
第 ３６ 卷第 ２１ 期

２０１６ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．２１
Ｎｏｖ．，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１４０１１１４）；福建省教育厅项目（ＪＡ１４０８２）

收稿日期：２０１５⁃０１⁃１４； 　 　 网络出版日期：２０１５⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｉｓｊ＠ ｆｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５０１１４０１０９

翟水晶， 薛丽丽．闽江口潮滩湿地不同植被带土壤及间隙水中硅的分布特征．生态学报，２０１６，３６（２１）：　 ⁃ 　 ．
Ｚｈａｉ Ｓ Ｊ， Ｘｕｅ Ｌ Ｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｌｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｒｅｗａｔｅｒｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ Ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ
Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（２１）：　 ⁃ 　 ．

闽江口潮滩湿地不同植被带土壤及间隙水中硅的分布
特征

翟水晶１，２，∗， 薛丽丽３

１ 福建师范大学地理研究所，福州　 ３５０００７

２ 福建师范大学地理科学学院，湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室，福州　 ３５０００７

３ 浙江大学环境与资源学院，杭州　 ３１００５８

摘要：以闽江口潮滩湿地为研究对象，由岸及海方向对芦苇、短叶茳芏、互花米草（潮沟内）和互花米草（潮沟外）四种湿地土壤

生物硅和土壤间隙水氮硅营养盐含量及其随深度变化的特征进行为期 １ 年的季度观测。 结果显示：互花米草（外）、短叶茳芏、
芦苇和互花米草（内）带湿地土壤生物硅的年均含量依次降低，分别为 １４．３３、１０．４０、９．９８ 和 ７．５０ ｍｇ ／ ｇ；互花米草（外）、互花米草

（内）、短叶茳芏和芦苇带湿地土壤间隙水活性硅酸盐年均含量依次降低，分别为 ４０７、３５９、３４４ 和 ３２３ μｍｏｌ ／ Ｌ；湿地各植被带土

壤及间隙水含硅量均呈现夏秋季节高于冬春季节的趋势。 统计分析表明：间隙水活性硅酸盐与土壤生物硅含量、距潮沟的距离

之间的正相关性均比较显著（Ｐ＜０．０５），温度对土壤中硅含量的影响也有一定的正相关性，说明湿地植被、温度和潮汐作用是影

响闽江口湿地硅分布的重要因素。 与土著种对比，互花米草入侵在一定程度上改变了闽江口潮滩湿地土壤硅分布的格局。
关键词：生物硅；活性硅酸盐；间隙水；潮滩湿地；闽江口
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硅是大多数土壤的基本成分，也是多种植物生长所必需的营养元素。 湿地植被普遍被认为是硅聚集体，
湿地土壤也被认为是巨大的硅库［１⁃２］。 关于硅生物地球化学循环的研究主要集中在陆地和海洋［３］，硅在湿地

中的循环过程却没有得到充分的认识，特别是其在植物和土壤中的产生、滞留、传输以及无定形硅的溶解过程

和机制研究较少［４］。 据统计，海洋生态系统从外部获取的活性硅酸盐中 ８０％是来自于河流生态系统［５］，因此

陆海交界的河口湿地生态系统被认为是研究硅的重要区域［６］。 目前，关于硅在河口湿地生态系统的研究多

集中在比利时、美国、法国等湿地［７⁃１５］，我国仅在长江口和黄河口湿地开展过［１６⁃１９］。 闽江河口是中国东南沿海

典型的开放式感潮河口，其最大的湿地—鳝鱼滩湿地位于闽江河口区的外河口段，从潮上带到潮下带依次分

布的优势种为芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、短叶茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）和藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ），２００４ 年开

始外来植物互花米草（Ｓｐａｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）入侵鳝鱼滩湿地，并呈斑块分布，而藨草逐渐消失。 因此，闽江河口

