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摘要:选择黄河口生态恢复前后的未恢复区(R0)、2007年恢复区(R2007)和2002年恢复区(R2002)的芦苇湿

地为研究对象,探讨了生态恢复工程对生长季湿地土壤无机硫形态变化的影响。结果表明,生态恢复工程

不同程度地改变了湿地土壤中各形态无机硫含量。相对于R0,R2002和R2007土壤中的水溶性硫(H2O—S)
含量分别降低46.7%和44.7%,吸附性硫(Adsorbed—S)和盐酸可溶性硫(HCl—Soluble—S)含量分别增

加0.4%,116.0%和50.1%,29.1%,而盐酸挥发性硫(HCl—Volatile—S)含量在R2002下降8.0%,在R2007增
加19.7%。不同恢复阶段湿地土壤中各形态无机硫含量在生长季呈不同的变化特征,这一方面与不同湿

地植物生长节律以及地上与地下之间的硫养分供给关系密切相关;另一方面则与不同生态补水方式导致

的环境因子,尤其是pH、EC和氮养分的变化有关。随着恢复年限的增加,湿地土壤的总无机硫(TIS)含量

以及其占全硫(TS)含量的比例均呈降低趋势。湿地土壤的TIS储量整体随恢复年限的增加而降低,而这

种降低主要取决于 H2O—S、Adsorbed—S和 HCl—Soluble—S的贡献,且以 H2O—S占优(78%~80%)。

研究发现,随着黄河口湿地的逐渐恢复以及每年冬季芦苇收割活动的进行,恢复湿地土壤中的无机硫养分

逐渐趋于缺乏状态,长期来看将不利于维持湿地的稳定与健康。
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Abstract:Toinvestigatetheeffectsofecologicalrestorationprojectonvariationsofinorganicsulfurfractions
inmarshsoilsduringthegrowingseason,thePhragmitesaustralismarshesinun-restorationplot(R0),
restorationplotsince2007(R2007),andrestorationplotsince2002(R2002)oftheYellowRiverestuarywere
studied.Resultsshowedthatthecontentsofinorganicsulfurfractionsinmarshsoilsweregreatlyalteredby
theecologicalrestorationproject.ComparedwithR0,thelevelsofWater—soluble—sulfur(H2O—S)insoils
ofR2002andR2007decreasedby46.7%and44.7%,whereasthoseofAdsorbed—sulfur(Adsorbed—S)and
HCl—Soluble—sulfur(HCl—Soluble—S)increasedby0.4%,116.0%and50.1%,29.1%,respectively.By
comparison,thecontentsofHCl—Volatile—sulfur(HCl—Volatile—S)insoilsofR2002decreasedby8.0%
whilethoseofR2007increasedby19.7%comparedtoR0.Thecontentsofinorganicsulfurfractionsinmarsh
soilsofdifferentrestorationstagesshoweddifferentvariationsduringthegrowingseason.Thereweretwo
probablereasons.First,itwascloselyrelatedtothegrowthrhythmofdifferentmarshplantsandthesulfur



supplyrelationshipsbetweenabovegroundandbelowgroundparts;Second,itwasdependentonthevariationsof
environmentalfactors(especiallypH,EC,andnitrogennutrient)causedbydifferentecologicalwatersupple
mentpatterns.Withincreasingrestorationyears,boththetotalinorganicsulfur(TIS)contentandits
proportionintotalsulfur(TS)contentinmarshsoilsdecreasedgreatly.Also,theTISstocksinmarshsoils
generallydecreasedwithincreasingrestorationyears.ThedeclineofTISstockinmarshsoilsmainlyrested
withthecontributionsofH2O—S,Adsorbed—SandHCl—Soluble—S,andH2O—Swasdominant(78%~
80%).Thisstudyfoundthat,withthegradualrestorationofmarshesintheYellowRiverestuaryandthe
implementationofreedharvestinwintereveryyear,theinorganicsulfurnutrientinrestorationmarshsoils
wouldgraduallytendtobedeficient,whichmightbeunfavorableforthemaintenanceofstabilityandhealth
ofmarshesinthelongterm.
Keywords:inorganicsulfurfractions;totalinorganicsulfur;ecologicalrestoration;Phragmitesaustralis

marsh;YellowRiverestuary

  河口湿地作为陆地向海洋过渡的区域,在碳、氮、
硫等元素的生物地球化学循环过程中扮演着重要角

色。硫是湿地植物生长发育过程中必不可少的中量

营养元素,其对于植物光合过程中碳水化合物的代

谢、蛋白质和叶绿素的形成以及植物的呼吸作用和抗

逆性等方面均具有非常重要的作用[1]。湿地土壤无

机硫是植物获取硫养分的主要来源,超过植物硫吸收

总量的55%[2],其形态特征及赋存状况直接影响着

植物的生长发育。由于河口湿地受到双重水动力—
河流径流和海洋潮汐—的影响,其氧化-还原环境交

替较为频繁,使得土壤-水体系中的硫赋存形态多

样,且不同形态之间的转化也极为复杂,进而可能会

导致土壤和水体酸碱失衡以及生态系统退化等一系

列生态问题[3]。
国外关于河口湿地土壤硫的研究目前已涉及土

壤有机硫与无机硫形态的分离或提取[4-5]、不同形态

硫分布及迁移转化[6]、挥发性含硫气体释放[7]、硫转

化的微生物机制[8]以及硫与其他元素的耦合作用[9]

