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摘要：内陆河湿地原生植被群落多样性对土壤环境因子的响应分析，有助于深入理解河岸带原生植物群落的生态适应策略。 采

用双向指示种分析（ｔｗｏ－ｗａｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＴＷＩＮＳＰＡＮ）和典范对应分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＣＡ）方
法对研究区 ２７ 个样方的原生植物群落进行分析，研究河岸带植物群落多样性与土壤因子之间的关系。 结果表明：研究区主要

原生植物有 ８ 种生活型，群落类型可分为女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ） ＋野蔷薇（Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）群落、杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ）群落、
艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ）＋狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）群落、旋覆花（ Ｉｎｕｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ） ＋败酱（Ｐａｔｒｉｎｉａ ｓｃａｂｉｏｓａｅｆｏｌｉａ）群落、沙棘

（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）＋小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）群落和沙棘＋红花岩黄耆（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｍｕｌｔｉｊｕｇｕｍ）群落 ６ 类。 群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）整体呈下降趋势，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）呈现增减交替的趋势，Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｃ）整体呈增加趋

势，土壤粉粒含量与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｃ）呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），其他土壤因子与多样性指数无显著相关关系（Ｐ＞
０．０５），表明土壤中粉粒含量是影响河流湿地原生植物群落分布和多样性的关键因子之一。 内陆河流湿地土壤质地类型的差异

性一定程度上决定河岸带湿地生态系统原生植物群落的种类组成和分布格局。
关键词：物种多样性；内陆河湿地；植物群落；土壤因子；ＴＷＩＮＳＰＡＮ
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ｔｙｐｅ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｒｉｐａｒｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｗｅｔｌａｎｄｓ；ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ；ＴＷＩＮＳＰＡＮ

植物群落多样性能够反映植物利用环境资源的状况和种群在群落中的作用与地位，也可以揭示植物个体

之间相互依存、相互制约的复杂关系，是生物多样性保护的重要依据［１］，对认识植物的生态适应性和维持植

物群落稳定性机制具有重要意义［２］。 原生植被是由自然形成而未曾受到明显人为影响的植被［３］，是碳、水和

生物多样性的天然储存库，在环境保护中发挥着至关重要的作用［４］，其物种多样性不仅能表征生物群落和生

态系统结构的复杂性，体现群落结构、组织水平、发展阶段、稳定程度和生境差异［５］，也能指示土壤环境状

况［６］；同时物种多样性的变化对土壤水力特性及地表径流和土壤侵蚀存在潜在影响［７］。 河岸带生态系统具

有多样性、动态性和复杂性［８—９］。 河岸带植物、水文过程及土壤是组成河岸带生态系统的三大基本要素。 土

壤是河岸带湿地生态系统最主要的环境因子之一，其理化性质与河岸带生境变化关系密切，是河岸带湿地生

态系统的重要指征，决定湿地植物的分布类型、数量和质量［１０—１１］，其中，土壤质地是土壤的一个较为稳定的自

然属性，可以通过土壤砂粒、粉粒和黏粒组分的不同影响自身的蓄水能力，直接作用于植物群落对水分及养分

的吸收，进而影响植物群落在空间上分布和内部的植物组成及其结构形式［１２—１３］；同样，植物也可以通过改变

土壤表层的光照条件及凋落物回归土壤等方式反作用于土壤成土过程。 因此，植物群落的多样性与土壤环境

因子之间相互作用共同维持生态系统的稳定性，能够反映植物群落和种群的生态适应能力及其环境可塑性机

制［１４］，对揭示生物多样性与生态系统功能的关系有重要意义［１５—１６］。
洮河是黄河上游第二大支流和水量最丰富的河流，也是重要的生态保育区。 临洮洮河国家湿地公园位于

洮河的中下游，是青藏高原和黄土高原的交汇地带，也是洮河向刘家峡水库输送清洁水源的关键区域和重要

的水源涵养地，地处中温带半干旱、半湿润交汇气候区。 园内动植物资源丰富，是宝贵的天然物种基因库，也
是内陆河湿地的典型代表，具有很高的科学研究价值。 目前，有关草地物种多样性与稳定性、生产力及生态系

统多功能性之间的关系［２，１７—１９］，植物群落多样性对植物个体的影响［２０］，物种多样性与土壤环境的相互作

用［６，７，２１］及森林和灌丛群落物种多样性的空间分布格局［２２—２４］等方面进行了大量研究，有关河流湿地植物群落

物种多样性及影响因素［２５—２６］，河岸带植物群落对洪水的响应［９］ 也得到了关注，但是有关河岸带湿地植物群

落物种多样性对土壤环境因子的响应机制研究较少，尤其是土壤质地与河岸带原生植物群落物种多样性存在

怎样的联系尚不清晰。 鉴于此，本研究结合双向指示种分析（ ｔｗｏ－ｗａｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＴＷＩＮＳＰＡＮ）
和典范对应分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＣＡ）等方法研究了洮河国家湿地公园主要原生植物物种

