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不同生态保护地植物特征和土壤性质的对比研究
———以黑河中游湿地为例

张晓雅１，赵锐锋１，２，∗，张丽华１，赵海莉１，邹建荣３，周远刚１，赵　 敏１，王園博１

１ 西北师范大学地理与环境科学学院，兰州　 ７３００７０

２ 甘肃省土地利用与综合整治工程研究中心，兰州　 ７３００７０

３ 张掖国家湿地公园管委会，张掖　 ７３４０００

摘要：选择黑河中游张掖国家湿地公园和张掖黑河湿地国家级自然保护区为研究对象，对比分析了植物组成、物种多样性、植物

生长状态、土壤养分、土壤理化性质及植物土壤间关系。 结果显示：湿地公园的植物高度和土壤养分含量（有机碳、全氮、速效

氮、全磷、速效钾）显著高于自然保护区，土壤理化性质含量（容重、ｐＨ）显著低于自然保护区，表明湿地公园有利于植物生长发

育、土壤养分固存、改善土壤质地；自然保护区的植物科属种、多度、物种多样性（多样性指数、丰富度指数、均匀度指数）显著高

于湿地公园，表明自然保护区有利于维持植物多样性；两种保护地中影响植物多样性的土壤因子不同，湿地公园物种多样性与

土壤全磷和速效磷显著正相关，而自然保护区物种多样性与土壤盐分显著负相关。
关键词：湿地；生态保护地；土壤；植被；黑河中游
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湿地是地球上水陆相互作用形成的独特生态系统，是生物多样性的摇篮以及人类赖以生存的环境之

一［１］，其在蓄水、固碳和维持生物多样性等方面具有重要的生态服务价值［２］。 由于气候变暖和人类活动干

扰，湿地正以惊人的速度退化，严重影响植物群落、土壤、水文乃至整个湿地生态系统的平衡，威胁区域生态安

全及社会经济的可持续发展［３⁃４］。 为了缓解湿地退化带来的负面影响，世界各国积极采取各种保护措施，保
护湿地的一种方法是将湿地周围的区域指定为受保护区域［５］。

从国际保护区到地方重要性保护区，存在许多不同类型的保护地，如中国［６］、意大利［４］、埃塞俄比亚［７］ 和

美国［８］分别成立湿地自然保护区、湿地公园、国家公园来保护土壤性质、淡水生态系统、大型无脊椎动物和鸟

类、湿地植被等。 在湿地生态保护中，植物特征与土壤性质之间的关系是一个关键问题［６］，因此了解特定生

态系统中植物土壤间关系，对于类似区域的管理和开发中具有应用价值。 此外对不同生态保护地之间的对比

研究在生态学与管理学方面有重要意义，首先通过研究我们可以了解保护地对湿地生态环境的重要性并有效

地进行湿地保护［５］；其次湿地保护管理者可以根据不同保护情况制定管理计划，提高湿地保护水平［９］。 但是

关于保护地类型如何影响生物多样性、土壤性质及二者关系的信息较少［５］。 因此，学者对不同生态保护地之

间的土壤性质、生物多样性及二者关系的差异研究相继展开。
国内外学者对湿地自然保护区和湿地公园的土壤养分、土壤理化性质、大型无脊椎动物和鸟类多样性、水

体植物多样性和重金属含量进行对比研究，结果发现美国大沼泽地国家公园的土壤总磷含量较高，这与保护

区和公园水文状况有关［１０］；而加拿大艾伯塔省的土壤理化特征在两者间无显著差异［１１］；埃塞俄比亚湿地自

然保护区的大型无脊椎动物和鸟类多样性均较高，大型无脊椎动物多样性受人类干扰、水温、ｐＨ 的影响，鸟类

多样性受植被覆盖、养分的影响［７］；鄱阳湖湿地国家级自然保护区植物多样性较丰富，湿地公园水体重金属

含量高，这与人工采砂活动干扰、人工过多捕鱼有关［１２］。 此外，研究发现植被土壤关系随保护地的不同而有

差异。 如研究人员在南欧意大利海岸自然保护区研究发现由于土壤盐度增加造成水生植物多样性的丧

失［４］，而在中国辉河湿地国家级自然保护区的研究发现土壤全氮、全磷及含水量显著影响植物多样性［１３］；段
凯祥等［１４］在嘉峪关市草湖国家湿地公园发现土壤水分含量和植被盖度具有正相关性，而王继伟等［１５］ 在兰州

