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摘 要: 2009 年 9 月对昌邑海洋生态特别保护区进行调查研究, 分析了土壤水分、盐分、养分(有机质、氮

和磷)等要素的空间异质性及其与植被群落生态分布的相互关系。结果表明,土壤含水率与可溶性盐、有

机质之间 ,以及可溶性盐和有机质之间均在 0. 01 水平上显著相关; 有机质与全氮在 0. 05 水平上显著正相

关,与全磷的相关性不显著。从陆向海方向, 土壤含水率和可溶性盐含量升高, 有机质含量降低, 群落组成

种类减少 ,群落盖度降低; 由以狗尾草为优势种多种植物伴生的杂草群落演变成单一的柽柳、碱蓬群落,最

后耐盐大的翅碱蓬成为群落的单优势种,物种的丰富度和多样性均显著降低。
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Spatial Heterogeneity of Soil Nutrients and Distribution of Plant Community in

Changyi Marine Ecological Special Protection Area

T ANG A-i kun1 , L IU Ru-hai1 , XU Liao-qi1 , WANG Jin-yu1 , L IU Y-i t ing2

(1. K ey L abor ator y on M ar ine Env ir onment and E cology of Education M inistr y ,

Ocean Univ er sity of China, Q ingd ao, Shandong 266100, China; 2. N or th China Sea

Envir onment Mo nitor ing Center , S tate Oceanic A d ministr ation , Qingdao, Shandong 266033, China)

Abstract: In or der to study the relat ionship betw een spat ial heterog eneities and dist ribut ion of plant commu-

nity, the soil moisture, salt , organic carbon, total nit rog en and to tal phosphorus w ere invest igated in the

Changyi Marine Eco logical Special Protect ion Area in September, 2009. T he results show that , the w ater

content closely related w ith disso lved salt content and or ganic carbon w ith high co-ef f iciencies( p < 0. 01) .

Meanwhile, the org anic carbon signif icantly co-r elated w ith total nit rogen( p< 0. 05) , but not w ith the to tal

phosphorus. T he soil w ater content and salt content incr eased from the land to the sea, w hile the org anic

carbon, v egetat ion composit ion and cover age decreased at the same time. M ov ing seaw ard, the species abun-

dance and diversity of plant decreased, evolv ing from diversified shr ubs and herbs dominated by S etaria vi ri-

dis to predominant ly salt- tolerant community of T amar ix chinensis Lour. , Suaed a glauca , and then to

mono-species of Suaeda sal sa ( L . ) Pall.

Keywords: Changyi Marine Ecological Special Protection Area; soil nutrient; spatial heterogeneity; vegetation

