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天津市填海造陆区自然植被演替特征及其影响因素
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摘 要:[目的]探究天津市填海造陆区自然演替特征和影响因素,为填海造陆区生态恢复与重建提供科

学依据。[方法]以天津市不同时期填海造陆区为研究对象,采取野外调查采样、实验室测定与双向指示种

分析法(TWINSPAN)、除趋势典范对应分析(detrendedcorrespondenceanalysis,DCA)、典范对应分析

(canonicalcorrespondenceanalysis,CCA)等分析方法,分析天津市填海造陆区植物群落类型、演替模式和

影响因素。[结果]①天津市填海造陆区自然植被演替序列为:盐地碱蓬群落→芦苇—盐地碱蓬群落→獐

毛群落→芦苇群落→柽柳—鹅绒藤群落。随着演替的进行,土壤含盐量逐渐降低,植物种类逐渐增加。

②土壤全盐含量、离市区二级道路的距离和离15m等深线的距离在不同演替阶段间存在显著差异,是天

津市填海造陆区自然植被演替的主要影响因子。[结论]天津市填海造陆区的植被演替受自然和人为因子

的共同作用,科学调控环境因子(如土壤全盐含量)可为填海造区植被恢复提供有利环境条件。
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Abstract:[Objective]Thenaturalvegetationsuccessioncharacteristicsandinfluencingfactorsforareclamation
areainTianjinCitywerestudiedinordertoprovideascientificbasisforecologicalrestorationandreconstructionof
thereclamationarea.[Methods]Theplantcommunitytypes,successionpatternsandinfluencingfactorsina
reclamationareaofTianjinCitywereanalyzedbyfieldsurveyandsampling,laboratorymeasurementsand
TWINSPAN,detrendedcorrespondenceanalysisandcanonicalcorrespondenceanalysis,etc.[Results]

① ThenaturalvegetationsuccessionsequenceinthereclamationareaofTianjinCityfollowedtheorderof:

Ass.Suaedasalsa →Ass.Phragmitesaustralis+Suaedasalsa →Ass.Aeluropussinensis→Ass.Phragmites
australis→Ass.Tamarixchinensis-Cynanchumchinense.Soilsalinitygraduallydecreasedandthenumberof
theplantspeciesgraduallyincreasedassuccessionproceeded.② Totalsoilsalinity,distancefromurban
secondaryroads,anddistancefromthe15misobathweresignificantlydifferentindifferentsuccession
stages,andthesewerethemainfactorsinfluencingtheprimarysuccessionofvegetationinthereclamation
areaofTianjinCity.[Conclusion]VegetationsuccessioninthereclamationareaofTianjinCitywasaffected
bybothnaturalandhumanfactors.Scientificregulationofenvironmentalfactors(e.g.totalsoilsalinity)



couldprovidefavorableenvironmentalconditionsforvegetationrestorationinreclamationareas.
Keywords:reclamationarea;naturalvegetation;successionsequence;influencingfactors;TianjinCity

