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河西走廊水生植物多样性格局、群落特征及影响因素

田玉清１，石道良２，张淑倩１，龚旭昇１，汪正祥１，李中强１，∗
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摘要：水生植物是湿地生态系统重要组成部分，研究水生植物多样性分布格局及其影响因素对地区水生植物资源保护具有重要

意义。 通过野外调查并结合气候等环境因素，研究了河西走廊主要水生植物群落类型、数量特征、水生植物多样性分布格局及

影响因素，并对中域效应假说进行了验证。 研究结果表明：（１）河西走廊地区共有水生植物 ２９ 科 ４２ 属 ８４ 种，群落的聚类分析

可将河西走廊水生植物群落划分为 １５ 个主要群落类型；（２）河西走廊水生植物群落类型主要受到水温、海拔、经纬度等环境因

子影响，群落物种多样性指数与盐度以及溶解性固体总量呈显著性相关；（３）河西走廊水生植物多样性空间格局呈现出“∩”型
的单峰格局，中域效应模型能较好地解释该地区水生植物多样性水平的纬度格局及海拔垂直分布格局，对该区域水生植物物种

丰富度在纬度和海拔梯度上的变异解释率分别为 ５７．５６％、６３．５％。 分析表明，河西走廊水生植物物种丰富度格局由几何（边
界）限制和随机过程及其他未知因素共同控制，且几何（边界）限制和随机过程贡献率较大；同时本研究中未考虑的环境异质

性、气候、人为干扰等因素也对河西走廊水生植物多样性空间分布产生重要影响。
关键词：多样性格局；中域效应假说；群落类型；水生植物；河西走廊
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水生植物是湿地生态系统重要组成成分，在维持生物多样性、湿地生态系统结构和功能方面具有十分重

要作用［１］。 近年来，国外对水生植物多样性的研究多集中于多样性保护［２］、全球气候变化响应［３］ 以及外来种

入侵影响［４］等方面。 我国对水生植物的研究多集中在水生植物的生理生态［１］、湖泊水生植物多样性、变化及

影响因素［５］、水生植物群落生态学等方面［１，６］。 这些研究大多集中在较小尺度，如是一个湖泊等，对于较大尺

度水生植物多样性分布格局及影响因素的研究较少。 已有研究表明尺度对植物多样性格局影响显著，不同尺

度下植物多样性格局及主要影响因子不同，小尺度上的水生植物多样性影响因子可能是生境中环境因子如水

体盐度、ｐＨ 等［７］，较大尺度多样性格局主要影响因子可能是气候因素［８⁃９］。 因此应加强较大尺度上水生植物

多样性的格局及影响因素研究。
物种多样性的空间格局及其形成机制是生物地理学和生态学领域的核心议题之一，其研究可为全球及区

域物种多样性的保护提供重要参考，对生物多样性保育和可持续利用具有重要意义［１０］。 最近几十年，生物地

理学家提出了上百种关于物种多样性格局形成机制的假说，且新假说仍不断出现［１１］。 ２０ 世纪 ９０ 年代后，随
机性因素被应用于解释生物多样性格局，其中中域效应假说是最受关注假说之一［１２］。 该假说认为在一个具

有边界限制的区域内，物种的分布范围和分布中心是随机的，由于边界对物种分布的限制，不同物种分布在边

界附近的重叠程度较小，在中心区域较大，从而造成了物种多样性在中间高于边缘的单峰格局［１２⁃１４］。 相对于

陆生生态系统而言，水生生态系统具有明确和稳定的边界，更加适合关于物种多样性分布格局中域效应假说

的验证。 但目前关于该假说的物种多样性分布格局的验证都集中在陆生植物，对水生植物分布格局的中域效

应假说验证未见报道。
河西走廊位于甘肃省西部，属于典型的内陆干旱区，为温带荒漠气候，其植物种类贫乏，种类趋向于集中

在少数大科及中小型科中，区系的优势现象明显［７］。 目前对河西走廊水生植物多样性研究相对较少，仅见有

关水生植物种类［１５］；多样性、威胁和保护［７］等方面的研究，未见对多样性分布格局及影响因素等方面的报道。
近年来河西走廊地区自然湿地资源因为受气候变暖，蒸发量增加等自然因素和人为因素的影响，呈现不断减

少且减少速度不断加大的趋势。 湿地生境的消失严重影响水生植物多样性及群落结构，因此研究河西走廊地

区水生植物多样性分布格局及其影响因素，对于该地区的水生植物资源保护具有重要参考价值。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区概况

