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湿地水鸟栖息对土壤磷和植物群落特征的影响 
 

王丹枫, 孙当歌, 朱韦光, 曹洪麟* 
(中国科学院华南植物园，广州 510650) 

 

摘要：为了探究水鸟栖息对土壤磷和植物群落特征的影响，分别在广东顺德水鸟天堂、广东星湖湿地及江门小鸟天堂 3 地的

水鸟栖息区(水鸟区)和非水鸟栖息区(对照区)进行了植物群落调查和土壤理化性质检测。结果表明，水鸟活动提高了各栖息

地土壤的总磷、有效磷和无机磷，而在顺德、星湖两地水鸟区土壤有机磷含量亦显著高于对照区。各栖息地植物物种丰富度

和 shannon 多样性指数均显著小于对照区。土壤 pH、容重、有机质和有效磷 4 种环境因子对植物群落变异影响的总解释率

为 46% (P<0.05)，其中有效磷是最大影响因子。这说明水鸟活动显著提高了土壤中各种磷组分的含量，降低了植物的多样性。 

关键词：土壤磷；植物多样性；水鸟；湿地 
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Effects of Soil Phosphorus Content on Plant Communities in Waterfowl 
Habitats 
 

WANG Danfeng, SUN Dangge, ZHU Weiguang, CAO Honglin* 
(South China Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510650, China) 

 

Abstract: Waterfowl activities transport nutrients, such as nitrogen and phosphorus, to terrestrial habitats, and 

cause soil nutrient enrichment, which may change the vegetation communities, and species richness of habitat 

ecosystems. To investigate the influence of waterfowl inhabitation on soil physicochemical properties and plant 

community characteristics, the changes in plant community and soil physicochemical property were studied in 

Shunde Waterbird Paradise, Xinghu Wetland, and Jiangmen Little Bird Paradise of Guangdong Province. The 

results showed that waterbird activities significantly increased the soil total phosphorus, available phosphorus, and 

inorganic phosphorus contents. In Shunde and Xinghu, the organic phosphorus content of the inhabited area was 

significantly higher than that of the control area. The plant richness and Shannon diversity index of inhabited 

areas were significantly lower than those of the control area. The total explanation rate of four environmental 

factors, including soil pH, density, organic matter, and available phosphorus, on plant community variation were 

46% (P<0.05), among which available phosphorus was the most influential factor. Therefore, it was suggested that 

waterbird activity significantly increases the contents of various phosphorus fractions in the soil and decreases 

plant diversity. 

Key words: Soil available phosphorus; Species diversity; Waterfowl; Wetland 

 

湿地是全世界生产力最高的生态系统之一，由

于其具有广泛的环境功能和生态效益而被描述为

地球的肾脏[1]。自然条件下磷循环为不完全循环, 

导致陆地生态系统的磷含量逐渐减少[2]。全球大约

43%的自然土地处于磷限制状态[3]，磷缺乏问题几

乎发生在所有陆地生态系统中。而鸟类栖息地土壤
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养分却显著区别于其它陆地生态系统，劭学新等[4]

