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闽江河口湿地土壤磷形态变化对盐度增加的响应及其
影响因素

倪冉旭１，胡敏杰１，２，∗，钟　 懿１，闫睿冰１，吴　 辉１，王景涛１，刘春雅１，廖浩宇１

１ 福建师范大学地理科学学院，湿润亚热带生态⁃地理过程教育部重点实验室，福州　 ３５０１１７

２ 国家林业和草原局福建闽江河口湿地生态系统国家定位观测研究站，福州　 ３５０２１５

摘要：以闽江河口湿地为研究对象，沿自然盐度梯度分别采集不同盐度区的短叶茳芏湿地（有植被）和光滩（无植被）土壤样品，
对不同盐度条件下土壤理化性质、植物生物量及土壤磷形态等进行研究，以评估盐度增加对湿地土壤磷形态变化的影响及其调

控因子。 结果表明：①不同盐度条件下，土壤全磷和各形态磷含量大体表现为短叶茳芏湿地高于无植被的光滩，尤其在淡水条

件下最为显著。 总体上，随盐度增加，土壤全磷和有机磷含量逐渐减低，无机磷和氢氧化钠磷含量表现为先降低后增加，而盐酸

磷含量则逐渐增加。 无机磷是闽江河口不同盐度湿地土壤全磷的主要赋存形态，分别占全磷的 ７４％、７７％和 ８３％，占比随盐度

增加而增大。 ②不同植被条件下，短叶茳芏湿地土壤全碳、全氮含量和氮磷比均显著高于光滩土壤（Ｐ＜０．０５）。 不同盐度条件

下，淡水区土壤全碳、全氮含量和碳氮比均显著高于咸水湿地，并且高盐区大于中盐区（Ｐ＜０．０５）。 ③地上和地下植物生物量沿

盐度梯度呈现明显不同的趋势，地上生物量表现为随盐度增加而增大，地下生物量在淡水区高于咸水区，尤其是显著高于中等

盐度区。 ④相关分析显示，盐度及其关联的地上 ／地下生物量、全碳、全氮和有机质含量等的变化共同调控了土壤磷形态和有效

性的变化。 研究表明，滨海河口湿地盐度的增加通过改变土壤有机质含量和地上 ／地下植物生物量，调控了土壤磷的形态和转

化，进而影响湿地生态系统的养分循环和化学计量平衡。
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磷是自然生态系统中不可或缺的元素之一，对于生物体的生长和维持生态平衡等具有重要作用。 在自然

