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河口湿地红树林植被恢复对土壤养分动态的影响
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摘要:以泉州湾河口人工红树林湿地为研究对象,以光滩为对照,采集0—10,10—20,20—30cm土层土

壤,研究不同红树林恢复(桐花树、秋茄、秋茄-桐花树混交林)对河口湿地土壤pH、有机质及主要养分

元素(氮磷钾)的影响。结果表明:不同植被恢复模式下土壤pH和有机质含量呈明显的垂直变化特征,相

对于无植被的光滩(恢复前),红树林植被恢复显著降低了土壤pH(P<0.05),但增加了土壤有机质含量

(P<0.05)。不同红树林恢复模式下,土壤碱解氮、有效磷、速效钾和全钾含量均大致表现为随土层深度的

增加而增加,而全磷含量则表现为随深度的增加而降低。相对于恢复前,红树林植被恢复均增加了表层土

壤主要养分(氮磷钾)含量,其中,以桐花树—秋茄混交林的影响最为显著(P<0.05)。综上,不同模式红树

林植被恢复对河口湿地土壤理化性质和养分动态具有明显的调节作用,其中,混交林模式通过高效利用地

上地下空间,改善土壤结构和质量,增加生物量和养分归还量,显著改善了土壤养分动态,是河口区植被恢

复的优选手段。研究结果可为加强河口红树林湿地养分管理、维护湿地系统养分平衡提供科学参考。
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Abstract:InordertoinvestigatetheeffectofvegetationrestorationonsoilpH,organicmatterandmainnu-
trientelements(nitrogen(N),phosphorus(P)andpotassium(K)),takingthetidalflatasthecontrol,dif-
ferentmangroverestorationmodes(Aegicerascorniculatum,Kandeliaobovateandmixedforest)inthe
QuanzhouBayestuarinewetlandwereselectedinthisstudy.TheresultsshowedthatsoilpHandorganic
mattercontentsvariedverticallyunderdifferentrestorationmodes.Comparedwiththecontrol,therestora-
tionofmangrovesignificantlydecreasedsoilpH(P<0.05),butincreasedsoilorganicmattercontents(P<
0.05).Underdifferentrestorationmodes,thecontentsofalkali-hydrolyzableN,availableP,availableK,

andtotalKincreasedwiththeincreaseofsoildepth,whilethecontentsoftotalPdecreasedwithsoildepth.
Comparedwiththecontrol,themangroverestorationincreasedthecontentsofmainsoilnutrients(N,P,

andK)inthesurfacesoil,especiallyinthemixedforest(P<0.05).Ourresultsindicatedthatdifferentman-
groverestorationmodeshavesignificantregulatoryeffectsonsoilphysiochemicalpropertiesandnutrientdy-
namics.Amongthem,themixedforestmodesignificantlyimprovedsoilnutrientdynamicsthroughefficient
utilizationofabovegroundandundergroundspace,improvingsoilstructureandquality,andincreasingbio-
massandnutrientreturn,whichistheoptimalmodelforvegetationrestorationintheestuarinearea.There-
sultscanprovidescientificreferenceforstrengtheningnutrientmanagementandmaintainingnutrientbalance



ofestuarinemangrovewetland.
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  植被恢复被认为是控制土壤侵蚀、改善土壤质量、
恢复植物和生态系统健康的有效策略[1]。植被恢复会

