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摘要：盐地碱蓬是黄河三角洲重要的先锋植物，抗盐能力强，分布范围广，对维持该地区生态系统稳定和演替发挥着重要作

用。通过野外取样测定，研究了潮间带和潮上带盐地碱蓬种群的形态及生物量分配特征。在个体大小上，潮间带盐地碱蓬在

株高和地径上显著低于潮上带盐地碱蓬；潮上带盐地碱蓬密集分布的株高高于散生分布，而生物量低于散生分布。在生物量

分配特征上，潮间带盐地碱蓬Ⅰ以发展花、叶为主，潮上带盐地碱蓬Ⅱ的密集分布以优先发展茎为主，潮上带盐地碱蓬Ⅲ的

散生分布以发展枝为主，属于种群发展的稳定阶段。因此，盐地碱蓬通过形态特征及生物量分配特征的调节，以适应潮间带

和潮上带的不同生境特征，从而达到种群维持和土壤改良的目的。 
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种群是指在特定空间里能自由交配繁殖后代
的同种个体的集合，是生态学研究的核心内容之
一。自 Harper[1]的巨著《植物种群生物学》问世以
来，在短短 30 年时间里，植物种群生物学得到了
迅猛的发展，在植物种群结构、数量动态、分布格
局、繁殖对策等方面进行了大量研究[2-6]。植物生理
生态学是指应用生理方法和手段，以植物的生理机
能为基础，阐明植物与环境之间的关系的学科。植
物生理生态学在植物种群生态学上得到了广泛的
应用[7-8]，使植物种群生态学从主要对结果的描述走
向对机理、成因的解释[9]。 

盐地碱蓬 Suaeda salsa种群是黄河三角洲重要
的先锋种群。它是一种典型的稀盐型盐生植物，具
有很强的耐盐能力[10]，吸收土壤大量盐分，改善土
壤生境[11]，而且入侵、繁殖迅速，对黄河三角洲生
态系统稳定和演替发挥着重要作用。目前，对于盐
地碱蓬种群的动态变化规律研究很少，例如侯本栋
等[12]对盐地碱蓬群落特征进行了简单描述，而崔保
山等[13]深入研究了在水盐梯度下盐地碱蓬种群的
分布格局。但是大量的研究主要集中在对盐地碱蓬
的生理生态适应性上，主要包括种子萌发[14-15]、植
株生长[16-17]、光合作用[18]、耐盐能力[10]和耐盐机理
[19-24]，并且这些研究主要是从生理适应角度展开
的，但在形态适应上研究很少[19-20]，特别是生物量
分配上尚未涉及。 

在黄河三角洲，由于生境的差异，盐地碱蓬存
在着紫红色和绿色两种典型表型。在滨海的潮间带
或者部分涝洼积水地带，在整个生长期生长植株的
地上部分皆为紫红色，经常遭受高盐、低温及淹水
的影响；而在地势较高或距离海边较远的潮上带，
生长的植株呈现绿色，主要遭受盐和干旱的胁迫
[20]。对于绿色表型盐地碱蓬，存在着密集和散生两
种分布形式。因此，本研究拟选择以潮间带和潮上
带（密集分布、散生分布）的盐地碱蓬，从生物量
分配的角度探讨其生态适应性，为黄河三角洲的植
被恢复研究提供理论支持。 
1  研究方法 
1.1  研究区概况 

黄河三角洲国家级自然保护区（N37°40′~ 
38°10′，E118°41′~119°16′）地处我国山东省东营市
黄河入海口，总面积 153 000 hm2，是以保护黄河
口新生湿地生态系统和珍稀濒危鸟类为主体的自
然保护区。黄河入海口在自然保护区境内，由于黄
河携带大量泥沙入海，使黄河三角洲自然保护区的
面积在逐年增大，是世界上土地面积自然增长最
快、成陆最年轻的自然保护区。该地区属暖温带季
风型气候区，受季风影响显著，四季分明，具明显
的大陆性气候特点。年均气温 12.3 ℃，年均无霜
期 199 d，年均降水量为 542.3 mm，蒸发量为
1 926.1 mm。土壤以潮土和盐土为主。天然植被以
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草甸为主，主要有湿生植被和盐生植被两种类型，
包括 10余种群落，其中沼生芦苇 Phragmites aus-
tralis群落、柽柳 Tamarix chinensis 群落及盐地碱
蓬群落分布较广[25]。 