界中，磷的循环是典型的沉积型循环，通常以有机态和无机态的形式存在，其赋存形态及转化直接影响着生物

体对营养物质的获取和利用，进而影响生态系统功能与服务［１］。 湿地生态系统中的植物和微生物对磷的敏

感性和依赖性，使磷成为决定湿地系统健康及生产力的关键因素［２—３］。 磷循环是湿地系统最复杂的循环过程

之一，具有“源”和“汇”的双重功能，其与有机质分解、金属阳离子交换、铁－硫循环等一系列重要生物地球化

学过程耦合在一起［４—５］。 据估计湿地中绝大部分的磷通过微生物固定、Ｆｅ ／ Ａｌ 吸附以及与有机物结合等形式

被固定在土壤 ／沉积物中［６］。 河口湿地是地球上具有多功能的独特生态系统，其在全球元素循环及平衡中有

着极其重要的作用［３—４］。 受河流径流和海洋潮汐作用的共同影响，河口湿地在由陆向海方向存在明显的盐度

差异［７］。 尽管淡水湿地和咸水湿地在功能上具有相似性，但盐度和溶质浓度等的差异，导致这些湿地类型之

间的植物群落和生物地球化学过程等存在显著差异［８］。
全球变暖背景下，海平面上升耦合河流（淡水）径流量减少将导致河口淡水⁃盐水混合区上溯（即盐水入

侵） ［９—１０］，这强化了盐度对河口湿地养分循环的影响［３，１１］。 沿河口盐度梯度（由陆向海），最直接的差异就是

盐度和离子强度的显著增加。 盐度的增加可以通过调节铁还原和硫酸盐还原过程改变河口湿地土壤磷的解

吸速率和再供给能力，加速磷的再迁移和内源释放［１２］。 但目前，关于盐度对磷循环的影响尚不明确，存在促

进、抑制和无影响等结论。 例如，Ｊｕｎ 等［１３］通过室内培养实验发现，在盐度增加 ２‰—３‰一周后，盐度通过促

进吸附明显降低了淡水湿地磷浓度。 闫睿冰等［１４］ 通过模拟盐水入侵实验发现，盐度的上升以及土壤微生物

及其交互作用的变化对湿地土壤中磷的存在形式和转化产生了明显影响，导致土壤磷库的降低，但这种影响

存在明显的时间效应和滞后性。 相反，也有研究表明，盐分添加后淡水和半咸水湿地中溶解性活性磷的释放

量明显高于盐沼湿地［１５］。 但先前研究多是盐分添加室内控制实验，缺乏原位实验证据。 此外，植物在湿地磷

循环过程中发挥着重要的作用，植物通过根系吸收土壤中的磷，其生长和代谢过程中释放的根际物质也影响

土壤中磷的形态和有效性［１６］。 原位自然盐度梯度上的盐度差异如何影响土壤和植物条件，进而改变湿地磷

的形态周转和来源特征尚不明确。 了解湿地生态系统中磷的循环过程和形态特征对于维持湿地系统健康和

可持续发展至关重要。
闽江地处中亚热带与南亚热带过渡区，是福建省最大的独流入海河流。 闽江河口湿地作为闽江与东海相

１４１７　 １６ 期 　 　 　 倪冉旭　 等：闽江河口湿地土壤磷形态变化对盐度增加的响应及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

互作用形成的重要生态类型，是对全球变化最为敏感的区域之一［１７—１８］。 目前关于海平面上升和盐水入侵背

景下闽江河口湿地土壤磷循环已经开展了一些研究，但主要集中在中型生态系和控制实验［１４］，而关于自然盐

度差异耦合有无植被条件下土壤磷形态转化特征及其影响因素的研究尚未开展。 因此，本文以闽江河口湿地

为研究对象，沿河口低、中、高盐度梯度分别采集短叶茳芏湿地（有植被）和光滩（无植被）土壤样品，对不同盐

度条件下土壤理化性质、植物生物量及土壤磷形态等进行研究，以评估盐度增加对湿地土壤磷形态变化的影

响及其调控因子。 研究结果不仅可以揭示全球变化情景下河口湿地土壤磷循环对盐水入侵的潜在响应，厘清

河口湿地系统磷循环动力学机制，还可为合理保护和维持湿地生态系统功能提供参考。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区概况

闽江河口湿地（２５°５０′５６″—２６°１２′４２″Ｎ，１１９°１６′３０″—１１９°４２′４５″Ｅ）位于我国中亚热带和南亚热带过渡

区，气候温暖潮湿，雨热同期，年平均温度为 １９．３ ℃，年降水量超过 １３８０ ｍｍ。 本研究根据河口区自然盐度差

异，由河口向上游依次选择鳝鱼滩湿地、蝙蝠洲湿地和塔礁洲湿地进行样地布设（图 １）。 其中，鳝鱼滩湿地是

闽江河口区面积最大的咸水湿地，受潮汐盐水的影响明显，平均盐度 ４．２‰［１７—１８］。 塔礁洲湿地位于闽江下游，
主要受河口径流影响，为淡水湿地。 蝙蝠洲湿地位于二者之间，平均盐度为 １．２‰。 原位分别在三个不同盐度

湿地有植被的短叶茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）湿地和无植被的光滩布设实验样地，三个湿地的优势植被、土壤

类型、受潮汐影响的频率和时间等大致相同，环境条件较为一致。

图 １　 采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．２　 样品采集及处理

为揭示盐度增加对河口湿地土壤磷形态变化的影响及其调控因子，于 ２０２２ 年植物生长季，在闽江河口湿

地沿自然盐度梯度采集土壤样品，测定土壤理化因子、植物生物量及土壤磷形态特征。 在不同盐度湿地，我们

分别选择了短叶茳芏湿地和无植被的光滩作为实验样区。 在每个样区，分别布设 ４ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的样方（４ 个

