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封面图说院 毛乌素沙地南缘沙丘的生物结皮要要要生物土壤结皮广泛分布于干旱和半干旱区袁它的形成和发育对荒漠生态系统

生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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松嫩平原微地形下土壤水盐与
植物群落分布的关系

杨摇 帆*,王志春,王云贺,安丰华,赵长巍
(中国科学院东北地理与农业生态研究所, 长春摇 130012)

摘要:以微域尺度不同盐渍化程度的盐渍土复区为研究区,利用典范对应分析方法(CCA)分析了不同水文年(丰水年、枯水年)
土壤盐碱化指标、地表积水、不同土壤层含水率和相对高程与植物群落之间的关系。 结果表明,在枯水年由于水分的减少和盐

碱化的加重,稗草向虎尾草群落演替,虎尾草向碱蓬群落演替。 而芦苇和碱茅群落相对稳定,只是由湿生向旱生转化,群落间演

替较慢。 在植物群落演替过程中,Na+(991 mg / kg)、CO2-
3 (396 mg / kg)、EC(680 滋s / cm),pH 值(10)是稗草、芦苇向虎尾草和碱

茅群落演替的驱动值。 Na+(1570 mg / kg)、CO2-
3 (576 mg / kg)、EC(879 滋s / cm)是虎尾草、碱茅向碱蓬群落演替的驱动值。 地表

水的积水时间和积水深度是区分稗草和芦苇、虎尾草和碱茅生长分布的重要水文特征值。 研究对苏打盐渍土区植被恢复和重

建具有重要的意义。
关键词:土壤水盐;地表积水;微地形;植物群落分布;驱动因子

The correlation between soil water salinity and plant community distribution
under micro鄄topography in Songnen Plain
YANG Fan*, WANG Zhichun, WANG Yunhe, AN Fenghua, ZHAO Changwei
Northeast Institute of Geography and Agricultural Ecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130012, China

Abstract: In this research, the relationship between soil salinity, sodicity, environment factors, and the plant community
distribution under micro鄄topography were analyzed using canonical correspondence analysis method ( CCA) in Songnen
Plain of China. The experiment was conducted at the Da忆an Sodic Land Ecological Experiment Station of the Northeast
Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences. A representative saline鄄sodic area measuring 100伊
100 m was selected within the experimental station for soil sampling. The experimental area was divided into 10伊10 m grid
squares, and 40 grids were randomly selected as sampling points. The experiment was conducted during 1 May to 1 October
for two different hydrological years ( year 2005 is a wet year and year 2007 is a dry year) . Soil salinity and sodicity
parameters included soil ions (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, CO2-

3 , HCO-
3, Cl- and SO2-

4 ), soil salinity content (SC), electrical
conductivity ( EC), sodium adsorption ratio ( SAR), and pH. The environmental factors investigated were ground
elevation, surface ponding time, surface ponding depth, and soil moistures at four soil layers (0—10, 10—30, 30—60,
and 60—100 cm). Experiment results indicated that micro鄄topography has significant impacts on the spatial variations of
soil water, soil salinity, and plant community distribution. Among the eight soil ions, CO2-

3 showed the strongest correlation
with the ground elevation. Soil moisture showed negative correlation with the ground elevation. The Suaeda glauca
community is the highest salt鄄tolerant species and is distributed in the mound ( highest elevation) of the local micro鄄
topography, where the soil has the highest concentrations of CO2-

3 , Na+, Ca2+, and Mg2+ . The Echinochloa crusgalli
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community and Phragmite Australis community are distributed in the depression of the micro鄄topography, where the soil has
relatively higher soil moisture and lower soil salinity. The Chloris virgata community and Puccinellia tenuiflora community
are distributed in the areas between mound and depression. Results of CCA analysis also indicated that under dry condition
of year 2007 the plant community succeeded from Echinochloa crusgalli community to Chloris virgata community,and from
Chloris virgata community to Suaeda glauca community due to the fact of decrease in soil moisture and increase in soil salt
and alkali. However, the plant community distribution (Puccinellia tenuiflora and Phragmite Australis) remained relatively
stable under the dry condition. The CCA analysis and variance analysis also identified the threshold values of driving the
plant community succession from Echinochloa crusgalli community, Phragmite Australis community to Chloris virgata
community and Puccinellia tenuiflora community were Na+(991 mg / kg), CO2-

