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广州南沙湿地４种红树植物底泥特性的差异
曾庆昌，黄敏华，缪绅裕，陶文琴，龙连娣，陈伟霖

（广州大学 生命科学学院，广东 广州 ５１０００６）

摘要：【目的】比较外来红树植物（无瓣海桑Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａａｐｅｔａｌａ、拉关木Ｌａｇｕｎｃｕｌａｒｉａｒａｃｅｍｏｓａ）和本地红树植物（桐花

树Ａｅｇｉｃｅｒａｓｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ、卤蕨Ａｃｒｏｓｔｉｃｈｕｍａｕｒｅｕｍ）的底泥特性，了解外来植物对湿地生态环境潜在的影响。【方法】

采用仪器原位测定及土壤常规测定法分析广州南沙湿地公园４种植物林下底泥的温度、ｐＨ、氧化还原电位（Ｅｈ）、

电导率、有机质和营养元素（Ｎ、Ｐ、Ｋ）含量及机械组成。【结果】外来植物底泥温度（无瓣海桑１５５９℃、拉关木

１６８５℃）比本地植物（桐花树１５１８℃、卤蕨１５０６℃）的高；外来植物底泥ｐＨ（无瓣海桑６９７、拉关木６５４）小于

本地植物（桐花树７２１、卤蕨７０９）；拉关木底泥的Ｅｈ（３０１６ｍＶ）显著高于其他３种植物（无瓣海桑－５０２ｍＶ、桐

花树－１１９９ｍＶ、卤蕨－４８５ｍＶ）。外来植物底泥有机质质量分数（无瓣海桑８４１％、拉关木８７５％）显著低于本

地植物（桐花树１０２２％、卤蕨１０２５％）。无瓣海桑底泥为砂质黏壤土，可能导致有效 Ｋ含量有显著降低，其他３

种植物底泥均为壤质黏土。【结论】外来红树植物和本地红树植物的底泥生态因子有明显差异。外来植物生长迅

速，可能加快了有机质分解与物质循环过程，从而改变了底泥的特性。
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　　红树林是生长在热带亚热带潮间带的木本植物
群落，具很高的观赏和科研价值［１２］。作为地球上最

重要的湿地生态系统之一，其底泥是红树林湿地的

重要组成部分，其中许多研究涉及湿地系统的特征

与功能［３７］。近年来，关于广州南沙红树林湿地的研

究主要有环境与生物多样性［１］；无瓣海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ
ａｐｅｔａｌａ土壤的动态变化［８］；无瓣海桑、拉关木

Ｌａｇｕｎｃｕｌａｒｉａｒａｃｅｍｏｓａ（又称假红树或拉贡木）、桐花
树Ａｅｇｉｃｅｒａｓｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ的生理生态特性［９］；湿地现

状与保护对策［１０］；湿地恢复的环境效益［１１］及小气候

效应［１２］；人工红树林凋落物组成与季节变化等［１３］。

无瓣海桑１９８５年引自孟加拉国，拉关木１９９９年从墨
西哥引种，分别于２０００、２００３年起在南沙湿地种植；
南沙湿地尚有人工种植的红树植物海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ
ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ和本地种桐花树、卤蕨 Ａｃｒｏｓｔｉｃｈｕｍａｕｒｅｕｍ、
秋茄Ｋａｎｄｅｌｉａｏｂｏｖａｔａ、木榄Ｂｒｕｇｕｉｅｒａｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ、老
鼠鷚Ａｃａｎｔｈｕｓｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ等［１］。为更好地了解外来植

物在广州南沙湿地的生态适应性及其对环境的影

响，本文研究了其中２种外来植物（拉关木和无瓣海
桑）和２种本地植物（卤蕨和桐花树）的底泥理化性
质差异，为探讨外来植物对底泥多种因子的影响及

潜在的生态风险提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验地自然条件概况
广州南沙湿地公园（Ｎ２２°３７′０２７″、Ｅ１１３°３８′

３６１″，海拔约５ｍ）地处北回归线以南，属南亚热带
海洋性季风性气候，年均气温 ２１９℃，最冷 １月
１３３℃，最热月７月２９℃，年无霜期３４６ｄ，年均降
水量１６５０ｍｍ，相对湿度８１％，年均日照２０００ｈ［８］；
年蒸发量７５０ｍｍ。潮汐属不正规半日潮；土壤主要
由海湾沉积形成，属滨海海涂土壤［１］。试验地选择

