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摘摇 要摇 通过对盐城海滨盐沼湿地进行植被调查与土壤样品分析,利用土壤质量评价体系对
各样点的土壤质量状况进行评价,探讨盐沼植被演替过程中和围垦成农田后的土壤质量演变
规律. 结果表明:随着盐沼植被的发育演替,湿地土壤的物理性状得到改善,有机碳含量增加,
氮、磷等养分得到积累,土壤微生物生物量和酶活性均得到明显提高;同时,不同植被类型及
发育时间导致土壤性状间的差异. 与盐沼湿地相比,围垦农田土壤含盐量下降到 0郾 01% ~
0郾 04% ,微生物和酶的活性均得到提高,土壤质量明显改善. 土壤质量综合指数(SQI)由低到
高依次为光滩(0郾 194) < 碱蓬滩(0郾 233) < 白茅滩(0郾 278) < 互花米草滩(0郾 446) < 玉米地
(0郾 532) < 棉花地(0郾 674) < 大豆地(0郾 826) . 自然植被的正向演替是提高盐沼湿地土壤质量
的有效途径.
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Evolvement of soil quality in salt marshes and reclaimed farmlands in Yancheng coastal wet鄄
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Abstract: Through vegetation investigation and soil analysis, this paper studied the evolvement of
soil quality during natural vegetation succession and after farmland reclamation in the Yancheng
coastal wetland of Jiangsu Province. Along with the process of vegetation succession, the soil physi鄄
cal, chemical, and biological properties in the wetland improved, which was manifested in the im鄄
provement of soil physical properties and the increase of soil nutrient contents, microbial biomass,
and enzyme activities. Different vegetation type induced the differences in soil properties. Compa鄄
ring with those in salt marshes, the soil salt content in reclaimed farmlands decreased to 0郾 01 -
0郾 04% , the soil microbial biomass and enzyme activities increased, and the soil quality improved
obviously. The soil quality index ( SQI) in the wetland was in the order of mudflat (0郾 194) <
Suaeda salsa flat (0郾 233) < Imperata cylindrica flat (0郾 278) < Spartina alterniflora flat (0郾 446)
< maize field (0郾 532) < cotton field (0郾 674) < soybean field (0郾 826), suggesting that positive
vegetation succession would be an effective approach in improving soil quality.

Key words: salt marsh vegetation; reclaimed farmland; soil quality evolvement; soil quality assess鄄
ment; coastal wetland.
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摇 摇 我国海滨湿地主要分布在渤海、黄海、东海和南 海四大海区沿岸,总面积约 2郾 35伊104 km2,占全国耕

地面积的 2郾 3% [1] . 随着我国耕地面积的迅速减少,
海滨湿地作为潜在的土地资源,为沿海地区经济发

展和保持耕地动态平衡做出了重要贡献[2] . 但是,
由于不合理的开发和资源过度利用,造成一系列环
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境问题[3],而围垦土地的土壤质量偏低成为制约滩

涂开发的主要障碍因子[4] . 因此,开展海滨湿地的

土壤质量调查与评估,研究如何提高滩涂土壤生产

力具有重要意义.
苏北盐城海滨湿地是我国面积最大、生态类型

最齐全的典型淤泥质潮滩[5],拥有广阔的滩涂土地

资源、发育完善的盐沼植被和充足的动物资源. 国内

外学者在盐城海滨湿地的形成过程、自然环境条件

以及盐沼植被演替等方面做了大量工作[6-8],但对

盐沼植被演替过程中湿地土壤性状的改善和围垦土

地质量演变的研究较少[9-10],有关海滨湿地土壤质

量评价方法的探讨也相对欠缺[11] . 本实验选择苏北

盐城海滨湿地和滩涂围垦农田作为研究区域,通过

分析不同类型盐沼植被和农田作物下土壤的理化以

及生物性状,探讨盐沼植被演替和围垦成农田后的

土壤质量演变规律,旨在选择合适的土壤性状指标

进行土壤质量评价,为研究区的生态环境保护和滩

涂土地资源的合理利用提供科学依据.

