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封面图说: 金灿灿的小麦熟了———小麦是世界上最早栽培的农作物之一,是一种在世界各地广泛种植的禾本科植物,起源于中

东地区。 全世界大概有 43 个国家,近 35%—40%的人口以小麦为主要粮食。 小麦是禾谷类作物中抗寒能力较强的

越冬作物,具有一定的耐旱和耐盐碱能力。 中国的小麦分布于全国各地,主要集中于东北平原、华北平原和长江中

下游一带。 小麦秋季播种、冬季生长、春季开花、夏季结实。 子粒含有丰富的淀粉、较多的蛋白质、少量的脂肪,还有

多种矿物质元素和维生素 B,是一种营养丰富、经济价值较高的粮食。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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滇西北高原碧塔湖滨沼泽植物群落分布与演替

韩大勇1,杨永兴1,*,杨摇 杨2

(1. 同济大学环境科学与工程学院污染控制与资源化国家重点实验室,长江水环境教育部重点实验室,上海摇 200092;

2. 同济大学生命科学与技术学院,上海摇 200092)

摘要:滇西北高原碧塔海湖滨带狭长型沟谷和宽广型沟谷设置了两条沼泽研究样带,研究了沼泽群落种类组成特征、群落分布

与演替规律及其驱动因素。 结果表明:两条样带总计调查到 43 种植物,隶属 21 科 35 属;群落中均以稀有种占多数,但总体上

狭长型沟谷沼泽群落的均匀程度高于宽广型沟谷;琢 多样性各指数与沼泽水位均呈显著正相关,但 茁 多样性与沼泽水位无相关

性;沿水分梯度,沼泽群落呈现出挺水植物群落寅沼泽植物群落寅沼泽化草甸植物群落的生态序列分布,但是也在局部微地形

作用下形成群落复合体;生态序列分布与湖岸特点和沟谷类型有关:狭长型沟谷具有陡坡湖岸,沼泽群落倾向于间断分布,宽广

型沟谷具有缓坡湖岸,沼泽群落倾向于连续分布。 以水分因子为主、以地形等因子为辅的综合环境因素是决定碧塔海湖滨沼泽

群落植物多样性和生态序列分布格局的驱动因素,相应地植物群落演替特点为渐变式演替和跳跃式演替两种模式并存,但演替

方向一致。
关键词:生态序列;物种多样性;频度;微地形;沼泽发育;碧塔海湖滨沼泽

Distribution and succession of plant communities in Lake Bita coastal swamp on
the plateau region, northwestern Yunnan
HAN Dayong1, YANG Yongxing1,*, YANG Yang2
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Abstract: The plateau of northwestern Yunnan is the most typical distribution region of plateau swamp developed on Karst
landform in China. The Lake Bita coastal swamp listed as Wetlands of International Importance under the Ramsar
Agreement is a typical representative in the region. Vegetation succession and its driving forces of coastal swamp are the key
scientific issues related to theoretical research on swamp in the distinctive region. In the present study, two transects across
coastal swamp were set up and sampled in narrow valley and broad valley in the coastal zone of Lake Bita respectively. The
environment characteristics and species composition of swamp vegetation were surveyed. Pearson correlation test and
Detrended Correspondence Analysis ( DCA) were applied to analyze the relationship between species composition and
surface water level, the distribution and succession and associated driving forces of swamp vegetation. Some important
findings were revealed. Twenty鄄one families, 35 genera, and 43 plant species were recorded along the two sampling
transects. The highest number of species in family was observed in Cyperaceae and Ranunculaceae, each family contained
six species and occupied 3. 95% in total species of the vegetation community respectively, followed by Gentianaceae, which
contained five species and hold sum total 11. 63% . The highest number of species in genera were observed in Carex,
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Gentiana and Potamogeon, each genera contained three species, the second was Polygonum, it contained two species. At
the transect scale, 16 families, 25 genera, and 28 species were recorded in the narrow valley transect, and 20 families, 31
genera, and 37 species were recorded in the broad valley transect. L鄄 shaped and U鄄shaped patterns of frequency
distribution based on plant species were presented in the narrow valley transect and broad valley transect respectively. The
swamp community also comprised some rare species (only occurred in one or two quadrats) in the two transects. Among
them, 11 and 10 rare species were observed in the narrow valley transect and broad valley transect separately, which
accounted for 39. 29% and 27. 07% , respectively. The number of species occurred in two, three, five and fourteen
quadrats in the broad valley transect was higher than that in the narrow valley transect. Species richness per quadrate and
the total number of species showed similar patterns along the two transects and both showed significant correlation with
surface water level, but Whittaker忆s index did not. Along the two sampling transects the distribution of plant community
mainly presented in the following ecological series of emerged hydrophytic communit 寅 swamp community 寅 swampy
meadow community under the impact of surface water level and supplemented with community complexity under the impact
of local microtopography. The distribution patterns of plant community in two transects depended on the lakeshore types and
valley topography. In the narrow valley with steep shore, the plant community presented discontinuous distribution, whereas
in the broad valley with gradual shore, the plant community showed continuous distribution. The distribution patterns and
species composition represented by Lake Bita swamp community were dominated by multiple environmental factors
characterized by surface water level and microtopography in the plateau region of Northwestern Yunnan. Correspondingly,
there existed continuous succession mode and saltatory succession mode in the process of plant community succession, but
the two modes were identical in succession direction.