等方面。而国内关于河口湿地土壤硫研究涉及的区

域已涵盖闽江口[2-3,10]、南方红树林[11]、长江口[12]、黄
河口[13]以及胶州湾[14],其研究侧重点主要集中于自

然河口湿地土壤全硫及无机硫赋存、主要含硫气体释

放(H2S、DMS和COS)以及硫生物循环特征等方面,
而关于退化及恢复河口湿地土壤无机硫赋存形态及

其转化的研究还比较薄弱。
黄河口湿地作为我国暖温带面积最大、最年轻的

河口湿地,其对于维护区域生态安全发挥着重要作

用。自20世纪80年代以来,黄河流域水量的年际变

化大,其入海年径流量在1983—2001年间一直呈持

续下降趋势,使得河水漫滩的概率降低,黄河口湿地

水源补给量亦明显减少,从而导致黄河口湿地严重退

化[15]。由于黄河口湿地的特殊重要性,自1999年开

始,在国务院指导下,黄河水利委员会、科技部、国家

林业局等有关部门相继启动了一系列工程措施,对其

进行恢复治理。尤其是自2002年以来每年在调水调

沙实施期间以引黄补水为主要手段对退化湿地进行

了有效恢复。截止2015年,生态恢复工程累计补水

10.5×107m3,完成2.3×104hm2[16]。通过引黄补水

实施的湿地生态恢复工程在为湿地定期补充充足淡

水导致湿地水文情势发生较大变化的同时,亦为湿地

补充了大量养分。现有研究[16]表明,黄河口生态恢

复工程的实施可导致湿地土壤养分及其理化性质发

生改变,如土壤全氮(TN)、有机质含量[17]和氧化还

原电位(Eh)、pH[18]以及温室气体释放[19]等,特别是

水文情势及其导致的氧化还原环境变化可显著改变

湿地土壤硫的转化过程,进而可能对土壤硫的赋存形

态以及植物硫养分供给的有效性产生深刻影响。然

而,目前关于黄河口退化湿地生态恢复前后土壤不同

形态无机硫动态变化及其影响机制的研究还鲜有报

道。鉴于此,本研究选择黄河口未恢复区、2002年恢

复区和2007年恢复区的典型芦苇湿地为研究对象,
研究了湿地不同恢复阶段土壤中不同形态无机硫赋

存的动态变化及其主要影响因子。以期进一步认识

生态恢复工程对湿地硫循环的影响机理,并可为该区

下一步湿地的大规模恢复提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于山东黄河三角洲国家级自然保护区

(37°40'—38°10'N,118°41'—119°16'E)(图1)。该保

护区于1992年经国务院批准建立,总面积15.3×104

hm2,是我国暖温带极具代表性的河口湿地生态系

统,主要保护黄河口新生湿地系统和珍稀濒危鸟类。
保护区位于海相沉积平原,地势平坦,潜水位<2m,
土壤为隐域性潮土和盐土土类。保护区属暖温带大

陆性季风气候区,雨热同期,冷热干湿界限明显,年均

气温12.1 ℃,无霜期约210d,年均蒸发量1962
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mm,年均降水量为551.6mm。该区主要植被有芦

苇(Phragmitesaustralis)、翅碱蓬(Suaedasalsa)、
芦 苇—荻 (Triarrhenasacchariflora)以 及 柽 柳

(Tamarixchinensis)等,并以芦苇和翅碱蓬的分布

较广泛。

图1 黄河三角洲自然保护区位置及恢复区样地布设

1.2 研究方法

1.2.1 样品采集与处理 本研究于2014年在黄河

口典型芦苇湿地内设置3个试验样地,即:R0(未恢

复区,采样前一直处于退化状态)、R2002(2002年恢复

区,采样时已恢复13年)和R2007(2007年恢复区,采
样时已恢复8年)。其中,R0和R2002样地均位于保护

区大汶流管理站所辖区域内,R2007样地位于黄河口管

理站所辖区域内(图1)。R2002和R2007在恢复前均处

于退化状态,植被为低草甸芦苇;恢复后,植被均为淡

水沼泽芦苇。R2007在调水调沙期间(6月下旬至7月

上旬)采取一次性补水方式,而R2002由于连通黄河河

道,一直采取全年连续补水方式。在上述3个典型研

究样地内,采用土壤柱状采样器分别于植被的生长初

期(4月中旬,initialstage,IS)、生长旺期(7月中旬,

peakstage,PS)和生长末期(10月中旬,laterstage,

LS)采集3个典型土壤剖面,采样深度为0—20cm,
采样间隔为10cm,共采集54个样品。结合课题组

前期研究结果,该区不同恢复阶段湿地的芦苇根系主

要集中于0—20cm土层(占地下总生物量的比例在R0、

R2002和R2007介于57.9%~66.5%,71.9%~72.8%和

64.5%~78.5%)[16],所以探讨该土层的无机硫赋存

可整体反映其对植物硫养分的供给状况。

1.2.2 样品处理与测定 将上述采集到的土样及时

带回实验室自然风干,去除杂物,用球磨机研磨后过

100目筛装袋待测。土壤中不同形态无机硫(水溶性

硫H2O—S)、吸附性硫(Adsorbed—S)、盐酸可溶性

硫(HCl—Soluble—S)、盐酸挥发性硫(HCl—Vola-
tile—S)含量参照Krairapanond等[4]的提取方法,采
用紫外分光光度计测定。总无机硫(TIS)含量为上

