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盐度和淹水频率对上海崇明东滩盐沼湿地近海区域
土壤种子库动态的影响

王　 莹１ ａꎬ 李德志１ａꎬ１ｂꎬ２ꎬ３ꎬ①ꎬ 陈　 婧１ａꎬ 贾　 静１ａꎬ ＲＡＳＯＯＬ Ｓａｍｒｅｅｎ Ｇｈｕｌａｍ１ａ

(１. 华东师范大学: ａ. 生态与环境科学学院ꎬ ｂ. 上海市城市化生态过程与生态恢复重点实验室ꎬ 上海 ２００２４１ꎻ
２. 崇明生态研究院ꎬ 上海 ２０２１６２ꎻ ３. 自然资源部大都市区国土空间生态修复工程技术创新中心ꎬ 上海 ２０００６２)

摘要: 以上海崇明东滩盐沼湿地近海区域不同群落(生境)土壤种子库为研究对象ꎬ通过在温室内模拟潮汐作用ꎬ
探究土壤盐度、淹水频率及其交互作用对土壤种子库萌发动态的影响ꎮ 结果表明:崇明东滩盐沼湿地近海区域海
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Ｌｏｉｓｅｌ.)群落、芦苇〔Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.〕群落和光滩生境土壤种子库共萌发出 １３ 种植物ꎬ隶
属于 ７ 科 １２ 属ꎬ其中海三棱藨草、马唐〔Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｓｃｏｐ.〕和升马唐〔Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｃｉｌｉａｒｉｓ (Ｒｅｔｚ.)
Ｋｏｅｌｅｒ〕的总频度较高ꎬ分别为 ０.１０８、０.０６４ 和 ０.０５９ꎮ 禾本科(Ｐｏａｃｅａｅ)和莎草科(Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ)是崇明东滩盐沼湿地

近海区域土壤种子库萌发植物群落的典型科ꎮ 本地植物(海三棱藨草和芦苇)群落土壤种子库主要萌发海三棱藨

草、马唐和升马唐ꎻ而入侵植物(互花米草)群落土壤种子库主要萌发马唐、升马唐和碱菀〔Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ ｐａｎｎｏｎｉｃｕｍ
(Ｊａｃｑｕｉｎ) Ｄｏｂｒｏｃｚａｊｅｖａ〕ꎬ其中碱菀仅在互花米草群落土壤种子库中萌发ꎮ 海三棱藨草群落土壤种子库对不同盐度

和淹水频率的适应性较强ꎮ 除光滩生境外ꎬ其他 ３ 种群落土壤种子库在盐度 ０.０％、０.５％、１.０％和 １.５％以及淹水频

率 １、３、７、１０ ｄ 处理条件下均有海三棱藨草萌发ꎮ 与对照(淡水湿润)处理条件相比较ꎬ不同盐度和淹水频率处理

显著(Ｐ<０.０５)降低了该区域土壤种子库萌发植物群落的植株密度和物种多样性ꎮ 综上所述ꎬ在恢复崇明东滩盐沼

湿地的本地植物群落时ꎬ利用土壤种子库是一个可行的途径ꎬ其中特别推荐海三棱藨草群落的土壤种子库ꎮ
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ｂａｎｋｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｅａ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｉｓ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗｈｅｎ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｎａｔｉｖｅ
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｄｏｎｇｔａｎ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｏｆ × Ｂ. ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋꎻ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄꎻ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｄｏｎｇｔａｎꎻ ｔｉｄａｌ ａｃｔｉｏｎꎻ ｓａｌｉｎｉｔｙꎻ
ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　 　 滨海湿地是位于海洋和陆地生态系统间的交错

过渡地带[１]ꎬ受到海、陆环境的双重影响和制约ꎬ因
而具有特殊的水文、植被、土壤特征[２]ꎬ是世界上具

有较高生产力以及多种功能和价值的生态系统之

一[３]ꎬ但同时也是最为脆弱的生态系统类型之一[４]ꎮ
全球气候变化引起的海平面上升以及极端气候事件

频发ꎬ可导致潮汐波动加剧ꎬ并对滨海湿地生态系统

的稳定性产生重要影响ꎮ 潮汐作用下的水、盐环境差

异ꎬ是滨海湿地最为显著的特征之一[５]ꎬ且对湿地植

物群落的更新、生长、分布和服务功能有重要影响ꎮ
土壤种子库作为植物群落更新与恢复的关键组

成部分[６]ꎬ在维持生态系统的物种多样性方面发挥

重要作用[７]ꎮ 此外ꎬ土壤种子库可以汇聚从地上植

被中消失物种的种子ꎬ被视为退化湿地生态系统恢复

的重要潜在资源[３]ꎮ 种子对环境胁迫具有较高的抗

性ꎬ对于植物群落来说ꎬ种子在土壤中的自然储存被

认为是群落稳定性的关键[８－９]ꎮ 土壤种子库能够通

过“储藏效应”ꎬ降低种群在一定区域内灭绝的风

险[１０－１１]ꎬ在生态系统受到干扰后ꎬ可以起到重要的缓

冲作用ꎮ 环境因子对土壤种子库的影响ꎬ最终也会在

植物群落组成、结构和功能上有所体现[１２]ꎮ 已有研

究结果表明:湿地土壤种子库的结构和功能受关键环

境因子(如土壤水分和盐分)的影响[１３]ꎮ 具体而言ꎬ

土壤种子库的密度和物种丰富度随土壤盐度的升高

而降低ꎬ并且ꎬ在不同盐渍化程度的生境中ꎬ优势种存

在明显差异ꎮ 此外ꎬ水位的波动也对滨海湿地土壤种

子库的物种多样性产生影响ꎻ水位下降能够提高土壤

种子库的物种丰富度[１４－１５]ꎮ
上海崇明东滩盐沼湿地位于崇明岛东部ꎬ是长江

河口地区规模最大、发育最完善的河口型淤泥质潮滩

湿地ꎬ是一个典型的盐沼湿地生态系统ꎮ 在前人研究

的基础上ꎬ本研究通过在温室内模拟潮汐作用ꎬ探究

了不同盐度和淹水频率对崇明东滩盐沼湿地近海区

域 ４ 种群落(生境)土壤种子库动态的影响ꎬ深入探

讨了盐度和淹水频率对土壤种子库动态的调控机制ꎬ
旨在为分析和预测潮汐影响下的崇明东滩盐沼湿地

未来植被动态趋势提供科学依据ꎬ并为该区域湿地的

生态保育和修复提供重要的技术支撑ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 研究区概况

崇明东滩盐沼湿地地处上海崇明东滩鸟类国家

级自然保护区(北纬 ３１°２５′ ~ ３１°３８′、东经 １２１°５０′ ~
１２２°０５′)ꎬ位于崇明岛最东端ꎬ总面积 ２４１.５５ ｋｍ２ꎬ为
国际重要湿地ꎮ 崇明东滩盐沼湿地的生境差异主要
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由潮汐变化引起ꎬ并对生境内多种动植物的生存、习
性和分布产生影响ꎮ 崇明东滩盐沼湿地所在的长江