重复），去除淤泥和枯落物后，使用自制的圆柱形土钻采集表层土壤（０—２０ ｃｍ）样品。 表层土壤含有丰富的

有机物和微生物，是土壤养分循环（包括磷）最活跃的区域。 此外，由于水分的蒸发和渗透作用使盐分在表层
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土壤中积累，强化了盐度对磷形态和有效性的影响。 在实验室，土样经风干、研磨、过筛后用于测定土壤磷的

赋存形态及相关理化指标。 同时，使用样方法（０．２５ ｍ×０．２５ ｍ）采集不同盐度区地上和地下植物样品。
１．３　 样品处理与分析

土壤全碳和全氮含量使用土壤碳氮元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ Ｍａｘ ＣＮ，德国）测定。 土壤中磷形态提

取采用欧洲标准测试委员会框架下发展的 ＳＭＴ 分析方法［１９］，包括全磷、无机磷、有机磷、氢氧化钠磷和盐酸

磷，各形态磷浸提后用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｓａｎ＋＋，荷兰）测定。 土壤 ｐＨ 按土水比 １∶５ 振荡后使

用便携式 ｐＨ 计测定（ＩＱ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，美国）。 土壤有机质使用烧失量法测定。 电导率采用 ２２６５ＦＳ 便携式电

导计测定（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ，美国）。 土壤容重采用环刀法测定，含水率用烘干法进行测定。 地上和地下生物量使用

烘干法测定。
１．４　 数据处理

所有数据经方差齐次性检验和正态分布检验，满足统计分析需要。 利用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）评估不同盐度和植被条件下，土壤理化性质和磷形态含量的差异。 使用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）评估盐度、植被及其交互作用对土壤磷形态的影响。 此外，使用 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 和冗余分析（ＲＤＡ）揭示

盐度及其关联因子对湿地土壤磷形态变化的影响。 所有统计分析使用 ＳＰＳＳ 进行，图形绘制使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２
软件完成。 冗余分析 （ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ） 采用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 统计分析软件进行绘制。 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 基于 Ｒ
（ｌｉｎｋＥＴ）平台实现。

２　 结果与分析

２．１　 土壤磷形态特征

由图 ２ 可知，闽江河口低盐湿地土壤全磷、无机磷和有机磷含量平均值分别为（６５４．０±１０４．３） ｍｇ ／ ｋｇ、
（４８１．３±９０．５）ｍｇ ／ ｋｇ 和（１７２．７±２７．２）ｍｇ ／ ｋｇ，无机磷约占全磷的 ７４％。 中盐湿地土壤全磷、无机磷和有机磷含

量平均值分别为（５５８．３±２８．７）ｍｇ ／ ｋｇ、（４２９．８±２３．９）ｍｇ ／ ｋｇ 和（１２８．５±４２．７）ｍｇ ／ ｋｇ，无机磷约占全磷的 ７７％。
高盐湿地土壤全磷、无机磷和有机磷含量平均值分别为（５８２．８±３４．４）ｍｇ ／ ｋｇ、（４８３．７±４２．５）ｍｇ ／ ｋｇ 和（９９．１±
１４．１）ｍｇ ／ ｋｇ，无机磷约占全磷的 ８３％。 沿盐度梯度（由低到高），土壤盐酸磷含量平均值分别为（１９１．４±２７．２）
ｍｇ ／ ｋｇ、（２０６．３±１６．７） ｍｇ ／ ｋｇ 和（２２５． ９ ± ７． ７） ｍｇ ／ ｋｇ，氢氧化钠磷含量平均值分别为（２６５． ４ ± ６３． ８） ｍｇ ／ ｋｇ、
（２０７．２±１４．９）ｍｇ ／ ｋｇ 和（２４８．０±３６．５）ｍｇ ／ ｋｇ。 总体上，随盐度增加，土壤全磷和有机磷含量逐渐降低，无机磷

和氢氧化钠磷含量表现为先降低后增加，盐酸磷含量则逐渐增加；土壤全磷和各形态磷含量大体表现为在短

叶茳芏湿地高于无植被的光滩，尤其在淡水条件下最为显著（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 土壤碳氮含量及其计量学特征

