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摘 要 对黄河三角洲滨海湿地不同水位条件下芦苇植被生态特征进行动态调查，并分析

其与土壤理化性质的相关关系。结果表明:芦苇湿地土壤电导率随水位梯度变化差异显
著，长期水淹的芦苇区土壤电导率最低;在不同水位梯度下，芦苇生态特征表现出较强的差

异性，相比之下，在水位较高的条件下，芦苇株高、茎粗、盖度和生物量均为最高值，产量达
到了 10 t·hm －2;研究区土壤营养元素含量总体均处于较低水平，且不同水位条件下营养

元素在各土层中的分布具有一定的差异;相关性分析表明，土壤粘粒、粗粘粒、细粉粒、粗粉
粒与土壤营养元素均呈现不同程度的相关性，土壤有效磷含量与高度、茎粗、盖度、生物量
均呈极显著正相关，因此土壤有效磷可能是黄河三角洲滨海湿地芦苇植被生长的限制性营

养因子。
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Ecological characteristics of Phragmites australis vegetation at different water table levels
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Abstract: The ecological characteristics of Phragmites australis wetlands at different water table
levels in the Yellow Ｒiver Delta and the related soil environmental factors were studied． The re-
sults showed that soil electrical conductivities (EC) of P． australis wetlands were significantly
different at different water table levels． The lowest EC value occurred in the highest water table
area． The ecological characteristics of P． australis wetlands showed great differences at different
water table levels． The maximum values of plant height，shoot diameter，vegetation coverage and
plant biomass occurred at the highest water table level． The plant biomass at the highest water ta-
ble level was 10 t·hm －2 ． The contents of soil nutrient elements in the study area were at rela-
tively low levels，and also showed significant differences among the different soil layers． The cor-
relation analysis showed that the soil nutrient elements had various correlations with the contents
of soil clay，coarse clay，fine silt，and coarse silt． The content of soil available phosphorus
showed highly significant positive correlation with plant height，shoot diameter，vegetation cover-
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age，and plant biomass． Therefore，it can be concluded that the soil available phosphorus is a
limiting nutritional factor of plant growth in the coastal wetland of the Yellow Ｒiver Delta．

Key words: Phragmites australis; electrical conductivity; ecological characteristics; particle
size; available phosphorus．

黄河三角洲滨海湿地地处黄河入海口，多年来

黄河携带大量泥沙入海，使得该区域成为世界上造

陆速度最快的河口三角洲之一，然而黄河三角洲新

生区土壤成土年龄短，土壤熟化程度低，使得该滨海

湿地生态系统具有明显的生态脆弱性。黄河三角洲
湿地生态系统受黄河、渤海淡咸水的双重影响，加之
地下水位较浅，月降雨量分配不均，水文条件成为了

制约该区域植被演替的最主要限制性因子(Yang et
al．，2007;栗云召等，2011;Xie et al．，2011)。
芦苇(Phragmites australis)属于多年生根茎型

禾本科植物，是黄河三角洲滨海湿地的重要优势物

种之一，从黄河三角洲近海河口湿地区到内陆草甸

区均有广泛分布，是能够耐受不同程度的水分、盐分
胁迫的典型耐盐型植物。芦苇植被具有很强的环境
适应性(Ｒuzi ＆ Velasco，2010)，因此，芦苇被选为多
种类型湿地恢复和重建的首选物种。目前关于芦苇
在不同水位、不同盐分条件下的适应机制研究较多
(Engloner，2004;崔保山等，2006;单鱼洋，2008;庄瑶
等，2010;肖燕等，2011)，但对于野外不同水位梯度
下水盐动态、植被生态特征动态变化以及植被生态
特征与土壤环境因子相关性的研究还很有限，特别

是黄河三角洲滨海湿地地区土壤成土晚、土壤养分
相对贫瘠，探讨芦苇植被与土壤环境因子的关系有

助于对滨海湿地芦苇植被进行更加合理的保护，同

时从地力提升角度进行退化湿地修复研究，为营养

元素循环和生态修复有机结合提供参考。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
试验区位于黄河三角洲(东营)国家级湿地自

然保护区内。黄河三角洲自然保护区(37°40'N—
38°10'N，118°41' E—119°16' E)总面积 15． 3 × 104

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。研究区属温带季风型
大陆性气候，四季分明，冷热干湿界限极明显，春季

