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三江平原湿地小叶章群落沿土壤水分梯度物种组成及
多样性变化

王继丰１，２， 韩大勇２， 王建波２， 付晓玲２， 朱道光２， 刘赢男２， 曹宏杰２， 黄庆阳２，谢
立红２， 钟海秀２， 隋心２， 倪红伟２，∗

１ 哈尔滨师范大学地理科学学院， 哈尔滨　 １５００２５

２ 黑龙江省科学院自然与生态研究所， 湿地与生态保育国家地方联合工程实验室， 黑龙江省湿地与恢复生态学重点实验室， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：水分是影响湿地生态系统植物多样性的重要因素之一。 本文以三江平原湿地小叶章群落为对象，研究了沿土壤水分梯度

的典型草甸、沼泽化草甸和沼泽 ３ 种生境中群落物种组成及多样性特征。 结果表明，３ 种生境均以小叶章占优势，但是伴生物

种组成分化明显，其中，典型草甸指示种为二歧银莲花和垂梗繁缕，沼泽化草甸指示种为灰脉苔草和五脉山黧豆，沼泽指示种为

漂筏苔草和毛果苔草；非度量多维尺度分析结果表明，草甸的物种组成差异更大，而沼泽和沼泽化草甸的物种组成差异较小。
随土壤水分含量增加，小叶章的优势度逐渐降低，群落物种丰富度和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度均呈逐渐降低的趋势，而 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度均呈逐渐上升的趋势；群落相似性系数（ＣＪ、ＣＳ）呈现逐渐升高的趋势，二者的最大值分别出现在沼泽化

草甸和沼泽，最小值分别出现在典型草甸和和沼泽化草甸，而 Ｃｏｄｙ 指数的变化格局呈现渐低的趋势，群落间共有物种数逐渐减

少，物种替代速率降低。 研究认为，三江平原小叶章湿地植物群落物种组成、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性的变化格局与水分密切相关，β 多样性的格局与水分联系紧密，物种丰富度的变化格局与水分无相关性，可能与物种自

身的生物学特性以及其它环境因子有关，尚需进一步探讨。
关键词：群落组成；α 多样性；β 多样性；指示种分析；非度量多维尺度分析；沼泽
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ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，
Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ
ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ． β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｂｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｎｄ ｗａｒｒａｎｔｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｃａｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＮＭＤＳ）； ｍａｒｓｈ

群落多样性是生物多样性研究的核心内容之一［１］。 物种多样性沿环境梯度的变化规律已经成为生物多

样性研究的中心议题之一［２］。 物种多样性是物种演化的空间范围和对特定环境的生态适应，是最直接和最

适合研究生物多样性的层次［３⁃４］，可反映出群落在组成、结构和功能和动态等方面的异质性［５］。 水分作为湿

地植物多样性变化的主要驱动因子，亦是植物生长的重要因子，在全球变化背景下，研究水分环境梯度下湿地

植物群落的物种多样性变化显得尤为重要［６⁃８］。
三江平原是中国最大的淡水湿地集中分布区，亦是中国五大淡水和湿地生物多样性的关键区域之一，蕴

藏着丰富的生物多样性［９⁃１０］，小叶章湿地是该区主要的湿地类型［１１］。 小叶章湿地主要有典型草甸小叶章湿

地（地表无积水）、沼泽化草甸小叶章湿地（季节性积水）和沼泽小叶章湿地（常年积水） ［１２］。 目前，小叶章湿

地的研究主要集中在小叶章种群数量特征［１３］、生产力［１４］、枯落物［１５］、生理生态［１６⁃１７］ 等方面，在土壤环境因

子［１８⁃１９］、温室气体排放亦开展了大量［２０⁃２１］的研究，有关研究生物多样性方面的研究主要集中在湿地斑块破碎

化对植物多样性的影响［２２］、氮沉降对土壤微生物群落多样性的影响［２３⁃２４］等方面，但对三江平原小叶章湿地沿

水分环境梯度上物种多样性变化研究尚未见报道。 本文以三江平原典型湿地小叶章 （ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）植物群落为研究对象，分析了不同水分演替阶段小叶章群落的结构组成、α 多样性和 β 多样性特

