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闽江口芦苇与短叶茳芏湿地土壤无机硫形态分布特征
及其影响因素

王　 华１，２，３，孙志高１，２，３，∗，李家兵４，何　 涛１，２，３，高　 会１，２，３，王　 杰１，２，３

１ 福建师范大学地理研究所，福州　 ３５０００７

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

３ 福建师范大学福建省亚热带资源与环境重点实验室，福州　 ３５０００７

４ 福建师范大学环境科学与工程学院， 福州　 ３５０００７

摘要：选择闽江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，研究了不同类型湿地土壤无机硫赋存形态的

分布特征及其主要影响因素。 结果表明，芦苇与短叶茳芏在空间扩展过程中形成的交错带湿地土壤的水溶性硫（Ｈ２Ｏ⁃Ｓ）、吸附

性硫（Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ）和盐酸可溶性硫（ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ）含量在 ０—４０ ｃｍ 土层上整体要高于芦苇湿地和短叶茳芏湿地，而盐酸挥发

性硫（ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ）含量则与之相反。 在垂直方向上，不同类型湿地土壤的 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ、Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ 和 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 含量整体均自

表层向下呈先降低而后增加的变化，而盐酸挥发性硫（ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ）含量则与之相反。 三种类型湿地土壤中不同形态无机硫

平均含量整体均表现为 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ ＞ Ｈ２Ｏ⁃Ｓ ＞ Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ ＞ ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ，且其总无机硫（ＴＩＳ）平均含量分别占全硫（ＴＳ）含
量的 ２２．２９％—３９．９９％（芦苇湿地）、３２．３９％—３３．３３％（交错带湿地）和 ３０．２０％—３０．８６％（短叶茳芏湿地）。 与芦苇湿地和短叶

茳芏湿地相比，交错带湿地土壤的 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ、Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ、ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 和 ＴＩＳ 平均含量整体均呈增加趋势，增幅分别为 ３６．９４％和

５４．３１％、３４．８４％和 １３．０３％、７３．２５％和 ６７．５９％以及 ４５．７２％和 ４５．２８％；与之不同，ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ 平均含量则呈降低趋势，降幅分

别为 ２．７８％和 ２２．２４％。 不同类型湿地土壤中 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ、Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ 和 ＴＩＳ 含量的变化主要受有机质含量和细颗粒组成的控制，而
ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 和 ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ 含量主要受土壤氧化还原环境和金属元素分布的影响。 研究发现，芦苇与短叶茳芏的空间扩展

明显增加了交错带湿地土壤的 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ、Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ、ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 和 ＴＩＳ 含量，但降低了 ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ 含量，说明二者的空间扩

展在整体提高交错带湿地土壤有效硫供给能力的同时，亦降低了挥发性硫化物可能对二者生长产生的不利影响，这对于保持二

者在交错带湿地中的竞争力具有重要生态意义。

关键词：无机硫形态；空间扩展；芦苇湿地；短叶茳芏湿地；闽江口
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｆｕｒ ｆｏｒｍｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ； Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｍａｒｓｈ； Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｍａｒｓｈ； Ｍｉｎ
Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

硫是地壳中最丰富的元素之一，具有－２ 至＋６ 之间不同价态，可以固态、溶解态和气态形式存在，而不同

形态硫之间的迁移转化对于环境条件的变化极为敏感［１］。 湿地是地球上具有多功能的独特生态系统，是 Ｃ、
Ｎ、Ｓ 等元素的源、汇或转换器，其对于全球元素循环及平衡有着重要影响。 湿地土壤中的硫可分为无机硫和

有机硫两大类［２］，而无机硫是植物吸收硫养分的主体，占植物吸收硫总量的 ５５％以上［３］。 由于植物主要吸收

土壤中的 ＳＯ２－
４ ，所以有机硫必须转化成无机硫才能被植物吸收与利用［４］。 河口湿地是滨海湿地的一个重要

生态类型，是河流与海洋物质输运及转化的活跃地带，其对外界胁迫压力反应的特有敏感性使其成为当前全

球变化研究的理想区域。 受河口水动力和海洋潮汐的双重影响，河口湿地硫的生物地球化学循环极为复杂，
特别是河口湿地氧化－还原环境交替频繁，导致沉积物－水体系中不同赋存形态的硫频繁地从一种形态转变

为另一种形态［５］。 目前，国外关于湿地土壤中硫形态的研究主要集中在有机硫、酸可挥发性硫化物、黄铁矿

硫和元素硫等的分离提取方法［６⁃７］ 以及其分布与转化特征方面［８⁃９］，且研究对象主要涉及盐沼［８，１０］、人工湿

地［１１］和海岸带湿地［１２⁃１３］。 与国外相比，国内对湿地土壤硫形态的研究相对较少，且现有多集中在淡水湿

地［１４⁃１５］和人工湿地［１６⁃１７］的探讨上，而对于受入海径流及潮汐影响频繁的河口湿地和盐沼土壤硫形态的相关

研究还不多见。
闽江是我国东南沿海重要的入海河流之一，地处中亚热带与南亚热带过渡区，具有流量大、流速快的特

点。 闽江口是福建省酸雨发生的重点地区，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％） ［１８⁃１９］。 闽江口湿地除受到酸沉降的影响外，还
受到入海径流和潮流的多重影响，特别是不同高程湿地地表的淹水时间和淹水深度可导致不同类型湿地或相

同类型湿地土壤的氧化还原体系产生明显差异，进而可影响到土壤中的硫的赋存形态及其转化特征。 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。 当前，芦苇与短叶茳芏在闽江河口鳝鱼滩（最大一块湿地）北部形成了明显的交错带，宽度达 ７０—
１２０ ｍ。 已有研究表明，湿地植被间的空间扩展（竞争）不仅可对植被的生态特征和养分吸收利用状况产生重
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要影响，而且还可能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［２０］。 受酸沉降、河口水

