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基于土壤水分和盐分含量变化的滨海湿地
盐地碱蓬生态退化诊断

张英蕾， 吴炎慧， 刘红玉①， 李玉凤， 邱春琦， 周诗薇， 黄琬淳， 周　 永 　 （南京师范大学海洋科学与工程学

院， 江苏 南京　 ２１００２３）

摘要： 水分和盐分是滨海湿地土壤环境因子的综合表征，是控制盐地碱蓬生长的关键因子。 选取江苏盐城滨海

湿地的盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）为研究对象，结合野外调查和室内实验的方法，测算分析不同生长环境条件下盐地

碱蓬种群和个体形态与土壤水分和盐分含量之间的关系，诊断其生态退化程度。 结果表明：土壤水分和盐分与盐

地碱蓬的生长状态关系密切，是决定种群密度、盖度及个体高度、根长、一级分枝数、单株盖度的关键因子。 正常

状态盐地碱蓬区的土壤含水量 ｗ 稳定在 １８ ６１％～３２ １８％之间，电导率稳定在 ２ ５３～２０ ３３ ｍＳ·ｃｍ－１之间，成熟期

种群平均密度为 ４４ 株·ｍ－２，植株株高与根长分别为 １４～２３ 和 １２～２０ ｃｍ，分枝多且单株盖度高，生态指数区间为

［０ ８，１ ０）；轻度退化和中－重度退化状态盐地碱蓬区的土壤含水量为 ８ ０３％ ～ ３５ ４５％，电导率为 ０ ６９ ～ ３４ ２５
ｍＳ·ｃｍ－１，波动幅度大且稳定性差，成熟期种群平均密度可高达 １ ５１６ 株·ｍ－２，植株株高与根长分别为 １７～ ５６ 和

５～１９ ｃｍ，分枝少且单株盖度低，生态指数区间分别为［０ ６，０ ８］和［０，０ ６）。 研究结果可为滨海湿地盐地碱蓬的

生态退化诊断与恢复效果评估提供科学依据。
关键词： 滨海湿地； 盐地碱蓬； 土壤水盐； 生态退化； 熵权－灰色关联分析
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　 　 盐地碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）属黎科碱蓬属植物，为
一年生草本，主要分布于滨海、湖边及荒漠等各种

盐碱环境中。 较强的耐盐碱能力使盐地碱蓬成为

滨海湿地的先锋植物，并作为黑嘴鸥、丹顶鹤等鸟

类栖息、觅食的场所，是生态修复和评判湿地恢复

的重要物种［１－２］。 受互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）
入侵、滩涂围垦等影响［３］，盐地碱蓬的适宜生境发

生了改变，退化十分严重。 前人已围绕盐地碱蓬及

其生境做了大量的研究工作。 宋洪海等［４］ 研究发

现，土壤条件中水分不足导致土壤盐分含量过高是

造成盐地碱蓬死亡的主要原因。 管博等［５］ 和李珊

等［６］研究发现，水盐的交互作用对盐地碱蓬的株

高、根长以及分枝数产生显著影响。 相关研究结果

表明，水分和盐分是滨海湿地环境因子的综合体

现［７］，是直接影响盐地碱蓬生长状态与生态退化的

关键因素。 但目前相关研究以室内栽培控制变量

的实验方法为主，不能很好地反映野外复杂水盐环

境条件下的盐地碱蓬生态退化问题。 如何利用水

分和盐分这 ２ 个关键影响因子及野外实地调查数

据，以盐地碱蓬的生长状态为依据直观判断其生态

退化程度，是盐地碱蓬生态恢复与重建研究亟待解

决的科学问题。
该研究以江苏盐城滨海湿地的盐地碱蓬为研

究对象，选取了趋于原生环境、受人为干扰而处于

退化状态以及人工恢复效果较差的盐地碱蓬区，基
于野外调查和室内实验数据，以原生环境中的盐地

碱蓬作为参照，对比分析土壤水分和盐分对盐地碱

蓬生长的影响，阐明盐地碱蓬种群及植株形态变化

与生态退化的关系，合理划分退化等级。 这有助于

野外条件下直观诊断不同环境中盐地碱蓬的生态

退化程度和修复状况，为保护和恢复盐地碱蓬提供

科学参考。

１　 研究区域与方法

１ １　 研究区选择

盐城滨海湿地位于江苏海岸带中部，是我国沿

海保存最完整、面积最大的淤泥质滩涂湿地［８］，主
要植被类型为互花米草、盐地碱蓬、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ）等。 研究于 ２０２０ 年 １２ 月对盐城滨海湿地

