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摘 要:明确不同淹水时间下红树林土壤养分和生态化学计量特征的空间异质性,可揭示环境变化

对土壤元素组成的调控和反馈作用,为科学利用海岸潮间带土壤提供依据。通过野外调查与室内

试验分析,研究湛江红树林湿地不同淹水时间下土壤C、N、P、K含量与生态化学计量特征。结果

表明,低潮位土壤盐度与有机碳、N、P、K含量均显著(P<0.05)低于高潮位,降幅分别为78.5%、

89.4%、79.4%、54.2%和31.5%。随着淹水时间的增加,土壤可溶性N、碱解N、速效P和速效K
分别减少83.1%、79.6%、82.7%和53.8%。土壤C∶N、C∶P、C∶K、N∶P均表现为高潮位>中

高潮位>中潮位>低潮位>中低潮位,其比值分别为48.00~117.20、1.00~6.47、0.08~0.65、

0.02~0.06,属弱变异,N是研究区土壤限制性养分因子。冗余分析表明,溶解性有机碳是影响生

态化学计量比变化的关键环境因子,可解释其81.1%的变化率。淹水时间的变化对湛江红树林湿

地表层土壤养分及其化学计量特征变化产生了显著影响,随淹水时间的增加土壤质量总体呈衰退

态势,建议可适当增加研究区湿地土壤N元素供给以改善土壤质量,促进红树植树造林及生长。
关键词:生态化学计量学;淹水时间;红树林;土壤养分;变异系数
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Abstract:Clarification
 

of
 

the
 

spatial
 

heterogeneity
 

of
 

soil
 

nutrients
 

and
 

stoichiometry
 

under
 

different
 

flood-
ing

 

conditions
 

in
 

mangroves
 

is
 

helpful
 

to
 

revealing
 

the
 

responses
 

of
 

soil
 

process
 

to
 

environmental
 

changes
 

and
 

provides
 

a
 

basis
 

for
 

soil
 

management
 

in
 

coastal
 

intertidal
 

zones.We
 

conducted
 

field
 

investigation
 

of
 

the
 

contents
 

of
 

soil
 

organic
 

C,N,P,K
 

and
 

stoichiometry
 

under
 

different
 

intertidal
 

zones
 

in
 

Zhanjiang
 

mangrove
 

wetland.Soil
 

salinity
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

soil
 

organic
 

C,N,P,K
 

in
 

low-intertidal
 

zones
 

were
 

significantly
 

(P<0.05)
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

high-intertidal
 

zones,with
 

values
 

in
 

low-intertidal
 

zones
 

78.5%,89.4%,

79.4%,54.2%
 

and
 

31.5%
 

lower
 

than
 

those
 

in
 

high-intertidal
 

zone,respectively.With
 

the
 

increase
 

of
 



flooding
 

time,soil
 

dissolved
 

organic
 

C,alkaline
 

hydrolyzed
 

N,available
 

P
 

and
 

available
 

potassium
 

decreased
 

by
 

83.1%,79.6%,82.7%
 

and
 

53.8%,respectively.Soil
 

C∶N,C∶P,C∶K
 

and
 

N∶P
 

showed
 

the
 

same
 

trends
 

along
 

intertidal
 

zones:high-intertidal>mid-climax-intertidal>mid-intertidal>
 

low-intertidal>mid-
low-intertidal,and

 

the
 

ratios
 

ranged
 

between
 

48.00-117.20,1.00-6.47,0.08-0.65
 

and
 

0.02-0.06,re-
spectively.Soil

 

