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摘要    红树林生态系统具有强大的固碳、储碳能力, 在防治污染、净化水体和维持生物多样性等方面也发挥着

重要作用. 然而在气候变化和人类活动双重影响下, 红树林生态系统正面临着面积锐减、生态系统结构简化、生

物多样性降低、生态功能退化等巨大考验. 红树林湿地土壤的理化性质如pH、养分含量及盐度等直接或间接影响

着红树林的生长状况和生态功能. 红树林土壤中pH和其他理化性质之间的相互关系, 除了两个因素之间相互作用

外, 也同样受其他理化条件的影响. 红树林土壤pH只有维持在合理范围, 才能维持和提高红树林生态系统的固碳

作用, 发挥其强大的固碳功能. 红树林土壤通常多是酸性硫酸盐土, 硫含量较高, 土壤pH与全硫含量一般呈负相

关关系. 红树的数量、种类、密度、分布以及种群结构都直接影响着土壤中的硫含量, 而土壤的氧化状态、硫含

量及硫化物的种类和分布又是决定土壤pH的重要因素, 同时pH也影响土壤中硫化物的赋存状态. 红树林土壤中

有机物的摄入和分解是不断进行的过程, 其中有机碳的含量和种类通过影响土壤细菌的种群结构、生长、生理过

程, 进而影响土壤pH; 同时, 土壤pH的平衡又影响着红树林土壤中的有机碳含量和种类. 高含盐的红树林土壤的

pH与盐度之间, 一般呈正相关关系; 然而盐度到底是直接影响, 还是间接影响了pH的变化, 还有待进一步研究.

因此, 探索红树林土壤理化性质的相互关系具有重要意义. 本文首先以pH为切入点, 综述了红树林湿地土壤pH和

其他理化性质之间的相互关系和作用, 包括pH与硫含量、有机碳、盐度、溶解氧以及N、P含量的相互关系. 然后

探讨了气候变化和人类活动可能对红树林土壤pH产生的影响. 最后, 尝试通过上述内容, 推理出土壤pH和其他理

化性质对具体的气候变化现象和人类活动(如海平面上升、红树林重建等)可能做出的响应. 本文涉及的研究内容

和分析方法对于发挥红树林储碳能力、修复和重建红树林都具有重要的参考意义. 

关键词    红树林, 气候变化, 人类活动,  pH, 养分含量 
  

 
 

红树林湿地大多分布于热带、亚热带沿海潮间

带, 在消浪护岸、防治污染、净化水体、优化沿海环

境、维持生物多样性和海岸带生态平衡等方面发挥着

重要作用[1], 也因其强大的固定CO2的能力而被誉为

“蓝碳库(blue carbon sinks)”[2]. 红树林湿地强大的碳

汇能力主要有两方面重要原因: 一是它生产力水平

极高 [3], 可以吸收利用大量的CO2, 这一过程的顺利

进行需要湿地土壤提供足够的营养; 二是红树林湿

地土壤中有机碳分解速率低, 碳储存时间长, 这使得

湿地土壤具有强大的捕获、固定CO2的能力[2,4], 而有

机碳的稳定性和分解快慢也与土壤性质息息相关 . 

因此 , 红树林湿地土壤的理化性质对进一步了解湿
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地碳循环过程及其碳汇能力非常重要.  

红树林是重要的碳汇场所 , 具有强大的生态功

能, 同时也是生态敏感带. 近年来由于气候变化和人

类活动的影响, 红树林湿地面临面积锐减、生态系统

结构简化、生物多样性降低、生态功能退化等严重问

题 [5]. 2006年, 澳大利亚世界红树林大会上, 专家们

一致认为也许不到100年的时间, 我们就将失去红树

林及其生态系统提供的各种资源[6]. 气候变化和人类

活动对红树林生态系统的影响是复杂的、多样的且无

法忽视的, 其影响主要有两种方式: 一是直接影响红

树植物; 二是通过改变红树林土壤理化性质, 间接影

响红树林生态系统 . 本文以pH为中心 , 总结了红树

林土壤理化性质是如何相互影响并达到相对平衡 , 

为研究气候变化和人类活动影响下红树林土壤理化

性质的变化及其动态平衡提供了理论依据.  

1  红树林土壤pH和其他理化因子的相互作用 

红树林土壤中的各理化性质(如pH、溶解氧、盐

度、S、P、N含量等)之间有着复杂的相互关系, 形成

不断变化的动态平衡系统 . 在红树林土壤理化动态

平衡中, pH可能是具有决定作用的因素, 占据着重要

地位[7]. 研究表明, 红树林湿地土壤pH主要受潮汐效

应、土壤中有机物含量[8]、Eh[7]、土壤含硫量[9]等因

素的影响; 同时, 红树林与海岸线的距离、与河流的

距离 , 雨季中淡水对海水的稀释 , 盐度和气温的降

低 , 有机物质的降解等外界因素都极大地影响着

pH[10,11]. 图1以pH为中心, 总结了红树林土壤各理化

性质之间的相互关系和作用.  

