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图 ３　 黄河三角洲各盐分梯度土壤环境因子特征
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每个箱线图上方的标记表示统计显著性水平，其中 ｎｓ 表示无显著差异，∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１，∗∗∗∗表示Ｐ＜

０．０００１；Ｓ１：低盐梯度；Ｓ２：中盐梯度；Ｓ３：高盐梯度

科 １７ 属和 ７ 科 １５ 属，分别仅占群落总物种数的 １８．１８％和 １６．３６％。 该分布格局揭示盐分梯度与物种丰富度

间存在显著负相关，科属种数量随土壤盐渍化程度加剧呈指数衰减趋势。 由此可以看出，随着土壤盐分梯度

的增加，各科植物属数、物种数均呈减小趋势。 不同物种对生长环境有选择倾向，低盐区以广布性草本为主，
而中高盐区则为盐生物种占优的群落结构。 随着盐分梯度的增加，不同类型盐生植物二色补血草、盐地碱蓬、
猪毛菜等物种的出现频率明显增加，反映出植物对盐胁迫环境的适应性差异。
２．４　 黄河三角洲植物多样性空间异质性特征

图 ５ 展示了黄河三角洲植物多样性指标的时空分异规律。 丰富度指数（Ｎ）、优势度指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）和均匀度指数（Ｅｓ）等空间分布特征呈现出中心高，沿海低的空间分布特征，高值区分布在黄

河三角洲中部，低值区分布在黄河三角洲北部以及沿海地区。 Ｎ 高值区主要分布在黄河三角洲中部地区，高
Ｎ 值点位占到了总点位数的 １２．３８％。 Ｎ 与 Ｈ 表现出较大的变异性，其变化范围分别为 ０—２２ 和 ０—２．７；Ｅｓ 和
Ｄ 的波动范围分别为 ０—０．９９３ 和 ０—０．９１３。 低盐梯度的 Ｎ、Ｈ、Ｄ、Ｅｓ 多样性指数显著高于高盐梯度（图 ５），
Ｎ、Ｈ、Ｄ、Ｅｓ 变化规律基本一致，即随盐分梯度的增加，四种多样性指数均呈现出递减趋势，相较于低盐梯度，
中、高盐梯度 Ｎ、Ｈ、Ｄ、Ｅｓ 分别下降了 ６１．３％、４８．５％、３８．６％、２６％和 ７８．４％、７７．９％、７０％、５５．８％。 中盐梯度的植

物多样性指数介于低、高盐分梯度之间，但较低盐梯度仍存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 土壤盐渍化程度的增强对

植物群落多样性指数具有显著抑制作用。 随着盐分梯度从内陆向沿海递增，群落结构呈现简化趋势，物种组
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图 ４　 黄河三角洲各盐分梯度植物科属种组成
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成趋于单一化，优势种生态位扩张。
２．５　 不同盐分梯度下植物多样性与土壤环境因子的关系

２．５．１　 植物多样性与土壤因子的相关性

图 ７ 中图 Ｓ０ 展示了在所有盐分梯度条件下植物多样性指数与不同土壤环境因子之间的相关性。 图 Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ３ 为低盐、中盐、高盐三种盐分梯度下植物多样性指数与不同土壤环境因子之间的相关性。 图 Ｓ０ 综合数

据显示 Ｓａ、ＢＤ、ＡＫ、ＳＯＣ、ＴＣ 及 ＴＮ 对植物多样性形成具有显著调控作用（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ、Ｈ 和 Ｄ 均与土壤盐分

呈现显著负相关（Ｐ＜０．０５），相关系数分别为 ０．５４、０．５６ 和 ０．５１，表明盐分胁迫对植物群落结构存在显著抑制
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图 ５　 黄河三角洲植物多样性指数时空分布特征
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图 ６　 不同土壤盐分梯度植物多样性指数
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图 ７　 植物多样性与土壤因子的相关性分析

Ｆｉｇ．７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＭＣ：土壤含水量；Ｓａ：土壤盐分；ＢＤ：土壤容重；ＳＯＣ：土壤有机碳；ＡＫ：速效钾；ＡＰ：速效磷；ＴＣ：总碳；ＴＮ：总氮；ＴＰ：总磷；Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

