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北部湾大风江口互花米草湿地有机碳储量的分布特征
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摘　 要: 互花米草被引入我国滨海地区后ꎬ经过多年的生长与演替ꎬ改变了潮间带原有生态系统的碳储量ꎬ
而影响机制仍有待深入研究ꎮ 为进一步探讨互花米草入侵后潮滩有机碳储量演变特征ꎬ该文以广西北部湾

大风江口入侵约 ６ ａ 的互花米草湿地为研究对象ꎬ分析了 ２０１８ 年 ８ 月、１１ 月及 ２０１９ 年 １ 月、３ 月采集的样

品中有机碳及相关理化指标ꎮ 结果表示:(１)互花米草植物年均地上碳储量为 ９.６８ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ高于地下根系

的 ５.５６ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎻ(２)互花米草入侵湿地土壤碳储量显著高于互花米草植物本身ꎬ且不同季节中春季土壤碳

储量显著高于其他季节ꎻ(３)土壤的 Ｃ / Ｎ 比值为 ３.５３~ ９.６７ꎬ表明互花米草入侵群落有机碳受海源的潮汐输

入影响较大ꎻ(４)互花米草生态系统总碳储量与土壤碳储量之间呈极显著正相关关系ꎬ且季节性变化规律一

致ꎻ(５)随着入侵时间的延长ꎬ互花米草生态系统中有机碳储量呈逐渐增加的趋势ꎬ表明互花米草入侵提高

了光滩的有机碳储量ꎬ并能提高光滩的固碳能力ꎮ 该文可为科学评价互花米草入侵对光滩碳储量的影响提
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　 　 滨海盐沼位于海洋和陆地之间的过渡区域ꎬ
不仅具有促淤固土和保滩护岸的作用ꎬ而且可以

通过光合作用将大气中的 ＣＯ２合成有机物质ꎬ使之

进入生态系统成为蓝碳的重要组成部分ꎮ 盐沼植

被对湿地碳库的形成具有重要的意义ꎬ改变了湿

地的固碳速率(金宝石等ꎬ２０１６)ꎬ盐沼植被碳汇与

全球气候变化的响应成为当前研究的热点内容ꎮ
互花 米 草 ( Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ) 是 禾 本 科