的盐地碱蓬进行了初步采样调查，进而确定了 ５ 块

代表性典型样区（图 １）。 样区 １ 为东台条子泥南部

潮间带原生盐地碱蓬区，此区位于潮间带前缘，受人

为干扰较小，趋于自然状态，作为参照区；样区 ２ 为条

子泥南部方塘河口互花米草入侵盐地碱蓬区，此区受

互花米草入侵影响严重；样区 ３ 为弶港梁垛河口堤内

残存盐地碱蓬区，此区受海堤阻隔影响，海陆水文连

通性差；样区 ４ 为盐城保护区试验区的种植盐地碱

蓬恢复区，此区位于水塘和道路之间，是人工播种

盐地碱蓬区；样区 ５ 为南缓冲区潮间带的退渔还湿

盐地碱蓬恢复区，为人工撒种恢复的盐地碱蓬区。
１ ２　 数据来源与方法

１ ２ １　 盐地碱蓬种群调查

根据各样区大小设置不同长度的样线，每条样

线等间距设置多个 ０ ５ ｍ×０ ５ ｍ 的样方（表 １），确
保所设样方的数量能反映每个区域不同环境下盐

地碱蓬的生长状况。 各区样方设置如下：样区 １ 自

陆向海至无植被生长的光滩，样区 ２ 自陆至潮沟区

域，样区 ３ 和 ４ 自陆至水域边缘，样区 ５ 自陆至养殖

塘前缘。 对每个样点利用手持 ＧＰＳ 进行定位，分别

于 ２０２１ 年萌发期（４ 月）、生长期（６ 月）和成熟期

（１０ 月）调查样方内盐地碱蓬种群的密度、盖度，测
量植株株高、根长和一级分枝数，并计算单株盖度

（盐地碱蓬总盖度 ／数量），以便更好地反映盐地碱

蓬的生长状态。
１ ２ ２　 土壤水分和盐分测定

每个样方用铁铲采集样方内 ０ ～ １５ ｃｍ 深度土

壤，装入自封袋密封带回实验室，除去根系、枝叶

后，用烘干法测定土壤含水量［９］。 对于 ２０２０ 年 １２
月初步采样带回的土壤，以水土质量比 ５ ∶ １ 通过离

心法制备水浸提液，测定盐分含量。 相关性分析表

明，实验所测土壤盐分含量与野外所测土壤电导率

呈显著正相关（ ｒ ＝ ０ ８８５，Ｐ＜０ ０１），在后期采样中

直接 利 用 土 壤 原 位 电 导 率 仪 （ 美 国 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ＥＣ４５０）测定 ０～１５ ｃｍ 深度土壤电导率，以土壤电导

率来反映土壤盐分含量［１０－１２］。
１ ２ ３　 盐地碱蓬生态退化诊断方法

综合灰色关联分析法和熵权法计算盐地碱蓬

生态指数（图 ２），从而对其生态退化状况进行诊断。
灰色关联分析实质上是对样区盐地碱蓬状态离理

想状态的远近程度做出比较客观的判断［１３－１４］，避免

人为判断的主观性。 根据生态退化诊断参照区的

选取方法［１５］，确定受干扰程度小、环境稳定、趋于自

然状态的样区 １ 作为盐地碱蓬未退化状态的参照

区，其他样区为比较区。
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图 １　 采样区、样点位置和野外实拍图

Ｆｉｇ １　 Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ， ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｓ

表 １　 样方设置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

样区编号 样区名称 经纬度 时间 样方数量 样方号

样区 １ 条子泥南潮间带原生 ３２°４３′１０″～３２°４３′１６″ Ｎ， ２０２１ 年 ４ 月 ２６ １－１～１－２６
碱蓬区 １２０°５５′２７″～１２０°５５′２８″ Ｅ ２０２１ 年 ６ 月 ２６ １－１～１－２６

