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滨海盐沼湿地植被净初级生产力变化对土壤因子的
响应

崔林林１，２，李国胜２，３，∗，欧阳宁雷２，陈吉龙４，廖华军２，赵耕乐１

１ 成都信息工程大学资源环境学院，成都　 ６１０２２５

２ 中国科学院地理科学与资源研究所陆地表层格局与模拟院重点实验室，北京　 １００１０１

３ 中国地质调查局滨海湿地生物地质重点实验室，青岛　 ２６６０７１

４ 中国科学院重庆绿色智能技术研究院， 重庆　 ４００７１４

摘要：以辽河三角洲滨海盐沼湿地为研究区，基于遥感数据、气象数据、野外调查和实验室分析数据，采用 ＣＡＳＡ 模型模拟并分

析该区域植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）的变化特征，利用统计分析方法定量分析土壤因子对植被 ＮＰＰ 的影

响。 结果表明：（１）研究区植被 ＮＰＰ 空间分异显著，区域变异系数为 ４３．７１％，且同种植被类型内部 ＮＰＰ 也变化显著；（２）Ｎ、Ｐ
和 Ｋ 对芦苇 ＮＰＰ 的限制形式是协同限制，且随土壤电导率的增加呈抛物线形式，因子敏感性从大到小依次为 Ｋ、Ｐ 和 Ｎ；营养限

制程度从大到小依次为 Ｋ、Ｎ 和 Ｐ；（３）土壤水盐对芦苇 ＮＰＰ 的影响也基本符合抛物线模式，芦苇 ＮＰＰ 对土壤电导率的敏感性

和土壤电导率对芦苇 ＮＰＰ 的影响程度都大于土壤含水量，且土壤含水量越高，芦苇 ＮＰＰ 对土壤电导率的敏感性越低。 本文最

终得出只有各土壤因子达到组合最优时，芦苇 ＮＰＰ 才最大，这对滨海盐沼湿地植被的管理和保护具有重要意义。
关键词： 盐沼湿地；净初级生产力；土壤因子；空间分异；辽河三角洲
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植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）是指植物通过光合作用在单位面积、单位时间所同化

的碳总量中扣除自养呼吸后的剩余部分，它是生态系统中其他生物生存和繁衍的物质基础，是碳循环的重要

环节，直接反映植物固碳的效率［１］。 与农业生态系统、草地生态系统和森林生态系统（包括热带雨林生态系

统）相比，滨海盐沼湿地具有更高的生产力，在全球碳循环中具有重要作用［２］。 滨海盐沼湿地 ＮＰＰ 是植物生

命活动的结果，受到植物种类、气候、水文、土壤性质等因子的影响，并且这些因子之间也相互作用、相互制约，
共同决定植被 ＮＰＰ 的大小［３⁃５］。 因此，研究这些因子对滨海盐沼湿地 ＮＰＰ 的影响对于理解它们之间相互作

用机理，更好地进行湿地管理和保护具有重要意义。
气候因子（如太阳辐射、ＣＯ２浓度、气温等）通过影响植被的光合作用效率和物候、土壤养分的有效性和微

生物活动等来影响植被 ＮＰＰ ［６⁃１０］。 对于一个空间尺度相对较小的区域，在气候变化尺度上，长期气候变化是

决定植被 ＮＰＰ 长期演变的主导因素之一；在年变化尺度上，温度、水分等气候要素的年内变化，虽然影响植被

ＮＰＰ 的逐月分布状态，但气候因子可能由于其空间差异性较小，而不是导致植被 ＮＰＰ 空间分异的主导因素。
植被类型和土壤因子可能是较小空间尺度植被 ＮＰＰ 空间分异的决定因素，而同种植被类型内部 ＮＰＰ 空间分