指数；Ｄ：优势度指数；Ｅｓ：均匀度指数；Ｎ：丰富度指数

作用。 Ｎ 与 ＴＣ、ＳＯＣ 含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），相关系数分别达 ０．５９ 和 ０．６２；Ｈ 则与 ＢＤ 存在显著负相关

（Ｐ＜０．０５），相关系数为 ０．５２。 Ｓａ、ＢＤ、ＳＯＣ、ＴＣ 及 ＴＮ 等对黄河三角洲湿地植物多样性的空间分异具有主导调

控作用，而其他土壤环境因子的影响效应相对较小。
在低盐梯度范围内，黄河三角洲湿地植物多样性指数均与 ＢＤ 和 ＡＫ 呈负相关关系，Ｎ 与 ＴＣ、ＴＮ 及 ＳＯＣ

呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），相关系数依次为 ０．６１、０．５０ 和 ０．６５；Ｈ 与 ＳＯＣ 同样具有显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），
相关系数为 ０．５２。 在低盐梯度下 ＳＯＣ、ＴＣ、ＴＮ 是调控该区域植物多样性的关键驱动因子，土壤含水量（ＭＣ）、
ｐＨ、ＡＰ 和 ＴＰ 等土壤因子生态效应相对较弱。

在中盐梯度范围内，黄河三角洲湿地植物多样性指数均与 ＡＫ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），其相关系数分别

为 ０．５４、０．５８、０．６０ 和 ０．５１；其中，Ｎ 与 ＴＮ 具有显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），相关系数为 ０．６０，综合来看，上述四

种多样性指数均与 ＢＤ 及 ＡＫ 呈负相关趋势，而与 ＳＯＣ、ＴＮ 含量呈正相关趋势。 相比之下，土壤 ｐＨ、ＭＣ 及 ＴＰ

７３９　 ２ 期 　 　 　 胡锐　 等：黄河三角洲湿地植物多样性及其与土壤环境因子的关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

等因子对植物多样性未产生显著影响。
在高盐梯度范围内，Ｎ 与 ＳＯＣ、ＴＣ 及 ＴＮ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０５），相关系数分别高达 ０．７３、０．７０ 和０．７３；

同时与土壤 ｐＨ 存在显著负相关（Ｐ＜０．０５），表明盐碱化过程可能通过改变土壤酸碱环境制约物种生长。 Ｈ 也

表现出对 ｐＨ 的显著负响应（Ｐ＜０．０５）。 Ｄ 和 Ｅｓ 与土壤环境因子之间均未达到显著水平。 这说明当土壤盐分

含量过高时，有机碳库的维持能力与氮素供给水平成为维系物种丰富度的关键限制因子，而土壤盐分增强则

通过多重胁迫机制显著抑制生物多样性。
２．５．２　 黄河三角洲植物多样性与土壤因子的 ＲＤＡ 排序分析

本研究通过计算植物多样性数据构建了物种组成数据集，利用 ９ 个关键土壤环境因子，构建了相应的环

境因子数据矩阵。 采用冗余分析（ＲＤＡ）对植物多样性与土壤环境因子的关系进行排序分析，探究盐分梯度

下植物多样性与土壤环境因子间关系。 排序结果（表 ２）表明，Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的总典范特征值分别为 ０．７０１、
０．６１９、０．６２８ 和 ０．９７７，显示出所选土壤环境因子变量对植物多样性的影响具有较强解释力。 在 ４ 个模型中，
前两个排序轴的特征值分别为 ０．６９８８ 和 ０．００１９、０．６１８２ 和 ０．００１２、０．６２１８ 和 ０．００５６、０．９２０３ 和 ０．０５５３，这表明

在所有盐分梯度下与低、中、高盐梯度中排序轴 １ 和 ２ 分别解释了土壤环境因子对植物多样性 ６９．８８％和

０．１９％、６１．８２％和 ０．１２％、６２．１８％和 ０．５６％及 ９２．０３％和 ５．５３％的拟合变异，说明排序轴 １ 和 ２ 包含了大部分排

序信息，且响应变量植物多样性与环境因子在第一轴上高度线性相关，因此利用前两轴的数据能够有效揭示

黄河三角洲湿地土壤环境因子与植物多样性特征间的协同演变规律。

图 ８　 不同盐分梯度植物多样性与土壤环境因子的 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ．８　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

植物多样性与土壤环境因子的 ＲＤＡ 排序图（图 ８）显示，Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 分别是所有盐分梯度以及在低

