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摘要: 在黄河三角洲国家级自然保护区核心区新生湿地内, 根据植被分布状况,由黄河岸边至海滩方向布设了两

条平行样带, 研究土壤微量营养元素 Fe、Mn、Cu、Zn和 B分布的空间分异特征。结果表明,黄河三角洲新生滨海

湿地表层 0~ 30 cm土壤中 B、M n、Fe、Cu和 Zn的平均含量分别为 50. 94 m g /kg、439. 87 m g /kg、22. 25 g /kg、27. 48

m g /kg和 46. 39 mg /kg。从黄河岸边至近海光滩区, 土壤中 5种微量营养元素含量总体上呈逐渐增加趋势, 在剖

面上表现为波动变化规律。不同植被群落土壤中, 5种微量营养元素含量之间及其与总有机碳含量、总氮含量、

总硫含量和土壤含盐量之间存在显著正相关关系。新生滨海湿地土壤中总有机碳含量、总氮含量和总硫含量是

影响土壤微量营养元素含量的关键因素。
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� � 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%
[ 1]
。黄河三角洲湿地

是中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, 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。

在滨海湿地生态系统中,土壤营养元素状况显

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
[ 2~ 4 ]

,微量营养元素作为辅助因子

参与生物生化反应以促进生物增殖是诱发和促进

赤潮发生的因素
[ 5~ 7]
。生态系统土壤中 Fe、Mn、

Cu、Zn和 B是植物正常生长发育所必需的微量营养

元素,其含量虽少 (一般为 0. 02% ~ 0. 000 2% ), 但

却是组成酶、维生素和生长激素的必要成分,直接

参与有机体的代谢过程。如 Zn是许多脱氢酶、蛋

白酶和肽酶的必要组成成分和活化剂, Fe是血红

朊蛋白紧密结合的一个组成部分, 因此每种微量营

养元素都对植物的生长发育都有着其他元素不可

替代的作用。微量营养元素 Mn、Cu和 Zn同时也

是重金属元素, 因而国内外学者除了研究湿地土壤

中微量营养元素的营养作用、影响因素及其相互关

系外
[ 8 ~ 13]

, 也对其污染行为、迁移转化途径进行了

相应的探讨
[ 14~ 17]

。近些年来, 在黄河三角洲地区

开展的主要研究工作包括景观格局变化
[ 18~ 20 ]

、生

物多样性保护
[ 21, 22]

、群落演替过程
[ 23, 24 ]

及湿地演

化
[ 25, 26]

等方面, 但对黄河三角洲滨海湿地生态系

统营养元素生物地球化学行为研究极少,仅见 2篇

报道
[ 27, 28]

, 而微量营养元素研究尚未见报道。为

此, 本研究选择黄河三角洲新生滨海湿地作为研

究区域,通过野外调查和采样测定, 研究新生滨

海湿地不同植被群落下土壤微量营养元素 Fe、

Mn、Cu、Zn和 B分布的生物地球化学分异特征及

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。
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1� 材料和方法

1. 1� 研究区概况

研究区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,保护

区总面积为 15. 3 ! 10
4
hm

2
, 植被以水生植被和盐

生植被为主 ( 85%以上 ), 植物种群组成简单,建群

种少, 芦苇 ( P hragm ites australis )、柽柳 ( Tam arix

chinensis)和翅碱蓬 ( Suaeda heterop tera )分布较广,

植物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;区域气候属温带大陆性季风气候,四季分明,年

平均气温为 12. 1 ∀ ,年降水量为 551. 6 mm
[ 29~ 32]

。

1. 2� 样带布设、采样和样品处理

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了布设两条平行样带

(为植物原生序列 ) (图 1)。根据植被类型, 每条

样带设置 10个采样点,共 20个采样点, 其依次为

无植 被 河 滩地 ( A 处 )、三棱 蔗 草 ( Scirpus

m ariqueter )和朝天委陵菜 (P otentilla sup ina )区 ( B

处 )、假苇拂子茅 ( Calam agrostis p seudophragm ites )