  围填海作为一种快速改变海洋原有格局的人类

活动[1],给沿海地区带来大量土地和经济效益的

同时,其在建设过程中挖泥、吹填等环节都可能对

近岸水 质、岸 滩 稳 定、生 物 群 落 等 造 成 影 响[2]。

2002—2015年,中国围海造地确权面积就累积达到

949.41km2[3],其中2005—2008年及2013年围海造

地确权面积均超过100km2。然而,由于缺乏计划、
盲目实施围填海工程,也出现了很多围而不填、填而

不建的区域。据统计,中国围填海造陆区中未利用地

所占比例为23.2%(个别地区比例为90%),仅次于人

工湿地(41.4%),高于建设用地类型(19.7%)[4]。这

不仅造成了资源的浪费,同时围填海活动还降低了土

壤有机碳含量、有机碳密度以及单位面积有机碳储

量,提升了温室气体的排放通量,加剧了滨海湿地的

退化[5]。
天津市地处渤海之滨,属于淤泥质海岸,围填海

工程以吹填浅海底泥为主[6],亦存在较多未利用的填

海造陆区域。随着填海造陆时间的推移,这些区域逐

渐被自然植被覆盖。研究填海造陆区植被演替特征

及影响因素对科学恢复海造陆区植被,改善土壤环

境,增加滨海湿地生态系统的碳汇功能具有重要意

义[7-11]。然而,已有关于填海造陆区的研究主要集中

于吹 填 土 固 化、基 质 改 良 及 人 工 植 被 种 植 等 方

面[12-16],对于填海造陆区自然植被演替特征及驱动因

素的研究尚不系统。本研究通过分析天津市填海造

陆区自然植被演替特征,揭示填海造陆这一特殊干扰

环境下自然植被演替驱动因素,为填海造区植被恢复

提供基础理论依据。

1 研究区概况

天津市填海造陆区(38°4'—39°0'N,117°2'—

118°0'E)主要集中于滨海新区的东部沿海地区,东临

渤海,南邻河北省黄骅市,北接河北省唐山市,陆域与

海域总面积5270.0km2,海岸线长153.0km。研究

区地处北温带,属于暖温带大陆性季风气候,年平均

气温13.0℃,年平均降水量为566.0mm,夏季降水

量占总降水量的73.0%。区域内含盐量普遍较高且

空间分布不均,自然植被以耐盐碱性植物为主,主要

有盐地碱蓬(Suaedasalsa)、柽柳(Tamarixchinensis)、
芦苇(Phragmitesaustralis)等。本 文 选 取 2000—

2015年填海年限不同、受人类干扰(主要指人工种植

植被的干扰)较小的地段作为研究对象,设立14个试

验样区(表1),探究自然植被演替梯度下植物群落变

化特征及驱动因素。

表1 研究区14个试验样区基本情况

样点 位 置 填海年份 经度 纬度 坡向(坡度)/(°) 海拔/m DC/km DR/km

1 临港经济区 2000—2005 117°42'45.0″ 38°56'58.1″ 0 8 34.5 0.1
2 临港经济区 2005—2010 117°40'44.8″ 38°54'40.1″ 180.0(1.0) 13 36.3 0.2
3 临港经济区 2005—2010 117°45'0.7″ 38°55'8.4″ 0 0 30.7 0.2
4 临港经济区 2005—2010 117°46'47.1″ 38°54'40.3″ 189.8(7.0) 12 36.2 0.2
5 南疆港区 2005—2010 117°47'5.9″ 38°57'14.5″ 0 0 28.7 1.1
6 南疆港区 2005—2010 117°48'51.0″ 38°57'28.3″ 0 0 26.5 0.6
7 南疆港区 2005—2010 117°50'7.1″ 38°57'16.1″ 0 0 24.7 1.2
8 南疆港区 2005—2010 117°51'58.7″ 38°56'12.5″ 0 0 21.5 0.7
9 南疆港区 2005—2010 117°52'32.5″ 38°56'45.7″ 0 0 21.2 1.6
10 东疆港区 2005—2010 117°47'25.6″ 39°01'20.6″ 0 0 31.5 0.2
11 东疆港区 2010—2015 117°46'6.0″ 39°3'50.2″ 35.5(6.1) 7 35.7 1.1
12 北塘港区 2010—2015 117°47'40.4″ 39°07'39.5″ 0 0 38.5 0.2
13 北塘港区 2010—2015 117°46'40.6″ 39°6'38.1″ 0 0 38.3 1.6
14 北塘港区 2010—2015 117°45'25.3″ 39°06'16.9″ 232.6(5.1) 17 39.3 0.3

  注:DC为样地离15m等深线的距离;DR为样地离市区二级道路的距离。

2 材料与方法

2.1 样地设置与调查取样

2018年7—8月,在每个试验样区内,根据植物分

布和群落结构的复杂程度,随机选择2~5个面积为

10m×10m样地,共计40个。其中,草本群落样地

按X形布设5个1m×1m样方。灌木群落样地内

采用对角线的方法,随机布设2个5m×5m样方,并
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在每个样方中随机布设3~5个1m×1m草本样方。
记录样方中灌木和草本植物的种类、多度、盖度、高
度、基径(灌木)等,同时记录样地植物群落类型、经纬

