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河滨湿地不同植物群落根系分布特征与土壤理化性状
的关系
———以黄河中游荥阳段为例

樊子豪ꎬ张瑞香ꎬ冯雪琦ꎬ马瑞婧ꎬ郭二辉∗

河南农业大学林学院ꎬ 郑州　 ４５０００２

摘要:在黄河中游郑州荥阳段ꎬ选择了 ５ 种河滨湿地植物群落进行根系和土壤性状特征研究ꎬ以期阐明不同植物群落的根系分

布规律与土壤性状的关系ꎬ为河滨湿地植物群落组成以及土壤质量恢复提供科学参考ꎮ 结果表明(１)在 ０—４０ ｃｍ 土层ꎬ根生物

量密度与根长密度的平均值均表现为:芦苇群落(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)和芦苇￣狗牙根(Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ)群落均大于芦苇￣拂子

茅(Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ)￣狗牙根群落、拂子茅￣狗牙根群落、拂子茅￣狗牙根￣水莎草(Ｊｕｎｃｅｌｌｕｓ ｓｅｒｏｔｉｎｕｓ)群落ꎮ 拂子茅￣狗牙根、
芦苇￣拂子茅￣狗牙根、拂子茅￣水莎草￣狗牙根三种植物群落类型下根生物量密度、根长密度在 ０—２０ ｃｍ 表层土壤较大ꎬ芦苇群

落和芦苇￣狗牙根群落的根生物量密度、根长密度在 １０—４０ ｃｍ 的土层较大ꎮ (２)黄河河滨湿地芦苇群落、芦苇￣狗牙根群落的

土壤以粉粒为主ꎬ拂子茅￣狗牙根群落、芦苇￣拂子茅￣狗牙根群落、拂子茅￣狗牙根￣水莎草群落的土壤主要以砂粒为主ꎮ 在 ０—４０
ｃｍ 土层ꎬ芦苇群落、芦苇￣狗牙根群落的土壤含水率、土壤有机质、有效氮和有效磷含量均显著高于芦苇￣拂子茅￣狗牙根、拂子

茅￣狗牙根、拂子茅￣狗牙根￣水莎草群落ꎮ (３)黄河河滨湿地植物群落的根生物量密度、根长密度均与土壤黏粒含量、粉粒含量、
土壤含水率、有效氮显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与土壤砂粒呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
关键词:河滨湿地ꎻ植物群落ꎻ根系分布特征ꎻ土壤理化性质
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Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｘｉｎｇｙａｎｇ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓꎬ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
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Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ￣Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ￣Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ｔｈｅ
Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ￣Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ￣Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ￣Ｊｕｎｃｅｌｌｕｓ ｓｅｒｏｔｉｎｕｓ
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ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ￣Ｃｙｎｏｄｏｎ
ｄａｃｔｙｌｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ １０—４０ ｃｍ. (２) ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｗｅｔｌａｎｄꎬ ｔｈｅ
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Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ￣Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ￣Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ￣Ｃｙｎｏｄｏｎ
ｄａｃｔｙｌｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ￣Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ￣Ｊｕｎｃｅｌｌｕｓ ｓｅｒｏｔｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｓａｎｄ
ｇｒａｉｎｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ０—４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ￣Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏ￣Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ￣Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏ￣
Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. (３) Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｐ<０.０１).

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｗｅｔｌａｎｄꎻ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　