C∶N,C∶P,C∶K
 

and
 

N∶P
 

showed
 

moderate
 

variations
 

and
 

N
 

was
 

the
 

limiting
 

nutrient
 

in
 

the
 

study
 

site.Redundancy
 

analysis
 

showed
 

that
 

dissolved
 

organic
 

C
 

was
 

the
 

key
 

influencing
 

factor
 

of
 

stoichiometric
 

ratios,accounted
 

for
 

81.1%
 

of
 

total
 

variation.The
 

flooding
 

time
 

had
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

soil
 

nutrients
 

and
 

stoichiometric
 

ratios,and
 

soil
 

fertility
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

flooding
 

time.The
 

results
 

suggest
 

to
 

increase
 

the
 

supply
 

of
 

nitrogen
 

for
 

the
 

improvement
 

of
 

soil
 

quality
 

and
 

the
 

promotion
 

of
 

mangrove
 

afforestation
 

and
 

growth.
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  生态化学计量学是综合物理、化学、生物等多学

科基本原理,研究生态过程中能量、化学元素平衡和

相互作用的科学[1-2],为预测不同生境的元素循环提

供了一种新方法[3],在分子、细胞个体、群落、生态系

统与全球区域尺度等各个层次已被广泛应用[4]。碳

(C)、氮(N)、磷(P)是生物体中以相对稳定的比例存

在的3种主要元素,其比值的动态变化决定生物和

生态系统的关键特征[5]。土壤C∶N∶P可指示土

壤内部C、N、P循环及其耦合关系,反映土壤生态系

统结构和功能的异变性[6]。研究表明,全球0~10
 

cm表层土壤C∶N∶P(摩尔比)具有相对较低的空

间异质性,分别为186∶13∶1[7],我国0~10
 

cm表

层土壤C∶N∶P比为134∶9∶1[8],湿地土壤C∶
N∶P均值为245∶13.6∶1[9]。但土壤C∶N∶P
受植被覆盖、植物群落、地貌和土地利用类型等多种

因素的影响,表现出较高的复杂性[10]。研究不同环

境条件下不同生态系统间C∶N∶P,可揭示不同环

境条件对土壤元素组成的调控和反馈作用,并预测

其对环境变化的响应[11]。
红树林是生长在热带和亚热带潮间带特有木本

植物群落,具有较高初级生产力水平,被认为是全球

碳储量最高的生态系统之一[12],在全球C、N、P、S
循环中发挥重要作用[13]。每个沿海红树林都有其

独特环境特征,并影响海岸线沉积物类型、元素化学

计量比、有机质组成,最终影响红树植被和土壤C
储量[14]。研究表明,红树林通常缺乏N、P等养分,
限制其生长,较低的C/N和较高的凋落物产量将加

速红树林生物源物质的输出和周转,从而可能导致

红树林碳的流失[15-16]。研究红树林生态化学计量学

特征,有助于更好地认识红树林生长和养分利用情

况,为红树林的保护和管理提供科学依据[17]。
 

目前,对红树林生态化学计量学的研究多集中

于红树植物不同器官[18]、树种[19]、群落[20]
 

及土壤不

同剖面[19,21]、质地[22]等方面,结果发现,不同类型的

红树林对土壤养分的分配利用不同,表现出不同养

分限制类型,红树植物的生理生态特征以及河口海

岸环境影响红树植物和土壤的计量特征。淹水梯度

是海岸湿地一个主要的环境变量,控制着湿地与邻

近海洋系统之间的水文和能量、物质和营养物质的

交换,其变化可使环境因素和土壤微生物组成存在

差异,这势必造成土壤性质和生态化学计量特征的

改变[23-24]。陈瑶瑶等[25]研究了广东英罗湾红树林

土壤碳密度随潮滩高程变化的差异,但关于淹水时

间下红树林的生态化学计量学特征研究尚缺乏报

道。本研究选取湛江红树林不同潮位沉积物土壤为

对象,通过明确不同淹水时间下红树林土壤养分和

生态化学计量特征的空间异质性,为厘清淹水时间

对红树林土壤生态化学计量特征的影响机制提供科

学依据,为该区域红树林造林及管理提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究 地 位 于 广 东 省 湛 江 市 附 城 镇 迈 奏 村