度、海拔、坡度、坡向等。
土样采集采用S形型布点法,用土壤环刀在每个

样地内采集8个深30cm的土壤剖面样品。土样经

风干、混合并研碎过筛(0.88,0.25,0.150mm),用于

测定土壤pH值、全盐量、有机质、全氮、有效磷、有效

钾等指标。pH 值用PHS-2C型数字式酸度计测定,
全盐量采用电导法测定,有机质采用重铬酸钾氧化外

加热法测定,全氮采用凯式蒸馏法测定,有效磷用钼

锑抗分光光度法测定,有效钾用1mol/L乙酸铵浸提

火焰光度法测定。

2.2 数据分析

研究区40个样地共记录了31种植物(表3),采用

双向指示种分析法(TWINSPAN)对重要值>0.2的23
个优势植物物种进行聚类分析。构建40×23样方—
物种重要值矩阵数据,导入CanocoforWindows4.5
中,进行除趋势典范对应分析(DCA),研究植被演替

的趋势和梯度。重要值(Ⅳ)计算公式为:

Ⅳ=(x+y+z)/3 (1)
式中:x,y,z 分别代表相对高度、相对多度和相对

盖度。
所有数据采用Excel2003进行数据的统计和储

存;利 用 SPSS22进 行 单 因 素 方 差 分 析(one-way
ANOVA)和Pearson相关关系分析,比较不同演替阶

段环境因子的差异性,并检验各环境因子之间的相关

关系;采用PCROD5对40×31的重要值矩阵数据进

行聚类分析,划分不同的群落;采用CANOCA4.5对

物种重要值矩阵数据进行DCA排序;结合40×9的

环境因子数据矩阵,经典范对应分析(CCA),研究影

响植被演替的驱动因素。各采样点离市区二级道路

的距离(distancetourbansecondaryroad,DR)、离

15m等深线的距离(distanceto15misobath,DC)利
用ArcGIS进行测算。

3 结果与分析

3.1 植被演替特征

3.1.1 植被演替阶段划分 综合TWINSPAN分类

法与DCA分析(图1,表2),结果显示研究区DCA第

一排序轴与土壤含盐量具有显著的正相关关系(R2=
0.426,p<0.001)(图2),反映了天津市填海造陆区植

被演替的趋势和梯度,从右到左,随着土壤含盐量逐

渐下降。DCA第二排序轴所指示的环境特征不如第

一排序轴明显,根据天津市滨海湿地盐生植被演替规

律,即盐地碱蓬群落、芦苇群落等在缺水的环境下会

转变为獐毛群落[17],因此该排序结果(图3—4)可能

反映的是土壤含水量的变化,即第二轴从上往下,土
壤含水量逐渐增加。但第一排序轴特征值为0.8,较
其他排序轴具有更重要的生态意义(表2)。因此,依
据第一排序轴,即土壤含盐量梯度,可将天津市填海

造陆区植被划分为5个演替阶段:①第Ⅰ阶段:盐地

碱蓬群落(S.salsa),该群落主要分布于临港经济区、
南疆港区(2005—2010年围填)、东疆港区(2005—

2015年围填)、北塘港区(2010—2015年围填),海拔

0~13m,群落总盖度55%~90%。主要伴生种有芦

苇、碱蓬(Suaedaglauca)、东亚市藜(Chenopodium
urbicumsubsp.sinicum)等。②第Ⅱ阶段:芦苇—盐地

碱蓬群落(P.australis—S.salsa),该群落主要分布于

北塘港区和东疆港区(2010—2015年围填),少数分布

于临港经济区(2005—2010年围填),海拔0~13m,
群落总盖度70%~95%。主要伴生种有柽柳、扁秆

荆三棱(Bolboschoenusplaniculmis)、碱 蓬、小 蓬 草

(Erigeroncanadensis)等。③第Ⅲ阶段:獐毛群落

(Aeluropussinensis),该群落主要分布于临港经济区

(2005—2010年围填),海拔8~10m,群落总盖度

80%~100%。主要伴生种有芦苇、鹅绒藤(Cynan-
chumchinense)、小蓬草、乳苣(Lactucatatarica)等。

④第Ⅳ阶段:芦苇群落(Ass.P.australis),该群落主

要分布于临港经济区(2000—2010年围填),少数分布

于北塘港区(2010—2015年围填),海拔0~17m,群
落总盖度65%~90%。主要伴生种有柽柳、鹅绒藤、
假苇拂子茅(Calamagrostispseudophragmites)、碱
菀 (Tripolium pannonicum )、苣 荬 菜 (Sonchus
wightianus)、乳苣、碱蓬、狗尾草(Setariaviridis)、
虎尾草(Chlorisvirgata)、猪毛蒿(Artemisiascopar-
ia)、小蓬草、草木犀(Melilotusofficinalis)、牛筋草