河滨湿地是指从水￣陆交界处至河水影响消失的地带ꎬ是一个敏感和脆弱的生态区域ꎬ具有明显的边缘效

应和独特的生态过程ꎬ也是全球生物地球化学循环和生态恢复的热点区域[１—４]ꎮ 河滨湿地植被与土壤是河滨

湿地生态功能与生态健康维持的关键因素ꎬ根系作为土壤与植物地上部分之间物质、能量流动与信号传导的

关键纽带ꎬ在保持水土、涵养水源、养分循环以及降解污染物等方面具有重要的生态功能[５—６]ꎮ 国外有学者提

出以根密度、根生物量来表征根系在土壤中的分布情况及其与土壤性质的关系[７—８]ꎮ 根系的生态功能主要取

决于其的分布、数量、形态等ꎬ而相应的根系特征又受到植物类型、群落结构、立地条件和环境因素等的影

响[９—１０]ꎮ 相关研究表明不同森林类型下根长密度与根系生物量对土壤性状呈现显著性相关ꎬ根系结构特征

的差异影响了土壤结构的改善能力[１１—１２]ꎬ对土壤物理性质也存在一定的互馈效应[１３]ꎬ根系活动也会影响土

壤的养分积累[１４]ꎮ 国内有关研究主要从植被类型、群落演替与恢复阶段等方面研究植被根系分布与土壤理

化性质的影响机制[１２ꎬ１５—１７]ꎮ 植被与土壤是河滨湿地的基本组成要素ꎬ植被根系是土壤与植物地上部分之间

物质循环与能量流动的关键纽带ꎮ 植物地下根系的组成、深度和密度深刻影响着土壤养分的累积、迁移和转

化ꎬ因而河滨湿地植物根系特征与土壤性状的研究具有重要意义ꎮ
黄河中游河滨湿地对于维护河流生态系统的健康与区域生态安全具有极其重要的作用[１８—１９]ꎮ 根据沿河

样地调查发现以研究区主要以芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、狗牙根(Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ)、拂子茅(Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ
ｅｐｉｇｅｉｏｓ)、水莎草(Ｊｕｎｃｅｌｌｕｓ ｓｅｒｏｔｉｎｕｓ)等植物为群落优势种ꎮ 本研究位于黄河中游郑州荥阳段ꎬ选择了 ５ 种河

滨湿地植物群落类型进行根系和土壤性状特征研究ꎬ分析了不同群落类型的根长密度、根生物量、平均直径和

土壤理化性质ꎬ以期阐明不同群落类型下植物根系分布规律与土壤性状的关系ꎬ为河滨湿地群落组成以及土

壤性质特征提供详细全面的认知和科学参考ꎮ

１　 研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于河南省荥阳市王村镇的黄河河滨湿地ꎬ属暖温带大陆性季风气候ꎬ四季分明年均气温 １５.６℃ꎬ
年均降雨量为 ５４２.１５ ｍｍ[２０](图 １)ꎬ平均海拔 ８０ ｍꎮ 该研究区受人类活动干扰较轻ꎬ研究区优势种为芦苇、狗
牙根、拂子茅、水莎草等ꎮ 在垂直于河流约 ３０ ｍ 处设置一个平行于河流的水平样带ꎬ在样带中选择 ５ 种具有

代表性的植被群落类型:芦苇群落(Ｐ)、芦苇￣狗牙根群落(Ｐ￣Ｃ)、芦苇￣狗牙根￣拂子茅群落(Ｐ￣Ｃ￣Ｃ)、拂子茅￣
狗牙根群落(Ｃ￣Ｃ)、拂子茅￣狗牙根￣水莎草群落(Ｃ￣Ｃ￣Ｊ)ꎮ ５ 个标准样地均设置为 １０ ｍ×１０ ｍꎬ每一标准样地沿

对角线取 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样地ꎮ 用全球定位系统(ＧＰＳ)定位ꎬ记录样地编号、经纬度、及植物的种名、平均
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高度等ꎬ样地基本情况见表 １ꎮ

图 １　 研究区地理位置及采样点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

表 １　 各样方的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

平均海拔
Ａｖｅｒａｇｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

样地情况描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

芦苇
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ

Ｎ ３４°５６′５９″
Ｅ １１３°１７′２２″ ８０ 芦苇平均株高为 ２.２６ ｍꎬ盖度为 １００％

芦苇￣狗牙根
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ￣Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ

Ｎ ３４°５６′５９″
Ｅ １１３°１７′２１″ ８１ 芦苇平均株高 ２.１６ ｍꎬ狗牙根平均株高 ０.２７ ｍꎬ

芦苇的盖度为 ７０％ꎬ狗牙根的盖度为 ３０％ꎮ

拂子茅￣狗牙根
Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ￣Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ

Ｎ ３４°５７′７″
Ｅ １１３°１７′２７″ ８０.４

拂子茅平均株高 １.２ ｍꎬ狗牙根平均株高 ０.２１
ｍꎬ拂 子 茅 的 盖 度 为 ７０％ꎬ 狗 牙 根 的 盖 度
为 ３０％ꎮ

芦苇￣拂子茅￣狗牙根
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ￣Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ￣
Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ.