河西走廊地区（９３°２０′—１０４°００′Ｅ， ３７°１０′—４２°５０′Ｎ）位于甘肃省黄河以西地区，属于东疆荒漠、青藏高

原、黄土高原和蒙古高原的过渡地带，行政区划上包括甘肃省张掖、武威、酒泉 ３ 个地区和金昌、嘉峪关 ２ 个地

级市，总面积 ２．７５５×１０５ｋｍ２。 该区域地势南高北低，大地构造轮廓由南部祁连山地，中部走廊平原和北部戈

壁、沙漠地区 ３ 部分组成。 其内部以黑山、宽台山和大黄山为界，分隔成石羊河、黑河和疏勒河 ３ 大内流水系。
该地区湿地资源丰富、类型多样，面积 １７０ 余万 ｈｍ２，其中，自然湿地面积为 １６５ 万 ｈｍ２，占湿地总面积的

９７．１１％，包含河流湿地、湖泊湿地、沼泽湿地、人工湿地 ４ 大类中的 １６ 个湿地类型。
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１．２　 采样及群落命名方法

本研究于 ２０１６ 年 ７ 月至 ９ 月在河西走廊进行水生植物调查，本次调查水生植物是指所有蕨类植物亚门

（蕨及其近缘类群）和种子植物亚门中那些光合作用部分永久地或至少一年中数月沉没于水中或浮在水面的

植物［１６］。
调查采用沿线调查和重点调查结合方式，在整个区域共选取 ８９ 个样点，具体信息见附录 １。 样点分布范

围为 ９４°５８′—１０２°５４′Ｅ，３７°３２′—４０°３１′Ｎ，海拔高度范围位于 １０６７—２８５５ｍ 之间。 调查水体包括河流、湖泊、
水库、池塘、沟渠等。

图 １　 水生植物采样点

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

水生植物群落调查参照“植物群落清查的主要内容、方法和技术规范” ［１７］，调查内容包括水生植物种类、
分布面积、生物量、多度、盖度、株高等。 其中分布面积为目测法获得；生物量采集为 １ｍ２面积内所有植物鲜

重，根据分布面积进行估算；多度采用目测估计法；盖度采用投影盖度进行目测估算获得；植物株高为随机选

取 １０ 株植物的平均高度。 同时利用 ＧＰＳ 确定海拔和经纬度，水质检测仪 ＹＳＩ 测定水体理化因子如 ｐＨ、温度、
盐度、ＴＤＳ（溶解性固体总量）和电导率等；水位定位仪测定水深。

群落的命名采用优势度原则，用各群丛优势种名称来命名该群丛［１８］。 相同层次的优势种之间用“ ＋”连
接，不同层次的优势种之间用“－”连接。 优势种的确定采用重要值方法，其中：

重要值＝（相对频度＋相对盖度＋相对多度） ／ ３
相对盖度＝（某一种植物的盖度 ／全部植物的盖度之和）×１００％
相对频度＝（某一种植物的频度 ／全部植物的频度之和）×１００％
相对多度＝（某一种植物的个体数 ／全部种的个体数）×１００％
运用 ＳＰＳＳ １９．０ 对水生植物群落进行聚类分析，建立水生植物群落样方与物种重要值矩阵，进行水生植

物群落的数量分类，得出主要水生植物群落。
α⁃多样性指数是用于测量群落内生物种类数量以及生物种类间相对多度的一种测量，本文选取 ４ 种测度

指标［１８］来分析群落物种多样性特征，分别是：物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数。 计算方法分别为：

４０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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物种丰富度指数（Ｓ）＝ 样方内物种数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）： Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ －１
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ） ： Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）： Ｊ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ

式中，Ｓ 为样方内的物种数量，Ｐ ｉ为第 ｉ 个种的个体数占样地中所有种的总个体数的比例。
１．３　 数据分析

运用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件进行除趋势典范对应分析研究河西走廊主要水生植物群落中环境因子和群落类型

之间的关系。 利用 ＳＰＳＳ １９．０ 相关性分析研究环境因子对水生植物群落多样性指数的影响。
水生植物多样性分布格局的解释采用中域效应假说模型进行分析， 通过中域效应分析软件

ＲａｎｇｅＭｏｄｅｌ［１９］经 １０００ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机预测，得到 ９５％置信区间内的多样性平均值作为预测值，对预测值

及调查值经对数转换，利用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行线性回归分析，得出几何（边界）限制和随机过程对水生植物多样

性分布的影响。

２　 结果分析

２．１　 河西走廊物种多样性及群落特征

调查发现河西走廊地区现有水生植物 ２９ 科 ４２ 属 ８４ 种。 其中蕨类植物 １ 科 １ 属 １ 种，被子植物 ２８ 科 ４１
属 ８３ 种。 根据中国植被分类法［２０］，聚类分析法结合群落排表分析和数量分类法表明河西走廊地区 １１２ 个样