征，揭示了湿地植物群落在不同水分演替阶段的多样性变化规律，这为全球变化条件下湿地物种多样性与生

态系统功能的关系研究以及生物多样性的保护提供科学的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

　 　 研究区位于我国洪河国家级自然保护区，其保留了我国面积最大的沼泽区――三江平原原始沼泽景观，
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是三江平原湿地的“缩影”，为未被破坏、保持完整的原始沼泽生态系统，是我国目前湿地类型最全、保持最完

好的原始湿地［２５］，地理位置 ４７°４２′１８″—４７°５２′０７″Ｎ，１３３°３４′ ３８″—１３３°４６′２９″Ｅ。 保护区面积 ２１８３５．７３ｈｍ２，地
势较为平坦，海拔 ５１．５—５４．５ｍ，地面坡降 １ ／ ５０００—１ ／ １００００；区内河流皆为沼泽性河流，仅浓江河支流沃绿兰

河贯穿整个保护区，全长 ７ ｋｍ，为保护区的主要水源之一；土壤类型主要以白浆土、沼泽土和泛滥地土壤为

主；气候属明显的温带季风气候，四季分明，冬季漫长、严寒多雪，春季多风少雨，夏季炎热，秋季短暂；年平均

降水量为 ５８５ｍｍ，降雨多集中于 ７—９ 月份，年平均蒸发量为 １１６６ｍｍ；年平均气温为 １．９ ℃，最冷月份平均气

温－２３．４ ℃，最热平均气温为 ２２．４ ℃；全年冻结期为 ７ 个月左右，沼泽土壤冻层深 ８０—１６０ｃｍ；霜降一般出现

在 ９ 月下旬。
１．２　 样地设计与取样方法

依据小叶章湿地水分差异，划分为小叶章典型草甸、小叶章沼泽化草甸和小叶章沼泽。 小叶章典型草甸

土壤含水量 ６０％—８０％，群落盖度 ９５％以上，以小叶章为优势种，伴生有垂梗繁缕（Ｓｔｅｌｌａｒｉａ ｒａｄｉａｎｓ）、二歧银

莲花（Ａｎｅｍｏｎｅ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）、五脉山黧豆（Ｌａｔｈｙｒｕｓ ｑｕｉｎｑｕｅｎｅｒｖｉｕｓ）、箭头唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｓｉｍｐｌｅｘ）等；小叶章沼

泽化草甸土壤含水量 ８０％—１２０％，呈现季节性积水，群落盖度达 ８５％—９５％，以小叶章为优势种，以灰脉苔草

（Ｃａｒｅｘ ａｐｐｅｎｄｉｃｕｌａｔａ）、五脉山黧豆、毛果苔草（Ｃ． ｍｉｙａｂｅｉ ｖａｒ． ｍａｏｐｅｎｇｅｎｓｉｓ）等为主要伴生种；小叶章沼泽地表

常年积水，积水深度 ５—２０ｃｍ，以漂筏苔草（Ｃａｒｅｘ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｃｏｎｉｃａ）和小叶章为共优势种，伴生有毛果苔草、狭叶

甜茅（Ｇｌｙｃｅｒｉａ ｓｐｉｃｕｌｏｓａ）、忽略野青茅（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｎｅｇｌｅｃｔａ），偶见细叶沼柳（ Ｓａｌｉｘ ｒｏｓｍａｒｉｎｉｆｏｌｉａ）、越桔柳