异的主导因素可能是土壤因子。
滨海盐沼湿地是陆地生态系统的一种重要类型，也是受营养限制的生态系统［１１］。 营养限制的研究由单

营养限制向多营养联合限制发展［１２］。 氮（Ｎ）被认为是影响陆地生态系统植被生产力的关键因素［１３⁃１５］。 目

前，已有许多研究对生态系统中 Ｎ、磷（Ｐ）及其组合对植被生长的限制作用进行了研究，结果表明植被生产力

受 Ｎ 和 Ｐ 限制，且两者具有协同作用［１６⁃１７］。 Ｆａｙ 等通过人为控制实验研究了 Ｎ、Ｐ、钾（Ｋ）及其组合对植被生

产力的影响，除佐证了 Ｎ、Ｐ 的协同作用外，还指出了 Ｋ 和微量元素限制的重要性［１８］。 在草地或其他植被生

长中，追施营养也受到了越来越多的关注［１９］。 无论如何，滨海盐沼湿地植被生产力的营养多重限制，特别是

在不同水盐条件下营养物质的共同限制潜力的研究还较少［１２，１８，２０］，这也就意味着需要进一步研究滨海盐沼

湿地植被 ＮＰＰ 的营养限制大小和程度。
水盐是滨海盐沼湿地形成的重要因子，影响着植被分布格局，造成植被 ＮＰＰ 的空间差异。 很多研究表明

滨海盐沼湿地植被分布受土壤水分和盐度的双重影响，有各自的生态阈值［２１］。 土壤水盐的变化能够改变植

被群落的分布格局、植被的形态结构来影响生产力：湿地水盐梯度的变化决定着湿地植被群落的分布格

局［２２⁃２３］；水位深度的变化能够改变湿地植物的形态结构来影响生产力［２４］。 但目前，水盐对植被生产力的影响

还缺乏定量的认识，需要进一步的深入研究。
综上所述，对于空间尺度较小的区域，影响滨海盐沼湿地植被 ＮＰＰ 空间分异的因子主要是土壤因子。 这

些因子单独或以不同组合形式对滨海盐沼湿地植被 ＮＰＰ 的影响大小、程度及其组合的限制形式都还不甚清

楚。 因此，本文以辽河三角洲滨海盐沼湿地为研究对象，采用遥感和地面调查相结合方法，研究土壤因子对盐

沼湿地植被 ＮＰＰ 空间分异的影响。 该研究结果将有助于湿地植被的保护和修复，以期为该领域的进一步研

究提供参考。

１　 材料和方法

１．１　 研究区介绍

辽河三角洲滨海湿地位于辽宁省西南部辽河平原南端，是我国重要的河口湿地之一，由来自辽河、双台子

９１０７　 １９ 期 　 　 　 崔林林　 等：滨海盐沼湿地植被净初级生产力变化对土壤因子的响应 　
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图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

河、大凌河、小凌河和大清河等冲积而成，行政区划上包

括盘锦市和营口市全部区域，及锦州部分地区。 本文研

究区如图 １ 所示，位于 １２１ °１０′—１２２ °３０′ Ｅ， 北纬 ４０ °

３０′ —４１ °３０′ Ｎ 之间，面积约 ６０００ ｋｍ２。 该区域地貌属

于冲海积平原，地势平坦，气候为暖温带大陆性半湿润

季风气候，四季分明、雨热同期：年平均温度 ８．６ ℃、年
平均降雨量约为 ６１２ ｍｍ、年平均蒸发量为 １６７０ ｍｍ。
受海洋、河流和陆地交互、淡咸水交互的影响，研究区发

育了以芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、 翅碱蓬 （ Ｓｕａｅｄａ
ｐｔｅｒａｎｔｈａ ）、 柽 柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ．）、 獐 毛

（Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、香蒲（Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｐｒｅｓｌ）等作为

建群种的湿地植物群落，其中芦苇沼泽面积达到 ７５６
ｋｍ２，是该区域分布最广、面积最大的植物群落［２１］，也是

亚洲第一大芦苇湿地［２５］。
１．２　 数据收集及预处理

１．２．１　 遥感数据

本文 所 用 遥 感 数 据 包 括 ２０１１ 年 的 ＭＯＤＩＳ
（Ｍｏｄｅｒａｔｅ － ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ） 数据、
２０１１ 年 ６ 月 １９ 日和 ２００９ 年 ７ 月 １５ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ ＴＭ 数据、ＤＥＭ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）数据，具体数据选

择如表 １ 所示。 ＭＯＤＩＳ 数据利用 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）软件完成重投影、格式转换和重采样等预处

理，制成分辨率为 １０００ ｍ、投影坐标系为横轴墨卡托投影，椭球体为 ＷＧＳ８４ 的 ＭＯＤＩＳ 数据集；基于 ＴＭ 的 ４
级数据和 ＤＥＭ 数据，对于 ＴＭ 的 １ 级数据进行的预处理工作包括几何校正、辐射定标、大气校正、图像镶嵌和

剪切。 其中，大气校正是定量遥感研究的关键步骤，研究表明改进的基于图像的暗目标减法能较好地应用于

海岸带遥感数据［２６］，本研究选用该方法对遥感影像进行大气校正。

表 １　 本研究所用遥感数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

传感器
Ｓｅｎｓｏｒ

数据集名称
Ｄａｔａｓｅｔ

数据名称
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ／ ｍ

时间分辨率
Ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据等级
Ｌｅｖｅｌ

数据年份
Ｙｅａｒ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

中分辨率成像 ＭＯＤ１３Ｑ１ 植被指数 ２５０ １６ 天合成 Ｌｅｖｅｌ３ ２０１１ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｅｖｅｒｂ．ｅｃｈｏ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｒｅｖｅｒｂ ／

光谱仪 ＭＯＤＩＳ ＭＣＤ４３Ａ３ 地表返照率 ５００ １６ 天合成 Ｌｅｖｅｌ３

ＭＯＤ１１Ａ１ 地表温度 １０００ 天数据 Ｌｅｖｅｌ３

ＭＯＤ０９ＧＡ 反射率 ５００ ／ １０００ 天数据 Ｌｅｖｅｌ２

ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ １０００ 月数据 Ｌｅｖｅｌ４ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｔｓｇ．ｕｍｔ．ｅｄｕ ／

专题制图仪 ＴＭ — 多光谱影像 ３０ — Ｌｅｖｅｌ１ ２０１１ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｅｖｅｒｂ．ｅｃｈｏ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｒｅｖｅｒｂ ／

Ｌｅｖｅｌ４ ２００９ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｄｓ．ｃｅｏｄｅ．ａｃ．ｃｎ ／

航天飞机雷达
地形测绘 ＳＲＴＭ — ＤＥＭ ３０ — — — ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｅｖｅｒｂ．ｅｃｈｏ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｒｅｖｅｒｂ ／

　 　 ，—为无解释单元格； 空间分辨率是指遥感数据像元所代表的的地面范围的大小

１．２．２　 气象数据

研究区内有 ３ 个气象站：锦州、大洼和营口，数据来自中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．
ｃｎ ／ ）。 数据包括日照时数、风速、相对湿度、气温、蒸散发和太阳辐射数据等。 太阳总辐射用 Åｎｇｓｔｒöｍ⁃Ｐｒｅｓｃｏｔｔ
模型来估算，其他气象数据利用高度订正的反距离权重法进行空间插值。
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１．２．３　 土地利用数据

土地利用数据是基于 ２０１１ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ ＴＭ 数据，利用目视解译方法提取，共分为 ２０ 类（图 ２）。 景观

类型主要包括天然湿地（浅海水域、浅水沙洲、滩涂、河流、滩地、草甸、苇田）、人工湿地（水田、水库、水池、盐
池、养殖水体）、非湿地（旱地、林地、灌丛、城乡居民点、工矿、道路、防护堤和裸地）。
１．２．４　 野外调查和实验室分析数据

２０１１ 年 １０ 月进行了野外调查。 由于湿地可进入条件的限制，野外生物量测量样点基本沿道路布设，共
设样点 ３０ 个（１５ 个用于模拟最大光能转化率，另外 １５ 个用于模型验证）。 野外生物量调查采用五点交叉采

样法：大样地面积设置为 ３０ ｍ×３０ ｍ，每个样地的四角和中心各设置一个 ２ｍ×２ ｍ 小样方，按收获法进行生物

量调查。 测定样方地上总鲜重包括茎、叶和凋落物，每一样方取 ３００—５００ ｇ 左右的样品，用于测定干物质比

率。 样品带回实验室利用烘箱在 ８０ ℃下烘至恒重，计算样品的干物质比率，再根据样方鲜重计算样方内地上

生物量总干重，利用同一样地 ５ 个样方的均值代表样地单位面积地上生物量。 由于芦苇的根冠比较大，所以

本研究采用邵成等［２７］的研究结论和野外采样点根冠比的均值（１．７２２）计算样地单位面积总生物量。 生物量

转换为碳含量还需要“碳转换系数”，研究表明木质、草和叶成分的碳转换系数分别为 ０．５、０．４５ 和 ０．４５［２８⁃２９］。
由于芦苇是草本植物，所以设定转换系数为 ０．４５。

研究区湿地盐度呈明显的水平变化规律，由内陆向滨海地区递增［３０］。 在对研究区考查的基础上，结合土

地利用图、ＮＰＰ 空间分布和水盐梯度情况，在芦苇沼泽区域，大致与河口海岸垂直的方向上，从滨海向内陆设

置了 ５２ 个土壤采样点（图 ３）。 利用土壤取样器，钻取 ５０ ｃｍ 深的土壤样品，按 １０ ｃｍ 间隔取样，利用梅特勒⁃
托利多国际股份有限公司生产的便携式 ＰＨ 计和英国 Ｄｅｌｔａ⁃Ｔ 公司生产的 Ｗ．Ｅ．Ｔ 土壤三参数仪现场获得土壤

