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摘要:硅是地壳中含量第二的元素ꎬ在土壤生物地球化学过程中发挥着重要作用ꎬ其中可提取态硅对植物具有较高的营

养意义ꎬ但可提取态硅在滨海湿地土壤中的分布还有待揭示ꎮ 以典型滨海湿地(非淹水芦苇湿地、潮汐芦苇湿地、淡水芦

苇湿地和盐地碱蓬湿地)为研究样地ꎬ采集 ０~２０ ｃｍ 深度土壤并测定草酸提取态硅、连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅和

焦磷酸盐提取态硅及土壤理化性质ꎬ探究 ３ 种可提取态硅在不同芦苇湿地土壤中的分布特征及其影响因素ꎮ 结果表明ꎬ
４ 种湿地 ０~２０ ｃｍ 深度土壤中连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅和焦磷酸钠提取态硅之间无显著性差异(ｐ>０.０５)ꎬ但草酸

提取态硅在非淹水芦苇湿地和潮汐芦苇湿地之间具有显著性差异(ｐ<０.０５)ꎮ 从剖面分布来说ꎬ１０~ ２０ ｃｍ 土层 ３ 种提取

态硅的质量分数低于 ０~ <１０ ｃｍ 土层ꎮ 相关分析表明ꎬ土壤有机质、总氮、容重、ｐＨ、粉砂粒、砂粒和含水率是影响 ３ 种提

取态硅质量分数的重要因素ꎮ 研究结果为丰富滨海湿地硅元素的分布信息提供有力支撑ꎮ
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　 　 硅是土壤和岩石的基本成分ꎬ是地壳上含量居第二位的元素ꎬ在全球生物地球化学循环和缓解全球气候