述4种形态无机硫含量之和[20]。采用 VarioEL型

元素分析仪测定土壤全碳(TC)、全硫(TS)和TN含

量,采用土壤墒情速测仪(TZS-1)测定土壤含水量,
采用环刀法测定土壤容重,采用酸度计(PHS-3D)
测定土壤pH(水土比2.5∶1),采用电导法(DDS-
307电导率仪)测定电导率(水土比5∶1),铵态氮

(NH4+—N)和硝态氮(NO3-—N)的含量采用2
mol/L的KCl浸提后使用连续流动分析仪(Bran-
LubeeAAA3)测定。

1.3 指标计算

土壤第i层的TIS储量(Lsi,g/m2i)为相应土层

的TIS含量(Si,mg/kg)、土壤容重(dvi,g/cm3)与
土壤厚度(hi,cm)的乘积[21],即:

Lsi=dvi×Si×hi/100
单位面积一定剖面深度(j 到n 层)的TIS储量

(Ls,g/m2)为j到n 层储量之和,即:

Ls=∑
n

i=j
Lsi=∑

n

i=j
dvi×Si×hi×100

1.4 数据处理与分析

运用Excel2010和Origin8.0软件对数据进行分析

与绘图,运用SPSS23.0软件对不同恢复阶段湿地土壤

以及相同湿地不同层次土壤的无机硫含量进行单因素

方差分析,对不同恢复阶段湿地土壤无机硫含量与环境

因子进行Person相关性分析和逐步线性回归分析。上

述分析的显著性水平均设定为α=0.05。

2 结果与分析
2.1 不同恢复阶段湿地土壤无机硫含量动态

2.1.1 H2O—S 不同恢复阶段湿地土壤中的H2O—S
含量均高于其他3种形态的无机硫(图2),且不同时

期表层土壤中的 H2O—S含量均显著高于亚表层土

壤(P<0.05)(图2a)。0—10cm土层的 H2O—S含

量在生长初期表现为R2007>R2002>R0(P<0.05),而
在生长旺期(P>0.05)和生长末期(P<0.05)均表现

为R0>R2002>R2007;相对于R0,R2002和R2007表层土

壤的H2O—S含量分别下降43.62%和36.95%(表

1)。与之不同,10—20cm土层的H2O—S含量在生

长初期表现为R0≈R2007>R2002(P>0.05),而在生长

旺期(P>0.05)和生长末期(P<0.05)均表现R0>
R2002>R2007;相对于 R0,R2002和 R2007亚表层土壤的

H2O—S含量分别下降50.85%和56.06%(表1)。
在生长季内,R0表层和亚表层土壤的 H2O—S含量

整体呈升高趋势,并均于生长末期取得最大值;而

R2007表层和亚表层土壤的 H2O—S含量整体呈降低

变化,并均于生长末期取得最低值。R2002的 H2O—S
含量在表层土壤整体呈降低趋势,而在亚表层则呈先

增加后降低变化。
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  注:不同大写字母表示相同湿地不同土层间差异显著(P<0.05);不同小写字母表示不同湿地间差异显著(P<0.05)。下同。

图2 湿地土壤H2O-S、Adsorbed-S、HCl-Soluble-S和HCl-Volatile-S含量动态变化

表1 生长季不同恢复阶段湿地土壤各形态无机硫平均含量 单位:mg/kg

湿地 生长时期 土层深度/cm H2O—S Adsorbed—S HCl—Soluble—SHCl—Volatile—S TIS

R0

初期
0-10 164.56±4.25 26.48±11.77 68.86±29.76 8.44±0 268.29±13.74

10-20 114.60±21.91 22.78±7.85 75.28±4.25 7.98±0 220.64±18.32

旺期
0-10 247.04±175.36 62.97±63.86 16.62±13.15 9.36±5.13 335.98±13.74

10-20 108.97±16.81 18.96±6.75 70.42±2.91 7.32±7.47 205.66±19.00

末期
0-10 328.12±8.15 42.90±2.33 37.86±13.28 8.19±0.09 417.06±23.86

10-20 309.97±24.46 45.83±3.14 34.40±3.05 7.87±0 398.06±24.55

R2002

初期
0-10 177.17±27.63 16.53±2.95 107.32±81.93 11.99±5.67 313.01±106.84
10-20 73.00±30.94 15.22±3.50 81.91±80.58 11.21±4.58 181.40±110.45

