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不同积水生境对河南黄河湿地植物多样性的影响

齐　 睿１， 王春平２，李子豪３，周紫羽３，王　 晶４，刘意帆３，叶永忠３，赵　 河５，陈　 云３，
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１ 河南农业大学风景园林与艺术学院，郑州　 ４５０００２

２ 河南省林业调查规划院，郑州　 ４５００４５

３ 河南农业大学生命科学学院，郑州　 ４５０００２

４ 河南省伏牛山南北过渡带森林生态系统野外科学观测研究站，郑州　 ４５００００

５ 河南省地质调查院，郑州　 ４５０００１

摘要：湿地作为水陆交替的过渡地带，承担着重要的生态服务功能，湿地植物是生态功能作用发挥的基础。 不同积水生境与湿

地植物物种组成和分布关系密切。 黄河流域是国家的重要生态屏障，湿地面积广阔，河南黄河湿地作为黄河湿地的重要组成部

分，其积水生境对植物多样性的影响尚不清晰。 为研究河南黄河湿地植物的多样性现状以及积水生境对其植物多样性的影响，

采用样方和样线相结合的方法对河南省 ７ 个黄河湿地自然保护区中的湿地植物进行调查，共设置样方 ９８１ 个。 重点分析了不

同积水生境湿地植物的主要群系和物种组成，研究了各生境物种多样性和群落多样性特征（α 多样性），对比了的不同积水生

境植物物种组成相似性和群落间相似程度（β 多样性），明确了各生境的植物物种排序和指示种。 结果表明：（１）河南黄河湿地

植物群系以草本群系为主，共发现 １８８ 种湿地植物，分属 ５６ 科，１３８ 属；（２）不同积水状况湿地植物物种丰富度大小依次为：季

节性积水＞永久性积水＞间歇性积水＞季节性水涝，主要群系总数与物种丰富度趋势表现一致；（３）不同积水生境湿地植物的物

种组成存在显著差异，季节性积水和永久性积水生境中植物物种组成相似性和群落间相似程度最高，各积水生境均有明显的优

势种和指示种。 河南黄河湿地积水生境在不同流段差异显著，不同积水生境下植物多样性和主要植物群系有明显区别，进行湿

地生态建设时，建议优先保护季节性积水生境，减少季节性水涝生境的产生，以达到维持物种多样性，发挥湿地最大生态价值的

目的。
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｓｅｇｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ， ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｇｉｖｉｎｇ
ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｏｎｄｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｓｏ ｔｈａｔ ｗｅ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｉｖｉｎｇ ｆｕｌｌ ｐｌａｙ ｔｏ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ； ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ； ｗａｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