干旱多风回暖快，夏季炎热多雨，秋季凉爽多晴天，

冬寒少雪多干燥，年平均气温 12． 1 ℃，无霜期 196
d，年平均降水量为 551． 6 mm，降水集中于 7、8 月，

年均蒸发量 1962 mm。土壤为隐域性潮土和盐土土
类，芦苇是黄河三角洲分布面积最广的优势种之一。
1. 2 研究方法

2012 年 5 月末，在保护区内选择 3 块不同水位
梯度的芦苇小区，小区面积不小于 2 hm2，分为常年

干旱区(A)、常年积水区(B)和季节性积水区(C)。
每个小区随机设置 4 个 1 m ×1 m的样方，在生长季
每个月(6—10 月)观测样方内植被高度、茎粗、密
度、盖度等生态指标，并在样方周围采集土壤样品，
土壤剖面采集从上到下分 3 层，每层 10 cm，4 次重
复，同时测定实验小区内水位深度变化(用土壤采

样器取出土柱，观测尺测量水位)。土壤样品带回
实验室烘干，过 2 mm筛，用电导率仪测定土壤不同
土层 pH、电导率(土水比 1∶ 5)，原子吸收分光光度
计(AA-6800，日本岛津)测定土壤可溶性钠、有效钾
离子含量。
生长季末(10 月)测定土壤不同土层有效磷含

量(碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法)、土壤有机质含量
(低温外加热重铬酸钾氧化比色法)，并用激光粒度

仪(Marlvern Mastersizer 2000F，英国)对土壤粒径结
构进行分析，另取部分混合样品过 0． 15 mm 筛，用
元素分析仪(Elementar Vario Macro，德国)测定土壤
总碳、总氮含量;同时将每个小区样方内植物样品采
回，烘干测定总生物量。
1. 3 数据处理
采用 SPSS 20． 0 对每个月份测量数据进行单因

素方差分析，主成分分析和 Pearson相关性分析数据
均采用 10 月取样测量值，所有数据均为 4 次重复的
平均值，并在 0． 05 水平上进行显著性分析。

2 结果与分析

2. 1 芦苇湿地研究区水盐动态变化特征
由图 1 可知，黄河三角洲滨海湿地降雨时间尺

度分配非常不均，早春干旱严重，而 7、8 月降雨占全
年降雨量的 70%以上。在植被生长季内，3 个实验
小区水位均呈现波动变化，7、8 月受雨季影响水位
均显著增高。小区之间水位差异显著，整个生长季
A、B、C平均水位分别为 － 20、9、－ 4 cm(图 2)。
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图 1 2012 年月降雨量动态
Fig． 1 Monthly precipitation in 2012

图 2 三个小区在植被生长季内水位深度动态变化
Fig． 2 Dynamic changes of water table depth of the three
study areas

不同土层电导率结果如表 1 所示，3 个研究区
的土壤电导率在时间尺度上均随降雨量多少呈现波

动式降低趋势。6 月份，A、C 研究区由于水位较低，
加之春季降雨少，土壤水分蒸发快，土壤返盐现象严

重，表层土壤(0 ～ 10 cm)电导率显著高于下层土壤
(10 ～20、20 ～30 cm)(P ＜ 0． 05);B 区由于常年处于
积水状态，盐分均匀分布于土壤各层，因此各层之间

电导率差异不显著。3 个研究区相比，表层土壤电
导率 A ＞ C ＞ B，这与 3 个研究区水位高低具有相关
性。而 7、8 月份，随着雨季的到来，降雨量显著增
加，表层盐分被淋溶到下层，使得各层盐分均匀分

配，因此各层之间电导率差异不显著，但 3 个研究区
相比，A区仍然显著高于 B、C区。10 月，雨季结束，
降雨量显著降低，土壤盐分随着土壤水分蒸发通过

毛细作用重新积累到表层，A 区水位降到 － 30 cm
以下，土壤表层电导率显著高于下层(P ＜ 0． 05)，但
B、C实验区仍保持着较高水位，电导率各层之间差
异不显著。
2. 2 芦苇植被生态特征

8 月之前，3 个研究区芦苇高度和盖度随时间显
著升高，8 月份出现一个明显的高峰期，以后各指标
增长速度明显降低或呈现负增长趋势(图 3)。不同
水位条件下芦苇高度、基茎直径、盖度和密度均表现
出显著差异(图 3);在水位较高(B)的区域，芦苇高
度、基茎直径和盖度均为三者最高值，而水位较低
(A)的区域，芦苇高度、基茎直径和盖度相对较低。
3 个研究区域密度均较低，且相互之间差异不显著，
均在 60 株·m －2