3 (396 mg / kg), EC (680 滋s / cm),and pH
(10). Threshold values of driving the plant community succession from Chloris virgata community,Puccinellia tenuiflora
community to Suaeda glauca community were revealed by CCA analysis and variance analysis to be: Na+(1570 mg / kg),
CO2-

3 (576 mg / kg), and EC(879 滋s / cm). Ponding time and ponding depth were identified by CCA analysis and variance
analysis to be important hydrological characteristic values of distinguishing plant distribution between Echinochloa crusgalli
community and Phragmite australis community, and plant distribution between Chloris virgata community and Puccinellia
tenuiflora community. Results from this research may serve as the scientific basis for the plant restoration and saline鄄sodic
soil reclamation in Songnen Plain of China, one of the most serious saline鄄affected areas in the world.

Key Words: soil water; soil saline; surface ponding; micro-topography; plant community distribution; threshold value

松嫩平原西部是世界上三大苏打盐渍土集中分布区之一,生态环境脆弱,是我国北方土地荒漠化最严重的地区之一。 松嫩

平原植被类型分布与土壤类型和土壤盐渍化程度密切相关,特别是低平原区,由于微地形的存在,导致了水文过程的变化,这种

变化使土壤含盐量在很小的区域范围内差异较大,使不同盐渍化程度土壤呈镶嵌分布,土壤盐分空间变异显著[1] 。 植物生长

受土壤中盐类组分的影响较大,在不同盐渍化土壤中,个体植物生长受到限制,当盐渍化程度超出个体植物生存范围,其他植物

种入侵和存活,优势种逐渐失去作用,土壤盐渍化程度的改变促进了植物群落演替[2] 。 在松嫩平原微域尺度范围内,以往的研

究主要集中于植物个体对水盐的响应[3鄄4] ,对于群落间的演替研究较少[5鄄7] ,而对于群落间演替的环境驱动因子研究,未见报

道。 因此本研究通过典范对应分析方法(CCA),进一步分析植物与环境之间的关系,以及确定植物群落间演替的驱动因子,为
苏打盐渍土区生态保护和重建提供依据。
1摇 研究区与研究方法

1.1摇 研究区概况

试验在中国科学院东北地理与农业生态研究所大安碱地生态试验站进行。 地理坐标为东经 123毅50忆27义—123毅51忆31义,北纬

45毅35忆58义—45毅36忆28义。 该区属中温带大陆季风气候,多年平均降水量 413.7 mm,年均蒸发量为 1696.9 mm。 试验站周围地区属

嫩江古河道低漫滩,目前的演替方向是由中-轻度盐渍土向中鄄重度盐渍土转化,植物群落也相应的向盐生植物演替,即处于退

化过程中。 而且区内轻、中、重度盐渍土呈现的复合镶嵌格局,使该区不同的植物群落依据土壤水盐变化呈斑块状分布,松嫩平

原是我国土壤盐渍化具有突出特色的地区[8] 。
1.2摇 方法与试验设计

选择具有微地形特征的不同盐渍化程度盐渍土复区为研究样地。 试验小区面积为 10000 m2, 南北长 100 m,东西宽 100
m,小区内不同高程的小丘和洼地镶嵌分布,最大相对高差为 36.3 cm。 从微域尺度上看,为了满足区域盐碱土复合镶嵌体重复

