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黄河口碱蓬湿地土壤硫矿化特征对外源氮输入的响应
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摘要：基于开放培养系统，在 ２５℃的淹水和非淹水条件下研究了黄河口碱蓬湿地野外原位氮输入试验（Ｎ０：对照处理；Ｎ１：低氮

处理；Ｎ２：中氮处理；Ｎ３：高氮处理）末期获取的相应氮梯度下表层土壤（记为 ＮＳ０、ＮＳ１、ＮＳ２ 和 ＮＳ３）的硫矿化特征。 结果表明，
不同氮处理土壤的硫矿化量在非淹水条件下整体表现为 ＮＳ３＞ＮＳ１＞ＮＳ２＞ＮＳ０，在淹水条件下其硫矿化量较为接近，且均在培养

的第 ３ 天 取得最大值。 不同水分条件下，不同氮处理土壤的硫矿化特征可能与培养过程中 ｐＨ 和 ＥＣ 的变化有关。 连续培养

１１９ ｄ 后，ＮＳ０、ＮＳ１、ＮＳ２ 和 ＮＳ３ 的硫累积矿化量在非淹水条件下分别为 ２３３．０３、４１９．９９、４０１．１６ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ５２６．５１ ｍｇ ／ ｋｇ，在非淹水

条件下分别为 ２６３．５２、３１３．５８、２５１．５３ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ３２２．０５ ｍｇ ／ ｋｇ。 不同氮处理土壤硫累积矿化量主要来自 ０—１４ ｄ 的矿化贡献，其
值在非淹水条件和淹水条件下分别为 ４１．０１％—５４．５３％和 ７９．４９％—８６．８２％。 除 ＮＳ０ 外，其他 ３ 种土壤硫累积矿化量均表现为

非淹水条件大于淹水条件，说明外源氮输入影响下非淹水土壤具有更大的供硫潜势。 不同氮处理土壤硫累积矿化量及矿化势

（Ｓ０）在非淹水条件下表现为 ＮＳ３＞ＮＳ１≈ＮＳ２＞ＮＳ０，在淹水条件下则表现为 ＮＳ３≈ＮＳ１＞ＮＳ０＞ＮＳ２，说明高氮处理下湿地土壤具有

最高的供硫潜势。 研究发现，未来黄河口氮负荷增强条件下，土壤氮基质状况的改变将会促进土壤硫的矿化，而这可在一定程

度上提高土壤的潜在供硫能力；但当受到强降水、大潮或风暴潮影响使得土壤处于短期滞水状态时，湿地土壤的潜在供硫能力

将明显降低，特别是中氮输入条件下土壤供硫潜势的降幅最为明显。
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ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ （Ｎ２）．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｌｆｕｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ； ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌ； Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ； Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

硫是植物生长必需的中量矿质营养元素，在植物生长发育过程中有着不可替代的作用，如参与蛋白质、氨
基酸和叶绿素形成，控制光合过程中碳水化合物代谢以及影响植物呼吸和抗逆性等［１］。 湿地土壤是植物所

需硫养分的主要来源，土壤中的硫主要以有机硫为主体，而可被植物直接吸收利用的主要是无机硫。 由于有

机硫只有通过矿化等过程转化为无机硫后才能被植物吸收利用，所以探讨湿地土壤中硫的矿化特征及潜势对

明确土壤供硫能力具有重要意义。 目前，国内外关于土壤硫矿化的研究大多集中在农业上，研究内容主要涉

及土壤母质［２⁃４］、土壤类型［５⁃６］、温度［７］、水分条件［２⁃３］、施肥状况［７⁃１０］ 和作物残茬添加［１１⁃１３］ 等因素对土壤硫矿

化速率和潜势的影响，而关于自然湿地土壤硫矿化特征的研究还比较薄弱。 尽管国内关于自然条件下湿地土

壤硫矿化特征的研究已涉及了三江平原淡水沼泽湿地［１４］，但有关养分改变条件下湿地土壤硫矿化的相关研

究还不多见。
黄河口湿地是我国暖温带最广阔、最完整和最年轻的滨海湿地，而碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）是黄河口湿地中最

为典型的盐生植被，其在维持湿地系统正常演替、防风固堤和调节气候等方面发挥着重要作用。 近年来，黄河

口营养盐入海通量一直保持在较高水平（１．４９×１０４—３．９１×１０４ ｔ） ［１５］，加之该区当前氮湿沉降量也已接近其临

界负荷（４．０ ｇ ｍ－２ ａ－１） ［１６⁃１７］，由此导致其对湿地植被生长、土壤养分赋存及转化等可能产生深刻影响。 当前，
关于外源氮输入对黄河口湿地土壤硫矿化过程的影响研究还鲜有报道，而对其进行研究有助于明晰未来黄河