(Eleusineindica)和 藜(Chenopodium album)等。

⑤第Ⅴ阶 段:柽 柳—鹅 绒 藤 群 落 (T.chinensis—

C.chinense),该群落主要分布于临港经济区(2000—

2005年围填),少数分布于南疆港区(2005—2010年

围填),海拔0~8m,群落总盖度85%~95%。主要

伴生种有苣荬菜、乳苣、小蓬草、狗尾草、虎尾草、砂引

草(Tournefortiasibirica)、野大豆(Glycinesoja)、
马唐 (Digitariasanguinalis)、芦苇、草 木 犀、稗

(Echinochloacrusgalli)、葎草(Humulusscandens)、
鬼针草(Bidenspilosa)、猪毛蒿、刺 儿 菜(Cirsium
arvensevar.integrifolium)等。在该阶段,随着芦苇

对土壤环境条件的改善,柽柳种群逐渐扩大,形成灌

木群落。
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  注:①数据来源于作者罗莉硕士学位论文。②D 为分组序号;N
为样本数。③Ⅰ为盐地碱蓬群落;Ⅱ为芦苇—盐地碱蓬群落;Ⅲ为獐毛

群落;Ⅳ为芦苇群落;Ⅴ为柽柳—鹅绒藤群落。下同。

图1 植物群落TWINSPAN聚类分析

表2 研究区样方DCA排序前4轴的

特征值、物种方差累计贡献率

指 标     第一轴 第二轴 第三轴 第四轴

特征值 0.8 0.6 0.4 0.3
梯度长度 5.5 4.3 2.5 2.4
物种方差累计贡献率 11.4 19.1 24.5 28.3
总特征值 7.258

图2 研究区样方DCA第一轴与土壤

含盐量的Logistics非线性回归分析

3.1.2 各演替阶段的物种组成 随着植被的演替,天
津市填海造陆区植物群落组成结构日趋复杂。在演

替的前3个阶段,物种数量增加较为缓慢,但生长型

变化明显,一年生草本植物减少,多年生草本植物缓

慢增加,木本植物出现(表3)。演替进行到芦苇群落

(Ⅳ)阶段,物种数量大幅度增加,一年生草本植物由

第Ⅲ阶段的1种增加到第Ⅴ阶段的15种,多年生草

本植物也从第Ⅲ阶段的4种增加到第Ⅴ阶段的10
种,植被演替进入繁盛时期。

注:p-x为样方编号。

图3 研究区植物群落演替样方排序图

  注:Ss:盐地碱蓬;Sg:碱蓬;Tc:柽柳;Pa:芦苇;Asi:獐毛;Cc:鹅绒

藤;Bpl:扁秆荆三棱;Sw:苣荬菜;Ec:小蓬草;Mo:草木犀;Sv:狗尾草;

Cp:假苇拂子茅;As:猪毛蒿;Cd:绳虫实;Cus:东亚市藜;Gs:野大豆;

Ts:砂引草;Ds:马唐;Lt:乳苣;At:苘麻;Cv:虎尾草;Tp:碱菀;Cal:

藜。下同。

图4 研究区植物群落23个物种排序图

3.2 植被演替影响因素

对不同演替阶段环境因子进行单因素方差分析,
结果显示土壤全盐量、离市区二级道路的距离和离

15m等深线的距离在不同演替阶段间存在显著差异

(表4),这主要与植被对土壤的影响、道路密度以及围

填海年限有关。而土壤pH 值、有机质、全氮、有效

钾、有效磷和含水量在不同演替阶段间差异不显著。
尽管土壤性质在不同演替阶段间的差异性未达显著
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水平,但在各阶段间仍然存在土壤性质的相对差异。
演替第Ⅰ阶段,土壤经过围填海初期吹填、压实之后,
成为新型滩涂盐渍土,含盐量平均为10.2g/kg;pH
值7.8~9.0,土壤平均含水量12.1%。第Ⅱ阶段,在
先锋植物盐地碱蓬的开拓下,该阶段土壤盐分含量有