1摇 研究区概况与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

盐城国家级自然保护区位于江苏省盐城市,是
我国最大的沿海滩涂湿地类型的自然保护区. 该区

域属于典型季风气候区,年平均气温 13郾 8 益,年均

降雨量 1000 mm,日光辐射总量在 487 ~ 508 kJ·
cm-2 . 盐城海滨湿地盐沼植被资源丰富,分布面积广

泛,但由于湿地不同高程滩面的土壤盐度和潮浸率

梯度的差异,在潮滩上,各植被类型呈明显的带状分

布[10] .
本试验选择位于保护区核心区的新洋港断面

(33毅32忆—33毅40忆 N, 120毅30忆—120毅40忆 E)作为研究

区. 该区受人类干扰较少,植被基本保留海岸带原生

植被演替序列,由海向陆依次为:光滩、互花米草

(Spartina alterniflora) 滩、盐地碱蓬 ( Suaeda salsa)
滩,以及由白茅( Imperata cylindrica var. major)、镳
草( Scirpus triqueter)、獐毛 ( Aeluropus littoralis var.
sinensis)、芦苇 ( Phragmites communis) 组成的禾草

滩. 核心区外筑有海堤,堤外开挖排水系统,淋盐洗

盐,开垦滩涂为农田,种植玉米(Zea mays)、棉花

(Gossypium hirsutum)、大豆(Glycine max)等作物.
1郾 2摇 研究方法

2008 年 5 月,结合 2007 年 1 月的调查结果,在
研究区由海向陆按植被分布情况设一样带,共布设

10个采样点(图1) ,分别代表不同类型植被的土

图 1摇 盐城海滨湿地采样点分布

Fig. 1摇 Study area and the distribution of sampling sites.
S1:光滩 Mudflat; S2 - S5:互花米草 Spartina alterniflora; S6:碱蓬
Suaeda salsa; S7:白茅 Imperata cylindrical; S8 -S10:农田 Farmlands.

壤:无植被生长的光滩(S1),互花米草滩(S2 ~ S5),
碱蓬滩(S6)和白茅滩(S7),以及围垦湿地改造的农

田,包括玉米地(S8)、棉花地(S9)和大豆地(S10). 其
中在互花米草滩,按米草发育程度设定 2006、2003、
1989 和 2005 年米草开始生长的 4 个采样点,分别

对应 S2、S3、S4、S5 . 现场调查和测定植被及土壤的基

本特征,每一个样点按 5 点取样法采集表层土壤(0
~ 20 cm),5 个样品等量充分混合,作为该采样点表

层土壤的代表性样品;同时采集配套的土壤微生物

生物量分析样品,用冰瓶保鲜法带回室内,立即分

析.
土壤有机碳测定采用低温外热重铬酸钾氧化

法;全氮采用半微量凯氏法;全磷采用高氯酸鄄钼锑

抗比色法;全钾采用氢氟酸鄄高氯酸消煮法;速效磷

采用碳酸氢钠鄄钼锑抗比色法;速效钾采用火焰光度

法;粒度采用 Malvern 2000 型激光粒度仪测定;含盐

量采用电导法测定;pH 值用 pH 计测定;含水量用

烘干法测定[12] .
土壤微生物生物量测定采用氯仿熏蒸法;土壤

脲酶活性采用苯酚钠次氯酸钠显色法,转化酶活性

采用 3,5鄄二硝基水杨酸显色法,过氧化氢酶活性采

用 KMnO4 滴定法,碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠

比色法[13] .
1郾 3摇 数据处理

采用加权和法对土壤质量指数进行计算[14]:

SQI = 移
n

i = 1
Wi 伊 F(xi)

式中:Wi 为各质量因子的权重向量,通过主成分分

析法确定;F(xi) 为各质量因子的隶属度值,通过隶

属函数标准化处理确定.
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数据分析采用 SPSS 11郾 5 软件,选择单因素方

差分析(one鄄way ANOVA )进行差异显著性检验,并
用 Pearson 相关系数评价不同因子间的相关关系.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 盐沼植被对海滨湿地土壤质量的影响

