
第20卷 第3期 湿 地 科 学 Vol.20 No.3
2022年 6月 WETLAND SCIENCE June 2022

辽河口湿地土壤中铁和锰元素含量的分布特征

刘 学 1,2，杨继松 1,2,3*，王志康 1,2，桑 娈 1,2，杨云斐 1,2，孙丹丹 1,2，

刘 玥 1,2，于君宝 1,2，于 洋 1,2，栗云召 1,2，宁 凯 3

(1. 鲁东大学滨海生态高等研究院，山东 烟台 264025；2. 鲁东大学资源与环境工程学院，山东烟台 264025；

3. 东营市农业科学研究院，山东东营 257091)

摘要：于2018年4月，在辽河口天然芦苇(Phragmites australis)盐沼、油田区芦苇盐沼、退化芦苇盐沼、盐地碱蓬

(Suaeda salsa)盐沼、滩涂和稻田中，设置采样点，采集 0～10 cm、10～20 cm、20～30 cm和 30～40 cm深度的土

壤样品，测定土壤样品中的铁和锰元素含量，研究辽河口湿地土壤中铁和锰元素含量的分布特征。研究结果表

明，辽河口天然芦苇盐沼、油田区芦苇盐沼、退化芦苇盐沼、盐地碱蓬盐沼、滩涂和稻田的24个采样点0～40 cm

深度土壤中的铁元素和锰元素质量比的平均值分别为31.82 g/kg和624.5 mg/kg；油田区芦苇盐沼、天然芦苇盐

沼和稻田0～40 cm深度土壤中的铁元素和锰元素含量较大，退化芦苇盐沼、盐地碱蓬盐沼和滩涂0～40 cm深

度土壤中的铁元素和锰元素含量较小；辽河口湿地0～10 cm深度土壤中的铁元素含量主要受全磷含量的影响；

10～20 cm深度土壤中的铁元素含量主要受总有机碳含量和电导率的影响；20～30 cm深度土壤中的铁元素含

量主要受总有机碳含量、全氮含量、全磷含量和电导率的影响；30～40 cm深度土壤中的锰元素含量主要受全磷

含量的影响。
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河口湿地处于咸水与淡水交汇、陆地与海洋相

接的地带，在维持生态平衡和保护生物多样性方面

具有重要意义[1-2]。铁元素是地壳中含量较多的金

属元素，也是环境中主要的具有氧化还原活性的元

素。在元素周期表中，锰元素的位置与铁元素相

邻，二者具有许多相似的性质。湿地是铁和锰元素

重要的“汇”。湿地土壤中铁和锰元素的迁移、转化

是湿地生态系统物质循环中的关键环节[3]，土壤中

的铁和锰元素含量不仅对河口湿地植被演替、生物

多样性和生态系统健康都有重要影响[4]，而且对于

土壤中碳、硫、磷和其它金属元素的循环具有重要

作用。因此，铁和锰元素在湿地土壤中的含量、分

布特征和动态都是生物地球化学研究中备受关注

的问题[5]。

湿地土壤中铁和锰元素的迁移、转化主要受

土壤有机质含量、氧化还原电位和含盐量等的影

响[6-10]。铁和锰元素是氧化还原敏感性元素，在还

原条件下，铁和锰元素以溶解态的Fe2+和Mn2+形式

存在[11]，迁移性较强，此时，土壤有机质对其的保

护可以促进铁和锰络合物的稳定性；但是，在强氧

化作用下，铁和锰元素也会以Fe3+和Mn4+的高价态

存在，并易形成难溶的氢氧化物而沉淀，影响其在

沉积物中的迁移[12]。铁和锰等重金属元素在土壤

中富集，能通过影响土壤中微生物的活性及其对

有机质的分解速度，来减小有机质的矿化速率，

从而有利于有机质在土壤中的积累[13]。土壤盐分

较高时，氯离子含量对铁和锰离子的形成起主导

作用，氯离子含量越大，铁和锰元素的迁移越显

著 [11]。此外，人类活动通过对湿地生态系统的影

响，扰动湿地生态系统的生物地球化学过程，进而

影响铁和锰元素的分布和迁移[14]。
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物保护和生物多样性维护方面具有重要地位[15]。

