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互花米草入侵对胶州湾河口湿地土壤总铁分布的影响

燕　 倩，谢文霞∗，沙梦乔，李　 萍
青岛大学环境科学与工程学院， 青岛　 ２６６０７１

摘要：互花米草是胶州湾滨海湿地典型的入侵物种，为进一步了解互花米草入侵对胶州湾河口湿地土壤总铁含量分布的影响，
于 ２０１７ 年 ３ 月、５ 月、７ 月、９ 月和 １１ 月分别在互花米草湿地和光滩采集土壤样品，并对土壤总铁含量、有机质含量、土壤可溶性

盐、ｐＨ、含水率、容重和土壤粒度进行测定与分析。 结果表明：互花米草入侵显著提高了土壤总铁含量，两样区 ０—５０ ｃｍ 土层土

壤总铁含量差异显著（Ｐ＜０．０５），５ 月和 ７ 月互花米草湿地总铁含量在垂直方向上呈先上升后下降趋势；与光滩在同一采样月份

相比，互花米草湿地土壤总铁含量增幅分别为 ２５．３６％、２９．５０％、１７．５２％、３０．２８％和 １４．４８％。 相关性分析表明，互花米草湿地和

光滩土壤总铁含量均与有机质含量和可溶性盐呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）；并且光滩土壤总铁含量与含水率呈显著正相关（Ｐ＜
０．０１），与容重呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），表明两样区土壤总铁含量受有机质含量和可溶性盐影响较大。
关键词：互花米草入侵；总铁；光滩；河口湿地
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铁是地壳中含量位于氧、硅、铝之后的第四位元素，是湿地生态系统最基本的生源要素，其生物地球化学

循环对湿地生态系统起着极大地作用［１］。 铁的形态和价态变化对湿地环境具有重要的指示性意义［２］。 相关

研究表明，重金属的迁移及其生物有效性［３⁃５］、营养元素的吸收与释放［６⁃７］和温室气体的排放［８］等受湿地土壤

铁元素影响。 目前，国外关于湿地土壤铁元素生物地球化学循环的研究较多，例如，法国西部布列塔尼 Ｍｅｒｃｙ
湿地铁对金属元素迁移影响和有机质对铁氧化还原反应控制等［９⁃１１］，以及美国威斯康星州湿地铁的研究［１２］。
国内关于湿地铁元素研究多集中在三江平原地区［１３⁃１５］、黄河三角洲［１６］、鄱阳湖湿地［１７］、长江三角洲［１８］、闽江

河口湿地［１９⁃２１］等内陆湿地和滨海地区。
滨海湿地是陆地和海洋生态系统的过渡带，也是自然界富有生物多样性和较高生产力等特点的生态区。

目前我国滨海湿地面积约为 ５７９．５６ 万公顷［２２］。 已有研究表明，互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）自 １９７９ 年引入

