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摘要: 景观过程与格局的相互关系与耦合机制，已经成为景观生态学研究的重要问题。以盐城

国家级自然保护区核心区为案例，根据 2011 年 4—5 月对海滨湿地土壤采样分析，运用典范对

应分析、主成分分析、线性回归模拟以及空间代替时间的方法，探索土壤生态过程与景观演变

之间的耦合关系。结果显示:①典范对应分析表明，土壤过程能够很好地响应海滨湿地景观格

局，从陆到海，5 种景观类型有序地、按逆时针方向分布在 CCA 排序轴上，土壤过程与景观类型

之间表现出不同的相关性。②通过主成分分析表明，三个主成分能够有效地响应景观格局。主

成分与景观类型相关性排序表现为: 第一主成分( 土壤养分) ，米草沼泽 ＞ 碱蓬米草交错带 ＞ 碱

蓬沼泽 ＞ 芦苇沼泽 ＞ 碱蓬芦苇交错带; 第二主成分( 盐度) ，碱蓬沼泽 ＞ 碱蓬米草交错带 ＞ 米草

沼泽 ＞ 碱蓬芦苇交错带 ＞ 芦苇沼泽; 第三主成分( 有机质和水分) ，芦苇沼泽 ＞ 米草沼泽 ＞ 碱蓬

芦苇交错带 ＞ 碱蓬米草交错带 ＞ 碱蓬沼泽。③运用空间代替时间，以样地到海堤的距离作为时

间变量，主成分与景观演变之间相关性较好。多元回归结果显示: 三个主成分与碱蓬沼泽→碱

蓬米草交错带→米草沼泽时间序列的相关系数为 0. 859 2; 与碱蓬沼泽→碱蓬芦苇交错带→芦

苇沼泽时间序列的相关系数为 0. 892 8。土壤生态过程的改变是景观演变的重要动力，而景观

的变化进一步引起土壤生态要素的改变，盐城海滨湿地景观演变就是在这种格局与过程的交互

作用下，芦苇沼泽与米草沼泽不断扩张、碱蓬沼泽不断萎缩的过程。
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海滨湿地位于海洋与陆地的过渡地带，是受海陆两相交互作用的生态交错区［1］。由于

受海潮和海水型地下水的双重影响，海滨湿地土壤具有盐分重、养分贫乏的特性，尤其是

氮缺乏; 地下水矿化度高，土壤盐碱化严重［2-3］。海滨湿地主要包括潮滩盐土、草甸滨海盐

土和沼泽滨海盐土三个土壤亚类，分别处于滨海盐土发育的三个不同阶段［4］。随着滩面高

程的增加，土壤受到海水影响逐渐减小，开始逐步脱盐，形成了海相沉积母质—潮滩盐土—
草甸滨海盐土—沼泽滨海盐土的演替序列［5］。海滨湿地土壤盐分、有机质、氮、磷、钾等

土壤养分是与植被演替关系最密切的性状指标［5］。土壤理化性质与景观格局空间梯度性

显著，景观格局与土壤的理化性质表现出很好的耦合性［6］。因此，掌握和研究湿地土壤性
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质与景观之间的关系，对于理解海滨湿地景观演变机制和合理利用海滨湿地资源具有重要