1.2  试验方法 

根据野外调查，由于生境盐度和水分的差异，
盐地碱蓬种群存在着不同的分布形式。生长在潮间
带的盐地碱蓬记做Ⅰ，植被盖度为 30%左右。生长
在潮上带的盐地碱蓬，密集分布时的植被盖度为 80
％，记做Ⅱ，而散生分布的记做Ⅲ。在 2008 年 9
月初，进行了植株采集，此时盐地碱蓬正处于结果
盛期。在野外Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类型的生境中，随机设置
样方各五个并且每个样方随机采集 15 株，测量了
它们的株高和地径。然后带回实验室，将植株分为
根、茎、枝、叶和生殖器官，在 70 ℃烘干至恒质
量，并测量其干质量。 
1.3  数据分析 

根据不同部分的生物量，计算叶生物量比
[LMR，LMR=(叶干质量/总生物量)×100%]、根生物
量比[RMR，RMR=(根干质量/总生物量)×100%]、
茎生物量比 [SMR， SMR=(茎干质量 /总生物
量)×100%]、枝生物量比[BMR，BMR=(枝干质量/
总生物量)×100%]、生殖分配[RA，RA=(生殖器官
干质量/总生物量)×100%]。通过软件 SPSS13.0对各
指标进行单因素方差分析（One-Way ANOVA），并
进行 LSD多重比较。 
2  结果与分析 
2.1  不同生境个体大小特征比较 

    植物的个体大小反应了植物的适应能力。由图
1看出，不同生境下的盐地碱蓬个体大小差异明显。
方差分析表明，3种不同类型的盐地碱蓬在株高（F 
= 104.08,P < 0.01）、地径（F = 48.77, P < 0.01）和
生物量（F = 49.54, P < 0.01）上都差异极显著。在
株高和地径上，潮间带盐地碱蓬Ⅰ都低于潮上带盐
地碱蓬Ⅱ和Ⅲ。潮间带盐地碱蓬Ⅰ经常受到水涝、
高盐和低温的综合胁迫，生长明显受到抑制。这表
明生境的差异对盐地碱蓬的生长有着重要的影响。

潮上带盐地碱蓬Ⅱ在株高上高于Ⅲ，在地径上低于
Ⅲ，这主要是密度效应的体现。在高密度下，单个
植株为了争取光资源，优先快速高生长，而在较低
密度下则不受此限制。在生物量上，潮间带盐地碱
蓬Ⅰ和潮上带盐地碱蓬Ⅱ差异不显著，低于潮上带
盐地碱蓬Ⅲ，这是生境限制和密度制约的综合作用
的结果。 
2.2  不同生境下生物量分配的差异比较 

生物量分配是植物适应不同生境的重要途径。
由图 2看出，不同生境下的盐地碱蓬，在生物量分
配上明显不同，表明适应生境机制也不同：潮间带
盐地碱蓬Ⅰ的 LMR（图 2A）和 RA（图 2E）显著
高于潮上带盐地碱蓬Ⅱ和Ⅱ，表明潮间带盐地碱蓬
优先把生物量分配到叶片和生殖上；潮上带盐地碱
蓬Ⅱ的 BMR（图 2B）和潮上带盐地碱蓬Ⅲ的 SMR
（图 2C）最高，说明潮上带的盐地碱蓬Ⅱ优先把生
物量分配到茎，利于其快速的高生长，与植株间竞
争强有关，而盐地碱蓬Ⅲ则优先把生物量分配到枝
上，有利于其向横向空间的扩展，这些与其生境开
阔，植株间竞争能力弱有关；在 RA（图 2E）及 SMR
（图 2D）上，潮上带盐地碱蓬Ⅱ与Ⅲ差异不显著，
说明潮上带的盐地碱蓬的生殖分配与根生物量的
分配不受密度效应的影响。 
2.3  不同生物量的分配特征随生物量增长的空间

