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水淹干扰下水库水滨带植物群落谱系结构与物种多样
性格局

刘瑞雪１ꎬ林小龙１ꎬ陈龙清２ꎬ∗

１ 深圳大学建筑与城市规划学院ꎬ深圳　 ５１８０６０

２ 西南林业大学园林园艺学院西南风景园林工程技术研究中心ꎬ昆明　 ６５０２２４

摘要:群落谱系结构将物种系统发育信息整合到群落中ꎬ给生物多样性研究提供了全新视角ꎮ 为探讨水淹干扰下水库水滨带植

物群落物种多样性维持机制ꎬ以丹江口水库水滨带为研究区域ꎬ以南水北调中线一期工程运行前的原有水滨带植被为研究对

象ꎬ分析不同水淹干扰强度下群落谱系结构和物种多样性及其与环境因素的关系ꎮ 结果表明:(１)随着水淹干扰强度增加ꎬ群
落物种丰富度、物种多样性和谱系多样性显著降低ꎮ 谱系结构指数虽无显著差异ꎬ但随着水淹干扰强度增加呈现由发散到聚集

的变化趋势ꎮ 表明水滨带植物群落物种多样性维持机制是生境过滤和生态位分化共同驱动的结果ꎬ并且随着水淹干扰强度增

加呈现生境过滤作用增加、物种间竞争排斥作用减弱的生态过程影响规律ꎮ (２)坡度、土壤质地、速效氮和全氮含量对整个水

滨带植物群落物种丰富度、物种多样性和谱系多样性影响显著ꎮ 此外ꎬ土层厚度和速效磷对物种丰富度和土层厚度对谱系多样

性也影响显著ꎮ 而仅有速效氮含量对谱系结构指数影响显著ꎻ轻度水淹干扰下坡向、速效磷含量与多样性指数显著相关ꎻ中度

水淹干扰下坡度、土层厚度、土壤质地、土壤总氮含量与多样性指数显著相关ꎬ土壤 ｐＨ、全氮和全磷含量与谱系结构指数显著相

关ꎻ重度水淹干扰下土壤质地、土壤全氮和速效氮含量与多样性指数显著相关ꎮ 结果表明不同水淹干扰强度下的水滨带环境异

质性导致了植物群落物种多样性维持机制的差异ꎮ 研究结果可为水库水滨带生物多样性保护提供理论依据ꎮ
关键词:水滨带植物群落ꎻ水淹干扰ꎻ谱系结构ꎻ物种多样性ꎻ丹江口水库
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ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｒｉｐａｒｉａｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎻ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　

全球气候变化和剧烈的人类活动使得生物多样性丧失日益严峻ꎬ生物多样性保护成为全球关注的热点问

题[１—２]ꎮ 掌握群落生物多样性维持机制ꎬ是生物多样性保护的重要理论基础ꎮ 关于群落生物多样性维持机

制ꎬ目前已普遍达成共识ꎬ认为生物多样性是生境过滤、生态位过程和中性理论等共同作用的结果[３]ꎮ 以往

关于群落生物多样性维持机制的研究集中在群落类型、物种组成和群落￣环境关系等方面ꎮ 近年来利用群落

谱系结构来探究群落生物多样性维持机制越来越得到关注[４]ꎮ 群落谱系结构由于结合了物种系统发育和生

态适应的相关信息ꎬ比基于物种层面的研究可提供更多的信息[３]ꎬ给群落物种多样性研究提供了全新视角ꎮ
群落谱系结构不仅可以反映群落形成的历史过程和物种组成特征ꎬ在全面了解群落构建、物种共存和群落聚

群等发育进化和生态学进程上有重要作用ꎬ而且可以反映环境对群落物种多样性维持的影响[５]ꎮ 由于亲缘

关系较近的物种往往有着更相似的生态位ꎬ对资源的竞争也更加激烈[６]ꎬ因此可通过分析群落谱系结构来研

究群落物种多样性维持机制ꎮ 如果生境过滤起主要作用ꎬ则物种具有相似生态位ꎬ群落物种间亲缘关系较近ꎬ
表现为谱系聚集ꎻ如果生态位分化占主导作用ꎬ则物种间生态位差别较大ꎬ具有不同资源利用方式的物种可共