动力、潮汐和植被演替的多重影响，闽江河口芦苇湿地与短叶茳芏湿地的硫循环体系在二者的空间扩展前后

可能发生显著变化，但这种变化有多大，目前尚不明确。 目前，关于闽江河口硫循环的相关研究主要集中在不

同淹水频率影响下不同类型湿地土壤－植物系统 ＴＳ 分布特征的探讨上［２１⁃２２］，而关于不同植被空间扩展影响

下土壤无机硫形态分布特征的相关研究还鲜有报道。 为此，本研究以闽江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研究对象，探讨了不同类型湿地土壤无机硫赋存形态的空间分布特征及其主要影响

因素。 研究结果有助于揭示该区植被空间扩展对湿地土壤硫形态分布及迁移转化的影响，并可为湿地的生态

保育提供重要科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

闽江河口湿地位于中亚热带和南亚热带过渡区，气候暖热潮湿，雨热同期，年平均气温 １９℃，年均降水日

数 １５３ ｄ，降水量可达 １３００ ｍｍ。 河口区地势低平，河口潮流涨落具有周期性变化，感潮段可延伸至福州市区，
发育有良好的湿地生态系统。 本研究选取的鳝鱼滩湿地地处闽江入海口（１１９°３４′１２″—１１９°４０′４０″ Ｅ，２６°００′
３６″—２６°０３′４２″ Ｎ），是闽江河口最大的一块湿地，湿地分布区内潮水涨落频繁，潮沟纵横，水文条件相对复杂。
研究区的土壤类型属滨海盐土，富含铁、铝等黏土矿物。 主要原生植被包括短叶茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）、芦
苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）和扁穗莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）等，植被群落由陆向海整体呈条带状分布。
１．２　 样地布设与样品采集

２０１６ 年 ７ 月，采用定位研究方法，在鳝鱼滩西北部由陆向海方向设置样带，在该样带上布设 ３ 个典型研

究样地，即纯芦苇群落（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

形成的交错带群落（Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ－Ｃ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ，记为 Ｐ－Ｃ）（图 １）。 采用土壤柱状采样器在上述典型样地内进

行土壤样品采集，采样深度为 ６０ ｃｍ（每 １０ ｃｍ 一层），每个研究样地采集 ３ 个柱状样作为重复，共 ５４ 个样品。

图 １　 研究区域及研究样地示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．３　 样品处理与测定

将土壤样品带回实验室后自然风干，去除杂物研磨过 １００ 目筛后装袋待测。 土壤样品采集的同时，分别

采用 ＨＡＣＨ⁃ｓｅｎｓＩＯＮ３ 和 ＥＣＴｅｓｔｒ１１＋原位测定土壤的 ｐＨ 和电导率（ＥＣ）；土壤有机质含量采用高温外热重铬

酸钾容量法测定；土壤粒度采用 ＭａｓｔｅｒＳｉｚｅｒ２０００ 激光粒度分析仪测定，并采用国际制分类；土壤容重采用环刀
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法测定；土壤含水量采用土壤墒情速测仪测定（ＴＺＳ⁃１）；土壤铁、铝、铜含量采用高压酸消解 ＩＣＰ－ＭＳ 测定；土
壤全硫（ＴＳ）含量采用硝酸、高氯酸和氢氟酸消煮，ＢａＳＯ２－

４ 比浊法测定。 土壤无机硫在参照 Ｋｒａｉｒａｐａｎｏｎｄ 等提

取方法的基础上［６］，结合本研究区的实际情况（土壤母质为富含铁铝的酸性土壤），对盐酸溶解性硫的提取步

骤进行了改进。 具体提取方法如下：（１）水溶性硫（Ｈ２Ｏ⁃Ｓ）：称 ５ ｇ 风干土样于离心管中，加水 ２０ ｍＬ 振荡 ３０
ｍｉｎ，离心 ５ ｍｉｎ，将上清液过滤后吸取 １０ ｍｌ 定容至 ５０ ｍＬ 容量瓶中；待测；（２）吸附性硫（Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ）：将倾

去离心液的样品加入 ２５ ｍＬ ０．０２５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨ２ＰＯ４，震荡 ３０ ｍｉｎ，离心后过滤后吸取 １０ ｍＬ 定容至 ５０ ｍＬ 容量

瓶中；待测；（３）盐酸溶解性硫（ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ）及盐酸挥发性硫（ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ）：用 １４ ｍＬ 水将上一步样品洗

入 Ｊ－Ｎ 蒸馏瓶中，向气体补集管中加入 ２５ ｍＬ ０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液，通氮气 ５ ｍｉｎ，加入 １ ｍＬ ７．２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ
溶液，加热至沸腾后微沸 ３０ ｍｉｎ，将样品洗入 ５０ ｍＬ 容量瓶中，加入少量 ＮａＯＨ 溶液进行脱色处理，将溶液 ｐＨ
调至中性，去除土壤中的铁铝沉淀后定容过滤；待测。 补集管中加入 ２ ｍＬ 过 ３０％ Ｈ２Ｏ２，加热微沸 ３０ 分钟，加
入少量 ＨＣｌ 溶液分解过量 Ｎａ２ＣＯ３，定容至 ５０ ｍＬ；待测。 在待测液中分别加入 １ ｇＢａＣｌ２，于电磁搅拌器上搅拌

１ ｍｉｎ，在 ５—３０ ｍｉｎ 内用紫外分光光度计在波长 ４４０ ｎｍ 处比浊。 总无机硫（ＴＩＳ）＝ Ｈ２Ｏ⁃Ｓ＋Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ＋ＨＣｌ⁃
Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ＋ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ［１４］。
１．４　 指标计算

土壤总无机硫储量 Ｌｓ 可采用下式计算：

Ｌｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｓｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄｖｉ × Ｓｉ × ｈｉ ／ １００

式中，ＬＳｉ表示第 ｉ 层的土壤无机硫硫库储量（ｇ ／ ｍ２），ｄｖｉ表示第 ｉ 层土壤容重（ｇ ／ ｍ３），Ｓｉ表示第 ｉ 层土壤剖面总

无机硫含量（ｍｇ ／ ｋｇ），ｈｉ表示土层深度（ｃｍ）。
１．５　 数据处理与分析

运用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件对不同类型湿地土壤中各形态无机硫含量数据进行作图、计算和单因素方差分析，方
差分析的显著性水平设定为 α＝ ０．０５。 采用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件对影响不同类型湿地土壤中各形态无机硫含量的