旺期
0-10 174.05±30.78 34.01±7.74 14.96±7.03 1.58±0.04 224.59±31.08

10-20 106.22±19.69 98.91±42.91 143.63±28.80 1.55±0.28 350.02±91.68

末期
0-10 65.78±32.94 28.38±18.42 15.73±15.28 9.45±1.94 119.33±34.13

10-20 82.92±3.43 27.82±22.87 11.34±12.63 9.45±2.05 131.53±11.62

R2007

初期
0-10 322.25±51.68 16.06±12.06 80.71±54.26 13.68±1.00 432.69±117.00

10-20 111.95±61.60 43.01±24.42 65.72±57.40 13.65±0.64 234.33±94.02

旺期
0-10 83.54±11.40 136.73±22.63 56.05±61.09 5.34±4.45 281.66±54.31

10-20 82.30±11.58 147.37±9.12 5.86±3.01 4.99±4.24 240.51±1.23

末期
0-10 63.59±12.04 29.20±21.35 67.13±21.82 11.81±1.08 171.09±54.14
10-20 40.19±3.47 102.60±22.62 46.76±0.06 10.01±0.01 199.55±26.16

2.1.2 Adsorbed—S 不同恢复阶段湿地表层和亚

表层土壤中的Adsorbed—S含量在各时期均存在显

著差异(P<0.05)(图2b)。0—10cm 土层的 Ad-
sorbed—S含量在生长初期表现为R0>R2002>R2007
(P>0.05),在生长旺期表现为 R2007>R0>R2002
(P>0.05),而在生长末期表现为 R0>R2007≈R2002
(P>0.05);相对于R0,表层土壤的Adsorbed—S含

量在R2002下降40.78%,而在 R2007升高37.49%(表
1)。与之相比,10—20cm土层中的Adsorbed—S含

量在生长初期和生长末期均表现为R2007≈R0>R2002
(P>0.05),而在生长旺期表现为R2007>R2002>R0
(P<0.05);相对于 R0,R2002和 R2007亚表层土壤的

Adsorbed—S含量分别增加62.08%和234.57%(表
1)。在生长季内,R0、R2002和R2007表层土壤的Adsorbed—
S含量均呈先升高后降低变化,且于生长旺期取得最

高值;与之不同,R0亚表层土壤的Adsorbed—S含量

呈先降低后升高变化,并于生长末期取得最大值,而
R2002和R2007亚表层土壤的Adsorbed—S含量均呈先
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升高后降低变化,并于生长旺期取得最大值。

2.1.3 HCl—Soluble—S 不同恢复阶段湿地表层

和亚表层土壤中的 HCl—Soluble—S含量在各时期

均不存在显著差异(P>0.05)(图2c)。0—10cm土

层的HCl—Soluble—S含量在生长初期表现为R2002>
R2007>R0(P>0.05),而在生长旺期和生长末期均

表现为R2007>R0>R2002(P>0.05);相对于R0,R2002
和R2007表层土壤的 HCl—Soluble—S含量分别升高

11.95%和65.39%(表1)。与之不同,10—20cm土

层的 HCl—Soluble—S含量在生长初期(P>0.05)
和生长旺期(P<0.05)均表现为R2002>R0>R2007,而
在生长末期表现为R2007>R0>R2002(P<0.05);相对