报道鹭鸟栖息地出现土壤养分富集现象，这主要与

鸟粪输入有关。研究表明，海鸟能够通过捕食、繁

殖等生命活动将大量氮、磷等营养元素从海洋传输

到陆地栖息地，显著提高了栖息地土壤[5]及沉积物

中的磷含量[6]，进而改变栖息地植被群落及物种丰

富度[7]。相比于氮，来源于鸟粪中的磷形态相对稳

定、滞留能力较强，能够在栖息地土壤中长期积

累[8]，使海鸟栖息地土壤中全磷及土壤有效磷含量

长期处于较高水平[9]。 

鸟粪衍生的氮、磷等营养元素可以促进植物

生长、改变植物群落结构[10–11]。研究表明，不同

鸟类栖息地植物群落结构差异主要与栖息地土壤

磷酸盐含量有关，且食性不同的鸟类会以更复杂

的方式影响北极高等植被[12]。在海鸟密度较高的

岛屿，岛上植被以生长迅速的禾本科植物为主 , 

而海鸟较少的区域则以生长缓慢的低矮灌木为

主 [13]。与无海鸟栖息区域相比，海鸟栖息区域受

鸟粪影响植物丰度更高[14]。而在森林生态系统研

究中发现，物种丰富度随着磷有效性的提高而下

降[15–16]。 

退化湿地生态系统特别是水鸟栖息地退化生

态系统的修复是湿地修复的主要任务之一。水鸟依

据营巢地不同可分为树巢类和芦巢类，其中白鹭属

主要于乔木、灌木、竹林中营巢，夜鹭属主要于

乔木上营巢[17]。生态系统服务功能退化的单一生

境不利于水鸟栖息繁殖[18]，因此如何在保护水鸟

正常栖息繁衍的同时，构建乔、灌、草物种组成

和结构完整的水鸟栖息地森林生态系统，保障湿

地生态系统的自然属性不受破坏是水鸟栖息地修

复的关键。 

为了探究水鸟活动对于人工湿地植物群落结

构和土壤磷分含量的影响，并降低研究地点差异对

于结果的可能影响，增强结论在广东地区的普适

性，本研究选择广东省内类型相同且水鸟入园时间

相近的顺德水鸟天堂(顺德)、广东星湖国家湿地公

园(星湖)及江门小鸟天堂国家湿地公园(江门) 3 个

人工湿地中分别设立水鸟区和对照区样地，并提出

以下假设：(1) 水鸟繁殖、觅食等活动能够影响栖

息地土壤理化性质，使栖息地出现土壤养分(主要为

磷素)富集现象；(2) 水鸟栖息能够影响栖息地植物

群落组成，降低栖息地植物物种多样性，导致栖息

地退化。 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

本研究区域分别位于广东省佛山市顺德区、肇

庆市及江门市，属于南亚热带，是全国光、热、水

资源最丰富的地区之一。本研究区域全年气温较

高，年平均气温 21.8 ℃，年均降雨量约为 1 777 mm。 

顺德水鸟天堂(22°50′37.78″ N，113°17′22.72″ E)

位于广东省佛山市顺德区，为人工湿地，占地面积

约 11.3 hm2。该湿地以麻竹(Dendrocalamus latiflorus)、

簕竹(Bambusa blumeana)和撑篙竹(B. pervariabilis)

等形成的竹林为主要植被类型，部分区域种有榕树

(Ficus microcarpa)。湿地位于公路旁，部分区域原

为农田及鱼塘，距离人类生活区较近，受人类活动

干扰较严重。水鸟于 1999 年夏季入园，湿地内栖息

水鸟主要为白鹭(Egretta garzetta)、夜鹭(Nycticorax 

nycticorax)等。 

广东星湖国家湿地公园(23°03′26″ N, 112°26′ 

36″ E)位于广东省肇庆市端州区星湖景区内，占地

面积约 677 hm2。据管理处记录，该区域水鸟于 2012

年由七星岩景区落羽杉林迁至星湖湿地南方鸟岛。

水鸟种类主要为苍鹭(Ardae cinerea)、白鹭、池鹭(A. 

bacchus)、绿鹭(Butorides striatus)、夜鹭等。水鸟栖

息区域植被类型以草本为主。该湿地公园水鸟栖息

区域保护良好，受人类活动干扰程度较轻。 

江门小鸟天堂国家湿地公园(22°27′48.23″ N, 

113°02′54.53″ E)位于广东省江门市新会城区以南

10 km 的天马村，于 2002 年在原有古榕岛的基础上

规划扩建，建成占地 0.4 hm2 的人工湿地，以竹林

为主要植被类型，郁闭度较高。据记载该湿地公园

的水鸟于 2012 年自古榕岛迁入相邻的竹岛，竹岛栖

息水鸟种类主要为苍鹭、白鹭、绿鹭、池鹭、牛背

鹭(Bubulcus ibi)、大白鹭(Egretta alba)等，水鸟栖息

地保护情况较好。 

1.2 样地设置和调查方法 

于 2021 年 9—10 月，在顺德、星湖及江门的

水鸟栖息区域(水鸟区)及无水鸟栖息区域(对照)各

设置 1 条 10 m×40 m 的样带，每条样带分成 4 个

10 m×10 m 的样方。为了减少土壤空间异质性的影

响，所选对照区样带与水鸟区尽量靠近且林龄和植

被类型相似。星湖对照区距离水鸟区直线距离约

655 m；江门对照区距离水鸟区直线距离约 190 m; 