秦王川国家湿地公园研究发现土壤盐分和植物盖度呈负相关。 确定保护区类型对生物多样性、土壤性质及二

者关系的影响对于理解生态系统过程具有重要意义。
中国政府为了保护湿地，基本形成了以湿地自然保护区为主体，湿地公园等相结合的湿地保护网络体

系［１６］。 由于干旱区湿地独特的地理位置和生态环境，使得干旱和半干旱地区的湿地被全球公认为需要优先

保护［１７］。 黑河中游湿地是典型的干旱内陆河流湿地，在黑河流域乃至河西走廊生态平衡中发挥着至关重要

的生态作用，然而在过去的几十年里，受自然和人为作用的双重影响，湿地生态系统呈逐年退化和破碎化趋

势［１８］，已经引起了政府和学者的高度关注，实施了一系列湿地保护和恢复工程，并先后获批建设了张掖国家

湿地公园和张掖黑河湿地国家级自然保护区［１９］。 相应的科学研究也大量展开，目前对两种保护地的研究主

要集中在动物多样性［２０］、土壤性质［９，２１⁃２２］、植物群落特征及其与土壤因子的关系［２３⁃２４］ 等方面，而没有涉及到

二者的对比研究。 为此，本文选择黑河中游张掖国家湿地公园和张掖黑河湿地国家级自然保护区为研究对

象，通过野外调查和采样来明确两种生态保护地的植物特征、土壤性质及植物土壤关系的差异。 我们假设：
（１）自然保护区有利于维护植物物种多样性；（２）湿地公园有利于改善植物生长状态和土壤性质；（３）两种生

态保护地中影响植物特征的土壤因子是不同的。
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１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于黑河中游地区（９８°５７′—１００°５２′ Ｅ，３８°３９′—３９°５９′ Ｎ），该区属于典型的温带大陆性气候，干
旱少雨且蒸发强烈，日照充足。 土壤类型以灰棕漠土和灰漠土为主，主要植物有芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉａｓ）、
拂子茅（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ）、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）等。 其中张掖黑河湿地国家级自然保护区（简称自然

保护区，Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， ＮＲ）是在 ２０１１ 年 ４ 月由国务院批准建立的，位于莺落峡和正义峡之间，总面积约为

４１１６４．５６ ｈｍ２，主要保护对象为我国西北典型内陆河流湿地、水域生态系统、生物多样性、西北荒漠区的绿洲

植被［１９，２５］。 张掖国家湿地公园（简称湿地公园，Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ， ＷＰ）自 ２００９ 年 １２ 月被国家林业局批复为国家

湿地公园，位于张掖市甘州区城郊北部、黑河东侧，与市区紧密相连，总面积约为 ４１３３．３ ｈｍ２，主要保护对象为

湿地水量、水禽栖息地、湿地生物多样性、湿地植被、并且坚持以生态保护为主，合理适度开发旅游项目，发展

生态体验、科普教育、休闲健身等旅游项目［１９］。 自然保护区以保护自然资源为主，而湿地公园不仅是为了保

护自然资源，还为了保护给人类以可以直接利用的景观、休闲、旅游、教育空间。 自然保护区主要依靠自然过

程恢复，较少人为参与管理，湿地公园有人为引水灌溉、施肥、栽种植物如芦苇、并伴有刈割等管理行为，有移

除表层土壤，建造护堤、改造土层结构的活动，从干扰强度来看，湿地公园大于湿地自然保护区（图 １）。

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＷＰ： 湿地公园 Ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｒｋ； ＮＲ： 自然保护区 Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

１．２　 采样和分析方法

２０１７ 年 ７—８ 月对黑河中游湿地植被和土壤进行全面综合考查，由于自然保护区和湿地公园面积差异较
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大，为了尽量保证样方均匀分布于自然保护区和湿地公园的典型生境，进而全面客观的反映自然保护区和湿

地公园的植物和土壤特征，在自然保护区内沿河流大致以 ５ ｋｍ 为间距设置样地，使得样地尽可能均匀分布，
最终设置调查样地 １９ 个，在湿地公园典型生境按照道路分布情况设置调查样地 ４ 个。 根据群落特征在各个