多样性及其对土壤因子间的关联性，旨在揭示河岸带植物群落的稳定性及其物种多样性与土壤环境因子之间
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的生态关系，为气候变化背景下内陆河流湿地植物多样性保护及河岸带生态系统的稳定性维持提供理论

依据。

１　 材料和方法

图 １　 研究区概况和样地设置图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｌｏｔｓ

１．１　 研究区域和样地概况

研究区位于甘肃省定西市临洮县南部（图 １），地处

青藏高原与黄土高原的交汇地带，秦岭褶皱系西北缘，
东、西、南山峦起伏，沟壑纵横（１０３°４５′４３″—１０３°５０′５５″
Ｅ，３５°０５′２７″—３５°１５′５８″ Ｎ），海拔 ２２００—２５００ ｍ。 该区

域属中温带半干旱、半湿润交汇气候区，年平均气温

７．２℃，年平均降水量 ５１９．２ ｍｍ，全年太阳辐射量 １３９．７６
ｋＣａｌ ／ ｃｍ２。 洮河是黄河的一级支流发源于青海省河南

蒙古族自治县西倾山东麓，洮河蜿蜒曲折从东流过碌

曲、临潭、卓尼县城南，至岷县茶埠急转向西北，出九甸

峡与海巅峡后，穿临洮盆地于永靖县注入刘家峡水库。
土壤以红土、 潮土、 砂土为主， 主 要 植 物 有： 杠 柳

（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ ）、 小 叶 杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ）、 小 檗

（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、女贞

（ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ ） 和 红 花 岩 黄 耆 （ Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ
ｍｕｌｔｉｊｕｇｕｍ）等。
１．２　 实验方法

１．２．１　 实验设置与群落学调查

在多次对洮河国家湿地公园两岸植物群落的实地

勘察和考虑可抵达性的基础上，于 ２０１９ 年 ８ 月 ２０—３１
日（该时间段， 研究区内植物的生长季已经结束， 群落

的结构达到稳定状态， 实验结果在一定程度上能够反映当地植物群落对环境的适应性）分别在洮河国家湿地

公园中段两岸的河岸带，垂直河流方向选取一条原生植被（由自然形成而未曾受到明显人为影响的植被）保
存较为完整、人类活动干扰少，无明显的地形起伏变化，地势平坦的区域，设置具有代表性的典型灌草群落样

地 ２７ 个，该区域植被发育时间较长，基本不会受短时间汛期洪水的影响，植被生长所需水分主要源自降水和

地下水。 选择天气晴朗、土壤水盐状况相对稳定的期间进行取样。 首先，在选定的样地中设置灌木和草本样

方，监测样方内的生境状况；然后，在每个灌木样地设置 １ 个 ５ ｍ＋５ ｍ 的灌木样方，记录样方内所有种的种

名、高度、株数和盖度等；此外，在灌丛样方内沿对角线选取 ３ 个 １ ｍ＋１ ｍ 的草本小样方，详细记录每个样方

内所有植物的种名、高度、盖度、密度及生活型等，每个样方中数据重复测量 ３ 次；野外不能鉴别的植物种类，
采集标本带回室内鉴定；然后齐地刈割每个草本样方地上所有植株带回实验室，于 ８０℃烘箱中烘干 ４８ ｈ，测
量草本样方内物种的地上生物量。 用观察法描述样地基本概况，采用便携式手持 ＧＰＳ 测定每个样方的海拔

和经纬度。
１．２．２　 土壤数据采集与处理

（１）土壤含水量、土壤容重和土壤盐分测定：
在样方内随机挖掘 １ ｍ＋１ ｍ＋０．５ ｍ 土壤剖面，用环刀（２００ ｃｍ３）分 ５ 层间隔 １０ ｃｍ 采取土样，重复 ３ 次，

现场编号、各土层均匀混合称鲜质量；然后带回实验室在 １０５℃的烘箱内烘 １２ ｈ，取出称质量，计算出各样地

０—５０ ｃｍ 土层土壤质量含水量和土壤容重；用电导法测定土壤含盐量，采用上海雷磁仪器厂生产的 ＤＤＳ⁃ １１Ｃ
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便携式电导仪测浸出液的电导率，３ 次重复，取平均值［２７］。
（２）土壤质地测定：
利用 Ｍａｓｔｅｒ Ｓｉｚｅｒ２０００ 激光颗粒分析仪测定土壤机械组成，参照国际制来划分土壤质地类型黏粒（＜０．００２

ｍｍ）、粉粒（０．００２—０．０２ ｍｍ）、砂粒（０．０２—２ ｍｍ），并利用郭彦彪（２０１３） ［１２］的土壤粒度测定代码对不同土壤

粒径范围的百分含量进行测试，得出各样地土质类型。
１．３　 数据分析

１．３．１　 群落的排序与分类

采用 Ｗｉｎｔｗｉｎｓ ２．３ 软件对所有植被进行 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 数量分类；其次，用软件 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 对环境和植物

