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摘要: 以滨海滩涂盐地碱蓬〔Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ.〕的覆被度(ＶＣ)为标准划定低覆被区(３０％<ＶＣ≤５０％)、中
覆被区(５０％<ＶＣ≤８０％)和高覆被区(８０％<ＶＣ≤１００％)ꎬ并以光滩区(０％≤ＶＣ≤３０％)为对照ꎬ对各样地的盐地碱

蓬生长指标和土壤理化指标进行测定ꎬ并分析了盐地碱蓬生长状况与土壤因子的相关性ꎮ 结果表明:不同覆被区

盐地碱蓬的总生物量、植株密度和株高均有显著(Ｐ<０.０５)差异ꎬ但茎直径则无显著差异ꎻ随覆被度增大ꎬ盐地碱蓬

的各项生长指标依次升高ꎮ 各覆被区的土壤容重总体上显著低于光滩区ꎬ土壤的最大持水量、总孔隙度、毛管孔隙

度和通气孔隙度总体上显著高于光滩区ꎬ其中ꎬ高覆被区的土壤物理性质变幅最大ꎮ 随土层加深ꎬ各覆被区的土壤

ｐＨ 值总体呈升高趋势ꎬ但土壤的含水量和水溶性盐含量总体呈降低趋势ꎻ而各样地的各土壤养分含量总体呈不同

的变化趋势ꎮ 随覆被度增大ꎬ土壤 ｐＨ 值呈降低趋势ꎬ而土壤的含水量、水溶性盐和有机质含量总体呈升高趋势ꎮ
与光滩区相比ꎬ各覆被区 ０~２０ ｃｍ 土层的土壤 ｐＨ 值和土壤全氮含量升高、土壤水溶性盐含量降低ꎬ各覆被区各土

层的土壤有机质含量不同程度升高、土壤速效磷含量不同程度降低ꎻ此外ꎬ高覆被区各土层的土壤含水量及中覆被

区各土层的土壤全氮含量均高于光滩区ꎬ各覆被区 ４０~ ６０ ｃｍ 土层的土壤速效钾含量均高于光滩区ꎮ 冗余分析结

果表明:盐地碱蓬生长指标与土壤的容重和 ｐＨ 值呈极显著(Ｐ<０.０１)负相关ꎬ与土壤的总孔隙度、含水量、有机质

含量和全氮含量分别呈极显著或显著正相关ꎮ 综合分析结果表明:相较于光滩区ꎬ盐地碱蓬覆被区的土壤结构明

显改善ꎬ土壤的持水能力以及有机质和全氮的含量均不同程度升高ꎻ提示盐地碱蓬适度覆被有利于改善滨海滩涂

土壤理化性质ꎬ提高土壤肥力ꎬ特别是对浅层土壤的理化性质有较大影响ꎮ
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ｌａｎｄ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｓ. ｓａｌｓａ ｓｈｏｗ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ( Ｐ < ０. ０１) ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌꎬ ａｎｄ ｓｈｏｗ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｌａｎｄ ａｒｅａꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓ. ｓａｌｓａ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｇｒｅｅｓꎻ ｉｔ ｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｓ. ｓａｌｓａ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｂｅａｃｈꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏａｓｔａｌ ｂｅａｃｈꎻ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ( Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ.ꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅꎻ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘꎻ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 滨海滩涂作为陆地和海洋生态系统间的过渡带ꎬ
具有碳汇、防潮护岸和提供生物栖息地等功能[１－２]ꎮ
近年来ꎬ受沿海围垦、生物入侵、污染物排放和滩涂开

发等方面的影响ꎬ滨海滩涂环境承载能力明显下

降[３]ꎮ 滩涂植被具有抗风消浪、保持水土、维护生物

多样性和维持滩涂生态系统等功能[４]ꎬ滩涂植被的

恢复与建设对滨海滩涂生态系统的保护十分重要ꎮ
土壤理化特性是影响植物生长发育及其分布格

局的重要因子之一[５－６]ꎬ尽管滨海湿地植被具有一定

的特殊性ꎬ但其与土壤因子仍具有同样的关系ꎮ
Ａｎｇｉｏｌｉｎｉ 等[７]的研究结果表明:田间持水量、土壤 ｐＨ
值和土壤有机质含量等指标与地中海海岸带植被分

布格局密切相关ꎻ郝翠等[８] 认为ꎬ土壤含水量和含盐

量是形成滨海新区湿地植物分布格局的重要因子ꎻ高
鑫等[９]的研究结果表明:黄河三角洲滩涂的碱蓬、芦
苇〔Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.〕和柽

柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ.)等植物群落的土壤有机

质含量和分布存在差异ꎮ 从上述研究结果可见:滨海

湿地植物分布和生长与土壤理化性质间相互影响ꎬ且
这种影响效应因植物种类不同而异ꎮ 但目前相关研

究涉及的土壤理化性质指标不全面ꎬ导致人们对滨海

湿地植物生长与土壤因子间的互作关系缺乏深入

了解ꎮ
传统的围垦开发对滨海滩涂的生态环境、生态功

能和生物多样性有一定的负面影响[１０]ꎬ导致滩涂植

被多样性减少ꎬ因而ꎬ在滨海滩涂植被建设过程中ꎬ需
要发展能够耐受高盐度和潮水淹没的植被[１１－１２]ꎮ 盐

地碱蓬 〔 Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ( Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ.〕 隶属于藜科

(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ) 碱蓬属 ( Ｓｕａｅｄａ Ｆｏｒｓｓｋ. ｅｘ Ｊ. Ｆ.
Ｇｍｅｌ.)ꎬ为一年生草本植物ꎬ能够耐受含盐量高达 １０
ｇｋｇ－１的盐土ꎬ是滨海滩涂高盐土壤生长的“先锋植