在靠近１８涌的人工栈道旁的人工种植红树林区域，
所测定的４种红树植物同时种植于２００９年，无瓣海

桑、桐花树和卤蕨相互间距约１０ｍ，而拉关木与它们
相距约５０ｍ，因此底泥各指标的本底值基本一致。
野外测定时这４种红树植物群落的郁闭度，无瓣海
桑和拉关木林约为 ０９５，略高于桐花树和卤蕨的
０８５。
１．２　试验材料

于２０１６年１月６日在南沙湿地公园内的无瓣海
桑（高约１０ｍ）、拉关木（高约５ｍ）、桐花树（高约２
ｍ）和卤蕨（高约１ｍ）种群相对优势的生长地，在野
外原位测定工作完成后，在每种植物距主干 １０ｃｍ
处的４个角方位各选１个点，采集距地面１０ｃｍ深处
的底泥（每个样湿质量１ｋｇ），用密封袋保存运回实
验室风干。每种植物底泥采４个样作为重复；４种植
物底泥样品共计１６个。
１．３　底泥特性的测定
１．３．１　野外温度、ｐＨ、氧化还原电位（Ｅｈ）、电导率
测定　对南沙４种红树林湿地的底泥表土上层（距
土表５ｃｍ处）、表土下层（距土表１５ｃｍ处）及底泥
之上的覆盖水温度、ｐＨ、Ｅｈ和电导率，分别用美国
ＳｐｅｃｔｒｕｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司生产的便携式ｐＨ／氧化还
原电位／温度仪（型号ＩＱ１５０）和土壤电导率仪（型号
２２６５ＦＳ）直接进行野外原位测定，选择每种植物距离
植株主干１０ｃｍ处的４个角处的覆盖水和底泥，每个
层次各测定４个数据作为重复。
１．３．２　土壤有机质、各营养元素含量以及土壤机械
组成测定　风干后的松散底泥样品根据所测指标分
别过筛，用于测定有机质含量（过０１４７ｍｍ筛）、营
养元素含量（过０１４７ｍｍ筛）和机械组成（土壤质
地）（过２ｍｍ筛）。其中，土壤有机质含量、营养元
素（铵态Ｎ、速效 Ｐ和有效 Ｋ）含量用浙江托普公司
生产的 ＴＰＹ６Ａ智能土壤养分测试仪测定。凯氏 Ｎ
含量用上海沛欧公司生产的ＳＫＤ０８Ｓ红外智能８孔
消化炉先消化，然后用 ＳＫＤ１００自动凯氏定氮仪测
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定。土壤机械组成利用甲种密度计法测定，每次测

定后根据实际液温对密度计读数进行校正。

１．３．３　数据处理　所有数据用 Ｅｘｃｅｌ２００３统计分
析，计算平均值和标准差；用 ＳＰＳＳ１７０版本软件按
Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法进行多重比较差异显著性。

２　结果与分析
２．１　温度

土壤温度对植物根系的生长以及植物衰亡分解

过程中释放的Ｎ、Ｐ、Ｋ的含量有一定影响。土壤温

度不同，植物衰亡后分解释放的 Ｎ、Ｐ、Ｋ量不同。所
测定的底泥及其上层覆盖水温度结果见表１。除拉
关木以外，其他３种植物底泥均为土层越深，温度越
高。覆盖水温度中，拉关木显著高于其他３种植物
（Ｐ＜００５）；表土上层温度为拉关木 ＞无瓣海桑、卤
蕨＞桐花树；表土下层温度，４者间无明显差异。拉
关木各层次的温度均高于其他３种植物，特别是覆
盖水温和表土温度都表现出显著差异。３层次平均
温度表明，外来植物（拉关木和无瓣海桑）底泥的各

层次温度均高于本地红树植物（桐花树和卤蕨）。

表１　不同红树植物湿地底泥及其覆盖水温度１）

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｗｅｔｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｖｅｒｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｆｏｕｒｍａｎｇｒｏｖｅｓｐｅｃｉｅｓ ℃

