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摘要:湿地生境的保护与恢复是当前城市湿地公园建设面临的重大挑战,而相关研究案例极少。 通过对山西长治城市湿地公园

滨岸区草本植物群落进行调查和多元分析,探讨物种分布与土壤因子之间的关系。 结果如下:1)研究区植物共计 20 个种,以
湿、中生植物为主,芦苇为建群种,优势种包括香蒲、早熟禾、扁杆藨草和苍耳,总体上物种丰富度较低,随着逐渐远离水域,物种

丰富度、优势度和均匀度均呈递增趋势,物种组成上呈现水鄄湿生、湿鄄中生、中鄄旱生的梯度序列;2)CCA 排序和 Monte Carlo 检验

结果表明,土壤氮含量和水分含量是影响研究区植物群落分布的重要环境因子,二者分别可解释 1.7%、1.4%的物种分布差异,

较大的未被解释的部分表明研究区植物群落分布在很大程度上受到其他未选取因子的影响,如种间竞争、水位变化、人为干扰

或随机因子。
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Abstract: Wetlands provide many important ecosystem services to human society. Thus, urban wetland park construction
aiming at a simultaneous increase in nutrient retention and species diversity in urban area has recently become applied as a
compensation measure for past disorder exploitation and activities. A lack of information on ecological function and process
of wetlands, especially mechanism of plant diversity maintain, has restricted development of wetland park in urban. To fill
this information gap, soil characteristics were correlated with plant species diversity in Changzhi Urban Wetland Park,
located in southeast Shanxi, China. The occurrence and distribution of herbaceous plants were investigated on 225 plots
along 15 transects in the waterside zone . The occurrence and distribution of herbaceous plants were investigated on 225
plots along 15 transects in the waterside zone . The relationship between the distribution and abundance of herbaceous
species and environmental gradients was analyzed using the canonical correspondence analysis (CCA) ordination method.
Forward selection and Monte Carlo permutation test were used to select the factors significantly determine the herbaceous
plant distribution. Partial CCA (PCCA) was also performed to partition the variance that was explainable by factors studied.
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There are 20 species were observed in the studying area, belonging to 13 families and 20 genus, and most of them are
hygrophytes and mesophytes. In order of the important value ( IV), the dominant species are Phragmites, Typha, Poa,
Scripus and Xanthium. Increasing trends in species richness, Shannon鄄Weiner information, Simposon Index and Pielou
uniformity with increasing distance from water were observed. Overall the community showed low species diversity. Forward
selection and Monte Carlo test suggested that soil nitrogen and soil moisture were the most important factors determining
plant distribution. PCCA revealed that soil nitrogen and soil moisture explained 1. 7% and 1. 4% of variance in the
distribution of herbaceous plants. However, the fact that majority of the variance was unaccounted for by the factors studied
suggests that other factors we did not measure could play a vital role in determining the occurrence and distribution of
herbaceous plants in the waterside zone, e. g., interspecific competition, water level fluctuation, human activities and
random events.

Key Words: species diversity; soil moisture; soil nitrogen content; CCA; vegetation鄄site relationship

城市湿地是城市最具美学价值和生态服务功能的自然斑块,是城市风貌特色的主要组成部分[1],截止

2013 年 12 月全国已建立国家级城市湿地公园 49 处,成为近年来我国城市生态建设的一个新的热潮。 然而,
与此极不相称的是,生态设计作为湿地景观设计的核心内容,行业规范性文件《城市湿地公园规划设计导则

(试行)》(2005)仅在框架层面设计了若干指导性条款[2],缺乏操作性强、面向不同类型湿地的技术性条款。
设计者对此的探讨也局限于不同设计方法或开发模式的比较[3鄄5],而这些都并未建立在科学研究的基础之

上。 现实与理论之间的鸿沟彰显着一个事实,即人们对城市湿地的形成与演化的机理与规律、城市湿地的功

能与过程、湿地对城市环境的影响和响应等的认识还存在许多空白[3],亟待开展城市湿地物理、化学和生物

过程及其相互关系以及这些过程与湿地功能关系的研究,以提高我们对城市湿地过程和功能的充分理解并预

测湿地公园建设活动可能带来的影响,从而维护和提高城市湿地公园的生态服务功能。
植物多样性的保护与恢复是湿地生态功能的重要基础[6],是城市湿地公园规划设计、建设和管理的重要

