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摘 要

红树林及由红树林沼泽发育的酸性硫酸盐土在我国约有 � �
�

‘万公顷
。
红树的主要生化

特点之一是其化学组成中硫含量很高
,

平均达 �
�

� � 左右
,

大大高于同地带其它 灌木 ��
�

�� 左

右�
,

这一特征深刻 地影响着上壤发生及其性质
。
当红树林残体被埋藏而分解后

,

有大量的硫

进人土壤
,

从而使土壤具有含硫层
。
该层全 � 含量多在 �

�

�� 以上
,

表层上壤也在 �
�

�� 左右
,

而一般热带地区酸性土只有 �
�

� 呼� 左右
。

上壤地下水中 �。�
一
约为人海河口 海水中的 �� 一��

倍
,

也是这类土壤硫主要来源于红树林等生物体对海水中硫的富集的一个佐证
。

当土壤围垦

而脱水后
,

硫化物遭氧化而生成大货硫酸
,

致使土壤呈强酸性
,
含 � 层最低 � � 值可达 �

�

� ,

大

量的铝活化析出
,

严重危害作物生长
。

我们把红树埋藏层�含硫层�作为诊断层
,

并根据本研究结果对该诊断层的指标进行了修

改
。

按照其埋藏深度
、
� � 和含 � 量将这类土壤续分为上位 � � � , 。� �

、

中位��� 一 � � � � � 和下

位 �� �一 � �
�
� � 三种类型

。

为改善这类上壤的生 莎条件
,

保护生态环境
,

可针对硫在不同氧化还原条件下的化学行为

进行改良
,

如垦植种狂
,

泡水压
“
酸” ,

蓄淡洗
“
酸”等 � 也可针对含硫层浅

、

土壤易酸化的特点进

行改良
,

如填土隔
“
骏” ,

施石灰 ,戈磷矿粉中和酸
,
选择耐酸品种等 �还可因地制宜发展适应性种

植及建设红树林 呆护区等
。

关键词 红树林
,

坡性 硫骏盆 土
,

含硫层

红树林是热带
、

亚热带沿海海湾及河口 区海滩上生长的一种特殊类型的生物群落
,

而

红树残体埋藏后发育的土壤则是一种特殊类型的称为酸性硫酸盐上壤
。

这类土壤以其具

有 红树埋藏层及干旱时易反酸为主要特征
。

在我国
,

这类土壤约有 ��
�

� 万公顷
,

其中的

大部分于几十年
、

甚至一两百年前 即被开垦种植水稻
,

因而发育成酸 主硫酸盐水稻土
,

过

去称为酸性盐渍水稻土
,

当地则称为咸酸 田
、

磺酸 田
、

反酸田等
「
“

。

育关的研究已有不少

报道
��一“ ,�� �� 

,

本文是在 已有工作的基础上
,

在 � � �� 年对广东台山
、

珠海
、

海康
、

徐闻和海南

省的三江农场及文昌等地进行实地考察
,

并对 �� 多个剖面进行 了进一步的研究后
,

着重

就红树林与土壤生态系统的关系加以讨论
。

一
、

红树林的特点

�一 � 红树的种类

我国南海沿岸的滨海河 口三角洲及新老静水海湾
,

诸如广东
、

广西
、

海南
、

福建
、

台湾

等省 �区 �的珠江三角洲
,

钦江及韩江的人海河口
,

湛江通明海海湾
,

海南岛的东部
、

北部及
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我国的红树林和酸性硫酸盐土壤分布示意图

�� � � � � � � �� � � �� � � � � � � � � �
, � � � � � � � � � � ��� � �� �  �� � �� � � � � �

台湾西部海岸
,

总面积约 ��
�

� 万公顷的土地上
,

生长着或曾生长过一类硬叶常绿的红树

类灌木
,

其下发育着酸性硫酸盐土 �图 � �
。

红树林是这类植物的总称
,

其中包括白骨壤 ��
� �� � � � �� � � � �� � �

、

红树�� � �
� � � � � � �

� � �� � �� �� �
、

桐花树 ��
� � 比� �  ! � � � � �� � �� �� �

、

秋茄树 ��
� � � � ��� � � � � � ��

、

木榄树

��
� � � � �� �  � � � �� � � �� �

、

老鼠勒 �� � � � �� �
� ���� ��� ��� � �

、

角果木 ��
� � �� � � � � � � ��

、

海芒

果 ��
� � � � � � � � � �� � � �

、

海漆 ��
� �  � ! ∀ # �� � � ���� � � � �

、

红茄冬 �� � �� � � � � �  � � �  ! ∀ # � � �
、

假茉莉 ���
� � � � � � � � � � �� � � � �

�
、

阔苞菊 ���
� � � � � �� � �� � �

、

苦榔树 ���
� � � � � � � �� �

�� � � � � � 等一系列灌木植物
,

它们分别属于红树科
、

马鞭草科
、

紫金牛科
、

夹竹桃科及爵床

科等
。
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(二) 化学组成特点

红树植物 以其发达的支柱根和气生根从海水和海滩淤泥中吸收各种矿质营养
,

因此

海水的成分在其植物的化学组成中有所反映
。

根据对我国南海沿岸的 40 多个红树林样

品的分析看出
,

其矿质元素组成的最大特点
,

除 N a 的含量特别高
,

大多在 1
.
4一4

.
4多 之

间
,

比一般陆地灌木高 10 一20 倍外
,

更突出的是含硫高
,

全硫含量一般在 0
.
13 一0

.
95 外

之间
,

平均在 0
.
40 务 左右

,

而热带亚热带地区的一般灌木类植物 含硫量多只 有 0
.
03 一

0
.
26 务

,

平均为 0
.
084 多『‘

,
7 , ,

前者为后者的 , 倍左右
。

同时
,

红树林中的不同树种植物含硫量差别较大
。

其中超过平均值的有海漆
、

海芒

果
、

角果木和阔苞菊等 ;秋茄
、

老 鼠勒
、

红茄冬等含硫较低些
。

但即使同一树种
,

也可能因

树龄和生存环境的不同其含硫量也有差异
,

有的可以相差一倍 (图 2)o

红树及红树林的这些 生理
、

生态特点
,

无疑将强烈地影响七壤的发生过程及其生态

系统
。

二
、

酸性硫酸盐土的特点

由于历史上的海退作用或河 口沉积物的覆盖
,

红树林的庞大残体即被埋藏 ; 再经围

垦
,

红树林残体进一步埋藏
,

从而使其上发育的土壤具有一系列特点
。

( 一 ) 具有含硫层

含硫层是酸性硫酸盐土的诊断层
。

有的出现部位较高
,

可在 25c m 以上
,

有的出现部

位较低
,

如在 70c m 以下
。

前者对作物生长影响较大
,

而后者影响较小
,

尤其在种植水稻的

情况下是如此
。

据统计
,

这类土壤 70 外 以上的红树埋藏层在 25 一75c m 之间
。

该层含硫

量一般超过 0
.
3多

,

最高可达 2
.
3多 ;而表层土壤含硫多在 0

.
1并以上

,

高者可达 0
.
43 拓

。

但

据刘崇群分析资料
,

一般的滨海盐土含硫量仅为 0
.
034 务 左右

,

至于其它类型水稻土
,

其

含硫量尚不足 0
.
03 多

。

因此
,

含硫层可作为酸性硫酸盐土区别于其它类型土壤的诊断

层
。

其诊断特征如下
:

(1) 风干土的 pH (水
,

l
:

1
) <

3

.

5 ;

(
2

) 黄钾铁矾的锈纹锈斑色调为 2
.
5Y 或更黄

,

彩度) 6;

(3) 硫酸态硫和可氧化态硫的总量 ) 0
.
30 多

。

( 二 ) 硫的形态与分布

酸性硫酸盐土中的硫处于不同形态
。

其中包括水溶性硫
、

交换性硫
、

黄钾铁矾硫
、

黄

铁矿硫
、

有机硫和元素硫等
,

它们的总量称为全硫
。

从表 1和图 3 可 以看出
,

全硫以含硫

层为最高
,

黄钾铁矾硫也如此
。

应当指出
,

酸性硫酸盐土中的硫主要以黄铁矿 (Fe S
Z
)和黄

钾铁矾 [K F e
3
(50
;
)
2
(O H )

‘
1 或钠铁矾 [N aF

e,
(

5 0
,

)

2

(
o H

)