1.1  土壤硫含量与pH的相互作用 

红树的化学组成中硫含量很高 , 平均达0.4%左

右 , 这一特征对土壤发生及其性质有巨大的影响 [9], 

因此红树林土壤通常都是酸性硫酸盐土 . 有研究表

明 , 在红树林表层土壤中(0~10 cm), 红树高密度的

活性根将导致土壤次氧化/氧化、黄铁矿氧化、土壤

酸化等现象 [12], 这表明土壤中的硫很大一部分是来

源于红树植物的活性根 . 何琴飞等人 [13]对钦州湾不

同类型红树林的土壤因子进行了测算和分析 , 发现

随着土壤硫含量的增加 , 土壤pH呈对数下降 , 相关

性达到极显著水平 ; 龚子同和张效朴 [9]的研究也认

为, 土壤pH与全硫含量呈负相关关系.  

除了上述所说硫化物含量对土壤pH有显著影响, 

硫化物的种类和分布对pH的影响则更为直接和具体. 

土壤中的可氧化硫化物(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[9]; 同时土壤干燥生境中, 硫氧化细菌对

低价硫化物的氧化作用使pH进一步降低, 甚至可达

3~2.4[14], 究其原因就是土壤中硫氧化细菌的存在改

变了土壤硫化物的分布. 在恒温氧化还原体系中, Eh

由氧化剂与还原剂的活度比决定: 氧化剂所占的比

例越大, Eh值越高, 则氧化强度越大; 反之, 则还原

性越强. Eh的高低直接影响硫化物的氧化, 进一步影

响pH的高低. 因此, 在红树林土壤中, 土壤的氧化状

态和硫含量都是决定土壤pH的重要因素.  

当然, 红树林土壤中pH与全硫含量的负相关关

系 [9]并不是硫对pH单方向影响的结果, pH也会影响

土壤中硫化物的赋存状态 . 硫酸盐还原菌和硫氧化

细菌分别会把高价态硫化物还原为低价态和把低价

态硫化物氧化为高价态 . 这两种细菌是影响硫化物

赋存状态的主要微生物类群, 同时pH又是限制这两

种微生物数量和活性的重要因素之一.  

红树的数量、种类、密度、分布以及种群结构直

接影响着土壤中的硫含量 , 同时土壤中的硫含量又

影响着红树林土壤的pH. 红树种植数量越多、密度越

大 , 越会促使土壤pH向降低的方向发展 . 深入了解

这些影响对全面评价红树林土壤pH在土壤理化性质

中的作用和位置、土壤pH对红树林生态系统稳定性

的影响具有重要意义; 尤其在红树林重建工程中, 研

究土壤硫含量与pH的相互作用, 有利于更加科学、合

理的规划和安排红树林种植种类、密度及分布结构. 

目前, 对不同生境下(例如温度、潮汐状况、污水排

入情况、其他营养元素含量), 土壤pH与硫有效态含

量的关系和相互影响规律相关研究仍较少 , 二者的

相互作用及变化对红树林土壤其他理化性质的影响

也需要更多的研究来验证.   

1.2  土壤有机碳与pH的相互作用 

红树林最大特点之一就是能通过有机碳摄入和

分解的综合作用 , 在土壤中储存大量的有机碳 [15]. 

红树林土壤中有机碳和pH之间也存在相互作用的关

系(图1).  

一方面 , 红树林土壤中有机碳的含量和种类会

影响土壤pH. 有机碳的种类和数量影响着土壤细菌

的种群结构、生长、生理过程 ,  进而影响土壤pH.  
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图 1  (网络版彩色)红树林土壤一些主要理化性质的相互关系. ① 硫酸盐还原菌的硫酸盐还原反应; ② 硫氧化细菌的硫氧化反应; ③ 硝化

细菌的硝化作用; ④ 反硝化细菌的反硝化作用; ⑤ 磷细菌的聚磷反应; ⑥ 磷细菌的释磷反应; ⑦ 绝大部分其他细菌分解有机物的过程; ⑧ 

底栖微藻分解有机物的过程. a, 红树树根产硫, 红树越多, 土壤硫含量越高; b, 在同样的氧化条件下, 硫含量越高, pH越低; c, pH影响含磷化

合物的存在形态; d, pH影响含氮化合物的存在形态; e, 不同的研究得出不同的结论(DO和pH分别表现出正、负相关和无关的数量关系); f, pH

随盐度升高而升高; g, 其他条件不变, 有机碳含量增加将导致pH升高; h, 其他条件不变, pH降低, 将导致有机碳含量升高 

Figure 1  (Color online) Interactions among several key physicochemical properties of mangrove sediments. ① Sulfate reduction by sulfate-reducing 
bacteria; ② sulfur oxidization by sulfur-oxidizing bacteria; ③ nitrification by nitrobacter; ④ denitrification by denitrifier; ⑤ phosphorus accu-
mulation by phosphobacteria; ⑥ phosphorus releasing by phosphobacteria; ⑦ organic matter decomposition by microorganisms; ⑧ organic matter 
decomposition by benthic microalgae. a, Sulfur accumulation in mangrove sediments. The more the mangroves, the higher the sulfur level in sediments. 
b, The higher sulfur level in sediments, the lower pH in the same oxidizing condition. c, pH influences the status of phosphorous compounds. d, pH 
influences the status of nitrogenous compounds. e, Different studies lead to different conclusions: pH may show positive, negative and independent 
relationships with dissolved oxgen. f, pH increases with increasing salinity. g, Increasing organic matter level can induce the increase in pH. h, De-
creased pH can induce the increase in organic matter level  

