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黄河口新生湿地土壤 Fe和 Mn元素的空间分布特征
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摘要: 2009 年 5 月，在今黄河入海口北部的新生湿地区域，依据植被类型设置 9 个采样区，研究了不同植物群落下湿地土壤
Fe和 Mn含量的空间分布特征． 结果表明，不同类型湿地土壤的 Fe、Mn含量在水平分布上由三棱蔗草-朝天委陵菜湿地到光
滩呈波动上升趋势，在垂直分布上则表现为不同的波动变化特征． 成土母质决定湿地土壤 Fe、Mn 含量的空间分布，而海水、
植被和土壤细颗粒对其也有重要影响． 相关分析表明，Fe、Mn之间以及二者与粉粒、TN、NO －

3 -N和有机质呈极显著正相关( P
＜ 0. 01) ，与黏粒呈显著正相关( P ＜ 0. 05) ，说明 Fe、Mn与 N具有较好的共存性，土壤细颗粒和有机质是影响土壤 Fe、Mn分布
的主导因素． 黄河口新生湿地的 Fe含量范围为 16. 49 ～ 33. 11 g·kg －1，均值为 22. 54 g·kg －1，与苏北潮滩湿地，中国黄土高原

黄土和中国土壤的背景值相近，但略低于长江口湿地，红树林湿地和内陆湖泊湿地． Mn 含量范围为 305. 87 ～ 711. 39
mg·kg －1，均值为 451. 09 mg·kg －1，低于中国黄土高原黄土和中国土壤的 Mn含量背景值．
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Abstract: The spatial distribution characteristics of Fe and Mn contents in soils of nine different vegetation communities，located in the
new-born marshes of the northern Yellow Ｒiver estuary，were studied in May 2009． The results showed that the horizontal distributions
of Fe and Mn contents showed an increasing tendency from Sparganiaceae-Potentilla supina marsh to bare flat． The vertical distribution
characteristics of Fe and Mn contents in different marsh soils fluctuated significantly with the vegetation succession． The soil parent
materials determined the Fe，Mn contents in the new-born marshes，and seawater，vegetations and soil fine particle also had important
influences on their contents． Further analysis showed that Fe contents had significant positive correlation with Mn contents ( P ＜ 0. 01) ．
Fe，Mn contents also showed significant correlations with silt，clay，TN，NO －

3 -N and organic matter ( P ＜ 0. 05) ，indicating that Fe
and Mn had close relationships with nitrogen，and the contents of soil fine particles and organic matter were the dominant factors
affecting the distribution of Fe and Mn in soils． In addition，the Fe contents ranged from 16. 49 g·kg －1 to 33. 11 g·kg －1 and the
average was 22. 54 g·kg －1，which was close to the Fe contents in the tidal marshes of north Jiangsu，the Loess Plateau and the China
soil background value，but slightly lower than those in the marshes of the Yangtse Ｒiver estuary，the mangrove swamps and inland lake
wetland． The Mn contents ranged from 305. 87 mg·kg －1 to 711. 39 mg·kg －1 and the average was 451. 09 mg·kg －1，which was lower
than the Mn contents in the Loess Plateau and the China soil background value．
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土壤是植物的营养库之一，植物除向大气摄取

所需的碳、氧等营养物质外，还必须从土壤中获取
大部分营养物质来满足其生长需要． 湿地土壤养分
含量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． Fe、Mn 是岩石圈
中普遍存在的两种微量变价金属元素，二者不仅是

构成土壤氧化还原体系的主要元素［1，2］，而且也是

植物生长所必需的微量营养元素［3］，其含量虽然较

低但却非常重要． 对 Fe而言，Fe是形成叶绿素所必
需的元素，一方面，缺 Fe 时便产生缺绿症，叶片呈
淡黄色，甚至为白色; 另一方面，在酸性土壤中，铁

的有效性较高，过量积累可以使植物受到铁胁迫，

影响植物生长［4］． 对 Mn而言，Mn与许多酶的活性
有关，它是脱氢酶、脱羧酶、激酶等多种酶的成分
和活化剂，可促进碳水化合物和氮的代谢，缺 Mn 症
状首先出现在幼叶上，表现为叶脉间黄化，有时出现

