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摘要!采用时空互代法$选择辽宁双台子河口湿地中芦苇"46%$5’&*)#$"#*%$+&#"6;GSB# 2LA8B#( 香蒲":M06$ 3%&).*$+&#VL@N;B#(

碱茅"4"22&.)++&$ 1&#*$.#VGL;#和碱蓬"7"$)1$ #$+#$#E 种群落$ 研究了不同植物群落土壤中营养元素和含盐量分布特征$ 探讨

了河口湿地植被演替过程中营养元素的变化规律B结果表明$ 不同植物群落土壤中全钾( 全磷( 含盐量存在显著性差异$ 而

速效磷( 全氮( 速效氮( 速效钾( 全硫(全铁和有机质含量不存在显著性差异B相关性分析表明$ 有机质含量与全氮( 速效磷(

速效钾显著或极显著相关$ 植物残体分解可能是土壤中氮及有效养分的主要来源’ 土壤含盐量与全磷( 全铁含量呈显著正相

关关系B双台子河口湿地土壤中碳氮比"E6O,#变化范围为 "’‘’" f’%‘**$ 平均为 "&‘’"$ 表明双台子河口湿地土壤中的有机

质主要为+陆源,而非+海源,$ 河口湿地植物群落对河口区土壤中有机质具有重要贡献BE 种植物群落土壤碳氮比不存在显

著性差异"!q"‘&#($ 0q(‘")"#B土壤碳氮比与土壤含盐量显著相关"%q(‘*E% *$ 0q(‘(*) &#$ 随着土壤含盐量的增加$ 土

壤中的碳氮比升高B
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!!河口湿地"@N9>GLA8@P@9;G8?N#位于河流生态系
统和海洋生态系统之间$ 是海陆相互作用的重要场
所 )"$’*B由于陆源和海源物质在河口湿地处不断交
汇( 堆积$ 导致河口湿地成为物质循环的源( 汇和
转换器$ 具有独特的水文( 土壤( 植被及元素生物
地球化学循环过程 )* f)*B

土壤中元素的含量及分布特征在不同时空尺度
上受到多方面因素的影响$ 如成土母质( 气候条

件( 水文地貌及生物因素 )%$$*B在相同的母质( 气候
及相似的地貌条件下$ 地表覆被状况及植物类型对
土壤中元素的分布特征起支配作用 )& f"(*B如土壤中
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6G含量受植被影响最大$ 而=@( ]在土壤中的分布
受植被类型影响最小 )""*B河口湿地中$ 植被的演替
会导致土壤中营养元素分布特征变化$ 如黄河三角
洲中沿着植被演替方向$ 土壤总氮含量呈现增加的
趋势$ 而全磷与有效磷则变化不大 )"’*B

目前国内外对湿地生态系统中土壤元素的含量
及分布规律已经有一些研究$ 但是主要集中在单一
湿地植被类型中营养元素的空间分布特征方面$ 探
讨元素在湿地土壤D植物系统中的生物地球化学循
环过程$ 而且研究较多的主要为沼泽湿地 )"* f")*B此
外$ 也有部分学者从土壤发育的角度$ 综合水文地
貌学与元素地球化学的理论与方法$ 研究沼泽形成
或者不同脱沼泽阶段土壤的潜育化( 潴育化及白浆
化过程$ 关注土壤剖面中铁锰元素的淋溶( 运移及
再沉淀规律 )"%*B相比较而言$ 关于河口湿地中植物
群落演替过程中土壤元素的含量及变化特征研究并
不多B河口区土壤中水盐梯度是决定植物群落分布
的主要环境因子 )"$* $ 然而在由半盐生植被转变为
盐生植被过程中$ 土壤中营养元素如何变化鲜有报
道B本研究采用时空互代法$ 通过选择河口湿地 E
种不同植物群落$ 分析了半盐生植物群落演变为盐
生植物群落过程中土壤营养元素含量的变化$ 以期
为正确认识河口湿地植被演替过程中元素的运移规
律提供科学依据B

NO材料与方法

NPN!研究区概况
双台子河口湿地位于辽宁省盘锦市境内$ 辽河

三角洲的最南端( 双台子河入海口处$ 主要范围在
双台子河口国家级自然保护区内B区域内植物主要
有碱茅( 湿地碱蓬( 芦苇( 香蒲( 三棱草 "L$%)(
06$23*$ 5CLB#等B属暖温带季风气候$ 年平均气温
#‘’n )"&*B年平均降水 %""‘% f%E(‘" FF$ 主要集
中于夏季$ 占全年降水量的 %*j )"#*B海拔高度 *‘)
F$ 土壤为滨海氯化物盐渍土 )’(*B
NPQ!样品采集

