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提要：【研究目的】球囊霉素作为丛枝菌根真菌（AMF）分泌的一种难降解土壤蛋白，广泛分布于陆地生态系统中，是

长期碳贮的重要组成。当前鲜有研究涉及其在滨海湿地中的分布。基于此，本文对中国环渤海主要滨海湿地表层

沉积物中球囊霉素相关土壤蛋白（GRSP）的空间分布进行表征，探讨不同湿地生境下GRSP分布及其对沉积物风化

的指示意义。【研究方法】本文选取辽河三角洲、北大港和黄河三角洲湿地作为研究区，对166个表层样（0~5 cm）和4

个柱状样（0~35 cm）的GRSP、粒度以及常量元素进行测定，并计算化学蚀变系数（CIA）。【研究结果】研究区GRSP在

空间上的动态变化受植被类型影响显著，范围在0.06 ~11.31 mg/g，均值为(2.35±0.16) mg/g；沉积物以粉砂质砂和砂

为主，CIA值分布范围为44.79~69.59，部分区域达到中等化学风化；CIA与GRSP呈显著相关（R=~0.49，p<0.01），总

体上CIA随GRSP的增加呈现先增加后减少的趋势。【结论】GRSP在滨海湿地沉积物中的分布受到生境差异性的影

响，其与CIA的相关性表征AMF及其代谢产物在地质体风化过程中发挥了潜在的生态功能。

关 键 词：球囊霉素土壤相关蛋白；化学风化；环渤海湿地；环境地质调查工程

创 新 点：揭示了球囊霉素相关土壤蛋白与地质过程的互馈作用；阐明了丛枝菌根真菌潜在的生态功能。
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Abstract: This paper is the result of environmental geological survey engineering.

[Objective] As a refractory soil protein secreted by arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), glomalin -related soil protein (GRSP) is

an important component of long-term carbon storage and widely distributed in sediment of terrestrial ecosystem. The distribution of

GRSP in coastal wetlands is still not well documented. In this study, the spatial distribution of GRSP in the sediments of the typical

wetlands along the Bohai Sea coasts in China were characterized, and the distribution of GRSP in different wetland habitats and its

relation to sediment weathering in wetlands were discussed. [Methods]Particle size, major elements and GRSPs of 166 surface

samples (0-5 cm) and 4 sediment cores (~35 cm long) in the wetlands of the Liaohe delta (LHD), Beidagang Lake（BDG）and

Yellow River delta (YRD) were tested, and the corresponding chemical index of alteration (CIA) was calculated. [Results] The

GRSP in surface sediments were significantly affected by the vegetation types, ranged from 0.06 to 11.31 mg/g, with an average of

(2.35± 0.16) mg/g; The sediments in the three study areas were mainly silty sand and sand, the distribution range of CIA values were

44.79-69.59, some areas reached moderate chemical weathering; The concentrations of GRSP were significantly correlated with

CIAs (R=~0.49, p<0.01). In general, CIA increased first with increasing GRSP until the GRSP concentrations reached a certain

critical level. [Conclusions] The distribution of GRSP concentrations in coastal wetland sediments was affected by habitat

differences, and its correlation with CIA indicated that AMF and its metabolites play potential ecological functions during the

processes of geological weathering.

Key words: glomalin-related soil protein; chemical weathering; Bohai rim wetland; environmental geological survey engineering

Highlights: The interactions between glomalin - related soil protein and geological processes were revealed; The potential

ecological functions of arbuscular mycorrhizal fungi were elucidated.
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1 引 言

滨海湿地作为一个动态的生态系统，常被称为生

物地球化学的“反应器”。通过陆地、海洋、大气三者

之间的相互作用，陆源物质在该区域发生着循环转化

(USGCRP, 2018)。而丛枝菌根真菌（AMF）在岩石矿

物的风化和营养物质的生物地球化学循环中起着不

可或缺的作用(朱永官等, 2014；李通通等, 2019)。研

究表明AMF同超过80%的陆生维管植物存在共生关

系，然而近年来通过对湿地植物根部的显微观察和特

定DNA引物的基因分析发现，AMF与各类湿地植物

也存在着广泛的共生关系 ( Wright et al., 1996；

Caravaca et al., 2005；Xu et al., 2016)。

研究指出AMF可通过其特有的代谢产物球囊

霉素来对土壤起到调节作用，其中包括增强土壤团

聚体的稳定性 (Xie et al., 2015)、保持土壤的肥力

(Singh et al., 2016)和加强土壤的碳捕获能力(Rillig,

2004；Wang et al., 2018)。球囊霉素会随着 AMF 的

衰老以及微生物的分解而被释放到土壤中(Wright

et al., 1998；Driver et al., 2005)。但由于当前球囊霉

素的化学结构尚未被定义，因此常用球囊霉素相关

土壤蛋白 (GRSP)来对其进行量化 (Rillig, 2004)。

GRSP是由球囊霉素、腐殖质、脂质和无机物组成的

混合物，已被广泛应用于探究AMF在世界各地不同

生态系统中的作用( Lovelock et al., 2004；He et al.,

2010；Spohn et al., 2010)。在自然厌氧环境中，
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GRSP有着较长的周转周期（40～100 a）和较低的降