出现的空间要求,将小区分成 10 m伊10 m 的网格,从中随机选取 40 个网格作为测量点。 具体样点布置如图 1。 小区内的主要

植物群落为以芦苇、虎尾草、碱蓬、碱茅为优势种的植物群落。
1.3摇 样品采集与测试方法

试验数据为两年数据,分别为 2005 年(丰水年)和 2007 年(枯水年)。 试验从 5 月 1 日开始到 10 月 1 日结束。 地表积水时

间和地表水深的测量从 5 月 1 日开始到 10 月 1 日结束,每 5d 观测 1 次,降雨后加密观测。 土壤含水率分别在 5 月、7 月和 9 月

的月末进行采样,含水率为 3 次的平均值。 土壤离子测定样品均在每年的 9 月末进行采样,植物群落调查每月 1 次。
土壤水溶性盐测定:试验小区各测点分别取样,取样深度为 0—100 cm,每个样点附近取 3 个土样,将其混合,作为待试样

品。 土样在室内自然风干,过 1 mm 筛后,采用 1颐5 土水比例浸提水溶性盐。 浸提液在实验室做水溶性盐分析,分析项目包括:
pH 值、EC、Na+、K+、Ca2+、Mg2+、CO2-

3 、HCO-
3、Cl

-、SO2-
4 主要离子含量。 Na+、K+、Ca2+和 Mg2+离子采用原子吸收分光光度法测量,

CO2-
3 和 HCO-

3 离子采用双指示剂-中和滴定法测量,Cl-离子采用硝酸银滴定法测量,SO2-
4 离子采用硫酸钡比浊法测量。 钠吸
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图 1摇 测量点布置图

Fig.1摇 Distribution of measuring points in the experiment site

附比(SAR)是土壤溶液中钠含量的主要参数,反映了钠离子和钙镁

离子的相对数量。 土壤浸提液钠吸附比(SAR)采用下式计算[9] :

SAR= [Na+]
([Ca2+]+[Mg2+]) / 2

(1)

式 中, [ Na+ ]、 [ Ca2+ ] 和 [ Mg2+ ] 为 Na+、 Ca2+、 Mg2+ 的 的 浓 度

(mmolc / L)。
土壤含水率:采用烘干称重法测定。
微地形相对高程:采用 DSN232 型水准仪测量。

1.3摇 数据定量分析方法

典范对应分析方法(CCA)可将研究对象排序和环境因子排序

表示在一个图上,可以直观地看出他们之间的关系,并能够结合多

个环境因子一起分析,从而更好地反映研究对象与环境以及样方之

间的关系[10鄄11] 。 本实验将土壤八大离子(Na+、Ca2+、Mg2+、K+、CO2-
3 、

HCO-
3、SO2-

4 、Cl-)和盐碱化参数 EC、pH 值、钠吸附比(SAR)、全盐量

(SC)作为研究对象,将地表积水时间(d)、地表积水深度(h)、不同

土壤层含水率(W0鄄10,W10鄄30,W30鄄 60,W60鄄 100),相对高程(H)7
个因子作为环境因子,以植被类型作为样方,分析地形、水文要素变

化与土壤盐渍化空间分布的影响,以及上述因子对植物群落分布格

局的关系。 CCA 分析利用国际通用标准软件 Canoco4.5 进行。 其他

数据分析采用 SPSS 软件进行。
2摇 结果与分析

2.1摇 降雨变化规律

由图 2 可知,2005 年 5 月、9 月较干旱,降雨量少。 降雨主要集中在 6、7 和 8 月,其中 6 月 12 日和 6 月 22 日的两场降雨均

在 50 mm 以上,7 月 29 日一场强降雨高达 86 mm。 5—10 月降水总数为 455 mm,较以往降雨平均值高,该年为丰水年。 2007
年,降雨较少,且降雨频次也少,主要降雨集中在 7 月,最大一次降雨量为 7 月 15 日的 34.5 mm, 5—10 月降雨量为 224.5 mm,明
显低于多年平均降雨量,为枯水年。

