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闽江河口芦苇与短叶茳芏空间扩展植物⁃土壤系统硫
含量变化特征

何　 涛１，孙志高１，∗，李家兵２，高　 会１，范爱连１

１ 福建师范大学地理研究所，湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室，福州　 ３５０００７

２ 福建师范大学环境科学与工程学院，福州　 ３５０００７

摘要：２０１５ 年 ７ 月，选取闽江河口鳝鱼滩的芦苇湿地、短叶茳芏湿地以及二者交错带湿地为对象，研究了两种植被空间扩展过

程中植物⁃土壤系统全硫（ＴＳ）含量的空间变化特征。 结果表明，不同湿地表层土壤的 ＴＳ 含量表现为交错带湿地＞短叶茳芏湿

地＞芦苇湿地，其差异主要与两种植被的空间扩展改变了交错带湿地土壤的质地及有机质等参数，进而对硫的迁移及转化过程

产生重要影响有关；交错带不同植被的根系分布及其对土壤硫养分的竞争导致土壤 ＴＳ 含量的水平和垂直变异性均较芦苇或短

叶茳芏纯群落发生较大改变，其土壤的 ＴＳ 含量受芦苇根系分布的影响更为明显，含量和储量均在深层土壤中较高。 芦苇与短

叶茳芏的空间扩展改变了两种植被的株高、密度及生物量分配格局，尽管二者在交错带中的地下生物量分配比均高于纯群落，
但芦苇地下空间占据能力要高于短叶茳芏。 研究发现，芦苇与短叶茳芏的空间扩展是双向过程，二者在空间扩展中通过不同的

硫养分吸收、累积与分配策略适应竞争环境，即交错带湿地中的芦苇通过增加根部对硫养分的累积能力来保持其竞争力，而短

叶茳芏则通过拓展地上空间及提高地上器官的硫养分累积能力来抗衡芦苇的空间扩展。
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硫作为继氮磷钾之后的第四位营养元素在湿地植物生理生化功能中扮演重要角色，如参与叶绿素、氨基

酸和蛋白质形成，控制光合过程中碳水化合物代谢、影响植物呼吸作用和抗逆性等［１］。 湿地土壤中氮、硫等

养分的分布状况不仅可反映土壤养分的可利用水平，而且还会对植被生长和群落演替产生重要影响［２］。 目

前，国内外关于湿地生态系统硫循环已开展了大量工作，研究内容已涵盖植物、土壤、水体及大气硫循环的诸

多过程，且研究内容已涵盖硫循环的不同生态过程，如湿地土壤⁃水体体系中硫形态分布［３⁃４］、土壤有机硫矿化

特征［４⁃５］、ＳＯ２－
４ 异化还原及其与金属元素的耦合关系［６⁃７］、含硫气体释放［８⁃９］、植物硫累积与分解归还等［９⁃１０］。

整体而言，当前以对盐沼、淡水湿地、泥炭湿地和红树林沼泽的研究居多，而对河口湿地的探讨相对薄弱。 我

国关于湿地硫循环的研究主要集中于三江平原淡水湿地［４］、黄河口和长江口潮滩湿地［７，１１］、江苏盐城滨海湿

地［１２］以及南方水稻田［１３］，而对其它地区或类型天然湿地的相关研究还十分薄弱。
闽江口是福建省酸雨发生的重点地区，其硫沉降量约为 ７．９ｇ Ｓ ｍ－２ａ－１，酸雨发生频率达 ５３．６％，且酸雨中

ＳＯ２－
４ 含量占绝对优势，约占降水离子总量的 ７０％左右，接近我国酸雨严重的西南地区（８０％） ［１４］。 受酸沉降、

河口水动力以及物种演替的多重影响，闽江河口湿地的硫循环体系可能更为复杂。 闽江口湿地作为闽江与东

海相互作用形成的重要生态类型，其对于维护区域生态安全发挥着重要作用。 芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）和
短叶茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）是闽江河口重要的原生植被，其对区域环境具有良好的适应性。 近年来，芦苇

与短叶茳芏在闽江河口鳝鱼滩北部形成明显的交错带，宽度达 ３０—１００ｍ，但二者空间扩展是单向还是双向，
目前尚不清楚。 Ｅｗａｎｃｈｕｋ 的研究表明，湿地植被间的相互扩展不仅对植被的生态特征和养分吸收利用状况

产生重要影响，而且还会导致湿地群落结构发生重大改变，进而影响到生态系统的稳定性［１５］。 然而，关于闽

江河口芦苇与短叶茳芏空间扩展过程中植物⁃土壤系统硫的分布与生物累积特征究竟发生多大变化，目前尚

不明确。 为此，本研究选择闽江河口鳝鱼滩的芦苇湿地和短叶茳芏湿地为研究对象，探讨两种湿地植被空间

扩展对其植物⁃土壤系统硫空间分布特征的影响。 研究结果有助于揭示闽江河口湿地植被空间扩展过程中植

被竞争的硫养分机制，并可为该区湿地的生态保育提供重要科学依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

闽江河口湿地地处中亚热带和南亚热带过渡区，气候暖热潮湿，雨热同期，年均气温 １９．３℃，年均降水量

约 １３８０ｍｍ。 河口区地势低平，感潮段可延伸至福州市区，河口潮流涨落具有周期性变化，发育有良好的湿地

生态系统。 本研究选取的鳝鱼滩湿地是闽江河口最大的一块湿地（图 １），土壤类型属滨海盐土，由于其特殊

地理位置和区域环境，区内植物种类繁多。 闽江河口共有维管束植物 ７２ 科 １７５ 属 ２４７ 种，包括沙生植被、浅
水植被、沼泽植被等，其中湿地植被群落由陆向海整体呈条带状分布。
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图 １　 湿地位置及采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｓｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