湿地为人类社会提供了许多重要的生态服务，如何有效改变湿地格局，增加湿地生态价值一直是植物学

家和生态学家关注的重点［１］。 湿地植物多样性和水土保持密切相关，是衡量湿地生态服务价值和生态系统

稳定性的重要指标［２⁃３］。 研究发现，湿地植物多样性主要受地下水、地表水、地形地貌或地表成分等非地带性

因素影响［４］，积水生境作为湿地区分地下水和地表水时间分布的水文分类标准，与植被分布关系密切。 已发

现不同积水生境下其土壤水分和特性存在显著差异，从而与植被的空间分布关系密切［５⁃６］。 沼泽、湖泊等湿

地类型中不同积水状况对湿地植物多样性的影响已经得到证明［７⁃８］。 河流湿地季节性水土差异较大，植物受

河流径流量周期性变化影响，与积水环境的关系表现更为紧密［９⁃１０］。 但目前关于河流湿地植物多样性的研究

缺乏与河流的季节性联系，将河流湿地按照积水生境不同进行分类，能够更好地反映水文时间周期对植物多

样性的影响，从而明确更具生态价值的湿地水文结构。
黄河是我国北方地区重要的“生态廊道”，黄河湿地是我国生态安全的重要屏障［１１］。 由于黄河流域内各

地的气候、地形、土壤和人类活动差别极大［１２］，形成了各湿地间植物物种的巨大差异［１３］。 河南省地处黄河中

下游交汇区，这里黄河河床逐渐变宽，流速平缓，每年 ６ 月—１０ 月受黄河汛期影响河道游荡不定，形成了大面

积滩涂和泛洪平原湿地。 因为黄河存在春夏连旱、旱涝急转的特点，中下游水域调控不当会给流域增加更多

的生态风险［１４］，湿地作为河流与陆地的缓冲区，在此承担了极其重要的生态安全功能。 随着黄河湿地得到重

视，退耕还湿、退滩还植举措相继展开，了解湿地植物多样性与河流季节性水文环境的关系，才能合理规划湿
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地范围，从而达到更高的生态收益。 但目前关于河南黄河湿地的研究，内容上主要集中在各保护区动植物资

源本底调查［１５⁃１６］等基础普查方面，缺乏该区域生境与生物多样性的关联性研究，其中积水生境作为影响河流

湿地植被的重要因素，对河南黄河湿地植物多样性的影响尚不清晰。 另外，目前针对河南黄河湿地的研究在

尺度上多以单个自然保护区为研究对象［１７］，缺少整体性研究，植物多样性在河南黄河流域的整体分布情况尚

不清楚。
为了探究河南黄河湿地中不同积水生境的植物多样性差异，本研究选择黄河中下游河南区段的 ７ 个湿地

自然保护区作为研究对象，研究区域涵盖所有黄河流经河南的自然保护区。 调查保护区内湿地植物的物种组

成和所处积水生境，分析不同生境下湿地植物物种丰富度和多样性指数的变化，以明确河南黄河湿地植物对

不同积水生境的偏好， 为黄河湿地生物多样性保护和流域生态建设提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

研究区域共涉及河南省黄河湿地自然保护区 ７ 个（表 １），隶属于河南省 ６ 个省辖市 ２０ 个县市区。 所属

区域为暖温带半湿润型季风气候，年平均气温为 １２—１６℃，年平均降水量为 ５００—９００ ｍｍ，年蒸发量 １３００—
２１００ ｍｍ，年均相对湿度 ６５％—７７％，河南黄河湿地地形复杂，海拔整体呈由西向东逐渐降低，土壤以黄棕壤

和黄沙壤为主［１８⁃１９］。

表 １　 河南省 ７ 个黄河湿地自然保护区地理信息概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ７ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

湿地名称
Ｔｈｅ ｎａｍｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ

海拔范围
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅ ／ ｍ

经度范围
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅ ／ （Ｅ）

纬度范围
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅ ／ （Ｎ）

平均水位
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ｍ

河南黄河湿地国家级自然保护区
Ｈｅｎａｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ６０—３３５ １１０°２２′４９″—

１１５°００′２３．５９″
３４°３４′３５．１０″—
３５°５８′１２″ １１９

河南开封柳园口湿地省级自然保护区
Ｈｅｎａｎ Ｋａｉｆｅｎｇ Ｌｉｕｙｕａｎｋｏｕ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ５１—７７ １１４°１５′５７″—

１１４°４９′５５″
３４°２８′２４″—
３４°５９′４９″ ７４．５

河南濮阳黄河湿地省级自然保护区
Ｈｅｎａｎ Ｐｕｙａｎｇ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ
ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

３８—６５ １１４°４２′２７．８″—
１１５°１０′０４．４″

３４°５６′４１．４″—
３５°２５′３８．５″ ５９

河南省郑州黄河国家湿地公园
Ｈｅｎａｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｒｋ ７８—１１２ １１３°２９′２３″—

１１３°３９′２４″
３４°５４′２５″—
３４°５５′３０″ ９３

河南新乡黄河湿地鸟类国家级自然保护区
Ｈｅｎａｎ Ｘｉｎｘｉａｎｇ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｂｉｒｄｓ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

５７—７１ １１４°２５′３０．１″—
１１４°４７′４２．３″

３４°５５′４６．４″—
３５°５６′１３．９″ ６２

河南郑州黄河湿地省级自然保护区
Ｈｅｎａｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ
ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

