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摘要：2009年5月，在黄河入海口北部的盐沼区域，按照植物类型设置了9块采样地，研究不同植物群落下盐沼

土壤中硼和铝含量的分布特征及主要影响因素。结果表明，采样区盐沼土壤(0～60 cm 深度)的平均硼质量比

为(51.85±11.52) mg/kg，明显高于中国土壤硼含量背景值(42 mg/kg)以及黄土区的土壤硼含量(45.1 mg/kg)，但略

低于华北冲积平原土壤硼含量(56.2 mg/kg)；盐沼土壤的平均铝质量比为(45.15±5.31) g/kg，明显低于中国土壤

铝含量背景值(66.55 g/kg)、华北冲积平原土壤铝含量(63.95 g/kg)和黄土区土壤铝含量(57.55 g/kg)；尽管各采样

地土壤含量差异较大，但是在由陆向海方向，盐沼土壤中硼和铝的分布特征整体相似，且在水平方向上的变异

都为中等变异或弱变异，在垂直方向上，土壤硼和铝含量多呈波动变化，且在同一采样地土壤中二者含量的变

化也存在较大差异；土壤硼含量、铝含量分别与土壤有机质、黏粒含量、粉粒含量都显著正相关，都与砂粒含量

显著负相关。成土母质决定了黄河口盐沼土壤中硼和铝含量的空间分布，土壤有机质含量、粒度组成是影响二

者空间分布的主导因素，而植物群落类型、潮汐和水盐条件对其分布亦具有重要影响。
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硼元素是植物生长所需的重要营养元素，也

是中国普遍缺乏的微量元素[1]；铝元素是地壳中含

量最丰富的金属元素，是一种对植物生长有益的

元素[2]。硼元素可以促进植物体内糖的运输，改善

植物各器官有机物质的供应。另外，硼元素不仅

有助于细胞分裂、根系生长以及木质素的生物合

成，而且其对于花粉萌发和花粉管的生长具有明

显的促进作用。缺少硼元素，不仅可以影响植物

根、茎和叶的发育，而且还可以导致种子和果实减

产[3,4]。低浓度的铝可以增强植物对磷的吸收和运

输，但铝毒害也是酸性土壤中植物生长的主要限

制因子[5]。土壤硼和铝含量的变化不仅可以反映

土壤的养分供给状况及其可利用水平，而且在一

定程度上还可以对湿地植物群落组成、演替以及

生态系统稳定产生重要影响[6~8]。

黄河三角洲的成土时间相对较短，在北方河

口湿地中具有代表性。目前，针对黄河三角洲土壤

元素生物地球化学特征的研究，主要集中于碳[9]、

氮 [10,11]、磷 [12]、硫 [13]等大量元素以及钙、镁、铁、锰、

铅、铬、铜、锌、镍等微量元素[14]，而关于硅、钠、铝

和硼等元素的研究还相对薄弱。本研究以今黄河

口北部不同植物群落下盐沼土壤为研究对象，研

究其硼和铝含量的分布特征及影响因素，以期为

湿地土壤硼、铝元素生物地球化学循环研究提供

基础数据。

1 材料与方法

1.1 采样区布设

在今黄河入海口北部的盐沼中，选择了采样

区(中心位置为37.475°N，119.142°E)。采样区中分

布有8种植物群落带，按照植物群落划分采样地，

分别在生长着这 8种植物群落的盐沼中布设了采

样地1～采样地8。由黄河口北部滨岸至潮滩的植

物群落依次为黑三棱(Sparganium stoloniferum)—
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朝天委陵菜(Potentilla supina)群落(采样地1)、假苇