distribution

  植被与环境的关系一直是生态学研究的重点问

题。自然群落中的物种组成是物种对环境长期适应

的结果
[ 1]
。土壤是植物群落发生、发展的物质基础,

对植物群落结构和功能产生着重要的影响,其理化性

质的不同,土壤母质的不同都会影响到生长于其中的

植物[ 2] , 从而会导致群落演替过程中物种多样性的变

化,同时,植物群落又反过来会影响着土壤的性质和

肥力状况
[ 3]
。因此,不同区域的植被特征和土壤环境

的关系是生态学研究的重要领域。有研究表明,植物

物种的多样性指数与所在区域土壤中的养分和有机



质含量,与土壤含水率都有一定的相关性 [ 4-6]。昌邑

海洋生态特别保护区位于潮间带,属于滨海湿地, 受

潮汐的影响,其水分和盐分含量也在变化,从而进一

步影响到植被生长分布, 这与陆地生态系统有明显的

差异。因此,本文基于对昌邑海洋生态特别保护区内

土壤的理化性质和植物群落生态分布规律的分析,讨

论了土壤养分的空间异质性及其与植物群落生态分

布的相互关系, 以期为滨海湿地生态系统的恢复及保

护提供科学依据。

1  材料与方法

1. 1  研究区域概况

昌邑海洋生态特别保护区位于山东省昌邑市,莱

州湾南岸,防潮坝以北,东起国防大学盐场西防潮坝,

西至堤河,北至浅海增养殖区, 东西长 5 000 m ,南北

长 7 000 m,总面积 29. 3 km2 , 中心坐标为 37b06c15d

N, 119b22c00dE。保护区在 2007 年 10月获得国家

海洋局批准建立,主要保护以柽柳为主的多种滨海湿

地生态系统和各种海洋生物, 是我国惟一以柽柳为主

要保护对象的国家级海洋特别保护区, 同时也是在山

东省设立的首个国家级海洋特别保护区。保护区包

括柽柳林、滩涂湿地、浅海等多种生态类型。保护区

内生物种类繁多,生长着大片茂盛的柽柳,有天然柽

柳林面积 2 070 hm
2
, 其规模和密度在全国滨海盐碱

地区罕见。

保护区所在区域属于温带半湿润季风性大陆性

气候,气候温和, 光照充足, 热量丰富,四季分明。多

年平均气温 11. 9 e ,多年平均降水量为 628. 6 mm,

降水多集中在 7, 8 月, 降水量约占全年降水量的

52% ,年平均总蒸发量远大于年平均降水量。保护区

所在的莱州湾南岸, 呈东西带状分布。地势呈南高北

低,地面坡降 0. 27j~ 0. 31 j , 地质构造属于华北地

台渤海凹陷的一部分, 地层为第四纪堆积层, 地势平

坦,地貌形态属堆积平原海岸, 土壤母质为近代黄河

冲积物。莱州湾属正规半日潮,并受风暴潮影响, 滨

海湿地在抵御风暴潮有重要的作用。

1. 2  研究方法

1. 2. 1  样地调查  于 2009年 9月实地取样,垂直于

海岸线设置了 A, B 两条纵剖面,均穿过保护区的开

发利用区、资源恢复区、生态保护区、开发利用区; 平

行于海岸线设置了一条横断面(由 A 4 , B4 , B7 , B8 这 4

个采样点, A 4 ) 1 , A 4 ) 2 , B4 ) 1 , B4 ) 2 , B7 ) 1 , B7 ) 2 , B8 ) 1这

7个样方点构成, 见图 1)。A, B 断面均布设了 6 个

采样点,每个样地分别布设 1~ 2个样方,共调查样方

26个,其中灌木样方大小 10 m @ 10 m,草本样方 1 m

@ 1 m。分别调查每个样方中灌木的种类、数量、高

度、盖度、密度、生长状况,以及草的种类、优势植物、

高度、密度、盖度、分布特点。群落的名称依据样方中

群落的优势物种来确定。若群落中有分层现象,如灌

木层、草本层等, 则各层取其主要者命名;同层中种名

与种名之间用/ + 0连接, 异层中种名与种名之间用

/ - 0连接。

图 1 昌邑海洋生态特别保护区采样点位图

1. 2. 2  土壤调查  在每一个样方中随机采集 5个表

层土壤样品( 0 ) 20 cm) ,充分混合后用四分法取部分

土样装入袋中,同时用铝盒采集样品以测定土壤含水

率( WC) ;将采集的土壤样品自然风干、研磨、过筛等

预处理后, 测定可溶性盐、有机质、全氮、全磷的含量。

采用重量法测定土壤可溶性盐含量( SC) ;水土比 5 B
1测定 pH 值;凯氏蒸馏法测定全氮( T N) ; 钼锑抗比

色法测定全磷 ( TP) ; 重铬酸钾容量法测定有机质

( TOM )
[ 7]
。

2  结果与讨论

2. 1  土壤水、盐的分布

昌邑海洋特别保护区土壤的含水率在 2. 44% ~

18. 3%之间变化,平均含水率为 7. 85%, 变异系数为

0. 711; 可溶性盐含量的变化范围为 0. 019% ~

1. 137%,平均含量为 0. 272% ,变异系数为 1. 296, 各

采样点之间含量变化较大。土壤中含水量和可溶性

盐含量之间相关系数 0. 903( p< 0. 01, 表 1) ,呈现显

著正相关关系。

表 1  昌邑海洋生态特别保护区土壤中各环境因子的相关系数

相关系数 含水量 含盐量 有机质 全氮

WC 1

SC 0. 903* * 1

TOM - 0. 614* * - 0. 550* * 1

TN - 0. 184 - 0. 130 0. 414* 1

TP - 0. 104 0. 000 17 0. 335 0. 071 4

  注: * 表示 p < 0. 05水平显著; * * 表示 p < 0. 01水平显著。
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  如图 2所示, A, B两个剖面中,土壤中含水量和