７５—１０７ １１２°５４′４９″—
１１３°５４′５９″

３４°５０′０４″—
３４°５７′５９″ ９３

三门峡库区湿地
Ｓａｎｍｅｎｘｉａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ｗｅｔｌａｎｄ ２８５—３２５ １１０°２２′４８″—

１１１°１５′２５．９″
３４°３４′１７．２″—
３４°４８′２３．１″ ３１７

１．２　 样地设置

采用样方和样线相结合的方法，为充分减少不同保护区间植物群落差异，在每个保护区垂直河道方向设

置勘察样线，共计 ７ 条。 在每条样线上按照积水生境类型设置样地进行调查，在样地中根据主要植物群落情

况分别设置乔木样方，灌木样方和草本样方。 乔木样方大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ，灌木样方 ４ ｍ×４ ｍ，草本样方 １ ｍ×
１ ｍ。 采取定性调查与定量调查相结合的方式，乔木调查主要植物群系、优势物种的平均高度、平均冠幅、平
均胸径和株数；灌木调查主要植物群系、优势物种的平均盖度、平均高度和株数；草本调查植物群系、优势物种

的平均盖度和平均高度。 样地位置使用 ＧＰＳ 进行定位，同时记录样地地理坐标、海拔、主林层和小生境等样
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方生境指标。
研究设置乔木样方 １１８ 个，灌木样方 ２１ 个，草本样方 ７９２ 个，共计 ９８１ 个。 其中河南黄河湿地国家级自

然保护区 ６０８ 个，河南开封柳园口湿地省级自然保护区 ８９ 个，河南濮阳黄河湿地鸟类国家级自然保护区 ２０
个，河南省郑州黄河国家湿地公园 ３０ 个，河南新乡黄河湿地鸟类国家级自然保护区 ２２ 个，河南郑州黄河湿地

省级自然保护区 ４８ 个，三门峡库区湿地 １６４ 个样方。 具体分布如图 １。
根据地表水与地下水存在时间不同，将样方分为不同的积水生境类型，具体分为季节性积水生境、间歇性

积水生境、季节性水涝生境和永久性积水生境。 具体划分依据为：季节性积水生境指的是地表被积水半永久

覆盖，且当地表无积水时地下水充足；间歇性积水生境为地表积水时间很短暂，且当地表无积水时地下水并不

充足；季节性水涝为地表长时间被水饱和，但地下水并不充足；永久性积水生境为除了特别干旱年份地表永久

被天然水覆盖，地下水长时间表现丰盈。 各保护区样方中，共计季节性积水生境样方 ６５２ 个、季节性水涝生境

１０ 个、间歇性积水生境 ６６ 个和永久性积水生境 ２５３ 个。 各自然保护区内均有季节性积水生境和永久性积水

生境出现，除了河南濮阳黄河湿地省级自然保护区以永久性积水生境为主外，河南省其他自然保护区中季节

性积水生境最多。 季节性水涝仅在河南黄河湿地国家级自然保护区内出现，河南新乡黄河湿地鸟类国家级自

然保护区和河南黄河湿地国家级自然保护区中存在间歇性积水生境。 各保护区积水生境样方数量详见图 ２。

图 １　 本研究设置的 ９８１ 个样方的地理位置分布

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ９８１ ｑｕａｄｒａｔｓ ｓｅｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

Ａ：三门峡库区湿地；Ｂ：河南黄河湿地国家级自然保护区；Ｃ：河南开封柳园口湿地省级自然保护区；Ｄ：河南濮阳黄河湿地省级自然保护区；

Ｅ：河南省郑州黄河国家湿地公园；Ｆ：河南新乡黄河湿地鸟类国家级自然保护区；Ｇ：河南郑州黄河湿地省级自然保护区

１．３　 数据分析

物种 α 多样性指数主要用于分析均匀生境下的物种多样性。 从物种丰富度、物种多样性、优势度以及均

匀度四个方面选择 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数［２０⁃２１］，
用于比较四种积水状况下植物群系的丰富度。