辽河口是中国重要的石油生产基地之一，伴随着人

类对河流及其周边地区的开发利用，辽河口近70%

的淤泥质海岸转化为港口、盐田和养殖围堤[16]。人

类活动干扰了河口区域的水文动力条件、沉积环

境和生态功能，并深刻影响着湿地生态系统生物

地球化学过程，带来了湿地退化和湿地功能衰退

等生态问题[17]。

本研究在辽河口湿地中的天然芦苇(Phragmites

australis)盐沼、油田区芦苇盐沼、退化芦苇盐沼、

盐地碱蓬(Suaeda salsa)盐沼、滩涂和稻田中，设置

采样点，采集 0～10 cm、10～20 cm、20～30 cm和

30～40 cm深度的土壤样品，测定土壤样品中的铁

和锰元素含量，研究辽河口湿地土壤中铁和锰元

素含量的分布特征，分析土壤中铁和锰元素含量

与土壤化学指标间的关系，以期为辽河口湿地的

保护与生态恢复提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 采样点设置

本研究在位于辽河下游入海口的辽河口湿地

(40°40′N～41°28′N，121°5′E～122°26′E)中的天然

芦苇(Phragmites australis)盐沼、油田区芦苇盐沼、

退化芦苇盐沼、盐地碱蓬(Suaeda salsa)盐沼、滩涂

和稻田中，分别设置了6个(采样点1至采样点6)、

6个(采样点7至采样点12)、5个(采样点13至采样

点17)、2个(采样点18和采样点19)、3个(采样点20

至采样点22)和2个(采样点23和采样点24)采样点

(图1)。

辽河口湿地的气候属温带大陆性半湿润季风

气候，年平均气温为 8.3 ℃，年降水量为 557～

682 mm；年蒸发量为 1392～1705 mm。辽河口湿

地的水源补给主要为大气降水、地表径流和周期

性潮汐补给，大气降水以海洋输送的水汽为主[18]。

在辽河口湿地，由海岸向陆地方向依次分布着芦

苇盐沼、盐地碱蓬盐沼和滩涂，芦苇盐沼的面积占

辽河流域面积的70%。

1.2 土壤样品采集

2018年 4月，在每个采样点，首先，去除土壤

表面的凋落物；然后，利用不锈钢土钻，分别采集

0～10 cm、10～20 cm、20～30 cm和 30～40 cm深

度的土壤样品各1份，在采样现场，将土壤样品中

的植物根系和凋落物挑出；最后，将所有土壤样品

运回实验室。

在实验室中，将土壤样品自然风干，研磨；将

部分样品过18目筛，用于测定土壤样品的电导率；

将部分样品过100目筛，用于测定铁元素、锰元素、

总有机碳、全氮和全磷含量。每个采样点的土壤

样品设置3个重复。

1.3 土壤样品分析测试

利用电感耦合等离子原子发射光谱仪(Induc-

tively Coupled Plasma-Atomic Emisson Spectrosco-

py，ICP-AES)，测定土壤样品中的铁元素和锰元素

含量。

参照文献[19]，采用高温外热重铬酸钾氧化-

容量法，测定土壤样品中的总有机碳含量；采用凯

氏定氮法，测定土壤样品中的全氮含量；经过高氯

酸-硫酸消解，利用连续流动分析仪，测定土壤样

品中的全磷含量；利用电导率仪，测定土壤样品的

电导率(水土比为5∶1)。

1.4 数据分析与处理方法

利用 SPSS 20.0 软件，对实验数据进行统计

分析。

采用Pearson相关分析方法，分析土壤中的铁

图1 辽河口湿地土壤采样点分布示意图

Fig.1 Sketch map of soil sampling sites in

Liaohe River estuary wetland

436



3期 刘 学等：辽河口湿地土壤中铁和锰元素含量的分布特征

元素含量、锰元素含量分别与总有机碳含量、全氮

含量、全磷含量、电导率之间的关系。

利用Origin 9.1软件和Surfer 17软件，绘图。

2 结果与分析

2.1 各采样点土壤中的铁元素和锰元素含量