变化方面发挥着重要作用[１]ꎮ 硅可以提高植物光合作用的效率、改变营养元素的化学计量比、提高植物对

害虫和病原体的抵抗力、增强植物对干旱和重金属的耐受能力ꎬ进而提高农作物的质量和产量[２￣３]ꎮ 硅循环

和碳循环之间的交互作用可以调节大气中 ＣＯ２的浓度ꎬ而通过河口输送至滨海水体中的可溶性硅的量影响

滨海区域富营养化问题ꎬ因此硅的迁移转化过程对于维持地球化学循环过程具有重要意义[１ꎬ４]ꎮ 海洋沉积

物中的生物硅可以指示海洋古生产力的变化ꎬ硅藻控制的生物泵过程对大气 ＣＯ２有净吸收效应进影响大气

中 ＣＯ２浓度[５]ꎮ 植物生长过程中吸收硅元素可以形成植硅体ꎬ植硅体形成过程中封闭的那部分有机碳可以

在环境中持留上千年ꎬ是重要的稳定性碳库[６]ꎮ 湿地富含生物固定的无定形氧化硅ꎬ对全球硅循环具有重

要影响[７]ꎮ 一项对湿地植物封存植硅体碳能力的评估表明ꎬ全球约 ５.７×１０８ ｈｍ２的湿地植物每年能固定大气

中 ＣＯ２的量高达 ４.３９×１０７ ｔ [８]ꎮ 滨海盐沼湿地可以有效捕集生物硅ꎬ具有较高的溶解性硅循环能力ꎬ因此相

比于其他滨海水体具有较高的硅富集能力ꎬ而滨海潮间带被认为是滨海河口区域重要的硅汇和硅处理

区[７]ꎮ 尽管滨海盐沼湿地在硅的转化、迁移和储藏方面发挥着重要作用ꎬ但盐沼湿地硅的循环和储存还有

待进一步了解ꎮ 此外ꎬ了解硅元素在不同滨海湿地土壤中的分布特征及其影响因素对于深入了解滨海湿地

碳汇功能具有重要意义ꎮ
土壤硅循环包含矿物风化过程、生物吸收、矿物相硅的吸附 /解吸ꎬ因此土壤硅可以划分为不同的硅

库[９]ꎮ 土壤中的硅分为有机硅和无机硅ꎬ无机硅可以分为晶态硅(硅酸盐矿物、结晶二氧化硅)和可提取态

硅(水溶态硅、交换态硅、胶体态硅和无定形硅)ꎬ其中可提取态硅对植物的营养意义高于晶体硅[１０]ꎮ 由于不

同植物对硅的需求不同ꎬ而且植物从土壤生物硅库吸收的硅量远超过从岩石风化释放吸收的硅量ꎬ无硅源补

充的情况下ꎬ土壤中可提取态硅会因植被吸收和淋溶作用而逐渐损失[１ꎬ１０]ꎮ 在流域水平上ꎬ硅的物质量平衡

受到易溶性硅的强烈影响[４]ꎬ草酸提取态硅的量对土壤可利用硅具有正向影响[１１]ꎮ
草酸提取态硅可以表征弱结晶硅、弱序性倍半氧化物中的硅和封闭于弱结晶铁氧化物中的硅ꎬ与弱结晶

铁氧化物结合的硅在铁氧化物溶解时可以变成植物可利用性硅[４ꎬ１２]ꎮ 由溶解性硅酸和结合在矿物表面的硅

组成的植物可利用性硅被认为是活性最高的硅组分[１３]ꎮ 连二硫酸钠－柠檬酸钠可以提取与结晶态次生铁氧

化物结合的硅ꎬ焦磷酸钠可以提取与无定形铁铝氧化物结合的硅[９]ꎮ 本研究选择非淹水芦苇湿地、潮汐芦

苇湿地、淡水芦苇湿地和盐地碱蓬湿地作为研究样地ꎬ探究草酸提取态硅、连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅

和焦磷酸钠提取态硅在 ４ 种湿地中的含量变化及分布特征ꎬ研究结果可为丰富滨海湿地硅元素的分布信息

提供有力支撑ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 样品采集及测试分析

本研究的研究区位于山东省东营市的黄河三角洲自然保护区ꎮ 黄河三角洲位于暖温带半湿润大陆性季

风气候区ꎬ气候特征为四季分明、温差明显、雨热同期ꎮ 年平均降雨量约为 ５９４ ｍｍꎬ主要集中在 ６ ~ ９ 月ꎬ年
平均蒸发量为 ２ ０４９ ｍｍꎬ年平均气温为 １１.７ ℃ ~１２.６ ℃ [１４]ꎮ

在研究区内选择淡水芦苇湿地、潮汐芦苇湿地、非淹水芦苇湿地和盐地碱蓬湿地作为研究样地ꎬ于 ２０１８
年 １０ 月采集 ０~２０ ｃｍ 深度土壤并按 ０~ <５、５~ <１０ 和 １０ ~ ２０ ｃｍ 间隔分割土壤ꎬ每种湿地设置 ３ 个样点重

复ꎬ每种湿地共计采集 ９ 个土样ꎮ 将土样装入自封袋内带回实验室ꎬ剔除肉眼可见的石块、植物残体ꎬ室温条

件下自然风干土样ꎬ经研钵研磨后ꎬ一部分土样过 ２０ 目筛ꎬ用于测定土壤电导率和 ｐＨꎻ另一部分过 １００ 目

筛ꎬ用于测定草酸提取硅、连二硫酸钠－柠檬酸钠提取硅、焦磷酸钠提取硅、土壤有机质、总氮质量分数以及

其他土壤指标ꎮ 不同提取态硅元素的处理和测定方法如下:(１)草酸提取硅的测定ꎮ 称取 ０.３ ｇ 过 １００ 目筛的

土壤于三角瓶中ꎬ加入 ３０ ｍＬ ０.２ ｍｏｌ / Ｌ 的草酸－草酸铵混合溶液ꎬ调节 ｐＨ＝ ３ 以后ꎬ在暗处振荡 ４ ｈꎮ (２)连
二硫酸钠－柠檬酸钠提取硅质量分数ꎮ 称取 ２ ｇ 研磨过 １００ 目筛的土壤于三角瓶中ꎬ加入 １ ｇ 连二亚硫酸钠