物” [１３]ꎮ 为探讨盐地碱蓬覆被对滨海滩涂土壤理化

特性的影响ꎬ揭示盐地碱蓬对滩涂高盐土壤的适应

性ꎬ作者在对盐地碱蓬生长状况调查的基础上ꎬ对不

同覆被区的土壤理化指标进行分析和比较ꎬ明确盐地

碱蓬覆被度与滩涂土壤理化性质的相关性ꎬ以期为滨

０２
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海滩涂植被建设和土壤改良提供基础研究数据ꎮ

１　 研究区自然概况和研究方法

１.１　 研究区自然概况

研究区位于江苏省东台市条子泥垦区的黄海堤

内滩涂ꎬ地理坐标为东经 １２０°５７′５３″、北纬 ３２°５０′５２″ꎬ
海拔 ０ ｍꎮ 属于亚热带和暖温带过渡区ꎬ季风显著ꎻ
年均温 １４.６ ℃ꎬ年均日照时数 ２ １３０ ｈꎻ降水集中在 ６
月至 ９ 月ꎬ年均降水量 １ ０５０ ｍｍꎬ年均蒸发量 ８８２.８
ｍｍꎻ年均风速 ３.３ ｍｓ－１ꎬ平均空气相对湿度 ８０％ꎮ

研究区自然植被种类较为单一ꎬ以盐地碱蓬为

主ꎬ分布少量的柽柳和芦苇等耐盐植物ꎬ多为单优势

种群落ꎮ 研究区土壤为粉砂质潮盐土ꎬ土壤板结ꎬ透
气性差ꎬ水分和养分易流失ꎬ盐分离子以 Ｎａ＋、Ｋ＋ 和

Ｃｌ－为主ꎬ地下水位约 ０.５~１.０ ｍꎮ 研究区内光滩区土

壤理化性质如下:土壤容重 １.６２ ｇｃｍ－３ꎬ总孔隙度

３８.１０％ꎬ田间持水量 １８.１９％ꎬｐＨ ８.７２ꎻ水溶性盐、有
机质和全氮的平均含量分别为 １４.６８、２. ３２ 和 ０. ６９
ｇｋｇ－１ꎬ速效钾和速效磷的平均含量分别为 ３７３.９４
和 １４.６９ ｍｇｋｇ－１ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样地设置　 ２０１９ 年 ８ 月ꎬ在研究区内划定未

经人工开发利用、地形平坦、除盐地碱蓬外无其他植

物生长的区域为样地ꎬ并根据文献[１４]ꎬ以盐地碱蓬

的覆被度(ＶＣꎬ即植被的垂直投影面积占样地面积的

百分比)为标准划定光滩区(０％≤ＶＣ≤３０％)和盐地

碱蓬覆被区(３０％<ＶＣ≤１００％)ꎮ 盐地碱蓬覆被区又

分为低覆被区(３０％<ＶＣ≤５０％)、中覆被区(５０％ <
ＶＣ≤８０％)和高覆被区(８０％<ＶＣ≤１００％)３ 个等级

样地ꎻ研究区的光滩区无植物生长ꎬ为对照样地ꎮ
在上述各样地内分别划定 ３ 个面积 １０ ｍ×１０ ｍ

的大样方ꎬ记为 ３ 次重复ꎻ在每个大样方内按对角线

等距设置 ３ 个面积 １.０ ｍ×１.０ ｍ 的小样方ꎬ共计 ３６
个小样方ꎬ进行植物和土壤样品的采集和分析ꎮ
１.２.２　 植物生长指标测定 　 除光滩区外ꎬ记录每个

小样方内盐地碱蓬的植株数量ꎬ并根据公式“植株密

度＝植株数量 /样方面积”计算植株密度ꎮ 在每个样

方内随机选择盐地碱蓬 １５ 株ꎬ用钢卷尺(精度 ０. １
ｃｍ)测量株高(地面到叶片自然伸长时最高处的距

离)ꎬ用电子游标卡尺(精度 ０.０１ ｃｍ)测量茎直径(茎
基部的直径)ꎮ 挖取每个小样方内全部完整植株ꎬ用

刷子除去表面泥土ꎬ用电子秤(精度 ０.０１ ｋｇ)称量鲜

质量ꎬ之后将完整植株带回实验室ꎬ用蒸馏水洗净ꎬ置
于烘箱中于 ８５ ℃烘干至恒质量ꎬ根据公式“总生物

量＝干质量 /样方面积”计算不同覆被区盐地碱蓬的

总生物量ꎮ 各指标均重复测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.２.３　 土壤理化指标测定　 用不锈钢土钻在各样方

中采集 ０~２０、２０~４０ 和 ４０~６０ ｃｍ 深度的土样ꎬ用环

刀(１００ ｃｍ３)采集植株根际土层(０ ~ ２０ ｃｍ 深度)的
原状土样ꎬ用于土壤理化指标分析ꎮ

采用环刀法[１５]１３－１４测定土壤容重、最大持水量和

孔隙度(包括总孔隙度、毛管孔隙度和通气孔隙度)ꎬ
采用电位法[１５]２６６－２７１ 测定 土 壤 ｐＨ 值ꎬ 采 用 烘 干

法[１６]２２－２４测定土壤含水量ꎬ采用电导法[１６]１８３－１８７ 测定

水溶性盐含量ꎬ采用重铬酸钾氧化法[１６]３０－３４测定有机

质含量ꎬ采用凯氏定氮法[１６]４４－４９测定全氮含量ꎬ采用

０.５ ｍｏｌＬ－１ ＮａＨＣＯ３法
[１６]８１－８３测定速效磷含量ꎬ采用

乙酸铵浸提－火焰光度法[１６]１０６－１０８ 测定速效钾含量ꎮ
各指标均重复测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.３　 数据处理和分析