’((& 年 "( 月$ 按照典型性和代表性的原则$
在双台子河口湿地选择人类活动干扰较少的地区$
设置 *$ 个 % Fm% F的单优植物群落样地$ 包括碱
茅群落样地 & 个( 碱蓬群落样地 "% 个( 芦苇群落样
地 & 个( 香蒲群落样地 ) 个"图 "#B在每一样地内
同时随机采集 * fE 个表层"( f’) MF#土壤样品进
行混合$ 采用聚乙烯塑料袋密封标号后带回实验
室$ 室温下自然风干$ 拣去石块( 植物残根等杂物$

碾磨过 &( 目尼龙筛$ 密封保存于封口袋中待测B

图 NO采样点示意

=AUB"!5GFC;@NA9@N

NPR!元素分析
土壤全氮测定采用凯氏定氮法B土壤样品用

[’50ED[6;0E 消解后$ 使用分光光度计测定全磷含
量$ 原子吸收光谱仪测定全钾’速效氮采用 ]6;溶
液提取$ 连续流动分析仪测定’速效磷采用 (‘)
F7;O4,G[60* 提取$ 钼锑抗比色法测定’速效钾采
用 "‘( F7;O4,[E3M溶液提取$ 使用火焰光度法测
定B土壤有机质采用重铬酸钾氧化D滴定法测定$ 总
硫采用硫酸钡比浊法测定’全铁采用原子吸收分光
光度法测定’含盐量采用电导率仪测定"土p水 q"p
)#B所有测试工作由中国科学院东北地理与农业生
态研究所分析测试部完成B
NPW!数据处理

采用 3LMUAN#‘’ 软件绘制采样点图B数据处理
采用 5V55 "*‘( 软件中 cDc图分析数据是否符合正
态分布$ 采用多重方差比较分析"_>8MG8wN#数据间
的差异$ 相关分析采用 V@GLN78 相关系数$ 差异显
著水平为 0l(‘()‘

QO结果与分析

QPN!土壤有机质含量和盐分含量
数据分析表明$ 所测得的 "( 种指标数据均不

符合正态分布$ 因此将数据通过自然对数转换后进
行统计分析B结果表明 E 种植物群落土壤有机质不
存在显著性差异"!q"‘"E&$ 0q(‘*EE#$ 土壤含盐
量存在极显著差异"!q#‘E(($ 0l(‘(("#$ 碱茅和
碱蓬群落土壤中含盐量显著高于芦苇和香蒲群落
"图 ’#B碱茅与碱蓬是典型的盐生植物$ 主要生长

**%’
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在河流入海口处$ 涨潮时潮水可以直接进入碱茅与
碱蓬群落中$ 潮水带来的大量盐分在土壤中累积造
成土壤中盐分含量很高B芦苇与香蒲为淡水生或半

盐生植物$ 在土壤盐分含量过高时就会死亡B碱茅
与碱蓬群落土壤中含盐量约为芦苇或香蒲群落土壤
中含盐量的 ’ f* 倍B

图 QO不同植物群落土壤中有机质含量与含盐量
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QPQ!土壤氮磷钾含量
从图 * 中可以看出$ 土壤中全氮含量为香蒲 i

碱蓬 i芦苇 i碱茅$ E 种植物群落土壤中全氮含量
不存在显著性差异"!q"‘E"#$ 0q(‘’))#B当土壤
成土母质( 气候条件( 水文地貌特征相同或相似的
情况下$ 土壤中氮素含量受到植被覆盖( 植物残体
输入量以及植被类型的影响 )’"* $ 土壤中大部分是
有机态氮"约占全氮的 &)j f#)j#$ 这些有机态
氮只有通过氮素的矿化作用转变为非有机态氮才能
被植物所吸收利用 )’’$’**BE 种植物群落土壤中有效
态氮含量大小为芦苇 i香蒲 i碱茅 i碱蓬$ 说明芦
苇群落土壤中有机态氮的矿化速率较高B

全磷在 E 种植物群落土壤均差异显著 "!q
)‘&E&$0q(‘((*#B碱蓬群落土壤中全磷含量最高$
平均为"%’E‘)% s#E‘%%# FUOIUB土壤中磷的自然
输入主要有岩石矿物风化( 大气沉降以及地表径流
* 种$ 在较长的时间尺度上$ 母岩的类型( 组成等
地球化学因素对磷的生物循环起控制作用 )""* $ 碱
蓬群落土壤中高的全磷含量可能与海水不断冲刷碱
蓬群落土壤$ 海水中的磷酸盐等盐分被截留在土壤
中并不断累积有关B

E 种植物群落土壤中全钾含量存在显著性差异
"!q*‘E’($ 0q(‘(’&#$ 其中芦苇群落土壤中全钾
含量明显高于其它 * 种植物群落BE 种植物群落土
壤中速效钾含量差异不大$ 速效钾主要是指土壤胶
体表面负电荷所吸附的钾$ 能够用醋酸铵( 氯化
镁( 氯化钠或者氯化钙之类的盐溶液提取B土壤中

