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摘要：１９９９ 年起，厦门筼筜湖开展了多次红树林人工修复的种植工作以进行该湖的环境治理。 这些

人工修复的红树林生长状况良好，使得筼筜湖生态修复成为国内成功的典范案例。 为探究不同修

复时期人工红树林碳储量的变化规律并获得筼筜湖人工修复红树林碳汇能力的基础数据，本研究

对筼筜湖 ４ 片不同林龄（１０、１１、１２、１４ ａ）的人工秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ）林地（对应林龄分别编号为

Ｐ１０、Ｐ１１、Ｐ１２、Ｐ１４）进行碳［植株组分碳、凋落物碳和沉积物总有机碳（ＴＯＣ）］储量的分析。 结果

表明：单株红树植物秋茄生物量、林地单位面积生物量及年凋落物产量均随着林龄的增长而增加。
植株组分的平均碳含量随着林龄的增长而增加，Ｐ１４（３４６．２９ ｇ ／ ｋｇ）＞Ｐ１２（３２７．９３ ｇ ／ ｋｇ）＞Ｐ１１（３１３．６３
ｇ ／ ｋｇ）＞Ｐ１０（２９７．８４ ｇ ／ ｋｇ）。 凋落物平均碳含量与林龄也呈现类似的正相关关系，Ｐ１４（３１０．２８ ｇ ／ ｋｇ）＞
Ｐ１２（３００．４４ ｇ ／ ｋｇ）＞Ｐ１１（２８２．２８ ｇ ／ ｋｇ）＞Ｐ１０（２７９．２２ ｇ ／ ｋｇ）。 沉积物中 ＴＯＣ 含量为 ５．１３ ～１２．０２ ｇ ／ ｋｇ，
呈垂直向下递减的分布格局。 沉积物 ＴＯＣ 含量随着林龄的增长而增大，同一深度不同林龄沉积物中

的 ＴＯＣ 含量存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 在不同修复时期的人工林中，林龄对各组分的碳储量及碳密度

有显著的影响。 本研究有助于进一步理解潟湖人工修复红树林的动态发育过程和生态系统服务功

能。 有关不同修复时期潟湖人工红树林碳储量的研究对红树林的保护和修复具有重要的科学意义。
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　 　 滨海湿地的红树林生态系统具有高生态功能价

值［１］，其固碳功能对海岸带生物地球化学循环、适
应和减缓气候变化具有重要意义［２⁃３］。 红树林因其

强大的生态系统服务功能及抗盐抗水淹的生长特性

被作为重要的沿海修复树种［４］。 筼筜湖位于厦门

岛西部（２４°２９′Ｎ，１１８°０５′Ｅ），地处亚热带气候，原为

地质作用形成的海湾，２０ 世纪 ７０ 年代在湾口修建

海堤形成人工湖，水域面积 １．５ ｋｍ２［５⁃６］。 筼筜湖早

期因水体交换条件较差，且受周围各形式污染源的

影响，湖内水体富营养化程度高，对生活于该区域的

自然生物和居民造成不利影响。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代

以来通过“依法治湖、截污处理、清淤筑岸、搞活水

体、美化环境”的治湖策略，实施了多次综合整治工

程，筼筜湖水质得到显著改善。 湖内水体每天利用

涨落潮差进行交换，形成类似瀉湖的环境，潮水涨落

使筼筜湖导流堤湖岸类似海岸潮间带，适合红树林

生长。 厦门大学卢昌义于 １９９９ 年在筼筜湖内湖导

流堤湖岸开展了小面积的红树林试种，随后分别于

２００１、２００２、２００３、２００６ 年在筼筜湖导流堤湖岸分段

进行了大面积的红树林种植。 截止 ２０１３ 年，筼筜湖

内、外湖导流堤的岸边人工建造平台上分布着用于

生态修复的人工红树林带，其优势种为秋茄（Ｋａｎｄｅ⁃
ｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ），该区域的红树林面积已达 １． ７ × １０４

