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基于盐分梯度的黑河中游湿地植物多样性及其与土壤
因子关系

赵　 敏，赵锐锋∗，张丽华，赵海莉，周远刚
西北师范大学地理与环境科学学院， 兰州　 ７３００７０

摘要：湿地植物多样性的研究对维持湿地生态系统完整性和稳定性有着重要意义。 以黑河中游湿地为研究对象，基于野外采样

数据和不同盐分梯度植物群落多样性指数，重点分析不同盐分梯度植物多样性变化及其与土壤因子关系。 结果表明：黑河中游

湿地植物组成比较丰富，共出现植物 ３０ 科 ７１ 属 １０２ 种；随土壤盐分梯度增加，植物群落组成发生显著变化，Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指

数（Ｒ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）均减小，说明研究区植物多样性随盐分增加而减少；不同盐分梯度影响植物多样性的

土壤因子存在差异，低盐梯度是 ｐＨ、速效钾和全氮，中盐梯度是 ｐＨ、速效磷和速效钾，高盐梯度是有机质、全磷、速效钾和速效

氮。 该研究结果对于认识不同盐分梯度下影响植物多样性的主要土壤因子具有重要意义，同时对黑河中游湿地植物多样性的

有效管理和维持具有一定的参考价值。
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湿地是水陆相互作用下形成的独特生态系统［１］，具有维持不同植物群落类型、促进区域物种丰富度的作

用［２］，是世界生物多样性重要的储存库［３⁃４］。 植物多样性作为生物多样性的重要组成部分，在群落生态系统

功能和服务的维持中起着至关重要的作用［２］。 湿地植物多样性受气候［５］、土壤［６⁃８］和水环境［９］等环境因子的

强烈影响，其中土壤作为植物生长的物质基础，对植物分布格局和物种多样性都有重要影响［５，１０］。 在土壤诸

多因子中，土壤盐分是影响湿地植物多样性最主要的因素之一［１１］。 近年来，随着全球气候暖化问题的日益加

剧，加上人为不合理的利用水土资源，引起土壤表层盐分累积过程加剧，造成湿地生态功能明显下降，生物多

样性降低［７⁃８，１２］，因此，探索不同盐分梯度湿地植物多样性差异及影响湿地植物多样性的主要土壤因子，将有

利于湿地植物多样性的保护和恢复，对保障区域的生态平衡和可持续发展具有重要作用。
植物多样性和土壤盐分的关系一直是群落生态学研究的重要问题［７⁃８］。 近年来，不同类型湿地植物特征

随土壤盐分含量变化的问题受到广泛关注，国内外学者对河流湿地、盐地沼泽、潮汐湿地、湖泊湿地等不同湿

地类型进行了研究并取得大量研究成果，研究发现湿地植物物种组成、分布格局、盖度及多样性特征等均随土

壤盐分含量改变而变化［６⁃７，１３⁃１５］。 干旱内陆湿地受特殊地理环境影响，生态环境十分脆弱，一旦破坏很难恢

复［１６］。 对于该类型湿地，部分学者在塔里木河湿地、艾比湖湿地等针对植物群落多样性与土壤因子关系进行

初步研究，认为干旱区湿地植物多样性主要受土壤含水率和盐分影响，随土壤盐分含量增加植物多样性下降，
群落联接性转变［１５，１７］。 黑河中游湿地是典型的干旱内陆河流湿地，对河西走廊生物多样性保护和绿洲发展

具有重要意义［１８］。 关于黑河中游湿地的研究主要集中在土壤化学性质的空间分布［１６］、植物群落特征［１９］、动
物多样性［２０］等单一资源的特征描述，对于植物与土壤间关系的研究较少提及。

由此可见，关于干旱内陆河流湿地不同盐分梯度植物多样性与土壤间关系的内在机制还不是完全清楚。
因此，为更好地认识不同土壤盐分梯度下影响湿地植物多样性的土壤因子，探索湿地植物多样性的维持机制，
有必要进一步开展相关研究。 为此，本文以黑河中游湿地为研究对象，立足于解决以下几个问题：（１）不同盐

分梯度的植物群落科属种组成；（２）不同盐分梯度下植物多样性的变化；（３）不同盐分梯度下影响植物多样性

的主要土壤因子有哪些？ 以期加深对该地区植物多样性特征的认识，为黑河中游湿地植物多样性的修复、管
理和保护等提供理论依据，同时也为充分发挥干旱区湿地在植物多样性保护和生态系统稳定性维持中的作用

提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

黑河中游是指莺落峡到正义峡间约 １８５ ｋｍ 长的河段（９８°５７′—１００°５２′Ｅ，３８°３９′—３９°５９′Ｎ），行政区划上

包括张掖市所属的甘州区、高台县、临泽县（图 １）。 该区属于典型的温带大陆性气候，干旱少雨且蒸发强烈，
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年平均温度 ６—８℃，年均降水量 ５０—２５０ ｍｍ，年均蒸发量 ２０００—３５００ ｍｍ，日照充足，年日照时数 ３０００—４０００
ｈ。 该区典型地带性土壤为灰棕漠土和灰漠土，此外还有灌淤土、盐土、潮土、风沙土等非地带性土壤。 主要植

被类型 为 温 带 荒 漠 植 被， 以 菊 科 （ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ）、 豆 科 （ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ）、 禾 本 科 （ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ）、 藜 科