Jayalath等人 [8]在实验室条件下模拟了雨季和干季 , 

并在雨季和干季分别对红树林土壤投加不同种类的

有机物. 研究发现, 雨季投加植物秸秆等有机物, 土

壤pH呈升高趋势; 而干季投加植物秸秆, 土壤pH先

出现了下降趋势, 然后上升, 最终也会达到比空白对

照更高的土壤pH[8]. 也就是说, 在特定条件下, 土壤

中有机物含量的增加可以刺激硫酸盐还原反应 , 土

壤pH升高, 从而改善土壤理化条件; 而干季土壤pH

与有机物含量没有像雨季那样呈现简单的正相关关

系 , Jayalath等人 [8]给出的解释是, 在该模拟条件下, 

pH降低是因为在干季之前的湿季, 土壤积累了FeS或

者FeS2, 其被氧化使土壤pH减低 . 如果将实验室模

拟扩展到实地研究 , 可能会发现干湿季也存在明显

的不同, 如干季土壤干燥会影响土壤的通气率, 土壤

含氧量升高会促进硫酸盐的氧化作用; 又如, 干季时

降水量小, 海水盐度与雨季相则较高, 这些因素变化
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也会影响红树林土壤的pH. 另外 , 除土壤有机碳含

量, 土壤有机物种类和特征(如分子量和C/N比等)也

直接影响土壤pH的变化[8]. 如前一小节所述, 红树林

土壤中发挥主要作用的是硫酸盐还原菌 , 其常利用

易降解有机物(如分子量较低的有机物)[16], 将硫酸盐

等氧化态硫转换为还原态硫 , 进而改变土壤的pH. 

当土壤中有机物C/N比约为10时, 硫酸盐还原菌活性

最大, 最有利于微生物对有机物的降解[17,18]. 有机碳

的含量和种类对于土壤pH的影响也并不是简单的单

向关系 , 这一作用还需考虑土壤其他理化性质的影

响, 包括土壤pH原本的状态. 有研究表明, 当pH<4.5

时, 硫酸盐还原剂活性较低, 向土壤中投加有机物并

不能有效提高pH; 而当土壤pH>4.5时 , 向土壤中投

加有机物能更高效地促进硫酸盐还原反应的发生[16]. 

由此可以推理出, 若想通过增加有机碳含量提高pH, 

达到优化土壤条件的目的 , 需要先利用外界因素将

土壤pH调整到4.5左右. 例如, 潮汐效应就是改变pH

的重要外界因素之一. 有研究表明, 在高潮位淹没时

间较长时, 红树林土壤pH上升, 酸度有所减轻, 如果

此时向红树林添加适当的有机碳(如植物秸秆等), 能

够有效地提高pH[8]. 一定条件下, 有机物的投加可以

改善红树林土壤的pH并进而影响其他土壤理化性质, 

但投加有机物对红树林重建是否有正面作用 , 或是

否可以通过投加有机物来提高红树林净化污染水体

效率这些方面研究仍鲜少关注.  

另一方面, 土壤pH也影响着红树林土壤中有机

碳含量和种类 . 红树林土壤中有机物的摄入和分解

不断进行 , 这两个过程都受到土壤pH的影响 , 同时

其平衡也决定了红树林土壤中的储碳量 . 红树林土

壤系统摄入有机碳的形式多种多样, 比如垃圾、腐烂

根茎、根的分泌液和微生物体等形式, 红树凋落物、

浮游植物和底栖微藻等都是红树林生态系统碳循环

的重要组成部分 [19]; 而红树林土壤中有机碳的分解

主要依靠微生物或中型土壤生物 [20]. 郭志华等人 [21]

对海南清澜港红树林分布区进行采样, 分析pH对有

机物含量的影响 , 发现河口区土壤有机碳含量与土

壤 pH均呈显著负相关(P<0.05), 即土壤有机碳含量

随土壤pH升高而降低 . 张文娟等人 [22]认为 , 有机碳

之所以与pH呈负相关, 是因为土壤pH直接影响土壤

中微生物的种类、数量和活性, 例如在酸性土壤中, 

pH限制了微生物的种类多样性, 降低了有机质的分

解速率 ; 红树林土壤pH的升高(酸性区间内)又可导

致红树林土壤中有机碳大量分解, 以CO2的形式释放

到大气中, 从而加重温室效应. 所以, 红树林土壤pH

值只有维持在合理范围 , 红树林才能发挥其强大的

固碳功能.  

土壤有机物对pH影响的研究, 对重建红树林、维

护生物多样性、净化污染水体等方面都有重要的理论

和应用价值; 土壤pH对有机物含量和组成的影响、减

少土壤碳释放的最适土壤pH范围等对维持和提高红

树林生态系统的固碳作用具有重要意义 . 目前对红

树林碳含量、CO2通量与土壤pH的关系, 以及影响它

们之间动态平衡因素的研究仍鲜少报道.  

