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闽江河口湿地不同植被带土壤全硅的含量及分布特征
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摘要：硅是湿地系统元素循环所关注的重要内容之一，土壤全硅的分布特征与湿地土壤－植物系统活跃程度密切相关。 于 ２０１６
年 １—１２ 月，以闽江河口鳝鱼滩湿地为研究对象，通过野外原位采样及室内实验分析，对短叶茳芏、短叶茳芏与互花米草交错

带、互花米草 ３ 种植物类型湿地的土壤全硅含量和储量的变化特征进行观测。 结果表明：短叶茳芏、短叶茳芏与互花米草交错

带、互花米草湿地土壤全硅的年平均含量依次为 １９７．６７、２０１．２１、２１０．３３ ｍｇ ／ ｇ，表现为由陆向海方向逐渐增加的趋势；季节上均

呈现秋冬高于春夏的趋势；土壤全硅含量和储量均表现为上部土层（０—３０ｃｍ）高于下部土层（３０—６０ｃｍ）。 经统计分析发现，
湿地土壤全硅含量与有机质显著负相关（Ｐ ＜ ０．０５），与含水率和 ｐＨ 有极显著正相关关系（Ｐ ＜ ０．０１）。 除短叶茳芏湿地外，其
余 ２ 种湿地土壤全硅含量与有效硅含量显著负相关（Ｐ ＜ ０．０５）。 研究闽江河口湿地不同植被带土壤全硅含量和储量及其分布

特征，旨在揭示湿地土壤全硅水平在不同类型湿地植被生长影响下的变化过程，为本研究区的硅素研究补充关键数据。
关键词：土壤全硅；分布特征；湿地；闽江河口
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硅（Ｓｉｌｉｃｏｎ，Ｓｉ）是地壳中含量第二丰富的元素，也是湿地生物地球化学循环过程中的一种基本养分［１］，在
促进植物生长、缓冲土壤酸碱度、调节大气二氧化碳浓度等许多生物地球化学过程中起着重要作用［２⁃４］。 一

般认为，硅酸盐矿物的风化作用和溶解作用控制着土壤溶液和水系中的二氧化硅通量［５］，生物过程只通过影

响矿物的风化程度和溶解速度参与硅的生物地球化学循环过程［６］。 然而研究发现活生物体在地球硅循环过

程中具有驻留和释放硅的作用［３］，特别是植物可以从土壤溶液中吸收大量的硅，最终通过凋落物返还到土壤

中。 不同类型的植物对土壤硅的利用程度不同，陆地硅循环明显也依赖于植被类型。 在硅的生物地球化学循

环过程研究中，关于土壤生物硅、有效硅等形态的硅素研究占绝大多数，而关于二氧化硅或全硅的研究偏少。
由于对土壤硅的重视程度低，目前大多数国家的土壤监测系统中，硅只作为一种作物养分，其研究范围主要局

限在水稻种植区［７］，而在非水稻土壤数据库（尤其是自然湿地）中很少有土壤全硅的记录［８］。 在中国早期对

土壤全硅含量的调查，一般是全量（容量因素）和有效态（强度因素）研究同步进行，但局限于农业土壤硅素

研究［９⁃１０］。
河口沼泽湿地是响应全球变化和人类活动最敏感的生态系统之一［１，１１］，也是重要的生物硅汇［１２⁃１３］。 闽江

河口湿地处于热带与亚热带的过渡地带，其典型的酸性土壤在强降雨和高温的影响下，风化淋溶作用明显，且
其复杂的水文状况和植被生长能有效反映湿地硅生物地球化学变化的交互作用。 目前已开展了湿地土壤间

隙水中活性硅酸盐［１４⁃１５］、土壤生物硅［１６］和有效硅［１７］等研究，研究发现植物对这些较为活跃的硅影响较大，而
关于植物类型对土壤全硅含量的影响尚不清楚。 鉴于此，本研究于 ２０１６ 年 １—１２ 月，以闽江河口鳝鱼滩的短