意义。
盐城海滨湿地，因其独特的水文、水动力以及气候条件形成了宽广和缓的潮滩湿地，发

育了多样的湿地生态类型。盐城自然保护区、大丰麋鹿自然保护区两个国家级保护区的建

立，使得在人类活动日益加剧的今天，一些岸段还基本保持了天然的生态结构和功能，成为

我国乃至世界为数不多的典型原始海岸湿地之一［7］。对盐城海滨湿地土壤研究已广泛开

展，如杨桂山指出海洋水文条件控制着土壤的性状和发育方向，进而影响植被的生长和发

育［5］; 姚成、沈永明等指出海滨湿地土壤有机质含量受植被影响比较大，盐蒿滩含量最少，

磷含量基本从海向陆递减，氮含量碱蓬滩最低，向海陆两侧增加［8-9］; 周秋华等认为土壤粒

径从陆向海逐渐变细等［10］。总体看，研究内容多集中在土壤形成过程、土壤肥力特征及质

量评价、土壤改良、土壤养分和盐度、水分的分布、植被对土壤养分的影响等微观方面或

是以某一个断面比较盐城海滨湿地土壤理化性质在海陆方向上的差异［5-6，8-17］，而从地学的

角度，宏观与微观相结合、生态过程与景观演变相结合，从生态过程的角度揭示景观演变机

理的研究较少。本文选择盐城自然保护区核心区为研究区，以空间代替时间，运用数学方

法，建立土壤生态过程与景观演变的耦合关系，揭示海滨湿地景观演变的响应机制，可为海

滨湿地景观格局预测、湿地的开发与合理利用提供科学依据。

1 研究区概况

盐城自然保护区，位于北纬 32°20'～34°37'，东经 119°29'～121°16'，面积为 45． 33 ×104 hm2，拥

图 1 研究区位置

Fig. 1 Location of the study area

有 582 km 海岸线，是太平洋西岸、亚洲大陆边缘面积最

大的淤泥质海滨湿地。盐城海滨湿地位于亚热带向暖温

带的过渡地带，季风气候显著，受南北气流和海洋、大陆

双重气候的影响，年平均气温介于 13． 7 ～ 14． 8 ℃ 之间，

年降水量为 900 ～ 1 100 mm，雨量丰沛，南部多于北部。
保护区核心区，北至新洋港，南至斗龙港，西至海堤公路，

为典型的淤涨型潮滩湿地。区内大部分面积保持了原始

的自然景观，从陆地到海洋、沿海岸线带状分布着芦苇沼

泽、碱蓬沼泽、米草沼泽和光滩，总面积为1. 74 ×104 hm2，

占保护区总面积的 3. 84%。保护区内，海滨湿地先锋物种

是碱蓬，景观演替序列从海洋向陆地，表现为光滩—碱蓬

沼泽—碱蓬芦苇交错带—芦苇沼泽。但是从 1983 年开

始，为了保滩护岸，增强促淤功能，引种了互花米草，并迅速扩张。导致了海滨湿地先锋群落由

碱蓬变为米草，景观演替表现为，光滩—米草沼泽、碱蓬沼泽—碱蓬米草交错带—米草沼泽与

碱蓬沼泽—碱蓬芦苇交错带—芦苇沼泽三个演变序列。

2 数据来源与研究方法

2011 年 4—5 月，在盐城自然保护区核心区内沿中路港南侧，在每个景观带的上、下边

缘和中间各设置一个样地，共 15 个样地，即米草沼泽( 样地 1，2，3) 、碱蓬米草交错带( 样地

4，5，6) 、碱蓬沼泽( 样地 7，8，9) 、碱蓬芦苇交错带( 样地 10，11，12 ) 、芦苇沼泽( 样地 13，

14，15) 。运用空间代替时间方法，用每个样地距海堤的距离表示海滨湿地土壤和景观不同
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的演变时期。每个样地设置 3 个样点，尽量避免一些偶然因素对土壤性质的影响。现场运

用 PICO-BT( 德国) 水分便携式测量仪测量土壤水分取其平均值，并采集 0 ～ 20 cm 土样进行

混合，带回实验室。土样经风干、研磨后进行测定。采用电导法测量土壤盐度，靛酚蓝比色

法测定土壤氨氮，水合热重铬酸钾氧化-比色法测定土壤有机质，碳酸氢钠-钼锑抗比色法测

定土壤有效磷，乙酸铵提取法测定土壤速效钾。
在景观格局与土壤过程的关系研究中，由于海滨湿地景观类型属于类型变量，需要进行

合理的赋值才能纳入定量分析中。因此，在研究中将海滨湿地芦苇沼泽、芦苇碱蓬交错带、
碱蓬沼泽、米草碱蓬交错带、米草沼泽 5 个类型变量，通过设置虚拟变量，分别进行 0、1 赋

