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摘要　 为了解义丰溪湿地植被恢复后土壤理化性质的变化情况, 选取义丰溪红树林湿地为研究对象,
以光滩为对照, 分析不同植被恢复模式下 (无瓣海桑 Sonneratia

 

apetala 纯林、 无瓣海桑+桐花树 Aegiceras
 

corniculatum+秋茄 Kandelia
 

obovata+卤蕨 Acrostichum
 

aureum 混交林) 土壤 0 ~ 30
 

cm 土层的 pH、 有机质、
全氮、 碱解氮、 全磷、 有效磷、 全钾和速效钾等养分指标的动态变化。 结果表明: 植被恢复 20

 

a 后, 土

壤 pH 值显著下降, 土壤有机质、 全氮、 碱解氮、 全磷、 有效磷、 全钾、 速效钾含量显著增加; 不同恢复

模式下, 除 pH 值外, 混交林土壤有机质、 全氮、 碱解氮、 全磷、 有效磷、 全钾和速效钾含量均显著高于

纯林 (P<0. 05), 说明混交林模式的土壤养分含量较高, 植被恢复效果较好。 因此, 在后续的红树林营造

修复中应采用混交林模式以确保植被的恢复效果。
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뮲Abstract　 To
 

understand
 

the
 

changes
 

of
 

soil
 

physicochemical
 

properties
 

after
 

vegetation
 

restoration
 

in
 

the
 

Yifengxi
 

wetland, the
 

mangrove
 

wetland
 

of
 

Yifengxi
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

object, and
 

the
 

tidal
 

flat
 

was
 

used
 

as
 

the
 

control
 

to
 

analyze
 

the
 

dynamic
 

changes
 

of
 

nutrient
 

indexes, such
 

as
 

pH, organic
 

matter, total
 

nitro-
gen, alkalihydrolyzed

 

nitrogen, total
 

phosphorus, available
 

phosphorus, total
 

potassium, and
 

available
 

potas-
sium

 

in
 

the
 

soil
 

layer
 

of
 

0-30
 

cm
 

under
 

different
 

patterns
 

of
 

vegetation
 

restoration (pure
 

forest
 

of
 

S. apetala,
mixed

 

forest
 

of
 

Sonneratia
 

apetala+Aegiceras
 

corniculatum+Kandelia
 

obovate+Acrostichum
 

aureum) .
 

The
 

re-
sults

 

showed
 

that:
 

after
 

the
 

vegetation
 

restoration, soil
 

pH
 

decreased
 

significantly, and
 

soil
 

organic
 

matter, to-
tal

 

nitrogen, alkaline
 

dissolved
 

nitrogen, total
 

phosphorus, effective
 

phosphorus, total
 

potassium
 

and
 

quick-
acting

 

potassium
 

increased;
 

under
 

different
 

restoration
 

modes, except
 

for
 

pH, soil
 

organic
 

matter, total
 

nitro-
gen, alkali

 

hydrolyzed
 

nitrogen, total
 

phosphorus, effective
 

phosphorus, total
 

potassium
 

and
 

available
 

potassi-
um

 

in
 

mixed
 

forests
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

pure
 

forests
 

(P<0. 05), which
 

indicated
 

that
 

soil
 

nutri-
ent

 

contents
 

in
 

the
 

mixed
 

forest
 

were
 

higher, and
 

the
 

effect
 

of
 

vegetation
 

restoration
 

was
 

better.
 

Therefore, the
 

pattern
 

of
 

mixed
 

forest
 

should
 

be
 

used
 

in
 

the
 

subsequent
 

mangrove
 

restoration
 

to
 

ensure
 

the
 

effect
 

of
 

vegetation
 

restoration.
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　 　 植被恢复是缓解土壤侵蚀、 保持水土、 改善

