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摘要　对广西英罗港红树植物群落主要演替阶段土壤化学性质进行比较分析。结果表明 , 随着进展演替 , 土壤

全氮、 全磷、 碱解氮、 有效磷、 盐分、 全硫、 水溶性硫含量和交换性酸度均呈明显增长趋势 , 土壤有机质及富

里酸 ( FA) 和胡敏酸 ( HA) 含量也有相同规律 , 土壤 pH值则呈现相反的趋势。由此可见 , 红树植物群落的进

展演替能增加土壤的养分含量 , 同时由于群落类型 , 特别是建群种的不同 , 土壤化学性状的变化呈现逐渐性和

跳跃性的变化特征 , 而土壤化学性状的变化影响着红树植物对环境的适应 , 并为红树植物的进展演替提供了先

决条件。
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Abstract　 The comparison was conducted fo r soil chemical properties at the main succession stages

of mang rove communi ties in Yingluo Bay of Guangxi. As succession proceeded, the total N , total

P, hydrolytic N, available P, to tal salt , to tal S, water soluble S and exchangeable acid increased

distinctly. There w as similar increase on the content of soil organic matter, humic acid ( HA) and

fulvic acid ( FA) , but soil pHvalue w as in contrast. The results suggested that the soil nutrient con-

tent could increased wi th the prog ress of succession of mang rove, but the soil chemical property ex-

hibited increase in both gradual and jumping , owing to the difference of communi ty type, especially

the dif ference of dominant species. The variation of soil chemical properties also influenced the

adaptation of mang roves to the environment, and provided fav orable prerequisites for prog ressive

succession of mang rove.

Key words　 mang rove, communi ty, progressiv e succession, soil chemical property