我国滨海湿地以来［２３］，在消浪促於、保护海岸线等方面发挥了积极作用，但由于互花米草在我国没有竞争物

种及受环境影响，在沿岸快速繁殖扩张，对近海滩涂养殖业产生了消极影响，威胁地区生物多样性，影响滨海

湿地生态系统功能，因此在 ２００３ 年被我国列为入侵物种［２４］。
胶州湾湿地每年为数以万计的候鸟提供停歇地或越冬地，是区域可持续发展的重要生态保障。 自胶州湾

湿地引入互花米草以来，由于环境适宜，互花米草快速生长蔓延，入侵面积逐渐扩大，对本地碱蓬、芦苇等生物

群落产生了一系列的不利影响。 当前关于胶州湾湿地互花米草入侵的研究多集中在碳、氮、磷、硫等方

面［２５⁃２８］，本文选取胶州湾洋河入湾处互花米草入侵的区域和未被入侵的光滩作为采样区，分析和研究互花米

草入侵对河口湿地土壤总铁含量时空变化的影响以及总铁与土壤理化性质的相关性，进一步探究互花米草入

侵对湿地物质循环的影响，为更加全面客观的评价互花米草入侵对滨海湿地生态系统产生的影响提供基础

研究。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

胶州湾位于山东省青岛市境内，是与黄海相通，以潮汐作用为主的山东半岛南部面积最大的半封闭性海

湾。 该区域属暖温带季风气候，年平均气温为 １２．２℃，夏无酷暑，冬无严寒，年平均降水量 ７７５．６ ｍｍ，降水量

年内分配不均，季节差异悬殊［２９］。 胶州湾潮汐是典型的正规半日潮，平均潮差约为 ２．７１ ｍ，最大潮差约为 ６．
８７ ｍ。 胶州湾承接洋河、大沽河、墨水河和白沙河四河流域的水量。 洋河全长为 ２７ ｋｍ，在胶州市营房镇土埠

台村注入胶州湾［３０］。
互花米草茎秆坚韧直立、地下根茎发达，常密布于地下 ２０—３０ ｃｍ 深的土壤中，有时可深达 ５０ ｃｍ［３１］。 胶

州湾湿地的互花米草一般在 ３ 月下旬返青，４—７ 月处在营养生长期，９—１０ 月为开花期，１１ 月中旬后植株枯

萎，进入非生长季［２８］。
１．２　 样品采集与分析

根据代表性、一致性和可行性原则，采用定位研究方法选取洋河入湾口处的互花米草湿地和光滩作为本

次的采样区。 两样区各设置 ３ 个平行采样点（图 １），于 ２０１７ 年 ３ 月、５ 月、７ 月、９ 月和 １１ 月在采样点采用土

钻法自下而上进行分层取样，总深度为 ６０ ｃｍ，分别取 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ、４０—５０
ｃｍ、５０—６０ ｃｍ 土层的土样。 采样后，将土样迅速装入密封袋，带回实验室，去除杂质。 土样平摊在阴凉通风

处，经自然风干后研磨，全部过 １００ 目筛，装入密封袋备用。
土壤总铁采用邻菲啰啉光度法（ＨＦ⁃ＨＣＩＯ４⁃ＨＮＯ３）测定，参照《土壤农化分析》 ［３２］ 中的相关方法采用

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７⁃Ｈ２ＳＯ４外加热法测有机质含量，电导分析法测可溶性盐，电位法测土壤样品中的 ｐＨ，烘干法测含水

率，环刀法测土壤容重，Ｍａｓｔｅｒ Ｓｉｚｅｒ ２０００ 激光粒度分析仪测土壤粒度。 整理得到不同样区土壤理化性质

（表 １）。 　
１．３　 指标计算

变异系数（ＣＶ，％） ［３３］计算公式：

２９９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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ＣＶ＝ＳＤ ／ Ｍ ×１００％　 　 　 （标准偏差 ＳＤ，平均值 Ｍ）

图 １　 研究区与采样点

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

表 １　 不同样区土壤理化性质（０—６０ ｃｍ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ（０—６０ ｃｍ）

样区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

可溶性盐
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓａｌｔ ／

（ｍＳ ／ ｃｍ）

ｐＨ
含水率
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

粒径组成 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ／ ％

粘粒 Ｃｌａｙ
（＜２ μｍ）

粉粒 Ｓｉｌｔ
（２—２０ μｍ）

砂粒 Ｓａｎｄ
（＞２０ μｍ）

互花米草湿地 ３ １５．８３±１．１３ ３．３１±０．１６ ７．６０±０．０８ ７９．５０±０．０１ ０．９２±０．０８ ２１．６５±２．９２ ６２．４３±３．３７ １５．９２±７．２４

Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ５ １５．３４±１．１９ ３．９６±０．１５ ７．２４±０．０６ ６９．８６±０．１０ ０．９１±０．０１ ２０．２７±３．０１ ６３．６１±４．１９ １６．１２±５．９３

ｗｅｔｌａｎｄ ７ １４．１８±０．６８ ３．４３±０．２６ ７．２４±０．０５ ７７．１７±０．０６ ０．９０±０．１４ １８．５１±３．５４ ６５．０７±７．５２ １６．４２±８．０９