(Ｐｏａｃｅａｅ)米草属(Ｓｐａｒｔｉｎａ Ｓｃｈｒｅｂｅｒ)多年生的盐沼

植物ꎬ目前广泛分布于我国东南沿海地区ꎮ 由于互

花米草具有一定的积淤造陆、绿化沙滩和防风拒浪

的功效(赵相健等ꎬ２０１７ꎻ王方怡等ꎬ２０２０)ꎬ因此ꎬ我
国于 １９７９ 年从美国北卡罗来纳 Ｍｏｒｅｈｅａｄ Ｃｉｔｙ、乔治

亚的 Ｓａｐｅｌｏ Ｉｓｌａｎｄ 和弗罗里达的 Ｔａｍｐａ Ｂａｙ 将其引

入(陈建群等ꎬ１９９０)ꎮ 因为其具有极强的繁殖能

力ꎬ所以引入后便快速扩张ꎬ破坏了当地生物群落

的栖息地ꎬ影响滩涂养殖业(赵美霞等ꎬ２０１２ꎻ童晓

雨等ꎬ２０２０)ꎮ 互花米草净光合作用速率高并具有

较大生物量ꎬ加上滩涂土壤的呼吸速率又较低ꎬ且
通过互花米草植物体和土壤表面释放的碳量较少ꎬ
故其固碳作用较为明显(于彩芬等ꎬ２０１４)ꎮ

目前对互花米草的研究主要集中在入侵机制、
治理和入侵对环境的影响(谢宝华和韩广轩ꎬ２０１８ꎻ
栾兆擎等ꎬ２０２０)ꎬ以及互花米草入侵后滩涂地的理

化因子、微生物群落、浮游生物和重金属的变化研

究(沈永明等ꎬ２０１３ꎻ李想和刘茂松ꎬ２０２０ꎻ谢蓉蓉

等ꎬ２０２０ꎻ伊晓雷等ꎬ２０２０)ꎬ亦有从宏观角度研究互

花米草入侵后的景观特征的变化(韩爽等ꎬ２０２０)ꎬ
且大多数研究主要集中在江苏、福建和广东等地的

互花米草分布区域 (童晓雨等ꎬ２０１９ꎻ左雪燕等ꎬ
２０１９ꎻ徐耀文等ꎬ２０２０)ꎬ而对于广西滩涂湿地互花

米草碳储量的研究较少ꎬ不利于规律性成果的总结

和盐沼植物碳汇清单的完善ꎮ 广西自 １９７９ 年首次

在北部湾湿地引种了互花米草ꎬ分布面积不断扩

大ꎬ已达 ６８６.４８ ｈｍ２(潘良浩等ꎬ２０１６)ꎬ其入侵已对

潮间带生态系统产生了一定的影响ꎮ
对于北部湾互花米草入侵湿地有机碳的时空

变化特征及来源分析目前还缺乏深入的研究ꎬ因
此ꎬ本文通过追踪北部湾互花米草湿地土壤有机

碳 ４ 个季节的变化情况ꎬ阐释了互花米草生态系

统碳储量的季节和空间的分布特征ꎬ分析了影响

其碳库变化的主要因素及来源追溯ꎬ以期为研究

湿地的碳循环和增汇减排提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

广西北部湾海域位于北部湾北部ꎬ２０° ５８′—
２２°５０′ Ｎ、１０７°２９′—１１０°２０′ Ｅꎬ海岸线长 １ ６２８.５９
ｋｍꎬ区域面积 ２.０３６１ 万 ｋｍ２ꎬ属热带和亚热带季风

气候ꎬ海面年均气温 ２０ ~ ３０ ℃ꎬ年均水温 ２４.５ ℃ ꎮ
大风江口海域是广西北部湾主要的入海河流之

一ꎬ属 独 流 入 海 河 流ꎬ 全 长 １８５ ｋｍ ( 姜 宁 等ꎬ
２０１９)ꎮ 近些年在大风江口逐渐发现互花米草草

斑的分布ꎬ本研究以大风江口入侵约 ６ ａ 的互花米

草为研究对象ꎬ通过样方调查测定了样地基本属

性ꎬ详见表 １ꎮ
表 １　 样地属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

平均株高
Ａｖｅｒａｇｅ

ｈｅｉｇｈｔ (ｍ)

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

(ｐｌａｎｔ􀅰ｍ￣２)

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

( ｔ􀅰ｈｍ￣２)

互花米草
Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

０.９２ ４７３ ２１.４２
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１.２ 样品的采集

分别于夏(２０１８ 年 ８ 月)、秋(２０１８ 年 １１ 月)、
冬(２０１９ 年 １ 月)、次年春(２０１９ 年 ３ 月)４ 个季节

在北部湾大风江口互花米草群落进行了土壤与植

株采样ꎮ 如图 １ 所示ꎬ斑块分别设立 ６ 个 １ ｍ × １
ｍ 的样方ꎬ将样方内植物地上部分齐地面刈割ꎬ挖
掘地下根系ꎬ冲洗去掉杂质后用聚乙烯密封袋分

别盛装带回实验室ꎬ称取其鲜重和烘干至恒重后

的干重ꎮ 在样方内随机设立 ３ 个土壤采样点ꎬ用
土壤采样器采集 ０ ~ ４０ ｃｍ 的土柱ꎬ土样按照 ０ ~ ２０
ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ 分 ２ 层进行采样ꎬ分别装入对应编

号的聚乙烯密封袋中带回实验室ꎬ于室内阴凉通

风处自行干燥ꎬ干燥后称重ꎮ
１.３ 样品的测定

采用重铬酸钾－外加热氧化法测定互花米草

植物体的有机碳含量和土壤的有机碳含量ꎮ 土壤

全氮含量采用凯氏定氮法测定ꎮ
１.４ 碳储量的计算

土壤容重:
ｒｓ ＝ ｇ × １００ / ｖ × (１００ ＋ Ｗ) (１)
式中:ｒｓ 为土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ￣３)ꎻｇ 为环刀土鲜重

(ｇ)ꎻｖ 为环刀容积(１００ ｃｍ３)ꎻＷ 为样品含水率(％)ꎮ
土壤碳储量:

ＳＯＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ｃｉ × Ｄｉ × Ｅｉ × ０.１　 (２) (孙凡等ꎬ

