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黄河三角洲柽柳防护林下伴生草本植物对盐渍土质量
的影响

闫凌骁，杨红军∗
 ，郭瑾昊，崔　 倩，宋爱云，孙景宽，马金昭

山东航空学院，山东省黄河三角洲生态环境重点实验室，滨州　 ２５６６０３

摘要：选取黄河三角洲滨海滩涂大致相同密度柽柳林下伴生草本植物群落土壤为对象，测定分析了其 ｐＨ、电导率、盐分、养分含

量、草本植物群落 α、β 多样性指数等指标，采用模糊隶属函数法定量评价了不同草本植物群落对盐渍土的改良效果，解析了不

同因子在滨海盐渍土改良中的作用和贡献。 结果表明：黄河三角洲滨海柽柳防护林下引入不同草本植物群落对降低土壤盐分、
缓解土壤碱化、提升土壤养分含量均有一定的帮助，并且不同草本植物群落对盐渍土的改良效果存在明显差异（Ｐ＜０．０５）。 以

芦苇为优势种的草本植物群落在抑盐培肥、防止碱化等方面效果最佳。 植物群落多样性指数分析表明物种丰富度、多样性指数

对土壤改良效果有较大影响。 土壤化学性质分析表明不同草本植物群落对盐渍土改良呈现出不同的生态功能：在降低土壤盐

分、提升有效氮方面，以灰绿藜作为优势种的草本植物群落效果最好；在提升土壤全磷养分方面，芦苇群落效果最好；在提升土

壤全钾、有效磷、速效钾方面，以盐地碱蓬为优势种的草本植物群落效果最好。 在黄河三角洲海岸带柽柳防护林构建过程中，以
芦苇作为优势种的草本植物群落（搭配碱蓬、灰绿藜、鹅绒藤、盐地碱蓬、狗尾草）建议被优先选取。
关键词：黄河三角洲；耐阴草本植物；柽柳防护林；土壤质量；植物群落多样性指数
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ； ｓｈａｄｅ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ； Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｈｅｌｔｅｒ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ； ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

中国有着接近 ２×１０４ ｋｍ 海岸线，而沿海防护林不仅具有防风固沙、保持水土、涵养水源、防灾减灾、维护

沿海地带生态平衡的功能，并具有抵御海啸和风暴潮危害、护卫滨海国土、美化人居环境的作用， 对于维护沿

海地区生态、人民生命财产和工农业生产安全具有重要意义［１—３］。 十三五期间，我国把生态修复和海岸防护

作为主要任务，全面推进实施了“南红北柳”湿地修复工程，逐渐形成了“南红北柳” 沿海防护林分布模式。
红树林可以提供稳定沉积物、减少海浪冲击、减轻沿海洪水等海岸保护生态系统服务［４］。 在我国南方珠江三

角洲地区，红树林是抵御洪水和海水侵蚀的重要防线，它常与堤坝等传统的防洪结构结合在一起抵挡海水漫

溢和海浪直接冲击［５—７］。 而在我国北方沿海防护林构建时使用柽柳⁃禾草复合模式对改善生态环境、促进退

化生境恢复上有着显著优势［８］。 对于黄河三角洲地区来说，虽然黄河入海时带来了大量泥沙形成了新的土

地，但是由于地下水位浅、盐分含量高、受海水入侵等因素的影响导致沿海潮间带土壤盐渍化严重。 在此分布

最广的植物是盐生植物，其中盐生草本植物又以盐地碱蓬和芦苇的地带性分布比较典型［９—１１］。 而柽柳作为

黄河三角洲地区盐碱类湿地的建群种，对于改善区域生态状况，维护海岸带生态系统稳定有重要作用。 同时

柽柳会吸收土壤盐分调节自身渗透压，从而适应高盐的生长环境，并且柽柳会在冠层下富集土壤有机碳和氮，
形成“肥岛”效应［１２—１４］。 但是如果气候比较干旱，降雨稀少，柽柳可能会导致土壤表层的水分流失与盐分富

集［１５—１８］。 在柽柳林下引入耐阴草本植物，可以提高植被的地表覆盖率，减少水分的蒸发，减缓盐类在土壤表

面的富集。 因此可以促进柽柳的生长，形成更高的林分冠层密度。 与裸土相比，更高的植被冠层密度下土壤

养分含量会有所提高［１０］。 而不同的植物种类有不同的功能性状，植物功能的多样性代表了群落和生态系统

内生物的功能性状的值和变化范围，也突出了不同植物群落内物种功能性状的差异［１９］。 植物群落的功能组

成对生态系统特性的影响，也随着群落生物量的增加而增加［２０］。 因此在柽柳林营建中引入耐阴草本植物群

落在保持土壤水分、降低土壤表面盐分富集、提升土壤养分含量、增加群落生物量等诸多方面有重要意义。
人工栽植的柽柳林在半干旱地区具有显著的土壤改良作用，能有效改善高盐碱土壤环境。 它不仅显著提

升了土壤中的有机质、全氮、有效磷等养分水平，增加了土壤微生物的生物量，还改变了微生物群落的构成。
此外，柽柳林的存在促进了土壤大团聚体的形成和孔隙度的提升，进而影响了土壤水分含量和电导率在时间

和空间上的变异特性［１５—１６， ２１—２２］。 但是目前关于沿海柽柳防护林营建的研究主要集中在柽柳林本身及柽柳

林对土壤的影响，而关于在柽柳林中引入耐阴草本植物群落对土壤理化性质及土壤质量的影响方面研究仍较

为缺乏。 柽柳林营建过程中草本植物的科学配置问题尚未得到充分重视，导致柽柳林建设过程中草本植物群

落的生态作用未能得到充分发挥。 基于此，本研究在黄河三角洲滨州港地区收集了 １３ 个采样点的数据，调查
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计算了不同草本植物群落的 α、β 多样性指数以及群落附近柽柳相关数据；测定并分析了柽柳林下不同草本

