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摘要 :根据植被分布状况 ,在黄河三角洲国家级自然保护区核心区新生湿地内由黄河岸边至海滩方向布设两条平行样带 ,研究土壤营养元素空

间分布特征. 结果表明 ,黄河三角洲新生滨海湿地表层土壤中 TN、NH +
4 2N、NO -

3 2N、TOC 、TS和 TP平均含量分别为 419. 37 mg·kg - 1、3. 27

mg·kg - 1、0. 87 mg·kg - 1、3. 43 g·kg - 1、381. 27 mg·kg - 1和 500. 86 mg·kg - 1. 从黄河岸边至近海光滩区 ,土壤中 TN、NO -
3 2N、TOC和 TS含量逐

渐升高. TOC、TN、NH +
4 2N和 NO -

3 2N含量在剖面上均表现为由表向下逐渐降低的规律. 相关分析表明 ,土壤中 TS、NO -
3 2N、TN含量与 TOC含量

之间存在着极显著的正相关 ,土壤含盐量和 pH是影响土壤中 TOC、TS、NO -
3 2N、TN含量和碳氮比大小的主要指标.
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Abstract: Based on the distribution of vegetation, two transects from the Yellow R iver bank to a salt beach were selected in new2born coastal wetland in

the core area of the Yellow R iver Delta National Nature Reserve to study the spatial distribution characteristics of soil nutrients. The results show that the

average contents of TN, NH +
4 2N, NO -

3 2N, TOC, TS and TP in top soil of new2born coastal wetland in Yellow R iver delta were 419. 37 mg·kg - 1、3. 27

mg·kg - 1、0. 87 mg·kg - 1、3. 43 g·kg - 1、381. 27 mg·kg - 1 and 500. 86 mg·kg - 1 , respectively. From river bank to salt beach, the soil nutrient contents

of TN, NO -
3 2N, TOC and TS increased gradually, while the contents of TOC, TN, NH +

4 2Nand NO -
3 2N decreased gradually with dep th in the soil

p rofiles. The results of correlation analysis show that there are highly significant relationship s between TOC and TS, NO -
3 2N as well as TN in soils. The

soil salinity and pH are the determ ining factors for soil nutrient contents of TOC, TS, NO -
3 2N, TN and C /N ratio.

Keywords: nutrient element; spatial distribution; coastal wetland; Yellow R iver delta
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1　引言 ( Introduction)

湿地是一种特殊自然综合体 ,是地球上重要的

生存环境和生态系统之一. 因其独特的水文、土壤、

植被与生物特征 ,使其在调节气候、涵养水源、净化

环境等方面具有巨大的环境功能 ,拥有极高的生态

价值 ,据估算 ,全球湿地生态价值约为全球自然生

态系统生态价值总和的 45% ( Costanza et a l. ,

1997). 湿地具有碳源与碳汇的双重属性 ,全球天然

湿地每年释放的甲烷约占全球甲烷总释放量的

22% ,同时湿地是全球生物生产量最高的生态系统

之一 ,在全球生态系统中湿地土壤的碳储量仅少于

海洋和热带雨林而位居第三位 ( IPCC, 2007; Sabine

et a l. , 2004). 湿地系统处于常年积水或者季节性

积水状态 ,水分波动频繁 ,从而对氮、磷、硫等生源

元素的存储、释放及形态转化均有其独特的调节作

用 (毛志刚等 , 2009; 高建华等 , 2004; 熊汉锋 , 王

运华 , 2005). 因此 ,湿地生态系统营养元素的生物

地球化学循环研究已经成为目前湿地生态学研究

的热点.

黄河三角洲湿地是我国最年轻的滨海湿地生

态系统 ,是东北亚内陆和环西太平洋鸟类迁徙的重

要中转站和越冬栖息地 ,具有海陆过渡性、原生性

和脆弱性的特点. 黄河在历史上历经多次改道 ,自

1955年至今已改道 11次 ,从而使黄河三角洲滨海

湿地大体上分为北部黄河故道退化区和东部新生

湿地区 ,现在新生湿地面积仍以每年 20～23 km
2速

度增长 (张建锋等 , 2006) ,因此快速演化性和高速

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 ,系统内营养元素生物地球化学循环过

程必然有其特殊规律和驱动机制. 近些年来 ,国内

外学者在黄河三角洲景观格局 (汪小钦等 , 2006;

