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中国主要红树林湿地沉积物中硫的分布特征及影响因素

林慧娜!傅娇艳!吴!浩!刘金玲!李柳强!虎贞贞!丁振华

#厦门大学 生命科学学院"福建 厦门.40225$

摘要!以中国红树林主要分布地区!!!海南"广东"广西"福建的0.个红树林区为研究对象#对沉积物中硫的

分布特征及相关影响因素进行了分析$中国红树林地区沉积物中硫含量为2-2236!2-7236#平均含量为

2-1086#远高于非红树林生长地区沉积物中硫的平均含量$海南"广东"广西"福建四省区红树林沉积物中

硫的平均含量分别为%2-.86"2-036"2-126"2-076$0.个地区含硫量高低顺序为%三亚"东寨港"云霄"钦

州"俄湾"姚家屿"高桥"山口"大冠沙"北仑河口"福田"洛阳桥"浮宫$各个不同红树林地区沉积物中的硫含

量差异显著$硫含量与有机质含量"盐度显著正相关#与9:值显著负相关$土壤粒度组成以及铁含量对土

壤中全硫含量有一定的影响$

关键词!红树林&硫&分布&湿地&沉积物

中图分类号!;<4!!!!!文献标识码!=!!!!!文章编号!0222>.234#1223$01>22<3>28

!!硫既是生命必需元素"又是环境化学污染元素%

红树林是热带&亚热带沿海海湾及河口地区的一种

特殊植物群落%红树植物的含硫量通常高达2-86"

大大高于同地带其他灌木"这一特征深刻影响着林

下土壤结构及其性质’0(%硫在厌氧环境下容易被还

原成’1?"’1? 能与沉积物中的多种重金属离子如

@%1A&BC1A&:D1A及9E1A等形成溶度积很小的金属

硫化物"重金属硫化物的沉淀是沉积物固定重金属

的主要机制’1(%随着城市化的发展"许多红树林被

破坏"或者成为环境污染的归宿地%湿地生态系统

中硫的生物地球化学过程与碳矿化&水体酸化&黄铁

矿的形成&金属元素迁移循环以及大气硫释放等一

系列重要生态过程联系在一起"因此受到了广泛的

关注%国内许多学者对红树林进行了大量工作"但

对硫却鲜有研究"仅见张汝国等’."8(对珠江口红树林

中硫循环的研究%海南&广东&广西&福建是我国红

树林的主要分布区"共占全国红树林总面积的

38-16’5(%本工作对上述8省区0.个主要红树林分

布区的表层沉积物中硫的分布特征以及9:&有机

质&盐分&沉积物粒度组成&铁含量等影响因素进行

了研究%

!!研究区域概况

我国红树林分布于海南&广东&广西&福建&浙江

及台湾&香港和澳门等7省区"主要分布在北部湾海

岸和海南东海岸%研究区为我国的主要红树林分布

区"包括海南省三亚河&东寨港自然保护区"广东省

深圳和湛江红树林国家级自然保护区"广西北仑河

口&钦州湾&大冠沙和山口红树林自然保护区"福建

省漳江口红树林国家级自然保护区"九龙江口红树

林保护区&洛阳桥&鹅湾和姚家屿红树林区%各采样

区的基本特征见表0%
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表!!中国红树林湿地基本特征和硫含量

"#$%!!&’()*’+,*-(.-*/,0*1+-#1/-23.2’4(1+*1+,10#15’(6*7*+3#1/-(.89,1#

地点#数量$ 纬度 物理砂粒#6$ 土壤质地’4( 全硫含量#6$ 全硫含量范围#6$

三亚#7$ 07L03M!07L.<M 73-71 混合滩 2-.54N2-140 2-214!2-404
东寨港#03$ 03L50M!12L20M 7.-<5 混合滩 2-.1.N2-253 2-223!2-440
深圳福田#5$ 11L.1M 5<-02 混合滩 2-048N2-2.2 2-002!2-0<3
湛江高桥#02$ 12L08M!10L.5M 47-10 混合滩 2-11.N2-015 2-007!2-832
山口#4$ 10L17M!10L.4M 45-<3 混合滩 2-128N2-005 2-2<3!2-.<3
大冠沙#0<$ 10L11M!10L.2M 35-84 沙滩 2-0<4N2-288 2-20!2-402
北仑河口#08$ 10L17M!10L.<M 7.-43 混合滩 2-045N2-037 2-275!2-1.4
钦州#.$ 10L.7M!10L5<M 44-82 混合滩 2-145N2-037 2-282!2-723
云霄#02$ 1.L5.M!1.L54M ? 泥滩 2-178N2-1.< 2-252!2-.<2
浮宫#4$ 18L15M 50-1< 泥滩 2-288N2-2.2 2-20<!2-232
洛阳桥#.$ 18L53M 52-0< 泥滩 2-277N2-015 2-27<!2-273
盐田鹅湾#4$ 14L51M 88-<2 泥滩 2-18<N2-2.< 2-121!2-134
姚家屿#7$ 1<L04M 55-3. 混合滩 2-1.3N2-258 2-070!2-...