由表 1可知，天然芦苇盐沼 6个采样点的 0～

10 cm、10～20 cm、20～30 cm和30～40 cm深度土

壤 中 的 铁 元 素 质 量 比 分 别 变 化 在 25.07～

36.05 g/kg、30.68～42.32 g/kg、29.92～39.71 g/kg

和27.75～40.30 g/kg之间，其锰元素质量比分别变

化在 327.4～431.8 mg/kg、385.5～1 081.6 mg/kg、

512.4～787.4 mg/kg 和 556.5～860.7 mg/kg 之间。

采样点 1、采样点 2和采样点 5的 10～40 cm深度

土壤中的铁和锰元素含量较大。

除了采样点2外，天然芦苇盐沼的其它5个采

样点的0～10 cm深度土壤中的铁元素含量都小于

20～40 cm深度土壤。除了采样点1外，天然芦苇

盐沼的其它5个采样点的0～10 cm深度土壤中的

锰元素含量都明显小于20～40 cm深度土壤。

油田区芦苇盐沼 6 个采样点的 0～10 cm、

10～20 cm、20～30 cm 和 30～40 cm 深度土壤中

的铁元素质量比分别变化在 29.83～36.06 g/kg、

27.60～44.09 g/kg、34.55～41.27 g/kg 和 19.83～

41.06 g/kg 之间，其锰元素质量比分别变化在

397.3～832.4 mg/kg、346.9～856.1 mg/kg、544.7～

888.1 mg/kg和 433.2～855.0 mg/kg之间(表 2)。采

样点 8和采样点 10的 10～40 cm深度土壤中的铁

元素含量较大；采样点8的10～40 cm深度土壤和

采样点 10的 0～30 cm深度土壤中的锰元素含量

表1 天然芦苇盐沼不同深度土壤中的铁元素和锰元素含量

Table 1 Contents of iron and manganese elements in the soil at different depths of natural Phragmites australis salt marshes

土壤深度(cm)

0～10

10～20

20～30

30～40

土壤深度(cm)

0～10

10～20

20～30

30～40

铁元素质量比(g/kg)

采样点1

25.72

36.98

38.34

33.73

锰元素质量比(mg/kg)

采样点1

413.0

385.5

787.4

750.1

采样点2

36.05

42.29

35.88

35.59

采样点2

431.8

1 081.6

742.8

645.3

采样点3

25.07

30.68

29.92

27.75

采样点3

340.3

671.2

651.2

587.7

采样点4

27.10

31.62

31.30

33.16

采样点4

415.1

513.5

512.4

556.5

采样点5

28.15

42.32

39.71

40.30

采样点5

327.4

904.1

763.2

786.3

采样点6

26.70

32.61

34.82

37.22

采样点6

422.8

541.7

646.1

860.7

表2 油田区芦苇盐沼不同深度土壤中的铁元素和锰元素含量

Table 2 Contents of iron and manganese elements in the soil at different depths of Phragmites australis salt marshes in oilfields

土壤深度(cm)

0～10

10～20

20～30

30～40

土壤深度(cm)

0～10

10～20

20～30

30～40

铁元素质量比(g/kg)

采样点7

29.83

27.60

38.71

36.90

锰元素质量比(mg/kg)