　树种 覆盖水 表土上层 表土下层 平均值

无瓣海桑 １４．７４±０．０５ａ １５．６２±０．１３ｂ １６．４０±０．２８ａ １５．５９

拉关木 １６．９５±０．０６ｂ １６．７６±０．０９ｃ １６．８３±０．０５ａ １６．８５

桐花树 １４．６３±０．０６ａ １４．８７±０．０６ａ １６．０３±０．０６ａ １５．１８

卤蕨 １４．１７±０．１２ａ １５．０３±０．１２ｂ １５．９７±０．１５ａ １５．０６

　１）同列数据后凡具有一个相同小写字母者，表示不同树种间差异不显著（ｎ＝４，Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

２．２　ｐＨ
土壤酸碱性是影响土壤肥力的重要因素，不仅

直接影响植物的生长，而且与土壤中元素的转换以

及有效性密切相关［１４］。所测定的底泥及其覆盖水

ｐＨ结果见表２。４种植物底泥的层次越深，酸度越
大。除拉关木表土下层 ｐＨ为５８４（属微酸性）外，
其余均在６５～７５范围内（均为中性）。４种植物间

覆盖水、表土上层 ｐＨ均无显著差异；桐花树的表土
下层ｐＨ显著高于其他３种红树植物（Ｐ＜００５），而
拉关木的表土下层ｐＨ显著低于其他３种红树植物。
从３层次平均值看，外来红树植物（拉关木和无瓣海
桑）底泥ｐＨ比本地红树植物（卤蕨和桐花树）低，酸
性较强。

表２　不同红树植物湿地底泥及其覆盖水ｐＨ１）

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｐＨｖａｌｕｅｓｏｆｗｅｔｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｖｅｒｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｆｏｕｒｍａｎｇｒｏｖｅｓｐｅｃｉｅｓ

　树种 覆盖水 表土上层 表土下层 平均值

无瓣海桑 ７．０３±０．２６ａ ６．９５±０．０２ａ ６．９３±０．０２ｂ ６．９７

拉关木 ７．１９±０．２９ａ ６．６０±０．１２ａ ５．８４±０．０４ａ ６．５４

桐花树 ７．４６±０．０３ａ ７．１５±０．１０ａ ７．０１±０．０１ｃ ７．２１

卤蕨 ７．３２±０．０８ａ ７．０３±０．０４ａ ６．９１±０．０２ｂ ７．０９

　１）同列数据后凡具有一个相同小写字母者，表示不同树种间差异不显著（ｎ＝４，Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

２．３　Ｅｈ
所测定的覆盖水和底泥 Ｅｈ（表 ３）变动范围较

大，４种植物生境Ｅｈ均表现为表土下层 ＞表土上层
＞覆盖水，这与一般随土壤深度加大，Ｅｈ越低的规
律不同，一方面可能是因为所测定的底泥深度不够

大，另一方面可能与红树植物为了适应湿地环境，根

际能产生一定Ｏ２有关。覆盖水Ｅｈ从高到低依次是
拉关木、无瓣海桑、卤蕨、桐花树；表土上层和下层Ｅｈ
值，从高到低依次均为拉关木、卤蕨、无瓣海桑、桐花

树。从３层次平均值看，外来红树植物拉关木的底

泥Ｅｈ值最高，本地红树植物桐花树的底泥Ｅｈ最低，
表明拉关木的底泥氧化性更强，有利于有机质分解

和根系吸收。

２．４　电导率
描述土壤盐分状况，常用土壤浸提液电导率作

为常用直接的指标［１５］。所测的各底泥电导率结果见

表４。４种植物底泥覆盖水的电导率差异不显著，底
泥越深差异越明显，其中表土下层差异最显著，表土

上层和下层的电导率及 ３层次的平均值均为拉关
木＞卤蕨＞桐花树＞无瓣海桑。
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表３　不同红树植物湿地底泥及其覆盖水Ｅｈ１）

Ｔａｂ．３　ＴｈｅＥｈｖａｌｕｅｓｏｆｗｅｔｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｖｅｒｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｆｏｕｒｍａｎｇｒｏｖｅｓｐｅｃｉｅｓ ｍＶ

