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摘　 要: 为深入探究濒危海草贝克喜盐草(Ｈａｌｏｐｈｉｌａ ｂｅｃｃａｒｉｉ)生物量在华南沿海的分布特征及其驱动因素ꎬ
该研究以华南沿海 ４ 省(区)６ 个区域(花场湾、洋浦、沙井、唐家湾、义丰溪和诏安)的贝克喜盐草为研究对

象ꎬ系统分析了其生物量在华南沿海的时空动态变化及关键环境影响因子ꎮ 结果表明:(１)华南沿海贝克喜

盐草的平均地上生物量、地下生物量和总生物量分别为(１１.９８±１３.０６) ｇ􀅰ｍ ￣２ＤＷ (平均值±标准差ꎬ下同)、
(１２.０６±１２.９６) ｇ􀅰ｍ ￣２ＤＷ 和(２４.０５±２３.７０) ｇ􀅰ｍ ￣２ＤＷꎮ 其中ꎬ唐家湾的生物量显著低于其他研究地点(Ｐ<
０.０５)ꎮ 生物量呈现明显的季节变化ꎬ冬春季节低ꎬ夏秋季节高ꎮ (２)除 ｐＨ 和亚硝酸盐以外ꎬ其他环境因子

(如水温、盐度、无机磷、硝酸盐和氨氮)在不同研究地点间均存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ (３)相关性分析结

果显示ꎬ地上生物量与水温和无机磷呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ而与氨氮呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ地下生物

量与无机磷和硝酸盐呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ总生物量与无机磷和硝酸盐呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ但与氨

氮浓度呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ (４)主成分分析(ＰＣＡ)结果显示ꎬ水温和亚硝酸盐是促进总生物量积累的

主要正向因子ꎬ而氨氮对其产生抑制作用ꎮ (５)线性回归进一步证实ꎬ间隙水理化因子对总生物量的影响具

有显著线性关系(Ｒ２ ＝ ０.１１８ꎬ Ｐ<０.００１)ꎮ 该研究结果对深入理解贝克喜盐草的生态习性、环境适应机制及

其濒危原因具有重要的科学价值ꎬ同时为该物种的保护与管理提供了理论依据ꎮ
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｍｅｎｔ ｏｆ Ｈ. ｂｅｃｃａｒｉｉꎬ ａｎｄ ｏｆｆｅｒ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｔｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｈａｌｏｐｈｉｌａ ｂｅｃｃａｒｉｉꎬ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ ｃｏａｓｔ

　 　 海草是广泛分布于温带和热带海域的沉水性

被子植物ꎬ通常生长在潮间带和潮下带浅水区

(Ｓｈｏｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 海草具有较高的初级生产

力ꎬ既能通过食物链与碎屑循环为浅海生态系统

提供营养和能量ꎬ又能将营养物质(氮、磷)和有机

碳传送到海洋深处(Ｄｕａｒｔｅ ＆ Ｄｏｒｔｅꎬ ２０１７)ꎬ为海

洋“蓝碳”作出了重要贡献(Ｍｃｌｅｏｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ
此外ꎬ海草还能通过削弱波浪能量、捕获沉积物和

调节养分循环等机制来保护海岸线ꎬ同时还能作

为沿海污染的生物指标( Ｌｅｗｉｓ ＆ Ｒｉｃｈａｒｄꎬ ２００９ꎻ
Ｏｎｄｉｖｉｅｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｃｏｓｔａｎｚａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 尽

管海草在生态系统功能方面很有价值ꎬ但与珊瑚

礁和红树林相比ꎬ其在科研、管理和保护方面未受

到国际和国内社会的足够关注(Ｋｕｍａｒ ＆ Ｄｅｅｐａｋꎬ
２０２１)ꎮ 并且ꎬ全球气候变化和人类活动引起的沿

海富营养化和盐度变化等问题ꎬ正加速全球海草

床的衰退(Ｗａｙｃｏｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 在众多海草物

种中ꎬ贝克喜盐草(Ｈａｌｏｐｈｉｌａ ｂｅｃｃａｒｉｉ)因其生境脆

弱性而被世界自然保护联盟 ( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ
ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅꎬ ＩＵＣＮ) 列为濒危物种

(Ｓｈｏｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 贝克喜盐草是水鳖科喜盐草

属的海草植物ꎬ形态小ꎬ雌雄同株ꎬ有一年生和多

年生生活史ꎬ生长快ꎬ种群变化大 (邱广龙等ꎬ
２０２０ꎻＧｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 多生长于受人为活动影

响较 大 的 潮 间 带ꎬ 偏 好 淤 泥 或 泥 沙 底 质 生 境

(Ｋｕｍａｒ ＆ Ｄｅｅｐａｋꎬ ２０２１)ꎮ 据报道ꎬ全球贝克喜盐

草主要分布于马来西亚、泰国、新加坡、印度和中

国等亚洲国家和地区( Ｓｈｏｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ在中国

则集中分布于广西、广东、福建和海南 ４ 省(区)
(黄向 旭 等ꎬ ２０１０ꎻ邱 广 龙 等ꎬ ２０１３ꎻ 陈 石 泉 等ꎬ
２０１５ꎻ钟超等ꎬ２０２４)ꎮ

生物量是能量流动和物质循环的基础ꎬ同时

也是衡量生态系统结构与功能的重要指标(邓筱

凡等ꎬ２０２２)ꎮ 海草在海洋生态系统中扮演着重要

角色ꎬ其生物量是衡量海草生态系统结构和功能

的关键指标ꎬ直接反映了该生态系统的健康状况
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和生产力水平(赵牧秋等ꎬ２０２０)ꎮ 海草生物量的