采样点7

479.5

387.9

718.5

759.2

采样点8

32.20

40.38

40.37

41.06

采样点8

401.9

827.3

888.1

855.0

采样点9

36.06

37.82

36.74

36.64

采样点9

614.8

698.7

551.2

515.3

采样点10

31.87

44.09

41.27

19.83

采样点10

832.4

856.1

750.1

433.2

采样点11

36.05

33.51

36.20

37.85

采样点11

817.1

346.9

559.5

668.4

采样点12

32.51

37.01

34.55

34.93

采样点12

397.3

671.7

544.7

639.4
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较大。

退化芦苇盐沼 5 个采样点的 0～10 cm、10～

20 cm、20～30 cm 和 30～40 cm 深度土壤中的铁

元 素 质 量 比 分 别 变 化 在 15.22～41.38 g/kg、

11.19～42.51 g/kg、21.48～39.36 g/kg 和 18.19～

37.50 g/kg 之间，其锰元素质量比分别变化在

299.1～558.9 mg/kg、286.6～867.6 mg/kg、346.4～

899.8 mg/kg和 354.1～878.5 mg/kg之间(表 3)。采

样点14和采样点15的10～40 cm深度土壤中的铁

和锰元素含量较大。

盐地碱蓬盐沼 2 个采样点的 0～10 cm、10～

20 cm、20～30 cm 和 30～40 cm 深度土壤中的铁

元 素 质 量 比 分 别 变 化 在 24.14～26.76 g/kg、

25.34～26.09 g/kg、24.83～24.90 g/kg 和 21.88～

25.36 g/kg 之间，其锰元素质量比分别变化在

508.4～552.8 mg/kg、577.4～607.9 mg/kg、486.8～

557.9 mg/kg和470.8～561.8 mg/kg之间(表4)。

滩涂3个采样点的0～10 cm、10～20 cm、20～

30 cm和30～40 cm深度土壤中的铁元素质量比分

别变化在 28.75～30.14 g/kg、26.13～29.37 g/kg、

27.25～29.70 g/kg和 29.63～31.10 g/kg之间，其锰

元素质量比分别变化在 615.4～678.4 mg/kg、

553.7～746.6 mg/kg、 557.9～599.4 mg/kg 和

687.1～710.9 mg/kg之间(表5)。

稻田2个采样点的0～10 cm、10～20 cm、20～

30 cm和30～40 cm深度土壤中的铁元素质量比分

别变化在 37.03～38.59 g/kg、37.00～37.41 g/kg、

37.06～43.62 g/kg和 37.03～40.14 g/kg之间，其锰

元素质量比分别变化在 599.9～750.1 mg/kg、

600.1～672.2 mg/kg、 618.9～764.8 mg/kg 和

659.0～660.4 mg/kg之间(表6)。

辽河口天然芦苇盐沼、油田区芦苇盐沼、退化

芦苇盐沼、盐地碱蓬盐沼、滩涂和稻田的24个采样

点0～40 cm深度土壤中的铁元素和锰元素质量比

的平均值分别为31.82 g/kg和624.5 mg/kg，与中国

土壤铁元素和锰元素含量的背景值 (分别为

30.00 g/kg和646.0 mg/kg)接近。

2.2 各层土壤中的铁元素含量、锰元素含量与土

壤化学指标之间的关系

Pearson相关分析结果表明，0～10 cm深度土

壤中的铁元素含量与全磷含量显著正相关(n=24，

r=0.878，p＜0.05)。10～20 cm深度土壤中的铁元

表4 盐地碱蓬盐沼不同深度土壤中的铁元素和锰元素含量

Table 4 Contents of iron and manganese elements in the soil at different depths of Suaeda salsa salt marshes

土壤深度(cm)

0～10

10～20

20～30

30～40

铁元素质量比(g/kg)

采样点18

26.76

26.09

24.83

21.88

采样点19

24.14

25.34

24.90

25.36

锰元素质量比(mg/kg)

采样点18

552.8

577.4

486.8

470.8

采样点19

508.4

607.9

557.9

561.8

表3 退化芦苇盐沼不同深度土壤中的铁元素和锰元素含量

Table 3 Contents of iron and manganese elements in the soil at different depths of degraded Phragmites australis salt marshes

土壤深度(cm)

0～10

10～20

20～30

30～40

土壤深度(cm)

0～10

10～20

20～30

30～40

铁元素质量比(g/kg)

采样点13

15.22

11.19

21.48

23.34

锰元素质量比(mg/kg)

采样点13

480.3

286.6

425.3

552.2

采样点14

27.30

36.88

39.36

37.50

采样点14

299.1

706.1

899.8

674.1

采样点15

29.19

34.99

34.40

36.90

采样点15

308.9

758.8

754.0

878.5

采样点16

41.38

42.51

23.98

30.76

采样点16

467.2

867.6

346.4

444.4

采样点17

36.46

25.46

23.61

18.19

采样点17

558.9

465.2

480.5

354.1
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素含量与总有机碳含量显著正相关 (n=24，r=

