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摘要　滨海湿地作为海岸带蓝碳生态系统的重要组分，具有巨大的碳捕获和碳封存潜力，在减缓气候变暖方面具有

重要意义. 水盐变化通过影响滨海湿地土壤有机碳的累积和排放过程实现对滨海湿地生态系统碳收支的调控. 本文综

述了水盐变化对滨海湿地土壤有机碳累积和碳排放过程的影响，以及滨海湿地土壤碳排放研究方法等方面的研究进展，

分析了水盐驱动下滨海湿地土壤有机碳分解的微生物作用机制. 针对当前研究存在的不足，提出今后应重点关注滨海湿

地土壤有机碳分解的温度、湿度和盐度敏感性及其水盐-温度的协同作用机制，氮磷输入和多重污染胁迫对滨海湿地土

壤有机碳排放的作用机制，以及滨海湿地土壤微生物碳代谢过程与氮磷硫代谢过程的耦合作用及其水盐驱动机制等方

面的研究，以期揭示水盐变化对滨海湿地土壤碳循环的作用机制，为气候变化背景下滨海湿地的碳汇功能提升与管理提

供科学依据.
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0    引言

滨海湿地位于海陆交错带，是在潮流和径流共同

驱动下形成的复杂生态系统 [1]
. 物质交换频繁，物理、

化学和生物要素变化复杂，以及对外界环境压力的响

应敏感等特征使滨海湿地成为研究全球气候变化的

理想区域. 在水文连通强度的影响下，滨海湿地自海

向陆具有明显的水盐梯度特征 [2−3]，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

均呈现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 [2，4−5]
. 在全球气候变暖背景下，气

温升高会促进异养微生物对土壤有机质的分解，造成

更多的 CO2 向大气中释放 [6]；同时气候变暖导致的海

平面上升和海水入侵会对滨海湿地土壤碳循环产生

反馈效应 [7]
. 据政府间气候变化专门委员会（IPCC）估

算，2050年的全球 CO2 排放量必须在 2000年的基础

上减少 85%，才能阻止气温上升 2℃[8]；在双碳目标约

束下，需要提升自然生态系统对碳的固定和储存能力[9]，

而通过“蓝碳”（blue carbon）生态系统固碳增汇则是

一种有效的途径 [10]
. 滨海湿地较高的初级生产力和缓

慢的有机质分解速率使其成为缓解全球气候变暖的

有效蓝色碳汇 [11]，被全球学者广泛关注. 因此，研究滨

海湿地土壤有机碳累积和排放过程，对于应对全球气

候变化和助力碳中和目标实现具有重要的科学意义.

在高强度人类活动和气候变化的双重影响下，滨

海湿地退化趋势日益加剧. 据统计，20世纪以来全球

滨海湿地面积每年损失 0.7%~1.2%，已累计造成约 63%
的滨海湿地退化或丧失 [12]，显著降低了滨海湿地生态

系统的碳汇功能. 水盐变化能够改变滨海湿地植物

群落结构与凋落物的输入，进而影响土壤有机碳的捕

获和封存能力 [13]；通过水盐调控滨海湿地土壤碳矿化

过程，可以有效提高或者降低碳排放速率，改变碳排

放模式，导致滨海湿地的碳源/汇功能发生转变 [14]
. 但

目前滨海湿地土壤有机碳固存和排放过程对水盐变

化的响应机制尚不明确，这在很大程度上限制了滨海

湿地碳汇功能的提升与管理.

因此，本文综述了水盐变化下滨海湿地土壤有机

碳累积、碳排放、微生物调控机制，以及土壤碳排放

的研究方法等方面的进展，以期为滨海湿地生态服务功

能提升和蓝碳增汇、双碳战略目标实现提供科学指导.
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1    水盐变化对滨海湿地土壤有机碳

累积的影响

作为重要的蓝碳生态系统，滨海湿地具有较高的

碳埋藏速率和固碳能力. 滨海湿地有机碳累积速度

为 30~100 kg·m−2·a−1，而相同时间内陆地生态系统

速度仅为 5~10 kg·m−2·a−1[14]. 其中，滨海盐沼湿地的

固碳速率为（218 ± 24）  g·m−2·a−1，约为陆地森林生

态系统的 50倍 [7]
. 因此，滨海湿地土壤有机碳埋藏潜

力巨大，在缓解全球气候变暖方面将发挥重要作用.