口氮负荷增强条件下湿地土壤的供硫潜势。 为此，选择黄河口滨岸高潮滩碱蓬湿地为研究对象，将野外原位

氮输入试验末期（生长季末）获取的土壤进行室内培养，探讨了不同氮处理土壤硫矿化特征及潜势。 研究结

果有助于明确湿地土壤在次年植物生长初期的供硫能力，并可为湿地土壤硫转化机理的揭示提供重要科学

依据。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区域

研究区位于山东黄河三角洲国家级自然保护区（３７°４０′—３８°１０′ Ｎ， １１８°４１′—１１９°１６′ Ｅ），该保护区是我

国最大的河口三角洲自然保护区，总面积 １５．３×１０４ ｈｍ２，主要保护新生湿地生态系统和珍稀濒危鸟类。 保护

３３０１　 ３ 期 　 　 　 陈冰冰　 等：黄河口碱蓬湿地土壤硫矿化特征对外源氮输入的响应 　
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区属暖温带季风气候，四季分明，雨热同期，年平均气温 １２．１ ℃，无霜期 １９６ ｄ，年降水量 ５５１．６ ｍｍ，降水季节

分配不均，全年降水 ８０％集中在 ６—８ 月。 该区主要植被类型包括芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）和白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）等，土壤类型主要为滨海盐土。
１．２　 研究方法

１．２．１　 培养土壤获取

选择黄河口北部滨岸高潮滩碱蓬湿地为研究对象，于 ２０１４ 年 ４—１０ 月进行野外原位氮输入模拟试验。
依据研究区现有资料，综合考虑陆源氮输入（２．５—３．５ ｇ ｍ－２ ａ－１）和氮沉降（３—４．５ ｇ ｍ－２ ａ－１）的影响，将自然

背景条件下的氮输入量确定为 ６．０ ｇ ｍ－２ ａ－１（Ｎ０）。 本研究的氮添加量试验梯度据此设置，即：（１）对照处理

Ｎ０，无额外氮输入量；（２）低氮处理（Ｎ１），１．５Ｎ０（９．０ ｇ ｍ－２ ａ－１，实际输氮量为 ３．０ ｇ ｍ－２ ａ－１），模拟未来较低氮

输入量；（３）中氮处理（Ｎ２），２．０Ｎ０（１２．０ ｇ ｍ－２ ａ－１，实际输氮量为 ６．０ ｇ ｍ－２ ａ－１），模拟未来较高氮输入量；（４）
高氮处理（Ｎ３），３．０Ｎ０（１８．０ ｇ ｍ－２ ａ－１，实际输氮量为 １２．０ ｇ ｍ－２ ａ－１），模拟未来更高氮输入量。 每个处理随机

布设 ３ 个重复样地（５ ｍ×１０ ｍ）。 野外试验样地的高程相近，植被密度较为一致，表层土壤容重为（１．２８±
０．０８）ｇ ／ ｃｍ３，黏粒、粉粒和砂粒含量分别为 ７．８３％±２．５２％、７６．８４％±２．３９％和 １５．３３％±０．１３％，ｐＨ 为７．９０±０．０５，
ＥＣ 为（３．５８±１．４８）ｍＳ ／ ｃｍ。 自 ４ 月下旬开始，每隔 ２５ ｄ 左右以 ＣＯ（ＮＨ２） ２水溶液的形式对不同处理样地进行

外源氮输入强度的模拟，对照样地喷洒等量的水。 持续输氮一个生长季后，在植物生长季末（１０ 月下旬），分
别在上述 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２ 和 Ｎ３ 样地内采集相应氮梯度下的表层土壤（０—１０ ｃｍ） （分别记为 ＮＳ０、ＮＳ１、ＮＳ２ 和

ＮＳ３），带回实验室自然风干过筛后备用。 不同氮处理下湿地土壤的基本性质如表 １ 所示。

表 １　 不同氮处理土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

氮处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｍｐｏｒｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

全氮（ＴＮ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全硫（ＴＳ）
Ｔｏｔａｌ ｓｕｌｆｕｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

总无机硫（ＴＩＳ）
Ｔｏｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有机碳（ＳＯＣ）
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｓ

