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黄河口不同类型湿地土壤中钒和钴含量的空间分布特征
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摘要：为研究不同植物群落下湿地土壤钒和钴含量的空间分布特征，利用ＩＣＰ－ＭＳ对２００９年５月在今黄
河入海口北部的新生湿地区域依据不同植物群落设置９个采样区的土壤进行土壤钒和钴含量的分析。结
果表明，尽管钒和钴含量在不同湿地土壤中差异较大，但二者在由陆向海方向潮滩湿地中的分布特征相
似，且在水平方向上的变异均为中等变异。在垂直方向上，尽管钒和钴含量在不同类型湿地土壤中大多呈
相似波动变化特征，但在同一类型湿地土壤中二者含量的变化趋势基本一致。相关分析表明，湿地土壤的
钒钴含量在与铁锰、有机质、粘粒和粉粒含量均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与砂粒含量呈极显著负相关
（Ｐ＜０．０１）。研究区表层湿地土壤的钒含量范围为７２．７７～１１８．４０ｍｇ／ｋｇ，均值为９３．０６ｍｇ／ｋｇ；表层钴含
量范围为８．９４～１６．９１ｍｇ／ｋｇ，均值为１２．５４ｍｇ／ｋｇ。尽管研究区土壤的钒钴含量低于其全国背景值（１１２
ｍｇ／ｋｇ和１９ｍｇ／ｋｇ），但明显高于华北克拉通钒钴含量背景值（７８ｍｇ／ｋｇ和１２ｍｇ／ｋｇ）。黄河口新生湿地
区土壤钒钴的富集系数分别为１．１９和１．０１，为弱程度的富集。研究表明，成土母质决定了湿地土壤中钒
和钴含量的空间分布，土壤有机质含量、粒度组成和铁锰含量是影响二者空间分布的主导因素，而植被类
型和潮汐对其分布亦具有重要影响。
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　　土壤是植物的营养库之一，具有不断供应、协调
植物生长发育必需的水分、养分、空气和热量的能力
即土壤肥力［１］。植物除从大气摄取必须的碳、氮等营
养物质外，还需从土壤中获取大部分营养物质来满足
其生长需要［２］。湿地土壤养分变化主要受生态系统
水文过程、植被类型和土壤理化性质等多种因素的影
响。植物在生长过程中不但需要摄取土壤中的大量
元素来满足自身生长的需要，而且微量元素也是其必
需要。对钒而言，其可参与到蛋白质、糖类和脂肪的
代谢。钒不但像钼一样可促进土壤中微生物与氮的
同化作用，而且能够促进植物对铁的吸收和利用，促
进叶绿素的合成，产生希尔反应［１］。钴是豆科植物和
非豆科植物固氮所必须的微量元素，其参与植物呼吸
作用以及蛋白质、酶类的合成［１－２］。可见，植物生长过
程中伴随着钒和钴元素的吸收、迁移和转化。作为植
物必需的微量元素，湿地土壤的钒和钴含量不但可反
映土壤中微量元素的供给状况及其可利用水平，而且
二者还可通过食物链在生态系统中累积，直接或间接
影响湿地生物的生存和繁衍。
黄河三角洲是我国暖温带保存最完整、最广阔和