于R0,亚表层土壤的 HCl—Soluble—S含量在R2002
增加87.34%,而在R2007降低6.29%(表1)。在生长

季内,R0、R2002和R2007表层土壤的 HCl—Soluble—S
含量均呈先降低后升高变化,并均于生长初期取得最

高值。R0和R2007亚表层土壤的 HCl—Soluble—S含

量也均呈先降低后升高变化,并亦于生长初期取得最

高值;R2002亚表层土壤的HCl—Soluble—S含量变化

与R0和R2007相反,其于生长旺期取得最大值。

2.1.4 HCl—Volatile—S 不同恢复阶段湿地土壤

中的HCl—Volatile—S含量在4种无机硫形态中最

低(图2),且不同时期相同湿地表层和亚表层土壤中

的 HCl—Volatile—S含量均不存在显著差异(P>
0.05)(图2d)。比较而言,表层或亚表层土壤中的

HCl—Volatile—S含量在生长初期和生长末期均表

现为R2007>R2002>R0(P>0.05),而在生长旺期表现

为R0>R2007>R2002(P>0.05)。相对于R0,表层和

亚表层土壤的HCl—Volatile—S含量在R2002分别下

降11.43%和4.15%,而在R2007分别升高16.28%和

23.70%(表1)。在生长季内,R2002和R2007表层与亚

表层土壤的HCl—Volatile—S含量均呈先降低后升

高变化,并均于生长旺期取得最低值;R0亚表层土壤

的 HCl—Volatile—S含量也呈先降低后升高变化,
且亦于生长旺期取得最低值,但其在表层土壤中的变

化与之相反,并在生长旺期取得最高值。

2.2 不同恢复阶段湿地土壤TIS含量动态

不同恢复阶段湿地表层和亚表层土壤中的TIS
含量在生长末期均存在显著差异(P<0.05),而在生

长初期和生长旺期均不存在显著差异(P>0.05)(图
3)。另外,不同恢复阶段湿地表层与亚表层土壤中的

TIS含量在不同时期的差异也均不显著(P>0.05)
(图3)。在生长季内,R0表层土壤的TIS含量呈逐渐

增加趋势,并于生长末期取得最高值;而R2002和R2007
表层土壤的TIS含量均呈逐渐降低变化,并于生长

末期取得最低值。与之不同,R0亚表层土壤的 TIS
含量呈先小幅降低后大幅增加变化,并于生长末期取

得最高值;而R2002和R2007亚表层土壤的TIS含量均

呈先升高后降低趋势,并于生长末期取得最低值。比

较而言,R0、R2002和R2007表层和亚表层土壤的TIS含

量在生长季均表现为R0>R2007>R2002(图3)。相对于

R0,TIS含量的降幅在R2002介于19.58%~35.68%,而
在R2007为13.31%~18.19%。另外,表层和亚表层土壤

中TIS含量占TS含量的比例在R0分别为38.25%和

27.17%,在 R2007分别为38.19%和25.45%,而在

R2002分别为25.17%和22.89%(表1)。可见,随着恢

复年限的增加,土壤的TIS含量及其占TS含量的比

例均呈降低趋势。

图3 不同恢复阶段湿地土壤无机硫含量动态变化

2.3 不同恢复阶段湿地土壤无机硫储量动态

不同恢复阶段湿地表层或亚表层土壤的TIS储

量变化与其含量变化特征基本一致(图3,图4a)。生

长季内,不同恢复阶段湿地表层土壤的 TIS平均储

量表现为 R0(56.31±12.32g/m2)>R2002(23.11±
10.23g/m2)>R2007(17.05±7.59g/m2),而在亚表层

土壤表现为R0(42.80±16.67g/m2)>R2007(24.60±
2.41g/m2)>R2002(15.59±8.08g/m2)(图4b)。相

比于R0,表层和亚表层土壤的TIS储量在R2002分别

下降58.96%和63.57%,而在R2007分别下降69.72%
和42.52%。相比R0,R2002和R20070—20cm土层的

TIS储量分别下降60.95%和57.98%。就不同形态无机

硫储量而言,表层土壤的H2O—S、Adsorbed—S、HCl—

Soluble—S和 HCl—Volatile—S储 量 占 TIS储 量 的

比例在R0分别为72.43%,12.96%,12.07%和2.54%,
在R2002分别为63.48%,12.01%,21.01%和3.50%,而
在R2007分别为53.01%,20.55%,22.03%和3.41%;相
应地,亚表层土壤中的上述占比在R0分别为64.72%,

10.62%,15.32%和2.81%,在R2002分别为39.55%,

21.41%,35.69% 和 3.35%,而 在 R2007 分 别 为

34.76%,43.44%,17.55%和4.25%(图4b)。可见,
随着恢复年限的增加,湿地土壤的 TIS储量呈降低

趋势,而这种降低主要取决于H2O—S、Adsorbed—S
和HCl—Soluble—S的贡献。
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图4 不同恢复阶段湿地土壤无机硫储量动态变化(a)及其组成(b)