1.3  盐度对pH的影响 

红树林分布的沿海地带土壤含盐量通常较高 , 

而不同的红树植物对于土壤的盐度和pH适应范围也

各不相同[23]. 红树林分布离岸的距离、与淡水源的距

离、所处位置的海拔高度、潮汐现象的频率强度等因

素, 也都会对红树林土壤盐度产生显著影响, 从而或

直接或间接地影响红树林土壤的pH. Satheeshkumar

和Khan[11]通过对印度Pondicherry沿岸红树林的水文

数据分析认为 , 低盐低温的环境将导致红树林土壤

pH值偏低. 刘荣成 [24]通过对泉州湾河口湿地的红树

林湿地土壤理化性质进行了研究 , 发现当淡水注入

较少、人类活动影响较小且红树林土壤盐度只受潮汐

影响下 , 土壤pH和盐度呈明显的正相关关系 . 红树

林土壤盐度与pH之间的正相关关系, 究竟是因为盐

度对pH的直接影响作用, 还是因为潮汐作用引入海

水影响了盐度, 使土壤酸度减小, 间接影响pH, 还有

待进一步研究(图1).  

另外, 潮汐现象除了影响红树林土壤的盐度, 还

会影响红树林土壤的其他理化性质 . 潮汐通过将富

氧海水、微生物、悬浮体(TSS)、可溶物质和营养盐

输入红树林沉积物, 进而影响土壤的多种理化性质; 

潮汐作用还可促进降解产物和微生物在土壤中的输

运 [25]. 由于潮汐现象本身复杂性 , 其对红树林土壤

理化性质的影响可能是通过物理、化学、生物等多渠

道、多界面共同作用实现, 相关过程和机理的研究仍

需要大量的实验进行验证.  

1.4  溶解氧(DO)与pH的相互作用 

红树林土壤中溶解氧(dissolved oxygen, DO)不

但影响红树林土壤中微生物的活性及N和P等营养元
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素的存在形态 , 同时也影响土壤的pH, 其相互作用

如图1所示.  

同一环境中红树林土壤各理化性质互相作用、互

相影响 , 任何两种理化因素的相互作用同时还受其

他环境因素影响; 同样, DO和pH之间的关系不仅仅

是这两个因素简单的相互作用 , 也同样受其他理化

条件的影响. Boto和Bunt[26]在对澳大利亚昆士兰红树

林区域的研究中发现, 红树林土壤DO和pH具有显著

的线性正相关关系. Boto和Bunt[26]认为, DO和pH的

正相关关系主要是由于溶解性有机物的中间作用 , 

并提出了两个可能原因: (1) 弱酸在空气氧化的过程

中, 同时降低了土壤的pH和DO; (2) 土壤pH降低可

使土壤中有机碳含量增加(如1.2所述), 进而增强细

菌的呼吸和代谢 , 最终降低土壤含氧量 . 然而 , 

Satheeshkumar和Khan[11]在对印度南部红树林水体及

沉积物的多项理化性质的研究结果却显示 , 红树林

土壤DO和pH呈负相关关系, 可能因其研究的红树林

区域受潮汐影响较大, 即该红树林区域淹水期较长, 

导致土壤水环境pH有上升趋势, 而溶解氧则因水淹

表现出降低趋势. Yuwono等人[27]对印度尼西亚红树

林的研究发现, 红树林土壤DO和pH并不具有显著的

相关关系, 但该研究中数据较少, 并不能得到确定的 

结论.  

红树林土壤DO和pH的相互关系也因特定生境、

研究地区、调查时间的不同, 迄今仍没有得到统一的

变化规律. 红树林土壤DO和pH之间相互作用受有机

物含量、潮汐作用等理化条件影响较大, 因此到底哪

些因素起决定协调作用还需要实验数据及对更多红

树区域研究的支持和验证.  

1.5  pH对营养盐的影响 

磷和氮是红树植物和土壤微生物生存、生长必需

营养盐. pH对P和N在红树林沉积物中的存在数量、赋

存形式具有重要的决定作用(图1). pH变化能打破原

有磷酸盐矿物的溶解平衡 , 使得平衡向沉淀生成或

者沉淀溶解的方向移动 , 其改变决定着土壤中有效

磷及各种矿物质磷的含量.  

在红树林沉积物的酸性土壤中 , 黄铁矿在有氧

条件下氧化形成酸性硫酸盐土 , 降低P的生物有效

性 , 使P成为生长的限制因子 [28]. 目前许多研究认

为 , 磷酸盐矿物的溶解度受pH影响 [7,29~31]. Gardner

等人[29]认为, 一般植物根系会分泌出有机酸(如柠檬

酸和苹果酸), 能将P从微溶的Al, Fe, Ca磷酸盐中分

离出来 , 成为可溶含磷营养盐 , 这一论点也佐证了

pH对土壤P含量的影响作用. Ca2-P, Ca8-P和Ca10-P的

转化也受到pH的直接影响: pH越低, 上述几种磷酸

盐的速效磷含量则越高 , 而Al-P和Fe-P则相反 [30]. 