口为中潮型河口ꎬ属非正规半日潮型ꎬ每日昼夜两潮ꎬ
平均潮差 ２.６ ｍꎬ大潮平均潮差近 ４ ｍꎮ 该区域主要优

势种 为 芦 苇 〔 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ( Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ
Ｓｔｅｕｄ.〕、互花米草( Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅｌ.)和海

三棱藨草〔× Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ (Ｔａｎｇ ｅｔ Ｆ.
Ｔ. Ｗａｎｇ) Ｔａｔａｎｏｖ〕等盐沼植物ꎬ分布面积较大[１６]ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样地设置及土壤种子库采样方法　 于 ２０２２ 年

１１ 月分别在崇明东滩盐沼湿地近海区域的海三棱藨

草群落、互花米草群落、芦苇群落及光滩生境(无植

被)４ 种群落(生境)设置样地ꎮ 每种群落(生境)样

地中设置 ３ 个样方ꎬ其中ꎬ海三棱藨草群落和光滩生

境内每个样方面积 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍꎬ互花米草群落和芦

苇群落内每个样方面积 １００ ｃｍ×１００ ｃｍꎬ样方间距大

于或等于 １０ ｍꎮ 在每个样方内ꎬ随机采集 ３ 个土壤

样品(面积 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍꎬ０ ~ １０ ｃｍ 土层)ꎬ分别标记

后装袋ꎮ 将采集到的新鲜土壤样品带回实验室ꎬ剔除

石块、植物根茎残余等ꎬ以避免无性繁殖植株对实验

结果可能造成的影响ꎮ 将同一样地的 ９ 个土壤样品

混合均匀ꎬ自然风干后装入密闭袋ꎬ储存至次年 ３ 月

份进行种子库萌发实验ꎮ
１.２.２　 土壤种子库萌发实验设计　 土壤种子库萌发

实验于 ２０２３ 年 ３ 月至 １０ 月在华东师范大学校园内

温室中进行ꎮ 根据崇明东滩盐沼湿地的土壤盐度以

及研究区域的潮汐淹水频率[１７－１９]ꎬ实验以淡水湿润

处理(每日向土壤中加入适量自来水ꎬ以保持土壤湿

润)为对照(ＣＫ)ꎬ设置盐度(ＮａＣｌ 质量分数) ０.０％、
０.５％、１.０％、１.５％以及淹水频率 １、３、７ 和 １０ ｄ 交互

处理ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ共 ２０４ 盆ꎮ 首先ꎬ在每个塑

料盆(直径 １６ ｃｍ、高 １７ ｃｍ)内铺垫 １ 层透气无纺布ꎬ
以防止实验过程中沙子流失ꎬ然后在花盆中装入高

　 　 　

１２ ｃｍ 的无菌细沙ꎮ 最后ꎬ将取自 ４ 个样地的土壤样

品分别均匀铺在无菌沙层上ꎬ平铺厚度 ２ ｃｍꎮ 淹水

处理当天分早(８:００—９:００ 左右)、晚(２０:００—２１:００
左右)２ 次ꎬ早晚间隔约 １２ ｈꎬ模拟日潮和夜潮ꎮ 每盆

内施以当天配置的对应盐度的溶液ꎬ直至淹没土壤表

面ꎮ 每日鉴定和统计各盆中萌发植物的种类及数量ꎬ
持续观测至 ２ 周内无种子萌发为止ꎮ 本实验萌发天

数共 １３９ ｄꎮ
１.３　 数据处理和分析

根据种子萌发数据ꎬ计算物种频度(某种植物出

现的样方数与样方总数的比值)、植株密度(单位面

积上植物的株数)、Ｐａｒｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优

势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、
Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数和 Ｊａｃｃａｒｄ 指数[２０]ꎮ 利用 Ｒ ４.２.３ 软件

的 ｖｅｇａｎ 和 ｇｇｐｌｏｔ２ 包进行非度量多维尺度(ＮＭＤＳ)
分析并绘图ꎬ模型降维效果通过 ｓｔｒｅｓｓ 值判断ꎬ一般

情况下ꎬｓｔｒｅｓｓ 值小于 ０.２ 即为合理ꎬＰ 值表示分组间

差异ꎬ Ｐ 值小于 ０. ０５ 时差异显著ꎻ利用 ｖｅｇａｎ 和

ｔｉｄｙｖｅｒｓｅ 包进行群落(生境)、盐度和淹水频率的变差

分解ꎬｒｅｓｉｄｕａｌｓ 表示模型未解释的部分ꎮ 利用 ＳＰＳＳ
２６ 软件进行方差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 法进

行多重比较ꎬＰ 值小于 ０.０５ 时差异显著ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 物种组成和频度分析

上海崇明东滩盐沼湿地近海区域不同群落(生
境)土壤种子库萌发植物群落的物种组成见表 １ꎬ不
同群落(生境)、盐度和淹水频率下土壤种子库萌发

植物的物种频度见表 ２ꎮ
　 　 上海崇明东滩盐沼湿地近海区域 ４ 种群落(生
境)的土壤种子库共萌发出 １３ 种植物ꎬ隶属于 ７ 科

１２ 属ꎮ 海 三 棱 藨 草、 马 唐 〔 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ
　 　 　

表 １　 上海崇明东滩盐沼湿地近海区域不同群落(生境)土壤种子库萌发植物群落的物种组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ (ｈａｂｉｔａｔｓ) ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ
Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｄｏｎｇｔａｎ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

　 科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

海三棱藨草群落 × Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ 大戟属 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ 泽漆 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉａ
禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 芦苇属 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 马唐属 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ 马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ
禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 马唐属 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ 升马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｃｉｌｉａｒｉｓ
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续表１　 Ｔａｂｌｅ １ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

　 科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 穇属 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ 牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ
茜草科 Ｒｕｂｉａｃｅａｅ 拉拉藤属 Ｇａｌｉｕｍ 拉拉藤 Ｇａｌｉｕｍ ｓｐｕｒｉｕｍ
莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 海三棱藨草属 × Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ 海三棱藨草 × Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ

互花米草群落 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ 大戟属 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ 泽漆 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉａ
禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 狗尾草属 Ｓｅｔａｒｉａ 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ
禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 马唐属 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ 马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ
禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 马唐属 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ 升马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｃｉｌｉａｒｉｓ
菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 碱菀属 Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ 碱菀 Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ ｐａｎｎｏｎｉｃｕｍ
莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 海三棱藨草属 × Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ 海三棱藨草 × Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ
莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 水葱属 Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ 三棱水葱 Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ
苋科 Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ 碱蓬属 Ｓｕａｅｄａ 碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ

芦苇群落 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ 大戟属 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ 泽漆 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉａ
禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 芦苇属 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 马唐属 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ 马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ
禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 马唐属 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ 升马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｃｉｌｉａｒｉｓ
莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 海三棱藨草属 × Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ 海三棱藨草 × Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ

光滩生境 Ｕｎｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｈａｂｉｔａｔ
禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 马唐属 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ 马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ
禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ 马唐属 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ 升马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｃｉｌｉａｒｉｓ
菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ 黄鹌菜属 Ｙｏｕｎｇｉａ 黄鹌菜 Ｙｏｕｎｇｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ
千屈菜科 Ｌｙｔｈｒａｃｅａｅ 千屈菜属 Ｌｙｔｈｒｕｍ 千屈菜 Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉｃａｒｉａ

表 ２　 不同群落(生境)、盐度和淹水频率下上海崇明东滩盐沼湿地近海区域土壤种子库萌发植物的物种频度１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｄｏｎｇｔａｎ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ (ｈａｂｉｔａｔｓ)ꎬ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ１)

物种２)

Ｓｐｅｃｉｅｓ２)

不同群落(生境)中物种频度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ (ｈａｂｉｔａｔｓ)

ＣＢｍ ＣＳａ ＣＰａ ＵＨ 总计 Ｔｏｔａｌ

对照组的物种频度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

不同盐度下物种频度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

不同淹水频率下物种频度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

０.０％ ０.５％ １.０％ １.５％ １ ｄ ３ ｄ ７ ｄ １０ ｄ

Ｂｍ ０.３３３ ０.０２０ ０.０７８ — ０.１０８ ０.０８３ ０.１８８ ０.１２５ ０.０８３ ０.０４２ ０.１６７ ０.０８３ ０.０６３ ０.１２５
Ｄｓ ０.０５９ ０.０９８ ０.０７８ ０.０２０ ０.０６４ ０.２５０ ０.２０８ — — — — — ０.０６３ ０.１４６
Ｄｃ ０.０５９ ０.０５９ ０.０７８ ０.０３９ ０.０５９ ０.５８３ ０.０８３ ０.０２１ — — ０.０２１ — ０.０４２ ０.０４２
Ｅｈ ０.０３９ ０.０２０ ０.０２０ — ０.０２０ — ０.０８３ — — — — ０.０４２ ０.０４２ —
Ｐａ ０.０３９ — ０.０２０ — ０.０１５ ０.１６７ — — ０.０２１ — — — — ０.０２１
Ｔｐ — ０.０３９ — — ０.０１０ ０.０８３ — ０.０２１ — — ０.０２１ — — —
Ｇｓ ０.０３９ — — — ０.０１０ — ０.０４２ — — — — ０.０４２ — —
Ｓｖ — ０.０２０ — — ０.００５ ０.０８３ — — — — — — — —
Ｙｊ — — — ０.０２０ ０.００５ — ０.０２１ — — — ０.０２１ — — —
Ｓｇ — ０.０２０ — — ０.００５ — — ０.０２１ — — ０.０２１ — — —
Ｅｉ ０.０２０ — — — ０.００５ — ０.０２１ — — — — — — ０.０２１
Ｌｓ — — — ０.０２０ ０.００５ — ０.０２１ — — — ０.０２１ — — —
Ｓｔ — ０.０２０ — — ０.００５ — — ０.０２１ — — ０.０２１ — — —

　 １)ＣＢｍ: 海三棱藨草群落 × Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ (Ｔａｎｇ ｅｔ Ｆ. Ｔ. Ｗａｎｇ) Ｔａｔａｎｏｖ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ＣＳａ: 互花米草群落 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅｌ.
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ＣＰａ: 芦苇群落 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ. ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ＵＨ: 光滩生境 Ｕｎｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｈａｂｉｔａｔ. —: 无植物萌发 Ｎｏ ｐｌａｎｔ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ.

　 ２)Ｂｍ: 海三棱藨草 × Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ ( Ｔａｎｇ ｅｔ Ｆ. Ｔ. Ｗａｎｇ) Ｔａｔａｎｏｖꎻ Ｄｓ: 马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ ( Ｌｉｎｎ.) Ｓｃｏｐ.ꎻ Ｄｃ: 升马唐
Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｃｉｌｉａｒｉｓ (Ｒｅｔｚ.) Ｋｏｅｌｅｒꎻ Ｅｈ: 泽漆 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉａ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｐａ: 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ.ꎻ Ｔｐ: 碱菀 Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ
ｐａｎｎｏｎｉｃｕｍ (Ｊａｃｑｕｉｎ) Ｄｏｂｒｏｃｚａｊｅｖａꎻ Ｇｓ: 拉拉藤 Ｇａｌｉｕｍ ｓｐｕｒｉｕｍ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｓｖ: 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｐ. Ｂｅａｕｖ.ꎻ Ｙｊ: 黄鹌菜 Ｙｏｕｎｇｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ
(Ｌｉｎｎ.) ＤＣ.ꎻ Ｓｇ: 碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ (Ｂｕｎｇｅ) Ｂｕｎｇｅꎻ Ｅｉ: 牛筋草 Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ (Ｌｉｎｎ.) Ｇａｅｒｔｎ.ꎻ Ｌｓ: 千屈菜 Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉｃａｒｉａ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｓｔ: 三棱
水葱 Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ (Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌａ.
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(Ｌｉｎｎ.) Ｓｃｏｐ.〕 和升马唐 〔Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｃｉｌｉａｒｉｓ ( Ｒｅｔｚ.)
Ｋｏｅｌｅｒ〕的总频度相对较高ꎬ分别为 ０. １０８、０. ０６４ 和

０.０５９ꎮ 鉴于海三棱藨草隶属于莎草科(Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ)ꎬ
马唐和升马唐隶属于禾本科(Ｐｏａｃｅａｅ)ꎬ且大多数萌

发植物也属于这 ２ 个科ꎬ因此ꎬ禾本科和莎草科是研

究区土壤种子库萌发植物群落的典型科ꎮ
海三棱藨草群落土壤种子库共萌发出 ７ 种植物ꎬ

其中海三棱藨草、马唐和升马唐的频度较高ꎬ分别为

０.３３３、０.０５９ 和 ０.０５９ꎮ 互花米草群落土壤种子库共

萌发出 ８ 种植物ꎬ其中马唐、升马唐和碱菀〔Ｔｒｉｐｏｌｉｕｍ
ｐａｎｎｏｎｉｃｕｍ (Ｊａｃｑｕｉｎ) Ｄｏｂｒｏｃｚａｊｅｖａ〕的频度较高ꎬ分
别为 ０.０９８、０.０５９ 和 ０.０３９ꎮ 芦苇群落土壤种子库共

