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滨海湿地原生灌草群落土壤养分与盐分关系

陈永金,靖淑慧,杜婷婷,刘加珍,徐梦辰,刘亚琦

(聊城大学 环境与规划学院,山东 聊城 252059)

摘要: 通过灌草群丛划分、土壤采样以及室内测定、数理统计等方法, 分析了黄河三角洲原生湿地灌草群落土壤的养

分、盐分分布特征及相互关系,发现原生灌草群落土壤可溶性盐的垂直分布变异性较大, 其中,碱蓬群丛与柽柳群丛

土壤可溶性盐分布具有较强的表聚性,而土壤有机质含量表现为芦苇群丛> 柽柳群丛> 碱蓬群丛,且灌草群落中土

壤 C/ N 值都大于 5,表明其有机质腐殖化程度较高。另一方面, 土壤全氮与有机质存在明显的线性正相关; 而土壤

全盐与有机质、全氮之间存在明显的倒数关系, 表明全盐对二者的制约作用, 其中 15~ 20 g/ kg 的土壤盐分范围对

应的是土壤全氮、有机质由迅速减少向缓慢减少的变化趋势。研究结果可以为盐碱土改良提供重要参考。
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Relationship between soil nutrient and salinity of native shrub2herb communities in the coastal wetland
CHEN Yong2jin, JING Shu2hui, DU T ing2t ing, LIU Jia2zhen, XU Meng2chen, L IU Ya2qi

( School of Envir onment and Planning , L iaoCheng Univ er sity , LiaoCheng 252059, China)

Abstract: The distribution character istics of soil nut rient and soil salinity o f native shrub2herb communities in the Yellow R iver

Delta w etland and their r elationship w ere investigated using the methods of shrub2herb association classification, so il sampling ,

labor ator y analy sis, and mathematical stat istics. The results show ed ( 1) the vertical var iation o f soil soluble salt differ s signifi2

cantly , and the distr ibution of soil salinity o f the Suaeda glauca asso ciation and Tamar ix chinensis association show s the trend of

surf icial accumulation; ( 2) the order w ith high to low o f so il or ganic mat ter content is Phragm ites communis association, Tamar2

ix chinensis association, and Suaeda g lauca asso ciation; ( 3) the C/ N rate o f the shrub2herb communities is higher than 5, w hich

suggests high humification degr ee of soil o rganic matter ; ( 4) soil to tal nit rog en has a positive co rr elation w ith or ganic matt er,

while so il total salinit y has an inver se co rr elation w it h o rg anic mat ter and to tal nitr og en, which indicates the restr iction of to tal

salinity on o rganic matter and total nit rog en; and ( 5) the soil sa linity range from 15 to 20 g / kg cor responds to the tr ansit ion for

the r apid to slow reduct ion of so il to tal nitrog en and o rg anic matter. The r esults can prov ide reference for the improvement of

saline soil.

Key words:Yellow River Delta; shrub2herb communities; soil salinit y; so il nutrient; dist ribution character istics

  黄河三角洲是我国暖温带最广阔、最完整、最年轻的湿地

生态系统,因此其不仅关系山东省的区域协调发展,而且也是

国家区域协调发展战略的重要组成部分。不过,生态环境的

脆弱,尤其是土壤盐渍化严重是该地区面临的主要环境问题。

土壤盐分含量常常影响植物对养分的吸收, 表现出不同

地貌单元植被分布特征不同。近几年来, 国内外学者对黄河

三角洲盐渍土水盐运移[ 123]、土壤元素分布及影响因素[425]、

植物对盐渍土的生理生态适应[ 628]、以及环境演变与评

价[ 9211]等方面开展了一系列的研究。本文旨在分析原生灌

草群落土壤养分与盐分空间分异的基础上, 揭示灌草群落中

盐分、养分相互作用的机理 ,以期为盐碱土的土壤改良及开

发利用提供参考依据,为促进黄河三角洲资源开发与可持续

发展的结合提供理论依据。

1  研究方法

本研究区在黄河三角洲入海口大汶流管理站南部(见图

1)。按照灌草群落自然植被的不同, 将研究区样地划分为 3

种植被群丛,分别为碱蓬群丛、柽柳群丛、芦苇群丛。
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图 1 原生灌草群落土壤表层采样点与土壤剖面分布示意图

Fig. 1  Dis t ribut ion map of s oil prof ile and surface soil samplin g point s in the nat ive shrub2h erb comm unit ies

  本次研究在碱蓬群丛的采样点有 8 个, 土壤剖面 3 个;