２０１７)
式中: ＳＯＣ 为一定深度内土壤碳储量 ( ｔ 􀅰

ｈｍ￣２)ꎻＣｉ 为第 ｉ 层有机碳含量(ｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎻＤｉ 为第 ｉ
层土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ￣３)ꎻＥｉ 为第 ｉ 层土层厚度(ｃｍ)ꎮ

植物碳储量 ＝ 植被单位面积生物量 × 植物有

机碳含量 (３)
１.５ 数据处理及统计分析

数据的处理及统计分析采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１０ 与 ＳＰＳＳ２２. ０ 统计软件进行ꎬ利用 Ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ 对植物群落地上、地下碳储量和土壤碳储

量的变化进行差异性分析(显著性水平 α ＝ ０.０５)ꎬ
利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法分析各指标间的相关关

系(显著性水平 α＝ ０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 互花米草土壤有机碳含量的变化

互花米草 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层有机碳含量大于 ２０ ~

４０ ｃｍ 土层(图 ２)ꎬ表现为随着土层深度的增加而

减小的趋势ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层的土壤

有机碳含量的季节变化均表现为春季最大ꎬ夏季

最小ꎬ从夏季到次年春季大体表现为随着月份的

增加而增大的趋势ꎮ ２ 个土层的有机碳含量除了

夏季外ꎬ春季、秋季和冬季之间具有显著性差异ꎮ
０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层有机碳含量只在秋季

表现出显著性差异ꎮ 此外ꎬ不同样点间 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层秋季有机碳含量变化最大ꎬ其变异系数(ＣＶ)
为 ０.３９ꎻ而在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ春季有机碳含量变

化的 ＣＶ 最大ꎬ为 ０.１９ꎮ
２.２ 互花米草土壤 Ｃ / Ｎ 比值的变化

在 ０~４０ ｃｍ 土层的范围内ꎬ互花米草在 ４ 个季

节的 Ｃ / Ｎ 比值为 ３.５３~９.６７(图 ３)ꎬ除夏季外ꎬ互花

米草土壤 Ｃ / Ｎ 均表现为 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层高于 ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层ꎬ最大值均出现在春季ꎬ最小值出现在夏季ꎮ
除夏季外ꎬ其他 ３ 个季节的 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层之间的 Ｃ / Ｎ 比值均存在显著性差异ꎮ ０~２０ ｃｍ
土层中ꎬ夏季土壤 Ｃ / Ｎ 比值分别与春季和秋季存在

显著性差异ꎬ２０~ ４０ ｃｍ 土层中ꎬ夏季与春季的 Ｃ / Ｎ
比值差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 此外ꎬ在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层ꎬ秋季 Ｃ / Ｎ 比值 ＣＶ 最高ꎬ为 ０.３３ꎻ而在 ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层ꎬ春季的 Ｃ / Ｎ 比值 ＣＶ 最大ꎬ为 ０.１９ꎮ
２.３ 互花米草植物有机碳储量的变化

互花米草不同季节的植物地上和地下碳储量

存在明显的季节变化(图 ４)ꎬ表现为互花米草同

一个季节的地上碳储量(１.２５ ~ ３.１２ ｔ􀅰ｈｍ ￣２)均比

地下碳储量(０.９４ ~ ２.００ ｔ􀅰ｈｍ ￣２)高ꎮ 互花米草地

上碳储量的变化规律为秋季 > 夏季 > 冬季 > 春

季ꎬ春季与其他 ３ 个季节均存在显著性差异ꎬ且春

季不同样点间地上碳储量 ＣＶ 最大(０.８３)ꎮ 互花

米草地下碳储量的变化规律为冬季>秋季>春季>
夏季ꎬ春夏季均与秋冬两季存在显著性差异性ꎬ且
春季不同样点间地下碳储量 ＣＶ 最大(１.１６)ꎮ 在

夏季和秋季ꎬ互花米草地上和地下碳储量间存在

显著性差异ꎮ
２.４ 互花米草土壤有机碳碳储量的分配

互花米草土壤碳储量均表现为表聚性ꎬ即 ４ 个

季节的 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的碳储量均高于 ２０ ~ ４０ ｃｍ
的土层(图 ５)ꎬ在各季节中表现为差异性不显著ꎮ
在 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层中ꎬ春季的碳储量分