值，转变为典范对应分析( CCA) 中的物种变量或样本变量［18］。
对样本数据进行统计分析，比较样本的平均值。在分析土壤环境变量与景观格局关系

时，采用主成分分析法( PCA) 建立新的变量。主成分作为解释变量，以景观类型作为响应变

量，运用典范对应分析法( CCA) 分析景观格局与土壤生态过程关系及空间分异特征。所有

分析是基于 DPS 7. 55、SPSS 17. 0 和 Canoco for Windows 4． 5 进行。

3 结果分析

3． 1 不同景观类型的土壤理化性质空间异质性

从表 1 中可以看出，土壤水分和盐度基本呈现了从陆地向海洋递增的趋势，在景观上表

现为从芦苇沼泽—碱蓬沼泽—米草沼泽递增的趋势。土壤水分和盐度主要来源是海水，受

潮侵的影响，从陆地向海洋，随着高程的降低，潜水水位变浅，潮侵频率逐渐升高，表层土壤

受海水影响时间增加，土壤水分和盐度呈现相应的增加。土壤养分和有机质含量都是米草

沼泽最高，碱蓬沼泽或碱蓬芦苇交错带最低。互花米草引种后，滩面不断淤高，大量有机质

和营养盐累积; 同时互花米草繁殖速度快，生长时间长的互花米草植株体内的氮、磷含量越

高，对土壤有机质及营养盐的贡献越大; 互花米草生物量大，在非生长季，凋落物分解后大量

的营养元素归还土壤，进一步增加了土壤中养分的累积; 另外，米草沼泽最易受到海水的影

响，吸收了大量海水中的磷［6，19-21］。芦苇植株高大，生物量大，对土壤有机质和养分的贡献

仅次于米草。碱蓬沼泽植被比米草和芦苇低，生物量小，对营养元素的吸收和积累作用较

弱。通过变异系数计算，在土壤理化性质中，有效磷的空间变异最大，达到了 64. 110%，而

速效钾的变异最小，变异系数为 21. 590%。

表 1 盐城自然保护区不同景观类型的土壤理化性质

Table 1 Soil physiochemical properties of different landscapes in Yancheng Nature Reserve

样带
土壤理化性质平均状况

水分 /% 盐度 /% 氨氮 / ( mg /kg) 有效磷 / ( mg /kg) 速效钾 / ( mg /kg) 有机质 /%
米草沼泽 45. 527 1. 739 16. 097 24. 116 181. 262 1. 402

碱蓬米草交错带 37. 388 1. 049 8. 588 13. 339 166. 809 1. 094
碱蓬沼泽 39. 480 1. 357 6. 462 7. 599 144. 284 0. 823

碱蓬芦苇交错带 37. 010 0. 597 8. 731 7. 380 108. 932 0. 861
芦苇沼泽 36. 820 0. 347 7. 978 7. 927 112. 937 1. 170

3． 2 土壤性质的主成分分析

先对所测的土壤各理化性质指标进行标准化处理，然后进行主成分分析( PCA) ，所得结

果见表 2。前 3 个主成分的贡献率分别为 63. 871 1% ( P1 ) 、16. 332 8% ( P2 ) 和 10. 599 5%
( P3 ) ，累计贡献率达到了 90. 803 5%。具体如下:
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表 2 土壤过程的主成分载荷