环境因子进行主成分分析和逐步线性回归分析。

２　 结果与分析

２．１　 无机硫形态水平分布特征

３ 种类型湿地土壤中的 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 和 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 含量在 ０—４０ ｃｍ 土层整体表现为交错带湿地＞短叶茳芏

湿地＞芦苇湿地（图 ２）。 其中，芦苇湿地与交错带湿地以及短叶茳芏湿地与交错带湿地的土壤 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 含量均

不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），而芦苇湿地与交错带湿地（Ｐ ＝ ０．００２）以及交错带湿地与短叶茳芏湿地（Ｐ ＝
０．００７）土壤的 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 含量均存在显著差异。 在 ４０—６０ ｃｍ 土层，３ 种类型湿地土壤的 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 和 ＨＣｌ⁃
Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 含量均表现为交错带湿地＞芦苇湿地＞短叶茳芏湿地。 其中，三者之间的 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 含量均不存在显著

差异（Ｐ＞０．０５），而短叶茳芏湿地土壤的 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 含量分别与芦苇湿地（Ｐ ＝ ０．００１）和交错带湿地（Ｐ ＝
０．００１）存在显著差异。 另外，三种类型湿地土壤的 Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ 含量在 ０—１０ ｃｍ 土层表现为交错带湿地＞芦苇

湿地＞短叶茳芏湿地（Ｐ＞０．０５），而在 ４０—６０ ｃｍ 土层则整体表现为短叶茳芏湿地＞交错带湿地＞芦苇湿地（Ｐ＞
０．０５）。 就 １０—４０ ｃｍ 土层而言，３ 种类型湿地土壤的 Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ 含量均表现出交错带湿地＞短叶茳芏湿地＞
芦苇湿地，且其值在芦苇湿地与交错带湿地（Ｐ＝ ０．００１）以及芦苇湿地与短叶茳芏湿地（Ｐ＝ ０．０２９）均存在显著

差异。 另外，３ 种类型湿地土壤的 ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ 含量在 ０—６０ ｃｍ 土层上整体表现为短叶茳芏湿地＞芦苇湿

地＞交错带湿地。 其中，短叶茳芏湿地土壤的 ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ 含量分别与芦苇湿地（Ｐ ＝ ０．００１）和交错带湿地

（Ｐ＝ ０．００１）存在显著差异。
２．２　 无机硫形态垂直分布特征

３ 种类型湿地土壤的 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ、Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ 和 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 含量整体均自表层向下呈先降低而后增加的变
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图 ２　 不同类型湿地土壤不同形态无机硫含量水平分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｆｕｒ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈｅｓ

化（图 ３）。 其中，三者土壤中的 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 和 Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ 含量在垂直方向上均不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），而芦苇

湿地与交错带湿地（Ｐ＝ ０．００２）以及短叶茳芏湿地与交错带湿地（Ｐ ＝ ０．００３）土壤的 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 含量在垂直

方向上均存在显著差异。 整体而言，短叶茳芏湿地（０—６０ ｃｍ）土层的 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 含量垂直变化并不明显，而芦苇

湿地和交错带湿地土壤中的 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 含量的垂直变化较为明显且也比较一致，其值在 ０—４０ ｃｍ 土层上随深度

的增加而降低且二者之间存在显著差异（Ｐ ＝ ０．０１２），而在 ４０—６０ ｃｍ 土层上则之相反（Ｐ＞０．０５）。 尽管交错

带湿地与短叶茳芏湿地土壤中 Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ 含量的垂直变化趋势在 ０—４０ ｃｍ 土层正好相反，但二者之间不存

在显著差异（Ｐ＞０．０５）；但在 ４０—６０ ｃｍ 土层，二者 Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ 含量的垂直变化趋势较为一致，且二者之间亦

不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。 对于 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 而言，其值在三种类型湿地土壤中的含量自表层向下整体均

呈先降低后增加的变化。 其中，交错带湿地与芦苇湿地土壤的 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 含量的垂直变化较为明显，且二者

之间存在显著差异（Ｐ＝０．００６）。 与其他三种无机硫组分相比，芦苇湿地与短叶茳芏湿地土壤的 ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ 含

量在垂直方向上呈相反变化特征且二者存在显著差异（Ｐ＝０．００１），而交错带湿地土壤的 ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ 含量在垂

直方向上的变化较为平缓。 方差分析表明，芦苇湿地土壤的 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 与 Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ（Ｐ ＝ ０．００５）、Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 与 ＨＣｌ⁃
Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ（Ｐ＝０．００１）以及 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 与 ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ（Ｐ＝０．０２１）存在显著差异；交错带湿地土壤的 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 与

Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ（Ｐ＝０．００１）、Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 与 ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ （Ｐ ＝ ０．００１）、ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃与 Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ（Ｐ ＝ ０．００１）以及 ＨＣｌ⁃
Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 与 ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ（Ｐ＝０．００１）均存在显著差异；而短叶茳芏湿地土壤中四种形态无机硫之间均存在显著

差异（Ｐ＜０．０５）。 与芦苇湿地和短叶茳芏湿地相比，交错带湿地土壤的 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ、Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ、ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 和 ＴＩＳ
含量整体均呈增加趋势，增幅分别为 ３６．９４％和 ５４．３１％、３４．８４％和 １３．０３％、７３．２５％和 ６７．５９％以及 ４５．７２％和

４５．２８％；与之不同，ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ 含量则呈降低趋势，降幅分别为 ２．７８％和 ２２．２４％（表 １）。
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图 ３　 不同类型湿地土壤不同形态无机硫含量垂直分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｆｕｒ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈｅｓ

表 １　 不同类型湿地土壤各形态无机硫平均含量及垂直变异系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｆｕｒ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈｅｓ

湿地类型
Ｍａｒｓｈ ｔｙｐｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

无机硫形态 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｆｕｒ ｆｏｒｍｓ

水溶性硫
Ｈ２Ｏ⁃Ｓ

吸附性硫
Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ

盐酸可溶性硫
ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ

盐酸挥发性硫
ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ

总无机硫
ＴＩＳ

Ｐ 含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １４６．０９±８１．６３ａ ４６．９６±２５．９８ａ １０３．５３±２６．６０ａ ２０．４７±１．６０ａ ３１７．５０±１１８．７９ａ

