
第 ４０ 卷第 ２４ 期

２０２０ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２４
Ｄｅｃ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１７７１１９９）；江苏省自然科学基金项目（ＢＫ２０１７１２７７）；江苏省高等“青蓝工程”资助项目（２０１９）；江苏省盐土

生物资源重点实验室开放课题资助项目（ＪＫＬＢＳ２０１９０１３）

收稿日期：２０２０⁃０１⁃１６； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃１１⁃０５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｓｚｈｂｉｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００１１６０１３７

王娟， 张华兵，刘玉卿，韩爽，徐雅，张亚楠．盐城滨海湿地植物群落种间格局与竞争的关系研究．生态学报，２０２０，４０（２４）：８９６６⁃８９７３．
Ｗａｎｇ Ｊ，Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｂ，Ｌｉｕ Ｙ Ｑ，Ｈａｎ Ｓ，Ｘｕ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｎ．Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｙａｎｃｈｅｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（２４）：８９６６⁃８９７３．

盐城滨海湿地植物群落种间格局与竞争的关系研究
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摘要：盐城滨海湿地植物群落种间格局与竞争关系发生变化，导致湿地景观结构与格局发生变化。 以江苏盐城国家级珍禽自然

保护区核心区为典型研究区，利用 １９９２、１９９７、２０００、２０１１、２０１７ 年 ＴＭ 影像作为数据源，结合 ＧＩＳ 技术，运用景观生态学方法分

析了滨海湿地植物群落种间格局与竞争关系的时空变化特征。 结果表明：①１９９２—２０１７ 年，植物群落结构变化呈现出芦苇群

落和互花米草群落持续扩张的特征，其面积百分比到 ２０１７ 年分别达到 ３７．０６％和 ３４．５０％；碱蓬群落整体上呈现持续萎缩的特

征，到 ２０１７ 年仅占 ５．０９％。 ②１９９２—２０１７ 年，香农多样性指数（ＳＨＤＩ）和边缘密度（ＥＤ）值分别先上升至 １．４８２ 和 １４．３９１，再逐

渐下降至 １．２８３ 和 １１．９６７，最大斑块指数（ＬＰＩ）和聚集度指数（ＡＩ）先增大再减小，均反映了植物群落竞争关系从单一化走向多

元化再到单一化的趋势。 ③１９９２—２０１７ 年，芦苇⁃碱蓬群落之间竞争的空间位置先向海方向推进，后向陆方面后退；碱蓬⁃互花

米草群落竞争的位置先向海、再向陆方向、再向海方面演进；芦苇⁃碱蓬⁃互花米草群落种间竞争的位置由区域的南部向中部演

进。 研究可为进一步认识滨海湿地植物群落的基本结构和种间格局的动态变化，为生物多样性保护和修复提供科学参考。
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滨海湿地是介于陆地和海洋生态系统间的过渡地带，是生物多样性最丰富、生产力最高、最具有保护价值

的湿地生态系统之一［１⁃２］，具有不可替代的作用［３］，同时，是脆弱的边缘地带和高度动态的生态敏感区［４］。 然

而，由于自然和人为的作用，滨海湿地生态过程发生改变，导致湿地景观变化频繁，这在盐城滨海湿地中表现

尤为明显，引起了众多生态学、地理学和景观生态学等领域的专家的关注。 他们对湿地景观结构的演变［５⁃７］、
驱动因素［８⁃９］、生态功能的退化［１０⁃１１］、互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）的生态学特征与扩张［１２⁃１３］ 及其对生物多

样性的影响等方面开展了广泛研究。 研究普遍认为，湿地植被是连接土壤、大气和水分的“自然纽带”，在维

持湿地生态系统稳定方面发挥重要作用，其状况是反映区域生态环境的重要参数，互花米草的入侵是盐城滨

海湿地景观结构演变的重要驱动力。 互花米草因具有较强的保滩促淤能力而人为引入盐城滨海湿地，适宜的

气候、水文、土壤条件为互花米草定居与扩张创造了十分有利的环境与条件。 强大的竞争能力促使其与本土

植物碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）产生了不同程度的生态竞争，１９８７—２０１２ 年盐城滨海湿