解 速 率 (Rillig et al., 2003；López- Merino et al.,

2015)。因此，GRSP可以作为度量滨海湿地沉积物

中AMF变化的指标。此外一些研究表明GRSP可

通过与土壤颗粒结合在水中运输 (Harner et al.,

2004；Adame et al., 2010；Singh et al., 2017)，再联系

到滨海湿地特有的氧化还原特征以及AMF与湿地

植物的广泛共生关系(Ye et al., 2015)，推测GRSP在

湿地沉积物中广泛分布，并且其规模可能非常大。

矿物风化是最重要的表生地球化学过程之一

(Barker et al., 1998；曹万杰, 2012；张连凯, 2021)。

然而在全球范围内，目前仅有少数研究关注了AMF

对于矿物风化的贡献。AMF对矿物的风化作用主

要存在直接参与和间接参与两种形式。与外生菌

根不同（EMF），AMF通常被认为不直接参与矿物风

化，仅有少数研究探究了其对风化蚀变指数CIA的

直接影响(Johansen et al., 1993；Arocena et al., 2012；

Koele et al., 2014)。一些研究表明AMF可以通过菌

丝释放有机酸和吸收矿物中氮、磷等营养元素来直

接影响矿物风化。同时这种释放和吸收反过来又

会改变土壤的 pH 值和养分含量，进而间接地对矿

物风化产生影响(Johansen et al., 1993；Bago et al.,

1996)。此外AMF间接参与矿物风化也可通过其分

泌物球囊霉素来实现。一方面，球囊霉素可通过增

加土壤团聚体的数量，或者通过刺激与土壤颗粒有

关的生物和化学过程来影响矿物的风化作用

(Wilson et al., 2009)。另一方面，球囊霉素可以覆盖

在矿物颗粒的表面，减少风化的表面积，并形成阻

碍水与矿物相互作用的薄膜，进而影响岩石矿物的

风化作用(Kleber et al., 2007)。由此通过分析GRSP

与CIA的相关性，可以探讨AMF及其代谢产物对矿

物风化的综合影响。

在本文中，笔者对辽河三角洲湿地、北大港湿

地和黄河三角洲湿地不同生境沉积物中GRSP的空

间分布进行了表征，揭示了GRSP的分布规律。并

且，由此讨论了AMF及其代谢产物球囊霉素对地质

体风化的潜在作用。

2 材料和方法

2.1 研究区概况与样品采集

本文以环渤海地区的辽河三角洲（40°20′～41°

25′N,121°10′～122°30′E，A 区）、天津北大港（38°

36′～38°57′N，117°11′～117°37′E，B区）以及黄河三

角洲（38°36′～38°57′N，119°00′～119°80′E，C区）滨

海湿地为研究对象（图 1）。3个研究区均处在暖温

带半湿润大陆性季风气候区，四季分明，雨热同

期。其中辽河三角洲湿地为距今约7 ka以来伴随着

三角洲进积过程形成的湿地（He et al., 2018），年均

气温 8.4 ℃，年平均降水量 628 mm；北大港湿地分

布于黄河古河道地貌，是公元11年前黄河经流此地

形成的(He et al., 2019),该湿地年均气温 12.0 ℃，年

平均降水量 550 mm；黄河三角洲湿地是 1855年黄

河由苏北北迁至东营后形成的湿地（Ye et al.,

2015），立地时间相对短，其年均气温 12.9 ℃，年平

均降水量595 mm。

2012 年 7—8 月间在 3 个滨海湿地共采集表层

沉积物（0~5 cm）166个，其中A区翅碱蓬湿地24个、

芦苇湿地33个、水稻田56个以及玉米地20个；B区

翅碱蓬湿地6个和芦苇湿地14个；C区翅碱蓬湿地4

个、芦苇湿地5个以及柳林4个。此外，在黄河三角

洲的芦苇和翅碱蓬生境分别采集了两个长35 cm的

柱状样（同一生境的柱状样坐标相近，在图1中仅显

示出2处标识）。表层样品采集时，先用不锈钢等无

玷污工具，刮去表层植物残余和石块，采集地表至5

cm深度的土层，随后用锡纸包裹放入自封袋中，低

温-20 ℃冷冻保存直至分析。柱状样采集时，采用

直径为 10 cm的PVC管垂直插入沉积物中，采集后

用管帽封口，冷藏运输至实验室，于室内以间隔 2

cm为标准进行分样，随后低温-20℃冷冻保存直至

分析。

2.2 测试方法

2.2.1粒度分析

为排除沉积物样品中的碳酸盐和有机质的干

扰，用双氧水和稀盐酸对样品进行预处理，然后加

入六偏磷酸钠溶液并用超声波进行分散。粒度测

试使用 Mastersizer-2000 型激光粒度仪（测量的范

围 0.02~2000.00 μm，粒级的分辨率 0.01 Φ，重复测

试的误差＜3%），实验在自然资源部海洋地质实验

检测中心完成。

2.2.2沉积物理化性质分析

将沉积物样品置于烘箱内 120 ℃烘干，然后称

取4.0 g烘干样品，采用粉末压片X荧光光谱法测定
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SiO2、Al2O3、CaO、Na2O、K2O、MgO、Fe2O3 常量组分