变异系数 ＣＶ ５５．８７ ５５．３３ ２５．６９ ７．８２ ３７．４７

Ｐ⁃Ｃ 含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２００．０５±４２．３３ｂ ６３．３２±１８．２４ａ １７９．３７±４６．４６ｂ １９．９０±１．１８ａ ４６２．６５±１００．５２ｂ

变异系数 ＣＶ ２１．１６ ２８．８０ ２５．９０ ５．９１ ２１．７３

Ｃ 含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １２９．６４±１６．０９ｂ ５６．２０±１３．９０ａ １０７．０３±１０．８２ａ ２５．５９±２．２５ｂ ３１８．４５±２９．１１ａ

变异系数 ＣＶ １２．４１ ２４．７３ １０．１１ ８．７９ ９．１４
　 　 ａ， ｂ 表示不同类型湿地之间的差异，字母不同表示二者在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著

２．３　 无机硫总量及储量分布

芦苇湿地、交错带湿地和短叶茳芏湿地土壤的 ＴＩＳ 平均含量分别为（（３１７．０５±１１８．７９）ｍｇ ／ ｋｇ）、（（４６２．６５±
１００．５２） ｍｇ ／ ｋｇ） 和（（３１８． ４５ ± ２９． １１） ｍｇ ／ ｋｇ），占相应类型湿地全硫含量的 ２２． ２９％—３９． ９９％、３２． ３９％—
３３．３３％和 ３０．２０％—３０．８６％。 另外，交错带湿地土壤的 ＴＩＳ 含量明显高于芦苇湿地和短叶茳芏湿地（图 ４、图
５），前者是后者的 １．０—１．５ 倍。 具体而言，０—１０ ｃｍ 土层的 ＴＩＳ 含量整体表现为交错带湿地＞芦苇湿地＞短叶

茳芏湿地，且芦苇湿地与短叶茳芏湿地（Ｐ＝ ０．０１１）以及短叶茳芏湿地与交错带湿地（Ｐ＝ ０．００６）均存在显著差

异；２０—４０ ｃｍ 土层的 ＴＩＳ 含量整体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（Ｐ＝ ０．００１）、芦苇湿地与短叶茳芏湿地（Ｐ＝ ０．０２６）以及短叶茳芏湿地与交错带湿（Ｐ ＝ ０．０３０）均存在显著差

异；与 ０—１０ ｃｍ 土层相似，５０—６０ ｃｍ 土层的 ＴＩＳ 含量亦表现为交错带湿地＞芦苇湿地＞短叶茳芏湿地，但仅

交错带湿地与短叶茳芏湿地之间存在显著差异（Ｐ＝ ０．０３６）。 就垂直变化而言，不同类型湿地土壤的 ＴＩＳ 含量

和储量整体均随深度的增加呈先降低后增加变化，其中芦苇湿地与交错带湿地于 ３０—４０ ｃｍ 土层取得最低

值，而短叶茳芏湿地则于 ２０—３０ ｃｍ 土层取得最低值。 比较而言，３ 种类型湿地土壤的 ＴＩＳ 储量整体表现为交

错带湿地＞芦苇湿地＞短叶茳芏湿地，其值分别为（（１７４． ５９ ± ４２． ８４） ｇ ／ ｍ２ ）、（（２５２． １９ ± １８． ４６） ｇ ／ ｍ２ ） 和

（（１６７．３０±１６．５１） ｇ ／ ｍ２），与芦苇湿地和短叶茳芏湿地相比，交错带湿地土壤的 ＴＩＳ 储量分别增加了 ４４．４４％
和 ５０．７３％。
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图 ４　 不同类型湿地土壤总无机硫含量分布

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈｅｓ

图 ５　 不同类型湿地土壤无机硫储量分布

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｆｕｒ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈｅｓ

２．４　 无机硫赋量影响因素分析

通过主成分分析对影响无机硫赋存量的相关因子进行筛选结果表明（表 ２），芦苇湿地的第一主成分 Ｚ１

与 ｘ２和 ｘ９存在明显的正相关，与 ｘ１和 ｘ３存在较为明显的负相关，故可看作是土壤氧化还原环境和金属矿物的

代表；第二主成分 Ｚ２与 ｘ４、ｘ６和 ｘ８存在明显的正相关，可看作是土壤水分、土壤细颗粒组成和金属矿物的组成

的代表；第三主成分 Ｚ３与 ｘ５、ｘ７和 ｘ１０存在明显的正相关，可看作是土壤养分、细颗粒组成和金属矿物的代表。
因此，土壤氧化还原环境、细颗粒组成和金属矿物含量是影响芦苇湿地土壤无机硫含量的关键因素（累积贡

献率可达 ８１．４４％），而土壤养分也对其分布也具有重要影响（累积贡献率为 １１．５１％）。 交错带湿地的第一主

成分 Ｚ１与 ｘ２、ｘ５和 ｘ８存在明显的正相关，与 ｘ１和 ｘ３存在明显的负相关，可看作是土壤氧化还原环境、养分和金

属矿物的代表；第二主成分 Ｚ２与 ｘ６和 ｘ７存在明显的正相关，而与 ｘ４和 ｘ１０存在明显的负相关，可看作是土壤细

颗粒组成的代表。 因此，土壤氧化还原环境、养分和金属矿物是影响交错带湿地土壤无机硫含量的关键因素

（累积贡献率可达 ５８．２３％），而土壤细颗粒组成也对其分布也具有重要影响（累积贡献率为 ３２．３５％）。 短叶

茳芏湿地的第一主成分 Ｚ１与 ｘ２和 ｘ８存在明显的正相关，而与 ｘ１存在明显的负相关，可看作是土壤氧化还原环

境和金属矿物的代表；第二主成分 Ｚ２与 ｘ５和 ｘ６存在明显的正相关，而与 ｘ４存在明显的负相关，可看作是土壤

养分和土壤细颗粒组成的代表；第三主成分 Ｚ３与 ｘ９存在明显的正相关，可看作是土壤金属矿物的代表。 因

此，土壤氧化还原环境、养分和细颗粒组成是影响短叶茳芏湿地土壤无机硫含量的关键因素（累积贡献率可

达 ７５．９５％），而金属矿物对其分布也具有重要影响（累积贡献率达 １３．０２％）。 为了进一步识别影响不同无机

硫形态分布的关键因子，对不同形态无机硫含量及主要环境因子进行多元逐步线性回归分析（表 ３），结果表

明，芦苇湿地土壤的 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ、Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ 和 ＴＩＳ 含量分布主要受有机质含量的影响（Ｒ２分别为 ０．６８、０．７３ 和 ０．
９３），而 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 和 ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ 含量无任何因子进入方程；交错带湿地土壤的 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 和 ＴＩＳ 含