别与夏季和秋季具有显著性差异ꎬ夏季和冬季差

异性显著ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层的碳储量春季与冬季
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图 １　 北部湾大风江口研究区与采样点示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｄａｆｅｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙꎬ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ

存在显著性差异ꎮ 互花米草夏季的土壤碳储量在

两个土层中的变化差异最小ꎮ ２ 个土层的碳储量

的最大值均出现在春季ꎬ其次是冬季和秋季ꎬ夏季

均表现为最低ꎮ 互花米草 ０ ~ ４０ ｃｍ 土壤总碳储量

为次年春季 ( ３２. １４ ｔ􀅰 ｈｍ ￣２ ) > 冬季 ( ２５. ５５ ｔ􀅰
ｈｍ ￣２) > 秋季 ( ２２. １６ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ ) > 夏季 ( １８. ６２ ｔ􀅰
ｈｍ ￣２)ꎬ表现为随夏季到次年春季的时间推移而逐

渐增加的趋势ꎮ 此外ꎬ在同一季节的不同样点间ꎬ
０ ~ ２０ ｃｍ 土层互花米草土壤秋季碳储量的 ＣＶ 最

高(０.３３)ꎬ而在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层则表现为春季碳储

量的 ＣＶ 最大(０.２１)ꎮ

２.５ 互花米草生态系统碳储量的分配

互花米草土壤碳储量显著高于植物体本身碳

储量(图 ６)ꎬ二者在 ４ 个季节均表现为显著性差异

(Ｐ< ０. ０５)ꎮ 互花米草土壤碳储量表现为春季

(３２.１４ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ ) > 冬季 ( ２５. ５５ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ ) >秋季

(２２.１６ ｔ􀅰ｈｍ ￣２) > 夏季(１８.６２ ｔ􀅰ｈｍ ￣２)ꎬ春季土壤

碳储量分别与夏季、秋季和冬季碳储量具有显著

性差异ꎬ夏季与冬季差异性显著ꎮ 植物本身有机碳

储量由大到小的顺序为秋季、冬季、夏季、春季ꎬ春
季互花米草植物有机碳碳储量分别与秋季和冬季

存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 互花米草生态系统总
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不同大写字母表示在不同季节同一土层差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ
不同小写字母表示同一季节不同土层差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 图

３、图 ５ 同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓａｍｅ
ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓꎻ ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｓｅａｓｏｎ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｉｎ Ｆｉｇ.３ꎬ Ｆｉｇ.５.

图 ２　 互花米草土壤有机碳含量的季节变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

图 ３　 互花米草土壤 Ｃ / Ｎ 比值
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ / Ｎ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

碳储量中ꎬ春季最大(３４.４２ ｔ􀅰ｈｍ ￣２)ꎬ其次大小顺

序为冬季(３０.１９ ｔ􀅰ｈｍ ￣２)、秋季(２６.８６ ｔ􀅰ｈｍ ￣２)和
夏季(２２.２３ ｔ􀅰ｈｍ ￣２)ꎬ且春季不同样点间总碳储量

ＣＶ 最大(０.２２)ꎮ 互花米草系统总碳储量的季节

变化与土壤碳储量之间存在极显著的正相关关系

(Ｐ<０.０１ꎬＲ ＝ ０.９６８ ８)ꎮ 由于采样过程中ꎬ因为受

潮汐影响枯落物的现存量较少ꎬ将其一并归入植

物的碳储量计算ꎬ所以ꎬ整个互花米草生态系统有

机碳储量只包含植物与土壤 ２ 个部分ꎮ

不同大写字母表示在不同季节同一部位差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎻ不同小写字母表示同一季节不同部位差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 图 ６ 同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓａｍｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓꎻ ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｓｅａｓｏｎ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｉｎ Ｆｉｇ. ６.