物种进行将趋势典范对应分析排序和 ＣＣＡ 分析确定与植被类型相关性最显著的环境因子；最后采用 ＳＰＳＳ
２２．０ 软件进行相关分析。 通过 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６ 软件绘图。
１．３．２　 物种多样性分析

选取重要值（Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ， ＩＶ）作为评价群落中各物种相对重要性的综合数量指标［２８］，计算公式如下：
ＩＶ灌木 ＝（相对多度＋相对频度＋相对优势度） ／ ３；
ＩＶ草本 ＝（相对密度＋相对高度＋相对盖度＋相对生物量） ／ ４；

式中， 相对多度＝（某个种株数 ／所有种的总株数）×１００％；
相对频度＝（某个种在统计样方中出现的次数 ／所有种出现的总次数）×１００％；
相对优势度＝（某一物种的基径面积之和 ／全部种的基径面积之和）×１００％；
相对密度＝（某种植物的个体数 ／全部植物的个体数）×１００％；
相对盖度＝（样方中该种个体的分盖度 ／样方中全部个体所有分盖度之和）×１００％；
相对高度＝（某种植物的个体高度 ／全部植物的个体高度之和）×１００％；
相对生物量＝（某种植物的个体生物量 ／全部植物的个体生物量之和）×１００％；
采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｃ）来表示植物个

体数量在种间的分配情况。 计算公式分别为：
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数：

Ｃ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ( ) ２

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数：
Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎｓ

式中，Ｓ 为植物种数；Ｐ ｉ表示第 ｉ 个物种重要值与群落物种总重要值之比。

２　 结果和分析

２．１　 植物群落类型划分

对 ２７ 个样地 ３７ 种植物的重要值矩阵进行 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 等级分类得到分类树状图（图 ２），并结合实际的生

态现状将研究区群落划分为 ６ 个群落类型（Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ、ＶＩ） （表 １）。
２．２　 植物生活型特征

洮河国家湿地公园确定的主要原生植物物种包含 ８ 种生活型。 其中，群落 Ｉ 生活型有 ６ 种；群落 ＩＩ、ＩＩＩ 均
有 ４ 种；群落 ＩＶ 有 ７ 种；群落 Ｖ、ＶＩ 均有 ５ 种。 群落 Ｉ—ＶＩ 的植物生活型差异显著（Ｐ＜０．０５），均以多年生草本

比例最大（表 ２），其中：群落 Ｉ 中多年生草本 ５ 种，占统计植物种的 ３５．７１％，重要值 ０．２３；灌木 ４ 种，占２８．５７％，
重要值 ０．２９，半灌木 ２ 种，占 １４．２９％，其他生活型的植物均为 １ 种，占 ７．１４％；群落 ＩＩ 中多年生草本 ８ 种，占
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６１．５４％，重要值 ０．２９；一年生草本 ２ 种，占１５．３８％，一年生或二年生草本 １ 种，占 ７．６９％；灌木 ２ 种，占 １５．３８％，
重要值 ０．２２；群落 ＩＩＩ 中多年生草本 ８ 种，占 ７２．７３％，重要值 ０．８７；其他生活型的植物均为 １ 种，占 ９．０９％；群落

ＩＶ 中多年生草本 ７ 种，占 ５３．８５％，重要值 ０．９５；其他生活型的植物均为 １ 种，占 ７．６９％；群落 Ｖ 中多年生草本

７ 种，占 ５８．３３％，重要值 ０．２４；灌木为 ２ 种，占 １６．６７％，重要值 ０．２６；其他生活型的植物均为 １ 种，占 ８．３３％；群
落 ＶＩ 中多年生草本 ６ 种，占 ５４．５５％，重要值 ０．２４；半灌木 ２ 种，占 １８．１８％，重要值 ０．２２；其他生活型的植物均

为 １ 种，占 ９．０９％。 与其他 ３ 个群落相比，群落 Ｉ 和 ＩＶ 植物生活型更加多样化，如出现落叶乔木和二年生或多

年生草本的生活型植物，且从群落 Ｉ 至群落 ＶＩ，物种数整体呈减少趋势，而生活型表现为先减少后增加再减少

的规律，主要生活型所占的比例均以针茅、赖草和薹草等多年生根茎型克隆植物为主，其耐胁迫能力均较强。
总体而言，研究区的灌木和多年生草本的重要值较大，在群落结构中发挥主要功能。

图 ２　 洮河湿地植物群落 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类树状图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＴＷＩＮＳＰＡＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｃｏｅｎｏｓｉｕｍｓ ｉｎ Ｔａｏｈｅ Ｗｅｔｌａｎｄ
Ⅰ， 女贞＋野蔷薇群落， Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ＋Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ⅱ， 杠柳群落， Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ⅲ， 艾蒿＋狗娃花群落，
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ＋Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｈｉｓｐｉｄｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ⅳ， 旋覆花＋败酱群落， Ｉｎｕｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ＋Ｐａｔｒｉｎｉａ ｓｃａｂｉｏｓａｅｆｏｌｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ⅴ， 沙棘＋小檗群落，
Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ＋Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ⅵ， 沙棘＋红花岩黄耆群落， Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ＋Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｍｕｌｔｉｊｕｇｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；
ＴＷＩＮＳＰＡＮ： 双向指示种分析 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