和５０ ｍＬ ０.３ ｍｏｌ / Ｌ 的柠檬酸钠溶液后ꎬ振荡 １６ ｈꎮ (３)焦磷酸钠提取硅质量分数ꎮ 称取 ０.３ ｇ 研磨过 １００ 目

筛的土壤于三角瓶中ꎬ加入 ３０ ｍＬ ０.１ ｍｏｌ / Ｌ 的焦磷酸钠ꎬ并调节 ｐＨ 至 １０.５ꎮ 以上提取过程结束后ꎬ加入

０.２ ｍＬ ０.５ ｍｏｌ / Ｌ的 ＭｇＣｌ２ 溶液ꎬ在 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 转速下离心 １５ ｍｉｎꎬ然后将上清液过 ０. ４５ μｍ 滤膜ꎬ用
ＩＣＰ￣ＯＥＳ测定滤液中硅的质量分数ꎮ 土壤有机质质量分数、总氮质量分数、容重、电导率、ｐＨ、粉砂粒、砂粒和

含水率的测定参照赵海晓等[１５]的研究ꎮ
１.２　 数据分析

采用单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ￣ＡＮＯＶＡ)对不同样地土壤草酸提取态硅、连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态

硅、焦磷酸钠提取态硅和土壤理化性质进行显著性差异分析ꎬ当 ｐ<０.０５ 时ꎬ认为具有显著性差异ꎮ 在单因素

方差分析中ꎬ当方差齐性时ꎬ采用 Ｔｕｒｋｅｙ 检验ꎻ在方差非齐性时ꎬ采用 Ｗｅｌｃｈ 检验(校正的 Ｆ 检验)ꎮ 皮尔森

相关分析判定影响三种提取态硅的潜在控制因素ꎮ ＡＮＯＶＡ 和皮尔森相关分析采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件包来实

现ꎬ土壤 ＤＯＣ 含量变化图采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１ 软件绘制ꎮ

２　 研究结果

２.１　 四种湿地土壤中 ３ 种易溶态硅和土壤理化性质的对比

四种湿地 ０~２０ ｃｍ 土壤中硅元素和土壤理化性质(取 ０~ <５、５~ <１０ 和 １０~２０ ｃｍ 土壤的均值)之间的

对比如表 １ 所示ꎮ 非淹水芦苇湿地土壤的草酸提取态硅质量分数的平均值为 ０.１６ ｇ / ｋｇꎬ显著低于潮汐芦苇

湿地(０.２８ ｇ / ｋｇꎬ ｐ<０.０５)ꎬ但和淡水芦苇湿地、盐地碱蓬湿地土壤草酸提取态硅质量分数之间无显著性差异

(ｐ>０.０５)ꎮ 连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅和焦磷酸钠提取态硅在 ４ 种湿地之间均无显著性差异(ｐ>０.０５)ꎬ仅
从数值上来看ꎬ两种硅质量分数的最小值均出现在非淹水芦苇湿地ꎬ分别为 ０.５５ 和 ０.２７ ｇ / ｋｇꎮ 潮汐芦苇湿

地土壤连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅质量分数的平均值在 ４ 种湿地中最高(０.７６ ｇ / ｋｇ)ꎬ而焦磷酸钠提取

态硅质量分数平均值的最高值出现在盐地碱蓬湿地(０.３４ ｇ / ｋｇ)ꎮ
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表 １　 四种湿地 ０~２０ ｃｍ 土壤中硅和土壤理化性质的差异(平均值±标准差ꎬｎ＝ ３６)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ２０ ｃｍ ｉｎ ｆｏｕｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ (ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ｎ＝ ３６)