:!材料和方法
表层沉积物采用梅花采样法采集"样品现场密

封保存"回实验室后自然风干"研磨"过筛"待测%全
硫含量通过 !D#/O.$1>P"’O8 比浊法测定’<(*9:
值采用电位法测定"水土比1-5Q0’7(*土壤粒度采用
粒度分析仪分析*有机质采用水合热重铬酸钾氧化
法测定’3(*土壤溶液盐分用电导率仪测定’02(*R&元
素采用SB;>!’进行测定*相关性分析采用统计软
件’;’’进行分析"利用河系沉积物标准样品T’U0>
.控制硫含量测试质量%

;!结果
我国红树林地区沉积物中的全硫含量范围在

2-2236!2-7236"平均为2-12<6#表0$%高于土
壤中硫的平均含量2-2<6#范围2-22.6!06$’00("
也高于同气候带其他陆生木本植物的土壤中全硫含

量’.(%
对上述0.个地区沉积物中的全硫含量进行方

差分析#!V0"31."#V2"287$"这些地区沉积物中
全硫平均含量差异显著%因为各个省份的地理位
置&气候条件&土壤质地&红树林生长状况等都存在
极大的差异%全硫平均含量高低顺序为)三亚&东寨
港&云霄&钦州&俄湾&姚家屿&高桥&山口&大冠沙&北
仑河口&福田&洛阳桥&浮宫%这些地区中"海南三亚
的红树林沉积物中全硫平均含量最高"达2-.546"
东寨港次之"达2-.1.6"福建云霄红树林沉积物中
全硫平均含量为2-1786"而浮宫最低"仅为2-2886%
东寨港为溺谷型海湾"有珠溪河&桥头河等小溪

流注入"给港内带来大量的沉积物"使得土壤中的微

生物增多"从而利于其中的嫌气微生物固定海水中

的’O1?’0(8 "因此该地土壤中硫含量较高%高桥和山

口这两个地区的红树林生长在同一条河的两侧"红
树林沉积物中硫含量接近%广西大冠沙红树林是国
内典型的沙质红树林%该地沉积物为砂壤土"养分
和有机质含量低"不利于硫的富集%同时它是开阔
海岸滩土"无河流注入"不利于沉积物的聚集"土壤
中全硫平均含量较低"为2-0<46%浮宫红树林属典
型的河口红树林"和主航道的距离很小"受航运和航
道疏浚影响巨大%

<!讨论

因为红树植物的种类与分布受纬度影响较大"

随着纬度的提高"红树植物种类逐渐减少"所以本文
主要探讨有机质&9:值&盐分&土壤的粒度组成&氧
化还原条件#铁$等因素对沉积物中硫分布特征的影响%

<-!!土壤有机质
有机质是影响沉积物中硫分布的重要因子%全

国主要红树林湿地沉积物中有机质含量范围为

0-186!00-276"平均含量为.-126%沉积物中全
硫含量和有机质含量呈极显著线性相关##V2"222"

$V2-<25$#图0$%红树林在生长过程中"不断吸收
海水和土壤中的硫酸根"并在体内累积"使红树植物
中硫含量比较高"每年有大量高硫含量的红树凋落
物进入沉积物"其体内的硫会随大量枯枝落叶归还
土壤"使土壤中硫含量大大增加%此外"红树林沉积

物中的有机质含有较多的/&’官能团’01(%
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图0!全硫含量和有机质的相关性

R$D-0!B+##&,"W$+%E&WX&&%Y’(+%(&%W#"W$+%"%H+#D"%$(>
G"WW&#

<-:!9:值
红树林湿地沉积物中9:值范围为1-37!<-5"

