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摘 要:为了探究闽江河口湿地植物多样性与土壤养分和微生物因子关联性,采用野外定期观测和室内化验相结合

的方法,调查了2015—2019年闽江河口不同湿地(香蒲群落、苔草群落、莎草群落和芦苇群落)植物多样性特征和微生

物群落等特征。结果表明:Shannon-Wiener多样性指数和 Margalef丰富度指数大致表现为香蒲群落>苔草群落>莎

草群落>芦苇群落,其中苔草群落和莎草群落差异不显著(p>0.05);Simpson优势度指数和 McIntosh均匀度指数大

致表现为芦苇群落>苔草群落>莎草群落>香蒲群落,香蒲群落由于处于湿地和绿洲的交界处,因而具有更复杂的

环境,其α多样性分布水平最高,这主要在于其复杂的环境因子结构。土壤pH值大致表现为莎草群落>苔草群落>
芦苇群落>香蒲群落,有机碳和全氮含量大致表现为香蒲群落>苔草群落>莎草群落>芦苇群落,土壤全磷含量

不同植物差异均不显著(p>0.05)。不同植物群落土壤微生物碳源利用(AWCD)总体上呈逐渐增加的趋势,在培养

24~72h内AWCD快速增长,72h后增长缓慢,192h后急剧增长;相同时间土壤微生物碳源利用大致表现为芦苇群

落>香蒲群落>苔草群落>莎草群落,局部有所波动。碳水化合物和羧酸类碳源是湿地不同植物群落土壤微生物的

主要碳源,其次为氨基酸类、酚酸类和聚合物类,胺类碳源的利用率最小。土壤微生物群落的物种丰富度指数(H)、均

匀度指数(E)、优势度指数(Ds)和碳源利用丰富度指数(S)基本表现为芦苇群落>香蒲群落>苔草群落>莎草群落,

其中优势度指数(Ds)差异均不显著(p>0.05)。相关性分析显示,土壤养分和pH与植被多样性密切相关,其中pH
对植被多样性贡献为负,土壤养分对植被多样性贡献为正,是湿地不同植物群落多样性差异的重要影响因素。
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Abstract:Therelationshipbetweenplantdiversityandsoilmicroecologicalenvironmentfactorsindifferent
wetlands(cattphacommunity,carexcommunity,sedgecommunityandreedcommunity)intheestuaryof
MinjiangRiverfrom2015to2019wasanalyzed.TheresultsshowthattheShannon-wienerdiversityindex
andtheMargalefrichnessindexdecreasedintheorder:cattphacommunity>carexcommunity>sedgecom-
munity>reedcommunity,amongwhichtherewasnosignificantdifferencebetweencarexcommunityand
sedgecommunity(p>0.05);SimpsondominanceindexandMcIntoshevennessindexdecreasedintheorder:

reedcommunity>carexcommunity>sedgecommunity>cattailcommunity;Cattailcommunitywaslocated
atthejunctionofwetlandandoasis,soithadamorecomplexenvironment;Cattailcommunityhadthehigh-
estlepdiversitydistributionlevel,whichwasmainlyduetoitscomplexenvironmentalfactorstructure;soil
pHdecreasedintheorder:sedgecommunity>carexcommunity>reedcommunity>cattphacommunity,and



theorganiccarbonandtotalnitrogencontentsdecreasedintheorder:cattphacommunity>carexcommuni-
ty>sedgecommunity>reedcommunityincattliacommunity;therewasnosignificantdifferenceinsoiltotal
phosphoruscontentamongdifferentplantcommunities(p>0.05);soilmicrobialcarbonsourceutilization
(AWCD)ofdifferentplantcommunitiesshowedageneraltrendofgradualincrease;AWCDincreasedrapidly
within24~72hafterculture,butslowlyafter72h,andincreasedsharplyafter192h;atthesametime,the
utilizationofsoilmicrobialcarbonsourcedecreasedintheorder:carexcommunity>cattailcommunity>
carexcommunity>sedgecommunity,whichfluctuatedlocally;carbohydrateandcarboxylicacidcarbon
sourceswerethemaincarbonsourcesofsoilmicroorganismsindifferentplantcommunitiesinwetland,fol-
lowedbyaminoacids,phenolicacidsandpolymers,andaminecarbonsourceshadthelowestutilizationrate;