Key Words: ecological succession series; species diversity; frequency;microtopography; swamp development; Lake Bita
coastal swamp

植物群落总是沿环境梯度呈间断或连续分布,形成生态序列[1]。 湿地植物群落沿水分梯度表现为典型

的生态序列分布,并受局部地形等环境因素制约[2鄄3]。 探讨生态序列的分布规律、形成机制和影响因素,对于

理解湿地植物种类构成机制、群落演替规律、明确控制群落的关键生态因子乃至生态系统的发生、发展过程均

具有重要意义[4鄄7]。 迄今有关湿地群落生态序列已有大量报道,大多集中于滨海湿地和平原湿地,有关高原

沼泽的报道相对较少[8鄄10],尤其有关喀斯特高原沼泽群落生态序列的研究报道更少。 高原沼泽是一类具有特

殊生态环境功能和保护价值的湿地生态系统,承接和调节着高原的冰雪融水、地表径流和河流水量,具有独特

的水文和生态功能,对维持高海拔地区特殊生境和生物多样性具有重要意义[11鄄13]。 但是,长期以来,高原沼

泽特别是喀斯特高原沼泽一直是我国湿地基础研究的薄弱领域[14]。
碧塔海湖滨沼泽是我国高原沼泽的重要组成部分,处于横断山系腹地,自然地理上属青藏高原东南缘,为

典型的喀斯特型高原沼泽,具有沼泽水文条件不稳定、沼泽发育受岩溶作用影响明显等独特的水文和地貌特

征[15]。 以往本区沼泽土壤学方面开展了较多研究[16鄄18],其他少量涉及生态健康评价[19]、植物多样性[20]、景
观生态[21]等方面研究,但均未涉及湖滨带沼泽植物群落组成、分布与演替问题。 本研究通过建立狭长型沟谷

和宽广型沟谷两种类型湖滨沼泽植被样带,开展小尺度上的物种组成和群落演替序列及其驱动因子研究,并
在此基础上初步分析了本区沼泽发育特征,这有助于丰富与完善中国沼泽学植物多样性与沼泽演替理论,为
高原沼泽保护与退化沼泽生态恢复提供科学依据。
1摇 研究区概况和研究方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于云南省迪庆藏族自治州香格里拉县碧塔海自然保护区(99毅39忆—100毅08忆E,27毅46忆—27毅57忆N)
的碧塔海片区(另一个为纳帕海片区),面积 26869 hm2,平均海拔 3200 m。 碧塔海湖区呈东西走向,东西长约

7322摇 7 期 摇 摇 摇 韩大勇摇 等:滇西北高原碧塔湖滨沼泽植物群落分布与演替 摇
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3000 m,南北宽 300—1500 m,平均宽 700 m,水域面积 159 hm2,属于贫营养性湖泊。 本区自然地理属青藏高

原东南缘横断山脉三江纵向岭谷区东部。 地质构造属滇西地槽褶皱系,古生界印支槽褶皱带,中甸剑川岩相

带[16];地貌为横断山系古夷平面的断陷盆地,发育典型高原喀斯特岩溶地貌,主要地层为二迭统安山岩和石

炭统灰岩[22];气候属亚热带季风气候区,但叠加了海拔高度与高原地貌作用,形成冷凉湿润的高原气候,主要

特点为长冬无夏,春秋短促;气温年较差小,日较差大。 年平均气温 5. 4 益,最热月(7 月)均温 13. 2 益,最冷

月(1 月)均温-3. 8 益。 年平均降水量 617. 6 mm,蒸发量 1013. 9 mm,日照时数 2203 h[23],逸10 益 积温

1507郾 3 益 [20];碧塔海属金沙江水系,湖区主要接受大气降水、湖周山地地表径流以及季节性河流补给,湖水

由东部流出,经石灰岩溶洞泄入地下河,潜流后入洛吉河、尼汝河,最终汇入金沙江;主要湿地植被类型有草本

沼泽、湖泊水生植被和湿生灌丛,植物区系以温带成分为主,兼有热带成分[20];主要土壤类型为泥炭土、沼泽

土和草甸土[16]。
上述自然地理条件对沼泽发育极为有利,湖泊的南、西、北部湖滨沼泽发育比较广泛,在滇西北高原喀斯

特地区具有很好的代表性与典型性。 目前碧塔海为香格里拉县普达措国家公园的主要景区之一,木质栈道沿

湖区北侧滨岸带穿过,湖滨沼泽存在轻微旅游干扰和极少量放牧行为,但是基本保持原生状态。
1. 2摇 研究样带设置与植被调查

2011 年 7 月植物生长旺季开展野外调查。 此前曾于 2010 年 7 月对碧塔海湖滨沼泽进行过全面考察。 本

次调查在前次基础上再次对湖滨沼泽及其毗邻山地进行了详细、系统的考察,按两种沟谷类型建立湖滨沼泽

研究样带,一类为狭长沟谷发育型,另一类为宽广沟谷发育型。 其中狭长沟谷处于碧塔海西部湖滨带,谷口宽

度约 360 m,平均宽度约 221 m,谷长(沿中轴方向)约 860 m,长宽比约 3. 89颐1,总面积约 15. 48 hm2,为狭长沟

谷型沼泽发育区;宽广沟谷处于北部湖滨带,谷口宽度约 340 m,平均宽度约 237 m,谷长约 460 m,长宽比约

1. 43颐1,总面积约 7. 82 hm2,为宽广沟谷型沼泽发育区,前者坡降略小,后者坡降略大。 两个沟谷地势均自顶

端向沟谷出口湖滨倾斜,沟谷中部均发育入湖的沼泽性河流,与湖水一起补给沼泽。
根据沼泽发育典型性、代表性与完整性原则,分别在两类沟谷各设置一条研究样带,样带玉是位于西部的