植物群落土壤的 ｐＨ、电导率（ＥＣ）；土壤盐分阳离子 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量；土壤盐分阴离子 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、ＣＯ２－

３ 、
ＨＣＯ－

３ 含量；土壤有效氮（ＡＮ）、有效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）含量；土壤全磷（ＴＰ）、全钾含量（ＴＫ），探讨了柽柳

林下伴生的不同耐阴草本植物群落对土壤理化性质及盐渍土质量的影响，初步明确了黄河三角洲滨海柽柳防

护林营建过程中耐阴草本植物群落的配置模式，对我国北方地区柽柳防护林体系建设具有一定的指导意义。

１　 研究区概况

研究地点位于山东省鲁北地区的滨州无棣县渤海沿岸（３８°０９′５０″—３８°１０′５０″Ｎ， １１８°０２′６０″—１１８°０４′２０″Ｅ），
研究区域的总面积约为 ２．３ ｋｍ２，是黄河三角洲的一部分。 该研究区域为北温带东亚季风区域大陆性气候，全
年四季分明，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥。 年平均气温为 １２．５ ℃，年平均无霜期为 ２０３ ｄ，全年平均日照时

数为 ２８５０ ｈ，全年平均降水量为 ５４３．２ ｍｍ，全年平均蒸发量为 １８０５ ｍｍ，降水集中在 ６—９ 月，占全年降水量的

７５％以上。 本研究地区具有土壤矿化度高、地下水位浅、地势比较平坦、海拔高度低的特点。 光滩湿地的土壤

属于冲击黄土母质，不易透水透气［１１， ２３］。 在滩涂上主要分布有新生柽柳林（Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），林下生长的耐阴草

本植物主要有：灰绿藜 （Ｏ． ｇｌａｕｃａ）、碱蓬 （ Ｓ． ｇｌａｕｃａ）、盐地碱蓬 （ Ｓ． ｓａｌｓａ）、芦苇 （Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、鹅绒藤

（Ｃ． ｃｈｉｎｅｎｓｅ）等，其余还有少量二色补血草（Ｌｉｍｏｎｉｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ）、牛筋草（Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ）。

２　 材料与方法

图 １　 采样点位分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

Ａ１：１ 号采样点；Ａ２：２ 号采样点；Ａ３：３ 号采样点；Ａ４：４ 号采样点；Ａ５：５ 号采样点；Ａ６：６ 号采样点；Ｂ１：７ 号采样点；Ｂ２：８ 号采样点；Ｂ３：９ 号

采样点；Ｃ１：１０ 号采样点；Ｃ２：１１ 号采样点；Ｃ３：１２ 号采样点；Ｄ１：１３ 号采样点

２．１　 样地设置与样品采集

黄河三角洲地区的草本植物一般于每年的 ４—１０ 月为一个生长周期，本实验于 ２０２１ 年 ８ 月份植物长势

旺盛的时候进行采集。 采样地区和采样点位如图 １ 所示。 在进行样品采集过程中，沿着平行于海岸线的方向

设置 ３ 个采样断面，一共设置 １３ 个采样点，其中 Ｄ１ 为裸地，作为对照组 ＣＫ。 在灌木生长旺盛的地方设置

３ 个１ ｍ×１ ｍ 的草本样方，并且以 ３ 个草本样方为中心，设置 １ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的灌木样方将 ３ 个草本样方包裹

在内。 统计灌木样方中柽柳总株数、总盖度、株高、基径等指标，计算样方内柽柳的郁闭度、密度。 统计每个草

３　 １２ 期 　 　 　 闫凌骁　 等：黄河三角洲柽柳防护林下伴生草本植物对盐渍土质量的影响 　
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本样方中每种草本植物的株数、盖度，计算整个样点内每种植物平均盖度、各类草本植物总株数。 之后将样方

内所有草本植物连根系完整取出，清理干净后分类上秤称重，统计样方内每种植物的总生物量。
在每个采样点灌木样方中 ３ 个草本样方附近按照东、南、西、北四个不同的方位选取 ４ 个采样点位，分别

取 ０—５ ｃｍ，５—２０ ｃｍ，２０—４０ ｃｍ 三个土层的土壤样品，每个土层采集 ３ 次。 然后将每个采样点 ４ 个不同方

位同土层的土壤样品进行混合后当作一个采样点中该土层的土壤样品，装入塑料自封袋内带回实验室进行处

理。 （其中每个采样点每个土层会有 ３ 包土壤样品，多出的土壤样品备用）
２．２　 样品处理及指标测定

将土壤样品自然风干，除去其中的植物残留部分（如植物的根、茎、叶等）以及石子沙砾等，测定土样中的

盐碱、养分相关指标。 采用电位法测定土壤 ｐＨ（土水比 １∶５ 浸提）；采用电导率仪测定土壤电导率（土水比

１ ∶２．５浸提）；采用碱解扩散法测定土壤有效氮含量；采用钼锑抗比色法测定土壤样品有效磷含量；采用 ＮＨ４Ａｃ
浸提＋火焰光度法测定土壤速效钾含量［２３］；采用电感耦合等离子发射光谱仪（安捷伦 Ｏｐｔｉｍａ８０００，美国）测定

土壤盐分阳离子 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量；采用离子色谱仪（Ｄｉｏｎｅｘ ＩＣ ２０００，美国）测定土壤盐分阴离子 Ｃｌ－、
ＳＯ２－

４ 含量；采用硫酸标准溶液测定土壤盐分阴离子 ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３ 含量［２４］；采用硫酸－高氯酸盐－煮沸－钼锑抗

比色法测定土壤全磷含量；采用火焰光度计法测定土壤全钾含量［２５］。
２．３　 数据处理与分析

２．３．１　 重要值及植物群落多样性计算方法

参照许喆等［２６］对草地植物群落多样性的计算方法，计算采样点草本植物群落物种重要值（Ｐ ｉ）、α 多样性

指数，即多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ）、均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ（Ｊ）、丰富度指数 Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘ（Ｒ）、优势度

