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杭州湾滩涂 9-元素含量对植物
多样性和优势度的影响
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摘要：钠元素是滩涂湿地土壤盐分的最主要成分。利用样方法调查了杭州湾滩涂湿地的植物多样性及其分布，以及土壤钠含量

对植物多样性和优势度的影响，用相关回归方法对数据进行分析处理。结果表明：（#）海塘内的物种多样性要高于海塘外，有

##种植物，优势植物是芦苇（!"#$%&’()* $+*(#$,’*）和互花米草（-.$#(’/$ $,()#/’0,1#$），且互花米草的优势度要高于芦苇；但是在海

塘外的自然滩涂，则只出现 7 种植物，主要优势植物是互花米草和海三棱藨草（-2’#.+* 3&$#’4+)()#），芦苇则较为少见。在海塘

外的海三棱藨草6互花米草混合群落中，海三棱藨草的优势度要高于互花米草。（!）物种丰富度指数（W=DI=1ER 指数）和物种多

样性（-><GF0C指数）指数均与土壤钠含量呈极显著负相关关系，通过回归分析得回归方程分别为 5（6$#%$,)0 指数）Y Z $7 $@3

[#7 8$: （8! Y $7 "7!，! \ $7 $#，/ Y #$），5（-><GF0C指数）Y Z $2 $7:3 [ #7 !#5（8! Y $7 9!8，! \ $7 $#，/ Y #$）。（7）海塘内互花米

草的重要值与土壤钠含量呈极显著正相关，5 Y $7 $773 Z $7 $$"（8! Y $7 :$!，! \ $7 $#，/ Y #$）；而芦苇重要值则与其呈极显著负

相关，5 Y Z $7 $#73 [ $7 5#9（8! Y $7 8$"，! \ $7 $#，/ Y #$）。在海塘外的混合群落中，互花米草和海三棱藨草的重要值与土壤钠

含量之间没有明显的相关关系。（5）随着（海塘）围垦时间的延长，其物种多样性呈现增大的趋势，中生植物更为丰富，而盐生

植物逐渐萎缩。
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滩涂是指沿海的淤泥质海滩，即淤泥质潮滩，亦称海涂［O］，是自然界最富生物多样性的生态系统之一。

它不仅是大批濒危野生动物的栖居场所，而且也是河口和近海鱼类的繁殖场所及供饵仓库，同时还是净化污

水、削减陆源污染物入海通量的一道天然屏障［F］。由于滩涂生境的特殊性，而盐沼植被在多种生态服务功能

方面又起着非常重要的作用，因此目前国内外对滩涂湿地植物多样性的研究十分活跃［H，U］。滩涂围垦是目前

沿海地区缓解人多地少矛盾的有效手段，它在拓展发展空间、改善水利条件的同时也给滩涂生物多样性产生

了很大的影响［I，W］。杭州湾庵东重要湿地在这种大开发的背景下，已遭到了严重破坏。目前杭州湾滩涂湿地

生境高度片断化、生物多样性减少、环境污染等十分严重，原生性滩涂湿地已逐渐消失。据 FGGF 年对浙江省
近岸生物多样性监测结果表明，与 FG 世纪 TG 年代调查相比，杭州湾生物多样性下降幅度最大［R］。目前优势
植被类型主要有海三棱藨草（!3&$"10 4/#$&51)%)$）群落（我国特有）、芦苇（（,-$#./&%)0 #10%$#(&0）群落、互花米
草（!"#$%&’# #(%)$’&*(+$#）群落。由于围垦等原因，土地利用方式改变，一些外来种的入侵较严重，如互花米草
在围垦区内外已经大面积生长，加拿大一枝黄花（!+(&7#.+ 3#’#7)’0&0）也有蔓延的趋势。
土壤盐分是影响植被分布、植物生长的重要因素之一，而土壤中钠元素含量的变化对滩涂湿地中盐分变