　树种 覆盖水 表土上层 表土下层 平均值

无瓣海桑 －７．０８±２．４９ｃ －６．９３±０．９７ａ １．６３±１．２０ｂ －５．０２

拉关木 －３．１０±１．２５ｄ ２９．８３±６．８３ｃ ７１．９０±３．１７ｄ ３０．１６

桐花树 －２７．３３±１．６０ａ －７．９３±５．７２ａ －０．７０±０．６５ａ －１１．９９

卤蕨 －１８．８３±４．３８ｂ －１．２３±１．７３ｂ ５．５０±１．４２ｃ －４．８５

　１）同列数据后凡具有一个相同小写字母者，表示不同树种间差异不显著（ｎ＝４，Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

表４　不同红树植物湿地底泥及其覆盖水电导率１）

Ｔａｂ．４　ＴｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｗｅｔｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｖｅｒｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｆｏｕｒｍａｎｇｒｏｖｅｓｐｅｃｉｅｓｍＳ·ｍ－１

　树种 覆盖水 表土上层 表土下层 平均值

无瓣海桑 ５．１５±０．１５ａ ２．２４±０．４９ａ １．３０±０．１２ａ ２．９０

拉关木 ５．９０±０．０５ａ ４．６０±０．６６ｃ ６．０１±１．０７ｄ ５．５０

桐花树 ５．７７±０．０２ａ ３．２４±０．２８ｂ ２．８９±０．１０ｂ ３．９７

卤蕨 ５．８９±０．０１ａ ４．３５±０．０７ｃ ５．５０±０．０７ｃ ５．２５

　１）同列数据后凡具有一个相同小写字母，表示不同树种间差异不显著（ｎ＝４，Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

２．５　有机质及各营养元素含量
土壤有机质指的是存在于土壤中的所有含碳的

有机化合物，基本可反映土壤肥力水平的高低［１６］。

所测定的４种植物底泥有机质含量和营养元素含量
结果见表５。４种红树植物林下底泥的有机质质量
分数，卤蕨和桐花树的很接近（１０２２％和１０２５％），
均显著高于无瓣海桑和拉关木（Ｐ＜００５）。说明本
地红树植物的底泥有机质含量比外来红树植物的

高。卤蕨底泥凯氏 Ｎ、铵态 Ｎ和速效 Ｐ含量均显著
高于其他３种植物底泥的相应值；但有效 Ｋ含量以
拉关木为最高，显著高于其他３种植物底泥。对于
铵态Ｎ和速效Ｐ含量，除本地植物卤蕨外，外来植物
无瓣海桑和拉关木与本地植物桐花树之间虽有显著

差异，但含量高低的变化规律不太一致，可能与不同

植物对各种营养元素的利用效率不同有关。

表５　不同红树植物湿地底泥的有机质与营养元素含量１）

Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｆｏｕｒｍａｎｇｒｏｖｅｓｐｅｃｉｅｓ

　树种
ｗ／％ ｗ（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质 凯氏Ｎ 铵态Ｎ 速效Ｐ 有效Ｋ

无瓣海桑 ８．４１±０．５２ａ １．８２±０．０８ａ ２５．４０±６．４３ｂ ６．１３±１．０６ｃ ８６．３３±８．５８ａ

拉关木 ８．７５±０．２０ａ １．６１±０．２２ａ ２７．３３±２．７４ｃ ４．７３±０．５７ａ ２４８．００±５．７２ｄ

桐花树 １０．２２±０．５４ｂ １．３３±０．０７ａ ２０．０７±１．７２ａ ５．０７±１．００ｂ ２３８．６７±２５．２５ｃ

卤蕨 １０．２５±０．３５ｂ ４．８４±０．２４ｂ ６３．８７±２．９６ｄ ７．０７±０．８４ｄ １３７．６７±１９．９４ｂ

　１）同列数据后凡具有一个相同小写字母者，表示不同树种间差异不显著（ｎ＝４，Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