变化关系到海草与其他生物体之间的相互作用、
物质的流动及其能量转化(郑凤英等ꎬ ２０１２)ꎮ 因

此ꎬ监测和研究海草生物量对评估海草生态系统

功能至关重要ꎬ尤其是在探讨环境变化对海草生

长与生态功能的影响时具有重要意义ꎮ 海草的生

长与发育受遗传基因精准调控ꎬ同时也受到外界

环境的显著影响( Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ａｎｋｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 通常而言ꎬ光照、温度、盐度、营养盐、无机

碳源、水动力条件、污染物含量、动物摄食压力和

人类活动等被认为是限制海草生长、发育的重要

外界因素(许战洲等ꎬ２００７ꎻ韩秋影和施平ꎬ２００８ꎻ
刘伟妍等ꎬ２０１７)ꎮ 有研究发现ꎬ营养盐的供应在

海草生长过程中起着决定性作用ꎬ适宜的营养盐

可以促进海草的生长ꎬ但过量的营养盐输入会引

起富营养化ꎬ进而影响海草生物量的积累和生态

系统的稳定性 ( Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ＆
Ｋｅｎｄｒｉｃｋꎬ ２００９)ꎮ 江志坚等(２０２３)研究发现ꎬ铵
盐浓度在 ２５ ~ ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１范围内可以促进海草

生物量的积累ꎬ浓度过高则会引发毒性效应ꎮ 此

外ꎬ温度、盐度、ｐＨ 等也是影响海草生物量的关键

因素(Ｍｕｎｎｓꎬ ２００２ꎻ Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 其中ꎬ温
度升高可能通过抑制光合作用或改变代谢途径而

影响海草的生长ꎬ盐度波动则通过调节海草的生

理过程ꎬ进而影响其生长和生物量积累(陈石泉

等ꎬ２０１９ꎻ李政等ꎬ２０２１ꎻ刘有才等ꎬ２０２４)ꎮ 水体

ｐＨ 值的波动对海草生物量的影响较为复杂ꎬ短期

内 ｐＨ 升高可能通过促进光合作用而促使生物量

增加ꎬ但长期酸化或剧烈波动则可能通过营养限

制、生理胁迫和生态竞争抑制海草生物量的积累

(Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ 蔡嘉丽ꎬ２０２３)ꎮ 因此ꎬ
生物量的变化不仅反映了种群的生长状况ꎬ还反

映了环境因素对其生长和生态功能的影响ꎮ 研究

贝克喜盐草生物量及其关键环境因子的关系ꎬ不
仅能够帮助预测其生态系统的生产力水平ꎬ还能

为贝克喜盐草的保护、恢复与资源保育提供科学

依据ꎮ
我国对贝克喜盐草研究起步较晚ꎬ以往的研

究报道主要集中在物种分布、形态结构、功能性

状、种群动态、土壤种子库和遗传变异这几个方面

(邱广 龙 等ꎬ ２０１３ꎻ陈 石 泉 等ꎬ ２０１９ꎻ 盘 远 方 等ꎬ
２０２４ꎬ２０２５ꎻＣｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４)ꎬ而对贝克喜盐草生

物量及其关键驱动因子之间的相关性研究较少ꎬ

这限制了人们对这一濒危物种生长策略的深入理

解ꎬ也严重阻碍了其保护和研究工作的有效开展ꎮ
研究贝克喜盐草生物量有助于更好地掌握贝克喜

盐草种群的生长发育状况、种群动态及预测贝克

喜盐草生态系统的健康状况和生产力水平ꎬ对贝

克喜盐草种群的更新、恢复具有重要意义ꎮ 鉴于

此ꎬ本研究以华南沿海(福建、广东、广西和海南)
的贝克喜盐草为研究对象ꎬ通过测定不同研究地

点贝克喜盐草生物量和间隙水理化因子ꎬ拟探讨:
(１)华南沿海贝克喜盐草的生物量及时空差异ꎻ
(２)影响海草生物量的关键环境因素ꎮ 本研究以

期为贝克喜盐草的种群建立、发展、自我恢复ꎬ以
及对其濒危机制的探讨和资源保育研究提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

本研究调查区域包括:海南省澄迈县花场湾

(ＨＣＷ)和儋州市洋浦(ＹＰ)、广西壮族自治区钦州

市沙井( ＳＪ)、广东省珠海市唐家湾( ＴＪＷ)和汕头

市义 丰 溪 ( ＹＦＸ)ꎬ 以 及 福 建 省 漳 州 市 诏 安 湾

(ＺＡ)ꎬ各研究地点的贝克喜盐草海草床情况见表

１ꎮ 其中ꎬＺＡ、ＹＦＸ、ＴＪＷ 和 ＳＪ 属于亚热带海洋性

季风气候ꎬ年均降水量 １ ３００ ~ ２ ２００ ｍｍꎬ降水主要

集中在 ６─８ 月ꎬ年平均气温 １８ ~ ２３ ℃ꎻＨＣＷ 和

ＹＰ 属于热带海洋性季风气候ꎬ年均降水量在１ ６００
ｍｍ 以上ꎬ年平 均 气 温 ２２ ~ ２６ ℃ ( Ｇｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎮ
１.２ 样品的采集与处理