使用 ＳＰＳＳ １８.０ 统计软件对数据进行单因素方

差分析ꎬ使用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 测验进行显著性分析ꎬ使用

ＥＸＣＥＬ ２０１９ 软件制表ꎬ使用 ＣａｎｏＤｒａｗ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ
软件绘图ꎻ采用冗余分析(ＲＤＡ)方法分析盐地碱蓬

生长状况与土壤因子的相关性ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同覆被区盐地碱蓬生长状况比较

滨海滩涂不同覆被区盐地碱蓬生长状况的比较

结果见表 １ꎮ 结果显示:高覆被区盐地碱蓬的生长状

况最佳ꎮ 在高覆被区ꎬ盐地碱蓬的总生物量分别为中

覆被区和低覆被区的 ２.４９ 和 ５.１２ 倍ꎬ植株密度分别

为中覆被区和低覆被区的 １.２１ 和 １.５４ 倍ꎬ株高分别

为中覆被区和低覆被区的 １.２６ 和 １.７０ 倍ꎬ茎直径分

别为中覆被区和低覆被区的 １.１１ 和 １.１８ 倍ꎻ随覆被

度的增大ꎬ盐地碱蓬的各项生长指标依次升高ꎮ 总体

上看ꎬ不同覆被区盐地碱蓬的总生物量、植株密度和

株高均有显著(Ｐ < ０. ０５)差异ꎬ但茎直径则无显著

差异ꎮ
２.２　 盐地碱蓬覆被区土壤理化性质的变化

２.２.１　 土壤物理性质的变化　 滨海滩涂盐地碱蓬覆

被区土壤物理指标的比较结果见表 ２ꎮ 由表 ２ 可见:

１２
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高覆被区和中覆被区的土壤容重较光滩区(对照)分
别降低了 １７. ７９％和 ９. ２０％ꎬ且差异均达显著 (Ｐ <
０.０５)水平ꎬ而低覆被区的土壤容重与光滩区无显著

差异ꎮ 高覆被区、中覆被区和低覆被区的土壤最大持

水量较光滩区分别升高了 １２１. ８２％、 ５４. ０４％ 和

５５.００％ꎬ总孔隙度较光滩区分别升高了 ８７. ６８％、
４８.１７％和４０.６９％ꎬ毛管孔隙度较光滩区分别升高了

８２.６３％、３９. ９７％和 ５１. ９９％ꎬ且差异均达显著水平ꎮ

高覆被区和中覆被区的土壤通气孔隙度较光滩区分

别升高了 １０６.６７％和 ７８.７６％ꎬ且差异均达显著水平ꎻ
而低覆被区的土壤通气孔隙度与光滩区无显著差异ꎮ

总体上看ꎬ各盐地碱蓬覆被区的土壤容重显著低

于光滩区ꎬ土壤的最大持水量、总孔隙度、毛管孔隙度

和通气孔隙度则显著高于光滩区ꎬ其中ꎬ高覆被区的

土壤物理性质变化最明显ꎬ土壤结构相对较好ꎬ通气

和持水能力更佳ꎮ

表 １　 滨海滩涂不同覆被区盐地碱蓬生长状况的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｂｅａｃｈ (Ｘ±ＳＤ) １)

样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔ

覆被度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ (ＶＣ)

总生物量 / (ｋｇｍ－２)
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

植株密度 / ｍ－２

Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
株高 / ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

茎直径 / ｃｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

高覆被区 Ｈｉｇｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ ８０％<ＶＣ≤１００％ ０.８７±０.２４ａ ３２２.２±２９.０ａ ４２.４８±４.０８ａ ０.２０±０.０２ａ
中覆被区 Ｍｅｄｉｕｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ ５０％<ＶＣ≤８０％ ０.３５±０.０４ｂ ２６５.６±１６.５ｂ ３３.６７±０.９５ｂ ０.１８±０.０２ａ
低覆被区 Ｌｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ ３０％<ＶＣ≤５０％ ０.１７±０.０３ｃ ２０８.８±１４.５ｃ ２４.９７±１.２８ｃ ０.１７±０.０２ａ

　 １)同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

表 ２　 滨海滩涂盐地碱蓬覆被区的土壤物理指标比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ. ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｂｅａｃｈ (Ｘ±ＳＤ) １)

样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔ

覆被度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

(ＶＣ)
容重 / (ｇｃｍ－３)

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

最大持水量 / ％
Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ

总孔隙度 / ％
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

毛管孔隙度 / ％
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

通气孔隙度 / ％
Ａｅｒａｔｉｏｎ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

高覆被区 Ｈｉｇｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ ８０％<ＶＣ≤１００％ １.３４±０.０２ｃ ３２.６３±１.８７ａ ５６.９６±３.４６ａ ４３.６３±３.０８ａ １３.３３±２.０１ａ
中覆被区 Ｍｅｄｉｕｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ ５０％<ＶＣ≤８０％ １.４８±０.０４ｂ ２２.６６±１.８９ｂ ４４.９７±３.１７ｂ ３３.４４±２.１０ｂ １１.５３±１.８６ａ
低覆被区 Ｌｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ ３０％<ＶＣ≤５０％ １.５９±０.０３ａ ２２.８０±２.０８ｂ ４２.７０±２.１６ｂ ３６.３１±３.２０ａｂ ６.３９±１.２２ｂ
光滩区 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ａｒｅａ (ＣＫ) ０％≤ＶＣ≤３０％ １.６３±０.０４ａ １４.７１±４.０７ｃ ３０.３５±４.５９ｃ ２３.８９±６.１１ｃ ６.４５±１.５３ｂ