(图1),属广东湛江红树林国家级自然保护区范围,
系红树人工林。研究区内地势较平坦,属亚热带海

洋性季风气候,光照充足,热量丰富,年温差明显,干
湿分明,区域内降雨不均匀,无霜期较长。海拔

-1.5~1.5
 

m,年平均气温15.9
 

℃,年平均降水量

1
 

711.6
 

mm,年平均日照时数2
 

003.6
 

h,年均气温

22
 

℃。区域内潮汐为不规则半日潮,平均潮差约

3
 

m,海水盐度最高可达30‰。

1.2 试验设计

2021年4月22日在研究地依据潮间带分布情

况及红树林群落类型,设置15个20
 

m×20
 

m 样

地,平行样地距离约40
 

m,分别采集低潮位光滩

(KT)、中低潮位光滩(KD)、中潮位(DD)、中高潮位

(ZZ)、高潮位(ZG)表层沉积物样品(表1)。采集样

品时,每个样方内按照对角线取样方式,多点采集表

02 西北林学院学报 38卷 



层0~20
 

cm土壤,均匀混合分别装入密封封口袋,
低温保存并迅速运回实验室,将样品均分为2份,

1份挑拣出杂物存于冰箱待测,1份自然风干后过筛

装袋待测。

图1 采样点地理位置

Fig.1 Map
 

of
 

sampling
 

sites

表1 研究区基本信息

Table
 

1 Basic
 

information
 

of
 

sampling
 

sites

潮位 经纬度 土壤质地 植被组成 每天淹水时间/h

KT 20°55'7.61″N,110°10'26.8″E 壤质砂土 光滩 15
 

KD 20°55'7.60″N,110°10'09.7″E 壤质砂土 光滩 13~15

DD 20°55'7.27″N,110°09'9.63″E 壤土
无瓣海桑(Sonneratia

 

apetala)+白骨壤
(Avicennia

 

marina)(4∶6) 11~13

ZZ 20°55'7.23″N,110°09'9.20″E 粉砂质黏壤土 无瓣海桑+白骨壤(8∶2) 8~11

ZG 20°55'7.14″N,110°09'8.45″E 粉砂质黏壤土 无瓣海桑 <8

1.3 测定项目与方法

pH采用电位法(m∶V=1∶10),Sartorius
 

PB-
10型酸度计和Sartorius

 

pH/ATC复合电极测定。
土壤总含盐量采用质量法(m∶V=1∶5,振荡5

 

min);有机碳(SOC)采用高温外加热重铬酸钾氧化

法测定;全N采用 H2SO4 消煮,扩散法测定;全P、
全K均采用碱熔,分别用钼锑抗比色法、火焰光度

计测定。水溶性有机碳采用去离子水(m∶V=1∶
10)浸提,总有机碳分析仪(TOC

 

2500,岛津)测定;
碱解N采用碱解扩散法;有效P采用0.5

 

mol·L-1

碳酸氢钠(pH
 

8.5,m∶V=1∶20)浸提,钼锑抗比

色法测定;速效K采用1.0
 

mol·L-1 乙酸铵浸提,
用火焰光度计测定[26]。

1.4 数据处理

采用Excel
 

2010对试验数据进行统计处理,运
用SPSS

 

21.0进行数据分析,对所有数据进行正态

性和方差齐性检验。符合方差齐次,则对不同潮位

的差异进行单因素方差(One-way
 

ANOVA)分析,
使用Tukey检验,反之则使用韦尔奇方差(Welch’s

 

ANOVA)分析,使用Games-Howell检验,P<0.05
表示差异显著。使用Pearson

 