ＮＳ０ ４１２．８±８９．３ａ １０６６．８±１４．７ａ ３１７．８±４．２ａ １７．９±０．７ａ ４１．７±８．５ａ １５．９±２．４ａ

ＮＳ１ ３５８．５±１４１．１ａ １１７６．１±５．３ａ ４５７．４±３１．６ｂ １３．４±０．５ｂ ６０．２±２３．６ａ １７．０±０．８ａ

ＮＳ２ ６１１．２±１１３．０ａ １２６７．５±１０．９ａ ４３０．４±０．６ｂ １５．８±０．５ｃ ３６．０±６．８ａ １７．１±１．５ａ

ＮＳ３ ７１７．９±１９２．４ａ １３９７．３±１２．５ａ ３４６．９±１３．７ａ １６．１±０．４ｃ ３１．２±８．３ａ １５．５±１．４ａ
　 　 ＮＳ０：对照处理下获取的土壤；ＮＳ１：低氮处理下获取的土壤；ＮＳ２：中氮处理下获取的土壤；ＮＳ３：高氮处理下获取的土壤；列不同字母表示数

据间在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著

１．２．２　 矿化实验设计

采用开放系统培养法［１２，１６］进行不同氮处理土壤的硫矿化实验。 称取 ２０ ｇ 风干土和等量的玻璃珠（１—２
ｍｍ）充分混合，放入底部垫有与管内径相同的尼龙纱布（３５０ 目）和 ２ ｃｍ 厚的无硫石英砂淋滤管中（直径 ３
ｃｍ，长 １５ ｃｍ），在土壤和玻璃珠混合物的上部亦装入 ２ ｃｍ 厚的玻璃珠。 首先，在真空泵抽滤下用 １００ ｍＬ
０．０１ｍｏｌ ／ Ｌ的 ＫＣｌ 溶液分次淋洗土壤中的无机硫酸盐，每次用 ４—５ ｍＬ；然后，用 ５０ ｍＬ ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＨ２ＰＯ４

溶液淋洗，去掉土壤中吸附态硫酸盐。 实验设淹水（２ ｃｍ 覆水层）和不淹水两种处理，塞紧带孔的橡皮塞，分
别置于 ２５ ℃的恒温培养箱中培养，每个处理设 ３ 个重复。 在培养后的第 ３、７、１４、２１、３５、５６、８４、１１９ 天，用 １００
ｍＬ ０．０１ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣｌ 溶液分次淋洗土壤，淋洗结束后恢复淹水条件。 至第 １１９ 天，先用 １００ ｍＬ ０．０１ｍｏｌ ／ Ｌ 的

ＫＣｌ 溶液分次淋洗土壤，然后用 ５０ ｍＬ ０．０１ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＨ２ＰＯ４溶液淋洗。 实验期间的淋滤液采用定量滤纸过

滤，滤液中的 ＳＯ２－
４ 采用 ＢａＣｌ２比浊法测定；ｐＨ 和 ＥＣ 值分别采用台式 ｐＨ 计和 ＥＣ 计测定。

１．２．３　 指标计算

不同氮处理土壤硫累积矿化量与矿化时间之间的关系采用一级动力学方程进行模拟，即［１１］：
Ｓｔ ＝ Ｓ０ １ － ｅｘｐ － ｋｔ( )[ ]

式中，Ｓｔ为 ｔ 时刻硫累积矿化量（ｍｇ ／ ｋｇ）；Ｓ０为硫矿化势（ｍｇ ／ ｋｇ）；ｋ 为一级动力学常数；ｔ 为矿化时间（ｄ）。

４３０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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１．２．４　 数据统计与分析

运用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件对数据进行作图、计算和数学模拟，采用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件对不同氮处理土壤的硫矿化

量和累积矿化量进行单因素方差分析，对土壤硫矿化量与 ｐＨ、ＥＣ 之间的关系进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，显著水

平设定为 Ｐ＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 不同氮处理土壤硫矿化特征

不同培养条件下，不同氮处理土壤的硫矿化量随培养时间均呈相似变化特征（图 １），非淹水条件下不同

氮处理土壤硫矿化量的波动变化特征较淹水条件更为明显。 四种氮处理土壤的硫矿化量在非淹水条件下整

体表现为 ＮＳ３＞ＮＳ１＞ＮＳ２＞ＮＳ０（Ｐ＜０．０５），且其均于培养第 ３ 天达到最大值（ＮＳ０： ５７．８８ ｍｇ ／ ｋｇ；ＮＳ１： ７０．５６
ｍｇ ／ ｋｇ；ＮＳ２： １１７．６２ ｍｇ ／ ｋｇ；ＮＳ３： １００．６８ ｍｇ ／ ｋｇ）；之后，不同氮处理土壤的硫矿化量均呈较大波动变化。 与之

