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Abstract 
Spartina alterniflora was introduced in China in 1979 and the ecological effects on local coastal 
wetlands have been discussed. This paper reviewed the popular methods, technologies and results 
in S. alterniflora salt mash soil carbon cycling, including the soil organic carbon separation me-
thods, salt marsh soil organic carbon structure, carbon sources identification measures and re-
lated results. Suggestions were presented as: more S. alterniflora salt marsh study regions should 
be covered and compared; multiple technologies and methods were advised to be utilized and ve-
rified; carbon exchanges fluxes between S. alterniflora salt marsh and neighboring ecosystems 
should be examined and monitored; S. alterniflora salt marsh carbon sequestration driven factors 
are valuable issues, as well as the human activities and global changes affecting mechanism on salt 
marsh carbon cycling, which will contribute to its functions as carbon sink. 
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摘  要 

互花米草(Spartina alterniflora)引入中国30余年，其生态效应受到广泛关注。本文总结了在互花米草盐

沼土壤碳循环中用到的关键研究方法、研究技术和相关成果，包括盐沼土壤有机质分组方法，海滨湿地

有机碳结构、来源及判定方法，以及相关研究结果。未来研究方向建议：加强不同区域和不同环境条件

之间的比较研究；加强多种新技术手段的综合应用；滨海盐沼湿地碳与邻近生态系统之间的交换通量核

算与监测；加强盐沼碳赋存控制因素的研究，预测全球变化和人类活动对碳循环的影响机制，提升我国

盐沼固碳能力。 
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1. 引言 

海滨盐沼是全球最高产的生态系统[1]，兼有“碳源”与“碳汇”的双重功能，其碳循环对大气全球

碳收支以及与之有关的全球气候变化有重要影响。土壤有机碳对于土壤理化特性和营养功能起着关键作

用[2]，研究盐沼土壤有机碳循环对提高陆地土壤-大气碳通量的计算精度、科学评估土壤碳汇潜力及动态

具有重要意义。互花米草(Spartina alterniflora Loisel.)是研究生物入侵生态学和遗传学特征的模式植物之

一，引入我国沿海湿地 30 余年，在我国扩张规模远大于世界上其它地区，其对当地生态系统碳循环的生

态效应广受关注[3]。本文对互花米草盐沼土壤碳循环的研究方法和技术进行总结。 

2. 土壤有机碳分组方法 

目前，土壤有机碳的分组方法较多，主要有以下三类：物理分组法、化学分组法以及生物学分组法。 
物理分组法对土壤有机碳结构的破坏程度最小，因此可以较好的反映出不同组分有机碳的动态变化、

结构和功能特征，特别是周转率特征[4]。物理分组法包括对土壤有机碳的密度分组(density separates)和颗

粒大小分组(size separates) [5]。土壤有机碳的密度分组法，将土壤分散后在一定比重(一般为 1.6~2.0 g/cm3)
的溶液中将有机碳分离成轻组有机碳和重组有机碳，它们中的有机质分别称为轻组有机质(light fraction 
organic matter, LFOM)和重组有机质(heavy fraction organic matter, HFOM) [6]。轻组有机质的主要成分为动

植物残体、菌丝体、孢子、单糖、多糖、半木质素[7]，是介于动植物残体与腐殖质类物质之间的一个中

间碳库，其有机碳含量和其它养分含量高于腐殖质类物质，转化时间也很短，在 1~15 年左右，是土壤中

的易分解碳库[4]。轻组有机质中含有丰富的有利于土壤微生物分解的基质，其分解速率是 HFOM 的 2~11
倍，故 LFOM 对于耕作管理等生产措施的响应比总有机质更快[8]。重组有机质的主要成分是腐殖质，以

有机—无机复合体的形式存在，分解速度极慢，其含量一般占总有机质含量的 70%~80% [6]。重组有机

质中一部分易溶于盐溶液的有机质对气候、植被类型、施肥以及耕作反应非常敏感[7]。土壤有机碳颗粒
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分组法，按照土壤有机碳颗粒大小将土壤有机碳分为 5 个粒级：细黏粒(粒径小于 0.2 μm)有机碳、粗粘

粒(粒径在 0.2~2 μm)有机碳、粉粒(粒径在 2~53 μm)有机碳、细砂粒(粒径在 53~250 μm)有机碳和粗砂粒(粒
径在 250~2000 μm)有机碳[9]。植物残体和微生物体是砂粒中有机碳的主要成分[8]，其分解转化的产物很