区 ( C处 )、白茅 ( Imperata cy lindrica )区 ( D处 )、芦

苇区 ( E处 )、翅碱蓬 # 芦苇区 ( F处 )、翅碱蓬 # 柽
柳区 ( G处 )、翅碱蓬 # 柽柳 (过渡带 )区 (H处 )、翅

碱蓬区 ( I处 )、无植被盐滩区 ( J处 )。

图 1� 研究区中采样点的分布

F ig. 1� D istr ibu tion o f samp ling s ites in study area

于 2008年 8月, 在每个采样点的土壤剖面上

分层采集土壤样品, 每层采样间隔为 10 cm。其

中, A处采样点因受水分限制仅采至 20 cm深度,

其余样点采样深度至 60~ 80 cm, 共采集土壤样品

102个,全部样品风干后研磨, 过 100目筛孔筛, 用

于测定。样品的 Fe、Mn、Cu、Zn和 B含量采用 ICP-

M S( PE E lan DRC II)测定。土壤容重、pH和含盐

量等理化指标用常规方法测定。

1. 3� 数据处理与制图

采用单因素法分析野外实测数据和实验室测

试数据的差异显著性;数据的相关性分析采用 Per�
son相关系数评价。图件采用 O rig in7. 0和 A dobe

Illustrator CS3等绘图软件完成。

2� 结果与讨论

2. 1� 土壤剖面微量营养元素的分布特征

黄河三角洲新生滨海湿地各采样点土壤剖面

微量营养元素的变化详见图 2, 图中曲线各点数据

为两条平行样带上同一植被类型相同土壤层 2个

样品的元素含量平均值, 柱状图数值表示平行样带

中相同土壤层 A ~ J处的 18~ 20个样品的元素含

量平均值。总体上, 土壤剖面的 Fe、Mn、Cu、Zn和

B的含量都表现为波动变化。除 H 处采样点外,

其他采样点土壤表层至 20 cm或 30 cm深度土壤

的微量营养元素含量在下降; 深度 20~ 40 cm或

30~ 50 cm土壤的微量元素含量迅速增加并达到

最大值,随后随着剖面深度增加而逐渐下降。单因

素方差分析 ( One- w ay- ANOVA )结果显示, 土壤

剖面 5种微量营养元素含量差异不显著 ( sig值变

化在 0. 02~ 0. 27之间 )。

从土壤剖面中微量营养元素的分布看, 在 0~

30 cm深度土壤内, 其含量逐渐下降 (见图 2), 这

与黄河三角洲优势植物根系分布状况相一致,说明

植物分解归还是表层土壤微量营养元素主要来源

之一,土壤微量营养元素含量向下逐渐降低主要归

因于植物根系吸收微量营养元素并累积于植物体

内。 30~ 40 cm深度土壤微量营养元素出现峰值

的原因之一是微量营养元素淋溶累积的结果,因为

Fe、Mn、Cu、Zn和 B在水分较多的厌氧还原条件下

都十分易溶于水并向下淋溶, 在土壤某一层形成累

积,并随着剖面深度的加深微量营养元素含量逐渐

下降;另外,在剖面中还发现该层土壤中保存有尚

未完全分解的黑色植物残体, 这主要是由于某一时

期洪水所携带的大量泥沙将植物直接埋于地下并

保存下来, 其缓慢的分解释放导致了该层次微量营
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图 2� 新生滨海湿地土壤剖面微量营养元素含量分布

F ig. 2� The d istribution of contents of so il trace nutrient e lem en ts in so il profiles o f new - born coasta lw etland

养元素偏高。 J处的无植被盐滩区,土壤剖面五种微

量元素的总体变化与其他处采样点基本一致, 这说

明黄河三角洲新生滨海湿地土壤表层微量元素来源

还有其他途径,如大气颗粒物的干湿沉降。有研究

表明,全球大气每年向北太平洋输送 16% ~ 76%的

溶解 Fe
[ 33]
, 太平洋表层水的总溶解 Mn主要由来

自于大气输入
[ 34]
。

2. 2� 土壤微量营养元素的水平分异
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
[ 35]
。,从黄河岸

边至盐滩区 (由 B处至 J处 ) ,表层 ( 0 ~ 30 cm )土

壤中 Fe、Mn、Cu和 B含量变化有波动增加的趋势;