　 １)同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

２.２.２　 土壤 ｐＨ 值的变化 　 滨海滩涂盐地碱蓬覆被

区不同土层土壤 ｐＨ 值、含水量和水溶性盐含量的比

较结果见表 ３ꎮ 由表 ３ 可见:在盐地碱蓬覆被区ꎬ０ ~
２０ ｃｍ 土层的土壤 ｐＨ 值均较低ꎬ而 ４０~６０ ｃｍ 土层的

土壤 ｐＨ 值均较高ꎻ其中ꎬ中覆被区和低覆被区各土

层间的土壤 ｐＨ 值无显著差异ꎬ而高覆被区 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层的土壤 ｐＨ 值显著低于 ４０~６０ ｃｍ 土层ꎮ 在光滩

区ꎬ０~２０ ｃｍ 土层的土壤 ｐＨ 值显著低于其他土层ꎬ
但 ２０~４０ ｃｍ 土层的土壤 ｐＨ 值与 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层无

显著差异ꎮ
高覆被区 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的土壤 ｐＨ 值较光滩区

无显著变化ꎬ而中覆被区和低覆被区 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

的土壤 ｐＨ 值较光滩区分别升高了 ３.４６％和 ４.０４％ꎬ
且差异均达显著水平ꎻ高覆被区、中覆被区和低覆被

区 ２０~４０ ｃｍ 土层的土壤 ｐＨ 值较光滩区分别降低了

４.９６％、２.３７％和 １.７２％ꎬ且差异均达显著水平ꎻ高覆

被区、中覆被区和低覆被区 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层的土壤

ｐＨ 值较光滩区分别降低了 ４.１０％、１.８４％和 １.３０％ꎬ
且差异均达显著水平ꎮ

总体上看ꎬ各样地的土壤 ｐＨ 值随土层加深呈升

高的趋势ꎬ而随盐地碱蓬覆被度增大呈降低的趋势ꎬ
表明高覆被区土壤降碱效果更为明显ꎮ
２.２.３　 土壤含水量的变化　 由表 ３ 可见:不同样地土

壤含水量总体表现出随土层加深而降低的趋势ꎬ其
中ꎬ中覆被区和低覆被区各土层间的土壤含水量无显

著差异ꎬ高覆被区仅 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的土壤含水量与

４０~６０ ｃｍ 土层间有显著差异ꎬ而光滩区 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层的土壤含水量显著高于其他土层ꎮ
从高覆被区、中覆被区到低覆被区ꎬ各土层土壤

含水量依次递减ꎬ各覆被区间 ０ ~ ２０ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层的土壤含水量差异显著ꎮ 其中ꎬ高覆被区 ０ ~ ２０ 和

２０~４０ ｃｍ 土层的土壤含水量较光滩区分别增加了

１０.５３％和 １３.９７％ꎬ而低覆被区 ０~２０ 和 ２０~４０ ｃｍ 土

层的土壤含水量较光滩区分别减少了 １６ . ３２％和

２２
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表 ３　 滨海滩涂盐地碱蓬覆被区不同土层土壤的 ｐＨ 值、含水量和水
溶性盐含量比较(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐＨ ｖａｌｕｅꎬ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ
Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ. ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｂｅａｃｈ (Ｘ±ＳＤ)

样地１)

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔ１)

不同土层的土壤 ｐＨ 值２)

Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ２)

０－２０ ｃｍ ２０－４０ ｃｍ ４０－６０ ｃｍ

ＨＶＣ ８.７２±０.０３Ｂｂ ８.８２±０.０７ＡＢｃ ８.８８±０.０４Ａｃ
ＭＶＣ ８.９７±０.０６Ａａ ９.０６±０.０７Ａｂ ９.０９±０.０４Ａｂ
ＬＶＣ ９.０２±０.０７Ａａ ９.１２±０.０６Ａｂ ９.１４±０.０４Ａｂ
ＣＫ ８.６７±０.０１Ｂｂ ９.２８±０.０３Ａａ ９.２６±０.０１Ａａ

样地１)

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔ１)

不同土层的土壤含水量 / ％２)

Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ２)

０－２０ ｃｍ ２０－４０ ｃｍ ４０－６０ ｃｍ

ＨＶＣ ３０.３４±０.９７Ａａ ２９.２０±０.８２ＡＢａ ２７.５６±１.３４Ｂａ
ＭＶＣ ２６.２６±０.７８Ａｂ ２５.６９±１.１０Ａｂ ２５.６９±１.０５Ａａ
ＬＶＣ ２２.９７±０.１７Ａｃ ２２.６７±１.０９Ａｃ ２５.３４±１.５５Ａａ
ＣＫ ２７.４５±０.７０Ａｂ ２５.６２±０.４３Ｂｂ ２５.１４±１.１２Ｂａ

样地１)

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔ１)

不同土层的土壤水溶性盐含量 / (ｇｋｇ－１) ２)

Ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ２)

０－２０ ｃｍ ２０－４０ ｃｍ ４０－６０ ｃｍ

ＨＶＣ １１.６０±０.６８Ａａｂ ５.８４±１.３７Ｂａ ２.９７±１.４２Ｂａ
ＭＶＣ ９.５５±０.７７Ａｂ ４.２７±１.４２Ｂａ ２.６４±０.４８Ｂａ
ＬＶＣ １０.９３±１.３９Ａａｂ ３.２６±０.７６Ｂａ １.７１±０.０５Ｂａ
ＣＫ １３.４８±１.５０Ａａ ４.４３±０.４８Ｂａ ２.３４±０.１１Ｂａ

　 １)ＨＶＣ: 高覆被区 Ｈｉｇｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ (８０％<ＶＣ≤１００％)ꎻ
ＭＶＣ: 中覆被区 Ｍｅｄｉｕｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ ( ５０％ < ＶＣ ≤
８０％)ꎻ ＬＶＣ: 低覆被区 Ｌｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ (３０％ <ＶＣ≤
５０％)ꎻ ＣＫ: 光滩区 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ａｒｅａ (０％≤ＶＣ≤３０％). ＶＣ: 覆被度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ.