顺德对照区距离水鸟区直线距离约 200 m。顺德、
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星湖及江门的水鸟区和对照区均为人工湿地，且均

高于湖堤，因此土壤是恒干的。对每个样方中胸

径≥1 cm 的乔木进行每木检尺，并记录种名、树高、

胸径等信息。在每个样方中随机设立 1 个 5 m×5 m

的灌木层样方和 1 个 2 m×2 m 的草本层样方，调查

并记录灌木层内胸径<1 cm且树高>50 cm的灌木和

草本层样方中所有草本植物的种类、高度、冠幅或

盖度等信息。 

1.3 土壤样品的采集和测定 

2021 年 9—10 月，植物调查时进行土壤样品采

集。在每条样带中随机选择 8 个采样点，除去采样

点表面凋落物后使用不锈钢土钻采集 0~10 cm 的土

壤，混合。土壤样品自然风干后，过 2 mm 筛去除

植物细根及石砾，用于测量土壤 pH、容重、有机

质、全氮、全磷、有效磷、有机磷及无机磷。 

土壤 pH 采用 pH 计(Starter2100, Ohaus, USA)

测定(土:水=1:2.5, W/V), 土壤容重采用环刀法测

定[19], 有机质采用TOC分析仪测定[20]，全氮参照《HJ 

717—2014 土壤质量全氮的测定凯氏法》测定，有

效氮采用碱解扩散法测定[21]，全磷采用《HJ 632—

2011 土壤总磷的测定碱熔-钼锑抗分光光度法》测

定，有效磷采用双酸(HCL-H2SO4)浸提-钼锑抗比色

法测定[22]，有机磷及无机磷采用硫酸与氢氧化钠浸

提法测定。 

1.4 数据分析 

生物多样性分析采用物种的丰富度指数、多

样性指数和均匀度指数。丰富度指数 Richness=S; 

Shannon-Wiener 指数 Sw=-ΣPilnPi；Pielou 指数 E= 

Sw/log2S，式中, S 为样方的植物种数；Pi为种 i 的

个体数占总个体数的比率。 

使用R4.1.2进行数据分析，采用 t检验或Kruskal- 

Wallis 检验对比同一地点对照区与水鸟栖息地土壤

理化性质、植物物种多样性指数差异。采用基于转

化的冗余分析(tb-RDA)分析群落物种组成受环境变

量约束的关系，显著性水平设置为 P<0.05。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 土壤理化性质 

顺德、江门、星湖的土壤为酸性土壤，对照区

土壤 pH 值显著高于水鸟区，说明鸟粪输入显著降低

了土壤 pH 值。星湖水鸟区土壤有机质含量(71.7 g/kg)

与对照区(50.2 g/kg)存在显著差异，而顺德和江门

的水鸟区与对照区的土壤有机质含量差异并不显

著。由表 1 可见，土壤全氮含量的变化趋势与土壤

有机质基本一致，除星湖水鸟区比对照区的含量高

1.4 g/kg 外，其余 2 个地区的水鸟区与对照区差异

不显著。 

3 个地区的土壤全磷含量变化趋势与土壤有机

质、全氮不同。水鸟区土壤全磷含量为星湖(6.4 g/kg)>

顺德(2.9 g/kg)>江门(1.7 g/kg)，对照区土壤全磷含

量显著低于水鸟区(P<0.05)。同为水鸟区, 星湖的土

壤有效磷含量最高，约为顺德的 3.9 倍，江门的最

小。而对照区，土壤有效磷含量最高为江门，其次

为星湖、顺德。水鸟区与对照区的土壤全磷、有效

磷含量差异显著，说明水鸟活动提高了栖息地土壤

全磷、有效磷含量。 

土壤有机磷主要包括核蛋白、核酸、磷脂等, 在

微生物的矿化作用下，土壤有机磷可以转化为无机

磷酸盐并被植物吸收利用。顺德、星湖水鸟区的 

 