指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ（ＤＳ）。 参照史恭发等［２７］对大兴安岭林下植物多样性的计算方法，计算采样点草本植物群

落物种的 β 多样性指数，即群落相似度指数 Ｃｓ。 所有计算公式如下：
（１）重要值（Ｐ ｉ）

Ｐ ｉ ＝ 相对多度＋相对频度＋相对盖度＋相对生物量( ) ／ ４
（２）丰富度指数 Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘ（Ｒ），数值越高说明物种丰富度越高。

Ｒ＝Ｓ－１
ｌｎＮ

（３）多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ），数值越高说明物种多样性越好。

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

（４）优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ（ＤＳ），数值越高说明优势种的生态功能越突出。 数值范围在 ０—１ 之间。

ＤＳ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

（５）均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ（Ｊ），数值越高说明物种在样方中分布越均匀。 数值范围在 ０—１ 之间。

Ｊ＝ Ｈ
ｌｎＳ

式中，Ｓ 为样方中的物种数，Ｎ 为群落中全部物种的个体数。
（６）群落相似度指数 Ｃｓ，数值在 ０—０．２ 表示两群落物种几乎没有相似之处，０．２—０．４ 表示非常低的相似，

０．４—０．６ 为低度相似，０．６—０．８ 为中度相似，０．８—１ 之间为高度相似。 ｃ 是两个群落共有的物种数，ａ 和 ｂ 分别

为两个群落各自物种数。

Ｃｓ ＝
２ｃ
ａ＋ｂ

２．３．２　 模糊隶属函数值计算方法

使用模糊隶属函数法计算不同草本植物群落的综合评价值［２８］。 如果指标与土壤改良效果之间呈现出正
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相关关系，使用以下公式：

Ｘｕ ＝
Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

反之，若呈现出负相关关系，则使用如下公式：

Ｘｕ ＝ １－
Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

式中，Ｘｕ表示隶属函数值，Ｘｍｉｎ和 Ｘｍａｘ分别表示指标在不同草本植物群落中的最小值、最大值，Ｘ ｉ为指标在不同

草本植物群落中的平均值。
２．３．３　 数据处理及分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｃｏｒｐ．， Ｒｅｄｍｏｎｄ， ＷＡ， ＵＳＡ）对土壤盐碱、养分指标进行统计分析，计算平均值

和标准差（ＳＤ）；统计植物群落 α、β 多样性指数；进行模糊隶属函数值计算。 使用 ＳＰＳＳ ２７．０（ ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，
Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ）选择单因素方差分析、邓肯多重范围检验，分析指标之间的差异性。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 对不

同草本植物群落土壤指标进行主成分分析，提取其主成分。

３　 结果与分析

３．１　 不同草本植物群落柽柳参数分析

由表 １ 可以看出，芦苇群落的柽柳密度最高，而盐地碱蓬群落的柽柳密度最低，各种群落的柽柳密度没有

显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 在柽柳株高方面，可以得知芦苇群落柽柳株高最高，为 １７２．３６ ｃｍ。 而盐地碱蓬群落

柽柳的株高比芦苇群落低 ６３．２１ ｃｍ，为 １０９．１５ ｃｍ，是几类不同群落中柽柳株高的最低值。 其中碱蓬群落、盐
地碱蓬群落和其余两个群落相比，其柽柳株高差异性较为显著（Ｐ＜０．０５）。 在柽柳基径方面，四种不同草本植

物群落并没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），但盐地碱蓬群落的柽柳拥有相对最粗基径，为 ９．５１ ｃｍ，而芦苇群落和盐

地碱蓬群落相比降低了 ３．７５ ｃｍ，是几类不同草本植物群落柽柳基径的最低值。 在郁闭度方面，四种草本植物

群落并没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），又知盐地碱蓬群落、灰绿藜群落的柽柳郁闭度相差无几，在 ８５％左右。 同

时碱蓬群落、芦苇群落的柽柳郁闭度也近乎相同，在 ７２％左右。 可以认为选定研究区域柽柳林密度等大致相

同，本研究区域面积较小，土壤均为后期黄河冲击形成，土壤形成时造成的异质性很低，研究区内气候、温度等

外在环境均一致，后期区域内土壤盐分、养分等理化性质土壤质量的差异主要由草本植物及其生物群落导致。

表 １　 不同草本植物群落的柽柳基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

参数类型 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｙｐｅ 碱蓬群落（ＳＧＣ） 盐地碱蓬群落（ＳＳＣ） 芦苇群落（ＰＡＣ） 灰绿藜群落（ＯＧＣ）

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２） ８３００±１１１４ａ ８３１７±１０４ａ １１２６７±２７５９ａ ９４６７±１５３ａ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １０９±１３ｂ １４３±２３ａｂ １７２±３１ａ １６６±１２ａ

基径 Ｆｏｏｔｐａｔｈ ／ ｍｍ ６１．０±２．００ａ ９５．１±４５．４ａ ５７．６±２４．０ａ ７１．６±７．４０ａ

郁闭度 Ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ／ ％ ７２±１３ａ ８７±６ａ ７２±１０ａ ８５±５ａ
　 　 同行不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＳＧＣ：碱蓬群落 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ＳＳＣ：盐地碱蓬群落 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ＰＡＣ：芦苇群落

Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ＯＧＣ：灰绿藜群落 Ｏｘｙｂａｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

３．２　 林下植物物种组成及其多样性指数分析

研究区域为典型的滨海盐碱地植物群落，在设置的样地中一共调查到了 ８ 个草本植物种类，分属 ５ 个不

同的科。 由表 ２ 可知，１２ 个样地中的草本植物可分为由 ４ 种植物作为优势种的草本植物群落，即碱蓬群落

（记为 ＳＧＣ）其中包括 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 样地共 ３ 个；盐地碱蓬群落（记为 ＳＳＣ）其中包括了 Ａ４、Ａ５、Ｂ１ 号样地共 ３
个；芦苇群落（记为 ＰＡＣ）其中包括 Ａ６、Ｂ２、Ｂ３ 号样地共 ３ 个；灰绿藜群落（记为 ＯＧＣ）其中包括 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 号