样地内设置 １ ｍ×１ ｍ 草本样方或 ３０ ｍ×３０ ｍ 乔灌木样方，最终在自然保护区和湿地公园分别设置样方 ７３ 个

和 ２５ 个。 同步进行植物与土壤采样，记录样方的基本状况如经纬度、海拔等，以及群落学特征如物种种类、数
量、株高、冠幅等。 沿样方对角线用环刀法均匀按 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 进行分层采样各取 ３ 份装

入铝盒并称鲜重，另取一份均匀混合好的土样装袋并标号，带回室内测定土壤物理化学性质。
在实验室中，土壤样品在常温下风干、碾碎，依次通过 １、０．２５０ ｍｍ 和 ０．１４９ ｍｍ 的筛子去除动、植物残体

和砾石等物质。 土壤有机碳采用重铬酸钾氧化法测定；总氮采用凯氏定氮法测定；总磷采用硫酸⁃高氯酸消煮

法测定；速效氮采用流动分析仪（ＳＫＡＬＡＲ ８５０５）测定；速效磷采用双酸浸提⁃钼锑抗比色法测定［２１］；速效钾采

用乙酸铵提取⁃火焰光度法测定；容重和土壤含水量采用烘干法测定，在 １０５℃烘箱中烘 ４８ｈ；ｐＨ 值采用 ＰＨＳ⁃
３Ｃ 酸度计（土水比 １∶５）测定；土壤盐分采用重量法测定。
１．３　 数据分析

采用总盖度、总多度和平均高度来表征植物生长状态。 总盖度指样方内各物种盖度之和，总多度指样方

内各物种数量之和，平均高度是样方内所有物种高度的平均值。 常见物种是指在样地内 ４０％或者以上的样

方中出现的物种。 优势物种是指在样地内覆盖率达 ２０％或以上的物种［２６］。 植物群落的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数

（Ｒ），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）均可用来表征物种多样性特征，其中 Ｒ 代表一

个群落或生境中物种数目的多寡；Ｈ 代表群落物种个体出现的不稳定性，包括种类的数目和种类中个体分配

均匀性两个因素；Ｅ 代表群落中全部物种个体数的分布状况，计算公式如下［２７］：

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数（Ｒ）： Ｒ＝Ｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）： Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）： Ｅ＝Ｈ ／ ｌｎＳ

式中，Ｐ ｉ为物种 ｉ 的重要值（相对高度＋相对多度＋相对盖度） ／ ３，Ｓ 为物种 ｉ 所在样方的物种总数。
在进行统计分析之前转换所有数据以满足正态性标准和方差同质性检验。 使用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较的单因

素方差分析评估土壤性质和植物多样性的差异性。 使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析来比较不同生态保护地下土壤性

质和植物多样性之间的关系。 显著差异均在 ０．０５ 水平上评估。 所有数据的统计分析均使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和

ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 软件绘图。

２　 结果

２．１　 不同生态保护地的植物特征

２．１．１　 不同生态保护地的植物组成

调查结果显示，在湿地公园和自然保护区中共出现了植物 ３０ 科 ７０ 属 ９９ 种，包括 ４ 种乔木，５ 种灌木，４
种半灌木，８６ 种草本植物，禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）和藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）的物种较多，分别

占物种总数的 １６．１６％、１３．１３％和 １２．１２％。 其中湿地公园出现物种 ４６ 种，隶属于 １８ 科 ４１ 属，占物种总数的

４６．４６ ％，自然保护区出现物种 ８０ 种，隶属于 ２４ 科 ５５ 属，占物种总数的 ８０．８１％，两种保护地中的共有种有 ２７
种。 可以看出自然保护区中的植物科属种均高于湿地公园（图 ２）。

由表 １ 可知，自然保护区的优势物种主要以多年生草本、灌木或小乔木为主，既有鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ａｎｓｅｒｉｎａ）、水葱（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ）、中间型荸荠（Ｈｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｉｎｔｅｒｓｉｔａ）等对水分需求相对高的多年生草本植物，也
有赖草等中旱生多年生草本，还有密花柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ａｒｃｅｕｔｈｏｉｄｅｓ）、多花柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）、线叶柳
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图 ２　 不同生态保护地的植物科属种组成