　　土壤是红树植物群落的重要环境因子 ,土壤化学

性质作为土壤肥力的重要组成部分 ,反映土壤对红树

植物根系供应养分的潜在能力 ,影响着红树植物群落

的演替过程 ,而在红树植物群落演替的同时 ,也促进

土壤化学性质的改变 ,为红树植物的进展演替提供较

适宜的土壤化学条件。关于植物演替与土壤化学性质

间的关系研究 , 国内外已有不少报道 [1～ 3 ] , 本文针对

红树林酸性硫酸盐土的特点 ,对广西英罗港红树植物

群落主要演替阶段土壤化学性质进行分析比较 ,为红

树林的保护、 恢复和发展提供科学依据。

1　研究区自然概况

研究区位于广西山口国家级红树林海洋生态自

然保护区英罗港红树植物群落核心区内 , 约居北纬

21°28′, 东经 109°43′; 年平均气温 22. 4℃ , 极端最高

气温 37. 4℃ , 极端最低气温 - 0. 8℃ ; 年平均降雨量

为 1 816. 5 mm; 年平均相对湿度为 81. 8%
[4 ]
。英罗

港红树植物群落面积约 80 hm
2
, 属港湾红树植物群

落类型。群落类型主要有分别以白骨壤 ( Av icennia

marina)、 桐花 树 ( Aegiceras corniculatum )、 秋 茄

( Kandelia candel )、红海榄 ( Rhizophora stylosa )、木榄

( Bruguiera gymnorrhiza)为优势的群落 , 并依次由

外滩向内滩呈带状分布 ,其间存在着一些过渡群落类

型。
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2　研究方法

2. 1　样品采集

根据英罗港红树植物群落的演替进程 ,全面踏查

群落 ,以群落组成和滩位为主导因子 ,在研究区内划

分 6个主要演替阶段 (表 1) , 每个演替阶段各设置 3

个 10 m× 5 m样方 , 用实测和径级平均加权重方法

测定群落地上部分的生物量
[4 ]
,并用取土器在样方内

按 0 cm～ 20 cm和 20 cm～ 40 cm分层采集土壤样

品 , 把相同演替阶段样地相同层次土壤等比例混合 ,

真空快速风干过筛后备用。

2. 2　分析方法

土壤 pH值用电位法 ; 交换性酸和交换性铝用氯

化钾交换-中和滴定法 ;全硫用硝酸镁氧化 -硫酸钡

比浊法
[5 ]
; 水溶性硫用硫酸钡比浊法

[ 5]
; 有机质用重

铬酸钾氧化法 ;腐殖质组成用焦磷酸钠提取 -重铬酸

钾法 ; 全氮用浓硫酸 -高氯酸消化- 氨电极法 [6 ] ; 碱

解氮用碱解扩散法 ; 全磷用碱熔- 钼锑抗比色法 ; 有

效磷用双酸浸提 -钼锑抗比色法 ; 含盐量用电导法。

3　结果与分析

3. 1　土壤酸度与硫含量

从表 2可见 , 英罗港红树林土壤 pH值 2. 85～

4. 38,大多数属强酸性潮滩土 , 随着群落的演替过程

呈减少趋势 ,全硫含量为 0. 326% ～ 1. 767% ,并随演

替过程呈明显的增大趋势 ,水溶性硫和交换性酸度也

有相似的变化规律。相关分析表明 , 土壤 pH值与全

硫 ,水溶性硫和交换性酸度均呈极显著的对数负相关

( P < 0. 01) , 相关系数分别为- 0. 9231, - 0. 8942

和 - 0. 9633,而交换性酸度与全硫和水溶性硫的相关

性也极显著。

3. 2　土壤有机质含量及腐殖质组成

从表 3可见 ,按全国第 2次土壤普查暂行技术规

程 , 各演替阶段土壤有机质含量均达到中等以上水

平 ,并随着进展演替呈明显的增长趋势 ,特别是木榄

群落和红海榄群落的有机质含量明显高于其它演替

阶段。裸滩的有机质主要来源于潮水从内外滩带走并

沉积于裸滩的凋落物 ,受波浪和潮水的影响最大 ,生

物积累作用小 , 有机质含量最低。

　　从土壤胡敏酸和富里酸含量看 ,它们的变化规律

与有机质含量相一致。回归分析表明 , 胡敏酸和富里

酸与有机质的相关系数分别为 0. 9808和 0. 9750, 均

达到极显著相关 ( P < 0. 01) ,表明它们之间的关系

极为密切 ; 而从裸滩到秋茄群落阶段 , 胡敏酸和富里

酸含量的变化趋势不很明显 ,表明这些演替阶段均有

相近的腐殖质合成和积累作用。不同演替阶段土壤腐

殖质组成均以富里酸为主 ,说明在厌氧和酸性的渍水

环境下 ,土壤胡敏酸的合成量少 , 但有利于富里酸的

合成和积累。

不同演替阶段土壤腐殖质中残渣碳比均大于

69. 6, 土壤的 C /N比则达到 24. 8～ 41. 0, 明显高于

大多数农业土壤和陆地森林土壤 ,可见厌氧酸化的环

境条件下 , 对土壤的腐殖化过程产生较大的阻碍作

用。

表 1　英罗港红树植物群落主要演替阶段样地情况

Tabl e 1　 Characteristics of the sampling plots at the main succession stages of mangrove community in Yingl uo Bay

演替阶段
Succession
stage

滩位
Beach
positio n

土壤质地
Soil

tex tur e

覆盖度
Coverage
(% )

组成树种
Tree

composition

地上部分生物量

Above-g round
biomass

(× 102 t /hm2 )

裸滩 Bare beach 外滩 1) Out-flat 砂土 Sand 0 - -

白骨壤群落 Community
Avicennia marina

外滩 2) Out-flat
壤质砂土

Sand loam
60

白骨壤 A . marina、
桐花树 A . corniculatum

17. 011

桐花树群落 Community
Aegiceras corniculatum

中外滩 3) Mid-out-flat
壤质砂土

Loamy sand
80

桐花树 A . corniculatum 、
白骨壤 A . marina

29. 772

秋 茄 群 落 Community
Kandelia candel

中滩 3) Mid-flat
砂质壤土

Loamy sand
75

秋茄K . candel、红海榄R . stylosa、
桐花树 A . corniculatum 、 白骨壤
A . marina

62. 757

红海榄群落 Community
Rhizophora stylosa

内滩 4) inner-flat 壤土 Loam 90
红 海 榄 R . stylosa、 木 榄 B .
g ymnorrhiza

92. 336

木 榄 群 落 Community
B ruguiera gymnorrhiza

内滩 4) inner-flat 壤土 Loam 45
木榄 B . gymnorrhiza、 红海榄 R .
sty losa

75. 175

1) 低潮线 Low tide line; 2) 中低潮线 Middle-low tide line; 3) 中潮线 Middle tide line; 4) 高潮线 High tide line。
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表 2　英罗港红树植物群落主要演替阶段土壤酸度和含硫量
Tabl e 2　 Soil acidity and sulfur content at main succession stages of mangrove community in Yingluo Bay