Ｎ ３４°５７′１５″
Ｅ １１３°１７′２５″ ８１.２

芦苇平均株高 １.５８ ｍꎬ拂子茅平均株高 １.４３ ｍꎬ
狗牙根平均株高 ０.３６ ｍꎮ 芦苇的盖度为 ４０％ꎬ
拂子茅的盖度为 ３０％ꎬ狗牙根的盖度为 ３０％ꎮ

拂子茅￣狗牙根￣水莎草
Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ￣Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ￣
Ｊｕｎｃｅｌｌｕｓ ｓｅｒｏｔｉｎｕｓ

Ｎ ３４°５７′８″
Ｅ １１３°１７′３０″ ８０.７

拂子茅平均株高 ０.７８ ｍ 狗牙根平均株高 ０.２３
ｍꎬ水莎草平均株高 ０.３８ ｍꎮ 拂子茅的盖度为
４０％ꎬ狗牙根的盖度为 ３０％ꎬ水莎草的盖度
为 ３０％ꎮ

１.２　 研究方法

１.２.１　 样品采集

采用环刀法在样方中心按 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 分层采集土壤样品并称鲜重ꎮ 用土钻分层采

集样方内对角及中心 ５ 个点的土壤样品ꎬ混合成一个混合样ꎬ捡出枯落物和根ꎬ自然风干ꎬ过筛后保存ꎬ用于测

４７７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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定土壤理化性质ꎮ 根系采集于 ２０２０ 年 １０ 月进行ꎮ 根系采集采用土块法[２１]ꎬ在每个样地使用对角线法选择

３ 个１ ｍ×１ ｍ 的样点ꎬ每个样点选取植被盖度均匀 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ 的小样方ꎬ各样点分 ３ 层(０—１０ ｃｍꎬ１０—２０
ｃｍ、２０—４０ ｃｍ)ꎬ将土壤分层采集装入密封袋内带回ꎬ根样取回后在水中浸泡冲洗ꎬ用网勺和镊子将根系挑

出ꎬ并提出死根ꎮ
１.２.２　 土壤指标测定

土壤机械组成利用 Ｍａｔｅｒ Ｓｉｚｅｒ ２０００ 激光颗粒分析仪测定并按国际制分为黏粒(０<０.００２ ｍｍ) 、粉粒

(０.００２—０.０２ ｍｍ) 、砂粒(０.０２—２ ｍｍ)ꎮ 土壤含水率采用烘干法测定ꎮ 土壤容重采用环刀法测定ꎮ 土壤有

机质(ＳＯＭ)含量采用重铬酸钾外加热法测定ꎻ速效氮(ＡＮ)采用碱解扩散法测定ꎻ速效磷(ＡＰ)采用 ＮａＨＣＯ３￣
钼锑抗比色法测定[２２] .
１.２.３　 根系指标测定

用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ２００５ 根系分析仪对根系进行形态指标的测定ꎬ对平均直径与根系的根长密度进行分析与计

算ꎬ根长密度为土块内根系长度 /土块体积ꎮ 之后将根系装在信封中在 ７０ ℃恒温烘干 ４８ ｈꎬ获得根系生物量ꎬ
并计算其根生物量密度ꎬ根生物量密度为土块内根系烘干重量 /土块体积ꎮ
１.２.４　 统计分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行数据整理ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２０.０ 对数据进行分析ꎮ 经过 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ Ｔｅｓｔ(Ｋ￣Ｓ 检

验)正态分布检验ꎬ数据符合正态分布ꎮ 采用单因素方差分析对不同群落同一土层中根系特征指标与土壤理

化性质间差异显著性进行分析ꎬ并使用多重比较(Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ)方法进行多重比较ꎬ显著水平设置为 α＝ ０.０５ꎬ
并对根系特征指标和土壤性质进行相关性分析ꎮ 利用 Ｏｒｉｇｉｎ 进行作图并增加显著性标记ꎮ

表 ２　 河滨湿地不同植物群落土壤性状特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｔｙｐｅｓ

根长密度
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ /

(ｃｍ / ｃｍ３)

根生物量密度
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｍｇ / ｃｍ３)

平均直径
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ

含水率
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｇ / ｃｍ３)

Ｐ １.８１±０.２１ａ ０.０５５±０.００４ａ ０.４５±０.０２ａ ３４.３８±２.４ａ １.２２±０.０５ｂ

Ｐ￣Ｃ １.８４±０.２１ａ ０.０４５±０.００５ｂ ０.５４±０.０１ａ ３０.５１±３.２ａ １.２１±０.１２ｂ

Ｐ￣Ｃ￣Ｃ １.２０±０.１２ｂ ０.０３９±０.００１ｂ ０.４８±０.０４ａ ２２.８７±１.１１ｂ １.４７±０.０３ａ

Ｃ￣Ｃ １.３２±０.３５ａｂ ０.０１８±０.００２ｃ ０.５５±０.０２ａ ２０.７７±０.４５ｂ １.４３±０.０２ａ

Ｃ￣Ｃ￣Ｊ ０.５１±０.０１ｃ ０.０１７±０.００４ｃ ０.５１±０.０６ａ ２０.５±０.９７ｂ １.４５±０.０２ａ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｔｙｐｅｓ

黏粒
Ｃｌａｙ / ％

粉粒
Ｓｉｌｔ / ％

砂粒
Ｓａｎｄ / ％

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ /
(ｍｇ / ｋｇ)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ /

(ｇ / ｋｇ)

有效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ /
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｐ ３.４９±０.２８ａ ８３.１６±２.５５ａ １３.３５±２.８３ｂ １３.０５±０.０３ａ １８.８０±３.０１ａ １２.２４±０.５２ａ

Ｐ￣Ｃ ３.２０±０.２４ａ ７９.９５±２.３８ａ １６.８５±２.５６ｂ １０.００±１.０１ａ １９.３０±１.６２ｂ ９.６０±０.３５ｂ

Ｐ￣Ｃ￣Ｃ ０.５４±０.２１ｂ ２８.７１±６.４７ｂ ７０.７４±６.６８ａ ３.０３±０.５３ｂ ７.４１±０.２６ｃ ３.５０±１.１７ｃ

Ｃ￣Ｃ ０.０６±０.０６ｂ ９.１３±７.４５ｂ ９０.８２±７.５２ａ ２.８４±０.２０ｂ ４.４２±０.４５ｄ １.７６±０.０５ｃ

Ｃ￣Ｃ￣Ｊ ０.１７±０.２２ｂ １５.６９±１８.６８ｂ ８４.０７±１９.０２ａ ２.８５±０.２９ｂ ５.３８±０.４５ｄ ２.００±０.２５ｃ

　 　 不同小写字母表示河滨湿地不同植物群落土壤性状特征差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ Ｐ 代表芦苇群落、Ｐ￣Ｃ 代表芦苇￣狗牙根组合群落、Ｃ￣Ｃ 代表拂

子茅￣狗牙根组合群落、Ｐ￣Ｃ￣Ｃ 代表芦苇￣狗牙根￣拂子茅组合群落、Ｃ￣Ｃ￣Ｊ 代表拂子茅￣狗牙根￣水莎草组合群落

２　 结果与分析

２.１　 河滨湿地不同植物群落根系结构特征

根生物量密度表示单位根系密度的生物量大小ꎬ是植物群落结构与功能的重要测度指标[２３]ꎮ 图 ２ 表明ꎬ
在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ各群落类型下细根生物量密度差异显著ꎬ分布规律为 Ｐ￣Ｃ￣Ｃ(０.０７８５ ｍｇ / ｃｍ３)> Ｃ￣Ｃ(０.０４３３
ｍｇ / ｃｍ３)> Ｃ￣Ｃ￣Ｊ(０.０３８ ｍｇ / ｃｍ３)> Ｐ￣Ｃ(０.０１５５ ｍｇ / ｃｍ３)> Ｐ(０.００２５ ｍｇ / ｃｍ３)ꎮ 在 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土
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层ꎬＰ 与 Ｐ￣Ｃ 群落类型下细根生物量密度明显增大ꎬ并且显著大于其他三种群落ꎮ

图 ２　 不同典型群落类型的细根结构特征

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示在同一土层具有显著差异( Ｐ<０. ０５)

根长密度是单位土壤体积所含根系的长度ꎬ反映在某一土壤层的根系伸展量[２４]ꎮ ０—１０ ｃｍ 土层ꎬＰ 群落

下根长密度最小ꎬ其值为 ０.６ ｃｍ / ｃｍ３ꎮ Ｐ￣Ｃ 与 Ｐ￣Ｃ￣Ｃ 根长密度差异不显著ꎬ但显著高于其余 ３ 种群落类型ꎮ
在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬＰ￣Ｃ 群落根长密度最大ꎬＣ￣Ｃ￣Ｊ 群落根长密度最小ꎬ其值分别为 ２.７３ ｃｍ / ｃｍ３ꎬ０.３４ ｃｍ / ｃｍ３ꎬ
Ｐ、Ｃ￣Ｃ、Ｐ￣Ｃ￣Ｃ 三种群落下根长密度差异不显著ꎮ 在 ２０—４０ ｃｍ 土层ꎬ根长密度大小依次为 Ｐ(３.１ ｃｍ / ｃｍ３) >
Ｐ￣Ｃ(１.１６３ ｃｍ / ｃｍ３)> Ｃ￣Ｃ(０.５９３ ｃｍ / ｃｍ３)> Ｐ￣Ｃ￣Ｃ(０.４１８ ｃｍ / ｃｍ３)> Ｃ￣Ｃ￣Ｊ(０.１２ ｃｍ / ｃｍ３)ꎬ且 Ｐ 群落下根长密

