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ 混交林

的 ＳＯＣ 含量高于秋茄和木榄的ꎬ在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层

中秋茄和木榄的 ＳＯＣ 含量存在显著性差异ꎬ但均

与混交林无显著差异ꎮ 秋茄和混交林的 ＴＮ 含量

相近ꎬ均高于木榄的ꎬ在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层中秋茄和

木榄的 ＳＯＣ 含量存在显著性差异ꎬ但均与混交林

无显著差异ꎮ ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层的木榄和混交林的

ＳＯＣ 含量分别与其 ０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ 的有显著

性差异ꎮ ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层木榄的 ＴＮ 含量分别与其

０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ 的有显著性差异ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ
土层混交林的 ＴＮ 含量与 ４０ ~ ６０ ｃｍ 的有显著性差

异(Ｐ<０.０５)(表 １)ꎮ
３.２ 土壤有机碳储量和全氮储量的分配

在 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层的总 ＳＯＣ 储量表现为混交

林>秋茄>木榄ꎬ总 ＴＮ 储量为秋茄>混交林>木榄ꎮ
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表 １　 土壤有机碳和全氮的含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ｎ＝ ６)

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
( ｃｍ)

秋茄
Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ

木榄
Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ

混交林
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

土壤有机碳含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳＯＣ (％) ０~ ２０ ２.２１Ａａ ２.１３Ａａ ２.３９Ａａ

２０~ ４０ １.７４Ａａ ２.２４Ａａ ２.３１Ａａ

４０~ ６０ １.４３Ａａ １.０１Ｂｂ １.４１ＡＢｂ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １.７９Ａ １.７９Ａ ２.０４Ａ

全氮含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＴＮ ( ｇ􀅰ｋｇ ￣１) ０~ ２０ １.０３Ａａ ０.８７Ａａ ０.９８Ａａ

２０~ ４０ ０.８３Ａａ ０.８４Ａａ ０.８７Ａａｂ

４０~ ６０ ０.６２Ａａ ０.４３Ｂｂ ０.６１ＡＢｂ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０.８３Ａ ０.７２Ａ ０.８２Ａ

　 注: 同列数据后的不同小写字母表示同一树种不同土层差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ 同行不同大写字母表示不同树种同一土层间差异显
著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
(Ｐ<０.０５)ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
(Ｐ<０.０５) .

Ｉ. 秋茄ꎻ Ⅱ. 木榄ꎻ Ⅲ. 混交林ꎮ 不同大写字母表示不同树种在同一土层差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ 不同小写字母表示同一树种不同
土层深度差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｉ. Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌꎻⅡ. Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａꎻ Ⅲ. Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎ￣
ｇｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５)ꎻ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ
(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同树种土壤有机碳和全氮储量
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｏｒａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

秋茄、木榄和混交林 ＳＯＣ 和 ＴＮ 储量有随着土层

深度的增加而减少的趋势(木榄和混交林的 ＳＯＣ
除外)ꎬ三种林分在 ０ ~ ６０ ｃｍ 总 ＳＯＣ 和总 ＴＮ 没有

显著性差异ꎮ 三者 ＳＯＣ 在 ０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ 均

无显著性差异ꎬ但木榄 ４０ ~ ６０ ｃｍ ＳＯＣ 与秋茄差异

显著ꎬ与混交林无显著性差异ꎮ 木榄 ４０ ~ ６０ ｃｍ
ＴＮ 与秋茄差异显著ꎮ 木榄 ４０ ~ ６０ ｃｍ 的 ＳＯＣ 分别

与 ０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ 差异显著ꎬ混交林各土层

ＳＯＣ 之间的比较关系同木榄ꎮ 木榄 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土

层的 ＴＮ 分别与 ０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ 差异显著ꎬ混
交林的 ＴＮ 在 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 间存在显著

差异(图 ２)ꎮ
３.３ Ｃ / Ｎ 与土壤有机碳储量和全氮储量的相关性

由表 ２ 可知ꎬ 秋茄土壤 Ｃ / Ｎ 值分别与 ＳＯＣ 储
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表 ２　 红树林土壤有机碳、全氮储量与 Ｃ / Ｎ 的相关性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ(ＳＯＣ)ꎬ

ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(ＴＮ) ａｎｄ Ｃ / Ｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

秋茄
Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ

土壤有机
碳储量
Ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ＳＯＣ

全氮储量
Ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ＴＮ

Ｃ / Ｎ

木榄
Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ

土壤有机
碳储量
Ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ＳＯＣ

全氮储量
Ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ＴＮ

Ｃ / Ｎ

混交林
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

土壤有机
碳储量
Ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ＳＯＣ

全氮储量
Ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ＴＮ

Ｃ / Ｎ

土壤有机碳储量
Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ＳＯＣ

１ ０.９２４∗∗ －０.４４１ １ ０.９７１∗∗ ０.６４１∗ １ ０.８４４∗∗ ０.６９３∗∗

全氮储量
Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ＴＮ

０.９２４∗∗ １ －０.７５ ０.９７１∗∗ １ ０.４４６ ０.８４４∗∗ １ ０.２０９

Ｃ / Ｎ －０.４４１ －０.７５ １ ０.６４１∗ ０.４４６ １ ０.６９３∗∗ ０.２０９ １

　 注: ∗和 ∗∗分别表示在 ０.０５ 级别(双尾)和 ０.０１ 级别(双尾)相关性显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌｏｃｔｉｏｎ ｅｘｓｉｔｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ (ｓｉｎｇｌｅ ｔａｉｌ) ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌ (ｄｏｕｂｌｅ ｔａｉｌ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ３　 不同树种土壤 Ｃ / Ｎ 值的变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ / Ｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

量和 ＴＮ 储量的相关性不显著ꎬＳＯＣ 储量与 ＴＮ 储

量之间存在极其显著的相关性(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系

数为 ０.９２４ꎮ 木榄土壤 Ｃ / Ｎ 值与 ＳＯＣ 储量有显著

的相关性(Ｐ < ０. ０５)ꎬ与 ＴＮ 储量相关性不显著ꎬ
ＳＯＣ 储量与 ＴＮ 储量之间存在极其显著的相关性

(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数为 ０. ９７１ꎮ 混交林土壤 Ｃ / Ｎ
值与 ＳＯＣ 储量有显著的相关性(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＴＮ
储量相关性不显著ꎬＳＯＣ 储量与 ＴＮ 储量之间存在

极其显著的相关性(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数为 ０.８４４ꎮ
３.４ 秋茄、木榄和混交林土壤 Ｃ / Ｎ 值的变化

秋茄、木榄和混交林土壤的 Ｃ / Ｎ 值在 ０ ~ ６０
ｃｍ 土层的变化范围为 ２０. ８８ ~ ２６. ６４(图 ３)ꎮ 秋

茄、木榄和混交林总的 Ｃ / Ｎ 值表现为木榄>混交

林>秋茄ꎮ 秋茄土壤的 Ｃ / Ｎ 值表现为 ４０ ~ ６０ ｃｍ>

０~ ２０ ｃｍ>２０ ~ ４０ ｃｍꎬ木榄的 Ｃ / Ｎ 值表现为 ２０ ~
４０ ｃｍ>０ ~ ２０ ｃｍ>４０ ~ ６０ ｃｍꎬ混交林的 Ｃ / Ｎ 值为

２０ ~ ４０ ｃｍ>０~ ２０ ｃｍ>４０ ~ ６０ ｃｍꎮ 木榄和混交林

土壤的 Ｃ / Ｎ 值变化趋势一致ꎮ

４　 讨论与结论

４.１ 土壤的 ＳＯＣ 和 ＴＮ 变化以及碳氮相关性

本研究中ꎬ秋茄、木榄和混交林的 ＳＯＣ 含量均

值分别为 １.７９％、１.７９％和 ２.０４％ꎬ低于海南东寨

港山尾和竹山秋茄、木榄和其他种类的红树林的

ＳＯＣ(詹绍芬等ꎬ２０１５)ꎬ与福建九龙江口红树林接

近(于宇等ꎬ２０１７)ꎮ 秋茄和混交林的 ＳＯＣ 含量表

现为表聚性ꎬ木榄的 ＳＯＣ 含量表现为 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层最高ꎮ 有研究表明ꎬ红树林土壤有机碳含量与