张建锋等 , 2006; 张晓龙等 , 2007)、生物多样性保

护 (王玉珍 , 2007; 李政海等 , 2006)、群落演替 (侯

本栋等 2007; 叶庆华等 , 2004)及湿地演化 (尹延鸿

等 , 2004; 汪小钦等 , 2002; 张绪良等 , 2009 )等方

面开展了一系列的研究 ,但对黄河三角洲海滨湿地

生态系统生源元素生物地球化学行为研究极少 ,仅

见 2篇报道 (吕艳华等 , 2008; 孙宁波等 , 2007) ,而

滨海湿地营养元素状况会显著影响植物的演替方

向、近海环境及水生生物的生长及外部形态等 (Choi

et a l. , 2001; Gascon et a l. , 2006; Tanner et a l. ,

2000) ,对系统的演化和功能的发挥具有决定性作

用. 为此 ,本研究选择黄河三角洲新生海滨湿地作

为研究区域 ,通过野外调查和采样测定 ,研究新生

海滨湿地不同植被群落下土壤碳、氮、硫、磷的生物

地球化学特征及其影响因素 ,为进一步深入探讨滨

海湿地元素生物地球化学循环过程及生态修复研

究提供科学依据.

2　材料与方法 (Materials and methods)

2. 1　研究区域概况

研究区域位于黄河三角洲国家级自然保护区

(37°40′N ～38°10′N , 118°41′E～119°16′E)内 ,黄

河入海口处. 保护区总面积 15. 3 ×10
4

hm
2

,属温带

大陆性季风气候 ,四季分明 ,年平均气温 1211 ℃,多

年平均降水量约 551. 6 mm. 区内植被以水生植被

和盐生植被为主 ( 85%以上 ) ,植物群落组成简单 ,

建群 种 少 (贺 强 等 , 2007 ) , 芦 苇 ( phragm ites

comm unis Trin. )、柽柳 ( Tam arix ch inensis L our. )及

翅碱蓬 (Suaeda heteropter Kitag)分布较广 ,植被的分

布主要受土壤盐碱化程度影响. 土壤质地以轻壤土

和中壤土为主 ,土壤类型以潮土和盐土为主.

图 1　采样点布设图

Fig. 1　The sketch of study samp ling sites

2. 2　研究方法

2008年 8月 ,在黄河三角洲国家级自然保护区

核心区新生湿地内由黄河岸边至海方向布设两条

平行样带 ,每条样带根据植被类型设置 10个点位

(图 1 ) , 依次为 A2河滩 (无植被 )、B2三棱蔗草
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(S pa rgan ium stolon iferum B uch. 2Ham. )、朝天委陵菜

( Poten tilla supina L inn. ) 区、C2假 苇 拂 子 茅

( Ca lam agrostis pseudoph ragm ites ) 区、 D2白 茅

( Im pera ta cy lind rica (L inn. ) B eauv. )区、E2芦苇区、

F2翅碱蓬 2芦苇区、G2翅碱蓬 2柽柳区、H2翅碱蓬 2柽柳

(过渡带 )区、I2翅碱蓬区、J2光滩区 (无植被 ). 由于

该区受人类干扰少 ,因此样带内的植被为原生序列.

在每个采样点的土壤剖面分层采集土壤样品 ,

0～10cm深度范围每层间隔 2cm , 10cm以下每层间

隔 10cm. 其中 A 点因受水分限制仅采至 20cm 深

度 ,其余样点采集深度至 60～80cm. 样品风干后研

磨 ,过 100 目筛孔筛 , 用于项目测定. 总有机碳

( TOC)、总硫 ( TS)用元素分析仪 (VarioMAX CNS)

测定 ,总氮 ( TN )、氨氮 (NH +
4 2N )、硝态氮 (NO -

3 2N )

和总磷 ( TP)采用连续流动分析仪 ( Skalar Scan + + )

测定 ,土壤容重、pH值、含盐量等理化指标用常规方

法测定.

2. 3　数据处理与图形绘制

根据野外实测数据与实验室的分析结果 ,数据

差异显著性检验采用单因素差分析 ,相关性分析采

用 person相关系数评价. 图形绘制采用 origin7. 0和

Adobe Illustrator CS3等绘图软件完成.