样地共 ３ 个。 在本次调查研究中 ４ 种植物群落（ＳＧＣ、ＳＳＣ、ＰＡＣ、ＯＧＣ）的植物组成数量分别为 ５、５、６、５ 种草

本植物。

５　 １２ 期 　 　 　 闫凌骁　 等：黄河三角洲柽柳防护林下伴生草本植物对盐渍土质量的影响 　
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表 ２　 不同草本植物在各个样地中的重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

样地编号 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３
碱蓬 Ｓ． ｇｌａｕｃａ 藜科 ０．４５ ０．６５ ０．４６ ０．０７ ０．２０ ０．１０ ０．１０ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４
灰绿藜 Ｏ． ｇｌａｕｃａ 苋科 ０．２４ ０．０５ ０．１８ ０．０５ ０．０６ ０．２２ ０．０５ ０．１２ ０．１１ ０．５４ ０．４０ ０．３９
二色补血草 Ｌ． ｂｉｃｏｌｏｒ 白花丹科 ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
鹅绒藤 Ｃ． ｃｈｉｎｅｎｓｅ 萝藦科 ０．１１ ０．１７ ０．１４ ０．２２ ０．１４ ０．１５ ０．１３ ０．２８ ０．２５ ０．２５ ０．２２ ０．２１
芦苇 Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ 禾本科 ０．１２ ０．０８ ０．１６ ０．２５ ０．１９ ０．３８ ０．１９ ０．３３ ０．４０ ０．０９ ０．２４ ０．２５
盐地碱蓬 Ｓ． ｓａｌｓａ 藜科 ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．３８ ０．３７ ０．１２ ０．５０ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２
狗尾草 Ｓ． ｖｉｒｉｄｉｓ 禾本科 ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．２０ ０．１７ ０．０５ ０．０２ ０．０２
牛筋草 Ｅ． ｉｎｄｉｃａ 禾本科 ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０６ ０．０７
　 　 Ａ１：１ 号采样点；Ａ２：２ 号采样点；Ａ３：３ 号采样点；Ａ４：４ 号采样点；Ａ５：５ 号采样点；Ａ６：６ 号采样点；Ｂ１：７ 号采样点；Ｂ２：８ 号采样点；Ｂ３：９ 号

采样点；Ｃ１：１０ 号采样点；Ｃ２：１１ 号采样点；Ｃ３：１２ 号采样点

由表 ３ 可知，通过对不同草本植物群落 α 多样性指数进行比较，物种丰富度指数（Ｒ）的变化趋势为 ＳＧＣ
≤ＯＧＣ＜ＳＳＣ＜ＰＡＣ，芦苇群落和其他草本植物群落差异显著（Ｐ＜０．０５），其植物个体数量最多。 多样性指数

（Ｈ）的变化趋势为 ＯＧＣ≤ＳＧＣ≤ＰＡＣ≤ＳＳＣ，四种群落显著性差异并不明显（Ｐ＞０．０５），但盐地碱蓬群落物种多

样性最好。 各群落的优势度指数（ＤＳ）排序为 ＳＧＣ≤ＯＧＣ≤ＳＳＣ≤ＰＡＣ，四种群落优势度指数之间差异并不显

著（Ｐ＞０．０５），但芦苇在其群落中的优势度最为明显，相比之下碱蓬在其群落中的优势度最弱。 最后，不同草

本植物群落的均匀度指数（Ｊ）排序为 ＰＡＣ＜ＯＧＣ≤ＳＳＣ≤ＳＧＣ。 其中碱蓬群落和盐地碱蓬群落数值最相似，说
明其个体数量或者生物量分布最为均匀，即该种类的群落更加稳定和平衡。 芦苇群落的均匀度指数最低，其
和碱蓬群落、盐地碱蓬群落具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 不同草本植物群落的 α多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

指数类型 Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ 碱蓬群落（ＳＧＣ） 盐地碱蓬群落（ＳＳＣ） 芦苇群落（ＰＡＣ） 灰绿藜群落（ＯＧＣ）

丰富度指数 Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘ（Ｒ） ０．４７±０．１８ｂ ０．５３±０．０７ｂ ０．８０±０．１３ａ ０．４８±０．０２ｂ
多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ） １．２５±０．１９ａ １．４０±０．０８ａ １．２８±０．１７ａ １．２１±０．０８ａ
优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ（ＤＳ） ０．６５±０．１０ａ ０．７３±０．０４ａ ０．７５±０．０１ａ ０．７０±０．０６ａ
均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ（Ｊ） ０．９２±０．０６ａ ０．９２±０．０４ａ ０．８０±０．０５ｂ ０．８７±０．０５ａｂ

　 　 同行不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

由表 ４ 观察不同草本植物群落之间的 β 多样性指数 Ｃｓ可知，盐地碱蓬群落与碱蓬群落呈现高度相似水

平，碱蓬群落与芦苇群落呈现出中等相似水平，碱蓬群落与灰绿藜群落呈现出低度相似水平。 盐地碱蓬群落

和芦苇群落呈现出最高的相似水平（０．９１），盐地碱蓬群落和灰绿藜群落呈现出低度相似水平。 同时芦苇群落

与灰绿藜群落呈现出最低的相似水平（０．５５）。 可见芦苇群落与盐地碱蓬群落的物种组成极其相似。

表 ４　 不同草本植物群落的 β多样性指数

Ｔａｂｌｅ ４　 β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落名称 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｎａｍｅ 碱蓬群落（ＳＧＣ） 盐地碱蓬群落（ＳＳＣ） 芦苇群落（ＰＡＣ） 灰绿藜群落（ＯＧＣ）