0.863，p＜0.05)，与电导率显著负相关 (n=24，r=

-0.836，p＜0.05)。20～30 cm 深度土壤中的铁元

素含量与总有机碳含量显著正相关 (n=24，r=

0.868，p＜0.05)，与全氮含量显著正相关(n=24，r=

0.878，p＜0.05)，与全磷含量显著正相关(n=24，r=

0.812，p＜0.05)，与电导率显著负相关 (n=24，r=

-0.848，p＜0.05)。30～40 cm 深度土壤中的锰元

素含量与全磷含量显著正相关(n=24，r=0.952，p＜

0.01)。

3 讨 论

土壤中各种元素的含量与分布是在长期的表

生地球化学演变过程中母岩中的各种元素伴随

着风化和成土过程，在溶解、沉淀、氧化、还原、淋

溶、淀积等作用下，发生重新分配和组合的综合

体现 [20-23]。在本研究中，辽河口天然芦苇盐沼、油

田区芦苇盐沼、退化芦苇盐沼、盐地碱蓬盐沼、滩

涂和稻田的24个采样点0～40 cm深度土壤中的铁

元素和锰元素含量的平均值大于辽河平原土壤中

铁元素和锰元素含量的背景值(分别为 24.40 g/kg

和 423.8 mg/kg[24])。辽河口湿地土壤中的铁元素

和锰元素含量较大的原因主要是辽河上游的风化

产物经过河流搬运在河口沉积，进而发生氧化还

原过程和生物富集作用，而使得铁元素和锰元素

在土壤中逐渐淋溶和淀积。

铁元素和锰元素的迁移、转化和富集与土壤

性质密切相关。本研究发现，天然芦苇盐沼和稻

田0～40 cm深度土壤中的铁元素和锰元素含量较

大，而退化芦苇盐沼和盐沼土壤的较小，这与天然

芦苇盐沼和稻田土壤中的有机质含量和营养元素

含量较大有关。河口湿地土壤是重要碳库，活性

金属氧化物对有机碳的保护作用是土壤有机碳重

要的稳定机制之一[25-26]。作为常见的活性矿物之

一，铁(氢)氧化物在隔离、分馏和稳定有机质方面

发挥着关键作用[27]。铁(氢)氧化物的循环与有机

碳的循环密切相关，因此，土壤有机质含量及其周

转对湿地土壤中铁元素的迁移和转化具有显著影

响[28]。土壤有机质含量也是影响锰元素有效性的

重要因素，有机质对土壤中锰的形态、迁移、沉积

和成矿作用都有重要影响，有机质含量的增加能

够使锰向有效态转化[29-30]。有机质是土壤微生物

最易利用的组分，其含量的高低影响着微生物的

活性，进而影响植物和微生物对土壤中锰元素的

吸收和利用[29]。在黄河三角洲湿地和闽江河口湿

地土壤中的铁元素和锰元素含量都与有机质含量

显著正相关[30-31]。

湿地土壤中磷元素的化学行为与铁元素和锰

元素迁移和转化关系密切。在本研究中，辽河口

湿地 10～20 cm和 20～30 cm深度土壤中的铁元

素含量与总有机碳含量显著正相关，20～30 cm深

度土壤中的铁元素含量与全磷含量显著正相关。

表6 稻田不同深度土壤中的铁元素和锰元素含量

Table 6 Contents of iron and manganese elements in the soil at different depths of rice fields

土壤深度(cm)

0～10

10～20

20～30

30～40

铁元素质量比(g/kg)

采样点23

37.03

37.00

43.62

37.03

采样点24

38.59

37.41

37.06

40.14

锰元素质量比(mg/kg)

采样点23

750.1

672.2

764.8

659.0

采样点24

599.9

600.1

618.9

660.4

表5 滩涂不同深度土壤中的铁元素和锰元素含量

Table 5 Contents of iron and manganese elements in the soil at different depths of tidelands

土壤深度(cm)

0～10

10～20

20～30

30～40

铁元素质量比(g/kg)