（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）等为主［１６］。

图 １　 研究区位置及样方分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｐｌｏｔｓ

１．２　 植被调查、采样与样品分析

２０１７ 年 ７—８ 月对黑河中游湿地进行植物调查与土壤采样。 采用线路踏查法设置调查样地 ２７ 个，根据

群落特征在各样地设置乔灌木样方 １—２ 个或草本样方 １—６ 个（乔灌木 ３０ ｍ×３０ ｍ，草本 １ ｍ×１ ｍ），共计调

查样方 ８７ 个，每个样方均用 ＧＰＳ 定位。
现场鉴定样方中的植物物种，并将个别现场无法识别的物种采集标本带回实验室鉴定，记录个体数、胸

径、高度、冠幅等指标以及各样方经纬度、海拔及周边环境特征。 同时沿样方对角线设置土壤剖面，采用环刀

法均匀采集 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 的土壤样品各 ３ 个装入铝盒并称鲜重，另取一份均匀混合好的土

样每层各约 １ ｋｇ 装袋带回实验室分析。
将装袋的混合土壤样品带回实验室风干、剔除异物，研磨过筛至 １、０．２５ ｍｍ 和 ０．１５ ｍｍ 粒径后进行土壤

理化性质测定。 利用四分法取各层土壤样品，采用重量法测定土壤盐分（Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ，ＳＡ）；采用 ｐＨＳ⁃ ３Ｃ 型酸

度计测定 ｐＨ 值；采用重铬酸钾容量法⁃消煮法测定有机质含量（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）；采用开式消煮法测

定全氮含量（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）；采用硫酸⁃高氯酸消煮法测定全磷含量（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）；采用乙酸铵提

取⁃火焰光度法测定速效钾含量（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＡＫ）；采用双酸浸提⁃钼锑抗比色法测定速效磷含量

（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＰ）；使用流动分析仪（ＳＫＡＬＡＲ ８５０５）测定速效氮含量（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＡＮ） ［１６，２１］。
土壤含水率（Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＷＣ）和容重（Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＢＤ）测定采用烘干法。 其中，全氮全磷在兰州大学西部

环境教育部重点实验室完成，其他实验都在西北师范大学土壤地理实验室完成。
１．３　 植物多样性的测定

基于重要值计算以下 ３ 种指数测度植物多样性［２２］：
重要值＝（相对高度＋相对盖度＋相对多度） ／ ３

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊ ＝ Ｈ ／ ＩｎＳ
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Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数： Ｒ ＝ Ｓ － １( ) ／ ＩｎＮ
式中，Ｓ 为群落中的物种数，Ｐ ｉ为相对重要值，Ｎ 为总多度。
１．４　 数据分析方法

通过对数据进行除趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ），确定植物多样性与生态梯度

的适用模型，若分析结果 ４ 个轴中梯度最大值＜３，则选择线性模型（ＲＤＡ：冗余分析，Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ）；值
＞４ 则选择单峰模型（ＣＣＡ：典范对应分析，Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ）；值在 ３—４ 之间选择线性或单峰

模型（ＲＤＡ 或 ＣＣＡ）。
采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据统计分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 进行绘图，使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行聚类分

析和单因素方差分析，使用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 进行 ＤＣＡ 等植物排序分析。

２　 结果

２．１　 黑河中游盐分梯度及土壤因子特征

在箱型图剔除 ４ 个逸散点的基础上通过聚类分析将 ８３ 个样方划分成 ３ 种盐分梯度（表 １），分别为低盐

梯度（Ｓ１）、中盐梯度（Ｓ２）和高盐梯度（Ｓ３），３ 种盐分梯度间土壤盐分含量差异显著（Ｐ＜０．０５），并符合全国土

壤普查办公室给出的盐渍土盐化分级标准［２３］。

表 １　 各盐分梯度的土壤盐分含量基本统计值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

盐分梯度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｇｒａｄｉｅｎｔ

样方数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌｏｔ

均值
Ｍｅａｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

标准差
Ｓｔａｎｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

极小值
Ｍｉｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

极大值
Ｍａｘ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

中值
Ｍｅｄｉａｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

Ｓ１ ６０ １．１１Ａ ０．６６ ０．３７ ３．１４ ０．９２ ５９．４６

Ｓ２ １５ ７．４８Ｂ ３．１５ ３．９３ １３．４７ ６．８１ ４２．１１

Ｓ３ ８ ２２．３５Ｃ ８．１６ １５．５８ ４０．５４ １９．３６ ３６．５１

　 　 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 分别代表文中的低、中、高土壤盐分梯度，第三列数据后英文字母不同者表示数据间差异显著（Ｐ＜０．０５）

不同盐分梯度间，土壤全氮、含水率、速效氮、速效钾、速效磷、有机质含量、容重的差异显著（Ｐ＜０．０５）（图
２）。 土壤全氮、含水率、速效磷和有机质在低盐梯度（Ｓ１）显著低于中盐（Ｓ２）、高盐梯度（Ｓ３），土壤全氮含量

的变化范围在 ０．１６—５．７２ ｇ ／ ｋｇ 之间，速效磷含量的变化范围为 ０．７７—６９．２７ ｍｇ ／ ｋｇ，土壤含水率、有机质含量

的变化范围较大，分别为 １．１６％—１８５．８５％、３．１８—１０７．６４ ｇ ／ ｋｇ；速效氮和速效钾在 ３ 种盐分梯度间差异均显

著，且均随盐分梯度的增加呈增加趋势，两者的变化范围分别为 ５．８８—１２１．３７ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ６２．２１—６５４．７３ ｍｇ ／ ｋｇ；
土壤容重在低盐梯度（Ｓ１）与高盐梯度（Ｓ３）间差异显著，变化范围为 ０．２５—１．５０ ｇ ／ ｃｍ３；土壤全磷和 ｐＨ 在 ３
种盐分梯度间均无显著差异，全磷含量变化范围较小，在 ０．３１—１．０２ ｇ ／ ｋｇ 之间浮动，ｐＨ 在 ８．００—９．４３ 之间