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

（Ｓａｌｉｘ ｗｉｌｈｅｌｍｓｉａｎａ）等对环境适应性较强的灌木或小乔木；湿地公园的优势物种主要以需水性一年生和多年

生草本为主。 自然保护区的常见物种以多年生草本为主，既有蓼子朴 （ Ｉｎｕｌａｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ）、小蓟 （ Ｃｉｒｓｉｕｍ
ｓｅｔｏｓｕｍ）、蒲公英 （ Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、披碱草 （Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ） 等中旱生植物，又有小香蒲 （ Ｔｙｐｈａ
ｍｉｎｉｍａ）、长苞香蒲（Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔａｔａ）、泽泻（Ａｌｉｓｍａ ｇｒａｍｉｎｅｕｍ）等沼生或水生草本；湿地公园的常见物种主要

为芦苇、灰绿藜（Ｍａｌｖａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）、扁秆藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ）、沼生柳叶菜（Ｅｐｉｌｏｂｉｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）等需水性较

强的多年生草本。
２．１．２　 不同生态保护地的植物生长状态

由图 ３ 可知，湿地公园和自然保护区的植物高度和多度存在显著差异（Ｐ＜０．０５），湿地公园中的植物高度

（８９．４６±１０．０５）ｃｍ 显著高于自然保护区（３３．６１±３．３０）ｃｍ，而自然保护区的单位面积植被多度（４４０．４１±６３．０３）
显著高于湿地公园（１２２．７２±１４．８２）。 植物盖度在两种保护地下无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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表 １　 不同生态保护地的植物优势物种和常见物种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

保护地

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ
优势物种

Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
常见物种

Ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

自然保护区 ＮＲ
Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
旋覆花 Ｉｎｕｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ
节节草 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ
鹅绒委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ
水葱 Ｓｃｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ
无芒稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｉ
酸模叶蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ　
中间型荸荠 Ｈｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｉｎｔｅｒｓｉｔａ
赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ
密花柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ａｒｃｅｕｔｈｏｉｄｅｓ
多枝柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ
多花柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｈｏｈｅｎａｃｋｅｒｉ
线叶柳 Ｓａｌｉｘ ｗｉｌｈｅｌｍｓｉａｎａ
沙枣 Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
白杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｃａｒｒ 等

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
拂子茅 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ
扁秆藨草 Ｓｃｉｒｐｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ
小蓟 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ
三裂碱毛茛 Ｈａｌｅｒｐｅｓｔｅｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｓ　
长苞香蒲 Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔａｔａ
假苇拂子茅 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
碱蓬 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ
草泽泻 Ａｌｉｓｍａ ｇｒａｍｉｎｅｕｍ
蒙山莴苣 Ｌａｃｔｕｃａ ｔａｔａｒｉｃａ
藨草 Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ
蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ
披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ
小香蒲 Ｔｙｐｈａ ｍｉｎｉｍａ
蓼子朴 Ｉｎｕｌａｓａｌ ｓｏｌｏｉｄｅｓ
斜茎黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ Ｐａｌｌ 等

湿地公园 ＷＰ
Ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｒｋ

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ
灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ
碱蓬 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ
沙枣 Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
白杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｃａｒｒ 等

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
扁秆蔗草 Ｓｃｉｒｐｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ
反枝苋 Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ
灰绿藜 Ｍａｌｖａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ
沼生柳叶菜 Ｅｐｉｌｏｂｉｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ 等

２．１．３　 不同生态保护地的物种多样性

由图 ４ 可知，湿地公园和自然保护区中的物种多样性指数变化趋势一致，两种保护地下的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度

指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），且自然保护区中的值较高。
自然保护区中的 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数分别为 ６．７４±０．４１、１．３１
±０．０５ 和 ０．７６±０．０２，湿地公园中的分别为 ４．２４±０．３３、０．８８±０．０９ 和 ０．６１±０．０５。
２．２　 不同生态保护地的土壤性质

２．２．１　 不同生态保护地的土壤水分、盐分、容重和 ｐＨ 值

由图 ５ 可知，在 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层，土壤水分含量和盐分含量在两种保护地之间没有