在河口低、中、高盐度湿地，土壤全碳含量平均值分别为（１８．０±２．３） ｇ ／ ｋｇ、（１２．６±０．８） ｇ ／ ｋｇ 和（１４．５±２．３）
ｇ ／ ｋｇ，全氮含量分别为（１．７±０．３）ｇ ／ ｋｇ、（１．４±０．２）ｇ ／ ｋｇ 和（１．５±０．２）ｇ ／ ｋｇ，均表现为随盐度先降低后增加，在淡

水湿地显著高于咸水湿地（Ｐ＜０．０５；图 ３）。 相同盐度下，短叶茳芏湿地土壤全碳和全氮含量均显著高于无植

被的光滩土壤（Ｐ＜０．０５）。 土壤碳氮比沿盐度梯度分别为（１１．０±０．８）、（８．９±０．７）和（９．５±０．７），在低盐湿地显

著高于中盐湿地（Ｐ＜０．０５），并且在短叶茳芏湿地低于光滩。 土壤碳磷比分别（２７．７ ± ２．４）、（２２．６ ± ０．８ 和

（２４．７±２．７），且短叶茳芏湿地和光滩的土壤碳磷比在低盐度均显著高于中盐度（Ｐ＜０．０５）。 土壤氮磷比分别

为（２．５±０．２）、（２．５±０．３）和（２．６±０．２），不同盐度无明显差异，但在相同盐度下短叶茳芏湿地土壤氮磷比高于

无植被的光滩（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 土壤理化性质和植物生物量

不同盐度梯度下，土壤理化性质和植物生物量变化特征如表 １ 所示。 土壤 ｐＨ 随盐度增加波动变化，无
明显变化规律，短叶茳芏湿地与光滩之间差异不显著。 土壤电导率随盐度增加而迅速增加，但在短叶茳芏湿

地和光滩间无明显差异。 土壤容重随着盐度无明显变化规律，但含水率随盐度的增高而波动降低。 土壤含水
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图 ２　 不同盐度条件下土壤磷形态变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＬＳ： 低盐 ｌｏｗ ｓａｌｉｎｉｔｙ； ＭＳ： ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ； ＨＳ： ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ； 不同大写字母表示相同盐度下短叶茳芏湿地和光滩间差异显著，不同小写字

母表示不同盐度处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

率在低盐区表现为短叶茳芏湿地显著高于光滩，但在高盐区则相反。 土壤有机质含量随盐度增加先降低后增

加，在不同盐度条件下均是短叶茳芏湿地高于无植被的光滩。 随盐度增加，植物地下生物量先降低后增加，总
体表现为淡水高于盐水湿地，相反，地上生物量则表现为随盐度增加而增加，高盐区显著高于低盐区（Ｐ＜
０．０５）。
２．４　 盐度及其关联因子对土壤磷形态变化的影响

相关性分析显示（图 ４），土壤 ｐＨ、全碳含量、碳氮比和碳磷比与盐度呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），土壤

全碳和全氮含量与有机质、地上 ／地下生物量呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 随盐度增加，盐度与土壤全磷和

有机磷含量呈负相关关系，与盐酸磷含量呈正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 此外，土壤全磷、无机磷和氢氧化钠磷含

量与有机质、地上 ／地下生物量、全碳及全氮含量呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 为探明调控土壤磷形态的主

导因子，我们对土壤磷形态与环境因子进行冗余分析。 环境因子对土壤磷形态在第 １ 排序轴的解释量为

６５．２７％，第 ２ 排序轴的解释量为 ９．５％，即前 ２ 轴对土壤磷动态的特征解释值为 ７４．７７％，能较好解释不同盐度

条件下土壤磷动态与环境因子的关系。 总体而言，盐度及其关联因子（地上 ／地下生物量、全碳、全氮和有机
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图 ３　 不同盐度条件下土壤碳氮磷含量及其化学计量特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ

ＬＳ： 低盐 ｌｏｗ ｓａｌｉｎｉｔｙ； ＭＳ： ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ； ＨＳ： ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ； 不同大写字母表示相同盐度下短叶茳芏湿地和光滩间差异显著，不同小写字