的 ＰＨ 值、温度（ＳＴ）、含水量（ＳＷ）、溶氧量（ＳＯ）和电导率（体积电导率 ＥＣｂ、孔隙电导率 ＥＣｐ）。

图 ２　 ２０１１ 年土地利用图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｉｎ ２０１１

图 ３　 土壤样点设置

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

土壤样品被放入塑料盒，置于室内风干，用镊子剔除动植物残体和其他杂质（石块等）。 然后，利用球磨

仪将风干土样研细，过 １００ 目筛子，将样品充分混合用于全碳（ＴＣ）、全氮（ＴＮ）、碳氮比（ＣＮ）、速效磷（ＡＰ）和
速效钾（ＡＫ）等理化性质测定。 利用德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ Ｍａｘ ＣＮ 碳氮元素分析仪测定的全碳、全氮、碳氮比；
利用美国 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司的 Ｏｐｔｉｍａ ５３００ＤＶ 电感耦合等离子体—原子发射光谱仪测定的速效磷和速效钾。
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２　 研究方法

２．１　 生产力估算方法

ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ ａｐｐｒｏａｃｈ）模型是 Ｐｏｔｔｅｒ 于 １９９３ 年提出的基于光能利用率的生产力估算模

型［３１］。 原始的 ＣＡＳＡ 模型主要采用遥感数据、气象数据和土壤质地数据进行生产力反演，其表达式如下：
ＮＰＰ ＝ ＰＡＲ × ＦＰＡＲ × ε （１）
ε ＝ Ｔｇ１ × Ｔｇ２ × Ｗｇ × εｍａｘ （２）

式中，ＮＰＰ 为净初级生产力，ＰＡＲ 为入射的光合有效辐射，ＦＰＡＲ 为植被冠层对光合有效辐射的吸收分量， ε
为实际光能利用率，Ｔｇ１和 Ｔｇ２为温度胁迫系数，Ｗｇ 为水分胁迫系数， εｍａｘ 为最大光能利用率。 本研究利用

ＳＥＢＡＬ（Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｂａｌａｎｃｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｌａｎｄ） 模型［３２］ 和 ＦＡＯ５６⁃ＰＭ 公式代替土壤水分子模型和

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 方法计算土壤水分胁迫系数。
２．２　 因子敏感性分析方法

偏最小二乘方法是 １９８３ 年由 Ｓ． Ｗｏｌｄ 和 Ｃ． Ａｌｂａｎｏ 等人提出的一种具有广泛适用性的多元统计分析方

法［３３］。 在偏最小二乘分析中变量投影重要性（ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ， ＶＩＰ）指标可以说明变量 Ｘ 在

解释 Ｙ 时作用的重要性，公式如下：

ＶＩＰ ｊ ＝
ｐ

Ｒｄ Ｙ；ｔ１，…，ｔｍ( )
∑ｍ

ｈ ＝ １
Ｒｄ Ｙ；ｔｈ( ) ｗ２

ｈｊ[ ] （３）

式中，ＶＩＰ ｊ是变量 ｘ ｊ对解释 Ｙ 的重要性；ｗｈｊ是轴 ｗｈ的第 ｊ 个分量，被用于测量 ｘ ｊ对构造 ｔｈ成分的边际贡献。 基

本思想是 ｘ ｊ对 Ｙ 的解释是通过 ｔｈ来传递的，如果 ｔｈ对 Ｙ 的解释能力很强，而 ｘ ｊ在构造 ｔｈ时又起到了重要的作

用，则 ｘ ｊ对 Ｙ 的解释能力就被视为很大。
２．３　 影响因素分析方法

（１）本文拟通过把 ＮＰＰ 和土壤因子的空间分布进行差异化分组，分析土壤因子对 ＮＰＰ 空间分异的影响。
因此，需要先对样点数据进行空间化处理。 经过试验发现 ＢＰ 神经网络隐含层和输出层分别设为 ｔａｎｓｉｇ、ｌｏｇｓｉｇ
和 ｐｕｒｅｌｉｎ，隐含层节点数设为 ３—３０，输入数据包括植被指数、距河流的距离、距海水的距离和高程数据，对土

壤理化性质进行空间化结果较好。
表 ２　 分组结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｅｄ ｒｅｓｕｌｔ
组类别 Ｔｐｙｅ 类别属性 Ｌａｂｌｅ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ 全氮＝速效磷＝速效钾＝ １
处理组 氮处理组 全氮＝ ２，速效磷＝速效钾＝ １
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 磷处理组 全氮＝速效钾＝ １，速效磷＝ ２
ｇｒｏｕｐ 钾处理组 全氮＝速效磷＝ １，速效钾＝ ２