表 1 土壤理化性质 

Table 1 Soil physical and chemical properties 

地点 
Location 

样地 
Plot 

pH 
土壤有机质
Soil organic
matter (g/kg)

全氮 
Total 

nitrogen 
(g/kg) 

全磷 Total 
phosphorus 

(g/kg) 

有效磷 
Available 

phosphorus 
(mg/kg) 

土壤有机磷 
Soil organic 
phosphorus 

(mg/kg) 

土壤无机磷 
Soil inorganic 

phosphorus 
(mg/kg) 

顺德 
Shunde 

水鸟区 Waterfowl 4.5±0.1b 40.2±2.7 2.1±0.1 2.4±0.7a 521.7±184.1a 178.0±41.5a 2 183.2±597.9a 

对照区 Control 6.3±0.1a 44.3±2.2 2.0±0.1 0.4±0.0b 8.2±0.6b 52.9±0.5b 363.0±28.5b 

江门 
Jiangmen 

水鸟区 Waterfowl 4.2±0.0b 31.4±2.1a 1.9±0.1a 1.8±0.1a 162.2±20.0a 119.6±10.6 1 636.9±125.4 

对照区 Control 6.6±0.1a 28.0±2.3a 1.4±0.1b 1.4±0.1b 46.3±15.1b 147.4±20.7 1 286.9±115.1 

星湖 
Xinghu 

水鸟区 Waterfowl 3.6±0.1b 71.7±5.6a 4.3±0.3a 6.0±0.8a 2 009.8±102.1a 342.5±107.6a 5 696.8±745.9a 

对照区 Control 7.1±0.1a 50.2±4.3a 2.9±0.2b 0.4±0.0b 9.2±1.0b 91.2±9.3b 352.7±17.6b 

同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同 

Data followed different letters within column indicate significant difference at 0.05 level. The same below 
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土壤有机质均显著高于对照区。水鸟区中, 星湖的

土壤有机质含量最高，其次为顺德，江门土壤有机

质含量最少。而对照区中，江门土壤有机质含量分

别比顺德、星湖高 178.6%和 61.6%。顺德、江门、

星湖的水鸟区土壤有机磷含量均显著高于对照区。在

顺德、江门和星湖的水鸟栖息区域中，星湖的土壤有

机磷含量最高，分别是顺德、江门的 2.6、3.5 倍。 

由表 2 可知，顺德、江门的水鸟区与对照区土

壤的 C:N 存在显著差异，且对照区均高于水鸟区。

顺德、星湖水鸟区与对照区的土壤 C:P、C:N 均存

在显著差异，均以星湖的最大。但江门水鸟区与对

照区间的土壤 C:P 和 N:P 均无显著差异。 

 

表 2 土壤的化学计量学 

Table 2  Soil chemometrics  

地点 
Location 

样地 
Plot 

C:N C:P N:P 

顺德 
Shunde 

水鸟区 Waterfowl 11.0±0.3b 12.4±8.2b 1.1±0.7b

对照区 Control 13.4±3.0a 61.2±5.9a 4.8±1.0a

江门 
Jiangmen 

水鸟区 Waterfowl 9.8±1.5b 10.9±2.7a 1.1±0.2a

对照区 Control 12.0±0.7a 12.4±2.5a 1.0±0.2a

星湖 
Xinghu 

水鸟区 Waterfowl 9.7±0.6a 7.6±4.2b 0.8±0.4b

对照区 Control 10.0±0.5a 65.5±12.7a 6.5±1.1a

 