Oxmann等人[7]对西贡河三角洲红树林自然保护区的

研究表明, 即使沉积物pH变化范围极小(如pH 6~7), 

也能对红树林P循环产生巨大的影响. 红树林土壤中

的有效磷, Ca-P, Al/Fe-P以及叶片中的磷含量都与土

壤pH有显著关系: (1) 当pH<4和pH>6时, Ca-P随pH

上升而上升; 但当pH为4~6之间时, Ca-P几乎保持恒

定 ; (2) 当pH为3.3~6.8时 , Al/Fe-P随pH的上升呈指

数上升趋势; 但pH>6.8时, Al/Fe-P随pH的上升而下

降; (3) 当pH为3~8时, Ca-P/有效磷比值与pH呈显著

负相关.  

土壤中N主要有两个来源, 微生物固氮作用和微

生物对土壤有机物的降解作用 , 这两个过程中微生

物都起着至关重要的作用[25]. pH是影响微生物生长

和活性的一个重要因素 , 通过影响微生物活性还能

改变土壤中N摄取来源和数量; pH还影响土壤N被摄

入后赋存形式及其被消耗情况.  

土壤中硝化作用和反硝化作用可以改变土壤中

N的存在形态和数量 , 进而影响土壤pH及其他理化

因子. 硝化作用主要指NH4
+在硝化细菌作用下, 依次

氧化为NO2
−和NO3

−的过程; 反硝化作用是指反硝化细

菌在缺氧条件下 , NO3
−依次还原为NO2

−和N2的过程 . 

红树林土壤pH的变化既可以影响土壤的氧化条件 , 

又可以改变硝化细菌和反硝化细菌数量及活性. Ox-

mann等人 [7]的研究表明 , 红树林土壤中N含量与pH

值呈负相关关系 . 这一负相关关系虽然目前仍未形

成比较统一的解释 , 但通过对比干季和雨季结

果[7,32], Oxmann等人[7]发现土壤营养组分(包括N、P)

与其他理化性质的相关关系相类似 , 进而推测沿海

生态系统的生化稳定性(受干、雨季影响较小)主要受

潮汐状况的影响.   

如果红树土壤被海水长时间浸没 , 土壤氧化环

境转弱, 则反硝化作用将占据明显优势, 大量NO3
−盐

被还原为N2, 土壤N含量降低, 同时pH也因为长时间

被海水浸没而升高 , 综合表现出的是pH与N含量的

负相关关系. 土壤N和P含量都受土壤pH影响, 同时

也反作用于红树林的生长 , 进而又影响着土壤pH. 

当然, 为了支持和证实这些推测, 需要更多观测数据
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和现场实验研究.   

图1以pH为中心, 通过几种重要微生物的中间作

用把土壤各理化性质的相互关系进行了梳理 , 总结

了它们之间的相互关系. 由此图可以看出, 土壤理化

性质直接影响土壤微生物的种类和数量; 反过来, 微

生物的分解作用、固定作用也都影响着营养元素的存

在数量和存在状态. 红树林各理化性质互相影响, 是

一个复杂的整体 , 任意两个理化性质之间都不可能

简单地互相影响而不受其他条件的限制 . 而现有研

究仍需要更系统的红树林土壤生态学研究 , 其存在

问题主要有: (1) 红树林土壤理化性质研究, 缺少对

多个理化性质相互作用的全局性研究 , 任何两个理

化性质之间的相互作用都同时受其他理化性质的影

响 , 故探究多个理化性质之间的相互关系更具现实

意义; (2) 脱离具体生态环境条件的研究, 通常把理

化性质之间关系简单化 , 而忽略了现实环境的复杂

性, 不同生境条件变化, 例如温度、潮汐状况、污水

排入情况 , 对土壤理化性质之间的关系和相互影响

的规律会产生影响 , 但目前系统考虑具体生境条件

变化影响的研究还较缺乏; (3) 对红树林土壤理化性

质现实意义的认识不足 , 通过改变土壤理化性质可

以达到增加红树林储碳量、提高红树林重建效率等目

的, 但目前鲜少有研究涉及相关内容并加以应用. 为

了更深入研究红树林的生态功能 , 深入挖掘红树林

土壤pH和多个理化因素之间的相互作用和关系就显

得尤为重要.    

2  气候变化对红树林土壤pH的影响 

全球气候变化可以表现在温度升高、海平面上

升、CO2浓度改变、紫外线增强等方面[33], 这些方面

都直接或间接地影响红树林土壤的理化性质; 气候

变化也表现在台风的强度、频率增大 [34]和极端潮汐

事件增多 , 进而影响红树林生态系统的稳定性 [35]. 

图2总结了全球气候变化以及人类活动对红树林的 

影响.  

红树林土壤储存大量有机碳, 与其“有机碳分解

速率低”这一特点密不可分; 如果红树林土壤中有机

碳分解速度增加 , 红树林湿地则很有可能由“碳汇”

变成“碳源”. 随着全球气候变化以及人类活动影响

的增加, 红树林土壤的理化性质也不断发生改变, 红

树林的生长状况、土壤微生物数量和活性等也都在随

之变化, 这些变化又进一步影响红树林土壤理化性质.   