一系列的黑褐色斑点． 土壤是 Fe、Mn 环境化学体
系的枢纽，是植物所需 Fe、Mn元素的主要来源． 土
壤中的 Fe、Mn含量在很大程度上影响着二者在环
境中的分布、迁移与转化． 一方面湿地土壤是 Fe、
Mn等营养元素的重要储库，其对于湿地植被演替和
近海生态等均具有重要影响［5，6］; 另一方面，湿地土

壤含有丰富的有机质，长期淹水条件下有机质的厌

氧分解影响着土壤的 Eh和 pH，Fe、Mn又均是典型
的氧化还原敏感元素，从而影响铁和锰的迁移性和

有效性，这种还原作用随着 pH 和有机质组分的改
变而改变［7］，有研究表明，有机质含量高的区域湿

地土壤溶液中可迁移态的铁浓度含量较大［8］． 另
外，有机质是土壤中电子的主要来源和有效络合剂，

铁还原微生物和发酵菌能够利用腐殖质作为电子受

体，且 pH能影响微生物的种类和数量，因而，微生
物在湿地土壤中对铁的氧化还原过程作用巨大，能

显著影响铁的迁移能力［7，8］． 作为植物必需的微量
元素，湿地土壤的 Fe、Mn 含量可反映湿地土壤中
微量元素的供给状况及其可利用水平． Fe、Mn 元
素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，国内对
黄河三角洲的研究主要集中在湿地生物多样性及保

护［9，10］、湿地环境演变与退化［11，12］、湿地生态恢复
及保育［13，14］、湿地景观生态［15，16］、湿地生态安全及
生态价值评价［17，18］等方面，但对黄河口新生湿地土

壤元素生物地球化学的研究还比较薄弱［19 ～ 21］，而关

于不同植物群落下湿地土壤 Fe、Mn 元素分布特征
的研究还鲜有报道． 鉴于此，本研究选择黄河口北
部不同类型的新生潮滩湿地为对象，对湿地土壤中

Fe、Mn含量的空间分布特征进行了系统分析，该结
果不仅可揭示潮滩湿地土壤中 Fe、Mn 含量的空间
分布规律，而且还可为黄河口新生湿地土壤 Fe、Mn
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' N ～ 38°10' N，118°41' E ～ 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 196 d，≥10℃的年有效积温约
4 300℃，年均蒸发量1 962 mm，年均降水量为 551. 6
mm，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 /8 000 ～ 1 /12 000 ) ，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: 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

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

上述从滨岸至潮滩分布的湿地类型设置 9 个采样区
( W1 ～W9) ． 在各采样区内采集先去除地表植被 3
个典型土壤剖面( 采样深度为 0 ～ 60 cm，采样间隔
为 10 cm) ，然后对 3 个剖面样品进行等层次混合，
共采集 54 个土壤样品． 将采集的土样带回实验室，
自然风干后拣去石块、植物残根等杂物，用球磨机
磨碎，过 100 目筛后装袋待测． 土壤样品分析项目
包括土壤粒度以及 Fe、Mn、TN、NH +

4 -N、NO
－
3 -N及

有机质含量等． 土壤粒度采用激光粒度仪测定，按
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照国际制分类． Fe、Mn含量采用 ICP-MAS测定，TN
采用凯氏法测定，NH +

4 -N采用氯化钾浸提-靛酚蓝比
色法测定，NO －

3 -N采用酚二磺酸比色法测定，有机质
采用高温外热重铬酸钾容量法测定．
1. 2. 2 数据处理与分析

Fe、Mn含量分布图运用 Origin 8. 0 进行作图;
土壤 Fe、Mn 含量与土壤理化性质数据采用 SPSS
16. 0 提供的分析程序进行 Pearson相关性分析．

2 结果与分析

2. 1 湿地土壤 Fe、Mn含量的水平分布特征
黄河口不同类型湿地土壤中 Fe、Mn 含量的

水平分布如图 1 所示． 从中可知，尽管不同类型湿
地各土层的 Fe 含量为 Mn含量的 44. 1 ～ 54. 7 倍，
但二者变化趋势基本一致且水平分布变异均为中

等变异( 10% ＜ CV ＜ 100% ) ( 表 1 ) ． 具体而言，0
～ 10 cm 土层的 Fe、Mn 含量均呈“W”型变化，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 27. 28 g·kg － 1、17. 3 g·kg － 1