的质量分数。另取 0.20 g新鲜样品，置于瓷舟之中

（事先于 1000 ℃中灼烧 60 min），先后经过 2%稀磷

酸和 5%稀磷酸处理，每次处理过后均置于烘箱中

80 ℃烘干，经多次处理排干其中气泡后，利用非水

容量法测定样品总有机碳含量（TOC）。另取 35 g

新鲜样品烘干得到其损失的重量，进而测定土壤含

水量。实验在中化地质矿山总局中心实验室完成，

常量元素的测量结果相对误差＜5%。

2.2.3球囊霉素相关土壤蛋白(GRSP)分析

先在离心管中添加1 g经冷冻干燥后的沉积物

样品，再添加100 mmol /L 的焦磷酸钠浸提液8 mL，

于涡旋仪上充分震荡30 s以混匀。随后置于温度为

121 °C高压蒸汽灭菌锅中60 min，处理后以10000×

g的转速离心 10 min，移走上清液，重复上述操作，

连续进行提取，直至上清液呈现淡黄色为止(Wright

et al., 1996) 。提取完成后向提取液中加入浓度为1

mol /L的盐酸调节溶液 pH至 2.1，冰浴 1 h后，产生

絮状沉淀，再以10000×g的转速离心20 min后，移除

上清液。随后加入适量 0.1 mol /L氢氧化钠溶液确

保沉淀物完全溶解。随后将溶液装入透析袋(DW=

8000~14000 Da)中，并用塑料夹夹紧，放入超纯水中

透析60 h（超纯水每12 h更换一次）。透析完成后装

入离心管以 10000×g的转速离心 20 min，去除其中

残留的颗粒。

吸取0.05 mL样品至2 mL的离心管中，加入考

马 斯 亮 蓝 试 剂 (Coomassie Plus (Bradford) Assay

Reagent，Thermo Scientific) 1.5 mL，然后震荡混匀，

并采用 DS-1 FX 分光光度计以 Bradford 法测定蛋

白质浓度，实验以牛血清蛋白(BSA)作为标准物建

立标准曲线(Bradford, 1976)。实验在中国地质调查

局滨海湿地生物地质重点实验室完成。

2.3 化学蚀变指数CIA计算

Nesbitt et al.（1980）提出的化学蚀变指数（CIA）

可以有效反映样品中长石风化到黏土矿物的程

度。其计算公式为:

图1 研究区域和取样点位
Fig.1 Location of the study area and sampling sites
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CIA={n(Al2O3)/[n(Al2O3) + n(Na2O）+ n（K2O）+

n(CaO*)]}×100

上式中 n为氧化物分子摩尔数,其中CaO*指存

在于硅酸盐矿物中的 CaO。为消除由于碳酸钙存

在造成的偏差，对CaO值矫正，即：n(CaO')=n(CaO)-
10×n(P2O5) /3，若 n (CaO')＜n (Na2O) ，则 n (CaO*)=

n(CaO')；若 n(CaO')＞n(Na2O)，则 n(CaO*)=n(Na2O)

(McLennan, 1993)。

3 结 果

3.1 粒度特征

3个研究区表层沉积物的粒度数据见表 1。辽

河三角洲湿地、北大港湿地以及黄河三角洲湿地沉

积物的平均粒径（Mz）依次为 5. 843 Ф、6.091 Ф和

5.624 Ф。依据粒度分级三角图（图 2），可以发现 3

个研究区的黏土含量差异不大，即所有的样品均靠

三角图右侧分布，而砂和粉砂含量比例的差异使表

层沉积物类型多样化。3个研究区表层沉积物粒度

的分布主要集中在砂质粉砂(sZ)和粉砂(Z)两个类

型，其中辽河三角洲湿地表层沉积物可分为3类：粉

砂质砂(Zs)、砂质粉砂(sZ)和粉砂(Z)；北大港湿地和

黄河三角洲湿地表层沉积物分为2类：砂质粉砂(sZ)