（１） Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数

Ｄ＝Ｓ
（２）Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数

Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ ／ Ｓ

（３）Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度 指数
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图 ２　 不同自然保护区中不同积水生境样方数量

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｃｏｎｔａｉｎ ｑｕａｄｒａｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔｓ

Ｄ ＝ １ － ∑Ｐ ｉ
２

（４）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

Ｊ＝Ｈ ／ ｌｎＳ
式中，Ｓ 为样方内物种的总数，Ｐ ｉ是第 ｉ 种的个体数。

物种 β 多样性指数用于比较两种不同群落、环境类

型之间的相似程度，选取 Ｊａｃｃａｒｄ 指数及 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 指数。
Ｊａｃｃａｒｄ 指数及 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 指数越大，证明两个群落及环

境类型之间的相似程度越大。
（１） Ｊａｃｃａｒｄ 指数

Ｃ ｊ ＝ａ ／ （ａ＋ｂ＋ｃ）×１００％．
（２） Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 指数

Ｃｓ ＝ ２ａ ／ （２ａ＋ｂ＋ｃ）×１００％
ａ 为两个生境或积水状况类型共有的物种数量，ｂ 和 ｃ 为两个生境或积水状况类型所独有的物种数量。

所有数据基于 Ｒ 语言软件进行数据分析和图像绘制。 通过运行“ｂｅｔａｄｉｓｐｅｒ”函数来评估不同积水划分对

湿地植物 β 多样性的影响，并进行方差分析，比较不同积水生境间湿地植物多样性差异，使用“ｖｅｇａｎ”包中的

“Ｂｅｔａｄｉｓｐｅｒ”命令实现［２２］。 通过 ＰＣｏＡ（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏ－ｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ）排序，将不同积水生境的植物物种的特

征值和特征向量进行排序，选择主要排在前两位的特征值，绘制图像使物种间差异可视化。 使用

“ｉｎｄｉｃｓｐｅｃｉｅｓ”软件包对不同积水生境的植物进行指示种分析［２３］。 指示种分析的因变量为湿地植物物种丰富

度矩阵，计算物种与样本之间关系的强度与生态位宽度，筛选出不同积水生境的指示物种（Ｐ≤０．０５ 显著性

水平）。

２　 结果与分析

２．１　 湿地植物群系及物种组成

河南黄河湿地保护区主要植被群系以草本群系为主，包含了莎草型湿地植被、禾草型湿地植被和杂类草

湿地植被等，是典型的草丛湿地植被型湿地［２４］。 湿地中出现最多的植物群系为芦苇群系 （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ），频度大于百分之五的植物群系有三个，分别是芦苇群系，狗牙根群系（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）和宽叶香蒲

群系（Ｔｙｐｈａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ），具体频率和生境分布详见表 ２。 调查发现，湿地植物中不仅包含了黄河中游分布广泛

的稗 群 系 （ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓ⁃ｇａｌｌｉ ）、 狗 尾 草 群 系 （ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ）、 假 苇 拂 子 茅 群 系 （ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ
ｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ）和莳萝蒿群系（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｅｔｈｏｉｄｅｓ），还有黄河下游湿地常见的植物群系荻群系（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ）、蓟群系（Ｃｉｒｓｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）和柽柳群系（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ［２５⁃２６］。

本次在河南黄河湿地 ７ 个自然保护区境内共发现 １８８ 种植物，分属 ５６ 科，１３８ 属。 含十种以上的科分别

为菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ），禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ），豆科（Ｆａｂａｃｅａｅ），莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）４ 科，共计包含 ８８ 种。 其中菊

科有 ３５ 种，禾本科有 ３０ 种，豆科有 １３ 种，莎草科有 １１ 种。 属内种数最多的是蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ），含 ９ 个种，其
余较多是属有蓼属（Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ）、莎草属（Ｃｙｐｅｒｕｓ）、稗属（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ）、眼子菜属（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ）等。 绝大多数