化具有重要的指示作用［V］。在滩涂湿地生态系统功能的研究中，目前国内外较多集中于 E、/、X 在生态系统
中的循环特征研究［T，OG］，而在土壤盐度与植被关系方面的研究较少［OO Y OH］。关于植物多样性与土壤钠含量关

系方面的研究更是少见报道。本文通过研究围垦对滩涂湿地植物多样性影响以及海塘内外滩涂土壤中钠含

量对植物优势度的影响，揭示了围垦前后滩涂湿地植被变化和环境生态功能变化，并为以后的研究提供了本

底资料。

)* 材料与方法
)& )* 研究地概况
本研究地点位于杭州湾南岸慈溪市境内（HGZOT[FI\E，OFO ZOI[FV\2）。杭州湾是钱塘江入海形成的喇叭
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状河口湾，属于亚热带海洋性季风气候，是世界著名的强潮河口湾，进潮量大，潮流强，潮汐属于浅海半日潮。

湾内水深多小于 /01 ，其南岸属于淤涨型海岸，海滩主要为淤泥质潮滩。年平均气温 /2& 3 4 /2& 5 6，年平均
降水量 577& / 4 //53& 8 11。研究样地分围垦区内滩涂（已围垦的九塘和十塘间，其中九塘已建 90- 以上，十
塘已建 :-）和围垦区外自然滩涂。围垦区内有相当部分滩涂已辟为养殖塘，其主要植被是互花米草和芦苇群
落，相互镶嵌成斑块状分布，中间零星伴有其它种植物，群落的平均高度为 /& 301 左右，互花米草和芦苇的平
均盖度分别为 52;和 50;，土壤 #<值为 3& 8 4 3& 2 之间。围垦区外植被为互花米草单优群落、海三棱藨草单
优群落和互花米草=海三棱藨草混合群落。互花米草和海三棱藨草平均高度分别为 /& /1和 0& 9:1，平均盖度
为 :2& :;和 20& 53;，土壤 #<值在 3& 9 4 3& 5 之间。
!& "# 研究方法
本研究采用野外调查与室内分析相结合的方法，即野外调查、取样和实验室分析测定。野外调查时间分

别为 800> 年 9 月，8009 年 / 月，8009 年 // 月和 8002 年 : 月。本文物种组成数据是四季调查数据总和，优势
度则采用 8009 年 // 月份数据，因为此时植物生长种类多，各植物优势度也达到一年中最大。
植物取样：在 ?@A 技术辅助下采用样线法结合样方法进行研究。海塘内样地总面积约为 80001 B

/0001，沿海岸线从东到西横向设置 2 条平行样线，每条样线之间间隔 8001。在每条样线上间隔 /001 设置
一样方（样方走向从围垦九塘延向十塘），共设置 /1 B/1样方 98 个；在海塘外，互花米草=海三棱藨草混合群
落群落面积为 >001 B3001左右，群落设 > 条样线，每条样线上间隔 201 设置一样方（样方走向从围垦十塘
延向滩涂，直至无植被的自然泥滩为止），共设置 /1 B /1样方 9/ 个。调查每一样方内植物种类、盖度、地上
部分生物量。此外还采取随机抽样法，选取一些特殊生境的样地（如路边、废弃养殖场附近等），调查并记录

其中的植物种类。

土壤取样及测定：土壤取样点与植物取样点一一对应。在 /1 B/1的样方内，采用土壤传统取样法，取样
深度为 0 4 >0(1。将采集的土样混匀、去杂，风干后，于土壤粉碎机上粉碎，取 9& 000+ C 0& 002+ 左右进行压
片，而后在波长色散型 D射线荧光光谱仪 EF,)G（英国帕纳科公司）测定土壤钠元素含量。
!& $# 数据处理
（/）生物量
采用收获法测定生物量。由于地下部分无法分清，因此用样方内地上部分生物量代替总生物量，以干重