Ａ，Ｂ 分别表示两条样带； Ｐ：芦苇 （ Ｐ． Ａｕｓｔｒａｌｉｓ）； ＰＣ：芦苇—短叶茳芏群落的交错带 （ Ｐ． Ａｕｓｔｒａｌｉｓ － Ｃ． Ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）； Ｃ：短叶茳芏 （ Ｃ．

Ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）

１．２　 样地布设与样品采集

２０１５ 年 ７ 月，采用定位研究方法，在闽江入海口鳝鱼滩湿地的西北部，选择纯芦苇群落（Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ，记为

Ｐ）、纯短叶茳芏群落（Ｃ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ，记为 Ｃ）以及两种植物空间扩展过程中形成的交错带群落（Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ⁃Ｃ．
ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ，记为 ＰＣ；Ｐ′Ｃ 和 ＰＣ′分别表示交错带中的芦苇和短叶茳芏）为研究对象，选取水平相距 １００ｍ 的

Ａ、Ｂ 两条样带作为重复样地（图 １）。 地上生物量采用收获法，在每个样地内随机选取 ３ 个 ５０ｃｍ×５０ｃｍ 的样

方，用剪刀沿地面割下植物地上部分，带回实验室。 地下生物量采用挖掘法，将样方内植物根系全部挖出。 采

用土壤柱状采样器进行不同样地土壤样品的采集，采集深度为 ６０ｃｍ（每 １０ｃｍ 一层），每个样地采集 ３ 个柱状

样作为重复，共 １０８ 个样品。
１．３　 样品处理与测定

将采集的植物样品在实验室内分离为根、茎、叶、鞘和立枯体，待清洗干净后放入烘干箱中杀青烘干，称量

后磨碎装袋待测。 将土壤样品于实验室自然风干，去除杂物研磨过 １００ 目筛后装袋待测。 植物和土壤样品采

集的同时， 采用 ＨＡＣＨ—ｓｅｎｓＩＯＮ３ 和 ＥＣＴｅｓｔｒ１１ ＋ 原位测定不同样地土壤的 ｐＨ 和电导率 （ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）。 土壤和植物的 ＴＳ（Ｔｏｔａｌ ｓｕｌｆｕｒ）及 ＴＮ（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）含量采用 Ｖａｒｉｏ ＥＬ 型元素分析仪测定，土
壤有机质采用水合热重铬酸钾氧化—比色法［１６］，土壤粒度采用 Ｍａｓｔｅｒ Ｓｉｚｅｒ２０００ 激光粒度分析仪测定，按照

国际制分类［１７］。
１．４　 相关指标计算

１．４．１　 植物硫累积系数（ＡＦＳ：Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ） ［７］：

ＡＦＳ ＝ ＰＳ ／ ＳＳ

其中，ＰＳ表示植物器官中的 ＴＳ 含量（ｍｇ ／ ｇ），ＳＳ表示土壤中的 ＴＳ 含量（ｍｇ ／ ｇ）。
１．４．２　 土壤硫储量 ＴＳ（ｋｇ ／ ｍ２） ［７］：

ＴＳ ＝ ∑
ｓ

ｉ
Ｔｓｉ ＝ ∑

ｓ

ｉ
ｄｖｉ × Ｓｉ × ｈｉ ／ １００

其中，ＴＳｉ表示第 ｉ 层土壤硫库储量（ｋｇ ／ ｍ２），ｄｖｉ表示第 ｉ 层土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３），Ｓｉ表示第 ｉ 层土壤剖面全硫含量

（ｍｇ ／ ｇ），ｈｉ表示土壤剖面深度（ｃｍ）。
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１．５　 数据处理与分析

运用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件对土壤、植物和环境因子数据进行作图、计算和单因素方差分析，采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软

件对土壤 ＴＳ 含量和环境因子数据进行主成分分析和逐步线性回归分析。

２　 结果与分析

２．１　 空间扩展过程中植被生态特征

研究表明，芦苇与短叶茳芏的不同生态特征在空间扩展过程中均发生了明显改变（表 １）。 相对于纯芦苇

群落，两条样带上交错带中芦苇群落的株高（ＰＡ－Ｐ ＝ ０．０３６）和生物量（ＰＡ－Ｐ ＝ ０．０１３； ＰＢ－Ｐ ＝ ０．０２０）均显著降低，
而密度均显著增加（ＰＡ－Ｐ ＝ ０．０２２； ＰＢ－Ｐ ＝ ０．００６），增幅分别为 ８８．２３％和 ５６．５２％。 与之相比，交错带中短叶茳芏

群落的株高较纯群落而言略有增加且其在 Ｂ 样带上存在显著差异（ＰＢ－Ｐ ＝ ０．０２７），而密度（ＰＡ－Ｐ ＝ ０．００９； ＰＢ－Ｐ ＝

表 １　 芦苇与短叶茳芏空间扩展过程中植被生态特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

样带
Ｔｒａｎｓｅｃｔ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｍ２）
生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）
根冠比