量主要受到粉粒含量的影响（Ｒ２分别为 ０．９３ 和 ０．８８），Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 和 ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ 含量除受到粉粒含量的影响

外，还分别受到氧化还原电位（Ｅｈ）和 Ｆｅ 含量的影响（Ｒ２分别为 ０．９４ 和 ０．９９），Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ 含量主要受 Ａｌ 含量

的影响（Ｒ２为 ０．５７）；短叶茳芏湿地土壤的 Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ 和 ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ 含量主要受到黏粒和粉粒含量的影响

（Ｒ２分别为 ０．９１ 和 ０．９９），ＴＩＳ 含量除受到黏粒含量的影响外，还受到有机质含量的影响（Ｒ２为 ０．９６），而 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ
和 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 含量均未有任何因子进入方程。
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表 ２　 特征值及主成分矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｍａｔｒｉｘ

湿地类型
Ｍａｒｓｈ ｔｙｐｅｓ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／ ％

累积贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３

Ｐ １ ５．８５４ ５８．５４２ ５８．５４２ 电导率 ｘ１ －０．８００ －０．５７４ －０．１５３
２ ２．２９ ２２．８９７ ８１．４３８ 氧化还原电位 ｘ２ ０．７８７ ０．６０７ －０．０１１
３ １．１５１ １１．５０５ ９２．９４４ ｐＨ ｘ３ －０．８１３ －０．５４３ ０．１１０
４ ０．５４ ５．３９８ ９８．３４１ 含水量 ｘ４ ０．４５２ ０．８６９ －０．１６６
５ ０．１６６ １．６５９ １００ 有机质 ｘ５ ０．２６０ ０．５４７ ０．７４７
６ ３．０１×１０－１６ ３．０１×１０－１５ １００ 黏粒 ｘ６ －０．０１２ ０．９００ ０．１６９
７ １．１１×１０－１６ １．１１×１０－１５ １００ 粉粒 ｘ７ －０．０４２ －０．１７５ ０．９６２
８ －８．２５×１０－１７ －８．２５×１０－１６ １００ Ｃｕ ｘ８ ０．３８７ ０．７３２ －０．１８５
９ －２．４８×１０－１６ －２．４８×１０－１５ １００ Ｆｅ ｘ９ ０．９６０ ０．００５ －０．０４３
１０ －３．２３×１０－１６ －３．２３×１０－１５ １００ Ａｌ ｘ１０ －０．６６６ －０．０８４ ０．７３８

Ｐ－Ｃ １ ５．８２３ ５８．２２５ ５８．２２５ 电导率 ｘ１ －０．９５２ ０．１７０
２ ３．２３５ ３２．３４９ ９０．５７４ 氧化还原电位 ｘ２ ０．９３５ ０．１１６
３ ０．５４４ ５．４４２ ９６．０１６ ｐＨ ｘ３ －０．８２６ ０．３８１
４ ０．３０６ ３．０６２ ９９．０７９ 含水量 ｘ４ ０．６２２ －０．７０９
５ ０．０９２ ０．９２１ １００ 有机质 ｘ５ ０．９２７ －０．０２６
６ ２．７１×１０－１６ ２．７１×１０－１５ １００ 黏粒 ｘ６ ０．４６２ ０．８６６
７ ９．８９×１０－１７ ９．８９×１０－１６ １００ 粉粒 ｘ７ －０．２３７ ０．８７５
８ －５．９７×１０－１７ －５．９７×１０－１６ １００ Ｃｕ ｘ８ ０．９６８ ０．０８７
９ －１．２３×１０－１６ －１．２３×１０－１５ １００ Ｆｅ ｘ９ ０．６８１ －０．６８９
１０ －３．２３×１０－１６ －３．２３×１０－１５ １００ Ａｌ ｘ１０ －０．０５４ －０．９９２

Ｃ １ ５．４２５ ５４．２４９ ５４．２４９ 电导率 ｘ１ －０．８７１ ０．４２７ －０．１０９
２ ２．１７ ２１．６９７ ７５．９４６ 氧化还原电位 ｘ２ ０．８４３ －０．４７３ ０．１５４
３ １．３０２ １３．０２３ ８８．９６９ ｐＨ ｘ３ －０．１３２ ０．６７３ ０．１３０
４ ０．７６２ ７．６２５ ９６．５９４ 含水量 ｘ４ ０．６５０ －０．７３６ ０．１４３
５ ０．３４１ ３．４０６ １００ 有机质 ｘ５ ０．０９３ ０．８６４ －０．２９４
６ ３．５２×１０－１６ ３．５２×１０－１５ １００ 黏粒 ｘ６ －０．２９１ ０．８８ ０．２３２
７ １．８８×１０－１６ １．８８×１０－１５ １００ 粉粒 ｘ７ －０．５７１ ０．６９４ －０．３７７
８ ４．３５×１０－１７ ４．３５×１０－１６ １００ Ｃｕ ｘ８ ０．９４４ ０．０２１ ０．２２９
９ －２．６５×１０－１７ －２．６５×１０－１６ １００ Ｆｅ ｘ９ ０．３０８ ０．０９０ ０．９２３
１０ －９．７２×１０－１７ －９．７２×１０－１６ １００ Ａｌ ｘ１０ ０．６６６ ０．４９０ －０．４７４