土壤结构性状以及退化生态系统恢复与重建的有

效举措[1] 。 植被恢复对土壤肥力特征、 团聚体结

构稳定性等理化性状、 固碳潜力以及土壤化学计

量特征的影响等一直是退化生态系统研究的热点

问题。 植被和土壤作为生态系统中两个重要部分,
二者之间存在反馈效应, 土壤为植被的生长发育

提供环境条件和养分基础, 而植被恢复过程中植

被的组成和不同树种性状的差异又会推动土壤理

化性状 (诸如, 土壤容重和孔隙度等物理性质、
土壤微生物、 酶以及土壤有机质等养分) 朝着不

同方向发展[2] 。 例如, 朱谧远等[3] 研究发现, 植

被恢复 18
 

a 后, 土壤容重降低, 土壤总孔隙度、 饱

和导水率得到提高, 土壤持水性能得到显著改善,
且混交林的改善效果最明显; 阚海明等[4] 针对退

化草地植被恢复 6
 

a 后的土壤微生物研究发现, 无

芒雀麦 Bromus
 

inermis 和紫花苜宿 Medicago
 

sativa
人工草地恢复的土壤微生物量碳和氮含量以及 OUT
数量明显高于自然演替地; 王进等[5] 研究表明,
植被恢复后石漠化治理示范区的生态环境得到明显

的改善, 土壤容重、 毛管孔隙度以及田间持水量降

低, 土壤有机质及氮磷钾养分均得到不同程度的提

高。 陶吉杨等[7] 对宁南山区 4 种植被恢复模式的土

壤酶研究发现, 刺槐林土壤的脲酶和蔗糖酶活性较

强, 而油松 Pinus
 

tabuliformis 林和落叶松 Larix
 

gme-
linii 林的碱性磷酸酶、 过氧化氢酶活性较强。

湿地生态系统是自然界生产力最高的三大系

统之一[8] , 处于水陆之间的过渡带, 交互作用强

烈, 而红树林作为湿地生态系统重要的基础物种,
在维持全球碳平衡、 保护生物多样性等方面具有

重要的作用[9] 。 红树林植被的恢复重建能改善湿

地的生态环境, 有助于充分发挥湿地的生态服务

功能[10] 。 土壤作为红树林湿地能量和物质的交换

中心[11] , 研究土壤的理化性状对红树林植被恢复

的响应, 有助于深入了解湿地生态系统养分循环

的机制。 然而, 目前关于植被恢复对土壤性状的

影响多集中于陆地生态系统, 针对湿地恢复对土

壤性状影响的报道相对较少。 土壤理化性状的变

化是衡量土壤肥力和质量的重要体现, 是表征植

被恢复效果的重要标志[12] 。 因此, 本研究以对义

丰溪湿地红树林为研究对象, 通过分析不同恢复

模式下土壤养分的变化特征, 旨在为红树林湿地

恢复提供科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

研究区位于广东省澄海区义丰溪 (116°53′28″~
116°53′49″E, 23°32′49″~ 23°33′12″N), 属典型的

南亚热带季风气候, 阳光充足, 雨量充沛, 高温

多雨, 雨热同季, 年平均气温 18 ~ 22
 

℃, 最低气

温在 0
 

℃以上; 最高气温 35 ~ 38
 

℃, 多出现于 7
月中旬至 8 月初受太平洋副热带高压控制期间。
冬季偶有短时霜冻。 年日照时数为 1

 

798 ~ 2
 

623
 

h,
平均 2

 

176
 

h。 年降雨量 1
 

300 ~ 1
 

800
 

mm, 多集中

在 4—9 月份。 义丰溪湿地红树林是 2002 年由澄海

区林业局人工种植, 后使其自然恢复, 形成了无

瓣海桑纯林和无瓣海桑+秋茄+桐花+卤蕨两种林分

类型。
1. 2　 样品采集与处理

2022 年 4 月, 选取义丰溪红树林无瓣海桑纯林

以及无瓣海桑+桐花+秋茄+卤蕨混交林等两种典型

的类型为研究对象, 以附近光滩为对照, 在每种类

型林分各选择 3 个 10
 

m×10
 

m 的样地, 在每个样地

中心采用 “梅花 5 点采样法” 用 PVC 管各采集 5 个

0~30
 

cm 深的土壤样品 1
 

kg, 共采集 45 份土壤样

品。 将土壤样品混合均匀后, 用塑料袋装回实验室,
自然风干后用于土壤理化性质的测定。

土壤理化性质的测定参照 《土壤农业化学分

析方法》 [13] , pH 值采用玻璃电极法测定; 土壤有

机碳采用高温外热重铬酸钾氧化-容量法; 全氮采

用开氏-蒸馏滴定法; 全磷和全钾采用氢氧化钠熔

融法; 碱解氮采用碱解扩散法; 有效磷采用盐酸-
氟化铵提取-钼锑抗比色法; 速效钾采用乙酸铵提

取—火焰原子吸收分光光度法。
1. 3　 数据分析

采用 Microsoft
 

Excel
 

2016 对数据进行整理,
采用 SPSS

 

