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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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杭州湾滨海滩涂盐基阳离子对植物分布
及多样性的影响

吴统贵, 吴摇 明, 虞木奎*, 萧江华, 成向荣
(中国林业科学研究院亚热带林业研究所 国家林业局杭州湾湿地生态系统定位研究站, 富阳摇 311400)

摘要:滨海滩涂由于其高含盐量显著影响了植物群落分布及生物多样性。 目前有关滩涂含盐量与生物多样性的关系研究较多,
但不同区域盐基离子组成不同,且对植物的影响也存在较大差异,以杭州湾南岸不同年代形成的滩涂为研究对象,系统监测了

50 个样方土壤交换性盐基阳离子的组成、分布和植物组成及多样性特征等,采用去趋势典范对应分析(DCCA)、线性回归和多

元逐步回归分析了 4 种盐基阳离子对物种数量、分布和多样性的影响。 结果表明,杭州湾南岸滩涂 4 种主要盐基阳离子含量

(g / kg)大小顺序为 Ca2+>Na+>Mg2+>K+,其中 Ca2+占到总含量的 61. 97% ;经 DCCA 分析发现 4 种盐基阳离子对植物群落的分布

均有显著影响,但以 Ca2+的影响程度最大;随着盐基离子含量的逐渐降低,物种数量逐渐增加,多样性指数逐渐增加,同时也发

现 Ca2+对两种多样性指数影响最大。
关键词:杭州湾滨海湿地;盐基离子;DCCA;植物分布;植物多样性

Effects of soil base cation composition on plant distribution and diversity in
coastal wetlands of Hangzhou Bay, East China
WU Tonggui, WU Ming, YU Mukui*, XIAO Jianghua, CHENG Xiangrong
Research Institute of Subtropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Wetland Ecosystem Research Station of Hangzhou Bay, State Forestry Administration,

Fuyang, 311400, China

Abstract: There are 32 000 km of coastal line and 2伊106 hm2 of beach land in coastal area, China. Hangzhou Bay coastal
wetland is the intersection of north and south coastal wetlands in China, and which is implied that the research is of high
value in the view of science. It is well known that plant distribution and bio鄄diversity are influenced strongly by soil salinity
of beach in coastal wetlands. Relationships between plant species distribution, bio鄄diversity and soil salinity have been
studied in many sites in past several decades, yet few focusing on soil base cations composition of beach and their effects on
plant distribution and diversity. In this paper, soil base cations composition and distribution, plant species composition and
diversity in 50 plots were monitored using method of line transects with random sampling in Hangzhou Bay coastal wetlands,
and the effects of base cations on plant species distribution and diversity were analyzed using Detrended Canonical
Correspondence Analysis ( DCCA), stepwise regression and linear regression. The 4 main base cations concentrations
(means 依 SD) were (3. 66依1. 58) g / kg (Ca2+), (1. 83依1. 25) g / kg (Na+), (0. 56依0. 23) g / kg(Mg2+), (0. 22依
0郾 12) g / kg ( K+ ), respectively. And the concentration of Ca2+ was accounted for 61. 97% of total base cations
concentrations. While the base cations concentrations of coastal beach out of inning dam ((4. 87依0. 41), (2. 19依0. 26),
(0. 65依0. 12), (0. 28依0. 07) g / kg, respectively) were higher than in inning dam (P<0. 05). Meanwhile, 17 species
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were found in 50 plots, herbs mainly including typical beach plants, such as Scirpus mariqueter, Phragmites communis,
Spartina alterniflora, etc. , and shrubs including Tamarix chinensis and Salix matsudana. The DCCA axis 1, explained
59% of variance of species and environment relation and showed significant relationships to 4 base cations, reflected the
gradient of 4 base cations, which meant they all influenced plant distribution. While Ca2+, owned longest axis and smallest
angle, was the most important factors. The DCCA axis 2, explained 25% of variance of species and environment relation,
reflected the gradient of Mg2+ and K+ . And we found the number of plant species decreased with the increasing of both
DCCA axis 1 and DCCA axis 2. With the decreasing of base cations concentrations of plots, the values of diversity indices,
both Shannon鄄Wiener index (H忆) and Simpson index (DS), increased. Moreover, significantly relationships were found
between 4 base cations concentrations and H忆, DS ( P < 0. 05 ). Hereafter, only Ca2+ was selected through stepwise
regression, which indicated the importance of Ca2+ on plant diversity. The results may mean that calcium ion, with highest
concentration on the beach, had most important effect on plant distribution and diversity in Hangzhou Bay coastal wetlands,
which is different to other beach wetlands in China.