变化。
２．２　 不同盐分梯度下植物群落科属种组成

样方调查统计结果显示，研究区 ８７ 个样方中共出现植物 ３０ 科 ７１ 属 １０２ 种，其中禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）最
多，占物种总数的 １５．６９％，其次是菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）和藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ），分别占物种总数的 １４．７１％和

１０．７８％，各科植物中有 １４ 科为 １ 科 １ 属 １ 种，占物种总数的 １３．７３％。 其中低盐梯度（Ｓ１）出现物种 ９１ 种，隶
属于 ２９ 科 ６５ 属，占总物种数的 ８９．２２％，中盐梯度（Ｓ２）出现物种 ３６ 种，隶属于 １４ 科 ３０ 属，占总物种数的

３５．２９％，高盐梯度（Ｓ３）出现物种 １６ 种，隶属于 ８ 科 １４ 属，占总物种数的 １５．６９％，可以看出，随土壤盐分梯度

的增加各科植物属数、物种数均呈减小趋势（图 ３）。 不同物种对不同的生境有选择倾向，随着盐分梯度的增

加刺毛碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ａｃｕｍｉｎａｔａ）、苦马豆（Ｓｐｈａｅｒｏｐｈｙｓａ ｓａｌｓｕｌａ）、盐角草（Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ ｅｕｒｏｐａｅａ）等物种的出现，伴
随着假苇拂子茅（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｓｅｕｄａｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ）、水葱（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ）、长苞香蒲（Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔａｔａ）等物种的

消失。
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图 ２　 黑河中游湿地各盐分梯度的土壤因子特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 分别代表文中的低、中、高土壤盐分梯度；相同土壤因子后大写英文字母不同者表示数据间差异显著（Ｐ＜０．０５）；箱体代表上四

分位数到下四分位数，两端须线代表最值，箱体内部实线代表中位数，虚线代表平均值；土壤因子：ＳＯＭ：土壤有机质，ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＷＣ：

土壤含水率，ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＮ：全氮，ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷，ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ｐＨ：酸碱度；ＡＮ：速效氮，ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷，ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾，ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＢＤ：容重，ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

２．３　 不同盐分梯度下植物多样性

研究结果表明，黑河中游湿地植物多样性相对较高（图 ４），同时，不同盐分梯度的植物多样性 ３ 种指数均

具有较为明显差异。 植物群落丰富度指数和多样性指数变化规律基本一致，即随土壤盐分梯度的增加，
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｒ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）呈减小趋势，分别为 １．０３、０．８１、０．５５ 和 １．４５、１．２９、
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图 ３　 黑河中游湿地各盐分梯度的植物科属种组成

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ ｒｉｖｅｒ

１．０８，表明研究区内物种的多样性随土壤盐分梯度的增加呈减少态势，整体植物群落结构有明显变化。 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数（Ｊ）随土壤盐分梯度的增加呈波动变化，分别为 ０．８２、０．７９、０．８６，没有显示出一定的变化规律。
２．４　 土壤因子与植物群落多样性关系

ＤＣＡ 分析结果表明，本研究低、中、高盐梯度四个轴中梯度最大值分别为 ０．６２１、１．６５８、１．５２９，均小于 ３，符
合线性模型，因此选用 ＲＤＡ 方法探究植物多样性与土壤因子间关系。 ＲＤＡ 分析结果显示（表 ２），在低、中、高
盐梯度中排序轴 １ 和 ２ 分别解释了植物与环境间关系的 ８９．５％和 ９．５％、９４．９％和 ３．３％及 ９７．４％和 ２．１％，表明

排序轴 １ 和 ２ 均包含了大部分排序信息，因此利用前两轴的数据能够充分解释土壤因子与植物多样性间
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图 ４　 各土壤盐分梯度的植物多样性指数

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

误差线为标准误差；误差线上同一个多样性指数后大写英文字母

不同表示数据间差异显著（Ｐ＜０．０５），小写英文字母不同表示近乎

显著（Ｐ＜０．１）

关系。
低盐梯度（Ｓ１）植物多样性与土壤 ＲＤＡ 分析结果

中（表 ３，图 ５），第一排序轴基本上反映了土壤 ｐＨ 的变

化情况，该因子与第一排序轴的相关系数为 ０．２０５３，从
左到右呈减少趋势；第二排序轴主要反映了速效钾

（０．２５７２）与全氮（０．２５０９）的变化情况，从上到下均呈减

少趋势。 中盐梯度（Ｓ２）植物多样性与土壤 ＲＤＡ 分析

中，第一排序轴反映了土壤 ｐＨ（０． ２６１３）、速效磷（０．
２４２３）和速效钾（０．１９４５）的变化情况，从左到右土壤 ｐＨ
呈增加趋势，速效磷和速效钾呈减少趋势；第二排序轴