22. 0 软件进行数据统计分析, 采用 Ori-
gin

 

2019 进行制图。 用单因素方差分析检验不同植

被恢复下土壤各理化指标的差异, 若方差齐性,
用 LSD (最小显著差异) 法进行多重比较; 若方

差不齐, 则用 Tamhanes
 

T2 法进行多重比较。 用

Pearson 相关性分析检验各指标间的相关性。

2　 结果与分析

2. 1　 土壤 pH 值与有机质含量的变化

由图 1 可知, 植被恢复后, 土壤 pH 值和有机
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质均出表现出显著差异 (P<0. 05)。 其中土壤 pH
值表现为: 混交林 (4. 20)

 

<纯林 (4. 37)
 

<光滩

(5. 85), 且光滩土壤的 pH 值显著高于混交林和纯

林, 这表明植被恢复后土壤 pH 值有所下降; 土壤

有机质含量表现为: 混交林 (145. 89
 

g / kg)
 

>纯林

(67. 01
 

g / kg)
 

>光滩 (24. 03
 

g / kg), 且各处理间

均差异显著 (P<0. 05), 这说明植被恢复后土壤有

机质含量得到恢复。 不同恢复模式下, 混交林与

纯林间的 pH 值变化无显著差异 (P>0. 05), 而土

壤有机质则表现为混交林显著高于纯林 ( P <
0. 05)。
2. 2　 土壤全氮与碱解氮含量的变化

由图 2 可看出, 土壤全氮和碱解氮含量在植

被恢复后显著增加, 且在不同恢复模式下均出现

一定程度的差异。 土壤全氮含量表现为: 混交林

(4. 91
 

g / kg) >纯林 ( 2. 27
 

g / kg) >光滩 ( 1. 24
 

g / kg), 且各处理间表现为差异显著 (P< 0. 05);
土壤碱解氮含量表现为: 光滩 (98. 20

 

mg / kg) <
纯林 ( 213. 22

 

mg / kg) < 混交林 ( 455. 44
 

mg /
kg), 各处理间均差异显著 (P<0. 05)。
2. 3　 土壤全磷和有效磷含量的变化

如图 3 所示, 植被恢复后, 土壤有效磷和全磷

含量均出现不同程度的增加。 土壤全磷含量表现

为: 混交林 (1. 27
 

g / kg)
 

>纯林 (0. 52
 

g / kg)
 

>光
滩 (0. 43

 

g / kg), 其中混交林土壤全磷含量显著

高于纯林和光滩 (P<0. 05); 土壤有效磷含量表现

为: 光滩 (5. 53
 

mg / kg)
 

<纯林 (7. 07
 

mg / kg)
 

<
混交林 (27. 93

 

mg / kg), 其中光滩与纯林之间无

显著差异 (P>0. 05), 而混交林则显著高于纯林和

光滩 (P<0. 05)。

注: 不同小写字母代表不同植被恢复模式之间该属性差异显著 (P<0. 05)。
Note:

 

Different
 

lowercase
 

letters
 

represent
 

significant
 

differences (P<0. 05)
 

in
 

this
 

attribute
 

between
 

different
 

vegetation
 

restoration
 

modes.

图 1　 义丰溪不同植被恢复模式土壤 pH和有机质变化
Fig. 1　 Changes

 

in
 

soil
 

pH
 

and
 

organic
 

matter
 

under
 

different
 

vegetation
 

restoration
 

modes
 

in
 

Yifengxi

注: 不同小写字母代表不同植被恢复模式之间该属性差异显著 (P<0. 05)。
Note:

 

Different
 

lowercase
 

letters
 

represent
 

significant
 

differences (P<0. 05)
 

in
 

this
 

attribute
 

between
 

different
 

vegetation
 

restoration
 

modes.