速效钾含量较低$ 约占土壤全钾量的 (‘"j f
’j )’E$’)*B速效钾受植物根系影响较大B植物在生
长过程中$ 根系分泌的低分子量有机酸$ 如柠檬
酸( 草酸( 酒石酸( 苹果酸等$ 均可以有效加快土
壤中矿物钾的释放 )’%$’$* $ 这可能是造成这 E 种植物
群落中速效钾含量差异不大的主要原因B
QPR!土壤铁和硫含量

铁是构成土壤氧化还原体系最基本的变价元素
之一$ 在土壤中的含量仅次于氧( 硅( 铝$ 对土壤
的物理化学性质产生深刻影响B土壤中的铁主要赋
存于硅酸盐( 铝硅酸盐( 碳酸盐( 硫酸盐( 氧化物
和硫化物之中$ 水文情势的变化对土壤中铁影响较
大$ 而植被对铁影响较小 )’&*B如图 E 所示$不同植
物群落下土壤中总铁含量不存在显著差异 "!q
(‘$$E$ 0q(‘)"$#B不同植物群落土壤中总硫含量
差异不大"!q"‘&)"$ 0q(‘")$#B土壤中硫元素环
境行为较为复杂$ 容易受到干湿沉降的影响 )’#*B
QPW!土壤元素含量相关性分析

从表 " 可以看出$ 有机质含量与全氮( 速效磷(
速效钾显著或极显著相关$ 这表明它们有相似的来
源B植物残体分解释放出来的氮( 磷( 钾可能是本
地区土壤中有效养分的主要来源B土壤中全铁含量
与全氮( 速效氮( 有机质( 速效磷( 速效钾含量均
呈显著正相关关系B含盐量与全磷( 全硫含量显著
正相关$ 与速效钾显著负相关$ 这表明导致土壤中
盐分含量升高的盐基阴离子可能主要是 50’ oE 与
V0* oE $ 这也与碱蓬群落土壤中相对较高的全硫含量

E*%’
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!!!

图 RO不同植物群落土壤中营养元素含量
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图 WO不同植物群落土壤中全铁和全硫含量
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表 NO土壤元素相关性分析"#

2GQ;@"!67LL@;G9A78 G8G;<NAN7R@;@F@89NA8 N7A;

全氮 速效氮 有机质 速效磷 速效钾 全磷 全硫 全钾 全铁 含盐量

全氮 "‘(

速效氮 (‘"E% "‘(

有机质 (‘))!! (‘’E& "‘(

速效磷 (‘E"#!! (‘E’)!! (‘E*"! "‘(

速效钾 (‘%%)!! (‘’&* (‘%(E!! (‘E%!! "‘(

全磷 (‘*%%! o(‘’($ (‘*’’ (‘(’E (‘(’E "‘(

全硫 o(‘’%( o(‘"$E o(‘’"# o(‘")’ o(‘*)E! (‘E#&!! "‘(

全钾 o(‘"#( (‘*%(! o(‘")E (‘%’ (‘"#( o(‘"’E (‘(&’ "‘(

全铁 (‘E$"!! (‘*%&!! (‘)(#!! (‘E$*!! (‘))(!! (‘"%’ o(‘"#" (‘("% "‘(

含盐量 (‘(") o(‘(’& (‘(&( o(‘(E) o(‘*’)! (‘E&%!! (‘%")!! o(‘’#) (‘"#% "‘(

"#!表示 0l(‘()’!!表示 0l(‘("

与全磷含量相一致B

RO讨论

由于植物对营养元素的吸收( 积累( 分解和释放
作用$ 生态系统中养分的分布与植物状况关系密

切)*(*B不同湿地植物对养分的吸收与归还能力是决
定土壤养分水平及分布的关键因素)*"$*’*B双台子河
口湿地不同植被的分布状况是植物适应不同盐分阈值
的体现)"$*B总体上同其他湿地生态系统相比$ 双台子
河口湿地中营养元素含量处于较低的水平"表 ’#B

表 QO不同湿地土壤中营养元素含量

2GQ;@’!,>9LA@89@;@F@89NM789@89NA8 ?ARR@L@89P@9;G8? N7A;

湿地类型
全氮

OFU.IUo"
全磷

OFU.IUo"
全钾

OFU.IUo"
有机质
Oj

全硫
OFU.IUo"

全铁
OFU.IUo"

文献

沼泽湿地"三江平原# "$ (*( f"# $&( " #&$ f’ (%E )’( f" ’"# )** f*)*

高原湿地"云南纳帕海# " %E( f’ &*( *‘"E )*%$*$*

内陆盐沼"向海# " E(( $(( )*&$*#*

滨海湿地"双台子河口# " E"" )E# "# )$’ ’‘% " *(# "& "%& 本研究
滨海湿地"黄河三角洲# ’)& f%#& E)( f)*E ’)# fE#( )E(*

