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黄河三角洲滨海湿地地下水位变化对土壤种子库特征
的影响
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摘要：地下水位是影响湿地生态系统结构和功能的重要环境因子之一，然而其如何影响滨海湿地土壤种子库特征尚不清楚。 通

过地下水位控制试验，研究黄河三角洲滨海非潮汐湿地地下水位梯度 （－２０、－６０、－１００ ｃｍ）下，土壤种子库密度、物种多样性等

特征，并通过土壤化学指标与对应的土壤种子库特征之间的通径分析，探讨地下水位深度变化对土壤种子库特征的影响机理。
研究发现，在该区域秋季采样的土壤种子库中，碱蓬和盐地碱蓬的种子数量最多；地下水位变化对土壤种子库密度无显著影响，
但对土壤种子库的物种组成影响较大，随着地下水位深度增加，多年生草本植物种类呈增加趋势。 整体上，随着地下水位深度

增加，土壤种子库的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数随之增大。 主成分分析表明，土壤盐是影响黄河三角洲

滨海湿地土壤种子库组成特征的主导因素，贡献率为 ６９．４８２％，土壤养分为次要影响因素，贡献率为 ２３．７１０％，进一步通径分析

表明，土壤水溶性盐总量对种子库物种多样性起到限制作用，同时，有效磷浓度通过水溶性盐总量对 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数表现为间接负作用，总磷浓度对种子库与地上植被相似性起到促进作用。 研究表明，黄河三角洲滨海湿地地下水

位深度变化，主要通过影响土壤水溶性盐总量，进而影响土壤种子库物种多样性。
关键词：地下水位；物种多样性；土壤种子库；水溶性盐总量；通径分析
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ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ； ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ

土壤种子库的形成是植物为了适应不可预知的环境而做出的“两面下注”均摊风险策略［１］，其作为生物

多样性的一个重要组成部分，在植物种群的基因多样性维持［２］ 和持续更新［３］ 方面发挥重要作用，此外，土壤

种子库与地上植被的关系密切［４］，在某种程度上决定了地上植物群落的结构和功能，因此一直是植物生态学

研究的重要内容。 黄河三角洲滨海湿地是世界上极具代表性的滨海河口湿地之一。 由于地下水埋深较浅且

矿化度高，以及强烈的蒸散发，导致黄河三角洲非潮汐湿地土壤盐渍化较为严重［５］，植物多样性较低，加之人

为干扰［６］，原本脆弱的滨海湿地生态系统退化加剧［７］。 土壤种子库对于该区域植物群落稳定维持和植被自

然恢复具有重要意义。
地下水位是影响湿地生态系统结构和功能的重要环境因子之一［８］，目前，对土壤种子库与地下水位关系

的文献报道还相对较少，已有研究主要集中在草地和淡水生态系统，例如，将 ８ 种湿草甸植物种子分别埋藏到

不同地下水位深度的 （－５、－３０ ｃｍ 和－７０ ｃｍ）生境中，其中 ４ 种植物种子表现出随着水位升高，种子生活力降

低［９］；在草地采集原土于室内模拟不同地下水位 （－５ ｃｍ 和－３０ ｃｍ），研究发现高水位条件有利于湿草地植物

种子的存活，而低水位条件有利于干草地植物种子的存活［１０］；在中国塔里木河下游，随着地下水位的下降，土
壤种子库密度减小、物种多样性下降、生活型逐渐单一，同时，种子库与地上植被相似性系数也随之降低［１１］。
对于滨海非潮汐湿地而言，地下水位深度会直接影响土壤水盐运移，改变土壤的物理和化学过程。 随着地下