母表示不同盐度处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

质含量）共同调控了土壤磷形态和有效性的变化。

３　 讨论

３．１　 盐度增加对土壤磷形态及转化的影响

本研究发现，土壤全磷和有机磷含量随盐度增加而降低（图 ２），这与 Ｈｕ 等［１２］ 研究结论相同。 随着盐度

的升高，土壤中硫酸盐含量逐渐增加，厌氧条件下硫酸盐还原作用会产生硫化物，这些硫化物与土壤中的铁结

合形成沉淀，使原本被铁包裹的磷被释放出来［４］。 这一过程增强了土壤中磷的不稳定性，促进了磷的释放和

流失。 此外，随着盐度的增加，土壤中氢氧化钠磷含量呈下降趋势，进一步印证了这一观点。 氢氧化钠磷主要

以铁 ／铝结合态的形式存在，是一种生物有效磷。 随着盐度的升高，土壤中铁与硫酸盐还原产生的硫化物发生

共沉淀，导致铁结合态磷被释放［１２］。 这一现象表明盐度增加促进了磷形态的转化，强化了土壤中磷的释放趋

势，显著影响土壤磷的生物有效性。 相反，土壤中盐酸磷含量随着盐度的升高而增加，这表明随着盐度的增
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图 ４　 土壤磷形态与盐度及其关联因子的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＴＰ：全磷； ＩＰ：无机磷； ＯＰ：有机磷； ＨＣｌ⁃Ｐ：盐酸磷； ＮａＯＨ⁃Ｐ： 氢氧化钠磷； ＥＣ：电导率； Ｓａｌｉｎｉｔｙ：盐度； ＳＯＭ：有机质； ＡＢ：地上生物量； ＢＢ：

地下生物量； ＴＣ：全碳； ＴＮ： 全氮； Ｃ∶Ｎ：碳氮比； Ｃ∶Ｐ：碳磷比； Ｎ∶Ｐ：氮磷比

加，土壤中的磷趋向于更为稳定的形态［２０］。 盐酸磷主要以钙结合态的方式存在，属于一种相对稳定的磷形

态，其不容易被植物吸收和利用［２１］。 这一趋势反映了盐度对土壤中磷的形态和有效性产生的复杂影响，随盐

度增加有效态磷被释放后，土壤中磷主要以稳定态磷为主。

表 １　 不同盐度条件下土壤理化性质和植物生物量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

低盐 Ｌｏｗ ｓａｌｉｎｉｔｙ 中盐 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ 高盐 Ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｐ
短叶茳芏
Ｃｙｐｅｒｕｓ

ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ

光滩
Ｂａｒｅ

ｍｕｄｆｌａｔ

短叶茳芏
Ｃｙｐｅｒｕｓ

ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ

光滩
Ｂａｒｅ ｍｕｄｆｌａｔ

短叶茳芏
Ｃｙｐｅｒｕｓ

ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ

光滩
Ｂａｒｅ

ｍｕｄｆｌａｔ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ 植被 Ｐｌａｎｔ 交互

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｐＨ ６．８７±０．１８ａ ６．７６±０．０４ｂ ６．８０±０．０６ａｂ ６．８９±０．０５ａ ６．６６±０．０８ｂ ６．６２±０．０５ｃ ＜０．０１ ０．５７８ ０．０９９

电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍＳ ／ ｃｍ） ０．３６±０．０５ｃ ０．４±０．０５ｂ ０．７３±０．０７ｂ ０．７±０．０９ｂ ２．０８±０．３ａ ２．４８±１．０７ａ ＜０．００１ ０．４７９ ０．６１８

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．７６±０．０８Ｂｂ ０．９±０．０３Ａａ ０．８３±０．０４ｂ ０．８３±０．０７ａ ０．９８±０．０３Ａａ ０．８８±０．０３Ｂａ ＜０．０１ ０．４２７ ＜０．０１

含水率 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ９３．４０±１２．７Ａａ ７２．９１±４．７Ｂ ７８．３９±２．２ｂ ７９．５７±８．２ ６０．８８±５．４ｃ ７３．１４±３．３ ＜０．０１ ０．４２４ ＜０．０１

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ ％ ７．６９±０．７Ａａ ６．４４±０．５Ｂａ ５．７５±０．８ｂ ４．９２±０．５ｃ ６．４１±１．５ａｂ ５．７１±０．３ｂ ＜０．０１ ＜０．０５ ０．７８０
地上生物