９ １６．６６±１．０２ ３．７５±０．１３ ６．９４±０．０５ ８６．３５±０．０２ ０．７６±０．０１ １７．７４±３．２８ ６３．００±８．４５ １９．２６±１０．３８

１１ １８．２９±３．１６ ４．１２±０．６４ ６．５０±０．０８ ８４．６１±０．０３ ０．８５±０．０３ ２５．６３±３．３０ ５６．８１±６．７１ １７．５６±７．２６

光滩 Ｍｕｄｆｌａｔ ３ １１．０２±０．９４ ２．２３±０．０７ ８．１３±０．０５ ６７．４２±０．１１ １．０６±０．１１ ２３．４２±２．１０ ６６．１０±５．７８ １０．４８±８．３５

５ １０．５４±０．７６ ２．８１±０．１５ ７．２４±０．０６ ６４．９５±０．０１ ０．９９±０．０６ ２１．３０±２．１３ ６６．３５±５．９９ １２．３５±６．５２

７ １１．７４±０．４８ ２．３９±０．１９ ７．４０±０．１２ ６４．２５±０．０２ １．０５±０．０４ １８．７４±３．７３ ６７．２１±８．６２ １４．０５±８．９７

９ １１．０３±１．４４ ２．３９±０．５９ ７．０１±０．０６ ８１．０８±０．１３ ０．９２±０．１９ １７．８８±３．０４ ６７．３２±８．１１ １４．８０±９．９１

１１ １２．６８±２．１２ ２．９４±１．０２ ７．０８±０．０８ ９３．０８±０．０９ ０．８５±０．１２ ２７．３９±２．０７ ６２．９０±６．３４ ９．７１±８．２５

１．４　 数据处理

应用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 进行数据处理和绘图，采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 对两样区土壤总铁进行 Ｔ⁃ｔｅｓｔ 检验

和单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ⁃ＡＮＯＶＡ），并对总铁含量与有机质含量、可溶性盐、ｐＨ、含水量、容重和土壤粒度

进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析、主成分分析和逐步线性回归分析。

２　 结果与分析

２．１　 土壤总铁空间分布特征

整体而言，互花米草入侵区土壤总铁含量为 ３５．３２５ ｇ ／ ｋｇ，光滩总铁含量为 ２８．８４８ ｇ ／ ｋｇ。 不同月份光滩总

铁含量均低于互花米草湿地，且差异显著（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 ３ 月互花米草湿地土壤总铁含量在 ０—１０ ｃｍ 土

层最高，５０—６０ ｃｍ 土层最低，总铁含量随土壤深度增加呈现出“Ｓ”变化趋势（图 ２）。 ５ 月和 ７ 月互花米草湿

地 １０—２０ ｃｍ 土层总铁含量均高于 ０—１０ ｃｍ 土层，总铁含量随土壤深度增加呈先增后减趋势。 ９ 月和 １１ 月

互花米草湿地土壤总铁含量随土壤深度增加呈波动下降趋势。 由不同月份土壤总铁含量分布特征可见（表
２），互花米草湿地 ９ 月与 ７ 月、１１ 月土壤总铁含量差异显著（Ｐ＜０．０５），其他月份间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 在

３９９３　 １２ 期 　 　 　 燕倩　 等：互花米草入侵对胶州湾河口湿地土壤总铁分布的影响 　
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光滩区，９ 月土壤总铁含量在 ０—１０ ｃｍ 土层最高，５０—６０ ｃｍ 最低，总铁含量在垂直方向上随土壤深度增加逐

渐下降，与 １１ 月土壤总铁含量变化呈相似的下降趋势（图 ２）。 光滩各月份间土壤铁含量差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。 通过变异系数（ＣＶ）对两样区土壤总铁含量空间变异性进行分级［３３］：ＣＶ＜１０％为弱变异性，１０％—
１００％为中等变异性，ＣＶ＞１００％为强变异性。 互花米草湿地各月份土壤总铁含量垂直分布为弱变异性，光滩