相关分析,研究土壤理

化特征及生态化学计量比间的关系。使用CANOCO
 

5.0
 

对土壤理化特征和生态化学计量比进行冗余分

析(RDA),研究土壤生态化学计量特征的综合影响因

子。文中生态化学计量比均为摩尔比。

2 结果与分析

2.1 淹水时间对红树林土壤理化特征的影响

从表2可以看出,土壤pH为5.93~6.13,呈酸

性,不同潮位间土壤pH 无显著差异。土壤含水率

为33.05%~47.32%,不同潮位间土壤含水率差异

显著(P<0.01),低潮位、中低潮位土壤含水率显著

低于其他潮位。土壤含盐量为7.36~34.30
 

g·

kg-1,不 同 潮 位 间 土 壤 含 盐 量 显 著 差 异 (P <
0.001),高潮位土壤含盐量显著(P<0.001)高于其

他潮位,其中低潮位土壤含盐量较高潮位显著(P<
0.001)降低78.5%。土壤有机碳、溶解性有机碳含

量为1.94~21.15、28.81~171.23
 

mg·kg-1,不同

潮位间土壤有机C、溶解性有机C储量差异显著

(P<0.001),均表现为高潮位>中高潮位>中潮

位>低潮位>中低潮位。土壤全 N含量0.032~
0.155

 

g·kg-1,不同潮位间土壤全 N含量有显著

差异(P<0.001),高潮位土壤全N含量显著(P<
0.001)高于其他潮位,其中低潮位土壤全N较高潮

位显著(P<0.001)降低79.4%。土壤全P含量为

0.58~1.27
 

g·kg-1,不同潮位间土壤全P含量差
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异显著(P<0.01),高潮位土壤全 P显著(P<
0.05)高于其他潮位,其中低潮位较高潮位土壤全P
含量显著(P<0.01)降低54.2%。土壤全 K含量

为6.86~10.01
 

g·kg-1,不同潮位间土壤全K差

异显著(P<0.01),高潮位土壤全 K 显著(P<
0.05)高于中潮位、中低潮位和低潮位,其中低潮位

土壤全 K 含 量 较 高 潮 位 显 著(P<0.05)降 低

31.5%。
土壤碱解 N 和速效 P含量分别为19.30~

94.75、7.97~45.96
 

mg·kg-1,不同潮位间土壤碱

解N和速效P有显著差异(P<0.001),均随淹水

频率的增加而减少,其中低潮位较高潮位土壤碱解

N 和 速 效 P 含 量 分 别 显 著 (P <0.001)降 低

79.6%、82.7%。土 壤 速 效 K 含 量 884.64~
1

 

971.05
 

mg·kg-1,不同潮位间土壤速效钾差异

显著(P<0.001),表现为高潮位>中高潮位>中潮

位>低潮位>中低潮位,其中低潮位较高潮位土壤

速效钾显著(P<0.001)降低53.8%。
表2 不同潮位土壤理化特征

Table
 

2 Physicochemical
 

properties
 

of
 

soil
 

in
 

different
 

tidal
 

gradient

指标
 

潮位

KT KD DD ZZ ZG
方差分析P

pH 6.01±0.05a 6.13±0.01a 5.97±0.08a 5.93±0.05a 6.08±0.10a >0.05
含水率(%) 35.73±1.96b 33.05±0.94b 47.32±0.32a 45.32±0.90a 43.85±0.09a <0.01

盐度/(g·kg-1) 7.36±1.49c 8.80±1.04c 8.49±0.06c 20.41±0.79b 34.30±1.09a <0.001

有机碳/(g·kg-1) 2.25±0.11d 1.94±0.11d 4.84±0.33c 10.65±0.08b 21.15±0.52a <0.001

全氮/(g·kg-1) 0.032±0.006c 0.035±0.002c 0.051±0.007c 0.086±0.006b 0.155±0.005a <0.001

全磷/(g·kg-1) 0.58±0.03b 0.80±0.16b 0.75±0.04b 0.71±0.03b 1.27±0.08a <0.01

全钾/(g·kg-1) 6.86±0.49b 7.13±0.40b 7.18±0.06b 9.11±0.93ab 10.01±0.25a <0.01

溶解性有机碳/(mg·kg-1) 28.86±1.84d 28.81±1.30d 49.11±0.85c 107.08±0.91b 171.23±6.58a <0.001