（Ｓａｌｉｘ ｍｙｒｔｉｌｌｏｉｄｅｓ）等。
在上述三种类型湿地中开展植被调查，采用样方法，随机选取样方，样方面积 １ｍ×１ｍ，记录样方内植物种

类、盖度、多度、高度、密度。 于 ２０１０ 年和 ２０１１ 年的 ７ 月份开展调查，每个群落类型调查样方数 ３０ 个，共计 ９０
个样方，每个群落的土壤含水量采用烘干法测量，计算公式为土壤含水量（重量％）＝ （原土重－烘干土重） ／烘
干土重×１００％，每个群落的取样样本数为 １５ 个，取地表以下 ０—１５ｃｍ 的泥炭土，经测定，小叶章典型草甸土壤

含水量为 ６５％±１２％，小叶章沼泽化草甸为 ９４％±１０％，小叶章沼泽为 １８０％±３５％。
１．３　 计算方法

（１）重要值

ＩＶ ＝ １００×（相对高度＋相对盖度＋相对密度） ／ ３
（２）物种丰富度指数

Ｐａｔｒｉｃｋ 指数：Ｒ＝Ｓ
（３）α 多样性指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数： Ｄ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数： Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｅ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ
式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 种的重要值，Ｓ 为样方中出现的物种数。

（４）物种周转指数

Ｊａｃｃａｒｄ 指数

ＣＪ ＝ ｊ ／ （ａ＋ｂ－ｊ）
式中，ｊ 为两个群落共有种数，ａ 和 ｂ 分别为样地 Ａ 和样地 Ｂ 的物种数。

Ｃｏｄｙ 指数

βｃ ＝［ｇ（Ｈ）＋ｌ（Ｈ）］ ／ ２
式中，ｇ（Ｈ）是沿生境梯度 Ｈ 增加的物种数，ｌ（Ｈ）是沿生境梯度 Ｈ 失去的物种数，即在上一个梯度中存在而在

下一个梯度中没有的物种数。
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（５）β 多样性指数

倍性 β 多样性指数

βＭ＝ＳＴ ／ Ｓ
加性 β 多样性指数

βＡ＝ＳＴ－Ｓ
式中，ＳＴ 为样地出现的总物种数，Ｓ 为样方物种丰富度均值。
１．４　 数据分析

采用指示种分析检测小叶章群落在 ３ 种生境的指示性物种，采用非度量多维尺度分析（ ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ
ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ， ＮＭＤＳ）检验群落分布和物种组成。 用 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 和 Ｓｉｍｐｌｏｔ２０００ 软件进行数据整理，
采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析方法进行统计分析。 非度量多维尺度分析用 Ｒ 统计语言的 Ｖｅｇａｎ 程序包［２６］实现，指
示种分析用 ｌａｂｄｓｖ 程序包［２７］实现。

２　 结果与分析

２．１　 物种组成特征变化

表 １ 列出了沿土壤水分梯度小叶章群落优势种的重要值分布情况。 典型草甸和沼泽化草甸以小叶章占

据绝对优势地位，重要值分别达到 ５８．４３ 和 ６４．４６，沼泽群落以小叶章和漂筏苔草共优，重要值分别为 ３３．２６ 和

３８．６５。 其中，典型草甸具有显著指示意义的物种有二歧银莲花、垂梗繁缕、直穗苔草（Ｃａｒｅｘ ｏｒｔｈｏｓｔａｃｈｙｓ）、北
山莴苣（Ｍｕｌｇｅｄｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、林拉拉藤（Ｇａｌｉｕｍ ｐａｒａｄｏｘｕｍ）和莫石竹（Ｍｏｅｈｒｉｎｇｉａ ｌａｔｅｒｉｆｌｏｒａ）。 沼泽化草甸指

示种包括灰脉苔草、五脉山黧豆、球尾花（Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｔｈｙｒｓｉｆｌｏｒａ）和小叶章（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）。 沼泽指

示种包括漂筏苔草、毛果苔草、狭叶甜茅、燕子花（ Ｉｒｉｓ ｌａｅｖｉｇａｔａ）、东北沼委陵菜（Ｃｏｍａｒｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）和地耳草

（Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）（表 １）。

表 １　 三江平原湿地小叶章群落沿土壤水分梯度优势植物重要值及指示种分析。 括号内为指示值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｌｏｎｇ ａ

ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ－ｌｅｖｅｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉｎｇ ｐｌａｉｎ． Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ 缩写 Ａｂｂｒｅｖ． 典型草甸

Ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅａｄｏｗ
沼泽化草甸
Ｗｅｔ ｍｅａｄｏｗ

沼泽
Ｓｗａｍｐ

小叶章 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｃａａｎ ５８．４３±８．５２ ６４．４６±７．８５（０．４１∗∗） ３３．２６±３．６５

灰脉苔草 Ｃａｒｅｘ ａｐｐｅｎｄｉｃｕｌａｔａ Ｃａａｐ ３．２４±０．２４ １０．２１±１．９７（０．７４∗∗） １．３４±０．２０

五脉山黧豆 Ｌａｔｈｙｒｕｓ ｑｕｉｎｑｕｅｎｅｒｖｉｕｓ Ｌａｑｕ ２．５７±０．３２ ５．７７±０．５８（０．４７∗∗） ２．０２±０．２２

球尾花 Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｔｈｙｒｓｉｆｌｏｒａ Ｌｙｔｈ ０．１８±０．０３ ３．２３±０．３８（０．４３∗∗） ２．２６±０．２０

漂筏苔草 Ｃａｒｅｘ ｐｓｅｕｄｏ－ｃｏｎｉｃａ Ｃａｐｓ ２．２６±０．１０ １．８３±０．２６ ３８．６５±４．０１（０．９１∗∗）
毛果苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｉｙａｂｅｉ ｖａｒ． ｍａｏｐｅｎｇｅｎｓｉｓ Ｃａｍｉ １．７８±０．０９ ５．９３±１．１２ １１．３４±１．５８（０．５８∗∗）
狭叶甜茅 Ｇｌｙｃｅｒｉａ ｓｐｉｃｕｌｏｓａ Ｇｌｓｐ ５．０２±０．８７ １．９６±０．１３ ６．１８±２．０３（０．３９∗∗）
燕子花 Ｉｒｉｓ ｌａｅｖｉｇａｔａ Ｉｒｌａ １．５５±０．２５（０．３０∗）
东北沼委陵菜 Ｃｏｍａｒｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ Ｃｏｐａ ０．０９±０．０１ ０．９６±０．１７（０．２３∗）
地耳草 Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ Ｈｙｊａ ０．１４±０．０２ ０．５９±０．１５（０．２１∗）
二歧银莲花 Ａｎｅｍｏｎｅ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ Ａｎｄｉ ７．０５±０．９９（０．８３∗∗）
垂梗繁缕 Ｓｔｅｌｌａｒｉａ ｒａｄｉａｎｓ Ｓｔｒａ ３．６２±０．３２（０．６１∗∗）
直穗苔草 Ｃａｒｅｘ ｏｒｔｈｏｓｔａｃｈｙｓ Ｃａｏｒ ３．１７±０．４５（０．３９∗∗）
北山莴苣 Ｍｕｌｇｅｄｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ Ｍｕｓｉ ２．６５±０．２７（０．３５∗∗）
林拉拉藤 Ｇａｌｉｕｍ ｐａｒａｄｏｘｕｍ Ｇａｐａ １．２１±０．７８（０．３０∗∗）
莫石竹 Ｍｏｅｈｒｉｎｇｉａ ｌａｔｅｒｉｆｌｏｒａ Ｍｏｌａ ０．９８±０．２１（０．１７∗）

绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ Ｓｐｓａ ０．９８±０．２２（０．１３·）
箭头唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｓｉｍｐｌｅｘ Ｔｈｓｉ ０．６８±０．１４（０．１３·）
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续表