表 １　 湿地公园原生植物群落 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 分类结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＷＩＮＳＰＡＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｃｏｅｎｏｓｉｕｍｓ ｉｎ Ｔａｏｈｅ Ｗｅｔｌａｎｄ
组

Ｇｒｏｕｐ
样方编号
Ｑｕａｄｒａｔ ｎｕｍｂｅｒ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

Ｉ １０，２２，２３ 女贞＋野蔷薇群落（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ＋Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ） １４ ８５—９０
ＩＩ １，１２，１３ 杠柳群落（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ） １３ ８０—８５
ＩＩＩ ２，３，１４，１５，２４，２５ 艾蒿＋狗娃花群落（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ＋Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｈｉｓｐｉｄｕｓ） １１ ８０—９１
ＩＶ ５，６，１６，１７，２０，２１ 旋覆花＋败酱群落（ Ｉｎｕｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ＋Ｐａｔｒｉｎｉａ ｓｃａｂｉｏｓａｅｆｏｌｉａ） １３ １００
Ｖ ４，７，１１ 沙棘＋小檗群落（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ＋Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ） １２ ８５—９０

ＶＩ ８，９，１８，１９，２６，２７ 沙棘＋红花岩黄耆群落
（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ＋Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｍｕｌｔｉｊｕｇｕｍ） １１ ６０—８５

　 　 Ⅰ， 女贞＋野蔷薇群落， Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ＋Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ⅱ， 杠柳群落， Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ⅲ， 艾蒿＋狗娃花群落，
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ＋Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｈｉｓｐｉｄｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ⅳ， 旋覆花＋败酱群落， Ｉｎｕｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ＋Ｐａｔｒｉｎｉａ ｓｃａｂｉｏｓａｅｆｏｌｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ⅴ， 沙棘＋小檗群落，
Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ＋ Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ⅵ， 沙棘 ＋ 红花岩黄耆群落， Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ＋ Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｍｕｌｔｉｊｕｇｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；
ＴＷＩＮＳＰＡＮ： 双向指示种分析 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

２．３　 植物群落土壤质地类型

研究区 ２７ 个样方的土质类型如图 ３，其中 １７ 个样方的土样贴近 ｚ 轴（粉粒含量）分布，１０ 个样方的土样分布靠

近 Ｙ 轴（黏粒含量），表明研究区土质类型主要以粉黏土为主，其次是壤土、粉黏壤土和粉壤土，粉土和砂土最少。

８７６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ２　 湿地公园主要原生植物的生活型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｒｋ

组
Ｇｒｏｕｐ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

种数
Ｎｕｍｂｅｒ

生活型
Ｌｉｆｅ ｔｙｐｅ

分比例 ／ ％
Ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｐｏｔｉｏｎ

总比例 ／ ％
Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｐｏｔｉｏｎ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

Ｉ 女贞＋野蔷薇群落（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ）＋ １ 乔木 ７．１４ １．３５ ０．０４
（Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ） ４ 灌木 ２８．５７ ５．４１ ０．２９

２ 半灌木 １４．２９ ２．７０ ０．０５
５ 多年生草本 ３５．７１ ６．７６ ０．２３
１ 一年生或二年生草本 ７．１４ １．３５ ０．０２
１ 一年生或冬性禾草 ７．１４ １．３５ ０．０６

ＩＩ 杠柳群落（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ） ２ 灌木 １５．３８ ２．７０ ０．２２
８ 多年生草本 ６１．５４ １０．８１ ０．２９
１ 一年生或二年生草本 ７．６９ １．３５ ０．０１
２ 一年生草本 １５．３８ ２．７０ ０．０８

ＩＩＩ 艾蒿＋狗娃花群落（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ＋ １ 半灌木 ９．０９ １．３５ ０．１２
Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｈｉｓｐｉｄｕｓ） ８ 多年生草本 ７２．７３ １０．８１ ０．８７

１ 一年生或二年生草本 ９．０９ １．３５ ０．２２
１ 一年生或冬性禾草 ９．０９ １．３５ ０．０６

ＩＶ 旋覆花＋败酱群落（ Ｉｎｕｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ＋ １ 灌木 ７．６９ １．３５ ０．０７
Ｐａｔｒｉｎｉａ ｓｃａｂｉｏｓａｅｆｏｌｉａ） １ 半灌木 ７．６９ １．３５ ０．１２

７ 多年生草本 ５３．８５ ９．４６ ０．９５
１ 二年生或多年生草本 ７．６９ １．３５ ０．０１
１ 一年生或二年生草本 ７．６９ １．３５ ０．２４
１ 一年生或冬性禾草 ７．６９ １．３５ ０．０４
１ 一年生草本 ７．６９ １．３５ ０．２２

Ｖ 沙棘＋小檗群落（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ＋ ２ 灌木 １６．６７ ２．７０ ０．２６
Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ） ７ 多年生草本 ５８．３３ ９．４６ ０．２４