拂子茅(Calamagrostis pseudophragmites)群落(采样

地 2)、白茅(Imperata cylindrica)群落(采样地 3)、芦

苇(Phragmites australis)群落(采样地 4)、盐地碱蓬

(Suaeda salsa)—芦苇群落(采样地 5)、盐地碱蓬—

柽柳(Tamatix chinensis)群落(采样地 6)、盐地碱蓬

群落与柽柳群落过渡带(采样地7)、盐地碱蓬群落

(采样地8)。另外，还在光滩中布设了采样地9。

在采样区由陆向海方向，分别为高潮滩(采样

地1～采样地4所在区域)、中潮滩(采样地5～采样

地7所在区域)和低潮滩(采样地8和采样地9所在

区 域)，其 海 拔 分 别 为 2.4～3.5 m、1.0～2.5 m

和-1.0～0.9 m[15]。

该区土壤类型以潮土和盐土为主。

1.2 样品采集与处理

2009年5月3～6日，在各采样地中，在3个去

除地表植物的深度为 60 cm的土壤剖面中，以 10

cm为间隔在 6个土层中采集土样，然后将 3个剖

面对应土层的样品混合，得到 6 个土层的 6 个样

品。在 9块采样地，共得到土样 54个。将采集的

土样带回实验室，自然风干后，拣去其中的石块、

残根等杂物，用研钵磨碎，过 100目筛后，装入袋

中，待测。称取 0.1 g土壤样品，加入 2 mL HNO3、

1 mL HClO4和 5 mL HF，置于 160～190 ℃的密闭

环境中，消解 16 h；之后，将残渣溶解在 2 mL浓度

为4 mol/L的HCl中，并用去离子水稀释至10 mL，

用安捷伦电感耦合等离子体质谱仪(Agilent 7500

ICP-MS，Agilent Company)测定土样的硼和铝含

量，质量保证和质量控制通过设置重复、空白和标

准参考物质(GBW07401，中国国家研究中心标准)

来评估，每 20个样本加一个空白和一个标准参考

物质样品。采用激光粒度仪，测定土壤粒度，并按

照国际制分类。

采用环刀法，测定表层土壤(深度为0～10 cm)

密度。采用电位法，测定表层土壤pH。采用烘干

法，测定表层土壤含水率。采用盐度—电导分析

法，测定表层土壤电导率。采用高温外热重铬酸

钾容量法，测定表层土壤有机质含量。以上各指

标的测定结果详见表1。

在采集土样的同时，测定各植物群落的地上和

地下生物量。在每种植物群落，随机选取 3个 50

cm×50 cm样方，采用收获法，；用剪刀沿地面剪下

植物的地上部分，带回实验室；采用挖掘法，在植物

地上生物量测定小区内，将样方内 0～40 cm深度

的植物根全部挖出，将植物根放在细纱网袋中，用

水将泥土冲洗干净，然后带回实验室。在实验室

中，将植物样品置于80 ℃烘箱中烘干，然后称质量，

得到各植物群落的地上和地下生物量详见表2。

1.3 数据处理

利用SPSS 20.0软件，进行数据统计分析。利

用Origin 8.5软件绘制图件。

2 结果与分析

2.1 土壤硼和铝含量

由表3可知，在采样地1、采样地5和采样地8，

表1 表层土壤的平均理化指标

Table 1 Mean physicochemical indexes of surface soils

采样位置

采样地1～采样地4

采样地5～采样地7

采样地8和采样地9

密度(g/cm3)

1.28±0.08

1.33±0.03

1.64±0.03

pH

7.90±0.05

8.55±0.06

8.86±0.04

含水率(cm3/cm3)

0.302±0.009

0.289±0.013

0.346±0.031

电导率(μS/cm)

3.58±1.48

5.58±2.80

18.07±0.43

有机质含量(%)

0.863±0.444

0.617±0.490

0.935±0.007

表2 各采样地植物群落的生物量

Table 2 Biomass of plant communities at various sampling sites

生物量

(g/m2)