理化参数 非淹水芦苇湿地 潮汐芦苇湿地 淡水芦苇湿地 盐地碱蓬湿地

草酸提取硅质量分数 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ０.１６±０.０４ｂ ０.２８±０.０５ａ ０.２３±０.１５ａｂ ０.２４±０.１０ａｂ

连二硫酸钠－柠檬酸钠提取硅质量分数 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ０.５５±０.２１ａ ０.７６±０.２４ａ ０.５８±０.２６ａ ０.７３±０.２８ａ

焦磷酸钠提取硅质量分数 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ０.２７±０.０８ａ ０.３３±０.１０ａ ０.３１±０.１３ａ ０.３４±０.１０ａ

有机质质量分数 / ％ ４.０３±０.８３ｂ ７.７０±１.２６ａ ６.２７±４.０１ａｂ ５.９８±１.６９ａ

总氮质量分数 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ０.２７±０.０３ｂ ０.４６±０.０４ａ ０.４２±０.２６ａｂ ０.３６±０.０９ａｂ

容重 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １.５６±０.０２ａ １.３８±０.０９ｃ １.５２±０.０３ｂ １.５７±０.０８ａｂ

电导率 / (ｍＳ􀅰ｃｍ－１) ３.１８±０.９１ｂ ２.７６±０.６０ｂ ０.５２±０.０９ｃ １５.５１±６.６４ａ

ｐＨ ９.０９±０.４６ａ ８.３９±０.１８ｃ ８.６５±０.１２ｂ ８.５６±０.１１ｂｃ

粉砂粒质量分数 / ％ ５.５９±５.２２ｂ ２２.６７±２.９４ａ １５.００±９.１７ａｂ ２３.７５±１３.７８ａ

砂粒质量分数 / ％ ９４.４１±５.２２ａ ７７.１８±３.１４ｂ ８４.８７±９.３０ａｂ ７４.２８±１７.２３ｂ

含水质量分数 / ％ ２２.０６±０.６７ｃ ２２.９６±０.５６ｂ ２８.３１±４.８８ａ ２２.８４±２.５１ｂｃ

　 　 注:表中不同字母表征硅元素和土壤理化性质在四种湿地之间的显著性差异ꎬ显著性水平为 ｐ<０.０５ꎮ

２.２　 草酸提取态硅在各湿地不同土壤层次的分布特征

草酸提取态硅在 ４ 种湿地 ０~２０ ｃｍ 土壤中的剖面分布如图 １ 所示ꎮ 沿 ０~２０ ｃｍ 土壤剖面ꎬ草酸提取态硅

在非淹水芦苇湿地呈现先上升后下降的趋势(ｐ<０.０５)ꎬ最高值出现在 ５~<１０ ｃｍ (０.２０ ｇ / ｋｇ)ꎬ最低值均出现在

１０~２０ ｃｍ 土壤层(０.１１ ｇ / ｋｇ)ꎮ 潮汐芦苇湿地和盐地碱蓬湿地 ０~<５ 和 ５~<１０ ｃｍ 土壤草酸提取态硅质量分数

之间无显著性差异(ｐ>０.０５)ꎬ但均显著高于 １０~２０ ｃｍ 土壤草酸提取态硅含量(ｐ<０.０５)ꎬ这两种湿地土壤草酸

提取态硅沿 ０~２０ ｃｍ 土壤剖面总体呈现下降趋势ꎮ 淡水芦苇湿地 ０~<５、５~<１０ 和 １０~２０ ｃｍ 土壤的草酸提取

态硅之间无显著性差异(ｐ>０.０５)ꎬ仅就数值来说ꎬ该湿地草酸提取态硅含量沿剖面呈逐渐下降趋势ꎮ

注:不同小写英文字母表征同一土层土壤草酸提取态硅在不同湿地之间的显著性差异ꎬ不同大写英文字母表征同一湿地中

草酸提取态硅在不同土层之间的显著性差异ꎬ显著性水平为 ｐ<０.０５ꎮ

图 １　 不同湿地土壤中草酸提取态硅的分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ

从不同土壤层来看ꎬ非淹水芦苇湿地 ０~ <５ ｃｍ 深度土壤的草酸提取态硅质量分数(０.１６ ｇ / ｋｇ)显著低于

潮汐芦苇湿地(０.３０ ｇ / ｋｇ)和盐地碱蓬湿地(０.２３ ｇ / ｋｇꎬ ｐ<０.０５)ꎬ而淡水芦苇湿地 ０ ~ ５ ｃｍ 土壤草酸提取态