和粉砂(Z)。

3.2 常量元素特征

表层沉积物常量元素含量如表 1所示，主要由

SiO2、Na2O、K2O、Fe2O3、MgO、CaO 和 Al2O3组成，其

中SiO2和Al2O3是陆源碎屑物的主要成分。辽河三

角洲湿地、北大港湿地和黄河三角洲湿地的表层沉

积物 SiO2、Al2O3和 Fe2O3的平均含量之和依次可达

82.16%、74.15%和 75.01%。对比发现，辽河三角洲

湿地沉积物 SiO2的平均含量明显高于北大港湿地

和黄河三角洲湿地，而 CaO呈现出相反的特点。北

大港湿地和黄河三角洲湿地的TOC平均含量相差

不大，但高于辽河三角洲湿地。

3.3 GRSP空间分布特征

3.3.1 GRSP含量平面分布特征

由表1可知，辽河三角洲湿地、北大港湿地以及

黄河三角洲湿地的GRSP含量在3个区域的总体变化

范围在0.06~11.31 mg/g，其中辽河三角洲湿地、北大

港湿地以及黄河三角洲湿地沉积物GRSP含量均值

依次为2.299 mg/g、2.067 mg/g、3.324 mg/g。依据植

被类型，统计相应表层沉积物样中GRSP含量发现，

不同植被覆盖下，GRSP含量变化明显，其均值变化

范围在(1.027 ± 0.141)~(4.917 ± 0.997) mg/g，由低到

高依次为：翅碱蓬<玉米<水稻<芦苇<柳林（图3）。

由图 3 可看出，GRSP 含量在空间分布上差异

明显，在辽河三角洲湿地，大辽河和双台子河区域

沉积物中GRSP的含量较高，其对应的植被类型为

芦苇和水稻，而玉米种植区和翅碱蓬生长区GRSP

含量较低。在北大港湿地，北大港水库南部GRSP

含量较高，其植被类型为芦苇，而在北部翅碱蓬分

布区，GRSP含量较低。在黄河三角洲湿地，黄河西

南部芦苇和柳林生长区分布有较高含量的GRSP，

而在翅碱蓬分布区GRSP含量较低。

3.3.2 沉积物GRSP含量垂向分布特征

通过对在黄河三角洲芦苇湿地和翅碱蓬湿地

中采集的柱状样进行分析，发现芦苇生境的表层沉

积物 GRSP 含量（>2 mg/g）显著高于翅碱蓬生境(<

0.4 mg/g)（图 4）。在垂向上，无论是芦苇生境还是

翅碱蓬生境，GRSP含量均随深度的增加呈现下降

趋势。

3.4 GRSP与化学风化

研究区表层沉积物的化学风化蚀变指数（CIA）

见表 1。辽河三角洲湿地 CIA 值在 44.79~69.59，均

图2 表层沉积物 Folk 分类图
S—砂; zS—粉砂质砂; mS—泥质砂; cS—黏土质砂; sZ—砂质粉砂;

sM—砂质泥; sC—砂质黏土; Z—粉砂; M—泥; C—黏土

Fig.2 Surface sediments types according to Folk’s classification
S-Sand; zS-Silty sand; mS-Muddy sand; cS-Clay sand; sZ-Sandy

silt; sM-Sandy mud; sC-Sandy clay; Z-Silt; M-Mud; C-Clay
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值为 59.57；北大港湿地CIA值在 54.15~66.60，均值