变化格局  

根据图 3，不同生境的盐地碱蓬的叶生物量比、

表 1  潮间带和潮上带土壤理化性质 

Table 1  Soil physical and chemical properties  
of intertidal and suratidal zone 

测定项目 潮间带 潮上带 

w(土壤盐分)/% 1.22 1.10 

土壤 pH值 8.82 8.49 

土壤容重/(g·cm-3) 1.31 1.09 

w(土壤全氮)/(mg·kg-1) 435.23 610.96 

w(土壤全磷)/(mg·kg-1) 538.00 520.02 

w(土壤全钾)/(mg·kg-1) 21549.50 20314.89 

w(土壤有机质)/(g·kg-1) 5.57 5.80 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  不同生境下盐地碱蓬个体大小 

Fig.1  Individual size of S. salsa in different habitats 
 

a

b

c

0

20

40

60

80

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

株
高

/cm

A

a
b

c

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

地
径

/cm

B

a a

b

0

2

4

6

8

10

12

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

生
物

量
/g

生境

C



1216                                                              生态环境学报  第 20卷第 8-9期（2011年 9月） 

茎生物量比和花生物量比随生物量的增长，呈一阶
幂衰减，而枝生物量比呈对数增长，根生物量呈三
阶多项式变化。潮间带盐地碱蓬Ⅰ、潮上带盐地碱
蓬Ⅱ和Ⅲ的不同生物量比指标特征，分布在整体曲
线的不同部分，显然，这说明潮上带盐地碱蓬Ⅲ属
于种群发展的稳定状态，而潮上带盐地碱蓬Ⅱ及潮
间带盐地碱蓬Ⅰ属于种群发展的两个初级阶段。 
不同生境下盐地碱蓬各个器官生物量与植株

生物量线性相关（除Ⅲ花生物量与株生物量外，见
表 2）。相关系数表明，在生境Ⅰ，叶生物量、花生
物量与株生物量的相关系数最大，其次是枝生物
量，再次是茎生物量和根生物量；在生境Ⅱ，茎生
物量与株生物量的相关系数最大，其次是叶生物
量、根生物量和枝生物量，再次是花生物量；在生
境Ⅲ，枝生物量与株生物量的相关系数最大，其次
是叶生物量，再次是茎生物量、根生物量和花生物
量。结合图 3 和表 2，可以发现，潮间带盐地碱蓬
Ⅰ以发展叶、花、为主，潮上带盐地碱蓬Ⅱ则优先
发展茎，潮上带盐地碱蓬Ⅲ则优先发展枝。不同生

境下盐地碱蓬器官生物量比与株生物量相关系数
表明，不同生境下盐地碱蓬都显著减少茎生物量
比，在叶生物量比、根生物量比和花生物量比上相
关不显著；在潮上带，显著增加枝生物量比，生境
Ⅱ相关系数比生境Ⅲ要大（表 3）。 
3  讨论 
通过本项研究，我们发现：盐地碱蓬在不同生

境下生物量分配适应方式明显不同：潮间带盐地碱
蓬Ⅰ以发展枝、花、叶为主，潮上带盐地碱蓬Ⅱ以
优先发展根和茎，潮上带盐地碱蓬Ⅲ属于种群发展
的稳定阶段。那么为什么会出现这些特征呢？ 
（1）潮间带盐地碱蓬Ⅰ的LMR显著高于潮上带

盐地碱蓬。叶片是植物的主要光合组织，高的叶片
生物量投入，有利于植物吸收更多的光能，产生更
多的光合产物[26]，并且高的叶片生物量投入在一定
程度上抵消了潮间带盐地碱蓬由于光合能力低带
来的不利影响。同时，叶片肉质化是稀盐盐生植物
盐地碱蓬能够在盐渍生境中生长并完成生活史的
进化策略之一，在盐（Na+和Cl-）胁迫下，盐地碱 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  不同生境下盐地碱蓬生物量生殖分配 