图 2摇 不同年份降雨变化规律

Fig.2摇 Variation of precipitation in different year

2.2摇 植物群落与环境因子关系

由图 3 可知,微地形在土壤水盐空间变异和植物群落分布中具有重要作用。 土壤化学指标中 CO2-
3 与相对高程相关性最

大,其次为 Na+、EC、Cl-。 土壤水分与相对高程呈显著性负相关。 其中地表积水深度、0—10 cm、10—30 cm、30—60 cm 土壤含

水率与相对高程负相关系数高。 说明 60 cm 以上土壤含水率受微地形影响较大,而 60 cm 以下土壤含水率受微地形影响较小。
植物群落分布和微地形的关系可知,碱蓬分布在微地形高处,随着微地形的下降,植物群落依次改变为虎尾草、碱茅、稗草和芦

苇群落。 碱蓬适应土壤化学指标 CO2-
3 ,Na+、Cl-、EC 含量最高的土壤类型,而对水分要求不高。 虎尾草主要适应以上土壤化学

指标稍高,Ca2+、Mg2+含量也相应较高的土壤类型,对于土壤水分稍高、稍低均能适应。 碱茅适合生长在高 Na+、EC、Cl-、SAR 的

土壤环境中,对土壤水分要求稍低。 稗草分布在微地形的低处,仅稍高于芦苇,与 Ca2+、Mg2+、HCO-
3、SO2-

4 相关性高,适应土壤水

分含量稍高的土壤环境。 芦苇与地表积水深度和土壤含水量呈显著性相关,与 pH 值、SO2-
4 、HCO-

3、K
+相关性高。 因此芦苇适

应地表具有积水或土壤水含量较高的环境,同时芦苇能够适应高 SO2-
4 和具有一定的碱性环境,而在高 CO2-

3 和高 Na+、EC、SAR
的环境无法生存。
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枯水年与丰水年比较,枯水年 CO2-
3 、Na+、SAR、Cl-与相对高程相关系数大于丰水年,说明枯水年微地形高处的小丘以上四

种指标均显著增加。 枯水年地表积水、土壤含水率与相对高程呈极显著性负相关,地形越高,水分含量越低。 不同年型群落比

较,枯水年碱蓬增加,虎尾草减少,稗草减少。 说明在枯水年由于水分的减少和盐碱化的加重,稗草向虎尾草群落演替,虎尾草

向碱蓬群落演替。 而芦苇和碱茅群落相对稳定,只是由湿生向旱生转化,群落间演替较慢。

图 3摇 植物群落与相关因子 CCA 分析

Fig.3摇 CCA of plant communities and correlation factors
H: 相对高程 relative height; h: 地表积水深度 Ponding depth; d: 地表积水时间 Ponding time 0—10 cm、10—30 cm、30—60 cm、60—100 cm;
不同土壤层含水率 Soil moisture in different soil layer

2.3摇 不同植物群落适应化学指标范围

由表 1 可知,不同群落适应不同的阳离子含量范围,稗草、芦苇对阳离子的适应范围较接近,各离子之间差异不显著。 稗

草、芦苇适应 pH 值范围也较相近,均在 8.5—10 之间。 虎尾草、碱茅适应阳离子范围较接近,无显著性差异。 两种群落对 pH 值

适应范围也较接近,均在 10 以上。 碱蓬适应高 Na+,低 K+、Ca2+、Mg2+,且适应的 pH 值较高,在 10 以上。

表 1摇 不同植物群落土壤阳离子比较

Table 1摇 Comparison of different communities in soil cations

群落类型
Community type

土壤阳离子含量 Soil cations content / (mg / kg)

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ pH

稗草群落
Echinochloa crusgalli community 15.5依5.2a 489依85a 207依113a 33.4依19.1a 8.75依0.27a

芦苇群落
Phragmite Australis community 14.3依1.9ac 473依33.4ad 193依42.8ac 37.1依10.2ac 9.07依0.08a

虎尾草群落
Chloris virgata community 28.9依4.2b 991依61ab 670依100b 131.5依33.4b 10.19依0.03b

碱茅群落
Puccinellia tenuiflora community 33.7依16.0ab 1194依138a 443依185ab 115依62ab 10.33依0.05b