虽然因含盐量过高 ( 2. 6%以上 )和受潮汐冲刷靠

海光滩区无植被生长,但其土壤中的各微量营养元

素平均含量却高于样带中其他采样区 (图 3,图中

曲线数据为两个平行样带同一植被类型 0~ 30 cm

土壤层 4~ 6个样品的元素含量平均值 )。单因素

方差分析表明, 不同植被类型除 Zn外的其余 4种

土壤微量营养元素含量差异显著 ( sig < 0. 01)。

不同湿地植物对养分的吸收与归还能力是决

图 3� 新生滨海湿地表层 ( 0~ 30 cm )土壤微量营养元素含量水平分布 ( a: B, Cu和 Zn; b: Fe和 Mn)

F ig. 3� The horizonta l d istr ibu tion o f con tents of trace nu trien t e lements in topsoil ( 0- 30 cm ) of new - bo rn coasta l wetland

( a: B, Cu and Zn; b: Fe andM n)
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定养分水平分布的关键因素
[ 36, 37 ]

。黄河三角洲不

同植物种群的带状分布是植物适应不同盐分阈值

的具体体现
[ 31]
。从黄河岸边至近海光滩区, 土壤

含盐量和总有机碳 ( TOC )逐渐升高, 植物种群表现

出从三棱蔗草∃芦苇 ∃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 Fe、Mn、Cu和 B

含量大体上呈现出逐渐增加的趋势, 而在芦苇群落

土壤中出现的较高含量的微量营养元素可能与芦

苇本身对微量营养元素的吸收能力与分解释放速

率有关。在表层 ( 0 ~ 30 cm )土壤中, B含量为

34. 72~ 80. 32 mg /kg (中值 50. 04 mg /kg ) , M n含

量为 305. 87~ 711. 39 mg /kg (中值 413. 38mg /kg) ,

Fe含量为 16. 50~ 33. 11 g /kg(中值 21. 99 g /kg ),

Cu含量为 11. 74~ 50. 16mg /kg (中值 24. 03 mg /kg),

Zn含量为 30. 99~ 80. 88mg /kg(中值 44. 37 mg /kg)。

新生滨海湿地土壤中微量营养元素 B、Mn和 Zn含

量较小,低于中国和世界土壤的平均值, Cu平均含

量略高于中国土壤平均值, Fe含量比中国和世界

土壤平均值高约 2倍 (表 1)。这主要是由于黄河

三角洲新生湿地的成陆泥沙来源于黄土,而黄土来

源于风成, 长距离迁移以轻、浅色矿物为主,所成土

壤成分单一,多数元素处于缺乏状态,土壤中 Fe含

量较高。另外, 湿地的厌氧环境和干湿交替条件有

利于 Fe的累积富集,如三江平原沼泽土壤中 Fe的

平均含量约为 25 g /kg
[ 38 ]
,福建红树林湿地土壤 Fe

含量为 32. 8~ 36. 7 g /kg
[ 39]
, 其都与本研究结果相

近。另外, A处土壤中 Cu和 Zn含量略高于 B处、

C处和 D处,说明这些微量营养元素可能由河流输

入;无植被光滩区土壤微量营养元素含量高于其他

大部分采样点, 则与土壤中其他营养物质有关。

表 1� 土壤微量元素平均含量对比

Tab le 1� Comparison of average contents o f so il trace nutr ient e lements

土 � 壤
B

(m g /kg)

M n

( mg /kg)

Fe

( g /kg)

C u

(m g/kg)

Zn

( mg /kg)
数据来源

滨海湿地土壤 50. 94 439. 87 22. 25 27. 48 46. 39 本研究

中国黄土 60. 70 532. 00 6. 70 21. 70 68. 70 文献 [ 38 ]

中国土壤 64. 01 710. 00 7. 16 22. 10 100. 00 文献 [ 39 ]

世界土壤 60. 00 850. 00 8. 53 20. 00 50. 00 文献 [ 40 ]

2. 3� 土壤微量营养元素与土壤相关理化参数的关系

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
[ 12]
,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