的属内只有一个物种，共计 １１０ 个，占属总数的 ７８．５７％。
调查发现，出现频度最大的物种为芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ），出现频度大于百分之五的物种有三个，分

别是芦苇，狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）和狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）。 这三个物种的分布最广泛，但主要分布小生

境却不尽相同，芦苇主要分布在水中，坑塘和河滩边，狗牙根主要分布在河滩边和堤坝旁，狗尾草主要分布在

河岸边和河漫滩地带。 其它出现频度较高的物种有葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ），异型莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｄｉｆｆｏｒｍｉｓ），宽
叶香蒲（Ｔｙｐｈａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ），苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ），加杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ），酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ），
阿尔泰狗娃花（Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ），具体频率和生境分布详见表 ３。
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表 ２　 河南黄河湿地高频出现植物群系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｈｅｎａｎ

植物群系
Ｐｌａｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

积水生境分布
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｇｎａｎｔ ｗａｔｅｒ ｈａｂｉｔａｔ

芦苇群系 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ９．５４ 季节性积水、间歇性积水、永久性积水

狗牙根群系 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ７．４８ 季节性积水、间歇性积水、永久性积水

宽叶香蒲群系 Ｔｙｐｈａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ５．７９ 季节性积水、永久性积水

异型莎草群系 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｄｉｆｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ４．０６ 季节性积水、间歇性积水

苍耳群系 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ３．８３ 季节性积水、间歇性积水、永久性积水

早熟禾群系 Ｐｏａ ａｎｎｕａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ３．４８ 季节性积水、间歇性积水

加杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ２．６３ 季节性积水、季节性水涝、间歇性积水、永久性积水

葎草群系 Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ２．５８ 季节性积水、间歇性积水、永久性积水

灯心草群系 Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ２．４９ 季节性积水、永久性积水

苘麻群系 Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ２．４１ 季节性积水、永久性积水

表 ３　 河南黄河湿地高频出现植物

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｈｅｎａｎ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

积水生境分布
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｇｎａｎｔ ｗａｔｅｒ ｈａｂｉｔａｔ

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ ７．７１ 季节性积水、间歇性积水、永久性积水

狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ ６．１５ 季节性积水、间歇性积水、永久性积水

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ 禾本科 Ｐｏａｃｅａｅ ５．６６ 季节性积水、间歇性积水、永久性积水

葎草 Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ 桑科 Ｍｏｒａｃｅａｅ ４．４６ 季节性积水、季节性水涝、间歇性积水、永久性积水

异型莎草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｄｉｆｆｏｒｍｉｓ 莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ３．９７ 季节性积水、间歇性积水、永久性积水

宽叶香蒲 Ｔｙｐｈａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ 香蒲科 Ｔｙｐｈａｃｅａｅ ３．３９ 季节性积水、间歇性积水、永久性积水

苍耳 Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ２．９４ 季节性积水、间歇性积水、永久性积水

加杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 杨柳科 Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ ２．３６ 季节性积水、间歇性积水、永久性积水

酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ 酢浆草科 Ｏｘａｌｉｄａｃｅａｅ ２．１４ 季节性积水、季节性水涝、永久性积水

阿尔泰狗娃花 Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ 菊科 Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ ２．０１ 季节性积水

图 ３　 不同积水生境湿地植物物种丰富度

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｉｎｇ

ｗａｔｅｒ ｈａｂｉｔａｔｓ

２．２　 不同积水生境湿地植物多样性

不同积水生境湿地植物物种丰富度差异显著，在科属种水平丰富度表现一致，即：季节性积水＞永久性积

水＞间歇性积水＞季节性水涝（图 ３）。 由湿地主要植物群系种类统计可知，主要群系种类总数与物种丰富度

整体趋势表现一致：季节性积水＞永久性积水＞间歇性

积水＞季节性水涝（图 ４）。 其中季节性水涝中没有草本

群系，间歇性积水不存在灌木群系。 总体上看，湿地植

被群系以草本群系为主，每种积水生境都存在乔木群

系，灌木群系最少，季节性积水、永久性积水和间歇性积

水的草本群系丰富度很高远超木本植物群系，而季节性

水涝中以灌木群系为主。
不同积水状况下植物物种 α 多样性指数差异显著

（图 ５）。 其中 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指

数四种积水生境的趋势相同，与物种组成趋势相反，表
明季节性积水植物群落复杂程度最高，所包含的植物信

息量最大，群落各植被的优势最不明显。 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数间歇性积水最大，其植物群落分布最为均匀。 整体
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上来看，季节性积水和永久性积水的物种 α 多样性指数差异较小，但其他类生境比较差异很大，这两类积水