２０２１ 年 １０ 月 ２８ １－１～１－２８

样区 ２ 条子泥南方塘河口互 ３２°４３′１６″～３２°４３′０８″ Ｎ， ２０２１ 年 ４ 月 １８ ２－１～２－１８
花米草入侵碱蓬区 １２０°５５′２８″～１２０°５５′４０″ Ｅ ２０２１ 年 ６ 月 ２０ ２－１～２－２０

２０２１ 年 １０ 月 ２０ ２－１～２－１８

样区 ３ 弶港梁垛河口堤内残 ３２°５２′２０″～３２°５２′４１″ Ｎ， ２０２１ 年 ４ 月 ８ ３－１～３－８
存碱蓬区 １２０°５６′４２″～１２０°５６′５２″ Ｅ ２０２１ 年 ６ 月 ３ ３－１～３－３

２０２１ 年 １０ 月 ４ ３－１～３－４

样区 ４ 盐城保护区试验种植 ３３°３６′２２″～３３°３６′２３″ Ｎ， ２０２１ 年 ４ 月 ８ ４－１～４－８
碱蓬恢复区 １２０°３１′１１″～１２０°３１′１１″ Ｅ ２０２１ 年 ６ 月 ８ ４－１～４－８

２０２１ 年 １０ 月 ８ ４－１～４－８

样区 ５ 南缓冲区潮间带退渔
还湿碱蓬恢复区

３３°２３′０３″～３３°２３′０５″ Ｎ，
１２０°４２′５７″～１２０°４３′０５″ Ｅ

２０２１ 年 １０ 月 ２０ ５－１～５－２０
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　 　 用下式计算比较区 ｛ｘｉ｝ 与参照区｛ｘ０｝ 的第 ｋ 评价指标的关联系数 ξｉ（ｋ）：

ξｉ（ｋ） ＝
ｍｉｎ（ ｉ）ｍｉｎ（ｋ） ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ＋ ρ × ｍａｘ（ ｉ）ｍａｘ（ｋ） ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ）

ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ＋ ρ × ｍａｘ（ ｉ）ｍａｘ（ｋ） ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ）
。 （１）

式（１）中， ｘ０（ｋ） 为样区 １ 盐地碱蓬生态退化评价指

标所构成的数列，称为参照数列，其中“０”表示参照

区， ｋ 表示该样区生态退化评价的第 ｋ 个指标；
ｘｉ（ｋ） 为第 ｉ 个比较样区各评价指标构成的数列，称

为比较数列，由该比较数列和参照数列组成对比数

列矩阵； ρ 为分辨系数，取值范围为 ０ ～ １，通常选

择 ０ ５。

图 ２　 基于熵权－灰色关联分析法的盐地碱蓬生态退化诊断技术路线

Ｆｉｇ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ｄｉａｇｎｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 熵权法是判断指标离散程度的数学方法［１６］，优
点是直接采用决策矩阵信息客观测算各项指标的

权重。 首先对原始数据进行归一化处理，使其无量

纲化，计算第 ｉ 样区第 ｊ 项指标值的特征比重或贡献

度（ｐｉｊ）：

ｐｉｊ ＝
ｘｉｊ′

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ′

。 （２）

接着，计算第 ｊ 项指标的熵值（Ｅ ｊ）：

Ｅ ｊ ＝ －
１

ｌｎ ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｐｉｊ × ｌｎ ｐｉｊ），　 ０ ≤ Ｅ ｊ ≤ １。