表 ３　 不同类型湿地土壤无机硫分布与环境因子关系的逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈｅｓ

湿地类型
Ｍａｒｓｈ ｔｙｐｅｓ

无机硫形态
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｆｕｒ ｆｏｒｍｓ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

Ｐ 水溶性硫 ｙ＝－１６３．７８９ｘ５＋１２６７．２２６ ０．６８ ０．０２７
吸附性硫 ｙ＝－５３．５１４ｘ５＋４１３．３９４ ０．７３ ０．０１９
总无机硫 ｙ＝－２３１．９６５ｘ５＋１９０４．８４２ ０．９３ ０．０３７

Ｐ⁃Ｃ 水溶性硫 ｙ＝－６．７１７ｘ２－６．７９３ｘ７＋１１４６．０５７ ０．９４ ０．００８
吸附性硫 ｙ＝－１３．９６５ｘ１０＋５５５．２９７ ０．５７ ０．０５０
盐酸可溶性硫 ｙ＝－７．９３５ｘ７＋６８７．７０３ ０．９３ ０．００４
盐酸挥发性硫 ｙ＝ ０．１０９ｘ７＋０．２１６ｘ９＋３．３８７ ０．９９ ０．００１
总无机硫 ｙ＝－１６．７３２ｘ７＋１５３４．５５７ ０．８８ ０．００１

Ｃ 吸附性硫 ｙ＝－１．０９７ｘ７－５．２２９ｘ６＋２０１．３８３ ０．９１ ０．０１２
盐酸挥发性硫 ｙ＝－０．５５３ｘ６－０．３１９ｘ７＋１３．１１２ ０．９９ ０．０２１
总无机硫 ｙ＝－３４．５８７ｘ５－７．４７６ｘ６＋６６２．３１５ ０．９６ ０．０２０

　 　 ｘ１至 ｘ９所代表的因子同表 ２．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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３　 讨论

与国内相关研究对比可知，闽江河口湿地表层土壤的各形态硫含量在我国整体处于较高水平，其值明显

高于三江平原淡水湿地、鄱阳湖湿地、三峡库区消落带和江苏盐城滨海湿地。 另外，本研究中不同形态无机硫

含量的顺序为 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ＞Ｈ２Ｏ⁃Ｓ＞Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ＞ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ，与郝庆菊等对三江平原典型湿地土壤硫的相

关研究结果一致（表 ４）。 由于土壤无机硫含量与 ＴＳ 含量呈显著正相关关系［１４］，加之闽江河口湿地土壤 ＴＳ
含量较高于我国其他区域的淡水湿地［２３］，由此导致其无机硫含量也相对较高。 河口湿地处于河流与海洋相

互作用地带，受潮汐影响频繁，河口湿地土壤水溶液中的硫酸盐主要来源于海洋［２４］，而 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 和 Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ
主要以 ＳＯ２－

４ 的形式存在，故其含量高于淡水湿地。 尽管河口湿地受潮汐的频繁影响而处于淹水状态，但芦苇

发达的通气组织可使其根际保持较高的氧化还原电位，有利于根际微生物活动，导致其土壤有机硫更易矿化

为无机硫［１６］，提高了土壤的供硫能力，进而增加了植物可直接吸收利用的 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 和 Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ 含量。 ＨＣｌ⁃
Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 主要是和碳酸钙、碳酸镁等结合在一起生成共沉淀的无机态硫，易溶于酸性溶液。 与北方淡水湿地

相比，闽江河口湿地的沉积物富集了大量富含 Ｆｅ、Ａｌ 酸性沉积物，其在耦合海水中游离态的 ＳＯ２－
４ 后，通常可

与土壤中的碳酸钙共沉淀形成更多的含硫化合物（如难溶的 ＣａＳＯ４、ＦｅＳ２ 和 Ａｌ２ ＳＯ４ 固态矿物态硫或元素

硫） ［２５］，由此导致其 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 占 ＴＳ 总量的比例远高于北方淡水湿地。 ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ 是在厌氧环境中

ＳＯ２－
４ 被硫酸根异化还原细菌还原成无机态而形成的挥发性硫化物，因此土壤中氧气含量的高低对其含量具

有显著影响。 闽江河口潮汐属规则半日潮，受潮水的周期性影响明显，这就使得湿地土壤的含水量较高（表
５），通气状况较差，而厌氧环境下有利于 ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ 的形成。 另外，由表 ５ 可知，闽江口的湿地土壤以黏粒

和粉粒为主，土壤紧实度较高，通气状况差，氧气很难渗入，因而有利于 ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ 的累积［２６］。 亦有研究

表明，土壤中有机质含量越高，硫酸盐还原速率一般越高，而酸挥发性硫化物的浓度也就越高［２７］。 与北方淡

水湿地相比，闽江口的芦苇湿地与短叶茳芏湿地具有很高的生产力，其地表有机物的积累能力较高，凋落物层

有机质含量较高（表 ５），加之土壤含水量较高，通气状况较差，由此导致其湿地土壤 ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ 含量较高。

表 ４　 不同研究区域湿地表层土壤无机硫含量对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

Ｈ２Ｏ⁃Ｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

盐城（江苏） ∗ｂ １５．０８±１．３１ ２０．５９±１．２７ ∗ａ ∗ａ ［２４］

互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ２４．０６±２．６５ ２８．４３±１．３９ ∗ａ ∗ａ

碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ２３．６０±１．１６ ２４．４６±０．９７ ∗ａ ∗ａ

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ １３．１０±０．８８ ２２．３７±０．７１ ∗ａ ∗ａ

鄱阳湖（江西） ∗ｂ ４３．６１±３２．６４ ３０．５７±３０．４９ ∗ａ ∗ａ ［１５］

三峡库区（重庆） ∗ｂ ５１．０５±４．３３ ∗ａ ∗ａ ∗ａ ［１７］

三江平原（黑龙江） 小叶章 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ４０．９±１９．６０ ２９．５±１２．１０ ３６．２±１５．１０ １．２１±０．３５ ［１４］