２．６　土壤机械组成

所测定的４种植物底泥的机械组成结果见表６。

其中无瓣海桑底泥属于砂质黏壤土；其他３种植物

的底泥均为壤质黏土，这种土壤质地类型上的差异，

可能是导致无瓣海桑底泥有效 Ｋ流失，从而其有效

Ｋ含量显著低于其他３种植物底泥的原因之一。除

有效Ｋ外，不同形态营养元素在外来植物与本地植

物间的差异与它们底泥的不同质地关联性不大。

表６　不同红树植物湿地底泥的机械组成
Ｔａｂ．６　Ｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｆｏｕｒｍａｎｇｒｏｖｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ

　树种
ｗ／％

砂粒 粉粒 黏粒
质地类型

无瓣海桑 ６１．２４ ２２．０１ １６．７５ 砂质黏壤土

拉关木 ４５．２７ ２３．１４ ３１．５９ 壤质黏土

桐花树 ３５．０３ ３３．４３ ３１．５４ 壤质黏土

卤蕨 ３５．６１ ２８．２９ ３６．１０ 壤质黏土
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３　讨论与结论
本文测定的４种红树林湿地的上层覆盖水１月

温度为１４１７～１６９５℃，略低于南沙湿地平均水温
的１７１℃［１］，可能因为测定日的气温偏低。研究认

为南沙红树林的保温效果非常显著，秋冬季林内温

度变幅小于林外［１２］，珠海淇澳红树林林内气温一直

低于林外无林地［１７］。本文测定的结果除拉关木上层

覆盖水温度最高外，其他种类均为覆盖水 ＜表土上
层＜表土下层，主要是１月份水温受较低的气温影
响，而土壤具一定的保温作用，土层越深其温度越

高。外来红树植物（拉关木、无瓣海桑）的林下覆盖

水和表土温度均略高于本地红树植物（桐花树、卤

蕨），可能与它们群落郁闭度大小有关，因为前者约

０９５，后者约０８５。
有学者从土壤的 ｐＨ、全硫含量以及形态角度把

现代红树林发育下的土壤定义为红树林酸性潮滩

土［１８］，而红树林植物残体分解出的单宁酸就是土壤

酸性物质的来源之一［１９］。２０１０年南沙湿地无瓣海
桑纯林下土壤（０～１５ｃｍ）的 ｐＨ为７８４，低于２００５
年的８２２；而２０１０年测定的本地种秋茄下土壤 ｐＨ
为８１７则高于２００５年测定的８１０；６龄无瓣海桑土
壤ｐＨ小于４龄无瓣海桑土壤，红树林土壤 ｐＨ不仅
受红树植物生长时间的影响，也受植物种类的影

响［１］。本文测定的拉关木、无瓣海桑、桐花树和卤蕨

表土上层和下层ｐＨ均明显低于上述文献数据，因为
随着红树林的生长（测定期比文献更晚，植物生存时

间更久），其土壤 ｐＨ逐渐降低，且外来种的土壤 ｐＨ
相对本地种降低幅度更明显。

由于Ｅｈ受溶液温度、ｐＨ及化学反应可逆性等
因素影响，因此所测定的 Ｅｈ结果变幅较大，其中拉
关木的表土平均 Ｅｈ为５０８７，显著高于无瓣海桑的
－２６５、桐花树的 －４３２和卤蕨的２１４。由于海潮
的长期淹没，通气条件差，红树林土壤通常为还原状

态，除了表层颜色较浅的氧化层以外，其余土壤均水

分饱和，土壤空气容量低，主要是土壤中的氧含量低

造成Ｅｈ低，还原物质含量高［１９］。本文的拉关木表

土Ｅｈ相对较高，可能与其根系表层的氧化层有关。
南沙湿地土壤质地主要是沙质土和壤质土类

型［１］，本研究测定的底泥质地类型与之一致，未见随

着植物的生长而发生显著变化。南沙湿地土壤有机

质、总Ｎ质量分数分别为２４４５、１３４ｇ·ｋｇ－１［１］；本研
究测定的有机质、凯氏 Ｎ质量分数分别为８４１％ ～
１０２５％、１３３％～４８４％，显示出有机质含量低而
凯氏Ｎ含量高。随着植被从寒害后的恢复，南沙湿

地各类型植被上层（０～１５ｃｍ）土壤黏粒（＜０００２
ｍｍ）的有效Ｐ、速效Ｋ的含量均有明显上升趋势，其
中有效Ｐ质量分数在９００～４４０８ｍｇ·ｋｇ－１之间［８］

