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摘要：本研究于２０１４年７月至２０１５年７月在福建漳江口红树林国家级自然保护区潮间带滩涂采集
表层底质沉积物样品，研究环境因子对红树林生境底质中的底栖微藻总初级生产力、群落呼吸速率

和群落净生产力的影响和调控机制．结果表明，红树林滩涂生境底质中底栖微藻总初级生产力为
（２．４±０．８）ｍｍｏｌＣ／（ｍ２·ｈ），与温度正相关，呈夏季高、冬季低的特点，温度是影响底栖微藻总初
级生产力的主要环境因子；受红树林凋落物的影响，红树林生境底质中群落呼吸速率较高，使得秋、

冬、春季一些月份群落净生产力出现负值，群落净生产力全年均值为（０．５±１．８）ｍｍｏｌＣ／（ｍ２·ｈ），基
本上处于二氧化碳收支平衡的状态．本研究显示底栖微藻的初级生产力影响了红树林生境底质的
二氧化碳源汇格局，在红树林湿地碳循环中扮演重要的角色．
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　　作为全球“蓝色碳汇”的主要贡献者，潮间带湿
地在减缓含碳温室气体排放，降低全球温室效应方

面具有重要潜力［１］．底栖微藻的生物量和初级生产
力可超过其上覆水的浮游植物的生物量及初级生产

力，据保守估计，全球每年底栖微藻固定的碳储量约

为每年０．５Ｇｔ［２］．底栖微藻也是红树林生境底栖食
物网中的重要一环，是大型底栖动物和浮游桡足类

的食物来源以及底质中细菌主要的碳来源［３４］．国
内关于底栖微藻的初级生产力研究主要集中在温带

潮间带湿地底栖微藻生物量的研究［５８］，在亚热带

潮间带湿地开展的研究较少［９］，而有实地测量初级

生产力的研究更为罕见［１０１１］．红树林作为热带、亚
热带特有的植被，连接陆地和海洋的滨海生态交错

带，被认为是重要的碳库之一．红树林周期性被潮水
浸淹，其红树林生境底栖生态系统具有独特的群落

结构和环境调控机制［４，１１１３］．因此，研究红树林生境
底栖微藻的初级生产力大小和季节变化规律，阐明

其环境调控机制，对于科学评价红树林湿地生态系

统在全球碳循环中的地位具有重要作用，同时也将

为红树林碳汇研究提供一些参考依据．

１　材料与方法
１．１　研究区域和采样测量

漳江口红树林位于福建漳江口红树林国家级自

然保护区内，较少受到人为干扰．我们在红树植物外
围距离成片红树植物不远的潮间带滩涂上设置红树

林生境采样点（２３．８９２°Ｎ，１１７．４９２°Ｅ），在２０１４年７
月至２０１５年７月期间，大致在每月上旬或下旬的退
潮时测定环境因子、采集表层沉积物样品、采集间隙

水样品和测定底栖微藻总初级生产力与群落呼吸速

率．表层沉积物的采样使用改造过的注射器（体积
５０ｃｍ３，内径１．６ｃｍ），采集表层０～１ｃｍ深的沉积
物样品，放入预先１１０℃灭菌的离心管中，放入干冰
盒中 －２０℃低温保存，带回实验室后立即置于
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－８０℃超低温冰箱中保存，待测．
１．２　环境因子测定方法

红树林生境的沉积物土壤的温度、盐度和 ｐＨ
值分别使用玻璃温度计、ＨＩ９８３３１型手持式土壤电
导率仪和 ＨＩ９９１２１Ｎ型便携式土壤酸度计（意大利
ＨＡＮＮＡ公司）测定．沉积物粒度采用 ＭａｒｌｖｅｎＭａｓ
ｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型激光粒度仪测定［１４１５］，其实验步骤如