采样点20

29.22

27.18

28.59

31.10

采样点21

28.75

29.37

29.70

29.63

采样点22

30.14

26.13

27.25

30.49

锰元素质量比(mg/kg)

采样点20

678.4

553.7

599.4

710.9

采样点21

666.8

746.6

686.4

698.0

采样点22

615.4

563.8

557.9

687.1

439



湿 地 科 学 20卷

土壤中的磷多以磷酸盐的形态在铁氧化物上吸

附，铁和锰氧化物对水体和土壤中磷的固定起着

重要作用[32-34]，随着铁氢氧化物(Fe3+到Fe2+)的还原，

磷元素的流动性增加，氧化铁和二氧化锰结合产

生的铁锰二元氧化物具有吸附磷酸盐的潜力[35-36]。

通过影响土壤有机质的周转和阳离子交换能

力等，土壤盐度可能影响盐沼土壤中铁元素和锰

元素的含量与分布[37-39]。在本研究中，辽河口湿地

10～20 cm 和 20～30 cm 深度土壤中的铁元素含

量与电导率显著负相关，说明土壤电导率也是影

响土壤中铁元素含量与分布的重要因素。由于潮

汐的周期性变化，沿岸海水携带大量盐分入侵辽

河口湿地[5]，经过蒸发作用，滩涂土壤的电导率显

著大于其它类型湿地，滩涂土壤中的铁元素和锰

元素含量相对较小；淡水芦苇沼泽和稻田土壤的

电导率明显小于盐沼，其铁元素和锰元素含量较

大。随着海水入侵加剧，水盐失衡导致淡水芦苇

沼泽遭受盐胁迫[18]。辽河口湿地处于咸水与淡水

交汇区，海水中的盐离子浓度越高，土壤中微生物

的活性越小，直接或间接地影响了土壤中铁元素

和锰元素的生物有效性[7,39-40]。

不同植物对铁元素和锰元素的吸收和富集能

力存在差异，生长不同植物的湿地土壤中的铁元

素和锰元素含量的迁移也存在差异[31]。湿地中植

物的根际长期淹水，根际土壤处于缺氧环境，为铁

元素和锰元素提供了良好的还原场所[41]。在本研

究中，芦苇盐沼表层土壤中的铁元素和锰元素含

量多小于下层土壤，这可能与芦苇对铁元素和锰

元素的吸收能力有关。芦苇是辽河口湿地的优势

植物，由于湿地长期淹水，在缺氧和土壤中厌氧微

生物的作用下，高价态的铁和锰离子被还原为Fe2+

和Mn2+，表层土壤中的铁元素和锰元素被芦苇根

系运往植株的地上部分[42]。与此同时，氧气通过

芦苇植株体内的通气组织向深层土壤输送，导致

深层土壤中的铁元素和锰元素被氧化，形成铁斑

或铁锰环[43]，从而被固定在土壤中。稻田土壤中

的铁元素和锰元素含量较大，这可能与稻田土壤

处于微氧状态有关，由于铁的氧化作用，植物根部

形成大量铁膜，这些铁氧化物对金属有较强的吸

附作用，导致铁元素和锰元素的迁移变慢[44]。

研究表明，受淋溶沉积作用的控制，土壤中铁

元素和锰元素含量的垂向分异显著[45-46]。表层土

壤中铁元素和锰元素的富集是铁锰氧化物和氢氧

化物的还原作用引起的[47]。在本研究中，天然芦

苇盐沼和油田区芦苇盐沼土壤中的铁元素和锰元

素总体上在下层土壤积聚。这主要与淡水沼泽中

水文状况相对稳定、持续的淹水条件导致铁元素

和锰元素向土壤下层淋溶和淀积有关。在周期性

潮汐作用的影响下，盐沼土壤干湿交替频繁，导致

土壤氧化还原环境转换强烈，加之潮汐的冲蚀和

扰动，不利于铁元素和锰元素在土壤中有规律的

积累。

辽河三角洲是中国重要的商品粮基地，稻田

面积约占辽河三角洲湿地总面积的32.44%[48]。人

类活动通过扰动元素化学行为、改变土壤理化性

质和氧化还原条件等，影响土壤中元素的转化和

迁移的过程与速率，进而影响土壤中各种元素的

含量和分布[49-52]。在本研究中，稻田土壤中的铁元

素和锰元素含量相对较大，在一定程度上说明了

人类活动对铁元素和锰元素含量的影响，而且稻

田土壤中的铁元素和锰元素含量在垂向上无明显

差异，这可能与稻田的管理制度有关。定期排水

使得稻田表层土壤处于间歇性的好氧环境，表层

土壤易形成铁锰(氢)氧化物，并向下淋溶，但是由

于周期性的土壤翻耕，不仅破坏了土壤的团聚体

结构，而且还可能扰动了土壤的重金属空间分布

特征[8]，使得稻田各层土壤中铁元素和锰元素含量

相差不大。

4 结 论

辽河口天然芦苇盐沼、油田区芦苇盐沼、退化

芦苇盐沼、盐地碱蓬盐沼、滩涂和稻田的24个采样

点0～40 cm深度土壤中的铁元素和锰元素质量比

的平均值分别为31.82 g/kg和624.5 mg/kg。

油田区芦苇盐沼、天然芦苇盐沼和稻田 0～

40 cm深度土壤中的铁元素和锰元素含量较大，退

化芦苇盐沼、盐地碱蓬盐沼和滩涂 0～40 cm深度

土壤中的铁元素和锰元素含量较小。

辽河口湿地0～10 cm深度土壤中的铁元素含

量主要受全磷含量的影响；10～20 cm深度土壤中

的铁元素含量主要受总有机碳含量和电导率的影

响；20～30 cm深度土壤中的铁元素含量主要受总

有机碳含量、全氮含量、全磷含量和电导率的影

响；30～40 cm深度土壤中的锰元素含量主要受全

磷含量的影响。