碱蓬群落（ＳＧＣ） １
盐地碱蓬群落（ＳＳＣ） ０．８ １
芦苇群落（ＰＡＣ） ０．７３ ０．９１ １
灰绿藜群落（ＯＧＣ） ０．６ ０．６ ０．５５ １

３．３　 土壤化学性质分析

３．３．１　 土壤酸碱度和电导率分析

表 ５ 展示出了各类草本植物群落与对照组裸地（ＣＫ， Ｄ１）土壤理化性质对比。 如图 ２ 所示，在 ０—５ ｃｍ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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土层中，芦苇群落与灰绿藜群落之间有显著性差异（Ｐ＜０．０５），ｐＨ 值的变化范围为 ８．８４—９．１５；在 ５—２０ ｃｍ 土

层中碱蓬群落与盐地碱蓬群落、灰绿藜群落有显著性差异（Ｐ＜０．０５），ｐＨ 值的变化范围为 ９．１４—９．８６；在 ２０—
４０ ｃｍ 土层中各种草本植物群落无显著性差异（Ｐ＞０．０５），ｐＨ 值的变化范围为 ９．０２—９．５２。 总体来说，有 ｐＨ
值 ＳＳＣ≤ＯＧＣ≤ＰＡＣ≤ＳＧＣ≤ＣＫ，且其变化趋势为 ０—５ ｃｍ≤２０—４０ ｃｍ≤５—２０ ｃｍ。

表 ５　 各类草本植物群落与裸地（ＣＫ，Ｄ１）土壤理化性质对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｂａｒｅ ｌａｎｄ （ＣＫ，Ｄ１）

指标类型 Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ 碱蓬群落
（ＳＧＣ）

盐地碱蓬群落
（ＳＳＣ）

芦苇群落
（ＰＡＣ）

灰绿藜群落
（ＯＧＣ）

裸地
（ＣＫ，Ｄ１）

ｐＨ ９．３８±０．４０ａ ９．１３±０．２５ａ ９．３０±０．４５ａ ９．２７±０．２２ａ ９．４４±０．４７ａ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （μｓ ／ ｃｍ） ６５６．３１±６５２．００ａｂ １４２２．０１±１１７１．０７ａ ６６８．３８±７３８．９９ａｂ ９５．１６±１３．７２ｂ １９３．５０±８．２４ａｂ

水溶性盐分离子累计含量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓａｌｔ ｉｏｎｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

２３１４．４２．±２０７６．７１ｂｃ ４８５４．１９±２２１４．１０ｂ ２４４５．２１±１４５９．１２ｂｃ ４９２．１４±５３．８３ｃ １１８１１．９１±３６２．５９ａ

有效氮、有效磷、速效钾累计含量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

１９８．００±２９．２６ｂ ２３８．９２±２５．８１ａ １７３．００±９．１８ｂｃ １４１．１１±２３．７９ｃ １４１．３０±６．１０ｃ

总磷、总钾累计含量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

１７８２２．３３±３０１．２８ｂ １８８９３．２２±１２６．２６ａ １６５２０．１８±２９８．４２ｄ １７５３２．６７±２７７．４８ｂ １７０３４．２５±３０５．７０ｃ

　 　 同行不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同草本植物群落不同土层土壤 ｐＨ 值

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

小写字母表示同土层不同群落数据之间的显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５），所有图皆同；ＳＧＣ：碱蓬群落；ＳＳＣ：盐地碱蓬群落；ＰＡＣ：芦苇群落；ＯＧＣ：

灰绿藜群落

又如图 ３ 所示，在 ０—５ ｃｍ 土层中，盐地碱蓬群落、芦苇群落与盐地碱蓬群落、灰绿藜群落的 ＥＣ 值有显著

性差异（Ｐ＜０．０５），其中盐地碱蓬群落有最高值 ６６９．９２ μｓ ／ ｃｍ，灰绿藜群落有最低值 １０３．５２ μｓ ／ ｃｍ；在 ５—
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２０ ｃｍ土层中，盐地碱蓬群落其他三种草本植物群落具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），ＥＣ 值的变化范围为 ７７．４２—
９５４．７５ μｓ ／ ｃｍ；在 ２０—４０ ｃｍ 土层中盐地碱蓬群落与灰绿藜群落有显著性差异（Ｐ＜０．０５），ＥＣ 值的变化范围为

１０４．５５—２６４１．３５ μｓ ／ ｃｍ。 总体来说 ＥＣ 值的变化趋势为 ０—５ ｃｍ＜５—２０ ｃｍ＜２０—４０ ｃｍ，各种草本植物群落在

降低土壤盐分方面有一定的效果，对上层土壤的改良效果要优于下层土壤。 而不同草本植物群落对土壤理化

性质的影响呈现出较大差异。

图 ３　 不同草本植物群落不同土层土壤电导率值

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

３．３．２　 土壤盐分含量分析

结合表 ５ 与图 ４ 可知，土壤水溶性盐分离子含量在不同的草本植物群落与裸地之间存在着显著性差异

（Ｐ＜０．０５）。 将不同草本植物群落、ＣＫ 土壤中的水溶性盐分离子累计含量作比较，则有 ＯＧＣ＜ＳＧＣ≤ＰＡＣ＜ＳＳＣ
＜ＣＫ。 可见不同草本植物群落对于降低土壤水溶性盐分离子含量均有一定的帮助。 在不同草本植物群落中，
Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－

４ 含量随着土层深度增加而呈现先降后增的趋势，Ｎａ＋、Ｃｌ－含量随着土层深度增加而呈现出

增加趋势，而 ＨＣＯ－
３ 含量随着土层深度增加而呈现降低趋势。 其中 Ｃａ２＋、ＳＯ２－

４ 、ＨＣＯ－
３ 含量表现出不同程度的

表聚性；而 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－含量表现出不同程度的底聚性；ＣＯ－
３ 含量则在 ０—５ ｃｍ 土层比较多。