据 IPCC报道，至 2100年全球海平面将会上升

0.5~1.0 m，且其升高速度高于很多滨海湿地的堆积速

率 [15]
. 海平面上升和海水入侵引起的盐度变化会在短

期内改变有机碳的累积和分解速率 [16]，从而改变滨海

湿地土壤储碳量 [17]
. 海平面上升一方面通过直接调控

水-土界面 O2 的可利用性，以及间接改变植物物种组

成、生物量和初级生产力影响土壤有机碳的分解 [17]；

另一方面还会通过降低微生物呼吸速率、有机碳分

解速率，增加盐沼湿地土壤有机碳累积 [18]
.Mudd等 [19]

研究发现随着海平面上升，土壤有机碳的沉积速率逐

渐增加，直至达到一个临界阈值时，有机碳的固定和

积累停止. 而 DeLaune等 [15] 指出，由于海平面不断上

升，路易斯安那州滨海湿地将由碳汇向碳源转变.

土壤有机碳储量取决于有机碳的输入和输出之

间的平衡 [7]，受气温、降水、水文过程、植被类型、土

壤理化性质等多种因素的制约 [20]
. 不同植被带土壤有

机碳储量年增量从高潮滩向低潮滩递减 [21]
. 互花米草

入侵后滨海湿地土壤有机碳储量随入侵时间线性增

加 [22]
. 滨海湿地长期处于持续性淹水和周期性涨落潮

的作用下，土壤有机质的分解受到湿地水文条件、水

盐分布格局、咸淡水交互等因素的制约，从而影响着

土壤的碳固存过程 [23]
. 水分变化会影响土壤内部通气

性和溶解氧的分布 [24]
. 长期处于淹水条件下的土壤，

O2 可利用性下降，厌氧矿化贡献增强，有机质矿化分

解缓慢，土壤有机碳易发生累积 [25]；相反，当土壤水分

减少时，O2 会扩散到土壤深处，刺激好氧呼吸，提高

有机碳的分解速率 [26]
. 海平面上升则可能减缓有机质

的分解速率，提高潮间带湿地土壤的碳存储能力 [27]
.

有学者发现，由于盐分改变了土壤固液面之间的性质

和作用，土壤持水量随土壤含盐量的升高而增加 [28]
.

同时，盐分会改变土壤物理性质，使土壤颗粒絮凝或

者分散，导致土壤结构发生变化，从而影响有机质的

溶解性 [29]
. 已有研究报道土壤有机碳含量与土壤有机

质、含盐量和含水率间存在显著相关性 [30]
. 潮流恢复

SO2−
4

和淡水恢复均能通过改变水盐条件显著提升滨海湿

地土壤有机碳的含量 [31]
. Setia等 [32] 根据模型预测结

果，推断出在高盐胁迫下土壤碳累积速率呈下降趋

势. 而且，土壤中盐离子类型也会影响有机质的溶解

性 [33]
. 多价态的阳离子可以提高土壤颗粒对有机质的

吸附，从而降低腐殖质化合物的溶解度 [34]
. 可溶性盐

离子，特别是 Cl−和 还会改变碳氮等元素的生物

地球化学循环过程，而离子强度的增加也会打破土壤

原有的化学平衡状态 [35]
.