存ꎬ物种间亲缘关系较远ꎬ表现为谱系发散[３]ꎮ
在已有的群落谱系结构相关研究中ꎬ学者们将研究对象集中在热带亚热带森林等物种丰富、生境条件优

越的植物群落上[７—９]ꎬ少有学者关注生态系统脆弱、生境条件恶劣的群落[１０—１１]ꎮ 水滨带是由于水位涨落水陆

交接地带的土地周期性淹没或出露于水面的区域ꎬ包括最高和最低水位线之间的区域ꎬ以及最高水位线以上

可能受到水位波动影响的区域[１２]ꎮ 水滨带作为一种生态交错带类型ꎬ在较小的空间内拥有较高的生境异质

性ꎬ为众多物种提供了生存环境和栖息地ꎬ因此一直都是生物多样性热点区域[１３]ꎮ 由于受众多因素的影响如

气候、河道形态、河流水文特征、城市化、耕作、放牧、筑坝和娱乐活动等[１４—１６]ꎬ水滨带已成为退化最严重的物

种栖息地之一[１７]ꎮ 众多影响因素中水是最不确定和最显著的因素[１８]ꎮ 水位波动造成的周期性干湿交替循

环过程和不定期的极端洪水作用对水滨带产生独特的水文和土壤作用ꎬ使其地形地貌和土壤性质发生复杂变

化[１８—１９]ꎬ导致水滨带植被呈现斑块状分布且形成明显不同于周边水生或陆生植被的植物群落[２０]ꎬ进而影响

水滨带的生态系统服务功能[１３ꎬ２１]ꎮ 在局地尺度上ꎬ水淹干扰导致水滨带环境高度异质性ꎬ影响植物群落结构
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与物种多样性ꎬ对植被的更新演替起决定性作用[１８ꎬ２０]ꎮ 因此对不同水淹干扰强度下水滨带植物群落物种多

样性和谱系结构的研究有助于揭示水淹干扰如何影响水滨带植物群落的物种多样性和谱系结构ꎬ有助于探讨

干扰如何影响群落物种多样性维持过程ꎮ
丹江口水库位于长江最大支流汉江和最长支流丹江的交汇处ꎬ是我国南水北调中线工程的水源地和亚洲

最大的人工湖ꎬ其生态环境质量直接关系到我国华北地区的用水安全[２０]ꎮ 对丹江口水库水滨带植物群落物

种多样性和谱系结构进行研究ꎬ有助于掌握水淹干扰下水库水滨带植物群落物种多样性维持机制ꎬ可为水库

水滨带生物多样性保护提供理论支持ꎬ有助于维护水源地的生态系统稳定ꎮ 虽然已有学者对丹江口水库水滨

带植物群落类型、物种组成和空间分布及环境解释进行过研究[２０ꎬ２２]ꎬ但针对群落物种多样性维持机制的研究

还未见到ꎮ 本研究以丹江口水库水滨带植物群落为研究对象ꎬ通过群落调查和环境因素测定ꎬ探讨不同水淹

干扰强度和环境因素对群落谱系结构和物种多样性的影响ꎬ以期揭示水滨带植物群落物种多样性维持机制ꎬ
为水库水滨带生物多样性保护和生态环境管理等提供理论支持和科学依据ꎮ

１　 研究方法

１.１　 研究区域概况

丹江口水库(３２°３６′—３３°４８′Ｎꎬ１１０°５９′—１１１°４９′Ｅ)位于河南省和湖北省交界处ꎮ 地处亚热带温暖半湿

润季风区ꎬ年均气温 １３.７℃ꎬ年均蒸发量 ８５４ ｍｍꎬ年均降水量 ８７３.３ ｍｍꎬ降雨主要集中在 ５—１０ 月ꎮ 地带性植

被主要是亚热带落叶阔叶林以及部分常绿阔叶林和针阔混交林ꎮ 自 １９７４ 年丹江口水利枢纽初期工程建成ꎬ
丹江口水库平稳运行 ４０ 年ꎮ 经过 ４０ 年的自然演替ꎬ水库水滨带上已形成明显不同于水生或陆生植被的以草