2.2 水鸟栖息区的植物物种多样性 

江门水鸟区主要植被类型为人工竹林，郁闭度

约 80%，乔木层有 3 种维管束植物，隶属于 2 科 2

属，样地内未见灌木、草本。对照区为人工竹木混

交林，共有维管束植物 22 种，隶属于 17 科 19 属。 

顺德水鸟区主要植被类型为人工竹林，林下无

灌木，乔木层和草本层共有 4 种维管束植物，隶属

于 4 科 4 属。对照区为人工竹木混交林，共有维管

束植物 17 种，隶属于 13 科 15 属，其中乔木、灌

木、草本层物种数分别占物种总数的 41.2%、29.4%

和 29.4%。 

星湖的水鸟区为次生林，共有 19 种维管束植

物, 隶属于 14 科 17 属，草本层植物种类占总种数

的 52.6%，乔木层中榕属植物占该层植物种数的

44.4%，水鸟区未见灌木，乔木层有大量树木干枯

死亡。对照区也为次生林，共有 24 种维管束植物，

隶属于 15 科 18 属，灌木层植物种类最多，占总种

数的 45.8%，乔木层占 33.3%，草本层占 20.9%。 

由图 1 可知，同一地点的水鸟区与对照区物种

丰富度差异显著(P<0.05)。星湖对照区的植物物种

丰富度(Richness)、多样性指数(Shannon-Wiener 指

数)及均匀度指数(Pielou 指数)均最高，说明星湖对

照区的植物物种多样性最高、植被分布最均匀。且

星湖对照区的植物物种丰富度及均匀度指数均显

著高于水鸟区，其余两地也表现出相似的规律。星

湖、顺德、江门水鸟区的植物物种丰富度、多样性

指数及均匀度指数依次为星湖>顺德>江门，与栖息

地土壤有效磷含量变化趋势一致，说明水鸟向栖息

地输入的磷素对该区域植物群落造成了一定影响。 

2.3 植物群落与环境因子的冗余分析 

从环境因子数据中通过前向选择方法筛选出

土壤 pH、容重、土壤有机质及土壤有效磷 4 种环

境因子，结合对应区域植物群落数据进行 RDA 分

析。根据分析结果，RDA1、RDA2 轴分别解释了

总变异的 21.2%、13.2%。所选 4 个环境因子对植物

群落变异影响的总解释率为 46%，有效磷、土壤有 

 

 
图 1 植物物种多样性指数的变化。*: P<0.05 

Fig. 1 Changes in species diversity indexes. *: P<0.05
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机质、pH 及容重与植物群落关系均达到显著水平

(P<0.05)。环境因子对植物群落结构的影响顺序由

大到小排序为有效磷>土壤有机质>容重>pH。由图 2

可见，水鸟区植物群落主要受土壤有效磷及土壤有

机质影响更大，对照区植物群落主要受土壤 pH 及

容重影响。 

 

 
图 2 植物物种多样性与环境因子间的 RDA 排序 

Fig. 2 RDA ranking between plant diversity and environmental factors 

 

3 结论和讨论 
  

我国土壤表层磷含量为 0.2~1.1 g/kg[23]，广东

省 2006—2010 年间耕地土壤有效磷均值为(41.1± 

4.9) mg/kg[24]。江门、顺德、星湖水鸟栖息区土壤

全磷含量均高于上述水平，且水鸟栖息区域的土壤

全磷、有效磷均显著高于对照区，说明鸟粪显著提

高水鸟栖息区域土壤肥力，影响了土壤理化性质, 

这与前人研究结果相符[8,25]。土壤磷素可分为有机

磷及无机磷，其中土壤无机磷包括铁磷、铝磷、钙

磷和闭蓄态磷，约占土壤全磷的 50%~80%[26–27]。顺

德、江门及星湖土壤磷素主要以无机磷形式存在, 

水鸟栖息区域无机磷占全磷的 92%~94%，高于平

均水平，可能是由于水鸟通过鸟粪向栖息地输入磷

素的主要形态为无机磷[28]，这进一步说明水鸟栖息

地鸟粪输入影响了土壤磷素的积累及形态。 

物种多样性是植物丰富度与其分布均匀性的

综合指标，体现了种群及群落的发展变化[29]。植物

群落与土壤理化性质密切相关[30]，土壤有机质及氮

素对植物群落多样性有重要影响[31]，但这并不适用

于水鸟栖息地。栖息地乔木和灌木随着鸟粪沉积、

土壤营养物质含量增加而减少[32–33]。Zwolicki 等[12]

