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摘要： 盐沼生态系统环境梯度明显，物种组成较简单，是研究生物多样性与生态系统功能关系的理想对象。 本研究以崇明东滩

盐沼湿地为研究区域，研究优势种去除对植物群落结构以及底栖动物群落的影响。 结果表明：（１）去除处理仅对植物群落分株

密度有极显著效应（Ｐ＜０．０１）。 去除组和对照组物种组成差异随时间增加而减小，处理效应逐渐减弱。 （２）去除组底栖动物密

度均低于对照组，但差异不显著。 （３）盐沼植物群落特征与底栖动物群落有密切关系，植物密度、冠层高度与底栖动物密度相

关性极显著。 去除优势种后，植物群落分株密度升高，群落内剩余物种占比有所上升，次优势种对群落的补偿效应具有较大贡

献；而底栖动物群落密度下降，其生物量和多样性指数的变化趋势与密度并不一致。 上述结果表明生物多样性变化影响了盐沼

湿地生态系统植物群落和底栖动物群落结构，进而可能影响物质循环和能量流动过程。
关键词：崇明东滩；底栖动物群落；盐沼植物群落；优势物种去除；湿地修复
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ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｕｂｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｇｒｅａｔｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｐｒｏｂａｂｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ
ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｔｈｅｎ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ． Ｄｕｒｉｎｇ
ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅａｋ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｄｏｎｇｔａｎ， ａｎｄ ｔｈｅｙ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒｅ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｌｔ
ｍａｒｓｈｅｓ， ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｄｏｎｇｔａｎ； ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｍｏｖａｌ；
ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

近年来，生物多样性与生态系统功能关系一直是生态学研究的热点［１⁃２］，而在这两者的关系中，物种丰富

度和物种组成变化对生态系统功能的影响是至关重要的［３⁃４］。 大量的人工组合群落实验［５⁃６］ 以及自然群落实

验［７］表明物种多样性与生态系统初级生产力以及其他功能之间存在正相关关系。 物种去除实验（ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｅｍｏｖａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）是从已经存在的自然或半自然群落中，依循预定计划剔除某些特定的物种或功能群，进
而观察生物多样性变化对生态系统功能的影响的一类实验方法［８⁃９］，近年来越来越多地被应用于生物多样性

与生态系统功能关系研究当中［１０］。
盐沼湿地是一类位于陆地和海洋交汇处的重要湿地生态系统，在调蓄洪水、水资源净化、贮存碳、生物多

样性保护等方面具有重要作用。 然而，盐沼湿地也是受围垦、污染、过度捕捞等人类活动影响最大的生态系统

之一。 目前对生物多样性与生态系统功能关系的研究大多集中在草地生态系统［１１］，而在盐沼湿地生态系统

中对于两者关系的研究相对较少。 对于特定物种或功能群的去除如何影响环境梯度明显、物种组成较为简单

的盐沼湿地生态系统的结构与功能，我们仍缺乏足够的了解。
作为国际重要湿地，崇明东滩是迁徙性鸟类在东亚⁃澳大利亚迁徙路线上的停歇点，也是不利气候条件下

涉禽的紧急避难所。 崇明东滩盐沼湿地生态系统正面临着围垦、外来物种入侵等因素的威胁，如何有效地保

护这一生境类型，修复湿地已成为当前十分紧迫的任务。 本研究选取崇明东滩湿地几种主要植物群落（芦苇⁃
互花米草群落、芦苇⁃互花米草⁃海三棱藨草群落、狭叶香蒲⁃芦苇⁃糙叶苔草群落和互花米草⁃海三棱藨草群落）
展开物种去除实验，旨在回答以下几个问题：１） 去除植物群落中优势物种后，群落结构会发生怎样的变化；２）
大型底栖无脊椎动物群落是否随植物群落结构的变化而变化；３） 如何利用对植物群落优势物种去除影响的

正确认识来指导盐沼湿地的管理与修复实践。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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１　 研究区域概况与方法