本植物为主的植物群落[２０ꎬ２２]ꎮ ２０１４ 年 １２ 月南水北调中线一期工程正式通水ꎬ曾经的水滨带植被被淹没ꎬ在
更高的海拔上将形成新的水滨带植被[２０ꎬ２２]ꎮ
１.２　 研究方法

图 １　 调查区域分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ５１ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

１.２.１　 样方设置及群落调查

调查于 ２０１３ 年 ５ 月至 ７ 月进行ꎮ 根据库区 １∶１ 万地形图ꎬ结合高分辨率遥感影像ꎬ综合考虑水滨带植被

情况和生境特点以及可达性ꎬ设置 ５１ 个调查区域ꎬ每个调查区域面积为 １ ｋｍ２(１ ｋｍ×１ ｋｍ)(图 １)ꎮ 在调查

区域内从水面以上有植物出现的地方起至海拔 １５７ ｍ(丹江口水利枢纽初期工程正常蓄水位)的范围内ꎬ选择
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典型植物群落进行样方调查ꎮ 样方布设尽量远离人为干扰ꎮ 乔木群落设置 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方ꎻ灌木群落设

置 ５ ｍ×５ ｍ 的样方ꎻ草本植物群落设置 ２ ｍ×２ ｍ 的样方ꎬ重复 ５ 次ꎮ 记录样方中出现的所有维管植物ꎬ测定

每个物种的平均高度、盖度和多度ꎮ 植物种类鉴定依据«中国植物志»和«湖北植物志»ꎮ 用全球定位系统

(ＧＰＳ)对样方进行空间定位ꎬ记录海拔高度ꎮ
为研究水淹干扰强度对水滨带植物群落的影响ꎬ利用丹江口水库初期 ３０ 年(１９７９ 年—２００９ 年)的水位

数据(由长江水资源保护科学研究所提供)ꎬ基于不同海拔高程所受的年均水淹时长ꎬ将水滨带的水淹干扰强

度分为 ４ 个梯度(图 ２):(１)年均水淹时长多于 ９ 个月(ＦＤ ９):植物群落生长在海拔 １４２ ｍ 以下ꎬ年均水淹时

长超过 ９ 个月ꎬ较少露出水面ꎻ(２)年均水淹时长 ６ 至 ９ 个月(ＦＤ ６—９):植物群落生长在海拔 １４２ ｍ 至 １４７ ｍ
之间ꎬ年均水淹时长在 ６ 到 ９ 个月之间ꎻ(３)年均水淹时长 ３ 至 ６ 个月(ＦＤ ３—６):植物群落生长在海拔 １４７ ｍ
至 １５１ ｍ 之间ꎬ年均水淹时长在 ３ 到 ６ 个月之间ꎻ(４)年均水淹时长少于 ３ 个月(ＦＤ ０—３):植物群落生长在

海拔 １５１ ｍ 至 １５７ ｍ 之间ꎬ年均水淹时间少于 ３ 个月ꎬ且存在干旱期ꎮ
调查共记录水滨带植物群落样方 １８４ 个ꎬ以草本植物群落样方为主ꎬ木本群落样方仅 １７ 个ꎮ 其中年均水

淹时长多于 ９ 个月的植物群落样方 ３７ 个ꎬ６ 至 ９ 个月的样方 ５２ 个ꎬ３ 至 ６ 个月的样方 ４３ 个ꎬ少于 ３ 个月的样

方 ５２ 个ꎮ

图 ２　 丹江口水库水位波动及水滨带水淹干扰强度梯度划分

Ｆｉｇ.２　 Ｗａｔｅｒ￣ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ

ＦＤ ９ 代表年均水淹时长多于 ９ 个月ꎬＦＤ ６—９ 代表年均水淹时长 ６ 至 ９ 个月ꎬＦＤ ３—６ 代表年均水淹时长 ３ 至 ６ 个月ꎬＦＤ ０—３ 代表年均水

淹时长少于 ３ 个月

１.２.２　 环境因素测定

环境数据包括地形和土壤因素ꎮ 地形因素包括坡度、坡向ꎻ土壤因素包括土层厚度、土壤质地、土壤 ｐＨ、
有机质含量、全氮含量、全磷含量、速效氮含量、速效磷含量ꎮ 在每个样方中心位置测定地形因素ꎬ在每个样方