ｍ２［７］。 有研究表明，一定的时间跨度后，人工红树

林碳储量将达到自然红树林碳储量的水平［８⁃１０］，其
发挥的生态功能不容小觑。 然而，对于筼筜湖红树

林的生态功能尤其是碳汇能力却缺乏科学数据。
红树林生态系统地处陆海交界处，易受人类扰

动［１１］，在全球气候变化的背景下也极易受到影

响［１２⁃１４］。 红树林碳库的研究对筼筜湖修复效果的

评估及其对全球气候变化贡献的探讨均具有重要意

义。 目前，不同修复时期红树林的碳汇变化在河口红
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树林有较少报道［１５⁃１６］，而在潟湖红树林则缺乏报道。
植被生物量是反映湿地固碳能力的重要指标［１７］，已
有不少研究从种群层面探究了红树林中不同生物的

生物量情况，进而对群落初级生产力的分布进行了分

析［１８⁃１９］。 有关红树植物本身碳含量的分布及其对整

个生态系统碳循环的贡献仍值得进一步关注［２０］。 部

分研究展现了红树林沉积物碳储存的垂直分布规

律［２１⁃２３］，或结合地上及地下部分分析了红树林生态系

统的碳储量［２４］。 受环境的限制，目前大部分研究关

注的是不同优势种［２０，２５］、不同地理条件（高程、盐度、
温度） ［２６⁃２７］下的红树林碳储量的差异，而林龄对红树

林碳储量的影响尚不清晰。
物种及地理环境对红树林碳储量影响的研究分

别聚焦于红树植物主体及其生长的外在条件，在生

态修复的前期均是从可控的角度对生态修复的方案

设计提供建设性意见。 而在生态修复的过程中，不
同时期即不同林龄的红树修复林的碳固存潜力和固

碳效果是否存在差异，我们是否可以根据红树修复

林碳储量的变化在时间轴上对生态修复方案进行调

整，使红树修复林在不同的阶段发挥更大的生态效

益仍值得探讨。 因此，掌握不同修复时期人工红树

修复林生物量的情况，监测不同林龄人工红树修复

林碳储量的动态变化有重要意义。 本研究对红树林

碳［植株组分碳、凋落物碳和 沉积物总有机碳

（ＴＯＣ）］储量的研究从生物量及凋落物产量的分配格

局角度，分析不同林龄潟湖人工秋茄红树林碳储量的

大小差异及变化规律，以期为不同修复时期人工红树

林生态修复方案的设计提供建设性意见和理论依据。

１　 材料与方法

２０１２ 年 ４ 月至 ２０１３ 年 ３ 月于筼筜湖内导流堤

４ 片不同修复时期的人工秋茄林开展碳储量调查采

样，４ 片立地环境相似的人工林由西至东分别种植

于 １９９９、２００１、２００２、２００３ 年，林龄（至 ２０１３ 年）分别

记为 １４、１２、１１、１０ ａ，其林地分别记为 Ｐ１４、Ｐ１２、
Ｐ１１、Ｐ１０。 由于人工林规则种植，植被长势相似，因
此每片林地随机选取 ５ 株标准木进行生长参数的测