2郾 1郾 1 盐沼植被对海滨湿地土壤理化性状的影响摇

由表 1 可以看出,研究区各植被带土壤含水量均高

于光滩,其中互花米草滩 S3、S4 样点的土壤含水量

最高;各植被带土壤容重均低于光滩,且不同植被带

间差异显著(P<0郾 05). 米草滩 S4 的土壤容重和平

均粒径最低,粘粒含量也最高. 土壤容重与粘粒含量

及平均粒径均呈显著负相关关系(表 2 ).
研究区表层土壤中有机碳含量介于1 郾 71 ~

表 1摇 盐城海滨湿地采样点植被特征及土壤性质
Tab. 1摇 Description of vegetation and soil properties in Yancheng coastal wetland(mean依SD,n=3)

指标
Index

样 点 Sampling site
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

植被盖度
Vegetation coverage (% )

0 84
依2郾 5

93
依2郾 9

98
依2郾 1

86
依2郾 5

68
依3郾 0

88
依2郾 9

84
依2郾 5

75
依2郾 8

96
依2郾 1

生物量
Biomass (kg·m-2)

0 1郾 48
依0郾 30

2郾 37
依0郾 30

2郾 66
依0郾 58

1郾 58
依0郾 06

0郾 49
依0郾 07

2郾 08
依0郾 10

2郾 39
依0郾 38

1郾 03
依0郾 12

1郾 27
依0郾 17

含水量
Water content (% )

24郾 23
依2郾 48

26郾 17
依2郾 52

39郾 21
依1郾 55

47郾 61
依1郾 11

27郾 00
依1郾 51

26郾 73
依6郾 74

26郾 74
依2郾 23

25郾 72
依0郾 29

23郾 99
依1郾 51

23郾 81
依1郾 12

容重
Bulk density (g·cm-3)

1郾 75
依0郾 05

1郾 44
依0郾 07

1郾 14
依0郾 04

0郾 87
依0郾 05

1郾 67
依0郾 09

1郾 40
依0郾 06

1郾 47
依0郾 06

1郾 17
依0郾 04

1郾 22
依0郾 03

1郾 04
依0郾 04

平均粒径
Mean diameter (渍)

4郾 62
依0郾 12

4郾 53
依0郾 07

5郾 74
依0郾 04

5郾 78
依0郾 08

5郾 29
依0郾 15

5郾 68
依0郾 09

5郾 18
依0郾 10

5郾 51
依0郾 08

5郾 44
依0郾 06

5郾 49
依0郾 03

粘粒
Clay (% )

10郾 48
依0郾 19

10郾 86
依0郾 10

24郾 17
依0郾 19

28郾 00
依0郾 33

22郾 65
依0郾 46

19郾 44
依0郾 65

16郾 56
依0郾 25

19郾 95
依0郾 08

19郾 56
依0郾 06

19郾 90
依0郾 08

全盐
Total salt (% )

0郾 46
依0郾 07

0郾 40
依0郾 07

0郾 83
依0郾 04

1郾 00
依0郾 07

0郾 49
依0郾 03

0郾 84
依0郾 08

0郾 35
依0郾 05

0郾 01
依0郾 00

0郾 01
依0郾 00

0郾 04
依0郾 01

pH 8郾 85
依0郾 09

9郾 02
依0郾 08

8郾 56
依0郾 07

8郾 52
依0郾 04

8郾 98
依0郾 08

8郾 68
依0郾 05

9郾 08
依0郾 04

8郾 57
依0郾 09

8郾 30
依0郾 04

8郾 40
依0郾 05

有机碳
Organic C (g·kg-1)

1郾 71
依0郾 05

2郾 26
依0郾 09

6郾 72
依0郾 11

7郾 92
依0郾 11

3郾 58
依0郾 08

4郾 27
依0郾 12

4郾 27
依0郾 06

5郾 10
依0郾 11

7郾 46
依0郾 12

8郾 46
依0郾 10

全氮
Total N (g· kg-1)

0郾 17
依0郾 01

0郾 18
依0郾 00

0郾 34
依0郾 00

0郾 36
依0郾 01

0郾 26
依0郾 02

0郾 27
依0郾 02

0郾 28
依0郾 01

0郾 60
依0郾 04

0郾 93
依0郾 05

0郾 96
依0郾 05

速效氮
Available N (mg·kg-1)