Ｒｏｏｔ ／ Ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ／ ％

Ａ Ｐ １９７．８±２４．７ ａ ６８±１０ ａ ２３２７．３±５９０．８ ａ ６６．８±１１．２ ａ

Ｐ′Ｃ １２１．９±２０．０ ｂ １２８±１７ ｂ １０５２．８±３２４．４ ｂ ８２．１±３．６ ａ

ＰＣ′ １３０．８±７．９ ａ ２７２±９５ ａ ５３２．２±４１．３ ａ １３６．５±１２．７ ａ

Ｃ １０６．１±１２．３ ａ １６５３±９９ ｂ ２１９２．９±４４０．１ ｂ ７６．７±１６．３ ｂ

Ｂ Ｐ １６２．７±９．３ ａ ９２±１７ ａ ２５４０．２±４７４．３ ａ ７４．０±１４．６ ａ

Ｐ′Ｃ １４２．９±９．１ ａ １４４±５３ ｂ １１７２．６±２８２．３ ｂ ８３．６．±２２．１ ｂ

ＰＣ′ １４０．２±１８．１ ａ ２９２±９３ ａ ６６７．７±９４．６ ａ １２３．７±１３．６ ａ

Ｃ １０９．５±９．２ ｂ １４６０±１４３ ｂ １７２５．４±３９０．２ ｂ ５０．１±７．０ ｂ

　 　 ａ，ｂ 表示同一样带相同植被生态指标在纯群落和交错带间的差异， 字母不同表示二者在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著． Ｐ：芦苇（Ｐ． Ａｕｓｔｒａｌｉｓ）； Ｐ′

Ｃ：芦苇—短叶茳芏群落中的芦苇（Ｔｈｅ Ｐ． Ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｉｎ Ｐ． Ａｕｓｔｒａｌｉｓ⁃Ｃ． Ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）； Ｐ′Ｃ：芦苇—短叶茳芏群落中的短叶茳芏（Ｔｈｅ Ｃ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｉｎ

Ｐ． Ａｕｓｔｒａｌｉｓ⁃Ｃ． Ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）； Ｃ：短叶茳芏（Ｃ． Ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）．

图 ２　 不同湿地植被生物量分配比

　 Ｆｉｇ．２　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈｅｓ

Ａ，Ｂ 分别表示两条样带； Ｐ：芦苇（Ｐ． Ａｕｓｔｒａｌｉｓ）； Ｐ′Ｃ：芦苇—短叶

茳芏群落中的芦苇（Ｔｈｅ Ｐ． Ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｉｎ Ｐ． Ａｕｓｔｒａｌｉｓ⁃Ｃ． Ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）；

Ｐ′Ｃ：芦苇—短叶茳芏群落中的短叶茳芏（Ｔｈｅ Ｃ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｐ．

Ａｕｓｔｒａｌｉｓ⁃Ｃ． Ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）； Ｃ：短叶茳芏（Ｃ． Ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）

０．００２）和生物量（ＰＡ－Ｐ ＝ ０．０１４； ＰＢ－Ｐ ＝ ０．０１０）在两条样

带上较纯群落均存在较大幅度降低。 另外，Ａ、Ｂ 样带

上交错带中芦苇群落及短叶茳芏群落的根冠比均高于

相应的纯群落。 两种植物在空间扩展过程中因竞争作

用亦改变了二者的生物量分配格局（图 ２）。 Ａ、Ｂ 样带

上交错带中芦苇及短叶茳芏的茎生物量分配比均低于

相应的纯群落，根分配比则较相应纯群落分别增加 １０．
１％和 ４８．８９％。 不同的是，两条样带上交错带中芦苇立

枯体的分配比较纯群落增加明显 （平均增幅达 １１７．
７％），而交错带中短叶茳芏立枯体的分配比较纯群落略

有降低。
２．２　 空间扩展过程中土壤硫分布特征

２．１．１　 土壤 ＴＳ 含量分布

芦苇湿地、短叶茳芏湿地以及二者交错带湿地土壤

的 ＴＳ 含量空间分异明显（图 ３）。 水平方向上，Ａ、Ｂ 两

条样带 ０—１０ｃｍ 土层的 ＴＳ 含量均表现为交错带湿地＞
短叶茳芏湿地＞芦苇湿地，且芦苇湿地与交错带湿地的
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图 ３　 不同湿地土壤 ＴＳ（Ｔｏｔａｌ Ｓｕｌｆｕｒ）含量分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＳ（Ｔｏｔａｌ Ｓｕｌｆｕｒ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈｅｓ

ＴＳ 含量差异达到显著水平（ＰＡ ＝ ０．０２２； ＰＢ ＝ ０．０３７）。 与之不同，１０—４０ｃｍ 不同土层的 ＴＳ 含量在两条样带上

均表现为短叶茳芏湿地＞交错带湿地＞芦苇湿地，且 Ａ、Ｂ 样带上芦苇湿地与短叶茳芏湿地诸土层的 ＴＳ 含量

（Ｐ＝ ０．０１６）以及 Ｂ 样带上交错带湿地与短叶茳芏湿地 ２０—３０ｃｍ（Ｐ ＝ ０．００９）和 ３０—４０ｃｍ（Ｐ ＝ ０．０２４）土层的

ＴＳ 含量均存在显著差异，但三种湿地 １０—２０ｃｍ 土层的 ＴＳ 含量并不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ４０—６０ｃｍ 土层

中，Ａ 样带上芦苇湿地与交错带湿地（Ｐ ＝ ０．０２６）以及芦苇湿地与短叶茳芏湿地（Ｐ ＝ ０．０１０）４０—５０ｃｍ 土层的

ＴＳ 含量均存在显著差异，而 Ｂ 样带上芦苇湿地与交错带湿地 ４０—５０ｃｍ（Ｐ＝ ０．０１８）和 ５０—６０ｃｍ（Ｐ＝ ０．０４６）土
层的 ＴＳ 含量均存在显著差异。 尽管 ３ 种湿地不同土层的 ＴＳ 含量均属于中等变异（１０％＜ＣＶ＜１００％），但其变

异性在不同湿地间差异较大（表 ２）。 纯芦苇湿地和短叶茳芏湿地除 ２０—３０ｃｍ 土层的 ＴＳ 含量变异系数高于

交错带湿地外，其它土层的变异系数均低于交错带湿地，说明两种植被的空间扩展改变了湿地土壤 ＴＳ 含量的

水平变异性。

表 ２　 不同湿地土壤 ＴＳ 含量的水平变异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈｅｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