度显著高于其它群落类型ꎮ
图 ２ 表明ꎬ在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬＰ 群落的根系平均直径较低ꎬ其余 ４ 种群落的根系平均直径均无显著性差

异ꎮ 在 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层ꎬ５ 种群落的根系平均直径也均无显著性差异ꎮ 在 ０—４０ ｃｍ 土层ꎬＰ 群

落下细根的根生物量密度和根长密度是随土壤深度增加呈递增趋势ꎬＰ￣Ｃ 群落下细根的根生物量密度和根长

密度则是随土层深度增加先增加后减少ꎬ而 Ｃ￣Ｃ、Ｐ￣Ｃ￣Ｃ、Ｃ￣Ｃ￣Ｊ 群落下细根分布结构随土层深度增加呈递减趋

势ꎮ 不同群落类型在 ０—１０ ｃｍ 土层中的根系平均直径整体略高于其余土层ꎮ
表 ２ 表明ꎬ在 ０—４０ ｃｍ 土层ꎬ根生物量密度平均值分布规律为 Ｐ(０.０５５ ｍｇ / ｃｍ３)>Ｐ￣Ｃ (０.０４５ ｍｇ / ｃｍ３)>

Ｐ￣Ｃ￣Ｃ (０.０３９ ｍｇ / ｃｍ３)>Ｃ￣Ｃ(０.０１８ ｍｇ / ｃｍ３)>Ｃ￣Ｃ￣Ｊ (０.０１７ ｍｇ / ｃｍ３)ꎻ根长密度平均值分布规律为 Ｐ￣Ｃ(１.８３６
ｃｍ / ｃｍ３)>Ｐ(１.８０８ ｃｍ / ｃｍ３)>Ｃ￣Ｃ(１.３２０ ｃｍ / ｃｍ３) >Ｐ￣Ｃ￣Ｃ(１.２００ ｃｍ / ｃｍ３) >Ｃ￣Ｃ￣Ｊ(０.５０８ ｃｍ / ｃｍ３)ꎻ平均直径

分布规律为 Ｃ￣Ｃ(０.５４５ ｍｍ)>Ｐ￣Ｃ(０.５３６ ｍｍ)>Ｃ￣Ｃ￣Ｊ(０.５０８ ｍｍ)>Ｐ￣Ｃ￣Ｃ(０.４７６ ｍｍ)>Ｐ(０.４４４ ｍｍ) ꎮ
２.２　 河滨湿地不同植物群落的土壤粒径分布特征

图 ３ 表明ꎬ黄河河滨湿地不同植物群落类型的粒径有较大的差异ꎬＰ、Ｐ￣Ｃ 植物群落类型下土壤以粉粒为

主ꎬＣ￣Ｃ、Ｐ￣Ｃ￣Ｃ、Ｃ￣Ｃ￣Ｊ 植物群落类型土壤粒径主要为砂粒ꎮ 在 ０—４０ ｃｍ 土层ꎬ各植物群落类型土壤黏粒质量

分数均小于 ４％ꎬ整体处于极低水平ꎮ 表 ２ 表明ꎬ在 ０—４０ ｃｍ 土层ꎬ５ 种群落类型的粉粒质量分数平均值分布
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规律为:Ｐ(８３.１５％)>Ｐ￣Ｃ(７９.９５％)>Ｐ￣Ｃ￣Ｃ(２８.７１％)>Ｃ￣Ｃ￣Ｊ(１５.６９％)>Ｃ￣Ｃ(９.１２％)ꎻ５ 种群落类型的砂粒质