１．１　 研究区域概况

崇明岛是我国第三大岛，也是世界上最大的河口冲积岛［１２］。 崇明东滩位于崇明岛的最东端（３１°２６′—
３１°３７′ Ｎ、１２１°４６′—１２２°０２′ Ｅ），南北临长江的入海口，向东延伸至东海，由长江径流携带的泥沙沉积而成［１３］，
每年以 ２００—３００ｍ 的速度向外延伸，是典型的河口滨海湿地。 崇明东滩地属亚热带季风气候，全年气候温

和、四季分明。 潮汐属于非正规半日潮型，每日潮滩有昼夜两次的潮汐变化，中等潮汐，平均潮差 ２．６６ｍ。
芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）、海三棱藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）是崇明东滩潮

间带的优势物种［１４］。 在外来物种互花米草引入之前，高程低于 ２ｍ 的光滩区域，没有出现高等植物的分布，海
三棱藨草和藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ）主要出现在高程 ２—２．９ｍ 的中潮滩和高潮滩区域，芦苇主要分布于高程 ２．
８ｍ 以上的高潮滩上部，该区域同时散生着狭叶香蒲（Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、糙叶苔草

（Ｃａｒｅｘ ｓｃａｂｒｉｆｏｌｉａ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）和野灯芯草（Ｊｕｎｃｕｓ ｓｅｔｃｈｕｅｎｓｉｓ）等斑块状群落。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，
互花米草被引入崇明东滩，很快就成功定居并以其强大的繁殖能力迅速扩散，对土著物种尤其是海三棱藨草

产生强烈的竞争效应，在扩散前沿已经形成了互花米草⁃光滩和互花米草⁃海三棱藨草⁃光滩两种典型的扩散格

局［１５⁃１６］。 目前崇明东滩高潮带以芦苇和互花米草的单一群落以及混生群落为主，在中潮带以互花米草和 ３ 种

莎草科植物的混生群落为主。 崇明东滩北部的海三棱藨草基本被互花米草取代，南部的团结沙是海三棱藨草

群落的主要分布区，此外还散生着白茅、狭叶香蒲等植物。
１．２　 研究方法

选取崇明东滩 ４ 种典型的群落类型芦苇⁃互花米草群落、芦苇⁃互花米草⁃海三棱藨草群落、狭叶香蒲⁃芦
苇⁃糙叶苔草群落以及互花米草⁃海三棱藨草群落（后文分别用 Ｐａ⁃Ｓａ、Ｐａ⁃Ｓａ⁃Ｓｍ、Ｔａ⁃Ｐａ⁃Ｃｓ、Ｓａ⁃Ｓｍ 表示）进行调

查（表 １）。 每种群落带随机选取 ８ 个样方（５０ｃｍ×５０ｃｍ），用长约 ８０ｃｍ 的竹竿对样方边界的 ４ 个顶点进行标

记，并记录每个样方的 ＧＰＳ 坐标。 其中 ４ 个样方为去除组，分别于 ２０１４ 年 １１ 月、２０１５ 年 ４ 月对群落内优势

物种进行刈割处理去除地上部分处理（Ｐａ⁃Ｓａ、Ｐａ⁃Ｓａ⁃Ｓｍ、Ｓａ⁃Ｓｍ 均去除互花米草，Ｔａ⁃Ｐａ⁃Ｃｓ 去除狭叶香蒲）；４
个样方为对照组，不做处理。

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

淹水频率
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

芦苇⁃互花米草群落 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ⁃Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ３１°２９′５５．０９″Ｎ １２１°５８′５２．６２″Ｅ 低

芦苇⁃互花米草⁃海三棱藨草群落
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ⁃Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ⁃Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ ３１°２９′４６．８２″Ｎ １２１°５９′１１．２５″Ｅ 中

狭叶香蒲⁃芦苇⁃糙叶苔草群落
Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ⁃Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ⁃Ｃａｒｅｘ ｓｃａｂｒｉｆｏｌｉａ ３１°２７′３７．８４″Ｎ １２１°５５′５０．３１″Ｅ 中