相比，淹水条件下不同氮处理土壤的硫矿化量较为接近（Ｐ＞０．０５），且亦于培养第 ３ 天取得最大值（ＮＳ０：
１４３．０９ ｍｇ ／ ｋｇ；ＮＳ１： １６４．３０ ｍｇ ／ ｋｇ；ＮＳ２： １３３．６７ ｍｇ ／ ｋｇ；ＮＳ３： １６２．１４ ｍｇ ／ ｋｇ）；之后，其矿化量骤然降低，并均

于第 ２１ 天后趋于平稳。 比较而言，淹水条件下不同氮处理土壤的硫矿化量在培养初期（０—７ ｄ）明显高于非

淹水条件。

图 １　 不同培养条件下各氮处理土壤硫矿化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｌｆｕｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＮＳ０：对照处理下获取的土壤；ＮＳ１：低氮处理下获取的土壤；ＮＳ２：中氮处理下获取的土壤；ＮＳ３：高氮处理下获取的土壤；不同字母表示数据

间在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著

２．２　 不同氮处理土壤硫累积矿化特征

连续培养 １１９ ｄ 后，不同氮处理土壤（ＮＳ０、ＮＳ１、ＮＳ２ 和 ＮＳ３）在非淹水条件下的硫累积矿化量分别为

２３３．０３、４１９．９９、４０１．１６、５２６．５１ ｍｇ ／ ｋｇ，而在淹水条件下分别为 ２６３．５２、３１３．５８、２５１．５３ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ３２２．０５ ｍｇ ／ ｋｇ。
除 ＮＳ０ 外，其他 ３ 种氮处理土壤在非淹水条件下的硫累积矿化量整体均高于淹水条件（图 ２），且培养 １１９ ｄ
后，非淹水条件下相同氮处理土壤的硫累积矿化量为淹水条件下相应数值的 １．３４ 倍（ＮＳ１）、１．５９ 倍（ＮＳ２）和
１．６３ 倍（ＮＳ３）（表 ２）。 尽管如此，淹水条件下 ４ 种氮处理土壤的硫累积矿化量在培养初期（０—７ ｄ）整体均高

于非淹水条件。 就相同培养条件而言，不同氮处理土壤的硫累积矿化量在非淹水条件下整体表现为 ＮＳ３ 最

高，ＮＳ１ 和 ＮＳ２ 相近，ＮＳ０ 最低；而在淹水条件下则表现为 ＮＳ３ 和 ＮＳ１ 较高且相近，ＮＳ０ 次之，ＮＳ２ 最低。 不同

水分条件下，不同氮处理土壤的硫累积矿化量在 ０—１４ ｄ 均迅速增加。 其中，非淹水条件下不同氮处理土壤

（ＮＳ０、ＮＳ１、ＮＳ２ 和 ＮＳ３）的硫累积矿化量在培养 ７ ｄ 后分别为 １０４．８８、１３３．４９、１７４．７５ ｍｇ ／ ｋｇ 和１９６．０９ ｍｇ ／ ｋｇ，
分别占 １１９ ｄ 累积矿化量的 ４５．０１％、３１．７９％、４３．５６％和 ３７．２４％；培养 １４ ｄ 后的硫累积矿化量分别为 １２６．７１、
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１７２．２３、２１８．７７ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２５４．１９ ｍｇ ／ ｋｇ，分别占 １１９ ｄ 累积矿化量的 ５４．３８％、４１．０１％、５４．５３％和４８．２８％。 但在

淹水条件下，不同氮处理土壤（ＮＳ０、ＮＳ１、ＮＳ２ 和 ＮＳ３）的硫累积矿化量在培养 ７ ｄ 后分别为 ２０３．１８、２５４．１１、
１８２．２２ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２４０．５４ ｍｇ ／ ｋｇ，分别占 １１９ ｄ 累积矿化量的 ７７．１０％、８１．０４％、７２．４４％和７４．６９％；培养 １４ ｄ 后的

硫累积矿化量分别为 ２１９．０６、２７２．２４、１９９．９３ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２６５．７７ ｍｇ ／ ｋｇ，分别占 １１９ ｄ 累积矿化量的 ８３．１３％、
８６．８２％、７９．４９％、８２．５２％（表 ２）。