为 59.50；黄河三角洲湿地CIA值在 46.74~69.21，均

值为 55.31。Nesbitt et al.(1996)提出用 CIA 值作为

划分化学风化程度的标准，CIA值在 40~50为未受

化学风化，50~65为初等化学风化，65~85为中等化

学 风 化 ，85~100 为 强 烈 化 学 风 化（冯 连 君 等,

2003）。3个研究区的CIA值变化较大，化学风化强

度从未遭受风化到中等化学风化程度均有分布。

在黄河三角洲湿地，芦苇和翅碱蓬两种生境的

CIA 值在沉积物中的垂向变化特征如图 4，其中芦

苇生境的CIA值在 51.54~65.41，翅碱蓬生境的CIA

值在 50.89~56.63，除了芦苇生境柱状样中的最大

CIA值属于中等化学风化，其他均属于初等化学风

化，随深度的增加，两种生境的 CIA 值变化表现为

先增加后减少趋势。据图5，GRSP含量与CIA值具

有显著的相关关系（R=~0.49，p<0.01），随着 GRSP

含量的增加，CIA 值呈现增加的趋势。但在 GRSP

含量增加到一定值后CIA值有下降的趋势。

4 讨 论

4.1 粒度特征分析及元素的粒度控制效应

物源、地形和水动力等条件均会影响沉积物的

粒度变化，而沉积物颗粒的粗细特征可通过其平均

粒径(Mz)来表征。沉积物的粒度特征反映了研究

区的水动力格局，进而可推测沉积物的运移方向和

沉 积 环 境 的 变 化 ( 李 国 刚 等, 2012; Gao et al.,

2020)。据图2可知：北大港湿地和黄河三角洲湿地

分选性较好，主要分布有砂质粉砂和粉砂。其中黄

河三角洲湿地主要分布于黄河河口附近，水动力条

件较强，相应粒度较粗。而北大港湿地主要分布于

水库的泛洪区附近，水动力条件较弱，相应粒度较

细。辽河三角洲与其他两个研究区相比，湿地沉积

物分选性相对较差，砂和粉砂比例变化较大，除了

砂质粉砂和粉砂外，粉砂质砂也有所分布。这反映

了由五条河流冲积而成辽河三角洲，沉积环境相对

复杂，既包含水动力条件较弱的泛滥平原区域，也

包含了水动力条件较强的河口区域。

3个研究区表层沉积物的平均粒径和元素含量

的相关关系如表 2所示，沉积物的平均粒径变化与

元素种类有一定联系：一方面，Mz与SiO2呈显著的

负相关，说明粗粒沉积物富集Si。因为粗粒沉积物

物质成分以石英和长石类矿物为主。另一方面，Mz

与 Al2O3、Fe2O3和 MgO 呈显著的正相关，说明细粒

沉积物富集Al、Fe和Mg。因为黏土矿物主要构成

元素包含Al，Mg也是海洋黏土矿物的主要构成元

素，而Fe元素一般易形成同黏土矿物一同沉淀的氢

区域

LHD

BDG

YRD

参数

平均值

最大值

最小值

标准偏差

变异系数

平均值

最大值

最小值

标准偏差

变异系数

平均值

最大值

最小值

标准偏差

变异系数

Si

mg/g

298.34

351.40

259.61

15.18

0.05

262.60

299.23

234.87

19.14

0.07

278.09

315.84

206.78

32.91

0.12

Na

16.08

42.66

9.42

5.59

0.35

13.09

16.81

9.15

2.45

0.19

15.42

22.80

7.27

4.59

0.30

Fe

32.30

54.74

13.51

7.85

0.24

35.50

43.90

25.63

5.08

0.14

28.40

41.53

22.27

6.11

0.22

Mg

11.20

18.42

3.66

2.41

0.22

16.30

23.38

12.29

2.28

0.14

13.60

18.82

9.76

2.65

0.20

Ca

12.30

40.50

5.43

3.87

0.32

45.60

65.88

32.01

8.44

0.19

45.90

67.24

35.10

9.50

0.21

K

24.00

31.37

20.16

1.49

0.06

22.30

24.98

18.40

1.76

0.08

18.40

21.62

16.45

1.58

0.09

Al

72.10

93.12

53.15

6.78

0.09

67.80

77.29

57.49

5.29

0.08

60.10

74.70

52.09

6.73

0.11

TOC

9.40

29.90

1.70

4.75

0.51

11.50

29.40

3.50

8.38

0.73

11.30

33.10

1.30

10.11

0.90

GRSP

2.30

11.31

0.11

1.91

0.83

2.07

5.15

0.50

1.58

0.77

3.32

10.29

0.06

3.16

0.95

CIA

59.57

69.59

44.79

5.42

0.09

59.50

66.60

54.15

3.95

0.07

55.31

69.21

46.74

7.12

0.13

含水量

%

28.90

88.09

4.95

11.90

41.16

19.60

31.45

10.71

6.32

32.23

28.76

44.85

23.00

6.10

21.21

砂

15.83

79.26

0.69

13.31

0.84

15.79

28.31

6.27

7.03

0.45

25.35

37.77

10.18

10.01

0.39

粉砂

68.17

80.74

18.30

11.25

0.16

64.28

73.05

47.92

6.32

0.10

62.04

74.37

48.34

8.26

0.13

黏土

15.30

31.12

2.44

5.28

0.35

19.92

28.29

13.51

4.66

0.23

11.77

27.26

3.09

7.62

0.65

粒度

Ф

5.84

7.34

3.44

0.64

0.11

9.14

10.16

8.01

0.66

0.07

8.44

10.48

6.54

1.35

0.16

表1 表层沉积物常量元素含量及相关变量统计
Table1 Statistics on the content of macroelements and related variables in surface sediments

注：LHD代表辽河三角洲，BDG代表北大港，YRD代表黄河三角洲。
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氧化物胶体。CaO、Na2O 和 K2O 随 Mz 的变化在三

个区表现得不一致。在辽河三角洲湿地，Mz 与

CaO、Na2O和K2O相关性不明显；在北大港湿地，Mz

与CaO和Na2O相关性不明显，而与K2O呈显著的正

相关；在黄河三角洲湿地，Mz与CaO和K2O呈显著

的正相关，与Na2O呈显著的负相关。这说明，在研

讨沉积物中元素的粒度控制效应时，还需考虑不同

研究区域和环境的影响。总体来说，3个研究区平

均粒径与元素含量的关系基本符合元素的粒度控

制效应。

4.2 环境因素对GRSP的影响

在本研究中，不同生境的湿地沉积物GRSP含

量变化，主要受控于环境因素对GRSP产生和保存

两方面的影响。由图 3 可知，翅碱蓬湿地的 GRSP

含量最低。主要存在三方面原因：（1）翅碱蓬湿地

生物量较少，而GRSP的产量同植物的初级生产力

呈正相关关系(Treseder et al., 2007)；（2）翅碱蓬湿地

表层沉积物的高盐度不利于 AMF 的生存。例如，

Guo et al.(2014)的研究表明于翅碱蓬定殖的 AMF

图3 表层沉积物GRSP含量的平面分布及不同生境下的GRSP含量
Fig.3 Distribution of GRSP content in surface sediments and various habitats