可溶性盐含量都是随着离海的距离的减小而增大的,

也就是距离海洋越近,土壤含水率越高, 含盐量也越

高。水平横断面上各采样点, 土壤的含水率和可溶性

盐含量从西向东呈现出逐渐下降的趋势,主要是其西

部为堤河, 水量小, 主要是海水, 并受到潮水影响,使

堤河两侧土壤水分和盐度均较大。

图 2 昌邑海洋生态特别保护区土壤
含水率( WC)和可溶性盐含量( SC)分布

2. 2  土壤养分含量的空间变化

土壤有机质含量是土壤肥力的一个重要指标,是

土壤养分的重要组成部分。由图 3可见,保护区土壤

有机质含量低, 小于 1%, 最低的含量只占 0. 054% ,

最高的为0. 831%, 平均含量为 0. 420% , 变异系数为

0. 498。土壤中全氮、全磷的含量也不高,含量分别在

64. 8~ 666 和 377~ 596 mg/ kg 范围内变化, 平均含

量分别为 284 和 487 mg/ kg ,变异系数分别为 0. 503

和0. 110, 全氮含量分布的差异性大于全磷。总体来

说, 土壤养分偏贫乏, 主要原因是水分的含量会影响

到土壤中有机物的分解矿化。在距海近的滩涂, 周期

性被海水淹没, 植物生长情况受到淹水时间长短和波

浪的影响, 使得有机物不容易累积; 而在潮上带受拦

潮坝的影响,缺乏径流输入, 尽管植被生长较好, 但干

旱和较高温度使有机物易于矿化分解, 土壤中有机质

含量积累较少。土壤中氮素的输入主要依赖植物残

体的归还及生物固氮, 植被的有无,初级生产力大小

以及植被向土壤的返还, 受外界影响较大, 所以变异

系数也较大;而土壤中的全磷在没有外源污染的情况

下, 主要来源于成土母质,来源相对单一, 所以总体看

来, 土壤中全磷的含量变化不大。

从土壤中各环境因子的相关系数来看(表 1) , 土

壤含水率、可溶性盐含量与有机质含量均在 p< 0. 01

水平上呈现出显著的负相关关系,保护区土壤中水分

含量越大,可溶性盐含量越高, 土壤中有机质的含量

越低,养分越少。

从 A, B两个剖面土壤有机质的分布图(图 3)也

可以看出,距离海洋越近, 海水对土壤表层的冲刷侵

蚀越严重,造成有机质的流失,有机质含量越低。

图 3  昌邑海洋生态特别保护区土壤有机质( TOM)、

总氮(TN)、总磷(TP)含量水平分布

横断面土壤养分的含量与含水率及可溶性盐的

变化趋势相反, 从西向东呈显著逐渐增加的趋势, 这

与该区域植被的分布特点存在很大的相关性。全氮

含量与有机质在 p< 0. 05水平上呈显著正相关关系,

这是由于土壤沉积物中的氮主要以有机氮的形式存

在的
[ 8]
,有机质含量高, 其中的氮含量也会越高。土
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壤中全氮、全磷的含量与可溶性盐含量之间没有显著