碱解氮/(mg·kg-1) 19.30±1.33d 35.20±2.09c 35.53±0.76c 69.75±1.14b 94.75±1.14a <0.001

速效磷/(mg·kg-1) 7.97±0.39e 10.28±0.07d 28.11±0.14c 30.87±0.21b 45.96±0.48a <0.001

速效钾/(mg·kg-1) 910.74±14.95c 884.64±14.22c 922.16±1.63c1
 

261.39±6.52b1
 

971.05±21.19a <0.001
  注:同行不同字母表示潮位间差异显著(P<0.05)。

2.2 淹水时间对红树林土壤生态化学计量的影响

由图2可 以 看 出,不 同 潮 位 间 土 壤 C∶N、

C∶P、C∶K、N∶P比均有显著差异(P<0.001),
均表现为高潮位>中高潮位>中潮位>低潮位>中

低潮位。其中,土壤C∶N为48.00~117.20,平均

C∶N为83.74,C∶N变异系数为1.0%~13.8%,
平均变异系数7.0%。土壤C∶P为1.00~6.47,
平均C∶P为3.46,其变异系数为1.4%~17.1%,
平均变异系数5.6%(图3)。土壤C∶K为0.08~
0.65,平 均 C∶K 为0.28,C∶K 变 异 系 数 为

0.3%~10.4%,平均变异系数4.8%。土壤 N∶P
为0.02~0.06,平均N∶P为0.04,其变异系数为

2.8%~16.0%,平均变异系数9.4%。

2.3 土壤理化特征与生态化学计量比间的关系

土壤理化特征及生态化学计量比间的相关性分

析见表3,土壤含水率与可溶性碳、C∶K、N∶P比

呈显著正相关(r≥0.533,n=15,P<0.05),与速效

磷、C∶N、C∶P呈极显著正相关(r≥0.642,n=
15,P<0.01)。土壤盐度、有机碳、全N、全K、溶解

性有机碳、碱解 N、速效P、速效 K、C∶N、C∶P、

C∶K、N∶P之间均呈极显著正相关(r≥0.718,

n=15,P<0.01)。
以土壤生态化学计量比作为响应变量,土壤理

化特征为解释变量进行冗余分析(图4),不同潮位

样品表现出一定类聚,表明淹水时间影响红树林表

层土壤生态化学计量比。排序第1轴、第2轴分别

解释了生态化学计量比变异的95.4%和2.4%。各

土壤理化因子对生态化学计量比影响程度重要性表

现为:溶解性有机C>速效P>有机C>碱解N>全

N>盐度>速效 K>全 K>含水率>全P>pH
(表6),其中溶解性有机C、速效P、有机C、碱解N、
全N、盐度和速效K显著正向影响土壤生态化学计

量比特征(P<0.05),各自解释量65.0%~81.1%。
土壤溶解性有机碳和含水率显著影响生态化学计量

比特征(P<0.05),累积解释率89.2%,其中溶解性

有机碳是其变化的主要环境因子,可解释生态化学

计量比81.1%的变化率。

3 结论与讨论

3.1 结论

淹水时间对研究区红树林湿地土壤养分和生态

化学计量比均有显著影响,土壤有机C、N、P、K含

量均表现为高潮位显著高于低潮位,可主要归因于

低潮位淹水时间的增加致使植被生物量的减少和土

壤缺氧状态的增多,影响土壤C、N、P、K含量。不

同淹水时间下土壤C∶N、C∶P、C∶K、N∶P均表
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现为高潮位>中高潮位>中潮位>低潮位>中低潮

位,空间异质性小,均较为稳定。研究区为C积累

生态系统,P有效性较高,而 N是研究区土壤限制

性养分指标。湛江红树林湿地土壤溶解性有机C

和含水率显著影响其生态化学计量比特征,溶解性

有机碳是其变化的关键环境因素。建议增加研究区

湿地土壤N养分供给,可缓解N缺乏状态,促进红

树植物造林及生长,保护其生态环境。

不同小写字母表示潮位间差异显著(P<0.05)。

图2 不同潮位土壤生态化学计量比特征

Fig.2 Ecological
 

stoichiometric
 

ratios
 

of
 

soil
 

in
 

different
 

tidal
 

gradients

图3 不同潮位土壤生态化学计量比变异系数

Fig.3 Coefficients
 

of
 

variation
 

of
 

soil
 

ecological
 

stoichiometric
 

ratios
 

in
 

different
 

tidal
 

gradients

3.2 讨论

3.2.1 淹水时间对红树林土壤理化特征的影响 
土壤pH是评价土壤质量的关键指标,受成土母质、
土壤固有性质和土地利用类型等多种因素影响,空
间异质性较高[27]。研究区土壤pH呈酸性,与陈瑶