方可划分为 １５ 类，依据中国植被分类法可将植物群落分为 １５ 个群丛（表 １），分别为：穿叶眼子菜群丛

（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）、丝叶眼子菜群丛（Ｐ． ｆｉｌｉｆｏｒｍｉｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）、水马齿⁃毛茛群丛（Ｃａｌｌｉｔｒｉｃｈｅ
ｓｔａｇｎａｌｉｓ ⁃Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）、球穗莎草群丛 （Ｃｙｐｅｒｕｓ ｇｌｏｂｏｓｕｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）、芦苇 ＋香蒲群丛

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ＋Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）、眼子菜群丛（Ｐ． ｄｉｓｔｉｎｃｔｕｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）、针蔺＋水麦冬群丛

（Ｈｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｖａｌｌｅｃｕｌｏｓａ ＋Ｔｒｉｇｌｏｃｈｉｎ ｐａｌｕｓｔｒｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）、角果藻群丛（Ｚａｎｎｉｃｈｅｌｌｉａ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）、蓖齿眼

子菜⁃穿叶眼子菜＋轮叶狐尾藻群丛（Ｓｔｕｃｋｅｎｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ ⁃ Ｐ． ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｓ ＋ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）、
香蒲群丛（Ｔ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）、莎草＋蓼群丛（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ＋Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）、芦
苇＋蓼群丛（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ＋ Ｐ． ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）、水麦冬群丛（Ｔ． ｐａｌｕｓｔｒｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）、轮叶狐尾藻

群丛（Ｍ． ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）、水毛花＋针蔺群丛（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｕｓ ＋ Ｈ． ｖａｌｌｅｃｕｌｏｓａ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）。
多样性指数分析结果显示各水生植物群落间物种丰富度指数差异较大，其中芦苇＋香蒲群落物种丰富度

最高，达到 １３ 种，穿叶眼子菜群落、眼子菜群落物种数最少，仅有 ３ 个物种。 水生植物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 和
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数变化趋势一致，这两个多样性指数均在芦苇＋香蒲群落中最高，在穿叶眼子菜群落、角果

藻群落、香蒲群落和轮叶狐尾藻群落中均较低。 对 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数而言，该指数值在芦苇＋香蒲群落中最

高，其次为蓖齿眼子菜⁃穿叶眼子菜＋狐尾藻群落和水麦冬群落，在穿叶眼子菜群落该指数值最低（表 ２）。
群落样地排序分析结果显示第一轴与第二轴群落类型—环境关系方差的累积解释量达到 ９６．６％（图 ２）。

从排序图中可以看出，第一轴总体反映了环境因子中水温（Ｔ）、ｐＨ 值和海拔（Ａｌｔ）沿第一排序轴变化规律，结
果显示水温和 ｐＨ 与该轴呈正相关，而海拔与该轴呈负相关；从群落类型在第一排序轴的分布来看，芦苇＋香
蒲群落与水毛花＋针蔺群落与其生境中 ｐＨ 值、水温相关性较高，眼子菜群落则与海拔相关性较高。 第二排序

轴总体上反应出水生植物群落沿经度、纬度、水温和水深的变化趋势。 经度与第二排序轴呈显著性正相关；而
水温、纬度与第二排序轴均呈负相关。

群落类型与环境因子的排序结果显示环境因子对群落类型影响较大，特别是与水温、海拔和经纬度关系密切。
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表 １　 河西走廊主要水生植物群落类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ

编号 Ｎｕｍｂｅｒ 群落类型 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

１ 穿叶眼子菜群落（Ａｓｓ． Ｐ． ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｓ）
２ 丝叶眼子菜群落（Ａｓｓ． Ｐ． ｆｉｌｉｆｏｒｍｉｓ）
３ 水马齿⁃毛茛群落（Ａｓｓ． Ｃ． Ｐａｌｕｓｔｒｉｓ⁃Ｒ． ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）
４ 球穗莎草群落（Ａｓｓ． Ｃ． ｇｌｏｂｏｓｕｓ）
５ 芦苇＋香蒲群落（Ａｓｓ． Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ＋Ｔ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｓ）
６ 眼子菜群落（Ａｓｓ． Ｐ． ｄｉｓｔｉｎｃｔｕｓ）
７ 针蔺＋水麦冬群落（Ａｓｓ． Ｈ． ｖａｌｌｅｃｕｌｏｓａ＋Ｔ． ｐａｌｕｓｔｒｉｓ）
８ 角果藻群落（Ａｓｓ． Ｚ． ｐａｌｕｓｔｒｉｓ）
９ 蓖齿眼子菜⁃穿叶眼子菜＋狐尾藻群落（Ａｓｓ． Ｓ． Ｐｅｃｔｉｎａｔａ⁃Ｐ． ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕ＋Ｍ． ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ）
１０ 香蒲群落（Ａｓｓ． Ｔ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）
１１ 莎草＋蓼群落（Ａｓｓ． Ｃ． ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ＋Ｐ． ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）
１２ 芦苇＋蓼群落（Ａｓｓ． Ｐ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ＋Ｐ． ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）
１３ 水麦冬群落（Ａｓｓ． Ｔ． ｐａｌｕｓｔｒｉｓ）
１４ 轮叶狐尾藻群落（Ａｓｓ． Ｍ． ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ）
１５ 水毛花＋针蔺群落（Ａｓｓ． Ｓ． ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｕｓ＋Ｈ． ｖａｌｌｅｃｕｌｏｓａ）