水盐条件制约着滨海湿地的植被群落结构和分

布格局，土壤有机碳储量分布主要受制于植物循环的

影响 [36]
. 湿地形貌学特征、土壤理化特征（如矿物学

特征和质地）和生物学特征（如初级生产力、凋落物

输入和生物分解）均是土壤有机碳储量的重要控制因

素 [37]
. 滨海湿地不同潮滩的淹水时间和水动力条件能

够影响植物凋落物的分解和有机质的输入，较长的淹

水期促进了凋落物的分解和碳氮归还土壤 [38]；植被对

水流的缓冲作用减小了中高潮滩的水流剪切力，使得

大部分植物凋落物进入土壤转化为土壤有机质 [39]
. 盐

度制约主要通过改变土壤渗透势和基质势影响植物

生长和植被的初级生产力 [40]，进而影响土壤有机碳的

空间分布格局. 较高的盐度及盐离子的毒性作用会

抑制土壤生物活性和植物的生长，降低植物生产力，

影响土壤有机质的输入 [41−42]
. 如崇明东滩盐沼湿地植

被的有机碳储量由高到低呈现为芦苇群落、互花米

草群落、海三棱草群落的变化规律 [21]
. 以退化湿地修

复为目的的淡水修复和生态补水工程补充了滨海湿

地淡水资源，显著降低了退化湿地的土壤盐度 [31]，改

善了湿地植被覆被状况，使生态系统碳储功能趋于稳

定 [43−44]
. 然而，也有研究报道滨海湿地土壤有机碳含

量和储量随着盐度的增加而升高，且在植被生存耐受

范围内土壤盐度越高的区域有机碳含量也越高，这可

能与潮汐造成的顶托作用导致上游输入的有机物沉

积有关 [45]
. 水沙变化塑造的地貌形态与水盐运移过程

密切相关，当前研究重点关注了不同水盐条件下沉积

过程和植被类型对土壤有机碳累积的影响 [46−47]，较少

关注水沙变化导致的侵蚀过程对有机碳损失的影响；

滨海湿地碳循环模型关注了植物凋落物、土壤水分、

养分和质地等参数，较少考虑水沙、水盐变化与湿地

演化、植物群落演替和微生物群落结构变化过程的

影响 [48]，增加了滨海湿地碳储量估算的不确定性.

土壤碳库微小的变化都可能导致大气 CO2 含量

的显著变化，从而影响全球气候. 土壤活性有机碳在

总有机碳中比例较小，但是其直接参与土壤生化转化

过程，对土壤碳库平衡具有重要意义 [49]
. 土壤微生物
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生物量碳（MBC）和可溶性有机碳（DOC）是土壤活性

有机碳库的 2个重要指标 [50]
. MBC在凋落物分解、土

壤养分循环中发挥着重要作用，是反映土壤生态系统

功能的敏感指标，可用于监测及预测土壤有机碳动态

变化和长期变化. 湿地水盐变化在一定程度上决定

了不同土地覆被类型和土壤性质的时空分布特征，从

而驱动了土壤活性有机碳的动态变化 [51−52]
. 在滨海湿

地中土壤 MBC与 EC、盐离子含量呈显著负相关 [49]
.

但也有研究发现黄河口湿地土壤 MBC含量在盐度

为 0.9×10−3 和 2.9×10−3 时出现最小值，而在盐度为 2.0×
10−3 时达到最大值 [50]，产生这种差异的原因可能在于

微生物活动对土壤水分的高度依赖性. 相比之下，土

壤 DOC可与土壤中的金属离子反应并结合影响土壤

元素循环，同时作为微生物的主要能源和营养物质，

其疏水部分可以为微生物生长提供基质和能量 [53]
.

例如，与土壤物理因素相比，土壤 DOC含量变化能够

更好地解释甲烷氧化速率的变化 [54]
. 因此，土壤活性

碳库直接影响着土壤微生物的活性和温室气体排放[50]，

可快速表征土壤碳库的变化.

除水盐条件外，滨海湿地土壤碳库的变化还受制

于氮磷等养分的水平和赋存形态 [55]
. 已有研究表明，

外源氮磷输入能够影响滨海湿地土壤有机碳的存储

能力 [55]
. 当氮输入量达到一定水平时，凋落物分解加

速，将会增加湿地土壤有机碳储量 [51]
. 外部磷负荷可

能会改变土壤碳的生物可利用性，土壤 DOC含量及

其与有机碳的比值随磷负荷的增加而增加 [56]
. 此外，

微塑料作为碳链高分子聚合物，风化降解产生的一些

小分子物质可能作为微生物的碳代谢底物，最终影响

滨海湿地土壤有机碳的分解过程. 微塑料也可通过

影响土壤密度和土壤团聚体而改变土壤性质，如根系

穿透阻力、持水能力等，影响植物生长和凋落物分解

速率，从而导致湿地土壤碳损失 [57]
. 当前滨海湿地土

壤有机碳累积方面的研究，多侧重于水盐变化及土壤

性质改变对土壤有机碳分解和累积过程的影响，而对

于水盐变化条件下多重污染物输入对滨海湿地土壤

有机碳分解和碳库稳定性的影响机制尚不明确. 

