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� � 红树植物群落(或红树林)是生长在热带、亚热

带海岸潮滩盐渍土的特有的木本植物群落, 具有防

浪护岸固沙,保护和改善当地生态系统,促进滩涂养

殖业发展等重要作用。国内外对红树植物群落土壤

理化性质和酶活性等已进行了一系列研究[ 1~ 7] ,而

有关红树植物群落土壤腐殖质组成和特性的研究国

内未见报道。本文在对广西英罗港不同红树植物群

落的土壤理化性质与酶活性以及红树植物中元素分

布特征的研究基础上[ 8~ 10] ,进一步对各红树植物群

落的土壤腐殖质组成、特性及结合形态进行分析比

较,为红树植物群落的保护、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�。地处北热带边缘,气候属北热

带季风类型,光照充足,年平均气温 22�4 � , 极端最

高气温 37�4 � ,极端最低气温- 0�8 � 。雨量充沛,

年平均降雨量为 1 816 mm, 雨量多集中于 4月至 9

月, 年平均相对湿度为 81�8% [ 8]。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

类型主要有白骨壤( Avicennia marina )群落、桐花树

( Aegiceras corniculatum)群落、秋茄 ( Kandelia candel )

群落、红海 榄 ( Rhizophora stylosa ) 群落和 木榄

( Bruguiera gymnorrhiza )群落等, 并依次由外滩向内

滩呈带状分布,其间存在着一些过渡的群落类型,反

映了红树植物群落的演替进程[ 11, 12]。

2 � 材料与方法

2�1 � 样地设置与样品采集
通过对群落的全面探查, 以群落组成和滩位为

主导因子,分别在英罗港 5种不同红树植物群落内

各设置 3个 10 m � 5 m的样方, 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[ 8] , 在各典

型样地中用取土器在样方内按表层( 0~ 20 cm)和第
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二层( 20~ 40 cm)多点( 3点)采集土壤样品, 把相同

群落类型同一层次土壤混合, 真空风干并分别过

2 mm及 0�25 mm 筛后备用。不同红树植物群落土

壤主要养分性状和地上部分生物量见表1[ 8, 9]。

表 1 � 英罗港不同红树植物群落土壤养分状况和地上部分生物量

群落类型 滩位
深度

( cm)
pH

有机质

( g kg- 1)

全氮

( g kg- 1)

全磷

( g kg- 1)

水解氮

(mg kg- 1)

有效磷

( mg kg- 1)

地上部分生物量

( g m- 2)

白骨壤群落 外滩 0~ 20 3�73 15�88 0�36 0�163 78�0 7�46 17�01� 102

20~ 40 4�12 14�23 0�24 0�115 39�5 6�20

桐花树群落 中外滩 0~ 20 3�65 24�36 0�54 0�187 84�2 9�27 29�77� 102

20~ 40 3�29 18�47 0�35 0�129 50�1 8�05

秋茄群落 中滩 0~ 20 3�46 30�10 0�58 0�194 96�3 8�87 62�76� 102

20~ 40 3�16 23�12 0�35 0�146 56�5 7�14

红海榄群落 内滩 0~ 20 3�03 53�70 1�15 0�263 187�1 12�15 92�34� 102

20~ 40 2�85 50�95 0�72 0�235 122�4 9�42

木榄群落 内滩 0~ 20 3�26 66�72 1�36 0�309 203�7 14�31 75�18� 102

20~ 40 2�91 73�58 1�19 0�315 153�3 10�84

2�2 � 分析方法
土壤有机质采用重铬酸钾氧化- 外加热法[ 9] ,

土壤腐殖质组成成分的分离和测定采用科诺诺娃

法
[ 13]

,胡敏酸光密度以碳浓度为 0�136 g kg
- 1
的胡

敏酸溶液测定,比色皿光程为 1 cm, E4和 E6分别为

波长 465 �m和 665 �m 的光密度。结合态土壤腐殖

质分级采用熊毅- 傅积平改进法[ 14] , 即分为松结

态、稳结态和紧结态。

3 � 结果与分析

3�1 � 英罗港不同红树植物群落土壤腐殖质组成及
其光学特性

� � 分析结果(表 2)表明, 英罗港不同红树植物群

落土壤腐殖酸(包括胡敏酸和富里酸)碳含量与有机

质含量(表 1)相一致, 均为木榄群落> 红海榄群落

> 秋茄群落> 桐花树群落> 白骨壤群落, 其在滩位

的变化规律均呈现内滩> 中滩> 外滩,与其土壤主

要养分含量和群落地上部分生物量(表 1)的变化趋

势相一致,特别是木榄群落和红海榄群落, 它们的胡

敏酸和富里酸含量均明显高于其他红树植物群落。

不同红树植物群落土壤腐殖质组成均以富里酸为

主,HA/ FA值均在 0�60以下, 可见这些土壤腐殖质

的腐殖化程度均较弱,与相同地带性土壤的腐殖质

组成相一致[ 15] , 均属于富里酸型,这是由研究区的

生物气候等条件所决定的, 由于研究区土壤处于厌

氧和强酸、渍水环境条件下, 对土壤的腐殖化过程产

生了较大的阻碍作用
[ 9]

,加上温度高, 矿物风化作用

强烈,合成的胡敏酸量少,但却有利于富里酸的形成

和积累。而随着红树植物群落的演替进程, 植物群

落的结构不同[ 8] , 物质组成、循环特征和环境条件

(主要是滩位)也不同,从而造成了不同红树植物群

落土壤腐殖质的组成和特性的差异。

表2 � 英罗港不同红树植物群落土壤腐殖质组成与特性

群落类型
深度

( cm)