滨海湿地土壤微量营养元素含量与土壤理化参数

的相关分析表明,研究区不同植被群落土壤中五种

微量营养元素之间及其与 TOC、总氮 ( TN )、总硫

( TS)和土壤含盐量在 0. 01水平呈显著正相关 (表

2) ; B、Fe、Mn与总磷 ( TP)以及 B、Mn、Cu与 pH 在

0. 01水平显著负相关, Cu、Zn与 pH以及 Zn与 TP

在 0. 05水平显著相关。这说明微量营养元素与大

量营养元素 C、N、S、P之间的关系极为密切。由此

可见, 土壤中有机碳、N、P等营养元素可以通过改

善土壤性状来保持微量营养元素,如高有机碳土壤

具有较高的 B、Fe和 Zn的吸附能力
[ 12 ]
,土壤中微

量营养元素 Fe和 Zn之间存在着较好的相互促进

关系
[ 8]
。这也是尽管 J处没有植被, 但其微量营养

元素含量高于其他大部分采样点的主要原因。

总的来说,黄河三角洲是冲积、淤积平原, 新生

湿地的微量营养元素主要来源于黄河所携带的泥

沙。因此,研究区土壤微量营养元素的剖面及水平

分异特征是植物吸收与释放、淋溶累积、大气输入

及黄河泥沙淤积等综合作用的结果。

3� 结 � 论

黄河三角洲新生滨海湿地土壤中微量营养元素

B、Mn和 Zn含量处于较低水平, Cu和 Fe含量略高于

中国土壤平均值。表层土壤 (深度为 0~ 30 cm )中 B、

Mn、Fe、Cu和 Zn平均含量分别为 50. 94mg /kg、439. 87

mg /kg、22. 25 g /kg、27. 48mg /kg和 46. 39mg /kg。

从黄河岸边的假苇拂子茅群落至近海光滩区,

新生滨海湿地表层土壤中 Fe、Mn、Cu和 B含量波

动增加; 在剖面上表现为波动变化规律, 峰值大致

出现在土壤的淋溶累积层 (深度为 30~ 40 cm )。



� 3期 于君宝等:新生滨海湿地土壤微量营养元素空间分异特征 217��

表 2� 新生滨海湿地不同植被土壤中微量营养元素含量与土壤特征参数的相关系数

Table 2� The corre lation coeffic ients between contents o f trace nutrient elem ents and characte ristic pa rame ters

of so ils w ith various vege tations in new - bo rn coasta l wetland

B M n Fe Cu Zn TOC TP TS TN 含盐量 pH

B 1 0. 97* * 0. 99* * 0. 76* * 0. 65* * 0. 56* * 0. 38* * 0. 73* * 0. 64* * 0. 51* * - 0. 39* *

M n 1 0. 98* * 0. 76* * 0. 64* * 0. 53* * 0. 35* * 0. 68* * 0. 64* * 0. 46* * - 0. 35* *

Fe 1 0. 77* * 0. 66* * 0. 57* * 0. 38* * 0. 72* * 0. 66* * 0. 52* * - 0. 39* *

Cu 1 0. 11 0. 57* * 0. 20 0. 59* * 0. 52* * 0. 44* * - 0. 31*

Zn 1 0. 37* * 0. 31* 0. 52* * 0. 55* * 0. 36* * - 0. 26*

TOC 1 0. 10 0. 72* * 0. 76* * 0. 70* * - 0. 52* *

TP 1 0. 38* * 0. 19 0. 18 - 0. 07

TS 1 0. 54* * 0. 72* * - 0. 52* *

TN 1 0. 41* * - 0. 42* *

含盐量 1 - 0. 55* *

pH 1

� 注: * * 表示 0. 01水平显著相关; * 表示 0. 05水平显著相关; n= 132。

� � 土壤中总有机碳、总氮、总硫和土壤含盐量是

保持土壤微量营养元素的关键因素。新生滨海湿

地土壤微量营养元素的剖面及水平分异特征是植

物吸收与释放、淋溶累积、大气输入及黄河泥沙淤

积等综合作用的结果。
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The SpatialD ifferentiation of Soil Trace Nutrient E lem ents

in New- Born CoastalW etland

YU Jun�Bao1, 2
, CHEN X iao�B ing1, MAO Pei�L i1, WU Chun�Fa1,
DONG Hong�Fang1, SHAN Kai