表 ２　 河西走廊主要水生植物群落 α⁃多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 α⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

１ ３ ０．３１ ０．５８ ０．１３
２ ４ ０．６７ ０．８７ ０．２４
３ ６ ０．６２ １．２４ ０．２５
４ ６ ０．６５ １．３６ ０．３５
５ １３ ０．８４ ２．２０ ０．５１
６ ３ ０．５１ ０．８８ ０．２７
７ ５ ０．４６ ０．９２ ０．１８
８ ４ ０．３５ ０．７２ ０．２０
９ ５ ０．７５ １．４６ ０．４２
１０ ４ ０．３６ ０．７３ ０．２３
１１ ８ ０．７２ １．５６ ０．３７
１２ ７ ０．７９ １．７３ ０．４７
１３ ７ ０．６３ １．３４ ０．２８
１４ ４ ０．３０ ０．６３ ０．１５
１５ ５ ０．３８ ０．７９ ０．１５

群落多样性指数与环境因子间相关性分析显示仅群落物种丰富度与盐度、溶解性固体总量间呈显著性正

相关（Ｐ＜０．０５），其他多样性指数与环境因子相关性不显著（表 ３）。
２．２　 河西走廊水生植物多样性分布格局及其解释

河西走廊地区水生植物多样性分布格局在水平方向上呈现单峰型分布。 该区域水生植物多样性的经向

变化呈现出先上升后下降规律，在 １００°Ｅ、１００．５°Ｅ 附近达到最高值，低值出现在 ９４．５°Ｅ 至 ９６．５°Ｅ 之间（图
３ｂ）；在 ９５％置信度的条件下，线性回归分析显示调查值与预测值之间相关性不显著（Ｐ ＞０．０５），中域效应对

该多样性格局解释力较低，仅为 １６．３１％。 在纬向变化规律上，河西走廊水生植物多样性呈现出较好的单峰形

态，物种多样性自南向北先上升，后下降，在 ３８°Ｎ 至 ３９．５°Ｎ 之间达到最高（图 ３ｃ）；９５％置信度情况下的线性

回归分析结果显示调查值与预测值之间相关性显著（Ｐ＜０．０５），中域效应对该区域水生植物纬度分布格局的

解释力较高，其值可达 ５７．５６％。
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图 ２　 主要水生植物群落与环境因子 ＤＣＣＡ 二维排序图（图中数字为群落编号）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ＤＣＣＡ （ ｎｕｍｂｅｒｅｄ ａｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ）

Ｌｏｎｇ：经度，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ；Ｌａｔ：纬度，ｌａｔｉｔｕｄｅ；Ａｌｔ：海拔，ａｌｔｉｔｕｄｅ；ｐＨ：酸碱度；Ｓａｌ：盐度，ｓａｌｉｎｉｔｙ；Ｔ：温度，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＴＤｓ：溶解性固体总量，Ｔｏｔａｌ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ；Ｄｅｐｔｈ：水深

表 ３　 河西走廊主要水生植物群落多样性指数与环境因子 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ

物种丰富度指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｌｏｎｇ －０．１１６ －０．０４３ －０．１０７ ０．０８６

Ｌａｔ ０．２４７ ０．１５７ ０．２０４ ０．００７

Ａｌｔ －０．３９８ －０．２１４ －０．０３６ ０．０２

ｐＨ ０．２１７ ０．１９７ ０．０８８ ０．１３８

Ｓａｌ ０．５８８∗ ０．４０８ ０．２７３ ０．１７７

Ｔ ０．３０１ ０．０８９ ０．１５４ －０．１１４

ＴＤＳ ０．５９５∗ ０．４１４ ０．２０７ ０．１９６

Ｄｅｐｔｈ ０．０５３ ０．０６８ ０．０５９ ０．１７

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１， ∗Ｐ＜０．０５； Ｌｏｎｇ：经度，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ；Ｌａｔ：纬度，ｌａｔｉｔｕｄｅ；Ａｌｔ：海拔，ａｌｔｉｔｕｄｅ；ｐＨ：酸碱度；Ｓａｌ：盐度，ｓａｌｉｎｉｔｙ；Ｔ：温度，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＴＤＳ：