　 ２)同行中不同的大写字母表示同一指标在不同土层间差异显著
(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓꎻ 同
列中不同的小写字母表示同一指标在不同样地间差异显著
(Ｐ<０.０５ ) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ < ０. ０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ.

１１.５１％ꎬ且差异均达显著水平ꎻ而中覆被区 ０ ~ ２０ 和

２０~４０ ｃｍ 土层的土壤水分含量与光滩区无显著差

异ꎬ各覆被区 ４０~６０ ｃｍ 土层的土壤含水量与光滩区

也无显著差异ꎮ
总体上看ꎬ滨海滩涂盐地碱蓬覆被区土壤含水量

随土层加深呈降低的趋势ꎬ其中ꎬ高覆被区土壤水分

含量相对较高ꎮ
２.２.４　 土壤水溶性盐含量的变化　 由表 ３ 可见:不同

样地土壤水溶性盐含量表现出随土层加深而降低的

趋势ꎬ其中ꎬ各样地 ０~２０ ｃｍ 土层的土壤水溶性盐含

量均显著高于 ２０~４０ 和 ４０~６０ ｃｍ 土层ꎮ 此外ꎬ光滩

区 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的土壤水溶性盐含量高达 １３. ４８
ｇｋｇ－１ꎬ在所有样地和所有土层中均最高ꎮ

各覆被区不同土层的土壤水溶性盐含量总体无

显著差异ꎻ其中ꎬ从高覆被区、中覆被区到低覆被区ꎬ
２０~４０ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层的土壤水溶性盐含量依次

递减ꎬ而 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的土壤水溶性盐含量则表现

出高覆被区和低覆被区较高、中覆被区较低的现象ꎮ
各覆被区 ０~２０ ｃｍ 土层的土壤水溶性盐含量较光滩

区均不同程度降低ꎬ其中ꎬ仅中覆被区 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

的土壤水溶性盐含量与光滩区有显著差异ꎬ降低了

２９.１５％ꎻ而各覆被区 ２０~４０ 和 ４０~６０ ｃｍ 土层的土壤

水溶性盐含量与光滩区无显著差异ꎮ
总体上看ꎬ滨海滩涂盐地碱蓬覆被区土壤水溶性

盐含量随土层加深呈降低的趋势ꎬ其中ꎬ低覆被区各

土层的土壤水溶性盐含量均低于光滩区ꎬ中覆被区

０~２０ ｃｍ 土层的土壤水溶性盐含量显著低于光滩区ꎬ
而高覆被区 ２０~４０ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层的土壤水溶性

盐含量均高于光滩区ꎬ表明适度降低覆被度对土壤的

脱盐效果相对较好ꎮ
２.２.５　 土壤养分含量的变化　 滨海滩涂盐地碱蓬覆

被区不同土层土壤养分含量的比较结果见表 ４ꎮ 由

表 ４ 可见:不同样地土壤有机质含量表现出不同的变

化趋势ꎬ但各覆被区不同土层间的土壤有机质含量均

无显著差异ꎮ 从光滩区、低覆被区、中覆被区到高覆

被区ꎬ不同土层的土壤有机质含量依次递增ꎬ其中ꎬ低
覆被区各土层的土壤有机质含量显著低于高覆被区ꎬ
而光滩区各土层的土壤有机质含量均显著低于各覆

被区ꎮ
不同样地各土层的土壤全氮含量表现出不同的

变化趋势ꎬ但 ４０~６０ ｃｍ 土层的土壤全氮含量总体最

高ꎻ其中ꎬ中覆被区和光滩区的土壤全氮含量表现出

随土层加深而升高的趋势ꎬ而高覆被区和低覆被区的

土壤全氮含量则随土层加深表现出“高—低—高”的
变化趋势ꎮ 高覆被区、中覆被区和低覆被区 ０~２０ ｃｍ
土层的土壤全氮含量较光滩区分别升高了 ２１７.６５％、
８６.２７％和 １２５.４９％ꎬ且差异均达显著水平ꎻ高覆被区

和低覆被区 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层的土壤全氮含量较光滩

区分别降低了 ５８.７４％和 ４８.９５％ꎬ且差异均达显著水

平ꎬ而中覆被区 ２０~４０ ｃｍ 土层的土壤全氮含量则高

于光滩区ꎬ但二者无显著差异ꎻ各覆被区间 ４０~６０ ｃｍ
土层的土壤全氮含量与光滩区均无显著差异ꎮ

各覆被区的土壤速效磷含量均表现出随土层加

深而升高的趋势ꎬ其中ꎬ仅高覆被区 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的

土壤速效磷含量显著低于其他土层ꎻ而光滩区的土壤

３２
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速效磷含量则随土层加深表现出“高—低—高”的变

化趋势ꎬ其中ꎬ０~２０ ｃｍ 土层的土壤速效磷含量显著

高于其他土层ꎮ 光滩区各土层的土壤速效磷含量均

不同程度高于各覆被区ꎬ仅光滩区 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的

土壤速效磷含量与各覆被区差异显著ꎻ各样地间 ２０~
４０ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层的土壤速效磷含量均无显著