氮磷处理组 全氮＝速效磷＝ ２，速效钾＝ １
氮钾处理组 全氮＝速效钾＝ ２，速效磷＝ １
磷钾处理组 全氮＝ １，速效磷＝速效钾＝ ２

氮磷钾处理组 全氮＝速效磷＝速效钾＝ ２

（２）为了分析土壤因子对 ＮＰＰ 空间分异的影响，根
据灰度直方图，将 ＮＰＰ 数据和土壤因子空间化数据分

成 １０ 个组；基于分组数据，将土壤全氮、速效磷和速效

钾的第一类（含量最低）赋予 １，其他类赋予 ２，将赋值后

的图层进行叠加处理，各分组如表 ２ 所示。 营养限制的

存在和大小不仅和气候、土壤发育或肥力有关，还与其他

一个或多个营养限制有关，且 ＮＰＰ 的多营养限制形式称

为联合限制，包括协同限制、可加性限制和次可加性限

制［１８］。 协同限制———多营养限制大于单营养限制之和；

可加性限制———多营养限制等于单营养限制之和；次可加性限制———多营养限制小于单营养限制之和。
（３）利用处理响应比的自然对数计算各氮、磷、钾处理影响的大小，公式如下［１８］：

ＬＲＲ＝ ｌｎ（ＮＰＰ处理组 ／ ＮＰＰ对照组） （４）

３　 结果分析

３．１　 ＮＰＰ 反演结果分析

　 　 由图 ４ 可知，估计值和实测值的相关性较好，相关系数为 ０．８９，拟合优度 Ｒ２为 ０．７８（Ｐ＜０．０１）。 这说明
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ＣＡＳＡ 模型能被用于本研究区的 ＮＰＰ 反演。

图 ４　 实测 ＮＰＰ 与模型估计 ＮＰＰ 的比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＮＰＰ

图 ５　 ２０１１ 年 ＮＰＰ 空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图 ５ 是 ２０１１ 年研究区 ＮＰＰ 的空间分布图。 由图 ２ 和图 ５ 可知，研究区 ＮＰＰ 的取值范围为 ３１．６６—
２４１７．２２ ｇＣｍ－２ａ－１，且变异系数为 ４３．７１％，空间分异明显；ＮＰＰ 空间分布大致呈现出以湿地核心区芦苇沼泽为

中心向外围降低的环形空间分布格局，且区域 ＮＰＰ 和植被分布格局具有较好的一致性。 生产力最高的是中

部的芦苇沼泽，然后是外围的水田和旱地，最后是林地和草甸。 不同植被景观交界处 ＮＰＰ 呈阶梯式急剧下

降，空白区为非植被景观点缀其中。 这说明区域尺度上植被类型分布整体上决定了区域 ＮＰＰ 的空间分异，但
同种植被类型内部也具有较为明显的区域分异特征，如芦苇沼泽、水田和旱地的 ＮＰＰ 变异系数分别为

２４．０６％、１５．０８％和 １８．６５％。 因此，本文就以芦苇沼泽为例，研究土壤因子对芦苇沼泽 ＮＰＰ 空间分异的影响。
３．２　 ＮＰＰ 空间分异的影响因素

３．２．１　 因子敏感性分析

以芦苇沼泽为例，将 ＮＰＰ 作为自变量，土壤因子（ＴＣ、ＴＮ、ＡＰ、ＡＫ、ＣＮ、ＰＨ、ＳＯ、ＳＴ、ＳＷ、ＥＣｂ、ＥＣｐ）和 ＤＥＭ
数据作为因变量构建偏最小二乘回归模型，获得变量投影重要性数值（表 ３）。 由表 ３ 可知，土壤因子和地形

因子对芦苇沼泽 ＮＰＰ 的敏感性从大到小排序为：ＡＫ＞ＴＣ＞ＴＮ＞ＡＰ＞ＳＴ＞ＤＥＭ＞ＳＷ＞ＣＮ＞ＥＣｂ＞ＳＯ＞ＰＨ＞ＥＣｐ。 由

表 ４ 可知，各因子间存在很强的相关性。 为简化分析过程和阐述的简洁性，依据敏感性分析结果和各因子之

间的相关性，本文选择 ＥＣｂ、ＳＷ、ＴＮ、ＡＰ 和 ＡＫ 等 ５ 个敏感性因子，分析各因子及其组合对湿地生态系统生产

力的影响。

表 ３　 变量投影重要性（芦苇沼泽）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）

因子
Ｆａｃｔｏｒ

变量投影重要性
ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

变量投影重要性
ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
速效钾（ＡＫ） Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ １．６８ 速效磷（ＡＰ） Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １．２３
全碳（ＴＣ） Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ １．５７ 土壤温度（ＳＴ） Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １．１９
全氮（ＴＮ） Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １．５０ 高程（ＤＥＭ） Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．９６
土壤含水量（ＳＷ） Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．７５ 土壤溶氧量（ＳＯ） Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ０．１１
碳氮比（ＣＮ） Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ０．１９ 土壤酸碱度（ＰＨ） Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ０．０８
体积电导率（ＥＣｂ） Ｂｕｌｋ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．１２ 孔隙电导率（ＥＣｐ） Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｒｅ ０．０２
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表 ４　 各因子间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