最年轻的湿地生态系统，其成土时间相对较短，在北
方河口湿地中具有很强的代表性。目前，国内针对黄
河口新生湿地土壤元素生物地球化学的研究主要集

中于碳［３－４］、氮［４，１１］、磷［５－６，１１］、硫［７］以及铁、锰、铅、铬、

铜、锌等［８－１７］微量元素，而针对钒和钴等对植物生长
有益元素的研究还鲜有报道。当前，关于黄河口新生
湿地不同植物群落下土壤钒和钴元素空间分布特征

及影响因素的研究还比较缺乏。为此，选择黄河口北
部不同类型的新生潮滩湿地为研究对象，对不同植物
群落下湿地土壤中钒和钴含量的空间分布特征及影

响因素进行了研究。研究结果不仅可揭示由陆向海
方向潮滩湿地土壤中钒和钴含量的空间分布规律，而
且还为黄河口新生湿地土壤钒和钴元素生物地球化

学循环研究提供基础数据。

１　材料与方法
１．１　研究区域概况
研究区位于山东省黄河三角洲国家级自然保护

区（３７°４０′—３８°１０′Ｎ，１１８°４１′—１１９°１６′Ｅ）今黄河入
海口北部的潮滩湿地。保护区属暖温带季风气候区，

具有明显的大陆性季风气候特点，雨热同期，四季分
明，冷热干湿界限极为明显。该区年平均气温１２．１
℃，无霜期１９６ｄ，≥１０℃的年有效积温约４　３００℃，
年蒸发量１　９６２ｍｍ，年降水量为５５１．６ｍｍ，７０％的
降水集中于７，８月。区域内地势十分平坦（平均坡降
为１／８０００～１／１２０００），生态格局时空变化迥异，湿地
类型多样，植被以草甸为主。自黄河口北部滨岸至潮
滩分布的湿地类型主要为有三棱蔗草—朝天委陵菜
（Ｓｐａｒｇａｎｉａｃｅａｅ－Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｓｕｐｉｎａ）湿地（Ｗ１）、假苇
拂子 茅 （Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ　ｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ）湿 地
（Ｗ２）、白茅（Ｉｍｐｅｒａｔａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）湿地（Ｗ３）、芦苇
（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）湿 地 （Ｗ４）、碱 蓬—芦 苇
（Ｓｕａｅｄａ　ｓａｌｓａ－Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）湿地（Ｗ５）、碱
蓬—柽柳（Ｓ．ｓａｌｓａ－Ｔａｍａｔｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）湿地（Ｗ６）、
碱蓬—柽柳（Ｓ．ｓａｌｓａ－Ｔａｍａｔｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）湿地（过渡
带）（Ｗ７）和碱蓬（Ｓ．ｓａｌｓａ）湿地（Ｗ８）和光滩（Ｗ９）。

１．２　研究方法

１．２．１　样品采集与处理　为了研究不同植物群落下
湿地土壤钒和钴含量的空间分布特征，于２００９年５月
在黄河三角洲国家级自然保护区今黄河入海口北部，
按照典型性和代表性原则，依据上述滨岸至潮滩分布
的湿地类型设置９个采样区（Ｗ１～Ｗ９）。在各采样区
内，采集去除地表植被的３个典型土壤剖面（采样深度
为０—６０ｃｍ，间隔为１０ｃｍ），然后对３个剖面样品进
行等层次混合，共采集样品５４个。将采集的土样带回
实验室，自然风干后拣去石块、残根等杂物，用研钵磨
碎，过１００目筛后袋内待测。称取０．１００　０ｇ土壤样
品，加入２ｍｌ　ＨＮＯ３、１ｍｌ　ＨＣｌＯ４ 和５ｍｌ　ＨＦ，置于１６０
～１９０℃的密闭环境中消解１６ｈ。赶酸完毕后，将残
渣溶解在２ｍｌ　ＨＣｌ（４ｍｏｌ／Ｌ）中，并用去离子水稀释至

１０ｍｌ，用 Ａｇｉｌｅｎｔ　７５００ＩＣＰ－ＭＳ（Ａｇｉｌｅｎｔ　Ｃｏｍｐａｎｙ，

Ａｍｅｒｉｃａ）测定样品的钒和钴含量。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１个空白和１个标准参考物质样品。有机
质采用高温外热重铬酸钾容量法测定，土壤粒度采用
激光粒度仪测定，按照国际制分类。

１．２．２　数据处理与分析　运用Ｏｒｉｇｉｎ　８．５软件进行
作图、计算，采用ＳＰＳＳ　２０．０软件进行数据统计和相
关性分析。
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２　结果与分析
２．１　湿地土壤中钒和钴含量的垂直分布特征
黄河口不同类型湿地土壤垂直分布特征如图１所