潮滩湿地是研究营养盐沉积和互花米草入侵的典型区域。 目前，在闽江口湿地进行了大量关于植被及土壤

氮、磷、碳及钾等元素的研究，但主要集中在变化特征、生态化学计量特征和储量等方面［２０⁃２５］，而关于生源要

素硅还没有开展相关工作。
在近海岸和河口生态系统中，越来越多的研究认为对藻类生长和生产力起限制作用的因子逐渐由 Ｎ、Ｐ

转变为 Ｓｉ 和 Ｆｅ［２６⁃２７］，尤其是河口区活性硅酸盐下降可导致近海海域中硅限制，给海洋生态系统带来巨大的危

害［２８⁃３１］。 影响活性硅酸盐的营养盐因素中有机氮被认为对硅素影响较大［３２⁃３４］，而无机氮对硅素的影响研究

较少，仅在胶州湾发现海水中颗粒态生物硅含量与溶解无机氮显著正相关［３３］。 鉴于以上问题，本文以闽江口

潮滩湿地为研究对象，于 ２０１２ 年 １０ 月—２０１３ 年 ９ 月期间沿由岸及海方向依次选择芦苇、短叶茳芏和互花米

草植被带（分潮沟内外），对土壤间隙水中活性硅酸盐与无机氮以及土壤生物硅含量进行了 １ 年的观测，分析

其剖面和季节变化特征，以期为闽江口地区硅生物地球化学循环过程研究提供基础数据，为研究互花米草入

侵提供新的思路。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域及采样点

在鳝鱼滩湿地西部，选择植被带分布比较明显、受人类干扰相对较少的区域，设置一个由岸向海方向的垂

直样线，分别在该样线上的芦苇、短叶茳芏和互花米草植被带选择中心点位，其经纬度信息分别为（２６°１′５８．
６４″，１１９°３６′５２．４６″）、（２６°５′０．６３″，１１９°３６′５５″）和（２６°２′１．９８″，１１９°３６′５６．８８″），２０１３ 年 １ 月起增加离海更近、３０
ｍ 宽潮沟外的互花米草植被带（其中心点位信息为 ２６°２′８″，１１９°３７′３．９″）作为对比。 以每个植被带的中心点

位为中心选择边长 １ｍ 的正三角形，其三个顶点作为采样点（图 １）。
为了便于比较各植被斑块湿地间的差异，本文分别将芦苇、短叶茳芏和互花米草植被带湿地简称为芦苇
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图 １　 研究区域与采样点（根据 ２０１０ 年遥感影像数字化所绘）

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

湿地、短叶茳芏湿地和互花米草湿地，潮沟内外的互花米草湿地分别简称为互花米草（内）湿地和互花米草

（外）湿地。
１．２　 样品采集与处理

样品采集：分别于 ２０１２ 年 １０ 月 ２４ 日、２０１３ 年 １ 月 ２８ 日、２０１３ 年 ４ 月 ２０ 日和 ２０１３ 年 ９ 月 ７ 日，在芦苇、
短叶茳芏、潮沟内外互花米草植被采样点用直径 １０ ｃｍ 高 ６０ ｃｍ 的柱状采泥器取地下 ３０ ｃｍ 的柱状土样，以 ５
ｃｍ 厚度进行现场分割，共分 ６ 层 （０—５、５—１０、１０—１５、１５—２０、２０—２５、２５—３０ ｃｍ），装入自封袋，立即运回

实验室。
间隙水：对每层土壤以 ４０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速进行离心 １０ ｍｉｎ，将所得上清液置于聚丙烯瓶内，在 ４℃冰箱里

冷藏备用。
土壤：将未进行离心的土壤自然风干，待样品完全干燥后研磨、过 １００ 目尼龙网筛，装入聚乙烯塑料袋中

密封保存，备用。
１．３　 分析方法与数据处理

活性硅酸盐（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｓｉｌｉｃａｔｅ，ＤＳｉ）测定：按照《海洋监测规范》第 ４ 部分（ＧＢ１７３７８．４—１９９８）中“活性硅

酸盐硅钼蓝法”测定间隙水活性硅酸盐含量。 方法的精密度：以 ２０１５ 年 ４ 月在芦苇斑块湿地所取表层 ５ ｃｍ
间隙水样为例测得其活性硅酸盐含量为（５７．１１±２．８５）ｕ ｍｏｌ ／ Ｌ （ｎ＝ ３），相对标准偏差为 ４．９９％。

间隙水中其他营养盐的测定：将待测样品过滤，采用 ＳＫＡＬＡＲ 连续流动分析仪（Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ Ｆｌｏｗ Ａｎａｌｙｚｅｒ，
Ｓａｎｐｌｕｓ Ｓｙｓｔｅｍ）测定间隙水中的铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）和亚硝态氮（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ）含量。
土壤（Ｂｉｏｇｅｎｉｃ Ｓｉｌｉｃａ，ＢＳｉ）的测定：采用热碱法。 称取重量约 ２００ ｍｇ 土壤样品于 ５０ ｍｌ 聚丙烯离心管中，