定（表 １）。

表 １　 筼筜湖红树林的群落参数

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ａｔ Ｙｕｎｄａｎｇ Ｌａｋｅ

林地 林龄 ／ ａ 高度 ／ ｃｍ 胸径 ／ ｃｍ 密度 ／ （株·ｍ－２） 郁闭度 ／ ％ 面积 ／ ｍ２ 株数 ／ 株

Ｐ１０ １０ ２１０ ４．４ ６．６６７±３．０００ ７８．６６０±３．２１０ ２ ７６０ １８ ４００

Ｐ１１ １１ ３０３ ３．７ ６．６６７±２．０００ ８０．４００±１．２５０ ２ ４６０ １６ ４００

Ｐ１２ １２ ３０６ ３．９ ６．６６７±２．０００ ８３．２００±１．１７０ １ ７００ １１ ３３０

Ｐ１４ １４ ２８８ ４．５ ６．６６７±２．０００ ８４．３３０±１．５２０ ６６７ ３ ６７０

１．１　 生物量和凋落物产量的估计

根据该区域的自然环境与气候条件，将 ３—５
月、６—８ 月、９—１１ 月、１２ 月至翌年 ２ 月划分为春

季、夏季、秋季、冬季。 利用优势种秋茄的回归方

程［２８］对红树林的生物量进行估计：
ｌｏｇＢ树干 ＝ ２．１６２ ＋ ０．８６９ｌｏｇ（Ｄ２·Ｈ） （１）
ｌｏｇＢ树枝 ＝ ２．７４１ ＋ １．２５３ｌｏｇ（Ｄ２·Ｈ） （２）
ｌｏｇＢ树叶 ＝ １．７０６ ＋ ０．９４３ｌｏｇ（Ｄ２·Ｈ） （３）
ｌｏｇＢ树根 ＝ ２．４３３ ＋ ０．９９０ｌｏｇ（Ｄ２·Ｈ） （４）

　 　 式（１）至（４）中：Ｂ树干、Ｂ树枝、Ｂ树叶、Ｂ树根分别为树

干、树枝、树叶、树根生物量（ｋｇ），Ｄ 为胸径（ｍ），Ｈ
为树高（ｍ）。 单株红树植物生物量为树干、树枝、树
叶、树根生物量的总和。

采用孔径 １．５ ｍｍ 的玻璃纤维网布于地面上方

约 １．５ ｍ 处形成网口面积 １ ｍ２的倒三角锥形网兜收

集红树林的凋落物，每片样地间隔设置 ３ 个网兜，每

个月收集 １ 次凋落物。 清除叶片表面附着的泥土及

颗粒物后，一部分于 ６０ ℃烘干至恒重测定凋落物的

产量。 林地单位面积年凋落物产量为年凋落叶、枝、
花、果产量的总和。
１．２　 ＴＯＣ 含量的测定

用 ＰＶＣ 管采集 ０ ～ １０、＞１０ ～ ２０、＞２０ ～ ３０ ｃｍ 的

沉积物样品，每片林地设置 ３ 个重复，计算容重后，
经自然风干、磨碎过筛进行碳含量的测定。 红树植

物植株组分碳、凋落物碳及沉积物的 ＴＯＣ 含量均采

用重铬酸钾容量法进行测定［２９］。

２　 结果与分析

２．１　 不同林龄红树林的生物量和凋落物产量

２．１．１　 生物量及分配

利用回归方程对红树林生物量进行估计，并以

此计算 ４ 片林地的总生物量（表 ２）。 随着林龄的增
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长，单株生物量和林地单位面积生物量均增加，即
Ｐ１４＞Ｐ１２＞Ｐ１１＞Ｐ１０。 单株生物量的年增长量约为