９ 月、１１ 月土壤总铁含量垂直分布为中等变异性，３ 月、５ 月和 ７ 月为弱变异性（表 ２）。

表 ２　 不同月份土壤总铁含量分布特征（０—６０ ｃｍ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ （０—６０ ｃｍ）

月份
Ｍｏｎｔｈ

互花米草湿地 Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｗｅｔｌａｎｄ 光滩 Ｍｕｄｆｌａｔ

总铁含量
Ｔｏｔａｌ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＣＶ ／ ％ 总铁含量

Ｔｏｔａｌ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＣＶ ／ ％

３ ３４．８９±１．５５Ａａｂ ４．４３ ２７．８３±０．９２Ｂａ ３．３０

５ ３５．９８±１．６７Ａａｂ ４．６５ ２７．７８±１．０９Ｂａ ３．９３

７ ３４．４８±１．６７Ａａ ４．８３ ２９．３４±０．９３Ｂａ ３．１８

９ ３６．８２±２．３１Ａｂ ６．２９ ２８．２６±３．７９Ｂａ １３．４３

１１ ３４．００±３．０４Ａａ ８．９５ ２９．７０±３．４０Ｂａ １１．４４

　 　 不同大写字母表示不同样区同一月份间差异显著，不同小写字母表示同一样区不同月份间差异显著（Ｐ＜０．０５）

由不同样区土壤总铁水平分布特征可见（表 ３），互花米草湿地与光滩 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、
３０—４０ ｃｍ 和 ４０—５０ ｃｍ 土层土壤总铁含量差异显著（Ｐ＜０．０５），两样区 ５０—６０ ｃｍ 土层土壤总铁含量差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。 互花米草湿地 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ 和 ４０—５０ ｃｍ 土层土壤总铁含量

水平分布为弱变异性，５０—６０ ｃｍ 土层为中等变异性。 互花米草湿地 ５０—６０ ｃｍ 土层土壤总铁含量分别与同

一样区 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 和 ３０—４０ ｃｍ 土层差异显著（Ｐ＜０．０５），其他土层间总铁含量差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。 光滩 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层土壤总铁含量水平分布为中等变异性，２０—３０ ｃｍ、３０—４０
ｃｍ、４０—５０ ｃｍ 和 ５０—６０ ｃｍ 土层为弱变异性。 光滩 ０—１０ ｃｍ 土层总铁含量分别与 ２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ、
４０—５０ ｃｍ 和 ５０—６０ ｃｍ 土层差异显著（Ｐ＜０．０５），１０—２０ ｃｍ 土层总铁含量与 ５０—６０ ｃｍ 土层差异显著（Ｐ＜
０．０５），其他光滩各土层间总铁含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 不同样区土壤总铁水平分布特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

土壤深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

互花米草湿地 Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｗｅｔｌａｎｄ 光滩 Ｍｕｄｆｌａｔ

总铁含量
Ｔｏｔａｌ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＣＶ ／ ％ 总铁含量

Ｔｏｔａｌ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＣＶ ／ ％

　 ０—１０ ３６．８２±３．５６Ａａ ９．６６ ３１．０７±４．４５Ｂｃ １４．３２

１０—２０ ３６．３５±３．０１Ａａ ８．２８ ２９．３７±３．５４Ｂｂｃ １２．０７

２０—３０ ３５．８２±２．０５Ａａ ５．７２ ２８．３９±２．８１Ｂａｂ ９．９０

３０—４０ ３５．４３±２．６２Ａａ ７．４０ ２８．０６±１．９６Ｂａｂ ６．９９

４０—５０ ３４．３９±２．１２Ａａｂ ６．１５ ２８．２８±２．２７Ｂａｂ ８．０３

５０—６０ ３２．６０±４．０２Ａｂ １２．３４ ２６．３３±２．０７Ａａ ７．７９

　 　 不同大写字母表示不同样区同一土层差异显著，不同小写字母表示同一样区不同土层差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 土壤总铁时间分布特征

