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摘 要: 为了研究黄河入海口生态恢复区不同植物群落下土壤属性的空间分异特征，垂直于海岸线由黄河岸边向海滩方

向布设 2 条样带 A—E、AA—EE，在每条样带的 5 个不同植物群落内采集土样，测定样品的碱解氮、有机质、含水率、可溶

性盐和 pH 值。结果表明: 研究区 0～30 cm 土壤中碱解氮、有机质、含水率、可溶性盐的平均含量和 pH 值分别为 0．355 8
mg /kg、0．330 4 g /kg、26．61%、0．926 2 g /kg、8．62; 在水平方向上，土壤碱解氮和有机质含量以样带上香蒲—假苇拂子茅群

落为中心向黄河岸边和近海光滩方向逐渐下降; 土壤 pH 值、含水率及可溶性盐含量自黄河岸边向近海光滩方向呈波动

式上升。此外，除 pH 值属于弱变异水平外，其余均为中等变异水平，土壤属性变异不明显。
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土壤属性在空间分布上具有高度的异质性，这种

异质性具有尺度依赖效应［1－2］。早期，关于土壤属性

空间变异性的研究内容多为物理特性，如土壤黏粒含

量、容重、饱和导水率、水分含量等［3－6］。近年来，随着

研究的深入，土壤属性空间分布状况的定量分析以及

空间变异性成为研究热点。于君宝等［7］对土壤营养

元素的空间异质性单一指标的变化特征做了深入研

究，指出从黄河岸边至近海光滩区土壤中的全氮、硝态

氮、总有机碳含量逐渐升高，土壤含盐量和 pH 值是影

响土壤中总有机碳、全硫、硝态氮、全氮含量和碳氮比

大小的主要指标; 王岩等［8－9］研究了不同植被条件影

响下土壤营养元素的变化规律，指出柽柳、柽柳－碱

蓬、芦苇－柽柳、碱蓬－芦苇、芦苇 5 种植物群落下，土

壤养分含量垂直差异均不显著，土壤含盐量和 pH 值

对各养分含量并无显著影响; 卢琼琼等［10－11］对不同淹

水条件下土壤养分的空间变异，不同采样尺度下土壤

养分的空间变异，坡度、地形等对土壤空间异质性的影

响，土壤营养元素对植被空间异质性的影响等做了较

为详细的研究。
然而，自 2010 年以来，关于黄河入海口生态恢复

区土壤属性的空间变异特征的研究很少，而土壤养分

空间异质性的研究不仅能够有效地揭示黄河入海口生

态恢复区土壤属性变量在空间上的分布、变异和相关

特征，而且可以将空间格局与生态过程联系起来，有效

地解释空间格局对生态过程与功能的影响［12－13］。黄

河入海口生态恢复区是我国最年轻的滨海湿地生态系

统，具有海陆过渡性、原生性和脆弱性的特点，现在新

生湿地面积仍以每年 20 ～ 23 km2 增长，快速演化性和

高速沉积性是黄河三角洲新生滨海湿地的独特特征。
在这种条件下，系统内营养元素的生物地球化学循环

过程必然有其特殊规律和驱动机制，因此以黄河入海

口生态恢复区为研究区域，通过采集研究区浅层土壤

样品，测定土壤碱解氮、有机质、全盐含量，以及 pH
值、含水率等土壤属性因子，分析其空间变异规律，以

期为黄河入 海 口 新 生 湿 地 的 恢 复 与 保 育 提 供 理 论

依据。

1 研究区概况与研究方法

1．1 研究区概况

研究区位于黄河入海口生态恢复区，是我国暖温

带最完整、最广阔、最年轻的湿地生态系统，属暖温带

季风气候区，年平均气温 12．1 ℃，年平均降水量 551．6
mm( 多集中在 7—8 月) 。年平均蒸发能力 1 962 mm，

干旱指数为 3．556，区内以水生和盐生植被为主，植物

群落组成简单，建群种少，芦苇、柽柳、翅碱蓬分布较

广，盐碱化是控制该区群落演替的主导因子。土壤类

型以潮土和盐土为主。
1．2 研究方法

2013 年 11 月，在黄河入海口生态恢复区内由黄
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河入海口的河漫滩向北布设两条平行样带 A—E 与