或１８４５ｍｇ·ｋｇ－１［１］，速效 Ｋ质量分数在 ７８４９～
１６５５１ｍｇ·ｋｇ－１之间［８］或２２５１５ｍｇ·ｋｇ－１［１］。本
研究测定的速效 Ｐ质量分数在 ４７３～７０７ｍｇ·
ｋｇ－１之间，低于文献报道值，而速效 Ｋ质量分数在
８６３３～２４８００ｍｇ·ｋｇ－１之间，接近文献报道值，这
些营养元素的含量变化也可能与植物生长有关。红

树林土壤黏粒的多少反映了有机质含量的多少，且

ｐＨ、Ｎ、Ｐ、Ｋ含量都直接或间接地受到黏粒大小的影
响［２０］。土壤有机质、凯氏 Ｎ、全 Ｐ和速效 Ｋ含量均
为６龄＞４龄，说明红树林群落有利于土壤有机质增
加，不同群落的影响不同，随着年龄的增长有机质积

累增多。如果土壤 ｐＨ＞７，可能发生氨的挥发，造成
Ｎ的损失［２１］。加上红树林土壤常处于还原状态，残

留物分解较慢且不完全，进而大量累积在土壤中，故

有机质含量较光滩高［１］。以往研究还显示，外来种

无瓣海桑和拉关木有较高的净光合速率、总光合速

率、净光合速率、蒸腾速率和较低的呼吸速率，有机

物积累较多，生长快，环境适应性强，而本地种桐花

树净光合速率较低、呼吸速率较高，生长相对较

缓［９］，因此这些外来植物的快速生长，显著改变了湿

地中底泥的某些特性，值得予以关注。

参考文献：

［１］　廖宝文，吴敏，粟娟，等．南沙湿地环境与生物多样性
［Ｍ］．广州：广东科技出版社，２０１３．

［２］　黄丽，王瑁，王文卿．红树林名称与红树林湿地保护
［Ｊ］．湿地科学与管理，２０１０，６（１）：４５４８．

［３］　ＮＯＢＲＥＧＡＧＮ，ＦＥＲＲＥＩＲＡＴＯ，ＳＩＱＵＥＩＲＡＮＭ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｄａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｕｍｍｅｒ（ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ）
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓ（ＣＯ２ａｎｄＣＨ４）ｆｒｏｍｓｅｍｉａｒｉｄ
ｍａｎｇｒｏｖｅｓｏｉｌｓ（ＮＥＢｒａｚｉｌ）［Ｊ］．ＳｃｉＴｏｔａｌＥｎｖｉｒ，２０１５，
５４２：６８５６９３．

［４］　ＣＨＥＮＧＣ，ＬＵＣＹ，ＬＩＲ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｒａｇｉｎｇｌｅａｆｌｉｔｔｅｒ
ｏｆＡｅｇｉｃｅｒａｓｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ （Ｅｒｉｃａｌｅｓ，Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ）ｂｙ
Ｐａｒａｓｅｓａｒｍａｐｌｉｃａｔｕｍ（Ｂｒａｃｈｙｕｒａ，Ｓｅｓａｒｍｉｄａｅ）ｃｒａｂｓｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｓｅｄｉｍｅｎｔ：Ａｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２０１６，７６３（１）：１２５１３３．

［５］　ＣＨＥＮＪ，ＺＨＯＵＨＣ，ＷＡＮＧＣ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｌａｎｔｕｐｔａｋｅｏｆｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄｄｉｐｈｅｎｙｌｅｔｈｅｒｓ（ＰＢＤＥｓ）
ｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｍａｎｇｒｏｖｅｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，
２０１５，３００：８４９２．

［６］　田应兵，宋光煜，艾天成．湿地土壤及其生态功能
［Ｊ］．生态学杂志，２００２，２１（６）：３６３９．

７０１　第１期 　　　　　曾庆昌，等：广州南沙湿地４种红树植物底泥特性的差异 　　　



［７］　ＬＥＥＳＹ，ＤＵＮＮＲＪＫ，ＹＯＵＮＧＲＡ．Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ
［Ｊ］．ＵｒｂａｎＥｃｏｓｙｓｔ，２００４，７（２）：８９１０６．