thespeciesrichnessindex(H),evennessindex(E),dominanceindex(Ds)andcarbonsourceutilization
richnessindex(S)ofthesoilmicrobialcommunitydecreasedintheorder:carexcommunitycattailycommu-
nity>carexcommunity>sedgecommunityinreedcommunity,amongwhichthedifferencesindominance
index(Ds)werenotsignificant(p>0.05).CorrelationanalysisshowedthatsoilnutrientsandpH were
closelyrelatedtovegetationdiversity,inwhichpHnegativelycontributedtovegetationdiversityandsoilnu-
trientspositivelycontributedtovegetationdiversity,whichwastheimportantfactoraffectingthediversityof
differentplantcommunitiesinwetlands.
Keywords:estuaryofMinjiangRiver;wetlandplants;diversity;microbes

  生态系统是大气、陆地、河流等成为尤为关键的

组成部分,与此同时,草原、森林、江河湖泊等多种生

态子系统也是其不可或缺的[1-2],综合来看,其多样性

生态特点尤为突出[3],此外其更体现出突出的复杂

性,鉴于其影响的环境因子具有多种多样,其中难免

产生交互效应,这种交互作用进一步增强了局地生态

复杂性、多样性并存的复杂生态局地环境[3-5]。立足

于陆地生态这一研究视角,其不仅呈现出突出的重要

性,更为关键的是体现着尤为突出的特殊性,究其原

因在于其发挥着人类生产生活直接承载者的角色[6],
此外,更为数不胜数的动植物提供了良好的生长发育

空间[7-8],其重要性毋庸置疑。而其中多种生态子系

统充斥其中[9-10],其影响因素呈现多样性、复杂性并行

的特点,尤为关键的是土壤及微生物等。物种的多样性

受制于一系列影响因素的制约,鉴于其影响的环境因子

具有多种多样,其中难免产生交互效应,这种交互作用

进一步增强了物种分布的复杂性、多样性并存效果。为

了对其进行具体的细化分析,在研究过程中不仅借助于

丰度等α多样性,还包括β多样性。在研究过程中对丰

富度的差异显著性进行了分析,具体借助于Duncan多

重比较分析的研究方法[11-12]。
在生态系统中,河流湖泊等水域扮演着不可或缺

的角色,不仅在农业生产生活中发挥巨大作用,同时

对于生态的影响至关重要,在促进局地生态平衡方面

效果突出[12-13],必须深度、多方面探究其地下水系统,对
其补给、径流的季节变化进行深入研究,从而才能合理

利用水域资源[14]。而介于二者之间的还有湿地之一特

殊局地生态,其由于分布的特殊性导致了与众不同的生

物多样性特点,且体现出更为敏感的环境适应性,同时

起着地球之肾的作用,无论是调节局地气候,还是涵养

水源等方面,均发挥着尤为突出的作用[15-16],同时因

其生物多样性尤为特殊。对于湿地而言,其不仅分布

着芦苇等植被,更有大量的生物资源分布其中;从影

响因素的角度来讲,其深受水域及人为影响,尤其是

近些年来外部环境的不断变化[4],加之人为活动的干

预,导致其生物多样性发生了明显的改变。
闽江河口湿地不仅具有重要的航运、养殖等经济

效应,同时在涵养水源、调节局地环境等方面作用显

著,可以说其经济价值和社会价值巨大;在其进入大

量蓄水后,原有的生态环境发生巨大改变,原本的生

态稳定性被改变,生态多样性发生了很大变化,其生

境稳定性被改变,相应地其植被分布特性也发生了明

显改变。随着该区域开发力度的不断加大,原有的湿

地面积不断降低,进而导致生物多样性分布降低,土
壤生产力下降,原有的生态分布特点被改变,不利于

维持其局地生态平衡,植被的生长发育受到了明显制

约,该区域的生态环境亟需恢复。近些年来,该区域

人口不断上升,加之过度的开发利用,原有生态被改

变,湿地的整体面积呈现明显下降,湿地植被生长环

境下降,对于生物多样性群落分布产生了重要影

响[17]。本研究基于2015—2019年对闽江河口不同

湿地(香蒲群落、苔草群落、莎草群落和芦苇群落),研
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究湿地植物多样性与土壤微生态环境因子关联分析,
为维持生物多样性提供有益参考和借鉴,从而为该区