狭长型沟谷,长度约 380 m;样带域是位于北部的宽广型沟谷,长度约 400 m。 根据补给水源、地形和植物种类

构成特点,沿沟谷最长中轴方向,每个样带按湖滨至沟谷顶部方向进一步依次划分样地:样带玉划分了 7 个样

地,从样地 1 至样地 7 地形波动起伏。 其中,样地 1 为湖滨浅水生境;样地 2、4、7 为沟谷洼地,均发育木里苔

草(Carex muliensis)群落,样地 2 为湖滨沼泽,受稳定的湖水补给,样地 4 和 7 为沟谷陡坡下洼地发育的沟谷

沼泽,主要接受地表径流与地下水补给;样地 3、5、6 为沟谷平亢地,相对毗邻区域地势较高,均发育木里苔草鄄
杂类草群落,主要接受地表径流补给。 样带域划分了 9 个样地,从样地 1 至样地 9 地形略有起伏。 其中,样地

1—3 为湖滨浅水生境;样地 4 为湖滨沼泽,接受径流和湖水补给;样地 5、6、8 和 9 均为沟谷平亢地,均发育了

刘氏荸荠鄄杂类草(Eleocharis liouana鄄herb)群落,主要接受径流补给;样地 7 为沟谷洼地,发育大量草丘,以刘

氏荸荠和木里苔草为主,主要接受地表径流和地下径流补给。 调查时,依次记录每个样地地形、地貌、水文

(积水状况、水位、补给水源)、沉积物等环境特征(表 1)。 每个样地设置 3 个面积 1 m2 植物群落样方,调查植

物盖度、自然高度和密度。 盖度采用目测法,自然高度为地面至植株顶端垂直高度,密度为单位样方内植株个

体数。 样带玉合计样方 21 个,样带域合计样方 27 个。
1. 3摇 数据处理

在样带尺度上分析了物种多度和频度分布,以反映两种类型沟谷沼泽群落的物种分布空间特征及总体环

境条件差异。 多度基于物种重要值,重要值=100伊(相对盖度+相对高度+相对密度) / 3,样带玉和样带域的种

重要值分别为 21 个和 27 个样方的均值,以平均值依标准差(mean依SD)形式示之。 频度界定为样带内植物种

出现的样方数,仅出现于 1 个或 2 个样方的种界定为稀有种。
为体现群落物种组成结构及环境特征的变化,物种多样性计算了 琢 和 茁 多样性。 琢 多样性分为两个尺

度:单位样方内的物种数,称物种丰富度 SP,样地内的物种数,称总种数 ST。 其中,物种丰富度为 3 个样方内
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出现的物种数的平均值,以平均值依标准差的形式加以表现,在检验方差齐性前提下,用 Duncan 多重比较分

析不同样地间物种丰富度的差异显著性;总物种数由样地内 3 个样方合并后获得。 茁 多样性采用Whittaker 指
数 茁w

[24],茁w =ST / SP-1。 采用 Pearson 相关[25]分析各多样性指数之间及其与水位之间的相关性。

表 1摇 滇西北高原碧塔海湖滨沼泽样地环境特征

Table 1摇 Environment characteristics in different plot of the coastal swamp in the Bita lake wetland of the plateau region, Northwest Yunnan

样地
Plot

群落类型
Community type

微地形
Micro鄄

topography

补给水源
Water

supplement

沉积物组成
Sediment

composition

距湖岸距离
Distance to
lake shore / m

样带玉 Transect 玉

1 小黑三棱 Sparganium simplex 陡坡湖岸 湖水 湖相沉积物 0

2 木里苔草 Carex muliensis 湖滨洼地 湖水 湖相沉积物和冲积物 3

3 木里苔草鄄矮地榆 Carex muliensis鄄Sanguisorba filiformis 沟谷平亢地 径流 冲积物 23

4 木里苔草 Carex muliensis 沟谷洼地 径流 冲积物 200

5 木里苔草鄄矮地榆 Carex muliensis鄄Sanguisorba filiformis 沟谷平亢地 径流 冲积物 237

6 木里苔草鄄矮地榆 Carex muliensis鄄Sanguisorba filiformis 沟谷平亢地 径流 冲积物 315

7 木里苔草鄄华扁穗草 Carex muliensis鄄Blysmus sinocompressus 沟谷洼地 径流 冲积物 373

样带域 Transect 域

1 杉叶藻鄄水毛茛 Hippuris vulgaris鄄Batrachium bungei 缓坡湖岸 湖水 湖相沉积物 0

2 杉叶藻鄄稗草 Hippuris vulgaris鄄Echinochloa sp. 湖滨洼地 湖水 湖相沉积物 2

3 杉叶藻鄄走茎灯心草 Hippuris vulgaris鄄 Juncus amplifolius 湖滨洼地 湖水 湖相沉积物和冲积物 3

4 走茎灯心草 Juncus amplifolius 湖滨洼地 湖水、径流 湖相沉积物和冲积物 5

5 刘氏荸荠鄄矮地榆 Eleocharis liouana鄄Sanguisorba filiform 沟谷平亢地 径流 冲积物 35

6 刘氏荸荠鄄矮地榆 Eleocharis liouana鄄Sanguisorba filiform 沟谷平亢地 径流 冲积物 56

7 木里苔草鄄刘氏荸荠 Carex muliensis鄄Eleocharis liouana 沟谷洼地 径流 冲积物 65

8 木里苔草鄄刘氏荸荠 Carex muliensis鄄Eleocharis liouana 沟谷平亢地 径流 冲积物 82

9 刘氏荸荠鄄矮地榆 Eleocharis liouana鄄Sanguisorba filiform 沟谷平亢地 径流 冲积物 395

应用 DCA(Detrended Correspondence Analysis)排序分析群落种类组成和生态序列分布特征,排序基于样

地的种重要值数据(3 个样方均值),数据未进行转换。 排序类型为间接梯度排序,参与排序的种重要值 >
0郾 1,存在度 逸33% ,总计 30 种。

基本数据统计和物种多样性使用 Microsoft Excel 2007 软件完成;DCA 排序使用 Canoco 4. 5 for Windows
软件完成;Duncan 多重比较和 Pearson 相关分析使用 SPSS 16. 0 软件完成。 所有统计分析显著水平均为 P =
0. 05 或 0. 01。
2摇 结果与分析