加入 ５ ｍＬＨ２Ｏ２（１０％）震荡摇匀，３０ ｍｉｎ 后，加入 ５ ｍＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 摇匀并静置 ３０ ｍｉｎ，去除碳酸盐和有机质。
再加入 ２０ ｍＬ 去离子水，以 ４０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，弃去上清液，去除多余的酸和过氧化物。 然后，将样品置

于烘箱中 ６０ ℃干燥 １２ｈ 后，加入 ８５℃ ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｎａ２ＣＯ３提取液 ５０ ｍＬ，震荡混匀，放入 ８５℃恒温水浴，间隔

１ｈ、３ｈ、５ｈ，各提取一次，每次提取 ０．２ ｍｌ，提取液中的硅酸盐含量用硅钼蓝比色法测定，根据提取液中硅含量

随时间变化做动力曲线，利用其直线部分的反延长线与 Ｙ 轴的交点值确定样品中 ＢＳｉ 含量［１６，３５］。
方法的精密度：潮沟外互花米草湿地（生物硅含量相对较高）土壤生物硅含量为（６．６０±１．１１）ｍｇ ／ ｇ（ｎ ＝

５），相对标准偏差为 １８．７％。 潮沟内互花米草湿地（生物硅含量相对较低样品）土壤生物硅含量为（４．５７±
０．９６）ｍｇ ／ ｇ （ｎ＝ ５），相对标准偏差为 ２１．１％。
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实验数据采用 ＳＰＳＳ１７．０，ＥＸＣＥＬ 软件进行统计分析与制图。

２　 结果与分析

２．１　 不同季节不同植被带湿地土壤间隙水活性硅酸盐含量的垂直变化特征

总体上，湿地土壤间隙水活性硅酸盐含量在夏秋季节高于冬春季节（图 ２）。 ２０１３ 年 ９ 月正值夏末，闽江

口各植被带土壤间隙水中活性硅酸盐含量最高，变化于 ３８９—７６３ μｍｏｌ ／ Ｌ；其次为 ２０１２ 年 １０ 月（３０８—
３４２μｍｏｌ ／ Ｌ）、２０１３ 年 ４ 月（７３—４１２ μｍｏｌ ／ Ｌ）；２０１３ 年 １ 月最低，变化于 １７１—３１１ μｍｏｌ ／ Ｌ。 从各植被带湿地

来看，土壤间隙水活性硅酸盐含量大小分别为：互花米草（外） ＞互花米草（内） ＞短叶茳芏＞芦苇，年均值分别

为 ４０７、３５９、３４４ 和 ３２３ μｍｏｌ ／ Ｌ。 其中，互花米草湿地间隙水在 ２０１３ 年 ９ 月含硅量最高达 ５９２ μｍｏｌ ／ Ｌ，２０１３
年 １ 月最低 ２６４ μｍｏｌ ／ Ｌ。 从剖面来看，各种植被带土壤间隙水含硅量的变化趋势大体一致，均随深度增加呈

折线变化趋势，且季节间差异较大。

图 ２　 不同季节不同植被带湿地土壤间隙水活性硅酸盐含量垂直变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ＤＳｉ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

２．２　 不同季节不同植被带湿地土壤间隙水中无机氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ＋ＮＯ－
２ ⁃Ｎ）含量的垂直变化特征

各季节不同植被带土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量随深度变化波动明显，总体上呈现中下层间隙水中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量高于

上层的特征（如图 ３），这可能是因为相对于土壤中下层，土壤上层更易发生硝化作用，导致土壤中下层 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

含量较多。 从季节变化来看，夏季（２０１３ 年 ９ 月）各植被带湿地土壤间隙水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量较高，约 ４４．６７ ｍｇ ／ Ｌ；

冬季（２０１３ 年 １ 月）最低约 ２０．７０ ｍｇ ／ Ｌ。 从各植物种类来看，短叶茳芏湿地土壤间隙水 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量较高约

４５．８６ ｍｇ ／ Ｌ，其次为芦苇湿地、互花米草（内）湿地，潮沟外的互花米草湿地最低约 １９．８３ ｍｇ ／ Ｌ。
各植被带湿地土壤间隙水 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ＋ＮＯ－
２ ⁃Ｎ 含量均呈现随深度增加而下降的趋势（如图 ４），但 ２０１２ 年 １０