示。据图１可知，不同类型湿地土壤中的钒和钴含量尽
管差别较大，但垂直变化特征较为一致。整体而言，除
碱蓬—柽柳湿地以及碱蓬—柽柳湿地（过渡带）钒和钴
含量的垂直分布分别呈斜“Ｗ”和反“Ｓ”形变化外，二者在
其他类型湿地剖面中均呈不规则“Ｓ”形变化。比较而
言，三棱蔗草—朝天委陵菜湿地、假苇拂子茅湿地、碱
蓬—芦苇湿地以及碱蓬湿地的钒和钴含量最大值均于
表层取得，其值分别为９４．９１，９０．８３，１０４．１９，１０６．３２
ｍｇ／ｋｇ（Ｖ）和１２．７０，１２．２０，１４．０１，１４．６３ｍｇ／ｋｇ（Ｃｏ）。
尽管芦苇湿地和光滩的钒和钴含量最大值分别出现在

３０—４０ｃｍ和４０—５０ｃｍ土层，但其表层土壤中的钒和
钴含量仍较其他类型湿地中钒和钴含量高（图２）。碱

蓬—柽柳湿地土壤中的钒和钴含量最大值（１１１．３５
ｍｇ／ｋｇ和１５．６２ｍｇ／ｋｇ）出现在４０—５０ｃｍ土层，在碱
蓬—柽柳湿地（过渡带）则出现在５０—６０ｃｍ土层，分
别为１０４．８２ｍｇ／ｋｇ和１４．３３ｍｇ／ｋｇ。不同类型湿地
土壤中钒钴含量最小值的分布并无明显规律，其在碱
蓬—柽柳湿地（过渡带）出现在０—１０ｃｍ土层，在三棱
蔗草—朝天委陵菜湿地、假苇拂子茅湿地和芦苇湿地
出现在１０—２０ｃｍ土层，在碱蓬—柽柳湿地、碱蓬湿地
和光滩出现在２０—３０ｃｍ土层。在白茅湿地和碱蓬—
芦苇湿地，钒含量最小值均出现在３０—４０ｃｍ土层，而
钴含量最小值分别出现在２０—３０ｃｍ和５０—６０ｃｍ土
层。研究还表明，不同类型湿地土壤中钒和钴含量在
垂直方向上均表现为中等变异（１０％＜ＣＶ＜１００％）或
弱变异（０＜ＣＶ＜１０％），且同种元素含量在不同类型
湿地土壤垂直方向上的变异差别不大（表１）。

　　注：Ｗ１～Ｗ９湿地类型依次为三棱蔗草－朝天委陵菜湿地、假苇拂子茅湿地、白茅湿地、芦苇湿地、碱蓬－芦苇湿地、碱蓬－柽柳湿地、碱蓬
－柽柳湿地（过渡带）、碱蓬湿地、光滩。下同。