乌拉苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｅｙｅｒｉａｎａ ７０．５±１９．６０ ４４．２±５．４０ ４８．６±２５．７０ １．１７±０．１５

毛果苔草 Ｃａｒｅｘ ｌａｓｉｏｃａｒｐａ １１１．８±７１．７ ７４．０±４６．１ ６１．６±１７．６ １．９０±０．５

闽江河口（福建） 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ １４６．０９±８１．６３ ４６．９６±２５．９８ １０３．５３±２６．６０ ２０．４７±１．６０ 本研究

芦苇⁃短叶茳芏 Ｐ⁃Ｃ ２００．０５±４２．３３ ６３．３２±１８．２４ １７９．３７±４６．４６ １９．９０±１．１８

短叶茳芏 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ １２９．６４±１６．０９ ５６．２０±１３．９０ １０７．０３±１０．８２ ２５．５９±２．２５

盐沼湿地
（墨西哥湾） ∗ｂ ∗ａ ∗ａ ２９９４．５±８２６．１０ ∗ａ ［８］

淡水湿地
（墨西哥湾

∗ｂ ∗ａ ∗ａ １１００．０±５６２．００ ∗ａ ［２８］

潟湖
（亚得里亚海北部） ∗ｂ ５５１．２±２４５．６４ ∗ａ １０２３．４±４８８．１０ ∗ａ ［１２］

　 　 ∗ａ 表示该形态无机硫数据缺失。 ∗ｂ 表示研究区域为无植被覆盖地

９　 １３ 期 　 　 　 王华　 等：闽江口芦苇与短叶茳芏湿地土壤无机硫形态分布特征及其影响因素 　
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表 ５　 不同类型湿地土壤表层理化性质

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｏｐ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈｅｓ

理化因子
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

湿地类型 Ｍａｒｓｈ ｔｙｐｅｓ

Ｐ：芦苇
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ

Ｐ⁃Ｃ：交错带
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ⁃
Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ

Ｃ：短叶茳芏
Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ

粒径组成 ＜２ μｍ １６．０６±０．８１ａ １５．６６±３．０４ａ １０．０８±５．８９ｂ

Ｇｒａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％ ２－２０ μｍ ５５．４４±１．３９ａ ６４．２７±１．３９ｂ ５１．８２±１７．２４ａ

＞２０ μｍ ２８．４９±１．５８ａ ２０．０５±６．３３ｂ ３８．０９±２３．１４ａｂ

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．９９±０．０１ａ ０．９１±０．０３ａ ０．９９±０．０１ａ

含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ５２．４７±４．８２ａ ５１．３７±６．３６ａ ４８．１３±３．１９ａ

ｐＨ ４．８１±０．１４ａ ５．３３±０．２１ｂ ５．６６±０．０７ａｂ

电导率 ＥＣ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍｓ ／ ｃｍ） １．６１±０．２３ａ １．６１±０．１７ａ １．８１±０．２９ａ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ ％ ６．６９±０．６６ａ ６．９６±０．２５ａ ５．６７±０．７１ａ

Ｆｅ （ｇ ／ ｋｇ） ４５．８９±０．８７ａｂ ４８．５７±０．６７ａ ４３．８３±０．７７ｂ

Ａｌ （ｇ ／ ｋｇ） ３３．７２±０．３８ａ ３５．０１±０．０１ｂ ３２．８０±０．７３ａｂ

Ｃｕ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０６１±０．００１ａ ０．０６１±０．００１ａ ０．０５８±０．００１ａ

　 　 ａ， ｂ 表示不同类型湿地之间的差异，字母不同表示二者在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著

与国外相关研究的对比可知，墨西哥湾盐沼和淡水湿地土壤的 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 含量以及亚得里亚湾北部

潟湖沉积物的 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 含量和 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 含量均显著高于我国学者对淡水湿地和河口湿地的相关研究数

值。 一方面，可能是由于相关研究区域均显著受到潮汐的影响，使得土壤孔隙水中的 ＳＯ２－
４ 丰富，加之沉积物

均被海水长期淹没并一直处于还原环境， 由此导致其 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 和 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 含量可能普遍较高。
Ｋｒａｉｒａｐａｎｏｎｄ 等研究表明，墨西哥湾盐沼土壤中的 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 含量主要来源于土壤孔隙水中的硫酸盐，而
Ｄａｎｉｅｌｅ 则报道了研究区域土壤的 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 含量和 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 含量主要受潮汐的影响。 另一方面，国外相关

研究区域的黄铁矿硫化物含量高且存在很高的金属化合物污染风险性，而这也是导致国外研究区域 ＨＣｌ⁃
Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 含量较高的重要原因之一［８，１２，２８］。

本研究表明，芦苇与短叶茳芏的空间扩展明显改变了土壤中不同形态无机硫的分布特征，其形成的交错

带湿地土壤的 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 和 Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ 含量在 ０—４０ ｃｍ 土层上整体要高于纯群落湿地，原因可能是与植被在空

间扩展过程中对土壤理化性质的改变有关。 已有研究表明，交错带湿地中芦苇的相对密度较纯群落有所提

高，这可导致其枯落物量明显增加，养分归还能力相对增强［２２］，土壤有机质含量整体较高（表 ５）。 此外，交错

带湿地中芦苇的相对密度较纯群落提高也会导致交错带对潮汐中的悬浮颗粒物特别是细颗粒的拦截能力增

强，使得交错带湿地土壤的细颗粒（黏粒和粉粒之和）含量要高于芦苇和短叶茳芏纯群落湿地（表 ５），这与前

述分析得出的土壤的细颗粒组成和有机质含量是影响不同类型湿地土壤中 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 和 Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ 含量分布关

键因子的结论较为一致。 Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ 主要通过阴离子交换吸收和配位吸收的方式而保留在土壤胶体表面。
已有研究表明，硫酸盐的吸附与土壤细颗粒和黏土矿物组成呈显著正相关［２９］。 据表 ５ 可知，由于交错带湿地

土壤的细颗粒组成明显高于芦苇湿地或短叶茳芏湿地土壤，故可使得其 Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ 含量也相对较高。 本研究