地互花米草面积从仅 ０．４９ ｋｍ２剧增到 １５８．３０ ｋｍ２［６⁃７］。 自 ２０００ 年后，互花米草替代碱蓬成为滨海湿地的先锋

物种并呈现出了平行于海岸线的条带状分布，其群落占据了潮间带的中下部，导致碱蓬沼泽与光滩完全分隔。
至 ２００６ 年，盐城保护区核心区的互花米草面积达到 ３３．８１ ｋｍ２、平均宽度为 １７８０ ｍ、最大宽度为 ２９００ ｍ［８］。
研究表明，２０１１—２０１５ 年间，互花米草群落扩张的主要方向由向海转为向陆侵占碱蓬为主，并表现出边缘式

扩张、外部隔离式扩张和潮沟引领式扩张等 ３ 种入侵碱蓬的模式［１３］，从而形成了特定的互花米草⁃碱蓬种群

交错格局。
在一定的环境条件下，种群会呈现出的特定空间分布格局会随时间而发生变化。 植物的种群空间格局变

化是其在群落中地位与生存能力的外在表现［１４］，反映了植物对空间资源的利用状况及与其他种群的关系。
空间格局是植物种群的基本特征，研究植物种群的空间格局有助于认识它们的生态过程以及与生境的相互关

系。 伴随着自然条件的变化以及群落演替进程的深入，物种间的竞争关系将变得复杂和激烈。 盐城滨海湿地

植被带状分布特征明显，但由于生态过程的变化，互花米草群落的形状变得愈加复杂，相对应地，碱蓬群落和

芦苇群落的形状也随之变得复杂，呈现出高度变化的景观格局。 但目前研究侧重于互花米草和碱蓬群落交错

带的生态研究，忽略了生态幅宽广的芦苇种群与碱蓬、互花米草交错带格局的研究，而且从植物群落种间竞争

关系的角度研究盐城滨海湿地景观格局的文献几乎缺乏，这不失为研究盐城滨海湿地景观时空变化的一个新

的视角。 以盐城滨海湿地典型区域为研究区，借助 ＴＭ 遥感影像，以互花米草种群、碱蓬种群、芦苇种群等典

型的盐城滨海湿地植物为研究对象，利用景观指数分析 １９９２ 年盐城保护区升级为国家级自然保护区以来的

核心区内植物群落结构及空间结构变化、交错带中竞争关系的时空变化，有助于正确认识滨海湿地植物群落

的基本结构和动态趋势，以期进一步认识植物群落之间竞争关系变化的驱动力和揭示滨海湿地生态功能的退

化机理，为申遗成功后的盐城滨海湿地生物多样性的保护和修复提供科学依据。

１　 研究区概况

江苏盐城国家级珍禽自然保护区，成立于 １９８３ 年，１９９２ 年升格为国家级自然保护区，已列入国际重要湿
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图 １　 研究位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