3 讨 论

3.1 生态恢复工程对湿地土壤无机硫形态变化的影响

本研究表明,不同恢复阶段湿地土壤中各形态无

机硫含量在生长季呈现出不同变化特征,而这种变

化可能主要与湿地不同恢复阶段下植物的生长状况

及其养分供给关系密切相关。土壤无机硫作为供给

植物生长所需硫养分的主要储库,其赋存量与植物的吸

收利用密切相关[22]。本研究中,由于H2O—S是TIS的

主体,故生长季内的TIS含量变化特征与H2O—S含量

保持一致(图2a,图3)。除R0外,R2002和R2007土壤中的

H2O—S、HCl—Soluble—S及TIS含量在生长初期总

体处于较高水平,这主要与此间植物地上生物量均较

小(图5),所需硫养分相对较低有关。

图5 不同恢复阶段湿地芦苇地上生物量动态

值得注意的是,尽管 Adsorbed—S的有效性高

于HCl—Soluble—S[10],但其含量在生长初期并未处

于较高水平,原因可能与水文情势的改变导致R2002
和R2007土壤—水体系中的阴离子交换加强,进而使

得通过阴离子交换吸收和配位方式保留在土壤胶体

表面的SO42-减少有关。不同的是,生长初期R0土壤中

较低的Adsorbed—S含量主要与其H2O—S含量较低

(图2),相当一部分Adsorbed—S可能通过解吸过程而

供给地上植物生长有关。随着植物生长加快,特别是在

生长旺期,不同恢复阶段植物对硫养分的需求量均随之

增加,由此导致此间土壤中的H2O—S、HCl—Soluble—

S及TIS含量均迅速降低(图2)。与生长初期不同,R0、

R2002和R2007土壤中的Adsorbed—S含量在生长旺期均

取得最高值。其中,R0与7月温度升高,水热条件较好,

土壤有机硫矿化增强有关[23],由于R0为退化湿地,地表

植被稀疏,植物对土壤硫养分的需求量不大,加之其较

高的H2O—S含量可基本满足植物生长需求,由此导致

矿化产生的SO42-在土壤中得以保存。R2002和R2007土
壤中Adsorbed—S含量在生长旺期较高值的取得除

与上述H2O—S含量供给充足使得矿化增强产生的大

量SO42-得以保存有关外,还与此间调水调沙(6月下旬

至7月中旬)补充大量的氮硫养分有关。大量氮硫养分

的输入在促进植物生长及其加大对H2O—S和HCl—

Soluble—S吸收的同时,亦可能导致土壤—水体系中的

阴离子交换吸收和配位吸附增强[24],进而导致土壤中

的Adsorbed—S含量均较高。在生长末期,不同恢

复阶段湿地植物不再需要大量的硫养分来维持生长,
加之HCl—Soluble—S的有效性仅次于 H2O—S和

Adsorbed—S[10],由此导致其在R0、R2002和R2007土壤中

的均明显增加(图2a~图2c)。由于R0的地上部分基本

枯死,对硫养分需求很少,故使得其土壤中的 H2O—S
和TIS含量增加明显;而R2002和R2007的地上仅部分

死亡,为抵御生长末期的低温环境,其对硫养分依然

保持着较强需求,由此导致此间土壤中的 H2O—S、

Adsorbed—S和TIS含量均较低。
与上述3种无机硫形态相比,HCl—Volatile—S

含量在不同恢复阶段湿地土壤中的含量最低。其中,

R0土壤中 HCl—Volatile—S含量在生长季变化不

大,而R2002和R2007土壤中的 HCl—Volatile—S含量

则波动较大,并于生长旺期取得最低值(图2d)。由

于HCl—Volatile—S主要是SO42-在厌氧环境中被

硫酸盐异化还原细菌还原形成的无机态的硫[10],而

R0为退化湿地,地表无积水,土壤中的硫酸盐异化还

原过程在生长季一直较弱,由此使得其 HCl—Vola-
tile—S含量相对较低且变化不大。与之不同,R2002
和R2007在生长季一直有积水,硫酸盐异化还原过程

一直较强,由此使得二者的 HCl—Volatile—S含量

在生长初期和生长旺期相对较高(图2d)。不同的

是,生长旺期(7月)R2002和R2007土壤中的 HCl—Vol-
atile—S含量明显低于R0,这可能与此间调水调沙输
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入的大量氮养分有关[16]。陈冰冰等[25]研究表明,外
源氮输入可明显促进黄河口湿地土壤挥发性含硫气

体的产生,进而可在一定程度上导致存留在土壤中的

HCl—Volatile—S含量相对较低。值得注意的是,

R2007土壤中的 HCl—Volatile—S含量在生长季均要

高于R2002,这主要与二者采取的不同补水方式有关。

R2002采取是连续补水方式(与黄河河道连通),水位波

动变化不大,有利于硫酸盐异化还原过程的持续进

行;而R2007是在调水调沙期间采取一次补水方式,水
位波动变化较大,由此使得其挥发性含硫气体的产生

量相比R2002土壤可能较低[10],进而导致其土壤中的

HCl—Volatile—S含量相对较高。
不同恢复阶段湿地土壤中各形态无机硫含量的动

态变化亦受环境因子的影响。相关分析表明,R2007土壤

中的H2O—S与pH呈极显著负相关(P<0.01),与
TN呈极显著正相关(P<0.01),与EC和TC均呈显

著正相关(P<0.05);Adsorbed—S与 NO3-—N呈

显著负相关(P<0.05)。HCl—Soluble—S在 R0土
壤中与TS呈显著负相关(P<0.05),而在R2002土壤

中与TS呈极显著正相关(P<0.01);HCl—Vola-
tile—S在 R2002土壤中与 NO3-—N 呈显著负相关

(P<0.05),而在R2007土壤中与NO3-—N呈显著正

相关(P<0.05)(表2)。据此可知,R2007土壤中的上

述形态无机硫含量变化主要受pH、EC及氮养分(如

TN、NO3-—N)的影响,而R0和R2002土壤中的上述

形态无机硫含量变化受氮硫养分(如TS、NO3-—N)

的影响可能更为明显。已有研究[26]表明,pH的变化

不但可影响SO42-的吸附能力,而且还可通过影响参

与硫循环的微生物活性而影响硫的赋存形态及其转

化[11,27];而EC主要通过影响土壤溶液中可交换态盐

基离子以及土壤中微生物(如硫酸盐异化还原菌)群
落结构和活性而影响不同形态硫的赋存及其之间的

转化[28]。本研究中,R2007土壤的pH和EC均高于R2002,
说明其SO42-的的吸附量可能降低(即Adsorbed—S含

量降低),且EC对有机硫的矿化亦可能产生一定抑

制[21]。但据图2b可知,R2007土壤的Adsorbed—S含

量在生长季均明显高于R2002。原因可能在于,R2007
恢复区采取的是一次补水方式,水位波动变化大,而
在水位变化大或干湿交替的环境中,其土壤有机硫矿

化作用相比R2002往往又会增强[29],由此导致土壤中

的有效态硫(H2O—S和 Adsorbed—S)含量增加。
然而,由于R2007土壤中的 H2O—S可能足够满足植

物的优先吸收利用,故使得其实际的 H2O—S含量

在生长旺期和生长末期一直较低(图2a),而 Ad-
sorbed—S一直较高(图2b)。另有研究[16]表明,黄
河口湿地主要受氮养分限制,生态恢复工程在改变湿

地水文情势的同时,也为其输入大量来自黄河中上游

的含氮物质[15],而氮养分输入主要通过提高土壤微

生物活性而促进有机硫矿化和硫酸盐异化还原过

程[30],进而对湿地硫循环特别是土壤中不同形态硫

的赋存及转化产生深刻影响。实际上,上述相关分析

结果也证实了这一点。
表2 不同恢复阶段湿地土壤中各形态无机硫与环境因子之间的相关性分析

湿地 形态 容重 含水量 pH EC TC TN NH4+—N  NO3-—N C/N TS
H2O-S -0.442 0.055 0.152 0.530 -0.527 -0.309 -0.783 -0.456 0.222 0.352