差异ꎮ
不同样地土壤速效钾含量随土层加深表现出不

同的趋势ꎬ光滩区土壤速效钾含量随土层加深呈降低

的趋势ꎬ中覆被区和低覆被区土壤速效钾含量随土层

加深波动变化ꎬ而高覆被区土壤速效钾含量随土层加

深呈升高的趋势ꎻ其中ꎬ光滩区、中覆被区和低覆被区

不同土层间的土壤速效钾含量均无显著差异ꎬ而高覆

被区仅 ０~２０ ｃｍ 土层的土壤速效钾含量显著低于其

他土层ꎮ 各样地间 ０~２０ ｃｍ 土层的土壤速效钾均无

显著差异ꎬ但 ２０~４０ 和 ４０~６０ ｃｍ 土层的土壤速效钾

含量均以高覆被区最高ꎬ 较光滩区分别升高了

１８.５８％和 ２０.９２％ꎬ且差异均达显著水平ꎻ而中覆被区

和低覆被区 ２０~４０ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层的土壤速效钾

含量与光滩区无显著差异ꎮ
总体上看ꎬ盐地碱蓬覆被区土壤有机质含量显著

高于光滩区ꎬ各覆被区 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的土壤全氮含

量显著升高、土壤速效磷含量显著降低ꎬ且高覆被区

２０~４０ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层的土壤速效钾含量也显著

升高ꎬ表明高覆被区土壤养分水平总体上高于中覆被

区和低覆被区ꎮ

表 ４　 滨海滩涂盐地碱蓬覆被区不同土层的土壤养分含量比较(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ (Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ. ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｂｅａｃｈ
(Ｘ±ＳＤ)

样地１)

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔ１)

不同土层的土壤有机质含量 / (ｇｋｇ－１) ２)

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ２)
不同土层的土壤全氮含量 / (ｇｋｇ－１) ２)

Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ２)

０－２０ ｃｍ ２０－４０ ｃｍ ４０－６０ ｃｍ ０－２０ ｃｍ ２０－４０ ｃｍ ４０－６０ ｃｍ

ＨＶＣ ５.２７±０.２９Ａａ ６.００±０.５１Ａａ ５.９０±０.４５Ａａ １.６２±０.１２Ａａ ０.５９±０.１３Ｂｂ １.５８±０.４４Ａａ
ＭＶＣ ４.７０±０.１６Ａａｂ ５.３３±０.３８Ａａｂ ５.１７±０.５２Ａａｂ ０.９５±０.１３Ｂｂ １.７１±０.４２ＡＢａ ２.３７±０.３５Ａａ
ＬＶＣ ４.４３±０.３３Ａｂ ４.７０±０.１４Ａｂ ４.７３±０.１９Ａｂ １.１５±０.２３Ｂｂ ０.７３±０.２１Ｂｂ １.９１±０.１３Ａａ
ＣＫ ２.９３±０.１８Ｂｃ ３.６９±０.１０Ａｃ ３.８９±０.０４Ａｃ ０.５１±０.１８Ｂｃ １.４３±０.３０ＡＢａ ２.３２±０.３３Ａａ

样地１)

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔ１)

不同土层的土壤速效磷含量 / (ｍｇｋｇ－１) ２)

Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ２)
不同土层的土壤速效钾含量 / (ｍｇｋｇ－１) ２)

Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ２)

０－２０ ｃｍ ２０－４０ ｃｍ ４０－６０ ｃｍ ０－２０ ｃｍ ２０－４０ ｃｍ ４０－６０ ｃｍ

ＨＶＣ ４.８５±０.５９Ｂｂ ６.７０±０.２９Ａａ ７.２４±０.５７Ａａ ３３１.７２±２１.６６Ｂａ ４０５.２４±２５.０１Ａａ ４１１.９２±２０.０５Ａａ
ＭＶＣ ４.９４±０.２９Ａｂ ６.１９±０.９５Ａａ ６.６２±０.３４Ａａ ３５８.４５±１７.０４Ａａ ３３１.７７±１４.２５Ａｂ ３６１.７８±２４.５８Ａａｂ
ＬＶＣ ４.８５±０.８９Ａｂ ５.６１±０.８２Ａａ ６.０９±０.８５Ａａ ３３５.０６±２６.３１Ａａ ３４５.０９±１２.５０Ａｂ ３４２.７５±２１.６６Ａｂ
ＣＫ １２.１２±０.５７Ａａ ６.９５±０.８５Ｂａ ７.５３±１.１７Ｂａ ３５１.７７±８.１９Ａａ ３４１.７５±１６.３７Ａｂ ３４０.６５±８.０９Ａｂ

　 １)ＨＶＣ: 高覆被区 Ｈｉｇｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ (８０％<ＶＣ≤１００％)ꎻ ＭＶＣ: 中覆被区 Ｍｅｄｉｕｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ (５０％<ＶＣ≤８０％)ꎻ ＬＶＣ: 低
覆被区 Ｌｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａ (３０％<ＶＣ≤５０％)ꎻ ＣＫ: 光滩区 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ａｒｅａ (０％≤ＶＣ≤３０％). ＶＣ: 覆被度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ.

　 ２)同行中不同的大写字母表示同一指标在不同土层间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓꎻ 同列中不同的小写字母表示同一指标在不同样地间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ.