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ 缩写 Ａｂｂｒｅｖ． 典型草甸

Ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅａｄｏｗ
沼泽化草甸
Ｗｅｔ ｍｅａｄｏｗ

沼泽
Ｓｗａｍｐ

广布野豌豆 Ｖｉｃｉａ ｃｒａｃｃａ Ｖｉｃｒ ０．７７±０．１５（０．１３ＮＳ）
芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｐｈｃｏ ０．３９±０．０４（０．０９ＮＳ） ０．３０±０．０５

地瓜苗 Ｌｙｃｏｐｕｓ ｌｕｃｉｄｕｓ ｖａｒ． ｈｉｒｔｕｓ Ｌｙｌｕ ０．１６±０．０２ ０．４５±０．０９（０．０９ＮＳ）
水问荆 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ Ｅｑｆｌ １．２５±０．１３（０．１３ＮＳ）
翻白蚊子草 Ｆｉｌｉｐｅｎｄｕｌａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ｆｉｉｎ ０．３４±０．０３ ０．４０±０．０５（０．０４ＮＳ）
臌囊苔草 Ｃａｒｅｘ ｐｈｙｓｏｄｅｓ Ｃａｐｈ ０．３２±０．０２ ０．３５±０．０３（０．０３ＮＳ）
忽略野青茅 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｎｅｇｌｅｃｔａ Ｃａｎｅ ０．５０±０．０６ ０．９６±０．１８（０．１０ＮＳ）

　 　 ∗∗ ｐ＜０．０１， ∗ ｐ＜０．０５， ·ｐ＜０．１， ＮＳ， ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

非度量多维尺度排序结果揭示了小叶章群落物种组成在水分梯度上的变化，Ｓｔｒｅｓｓ 值为 ０．１４８，表明排序

结果良好。 图中第一轴从左至右的梯度基本代表样方从沼泽至草甸排列，梯度明显，第二轴从上至下的梯度

代表从沼泽化草甸至沼泽的分布，代表梯度比较短。 从样方分布看，沼泽和沼泽化草甸的样方分布集中，而草

甸的样方分布发散，表明典型草甸的物种组成差异更大，而沼泽和沼泽化草甸的物种组成差异较小。 结合物

种分布看，沼泽和沼泽化草甸大部分物种亦表现出集中分布，而典型草甸物种呈零散分布，说明典型草甸物种

大多局限分布于特定样方，而沼泽和沼泽化草甸物种大多分布于多个样方，反映出群落中常见种和稀有种数

的变化（图 １）。

图 １　 三江平原湿地小叶章群落沿土壤水分梯度非度量多维尺度分析

Ｆｉｇ．１　 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ＮＭＤＳ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｌｏｎｇ ａ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ

ｔｈｅ Ｓａｎｊｉｎｇ ｐｌａｉｎ

Ｓ： 沼泽； Ｗ： 沼泽化草甸； Ｍ： 草甸． 下同． 种名的缩写为属名和种加词的前两个字母，具体见表 １
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２．２　 α 多样性变化

总共记录到 ５５ 种维管植物，隶属于 ２４ 科 ３９ 属，其中，沼泽总共记录到 １６ 种，沼泽化草甸 ２６ 种，草甸

３９ 种。
沿土壤水分梯度，小叶章群落 α 多样性的变化如图 ２ａ、ｂ、ｃ、ｄ。 其中，物种丰富度表现为逐渐减少的趋

势，典型草甸的物种丰富度最高，为 ９．３８，沼泽的物种丰富度最低，为 ７．３８。 以典型草甸群落物种丰富度为基

准，沿水分梯度从典型草甸到沼泽物种减少比率为 １６．３１％和 ２１．３２％。
群落的优势度表现为逐渐降低的趋势，与物种丰富度的变化趋势基本一致。 而群落的多样性、均匀度表

现为逐渐上升的趋势，与群落的物种丰富度和优势度正好相反。
同样以典型草甸群落为基准，沿水分梯度从典型草甸到沼泽群落优势度减少比率为 ７．３２％和 ４０．３２％，物