环境因子 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＳＴ ＳＷ ＰＨ ＳＯ ＥＣｂ ＥＣＰ ＴＮ ＴＣ ＣＮ ＡＫ ＡＰ

环境因子 ＳＷ －０．２５

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＰＨ ０．３２∗ －０．１０

ｖａｒｉａｂｌｅｓ ＳＯ ０．４２∗∗ －０．２１ ０．３９∗∗

ＥＣｂ －０．０２ －０．３８∗∗－０．１５ －０．０１

ＥＣＰ ０．０２ －０．６１∗∗－０．１０ －０．０３ ０．６８∗∗

ＴＮ －０．４６∗∗ ０．２２ －０．２７ －０．１５ －０．１２ －０．３２∗

ＴＣ －０．４４∗∗ ０．２９∗ －０．３３∗ －０．２６ －０．０４ －０．３０∗ ０．８５∗∗

ＣＮ ０．０３ ０．０５ －０．１１ －０．１６ ０．２１ ０．１９ －０．４０∗∗ ０．０９

ＡＫ －０．３１∗ ０．３３∗ －０．１０ －０．２５ ０．２７ －０．０９ ０．５４∗∗ ０．６１∗∗ ０．０５

ＡＰ －０．０１ －０．００ ０．１７ －０．０１ －０．０９ －０．１４ ０．２９∗ ０．２０ －０．２５ ０．４６∗∗

ＤＥＭ ０．４１∗∗ －０．２７ ０．１１ ０．５６∗∗－０．２５ －０．０９ －０．１９ －０．３０∗∗ －０．１７ －０．５５∗∗ －０．１０

　 　 速效钾（ＡＫ）、全碳（ＴＣ）、全氮（ＴＮ）、土壤含水量（ＳＷ）、碳氮比（ＣＮ）、体积电导率（ＥＣｂ）、速效磷（ＡＰ）、土壤温度（ＳＴ）、高程（ＤＥＭ）、土壤

溶氧量（ＳＯ）、土壤酸碱度（ＰＨ）和孔隙电导率（ＥＣｐ）；∗∗． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ （２⁃ｔａｉｌｅｄ）； ∗． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ

０．０５ ｌｅｖｅｌ （２⁃ｔａｉｌｅｄ） ．

图 ６　 各分组平均净初级生产力

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

（Ｎ ）， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ Ｐ ）， ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

（Ｋ） ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

３．２．２　 营养因子对生产力的影响

由图 ６ 可知，Ｎ 处理组、Ｐ 处理组和 Ｋ 处理组的平

均 ＮＰＰ 分别比对照组大 ７． ２５％（ＬＲＲ ＝ ０． ０７）、４． ７１％
（ＬＲＲ＝ ０．０５）和 １．２２％（ＬＲＲ＝ ０．０１）；ＮＰ 处理组、ＮＫ 处

理组和 ＰＫ 处理组的平均 ＮＰＰ 分别比对照组大 １３．６４％
（ＬＲＲ＝ ０．１３）、１３． ４３％（ＬＲＲ ＝ ０． １３）和 ６． ６３％（ＬＲＲ ＝
０．０６）；ＮＰＫ 处理组的平均 ＮＰＰ 比对照组大 １５． ９６％
（ＬＲＲ＝ ０．１５）。 单个营养限制随着其他单个营养限制

的增加而增加，营养限制随着第三个营养限制的增加而

增加。 这说明 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 对芦苇 ＮＰＰ 的限制形式是协

同限制。 滨海盐沼湿地相对于其他生态系统而言，水盐

的重要性更强且两者具有较强的相关性（表 ４），所以在

研究 ＮＰＰ 营养限制时需要考虑盐分的作用。 如图 ７ 所

示，芦苇 ＮＰＰ 的 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 限制随着土壤电导率的增加

呈抛物线形式———先增加后较少，但在电导率影响下，
各营养限制的敏感性、最大值及其位置存在差异。 从抛物线的开口大小可以表明芦苇 ＮＰＰ 在电导率变化条

件下对各营养限制的敏感性，开口越小（０．０４１＞０．０１１＞０．００８）说明营养限制越敏感。 由此可知，Ｋ 营养限制的

敏感性最大，Ｎ 营养限制最小，Ｐ 营养限制居中。 从抛物线顶点的横坐标位置说明营养限制最大时的位置，Ｎ、
Ｐ 和 Ｋ 营养限制达到最大值时的电导率值分别为 ４．５０、４．３６、７．９８ ｍｓ ／ ｃｍ，可知 Ｋ 限制耐盐性更强，其次是 Ｎ
和 Ｐ 限制。 从抛物线顶点的纵坐标位置说明营养限制的程度，Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 营养限制的最大值分别为 ０．１５、０．０３、
０．３４，可知营养限制程度的大小排序依次为 Ｋ、Ｎ 和 Ｐ。
３．２．３　 土壤水盐对生产力的影响