水位深度变化，地上植物群落组成，尤其是优势植物种会发生相应改变［１２］，直接影响土壤种子库的输入。 同

时，不同植物种子的生活力和萌发力对地下水位的响应存在种间差异。 因此，滨海湿地地下水位深度变化可

能导致土壤种子库物种组成呈现较大差异。
盐度是滨海湿地特征性环境因子之一，影响植物的生存和分布［１３］。 种子萌发力和生活力对盐度的响应

存在显著的种间和地域差异。 例如，２ 种地中海盐沼优势植物的种子在高盐 （含盐量大于 ３％） 条件下，种子

萌发率骤降甚至不萌发，但仍保持较高的生活力［１４］；灯芯草种子在高盐条件下不能萌发，但种子生活力并没

有降低［１５］。 然而，荷兰西斯蒙尼克岛盐沼的几种优势植物，仅能形成瞬时或短期持久种子库［１６］。 黄河三角

洲滨海湿地受到海水和高矿化度的地下水共同作用，土壤含盐量较高，很多植物的种子对萌发条件要求较严
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格，导致滨海湿地土壤种子库和地上植被差异较大［６］。 由于毛管水上升促进盐分的上移，地下水位深度变化

引起的土壤盐度改变，可能是影响黄河三角洲滨海湿地土壤种子库物种组成及种子库与地上植被相似性的关

键因子。
本研究基于黄河三角洲滨海湿地土壤种子库特征对地下水位深度变化的响应存在知识空白的现状，通过

地下水位深度控制试验，研究黄河三角洲滨海湿地土壤种子库密度、物种多样性以及种子库与地上植被相似

性如何响应地下水位深度变化，旨在回答：１） 土壤种子库密度、物种多样性以及种子库与地上植被相似性是

否均随地下水位升高而降低；２） 土壤盐度是否为影响黄河三角洲滨海湿地土壤种子库组成特征的关键因子。
以期为黄河三角洲退化滨海湿地的植被自然恢复提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

地下水控制试验在中国科学院烟台海岸带研究所黄河三角洲滨海湿地生态试验站 （３７° ４５′３６″—
３７°４６′１５″Ｎ，１１８°５８′３８″—１１８°５８′５８″Ｅ） 内布设。 该试验站位于山东省东营市垦利区，黄河三角洲国家级自然

保护区大汶流管理站西侧。 地下水控制试验平台于 ２０１４ 年布设，采用单因素随机区组设计，共 ３ 个地下水位

深度处理，分别为－２０、－６０、－１００ ｃｍ。 每个处理设 ４ 个重复，共计 １２ 个控制池，每个控制池面积为３ ｍ×３ ｍ。
控制池底部用石子填充，厚度 ３０ ｃｍ，上部用原土回填，上填土厚度 １．２ ｍ，地表距控制池上沿 ５０ ｃｍ。 水位自

动供水系统根据连通器原理，保证控制池内水位维持设定水平。
１．２　 植被调查和土壤取样方法

２０１８ 年 １０ 月，于试验站内的植物种子成熟散布后，在每个控制池内设置的面积为 １ ｍ×１ ｍ 的样方中

（图 １），调查统计植物物种组成和每种植物盖度，并用体积是 １００ ｃｍ３的环刀取 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 深度土

壤各 ３ 份，２ 份同深度土壤样品混匀用于种子库分析，１ 份用于土壤化学指标分析，种子库和土壤化学指标测

试与控制池重复一致均为 ４ 个重复，共计 ４８ 份土样 （３ 地下水位深度×４ 重复×２ 土壤深度×２ 袋土样），所有

土样带回实验室内 ４℃暗保存。

图 １　 不同地下水位深度控制池的样方内的植物群落

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｐｏｏｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