主要反映了 ｐＨ（０．２６０６）的变化情况，从上到下 ｐＨ 呈增

加趋势。 高盐梯度（Ｓ３）植物多样性与土壤 ＲＤＡ 分析

中，第一排序轴反映了全磷（０．６２４０）、有机质（０．３５９６）
和速效氮（０．３４４２）的变化情况，从左到右均呈减少趋

势；第二排序轴基本反映了速效钾（０．３４８３）的变化情

况，从上到下呈减少趋势。 由此可以看出，不同盐分梯

度下影响植物多样性的土壤因子存在差异，低盐梯度是

ｐＨ、速效钾和全氮，中盐梯度是 ｐＨ、速效磷和速效钾，高盐梯度是有机质、全磷、速效钾和速效氮。

表 ２　 各盐分梯度下植物与土壤因子的 ＲＤＡ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

盐分梯度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

项目 Ｉｔｅｍ 轴 １ Ａｘｉｓ１ 轴 ２ Ａｘｉｓ２ 轴 １ Ａｘｉｓ１ 轴 ２ Ａｘｉｓ２ 轴 １ Ａｘｉｓ１ 轴 ２ Ａｘｉｓ２

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．１３０ ０．０１４ ０．６１０ ０．０２１ ０．９７４ ０．０２０

物种⁃环境相关性 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．３８０ ０．４３４ ０．８１９ ０．６７２ １．０００ １．０００

累计百分比方差　 物种数据 １３．０ １４．４ ６０．８ ６２．９ ９７．４ ９９．５

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ 物种⁃环境关系 ８９．５ ９９．０ ９４．９ ９８．２ ９７．４ ９９．５

总特征值 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ １ １ １

总典范特征值 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．１５ ０．６４ １

表 ３　 ＲＤＡ 前两轴与土壤因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｆｉｓｔ ｔｗｏ ａｘｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

盐分梯度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

项目 Ｉｔｅｍ 轴 １ Ａｘｉｓ１ 轴 ２ Ａｘｉｓ２ 轴 １ Ａｘｉｓ１ 轴 ２ Ａｘｉｓ２ 轴 １ Ａｘｉｓ１ 轴 ２ Ａｘｉｓ２

全氮 ＴＮ －０．００１３ ０．２５０９ －０．０５８０ ０．２００７ －０．２８９６ ０．０２４４

全磷 ＴＰ ０．０９８６ ０．１０９７ －０．０４９５ －０．１２６３ －０．６２４０ ０．２３６０

含水率 ＷＣ －０．０６９５ ０．１１０７ ０．０１７９ ０．１３２５ －０．２７２７ ０．０５４７

有机质 ＳＯＭ ０．０３４０ ０．１３７７ －０．０６４４ ０．１７６０ －０．３５９６ ０．０３８３

速效磷 ＡＰ ０．１１４１ －０．１４４８ －０．２４２３ ０．０３４３ －０．０９９７ －０．１６２６

速效氮 ＡＮ －０．０５８４ ０．１０６３ －０．０４３５ ０．０８２２ －０．３４４２ ０．１１４８

速效钾 ＡＫ ０．０８８２ ０．２５７２ －０．１９４５ ０．１１９９ －０．２４９８ ０．３４８３

酸碱度 ｐＨ －０．２０５３ －０．１２３６ ０．２６１３ －０．２６０６ ０．２７７０ －０．１４０３

容重 ＢＤ －０．０２９７ ０．０１５８ ０．０７８５ －０．１４５８ ０．１３８０ －０．０８１８

　 　 土壤因子：ＳＯＭ：土壤有机质，ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＷＣ：土壤含水率，ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＮ：全氮，ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷，ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ｐＨ：酸碱度；

ＡＮ：速效氮，ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷，ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾，ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＢＤ：容重，ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
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图 ５　 各盐分梯度植物多样性与土壤因子的 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ．５　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

ＲＤＡ：冗余分析，Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ；加粗箭头表示植物多样性指数，常规箭头表示土壤因子

３　 讨论

３．１　 不同盐分梯度下植物群落科属种组成变化

植物群落的物种组成作为反映其结构变化的重要指示因子，是了解群落的基础和群落性质的关键［２４］。
本研究中黑河中游湿地 ８７ 个样方中共出现植物 １０２ 种，隶属于 ３０ 科 ７１ 属，可见黑河中游湿地植物组成比较

丰富。 相较于平陆黄河湿地［２５］等湿润、半湿润地区，该湿地的植物种类组成较少；但略高于塔里木河中下游

湿地［２６］、黑河下游额济纳绿洲［２２］、艾比湖湿地［１５］，土壤类型与湿地类型决定了该区植物群落组成［１９］。 禾本

科、菊科和藜科为该区物种数最多的 ３ 个科，与塔里木河湿地、艾比湖湿地等地区的主要植物组成相似，证明

了其作为世界广布科对环境高度的适应性［１５，２２］。
本研究结果表明，黑河中游湿地各科植物的属数、物种数均随土壤盐分的增加而减少，表明高盐梯度生境

对植物具有显著的胁迫，同时不同盐分梯度下，植物群落结构有较大差异，这与王盼盼等在艾比湖湿地研究的

结果一致［２７］。 可能是由于随土壤盐分梯度的增加，植物对土壤资源的有效性利用程度降低，某些对盐分耐受
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性较小的物种生长发育受到限制，导致植物种数随盐分的增加而减少［２７⁃２９］。 此外，土壤盐分梯度的变化引起

植物物种更替，表明植物物种对不同土壤盐分梯度生境的适应性具有差异，可能是物种的生物学特性导致物

种对土壤盐分响应不同［２８］。 本研究结果中，香蒲等生态位宽度较小的植物和假苇拂子茅等生态位宽度适中

的植物，抗盐性较弱，随土壤盐分增加逐渐消失；刺毛碱蓬、盐角草等为聚盐植物，对土壤盐分的耐受性强，在
高盐梯度生境中更易存活。
３．２　 不同盐分梯度下植物多样性指数变化

植物生长发育受土壤环境条件制约，土壤盐分是干旱区植物多样性的主要影响因子［１３，１５］。 本研究发现，
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｒ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）均随土壤盐分梯度的增加逐渐减小，表明随土壤