地上

生物量

地下

生物量

总生

物量

采样地1

31.45±6.32

5.69±2.61

37.15±8.93

采样地2

256.78±70.35

30.28±12.39

287.07±82.74

采样地3

720.14±290.37

277.16

997.31±290.37

采样地4

740.78±115.95

385.38

1 126.17±115.95

采样地5

564.89±99.66

117.26±10.21

682.19±109.87

采样地6

902.08±195.81

108.73±39.84

1 010.82±235.65

采样地7

328.32

9.08

337.40

采样地8

252.96±29.24

24.46±3.44

277.43±32.68

采样

地9

0

0

0
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土壤硼含量最大值出现在 0～10 cm深度土层；在

采样地 2 和采样地 4，土壤硼含量最大值出现在

30～40 cm深度土层；在采样地3和采样地7，则出

现在 40～50 cm深度土层。在采样地 1、采样地 2

和采样地 4，土壤硼含量最小值出现10～20 cm深

度土层；在采样地 6和采样地 8，其出现在 20～30

cm深度土层；在采样地 3和采样地 5，其分别出现

在30～40 cm深度土层和50～60 cm深度土层。

表4显示，各采样地土壤剖面铝含量都呈波动

变化。

由表5可知，除采样地2和采样地4外，其他采

样地的土壤剖面铝含量变化属于弱变异(变异系

数小于 10%)；除采样地 2、采样地 3和采样地 8的

土壤剖面硼含量变化属于弱变异外，其他采样地

的土壤剖面硼含量变化属于中等变异。

在水平分布上，在0～10 cm深度土层，土壤硼

表3 9块采样地6层土壤的硼含量

Table 3 Contents of boron in 6 layers of soils at 9 sampling sites

土壤深度

(cm)

0～10

10～20

20～30

30～40

40～50

50～60

土壤硼质量比(mg/kg)

采样地1

50.82

34.72

34.99

36.32

38.62

36.09

采样地2

46.67

38.20

45.47

47.15

39.71

41.72

采样地3

45.67

40.24

39.66

39.30

45.65

42.78

采样地4

58.32

44.55

49.25

80.32

73.59

57.95

采样地5

61.70

56.48

42.47

53.70

45.38

41.91

采样地6

58.82

55.71

43.96

54.19

68.70

59.88

采样地7

37.14

53.44

55.34

59.19

42.92

61.13

采样地8

62.23

61.16

48.29

51.58

56.53

54.55

采样地9

63.67

56.79

58.90

69.87

75.18

81.68

表4 9块采样地6层土壤的铝含量

Table 4 Contents of aluminum in 6 layers of soils at 9 sampling sites

土壤深度

(cm)

0～10

10～20

20～30

30～40

40～50

50～60

土壤铝质量比(g/kg)

采样地1

39.48

44.50

40.76

34.13

41.11

38.30

采样地2

41.77

44.22

35.05

49.40

39.50

45.40

采样地3

42.48

40.27

40.31

36.48

44.94

43.58

采样地4

43.84

37.28

50.29

56.15

43.83

55.69

采样地5

50.13

39.81

46.96

42.61

42.85

43.37

采样地6

46.83

41.97

48.35

47.84

50.93

44.20

采样地7

43.23

43.59

40.62

51.79

43.18

50.20

采样地8

50.71

52.59

46.23

45.58

47.23

48.09

采样地9

45.89

52.29

49.67

45.27

57.01

50.61

表5 各采样地土壤剖面平均硼和铝含量及变异系数

Table 5 Mean contents of boron and aluminum of soil profiles and

their variability indexes at 9 sampling sites

采样地

采样地1

采样地2

采样地3

采样地4

采样地5

采样地6

采样地7

采样地8

采样地9

硼

(平均值±标准差)

质量比(mg/kg)

(38.59±6.15)c

(43.15±3.80)cd

(42.39±3.18)cd

(60.66±13.83)ab

(50.27±8.19)ad

(56.71±8.06)a

(51.53±9.49)ad

(55.72±5.41)a

(67.68±9.68)b

变异系数

(%)

15.93

8.80

7.51

22.80

16.30

14.22

18.42

9.71

14.31

铝

(平均值±标准差)

质量比(g/kg)

(39.71±3.44)C

(42.56±4.98)ACD

(41.34±3.01)CD

(47.85±7.49)ABDE

(44.29±3.66)ACDE

46.69±3.18ABDE

45.43±4.46ABDE

48.41±2.72BE

(50.12±4.33)E

变异系数

(%)

8.66

11.70

7.27

15.65

8.27

6.81

9.82

5.62

8.65

注：同列数据右上角字母不同表示二者在p＜0.05水平上差异显著。下同。
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含量在采样地9出现最大值，在采样地6出现最小