的相关性。

2. 3  土壤理化性质的空间异质性与植被群落生态分
布的关系

植被群落的演替过程,是植物对土壤不断适应和

改造的过程,也是植被和土壤协同作用的结果。在气

候条件相同的区域中,非生物因子的土壤理化性质的

空间异质性决定了植被空间分布的差异[ 9] ,其表现在

土壤水分, 盐分, 养分条件的改变所引起的植物群落

的生长和分布, 植物群建群种和优势种的变化, 以及

植被物种丰富度的改变。反过来,地上植被的生长分

布和物种组成也会对土壤特性产生影响 [ 10]。植被类

型及土壤养分差异, 反映了土壤特性与其成土母质、

气候和自然理化性质密切,并相互影响相互制约。相

关的研究表明, 无盐渍化的样地植被种类多, 植被覆

盖率大, 盐分梯度不仅引起多样性的变化, 而且是植

物群落分布和演替的重要影响因素[ 11]。在干旱的环

境中,水分和营养物质是制约植物生长的最普通的非

生物因素[ 12] 。

2. 3. 1  土壤水分和盐度对植被分布的影响  昌邑海

洋生态特别保护区主要分布着盐生植被,盐生植物群

落种类组成和分布都深受土壤水分和含盐量的影响,

随着水分和含盐量的变化,同一时间内不同空间有着

明显的生态系列,沿海岸线呈带状分布。随土壤含盐

量的增加, 群落的组成种类减少,耐盐强度大的翅碱

蓬1S uaeda salsa ( L . ) Pall.2则逐渐增多, 最后成为

群落的单优势种,在强度耐盐的群落中,植物种类仅 1

~ 3种,翅碱蓬的盖度高达 90%, 盐生植被分布与土

壤盐分具有密切关系
[ 13]
。在岸边随盐度降低, 植物种

类增加,最多能达到 8种,丰富度增加, 生物的多样性

增大。

由植被统计(表 2)可以看出,靠近海洋的潮间带

滩涂 A 6 ) 1 , A 6 ) 2点位, 碱蓬呈现簇状, 分布稀疏。由

于滩涂开发力度的增大, 特别是拦潮坝的建设, 使翅

碱蓬等潮滩植被阻拦在次级坝外, 受海水冲刷影响,

簇状分布。翅碱蓬属于黎科碱蓬属, 一年生草本植

物,一般生于海滨、湖边、荒漠等处的盐碱荒地上,在

含盐量高达 3%的潮间带也能稀疏丛生, 是一种典型

的盐碱指示植物,也是由陆地向海岸方向发展的先锋

植物。从海向陆,土壤含水率降低, 盐度减小, 碱蓬分

布越来越稀疏, 密度也越来越小。在 A 5 ) 2 , B6 ) 2点处,

土壤盐度高达 0. 94% ~ 1. 14% , 碱蓬分布占 90%以

上,生长最为茂密,形成滨海湿地特有的红海滩景观。

在 A 4 ) 1 , B6 ) 1点位处, 土壤盐度约为0. 6% , 碱蓬依然

是优势草本植物, 但开始伴生有二色补血草( L imoni-

um bicolor )、马绊草( Aelurop us l it tor al is )等植物, 而

且开始出现柽柳( T amarix chinensi s Lour. )。二色

补血草、马绊草均是多年生草本植物, 耐旱耐盐碱, 主

要生存在北方沿海盐渍土地带, 是盐渍土的指示植

物。柽柳属于落叶灌木或小乔木, 极耐盐碱, 能在含

盐碱0. 5%~ 1%的盐碱地上生长,是改造盐碱地的优

良树种, 特别是沿海重盐碱地带呈灌木丛状大片分

布, 为海滩自然形成灌木林的先锋树种。随着含水率

及盐度的降低,可溶性盐含量降低到 0. 1%以下时,茵

陈蒿( A rtemisia cap i l lari s T hunb. )、狗尾草1Setaria

vi r idi s ( L . ) Beauv. 2逐步成为优势草本植物物种, 并

且伴生有碱蓬1Suaed a glauca Bge. 2、虎尾草( Chlo-

ri s vi rgata Sw ar tz)、中亚滨黎 ( A trip lex centr alasi-

atica Hjin)、芦苇( P hr agm ites aust ral is T rin. )、鹅绒

藤( Cy nanchum chinense R. Br . )等轻度耐盐的植物

群落,并出现了大片的柽柳林。柽柳是保护区内惟一

的一种灌木, 柽柳林盖度较大的区域,土壤的可溶性

盐含量都比较低,主要是盐生植物的生长也逐渐使其

生境条件发生变化, 如盐生植物根系的发育与扩展,

改变了土壤物理性质, 改善了土壤的持水力和通气