硅质量分数(０.３８ ｇ / ｋｇ)与其他三种湿地之间均无显著性差异(ｐ>０.０５)ꎮ 就 ５~ <１０ ｃｍ 土壤层来看ꎬ非淹水
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芦苇湿地土壤草酸提取态硅质量分数显著低于潮汐芦苇湿地(０.３３ ｇ / ｋｇꎬｐ<０.０５)ꎬ但这两类湿地与淡水芦

苇湿地(０.２０ ｇ / ｋｇ)和盐地碱蓬湿地(０.３５ ｇ / ｋｇ)土壤草酸提取态硅质量分数之间均无显著性差异(ｐ>０.０５)ꎮ
１０~２０ ｃｍ 土壤层草酸提取态硅质量分数最高值出现在潮汐芦苇湿地(０.２１ ｇ / ｋｇ)ꎬ显著高于非淹水芦苇湿

地、淡水芦苇湿地(０.１１ ｇ / ｋｇ)和盐地碱蓬湿地(０.１５ ｇ / ｋｇ)土壤草酸提取态硅质量分数(ｐ>０.０５)ꎮ
２.３　 连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅在各湿地不同土壤层次的分布特征

连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅质量分数在 ４ 种湿地 ０~２０ ｃｍ 土壤中的剖面分布如图 ２ 所示ꎮ 非淹水芦

苇湿地、潮汐芦苇湿地和淡水芦苇湿地 １０~２０ ｃｍ 土壤层连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅均显著低于 ５~<１０ ｃｍ
土壤层(ｐ<０.０５)ꎬ但 ０~ <５ ｃｍ 与 ５~ <１０ ｃｍ、１０~ <２０ ｃｍ 土壤连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅的质量分数之

间均无显著性差异(ｐ>０.０５)ꎬ这三种湿地土壤连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅质量分数沿 ０ ~ ２０ ｃｍ 剖面总

体呈现下降趋势ꎮ 淡水芦苇湿地 ０~ <５ ｃｍ 土壤连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅质量分数与 ５~ <１０ ｃｍ 土壤

连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅质量分数之间均无显著性差异(ｐ>０.０５)ꎬ但均显著高于 １０~２０ ｃｍ 土壤连二

硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅质量分数(ｐ<０.０５)ꎮ

注:不同小写英文字母表征同一土层土壤连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅在不同湿地之间的显著性差异ꎬ不同大写英文字母表征同一湿地中

连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅在不同土层之间的显著性差异ꎬ显著性水平为 ｐ<０.０５ꎮ

图 ２　 不同湿地土壤中连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅的分布

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ

非淹水芦苇湿地 ０~ <５ ｃｍ 土壤连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅质量分数(０.６７ ｇ / ｋｇ)显著低于潮汐芦

苇湿地(０.８７ ｇ / ｋｇꎬｐ<０.０５)ꎬ但这两种湿地 ０ ~ ５ ｃｍ 土壤连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅与淡水芦苇湿地

(０.７８ ｇ / ｋｇ)和盐地碱蓬湿地土壤连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅(０.８３ ｇ / ｋｇ)质量分数之间均无显著性差异