还表明，Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 和 Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ 含量呈现出相似的变化特征，且二者存在较为密切的正相关关系（图 ６），原因与

二者可以相互转化并处于动态平衡有关，即当 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 含量被植物吸收或其他原因减少时，Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ 含量则

会转化为 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 来补充［３０］。 与 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 和 Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ 相比，ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 的主要来源于与土壤中的碳酸钙、碳
酸镁等结合在一起形成的较为稳定的共沉淀硫化物。 已有研究表明，Ｓ０、Ｓ２－在好气作用下常被氧化成 ＳＯ２－

４ ，
从而与土壤中的重金属和铁锰反应生成硫化物沉淀［２５］。 本研究表明，ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 含量在 ０—４０ ｃｍ 土层整

体表现为交错带湿地＞短叶茳芏湿地＞芦苇湿地。 由于交错带湿地土壤中的 Ｆｅ、Ａｌ 含量要高于芦苇湿地或短

叶茳芏湿地（表 ５），故更易形成 ＦｅＳ２、Ａｌ２ＳＯ４等固态硫化物，进而导致其 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 含量相对较高。 对于

ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ 而言，其在 ０—６０ ｃｍ 土层整体表现为短叶茳芏湿地＞芦苇湿地＞交错带湿地。 由于短叶茳芏湿

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

地更靠近主潮沟，故其受潮汐的影响更为明显，加之其淹水频次较高，使得湿地长期处于还原环境。 在硫酸盐

异化还原菌的作用下，硫酸盐被还原并产生更多的 Ｓ２－、ＨＳ－，进而增加了 ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ［１９］。 然而，由于湿地土

壤的上覆水可能会对挥发性硫化物的上升扩散产生阻碍，由此导致短叶茳芏湿地土壤 ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ 含量的

赋存量较高［３１］。 前述分析可知，交错带湿地中芦苇的相对密度较纯群落有所提高，导致其对潮汐中悬浮颗粒

物的拦截能力增强，进而改变了土壤的颗粒组成和容重。 据表 ５ 可知，尽管交错带湿地土壤的细颗粒（黏粒

和粉粒之和）所占比例有所增加，但其土壤容重要低于芦苇湿地和短叶茳芏湿地，说明土壤的紧实度不高，易
于 ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ 的逸散。

图 ６　 湿地土壤 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ 含量和 Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ 含量的关系

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｈ２Ｏ⁃Ｓ ａｎｄ

Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ

本研究还表明，芦苇与短叶茳芏空间扩展形成的交

错带湿地土壤的 ＴＩＳ 含量明显高于纯群落湿地，前者是

后者的 １．０—１．５ 倍。 前述分析表明，ＴＩＳ 含量主要受到

土壤有机质和土壤细颗粒组成的重要影响。 由于交错

带湿地植物的枯落物归还能力和拦截细颗粒的能力较

高，使得其土壤有机质含量和细颗粒含量也较芦苇湿地

或短叶茳芏湿地高［３２］，进而导致其 ＴＩＳ 含量亦高于纯

群落湿地。 另有研究表明，土壤无机硫含量与土壤 ＴＳ
含量呈显著正相关［１４］。 本研究中，交错带湿地土壤的

ＴＳ 平均含量（１．４０±０．２９ ｍｇ ／ ｇ）要高于芦苇湿地（１．２０±
０．０７ ｍｇ ／ ｇ）和短叶茳芏湿地（１．０４±０．０８ ｍｇ ／ ｇ），这就使

得其无机硫含量可能高于纯群落湿地。 此外，湿地土壤

中的无机硫含量也可能与植物对硫养分的吸收利用密

切相关［３３］。 我们前期关于交错带湿地与纯群落湿地的

相关研究表明，交错带湿地的芦苇地下生物量分配比

（２９．４６％）要高于纯群落芦苇湿地（２５．７９％），而其短叶茳芏地下生物量分配比（２６．６４％）与纯群落短叶茳芏湿

地（２６．７７％）相差不大［２２］，说明交错带湿地植物的生物量主要分配在地下，而地上生物量的分配比相对降低，
又因为硫直接参与植物叶绿素的合成以及植物光合作用等过程［３４］，故可能导致交错带植物地上器官所需的

有效硫含量相对降低，进而使得土壤中存留的无机硫含量也就相对较高。

４　 结论

（１）不同类型湿地土壤中各形态的无机硫含量整体表现为 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ ＞Ｈ２Ｏ⁃Ｓ ＞Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ ＞ＨＣｌ⁃
Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ，分别占 ＴＳ 含量的 ２２．２９％—３９．９９％、３２．３９％—３３．３３％和 ３０．２０％—３０．８６％。 闽江口湿地土壤中不

同形态无机硫含量在全国处于较高水平，但明显低于国外潟湖沉积物和盐沼土壤的研究结果。
（２）芦苇与短叶茳芏的空间扩展明显增加了交错带湿地土壤的 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ、Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ、ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 和 ＴＩＳ

含量，增幅分别为 ３６．９４％和 ５４．３１％、３４．８４％和 １３．０３％、７３．２５％和 ６７．５９％以及 ４５．７２％和 ４５．２８％；而 ＨＣｌ⁃
Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ 含量整体降低，降幅分别为 ２．７８％和 ２２．２４％。

（３）不同类型湿地土壤中 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ、Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ 和 ＴＩＳ 含量的变化主要受有机质含量和细颗粒组成的控制，
而 ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 和 ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ 含量主要受土壤氧化还原环境和金属元素分布的影响。

（４）芦苇与短叶茳芏的空间扩展增加了土壤中 Ｈ２Ｏ⁃Ｓ、Ａｄｓｏｒｂｅｄ⁃Ｓ、ＨＣｌ⁃Ｓｏｌｕｂｌｅ⁃Ｓ 和 ＴＩＳ 含量，但降低了

ＨＣｌ⁃Ｖｏｌａｔｉｌｅ⁃Ｓ 含量，说明二者的空间扩展在整体提高交错带湿地土壤有效硫供给能力的同时，亦降低了挥发

性硫化物可能对二者生长产生的不利影响，这对于保持二者在交错带湿地中的竞争力具有重要生态意义。
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