( Fe) 和 591. 59 mg·kg － 1、329. 74 mg·kg － 1 ( Mn) ．
10 ～ 20 cm 土层的 Fe、Mn 含量由三棱蔗草-朝天
委陵菜湿地到光滩呈逐渐增加趋势，其最小值和

最大值分别出现在三棱蔗草-朝天委陵菜湿地和碱
蓬湿地，分别为 16. 49 g·kg － 1、26. 05 g·kg － 1 ( Fe)
和 305. 87 mg·kg － 1、502. 86 mg·kg － 1 ( Mn) ． 20 ～
30 cm土层 Fe、Mn 含量的水平分布变异最低，仅
为 13. 38%和 17. 35% ． 二者含量整体由三棱蔗
草-朝天委陵菜湿地到光滩呈波动上升趋势，其水
平分 布 范 围 分 别 为 16. 52 ～ 24. 76 g·kg － 1 和

319. 32 ～ 511. 18 mg·kg － 1 ． 比较而言，30 ～ 40 cm
和 40 ～ 50 cm 土层 Fe、Mn含量的水平分布变异程
度较其它土层高，二者在 30 ～ 40 cm土层的最大值
均出 现 在 芦 苇 湿 地 ( 33. 11 g·kg － 1 和 711. 39
mg·kg － 1 ) ，而在 40 ～ 50 cm 土层，Fe、Mn 含量的
最大值分别出现在光滩 ( 31. 04 g·kg － 1 ) 和芦苇湿

地 ( 700. 00 mg·kg － 1 ) ． 5 0 ～ 6 0 cm土层的 Fe、Mn

图 1 不同类型湿地土壤 Fe、Mn的水平分布特征
Fig． 1 Horizontal distribution characteristics of Fe and Mn in different marsh soils

表 1 不同类型湿地土壤 Fe、Mn水平分布变异性
Table 1 Horizontal distribution variability of Fe and Mn in different marsh soils

土壤深度
/ cm

Fe Mn
平均值
/ g·kg －1 标准差

变异系数
/%

平均值
/mg·kg －1 标准差

变异系数
/%

0 ～ 10 23. 35 3. 48 14. 89 479. 12 92. 84 19. 38
10 ～ 20 21. 61 3. 56 16. 48 420. 50 79. 61 18. 93
20 ～ 30 20. 54 2. 75 13. 38 396. 51 68. 81 17. 35
30 ～ 40 23. 26 5. 19 21. 99 470. 99 130. 92 27. 80
40 ～ 50 23. 46 5. 43 23. 16 484. 23 145. 28 30. 00
50 ～ 60 22. 69 4. 52 19. 93 455. 20 112. 42 24. 70
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含量整体呈明显波动上升趋势，其最大值均出现在

光滩( 30. 19 g·kg －1和 656. 72 mg·kg －1 ) ，最小值均

出现在三棱蔗草-朝天委陵菜湿地( 16. 72 g·kg －1和

329. 6 mg·kg －1 ) ．
2. 2 湿地土壤 Fe、Mn含量的垂直分布特征
图 2 为黄河口不同类型湿地土壤 Fe、Mn 含

量的垂直分布特征 ． 从中可知，尽管 Fe、Mn 含量
在剖面上的变化整体较为一致，但不同类型湿地

的垂直分布模式差异较大 ． 总体来看，各湿地土
壤 Fe、Mn 含量均具有明显的垂直分布特征，且
大多数湿地表现为表层土壤 Fe、Mn 含量大于中
下层土壤 ． 就 Fe 而言，其在所研究的 9 种湿地类
型中，三棱蔗草-朝天委陵菜湿地、白茅湿地、芦

图 2 不同类型湿地土壤 Fe和 Mn的垂直分布特征
Fig． 2 Vertical distribution characteristics of Fe and Mn in different marsh soils