图 ２　 培养期间不同氮处理土壤硫累积矿化量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｕｌｆｕｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 ２　 不同培养阶段的硫矿化量以及其占总矿化量的比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｕｌｆｕｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｕｌｆｕｒ

氮处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

硫矿化量 ／ 占比
Ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｓｕｌｆｕｒ ／ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

０—７ ｄ ０—１４ ｄ ０—１１９ ｄ

非淹水条件
Ｕｎ⁃ｆｌｏｏｄｅｄ

淹水条件
Ｆｌｏｏｄｅｄ

非淹水条件
Ｕｎ⁃ｆｌｏｏｄｅｄ

淹水条件
Ｆｌｏｏｄｅｄ

非淹水条件
Ｕｎ⁃ｆｌｏｏｄｅｄ

淹水条件
Ｆｌｏｏｄｅｄ

ＮＳ０ 矿化量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０４．８８ ２０３．１８ １２６．７１ ２１９．０６ ２３３．０３ ２６３．５２

占有机硫比例 ／ ％ １４．００ ２７．１２ １６．９２ ２９．２４ ３１．１１ ３５．１８

占总矿化量比例 ／ ％ ４５．０１ ７７．１０ ５４．３８ ８３．１３ １００．００ １００．００

ＮＳ１ 矿化量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １３３．４９ ２５４．１１ １７２．２３ ２７２．２４ ４１９．９９ ３１３．５８

占有机硫比例 ／ ％ １８．５８ ３５．３６ ２３．９７ ３７．８８ ５８．４４ ４３．６３

占总矿化量比例 ／ ％ ３１．７９ ８１．０４ ４１．０１ ８６．８２ １００．００ １００．００

ＮＳ２ 矿化量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １７４．７５ １８２．２２ ２１８．７７ １９９．９３ ４０１．１６ ２５１．５３

占有机硫比例 ／ ％ ２０．８７ ２１．７７ ２６．１３ ２３．８８ ４７．９２ ３０．０５

占总矿化量比例 ／ ％ ４３．５６ ７２．４４ ５４．５３ ７９．４９ １００．００ １００．００

ＮＳ３ 矿化量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １９６．０９ ２４０．５４ ２５４．１９ ２６５．７７ ５２６．５１ ３２２．０５

占有机硫比例 ／ ％ １８．６７ ２２．９０ ２４．２０ ２５．３０ ５０．１２ ３０．６６

占总矿化量比例 ／ ％ ３７．２４ ７４．６９ ４８．２８ ８２．５２ １００．００ １００．００

２．３　 不同氮处理土壤硫矿化势

不同水分条件下，不同氮处理土壤的硫累积矿化量与矿化时间均符合一级动力学方程（表 ３）。 随着培养

时间的延长，不同氮处理土壤中的硫矿化量均逐渐降低。 不同水分条件下土壤硫矿化势（Ｓ０）除 ＮＳ０ 相差不

大外，其他 ３ 种氮处理土壤（ＮＳ１、ＮＳ２ 和 ＮＳ３）均表现为非淹水条件大于淹水条件。 就相同水分条件而言，不
同氮处理土壤的硫矿化势（Ｓ０）在非淹水条件下表现为 ＮＳ３＞ＮＳ１＞ＮＳ２＞ＮＳ０，在淹水条件下则表现为 ＮＳ３＞ＮＳ１
＞ＮＳ０＞ＮＳ２（表 ３），说明高氮处理下湿地土壤具有最高的供硫潜势。
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表 ３　 不同氮处理土壤硫矿化势（Ｓ０）和矿化速率常数（ｋ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｂｌｅ ｓｕｌｆｕｒ ｐｏｏｌ （Ｓ０） ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ （ｋ） ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

氮处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

非淹水条件 Ｕｎ⁃ｆｌｏｏｄｅｄ 淹水条件 Ｆｌｏｏｄｅｄ
Ｓ０ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ｋ Ｒ２ Ｓ０ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ｋ Ｒ２

ＮＳ０ ２１９．９９ ０．０６２４ ０．８９５ ２４０．３８ ０．２９２３ ０．８２２

ＮＳ１ ４１３．１０ ０．０３８４ ０．９６９ ２９４．３５ ０．２８２４ ０．９２１

ＮＳ２ ３７４．３５ ０．０６７２ ０．８９３ ２２４．８４ ０．２７６５ ０．７４１

ＮＳ３ ４９７．４２ ０．０４８４ ０．９４０ ２９６．５６ ０．２５１８ ０．８７１

３　 讨论

图 ３　 不同培养条件下各氮处理土壤 ｐＨ 和 ＥＣ 变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ＥＣ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．１　 外源氮输入条件下湿地土壤硫矿化特征