Key Words: Hangzhou Bay coastal wetlands; base cations; DCCA; plant distribution; plant diversity

我国海岸线(包括岛屿海岸线和大陆海岸线)总长度约 32 000 km,沿海滩涂湿地面积约 2伊106 hm2,土壤

高含盐量一直是影响滩涂植物生长分布的主要因子之一[1鄄2]。 目前有关盐分对滨海植物生长、生存和生物多

样性的影响多数集中在土壤 Na+上[3鄄4],然而不同区域滨海滩涂盐基离子组成存在较大差异[5鄄7],同时各盐基

离子对植物的影响也不尽相同[8鄄9],因此深入研究滨海湿地土壤盐基离子的组成特征及主要盐基离子对滩涂

植物分布和群落多样性特征的影响具有非常重要的科学意义。
杭州湾滨海滩涂是由长江和浙江入海河流输沙以及海底掀沙淤积而成,是我国滨海湿地的南北过渡带,

在维持区域生态平衡、提供珍稀动植物栖息地和保护生物多样性等方面具有非常重要的作用。 李侠等[4] 研

究了该区域土壤 Na+含量对植物多样性及优势度的影响,但有关本区域土壤盐基离子的组成特征还未有报

道,本文监测了杭州湾南岸滨海滩涂 4 种主要交换性盐基阳离子(K+、Ca2+、Na+、Mg2+)含量及其分布特征,分
析了各离子对植物分布和多样性的影响,以期为本区域植被恢复和管理提供翔实的基础数据和理论依据。
1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于浙江省慈溪市国家林业局杭州湾湿地生态系统定位研究站境内,中心地理位置 121毅08'43义E,
30毅18'40义N。 该地区多年平均气温为 16. 0 益,1 月份最冷,平均气温为 3. 8 益,7 月份最热,平均气温 28. 2 益,
全年平均日照时数约为 2 038. 4 h,无霜期约为 244 d。 多年平均降水量为 1 344. 7 mm。 同时,滩涂湿地受潮

水影响较大,该区域潮流属不正规半日潮流,为往复流性质,涨潮历时 6 h,落潮历时 6. 4 h,涨落潮流向几乎与

海岸线平行。 月平均潮位随季节变化,9 月份最高、1 月份最低,年变幅 0. 5 m。 土壤属滨海盐土和潮土化盐

土,有机质含量 4. 14—7. 76 g / kg,氮含量 0. 54—0. 85 g / kg,磷含量 0. 52—0. 82 g / kg。
本研究区域滩涂湿地由不同年代淤积而成,分布着不同类型的植被群落,围垦塘外近海岸线滩涂主要分

布着海三棱藨草(Scirpus mariqueter)、糙叶薹草(Carex scabrifolia)和芦苇(Phragmites communis)等草本植物群

落,围垦塘内滩涂形成年份较早,主要分布着柽柳(Tamarix chinensis)、旱柳(Salix matsudana)等灌木群落[10]。
1. 2摇 实验方法

1. 2. 1摇 取样及测定

2007 年 7—8 月,在 GPS 辅助下,在不同年份的滩涂上采用样线法结合样方法对群落特征及土壤进行了

取样调查。
植物调查:在塘外草本植物群落内平行于海岸线由东向西设置 6 条 500 m 样线,间隔 100 m(靠近海岸线

的 2 条间隔 30 m),在每条样线上间隔 100 m 设置 1 样方,共设置 30 个 1 m伊1 m 样方;塘内灌木群落相同方
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法设置 4 条样线,在每条样线上间隔 100 m 设置 1 个 5 m 伊 5 m 的样方,共 20 个,并在每个样方中随机设置 3
个 1 m 伊 1 m 的草本样方。 记录内容包括灌木、草本植物的种名、多度、高度、盖度、密度等。

土壤取样及测定:土壤取样点与植物取样点一一对应。 在样方内,利用土壤采样器取 0—30 cm 的上层土

壤,将采集的土壤样混匀、去杂、风干、研磨过筛后,采用乙酸铵交换法测定 K+、Ca2+、Na+、Mg2+的含量。
1. 2. 2摇 分析方法

灌木、草本的重要值用下面公式计算:
重要值( IV)= (相对频度+相对盖度+相对密度) / 3

所调查样方中共有 17 个物种,得到 17伊50 的植被数据矩阵;环境因子包括土壤交换性 K+、Ca2+、Na+、
Mg2+含量,得到 4伊50 的环境因子数据矩阵。

用去趋势典范对应分析(Detrended Canonical Correspondence Analysis, DCCA)进行排序,DCCA 计算采用

国际通用软件 CANOCO 完成。
物种多样性指数选用 Shannon鄄Wiener 和 Simpson 指数[11]:
Shannon鄄Wiener 多样性指数(H忆)