值(见表3)，土壤铝含量在采样地8出现最大值，在

采样地1出现最小值(见表4)；在10～20 cm深度土

层，土壤硼和铝含量都在采样地8出现最大值，土

壤硼含量在采样地1出现最小值，土壤铝含量在采

样地 4出现最小值；在 20～30 cm深度土层，土壤

硼含量在采样地9出现最大值，在采样地1出现最

小值，土壤铝含量在采样地4出现最大值，在采样

地 2出现最小值；在 30～40 cm深度土层，土壤硼

和铝含量都在采样地4出现最大值，都在采样地1

出现最小值；在 40～50 cm深度土层，土壤硼和铝

含量都在采样地9出现最大值，其最小值分别出现

在采样地1和采样地2；在50～60 cm深度土层，土

壤硼和铝含量都在采样地1出现最小值，其分别在

采样地9和采样地4出现最大值。

由表 6可知，除 0～10 cm深度土层的各采样

地土壤铝含量的变异系数为弱变异外，其他土层

各采样地土壤硼和铝含量的变异系数都为中等变

异，且各土层硼含量的水平变异系数都明显高于

铝含量的水平变异系数。

2.2 土壤硼和铝含量与土壤理化指标的关系

土壤硼和铝含量分别与黏粒(＜2 μm)含量、粉

粒(2～20 μm)含量显著正相关(表7)，而与砂粒(＞

2 μm)含量显著负相关，而这与土壤黏粒有助于富

集各种元素的结论相似[16]。一方面，较细颗粒表

面积较大，可大量吸附硼和铝等元素；另一方面，

较细颗粒中粘土矿物含量较高，其表面带有较多

的电荷，对硼和铝的吸收容量较大。砂粒对硼和

铝元素的吸附能力较差。在水平方向上，所有土

层的粉粒含量最大值和砂粒含量最小值都出现在

采样地 9，而黏粒含量除 40～50 cm和 50～60 cm

深度土层外，其他土层的最大值都出现在采样地

9，这与水平方向上大多数土层的硼和铝含量高值

出现在采样地9相一致。在垂直方向上，除采样地

5、采样地7和采样地8的黏粒含量在土壤中、下层

取得最大值外，其他采样地都在土壤表层取得最

大值，而大部分表层土壤的硼和铝含量低于底层，

说明在垂直方向上硼和铝含量与黏粒的关系不密

切，主要表现为水平方向上的显著正相关。

各采样地土壤的硼和铝含量分别与有机质含

表6 各采样地不同深度土层平均硼和铝含量及变异系数

Table 6 Mean contents of boron and aluminum of various soil layers and

their variability indexes at 9 sampling sites

土壤深度

(cm)

0～10

10～20

20～30

30～40

40～50

50～60

硼

(平均值±标准差)

质量比(mg/kg)

(53.78±9.16)a

(49.03±9.66)a

(46.48±7.46)a

(54.62±13.92)a

(54.14±14.77)a

(53.08±14.16)a

变异系数

(%)

17.02

19.70

16.06

25.48

27.29

26.67

铝

(平均值±标准差)

质量比(g/kg)

(44.93±3.79)A

(44.06±5.29) A

(44.25±5.24) A

(45.47±7.01)A

(45.62±5.43)A

(46.60±5.12)A

变异系数

(%)

8.43

12.00

11.84

15.41

11.90

10.98

表7 土壤硼和铝含量与土壤颗粒含量、有机质含量的相关系数

Table 7 Correlation coefficients between boron and aluminum contents and

grain-size parameters and organic matter contents

硼含量

铝含量

黏粒含量

粉粒含量

砂粒含量

有机质含量

硼含量

1

铝含量

0.647**

1

黏粒含量

0.351**

0.278*

1

粉粒含量

0.380**

0.282*

0.932**

1

砂粒含量

-0.380**

-0.284*

-0.947**

-0.999**

1

有机质含量

0.762**

0.473**

0.395**

0.409**

-0.410**

1

注：*和**分别表示在p＜0.05和p＜0.01水平上显著相关；n=54。
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量显著正相关，说明有机质对硼、铝含量的分布亦