域生态保护提供有益的参考和借鉴。

1 材料与方法

1.1 采样方法

本研究开始于2015年,并进行了连续5a的观测研

究,这样能够获取更为准确的原始研究数据,为后续数

据分析奠定基础,所选择的湿地研究位于闽江河口,所
选择的湿地植被群落共4种(香蒲、莎草群落,还包括苔

草、芦苇);每个群落选择5块长、宽均20m的样地,具体

的采样时间为8月份,在每个样地通过五点混合法,将
采样均匀混合后一部分备用,剩余部分去杂质后风

干,后20目过筛,选取其中50g,磨细后过筛,然后聚

乙烯袋保存,以备指标测定5a共搜集土壤样品300
个。为降低误差,进行3次重复[12]。

1.2 样品测定

物种的多样性受制于一系列影响因素的制约,鉴于

其影响的环境因子具有多种多样,其中难免产生交互效

应,这种交互作用进一步增强了物种分布的复杂性、多
样性并存效果。为了对其进行具体的细化分析,在研究

过程中不仅借助于丰度等α多样性,还包括β多样性。
在研究过程中对丰富度的差异显著性进行了分析,具体

借助于Duncan多重比较分析的研究方法。
主要从以下方面对α多样性加以分析[13]:

    H=-∑(PilnPi)

    JP=H/lnS
    S=(N-1)/lnN
    D=1-∑(Pi)2

式中:H 表示Shannon-Wiener多样性指数;S 表示

Margalef丰富度指数;D 表示Simpson优势度指数;

JP表示 McIntosh均匀度指数;Pi表示重要值;N 表

示物种数目

对于β多样性分析借助于以下计算方法[14-15]:

Cody指数βc=(G+L)/2
式中:G 和L 分别表示两个群落的物种数目。

Sorenson指数Cs=2j/(a+b)
式中:a 和b 分别表示两个群落的物种数目;j 表示

共有物种数目。

1.3 土壤微生物群落功能多样性

对于微生物分布而言,其影响因素复杂多样,土
壤、气候等一系列影响因素对其施加复杂多变的制

约,正是这一因素导致其群落分布也呈现突出的差异

性,从而造就了不同的多样性分布,即无论是均匀度

还是丰度等方面其差异均较为突出。对于不同的微

生物而言,其多样性分布状况[17]对有机质的分解速

率等具有突出制约效应,形成了突出差异的碳源利用

水平,为了探究其与土壤等方面的关系,常对其进行

多样性分布分析[18]。为了深入测定微生物多样性,
首先需要对所用数据温育处理,并借助于Biolog-Eco
进行,然后在 NaCl溶液中加入土样,要求其等同于

十克烘干土样,且浓度为0.14mol/L,振荡处理10
min后读数,频率为每12h。待稀释后再次培养,对
其吸光值核算及记录[18-19]。

通过对Biolog-Eco板碳源数量进行统计分析,
其种类共计31种,为了对微生物的碳源利用状况进

行多角度分析,本研究在Biolog-Eco板的参与下进

行有效的展开分析,具体来讲主要借助于AWCD加

以衡量。该值计算如下[20]:

   AWCD=∑[(Ci-R)/31]

   H=-∑Pi(lnPi)

   Pi=(Ci-R)/∑(Ci-R)