其根系的分布有关 (辛琨等ꎬ ２０１４ꎻ陈怀璞等ꎬ
２０１７)ꎮ 在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层中存在大量根系ꎬ根系

及其活动是土壤深层有机碳的重要来源之一ꎮ 此

外ꎬ由于湿地长期处于水淹的环境中ꎬ造成土壤含

氧量降低而促使有机碳分解减慢ꎬ从而有利于

ＳＯＣ 的积累ꎮ 秋茄、木榄和混交林 ＴＮ 含量均值分

别为 ０.８３、０.７２ 和 ０.８２ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ分布特征表现为表

聚性ꎬ小于福建九龙江口红树林(于宇等ꎬ２０１７)ꎬ
高于广西大冠沙红树林和广东湛江红树林 ＴＮ(袁
彦婷等ꎬ２０１２)ꎮ

本研究中ꎬ秋茄、木榄和混交林的 ＳＯＣ 储量分

别为 １４０.７３、１２４.９４ 和 １４４.７１ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ均高于我
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国森林土壤碳储量的平均值 １０７.８ ｔ􀅰ｈｍ ￣２(刘世荣

等ꎬ２０１１)ꎬ表明红树林湿地巨大的固汇能力和作

为蓝碳组成部分具有的生态意义和价值ꎮ 秋茄、
木榄和混交林总 ＴＮ 分别为 ６.４９、５.０１ 和 ５.８７ ｔ􀅰
ｈｍ ￣２ꎬ除了木榄和秋茄的 ＳＯＣ 外ꎬ秋茄、木榄和混

交林的 ＳＯＣ 和 ＴＮ 随着土层深度的增加呈现了减

少的趋势ꎬ与辛琨等(２０１４)研究的海南红树林的

ＳＯＣ 分布特征一致ꎬ湿地土壤有机碳来源于枯落

物、植物根系、根系分泌物和动物残体以及排泄物

等内源性输入ꎬ经过土壤微生物的分解作用释放

到土壤表层ꎬ使土壤表层的有机碳储量增加ꎮ 此

外ꎬ湿地土壤有机碳还来自潮汐、河水和降雨等携

带的外源性有机物ꎮ
由于红树林湿地生态系统特殊的水热条件、

生物和气候因素以及生境的动态性共同影响着

ＳＯＣ 的输入输出ꎬ在植被、沉积物、间隙水、海水和

大气之间存在多个界面的碳交换过程ꎬ从而导致

红树林的 ＳＯＣ 影响因子的多样性和复杂性ꎬ红树

林沉积物有机碳存在较大的不确定性(Ｇｉｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻ ＫａｕｆｆｍａＮｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 因此ꎬ不同区域、不
同群落和不同取样深度 ＳＯＣ 储量会有较大的差

异ꎬ海南文昌清澜港红树林不同试验地点的 ＳＯＣ
储量最高值分别出现在 １５ ~ ３０ ｃｍ(林慧等ꎬ２０１５)
和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 处(郭志华等ꎬ２０１４)ꎬ海南东寨港山

尾木榄群落 ＳＯＣ 储量最大值出现在 ０ ~ １０ ｃｍꎬ秋
茄群落为 ４０ ~ ５０ ｃｍꎬ竹山木榄群落为 ３０ ~ ４０ ｃｍ
(詹绍芬等ꎬ２０１５)ꎬ深圳湾红树林 ＳＯＣ 储量最高

值却出现在 ７３ ｃｍ 处(乔永民等ꎬ２０１８)ꎮ
本研究中ꎬ三种林分的 ＴＮ 储量表现为随着土

层深度增加而减少的趋势ꎬ与珠江口红树林的研

究结果一致(牛安逸等ꎬ２０１９)ꎮ 有研究表明ꎬ碳氮

元素主要是以枯落物形式输入土壤中(李旭林等ꎬ
２０１０ꎻＦｒａｇｏｓｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻＮｏｒｄｈａｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ
表层的 ＳＯＣ 和 ＴＮ 储量较高是因为植被地上枯落