H忆 = - 移
k

i = 1
pi lnpi

Simpson 多样性指数(DS)

DS = 1 - 移
k

i = 1
pi

2

式中,Ni为第 i 个种在样方中的重要值,N 为样方中所有种的重要值之和,pi =Ni / N,S 为样方内物种总数。
2摇 结果
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图 1摇 研究区塘内外 4 种盐基阳离子含量

Fig. 1摇 Concentrations of 4 base cations in and out of inning dam

2. 1摇 杭州湾南岸滨海湿地交换性盐基阳离子组成特点

杭州湾南岸滩涂 4 种交换性阳离子含量较高(图
1),其中 Ca2+含量最高,在 1. 51—6. 98 g / kg 之间,平均

为 3. 66 g / kg,占 4 种阳离子总和的 61. 97% ;Na+含量在

0. 03—5. 59 g / kg 之间,平均含量为 1. 83 g / kg,变异系

数较大;Mg2+ 含量在 0. 18—1. 11 g / kg 之间,平均为

0郾 56 g / kg;K+ 含量在 0. 04—0. 53 g / kg 之间,平均为

0郾 22 g / kg,含量最小。 经过对 50 个样方土壤 4 种盐基

阳离子含量间相关性分析发现(表 1),各离子间均达到

极显著正相关(P<0. 01)。
围垦塘内外土壤盐基离子含量均存在显著差异(P<0. 05)(图 1),塘外 K+、Ca2+、Na+、Mg2+平均含量分别

为 0. 28、4. 87、2. 19、0. 65 g / kg,分别是塘内含量的 2. 48、2. 53、3. 02 和 1. 56 倍。

表 1摇 4 种盐基阳离子相关性分析

Table 1摇 Correlation between 4 base cations

K+ Ca2+ Na+

Ca2+ 0. 7641**

Na+ 0. 7000** 0. 4204**

Mg2+ 0. 8854** 0. 6291** 0. 8639**

摇 摇 **表明极显著

2. 2摇 植物在盐基离子含量梯度上的 DCCA 分析

采用 DCCA 对 50 个样方的植物进行排序,根据

前两个排序轴作排序图(图 2),物种在排序图上的分

布基本上反映了群落空间变化的趋势和梯度。 DCCA
的排序轴显著性检验表明所有的排序轴是显著的(表
2)。 第一排序轴解释了植物群落与盐基离子之间关

系的 59% ,物种与环境因子的相关系数是 0. 864,该
轴与 4 种盐基离子间相关性均达到显著水平,其中 Ca2+含量的相关性最大,说明 Ca2+对该轴的贡献最大;同时

还可以看出,沿着第一排序轴由左向右,物种数量逐渐增多;第二排序轴进一步解释了植物群落与环境因子之

间关系的 25% ,物种与环境因子的相关系数是 0. 615,该轴主要反映了 Mg2+、K+含量的梯度变化。
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图 2摇 杭州湾滨海湿地植被群落物种 DCCA 排序图

摇 Fig. 2 摇 DCCA ordination diagram of vegetation in Hangzhou

Bay摇

1. 海三棱藨草 Scirpus mariqueter; 2. 糙叶薹草 Carex scabrifolia;

3. 芦苇 Phragmites communis; 4. 互花米草 Spartina alterniflora;

5. 南方碱蓬 Suaeda australis; 6. 钻叶紫菀 Aster subulatus; 7. 柽柳

Tamarix chinensis; 8. 绢毛飘拂草 Fimbristylis sericea; 9. 碱菀

Tripolium vulgare; 10. 白茅 Imperata cylindrical; 11. 旱柳 Salix

matsudana; 12. 加拿大一枝黄花 Solidago Canadensis; 13. 野艾蒿

Artemisia lavandulaefolia; 14. 多裂翅果菊 Pterocypsela laciniata; 15.

野塘蒿 Conyza bonariensis; 16. 水烛 Typha angustifolia; 17. 匐茎苦

菜 Sonchus brachyotus

表 2摇 DCCA 排序结果

Table 2摇 DCCA ordination

Axis1 Axis2

环境因子与前 2 轴的相关性 K+ -0. 7824* 0. 7090*

Ca2+ -0. 9623** 0. 2374

Na+ -0. 5748* 0. 5002

Mg2+ -0. 6594* 0. 7725*

物种与环境的相关系数 0. 864 0. 615

特征值总和 3. 484 84%

典范特征值总和 1. 018

排序轴显著性检验 F=4. 464摇 P=0. 002

2. 3摇 杭州湾滨海湿地盐基阳离子对植物多样性的

影响

各盐基阳离子含量对群落多样性的影响如图 3,
随着各盐基离子含量的逐渐增加, Shannon鄄Wiener
(H忆)和 Simpson 多样性指数(DS)均呈现逐渐降低的