   Ds=1-∑Pi

式中:AWCD表示颜色平均变化率;Ci 代表固定波

段光密度值;R 代表对照的光密度值;Pi 为第i孔的

相对吸光值。
本研究过程中对于光密度值的获取建立在Bi-

olog-Eco板培养的基础上,要求时间持续96h,从而

获取相应值;接下来借助于主成分法开展相应的分

析,通过试验得知,其主因子共2个,然后结合微生物

状况开展碳源利用水平。
统计分析:所有数据均为5a的平均值±标准偏

差,Excel2007和SPSS21.0进行单因素方差分析。

2 结果与分析

2.1 植物α 多样性变化

从图1可知,闽江河口不同湿地植被多样性指数

差异均显著(p<0.05),Shannon-Wiener多样性指数

和 Margalef丰富度指数大致表现为香蒲群落>苔草

群落>莎草群落>芦苇群落,其中苔草群落和莎草群

落差异不显著(p>0.05);Simpson优势度指数大致

表现为芦苇群落>苔草群落>莎草群落>香蒲群落,
芦苇群落和苔草群落差异不显著(p>0.05),莎草群落

和香蒲群落差异不显著(p>0.05);McIntosh均匀度指

数大致表现为莎草群落>苔草群落>芦苇群落>香蒲

群落,莎草群落和苔草群落差异不显著(p>0.05),芦
苇群落和香蒲群落差异不显著(p>0.05)。整体来

看,香蒲群落由于处于湿地和绿洲的交界处,因而具

有更复杂的环境,其α多样性分布水平最高,这主要

在于其复杂的环境因子结构。
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注:不同小写字母表示差异显著(p<0.05),下同。

图1 α多样性变化

2.2 植物β多样性

对于物种的变动分析主要通过Cody指数进行衡

量,这样能够对物种的替代进行测量,从而分析该区域

环境对物种的影响效果,当外部环境发生较大变化的情

况下,原有物种生长所处的水热、土壤等外部条件被改

变,其原有生存条件发生巨大改变,从而发生不断的物

种交替。不同区域生物群落分布的共有种越少,说明其

具有较高的β多样性,这说明该区域物种发生了明显

的物种替代。该指标能够对物种的群落分布结构加

以反映,从图2可以看出,Cody指数大致表现为香蒲

群落>芦苇群落>苔草群落>莎草群落,不同植物群

落差异均显著(p<0.05);Sorenson指数大致表现为

苔草群落>芦苇群落>莎草群落>香蒲群落,苔草群

落和芦苇群落差异不显著(p>0.05)。

图2 β多样性变化

2.3 不同湿地植被土壤养分

不同植物群落土壤pH 值大致表现为莎草群

落>苔草群落>芦苇群落>香蒲群落,香蒲群落显

著低于其他植物群落(p<0.05);有机碳含量大致表现为

香蒲群落>苔草群落>莎草群落>芦苇群落,莎草群落

和芦苇群落差异不显著(p>0.05);土壤全氮含量大致表

现为香蒲群落>芦苇群落>苔草群落>莎草群落,芦苇

群落和苔草群落差异不显著(p>0.05);土壤全磷含

量不同植物差异均不显著(p>0.05)(图3)。
2.4 不同湿地植物群落土壤微生物群落代谢平均颜

色变化率

微生物群落功能多样性能够反映土壤中微生物

的生态功能,与土壤微生物群落的生态功能更具相关

性。平均颜色变化率(AWCD)是判断土壤微生物群

落利用碳源能力的重要指标之一,代表土壤微生物的

代谢活性。湿地不同植物群落土壤开始培养后每隔

24h测定 AWCD值,得到 AWCD随时间的动态变

化图(图4),由图可知,随着培养时间的延长,湿地不

同植物群落土壤微生物碳源利用总体上呈逐渐增加

的趋势,培养起始的24h内 AWCD变化不明显,互

花米草湿地、碱蓬滩湿地、芦苇湿地、红树林湿地土壤

微生物碳源利用在培养24~72h内AWCD快速增

长,此时微生物活性旺盛,72h后增长缓慢,192h后
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急剧增长;在培养48h以前,湿地不同植物群落土壤