Table 2 Principal components loadings of soil processes

过程变量 P1 P2 P3 P4 P5 P6

速效钾( K) 0. 400 7 0. 570 4 0. 077 9 － 0. 028 8 － 0. 557 0 0. 443 8

盐度( S) 0. 392 1 0. 578 6 － 0. 139 2 0. 153 8 0. 625 2 － 0. 278 5

有机质( O) 0. 374 3 － 0. 276 5 0. 754 8 － 0. 055 5 0. 340 1 0. 308 2

氨氮( N) 0. 435 6 － 0. 177 4 － 0. 190 3 － 0. 810 4 － 0. 077 9 － 0. 282 4

有效磷( P) 0. 455 4 － 0. 260 3 0. 116 8 0. 504 4 － 0. 389 0 － 0. 552 7

水分( W) 0. 385 2 － 0. 405 3 － 0. 595 8 0. 247 6 0. 160 5 0. 495 3

P1 = 0. 400 7K + 0. 392 1S + 0. 374 3O + 0. 435 6N + 0. 455 4P + 0. 385 2W ( 1)

P2 = 0. 570 4K + 0. 578 6S － 0. 276 5O － 0. 177 4N － 0. 260 3P － 0. 405 3W ( 2)

P3 = 0. 077 9K － 0. 139 2S + 0. 754 8O － 0. 190 3N + 0. 116 8P － 0. 598 5W ( 3)

通过上面各主成分的构成和各生态要素的贡献率可以看出，P1 的构成上，氮、磷、钾等

营养元素的贡献率相近，而水分、盐度和有机质的贡献率相对较小，所以可以将 P1 理解为

土壤养分决定的变量，看作是土壤养分的代表; P2 的构成上，盐度的贡献率明显大于其他土

壤过程要素的贡献率，因此可以将 P2 理解为盐度决定的变量，看作是土壤盐度的代表; P3

的构成上，有机质和水分的贡献率明显最大，可以将 P3 看作是土壤有机质和水分的代表，但

是有机质与水分的相关方向是相反的。
3． 3 基于 CCA 的土壤性质与景观格局的关系

根据主成分与景观类型的 CCA 排序结果，显示主成分与景观格局对应分析的特征值总

和为 2. 659，第一主轴的特征值为 0. 833，占 总 特 征 值 的 31. 339%，第 二 主 轴 特 征 值 为

0. 678，占总特征值的 25. 480%。第一、第二排序轴能够累积解释主成分与湿地景观格局关

系的 56. 819%。主成分与景观类型的 CCA 排序图( 图 2) 和采样点与土壤理化性质的排序

图( 图 3) 有着高度的一致性，主成分能够反映土壤性质与景观格局的关系。在图 2 上，作景

观类型与主成分的垂线，与主成分的交点到箭头的长短，反映了该主成分对景观类型的相关

性大小。代表养分的 P1 与米草沼泽的相关性最大，其次依次为碱蓬米草交错带、碱蓬沼

泽、芦苇沼泽、碱蓬芦苇交错带; 代表盐度的 P2 与碱蓬沼泽的相关性最大，其次依次为碱

蓬米草交错带、米草沼泽、碱蓬芦苇交错带、芦苇沼泽; 代表水分和有机质的 P3 与芦苇沼

泽相关性最大，其次依次为米草沼泽、碱蓬芦苇交错带、碱蓬米草交错带、碱蓬沼泽。通过

CCA 排序，可以看出盐城海滨湿地景观在排序轴的分布与实际景观格局具有一致性，从陆

地到海洋，呈逆时针排列，5 类景观位于 3 个象限，在排序轴上不同的位置具有不同的土壤

理化性质组合特征。第Ⅱ象限为芦苇沼泽以及碱蓬芦苇交错带，芦苇带位于该区域上部，与

P3 呈正相关，与 P1、P2 呈负相关，说明芦苇沼泽土壤具有低盐度、低水分和有机质含量高

的特征。碱蓬芦苇交错带位于区域下部，与 P1、P2、P3 呈负相关。第Ⅲ象限为碱蓬沼泽，

与 P2 呈正相关，与 P1 接近零相关，与 P3 呈负相关，说明盐度是碱蓬沼泽发育的关键因子。
第Ⅳ象限为米草沼泽和碱蓬米草交错带，米草沼泽与 P1、P3 呈正相关，与 P2 呈零相关，可