趋势。 其中 Ca2+和 K+含量与两多样性指数间均呈现

极显著的线性相关(P<0. 01),Mg2+和 Na+与两多样性

指数间也达到了显著水平(P<0. 05)。 以两多样性指

数为因变量,四种盐基阳离子为自变量进行逐步多元

回归分析发现,仅有 Ca2+含量被引入,其它 3 种阳离

子均被剔除,这充分表明土壤 Ca2+含量对本研究区域

植物多样性的重要性。
3摇 分析和讨论

3. 1摇 盐基离子组成分布特征

张雪林[12]认为由于海洋环境对浙江省海岛的独

特影响,使其土壤盐基离子组成以 Ca2+、Mg2+占优势。
从本研究结果来看,杭州湾湿地土壤 4 种盐基离子中

Ca2+含量最高,且显著大于其他 3 种离子含量(P <
0郾 05),是盐基离子的主要组成部分;Na+的含量也比

较高,与同区域研究结果相似[4]。 同时也可以看出,
杭州湾滩涂盐基阳离子组成与其他滨海区域[5,7]存在

较大差异。
随着滩涂形成时间和围垦时间的延长,土壤盐度

逐渐下降,土壤环境逐步趋于中性化[13],这在本研究

中也得到了验证。
3. 2摇 盐基离子对植被分布和生物多样性的影响

DCCA 是目前研究植被与环境关系最先进的多

元分析技术之一,它因为结合物种构成和环境因子的

信息计算样方排序值,结果更理想,已成为 20 世纪 90
年代以来植被梯度分析与环境解释的趋势性方

法[14]。 在本研究中,从 DCCA 分析发现 4 种盐基阳

离含量对杭州湾湿地植物的分布均具有显著的影响,随着盐基离子含量的减少物种数量逐渐增加;但以 Ca2+

含量的影响最大,这与前面盐基离子组成分析结果相同。 这可为杭州湾滩涂湿地植被恢复与重建具体措施的

实施提供支持。
新形成的塘外滩涂盐基离子含量较高,容易导致植物产生水分胁迫[15]、离子毒害[16] 及生理代谢紊

乱[17鄄18]等,一般植物很难生长,只有海三棱藨草等极少数耐盐植物成功定居[10],因此群落物种单一,伴生物种

较少,具有较低的多样性;随着先锋植物群落的形成,盐生植物的生长必须吸收和积累一定的盐分作为体内的

渗透调节物质,从而起到脱盐作用,土壤盐基离子含量逐渐下降,更多植物成功入侵,植物群落盖度明显增

加[19],土壤表层水分的蒸发减少,从而使土壤盐分比例进一步降低,环境逐步趋于中性化,并有中生性物种出

现[20鄄21],因此植物的种类及数量逐渐增加[14, 22],其多样性显著增加。 李侠等[4] 发现杭州湾滨海滩涂湿地植

物多样性与 Na+含量呈现显著的负相关,这与本研究结果相似。
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图 3摇 多样性指数与土壤盐基阳离子含量的线性拟合

Fig. 3摇 Linear regression between diversity indices and soil cations concentrations

研究表明,土壤中适量 Ca2+不仅不会对植物产生胁迫作用,还可以提高植物对逆境(干旱、高温、盐害等)
的抵御能力[23];但含量过高后也会对植物生长产生不利影响,比如可在细胞质中与磷酸根形成沉淀,干扰与

磷代谢有关的过程,或妨碍正常的信号传导等[24],同时还会造成 C 骨架和膜结构的破坏等[25]。 梁洁等[26]在

研究木麻黄扦插苗 NaCl 胁迫时发现,土壤中 Ca2+ 浓度为 0. 7 g / kg 时可以有效提高木麻黄对中度盐胁迫

(Na+,10 g / kg)的抗性,超过此值后效果逐渐降低,而对重度盐胁迫的缓解作用不明显,并会加重对植物的伤

害,类似研究结论在其他研究中也有报道[27]。 Ca2+在影响杭州湾滩涂湿地植物分布和多样性起到最重要的

作用,一方面由于塘外土壤 Ca2+含量极其高(最高可达 6. 16 g / kg),同时土壤显碱性[10],碱性 Ca2+对植物产生

更深的伤害[20],造成只有少数植物生存;另一方面,塘内 Ca2+浓度明显降低,可能对其他盐基离子的胁迫产生

缓冲作用,增加了植物对土壤中其他盐基离子胁迫的抗性,因此物种数量明显增加。
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