叶茳芏湿地、互花米草湿地及其二者的交错带湿地土壤为研究对象，采用定位研究方法，探讨了生长不同类型

植物的湿地土壤全硅的时空分布特征及其影响因素，以期为全面认识河口湿地土壤硅素的生物地球化学循环

提供重要基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

鳝鱼滩湿地（１１９°３４′１２″—１１９°４１′４０″Ｅ，２６°００′３６″—２６°０３′４２″Ｎ）是闽江河口最大（约 １２０ ｈｍ２）的砂泥质

洲滩天然湿地，位于琅岐岛至长乐区潭头镇和梅花镇的梅花水道，呈近东西走向的弯曲长条状分布。 研究区

处于中亚热带和南亚热带的过渡地带，气候暖热潮湿，雨热同期，年平均气温 １９℃，年平均降水量可达

１３８０ ｍｍ［１８］。 区内潮汐属于典型的正规半日潮，水文条件相对复杂。 土壤类型为滨海盐土和沙土，偏酸性。
研究区位于闽江入海口，２００２ 年以来外来物种互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）入侵本区中低潮滩，不断向土著

植被扩张。 短叶茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）是该湿地的优势土著种。 植物群落由陆向海方向总体呈带状分布，
群落之间的交错区域明显，且有一定宽度（约 ５０———１００ ｍ）。
１．２　 样品采集与处理

根据植物生长特点，在鳝鱼滩湿地中西部的潮滩地段设置一条样带（图 １），由陆向海方向选取 ３ 个样地，
分别是短叶茳芏湿地（记为Ｗ１）、短叶茳芏与互花米草的交错带湿地（简称交错带湿地，记为Ｗ２）以及互花米

草湿地（记为 Ｗ３）。 ２０１６ 年 １—１２ 月，采用定位研究方法，在每个样地里分别设置 ３ 个重复（相距 ５ ｍ 左右），

７０３８　 ２２ 期 　 　 　 邱思婷　 等：闽江河口湿地不同植被带土壤全硅的含量及分布特征 　
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每月用直径 １０ｃｍ，高 ８０ｃｍ 的柱状土壤采样器采集 ０—６０ｃｍ 土壤样品，以 １０ｃｍ 厚度现场分割为 ６ 层（０—１０、
１０—２０、２０—３０、３０—４０、４０—５０ 和 ５０—６０ ｃｍ），立即将土壤样品装袋，带回实验室，待自然风干后，捡去杂质，
研磨过 ８０ 目筛，保存待测。

图 １　 研究区和采样点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 分别代表短叶茳芏湿地、交错带湿地和互花米草湿地

１．３　 样品测定

土壤全硅含量采用碱融⁃钼蓝比色法测定二氧化硅的方法测定［１９⁃２０］。
每月采集土壤的同时，采用便携式仪器原位测定各土层土壤的理化性质。 土壤电导率采用便携式电导率

仪（ＥＣＴｅｓｔｒ１１＋）测定；土壤 ｐＨ 和温度采用便携式 ｐＨ 计（ＩＱ１５０， ＵＳＡ）测定；土壤含水量采用便携式土壤墒情

速测仪 （ ＴＺＳ⁃ １， Ｃｈｉｎａ） 测定；土壤有机质用高温外热重铬酸钾容量法测定［２０］。 土壤粒度采用 Ｍａｓｔｅｒ
Ｓｉｚｅｒ２０００ 激光粒度分析仪测定，按照国际制分类［２１］。 闽江河口湿地 ２０１６ 年 １—１２ 月不同类型湿地土壤理化