２０２２ 年 ５ 月至 ２０２３ 年 １１ 月期间ꎬ根据各个

研究地点贝克喜盐草海草床面积大小、分布、水文

情况及其与海堤的位置关系ꎬ设置 ３ ~ ４ 条垂直于

海堤或岸边的样带ꎬ每条样带平行间隔 ５０ ~ １００
ｍꎮ 退潮时ꎬ在每条样带有贝克喜盐草均匀分布

处ꎬ用直径 ７ ｃｍ 的圆柱形采样器随机采集 ３ 个高

度为 １０ ｃｍ 的柱状样品ꎬ放入密封袋中ꎬ置于便携

式冷藏箱内储存ꎬ随后带回实验室ꎮ 采样频率为

每季度 １ 次(其中ꎬ２０２２ 年春季只调查了 ＹＰ 和 ＳＪ
这两个地点ꎬ２０２２ 年夏季未调查 ＹＰ)ꎮ 每个样品

用 ５０ 目标准筛筛洗后ꎬ将贝克喜盐草挑拣出来ꎬ
洗净后分为地上部分和地下部分ꎬ分别装入信封

内ꎬ 置于 ７０ ℃的烘箱内烘干至恒重ꎬ 用电子天平

００１ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



表 １　 各研究地点的基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅ

研究地点
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海草覆盖率
Ｓｅａｇｒａｓｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ

(％)

大型藻类覆盖率
Ｍａｃｒｏａｌｇａｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ

(％)

叶片啃食比
Ｌｅａｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ｒａｔｅ

(％)

洋浦 ＹＰ １９°４３′０９.６８″Ｎ １０９°１２′３４.０３″Ｅ ３１.４５±９.５７ａ ２４.６０±１１.５３ａ １５.４６±４.９４ａ

花场湾 ＨＣＷ １９°５５′０７.４６″Ｎ １０９°５８′３７.３７″Ｅ ２５.３３±３.６６ｂ ９.３８±３.９２ｂ ５.７４±１.７７ｃ

沙井 ＳＪ ２１°２９′１９.５５″Ｎ １０８°３４′３８.２４″Ｅ ２０.９７±４.５６ｂ ２.７８±２.１１ｄ １０.９５±５.４６ｂ

唐家湾 ＴＪＷ ２２°０１′５１.２８″Ｎ １１３°３５′３１.１２″Ｅ ２.２４±０.２４ｄ ５.３７±３.８８ｃ ５.９１±２.１１ｃ

义丰溪 ＹＦＸ ２３°３２′３３.３７″Ｎ １１６°５３′５３.７４″Ｅ ２５.３３±１０.２３ｂ ４.２０±３.５６ｃ ７.６４±５.６９ｂ

诏安 ＺＡ ２３°４０′０５.８２″Ｎ １１７°１３′２６.１３″Ｅ １０.７７±２.１１ｃ １.０８±１.１１ｄ ０.０６±０.２４ｄ

　 注: 数据为均值±标准差ꎬ不同小写字母表示各组间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ａｒｅ ｘ±ｓꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ (Ｐ<０.０５) .

(精度 ０.０００ １ ｇ)称重ꎬ计算每个样地单位面积内

贝克喜盐草海草床的地上生物量 ( ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓꎬ ＡＢ)、地下生物量( ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ
ＢＢ)和总生物量( ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ＴＢ)ꎮ
１.３ 理化因子采样与测定

于退潮期间ꎬ采用原位采集法在海草床沉积

物无积水区域进行采样ꎬ此时潮间带海草床完全

暴露且水深为零ꎮ 具体步骤如下ꎮ (１)研究地点

准备:在每个研究地点挖掘深度约 ３０ ｃｍ 的沉积物

剖面ꎬ静置 ５ ~ １０ ｍｉｎꎻ(２)间隙水抽取:使用注射

器缓慢抽取孔隙水约 ５００ ｍＬꎬ操作时避免吸入沉

积物颗粒ꎻ(３)样品处理:抽取的间隙水立即注入

棕色避光密封瓶ꎬ现场冷藏(４ ℃)保存ꎬ并于 ２４ ｈ
内经 ０.４５ μｍ 滤膜抽滤ꎬ分装后冷冻( －２０ ℃)保

存ꎬ用于实验室测定无机磷( ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ
ＩＰ)、亚硝酸盐( ｎｉｔｒｉｔｅꎬ ＮＯ２