5PGFC A8 9:@N7>9:@GN9@L8 W8A9@?
59G9@N

"( &(( %&& ""‘# )E"*

=L@N:PG9@LP@9;G8? A8 ]@7;G?@7
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$ ((( )E’*

!!土壤碳氮比"E6O,#可以表征土壤有机质在分解
过程中的碳氮转化关系B并可用来表征河口区土壤
中有机物为+陆源,还是+海源, )E**B微生物在土壤有

机质分解过程中起主导作用$ 当E6O,为 ’)p"时$ 土壤
微生物介导的氮矿化和固定达到平衡$ 如果 E6O,低
于 ’)p"$ 则表明土壤有机质的腐殖化程度高$ 微生
物对有机质分解作用强烈$ 有机氮更容易矿化’反之
则发生微生物对营养物质的固定)**B由表 * 可以发

现$E 种植物群落 E6O,均处于较低的水平$ 变化范围
为 "’‘’" f’%‘**$ 平均为 "&‘’" 相比碱茅( 碱蓬和芦
苇群落$ 香蒲群落 " G大部分时间处于淹水状态$ 植
物残体的分解作用比其他 * 种植物群落要弱B辽河
口湿地不同植物群落 E6O,高于长江口盐沼湿地表层
土的碳氮比"% f""#和东海沉积物中的碳氮比"春季
$‘%*$ 秋季 ")‘’*# )EE* $ 也高于欧洲和北美滨海湿地

表层土壤的碳氮比"$ f"## )E)*B河口区不同植物群

落由半盐生转变为盐生群落的过程中$土壤 E6O,不断
升高$ 这可能是由于土壤中盐分的增加及水位的增
加)E%* $ 抑制了土壤微生物的活动$ 导致有机质分解
速度变慢$ 发生累积B

1A;;AFG8 等 )E**认为$ 当土壤碳氮比 i"’ 时$ 有
机质主要为陆源有机物$ 当碳氮比 l& 时则主要为
海源有机物B双台河口区土壤中碳氮比均大于 "’$

表明有机质主要为陆源$ 这与 1A;;AFG8 等对冬季长
江口有机物来源的研究结果相一致$ 说明河口湿地
植物群落由半盐生演变为盐生之后$ 土壤中有机质
依然主要源于陆生植物B

河口三角洲湿地生态系统形成和发育的关键制
约因素除了与一般内陆湿地生态系统共有的水分因
子之外$ 另一个关键制约因素就是由距海远近( 海

%*%’
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!!! 表 RO不同植物群落下土壤碳氮比"#
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项目 碱茅 碱蓬 芦苇 香蒲

碳氮比 "’‘’" f’’‘"%""$‘E(# "E‘’) f’%‘**""#‘)## "&‘(’ f’"‘($""#‘’"# "E‘E" f"$‘$)""%‘)"#

"#括号内数字为平均值

拔高低以及微地貌等所决定的土壤盐分因子B土壤
盐分是影响河口三角洲盐沼湿地中植被地带性分布
的关键因子之一 )"%*B本研究中$ 土壤含盐量与土壤
碳氮比显著正相关"%q(‘*E% *$ 0q(‘(*) &#B随着
土壤含盐量的增加$ 土壤碳氮比也逐步升高 "图
)#$ 这可能是由于土壤含盐量的升高$ 植物群落的
组成由芦苇等半盐生植物转变为碱茅( 碱蓬等盐生
植物B碱蓬的肉质化叶片同芦苇的纤维化叶片相比
更容易分解并向土壤中释放养分B

图 XO土壤含盐量与土壤碳氮比的关系

=AUB)!/@;G9A78N:ACNQ@9P@@8 LG9A7N7RMGLQ78 97

8A9L7U@8 G8? N7A;NG;9M789@89N

WO结论

""#双台子河口湿地芦苇( 香蒲( 碱茅及碱蓬 E

种植物群落土壤中全钾( 全磷和含盐量存在显著性
差异$ 全氮( 速效氮( 速效磷( 速效钾( 有机质( 全
铁和全硫含量差异不大B相关性分析表明$ 有机质
含量与全氮( 全磷( 速效磷( 速效钾呈显著或极显
著相关$ 植物残体分解释放的养分可能是土壤中速
效磷( 钾的主要来源B

"’#E 种植物群落土壤碳氮比均大于 "’ 且存在
显著性差异$ 说明双台子河口湿地土壤中有机质主
要为+陆源,$ 同其他地区相比$ 双台子河口湿地土
壤中碳氮比处于较高水平B碳氮比与土壤含盐量显
著相关$ 随着含盐量的增加$ 土壤碳氮比升高B
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