引起土壤性质变化,如土壤容重和总孔隙度[2]、土壤渗

透[3]、团聚体稳定性[4]、土壤抗蚀性[5],以及土壤微生物

群落结构等[6]。Li等[1]研究了黄土高原植被恢复后土

壤微生物量化学计量特征及其稳态变化发现,植被恢复

23年后,土壤微生物量碳∶磷和氮∶磷显著提高,长期

植被恢复会加剧土壤微生物的磷限制;Li等[7]对矿区

生态恢复后土壤理化性质的研究发现,不同植被恢复

类型(林地、草地)显著提高了土壤有机质、速效磷、脲
酶、蔗糖酶、微生物量碳和氮等含量,表明植被恢复显

著改善了土壤质量。然而,文孝丽等[8]在干热河谷冲

沟发育区研究发现,植被恢复降低了土壤砂粒含量,
增加了土壤粉粒含量,并没有显著改善土壤碳氮含

量。目前,关于植被恢复对土壤养分及理化性质影响

的研究多集中在陆地生态系统,对于湿地(尤其是河

口湿地)土壤养分动态响应的相关研究还较少,导致

河口湿地养分动态具有明显的不确定性。
河口湿地处于海陆交互地带,是对全球变化和人类

活动响应最为敏感的生态系统类型之一,其对外界胁迫

反应的敏感性和脆弱性,使其成为当前养分循环研究的

重要区域[9-10]。红树林作为生长在热带和亚热带海岸潮

间带的重要树种,在保护生物多样性、固碳释氧、维持养

分平衡等方面具有重要作用。但过去的几十年里,全球

红树林生态系统每年都遭受着约1%~2%的持续损

失[11]。虽然,在人为干预下许多国家的红树林覆盖面积

有所恢复,但仍没有完全逆转全球红树林系统重要功

能与服务丧失的趋势[12]。因此,加强河口红树林资

源的保护、恢复和管理已成为当前全球各国政府和相

关学者关注的焦点。深入研究土壤养分动态对于红

树林植被恢复的响应,对于更好地理解全球变化背景

下河口湿地生态系统养分循环机制,科学评估河口系

统养分动态,进而维护湿地系统养分循环,预防和减

缓水体富营养化等具有重要意义。
泉州湾河口湿地是我国开展原生种红树林营造

的重要基地之一,经过多年的努力,现有红树林面积

已从之前的17.1hm2 增长到近466.7hm2,其中,洛
阳江河口人工红树林已成为我国东南沿海人工恢复

面积最大,生长最好的集中连片红树林。本研究以泉

州湾洛阳江口人工红树林湿地为研究对象,揭示不同

红树林恢复类型下土壤养分动态及其环境意义。研

究结果有助于加强河口红树林湿地养分管理,维护湿

地系统养分平衡。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

泉州湾河口湿地位于晋江和洛阳江入海口(24°
47'—24°59'N,118°37'—118°42'E),属亚热带海洋性

季风气候,年均气温20.4℃,年均降水量1095.4
mm。该区是亚热带河口湿地的典型代表,先后被列

入“亚洲重要湿地”“中国优先保护生态系统”、“中国

重要湿地”等名录。泉州湾河口区主要湿地类型包括

潮间盐沼、红树林、河口水域及水产养殖塘等[13]。其

中,洛阳江河口东岸是红树林的集中连片分布区,以
桐花树、秋茄等为优势种,是2002年后由惠安县林业

局、海洋局等部门通过人工种植方式恢复而成。

1.2 样品采集及处理

于2021年春季植被生长季,选择洛阳江口东岸红

树林集中分布区的桐花树(Aegicerascorniculatum)、秋
茄(Kandeliaobovata)以及桐花树+秋茄混交林等3种

典型红树林恢复类型为研究对象,以光滩为对照,研究

不同红树林恢复类型对河口湿地土壤养分动态的影响。
在每个样地中心区随机设置重复,采集3个30cm深

的土壤柱状样,并按10cm间隔切割、装袋,及时带回

实验室,进行土壤养分及理化性质测定。
土壤全磷和有效磷使用钼锑抗比色法测定;土壤

全氮采用碳氮元素分析仪(ElementarVarioMAX
CN,德国)测定,碱解氮使用碱解扩散法测定;土壤全

钾和速效钾含量使用火焰光度法测定。土壤pH 使

用pH计(STARTER300,美国)测定,土壤有机质含

量采用烧失量法测定。具体方法参照文献[14]。

1.3 数据处理

所有数值为平均值±标准差(n=3)。使用方差分

析(ANOVA)对不同植被恢复类型、不同深度土壤养分

特征进行差异性检验。采用Pearson相关分析测定各

土壤养分之间的相关关系。使用IBMSPSSStatis-
tics19软件统计分析,使用Origin2021软件制图。

2 结果与分析
2.1 土壤pH和有机质含量

由表1可知,垂直方向上,不同植被恢复模式下

土壤pH均表现为随土层深度的增加而降低,而光滩

则表现为随土层深度的增加而增加。土壤有机质含

量在桐花树、秋茄群落和光滩表现为随土层深度的

增加而降低,而在混交林群落则表现为随土层深度

逐渐增加。总体来看,无植被的光滩(恢复前)土壤pH
显著高于植被恢复后的土壤(P<0.05),而土壤有机

质含量则表现为植被恢复样地显著高于光滩(P<
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0.05),这表明红树林植被恢复有助于降低土壤pH,
增加土壤有机质含量,从而改善土壤质量。