－ －Ｎ)、硝酸盐( ｎｉｔｒａｔｅꎬ
ＮＯ３

－－Ｎ)和氨氮( ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＮＨ３ －Ｎ)的浓

度ꎻ(４)原位参数测定:采用多功能水质检测仪(衡
欣 ＡＺ８６０３１)现场测定间隙水的盐度、温度、ｐＨ 及

总溶解性固体( ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓꎬ ＴＤＳ)含量ꎬ每
条样带平行测定 ３ 组数据ꎮ 盐度依据实用盐标表

示ꎬ无量纲ꎮ
１.４ 统计分析

在数据分析前ꎬ采用 Ｓｈａｐｉｒｏ￣Ｗｉｌｋ 检验评估各

变量的正态性ꎬ对于不满足正态分布的数据ꎬ通过

对数转化以满足后续分析需求ꎮ 采用单因素方差

分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)对不同研究地点的贝克喜

盐草生物量以及环境因子进行差异性检验ꎮ 当检

验结果达到显著水平 Ｐ < ０. ０５ 时ꎬ再运用 Ｔｕｋｅｙ￣

Ｋｒａｍｅｒ ＨＳＤ ｔｅｓｔ 进行多重比较ꎮ
为探究海草生物量和间隙水理化因子之间潜

在的线性关联关系ꎬ本研究计算了各变量之间的

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数ꎬ并采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 绘制相关性

热图ꎮ 在相关性分析的基础上ꎬ为识别理化因子

主要变异结构ꎬ利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５.０ 的主

成分分析(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ)对其

进行降维处理ꎬ主成分的提取基于特征值大于 １
的标准(Ｋａｉｓｅｒꎬ １９６０)ꎮ 此外ꎬ为探究间隙水理化

因子 对 海 草 总 生 物 量 的 影 响ꎬ 利 用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５.０ 构建了线性回归( ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ)模
型ꎬ模型中因变量为贝克喜盐草总生物量ꎬ自变量

为主成分分析结果识别出的特征值大于 １ 的因

子ꎮ 最终模型中各自变量的贡献将通过标准化回

归系数(Ｂｅｔａ)以及基于 ｔ 检验的 Ｐ 值来呈现(显著

性水平设为 ０.０５ )ꎮ 所有数据的整理以及绘图分

别在 Ｅｘｃｅｌ ２００７、ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５.０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２４ 中完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 贝克喜盐草生物量的区域差异和季节变化

华南沿海贝克喜盐草平均的地上生物量、地
下生物量和总生物量分别为(１１. ９８ ± １３. ０６) ｇ􀅰
ｍ ￣２ＤＷ、( １２. ０６ ± １２. ９６) ｇ􀅰ｍ ￣２ ＤＷ 和 ( ２４. ０５ ±
２３.７０) ｇ􀅰ｍ ￣２ＤＷꎬ并且地上生物量、地下生物量

和总生物量均表现为唐家湾最小ꎬ分别为(２.２９±
２.８５) ｇ􀅰ｍ ￣２ ＤＷ、 ( １. ５７ ± ２. ２３) ｇ􀅰ｍ ￣２ ＤＷ 和

(３.８６±４.７０) ｇ􀅰ｍ ￣２ＤＷ (图 １:Ａ、Ｃ、Ｅꎻ表 ２)ꎮ 不

同研究地点贝克喜盐草生物量总体的变异范围较
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小(５８.２９％ ~１４２.１８％)ꎬ其中 ＨＣＷ 和 ＴＪＷ 的变异

系数较大ꎬ均在 １１０.０１％以上ꎻ而 ＹＦＸ 的变异系数

最小ꎬ变异系数在 ７５.６８％以下(表 ２)ꎮ
唐家湾贝克喜盐草的生物量显著小于其他研

究地点的生物量(Ｐ<０.０５) (图 １:Ａ、Ｃ、Ｅ)ꎻ贝克

喜盐草的地上生物量、地下生物量和总生物量随

着季节变化基本表现出相同的变化趋势(除花场

湾地下生物量在 ２０２３ 年冬季和沙井地下生物量

在 ２０２３ 年夏季以外)ꎬ即在冬季和春季较低ꎬ而夏

季和秋季较高(图 １:Ｂ、Ｄ、Ｆ)ꎮ
２.２ 海草床间隙水理化因子的空间差异

如图 ２ 所示ꎬ除了 ｐＨ 和亚硝酸盐在不同研究

地点间差异不显著外(Ｐ>０.０５) (图 ２:Ｃ、Ｆ)ꎬ其余

间隙水理化因子在不同研究地点间存在不同程度

的差异性(Ｐ < ０. ０５) ꎮ 其中ꎬ盐度为 ＨＣＷ 最高ꎬ
ＹＦＸ 最低ꎬ呈现 ＨＣＷ>ＺＡ>ＹＰ>ＴＪＷ>ＳＪ>ＹＦＸ 的规

律(图 ２:Ａ)ꎻ水温为 ＹＦＸ 最高ꎬＳＪ 最低ꎬ呈现 ＹＦＸ>
ＴＪＷ>ＹＰ>ＨＣＷ>ＺＡ>ＳＪ 的规律(图 ２:Ｂ)ꎻ总溶解性

固体为 ＺＡ 最高ꎬＴＪＷ 最低ꎬ呈现 ＺＡ > ＨＣＷ>ＳＪ >
ＹＰ>ＹＦＸ >ＴＪＷ 的规律(图 ２:Ｄ)ꎻ无机磷含量为 ＺＡ
最大ꎬＴＪＷ 最小ꎬ呈现 ＺＡ > ＨＣＷ>ＹＰ >ＹＦＸ>ＳＪ >
ＴＪＷ 的规律(图 ２:Ｅ)ꎻ硝酸盐含量为 ＴＪＷ 最高ꎬ
ＨＣＷ 最低ꎬ呈现 ＴＪＷ > ＺＡ>ＹＰ >ＹＦＸ>ＳＪ >ＨＣＷ 的