０．３４５ ｋｇ。 不同组分占单株生物量的比例不同，树

干和树根的生物量大于树枝和树叶的生物量。 随着

林龄的增长，树干生物量的比例降低，树枝生物量的

比例增加。

表 ２　 不同林龄红树林的生物量

Ｔａｂ． ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

林龄 ／ ａ
单株植株各组分生物量 ／ （ｋｇ·株－１）

树干 树枝 树叶 树根

单株生物量 ／

（ｋｇ·株－１）

单位面积生物量 ／

（ｋｇ·ｍ－２）
总生物量 ／ ｋｇ

１０
１．２１４

（３７．７％）
０．５５６

（１７．３％）
０．２８３

（８．８％）
１．１６４

（３６．２％）
３．２１７ ２１．４５１ ５９ ２０４．７６

１１
１．２３６

（３７．７％）
０．５７０

（１７．４％）
０．２８８

（８．８％）
１．１８８

（３６．２％）
３．２８２ ２１．８８０ ５３ ８２４．８０

１２
１．３６６

（３７．１％）
０．６５９

（１７．９％）
０．３２１

（８．７％）
１．３３１

（３６．２％）
３．６７７ ２４．５１３ ４１ ６７２．１０

１４
１．６６１

（３６．１％）
０．８７４

（１９．０％）
０．３９７

（８．７％）
１．６６４

（３６．２％）
４．５９７ ３０．６４８ ２０ ４４２．２２

　 　 注：括号内的数字表示与单株生物量相比的百分数。

２．１．２　 凋落物产量及分配

随着林龄的增长，单位面积年凋落物产量增加，
即 Ｐ１４＞Ｐ１２＞Ｐ１１＞Ｐ１０（表 ３）。 对凋落物产量的分

析结果表明，红树林凋落物各组分占比不同，呈现出

落叶＞落枝＞落果＞落花的规律。 其中，不同林地的

年落叶、落枝产量也随林龄的增长而增加，而年落果

产量占年凋落物产量的比例先增大后减小。

表 ３　 不同林龄红树林的凋落物年产量

Ｔａｂ． ３　 Ａｎｎｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

林龄 ／ ａ
单位面积年凋落物产量 ／ （ｇ·ｍ－２）

落叶 落枝 落花 落果 总凋落物
林地总年凋落物产量 ／ ｋｇ

１０ ５５．８４（６７．７％） １０．２８（１２．５％） ４．４２（５．４％） １１．９２（１４．５％） ８２．４６ ２２７．５９

１１ ５７．２３（６７．１％） １０．４８（１２．３％） ４．７５（５．６％） １２．８０（１５．０％） ８５．２５ ２０９．７２

１２ ８５．５０（７７．２％） １３．１９（１１．９％） ４．５１（４．１％） ７．４９（６．８％） １１０．６９ １８８．１７

１４ １２４．６７（８１．９％） １６．９７（１１．１％） ４．８１（３．２％） ５．８０（３．８％） １５２．２５ １０１．５５

　 　 注：括号内的数字表示各组分与总凋落物产量相比的百分数。 各产量均指干重产量。

　 　 绝大部分月份的总凋落物产量随林龄的增长而

增加［图 １（ａ）］。 从月份角度而言，整体 Ｐ１４ 的总

凋落物产量仍最大。 红树林的总凋落物产量呈现季

节动态变化规律，除 Ｐ１４ 外，总凋落物产量的季节

动态变化规律为夏季＞春季＞秋季＞冬季［图 １（ｂ）］。
２．２　 不同林龄红树林植株组分和凋落物的碳含量

２．２．１　 植株组分碳含量

随着林龄的增长，植株各组分的碳含量总体呈

现上升的趋势，且各修复时期植株组分的碳含量呈

现干＞叶＞根＞果＞花的规律［图 ２（ａ）］。 植株组分的

平均碳含量随着林龄的增长而增加，即 Ｐ１４（３４６．２９
ｇ ／ ｋｇ）＞Ｐ１２（３２７．９３ ｇ ／ ｋｇ） ＞Ｐ１１（３１３．６３ ｇ ／ ｋｇ） ＞Ｐ１０

（２９７．８４ ｇ ／ ｋｇ）。 单位面积植株组分碳含量也随着

林龄的增长而增加，即 Ｐ１４（１０． ６１ ｋｇ） ＞Ｐ１２（８． ０４
ｋｇ）＞Ｐ１１（６．８６ ｋｇ）＞Ｐ１０（６．３９ ｋｇ）。 Ｐ１０、Ｐ１１、Ｐ１２、
Ｐ１４ 林地红树植物总碳含量分别为 １７． ６４、１６． ８８、
１３．６７、７．０８ ｔ。
２．２．２　 凋落物碳含量

凋落物平均碳含量也呈现 Ｐ１４（３１０．２８ ｇ ／ ｋｇ） ＞
Ｐ１２（３００．４４ ｇ ／ ｋｇ）＞Ｐ１１（２８２．２８ ｇ ／ ｋｇ） ＞Ｐ１０（２７９．２２
ｇ ／ ｋｇ）的结果。 但与植株组分碳含量与林龄的关系

不同，凋落物各组分的碳含量与林龄的关系各异

［图 ２（ｂ）］。 单位面积年凋落物的碳含量也与林龄

呈现正相关关系，即 Ｐ１４（４７．２４ ｇ ／ ａ） ＞Ｐ１２（３３． ２６
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ｇ ／ ａ）＞Ｐ１１（２４．０６ ｇ ／ ａ）＞Ｐ１０（２３．０２ ｇ ／ ａ）。 Ｐ１０、Ｐ１１、
Ｐ１２、Ｐ１４ 红树林年凋落物总碳含量分别为 ６３．５５、
５９．２０、５６．５３、３１．５１ ｋｇ。 对比红树林植株组分和凋