以反映米草沼泽受盐度影响很弱，对盐度具有较高的生态幅，无论在咸水区还是在淡水区都

能够发育，同时也反映了米草沼泽发育的情况下，土壤具有较高的水分、有机质和养分。碱

蓬米草交错带，由于碱蓬的存在，所以与代表盐度的 P2 呈正相关。通过土壤过程与景观格

局的 CCA 排序比较，可以得出，土壤生态过程与景观格局在时空上存在着有序关系。
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图 2 主成分与景观类型的 CCA 排序

Fig. 2 Ordination diagram for the CCA of the relationship

between principal components and landscape types

图 3 土壤性质与样点的 CCA 排序图

Fig. 3 Ordination diagram for the CCA of the

relationship between soil properties and samples

3． 4 土壤生态过程与景观演变的耦合关系

景观演变是一个较长时间尺度的过程，在缺乏长期、连续的监测数据情况下，空间替代

时间的方法是常用的方法，该方法可以克服时间尺度的限制，能够解释景观演变的驱动因

素［8］。以样点与海堤的空间垂直距离反映景观演变的时间顺序; 任一个样点上的土壤理化

性质的监测结果可理解为某个时间上的土壤状态; 任一个样点所处的景观类型可看作是演

变序列中某一时刻的景观状态。
通过主成分分析，计算每个样点在第一、二、三主成分上的得分 F1、F2、F3。根据各主

成分的贡献率，计算综合主成分得分:

∑F = 0. 638 7F1 + 0. 163 3F2 + 0. 106 0F3 ( 4)

通过主成分分析，将土壤性质 6 个指标值，转变为 3 个主成分，计算主成分综合得分

( 表 3 ) 。每个样地上的主成分综合得分，可理解为土壤生态过程中某一时刻的状态变量。
而每个样地距离海堤的距离表示景观演变的不同阶段，建立相应的时间序列。对时间序

列( y) 和过程变量( x) 进行一元线性回归分析，结果显示( 图 4 ) : 演替时间序列与土壤过

程相关系数为 0. 811 2，R2 = 0. 658 0。在显著性水平 α = 0. 05 下，经过 F 检验，一元线性

回归方程 y = 1. 582x + 5. 332 是显著的。该方程能够解释或者证明土壤生态过程整体上

与景观演变之间存在着这样的线性关系，但不能有效地解释具体的生态因子与对应景观

演变序列之间的关系。
基于上述耦合结果，以 3 个主成分为过程变量，对过程变量和海滨湿地景观整个时间序

列( y1 ) 进行多元回归分析，见式( 5) ，结果显示: 时间序列与过程变量相关系数为 0. 845 8，

R2 = 0. 715 4。在显著性水平 α = 0. 05 下，经过 F 检验，多元回归方程［式( 5) ］是显著的。
通过方程，可以得出土壤过程与 3 个主成分在海滨湿地景观整体演变中，所有环境因子与景
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表 3 海滨湿地土壤过程主成分得分

Table 3 Principal component scores of soil process in coastal wetland

样地 F1 F2 F3 ∑F

1 5. 203 8 0. 103 1 － 0. 274 1 3. 311 449
2 0. 714 3 1. 106 3 0. 926 0 0. 735 038
3 3. 742 0 － 1. 689 3 0. 063 1 2. 120 841
4 0. 069 6 1. 351 2 0. 508 3 0. 318 984
5 0. 851 4 0. 261 4 － 0. 908 1 0. 490 217
6 － 0. 309 3 0. 282 3 1. 506 4 0. 008 228
7 － 0. 750 5 1. 731 1 － 0. 098 4 － 0. 207 090
8 － 0. 179 5 1. 184 9 － 0. 694 2 0. 005 262
9 － 1. 116 1 － 0. 142 2 － 1. 575 6 － 0. 903 090
10 － 1. 843 3 － 0. 952 9 － 0. 369 8 － 1. 372 120
11 － 1. 086 8 － 0. 190 0 － 0. 631 5 － 0. 792 110
12 － 1. 790 6 － 0. 039 8 － 0. 098 0 － 1. 160 540
13 － 1. 902 5 － 1. 250 5 0. 928 4 － 1. 320 920
14 － 1. 319 2 － 1. 166 2 － 0. 194 4 － 1. 053 620
15 － 0. 283 2 － 0. 589 3 0. 912 1 － 0. 180 430