演替阶段
Succession
stag e

深度
Depth
( cm )

pH值 交换性酸
Exchange

acidity ( cmo l /kg )

交换性铝
Exchange Al
( cmol /kg)

全硫
Total S
( g /kg )

水溶性硫
Water so luble S

( g /kg )

裸滩 Bare beach 0～ 20　 4. 48 1. 37 1. 04 3. 26 0. 20

20～ 40　 4. 20 2. 26 1. 97 3. 59 0. 24

白骨壤群落 Community
Avicennia marina

0～ 20　 3. 73 2. 53 1. 72 4. 36 0. 35

20～ 40　 4. 12 2. 05 1. 95 5. 03 0. 37

桐花树群落 Community
Aegiceras corniculatum

0～ 20　 3. 65 6. 13 5. 03 4. 80 0. 36

20～ 40　 3. 28 5. 62 4. 85 5. 39 0. 38

秋 茄 群 落 Community
Kandelia candel

0～ 20　 3. 46 7. 39 5. 88 7. 78 0. 36

20～ 40　 3. 16 12. 26 7. 68 8. 97 0. 56

红海榄群落 Community
Rhizophora st ylosa

0～ 20　 3. 03 16. 09 14. 64 15. 74 0. 87

20～ 40　 2. 85 23. 05 20. 17 16. 91 1. 19

木 榄 群 落 Comm unir ty
Brugiera g ymmonhiza

0～ 20　 3. 26 13. 44 10. 89 16. 30 0. 97

20～ 40　 2. 91 20. 92 15. 37 17. 67 1. 12

表 3　英罗港红树植物群落主要演替阶段土壤有机质含量及腐殖质组成
Tabl e 3　 Soil organ ic matter content and composit ion of humus at main succession stages of mangrove communities in Yingl uo
Bay

演替阶段
Succession
stage

深度
Depth
( cm)

有机质
Organic
matter
( g /kg)

可提取腐殖质
Ex tractable
humus
( g /kg )

胡敏酸
Humic
acid
( g /kg)

富里酸
Fulv ic
acid
( g /kg )

残渣碳比
Remnant C
(% )