１．３　 萌发试验

２０１９ 年 ３ 月，在滨州学院黄河三角洲生态环境研究中心的温室内进行种子库萌发试验，根据幼苗形态鉴

别土壤中可自然萌发的种子的数量和种类［１７］。 将用于种子库分析的土样去除石块和植物根系等杂质，将每

个自封袋内的土样分别平铺于 ２４ 个尺寸为长 ２７ ｃｍ×宽 ２１ ｃｍ×高 ４．７ ｃｍ 的亚克力材质托盘内，土层厚度约

２ ｃｍ。 每天喷洒定量的蒸馏水，使土壤保持适宜的湿度。 试验期间，每天观察土壤中种子萌发情况，长出的幼

苗经鉴定后拔除。 试验持续 ５ 个月，每个月翻动土壤，使种子库充分萌发，连续 ２ 周无幼苗萌发后结束试验。
１．４　 土壤化学指标测试方法

将用于化学指标测试分析的土样，除去枯枝、石块等杂质，烘干至恒重，研磨后过 ２ ｍｍ 网筛。 分别使用

台式 ｐＨ 计 （ＦＥ２８⁃Ｓｔａｎｄａｒｄ） 和电导率仪 （ＤＤＳＪ⁃３０８Ａ） 测定土壤去离子水浸提液的 ｐＨ 值和电导率，水土比
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为 ５∶１，土壤水溶性盐总量 （ＴＷＳＳ） 直接用电导率值表示［１８］。 使用元素分析仪 （Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ Ⅲ） 测定

总碳 （ＴＣ） 和总氮 （ＴＮ）。 采用重铬酸钾容量法 （外加热法） 测定土壤总有机碳 （ＴＯＣ）。 采用钼锑抗比色

法测定总磷 （ＴＰ） 和有效磷 （Ａ⁃Ｐ）。 使用火焰原子吸收分光光度计 （Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＡＡ ６８００） 测定 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋

和 Ｍｇ２＋浓度。 使用离子色谱仪 （Ｄｉｏｎｅｘ ＩＣ ２０００） 测定 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 和 ＮＯ－

３ 浓度［１９］。
１．５　 数据处理

本试验采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性指数对土壤种子库特征

进行描述［２０］。 计算公式如下：
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数＝ （Ｓ－１） ／ ｌｎＮ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性指数＝ ２ｗ ／ （ａ＋ｂ）
式中，Ｓ 为种子库的物种数；Ｎ 为种子库中的种子总数；Ｐ ｉ为第 ｉ 种植物的种子数占种子库中种子总数的比值；
ｗ 为地上植被和土壤种子库共有物种的数量；ａ 和 ｂ 分别为地上植被和土壤种子库各自拥有的物种数。

用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对数据进行统计分析，用 ＧｒａｐｈＰａｄ ｐｒｉｓｍ ６ 软件进行制图。 采用单因素方差分析检验

地下水位深度变化对土壤种子库密度、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数的影响。 多重比较

采用最小显著差异 （ＬＳＤ） 法检验 （α＝ ０．０５）。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和主成分 （ＰＣＡ） 分析筛选主要影响因

子［２１］，采用多元逐步回归和通径系数分析方法［２２］，将自变量与因变量的简单相关系数分解为直接通径系数

和间接通径系数，比较土壤各化学指标对种子库特征的直接和间接影响的相对重要性。

２　 结果与分析

２．１　 地下水位深度变化对地上植物群落物种组成的影响

由表 １ 可知，控制池内共有 ５ 种植物，隶属于 ４ 科 ４ 属。 随地下水位深度增加，地上植物物种数随之增

加，且多年生草本植物种类呈增加趋势。 盐地碱蓬在 ３ 种地下水位深度条件下均为优势植物，芦苇在 ３ 种地

下水位深度条件下均可生长，但数量较少。 鹅绒藤和苣荬菜在地下水位深度为－２０ ｃｍ 时，无法生长，在地下

水位深度为－６０ ｃｍ 和－１００ ｃｍ 时，可以生长但数量极少。

表 １　 不同地下水位深度的地上植物种类组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｅｐｔｈ

地下水位深度 ／ ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

物种组成
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

－２０ 碱蓬 （Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）、芦苇 （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、盐地碱蓬 （Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）

－６０ 碱蓬 （ Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）、芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、鹅绒藤 （ Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、苣荬菜 （ Ｓｏｎｃｈｕｓ
ａｒｖｅｎｓｉｓ）

－１００ 碱蓬 （Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）、盐地碱蓬 （Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）、芦苇 （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、苣荬菜 （Ｓｏｎｃｈｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ）、鹅
绒藤 （Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）