１ 一年生或二年生草本 ８．３３ １．３５ ０．０２
１ 一年生或冬性禾草 ８．３３ １．３５ ０．０２
１ 一年生草本 ８．３３ １．３５ ０．０２

ＶＩ 沙棘＋红花岩黄耆群落 １ 灌木 ９．０９ １．３５ ０．１２
（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ＋ ２ 半灌木 １８．１８ ２．７０ ０．２２
Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｍｕｌｔｉｊｕｇｕｍ） ６ 多年生草本 ５４．５５ ８．１１ ０．２４

１ 一年生或冬性禾草 ９．０９ １．３５ ０．０４
１ 一年生或二年生草本 ９．０９ １．３５ ０．０３

图 ３　 洮河湿地原生植物群落各监测点土壤三组分三角图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｔａｏｈｅ Ｗｅｔｌａｎｄ

２．４　 各植物群落类型土壤环境特征

按照 ＴＷＩＮＳＰＡＮ 对湿地植物群落分类的结果，并
结合各样方土质类型，研究区土壤理化性质变化特征如

表 ３ 所示。 从女贞＋野蔷薇群落至沙棘＋红花岩黄耆群

落，土壤质地由黏土逐渐转变为砂壤土，砂粒（Ｃｓａｎｄ）和
粉砂（Ｃｓｉｌｔ）含量整体上呈减少趋势，分别增加了 ６．７１ 倍

和 ０．０８ 倍；黏粒（Ｃｃｌａｙ）含量整体呈减少趋势，减少了

８９．１０％；土壤含水量（ＳＭＣ）和土壤容重（ＳＢＤ）整体上

呈降低趋势，分别减少了 ５９．３８％和 ４．６３％，土壤电导率

（ＥＣ）呈增加趋势，增加了 ０．１４ 倍。 表明随着土壤质地

类型的改变，ＳＭＣ、ＥＣ 和 ＳＢＤ 发生相应改变，湿地植物

群落组成也随之发生变化，说明土壤质地类型在一定程

度上影响植物群落的组成和结构。
２．５　 ＣＣＡ 排序结果

运用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件对调查到的 ３７ 种植物和土壤

９７６２　 ７ 期 　 　 　 李群　 等：洮河国家湿地公园主要植物群落多样性对土壤环境因子的响应 　
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环境特征进行典范对应分析（ＣＣＡ），得到排序轴与环境因子的关系以及各排序轴的特征值（表 ４）。 特征值分

别为 ０．４０６０ 和 ０．３９７０，ＣＣＡ 排序前 ２ 轴物种⁃环境关系累积百分比方差为 ５８．８０，即前两轴可以代表 ５８．８％的

生态信息量，说明排序结果良好。 因此，采用第 １ 轴和第 ２ 轴的信息对样地的物种与环境因子之间的关系进

行分析。
采用前 ２ 轴绘制植物种类和环境因子的二维空间 ＣＣＡ 排序图（图 ４）。 图 ４ 中用箭头表示各土壤环境因

子，箭头连线的长度及其与排序轴的夹角可以代表该土壤环境因子与排序轴的相关性大小，箭头连线越长，与
排序轴夹角越小，说明该土壤环境因子与排序轴相关性越大，反之相关性越小，图中数字表示样地编号。

综合表 ４ 和图 ４ 可知，ＣＣＡ 排序轴能够反映一定的生境梯度特征，由图 ４ 可以看出，代表土壤 Ｃｓａｎｄ的箭头

长度最长，且与第二排序轴重叠即夹角最小，表明 Ｃｓａｎｄ与轴 ２ 相关性最高，相关性为 ０．８４９２（表 ４）；代表 Ｃｓｉｌｔ的

箭头长度及与轴 １ 的夹角仅次于 Ｃｓａｎｄ，且与轴 １ 的正方向相反，表明 Ｃｓｉｌｔ与轴 １ 的相关性低于 Ｃｓａｎｄ，且为负相

关，相关性为－０．７０６４；代表 Ｃｃｌａｙ的箭头长度虽然较长，但与两个轴的夹角均较大，且与轴 ２ 的正方向相反，表
明其与轴 １ 和轴 ２ 相关性近似，分别为 ０．５７０８，－０．６３７９；代表 ＥＣ 的箭头虽然与轴 ２ 重叠，夹角最小，但是箭头

长度较短，且与轴 １ 的正方向相反，表明其与轴 １ 的相关性较低，相关性为－０．３６４６；代表 ＳＢＤ 的箭头与轴 １ 夹

角较小，但长度较短，表明其与轴 １ 相关性较低，相关性为 ０．５７２６；代表 ＳＭＣ 的箭头长度较长，且与轴 １ 的夹

角较小，表明其与轴 １ 相关性较高，相关性为 ０．７６７３（图 ４， 表 ４）。

表 ３　 湿地植物群落土壤理化性质特征（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

土壤质地类型
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｔｙｐｅ

Ｃｓａｎｄ ／ ％ Ｃｓｉｌｔ ／ ％ Ｃｃｌａｙ ／ ％ ＳＭＣ ／ ％ ＥＣ ／ （μｓ ／ ｃｍ） ＳＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