萌发出 ５ 种植物ꎬ其中海三棱藨草、马唐和升马唐的

频度较高ꎬ均为 ０.０７８ꎮ 光滩生境土壤种子库共萌发

出 ４ 种植物ꎬ其中升马唐的频度最高ꎬ为 ０.０３９ꎮ 在

４ 种群落(生境)的土壤种子库中ꎬ均有马唐和升马唐

萌发ꎮ 拉 拉 藤 ( Ｇａｌｉｕｍ ｓｐｕｒｉｕｍ Ｌｉｎｎ.) 和 牛 筋 草

〔Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ (Ｌｉｎｎ.) Ｇａｅｒｔｎ.〕仅在海三棱藨草群

落的土壤种子库中萌发出现ꎮ 碱菀、狗尾草〔Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ ( Ｌｉｎｎ.) Ｐ. Ｂｅａｕｖ.〕、 碱 蓬 〔 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ
(Ｂｕｎｇｅ) Ｂｕｎｇｅ〕和三棱水葱〔 Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ
(Ｌｉｎｎ.) Ｐａｌｌａ〕仅在互花米草群落的土壤种子库中萌

发出现ꎮ 黄鹌菜〔Ｙｏｕｎｇｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ (Ｌｉｎｎ.) ＤＣ.〕和千

屈菜(Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉｃａｒｉａ Ｌｉｎｎ.)仅在光滩生境的土壤种

子库中萌发出现ꎮ
不同盐度处理条件下ꎬ对照和盐度 ０.０％处理条

件下崇明东滩盐沼湿地近海区域土壤种子库萌发的

植物共有 １１ 种ꎬ其中马唐在这 ２ 个处理条件下均萌

发ꎬ泽漆(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉａ Ｌｉｎｎ.)、拉拉藤、狗尾

草、黄鹌菜、牛筋草和千屈菜仅在对照或盐度 ０.０％处

理条件下萌发ꎮ 碱蓬和三棱水葱仅在盐度 ０.５％处理

条件下萌发ꎬ仅海三棱藨草在对照以及盐度 ０.０％、
０.５％、１.０％和１.５％处理条件下均萌发ꎮ

不同淹水频率处理条件下ꎬ对照以及淹水频率

１、３、７、１０ ｄ 处理条件下崇明东滩盐沼湿地近海区域

土壤种子库的萌发植物分别有 ６、７、３、４ 和 ５ 种ꎮ 仅

海三棱藨草在 ５ 种处理条件下均萌发ꎬ狗尾草仅在对

照处理条件下萌发ꎬ黄鹌菜、碱蓬、千屈菜和三棱水葱

仅在淹水频率 １ ｄ 处理条件下萌发ꎬ拉拉藤仅在淹水

频率 ３ ｄ 处理条件下萌发ꎬ牛筋草仅在淹水频率

１０ ｄ 处理条件下萌发ꎮ
非度量多维尺度(ＮＭＤＳ)分析结果(图 １)显示:

: 海三棱藨草群落 × Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ (Ｔａｎｇ ｅｔ Ｆ. Ｔ.
Ｗａｎｇ) Ｔａｔａｎｏｖ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ : 互花米草群落 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ
Ｌｏｉｓｅｌ. ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ : 芦苇群落 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ
Ｓｔｅｕｄ. ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ : 光滩生境 Ｕｎｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｈａｂｉｔａｔ.

: 对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ : 盐度 ０.０％ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ０.０％ꎻ : 盐度
０.５％ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ０.５％ꎻ : 盐度１.０％ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ １.０％ꎻ : 盐度
１.５％ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ １.５％.

: 对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ : 淹水频率 １ ｄ Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
１ ｄꎻ : 淹水频率 ３ ｄ Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ３ ｄꎻ : 淹水频率
７ ｄ Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ７ ｄꎻ : 淹水频率 １０ ｄ Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ １０ ｄ.

Ａ: 群落(生境) Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ( ｈａｂｉｔａｔ)ꎻ Ｂ: 盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙꎻ Ｃ: 淹水频率
Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ.

图 １　 基于非度量多维尺度(ＮＭＤＳ)的上海崇明东滩盐沼湿地近海
区域土壤种子库萌发植物群落的物种组成分析
Ｆｉｇ. １ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ
Ｄｏｎｇｔａｎ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｎ￣ｍｅｔｒｉｃ
ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ (ＮＭＤＳ)
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不同群落(生境)土壤种子库萌发植物群落的距离较

远ꎬ相似性程度较低ꎮ 不同盐度处理条件下ꎬ对照和

盐度 ０.０％处理条件下的土壤种子库萌发植物群落分

别分布在第 ３ 和第 ２ 象限ꎬ与其他 ３ 种盐度处理条件

下的土壤种子库萌发植物群落的相似性程度较低ꎻ盐
度 ０.５％、１.０％和 １.５％处理条件下的土壤种子库萌发

植物群落均分布在第 ４ 象限ꎬ三者间存在一定程度相

似性ꎮ 不同淹水频率处理条件下ꎬ淹水频率 ７ 和 １０ ｄ
处理条件下的土壤种子库萌发植物群落总体分布在

第 ２ 象限ꎬ二者间存在一定程度相似性ꎻ其他淹水频

率处理条件下的土壤种子库萌发植物群落间的距离

较远ꎬ相似性程度较低ꎮ 从土壤种子库萌发植物群落

的物种组成来看ꎬ在不同群落(生境)和不同淹水频

率处理条件下ꎬ土壤种子库萌发的植物群落间存在显

著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２　 相似性分析

上海崇明东滩盐沼湿地近海区域不同群落(生
境)土壤种子库萌发植物群落的相似性分析结果见

表 ３ꎮ 结果显示:海三棱藨草群落与芦苇群落土壤种

子库萌发植物群落最相似ꎬＳøｒｅｎｓｅｎ 指数和 Ｊａｃｃａｒｄ
指数均最大ꎬ分别为 ０.８３３ 和 ０.７４１ꎮ 互花米草群落

与光滩生境土壤种子库萌发植物群落的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指

数和 Ｊａｃｃａｒｄ 指数均最小ꎬ分别为 ０.３３３ 和 ０.２００ꎬ说
明这 ２ 种群落(生境)土壤种子库萌发植物群落的差

异较大ꎮ
２.３　 不同处理条件下植株密度和物种丰富度分析

上海崇明东滩盐沼湿地近海区域不同群落(生
境)土壤种子库萌发植物群落的植株密度和 Ｐａｒｔｒｉｃｋ
　 　 　
表 ３　 上海崇明东滩盐沼湿地近海区域不同群落(生境)土壤种子库
萌发植物群落的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数和 Ｊａｃｃａｒｄ 指数１)