内按照梅花五点法使用环刀取土样并混合成 １ 份土样ꎬ带回测定土壤因素ꎮ 环境因素的测定方法和赋值见表

１ꎬ土壤化学性质的测定依据«土壤农业化学分析方法» [２３]ꎮ
１.２.３　 谱系树、谱系多样性、谱系结构指数和物种多样性测度

以样方调查的所有物种为物种库ꎬ将物种信息在国际植物清单数据库(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｔｈｅｐｌａｎｔｌｉｓｔ.ｏｒｇ / )中进

行检索生成物种名录ꎬ再在 ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ 平台(ｈｔｔｐ: / / ｐｈｙｌｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ.ｎｅｔ / ｐｈｙｌｏｍａｔｉｃ / )根据 Ｚａｎｎｅ 等构建的物种

进化系统生成具有进化枝长的谱系树[２４]ꎮ
使用 Ｆａｉｔｈ 提出的 ＰＤ 指数来表示群落谱系多样性(ＰＤ)ꎬ该指数表示群落中物种在谱系树上进化枝长度
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总和ꎬ使用 Ｒ 语言 ｐｉｃａｎｔｅ 软件包的 ｐｄ 函数进行计算[２５]ꎮ

表 １　 环境因素的测定及赋值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境因素
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

测定方法及赋值
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

地形 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

坡度 Ｓｌｏｐｅ(ＳＡ) 用罗盘仪测定ꎻ

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ (ＡＳＰ) 用罗盘仪测定ꎬ北为 １ꎬ东北和西北为 ２ꎬ东和西为 ３ꎬ东南和西南为 ４ꎬ南为 ５ꎻ

土壤 Ｓｏｉｌ

土层厚度 Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (ＳＴ) 挖取土壤剖面ꎬ记录土层厚度ꎻ

土壤质地 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ (ＴＥＸ) 黏土为 １ꎬ黏壤土为 ２ꎬ粉壤土为 ３ꎬ壤土为 ４ꎬ砂壤土为 ５ꎬ砂土为 ６ꎻ

土壤 ｐＨ (ｐＨ) 经 ＣａＣｌ２溶液浸提后通过电位法测定ꎻ

有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ (ＯＭ) 经高温外热重铬酸钾氧化后容量法测定ꎻ

全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ) 经过浓硫酸混合加速剂消化后流动分析仪测定ꎻ

速效氮含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＡＮ) 经过 １Ｍ ＮａＯＨ 碱解扩散后滴定法测定ꎻ

全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＴＰ) 经过浓 Ｈ２ＳＯ４—ＨＣｌＯ４消化后流动分析仪测定ꎻ

速效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＡＰ) 经过 ０.５Ｍ ＮａＨＣＯ３浸提后钼铺抗比色法测定

使用净谱系亲缘关系指数(ＮＲＩ)来表示群落谱系结构ꎬ即群落谱系树上组成物种整体聚集情况ꎬ是群落

中任意两个物种平均谱系距离(ＭＰＤ)相对于随机零模型生成平均谱系距离的标准化指数[３]ꎮ ＮＲＩ 的计算公

式为:

ＮＲＩ＝ －１×
ＭＰＤｓａｍｐｌｅ－ＭＰＤｒａｎｄｓａｍｐｌｅ

ＳＤ(ＭＰＤｒａｎｄｓａｍｐｌｅ)
式中ꎬＮＲＩ 是样方群落谱系结构指数ꎬＭＰＤｓａｍｐｌｅ表示平均谱系距离的观测值ꎬＭＰＤｒａｎｄｓａｍｐｌｅ表示在随机零模型下

模拟出的平均谱系距离ꎬＳＤ 表示标准偏差ꎮ 若 ＮＲＩ > ０ꎬ说明群落物种间的平均谱系距离小于随机零模型ꎬ群
落谱系聚集ꎻ若 ＮＲＩ<０ꎬ 说明群落物种间的平均谱系距离大于随机零模型ꎬ群落谱系结构发散ꎻＮＲＩ ＝ ０ꎬ说明