盐分增加湿地植物物种数减少，此规律已被其他研究者证实［７，３０⁃３１］。 这是由于土壤中高浓度的盐会抑制植物

生长，耐盐性较小的物种在高盐梯度中被淘汰，最终导致随盐分增加丰富度指数减小［６，２９］。 此外，土壤盐分增

加也是生物多样性丧失的原因［４，８］。
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）是多度和均匀度的度量，较高的值表示多度和均匀度更大［３２］。 本研究

中，该指数随土壤盐分的增加逐渐减小，而均匀度指数随盐分梯度无明显变化，表明研究区内植物多度随土壤

盐分增加而减小，有研究者也发现从淡水湿地到盐沼植物多度总体减小［７］。 土壤中可溶性盐含量改变土壤

性质和组成，间接影响土壤生物的生存与繁殖，从而导致生物多样性变化［３３］。 本研究结果中不同盐分梯度间

植物多样性指数差异近乎显著（Ｐ＜０．１），而其他研究者发现不同盐分梯度植物多样性指数显著下降（Ｐ＜０．
０５） ［１５］，是由于在中等至极端环境条件下，物种间正相互作用非常重要，其改善生境条件促进物种存活，进而

增强物种多样性［７，３４］。
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）即物种间丰富度的相似程度。 张雪妮等［１５］ 发现均匀度指数随土壤盐分梯度的增

加而减小，Ｃｒａｉｎ 等［３５］发现低盐梯度中的均匀度指数较高，Ｅｎｇｅｌｓ 和 Ｊｅｎｓｅｎ［７］研究发现湿地植被均匀度随盐分

梯度变化呈波动变化，可以看出湿地植物均匀度随盐分的变化未表现出确定的变化规律。 本文的研究结果显

示，盐分与均匀度之间无明显的变化规律。 尽管如此，我们仍然发现高盐梯度中植物均匀度最高，这与 Ｅｎｇｅｌｓ
和 Ｊｅｎｓｅｎ［７］的结果近似。 这可能是由于低的均匀度值表明一个物种比其他物种占优势［３６］，而高盐梯度下植

物种数少，较低盐梯度植物组成单一，没有明显的优势物种，故在该梯度下均匀度指数较高［１５］。
３．３　 植物群落多样性与土壤因子关系

植物群落多样性与土壤因子之间关系密切。 与土壤水分相关的土壤因子和植物分布显著相关，其中段后

浪等［３７］认为 ｐＨ 对植物分布影响最为显著，Ｈáｊｅｋ 等［３８］得出土壤含水率也可以通过影响养分的可利用性来影

响植物分布，进而影响物种多样性［７，３８⁃３９］。 本文的研究结果表明，中、低盐分梯度影响植物多样性的土壤因子

较为相似，土壤含水率在各盐分梯度中均与植物多样性无显著相关关系，而 ｐＨ 与其相关性更为明显，这与大

多数研究认为的土壤含水率是影响干旱区湿地植物多样性主要因子的结论有所不同［４０⁃４１］。 这是因为土壤含

水率并不直接影响植物的物种丰富度和多度，但它会通过土壤 ｐＨ 值对土壤变量产生间接影响［４２］。 此外，部
分学者对中低盐湿地的研究发现，土壤养分决定着植物的生态特征（如优势种高度等） ［４３］，速效磷与湿地植

物多样性的变化显著相关［４４⁃４５］，证实了本文的研究结果。 土壤磷、钾、有机质等含量较低的生境植物物种丰

富度较高，植物生长过程受土壤养分制约，土壤养分含量之间的差异导致植物多样性发生变化，这也与

Ｍｅｒｕｎｋｏｖá 和 Ｃｈｙｔｒｙ′得出的结论吻合［４６］。
土壤有机质作为土壤养分的主要指标，其含量直接影响土壤肥力状况，进而影响植物生长发育水平及多

样性［４７］。 本研究中高盐梯度有机质、含水率显著高于低盐梯度，且高盐梯度下土壤含水率与土壤有机质含量

存在显著相关性（ ｒ＝ ０．９０１４，Ｐ＜０．０１），干旱气候条件下有机质能提高土壤持水能力［１３］，因此在高盐梯度，土
壤有机质是影响植物群落多样性的主要土壤因子。 此外，土壤全磷、速效钾和速效氮也对高盐梯度植物多样

性产生影响，其对植物群落多样性的影响在同类型湿地的研究中得到强调［３１，４８］。

９　 １１ 期 　 　 　 赵敏　 等：基于盐分梯度的黑河中游湿地植物多样性及其与土壤因子关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４　 结论

综上所述，黑河中游湿地植物组成比较丰富，植物群落多样性随土壤盐分增加逐渐减少。 低、中盐梯度影

响植物多样性的土壤因子较为相似，低盐梯度是 ｐＨ、速效钾和全氮，中盐梯度是 ｐＨ、速效磷和速效钾，有机

质、全磷、速效钾和速效氮对高盐梯度植物多样性影响较大。 干旱区土壤盐分积累较强已成为严重的环境问

题［１２］，文章结果表明，这可能导致植物组成改变，湿地植物群落多样性下降。 在干旱区湿地生态系统中，植被

结构的改变可能导致生态系统功能的变化。 因此，适当的盐分条件管理对黑河中游湿地的保护和恢复具有重

要意义。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｌａｕｒａｎｃｅ Ｓ Ｇ Ｗ， Ｂａｉｄｅｒ Ｃ， Ｆｌｏｒｅｎｓ Ｆ Ｂ Ｖ， Ｒａｍｒｅｋｈａ Ｓ， Ｓｅｖａｔｈｉａｎ Ｊ Ｃ， Ｈａｍｍｏｎｄ Ｄ Ｓ． Ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｍｐａｃｔｓ

ｏｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｏｃｅａｎｉｃ ｉｓｌａｎｄ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１２， １４９（１）： １３６⁃１４２．

［ ２ ］ 　 Ｌｕｋáｃｓ Ｂ Ａ， Ｓｒａｍｋó Ｇ， Ｍｏｌｎáｒ Ｖ Ａ． Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｏｏｌｓ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１３， １５８：

３９３⁃４００．

［ ３ ］ 　 Ｈｕ Ｓ Ｊ， Ｎｉｕ Ｚ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｆ， Ｌｉ Ｌ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｙ． Ｇｌｏｂａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ： ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｗｅｔｌａｎｄ ｌｏｓｓ， ａｎｄ ｓｔａｔｕｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ５８６： ３１９⁃３２７．

［ ４ ］ 　 Ｇｅｒｄｏｌ Ｒ， Ｂｒａｎｃａｌｅｏｎｉ Ｌ， Ｌａｓｔｒｕｃｃｉ Ｌ， Ｎｏｂｉｌｉ Ｇ， Ｐｅｌｌｉｚｚａｒｉ Ｍ， Ｒａｖａｇｌｉｏｌｉ Ｍ， Ｖｉｃｉａｎｉ Ｄ． Ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ

Ｉｔａｌｙ： ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｎａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ａｎｄ Ｃｏａｓｔｓ， ２０１８， ４１（７）： ２０７９⁃２０９１．

［ ５ ］ 　 Ｓｉｅｆｅｒｔ Ａ， Ｒａｖｅｎｓｃｒｏｆｔ Ｃ， Ａｌｔｈｏｆｆ Ｄ， Ａｌｖａｒｅｚ－Ｙéｐｉｚ Ｊ Ｃ， Ｃａｒｔｅｒ Ｂ Ｅ， Ｇｌｅｎｎｏｎ Ｋ Ｌ， Ｈｅｂｅｒｌｉｎｇ Ｊ Ｍ， Ｊｏ Ｉ Ｓ， Ｐｏｎｔｅｓ Ａ， Ｓａｕｅｒ Ａ， Ｗｉｌｌｉｓ Ａ， Ｆｒｉｄｌｅｙ

Ｊ Ｄ． Ｓｃａｌｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ： ａ ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｄａｔａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ２３（５）：

９４２⁃９５１．

［ ６ ］ 　 Ｊａｎｏｕｓｅｋ Ｃ Ｎ， Ｆｏｌｇｅｒ Ｃ Ｌ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｄａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ ａｍｏｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ： ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ２５（２）： ５３４⁃５４５．

［ ７ ］ 　 Ｅｎｇｅｌｓ Ｊ Ｇ， Ｊｅｎｓｅｎ Ｋ． Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｌｂｅ （Ｇｅｒｍａｎｙ） ａｎｄ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｃｕｔ （ＵＳＡ） Ｒｉｖｅｒｓ．

Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９， ２（３）： ３０１⁃３１１．

［ ８ ］ 　 Ｂｒｏｃｋ Ｍ Ａ， Ｎｉｅｌｓｅｎ Ｄ Ｌ， Ｃｒｏｓｓｌé Ｋ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｉｏｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｆｒｏｍ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅｓ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００５， ５０（８）： １３７６⁃１３９０．

［ ９ ］ 　 Ｓｉｌｅｓ Ｇ， Ｖｏｉｒｉｎ Ｙ， Ｂéｎｉé Ｇ Ｂ． Ｏｐｅｎ － ｓｏｕｒｃｅ ｂａｓｅｄ ｇｅｏ － ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｑｕｅｂｅｃ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ， ２０１８， ４３： ８４⁃９５．

［１０］ 　 Ｃｒａｗｆｏｒｄ Ｊ Ｔ， Ｓｔｏｎｅ Ａ Ｇ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｄｉｅｂａｃｋ ｉｎ ａｎ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ． Ｗｅｔｌａｎｄｓ， ２０１５， ３５

（１）： １３⁃２０．

［１１］ 　 Ｂｕｉ Ｅ Ｎ． Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ： ａ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ２０１３， ９２： １４⁃２５．

［１２］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｇ， Ｄｅｎｇ Ｃ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｎｉｕ Ｚ Ｒ， Ｌｉ Ｙ． Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ａｎ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｃｈｉｎａ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ６２１： １７７⁃１８５．

［１３］ 　 Ｃｈｅｎｃｈｏｕｎｉ Ｈ． Ｅｄａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ａｎ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｓａｌｔ ｌａｋｅ “Ｓａｂｋｈａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ” ａｔ Ｎｏｒｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ ｓｅｍｉ

－ａｒｉｄ ｌａｎｄｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ５７５： ６６０⁃６７１．

［１４］ 　 Ｇｏｎｚáｌｅｚ－Ａｌｃａｒａｚ Ｍ Ｎ， Ｊｉｍéｎｅｚ－Ｃáｒｃｅｌｅｓ Ｆ Ｊ， Áｌｖａｒｅｚ Ｙ， Áｌｖａｒｅｚ－Ｒｏｇｅｌ Ｊ． Ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｉｎ ａ

Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｓａｌｉｎｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ： ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ－ｐｌａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０１４， １１５： １５０⁃１５８．