落物平均碳含量可知，不同林龄中的植株组分平均

碳含量均要大于凋落物平均碳含量，且 Ｐ１０、Ｐ１１、
Ｐ１２、Ｐ１４ 植株组分的平均碳含量比凋落物的平均碳

含量分别高 ６．６７％、１１．１１％、９．１５％、１１．６１％。

图 １　 总凋落物年产量

Ｆｉｇ． １　 Ａｎｎｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｌｉｔｔｅｒ

图 ２　 植株组分和凋落物的碳含量

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ

２．３　 不同林龄红树林沉积物 ＴＯＣ 的分布格局

在 ０～３０ ｃｍ 的沉积物中，ＴＯＣ 含量随着采集深

度的增加而呈现递减的趋势［图 ３（ａ）］。 相同林龄

下，沉积物深度从 ０ ～ １０ ｃｍ 至 ＞ ２０ ～ ３０ ｃｍ，Ｐ１０、
Ｐ１１、Ｐ１２、 Ｐ１４ 的 ＴＯＣ 含量分别降低了 ４２． ９８％、
５０．０１％、３５． ３１％、４０． ８０％。 ０ ～ １０、＞ １０ ～ ２０、＞ ２０ ～

３０ ｃｍ的沉积物中 ＴＯＣ 含量的平均年增量分别为

０．８９５、０． ６４７ 、０．６１２ ｇ ／ ｋｇ。 表明沉积物深度增加，
ＴＯＣ 含量平均年增量降低。 同一深度不同林龄沉

积物中的 ＴＯＣ 含量存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 总体

而言，同一深度的沉积物中，林龄越大的 ＴＯＣ 含量

更高［图 ３（ｂ）］。

图 ３　 沉积物的 ＴＯＣ 含量

Ｆｉｇ． ３　 ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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　 　 除＞１０ ～ ２０ ｃｍ，同一深度下，沉积物 ＴＯＣ 密度