2. 1摇 植物区系组成

两个样带总计出现 43 种植物(包括 42 种维管植物和 1 种苔藓植物),隶属于 21 科 35 属。 科的物种丰富

度以莎草科 ( Cyperaceae) 和毛茛科 ( Ranunculaceae) 最高,均包含 6 种 (各占 13. 95% ),其次是龙胆科

(Gentianaceae),包含 5 种(占 11. 63% ),禾本科(Poaceae)和眼子菜科(Potamogetonaceae)均包含 3 种(各占

6. 98% ),灯心草科(Juncaceae)、蓼科(Polygonaceae)、伞形科(Umbelliferae)和玄参科(Scrophulariaceae)均包

含 2 种(各占 4. 65% ),其余 11 科均包含 1 种(各占 2. 33% )。 属的物种丰富度以苔草属(Carex)、龙胆属

(Gentiana)和眼子菜属(Potamogeton)最高,均包含 3 种,蓼属(Polygonum)包含 2 种,其余 31 属均为单种属

(表 2)。
样带玉出现 28 种,隶属于 16 科 25 属,重要值>8 的有 2 种,为木里苔草和矮地榆(Sanguisorba filiformis),

重要值分别为 33. 8 和 11. 75;样带域出现 37 种,隶属于 20 科 31 属,重要值>8 的有 4 种,从大至小依次为刘

氏荸荠>杉叶藻(Hippuris vulgaris)>走茎灯心草(Juncus amplifolius)>矮地榆(表 2)。

9322摇 7 期 摇 摇 摇 韩大勇摇 等:滇西北高原碧塔湖滨沼泽植物群落分布与演替 摇



http: / / www. ecologica. cn

表 2摇 滇西北高原碧塔海湖滨沼泽植物群落区系组成及种重要值

Table 2摇 Taxonomic composition and importance values (mean依SD) of plant species of the coastal swamp community in the Bita lake wetland of

the plateau region, Northwest Yunnan

序号
Number

种
Species

科
Family

重要值 Importance value

样带玉
Transect 玉

样带域
Transect 域

1 木里苔草 Carex muliensis 莎草科 Cyperaceae 33. 8依24. 84 6. 40依9. 15
2 乌拉苔草 C. meyeriana 莎草科 Cyperaceae 2. 39依9. 14
3 苔草 C. sp. 莎草科 Cyperaceae 0. 45依2. 36
4 刘氏荸荠 Eleocharis liouana 莎草科 Cyperaceae 7. 14依9. 09 19. 33依20. 91
5 华扁穗草 Blysmus sinocompressus 莎草科 Cyperaceae 5. 60依8. 51 3. 84依10. 56
6 针蔺 Eleocharis valleculosa 莎草科 Cyperaceae 4. 23依8. 60
7 水毛茛 Batrachium bungei 毛茛科 Ranunculaceae 3. 49依10. 21
8 长茎毛茛 Ranunculus longicaulis 毛茛科 Ranunculaceae 1. 69依3. 02 2. 97依6. 88
9 高原毛茛 R. tanguticus 毛茛科 Ranunculaceae 0. 04依0. 20
10 金莲花 Trollius chinensis 毛茛科 Ranunculaceae 0. 04依0. 19
11 条叶银莲花 Anemone trullifolia var. linearis 毛茛科 Ranunculaceae 0. 08依0. 40
12 花葶驴蹄草 Caltha scaposa 毛茛科 Ranunculaceae 0. 09依0. 21 0. 38依0. 98
13 鳞叶龙胆 Gentiana squarrosa 龙胆科 Gentianaceae 0. 17依0. 67 0. 31依1. 07
14 秦艽 G. macrophylla 龙胆科 Gentianaceae 0. 05依0. 24
15 华丽龙胆 G. sino鄄ornata 龙胆科 Gentianaceae 1. 57依2. 25
16 湿生萹蕾 Gentianopsis paludosa 龙胆科 Gentianaceae 0. 31依0. 48 0. 06依0. 20
17 花锚 Halenia corniculata 龙胆科 Gentianaceae 0. 39依0. 99
18 稗草 Echinochloa sp. 禾本科 Poaceae 2. 02依4. 01 5. 35依9. 92
19 冷地早熟禾 Poa crymophila 禾本科 Poaceae 0. 06依0. 27
20 发草 Deschampsia caespitosa 禾本科 Poaceae 1. 44依3. 79
21 蓖齿眼子菜 Potamogeton pectinatus 眼子菜科 Potamogetonaceae 2. 01依5. 36 0. 53依1. 90
22 竹叶眼子菜 P. malaianus 眼子菜科 Potamogetonaceae 0. 09依0. 45 0. 71依1. 61
23 菹草 P. crispus 眼子菜科 Potamogetonaceae 0. 38依1. 43
24 矮泽芹 Chamaesium paradoxum 伞形科 Umbelliferae 7. 40依4. 23 2. 91依3. 59
25 毒芹 Cicuta sp. 伞形科 Umbelliferae 0. 11依0. 35 0. 11依0. 33
26 走茎灯心草 Juncus amplifolius 灯心草科 Juncaceae 6. 52依10. 73 9. 78依17. 94
27 海韭菜 Triglochin maritimum 灯心草科 Juncaceae 0. 48依1. 75
28 斑唇马先蒿 Pedicularis longiflora var. tubiformis 玄参科 Scrophulariaceae 1. 44依1. 47 2. 20依2. 87
29 马先蒿 P. sp. 玄参科 Scrophulariaceae 2. 54依2. 66 1. 05依2. 76
30 珠芽蓼 Polygonum viviparum 蓼科 Polygonaceae 3. 32依1. 69 2. 35依2. 98
31 水蓼 P. hydropiper 蓼科 Polygonaceae 0. 02依0. 11
32 矮地榆 Sanguisorba filiformis 蔷薇科 Rosaceae 11. 75依10. 13 8. 10依10. 98
33 小黑三棱 Sparganium simplex 黑三棱科 Sparganiaceae 6. 78依18. 99 0. 91依3. 03
34 杉叶藻 Hippuris vulgaris 杉叶藻科 Hippuridaceae 3. 83依3. 05 14. 31依22. 51
35 轮叶狐尾藻 Myriophyllum verticillatum 小二仙草科 Haloragidaceae 2. 58依7. 39 1. 01依2. 95
36 钟花报春 Primula sikkimensis 报春花科 Primulaceae 0. 36依0. 31 1. 17依2. 47
37 车前 Plantago asiatica 车前科 Plantaginaceae 0. 09依0. 42 0. 04依0. 19
38 湿地繁缕 Stellaria uda 石竹科 Caryophyllaceae 0. 09依0. 44
39 糙苏 Phlomis umbrosa 唇形科 Lamiaceae 0. 27依0. 84
40 地钱 Marchantia polymorpha 地钱科 Marchantiaceae 0. 49依1. 56
41 兰属 Cymbidium sp. 兰科 Orchidaceae 0. 37依1. 13
42 条叶垂头菊 Cremanthodium lineare 菊科 Compositae 0. 13依0. 46
43 泽泻 Alisma orientale 泽泻科 Alismataceae 0. 08依0. 29