３．３．３　 土壤养分含量分析

结合表 ５ 与图 ５、图 ６，可知不同草本植物群落对提升土壤养分含量有一定的帮助，并且不同草本植物群

落之间存在着较大差异（Ｐ＜０．０５）。 全磷（ＴＰ）含量排序为 ＳＳＣ≤ＣＫ≤ＳＧＣ≤ＯＧＣ≤ＰＡＣ；全钾（ＴＫ）含量排序

为 ＰＡＣ≤ＣＫ＜ＯＧＣ≤ＳＧＣ＜ＳＳＣ；有效氮（ＡＮ）含量排序为 ＣＫ＜ＳＧＣ≤ＳＳＣ≤ＰＡＣ≤ＯＧＣ；有效磷（ＡＰ）含量排序

为 ＣＫ＜ＯＧＣ＜ＰＡＣ≤ＳＧＣ＜ＳＳＣ；速效钾（ＡＫ）含量排序为 ＯＧＣ＜ＣＫ＜ＰＡＣ≤ＳＧＣ≤ＳＳＣ。 具体来说，碱蓬群落的

ＴＰ、ＴＫ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 分别是裸地的 １．００４、１．０４８、１．６６４、１．５０２、１．３６４ 倍；盐地碱蓬群落的 ＴＫ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 分别

是裸地的 １．１１３、１．８５９、２．０８１、１．６５８ 倍；芦苇群落的 ＴＰ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 分别是裸地的 １．０９２、２．１、１．４９、１．１０２ 倍；
灰绿藜群落的 ＴＰ、ＴＫ、ＡＮ、ＡＰ 分别为裸地的 １．０４５、１．０２９、２．２２１、１．２５９ 倍。 可见相较于全量养分，草本植物群

落对速效养分的提升效果更优。
如图 ５ 所示，关于不同草本植物群落下土壤速效养分含量，不同土层之间有较大差别。 在 ０—５ ｃｍ 土层，

不同草本植物群落有效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）含量差异显著（Ｐ＜０．０５）；在 ５—２０ ｃｍ 土层，不同草本植物群落

速效钾（ＡＫ）含量差异显著（Ｐ＜０．０５）；在 ２０—４０ ｃｍ 土层，不同草本植物群落有效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）含量

差异显著（Ｐ＜０．０５）。 如图 ６ 所示，关于不同草本植物群落下土壤全量养分含量，不同土层之间也有较大差
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图 ４　 不同草本植物群落不同土层土壤水溶性盐分离子含量

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

图 ５　 不同草本植物群落不同土层土壤速效养分含量

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ＡＮ：有效氮；ＡＰ：有效磷；ＡＫ 速效钾

别。 在 ０—５ ｃｍ 土层，不同草本植物群落之间全钾（ＴＫ）含量差异显著（Ｐ＜０．０５）；在 ５—２０ ｃｍ 土层，灰绿藜群

落的全磷（ＴＰ）含量与其他群落有显著差异（Ｐ＜０．０５），全钾（ＴＫ）含量四种不同的草本植物群落之间均有较大

差异（Ｐ＜０．０５），其中盐地碱蓬群落与芦苇群落之间的差异最为明显；在 ２０—４０ ｃｍ 土层，芦苇群落全钾（ＴＫ）
含量与其他三个草本植物群落差异显著（Ｐ＜０．０５）。 四种不同群落的全磷（ＴＰ）含量有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
３．４　 不同草本植物群落指标主成分分析

不同草本植物群落特征、柽柳密度（ＴＤ）等均会影响土壤基本理化性质以及土壤养分含量，并且各个环境

因子之间也会相互影响。 因此有必要将众多环境因子中提取出主要影响因子，即对滨州港柽柳林下耐阴草本
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图 ６　 不同草本植物群落不同土层土壤全量养分含量

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ＴＰ：总磷；ＴＫ：总钾

植物群落的环境因子进行主成分分析。 其主成分载荷见表 ６。 本着 ＰＣ 特征值大于 １ 的原则，一共选择 ３ 个

主成分，其累计贡献率可达 ８１．６０６％，可以较好的代表 ２０ 个指标的信息。 其中 ＰＣ１ 的贡献率为 ３７．８５７％，因
子载荷较大（Ｌｏａｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ＞０．２７）的是水溶性 Ｋ＋、水溶性 Ｍｇ２＋、植物群落丰富度指数 Ｒ；ＰＣ２ 的贡献率为

２６．８５％，因子载荷较大（Ｌｏａｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ＞０．２７）的为水溶性 Ｎａ＋、水溶性 Ｃｌ－；ＰＣ３ 的贡献率为 １６．８９９％，因子载荷

较大（Ｌｏａｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ＞０．２７）的为水溶性 Ｃａ２＋、水溶性 ＳＯ２－
４ 、植物群落多样性指数 Ｈ、均匀度指数 Ｊ。

表 ６　 不同草本植物群落的主成分因子载荷

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３
因子
Ｆａｃｔｏｒ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３

Ｋ＋ ０．３１５ ０．２０３ ０．０３６ ＡＫ ０．１７５ ０．２６１ ０．２３７
Ｎａ＋ ０．２３１ ０．３０８ －０．１１５ ＥＣ ０．２７０ ０．２５９ －０．１３５
Ｃａ２＋ ０．２３９ －０．０１９ ０．３２９ ｐＨ －０．２８０ ０．１２２ －０．１３２
Ｍｇ２＋ ０．３２２ ０．１５０ －０．０９０ Ｒ ０．２７０ －０．２０３ －０．１６４
Ｃｌ－ ０．２４４ ０．２７７ －０．１７８ Ｈ ０．１８７ －０．１３８ ０．３１７
ＳＯ２－

４ ０．２２０ ０．０９１ ０．３８６ ＤＳ ０．２２４ －０．０９９ ０．０４４
ＣＯ２－

３ －０．２４２ ０．１３６ －０．０２８ Ｊ －０．１５７ ０．２０８ ０．２７６
ＨＣＯ－

３ ０．１１７ －０．２８１ ０．１４５ ＴＤ ０．０９１ －０．３５０ －０．１８１
ＴＰ ０．２４３ －０．１３２ －０．３２１ 特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ７．５７１ ５．３７ ３．３８
ＴＫ －０．１８８ ０．０９４ ０．４１３ 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ３７．８５７ ２６．８５ １６．８９９
ＡＮ ０．０３２ －０．４１８ ０．０６３ 累计贡献率 ３７．８５７ ６４．７０８ ８１．６０６
ＡＰ ０．１９４ －０．２６８ ０．２４１ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