溶解性固体总量，Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ；Ｄｅｐｔｈ：水深

河西走廊地区水生植物多样性分布格局在垂直方向上也呈现出较好的单驼峰型，随着海拔上升，水生植

物物种多样性先上升后下降，最高值出现在海拔 １４００ｍ 到 １６００ｍ 之间（图 ３ａ）；在置信度为 ９５％的情况下，线
性回归分析结果表明调查值与预测值之间相关性极显著（Ｐ ＜０．００１），中域效应对河西走廊地区水生植物丰富

度在海拔梯度上的变化的解释力达 ６３．５％，解释力较强。

３　 讨论

３．１　 河西走廊地区水生植物群落特征及其与环境因子关系

早期研究表明河西走廊地区有水生植物 １６ 科 ２６ 属 ３８ 种［１５］，本次调查发现了 ２９ 科 ４２ 属 ８４ 种，较之前

调查有较大程度增加。 其原因可能是对水生植物的界定和本次调查范围不同所致。 本次调查结果显示河西

走廊地区水生植物物种多样性较高，这可能与该区域水环境异质性强有关。 河西走廊区域内因其水体类型齐

全，水环境异质性强，起伏的地势、多变的降水格局造成的多样的生境足够支撑较高的物种多样性［９］。
水生植物在湿地生态系统中处于关键的生态位，其生理生态特征与所处水体的水文状况密切相关，各类

７０２　 １ 期 　 　 　 田玉清　 等：河西走廊水生植物多样性格局、群落特征及影响因素 　
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图 ３　 河西走廊水生植物多样性的垂直、水平分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ

实心点表示实际物种丰富度，实线为中域效应模型预测的物种多样性，虚线为 ９５％的置信区间

型的地表水水文条件对水生植物影响差异较大［７］。 本研究表明水体盐度与溶解性固体总量显著影响群落物

种丰富度指数。 这可能是该区域水生植物对当地水体环境长期适应的结果，河西走廊地处西北干旱区，水体

类型多样，包括淡水、半咸水、咸水等各种类型［２１］，水生植物长期生活在这样的水体类型中，形成了不同的耐

盐生理调节机制［２２］。
环境因子显著影响群落类型发生，不同的生境类型发育不同的群落类型［２３］。 本研究发现河西走廊水生

植物群落主要受水温和海拔等因素影响，如高海拔地区分布较多眼子菜群落；芦苇＋香蒲群落和水毛花＋针蔺

群落适宜生长于 ｐＨ 较高的水体环境。 这表明不同水生植物对不同环境因子具有不同的生理调节机制［２２］，也
表明该区域主要水生植物群落是对该区域水体环境长期适应结果。
３．２　 河西走廊水生植物多样性空间格局及影响机制

物种空间梯度变化是物种多样性在大尺度格局上的一个显著特征，是自然界最普遍存在的生态学规律，
几乎存在于所有重要的生物类群中。 大多数关于植物物种多样性大尺度格局的研究认为植物物种多样性从

高纬度到低纬度、高海拔到低海拔均呈现出逐渐增加的趋势［２４］。 但很多研究表明实际上物种多样性的经纬

度格局在不同区域及尺度并不一致［２５］。 已有关于西北干旱区植物多样性空间格局研究发现黑戈壁地区植物

物种多样性与纬度不存在显著的相关性［２６］；而新疆旱地的物种丰富度与纬度呈显著负相关［２７］。 王健铭

等［２５］对中国西北荒漠区植物物种丰富度多样性空间格局研究也发现尽管西北荒漠区植物物种丰富度存在显

著的空间异质性，但是与经度、纬度均没有明显的线性关系，而是随着经度或纬度的增加呈现出先下降后上升

的二次曲线关系。 这些研究均表明中国西北荒漠区不同区域的植物丰富度地理格局并不一致，且整个西北荒

漠区不存在明显的线性变化规律。 本研究表明河西走廊水生植物多样性在河西走廊区域也不存在明显的线

性变化规律，其沿纬度和海拔梯度多样性分布呈现出较为典型单峰格局，该区域水生植物物种多样性呈现随

纬度升高而降低的规律，在中部区域多样性最高。 这与前人关于水生植物多样性格局的研究结果一致；早期

研究表明水生植物多样性格局在区域尺度上并未呈现物种多样性随纬度升高而降低的规律，而在中部区域多

样性最高［２８］。 河西走廊水生植物多样性在中部较高的水平分布格局可能与水生植物特点、特殊的地形有关，
其原因可能是受河西走廊地区地形条件影响，该区域南部为祁连山脉，北部为戈壁沙漠地区，中间地区为平