14郾 57
依0郾 55

16郾 30
依0郾 70

21郾 04
依0郾 66

22郾 11
依0郾 85

19郾 29
依0郾 50

19郾 43
依0郾 73

18郾 58
依0郾 47

41郾 40
依1郾 15

67郾 39
依0郾 61

79郾 24
依0郾 70

全磷
Total P (g·kg-1)

0郾 85
依0郾 03

0郾 77
依0郾 03

0郾 68
依0郾 03

0郾 64
依0郾 01

0郾 70
依0郾 02

0郾 61
依0郾 02

0郾 60
依0郾 03

0郾 54
依0郾 02

0郾 58
依0郾 03

0郾 68
依0郾 03

速效磷
Available P (mg·kg-1)

4郾 93
依0郾 16

12郾 42
依0郾 12

13郾 85
依0郾 09

11郾 75
依0郾 10

7郾 56
依0郾 05

4郾 71
依0郾 07

3郾 96
依0郾 11

10郾 89
依0郾 20

10郾 45
依0郾 10

16郾 44
依0郾 19

全钾
Total K (g·kg-1)

20郾 19
依0郾 09

20郾 04
依0郾 06

20郾 23
依0郾 17

20郾 37
依0郾 03

19郾 23
依0郾 12

19郾 30
依0郾 07

18郾 62
依0郾 15

22郾 12
依0郾 14

21郾 42
依0郾 21

23郾 46
依0郾 16

速效钾
Available K (g· kg-1)

0郾 28
依0郾 02

0郾 25
依0郾 03

0郾 17
依0郾 01

0郾 22
依0郾 01

0郾 22
依0郾 03

0郾 34
依0郾 02

0郾 42
依0郾 03

0郾 39
依0郾 03

0郾 43
依0郾 04

0郾 44
依0郾 05

微生物生物量碳
Microbial biomass C
(mg·kg-1)

8郾 09
依0郾 14

17郾 17
依0郾 12

31郾 62
依0郾 19

48郾 04
依0郾 22

9郾 78
依0郾 14

13郾 87
依0郾 20

15郾 39
依0郾 17

66郾 04
依1郾 81

61郾 32
依1郾 55

81郾 37
依1郾 72

微生物生物量氮
Microbial biomass N
(mg·kg-1)

3郾 84
依0郾 11

5郾 44
依3郾 12

9郾 12
依0郾 16

23郾 47
依0郾 26

7郾 92
依0郾 22

5郾 40
依0郾 28

6郾 00
依0郾 10

32郾 50
依0郾 89

39郾 63
依0郾 61

42郾 16
依1郾 20

脲酶
Urease (mg·g-1

·h-1)

0郾 18
依0郾 01

0郾 20
依0郾 01

0郾 25
依0郾 02

0郾 21
依0郾 01

0郾 25
依0郾 02

0郾 27
依0郾 01

0郾 29
依0郾 03

0郾 49
依0郾 04

0郾 65
依0郾 02

0郾 74
依0郾 01

转化酶
Invertase (mg·g-1

·h-1)

0郾 26
依0郾 07

0郾 39
依0郾 04

0郾 96
依0郾 18

1郾 12
依0郾 02

0郾 31
依0郾 05

0郾 35
依0郾 16

0郾 97
依0郾 38

4郾 12
依0郾 19

9郾 63
依0郾 24

10郾 52
依0郾 47

过氧化氢酶
Catalase [ml·g-1

·(20 min) -1]

0郾 28
依0郾 02

0郾 38
依0郾 02

0郾 72
依0郾 03

0郾 75
依0郾 01

0郾 72
依0郾 01

0郾 71
依0郾 01

0郾 72
依0郾 01

1郾 35
依0郾 03

1郾 70
依0郾 01

1郾 57
依0郾 05

碱性磷酸酶
Alkaline phosphatase
(mg·g-1·h-1)

0郾 04
依0郾 00

0郾 09
依0郾 00

0郾 32
依0郾 04

0郾 36
依0郾 01

0郾 20
依0郾 01

0郾 20
依0郾 02

0郾 36
依0郾 03

0郾 54
依0郾 02

0郾 83
依0郾 01

1郾 16
依0郾 03

S1:光滩 Mudflat; S2 ~ S5:互花米草 Spartina alterniflora; S6:碱蓬 Suaeda salsa; S7:白茅 Imperata cylindrical; S8:玉米 Zea may; S9:棉花 Gossypi鄄
um irsutum; S10:大豆 Glycine max.
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表 2摇 盐城海滨湿地土壤有机碳与部分理化性质间的相关关系
Tab. 2摇 Correlations between organic C and some physical鄄chemical properties in Yancheng coastal wetland