性质见表 １，表中数值为 １２ 个月 ６ 层土壤的平均值±标准误（ｎ＝ ２１６） 。

表 １　 不同类型湿地土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｒｓｈｅｓ

湿地类型
Ｍａｒｓｈ ｔｙｐｅｓ

电导率 ＥＣ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｍＳ ／ ｃｍ）

ｐＨ 含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

土温
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／ ％

粘粒
Ｃｌａｙ ／ ％

粉粒
Ｓｉｌｔ ／ ％

砂粒
Ｓａｎｄ ／ ％

Ｗ１ ３．０５±１．０２ ６．１６±０．６６ ４７．５５±４．４６ ２３．９８±５．９３ ５．５４±１．２３ １２．８８±２．４４ ６４．１８±６．２４ ２２．９４±８．１７

Ｗ２ ２．４３±０．９３ ６．２６±０．７２ ４８．７５±５．６ ２３．８０±６．２１ ５．４１±１．２２ １３．４１±０．９３ ６０．３０±２．７５ ２６．２９±３．３４

Ｗ３ ２．９３±１．０１ ６．１６±０．７ ４８．４４±４．７５ ２３．４６±６．０９ ５．２２±１．３５ １３．９４±２．６９ ５６．４５±７．５４ ２９．６０±９．９６

　 　 Ｗ１： 短 叶 茳 芏 湿 地 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｍａｒｓｈ； Ｗ２： 交 错 带 湿 地 Ｃ． ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ⁃Ｓ． ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｍａｒｓｈ； Ｗ３： 互 花 米 草 湿 地 Ｓｐａｒｔｉｎａ

ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｍａｒｓｈ

１．４　 指标计算

土壤剖面第 ｊ 层单位面积全硅储量 ＬＳｉ（ｋｇ ／ ｍ２）：

ＬＳｉ ＝ ＣＳｉ × ｄｖｊ × ｈ ｊ ／ １００

式中，ＣＳｉ表示第 ｊ 层土壤全硅含量（ｇ ／ ｋｇ），ｄｖｊ表示土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３），ｈ ｊ表示土壤剖面深度（ｃｍ），１００ 为换算

系数。
土壤全硅总储量（ＴＳｉ， ｋｇ ／ ｍ２）为单位面积某深度（ ｊ 到 ｎ 层）土壤全硅储量之和，即：

８０３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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ＴＳｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ ｎ
ＣＳｉ × ｄｖｊ × ｈ ｊ ／ １００

１．５　 数据分析

运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 对土壤全硅含量、储量以及土壤理化性质等数据进行分析处理和

制图，采用 ＳＰＳＳ １９．０ 对土壤全硅含量进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并对土壤全硅含量和土壤理

化性质等数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析 （ Ｐｅａｒｓｏｎ′ ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）、主成分分析 （ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）和逐步线性回归分析（Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ），显著性水平设定为 ０．０５。

２　 结果

２．１　 闽江河口湿地各植被带土壤全硅含量的时空变化特征

２０１６ 年 １—１２ 月期间，闽江河口湿地 ３ 种类型植物湿地土壤全硅含量均表现为先降低后升高、秋冬季高

于春夏季的趋势（图 ２）不同植被带土壤全硅含量在不同月份之间均存在显著性差异（Ｐ ＜ ０．０１）。 各植被带

土壤全硅含量在 ４—５ 月降到全年最低水平，１—３ 月与 １０—１２ 月土壤全硅含量均在 ２００ｍｇ ／ ｇ 以上，整体高于

其他月份。 其中，１—３ 月短叶茳芏湿地和互花米草湿地的土壤全硅含量基本保持不变，而二者交错带湿地的

土壤全硅含量有明显波动变化。

图 ２　 闽江河口不同类型湿地土壤全硅含量的时间变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｒｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

２．２　 闽江河口湿地各植被带土壤全硅含量的剖面变化特征

从剖面来看，闽江河口 ３ 种植物类型湿地土壤全硅年平均含量随深度增加略呈下降趋势（图 ３），不同土

层之间存在显著性差异（Ｐ ＜ ０．０１）。 不同植物类型湿地土壤全硅平均含量整体表现为短叶茳芏湿地（１９７．６７
ｍｇ ／ ｇ）＜交错带湿地（２０１．２１ ｍｇ ／ ｇ）＜互花米草湿地（２１０．３３ ｍｇ ／ ｇ），其中交错带湿地土壤全硅含量在 ２０—３０ｃｍ
土层（１９３．１７ ｍｇ ／ ｇ）远低于纯植物群落湿地。 ３ 种植物类型湿地土壤全硅含量在 ３０—４０ｃｍ 土层达到相同水

平（２０６．２８ ｍｇ ／ ｇ），且均在 ４０—５０ｃｍ 土层最低。
２．３　 闽江河口湿地各植被带土壤全硅储量分布特征

闽江河口不同类型植物湿地 ０—６０ ｃｍ 土壤全硅储量由陆向海方向整体上呈递增趋势（图 ４），表现为短

９０３８　 ２２ 期 　 　 　 邱思婷　 等：闽江河口湿地不同植被带土壤全硅的含量及分布特征 　
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图 ３　 闽江河口不同类型湿地土壤全硅含量的剖面变化特征