Fig.2  Biomass reproductive allocation of S. salsa in different habitats 
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 蓬叶片产生肉质化[19-20]，使得叶片的薄壁细胞组织
大量增生，细胞数目增多，体积增大，可以吸收和
贮存大量水分，并且，盐地碱蓬可以吸收外界盐分
并积累在液泡中，提高叶片渗透调节能力，有利于
吸收水分[22, 24]，进而改善植物体的水分状况。因此，
高的叶片生物量投入，更加有利于潮间带盐地碱蓬
吸收更多的水分，适应在盐胁迫环境下生长。 
（2）在RMR上，潮间带盐地碱蓬Ⅰ显著低于潮

上带盐地碱蓬Ⅱ和Ⅲ。潮间带盐地碱蓬减少对根系
生物量的投入，有利于对叶片生物量的投入的增
加，是对高盐环境的一种重要适应策略。而潮上带
盐地碱蓬除了遭受盐胁迫外，还经常遭受水分胁
迫，对根系生物量投入的增加可以有效提高对土壤
水分的吸收[27]，因此，高的根系生物量投入是潮上
带盐地碱蓬对水分胁迫适应的重要方式。 
（3）潮上带盐地碱蓬Ⅱ的种群生长密集，对光

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  盐地碱蓬生物量分配特征与单株生物量的关系 

Fig.3  The relationships between the characters of biomass allocation and the total biomass of S. salsa 

表 2  盐地碱蓬器官重量与单株生物量的相关分析 

Table 2  The relationships between structure weight  
and total biomass of S. salsa 

生境 叶质量/g 枝质量/g 茎质量/g 根质量/g 生殖器官质量/g

Ⅰ 0.39** 0.19** 0.08** 0.05** 0.30** 
Ⅱ 0.20** 0.12** 0.42** 0.18** 0.09** 
Ⅲ 0.27** 0.51** 0.09** 0.08** 0.05ns 

*: P< 0. 05；** : P < 0. 01；ns :无显著性差异 No significance 
 

表 3  盐地碱蓬器官生物量分配与单株生物量的相关分析 

Table 3  The relationships between the ratio of structure masses  
and the total biomass of S. salsa 

生境 叶 
生物量比/% 

枝 
生物量比/% 

茎 
生物量比/% 

根 
生物量比/% 

生殖器官

生物量比/%

Ⅰ -0.01ns 0.04ns -0.09** -0.02ns 0.09ns 
Ⅱ 0.01ns 0.04* -0.09** 0.03ns 0.01ns 
Ⅲ 0.00ns 0.02* -0.01** -0.00ns -0.00ns 

*: P < 0. 05；** : P < 0. 01；ns :无显著性差异No significance  
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资源的竞争非常激烈，导致植株的侧向生长由于个
体冠层间重叠的加大而受到抑制，因此其高生长要
明显的强于侧向生长[28]，体现在生物量分配上，就
是茎生物量投入最大，枝生物量投入最小。同时，
随着株生物量的增加，潮上带生境Ⅱ盐地碱蓬的茎
生物量比减少、枝生物量比增加，这有利于高密度
下个体大植株增加分枝遮蔽周围个体小的植株，是
对光资源竞争的重要适应方式。而潮上带盐地碱蓬
Ⅲ对枝的生物量投入最大，并且在高光环境下，通
过增加枝的生物量投入，可以增加叶片的自我遮
荫，避免强光直接到达叶表面，降低对光合组织的
破坏程度[29]。因此，高的枝生物量投入是潮上带盐
地碱蓬发展稳定阶段的重要适应方式。 
    （4）盐地碱蓬的生殖分配在不同生境下差异
显著，潮间带盐地碱蓬Ⅰ的生殖分配最高。研究证