左右。生长季末，对 3 个实验区芦
苇植被产量进行了调查，B实验区芦苇产量最高，达
到 10 t·hm －2，而 A、C实验区芦苇产量仅为 B 实验
区的 1 /2。B 区芦苇较高的高度、基茎直径和产量
表明，芦苇对于水淹具有较高的生态适应性。
2. 3 土壤环境因子
2. 3. 1 土壤粒径 土壤粒径分析结果表明，3 个实
验区粒径成分比例具有差异性(图 4)。A 实验区土
壤 0 ～ 30 cm 土层粗粉粒占比重较高，达到 50%以
上，粗粘粒、细粉粒和细砂粒比重介于 10% ～ 20%，
而粘粒只占总比重的5%左右;B实验区粗粉粒比

表 1 实验区不同土层电导率动态变化
Table 1 Dynamic changes of EC value in different soil layers
实验区 土层

(cm)
电导率(mS·cm －1)

6 月 7 月 8 月 9 月 10 月
A 0 ～ 10 4． 51 ± 0． 35 a 2． 80 ± 0． 24 a 2． 14 ± 0． 29 ab 1． 35 ± 0． 08 c 2． 17 ± 0． 34 a

10 ～ 20 2． 44 ± 0． 17 c 2． 59 ± 0． 25 a 2． 26 ± 0． 22 ab 1． 77 ± 0． 09 ab 1． 67 ± 0． 12 b

20 ～ 30 2． 56 ± 0． 17 c 2． 53 ± 0． 09 a 2． 28 ± 0． 21 ab 2． 04 ± 0． 24 a 1． 62 ± 0． 12 bc

B 0 ～ 10 2． 13 ± 0． 28 c 1． 89 ± 0． 13 bc 1． 19 ± 0． 13 c 1． 57 ± 0． 28 c 1． 22 ± 0． 28 d

10 ～ 20 2． 07 ± 0． 45 c 1． 56 ± 0． 11 c 1． 22 ± 0． 22 c 1． 47 ± 0． 14 c 1． 24 ± 0． 09 d

20 ～ 30 2． 15 ± 0． 30 c 2． 07 ± 0． 07 b 1． 64 ± 0． 12 bc 1． 64 ± 0． 26 bc 1． 53 ± 0． 14 bcd

C 0 ～ 10 3． 54 ± 0． 14 b 1． 88 ± 0． 47 bc 1． 44 ± 0． 62 c 1． 37 ± 0． 30 c 1． 47 ± 0． 14 bcd

10 ～ 20 2． 49 ± 0． 23 c 1． 75 ± 0． 30 bc 2． 51 ± 0． 83 a 1． 34 ± 0． 15 c 1． 23 ± 0． 26 d

20 ～ 30 2． 32 ± 0． 53 c 1． 85 ± 0． 47 bc 1． 33 ± 0． 44 c 1． 59 ± 0． 14 bc 1． 31 ± 0． 28 cd

不同字母代表同一月份不同实验区土层之间差异显著。
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图 3 三个实验区芦苇生态特征动态变化
Fig． 3 Dynamic changes of ecological characteristics of Phragmites australis plants
不同字母代表不同实验区之间差异显著。

重则低于 40%，粗粘粒、细粘粒比重高于 A实验区，
平均高于 20%，只有 10 ～ 20 cm层细粉粒为 15% ;C
实验区粗粉粒比重介于 A 和 B 之间，占总含量的
36% ～ 46%，粗粘粒达到 20%以上，而细粉粒和细
砂粒比重均在 20%以下。A 实验区粗粉粒含量显
著高于 B、C实验区，也表明 A实验区的土壤保水能
力相对较弱，可能与其较低的水位有一定相关关系。
2. 3. 2 土壤元素含量特征 土壤中的营养元素是
植物养料的主要来源，其含量多少指示着土壤肥力

状况。3 个实验区土壤总氮、总碳、有效磷、有机质
和有效钾含量如表 2 所示。各实验区不同土层养分
含量略有差别，A 实验区总氮和有机质含量各层差
异不显著，介于 0． 21 ～ 0． 30 和 4． 71 ～ 6． 64 g·
kg －1，其余各元素含量均显现出表层高于底层的趋