下：将沉积物样品混合均匀，以保证样品具有代表

性；粘土质粉砂或粉砂质粘土等细粒沉积物一般取

样０．１０～０．２９ｇ于５０ｃｍ３小烧杯中，加入３０％的双
氧水１５ｃｍ３，待反应２４ｈ，直到气泡不再产生（若仍
有气泡产生，需再加入适量双氧水直到反应完毕，以

确保样品中有机质氧化完全），用镊子挑出较大的

贝壳碎片，然后加入３ｍｏｌ／ｄｍ３的盐酸反应直至样
品没有气泡冒出，去除钙质；经过以上步骤处理后，

转移样品至离心管中，加入去离子水，离心，重复这

个过程至少３次，确保样品完全洗净；加入４‰六偏
磷酸钠（［ＮａＰＯ３］６）溶液静置２４ｈ，使样品颗粒充
分散开；最后在激光粒度仪上进行测量．

沉积物间隙水样品带回实验室用于测定营养

盐．水样过滤前加入适量三氯甲烷（ＣＨＣｌ３）于间隙
水中，取５０ｃｍ３水样，并用０．４５μｍ孔径的醋酸纤维
膜过滤２～３遍后收集．经过处理后的样品用 Ｂｒａｎ＋
ＬｕｂｂｅＡＡ３营养盐自动分析仪（德国 ＳＥＡＬＡｎａｌｙｔｉ
ｃａｌＧｍｂＨ）测定溶解无机氮（ＤＩＮ）和溶解无机磷
（ＤＩＰ），符合《海洋调查规范》［１６］要求，硝酸盐和亚
硝酸盐浓度通过镉柱还原法将硝酸盐还原成亚硝酸

盐，再用重氮化偶合比色法测定，溶解无机磷的测量

采用磷钼蓝分光光度法．
１．３　底栖微藻生物量测定

采用高效液相色谱法（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＨＰＬＣ）测定红树林生境底栖微藻的
叶绿素ａ含量（Ｃｈｌａ），测量步骤与方法参照李欣等
（２０１３）所描述的微藻光合色素的测定方法［９］并进

行了一定的改进：将沉积物样品从 －８０℃冰箱中取
出，在冷冻干燥机（－７０℃）中冷冻干燥 １５～２０ｈ，
待样品完全干燥后称量干重，确保所有待测样品干

重均在８～１０ｇ之间．然后向离心管中加入１５ｃｍ３

Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺（ＤＭＦ），避光并置于摇床上震荡
２～３ｈ以保证萃取充分．然后根据陈纪新等（２００３）
所描述的方法［１７］获得底微藻群落 Ｃｈｌａ生物量：使
用岛津ＬＣ２０ＡＧＡＯ高效液相色谱仪配备二极管阵
列检测器（ＤＡＤ）检测进行测定，根据色素峰的停留
时间和扫描图谱定性 Ｃｈｌａ，其浓度通过外标法
确定．

１．４　底栖微藻总初级生产力和群落呼吸速率测定
依照 Ｍｉｇｎé等（２００２）的方法，我们通过将一个

由聚氯乙烯（ＰＶＣ）制成的透明密闭气罩罩在研究区
域上，并确保气罩与底泥接触紧密．通过测定封闭体
系中的二氧化碳变化获得底栖群落的生产力［１８］．在
光照条件下封闭体系中的二氧化碳变化认为是由群

落净生产力（ｎｅｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＣＰ）造成
的，变化速率为正代表测定区域二氧化碳的源（即

ＮＣＰ为负），反之是二氧化碳的汇（ＮＣＰ为正）；无光
条件下的二氧化碳变化（速率必须为正）则是由群

落呼吸速率（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＣＲ）决定的；底
栖微藻总初级生产力（ｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
ＧＰＰ）是二者的加和，即：ＧＰＰ＝ＮＣＰ＋ＣＲ．密闭气罩
的上半部分为半个球体，直径为３０ｃｍ，附在圆柱体
上，圆柱高１５ｃｍ，气罩的链接处使用硅脂密封以保
证密闭性．实验时，圆柱部分插入底质中，此时气罩
所罩住的气体体积根据插入的深度而定．密闭气罩
中二氧化碳气体浓度的变化使用红外气体分析仪