２．２ 　 地下水位深度变化对土壤种子库特征的影响

土壤种子库共记录到 ６ 种植物，隶属于 ４ 科 ５ 属。 不同地下水位深度的土壤种子库中，盐地碱蓬、碱蓬种

子数量占比之和均超过 ７０％ （图 ２）。 考虑土层深度与否，地下水位深度对土壤种子库密度均无显著影响，但
总体上地下水位深度为－６０ ｃｍ 的土壤种子库密度分别比地下水位深度为－２０ ｃｍ 和－１００ ｃｍ 的土壤种子库密

度高 ７９．２％和 ６３．８％ （图 ３）。 随地下水位深度增加，种子库 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数呈增加趋势。 不考虑土层深度时，
地下水位深度为－６０ ｃｍ 和－１００ ｃｍ 的土壤种子库 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数分别显著高于地下水位深度为－２０ ｃｍ 的土壤

种子库 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 （Ｐ＝ ０．００３； Ｐ＝ ０．０００）；当土层深度为 ５—１０ ｃｍ 时，随地下水位深度增加，Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数

显著增加 （Ｐ＝ ０．００３； Ｐ＝ ０．０００； Ｐ＝ ０．００４） （图 ４）。
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整体上，随地下水位深度增加，种子库 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数逐渐增大；考虑土层深度时，在 ０—５ ｃｍ 和

５—１０ ｃｍ 土层均表现为，地下水位深度为－６０ ｃｍ （Ｐ＝ ０．０４２； Ｐ＝ ０．０４３） 和－１００ｃｍ （Ｐ＝ ０．０１１； Ｐ＝ ０．０１７） 的

土壤种子库 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数分别显著高于地下水位深度为－２０ ｃｍ 的土壤种子库（图 ５）。 整体上，地下

水位深度变化对 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数无显著影响，仅当土层深度为 ５—１０ ｃｍ 时，地下水位深度为－２０ ｃｍ 和－６０ ｃｍ
的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数显著高于地下水位深度为－１００ ｃｍ 的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数 （图 ６）。

图 ２　 不同地下水位深度的土壤种子库物种组成

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ． “Ｔｏｔａｌ” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ３　 不同地下水位深度的土壤种子库密度比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

２．３　 土壤化学指标对种子库特征的影响

２．３．１　 主要影响因子筛选

土壤化学指标与种子库密度无显著相关关系 （图 ７）。 ｐＨ 值与种子库的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
性指数呈显著的正相关关系，ＴＷＳＳ、Ａ⁃Ｐ、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－

４ 浓度均与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数

呈显著的负相关关系 （图 ７）。 ＴＣ、ＴＯＣ、ＴＰ 和 ＳＯ２－
４ 浓度与 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数呈显著的正相关关系 （图 ７）。

土壤化学指标的主成分分析结果显示，１３ 个因子可概括为 ２ 个主成分，累计贡献率为 ９３．１９２％。 第 １ 个

主成分主要由土壤盐决定，贡献率为 ６９．４８２％，其中 ＴＷＳＳ、Ｎａ＋、Ｃａ２＋和 Ｃｌ－有较高载荷。 第 ２ 个主成分主要由

土壤养分决定，贡献率为 ２３．７１０％，其中 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 有较高载荷 （表 ２）。
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图 ４　 不同地下水位深度的土壤种子库物种丰富度指数比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

不同字母表示有显著差异 （Ｐ＜０．０５）

图 ５　 不同地下水位深度的土壤种子库多样性指数比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

不同字母表示有显著差异 （Ｐ＜０．０５）

图 ６　 不同地下水位深度的土壤种子库与地上植被相似性指数比较

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓøｒｅｎｓｅｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

不同字母表示有显著差异 （Ｐ＜０．０５）

选择与种子库特征指标显著相关且在主成分分析中载荷较高的 ８ 个土壤化学指标作为自变量 （ＴＷＳＳ、
ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ、Ａ⁃Ｐ、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－ ），分别与因变量土壤种子库密度、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和

Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数进行多元逐步回归分析。 分析结果显示，对 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数筛选出有显著影响的因子为 ＴＷＳＳ 和

Ａ⁃Ｐ；对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数筛选出有显著影响的因子为 ＴＷＳＳ、Ａ⁃Ｐ 和 ＴＰ；对 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性指数筛选出有

１３８３　 １０ 期 　 　 　 冯璐　 等：黄河三角洲滨海湿地地下水位变化对土壤种子库特征的影响 　
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显著影响的因子为 ＴＰ。

图 ７　 土壤化学指标与种子库密度、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数及 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数的相关关系
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
Ｓøｒｅｎｓｅｎ ｉｎｄｅｘ
“∗”表示显著相关 （Ｐ＜０．０５）；ＴＷＳＳ： 土壤水溶性盐总量 Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＣ： 总碳浓度 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ＴＮ： 总氮浓
度 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ＴＯＣ：总有机碳浓度 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ＴＰ：总磷浓度 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ａ⁃Ｐ： 有效磷
浓度 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

表 ２　 土壤化学指标的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

成分 １
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

成分 ２
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ －０．８３０ －０．２７８
土壤水溶性盐总量 Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．９９４ ０．０６６
总碳浓度 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０．２９０ ０．９３０
总氮浓度 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０．２４７ ０．９１９
有机碳浓度 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０．５２０ ０．８１８
总磷浓度 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０．２３６ ０．９５３
有效磷浓度 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０．８９３ ０．３５７
钾离子浓度 Ｋ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０．５３１ ０．８２４
钠离子浓度 Ｎａ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０．９９０ ０．１２８
钙离子浓度 Ｃａ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０．９６８ ０．２４２
镁离子浓度 Ｍｇ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ －０．４１２ ０．７５４
氯离子浓度 Ｃｌ－ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０．９９０ ０．１３４
硫酸根离子浓度 ＳＯ２－

４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０．８５５ ０．５０５
贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ６９．４８２ ２３．７１０
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２．３．２　 土壤化学指标与种子库特征的通径分析

土壤化学指标对种子库 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数的直接作用系数的绝对值由大到小依次为：ＴＷＳＳ＞Ａ⁃Ｐ 浓度＞ＴＰ 浓

度＞ＴＮ 浓度＞ＴＣ 浓度＞Ｃａ２＋浓度＞Ｎａ＋浓度＞Ｃｌ－浓度；对种子库 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的直接作用系数的绝对值

由大到小依次为：ＴＷＳＳ＞Ａ⁃Ｐ 浓度＞ＴＰ 浓度＞Ｎａ＋浓度＞Ｃｌ－浓度＞ＴＣ 浓度＞Ｃａ２＋浓度＞ＴＮ 浓度；对 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数

的直接作用系数的绝对值由大到小依次为：ＴＰ 浓度＞ＴＮ 浓度＞Ｎａ＋浓度＞Ｃｌ－浓度＞ＴＷＳＳ＞Ｃａ２＋浓度＞ Ａ⁃Ｐ 浓度

＞ＴＣ 浓度。
ＴＷＳＳ 和 Ａ⁃Ｐ 共同对种子库 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数影响率为 ７７．７％ （Ｒ２ ＝ ０．７７７， Ｐ ＝ ０．００１），其中 ＴＷＳＳ 为直接负

作用，Ａ⁃Ｐ 通过 ＴＷＳＳ 表现为间接负作用（表 ３）；ＴＷＳＳ、Ａ⁃Ｐ 和 ＴＰ 共同对种子库 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的影响

率为 ８９．９％ （Ｒ２ ＝ ０．８９９， Ｐ＝ ０．００１），其中 ＴＷＳＳ 为直接负作用，Ａ⁃Ｐ 通过 ＴＷＳＳ 表现为间接负作用，ＴＰ 通过

Ａ⁃Ｐ 表现为间接正作用（表 ４）；ＴＰ 对种子库 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数的影响率为 ３３．２％ （Ｒ２ ＝ ０．３３２， Ｐ ＝ ０．０５），为直接