不同水分条件下，不同氮处理土壤的硫矿化特征可能与培养过程中 ｐＨ 和 ＥＣ 的变化有关（图 ３）。 相关

分析表明，淹水条件下 ＮＳ０ 的硫矿化量与 ｐＨ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），而 ４ 种氮处理土壤的硫矿化量均与 ＥＣ
呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；非淹水条件下，仅 ＮＳ２ 和 ＮＳ３ 的硫矿化量与 ＥＣ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。
大多数研究表明硫矿化与 ｐＨ 的相关性不显著［５，１８⁃１９］，而 Ｔａｂａｔａｂａｉ 和 Ａｌ－Ｋｈａｆａｊｉ 的研究发现硫矿化与 ｐＨ 呈

显著负相关［２０］，这与本研究上述相关结果相近。 本研究中，不同氮处理土壤的硫矿化量在非淹水条件下整体

表现为 ＮＳ３＞ＮＳ１＞ＮＳ２＞ＮＳ０（Ｐ＜０．０５），在淹水条件下则较为接近（Ｐ＞０．０５），而这可能与培养过程中土壤 ＥＣ
的变化有关。 据图 ３ 可知，不同氮处理土壤的 ＥＣ 在非淹水条件下表现为 ＮＳ３＞ＮＳ１＞ＮＳ２＞ＮＳ０，而在淹水条件

下则变化不大。 另外，不同水分条件下不同氮处理土壤硫矿化量均在培养第 ３ 天取得最大值，这一方面可能

与培养初期土壤中可矿化的有机硫含量较高有关。 相关研究也得到类似结论。 迟凤琴等（２００８）关于东北黑
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土有机硫矿化的研究表明，培养前 ４ 周的有机硫矿化量远大于其后期的矿化量，占整个培养过程（１４ 周）累积

矿化量的 ５０％—６２％［７］。 褚磊等在对土壤有机硫矿化的研究综述中亦指出，在开放系统中，土壤有机硫在培

养初期可大量矿化［２１］。 另一方面，土壤微生物群落及其活性也是导致硫大量矿化的重要原因。 本研究中，不
同氮处理土壤的 ＥＣ 值均在培养初期最高（图 ３），而相对应土壤的硫矿化量在培养初期也最大，这可能与培

养初期土壤中一些耐高盐分微生物的活性较强有关。 现有研究的确发现，河口盐沼土壤中有一些适应盐碱环

境的微生物，特别是嗜盐菌的数量较高［２２］。 因此，培养初期一些耐高盐分微生物的较强活性在一定程度上可

能促进了土壤硫的矿化。
除 ＮＳ０ 外，ＮＳ１、ＮＳ２ 和 ＮＳ３ 的硫累积矿化量均表现为非淹水条件＞淹水条件，说明非淹水条件下的土壤

具有更大的潜在供硫能力。 这一结果与李新华等对三江平原小叶章湿地土壤硫矿化的研究结果相近［１４］。 值

得注意的是，培养初期（尤其在 ０—１４ ｄ），淹水条件下 ４ 种氮处理土壤的硫矿化量整体均高于非淹水条件，原
因可能与培养初期淹水条件下的土壤水分更适宜于有机硫矿化有关。 已有研究表明，中等水分状况（６０％
ＷＦＰＳ）被认为是 ＳＯＣ 分解的最佳水分条件［２３⁃２４］，而 Ｇｈａｒｍａｋｈｅｒ 和 Ｇｈａｎｉ 等研究指出，有机硫的矿化大多来源

于与 Ｃ 结合形成的碳键硫，碳键硫可以转变为酯键硫，然后再矿化［６，２５］。 因此，相较于非淹水条件，培养初期

淹水条件下的土壤含水量可能更有利于土壤硫的矿化，由此导致其累积矿化量整体要高于非淹水条件。 然

而，随着培养的进行，长期淹水条件可能使得土壤含水量超过最适宜范围并处于饱和状态，进而导致微生物活

性降低，硫矿化减弱。 本研究还表明，不同水分条件下 ＮＳ０ 的硫矿化势（Ｓ０）表现为淹水条件（２４０．３８４ ｍｇ ／ ｋｇ）
大于非淹水条件（２１９．９８６ ｍｇ ／ ｋｇ），这可能主要与淹水条件下土壤中发生的硫驱动下的自养反硝化作用有关。
在厌氧或淹水条件下，硝酸盐通常被化学反硝化作用和异养硝酸盐菌快速消耗［２６］。 然而，当从硫酸盐还原区