AA—EE，AA—EE 样带在 A—E 东 200 m 处，每条样带

根据植被群落特征设置 5 个点位: A、AA 点为河漫滩，

无植被; B、BB 点为三棱蔗草—假苇拂子茅群落; C、CC
点为香蒲—假苇拂子茅群落; D、DD 点为白茅—香蒲

群落; E、EE 点为芦苇—旱柳群落。于每个采样点分

别采集 0～10、10 ～ 20、20 ～ 30 cm 层土壤样品，样品风

干后研磨，过 100 目筛，用于土壤属性测定。采用碱解

扩散法测定有效氮含量，水合热光电比色法测土壤有

机质含量，烘干法( 105 ℃ ) 测定土壤含水率，利用酸度

计测定 pH 值( 土∶水 = 1∶5) ，用质量法测定可溶性

盐含量。采用 SPSS19．0 数据统计软件统计分析试验

数据，Origin 9．0 数据分析软件进行数据分析、处理和

成图。

2 结果与分析

2．1 土壤属性因子描述性统计分析

对研究区土壤的属性进行描述性统计分析，分析

表明研究区土壤 pH 值、土壤含水率、可溶性盐含量和

碱解氮含量的中值与均值相差不大，有机质含量中值

与均值相差较大，说明土壤含水率的中心趋向分布可

能被异常值影响。研究区土壤各属性值均表现出较明

显的差异性，其中土壤的有机质、碱解氮含量和含水率

差异性较大。植被长势好的地区，植物有机残体归还

土壤会增加土壤中有机质、碱解氮的含量，同时会增加

研究区的植被覆盖率，减少因表层水分蒸发而带来的

水分损失，即植物群落的发育状况导致了土壤属性的

差异性。
2．2 土壤属性的相关性分析

对研究区土壤的属性进行相关性分析，分析特征

值见表 1，研究区域土壤碱解氮和有机质在显著性水

平为 0．01 上存在极显著的正相关关系，说明碱解氮含

量和有机质含量变化紧密联系。有机质含量越高，熟

化程度越高，氮素被逐渐释放出来，提高了土壤表层中

碱解氮的含量，碱解氮的含量越高［14］，这与 Ingersoll
等研究发现全氮含量随有机质含量的增加而增加的研

究结果一致。研究区土壤的含水率与可溶性盐在显著

性水平为 0．01 上呈显著正相关关系，土壤的含水率越

高，则可溶性盐含量越高，水分的蒸发具有表聚盐的作

用。土壤的碱解氮与可溶性盐在显著性水平为 0．05
上呈显著负相关关系，因可溶性盐的含量高，抑制了土

壤中氮元素的释放，造成碱解氮含量低。土壤的有机

质、可溶性盐含量与含水率存在极显著负相关关系，说

明生态恢复区内土壤中水分含量越大，可溶性盐含量

越高，则土壤中的有机质含量越低，养分越少，这与汤

爱坤等［11］的研究结果一致。
表 1 研究区土壤属性各元素之间的相关系数矩阵

项目 pH 值 有机质 可溶性盐 碱解氮 含水率

pH 值 1 －0．474＊＊ 0．155 －0．314 0．239
有机质 1 －0．366* 0．661＊＊ －0．668＊＊

可溶性盐 1 －0．452* 0．665＊＊

碱解氮 1 －0．184
含水率 1

注:“* ”为在显著性水平为 0．05( 双侧) 上显著相关; “＊＊”为在显

著性水平为 0．01( 双侧) 上显著相关

2．3 土壤属性的空间异质性

2．3．1 土壤含水率空间异质性

A—E 样带土壤含水率变化见图 1，可以看出，从 A
点至 E 点，总体上土壤含水率随距离海滩距离的减小

而增大，距离海洋越近受海水的顶托作用越强，土壤的

含水 率 越 高。研 究 区 土 壤 的 含 水 率 为 9． 93% ～
42．15%，平均为 26．61%，变异系数为 0．398，属于中等

变异水平。A、D、E 点含水率的平均值分别为29．71%、
32．88%、38．88%，含水率不断增大; B、C 点由于植被条

件较好，植物的生长改善了土壤的通气性，植物蒸腾作

用以及根系吸收作用增强，因此 10 ～ 30 cm 土壤的含

水率低于 0～10 cm 土壤，B、C 点土壤含水率平均值较

低，分别为 14．19%、17．48%。

图 1 A—E 样带土壤含水率变化

2．3．2 土壤有机质和碱解氮的空间异质性

土壤有机质和碱解氮含量由样带 A—E 上 C 点向

海滩和河岸方向逐渐降低。C 点有机质和碱解氮的平

均含量分别为 0．537 4 g /kg、0．566 3 mg /kg，至 A 点降

低为 0． 174 8 g /kg、0． 160 7 mg /kg，至 E 点 降 低 到

0．155 6 g /kg、0．277 9 mg /kg，见图 2、图 3。样带 AA—
EE 上表现出与样带 A—E 相同的规律，CC 点有机质

和碱解 氮 含 量 最 高，分 别 为 0． 583 6 g /kg、0． 809 6
mg /kg，向海滩和河岸方向含量逐渐降低。土壤有机

质和碱解氮含量偏低，植物的分解输入是陆地生态系

统土壤营养元素碳、氮的主要来源，B( BB) 、C( CC) 点

分布着三棱蔗草、香蒲、假苇拂子茅等植被，为土壤中

氮元素和有机质的形成提供了直接的外源输入，有机

质和碱解氮的含量相对较高。土壤的水分含量会影响

到土壤中有机物的分解矿化，靠近海滩方向，土壤周期
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性的被海水淹没，植物生长状况受淹水时间长短和波