指标
Index

有机碳
Organic C

容 重
Bulk density

平均粒径
Mean diameter

粘粒
Clay

全 氮
Total N

速效氮
Available N

容重 Bulk density -0郾 884** -
平均粒径 Mean diameter 0郾 781** -0郾 701* -
粘粒 Clay 0郾 739* -0郾 668* 0郾 906** -
全氮 Total N 0郾 751* -0郾 558 0郾 394 0郾 258 -
速效氮 Available N 0郾 690* -0郾 491 0郾 296 0郾 161 0郾 988** -
微生物生物量碳 BC 0郾 827** -0郾 779** 0郾 471 0郾 382 0郾 928** 0郾 899**

微生物生物量氮 BN 0郾 771** -0郾 672* 0郾 420 0郾 346 0郾 954** 0郾 927**

*P<0郾 05; **P<0郾 01; n=10. 下同 The same below.

7郾 92 g·kg-1,各植被带土壤中有机碳含量均高于光

滩,其中互花米草滩 S4 的有机碳含量是光滩的 4郾 6
倍. 植被发育程度对土壤有机碳含量有显著影响. 其
中,互花米草滩 S4 植被发育时间最长,密度高、生物

量大,其土壤有机碳含量达 7郾 92 g·kg-1,而 2006、
2005 年新形成的米草群丛 S2、S5 的土壤有机碳含量

较低,仅为 S4 的 28郾 5% 和 45郾 2% . 土壤全氮、速效

氮含量变化趋势与有机碳基本一致(表 1),且与有

机碳含量呈显著正相关(表 2).
土壤全磷含量在 0郾 60 ~ 0郾 85 g·kg-1,但各盐

沼植被下全磷含量均低于光滩,这与有机碳、全氮的

分布特征不同. 大部分湿地盐沼植物吸收土壤中的

磷,吸附在粘土表面而沉积的 P 是植物吸收的主要

养分来源. 互花米草滩的土壤速效磷含量明显提高,
而光滩的含量最低. 不同类型盐沼植被间土壤中全

钾含量无明显变化. 由于土壤中 K 主要来源于母

质,参与土壤中钾素循环的速效钾只占土壤中钾素

的极少部分. 相关分析表明,速效钾与土壤含水量呈

极显著负相关( r = -0郾 770**,n = 10),表明 K 易随

水分淋失.
湿地不同类型盐沼植被土壤的含盐量和 pH 值

变化范围较大,互花米草滩 S4 的含盐量最高,但其

pH 值最低;而白茅滩含盐量较低,pH 值较高.
2郾 1郾 2 盐沼植被对海滨湿地土壤生物性状的影响摇
研究区湿地土壤微生物生物量碳( BC )在 8郾 09 ~
48郾 04 mg·kg-1,最高值出现在互花米草滩 S4,其含

量是光滩的 5郾 94 倍,且各植被带间差异显著(P<
0郾 05). 土壤微生物生物量氮(BN)分布趋势与 BC 基

本一致. BC、BN 与土壤有机碳、全氮和速效氮之间均

呈极显著正相关关系(表 2).
盐沼植被的生长能够显著提高土壤酶活性. 由

表 1 可以看出,各类型盐沼植被下土壤酶活性均高

于光滩,米草滩 S4 的脲酶、转化酶、过氧化氢酶和碱

性磷酸酶活性分别是光滩的 1郾 2、4郾 4、2郾 7 和 8郾 6

倍,碱性磷酸酶活性提高最快. 而在无植物生长的光

滩,各种酶活性均很低,碱性磷酸酶活性仅为 0郾 04
mg·g-1·h-1 .