（３）
然后，确定评价指标的权重 （Ｗ ｊ）：

Ｗ ｊ ＝
１ － Ｅ ｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
（１ － Ｅ ｊ）

，　 ｊ ＝ １，２，３，…，ｍ 。 （４）

最终，根据 ξｉ（ｋ） 和 Ｗ ｊ 求出不同比较样区的盐

地碱蓬生态指数（Ｒ ｉ）：

Ｒ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊξｉ（ｋ） 。 （５）

式（５）中，比较样区指数值越大，表示与参照样区盐

地碱蓬的生长状态更接近。
１ ３　 数据处理与分析

用 Ｅｘｃｅｌ 软件初步统计、处理野外调查数据和

实验数据，用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘制点线图和柱状图。 利

用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件进行土壤水分、盐分含量与盐地碱

蓬种群及个体形态的冗余分析（ＲＤＡ），所生成的

ＲＤＡ 排序图中，箭头长短表示盐地碱蓬与土壤水盐

的关系，箭头越长表示相关性越大，反之则越小；夹
角大小则表示两者之间的相关性，夹角小于 ９０°表
示呈正相关，夹角大于 ９０°表示呈负相关，夹角接近

９０°表示几乎不相关［１７］。

２　 结果与分析

２ １　 盐地碱蓬样区土壤水分和盐分变化及特征

各样区盐地碱蓬土壤的水盐及其稳定性存在

显著差异（图 ３）。 样区 １ 作为参照区，其水盐环境

比较稳定，３ 个时期土壤含水量 ｗ 稳定在 １８ ６１％ ～
３２ １８％之间，电导率在 ２ ５３ ～ ２０ ３３ ｍＳ·ｃｍ－１ 之

间，两者的平均值分别为 ９ １６％ 和 １０ ６７ ｍＳ·
ｃｍ－１，最大值分别为生长期的 ９ ９０％和成熟期的

１１ ９６ ｍＳ·ｃｍ－１；其中电导率在 ４ 月萌发期从陆向
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海呈增大趋势，增量为 １０ ３７ ｍＳ·ｃｍ－１，其余 ２ 个

时期略有波动，含水量则表现出萌发期最低、成熟

期最高的特征。 样区 ２ 的土壤水盐含量在萌发期最

低、成熟期最高，含水量和电导率分别在 １８ ２１％ ～
３５ ４５％和 ２ １２～３４ １０ ｍＳ·ｃｍ－１之间变化，平均值

分别为 １１ ３６％和 １６ ５１ ｍＳ·ｃｍ－１，波动幅度随时

间的推移呈增大趋势，最大值分别为成熟期的

１４ ９７％和 ２８ ７１ ｍＳ·ｃｍ－１，与样区 １ 相比，样区 ２
的水盐含量波动范围更大，整体稳定性较差。 样区

３ 的土壤含水量和电导率在生长期最低，整个采样

期两者分别在 ２１ ７６％ ～ ３３ ４７％ 和 ０ ６９ ～ ２６ ０３
ｍＳ·ｃｍ－１之间变化，平均值分别为 ６ １６％和 １３ ２７
ｍＳ·ｃｍ－１，最大值均出现在萌发期，分别为 １１ ７１％
和 ２５ ３４ ｍＳ·ｃｍ－１，与样区 １ 相比，土壤水盐变化