正作用。

表 ３　 主要因子对土壤种子库 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数的通径分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＴＷＳＳ Ａ⁃Ｐ

ＴＷＳＳ －０．７９０∗ －１．６８０∗ — ０．８８９

Ａ⁃Ｐ －０．５６５∗ ０．９７２∗ －１．５３７ —

　 　 ＴＷＳＳ： 水溶性盐总量 Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ａ⁃Ｐ： 有效磷浓度 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

表 ４　 主要因子对土壤种子库 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的通径分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒ 相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＴＷＳＳ Ａ⁃Ｐ ＴＰ 合计 Ｔｏｔａｌ

ＴＷＳＳ －０．８０２ －２．１８７ — １．４８２３ －０．０９７６３２ １．３８４６６８

Ａ⁃Ｐ －０．５５６ １．６２ －２．００１１０５ — －０．１７４２４６ －２．１７５３５１

ＴＰ －０．１３５ －０．３３９ －０．６２９８５６ ０．８３２６８ — ０．２０２８２４

　 　 ＴＰ： 总磷浓度 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３　 讨论

３．１　 地下水位深度变化对土壤种子库物种组成的影响

不同地下水位深度的土壤种子库中，盐地碱蓬和碱蓬种子数量均占较大比例。 土壤种子库物种组成很大

程度上取决于种子库的输入和种子持久性。 黄河三角洲滨海湿地一年生植物种数比例高达 ３１．２１％［２３］，其中

以盐地碱蓬和碱蓬分布最广，它们生产的种子体型较小且近球形，更易进入土壤［２４］。 然而，该区域的其他优

势植物，如芦苇、白茅 （ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、柽柳 （Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 等植物种子外部结构十分相似，均具有

附属物且质量较轻，不易进入土壤，因此从种子库输入角度可以解释，该区域土壤种子库中盐地碱蓬和碱蓬种

子所占比例最高的原因。 根据种子生活力 （种子发芽的潜在能力或种胚具有的生命力，ｓｅｅｄ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ） 维持时

间长短划分，生活力短于 １ 年的种子构成的种子库为瞬时种子库，介于 １—５ 年的为短期持久种子库，超过 ５
年的为长期持久种子库［２５］。 瞬时种子库对地上植被及时补充，持久种子库决定生态系统在遭受干扰后的植

被恢复方向。 一年生植物通常形成持久种子库避免种群灭绝的风险［２６］，碱蓬和盐地碱蓬均属于一年生草本

植物，而芦苇、白茅、柽柳均属多年生植物，研究表明一年生植物种子的持久性普遍大于多年生植物种子［２７］，
在土壤盐度较高的滨海湿地生态系统，碱蓬和盐地碱蓬的种子通过多态性、休眠和萌发行为多样性等耐盐机

制表现出较强的耐盐能力［２８］，因此，从种子持久性角度，也可以解释本研究中碱蓬和盐地碱蓬种子数量所占

比例最高的原因。

３３８３　 １０ 期 　 　 　 冯璐　 等：黄河三角洲滨海湿地地下水位变化对土壤种子库特征的影响 　
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３．２　 影响滨海湿地土壤种子库物种多样性的主要因子

本文中土壤种子库密度并未受到各化学指标的影响，而相似的研究表明，青藏高原草地土壤种子库密度

与土壤 ｐＨ 显著负相关，与土壤湿度和有机质含量显著正相关［２９］，二者研究结果不同的可能原因是，１） 种子

库取样时间不同，本文的取样时间是 １０ 月，包含了瞬时和持久土壤种子库，而后者的取样时间是 ８ 月，基本为

持久土壤种子库；２） 本研究中碱蓬和盐地碱蓬种子数量比例较高，在 ３ 种不同地下水位深度条件下，碱蓬均

能很好地生长繁殖，生产大量种子，并形成持久种子库［３０］，因此种子库密度并未受到环境因子的影响。 然而，
种子库物种多样性受到土壤化学指标的显著影响，例如 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均与土壤 ｐＨ 值