互花米草湿地各月份土壤总铁含量依次是 ３４．８８９ ｇ ／ ｋｇ、３５．９７７ ｇ ／ ｋｇ、３４．４７８ ｇ ／ ｋｇ、３６．８１８ ｇ ／ ｋｇ、３４．００１ ｇ ／
ｋｇ，光滩土壤总铁含量依次是 ２７．８３１ ｇ ／ ｋｇ、２７．７８１ ｇ ／ ｋｇ、２９．３３７ ｇ ／ ｋｇ、２８．２６１ ｇ ／ ｋｇ、２９．７００ ｇ ／ ｋｇ，含量增幅分别

为 ２５．３６％、２９．５０％、１７．５２％、３０．２８％、１４．４８％。 与光滩相比，９ 月互花米草湿地土壤总铁含量增幅最大，１１ 月

增幅最小。 互花米草湿地土壤总铁含量随时间呈“Ｍ”变化趋势，５ 月土壤总铁含量高于 ３ 月和 ７ 月，９ 月总铁

含量达到最高值，１１ 月总铁含量最低。 光滩土壤总铁含量随采样时间呈波动上升趋势，３ 月和 ５ 月总铁含量

相近，７ 月有所上升，１１ 月总铁含量最高（图 ３）。
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图 ２　 不同采样月份土壤总铁含量垂直分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｏｎｔｈｓ

３　 讨论

３．１　 互花米草入侵对土壤总铁含量时空分布的影响

胶州湾河口湿地互花米草入侵下土壤总铁含量高于光滩，两样区土壤总铁含量上层（０—３０ ｃｍ）均高于

下层（３０—６０ ｃｍ），总体来说，土壤总铁含量随土壤深度增加而降低，这与米慧珊等人关于闽江河口湿地土壤

铁含量在垂直方向上分布的研究结果相似［２０］。
在本研究中，５ 月互花米草湿地 １０—４０ ｃｍ 土层土壤总铁含量高于 ０—１０ ｃｍ 土层（图 ２），一方面这可能

与互花米草处在营养生长期有关，互花米草是多年生草本植物，处在营养生长期的植株根系在土壤中快速向

下伸长，根系活动强度加强，改变了土壤的通透性并间接促进了土壤微生物的活性［３４⁃３５］。 根系吸收能力强，
分泌物增多［３６］，土壤有机质含量增加，加速了土壤铁的合成转化速率；另一方面与温度有关，５ 月研究区温度

变化显著，较大的温差使得土壤表层温度不稳定［３７］，１０—４０ ｃｍ 土层土壤温度比 ０—１０ ｃｍ 土层土壤温度稳

定，下层土壤微生物活性高，土壤中铁还原微生物将外界的三价铁作为电子受体，氧化有机质底物，将三价铁

还原为二价铁，在此过程中完成呼吸作用［３６］，使得 １０—４０ ｃｍ 土层土壤总铁含量高于 ０—１０ ｃｍ 土层，影响了
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图 ３　 不同样区土壤总铁含量时间变化特征

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

土壤总铁含量的垂直分布规律。 ９ 月和 １１ 月互花米草

湿地土壤总铁含量随土壤深度增加呈先下降后上升然

后下降的趋势，９ 月互花米草区 ３０—４０ ｃｍ 土层总铁含

量高于 ２０—３０ ｃｍ 土层，１１ 月 ４０—５０ ｃｍ 土层总铁含量

高于 ３０—４０ ｃｍ 土层，这可能与植株根系活动增加了土

壤通透性，加强了土壤向下淋溶作用有关，互花米草湿

地土壤中可溶性铁随土壤水分由土壤表层向下层移动，
在土壤剖面中形成淋溶层和淀积层，该层土壤总铁含量

高于上层，这与邹元春等关于环形湿地土壤总铁含量的

土壤剖面分布规律相似［１５］。
在水平方向上，互花米草湿地和光滩同一土层

（０—５０ ｃｍ）土壤总铁含量差异显著（Ｐ＜０．０５），５０—６０
ｃｍ 土层两样区土壤总铁含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）（表
３）。 一方面这可能与土壤中互花米草植株根系长度有