势;B 实验区各指标含量均为表层高、底层低;C 实
验区 3 层土壤营养元素含量差异均不显著。3 个实
验区相比，B实验区土壤表层总碳、有机质和有效磷
含量显著高于其他 2 个实验区，由于 B 实验区常年
处于水淹状态，土壤表层枯落物积累较多，分解速度

快，有机质等含量相对较高。

土壤可溶钠含量是指示土壤盐度的常用指标。
本研究表明，A实验区土壤表层盐分含量最高，原因
可能为该区土壤表层常年处于相对干旱的状态，土

壤蒸发量高，土壤返盐严重，导致可溶钠离子积累于

表层。B、C 实验区可溶钠离子各层之间无显著差
异，水位波动对于可溶钠在各层的均匀分布起到了

一定的作用。与元素含量各层分配趋势相反，3 个
实验区土壤表层 pH 均显著低于下层土壤，但 3 个
实验区土壤 pH含量均高于 8． 4，表明该地区土壤盐
碱化程度较高。
2. 3. 3 土壤环境因子与芦苇生态特征相关性 表
3 指示了本实验 3 个研究区土壤粒径各成分与土壤
理化性质的相关性程度。结果表明，土壤粗粘粒、细
粉粒比重与水位、总碳呈显著正相关(P ＜ 0． 05)，与
有效磷含量呈现极显著正相关性(P ＜ 0． 01)，而与
电导率(P ＜0． 01)和可溶钠(P ＜0． 05)呈现显著的负
相关性;与之相反，粗粉粒比重与水位、有效磷呈现极
显著负相关性(P ＜0. 01)，而与电导率(P ＜ 0. 01)、可
溶钠(P ＜0． 01)和有效钾(P ＜0． 05)呈现极显著或显
著正相关性。说明小颗粒(如粗粘粒、细粉粒)比重
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表 2 三个实验区不同土层土壤理化特征
Table 2 Physicochemical characteristics in different soil layers
实验区 土层

(cm)
总碳
(g·kg －1)

总氮
( g·kg －1)

有效磷
(mg·kg －1)

有机质
(g·kg －1)

有效钾
(mg·kg －1)

可溶钠
(mg·kg －1)

pH

A 0 ～10 16． 55 ±0． 39 b 0． 30 ±0． 02 bc 8． 14 ±0． 89 d 6． 64 ±1． 05 b 37． 12 ±2． 95 a 3185． 14 ±199． 88 a 8． 47 ±0． 10 bc
10 ～20 16． 38 ±0． 54 bc 0． 34 ±0． 06 bc 9． 12 ±1． 58 bcd 5． 70 ±1． 28 b 26． 84 ±0． 86 bc 2426． 99 ±342． 45 b 8． 64 ±0． 08 a
20 ～30 13． 88 ±1． 77 c 0． 21 ±0． 05 c 5． 84 ±0． 86 e 4． 71 ±0． 68 b 20． 71 ±4． 56 cd 2210． 83 ±405． 33 bc 8． 62 ±0． 06 a

B 0 ～10 20． 76 ±2． 65 a 0． 53 ±0． 13 a 13． 43 ±1． 80 a 10． 99 ±2． 96 a 31． 03 ±10． 78 ab 1733． 69 ±235． 52 c 8． 44 ±0． 05 c
10 ～20 15． 62 ±1． 51 bc 0． 27 ±0． 03 bc 8． 83 ±1． 73 bcd 5． 65 ±1． 52 b 22． 49 ±5． 87 bcd 1692． 28 ±296． 75 c 8． 60 ±0． 02 a
20 ～30 17． 40 ±0． 79 b 0． 30 ±0． 01 bc 10． 78 ±0． 87 b 5． 91 ±1． 03 b 13． 37 ±7． 71 d 1851． 10 ±248． 34 bc 8． 64 ±0． 08 a

C 0 ～10 18． 10 ±1． 79 b 0． 41 ±0． 07 ab 10． 38 ±1． 57 bc 6． 76 ±1． 37 b 28． 60 ±4． 36 abc 2400． 60 ±429． 41 b 8． 39 ±0． 10 c
10 ～20 15． 52 ±2． 07 bc 0． 31 ±0． 13 bc 8． 37 ±0． 85 cd 4． 67 ±1． 34 b 20． 56 ±2． 96 cd 1981． 48 ±520． 51 bc 8． 58 ±0． 04 ab
20 ～30 16． 25 ±0． 58 bc 0． 30 ±0． 11 bc 9． 12 ±0． 30 bcd 5． 58 ±1． 25 b 21． 95 ±2． 61 bcd 2407． 20 ±519． 12 b 8． 67 ±0． 10 a