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｒｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

叶茳芏湿地（１０２． ９４ｋｇ ／ ｍ２） ＜交错带湿地（１０６． ０２ ｋｇ ／
ｍ２）＜互花米草湿地（１０９．１１ ｋｇ ／ ｍ２）。 ３ 种植物类型湿

地 ０—３０ｃｍ 土层土壤全硅储量整体高于 ３０—６０ｃｍ 土

层，其中 ０—１０ｃｍ 土层土壤全硅储量最高。 方差分析

表明，０—６０ ｃｍ 土层土壤全硅储量在不同类型湿地之

间均具有显著性差异（Ｐ＜０．０１）。

３　 讨论

３．１　 影响土壤全硅含量的主要因素

利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析河口湿地土壤全硅的含量与土

壤理化性质（表 １）的相关性发现：土壤全硅含量与 ｐＨ、
含水率和粘粒之间均呈极显著正相关关系（Ｐ ＜ ０．０１）；
与土温呈极显著负相关关系（Ｐ ＜ ０．０１），与有机质和

ＥＣ 均呈显著负相关关系（Ｐ ＜ ０．０５）（表 ２）。 为了明确

图 ４　 闽江河口不同类型植物湿地土壤全硅储量分布

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｒｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

影响闽江河口湿地土壤全硅含量分布的主要因子，对影

响不同类型湿地全硅含量（Ｙ）的 主要环境因素（ＸＥＣ，
ＸｐＨ，Ｘ含水率，Ｘ土温，Ｘ有机质，Ｘ粘粒，Ｘ粉粒，Ｘ砂粒）进行主成分分

析（表 ３）。 结果表明：影响短叶茳芏湿地土壤全硅含量

的主要因子是有机质、土温和粉粒；影响交错带湿地土

壤全硅含量的主要因子是含水量、土温和砂粒；影响互

花米草湿地土壤全硅含量的主要因子是土温、ｐＨ 和砂

粒。 进一步对不同湿地识别出的主要影响因子进行逐

步线性回归分析，结果发现：短叶茳芏湿地中只有有机

质进入回归方程，即 ＹＷ１ ＝ ２２３． ６５１ － ４． ６９０Ｘ有机质 （Ｐ ＜
０．０１），说明其土壤全硅含量主要受土壤有机质含量的

影响；交错带湿地中只有含水率进入回归方程，即 ＹＷ２ ＝
１２３．４４６－１．５８１Ｘ含水率（Ｐ ＜ ０．０１），说明其土壤全硅含量

主要受土壤水分含量的影响；互花米草湿地中只有 ｐＨ
进入回归方程， 即 ＹＷ３ ＝ １１６． ９７６ － １５． ０５９Ｘ ｐＨ（ Ｐ ＜
０．０１），说明其土壤全硅含量主要受土壤酸碱状况影响。
综上，闽江河口鳝鱼滩湿地土壤全硅含量受土壤有机质含量、含水率和 ｐＨ 值的共同影响。

表 ２　 闽江河口湿地 ２０１６ 年土壤全硅含量与土壤理化性质相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

湿地类型
Ｍａｒｓｈ ｔｙｐｅｓ

电导率 ＥＣ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｍＳ ／ ｃｍ）

ｐＨ 含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

土温
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／ ％

粘粒
Ｃｌａｙ ／ ％

粉粒
Ｓｉｌｔ ／ ％

砂粒
Ｓａｎｄ ／ ％

Ｗ１ －０．２０３∗∗ ０．１７３∗ ０．１２１ －０．３５３∗∗ －０．１６７∗ －０．０２２ －０．１１３ ０．０９３

Ｗ２ ０．１４７∗ ０．１１５ ０．１１１ －０．３４０∗∗ －０．０９３ ０．０９７ －０．０６９ ０．０３０

Ｗ３ －０．１７３∗ ０．２１５∗∗ ０．２４２∗∗ －０．２９２∗∗ －０．１３７∗ ０．２１９∗∗ ０．２５４∗∗ －０．２５１∗∗

整体 Ｔｏｔａｌ －０．８００∗ ０．１５７∗∗ ０．１５２∗∗ －０．３２７∗∗ －０．１０３∗∗ ０．１０２∗∗ －０．０４５ ０．００９
　 　 ∗表示相关性达到 ０．０５ 显著水平， ∗∗表示相关性达到 ０．０１ 极显著水平