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｓøｒｅｎｓｅｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｊａｃｃａｒｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
(ｈａｂｉｔａｔｓ) ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｄｏｎｇｔａｎ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ
ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ１)

群落
(生境)

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
(ｈａｂｉｔａｔ)

Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数
Ｓøｒｅｎｓｅｎ ｉｎｄｅｘ

Ｊａｃｃａｒｄ 指数
Ｊａｃｃａｒｄ ｉｎｄｅｘ

ＣＢｍ ＣＳａ ＣＰａ ＣＢｍ ＣＳａ ＣＰａ

ＣＳａ ０.５３３ ０.３６４
ＣＰａ ０.８３３ ０.６１５ ０.７１４ ０.４４４
ＵＨ ０.３６４ ０.３３３ ０.４４４ ０.２２２ ０.２００ ０.２８６

　 １)ＣＢｍ: 海三棱藨草群落 × Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ (Ｔａｎｇ ｅｔ Ｆ.
Ｔ. Ｗａｎｇ ) Ｔａｔａｎｏｖ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ＣＳａ: 互 花 米 草 群 落 Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅｌ. ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ＣＰａ: 芦苇群落 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
(Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ. ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ＵＨ: 光滩生境 Ｕｎｖｅｇｅｔａｔｅｄ
ｈａｂｉｔａｔ.

丰富度指数见表 ４ꎮ 结果显示:海三棱藨草群落土壤

种子库萌发植物群落在对照(ＣＫ)处理条件下的植株

密度最高(７２９.７ ｍ－２)ꎬ在 ＣＫ 和 Ｔ２(盐度 ０.０％ꎬ淹水

频率 ３ ｄ)处理条件下的 Ｐａｒｔｒｉｃｋ 丰富度指数最高(均
为 ２.０００)ꎮ 在盐度 ０.０％处理条件下ꎬ互花米草群落

土壤种子库在 Ｔ３(盐度 ０.０％ꎬ淹水频率 ７ ｄ)和 Ｔ４
(盐度 ０.０％ꎬ淹水频率 １０ ｄ)处理条件下均有种子萌

发ꎬ且 Ｔ４ 处理条件下的植株密度最高(１９８.９ ｍ－２)ꎬ
而在盐度 ０.５％、１.０％和 １.５％处理条件下ꎬ仅 Ｔ５(盐
度 ０.５％ꎬ淹水频率 １ ｄ)和 Ｔ１３(盐度 １.５％ꎬ淹水频率

１ ｄ) 处理条件下有种子萌发ꎻ该萌发植物群落的

Ｐａｒｔｒｉｃｋ 丰富度指数在 ＣＫ 和 Ｔ５ 处理条件下最高(均
为 １.３３３)ꎮ 芦苇群落土壤种子库在 ＣＫ、Ｔ１ (盐度

０.０％ꎬ淹水频率 １ ｄ)、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ８(盐度 ０.５％ꎬ淹水频

率 １０ ｄ)和 Ｔ１２(盐度 １.０％ꎬ淹水频率 １０ ｄ)处理条件

下均有种子萌发ꎬ其中 Ｔ３ 处理条件下的植株密度最

高(２８１.８ ｍ－２)ꎬ而在盐度 １.５％处理条件下无种子萌

发ꎻ该萌发植物群落的 Ｐａｒｔｒｉｃｋ 丰富度指数在 ＣＫ 和

Ｔ３ 处理条件下最高(均为 １.３３３)ꎮ 光滩生境土壤种

子库仅在 ＣＫ 和盐度 ０.０％处理条件(淹水频率 ３ ｄ 除

外)下有少量种子萌发ꎬ在盐度 ０.５％、１.０％和 １.５％处

理条件下均无种子萌发ꎻ该萌发植物群落的 Ｐａｒｔｒｉｃｋ
丰富度指数在 Ｔ１ 处理条件下最高(０.６６７)ꎮ 相较于

ＣＫ 处理ꎬ盐度和淹水处理降低了大多数土壤种子库

萌发植物群落的植株密度和 Ｐａｒｔｒｉｃｋ 丰富度指数ꎮ
在淹水频率 ３ ｄ 处理条件下ꎬ互花米草群落、芦苇群

落和光滩生境土壤种子库均无种子萌发ꎮ 在盐度

１.５％处理条件下ꎬ仅海三棱藨草群落和互花米草群

落土壤种子库在 Ｔ１３ 处理条件下有少量种子萌发ꎮ
２.４　 不同群落(生境)、盐度和淹水频率下植株密度

和物种多样性指数及三因素方差分析

　 　 不同群落(生境)、盐度和淹水频率下上海崇明

东滩盐沼湿地近海区域土壤种子库萌发植物群落的

植株密度和物种多样性指数见表 ５ꎮ 结果显示:海三

棱藨草群落土壤种子库萌发植物群落的植株密度、
Ｐａｒｔｒｉｃｋ 丰富度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均显著

(Ｐ<０.０５)高于其他 ３ 种群落(生境)ꎬ光滩生境土壤

种子库萌发植物群落这 ３ 个指标均最低ꎬ互花米草群

落与芦苇群落土壤种子库萌发植物群落间的这 ３ 个

指标无显著差异ꎮ 不同群落(生境)土壤种子库萌发

植物群落间 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数均无显著差异ꎮ
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表 ４　 上海崇明东滩盐沼湿地近海区域不同群落(生境)土壤种子库萌发植物群落的植株密度和 Ｐａｒｔｒｉｃｋ 丰富度指数１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ Ｐａｒｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ (ｈａｂｉｔａｔｓ) ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｄｏｎｇｔａｎ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ１)

编号
Ｎｏ.