2    水盐变化对土壤碳排放过程的影

响及其研究方法
 

2.1    水盐变化对土壤碳排放过程的影响     土壤呼吸

是指土壤中产生并向大气释放 CO2 的过程，主要由土

壤微生物和根系产生，是一个受多种因素制约的生化

过程 [58]
. 土壤有机质、土壤温度、凋落物、土壤 pH、

土壤水分、土壤碳氮含量等非生物因子，以及植被类

型、植物地上和地下生物量、根系活力等生物因子均

会影响土壤呼吸作用. 其中，水文条件决定了湿地土

壤氧化还原状况，从而影响 CO2 和 CH4 的生成 [59]，对

湿地土壤碳排放具有重要调控作用（图 1）. 因此，潮

汐淹水频率、淹水历时和淹水周期等都将对滨海湿

地土壤的碳排放模式产生影响 [60−61]
. 随着水分增加，

湿地土壤含水率趋向饱和并逐渐形成缺氧环境，进而

通过限制植物根区 O2 有效性和微生物活性来降低土

壤呼吸 [62]
. 土壤含水率及水位通过改变 O2 在土壤中

的渗透性和溶解氧的分布影响湿地土壤好氧/厌氧边

界的深度和氧化还原状况. 因此，土壤水分条件的变

化将显著影响湿地土壤碳矿化和排放过程 [63–65]
. 当湿

地土壤含水率下降时，因氧化作用的增强和分解速率

的增大导致湿地土壤有机碳储量下降 [66]；而一旦退化

湿地的水文条件恢复后，湿地可由碳源向碳汇转化[67]
.

Sahrawat[68] 也指出淹水促进了土壤有机碳的累积，抑

制了土壤有机碳的矿化. 然而，张敬智等 [69] 通过室内

培养实验发现，土壤短暂淹水促进了有机碳的矿化过

程，这可能是因为淹水条件下短期培养降低了土壤氧

化还原电位，抑制了好氧微生物的生长；随着培养时

间延长，土壤中 DOC含量增加，为微生物的生长代谢

提供了更多的可利用性碳源 [50]
. 地下水位波动也能够

影响滨海湿地土壤 CO2 的排放. Cui等 [70] 通过对盐沼

湿地土壤 CO2 排放的监测发现，当地下水位从−168 cm
抬升到−3 cm时，CO2 排放通量从 146.52 μmol·m−2·s−1

降至 54.32 μmol·m−2·s−1.
土壤盐度也是滨海湿地土壤 CO2 排放的关键制

约因子（图 1） . 在滨海湿地中，淡水沼泽湿地土壤

CO2 排放量最高，半咸水湿地次之，而盐沼湿地土壤

最低 [71]；土壤 CO2 排放量总体上呈现随盐度升高而降

低的趋势 [72]
. 土壤盐度升高可以通过改变有机碳矿化

的速率和途径降低有机质累积速率 [73]，导致土壤呼吸

速率降低 20%[65]；其原因在于土壤溶液中盐分增大，

胞外渗透势改变导致微生物失活、死亡，从而减弱微

生物对土壤有机碳的分解作用 [33]
. 然而，也有研究发

现在淡水湿地中土壤盐度升高可以促进土壤有机碳

矿化速率 [74]
. 当淡水沼泽湿地盐度提升至 6×10−3~

9×10−3 时，可使 CO2 排放量增加 50%~80%[75]
. 在海水

入侵条件下，低盐度（0~2×10−3）湿地土壤盐分增加促

进了微生物分解速率而使土壤有机碳矿化能力提高[76]；

而当较高盐度（2×10−3~15×10−3）湿地土壤盐分增加时，

土壤微生物活性降低，导致土壤呼吸减弱 [65，77]
. 因此，

土壤有机碳的矿化速率对于盐度的响应可能存在一

个阈值效应，在盐度较低的范围内土壤有机碳矿化速

率与盐度呈正相关，超出这个阈值则随盐度增加而下降.

盐基离子的类型也是影响有机碳分解的重要因
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素（图 1）. 盐分条件反映了土壤溶液中的离子强度，

影响着土壤团聚体表面有机质的活性 [78]
. 由于湿地常

处于淹水环境，O2 仅分布在土壤表层很浅的范围内

（2~5 cm） [64]
. 在厌氧条件下，当 含量较低时，产甲

烷过程是主要的厌氧碳矿化途径. 当 含量增加

时， 还原将取代产甲烷过程而成为有机碳厌氧矿

化的主要过程；该过程将导致 CO2 排放量升高和

CH4 排放量降低 [79]
. Chmura等 [80] 研究发现，盐沼转化

为淡水生态系统后，由于 输入量减少，CH4 排放

量增加. 当盐沼湿地的盐度降至 2 ×10−3 和 5 ×10−3 时，

湿地 CO2 释放量分别提高了 57%和 36%，而 CH4 的产

生分别量减少了 77%和 89%[81]
. 当 Na+含量较高时，

矿物结合位点上的有机物出现解吸，经过发酵或水解

成为小分子有机物质，为微生物代谢过程提供更多的

可利用性碳源 [34，79]
.