内容目标[3],而研究植物群落物种多样性的分布格局以及控制这些格局的生态因子,则是开展上述工作的基

础。 关于湿地植物多样性分布格局与环境因子的关系已在自然湿地生态系统中得到了广泛研究[7鄄11]。 水分

条件(水质、水量、水文情势等) 是湿地主要控制因素,直接影响到湿地植物物种组成、多样性和群落演

替[10,12]。 营养物质含量及其有效是决定植物的生长、植物群落优势种及其丰富性的重要因素[13鄄15],植物群落

类型随着营养物梯度而变化,当某种营养物质超过某一阈值后(如氮、磷),物种丰富度将下降[16鄄17],稀有种和

罕见种往往出现在物种丰富度高的群落当中[18]。 然而,关于土壤因子与植物群落多样性分布格局关系的研

究表明[13,19],营养物质梯度往往与其他因子相互作用,在某一类型湿地中取得的研究成果并不能简单地外推

到其他类型湿地系统。
长治湿地公园是 2010 年由国家住建部正式授牌成立的国家级城市湿地公园,因漳泽水库的修建而形成,

为蓄水区型人工湿地。 此类湿地的形成与发育与自然湿地存在显著差异,在城市湿地中具有代表性。 湿地土

壤是湿地生态系统的重要环境因子,扮演着“载体冶、“库冶和“源冶的重要功能[20],因此在城市湿地公园建设活

动中地位重要,可发挥积极的调节作用。 目前国内学者对城市湿地的关注多集中于景观格局动态与生态健康

评价[21]、生态服务功能与环境容量[22鄄23]、物种多样性调查[24鄄26]等方面,而关于植物多样性分布格局与土壤因

子关系的研究案例尚未见报道。 目前,长治城市湿地公园停止了一切建设开发活动,处于围封恢复期,植物群

落多样性特征调查及影响因子的分析对于公园生物多样性保护和恢复策略措施的制定具有重要价值。 本文

试图通过探讨 1)公园滨岸区植物群落特征如何;2)植物群落分布与土壤因子的关系如何? 为长治城市湿地

公园今后的建设开发活动提供理论支撑,同时蓄水区型人工湿地是在当前城市湿地建设中具有典型性,对其

植物群落组成、物种多样性梯度变化格局以及影响因子的研究,对于同类型湿地植物多样性维持与保护很有

参考价值。

9402摇 7 期 摇 摇 摇 武小钢摇 等:长治城市湿地公园滨岸区植物群落特征及其与土壤环境的关系 摇



http: / / www.ecologica.cn

1摇 材料与方法

1.1摇 研究区概况

长治城市湿地公园位于山西省长治市主城区西北 3km 处(113毅01忆—113毅40忆E,35毅50忆—37毅08忆N),漳泽

水库南部。 漳泽水库为海河流域漳卫南运河水系浊漳河南源干流上的一座大型多年调节水库。 湿地公园总

规划面积为 58.72km2,其中湿地面积 7.40 km2。 根据公园建设可行性报告,长治湿地公园有数百公顷成片的

芦苇荡和湿地防护林,有野鸭、黑鹳等 80 多种鸟类长期栖息,高等植物 52 科 217 种,浮游植物 7 门 83 种,鸟
类 16 目 40 科 162 种,主要水生动物 7 纲 25 种,浮游动物 58 种,是山西省面积最大和保存最好的湿地生态系

统之一。
研究区属暖温带大陆性季风气候,年均温 9.5益,年降水量 621.1mm 多于全省的平均降水量,属于半湿润

地区,降水集中于夏季 6—9 月,平均海拔 1000m,无霜期 155—184d。 湿地土壤属于草甸土和沼泽土 2 个

亚类[26]。
1.2摇 采样方法

根据现场踏勘结果,长治国家城市湿地公园东、西部为漳泽水库淹没后形成的自然驳岸或人工堤坝,大部

分陡峭壁立,北部为漳泽水库大坝,南部平缓形成泥沼地,是湿地植被集中分布区,也是湿地公园建设的重点

区域。 湿地公园植被群落以草本植物为主,乔木和灌木均为近年来人工栽植,集中成片分布在道路两侧及部

分地势较高处。 孙利青等研究认为[27],长治湿地公园草本植物群落分布格局表现为随土壤湿度的梯度变化。
因此,本研究植被群落学调查采用样带法,在长治国家城市湿地公园的西南部湿地原生植物分布区,按照由水