微生物碳源利用基本相一致,在48h以后,相同时间

土壤微生物碳源利用大致表现为芦苇群落>香蒲群

落>苔草群落>莎草群落,局部有所波动。

注:不同小写字母表示差异显著(p<0.05),下同。

图3 不同湿地植被土壤养分

图4 不同湿地植物群落土壤微生物群落代谢平均颜色变化率

2.5 不同湿地植物群落土壤微生物对碳源利用强度

土壤微生物多样性反映了群落总体的变化,但未

能反映微生物群落代谢的详细信息。根据湿地不同

植物群落土壤微生物碳源利用情况,综合考虑其变化

趋势,选取光密度增加较快的120h的 AWCD值进

行土壤微生物群落代谢多样性的分析,按化学基团的

性质将ECO板上的31种碳源分成6类:氨基酸类、

碳水化合物类、羧酸类、聚合物、胺类、酚酸类,6类碳

源均呈现出随着培养时间的延长,微生物利用碳源

的量逐渐增加的趋势。将每类碳源的 AWCD取平

均值。土壤微生物对不同种类碳源的利用强度存在

较大差异。不同植物群落土壤微生物对6种不同

碳源的利用率表现大致相同,即香蒲群落>芦苇群

落>苔草群落>莎草群落,其中对酚酸类物质利用

率差异不显著(p>0.05),对氨基酸类利用率变化范

围为0.51~0.81,对碳水化合物类利用率变化范围为

0.79~1.46,对羧酸类利用率变化范围为1.02~1.51,
对聚合物类利用率变化范围为0.65~0.99,对胺类

利用率变化范围为0.17~0.37,对酚酸类利用率变化

范围为0.61~0.71。总体而言,碳水化合物和羧酸类

碳源是不同植物群落土壤微生物的主要碳源,其次

为氨基酸类、酚酸类和聚合物类,胺类碳源的利用

率最小(表1)。
表1 不同湿地植物群落土壤微生物对碳源利用强度

项目 氨基酸类 碳水化合物类 羧酸类 聚合物类 胺类 酚酸类

莎草群落 0.50±0.03c 0.76±0.02c 1.01±0.3c 0.69±0.03d 0.18±0.01c 0.62±0.02a

苔草群落 0.59±0.05c 0.89±0.05c 1.21±0.16c 0.78±0.04c 0.23±0.02c 0.67±0.03a

香蒲群落 0.86±0.05a 1.45±0.12a 1.59±0.14a 0.99±0.05a 0.39±0.02a 0.78±004a

芦苇群落 0.62±0.06b 1.12±0.07b 1.24±0.21b 0.82±0.06b 0.25±0.03b 0.71±0.06a

F 值 145.56 150.23 117.19 180.35 176.45 78.23
p 值 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 >0.05

注:同列不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。
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2.6 不同湿地植物群落土壤微生物群落多样性

微生物群落多样性指数可用来指示土壤微生物

群落利用碳源的程度,根据培养第96小时的AWCD
值计算土壤微生物群落的物种丰富度指数(H)、均匀

度指数(E)、优势度指数(Ds)和碳源利用丰富度指数

(S)。由图5可知,不同植物群落土壤微生物群落功

能多样性指数存在一定差异,土壤微生物物种丰富度

指数(H)、均匀度指数(E)和碳源利用丰富度指数

(S)表现出一致的变化规律,而优势度指数(Ds)在不

同植物群落之间差异并不显著(p>0.05)。

图5 不同湿地植物群落土壤微生物群落多样性

2.7 不同植物群落土壤养分、微生物多样性与植被

多样性相关性

对不同植物群落土壤养分、微生物多样性与植被

多样性进行相关性分析可知(表2),不同群落Simp-
son指数与pH值呈极显著负相关(p<0.01),与有

机碳和均匀度指数呈显著负相关(p<0.05)。McIn-
tosh指数与pH值呈显著负相关(p<0.05),与SOC
和STN呈显著正相关(p<0.05)。总的来看,植被α
多样性与pH值呈显著正相关(p<0.05),与养分和