表1 不同植被恢复模式土壤pH和有机质含量

指标 土层深度/cm 桐花树 秋茄 混交林 光滩

pH

0—10 7.16±0.05 7.15±0.11 7.06±0.03 7.57±0.05

10—20 7.02±0.05 7.00±0.06 6.94±0.05 7.82±0.11

20—30 7.02±0.07 6.68±0.05 6.91±0.15 7.84±0.06
平均值 7.07±0.09b 6.94±0.22b 6.97±0.10b 7.75±0.15a

有机质/%

0—10 14.94±0.23 14.90±1.59 14.23±0.54 12.29±2.18

10—20 14.11±0.92 13.80±0.81 15.17±1.02 11.06±1.06

20—30 13.37±0.76 13.33±0.43 14.58±1.32 11.51±0.91
平均值 14.14±0.91a14.01±1.15a14.66±0.97a11.62±1.40b

  注:表中数据为平均值±标准差;同行不同小写字母表示不同处

理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 不同植被恢复模式土壤氮磷动态

由图1可知,垂直方向上,土壤碱解氮含量在桐

花树和混交林模式下表现为随土层深度的增加而增

加,在秋茄群落表现为先降低后增加的波动趋势,而
在光滩则表现为随土层深度先增加后降低。土壤有

效磷含量在不同植被恢复模式及光滩均大致表现为

随土层深度的增加而逐渐增加,而全磷含量在不同红

树模式下则表现为随深度波动降低。总体来看,土壤

碱解氮在不同植被恢复模式下均高于光滩,混交林土

壤显著高于光滩(P<0.05)。土壤有效磷和全磷含

量在混交林和桐花树群落均高于光滩,混交林达到显

著性水平(P<0.05)。可见,不同模式红树林恢复对

土壤氮磷养分含量均具有明显的促进作用,并且混交

林的促进作用优于单一的秋茄和桐花树群落。

  注:框图中□表示平均值:———表示中位值;图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同植被恢复模式土壤氮磷动态

2.3 不同植被恢复模式土壤速效钾和全钾动态

由图2可知,垂直方向上,土壤速效钾在秋茄和混

交林模式下表现为随土层深度逐渐增加,在桐花树群落

表现为先增加后降低,而在光滩则表现为随深度逐渐降

低。土壤全钾在桐花树、混交林以及光滩表现为随深度

逐渐增加,而在秋茄群落则表现为随土层深度先增加后

降低。总体上看,不同红树林恢复模式下土壤速效钾含

量均高于光滩,混交林和桐花树群落与光滩之间存在显

著差异(P<0.05),而土壤全钾含量在不同植被恢复模

式间并无显著差异。表明红树林植被恢复主要通过增

加土壤速效钾含量而非全钾含量来改善湿地土壤养分,
并且不同红树林恢复模式的影响也存在明显差异。

3 讨 论
本研究中,相较于光滩,不同红树林植被恢复均

显著降低了表层土壤pH(表1),这与Hou等[15]在退

化山地的研究结果一致,植被恢复后红壤理化性质

得到明显改善,与裸地相比,恢复地土壤容重和pH
明显降低,而土壤含水量则显著增加。植被恢复后,
土壤pH的降低可能是因为:一方面植物根系可以直

接释放有机酸;另一方面,植物吸收和或土壤微生

物转化有机质过程中,交换性阳离子的去除与有机

酸的释放共同促进了土壤酸化[16]。在植物凋落物

的分解(尤其是微生物的分解)过程中较少的碱离

子,较多的树脂和单宁也有助于降低土壤pH[15]。此

外,不同红树林恢复模式下土壤pH 随土层深度增

加而降低,进一步说明植物根系活动在调节土壤酸碱

度中的作用。
与土壤pH变化趋势相反,不同红树林恢复模式

明显提高了土壤有机质含量(表1)。植被恢复可以
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改善湿地土壤性质,增加土壤肥力。一般来说,随着