有重要影响。对硼而言，除少量以硼酸分子和离

子存在土壤溶液中外，大多以无机或有机态存在

于固相土壤中，而铝通常以难溶性的硅酸盐或氧

化铝的形式存在一系列含铝矿物中。土壤有机质

对硼和铝有两种作用方式，一是由于有机质含有

多种官能团，具有很高的反应活性，其可以通过缓

冲作用、络合和螯合作用，而对土壤元素具有强烈

的结合能力，而有机质表面的吸附和络合，利于土

壤对硼和铝元素的存留；二是土壤中有机硼、有机

铝络合物的形式可促进土壤对硼和铝的吸收和存

留。采样地 7和采样地 2表层土壤的有机质含量

分别仅为0.12%和0.72%，导致其表层土壤的硼和

铝的含量较低。而在采样地1、采样地5和采样地

8，土壤有机质含量分别为 0.93%、1.1%和 0.93%，

使得硼和铝易被有机质吸附而不易迁移，所以在

其表层土壤中的硼和铝含量较高。

3 讨 论

土壤是微量元素的主要供给源，而土壤微量

元素主要来源于成土母质，且各种沉积物、火山烟

尘、大气沉降及施肥也向土壤输入了一定量的微

量元素[17]。土壤中微量元素的含量因成土母质不

同而差异较大，不但各土类有所差异，而且同一土

类不同母质也存在很大差异；在成土过程中，受各

种成土作用的影响，土壤中微量元素的含量又发

生相对增加或减少变化[18]。由于黄河三角洲地区

的土壤主要来源于黄河从黄土高原携带而来的泥

沙以及部分中下游淤积的泥沙，所以研究区内的

土壤母质主要为黄土、褐土和棕壤。本研究中，黄

河口盐沼 0～60 cm深度土壤硼的平均质量比为

(51.85±11.52) mg/kg，其明显高于中国土壤硼含量

背景值(42 mg/kg)、黄河水系硼含量背景值(41.83

mg/kg)和黄土区的硼含量(45.1 mg/kg)，略低于华

北冲积平原的硼含量(56.2 mg/kg)，与黄河水系沉积

物硼元素的背景值(49 mg/kg)差异较小 [19,20]；研究区

盐沼0～60 cm深度土壤铝的平均质量比为(45.15±

5.31) g/kg，明显低于中国土壤铝含量背景值(66.55

g/kg)、黄河水系沉积物铝元素背景值(62.74 g/kg)和

华北冲积平原土壤铝含量(63.95 g/kg)[20]，与黄土区

的土壤铝含量(57.55 g/kg)[20]差异最小。

本研究表明，黄河口盐沼土壤中的硼和铝含

量分布与植物群落类型密切相关。硼元素是植物

生长过程所必需的微量元素，而铝元素是对植物

生长有益的元素。植物在生长过程中通过根系对

硼、铝元素进行吸收，并在体内进行运移和富集，

死亡的枯落物经微生物分解释放归还土壤，使得

硼、铝元素最先在表层土壤得到累积，然后再经过

淋溶等作用，向较深土层运移。由于不同植物群

落对土壤硼和铝的吸收、富集、储存和归还能力不

同，可能会导致硼和铝在该区域水平方向上的含

量分布存在一定差异[15]。本研究发现，除黑三棱—

朝天委陵菜盐沼、盐地碱蓬—芦苇盐沼和盐地碱蓬

盐沼外，其他采样地表层土壤的硼和铝含量都小于

底层土壤。一方面，与植物群落对硼、铝元素的吸

收能力较强而归还能力较弱有关，例如柽柳可以将

吸收的硼、铝元素长期储存于木本植物体内，且其

死亡后残体分解速率以及硼和铝的释放速率相对

于草本植物也低很多；另一方面，可能是由于大潮

的影响，在潮水涨落过程中，表层植物残体被海水

冲走，进而导致硼、铝元素的相对归还量降低。另

外，被海水冲走的残体亦有可能在其他植物群落的

表层土壤堆积(如盐地碱蓬盐沼)，由此可能导致二

者在其他群落表层土壤中的含量较高。

硼、铝元素在不同土层中的分布特征不仅与

植物类型有关，也与其生物量有关[21]。本研究中，

白茅、芦苇、盐地碱蓬—芦苇和盐地碱蓬—柽柳群

落的地上、地下生物量都较大，且以盐地碱蓬—柽

柳群落的地上生物量和芦苇群落的地下生物量最

高。地上生物量越高，植物群落对土壤中硼和铝

元素的吸收量相对越高，而地下生物量越高，植物

群落对土壤硼和铝的吸收范围相对越广，其对土

壤中硼和铝元素分布的空间异质性的影响就比较

明显。例如，盐地碱蓬—柽柳群落的地上生物量

最大，其对土壤硼和铝的吸收量可能较高，表层枯

落物累积量相应较多，由此导致其土壤表层的硼

和铝含量较高。芦苇群落的地下生物量最高，而

其土壤剖面硼、铝元素的垂直变异系数都最大，分

别为22.80%和15.65%，说明芦苇群落地下生物量

对二者的垂直变异性具有重要影响。之所以出现

白茅盐沼、芦苇盐沼和盐地碱蓬—柽柳盐沼表层

土壤的硼、铝含量小于底层土壤，而盐地碱蓬—芦

苇盐沼表层土壤的硼、铝含量大于底层土壤，其原

因是硼和铝元素在土层中的含量分布除了受植物

群落生物量的影响外，还受植物类型等其他因素

的影响。黑三棱—朝天委陵菜、盐地碱蓬、假苇拂
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子茅和盐地碱蓬群落与柽柳群落过渡带的地上和