Ｐ ＰＣ Ｃ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

０—１０ １．９５±０．３１ ａ １５．８９ ２．６７±０．７２ ｂ ２６．９７ ２．５３±０．４８ ａｂ １８．９７

１０—２０ １．６５±０．４０ ａｂ ２４．２４ ２．２０±０．６９ ａ ３１．３６ ２．５５±０．４１ ｂ １６．０７

２０—３０ １．１７±０．３０ ａｂ ２５．６４ １．９９±０．２２ａ １１．０５ ２．９９±０．７６ ｂ ２５．４１

３０—４０ １．５５±０．２３ ａｂ １４．８３ ２．７８±０．４６ ａ １６．５４ ３．７４±０．６４ ｂ １７．１１

４０—５０ ２．３２±０．３６ ａ １５．５２ ３．４３±０．４８ ｂ ２５．６５ ３．９１±０．６４ ｂ １６．３６

５０—６０ ３．４５±０．４１ ａ １１．８８ ４．２１±０．８３ ａ １９．７１ ３．６６±０．６１ ａ １６．６７

　 　 ａ，ｂ 表示同一土层不同湿地土壤 ＴＳ（ Ｔｏｔａｌ Ｓｕｌｆｕｒ）含量之间的差异， 有相同字母表示二者在 Ｐ＜ ０． ０５ 水平上无显著差异； Ｐ：芦苇（Ｐ．

Ａｕｓｔｒａｌｉｓ）； ＰＣ：芦苇—短叶茳芏群落的交错带（Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ⁃Ｃ． Ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）； Ｃ：短叶茳芏（Ｃ． Ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ） ．

垂直方向上，不同湿地土壤的 ＴＳ 含量在 Ａ、Ｂ 样带上均表现为短叶茳芏湿地＞交错带湿地＞芦苇湿地（图
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３）。 两条样带芦苇湿地及交错带湿地 ０—６０ｃｍ 土层的 ＴＳ 含量均随深度呈先降低后增加变化，而短叶茳芏湿

地 ０—３０ｃｍ 土层的 ＴＳ 含量在 Ａ 样带上随深度增幅不大，但在 ３０—６０ｃｍ 土层则呈波动增加趋势。 与之不同，
Ｂ 样带上短叶茳芏湿地土壤的 ＴＳ 含量在 ０—４０ｃｍ 土层随深度增幅明显，而在深层土壤中则出现小幅降低。
方差分析表明，芦苇湿地和短叶茳芏湿地 ０—６０ｃｍ 土层的 ＴＳ 含量在两条样带间均存在显著差异（ＰＡ ＝ ０．０１１；
ＰＢ ＝ ０．０２７）。 比较而言，３ 种湿地 ０—６０ｃｍ 土层 ＴＳ 含量的垂直变异系数在两条样带间差别不大，均属于中等

变异（表 ３）。 相对于交错带湿地土壤，两条样带上短叶茳芏湿地土壤 ＴＳ 含量的垂直变异性均降低（分别降低

４２．４３％和 １７．５１％），而芦苇湿地土壤 ＴＳ 含量的垂直变异性均增加（分别增加 ５９．７６％和 ６４．９０％）。

表 ３　 不同湿地土壤 ＴＳ 含量的垂直变异性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＴＳ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈｅｓ

样带
Ｔｒａｎｓｅｃｔ

Ｐ ＰＣ Ｃ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

ＣＶ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

Ａ ２．０７±０．８８ ａ ４２．６９ ２．７６±０．７３ ａｂ ２６．７２ ３．２３±０．６１ ｂ １８．７６

Ｂ １．９６±０．７３ ａ ３７．４０ ２．８３±０．６４ ｂ ２２．６８ ３．０６±０．５９ ｂ １９．３０

　 　 ａ， ｂ 表示同一样带不同湿地土壤 ＴＳ 含量之间的差异； 有相同字母表示二者在 Ｐ＜０．０５ 水平上无显著差异

图 ４　 不同湿地土壤硫储量分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈｅｓ

２．１．２　 土壤硫储量分布

除 Ｂ 样带短叶茳芏湿地外，两条样带各湿地中 ０—
６０ｃｍ 土壤的硫储量整体呈先降低后增加变化（图 ４），
且 Ａ 样带上 ３ 种湿地 ０—６０ｃｍ 土层的硫储量均高于 Ｂ
样带上相同湿地土壤的硫储量。 两条样带上芦苇湿地

５０—６０ｃｍ 土层的硫储量略高于交错带湿地和短叶茳芏

湿地，而其它土层均表现为芦苇湿地＜交错带湿地＜短
叶茳芏湿地。
２．３　 空间扩展过程中植被硫累积特征

２．３．１　 植被 ＴＳ 含量分布

芦苇纯群落地上不同部分的 ＴＳ 含量在两条样带上

均高于交错带中芦苇群落的相应部分，且两个群落立枯

体（ＰＡ ＝ ０． ０１５； ＰＢ ＝ ０． ０４１）和鞘（ＰＡ ＝ ０． ０４０； ＰＢ ＝ ０．
０２２）的 ＴＳ 含量均存在显著差异（图 ５）。 与之不同，Ａ
样带中除交错带中短叶茳芏叶的 ＴＳ 含量低于短叶茳芏

纯群落外，其茎和立枯体的 ＴＳ 含量均高于后者（Ｐ＞０．

０５），Ｂ 样带交错带短叶茳芏茎 ＴＳ 含量明显低于纯群落，而其叶和立枯体 ＴＳ 高于纯群落。 与地上部分不同，
Ａ、Ｂ 两条样带上芦苇纯群落根的 ＴＳ 含量均显著低于交错带中的芦苇群落（ＰＡ ＝ ０．０１９； ＰＢ ＝ ０．０２７），后者分别