Ｌｉｃｏｒ８２０记录，记录频率为１Ｈｚ．在自然光条件下
测量时长为１５～２０ｍｉｎ，ΔＣＯ２获得群落净生产力：

ＮＣＰ＝
－ΔＣＯ２（ＮＣＰ）×Ｖ

Ａ （１）

然后打开气阀使气罩内气体与外界平衡，用不透光

的遮光膜遮住模拟暗环境，按照以上步骤重复测量，

获得群落呼吸速率：

ＣＲ＝
ΔＣＯ２（ＣＲ）×Ｖ

Ａ （２）

　　式（１、２）中：ΔＣＯ２是单位时间内气罩中二氧化碳
浓度的变化，单位是ｍｍｏｌＣ／（ｄｍ３·ｈ）．为了排除土壤
扰动对测量的干扰，需要挑选变化稳定的浓度曲线求

变化速率，Ｖ是气罩所罩住的气体体积（ｄｍ３），Ａ是罩
住的地表面积（ｍ２）．为了保证数据的代表性，我们每次
在研究区域附近随机另选两个点，重复如上实验，最终

的结果将表现为３次实验的平均值和标准偏差．
１．５　数据分析和处理方法

本研究所有的数据统计和相关性分析均使用

ＳＰＳＳ２４．０完成，均值检验采用ｓｔｕｄｅｎｔｔｔｅｓｔ，皮尔森
相关系数用于检验两个变量间是否线性相关，卡方

检验用于比较沉积物的粒级组成．图表采用 Ｓｉｇｍａ
ｐｌｏｔ１２．５进行绘制．

２　结果与讨论
２．１　红树林滩涂生境表层沉积物的温度、盐度和

ｐＨ值
红树林滩涂生境底质表面土壤温度、盐度和ｐＨ
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值变化见图１．在２０１４年７月到２０１５年７月期间，
土壤温度变化范围是 １８．２～３６．８℃，平均温度为
（２７．１±６．０）℃，最高温度出现在夏季７月，最低温
度出现在冬季１月份，总体上温度表现为夏季 ＞秋
季＞春季＞冬季，与当地气候变化一致．盐度变化范

围是１０～２５，平均盐度为（２０．４±４．４），没有明显的
季节特征．ｐＨ呈弱碱性，变化范围是７．３～８．３，平
均ｐＨ值为（７．７±０．３），冬季 ｐＨ值最高，不同季节
ｐＨ具有显著差异（ｐ＜０．０５）．

图１　红树林滩涂生境表层底质温度、盐度和ｐＨ值变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｐＨｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｍｕｄｆｌａｔｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｆｏｒｅｓｔ

２．２　红树林滩涂生境表层沉积物粒级分布
红树林滩涂生境沉积物主要为粘土质粉砂类

型，由图２可知在采样期间红树林滩涂生境沉积物
主要由粉砂（４～６３μｍ）和黏土（＜４μｍ）构成，而
中砂（＞６３μｍ）所占比率极低，仅为０％～３．９％，显
著低于粉砂６８．８％～７１．５％和黏土２７．３％～３１．０％

（ｐ＜０．０５）．底质沉积物的中砂、粉砂和黏土平均含
量比率分别为（０．５±１０）％、（７０．０±０．９）％和
（２９．５±１．２）％，粉砂含量比率最高，不同季节底质
粒级分布比率没有显著差异（ｐ＞０．０５），没有明显
季节变化．

图２　红树林滩涂生境表层底质沉积物粒级组成比率变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｍｕｄｆｌａｔｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｆｏｒｅｓｔ
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２．３　红树林滩涂生境表层底质营养盐
采样期间，红树林滩涂生境表层底质溶解无机

氮（ＤＩＮ）含量的变化范围是２８～１２６ｎｍｏｌ／ｄｍ３，平
均ＤＩＮ含量为（７４±２８）ｎｍｏｌ／ｄｍ３；表层底质溶解无
机磷（ＤＩＰ）含量的变化范围是１～５ｎｍｏｌ／ｄｍ３，平均
ＤＩＰ含量为（３±１）ｎｍｏｌ／ｄｍ３（图３）．ＤＩＮ和 ＤＩＰ均

呈现春季和秋季高，夏季和冬季相对较低的特点，而

且两者变化趋势一致（ｐ＜０．０１）．比较不同采样时
间的氮磷比（Ｎ／Ｐ）可知，Ｎ／Ｐ变化范围是 ９．８～
４７２，平均Ｎ／Ｐ值为（２５．７±１１．４），其中 Ｎ／Ｐ最高
值出现在４月份，最低值出现在８月份，总体上呈冬
季和春季高，夏季和秋季低的特点．

图３　红树林滩涂生境表层底质溶解无机氮、溶解无机磷含量和氮磷比变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ

ｍｕｄｆｌａｔｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｆｏｒｅｓｔ

２．４　红树林滩涂底栖微藻总初级生产力、群落呼吸
速率和群落净生产力及其与环境因子的关系

调查期间红树林滩涂生境底栖微藻总初级生产

力（ＧＰＰ）和叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）含量变化见图４．在调查
期间，ＧＰＰ变化范围是１．２～３．８ｍｍｏｌＣ／（ｍ２·ｈ），
调查期间平均ＧＰＰ为（２．４±０．８）ｍｍｏｌＣ／（ｍ２·ｈ），

图４　红树林滩涂底栖生境微藻叶绿素ａ生物量和总初级生产力变化
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｏｆＣｈｌａａｎｄｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｔｏｂｅｎｔｈｏｓａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ

ｍｕｄｆｌａｔｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｆｏｒｅｓｔ
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最高值出现在夏季６月份，最低值出现在冬季的１２
月份，呈夏季＞秋季＞春季＞冬季的特点，季节变化
明显．底栖微藻Ｃｈｌａ生物量变化范围是２６．３～５８．１
ｍｇ／ｍ２，变化趋势大体上与初级生产力相同，呈夏季
高于冬季的特征．同时群落呼吸率（ＣＲ）也呈现出显
著的季节变化特征（图５），ＣＲ变化范围是０．１～４．０
ｍｍｏｌＣ／（ｍ２· ｈ），平 均 ＣＲ为 （１．９±１．４）
ｍｍｏｌＣ／（ｍ２·ｈ），其中最高值出现在在冬季１月份，
最低值出现在夏季８月，且大致呈春季和冬季高，夏季
和秋季低的特点，与ＧＰＰ的季节变化相反．图６展示了
ＮＣＰ，其变化范围是－２．８～３．２ｍｍｏｌＣ／（ｍ２·ｈ），平均
ＮＣＰ为（０．５±１．８）ｍｍｏｌＣ／（ｍ２·ｈ），最大值出现在

９月份，最低值出现在１月份，且冬季和春季ＮＣＰ为
负数，表现为二氧化碳的源，而夏季和秋季月份为正

数，表现为二氧化碳的汇．相关性分析结果显示（表
１），红树林生境底栖微藻群落Ｃｈｌａ与底质中ＤＩＮ含
量显著正相关（ｒ＝－０．５３９，ｐ＜０．０１），与其他环境因
子（温度、盐度、ｐＨ、ＤＩＰ等）均无显著相关性．而ＧＰＰ
与温度显著正相关（ｒ＝０．８１５，ｐ＜０．０１），也与ＤＩＰ呈
正相关关系（ｒ＝０．４００，ｐ＜００５），但与其他环境因子
均无显著相关性（ｐ＞００５）．而ＣＲ与各环境因子均
无显著相关系（ｐ＞００５）．ＮＣＰ与温度显著正相关
（ｒ＝０．６７２，ｐ＜００１），与其他环境因子无显著相关性
（ｐ＞０．０５）．

图５　红树林滩涂生境底质群落呼吸率变化
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｍｕｄｆｌａｔｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｆｏｒｅｓｔ

图６　红树林滩涂生境底栖微藻群落净初级生产力变化
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｎｅｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｔｏｂｅｎｔｈｏｓａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｍｕｄｆｌａｔｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｆｏｒｅｓｔ
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表１　红树林生境底栖微藻生物量、总初级生产力、群落呼吸速率和群落净生产力与环境因子相关性分析
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｍａｓｓ（Ｃｈｌａ），ｔｏｔａｌｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｎｅｔｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｔｏｂｅｎｔｈｏｓｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｍｕｄｆｌａｔｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｆｏｒｅｓｔ

项目

微藻生物量（Ｃｈｌａ） 总初级生产力 群落呼吸速率 群落净生产力

ｒ ｐ ｒ ｐ ｒ ｐ ｒ Ｐ

ＣＤＩＮ －０．５３９ ０．００４ ０．１９１ ０．３４０ ０．００３ ０．９８９ ０．１０９ ０．５８８

ＣＤＩＰ －０．２７３ ０．１６９ ０．４００ ０．０３９ ０．０４７ ０．８１５ ０．１９８ ０．３２２

Ｎ／Ｐ ０．２８４ ０．１５１ －０．３４７ ０．０７６ ０．０７０ ０．７３０ －０．２５４ ０．２０２

温度 －０．１６６ ０．４０７ ０．８１５ ０．０００ －０．２６７ ０．１７８ ０．６７２ ０．０００

盐度 ０．２４７ ０．２１５ －０．１９０ ０．３４３ ０．２３９ ０．２２９ －０．２８７ ０．１４６

ｐＨ ０．０３１ ０．８７９ －０．２９８ ０．１３１ ０．２６９ ０．１７５ －０．３７２ ０．０５６

　　注：“”表示ｐ＜０．０１，相关性极为显著；“”表示ｐ＜０．０５，相关性显著

２．５　讨论
以往对底栖微藻初级生产力的测量主要采用放

射性碳同位素示踪法［１０１１］．但由于放射性物质的环
境危害性，这种方法不适合于在红树林开展研究．本
研究采用测量土壤大气界面二氧化碳交换速率的方

法［１８］，虽然有同时测样量低的缺点，但其优点突出：

① 测量步骤简单，且安全可靠；② 可同时获得总初
级生产力、群落呼吸速率和群落净生产力，更适合于

红树林生态系统的碳循环研究．
在研究期间，测定的红树林生境土壤温度的季

节变化（图１）与亚热带地区气温的变化相一致．作
为光合作用的三要素（光照、温度和营养盐）之一，

温度是影响固碳酶活性的关键因素，进而调控底栖

藻类的总初级生产力［１９］．Ｂｌａｎｃｈａｒｄ等（１９９７）研究
认为２５℃是底栖微藻光合作用的最适温度［２０］，也

有研究认为底栖微藻光合作用的最佳温度在１０～
２０℃之间［２１］，穆文华等（２０１４）应用脉冲振幅调制叶
绿素荧光技术研究厦门大嶝岛潮间带底栖微藻的光

合活性，发现２７℃时光合电子传递速率达到最高，
高温如３５℃则会伤害底栖微藻光合活性［２２］．本研
究结果显示，红树林潮间带滩涂底栖微藻的 ＧＰＰ与
温度呈显著正相关（ｐ＜０．０１），温度的升高促进了
底栖微藻群落的整体初级生产力，同时 Ｃｈｌａ与温
度无显著相关关系且ｒ为负值，说明单位Ｃｈｌａ初级
生产力也随着温度的升高而增加．值得注意的是，当
土壤温度达到３５℃时，如２０１４年１０月份或２０１５年
６月份的测点，ＧＰＰ并未受到抑制．穆文华等（２０１４）
也认为底栖微藻光合活性的最适温度与环境温度是

一致的，体现了底栖微藻对环境的适应性，他们研究

中发现的２７℃最适温度与厦门区域５月份潮间带
土壤温度是相当的，因此当土壤温度上升到２７℃以

上，底栖微藻可通过自身的适应或群落演替，以适应

温度的变化，同时提高ＧＰＰ［２２］．
由于福建漳江口红树林调查区处于东山湾靠里

的位置，盐度变化相对较小（图１），对初级生产和底
栖微藻生物量均无显著影响（表１）．而营养盐是生
物体生长繁殖的重要限制因子，虽然有研究指出沉

积物中的营养盐较为丰富，一般不会成为底栖微藻

的限制因子［２３］，但需要根据现实情况进行分析，漳

江口红树林潮间带滩涂的 Ｎ／Ｐ比值大部分时间都
大于１６（图３），一般认为１６∶１是最适宜藻类生长的
Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比值，因而本研究中的底栖微藻的生长可
能受到磷限制［２４］，这与本研究结果中 ＧＰＰ与 ＤＩＰ
显示出显著的正相关关系相符（表１）．有研究发现
在营养盐输入增强时，底栖微藻的生物量及生产力