图１　不同类型湿地土壤Ｖ和Ｃｏ的垂直分布特征

２．２　湿地土壤中钒和钴含量的水平分布特征
黄河口不同类型湿地土壤水平分布特征如图２

所示。据图２可知，不同类型湿地土壤中钒和钴的含

量差别较大，各土层中的钒含量约是钴含量的６．０～
８．８倍。尽管钒和钴在土壤中的含量差异较大，但
其在由陆向海方向潮滩湿地中的变化趋势基本一致。

７１３第１期 　　　 　　祝贺等：黄河口不同类型湿地土壤中钒和钴含量的空间分布特征



除２０—３０ｃｍ土层中钒含量的变异系数较低外
（８．７９％），其他土层中二者含量的水平分布大多呈中
等变异（１０％＜ＣＶ＜１００％）（表２）。研究表明，０—

１０ｃｍ土层钒和钴的含量变化呈“Ｗ”形，其最大值和
最小值分别出现在光滩和碱蓬—柽柳湿地（过渡带），
分别为１０７．７７，７４．０５ｍｇ／ｋｇ（Ｖ）和１４．８０，９．３０
ｍｇ／ｋｇ（Ｃｏ）。１０—２０ｃｍ土层的钒和钴含量变化整
体呈不规则“Ｍ”形变化，其最大值和最小值分别出现
在碱蓬—柽柳湿地和三棱蔗草—朝天委陵菜湿地，分
别为１０９．１２，７２．７７ｍｇ／ｋｇ（Ｖ）和１５．３９，８．９４ｍｇ／ｋｇ
（Ｃｏ）。２０—３０ｃｍ和５０—６０ｃｍ土层的钒和钴含量
由陆向海方向均呈波动增加变化，二者均于三棱蔗
草—朝天委陵菜湿地取得最低值，而在光滩取得最大
值。不同的是，３０—４０ｃｍ和４０—５０ｃｍ土层的钒和
钴含量由陆向海方向均呈较大波动变化，前者的钒
和钴含量分别于芦苇湿地和在三棱蔗草—朝天委
陵菜湿地取得最大值和最小值；后者的钒和钴含量

均于光滩取得最大值，而分别于假苇拂子茅湿地和
三棱蔗草—朝天委陵菜湿地取得最低值。比较而言，

２０—３０ｃｍ土层钒和钴含量的水平变异最低，变异系
数仅为８．７９％和１２．８３％；二者水平变异最大值分别
出现在３０—４０ｃｍ和４０—５０ｃｍ土层，变异系数分别
为１５．９０％和２１．８５％。
表１　不同类型湿地土壤钒和钴垂直分布变异性

湿地

类型

Ｖ
含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
变异

系数／％

Ｃｏ
含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
变异

系数／％
Ｗ１　 ８１．４２±７．７１　 ９．４７　 ９．８０±１．４４　 １４．７１
Ｗ２　 ８４．５０±４．５８　 ５．４３　 １１．０６±０．９６　 ８．７２
Ｗ３　 ８３．２４±４．７３　 ５．６８　 １０．８１±０．７２　 ６．６７
Ｗ４　 １００．９０±１４．０６　 １３．９３　 １４．１１±２．２３　 １５．８２
Ｗ５　 ８８．７６±９．６７　 １０．９０　 １２．１３±１．５８　 １３．０１
Ｗ６　 １００．５８±１０．０９　 １０．０３　 １４．０７±１．５４　 １０．９２
Ｗ７　 ９２．０９±１１．９１　 １２．９３　 １２．３６±２．０３　 １６．４０
Ｗ８　 ９７．８２±６．４０　 ６．５４　 １３．２７±１．１２　 ８．４４
Ｗ９　 １０８．２０±７．４３　 ６．８７　 １０８．２０±７．４３　 ６．８７

图２　不同湿地类型钒和钴的水平分布特征

表２　不同湿地类型土壤钒和钴水平分布变异性

土壤

深度／ｃｍ

Ｖ
含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异

系数／％

Ｃｏ
含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异

系数／％
０—１０　 ９５．７７±１０．６９　 １１．１６　 １２．９８±１．７５　 １３．４９
１０—２０　 ９０．８１±１２．６８　 １３．９６　 １２．２４±２．２４　 １８．３４
２０—３０　 ８７．４６±７．６９　 ８．７９　 １１．５６±１．４８　 １２．８３
３０—４０　 ９４．４４±１５．０２　 １５．９０　 １３．０６±２．４９　 １９．０５
４０—５０　 ９５．７２±１４．９７　 １５．６４　 １２．８２±２．８０　 ２１．８５
５０—６０　 ９４．１４±１１．６１　 １２．３３　 １２．６３±２．４９　 １９．７２

３　讨 论
３．１　湿地土壤钒和钴含量的分布特征
土壤中微量元素主要来源于成土母质，而各种沉

积物、大气沉降也输入了一定量的微量元素［１］。土壤
母质是影响土壤钴含量的首要因素。研究表明，发育
于火成岩和泥质沉积的土壤钴含量较高，而发育于石
灰岩或偏碱性土壤的钴含量较低［１］。由于我国造山
运动较为活跃，上地壳主要以偏酸性的长英质（硅质）