苇湿地、碱蓬-芦苇湿地、碱蓬-柽柳湿地、碱蓬
湿地和光滩 Fe 含量垂直分布特征较为相似，均
呈不规则的“S”型变化，但最大值和最小值出现

的土层不同 : 三棱蔗草-朝天委陵菜湿地、碱蓬-
芦苇湿地和碱蓬湿地 Fe 含量最大值均出现在 0
～ 10 cm 土层，而白茅湿地、碱蓬-柽柳湿地和光
滩湿地 Fe 含量的最大值出现在 40 ～ 50 cm 土
层，芦苇湿地 Fe 含量的最大值则出现在 30 ～
40cm 土层 ． 就 Fe 含量最小值而言，三棱蔗草-朝
天委陵菜湿地、芦苇湿地和光滩出现在 10 ～ 20
cm 土层，碱蓬-柽柳湿地和碱蓬湿地则出现在 20
～ 30 cm 土层，而白茅湿地和碱蓬-芦苇湿地的最
小值分别出现在 30 ～ 40 cm 和 50 ～ 60 cm 土层 ．
不同类型湿地土壤 Mn 含量的剖面变化特征与
Fe 含量整体较为一致，仅是在不同类型湿地中出
现最大值和最小值的土层存在差异 ． 不同类型湿
地土壤 Fe、Mn 含量垂直分布变异性的研究表
明，Fe、Mn 含量在各种类型湿地土壤中的变异程
度均相对较低 ( 表2 ) ，属于中等变异或弱变异
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表 2 不同类型湿地土壤 Fe和Mn垂直分布变异性
Table 2 Vertical distribution variability of Fe and Mn in different marsh soils

湿地类型

Fe Mn
平均值
/ g·kg －1 标准差

变异系数
/%

平均值
/mg·kg －1 标准差

变异系数
/%

W1 17. 50 2. 07 11. 84 339. 41 39. 63 11. 68
W2 19. 92 1. 66 8. 31 386. 42 37. 20 9. 63
W3 18. 63 1. 22 6. 52 348. 55 28. 50 8. 18
W4 24. 51 5. 09 20. 79 504. 73 136. 27 27. 00
W5 21. 01 3. 13 14. 88 418. 72 84. 86 20. 27
W6 24. 15 3. 06 12. 69 475. 81 85. 80 18. 03
W7 22. 86 3. 76 16. 44 458. 58 90. 74 19. 79
W8 24. 06 1. 89 7. 86 479. 71 51. 04 10. 64
W9 27. 84 2. 74 9. 83 592. 26 85. 31 14. 40

( 0% ＜ CV ＜ 100% ) ． 比较而言，Fe、Mn 含量垂直
变异的最大值均出现在白茅湿地，变异系数分别为

20. 79%和 27. 00%，最小值均出现在假苇拂子茅湿
地，变异系数分别为 6. 52%和 8. 18% ．

3 讨论

3. 1 湿地土壤 Fe、Mn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［22］．
从黄河三角洲湿地演变方面分析，土壤 Fe、Mn元素
主要来源于黄河携带泥沙矿物，而泥沙矿物又主要

是源于黄土母质［23］． 一般而言，泥沙颗粒的形成源
于岩石的风化，而各矿物组分含量与泥沙粒度的关

系极大，大致呈 CaO ＞ Fe2O3 ＞ MgO ＞ TiO2 ＞ MnO 规
律［24］． 由于 Fe、Mn主要以碳酸盐态和铁锰氧化物
态存在［25］，可溶性 Fe、Mn含量较少，所以黄河携带
泥沙和黄河干流表层沉积物中析出的 Fe、Mn 量较
少，由此导致潮滩湿地土壤的 Fe、Mn 含量较
低［26，27］． 海水也是潮滩湿地土壤 Fe、Mn 元素的重
要来源［28］，海水对潮滩湿地土壤 Fe、Mn 分布的影
响主要表现在两个方面: ①海水为潮滩湿地土壤输
入一定量的 Fe、Mn; ②海水影响土壤中 Fe、Mn 迁
移与分布． 本研究中，Fe、Mn含量从三棱蔗草-朝天
委陵菜湿地到光滩的波动增长趋势在一定程度上说

明了潮汐涨落和海水入侵是影响二者空间分布的重

要因素． Mn /Fe 比是一个广泛应用的地球化学指
标，它是海洋沉积速率的一个指示性指标［29］，可反

映沉积物的氧化还原性质，Mn /Fe比值越高，则指示
环境氧化性越强，反之，则环境还原性越强［30］． 黄
河口潮滩湿地土壤的 Mn /Fe 比介于 0. 018 3 ～
0. 022 0之间，这与渤海沉积物的 Mn /Fe ( 0. 020 ) 几
乎相近，亦说明了黄河口潮滩湿地土壤的 Fe、Mn