水盐交互作用是土壤有机碳循环过程的重要驱

动因素（图 1）. 水分变化会直接改变土壤的盐分条

件；海水入侵和滨海湿地水文连通受阻均会增加土壤

盐度，而淡水输入则会降低土壤盐度. 在低盐条件下

（< 5×10−3），水位或淹水周期是驱动土壤碳循环过程

的主要因子，而盐分对碳循环的短期影响可以忽略不

计 [82]
. Hu等 [71] 对闽江口淡水湿地的研究发现，当盐度

增加量< 5×10−3 时，海平面上升和海水入侵可以降低

土壤 CH4 排放量，但对土壤 CO2 排放量无显著影响.

在淡水湿地中，高水位对土壤 CO2 的排放具有抑制作

用，但对土壤CH4 排放具有促进作用[63，83]
. Chambers等[4]

指出，处于淹水状态的湿地水位升高时，土壤 CO2 排

放速率增加了 35%~37%；当淹水时间延长，盐度升高

时，CO2 排放速率下降了 19%~26%. 在受潮汐作用影

响的潮间带湿地，土壤碳排放过程还受制于潮汐水位

和海水中盐基离子的组成比例 [60]；在温度较高的夏

季，潮汐作用取代温度成为土壤呼吸排放的首要影响

因素 [84]
.

全球气候变暖背景下海平面上升导致的海水入

侵和气温升高会显著影响滨海湿地土壤碳排放过程.

在水盐变化条件下，滨海湿地土壤碳排放对温度具有

一定的依赖性 [85]
. 温度升高对湿地土壤 CO2 和 CH4 的

排放具有促进作用，当温度从 10 ℃ 升高至 20 ℃ 时，

滨海芦苇湿地 CO2 排放速率提高了 70%~136%[86]
. 但

当地下水位埋深较深时，湿地土壤碳排放过程对温度

的依赖性减弱. 水位和盐度的交互作用能够影响湿地土壤

碳排放的温度敏感性，改变湿地土壤碳排放模式[87−88]
.

但是，目前研究大多集中在单一要素对湿地土壤碳排

放过程的影响，强调了滨海湿地土壤碳排放温度敏感

性对水盐变化的响应，较少考虑滨海湿地土壤碳排放

的盐度敏感性和湿度敏感性，以及水盐-温度对滨海

湿地土壤有机碳矿化分解的协同影响作用，特别是地

下水位波动、盐分和温度的协同作用机制尚不清晰. 

2.2    滨海湿地土壤碳排放的研究方法     根据陆地生

态系统温室气体排放（或吸收）特征和大气中气体传

输机制，发展了多种碳排放通量的观测方法，目前已

经应用于滨海湿地生态系统的野外土壤碳通量监测

方法主要包括静态箱法、动态封闭室法和涡度相关

技术等.

1） 静 态 箱 -气 相 色 谱 法 （ static  chamber-gas
chromatograph）. 根据采样需求，使用 PVC板材或有

 

地下水位

盐度线

CO2

DOC POC
O2

微生物
群落及活性

盐基离子

水盐变化

海平面上升

CH4

图 1    水盐变化对滨海湿地土壤碳排放的影响示意
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机玻璃设计一定规格的静态箱（暗箱）. 在 30~60 min
内，等时间间隔采集静态箱内气体，采集的气体带回

实验室，使用气相色谱仪分析气体含量，并按照相应

公式计算碳排放通量 [89]
. 静态箱法是一种较简单的通

量测量方法，可用于不同水盐梯度下的温室气体排放

监测 [90]
. 但是，该方法的缺点在于静态箱改变了空气

的自然湍流状态，同时箱内的温度、湿度和气压均会

随时间延长而变化，导致估算的通量会偏离实际情况[91]
.