图 ４　 互花米草植物地上和地下碳储量的变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

图 ５　 不同土层互花米草土壤碳储量的季节变化
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

３　 讨论与结论

３.１ 互花米草土壤 Ｃ / Ｎ 比值变化及来源分析

Ｃ / Ｎ 比值常用来作为确定湿地土壤有机质来源

的一种方法ꎬ通常陆源有机质的 Ｃ / Ｎ 比值大于 １０ꎬ而
海源有机质的 Ｃ / Ｎ 比值小于 １０(Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｈｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９８６ꎻＣｉｆｕｅｎｔｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６)ꎮ 本研究中 ４ 个季节

７５８６ 期 黄星等: 北部湾大风江口互花米草湿地有机碳储量的分布特征



图 ６　 互花米草植被、土壤碳储量的季节变化
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

互花米草土壤 Ｃ / Ｎ 比值为 ３. ５３ ~ ９. ６７ꎬ均值为

７.２３ꎬ 均 小 于 １０ꎬ 表 现 为 海 源 来 源ꎬ 与 王 丹 等

(２０１５)在崇明东滩通过同位素追踪互花米草有机

碳来源的研究结果一致ꎮ 互花米草的入侵为光滩

带来有机碳的输入ꎬ入侵早期湿地有机碳主要来

自潮汐输入ꎬ以植物体促淤作用而固定累积有机

碳为主ꎬ随着入侵时间的延长ꎬ来自其植物本身的

固碳作用增强而海源有机碳比例逐渐减少(王丹

等ꎬ２０１５)ꎮ 在本研究中ꎬ大风江口互花米草入侵

约 ６ ａ 后ꎬ春季和秋季采集的土壤样品中 Ｃ / Ｎ 比

值已接近 １０ꎬ反映出海源有机碳比重在降低ꎬ而互

花米草的固碳作用在逐渐显现ꎮ
３.２ 互花米草有机碳储量和含量的季节变化

北部湾大风江口互花米草植物地上部分的平

均碳储量高于地下根系的碳储量ꎬ源于地上平均

生物量( １２. ３５ ｔ􀅰ｈｍ ￣２) 高于地下根系的生物量

(９.０７ ｔ􀅰ｈｍ ￣２)ꎬ互花米草夏季气温高生长快ꎬ随
着时间的推移ꎬ地上生物量持续增长ꎬ冬季后逐渐

下降ꎬ到次年春季地上生物量降至最低ꎬ春季随气

温的逐渐升高ꎬ萌发的新植株快速生长ꎬ地上生物

量又开始增加(冯振兴等ꎬ２０１５)ꎮ 随着气温下降ꎬ
互花米草的营养物质逐渐由地上转移到地下ꎬ使
其根系的生物量和碳储量最大值出现在冬季ꎬ与
广西北部湾盐沼植物茳芏的生物量季节变化的研

究结果相近(潘良浩等ꎬ２０１１)ꎬ这也是多年生湿地

草本植物对气候和环境的适应特性ꎮ 本研究互花

米草地上和地下生物量和碳储量与江苏黄河口互

花米草生物量变化略有不同(钦佩等ꎬ１９９２)ꎬ虽然

北部湾与江苏气候有差别ꎬ互花米草生长季节不

同ꎬ但是ꎬ季节顺延推移的总体变化趋势是一

致的ꎮ
北部湾大风江口互花米草土壤有机碳含量和

储量均表现为春冬季高而夏季低ꎬ与苏北互花米

草湿地研究结果一致(高建华等ꎬ２００７)ꎮ ４ 个季

节的 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层的碳储量的最小

值均出现在夏季ꎬ这可能是由于夏季温度高ꎬ土壤

呼吸速率加大ꎬ加速了土壤有机碳的分解ꎬ不利于

有机碳的积累ꎮ 土壤碳储量的季节变化表现为从

夏、秋、冬到春季随着时间的推移而递增ꎬ与崇明

东滩互花米草土壤有机碳储量的季节变化规律相

似(陈怀璞等ꎬ２０１７)ꎮ 这进一步表明互花米草对

光滩的沉积和营养物质的埋藏具有控制作用ꎬ无
论是早期来自海源为主的有机碳ꎬ还是多年后以

陆源为主的有机碳ꎬ均可表现出特定的时间累积

效应(高建华等ꎬ２００７)ꎮ
本研究中ꎬ互花米草入侵光滩约 ６ ａ 时间ꎬ其

０ ~ ２０ ｃｍ 土壤有机碳平均含量(６.０２ ｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎬ高
于王港河口互花米草入侵 ４ ａ 的湿地( ４. １１ ｇ􀅰
ｋｇ￣１)(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎬ低于江苏盐城新洋港、
射阳县等地入侵 １２ ~ １６ ａ 的湿地(６. ３５ ~ １２. ９７
ｇ􀅰ｋｇ￣１)(王刚等ꎬ２０１３ꎻＸｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ说明