植被恢复的进行,恢复区植物生物量和物种多样性逐

渐增加,一方面有机物通过植物根系被不断输送到土

壤中;另一方面,植物凋落物的分解和输入会显著增

加土壤碳氮含量,从而显著增加有机质含量[17]。此

外,与其他生态系统明显不同,河口湿地还可以通过

河流径流和海洋潮汐接收大量外源有机物质,在恢复

区植被的强促淤作用下沉降在土壤中,这也是河口有

机物质的重要来源[9]。而反观无植被的光滩,植物源

有机质输入有限,由于没有植被的促淤功能,外源输

入的有机物难以固存,导致其有机物含量相较植被恢

复区低。此外,本研究还发现,在不同植被恢复模式

间,混交林土壤有机质含量高于单一的桐花树和秋茄

纯林,主要是因为不同树种的混交可有效利用地上地

下空间,林冠茂密、根系深广,凋落物丰富,提高林分

的生产率和养分归还量[18]。

图2 不同植被恢复模式土壤速效钾和全钾动态

  总体来看,不同红树林恢复模式下土壤碱解氮、
有效磷和全磷含量均高于恢复前的光滩样地(图1)。
一方面,植被恢复后大量凋落物和有机质的输入直接

将氮磷等养分归还到土壤中[19],土壤结构的改善降

低了因河流径流和海洋潮汐引起的土壤侵蚀和养分

流失,促进了土壤养分的截留与累积[20];另一方面,
土壤微生物活性也随着植被恢复年限的增加而增强,
导致土壤养分转化和储存能力进一步增强。此外,河
口区是相关河流排海营养物质的汇集地,通过地表径

流、干湿沉降以及与开放海域的海水交换等途径向河

口输出大量的营养元素(氮磷等)。这些元素部分被

直接截留在土壤中,部分通过植物的吸收、利用,转化

成植物生物量和凋落物归还到土壤中,进而源源不断

的提供养分[21]。无植被的光滩湿地,由于缺少植物

根系的固持作用,土壤养分淋溶、损耗严重。本研究

还发现,不同植被类型中混交林群落土壤氮磷养分均

显著高于光滩,主要是因为混交林冠层厚,叶面积指

数较大,枯落物较多,固氮磷能力强,比单纯林更能提

高土壤养分和肥力。
土壤钾的分布与土壤性质有关,包括土壤表面

积、矿物学和黏土矿物的厚度等[22]。本研究中,不同

红树林恢复模式下土壤速效钾和全钾含量均高于光

滩,尤其是土壤速效钾含量(图2)。一方面,不同植

被恢复模式下植物凋落物的直接输入和微生物分解

为土壤提供了大量的钾源;另一方面,交换态钾离子

主要吸附在土壤有机质、黏土矿物交换位点和黏土矿

物边缘位点上,植被恢复通过改变土壤结构和理化性

质,使得黏土矿物含量增加,有助于交换态钾元素的

截留和固持[23]。相对于其他植被恢复类型,混交林

模式明显增加了土壤速效钾含量,主要是与混交林下

土壤结构的改变以及有机物质大量输入有关。综上

所述,本研究发现,不同红树林植被恢复类型对于土

壤pH、有机质以及主要养分元素具有明显的调控作

用,未来在进行植被恢复的同时,应加强植被恢复后

土壤理化性质和养分动态的多时空、多尺度观测,为
全球变化情景下,河口湿地土壤养分平衡和生态系统

健康评估提供科学依据。

4 结 论
(1)不同模式红树林恢复显著降低了土壤pH及
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其垂直分布特征,但增加了土壤有机质含量,植被恢

复对土壤酸碱度和有机质含量具有明显的调控作用。
(2)河口湿地红树林植被恢复显著增加了表层土

壤碱解氮、有效磷、全磷、速效钾和全钾等养分含量,
可有效提高河口湿地土壤养分有效性。

(3)不同红树林恢复模式对土壤性质和养分动态

的影响存在明显差异,桐花树—秋茄混交林的影响最

显著,不仅可显著降低土壤pH,增加土壤有机质含

量,还显著提高了土壤氮磷钾等养分元素含量,是河

口区植被恢复的优选模式。
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