（+·1 H8）表示。

（8）优势度
采用重要值（IJ）指标：重要值较之其他指标可以全面地反映不同物种在群落中的功能地位和分布格局，

是评价某一种植物种群在群落中作用的综合性数量指标［/9］。它一般是相对多度、相对盖度和相对频度三者

之和。由于本文研究对象属草本，有些有克隆生长特性，极难统计多度，故用相对生物量取代相对多度。

相对生物量（KLI）M样方内某种植物的生物量(样方内每种植物生物量之和 B /00;；
相对盖度（KNO）M样方内某种植物的盖度(样方内每种植物盖度之和 B /00;；
相对频度（KPQ）M样方内某种植物的频度(样方内每种植物频度之和 B /00;；
重要值（IJ）M（KLI R KNO R KPQ）$ >&

（>）物种多样性指数
本文以重要值作为多样性指数的测度依据，选用以下几种常用测度方法：

物种丰富度（S-T+-*’U）指数V !/ M（" H /）# W.$；

物种多样性（A,1#G).）指数V !8 % / &"$’（$’ & /）# $（$ & /）&

式中，$为所有个体的重要值和，$’为第 ’个种的重要值，"为样地内所有物种数目。
文中土壤钠元素数据为样线对应样方平均值，物种数为对应样方内物种数总和（相同的物种不累计），文

中所有数据均用 A@AA/>& 0 软件进行相关、回归分析。
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!" 研究结果
!# $" 滩涂植物物种多样性
!& $& $" 植物的种类组成
经四季调查，结果表明，杭州湾慈溪滩涂的群落类型较为简单：在海塘内植被类型主要为芦苇/互花米草

混合群落，而在海塘以外的自然滩涂，以海三棱藨草群落、互花米草群落以及海三棱藨草/互花米草混合群落
为主。海塘外植物种类较少，主要是互花米草、海三棱藨草，偶见有芦苇伴生。海塘内植物种类相对比较丰

富，主要有互花米草、芦苇、盐地碱蓬（!"#$%# &#’&#）、碱菀（()*+,’*"- ."’/#)$）、钻形紫菀（0&1$) &"2"’#1"&）、一年
蓬（3)*/$),4 #44""&）、白茅（5-+$)#1# 6,$4*/**）、柽柳（(#-#)*7 89*4$4&*&）、加拿大一枝黄花和狗尾草（!$1#)*#
.*)*%*&）等。共属于 0 科 11 属 11 种（表 1）。菊科植物占的比例较大，有 2 种，其中碱菀是盐碱土指示植物；禾
本科植物占 2 种，主要植物为互花米草和芦苇；莎草科中的海三棱藨草是中国特有种，主要分布在长江口和杭
州湾两岸，是当地优势种，常形成单优种群落；主要分布在海滨或土壤含盐分较高地区的藜科植物则只有一

种，即盐地碱蓬。柽柳科植物也只有柽柳一种，柽柳是典型泌盐植物，同时也是盐碱地指示植物。

表 $" 滩涂植物种类组成

%&’() $" *(&+,- ./01/-2,2/+ 2+ ,3) ’)&.3 4),(&+5

科 3-4,*5 属 6’.78 种 9#’(,’8

禾本科 6:-4,.’-’ 大米草属 !+#)1*4# 互花米草 !+#)1*4# #’1$)4*:’,)#

芦苇属 ;9)#/-*1$& 芦苇 ;9)#/-*1$& #"&1)#’*&

狗尾草属 !$1#)*# 狗尾草 !$1#)*# .*)*%*&

白茅属 5-+$)#1# 白茅 5-+$)#1# 6,$4*/**

莎草科 ;5#’:-(’-’ 藨草属 !8*)+"& 海三棱藨草 !8*)+"& 7-#)*<"$1$)