平均值是5-33%光滩的9:值显著高于红树林盐土
的9:值%酸度高是红树林沉积物的一个显著特
征%全硫含量和9: 值呈负线性相关##V2-201"
$V?2-...$#图1$%在一般条件下9:值随土壤深
度增加而下降"表层沉积物#2!12(G$9:值明显较
高’0.(%红树林沉积物中硫主要以黄铁矿#R&’1$和硫
化亚铁#R&’$的形式存在%黄铁矿和硫化亚铁的氧
化产生硫酸"使9:值降低*另一方面红树植物凋落
物分解鞣酸等有机酸和 :1’"也会降低土壤9:值%

图1!全硫含量和9:值的相关性

R$D-1!B+##&,"W$+%E&WX&&%Y’(+%(&%W#"W$+%"%H9:

<-;!盐度
我国红树林沉积物中的盐度范围为1-81!

1.-75"平均为02-74%全硫含量与盐度呈显著正相
关#图5$"同时"沉积物中有机质含量与盐分含量达
到显著正相关##V2"222"$V2-48.$%红树林是盐
生或耐盐植物"在生长过程中"红树林强大的根系从
土壤和海水中吸收大量盐分累积于体内%红树林体
内的/"和B,随枯枝落叶回归土壤后"经微生物分
解释放出/"A和B,?"使土壤盐分含量增加"尤以枯
枝落叶埋藏层明显%红树林强烈的生物积盐作用使
红树林沉积物中的盐分明显高于光滩的沉积物"如

三亚光滩上盐度平均为5-17"低于同湿地林内的含
量#7-.$%质地越黏重"盐度越高%

图.!全硫含量和盐分的相关性

R$D-.!B+##&,"W$+%E&WX&&%Y’(+%(&%W#"W$+%"%H)",$%$WZ

<-<!沉积物粒度组成的影响
土壤的粒径特征某种程度上决定了土壤的结构

和性质"土壤的机械组成可分为两个粒径组"即粒径
为2-20!.GG的物理砂粒和小于2-20GG的物理
黏粒%这8个省区中"土壤质地主要是物理砂粒"含
量在82-4.6!37-<16"平均含量为4<-536#表
0$%土壤颗粒越细"其黏土矿物的含量越高"使土粒
比表面增大"电荷密度增高"电荷性增强"对元素的
吸收能力增强’08(%沉积物中硫含量与物理砂粒&物
理黏粒的相关性不显著"但呈正相关性趋势%在有
机质含量相近的情况下"凡物理黏粒偏少的土壤"其
总硫含量偏低"如 [\[>.和 [\[>8有机质接近"但
[\[>.的物理黏粒含量大于 [\[>8"相应的 [\[>.
硫含量也较高#表1$%
表:!全硫含量与物理黏粒的关系

"#$%:!8(’’*3#+,(1$*+7**1"=4(14*1+’#+,(1#1/)9>-,4#3
)#’+,43*-

沉积物
有机质

#6$
物理黏粒

#"2-20GG"6$
全硫含量

#6$

姚家屿[\[>. 0-.3 88-87 2-07<

!! ![\[>8 0-18 87-28 2-124

俄湾F[>0 .-53 87-80 2-121

! !F[>. .-83 53-.7 2-142

三亚’[>3 1-5< 01-57 2-54.

!’[>15 1-43 3-.8 2-005

山口’]>8 1-.4 10-50 2-254

!!’]>5 1-0< .4-1< 2-.81

<-?!铁
中国红树林湿地沉积物中铁的含量范围为

0-2.6!4-176"平均含量1-786%相关分析结果
表明"红树林沉积物中全硫含量与铁含量相关性不
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显著%红树林沉积物中硫除了与铁结合形成黄铁矿
和硫铁矿之外"还有以有机硫和单质硫的形式存
在’05(%

?!结论
#0$我国主要红树林分布区沉积物中硫含量较高"

含量为2-2236!2-7236"平均含量为2-1086%
#1$红树林分布区沉积物中全硫含量与9: 值

呈显著负相关"随着9:值的升高而降低*而与有机
质含量&盐度呈显著正相关%沉积物粒径分布对全
硫含量有一定影响"但相关性不显著%
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Y’(+%(&%W#"W$+%$%)&H$G&%W)*9:(+##&,"W&H%&D"W$f&,ZX$WJWJ&Y’(+%(&%W#"W$+%-’$I&c#"(W$+%"%H$#+%
(+%W&%W",)+$%c,C&%(&HY’(+%(&%W#"W$+%$%)&H$G&%W)-

’本文编辑%康亦兼(

17