种数合计 Species total number 28 37

2. 2摇 植物频度分布

样带玉的频度分布格局大致表现为 L 形,样带域为 U 形。 与样带玉相比,样带域中出现于 1 个样方的种
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数明显减少,而出现于 2 个、3 个和 5 个样方的种数明显增加,并且出现于 14 个样方的种数也明显高于样带

玉的,意味着群落的总体均匀程度增加(图 1)。 但是,两个样带均以稀有种占大多数,分别为 11 种和 10 种,
占各自总种数的 39. 29%和 27. 07% 。

摇 图 1摇 滇西北高原碧塔海湖滨沼泽植物群落物种频度分布

Fig. 1 摇 Frequency distribution of plant species of the coastal

swamp community in the Bita lake wetland of the plateau region,

Northwest Yunnan

2. 3摇 植物多样性

沿湖滨向沟谷顶部方向,按样地设置顺序,两个样

带的物种多样性呈不规则变化。 其中样带玉的单位样

方物种丰富度、样地总种数、Whittaker 指数均为双峰变

化格局,最高值均出现在样地 5,次高值出现在样地 3,
最低值出现在样地 2;样地域的各多样性指数变化格局

不尽一致,单位样方物种丰富度和样地总种数的最低值

出现在样地 1,最高值出现在样地 6,Whittaker 指数最高

值出现在样地 7,最低值出现在样地 6。 样带玉各样地

的水位排序为 1>2抑4>6抑7抑5>3,样带域各样地的水

位排序为 1>2>3抑4>7>8抑6抑5>9(图 2)。
进一步的相关分析表明,样带玉中的水位与物种丰

富度具有显著正相关关系(P<0郾 05),但是与总种数和 Whittaker 指数无相关关系(P>0. 05)。 在各指数间,物
种丰富度与总种数和 Whittaker 指数,以及总种数与 Whittaker 指数之间均存在显著正相关关系(P<0. 05);样
带域中,水位与物种丰富度和总种数均呈显著正相关关系(P<0. 05),但与 Whittaker 指数无相关性(P>
0郾 05)。 在各指数间,仅物种丰富度与总种数存在显著正相关关系(P<0. 05)。 各多样性指数之间及其与水

位之间相关性的差异体现出水分因子对植物群落物种组成的控制作用,以及局地条件的修正作用(表 3)。

图 2摇 滇西北高原碧塔海湖滨沼泽植物群落物种多样性的变化

Fig. 2摇 Changes of plant diversity of the coastal swamp community in the Bita lake wetland of the plateau region, Northwest Yunnan

不同样地间 琢 多样性指数的 Duncan 多重比较结果,相同字母代表差异不显著,显著水平 P=0. 05

2. 4摇 植物群落分布与演替

为了深入揭示碧塔海湖滨沼泽群落植物种类组成与分布规律,进行了间接 DCA 排序分析。 结果表明:
DCA 第一排序轴较好地体现了沼泽地表水位变化对两个样带植物群落种类组成的影响和各样地的生态演替

关系。 在样带玉中,7 个样地可以划分为 3 个类型:样地 1 属于挺水植物群落,主要种类有小黑三棱

(Sparganium simplex)、竹叶眼子菜 ( Potamogeton malaianus)、蓖齿眼子菜 ( P. pectinatus) 和轮叶狐尾藻
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(Myriophyllum verticillatum);样地 2、4、7 均为沼泽植物群落,均为木里苔草单优群落。 其中样地 2 为湖滨沼