随着林龄的增长而增加（表 ４）。 同一林龄 ０～３０ ｃｍ
沉积物中，浅层中的 ＴＯＣ 总量比深层中的 ＴＯＣ 总

量高，ＴＯＣ 密度也呈现大致相同的规律。 总体而

言，种植年限越久、越接近表层的沉积物的碳储量要

更高。

表 ４　 沉积物的 ＴＯＣ总量及密度

Ｔａｂ． ４　 Ｔｏｔａｌ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

林龄 ／ ａ
ＴＯＣ 总量 ／ ｔ ＴＯＣ 密度 ／ （ ｔ·ｈｍ－２）

０～１０ ｃｍ ＞１０～２０ ｃｍ ＞２０～３０ ｃｍ ０～１０ ｃｍ ＞１０～２０ ｃｍ ＞２０～３０ ｃｍ

１０ １．６８ １．６８ １．５３ ６．０９ ６．０９ ５．５４

１１ １．７５ １．４４ １．４１ ７．１１ ５．８５ ５．７３

１２ １．３０ １．２３ １．２７ ７．６５ ７．２４ ７．４７

１４ ０．６０ ０．５８ ０．５３ ９．００ ８．７０ ７．９５

２．４　 不同林龄红树林的碳储量及碳密度

林龄对红树林中各组分的碳储量及碳密度有一

定的影响。 植株组分、凋落物、沉积物和林地碳密度

均随着林龄的增长而增大，即 Ｐ１４＞Ｐ１２＞Ｐ１１＞Ｐ１０
（表 ５）。 本研究中，植株组分的碳储量占主要部分，
且植株组分的碳密度远高于凋落物的碳密度。

表 ５　 不同林龄红树林的碳储量及碳密度

Ｔａｂ． ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

林龄 ／ ａ
碳储量 ／ ｔ 碳密度 ／ （ ｔ·ｈｍ－２）

植株组分 凋落物 沉积物 林地 植株组分 凋落物 沉积物 林地

１０ １７．６３ ０．０６ ４．８９ ２２．５８ ６３．８８ ０．２２ １７．７２ ８１．８１

１１ １６．８８ ０．０６ ４．６０ ２１．５４ ６８．６２ ０．２４ １８．７０ ８７．５６

１２ １３．６７ ０．０６ ３．８０ １７．５３ ８０．４１ ０．３５ ２２．３５ １０３．１２

１４ ７．０８ ０．０３ １．７１ ８．８２ １０６．１５ ０．４５ ２５．６４ １３２．２３

３　 讨论

３．１　 林龄对红树林生物量和凋落物产量的影响

红树林的生物量主要受地理位置、气候条件、物
种、林龄的影响［３０］。 相同情况下，红树林冠层高度

与温度、降水量呈正相关，年幼林生物量比成熟林

低［３１⁃３２］。 随着林龄的增长，红树植物树干生物量占

比减少，树枝生物量占比增大，表明随着林龄的增

长，红树植物的营养物质多用于分枝展叶中，这与植

物生长中营养元素（Ｎ、Ｐ）的分配规律相吻合［３３⁃３４］。
此外，红树植物植株组分单位面积生物量随着林龄的

增长而增加，表明筼筜湖的 ４ 片人工修复林生长状况

良好。 Ｓａｌｍｏ 等的研究认为，由于种内竞争，红树林的

密度通常会随着种植年限的增长而下降，红树植物高

度及胸径的持续增长使得红树林的生物量随林龄的

增长而增加［３５］，这也印证了本研究的结果。
凋落物产量是筼筜湖红树林地上生物量的重要

部分。 红树植物会通过大量的落叶排出体内多余的

盐分，通过此过程，红树植物的生物量很大一部分转

移到了凋落物中［３１］。 凋落物的产生与自身的物候

相关，也受气候、人类和动物的干扰影响。 筼筜湖人

工红树林有着较高的恢复潜力，其 ４ 片林地的平均

凋落物年产量均小于雷州半岛人工无瓣海桑（Ｓｏｎ⁃
ｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ）红树林的平均凋落物年产量［３６］。 这

可能与物种生长特性及林地所处的地理位置不同有

关。 本研究中的红树林分布于潟湖内，因此受风暴

潮的影响相对减弱。 筼筜湖红树林凋落物年产量随

着林龄的增长而增加，这与其生物量与林龄的关系

一致。 由于不同林龄红树植物的新陈代谢和再生能

力存在差异，因此红树林的凋落物产量受林龄的影

响［３７］。 与雷州半岛人工无瓣海桑林类似，种植年限

长的红树林的年凋落物产量较种植年限短的红树林

大［３６］。 Ｐ１４ 总凋落物年产量的季节动态规律与其

他 ３ 个林龄的样地不同，呈现夏季＞秋季＞春季＞冬
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季的结果。 推测与低林龄的人工林相比，高林龄的

潟湖人工林秋季有更高的碳归还量。 凋落物的季节

性模式由植物的生理机制及环境变量共同决定，对
于热带森林，凋落物高峰大多出现在春季或冬

季［３８］。 不同于其他森林生态系统，红树林因其特殊

的海陆交错带分布特点极易受极端天气的影响。 由

于太平洋温差气流的影响，筼筜湖每年 ７—９ 月受台

风的侵袭，因此 ４ 片样地夏季凋落物产量最大，这与

其他红树林凋落物的季节动态相吻合［３９⁃４０］。
３．２　 林龄对红树林碳储量的影响

红树林的树龄会影响其地上和地下生物量碳储

量［４１⁃４３］。 前人研究表明，树形较小、胸径较小的红

树植物的碳含量较低［４４］，本研究结果也呈现相似的

规律。 红树植物植株组分和凋落物的平均碳含量均

随着林龄的增长而增加。 一定林龄范围内，与幼树

相比，较成熟的红树植物所进行的生长代谢更旺盛，
其光合作用所固定的碳增加［４５］。 彭聪姣等［２０］ 对白

骨壤（Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ）、秋茄、海桑（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ｃａｓｅ⁃
ｏｌａｒｉｓ）、无瓣海桑的研究表明，红树植物植株各组分