所下降,平均值接近5.0g/kg,pH值7.8~9.3,含水

量主要集中于6.6%~13.7%。随着土壤逐渐脱盐,
伴生种增加。第Ⅲ阶段,土壤性质较为均一,含盐量

平均值为1.3g/kg,pH 值8.6~9.0,含水量主要在

8.0%左右。土壤受天然淋洗,盐分进一步下降,有机

质含量成倍增加,植物种类逐渐增多。第Ⅳ阶段,土壤

含盐量平均值略有增加,为3.3g/kg,pH值8.1~9.5,
含水量8.2%~18.1%,有机质含量较丰富,植物种类趋

于复杂。第Ⅴ阶段,土壤含盐量平均值降为0.8g/kg,

pH值8.2~9.4,含水量变化较大,最低1.7%,最高

19.9%。有机质有所下降,群落垂直结构明显。

表3 研究区各演替阶段植物种类组成及生长型

演替阶段 物种构成             

Ⅰ 盐地碱蓬(A),东亚市藜(A),碱蓬(A),芦苇(P)

Ⅱ 盐地碱蓬(A),碱蓬(A),芦苇(P),扁秆荆三棱(P),小蓬草(A),柽柳(S)

Ⅲ 芦苇(P),小蓬草(A),獐毛(P),鹅绒藤(P),乳苣(P)

Ⅳ
碱蓬(A),芦苇(P),小蓬草(A),柽柳(S),鹅绒藤(P),乳苣(P),碱菀(P),狗尾草(A),虎尾草(A),牛筋草
(A),藜 (A),草木犀(P),假苇拂子茅(P),猪毛蒿(P),苣荬菜 (P)

Ⅴ

东亚市藜(A),碱蓬(A),芦苇(P),扁秆荆三棱(P),小蓬草(A),柽柳(S),鹅绒藤(P),乳苣(P),狗尾草(A),
虎尾草(A),藜 (A),草木犀(P),猪毛蒿(P),苣 荬 菜 (P),砂 引 草(P),刺 儿 菜(P),葎 草(P),绳 虫 实
(Corispermumdeclinatum)(A),野大豆(A),打碗花(Calystegiahederacea)(A),菟丝子(Cuscutachinensis)
(A),马唐(A),苘麻(Abutilontheophrasti)(A),稗(A),鬼针草(A),萹蓄(Polygonumaviculare)(A)

  注:A为一年生草本植物;P为多年生草本植物;S为灌木。

表4 研究区不同演替阶段环境因子的平均值及方差检验

环境因子  
演替阶段

Ⅰ(n=8) Ⅱ(n=7) Ⅲ(n=3) Ⅳ(n=8) Ⅴ(n=14)
方差分析

F p
TS/(g·kg-1) 10.160±8.751 4.961±4.722 1.341±0.067 3.344±5.455 0.839±0.320 4.720 0.004
pH值 8.330±0.510 8.584±0.561 8.774±0.184 8.804±0.510 8.758±0.424 1.375 0.263
OM/(g·kg-1) 7.796±5.037 6.481±7.668 18.437±17.196 13.556±14.286 6.604±10.481 1.252 0.307
TN/(g·kg-1) 0.340±0.213 0.256±0.263 0.629±0.425 0.511±0.484 0.271±0.303 1.312 0.285
AK/(g·kg-1) 0.417±0.532 0.257±0.352 0.388±0.253 0.549±0.471 0.168±0.212 1.505 0.222
AP/(mg·kg-1) 9.360±4.063 8.936±5.534 8.361±4.099 9.792±6.752 5.764±3.612 1.245 0.310
W/% 12.108±8.161 9.264±4.546 7.981±1.443 12.630±3.687 9.587±5.085 0.610 0.658
DR/km 0.431±0.476 0.566±0.597 0.076±0.029 0.155±0.108 0.738±0.559 4.605 0.019
DC/km 30.498±4.382 34.580±4.384 34.930±0.719 36.157±3.329 32.711±6.786 3.471 0.025

