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黄河口典型潮沟土壤碳氮分布特征规律
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摘要：为探究黄河三角洲盐沼土壤碳氮含量在潮沟水系中的时空分布特征，选取黄河口一条

典型的潮沟系统，采集一、二、三级潮沟表层土壤，探寻土壤有机碳、总氮与土壤容重、盐度、pH

等理化因子的相关关系。结果表明：土壤有机碳和总氮在时空尺度上表现出极大的异质性特

征。时间尺度上，土壤有机碳和总氮出现先上升后下降的趋势。空间尺度上，一级潮沟土壤有

机碳和总氮平均值（2.9 g·kg-1、0.36 g·kg-1）大于二级（1.4 g·kg-1、0.18 g·kg-1）、三级（1.6 g·kg-1、

0.21 g·kg-1）潮沟。相关分析表明，土壤有机碳和总氮与盐度呈显著正相关（P<0.01），与容重呈

显著负相关（P<0.01）。盐沼湿地土壤碳氮含量受土壤水盐条件的影响，而潮沟水系的树状结

构对水盐条件的影响是导致土壤碳氮含量时空差异分布的重要因素。
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碳、氮元素是天然湿地土壤中的两种关键生源要素。湿地土壤中有机碳的含量变化

显著影响着湿地生态系统结构和功能[1]。滨海湿地作为全球氮元素的源、汇及调节器[2]，

其氮素的含量直接影响湿地生态系统功能的发挥[3]。

潮沟是盐沼湿地中常见的地貌单元，是物质流、能量流与信息传递的主要通道。潮

沟系统的水文连通能够提供影响水、土壤的营养条件[4]。已有研究表明[5-8]，湿地土壤中同

一营养元素在不同水文条件下的分布特征具有显著差异。潮沟网络体系不同区域由于水

文背景的不同[9]，会使得水盐条件呈现空间梯度性分布，水盐条件的不同是造成土壤中固

定和储存碳氮能力产生差异的本质原因[10]。

目前的研究表明，湿地土壤养分含量变化受湿地生态系统的植物类型[11]、土壤理化

性质[12]、分解过程[13]、凋落物类型与输入量[14]、微生物群落[15]等多种因素的制约，具有

很强的时空尺度效应[16]。以往对黄河三角洲湿地的研究集中在景观格局变化、群落演变

及生物多样性的保护等方面[17]，而对黄河三角洲典型潮沟水系盐沼湿地营养元素的含量

时空分布特征的研究较少。本文通过分析黄河三角洲典型潮沟水系盐沼土壤碳氮含量

时空分布特征及影响因素，为滨海盐沼土壤质量管理和湿地生态系统服务功能维持提

供科学依据[18]。
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1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