显著差异（Ｐ＞０．０５），土壤容重和 ｐＨ 值在自然保护区中显著高于湿地公园（Ｐ＜０．０５）。 自然保护区土壤盐分

在不同土层有显著差异，两种保护地土壤容重均在不同土层有显著差异（Ｐ＜０．０５），而两种保护地土壤水分含

量和 ｐＨ 值在不同土层均没有统计学差异（Ｐ＞０．０５）。 两种保护地土壤盐分含量随土层深度增加而降低，土壤

容重和 ｐＨ 值随土层深度增加而增加。
２．２．２　 不同生态保护地的土壤碳、氮、磷和钾

由图 ６ 可知，在 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层，土壤有机碳、全氮、速效氮、全磷和速效钾含量在湿

地公园显著高于自然保护区（Ｐ＜０．０５），而速效磷含量在两种保护地之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 两种保护

地下的土壤有机碳在不同土层均有显著差异，自然保护区土壤的全氮、速效氮、全磷和速效钾含量在不同土层

有显著差异（Ｐ＜０．０５），而两种保护地下土壤的速效磷含量在不同土层均没有统计学差异（Ｐ＞０．０５）。 两种保

护地下的土壤养分都随深度增加而降低。
２．３　 不同生态保护地植物特征与土壤性质的关系

由表 ２ 可知，在湿地公园中，植物盖度与土壤盐分、速效氮和速效钾呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 植物高

度与土壤 ｐＨ 值和速效磷呈显著负相关，与含水量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 植物多度与土壤速效磷呈显著负
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图 ３　 不同生态保护地的植被生长状态

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

方框图：第 ５、２５、７５ 和 ９５ 百分位数绘制为带有误差线的垂直方框，黑点表示平均值，实线表示中位数；不同保护地之间的显著差异用符号

表示如下：∗∗∗ Ｐ ＜０．００１，∗∗∗ Ｐ ＜０．０１，∗ Ｐ ＜０．０５； ｎｓ（无显著差异）

表 ２　 不同生态保护地的植物特征和土壤性质的皮尔逊相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

水分
ＷＣ

容重
ＢＤ

盐分
ＳＡ ｐＨ 有机碳

ＳＯＣ
全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

速效磷
ＡＰ

速效氮
ＡＮ

速效钾
ＡＫ

湿地公园 ＷＰ
盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．３５２ －０．２７１ －０．７０５∗∗∗ －０．３２９ ０．３３１ ０．１４０ －０．０９３ －０．０９８ －０．５３９∗∗∗ －０．５２７∗∗∗

高度 Ｈｅｉｇｈｔ ０．４０３∗ －０．２４１ －０．２６３ －０．４６５∗ ０．２４７ ０．２１３ －０．３３８ －０．４３５∗ －０．１５１ －０．２６１
多度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．２２５ －０．０９７ ０．１９９ ０．０６６ ０．０１９ －０．１０４ －０．３６９ －０．４２４∗ ０．１１４ ０．１９３
丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｉｓｓ ｉｎｄｅｘ －０．１２５ ０．１２７ －０．３６４ ０．２３２ －０．１０４ －０．１６３ ０．１９１ ０．３４９ －０．４６０∗ －０．１６７
多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ －０．３１５ ０．２８７ －０．０９３ ０．３３５ －０．２７１ －０．２６４ ０．３９０∗ ０．４９６∗∗∗－０．２３５ －０．００３
均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ －０．３８３∗ ０．２９９ ０．３５６ ０．３１４ －０．３７３ －０．２８９ ０．３９７∗ ０．４３５∗ ０．１９３ ０．３３４
自然保护区 ＮＲ
盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．３８３∗∗∗ －０．２７８∗ ０．２０３ －０．３１６∗∗∗ ０．３４７∗∗∗ ０．３６８∗∗∗ ０．１２６ ０．１３１ ０．２３０ ０．２１８
高度 Ｈｅｉｇｈｔ ０．５０５∗∗∗ －０．５２３∗∗∗－０．０３２ －０．４９４∗∗∗ ０．４９８∗∗∗ ０．５０８∗∗∗ －０．０６３ －０．０５１ ０．２８５∗ －０．１０９
多度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．１９９ －０．１７５ －０．０３７ －０．２００ ０．１３７ ０．１５４ －０．１１８ －０．０７３ ０．０５９ ０．０８１
丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｉｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．１４９ －０．０３９ －０．３５４∗∗∗ ０．０１４ ０．０３４ ０．０３５ －０．１８９ －０．１８６ －０．１０３ －０．２７７∗