［１５］ 　 张雪妮， 吕光辉， 杨晓东， 贡璐， 秦璐， 何学敏， 刘昊奇． 基于盐分梯度的荒漠植物多样性与群落、种间联接响应． 生态学报， ２０１３， ３３

（１８）： ５７１４⁃５７２２．

［１６］ 　 赵锐锋， 张丽华， 赵海莉， 姜朋辉， 汪建珍． 黑河中游湿地土壤有机碳分布特征及其影响因素． 地理科学， ２０１３， ３３（３）： ３６３⁃３７０．

［１７］ 　 赵锐锋， 周华荣， 钱亦兵， 张建军． 塔里木河中下游湿地及周边植物群落与环境因子的关系初探． 应用生态学报， ２００６， １７（６）： ９５５⁃９６０．

［１８］ 　 Ｚｈａｏ Ｒ Ｆ， Ｘｉｅ Ｚ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｈ， Ｚｈｕ Ｗ， Ｌｉ Ｊ， Ｌｉａｎｇ Ｄ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂｙ ｔｈｅ ｔｙｐｅ

ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｃｋｅｒ ｍｏｄｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ， ２０１５， ７（２）： １７７⁃１８８．

［１９］ 　 赵海莉， 赵锐锋， 张丽华， 姜朋辉， 金建玲． 黑河中游湿地典型植物群落特征与物种多样性． 生态学杂志， ２０１３， ３２（４）： ８１３⁃８２０．

［２０］ 　 冯威， 赵成章， 岳冉， 张翔， 金建鑫． 张掖国家湿地公园冬春季鸟类群落多样性和相似性分析． 生态学杂志， ２０１７， ３６（８）： ２２２４⁃２２３１．

［２１］ 　 田国成， 王钰， 孙路， 施明新， 吴发启． 秸秆焚烧对土壤有机质和氮磷钾含量的影响． 生态学报， ２０１６， ３６（２）： ３８７⁃３９３．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２２］　 鱼腾飞， 冯起， 司建华， 席海洋． 黑河下游额济纳绿洲植物群落特征与物种多样性研究． 西北植物学报， ２０１１， ３１（５）： １０３２⁃１０３８．

［２３］ 　 全国土壤普查办公室． 中国土壤普查技术． 北京： 农业出版社， １９９２．

［２４］ 　 郝文芳， 杜峰， 陈小燕， 梁宗锁． 黄土丘陵区天然群落的植物组成、植物多样性及其与环境因子的关系． 草地学报， ２０１２， ２０（４）：

６０９⁃６１５．

［２５］ 　 秦晓娟， 董刚， 邓永利， 毛空， 李旭华， 张峰． 山西平陆黄河湿地植物分类学多样性． 生态学报， ２０１５， ３５（２）： ４０９⁃４１５．

［２６］ 　 李玉霞， 周华荣． 干旱区湿地景观植物群落与环境因子的关系． 生态与农村环境学报， ２０１１， ２７（６）： ４３⁃４９．

［２７］ 　 王盼盼， 李艳红， 张小萌． 艾比湖湿地植物群落变化对盐分环境梯度的响应． 生态环境学报， ２０１５， ２４（１）： ２９⁃３３．

［２８］ 　 王鑫， 胡玉昆， 热合木都拉·阿迪拉， 柳妍妍， 李凯辉， 王吉云． 土壤盐分对高寒草甸主要植物生态位的影响． 应用生态学报， ２００８， １９

（７）： １４４８⁃１４５４．

［２９］ 　 Ｉｑｂａｌ Ｔ． Ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓ ｈａｒｍｆｕｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｓａｌｉｎｅ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｕｄｉ

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， ｄｏｉ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｓｓａｓ．２０１６．１１．００２．

［３０］ 　 Ｇｕｏ Ｈ Ｙ， Ｐｅｎｎｉｎｇｓ Ｓ Ｃ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ ａ ｌｏｗ－ｌａｔｉｔｕｄｅ ｔｉｄａｌ ｅｓｔｕａｒｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ９３

（１）： ９０⁃１００．

［３１］ 　 Ｙｏｕｃｅｆ Ｈ， Ｌａｍｉｎｅ Ｂ Ｍ， Ｈｏｃｉｎｅ Ｂ， Ｒａｂａｈ Ｍ， Ａｌｉ Ｌ， Ｍｏｈａｍｅｄ Ｂ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｖａｌｌｅｙ ｏｆ Ｏｕｅｄ Ｒｉｇｈ， Ｌｏｗ Ｓａｈａｒａ Ｂａｓｉｎ， Ａｌｇｅｒｉａ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， ４（３）： ３０８⁃３１５．

［３２］ 　 Ｍｉｌｌａｒ Ｃ Ｉ， Ｗｅｓｔｆａｌｌ Ｒ Ｄ， Ｅｖｅｎｄｅｎ Ａ， Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ Ｊ Ｇ， Ｓｃｈｍｉｄｔ－Ｇｅｎｇｅｎｂａｃｈ Ｊ， Ｆｒａｎｋｌｉｎ Ｒ Ｓ， Ｎａｃｈｌｉｎｇｅｒ Ｊ， Ｄｅｌａｎｙ Ｄ Ｌ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｆｕｇｉａ

ｉｎ ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ， ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ： Ｐｌａｎｔ ａｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｏｃｋ ｇｌａｃｉｅｒｓ， ｔａｌｕｓ ｓｌｏｐｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｏｒｅｆｉｅｌｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ， Ｓｉｅｒｒａ

Ｎｅｖａｄａ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， ＵＳＡ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１５， ３８７： １０６⁃１２１．