互花米草⁃海三棱藨草群落
Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ⁃Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ ３１°３０′０４．４８″Ｎ １２１°５９′１７．８４″Ｅ 高

分别于 ２０１４ 年 １１ 月、２０１５ 年 ４ 月和 ９ 月进行植物群落调查，记录样方内植物分株总数及群落冠层高度。
２０１４ 年 １１ 月和 ２０１５ 年 ９ 月用直径为 １０ｃｍ，长 ５０ｃｍ 的 ＰＶＣ 管挖取样方边界处的沉积物，经 １ｍｍ 网筛淘洗

后获取植株地下部分（包括根、根状茎等）；为减小对群落的影响，植物地上部分仅在 ２０１４ 年 １１ 月做背景调查

时收获。 将植株地下、地上部分装袋带回实验室，置于烘箱中，８０℃下烘干至恒重后测定地下、地上生物量。
参照《海洋调查规范（ＧＢ ／ Ｔ １２７６３⁃２００７）第 ６ 部分海洋生物调查》的相关规范要求，在植物群落调查的同

时进行大型底栖无脊椎动物样品的采集。 为降低对样方的人为干扰，在样方边界处用定量框（２５ｃｍ×２５ｃｍ×
３０ｃｍ）进行底栖动物定量取样。 用 １ｍｍ 孔径的网筛淘洗土壤样品，将分离出的大型底栖动物用 ７５％的乙醇

３　 ４ 期 　 　 　 项世亮　 等：优势种去除对崇明东滩盐沼湿地生态系统的影响 　
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溶液固定后带回实验室进行鉴定［１７］、计数并称重（湿重）。
１．３　 数据分析与处理

采用重复测定的方差分析检验植物群落类型以及去除处理对植物群落分株密度、冠层高度、地下生物量、
底栖动物密度、生物量及多样性指数的效应，并运用 Ｔｕｋｅｙ′ｓ ｔｅｓｔ 进行多重比较。 采用线性回归分析植物群落

表现与底栖动物密度、生物量、多样性指数间的关系。
底栖动物群落多样性指数采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 物种多样性指数，计算公式为：

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

其中，Ｐ ｉ表示第 ｉ 个物种的比例，共 ｓ 个物种

所有统计分析均使用 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ１０．０ 进行，显著性水平为 ０．０５。 所有图形均由 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０．０ 绘制。

２　 结果与分析

２．１　 优势种去除对植物群落影响

去除处理对植物群落分株密度有极显著效应（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。 所有群落中，去除组分株密度均高于对

照组，但差异不显著（图 １ａ， １ｂ）。 除 ２０１５ 年春季芦互海群落去除组冠层高度显著低于对照组外（ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ，Ｐ＜０．０５），其他群落的对照组和去除组间均无显著差异（图 １ｃ， １ｄ）。 去除优势物种处理使其地下生

物量有一定程度的下降，但所有群落去除组与对照组间均无显著差异（图 １ｅ）。
芦互群落在去除处理后，互花米草所占比例有所下降，对照组的下降幅度高于处理组。 处理效应随着时

间逐渐减弱，２０１５ 年秋季对照组与去除组间的差异小于春季，群落物种组成比例更接近初始状态（图 ２ａ）。
芦互海群落在去除互花米草地上部分后，２０１５ 年春季互花米草和芦苇所占比例有所上升，而海三棱藨草占比

下降，对照组芦苇占比上升及海三棱藨草占比下降的幅度均高于去除组；秋季海三棱藨草已完全消失，芦苇和

互花米草占比上升，对照组与去除组间群落组成相近（图 ２ｂ）。 香芦糙群落在去除处理后，糙叶苔草占比上

升，芦苇占比下降，而对照组芦苇和狭叶香蒲占比上升，糙叶苔草占比下降。 ２０１５ 年秋季对照组和去除组间

差异小于春季，群落组成与初始状态更为接近（图 ２ｃ）。 互海群落去除互花米草后，２０１５ 年春季互花米草占

比上升，海三棱藨草占比下降，对照组和去除组间基本无差异，秋季调查时由于崇明东滩互花米草治理工程将

滩涂前沿互花米草斑块全部清除，群落中仅有海三棱藨草存在（图 ２ｄ）。

表 ２　 群落类型及去除优势物种处理对植物群落影响的重复测量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ

ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

差异来源 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
分株密度 Ｒａｍｅｔ ｄｅｎｓｉｔｙ 冠层高度 Ｃａｎｏｐｙ ｈｅｉｇｈｔ

ＤＦ Ｆ Ｐ ＤＦ Ｆ Ｐ

群落类型 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ ３ ３６５．３ ＜０．００１∗∗∗ ３ ６５．５ ＜０．００１∗∗∗

去除处理 Ｒｅｍｏｖａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ ９．１ ０．００６∗∗ １ ０．１ ０．７３３

群落类型×去除处理 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ×ｒｅｍｏｖａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３ １．１ ０．３５９ ３ ０．０５ ０．９８５

季节 Ｓｅａｓｏｎ １ １０１．９ ＜０．００１∗∗∗ １ ２６７．１ ＜０．００１∗∗∗

季节×群落类型 Ｓｅａｓｏｎ×ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ ３ １６５．０ ＜０．００１∗∗∗ ３ １３．２ ＜０．００１∗∗∗

季节×去除处理 Ｓｅａｓｏｎ×ｒｅｍｏｖａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ ０．１ ０．７２１ １ ０．２ ０．６５６

季节×群落类型×去除处理
Ｓｅａｓｏｎ×ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ×ｒｅｍｏｖａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３ ０．５ ０．６５４ ３ ０．２ ０．９２０

　 　 ＤＦ： 自由度， ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ； ∗： Ｐ＜０．０５； ∗∗： Ｐ＜０．０１； ∗∗∗： Ｐ＜０．００１

２．２　 优势种去除对底栖动物群落的影响

去除优势种处理后，群落类型和季节对底栖动物的密度和香农⁃威纳多样性指数有极显著效应（Ｐ＜０．
０１），群落类型以及季节和群落类型的交互作用对底栖动物的生物量有极显著效应（Ｐ＜０．０１） （表 ３）。 两次调
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图 １　 去除优势种对不同植物群落表现的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

Ｐａ：芦苇，Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ；Ｓａ：互花米草，Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ；Ｓｍ：海三棱藨草，Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ；Ｔａ：狭叶香蒲，Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ；Ｃｓ：糙叶

苔草，Ｃａｒｅｘ ｓｃａｂｒｉｆｏｌｉａ；不同大写字母表示不同群落类型间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一群落类型内不同处理间差异显著（Ｐ＜

０．０５）

查期间，互海群落底栖动物密度均显著高于其余群落，各群落中去除组底栖动物密度低于对照组，但差异不显

著（图 ３ａ， ３ｂ）。 ２０１５ 年春季互海群落底栖动物生物量显著高于芦互和芦互海群落，到秋季互海群落底栖动

物生物量显著高于其余群落。 整个生长季中，香芦糙群落底栖动物生物量下降，互海群落生物量上升，芦互与
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图 ２　 去除优势种对不同植物群落物种组成的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

Ｐａ：芦苇，Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ；Ｓａ：互花米草，Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ；Ｓｍ：海三棱藨草，Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ；Ｔａ：狭叶香蒲，Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ；Ｃｓ：糙叶

苔草，Ｃａｒｅｘ ｓｃａｂｒｉｆｏｌｉａ；Ｂ：处理前本底，ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｃ：对照组，ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｔ：去除组，ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