2）动态封闭室法（dynamic closed chamber）. 借助

于OEM Gascard® NG（英国 爱丁堡）或LI-COR 8100/8150、
LI-7810（美国，LI-COR公司）、LGR温室气体分析仪

等仪器进行定位观测. 这些仪器多为红外气体分析

仪，配有单个或多个测量室（chamber），通过设置时间

参数，在一定时间内自动测定 CO2 或 CH4 排放量，可

以满足动态监测需求，目前在滨海湿地 CO2 和 CH4 排

放通量定点研究中已被广泛应用. 同时，仪器自带的

温度和水分探针可以同步监测土壤温度和水分 [92−93]，

用于分析水分和温度对土壤碳通量的影响. 但缺点

是只适用于小尺度点位研究，在较大的时空尺度研究

中具有明显不足.

3）涡度相关技术（eddy covariance technique）. 涡度

相关技术利用微气象原理估算垂直风速与物质或能

量脉动的协方差，可以直接测量植被冠层与大气间能

量与物质交换通量，估算生态系统的净交换量 [94]
. 该

技术已经发展成为国际通用的通量观测标准方法，应

用于滨海湿地生态系统的碳循环研究中，并建立了不

同尺度的通量观测网络 [94]
. 与传统的通量观测方法相

比，涡度相关技术不仅可以在时间尺度和空间尺度

上获得大空间、长时间的高质量分辨率的通量数

据 [82−83]，而且可以捕捉完整的温室气体通量的动态过

程，避免由于突发情况（气候、潮汐）的短暂性和瞬时

性而错过温室气体排放峰值.

国内外在研究水盐变化对土壤碳排放的影响机

制时多采用室内连续密闭培养法，主要包括：①密闭培

养-碱液吸收法. 培养瓶敞口放置于恒温培养箱中，测定

CO2 排放量时，将培养瓶密闭并连接装有 0.1 mol·L–1

的 NaOH碱液的装置，24 h后取出碱液并用 BaCl2 溶
液滴定，计算 CO2 排放量 [77，95]

. ②密闭培养-气相色谱

法. 用注射器从培养瓶内抽取气体后，用气相色谱仪

测定. 每次采集气体后用 N2 冲洗培养瓶，借助注射器

平衡培养瓶内外气压，然后继续密闭培养 [69，86]
. ③红

外线气体分析法. 培养瓶敞口，测定 CO2 排放时密闭

瓶口测量，然后将密闭的培养瓶继续培养，一定时间

后取出，进行第二次测量，2次测量之差即为该时间

段内的 CO2 排放量 [65，96]
. 测定时，密闭 10 min，每隔 1

min测定 1次 [73]
. 室内培养实验用土可采用鲜土或风

干土，预培养时间设定为 0~14 d，正式培养时间为

8~360 d. 根据不同研究目的，可以在培养土中添加秸

秆等碳源. 水分条件通常控制在 30%~100%最大持水

量或淹水范围内，添加的盐分多以 NaCl和人工海盐

为主. 但当前许多研究中尚未严格控制培养中的好

氧/厌氧状态. 尽管有的研究模拟了好氧条件，但并没

有严格控制瓶内的 O2 可利用性，所以培养瓶中并不

是严格意义上的好氧状态 [69]；也有研究通过向培养瓶

内通入 N2，严格考虑控制培养瓶中的厌氧状态 [86， 97]，

但是 N2 的通入可能会通过影响土壤固氮菌等微生物

而影响碳排放的估算量. 当前土壤碳排放研究方法

受制于仪器设备的精度，需要借助稳定同位素 13C示

踪方法开展精细化机制研究. 

3    水盐变化下滨海湿地土壤有机碳

分解的微生物驱动机制

土壤微生物是驱动元素生物地球化学循环过程

的引擎 [98]
. 细菌和真菌作为重要的分解者，其相对丰

度变化可以反映有机质分解和碳捕获过程的变化 [99]
.

微生物量、土壤呼吸、微生物代谢熵（q（CO2））、微生

物碳利用效率、酶活性等是用来表征微生物活性的

常用指标 [33]
. 淹水条件下土壤微生物活性受到 O2 限

制，有机碳分解速率降低；同时，缺 O2 环境也不利于

植物生长，植物凋落物和根系分泌物减少，从而减少

了微生物的可利用碳源 [100]
. 在受盐胁迫影响的土壤

中，由于盐分对微生物的不利影响以及低有机质输

入，土壤微生物量一般较低 [101]
. 随着土壤盐度的升

高，土壤微生物量占土壤有机质的比例下降，微生物

活性降低，土壤盐度与微生物群落丰度总体上呈负相

关关系 [102]
.