性; 还可形成群落小环境, 改善群落内温度、湿度、光

照等生境条件。由于耐盐植物的生长与覆盖,植物的

蒸腾作用代替了地表水分的蒸发,限制了地下水中盐

分在地面的积累,从而也促进了植被的演替。平行于

海岸线的断面上各样地,含水率和盐度从西向东呈现

出逐渐下降的趋势,植被群落类型也由单一耐盐的柽

柳、碱蓬群落演变成以狗尾草为优势草本植物, 伴生

有中亚滨黎、野塘蒿( Er igeron bonariensis L. )、鹅绒

藤等植物的杂草群落。

2. 3. 2  土壤养分与植被分布的关系  土壤养分是植

物赖以生存的物质基础。土壤养分含量的多少, 不仅

影响植物个体的生长状况[ 14] , 而且影响整个群落的组

成和生产力的高低 [ 15]。从空间尺度上来看,植被群落

的不同会对土壤养分的积累产生重要的影响,植物群

落的演替进程增加了土壤养分的空间异质性,而土壤

养分的空间异质性对物种种间关系、种的分布格局以

及群落物种多样性的维持至关重要[ 16]。

从不同植被群落类型的土壤中有机质、总氮、总

磷的平均含量分布(表 3)中可以看出, 柽柳 ) 蒿、柽
柳 ) 茵陈蒿和柽柳 ) 野塘蒿 3种群落类型的土壤中

有机质、总氮、总磷的含量均较高。这 3种群落类型

均分布在距海较远的区域,且主要集中于 B剖面, 离

海远,除柽柳外,草本植物群落的种类较多,丰富度增

大, 样地最多能达到 8 种植物, 植物的生长促进了表

层土壤的养分。柽柳 ) 狗尾草群落重要集中于 A 1 ,
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A 2 , A 3 , B4 , B5 , B7 点位,土壤养分含量低于柽柳 ) 蒿、

柽柳 ) 茵陈蒿和柽柳 ) 野塘蒿 3种群落类型的土壤,

这些区域柽柳覆盖率都较大, 主要为柽柳群落, 草本

植物的盖度较小,仅占 10% ~ 20%,生物多样性较低,

土壤养分积累较少。柽柳 ) 碱蓬及碱蓬群落分布于

距海较近的滩涂上, 碱蓬茎叶肉质,群落地上部分净

生产力小,受到海水周期性冲刷, 土壤有机质不易累

积, 土壤养分含量低。

表 2  昌邑海洋生态特别保护区群落类型与群落特征

样方号 群落名称 群落特征

A 1) 1 柽柳 ) 虎尾草 柽柳盖度小于 30% ; 以虎尾草为优势,盖度达 20% , 伴有猪毛菜( Salsola coll ina Pall)、狗尾草

A 1) 2 柽柳 ) 狗尾草
柽柳为主,盖度大于 60% ; 狗尾草为优势草本,盖度大于 10% , 伴有中亚滨黎、鹅绒藤、猪毛菜、

升马唐1D igitar ia ciliar is ( Retz. ) Koel2
A 2) 1 狗尾草 以狗尾草为优势,伴生有中亚滨黎、补血草

A 2) 2 柽柳 ) 狗尾草
柽柳盖度 90%以上, 成片分布,生长茂密; 狗尾草为优势草本, 约有 10% , 伴生中亚滨黎、虎尾

草、升马唐

A 3) 1 柽柳 ) 狗尾草
柽柳较少,盖度小于 10% ;狗尾草为优势, 伴有虎尾草(分布较少,长的矮小 )、中亚滨黎(柽柳

周围,较少) ,偶见补血草、碱蓬

A 3) 2 柽柳 ) 狗尾草 柽柳覆盖大于 90% ; 狗尾草为优势草本,中亚滨黎较少, 偶见补血草、鹅绒藤、芦苇

A 4) 1 柽柳 ) 碱蓬 柽柳盖度 20%左右; 碱蓬为优势草本,颜色发红, 伴生补血草

A 4) 2 柽柳 ) 碱蓬 柽柳盖度大于 50% , 长势良好;碱蓬为优势草本, 颜色发绿,密度大, 单一,约有一半已经枯萎

A 5) 1 碱 蓬 碱蓬为优势草本,盖度大于 90% ,分布很密, 有分支

A 5) 2 碱 蓬 碱蓬为优势草本,盖度大于 90% ,形成红地毯, 没有分支

A 6) 1 碱 蓬 碱蓬簇状,分布稀疏, 盖度小于 30%

A 6) 2 碱 蓬 碱蓬簇状,分布较少, 盖度小于 15%

B1 ) 1 柽柳 ) 蒿
柽柳盖度 40%左右, 蒿为优势草本, 伴生狗尾草、补血草、茵陈蒿、中亚滨黎、翅果菊1P ter o-

cy p sela indica ( L. ) Shih2

B1 ) 2 柽柳 ) 茵陈蒿
柽柳盖度大于 30% ; 茵陈蒿为优势草本, 伴生狗尾草、芦苇、白茅1I mp er ata cy linder ica ( L. )