芦互海群落对照组生物量上升，处理组生物量下降（图 ３ｃ， ３ｄ）。 香农⁃威纳多样性指数从春季到秋季呈下降

趋势，２０１５ 年春季互海群落多样性指数显著高于其余群落，秋季各群落之间无显著差异（图 ３ｅ， ３ｆ）。 所有调

查中，去除组底栖动物密度、生物量以及香农⁃威纳多样性指数与对照组均无显著差异（图 ３）。

表 ３　 群落类型及去除优势物种处理对底栖动物群落的重复测量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｍａｃｒｏ －

ｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ

差异来源 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

香农⁃威纳多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ＤＦ Ｆ Ｐ ＤＦ Ｆ Ｐ ＤＦ Ｆ Ｐ

群落类型 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ ３ ３３．２ ＜０．００１∗∗∗ ３ ２６．６ ＜０．００１∗∗∗ ３ ７．１ ０．００１∗∗∗

去除处理 Ｒｅｍｏｖａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ ２．２ ０．１５２ １ ０．５ ０．４９７ １ ０．００２ ０．９６２

群落类型×去除处理
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ×ｒｅｍｏｖａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３ ０．６１ ０．６１７ ３ ０．３ ０．８２６ ３ ０．３ ０．８３８

季节 Ｓｅａｓｏｎ １ １１．２ ０．００２∗∗ １ ０．１ ０．７２６ １ ２７．３ ＜０．００１∗∗∗

季节×群落类型
Ｓｅａｓｏｎ×ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ ３ １．９ ０．１５０ ３ ７．３ ０．００１∗∗∗ ３ ０．６ ０．５９６

季节×去除处理
Ｓｅａｓｏｎ×ｒｅｍｏｖａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ ０．０３ ０．８７４ １ ０．５ ０．４６９ １ ０．１ ０．７４５

季节×群落类型×去除处理
Ｓｅａｓｏｎ×ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ×
ｒｅｍｏｖａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３ ０．０６ ０．９８１ ３ ０．９ ０．４５４ ３ ０．１ ０．９３１

　 　 ＤＦ： 自由度， ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ； ∗： Ｐ＜０．０５； ∗∗： Ｐ＜０．０１； ∗∗∗： Ｐ＜０．００１
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图 ３　 去除优势种对不同植物群落内底栖动物群落的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｎ ｍａｃｒｏ⁃ｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

Ｐａ：芦苇，Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ；Ｓａ：互花米草，Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ；Ｓｍ：海三棱藨草，Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ；Ｔａ：狭叶香蒲，Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ；Ｃｓ：糙叶

苔草，Ｃａｒｅｘ ｓｃａｂｒｉｆｏｌｉａ。 不同大写字母表示不同群落类型间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一群落类型内不同处理间差异显著（Ｐ

＜０．０５）
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２．３　 底栖动物群落变化与植物群落特征的相关性

２０１４ 年秋季去除优势物种处理前，底栖动物密度与植物群落分株密度呈极显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．６３３，Ｐ＜０．
０１），底栖动物生物量与植物群落多样性指数呈显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．３２５，Ｐ＜０．０５） （图 ４ａ， ４ｂ）。 去除优势物种

处理后，２０１５ 年春季，底栖动物密度与植物群落分株密度呈极显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．２６１，Ｐ＜０．０１），底栖动物密

度与植物群落冠层高度呈极显著负相关（Ｒ２ ＝ ０．３３０，Ｐ＜０．０１） （图 ４ｃ， ４ｄ）。 ２０１５ 年秋季，底栖动物密度与植

物群落分株密度呈极显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．７１８，Ｐ＜０．０１），与植物群落冠层高度呈极显著负相关（Ｒ２ ＝ ０．４５１，Ｐ＜
０．０１） （图 ４ｅ， ４ｆ）。