浪的影响，有机质不容易积累，加之植被长势较差，因

此有机质和碱解氮含量下降［15－16］。

图 2 研究区有机质含量变化

图 3 研究区碱解氮含量变化

2．3．3 土壤 pH 值和可溶性盐的空间异质性

土壤 pH 值和可溶性盐含量平均值变化趋势基本

一致，从黄河河漫滩至海滩方向( 由 A 点至 E 点) 波动

上升( 见图 4、图 5) ，植物群落也表现出三棱蔗草—芦

苇—碱蓬的变化。A 点为河漫滩，受河水淡水资源稀

释作用影响，土壤的可溶性盐含量较低，平均含量为

0．947 4 g /kg; B、C 点生长着三棱蔗草、假苇拂子茅、香
蒲等植被，植物的蒸腾作用代替了地表水分的蒸发，限

制了地下水中的盐分在地面的积累，土壤的可溶性盐

含量较低［17］，平均含量分别为 0．805 7、0．762 7 g /kg，

低于 A 点; D、E 点近海岸，受海水和潮水的影响，土壤

的可溶性盐含量较高，至 E 点平均含量增至 1．312 7
g /kg。土壤的 pH 值的变化趋势一致，在 8．53～8．95 变

动，变化幅度较小。样带 AA—EE 上，土壤的 pH 值和

可溶性盐含量变化趋势一致，从 AA 点先下降后上升。

土壤属性在 0～30 cm 的 A—E 和 AA—EE 样带上不同

深度处，从河漫滩到海滩的变化规律基本一致，但从地

表到 30 cm 深度处垂直方向变化不明显。

图 4 研究区可溶性盐含量变化

图 5 研究区 pH 值变化

3 结 论

( 1) 土壤属性的描述性统计分析表明，土壤的 pH
值为 8．62，呈微碱性，有机质和碱解氮的平均含量为

0．330 4、0．355 8 mg /kg，有机质水平较低，可溶性盐的

平均含量为 0．926 2 g /kg，盐分含量不高。pH 值属于

弱变异水平，可溶性盐、有机质、碱解氮、含水率属中等

变异水平，土壤各属性值的变化幅度较大，含水率的变

化尤为明显，总体上，含水率的变化较大，pH 值的变化

较小。
( 2) 土壤属性的相关性分析表明: 研究区土壤的

碱解氮和有机质、含水率和可溶性盐存在极显著的正

相关关系，土壤的含水率、可溶性盐、有机质存在极显

著的负相关关系，pH 值与其他土壤属性的相关关系不
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明显。
( 3) 土壤属性的空间分布特征表现为，土壤 pH 值

和可溶性盐含量从黄河岸边至海滩方向波动上升，有

机质和碱解氮由 C 点向海滩和河岸方向逐渐降低，含

水率随距离海滩距离的减小而增大，土壤属性在0～30
cm 不同深度处从河漫滩到海滩的变化规律基本一致，

但从地表到 30 cm 深度处垂直方向变化不明显。
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Study on Spatial Heterogeneity of Soil Properties in the
Ecological Ｒestoration Area of Yellow Ｒiver Estuary

TIAN Haifeng1，YI Huapeng1，SUN Zhigao2，ZHANG Wen1，WANG Xueqin1，LUO Wenbian1

( 1．School of Geography and Planning，Ludong University，Yantai 264000，China; 2．Institute of Coastal Zone
Ｒesearch，Chinese Academy of Sciences，Yantai 264001，China)

Abstract: In order to study the spatial distribution characteristic of soil properties in different plants communities in ecological restoration
area of the Yellow Ｒiver Estuary，two transects of A to E and AA to EE from the Yellow Ｒiver bank to a salt beach were selected and they
were vertical with the coastline． Soil samples were collected in five different type of vegetation zones to determine the AN，TOC，SC，PH and
moisture． The results show that，in the 0-30 cm soil layer，the average of AN，soil organic matter，moisture and SC are 0．355 8 mg /kg，

0．3304 g /kg，26．61% and 0．9262 g /kg respectively，and the pH value is 8．62． The soil available nitrogen and organic matter decrease
gradually from the centering point C to the Yellow Ｒiver bank and the salt beach，and the soil properties of pH，moisture and soluble salt
increase from the Yellow Ｒiver bank to salt beach horizontally． Moreover，the soil properties exhibit medium spatial variability except that PH
has a weak variation． The soil samples were collected in vertical and horizontal ways． Each vertical sample included 0-10 cm，10-20 cm and
20-30 cm three samples． The method of Geostatistic was adopted to discover the spatial distribution characteristic of soil properties．
Key words: ecological restoration area; soil properties; spatial heterogeneit; Yellow Ｒiver estuary
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