群落谱系结构随机[３]ꎮ 使用 Ｒ 语言 ｐｉｃａｎｔｅ 软件包的 ｓｅｓ.ｍｐｄ 函数进行计算[２５]ꎮ
使用 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数 Ｒ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｎｅｒ 多样性指数 Ｈ 来表示群落物种多样性:
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度:Ｒ ＝Ｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｎｅｒ 多样性指数: Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

式中ꎬＳ 是样方内所有植物种类的数量ꎮ Ｐ ｉ 为样方内第 ｉ 个种的重要值ꎬ即 Ｐ ｉ ＝ ＩＶｉꎬＩＶｉ 是样方内物种 ｉ 的重

要值ꎬＩＶ ＝(相对高度＋相对盖度＋相对多度) / ３ꎮ
１.２.４　 数据分析

使用单因素方差分析并进行多重比较ꎬ分析不同水淹干扰强度的群落物种丰富度、物种多样性、谱系多样

性和谱系结构指数以及环境因素之间的差异ꎻ使用多元回归分析环境因素对群落物种多样性和谱系结构的影

响ꎮ 所有环境变量的方差膨胀因子(ＶＩＦ)均小于 １０ꎬ说明环境因子间不存在共线性ꎬ都可纳入数据分析ꎮ 数

据分析使用 Ｒ 语言 ｃａｒ 软件包进行计算ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水库水滨带植物群落谱系组成

丹江口水库水滨带植物群落的物种组成丰富ꎬ共记录植物种类 １８３ 种ꎬ隶属于 ５１ 科 １４３ 属ꎮ 谱系树如图

３ 所示ꎮ 物种在谱系树上枝长越长代表该物种的进化时间越长ꎮ 禾本科的白茅( Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ)、荩草

(Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ) 和日本看麦娘 ( Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ) 等植物和菊科的飞廉 (Ｃａｒｄｕｕｓ ｎｕｔａｎｓ)、泥胡菜
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(Ｈｅｍｉｓｔｅｐｔｉａ ｌｙｒａｔａ)和刺儿菜(Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ)等植物分化时间较短ꎬ木本植物黑松(Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ)和侧柏

(Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)的分化时间较长ꎮ 从谱系树可以明确群落物种间的亲缘关系ꎬ菊科(Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ)与桔

梗科(Ｃａｍｐａｎｕｌａｃｅａｅ)植物物种亲缘关系较近ꎬ蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)与榆科(Ｕｌｍａｃｅａｅ)和鼠李科(Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ)
植物物种亲缘关系相对较近ꎬ大戟科(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ)与堇菜科(Ｖｉｏｌａｃｅａｅ)和杨柳科(Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ)植物物种亲

缘关系相对较近ꎬ 唇形科 ( Ｌａｂｉａｔａｅ )、 马鞭草科 ( Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ )、 玄参 科 ( Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ ) 和 车 前 科

(Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ)植物物种亲缘关系相对较近ꎬ商陆科 ( Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａｃｅａｅ)、石竹科 ( Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ) 和苋科

(Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ)植物物种亲缘关系相对较近ꎬ罂粟科(Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ)和毛茛科(Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ)与以上科植物

物种亲缘关系相对疏远ꎮ 单子叶的禾本科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)和莎草科(Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ)植物物种亲缘关系较近ꎻ两种

裸子植物(侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ、黑松 Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ)聚在一起ꎬ与其他植物分开ꎮ

图 ３　 丹江口水库水滨带植物群落物种谱系树

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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２.２　 水淹干扰强度对群落谱系结构和物种多样性的影响

不同水淹干扰强度下水滨带植物群落物种丰富度、物种多样性和谱系多样性有显著差异(图 ４)ꎮ 沿着水

淹干扰强度梯度ꎬ群落物种多样性指数有基本相同的变化趋势ꎮ 随着水淹干扰强度增加ꎬ群落物种丰富度、物
种多样性和谱系多样性显著降低ꎮ 不同水淹干扰强度下群落谱系结构指数不存在显著差异ꎮ 但随着水淹干

扰增强ꎬ群落谱系结构指数呈现出从小于 ０ 到大于 ０ 的趋势ꎬ即群落谱系结构随水淹干扰强度的增加呈现由

发散到聚集的变化趋势(图 ４)ꎮ

图 ４　 不同水淹干扰强度下水滨带植物群落物种多样性和谱系结构的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