规律(图 ２:Ｇ)ꎻ而氨氮含量为 ＹＰ 最高ꎬＴＪＷ 最低ꎬ呈
现 ＹＰ > ＨＣＷ>ＺＡ >ＳＪ>ＹＦＸ >ＴＪＷ 的规律(图 ２:Ｈ)ꎮ
２.３ 贝克喜盐草生物量与间隙水理化因子的多元

统计分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果(图 ３)表明ꎬ贝克喜盐

草总生物量与地上生物量、地下生物量均呈极显著

正相关( ｒ ＝ ０.９１ꎬ Ｐ<０.０１)ꎻ地上生物量与地下生物

量呈极显著正相关( ｒ ＝ ０.６６ꎬ Ｐ<０.０１)ꎮ ｐＨ、盐度、
总溶解性固体和亚硝酸盐均与生物量指标的相关

性不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ无机磷与所有生物量指标均呈

极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 硝酸盐与地下生物量( ｒ ＝
０.１０)和总生物量( ｒ＝ ０.１１)呈正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 氨

氮与地上生物量呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与总生

物量呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 水温与地上生物量

呈极显著正相关( ｒ＝ ０.１６ꎬ Ｐ<０.０１)ꎮ
主成分分析结果(表 ３)显示ꎬ特征值大于 １ 的

成分有 ４ 个ꎬ累积方差百分比达到了７７.１８９％ꎮ 通

过主成分分析ꎬ将 ８ 个变量简化为 ４ 个综合维度:
主成分 １ ( ＰＣ１)主要反映水体矿化程度ꎬ与总溶

解性固体、盐度和 ｐＨ 密切相关ꎻ主成分 ２ (ＰＣ２)

主要反映氮循环微生物活性ꎬ与亚硝酸盐、硝酸盐

和氨氮相关ꎻ主成分 ３ ( ＰＣ３)主导温度驱动的营

养释放ꎬ与水温、无机磷和氨氮相关ꎻ主成分 ４
(ＰＣ４)反映氮形态与酸碱性互作以及指示污染输

入特征ꎬ与氨氮、硝酸盐和 ｐＨ 相关ꎮ 影响贝克喜

盐草总生物量的间隙水理化因子主要有总溶解性

固体、盐度、亚硝酸盐、水温和氨氮ꎮ 综合线性回

归分析结果(表 ４)表明ꎬＰＣ３ 和 ＰＣ２ 是总生物量

的关键促进因子ꎬ其中 ＰＣ３ 贡献最大ꎮ ＰＣ１ 和

ＰＣ４ 分别对总生物量有微弱促进作用和抑制作

用ꎮ 总生物量回归模型解释了 １１.８％变异ꎬ其统

计可靠性较高(Ｆ ＝ １１.９５０ꎬ Ｐ<０.００１)ꎮ

３　 讨论

３.１ 贝克喜盐草生物量变异分析

生物量是植物初级生产力的直接体现ꎬ生物

量的高低也是评估生态系统健康状况和能量流动

的关键指标(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 本研究发现ꎬ华
南沿海贝克喜盐草的平均地上生物量、地下生物

量和总生物量分别为(１１.９８±１３.０６) ｇ􀅰ｍ ￣２ＤＷ、
(１２.０６±１２.９６) ｇ􀅰ｍ ￣２ＤＷ 和(２４.０５±２３.７０) ｇ􀅰
ｍ ￣２ＤＷꎬ不同研究地点的生物量存在显著性差异ꎬ
其中唐家湾的生物量显著低于其他研究地点ꎮ 本

研究结果反映了贝克喜盐草在不同环境条件下的

生长和分布差异ꎬ这种差异与其所处的生境特征、
海草的生长周期及水分和养分的供应等因素密切

相关ꎬ这与杨梓暄等(２０２４)的研究结果相同ꎮ Ｐａｎ
等(２０２５)研究发现ꎬ唐家湾人为干扰程度最大ꎬ超
过 ７０％ꎬ其余研究地点人为干扰程度相对较低

(２０％ ~３９％)ꎬ并且人为干扰程度对贝克喜盐草的

地上生物量和地下生物量呈显著负相关ꎮ 此外ꎬ
不同研究地点之间的纬度跨度较大ꎬ并且研究地

点间的间隙水营养盐、水温和盐度等环境因子存

在显著性差异ꎬ 这也是导致不同研究地点贝克喜

盐草生物量存在较大变异的原因ꎮ
贝克喜盐草生物量的变化除受到环境因素影

响以外ꎬ还与其种群生长特性密切相关(Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０ꎻ Ａｎｋｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 本研究发现ꎬ生物量随

