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秦王川湿地柽柳分布与环境因子的关系

赵连春， 赵成章∗， 王小鹏， 文　 军
西北师范大学地理与环境科学学院，甘肃省湿地资源保护与产业发展工程研究中心，兰州　 ７３００７０

摘要：环境因子与植被分布的关系是生态学研究的重要内容，对揭示植物种群的形成机制和生态适应策略、预测植被的空间分

布具有重要意义。 为探究小尺度下干旱区湿地生境中环境因子对柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ Ｈ． Ｚ． Ｚｈａｎｇ）空间分布的影响，在秦

王川国家湿地保育区，基于遥感影像和数字高程模型，运用 Ｍａｘｅｎｔ 模型分析了海拔、坡度、坡向、坡位、离河流距离、土壤含水

量、土壤含盐量等 ７ 个环境变量对柽柳空间分布的影响。 结果表明：柽柳在秦王川国家湿地保育区内呈聚集分布，多分布在土

壤含水量 １５％—３０％、土壤导电率≤５ ｍｓ ／ ｃｍ、离河流 １８—７０ ｍ、海拔 １８９０—１９１３ ｍ、沟间地或沟坡地上；其空间分布主要受土

壤含水量、含盐量和离河流距离 ３ 个环境变量的影响；海拔、坡度和离河流距离 ３ 个环境变量与土壤含水量、含盐量负相关（Ｐ ＜

０．０５），坡位变量则与之相反。 土壤水、盐含量等土壤因子是影响湿地植被分布格局形成的主要环境因子，水文因子和地形因子

通过控制湿地土壤水、盐含量，改变局部环境条件，间接影响湿地植被的分布。

关键词：湿地植物；环境因子；数字高程模型；分布格局；Ｍａｘｅｎｔ 模型
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受地球表面不同环境因子的综合作用，植物种群形成了不同的空间分布格局［１］，研究其空间分布格局及

潜在机制有助于认识种群与环境因子的相互关系、种群的生态适应对策，并可以预测群落空间分布及动态变

化，揭示群落结构与分布格局的形成机理和群落演替的生态学过程及其内在机制［２⁃３］，是生态学和生物地理

学领域的重要研究内容，对揭示种群的形成和维持机制有着重要的理论意义［４］。 宏观尺度上气候因素（尤其

是温度和降水）是决定植物分布的主要因素［５］，也是影响生物繁衍生息的关键因素。 随着空间尺度的减小，
除气候以外的其他因子包括土壤环境因子、地形地貌因子、水文条件因子、人为干扰因素、物种自身扩散能力、
生物间相互作用等对植物分布的影响逐渐凸显，亦会影响物种的地理分布［６⁃８］。 地形地貌因子在一定程度上

控制着太阳辐射和地表水分的空间再分配，形成局部生态环境的小气候条件，显著影响植被群落的空间分布

和养分动态，是导致各种生态现象和过程发生变化的根本性因素［９⁃１０］。 土壤环境因子直接影响植物的生长发

育，与植被类型具有较好的耦合关系［１１］，是植被分布的空间差异的主要驱动因子［１２］。 湿地水文条件则对土

壤性状和土壤发育方向至关重要，影响地表植被的生长和发育，制约着景观类型的变动［８，１３］。 因此，空间尺度

较小时，土壤因子、地形因子、水文因子可能成为影响植被分布的主要因子，研究小尺度下湿地植物的空间分

布格局及其成因，对于理解干旱区湿地植物群落空间分布格局的形成机制具有重要意义。 目前，植物空间分

布格局的研究多从大尺度上定量研究气候条件变化与植物的适生分布关系，预测气候变化对植物分布的影

响［１４⁃１６］，或从小尺度上，定量研究陆地生态系统中土壤环境、海拔、坡度、坡向变化对植物多样性、物种丰富度

及分布格局的影响［１７⁃１９］，湿地生态系统中土壤水分、土壤质地、人类活动等因子对湿地植物分布的影响［２０⁃２２］。
小尺度上，湿地生态系统中局部微环境的变化是由地形因子、土壤因子、水文因子等多种环境因素组合形成