扩散出的硫化物与硝酸盐或亚硝酸盐共存时，化能自养菌又可将硝酸盐或亚硝酸盐的还原与硫化物的氧化结

合起来（５ＨＳ－＋ ８ＮＯ－
３ ＋３Ｈ

＋→ ５ＳＯ２－
４ ＋４Ｎ２＋４Ｈ２Ｏ；３ＨＳ－＋ ８ＮＯ－

２ ＋５Ｈ
＋→ ３ＳＯ２－

４ ＋４Ｎ２＋４Ｈ２Ｏ） ［２７］。 因此，相对于非

淹水条件，淹水条件下 ＮＳ０ 中硫驱动自养反硝化作用的进行可能产生更多的 ＳＯ２－
４ ，由此使得其硫矿化势相对

较高。

表 ４　 不同氮处理土壤硫矿化量与 ｐＨ 和 ＥＣ 的相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｌｆｕｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｐＨ （ｏｒ ＥＣ） ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｉｍｐｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

培养条件
Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｓ

ＮＳ０ ＮＳ１ ＮＳ２ ＮＳ３

ｐＨ ＥＣ ／
（ｍＳ ／ ｃｍ） ｐＨ ＥＣ ／

（ｍＳ ／ ｃｍ） ｐＨ ＥＣ ／
（ｍＳ ／ ｃｍ） ｐＨ ＥＣ ／

（ｍＳ ／ ｃｍ）

非淹水条件 Ｕｎ⁃ｆｌｏｏｄｅｄ －０．３５３ ０．２５９ －０．５８０ ０．５９９ －０．３４７ ０．８４０∗∗ －０．５９７ ０．７４２∗

淹水条件 Ｆｌｏｏｄｅｄ －０．８２３∗ ０．９９０∗∗ －０．６３７ ０．９７３∗∗ －０．６６９ ０．９０４∗∗ －０．５５８ ０．９９４∗∗

　 　 ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ∗为 Ｐ＜０．０５；∗∗为 Ｐ＜０．０１

不同氮处理土壤的硫累积矿化量及矿化势（Ｓ０）在非淹水条件下表现为 ＮＳ３＞ＮＳ１≈ＮＳ２＞ＮＳ０，而在淹水

条件下表现为 ＮＳ３≈ＮＳ１＞ＮＳ０＞ＮＳ２。 就非淹水条件下而言，不同氮输入处理均有利于土壤硫的矿化，即土壤

中的氮含量越高，其累积矿化量越高，土壤潜在的供硫能力越强。 但这一机制在淹水条件下则发生明显改变，
主要表现为 ＮＳ２ 的累积矿化量及矿化势不但低于 ＮＳ３ 和 ＮＳ１，而且还低于 ＮＳ０，原因与淹水培养过程中的厌

氧条件可能更有利于土壤中由微生物参与的生物反硝化作用［２８］ 以及由 Ｆｅ、Ｍｎ 等导致的化学反硝化作用的

进行有关［２９］。 正是由于厌氧条件下土壤中的氮通过反硝化作用以气态（Ｎ２Ｏ 和 Ｎ２）形式从土壤中损失，才使

得存留在土壤中的氮含量减少，最终导致其对硫矿化的促进作用减弱。 已有研究表明，不同氮处理下土壤反

硝化速率（以 Ｎ２Ｏ 排放通量表征）与氮输入量之间并非线性关系［３０］，当输氮量未达到该临界值时，反硝化速

率不断增加；当到达该临界值后，则取得最高值；超过该临界值后，反硝化速率反而降低［３０］。 这一结论可用于

解释中氮（Ｎ２）处理下的土壤硫累积矿化量及矿化势甚至低于对照处理（Ｎ０）的研究结果，即中氮处理可能处

于本研究氮输入的临界值范围。 在该处理下，土壤反硝化作用进行的可能更为强烈，土壤中的氮以气态形式

损失最多，由此使得土壤中剩余的氮甚至低于 Ｎ０ 处理，进而使得其对硫矿化的促进作用大大减弱。

８３０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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３．２　 本研究与国内相关研究对比