互花米草入侵光滩后潮滩湿地表层土壤有机碳含

量会随着时间而累积ꎬ互花米草有效地提高了光

滩有机碳含量ꎬ增强了湿地的碳汇能力(王刚等ꎬ
２０１３ꎻ许鑫等ꎬ２０１４)ꎮ
３.３ 互花米草土壤有机碳储量和含量的垂直分布

大风江口互花米草 ４ 个季节土壤碳储量和含

量均表现为表聚性现象ꎬ即表层高于下层ꎬ与珠海

淇澳岛(徐耀文等ꎬ２０２０)、江苏王港(冯振兴等ꎬ
２０１６)的相关研究结果一致ꎬ而与闽江河口互花米

草湿地有所差异(潘婷等ꎬ２０１５)ꎮ 滨海盐沼湿地

土壤有机碳储量和含量空间分布特征与其裸滩湿

地特性有关ꎬ淤涨型湿地的表层土壤的有机碳随

时间而累积ꎬ使得土壤中有机碳储量表现出随着

时间而逐渐增加的趋势(陈怀璞等ꎬ２０１７)ꎮ 而有

些地区处于悬沙扩散冲淤区ꎬ径流作用弱ꎬ受潮汐

影响其表层有机质发生搬离现象而使表层土壤有

机碳低于深层ꎬ闽江河口互花米草湿地属于此种

情况(窦亚伟和林敏基ꎬ１９９１ꎻ潘婷等ꎬ２０１５)ꎮ
互花米草土壤有机碳的含量表现出的表聚性

现象主要与其海源性有机质积累于表层土壤有

８５８ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



关ꎬ互花米草植被的促淤造土作用ꎬ截留了海源有

机质并埋藏在表层土中ꎬ和入侵较长时间的互花

米草土壤有机碳来源情况不同ꎬ较多研究报道了

后者表层土壤有机碳主要来源于其枯落物而深层

土壤有机碳来源于根系ꎬ互花米草随着入侵时间

的延续ꎬ来自海源和陆源的有机碳比例会发生变

化(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ陶玉华ꎬ２０２０)ꎮ
互花米草的生态效应具有两面性ꎬ互花米草

虽然在滨海湿地极易形成单优种群改变了本土物

种的栖息地并改变河口水沙格局ꎬ但是在促淤造

陆和固碳增汇方面又表现出一定的正面生态

效应ꎮ
３.４ 结论

综上所述ꎬ结论如下:(１)大风江口互花米草

植物地上平均碳储量显著高于地下根系碳储量ꎬ
土壤碳储量显著高于植物自身ꎻ(２)春季互花米草

土壤碳储量最高ꎬ其次分别为冬季、秋季、夏季ꎬ且
春季土壤碳储量与其他 ３ 个季节差异显著ꎻ(３)土
壤 Ｃ / Ｎ 比值表明大风江口互花米草湿地有机碳主

要来源于海源的潮汐输入ꎮ 互花米草不同季节的

总碳储量与土壤碳储量之间存在极显著正相关关

系ꎬ说明随着互花米草入侵时间的推移入侵地土

壤有机碳将逐渐增加ꎬ互花米草对光滩的固碳作

用明显ꎮ
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Ｈｏｒｔｉｃꎬ (１１): ７６ － ８２. [韩爽ꎬ 张华兵ꎬ 徐颖彤ꎬ 等ꎬ
２０２０. 人工围堰与互花米草扩张下盐城海滨湿地景观变

化的生态效应 [Ｊ]. 北方园艺ꎬ (１１): ７６－８２.]
ＪＩＡＮＧ Ｎꎬ ２０１９. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｅｄ ｔｉｄｅ ｉｎ

ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｄｅａｓ [ Ｊ]. Ｍａｒ Ｄｅｖ Ｍａｎａｇｅꎬ ３６ (１１): ８２ － ８５. [姜宁ꎬ
２０１９. 广西北部湾海域赤潮演变趋势分析及其防控思路