［８］　张晓君，管伟，朱宁华，等．广州南沙人工林海桑属群
落及土壤的动态变化［Ｊ］．中南林业科技大学学报，
２０１４，３４（９）：１０３１０６．

［９］　缪绅裕，李德宁，邓鸿英，等．广州南沙３种红树植物
生理生态特性的比较［Ｊ］．广州大学学报（自然科学
版），２０１１，１０（１）：３１３６．

［１０］许文安，胡喻华，曾绮微，等．广州南沙区湿地现状和
保护策略［Ｊ］．湿地科学与管理，２００９，５（３）：４１４３．

［１１］白晓燕，郑康振，陈桂珠．广州南沙红树林湿地恢复
的环境效应［Ｊ］．广州化工，２０１１，３８（７）：２２０２２１．

［１２］管伟，廖宝文，林梨扬，等．广州南沙人工红树林湿地
小气候效应研究［Ｊ］．生态科学，２００８，２７（２）：９５１００．

［１３］朱可峰，廖宝文，章家恩．广州南沙人工红树林凋落
物组成与季节变化的研究［Ｊ］．华南农业大学学报，
２０１１，３２（４）：１１９１２１．

［１４］胡启山．土壤的酸碱性对土壤肥力及作物生长的影响
［Ｊ］．农事顾问，２０１０（１０）：６３．

［１５］刘广明，杨劲松，姚荣江．影响土壤浸提液电导率的
盐分化学性质要素及其强度研究［Ｊ］．土壤学报，
２００５，４２（２）：２４７２５２．

［１６］武天云，李凤民，钱佩源，等．土壤有机质概念和分组
技术研究进展［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（４）：７１７
７２２．

［１７］武锋，郑松发，陆钊华，等．珠海淇澳岛红树林的温湿
效应与人体舒适度［Ｊ］．森林与环境学报，２０１５，３５
（２）：１５９１６４．

［１８］张希然，罗旋，陈研华．红树林和酸性潮滩土［Ｊ］．自
然资源学报，１９９１（１）：５５６２．

［１９］徐海，陈少波，张素霞，等．红树林土壤基本特征及发
展前景［Ｊ］．安徽农业科学，２００８，３６（４）：１４９６１４９７．

［２０］蓝福生，李瑞棠，陈平，等．广西海滩红树林与土壤的
关系［Ｊ］．广西植物，１９９４，１１（１）：５４５９．

［２１］郑德璋，郑松发，廖宝文．红树林生态系统研究方法
［Ｍ］．广州：广东科技出版社，１９９４：１９１１９３．

【责任编辑　庄　延

櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆

】

欢迎订阅２０１７年《华南农业大学学报》

　　《华南农业大学学报》是华南农业大学主办的综合性农业科学学术刊物。本刊主要报道农业各学科的科
研学术论文、研究简报、综述等，涵盖动物科学与兽医学、农学、园艺学、土壤肥料、植物保护、生物学、林业科

学、农业工程与食品科学等学科。本刊附英文目次和英文摘要。读者对象主要是农业院校师生、农业科研人

员和有关部门的专业干部。

本刊为《中文核心期刊要目总览》综合性农业科学核心期刊，《中国科学引文数据库（ＣＳＣＤ）》、《中国科
技论文统计源（中国科技核心期刊）》及《中国学术期刊综合评价数据库》等来源期刊，并排列在中国科学引

文数据库被引频次最高的中国科技期刊５００名以内。为美国《化学文摘》、美国《剑桥科学文摘》、俄罗斯《文
摘杂志》、英国《ＣＡＢＩ》、英国《动物学记录》、英国《食品科技文摘》、《中国生物学文摘》、日本科学技术振兴
机构数据库及国内农业类文摘期刊等多家国内外著名文摘固定刊源。

双月刊，逢单月上旬出版，Ａ４幅面。定价１５００元／册，全年９０００元。自办发行，参加全国非邮发报刊
联合征订发行，非邮发代号：６５７３。国内外公开发行，欢迎订阅！

订阅款邮汇至：３００３８１　天津市卫津南路李七庄邮局９８０１信箱，全国非邮发报刊联合征订服务部。

《华南农业大学学报》编辑部

８０１ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３８卷　