范围大，土壤盐分的稳定性较差。 样区 ４ 土壤含水

量和电导率的波动区间分别为 ８ ０３％ ～ ２３ ８４％和

２ ０９ ～ １０ １５ ｍＳ·ｃｍ－１，平均值分别为 ６ ７４％ 和

５ ５３ ｍＳ·ｃｍ－１，最大值分别为生长期的 ６ ７２％和萌

发期的 ８ ０７ ｍＳ·ｃｍ－１；其中，土壤盐分变化较小，
土壤水分表现出 ６ 月最低、１０ 月最高的特征，与样

区 １ 相比，该区土壤表现出低盐低水且稳定的状态。
样区 ５ 成熟期的土壤含水量和电导率分别在

２１ ０９％～２９ ８４％和 ９ ３８ ～ ３４ ２５ ｍＳ·ｃｍ－１之间变

化，平均值分别为 ８ ７５％和 ２４ ８８ ｍＳ·ｃｍ－１；与同

期样区 １ 相比，样区 ５ 的水分和盐分波动幅度较大，
与同属盐地碱蓬恢复区的样区 ４ 相比，其土壤表现

出高盐高水的特征。

图 ３　 各样区土壤水分和盐分的变化

Ｆｉｇ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ

２ ２　 盐地碱蓬种群和个体形态变化特征

各样区不同环境下盐地碱蓬在萌发期和生长

期处于不断生长变化中，到 １０ 月成熟期时，植株生

长趋缓，其状态至枯落前基本不会发生较大改变

（图 ４）。 样区 １ 作为参照区，从萌发期至成熟期各

指标值稳定增大，其盖度、单株盖度以及株高的增

幅较为明显，分别增长 ３６ ９５ 百分点、７ ０６ 百分点

和 １１ ２５ ｃｍ；成熟期时，盐地碱蓬的种群密度达 ４４
株·ｍ－２，盖度约为 ４４％，植株株高 ２０ ２５ ｃｍ，根长

１５ ８３ ｃｍ，一级分枝数和单株盖度分别为 ９ 个和

８ １９％。 样区 ２ 盐地碱蓬各指标值呈波动变化，除
株高外的其余指标均在 ６ 月达最大值，１０ 月则有所

降低，与样区 １ 相比，株高变化幅度最大，变化量达

２９ ８６ ｃｍ；成熟期时，除株高外的指标值均小于样区

１，最终表现出低密度且植株细高的形态。 样区 ３ 从

萌发期至成熟期，盐地碱蓬的种群密度降低，每平

方米约减少 ５０８ 株，盖度、单株盖度和株高则呈显著

增长趋势，增量分别为 １８ ８２ 百分点、０ ３８ 百分点

和 ２７ ４８ ｃｍ，相比样区 １，该区株高变化最大，根长

变化最小，成熟期的盐地碱蓬表现出高密度、高植

株、短根系、无分枝的特征。 样区 ４ 从萌发期至成熟

期，盐地碱蓬的种群密度减幅最大，每平方米约减

少 １ ４０８ 株，盖度、单株盖度、株高和根长的变化趋

势与样区 ３ 相近，但整体增幅更大，分别增长 ３１ ９８
百分点、０ １４ 百分点、３０ ４６ ｃｍ 和 １ ４８ ｃｍ；至成熟

期，该区盐地碱蓬的特征与样区 ３ 相近，且更细高。
与样区 １ 相比，样区 ５ 成熟期的盐地碱蓬单株盖度、
分枝数、根长较小；而与同属恢复区的样区 ４ 相比，
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则表现出低密度、高盖度、长根系的特征。

图 ４　 各样区盐地碱蓬种群和个体形态变化特征

Ｆｉｇ ４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ

２ ３　 盐地碱蓬种群和个体形态与土壤水分和盐分

的关系

　 　 对土壤水盐数据和盐地碱蓬各指标值进行冗

余分析（ＲＤＡ），结果如图 ５ 所示。 比较发现，研究

区土壤水分和盐分与盐地碱蓬的生长状态相关性

极强。 其中，萌发期土壤水盐与盐地碱蓬种群密度

和盖度呈负相关，与单株盖度呈正相关，株高与土

壤含水量呈正相关，与盐分的相关性较小；生长期

土壤水盐与种群密度和盖度呈负相关，与其余个体

形态指标呈正相关；成熟期时，土壤水盐与盐地碱

蓬种群密度和盖度依旧存在负相关关系，与根长、

单株盖度呈正相关，株高与盐度呈正相关，与含水

量的相关性较小，一级分枝数则相反。 分析显示，
土壤水盐对盐地碱蓬的种群和个体形态具有极大

的影响，萌发期间过高的土壤水盐会对盐地碱蓬的

萌发定植起抑制作用，并且在低盐胁迫环境中，土
壤含水量在一定范围内的升高会促进盐地碱蓬幼

苗株高增长，进而促使单株盖度增大；生长期和成

熟期的土壤水盐会促进盐地碱蓬形态改变，在一定

范围内形态指标会随两者的增加而增大，但两者过

高会导致盐地碱蓬植株死亡，降低种群密度和盖度。

Ｗ—土壤含水量； ＥＣ—土壤电导率； ＰＤ—盐地碱蓬密度； ＦＶＣ—盐地碱蓬盖度； Ｆ ／ Ｎ—盐地碱蓬单株盖度；

ＦＢ—盐地碱蓬一级分枝数； Ｈ—盐地碱蓬株高； ＲＬ—盐地碱蓬根长。

图 ５　 盐地碱蓬种群和个体形态与土壤水盐的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ ５　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ

２ ４　 基于熵权－灰色关联分析法的盐地碱蓬生态

退化诊断

　 　 前述分析表明，土壤水盐与盐地碱蓬的生长状

态关系密切，即盐地碱蓬的种群状态和个体形态是

土壤水盐环境影响下的外在表现。 因此，可以通过

盐地碱蓬的外在生长状态直观诊断其生态退化程

度。 结合野外实地调查和相关分析，萌发期与生长

期的盐地碱蓬还处于生长阶段，其种群和个体形态
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变化速度快，不能作为盐地碱蓬的最终状态进行生