成分较多，所以我国陆地表面的钒和钴含量背景值
（１１２ｍｇ／ｋｇ和１９ｍｇ／ｋｇ）［１８］高于全球范围内均值
（６１ｍｇ／ｋｇ和９．４６ｍｇ／ｋｇ）［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

沙以及部分中下游泥沙的淤积，所以研究区内的土壤
母质主要为黄土、褐土和棕壤。研究区表层土壤的钒
钴含量分别为９５．７７，１２．７５ｍｇ／ｋｇ，高于华北克拉
通［１７］（地台和地盾的总称，包括黄土高原区小部分和
华北平原区大部）的钒钴含量背景值（７８ｍｇ／ｋｇ和

１２ｍｇ／ｋｇ），但低于全国钒钴含量的背景值，说明在
以华北克拉通为背景的黄河三角洲地区，新生湿地存
在钒钴元素的富集过程。通常用富集系数来表征元
素的富集程度，其值为研究区内元素含量与该研究区
的背景值（地壳元素丰度）之比［１７］。研究发现，黄河
口新生湿地区土壤钒钴的富集系数相对较低，其值分
别为１．１９和１．０１，为弱程度的富集。
本研究表明，黄河口新生湿地土壤的钒钴含量分

布与植物群落的分布密切相关。由于不同植物群落
对钒和钴吸收、富集、储存和归还能力存在差异，使得
二者含量在水平方向上可能存在一定差别。钒和钴
元素均是植物生长过程中必需的微量元素，前者可促
进土壤中微生物与氮的同化作用，并能促进植物对铁
的吸收，提高叶绿素含量；后者则是豆科植物和非豆
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科植物固氮所必须的微量元素。因此，在植物生长过
程中大量元素的代谢必然会伴随着微量元素的参与。
钒和钴元素可在植物生长过程中被植物吸收并在植

物体内富集，当植物死亡后二者在残体分解过程中再
次被释放到表层土壤中。经过长时间的累积，土壤表
层的钒和钴含量不断增加。研究发现，除碱蓬—柽柳
湿地、碱蓬—柽柳湿地（过渡带）和光滩外，其他类型
湿地表层土壤的钒和钴含量均高于底层。而之所以
出现表层土壤的钒和钴含量低于底层，原因可能主要
有两方面：一是与柽柳对钒和钴元素的吸收能力较强
而归还能力较弱有关。柽柳可将吸收的钒和钴元素
长期储存于木本植物体内，且其死亡后残体分解速率
以及钒和钴的释放速率相对于草本植物也低很多；二
是由于碱蓬—柽柳湿地和碱蓬—柽柳湿地（过渡带）
是大潮可影响区域，所以在潮水涨落过程中表层植物
残体可被海水冲刷带走，进而导致钒和钴元素的相对
归还量降低。另外，被海水冲刷带走的残体亦有可能
在其他植物群落的表层土壤堆积，进而可能导致二者
含量在其他群落的表层土壤中较高。另有研究表明，
地下和地上生物量差异越大则钒和钴元素在垂直方向

上变异就越大［１５］。不同植物对钒和钴元素的吸收以
及残体分解过程中二者归还速率的差距可在一定程

度上导致在不同土层的钒钴含量产生分异。本研究
表明，钒和钴元素在垂直方向上的变异并不大，原因
在于钒和钴在温带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
河口新生湿地高中低潮滩土壤的ｐＨ 分别为７．９０，