盐、中盐和高盐梯度下黄河三角洲植物多样性与土壤因子 ＲＤＡ 排序分析。 由图 ８ 中 Ｓ０ 图和表 ３ 可知，植物
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群落 ４ 种多样性指数与 ＳＯＣ、ＴＣ、ＴＮ 呈正相关关系，与 Ｓａ、ＢＤ、ＡＫ 呈负相关关系。 ＳＯＣ、Ｓａ、ＴＰ、ＴＮ 和 ＡＫ 分

别解释了黄河三角洲植物群落空间分异特征的 ３８．３％、１４．９％、１０．３％、２．７％和 ２．５％，贡献率分别为 ５４．６％、
２１．３％、１４．６％、３．８％和 ３．５％，均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 研究结果表明，黄河三角洲植物多样性的主要影

响因素为土壤养分和土壤盐分，ＳＯＣ、Ｓａ、ＴＰ、ＴＮ 和 ＡＫ 限制了植物群落空间的分异特征。
低盐梯度下（Ｓ１）植物多样性与土壤环境因子 ＲＤＡ 分析结果显示（表 ４，图 ８），ＲＤＡ 排序轴有效揭示了环

境梯度对植物多样性的调控规律。 植物群落 ４ 种多样性指数与 ＳＯＣ、ＴＣ、ＴＮ、ｐＨ 呈现显著正效应，与 ＢＤ、ＡＫ
呈现负效应。 ＳＯＣ、ＴＰ 和 ＡＫ 分别解释群落分异总方差的 ４１．３％、１３．８％和 ２．４％，其贡献率占比达 ６６．７％、
２２．３％和 ３．８％。 其中 ＳＯＣ、ＴＰ 达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），ＡＫ 达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 研究结果表明，低盐

梯度下黄河三角洲植物多样性的主要影响因素为土壤养分，ＳＯＣ、ＴＰ 和 ＡＫ 限制了植物群落空间分异特征。
中盐梯度（Ｓ２）植物多样性与土壤因子 ＲＤＡ 分析结果中（表 ５，图 ８），植物群落 ４ 种多样性指数与 ＳＯＣ、ＴＣ、ＴＮ
呈正相关关系，与 ＢＤ、ＡＫ、ＴＰ 呈负相关关系，由表 ５ 可知，ＴＮ 和 ＡＫ 解释了黄河三角洲植物群落分布空间分

异特征的 ３４．２％和 １９．５％，贡献率为 ５４．５％和 ３１．１％，达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 研究结果表明，在中盐梯度

下 ＴＮ 和 ＡＫ 限制了植物群落空间分异特征。 高盐梯度下（Ｓ３）植物多样性与土壤因子 ＲＤＡ 分析结果显示

（表 ６，图 ８），植物群落 ４ 种多样性指数与 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ 和 ＳＯＣ 呈正相关关系，与 ＡＫ、ＢＤ、ｐＨ 呈负相关关

系。 由表 ６ 可知，ＴＰ 解释了黄河三角洲植物群落分布空间分异特征的 ５０．４％，达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 研究

结果表明，黄河三角洲湿地植物多样性与土壤因子具有显著的盐分梯度响应特征。 随着盐渍化程度的递增，
关键驱动因子呈现规律性演替，Ｓ１ 以 ＳＯＣ、ＡＫ 和 ＴＰ 为主导调控因子，Ｓ２ 以 ＴＮ 与 ＡＫ 为主导调控因子，Ｓ３ 则

以 ＴＰ 为主导调控因子。

表 ２　 各盐分梯度下植物与土壤因子的 ＲＤＡ 分析

Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

项目 Ｉｔｅｍ
所有盐分梯度

Ａｌｌ ｓａｌｔ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ（Ｓ０）
低盐梯度

Ｌｏｗ ｓａｌｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ（Ｓ１）
中盐梯度

Ｍｉｄ ｓａｌｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ（Ｓ２）
高盐梯度

Ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ（Ｓ３）

轴 １ 轴 ２ 轴 １ 轴 ２ 轴 １ 轴 ２ 轴 １ 轴 ２

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０．６９８８ ０．００１９ ０．６１８２ ０．００１２ ０．６２１８ ０．００５６ ０．９２０３ ０．０５５３