Ｉ 黏土 ８．４７ ± ０．４２ｅ ２５．４１ ± １．２７ｄ ６６．１２ ± ３．３１ａ ４２．３２ ± ０．４２ａ １９０．４６ ± ９．５２ｄ ０．４１ ± ０．０２ａ
ＩＩ 壤土、粉黏壤土、粉黏土 １９．７７ ± ０．１０ｂ ５５．２０ ± ２．７６ｂｃ ２５．０３ ± １．２５ｃ ２１．６９ ± ０．２２ｂ ３５３．０３ ± １７．６５ａ ０．３２ ± ０．０２ｂ
ＩＩＩ 壤土、粉黏壤土、粉黏土 １６．１７ ± ０．８２ｃ ５０．９８ ± ２．５６ｃ ３２．８６ ± １．６５ｂ １８．５３ ± ０．１９ｃ ２３０．９７ ± １１．５５ｂ ０．３５ ± ０．０２ｂ
ＩＶ 粉黏土、粉壤土 １０．５４ ± ０．５３ｄ ５６．３８ ± ２．８２ｂ ３３．０８ ± １．６５ｂ １７．８８ ± ０．１８ｄ ２１６．６４ ± １０．８３ｃ ０．３４ ± ０．０２ｂ
Ｖ 粉壤土 ８．５３ ± ０．４３ｅ ６７．２６ ± ３．３６ａ ２４．２２ ± １．２１ｃ １７．２２ ± ０．１７ｄ ２２７．４７ ± １１．３７ｃ ０．３７ ± ０．０２ｂ
ＶＩ 砂壤土 ６５．２９ ± ３．２６ａ ２７．５０ ± １．３７ｄ ７．２１ ± ０．３６ｄ １７．１９ ± ０．１７ｄ ２１６．６３ ± １０．８３ｃ ０．３５ ± ０．０２ｂ

　 　 同列不同小写字母表示群落间差异显著（Ｐ＜０．０５）； Ｃｓａｎｄ， 砂粒含量 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｎｄ； Ｃｓｉｌｔ， 粉砂含量 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｉｌｔ； Ｃｃｌａｙ， 黏粒含量 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｌａｙ；

ＳＭＣ， 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＥＣ， 土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＳＢＤ， 土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

表 ４　 洮河湿地植物和土壤特征的 ＣＣＡ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｔａｏｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

轴 １
Ａｘｉｓ １

轴 ２
Ａｘｉｓ ２

总方差
Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ

Ｃｓａｎｄ ０．００３ ０．８４９２ ２．９２００
Ｃｓｉｌｔ －０．７０６４ －０．４７７２
Ｃｃｌａｙ ０．５７０８ －０．６３７９
ＳＭＣ ０．７６７３ －０．２３７５
ＥＣ －０．３６４６ －０．００３８
ＳＢＤ ０．５７２６ ０．１２１３
特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．４０６０ ０．３９７０
物种与环境的相关性
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．９４７０ ０．９１９０

累积百分比方差 物种数据 １３．９０００ ２７．５０００

Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） 物种⁃环境关系 ２９．８０００ ５８．８０００

总特征值 Ａｌｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ２．９２００

总典范特征值 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ １．３６４０
　 　 ＣＣＡ： 典范对应分析 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ．

从排序轴来看，轴 １ 基本上反映植物群落中土壤盐分和土壤含水量的变化情况，从左到右，ＳＭＣ 逐渐增

大，ＥＣ 逐渐减少，群落类型由杠柳群落逐渐转变为女贞＋野蔷薇群落；轴 ２ 基本上反映植物群落土壤质地变化
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图 ４　 研究区原生植物群落 ２７ 个样地的典范对应分析二维排序图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ２７ ｑｕａｄｒａｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＳＭＣ， 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＥＣ， 土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＳＢＤ， 土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； Ｃｓａｎｄ： 砂粒含量 Ｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｎｄ； Ｃｓｉｌｔ： 粉砂含量 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｉｌｔ； Ｃｃｌａｙ： 黏粒含量 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｌａｙ

情况，从上到下 Ｃｓｉｌｔ和 Ｃｃｌａｙ逐渐增加，Ｃｓａｎｄ逐渐减少，群落类型逐渐由沙棘＋红花岩黄耆群落逐渐过渡为沙棘＋
小檗群落和杠柳群落，最后转变为艾蒿＋狗娃花群落。 综上，洮河湿地原生植物群落主要沿土壤质地变化的