生境的植物群落格局上更为相似。

图 ４　 不同积水生境下主要植物群系种类统计

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｈａｂｉｔａｔｓ

图 ５　 不同积水状况植物 α多样性指数分析

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｈａｂｉｔａｔｓ

２．３　 不同积水生境湿地植物物种组成相似性

不同积水生境间植物物种的差异如图 ６ 所示，四种

积水生境下特有科数目在科、属、种、植物群系四个水平

上表现一致，均为：季节性积水＞永久性积水＞间歇性积

水＞季节性水涝。 不同生境两两相比之下，季节性积水

和永久性积水各水平共有数均为最大、相似度最高，物
种和群系最为相似。 季节性水涝和其他三种生境不仅

各水平的共有数量最少，相似度远低于其他三种生境，
与其他生境的物种差异最大。 从科水平上看四种积水

情况共有科有 ５ 个，分别为豆科（ Ｆａｂａｃｅａｅ）、唇形科

（ Ｌａｍｉａｃｅａｅ ）、 杨 柳 科 （ Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ ） 和 旋 花 科

（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ）。 在属、种和植物群系水平上比较，四
种积水生境共有植物仅存加杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）１ 种。 与同科水平上的关联程度相比，季节性水涝和其

他三种积水状况所有科共有，属中 １ 个与所有生境共有，５ 个属与永久性积水共有，即在科水平上季节性水涝

与其他三种积水生境都有关系，但是实际上与永久性积水的关系更密切。 在种水平的对比中，与在科属水平

上比较不同的是，季节性水涝出现了一个特有种黄荆（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ），表明虽然在属水平关联程度上永久性

积水和季节性水涝最为接近，但还存在区别。 由图 ６ 可以看出，季节性积水与永久性积水的共有群系与种水

平上对比有所减少，季节性积水与永久性积水的物种相近，但主要植物群系仍存在差异；季节性水涝和其他三

种积水情况的共有群系数依旧最少，即季节性水涝与其它生境在物种和主要群系方面都有很大差别。
为了进一步比较两种不同积水生境中植物群落的相似程度，选取 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 指数和 Ｊａｃａｒｄ 指数，结果如图

７。 永久性积水与季节性积水的相似性最大，Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 指数为 ０．５６，Ｊａｃａｒｄ 指数为 ０．３８８９，共同物种高达 ７０ 种，
优势物种也较为相似。 间歇性积水与永久性积水、季节性积水两种生境的 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 指数和 Ｊａｃａｒｄ 指数十分接

近，表明间歇性积水与两种生境的共同物种大部分同时也是永久性积水和季节性积水的共同物种。 季节性水

涝与其他三种生境 β 多样性指数都很小，即它与其他生境植物群落的相似程度最低。
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图 ６　 不同积水生境下湿地植物的关联

Ｆｉｇ．６　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｈａｂｉｔａｔｓ

图 ７　 不同积水状况植物 β多样性指数分析

Ｆｉｇ．７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｈａｂｉｔａｔｓ

２．４　 不同积水生境间物种排序与指示种分析

由图 ８ 可知，通过 Ｂｅｔａｄｉｓｐｅｒ 分析和方差分析，不同积水生境中植物的分布存在显著差异（Ｆ＝ ９５．７３２， Ｐ＜
０．００１）。 季节性积水与永久性积水物种组成最为相似，季节性水涝与其它三种积水生境的物种组成均存在很

大差异。
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图 ８　 积水生境对湿地植物 β多样性的影响

　 Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ

ｐｌａｎｔｓ ｂｙ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｔａｄｉｓｐｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