向陆的方位设置 15 条样带。 由水陆交界处起,把每条样带划分为 3 个区, 0—15m 的区域为近水区(NW);
15—30m 的区域为中水区(MW);30—45m 的区域为远水区(FW)。 每区内布设 5 个 1.0m伊1.0m 的样方,总计

225 个样方。 考虑到水位变化对物种组成和分布的影响以及样方调查的便利性,因此每样带均在水陆交界处

的浅水区设置调查样方 1 个。
根据长治市物候特征(逸10益平均初日为 4 月 19 日) [28],结合长治湿地公园季节性水文特征(1 月—6 月

为枯水期,7—9 月为丰水期,10—12 月为平水期),2012 年 7 月进行群落学调查,记录草本植物种类、盖度、高
度等群落特征。 土壤取样采用多点混合法,即使用土壤取样器在每个样方内随机钻取 5 个土芯,深度 0—
10cm,混合后装入自封袋密封后带回实验室待进一步处理。
1.3摇 室内分析

将土壤样品自然风干后,除去石块、植物残根残叶、人为垃圾等杂物,研碎后,部分过 20 目土壤筛用于有

机碳含量的测定;剩余过 100 目土壤筛用于测定其他指标。 参照鲍士旦的《土壤农化分析》对土壤各理化性

质进行测定[29],均各设 3 个重复,其中,土壤含水量采用 105益烘干法测定,含盐量以电导率表示,采用电导率

仪测定(土颐水= 1颐5),全氮用半微量凯氏定氮法,全磷用 HCLO4鄄H2SO4法测定,pH 值测定采用电位法(土颐水=
1颐2.5),有机碳用干烧法。
1.4摇 数据处理

物种多样性具有多种测度指标,根据方精云等关于植物群落清查方法的建议[30],本研究如下指标测度:

物种丰富度(S) S = 出现在样方内的物种数 (1)

Shannon鄄Wiener 指数 H忆 = - 移
S

i = 1
P i lnP i (2)

Pielou 均匀度指数 E = H忆 / lnS (3)

Simpson 优势度指数 P = 1 - 移
S

i = 1
P2

i (4)
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式中,P i为种 i 的重要值,由于研究区样地植物均为草本植物,且芦苇植株高度远高于其他物种,为避免芦苇

高度在重要值计算中权重过高,因此样方内各物种的重要值采用单一的相对盖度值作为计算依据,而不同土

壤水分梯度以及整个研究区各物种重要值的计算采用如下公式:
重要值 = (相对盖度+相对频度) / 2 (5)

采用典范对应分析(CCA)方法分析植物群落与土壤因子的关系,CCA 可描述样地物种组成与环境变量

间的关系,并给出对物种组成具有显著解释力的环境因子,具体分析原理详见《数量生态学》 [31]和 Multivariate
Analysis of Ecological Data using CANOCO[32]。 采用各物种重要值,组成了[物种伊样地] 2 0 伊225的物种数据矩阵。
土壤因子包含土壤体积含水量(VWC)、土壤酸碱度(pH)、土壤含盐量(EC)、土壤全氮含量(TN)、全磷含量

(TP)和土壤有机质含量(SOM),数据经过 lg(x+1)转换后构成[环境伊样地] 6伊225环境因子矩阵,用于植被鄄环
境关系的多元数量分析。 进入 CCA 分析之前,先将频度小于 5%的物种剔除[33],利用除趋势对应分析(DCA)
对物种数据进行梯度分析,通过查看第一轴的长度以确定排序模型的类型(单峰或线性)。 为了消除冗余变

量(对植物群落影响不明显的环境变量)的影响,通过 CANOCO 里面的环境因子预选功能和偏蒙特卡罗置换

检验(partial Monte Carlo permutation test)来评估每个备选的环境变量对于解释物种的贡献,在统计意义上显

著相关的变量进入环境解释变量。 借助于分量典范对应分析(PCCA)来考察不同因子对物种分布差异的解

释率。
多样性指数计算使用 Excel 软件进行。 采用 SPSS17.0 统计软件对土壤理化性状指标进行描述统计、单因

素方差分析(One鄄Way ANOVA)及差异显著性检验。 DCA、CCA 和 PCCA 排序,Monte Carlo 检验以及排序图的

绘制使用 CANONCO 5.0 软件包。

2摇 结果与分析

2.1摇 湿地公园植被群落特征

湿地植物群落的分布特征是其对生长环境长期适应的结果,也是多种因素长时间共同影响的结果,这些

因素主要包括气候、土壤、水分、地形及植物本身的生物学特性等[19]。 对 15 条样带 225 个样方的植被调查分

析结果表明(表 1),长治城市湿地公园滨岸区共计 13 科 20 属 20 个种。 其中,水生植物 4 种,湿生植物 3 种,
湿中生植物 4 种,中生植物 5 种,旱中生植物 2 种,中旱生植物 2 种。 在所有样方中出现频度和重要值前五位