态退化诊断，１０ 月盐地碱蓬转入以生殖生长为主的

成熟期，其形态至枯落前基本不会发生较大改变；

因此选取该时期各样区盐地碱蓬种群及个体形态

指标均值构建生态退化评价指标体系（表 ２），并计

算生态指数。

表 ２　 成熟期各样区盐地碱蓬生态退化评价指标均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ

样区编号 密度 ／ （株·ｍ－２） 盖度 ／ ％ 株高 ／ ｃｍ 根长 ／ ｃｍ 单株盖度 ／ ％ 一级分枝数

样区 １（ＣＫ） ４４ ４４ ０９ ２０ ２５ １５ ８３ ８ １９ ９
样区 ２ ２０ ３３ ２６ ３８ ７８ １３ ００ ２ ９０ ７
样区 ３ ５０８ ５１ ２２ ２８ ８８ ７ ２５ ０ ５５ ０
样区 ４ １ ５１６ ５５ ２３ ３２ ２１ ６ １０ ０ １８ ０
样区 ５ １４４ ４９ ４２ ３０ ５３ １１ ０６ １ ９７ ３

　 　 根据灰色关联法和熵权法得到各样区盐地碱

蓬生态退化评价指标的灰色关联系数和权重，结果

见表 ３。

表 ３　 各样区盐地碱蓬生态退化评价指标的灰色关联系数及权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

样区编号
灰色关联系数

密度 盖度 株高 根长 单株盖度 一级分枝数

样区 １（ＣＫ） １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００
样区 ２ ０ ９６８ ０ ８７７ ０ ７２８ ０ ７５８ ０ ８６１ ０ ４６２
样区 ３ ０ ６１３ ０ ９１５ ０ ８５２ ０ ４１０ ０ ６７２ ０ ３７３
样区 ４ ０ ３３３ ０ ８７３ ０ ８０６ ０ ４１０ ０ ６４３ ０ ３６２
样区 ５ ０ ８８０ ０ ９３５ ０ ８２９ ０ ５１１ ０ ７８６ ０ ４２２

权重 ０ ２７４ ０ ０８６ ０ ０９０ ０ ２０８ ０ １３６ ０ ２０６

　 　 各样区的盐地碱蓬生态指数由大到小依次为

样区 １（１ ０００）、样区 ２（０ ７７６）、样区 ５（０ ６９６）、样
区 ３（０ ５７７）、样区 ４（０ ４８７），可见不同样区的盐地

碱蓬具有较大差异。 由此可以判定样区 ２、样区 ５
与参照状态样区 １ 的盐地碱蓬生长状态更为接近，
样区 ４ 与样区 １ 差距最大。

盐地碱蓬生态退化等级划分如下：参照状态

（０ ８，１ ０］，轻度退化状态［０ ６，０ ８］，中－重度退化

状态［０，０ ６）。 据此将 ５ 个样区的盐地碱蓬划分为

３ 个等级，样区 １ 为参照状态，样区 ２、样区 ５ 为轻度

退化状态，样区 ３、样区 ４ 为中－重度退化状态。
不同退化程度的盐地碱蓬所对应的土壤水分

和盐分与植株数据见表 ４。

表 ４　 成熟期盐地碱蓬的土壤水盐与植株状态

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐｅｒｉｏｄ

样区
含水量 ／

％
土壤电导率 ／
（ｍＳ·ｃｍ－１）

密度 ／
（株·ｍ－２）

盖度 ／
％

株高 ／
ｃｍ

根长 ／
ｃｍ

单株盖度 ／
％ 一级分枝数

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

样区 １ ２４～３２ ２９ ４ ８～２０ １２ ０ ８～２０８ 　 ４４ ２９ ３～５７ ８ ４４ １ １４～２３ ２０ ３ １２～２０ １５ ８ ０ ７～２７ ８ ８ ２ ５～１９ ９
样区 ２ ２０～３５ ２８ １ ５～３４ １１ ０ １６～８０ ２０ ２１ ０～４２ １ ３３ ３ １７～５６ ３８ ８ ８～１９ １３ ０ ０ ５～８ ６ ２ ９ ３～１５ ７
样区 ５ ２１～３０ ２５ ０ ９～３５ ２０ ８ ３２～４００ １４４ ３６ ７～６６ ７ ４９ ４ ２１～３９ ３０ ５ ７～１６ １１ １ ０ ５～４ ９ ２ ０ ２～４ ３
样区 ３ ２５～３０ ２７ ９ １０～１８ １３ ４ １７２～８３２ ５０８ ４４ １～５９ ０ ５１ ２ １８～３７ ２８ ９ ６～８ ７ ３ ≤１ — —
样区 ４ １７～２４ ２０ ８ ２～１０ ５ ８ ４７２～２ ２２４ １ ５１６ ３９ ０～６０ ４ ５５ ２ ２８～４２ ３２ ２ ５～７ ６ １ ≤１ — —
“—”表示无分枝数。