瑶等[25]在英罗湾红树林的研究结果一致,可归因于

红树林对土壤的酸化作用[28]。湿地水分条件的变

化影响其生态系统之间C、N的生物地球化学过程

各环节的方向与强度[29]。研究表明,湛江高桥红树

林自然保护区高潮位光滩含水率最低为0.87%[30],
低于其他潮位。本研究中,高、中高潮位光滩土壤含

水率显著低于其他潮位,与上述研究具有相似性。

其原因可能是光滩无植被覆盖,土壤为砂土,保水能

力差[30]。盐度是调节红树林生长的关键因素,红树

林对土壤具有积盐作用,盐分含量一般为0.5%~
2.0%[28,31]。本研究中土壤平均含盐量为14.69

 

g·

kg-1,淹水时间的增加显著降低土壤盐度,与Feng
等[21]、陈瑶瑶等[25]的研究具有一致性。

图4 土壤理化特征与生态化学计量比间的RDA排序

Fig.4 RDA
 

ordination
 

of
 

soil
 

physicochemical
 

properties
 

and
 

ecological
 

stoichiometric
 

ratio

红树林是富含C的生态系统之一,其C储量是

陆地森林的4~8倍[32]。河口潮滩湿地固C潜力受
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淹水频率影响[33]。研究表明,九江口湿地0~20
 

cm
土层有机C、溶解性有机C含量随淹水频率的增加

而分别减少59.0%、24.0%[33];闽江口湿地0~20
 

cm土层有机C、溶解性有机C含量随淹水频率增加

而分别减少61.9%、63.4%[34]。本研究中低潮位土

壤有机C、溶解性有机C含量较高潮位分别显著减

少89.4%、83.2%,土壤有机碳、溶解性有机碳含量

总体上随淹水时间增加而减少,与上述研究表现出

相同的分布特征。究其原因,土壤有机碳主要来源

于植物凋落物、根系和根系分泌物[35],且红树林活

根生物量和植被生物量已被证明与土壤C含量呈

显著正相关[36-37]。研究区高潮位至低潮位分别为无

瓣海桑林、无瓣海桑与白骨壤混交林、无植被光滩。
研究表明,无瓣海桑在生物量积累方面较白骨壤具

有更大优势[38-39],使得研究区植被生物量随淹水频

率的增加而有所减少。从而使低潮位土壤有机碳、
溶解性有机碳含量均显著低于中、高潮位。此外,溶
解性有机碳为有机碳的活性组分,相关分析表明,溶
解性有机碳与有机碳呈极显著正相关(表3),使其