2.1  CO2浓度提高对红树林土壤pH的影响 

温室气体CO2浓度提高对红树林的影响非常复

杂. Mckee等人[36]曾预测, CO2浓度提高会刺激光合作

用和水利用效率, 从而提高红树林生长率. 对红树林

分布边界(纬度较高的地区)的研究结果也支持这一

观点[35,37]. 但是这并不能适用于所有红树区域, 有研

究发现不同种的红树对CO2升高的响应机制并不相

同[38]. 另外, 大气中CO2增加将导致海水的酸化, 红

树林被海水浸没部分土壤的pH也将随之有所降低 , 

土壤中C, N, P含量以及微生物的种类和分布也将随

之发生改变. 因此, 从如何维护并帮助红树林应对气

候变化角度来看, 土壤pH与其他理化性质之间的关

系研究具有重要意义. 但是, 目前针对不同纬度、不

同生境及不同红树种群和分布等情况, 红树林对CO2

浓度升高响应的研究还非常不足, CO2浓度提高对红 

 

图 2  (网络版彩色)气候变化和人类活动对红树林的可能影响 
Figure 2  (Color online) Possible impacts of climate change and anthropogenic activities on mangrove forests  
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树林生长及红树林土壤pH的影响还有待进一步研究. 

2.2  海平面上升对红树林土壤pH的影响 

全球气候变暖导致的陆源冰川和极地冰盖融解、

海水膨胀是导致全球海平面上升的主要原因 , 其对

红树林土壤的理化性质也有重要的影响.  

首先 , 海水浸没时间的延长会直接改变红树林

土壤的盐度和溶解氧含量 , 如前所述红树林土壤盐

度和溶解氧的变化又会影响红树林土壤pH和其他理

化性质[11,23,24]; 其次, 海水浸没时间延长、浸没范围

扩大也会改变红树林土壤中微生物的种群结构和数

量 . 恒河三角洲平原就是受全球变暖和海平面上升

影响的一个例子: 在平原中部, 与其他多数沿海地区

类似 , 海平面的上升和海水漫过面积的扩大导致红

树林土壤盐度上升; 在平原西部, 则由于全球变暖导

致了喜马拉雅冰川的融化 , 这使得红树林所处水环

境进一步淡化 [39]. 很多研究都致力于探究全球变暖

和海平面上升如何影响红树林生境的盐度 [39~41], 并

且也证实了盐度的变化会改变红树植物地上部分的

生物量 [42]. 但是 , pH等其他重要理化性质对温度和

海平面上升的响应却鲜少涉及 . 而这些研究将有助

于分析红树林生态系统面对气候变化会如何做出响

应以及响应的具体机理.  

3  人类活动对红树林土壤pH的影响 

全球工业化、经济发展以及城市化进程的加快, 在

创造了巨大经济效益的同时, 也对生态环境造成了巨

大的破坏, 红树林也未能幸免. 人类活动, 如农业用

地、围塘养殖、造陆生林、筑堤筑路、垃圾填埋、污

染排放等, 都对红树林生态系统造成了重大危害, 导

致红树林植被被破坏, 红树林物种丰度也受到极大的

影响 [6]. 虽然红树林湿地只占全球热带雨林面积的

0.7%, 但目前它的破坏却使得全球CO2释放量增加了

10%. Alongi和Mukhopadhyay[43]的研究表明, 目前红树

林的全球毁坏量年增长速率为1%, 这导致每年有额外

的133 Tg C/a被释放到大气中. 如图2所示, 人类活动

不仅能对红树林生态系统产生直接性的物理损伤, 还

可通过影响土壤性质和水文状况等条件造成间接影响.   

3.1  污染排放和水产养殖对红树林土壤pH的影响 

人类活动的增加打破了红树林生态系统平衡 , 

其中以污染排放和水产养殖对红树林土壤理化性质

的影响最为突出. 全世界范围内, 红树林生态系统都

被当作富营养化污水的处理、处置场所[44], 而污染排

放对于红树林生态系统有着复杂而深远的影响; 围

垦红树林以用于水产养殖是人类活动影响红树林生

长及生境的另一主要表现.  

从污水处理的角度来说 , 市政污水和水产养殖

污水中污染物质经过红树林净化之后, 有效减少[45]; 

但从红树林的角度来说 , 其生态系统所受的影响则

复杂得多 . 首先 , 污水的引入能影响红树林土壤N, 

P, DO含量以及pH等多个理化性质的改变, 这与污水

本身的污染物组成有直接关系. 有研究表明, 污水投

入有利于红树林生态系统的特定生态功能 , 投加污

水可以为红树林生态系统提供丰富的有机物以及氮、

磷等营养物质 , 进而提高初级生产率和生物量 [46]. 

理论上 , 适量含营养元素污水的排放能优化红树林

的生长条件; 但是, 越来越多的研究表明, 污水排放

会对红树林生态系统造成负面影响. Lovelock等人[47]

的研究表明, 营养富集有利于红树林嫩枝的生长、提

高红树林的生长率 , 但同时也降低了它们对不利环

境的适应能力. Boehm等人[44]研究了城市污水排放对

红树林的影响, 发现营养富集能导致土壤缺氧: 一方

面影响红树植物、土壤微生物群落等的生存、生长; 

同时还改变了红树林土壤pH等土壤理化性质, 对红

树林生态系统造成不可估量的消极影响.  