海滨湿地上不同自然植被群落间土壤酶活性差

异显著. 4 种酶活性大小表现为互花米草滩(S4)>白
茅滩>碱蓬滩.
2郾 2摇 围垦农田与盐沼湿地间土壤性状比较

在研究区海堤外,不同类型围垦农田土壤养分

含量与成熟米草滩接近,略高于碱蓬滩和白茅滩. 其
中,土壤有机碳和全氮含量均高于光滩、碱蓬滩和白

茅滩,与互花米草滩 S3、S4 的含量接近;玉米地(S8)、
棉花地(S9)和大豆地(S10)土壤速效氮含量分别是米

草滩 S4 的 1郾 8、3郾 0 和 3郾 6 倍,而农田土壤中全磷、速
效磷、全钾和速效钾含量与盐沼湿地差别不大.

表 3摇 盐城海滨湿地土壤酶活性及其与部分土壤理化因子
的相关关系
Tab. 3 摇 Correlations of soil enzyme activities and some
physical鄄chemical properties in Yancheng coastal wetland
指标
Index

脲酶
Urease

转化酶
Invertase

过氧
化氢酶
Catalase

碱性磷酸酶
Alkaline

phosphatase
转化酶
Invertase

0郾 977** - - -

过氧化氢酶
Catalase

0郾 952** 0郾 914** - -

碱性磷酸酶
Alkaline phosphatase

0郾 959** 0郾 952** 0郾 922** -

有机碳
Organic C

0郾 647* 0郾 674* 0郾 740* 0郾 801**

全氮
Total N

0郾 980** 0郾 985** 0郾 964** 0郾 966**

速效氮
Available N

0郾 984** 0郾 995** 0郾 924** 0郾 964**

全磷
Total P

-0郾 471 -0郾 354 -0郾 671* -0郾 465

速效磷
Available P

0郾 470 0郾 537 0郾 446 0郾 569

含水量
Water content

-0郾 562 -0郾 517 -0郾 495 -0郾 411

全盐
Total salt

-0郾 747* -0郾 710* -0郾 642* -0郾 597

pH -0郾 695* -0郾 735* -0郾 765** -0郾 728*
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摇 摇 各类农田的土壤容重和粘粒含量介于成熟米草

滩和碱蓬滩、白茅滩之间,但土壤含盐量剧减,仅为

0郾 01% ~0郾 04% ;pH 值亦低于湿地盐沼植被.
农田中土壤微生物生物量和酶活性与盐沼植被

有显著差异,基本表现为大豆地>棉花地>玉米地>
盐沼植被. 其中大豆地土壤脲酶、转化酶、过氧化氢

酶和碱性磷酸酶活性分别是盐沼植被中酶活性最高

的米草滩 S4 的 3郾 5、9郾 4、2郾 1 和 3郾 2 倍.
2郾 3摇 盐沼湿地及围垦农田的土壤质量评价

土壤质量指标是由代表土壤物理、化学和生物

性质及过程的复杂指标组成. 根据土壤质量指标的

公正、灵敏、具有预测能力、数据资料易于收集和交

流等原则[15],结合海滨湿地的自然状况,本研究选

用土壤平均粒径、含水量、容重、pH、含盐量、有机

碳、全氮、速效氮、全磷、速效磷、微生物生物量碳、氮
以及脲酶和转化酶共 14 个项目作为土壤质量评价

指标,然后以各主成分特征贡献率为权重,加权计算

各样点的土壤综合质量指数值(图 2).
由图 2 可见,研究区不同类型盐沼植被的土壤

质量指数由低到高依次为:光滩(S1)<碱蓬滩(S6)<
互花米草滩(S2) <互花米草滩(S5) <白茅滩(S7) <
互花米草滩(S3)<互花米草滩(S4)<玉米地(S8)<棉
花地(S9) <大豆地(S10). 其中,互花米草滩土壤质

量指数随米草生长年限的增长而提高,但 1989 年生

米草滩 S4 的质量指数相对 2003 年生米草滩 S3 年

均仅增长 1郾 0% ,增长速度随发育程度呈逐渐减缓

的特征. 互花米草滩 S2、S5 的土壤质量指数与碱蓬

滩、白茅滩接近,米草发育 2 ~ 3 年后,其土壤质量几

乎赶上发育几十年的碱蓬滩和白茅滩. 3 种围垦农

田的土壤质量指数均高于盐沼植被,其中土壤质量

指数最高的大豆地是互花米草滩 S4 的 1郾 9 倍.