随淹水时间的分布特征与有机碳一致[33-34]。
表3 土壤理化特征与生态化学计量比间的相关性分析

Table
 

3 Correlation
 

coefficients
 

between
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

and
 

ecological
 

stoichiometric
 

ratio
 

of
 

soil

pH Mo Sa SOC DOC TN TP TK AN AP AK C∶N C∶P C∶K N∶P

pH 1 

Mo -0.431 1 

Sa 0.006 0.423 1 

SOC 0.037 0.511 0.980** 1 

DOC -0.066 0.533* 0.977** 0.987** 1

TN 0.077 0.488 0.971** 0.989** 0.973** 1

TP 0.127 0.251 0.758** 0.763** 0.744** 0.764** 1

TK -0.103 0.403 0.828** 0.828** 0.862** 0.826** 0.649** 1

AN 0.001 0.510 0.963** 0.959** 0.974** 0.946** 0.751** 0.849** 1

AP -0.110 0.765** 0.871** 0.924** 0.922** 0.916** 0.697** 0.763** 0.905** 1

AK 0.087 0.397 0.983** 0.988** 0.969** 0.978** 0.787** 0.804** 0.935** 0.865** 1

C∶N -0.230 0.706** 0.816** — 0.875** — 0.473 0.718** 0.821** 0.890** 0.789** 1

C∶P -0.235 0.642** 0.907** — 0.952** 0.890** — 0.824** 0.936** 0.896** 0.863** 0.919** 1

C∶K -0.057 0.571* 0.970** — 0.984** 0.968** 0.748** — 0.955** 0.940** 0.969** 0.876** 0.933** 1

N∶P -0.278 0.636* 0.848** 0.846** 0.896** — — 0.813** 0.890** 0.842** 0.794** 0.817** 0.969** 0.869** 1

  注:Mo.含水率;Sa.盐度;SOC.有机碳;DOC.溶解性有机碳;TN.全氮;TP.全磷;TK.全钾;AN.碱解氮;AP.速效磷;AK.速效钾。*表示显著相关性(P<

0.05)(双尾);**表示极显著相关性(P<0.01)(双尾);—表示存在自相关关系,不进行相关性分析。下同。

表4 环境因子解释量与显著性检验

Table
 

4 Explanation
 

rate
 

of
 

the
 

environmental
 

factors
 

and
 

Duncan
 

test

类型 环境因子 解释率(%) Pseudo-F P 类型 环境因子 解释率(%) Pseudo-F P

单独效应 DOC 81.1 55.7 0.022 条件效应 DOC 81.1 55.7 0.022

AP 80.9 54.9 0.022 Mo 8.1 8.9 0.022

SOC 75.6 40.2 0.022 TP 3.9 6.1 0.264

AN 74.2 37.5 0.022 AK 1.3 2.5 1.000

TN 73.2 35.5 0.022 AN 1.1 2.4 1.000

Sa 70.9 31.7 0.022 TN 1.0 1.7 1.000

AK 65.0 24.1 0.022 SOC 0.7 1.6 1.000

TK 58.7 18.5 0.066 Sa 0.4 0.9 1.000

Mo 51.2 13.6 0.066 TK 0.4 1.0 1.000

TP 25.5 4.5 0.594 AP 0.3 0.7 1.000

pH 7.5 1.1 1.000 pH 0.2 0.3 1.000

  与其他植物群落一样,养分有效性是影响红树

林结构和生产力的主要因素之一[40]。本研究中土

壤全 N、全 P、全 K 含量分别为0.032~0.155、

0.58~1.27、6.86~10.01
 

g·kg-1。依据全国第二

次土壤普查分级标准,全N含量低于0.5
 

g·kg-1

时,土壤高度缺N,表明N是限制该地红树林生长

的养分因子。研究表明,英罗湾红树林土壤全N、全

P均呈随潮滩高程增加而增加[25];九龙江口表层沉
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积物全N、全P均随潮位高程降低而降低[41]。本研