菊科 ;)4#)8,"-’ 一枝黄花属 !,’*%#/, 加拿大一枝黄花 !,’*%#/, =#4#%$4&*&

紫菀属 0&1$) 钻形紫菀 0&1$) &"2"’#1"&

碱菀属 ()*+,’*"- 碱菀 ()*+,’*"- ."’/#)$

飞蓬属 3)*/$),4 一年蓬 3)*/$),4 #44""&

柽柳科 <-4-:,(-(’-’ 柽柳属 (#-#)*7 柽柳 (#-#)*7 89*4$4&*&

藜科 ;!’.)#)=,-(’-’ 碱蓬属 !"#$%# 盐地碱蓬 !"#$%# &#’&#

图 1> 土壤钠含量与物种丰富度指数之间关系

3,+& 1> ?’*-",).8!,# @’"%’’. 8),* A- ()."’." -.= 8#’(,’8 :,(!.’88 ,.=’B

!& $& !" 土壤钠元素含量与物种丰富度指数之间的关系
物种丰富度指数是以物种种类的数目和全部物种

的个体数表示多样性。在海滨地带，土壤钠元素含量高

低，直接影响植物的生长以及植物的种类和数量。本文

用 C-:+-*’D指数表示物种丰富度。图 1 所示为 C-:+-*’D
指数与土壤钠含量的关系。结果表明：物种丰富度指数

与土壤钠含量呈极显著负相关：回归方程 > E F G? G07
H 1? IGJ（@K E G? LMK，; N G? G1，4 E 1G），即土壤钠元素
含量高的地方，其生长的植物种类较少，个别样方只出

现互花米草单种植物。通过调查发现，土壤钠含量在

1G& K1 O 10& 01 + $ P+ 范围内，每个样方内的平均物种数
为 K O I 个。物种多集中为芦苇、互花米草、盐地碱蓬
等。而当土壤钠含量为 MKQ I1 + $ P+ 时，样方内只有互
花米草一种植物。这可能是因为在盐碱地带，植物耐盐

碱种类少。经过围垦后，土壤盐碱度逐渐下降，从而出

现了一些中生植物，而使植物多样性丰富起来。同时也说明互花米草有较强的耐盐碱性。

IGI2 > 生> 态> 学> 报> > > KL 卷>
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!& "& #$ 土壤钠元素含量与物种多样性指数之间的关系

图 /0 土壤钠含量与 1,2#3).指数之间关系

4,+& /0 5’*-",).3!,# 6’"%’’. 3),* 7- ()."’." -.8 1#’(,’3 8,9’:3,"; ,.8’<

1,2#3).指数和 1!-..).=>,’.’:指数均是以物种的
数目、全部物种的个体总数以及每个物种的个体数综合

表示的多样性。其中物种 1,2#3). 指数可以较好的反
映物种多样性变化，而受均匀度和丰富度影响较小。因

此本文选择用土壤钠含量与物种 1,2#3). 指数进行相
关回归分析。结果显示，随着土壤钠含量的升高，物种

多样性指数呈下降趋势，即土壤钠含量与 1,2#3). 指数
呈极显著负相关。用回归方程表示为：! ? @ A" ABC# D
E" /EF（$/ ? A" G/H，% I A" AE，& ? EA）（图 /）。从图上
可以看出，在土壤钠含量为 EA& /E J EK& KE + $ L+ 范围
内，1,2#3). 指数范围是 A& HK J A& CG，而在 /K& HM J
B/N HE+ $ L+范围内，1,2#3). 指数为 A。这是因为样方内
只有互花米草一种植物，其重要值为 E。
!& !$ 植物优势度与土壤钠元素含量的相关性
!& !& "$ 滩涂植物优势度的比较
通过对杭州湾滩涂植物重要值（见表 /）比较得出：在海塘内，群落主要优势种是互花米草和芦苇，植物优