黄河三角洲国家自然保护区（118°33′~119°20′E，37°35′~38°12′N）位于山东省东营

市黄河入海口、渤海湾南岸和莱州湾西岸的交汇处，是中国最完整的滨海湿地生态系

统。黄河三角洲属于暖温带半湿润大陆性季风气候区，年平均气温12.1 ℃，年平均降雨

量551.6 mm。黄河水为弱碱性，pH为8.0~8.3。近海表层海水盐度为14.9‰~26‰。潮汐

属于不正规半日潮，平均高潮间隙为 10~11 h，平均大潮潮差是 1.06~1.78 m，平均小潮

潮差为 0.46~0.78 m。与潮滩同时形成和演化的潮沟系统在黄河三角洲潮滩上广泛发育，

构成了一个密集分布的巨大网络体系，成为黄河三角洲潮滩的显著特征之一。本实验选

取黄河三角洲一条典型、完整且具有主次支流的潮沟系统作为研究区（图1）。主要盐沼

植被类群为盐地碱蓬（Suaeda salsa）、盐角草（Salicornia europaea）和柽柳（Tamarix

chinensis），各级潮沟由于土壤盐度、容重、营养元素及潮汐作用等差异具有不同的植物

盖度和分布特征。盐地碱蓬主要分布在低潮滩盐沼，高潮滩盐沼及陆缘以柽柳、盐角草

为主。研究区土壤以盐土为主，顺海岸呈带状分布，矿化度高。据于小娟等[19]关于黄河

三角洲潮沟曲率的研究，一级潮沟弯曲程度（ ρ =1.193）往往大于三级潮沟（1.101）。研

究区所在南部区域潮沟频数为0.734条/km²，其水文网络连通性相对较差，网络结构较为

简单，系统性连接程度较低，导致潮沟间异质性程度突出。

1.2 研究方法

1.2.1 土壤样品采集

根据实验潮沟的主次支流将潮沟分级，分别表示：主流为一级潮沟，支流为二级潮

沟，次支流为三级潮沟。实验分别于2017年7-9月份在三个等级潮沟上分别布设三条样

带。每条样带中设置三条与潮沟垂直的重复样线。每条样线上按照潮沟距离依次布设4~

5 个样方。按随机性原则利用环刀法在每个样方中采集土壤表层土样 3 个（100 cm³），

图1 研究区和采样点分布

Fig. 1 Location of the study area and sampling plots
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126个样方，共计采集378个土壤样品；并记录各样方内植物种类和数量。

将所有土壤样品带回实验室，剔除肉眼可见的植物残体和石块后将样品转移至事先

称量并标记的铝盒中，放置于烘箱内在60 ℃条件下烘72 h至恒重，测定容重。将样品初

步研磨后，过0.75 mm分样筛。先取每份土壤样品的一半，用于测定土壤pH和盐度；将

另外一半继续研磨，过0.149 mm筛后，用于测定土壤有机碳和总氮含量。

在每个样方分别设立垂直于潮沟方向的凋落物拦截网、土壤总沉积量测量装置和土

壤沉积侵蚀综合量测量装置（图 2a）。将所有拦截物带回实验室，剔除外来杂物（如鸟

羽）并进行清洗后置入60 ℃烘箱烘干，测定凋落物干重；径长20 cm的PVC管经一端封

口后竖直埋入土壤，开口端朝上并与土壤表面齐平（图2b），以PVC管高度作为初始值，

定期测量底部土壤与开口端的距离，则 S = S0 - S1 （S 表示土壤沉积量； S0 表示初始值；

S1 表示测量值）；固定测量针使之与土壤表面平行，定期测量土壤表面与测量针的距离即

为沉积侵蚀综合量，由此 E = S -C （E 表示土壤侵蚀量； C 表示沉积侵蚀综合量）。

1.2.2 土壤样品分析

测定土壤盐度和pH，在土水1∶5（质量∶体积）和土水1∶2.5（质量∶体积）的上

清液中分别使用便携式盐度计（JENCO 3010 M）和 pH计（HANNA HI 8424）的方法；

测定土壤有机碳和总氮，均匀混合每个样方中的三个土壤样品，将42个样方的混合土样

分别转移至试管中，加入新配置的 1 mol/L的HCL溶液，振荡离心，完全去除无机碳，

处理后的土壤样品放入 60 ℃烘箱烘干至恒重，干燥样品重新研磨过 0.149 mm筛，采用

Vario EL Ⅲ型元素分析仪测定有机碳和总氮含量。

1.2.3 统计分析

采用相关性分析，探究潮沟侧向距离与土壤有机碳和总氮含量的相关关系。采用单

因素方差分析比较不同潮沟土壤容重、pH、盐度与有机碳、总氮含量等指标的差异性

（显著性检验P<0.05）。各项分析均采用SPSS统计分析软件Version 20.0 （SPSS Inc, Chi-

cago, USA）完成，置信区间为95%。结果以平均值±标准误的形式表达，其中标准误表

示平行样本间的标准误。文中制图均采用Origin 9.0 （Origin Lab Corporation, Northamp-

ton, MA, USA）绘制。

图2 土壤沉积侵蚀测量装置

Fig. 2 Soil sediment and erosion measuring device
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2 结果分析