柽柳群丛的采样点 11 个, 土壤剖面 6 个; 芦苇群丛有采样点

8 个, 土壤剖面 2 个。2012 年 10 月, 对每个采样点土壤剖面

进行分层采样, 即 0~ 5 cm、5~ 10 cm、10 ~ 20 cm、20 ~ 40

cm、40~ 60 cm、60~ 80 cm, 直至地下水位, 并记录了样点周

围的植被类型、采样深度以及明显的地貌特征。

样品采回后自然风干,采用常规的样品处理方法得到土

壤浸出液, 分析项目包括: pH 值、全盐、CO 3
2- 、HCO3

2- 、

Cl- 、SO4
2- 、Ca2+ 、M g2+ 、K+ 、Na+ 、速效磷、全磷、有机质等

指标。其中, H CO 3
- 、CO 3

2- 采用双指示剂滴定法, Cl- 采用

硝酸银滴定法, SO4
2- 、Ca2+ 、Mg 2+ 采用 EDTA 容量法, K + 、

Na+ 采用火焰光度法, 土壤中速效磷采用 01 5 mo l碳酸氢钠

提取2钼锑抗比色法,全磷采用高氯酸2硫酸消化法,土壤有机

质采用重铬酸钾加热法;而 pH 值、电导率则分别采用 PH S2

2C 型数字式酸度计、DDSJ2308A 电导率仪测定。

根据野外实测数据与实验室的分析结果,采用SPSS17. 0

与 Sigmaplot10. 0 软件对数据进行统计和相关分析。

2  结果与分析

2. 1  灌草群落土壤盐分、养分的分布特征

2. 1. 1  土壤全盐分布特征
研究区不同群丛下土壤可溶性盐变化范围为 41 51 ~

421 99 g/ kg, 属于重盐土类型(含盐量大于 4. 0g/ kg) ;土壤 pH

值在 71 4至 91 38 之间,平均值为 81 23,呈偏碱性;电导率均值

为 4. 48 ms/ cm(表 1)。全盐、pH 值和电导率三项指标的统计

方差分别为 71 76、01 52和 21 57,变异系数分别为 01 61、01 06 和

01 57。由以上诸项指标可以看出, 盐分(包括电导率)在不同

灌丛间的变化较大,而酸碱度则相对差异较小。

表 1  灌草群落中可溶性盐的统计
T ab . 1 S tat ist ics of soil soluble salinity in

th e shrub2h erb communit ies

项目 全盐/ ( g # k g21 ) pH 值 电导率/ ( m s# cm21 )

极小值 4. 51 7. 40 1. 93

极大值 42. 99 9. 38 11. 60

平均值 12. 76 8. 23 4. 48

  各层土壤可溶性盐平均值变化范围为 91 08 ~ 211 44

g/ kg (图 2)。柽柳群丛和碱蓬群丛的 0~ 10 cm 土壤可溶性

盐明显高于其他各层, 即可溶性盐分布具有较强的表聚性;

而芦苇群丛 0~ 10 cm 土壤可溶性盐含量较低, 20~ 40 cm 处

含盐量最高, 40~ 60 cm 深处全盐含量又开始下降,原因是其

较深的地下水位与较大的植被覆盖度明显地抑制了土壤蒸

发,减少了可溶性盐从土壤深层向地表的积聚。有研究表

明,离海洋越远的地方, 潮沟的影响力越小, 可溶性盐分含量

也越低,反之越大[ 12]。土壤可溶性盐含量的高低是植被空

间分布的主要限制因素,群落优势种由盐生植物柽柳最终过

度为适盐植物芦苇。

2. 1. 2  土壤养分分布特征
( 1)有机质分布特征。

黄河三角洲湿地土壤有机质变化范围较大 , 为21 08~

191 29 g/ kg ( 表 2 ) , 大部 分土 壤属 于中 等以 下水平

( < 20 g/ kg) [13] ; 土壤中有机质、总氮、有效氮和速效磷差异

很大; 有效氮和速效磷的变异系数较高, 分别为 01 65 和

01 66; C/ N 与全磷的变异系数最小, 分别为 01 42 和 01 09,有

机质和全氮变异系数分别为 0. 48 和 0. 53, 处中间位置。土

壤养分统计标准差与变异系数比较接近: 全氮、有效氮、全

磷、速效磷、有机质以及 C/ N 的标准差分别为 01 40、331 76、

01 55、11 20、71 30、211 16。

表 2 灌草群落土壤养分的统计特征
Tab. 2  Stat is ti cs of soil nut rient in the shrub2herb commun ities