　 　 ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：总钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＮ：有效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ 速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＴＤ：柽柳密度 Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｄｅｎｓｉｔｙ

３．５　 不同草本植物群落高因子载荷指标聚类分析

基于 ＰＣＡ 结果（表 ６），选取 １０ 个高因子载荷指标（Ｌｏａｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ＞０．２７）进行聚类分析。 具体为水溶性
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Ｋ＋、水溶性 Ｎａ＋、水溶性 Ｃａ２＋、水溶性 Ｍｇ２＋、水溶性 Ｃｌ－、水溶性 ＳＯ２－
４ 、全钾、植物群落丰富度指数 Ｒ、多样性指数

Ｈ、均匀度指数 Ｊ。 表 ７ 显示了不同高因子载荷的隶属函数值，结果表明不同草本植物群落对土壤的改良效果

综合排序为 ＳＳＣ＜ＳＧＣ＜ＯＧＣ＜ＰＡＣ。 可见芦苇群落对土壤的改良效果最好，其它三种植物群落对土壤的改良

效果比较接近。

表 ７　 不同草本植物群落的高因子载荷隶属函数值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｗｉｔｈｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

影响效果
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

群落名称 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｎａｍｅ

碱蓬群落（ＳＧＣ） 盐地碱蓬群落（ＳＳＣ） 芦苇群落（ＰＡＣ） 灰绿藜群落（ＯＧＣ）

Ｋ＋ — ０．５９ ０．６９ ０．６９ ０．６６

Ｎａ＋ — ０．７０ ０．６０ ０．７４ ０．７５

Ｃａ２＋ — ０．５４ ０．６４ ０．７２ ０．４７

Ｍｇ２＋ — ０．６６ ０．７０ ０．７６ ０．６３

Ｃｌ－ — ０．７６ ０．６９ ０．８０ ０．５２

ＳＯ２－
４ — ０．５７ ０．５５ ０．６３ ０．５６

ＴＫ ＋ ０．３８ ０．５１ ０．５４ ０．５０

Ｒ ＋ ０．５２ ０．５０ ０．６３ ０．５６

Ｈ ＋ ０．６３ ０．５２ ０．３７ ０．６７

Ｊ ＋ ０．５８ ０．５２ ０．６３ ０．６７

综合得分 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｃｏｒｅ ５．９４ ５．９３ ６．５１ ５．９７

　 　 “＋”表示积极影响效果，“—”表示消极影响效果

４　 讨论

４．１　 不同草本植物群落对土壤的养分提升效果

陆地植物群落在全球碳、氧、水、氮的生物化学循环中起着关键作用，它可以提供诸如固碳、水分运输等生

态系统服务［２９—３０］。 植物多样性是生态系统生物多样性的基础，其在维持生态系统多功能性，提升生态系统生

产力，使生态系统稳定等方面扮演着不可或缺的角色［３１—３３］。 群落中植物多样性提高有助于恢复土壤碳储量

并提升土壤肥力，具有高植物群落多样性的地块中积累的氮、钾、钙、镁养分含量要显著高于生长有单一植物

种类的地块［３４—３５］。 在黄河三角洲地区，芦苇和柽柳对于提高土壤养分含量和促进微生物多样性起到了关键

作用。 这些植物的根际环境具有显著的养分聚集效应。 同时，芦苇群落展现出丰富的植物种类和庞大的个体

数量［３６—３８］。 在本研究中芦苇群落的 α 多样性指数表明了该类群落的植物种类丰富、数量最多，它对土壤养

分的提升效果也较好，这与其他研究中的结论相吻合。
土壤盐分含量高、营养元素缺乏是全球沿海地区土地的普遍现象和主要关注点，植物在沿海地区的生长

状况直接影响土地的养分含量［３９—４１］。 有相关研究已指出草本植物群落显著改善了滨海盐渍土的理化性质，
提高了土壤有机质、速效养分含量，并且不同种类的混生林对土壤养分的提升效果存在着明显差异［８， ２３］。 具

体来说，植物功能群组成和植物群落的物种多样性均会显著影响土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ。 不同草本植物群落的养分

含量不同，对土壤养分的贡献主要集中在表层，所以草本植物群落的组成对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的影响在 ０—２０ｃｍ 土

层大于 ２０—６０ｃｍ 土层［４２—４５］。 在本研究出现了类似的结果，多种草本植物群落下土壤的养分含量相较于裸

地 ＣＫ 均有较大的提升，且 ０—２０ｃｍ 土层的提升效果更加明显，但是不尽相同。 对于本研究中的结果，其原因

可能也在于：不同生长期的植物根系分泌物，虽然对土壤微生物功能性的影响比较相似，但是其对于微生物群

落结构以及植物可利用土壤养分的影响明显不同［４６］。 植物凋落物的分解及其对土壤养分的影响是生态系统

物质循环的重要组成部分，凋落物可以提高土壤肥力，不同的凋落物对土壤养分的贡献各不相同［４７—４８］。 混生

林植物枯萎死亡之后形成腐殖质，并且柽柳在一定盐度下会形成显著的“肥岛效应”，对例如速效氮、速效钾、
总有机碳等土壤养分的富集能力更强［４９—５０］。 又有研究表明不同盐分、淹水环境条件下，植物凋落物的分解速

１１　 １２ 期 　 　 　 闫凌骁　 等：黄河三角洲柽柳防护林下伴生草本植物对盐渍土质量的影响 　
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率不同，例如黄河三角洲地区盐地碱蓬凋落物在高盐分状态下分解速率比芦苇凋落物快［５１］。 因此由于草本