碱蓬群落
Suaeda glauca community 6.54依1.86ac 2996依1132c 140依45.2ac 12依5.2ac 10.51依0.05b

摇 摇 同一列中标有不同字母的数据间差异达到显著水平(P ﹤ 0.05)

由表 2 可知,不同群落适应阴离子范围有所不同,碱蓬适应的阴离子含量均高于其他群落,且 EC 也远远高于其他群落。
其他植物群落土壤阴离子差异不显著。
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表 2摇 不同植物群落土壤阴离子比较

Table 2 摇 Comparison of different communities in soil anions

群落类型
Community type

土壤阴离子含量 Soil anions content / (mg / kg)

CO2-
3 HCO-

3 Cl- SO2-
4 EC / (Us / cm)

稗草群落
Echinochloa crusgalli community 42.2 依 35.2a 1673 依 738a 152 依 21.2a 47.7 依 21.4a 289 依 34.7a

芦苇群落
Phragmite Australis community 56.5 依 11.9ad 1505 依 240ac 193 依 17.6a 62.1 依 9.8a 128 依 19.5a

虎尾草群落
Chloris virgata community 323 依 22.6ab 4263 依 590ab 244 依 24a 56.6 依 15.4a 487 依 29.6a

碱茅群落
Puccinellia tenuiflora community 454 依 51ab 2626 依 810abc 382 依 102a 98.8 依 50.3a 653 依 99a

碱蓬群落
Suaeda glauca community 1661 依 448c 4308 依 822b 2010 依 456b 461 依 148b 1541 依 583b

摇 摇 同一列中标有不同字母的数据间差异达到显著水平(P ﹤ 0.05)

通过方差分析,将离子中所占比例较重的指标以及 EC、pH 值的范围列于表 3 中,来分析不同群落演替驱动值。 以上方差

分析可知,稗草、芦苇适应土壤化学指标较接近,因此将两种群落一起分析。 土壤 Na+含量在 991 mg / kg 以内,CO2-
3 在 396 mg /

kg 以内,EC 在 680 滋s / cm 以内,pH 值在 10 以内,适合稗草和芦苇群落生长,当以上三种指标超过该值时,群落演替为虎尾草或

碱茅。 而当土壤 Na+含量在 1570 mg / kg 以内,CO2-
3 在 576 mg / kg 以内,EC 在 879 滋s / cm 以内,适合虎尾草和碱茅生长,当以上

指标超过该值时,群落演替为碱蓬。
因此 Na+(991 mg / kg)、CO2-

3 (396 mg / kg)、EC(680 滋s / cm),pH 值(10)是稗草、芦苇向虎尾草和碱茅群落演替的驱动值。
Na+(1570 mg / kg)、CO2-

3 (576 mg / kg)、EC(879 滋s / cm)是虎尾草、碱茅向碱蓬演替的驱动值。

表 3摇 不同植物群落适应盐碱化指标范围

Table 3摇 The range of saline鄄sodic in different plant communities

群落类型
Community type

土壤离子含量与盐碱指标 / (mg / kg)
Soil ions and parameters of saline鄄sodic soil

Na+ Ca2+ CO2-
3 HCO-

3 EC(滋s / cm) pH

稗草群落
Echinochloa crusgalli community 255—942 63.0—880 0—252 622—6075 171—415 7.87—10.0

芦苇群落
Phragmite Australis community 83.6—991 42.4—1515 0—396 366—8610 82.8—679 8.08—10.0

虎尾草群落
Chloris virgata community 470—1570 54.3—1455 108—540 805—9699 260—767 9.92—10.4

碱茅群落
Puccinellia tenuiflora community 875—1427 80.5—852 324—576 1500—5014 398—879 10.3—10.5

碱蓬群落
Suaeda glauca community 1126—8499 52.3—380 486—3240 1317—6880 631—4730 10.2—10.7