梯度分布，ＳＢＤ 和 ＥＣ 对植物分布影响作用不大。 因此，本文采用 ＳＭＣ、Ｃｓａｎｄ、Ｃｓｉｌｔ和 Ｃｃｌａｙ土壤特性做进一步

分析。
２．６　 植物群落物种多样性

ＴＷＩＮＳＰＡＮ 划分的 ６ 个植物群落多样性指数，如图 ５ 所示。 随着土壤质地由黏土转为砂壤土和植物群落

由群落Ⅰ至群落Ⅵ的转变，群落的 Ｈ′整体呈下降趋势，Ｊ 呈现增减交替的趋势，群落Ⅱ的 Ｈ′和 Ｊ 最大，群落Ⅴ
的 Ｊ 最小；群落 Ｃ 整体呈增加趋势，且群落Ⅰ和群落Ⅱ的 Ｃ 最小，群落Ⅵ的 Ｃ 最大。 表明土壤质地一定程度

上决定群落内物种组成，在土壤质地由黏土转变为砂壤土的过程中，整体上植物群落的 Ｈ′随着 Ｊ 的降低而降

低，随 Ｃ 的增加而减小，即 Ｈ′越低，Ｃ 越高，群落的结构越简单，越趋于稳定，但组成群落的植物种类和个体数

越少，物种多样性越低。
２．７　 各植物群落多样性指数与主要土壤因子的相关性分析

对 ＣＣＡ 排序分析所得对植物群落分布影响最显著的土壤质地和土壤盐分方面的土壤因子与群落多样性

指数做相关分析，结果如表 ５，Ｃｓｉｌｔ与 Ｃ 呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），与 Ｈ′和 Ｊ 无显著相关性（Ｐ＞０．０５）；Ｃｓａｎｄ、
Ｃｃｌａｙ和 ＳＭＣ 与 Ｃ、Ｈ′和 Ｊ 均无显著相关关系（Ｐ＞０．０５）。 表明土壤质地中 Ｃｓｉｌｔ是影响湿地植物群落多样性和分

布的关键因子，同时植物群落多样性与 Ｃｓａｎｄ、Ｃｃｌａｙ和 ＳＭＣ 关系不大，这些关系与河流湿地土壤沉积过程有关。
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图 ５　 洮河湿地 ６ 种原生植物群落多样性指数

Ｆｉｇ５　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ６ ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｔａｏｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ

不同小写字母表示群落间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 各植物群落多样性指数与土壤因子的相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｃｓａｎｄ Ｃｓｉｌｔ Ｃｃｌａｙ ＥＣ Ｈ′ Ｃ Ｊ

Ｃｓａｎｄ １
Ｃｓｉｌｔ －０．９４８∗∗ １
Ｃｃｌａｙ －０．９０８∗∗ ０．７２７ １

ＳＭＣ －０．１０８ ０．１２６ ０．０７４ １

Ｈ′ －０．２０３ ０．４６５ －０．１７７ ０．５２１ １

Ｃ ０．６３４ －０．８０９∗ －０．３０１ －０．４６３ －０．８２７∗ １

Ｊ －０．１７３ ０．３９２ －０．１４３ ０．２２８ ０．７６６ －０．５０１ １
　 　 ∗， 在 ０．０５ 水平上（双侧）显著相关； ∗∗， 在 ０．０１ 水平上（双侧）显著相关；Ｈ′： Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｊ： Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｃ：

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数

３　 讨论

植物物种多样性能够度量群落的组成结构和功能的复杂性，同时也能指示植物群落土壤环境状况［６］，土
壤质地是土壤的一个较为稳定的自然属性，在一定程度上决定土壤的蓄水能力及植物群落的分布和结构［１２］，
其变化直接影响着植物群落的生长、发育及演替过程［２９］。 本研究发现研究区原生植被主要有 ６ 个群落类型

（图 ２， 表 １），包含 ８ 种生活型（表 ２），随着土壤质地由黏土逐渐转变为砂壤土，植物群落发生了由中生植物

群落女贞＋野蔷薇群落向旱中生植物群落沙棘＋红花岩黄耆群落的转变（表 ３），植物群落的物种数逐渐减少，
结构趋于简单，群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）和物种数整体呈下降趋势，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）呈
现增减交替的趋势，Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｃ）整体呈增加趋势（表 １， 图 ５），土壤 Ｃｃｌａｙ与 Ｃ 呈显著正相关关系