的，可解释大尺度研究中无法解释的环境过滤效应，促使植物形成有效获取异质性资源的生态适应对策［２３］。
柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ）是柽柳科（Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ）柽柳属（Ｔａｍａｒｉｘ）植物，在我国主要分布于沙荒地、干

旱盐碱地及盐碱湿地。 柽柳根部潜水较深、叶呈鳞片状、茎叶愈合、具发达的泌盐腺，耐盐碱，是典型的泌盐植

物，可通过种子、营养两种方式繁殖，生态位较宽，具有较高的生态价值、药用价值［２４］，是秦王川湿地上的优势

种群，在维护该处湿地生态系统方面发挥了重要作用。 目前，对柽柳的研究集中在根冠构型［２５⁃２６］、水分利用

策略［２７⁃２８］、生理特征［２９⁃３０］、分布特征［３１⁃３２］、资源价值［３３］ 等方面，对湿地生态系统中柽柳分布的环境因子影响

方面的研究不多，尤其是小尺度条件下，湿地生态系统中柽柳分布与环境因子的关系对湿地异质性微环境的

响应机理尚不明晰。 鉴于此，本文基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型用土壤因子、水文因子、地形因子表示环境因子，研究了秦

王川国家湿地公园保育区内柽柳种群分布和环境因子的关系，旨在探索湿地植物的生态适应策略，小尺度条

件下的环境过滤效应、环境因子变化对湿地植物分布格局的影响，为湿地遥感影像的解译、分类以及湿地生态

系统的恢复和保护提供理论依据。

１　 研究区概况和研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于甘肃省兰州市秦王川国家湿地公园内的保育区内（图 １），地理位置为 １０３°３５′３８″—１０８°３８′
３７″Ｅ，３６°２３′５９″—３６°２７′５６″Ｎ，海拔 １８７２—１９２８ ｍ，属大陆性季风气候，年平均气温 ６．９℃，年均降水量 ２２０
ｍｍ，主要集中在 ６—９ 月，年均蒸发量为 １８７９．０ ｍｍ，年日照时间 ２７００ ｈ，平均无霜期 １２６ ｄ。 土壤以淡灰钙土、
次生盐渍土为主，含水层为砂碎石及中细砂层。 常年受季节性水淹的影响，发育有水生和湿生植物群落，保育

区内自然分布着大片柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ）林，保育区内主要植物有：芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ （Ｃａｖ．）
Ｔｒｉｎ． ｅｘ Ｓｔｅｕｄ．）、枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｍｉｌｌｅｒ）、多枝柽柳、香蒲（Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｐｒｅｓｌ）、灰绿藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ
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ｇｌａｕｃｕｍ Ｌｉｎｎ．）、紫菀（Ａｓｔｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｓ Ｌｉｎｎ． ｆ．）、假苇拂子茅（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ （Ｈａｌｌ． Ｆ．） Ｋｏｅｌ．）、猪
毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ．）、苦苣菜（Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ Ｌｉｎｎ．）、盐角草（Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ ｅｕｒｏｐａｅａ Ｌｉｎｎ．）、早熟禾（Ｐｏａ
ａｎｎｕａ Ｌｉｎｎ．）等。

图 １　 研究区地理位置及数据采集点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

１．２　 数据来源及处理

参照王旭东［３４］方法，野外选取实验区（面积约 １０ ｈｍ２），布设控制点，用无人机（ＤＪＩ 大疆精灵 ３（Ｐｈａｎｔｏｍ
３） Ｓｔａｎｄａｒｄ）拍摄垂直影像，室内利用 Ｐｉｘ４Ｄ Ｍａｐｐｅｒ 软件进行空中三角加密，生成摄影测量点云和 ＤＯＭ（数字

正射影像），然后利用 ＴｅｒｒａＳｃａｎ 软件进行点云滤波，对植被等非地面数据进行剔除，得到地面点云数据，再通

过 ＡｒｃＧＩＳ 反距离加权法（ Ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ， ＩＤＷ）进行插值运算，生成分辨率为 ０．１０ ｍ 的高分辨率