腐殖酸碳

( g kg- 1)

胡敏酸碳

( g kg- 1)

富里酸碳

( g kg- 1)

胡敏素碳

( g kg- 1)
HA/ FA E4 E4/ E6

白骨壤群落 0~ 20 3�38 1�26 2�12 5�83 0�59 1�22 7�53

20~ 40 3�19 1�13 2�06 5�06 0�55 1�40 7�72

桐花树群落 0~ 20 5�89 1�67 4�20 8�16 0�40 1�20 7�20

20~ 40 4�72 1�26 3�47 5�99 0�42 1�37 7�52

秋茄群落 0~ 20 7�26 2�20 5�06 10�20 0�43 1�14 7�54
20~ 40 4�93 1�74 3�19 8�44 0�54 1�52 6�36

红海榄群落 0~ 20 10�06 3�04 6�51 21�09 0�47 1�50 7�15

20~ 40 8�39 2�76 5�63 21�63 0�49 1�66 6�87

木榄群落 0~ 20 13�84 4�35 9�49 24�86 0�46 1�64 6�98

20~ 40 14�57 5�06 9�51 28�08 0�53 1�67 6�67
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� � 土壤胡敏酸的 E4值在一定程度上反映腐殖质

的芳化程度和胡敏酸分子的复杂程度[ 16~ 18]。从表

2可见,不论是表层土壤还是第二层土壤,土壤胡敏

酸E4值均在 1�14~ 1�67之间,大于我国多数红壤的

E4值
[ 15] ,从外滩的白骨壤群落直到内滩的木榄群

落,土壤胡敏酸 E4值基本呈现增大趋势。而反映土

壤腐殖质中芳香物质缩合程度高低的土壤胡敏酸

E4/ E6值
[ 16~ 18]

在不同红树植物群落土壤中也存在一

定的差异(表 2) ,表层土壤胡敏酸 E4/E6值为从外滩

的白骨壤群落直至内滩的木榄群落,呈现降低趋势。

可见英罗港红树植物群落土壤腐殖质的芳化程度和

胡敏酸分子的复杂程度均较高,并随着红树植物群

落的演替过程呈增大趋势, 但土壤腐殖质中芳化物

质的缩合程度表现出与上述并不完全一致的规律,

是否与红树植物群落所处的特殊生境有关, 有待于

进一步的研究。

3�2� 英罗港不同红树植物群落土壤腐殖质结合形态
从表3可以看出, 英罗港红树植物群落土壤 3

种结合形态腐殖质均为木榄群落> 红海榄群落> 秋

茄群落> 桐花树群落> 白骨壤群落, 即由外滩至内

滩呈现出增大趋势, 并都以松结态 ( � ) 和紧结态

( �) 为主, 它们在土壤腐殖质中的含量分别占

29�0%和52�9%以上。一般地说, 松结态腐殖质代

表新鲜的腐殖质, 它的活性相对较强, 对土壤有效养

分的供应起着重要作用, 土壤紧结态腐殖质则是与

矿物部分结合较紧且较稳定的腐殖质,在土壤全量

养分的保贮及稳定结构方面起着重要作用; 而松结

态腐殖质含量与紧结态腐殖质含量的比值( �/ �) ,

一般可用来反映腐殖质的活性和质量的指标。从表

3可见,除了稳结态腐殖质在 3种结合形态腐殖质

中所占的百分比随外滩至内滩呈减少趋势外, 松结

态、紧结态腐殖质所占的百分比及 �/ �值随滩位变

化的规律性不很明显。但它们在层次上分布却极为

明显,松结合态为表层土> 第二层土, 紧结态则为第

二层土> 表层土, �/ �值则呈现与松结态相同的趋

势。说明英罗港红树林土壤有较强的养分保贮和稳

定结构能力,随着红树植物演替进程, 在群落结构、

物质组成、循环特征及环境条件发生变化的同时,越

来越有利于各结合形态腐殖质的积累,土壤全氮、全

磷含量也随之提高,而表层土壤由于枯落物的覆盖,

其主要来源于新鲜有机质的松结合态腐殖质所占比

例较高, 土壤腐殖质的活性要高于下层土。

表 3� 英罗港不同红树植物群落土壤腐殖质结合形态

群落类型
深度

( cm)

松结合态( � )

C(g kg- 1) 占总 C( % )

稳结合态( � )

C( g kg- 1) 占总C( % )

紧结合态( � )

C( g kg- 1) 占总 C(% )
� / �

白骨壤群落 0~ 20 2�97 32�2 1�02 11�1 5�22 56�7 0�57

20~ 40 2�41 29�2 0�86 10�4 5�00 60�4 0�48

桐花树群落 0~ 20 5�18 36�6 1�49 10�5 7�46 52�9 0�69

20~ 40 3�76 35�3 1�08 10�1 5�82 54�6 0�65

秋茄群落 0~ 20 6�09 34�9 1�83 10�5 9�54 54�6 0�64

20~ 40 3�97 29�6 1�38 10�3 8�06 60�1 0�49

红海榄群落 0~ 20 11�38 36�5 2�80 9�0 16�97 54�5 0�67

20~ 40 8�85 29�9 2�45 8�3 18�22 61�8 0�48

木榄群落 0~ 20 12�04 31�1 3�36 8�7 23�30 60�0 0�52

20~ 40 12�38 29�0 3�74 8�8 26�53 62�2 0�47
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