项目

类别

全氮

/ ( g#kg21)
有效氮

/ ( mg#kg21)
全磷

/ ( g#kg21)
速效磷

/ (mg#kg21 )
有机质

/ ( g#kg21 )
C/ N

极小值 0. 05 8. 23 0. 46 0. 15 2. 08 7. 33

极大值 1. 11 120. 75 0. 65 2. 98 19. 29 50. 22

平均值 0. 40 33. 76 0. 55 1. 20 7. 30 21. 16

  研究区不同群丛土壤剖面有机质质量分数变化范围为

21 68~ 101 94 g/ kg。不过, 芦苇群丛 0~ 5 cm 层土壤有机质

明显高于其他各层, 其剖面有机质垂直方向上变异较强; 不

同群丛在表层土表现为芦苇群丛> 柽柳群丛> 碱蓬群丛(图

3) , 其中芦苇群丛的土壤表层 ( 0 ~ 5 cm) 有机质质为

191 28 g/ kg, 这是由于芦苇群丛的枯枝落叶较多加之芦苇的根

系不是很深, 使得有机碳得以在表土层中积累; 碱蓬群丛

0~ 40 cm土层有机质随深度的增加呈先下降后上升; 在60 cm

以下土层中所有群丛的土壤有机质均表现为下降趋势。
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图 2 黄河三角洲湿地三种群丛土壤剖面全盐分布特征
Fig. 2  ist ribut ion characterist ics of total salinity of soil prof iles in three plant associations

图 3 黄河三角洲湿地灌草群落 C/ N 与有机质分布特征

Fig. 3  Dist ribut ion ch aracterist ic of organ ic m at ter and C/ N rat io in the shrub2herb communi ties

  另外,研究区各群落的土壤 C/ N 值都大于 5, 表明这些

土壤有机质腐殖化程度高。

( 2)氮分布特征。

不同群丛下表层土壤全氮含量为 01 37~ 1. 11 g/ kg , 其

中, 芦苇群丛与柽柳群丛的生物量和地表凋落物相对较多, 利

于氮素的累积。在垂直剖面上(图4) ,碱蓬群丛与芦苇群丛表

现为先下降后上升再下降的趋势,碱蓬群丛土壤全氮最高点

都出现在 20~ 40 cm深的土层中。研究区土壤中氮主要来源

于动植物残体、生物固氮, 少量来源于降水, 氮的输出主要包

括土壤有机质的分解、植物对有效氮的吸收、反硝化作用及通

过径流随水流失等过程。由图 3 可知, 有效氮在芦苇群丛表

土中含量最高,而碱蓬群丛表层土壤中最低。在垂直方向上

有效氮与全氮的质量分数表现出极相似的消长趋势(图 4)。

( 3)磷分布特征。

土壤中磷素主要来源于成土母质和动植物残体归还,其

含量受土壤类型和气候条件的影响,磷通常以正磷酸盐的形

态存在于土壤中。研究区土壤中全磷平均含量在 0. 51~

01 59 g / kg 之间,变异性不大(图 5) , 与凌敏等的研究结论一

致[ 14]。究其原因, 是由于磷化学性质相对稳定, 且不溶于

水,很少受水分运动的影响, 因此在土壤中变异较小。

土壤中速效磷含量在不同群丛之间差异明显, 碱蓬群丛

最高,柽柳群丛次之, 芦苇群丛最低。由于植物只能吸收到

达根系表面的土壤磷素[ 15] , 碱蓬群落物种少, 根系不发达,

对磷素利用率低,芦苇群落物种多样性高, 植物根系密布,对

磷素利用率高,柽柳则处在中间位置。土壤速效磷含量受植

物(微生物 )、气候、土壤磷素组成及理化性质等因素影

响[ 16217] , 为满足生长过程中对磷的需求, 根际微生物会分泌

有机酸、磷酸酶及质子等物质, 提高土壤速效磷含量[18219]。
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图 4  黄河三角洲湿地不同群丛土壤氮素的垂直分布
Fig. 4  Vert ical di st ribut ion of soil nit rogen in dif ferent plant ass ociat ion

图 5  黄河三角洲不同群丛磷元素垂直分布
Fig. 5  Vert ical di st ribut ion of soil phosph orus in differ ent plan t associat ions