势度（重要值）大小为：互花米草（FC& A/O）P芦苇（/F& GCO）P钻形紫菀（EK& EGO）P碱菀（EB& CHO）P柽柳
（EE& KFO）P海三棱藨草（M& MHO）P白茅（M& AMO）P狗尾草（H& HMO）P盐地碱蓬（/& CCO）。在海塘外的混
合群落中，海三棱藨草的重要值（CC& MGO）P互花米草（HK& /CO）。

表 !$ 海塘内外植物优势度比较

%&’() !$ *(&+, -./0+&+1) 1./2&3&4.+ 0+40-) &+- .5,40-) ,6) ’)&16 7),(&+-

样地

Q*)"3
物种

1#’(,’3

优势度 R)2,.-.(’

相对生物量 O
5ST

相对频度 O
54U

相对盖度 O
5VW

重要值 O
TX

海塘内 T.3,8’ "!’ 3’-%-** 芦苇 %’()*+,-./ )0/-()1,/ //" AF //" KM BA" BF /F" GC

互花米草 23)(-,&) )1-.(&,415() KG" MG FA" CK FA" FB FC" A/

海三棱藨草 26,(30/ #+)(,70.-.( F" C C" A/ EA" FK M" MH

盐地碱蓬 20).8) /)1/) A" /F A" HG M" HG /" CC

碱菀 9(,351,0+ :01*)(. H" KM EF" GM /A" AF EB" CH

钻形紫菀 ;/-.( /0<01)-0/ /A" MF E/" E/ E/" HG EK" EG

狗尾草 2.-)(,) :,(,8,/ E" GH EE" ME H" BB H" HM

白茅 =+3.()-) >5.&,*,, B" MF EA" E M" BM M" AM

柽柳 9)+)(,# 6’,&.&/,/ F" H /G" EM A" CH EE" KF

海塘外 WY"3,8’ "!’ 3’-%-*Z 互花米草 23)(-,&) )1-.(&,415() MA" FE KH" BM HG" AK HK" /C

海三棱藨草 26,(30/ #+)(,70.-.( CH& // GB& /F CH& GA CC& MG

!& !& !$ 滩涂优势植物优势度与土壤钠元素含量相关性
在沿海滩涂，不同的植物对盐度的响应不同。本研究地海塘内优势植物是互花米草和芦苇，并且互花米

草的优势度显著大于芦苇（方差检验得：? ? EB& HHK，% I A& AE）。而且两者与土壤钠含量的关系差异明显（如
图 B）。
从图中以及数据分析得出：芦苇优势度与土壤钠含量呈显著负相关（$/ ? A& HAM，% I A& AE，& ? EA），在钠

元素含量为 EA J EK+ $ L+范围内生长较好，而在 B/& HE+ $ L+左右则只生长互花米草一种植物，并且互花米草的
盖度达到了 EAAO。互花米草优势度与土壤钠元素含量则呈极显著正相关（$/ ? A& CA/，% I A& AE，& ? EA），即

MAHF0 EE期 0 0 0 李侠0 等：杭州湾滩涂 7-元素含量对植物多样性和优势度的影响 0
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图 /0 海塘内土壤钠含量与物种优势度之间关系

1,+& /0 2’*-",).3!,# 4’"%’’. 3),* 5- ()."’." -.6 3#’(,’3 6)7,.-.(’3 ,.3,6’ "!’ 3’-%-**

随着土壤钠元素含量升高，互花米草优势度也随之升高。

进一步研究发现，在海塘内，芦苇和互花米草存在很大的消长关系，两者优势度呈极显著负相关（统计检

验得：! 8 9 :& ;<=，" > :& :?，# 8 ?:）。这说明在海塘内，两种植物存在很大的竞争关系。而在海塘外混合群落
里，互花米草和海三棱藨草优势度与土壤钠离子含量相关关系却不明显。这可能是因为：混合群落里两种植