(ｐ>０.０５)ꎮ 非淹水芦苇湿地和淡水芦苇湿地 ５~ <１０ ｃｍ 土壤连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅的质量分数显

著低于潮汐芦苇湿地和盐地碱蓬湿地(ｐ<０.０５)ꎬ但非淹水芦苇湿地和淡水芦苇湿地土壤连二硫酸钠－柠檬酸

钠提取态硅质量分数之间、潮汐芦苇湿地和盐地碱蓬湿地土壤连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅之间均无显著性

差异(ｐ>０.０５)ꎮ １０~２０ ｃｍ 土壤连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅的最高值出现在潮汐芦苇湿地(０.９４ ｇ / ｋｇ)ꎬ显
著高于其他三种湿地(ｐ<０.０５)ꎻ最低值出现在非淹水芦苇湿地和淡水芦苇湿地ꎬ而且这两种湿地土壤连二

硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅质量分数显著低于盐地碱蓬湿地(ｐ<０.０５)ꎮ
２.４　 焦磷酸钠提取态硅在各湿地不同土壤层次的分布特征

焦磷酸钠提取态硅在 ４ 种湿地 ０~２０ ｃｍ 土壤中的剖面分布如图 ３ 所示ꎮ 非淹水芦苇湿地、潮汐芦苇湿

地、盐地碱蓬湿地 ０~ <５ ｃｍ 和 ５~ <１０ ｃｍ 土壤焦磷酸钠提取态硅质量分数之间无显著性差异(ｐ>０.０５)ꎬ但
均显著高于 １０~２０ ｃｍ 土壤焦磷酸钠提取态硅质量分数(ｐ>０.０５)ꎮ 这 ３ 种湿地土壤焦磷酸钠提取态硅质量分

数沿 ０~２０ ｃｍ 土壤剖面呈下降趋势ꎮ 淡水芦苇湿地 ０~ <５ ｃｍ 土壤焦磷酸钠提取态硅质量分数与 ５~ <１０ ｃｍ、
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１０~２０ ｃｍ 土壤焦磷酸钠提取态硅质量分数之间均无显著性差异(ｐ<０.０５)ꎬ但 ５~ <１０ ｃｍ 土壤焦磷酸钠提取

态硅质量分数显著高于 １０~２０ ｃｍ 土壤(ｐ>０.０５)ꎮ

注:不同小写英文字母表征同一土层土壤焦磷酸钠提取态硅在不同湿地之间的显著性差异ꎬ不同大写英文字母表征同一湿地中

焦磷酸钠提取态硅在不同土层之间的显著性差异ꎬ显著性水平为 ｐ<０.０５ꎮ

图 ３　 不同湿地土壤中焦磷酸钠提取态硅的分布

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ

如图 ３ 所示ꎬ４ 种湿地 ０~ <５ ｃｍ 土壤焦磷酸钠提取态硅质量分数之间无显著性差异(ｐ>０.０５)ꎮ 非淹水

芦苇湿地和淡水芦苇湿地 ５~ <１０ ｃｍ 土壤焦磷酸钠提取态硅质量分数显著低于和盐地碱蓬湿地(ｐ<０.０５)ꎬ
这 ３ 种湿地 ０~ <５ ｃｍ 土壤焦磷酸钠提取态硅质量分数与潮汐芦苇湿地之间均无显著性差异(ｐ>０.０５)ꎮ 在

１０~２０ ｃｍ 土壤层ꎬ非淹水芦苇湿地和淡水芦苇湿地焦磷酸钠提取态硅质量分数显著低于潮汐芦苇湿地和盐

地碱蓬湿地(ｐ<０.０５)ꎬ而非淹水芦苇湿地和淡水芦苇湿地焦磷酸钠提取态硅质量分数之间、潮汐芦苇湿地

和盐地碱蓬湿地焦磷酸钠提取态硅质量分数之间均无显著性差异(ｐ>０.０５)ꎮ
２.５　 环境因子对不同形态硅的影响分析

草酸提取态硅、连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅和焦磷酸钠提取态硅质量分数与土壤理化性质之间的