季节变化基本呈现冬春季节较低、夏秋季节较高

的规律ꎮ 不同时间段内各研究地点的贝克喜盐草

生长状况(如覆盖度和密度)存在较大差异ꎬ这也

是导致生物量在时空上变异的重要原因ꎮ 例如ꎬ

２０１ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



箱体外的线条表示数据的正常范围ꎬ即最大值和最小值ꎻ箱体中间的线和点分别表示中位数和平均值ꎻ箱体外的点表示离群值ꎮ
下同ꎮ Ａ、Ｃ 和 Ｅ 分别代表贝克喜盐草地上、地下和总生物量在不同研究地点之间的差异性ꎮ 虚线表示贝克喜盐草生物量的均
值ꎮ Ｂ、Ｄ 和 Ｆ 分别代表贝克喜盐草地上、地下和总生物量的时空分异趋势ꎮ 不同小写字母表示不同处理组之间的生物量差异显
著( Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｌｉｎｅｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂｏｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａꎬ ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓꎻ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂｏｘ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ａｎｄ ｍｅａｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂｏｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｏｕｔｌｉｅｒｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ａꎬ Ｃꎬ ａｎｄ Ｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄꎬ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｈ. ｂｅｃｃａｒｉｉ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈｅ ｍｅａｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｈ. ｂｅｃｃａｒｉｉ. Ｂꎬ Ｄꎬ ａｎｄ Ｆ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄꎬ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
Ｈ. ｂｅｃｃａｒｉｉꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ (Ｐ<０.０５).

图 １　 各研究地点贝克喜盐草的地上、地下和总生物量
Ｆｉｇ. １　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄꎬ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｈａｌｏｐｈｉｌａ ｂｅｃｃａｒｉｉ ａｔ ｅａｃｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅ

在整个调查期间(２０２２ 年 １１ 月至 ２０２３ 年 １１ 月)ꎬ
唐家湾和沙井样地覆盖度和密度较低ꎬ并且这两个

样地的海草植被出现了退化现象ꎮ 其中ꎬ唐家湾在

２０２３ 年 ２ 月之后进入衰退期ꎬ沙井在 ２０２３ 年 ８ 月之

后进入衰退期ꎻ后续追踪观察发现ꎬ两处植被直至

２０２４ 年 ３ 月后才开始恢复ꎮ 这一现象反映了植被

覆盖度和密度对生物量变化具有重要影响ꎮ
３.２ 贝克喜盐草生物量与间隙水理化因子的相关

性分析

本研究发现ꎬ地上生物量与水温和无机磷呈

极显著正相关、与氨氮呈极显著负相关ꎻ地下生物

量与无机磷呈极显著正相关ꎬ与硝酸盐呈显著正

相关ꎻ总生物量与无机磷呈极显著正相关ꎬ与硝酸

盐呈显著正相关ꎬ与氨氮呈显著负相关ꎮ 这说明

水温和营养盐(氮、磷养分)在海草生长过程中具

有复杂的交互作用ꎬ尤其是水温作为最强的综合

促进因子ꎬ可通过影响细胞酶活性、光合作用效率

和光合作用产物的积累ꎬ直接影响海草的生长季

节和生物量积累(李森等ꎬ２０１１ꎻ李勇等ꎬ２０１４)ꎮ
具体而言ꎬ 间隙水水温升高可加速沉积物中微生
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表 ２　 不同研究地点贝克喜盐草生物量的统计描述
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｈａｌｏｐｈｉｌａ ｂｅｃｃａｒｉｉ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ

研究地点
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

均值
Ｍｅａｎ

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

变异系数
ＣＶ

(％)