不同小写字母 ａｂｃ 表示差异显著(Ｐ<０.０５)

２.３　 不同水淹干扰强度下群落物种多样性和谱系结构与环境因素的关系

比较不同水淹干扰强度的水滨带植物群落样方的环境因素之间的差异ꎬ土壤 ｐＨ 和速效磷含量差异显著

(图 ５)ꎬ其他因素无显著差异ꎮ 随着水淹干扰强度的增加ꎬ土壤 ｐＨ 和速效磷含量呈现逐渐升高的趋势ꎮ 而

土层厚度、土壤质地、土壤有机质、速效氮、全氮和全磷含量差异不显著ꎮ 样方的地形因素坡度和坡向差异也

不显著ꎮ
对群落物种多样性与谱系结构和环境因素的关系进行多元回归分析(表 ２)ꎬ结果表明在不同水淹干扰强

度下环境因素对水滨带植物群落物种多样性和谱系结构的影响不同ꎮ 对整个水滨带植物群落而言ꎬ坡度、土
壤质地、速效氮和全氮含量对群落物种丰富度、物种多样性和谱系多样性影响显著ꎮ 除此之外ꎬ土层厚度和速

效磷对群落物种丰富度和土层厚度对群落谱系多样性也影响显著ꎮ 而只有速效氮含量对谱系结构指数影响

显著ꎮ 在轻度水淹干扰下(ＦＤ ０—３)坡向与物种丰富度、物种多样性和谱系多样性显著负相关ꎬ速效磷含量

与物种多样性显著正相关ꎬ而环境因素对群落谱系结构指数均无显著影响ꎻ在中度水淹干扰下(ＦＤ ６—９ 和

ＦＤ ３—６)坡度、土层厚度、土壤质地与物种丰富度、物种多样性和谱系多样性显著正相关ꎬ土壤总氮含量与物

种丰富度和物种多样性显著正相关ꎬ土壤 ｐＨ 和全氮含量与谱系结构指数显著正相关、全磷含量与其显著负
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图 ５　 不同水淹干扰强度的水滨带土壤 ｐＨ 和速效磷含量的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ＡＰ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

相关ꎻ在重度水淹干扰下(ＦＤ ９)土壤质地和土壤全氮含量与物种丰富度、物种多样性和谱系多样性显著正相

关ꎬ速效氮含量与物种丰富度、物种多样性和谱系多样性显著负相关ꎬ环境因素对群落谱系结构指数均无显著

影响ꎮ

表 ２　 不同水淹干扰强度下水滨带植物群落谱系结构和物种多样性与环境因素的回归分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

水淹干扰强度
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

特征
指数
Ｉｎｄｅｘ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＡＳＰ ＳＡ ＳＴ ＴＥＸ ｐＨ ＯＭ ＡＰ ＡＮ ＴＮ ＴＰ
Ｒ２ Ｐ 值

整体 Ｔｏｔａｌ Ｒ －０.１５９ ０.１６１∗∗ ０.７９３∗ ０.１７２∗ －０.９９２ ０.０７５ －０.１２２∗ －０.３９１∗ １.２１０∗∗ ０.２３５ ０.２６ ０.０００