３　 讨论

３．１　 物种去除对植物群落的影响

一个物种从群落中减少或消失通常会对群落中剩下的物种产生强烈的作用，尤其当该物种是群落的优势

物种时［１８⁃１９］。 植物群落的优势种对群落冠层高度、盖度及生物量都有很大贡献，去除优势种会对整个群落乃

至生态系统功能造成较大影响。 本研究中去除处理对植物群落分株密度产生极显著效应，且群落的物种组成

也发生变化。 去除优势种互花米草后，芦互群落以及芦互海群落中芦苇占比上升，而互海群落中海三棱藨草

占比下降；去除狭叶香蒲后，糙叶苔草占比上升而芦苇下降。 这与 Ｗａｒｄｌｅ［２０］以及 Ｓｙｍｓｔａｄ 和 Ｔｉｌｍａｎ［２１］的研究

结果相似，去除一个或多个功能群至少在短期内的确是在一定程度上促进了保留种的生长。 在胁迫相对较小

的中高潮带，物种的竞争能力尤为重要。 莎草科植物海三棱藨草和糙叶苔草在与体型相对较大的狭叶香蒲和

互花米草竞争过程中往往处于劣势，去除优势种后，剩余物种可以得到更多的空间和资源，利于其繁殖生长。
为提高群落的稳定性提供了可能。 生物多样性－稳定性关系是生态系统功能研究的一个重要方面。 Ｈｅｒｂｅｎ
等人［２２］通过剔除主要草原物种，发现一些物种开始定居在由于物种剔除产生的空地上，表明一种剔除之后的

竞争释放现象。 同时，去除处理也会影响被去除物种本身的生长繁殖，本实验中芦互海群落和互海群落中互

花米草占比有所上升。 在 Ｐａｌｏ Ｖｅｒｄｅ 湿地生态系统中去除优势物种长苞香蒲后，植物群落的物种多样性及丰

富度升高，优势物种长苞香蒲地上生物量、分株密度及高度在去除后第一年急剧下降，第二年有所上升，但还

是低于对照组，群落对优势物种去除的响应同时还受季节性洪水等非生物因素影响［２３］。
在生物多样性－生态系统功能（ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ， ＢＥＦ）关系的研究中，最常用的指标是群

落的生物量。 生物量累积直接与植物碳驱动过程相关联，是生态系统发展良好的重要指标之一［２４］。 同时，植
物群落的冠层高度和分株密度是植物群落空间层次结构复杂性的重要表征，进而影响到所能支持的动物群落

的多样性。 高度较高、层次较丰富的冠层条件，能够提高生境异质性，支持更多物种［２５］。 本研究中不同植物

群落在去除优势物种后群落的分株密度、冠层高度以及地下生物量并没有和自然状态下的植物群落产生显著

差异，其中去除组分株密度一直高于对照组。 这可能是由于群落内保留种对物种去除的补偿效应

（ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ）造成的，即在不断变化的环境中，某一物种或功能群在数量上的减少为其他的物种或者

功能群的增加所补偿，从而使生态系统功能得以维持［２６］，次优势种对群落的补偿效应具有较大贡献［２７］。 芦

互海群落和香芦糙群落中，次优势种分别为芦苇和糙叶苔草，去除处理后，其占比上升。 另一方面，本研究由

于仅去除优势物种的地上部分，还需要考虑其被刈割后的恢复能力。 已有研究表明，互花米草根系具高度发

达的通气组织，刈割后仍能维持较旺盛的生命活动，在无淹水条件下，再生长表现良好［２８］。 不同季节刈割互

花米草后其恢复能力也存在差异［２９］，１１ 月份互花米草生长基本结束，刈割后的恢复能力较弱，而 ４ 月的刈割

处理反而能促进互花米草分株数增加。 这主要是由于互花米草密度大、个体较高，生长季末枯萎的植株等凋

落物形成遮阴环境，同时减少了植物的可利用空间［３０］，因此去除处理可以增加光照及可利用空间，有利于新

分株的形成和生长。
多样性对生态系统功能的影响是一个动态的过程，本研究中随着时间的推移，优势物种去除处理的效应

逐渐减弱，去除组和对照组间物种组成差异随时间增加而减小。 这可能是由于“去除”行为在初期对研究系

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 大型底栖无脊椎动物群落与植物群落属性的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｃｒｏ⁃ｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