关，互花米草作为胶州湾滨海湿地的典型入侵物种，根系在样区 ０—４０ ｃｍ 土层中较多；另一方面由于互花米

草的入侵，导致湿地土壤微生物及生境发生了改变，互花米草湿地土壤根际与光滩有所差别［３５⁃３６］。 根系生长

显著增加了土壤的通透性，提高铁向下迁移的能力，根系生长的土层中总铁含量增高，影响显著。 互花米草湿

地 ５０—６０ ｃｍ 土层中根系较少，对土壤铁含量影响不明显，所以两样区土壤总铁含量在这一土层差异不显著。
互花米草入侵下湿地土壤总铁含量因时间而有所变化（图 ３）。 ５ 月和 ７ 月互花米草处在营养生长期，根

系生长、吸收和分泌等生命活动旺盛，但 ７ 月互花米草区土壤总铁含量低于 ５ 月，这可能是因为 ７ 月样区气温

高于 ５ 月，气温与湿地土壤温度之间呈线性正相关，土壤微生物活动受到土壤温度影响［３７⁃３８］，使得土壤总铁含

量有所下降。 ９ 月互花米草湿地土壤总铁含量最高，一方面因为植株处在开花期，生物量大［３９］，生命活动旺

盛，地上部分光合作用产生的部分氧输送到根系，促进根际微生物铁的合成和转化［３６］；另一方面因为温度适

宜，互花米草根际土壤微生物活性高［３８］，促进了土壤中铁的积累，使得 ９ 月总铁含量最高。 １１ 月互花米草进

入非生长季，开始枯萎，此时气温降低，土壤中微生物活性减弱，铁还原微生物活性下降，导致 １１ 月土壤总铁

含量最低。 １１ 月光滩土壤总铁含量最高，这可能是因为从 １１ 月初开始大批候鸟聚集在胶州湾河流入湾口处

的湿地觅食停留，富集了重金属的各种鸟类粪便排泄到湿地生态系统中［４０］，鸟类排泄物对湿地底泥重金属迁

移及形态产生影响［４１］，使得光滩土壤总铁含量升高。 互花米草湿地与光滩土壤总铁含量相比，１１ 月增幅是

最小的。
３．２　 土壤总铁与土壤理化性质的相关性分析

胶州湾互花米草入侵下河口湿地和光滩土壤总铁含量时空分布变化与湿地植被、海水潮汐、土壤营养元

素、区域地表径流和鸟类迁徙等都有关系。 互花米草入侵对我国沿海湿地生态系统产生了重要影响，在一定

程度上改变了土壤理化性质和影响物质循环［４２⁃４３］。
有机质是土壤固相重要组成成分，是植物生长发育和土壤微生物活动的主要营养物质。 通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关性分析表明（表 ４），互花米草湿地和光滩土壤总铁含量均与有机质含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），土壤总铁

含量受土壤有机质含量影响，研究表明有机质影响土壤中铁矿物的催化转化和反应活性［９，４４］。 胶州湾河口湿

地土壤有机质主要有两大来源，一是陆源，有机质来源于动、植物和微生物残体及其分泌物、植被枯落物的分

解和区域河流汇入含有的营养物质等；二是海源，来源于潮汐运动海水所带来的营养物质［４５］。 互花米草湿地

土壤有机质含量高于光滩，互花米草的入侵显著提高了土壤有机质含量和改变有机质组分［３９］。
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表 ４　 不同样区土壤总铁与土壤理化性质的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

土壤理化性质 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

可溶性盐
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓａｌｔ

ｐＨ
含水率
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

粘粒
Ｃｌａｙ

粉粒
Ｓｉｌｔ

砂粒
Ｓａｎｄ

互花米草湿地 总铁 ０．５１７∗∗ ０．４９３∗∗ ０．０１６ ０．４２７ －０．３１３ －０．６８１ ０．４６２ ０．４７９

Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｗｅｔｌａｎｄ 有机质 １ ０．７２１∗∗ －０．５７５∗∗ ０．４７１ －０．１６６ ０．７００ －０．９２７∗ ０．５３８