水盐变化能够改变土壤微生物的群落结构，进而

调控土壤有机碳的分解与累积（图 1）. 由于细菌受制

于稳定的水分条件，水分缺乏会导致细菌与真菌的丰

度比例发生变化 [103]
. 水分通过影响微生物活性和群

落结构进而作用于土壤有机碳的分解过程[69]
. Ren等[104]

研究发现，高水位下细菌群落的多样性和均匀度均处

于较高水平，真菌群落则呈现相反特征. 然而，也有

研究发现，生态补水显著提升了芦苇群落下土壤中微

生物的生物量，其中以真菌最为显著 [105]
.土壤盐分对

微生物的渗透胁迫和毒性效应导致微生物的群落结

构与功能发生变化 [98]
. 例如，盐分变化导致的土壤渗

透压变化可以对土壤微生物形成“环境滤过效应”，

影响土壤有机碳的分解和微生物残体碳的累积过程[76]
.

低盐度条件下，盐度与细菌的相对丰度呈正相关关系[76]，
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但与微生物熵无显著性关系 [33]
. 在 0~2×10−3 土壤盐度

范围内，盐分升高增强了碳降解胞外酶的活性并提高

了细菌相对丰度，表明在低盐湿地，提高盐度可以促

进微生物对碳的分解速率，而盐度对碳分解的促进可

能与盐度对细菌群落的影响有关 [76]
. 过高的盐离子强

度则会造成微生物渗透胁迫效应，干扰细胞功能和繁

殖，甚至造成微生物细胞溶解 [91]
.Yang等 [83] 的研究也

发现在低盐度范围内，盐度对微生物的影响可能呈现

正效应，但高盐胁迫可致使微生物生物量及其基础代

谢活性下降. 不同种类的盐基离子对微生物群落的

影响程度不同，高盐度对土壤微生物的抑制作用是通

过负向的渗透势和特定离子的毒性作用实现的 [106]
.

同等离子强度下， 对湿地土壤呼吸的抑制作用低

于 Cl−[106]，其原因在于 对微生物的毒性比 Cl−弱[107]
.

淹水与高盐的协同胁迫，则通过影响根系细胞膜

的选择透过性限制了养分向土壤的输送和土壤微生

物的生长 [83]
. 淡水恢复措施可以缓解盐度对微生物的

胁迫作用，提高滨海湿地土壤微生物量并改变微生物

的群落结构，促进土壤有机碳的累积 [108]
. 随着水分的

变化，盐分对土壤有机碳分解的影响主要是通过改变

微生物的群落结构来实现，而与微生物的生物量无关[7]
.

在数周的时间尺度上，相比于微生物群落结构的变

化，微生物的代谢活性在调控有机碳矿化过程中发挥

了更重要的作用 [109]
. 从淡水沼泽到盐沼湿地中，大多

数参与有机碳降解的微生物功能基因丰度与盐度呈

负相关关系 [110]
. 淡水沼泽湿地土壤的产 CH4 菌群落

丰度高于咸水沼泽湿地，这直接导致了亚热带河口湿

地 CH4 排放量差异显著 [111]
. 与细菌相比，真菌对盐分

具有更高的耐受度 [106]
. 综上，以往研究多关注滨海湿

地土壤微生物群落结构、多样性特征与水盐变化的

关系，较少考虑水盐变化条件下碳、氮、磷和硫等生

源要素循环功能微生物之间的耦合作用关系. 

4    结论与展望

滨海湿地的碳循环过程及其对全球碳循环的贡

献，一直是全球变化生态学研究的难点与热点. 在双

碳目标下，滨海蓝碳生态系统的碳汇功能备受关注.

目前国内外学者已在滨海湿地碳储量估算、碳排放

规律和微生物的驱动机制等方面取得了一定的研究

成果，但在高强度人类活动和气候变化的双重胁迫

下，滨海湿地土壤有机碳分解和累积的水盐驱动机制

尚不完全清晰. 因此，为实现滨海湿地蓝碳增汇和助

力碳中和目标的实现，未来滨海湿地蓝碳生态系统研

究亟需深入开展以下几个方面的工作.