多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．１６８ －０．０５８ －０．２９５∗ －０．０４７ ０．０７１ ０．０８１ －０．１８１ －０．１１８ －０．０２６ －０．２１８
均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．１０８ －０．０５１ －０．０８４ －０．１２７ ０．０８１ ０．１０１ －０．０４１ ０．０６１ ０．０９６ －０．０１４
　 　 ∗ 表示 ０．０５ 水平上的显著性，∗∗ 表示 ０．０１ 水平上的显著性；土壤因子：ＷＣ：土壤水分含量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＢＤ：容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＡ：盐分 Ｓａｌｉｎｉｔｙ；ｐＨ：酸碱度；

ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＮ：速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＫ：速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
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图 ４　 不同生态保护地的物种多样性

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

方框图：第 ５、２５、７５ 和 ９５ 百分位数绘制为带有误差线的垂直方框，黑点表示平均值，实线表示中位数；不同保护地之间的显著差异用符号

表示如下：∗∗∗ Ｐ ＜０．００１，∗∗∗ Ｐ ＜０．０１，∗ Ｐ ＜０．０５； ｎｓ（无显著差异）

相关。 丰富度指数与速效氮呈显著负相关。 多样性指数和均匀度指数受全磷和速效磷的影响显著。 在自然

保护区中，植物盖度和高度与土壤水分、有机碳和全氮呈极显著正相关，与土壤容重和 ｐＨ 值呈极显著负相

关。 多样性指数和丰富度指数与盐分呈显著负相关（表 ２）。

３　 讨论

３．１　 不同生态保护地植物多样性的变化

湿地保护与恢复可以为湿地物种创造可持续生长的条件［２８］。 本文研究结果表明，自然保护区的植物多

度和物种多样性显著高于湿地公园。 这与多数学者研究结果一致，较少人为参与有利于维护物种多样性和群

落结构［２９］，人为干扰较强会降低物种多样性［３０］。 湿地公园给人类提供科普教育、观光游憩、生态体验等服务

功能，较强的人为干扰能对湿地公园产生明显影响， 使植被多度和物种多样性发生不同程度的变化［３１］，例如

游客的反复践踏可造成地上植物的部分损坏或死亡， 进而使湿地公园植物的多度衰减［３２］；人为活动增加了

植物物种之间的竞争力，最终使具有较强适应能力的物种得以生存，导致物种多样性减少［３３］。 自然保护区原

则上只有实验区能选择性的开展参观旅游等不破坏自然环境的活动，其核心区和缓冲区禁止人为活动，这就

使得接近自然的栖息地得以保护，从而物种多样性得到保护［３４］。 湿地公园通过移除土壤表层，用来建造护堤

形成洼地，使土壤种子库中存活的种子被大量移走［２６］，降低了种子库在物种多样性方面的潜力。 湿地公园有

人为大量种植芦苇，使植被种类趋于简单。 此外，湿地公园土壤养分含量较高，随着土壤肥力的增加，富有竞

争力的物种如芦苇等在环境中占优势，群落中的优势种在养分等资源竞争上胜过别的植物，使其获得的生存
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图 ５　 不同生态保护地下的土壤含水量、盐分、容重、ｐＨ 值

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｓａｌｉｎｉｔｙ， ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅｓ

误差线为标准误差；小写字母表示同一土层不同保护地之间的显著差异，大写字母表示同一保护地不同土层之间的显著差异（Ｐ＜０．０５）

空间和养分较少，从而导致植物多样性较低［３５］。 因此，物种多样性的差异可能是受旅游干扰、移除土壤表层

和养分含量的影响所致。
本文研究结果显示，湿地公园的植物高度显著高于自然保护区，表明湿地公园对物种的生长发育有一定

促进作用。 虽然湿地公园有定期施肥，但研究表明植物多样性与土壤有机质积累和养分浓度等指标之间没有

关系，施肥并不会显著地改变物种多样性［３０］，施肥、充足的养分却可以有效促进植物的生长繁殖，适当的人工

管理可以促进植物生长发育［９］，保证湿地景观。 其次，湿地公园有人工移植芦苇，芦苇在水分条件充足时极

易形成较高且连片的芦苇群落，而自然保护区植被大部分是低矮的草本植物，这使得公园植物高度较高。 另

外，本研究中土壤 ｐＨ 呈碱性且自然保护区中的值高于湿地公园，土壤 ｐＨ 值高时不利于植物生长发育［２２，３６］。
因此，植物高度的差异是受施肥、植物移植和土壤 ｐＨ 等的影响所致。
３．２　 不同生态保护地土壤性质的变化