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）
８３．２１±１６．２ｂ — ９４．３３±８．２ｂ — １５０．７９±１８．２ａ — ＜０．０１ ＜０．００１ ＜０．０１

地下生物量

Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）
１７２．５０±７４．９ａ — ５７．５２±７．２ｂ — １６７．３１±５０．９ａ — ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

　 　 不同大写字母表示相同盐度下短叶茳芏湿地和光滩间差异显著，不同小写字母表示不同盐度下差异显著（Ｐ＜０．０５）；“—”：没有数据

一般而言，盐度的增加对土壤和植物具有负面影响，其通过影响土壤和植物环境，从而调节土壤磷循环过

程［２２—２３］。 盐度的增加会显著提高土壤电导率（表 １），主要是因为盐分的存在引起了土壤中离子的溶解。 随

着盐度的提高，土壤中的阳离子和阴离子的浓度增加，形成了电解质，从而提高了土壤的电导率［２４］。 此外，土
壤有机质含量随盐度增加先降低后增加，在淡水湿地高于咸水湿地，这与土壤全磷、无机磷和氢氧化钠磷含量

变化趋势一致（图 ２）。 淡水湿地可能容纳更多对盐敏感的微生物和土壤酶，促进有机质的分解和转化，因此

有机质含量相对较高［２５］。 随着盐度的升高，这些盐敏感的生物可能受到抑制，导致有机质分解减缓，从而引

起土壤有机质含量的降低［２６］。 植物在适应高盐度的同时，其残体的分解可能也为土壤有机质的增加提供贡

献［２７］。 这一趋势表明土壤有机质含量受到盐度梯度的调控，反映了土壤生态系统对盐度变化的复杂响应。
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我们也发现，相较于无植被的光滩，短叶茳芏湿地土壤更容易积累和维持更高水平的有机质，因为植物的生长

和代谢过程为土壤提供了丰富的有机物来源，并促进了与微生物的相互作用，从而对土壤有机质的形成和稳

定性产生了积极的影响［２８］。
我们也发现，随盐度增加植物地下生物量先降低后增加，地上生物量则表现为随盐度增加而增加，高盐区

显著高于低盐区（表 １），这反映了植物对盐度变化的复杂适应策略。 首先，土壤中的盐度增加可能对植物的

根系造成负面影响，限制了根系的生长和发育，导致植物地下生物量在高盐度条件下降低［２９］。 随着盐度增

加，植物可能逐渐适应高盐度环境，通过调整根系结构和生理机制来减轻盐分的影响水平［３０］。 这可能导致植

物地下生物量的增加，使其在高盐度区域恢复到相对较高的水平。 另一方面，地上生物量的增加可能反映了

植物在适应高盐度环境的过程中采取的一些适应性措施。 短叶茳芏可能通过增加地上部分的生物量，如叶

片、茎等，来增强对光合作用的利用，以弥补地下部分受到限制的情况，包括减少叶片蒸腾、提高叶片的盐分排

泄能力等生理调节［３１—３２］。 总体而言，植物对盐度的适应是一个动态过程，植物通过调整生物量分配和生理机

制来适应高盐度环境，以维持其生存和生长，进而调控土壤磷循环。
３．２　 盐度增加对土壤碳氮磷含量及其计量学特征的影响

土壤碳、氮、磷是陆地生态系统中植物生长所必需的关键元素，同时也是反映土壤营养水平的重要指

标［３３］。 本研究发现，随着盐度的增加，土壤全碳和全氮含量呈下降趋势（图 ３），与上述全磷含量变化趋势一

致。 高盐条件可能导致植物根系的生长受到限制，减少了植物对土壤中碳和氮的吸收［３４］。 由于植物是土壤

有机碳和氮的主要来源之一，其减少导致了土壤全碳和全氮含量的降低。 其次，盐分的存在可能改变土壤中

微生物的群落结构和活性，抑制了微生物对有机物质的分解过程，减缓了有机碳和氮的释放速率［３， ９］。 此外，
我们也发现，在相同盐度条件下，短叶茳芏湿地土壤全碳、全氮和全磷含量均显著高于无植被的光滩（图 ３），
这反映了植物在土壤养分动态中的关键作用［３５］。 首先，植物通过光合作用吸收二氧化碳，将固定的碳部分通