3

( 1. Laboratory of C oastal W etland E co logy, K ey Labora tory of Coastal Environm ent P rocesses, Yantai Ins titute

of Coastal Zone Research, Chinese A cademy of Sciences, Yantai 264003, Shandong, P. R. Ch ina;

2. Shandong K ey Laboratory of E co- environm ental Science for Y ellow R iverD elta, B inzhou

University, B inzhou 256600, Shangdong, P. R. China; 3. Adm inistration of Shandong

Yellow �R iver�Delta National Nature Reserve, Dongy ing 257091, Shandong, P. R. China )

Abstract: The Ye llow R iverDeltaw et lands is one o f the youngest coasta lw etland ecosystems in China. The typ i�
ca l characterist ics o f the w etland include transit iona l character of land and sea, nat ive and vu lnerability, rap id e�
vo lut ion and fast deposition. Therefore Ye llow R iver Delta w etlands is themost valuable coastal w etland ecosys�
tem s for protect ion in Ch ina. In recent years, the research w orks in Ye llow R iver Deltam ainly focused on land�
scape structure change, b iodiversity protection, plant commun ity succession, land use, land cover change, sa�
line soilme liorat ion and etc. Unfortunately, little o f studies about b iogeochem ical behavior of nutrient elements

w ere carr ied out in the reg ion. The literature show ed that the trace ntrient elements study in Ye llow R iver Delta

w et lands w as never repo rted. Based on the d istribut ion o f vegetat ion, the 2 transects from Y ellow R iver bank to

salt beach w ere selected in new- born coastalw etland in core area o fYellow R iverDe ltaNationalNature Reserve

to study the spatial d ifferent ia tion characteristics o f so il trace nutrient elements of Fe, M n, Cu, Zn and B. The re�
su lts show ed that the average contents o fB, M n, Fe, Cu and Zn in topso il of 0- 30 cm depth in new- bo rn coast�
alw et land in Y ellow R iver delta w ere 50. 94 mg /kg, 439. 87 mg /kg, 22. 25 g /kg, 27. 48 mg /kg and 46. 39

mg /kg, respectively. B, M n and Zn w ere deficient in so ils. Generally, under functions of plant root absorpt ion

and litters decomposition, from river bank to salt beach ( site B to site J), the content variation trends of 5 so il

trace nutrient e lem ents w ere increased g radually. The con tents of B, M n and Zn in so ils of Ye llow R iver D elta

w et lands w eremuch low er than that average va lues in China and w orld, w hile Fe conten twas 2 time of that aver�
age va lues. Them ain reasonsw ere that the Loess ( mother so il) , wh ich isw ind- borne so i,l are shorten formost

of elements and rich Fe fo r soil long distant transportation. In add it iona,l the conditions o f a lternating dry and

w e,t anaerobic env ironment are conduc ive to accumu late and enrich Fe. The variat ions of trace element con tents

in so il profiles w ere fluctuated as tw o- peak shape, for the functions of plant root absorption and nu trients leac�
h ing and deposition. The results of correlat ion analysis show ed that there w ere great significan t re la tionships be�
tw een 5 trace nutrient elements and total organ ic carbon ( TOC ), total n itrogen ( TN ), total sulfur ( TS) asw e ll

as salin ity ( p < 0. 01). W e a lso observed that significan t negat ive correlat ion betw een B, Fe, M n and tota l phos�
phorus ( TP) ( p< 0. 01), betw een B, M n, Cu and pH ( p < 0. 01) and positive re lation betw een Cu, Zn and

pH, betw een Zn and to tal phosphorus at 0. 05 leve.l Thus TOC, TN and TS w ere the determ inistic factors for

keeping trace nutrient elements in so ils of coasta l w etland. In conclusion, Ye llow R iver De lta is alluv ia,l silt

pla in and trace nutrients in new - born w et land so ils ma in ly came from the siltwh ich carried by theY ellow R iv�
er. Therefore, the horizonta l differentiation and pro file d istribut ion o f so il trace nutrient e lem ents in study reg ion

w ere contributed to the comprehensive effects of the p lant uptake and litter re lease, the accumulat ion and leac�
h ing, atmospheric input and silt deposit ion of Yellow R iver.

Keywords: trace nutrient e lemen;t spatia l differentiat ion; coasta lw etland; Y ellow R iverDe lta