Beauv2、翅果菊

B2 ) 1 柽柳 ) 狗尾草
柽柳盖度大于 70% ,密度大,生长良好; 狗尾草为优势草本,伴生鹅绒藤、补血草、中亚滨黎、茵

陈蒿、虎尾草、蒿草、碱蓬

B2 ) 2 柽柳 ) 茵陈蒿 柽柳盖度大于 90% ; 茵陈蒿为优势草本,分布较多, 伴有狗尾草、中亚滨黎

B3 ) 1 柽柳 ) 茵陈蒿 柽柳盖度小于 10% ; 茵陈蒿盖度大于 80% ,为优势种, 伴有野塘蒿、鹅绒藤、翅果菊

B3 ) 2 柽柳 ) 茵陈蒿
柽柳盖度小于 30% ; 茵陈蒿为优势草本,伴有翅果菊、狗尾草、白茅、芦苇、鹅绒藤、虎尾草、补

血草

B4 ) 1 柽柳 ) 狗尾草 柽柳盖度大于 80% ; 狗尾草盖度大于 50% ,伴有中亚滨黎、芦苇、鹅绒藤

B4 ) 2 柽柳 ) 狗尾草 柽柳盖度在 90%左右; 以狗尾草为优势,伴有芦苇、中亚滨黎、鹅绒藤

B5 ) 1 柽柳 ) 狗尾草
柽柳盖度小于 10% ; 狗尾草为优势草本,覆盖率较大, 伴生种有碱蓬、中亚滨黎、牛筋草、鹅绒

藤、虎尾草

B6 ) 2 碱 蓬 碱蓬为优势种,覆盖率达 90% ,伴生有补血草、马绊草

B7 ) 1 柽柳 ) 狗尾草 柽柳盖度小于 20% ; 狗尾草占优势,盖度大于 60% , 伴有中亚滨黎、野塘蒿、鹅绒藤

B7 ) 2 柽柳 ) 狗尾草 柽柳覆盖率大于 90% ; 狗尾草为优势草本,盖度 10% , 伴有鹅绒藤、翅果菊、野塘蒿

B8 ) 1 柽柳 ) 野塘蒿
柽柳盖度在 30%左右,属于人工种植,生长良好; 野塘蒿为优势种,伴生种有狗尾草、茵陈蒿、

鹅绒藤

表 3  昌邑海洋生态特别保护区不同群落类型土壤
有机质(TOM)、总氮(TN)、总磷(TP)的平均含量

主要群落

类型

TOM/

%

T N/

( mg# kg - 1 )

T P/

( mg# kg - 1 )

柽柳 ) 蒿 0. 731 415 474

柽柳 ) 茵陈蒿 0. 633 369 511

柽柳 ) 野塘蒿 0. 831 410 481

柽柳 ) 狗尾草 0. 454 330 496

柽柳 ) 碱蓬 0. 300 274 515

碱 蓬 0. 170 240 463

3  结论

( 1) 土壤含水率与可溶性盐和有机质均在 p <

0. 01水平上显著相关, 相关系数分别为 0. 903 和

- 0. 614。土壤有机质与可溶性盐在 p < 0. 01水平上

呈现出显著负相关,相关系数为- 0. 550;与全氮在 p

< 0. 05水平上显著正相关, 相关系数为 0. 414; 与全

磷的相关性不显著。

( 2) 垂直于海岸线的 A, B纵剖面, 从陆到海, 土
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壤含水率和可溶性盐含量升高, 有机质含量降低;平

行于海岸线的横断面, 受西部河流的影响,从西向东

土壤含水率和可溶性盐含量降低, 有机质含量增加。

( 3) 植被群落的分布受土壤盐度和水分的影响

较大,随着土壤含盐量及水分的增加, 群落的组成种

类减少,耐盐翅碱蓬增多,成为单优势种。

( 4) 柽柳 ) 蒿群落土壤营养物质含量要高于柽

柳 ) 狗尾草群落,碱蓬群落最低, 反映了群落对土壤

营养物质归还作用的差异。
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