图 4 主成分综合得分与时间序列相关分析

Fig． 4 Correlation analysis between principal component synthesis score and time series

观演变呈正相关，环境因子对景观演变具有正效应。这一结论与上述的 CCA 排序分析存在

矛盾，问题在于两个方面: 第一，不能正确解释环境变量与景观演变的关系; 第二，没有将海

滨湿地实际的演变序列考虑在内，无法区别其演变方向。所以下面从碱蓬沼泽—碱蓬米草

交错带—米草沼泽与碱蓬沼泽—碱蓬芦苇交错带—芦苇沼泽两个演变序列建立其与土壤生

态过程的耦合关系。
y1 = 5. 327 4 + 0. 996 5P1 + 0. 881 4P2 + 0. 141 4P3 ( 5)

选择碱蓬沼泽、碱蓬米草交错带和米草沼泽上边缘的 7 个样点( 9→8→7→6→5→4→3)

来表征碱蓬沼泽→碱蓬米草交错带→米草沼泽演变序列( y2 ) ，与 3 个主成分进行多元回归分

析，见式( 6) ，结果显示: 时间序列与过程变量相关系数为0. 859 2，R2 =0. 738 2。在显著性水平

α =0. 05 下，经过 F 检验，多元回归方程［式( 6) ］是显著的。在这一演变序列中，所有 3 个主成

分与景观演变呈正相关，环境因子对景观演变同样具有正效应，即从碱蓬沼泽向米草沼泽演变

过程中，随着 y2 的值逐渐增大，P1、P2、P3 是逐渐增加的。
y2 = 6. 027 8 + 0. 793 6P1 + 0. 492 9P2 + 0. 729 5P3 ( 6)
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选择碱蓬沼泽、碱蓬芦苇交错带和芦苇沼泽上边缘的 9 个样点( 7→8→9→10→11→12→
13→14→15) 来表征对碱蓬沼泽—碱蓬芦苇交错带—芦苇沼泽演变序列( y3 ) ，与 3 个主成分进

行多元回归分析，见式( 7) ，结果显示: 时间序列与过程变量相关系数为 0. 892 8，R2 = 0. 797 1。
在显著性水平 α = 0. 05 下，经过 F 检验，多元回归方程［式( 7) ］是显著的。在这一演变序列

中，P1 ( 养分因子) 、P3 ( 有机质与水分因子) 与景观演变呈负相关，对景观演变具有负效应; P2

( 盐度) 对景观演变具有正效应，即从碱蓬向芦苇演变过程中，随着 y3 的值逐渐变小，P1、P3 是

在增加的，而 P2 是降低的，这与实际情况相符合。
y3 = 2. 553 0 － 0. 874 5P1 + 1. 020 7P2 － 0. 709 9P3 ( 7)

4 结论与讨论

( 1) 研究区内土壤过程能够响应景观格局。通过 PCA 和 CCA 分析，可以得出土壤理

化性质与景观格局的相关性存在明显的差异。代表养分的 P1 与景观类型的相关性排序为:

米草沼泽 ＞ 碱蓬米草交错带 ＞ 碱蓬沼泽 ＞ 芦苇沼泽 ＞ 碱蓬芦苇交错带; 代表盐度的 P2 与景

观类型的相关性排序为: 碱蓬沼泽 ＞ 碱蓬米草交错带 ＞ 米草沼泽 ＞ 碱蓬芦苇交错带 ＞ 芦苇

沼泽; 代表水分和有机质的 P3 与景观类型的相关性排序为: 芦苇沼泽 ＞ 米草沼泽 ＞ 碱蓬芦

苇交错带 ＞ 碱蓬米草交错带 ＞ 碱蓬沼泽。
( 2) 不同景观演变序列与土壤过程之间存在的关系不同。碱蓬沼泽—碱蓬米草交错

带—米草沼泽演变序列与土壤过程的相关系数为 0． 859 2; P1、P2 和 P3 与景观演变呈正相关，

但 P3 所代表的水分和有机质相关性是相反的，也就是说，在这一演变序列中，除了土壤水分

外，其余生态过程要素对景观演变都具有正效应。碱蓬沼泽—碱蓬芦苇交错带—芦苇沼泽演

变序列与土壤过程相关系数为 0. 892 8; P1 和 P3 与景观演变呈负相关，P2 与景观演变呈正相

关，即土壤盐度和水分对景观演变具有正效应，其余生态过程要素对景观演变具有负效应。
( 3) 土壤生态过程与景观过程相互作用。从碱蓬沼泽—碱蓬米草交错带—米草沼泽演

变序列中可以看出，所有主成分与景观演变呈正相关。互花米草沼泽向碱蓬沼泽下边缘的扩

张主要是沿着潮沟方向入侵。米草一旦入侵，由于其超强的扩张能力和双重繁殖方式，使之在

与碱蓬的种群竞争中处于优势，结果是米草沼泽不断扩大。一方面，互花米草很强的淤积能

力，根据对互花米草沼泽下边缘的实地监测，发现互花米草沼泽淤高已达到了1. 5 m，在淤积过

程中，大量的有机质和营养物质逐渐积累; 另一方面，互花米草生物量大，对土壤有机质以及营

养物质的积累作用比较强。所以随着互花米草的扩张，引起新扩张地有机质、养分不断增加;

互花米草的淤高作用，致使微地形发生变化，在这一演变序列中，土壤水分下降。而盐度不断

增加的结果，是否是由于碱蓬向互花米草演变而致使盐度升高，还有待于进一步研究，因为米

草属于泌盐植物，可以降低土壤的盐度。所以，这个演替序列本质上就是米草沼泽不断扩张、
碱蓬沼泽退缩的过程。

从碱蓬沼泽—碱蓬芦苇交错带—芦苇沼泽演变序列中，通过方程得出 P1、P3 与景观演变

呈负相关，P2 对景观演变具有正效应。也就是说，随着距海堤距离的增加，土壤养分和有机质

是在减小的，而土壤盐度和水分是在增加的。海水是海滨湿地土壤水分主要来源，从陆地向海

洋，随着地势的降低，地下潜水位逐渐升高，土壤水分随之升高。芦苇沼泽位于潮上带，地势最

高，地下潜水位最深，所以其土壤水分含量最低。但是，芦苇生物量大，对有机质及营养物质的

积累作用比碱蓬强，在这个演替序列中是逐渐增加的。从陆地到海洋，盐度受海水影响程度的

增加，从芦苇沼泽向碱蓬沼泽逐渐增加。在这一演替序列中，首先是碱蓬沼泽上部高程增加，
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盐度条件改变，开始适合淡水植物芦苇生长，随着滩面的淤高，芦苇不断向海洋方向扩张，引起