ＤＥＭ（数字高程模型）。 ＤＥＭ 空间分辨率过高会造成地形信息过多，导致“椒盐现象”，影响分析，在保证研究

精度要求下，将该高分辨率 ＤＥＭ 重采样成 １ ｍ 分辨率 ＤＥＭ（表 １）。 将生成的 ＤＯＭ 数字正射影像和 ＤＥＭ 数

字高程数据作为数据源。

表 １　 ＤＥＭ 精度统计

Ｔａｂｌｅ１　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＤＥＭ

统计值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

坐标差 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
经度误差 △ｘｉ ／ ｃｍ 纬度误差 △ｙｉ ／ ｃｍ 高程误差 △ｚｉ ／ ｃｍ

中误差 Ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒ ４．５２ ４．１０ １０．２６

最大误差 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒ １０．２３ ９．２３ １８．１４

１．２．１　 地形因子数据

ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件中用 ３Ｄ Ａｎａｌｙｓｔ 工具，对 ＤＥＭ 数据进行分析，分别生成坡度、坡向、海拔分布图［３５］。 利

用空间分析工具中的块统计工具先提取一定范围内的最大高程、最小高程值，然后利用栅格计算工具计算坡

位临界值，获取坡位分布信息。
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１．２．２　 土壤因子数据

参照伍维模研究区域面积和土壤采集点数量布设方法，在研究区均匀取样［３６］。 在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中生成大

小为 ３０ ｍ×３０ ｍ 的网格，每隔 ３ 个网格取 １ 个网格，在网格中取土样，共取 １３９ 个土壤样点（图 ２Ａ），记录样方

坐标值，在每个样方对角线各 １ ／ ３ 处设 ３ 个点，取 ０—３０ ｃｍ 土样混合均匀，分装带回实验室分析土壤指标。
其中土壤水分采用烘干法；含盐量采用 ５∶１ 水土比电导法［３７］。 在 ＡｒｃＧＩＳ 中用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 法，插值生成该区域土

壤的水、盐分布图。

图 ２　 柽柳分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ

Ａ． 柽柳分布及土壤采样点； Ｂ． 柽柳分布热点

１．２．３　 水文因子数据

参照刘吉平研究方法，选取离河流距离作为水文因子中的主要变量，进行研究［３５］。 多次野外调研验证基

础上，对遥感影像进行人工解译，制作秦王川湿地柽柳、河流分布矢量图，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件中的分析工具

对河流分布矢量图进行分析，生成离河流距离图。
１．３　 研究方法

１．３．１　 模型数据准备

运用网格分析法研究柽柳在区域内的分布［３８］，首先在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中生成大小为 １０ ｍ×１０ ｍ 的网格，每
个网格作为一个样方，共划分 １０６６５ 个样方，每个样方作为一个点数据，该样方内的环境变量及柽柳分布等数

据值即该点数据的属性，然后在各网格中间建立一个点数据，网格中有柽柳分布则属性字段值为 １，其他为 ０，
再利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 工具中的提取分析功能，对坡度、坡向、海拔、坡位、离水系距离等分布图进

行数据提取，将上述环境变量数据自动提取到各点数据属性字段中，再将点数据属性值导出并转换为 ｃｓｖ 格

式数据。
１．３．２　 分布热点分析

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 热点分析工具，研究柽柳在该区域空间分布。 热点分析是通过对某个要素计算 Ｇｉ∗统

计值，得到 Ｚ 得分，Ｚ 得分越高，高值（热点）的聚类就越紧密，负 Ｚ 得分越低，低值（冷点）的聚类就越紧

密［３９］。 通过热点分析，可以得到柽柳在空间上发生聚类的位置，以供模型分析。
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１．３．３　 环境变量分析

Ｍａｘｅｎｔ 模型是把研究区所有像元作为构成最大熵的可能分布空间，将已知某些分布点的像元作为样点，
根据样点像元的环境因子得出约束条件，探寻这些约束条件下的最大熵的可能分布情况（即探寻与物种分布