月短叶茳芏带在 ２０—２５ ｃｍ 处和 ２０１３ 年 ４ 月潮沟外的互花米草在 １０—１５ ｃｍ 处出现波动，而土壤中下层

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ＋ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 含量较低可能是因为表层土壤能够接受更多的氧，可以促进硝化过程的进行。 同时，潮滩土壤

表层螃蟹等生物的扰动作用，不仅加快了上覆水和间隙水的交换，更多氧气进入土壤表层，使得上覆水中较高

浓度的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 进入土壤水中，促进硝化作用的发生［１８］。
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图 ３　 不同季节不同植被带湿地土壤间隙水中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量垂直变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

２．３　 不同植被带土壤间隙水营养盐的季节平均含量

４ 种植被带湿地土壤间隙水活性硅酸盐季节变化趋势基本一致，夏秋季节高于冬春季节（图 ５），其中潮

沟外互花米草较高约 ４０７ μｍｏｌ ／ Ｌ、芦苇较低约 ３２３ μｍｏｌ ／ Ｌ。 而间隙水无机氮无明显季节变化特征，芦苇、短
叶茳芏和潮沟内外互花米草带土壤间隙水中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量的年均值分别为（３４．６１±１０．１４）、（４５．８６±１７．６４）、

（２３．５８±６．２０）和（１９．８３±６．２３）μｍｏｌ ／ Ｌ。 对于 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ＋ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 含量，潮沟外互花米草带湿地间隙水含量最高

（约 ６．３０ μｍｏｌ ／ Ｌ），芦苇带含量最低（约 ３．６７ μｍｏｌ ／ Ｌ）。
２．４　 不同植被带土壤生物硅的剖面分布特征

从深度变化来看，４ 种植被湿地土壤生物硅含量的剖面分布特征大致呈现折线变化趋势（图 ６），除了

２０１３ 年 ４ 月互花米草（外）、２０１３ 年 ９ 月互花米草（外）和芦苇湿地土壤生物硅含量随深度变化较大，其他变

化幅度均较小，总体上随深度增加生物硅含量略有增加的趋势，特别是在 ２０１３ 年 ４ 月和 ９ 月比较明显，而
２０１２ 年 １０ 月和 ２０１３ 年 １ 月深度越大土壤生物硅含量下降的趋势比较明显。 从季节变化来看，４ 种植被湿地

土壤生物硅在 ２０１２ 年 １０ 月、２０１３ 年 １ 月、４ 月和 ９ 月的平均含量分别为：８．４８±０．６０、６．７６±０．７８、１０．９２±１．９８ 和

１４．６０±２．６９ ｍｇ ／ ｇ。
２．５　 不同植被带湿地土壤生物硅的季节变化

芦苇、短叶茳芏、互花米草（内）和互花米草（外）湿地土壤生物硅的年平均含量分别为（９．９８±２．６６）、（１０．
４０±２．３３）、（７．５０±０．４６）和（１４．３３±２．７８）ｍｇ ／ ｇ（图 ７）。 其中，潮沟外互花米草湿地土壤生物硅含量最高（８．
８２—１７．６７ ｍｇ ／ ｇ），潮沟内互花米草湿地土壤生物硅含量最低（６．５７—８．５６ ｍｇ ／ ｇ），年均变化较小。 除了潮沟内

互花米草，其他三种植被湿地土壤生物硅含量均遵循“夏秋季节高、冬春季节低”的趋势。
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图 ４　 不同季节不同植被带湿地土壤间隙水中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ＋ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 含量垂直变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ＋ＮＯ－

２ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ５　 不同植被带土壤间隙水营养盐各季节的平均含量

Ｆｉｇ．５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ′ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ

３　 讨论

３．１　 影响土壤和间隙水中硅分布的主要因素

河口湿地土壤中生物硅含量高低与土壤理化性质有关。 当土壤 ｐＨ 值小于 ８ 时，ｐＨ 值对生物硅溶解度
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图 ６　 不同季节不同植被带土壤生物硅含量剖面分布特征

Ｆｉｇ．６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ＢＳｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ７　 不同植被带土壤生物硅平均含量的季节变化

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＢＳｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ

ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ

的影响略小，大于 ８ 时影响显著［３６⁃３７］。 鳝鱼滩湿地土

壤 ｐＨ 值平均 ６．６８±０．０３［３８］，对土壤生物硅含量影响较

小。 土壤的机械组成差异也能影响生物硅含量变化，颗
粒越细有机质含量越丰富，越有利于生物硅的赋存与累

积［３２］。 本文研究地点鳝鱼滩湿地土壤中黏土、粉砂含

量分别为 ２２．３３、７１．１１％［３９］，有利于土壤生物硅赋存，通
过对比大致上可以发现：芦苇、短叶茳芏、互花米草（潮
沟内）湿地土壤黏土含量越高，土壤生物硅含量也越

高；相反，砂砾含量越高，土壤生物硅含量越低。
一般，土壤中无机氮含量相对较低（鳝鱼滩湿地土

壤无机氮约占全氮 ０．４０％［４０］ ），对土壤生物硅的影响尚

不明确，只有叶曦雯［３３］ 在胶州湾研究发现海水中颗粒

态生物硅含量与溶解无机氮（ ｐ ＝ ０．０１）显著正相关，与
磷酸盐之间不存在明显关系（ｐ ＝ ０．１４）。 在鳝鱼滩湿地

也发现：土壤生物硅含量与间隙水中活性硅酸盐含量以及间隙水中溶解无机氮含量之间均呈现一定的正相关

关系（图 ８）。 据统计，闽江河口硅藻占浮游植物总数量的 ９１％，其密度与溶解无机氮和硅酸盐均呈正相关关

系，与磷酸盐呈负相关关系［４１］。 由此可见，湿地水体及土壤水中营养盐（活性硅酸盐与无机氮）的高低对藻

类、植物体生长和繁殖有明显的影响，死亡的硅藻碎屑是水体中颗粒态生物硅的重要来源，并最终成为土壤生

物硅的一部分。 而植物体死亡后，分解释放活性硅酸盐至湿地水体或土壤水中，植硅石通过成岩过程在土壤

中沉积［２，４２］。 因此可推断，湿地水体中活性硅酸盐与无机氮含量较高时，可以促进硅藻和植物体的生物作用，
间接地提高土壤生物硅的含量。

在潮汐湿地，潮水的滞留和冲刷对湿地硅含量有重要影响［４］。 闽江河口湿地属于半日潮潮汐湿地，潮汐
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图 ８　 土壤生物硅含量与土壤间隙水中营养盐的相关性

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ＢＳｉ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

给鳝鱼滩湿地带来丰富的水源。 ２０１２ 年 １０ 月—２０１３ 年 ９ 月间闽江口四种植被带湿地土壤间隙水活性硅酸

盐年均含量依次为：互花米草（外）湿地＞互花米草（内）湿地＞短叶茳芏湿地＞芦苇湿地，基本符合离海愈近土

壤间隙水含硅量愈高的规律，说明离潮沟愈近、潮水滞留愈久，湿地土壤含水量愈高，间隙水活性硅酸盐含量

也愈高。 而土壤生物硅年均含量依次为：互花米草（外）湿地＞短叶茳芏湿地＞芦苇湿地＞互花米草（内）湿地，
与距潮沟距离无明显相关性，这与刘森［４３］在黄河口湿地得出的土壤生物硅含量与距海岸线的距离均呈负相

关关系（Ｐ＜０．０１）的结论相悖，这可能与两湿地土壤理化性质、生长的植物类型不同而导致土壤储存硅的能力

有关。 本研究采样点恰好位于三种植被带中心位置，由此也可进一步推断湿地植被对土壤生物硅影响的重

要性［４４］。
不同种类植被对硅素的生长吸收与分解释放的能力不同，因此，湿地植物的类型和丰度能够影响湿地土

壤生物硅含量的高低以及硅的分布［４］。 研究发现，在芦苇为优势种的淡水湿地中超过 ４０％活性硅酸盐是芦

苇分解造成的［１０］。 在我国长江河口湿地芦苇含硅量（２５．７８—４０．９２ ｍｇ ／ ｇ）高于互花米草（６．７１—７．９７ ｍｇ ／ ｇ），
导致长江口芦苇湿地土壤含硅量高于互花米草湿地［１６］，本文同样也发现闽江口鳝鱼滩湿地芦苇带湿地土壤