２.３　 盐地碱蓬生长状况与土壤理化指标的关系

滨海滩涂盐地碱蓬覆被区的盐地碱蓬生长指标

与土壤理化指标的 ＲＤＡ 排序图见图 １ꎮ ＲＤＡ 第 １ 排

序轴解释了植被与土壤关系的 ７７.７％ꎬ第 ２ 排序轴解

释了植被与土壤关系的 ２０.９％ꎬ二者共同解释了植被

与土壤关系的 ９８.６％ꎮ
由图 １ 可见:盐地碱蓬的总生物量、植株密度和

株高与土壤的容重、ｐＨ 值、速效磷含量和速效钾含量

呈负相关ꎬ与土壤的总孔隙度、含水量、有机质含量和

全氮含量呈正相关ꎬ与土壤水溶性盐含量的相关性较

弱ꎻ盐地碱蓬茎直径与土壤的容重、ｐＨ 值和速效钾含

量呈负相关ꎬ与其他土壤因子均呈正相关ꎬ但相关性

均较弱ꎮ
相关性分析结果表明:ＲＤＡ 第 １ 排序轴与土壤

的容重和 ｐＨ 值呈极显著(Ｐ<０.０１)负相关ꎬ与总孔隙

度和含水量呈极显著正相关ꎬ与有机质含量和全氮含

量呈显著(Ｐ<０.０５)正相关ꎻＲＤＡ 第 ２ 排序轴与土壤

因子无显著相关性ꎮ 总体上看ꎬ滨海滩涂盐地碱蓬的

生长指标与土壤的容重、ｐＨ 值、总孔隙度、含水量、有
机质含量和全氮含量显著相关ꎮ

４２
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ＢＤＳ: 土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＴＰＳ: 土 壤 总 孔 隙 度 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙꎻ ｐＨＳ: 土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ ＷＣＳ: 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＳＳ: 土壤水溶性盐含量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＯＭＳ:
土壤有机质含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＮＳ: 土壤全氮含量 Ｓｏｉｌ
ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＰＳ: 土壤速效磷含量 Ｓｏｉｌ ａｖａｌｉａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＫＳ: 土壤速效钾含量 Ｓｏｉｌ ａｖａｌｉａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＴＢ: 总
生物量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＰＤ: 植株密度 Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ Ｈ: 株高 Ｈｅｉｇｈｔꎻ
ＳＤ: 茎直径 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ.

图 １　 滨海滩涂盐地碱蓬覆被区的盐地碱蓬生长指标与土壤理化指标
的 ＲＤＡ 排序图
Ｆｉｇ. １　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ
(Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌ. ｗｉｔｈ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣
ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓ. ｓａｌｓａ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｂｅａｃｈ

３　 讨论和结论

植物生长对土壤理化性质影响显著ꎬ同时土壤理

化性质的改变对植物生长有反馈作用[１１－１２]ꎮ 盐地碱

蓬根系主要分布在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ对根际土壤物理

性质影响较大ꎬ对深层土壤的物理性质影响较小ꎮ 本

文中ꎬ盐地碱蓬覆被可降低其根际土壤容重ꎬ提高土

壤的最大持水量、总孔隙度、毛管孔隙度和通气孔隙

度ꎮ 土壤容重反映了土壤结构和持水能力[１７]ꎬ土壤

孔隙反映了土壤疏松程度[１８]ꎬ因此ꎬ盐地碱蓬的生长

可以优化土壤结构ꎬ提高土壤持水能力ꎬ促进土质疏

松透气ꎬ总体上显著改善了其根际土壤的物理性质ꎮ
土壤 ｐＨ 值变化与植物种类和凋落物的酸碱度

有关[１９]ꎮ 在高盐土壤中ꎬ植物从土壤中吸收 Ｎａ＋、
Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｃｌ－等无机离子ꎬ以提高细胞内渗透势、促
进水分吸收ꎬ从而保证正常的生理代谢ꎬ同时分泌或