累积解释变异 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ６９．８８ ７０．０７ ６１．８２ ６１．９４ ６２．１８ ６７．７３ ９２．０３ ９７．５６

伪典型相关 Ｐｓｅｕｄｏ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．８３９１ ０．５２９３ ０．７８８３ ０．４９９１ ０．８８２ ０．７９４６ ０．９８７８ ０．９９９２

总特征值 Ｔｏｔａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ １ １ １ １

典型特征值总和 Ｓｕｍ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．７０１ ０．６１９ ０．６２８ ０．９７７

表 ３　 所有盐分梯度下各因素间交互前向选择结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｌ ｓａｌｔ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒ 解释率 Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％ 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％ 伪 Ｆ 统计量 Ｐｓｅｕｄｏ⁃Ｆ Ｐ

ＳＯＣ ３８．３ ５４．６ ６３．８ ０．００２

Ｓａ １４．９ ２１．３ ３２．６ ０．００２

ＴＰ １０．３ １４．６ ２８．４ ０．００２

ＴＮ ２．７ ３．８ ８．４ ０．００６

ＡＫ ２．５ ３．５ ７．３ ０．０１

ＡＰ ０．６ ０．８ １．８ ０．１８８

ＴＣ ０．５ ０．８ １．７ ０．２２４

ＭＣ ０．２ ０．２ ０．５ ０．４６８

ＢＤ ０．１ ０．２ ０．５ ０．４６４

ｐＨ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ０．７７６

　 　 Ｓａ：土壤盐分 Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ；ＢＤ：容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＣ：总碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＭＣ：含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

９３９　 ２ 期 　 　 　 胡锐　 等：黄河三角洲湿地植物多样性及其与土壤环境因子的关系 　
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表 ４　 低盐梯度（Ｓ１）各因素间交互前向选择结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｓａｌｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ （Ｓ１）

因子 Ｆａｃｔｏｒ 解释率 Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％ 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％ 伪 Ｆ 统计量 ｐｓｅｕｄｏ⁃Ｆ Ｐ

ＳＯＣ ４１．３ ６６．７ ４６．４ ０．００２

ＴＰ １３．８ ２２．３ ２０ ０．００２

ＡＫ ２．４ ３．８ ３．７ ０．０５

ＴＮ １．４ ２．３ ２．１ ０．１４

ＡＰ ０．７ １．１ １ ０．３０８

ＴＣ ０．７ １．２ １．１ ０．３０４

ＢＤ ０．５ ０．９ ０．８ ０．３６

ＭＣ ０．５ ０．８ ０．７ ０．３７８

ｐＨ ０．６ １ ０．９ ０．３２６

表 ５　 中盐梯度（Ｓ２）各因素间交互前向选择结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ （Ｓ２）

因子 Ｆａｃｔｏｒ 解释率 Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％ 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％ 伪 Ｆ 统计量 ｐｓｅｕｄｏ⁃Ｆ Ｐ

ＴＮ ３４．２ ５４．５ １３ ０．００２

ＡＫ １９．５ ３１．１ １０．１ ０．００２

ＳＯＣ １．８ ２．８ ０．９ ０．３３８

ＡＰ １．８ ２．９ ０．９ ０．３１２

ＴＰ ２．４ ３．９ １．３ ０．２６６

ＭＣ ２．３ ３．７ １．２ ０．２９８

ＢＤ ０．５ ０．８ ０．２ ０．６６

ＴＣ ０．２ ０．３ ＜０．１ ０．７９

ｐＨ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．１ ０．９６４

表 ６　 高盐梯度（Ｓ３）各因素间交互前向选择结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ （Ｓ３）

因子 Ｆａｃｔｏｒ 解释率 Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％ 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％ 伪 Ｆ 统计量 ｐｓｅｕｄｏ⁃Ｆ Ｐ