可溶性盐 － １ －０．６１４∗∗ ０．１２４ －０．０８２ ０．４７５ －０．６３２ ０．３７３

ｐＨ － － １ －０．４５３ ０．４３０ －０．４６５ ０．７３６ －０．６３２

含水率 － － － １ －０．６４５∗ ０．１７３ －０．５１１ ０．７７７

容重 － － － － １ ０．２６２ ０．１７９ －０．９９７∗∗

粘粒 － － － － － １ －０．９０３∗ －０．１９２

粉粒 － － － － － － １ －０．２４９

光滩 Ｍｕｄｆｌａｔ 总铁 ０．６８５∗∗ ０．７０６∗∗ －０．３４４ ０．８５３∗∗ －０．７８９∗∗ ０．３２３ －０．５２３ －０．１３５

有机质 １ ０．７５０∗∗ －０．２２７ ０．８６８∗∗ －０．６７８∗∗ ０．５７５ －０．７２９ －０．４０７

可溶性盐 － １ －０．３８７∗ ０．８４７∗∗ －０．８３６∗∗ ０．５６５ －０．７０６ －０．４０９

ｐＨ － － １ －０．５２８ ０．５９０ ０．１３８ ０．１５８ －０．３７０

含水率 － － － １ －０．８８８∗∗ ０．５３１ －０．７２２ －０．３３６

容重 － － － － １ －０．３９６ ０．６３０ ０．１７６

粘粒 － － － － － １ －０．９５０∗ －０．９６７∗∗

粉粒 － － － － － － １ ０．８３９

　 　 ∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关； ∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

土壤可溶性盐是土壤的一种组分，通常是指土壤中所含的水溶性盐分。 互花米草湿地和光滩土壤总铁含

量与可溶性盐呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），表明土壤铁含量受土壤可溶性盐的影响。 胶州湾湿地作为滨海湿地，
受周期性海水潮汐作用影响显著，土壤在经过规律性淹水后，海水带来丰富的可溶性盐和营养物质［４５］，土壤

中可溶性盐含量增加。 有研究表明，互花米草在可溶性盐高于 ２０‰时生长受到抑制［４６］。 互花米草湿地土壤

可溶性盐均值为 ３．７１４ ｍＳ ／ ｃｍ，含量高于光滩，互花米草长势良好。
ｐＨ 是土壤基本理化性质之一，是表述土壤酸碱性强弱的指标。 一方面，土壤酸碱性直接影响着土壤营养

元素的转化、利用和有效性；另一方面，通过影响土壤微生物活动来间接影响元素的转化和利用。 ｐＨ 与互花

米草湿地土壤总铁含量呈正相关，与光滩铁含量呈负相关。 互花米草湿地 ｐＨ 低于光滩，植物根系分泌的有

机酸促使根际微域的 ｐＨ 降低，增进根际三价铁的溶解［３５］。 含水率是基本的土壤理化性质，光滩总铁含量与

含水率呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），互花米草湿地铁含量与含水率呈正相关。 光滩没有植被遮挡，土壤含水率受

规律性潮汐作用影响大，同时也受降水和河流入湾影响。 含水率与光滩有机质和土壤可溶性盐呈显著正相关

（Ｐ＜０．０１），间接影响湿地土壤总铁含量。
容重也是土壤基本理化性质指标之一，光滩总铁含量与容重呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），互花米草湿地铁含

量与容重呈负相关。 李威威等［４７］研究表明，互花米草的入侵及大量繁殖，使得湿地土壤通透性增加，细颗粒

组分变大，导致滨海湿地土壤容重减小，这与本研究结果相同。 胶州湾河口湿地由于互花米草入侵影响，使得

土壤总铁含量与容重的相关性降低。 土壤粒径是最基本的土壤理化性质，两样区总铁与土壤粒径呈相关性，
且互花米草区容重与砂粒呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）。
３．３　 影响土壤总铁含量的主要环境因子