量分数平均值分布规律为:Ｃ￣Ｃ(９０.８１％)>Ｃ￣Ｃ￣Ｊ(８４.０６％)>Ｐ￣Ｃ￣Ｃ(７０.７４％)>Ｐ￣Ｃ(１６.８４％) >Ｐ (１３.３５％)ꎻ

图 ３　 不同典型群落类型的粒径结构特征

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

２.３　 河滨湿地不同植物群落土壤容重与含水率分布特征

如图 ４ 所示ꎬ在 ０—２０ ｃｍ 土层ꎬＰ 与 Ｐ￣Ｃ 植物群落下土壤容重显著低于其余 ３ 种群落ꎬ２０—４０ ｃｍ 土层中

５ 种群落下土壤容重无显著差异ꎮ 在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 的土层中ꎬＰ 与 Ｐ￣Ｃ 群落类型的土壤含水量均显著

高于其他 ３ 种群落类型ꎮ 在 ２０—４０ ｃｍ 土层下ꎬＰ 群落类型的土壤含水量最高ꎬ并均显著高于其他 ４ 种群落

类型ꎮ

图 ４　 不同典型群落类型土壤容重与含水率特征

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ
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表２ 表明ꎬ５ 种群落类型下土壤容重平均值依次为Ｐ￣Ｃ￣Ｃ(１.４７ ｇ / ｃｍ３)>Ｃ￣Ｃ￣Ｊ(１.４５ ｇ / ｃｍ３)>Ｃ￣Ｃ(１.４３ ｇ / ｃｍ３)>Ｐ
(１.２２ ｇ / ｃｍ３)>Ｐ￣Ｃ(１.２１ ｇ / ｃｍ３)ꎮ ５ 种群落类型的土壤含水率平均值分布规律为:Ｐ(３５.１６％)>Ｐ￣Ｃ(３１.４６％)
>Ｐ￣Ｃ￣Ｃ(２２.８７％)>Ｃ￣Ｃ￣Ｊ(２１.９４％)>Ｃ￣Ｃ(２０.７７％)ꎮ
２.４　 河滨湿地不同植物群落土壤速效养分特征

图 ５ 表明ꎬ在 ０—１０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层ꎬＰ 与 Ｐ￣Ｃ 群落类型下土壤有机质含量均显著高于其它 ３ 种群

落类型ꎮ 在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬＰ￣Ｃ 群落类型下土壤有机质含量均显著高于其它 ４ 种群落类型ꎮ 在 ０—１０ ｃｍ、
１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层ꎬＰ 与 Ｐ￣Ｃ 群落类型的土壤有效氮和有效磷含量均高于 Ｃ￣Ｃ、Ｐ￣Ｃ￣Ｃ、Ｃ￣Ｃ￣Ｊ 三种

群落类型ꎮ

图 ５　 不同典型群落类型的土壤养分特征

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

表 ２ 表明ꎬ在 ０—４０ ｃｍ 土层ꎬ５ 种植物群落类型的有机质平均值依次为:Ｐ￣Ｃ (１９.２９ ｇ / ｋｇ)>Ｐ(１８.８ ｇ / ｋｇ)
>Ｐ￣Ｃ￣Ｃ(７.４１ ｇ / ｋｇ)>Ｃ￣Ｃ￣Ｊ(５.３７ ｇ / ｋｇ)>Ｃ￣Ｃ (４.６４ ｇ / ｋｇ)ꎮ 在 ０—４０ ｃｍ 土层ꎬ５ 种植物群落类型的有效氮平

均值依次为:Ｐ(１２.２４ ｍｇ / ｋｇ)>Ｐ￣Ｃ (９.５９ ｍｇ / ｋｇ) >Ｐ￣Ｃ￣Ｃ(３.５ ｍｇ / ｋｇ) >Ｃ￣Ｃ￣Ｊ(１.９９ ｍｇ / ｋｇ) >Ｃ￣Ｃ (１.７６ ｍｇ /
ｋｇ)ꎻ５ 种群落类型的有效磷平均值依次为:Ｐ(１３.０５ ｍｇ / ｋｇ)>Ｐ￣Ｃ (１０.２３ ｍｇ / ｋｇ) >Ｐ￣Ｃ￣Ｃ(３.０２ ｍｇ / ｋｇ) >Ｃ￣Ｃ￣Ｊ
(２.８５ ｍｇ / ｋｇ)>Ｃ￣Ｃ (２.８３ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ
２.５　 河滨湿地群落根系特征与土壤理化性质相关关系

相关性分析表明(表 ３)ꎬ根生物量密度和土壤黏粒、粉粒呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与土壤含水率、有效