2.1 黄河三角洲盐沼湿地土壤有机碳含量时空分布特征

通过对研究区的样品分析发现，有机碳的分布在时空尺度存在极强的异质性特征。

如图3所示，在空间尺度上，一级潮沟土壤有机碳的空间分布梯度差异巨大，且距离潮沟

越远含量越高，最高含量达到5.40 g · kg-1，是二级、三级潮沟相同距离的1.09~6.75倍。

而三级潮沟的有机碳分布规律与一级潮沟相反。在时间尺度上，土壤有机碳含量在八月

份最高，这说明有机碳含量在时间尺度上出现先上升后下降的趋势，且二级潮沟的这种

变化幅度最大，三级潮沟变化最小。

2.2 黄河三角洲盐沼湿地土壤总氮含量时空分布特征

实验结果表明，土壤总氮含量在空间尺度与时间尺度上表现出很强的异质性分布特

征。如图4所示，在空间尺度上，土壤总氮含量表现为一级>三级>二级，一级潮沟土壤

总氮含量最高达0.53 g · kg-1，是二级、三级相同距离的0.87~4.08倍。一级潮沟土壤总氮

含量表现出巨大的差异性，且总体上随潮沟侧向距离增加而增加。三级潮沟总氮含量分

布与一级潮沟相反，沿侧向距离减少并趋于平缓。在时间尺度上，一级潮沟土壤总氮含

量呈现八月份>九月份>七月份；二级、三级潮沟总氮含量在九月份最高，而在七月份和

八月份没有明显差异。

2.3 黄河三角洲盐沼湿地土壤碳氮比时空分布特征

由于潮沟网络系统水文背景的不同，导致碳氮比呈现时空分布的梯度性特征。如图

5所示，土壤碳氮比值为5.00~15.83，在6.00~10.70范围内较为集中，最大值出现在八月

份二级潮沟侧向距离 10 m样方处。一级、二级及三级潮沟土壤的碳氮比平均值分别为

图3 黄河三角洲典型潮沟水系土壤有机碳含量时空分布特征

Fig. 3 Temporal and spatial distribution of soil organic carbon contents of typical tidal creeks in the Yellow River Delta
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7.91、8.07、7.54。沿潮沟侧向距离增加，一级潮沟土壤的碳氮比总体呈增长趋势。在时

间尺度上，土壤碳氮比表现出较大的异质性特征。研究区土壤的碳氮比在8月份（6.33~

15.83）最高，7月份（6.33~8.50）次之，9月份（5.00~5.37）最低。

3 讨论

3.1 水盐条件和植被结构对土壤有机碳含量的影响

潮沟体系下盐沼湿地水盐条件的空间异质性导致植被群落结构的异质性，从而影响

土壤中营养元素的含量和分布[20]。一级潮沟较长，潮沟断面流量大，受海水冲刷作用较

图4 黄河三角洲典型潮沟水系土壤总氮含量时空分布特征

Fig. 4 Temporal and spatial distribution of soil total nitrogen contents of typical tidal creeks in the Yellow River Delta

图5 黄河三角洲典型潮沟水系土壤碳氮比时空分布特征

Fig. 5 Temporal and spatial distribution of carbon nitrogen ratio of typical tidal creeks in the Yellow River Delta
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强，在潮滩高程较低的位置，其水文连通强度大。且一级潮沟采样区处于中高潮滩，为

高低频淹水区交界处，受潮汐沉积与侵蚀作用影响较小（图6），盐度胁迫得到一定程度

加强（图7），利于柽柳、盐角草等大中型盐地植被定植，有助于土壤种子库的累积，形

成柽柳—盐角草垂直潮沟方向带状分布特征。以柽柳为主的植被群落体系会给土壤环境

引入大量的凋落物，地表有机物沉积量显著提高，而较高的盐度使得微生物呼吸消耗减

少，有机碳降解途径受到限制，因此呈现一级潮沟土壤有机碳含量最高的特点。

陈国平等[21]指出，凋落物和土壤微生物分解对土壤有机碳的贡献极大。贺俊霞等[22]

的研究表明柽柳的生物量远大于其他盐沼植被，在策勒绿洲前缘柽柳冠下有机质凋落物

图6 黄河三角洲典型潮沟水系八、九月份各潮沟等级土壤沉积与侵蚀

Fig. 6 Soil erosion deposition and erosion at different levels in typical tidal channel system of the Yellow River Delta

in August and September

图7 黄河三角洲典型潮沟水系七、八、九月份各潮沟等级土壤盐度

Fig. 7 Salinity of typical grade creeks in the Yellow River Delta in July, August and September
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年沉积量甚至可以达到400 g · m-2。缪雄谊等[23]指出盐地碱蓬分布稀疏，单株高大，更容