植物群落的物种多样性、根系分泌物差异、凋落物的种类及其分解速度以及环境因素的共同作用，不同草本植

物群落对土壤养分的提升作用存在差异。
４．２　 不同草本植物群落对土壤的降盐缓碱效果

土壤中有八大水溶性盐分离子 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、ＣＯ２－

３ 、ＨＣＯ－
３，它们占土壤盐分的 ９５％以上，

测定分析土壤中这些离子的含量可以判断出其盐渍化情况，并可以根据不同的盐渍化类型，从而使用不同的

改良措施［５２］。 黄河三角洲地区的平均土壤含盐量在 ０．６％，土壤电导率约为 ２．５８ ｍｓ ／ ｃｍ［５３］。 对于该地区邻

近渤海南岸的研究区域来说，海水侵蚀是造成土壤盐渍化以及次生盐渍化的主要因素。 其降水以及河流水表

现出相对稳定的水化学特性，但是湿地水体中主要离子特征表现出明显的季节以及位置差异，其中大部分湿

地水体属于 Ｎａ－Ｃｌ 型，少部分属于 Ｃａ－Ｎａ－ＨＣＯ－
３ 混合型［５４］。 而 Ｎａ＋和 Ｃｌ－都是单价电荷离子，很容易随着灌

溉或者海水侵蚀等方式在土壤中不断下渗累积［５５］。 本研究测定的盐分离子中 Ｎａ＋、Ｃｌ－含量最高，并且随着土

层深度增加而增加，这也印证了上述结论。 由于 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－
４ 的离子电荷和离子浓度等离子特性，土壤胶

体对它们的吸收能力较强［２３］。 所以说本研究中这三种水溶性盐分离子含量，呈现出随土层深度增加而先减

后增的现象。 有学者模拟了黄河三角洲地区的土壤和地下水环境，并在土壤中种植了柽柳，其研究表明

ＨＣＯ－
３ 含量在不同地下水位下，随土壤深度增加而增加［２４］。 但本研究得出与其相反的结论，其原因可能是因

为本研究中土壤受到草本植物群落和不同密度柽柳的共同作用，并且地下水位多变。
黄河三角洲地区土壤盐分较高的地区适合盐地碱蓬与柽柳混合植物群落生长，而盐分较低的区域则以芦

苇和其他耐盐植物共存为主［３８］。 在本研究中发现草本植物群落对土壤有着不同程度的降盐缓碱效果，主要

原因是草本植物群落有较高的地表覆盖率，并且柽柳提供了较高的林分冠层密度（７１％—８６％），在土壤水分

上行过程中减少了蒸发，一定程度上减缓了盐分在土壤表层聚集［８］。 土壤与植物群落的影响作用是相互的，
草本植物群落不同会影响土壤的理化性质，反之土壤的理化性质也会影响草本植物群落的组成。 有研究表明

黄河三角洲地区土壤盐分含量与距海距离极显著负相关（Ｐ＜０．０１） ［１３］，所以对于黄河三角洲地区沿海防护林

构建时，对于距离海岸线较近，土壤盐度较高的地区柽柳林下适合种植碱蓬、盐地碱蓬，可以降低土壤盐分并

提升各种养分的含量，缓解碱化。 反之，离海岸线较远，土壤盐度稍低的地区柽柳林下适合种植芦苇，可以降

低土壤盐分并显著增加 ＴＰ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 含量。 不同的草本植物群落均可以达到一定的土壤改良效果。
４．３　 微地形对滨海盐碱土水盐分布和植物生长的影响

微地形是影响盐渍化土壤性质和植物分布的重要因素，可以改变滨海盐碱地水盐分布格局和植物生长状

况。 地形的微起伏便会显著影响土壤的水分含量、电导率和 ｐＨ 值。 随着高程的增加，各土层的土壤水分含

量和 ｐＨ 值会逐渐降低，但是表层土壤的电导率却呈现上升趋势。 盐分和水分会在土壤不同层面累积，盐分

在土壤表层积聚，形成“表聚”现象，而水分则在土壤底层聚集，表现为“底聚”现象。 这些微地形引起的土壤

水分和理化性质的变化，不仅塑造了不同的土壤环境，而且间接调控了植物的生长和多样性，从而在坡地不同

高程位置形成了生态差异［５６—５７］。 有关于黄河三角洲地区微地形改造的相关实验结果表明，不同的微地形确

实会显著影响该地区土壤理化性质与植被生长状况，其中月牙形、三角形土垄在植被恢复和土壤改良效应上

表现最好［５８—６０］。 除去微地形因素之外，地下水位高低、土壤微生物活性以及人为活动都会导致本研究实验结

果出现一定偏差，因此研究结果具有一定局限性。

５　 结论

黄河三角洲滨州港沿海柽柳防护林下引入不同草本植物群落对降低新生柽柳林下土壤盐分，缓解土壤碱

化，提升土壤养分含量均有一定的帮助，并且不同草本植物群落对盐渍土的改良效果具有明显差异。 聚类分

析结果表明，以芦苇为优势种的草本植物群落在降低土壤盐分、增加土壤养分含量、防止碱化、植物群落 α 多

样性指数等诸多方面表现最好，其余三种草本植物群落差别不大。 从植物群落 α 多样性指数角度分析，芦苇

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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群落的丰富度指数最高，并与其他群落有显著差异（Ｐ＜０．０５），且其多样性指数较高，说明其群落内植物种类

较丰富且数量最多。 可见草本植物群落中植物种类越丰富、数量越多，对土壤的改良效果越好，柽柳影响因素

次之。 结合土壤化学性质数据进行分析，在降低土壤盐分方面，以灰绿藜作为优势种的植物群落效果最好。
对于提升土壤养分方面，芦苇群落对土壤中全磷含量的提升效果最好；盐地碱蓬群落对土壤中全钾、有效磷、
速效钾含量的提升效果最好；灰绿藜群落对提升土壤中有效氮的效果最佳。 综合诸多方面来看，在黄河三角

洲沿海柽柳防护林构建过程中，建议林下优先种植以芦苇作为优势种的草本植物群落（搭配碱蓬、灰绿藜、鹅
绒藤、盐地碱蓬、狗尾草）。
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