大程度上会转化为其他粒级有机碳的组分[10]。 
土壤有机碳的化学分组法主要是基于土壤有机碳各组分在各种提取剂(如水、稀酸、氧化剂的水溶液

等)中的溶解性、水解性和化学反应性进行的[11]，根据腐殖类物质在水、稀酸以及水溶液中的溶解性可

将其分类为水溶态、游离态、难溶态或者胡敏酸、富啡酸、胡敏素等其他酸类[12]。目前化学分组法最普

遍采取的是用 Na4P2O7 和 NaOH 来对腐殖质进行萃取和酸水解法来进行分组[13]。酸水解法一般采用硫酸

或盐酸进行水解，通过水解作用可将有机碳分为活性碳库和顽固性碳库，继而可以计算有机碳的惰性指

数，从而衡量惰性有机碳库的大小。经核磁共振波谱检验表明，土壤有机碳中能被水解的成分主要是蛋

白质、多糖和核酸等，未能被水解的成分主要是脂肪、树脂、木质素和软木脂等[14]。Golchin 等人[15]
和 Roscoe 等人[16]依物理保护程度不同，将有机碳分成 3 类：没有保护的自由轻组、闭合的轻组和保护

的重组，Rovira 和 Vallejo [12]用酸水解法，继续把自由轻组、闭合组分和重组中有机质分组为活性库 I 
(Labile Pool I, LP I)、活性库 II (Labile Pool II, LP II)和顽固性组分(recalcitrant fraction)。 

土壤中的微生物是参与陆地碳循环的重要组成部分，微生物生物量是指土壤中体积小于 5~10 μm 的

活的微生物总量，包括真菌、细菌以及微动物体等[14]，并且微生物生物量与土壤众多的理化性质呈一定

的正相关关系[17]。由于微生物生物量碳周转期一般少于 5 年，所以是土壤活性有机碳库的重要组成部分。

一般采用氯仿熏蒸法或氯仿熏蒸培养法测定土壤微生物生物量碳[11]。 

3. 土壤有机碳结构特征研究技术 

当有机碳进入土壤后，在土壤中经过一系列生物降解过程(biodegradation processes)，转变成腐殖质，

或经过土壤无机组成的催化聚合作用形成腐殖质。核磁共振波谱法(Nuclear Magnetic Resonance spec-
troscopy, NMR)在研究有机化合物的结构中占有特殊的地位，是各领域中必不可少的研究手段，核磁共振

波谱与有机质谱、红外光谱、紫外光谱并称为四大光谱[18]。核磁共振技术具有以下优点：不破坏样品的

结构，可直接测定土壤有机碳的结构；可定性、定量分析，预处理过程简单。当采用固体核磁共振技术

时，只需通过简单的物理处理，即可上机测试。核磁共振技术手段多，谱图内涵丰富，全面提供土壤样

品有机质成分信息[19]。谱图中不同的峰对应不同的碳结构，而峰的高度及面积则代表了该组分的相对含

量高低。图谱积分面积转化为百分比后的相对含量，清楚地反映不同碳组分在有机质中的相对含量[20]。
土壤有机碳固态 NMR 碳谱，主要可划分为 4 个共振区域，烷基碳(Alkyl C)区，0~45 ppm；烷氧碳区(O-alkyl 
C)区，45~110 ppm；芳香碳(Aromatic C)区，110~160 ppm；羧基碳(Carboxyl C)区，160~200 ppm。互花

米草盐沼土壤中有机碳形态以烷氧碳和芳香碳为主，芳香碳的平均比例(35.85%)最高，其次为烷氧碳

(32.83%)和羧基碳(20.62%)，烷基碳的平均比例(11.76%)最低[21]。近年来，随着高磁场核磁共振商品仪

器的不断改进，各种 NMR 新技术，尤其是 2DNMR 新技术取得了很大的发展，不仅用于确定化合物平

面结构，而且可确定一些化合物的相对构型或绝对构型。目前运用 NMR 技术主要是借助于偶合常数、
1HNMR 技术和 13C NMR 技术进行复杂有机化合物的相对构型的确定[22]。 

4. 海滨湿地有机碳来源及判定方法 

当前对于湿地有机碳来源的辨析主要有以下三种方法：碳氮比值法(C/N)、生物标志物法以及稳定同

位素法。 
湿地生态系统中不同来源的有机碳，化学组成成分差异显著，碳氮元素的比值是用来判别土壤中有
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机碳海陆来源的一种常见方法。通常陆地高等维管植物 C/N 比值高于海洋浮游藻类，相关研究表明，浮