为前者的 １．３１ 和 １．２２ 倍。 两条样带上短叶茳芏纯群落根的 ＴＳ 含量均高于交错带中的短叶茳芏群落，且二者

在 Ｂ 样带上存在极显著差异（Ｐ＝ ０．００８）。
２．３．２　 ＴＳ 累积与分配

两条样带上芦苇纯群落的茎（ＰＡ ＝ ０．０４２）、叶（ＰＡ ＝ ０．０２５； ＰＢ ＝ ０．０１８）、立枯体（ＰＡ ＝ ０．０１１； ＰＢ ＝ ０．０３４）和

鞘（ＰＡ ＝ ０．０１９； ＰＢ ＝ ０．０２７）的 ＡＦＳ均显著高于交错带的芦苇群落（表 ４）。 尽管两条样带上芦苇纯群落根部的

ＡＦＳ与交错带芦苇群落根部的 ＡＦＳ之间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），但前者的 ＡＦＳ要低于后者。 与之不同，短叶

茳芏地上器官的 ＡＦＳ值均表现为交错带群落高于纯群落，而根部的 ＡＦＳ值表现为交错带群落低于纯群落。
就不同部分的硫分配比而言，相同植被在不同群落之间存在较大分异（图 ６）。 与芦苇纯群落相比，Ａ、Ｂ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ５　 湿地植被不同部分 ＴＳ 含量

Ｆｉｇ．５　 ＴＳ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｍａｒｓｈ ｐｌａｎｔｓ

两条样带上交错带芦苇群落的根和立枯体的分配比均明显增加（增幅分别为 ３５．４１％、２２．０６％和 ３８．４６％、
５．６６％），茎和叶的分配比均大幅度降低（降幅分别为 ４３．４７％、２１．４０％和 ４７．２８％、１９．４１％），而鞘的分配比变化

不大。 与之不同，交错带中短叶茳芏群落根的硫分配比略低于纯群落，茎的硫分配比要明显高于纯群落（两
条样带上的增幅分别为 ３０．２１％和 ２１．４８％），而叶和立枯体的硫分配比较纯群落变化不大。
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表 ４　 湿地植物不同部分 ＡＦＳ值

Ｔａｂｌｅ ４　 ＡＦＳ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｍａｒｓｈ ｐｌａｎｔｓ

器官
Ｏｒｇａｎｓ

Ａ 样带 Ｔｒａｎｓｅｃｔ Ｂ 样带 Ｔｒａｎｓｅｃｔ

Ｐ Ｐ′Ｃ ＰＣ′ Ｃ Ｐ Ｐ′Ｃ ＰＣ′ Ｃ

根 Ｒｏｏｔ １．３８±０．３７Ａａ １．５３±０．４０Ａａ １．４３±０．０６Ａａ １．６１±０．３３Ａａ １．６６±０．２４Ａａ １．７９±０．２９Ａａ １．３５±０．２８Ａａ １．６７±０．０７Ａｂ

茎 Ｓｔｅｍ １．４８±０．３１Ａａ １．０９±０．２２Ｂａ １．３５±０．２８Ａａ １．０９±０．１２Ａａ １．７９±０．３８Ａａ １．４８±０．４５Ａｂ １．４６±０．２７Ａａ １．４２±０．０８Ａｂ

叶 Ｌｅａｆ ２．１５±０．２８Ａａ １．６０±０．０４Ｂａ １．４１±０．０８Ａａ １．１９±０．３１Ａａ ２．０６±０．４３Ａａ １．４０±０．２６Ｂａ １．２７±０．０１Ａａ １．２２±０．２９Ａａ

鞘 Ｓｈｅａｔｈ ２．００±０．３９Ａａ １．１９±０１１Ｂａ — — ２．３８±０．２４Ａａ １．４１±０．５２Ｂａ — —

立枯体 Ｌｉｔｔｅｒ １．８９±０．２９Ａａ １．００±０．１２Ｂａ １．０５±０．０５Ａａ ０．９４±０．０１Ａａ １．６３±０．３９Ａａ １．０６±０．２７Ｂａ １．１５±０．０２Ａａ １．２５±０．２８Ａｂ

　 　 “—”表示短叶茳芏无相关数据； Ａ，Ｂ 表示同一样带相同湿地植被的 ＡＦＳ（Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ）在纯群落与交错带群落之间的差异；

ａ， ｂ 表示不同样带上同种植被 ＡＦＳ之间的差异；字母不同表示二者在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著

图 ６　 湿地植物不同部分硫储量分配比

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｓ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ

ｍａｒｓｈ ｐｌａｎｔｓ

３　 讨论

３．１　 空间扩展中湿地土壤硫空间分布

受酸沉降、河口潮汐、群落演替等因素的多重影响，
闽江河口湿地硫营养元素分布与变异特征十分复杂，特
别是植被可通过生长空间的扩展来改变其生境特征，进
而影响其土壤的硫循环状况。 本研究表明，芦苇与短叶