有研究表明，含有机质较多的土壤全硅含量较高［２２］，但也有研究发现土壤全硅含量与有机质含量之间的
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相关关系并不显著［２３］，甚至负相关［２４］。 本研究中有机质与土壤全硅含量之间呈显著负相关关系（Ｐ ＜ ０．０５），
这可能与土壤容重有关。 闽江河口湿地有效硅含量与土壤容重显著负相关（Ｐ ＜ ０．０５） ［２５］，容重大的土壤其

土层坚硬度大，植物根系生长时根系遇到的阻力大，地下生物量小［２６］，不利于有效硅累积。 研究发现土壤全

硅含量与土壤有效硅含量之间无显著相关性，或者变化趋势相反［２７⁃２８］，原因可能是矿物分解使得土壤中可以

转化为单硅酸的成分增多。 相关分析结果表明，闽江河口短叶茳芏湿地土壤全硅含量与土壤有效硅含量之间

无显著相关关系（Ｐ ＞ ０．０５）；短叶茳芏－互花米草交错带湿地、互花米草湿地中土壤全硅含量均分别与土壤有

效硅含量存在显著负相关关系（Ｐ ＜ ０．０５）。 另外，土壤容重大、根系生物量少的情况下，由根系衰败腐烂转化

而成的土壤有机质也相应变少，因此导致闽江河口湿地土壤全硅含量与有机质含量呈现一种反相关的趋势。
本研究也发现土壤含水率与土壤全硅含量之间呈极显著正相关关系（Ｐ ＜ ０．０１），土壤中可溶性硅含量会随土

壤水分滞留时间增加而增加［１］。 有研究发现互花米草湿地土壤间隙水含硅量（３５９ｍｇ ／ ｇ）高于短叶茳芏

（３４４ｍｇ ／ ｇ） ［１４］，原因可能在于互花米草湿地靠近海洋，受潮汐影响大，水淹时间较短叶茳芏湿地长，原本可能

与硅结合的铁在排水不良的土壤溶液中被还原而释放出硅，而且有机质的矿化速率在土壤通气不良的条件下

变低从而易于其累积保存和溶解，这都能够增加土壤含硅量［１６，２２］。 土壤酸碱度对土壤全硅的影响与土壤粘

粒对硅酸的吸附作用有关。 土壤中的单硅酸可吸附在各种氧化物及铝硅酸盐矿物表面裸露的—ＯＨ 基团上

成为吸附态硅酸［２９］，随着 ｐＨ 值的增加，土壤粘粒对硅酸的吸附量也增加，硅酸盐吸附到带电的土壤颗粒

上［３０］，淋溶作用减弱，硅酸不容易被淋失。 但是这种正效应只在 ６ ＜ ｐＨ ＜ ８ 的情况下成立，即在土壤呈酸性

或中性

表 ３　 特征值及主成分矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｍａｔｒｉｘ

湿地类型
Ｍａｒｓｈ ｔｙｐｅｓ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

初始特征值 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／ ％

累积贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

环境因子
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３

Ｗ１ １ ４．０８９０ ５１．１１２５ ５１．１１２５ ＥＣ ０．２１４９ ０．１３８１ －０．１８７５
２ １．８１３８ ２２．６７３１ ７３．７８５６ ｐＨ ０．００１１ ０．４９１９ －０．０８８５
３ １．０８７８ １３．５９７０ ８７．３８２６ 含水量 －０．２１２１ －０．０８９９ ０．１６１４
４ ０．４２６９ ５．３３６５ ９２．７１９１ 土温 ０．０６９０ －０．５０６２ －０．１９８５
５ ０．２８４９ ３．５６０７ ９６．２７９８ 有机质 －０．０３０６ ０．０６１１ ０．８７５１
６ ０．１７０７ ２．１３３８ ９８．４１３５ 粘粒 ０．２０３９ －０．１００４ ０．１６３３
７ ０．１２６９ １．５８６４ １００．００００ 粉粒 ０．２３９１ －０．０７２３ ０．０４１７
８ ０．００００ ０．００００ １００．００００ 砂粒 －０．２４２９ ０．０８４８ －０．０７９９