Ｈ －０.３６３ ０.３０３∗∗ １.６１０ ０.５０７∗∗ －３.０１３ ０.１３８ －０.０９８ －０.８７１∗ ２.８２１∗∗ ０.６２４ ０.２３ ０.０００

ＰＤ －０.０９４ ０.０９６∗∗ ０.４３８∗ ０.０９９∗ －０.６９８ ０.０９７ －０.０５１ －０.２３０∗ ０.５８０∗∗ ０.１１０ ０.２３ ０.０００

ＮＲＩ ０.３５３ ０.０７２ －１.５３６ ０.１２６ －１.２７９ ０.４２２ ０.０８８ －１.１０７∗ １.７５５ －１.１５９ ０.２６ ０.０４２

ＦＤ０—３ Ｒ －０.５５９∗∗０.１２０ －０.０５８ －０.０１４ １.２０８ ０.０７７ ０.１０４ －０.２２５ ０.１２５ －０.１８２ ０.３４ ０.０２５

Ｈ －１.５００∗∗０.１７２ －０.５５４ ０.２１１ １.４１１ ０.２２１ ０.４９６∗ －０.４９２ ０.２０１ －０.２５２ ０.３８ ０.０１７

ＰＤ －０.４２５∗∗０.１１９ －０.１２３ －０.０５６ ０.５９３ ０.１３１ ０.０３８ －０.２１０ ０.２９３ ０.００３ ０.３４ ０.０４１

ＮＲＩ １.２９１ ０.３０８ －０.３１２ ０.５６０ －５.９４９ １.１１７ －０.３６８ －１.１２２ ２.７７０ －０.６３４ ０.２４ ０.０４３

ＦＤ３—６ Ｒ －０.２２７ ０.１２１ ０.２３４ ０.２０３∗ －０.７１７ ０.２６９ ０.１７４ －０.２３０ ０.０８３ －０.４１５ ０.３０ ０.０２８

Ｈ －０.４７０ ０.１９２ １.３１１ ０.５９３∗ －０.５４１ ０.７０５ ０.５３０ －０.５００ ０.３３２ －１.０２４ ０.２８ ０.０４０

ＰＤ －０.１３７ ０.０７８ ０.０８４ ０.１３７∗ －０.３７９ ０.２３１ ０.１０９ －０.２４７ ０.０２５ －０.２５３ ０.３３ ０.０４１

ＮＲＩ －０.０５５ ０.２３２ ０.３５０ ０.０７７ ９.２３８∗ ０.５３８ ０.３４１ －０.９３１ １.５９１ －３.１５４∗ ０.３４ ０.０４６

ＦＤ６—９ Ｒ ０.０９５ ０.２０９∗∗ ２.０９５∗ ０.１９１∗ ０.８１５ －０.２３７ ０.１３１ ０.８４７ ０.７３０∗ ０.５５６ ０.５６ ０.０００

Ｈ ０.３３５ ０.５２７∗∗ ５.０９６∗ ０.３０４ ０.６４７ －０.９８４ －０.０４１ ０.８２２ ２.００２∗ ２.３７４ ０.５４ ０.０００

ＰＤ ０.１０９ ０.１２１∗∗ １.３８４∗ ０.１０６∗ ０.２７０ －０.２３７ ０.０３０ ０.２７６ ０.２１５ ０.５４２ ０.５５ ０.０００

ＮＲＩ －０.４３０ －０.０７８ －１.４０６ ０.２２４ ２.１１８ －０.１５３ －０.０２５ －１.７００ ２.５０８∗ －０.２９４ ０.２９ ０.０２２

ＦＤ ９ Ｒ －０.０９５ －０.０４８ －０.５７１ ０.４８２∗ －０.４０９ ０.４８８ ０.１４８ －１.０４９∗∗ １.５６９∗ －１.２５４ ０.５５ ０.００９

Ｈ －０.１６０ －０.２１７ －１.７２０ １.２６４∗ －４.９１２ １.４４０ ０.６９５ －３.０７２∗∗ ３.７３３∗ －４.２５６ ０.５６ ０.００７

ＰＤ －０.００９ －０.０３５ －０.３４９ ０.３０７∗ ０.２８０ ０.２８３ ０.１１３ －０.６７１∗∗ ０.８３０∗ －０.８４６ ０.５４ ０.０１２

ＮＲＩ ０.５７０ ０.１５１ ３.１０６ －０.７５１ １６.４１５ －０.７０８ －０.０４５ －０.４４１ ２.４０４ －２.１９６ ０.３９ ０.０３９

　 　 Ｒ 表示物种丰富度ꎻＨ 表示物种多样性ꎻＰＤ 表示谱系多样性ꎻ ＮＲＩ 表示谱系结构指数ꎻ∗表示 Ｐ<０.０５ꎻ∗∗表示 Ｐ<０.０１
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３　 讨论与结论

３.１　 水滨带植物群落物种多样性和谱系结构沿水淹干扰强度梯度的变化

干扰能够直接改变植物群落的物种组成和结构ꎬ研究表明干扰主要通过改变群落的生境条件或资源的可

利用性从而影响群落的物种组成和结构[２６—２７]ꎮ 本研究中不同水淹干扰强度下水滨带植物群落物种丰富度、
物种多样性和谱系多样性有显著差异ꎮ 随着水淹干扰强度的增加ꎬ三者均呈现出显著降低的趋势ꎮ 这是由于