3　结果 (Results)

3. 1　营养元素的剖面分布特征

黄河三角洲新生滨海湿地各研究样点土壤中

营养元素具有相似的剖面变化趋势详见图 2. 由图 2

可见 , TOC、TN、NH
+

4 2N和 NO
-

3 2N含量均表现为由

表层向下逐渐降低的规律 ,峰值出现在表层 0 ～

10cm范围内 (图 2a、d、e、f) ,而 TP、TS含量的峰值

分别出现在土壤剖面的中下层 (图 2b、c). 在表层 0

～10cm范围内 , TN、NH +
4 2N和 NO -

3 2N含量随着剖

面深度增加降低幅度较大. 单因素方差分析 (One2
way2ANOVA)结果表明 : TOC、TN、NH

+
4 2N和 NO

-
3 2N

含量剖面差异极显著 ( p < 0. 01) ,而 TP、TS含量剖

面差异不显著 ( p值分别为 0. 426和 0. 218) ,表明这

两种元素剖面分异不明显.

图 2　滨海湿地土壤中营养元素垂直分布

Fig. 2　The vertical distribution of soil nutrient elements in the coastal wetland

　　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 ,植物生物量监测表明 ,黄河三
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角洲滨海湿地植物生物量以地上生物量为主 (约占

总生物量的 65% ～93% ) ,植物地上部枯萎后主要

归还到土壤表层 ,而研究的植物群落除芦苇外 ,本

区优势植物碱蓬、柽柳及研究区的假苇拂子茅、白

茅等地下根系不发达 ,主要分布在土壤 0～30cm深

度 ,随着土壤深度的增加而根系明显减少. 因此植

物分解作用所归还到土壤中的 TOC、TN、NH
+

4 2N和

NO
-

3 2N主要集中在土壤表层 ,且随着土壤深度的增

加其浓度逐渐降低. 这种变化趋势与国、内外滨海

湿地碳、氮研究所得到的结果相类似 ( Forja et a l. ,

2003; 毛志刚等 , 2009).

黄河三角洲滨海湿地土壤中硫、磷的剖面变化

不显著 ,这主要与湿地氮、磷的化学性质相对稳定

及其在湿地系统中的生物地球分异有关. 黄河三角

洲滨海湿地系统中硫和磷的主要来源是陆源的磷

和硫随黄河水流输入系统 ,伴随着泥沙的沉积而保

留在淤积土层中 ,自 2002年小浪底工程实现调水调

沙以后 ,每年黄河三角洲新生湿地均有稳定的泥沙

沉积 ,由于不同时段保存在沉积物中磷、硫含量有

一定的差异 ,加之磷、硫的化学性质较为稳定 ,区域

植物根系不发达 ,植物分异作用相对较弱 ,因此磷、

硫在土壤剖面上的变化规律不明显 ,差异不显著.

3. 2　表层土壤营养元素水平分异规律

由于植物的吸收累积和分解释放作用 ,生态系

统养分的分布与植被状况关系密切 (毛志刚等 ,

2009). 黄河三角洲滨海湿地土壤 (0～30cm )营养元

素水平分布见图 3. 分析结果表明 ,从黄河岸边至盐

滩区 (由 A点至 J点 ) ,表层土壤中 TN、NO
-

3 2N、TOC

和 TS含量变化呈逐渐升高趋势 , TP变化不大 ,而

NH +
4 2N呈现出波动变化趋势. 0～30cm土壤中营养

元素平均含量分别为 : TN 419. 37 mg·kg
- 1 (中值

439. 81 mg·kg- 1 )、NH +
4 2N 3. 27 mg·kg- 1 (中值 2199

mg·kg- 1 )、NO -
3 2N 0. 87 mg·kg- 1 (中值 0. 87

mg·kg
- 1 )、TOC 3. 43 g·kg

- 1 (中值 3. 77 g·kg
- 1 )、TS

381. 27 mg·kg- 1 (中值 397. 25 mg·kg- 1 )、TP 500. 86

mg·kg- 1 (中值 502. 43 mg·kg- 1 ). 单因素方差分析

表明 ,除 TP外 ,不同植被类型土壤营养元素含量差

异显著. 值得注意的是 ,尽管靠海光滩区因含盐量

过高 (2. 6%以上 )和受潮汐冲刷而无植被生长 ,但

土壤中的各营养元素平均含量却高于样带中大部

分点位 (图 3).