[Ｊ]. 海洋开发与管理ꎬ ３６(１１): ８２－８５.]
ＪＩＮ ＢＳꎬ ＹＡＮ ＨＹꎬ ＺＨＡＮＧ ＬＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｅｃｏｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ２５(１２): ２０２１－２０２７. [金宝石ꎬ 闫鸿远ꎬ 张林

海ꎬ 等ꎬ ２０１６. 中国滨海互花米草湿地土壤有机碳时空变化

及其影响因素 [Ｊ]. 生态环境学报ꎬ ２５(１２): ２０２１－２０２７.]
ＫＲＩＳＨＮＡＭＵＲＴＨＹ ＲＶꎬ ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＡ ＳＫꎬ ＫＵＳＵＭＧＡＲ

Ｓꎬ １９８６. Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ １３Ｃ / １２Ｃ ａｎｄ
Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｋａｒｅｗａ Ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓꎬ Ｉｎｄｉａ [ Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ
３２３(６０８４): １５０－１５２.

ＬＩ Ｘꎬ ＬＩＵ ＭＳꎬ ２０２０. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐａｔｃｈｅｓ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｍｏｓａｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｂｅａｃｈｗｅｔｌａｎｄ [Ｊ]. Ｊ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ６１(１０): ２１６３－２１６８ . [李想ꎬ 刘茂松ꎬ
２０２０. 滩涂湿地镶嵌群落植物斑块与土壤因子对应分析

９５８６ 期 黄星等: 北部湾大风江口互花米草湿地有机碳储量的分布特征



[Ｊ]. 浙江农业科学ꎬ ６１(１０): ２１６３－２１６８.]
ＬＵＡＮ ＺＱꎬ ＹＡＮ ＤＤꎬ ＸＵＥ ＹＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ [ Ｊ]. Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｒｅｓ
Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ３７(４): ４６９－４７６. [栾兆擎ꎬ 闫丹丹ꎬ 薛媛媛ꎬ
等ꎬ ２０２０. 滨海湿地互花米草入侵的生态水文学机制研究

进展 [Ｊ]. 农业资源与环境学报ꎬ ３７(４): ４６９－４７６.]
ＰＡＮ ＬＨꎬ ２０１１. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ Ｌａｍ ａｔ

Ｍａｏｗｅｉｈａｉ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ [ Ｊ]. Ｊ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ３９(２２):
１３４８１－１３４８３. [潘良浩ꎬ ２０１１. 广西茅尾海茳芏生物量研

究 [Ｊ]. 安徽农业科学ꎬ ３９(２２): １３４８１－１３４８３.]
ＰＡＮ ＬＨꎬ ＳＨＩ ＸＦꎬ ＴＡＯ ＹＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ ｚｏｎｅꎬ
Ｇｕａｎｇｘｉ [Ｊ]. Ｗｅｔｌ Ｓｃｉꎬ １４(４): ４６４－４７０. [潘良浩ꎬ 史小

芳ꎬ 陶艳成ꎬ 等ꎬ ２０１６ꎬ 广西海岸互花米草分布现状及扩

散研究 [Ｊ]. 湿地科学ꎬ １４(４): ４６４－４７０.]
ＰＡＮ Ｔꎬ ＺＥＮＧ ＬＦꎬ ＺＥＮＧ ＣＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ

ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｔｉｄａｌ
ｆｌａｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ [ Ｊ]. Ｓｃｉ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖꎬ１３(１): ８４－ ９０. [潘婷ꎬ 曾六福ꎬ 曾从盛ꎬ 等ꎬ
２０１５. 互花米草入侵对闽江河口裸滩湿地土壤有机碳的

影响 [Ｊ]. 中国水土保持科学ꎬ １３(１): ８４－９０.]
ＱＩＮ Ｐꎬ ＸＩＥ Ｍ ꎬ ＷＡＮＧ ＣＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｒａｓｓ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｏｃｅａｎ Ｐｒｅｓｓ:４２ －
４５. [钦佩ꎬ 谢明ꎬ 王长永ꎬ 等ꎬ １９９２. 米草的应用研究

[Ｍ]. 北京: 海洋出版社: ４２－４５.]
ＳＨＥＮ ＹＭꎬ ＷＡＮＧ ＹＦꎬ ＣＨＥＮ ＳＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ

ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ [ Ｊ]. Ｇｅｏｇｒ Ｒｅｓꎬ ３２ ( ４): ６３８ －
６４４. [沈永明ꎬ 王艳芳ꎬ 陈寿军ꎬ 等ꎬ ２０１３. 互花米草盐沼

湿地大型底栖动物时空分布特征 [Ｊ]. 地理研究ꎬ ３２(４):
６３８－６４４.]