８．５５和８．８６［１５］，呈弱碱性，由此导致二者在垂直方向
上的变异系数较小。尽管光滩无植被，但其受海潮影
响更为频繁。一方面，海水中钒和钴元素可由潮汐携
带于光滩富集；另一方面海潮亦可将其他群落的残体
带至光滩。已有研究表明，光滩环境的植物残体（如
碱蓬和芦苇残体）分解速率明显高于其他潮滩，这就
使得２种元素在光滩的释放速率和释放量可能较其
他群落高很多，由此导致二者含量在表层土壤中较
高。另外，由于光滩的水分条件较好，２种元素可随
土壤水分淋溶至较深土层中，由此使得其在较深土层
（特别是４０—５０ｃｍ土层）的含量较高。不同湿地土
壤的钒和钴含量除在表层富集外，其在深层土壤也存
在富集现象。原因在于，黄河三角洲新生湿地成土母
质不同并在新生湿地形成过程中沉积物的扰动可能

使得高值出现的层次并不一致。

３．２　湿地土壤钒和钴含量与土壤理化性质的关系
本研究表明，湿地土壤中的钒和钴含量均与有机

质含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），相关性系数分别为
０．８１７和０．８２０（表３）。对钒而言，Ｖ３＋易于氧化而被
转化为Ｖ５＋的（ＶＯ４）３－络阴离子，由此使得其在富含

有机质的环境中易于富集。对钴而言，其一般以Ｃｏ２＋

或者Ｃｏ３＋存在于土壤中，而有机质对其有３种作用方
式：一是有机质表面的吸附和络合利于土壤对钴的存
留；二是土壤中有机钴络合物的形式可促进土壤钴吸
存的增加；三是ｐＨ值的变化可使Ｃｏ（ＯＨ）２ 沉淀和分
解，而长期淹水条件下有机质的厌氧分解影响着土壤
的Ｅｈ和ｐＨ［２］。长期淹水条件下ｐＨ值升高，稳定态
的钒和钴元素发生形态变化，进入土壤溶液中易于被
有机质吸附。由于碱蓬—柽柳湿地（过渡带）表层土壤
有机质含量较低（０．１２％），所以在２种湿地中钒和钴
不易被吸附而随潮汐发生迁移。在碱蓬湿地或光滩，
土壤有机质含量均较高（分别为０．９３％和０．９４％），这
就使得钒和钴易被有机质吸附而不易迁移。
湿地土壤中钒和钴含量除与土壤中有机质有关

外，其与土壤物理性质亦密切相关系。据表３可知，
湿地土壤的钒和钴含量均与粘粒（粒径＜２μｍ）和粉
粒（粒径２～２０μｍ）呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），而与
砂粒（粒径＞２０μｍ）呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）。原因
在于：一方面较细颗粒表面积较大，可大量吸附钒和
钴等元素；另一方面较细颗粒中粘土矿物含量较高，
蒙脱石和伊利石对钴具有较强的吸附能力。土壤其
他矿物组分亦对钴元素有一定的吸附能力（如白云母

＞赤铁矿＞高岭石），再加上粘土矿物母质中本身就
具有钒和钴元素，由此使得二者在粘粒和粉粒中的含
量较高。与之相反，砂粒对钒和钴元素的吸附能力较
差，由此使得其与二者呈显著负相关。在水平方向
上，除４０—５０ｃｍ土层的粘粒出现在碱蓬湿地外，其
他土层的粘粒和粉粒最大值均出现在光滩，这与水平
方向上大多数表层土层的钒和钴含量在光滩取得最

大值相一致。在垂直方向上，三棱蔗草—朝天委陵菜
湿地、假苇拂子茅湿地、白茅湿地、碱蓬—芦苇湿地和
碱蓬湿地的粘粒含量均在０—１０ｃｍ土层取得最大
值，而碱蓬—柽柳湿地和光滩的粘粒含量最大值出现
在４０—５０ｃｍ土层，这与大多数湿地表现出的表层土
壤的钒钴含量大于中下层土壤存在明显的相似性。
湿地土壤中钒和钴含量除与土壤有机质含量和