图 3　滨海湿地表层土壤 ( 0～30cm )营养元素水平分布

Fig. 3　The horizontal distribution of nutrients in top soil ( 0～30

cm) of the coastal wetland

　　黄河三角洲新生滨海湿地土壤养分的水平分

布规律与滨海湿地植物群落、土壤盐分状况、营养

元素的化学性质及潮汐等关系密切. 不同湿地植物

对养分的吸收与归还能力是决定养分水平分布的

关键因素 ( Forja et a l. , 2003; Sollie and Verhoeven,

2008; 毛志刚等 , 2009) ,而黄河三角洲不同植物群

落的带状分布是植物适应不同盐分阈值的具体体

现 (贺强等 , 2007) ,从黄河岸边至近海光滩区 ,土壤

含盐量逐渐升高 ,植物群落表现出从三棱蔗草 2芦
苇 2碱蓬的变化 ,在植物吸收与残体分解归还作用

下 ,表层土壤中 TN、NO
-

3 2N、TOC和 TS含量逐渐升

高 ,而 NH
+

4 2N出现波动变化. 磷由于其化学性质较

为稳定 ,各植物群落表层土壤中 TP含量差异不大.

此外 ,大部分植被覆盖区点位土壤营养元素含量低

于光滩 ,说明该区域土壤营养元素的来源除湿地植

物外 ,还受外源输入的影响 ,如由于低潮滩受潮汐

作用影响 ,海水中的藻类、动植物残体会滞留在土
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壤表层 ,从而使土壤具有一定数量的营养元素. 总

的来说 ,同其他生态系统相比 ,滨海湿地中营养元

素含量处于较低的水平 (表 1).

表 1　不同湿地土壤中营养元素含量

Table 1　The nutrient element content in soils of different wetlands

湿地类型
TOC /

( g·kg - 1 )

TN /

(mg·kg - 1 )

NH +
4 2N /

(mg·kg - 1 )

NO -
3 2N /

(mg·kg - 1 )

TP /

(mg·kg - 1 )

TS /

(mg·kg - 1 )
文献来源

沼泽湿地
(三江平原 )

60. 57～
80. 76

17030～
19780

31. 40～
82. 02

2. 94～
3. 39

1987. 43～
2064. 79

1219. 8～
520. 8

( Yu et a l. , 2007;
石福臣等 , 2007;
李新华等 , 2007)

高原湿地
(云南纳帕海 )

110. 67 2710 223. 7 138. 3 (田昆等 , 2004)

内陆盐沼
(向海 )

11. 5～40. 2 1400 15. 41 2. 62 700
(王国平等 , 2003;
白军红等 , 2004)

滨海湿地
(黄河三角洲 )

1. 7～5. 3 258～698 1. 2～6. 1 0. 6～1. 2 450～534 259～490 本研究

盐城滨海湿地 1. 7～7. 9 170～360 (毛志刚等 , 2009)

Coastal muds of B razil 5. 6 ( Zhu et a l. , 2002)

Peatland in Scotland 2400 (Chapman, 2001)

Swamp in the
southeastern
United States

180. 1 10800 1. 2 688
( Sigual et a l. ,
2006)

Freshwater wetland in
Keoladeo National
Park, India

63 7000
( Prusty et a l. ,
2009)

　　黄河三角洲新生滨海湿地土壤中营养元素含

量偏低的原因主要包括几个方面 ,一是成土时间

短 ,样带布设区为 1996年黄河人为改道后所形成的

新生湿地 ,其形成时间最长不超过 13年 ,因此土壤

熟化程度低 ,营养元素含量较低 ;其次是新生滨海

湿地土壤盐化严重 ,最高含盐量接近 3%左右 ,耐盐

植物长势较差 ,生物量低 ,同沼泽湿地相比 ,黄河三

角洲滨海湿地生物量仅为沼泽湿地的 1 /10至 1 /3,

因此植物归还量小 ,土壤中营养元素来源少 ;第三

是滨海湿地植物分解速度快 ,约是沼泽湿地的 3～7

倍 ,使植物归还的营养元素迅速释放到土壤 ,而低

熟化的土壤保持养分能力较差 ,黄河的调水调沙致

使大范围的滨海湿地定期过水 ,植物释放的养分及

植物残体会随水入海 ,从而降低了土壤中的养分

含量.