地下生物量都较低，且以黑三棱—朝天委陵菜群

落的地上和地下生物量最低，且差异也最小。但

是，黑三棱—朝天委陵菜盐沼和盐地碱蓬盐沼表

层土壤的硼和铝含量大于底层土壤，而假苇拂子

茅盐沼和盐地碱蓬群落与柽柳群落过渡带盐沼表

层土壤的硼和铝含量小于底层土壤，更加说明盐

沼土壤的硼和铝含量分布还受其他因素的影响。

另外，土壤硼和铝的平均含量都在光滩最大，分别

为(67.67±9.68) mg/kg和(50.12±4.33) g/kg，主要是

因为光滩无植物，故不存在植物群落对土壤硼、铝

元素的吸收，但海潮可将其他群落的残体带至光

滩。光滩的植物残体(如盐地碱蓬和芦苇残体)分

解速率明显高于其他采样地，这就使得两种元素

在光滩的释放速率和释放量可能较其他采样地高

很多，由此导致光滩土壤中的硼和铝含量较高；另

外，由潮汐携带的海水中的硼、铝元素，可以在光

滩富集；光滩土壤的硼、铝含量都在较深土层

(40～60 cm)富集，这可能是由于光滩的水分条件

较好，使得两种元素可以随土壤水分淋溶至较深

土层中。

此外，盐沼土壤的硼和铝含量还受土壤水盐

条件和pH的影响。土壤盐分梯度是盐沼植物生长

和演替的关键影响因子。土壤盐分是河口生物区

系的重要控制因子之一，盐分条件的差异不仅可影

响植物种子萌发和幼苗生长，而且其对植物糖类、

氨基酸和各种生理过程亦可产生严重干扰，进而可

能显著影响植物对不同元素的吸收和累积[22]。由

于光滩、盐地碱蓬盐沼、盐地碱蓬—柽柳盐沼和盐

地碱蓬群落与柽柳群落过渡带盐沼位于濒海地带，

经常受海流、潮流等海洋作用的影响，土壤盐分含

量较高。在盐分胁迫、海水渍涝等带来的综合逆境

胁迫下，植物群落对硼、铝元素的吸收较弱[23]，由此

导致土壤中硼、铝元素含量相对较高，但二者在土

层的富集存在较大差异。土壤水分条件亦可以影

响盐沼土壤中硼和铝的含量与分布。水分条件的

改变可以导致土壤氧化还原电位、pH、通气性和各

种离子的变化，其不仅对土壤微量元素的有效性

产生影响，而且也对植物对土壤微量元素的吸收

产生重要影响。由于低潮滩盐沼经常处于滞水或

者饱和状态，土壤含水量的升高使得硼在土壤中

的扩散速率变大，迁移能力增强；盐沼中的有机物

在微生物作用下可以分解为还原性物质，使土壤

pH降低。在还原条件下，铝的活性增强，易发生

垂直淋湿、迁移和淀积，由此导致光滩的硼和铝元

素在土壤底层发生富集。由于硼是土壤中极易淋

溶的元素之一，尤其在酸性土壤中，硼主要以硼酸

的形式存在，易溶解，不易被土壤吸收；而铝在酸

性土壤中迁移、聚集效应较为明显，但是在碱性土

壤中的迁移效应并不明显。由于黄河口高、中和

低潮滩盐沼土壤的pH分别为7.90、8.55和8.86[15]，

呈弱碱性。另有研究表明，长期淹水条件下，土壤

有机质的厌氧分解影响着土壤的电导率和pH，土

壤pH的变化可以使硼酸溶解和氧化铝分解；长期

淹水条件下，土壤pH降低，稳定态的硼、铝元素发

生形态变化而进入土壤溶液中，硼和铝的迁移效

应变大，进而导致其在垂直方向上的变异系数较

低[15]。

4 结 论

在由陆向海方向，黄河口生长着不同植物群

落盐沼和光滩土壤中的硼和铝含量差异较大，但

整体分布特征相似，且在水平方向上的变异为中

等变异或弱变异。

在垂直方向上，盐沼土壤硼和铝含量呈波动

变化特征。

黄河口盐沼土壤的硼含量较高，铝含量较

低。成土母质决定着土壤硼和铝含量的分布特

征，土壤有机质含量和粒度组成是影响盐沼土壤

硼和铝含量分布的主导因素。
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Distributions Characteristics of Boron and Aluminum ContentsDistributions Characteristics of Boron and Aluminum Contents
in Soils of Salt Marshes in the Yellow River Estuaryin Soils of Salt Marshes in the Yellow River Estuary

REN Peng1,2,3, SUN Zhigao1,3,ZHAO Quansheng2, SUN Wenguang3, SUN Wanlong3

(1. Institute of Geograpy, Key Laboratory of Humid Subtropical Eco-geographical Process, Ministry of Education, Fujian Normal
University, Fuzhou 350007, Fujian, P.R.China; 2. College of Chemical Science and Engineering, Qingdao University,