花场湾 ＨＣＷ 地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

１３.３０ ７.７３ １７.１６ １.３８ ２.９５ １２９.０１

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

１２.５５ ７.９８ １４.９８ １.２３ ３.９２ １１９.３４

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

２５.８５ １２.９８ ２８.４３ ０.７４ ２.６７ １１０.０１

洋浦 ＹＰ 地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

１７.５３ １２.７３ １５.５９ １.５５ ４.８７ ８８.９４

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

１４.０５ ８.６８ １２.５１ １.１８ ３.７０ ８８.９９

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

３１.８５ ２２.４０ ２５.９２ １.０８ ３.３０ ８２.０７

沙井 ＳＪ 地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

７.２９ ５.９５ ７.２７ ２.８２ １１.５３ ９９.８２

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

１０.４５ ７.６１ １１.０４ １.７８ ６.９３ １０５.７１

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

１７.７４ １４.７６ １５.６０ １.１３ ４.２０ ８７.９７

唐家湾 ＴＪＷ 地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

２.２９ ０.１３ ２.８５ ０.９２ ２.７５ １２４.３５

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

１.５７ ０.１０ ２.２３ ２.１５ ９.７０ １４２.１８

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

３.８６ ０.２３ ４.７０ ０.８９ ２.７２ １２１.５４

义丰溪 ＹＦＸ 地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

１６.７０ １６.２９ ９.７３ ０.２１ ２.６０ ５８.２９

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

１４.７４ １１.３８ １１.１６ １.０５ ３.９５ ７５.６８

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

３１.４４ ３１.０８ １９.５３ ０.４８ ２.６７ ６２.１０

诏安 ＺＡ 地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

１２.３７ ８.７７ １１.４７ １.９８ ７.５０ ９２.７５

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

１６.２７ ９.９４ １５.３９ ０.９５ ２.７６ ９４.６１

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

２８.６４ １９.１２ ２５.３７ １.３２ ４.１８ ８８.５９

物的代谢ꎬ促进氮和磷的矿化和硝化作用ꎬ从而导

致氨氮和无机磷的积累(蔚枝沁等ꎬ２０１２ꎻ刘松林

等ꎬ２０１６)ꎮ 氨氮浓度过高会对海草产生毒性ꎬ可
能通过抑制光合作用和破坏细胞膜影响生物量的

积累(蔚枝沁等ꎬ２０１２)ꎮ 相比之下ꎬ无机磷的增加

则有助于缓解氨氮的毒性ꎬ促进海草生长(刘松林

等ꎬ２０１６)ꎮ 同样ꎬ硝酸盐作为硝化过程的终产物ꎬ
也能有效促进海草的生物量积累(黄驰等ꎬ２０１７)ꎮ
亚硝酸盐可能作为氮循环中间产物或与其他关键

因子(如硝酸盐)共变ꎬ即使它与生物量的简单线

性相关不显著ꎬ也会在 ＰＣＡ 定义的多元空间中与

高生物量区域相关联ꎮ 一般认为ꎬ生长在沙质或

有机质丰富的沉积物中的海草会受氮限制ꎬ而生

长在碳酸盐沉积物中的海草通常会受到磷限制ꎬ
在某些特定条件下ꎬ海草可能受到氮和磷的双重

限制( Ｆｏｕｒｑｕｒｅａｎ ＆ Ｚｉｅｍａｎꎬ ２００２)ꎮ 适度的营养

盐浓度可促进海草生长ꎬ受营养盐限制的海草床ꎬ
营养物质含量的增加可能会促进海草生物量的增

加ꎮ 赵牧秋等(２０２０)发现氮和磷不是三亚周边海

区泰来草(Ｔｈａｌａｓｓｉａ ｈｅｍｐｒｉｃｈｉｉ)生长的限制因子ꎬ
因为氮、磷等营养物质仅增加了泰来草的株高ꎬ其
生物量和生产力并未有显著改善ꎮ 此外ꎬ蔚枝沁
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不同小写字母表示不同研究地点之间的环境因子差异显著( Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ (Ｐ<０.０５).

图 ２　 不同研究地点的环境因子对比
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ

等(２０１２)和刘松林等(２０１６)对海南黎安港海草

床的研究结果表明ꎬ氮输入过量将导致氮磷比增

加ꎬ进而加剧氮磷的限制效应ꎮ 本研究结果表明ꎬ
沉积物间隙水无机磷浓度过低可能是限制珠海唐

家湾贝克喜盐草生长的一个原因ꎻ在钦州沙井ꎬ无
机磷和硝酸盐可能是主要限制因子ꎻ而在澄迈花

场湾ꎬ硝酸盐则可能是主要限制因子ꎮ 氮、磷等营

养物质对华南沿海贝克喜盐草生物量具有显著影

响ꎬ这与 Ｏｒｔｈ 等(２００６)的研究结论一致ꎮ
本研究中ꎬ虽然间隙水盐度、总溶解性固体和

ｐＨ 本身与生物量相关性不显著ꎬ但盐度与总溶解

性固体呈极显著正相关ꎬｐＨ 与盐度和总溶解性固

体呈极显著负相关ꎮ 水温与 ｐＨ 呈极显著正相关ꎬ
与盐度和总溶解性固体呈极显著负相关ꎮ 这是因

为水温升高会导致 ＣＯ２ 溶解度降低ꎬ从而使得 ｐＨ
值增大ꎬ致使水体离子溶解受到抑制(彭人勇和徐

嘉男ꎬ２０１９)ꎮ 高盐度和总溶解性固体含量指向间

隙水的蒸发浓缩作用ꎬ高温季节伴随强降雨ꎬ淡水

输入成为主导因子ꎬ地表径流输入淡水稀释水体ꎬ
导致盐度与总溶解性固体同步下降ꎮ 贝克喜盐草

分布区域多为季风气候控制下的河口区ꎬ受干湿

季节影响显著ꎬ降雨事件以及河口淡水输入会引

起海草生长的近岸海域盐度下降( Ｓáｎｃｈｅｚ￣Ｌｉｚａｓｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 盐度降低可减少海草渗透调节能

耗ꎬ将更多能量分配给海草生长ꎬ促进了海草生

长ꎮ 另外ꎬ贝克喜盐草通常被认为是广盐性物种ꎬ
盐度耐受范围为 ０ ~ ３０ꎬ最适生长区间为 １０ ~ ２０
(杨梓暄等ꎬ２０２４ꎻ盘远方等ꎬ２０２５)ꎮ 本研究区域