　 　 作为参照状态的样区 １ 土壤含水量和电导率波

动区间的极差值分别为 ９％和 １３ ｍＳ·ｃｍ－１，水盐含

量较稳定；盐地碱蓬密度和盖度均值相近，植株形

态总体差异度小，株高和根长的极差值分别为 ９ 和

８ ｃｍ，分枝数多且单株盖度高。 轻度退化状态的土

壤含水量均值小于参照状态，电导率的极差值大于

２６ ｍＳ·ｃｍ－１，为参照状态波动区间极差值的 ２ 倍；
盐地碱蓬密度和盖度差异较大，植株形态差异显
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著，其中样区 ２ 株高和根长的极差值最大，分别为

４０ 和 １１ ｃｍ，平均株高约为参照状态的 ２ 倍，但根系

较短，单株盖度低且一级分枝数少。 中－重度退化

状态的土壤含水量和电导率值普遍较低，且极差值

小；盐地碱蓬种群表现出高密度、低盖度的特征，植
株高、根系短，株高和根长的最大极差值分别为 １９
和 ２ ｃｍ，没有一级分枝，单株盖度最低。 与参照状

态相比，退化的盐地碱蓬土壤水盐异常且稳定性

差，株高与其余个体形态指标成反比，通常表现为

高植株、短根系、单株盖度低、一级分枝数少或不分

枝的形态，特别是在碱蓬密度大的情况下该特征更

为明显，如中－重度退化的样区 ３ 和样区 ４。 最终成

熟期盐地碱蓬表现出的形态为参照状态呈“矮胖树

形”，退化状态呈“高瘦形”。

３　 讨论

３ １　 盐地碱蓬区土壤水分和盐分变化的原因

人类活动使滨海湿地的外围环境不断改变，导
致土壤水分和盐分发生变化［１８－１９］，进而直接影响盐

地碱蓬生长，造成生态退化。 轻度退化状态的样区

２、５ 通过潮沟与外围海域相连。 其中，样区 ２ 沿潮

沟成片分布的互花米草形成生物堤，阻断了潮汐水

的周期性滋养，使得盐地碱蓬土壤水盐格局发生改

变，同时由于盐地碱蓬群落的盖度低于互花米草群

落，土壤蒸发返盐强度大，致使盐地碱蓬区土壤往

往出现高盐低水的现象；样区 ５ 由于恢复盐地碱蓬

区两侧的地势低矮，导致沿潮沟流进的海水易发生

囤积现象，使该区长时间维持较高的土壤盐分。
中－重度退化状态的样区 ３ 土壤水分和盐分主

要源于受闸坝控制的外围水环境，很大程度上受闸

坝放水周期的影响，同时较大面积的盐地碱蓬受外

围水域的作用程度不一致，使得土壤水盐的差异性

显著；与其他样区相比，保护区管理恢复的样区 ４ 地

距海较远（约 ８ ｋｍ），难以接受潮汐水流的影响，并
且该区从陆向临近水域的地形坡度大（４ １４％），该
区土壤水分快速下渗流失的同时又得不到及时补

充，导致土壤水分和盐分偏少。 因此，导致退化盐

地碱蓬区土壤水分和盐分存在差异的原因各不相

同，但可以通过互花米草区刈割［２０］、建立良好的排

水灌溉系统等水盐调控方式恢复退化区的土壤水

盐环境，以更好地恢复盐地碱蓬。
３ ２　 土壤水分和盐分对盐地碱蓬生长的影响

分析土壤水分和盐分与盐地碱蓬的生长关系

发现，水分和盐分的变化对盐地碱蓬的生长产生一

定影响，并且水盐环境的不稳定性和不适宜性会造

成早期已萌发生长的植株死亡，这与孙旭等［２１］ 通过

室内栽培实验得到的研究结果相一致。 结合熵权－
灰色关联分析诊断得到的盐地碱蓬退化结果可以

看出，在土壤电导率高、含水量少或 ２ 个指标值都较

低的区域，盐地碱蓬密度大，植株高，根长短，单株

盖度低。 王摆等［２２］的研究表明，野外条件下盐地碱