本研究将得到的土壤硫矿化势（Ｓ０）与国内相关研究数据进行了统计与对比，结果如图 ４ 所示。 据图可

知，除少数研究结果外，可将大部分研究结果大致划分为三组（图中以 Ａ、Ｂ、Ｃ 标注），每一组包含的硫矿化势

信息在很大程度上取决于不同类型土壤的理化性质（如 ｐＨ、有机碳、ＴＳ 和有机硫），而不同类型土壤理化性质

的差异又主要取决于土壤成土母质的差异。 图 ４ 中 Ａ 组包括的土壤类型主要为红壤、水稻土、紫色土和黑

土。 红壤的母质基础有花岗岩母质、砂页岩母质和第四纪红色母质等，其 Ｓ０范围为 ３７．８—１３３ ｍｇ ／ ｋｇ；水稻土

的母质基础为花岗岩母质、砂页岩母质、紫砂岩母质和第四纪红土母质等，其 Ｓ０范围为 ６２．８４—１２６．４ ｍｇ ／ ｋｇ；
紫色土的母质基础主要为紫砂岩母质，其 Ｓ０介于 ６２．７６—６３．６５ ｍｇ ／ ｋｇ 之间；黑土的母质基础有石灰岩、玄武

图 ４　 本研究与中国不同类型土壤硫矿化势 （Ｓ０） ［２⁃４，８］对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｂｌｅ ｓｕｌｆｕｒ ｐｏｏｌ （Ｓ０） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

标注 ａ 表示淹水条件，未标注 ａ 表示非淹水条件；标注 ｂ 表示培养温度为 ２０℃，标注 ｃ 表示培养温度为 ２５℃，未标注 ｂ 和 ｃ 的培养温度均为

３０℃；图中☆表示本研究区域土壤（盐土，母质为黄土）

岩、第三纪河湖相沉积物以及近代河流沉积物等，但以石灰性母质为主，其 Ｓ０范围为 １２—７１．３ ｍｇ ／ ｋｇ。 图 ４ 中

Ｂ 组包括的土壤类型主要为冲积土、褐土和栗钙土。 冲积土是河流两岸基岩及其上部覆盖的松散物质被河流

流水剥蚀后搬运、沉积在河床较平缓地带形成的沉积物，样品来自河北省，其 Ｓ０介于 １６—１８ ｍｇ ／ ｋｇ 之间；褐土

多发育于碳酸盐母质上，样品来自北京，其 Ｓ０介于 ５１．２—７２．１ ｍｇ ／ ｋｇ 之间；栗钙土的成土母质为第四纪黄土母

质，样品来自青海省，其 Ｓ０介于 ８９—１３１．３ ｍｇ ／ ｋｇ 之间。 图 ４ 中 Ｃ 组包括的土壤类型主要为黄土和滨海盐土。
黄土来自陕西省，其 Ｓ０介于 ２４６．３—２６６ ｍｇ ／ ｋｇ 之间；滨海盐土即为本研究区的土壤类型，主要是由黄河携带

大量泥沙（大多来源于黄土高原）在河海相互作用下冲积而成的，成土母质主要源于黄土母质，故其 Ｓ０值

（２１９．９９—２４０．３８ ｍｇ ／ ｋｇ）与黄土较为接近。 与 Ａ—Ｃ 组中的土壤类型不同，图中棕壤的成土母质多为花岗岩、

９３０１　 ３ 期 　 　 　 陈冰冰　 等：黄河口碱蓬湿地土壤硫矿化特征对外源氮输入的响应 　
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片麻岩及砂页岩的残积坡积物，或厚层洪积物，样品来自山东省，其 Ｓ０介于 ２２．１—１５９．７ ｍｇ ／ ｋｇ 之间。 由此可

见，土壤母质基础是影响土壤硫矿化势的关键因素。
由于本研究的培养土壤均采自滨岸高潮滩，生长季内地表通常无积水，且土壤含水量也不高（１３．７５％—

４０．１３％），故非淹水条件下的硫矿化实验结果更接近于研究样地的实际情况。 在未来黄河口氮负荷增加情况

下，土壤氮含量状况将会发生较大改变，而这将会促进土壤硫的矿化，进而可在一定程度上提高土壤的潜在供

硫能力。 但在淹水条件下，不同氮处理土壤有机硫的矿化实验结果可用于评估研究样地的一些极端情况，即
当研究样地受到强降水、大潮或风暴潮影响而使得湿地土壤处于短期滞水状态时，不同氮处理土壤的潜在供

硫能力将发生明显降低，特别是中氮输入（Ｎ２）条件下土壤供硫潜势的降幅最为明显。
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