生物硅含量（５．１２—１７．４６ ｍｇ ／ ｇ）高于潮沟内互花米草带湿地土壤生物硅含量（６．５７—８．５６ ｍｇ ／ ｇ）。
另外，土壤生物硅在不同温度下具有不同的溶解度，温度越高溶解度越大［４５］，而且温度升高可以加速湿

地植被枯枝烂叶分解、土壤微生物活动而促进更多的硅进入土壤和间隙水中［４６，４７］。 在潮汐影响下，闽江口枯

落物分解过程中从 ５ 月份开始热值明显升高［４８］，说明此时植物枯落物分解加速，引起植物枯落物向水体释放

硅的速度加快，并导致夏季（平均 ３０．６℃）湿地土壤间隙水活性硅酸盐含量达到最高。 秋季，虽然枯落物继续

分解，但温度下降（平均 ２１．０℃）导致间隙水活性硅酸盐浓度降低，冬季最低，春季随着温度回升（平均 １８．
５℃），植物生长也开始消耗硅，这样就导致冬春季节湿地土壤间隙水活性硅酸盐含量低于夏秋季节。 同样，
在比利时 Ｓｃｈｅｌｄｅ 河口湿地［７］和美国北卡罗来纳州半咸水潮汐湿地间隙水［１１］也发现同样的季节变化特征。

综上，闽江口鳝鱼滩湿地水体中营养盐（主要指活性硅酸盐与无机氮）含量、湿地植被、潮汐作用、温度等
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因素均可以影响湿地土壤生物硅含量的高低，但其具体影响过程及机制尚不明确，还有待进一步研究。
３．２　 互花米草入侵对湿地硅分布的影响

河口潮滩湿地在控制海域营养状况和营养盐循环过程中具有重要的作用，其具有净化陆源污染和削减其

入海通量的缓冲功能［４９］，而植物则是潮滩湿地对物质的保持与去除的净化功能的体现者。 潮滩植物除了影

响营养盐分布外，还会改变沉积环境，因此会影响间隙水中各营养盐生物有效性。 自 ２００４ 年以来，互花米草

作为入侵种，改变了闽江河口鳝鱼滩湿地从潮上带到潮下带依次分布的土著种芦苇带、短叶茳芏带以及藨草

带的分布格局，在一定程度上改变了湿地系统原有的生态结构与功能。
根据 １ 年观测结果，闽江口鳝鱼滩湿地由岸及海方向，芦苇、短叶茳芏、潮沟内互花米草带土壤间隙水中

活性硅酸盐年平均含量分别为 ３２３、３４４ 和 ３５９ μｍｏｌ ／ Ｌ，土壤生物硅年平均含量分别为 ９．９８、１０．４０ 和 ７．５０ ｍｇ ／
ｇ。 纵然，闽江口各植被带湿地土壤硅分布与距离潮沟远近有一定相关性，但潮沟内互花米草带土壤生物硅含

量远低于芦苇和短叶茳芏，这除了与潮汐冲刷作用有关，还可能与植物根系有关。 夏季，互花米草 ０—１５ ｃｍ
地下生物量最低，其次是芦苇，短叶茳芏最高［５０］，根系不发达也可能造成潮沟内互花米草湿地土壤不易保存

生物硅。 同时也说明互花米草入侵在一定程度上改变了闽江口潮滩湿地土著种湿地土壤硅分布的格局。
湿地植物是硅聚集体，在植物的生长过程中，不断吸收水体中的硅酸盐并以植硅石的形式保存在体内，不

同植物吸收硅的能力不同。 长江口湿地芦苇、互花米草体内生物硅含量分别为 ２５．７８—４２．７４ｍｇ ／ ｇ、６．７１—８．９２
ｍｇ ／ ｇ，且死亡组织高于活体［１６］，法国 Ｂｒｅｓｔ 海湾湿地互花米草生物硅含量为 ２．２３—７．８２ｍｇ ／ ｇ［１２］，可见互花米

草富集硅的能力并不是很高。 邓自发等［５１］的研究结果表明：互花米草的净生长速率明显高于芦苇等土著种，
因此在生长速度、生产力等方面占有极大的优势，增加了互花米草入侵及扩张的几率。 因此，我们推测：互花