易受潮汐冲蚀作用的影响，所以土壤有机碳的含量较低。这与本研究中柽柳区的有机碳

含量高于盐地碱蓬区的结果一致。

随着土壤含盐量的增加，微生物活性会受到抑制，从而引起微生物数量降低，周转

速率较慢，便于碳积累[24]，本研究结果与此一致，研究区土壤有机碳含量与土壤盐度呈

显著正相关关系（P<0.01，表1）。土壤容重升高，土壤孔隙度逐步降低，土体逐渐变得

紧实致密，有机体进入土壤的概率降低，从而致使土壤有机碳含量的流失[25]，故本研究

中土壤有机碳含量与土壤容重呈显著负相关关系（P<0.01，表1）。

3.2 水盐条件和植被结构对土壤总氮含量的影响

滨海潮沟由于自身结构形成了潮汐作用下特殊的水盐分布特征，从而影响土壤的氮

素质量分数[26]。九月份土壤总氮含量大于七、八月份。九月份处于旱季，缺水使得土壤

盐碱化程度加重，高盐碱环境（图7、图8）不利于微生物对土壤氮的矿化作用，导致九

图8 黄河三角洲典型潮沟水系七、八、九月份各潮沟等级土壤pH

Fig. 8 The pH values of typical grade creeks in the Yellow River Delta in July, August and September

表1 黄河三角洲典型潮沟水系湿地土壤碳氮含量与理化因子的相关关系

Table 1 Correlations between soil carbon and nitrogen contents and physico-chemical factors in typical tidal

creek system of the Yellow River Delta

参数

有机碳/(g · kg-1)

总氮/(g · kg-1)

碳氮比

pH

盐度/‰

容重/(N · m3)

沉积侵蚀综合量/cm

有机碳/

(g · kg-1)

1

总氮/

(g · kg-1)

0.919**

1

碳氮比

-0.281

-0.177

1

pH

0.043

0.015

-0.244

1

盐度/‰

0.702**

0.712**

0.047

-0.059

1

容重/

(N · m3)

-0.529**

-0.625**

0.249

-0.244

-0.413**

1

沉积侵蚀

综合量/cm

-0.258

-0.216

-0.242

-0.123

-0.439*

0.002*

1

注：*、**分别表示在0.01、0.05水平（双侧）上显著相关。
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月份土壤全氮含量较高。同时由于植物残体和凋落物在土壤表层发生累积（图 9） [27,28]，

导致潮间带土壤表层的总氮含量升高。与此相反，七月份降水量大（图 10），盐碱化程

度降低有利于微生物生长，从而加速氮的矿化分解降低土壤中氮含量；且七、八月份为

盐沼植物生长期，植株所需氮量增多，导致土壤总氮积累量减少。

Chen等[16]研究发现土壤总氮含量表现出巨大的异质性特征可能与干湿交替有关[29]。

Smith等[30]指出，相当短的干湿交替周期有利于湿地脱氮。随着潮沟侧向距离的变化，一

级潮沟研究区干湿交替周期变化[31]明显，呈现出较大的空间梯度分布差异。研究区土壤

总氮含量与土壤盐度呈显著正相关关系（P<0.01，表1），这主要是因为较高的土壤盐分

会影响微生物对氮素的吸收[32]。土壤总氮含

量与容重呈显著负相关关系，与土壤有机碳

呈现显著正相关关系（P<0.01，表1）。

3.3 水盐条件和植被结构对土壤碳氮比含量

的影响

土壤碳氮含量的比值是表征土壤质量变

化的重要指标，既反映湿地生态系统中土壤

微生物群落结构特征，又在一定程度上揭示

植被凋落物对土壤容重的积累贡献[33]。有机

质的碳氮比对微生物的分解作用有着重要影

响，碳氮比值为25~30时出现净矿化，最有

利于微生物分解[34]。本文研究区土壤碳氮比

值集中在 6.0~10.7 之间，平均值为 7.838，

图9 黄河三角洲典型潮沟水系八、九月份植物凋落物干重

Fig. 9 Dry weight of plant litter in August and September in the typical tidal channel system of the Yellow River Delta

图10 黄河三角洲典型潮沟水系七、八、

九月份各潮沟等级土壤容重

Fig. 10 Bulk density for typical tidal channel systems in

the Yellow River Delta in July, August and September
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表明微生物对有机质分解作用强