茳芏空间扩展形成的交错带湿地，其 ＴＳ 含量的垂直变

化与芦苇湿地基本一致，且 ＴＳ 含量和储量在深层土壤

中均较高。 已有研究表明，芦苇具有十分发达的根系且

深度可达 １２０ｃｍ，发达的根系不但对养分具有较强的吸

收作用，而且死亡后根系分解归还养分的能力也较强，
特别是根系死亡后形成于土壤剖面的根孔可显著增加

土壤的透气性和水分迁移能力［１８］，而这可能是导致其

ＴＳ 含量和储量在深层土壤中较高的重要原因。 由于短

叶茳芏根系大多分布于 ０—３０ｃｍ 土层，而芦苇大多分布于 ０—６０ｃｍ 土层，所以交错带湿地土壤受到芦苇根系

的影响可能更为明显。 特别是芦苇根系死亡后可通过分解释放大量有机质［１９］，而 ＴＳ 含量与有机质含量又呈

显著正相关［９］，这就可能使得交错带湿地土壤的 ＴＳ 含量垂直变化与芦苇湿地趋于一致。 研究还表明，交错

带湿地土壤的 ＴＳ 含量水平变异性相对于芦苇或短叶茳芏纯群落明显增强，原因可能与二者在空间扩展过程

中改变了土壤的理化性质及通气状况，如表 ５ 所见，交错带湿地土壤细颗粒组成和有机质含量明显提高，而土

壤 ｐＨ 相对降低，这势必会导致交错带土壤有机组分含量和氧化还原状况发生变化，进而对硫的迁移及转化

过程产生较大影响有关。 另外，与芦苇或短叶茳芏纯群落相比，交错带湿地土壤受到二者根系分布的共同影

响，而这种根系分布的差异性在很大程度上可影响到土壤中硫的水平迁移以及根系对土壤中硫养分的吸

收［２０］，进而可能增强其水平变异性。 研究亦表明，相对于交错带湿地，短叶茳芏湿地土壤 ＴＳ 含量的垂直变异

性降低，而在芦苇湿地中增高，原因可能与上述不同植物根系的垂直分布差异以及其对硫垂直迁移和化学转

化的影响程度有关。 已有研究表明，植物根系可通过影响土壤的通气状况而控制着有机物的矿化速率，从而

对土壤的 ＴＳ 含量分布产生重要影响［４］。 当土壤通气良好时，有机质被氧化，氧化还原电位下降，ＳＯ２－
４ 的异化

还原条件改变，导致湿地土壤中一系列的硫转化过程发生变化，最终影响到其 ＴＳ 含量的垂直差异［４］。 研究

还发现，两条样带表层土壤的 ＴＳ 含量均表现为交错带湿地＞短叶茳芏湿地＞芦苇湿地，原因可能与两种植被

在空间扩展过程中受潮汐影响程度的差异以及其对土壤颗粒组成及有机质含量的改变有关。 一方面，距海越

近，淹水时间越长，好氧微生物活动受阻，有机质分解缓慢导致养分含量较高，且潮汐作用强烈的区域，土壤对
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海水中赋存的硫酸盐吸附能力也相对较高［９］，因此距海较近湿地土壤的 ＴＳ 含量相对也较高。 本研究中，短
叶茳芏纯群落距海最近，而芦苇群落距海最远，由此导致前者表层土壤中的 ＴＳ 含量较高，而后者较低；另一方

面，在芦苇与短叶茳芏空间扩展形成的交错带湿地中，由于芦苇密度增加导致立枯体量和分配比也大幅增加

（图 ２），使得其养分归还能力增强，进而导致交错带湿地表层土壤的有机质和 ＴＳ 含量要高于单一群落。 另

外，土壤粘粒是土壤具有多种物理与化学性质的基础之一，其中粘粒的阳离子交换能力是土壤吸持植物养分

离子最重要的性质之一，粘粒与矿物离子和土壤 ＴＳ 之间存在较高的相关性［２１］，两种植被空间扩展形成交错

带的植被相对密度较纯群落有所提高，这就增强了交错带对潮汐中悬浮颗粒物特别是细颗粒的拦截能力，增
加了表层土壤的细颗粒含量（表 ５），进而导致其 ＴＳ 含量相对较高。

表 ５　 不同类型湿地表层土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈｅｓ

湿地类型
Ｍａｒｓｈ ｔｙｐｅｓ

粒径组成
Ｇｒａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

＜２μｍ ２—２０μｍ ＞２０μｍ

ＥＣ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｍｓ ／ ｃｍ）

ｐＨ 含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／ ％

Ｐ １６．０６±０．８１ ５５．４４±１．３９ ２８．４９±１．５８ ２．３５±０．０８ ６．１９±０．３６ ５５．７５±７．３１ ５．６１±０．５７

ＰＣ １５．６６±３．０４ ６４．２７±１．３９ ２０．０５±６．３３ ２．３９±０．５２ ５．９１±０．２３ ５５．９１±１３．０４ ５．８７±０．２９

Ｃ １０．０８±５．８９ ５１．８２±１７．２４ ３８．０９±２３．１４ ３．７９±１．０６ ６．０５±０．０９ ５３．１７±３．６６ ４．７６±１．１９

　 　 各理化因子取 Ａ，Ｂ 两条样带相应指标的均值

为进一步明确影响两种植被空间扩展过程中土壤 ＴＳ 含量分布的主要因素，对影响 ３ 种湿地土壤 ＴＳ 含量

的环境因子进行主成分分析（表 ６）。 结果表明，芦苇湿地的第一主成分 Ｚ１与 ｘ３存在明显正相关，与 ｘ１存在明

显负相关，可看作是土壤水盐状况的代表；第二主成分 Ｚ２与 ｘ２、ｘ４、ｘ６存在较大正相关，与 ｘ７存在较大负相关，
可看作是土壤酸碱状况、有机组分及颗粒组成的代表。 短叶茳芏湿地的第一主成分 Ｚ１与 ｘ１、ｘ５、ｘ６存在明显正