原，水热条件较好，中部区域为水生植物提供了更多的适宜生境。 同时河西走廊起伏的地势和巨大的海拔高
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度差异使该区域水生植物的水平变化叠加了垂直高度的变化，使得该地区水生植物水平变化规律不完全符合

物种多样性随纬度降低而增加的规律，而在中部地带物种多样性最高［７］。 河西走廊地区水生植物海拔梯度

也呈现驼峰型分布，在中海拔 １４００ｍ 到 １６００ｍ 多样性最高。 其可能的原因是由于海拔梯度发生变化，导致沿

海拔梯度变化的因子包括温度、潜在蒸散量、降水、气压等环境因子都随之变化［２９］，在中海拔地区降雨量相对

较充足，温度较为合适；同时在中海拔区域有相对较高的传播体从两端输入，物种来源丰富［３０］。
中域效应假说作为一个新兴的理论，被用于物种多样性空间格局变化的描述［２９］。 很多研究表明中域效

应假说对植物物种多样性格局有重要影响［３１⁃３２］。 中域假说认为在一定区域范围内，假设物种分布宽度与分

布中心随机，物种分布区连续，由于物种受边界限制，导致区域中心位置出现的物种较多，在不可逾越的边界

附近出现物种较少［１２，３３］，因此，物种丰富度将会呈现驼峰型结构。 本研究显示中域效应假说对河西走廊水生

植物纬向水平和海拔空间分布格局的解释力分别达 ５７．５６％和 ６３．５％，说明该假说能较好预测该区域水生植

物多样性纬向和海拔格局。 因此，本研究结果证明边界限制可能是导致河西走廊水生植物多样性空间格局的

主要因素。 研究表明，中域效应对多样性格局的解释力随着很多因素的不同而变化， 如物种分布宽度、区域

的大小、分类群或功能型的差异、地点、尺度等［１２］；许多研究发现， 对于分布区大的物种，环境因子对其物种

丰富度解释力很低，而中域效应的解释力很强；反之，对于分布区小的物种，中域效应几乎没有解释力，而环境

因子则解释力很强［３４⁃３７］。 相对陆生植物而言，水生植物分布范围较广［３８］，所以中域假说能较好地解释该区域

水生植物多样性的空间分布格局。 尽管中域效应假说对河西走廊水生植物纬向水平和海拔空间分布格局的

解释力分别达 ５７．５６％和 ６３．５％，但分别还有 ４２．４４％和 ３６．５％的变异没有得到解释。 早期研究表明气候、环境

抑制性及人为因素是影响植物物种丰富度的重要因素［２５，３９⁃４０］。 因此，该研究结果也说明其他没有引入的气

候、地形、群落所处水环境特征、生物间相互作用和人为活动等因子也可能对河西走廊水生植物多样性格局产

生重要影响。 应进一步加强水分能量假说、面积效应等相关假说验证研究，以便更加全面的揭示河西走廊水

生植物多样性格局的形成机制。

４　 结论

本研究表明河西走廊共有水生植物 ２９ 科 ４２ 属 ８４ 种，区域内共分布有穿叶眼子菜群丛、丝叶眼子菜群

丛、水马齿⁃毛茛群丛、球穗莎草群丛、芦苇＋香蒲群丛、眼子菜群丛、针蔺＋水麦冬群丛、角果藻群丛、蓖齿眼子

菜⁃穿叶眼子菜＋轮叶狐尾藻群丛、香蒲群丛、莎草＋蓼群丛、芦苇＋蓼群丛、水麦冬群丛、轮叶狐尾藻群丛和水

毛花＋针蔺群丛等 １５ 个主要水生植物群落；水体盐度、水温、海拔、经纬度等环境因子显著影响河西走廊水生

植物群落类型。 河西走廊水生植物多样性空间格局呈现出“∩”型的单峰格局，其物种多样性空间格局主要

受到几何（边界）限制和随机过程及其他未知因素共同控制。 同时，需要对面积效应、环境异质性、水分能量、
人为因素等因素进行进一步研究，来更加全面阐释河西走廊地区水生植物多样性空间格局的形成机制。
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Ｃｈｉｎａ： ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ， ａｒｅａ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ， ２００６， ２９（６）： ９１９⁃９２７．

［３８］ 　 Ｓａｎｔａｍａｒíａ Ｌ． Ｗｈｙ ａｒｅ ｍｏｓｔ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ？ Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ， ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ａ ｓｔｒｅｓｓｆｕｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ａｃｔａ ｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ， ２００２， ２３（３）： １３７⁃１５４．