除了污染排放 , 围塘围垦和水产养殖也是红树

林日益减少的一大原因. 有研究表明, 东南亚地区和

中国西南地区红树林迅速减少的主要原因不是气候

变化, 而是农业开垦和水产养殖[48,49]. 水产养殖是红

树林地区常见围垦目的之一, 同时, 水产养殖污染又

成为影响红树林的主要污染源 , 对红树林生态系统

产生一系列负面影响 . 水产养殖污染主要包括残余

饵剂、动物废料和天然来源的有机物[50]. 养殖污水中

N和P过量是最受关注的问题之一. 如上所述, N和P

过量会导致沿海水环境的富营养化 , 恶化红树林湿

地的水环境, 红树林土壤和水环境缺氧等[51,52]. 红树

林土壤中N, P, DO含量的变化也会进一步影响土壤

pH等理化性质. 随着人们对红树林重要性认识的逐

渐深入, 如何看待并解决红树林管理、保护和水产养

殖之间的矛盾成为了近年来研究人员关注的热点 . 

Peng等人 [53]发现珠江河口东岸的红树林区域 , 桐花

树(Egiceras corniculatum)因对长期淹没具有耐受性, 

且能有效净化养殖水体, 也就是说, 桐花树可以适应
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低DO、高N、高P环境, 适合种植在水产养殖池塘里. 

近年来提出的红树林 -水产养殖综合系统 (the inte-

grated mangrove-aquaculture system, IMAS), 将红树

林保护和高效水产养殖相结合, 但IMAS系统也仍然

存在诸多问题. 如何使污染排放、水产养殖等人类活

动和减轻红树林净化负担之间的矛盾达到平衡、优化

红树林的生长环境是一项艰难而有益的工作 . 城市

污水和水产养殖污染排放对红树林影响的相关研究, 

多数集中在污染对于红树林生态系统的宏观影响(如

生物量、死亡率等), 而其对土壤中营养元素、有机

物、土壤pH和其他理化性质的影响还需深入研究.  

3.2  红树林湿地生态修复与重建对红树林土壤

pH的影响 

鉴于红树林生态功能的重要性和日益减少的现

状, 国内外还开展了很多积极的人类活动, 包括通过

生物、生态和工程技术与方法, 人为改变或者停止生

态系统退化为主的红树林生态系统修复与重建[54].  

下面就以红树林修复、重建常用的方法——人工

种植红树植物为例 , 分析其可能带来的一系列红树

林土壤理化性质变化及影响(图3). 这一过程假设除

了红树植物增加 , 其他外界条件没有发生明显改变

(如潮汐效应、O2进入红树林所处水环境的量等): (1) 

通过控制“红树种植量增加”这一单一变量 , 土壤硫

含量随之增加 , 在同样的氧化条件下 , 土壤pH会相

应降低; (2) 随后发生多种土壤理化性质的改变, 包

括有机碳增加 , 这也意味着CO2释放量的减少 ; (3) 

在一定pH范围内 , 土壤N含量和生物有效P的增加 , 

这会进一步促进红树植物的生长繁殖 . 虽然现实情

况中常常不会只发生单一因素的变化 , 但这一分析

思路对于红树林研究、保护、管理的相关问题的简化、

分析、解决是有借鉴意义的.  

气候变化和人类活动直接或间接地影响着红树

林湿地的生态功能. 一方面, 海平面上升、台风频率

改变等气候变化现象, 围塘围垦、红树林重建等人类

活动都会直接影响红树林的植被种类和生物量; 另一

方面, 气候变化和人类活动也会改变红树林所处水环

境和土壤环境的理化性质, 从而间接地影响红树林的

生长状况及其生态功能. 表1总结了气候变化和人类

活动对红树林土壤理化性质可能的影响过程. 值得注

意的是, 表中所总结的理化性质之间相互作用、关系

来自于不同的研究, 因其对应的研究生境也不相同, 

所以理化性质间相互作用、关系的变化规律也可能会

有所不同, 甚至比本研究总结、推理的更加复杂.  

4  未来研究重点 

(1) 红树林土壤pH和其他理化性质之间或直接

或间接的相互作用 , 形成了一个复杂且相互影响的 

 

图 3  (网络版彩色)红树林修复后土壤各理化性质的变化 
Figure 3  (Color online) The changes of several physicochemical properties in sediments after mangrove restoration  



 
 
 

 

  2753 

评 述 

表 1  气候变化和人类活动对红树林土壤理化性质的影响 
Table 1  The impacts of climate change and anthropogenic activities on physicochemical properties of mangrove soil 

影响因素 效应 理化性质变化 参考文献 

气候变化 
海平面上升 

(1) 盐度升高pH升高有机碳含量降低(CO2释放增加) [25,27] 

(2) 浸没时间长DO降低  

(a) pH降低有机碳含量升高CO2释放减少 

[11,22,27] (b) 土壤氧化条件较差, 反硝化作用加强土壤N含量减少红树

林生长受负面影响 

温度升高 DO降低pH降低有机碳含量升高(CO2释放减少) [11,22,27] 