X

Mz

Y

SiO2

Al2O3

Fe2O3

MgO

CaO

Na2O

K2O

研究区

LHD

BDG

YRD

LHD

BDG

YRD

LHD

BDG

YRD

LHD

BDG

YRD

LHD

BDG

YRD

LHD

BDG

YRD

LHD

BDG

YRD

方程

y = -37.337x +857.61

y = -36.662x +783.58

y = -70.993x + 967.39

y = 28.637x + 104.369

y =34.634x + 44.374

y =100.398x + 71.389

y = 27.039x - 65.774

y = 23.227x - 39.534

y =19.153x - 20.530

y = 4.651x - 8.738

y = 4.546x - 0.429

y = 4.545x - 1.405

y = -0.109x + 17.854

y = -2.893x +81.171

y =15.130x - 16.380

y = -6.187x + 79.446

y = -1.576x + 44.643

y = -9.734x + 92.423

y =0.078x + 57.116

y = 6.738x + 12.331

y = 4.474x + 19.999

R2

0.5386

0.1455

0.5776

0.4957

0.5436

0.7303

0.5829

0.4703

0.7004

0.5726

0.2397

0.6164

0.0002

0.0101

0.7413

0.0683

0.0109

0.3669

0.0002

0.4300

0.7858

P

<0.01

表2 主要常量元素与平均粒径的相关性
Table 2 Correlation between major macroelements and

average particle size
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类型只有一种，但芦苇及其他多种植物至少有 2种

以上；（3）翅碱蓬湿地受潮汐作用的影响，沉积物中

的 GRSP 会被淋滤到海水中 (Adame et al., 2010；

Wang et al., 2018)。研究中芦苇湿地和水稻田中

GRSP的含量相对较高，笔者主要从三个方面来解

释：（1）芦苇湿地和水稻田长期处于水淹状态，形成

了一种利于GRSP保存和积累的厌氧环境(López-
Merino et al., 2015)；（2）芦苇和水稻作为典型的水

生维管植物，能够通过其通气组织将氧气运送到植

物根部。而AMF作为一种内生菌根，则可以通过其

定殖在植物根系中的根内菌丝来摄取氧气(Xu et

al., 2016)；（3）AMF存在应激机制，会在含水量较高

的芦苇湿地和水稻田环境中分泌更多的蛋白质，从

而有助于土壤团聚体的形成，进而改善土壤的水汽

通透性，促进 AMF 和植物的生长(刘瑾等, 2017)。

最后，玉米地中GRSP含量也相对较低，这主要是由

于农田耕种造成的，每年的翻耕使得表层沉积物长

期处于曝氧环境，不利于GRSP的保存(Spohn et al.,

2010)。另外，玉米地中化肥和杀虫剂的使用也不利

于 AMF 的生长，进而阻碍 GRSP 的积累(Wilson et

al., 2009)。

由于不同区域湿地沉积物物理性质和化学指

标的不同，在同一生境中GRSP的含量也具有差异

GRSP

Si

Al

Fe

Mg

Ca

Na

K

TOC

含水量

砂

粉砂

黏土

GRSP

1

Si

-0.3**

1

Al

0.28**

-0.34**

1

Fe

0.36**

-0.67**

0.86**

1

Mg

0.15*

-0.85**

0.28**

0.63**

1

Ca

0.06

-0.62**

-0.35**

0.05

0.55**

1

Na

-0.37**

0.25**

-0.47**

-0.49**

-0.21**

-0.18*

1

K

-0.13

0.18*

0.42**

0.13

-0.18*

-0.58**

0.08

1

TOC

0.65**

-0.55**

0.36**

0.5**

0.32**

0.15*

-0.5**

-0.04

1

含水量

0.53**

-0.11

0.33**

0.35**

0.03

-0.2**

-0.32**

-0.07

0.49**

1

砂

-0.17*

0.39**

-0.6**

-0.63**

-0.49**

0.09

0.25**

0.01

-0.2*

-0.39**

1

粉砂

0.14

-0.14

0.39**

0.38**

0.26**

-0.16*

-0.2*

-0.18*

0.11

0.38**

-0.89**

1

黏土

0.19*

-0.63**

0.55**

0.7**

0.65**

0.14

-0.24**

0.17*

0.26**

0.32**

-0.7**

0.38**

1

注：**表示在0.01 水平（双侧）上显著相关；*表示在0.05 水平（双侧）上显著相关。

表3 GRSP与常量元素关系及相关参数变量的相关性统计
Table 3 Correlation statistics between GRSP and macroelements and related variables

图4 黄河三角洲湿地柱状样GRSP含量垂向分布
Fig.4 Vertical distribution of GRSP content in the columns of

the Yellow River Delta wetland

图5 化学风化指数与GRSP的相关性
Fig.5 Correlation coefficients of chemical weathering indexes

and GRSP
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性（图 3）。本研究中GRSP含量与砂含量呈显著的