Ｗ２ １ ２．５８５２ ３２．３１５３ ３２．３１５３ ＥＣ ０．０１９７ －０．００７６ －０．５４０８
２ １．６９２７ ２１．１５８７ ５３．４７３９ ｐＨ －０．００１３ ０．１４４０ ０．３０９２
３ １．２４０３ １５．５０３５ ６８．９７７５ 含水量 －０．０７５９ ０．６１１９ ０．１０５９
４ ０．９９１３ １２．３９１２ ８１．３６８６ 土温 －０．００５１ －０．０４０２ ０．５４１４
５ ０．５６２６ ７．０３２８ ８８．４０１４ 有机质 ０．００５７ ０．５２７９ ０．０１８３
６ ０．４８８５ ６．１０５８ ９４．５０７２ 粘粒 ０．３１２２ ０．０３２９ ０．０３３０
７ ０．４３９４ ５．４９２８ １００．００００ 粉粒 ０．３７９０ －０．０６５５ －０．０２５２
８ ０．００００ ０．００００ １００．００００ 砂粒 －０．３９８７ ０．０４４８ ０．０１１６

Ｗ３ １ ３．１７４８ ３９．６８４４ ３９．６８４４ ＥＣ －０．２０６１ ０．２１０６ －０．２７６３
２ １．２２８０ １５．３４９７ ５５．０３４１ ｐＨ －０．０７５２ ０．６０２１ ０．０５８３
３ １．１６８３ １４．６０３５ ６９．６３７７ 含水量 ０．０３４１ ０．５４０７ －０．０４４９
４ ０．９８２２ １２．２７７２ ８１．９１４９ 土温 ０．０２６３ －０．１４６５ ０．６７８５
５ ０．７７００ ９．６２４８ ９１．５３９７ 有机质 －０．０５３２ ０．２９１９ ０．５５０８
６ ０．５３３５ ６．６６８２ ９８．２０７９ 粘粒 ０．２９９０ ０．００８３ －０．０３９２
７ ０．１４３４ １．７９２１ １００．００００ 粉粒 ０．２９７５ ０．０３３９ －０．０５５３
８ ０．００００ ０．００００ １００．００００ 砂粒 －０．３０６３ －０．０２７９ ０．０５２５

１１３８　 ２２ 期 　 　 　 邱思婷　 等：闽江河口湿地不同植被带土壤全硅的含量及分布特征 　
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　 　 表 １、表 ２ 和表 ３ 中数据使用同一批样品测定结果（ｎ＝ ２１６）

的湿润地区，ｐＨ 值与土壤含硅量正相关；在土壤呈中性或碱性的干旱地区，ｐＨ 值与土壤含硅量负相关［２３］。
鳝鱼滩湿地位于亚热带湿润地区，降水量丰富，土壤呈弱酸性，淋溶作用强，土壤 ｐＨ 值（均值为 ６．１９）与全硅