粒度密切相关外，还与铁和锰含量存在显著相关性。
由表３可知，钒与铁锰的相关系数在Ｐ＜０．０１水平
上分别为０．９５４和０．９６５，而钴与铁锰在Ｐ＜０．０１水
平上的相关系数分别为０．９５２和０．９７３。已有研究
表明，铁锰氧化物对钴具有很大的亲和力，钴与铁锰
同属元素周期表中第４周期，第７和第８副族，其化
学性质极为相似。所以钴既可通过同晶置换而存在
于铁、锰氧化物的晶格中，也可通过吸附存在于铁、锰
氧化物的表面。因此，土壤中的钴含量常与铁、锰氧
化物含量呈正相关，且在铁锰结核中，钴在锰结核中
的富集程度更高［１０，１２］。对钒而言，Ｖ３＋和Ｆｅ３＋离子
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半径相近，故其部分存在于铁矿中。另外，由于钒在
铁矿中不能单独存在，而是以三价正离子分散状态，
同晶置换三价铁的正离子，所以铁氧化物对钒具有明
显的吸附作用［１］。一般而言，随着ｐＨ 升高，钴的活
动能力减弱但锰氧化物对钴的吸附量增加，而钒形态
则会随着ｐＨ升高而发生变化，本来被有机质络合稳
定存在的ＶＯ２＋被氧化为ＶＯ３－重新进入土壤溶液而

易于被吸附。由前述可知，黄河口新生湿地中低潮滩
土壤的ｐＨ相对较高（８．５５～８．８６），而碱蓬—柽柳湿
地和碱蓬—柽柳（过渡带）正好位于中低潮滩，这就使
得其表层土壤钒钴的以各自形态重新进入土壤溶液，
由于铁锰的含量低而吸附能力减弱，受潮汐的影响而
发生迁移的现象更加明显，所以在碱蓬—柽柳湿地和
碱蓬—柽柳（过渡带）湿地表层钒和钴含量较低。

表３　土壤钒和钴含量与土壤理化性质的相关系数

参数 　　　　钒含量　　　　钴含量　　　　锰含量　　　铁含量　　粘粒含量　　粉粒含量 砂粒含量 有机质含量
钒含量 １
钴含量 ０．９６４＊＊ １
锰含量 ０．９５４＊＊ ０．９５２＊＊ １
铁含量 ０．９６５＊＊ ０．９７３＊＊ ０．９８９＊＊ １
粘粒含量 ０．３６１＊＊ ０．３８６＊＊ ０．３３６＊ ０．３４４＊ １
粉粒含量 ０．３７６＊＊ ０．４０５＊＊ ０．３６５＊＊ ０．３６９＊＊ ０．９３２＊＊ １
砂粒含量 －０．３７７＊＊ －０．４０５＊＊ －０．３６４＊＊ －０．３６９＊＊ －０．９４７＊＊ －０．９９９＊＊ １
有机质含量 ０．８１７＊＊ ０．８２０＊＊ ０．７６９＊＊ ０．８００＊＊ ０．３９５＊＊ ０．４０９＊＊ －０．４１０＊＊ １

　　注：＊表示Ｐ＜０．０５显著水平，＊＊表示Ｐ＜０．０１显著水平；ｎ＝５４。

４　结 论
（１）尽管钒和钴含量在不同湿地土壤中差异较

大，但二者在由陆向海方向潮滩湿地中的水平分布特
征相似，且在水平方向的变异均为中等变异；钒和钴
含量在不同类型湿地土壤的垂直方向上大多呈相似

波动变化特征，但在同一类型湿地中二者含量的变化
趋势基本一致。

（２）黄河口新生湿地土壤钒和钴的富集程度较
低，富集系数分别为１．１９和１．０１，成土母质决定着
土壤中二者的空间分布特征，而海水、植被和土壤细
颗粒对其也有重要影响。

（３）钒钴对铁锰具有较好的依附性，土壤的钒钴含
量与铁锰含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），土壤有机质
含量、粒度组成和铁锰含量是影响二者分布的主导因
素，而植被类型和潮汐对其分布亦具有重要影响。
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