负相关关系，与黏土含量呈显著的正相关关系（表

3）。这与Wang et al.(2018)在红树林的研究结果一

致。笔者分析沉积物中较高的黏土有助于GRSP的

保护，延缓了GRSP的降解。然而，祝飞等（2010）发

现，海南岛地区不同土地利用方式的土壤中GRSP

含量与砂含量呈显著正相关，与黏土含量呈显著负

相关。他们认为透气性更好的砂质土壤更适合根

系和AMF的生长，因而GRSP含量与砂含量存在正

相关关系。在本研究区，考虑到滨海湿地植物具有

优良的通气组织，砂含量较低导致的沉积物渗透性

不足对AMF活性影响有限，反而在GRSP的积累过

程中起到保护作用。因此本研究中GRSP含量与砂

含量呈显著负相关关系，与黏土含量呈显著的正相

关关系。

本文沉积物中 Na 含量与 GRSP 含量呈显著负

相关关系，这一结果同梁正伟等人在松嫩平原的相

关研究结果一致(Zhang et al., 2017)。滨海地区经常

受到海水影响，致使沉积物中盐度较高，高盐度环

境不利于GRSP的产生和累积。一方面由于钠和氯

相比铵盐和磷酸盐的离子半径更小，会被AMF的寄

主植物优先吸收，植物生长所需营养元素吸收受

限，阻碍植被生长，AMF定殖减少，不利于GRSP的

产生。Guo et al.(2014)的研究对此已进行证实，随

着盐度的增加，滨海湿地沉积物种AMF孢子的定殖

率和种类显著降低。另一方面，SO4
2-作为海水中的

主要阴离子之一，滨海沉积物中盐度的增加通常伴

随着SO4
2-含量的增加。在缺氧条件下，SO4

2-可作为

电子受体被微生物利用，从而加速 GRSP 的分解

(Weston et al., 2011)。

在众多金属元素中，Fe元素对于GRSP的影响

最为特殊。虽然 GRSP 的分子结构尚未被准确定

义，但早期的研究指出GRSP与Fe联系紧密。Fe占

GRSP 质量的 0.04%～8.80%，因此被认为是 GRSP

中最丰富的金属元素(Wright et al., 1998)，这也解释

了 GRSP 的碱性溶液呈红棕色的原因(Wang et al.,

2015)。此外，GRSP热稳定和抗分解的特性也得益

于 Fe 在其中的作用(Nichols et al., 2005)。Kemper

et al.(1966)发现土壤团聚体的形成受土壤有机质含

量、黏土颗粒含量和游离氧化铁含量三者的共同影

响。铁的氢氧化物能够在有机物与黏土矿物之间

建立联系，促进有机-矿物结合体的形成，从而降低

了有机物的降解速率。因此，沉积物样品中GRSP

和Fe之间的显著正相关关系反映了它们之间的内

在联系。

4.3 化学风化与GRSP关系分析

化学风化趋势和风化过程中主要成分及相关

矿物的变化均可在 A-CN-K，即 Al2O3- (CaO* +

Na2O-K2O) 三角图中反映(陈旸等, 2001；谭元隆等,

2013；应立朝等, 2013)。化学风化过程被划分为 3

个阶段：脱Na和Ca的初期阶段，脱K的中期阶段和

脱 Si 的晚期阶段(李冠华等, 2013；张威等, 2013；

Villa et al., 2017)。将沉积物样品数据按不同研究

区和不同GRSP含量分别投到A-CN-K图上，如图

6。通过图 6a可看出，相对于上陆壳（UCC）的平均

组成含量，3个研究区的Ca和Na都发生了部分迁移

淋失，近似平行于A-CN边的化学风化趋势指向，

表明富含Ca和Na的斜长石已经产生了一定程度的

风化分解。且3个研究区的数据点都靠近A-CN一

侧，K2O 的含量较低并保持稳定。虽然在化学风化

进行的过程中, Ca 和Na元素持续下降，Al元素含量

慢慢上升, 但整个过程仍处于初期风化阶段。风化

趋势指向Sm-IL线，这表明蒙脱石和伊利石等黏土

矿物随着风化程度的增强而逐渐形成。辽河三角

洲湿地数据投点分布较为均匀，但都处于初级风化

阶段。北大港湿地数据投点较为集中，且整体的风

化程度相对较高。黄河三角洲湿地部分数据投点

更接近A-K连线，表明其局部风化程度相对较高。

分析图 6b可看出，GRSP含量大于 3 mg/g的样品大

部分均位于 Pl-Ks 线的上方，且含量越高越趋向

Sm-IL线，表明高GRSP含量的沉积物处于脱Na和

Ca的初期阶段末期，风化程度相对较高。

通过利用 GRSP 含量来表征沉积物中 AMF 的

活动强度，可以探究AMF对矿物风化的影响。图5

显示 GRSP 与 CIA 显著的相关关系（R2=0.239，p<

0.01），这可从三方面来解释：（1）沉积物中GRSP含

量同地表植被的初级生产力呈正相关(Treseder et

al., 2007)，GRSP含量高表明该区域植物生长相对茂

盛，植物根系发育对矿物颗粒有较强的物理破碎作

用(Berner, 1997)，此外植物生长对于矿物元素的吸

收也会加速沉积物的化学风化，提高CIA值；（2）高

含量的GRSP表明该区域AMF代谢活跃。AMF被
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认为有类似于外生菌根（EMF）的功能，能分泌有机