‘

]
[, , 的形态存在

。

诚然
,

在不

同的土壤环境条件下
,

或同一土壤的不同层次
,

这些形态硫所占比例差别很大
。

黄铁矿态

硫高者可占全硫的 90 并 以上
,

黄钾铁矾态硫最高也可占全硫量的 80 务左右
。

前者在所

有层次皆可出现
,

而以下层居多
,

后者主要出现在含硫层 ;前者生成于厌气条件下
,

后者则

主要生成于通气较好的条件下
。

( 三) 硫与土壤酸度
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硫的含量对土壤酸度影响很大
。

从图 4 可以看 出
,

酸性硫酸盐土的耕层土壤 pH 与其

全硫含量间关系极为密切
,

即随着土壤含硫量的增加
,

土壤 pH 呈对数曲线下降
,

相关系

数达极显著水平
。

同样
,

交换性酸及交换性铝与水溶性硫和全硫相关系数极显著
,

水洛性

硫及黄钾铁矾硫与全 硫间的相关系数也极显著 (表 2)
。

这说明土壤中的硫
,

特别是可氧

化的硫化物如黄铁矿
、

黄钾铁矾等
,

在土壤脱水通气氧化后产生大量硫酸
,

致使土壤酸化
,

土壤 pH 急剧下降
,

大量的铝活化析出
,

从而给作物生长造成严重危害
。

10 9
(
夕)

= 0 0 4 8 7
{

0 1 7 8 10 9 (工J

r 二
功
.
9636二 协二 16夕

旦、入

00

:

7D

暇 、
。

一叼礴k 。

一

了, ~ ~ 吧
00

.

4飞l

0 1 0 2 0 3 0 月

S ( % 〕

图 4 酸性硫段盐土壤耕层 pH 与全硫含量的

关系
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三
、

红树林对酸性硫酸盐土的影响

红树林和酸性硫酸盐土是一个生态系统的

两个组成部分
,

没有红树林就没有酸性硫酸盐

土
。

( 一) 硫的来源

众所周知
,

酸性硫酸盐土富含硫
.
但对其

硫的来源和途径有不同看法
。

有人认为来自海

水
。

但从对人海河 口 的海水和酸比硫酸盐土的

地下水的化学组成分析对比中可见
,

前者 S创
-

一般只有 5一s
cm ol(l/2 5 0犷)/L

,

且 C I一 >

5 0 军一 ; 而后者高达 24一 16oem ol/ (l/2 5 0 圣
一
) /

L
,

且 s创
一

> cI
一 ,

后者 50 1一 含量为前者的 8一 20 倍
。

再者
,

酸性硫酸盐土与滨海盐

土虽然同处滨海
,

同受海水的牛用和影响
,

而土壤中的含硫量却大不相同
,

前者高于后者

6一 40 倍
。

由此可见
,

酸性硫酸盐土中的硫主要不是直接来自海水
,

而是经过生物富集的

结果
,

红树林正是这种硫的富集者
。

红树林的根茎叶都很繁茂
,

且每年落叶 2一3 次
,

这些

残落物年复一年地归还土壤
,

从而使其由海水中吸收的硫通过红树林植体
,

特别是红树残

体被埋藏而回归土壤
,

致使 上壤中富集了硫
。

除红树林外
,

海洋生物对海水中 S创
‘

一

的富
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集也有作用
,

当然也不排除通过海洋自生作用形成黄铁矿等矿物积累于土壤之中
。

但正

如 Pon
s
所指出

〔‘1J ,

黄铁矿的生成需要有 s侧
一 、

铁和有机物质以及嫌气性微生物的存

在
。

而红树林的存在 正可为此提供必要条件
。

因此
,

在一般情况下
,

酸性硫酸盐土中黄铁

矿的生成也离不开红树林
。

H i d
e

no

r
i w

a

da 等通过对红树林残体薄片观察和 x
一射线分

析
,

更进一步证明黄铁矿的生成与红树林密切相关
‘, 刀。 总之

,

红树林的生物富集作用是这

类 土壤含硫量高的主要来源
。

( 二) 酸性硫酸盐土的演化

酸性硫酸盐土的演化与含硫层的位置及含硫量等因素有关
。

例如:

上位酸性硫酸盐土
:
含硫层出现在 25 cm 以内

,

耕层全 S 含量 > 0
.
2外

,

风干土 pH <

4
.
0; 作物受害严重 ;