释放出 Ｈ＋和有机酸等[１９]ꎬ使土壤 ｐＨ 值改变ꎬ这也是

盐地碱蓬覆被区土壤 ｐＨ 值变化的原因之一ꎮ 与光

滩区相比ꎬ盐地碱蓬覆被区表层(０ ~ ２０ ｃｍ 土层)土

壤的 ｐＨ 值偏高ꎬ可能与盐地碱蓬的同化枝盐腺与空

气中 ＣＯ２结合形成 ＨＣＯ－
３ 有关[２０－２１]ꎮ 盐地碱蓬覆被

区 ２０~ ６０ ｃｍ 土层的土壤 ｐＨ 值显著(Ｐ<０.０５)低于

光滩区ꎬ可能是由于土壤微生物和植物根系呼吸产生

的 ＣＯ２溶解于土壤水中形成碳酸ꎬ加之凋落物分解产

生有机酸[２２－２３]ꎬ中和了土壤的碱性ꎬ使土壤 ｐＨ 值降

低ꎮ 高覆被区植物根系的呼吸作用较强ꎬ因此ꎬ其土

壤降碱效果略强于中覆被区和低覆被区ꎮ
尚辉等[２４]认为ꎬ滩涂土壤盐分的聚集效应主要

受降水和地表蒸发影响ꎮ 在本研究区内ꎬ光滩区土壤

板结ꎬ降水入渗难ꎬ土壤水分蒸发量远大于降水量ꎬ导
致地表持续积盐ꎬ表层土壤水溶性盐含量高ꎻ而在盐

地碱蓬的高覆被区和中覆被区ꎬ浅层(０ ~ ４０ ｃｍ 土

层)土壤含水量增加ꎬ可能与盐地碱蓬的覆被增加了

地表覆被度、抑制土壤返盐、改善土壤结构ꎬ提高了土

壤持水能力有关ꎻ低覆被区浅层土壤含水量显著低于

光滩区ꎬ可能与低覆被区覆被度低、土壤结构无明显

改善、土壤持水能力较差ꎬ而盐地碱蓬的生长和代谢

加剧了土壤水分的散失有关ꎮ
盐地碱蓬是吸盐植物[２５]ꎬ可从土壤中吸收盐分

并积累在体内ꎬ从而转移土壤盐分ꎬ促进土壤脱盐ꎮ
但在本研究中ꎬ高覆被区的表层土壤水溶性盐含量与

光滩区无显著差异ꎬ而中覆被区表层土壤水溶性盐含

量则显著低于光滩区ꎬ这可能是因为高覆被区的盐地

碱蓬密度大ꎬ枝叶凋落物积累量大ꎬ凋落物中的大量

盐分返回土壤[２６]ꎬ增加了表层土壤水溶性盐含量ꎮ
这一现象也提示在高盐环境中高密度定植耐盐植物

短期内脱盐效果不显著ꎮ
盐地碱蓬的生长改善了区域小环境ꎬ影响其凋落

物的转化ꎬ促进有机质累积ꎬ并间接影响氮、磷、钾元

素的循环ꎮ 土壤有机质含量是土壤重要的养分指标

之一[２７]ꎬ其含量高低取决于生物量产生与分解的平

衡状态ꎬ以及土壤储存有机质的能力[２８]ꎮ 本研究中ꎬ
盐地碱蓬的覆被显著增加了土壤有机质含量ꎬ但盐地

碱蓬植株矮小ꎬ根系短而细ꎬ土壤有机质的来源以根

系新陈代谢和枯枝落叶形成的腐殖质为主ꎬ因而表层

土壤有机质含量最高ꎮ 但各覆被区不同土层间的土

壤有机质含量无显著差异ꎬ可能原因是研究区分布在

海堤边缘且地势较低ꎬ受海水倒灌和潮汐涨落的影

响ꎬ有机质随潮水淋溶至土壤深处ꎬ表层部分有机质

随退潮流失ꎬ加之深层土壤中还可能含有泥沙淤积携

带的陆源生物和海洋生物等生物源有机质ꎬ导致覆被

区表层土壤与深层土壤有机质含量差异不大ꎮ
植物需从土壤中不断吸收氮、磷、钾等元素维持

自身生长发育[２９]ꎮ 土壤氮元素的输入途径主要有植

５２
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物残体的归还、生物固氮和少量大气氮沉降[１１ꎬ３０]ꎮ
氮元素先在土壤表层聚集[３１]ꎬ后随水分向下层缓慢

扩散ꎬ而植物根系也会吸收深层土壤中氮元素并向根

际土层转运ꎬ用于其生长发育ꎬ这也是盐地碱蓬覆被

区表层土壤全氮含量显著高于光滩区的原因ꎮ 高覆

被区和低覆被区 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层的土壤全氮含量低

于光滩区ꎬ且各覆被区 ４０~６０ ｃｍ 土层的土壤全氮含

量与光滩区无显著差异ꎬ可能与土壤中氮元素的迁移

速率和盐地碱蓬的生长年限等因子有关ꎮ 中覆被区

和低覆被区 ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层的土壤速效钾含量与光

滩区无显著差异ꎬ而高覆被区 ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层的土壤

速效钾含量显著高于光滩区ꎬ可能与高覆被区的土壤

通透性大幅增强ꎬ土壤微生物活动加剧ꎬ促进了钾盐

分解和溶出有关ꎮ 盐地碱蓬在生长发育过程中需要

从土壤中吸收大量磷素ꎬ导致表层土壤速效磷含量迅

速降低ꎬ而盐地碱蓬覆被区 ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层的土壤速

效磷含量与光滩区无显著差异ꎬ可能是因为土壤磷元

素的固定和吸收多在植物根系密度较大、水分含量较

高的浅层土壤进行[３２]ꎬ且磷元素在土壤中沿剖面向

下淋溶的可能性不大且淋溶量少[３３]ꎬ故盐地碱蓬覆

被区较深的土壤中速效磷水平无明显变化ꎮ
冗余分析结果表明:盐地碱蓬的生长指标与土壤

的容重、ｐＨ 值、总孔隙度、含水量、有机质含量和全氮

含量显著相关ꎬ其中ꎬ盐地碱蓬的生长指标与土壤容

重呈极显著(Ｐ<０.０１)负相关ꎬ与总孔隙度呈极显著

正相关ꎬ表明盐地碱蓬的覆被使滨海滩涂高盐土壤的

容重降低、孔隙度增加ꎬ优化了土壤结构ꎬ同时ꎬ优化

的土壤使植物根系伸展阻力减小[３４]ꎬ有利于盐地碱

蓬生长ꎮ 土壤 ｐＨ 值对土壤微生物活动、土壤养分的

有效性和形态、植物根系酶活性等都有显著影响[３５]ꎬ
盐地碱蓬的生长指标与土壤 ｐＨ 值呈极显著负相关ꎬ
可能与强碱环境可抑制植物对养分的吸收[３６]ꎬ进而

抑制盐地碱蓬生长发育有关ꎮ 盐地碱蓬生长指标与

土壤含水量呈极显著正相关ꎬ表明土壤水分是维持植

物生长和种群稳定的重要水源和主要驱动力[３７－３８]ꎮ
植物对限制性环境因子的适应ꎬ很大程度上影响

着植物的生理生态特性ꎬ从而影响植物生物量的积

累[３９]ꎮ 滨海滩涂区域的土壤有机质和全氮匮乏ꎬ为
植物分布和生长的限制性环境因子ꎬ而在盐地碱蓬覆

被区ꎬ生物量增大ꎬ凋落物分解增加[４０]ꎬ促进了土壤

中有机质和氮素的积累ꎬ从而为盐地碱蓬生长发育提

供养分ꎮ 因此ꎬ盐地碱蓬生长指标与土壤的有机质含

量和全氮含量呈显著正相关ꎮ
综上所述ꎬ相较于光滩区ꎬ滨海滩涂有盐地碱蓬

覆被的区域土壤结构明显改善ꎬ土壤的持水能力以及

有机质和全氮含量均不同程度升高ꎬ各覆被区土壤理

化性质总体上变化显著ꎻ盐地碱蓬生长指标与土壤的

容重和 ｐＨ 值呈极显著负相关ꎬ与总孔隙度、含水量、
有机质含量和全氮含量呈极显著或显著正相关ꎮ 盐

地碱蓬的生长对滨海滩涂土壤理化性质有改良作用ꎬ
其中ꎬ高覆被区土壤理化性质的改善程度最明显ꎮ 通

过植被建设进行滨海滩涂生态保护或土壤改良是一

个长期的过程ꎬ未来需长期跟踪盐地碱蓬生长发育过

程中滨海滩涂土壤结构和肥力等理化性质的变化ꎬ从
而为滨海滩涂植被建设提供理论支撑ꎮ
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