地名录。 江苏盐城国家级珍禽自然保护区核心区，总面

积 １．９２×１０４ ｈｍ２，北至新洋港河，南至斗龙港河，西至海

堤公路，为典型的淤长型潮滩湿地。 核心区内，以中路

港为界，将核心区分为南北两部分，北部实行了人工恢

复芦苇沼泽工程，称为人工管理区，面积约 ０．５２× １０４

ｈｍ２。 南部，受人类活动影响微弱，景观格局演变主要

受气候、地形、水文、土壤、植被等自然因素影响，成为典

型的自然条件区，面积约 １．１１×１０４ ｈｍ２；西南部为人工

养殖区，面积约 ０．２９×１０４ ｈｍ２。 本研究选择自然条件区

为研究对象，区内互花米草发育典型，群落类型从陆地

向海洋依次为芦苇、碱蓬、互花米草，以及植被带外围的

光滩（图 １）。

２　 数据来源与方法

２．１　 数据来源与处理

以 １９９２ 年、１９９７ 年、２０００ 年、２０１１ 年、２０１７ 年的

ＴＭ ／ ＥＴＭ＋遥感影像为数据源。 Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ＋机载扫

描行校正器发生故障，导致 ２００３ 年 ５ 月 ２１ 日以后的

ＥＴＭ＋影像数据条带丢失，影响了遥感影像的质量；因此首先对 ２０１１ 年和 ２０１７ 年的遥感影像进行去条件处

理。 其次，在 ＥＮＶＩ ５．０ 中，选择 ＦＬＡＳＨ 模块对遥感影像进行大气校正。 进一步，通过野外 ＧＰＳ 定位，对遥感

图像进行几何校正，使校正精度小于 ０．５ 个像元。 在 ＥＮＶＩ ５．０ 中，运用 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ 模块进行主成分

分析，既能包括尽量多的信息，也能减少数据的维数。 对预处理后的图像，选择 Ｂ１—Ｂ５ 和 Ｂ７，建立一个新的

多波段文件，进行主成分分析，结果表明前三个主成分的累积贡献率都超过了 ９９％。 在此基础上，进行 ＲＧＢ
彩色合成，采用非监督分类和决策树分类相结合的方法，并运用野外调查数据做验证，进行遥感图像解译，解
译精度达到 ９５％。 在 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 中制作完成研究区景观类型系列图。
２．２　 研究区主要植物群落特征

江苏盐城国家级珍禽自然保护区核心区内植被类型较多，主要植物群落类型，从陆到海依次为芦苇、碱
蓬、互花米草（表 １），不同植物群落致使研究区种间竞争关系类型多元化。 芦苇位于潮上带，受到潮浸的频率

小，已转变为淡水植物群落，植株高大，是盐沼发育后期的产物。 碱蓬是滨海湿地土著先锋物种，是区域生物

多样性的重要组成部分；主要靠种子传播扩展， 由于其植株矮小。 互花米草是外来物种，处在植被带的最东

缘，植株高大，扩张能力强，已发展为区域的先锋物种。

表 １　 盐城滨海湿地植物群落特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｙａｎｃｈｅｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ

群落名称
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｎａｍｅ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

芦苇
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ 小潮高潮位以上

多年生草本植物，高度 １—３ ｍ，盖度 ８５％以上，生物量
大，有白茅、三棱藨草共生

碱蓬
Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ 大潮高潮位与平均高潮位之间

一年生草本植物，高度在 １ ｍ 以下，植被碱蓬盖度 ５０％—
８０％，生物量低

互花米草
Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ 平均高潮位与小潮高潮位之间

多年生草本植物，高度 １．５—３．５ ｍ，盖度达 １００％，生物量
大，底栖生物丰富

２．３　 景观指数选择

景观指数是指能够高度浓缩景观格局信息，反映其结构组成和空间配置某些方面特征的简单定量指标，
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可以定量地描述和监测景观结构和格局随时间的变化特征，是目前使用最广泛的一种定量研究方法。 在

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 从类型和景观两个水平选取类型面积百分比（ＰＬＡＮＤ）、香农多样性性指数（ＳＨＤＩ）、聚集度指数

（ＡＩ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）和边缘密度（ＥＤ）等 ５ 个指数表征群落结构与格局变化。 其中，ＰＬＡＮＤ 可以反映

区域群落结构动态变化特征；ＬＰＩ 可以表征群落的发展趋势，其值的大小可以反映区域的优势种、内部种的丰

度等；ＡＩ 和 ＳＨＤＩ 可以表征群落空间异质性；ＥＤ 可以表征某一群落与其他群落的种间竞争的程度，也可以从

整体上反映区域种间竞争水平。 栅格分辨率设置为 １００ ｍ×１００ ｍ。

３　 结果分析

３．１　 植物群落结构与空间格局变化

通过对图 ２ 的对比分析，研究区群落结构变化呈现出芦苇群落、互花米草群落的面积百分比在持续增加、
碱蓬群落的面积百分比呈先增加后减少的特征。 具体看：１９９２—２０１７ 年，芦苇群落的面积百分比从 ０ 迅速增