3. 3　营养元素含量与土壤含盐量、pH、碳氮比、土

壤容重的关系

土壤保持养分的能力主要取决于土壤的理化

性状 ,如在有机质含量较丰富的土壤中 ,其土壤微

团聚结构好 ,保持养分能力强 ,而盐渍化较严重的

土壤 ,由于其土壤颗粒过细 ,盐分含量过高 ,土壤结

构较差 ,保水保肥能力较弱. 黄河三角洲新生滨海

湿地土壤营养元素含量与土壤理化参数的相关关

系见表 2. 相关分析表明 ,研究区域土壤中 TS、

NO
-

3 2N、TN含量与 TOC含量之间存在着显著的正

相关 ,说明土壤保持营养元素的能力受制于土壤

TOC总量. TOC含量与含盐量、pH和碳氮比显著正

相关 ,而与土壤容重显著负相关. TP仅与 TS相关密

切 ,这与二者之间的化学性质有关. NH
+

4 2N与其他

的土壤理化指标相关性不显著 ,这主要是由于滨海

湿地土壤中 NH
+

4 2N 含量较低 ,而其化学性质较活

跃 ,含量变化差异较大的缘故. 土壤含盐量和 pH是

影响土壤中 TOC、TS、NO -
3 2N、TN 含量和碳氮比大

小的主要指标. 其中土壤含盐量与土壤中 TOC、TS、

NO
-

3 2N、TN含量成正相关 ,这不仅反映出光滩湿地

存在着营养物质的外源输入外 ,还反映出含盐量高

的区域植物营养物质归还速度较快 ,因为在高盐分

区主要植物以碱蓬为主 ,碱蓬的肉质化叶片同芦

苇、白茅的纤维化叶片相比更容易分解并向土壤释

放养分.
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表 2　土壤中营养元素含量与土壤相关参数的相关系数

Table 2　The correlation coefficients of nutrient content and related parameters in soils

参数 TOC TP TS NO -
3 2N NH +

4 2N TN 容重 含盐量 pH 碳氮比

TOC 1 0. 10 0. 723 3 0. 723 3 0. 21 0. 763 3 - 0. 4133 0. 703 3 - 0. 523 3 0. 673 3

TP 0. 10 1 0. 383 3 007 - 0. 17 0. 19 0. 01 0. 18 - 0. 07 0. 04

TS 0. 723 3 0. 383 3 1 0. 553 3 - 0. 07 0. 543 3 - 0. 273 0. 723 3 - 0. 523 3 0. 573 3

NO -
3 2N 0. 723 3 0. 07 0. 553 3 1 0. 22 0. 583 3 - 0. 14 0. 483 3 - 0. 393 3 0. 393 3

NH +
4 2N 0. 21 - 0. 17 - 0. 07 0. 22 1 0. 17 - 0. 05 0. 16 - 0. 21 0. 03

TN 0. 763 3 0. 19 0. 543 3 0. 563 3 0. 17 1 - 0. 3833 0. 413 3 - 0. 423 3 0. 10

容重 - 0. 413 3 0. 01 - 0. 273 - 0. 14 - 0. 05 - 0. 383 3 1 - 0. 17 0. 303 - 0. 273

含盐量 0. 703 3 0. 18 0. 723 3 0. 483 3 0. 16 0. 413 3 - 0. 17 1 - 0. 553 3 0. 613 3

pH - 0. 523 3 - 0. 70 - 0. 523 3 - 0. 393 3 - 0. 21 - 0. 423 3 0. 303 - 0. 553 3 1 - 0. 393 3

碳氮比 0. 673 3 0. 04 0. 573 3 0. 393 3 0. 03 0. 10 - 0. 273 0. 613 3 - 0. 393 3 1

　　注 : 3 3 0. 01水平显著相关 , 3 0. 05水平显著相关 , n = 132.

4　结论 (Conclusions)

1)黄河三角洲新生滨海湿地土壤中营养元素

含量处于较低水平 , 0～30cm 土壤中 TN、NH +
4 2N、

NO -
3 2N、TOC 、TS和 TP平均含量分别为 419. 37

mg·kg
- 1、3. 27 mg·kg

- 1、 0. 87 mg·kg
- 1、3. 43

g·kg- 1、381. 27 mg·kg- 1和 500. 86 mg·kg- 1.

2)表层土壤中 TN、NO -
3 2N、TOC和 TS含量从

黄河岸边至近海光滩区逐渐升高 ; 而 TOC、TN、

NH
+

4 2N和 NO
-

3 2N含量在剖面上均表现为由表向下

逐渐降低的规律 ,峰值出现在最表层.

3) 土壤中 TS、NO -
3 2N、TN含量与 TOC含量之

间存在着显著的正相关关系 ,土壤含盐量和 pH是

影响土壤中 TOC、TS、NO
-

3 2N、TN 含量和碳氮比大

小的主要指标.
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