盐度 / ％
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

淹水频率 / ｄ
Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

植株密度 / ｍ－２ 　 Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐａｒｔｒｉｃｋ 丰富度指数　 Ｐａｒｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

ＣＢｍ ＣＳａ ＣＰａ ＵＨ ＣＢｍ ＣＳａ ＣＰａ ＵＨ

ＣＫ ７２９.７ ８３.０ １９８.７ １６.７ ２.０００ １.３３３ １.３３３ ０.３３３
Ｔ１ ０.０ １ ６６３.１ — １８２.４ ３３.２ １.０００ — ０.３３３ ０.６６７
Ｔ２ ０.０ ３ ３４８.２ — — — ２.０００ — — —
Ｔ３ ０.０ ７ ２６５.３ ４９.７ ２８１.８ １６.６ ０.３３３ １.０００ １.３３３ ０.３３３
Ｔ４ ０.０ １０ １８２.４ １９８.９ ４９.７ １６.６ １.３３３ １.０００ １.０００ ０.３３３
Ｔ５ ０.５ １ ４９.７ １４９.２ — — ０.３３３ １.３３３ — —
Ｔ６ ０.５ ３ ６６.３ — — — ０.３３３ — — —
Ｔ７ ０.５ ７ ３３.２ — — — ０.３３３ — — —
Ｔ８ ０.５ １０ １９８.９ — ４９.７ — ０.６６７ — ０.３３３ —
Ｔ９ １.０ １ ８２.９ — — — ０.３３３ — — —
Ｔ１０ １.０ ３ １６.６ — — — ０.３３３ — — —
Ｔ１１ １.０ ７ — — — — — — — —
Ｔ１２ １.０ １０ ９９.５ — ３３.２ — ０.６６７ — ０.３３３ —
Ｔ１３ １.５ １ １６.６ ４９.７ — — ０.３３３ ０.３３３ — —
Ｔ１４ １.５ ３ — — — — — — — —
Ｔ１５ １.５ ７ — — — — — — — —
Ｔ１６ １.５ １０ — — — — — — — —

　 １)ＣＢｍ: 海三棱藨草群落 × Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ (Ｔａｎｇ ｅｔ Ｆ. Ｔ. Ｗａｎｇ) Ｔａｔａｎｏｖ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ＣＳａ: 互花米草群落 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅｌ.
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ＣＰａ: 芦苇群落 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ. ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ＵＨ: 光滩生境 Ｕｎｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｈａｂｉｔａｔ. ＣＫ: 对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. —:
无植物萌发 Ｎｏ ｐｌａｎｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ.

　 　 　表 ５　 不同群落(生境)、盐度和淹水频率下上海崇明东滩盐沼湿地近海区域土壤种子库萌发植物群落的植株密度和物种多样性指数(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ
Ｄｏｎｇｔａｎ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ (ｈａｂｉｔａｔｓ)ꎬ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

群落(生境)
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ (ｈａｂｉｔａｔ)

植株密度 / ｍ－２

Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
Ｐａｒｔｒｉｃｋ 丰富度指数
Ｐａｒｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

ＣＢｍ １６１.９±３７.５ａ ０.５８８±０.１０９ａ ０.４８３±０.０８１ａ ０.０５９±０.０２３ａ ０.０７６±０.０２８ａ
ＣＳａ ３１.２±１０.６ｂ ０.２９４±０.０８１ｂ ０.２８１±０.０７６ｂ ０.０３５±０.０２０ａ ０.０５１±０.０２９ａ
ＣＰａ ４６.８±１９.３ｂ ０.２７５±０.０８４ｂ ０.２４８±０.０７５ｂｃ ０.０４３±０.０２２ａ ０.０６２±０.０３１ａ
ＵＨ ４.９±２.５ｂ ０.０９８±０.０５１ｃ ０.０９８±０.０５１ｃ ０.０１４±０.０１４ａ ０.０２０±０.０２０ａ

盐度 / ％
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

植株密度 / ｍ－２

Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
Ｐａｒｔｒｉｃｋ 丰富度指数
Ｐａｒｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

ＣＫ ２５７.０±９３.０ａ １.２５０±０.２１８ａ １.０００±０.１５８ａ ０.１７１±０.０６９ａ ０.２４７±０.０９９ａ
０.０ １４３.０±３５.２ｂ ０.６６７±０.１１７ｂ ０.６０２±０.１００ｂ ０.０９９±０.０３４ｂ ０.１３４±０.０４５ｂ
０.５ ３４.２±１３.１ｃ ０.２０８±０.０６６ｃ ０.１９４±０.０５９ｃ ０.００９±０.００９ｃ ０.０１２±０.０１２ｃ
１.０ １４.５±８.２ｃ ０.１０４±０.０５４ｃ ０.０９２±０.０４５ｃ ０.００９±０.００９ｃ ０.０１４±０.０１４ｃ
１.５ ４.１±３.３ｃ ０.０４２±０.０２９ｃ ０.０４２±０.０２９ｃ ０.０００±０.０００ｃ ０.０００±０.０００ｃ

淹水频率 / ｄ
Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

植株密度 / ｍ－２

Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
Ｐａｒｔｒｉｃｋ 丰富度指数
Ｐａｒｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

ＣＫ ２５７.０±９３.０ａ １.２５０±０.２１８ａ １.０００±０.１５８ａ ０.１７１±０.０６９ａ ０.２４７±０.０９９ａ
１ ７６.７±２７.５ｂ ０.２９２±０.０７９ｂ ０.２７８±０.０７３ｂ ０.０２３±０.０１７ｂ ０.０３３±０.０２４ｂ
３ ２６.９±１５.０ｂ ０.１６７±０.０８１ｂ ０.１２９±０.０５８ｂ ０.０２４±０.０１９ｂ ０.０２５±０.０１８ｂ
７ ４０.４±２２.５ｂ ０.２０８±０.０７９ｂ ０.１９４±０.０７３ｂ ０.０３７±０.０２１ｂ ０.０５３±０.０３１ｂ

１０ ５１.８±１５.１ｂ ０.３５４±０.０８７ｂ ０.３２９±０.０７８ｂ ０.０３３±０.０１９ｂ ０.０４８±０.０２８ｂ

　 １)ＣＢｍ: 海三棱藨草群落 × Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ (Ｔａｎｇ ｅｔ Ｆ. Ｔ. Ｗａｎｇ) Ｔａｔａｎｏｖ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ＣＳａ: 互花米草群落 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓｅｌ.
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ＣＰａ: 芦苇群落 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ (Ｃａｖ.) Ｔｒｉｎ. ｅｘ Ｓｔｅｕｄ. ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ＵＨ: 光滩生境 Ｕｎｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｈａｂｉｔａｔ. ＣＫ: 对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. 同列
中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .
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　 　 随着盐度的升高ꎬ崇明东滩盐沼湿地近海区域土

壤种子库萌发植物群落的植株密度、Ｐａｒｔｒｉｃｋ 丰富度

指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数总体呈下降的趋势ꎮ 对照(ＣＫ)处
理条件下的上述 ５ 个指标最高ꎬ显著高于其他 ４ 种盐