游植物的 C/N 比值范围在 6~10 [23]，水生生物的 C/N 比值为 6~9，细菌的 C/N 比值在 2.6~5，而高等植

物的 C/N 高达 14~23 [24]，软组织的 C/N 在 10~100，木质组织的 C/N 在 100~1000 [25]，石油的 C/N 比

在 79 左右，污水的 C/N 比在 12.5 左右。据盐城海滨湿地土壤有机碳的研究结果表明，有机碳与 C/N 显

著正相关，但不同湿地之间土壤 C/N 对有机碳及全氮含量的敏感性存在差别[26]。 
生物标志化合物是根据生物体死亡后在沉积埋藏作用及早期成岩作用过程中，受到微生物作用、埋

藏作用、无机催化作用的影响，经过复杂的物理化学反应，最终生成稳定的有机化合物[27]，它们在沉积

作用过程中具有良好的稳定性和对原始生物母质特征的继承性，是识别有机碳来源的指纹标志物[28]。生

物标志化合物与对应的生物源有一定的结构上的相关性和联系，从而具有指示环境与物源的作用[29]。生

物标志物最早应用于沉积矿产和古沉积环境的研究，近年来已成为沉积物分析中的一项重要手段，正逐

渐被应用于湿地有机碳溯源的研究。湿地土壤中有机碳的来源主要可以分为以下几类：蛋白质、腐殖质、

碳水化合物以及类脂化合物(烃类、脂肪酸、甾体化合物和脂肪醇等)，研究上述化合物在湿地土壤中的组

成结构以及分布特征，可以为了解土壤有机碳来源以及转化过程提供大量信息，但目前针对海滨湿地沉

积物的生物标志物法研究相对较少[29]。 
稳定碳同位素(δ13C)技术是近年来用于探明土壤有机碳生物来源以及历史动态变化的新方法。该方法

实质是一种天然标记法，无放射性[30]，能够计算不同植物来源的土壤有机质的比例[31]，既能研究土壤

有机质总体的动态情况[32]；也可以研究不同颗粒大小或密度部分有机质的动态变化[33]；还可以研究不

同农业措施[18]以及不同环境条件对土壤有机质动态的影响[34]。 
碳同位素比值的计算公式如下： 

( ) ( )13 13 12 13 12C= m C/m C m Cst/m Cst 
 δ  

m12C、m13C 分别表示待测样品中 12C、13C 的质量，m12Cst、m13Cst 表示标准样品 12C、13C 的质量。

稳定碳同位素研究中的国际通用标准样品为 PDB (Peedee Belemnite)，即美国南卡罗来纳州白垩亿皮狄组

拟箭石化石。 
土壤有机质主要来源于植物残体，其 δ13C 值与来源植物物料的 δ13C 值十分接近，δ13C 值变化幅度一

般在 0.5‰~1.5‰范围内。不同植物光合途径有差异，对 13C 的吸收能力不同，具有分馏作用，具有不同

的 δ13C 值。陆生以 C3 途径进行光合作用的植物富集 δ13C 约为−25‰~−29‰，C4 植物 δ13C 在−10‰~−16‰
之间；景天科酸代谢植物(CAM 植物) δ13C 从−10‰~−22‰。因此，C3 和 C4 植物条件下土壤有机质的 δ13C
值在理论上应有 12‰~14‰的差值。如果出现了 C3 和 C4 植物的更替，则土壤有机质的 δ13C 值将会发生

改变，这是用 δ13C 方法研究土壤有机质转化、周转及动力学的基础。δ13C 分析法能从年到百年尺度研究

整个碳循环过程，有效阐明土壤碳动态和土壤碳储量的迁移、变化和转换过程，直接计算出土壤及其各

组分中不同植物来源有机质的比例和数量，定量化评估新老土壤有机碳对碳储量的相对贡献。 
例如，根据互花米草活体植株的(C4 植物)的 δ13C 特征值介于−12.2‰~−13.6‰ [35]，衰老的茎、叶 δ13C