［３９］ 　 刘庆福， 刘洋， 孙小丽， 张雪峰， 康萨如拉， 丁勇， 张庆， 牛建明． 气候假说对内蒙古草原群落物种多样性格局的解释． 生物多样性，

２０１５， ２３（４）： ４６３⁃４７０．

０１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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［４０］　 陈杰， 郭屹立， 卢训令， 丁圣彦， 苏思， 郭静静， 李乾玺． 伊洛河流域草本植物群落物种多样性． 生态学报， ２０１２， ３２（１０）： ３０２１⁃３０３０．

附录 １　 样点数据

Ａｐｐｅｎｄｉｘ １　 Ｄａｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

样点编号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

１ １０２°４４′１″ ３７°３２′０４″ ２０９９ 古浪县

２ １０２°４３′５６″ ３７°３２′５１″ ２０８９ 古浪县

３ ９８°１０′３１″ ３９°５１′２４″ １６７８ 嘉峪关市

４ ９８°１７′５８″ ３９°４６′０６″ １６３０ 嘉峪关市

５ ９８°１７′２１″ ３９°４４′５６″ １６６１ 嘉峪关市

６ １０１°７′５５″ ３８°３０′５０″ ２１５６ 金昌市

７ １０２°１４′３３″ ３８°３０′５７″ １５１５ 金昌市

８ １０２°１０′４５″ ３８°３０′４６″ １５３１ 金昌市

９ ９８°３３′４６″ ３９°４５′３０″ １４２３ 酒泉市

１０ ９８°３２′３２″ ３９°４６′０９″ １４２５ 酒泉市

１１ ９８°５３′５４″ ３９°４７′３９″ １４２６ 酒泉市

１２ ３９°２５′２２″ ９８°５２′２３″ １４２５ 酒泉市

１３ ９８°３４′１５″ ３９°４８′５６″ １４２２ 酒泉市

１４ ９８°３４′１５″ ３９°４８′５６″ １４２２ 酒泉市

１５ ９８°３１′５３″ ３９°４９′１″ １４３０ 酒泉市

１６ ９８°５０′４″ ３９°５４′１８″ １３１０ 酒泉市

１７ ９８°５１′５２″ ３９°５６′１４″ １３００ 酒泉市

１８ ９７°５６′４７．５８″ ３９°２０′２８．２″ ２６２４ 酒泉市

１９ ９７°５０′４２．７８″ ３９°２４′４９．６２″ ２７０７ 酒泉市

２０ ９８°２６′３５．４６″ ３９°３４′３０．７２″ １４４９ 酒泉市

２１ ９９°３７′３３．４８″ ３９°３６′２３．２８″ １３１９ 酒泉市

２２ ９８°３７′４０．３８″ ３９°４２′２８．２″ １４１５ 酒泉市

２３ ９８°４２′１２．４８″ ３９°４２′３０．８４″ １４０２ 酒泉市

２４ ９８°３９′６．９６″ ３９°４２′９．２４″ １４４９ 酒泉市

２５ ９８°３１′４２．７８″ ３９°４７′３１．３２″ １４２７ 酒泉市

２６ ９８°０８′１７．５２″ ３９°４８′５６．９４″ ２６５８ 酒泉市

２７ ９４°５８′４８．５４″ ４０°３１′３９．０６″ １０６７ 酒泉市

２８ １０１°８′４７″ ３８°２９′２３″ ２２０２ 民乐县

２９ １０１°１′５４″ ３８°２３′１９″ ２４１２ 民乐县

３０ １０１°５９′２９″ ３８°１４′４１″ １９３７ 民乐县

３１ １０２°０１′０４″ ３８°１６′３２″ １８９３ 民乐县

３２ １０２°１４′２９″ ３８°３０′５９″ １５１４ 民乐县

３３ １００°４５′０．９″ ３８°１９′４２″ ２８５５ 民乐县

３４ １０１°０８′５６．１６″ ３８°２４′１１．５２″ ２３２０ 民乐县

３５ １００°３３′３８．８２″ ３８°５６′２９．２８″ １４７７ 民乐县

３６ １０２°４５′１３″ ３８°１２′５７″ １４３９ 民勤县

３７ １０２°５４′３６″ ３８°２３′３１″ １４０３ 民勤县

３８ １０１°１０′１５．６″ ３８°２２′３３．１２″ ２３７７ 山丹县

３９ １０１°０９′５５．６２″ ３８°２３′５．２８″ ２３６６ 山丹县

４０ １０１°０８′１６．５６″ ３８°２８′４５．３６″ ２２０２ 山丹县

４１ １０１°０７′２５．０８″ ３８°２９′１８．１８″ ２１７０ 山丹县

４２ １０２°３９′２０″ ３８°０２′５９″ １４６０ 武威市