总的来看,芦苇群丛土壤中营养元素含量最高,主要原因是该

群丛植物再生产能力强且生物量大, 表层积累大量枯枝落叶,

腐殖化作用明显[20221] , 营养元素易于积累。而磷的化学性质

较为稳定,各植物群丛表层土壤中全磷含量差异不大。

2. 2  土壤可溶性盐与土壤养分的关系
黄河三角洲湿地受河海共同作用的影响,土壤盐分含量

高,平均值在 5. 15~ 151 89 g/ kg ,属于重盐土类型(含盐量大

于 41 0 g / kg) ;有机质含量平均值在 41 84~ 71 31 g/ kg 之间,

按照全国第二次土壤普查的养分分级标准, 均属极低等水平

( < 20 g/ kg) ;有效氮的含量平均值在 171 76~ 421 58 mg/ kg ,

均属极低等水平 ( < 45 mg/ kg ) ; 速效磷的含量平均值在

01 57~ 11 52 mg / kg ,均属极低等水平( < 15 mg/ kg ) , 因此研

究区土壤属于贫瘠的盐渍化土。

表 3是研究区土壤可溶性盐分与养分的相关性分析,由

表 3可以看出 ,全氮和 K + 、速效磷和全盐、Na+ 、Cl- ,速效钾

和 Na+ ,在 01 05水平上显著相关;速效磷和 K + 在 01 01水平

上显著相关。

从图 6 可以看出,土壤全氮与有机质随盐分含量的增大

而逐渐降低,这充分说明黄河三角洲灌草群落中土壤盐分是

影响养分的重要原因之一。回归分析表明表层土壤 ( 0~

5 cm)全氮、有机质与全盐含量的关系都符合倒数函数关系

(图 6) , 土壤有机质含量较高地段的盐分含量较低。

当全盐含量在 0~ 12 g/ kg 范围时, 随着土壤盐分的增

加有机质含量迅速减少; 当盐分含量达到 20 g/ kg 以上时,

有机质含量随盐分增加而缓慢减少。所以可以认为, 15~

20 g / kg 的全盐含量范围是土壤全氮与有机质由迅速减少向

缓慢减少的过渡值。

图 6 还显示,土壤全磷与盐分之间的回归关系不明显,

但土壤全氮与有机质之间具有明显的线性关系。

3  结论

( 1)黄河三角洲湿地不同群丛下土壤可溶性盐变化范围

为 41 51~ 421 99 g/ kg, 属于重盐土类型; 土壤可溶性盐的垂

直变化差异性较大, 其中, 碱蓬群丛与柽柳群丛土壤可溶性

盐分布具有较强的表聚性。
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表 3 土壤可溶性盐与土壤养分的相关性
Tab. 3  T he correlation between soil s oluble s alin ity and soil nut rient

Na+ Cl- K+ Ca2+ Mg2+ SO4
2- T N EN TP AP TK AK OM

T S 01 679* * 01 991* * 0. 452* 0. 630* * 0. 932* * 0. 676* * 0. 023 0. 006 0. 003 0. 433* 0. 043 0. 123 0. 206

Na+ 1 0. 615* * 0. 774* * 0. 031 0. 465* * 0. 397* 0. 048 20. 025 0. 094 0. 433* 0. 221 0. 461* 0. 06

Cl- 1 0. 411* 0. 648* * 0. 942* * 0. 605* * 0. 032 0. 004 20. 015 0. 433* 0. 017 0. 081 0. 214

K+ 1 20. 207 0. 248 0. 176 0. 382* 0. 19 0. 249 0. 660* * 0. 088 0. 613* * 0. 252

Ca2+ 1 0. 716* * 0. 518* * 20. 19 0. 023 20. 092 0. 042 0. 073 20. 36 0. 147

M g2+ 1 0. 618* * 0. 005 0. 043 20. 028 0. 267 20. 066 20. 156 0. 204

SO 4
2- 1 20. 021 0. 066 20. 001 0. 203 0. 104 0. 123 0. 163

TN 1 0. 832* * 0. 091 0. 391* 0. 056 0. 451* 0. 866* *

EN 1 0. 036 0. 25 0. 095 0. 208 0. 924* *

T P 1 0. 408* 20. 225 0. 117 0. 042

AP 1 20. 008 0. 540* * 0. 372*

TK 1 0. 212 0. 152

AK 1 0. 312

 注: ** 表示在 0. 01水平(双侧)上显著相关, * 表示在 0. 05水平(双侧)上显著相关。

图 6  灌草群落土壤盐分与养分之间的回归关系
Fig. 6  Regression analysis of s oil salin ity and soil n ut rient in the

  ( 2)不同植物群丛下土壤有机质含量差异显著, 其中芦

苇群丛下有机质含量最高,柽柳群丛次之, 碱蓬群丛最低;各

灌草群落中土壤 C/ N 值都大于 5,表明这些土壤有机质腐殖

化程度高。

( 3)研究区不同灌丛下土壤盐分与养分之间存在一定相

关性:灌草群落表土层的土壤全盐与有机质、全氮之间存在

倒数关系,土壤有机质含量较高地段的盐分含量较低; 15~

20 g / kg 的土壤盐分范围是土壤全氮与有机质由迅速减少向

缓慢减少的过渡范围。
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