加到 ３７．０６％，发展成为区域的优势群落。 １９９２—２０００ 年，碱蓬群落的面积百分从 ３０．１３％增加至 ３６．５８％；至
２０１７ 年，迅速下降至 ５．０９％，只剩下 １９９２ 年的 １６．８８％。 １９９２—２０１１ 年，互花米草群落的面积百分比迅速从

３．０９％增加至 ３４．４４％，面积扩张了 １０ 倍多，至 ２０１７ 年略有下降，降至 ３４．５０％。 ＬＰＩ 指数可以反映群落内部种

的丰度，群落类型的 ＬＰＩ 变化与群落面积变化表现出高度一致性。 芦苇群落的 ＬＰＩ 从 １９９７ 年的 ６．８９ 上升至

２０１７ 年的 ３７．０６，说明芦苇群落的持续扩张。 互花米草群落的 ＬＰＩ 从 １９９２ 年 １．０８ 上升至 ２０１１ 年的 ３３．５７，至
２０１７ 年下降至 ３１．５０，反映了互花米草的扩张态势。 碱蓬群落的 ＬＰＩ 从 １９９２ 年的 ２９．６７ 上升至 ２０００ 年的

３６．５８，至 ２０１７ 年迅速降低至 １．２２，体现了碱蓬群落先增加后减少的动态特征。

图 ２　 滨海湿地植被类型图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｙａｎｃｈｅｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１７

群落在空间格局上呈现了沿海岸延伸、沿海陆交替的带状分布根据。 １９９２ 年，研究区以碱蓬为单一群落

类型，占据绝对优势；到 １９９７ 年以发展为芦苇、碱蓬 ２ 个群落带；至 ２０００ 年发展为芦苇、碱蓬和米草 ３ 个群落

带，至 ２０１１ 年 ３ 个群落的在空间组合上更趋均匀，优势度下降；至 ２０１７ 年，碱蓬群落带萎缩，又出现了芦苇、
互花米草 ２ 个群落带的格局。 伴随着群落的发展，区域景观格局指数呈现相应的变化（表 ２），ＳＨＤＩ 从 １９９２
年的 ０．８１０ 上升至 ２０１４ 年 １．４８，说明景观多样性在上升，优势度在下降，不同的植物群落在区域的面积比重

区域均衡；至 ２０１７ 年又下降至 １．２８，说明均匀度被打破，某些群落逐渐成为区域的主导。 ＬＰＩ 的变化也反映
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了与 ＳＨＤＩ 相同的结论，１９９２—２０１１ 年，ＬＰＩ 指数从 ６５．４３ 下降至 ３３．５７，说明区域的优势种的面积比在下降；
而 ２０１７ 年又上升至 ３７．０６，说明优势种的面积比又开始上升。 ＡＩ 反映植物群落的空间聚集度，是异质性的重

要表现，１９９２—２０１１ 年，ＡＩ 指数从 ９６．１４ 下降至 ９３．３５，说明空间聚集度在下降，区域种群组合趋向均衡，而
２０１７ 年又上升至 ９４．３７，说明聚集度在上升，区域种群有向单一化发展的趋势。

表 ２　 盐城滨海湿地景观格局指数变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｙａｎｃｈｅｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ

年
Ｙｅａｒ

最大斑块指数（ＬＰＩ）
Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ

边缘密度（ＥＤ）
Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

香农多样性性指数（ＳＨＤＩ）
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

聚集度指数（ＡＩ）
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

１９９２ ６５．４３ ８．４４ ０．８１ ９６．１４

１９９７ ４７．９６ ８．７５ １．１７ ９５．７０

２０００ ３７．６８ １３．８９ １．３１ ９３．４９

２０１１ ３３．５７ １４．３９ １．４８ ９３．３５

２０１７ ３７．０６ １１．９７ １．２８ ９４．３７

３．２　 植物群落之间竞争关系的时间变化

研究区内植物群落之间的竞争经历了从无到二元竞争、到三元竞争再到二元竞争的变化。 类型变化从

１９９７ 年碱蓬⁃芦苇群落的单一竞争，到 ２０００ 年碱蓬芦苇群落竞争、碱蓬⁃米草群落竞争二者共存，到 ２０１１ 年出

现碱蓬⁃芦苇⁃米草群落竞争，到 ２０１７ 年以芦苇⁃米草群落竞争为主。 １９９２ 年保护区刚刚升格为国家级自然保

护区，这个时候的区内以碱蓬群落为主、及其零星的分布着一些斑块状的互花米草群落，两个群落之间并未形

成交错带，群落之间并未产生直接的竞争。 １９９７ 年，研究区内以芦苇和碱蓬群落之间的竞争为主，互花米草

群落与碱蓬群落开始在局部产生种间竞争。 ２０００ 年，研究区内形成了非常典型二元竞争格局，出现了芦苇与

碱蓬群落、互花米草与碱蓬群落两种竞争的模式。 ２０１１ 年，仍然以芦苇与碱蓬群落、互花米草与碱蓬群落两

种种间竞争模式为主，开始出现了芦苇与互花米草群落的竞争。 至 ２０１７ 年，研究区内种间竞争以芦苇与互花

米草为主，芦苇与碱蓬群落、互花米草与碱蓬群落两种种间竞争模式走向了没落。 边缘密度（ＥＤ）能够有效的

反映种间竞争的强度，１９９２—２０１１ 年，研究区的 ＥＤ 值从 ８．４４ 上升至 １４．３９，说明这个阶段整体种间竞争水平

是在上升的；但是至 ２０１７ 年 ＥＤ 值下降至 １１．９７，表明研究区种间竞争开始下降。
从群落类型看，反映出同样的变化特征（表 ３）。 碱蓬群落在 １９９２—２０１１ 年，ＥＤ 从 ４．８０ 上升至 １０．５９，说

明这阶段碱蓬群落面临的种间竞争在增加；至 ２０１７ 年，碱蓬群落的 ＥＤ 下降至 ７．０９，说明碱蓬群落面临的竞

争在减弱（碱蓬群落面积在急剧减少）。 芦苇群落在 １９９７—２０１７ 年，ＥＤ 值从 １．３１ 上升至 ７．７７，说明芦苇群落

与其他群落的竞争在持续增加。 互花米草沼泽在 １９９２—２０１１ 年，ＥＤ 值从 ２．９８ 增加至 ９．２３，说明这阶段互花

米草群落的种间竞争是在持续上升；而至 ２０１７ 年下降至 ２．９８。

表 ３　 １９９２—２０１７ 年不同群落类型的边缘密度（ＥＤ）值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＥＤ） ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｉｎ １９９２—２０１７

年份
Ｙｅａｒ

芦苇群落
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

碱蓬群落
Ｓｕａｅｄａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

互花米草群落
Ｓｐａｒｔｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

１９９２ １．３１ ４．８０ ２．９８

２０１１ ４．７９ １０．５９ ９．２３

２０１７ ７．７７ ７．０９ ２．９８

３．３　 植物群落种间竞争空间变化

通过对群落交错带的位置分析，可以看出群落种间竞争空间变化明显（图 ３）。 １９９７—２０１１ 年，芦苇和碱

蓬群落的竞争位置在向海洋方向推进，至 ２０１７ 年又向陆地方面后退。 互花米草与碱蓬竞争的位置先向海、再
向陆地方向、再向海洋方面演进：１９９２—１９９７ 表现出明显的向海洋方向演进；１９９７—２０１１ 年，向陆地方向演进