蓬的生长具有适宜的水盐生态阈值区间。 在一定

含量的水盐条件下，盐地碱蓬的分支数、根长以及

开花数目增多［２３－２５］。 但当土壤水分或盐分超出盐

地碱蓬生态阈值的上下限时［２６－２７］，植株生长受限。
夏宁等［２８］研究发现，当土壤含盐量达 １１ ｇ·ｋｇ－１时，
盐地碱蓬的植株颜色、茎粗、叶片肉质化程度发生

改变，达 １９ ５ ｇ·ｋｇ－１时出现枯萎死亡现象。 李悦

等［２９］研究发现，较低的土壤水分会使植物出现生理

干旱从而限制其生长。 土壤含水量过高时，植物的

叶片又会出现萎蔫、老化、茎基变粗等现象［３０］。 以

上研究均表明，一定含量的土壤水分和盐分对盐地

碱蓬的生长具有促进作用，而过高或过低的水分和

盐分会改变盐地碱蓬的生长形态，并最终导致植株

处于退化状态。
３ ３　 其他因素对盐地碱蓬生长的影响

野外条件下盐地碱蓬的生长受多重环境因素

的共同影响，为了评价土壤水分和盐分及其交互作

用对盐地碱蓬种群及个体形态的影响，运用方差分

解（ＶＰＡ）进行解析。 分析结果显示，在盐地碱蓬的

生长过程中，土壤水分和盐分及其交互作用对其的

贡献度分别为 ２５ ４％、１８ １％和 １６ ８％，未解释部分

占 ３９ ７％，表明野外环境中除水盐这 ２ 种主要影响

因素外，盐地碱蓬的生长还受到其他因素的影响 
已有室内研究表明，光照、温度、碱胁迫和重金属含

量等因素对黎科碱蓬属的植被生长有一定影响［３１］，
而野外环境中这些因素对盐地碱蓬生长的具体影

响还需要进一步开展研究。

４　 结论

对盐城滨海湿地的 ５ 块代表性盐地碱蓬样区进

行了土壤水分和盐分以及植株生长状态的调查与

分析，在此基础上诊断了盐地碱蓬的生态退化程度

和修复状况，得出以下结论：
（１）土壤水盐与盐地碱蓬的生长状态关系紧

密，是导致研究区盐地碱蓬种群和个体形态差异以

及生态退化的主要因素。 研究区土壤水盐含量与

种群密度、盖度呈负相关，与株高、根长、一级分枝

数、单株盖度呈正相关。
（２）利用盐地碱蓬生态指数可以直接诊断盐地



　 第 ８ 期 　 张英蕾等： 基于土壤水分和盐分含量变化的滨海湿地盐地碱蓬生态退化诊断 ·１０７５　 ·

碱蓬的生态退化程度。 适宜环境参照状态下的盐

地碱蓬生态指数值介于（０ ８，１ ０］之间，所对应的

土壤含水量和电导率分别在 １８ ６１％ ～ ３２ １８％和

２ ５３～２０ ３３ ｍＳ·ｃｍ－１之间，成熟期种群平均密度

为 ４４ 株·ｍ－２，植株株高和根长均值分别为 ２０ ２５
和 １５ ８３ ｃｍ，分枝数多且单株盖度均值达 ８ １９％，
呈“矮胖树形”。 轻度退化和中－重度退化状态的盐

地碱蓬生态指数值分别在［０ ６，０ ８］和［０，０ ６）之
间，所对应的土壤含水量和电导率介于 ８ ０３％ ～
３５ ４５％和 ０ ６９～３４ ２５ ｍＳ·ｃｍ－１之间，成熟期种群

密度高，平均株高大于 ２８ ｃｍ，根长短于 １３ ｃｍ，分枝

数少或不分枝，单株盖度均值低于 ３％，呈 “高瘦

形”。
（３）盐地碱蓬具有较强的抗逆能力，但长时间

处于逆境中的植株会发生退化甚至死亡。 通常近

海、水文连通性强、受人为干扰程度小的区域土壤

环境更稳定，水盐含量更均衡，更适宜盐地碱蓬

生长。
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