明，在开放的生境下，植物容易遭受各种胁迫，在

这种情况下，植物会增加对生殖分配的投入，尤其

是一年生植物[30]。潮间带盐地碱蓬生长在海边，

土壤含盐量高，土壤粘重，同时还有高频率的水淹，

这些都不利于其生长，因此，高的生殖分配是其适

应逆境的重要方式。潮上带盐地碱蓬Ⅱ和Ⅲ远离海

边，土壤含盐量降低，土壤粘重程度减小，生境相

对较好，所以在营养生长上的投入较多，而在生殖

分配上较少。而潮间带紫红色盐地碱蓬和潮上带绿

色盐地碱蓬发芽的研究也表明：在低盐浓度下，绿

色表型盐地碱蓬种子发芽能力高于紫红色盐地碱

蓬；而在高盐浓度下，紫红色盐地碱蓬种子的发芽

能力高于绿色盐地碱蓬[15]，这表明潮间带生境和

潮上带生境的盐地碱蓬存在繁殖策略上有一定的

差异。另外，一些研究表明，生殖分配还受到种群

密度的影响[31]，但有些研究也表明生殖分配不受

密度影响，与植物遗传特性有关[30, 32]。对于潮上

带盐地碱蓬Ⅱ和Ⅲ，生殖分配差异不显著，表明在

相同生境下其生殖分配不受密度影响。盐地碱蓬的

生殖器官生物量与植株大小呈正相关，这与垂穗披

碱草Elymus nutans[30]、黄帚橐吾Ligularia virgau-
rea[33]、5 种毛茛科植物[34]研究一致；但盐地碱蓬

生殖分配与植株大小没有显著相关性，与垂穗披碱

草结果相似，与黄帚橐吾和5种毛茛科植物结果相
反，表明盐地碱蓬生殖分配比例没有明显相关性，

较为稳定。 
综上所述，作为黄河三角洲重要的先锋物种的

盐地碱蓬，通过在潮上带和潮间带不同生境中生物
量分配的调节，有助于其适应强的盐分胁迫[10, 23]，
形成入侵能力强、繁殖速度快和分布面积广的特
征。此外，一些研究还表明，种植盐地碱蓬3年后
的土壤脱盐率可达26.83％，土壤有机质可增加

56.1%[10]，说明盐地碱蓬对盐碱地土壤有着很强的
改良能力，为其它植物种的侵入和生长创造了条
件，而且盐地碱蓬还具有着重要的经济价值。因此，
对于盐地碱蓬的研究，不能仅局限于单株的生理生
态适应性研究，而且还应加深对盐地碱蓬种群的动
态变化规律的研究，从而为科学的开发利用提供理
论依据。 
4  结论 
通过不同生境盐地碱蓬的地径、株高、总体生

物量及不同生物量分布特征的分析研究，可以发
现，盐地碱蓬作为滨海湿地的先锋物种，其生物量
在根、茎、叶、花、枝上的优化配置是适应潮上带
与潮间带不同生境的重要形态方式。潮间带盐地碱
蓬Ⅰ以发展花、叶为主，潮上带盐地碱蓬Ⅱ以优先
发展茎，以发展枝为主的潮上带盐地碱蓬Ⅲ属于盐
地碱蓬Ⅰ和Ⅱ生长的稳定阶段。 
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Abstract: Suaeda salsa with a strong salt tolerance and wide distribution is one of the most important pioneer species and plays an 

important role in the stability and succession of ecosystem in the Yellow River Delta. Biomass allocation of S. salsa population in the 

intertidal and supratidal zone was studied. On the individual size, plant height and basal diameter of S. salsa in the intertidal zone 

were higher than that in the supratidal zone. Comparing with the scattered distribution, S. salsa in the intertidal zone had higher plant 

height and lower biomass in the dense distribution. On the biomass allocation, S. salsa in the intertidal zone devoted more biomass 

into growth of flowers and leaves, while in the supratidal zone, S. salsa in the dense distribution tended to accelerate growth of stem, 

and S. salsa with a scattered distribution focus on growth of branch. Moreover, S. salsa of habitat  was stable phase of Ⅲ S. salsa of 

habitat anⅠ d . ThereforeⅡ ，S. salsa of different habitats may adapt to different habitats of the intertidal and supratidal zone by 

changing their biomass allocation characteristics in order to maintain their population stability and improve quality of soil.  

Key words: Suaeda salsa; biomass; density; Yellow River Delta 

 