特征值介于−12.8‰~−12.9‰ [36] [37]。虽然有研究报告[36]在有氧分解的过程中 δ13C 特征值没有变化，

但是也有研究[38]显示凋落物被埋进沉积物中一年后 δ13C 特征值从−13.6‰ (新鲜互花米草)下降至

−15‰~−16‰。长江口互花米草 δ13C 值分别为叶−12.8‰，凋落物−13.4‰，根−13.1‰ [39]；江苏沿海互

花米草茎叶−13.80‰，根−13.85‰。辨别盐沼沉积物有机质中 C3 和 C4 植物来源比较复杂，如果有机质中

有来自浮游植物的贡献，δ13C 值会介于上述两种植物特征值之间。C3 来源的有机质通常认为比来自互花

米草的有机质(无论新鲜组织还是降解后)组分较轻，δ13C 值介于−22.8‰~−29.3‰ [35]。根据稳定同位素

分析以及 C:N 比结果，中国沿海互花米草盐沼土壤有机质以陆源为主[40]。 
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5. 单体同位素分析技术 

气相色谱同位素比值质谱(GC-C-IRMS 或 GC-TC-IRMS)是近些年发展起来的能在线分析混合物中各

单个化合物同位素组成的新技术，被称为单体同位素分析技术(Compound Specific Isotope Analysis, 
CSIA)，是目前在环境研究中最广泛使用的碳同位素分析技术。该技术可以在线分离和分析浓度为 1 × 10−6

级混合物中单个化合物的稳定同位素组成[41]，在生物源识别、C3 与 C4 植被类型确定、全球碳循环等方

面得到了应用，使稳定同位素测定达到分子级水平，为局部或全球古气候研究、全球碳循环的控制机制

提供了新的更加准确的证据[42]。 
沉积物中的正构烷烃一般不易发生降解，能够真实地反映生物体贡献的原始正构烷烃分布[36]。正构

烷烃的峰群分布特征和碳优势指数(CPI)可表征不同来源的有机质贡献。陆源高等植物表皮蜡中含有大量

C27、C29 及 C31 正构烷烃化合物，呈明显的奇偶优势，其碳优势指数即 CPI 值一般大于 5 [37]。多数水生

藻类与浮游细菌的正构烷烃碳数分布范围为 C15-C20，为以 C17 正构烷烃为主的单峰型分布，但一些蓝藻

细菌以 C19 为主，无明显的奇偶优势[43]。正构烷烃分子标志化合物在生物输入源的识别、植被演化序列

重建、源区气候变化相应、古温度指示、古气候研究中得到广泛应用，但是存在以下缺陷：一是不同类

型生物体中可能存在相同或相似的正构烷烃组成，导致来自众多生物源的正构烷烃混合输入难以区分；

二是正构烷烃分子标志物在埋藏中可能会或多或少地受到降解演化的破坏，使相应的生物源辨认模糊。

单体正构烷烃的碳同位素的研究则弥补了这些不足，通过单体正构烷烃的碳稳定同位素比值的差别，为

精确区分正构烷烃的生物源提供了有用的信息。如单体叶蜡正构烷烃来源的 δ13C 值较整个植物组织低约

6‰~8‰，即来自 C4 植物的正构烷烃富集 13C，约为−19‰ (平均值)，C3 植物则相对富集 12C，约为−34‰ 
[44]。研究证实，C3 植物正构烷烃碳同位素值通常随着碳数的增加而变轻，而 C4 植物的正构烷烃碳同位

素值随碳链的增加则几乎不变[42]。这种分子级水平的同位素差异已成功用于识别沉积物中 C3 与 C4 陆生

植物相对比例的时空变化[43]。分子水平的碳同位素分析实际上是唯一区别这不同种生物源单体的有效途

径，能够直接提供生物源的精确输入信息。 

6. 展望 

目前互花米草盐沼碳循环的研究还存在覆盖区域有限、碳源辨析不足、影响因子研究较少等问题，

缺乏系统性，对机制的理解十分薄弱，因此难以对碳埋藏能力的提升提供定量化的指导。今后的研究要

从以下几个方面加强：不同区域和不同环境条件之间的比较研究；多种技术手段的验证研究，用多种特

异性的标志物，精确区分有机碳来源，并比较不同来源有机质的沉积稳定性；滨海盐沼湿地碳与邻近生

态系统之间的交换通量核算与监测；加强盐沼碳赋存控制因素的研究，以及全球变暖、海平面上升、富

营养化等对盐沼碳库稳定性的影响，预测气候变化和人类活动对碳循环的影响机制，提升我国盐沼湿地

固碳能力。 
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