的物种分别为芦苇为(频度 72%,重要值 65.32)、香蒲(频度 28郾 67%,重要值 16.81)、早熟禾(频度 20%,重要

值 14.73)、扁杆藨草(频度 20.67%,重要值 13.47)和苍耳(频度 18%,重要值 11.74)。 频度低于 5%的物种有 9
种,低于 10%的则有 15 种。 就研究样地内物种数分布频度而言,具有 2 个物种的样方占全部样方数的

79郾 3%;单个样方内最大物种数为 5,仅占 2.7%;仅有 1 个物种的样方占 8%,其物种均为芦苇。 以上数据反映

出长治湿地公园滨岸区植物物种丰富度较低,物种分布以湿生植物为主,芦苇为优势种的特点。
物种分布在距离水域远近的梯度上表现出明显差异(表 2),近水区植物群落以芦苇为优势种,总盖度一

般在 65%—95%,其中芦苇平均盖度为 71.90%,频度为 88.89%,重要值为 80.40;伴生有香蒲、浮萍、扁杆藨草

和早熟禾,偶见荇菜、慈姑等水生植物和柳树幼苗、酸模叶蓼以及朝天委陵菜等湿生或中生植物;中水区植物

群落以芦苇为优势种,总盖度 70%—98%,其中芦苇平均盖度为 62.57%,频度为 76.67%,重要值为 69.62;伴
生种中香蒲、早熟禾、扁杆藨草的重要值较近水区明显上升,中生植物苍耳的重要值也达到 10.63,同时出现了

中旱生植物蒺藜(IV= 1.36);远水区植物群落中芦苇的重要值较近水区和中水区明显降低,苍耳成为重要值

仅次于芦苇的物种,与早熟禾和扁杆藨草重要值成为共优种,湿中生和中生植物的盖度和频度均有所增长,菟
丝子、蒺藜等中旱生植物的重要值上升到 5.43 和 3.30。 总体上,随着离水域的距离的增加,植物群落优势种