０７９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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明显；２０１１—２０１７，又开始向海洋方向演进。 三种群落共同竞争的位置由区域的南部向中部演进。 １９９２ 年，
研究内碱蓬群落为主，没有形成种间竞争，但是在（１２０．６２２°Ｅ，３３．５５５°Ｎ）、（１２０．６２３°Ｅ，３３．５３３°Ｎ）、（１２０．５８８°
Ｅ，３３．５９７°Ｎ）这三个地方已经有碱蓬与互花米草相互接触的趋势。 １９９７ 年，芦苇与碱蓬群落竞争的平均经度

在 １２０．５６３°Ｅ；在平均经度 １２０．６２３°Ｅ 位置上，３３．５２１°Ｎ 以北、３３．５１８°Ｎ 以南，平均经度 １２０．６２３°Ｅ 位置上出现

了互花米草和碱蓬的竞争。 ２０００ 年，区域内二元竞争模式最典型，芦苇与碱蓬群落竞争的平均经度位置为

１２０．５７１°Ｅ，互花米草与碱蓬群落竞争的平均经度位置为 １２０．６１７°Ｅ。 ２０１１ 年，芦苇与碱蓬群落竞争的位置向

海洋方向推进了，出现在了平均经度为 １２０．５９３°Ｅ 的位置；互花米草与碱蓬群落竞争的位置向陆地方向推进

了，出现在了平均经度为 １２０．６０７°Ｅ 的位置；在区域的西南部，平均位置为（１２０．６１８°Ｅ，３３．５２０°Ｎ）处出现了芦

苇和互花米草群落竞争；在（１２０．６１１°Ｅ，３３．５３１°Ｎ）出现了芦苇、碱蓬、互花米草三者竞争的格局。 至 ２０１７ 年，
研究区内已芦苇和互花米草群落竞争为主，平均经度位置在 １２０．６１３°Ｅ；碱蓬群落在 ３３．５７２°Ｎ 以北、１２０．５８５°
Ｅ 位置上以三个较大斑块镶嵌在芦苇群落中；互花米草与碱种群竞争位置在 ３３．５６５°Ｎ 以南；在以（１２０．６１０°
Ｅ，３３．５５３°Ｎ）为中心的区域，种间竞争表现为典型的芦苇、碱蓬、互花米草三者竞争。

图 ３　 盐城滨海湿地种间竞争空间变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｃｈｅｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ

４　 讨论

湿地植物作为湿地生态系统的重要组成成分，其结构、功能和生态特征能综合反映湿地生态环境的基本

特点和功能特性［１５⁃１６］。 对于盐沼湿地来说，植被往往在大尺度上呈现为较为明显的环境梯度成带分布［１７⁃１９］。
本研究中，植物种群在空间格局上呈现了沿海岸南北延伸、沿海陆交替的带状分布格局。 种群空间格局并不