度处理条件ꎻ盐度 ０.０％处理条件下的上述 ５ 个指标

也较高ꎬ显著高于盐度 ０.５％、１.０％和 １.５％处理条件ꎻ
盐度 ０.５％、１.０％和 １.５％处理条件下的上述 ５ 个指标

较低ꎬ且这 ３ 种盐度处理条件间无显著差异ꎮ
在对照处理条件下ꎬ崇明东滩盐沼湿地近海区域

土壤种子库萌发植物群落的植株密度、Ｐａｒｔｒｉｃｋ 丰富

　 　 　

度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数

和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均显著高于淹水频率 １、３、７ 和

１０ ｄ 处理条件ꎻ淹水频率 １、３、７ 和 １０ ｄ 处理条件间

上述 ５ 个指标无显著差异ꎮ
方差分析结果(表 ６)表明:群落(生境)对崇明

东滩盐沼湿地近海区域土壤种子库萌发植物群落的

植株密度、Ｐａｒｔｒｉｃｋ 丰富度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指

数的影响在 ０. ００１ 水平上显著ꎻ盐度对植株密度、
Ｐａｒｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ５ 个指标的影响在

０.００１ 水平上显著ꎻ群落(生境)和盐度的交互作用对

　 　 　
表 ６　 上海崇明东滩盐沼湿地近海区域土壤种子库萌发植物群落的植株密度和物种多样性指数的三因素方差分析１)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｒｅｅ￣ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｄｏｎｇｔａｎ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ１)

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

各指标的 Ｆ 值　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

植株密度
Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｐａｒｔｒｉｃｋ 丰富度指数
Ｐａｒｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｃ ２９.４１∗∗∗ １３.９９∗∗∗ ８.９５∗∗∗ ２.２６　 　 ２.１６　 　
Ｓ １４.４２∗∗∗ １９.５８∗∗∗ １９.６３∗∗∗ ５.９５∗∗∗ ５.６７∗∗∗
Ｆ １.５７ １.７３ ２.３９ ０.１３ ０.２４
Ｃ×Ｓ ４.３０∗∗∗ １.４９ ０.９９ ０.５２ ０.５１
Ｃ×Ｆ ０.８０ ２.０６∗ １.６５ １.３５ １.２６
Ｓ×Ｆ ０.７５ １.１６ １.３０ ０.４１ ０.４８
Ｃ×Ｓ×Ｆ １.３９ １.９９∗∗ １.６６∗ １.３２ １.２０

　 １)Ｃ: 群落(生境)Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ (ｈａｂｉｔａｔ)ꎻ Ｓ: 盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙꎻ Ｆ: 淹水频率 Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗: Ｐ<０.００１.

植株密度的影响在 ０.００１ 水平上显著ꎻ群落(生境)和
淹水频率的交互作用对 Ｐａｒｔｒｉｃｋ 丰富度指数的影响

在 ０.０５ 水平上显著ꎻ群落(生境)、盐度和淹水频率间

的交互作用对 Ｐａｒｔｒｉｃｋ 丰富度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度

指数的影响分别在 ０.０１ 和 ０.０５ 水平上显著ꎻ淹水频

率以及盐度和淹水频率的交互作用对上述 ５ 个指标

的影响均不显著ꎮ
２.５　 不同群落(生境)、盐度和淹水频率下变差分解

分析

　 　 将群落(生境)、盐度和淹水频率对上海崇明东

滩盐沼湿地近海区域土壤种子库萌发植物群落的物

种组成差异进行变差分解分析ꎬ结果见图 ２ꎮ 群落

(生境)、盐度和淹水频率共解释了上海崇明东滩盐

沼湿地近海区域土壤种子库萌发植物群落物种组成

差异的 １１.３５％ꎬ其中ꎬ群落(生境)、盐度和淹水频率

对该区域土壤种子库萌发植物群落物种组成差异的

净解释度分别为 ６.５３％、４.０５％和 ０.５１％ꎻ盐度和淹水

频率存在交互作用ꎬ共同解释度为 ０.２６％ꎮ

图中百分数为解释度(解释度小于 ０ 的数据未显示)Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ ( ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
０ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｈｏｗｎ).

图 ２　 群落(生境)、盐度和淹水频率对上海崇明东滩盐沼湿地近海区
域土壤种子库萌发植物群落物种组成差异的变差分解图
Ｆｉｇ. ２ 　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ( ｈａｂｉｔａｔ )ꎬ
ｓａｌｉｎｉｔｙꎬ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｄｏｎｇｔａｎ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ
Ｓｈａｎｇｈａｉ　
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３　 讨　 　 论

３.１　 土壤种子库的萌发植物群落分析

上海崇明东滩盐沼湿地近海区域海三棱藨草群

落、互花米草群落、芦苇群落和光滩生境土壤种子库

共萌发出 １３ 种植物ꎬ隶属于 ７ 科 １２ 属ꎮ 禾本科和莎

草科是萌发植物群落的典型科ꎬ其中海三棱藨草、马
唐和升马唐的频度较高ꎮ 海三棱藨草作为崇明东滩

盐沼湿地植物的主要优势种ꎬ其分布面积曾经一度占

盐沼植被总面积的 ２０.６１％[１６]ꎬ其种子数量较多ꎬ因
此ꎬ崇明东滩盐沼湿地近海区域土壤种子库萌发出的

海三棱藨草的总频度最高ꎮ 马唐和升马唐是禾本科

马唐属(Ｄｉｇｉｔａｒｉａ Ｈａｌｌｅｒ)的小种子植物ꎬ二者种子生

产力极高ꎬ单株可生产数万粒种子ꎬ且可以通过风、潮
汐、动物和人等方式快速传播ꎬ同时种子很容易进入

并储存在土壤中ꎬ形成种子库ꎬ在适宜的环境条件下

可重新萌发[２１－２３]ꎮ
作为崇明东滩植物的主要优势种ꎬ芦苇、互花米

草和海三棱藨草等均属于克隆植物ꎮ 克隆植物在繁

殖过程中ꎬ通常将资源优先分配给无性繁殖ꎬ甚至一

些克隆植物已完全放弃有性繁殖[２４]ꎬ[２５]４７ꎮ 于振

林[２５]３３－４９对盐沼湿地植物繁殖对策的研究认为ꎬ海三

棱藨草在盐水(盐度 １.０％)处理条件下ꎬ将资源全部

投入营养生长ꎬ而在淡水处理条件下ꎬ可以产生种子

和球茎ꎬ而芦苇和互花米草在淡水和盐水处理条件下

对有性繁殖的投入均为 ０ꎬ但将部分资源分配给无性

繁殖ꎮ Ｖｌｏｋ[２６]研究了弯管鸢尾属(Ｗａｔｓｏｎｉａ Ｍｉｌｌ.)植
物 Ｗａｔｓｏｎｉａ ｆｏｕｒｃａｄｅｉ Ｊ. Ｗ. Ｍａｔｈｅｗｓ ｅｔ Ｌ. Ｂｏｌｕｓ 的资