３．２．１　 不同生态保护地土壤容重、水分、盐分和 ｐＨ 的变化

土壤容重是衡量土壤物理性质和孔隙度的重要指标，影响着土壤的透水性［３７］。 本文研究结果表明，湿地

公园的土壤容重显著低于自然保护区。 湿地公园所在区域进行建设前为退耕地，土壤容重差异受湿地保护前

土地利用方式的影响，耕作、播种农业实践对土壤扰动大，导致土质疏松，土壤孔隙度增加，土壤容重降低，另
外施用有机肥使土壤中有机质含量增加，有利于大团聚体的形成，增加土壤孔隙度，从而降低土壤容重［３８］。
湿地公园中有人为浇灌，有研究发现土壤容重与土壤水分负相关［３９］，这可能是造成土壤容重差异的另一个原

因。 湿地水文条件在湿地生态系统的结构和功能中有着关键作用。 本文研究结果表明，土壤水分含量和盐分

含量在两种保护地之间没有显著差异，这与 Ｒｏｙ 等［１１］的研究结果相似。
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图 ６　 不同生态保护地的土壤碳、钾、氮、磷

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

误差线为标准误差；小写字母表示同一土层不同保护地之间的显著差异，大写字母表示同一保护地不同土层之间的显著差异（Ｐ＜０．０５）

土壤酸碱度是土壤重要的化学性质之一，与植物生长和土壤肥力紧密相关［３６］。 本文研究结果表明，ｐＨ
值呈碱性且湿地公园显著低于自然保护区。 湿地公园有旅游干扰如游客践踏和乱扔垃圾等行为，而局部微环

境和外来物质的变化会引起土壤酸碱度的改变，这在一定程度上降低了土壤 ｐＨ 值［４０］。 湿地公园常伴有人工

灌溉，区域内有流水可见，当碱性土壤长期处于渍水环境时，土壤 ｐＨ 值会降低［４１］。 湿地公园有机碳含量较

高，土壤有机碳含量增加会影响土壤中的阳离子，从而降低土壤 ｐＨ 值［４２］。 此外，本研究中的湿地公园位于自

然保护区上游，越往下游土壤盐分含量越高，而自然状态下盐碱土的碱度随着盐分积累而增加，所以自然保护

区 ｐＨ 值较高。 因此，土壤 ｐＨ 值的差异是受旅游干扰、人为浇灌、地理位置和有机碳含量等的影响所致。
３．２．２　 不同生态保护地土壤有机碳、氮和磷的变化

湿地土壤有机碳和氮含量是衡量湿地土壤质量的良好指标［４３］。 本文研究结果显示，湿地公园的土壤有

机碳、全氮和速效氮含量显著高于自然保护区。 有研究发现类似结果，人为参与有助于土壤有机碳和氮的积
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累［４４］。 湿地公园恢复前为耕地，有人为施肥残留及定期喷药等管理措施导致湿地公园的土壤有机碳、总氮和

速效氮高于自然保护区［４５］。 湿地公园有人为种植芦苇，有学者在研究湿地不同植物的土壤氮含量时发现，与
芦苇相对应的土壤氮含量最高［４６］。 湿地公园在植物生长状况方面显著好于自然保护区，恢复湿地土壤氮素

增减受植物生长情况影响［４７］。 因此土壤有机碳和氮含量的差异是受湿地保护前土地利用方式、人为施肥、植
物生长状况等的影响所致。

湿地土壤磷含量变化显著影响着湿地生态系统的生产力［４８］。 研究结果显示，湿地公园的土壤全磷含量

显著高于自然保护区，这与 Ｃｏｈｅｎ 等［１０］、Ｂａｒｒｉｃｏ 等［３４］的研究结果相同。 湿地公园大量的除草、喷药等管理措

施，极易导致残余化学物质流入水体造成污染，干扰强烈的区域水体具有较高的总氮和总磷含量［４９］，植物在

生长过程中吸收水分导致植物具有较高的氮磷含量，而土壤中的磷主要来自植物残体的输入和成土母岩的风

化作用［４６］，这导致湿地公园土壤磷含量较高。 湿地公园土壤碳氮含量高于自然保护区，湿地土壤有机碳、氮
和磷相互之间有着密切的联系，通常当土壤有机碳含量高时，土壤氮磷含量也较高［３７］。 湿地公园有可能部分