图 2摇 盐沼湿地及围垦农田的土壤综合质量指数
Fig. 2摇 Soil quality index (SQI) under the salt marsh and rec鄄
lamation farms.
S1:光滩 Mudflat; S2 ~ S5:互花米草 Spartina alterniflora; S6:碱蓬
Suaeda salsa; S7:白茅 Imperata cylindrical; S8:玉米 Zea may; S9:棉
花 Gossypium irsutum; S10:大豆 Glycine max.

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 盐沼植被演替过程中海滨湿地土壤质量的演

变

土壤作为植被演替的重要环境条件,其基本属

性和特征必然影响群落演替. 某一阶段的土壤质量

状况不仅反映了在此之前群落与土壤协调作用的结

果,同时也决定了后续演替群落的土壤肥力基础和

初始状态[16] . 盐城海滨湿地盐沼植被的发育演替对

潮滩土壤产生了重要的影响. 盐沼植被的出现,使得

土壤的物理结构得以改善:植被对太阳辐射的遮蔽

减少了地表水分蒸发,阻止了地表径流;植物根系的

生长穿插对土壤起到疏松作用;植被下土壤有机质

含量提高,丰富的碳源有利于土壤中微生物的活

动[17],同时,土壤孔隙度增加,持水能力增强.
海滨湿地位于陆鄄海交界处,径流、海洋和大气

等因素变化活跃,湿地土壤养分的来源较为复杂. 其
中土壤有机碳主要有两种来源:一是海源,主要为浮

游生物和悬浮颗粒物;二是陆源,主要为本地植物的

输入[18] . 研究发现,盐城海滨湿地中光滩的有机碳

来源以海源为主,而互花米草和碱蓬等植被带以陆

源为主[19] . 因此,在较大区域尺度上,气候、成土母

质的差异对土壤有机碳空间变化有较大的影响[20];
而在小区域内,气候和成土母质基本一致,土壤中有

机碳含量的变化主要受植被影响. 土壤中氮素绝大

部分来源于有机质,受植被凋落物分解的影响,全
氮、速效氮与有机碳含量亦呈显著正相关(表 2).

土壤环境中微生物数量和活性受多种环境因子

(如土壤类型、营养源状况、pH 值、水分等)的影响,
其中植物通过向土壤提供营养源,改变土壤环境中

的理化性质,以及产生分泌物等作用,对微生物产生

重要的影响,是决定微生物群落的关键性因素[2] .
相关性分析表明,BC、BN 与土壤有机碳、全氮和速效

氮含量均呈极显著正相关(表 2). 从表 3 可以看出,
研究区内土壤酶活性与土壤养分关系密切,4 种酶

活性均与有机碳、全氮和速效氮达到显著正相关关

系. 这与靳正忠等[22]和万忠梅等[23]研究结果一致.
土壤肥力状况是土壤酶活性的基础,土壤有机

质存在的状况及氮、磷等营养物质的形态和含量都

与土壤酶活性变化有关[24] . 由此推测,随着植被的

生长发育,植物积累的碳、氮等养分进入土壤,使土

壤中微生物提供的养分增加,微生物代谢增强;另一

方面,植物残体在分解过程中也能够向土壤释放酶,
或者在分解的植物细胞组织中保持部分活性. 盐沼
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植被、土壤酶和土壤养分三者之间形成一种相互促

进的密切关系.
在群落演替过程中,不同群落的植被特征(如

盖度、分布面积),尤其是植物生物量的差异会导致

土壤性状(如养分含量)的差异;同时,物种多样性

和物种组成亦可影响土壤微生物和动物的数量及种

类[17] . 且植被发育程度对土壤性状也有显著影响.
由表 1 可见,在发育时间最长的互花米草滩 S4,植
被密度高、生物量大,其土壤有机碳含量达 7郾 92 g·
kg-1;而 2006、2005 年新形成的米草群丛 S2、S5 的土