微生物多样性呈显著负相关(p<0.05)。

3 讨 论

对于湿地生态而言,其中多种生态子系统充斥其

中,其影响因素呈现多样性、复杂性并行的特点,尤为

关键的是土壤及微生物等,受制于微生物分布数量和

群落特点,其对碳源的利用水平也呈现较为突出的差

异[19],为了探究这一差异,通常使用丰度等多样性指

数加以研究。对于湿地植被群落分布而言,其影响因

素不仅呈现突出的多样性,并在此基础上凸显复杂

性,其中尤为突出的是微生物以及酶,在微生物的普

遍参与下[20],大量的有机质能够得以有效降解,而在

酶这一关键角色的参与作用下,形成高效的养分转

化,进而促进湿地植被多样性分布[21]。通过连续5a
的观测分析不难发现,立足于α多样性的角度来说,

在Shannon,Margalef丰度方面,虽然植被具有明显

的不同,导致其出现较为突出的差异,但是整体而言,

其明显呈现较为接近的变化特点,即均在年份不断增

加的情况下呈现上升态势,且最高的是香蒲,其次是

苔草,而芦苇最低;对于Simpson,McIntosh均匀度

方面,则与丰度呈现较大的不同,其具有最高指数的是

芦苇,其次苔草,而香蒲最低;对于香蒲而言,由于其分

布于独特的绿洲边缘,其生长环境更为独特、复杂,因此

其多样性分布呈现明显的不同,具有更高水平的α多样

性。立足于β多样性这一角度,在时间不断增加的情况

下,Cody指数呈现较为突出的上升态势,且最高的是香

蒲,其次是苔草,而芦苇最低;对于Sorenson指数来讲恰

好相反。综合来看,对于闽江河口湿地来讲,其植被多

样性分布呈现整体的上升态势,尤其是芦苇群落,具有

较稳定的生态群落分布;从Sorenson指数的角度来

讲,该指数的下降说明物种不断增多,这主要受制于

自然环境及人为因素。对于土壤有机碳及全氮而言,

虽然植被群落分布出现大幅差异,但是其分异趋势相

差并不明显,总有机碳含量对于全氮施加重要影响,

有机碳含量直接受制于有机质分解和利用状况,这将
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受到腐殖质及微生物分解的制约,对于芦苇而言,其
具有较为发达的根系,能够有效利用土壤有机碳,从
而形成较高水平的有机碳含量。

对于氮而言,其一方面来源与枯枝落叶等腐殖

质,另一方面来自于生物固氮;对于氮输出而言,其一

方面是植被的吸收利用所致,另一方面是硝化及反硝

化作用下导致氮输出[19]。对于土壤pH 来讲,不同

的植被形成了不同的pH值,其值最高的是莎草,其
次是苔草,而香蒲最低;对于有机碳来讲,含量最高的

属于香蒲群落,其次是苔草,而含量最低的是芦苇,而
全氮含量刚好与之相反。对于全磷含量而言,其基本

相差不大。对于香蒲而言,土壤具有更好的含水量,
长时间的水质影响之下,其土壤表层并不厚,且其有

机质含量并不高,因此其在氮素利用方面并不强。
表2 不同植物群落土壤养分、微生物多样性与植被多样性相关性

群落 项目

土壤养分

pH SOC STN STP

土壤微生物多样性

物种丰富度

指数(H)

优势度

指数(Ds)

均匀度

指数(E)
碳源利用丰富

度指数(S)