相关，与存 ｘ３、ｘ７在明显负相关，可看作是土壤颗粒组成和水盐状况的代表；第二主成分 Ｚ２与 ｘ２存在明显正相

关，可看作是土壤酸碱状况代表。 与之相比，交错带湿地第一主成分 Ｚ１与 ｘ４、ｘ５、ｘ６存在明显正相关，与 ｘ７存在

明显负相关，可看作是土壤颗粒组成和有机组分的代表，第二主成分 Ｚ２与 ｘ３存在明显正相关，与 ｘ１存在明显

负相关，可看作是土壤水盐状况的代表。 逐步回归分析结果表明，短叶茳芏湿地中仅有土壤粘粒进入回归方

程（ｙ＝ －１．４９２ｘ＋０．９２５， Ｒ２ ＝ ０．８５６，Ｐ＝ ０．００８），说明细颗粒组成特别是粘粒含量是影响其土壤 ＴＳ 含量分布的

关键因素，解释效率可达 ８５．６％。 与之不同，芦苇湿地和交错带湿地中无任何因子进入方程，说明这两种湿地

土壤的 ＴＳ 含量除受到细颗粒组成影响外，还可能受到其它环境因素（特别是有机质和水盐状况）复杂交互作

用的影响（表 ６）。
３．２　 空间扩展中植被生态特征与硫累积

本研究表明，芦苇与短叶茳芏空间扩展对两种植被的生态特征和硫养分吸收利用状况均产生了重要影

响。 相对于纯群落而言，交错带群落中芦苇密度明显增加，短叶茳芏的密度则大幅降低，说明芦苇具有更高的

空间占据能力，原因可能主要有两方面：一是与两种植被的繁殖能力与繁殖特性的差异有关。 已有研究表明，
克隆植物种群在边缘地带或竞争区域的种子生产和萌发能力显著下降，由此可能导致其有性繁殖能力变

弱［２２］。 尽管芦苇和短叶茳芏均为克隆植物，但前者可通过多年生根状茎的侧向伸展和大量分蘖（无性繁殖）
进行生长空间的占据［２３］，而在竞争环境中短叶茳芏大多只能通过越冬地下根系进行相对较弱的克隆繁

殖［２４］。 实际上，交错带中两种植被的密度差异也表明了芦苇具有更强的无性繁殖能力，其空间占据能力高于

短叶茳芏。 二是与交错带中两种湿地植被地上与地下养分联系的差异有关。 研究发现，短叶茳芏地上器官

ＴＳ 的平均含量要高于芦苇，而这主要与两种植被对硫养分的吸收能力差异有关。 由于芦苇为 Ｃ３植物，具有明

显的光合午休现象，其在光能竞争中处于劣势［２５］；而短叶茳芏为 Ｃ４植物，具有更强的净光合速率［２６］。 与 Ｃ３

植物相比，Ｃ４植物的 ＣＯ２补偿点低得多，叶绿体对 ＣＯ２的亲和力要强于 Ｃ３植物［２７］，而硫又是参与叶绿素形成，
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控制光合作用中碳水化合物代谢的重要营养元素，故其含量直接影响 Ｃ４植物的光合作用［１］。 另外，由于亚热

带河口的高温时间长，而当温度达到一定范围时芦苇便出现“光合午休”现象，所以在与短叶茳芏的竞争过程

中，芦苇对光能的利用能力较弱，进而使得其地上器官对硫的累积能力整体较低。

表 ６　 特征值及主成分矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｍａｔｒｉｘ

湿地类型
Ｍａｒｓｈ ｔｙｐｅｓ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／ ％

累积贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｚ１ Ｚ２

Ｐ １ ３．５９８ ５１．４０３ ５１．４０３ ＥＣ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｘ１ －０．９９８ －０．０３６

２ ２．６５６ ３７．９３６ ８９．３３９ ｐＨ ｘ２ －０．２３８ ０．８８２

３ ０．５８８ ８．８３９ ９７．７３８ 含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｘ３ ０．８５１ ０．０４６

４ ０．１４５ ２．０７６ ９９．８１３ 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｘ４ ０．１５４ ０．９８８

５ ０．０１３ ０．１８７ １００．００ 粘粒 Ｃｌａｙ＜２μｍ ｘ５ ０．７８０ －０．５４５

６ １．２８６×１０－１６ １．８３９×１０－１５ １００．００ 粉粒 Ｓｉｌｔ２－２０μｍ ｘ６ －０．４８３ ０．８０２

７ －３．９８７×１０－１６ －５．６９５×１０－１６ １００．００ 砂粒 Ｓａｎｄ＞２０μｍ ｘ７ ０．１５４ －０．９５６

ＰＣ １ ３．６９６ ５２．８０３ ５２．８０３ ＥＣ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｘ１ －０．０８０ －０．９２９

２ ２．４９１ ３５．５８０ ８８．３８２ ｐＨ ｘ２ ０．８２６ ０．１０８

３ ０．５７２ ８．１６９ ９６．５５１ 含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｘ３ ０．１０２ ０．９７５

４ ０．１７１ ２．４４５ ９８．９９６ 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｘ４ ０．９７６ ０．１６８

５ ０．０７０ １．００４ １００．００ 粘粒 Ｃｌａｙ＜２μｍ ｘ５ ０．８５９ ０．２８３

６ ２．０１１×１０－１６ ２．８７３×１０－１５ １００．００ 粉粒 Ｓｉｌｔ２－２０μｍ ｘ６ ０．９１６ －０．３７４

７ ３．４７８×１０－１６ ４．９６９×１０－１６ １００．００ 砂粒 Ｓａｎｄ＞２０μｍ ｘ７ －０．９７６ ０．１６８

Ｃ １ ５．１８６ ７４．０８５ ７４．０８５ ＥＣ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｘ１ ０．９４２ －０．１３９

２ １．０６３ １５．１８６ ８９．２７１ ｐＨ ｘ２ ０．０２４ ０．９８８

３ ０．３９１ ５．５８２ ９４．８５ 含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｘ３ －０．９２９ ０．１７２