含量之间存在显著正相关关系（Ｐ ＜ ０．０１）。 总之，土壤有机质含量多，容重大，含水量高，以及酸性土和中性

土的酸碱度增大都会造成土壤含硅量高。
３．２　 闽江河口湿地各植物带土壤全硅的分布差异

除了土壤理化性质对闽江口湿地全硅含量有一定影响，其生长的植物对土壤全硅的年平均含量和储量也

有重要的影响，大致上由陆向海方向整体上呈递增趋势。 首先，有研究发现互花米草入侵使河口湿地土壤有

机碳含量显著增加［３１］，土壤结构得到改善，土壤吸附作用增强，土壤溶液中的单硅酸不易被淋失。 而且互花

米草湿地具有良好的促淤作用，能有效地将水体中的颗粒物、粘粒成分和营养物质拦截下来［３２］，减缓了土壤

硅水平迁移幅度的同时，粘粒在互花米草湿地累积变多，增强了土壤对硅酸的吸附能力。 其次，闽江河口互花

米草湿地由于淤积层的存在，土壤吸附硅酸的能力较强，且土壤还原性增强，硅的释放量增加，这就导致互花

米草湿地土壤全硅含量和储量均高于其他两个群落。 翟水晶［１４］研究闽江口潮滩湿地各植被带土壤及间隙水

中硅的分布特征时发现近海区互花米草湿地土壤生物硅含量和土壤间隙水中的活性硅酸盐含量均大于近岸

区短叶茳芏湿地，这与本文研究结论基本一致。 由于互花米草的促淤功能以及对硅素较强的累积功能，导致

短叶茳芏和互花米草的交错带湿地土壤全硅含量和储量均高于短叶茳芏湿地。 本研究中短叶茳芏湿地土壤

全硅储量（１０２．９４ ｋｇ ／ ｍ２）低于交错带湿地（１０６．０２ ｋｇ ／ ｍ２）和互花米草湿地（１０９．１１ ｋｇ ／ ｍ２），这与高会［２５］在闽

江口鳝鱼滩得到的短叶茳芏湿地土壤生物硅储量小于互花米草湿地的研究结果吻合。
鳝鱼滩湿地 ３ 种类型植物湿地土壤全硅含量 ２０１６ 年 １—１２ 月整体表现为先降低再升高，秋冬季高于春

夏季，这可能是由于秋冬季节土壤淋溶作用弱，土壤硅淋失量低，且植物枯落物返还地面显著增加了土壤硅的

含量。 闽江河口湿地是闽江入海携带的物质流、能量流的必经之地，闽江汛期（４—９ 月）多年平均径流量占年

径流量的 ７１．２％—７９．１％，其中 ４—６ 月径流量约占全年的 ５０％。 而非汛期（１—３ 月、１０—１２ 月）径流量只占

年径流量的 ２０．９％—２８．８％［３３］。 自 ４ 月份开始大量淡水被输入到河口区域，对鳝鱼滩湿地有一定的“稀释”效
应。 同时，湿地植物一般在 ３—４ 月开始快速生长，从土壤中吸收硅酸盐的量也大大增加，从而导致土壤全硅

含量在 ４ 月份最低。 另外，闽江河口不同植被类型湿地土壤全硅含量和储量均表现为上部土层（０—３０ｃｍ）高
于下部土层（３０—６０ｃｍ），这一方面可能与地表岩石容易被风化侵蚀有关，另一方面与植物分解也有一定关

系。 一般来说土壤表层的矿物更易遭受风化剥蚀作用，硅素释放量较多［３４］。 以岩石矿物的风化作用为起点，
硅被释放到土壤溶液中；植物生长时，依靠其发达的根系从土壤中吸收并累积硅素营养［３４］；植物死亡后，枯落

物在土壤表层堆积分解，释放硅素［３５］，二者共同增加土壤表层硅的输入。 而湿地下层土壤受风化作用、枯落

物返还作用、地表径流和潮汐作用的影响比上层土壤弱，因此，导致其土壤全硅含量和储量低于上部土层。
３．３　 闽江口湿地土壤全硅含量与国内外其他地区对比

有研究表明土壤全硅含量主要受母质组成的影响［２７，３６］。 据统计，中国东部热带、亚热带地区土壤中全硅

的含量变化范围是 ２３０．１４—６６８．０５ ｍｇ ／ ｇ，其中发育于花岗岩母质的土壤剖面中全硅的含量（ ＞ ６６％）明显高

于发育于玄武岩母质的土壤剖面中全硅的含量（＜ ４５％） ［２７，３６］。 此外，土地利用方式和地域不同也会导致土

壤全硅含量的差异。 耕地、农田经常施加硅肥，其土壤的硅含量一般都较高［２７，３７］。 同是耕作性土壤，安徽省

的土壤全硅含量（５９４．５０ ｍｇ ／ ｇ） ［２６］明显高过夏威夷（２８０．００ｍｇ ／ ｇ） ［３８］、海南岛（３５３．８９ｍｇ ／ ｇ） ［２７］ 的土壤全硅含