Simpson 0.786** -0.556* -0.367 0.085 -0.467 -0.235 -0.589* -0.235

McIntosh -0.540* 0.509* 0.598* 0.123 -0.435 0.069 0.369 0.069

莎草群落
Margalef -0.425 0.478 0.655* 0.167 -0.115 0.355 0.255 0.147

Shannon-Wiener -0.612* 0.247 0.067 -0.098 0.237 0.087 -0.345 -0.098

Sorensen指数 -0.356 0.315 0.314 0.025 0.568* 0.231 0.569* 0.231

Cody指数 -0.432 0.534* 0.367 0.325 -0.632* 0.254 0.725** 0.254

Simpson 0.765** -0.591* -0.689* -0.016 -0.569* -0.156 -0.752** -0.156

McIntosh -0.536* 0.598* 0.356 0.169 -0.621* 0.452 0.547* 0.452

苔草群落
Margalef -0.409 0.034 0.558* -0.167 -0.335 0.322 0.098 0.332

Shannon-Wiener -0.654* 0.256 0.714** -0.254 -0.198 -0.371 0.156 0.157

Sorensen指数 -0.088 0.372 0.523* 0.158 -0.268 0.526* 0.623* 0.526*

Cody指数 -0.189 0.628* 0.750** 0.504* -0.546* 0.321 0.789** 0.321

Simpson 0.745** -0.816** -0.752** 0.234 -0.691* 0.385 -0.501* 0.385

McIntosh -0.578* 0.624* 0.686* 0.385 -0.536* 0.187 0.523* 0.187

香蒲群落
Margalef -0.411 0.345 0.187 0.445 -0.256 -0.235 0.233 0.245

Shannon-Wiener -0.667* 0.127 0.225 -0.098 0.515* 0.559* 0.467 -0.115

Sorensen指数 -0.312 0.753** 0.623* 0.410 0.725** 0.546* 0.569* 0.546*

Cody指数 -0.267 0.689* 0.763** 0.058 -0.654* 0.352 0.617* 0.352

Simpson 0.792** -0.897** -0.853** 0.175 -0.752** -0.214 -0.658* -0.214

McIntosh -0.508* 0.682* 0.712** 0.360 -0.689* 0.257 0.325 0.257

芦苇群落
Margalef -0.324 0.342 0.567* -0.215 -0.509* 0.087 0.553* 0.223

Shannon-Wiener -0.678* -0.098 0.056 -0.309 0.413 0.156 0.332 0.109

Sorensen指数 -0.167 0.722** 0.634* 0.257 -0.755** 0.632* 0.698* 0.632*

Cody指数 -0.113 0.815** 0.803** 0.373 -0.723** 0.214 0.756** 0.214

注:**相关性在0.01水平上显著(双尾);*相关性在0.05水平上显著(双尾)。

  对于湿地植被群落分布而言,其影响因素不仅呈现

突出的多样性,并在此基础上凸显复杂性,其中尤为突

出的是微生物以及酶,在微生物的普遍参与下,大量的

有机质能够得以有效降解,而在酶这一关键角色的参与

作用下,形成高效的养分转化,进而促进湿地植被多样

性分布。为了对微生物的碳源利用状况进行多角度分

析,本研究在Biolog-Eco板的参与下进行有效的展开分

析,具体来讲主要借助于AWCD加以衡量,该值越高说

明其具有更高水平的碳源利用能力。通过连续5a的湿

地观测分析得知,受不同植被分布影响,其微生物分布

及活性也并不相同,无论是丰度H、均匀度E,还是碳源

利用丰度S 来说,虽然植被具有明显的不同,导致其

出现较为突出的差异,但是整体而言,其明显呈现较

为接近的变化特点,即指数最高的是芦苇[21],其次是

香蒲,而莎草最低;而对于优势度指数Ds来讲,不同

植被间的差异并未达到显著水平[22]。
为了探究闽江河口湿地微生物与植被之间的复

杂关系,本研究开展了相关分析,从多样性的角度来

看,二者具有紧密关系,这说明微生物新陈代谢等活

动能够显著地制约着植被分布多样性,反过来植被状
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况也能够对微生物状况产生制约,二者相辅相成。为

了探究不同影响因素的交互作用,本研究开展了冗余

分析,对于河口水质而言,其不仅受到植被及微生物

的单个因素制约,同时受制于二者的交互作用影响,
且交互作用产生的影响更强。综合来讲,多种环境因

子及微生物等制约着闽江河口湿地植被分布,土壤环

境的保持离不开微生物,二者是相辅相成的,为了有

效保护闽江河口湿地,一方面需要注重植被保护,另
一方面需要充分利用微生物和土壤质量的协调。

4 结 论

(1)Shannon-Wiener多样性指数和 Margalef丰

富度指数大致表现为香蒲群落>苔草群落>莎草群

落>芦苇群落,香蒲群落由于处于湿地和绿洲的交界

处,因而具有更复杂的环境,其α多样性分布水平最

高,这主要在于其复杂的环境因子结构。
(2)土壤pH基本表现为:土壤pH值大致表现为莎

草群落>苔草群落>芦苇群落>香蒲群落,有机碳和全氮

含量大致表现为香蒲群落>苔草群落>莎草群落>芦苇

群落,土壤全磷含量不同植物差异均不显著(p>0.05)。
(3)不 同 植 物 群 落 土 壤 微 生 物 碳 源 利 用

(AWCD)总体上呈逐渐增加的趋势,在培养24~
72h内AWCD快速增长,72h后增长缓慢,192h后

急剧增长;碳水化合物和羧酸类碳源是湿地不同植物

群落土壤微生物的主要碳源,其次为氨基酸类、酚酸

类和聚合物类,胺类碳源的利用率最小。
(4)土壤微生物群落多样性基本表现为芦苇群

落>香蒲群落>苔草群落>莎草群落,相关性分析显

示,土壤养分和pH与植被多样性密切相关,其中pH对

植被多样性贡献为负,土壤养分对植被多样性贡献为

正,是湿地不同植物群落多样性差异的重要影响因素。
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