受以前耕地施肥残留及人类废弃物的影响出现富营养化现象使土壤磷含量较高。 此外，本研究中湿地公园的

优势物种为芦苇，芦苇的土壤磷含量高于其他湿地植物［４６］。 因此，湿地土壤碳氮磷之间的联系、耕地施肥残

留等是导致湿地公园和自然保护区土壤磷含量差异的因素。
３．３　 不同生态保护地土壤性质与植物多样性的关系

湿地物种多样性与土壤性质之间的关系在湿地生态系统的特征和稳定性中起着重要作用［３５］。 本文研究

结果表明，影响湿地公园和自然保护区物种多样性的土壤因子不同。 湿地公园中多样性指数主要受全磷和速

效磷的影响显著，自然保护区中多样性指数主要受盐分的影响，这与多数学者的研究结果一致［１３］。 湿地公园

中植物多度与土壤速效磷呈显著相关，自然保护区中植物多度与土壤因子无显著相关性，这可能是由于湿地

公园有施肥影响所致。
公园和保护区的植被特征与土壤性质之间关系的不同可能是由于土壤性质具有空间变异性［６］。 人为活

动会改变植物和土壤性质，因此人为干扰的差异也是影响湿地物种多样性与土壤性质之间关系不一致的原

因［１３］。 土壤养分影响植物生长，土壤养分的差异会导致其与植物特征的关系不同［３５］。 也有学者认为物种多

样性是地理环境、土壤环境和干扰强度等因素共同作用的结果［５０］。
３．４　 对湿地保护和管理的启示

湿地公园和自然保护区的植物特征和土壤性质差异明显，这是因为不同生态保护地的管理方式以及干扰

强度不一致。 从保护湿地景观角度看，湿地公园有利于植物生长发育［１０，３４］，良好的植物生长状态又有利于吸

引更多游客观赏，从而提高湿地公园的收入。 自然保护区的植物生长状态较差，且保护区选择性的开展参观

旅游活动，这对保护区带来的收益较少。 从维护物种多样性角度看，自然保护区较少人为参与有利于维护物

种多样性，从而更好的维护植物群落结构［２９，３２］。 湿地公园由于人工传统管理实践和游客活动等干扰，使物种

多样性较低，植物群落结构较单一，导致群落受外界影响大、自我调节能力弱、稳定性差，不利于植物群落结构

的维护［９］。 从土壤养分固存和土壤质地改善角度看，湿地公园有利于保护土壤性质，自然保护区在土壤固

碳、固氮等方面的成效不佳，这可能与湿地公园保护前土地利用方式、喷药、湿地土层结构改造等有关。 综上

所述，湿地公园的植物生长状态和湿地景观较好，有利于土壤养分固存和土壤质地的改善，并且满足公众需要

和社会经济发展的需要，在管理保护过程中需要人工干预，不断的进行引水浇灌、栽种植等管理行为，需要投

入大量人力物力。 自然保护区有利于维护物种多样性和植物群落结构，在保护过程中不需要使用大量的人力

进行管理，投入较低。 因此，湿地公园和自然保护区对干旱区湿地保护和可持续发展都很重要。

４　 结论

黑河中游湿地不同生态保护地的土壤性质和植被特征及其关系差异明显。 湿地公园的植物高度和土壤

有机碳、全氮、速效氮、全磷、速效钾含量显著高于自然保护区，土壤容重、ｐＨ 显著低于自然保护区，表明湿地
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公园有利于植物生长发育、土壤养分固存、改善土壤质地；自然保护区的植物科属种、多度、多样性指数、丰富

度指数、均匀度指数显著高于湿地公园，表明自然保护区有利于维持植物多样性；影响两种保护地下植物多样

性的土壤因子不同，公园物种多样性指数受土壤全磷和速效磷的影响显著，自然保护区物种多样性指数受土

壤盐分的影响显著。 两种保护地对黑河中游湿地的保护具有重要作用。
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