物的生长分布很不均匀，即两种植物很少同时出现（个别样方除外），在靠近十塘的地方（距十塘约 : @ ?::7
范围内），互花米草生长较茂盛；在距十塘约 ?:: @ AB:7范围内的样方只出现两种植物，即互花米草和海三棱
藨草；距十塘越远的地方（距十塘约 AB:7以外），则只出现了海三棱藨草，没有其它植物生长。
!" 讨论
!& #" 物种多样性
在浙江省沿海，随着滩涂围垦规模的不断扩大和围垦时间的延长，造成原来的生境发生很大的变化。滩

涂生物多样性也受到很大影响。在滩涂环境下，土壤盐度和湿度是重要的选择因子［?B］，并且土壤盐度和湿度

也会随围垦时间的推移而发生变化，往往是围垦时间越长，土壤逐渐中性化。吴志芬等对黄河三角洲盐生植

被与水盐关系研究得出：随着土壤含盐量的升高，群落内物种种类会减少［?=］。汤梦玲等对西北地区植被的研

究也表明：在土壤盐分过高的情况下，生物多样性有退化现象［?C］。徐恒刚等通过研究土壤盐渍化对盐生植被

影响结果表明：随着土壤盐碱度的增加，植被具有趋中趋贫现象［?D］。在本研究地，滩涂植物物种以耐盐碱植

物为主，但是也现了对盐度耐性较低的植物，如加拿大一枝黄花等，主要生长在路边或抛荒地段，在海塘内也

偶见其与芦苇、互花米草伴生。这可能是由于围垦区内环境多样化，如大面积养殖塘、潮沟的存在而造成土壤

异质性明显，盐分含量不均等造成的。

本研究表明，土壤钠含量对物种多样性指数和丰富度指数均有显著影响，两者均与土壤钠含量呈极显著

负相关。即随着土壤钠含量的升高，物种丰富度指数和多样性指数均呈下降趋势。在本研究地，由于九塘已

建 <:-，相对时间较长，而十塘则只建了 =-，相对时间较短，而且由于海塘将堤内与自然滩涂阻断，使得堤内水
分逐渐蒸发，土壤逐渐硬化，含盐度升高，土壤便会旱化而形成盐渍地，从而出现了耐盐碱的碱菀、盐地碱蓬这

样的盐碱地先锋物种。随着建塘时间的延长，样地内便逐渐出现中生植物。E)!. 通过研究滩涂围垦后湿地
水文变化产生的影响也认为：滩涂长期被围垦后（?:-以上），非盐生植物有取代盐生植物的趋势［?;］。因为盐
碱植物在生长的同时也能降低土壤含盐量。盐生植物为了适应盐碱地的低水势，而必须吸收和积累一定的盐

分，来作为体内的渗透调节物质。而且盐生植物生长后，土壤中 5、F、G、有机质、土壤微生物数量都有明显增
加，从而也有利于其他植物的生长［A:］。围垦区内出现了很多养殖塘也是影响土壤盐分的重要因素之一。养

殖塘面由于水压作用，使水面方向由上而下，最终通过地下水而将水分排向大海。而且在每年的捕获期，会将

塘内水分排干，这样也会带走土壤中的一些盐分，从而使塘内和附近土壤中的盐分降低，进而出现了一些低盐

D:=< 0 生0 态0 学0 报0 0 0 AC 卷0
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或者中生植物。/!-0*’1等的研究表明，滩涂围垦后，围垦区内水位和盐沼水平面均会下降，土壤盐度也会降
低，进而改变植被结构和组成［23］。另外，围垦区内群落的盖度平均为 456左右，会减少土壤表层水分的蒸发，
从而使土壤盐分比例降低［22］。而且在盐化土壤中，表层土壤水分不易渗透到下部，从而影响植物根部对水分