采用方差分析来检验这些距离在演替之间的差异； ＰＣｏＡ１ 和

ＰＣｏＡ２ 分别是“ｂｅｔａｄｉｓｐｅｒ”分析中的第一个和第二个排序轴

指标种分析表明，４ 种积水生境共有 ３３ 个指标种。
季节性积水、季节性水涝、间歇性积水和永久性积水分

别有 １１ 种、５ 种、１１ 种和 ６ 种指示种。 季节性积水主要

由阿尔泰狗娃花（Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ）、艾（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ）、车
前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ）等组成。 季节性水涝生境主要由

白刺花 （ Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ）、黄荆 （ Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ）、加杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）等组成。 间歇性积水主要由斑

茅（Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅｕｍ）、臭草（Ｍｅｌｉｃａ ｓｃａｂｒｏｓａ）、大
车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ｍａｊｏｒ）等组成。 永久性积水主要由齿果

酸模（Ｒｕｍｅｘ ｄｅｎｔａｔｕｓ）、春蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ）、浮
萍（Ｌｅｍｎａ ｍｉｎｏｒ）等组成（表 ４）。

３　 结论与讨论

本研究在 ７ 个河南黄河湿地保护区中共收集到植

物 １８８ 种，隶属 ５６ 科，１３８ 属。 湿地植物的优势科菊科

（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ），禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ），豆科（Ｆａｂａｃｅａｅ）和莎

草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ），这与前人对于郑州黄河湿地自然保

护区［２７］的植物资源调查结果基本一致。 研究发现出现频率最高的芦苇 （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ），狗牙根

（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）和狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）是暖温带－亚热带湿润半湿润气候条件下平原湿地中的优势物

种，符合河南的地理特征和气候条件。 湿地植物包含了黄河中游和下游分布广泛的植物群系，体现了河南黄

河湿地植物物种组成的中下游过渡性特征。

表 ４　 ４ 种积水生境的指示种分析（Ｐ≤０．０５ 显著性水平）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （Ｐ≤０．０５ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

积水生境
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｐ 物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
积水生境

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｐ

阿尔泰狗娃花 Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ 季节性积水 ０．０１ 斑茅 Ｓａｃｃｈａｒｕｍ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅｕｍ 间歇性积水 ０．０１

艾 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ 季节性积水 ０．０１ 柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 间歇性积水 ０．０３

车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ 季节性积水 ０．０１ 臭草 Ｍｅｌｉｃａ ｓｃａｂｒｏｓａ 间歇性积水 ０．０１

酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ 季节性积水 ０．０１ 大车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ｍａｊｏｒ 间歇性积水 ０．０１

打碗花 Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｈｅｄｅｒａｃｅａ 季节性积水 ０．０２ 狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ 间歇性积水 ０．０１

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ 季节性积水 ０．０１ 小蓬草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 间歇性积水 ０．０１

鬼针草 Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ 季节性积水 ０．０５ 狼尾草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ 间歇性积水 ０．０２

节节麦 Ａｅｇｉｌｏｐｓ ｔａｕｓｃｈｉｉ 季节性积水 ０．０３ 荔枝草 Ｓａｌｖｉａ ｐｌｅｂｅｉａ 间歇性积水 ０．０１

葎草 Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ 季节性积水 ０．０３ 牡蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ 间歇性积水 ０．０１

马齿苋 Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ 季节性积水 ０．０３ 木犀草 Ｒｅｓｅｄａ ｏｄｏｒａｔａ 间歇性积水 ０．０３

异型莎草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｄｉｆｆｏｒｍｉｓ 季节性积水 ０．０１ 菵草 Ｂｅｃｋｍａｎｎｉａ ｓｙｚｉｇａｃｈｎｅ 间歇性积水 ０．０３

白刺花 Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ 季节性水涝 ０．０１ 稗 Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓ⁃ｇａｌｌｉ 永久性积水 ０．０２

黄荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ 季节性水涝 ０．０１ 齿果酸模 Ｒｕｍｅｘ ｄｅｎｔａｔｕｓ 永久性积水 ０．０１

加杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ 季节性水涝 ０．０１ 春蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ 永久性积水 ０．０１

菟丝子 Ｃｕｓｃｕｔａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 季节性水涝 ０．０３ 浮萍 Ｌｅｍｎａ ｍｉｎｏｒ 永久性积水 ０．０１

紫穗槐 Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ 季节性水涝 ０．０５ 旱柳 Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ 永久性积水 ０．０１

喜旱莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ 永久性积水 ０．０１

河南黄河湿地的积水生境多为季节性积水，这是因为黄河有径流时空分布不均的特点。 特别是在黄河中
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下游区域，汛期径流量占全年的 ６０％以上［２８］，主要集中在几场暴雨时期，而非汛期降水普遍偏少，水文环境鲜

明的季节变化决定了河南黄河湿地以季节性积水为主。 研究发现，７ 个保护区的平均水位呈由西向东依次递

减趋势，位于中上游的三门峡库区湿地和河南黄河湿地国家级自然保护区平均水位分别为 ３１７ ｍ 和 １１９ ｍ，
其他保护区水位均在 １００ ｍ 以下。 全年维持的较高水位使得永久性积水生境主要集中在三门峡库区湿地和

河南黄河湿地国家级自然保护区两个保护区内，稳定充沛的水文环境使季节性积水和永久性积水的植物多样

性显著高于季节性水涝和间歇性积水。
各积水生境间的植物多样性差异显著，是由水文条件的不同决定的。 在湿地生态系统中，水分状况直接

影响土壤物理特性差异，从而导致了地表植物群落类型的不同［２９］。 四种积水生境植物中，季节性积水物种多

样性最高，这是因为季节性积水在一段时间内生境条件稳定，较高的地下水位能够使适应不同水分条件的中

旱生植物和湿生植物生存。 季节性水涝物种多样性最小，一方面是因为河南黄河湿地中只有少量该类型生境

存在，使得样方数量较少；另一方面，调查发现该生境中只有乔木和灌木植物，表明地表水的饱和，使原有中生

植物和旱生植物不能适应水环境逐渐死亡［３０］，同时地下水的短缺使水生植物亦不能存活，所以只有部分抗逆

性较强的木本植物能够生存。
通过对不同积水生境间植物物种和群系的对比，发现季节性积水和永久性积水生境的关联程度最高。 调

查发现，随着保护区的平均水位由西向东依次递减，季节性积水和永久性积水生境的比例却在逐渐增加，这说

明水位的下降使得永久性积水因地表水不足而转变为季节性积水生境，推测两种生境的水文环境相较于其他

生境最为接近，而地表水和地下水水位能够直接影响湿地植物群落的物种组成和多样性［８］，因此两种生境也

就形成了更为相似的植物群落。 也有研究表明，湿地中常年积水区和季节性积水区土壤活性有机碳含量都处

于较高水平，与其他积水生境差异显著［３１］，土壤含水量是影响生物多样性的主要因素［３２］，所以季节性积水和

永久性积水不仅有较多的共同物种，而且植物比其他生境更为丰富。
综上所述，不同积水生境在河南黄河湿地的分布和湿地间植物群落存在显著差异，各生境水文环境反映

了植物物种的丰富程度。 在未来河南黄河湿地生物多样性保护方面，建议优先保护季节性积水和永久性积水

生境区域，以最大限度的保护植物物种丰富程度；在生态建设方面，注意增加水系连通性以增强水文环境的稳

定性［３３］，减少季节性水涝生境的形成。 为方便对比，本研究中 ７ 个湿地的植物调查选择在同一季节进行，但
黄河湿地的水文环境存在明显的季节性变化，实验没有将积水情况以年周期定量，仅以水文时间周期做了分

类，因此无法确切得出水文环境与湿地植物多样性的定量关系。 随着更多观测数据和积累， 不同积水生境的

年周期水分变化会更加明确，未来有望更细致地分析和理解水环境因子对河南黄河湿度植物多样性的作用

机制。
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