中位酸性硫酸盐土
: 含硫层 出现在 25 一45c m 内; 耕层全 S 含量 > 0

.
1并

,

风干土

pH < 4
.
5 ;作物受害中等 ;

下位酸性硫酸盐土
: 含硫层出现在 45 一70 cm ; 耕层全 S 含量> 0

.
05 多

,

风干土 pH <

5
.
叭 作物受 危害较轻

。

不同类型酸性硫酸盐土的性质举例列于表 3
。

其中
,

C
/

S 比越低
,

说明矿质 S 含量

越高或有机 C 较少
。

一般地说
,

上位者表层 C /S 比值较小
,

而下位者 C /S 比值较大 ;红

树林埋藏层 C /s 比小
,

而耕作层的 C /S 比值较大
。

如表 3 所示
,

G T S
一
1 剖面含硫层出

现在 20 一47
cm

,

不但含硫层土壤 pH 低至 2
.
16 ,

耕层上壤 pH 也只有 3
.
, ,

耕层和含硫

层的总酸度分别高达 一5
.
0 和 24

.
0 cm ol (

+
)/k g

,

交换性 A I 分 别 高 达 13
.
8 和 15

.
4em ol

(
+
)/kg

,

耕层 C /S 比只有 6
.
5 ,

盐分高达 0
.
8多

,

属上位酸性硫酸盐土 ; 19 91 年由于干

旱
,

反酸严重
,

曾三次种稻
,

皆未获收成
。

G T S
一
3 剖面

,

含硫层出现在 35
cm 以下

,

土壤

总酸度
、

全 s 含量等各项指标都略低于前一剖面
,

在通常年份若水分管理得当
,

可有收成
,

属中位酸性硫酸盐土
。

而 G H S一 1 剖面
,

含硫层出现在 45c m 以下
,

耕层土壤 pH 已不

很低
,

只要在干旱季节注意水分管理
,

可有中等量的收成
,

属下位酸性硫酸盐土
。

不同类型酸性硫酸盐土也可能发生变化
。

例如中国南海河口地区
,

由于实行淤灌或

施用河泥从而使覆盖土层加厚
,

有些地方每年可加厚 0
.
25 一0

.
sc m

,

所以
,

随着开垦年限

的延长
,

红树埋藏层有可能逐渐变深
,

酸性硫酸盐土因之可能由上位的变成中位的甚至下

位的
。

( 三 ) 因土改良利用

(l) 首先应针对硫在不同氧化还原条件下的化学行为进行改良
。

众所周知
,

硫在还

原条件下还原成低价 S’一 ,

而在氧化条件下则氧化成高价 50 犷
,

后者使土壤呈强酸性
。

因此
,

控制土壤氧化还原条件是改 良这类土壤
,

使其适于农业生产的重要措施
,

如种植水

稻
,

并经常保持水层
,

防止氧化 ;以及泡水压
“

酸
” 、

蓄淡洗
“

酸
”

等
。

(
2
) 其次是针对含硫层浅和土壤易酸化的特点采取改良措施

,

如填土隔
“

酸
”
; 施用石

灰制
“

酸
”
; 施用磷矿粉既制

“

酸
”

又补磷 ;铲秧防
“

酸
”
; 以及选用耐酸品种

,

如耐酸的水稻品

种汕优 6 号 ;和发展适应性种植
,

如在水稻难以生长的地区种植既耐酸又耐盐的椰子树和

菠萝等经济作物
,

以增加经济收人等 ;有的则可挖鱼池
,

以养鱼养虾
。

(
3
) 综合开发利用

:
近百年来

,

经过多次大规模围垦
,

我国南方现有的红树林面积已
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很小
,

只有局部或零星地分布了
。

人们已越来越认识到
,

红树林不仅能防护海岸免受海水

强烈冲刷
,

有利于泥沙沉积
,

而且其中的某些树种乃是中药材及工业原料
,

有的速生树种

则可作建筑用材
。

因此
,

目前我国不少地区已明令禁止围垦红树林
,

并将建设
、

更新和发

展红树林保护区
。

又因红树林特有的形态和优美的环境
,

一些地方
,

例如海南省文昌县
,

已经或正在建设红树林保护区兼作游览地
,

发展旅游
,

此乃一条保护自然资源
、

美化和利

用生态环境的好途径
。
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