的吸收，进而影响植物生长，限制了许多植物种类在该环境下的分布［27］。

!& "# 优势度
草地植物物种的优势度是指某种植物在群落中所占的优势程度，它可用来确定群落的建群植物和亚建群

植物，在一定程度上也可预示着群落的演替方向［28］。目前对优势度的确定方法一般采用总和优势度。总和

优势度是群落某植物物种的密度比、盖度比、频度比、高度比、重量比的总和平均值。对不同的情况可以采用

不同指标的平均值。本文用重要值表示植物的优势度进行评价［29］。本研究表明，在沿海滩涂，植物优势度受

植被类型与土壤钠含量影响。殷立娟等通过研究土壤盐碱化对羊草群落优势度的影响也取得了类似的结果，

研究得出：土壤盐碱化是影响群落优势度不可忽略的重要因素，羊草群落优势度随土壤盐碱度的增加而呈倒

:型曲线下降［2;］。本研究中，在海塘内，植物种类相对较多，物种多样性比海塘外要高，并且优势植物是芦苇
和互花米草，互花米草重要值为 8<& 526；而在海塘外，由于植物种类较少，优势植物是互花米草和海三棱藨
草，互花米草重要值为 ;9& 2<6，比在海塘内高。这样的结果，也符合如下规律：在物种多样性指数高的地方，
每种植物的优势度会降低［2=］。

不同植物对盐度的适应能力不同，决定了它们在盐生群落中的竞争能力。在本文中，互花米草优势度与

土壤钠离子含量呈极显著正相关，而芦苇优势度则与土壤钠离子含量呈显著负相关，并且两者呈一定的消长

关系。这是因为：一方面，芦苇和互花米草同属禾本科多年生高大草本，生长旺盛季节均是 ; > < 月份，在 33
月份开始枯黄。相似的生长期使它们总是相伴而生，会竞争性地从土壤中吸收所需元素；另一方面，在盐碱地

中，土壤钠含量多少可以反映土壤盐度的大小。虽然芦苇和互花米草都适宜于生长在盐碱地上，但两者对盐

度的耐性是有差异的。互花米草具有很强的耐盐能力，能在 79?盐度的海水中生长良好，而在 35 > 25?盐度
下，可以达到最大生物量［2<］，而芦苇最适宜生长的盐度仅为 9?［24］。李卫军等研究报道也表明，土壤盐渍化
和水分短缺也会抑制芦苇的生长［75］。在北美大多数河口，芦苇也较多存在于中盐性盐沼中，而在高盐性盐沼

中存在较少［73］。因此，在围垦区内（海塘内）土壤钠含量较低的水塘或水沟附近，芦苇的优势度要强于互花

米草，而在土壤钠含量较高的地方则只出现了互花米草一种植物。在海塘外，样地直接受到潮汐的影响，受海

水淹没的时间较长，水分增加了营养资源的传导作用，使环境生态异质性下降［72］，造成生长的植物种类较少，

仅生长互花米草和海三棱藨草两种植物。研究表明：海三棱藨草作为杭州湾的土著种，目前，虽然在混合群落

里其优势度比互花米草大，但是互花米草生长入侵能力很强，与 2557 年同期调查相比，有大幅蔓延的趋势，这
与陈家宽等的研究结果一致［77］。陈家宽在考察上海九段沙自然保护区时发现，随着互花米草的扩散，海三棱

藨草大面积减少。陈中义等通过实验室模拟野外条件研究发现：互花米草的种间竞争能力大于海三棱藨

草［78］。而且，四种植被群落下滩涂钠含量高低规律为：互花米草群落 @海三棱藨草群落 @互花米草A海三棱
藨草混合群落 @海塘内互花米草占优势的群落 @海塘内芦苇占优势的群落。出现上述结果可能的原因是：海
塘外受人为干扰较少，尤其是土壤盐度比较稳定，对于耐盐性较强的互花米草生长更为有利。互花米草适应

盐度范围广是造成海三棱藨草群落面积日益萎缩的重要原因。而在围垦区内，人为活动影响比较明显，多种

因素综合作用，且随着围垦时间的延长，土壤盐度的不断下降，中生植物将逐渐取代耐盐生植物成为优势

物种。
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