相关关系如表 ２ 所示ꎮ 草酸提取态硅质量分数与土壤有机质、总氮、粉砂粒质量分数和含水率呈显著正相关

关系(ｐ<０.０１)ꎬ与容重、ｐＨ 和砂粒呈显著负相关关系(ｐ<０.０１)ꎮ 连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅质量分数

与土壤有机质、总氮和粉砂粒质量分数之间具有显著正相关关系(ｐ<０.０５)ꎬ与容重、ｐＨ 和砂粒质量分数之

间具有显著负相关关系(ｐ<０.０１)ꎮ 焦磷酸钠提取态硅质量分数与土壤有机质、总氮、粉砂粒质量分数和含

水率之间具有显著正相关关系(ｐ<０.０５)ꎬ与 ｐＨ 和砂粒质量分数之间具有显著负相关关系(ｐ<０.０１)ꎮ
表 ２　 不同形态硅质量分数与土壤理化性质之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ

分析项目 草酸提取态硅质量分数 连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅质量分数 焦磷酸钠提取态硅质量分数

有机质质量分数 ０.８６０∗∗ ０.６０２∗∗ ０.７２２∗∗

总氮质量分数 ０.８９８∗∗ ０.５１７∗∗ ０.６４３∗∗

容重 －０.３３７∗ －０.３３７∗ －０.２３６

电导率 ０.０１７ ０.１９６ ０.１５９

ｐＨ －０.４８４∗∗ －０.５６２∗∗ －０.５０１∗∗

粉砂粒质量分数 ０.６５２∗∗ ０.６１４∗∗ ０.５３５∗∗

砂粒质量分数 －０.６４６∗∗ －０.６０５∗∗ －０.５２７∗∗

含水率 ０.４９５∗∗ ０.２０３ ０.４０１∗

　 　 注:∗∗表示在 ０.０１ 水平显著相关ꎬ∗表示在 ０.０５ 水平显著相关ꎮ
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３　 讨论

３.１　 植被类型和水文条件的影响

湿地沉积物中的硅主要来自于淹水输入的硅、底栖原生沼泽硅藻产生的硅和植物腐败后埋入土壤中的

植硅体ꎮ 湿地系统内硅的生物地球化学循环过程是由可以富集硅元素的植物周转促成的[１６]ꎮ 因此ꎬ植物类

型是影响湿地硅循环的重要因素[４]ꎮ 芦苇因具有较高的生产力、密集无性繁殖系生长能力和干枯植物体留

存时间长的特点ꎬ被认为是潜在的营养库ꎬ而且芦苇湿地的土壤生物硅质量分数高于凤仙花湿地、柳树湿地

和柳叶菜湿地[７]ꎮ 此外ꎬ湿地水文条件(淹水频率和淹水持留时间等)在硅的转化过程也发挥着控制作用ꎮ
淹水可以输入大量含有植硅体和草酸提取态硅的悬浮颗粒物ꎬ频繁的淹水还可以促进植硅体的溶解ꎬ而植硅

体的溶解是湿地土壤中重要的硅源[１６]ꎮ Ｌｉ 等[８]认为水位也是影响土壤硅组分的重要因素ꎬ水位管理可以通

过促进有机质和植硅体的累积、提高土壤－植物之间的硅循环来提高土壤硅的生物有效性[８]ꎮ 淹水造成的

还原环境使得与硅结合的铁被还原从而释放出更多的硅ꎮ 本研究中ꎬ就平均值来说ꎬ盐地碱蓬湿地０~２０ ｃｍ
土壤 ３ 种提取态硅质量分数与水文条件不同的芦苇湿地之间并无显著性差异ꎬ而且在部分土层盐地碱蓬湿