土壤有机质、养分增加，芦苇沼泽向海扩张，碱蓬沼泽开始萎缩。所以，碱蓬沼泽—碱蓬芦苇

交错带—芦苇沼泽演变序列就是芦苇沼泽不断扩张、碱蓬沼泽退缩的过程。
综上分析，可以看出，水分、盐度、有机质以及氮、磷、钾等土壤生态要素的梯度变化，

是景观格局变化的重要动力，而景观格局变化进一步引起土壤生态过程的改变，而过程的改

变致使景观再次发生演变。盐城海滨湿地景观演变就是在这种格局与过程相互作用下，芦

苇沼泽与米草沼泽不断扩张、碱蓬沼泽不断萎缩的过程。
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The Coupling Relationship between Soil Eco-Processes and
Landscape Evolution under the Natural Conditions in

Yancheng Coastal Wetland

ZHANG Hua-bing1，2，LIU Hong-yu1，LI Yu-feng1，HOU Ming-hang1

( 1． Key Laboratory of Environment Change and Ecology Construction in Jiangsu Province，College of Geography，Nanjing

Normal University，Nanjing 210023，China; 2． College of Urban and Resource Environment，

Yancheng Teachers University，Yancheng 224002，China)

Abstract: Yancheng coastal wetlands are the largest coastal wetlands along the Western Pacific．
With its unique ecological location and special habitat types，Yancheng coastal wetlands not only
play an important ecological role in biological diversity and resources，environmental protection
but also has high land utilization suitability． However，humans are strongly interfering in the na-
ture recently． And the landscapes changed promptly． Nowadays，the study of coastal wetlands



72 自 然 资 源 学 报 28 卷

landscapes has become a hot field． And meanwhile，the coupling mechanism and relationship be-
tween landscape processes and patterns has become another significant field． Taking the core area
of Yancheng National Nature Reserve as a case，we have used the methods of canonical corre-
spondence analysis，principal component analysis，linear regression analysis and space instead of
time to explore the coupling relationship of soil processes and landscape evolution，according to
the sampling and analysis of coastal wetlands soil from April to May in 2011． And the results
showed the following aspects: Firstly，CCA ordination indicates that soil processes can well re-
sponse to the landscape pattern of coastal wetlands as soil process and landscape show different
correlation and five kinds of landscape types are regularly located in the CCA ordination shaft in
an anti-clockwise direction from land to sea． Secondly，PCA analysis suggests that three main
components can effectively respond to landscape pattern． The relevance ranking of main composi-
tion and types of landscape are as follows: The first principal component is soil nutrients: Spartina
marsh ＞ Spartina-Salsa transitional zone ＞ Salsa marsh ＞ Reed swamp ＞ Reed-Salsa transitional
zone; the second principal component is salinity，Salsa marsh ＞ Spartina-Salsa transitional zone ＞
Spartina marsh ＞ Reed-Salsa transitional zone ＞ Reed swamp; the third principal components is or-
ganic matter and moisture，Reed swamp ＞ Spartina marsh ＞ Reed-Salsa transitional zone ＞ Spartina-
Salsa transitional zone ＞ Salsa swamp． Thirdly，use space instead of time and take the distance
from the seawall to the landscape as the time variable we find that there is a good correlation be-
tween the main components and landscape evolution． The results of multiple regression shows that
the correlation coefficient of Salsa marsh-Spartina-Salsa marsh transitional zone-Spartina marsh
time series is 0. 8592． And the correlation coefficient of Salsa marsh-Reed-Salsa transitional zone-
Reed marsh time series is 0. 8928． Therefore，the gradient of soil eco-processes is a crucial driver
of landscape changes while landscape changes further lead to changes of soil processes． Evolution
of coastal wetland is Reed marsh and Spartina marsh expansion，Salsa marsh shrinking process
under the interactive driving of pattern and process in Yancheng Natural Reserve． All in all，it is
of greatly positive significance for us to correctly understand the coupling mechanism of coastal
wetland landscape evolution and ecological processes under natural conditions which is also bene-
ficial for rational development and utilization of coastal wetland resources，protect the ecological
functions of wetlands，effective management of coastal environment．
Key words: coupling relationship; landscape evolution; soil eco-processes; the natural condi-
tions; Yancheng Natural Reserve