点的环境变量特征相同的像元），可以表达为某个物种在没有约束的情况下，存在尽最大可能的扩散蔓延，接
近均匀分布，据此来预测目标物种在研究区的生境分布［４０］，其预测的结果优于同类预测模型，能较好地吻合

物种的实际分布［４１⁃４２］。 本文利用 Ｍａｘｅｎｔ ３．３ 模型软件对 ｃｓｖ 格式数据进行分析，随机选取 ７５％分布点数据用

作模型建立，剩下 ２５％数据用作模型验证，其他参数为默认值。 用受试者工作特征曲线（ＲＯＣ）对模型进行精

度检验，并以 ＡＵＣ 值（ＲＯＣ）曲线与横坐标围成的面积作为模型预测能力的准确性指标，ＡＵＣ 值越大，则表示

环境变量与预测物种的地理分布模型之间的相关性也就越大，越能将该物种在这一地区有分布和无分布的判

别开，预测效果也就越好。 ＡＵＣ 值为 ０．５—０．７ 时模型的预测价值较低，０．７—０．９ 时模型的预测价值中等，大于

０．９ 时模型的预测价值优秀，利用刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ）计算每个环境变量在决定潜在分布区时的贡献量，了
解各环境变量的重要性［４３⁃４４］。

２　 结果与分析

２．１　 秦王川湿地柽柳空间分布分析

根据 ＡｒｃＧＩＳ 热点分析功能得到研究区域内柽柳的空间分布热点图（图 ２Ｂ），柽柳在该地分布聚集程度较

高，成集群分布，热点分布区域有两个，分别位于区域的东北和东南部，冷点区域分布在研究区域的西侧，与热

点区域以河流为界分开，高值聚类分布区（Ｇｉ≥５）面积占保育区面积的 ４５％以上，表明柽柳在该区域内是优

势植物。
２．２　 环境变量对柽柳分布的影响

２．２．１　 地形变量的影响

随着海拔升高，柽柳分布先增加后减少，主要分布在海拔 １８９０—１９１３ ｍ 范围内，海拔 １８７２—１８７８ ｍ 范围

内柽柳分布较少或无柽柳分布（图 ３Ａ）；区域内地势平坦，坡度变化较小，坡向、坡度的变化对柽柳的分布影

响较小（图 ３Ｂ）；坡位对柽柳的分布有一定影响，随着坡位由沟间地、向沟坡地、沟底地变化，柽柳分布逐渐减

少，沟底地分布最少（图 ３Ｄ）。 结果表明，在地势平坦的秦王川湿地保育区内，海拔、坡位 ２ 个地形因子是影响

柽柳分布的主要地形因子，坡向、坡度因子对柽柳分布影响较小。
２．２．２　 土壤变量的影响

随着土壤含水量的增加，柽柳分布先增加后急剧减少，主要分布在土壤含水量 １５％—３０％的范围内，当土

壤含水量大于 ４０％后，其分布概率急剧减少（图 ４Ａ）；土壤导电率变化反映了土壤含盐量的变化，随着土壤含

盐量的增大，柽柳分布概率也是逐渐减少，柽柳在土壤导电率在 ０—５．６ ｍｓ ／ ｃｍ 范围内分布概率都较高（图
４Ｂ），充分表明柽柳具有一定的耐盐性。
２．２．３　 水文变量的影响

湿地水文条件对土壤性状和土壤发育方向至关重要，进而影响地表植被的生长和发育［４５］。 柽柳的分布

受河流、水洼地等水体分布的影响较大，随着离河流、水洼地等水体距离的增大，柽柳分布先增加后减少，在距

离河流或水洼地 １８—７０ ｍ 范围内，柽柳分布概率较大（图 ５）。 由于离河流距离和土壤水分含量负相关（表
２），因此随着离河流距离的增大，湿地土壤水分逐渐减少，这也说明湿地水文因子可通过控制湿地土壤水分

条件而间接影响湿地植物的分布。
２．３　 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测精度及检验结果