ＳＵＮ Ｆꎬ ＹＡＮ ＳＷꎬ ＬＩＮ ＹＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ ｄａｍａｇｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅｓ
ｉｎ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ３７(１２): １９８－
１５０７. [孙凡ꎬ 严思维ꎬ 林勇明ꎬ 等ꎬ ２０１７. 汶川震区不同

气候区受损植被土壤有机碳储量和碳密度分布特征

[Ｊ]. 广西植物ꎬ ３７(１２): １４９８－１５０７.]
ＴＡＯ ＹＨꎬ ＨＵＡＮＧ Ｘꎬ ＷＡＮＧ ＸＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ

ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｚｈｅｎｚｈｕ
Ｇｕｌｆꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４０(３):２８５－２９２. [陶玉华ꎬ
黄星ꎬ 王薛平ꎬ 等ꎬ ２０２０. 广西珍珠湾三种红树林林分土

壤碳氮储量的研究 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ４０(３): ２８５－２９２.]
ＴＯＮＧ ＸＹꎬ ＳＵＮ ＺＧꎬ ＣＨＥＮ ＢＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｆｕｒ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｓｈａｎｙｕｔａｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｉｎ
ｗｉｎｔｅｒ ２０１８ [Ｊ]. Ｗｅｔｌ Ｓｃｉꎬ １８(５): ６１３－６２２. [童晓雨ꎬ 孙

志高ꎬ 陈冰冰ꎬ 等ꎬ ２０２０. ２０１８ 年冬季闽江河口鳝鱼滩湿

地互花米草分布区土壤有机硫矿化特征 [Ｊ]. 湿地科学ꎬ
１８(５): ６１３－６２２.]

ＴＯＮＧ ＸＹꎬ ＳＵＮ ＺＧꎬ ＺＥＮＧ ＡＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｅａｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌ￣ｆｕｒ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ３０(１０):
３５１８－３５２６. [童晓雨ꎬ 孙志高ꎬ 曾阿莹ꎬ 等ꎬ ２０１９. 闽江河

口互花米草海向入侵对湿地土壤无机硫赋存形态的影响

[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ３０(１０): ３５１８－３５２６.]
ＷＡＮＧ Ｄꎬ ＺＨＡＮＧ Ｒꎬ ＸＩＯＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｐｏｏｌ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ: Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｐｐｒｏａｃｈ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３９(１０): ９４１－９４９. [王丹ꎬ 张荣ꎬ 熊俊ꎬ 等ꎬ
２０１５. 互花米草入侵对滨海湿地土壤碳库的贡献———基于

稳定同位素的研究 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ３９(１０): ９４１－９４９.]
ＷＡＮＧ ＦＹꎬ ＺＨＡＮＧ ＪＣꎬ ＣＡＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ
ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ [Ｊ]. Ｊ Ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ４０(６): ５７９－
５８７. [王方怡ꎬ 张嘉诚ꎬ 曹彦ꎬ 等ꎬ ２０２０. 闽东滨海湿地互

花米草入侵生态风险评价 [Ｊ]. 森林与环境学报ꎬ ４０(６):
５７９－５８７.]

ＷＡＮＧ Ｇꎬ ＹＡＮＧ ＷＢꎬ ＷＡＮＧ ＧＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｓｅａｗａｒｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓꎬ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３３
(８): ２４７４－２４８３. [王刚ꎬ 杨文斌ꎬ 王国祥ꎬ 等ꎬ ２０１３. 互
花米草海向入侵对土壤有机碳组分、来源和分布的影响

[Ｊ]. 生态学报ꎬ ３３(８): ２４７４－２４８３.]
ＸＩＡＮＧ Ｊꎬ ＬＩＵ ＤＹꎬ ＤＩＮＧ ＷＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｉｎｖａｓｉｏｎ

ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｏｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
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