壤有机碳含量较低,仅为 S4 的 28郾 5%和 45郾 2% . 这
说明植被类型和发育时间不同,其土壤基本属性和

特征也呈现出差异,反映出植被与土壤之间一种相

互依赖和制约的关系.
3郾 2摇 围垦农田的土壤性状比较

围垦农田土壤养分含量与成熟米草滩接近,略
高于碱蓬滩和白茅滩,但其土壤微生物生物量和酶

活性均明显高于各类盐沼植被. 土壤生物性状的影

响因素非常复杂,除了土壤结构组成、土壤养分外,
酸碱度和盐分等都显著影响土壤的生物活性. 从表

3 可以看出,土壤 pH 值与 4 种酶均呈显著或极显著

负相关,表明土壤 pH 值的升高不利于土壤酶活性

的增加. 土壤酸碱性直接影响土壤酶参与生化反应

的速度,有些酶促反应对 pH 值变化很敏感,甚至只

能在较窄的 pH 范围内进行;当 pH 值超过其最适范

围,就会对酶活性产生抑制作用[13] . 同样,研究区土

壤盐分与脲酶、转化酶及过氧化氢酶也呈显著负相

关(表 3),表明随着土壤盐分的增加,土壤酶活性呈

递减趋势. 这与马献发等[25]对松嫩平原苏打草甸碱

土的研究结果一致.
1949 年以来,江苏省共经历了 5 次滩涂围垦高

潮,现在进行农业生产的滩涂基本都经过人为的洗

盐和压盐处理,缩短了“自然脱盐鄄淡水环境土壤发

育冶的过程[4] . 研究区农田经过淋、盐洗盐和耕作管

理后,土壤性质得到较大的改善,土壤 pH、盐分含量

等低于围垦前的自然盐沼植被,其土壤含盐量仅为

0郾 01% ~ 0郾 04% 郾 这也是农田土壤养分含量在与成

熟米草滩差别不大情况下,其土壤酶活性迅速提高

的主要原因. 同时,中国东部地区耕地土壤有机碳和

全氮含量的均值分别为 27郾 07 和 1郾 58 g·kg-1,而盐

城围垦农田仅为 7郾 01 和 0郾 83 g·kg-1,其土地肥力

偏低、养分含量较少,必须设法增加土地的肥料投

入[26] .
3郾 3摇 盐沼湿地及围垦农田的土壤质量评价

利用土壤质量指数法对盐沼湿地的土壤质量状

况进行了评价,结果显示,不同类型的盐沼植被其土

壤质量指数均高于无植被生长的光滩,说明植被群

落的发育演替过程是土壤质量不断提高的过程. 同
时,土壤质量指数也随植被生长时间的增加而提高,
但增长速度随发育程度呈现出逐渐减缓的特征. 在
互花米草发育早期,光滩土壤质量较低,米草的出现

迅速改善了土壤的理化性状和微生态环境,土壤质

量也得到较快的提高;互花米草发育到一定程度后,
植物扩展速度和植株新老代谢减慢,植被群落和土

壤处于相对稳定的环境,土壤中的养分循环和生物

活动保持在一定水平,土壤质量的提高速度相对放

缓.
围垦农田的土壤质量指数均高于盐沼植被,农

田经过施肥松土等耕作管理,土壤性质得到较大改

善,特别是淋盐、洗盐后,农田土壤的含盐量下降,使
得土壤的生物活性得以迅速释放,土壤质量得到较

大提高.
3郾 4摇 互花米草引进对海滨滩涂围垦的影响

互花米草的引进增加了江苏潮滩盐沼植被类

型,加速了植被演替的进程,也为潮滩土壤性状特征

的变化增加了一个因素. 互花米草经过 2 ~ 3 年生

长,土壤质量已与白茅群落接近,但含盐量较高限制

了其开垦利用. 如果在光滩大面积种植和拓展互花

米草,须在其促淤增肥的基础上,有充足的淡水保证

和相应的配套水利设施,利用人工洗盐降低米草滩

的土壤含盐量,将大大缩短潮滩的可开垦利用时间.
综上可见,随着盐沼植被的发育演替,海滨湿地

土壤的质量不断提高,当发展到白茅群落阶段时,土
壤理化性状基本满足开垦需要,自然植被的正向演

替是提高盐沼湿地土壤质量的有效途径. 与盐沼植

被比较,围垦农田土壤质量提高明显,土壤含盐量下

降,微生物和酶活性得到释放,从而达到农田生态系

统可持续经营的目的.
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