不同字母代表不同实验区不同土层之间差异显著。

图 4 三个实验区不同土层粒径大小
Fig． 4 Particle size in different soil layers

较高时，土壤保水能力强，土壤盐分压至底层，表层

土壤电导率较低;但当大颗粒(粗粉粒)比重增加

时，土壤保水能力降低，土壤表层蒸腾速率高，返盐

严重，导致表层土壤电导率升高。
对研究区土壤环境因子进行了主成分分析，结

果表明，水位、有效钾、有效磷、电导率、可溶钠、有机
质和总碳共同构成了第 1 主成分，综合贡献率达到

45． 36% (表 4)。对研究区芦苇生态特征与第 1 主
成分中的土壤理化参数进行了 Pearson相关性分析，
结果表明(表 5)，芦苇植被高度、盖度与水位、有效
磷含量均呈极显著正相关关系(P ＜ 0． 05)，而与电
导率(P ＜ 0． 01)、可溶钠(P ＜ 0． 01)和有效钾(P ＜
0． 05)呈现显著负相关关系，说明第 1 主成分中，水
位、有效磷对植被高度和盖度起到了正效应，而电导
率、可溶钠和有效钾均抑制了芦苇植被高度和盖度
的增加;土壤总碳对芦苇高度和生物量起到了正效

应(P ＜ 0. 05);而密度与各指标相关性均不显著。
值得注意的是，土壤有效磷与芦苇植被高度、茎粗、
盖度和生物量均呈现极显著正相关性。

3 讨 论

水文状况是影响滨海湿地植被分布的重要因素

之一(Nicholls，2004)。受降雨和潮汐的影响，黄河
三角洲湿地水位呈现季节性波动变化，时间尺度上

月降雨量分配极不均，春季干旱少雨，6—8 月降雨
量占全年降雨量的 75%以上，一年之中旱季、涝季
共存，严重制约着黄河三角洲滨海湿地植被生物多

样性。土壤电导率(含盐量)作为决定湿地植被生
长、群落演替的重要制约因素( Saqib et al．，2005;
Cui et al．，2008;Guan et al．，2011)，在黄河三角洲
地区不同土层的分布状况与降雨格局呈显著相关关

系。本研究表明，芦苇湿地实验区土壤电导率随水
位梯度变化差异显著，春季由于雨量小，土壤返盐严

重，各区域土壤电导率最高，且主要集中于土壤表

层，随着雨季来临，电导率显著下降;3 个研究区相
比较，较干旱的区域土壤表层电导率最高，而长期水

淹的芦苇区土壤电导率最低。
芦苇植被具有较强的环境适应能力和表型可塑
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表 3 土壤粒径与土壤理化参数 Pearson相关性分析
Table 3 Pearson correlations of soil particle size and physicochemical parameters
粒径 水位 电导率 可溶钠 有效钾 总碳 总氮 有效磷 有机质 pH

粘粒 0． 622 － 0． 690* － 0． 569 － 0． 511 0． 591 0． 417 0． 771* 0． 372 0． 075
粗粘粒 0． 768* － 0． 870＊＊ － 0． 717* － 0． 501 0． 697* 0． 606 0． 847＊＊ 0． 428 － 0． 100
细粉粒 0． 709* － 0． 874＊＊ － 0． 746* － 0． 336 0． 757* 0． 724* 0． 811＊＊ 0． 466 － 0． 256
粗粉粒 － 0． 893＊＊ 0． 915＊＊ 0． 841＊＊ 0． 721* － 0． 664 － 0． 601 － 0． 825＊＊ － 0． 446 0． 152
细砂粒 0． 191 0． 081 － 0． 103 － 0． 555 － 0． 271 － 0． 261 － 0． 183 － 0． 076 0． 069

* P ＜ 0． 05，＊＊P ＜ 0． 01。

表 4 研究区土壤环境因子主成分分析
Table 4 Factor analysis of soil environmental variables
10 月因素 成分 1 成分 2