人类活动 

污染排放 

(1) N和P元素富集富营养化红树林土壤DO含量降低pH降低  [49,50] 

(2) 水体环境有机物增加  
(a) DO降低pH降低 [27] 

(b) pH升高(这个过程更复杂, 与有机物的种类关系密切) [8] 

围塘围垦 土壤被池塘水浸没  

(a) DO值大幅降低pH降低有机碳含量变化(随围垦年限可先降

后升) [11,22,25,27,
55~58] 

(b) N和P等元素富集红树林土壤DO含量降低pH降低 

修复与重建 硫化物增加pH降低有机碳含量升高(CO2释放减少) [9,13,22] 

 

动态变化系统. 现阶段, 大部分研究专注于两或三个

理化性质之间的关系, 具有局限性. 通过对红树林土

壤多种理化性质进行系统的研究 , 并考虑到不同季

节(干季或雨季)、潮汐状况等特定条件的影响, 才能

更全面、深入掌握红树林生态系统的动态平衡.  

(2) 在全球气候变化的背景下 , 红树林土壤pH

对红树林生态系统固碳能力影响的定量评估对衡量

红树林生态系统储碳能力和稳定性具有重要意义 . 

红树林土壤pH和其他理化性质的改变, 将影响土壤

中有机碳的分解和CO2的释放. 通过优化土壤pH, 降

低土壤中有机碳的分解和CO2的释放, 从而达到更好

地发挥红树林固碳能力的目的是否可行仍需要进一

步证明. 虽然, 现有研究都一再强调红树林是地球巨

大的碳库 , 能够显著降低海洋生态系统对全球变暖

的反馈, 然而把CO2产生通量、土壤碳含量和土壤pH

串联起来, 探究红树林土壤pH以及其他理化性质之

间的动态变化对红树林土壤碳储量的影响及其机制

的研究还很少.  

(3) 红树林的重建和修复需要深入探索红树林

土壤理化性质的相互关系作为依据 . 在重建或修复

红树林前, 除了根据特定生境选择适合的红树植物, 

还需了解其土壤的理化性质及其相互关系 , 充分考

察和分析重建地土壤的理化性质 , 包括对修复区域

潮汐状况、污水排入情况充分的考察和分析. 例如红

树林湿地土壤条件不佳时 , 是否可以通过改变某一

理化性质(如pH)来推动其他理化性质的改变 , 进而

起到优化红树土壤环境的目的 . 未来需要更多研究

才能更准确评估修复区域土壤条件.   
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Summary for “红树林土壤 pH 和其他土壤理化性质之间的相互作用” 

Interactions between pH and other physicochemical properties 
of mangrove sediments: A review 
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Mangrove ecosystem provides a broad array of ecological services including carbon fixation and storage, pollution pre-
vention, water purification and maintaining a high level of biodiversity. However, mangrove systems cannot migrate, 
these wetlands are now facing a slew of serious threats from climate change and human activities that shrinking man-
grove habitats intact, ecosystem structure and its ecological functions. A net loss can be expected in many of these eco-
systems. Key physiochemical properties of mangrove sediments such as pH, nutrient contents, and salinity, play im-
portant roles in regulating mangrove growth and their ecosystem functions. Different physiochemical properties of man-
grove soils can influence each other through microorganism activities or chemical reactions. When changes in one phys-
iochemical factor are accompanied by changes in another, it will adversely affect mangroves and even the entire ecosys-
tem. In order to maintain the carbon fixation and storage functions of mangrove ecosystem, it is an emerging priority to 
keep the pH of mangrove soil fluctuate in a reasonable range. Mangrove sediments are usually acid-sulphate soils with 
high sulfur content, and their pH are generally negatively correlated with total sulfur content. Total mass, species, densi-
ty, distribution, and population structure of mangroves directly affect the soil sulfur content. The oxidation state of the 
soil, sulfur content, and the speciation and distribution of sulfides are important factors in determining the soil pH. 
Meanwhile, the pH is also affecting the sulfide minerals in mangrove soil. Moreover, the intake and decomposition of 
organic matter in mangrove soil is an ongoing process, in which the organic carbon content and its speciation affect soil 
pH by changing the population structure, growth, and physiological processes of soil bacteria. Concurrently, the balance 
of soil pH affects the organic carbon content and its speciation in the mangrove soil. There is generally a positive correla-
tion between pH and salinity in hyperhaline mangrove soil; however, whether salinity directly affects or indirectly affects 
pH changes remains to be further studied. Thus, systematic studies on the destruction, protection and reconstruction of 
mangroves are urgently needed. In this review, we summarized our current understandings focusing on the pH of man-
grove sediments and its interactions with other physical and chemical properties including salinity, sulfur, organic car-
bon, dissolved oxygen, nitrogen, and phosphorous contents. We also examined the possible impacts on the pH and other 
physiochemical properties of mangrove sediment from climate change and human activities, such as sea level rise, pollu-
tion discharge and mangrove restoration. Moreover, the effects of these changes on structure, functions and ecological 
services of mangroves ecosystems were evaluated. The research contents and analysis methods reviewed in this article 
have important reference significance for the carbon storage capacity, restoration and reconstruction of mangroves. 
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