正相关，与土壤水溶性盐总量 （ＴＷＳＳ）、有效磷浓度 （Ａ⁃Ｐ）、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 浓度负相关。 主成分分析提

取的 ２ 个主成分，分别为土壤盐和养分，即埋藏环境的盐分和养分是影响种子库的重要因素，其中土壤水溶性

盐总量是影响种子库物种多样性的关键因子，且为直接的负作用，这与我们第 ２ 个假设一致。 此外，土壤有效

磷浓度在水溶性盐总量的影响下，显著影响种子库多样性，表现为间接的负作用，这与松嫩平原盐碱草地的土

壤种子库研究结果相似，有效磷与种子库物种组成显著相关［３１］。 土壤有效磷浓度受到土壤自然化学属性和

生物属性的影响，由土壤化学指标间的相关分析可知，土壤有效磷浓度与水溶性盐总量显著正相关，很可能是

土壤盐度限制有效磷的释放。 尽管本研究没有测定土壤微生物的活性，但已有研究表明，较高的土壤有效磷

浓度促进微生物的代谢和增加群落多样性［３２］，加速部分种子的分解失活，进而可能降低种子库物种多样性。
目前，对于滨海湿地而言，环境因子对土壤种子库影响研究仍相对匮乏。 但本研究结果与已有的研究结论趋

于一致，如位于美国路易斯安那州的滨海湿地，土壤种子库物种组成受到水淹和土壤盐度影响，持续水淹和高

盐条件降低种子库的萌发和物种丰富度［３３］；又如，天津滨海盐碱湿地，整体上土壤种子库物种组成特征受到

盐度、有机质和 ｐＨ 值影响较大［３４］。
３．３　 种子库与地上植被群落相似性

种子库与地上植被相互影响，地上植被生产的种子输入土壤，是土壤种子库形成的基础，而种子库中的种

子在环境条件适宜时萌发，在一定程度上决定着地上植物群落的结构［３５］。 本文中，３ 种地下水位深度的土壤

种子库与地上植被相似性差异较小 （０．６３—０．８１），整体上相似性指数偏高，这与，黄河三角洲滨海湿地较高的

土壤盐度导致土壤种子库和地上植被差异较大的研究结果不一致［６］。 可能原因是 １） 本研究的土壤样品采

集于试验站内的人工控制平台，由于控制池有一定高度，阻碍了风对种子传播，池内植被产生的种子大部分散

布于内，可能增加了种子库与地上植被共有物种的概率；２） 本研究的土壤种子库样品既包含持久种子库，又
包含瞬时种子库，可能会导致种子库与地上植被相似性较高［３６］；３） 地下水位控制平台修建时，控制池内的土

壤经由原土回填，对土壤种子库产生了较大干扰，干扰后的土壤种子库与地上植被的相似性指数较高，这与较

多研究的结果一致［３７⁃３８］。 因此，若要进一步研究滨海湿地地下水位深度对种子库与地上植被相似性的影响，
需在自然生境进行取样分析。 总碳、有机碳、总磷和 ＳＯ２－

４ 浓度同土壤种子库与地上植被相似性呈显著正相

关，其中，总磷浓度对相似性指数起直接的正作用，表明土壤养分对该区域的种子库与地上植被相似性起到促

进作用，可能原因是较多的土壤养分会促进更多的种子萌发，进而增加了种子库与地上植被相似性。

４　 结论

黄河三角洲滨海湿地地下水位深度变化显著影响土壤种子库物种多样性，具体表现为随地下水位升高，土
壤种子库 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均降低，主要归因于地下水位变化引起的土壤水溶性盐总量改

变，即种子库物种多样性随着土壤盐度升高而降低。 因此，针对该区域的退化生境植被的自然恢复，可采取人为

降低地下水位或土壤水溶性盐总量的措施，有效增加土壤种子库物种多样性，提高地上植被群落自然恢复潜力。
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