烈，所以有机氮较容易矿化 [35,36]。随

潮沟侧向距离的增加，一级潮沟土壤

碳氮比呈上升趋势，这是由于潮沟作

用导致近潮沟处淹水频繁，盐度降

低，微生物活动抑制作用减弱，有机

质分解速率快，碳氮比值减少。二级

潮沟由于其特殊的地形结构，研究区

域内多处有小范围的积水现象，故该

变化不显著。三级潮沟的植被群落以

盐地碱蓬为主（表2），且经常处于淹

水状态（图 10），植物残体的分解作

用相对较弱，故三级潮沟土壤碳氮比

平均值最低。

4 结论

黄河三角洲潮沟网络分布的差异性导致水盐条件和植被结构的异质性，从而使土壤

有机碳、总氮含量存在显著的时空分布梯度特征。土壤中有机碳和全氮含量的总体特征

基本一致，表现为一级潮沟>三级潮沟>二级潮沟。各样带土壤有机碳、总氮含量在侧方

向上均表现出差异性变化特征。水盐条件变化会改变植物群落结构，从而影响土壤营养

元素的含量和分布。而潮沟水系植被发达的地下根系、丰富的凋落物为微生物提供了适

宜的生存环境，这对于土壤碳、氮元素的固定极为重要，因此采样带土壤有机碳和总氮

含量的峰值出现在植被生物量丰富的区域。此外，降水量和土壤沉积侵蚀强度等对土壤

有机碳、总氮含量和分布也有一定影响。

由土壤碳、氮含量与理化因子的相关性分析，发现土壤盐度对土壤有机碳和总氮含

量有显著正影响（P<0.01），而盐度主要通过限制微生物活性来起作用。需要指出的是，

虽然水盐条件是限制盐沼植被分布的关键因子，但盐沼植被的分布也必然受到其他一些

生物和非生物因素的影响，如植物竞争、土壤养分等。本文所得出的盐沼植被时空分布

特征仅是针对黄河三角洲湿地水盐条件，且其精度也必然会受到植物竞争、土壤养分等

其他生物生态因素的影响。
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Characteristics of carbon and nitrogen distribution in typical
tidal creeks of the Yellow River Delta
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Abstract: Carbon and nitrogen are two key elements in the natural wetland soil. Changes of

organic carbon contents in wetland soil significantly affect the structure and function of

wetland ecosystems. Soil carbon and nitrogen contents in coastal salt marshes are closely

related to hydrological connectivity patterns of coastal wetlands. To explore the spatio-temporal

characteristics of soil carbon and nitrogen contents in different tidal creek systems of salt

marsh, this research selected a typical, complete tidal creek system with major and minor

tributaries in the estuary of the Yellow River. By collecting surface soil (0-5 cm) in the first-,

second-, and third-level tidal creek regions, we attempted to explore the relationship between

soil organic carbon, total nitrogen contents and soil moisture contents, salinity, bulk density, pH

and other physical- chemical factors. Results illustrated that the soil organic carbon and total

nitrogen contents presented great heterogeneity on both temporal and spatial scales. On the

time scale, the soil organic carbon contents increased firstly and then decreased, the second

tidal creek changed the most striking while the third tidal creek showed the least significant.

The soil total nitrogen contents presented variability in different grades of tidal creeks. The

total nitrogen contents were listed as August > September > July in the first-degree tidal creek,

while the contents reached the peak in September of the second and third tidal creeks. The soil

carbon and nitrogen ratio reached the peak in August. On the spatial scale, the average contents

of the soil organic carbon and total nitrogen (2.9 g·kg- 1, 0.36 g·kg- 1) in the first tidal creek

were greater than those of the second tidal creek (1.4 g·kg- 1, 0.18 g·kg- 1) and the third tidal

creek (1.6 g·kg- 1, 0.21 g·kg- 1). The longer the lateral distance of the first tidal creek is, the

higher the contents of the soil organic carbon and total nitrogen are. The soil organic carbon

and total nitrogen contents in the third- degree tidal creek showed a slow downward trend in

distance which was opposite to those of the first- degree tidal creek. Correlation analysis

showed that there was a significantly positive correlation between soil organic carbon, total

nitrogen contents and salinity (P<0.01), and a prominently negative correlation with soil bulk

density (P<0.01). In summary, the soil carbon and nitrogen contents of the salt marsh wetland

are affected by the soil water and salt conditions, and the tree structure of the tidal water system

is crucial to the water and salt conditions of the surrounding soil. The influence of the structural

characteristics of the tidal water system on the water and salt conditions is one of the important

factors of spatial and temporal differences in soil carbon and nitrogen content.

Keywords: coastal salt marsh; soil organic carbon; soil total nitrogen; hydrological connectivi-

ty; tidal creeks
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