由单优种群落逐渐趋于共优种群落,物种组成上由湿生植物为主逐渐演变为湿生、中生为主,并有中旱生植物

出现。
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表 1摇 长治湿地公园滨岸区植物群落特征

Table 1摇 Characteristic of plant community in the waterside zone

物种
Species

科属
Family & genus

水分生态功能群
Water ecological

groups

重要值
Important value

相对频度
Frequency / %

荇菜 Nymphoides peltatum (Gmel.) O. Kuntze 龙胆科荇菜属 水生 0.55 0.67

慈姑 Sagittar trifolia Linn 泽泻科慈姑属 水生 1.98 3.33

浮萍 Lemna minro L. 浮萍科浮萍属 水生 4.43 6.67

香蒲 Typha orientalis Presl. 香蒲科香蒲属 水生 16.81 28.67

双穗雀稗 Paspallum paspaloides (Michx.) Scribn 禾本科雀稗属 湿生 4.50 6.67

扁杆藨草 Scirpus planiculmis Fr.Schmidt 莎草科藨草属 湿生 13.47 20.67

芦苇 Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud 禾本科芦苇属 湿生 65.32 72.00

天蓝苜蓿 Medicago lupulina L. 豆科苜蓿属 湿中生 1.08 2.00

牛鞭草 Hemarthria altissima (Poir.) Stapf et C.E. Hubb. 禾本科牛鞭草属 湿中生 3.96 5.33

酸模叶蓼 Polygonum lapathifolium L. 蓼科蓼属 湿中生 3.78 6.67

早熟禾 Poa annual L. 禾本科早熟禾属 湿中生 14.73 20.00

小花鬼针草 Bidens parviflora Willd. 菊科鬼针草属 中生 0.71 1.33

垂柳幼苗 Salix babylonica L. 杨柳科柳属 中生 1.63 2.67

朝天委陵菜 Potentilla supine L. 蔷薇科委陵菜属 中生 3.43 6.00

飞蓬 Erigeron acer L. 菊科飞蓬属 中生 4.49 6.67

苍耳 Xanthium sibiricum Patrin ex Widder 菊科苍耳属 中生 11.74 18.00

苦荬菜 Ixeris polycephala Cass. 菊科苦荬菜属 旱中生 0.45 0.67

大车前 Plantago major L. 车前科车前属 旱中生 1.11 2.00

菟丝子 Cuscuta chinensis Lam. 旋花科菟丝子属 中旱生 1.62 2.00

蒺藜 Tribulus terrester L. 蒺藜科蒺藜属 中旱生 1.53 2.00

表 2摇 植被群落重要值排前 5 位的物种

Table 2摇 Vegetation condition of the sampling sites

水分梯度
Water gradient

物种及重要值
Species & important value

近水区 NW 芦苇 80.40 香蒲 17.13 浮萍 11.29 扁秆藨草 9.10 早熟禾 7.25

中水区 MW 芦苇 69.62 香蒲 20.12 早熟禾 14.74 扁秆藨草 11.43 苍耳 10.63

远水区 FW 芦苇 44.40 苍耳 25.1 早熟禾 22.22 扁杆藨草 20.58 双穗雀稗 11.78

摇 摇 NW, near to water,近水区;MW,middle to water,中水区;FW,far to water,远水区

水分梯度上物种多样性指数变化情况见图 1。 4 个多样性指数均表现为随土壤含水量下降而逐渐增高的

趋势。 近水区和中水区植被群落的 Shannon鄄Wiener 指数、Simpson 指数以及 S 指数均显著低于远水区(P<
0郾 05,而近水区和中水区差异不显著。 近水区植被群落 Pielou 优势度指数显著低于远水区,而中水区与两者

均差异不显著。
2.2摇 湿地公园土壤因子变化

长治城市湿地公园不同区域土壤有机碳、氮、磷及盐含量表现出规律性变化(表 3)。 由表可知,近水区、
中水区和远水区土壤含水量分别为 57.58%、51.60%和 40.31%,近水区土壤含水量显著高于远水区,而中水区

土壤含水量与近水区和远水区差异不显著。 土壤 pH 值的变化范围为 7.54—8.05,水分梯度上差异不显著。
水分梯度上土壤有机碳、全氮及盐含量均呈现随水分含量升高而下降的趋势,其中远水区土壤有机质、全氮及

盐含量显著高于近水区(P<0.05),而中水区土壤有机碳、全氮及盐含量与近水区和远水区差异不显著。 土壤

磷含量变化趋势与上述几个因子不同,近水区土壤磷含量(0.66 g / kg)显著高于中水区(0.50 g / kg)和远水区

(0.46 g / kg),中水区与远水区无明显差异。
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图 1摇 水分梯度上植物群落的物种多样性指数

摇 Fig.1摇 Species diversity index along moisture gradient
柱图上方不同小写字母分别表示不同水分梯度上植被物种多样

性指数在 P<0.05 水平下差异性显著; 图中误差棒为标注差(sd)

2.3摇 物种分布与土壤环境因子的关联性

在不同生态系统中,植物生物多样性与环境因子之

间表现不同的相关性,是由其特定的系统特征和功能所

决定,同时与外界干扰等因素有密切关系。 对长治城市

湿地公园滨岸区物种鄄环境关系的 CCA 分析结果见表

4,在环境因子预选过程中,Monte Carol 置换检验显示仅

土壤总氮含量和含水量达到显著性检验水平,分别可解

释 1.7%(F= 2.5,P = 0.01)、1.4%(F = 2.1,P = 0郾 03)的
物种分布差异,二者与第一排序轴显著相关 ( P =
0郾 044),第一排序轴对全部可解释的物种鄄环境关系的