泽,接受湖水补给,伴生杉叶藻、稗草(Echinochloa sp. ),样地 4、7 为沟谷沼泽,接受沟谷地表径流与山麓地下

水补给,伴生华扁穗草(Blysmus sinocompressus)、走茎灯心草和矮地榆;样地 3、5、6 地势较高,为轻度退化沼泽

植物群落,虽然以木里苔草占优势,但是伴生大量的湿生植物,如矮地榆、走茎灯心草、刘氏荸荠、长茎毛茛

(Ranunculus longicaulis)、珠芽蓼 (Polygonum viviparum)、花葶驴蹄草 (Caltha scaposa)、马先蒿 (Pedicularis
spp. )等,已经显现出沼泽退化过程,呈现向沼泽化草甸演替的趋势(图 3)。

表 3摇 滇西北高原碧塔海湖滨沼泽植物群落物种多样性指数间及其与地表水位间 Pearson 相关性检验

Table 3摇 Pearson correlation test on plant species diversity indexes and surface water level of the coastal swamp community in the Bita lake

wetland of the plateau region, Northwest Yunnan

物种丰富度
Species richness (SP)

总种数
Total number of
species (ST)

Whittaker 指数
Whittakers忆 index (茁w)

样带玉 总种数 Total number of species (ST) 0. 987**

Transect 玉 Whittaker 指数 Whittaker忆s index (茁w) 0. 807* 0. 884**

水位 Surface water level -0. 787* -0. 752 -0. 573

样带域 总种数 Total number of species (ST) 0. 939**

Transect 域 Whittaker 指数 Whittaker忆s index (茁w) -0. 031 0. 303

水位 Surface water level -0. 805** -0. 875** -0. 343

摇 摇 *P<0. 05,**P<0. 01

图 3摇 滇西北高原碧塔海湖滨沼泽植物群落和种类组成 DCA 排序

Fig. 3摇 DCA ordination of the coastal swamp community in the Bita lake wetland of the plateau region, Northwest Yunnan摇

图中数字代表样地,具体见表 1;种名为属名和种加词前两个字母缩写,具体见表 2

在样带域中,9 个样地可以划分为 4 个类型。 样地 1、2 属于挺水植物群落,均为杉叶藻单优群落,伴生针

蔺(Eleocharis valleculosa)、竹叶眼子菜、稗草;样地 3、4 属于挺水鄄沼泽植物群落过渡类型,以杉叶藻和走茎灯

心草为主,伴生针蔺、稗草和乌拉苔草(Carex meyeriana);样地 7 属于沼泽植物群落,为木里苔草鄄杂类草群落,
伴生华扁穗、长茎毛茛、矮地榆,接受地表径流补给;余下 4 个样地均为退化沼泽群落,其中,样地 5、6、8 属于

轻度退化沼泽群落,为刘氏荸荠鄄木里苔草群落,伴生长茎毛茛、矮地榆、矮泽芹(Chamaesium paradoxum)等湿

生植物,以及少量珠芽蓼、马先蒿;样地 9 属于中度退化沼泽,植物群落已经退化为沼泽化草甸植物群落,为刘

氏荸荠鄄杂类草群落,地势相对较高,伴生较多的沼生和湿生种,诸如木里苔草、长茎毛茛、矮地榆、华丽龙胆

(Gentiana sino鄄ornata)、珠芽蓼、马先蒿等(图 3)。 可见,沿水位变化梯度,两个样带植物群落均呈现出挺水植

物群落寅沼泽植物群落寅沼泽化草甸植物群落的生态序列分布,但是各种群落类型在空间上随地形起伏与水

分条件变化交错分布(图 4)。
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根据沿湖滨带沼泽野外详细、全面的考察、植物群落生态序列分布特征,结合地表水文条件及环境条件情

况,得到相应的滇西北高原碧塔海湖滨沼泽植物群落的演替模式(图 4)。 样带玉位于狭长型沟谷,湖岸为陡

坡湖岸,具有突变生境特征,植物群落也相应的由小黑三棱群落直接演替为木里苔草群落;样带域位于宽广型

沟谷,湖岸为缓坡湖岸,水深较样带玉浅,具有渐变生境特征,群落为连续分布,群落间边界不明显,存在过渡

型群落。 首先由杉叶藻群落演替为挺水的走茎灯心草群落,然后再演替为木里苔草鄄刘氏荸荠群落和刘氏荸

荠-杂类草群落;但在沼泽群落综合演替模式上,沿水位梯度,木里苔草群落应首先演替为木里苔草鄄刘氏荸荠

群落,然后为木里苔草鄄杂类草群落,最后为刘氏荸荠-杂类草群落。 因此群落演替模式同生态序列分布规律

一致:既存在水分主导下的渐进式演替,也存在微地形作用下的跳跃式演替,但演替方向都是一致的(图 4)。

图 4摇 滇西北高原碧塔海湖滨沼泽植物群落演替模式

Fig. 4摇 Succession mode of the coastal swamp community in the Bita lake wetland of the plateau region, Northwest Yunnan