Ｍａｘｅｎｔ 运算结果表明，影响柽柳分布的主要环境变量依次为土壤含水量、土壤导电率、离河流距离，相对

贡献率分别为 ３９．５％、２７．６％、２０．１％。 其他环境变量影响较小，相对贡献率依次是海拔 ５．５％、坡位 ５．２％、坡向

１．４％、坡度 ０．０６％，其中，地形变量中海拔、坡位对柽柳分布也起一定作用（图 ６）。 该模型训练集和测试集的
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图 ３　 地形变量对柽柳分布的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

图 ４　 土壤变量对柽柳分布的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＡＵＣ 值为 ０．９２６ 和 ０．９２１（图 ７），预测价值优秀，表明模型对柽柳的适生分布范围预测结果可靠。 根据环境变

量相关性分析（表 ２），土壤含水量与坡位、土壤导电率显著正相关，与离水系距离、海拔、坡度显著负相关，表
明地形因子与土壤水盐含量变化相关，可以通过控制地形因子的变化来控制土壤水盐空间异质性分布，影响

湿地植被分布。
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图 ５　 水文变量对柽柳分布的影响

　 Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ

图 ６　 环境变量重要性

Ｆｉｇ．６　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

图 ７　 ＲＯＣ 曲线图

Ｆｉｇ．７　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ

３　 讨论

３．１　 柽柳分布与土壤因子的关系

　 　 土壤环境直接影响植物的生长发育，在相似的气候

条件下，土壤理化性质的空间差异决定了植被分布的空

间差异［４６］。 本研究中，秦王川湿地保育区内柽柳的分

布主要受土壤含水量和土壤含盐量的影响（图 ４），因子

贡献率达 ６７．１％（图 ６），是主要影响因子，柽柳主要分

布在土壤含水量 １５％—３０％、土壤导电率在 ０—５．６ ｍｓ ／
ｃｍ 的范围内（图 ４）。 原因是：（１）柽柳属深根性潜水植

物，可以利用深层地下水，柽柳的叶片外壁角质层厚、叶
肉细胞具有大薄壁细胞，可有效防止干旱损伤、存储水

分，在整个生长发育期间有具相对较低的水势和较高的

持水力以及能够忍受较大幅度的水分饱和亏缺［４７］，因
此他可以在土壤含水量较低和较高的区域分布。 （２）
柽柳属于典型的泌盐植物，生态位宽，可分布在沙荒地、
干旱盐碱地及盐碱地中，柽柳根系对土壤离子有很低的选择性，进入植株内部的盐分可通过导管运输至泌盐

腺，通过分泌细胞排到体外［４８］，因此柽柳具有一定的耐盐性，在含盐量较高的地域仍能生存。 这与合赵锐锋

等人的土壤含水量、地下水位和土壤含盐量等是影响湿地植物群落分布的主要因素研究结果基本一致［４６］。

表 ２　 主要环境变量间的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度
Ａｓｐｅｃｔ

坡向
Ｓｌｏｐｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎ

离水系距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

离水系距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ０．３７ ０．０１ ０．０２ ０．１１ １ －０．８２∗

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ －０．６３∗ －０．４１∗ －０．１７ ０．５３∗ －０．８２∗ １

电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ －０．３６∗ －０．２１∗ －０．３３ ０．２７∗ －０．３５∗ ０．５６∗

　 　 ∗代表差异显著度水平（Ｐ＜ ０．０５）

７　 １０ 期 　 　 　 赵连春　 等：秦王川湿地柽柳分布与环境因子的关系 　
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３．２　 柽柳分布与水文因子的关系