贡献率为 56.45%,其中土壤氮含量的贡献率为 28郾 4%,
土壤含水量的贡献率为 23.4%,二者交互部分的贡献率

为 4.75%。
进一步考察土壤氮含量和含水量对不同物种分布

的影响,对前两个排序轴做二维排序图,根据物种与土

壤氮含量和水分含量的多重回归系数绘制 t鄄value 双序

图(图 2)。 图中,物种以带有箭头的线段来表示,环境

因子以红色三角形表示,箭头长度与方向代表物种与此

环境因子的典范相关关系;红色区域表示显著正相关

(P<0.01),蓝色区域表示显著负相关(P<0.01)。 结果表明,浮萍、慈姑与土壤水分含量显著正相关,两物种多

度随土壤水分含量上升而增加;芦苇、酸模叶蓼和扁杆藨草与土壤水分含量正相关性不显著。 双穗雀稗、牛鞭

草、苦荬菜与土壤水分含量显著负相关,早熟禾和朝天委陵菜与土壤水分含量负相关性不显著。 在土壤氮含

量梯度上,浮萍和苍耳表现为显著正相关,而香蒲和酸模叶蓼表现为显著负相关。 对土壤水分含量和氮含量

进行分量典范对应分析,结果表明土壤氮、磷含量对物种分布差异的贡献率分别为 32.1%(P = 0.01)和 25.5%
(P= 0.042)。

表 3摇 水分梯度上土壤有机碳、氮、磷、盐含量及 pH 值分布特征

Table 3摇 Soil organic carbon, nitrogen, phosphorus, salinity and pH along water gradient

水分梯度 Water gradient 含水量
VWC / %

酸碱度
pH

全氮
TN / (g / kg)

全磷
TP / (g / kg)

有机碳
SOC / %

电导率
EC / (ms / cm)

近水区 NW 57.58依6.20a 7.82依0.23a 1.04依0.14b 0.66依0.01a 5.85依0.1.30b 0.33依0.03 b

中水区 MW 51.60依4.30ab 7.87依0.20a 1.15依0.09ab 0.50依0.08b 6.04依0.1.32b 0.35依0.03 b

远水区 FW 40.31依3.20b 7.91依0.14a 1.27依0.09a 0.46依0.07b 8.37依2.53a 0.45依0.09 a

总体 Total 50.40依8.87 7.87依0.19 1.23依0.27 0.50依0.13 6.68依1.75 0.36依0.11

摇 摇 SOC: 土壤有机碳 soil organic carbon;TN: 全氮 total nitrogen;TP: 全磷 total phosphorus;EC: 电导率 electrical conductivity;VWC: 土壤含水量

soil water content; 均值后不同小写字母分别表示不同水分梯度上土壤因子在 P<0.05 水平下差异性显著

3摇 讨论

CCA 排序较好地揭示了植物群落分布与土壤因子的关系(表 4,图 2),分析结果表明,土壤氮含量和水分

含量是影响该区域植物群落分布的重要环境因子。 随着逐渐远离水域,群落优势种均为芦苇,但伴生种种类

发生明显变化,且物种丰富度、均匀度和优势度均表现出一定差异(图 1)。 随逐渐远离淹水区,土壤水分含量

逐渐下降,尽管群落优势种未发生变化,但其重要值不断下降,伴生种则由香蒲、浮萍等适应积水环境中生长

的物种,逐渐过渡到苍耳、早熟禾、扁杆藨草等较湿润生境中生长的物种。 同时,伴生种的优势度也在发生变
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化(表 2),如早熟禾在土壤含水量比较高的区域处于低优势度的伴生种,而在土壤含水量较低区域其优势度

明显上升,其重要值从近水区的 7.25 上升到中水区的 14.74,远水区则高达 22.22,并在局部形成了以其为优

势种的小群落。 物种均匀度(Pielou 指数)的变化趋势也充分反映出以芦苇为建群种的单优群落向芦苇与多

个亚优种共存的转变。 此外,不同植物对水位梯度反应具有一定差异[34],水位波动对植被组成、植被边界具

有重要作用[35鄄36],水位波动较大导致植物物种丰度降低[13,37]。 漳泽水库枯水期 /丰水期周期性交替对消落带

植物群落组成的扰动,可能是造成本研究中土壤含水量较高区域物种丰富度低的重要原因之一。 湿地生态系

统对水位变化的响应是动态的,研究区水文情势变化对消落带植物的动态变化可能具有较大的影响,其影响

程度以及对植物多样性保护和恢复策略的意义,有待于进一步的研究。

表 4摇 典范对应分析(CCA)排序结果

Table 4摇 Results by canonical correspondence analysis (CCA) ordination

统计特征值 Statistic 排序轴 1 Axis 1 排序轴 2 Axis 2 排序轴 3 Axis 3 排序轴 4 Axis 4

特征根值 Eigenvalue 0.0802 0.0619 0.08129 0.7139

物种数据变化的累计解释率 Explained variation (cumulative) 1.74 3.08 20.70 36.18

物种鄄环境关系的累计解释率 Explained fitted variation (cumulative) 56.45 100.00

置换检验结果
Permutation Test Results:

第一轴,pseudo鄄F= 4.1, P= 0.044;
全部 4 个轴,pseudo鄄F= 1.5, P= 0.03

环境因子与排序轴的相关性 土壤含水量 VWC 0.2419 0.1994 -0.0471 -0.0609

全氮 TN 0.3046 -0.1646 0.0690 0.0606

全磷 TP -0.1005 -0.0768 0.1195 -0.0243

有机碳 SOC 0.1295 0.0622 0.0409 0.0573

酸碱度 pH -0.0954 -0.1236 -0.1996 -0.0170

电导率 EC 0.1542 0.1644 0.0172 0.1290

图 2摇 物种鄄环境典范对应分析的 t鄄value 双序图

Fig.2摇 t鄄value biplot interpretation between species and environmental factors based on canonical correspondence analysis

摇 摇 在 CCA 分析的环境因子预选过程中,土壤氮含量成为第一个进入模型的因子(P = 0.008)(表 4),表明土

壤氮含量在研究区植物群落分布中具有较土壤水分含量更为重要的作用。 营养物质的不断输入对湿地植物
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吸收氮和磷的量以及物种组成的影响十分明显。 本研究中,浮萍和苍耳的多度与土壤氮含量显著正相关,而
香蒲和酸模叶蓼的多度与氮含量显著负相关,具有相近水分需求特性的物种对土壤氮表现出截然相反的特

性,营养物浓度、土壤水分以及物种种间竞争对不同湿地植物生长表现出不同程度的影响[38],导致适应富氮

环境物种的大量繁殖限制了其他植物生长和繁殖,从而使生物多样性显著降低。
植物群落分布特征既是多种因素(主要包括气候、土壤、水分、地形等)长时间共同影响的结果,也是植物

本身的生物学特性对生长环境长期适应的结果[39]。 本研究中,芦苇是滨岸区植物群落的建群种,225 个调查

样方中有 8%为芦苇单一群落,其原因可能主要是芦苇自身的生物学特性。 Watzel 等研究发现,与宽叶香蒲

(Typha latifolia)和苔草(Carex stricta)相比[38],芦苇的高度和根冠比几乎不受营养物浓度和土壤水分的影响。
在水位、土壤水分含量以及氮含量的作用下,敏感物种被消除,而耐受物种———芦苇则成为本研究区植物群落

的优势种。 此外,富营养化生境中植物对光照的竞争是造成植物多样性下降的主要原因[40],芦苇植株高度远

高于研究区大部分草本植物,在对光资源的竞争中处于优势地位,这也使得其成为研究区的优势物种。
本研究中,土壤氮含量和水分含量仅可以解释 3.1%的物种鄄环境关系,表明研究区植物群落分布很大程

度上还受到其他因子的影响,如种间竞争、水位变化、人为干扰、群落的发育历史、土地利用方式改变等。 例

如,远水区土壤氮含量显著高于近水区的现象在很大程度上反映出(表 3),陆源营养物质的输入可能是造成

研究区土壤氮含量增加的主要来源,湿地内人类活动(如放牧、耕作),虽然目前已经停止,但其影响仍将持

续。 加深对物种鄄环境关系的理解,将有助于受损湿地生态系统的保护和恢复,而这有赖于对不同环境下植物

群落多样性关键影响因子的识别及其长期效应的进一步研究。

4摇 结论

通过对长治城市湿地公园滨岸区植物群落分布特征的调查,借助 CCA 分析其与土壤因子的关联性,结果

表明:1)长治城市湿地公园滨岸区植物共计 13 科 20 属 20 个种。 优势物种为芦苇、香蒲 、早熟禾、扁杆藨草

和苍耳。 总体上植物物种丰富度较低,物种分布以湿生植物为主,芦苇为建群种;随着离水域的距离的增加,
物种丰富度、优势度和均匀度均呈递增趋势,物种组成上由湿生植物为主逐渐演变为湿生、中生为主,并有中

旱生植物出现。 2)土壤氮含量和水分含量是影响研究区植物群落分布的重要环境因子,二者分别可解释

1郾 7%、1.4%的物种分布差异,其贡献率分别为 28.4%和 23.4%。
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