会增加［２５］．
沉积物粒径在红树林滩涂生境中的变化会受到

很多因素的影响，包括沉积物来源、水动力条件和一

些生物因素的扰动等［２６］．沉积物的粒径也有可能对
近岸浅水系统中底栖初级生产力的分布造成影

响［２７］，漳江口红树林生境潮间带滩涂底质沉积物主

要由粉砂和黏土构成（图２），有研究发现泥质底质
中的底栖微藻生物量显著高于砂质底质［２８］．红树林
是生产力极高的生态系统，红树生境凋落物是形成

红树林土壤的重要来源，为底栖生态系统提供了丰

富的营养来源，也促进了土壤里微生物活动的发展，

因而群落呼吸作用强．本研究结果显示，秋、冬和春
季的 ＣＲ较高（图 ５），于是这几个季节出现较多
ＮＣＰ为负的情况．从全年的情况看，平均ＣＲ为（１．９
±１．４）ｍｍｏｌＣ／（ｍ２·ｈ），平均ＮＣＰ虽然为正，但数
值较小，二氧化碳的收支接近于平衡．

Ｍｉｇｎé等（２０１６）在法国Ａｒｃａｃｈｏｎ湾用土壤大气
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界面二氧化碳交换速率法测量底栖藻类初级生产力

和底栖群落呼吸速率，结果显示泻湖潮间带滩涂以

自养为主且是二氧化碳的汇，尤其是在中潮带，在无

海草覆盖的采样点，其 ＮＣＰ在春季和夏末达到高
值，最高达到９．９ｍｍｏｌＣ／（ｍ２·ｈ），若干倍于本研
究的测值，与Ｃｈｌａ生物量之间的差异相当．同时他
们还归纳了过去十多年来在法国沿海不同潮间带滩

涂测量得到的数据，发现在不同地点、不同底质条件

（泥质和砂质）、不同潮间带位置（高、中、低潮带）和

有无海草覆盖情形下，最大 ＣＲ范围是 ０．１～７．０
ｍｍｏｌＣ／（ｍ２·ｈ），时空变异性极大［２９］；本研究结果

中漳江口红树林潮间带滩涂的最大 ＣＲ为
４．０ｍｍｏｌＣ／（ｍ２·ｈ），处于他们数据中较高的水
平．更为关键的是，在他们的数据集中，多数采样点
都是高度自养状态即强的二氧化碳的汇，最大 ＮＣＰ
范围是－０．１～１４．６ｍｍｏｌＣ／（ｍ２·ｈ），而漳江口红
树林潮间带最大 ＮＣＰ是３．２ｍｍｏｌＣ／（ｍ２·ｈ），平
均值是０．５ｍｍｏｌＣ／（ｍ２·ｈ），基本上处于二氧化碳
收支平衡的状态．但值得注意的是，他们的研究只有
冬末、春季和夏末几个时间段，对于本研究而言，在

夏季和初秋这个时间段，漳江口红树林潮间带滩涂

也是属于强的二氧化碳的汇．因此，完整的季节分布
数据对于是否能较准确地衡量一个系统全年平均

ＮＣＰ是非常关键的．此外，在国内山东的乳山湾和
浙江的象山港潮滩也开展了底栖藻类 ＧＰＰ的研
究［１０１１］，最大ＧＰＰ分别为７．７ｍｍｏｌＣ／（ｍ２·ｈ）和
３．８ｍｍｏｌＣ／（ｍ２·ｈ）（仅中潮区），与本研究结果基
本上数量级一致．目前，对潮间带滩涂生产力的已有
研究多集中于温带区域，热带和亚热带区域的研究

较少．在撒哈拉沙漠区域沿海滩涂的研究发现，十一
月份和一月份光滩的全天 ＮＣＰ都为负值［３０］．这些
数据显示，潮间带滩涂生产力可能存在纬度上的变

化规律，研究和发现这种规律需要在热带和亚热带

开展更多类似的研究．

３　结论
本研究表明，福建漳江口红树林潮间带滩涂生

境底质的环境因子均有显著的季节变化，其中温度

是影响红树林滩涂生境底质中底栖微藻总初级生产

力的主要环境因子，营养盐也是影响底栖微藻生物

量和总初级生产力的重要因素．红树林湿地是重要
的碳库之一，但由于功能的区别，红树树冠和其外围

底质有着自养作用和异养作用的明显区分．本研究
发现，在红树林外围的光滩生境，底栖微藻的光合作

用平衡了异养作用，使全年的群落净生产略高于零，

进而影响红树林湿地生态系统的碳的源汇格局．
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