来源与海水输入的密切联系． 大气沉降可能也是潮
滩湿地土壤 Fe、Mn的来源之一． 有研究表明，大气
干湿沉降降落到土壤中后，对土壤中金属元素含量

有正向或者负向影响［31］． 由于 Fe、Mn 是典型的地
壳元素，河流输送是主要的，输送量是大气沉降通量

的 5 倍左右［32］． 总之，黄河口潮滩湿地土壤的 Fe、
Mn含量分布主要取决于成土母质，并受海水、大气
沉降等因素的影响． 在新生湿地发育过程中，黄河
泥沙沉积易受多种因素的影响［33］，使得沉积泥沙在

不同深度上存在一定差异，由此导致 Fe、Mn含量垂
直分布模式的差异．
黄河口新生湿地土壤 Fe、Mn 含量分布亦与植

物群落密切相关． 不同潮滩湿地植被对 Fe、Mn 的
吸收与归还能力是决定二者水平分布重要因素［34］．
Fe、Mn均是植物生长必需的微量元素，植物在生长
过程中对 Fe、Mn元素进行吸收并在体内进行富集，
死亡后又经枯落物分解释放归还土壤，进而使得

Fe、Mn元素在表层土壤得到累积． 由于不同植被
对 Fe、Mn元素的吸收与归还能力不同，所以不同植
物群落对土壤 Fe、Mn 水分分布的影响可能也差异
较大［35］． 除碱蓬-柽柳湿地，碱蓬-柽柳湿地 ( 过渡
带) 和光滩外，其它湿地表层土壤的 Fe、Mn 含量均
高于底层，这可能与柽柳对 Fe、Mn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 Fe、
Mn元素长期储存于木本植物体内且其死亡后残体
分解与 Fe、Mn元素释放速率相对于草本植物也低
很多［36］． 碱蓬-柽柳湿地 ( 过渡带) 土壤的 Fe、Mn
含量在 40 ～ 50 cm 处出现极小值，这可能与柽柳根
系在此深度吸收能力较强或与此深度土壤来源的成

土母质 Fe、Mn含量较低有关，但具体原因尚需进一
步证实．
3． 2 湿地土壤 Fe、Mn含量与土壤理化性质的关系
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由表 3 黄河口新生湿地土壤有机质及粒度参数
可知，土壤黏粒和粉粒、黏粒和砂粒、粉粒和砂粒、
粉粒和有机质、砂粒和有机质之间均存在极显著差
异( P ＜ 0. 01) ，而土壤黏粒和有机质之间无显著性
差异( P ＞ 0. 05) ． 在水平方向上，除 40 ～ 50 cm土层
的黏粒外，所有土层黏粒和粉粒的最大值均出现在

光滩，这与水平方向上大多数土层的 Fe、Mn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、白茅湿地和
芦苇湿地的黏粒含量在 0 ～ 10 cm 土层取得最大
值，碱蓬-柽柳湿地和光滩的黏粒含量最大值出现
在 10 ～ 20 cm土层，这与大多数湿地表现出的表层
土壤 Fe、Mn 含量大于中下层土壤存在明显的相
似性． 而由表 4 Fe、Mn与土壤相关理化参数的相
关关系可知，Fe、Mn均与粉粒( 2 ～ 20 μm) 呈极显
著正相关 ( P ＜ 0. 01 ) ，与黏粒 ( ＜ 2 μm) 呈显著正
相关( P ＜ 0. 05 ) ，而与砂粒 ( ＞ 20 μm) 呈极显著
负相关( P ＜ 0. 01 ) ，上述均说明土壤粒度对于 Fe、
Mn的分布具有重要影响． 这一方面可能与细颗粒
黏土矿物多，其比表面自由能量强，因而对 Fe、Mn

等重金属的吸附容量也大有关［37］; 另一方面可能

与黏粒本身含有大量的铁、锰氧化物和黏土矿物，
并且这些黏土矿物( 如蒙脱石等) 也有很强的吸附

能力，能吸附较多的 Fe、Mn 等重金属． 同时 Fe、
Mn与土壤细颗粒呈极显著正相关这一结果也与
方圣琼等［38］报道相似，表明黄河口新生湿地土壤

粒级愈小，Fe和 Mn 的含量愈高，尤其是湿地土壤
中的黏粒能够吸持较多的 Fe、Mn 等重金属． 另
外，大多数湿地土壤有机质含量水平方向上在光

滩取得最大值，垂直方向则是表层有机质含量居

多，与 Fe、Mn含量变化特征相似． 同时，表 4 指出
Fe、Mn均与有机质呈极显著正相关 ( P ＜ 0. 01 ) ，
说明黄河口新生湿地有机质对 Fe、Mn 分布起重
要作用． 有机质是细颗粒控制 Fe、Mn重金属分布
的一个内在因素，这一方面可能与有机质具有较