氮显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与土壤砂粒含量呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 根长密度与土壤含水率、土壤黏粒、粉
粒、有机质、有效氮、有效磷等呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与土壤砂粒呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与土壤容重

呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论

３.１　 河滨湿地不同植物群落的根系和土壤理化性质分布特征

根系作为土壤与植物地上部分之间物质、能量流动与信号传导的关键纽带ꎬ在保持水土、涵养水源、养分
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循环等方面具有重要的生态功能ꎮ 植物的根系分布特征决定了植物与土壤环境之间作用面积的大小ꎬ也影响

着植物地上部分的生长发育状况[２５]ꎮ 根系的增多ꎬ一方面可以增加植物对养分的吸收面积ꎬ另一方面根系生

长可以形成通道改善土壤的结构和通气透水能力ꎮ 本研究表明芦苇群落的根生物量主要分布在 １０—２０ ｃｍ
和 ２０—４０ ｃｍ 土层ꎬ这是由于芦苇属根茎型禾本科植物ꎬ地上株系生物量较大ꎬ需要根系深扎才能维持其生

存ꎻ而土壤底层养分较少ꎬ芦苇需要扎根深层发展更多根系来吸收养分ꎬ从而导致根系分布特征随土壤深度增

加ꎬ这与田晓燕等对芦苇采用室内盆栽控制实验的研究结果一致[２６]ꎮ 拂子茅￣狗牙根、芦苇￣拂子茅￣狗牙根、
拂子茅￣水莎草￣狗牙根三种植物群落下根系生长多集中分布在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 表层土壤ꎬ这主要是由

于植物群落中物种的组成如狗牙根、水莎草等物种主要以浅根系禾本科植物为主ꎬ其细根生物量主要分布在

０—２０ ｃｍ 的土层中[１７ꎬ２７—２８]ꎮ

表 ３　 根系结构特征与土壤理化性质相关关系分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

根生物量密度 / (ｍｇ / ｃｍ３)
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ

根长密度 / (ｃｍ / ｃｍ３)
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

平均直径 / ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

含水率 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.３５５∗ ０.５０８∗∗ －０.１１２

黏粒 Ｃｌａｙ ０.４００∗∗ ０.５３７∗∗ －０.１２５

粉粒 Ｓｉｌｔ ０.４１８∗∗ ０.５５４∗∗ －０.０７９

砂粒 Ｓａｎｄ －０.５５４∗∗ －０.５５４∗∗ ０.０８

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０.２７５ ０.４３８∗∗ －０.１０９

有效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ０.３６３∗ ０.５０３∗∗ －０.１３２

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ０.２６９ ０.４１６∗∗ －０.１１１

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０.２９８ －０.８８８∗ －０.１５７

　 　 ∗在 ０.０５ 级别(双尾)ꎬ相关性显著ꎻ∗∗在 ０.０１ 级别(双尾)ꎬ相关性显著

研究表明河滨湿地不同植物群落下生物量和土壤理化性质差异显著ꎮ ５ 种植物群落的生物量为芦苇群

落(３３８９.４２ ｇ / ｍ２)>芦苇￣狗牙根群落(２４８４.６５ ｇ / ｍ２)>芦苇￣拂子茅￣狗牙根群落(９２４.２９ ｇ / ｍ２)>拂子茅￣狗牙

根群落(３３８.４５ ｇ / ｍ２)>拂子茅￣狗牙根￣水莎草(２５２.６９ ｇ / ｍ２)ꎮ 植物群落的生物量差异较大ꎬ随着植物凋落物

归还和残体的分解可以显著影响土壤的理化性质ꎮ 芦苇和芦苇￣狗牙根群落下土壤养分含量与含水率在 ５ 种

群落种较大ꎬ这可能是由于其群落生物量较大ꎬ凋落物的归还量也相对较高ꎬ增加了土壤的水土保持能力和有

机质含量ꎬ最终改变了土壤理化性质[２９]ꎮ 相关研究也认为不同植物类型下土壤理化性质的差异主要是由于

植被生物量与凋落物数量的差异[３０—３３]ꎮ 本研究也表明ꎬ芦苇￣拂子茅￣狗牙根群落、拂子茅￣狗牙根群落、拂子

茅￣狗牙根￣水莎草群落的土壤机械组成以砂粒为主ꎬ土壤养分的保持能力较低[３４]ꎬ而芦苇和芦苇￣狗牙根群落

的土壤主要以粉粒为主ꎬ细颗粒拥有更大的比表面积ꎬ更容易吸附养分粒子ꎬ促进土壤有机质的积累[３５]ꎮ
３.２　 河滨湿地植物群落根系特征和土壤性质的相关性

研究区河滨湿地植物群落的根生物量密度、根长密度与土壤有机质、有效氮、有效磷含量呈显著正相关

(Ｐ<０.０５)ꎬ与土壤砂粒含量呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ这表明土壤根系越丰富ꎬ根系通过分解可以向土壤中