源分配ꎬ认为 Ｗ. ｆｏｕｒｃａｄｅｉ 植株在新生球茎干质量至

少积累 ３.５ ｇ 后ꎬ才会将资源分配至有性繁殖ꎮ 采自

崇明东滩盐沼湿地的土壤种子库有少量芦苇萌发ꎬ但
无互花米草萌发ꎬ由此可以推断ꎬ该地区芦苇和互花

米草的主要繁殖方式为无性繁殖ꎮ 这也符合克隆植

物优先将资源投入无性繁殖的生态对策ꎮ
３.２　 群落(生境)对土壤种子库萌发植物群落的影响

群落(生境)对上海崇明东滩盐沼湿地近海区域

土壤种子库萌发植物群落的物种组成、植株密度、
Ｐａｒｔｒｉｃｋ 丰富度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均存在显

著影响ꎬ其中海三棱藨草群落土壤种子库萌发植物群

落的植株密度、Ｐａｒｔｒｉｃｋ 丰富度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势

度指数均显著高于其他群落(生境)ꎮ 地上植被是土

壤种子库种子的主要来源ꎮ 地上植被所产生的种子

以种子雨的形式补充到土壤种子库ꎬ因此ꎬ不同群落

(生境)形成的土壤种子库的物种组成通常存在差

异[２７－２８]ꎮ 崇明东滩盐沼湿地本地植物(海三棱藨草

和芦苇)群落土壤种子库萌发的植物种类均以海三

棱藨草、马唐和升马唐为主ꎬ而入侵植物(互花米草)
群落土壤种子库萌发的植物种类以马唐、升马唐和碱

菀为主ꎬ其中碱菀仅存在于互花米草群落的土壤种子

库ꎮ 光滩生境土壤种子库萌发的植物种类主要为马

唐ꎮ 由此可见互花米草的入侵在一定程度上改变了

土壤种子库萌发植物群落的物种组成ꎮ
３.３　 盐度和淹水频率对土壤种子库萌发植物群落的

影响

　 　 盐度对上海崇明东滩盐沼湿地近海区域土壤种

子库萌发植物群落的植株密度、Ｐａｒｔｒｉｃｋ 丰富度指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数存在显著影响ꎬ淹水频率对该区域土壤种

子库萌发植物群落的物种组成存在显著影响ꎮ 土壤

中种子在萌发过程中通过增加细胞内溶质浓度进行

渗透吸水ꎬ促进胚的发育和分化ꎮ 高盐环境通过降低

水分可利用性和抑制养分吸收延迟或阻止种子萌发

和幼苗生长[２９－３１]ꎬ进而降低土壤种子库萌发植物群

落的密度和物种多样性ꎮ 已有研究结果表明湿地生

境土壤种子库的种子密度和物种丰富度与土壤盐度

呈负相关[１４]ꎮ 本研究也获得相似结果ꎬ崇明东滩盐

沼湿地近海区域土壤种子库萌发植物群落的植株密

度和物种多样性指数总体随盐度升高而降低ꎬ其中对

照和盐度 ０.０％处理条件下的植株密度和物种多样性

指数显著高于盐度 ０.５％、１.０％和 １.５％处理条件ꎮ
有研究表明:低盐环境由于可以促进细胞膜的渗

透调节ꎬ从而可以在一定程度上促进部分盐生植物种

子的萌发[３２]ꎮ 微量 Ｎａ＋ 对呼吸酶有刺激作用ꎬ可以

加速种子萌发[３３－３４]ꎮ 换言之ꎬ适宜的低盐环境可以

促进部分植物种子的萌发ꎬ 甚至打破种子的休

眠[３５－３６]ꎮ 崇明东滩盐沼湿地大多数植物对盐度较敏

感ꎬ甚至马唐、泽漆、拉拉藤、狗尾草、黄鹌菜、牛筋草

和千屈菜仅在对照和盐度 ０.０％处理条件下萌发ꎬ但
碱蓬和三棱水葱仅在盐度 ０.５％的低盐处理条件下萌

发ꎬ由此可见ꎬ低盐环境促进了碱蓬和三棱水葱种子

的萌发ꎮ 此外ꎬ在盐度 ０.０％ ~ １.５％处理条件下的各

土壤种子库中ꎬ海三棱藨草均有萌发ꎬ表明海三棱藨

草对不同盐度的适应能力较强ꎬ可在滨海湿地生态系
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统保育以及生态修复中发挥重要作用ꎮ
淹水条件变化对湿地土壤种子库中种子萌发影

响很大ꎮ 淹水周期的变化可以在不同程度上影响土

壤种子库更新[３７]ꎬ同时ꎬ淹水不仅抑制地上植被生

长[３８]ꎬ还可能抑制湿地土壤种子库中大多数物种的

萌 发ꎮ Ｌｅｉ 等[３７] 对 落 羽 杉 〔 Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ
(Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ.〕群落土壤种子库植物种子萌发潜力的

研究发现ꎬ淹水处理显著降低了土壤种子库的种子密

度和物种丰富度ꎮ Ｗａｎｇ 等[３９] 在东北地区的研究也

表明:水分状况是土壤种子库中种子萌发最重要的限

制因子ꎮ 本研究中ꎬ与对照处理条件相比ꎬ淹水显著

降低了崇明东滩盐沼湿地近海区域土壤种子库萌发

植物群落的植株密度和物种多样性指数ꎬ但不同淹水

频率对其群落结构的影响没有明显规律ꎬ其中淹水频

率 ３ ｄ 处理对土壤种子库中种子萌发的抑制作用相

对较大ꎬ而淹水频率 １ ｄ 处理条件下ꎬ土壤种子库萌

发植物群落的植株密度和物种多样性指数反而总体

较高ꎮ 推测由于水分频繁的补充和排出ꎬ淹水频率

１ ｄ处理为土壤提供了较为适宜的水盐循环条件ꎬ从
而为种子萌发创造了较好的环境ꎮ 相反ꎬ由于土壤水

分的蒸发以及土壤表层盐分的累积ꎬ淹水频率 ３ ｄ 处

理对土壤种子库中种子的萌发产生了不利影响ꎬ因为

高盐度环境往往会抑制种子的吸水和萌发过程ꎮ 随

着全球气候变化ꎬ沿海地区被海水淹没的频率将会升

高[４０－４１]ꎬ在此情形下ꎬ崇明东滩盐沼湿地近海区域土

壤种子库如何响应淹水频率变化还有待进一步研究ꎮ
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