多的含氧功能团( 羧基、酚基、羟基等) ，重金属与
有机质之间存在有很强的亲和性有关［39，40］; 另一

方面可能与黄河口新生湿地形成时间相对较短，

有机质含量高的土壤腐化程度相对较高，形成的

土壤黏粒也有利于吸附金属元素有关．

表 3 黄河口新生湿地土壤有机质及粒度参数
Table 3 Organic matter and grain-size parameters in the new-born coastal marshes in the Yellow Ｒiver estuary

土壤深度
/ cm

颗粒组成及有机质
/%

湿地类型

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9
黏粒( ＜ 2 μm) 9. 51 8. 44 7. 58 7. 92 8. 00 8. 67 8. 89 10. 14 13. 10

0 ～ 10 粉粒( 2 ～ 20 μm) 62. 97 61. 72 55. 10 50. 60 51. 46 49. 67 64. 99 57. 13 73. 09

砂粒 ( ＞ 20 μm) 27. 52 29. 85 37. 32 41. 48 40. 54 41. 66 26. 12 32. 74 13. 81

有机质 0. 93 0. 39 0. 69 1. 44 1. 1 0. 63 0. 12 0. 93 0. 94

黏粒( ＜ 2 μm) 6. 92 3. 36 5. 55 2. 96 4. 15 12. 17 9. 11 9. 77 14. 06

10 ～ 20 粉粒( 2 ～ 20 μm) 50. 16 12. 53 37. 19 8. 88 13. 86 64. 67 54. 60 65. 98 69. 21
砂粒 ( ＞ 20 μm) 42. 91 84. 11 57. 27 88. 16 82. 00 23. 16 36. 29 24. 24 16. 73
有机质 0. 13 0. 16 0. 31 0. 37 0. 7 1. 13 0. 87 0. 89 0. 72

黏粒( ＜ 2 μm) 6. 76 3. 26 4. 39 3. 45 3. 82 8. 73 6. 27 7. 45 13. 33

20 ～ 30 粉粒( 2 ～ 20 μm) 36. 41 11. 91 14. 57 9. 89 11. 91 54. 82 33. 43 58. 13 70. 90
砂粒 ( ＞ 20 μm) 56. 84 84. 83 81. 05 86. 66 84. 28 36. 45 60. 30 34. 42 15. 77
有机质 0. 12 0. 58 0. 28 0. 46 0. 4 0. 39 0. 7 0. 55 0. 63

黏粒( ＜ 2 μm) 3. 23 2. 99 4. 14 2. 88 7. 47 3. 65 9. 61 8. 10 10. 30

30 ～ 40 粉粒( 2 ～ 20 μm) 16. 03 6. 44 14. 66 6. 51 36. 16 18. 81 51. 42 48. 62 67. 74
砂粒 ( ＞ 20 μm) 80. 74 90. 57 81. 20 90. 61 56. 37 77. 54 38. 98 43. 28 21. 96
有机质 0. 09 0. 72 0. 20 1. 09 0. 47 0. 59 1. 07 0. 55 0. 66

黏粒( ＜ 2 μm) 3. 39 2. 45 3. 81 6. 15 10. 85 4. 96 8. 08 12. 42 8. 99

40 ～ 50 粉粒( 2 ～ 20 μm) 8. 11 5. 02 12. 19 34. 58 46. 18 27. 31 54. 84 65. 48 62. 97
砂粒 ( ＞ 20 μm) 88. 50 92. 53 84. 00 59. 27 42. 97 67. 73 37. 09 22. 10 28. 04
有机质 0. 09 0. 21 0. 36 0. 89 0. 48 0. 78 0. 39 0. 62 0. 89