种多样性增加比率为 ７．６７％和 ３１．５０％，均匀度增加比率为 ３．２４％和 ５７．３９％。 由此可见，随着水分的增加，群
落优势度、物种多样性和均匀度的变化趋势较为明显，尤其是从沼泽化草甸至沼泽变化最为明显（图 ２）。 ｋ⁃
优势度曲线结果也显示出沼泽和沼泽化草甸优势度曲线相似，均表现出短而陡峭的特征，而典型草甸优势度

曲线长且平缓，表明沼泽和沼泽化草甸的物种多样性和均匀度接近，且均低于典型草甸（图 ３）。

图 ２　 三江平原小叶章群落沿土壤水分梯度 α多样性变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｌｏｎｇ ａ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉｎｇ ｐｌａｉｎ

２．３　 α 多样性与土壤水分相关性

土壤水分与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数呈显著负相关关系，与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数呈显著的正相关关系，说明从小叶章典型草甸至小叶章沼泽，随着土壤水分的增加，群落优势度呈现降低趋

势，群落多样性和均匀度则呈现上升趋势（表 ２）。
２．４　 β 多样性和物种周转的变化

由表 ３ 可以看出，沼泽与沼泽化草甸的相似性系数（ＣＪ、ＣＳ）高于典型草甸的相似性系数，而沼泽化草甸
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图 ３　 三江平原湿地小叶章群落沿土壤水分梯度 ｋ⁃优势度曲线

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｋ⁃ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｌｏｎｇ ａ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ－ｌｅｖｅｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉｎｇ ｐｌａｉｎ

与典型草甸的相似性系数最低，说明随着水分梯度的增

加相似性系数呈现增加的趋势，沼泽与沼泽化草甸有更

高的相似性。
沼泽化草甸和小叶章沼泽“增加的物种数”和“减

少的物种数”少于典型草甸与沼泽化草甸，其 Ｃｏｄｙ 指数

表现出相反的趋势，从沼泽至典型草甸，随着生境水分

的降低，群落间共有物种数逐渐减少 β 多样性指数（βＡ

和 βＭ）逐渐加大，β 多样性增加，亦是植物群落在水分

梯度上的基本演替趋势（表 ３）。

３　 讨论

３．１　 群落物种组成

本研究对三江平原小叶章湿地沿水分梯度上植物

群落组成的探讨发现，小叶章均为各群落的优势种，但
随着水分梯度的增加，从典型草甸到沼泽，小叶章的优

势度逐渐降低，在沼泽中小叶章甚至成为亚优势种，同
时，各群落的主要伴生种存在一定差异。 造成上述差异主要与各群落的生境差异有关。 从典型草甸到沼泽，
水分汇集量增加，适应这种生境，群落的伴生种由垂梗繁缕、二歧银莲花、苦参等旱中生境生长的物种，逐渐过

渡到球尾花、灰脉苔草等湿润环境生长的物种，再过渡到东北沼委陵菜、水问荆、睡菜等水生生境生长的物种。
这与娄彦景等［２８］的结论相同。 当然，除了生境的水分差异外，造成上述变化还与土壤理化性质、微地形等环

境因子密切相关。

表 ２　 三江平原小叶章群落 α多样性指数与土壤水分偏相关性分析（Ｎ＝４５）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ ｐｌａｉｎ．

（Ｎ＝４５）

Ｒ Ｄ Ｈ′ Ｅ

ＳＷ －０．３２５ －０．５５７∗ ０．８６１∗ ０．８０５∗

　 　 Ｒ， 物种丰富度； Ｄ， Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数； Ｈ′， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 指数； Ｅ， Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度； ＳＷ， 土壤含水量． ∗ ｐ＜０．０５