报道海鸟栖息地部分乔木和灌木被蕨类、草本和苔

藓取代；Gillham 等[34]报道海鸟栖息地植物群落中

一年生草本显著多于对照区。本研究中，星湖水鸟

区木本植物生长受到明显抑制，未见灌木，而草本

层物种丰富度、盖度较高，这与前人的研究结论相

似。江门、顺德水鸟栖息地主要以竹林为主，未见

灌木，但林下草本数量极少，其可能原因是竹林林

分郁闭度较高，林下没有充足的光照条件导致物种

丰富度降低[35]。 

本研究结果表明，土壤有效磷及土壤有机质为

水鸟栖息地植物物种多样性的主要影响因子，土壤

磷含量与植物群落多样性存在明显相关性[36]。这与

前人[13–14]研究结果不同，可能是由于本研究中 3 处

水鸟栖息地筑巢时间较前人的研究更短，同时也反

映出水鸟栖息地生态系统结构差异和空间异质性。

土壤营养物质能够影响植物物种多样性，研究表明

植物物种多样性的提高有利于提高植物生产力同

时平衡土壤 C:N:P[37]。因此保护水鸟栖息地植物多

样性，修复栖息地退化的生态系统对水鸟栖息地长

期发展尤为重要。 
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一般来说，土壤有机质输入量主要受有机残体

归还量及腐殖化难易程度的影响。土壤有机质包含

非腐殖质物质和腐殖质物质，其中腐殖质物质为土

壤有机质的主要成分，新鲜动植物残体进入土壤

后，经微生物分解彻底转化合成腐殖质[27]。湿地鸟

粪的输入能够提高凋落物分解速率，有利于养分释

放[38]。土壤有机质的分解转化主要是在微生物的主

导下进行的，微生物主要以碳、氮构成自身细胞, 其

生命活动最适有机质的 C:N 约为 25:1[27]。当 C:N< 

25:1 时，有利于微生物分解有机质，并将多余的氮

素释放进土壤成为养分。可见，本研究中水鸟栖息

地鸟粪输入、土壤 C:N 促进了枯落物分解转化及土

壤有机质分解，改变栖息地植物有效营养物质含

量[39]，最终影响植物群落物种多样性。氮、磷是植

物生长的主要限制性营养元素，星湖、顺德水鸟区

的土壤 N:P 显著高于对照区，这意味着水鸟区更容

易受到氮限制[40]，可能与水鸟向栖息地输入大量

磷素有关。土壤养分的限制类型可以通过 N:P判断，

N:P 升高意味着受到的磷限制增强，星湖、顺德对

照区土壤 N:P 显著高于水鸟区，星湖 N:P 高于顺德、

江门对照区，表明星湖、顺德对照区植物生长受磷

限制且星湖受磷限制作用更强。 

综上，水鸟栖息地土壤全磷、有效磷含量均显

著高于无水鸟栖息区域。受水鸟活动影响，栖息地

植被主要以草本类为主，少见灌木。顺德、星湖、

江门研究区域植物群落与环境因子的冗余分析结

果表明水鸟栖息地植物群落物种多样性与土壤有

效磷、有机质含量有显著相关性，无水鸟栖息区域

则与土壤容重、pH 值显著相关。水鸟栖息会造成

栖息地磷素富集，从而可能对适应低磷环境的植物

造成胁迫，因此，在恢复水鸟栖息地植被时建议选择

适应高磷胁迫的植物，如榕属植物、苦楝(Melia 

azedarach)、乌桕 (Triadica sebifera)、朴树 (Celtis 

sinensis)、樟树(Cinnamomum camphora)等四旁树种。 
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