土壤水盐对芦苇生长的影响也基本符合抛物线模式（图 ８），芦苇 ＮＰＰ 随着电导率或土壤含水量的增加

呈先增加后减少的模式。 从图 ８ 可以看出，研究区芦苇 ＮＰＰ 对土壤含水量的敏感性小于土壤电导率（９．７８＞
０．２６），且土壤电导率对芦苇 ＮＰＰ 的影响程度也大于土壤含水量（最大值 １５０８．５２＞１４９３．１８ ｇＣｍ－２ａ－１）；最适的

土壤含水量和土壤电导率分别为 ４９．４６％和 ３．９６ ｍｓ ／ ｃｍ。 滨海盐沼湿地土壤水盐呈极显著负相关，相关系数

４２０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ７　 电导率对 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 限制的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｋ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

图 ８　 电导率和土壤含水量与芦苇净初级生产力的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ

达到－０．３８（表 ４）。 不同土壤含水量条件下，土壤电导率对芦苇 ＮＰＰ 的影响也呈近似抛物线模式（图 ９）。 土

壤含水量越高，芦苇生长对土壤电导率的敏感性越低：土壤含水量 ３４．２０％、３８．２５％和 ４３．４０％对应的抛物线二

次方系数的绝对值分别为 １６．３５、１１．９０ 和 ６．７０，而二次方系数绝对值越大抛物线开口越小，即是相同电导率变

化情况下 ＮＰＰ 的变化越大。 土壤含水量 ３４．２０％、３８．２５％和 ４３．４０％对应的最适土壤电导率大小分别为 ４．２８、
５．０５、２．１４ ｍｓ ／ ｃｍ，可知并不是土壤含水量越高，最适电导率越大。 ３ 种土壤含水量对应最适电导率条件下芦

苇 ＮＰＰ 的最大值分别为 １５２３．６９、１４９４．５３、１４８０．７９ ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

４．１．１　 盐沼植被的营养限制

研究表明 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的单独添加能增加芦苇 ＮＰＰ（图 ６），且 ＮＰ、ＮＫ、ＰＫ 和 ＮＰＫ 对 ＮＰＰ 都存在交互效应。
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图 ９　 不同土壤含水量情况下，电导率对芦苇沼泽净初级生产力的关系

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

单个营养限制随着其他单个营养限制的增加而增加，营养限制随着第三个营养限制的增加而增加，表明该这

３ 种营养元素对区域芦苇 ＮＰＰ 具有协同限制效应。 Ｆａｙ 等对横跨五大洲的 ４２ 个草地监测站点进行养分添加

实验，也表明有 ３１ 个站点存在营养限制，２９ 个站点存在 Ｎ、Ｐ、Ｋ 配对组合的协同限制［１８］。 Ｎ、Ｐ、Ｋ 对 ＮＰＰ 的

平均影响分别是 ７．２５％、４．７１％和 １．２２％，说明 Ｎ 和 Ｐ 是芦苇 ＮＰＰ 的主要限制因子，Ｋ 是次要限制因子。 学者

很早就开始了盐沼植被营养限制的研究［３４⁃３５］，许多研究得出了盐沼植被生产力受 Ｎ 和 Ｐ 及 ＮＰ 协同限制的影

响［３５⁃３８］。 本研究也佐证了这一点：对芦苇沼泽而言，除 Ｎ 和 Ｐ 外，Ｋ 也是一种限制元素。 Ｋ 限制也被发现存

在于泥炭地［３９］、沼泽［４０］、草地［１８］和热带雨林［４１］。 不管怎样，Ｋ 限制在一定程度上被忽视了，应在以后的研究

中获得更多的关注。
前人研究也表明芦苇对 Ｋ 的需求量最大，其次为 Ｎ 和 Ｐ，土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ 比例约为 １３．８∶１∶８．３ 时，有利于芦

苇生长发育；芦苇 ＮＰＰ 较高时，Ｎ、Ｐ、Ｋ 被芦苇植株吸收的比例约为 ４．６∶１∶５．３［４２］。 本研究野外采样点 Ｎ、Ｐ、Ｋ
的平均比例约为 １１．１∶１∶５１．７，芦苇 ＮＰＰ 受到 Ｋ 过高的限制。 这也表明芦苇的高产不但对营养元素含量有要