Qingdao 266071, Shandong, P.R.China; 3. Key Laboratory of Coastal Zone Environmental Processes and Ecological Remediation,

Yantai Institute of Coastal Zone Research, Yantai 264003, Shandong, P.R.China)

Abstract:Abstract: The distribution characteristics of boron and aluminum contents in the soils of salt marshes at 9 dif-

ferent vegetation communities, located in the salt marshes of the northern Yellow River estuary, were studied

on May 3-6, 2009. The average contents of boron was (51.85 ± 11.52) mg/kg in the soils (0-60 cm depth),

which was significant higher than that of the soil background value (42 mg/kg) in China and the loess area

background value (45.1 mg/kg), but lower than that of Alluvial Plain of north China (56.2 mg/kg). The aver-

age content of aluminum was (45.15±5.31) g/kg in the study area, which was significant lower than that of

soil background value (66.55g/kg) in China, the Alluvial Plain of north China background value (63.95 g/kg)

and the loess area background value (57.55 g/kg). Although the horizontal distributions of boron and alumi-

num contents showed the differences in the soils, the distribution features of boron and aluminum from land to

sea were similar, and the variation were the medium variation or lower variation in horizontal direction. In ver-

tical direction, boron and aluminum contents changed fluctuant in the soils. The contents of boron and alumi-

num had significantly positive correlation or significantly correlation with the organic matter, clay and slit,

and significantly negative correlation with sand. The parent material determined the spatial distribution of bo-

ron and aluminum contents in the soils, soil organic matter and grain size were two major factors affecting

their spatial distribution, and vegetation types, tidal inundation, sediment moisture and salinity also showed

great influences on them.

Keywords:Keywords: boron; aluminum; soil; salt marshes; the Yellow River estuary
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