物的输入ꎬ而深层土壤的 ＳＯＣ 和 ＴＮ 储量却主要受

植物根系的影响(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 因此ꎬ本研

究区域枯落物仍是土壤获得养分的主要来源ꎮ
本研究中ꎬ秋茄、木榄和混交林的 ＳＯＣ 与 ＴＮ

储量之间相关性极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数分别

为 ０.９２４、０.９７１ 和 ０.８４４ꎬ表明 ＳＯＣ 与 ＴＮ 之间存

在一定的耦合效应ꎬ这与前人(崔静等ꎬ２０１２ꎻ吴绽

蕾等ꎬ２０１６ꎻ乔永民等ꎬ２０１８)的研究结果一致ꎮ 氮

素的增加可促进植物的生长ꎬ从而提高有机碳的

积累ꎬ而有机碳的分解却可以促进氮素在土壤中

的释放ꎮ 有机碳在土壤中的固定在一定程度上取

决于氮素的高低(陈怀璞等ꎬ２０１７)ꎬ碳的固定能引

起氮的固定ꎬ二者存在一定的消长关系ꎮ
由于 ＳＯＣ 和 ＴＮ 受土壤理化性质、水文气候条

件和湿地生物以及人类活动干扰等多因素的影响

(辛琨等ꎬ２０１４ꎻ张剑等ꎬ２０１７)ꎬ所以讨论 ＳＯＣ 和

ＴＮ 的影响因素需要多方面从外界影响因子和土

壤本身特性的综合性因素去考量ꎮ 本研究由于未

涉及红树林沉积物的间隙水以及海水的 ＳＯＣ 和

ＴＮ 的研究ꎬ所以还不能从多个碳交换界面去全面

分析与 ＳＯＣ 和 ＴＮ 之间的关系ꎮ
４.３ 土壤 Ｃ / Ｎ 值的变化及与 ＳＯＣ 储量和 ＴＮ 储量

的相关性

湿地沉积物中 Ｃ / Ｎ 值是确定其有机质来源的

一个重要方法ꎮ 海洋藻类因富含蛋白质而少纤维

素ꎬ其 Ｃ / Ｎ 值通常小于 １０ꎬ而陆生高等植物富含

纤维素而缺乏蛋白质ꎬＣ / Ｎ 值通常大于等于 ２０ꎬ当
沉积物中ꎬＣ / Ｎ 值越大显示其来自陆源的有机质

含量越高(Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｈｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８６ꎻ王爱军等ꎬ
２００７)ꎮ 以此判断为标准ꎬ本研究中土壤的 Ｃ / Ｎ 值

为 ２０.８８ ~ ２６.６４ꎬ表明三种红树林湿地有机质主要

来源于陆地ꎬ这与夏鹏等(２０１５)通过同位素示踪

研究广西钦州湾红树林有机碳的来源结果一致ꎮ
Ｃ / Ｎ值最高出现在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 或 ４０ ~ ６０ ｃｍꎬ说明

来自本研究取样范围的中层和深层有机碳来源于

陆地成分的量高于表层ꎮ
本研究中ꎬ木榄和混交林土壤的 Ｃ / Ｎ 值与

ＳＯＣ 储量有显著的相关性(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＴＮ 储量

相关性不显著ꎮ 有学者研究报道了土壤 Ｃ / Ｎ 与

ＳＯＣ 分解速率呈反比ꎬ 湿地土壤 Ｃ / Ｎ 值高会使得

土壤微生物活性降低ꎬＣ / Ｎ 值越大ꎬ有机碳分解速

度越慢ꎬ从而减少了有机碳的氧化和流失ꎬ有利于

土壤有机碳的积累(王绍强等ꎬ２０００ꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 较高的 Ｃ / Ｎ 值表明其

有机碳的积累多ꎬ本研究三种林分红树林的 Ｃ / Ｎ
值均 大 于 中 国 土 壤 Ｃ / Ｎ 的 均 值 ( 王 绍 强 等ꎬ
２００８)ꎬ说明红树林湿地具有强大的碳汇能力ꎮ
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