过根系分泌物和残体输入土壤，从而有效地增加了土壤有机碳含量［３６］。 同时，植物的根系通过吸收土壤中的

氮和磷，将这些关键养分输送到地上部分，一部分通过植物的生物循环过程重新归还到土壤中［３７—３８］。 其次，
植物根系的生长和分泌活动改善了土壤结构，创造了更适宜微生物活动的环境。 微生物参与有机物的降解，
将有机氮和有机磷逐步转化为更为稳定的无机形式，进一步提升了土壤中氮和磷的含量［３９］，因此有植被的土

壤在碳、氮、磷方面的丰富表明了植物⁃土壤相互作用和生态系统养分循环的协同效应。
我们也发现，淡水湿地相比咸水湿地呈现出显著较高的土壤碳氮比和碳磷比，然而氮磷比则没有显著差

异，这一现象可能反映了两种湿地类型在碳、氮、磷循环和相互关系方面的特定响应。 首先，淡水湿地地下生

物量较高（表 １），这促进了土壤中碳的累积。 植物通过光合作用吸收并固定碳，一部分通过根系分泌物和残

体的归还进入土壤［３６］。 其次，淡水湿地可能有助于维持土壤中相对较高的氮含量。 盐分对土壤中氮的影响

复杂，但较低的盐度可能有利于植物对氮的吸收［４０］。 这两个因素共同导致淡水湿地中土壤碳氮比和碳磷比

的升高。 然而，氮磷比没有显著差异可能是因为土壤中氮和磷的输入和输出相对平衡，或者存在一些复杂的

相互作用，如微生物的作用可能在氮磷相对比例上产生调节作用。 这些差异强调了湿地生态系统对环境变化

的敏感性和复杂性，需要进行深入研究。
综上所述，考虑到全球海平面持续上升的趋势，特别是在滨海地区，盐度增加可能加剧土壤盐渍化，对土

壤养分循环产生深远的影响。 盐度升高可能导致土壤中有机碳和氮的流失，破坏土壤结构，影响植被的生长。
从养分平衡的角度来看，盐度增加对土壤中碳、氮、磷的含量变化可能打破原有的养分平衡。 高盐度条件下，
植物对氮和磷的归还量减少，同时有机碳和氮的分解可能受到限制，导致土壤中养分的积累。 滨海湿地是重

要的生态系统，对海岸线的稳定、水质净化、生物多样性维护等起着重要作用。 盐度增加可能引发湿地土壤养

分的流失，降低土壤肥力，从而威胁湿地植被的生存和发展。 通过科学合理的土壤管理和湿地保护政策，减轻

盐度增加和植被缺失等对湿地生态系统的负面影响，对于保护和维持滨海湿地生态系统功能至关重要。
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４　 结论

（１）土壤全磷和有机磷含量随盐度增加而降低，无机磷和氢氧化钠磷含量先降低后增加，而盐酸磷则随

盐度而增加，无机磷是土壤磷的主要赋存形态。 这表明盐度对土壤中磷的形态和有效性产生复杂的影响，盐
度增加促进了活性磷的释放，土壤中残余磷主要以稳定态磷为主。 此外，有植被湿地土壤磷含量显著高于无

植被的光滩，尤其在淡水区，表明植物在磷的形成和有效性调节过程中扮演重要角色。
（２）随盐度增加，土壤有机质含量先降低后增加，与地下生物量变化趋势一致，但地上生物量则随盐度逐

渐增加。 土壤全碳和全氮含量随盐度增加呈下降趋势，与全磷含量变化趋势一致。 相关分析显示，盐度及其

关联因子（地上 ／地下生物量、全碳、全氮和有机质含量）共同调控了土壤磷形态和有效性的变化。
（３）全球气候变暖引起的海平面上升和盐水入侵已成为影响滨海湿地生态系统功能与服务的重要因素。

本研究结果有助于理解滨海湿地土壤磷循环对盐度增加的响应过程，为降低河口养分流失风险，维持湿地系

统养分平衡等提供理论与实践参考。 未来应在更广泛的盐度和时空梯度下，探讨盐度及其关联因子变化对土

壤磷循环的影响。
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