４ ０．２８０ ３．９９４ ９８．８４８ 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｘ４ －０．８８２ －０．１１４

５ ０．０８１ １．１５２ １００．００ 粘粒 Ｃｌａｙ＜２μｍ ｘ５ ０．８８４ ０．１１６

６ ２．６２７×１０－１６ ３．７５３×１０－１５ １００．００ 粉粒 Ｓｉｌｔ２－２０μｍ ｘ６ ０．９４８ ０．０７７

７ －３．４５１×１０－１６ －４．９３０×１０－１５ １００．００ 砂粒 Ｓａｎｄ＞２０μｍ ｘ７ －０．９８６ －０．０９４

　 　 Ｚ１ 代表第一主成分， Ｚ２ 代表第二主成分

本研究亦表明，相比纯群落而言，交错带芦苇地上各器官的 ＴＳ 含量及 ＡＦＳ均明显降低，而短叶茳芏地上

器官的相应指标均明显升高，这主要与两种植被在空间扩展过程中所采取的不同竞争策略有关。 已有研究表

明，芦苇可利用快速克隆来促进地下生物量的增加并确立其竞争优势，当受到资源限制时，为保证种群的繁殖

与扩张，地上部分的生长发育会在一定程度受阻［２８］。 因此，当芦苇与短叶茳芏空间扩展过程中的竞争作用产

生时，芦苇可能会将硫养分优先分配于地下根系，从而使得其地上器官的硫含量和累积系数相对降低，交错带

的芦苇可能以地下竞争为主，地上器官的竞争力较弱，其对养分的吸收能力相对较低。 与之不同，短叶茳芏对

合成叶绿素必需的硫养分需求量相对较大，这就使其在二者竞争中占据一定的资源优势，从而导致其地上器

官的 ＴＳ 含量整体较高。 本研究还表明，交错带中芦苇和短叶茳芏的根冠比均较纯群落有较大增加，原因可能

与两种植被在空间扩展过程中对养分的竞争有关。 已有研究表明，在养分限制的生境中，植物可通过将较多

的生物量分配于地下以吸收养分，从而增加其地下占据空间来应对竞争［２９］。 王维奇等［３０］ 研究表明，闽江口

芦苇和短叶茳芏的生长主要受到氮养分限制，而这种限制程度可能在二者空间扩展形成的交错带湿地中表现

的尤为突出。 本研究中，芦苇湿地、交错带湿地以及短叶茳芏湿地土壤 ＴＮ 含量分别为（１．９５６±０．６７５）ｍｇ ／ ｇ、
（１．６１７±０．１３６）ｍｇ ／ ｇ 和（１．５８９±０．２４２）ｍｇ ／ ｇ。 相对于纯群落而言，交错带中的芦苇受到氮养分限制程度更高，
且还受到来自短叶茳芏对氮养分的竞争。 可能正是由于二者地上与地下生物量分布格局的变化使得其在扩
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大对氮养分吸收的同时亦改变了对硫养分的吸收能力。 为了抗衡低养分逆境，两种植物可能均通过增加根系

生物量以扩大对土壤养分的吸收能力，而这一结果与 Ｂｒｅｗｅｒ 等对湿地短尾灯心草（Ｊｕｎｃｕｓ ｇｅｒａｒｄｉ）在低养分

条件下通过增加其根部生物量确立其竞争优势的研究结论相一致［３１］。 本研究还发现，交错带中短叶茳芏根

的 ＴＳ 含量及 ＡＦＳ均较纯群落有所下降，而芦苇根的相应指标均较纯群落有较大提高，这可能主要与两种植被

通过改变自身地上与地下的硫养分分配格局来保持其相对竞争力有关。 已有研究表明，Ｃ４植物地上部分的光

合作用强烈，碳水化合物代谢频繁，根部会将大量养分转移至地上转移以满足其生长发育［２５］。 前述研究可

知，交错带中短叶茳芏的株高相对纯群落而言有大幅度增加，说明前者可通过增加株高以获得充足阳光来保

持其竞争力。 因而，相对于短叶茳芏纯群落，其地上需求的硫养分更多，从而使得根部硫养分大量转移至地上

而导致其硫含量和 ＡＦＳ降低。 与之相反，芦苇更侧重于通过扩展地下空间来保持其竞争力，其主要通过增强

根部对硫养分的吸收与利用来抗衡短叶茳芏带来的竞争，由此导致其根的硫含量及 ＡＦＳ增加明显。

４　 结论

（１）不同湿地表层土壤的 ＴＳ 含量表现为交错带湿地＞短叶茳芏湿地＞芦苇湿地，其差异主要与两种植被

的空间扩展增加了交错带湿地土壤的细颗粒组成和有机组分，进而对硫的迁移及转化过程产生重要影响

有关。
（２）受植物根系分布及枯体养分释放的影响，交错带湿地土壤 ＴＳ 含量的水平和垂直变异性均较芦苇或

短叶茳芏纯群落发生较大改变，其土壤的 ＴＳ 含量垂直分布与芦苇根系分布紧密相关，且其含量和储量均在深

层土壤中较高。
（３）芦苇与短叶茳芏的空间扩展改变了两种植被的株高、密度及生物量分配格局，二者在交错带中的地

下生物量分配比均高于纯群落，但芦苇地下空间占据能力要高于短叶茳芏。
（４）芦苇与短叶茳芏的空间扩展是双向的，交错带湿地中芦苇通过增加根部对硫养分的累积能力来保持

其竞争力，短叶茳芏则通过拓展地上空间及提高地上器官的硫养分累积能力来抗衡芦苇的空间扩展。
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