胡敏酸 /富里
酸 HA /FA

(% )
C /N

裸滩 Bare beach 0～ 20　 10. 36 3. 15 1. 12 2. 03 69. 6 55. 2 27. 3

20～ 40　 11. 92 2. 92 0. 97 1. 95 75. 5 49. 7 26. 6

白骨壤群落 Community
Avicennia marina

0～ 20　 15. 88 3. 38 1. 26 2. 12 78. 7 59. 4 25. 6

20～ 40　 14. 23 3. 19 1. 13 2. 06 77. 6 54. 8 34. 4

桐花树群落 Community
Aegiceras corniculatum

0～ 20　 24. 36 5. 89 1. 69 4. 20 75. 8 40. 2 29. 4

20～ 40　 18. 47 4. 72 1. 46 3. 47 74. 4 42. 1 30. 6

秋 茄 群 落 Community
Kandelia candel

0～ 20　 30. 10 7. 26 2. 20 5. 06 75. 9 43. 5 24. 8

20～ 40　 23. 12 4. 93 1. 74 3. 19 78. 7 54. 5 38. 3

红海榄群落 Community
Rhizophora sty losa

0～ 20　 53. 70 1. 06 3. 04 6. 51 80. 3 46. 7 27. 1

20～ 40　 50. 95 8. 39 2. 76 5. 63 83. 5 49. 0 41. 0

木 榄 群 落 Community
Bruguiera gymnorrhiza

0～ 20　 66. 72 13. 84 4. 35 9. 49 79. 3 45. 8 28. 4

20～ 40　 73. 53 14. 57 5. 06 9. 51 80. 2 53. 2 37. 8

3. 3　土壤氮素含量

从表 4可见 ,土壤全氮含量随着进展演替呈明显

的增大趋势 ,并且木榄群落和红海榄群落明显高于其

它演替阶段 , 这与土壤有机质含量的变化趋势相一

致 ,表明土壤全氮与有机质含量有极显著的正相关关

系 ( r = 0. 9633, P < 0. 01) ,反映红树植物演替过程

对有机质和全氮的生物积累均有明显的促进作用 ,但

与较高的有机质含量相比 ,全氮含量并不高 ,说明厌

氧酸化环境不利于氮的积累。而在层次分布上 ,除裸

滩外 ,其它演替阶段的全氮含量均为表层 ( 0 cm～ 20

cm) 高于底层 ( 20 cm～ 40 cm ) , 显然与凋落物的影

响有关。

　　表 4表明 ,土壤碱解氮含量随演替过程而呈梯度

增大 , 红树植物的含量明显高于裸滩 , 表现出与全氮

含量相同的变化趋势 ,表明进展演替同时也能促进碱

解氮的生物积累。

3. 4　土壤磷素含量

各演替阶段土壤全磷含量仅为 0. 087 g /kg～

0. 315 g /kg , 均属于缺乏水平。但随着进展演替 , 群

落类型 ,尤其是优势种的变化 ,群落生物累积和循环

作用增强 , 土壤全磷含量也逐渐增大 , 说明演替对磷

的生物积累也有促进作用。
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表 4　英罗港红树植物群落主要演替阶段土壤养分和盐分含量

Tabl e 4　 Soil nutrients and total sal t content at main succession stages of mangrove community in Yingluo Bay

演替阶段
Succession
stag e

　深度
　 Depth
　 ( cm)

全氮
To tal N
( g /kg)

全磷
To ta l P
( g /kg )

碱解氮
Hydro ly tic-N
( mg /kg )

有效磷
Available-P
( mg /kg )

全盐
To ta l salt
( g /kg )

裸滩 Bare beach 0～ 20　 0. 20 0. 087 　　　 31. 6 　　 2. 78 　　 10. 20

20～ 40　 0. 24 0. 102 27. 8 3. 15 12. 42

白 骨 壤 群 落 Community
Aviicenia marina

0～ 20　 0. 36 0. 163 78. 6 7. 46 13. 20

20～ 40　 0. 27 0. 115 39. 5 6. 20 13. 70

桐 花 树 群 落 Community
Aegiceras corniculatum

0～ 20　 0. 54 0. 187 84. 2 9. 27 14. 36

20～ 40　 0. 35 0. 129 50. 1 8. 05 16. 85

秋 茄 群 落 Community
Kandelia candel

0～ 20　 0. 58 0. 194 96. 3 8. 87 19. 86

20～ 40　 0. 37 0. 146 56. 6 7. 14 17. 28

红 海 榄 群 落 Community
Rhizophora stylosa

0～ 20　 1. 15 0. 263 187. 1 12. 15 28. 14

20～ 40　 0. 72 0. 235 122. 4 9. 42 25. 17

木 榄 群 落 Community
B rugiera g ymnorrhiza

0～ 20　 1. 36 0. 309 203. 7 14. 32 31. 12

20～ 40　 1. 19 0. 315 153. 3 12. 15 36. 50

　　土壤速效磷含量在演替阶段中呈增长趋势 ,除裸

滩明显低于其它演替阶段外 ,木榄群落与红海榄群落

之间 , 秋茄群落、桐花树群落和白骨壤群落之间 , 土

壤速效磷的变化趋势不很明显 ,这可能与不同红树植

物群落中土壤磷的转化和红树植物对速效磷的吸收

性能差异有关。

3. 5　土壤盐分含量

从表 4可见 ,红树植物群落土壤含盐量明显高于

光滩 ,并随演替过程呈增长趋势 ,反映不同演替阶段

生物积盐能力和抗盐系统 (拒盐、 泌盐 )不同而有所

差异 ,同时也与各群落的现存生物量大小变化规律基

本一致。

盐分含量在各演替阶段土壤剖面的垂直分布均

为底层土> 表层土。

4　讨论

　　研究表明 ,英罗港不同红树植物群落土壤化学性

质具有典型的红树林土壤特点 ,土壤中全硫含量远高

于我国南方陆地及一般滨海土壤中的硫含量 ,导致土

壤显著酸化
[7～ 9 ]