米草的快速生长吸收了土壤中硅造成植被带中生物硅含量较低，而同时较低的土壤生物硅含量不能够满足互

花米草生长需要，只能进一步向周边土著种入侵吸收更多的硅，对土著种生存环境造成威胁，独立斑块规模逐

渐扩大，同时更大范围地改变了潮滩湿地的理化性质，包括 ｐＨ、碱度及溶解性还原溶质等［４］，进而影响湿地硅

的生物化学地球循环过程。
３．３　 闽江口土壤生物硅与其他河口、海域对比

生物硅具有来源和循环过程相对简单、保存也相对较为稳定的特点，相对于有机碳，表征水体生产力水平

也比较有优势［５２］。 通过对近 ３０ 年来叶绿素和初级生产力资料的整理和分析发现：中国渤海、黄海、东海、南
海的初级生产力分别为 ２８９、４０４、３７２、４６８ ｍｇ·Ｃ ／ （ｍ２·ｄ），具有从北到南逐渐上升的趋势［５３］。 从表 １ 可以

看出，中国近海沉积物中生物硅分布也呈现出一定的纬度分布规律：渤海和胶州湾较低（平均值分别为 ４．３
ｍｇ ／ ｇ［５４］和 ５．１ ｍｇ ／ ｇ［３３］），其次为长江口海域平均 １２．０ ｍｇ ／ ｇ［５５］，而南海南部生物硅含量则较高（平均值 ４９．６
ｍｇ ／ ｇ［５６］），这与中国近海水体生产力水平保持一致［５７］ 。从河口湿地来看，闽江口（本文数据）湿地生物硅含

表 １　 国内外海湾、海口土壤 ／沉积物生物硅含量分布（括号内为平均值）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＢＳｉ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｙｓ ｏｒ ｓｅａｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ （ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ）

地区 Ａｒｅａ ＢＳｉ 含量
ＢＳｉ Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 地区 Ａｒｅａ ＢＳｉ 含量

ＢＳｉ Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

渤海南部［５４］

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ
２．５—５．８（４．３） 长江口沙洲表层［３４］

Ｓｈｏａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ
４．７—１０．２（７．５）

胶州湾［３３］

Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ
３．６—６．９（５．１） 闽江河口潮滩（本文）

Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ３．３—２３．７（１０．６）

长江口海域［５５］

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ Ａｄｊａｃｅｎｔ Ｓｅａ
９．０—１７．３（１２．０） 比利时河口湿地［６］

Ｓｃｈｅｌｄｅ ｅｓｔｕａｒｙ， Ｂｅｌｇｉｕｍ
５—１０

南海南部［５６］

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
３．３—９０．０（４９．６） 德国易北河流域潮汐湿地［１５］

Ｉｎｎｅｒ Ｅｌｂｅ Ｅｓｔｕａｒｙ， Ｇｅｒｍａｎｙ
４．８—１５．８

黄河口湿地［４３］

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ Ｗｅｔｌａｎｄ
２．４８—１９．３（９．９１） 美国北卡罗来纳州半咸水潮汐湿地［１１］

Ｔｉｄａｌ Ｍａｒｓｈ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ
８．８
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量最高，其次为黄河口［４３］，长江口［３４］最低，这除了与周边海域生产力水平高低有关外，可能还与湿地生长植

物的类型、覆盖率和生物量有关，另外还与上游河流输入有一定关系。 与国外河口潮汐湿地相比，闽江口潮滩

湿地土壤生物硅平均含量为 １０．６ ｍｇ ／ ｇ，与比利时河口湿地［６］、德国易北河流域潮汐湿地［１５］ 和美国北卡罗来

纳州半咸水潮汐湿地［１１］相当。

４　 结论

（１）闽江口潮滩 ４ 种植被带土壤间隙水含硅量大小分别为：互花米草（外）湿地＞互花米草（内）湿地＞短
叶茳芏湿地＞芦苇湿地。 从土壤剖面来看，间隙水含硅量的变化均随深度增加呈折线变化趋势，季节差异

较大。
（２）湿地土壤生物硅的平均含量大小分别为：互花米草（外）湿地＞短叶茳芏湿地＞芦苇湿地＞互花米草

（内）湿地，湿地土壤及间隙水含硅量均呈现“夏秋高于冬春”的季节变化特征。

致谢：本研究在采样过程中得到黄佳芳、章文龙、杨平、汪旭明、任洪昌、纪钦阳等研究生在野外采样过程中的

帮助，在此一并表示衷心的感谢！
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