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Distribution Characteristics of Iron and Manganese Contents inDistribution Characteristics of Iron and Manganese Contents in
Soils in the Liaohe River Estuary WetlandSoils in the Liaohe River Estuary Wetland

LIU Xue1,2, YANG Jisong1,2, WANG Zhikang1,2, SANG Luan1,2, YANG Yunfei1,2, SUN Dandan1,2,

LIU Yue1,2, YU Junbao1,2, YU Yang1,2, LI Yunzhao1,2, NING Kai3

(1. Institute for Advanced Study of Coastal Ecology, Yantai 264025, Shandong, P.R.China; 2. School of Resources and
Environmental Engineering, Ludong University, Yantai 264025, Shandong, P.R.China; 3. Dongying Academy of

Agricultural Sciences, Dongying 257091, Shandong, P.R.China)

Abstract:Abstract: To investigate the distribution characteristics of iron and manganese contents in Liaohe River

estuary wetlands, the soil samples at depths of 0- 10 cm, 10- 20 cm, 20- 30 cm, and 30- 40 cm in natural

Phragmites australis salt marshes, Phragmites australis salt marshes in oilfields, degraded Phragmites

australis salt marshes, Suaeda salsa salt marshes, tidelands and rice fields in April 2018 were collected, and

the contents of iron and manganese elements were determined, respectively. The results showed that mean

contents of iron and manganese elements in the soils at 0-40 cm depth of the Liaohe River estuary wetlands

were 31.82 g/kg and 624.5 mg/kg. The contents of iron and manganese elements in the soils at 0-40 cm depth

of natural Phragmites australis salt marshes, Phragmites australis salt marshes in oilfields and rice fields

were larger, and these of degraded Phragmites australis salt marshes, Suaeda salsa salt marshes, tidelands

were smaller. The content of iron element in the soils at 0-10 cm depth of the Liaohe River estuary wetlands

was mainly affected by total phosphorus content; that at 10-20 cm depth was mainly affected by content of

total organic carbon and electrical conductivity; that at 20-30 cm depth was mainly affected by contents of

total organic carbon, total nitrogen, and total phosphorus, and electrical conductivity. The content of

manganese element in the soils at 30-40 cm depth of the Liaohe River estuary wetlands was mainly affected

by total phosphorus content.

Keywords:Keywords: soil; iron; manganese; salt marsh; tideland; rice field; Liaohe River estuary
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