量。 这是由于土壤的脱硅富铝化作用使热带和亚热带土壤中的硅酸和盐基遭受淋失，黏粒和次生矿物不断形

成，铁铝氧化物明显聚积。 南方持续的湿热天气使土壤长期处于脱硅富铝化的过程中，硅酸大量淋失。 而北

方地区的降雨量和地面径流偏少，流域面积也偏小，能较好地保存土壤中可淋溶的那部分硅。 一般越靠近赤

道的地区，其土壤受气候和水文条件的影响越强烈，矿物风化淋溶作用较强，粘粒淋溶淀积作用十分明显。 纬

度高的地区，即使有充足的水分，土壤中的硅在低温环境条件下也很难释放出来［３９］。 闽江口湿地位于亚热带
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和南亚热带海洋性季风气候区的过渡带，雨热同期。 一方面，高温促进了岩石矿物的风化和硅的释放，而另一

方面，规律性的半日潮、丰富的降水量和地表径流量加速了硅的流失。 另外，闽江河口湿地土壤是偏酸性的滨

海盐土和沙土，透水通气性能好，利于植物扎根生长，但是对硅酸的吸附能力不强，导致鳝鱼滩湿地的土壤全

硅含量低于其他地区（表 ４）。

表 ４　 不同地区土壤全硅含量比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｕｂｌｉｓｅｄ ｄａｔａ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

地区
Ａｒｅａ

年均温
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

经纬度位置
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐ

全硅平均含量
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

海南岛 — １８°１０′—２０°１０′Ｎ，
１０８°３７′—１１１°０３′Ｅ 玄武岩 ３２２．１１ ［３７］

山东省 １４ ３４°２２′—３８°２４′Ｎ，
１１４°４７′—１２２°４２′Ｅ 花岗岩风化壳 ６４３．４７ ［３６］

广东省 １８ ２０°１３′—２５°３１′Ｎ，
１０９°３９′—１１７°１９′Ｅ 花岗岩风化壳 ６０２．９５ ［３６］

夏威夷 ２８．５ １８°５４′—２８°１５′Ｎ，
１５４°４１′—１７８°７５′Ｗ 耕地 ２８０．００ ［３８］

海南岛 ２３．８ １８°１０′—２０°１０′Ｎ，
１０８°３７′—１１１°０３′Ｅ 农田 ３５３．８９ ［２７］

海南岛 — １８°１０′—２０°１０′Ｎ，
１０８°３７′—１１１°０３′Ｅ 玄武岩 ３２２．１１ ［３７］

安徽省 １５．５ ２９°４１′—３４°３８′Ｎ，
１１４°５４′—１１９°３７′Ｅ 耕地 ５９４．５０ ［３７］

闽江河口鳝鱼滩 １９．３ ２６°００′—２６°３′Ｎ，
１１９°３４′—１１９°４１′Ｅ 湿地土壤 ２０４．００ 本文

４　 结论

（１）闽江河口湿地各植被带土壤全硅年平均含量大致呈现由陆向海逐渐上升的趋势，表现为短叶茳芏湿

地（１９７．６７ ｍｇ ／ ｇ）＜交错带湿地（２０１．２１ ｍｇ ／ ｇ） ＜互花米草湿地（２１０．３３ ｍｇ ／ ｇ），三者之间存在显著性差异（Ｐ＜
０．０１），说明不同类型湿地植被生长对湿地土壤全硅的分布有重要的影响。

（２）闽江河口湿地各植被带土壤全硅含量整体上有秋冬季高于春夏季的趋势，不同土层土壤全硅含量和

储量均表现为上部土层（０—３０ｃｍ）高于下部土层（３０—６０ｃｍ）。
（３）闽江河口湿地土壤全硅含量受有机质、含水率和 ｐＨ 的共同影响。 湿地土壤全硅含量与有机质显著

负相关，与含水率和 ｐＨ 有极显著正相关关系。 研究闽江河口湿地不同植被带土壤全硅含量的影响因素及其

分布特征，可揭示湿地土壤全硅水平在不同类型湿地植被生长影响下的变化过程。
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