酸直接作用于矿物风化 (Jongmans et al., 1997；

Koele et al., 2014)；（3）高含量的GRSP表征AMF在

沉积物中分泌的球囊霉素含量较高，球囊霉素可通

过增加沉积物中的土壤团聚体数量和增强矿物颗

粒间生物和化学过程来加速矿物风化。此外如图5

所示，虽然GRSP与CIA具有相关性，但由于矿物风

化还受气候条件、沉积物搬运过程等环境条件的影

响(Mo et al., 2010)，因而 GRSP 在低含量时存在大

量的散点。但当GRSP处于中高含量时，数据分布

更加集中，GRSP与CIA的关系更加确定，此时的矿

物风化作用主要受控于AMF活动等生物过程。

最后，笔者发现当沉积物GRSP含量达到一定

含量后，CIA值随GRSP含量的增加有减小的趋势

（图5）。笔者推测当GRSP超过一定含量后，球囊霉

素作为一种蛋白质，对于矿物颗粒附着保护的作用

开始显现，阻碍水分与矿物相互作用的隔水薄膜逐

渐形成，减少了矿物颗粒参与风化的表面积，进而

阻碍了矿物颗粒的风化(Kleber et al., 2007)。此外

GRSP在黄河三角洲湿地的柱状样中呈现出随深度

的增加逐渐减少的趋势。而 CIA 值呈现为随深度

的增加先增加再减少趋势（图4）。由于沉积物表层

的GRSP含量较高，球囊霉素阻碍了矿物的风化作

用，因而 CIA 呈现较低值。然而随着深度的增加，

GRSP含量下降，矿物颗粒表面的糖蛋白附着减少，

风化作用增强，CIA值增加。随着深度的进一步增

加，GRSP含量下降至 0值附近，表征湿地沉积物中

AMF 活动强度下降，AMF 对矿物风化的促进作用

减弱，CIA值降低。然而目前由GRSP表征的球囊

霉素对化学风化的抑制作用出现的临界范围还需

要更多的相关研究进行探索。

5 结 论

（1）3个研究区的沉积物类型以砂质粉砂(sZ)和

粉砂(Z)为主。辽河三角洲湿地、北大港湿地和黄河

三角洲湿地表层沉积物的平均粒径 (Mz)依次为

5.843 Ф、6.091 Ф和5.624 Ф。其中辽河三角洲湿地

虽然出现较多的粗粒（粉砂质砂），但整体的平均粒

径相比黄河三角洲湿地较细。

（2）对比发现，辽河三角洲湿地的 SiO2的平均

含量显著高于其他两个研究区，而 CaO的平均含量

显著低于其他两个研究区。表层沉积物不同元素

与粒度之间存在不同的粒度效应：Mz 与 SiO2呈负

相关，表明粗粒沉积物富集 Si；Mz 与 Al2O3、Fe2O3、

MgO呈正相关，表明细粒沉积物富集Al、Fe和Mg；

Mz与Na2O、CaO和K2O 的关系具有区域性差异，在

不同研究区表现不一致。

（3）生境的差异性对GRSP含量在滨海湿地沉

积物中的分布有着巨大的影响，特别体现在翅碱蓬

生境同水稻和芦苇生境之间。GRSP在水稻和芦苇

生境的表层沉积物中的含量显著高于翅碱蓬和玉

米生境，这是植物群落和湿地沉积物的理化性质共

图6 A-CN-K 化学风化趋势三角图

A= Al2O3，CN= CaO* +Na2O，K=K2O.主要元素均为物质的量比 . Ka = 高岭石；Chl = 绿泥石；Gi = 三水铝石；Sm= 蒙脱石；IL = 伊利石；Pl = 斜

长石；Ks= 钾长石

Fig.6 A-CN-K chemical weathering trend triangle

A= Al2O3, CN= CaO* +Na2O, K=K2O. All the major elements are molar ratios. Ka=Kaolinite; Chl=Chlorite; Gi=Gibbsite; Sm=Smectite; IL= Illite;

Pl=Plagioclase; Ks=K-feldspar

1084 中 国 地 质 2022年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(4)

同作用的结果。翅碱蓬生境较低的生物量、盐度的

胁迫和潮汐的作用共同导致了GRSP的低含量。

（4）GRSP 含量与 CIA 值之间的显著相关关系

表明AMF及其代谢产物在地质体风化过程中发挥

的潜在生态功能。在一定范围内，GRSP含量的增

加代表着湿地沉积物中矿物风化作用的增强；超过

一定含量后，球囊霉素对于矿物颗粒的附着保护作

用开始显现，矿物风化作用随GRSP含量的增加有

下降的趋势，但GRSP含量与CIA值关系改变的临

界范围有待进一步研究。
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