; 土壤有机质含量较高 , 但全氮、 水

解氮含量并不高 , C /N明显偏大 ,反映厌氧和强酸环

境条件对土壤化学性质的影响 [ 10, 11 ]。

英罗港不同红树植物群落演替阶段的土壤化学

性质 ,特别是土壤养分含量明显不同 ,反映红树植物

种类之间对土壤化学性状的要求和适应性的差

异 [12, 13 ] ,但与陆地生态系统相比 ,处于同一潮滩的英

罗港红树植物群落 ,其演替阶段对土壤化学性质的影

响不完全相同。一方面 ,不同演替阶段土壤化学性质

受到群落类型 ,尤其是群落中红树植物优势种的生长

速度、残落物量及其营养元素含量的影响 ;另一方面 ,

由于群落所在潮带的不同 ,其土壤化学性质受到潮水

和波浪的影响也不同。而后者正是不同红树植物成带

状分布并得以维持的主要原因。

群落演替实际是群落中优势种的直接竞争而发

生的替代过程 ,同时也是其环境条件累积性变化的结

果。土壤作为红树植物群落环境条件的主要因子 ,其

化学性质反映了土壤的基本属性 ,影响着群落的物种

竞争和更替 ,某一演替阶段的土壤化学性状 ,既是在

此之前群落与土壤相互作用的结果 ,同时也为下一阶

段的演替创造了比较适宜的条件。英罗港裸滩土壤质

地粗 (砂土 ) , 养分含量低 , 而白骨壤极耐瘠薄 , 其

胎生苗数量多且小而轻 , 易随波浪和潮水漂流 , 因而

在裸滩上最先侵入、定居并形成先锋树种。白骨壤根

系发达 , 分布范围相当于冠幅的 3～ 5倍 , 具有较强

的摄取养分和固沙聚泥能力 ,通过生物积累 ,促进土

壤化学性质的改变 , 使土壤养分含量得到提高 , 为耐

瘠薄能力稍差的桐花树的侵入创造了条件。桐花树多

呈灌丛状 , 其群种繁殖能力和促淤能力较强 ,促使群

落内淤泥增多 , 土壤质地由砂土演化为壤质砂土 ,同

时改善了土壤化学性状 ,使秋茄得以入侵并逐渐更新

占据优势而形成秋茄群落。 随着秋茄的生长、 发育 ,

群落内淤泥沉积增多 ,土壤质地由砂质壤土演化为壤

土 ,土壤化学性质尤其是土壤盐分含量增多 ,已不适

于秋茄的生长 ,逐渐为对此比较适应的红海榄侵入并

取代。随着红海榄群落的发展 , 土壤淤积增厚 , 地表

(下转第 160页 Continue on page 160)
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草鱼、 胡子鲶相当 , 但比鳜鱼低 51. 11% ; 锰的含量

比黄鳝低 50% ,比草鱼、鳜鱼、胡子鲶高 2. 33～ 4倍 ;

硒的含量则比表 7中其它鱼类高 3. 95～ 50. 47倍。说

明斑 肌肉中矿物质的含量十分丰富 , 尤其是磷、锌

和硒的含量比一些养殖鱼类高出数倍。

常食斑 有利于补充人体生命过程中所需要的

锌、硒等矿物质 , 对儿童的生长发育和中老年人的防

癌及抗衰老等均有积极的作用。

3　小结

综上所述 ,斑 是一种含肉率较高的高蛋白、低

脂肪的淡水优质鱼类 ,并含有丰富的矿物质 ,具有较

高的养殖价值和开发利用前景。
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升高 ,潮水浸泡时间减少 , 原来的淤泥固结为半硬化

状 ,已不适于红海榄的生长 ,逐渐为适生于对土壤养

分条件要求高且为半硬化淤泥的演替后期树种木榄

替代。由此可见 , 红树植物群落的演替过程 , 同时也

是红树植物与土壤相互作用和相互影响的过程 ,土壤

化学性状尤其是土壤养分水平的改变 ,会引起树种适

应和竞争能力的改变 ,促进群落中物种的更替。因此 ,

土壤化学性质特别是土壤养分水平的提高是引起红

树植物演替的重要条件之一。
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