水文条件直接控制着湿地生态系统的形成与演化，是影响湿地分异的重要因子，制约着湿地土壤的诸多

生物化学特性，从而影响到湿地生物区系的类型［４９］。 本研究中，水文因子是柽柳分布的主要环境变量，贡献

率达 ２０．１％（图 ６），柽柳多分布在距离河流或水洼地 １８—７０ ｍ 范围内（图 ５）。 原因如下：（１）湿地水文变化

会影响湿地土壤水分的时空分异。 秦王川湿地公园地势平缓、起伏度小，地面高差较小，根据土壤水分空间自

相关关系［５０］，离水域（河流、水洼地、湖泊）距离近，则土壤中水分含量相对较高，距离远则水分相对含量较

低。 因此，水文因子可通过对土壤水分梯度影响，制约着柽柳的分布（图 ５）。 这符合 Ｗｅｓｃｈｅ 提出的水资源的

可利用性是决定植被存在与分布的最关键因素的观点［５１］。 （２）水是湿地生态系统中最重要的物质迁移的媒

介，与其它生物因子、环境因子耦合作用于湿地的生物地球化学循环过程，影响着湿地生态系统中元素的循环

与转化、物质的滞留和去除、污染物的净化、沉积物的拦截等，对湿地植被的分布造成一定影响。 （３）湿地水

文变化会对湿地水文周期、湿地表层水流模式、湿地水文季节性变化等因子造成影响［５２］，柽柳离水系距离近，
受到湿地水文影响的几率也变大，因而柽柳随着离水系距离的远近形成了一定的分布模式。
３．３　 柽柳分布与地形因子的关系

地形因素是影响微气候和局部土壤特性空间变异的首要因素，地形特征如海拔、坡向、坡度、坡位等，是影

响植被生长的主要地形因子，它们共同决定水热和土壤资源的重新分配，进而对植物分布格局产生影响［５３］。
本研究中小尺度上海拔、坡位是影响柽柳在该区域分布的地形因子之一。 柽柳在秦王川湿地分布在海拔

１８９０—１９１３ ｍ、沟间地或沟坡地上（图 ３），与坡度、坡向不相关（表 ２）。 原因如下：（１）秦王川湿地相对海拔变

化较小（（１８９３±２０） ｍ），海拔在此梯度变化范围内，不会对气压、气温、土壤类型的差异等造成很大影响，应该

是通过地形起伏或地面高度差异来影响该区域土壤水分、养分状况等局部微环境变化而形成异质性环境，形
成柽柳空间分布的差异性。 与赵锐锋等提出的在海拔相对高差小，无明显的气候垂直分布区域，造成植物群

落在空间地理分布上的变化，主要取决于地下水位和土壤含水量研究结果一致［４６］。 （２）柽柳分布对坡度变化

的响应度不大，原因一是该研究区域内地势较为平坦，坡度变化较小（≤１８°），较小的坡度变化对土壤入渗

率、表面径流量的控制作用十分有限，无法有效控制土壤水分、养分等的空间分布，对柽柳的分布作用也就较

小，二是该区域土壤水分含量普遍较高，已经形成了特殊的土壤环境条件，不同坡度下土壤水分的空间变化较

小。 因此，该区域坡度因子对柽柳分布作用较小，不是影响柽柳分布的主要地形影响因子。 这也印证了王国

宏等提出的对于不同物种、不同指标而言，不同地形因子对其分布的影响途径和方式也是不一样的观点［５４］。

４　 结论

环境因子和植物分布关系不仅是植物个体生态适应策略的表现，也体现了植物空间格局的形成机制。 秦

王川湿地保育区内，柽柳种群呈聚集分布，多分布在土壤含水量 １５％—３０％、导电率≤５ ｍｓ ／ ｃｍ、离河流 １８—
７０ ｍ、海拔 １８９０—１９１３ ｍ 的沟间地或沟坡地上。 在该局部尺度上和秦王川湿地特殊生境中，柽柳的分布主要

受土壤水分、土壤盐分及离河流距离 ３ 个环境变量的影响，海拔、坡位等地形因子则是通过因子耦合改变该区

域土壤水分、盐分含量，而间接的影响了柽柳的分布。 由于柽柳的分布与地形因子、水文因子和土壤的水盐含

量相关，因此可以利用地形因子、水文因子及土壤因子的差异性来预测柽柳种群在该区域的分布。 本文仅从

土壤因子、水文因子、地形因子等环境因子角度分析了柽柳分布的变化特征，柽柳的分布可能会受到林下植

被、人为干扰、物种生物特性、土壤类型等因素的影响，还需进一步实验验证。
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