统产生了较大的扰动，包括资源供应的改变以及对于群落内保留种生境条件的物理扰动［３１］。 优势种的相对

丰度和产量以及其本身性状特征，可能是决定土壤碳素动态特征的主要因子［３２］。 因此，首次“去除”会对盐

沼的土壤性质带来严重的扰动。 随着时间的推移，植物群落逐渐恢复，干扰效应减小，从而导致去除效应不断

减弱。 Ｌｅｐｓˇ［３３］同样认为，“去除”行为造成的干扰对实验的影响不可忽视，干扰对系统的影响随时间尺度而

减弱。
３．２　 优势种去除对大型底栖无脊椎动物的影响

底栖动物是河口海岸生态系统的次级生产者，在代谢污染物、食物网结构、干扰影响、物质循环等过程中
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起重要作用，影响生态系统物流和能流［３４］。 盐沼植物可为底栖动物提供栖息场所和食物来源，因此植物群落

结构对底栖动物群落的组成和分布将起到重要作用。 物种去除改变了底栖动物群落的生境条件，对底栖动物

群落的密度、生物量以及香农威纳多样性指数具有一定程度的影响。 本研究中，去除群落优势植物后各群落

中底栖动物密度均降低，部分群落在去除优势植物后，其底栖动物生物量和多样性指数升高，与密度变化趋势

并不一致。 整体而言，去除处理效应较弱，底栖动物群落的差异可能是由其他环境因子如群落类型、季度或者

潮汐作用的变化引起的。 Ｌａｒｎｅｄ 和 Ｋｉｌｒｏｙ 通过去除优势种双生双楔藻（Ｄｉｄｙｍｏｓｐｈｅｎｉａ ｇｅｍｉｎａｔａ）对底栖动物

群落的影响实验发现，由于河流水文性质不同导致底栖动物群落结构变化比去除处理对底栖动物群落的影响

更大［３５］。
大量研究表明，随着植物高度的增加，枝、叶分化复杂，植物群落地上部分结构呈现复杂化，增加了环境异

质性，可以为底栖动物提供更为丰富的微生境以及生活空间［３６⁃３７］。 然而本研究中随着植物冠层高度的增加，
底栖动物密度呈减少趋势，可能的原因是芦苇和互花米草对冠层高度的贡献率较大，其发达的地下根系对底

栖动物起抑制作用，且芦苇的茎叶不易分解，从而导致有机碎屑较少［３８］。 相反地，海三棱藨草根系细腻，局部

结构更加复杂，营养丰富的地下球茎可能更适合大型底栖动物的取食，所以芦苇和互花米草生境中底栖动物

密度显著低于海三棱藨草生境［３９］。 此外，本研究中底栖动物密度、生物量及多样性指数从高潮带到中低潮带

呈增加趋势，互海群落生境中底栖动物密度、生物量以及香农⁃威纳多样性指数均高于其他群落，这主要是由

环境因子的差异造成的。 中低潮带的互海群落高程低，淹水频率高，受潮汐影响大，可以为底栖动物提供丰富

的食物和营养物质，因此以浮游生物为食的缢蛏只出现在互海群落中。
３．３　 对湿地修复的启示

进行湿地修复时，通常首先考虑的是对植物的保护和修复，去除优势植物在短期内能使群落的密度和冠

层高度增加，剩余物种占比上升。 然而，刈割去除优势物种的单一措施对生态系统的总体影响较弱，且效应随

时间逐渐减弱。 为了有效维持修复效果，需进行更大时空尺度的深入研究，追踪群落的长期响应轨迹并采取

相应的管理措施，建立多途径的湿地生态恢复技术体系与长效维持机制。 去除优势物种对湿地植物和底栖动

物层面的影响并不一致，若要取得良好的修复效果，应综合考虑不同类群对修复措施响应模式的差异。 另一

方面，湿地修复在很大程度上还受到盐度、淹水时间等环境因子的影响，在异质生境中，需要有针对性地采取

不同的管理措施，或者对生境进行适当的改造，以提高修复的效率。
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