求，也会受到营养配比的限制［４３］。 另外，土壤水盐对植物的营养限制也起一定的作用。 本研究也佐证了这一

结论，同时也进一步得出了 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的限制随土壤电导率的增加可能呈抛物线形式（图 ７）。 因此，当研究盐沼

植被的营养限制时，需要考虑土壤水盐影响下的多要素限制。
４．１．２　 土壤水盐对盐沼植被 ＮＰＰ 的影响

土壤水盐是滨海盐沼湿地形成的重要因子，也是影响盐沼植被分布格局和生长的重要环境因素。 本研究

表明芦苇 ＮＰＰ 随电导率的增加呈先增加后减少的趋势，基本符合抛物线模式（图 ８）。 这与邱天等进行的芦

苇水培实验所得研究结论一致［４４］。 肖燕等的研究也表明随着盐度的升高芦苇植株高度和分蘖数下降，高盐

抑制了芦苇的生长，而淡水和中盐度条件下芦苇生长较好［４５］。 Ｒａｂｉｅ 等的研究也表明当土壤盐度小于等于

０．３％时，植被的干物质量随着土壤盐度的增加而增加；当土壤盐度介于 ０．３％与 ０．９％时，植被的干物质量随着

土壤盐度的增加而减少，即干物质量随土壤盐度增加呈先增加后减少趋势［４６］。 这可能是由于植被都有各自

的耐盐阈值［４７］，适当盐分含量对植被的生长具有促进作用，这也从侧面佐证了本文的研究结论。
土壤含水量对芦苇 ＮＰＰ 的影响也呈近似抛物线模式（图 ８）。 这可能的原因是：土壤含水量低一方面会

产生气孔限制或降低芦苇光系统 ＩＩ（ＰＳＩＩ）活性，进而降低芦苇叶片光合速率，抑制芦苇生长［４８］；另一方面会

使芦苇新叶减少，落叶增加、叶片平均大小变小，ＣＯ２同化作用和气孔导度降低，从而导致叶面积和叶生物量

６２０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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减少，最终影响芦苇 ＮＰＰ ［４９］；随着土壤含水量的增加，芦苇的净光合速率、蒸腾速率、叶片瞬时光能利用效率

逐渐增加，最终使芦苇 ＮＰＰ 增加［５０］。 同时，土壤水分也是影响植被营养元素吸收的重要因子［４６］。 这说明，在
研究盐沼植被生长的限制因子时，也需考虑土壤水盐环境的影响。

综上所述，研究区芦苇 ＮＰＰ 受土壤水盐和养分的共同影响，不单单是传统意义上理解的土壤水分含量越

高、盐分越低、养分越充足，芦苇生长就越好，而可能需要影响芦苇生长的各个土壤因子达到一种组合最优，才
能更好的促进芦苇生长。
４．２　 主要结论

本文以遥感数据、气象数据和野外采样数据为基础，通过模型模拟和统计分析，探究滨海盐沼湿地土壤因

子对植被 ＮＰＰ 的影响，主要得到以下主要结论：
（１）研究区 ＮＰＰ 空间分异明显，变异系数为 ４３．７１％，植被类型分布整体上决定了区域 ＮＰＰ 的空间分异，

同时，同种植被类型内部也具有较为明显的区域分异特征。
（２）土壤理化因子和地形因子对芦苇 ＮＰＰ 影响的敏感性从大到小排序为：ＡＫ＞ＴＣ＞ＴＮ＞ＡＰ＞ＳＴ＞ＤＥＭ＞ＳＷ

＞ＣＮ＞ＥＣｂ＞ＳＯ＞ＰＨ＞ＥＣｐ。
（３）Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 对芦苇 ＮＰＰ 的限制形式是协同限制，且该限制随土壤电导率的增加呈抛物线形式———先

增加后较少；在电导率影响下，各限制的敏感性存在差异：Ｋ 营养限制的敏感性最大，Ｎ 营养限制最小，Ｐ 营养

限制居中；营养限制程度从大到小排序依次为 Ｋ、Ｎ 和 Ｐ。
（４）土壤水盐对芦苇 ＮＰＰ 的影响也基本符合抛物线模式：芦苇 ＮＰＰ 随电导率或土壤含水量的增加呈先

增加后减少的趋势。 同时，芦苇 ＮＰＰ 对土壤电导率的敏感性和土壤电导率对芦苇 ＮＰＰ 的影响程度都大于土

壤含水量，且土壤含水量越高，芦苇 ＮＰＰ 对土壤电导率的敏感性越低。
（５）只有各土壤因子达到组合最优时，芦苇 ＮＰＰ 才最大。
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