地土壤 ３ 种提取态硅质量分数高于非淹水芦苇湿地ꎬ这表明除植被类型以外的因素如潮汐淹水和其他因素

也会影响土壤硅质量分数ꎮ
３.２　 土壤理化性质的影响

土壤理化性质是影响土壤硅组分的重要因素[７ꎬ１８]ꎮ 土壤有机质不仅可以为单硅酸提供吸附位点ꎬ其分

解过程可以产生有机酸和还原性环境从而促进结合于铁锰氧化物中硅的释放[１８]ꎮ 因此ꎬ本研究中草酸提取

硅、连二硫酸钠－柠檬酸钠提取硅和焦磷酸钠提取硅均和土壤有机碳呈显著正相关关系ꎬ表明土壤有机碳质

量分数对土壤 ３ 种易溶态硅具有正向的促进作用ꎮ 邱思婷等[１７]对闽江口湿地的研究发现ꎬ有效硅质量分数

与土壤容重呈显著负相关关系ꎮ 本研究中草酸提取态硅和连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅均与土壤容重呈

显著负相关关系ꎮ 这可能是因为较高的土壤容重会导致土壤硬度增加从而增加根系生长阻力、降低地下生

物量进而导致硅的累积量减少[１７]ꎮ 土壤 ｐＨ 是影响土壤硅的重要因素ꎬ一般认为在碱性土壤中ꎬｐＨ 与土壤

硅质量分数呈显著负相关关系[１９]ꎮ 本研究中 ３ 种提取态硅均与 ｐＨ 呈显著负相关关系ꎬ可能是因为 ４ 种湿

地 ｐＨ 介于 ８.１４ 和 ９.７３ 之间ꎮ 草酸提取态硅和焦磷酸钠提取态硅均与土壤含水率呈显著正相关关系ꎬ这可

能是因为较高的土壤含水率有利于水溶性硅在土壤中的持留ꎬ而可提取态硅组分之间可以相互转化[２０]ꎮ 因

此ꎬ相比于潮汐芦苇湿地ꎬ非淹水芦苇湿地土壤中较低的土壤有机质、总氮、含水率和粉砂粒以及较高的容重

和 ｐＨ 也是造成该湿地草酸提取态硅低于潮汐芦苇湿地的原因ꎮ
３.３　 剖面分布趋势的影响因素

与本研究结果相似ꎬＳｔｒｕｙｆ 等[７]发现芦苇湿地土壤在不同深度的剖面上ꎬ其土壤生物硅质量分数呈梯度

下降的趋势ꎬ０~ <１０ ｃｍ 土壤生物硅质量分数高于 １０~２０ ｃｍꎮ 这可能与植硅体主要聚集在湿地土壤表层并

随土壤深度增加而逐渐下降有关[１３]ꎮ 此外ꎬ风化作用、枯落物返还、地表径流和潮汐作用的影响对湿地下层

土壤的影响弱于表层土壤ꎬ这也是决定 ３ 种提取态硅剖面分布趋势的重要原因[１７]ꎮ

４　 结论

研究结果表明ꎬ盐地碱蓬湿地和 ３ 种芦苇湿地土壤草酸提取态硅、连二硫酸钠－柠檬酸钠提取态硅和焦

磷酸钠提取态硅之间无差异ꎬ说明植被类型对 ３ 种提取态硅的影响较小ꎮ 非淹水芦苇湿地土壤 ３ 种提取态

硅显著低于潮汐芦苇湿地ꎬ但与淡水芦苇湿地和盐地碱蓬湿地之间无差异ꎬ说明就水文条件差异是影响 ３ 种

提取态硅含量和分布的因素之一ꎮ 除植被类型和水文条件下ꎬ有机质、容重、ｐＨ、钠离子、氯离子、粉砂粒、砂
粒和含水率是影响 ３ 种提取态硅的重要环境因子ꎮ
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