3摇 讨论

碧塔海湖滨沼泽是喀斯特地貌上发育的高原沼泽,具有独特的水文和地貌特征。 本研究中两个样带的植

物群落均呈现出较完整的生态演替序列,但也在不同类型沟谷地理环境下演替序列存在差异,并在微地形作

用下演替序列有所变异,呈现一定的群落复合体存在,这既反映了碧塔海湖滨沼泽植物群落的结构特征和演

替过程的变化,也反映了水文、地貌在沼泽形成与发育过程中的控制作用。
3. 1摇 物种频度与多度

频度和多度是两个重要的群落指标,综合反映出群落分布特征。 Raunkiaer 频度定律给出了植物群落频

度分布的一般模式:A>B>C>= <D<E,即群落频度分布模式为双峰型,并以此来表征群落的同质性(或称均匀

度)。 但是该分布模式会受到样方大小和数量、物种数和个体数等多种因素的影响,因此 Raunkiaer 频度定律

更适合于均质、稳定生境的群落[26鄄27],并且人为划分频度等级容易过高估计 E 级所包含的种数,因为 E 级的

物种往往具有更多的个体,而 A 级的个体很少,具有不对称性[27鄄28]。 对于本研究区域而言,两个研究样带均

从湖滨挺水植物带至沟谷顶部,穿越了不同的生境类型,如水生生境、沟谷深凹洼地、沟谷缓坡平亢地、积水洼

地生境等等。 狭长型沟谷的高频度种(对应 Raunkiaer 的 D 级)包括矮地榆、矮泽芹和木里苔草,宽广型沟谷

的高频度种(对应 Raunkiaer 的 D 级)仅矮泽芹一种,且两个样带均不存在 E 级种。 因此,简单地将本研究结

果与 Raunkiaer 频度定律进行类比并不具有可比性,而使用物种出现的样方数,能够较好的体现物种的分布范

围及其生态幅和生态位的差异,并可在一定程度上克服由于人为分级而过高估计 E 级种数的不足[29]。 参照

物种多度分布结果进一步分析,在狭长型沟谷的样带玉中,重要值最高的木里苔草高达 33. 8,其他种重要值

均较低,更倾向于单优群落特征:均匀度较低,聚集程度较高,而宽广型沟谷的样带域中,各个种的重要值相差

不大,更倾向于共优群落特征:均匀度高,聚集程度较低。 实际上,与狭长型沟谷相比,宽广型沟谷面积小,集
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水面积也小,而且谷地坡降相对较大(无论横向或纵向),使沼泽补给水量与保存的水量均相对较少,木里苔

草在群落中优势地位降低,而其他伴生的沼生或湿生植物多度增加,这是导致两种群落种类分布特征差异的

外部环境原因。
3. 2摇 植物多样性格局

物种多样性是植物群落对外界条件综合作用的反映,单位样方物种丰富度、总种数和 Whittaker 指数则共

同反映出物种多样性的内涵,总种数的大小同时受到物种丰富度(样方内物种数)和 Whittaker 指数(样方间

物种周转速率)的影响[30]。 在样带玉中,总种数、物种丰富度和 Whittaker 指数表现出较一致的规律性变化,
且各指数间均具有显著的相关性,表明样带玉的各样地内植物群落组成较一致,样方的物种丰富度对样地总

种数的影响较大。 样带域的总种数与物种丰富度变化规律较一致,但 Whittaker 指数的变异性较大,物种丰富

度较高的样地 5 和样地 6 的 Whittaker 指数较低,而物种丰富度较低的样地 7 的 Whittaker 指数反而较高,相关

分析也表明 Whittaker 指数与物种丰富度和总种数之间均无显著相关性,甚至与物种丰富度表现出弱负相关。
出现这种变异的原因可能与这几个样地的环境有关。 样地 5 和 6 靠近沟谷边缘,地表坡度很小,水位低于地

表 20 cm 以下,地表相对干燥,主要由刘氏荸荠和木里苔草构成,伴生大量双子叶杂类草,如矮地榆、车前

(Plantago asiatica)、鳞叶龙胆(Gentiana squarrosa)、花葶驴蹄草、马先蒿、珠芽蓼等,种类分布较均匀;而样地 7
更靠近沟谷中部,受沟谷内小河河水水位季节变化的影响,沼泽水位波动较大,地表草丘微地貌发育,形成局

部的起伏地形,丘上由刘氏荸荠组成,丘间有积水,由木里苔草构成,各群落片段呈复合分布,种类较少且异质

性较高,由此导致 茁 多样性出现较大的变异。 因此,物种多样性的变化体现了两种类型沟谷中沼泽植物群落

种类构成和水文地貌条件的差异。
3. 3摇 植物群落分布、演替及其驱动因素

植物群落分布与演替几乎总是密不可分的,刘慎谔先生即将生态序列等同于空间演替[1],认识生态序列

的分布规律是研究植物群落演替的前提之一。 沿水分梯度,植物群落的生态序列分布是湖滨、河漫滩、盐沼等

湿地植物群落分布的普遍格局。 如三江平原的小兴凯湖、若尔盖高原的江错湖等[31] 以及与碧塔海处于同一

分布区的纳帕海湿地[32],均发育了典型的水生演替序列。 本研究中,DCA 排序结果提供了如下信息:尽管两

个样带的群落种类组成和分布,均沿着水位变化梯度呈现出明显的生态序列,但在微地形的作用下,各种类型

在空间上呈复合分布,如样带玉中的样地 2、4、7 为木里苔草群落,而样地 3、5、6 为木里苔草鄄杂类草群落,两
种类型交错分布。 其原因在于,样地 2、4、7 均为沟谷间洼地,均为汇水区,3 个样地均发育了较好的木里苔草

沼泽;样地 3、5、6 位于湖岸线以上,相对毗邻区域地势较高,尤其样地 3 虽然位于湖滨带下部,但是地势高出

湖水面约 20 cm,除洪水期外不能得到湖水补给,因此,除木里苔草外还生长大量杂类草种类。
对淡水沼泽植物群落分布研究发现,尽管水因子主导群落分布,但微地形的变化对群落分布也有重要影