  注:TS为全盐;OM为有机质;TN为全氮;AK为有效钾;AP为有效磷;W为含水量。下同。

  环境因子之间的Pearson相关分析结果(表5)表
明,土壤全盐量与土壤有效钾(r=0.615,p<0.01)、
有效磷(r=0.324,p<0.05)极显著或显著正相关,说
明天津市填海造陆区随着土壤全盐含量的降低,土壤

中有效钾和有效磷都表现出减少的趋势。pH值与采

样点离15m等深线的距离(r=0.335,p<0.05)显著

正相关,说明土壤酸碱性受离海距离的影响。土壤含

水量与土壤有机质(r=0.318,p<0.05)显著正相关。
土壤有机质与全氮(r=0.842,p<0.01)、有效磷(r=
0.789,p<0.01)、有效钾(r=0.499,p<0.01);全氮

与有效磷(r=0.698,p<0.01)、有效钾(r=0.659,

p<0.01);有效磷与有效钾(r=0.608,p<0.01)之间

均存在极显著正相关性,说明4者可以相互表征,随
着土壤有机质含量的增加,土壤全氮、有效磷、有效钾

均有一定程度的增加。采样点离市区二级道路的距

离与其他环境因子相关性均不显著。
由表6可知,CCA排序的前4轴虽仅保留了物种

数据总方差的19.2%,但物种与环境因子的相关系数

较高,共解释了物种—环境关系总方差的78.9%。其

中,前两轴共解释了物种与环境因子之间的关系的

56.2%,能够满足解释天津市填海造陆区植被演替与

环境因子间关系的需求。
在植物群落分布和环境因子的CCA双排序图中

(图5,表7),环境因子用带箭头的红色连线表示,箭
头所指的方向表示某一环境因子的变化趋势,箭头所

处的象限表示该环境因子与排序轴之间的正负相关

性,连线的长短代表植物群落与环境因子的相关性大

小,连线与排序轴的夹角表示该因子与排序轴之间的

相关性大小。一般排序图上距离越近的植物,所处的

环境越相似。
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表5 研究区环境因子之间的Pearson相关系数

项目 TS pH值 OM TN AP AK W DR DC
TS 1
pH -0.409 1
OM 0.023 -0.069 1
TN 0.237 -0.071  0.842** 1
AP 0.324* -0.130  0.789**  0.698** 1
AK  0.615** 0.017  0.499**  0.659**  0.608** 1
W 0.010 0.033 0.318* 0.172 0.199 0.023 1
DR -0.004 -0.039 -0.414 -0.413 -0.241 -0.255 -0.252 1
DC 0.096 0.335* 0.086 0.141 0.094 0.310 0.138 -0.581 1

  注:**表示p<0.01水平上相关性显著;*表示p<0.05水平上相关性显著。

表6 研究区CCA排序前4轴的特征值、物种—

环境相关性和方差累计贡献率

指 标       轴1 轴2 轴3 轴4
特征值 0.6 0.4 0.2 0.2
物种—环境相关 0.9 0.7 0.6 0.8
物种方差累计贡献率 8.3 13.6 16.6 19.2
物种环境关系的方差累计贡献率 34.3 56.2 68.3 78.9
总特征值 7.258
总典范特征值 1.763

CCA排序结果显示,土壤全盐量、pH值、采样点

离市区二级道路的距离和离15m等深线的距离的连

线较长,说明其对植被演替的影响较大。其次为,土
壤有机质、含水量和有效磷。总氮、有效钾对植被演

替的影响较小。因此,天津市填海造陆区植被演替的

主要影响因素为土壤全盐含量、离15m等深线的距

离和离市区二级道路的距离。
图5 研究区植物种类与环境因子的 CCA双序图

表7 研究区环境因子与CCA前2轴的相关系数

轴序 TS pH值 OM TN AP AK W DR DC
第一轴 -0.565** 0.257 -0.195 -0.290 -0.442* -0.281 -0.420* 0.578** -0.517*

第二轴 0.404  -0.644*** -0.412* -0.215 -0.117 -0.221 -0.271 0.616** -0.625**

  注:***表示p<0.001水平上相关性显著;**表示p<0.01水平上相关性显著;*表示p<0.05水平上相关性显著。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