４３ １０２°４５′３３″ ３８°１０′２６″ １４４１ 武威市

４４ １０２°３７′０８″ ３７°５５′５４″ １５４０ 武威市

４５ １０２°３７′１５″ ３７°５７′１４″ １５０２ 武威市

４６ １０２°００′５３．８８″ ３８°１６′２０．０４″ １９００ 武威市

４７ １０２°００′５４．１８″ ３８°１７′４６．３８″ １８８０ 武威市

４８ １０２°０１′１０．９８″ ３８°１９′５．２２″ １８６８ 武威市

４９ １０２°０２′４．０８″ ３８°２０′２３．３４″ １７９６ 武威市

５０ １０２°００′２９．０４″ ３８°２０′８．４″ １８８０ 武威市

５１ １０２°５４′３６．９６″ ３８°２３′３０．３６″ １４１０ 武威市

１１２　 １ 期 　 　 　 田玉清　 等：河西走廊水生植物多样性格局、群落特征及影响因素 　
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续表

样点编号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

５２ １０１°７′５７″ ３８°３４′０３″ ２０６７ 永昌县

５３ ９７°０２′５８″ ４０°２０′５３″ １７６０ 玉门市

５４ ９７°３′４２″ ４０°２２′５４″ １７５０ 玉门市

５５ ９７°２′１″ ４０°２４′４１″ １７５０ 玉门市

５６ ９７°２′１″ ４０°２４′４２″ １７５０ 玉门市

５７ ９７°２３′２４″ ４０°３′２″ １７２０ 玉门市

５８ ９９°２９′２０″ ３９°４４′３５″ １２８３ 张掖市

５９ ９９°３１′３８″ ３９°４２′５６″ １２８８ 张掖市

６０ ９９°４７′５３″ ３９°２４′４６″ １３４２ 张掖市

６１ ９９°４４′４２″ ３９°２７′３４″ １３２７ 张掖市

６２ ９９°３８′３９″ ３９°３８′１１″ １３０５ 张掖市

６３ ９９°４８′０４″ ３９°２２′２７″ １３４０ 张掖市

６４ ９９°４９′２２″ ３９°２３′１６″ １３３５ 张掖市

６５ ９９°５５′２９″ ３９°２１′０５″ １３５３ 张掖市

６６ １００°７′２０″ ３９°１８′１５″ １３７４ 张掖市

６７ １００°２′２０″ ３９°１９′２９″ １３７０ 张掖市

６８ １００°８′５８″ ３９°１０′３４″ １３７０ 张掖市

６９ １００°８′２４″ ３９°１１′３１″ １４２３ 张掖市

７０ １００°２５′４４″ ３８°５９′５０″ １４５５ 张掖市

７１ １００°２６′５９″ ３８°５６′２７″ １４８８ 张掖市

７２ １００°２６′２９″ ３８°５８′１９″ １４５７ 张掖市

７３ １００°２６′５″ ３８°５８′３６″ １４５９ 张掖市

７４ １００°２５′２３″ ３８°５７′３９″ １４６９ 张掖市

７５ １００°２６′１４．７６″ ３８°５８′２８．６８″ １４６８ 张掖市

７６ １００°２６′１５．９６″ ３８°５８′３６．１２″ １４６１ 张掖市

７７ １００°２５′１６．１４″ ３８°５９′４４．３４″ １４５９ 张掖市

７８ １００°２５′１６．０２″ ３８°５９′４６．７４″ １５２３ 张掖市

７９ １００°２５′３７．５″ ３８°５９′４９．９８″ １４５７ 张掖市

８０ １００°２６′３９．０６″ ３９°０２′１９．０８″ １５１７ 张掖市

８１ １００°２４′４９．５６″ ３９°０３′０．２４″ １４３５ 张掖市

８２ １００°２３′５９．２２″ ３９°０３′２９．４″ １５０７ 张掖市

８３ １００°２３′５１．８４″ ３９°０３′３１．７４″ １５０５ 张掖市

８４ １００°２５′４３．３２″ ３９°０３′３７．４４″ １５０８ 张掖市

８５ １００°２４′２７．３″ ３９°１４′７．２６″ １４３６ 张掖市

８６ ９９°５３′５９．０４″ ３９°１７′１４．２８″ １３６９ 张掖市

８７ ９９°５３′２２．２６″ ３９°１７′２１．８４″ １３７６ 张掖市

８８ ９９°４４′４２″ ３９°２４′５２．９３″ １３４０ 张掖市

８９ ９９°４４′４２″ ３９°２４′５２．９２″ １３４０ 张掖市
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