黏粒( ＜ 2 μm) 3. 69 3. 69 2. 75 3. 69 11. 38 5. 76 5. 46 8. 29 10. 69

50 ～ 60 粉粒( 2 ～ 20 μm) 6. 39 6. 39 9. 32 12. 29 46. 49 32. 50 35. 06 51. 05 75. 45
砂粒 ( ＞ 20 μm) 89. 92 89. 92 87. 94 84. 03 42. 13 61. 74 59. 47 40. 66 13. 86
有机质 0. 09 0. 25 0. 20 0. 6 0. 24 0. 85 0. 76 0. 58 0. 57
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由表 4 Fe、Mn 与土壤相关理化参数的相关关
系还可看出，Fe、Mn 均与 TN 和NO －

3 -N呈极显著正
相关( P ＜ 0. 01) ，说明 Fe、Mn与氮之间存在极为密
切的关系． 湿地土壤 TN 和NO －

3 -N含量是影响 Fe、
Mn元素累积的主导因素，这主要是由于黄河三角洲
新生湿地的形成时间较短，氮等营养成分随腐殖质

一同输入湿地土壤，这样会加速湿地土壤的腐殖化

程度，其形成的土壤黏粒对金属元素 Fe、Mn有很强
的吸附作用［41］． 另外黄河口新生湿地土壤季节性
或长期处于积水的还原态，Fe和 N在氧化还原过程
中，在微生物作用下能够发生耦合; 湿地植物根表

能够形成铁锰氧化物膜，影响根系吸收 N 等营养成
分［42］，这些也说明 Fe、Mn 与氮之间关系密切． 同

时 Fe、Mn 含量之间也存在极显著相关性 ( P ＜
0. 01) ，相似系数高，说明 Fe、Mn 存在强烈的共源
性、共生组合性和分布相似性，这可能是由于①Fe、
Mn同为铁族元素，且它们的离子半径和电负性都很
接近［43］，会在土壤发育到一定时期由于表生过程中

的强烈迁移和积聚会形成铁锰结核; ②黄河口新生
湿地土壤季节性或长期处于积水的厌氧环境，Fe、
Mn会同时发生风化迁移和垂直淋失，且它们有相似
的迁移和富集规律． 这些均说明了 Fe、Mn 之间以
及二者与其它元素之间的密切关系． 土壤元素之间
存在着复杂的相互关系，这种关系既发生在微量元

素与微量元素之间，也发生在微量元素与大量元素

之间．
表 4 土壤 Fe、Mn含量与土壤理化性质的相关系数1)

Table 4 Correlation coefficients between Fe ( or Mn) contents and soil physicochemical properties

Fe Mn 黏粒
( ＜ 2 μm)

粉粒
( 2 ～ 20 μm)

砂粒
( ＞ 20 μm)

NO －
3 -N NH +

4 -N TN 有机质

Fe 1
Mn 0. 989＊＊ 1
黏粒( ＜ 2 μm) 0. 344* 0. 336* 1
粉粒( 2 ～ 20 μm) 0. 369＊＊ 0. 365＊＊ 0. 932＊＊ 1
砂粒 ( ＞ 20 μm) － 0. 369＊＊ － 0. 364＊＊ － 0. 947＊＊ － 0. 999＊＊ 1
NO －

3 -N 0. 423＊＊ 0. 431＊＊ 0. 558＊＊ 0. 464＊＊ － 0. 479＊＊ 1
NH +

4 -N － 0. 057 － 0. 029 0. 136 0. 120 － 0. 122 0. 163 1
TN 0. 884＊＊ 0. 873＊＊ 0. 251 0. 293* － 0. 290* 0. 582＊＊ 0. 024 1
有机质 0. 843＊＊ 0. 810＊＊ 0. 369＊＊ 0. 394＊＊ － 0. 394＊＊ 0. 571＊＊ 0. 051 0. 929＊＊ 1

1) * 表示 P ＜ 0. 05 显著水平，＊＊表示 P ＜ 0. 01 显著水平; n = 54

3. 3 湿地土壤 Fe、Mn平均含量对比
表 5 为不同类型湿地土壤中 Fe、Mn 平均含量

的对比． 据表可知，黄河口新生湿地土壤 Fe 的平均
含量为 22. 54 g·kg －1，与苏北潮滩湿地，中国黄土高

原黄土和中国土壤的背景值相近，但略低于长江口

潮滩湿地，红树林湿地( 九江口和漳江口) 和内陆湖

泊湿地( 鄱阳湖) ． 这一方面说明黄河口新生湿地成
陆泥沙来源于黄土，另一方面可能与湿地土壤中的

有机质［39］、厌氧环境和干湿交替条件等有利于 Fe
的保持有关． 与之相比，黄河口新生湿地土壤 Mn
含量的平均值为 451. 09 mg·kg －1，与内陆沼泽湿地