响[3]。 对滨海盐沼植物群落分布研究也发现,除水位外,局部的微地形变化、碱斑发育以及由此导致的土壤

水分条件的变化也会影响植物丰富度和分布[33鄄34]。 本文的研究结果与上述研究基本一致。 当然,植物群落

的生态序列分布还受种间竞争、捕食作用等生物关系的修正,如互花米草入侵已显著地改变我国滨海盐沼原

生植物群落分布格局[35],但在本研究中,不存在以上生物作用。
综合上述分析,沼泽水分补给类型、沼泽水位、微地貌等环境因子综合作用是影响碧塔海湖滨带植物群落

分布和演替的主导因素。 其一般分布规律为:挺水水生植物群落寅沼泽植物群落寅沼泽化草甸植物群落,但
也存在由微地形引起的水分条件差异,生态序列分布受到干扰,形成复合群落。 相应地群落演替模式为:水分

主导下的渐进式演替和微地形作用下的跳跃式演替两种演替模式并存。 这从植物群落物种频度分布和植物

多样性格局也可以得到佐证。
3. 4摇 植物群落演替与沼泽发育和退化

沼泽发育具有多途径的特点[36鄄37]。 碧塔海湖滨沼泽发育主要由水体沼泽化与陆地沼泽化过程形成,水
体沼泽化包括湖泊沼泽化、河流沼泽化、沟谷洼地小泡沼沼泽化;陆地沼泽化为草甸沼泽化。 碧塔海湖滨带及
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其毗邻沟谷沼泽是经过上述诸沼泽化过程形成的复合沼泽体。 本研究中两个样带群落的生态序列和复合分

布格局较好的体现了这种沼泽发育特点。 湖滨小黑三棱沼泽、杉叶藻沼泽为典型的湖泊沼泽化过程;分布于

沟谷中部的木里苔草沼泽(样带玉中的样地 4 和 7,样带域中的样地 7、8)是经由河流沼泽化过程与谷地洼地

小泡沼沼泽化过程发育形成的,均发育泥炭层,甚至厚层泥炭层,泥炭质量很好。 但部分样地泥炭层中存在坡

麓冲积物,并且受冲积物影响,分布埋藏古泥炭层,存在着泥炭堆积过程中断,之后再次堆积发育的过程。 沟

谷边缘刘氏荸荠沼泽等(样带玉中的样地 4、5、6 以及样带域中的样地 5、6、9)土壤泥炭层发育不好,下覆典型

的腐殖质层,为经过草甸化过程发育的沼泽。 综上所述,碧塔海湖滨带沼泽水文补给条件相对稳定,泥炭堆积

过程普遍,发育泥炭沼泽湿地。 湖滨带沼泽是经过复合沼泽化过程发育的沼泽湿地,体现了高原断陷盆地湖

滨沼泽形成与发育的典型模式。
沼泽的发育和退化分别是沼泽顺向演化与逆向演化的两种不同过程,沼泽发育过程也存在退化过程[38]。

在两个样带中,均发育了刘氏荸荠鄄杂类草沼泽,这在样带域宽广型沟谷的中、上部几个样地尤为普遍,表现出

一定程度的退化。 其中的样地 5、6 属于正在发育的沼泽,但已呈现退化的趋势。 样地 9 则已退化为沼泽化草

甸。 目前碧塔海湖滨沼泽尽管存在轻微的旅游干扰,但尚未影响沼泽的形成与发育过程,而且有数据表明,近
30 年来,碧塔海湖区水位降低了约 3 m[39]。 推断水文条件的变化可能是沼泽退化的主要原因,碧塔海湖滨沼

泽呈现退化的趋势是自然因素作用的结果,与狭长型沟谷相比,宽广型沟谷的局部区域沼泽退化趋势更为明

显。 因此,碧塔海湖滨沼泽的发育过程具有其脆弱性,严重受制于水文条件和局部地形,尤其对于只接受地表

径流补给的沟谷沼泽,很容易因为湖泊水位下降,侵蚀基准面降低,沼泽地表发生排水过程,导致沼泽发育中

断,出现沼泽退化。 因此,不同水文条件下的沼泽对外界干扰具有不同的抵抗力,保持水文地貌条件的稳定,
是人为调控沼泽发育和应对沼泽退化的对策之一。 在喀斯特地区高原沼泽管理和利用中,应注意保持水文地

貌条件的稳定,防止人为因素导致沼泽退化。
4摇 结论

(1)两种沟谷类型的湖滨沼泽群落植物多样性均与水位呈显著正相关关系,体现出水分因子对群落种类

组成的控制作用,受沟谷地形影响,狭长型沟谷的沼泽群落总体均匀程度高于宽广型沟谷。
(2)碧塔海湖滨沼泽群落生态序列分布与湖岸特点和沟谷类型有关:狭长型沟谷具有陡坡湖岸,沼泽群

落生态序列倾向于间断分布,宽广型沟谷具有缓坡湖岸,沼泽群落生态序列倾向于连续分布。
(3)碧塔海湖滨沼泽植物群落分布既存在水分主导的生态序列:挺水水生植物群落寅沼泽植物群落寅沼

泽化草甸植物群落,也存在由微地形引起的水分条件再分配导致的群落复合分布。 相应的植物群落演替特点

为渐变式演替和跳跃式演替两种模式并存,但演替方向完全一致。
(4)碧塔海湖滨沼泽发育主要由湖泊沼泽化、河流沼泽化、沟谷洼地小泡沼沼泽化和草甸沼泽化等沼泽

化过程形成的复合沼泽体。 碧塔海湖滨沼泽发育过程具有退化倾向,与狭长型沟谷相比,宽广型沟谷的局部

区域退化趋势更为明显。
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