表 ３　 三江平原小叶章群落沿土壤水分梯度 β 多样性和物种周转的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｌｏｎｇ ａ ｗａｔｅｒ－ｌｅｖｅｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉｎｇ ｐｌａｉｎ

群落类型 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

β 多样性 β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｍ Ｗ Ｓ
加性 β 多样性 Ａｄｄｉｔｉｖｅ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （βＡ） ３０．３ ２０．１ １０．４
倍性 β 多样性 Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （βＭ） ４．４８ ４．２６ ２．５０

物种周转 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ Ｍ⁃Ｗ Ｍ⁃Ｓ Ｗ⁃Ｓ
Ｊａｃｃａｒｄ 指数 Ｊａｃｃａｒｄ ｉｎｄｅｘ （ＣＪ） ０．２０ ０．３５ ０．２４
Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数 Ｂｒａｙ－Ｃｕｒｔｉｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ （ＣＳ） ０．３３ ０．５２ ０．３９
共有种数 Ｎｏ． ｏｆ ｓｈａｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ （ＲＳ） ４ ５ ７
增加物种数 Ｎｏ． ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ （ＲＩ） ５ １０ ７
减少物种数 Ｎｏ． ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ （ＲＤ） ６ １２ ６
Ｃｏｄｙ 指数 Ｃｏｄｙ ｉｎｄｅｘ （βｃ） ５．５ １１ ６．５

３．２　 α 多样性

物种丰富度是生态学的经典概念，是物种多样性测度中较为简单且生物学意义明显的指数［２９⁃３０］。 本研
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究中三江平原小叶章湿地从典型草甸到沼泽群落的物种丰富度呈现逐渐降低的格局。 分析其成因，典型草甸

生境土壤含水量适中，适宜旱、中生植物类群的生长，沼泽化草甸呈现季节性积水，湿生植物类群在该群落占

主导，沼泽群落中长期积水的生境只有少数能长期适应厌氧的植物物种生存，并且旱生植物种类和数量要大

于湿生和水生植物类群。 因此，在水分环境梯度上从典型草甸到沼泽群落的物种丰富度逐渐降低，这与

Ｈｅａｔｈｅｒ［３１］的研究结论基本一致。 但物种丰富度与土壤水分的相关关系不显著，可能是植物通过长期演化进

而适应该生境，形成了自身某些特殊的特征属性，形成较宽的生态位，故对土壤水分的变化响应相对不敏

感［３２］。 物种丰富度与均匀度指数、多样性指数的变化格局表现出相反的趋势，这与以往的多数研究中多样性

指数与丰富度指数呈现密切的正相关的结论［３３⁃３４］不一致，分析上述变化的成因，在水分梯度上三个小叶章湿

地积水状况、腐殖质层厚度、土壤类型各异，造成生境异质性差异较大，典型草甸是三个群落类型中生境多样

性最高的一个类型，造就了部分物种的最适生境，导致群落偶见种和稀有种出现的几率加大。 有关小叶章群

落土壤种子库的研究表发现，群落植物种类和优势种数量为小叶章典型草甸最多，小叶章沼泽化草甸其次，小
叶章沼泽最少，［３５］，亦为本文研究中物种丰富度和多样性指数变化格局与多数研究相反的结论提供了良好的

佐证。
本研究中 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与土壤水分表现出显著

的相关关系，受水分的影响显著，其变化变化格局与多数研究结论一致［３６⁃３８］。 从典型草甸至沼泽，随着土壤

水分的增加，生境异质性逐渐降低，种间竞争呈现降低趋势，植物分布更加均匀。 作为三个群落优势种的小叶

章，具有较大的生态位宽度，但典型草甸无疑成为其最适的生态位生境，其种群生长迅速，在群落中占绝对优

势，此外从土壤营养因子状况分析，从典型草甸至沼泽土壤中的速效氮、磷亦呈现逐渐降低趋势，优势种小叶

章的环境资源发生改变，进而改变自身种群的生长策略。
３．３　 β 多样性和物种周转

鉴于 β 多样性概念和测度方法的混用，我们采用 Ｖｅｌｌｅｎｄ［３９］的提法将 β 多样性指数区分为 β 多样性和物

种周转两大类，前者以 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 的 β 多样性指数及由其衍生出来指数为测度，后者以样方对之间的诸多相似