ＴＰ ５０．４ ５１．６ ８．１ ０．０１４

ＳＯＣ １１．３ １１．５ ７．３ ０．０６６

ｐＨ ５．４ ５．６ ０．９ ０．４０６

ＴＮ ７．９ ８．１ １．３ ０．２７６

ＢＤ １５．４ １５．８ ３．７ ０．１２６

ＴＣ ３．２ ３．３ ０．７ ０．４２２

ＡＰ ３．３ ３．４ ０．７ ０．４５８

ＡＫ ０．８ ０．８ ０．３ ０．６８２

２．５．３　 不同盐分梯度下土壤因子与植物多样性的结构方程模型

基于结构方程模型的路径分析表明（图 ９），在土壤环境因子方面，土壤盐分对 ＳＯＣ 具有负向驱动效应，
ＳＯＣ 作为土壤养分的重要组成，对其余养分要素表现出强正向驱动效应（Ｐ＜０．０５）。 在植物多样性维度，ＳＯＣ
与 ＴＮ 通过直接路径显著提升 Ｎ，标准化效应值分别为 ０．２５９ 和 ０．２１３；ＡＫ 对 Ｄ 产生负向调节，而 ＴＣ 则对其具

有正向增益作用。 ＴＰ 对 Ｎ 具有显著负影响，标准化效应值为 ０．１９７。 经验证，此结构方程模型结果与图 ８ 植

物多样性与土壤因子的相关性分析结果一致。

３　 讨论

３．１　 不同盐分梯度下植物群落科属种组成变化

植物群落的物种构成作为生物多样性监测的核心要素，其科属组成特征表明生态系统的结构稳定性和演

０４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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图 ９　 不同盐分梯度下土壤因子与植物多样性的结构方程模型

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

替方向。 本研究中黄河三角洲植物群落调查样方中共出现植物种类 １１０ 种，隶属 ３５ 科 ８９ 属，可见黄河三角

洲湿地植物资源比较丰富，表明该区域具备典型的滨海湿地植物区系特征。 相较于长江三角洲［３８］、平陆黄河

湿地［３９］等地区，本研究区域的植物种类组成较少；但略高于黄河首曲湿地［４０］、黑河中游湿地［４１］、塔里木河中

下游湿地［４２］、艾比湖湿地［４３］等，可能是湿地类型和土壤环境因子的不同造成的。 在科属组成层面，禾本科、
菊科和豆科占据优势地位，其组成特征、分布格局与塔里木河湿地［４２］、艾比湖湿地［４３］、曹妃甸湿地［４４］ 等区域

湿地植被高度吻合，充分印证了这些世界广布科对各类生境具有极强的生态适应能力。
黄河三角洲湿地植物的科属数、种数均随土壤盐分的增加而减少，表明高盐梯度对植物群落形成显著的

环境胁迫效应。 随着盐分梯度增加，植物群落结构呈现显著的异质性，这可能是因为盐分累积导致土壤养分

资源利用效率下降，限制了非盐生植物的物种生态位空间，导致植物种数随盐分的增加而减少。 此外，盐分梯

度驱动植物物种发生生态位替代，不同物种对不同生境适应性有所差异，表现出对盐渍生境的差异化响应。
本研究表明，随着盐分梯度的增加，芦苇、盐地碱蓬、二色补血草等物种的出现的频率明显增加，这些植物是黄

河三角洲典型的盐生植物，它们能够通过不同的耐盐机理适应盐渍化环境，在黄河三角洲高盐梯度下具有独

特的存活能力。
３．２　 不同盐分梯度下植物多样性指数变化

土壤环境因子是影响植物生长发育的主要因素，土壤养分和盐分的空间异质性在一定程度上决定着植物

多样性的高低［４５—４６］。 本研究发现，植物丰富度指数（Ｎ）、优势度指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）与土壤盐

分含量具有显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），说明盐分是影响黄河三角洲湿地植物多样性的主要土壤环境因子，在
高盐梯度下，盐分影响了植物的正常生理代谢，有些植物种类不能正常存活，导致了植物多样性的降低［４７］。
土壤盐分高的区域主要以盐地碱蓬和柽柳群落为主，导致植物多样性降低，植物种类单一，群落结构相对简

单。 本研究与胡爱双等［４４］对曹妃甸湿地和赵敏等对黑河中游湿地［４１］的研究结果一致。
本研究表明，植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）随土壤盐分梯度的增加呈减小趋势，表明研究区内植物多度

与均匀度总体上随盐分增加而减小，主要是因为受盐分环境的影响，单优势种群落分化明显，这与冯艳琼

１４９　 ２ 期 　 　 　 胡锐　 等：黄河三角洲湿地植物多样性及其与土壤环境因子的关系 　
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等［４８］的研究结果相一致。 本研究中，在低盐梯度下均匀度指数（Ｅｓ）较高。 这可能是由于黄河三角洲普遍存