2.4摇 不同群落适应水文指标范围

由表 4 可知,不同水文指标下不同群落之间比较,不同群落之间在 60—100 cm 土壤层含水率无显著性差异,在 30—60 cm
土壤层含水率呈显著性差异,0—30 cm 土壤含水率和地表积水深度、积水时间均呈极显著性差异。 因此植物群落之间的差异

主要集中在地表水、表层土壤含水率,随着土壤剖面的加深,群落间差异减小,60—100 cm 土壤含水率对于地表植物的生长分

布作用不大。

表 4摇 不同植物群落水文指标方差分析

Table 4摇 The Analysis of variance for hydrological data in different plant communities

一元方差检验
Variance test

积水深度
Ponding depth

积水时间
Ponding time

土壤含水率 Soil moisture

0—10 cm 10—30 cm 30—60 cm 6—100 cm

F 15.086 13.937 5.555 5.102 3.113 1.983

显著度 Sig. 0.00 0.00 0.001 0.001 0.02 0.106
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摇 摇 由表 5 可知,表层积水时间和积水深度对群落之间影响较大,与其他植物群落相比,芦苇地表水深最高,积水时间最长。 碱

茅和芦苇之间差异性不显著。 稗草和芦苇尽管在土壤化学指标适应范围相似,但他们对于水分适应范围明显不同,当地表积水

深度大、积水时间长时,适应芦苇生长,却不适合稗草生长。 碱茅和芦苇在地表水方面差异不显著。 说明碱茅适合于地表较湿

的环境,虎尾草适合于地表较干的环境。 因此地表水的积水时间和积水深度是区分稗草和芦苇、虎尾草和碱茅生长分布的重要

水文特征值。

表 5摇 不同植物群落水文数据方差分析

Table 5摇 Comparison of hydrological data in different plant communities

积水深度
Ponding depth

积水时间
Ponding time

土壤含水率 Soil moisture

0—10 cm 10—30 cm 30—60 cm

稗草群落
Echinochloa crusgalli community 1.3依0.5a 8依1.4a 0.18依0.03a 0.30依0.05a 0.26依0.03a

虎尾草群落
Chloris virgata community 1.8依0.3a 10依1.4a 0.10依0.01ac 0.21依0.01b 0.25依0.01a

碱茅群落
Puccinellia tenuiflora community 4.3依1.5ab 18依4.8ab 0.15依0.03a 0.18依0.01b 0.24依0.02ac

碱蓬群落
Suaeda glauca community 0.39依0.3a 2依0.9a 0.08依0.01b 0.18依0.03b 0.20依0.01bc

苇群落
Phragmite Australis community 6.6依0.6b 30依1.9b 0.20依0.01ad 0.26依0.01a 0.26依0.01a

3摇 结论

(1)微地形在土壤水盐空间变异和植物群落分布中具有重要位置。 土壤化学指标中 CO2-
3 与微地形相关性最大,其次为

Na+、EC、Cl-。 水分与微地貌的关系中,地表积水和 60 cm 以上土壤含水率受微地形影响较高,而 60 cm 以下土壤含水率受微地

形影响较小。
(2)由植物群落分布和微地形的关系可知,碱蓬分布在微地形高处,随着微地形的下降,植物群落依次改变为虎尾草、碱

茅、稗草和芦苇群落。
(3)在枯水年由于水分的减少和盐碱化的加重,稗草向虎尾草群落演替,虎尾草向碱蓬群落演替。 而芦苇和碱茅群落相对

稳定,只是由湿生向旱生转化,群落间演替较慢。
(4)在植物群落演替过程中,Na+(991 mg / kg)、CO2-

3 (396 mg / kg)、EC(680 滋s / cm),pH 值(10)是稗草、芦苇向虎尾草和碱茅

群落演替的驱动值。 Na+(1570 mg / kg)、CO2-
3 (576 mg / kg)、EC(879 滋s / cm)是虎尾草、碱茅向碱蓬群落演替的驱动值。 地表水

的积水时间和积水深度是区分稗草和芦苇、虎尾草和碱茅生长分布的重要水文特征值。
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