性系数为测度，代表了物种沿环境梯度的替代过程［４０⁃４１］。 Ｊａｃｃａｒｄ 指数、Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 指数 Ｃｏｄｙ 指数可反映物种多

样性沿环境梯度的物种组成分化程度。 本研究中沼泽化草甸与沼泽群落间的相似性最大，典型草甸与沼泽化

草甸群落间的相似性最小，沼泽化草甸与沼泽群落处于相对稳定的阶段，群落结构和组成相对较为成熟。 在

水分梯度上，从典型草甸到沼泽，随着水分的增加，群落间共有种数增加，Ｃｏｄｙ 指数减小，物种替代速率逐渐

降低，有研究表明湿地植被分布格局及演替与水分条件密切相关［４２］。
Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 的 β 多样性由于建立了 α 多样性和 γ 多样性之间的数学联系，常用于探讨不同尺度物种丰富

度的差异及相应的生态过程。 目前主要有加性分配［４３］和倍性分配［４４］ 两种计算方法。 本研究中，两种分配方

法得到的 βＡ和 βＭ具有相似的变化格局，均以典型草甸最高，沼泽最低。 根据加性分配方法得到的 βＡ与总物种

数的比例可用来估计 β 多样性对 γ 多样性的贡献，据此计算，典型草甸、沼泽化草甸和沼泽的 β 多样性贡献率

分别为 ７７．７％、７７．３％和 ６５％，表现出与 β 多样性类似的梯度变化，相应地 α 多样性贡献率表现为增加趋势，
这个结果说明在典型草甸中稀有种更多，而在沼泽化草甸和沼泽中，常见种更多。 这种格局的深层次机制可

能来自于生境多样性效应，沼泽化草甸和沼泽中过多的地表水分限制了大部分物种的定居，两种生境相似性

程度高，在 ＮＭＤＳ 分析中也表明了二者间的环境梯度较短，物种周转速率低，因此，物种多样性与局域 α 多样

性关系更密切，而典型草甸地表水分较少，环境异质性较高，可接纳更多的物种，由此增加 β 多样性表明典型

草甸的物种多样性更多来自于较高的 β 多样性，而较少依赖于局域 α 多样性。 这个结果初步显示小叶章群

落在典型草甸和沼泽生境中具有不同的多样性维持机制，前者以扩散过程为主，后者以生态位分化过程为主。
当然，这个结论还需要进一步的细致工作反复验证。

４　 结论

三江平原湿地小叶章群落随着土壤水分的增加，从小叶章典型草甸至小叶章沼泽，指示物种发生明显改
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变，物种组成差异逐渐减小；物种丰富度和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数呈现逐渐降低趋势，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 多样性指

数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数表现为逐渐上升趋势，其中 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数受土壤水分影响显著；物种周转指数表现为，小叶章沼泽与小叶章沼泽化草甸有更高的相似性（ＣＪ、
ＣＳ），群落间共有物种数逐渐增加 β 多样性指数（βＡ和 βＭ）逐渐降低。 水分是影响湿地植物群落物种组成和多

样性变化的主导因子，此外，还受到土壤营养因子、微地形等环境因子以及自身特性的影响，尚需进一步探讨。
小叶章湿地是三江平原湿地的典型代表，其植物群落组成及物种多样性的变化格局是三江平原湿地植物

群落沿环境梯度变化的典型缩影，尤其在三江湿地面积日益缩小，地下水位不断降低的趋势下，针对典型草甸

和沼泽物种多样性维持机制的差异，制定相应的科学管理制度和恢复措施具有紧迫的现实意义。
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