究中高潮位土壤全N、全P、全K及速效养分含量均

显著高于低潮位,与上述研究具有一致性。这是由

于低潮位为光滩,红树林植被生物量低于中、高潮

位,植物凋落物输入较中、高潮位少。其次,低潮位

土壤受潮水浸淹时间长,高水位环境使土壤植物凋

落物、根系分泌物等不易直接返回土壤,土壤养分输

入少而输出多,且长时间潮水浸淹使低潮位土壤多

处于低氧水平,土壤微生物活性低,抑制腐殖质分

解,进一步减少土壤养分输入量[42],从而使低潮位

土壤养分含量低于高潮位。

3.2.2 淹水时间对红树林土壤生态化学计量特征

的影响 土壤生态化学计量比可判断土壤有机质和

质量,指示和预测养分在土壤中的循环和变化趋

势[43]。土壤C∶N可反映有机质来源、分解状态及

其对土壤肥力的潜在贡献,是土壤质量的敏感指

标[44]。研究表明,C∶N 与有机C分解速率成反

比,C∶N 越低土壤矿化越快[2,44]。研究区土壤

C∶N均值为83.74,高于世界土壤(14.3)和中国土

壤(11.9)C∶N均值[7-8],表明该生态系统土壤有机

质矿化速率缓慢,微生物对有机质的分解速率受限

于N含量[2],为C积累生态系统。不同淹水时间土

壤C∶N随淹水时间增加而减少,高潮位C∶N显

著高于中、中低和低潮位,与刘冬等[43]的研究具有

一致性,表明不同淹水时间下土壤有机质分解速率

存在差异。研究表明,微生物的分解作用对土壤

C∶N产生重要影响,中、低潮位土壤受潮水浸淹时

间长,微生物活性受不同程度抑制,从而减缓了有机

物的矿化分解[29]。本研究中C∶N属于弱变异[45]。
土壤C∶N相对稳定,可归因于土壤C和N之间的

极显著相关性,它们对环境变化的响应几乎同步,且
较为稳定的C∶N符合有机质形成需要一定量N、
相应比例 C和其他营养素的生态化学计量学原

理[2,4,46]。

C∶P可反映土壤P矿化能力[46]。本研究土壤

C∶P均值为3.46,远低于世界土壤(186)和我国土

壤(61)C∶P均值[7-8]。较低C∶P指示土壤P的高

有效性,有利于促进微生物分解有机质和释放养分,
并能促进土壤有效P含量增加[47],表明研究区红树

林土壤P有效性较高。不同淹水时间土壤C∶P随

淹水时间增加而减少,与C∶N呈相同变化趋势。
与王维奇等[48]研究结果不同,可能是由于湿地类型

的不同使土壤理化性质和生态化学计量比存在差

异。此外,C∶P变异程度小[45],P主要源于岩石风

化,受 土 壤 母 质 影 响,使 其 较 为 稳 定[8,46]。土 壤

N∶P指示土壤N饱和状态,可确定土壤养分限制

阈值[47],研究表明,N∶P小于14指示土壤受N限

制,N∶P大于16指示土壤受磷限制[49]。本研究土

壤N∶P均值为0.04,表明研究区红树林土壤处于

N限制状态,红树植物生长N素供应不足,这也证

明了红树林土壤 N 的缺乏。高潮位土壤 N∶P、

C∶K显著高于低潮位,相关分析表明,N∶P、C∶K
与土壤有机碳、全N、全P和全K存在自相关性,使
其随淹水梯度的分布特征与养分变化较为一致。

3.2.3 土壤理化特征与生态化学计量特征的关系

 pH、有机碳、全N和全P等土壤性质可以调节土

壤C∶N、C∶P的动态变化[50]。本研究中土壤

C∶N、C∶P、C∶K、N∶P分别与土壤盐度、有机

碳、溶解性有机C、全N、全K、碱解N、速效P、速效

K均显著正相关,但与pH 均无显著相关性。李培

玺等[51]研究表明,湖泊湿地土壤C∶P与N显著正

相关,与本研究具有一定相似性。土壤pH>8.5或

pH<5.5可抑制土壤微生物活性,从而降低有机C
分解速率,影响土壤C、N循环[52]。本研究中土壤

pH为5.93~6.13,在不同潮位间无显著差异,pH
波动对土壤微生物活性影响较为一致,这与赵海燕

等[53]研究具有相似性。冗余分析表明,土壤溶解性

有机C和含水率可解释研究区土壤生态化学计量

比变化的89.2%,其中土壤溶解性有机C是其变化

的关键环境因素。研究表明[51,53-55],土壤N、P会因

土壤C变化而变化,土壤C、P含量是C/N
 

、C/P差

异的重要决定性因子;而土壤含水率是影响湿地土

壤C、N、P化学计量比的关键因素,这与本研究具有

相似性。
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