为进一步明确影响河口湿地土壤总铁含量变化的主要环境因子，对可能影响湿地土壤总铁含量分布的环

境因子进行主成分分析和逐步线性回归分析。 由不同样区土壤总铁特征值及主成分矩阵可见（表 ５），互花米

草湿地总铁含量主要受有机质和粘粒影响，光滩受可溶性盐和粉粒影响。 逐步回归分析表明，光滩有机质进

入回归方程（ｙ＝ １７．１４２＋１．００３ｘ１， Ｒ２ ＝ ０．８９１， Ｐ ＝ ０．０１６），互花米草湿地无因子进入回归方程，表明互花米草
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入侵后环境因子对土壤总铁含量变化的影响更复杂，交互影响更加显著。

表 ５　 不同样区土壤总铁特征值及主成分矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｒｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

环境因子
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

初始特征值 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ 成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

合计
Ｔｏｔａｌ

贡献率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％

累积贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ／ ％

因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

互花米草湿地 有机质 ｘ１ ４．７４６ ５９．８４３ ５９．８４３ ０．９４１ ０．２０６

Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｗｅｔｌａｎｄ 可溶性盐 ｘ２ ２．３６８ ２８．１３４ ８７．９７７ ０．７２３ ０．２７０

ｐＨ ｘ３ ０．４５０ ８．２１６ ９６．１９３ －０．９１２ －０．０３６

含水率 ｘ４ ０．１０４ ２．００７ ９８．２００ ０．７３６ －０．４０６

容重 ｘ５ ０．０６９ １．２９３ ９９．４９３ －０．６７０ ０．７３３

粘粒 ｘ６ ０．．０２５ ０．５０７ １００．０００ ０．５３４ ０．８１９

粉粒 ｘ７ ２．２０×１０－１５ ２．３７×１０－１５ １００．０００ －０．８４３ －０．５０６

砂粒 ｘ８ １．７７×１０－１６ ２．２１×１０－１５ １００．０００ ０．７２１ －０．６９０

光滩 Ｍｕｄｆｌａｔ 有机质 ｘ１ ４．７９１ ５９．８９２ ５９．８９２ ０．８９０ ０．０１３

可溶性盐 ｘ２ ２．１２１ ２６．５０９ ８６．４０１ ０．９４８ －０．２１５

ｐＨ ｘ３ ０．７１３ ８．９１９ ９５．３１９ －０．４１６ ０．８９３

含水率 ｘ４ ０．１５４ ３．１３３ ９８．４５２ ０．８５４ －０．２９５

容重 ｘ５ ０．０７６ １．４２１ ９９．８７３ －０．８１６ ０．５２５

粘粒 ｘ６ ０．０１９ ０．１２７ １００．０００ ０．８３０ ０．５５０

粉粒 ｘ７ １．８７×１０－１５ ２．８４×１０－１５ １００．０００ －０．８６０ －０．９６０

砂粒 ｘ８ １．７６×１０－１６ ２．２０×１０－１５ １００．０００ －０．６６２ －０．７３２

４　 结论

（１）从整体上来说，互花米草湿地（３５．３２５ ｇ ／ ｋｇ）土壤总铁含量高于光滩（２８．８４８ ｇ ／ ｋｇ）。 在垂直方向上，
两样区土壤总铁含量上层（０—３０ ｃｍ）均高于下层（３０—６０ ｃｍ），含量峰值出现在 ０—２０ ｃｍ 土层中；在水平方

向上，同一深度土层（０—５０ ｃｍ）互花米草湿地总铁含量与光滩差异显著（Ｐ＜０．０５），５０—６０ ｃｍ 土层两样区总

铁含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
（２）互花米草湿地土壤总铁含量与光滩在同一采样月份相比，含量增幅分别为 ２５．３６％、２９．５０％、１７．５２％、

３０．２８％和 １４．４８％，两者差异显著（Ｐ＜０．０５）。 与光滩相比，互花米草湿地总铁含量 ９ 月增幅最大，１１ 月增幅

最小；
（３）互花米草湿地和光滩土壤总铁含量均与有机质含量和土壤可溶性盐呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 光滩

土壤总铁含量与含水率呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与容重呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），而互花米草湿地与含水率和

容重无显著关系（Ｐ＞０．０５），这与互花米草入侵后导致土壤理化性质改变有关。
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