1）滨海湿地土壤有机碳分解的温度、湿度和盐度

敏感性及其水盐-温度的协同作用机制. 气候变暖能

够增加微生物活性，增强土壤呼吸作用；而海平面上

升所带来的水盐变化，特别是地下水位波动和盐度变

化对滨海湿地土壤有机碳分解过程的协同作用，尚需

开展深化研究. 同时，来水来沙量减少导致的滨海湿

地侵蚀过程加剧，也是土壤有机碳库损失的一个潜在

途径. 未来在关注滨海湿地土壤碳排放温度敏感性

基础上，还应深入剖析水-沙-盐影响下滨海湿地碳汇

功能转化，以及土壤有机碳分解的盐度敏感性和湿度

敏感性的响应特征.

2）氮磷输入和多重污染胁迫对滨海湿地土壤有

机碳排放的影响机制. 水盐变化条件下，生态化学计

量比变化将改变营养限制条件，制约微生物的活性，

通过激发效应影响土壤有机碳的分解和累积过程.

以碳氮磷耦合为切入点，将生态化学计量学理论引入

滨海湿地土壤有机碳分解对碳氮磷输入的响应研究

中，有助于深入剖析氮磷限制对滨海湿地土壤有机碳

排放的影响机制. 同时，高强度人类活动带来的微塑

料以及有机污染物等多重污染胁迫对滨海湿地土壤

有机碳分解过程的影响，也应是未来关注的重点.

3）滨海湿地土壤微生物碳代谢过程与氮磷硫代

谢过程的耦合作用及其水盐驱动机制. 考虑水盐变

化条件下微生物残体积累对土壤碳库动态变化的贡

献及其对土壤有机碳分解过程的影响，利用宏基因组

和宏转录组等多组学技术联合探究微生物碳代谢过

程，从分子水平揭示水盐变化对土壤有机碳分解过程

的微观影响机制十分有必要. 同时，借助稳定同位素

示踪技术，关注水盐变化下土壤微生物对碳源的获

取，重点剖析湿地土壤微生物碳代谢相关的关键功能

基因表达和关键酶活性变化及其与氮、磷、硫代谢相

关功能基因的耦合作用，为滨海湿地蓝碳增汇提供重

要的理论依据.
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Soil organic carbon accumulation and decomposition in coastal
wetlands in the changing water and salinity conditions:

a review

BAI Junhong　LIU Yue　ZHAO Qingqing　WANG Junjing　ZHANG Guangliang　
CHEN Guozhu　LIU Zhe

（ State Key Laboratory of Water Environment Simulation，School of Environment，Beijing Normal University，100875，Beijing，China）

Abstract　Coastal  wetlands  are  an  important  component  of  blue  carbon  ecosystems， have  great  potential  for
carbon  capture  and  storage， and  play  a  significant  role  in  mitigating  climate  warming.  Soil  organic  carbon
accumulation  and  decomposition  can  change  greatly  along  a  hydrological  and  salinity  gradient  in  coastal  wetlands.
This  review  summarized  the  progresses  on  the  soil  organic  carbon  accumulation， carbon  emission， microbial
mechanisms  of  soil  organic  carbon  decomposition  and  the  methodology  of  carbon  fluxes  in  coastal  wetlands  in  a
changing  water  and  salinity  environment. Finally， the  future  key  researches  on  the  soil  organic  carbon  processes  in
coastal  wetlands  under  different  water  and  salinity  should  focus  on  these  following  aspects， including  （1）  the
temperature，moisture and salinity sensitivities of soil organic carbon mineralization in coastal wetlands and integrated
influencing  mechanisms  of  water， salinity  and  temperature， （2）  the  influencing  mechanisms  of  nitrogen  and
phosphorus  inputs  and  multi-pollutant  stresses  on  soil  organic  carbon  decomposition  and  carbon  emissions  from
coastal  wetlands， and  （3）  the  coupling  of  microbial  carbon  metabolism  and  nitrogen， phosphorus  and  sulfur
metabolisms and the  driving mechanisms of  water  and salinity. This  review can provide  a  scientific  and theoretical
basis  for  revealing  the  influencing  mechanisms  of  changing  water  and  salt  conditions  on  carbon  cycle  of  coastal
wetlands，and for evaluating the improvement and management of carbon sink function of coastal wetlands in context
to climate change.

Keywords　changing water and salinity conditions；soil organic carbon accumulation；carbon fluxes；microbial
decompositon；coastal wetlands
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