的间隙水盐度(均值为 １７.５４)在贝克喜盐草最适

生长区间内ꎬ不显著的相关性表明在贝克喜盐草

耐受范围内盐度不是其生物量的主要限制因子ꎮ
总之ꎬ盐度和总溶解性固体通过影响离子平衡、渗
透调节或间接影响其他关键因子对海草生物量产

生微弱的积极效应ꎮ
本研究中ꎬ间隙水理化因子对贝克喜盐草总

生物量的线性影响具有显著性(Ｐ<０.００１)ꎬ所纳入

的因子(总溶解性固体、盐度、亚硝酸盐、水温和氨

氮)确实对贝克喜盐草生物量产生了可检测的影

响ꎬ但其解释力不算特别高(Ｒ２ ＝ ０.１１８)ꎬ表明变

量间存在关联但存在非线性关系或复杂交互效
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图 ３　 相关性分析热值
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ

应ꎮ 张璐璐等 ( ２０１８) 发现富营养化 (营养盐增

加)和盐度降低会协同作用ꎬ显著降低日本鳗草

(Ｚｏｓｔｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ) 的生物量 (包括地上和地下部

分)ꎬ两者共同作用时对生物量的抑制效果大于单

一因素的作用ꎮ 另外ꎬ光限制、沉积物特性、生物

互作、水文动力、遗传分异和其他限制性养分等也

会影响海草生物量ꎬ在一定程度上影响此回归模

型对间隙水理化因子线性影响的解释力ꎮ 虽然间

隙水理化因子并非贝克喜盐草生物量的主控驱动

力ꎬ但其通过间接路径(如调节养分有效性或胁迫

强度)参与海草生长调控ꎮ 因此ꎬ未来的研究应进

一步整合非线性建模方法ꎬ并加强对沉积物、水体

和生物的多维度监测ꎬ深入解析海草生长过程中

的变异来源ꎮ

４　 结论

本研究揭示了华南沿海贝克喜盐草生物量的

时空分布特征及其关键驱动因素ꎮ 本研究发现ꎬ
贝克喜盐草的生物量有空间异质性ꎬ该物种在季

节性环境变化中具有适应性ꎮ 除 ｐＨ 和亚硝酸盐

以外ꎬ其他间隙水理化因子在不同研究地点间存

在显著性差异ꎮ 特别是水温、无机磷、氨氮、亚硝

酸盐和硝酸盐与贝克喜盐草生物量的变化密切相

关ꎬ 表明这些因子在贝克喜盐草的生长和生物量

积累中发挥了重要作用ꎮ 通过主成分分析ꎬ本研

究进一步识别出水温和亚硝酸盐作为促进贝克喜

盐草总生物量积累的关键因子ꎬ 而氨氮则显著抑
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表 ３　 特征值及主成分矩阵
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

初始特征值
Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

合计
Ｔｏｔａｌ

方差百分比
Ｖａｒｉａｎｃｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

(％)

累积方差百分比
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

(％)

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

成分得分系数矩阵
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

１ ２ ３ ４

１ ２.４７５ ３０.９３９ ３０.９３９ ｐＨ －０.２０１ －０.２０２ ０.１７４ －０.４７８

２ １.４７６ １８.４５１ ４９.３９０ 盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

０.３３７ ０.０２２ ０.２３０ ０.１７８

３ １.１９２ １４.８９４ ６４.２８５ 总溶解性固体
Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄ

０.３５２ ０.０２４ ０.０７３ －０.０１２

４ １.０３２ １２.９０４ ７７.１８９ 水温
Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－０.１８６ －０.０５７ ０.６２３ －０.１４８

５ ０.６７８ ８.４７７ ８５.６６６ 无机磷
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

０.１７３ ０.３２５ ０.４７４ －０.２５７

６ ０.５０１ ６.２５９ ９１.９２５ 亚硝酸盐
Ｎｉｔｒｉｔｅ

－０.１４０ ０.５３１ ０.０５０ ０.０９２

７ ０.４０９ ５.１１６ ９７.０４１ 硝酸盐
Ｎｉｔｒａｔｅ

－０.１９９ ０.３２８ ０.０５７ ０.４７５

８ ０.２３７ ２.９５９ １００ 氨氮
Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

－０.０４４ －０.３７１ ０.３６４ ０.６２１

表 ４　 总生物量的主成分回归结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

Ｂｅｔａ ｔ Ｐ Ｆ Ｒ２

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

— — ０ １１.９５０ ０.１１８

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

ＰＣ１ ０.１０４ ２.０９７ ０.０３７ — —

ＰＣ２ ０.２０６ ４.１４０ ０ — —

ＰＣ３ ０.２３０ ４.６１６ ０ — —

ＰＣ４ －０.１１１ －２.２２６ ０.０２７ — —

制其生物量的增长ꎮ 这一发现为贝克喜盐草在特

定环境条件下的生长模式和适应机制提供了新的

见解ꎬ也为海草床的保护和修复提供新思路:(１)可
通过建立氮负荷监测体系、实施氮减排措施来减轻

氨氮污染对海草床的威胁ꎻ(２)在修复项目中应优

先选择水温适宜、无机磷和硝酸盐等营养盐浓度适

中的区域作为移植点ꎮ 本研究结果可直接应用于

贝克喜盐草的保护区规划、移植修复及生态工程ꎮ
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