和高原湖泊湿地相近，但远远低于河口湿地，这主要

是由于黄河口新生湿地与长江口潮滩湿地、闽江口
湿地、九龙江湿地和漳江口湿地相比来说污染源较
少，成土母质可能决定湿地 Mn 含量分布． 另外，新
生湿地土壤的Mn含量略低于中国黄土高原黄土

表 5 土壤 Fe和Mn平均含量对比1)

Table 5 Comparison of average contents of Fe and Mn in marsh soils

地点 湿地类型
土壤取样深度

/ cm
Fe

/g·kg －1
Mn

/mg·kg －1 文献

三江平原 沼泽湿地 0 ～ 50 1. 052 ～ 46. 062 153. 3 ～ 442. 9 ［44］
辽河口 潮滩湿地 0 ～ 10 741. 4( 489 ～ 1 466) ［45］
黄河口 潮滩湿地 0 ～ 60 22. 54( 16. 49 ～ 33. 11) 451. 09( 305. 87 ～ 711. 39) 本研究
苏北潮滩 潮滩湿地 0 ～ 60 18 ～ 22 360 ～ 450 ［46］*

长江口 崇明东滩湿地 0 ～ 100 23. 8 ～ 28. 6 505 ～ 411 ［47］*

长江口潮滩湿地 0 ～ 5 34. 839( 52. 03 ～ 22. 76) 680( 446 ～ 1115) ［28］*

闽江口 洲滩湿地 0 ～ 20 41. 5( 31. 7 ～ 51. 3) 1237. 69( 495. 35 ～ 1980. 03) ［48］*

九龙江口 红树林湿地 0 ～ 40 35. 8 869. 57 ［49］*

漳江口 红树林湿地 0 ～ 40 34. 5 702. 55
鄱阳湖 湖泊湿地 表层 39. 05 729. 2 ［50］*

青海湖 高原湖泊湿地 0 ～ 10 14. 57 33. 08 ［51］*

中国黄土高原黄土 27. 51 606. 00 ［52］*

中国土壤背景值 29. 96 646. 00 ［52］*

1) * 表示经换算而得
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( 606 mg·kg －1 ) 和中国土壤的 Mn 含量背景值( 646
mg·kg －1 ) ． 这一方面与湿地土壤中的 Mn 具有较强
的迁移能力，容易通过植物吸收或随水流迁移有关;

另一方面可能与新生湿地土壤的来源比较单一，影

响潮滩湿地形成的沉积物中的 Mn 元素本身就很匮
乏有关．

4 结论

( 1) 不同类型湿地土壤 Fe、Mn 含量在水平分
布上由三棱蔗草-朝天委陵菜湿地到光滩呈波动上
升趋势，所有土层均为中等变异; 在垂直分布上，尽

管不同类型湿地表现为不同的波动变化特征，但

Fe、Mn含量变化趋势基本一致．
( 2) Fe、Mn之间存在强烈的共源性，成土母质

决定着土壤 Fe、Mn含量的空间分布特征，而海水、
植被和土壤细颗粒对其也有重要影响．
( 3) 湿地土壤 Fe、Mn 之间以及二者与粉粒、

TN、NO －
3 -N和有机质呈极显著正相关( P ＜ 0. 01 ) ，

与黏粒呈显著正相关( P ＜ 0. 05) ，说明 Fe、Mn 与 N
具有较好的共存性，土壤细颗粒和有机质是影响土

壤 Fe、Mn分布的主导因素．
( 4) 黄河口新生湿地土壤的 Fe 平均含量为

22. 54 g·kg －1，与苏北潮滩湿地、中国黄土高原黄土
和中国土壤的背景值相近，但略低于长江口潮滩湿

地、红树林湿地和内陆湖泊湿地; Mn 含量处于较
低水平，均值为 451. 09 mg·kg －1，低于中国黄土高

原黄土和中国土壤的 Mn含量背景值．
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