［３３］ 　 Ｙｉｎ Ｘ Ｑ， Ｍａ Ｃ， Ｈｅ Ｈ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｌｉ Ｘ Ｑ， Ｆｕ Ｇ Ｑ， Ｌｉｕ Ｊ， Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｍ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ， Ｃｈｉｎａ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， １２３： ３７５⁃３８３．

［３４］ 　 Ｍｉｃｈａｌｅｔ Ｒ， Ｂｒｏｏｋｅｒ Ｒ Ｗ， Ｃａｖｉｅｒｅｓ Ｌ Ａ， Ｋｉｋｖｉｄｚｅ Ｚ， Ｌｏｒｔｉｅ Ｃ Ｊ， Ｐｕｇｎａｉｒｅ Ｆ Ｉ， Ｖａｌｉｅｎｔｅ－Ｂａｎｕｅｔ Ａ， Ｃａｌｌａｗａｙ Ｒ Ｍ． Ｄｏ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｓｈａｐｅ

ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍｐｅｄ⁃ｂａｃｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ？ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００６， ９（７）： ７６７⁃７７３．

［３５］ 　 Ｃｒａｉｎ Ｃ Ｍ， Ｓｉｌｌｉｍａｎ Ｂ Ｒ， Ｂｅｒｔｎｅｓｓ Ｓ Ｌ， Ｂｅｒｔｎｅｓｓ Ｍ Ｄ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ，

２００４， ８５（９）： ２５３９⁃２５４９．

［３６］ 　 Ｓｃｒｏｓａｔｉ Ｒ， Ｈｅａｖｅｎ Ｃ． Ｓｐａｔｉａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ａｃｒｏｓｓ ｒｏｃｋｙ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ

Ｃａｎａｄａ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ， ２００７， ３４２： １⁃１４．

［３７］ 　 段后浪， 赵安， 姚忠． 恒湖农场茶叶港草洲枯水期湿地植物与土壤关系及种群生态位分析． 生态学报， ２０１７， ３７（１１）： ３７４４⁃３７５４．

［３８］ 　 Ｈáｊｅｋ Ｍ， Ｈáｊｋｏｖá Ｐ， Ｋｏｃ̌í Ｍ， Ｊｉｒｏｕšｅｋ Ｍ， Ｍｉｋｕｌášｋｏｖá Ｅ， Ｋｉｎｔｒｏｖá Ｋ． Ｄｏ ｗｅ ｎｅｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ？ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ２４（１）： １２７⁃１３７．

［３９］ 　 Ｃｈｅｎ Ｘ Ｓ， Ｌｉ Ｘ， Ｘｉｅ Ｙ Ｈ， Ｌｉ Ｆ， Ｈｏｕ Ｚ Ｙ， Ｚｅｎｇ Ｊ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｄａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ， Ｃｈｉｎａ． Ｗｅｔｌａｎｄｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１５， ２３（３）： ４８１⁃４９０．

［４０］ 　 许莎莎， 孙国钧， 刘慧明， 龚雪平， 郝媛媛， 张立勋． 黑河河岸植被与环境因子间的相互作用． 生态学报， ２０１１， ３１（９）： ２４２１⁃２４２９．

［４１］ 　 Ｗｕ Ｇ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｄ， Ｓｈｉ Ｚ Ｈ， Ｚｈｕ Ｙ Ｊ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ

ｓｔｅｐｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５１９： １３６２⁃１３６７．

［４２］ 　 Ｍａ Ｍ Ｊ， Ｂａｓｋｉｎ Ｃ Ｃ， Ｙｕ Ｋ Ｌ， Ｍａ Ｚ， Ｄｕ Ｇ Ｚ． Ｗｅｔｌａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｏｉｌ ｐＨ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１７， ８０： １８６⁃１９５．

［４３］ 　 Ｆａｎ Ｈ Ｘ， Ｘｕ Ｌ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｊｉａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｆｅｎｇ Ｗ Ｊ， Ｙｏｕ Ｈ Ｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｗｅｔｌａｎｄｓ， ２０１７， ｄｏｉ： １０．１００７ ／ ｓ１３１５７－０１７－０９０３⁃７．

［４４］ 　 李旭， 李峰， 谢永宏， 邓武军， 曾静， 侯志勇， 陈心胜， 邓正苗． 洞庭湖荻－苔草群落交错带植被动态及影响因子———以北洲子洲滩为例．

湖泊科学， ２０１５， ２７（６）： １０２０⁃１０２６．

［４５］ 　 罗琰， 苏德荣， 纪宝明， 吕世海， 韩立亮， 李兴福． 辉河湿地不同草甸植被群落特征及其与土壤因子的关系． 草业学报， ２０１８， ２７（３）：

３３⁃４３．

［４６］ 　 Ｍｅｒｕｎｋｏｖá Ｋ， Ｃｈｙｔｒｙ′ Ｍ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｕｐｌａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ． Ｐｌａｎｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ２１３（４）： ５９１⁃６０２．

［４７］ 　 杨丽霞， 陈少锋， 安娟娟， 赵发珠， 韩新辉， 冯永忠， 杨改河， 任广鑫． 陕北黄土丘陵区不同植被类型群落多样性与土壤有机质、全氮关

系研究． 草地学报， ２０１４， ２２（２）： ２９１⁃２９８．

［４８］ 　 李艳红， 李发东， 马雯． 艾比湖湿地植物多样性特征及其影响因素研究． 生态科学， ２０１６， ３５（３）： ７８⁃８４．

１１　 １１ 期 　 　 　 赵敏　 等：基于盐分梯度的黑河中游湿地植物多样性及其与土壤因子关系 　