在的盐渍化生境条件，高盐梯度对多数物种构成生理胁迫，仅少数耐盐物种能够适应并占据优势，导致群落内

物种分布不均，优势种集中，均匀度降低。
３．３　 植物多样性与土壤环境因子的关系

本研究中，不同盐分梯度对植物多样性有显著影响的土壤因子存在差异性。 低盐梯度以 ＳＯＣ、ＡＫ 和 ＴＰ
为主导调控因子，中盐梯度以 ＴＮ 与 ＡＫ 为主导调控因子，高盐梯度则以 ＴＰ 为主导调控因子。 在土壤养分体

系中，ＳＯＣ 是土壤养分循环转化的核心。 ＳＯＣ 含量可以较好地反应土壤肥力状况，从而影响植物生长发育及

其多样性。 相关研究表明，ＳＯＣ 与植物群落多样性存在显著正相关关系［４９—５２］，在本研究中，中低盐分梯度的

ＳＯＣ 具有显著性差异，且在低盐分梯度下，ＳＯＣ 对植物多样性具有显著正效应。 这可能是因为 ＳＯＣ 含量较高

可以能改善土壤结构、增强持水性和养分有效性，为植物生长提供更适宜的条件，ＳＯＣ 积累可降低盐分胁迫，
促进生态位分化，从而支持更多的物种共存，进而使研究区植物多样性增加。

土壤氮素和磷素作为植物必需的营养元素，对其生长和生理过程至关重要；钾素虽不参与组织构成，但也

发挥着重要的生物物理和生物化学功能［２８］。 此外，速效养分的含量是衡量土壤短期内供肥有效性的关键指

标。 植物在其整个生长周期内，其生长进程、生理机能以及群落组成等多方面均会受到土壤养分制约，导致植

物多样性的改变。 部分学者研究发现［５３—５５］，ＡＫ 与植物多样性的变化密切相关，在土壤磷、钾等关键养分元

素含量处于较低水平的生境中，植物物种丰富度往往呈现出较高的态势。 本研究低、中盐梯度下，ＴＰ 和 ＡＫ
与植物多样性呈显著负相关，这可能是因为低、中盐梯度土壤中磷和钾的有效性较高，导致少数竞争性强的物

种如芦苇、柽柳过度生长，形成单一优势群落，抑制了其他物种的生存，导致植物多样性降低。 但在高盐梯度

下，ＴＰ 与植物多样性呈显著正相关关系。 这可能是由于超过一定的盐分阈值，土壤中磷可以缓解盐胁迫，支
持耐盐植物的生长。 此外，磷在植物能量代谢中起关键作用，可能帮助耐盐植物适应高盐环境下的渗透胁迫。
适当提高磷含量有助于维持耐盐植物群落的稳定性。 ＴＰ 在高盐梯度下对植物多样性产生的影响在其他相关

研究也有相似的结论［４１，４３］。

４　 结论

（１）黄河三角洲 Ｓａ 较高的点位多在研究区北部以及沿海区域，Ｓａ 低的点位多分布在研究区域南部以及

中部地区，ＢＤ 呈现出由中心到外围递增的空间分布特征。 ｐＨ 高值区主要分布在西北部以及沿海区域，ＡＰ 和

ＡＫ 分布较为均匀，高值区主要分布在南部，ＳＯＣ 高值区域主要分布在研究区中部和西南部地区，土壤 ＴＣ、
ＴＮ、ＴＰ 呈现出从内陆到海岸线递减的空间分间分布特征。

（２）黄河三角洲湿地植物组成比较丰富，禾本科、菊科和豆科为该区物种数最多的 ３ 个科，植物丰富度指

数（Ｎ）、优势度指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、均匀度指数（Ｅｓ）均呈现出中心高，沿海低的空间分布特

征，研究区内 ４ 种植物多样性指数随土壤盐分梯度的增加呈减少态势，整体植物群落结构有明显变化。
（３）黄河三角洲湿地植物多样性与土壤环境因子具有显著的盐分梯度响应特征。 低盐梯度以 ＳＯＣ、ＡＫ

和 ＴＰ 为主导调控因子，中盐梯度以 ＴＮ 与 ＡＫ 为主导调控因子，高盐梯度则以 ＴＰ 为主导调控因子。
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