水位 0． 931

有效钾 － 0． 830

有效磷 0． 828

电导率 － 0． 768

可溶钠 － 0． 726 － 0． 516

有机质 0． 516

总氮 0． 859
pH － 0． 830

总碳 0． 571 0． 697

贡献率(% ) 45． 36 30． 48

性(崔保山等，2006;Vretare et al．，2011)，是广泛分
布于世界许多国家和地区不同生境的一种经济植物

(Waisel，1972)。芦苇作为黄河三角洲地区典型优
势物种之一，也是该地区生态修复的关键种(唐娜

等，2006)，目前全区芦苇面积已经达到了 2600
hm2。本研究表明，不同水盐梯度下芦苇植被生态
特征表现出异质性，较干旱区域芦苇高度、基茎、盖
度最低，与之相反，长期水淹状态下的芦苇各指标均

表现出最高值，产量也能够达到 10 t·hm2，说明芦

苇的经济价值在较高水位条件下具有更高的表现

力。前人研究也表明，深水中的芦苇比生长在浅水
中的芦苇高大，茎粗也显著增加，以利于在水体中生

长防止折断，同时，芦苇在水淹条件下能够表现出较

高的生长速率 (段晓男等，2004; Vretare et al．，
2011)。

研究表明，土壤粒径成分与土壤渗水能力、养分
保持状况、土壤侵蚀程度等均具有显著的相关性
(Cosby et al．，1984;王洪杰等，2003;王德等，2007)。
本研究土壤粒径分析结果表明，3 个实验区粒径成
分比例具有差异性，由于黄河三角洲土壤沉积速度

快，实验所选的不同研究区分别代表着不同的成土

历程，因此认为该结果可能与不同实验区成土年代

差异有关。另外，土壤粘粒、粗粘粒、细粉粒、粗粉粒
与土壤营养元素均呈现不同程度的相关性，也与前

人研究结论相似(王洪杰等，2003)。
该区域土壤营养元素含量总体均处于较低水

平，且不同水位条件下营养元素在各土层中的分布

具有一定的差异，但总体而言，表层土壤营养元素含

量略高于下层土壤。与内陆湿地含量相比，该区土
壤营养元素含量显著低于内陆湿地，如三江平原湿

地土壤总氮含量高于 17 g·kg －1，有机碳含量也在

60 g·kg －1(Yu et al．，2007)，向海湿地也达到了 1．
4 g·kg －1

的总氮和 11 g·kg －1
的有机碳含量(王国

平等，2003)，远高于本研究区芦苇湿地。主要因为
黄河三角洲滨海湿地属于河口湿地，过水频繁，营养

元素积累量较低;另外，该区域也属于新生湿地，成

土年龄短，土壤潜育化程度低，因此土壤养分含量相

对较低。
植被生长状况与土壤理化性质密不可分(于君

宝等，2004;赵景学等，2011)。本研究中，水位、有效
钾、有效磷、电导率、可溶钠、有机质和总碳共同构成
了第1主成分，其中土壤有效磷含量与高度、盖度、

表 5 10 月芦苇生态特征与土壤环境因子 Pearson相关性分析
Table 5 Pearson correlations of ecological characteristics of Phragmites australis plants and soil environmental variables
生态特征 水位 电导率 可溶钠 有效钾 总碳 有机质 有效磷

高度 0． 917＊＊ － 0． 843＊＊ － 0． 846＊＊ － 0． 794* 0． 713* 0． 504 0． 897＊＊

茎粗 0． 650 － 0． 657 － 0． 643 － 0． 534 0． 627 0． 414 0． 955＊＊

盖度 0． 886＊＊ － 0． 812＊＊ － 0． 794＊＊ － 0． 844＊＊ 0． 630 0． 352 0． 817＊＊

生物量 0． 575 － 0． 646 － 0． 742* － 0． 275 0． 699* 0． 713* 0． 804＊＊

密度 － 0． 458 0． 184 0． 377 0． 638 － 0． 278 － 0． 498 － 0． 473

* P ＜ 0． 05，＊＊P ＜ 0． 01。
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茎粗、生物量均呈极显著正相关，同时该区域土壤有
效磷含量均在 13． 4 mg·kg －1

以下，远低于三江平

原土壤表层有效磷含量(26 ～ 56 mg·kg －1) (杨永

兴等，2001)。可以认为，黄河三角洲芦苇湿地区域
土壤有效磷含量偏低，并未达到芦苇生长所需的饱

和浓度，因此土壤有效磷可能是该区域芦苇植被生

长的限制性营养元素因子，适当增加土壤有效磷含

量，理论上能够促进该区域芦苇植被产量的提高。
然而，由于该区域土壤总氮浓度也较低，氮素是否同

样也是限制性因子，需要后续进行氮、磷施加的野外
微区控制实验进行验证。
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