（Ｐ＜０．０５）（表 ５）。
主要原因有：１）群落 Ｉ 主要分布于河岸东北的阶地上，该区属于河流的凸岸发育的泛滥平原，沉积物较

细，一般为泥、砂沉积［３０］。 土壤中 Ｃｃｌａｙ占比最大，Ｃｓａｎｄ占比最小（表 ３），以黏土为主，土壤空隙小，持水能力

强［３１］，ＳＢＤ 和 ＳＭＣ 最大，有利于女贞、野蔷薇等的中生灌木群落的发育，群落内部伴生有沙棘、蓍、野棉花和

针茅等灌木和多年生草本（表 ２），物种丰富，结构复杂，较高的物种数能够增加土壤孔隙度、根系生物量和土

壤有机碳含量［２２］，改变土壤特性；群落Ⅵ主要分布在河岸东南方向的阶地上，该区域属于河流凹岸，在流水的

侧向侵蚀和加积作用下发育的典型天然堤，沉积物主要由细砂岩、粉砂岩、泥岩组成，粒度较群落 Ｉ 粗［３０］。 土

壤中 Ｃｓａｎｄ占比最大，以砂壤土为主，砂壤土的 ＳＢＤ 小，孔隙度大，透水性强［３１］，ＳＭＣ 最低（表 ３），植物群落呈

连续带状分布，以耐旱、耐贫瘠的沙棘、红花岩黄耆为优势种，伴生有针茅、薹草和赖草等多年生草本和早熟禾
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等一年生草本（表 ２）。 从群落Ⅰ至群落Ⅵ，群落物种种数逐渐减少（表 １），但主要生活型所占比例无显著变

化，耐胁迫多年生草本占比较高（表 ２）；群落结构趋于简单，原有的优势种逐渐被伴生种取代，群落内部种间

竞争降低，稳定性增加，因此，群落物种数和 Ｈ′逐渐降低（表 １， 图 ５）；群落的 Ｈ′与土壤三组分占比没有显著

相关关系（表 ５），可能与土壤其他因子或环境因子有关，需要进一步证实。 ２）随着土壤质地类型的转变，植物

群落的 Ｃ 整体呈增加趋势，主要是因为土壤质地中 Ｃｃｌａｙ占比下降，Ｃｓｉｌｔ和 Ｃｓａｎｄ占比逐渐增加（表 ３），土壤机械

组成发生改变，导致 ＳＢＤ（表 ３）和土壤持水力降低［３１］，ＳＭＣ 降低，同时 ＥＣ 增大，土壤养分逐渐降低［３２］。 在强

烈的环境过滤作用下，植物群落生态位分化，优势种发生演替，由群落 Ｉ、ＩＩ 逐渐转变为群落 ＩＩＩ、ＩＶ、Ｖ，最后演

化为耐贫瘠的群落 ＶＩ，群落成员型逐渐减少，结构趋于简单，因此，植物群落 Ｃｓｉｌｔ含量与群落 Ｃ 呈显著正相关

关系（Ｐ＜０．０５） （表 ５）。 群落Ⅵ呈成群片状分布，群落优势种显著，占据一定的资源，结构稳定，Ｃ 最高（图
５）；而群落Ⅳ底部发育了优势度显著呈斑块状聚集分布的旋覆花、败酱等多年生草本层，因此，群落Ⅳ的 Ｃ 不

及群落Ⅴ（图 ５）。 ３）当群落有较高的生态优势度时，由于优势种明显，优势种的个体数会明显多出一般种而

使群落具有低的均匀度［３３］。 研究区植物群落的均匀度指数呈增减交替趋势，主要是因为从群落 Ｉ 至群落 ＩＩ
逐渐过渡为群落 Ｖ，最后演化为群落 ＶＩ 的过程中，群落分布格局发生了由分散状分布至片状分布、斑块状分

布，最后呈成群片状分布的转变，因此，斑块状分布的沙棘＋小檗群落的 Ｊ 最低；片状分布的杠柳群落 Ｊ 最高

（图 ５），所以植物群落的土壤的 Ｃｓａｎｄ、Ｃｓｉｌｔ和 Ｃｃｌａｙ与 Ｊ 无显著相关性（Ｐ＞０．０５） （表 ５）。
综上，研究区植物群落的 Ｈ′随着物种丰富度的升高而增加，随着 Ｃ 的降低而减少（图 ５），即 Ｈ′越低，Ｃ 越

高，群落的结构越简单，越趋于稳定，但组成群落的植物种类和个体数越少，物种多样性越低，这与冯刚

（２０１１） ［３４］等人的研究结果一致。 内陆河流湿地由于其特殊的成土过程和流水作用使得沉积物粒度在黏土、
粉砂及砂含量比例发生改变［３０，３５］，形成不同的土壤质地类型，发育了与其生境相适应的植物群落，体现了河

流湿地植物群落种类组成与土壤环境的密切关联性，是河岸带湿地生态系统植物、水文过程与土壤间长期相

互作用的结果。

４　 结论

随着土壤质地类型的转变，河岸带植物由中生植物群落逐渐转变为旱中生植物群落，土壤质地与植物群

落优势度指数间的关联性体现了河流对植物群落的环境过滤作用和植物通过构建差异化群落结构应对河岸

带复杂多变生境的生态适应策略，同时反映了内陆河流湿地植物、土壤和水文长期相互作用下的河岸带湿地

生态系统稳定性维持机制。 本研究仅从河流湿地土壤质地、土壤含水量和土壤盐分的角度出发，通过分析土

壤质地对群落分布及 α 多样性的影响，探讨了河流湿地植物群落对异质性土壤环境的适应策略。 植物群落

的多样性也受气候、地下水埋深、土壤有机质等其他环境因素的影响，β 多样性可以体现不同生境条件下的群

落间的物种替换速率，均需做进一步探讨和研究。
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