释放土壤有机质与养分[３６—３８]ꎬ也有研究表明植物的根系生长越复杂ꎬ越能有效的阻止土壤有效磷的流失ꎬ从
而提高土壤有效磷含量[３９]ꎮ Ｖｏｇｔ 等发现土壤结构和养分状况是决定根系生长发育的重要因素ꎬ细根生产主

要受养分条件的控制[４０]ꎮ 研究区植物根系的生长和分布不仅受物种遗传特性的影响ꎬ也受到土壤环境的影

响[４１]ꎮ 土壤中的有机质增加也会对植物根系的生长起到积极的促进作用ꎬＪａｃｋｓｏｎ[４２]等的研究也表明细根的

垂直分布主要由土壤中氮含量控制ꎮ 氮素的来源主要是植物残体的降解和生物固氮ꎬ也有研究表明氮的增加

会促进总根量增加[４３—４４]ꎬ这是因为土壤养分有效性增加会使细根分配到更多碳同化物ꎬ进而促进细根生长和

生物量积累[４５]ꎮ 土壤根系的分布特征也会对土壤的质地产生重要影响ꎬ河滨湿地植物群落根系通过穿透和

根际效应破坏土壤大颗粒结构ꎬ同时根系分泌物所产生的有机物会影响土壤颗粒的胶结ꎬ可能会影响土壤团

９７７４　 １１ 期 　 　 　 樊子豪　 等:河滨湿地不同植物群落根系分布特征与土壤理化性状的关系 　
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聚体的形成ꎬ从而对土壤物理结构以及机械组成产生影响[４６]ꎮ 本研究中芦苇￣拂子茅￣狗牙根群落、拂子茅￣狗
牙根群落、拂子茅￣狗牙根￣水莎草群落的土壤机械组成均为砂粒质量分数远大于粉粒和黏粒ꎬ这与三种植物

群落的根系分布特征具有密切的关系ꎮ 河滨湿地植被根系通过物理穿透和根际效应有效影响土壤容重和水

分[４７—４８]ꎬ较大的土壤容重会导致土壤孔隙度的降低ꎬ从而限制河滨湿地植被根系的生长[４９]ꎮ

４　 结论

(１)河滨湿地植物群落的物种组成可以显著影响根系的含量及分布特征ꎮ 在 ０—４０ ｃｍ 土层ꎬ芦苇群落

和芦苇￣狗牙根群落的根生物量密度和根长密度均值均高于芦苇￣拂子茅￣狗牙根群落、拂子茅￣狗牙根群落和

拂子茅￣狗牙根￣水莎草群落ꎮ 芦苇群落和芦苇￣狗牙根群落的根生物量密度、根长密度主要分布在 １０—４０ ｃｍ
的土层ꎬ而其他三种植物群落类型主要分布在 ０—２０ ｃｍ 的表层土壤ꎮ

(２)河滨湿地植物群落的物种组成显著影响土壤的养分含量和土壤物理性状ꎮ 芦苇群落、芦苇￣狗牙根群

落的土壤以粉粒为主ꎬ其他三种植物群落土壤以砂粒为主ꎮ 芦苇群落、芦苇￣狗牙根群落的土壤含水率、土壤

有机质、有效氮和有效磷含量均显著高于其他三种群落ꎬ土壤容重则显著低于其他三种群落ꎮ 河滨湿地植物

群落根生物量密度、根长密度均与土壤黏粒含量、粉粒含量、土壤含水率、有效氮显著正相关ꎮ 在退化河滨湿

地生态系统恢复过程中ꎬ可以通过优化河滨湿地的植物群落组成促进土壤中植物根系的生长和土壤性状的改

善ꎮ 同时还要进一步开展长期的野外控制试验ꎬ深入研究和阐明河滨湿地植物群落的根系特征与土壤性质的

耦合机制ꎮ
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