图 2　 义丰溪不同植被恢复模式下土壤全氮和碱解氮含量变化
Fig. 2　 Changes

 

in
 

soil
 

total
 

nitrogen
 

and
 

avaiable
 

nitrogen
 

content
 

under
 

different
 

vegetation
 

restoration
 

modes
 

in
 

Yifengxi
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2. 4　 土壤全钾和速效钾含量的变化

由图 4 可看出, 土壤全钾和速效钾含量在造林

后均有所增加, 且不同恢复模式下均表现一定的差

异。 土壤全钾含量表现为: 光滩 (14. 19
 

g / kg) <
纯林 (16. 53

 

g / kg) < (19. 59
 

g / kg), 且各处理间

差异显著 (P<0. 05); 不同植被恢复模式下土壤速

效钾含量表现为: 光滩 ( 199. 69
 

mg / kg) <纯林

(300. 52
 

mg / kg) <混交林 (481. 21
 

mg / kg), 各处

理间均差异显著 (P<0. 05)。
2. 5　 土壤各理化性质间相关性分析

由表 1 可看出, 土壤 pH 值与土壤有机质、 全

氮、 全钾以及碱解氮含量呈负相关 (P<0. 05); 土

壤有机质除与土壤有效磷呈正相关之外 ( P <

0. 05), 与其余各养分元素均呈极显著正相关 (P<
0. 01); 土壤全氮含量除与土壤有效磷呈正相关外

(P<0. 05), 与其余各养分指标均呈极显著正相关

(P < 0. 01); 土壤全磷除与 pH 值不相关 ( P >
0. 05) 外, 与其余各养分指标均呈正相关 (P <
0. 05); 土壤全钾含量除与 pH 值呈负相关 (P >
0. 05) 外, 与全磷呈正相关 (P< 0. 05), 与其余

各指标呈极显著正相关 (P<0. 01); 土壤碱解氮含

量与有机质、 全氮、 全磷、 全钾含量均呈极显著正

相关 (P<0. 01); 土壤有效磷与有机质、 全氮、 全

磷、 碱解氮和速效钾呈正相关 (P<0. 05); 土壤速

效钾含量除与 pH、 全钾含量不相关外, 与其余各

指标呈极显著正相关 (P<0. 01)。

注: 不同小写字母代表不同植被恢复模式之间该属性差异显著 (P<0. 05)。
Note:

 

Different
 

lowercase
 

letters
 

represent
 

significant
 

differences (P<0. 05)
 

in
 

this
 

attribute
 

between
 

different
 

vege-
tation

 

restoration
 

modes.

图 3　 义丰溪不同植被恢复模式下土壤全磷和有效磷变化
Fig. 3　 Changes

 

in
 

soil
 

total
 

phosphorus
 

and
 

available
 

phosphorus
 

under
 

different
 

vegetation
 

restoration
 

modes
 

in
 

Yifengxi

注: 不同小写字母代表不同植被恢复模式之间该属性差异显著 (P<0. 05)。
Note:

 

Different
 

lowercase
 

letters
 

represent
 

significant
 

differences (P<0. 05)
 

in
 

this
 

attribute
 

between
 

different
 

vege-
tation

 

restoration
 

modes.
图 4　 义丰溪不同植被恢复模式下土壤全钾和速效钾含量变化

Fig. 4　 Changes
 

in
 

soil
 

total
 

potassium
 

and
 

available
 

potassium
 

content
 

under
 

different
 

vegetation
 

restoration
 

modes
 

in
 

Yifengxi
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表 1　 不同理化性质间相关性分析

Table
 

1　 Correlation
 

analysis
 

between
 

different
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties

指标
Index pH

有机质
Organic

 

matter

全氮
Total

 

nitrogen

全磷
Total

 

phosphorus

全钾
Total

 

potassium

碱解氮
Available

 

nitrogen

有效磷
Available

 

phosphorus

速效钾
Available

 

potassium

pH 1

有机质 -0. 531∗∗ 1

全氮 -0. 403∗ 0. 955∗∗ 1

全磷 0. 066 0. 492∗∗ 0. 569∗∗ 1

全钾 -0. 441∗ 0. 657∗∗ 0. 701∗∗ 0. 416∗ 1

碱解氮 -0. 420∗ 0. 934∗∗ 0. 986∗∗ 0. 508∗∗ 0. 724∗∗ 1

有效磷 0. 172 0. 372∗ 0. 430∗ 0. 937∗∗ 0. 260 0. 368∗ 1

速效钾 0. 148 0. 494∗∗ 0. 520∗∗ 0. 529∗∗ 0. 267 0. 484∗∗ 0. 494∗∗ 1
注: ∗表示不同理化性质在 0. 05 水平上差异显著; ∗∗表示在 0. 01 水平上差异显著。
Note:

 

∗
 

indicates
 

significant
 

differences
 

in
 

different
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

at
 

the
 

0. 05
 

level;
 

∗∗indicates
 

significant
 

differences
 

at
 

the
 

0. 01
 

level.

3　 结论与讨论

对义丰溪湿地植被恢复后不同植被模式下的

土壤理化性质进行综合分析得出以下结论: 植被

恢复后, 土壤 pH 值下降, 土壤有机质等养分含量

增加, 有效性养分提高。 不同植被恢复模式对土

壤养分的影响存在差异, 其中无瓣海桑混交林模

式对土壤养分的恢复效果最显著, 在后续的红树

林人工恢复中应尽可能考虑混交林模式。
植被恢复过程中对土壤肥力以及质量的影响

反映了地下生境和地上部分具有密切的关系[14] 。
本研究中, 两种植被恢复模式下的土壤 pH 值相较

于光滩均有所下降, 且呈酸性, 这与多数研究结

果[15-17] 一致, 土壤出现酸化有以下几点原因: 一

方面红树植物凋落物富含硫, 经分解作用形成大

量的硫酸; 另一方面, 厌氧菌等土壤微生物在转

换有机质的过程中也会产生酸性物质; 此外, 红

树植物凋落物分解后产生的单宁酸也有助于土壤

酸化[18] 。
植被恢复后, 不同功能性状的树种结构和组

成会导致凋落物的质量和数量以及分解程度的差

异, 从而影响土壤环境[19] 。 本研究中, 种植红树

林后, 土壤有机质含量相较于光滩有所增加, 这

表明植被恢复可以改善红树林土壤肥力状况。 一

般而言, 随着植被恢复的年限增加, 林下物种多

样性的增加以及植被凋落物的分解和输入为土壤

提供了丰富的有机质来源, 此外, 红树植物强大

的根系也能网罗大量有机碎屑, 进一步增加土壤

有机质的来源[20] 。 因此, 与光滩相比, 植被恢复

后的土壤有机质含量较高。 而不同恢复模式下,
混交林的土壤有机质含量显著高于纯林 ( P <
0. 05), 这可能是由于混交林物种丰富, 无瓣海桑

为高大乔木, 桐花树和秋茄为灌木或小乔木, 而

卤蕨为草本, 生态位重叠小, 能充分的利用地上

和地下空间, 凋落物来源也就丰富, 林分的生产

率和归还量高[21] 。
土壤氮素的来源有凋落物分解、 生物固氮以

及大气降水三个途径[22] ; 土壤磷素的主要来源为

凋落物分解和岩石的风化作用[23] ; 土壤钾素则主

要受母质组成、 土壤质地以及淋溶作用影响[24] 。
本研究中, 土壤氮磷钾养分元素含量在植被恢复

后均高于光滩, 这可能是植被恢复后, 大量凋落

物的输入导致土壤养分增加。 且本研究中, 土壤

有机质均与氮磷钾呈极显著正相关 (P<0. 01), 且

各养分元素之间存在正相关 (P<0. 05), 这说明土

壤氮磷钾养分元素的含量受凋落物的分解影响较

大且各元素间存在协同促进的作用。 此外, 土壤

微生物的活性和数量也随着植被恢复而增加。 这

也说明植被恢复后有助于改善土壤结构并促进土

壤养分的积累。 本研究中, 混交林的土壤氮磷钾

养分均显著高于纯林, 这可能是相较于纯林, 混

交林凋落物来源和种类丰富, 微生物多样性丰富、
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活性增加, 加速凋落物分解的分解速度, 导致混

交林土壤养分总体较高[25] 。 而光滩的土壤全磷、
有效磷和速效钾的含量与纯林无显著差异 (P >
0. 05), 进一步表明混交林对于土壤养分的恢复效

果要优于纯林。
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