天津市填海造陆区植被演替不同阶段物种组成

和生长型均表现出较大差异。从初期的4种增加到

后期的26种,从一年生草本占优势,到多年生草本、
灌木占优势。植被演替第Ⅰ阶段,围填海区域吹填土

壤含盐量高,土壤较贫瘠。盐分含量高达2.6%,含水

量达26.6%,此环境下只有盐地碱蓬等极少数耐盐植

物能够正常生长,种类组成较单一,群落结构简单。
至第Ⅱ阶段,群落中土壤含盐量有明显的下降,芦苇

群落出现,逐渐形成以芦苇—盐地碱蓬为共优种的植

被类型。随着芦苇产生大量枯枝落叶,土壤有机质累

积。同时,受道路工程等人为活动的影响,地势抬高,

土壤持续脱盐,土壤含水量减少,旱生耐盐碱多年生

草本植物獐毛的优势度增加(第Ⅲ阶段),群落结构逐

渐复杂化。至第Ⅳ阶段,土壤环境得到明显改善,土
壤含盐量持续降低,含盐量多在0.2%以下,土壤肥力

和持水能力增强,耐盐、喜湿类植物优势逐渐增强,芦
苇凭借着植株高度、盖度和生物量等优势,不断发展

壮大,形成芦苇群落,植物种类大幅增加,多年生草本

植物如碱菀、草木犀、乳苣、苣荬菜等成为主要伴生

种,群落结构逐渐复杂,物种丰富度增加,多样性增

加。至第Ⅴ阶段,人为干扰较小,木本植物柽柳开始

表现出更大的竞争力,形成灌木群落,土壤含盐量基

本在0.1%以下,鹅绒藤、狗尾草、苘麻、绳虫实等草本

植物陆续出现,逐渐发展形成群落分层明显的柽柳—
鹅绒藤群落,植被演替进程变缓,物种多样性趋于稳
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定。已有研究认为,随着土壤盐分含量的下降,盐地

碱蓬群落逐渐向芦苇群落转变[17],这与本研究所得结

论存在相似性。但是,也有研究认为由海到陆,滨海

湿地植物群落的分布格局为盐地碱蓬群落、柽柳群

落、芦苇群落[18],若以空间代替时间,该植物群落分布

格局可视为滨海湿地植被演替的不同阶段,与本研究

所得到的演替序列存在差异,究其原因可能与研究区

地理环境条件不同有关。此外,已有研究还认为随着

演替的进行,植物物种多样性呈现增加的趋势[18],这
与本研究所得结论具有相似性。

本研究将离15m等深线的距离和离市区二级道

路的距离作为人为因子纳入影响天津市填海造陆区

植被演替的环境因子范畴。研究发现,土壤全盐、酸
碱度、有机质、有效磷、含水量以及采样点离15m等深

线和市区二级道路的距离是影响天津市填海造陆区植

被演替的主要环境因素,说明该区植被演替受自然和

人为因素的共同影响。已有研究也证实了这一点,认
为滨海湿地近数10a的植被演替是由淤积型海岸等自

然因素和滩涂开发、引入外来物种等人为因素共同作

用的结果[19],该研究具体影响因子与本研究存在差异

的原因主要是由于选取的指标不同所致。本研究显

示,除人为因素影响外,土壤全盐是影响天津市填海造

陆区植被演替的主要自然因素,这与已有研究结论一

致[20]。当然,土壤酸碱度、有机质、有效磷、含水量在天

津市填海造陆区植被演替中也发挥着重要的作用。但

已有研究认为,影响滨海湿地植被演替的主要自然因

素为全盐和含水量[17]或者全盐、含水量和速效氮[18]或

者海拔和全盐等[21],与本研究所得结论不同,这主要

是由于研究区域以及选取的环境指标不同所致。

4.2 结 论

(1)天津市填海造陆区自然植被演替序列为:盐
地碱蓬群落→芦苇—盐地碱蓬群落→獐毛群落→芦

苇群落→柽柳—鹅绒藤群落。随着演替的进行,土壤

含盐量逐渐降低,植物种类逐渐增加。
(2)土壤全盐含量、离市区二级道路的距离和离

15m 等深线的距离在不同演替阶段间存在显著差

异,是天津市填海造陆区自然植被演替的主要影响因

子,科学调控自然和人为因子可为填海造区植被恢复

提供有利环境条件。

[ 参 考 文 献 ]
[1] 陈星.面向大型填海工程施工仿真及工程量统计分析的

BIM应用研究[D].天津:天津理工大学,2019.
[2] BoTian,WuWenting,YangZhaoqing,etal.Drivers,

trends,andpotentialimpactsoflong-termcoastalrecla-
mationinChinafrom1985to2010[J].EstuarineCoastal