Adsorbed-S -0.259 -0.305 0.097 0.080 -0.686 -0.566 -0.727 0.194 0.758 0.171
R0 HCl-Soluble-S 0.791 0.403 0.632 -0.293 0.656 0.617 0.805 -0.351 -0.551 -0.823*

HCl-Volatile-S 0.225 -0.586 0.219 -0.241 -0.200 -0.229 -0.135 0.499 0.743 -0.436
TIS -0.410 0.072 0.184 0.526 -0.498 -0.279 -0.753 -0.480 0.196 0.315

H2O-S 0.385 0.570 -0.579 0.444 0.645 0.702 0.374 0.548 -0.439 0.224
Adsorbed-S -0.603 0.107 -0.259 -0.224 -0.281 -0.343 0.451 0.329 0.509 0.188

R2002 HCl-Soluble-S 0.233 -0.096 -0.802 0.671 0.369 -0.344 0.654 -0.175 0.668 0.920**

HCl-Volatile-S 0.560 -0.507 0.215 0.352 0.037 -0.272 -0.523 -0.861* 0.051 0.146
TIS 0.172 0.254 -0.859* 0.579 0.471 0.039 0.710 0.251 0.336 0.736

H2O-S 0.690 0.015 -0.950** 0.837* 0.821* 0.972** 0.394 0.456 -0.736 0.506
Adsorbed-S -0.443 0.507 0.574 -0.417 -0.027 -0.399 -0.279 -0.876* 0.191 -0.516

R2007 HCl-Soluble-S 0.569 -0.225 -0.505 0.365 0.106 0.485 0.234 0.775 -0.339 0.459
HCl-Volatile-S 0.628 -0.699 -0.572 0.472 -0.045 0.350 0.320 0.912*-0.152 0.638

TIS 0.682 0.237 -0.870* 0.798 0.926** 0.988** 0.346 0.224 -0.804 0.402

  注:**表示P<0.01;*表示P<0.05。

  逐步线性回归分析进一步表明,R0土壤中 HCl—

Soluble—S含量主要受TS、C/N、TC和容重的共同影响

(R2=1.000);R2002土壤中HCl—Soluble—S含量主要受

TS的影响(R2=0.846),HCl—Volatile—S含量主要受

NO3-—N和TN的共同影响(R2=0.954);R2007土壤中

H2O—S含 量 主 要 受 TN 的 影 响 (R2 =0.945),

Adsorbed—S的含量主要受 NO3-—N的影响(R2=
0.767),HCl—Volatile—S 含 量 主 要 受 NO3-—N、
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NH4+—N、C/N、TC和pH的共同影响(R2=1.000)(表

3)。另外,R0土壤中 H2O—S、Adsorbed—S和 HCl—

Volatile—S含量,R2002土壤中 H2O—S和Adsorbed—S
含量,以及R2007土壤中HCl—Soluble—S含量在逐步线

性回归分析中无任何因子进入方程,说明其变化受环境

因子的影响可能更为复杂。上述结果与相关分析得

出的认识整体较为一致,即不同恢复阶段湿地土壤中

各形态无机硫的变化主要受pH和氮养分的影响。
表3 不同恢复阶段湿地土壤中各形态无机硫与环境因子的逐步线性回归分析

湿地 无机硫形态 回归方程 R2 P
R0 HCl—Soluble—S y=258.996-123.576x10-0.612x9-4.888x5+4.949x1 1.000 0

R2002

HCl—Soluble—S y=-169.167+250.041x10 0.846 0.009
HCl—Volatile—S y=12.756-2.025x8+0.010x6 0.954 0.010

TIS y=3388.640-392.404x3 0.738 0.028

R2007

H2O—S y=14.918+0.313x6 0.945 0.001
Adsorbed—S y=629.653-129.174x8 0.767 0.022

HCl—Volatile—S y=-45.025+9.661x8+0.693x7+0.028x9+0.105x5+0.417x3 1.000 0
TIS y=166.583+0.286x6 0.970 0