是一成不变的，会随着时间而发生植被演替，改变以往格局。 １９９２ 年，碱蓬为单一群落类型，沿海岸线带状分

布；到 １９９７ 年发展为芦苇和碱蓬两者并存的状态，碱蓬为先锋物种；再发展到 ２０００ 年的互花米草、碱蓬和芦

苇由海到陆的带状分布格局，到 ２０１１ 年仍维持这种格局；但到 ２０１７ 年，碱蓬种群严重萎缩，出现了芦苇与碱

蓬镶嵌、互花米草与碱蓬镶嵌的格局，这与张东方等［９］、郑禹君等［ ２０］的研究结果相一致。 伴随着自然条件的

变化以及群落演替进程的深入，物种间的竞争关系将变得激烈，１９９２—２０１１ 年间区域景观的香浓多样性指数

ＳＨＤＩ 增大了近一倍（２０１１ 年 ＳＨＤＩ ＝ １．４８２）。 随着互花米草和芦苇的进一步扩张，致使原生生态系统退

化［２１⁃２２］，与之相对应的，本土碱蓬群落面积百分比从 ２０００ 年的 ３６．８６％下降到 ２０１７ 年的 ５．０９％，碱蓬群落斑

块数剧增呈现出面积减少、破碎化程度加剧的趋势，侯明行［１１］、王聪等［２３］ 研究结论与之一致，这极不利于潮

滩湿地及其物种多样性保护［２４⁃２５］。
近 ３０ 年来，盐城滨海湿地植物群落种间竞争格局发生了频繁的变化，这可能与物种自身的竞争力相关。

在盐城滨海湿地，互花米草和芦苇的竞争力均强于本地种碱蓬［２６⁃２７］。 通常，在局部小尺度生境上或者交错带

１７９８　 ２４ 期 　 　 　 王娟　 等：盐城滨海湿地植物群落种间格局与竞争的关系研究 　
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通常可以识别出植物群落种间竞争能力的强弱，在以（１２０．６１０°Ｅ，３３．５５３°Ｎ）为中心的区域，现阶段形成了以

芦苇、互花米草二者竞争为主而碱蓬在镶嵌其中的格局。 互花米草的广阔蔓延威胁和破坏了本地种的生存空

间，本土碱蓬竞争力远不及互花米草和芦苇，野外调查中在碱蓬基质中芦苇种群与互花米草种群接壤也说明

了碱蓬的低竞争力。 另外，植物种群分布格局受水文、土壤营养、地形、种间关系等多种因素共同的影

响［２８⁃２９］。 种群空间格局在一定程度上反映了湿地的生态过程，能对湿地生态过程做出及时的响应［３０］。 盐城

自然保护区核心区内的植物群落种间竞争关系经历了从无到二元竞争、到三元竞争再到二元竞争的频繁变

化，这与滨海湿地复杂的生态过程相关，而复杂的生态过程与互花米草的引入不无关系。 研究区为盐城自然

保护区核心区，自然条件下，随着土壤的脱盐进程，植被也从无到有，在景观上形成了碱蓬沼泽→芦苇（白茅）
沼泽的演替序列［３１］。 而引入广生态幅物种互花米草后，其在引种地呈爆发式生长，迅速在南北方向上延伸成

带，在东西方向上拓宽。 同时，大量的泥沙使互花米草滩面的年淤高速度可达 ０．０５６ ｍ，形成一道天然堤坝，严
重影响潮汐及其携带物质进入碱蓬与芦苇沼泽的频率和范围［３０］。 随着潮滩的淤高，土壤常年的脱盐作用，土
壤含盐量逐步降低，导致芦苇的种间竞争力逐渐增强。 原有的湿地景观演变在空间上表现为互花米草沼泽→
碱蓬沼泽→芦苇沼泽的条带状景观格局，互花米草与碱蓬、芦苇与碱蓬种间竞争的格局一致持续至 ２０１２ 年左

右。 近几年来，潮水很难到达碱蓬滩和芦苇滩，而芦苇和互花米草蚕食碱蓬的态势越来越强，在某些区域形成

了互花米草、碱蓬、芦苇三者同时竞争的格局。
鉴于上述分析，建议对研究区进行生态恢复。 生态恢复需要“以野外样地为基础，坚持开展长期生态观

测”，不仅要关注植物群落种间竞争的机理，还要关注水文条件、土壤及生物的恢复，可以借鉴欧美国家的基

底修复技术、水动力修复技术、植被恢复技术和土壤恢复技术等［３２］。 对于研究区，首要任务是保护好现有的

碱蓬群落，刈割生长在碱蓬生境中以外部隔离式扩张的大量的互花米草和芦苇斑块并可以覆盖厚地膜抑制繁

殖，同时，改变互花米草群落前缘高程，增加碱蓬群落潮浸频率，促进碱蓬群落的生长而抑制芦苇和互花米草

的进一步扩张，并在碱蓬适宜生境中进行恢复性栽培，以期逐渐恢复本地种群落，维持生物多样性。
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