andShelfScience,2016,170:83-90.
[3] 胡姬.EPC模式下大型填海造地项目造价控制措施研究

[D].北京:中国铁道科学研究院,2018.
[4] 邱建慧.围填海活动对中国滨海湿地碳储量的影响研究

[D].福建 厦门:厦门大学,2017.
[5] 宋红丽.围填海活动对黄河三角洲滨海湿地生态系统类型

变化和碳汇功能的影响[D].北京:中国科学院大学,2015.
[6] 钱丹,尹建道,田苗,等.近20年天津海泥吹填土改良与

绿化研究进展[J].土壤通报,2014,45(6):1533-1536.
[7] DontisEE,RadabaughKR,ChappelAR,etal.Car-

bonstorageincreaseswithsiteageascreatedsaltmarshes
transitiontomangroveforestsinTampaBay,Florida
(USA)[J].EstuariesandCoasts,2020,43(6):1470-1488.

[8] 柯丽丽.利用电石渣等固体废弃物改性吹填土来配制绿

化新基质的研究[D].北京:北京林业大学,2010.
[9] 胡月楠,张松涛,周鹏涛.曹妃甸滨海盐碱地梯田式吹填

土绿化方法[J].中国水土保持,2014(8):33-35.
[10] 李文峰.天津滨海吹填土区土壤改良机制及柽柳栽植技

术研究[D].天津:天津理工大学,2016.
[11] LuyssaertS,MertensJ,VervaekeP,etal.Preliminary

resultsofafforestationofbrackishsludgemounds[J].
EcologicalEngineering,2001,16(4):567-572.

[12] 韦菁,范昕宇.滨海盐碱地适生植物筛选研究:以金山围

填海项目为例[J].中国园林,2021,37(4):116-121.
[13] 许晓静,刘洪庆,张蕊,等.天津临港吹填土植被生态重

建中土壤改 良 及 绿 化 技 术 研 究[J].安 徽 农 业 科 学,

2016,44(10):82-84.
[14] 钱丹.天津海泥吹填土改良与柽柳繁育技术研究[D].天

津:天津理工大学,2015.
[15] 赵秀芳,张清,王振宇.微地形对天津滨海吹填土土壤理

化性质和植被状况的影响[J].土壤通报,2014,45(2):

281-285.
[16] 赵秀芳,王振宇,张振,等.不同吹填年限围海吹填土的

障碍特征分析[J].中国农学通报,2016,32(17):91-97.
[17] 郝翠,李洪远.天津滨海新区湿地植物群落特征及植被

演替过程[J].南水北调与水利科技,2012,10(3):77-81.
[18] 赵心怡.黄河三角洲滨海湿地典型植物群落特征及其与

环境因子的响应[D].山东 烟台:鲁东大学,2020.
[19] 张佳佳.盐城滨海湿地植被演替及土壤有机碳分布研究

[D].江苏 南京:南京师范大学,2019.
[20] ShijieYi,WuPan,BaiFenghua,etal.Environmental

filteringdrivesplantcommunityassemblyprocessesin
theriparianmarshofdownstream Yellow River,China
[J].Wetlands(Wilmington,N.C.),2019,40(2):287-298.

[21] XuliangZhang,ZhangZhaohui,Wang Wei,etal.
VegetationsuccessionsofcoastalwetlandsinSouthern
LaizhouBay,BohaiSea,NorthernChina,influencedby
thechangesinrelativesurfaceelevationandsoilsalinity
[J].JournalofEnvironmental Management,2021,

293:112964.

752第4期       高越等:天津市填海造陆区自然植被演替特征及其影响因素