的碳含量存在一定差异，其中秋茄枝、叶的碳含量均

比根的碳含量高，与本研究结果一致。 凋落物的产

生是森林生态系统中碳和养分循环的关键过程，间
接影响了土壤的有机碳含量［４６⁃４７］。

由于红树植物根际碳循环周期较长，沉积物有

机碳分解速率低，大部分的红树林有机碳储存在沉

积物和地下根系中［４８⁃４９］。 由于条件限制，本研究只

估计了表层 ０～３０ ｃｍ 沉积物的 ＴＯＣ 含量，更深层次

沉积物的碳含量值得进一步探究。 沉积物 ＴＯＣ 含

量与林内植物种类、林龄、沉积物理化特征、外源输

入、营养元素的化学性质等有密切的关系［５０］。 沉积

物 ＴＯＣ 含量通常呈垂直分布的特点［３１］，且较浅层

高于较深层，其垂直分布格局主要取决于其来源在

时间尺度上的变化［５１］。 Ｍａｒｃｈａｎｄ 等［２５］ 对红海榄

（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ）林和白骨壤林沉积物 ＴＯＣ 含量

的研究也得出与本研究类似的结果，表明二者 ＴＯＣ
均较集中地分布在表层沉积物中，并随着深度加深

ＴＯＣ 含量显著降低。 但也有研究表明，沉积物碳储

量与林龄无显著关系。 此结果可能归因于不同林龄

沉积物存在空间异质性、沉积物受到了外界扰动的

影响［９］。
筼筜湖 ４ 片人工秋茄林的碳储量较高，植株组

分的碳密度要高于全国乔木林的平均碳密度（４２．８２
ｔ ／ ｈｍ２） ［５２］。 虽然这与人工林的种植密度有关，但也

从一定程度上反映了人工林的高生态价值。 本研究

中，红树植物植株组分、凋落物、沉积物的碳密度、林
地总碳密度均随着林龄的增长而增大。 表明林龄的

增长使红树林在固碳方面能够发挥更大的生态价

值。 因此，人工修复林投入后，需根据其林龄的增长

监测其生长健康状况，进一步对资源利用、生态功能

评估等方案进行及时有效的调整。 Ｃａｒｎｅｌｌ 等［１６］ 对

１３～３５ ａ 的红树林进行碳储量的研究，发现虽然沉

积物的碳储量随着林龄的增长而增加，但 １７ ａ 的地

上植物碳储量最大。 说明红树林的生态效益并不是

与林龄呈现完全的正相关关系。 但本实验结果尚未

呈现该趋势，这可能归因于选取的 ４ 片红树林的林

龄跨度不大。 另外，有研究表明，在原有红树林分布

的地方进行重建的人工红树林每公顷碳储存潜力比

原先没有红树林分布的地方进行重建的人工红树林

更大［５３］。 因此，是否需要对林龄过大、生态功能减

退的潟湖人工红树林进行二次修复，从而提升人工

修复林的生态效益，在海岸带修复、生态环境治理等

方面值得进一步地思考与评估。 红树林中共存生

物、枯倒木的碳储量以及碳排放也是红树林生态系

统碳循环的重要组成部分［１６］，未来在综合评估潟湖

人工红树修复林的生态效益方面也值得关注。

４　 结论

单株红树植物生物量、林地单位面积生物量

及年凋落物产量均随着林龄的增长而增大。 凋落

物各组分年产量均呈现落叶＞落枝＞落果＞落花的

规律，凋落物总产量的季节动态为夏季＞春季＞秋
季＞冬季。 林龄较大潟湖红树林中的植株组分及

凋落物的碳含量更大；沉积物 ＴＯＣ 含量呈垂直递

减的分布格局，且 ＴＯＣ 含量随着林龄的增长而增

大。 筼筜湖 ４ 片人工秋茄林的碳储量丰富，在林

龄为 １０、１１、１２、１４ ａ 的红树林中，林龄对各组分的

碳储量及碳密度有积极的影响。 本研究从林龄的

角度对潟湖人工修复红树林的碳储量进行了分

析，该结果有助于进一步理解潟湖红树林的发育

动态及不同修复时期下其固碳效果的变化规律，
对潟湖人工红树林生态修复方案的设计与改良具

有重要的科学意义。
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