  注:x1为容重;x2为含水量;x3为pH;x4为EC;x5为TC;x6为TN;x7为NH4+—N;x8为NO3-—N;x9为C/N;x10为TS。

3.2 生态恢复工程对湿地土壤TIS的影响

本研究表明,不同恢复阶段湿地土壤中的 TIS
含量占TS含量的22.89%~38.25%,明显高于黄土

母质发育的土壤(14.7%)[31]。原因可能是研究区的

土壤主要为黄河所携带大量源于黄土高原的泥沙在

河口的河海作用下冲积而成的滨海盐土,盐类矿物

含量较多,加之研究区生态恢复补给水源中含有丰富

的硫酸盐及Ca、Mg等离子[32],而Ca、Mg等离子与

硫酸盐在土壤中会形成共沉淀,从而导致土壤中的

TIS含量偏高。随着恢复年限的增加,湿地土壤的

TIS含量以及其占TS含量的比例均呈降低趋势(图

3),原因可能有3个方面:一是与植被对无机硫养分

的吸收利用有关。前述分析可知,随着湿地的不断恢

复,植物长势趋于良好(图5),而其从土壤中吸收的

有效态氮硫等养分也会大幅增加[16],由此可能导致

TIS含量降低。二是与生态恢复工程改变湿地水文

情势,进而加剧了土壤中易溶性盐基离子的淋溶有

关[33]。本研究中,R2002和 R2007在0—20cm 土层的

SO42-极易在积水条件下被垂直淋失至深层土壤,从
而导致其TIS含量较低。此外,由于补水方式的不

同,处于连续补水状态的R2002土壤中的SO42- 淋溶

作用可能比一次性补水方式的R2007更明显,由此导

致其TIS含量更低(图3)。三是与生态恢复工程导

致湿地土壤pH变化的同时也促进了硫酸盐异化还

原过程有关。相较于R0,R2002和R2007土壤的pH 均

有所升高,而其TIS含量却相对降低(表1)。相关分

析亦表明,R2002和R2007土壤的TIS含量均与pH 呈

显著负相关(P<0.05)(表2)。现有研究[33]表明,

TIS的主要组分 H2O—S和Adsorbed—S(61.0%~
86.4%)受pH 的影响较大,且较高的pH 不利于

SO42-的吸附[26]。郝庆菊等[20]在对三江平原典型湿地

土壤的研究中亦指出,硫酸盐含量随土壤pH的升高而

降低。另有研究[26]表明,硫酸盐异化还原菌(SRB)对
土壤酸碱度较为敏感,其活性在中性范围内最强。尽

管本研究中恢复湿地土壤的pH介于8.07~8.28,但
由于其水文和氮养分状况均发生较大变化[16],有利

于硫酸盐异化还原过程的进行,从而导致土壤中的

TIS含量均降低。实际上,相关分析和逐步线性回归

分析得出的恢复湿地土壤的TIS含量与TN含量密

切相关的结果(表2~表3)亦可部分所证实上述分

析。另外,由于R2002和R2007采取的补水方式不同,特

别是R2002采取全年连续补水方式,使得其硫酸盐异

化还原 过 程 在 长 期 处 于 淹 水 条 件 下 可 能 更 为 强

烈[34],由此导致其TIS含量更低(图3)。
本研究亦表明,随着恢复年限的增加,湿地土

壤的TIS储量呈降低趋势,且这种降低主要取决于

H2O—S、Adsorbed—S和HCl—Soluble—S的贡献,

其中 H2O—S占优(78%~80%),而 Adsorbed—S
和HCl—Soluble—S相对较低(17%~19%)。前述

可知,随着恢复年限的增加,湿地植物为维持自身生

长需不断从土壤中吸收大量以 H2O—S为主体的无

机硫养分,而这直接导致了土壤 TIS储量的不断降

低。已有研究[25]表明,残体分解是湿地物质循环与

能量流动的重要环节,其释放的各种养分(包括硫)是
生态系统“自我施肥”的重要过程。然而,该区不同年

限恢复湿地的这一“自我施肥”过程又可能由于每年

冬季的大规模芦苇收割而阻断[35-37]。尽管每年生态

补水和大气干湿沉降可为湿地输入一定的硫养分,但
其与每年因芦苇收割而移出湿地的硫养分相比又低

的多。在此情况下,随着湿地的逐渐恢复以及冬季芦

苇收割活动的持续进行,恢复湿地土壤中的无机硫养

分将逐渐趋于缺乏状态,长期而言将不利于维持湿地

的稳定与健康。
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4 结 论
(1)湿地生态恢复不同程度改变了土壤中各形态无

机硫含量。相对于R0,R2002和R20070—20cm土层的

H2O—S含量分别降低46.7%和44.7%,Adsorbed—S
和HCl—Soluble—S含量分别增加0.4%,116.0%和

50.1%,29.1%,而 HCl—Volatile—S含量在R2002下
降8.0%,在R2007增加19.7%。

(2)不同恢复阶段湿地土壤中各形态无机硫含量

在生长季呈现出不同变化特征,这一方面与不同湿地

植物生长状况及其养分供给关系密切相关;另一方面

与不同生态补水方式导致的环境因子尤其是pH、EC
以及氮养分状况的变化有关。

(3)随着恢复年限的增加,湿地土壤的TIS含量

以及其占 TS含量的比例均呈降低趋势;湿地土壤

TIS储量亦随恢复年限增加而降低,而这种降低主要

取决于 H2O—S、Adsorbed—S和 HCl—Soluble—S
的贡献,且以H2O—S占优(78%~80%)。

(4)随着黄河口湿地的逐渐恢复以及每年冬季芦

苇收割活动的进行,恢复湿地土壤中的无机硫养分将

逐渐趋于缺乏状态,长期而言将不利于维持湿地的稳

定与健康。
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