水淹干扰增强导致一些物种丧失ꎬ物种丰度降低ꎮ 同时适度干扰使物种的资源利用能力和对环境的生存适应

能力变强ꎬ物种的生态位扩展ꎮ 但随着干扰增强ꎬ物种的生态位扩展造成物种之间的生态位重叠程度变高ꎬ导
致种间竞争加剧ꎬ使得物种丧失ꎬ多样性降低ꎮ 由此可证明群落物种多样性维持受到生境过滤和生态位作用

等多种生态过程的综合影响ꎮ 这与姜晓燕等对毛乌素沙地不同恢复阶段的植物群落谱系结构的研究结果一

致ꎬ即群落物种多样性维持受到生境过滤和竞争排斥的综合作用[２８]ꎮ
已有研究表明河岸带或草地植物群落的物种丰富度和多样性在中度干扰强度下最高[２９]ꎬ证明了已被普

遍接受的中度干扰假说ꎮ 但本研究发现水淹干扰降低了水滨带植物群落物种多样性ꎬ并且随着水淹干扰增强

物种多样性显著降低ꎮ 这与中度干扰假说不相符ꎮ 同样ꎬ有研究发现在干燥热带森林地区随着干扰增强物种

丰富度和多样性呈下降趋势[３０]ꎬ放牧强度增加会降低针阔混交林物种多样性[３１] 等ꎮ 中度干扰假说指出“适
度(中度)的干扰会增加生境异质性ꎬ从而导致高度的多样性[３２]”ꎮ 但“适度(中度)”干扰的定义模糊ꎬ难以准

确描述[３３—３４]ꎮ 本研究中轻度水淹干扰虽然削弱群落中原有优势种的竞争力与数量ꎬ可为新物种提供生存空

间ꎮ 但相对于较低海拔的植物群落ꎬ较高海拔的轻度干扰群落更容易受到频繁的人类活动如放牧、耕作和休

闲游览活动等的影响[３５]ꎮ 这些因素可能使轻度水淹干扰区域实际可能受到更接近“适度”水平的干扰ꎬ而稍

低海拔的中度水淹干扰区域远离人类活动可能总体受到了“轻度”干扰ꎮ 低海拔的重度水淹干扰区域几乎常

年位于水面之下ꎬ则是更高的干扰强度ꎮ 这些原因都可能导致随着水淹干扰增强水滨带植物群落物种多样性

显著降低的研究结果ꎮ
有研究证明ꎬ植物群落是物种进化与生态过程共同作用的结果ꎬ剧烈的环境变化会导致聚集的谱系结

构[３６]ꎮ 本研究中随着水淹干扰增强ꎬ虽然群落谱系结构指数没有表现出显著差异ꎬ但谱系结构指数由小于 ０
逐渐趋近于 ０、大于 ０ꎬ谱系结构由发散趋向聚集ꎮ 这与前人关于人为干扰对群落谱系结构的影响的研究结果

一致ꎮ 董雷对放牧对干旱半干旱草地灌丛群落谱系结构的影响进行研究ꎬ发现不同放牧强度下群落谱系结构

没有明显变化ꎬ但表现出聚集程度增加的趋势[３７]ꎮ 在轻度水淹干扰下生境条件较为适宜ꎬ可容纳相对较多的

物种共存ꎬ从而促进了物种之间的竞争排斥作用ꎬ使得群落内部生态特征相似的物种无法共存ꎬ造成谱系结构

趋于发散[３８]ꎻ随着水淹干扰增强ꎬ生境条件逐渐恶劣ꎬ促使物种间采用不同的生存策略和资源利用策略ꎬ同时

存在生境过滤和竞争排斥两种生态过程共同作用ꎬ使得群落谱系结构表现出谱系发散和谱系聚集同时存

在[９]ꎻ在重度水淹干扰下环境胁迫驱使大量物种消失ꎬ能够忍耐环境的具有相似生物学特性即亲缘关系较近

的物种存活下来ꎬ表现出生境过滤作用逐渐增加ꎬ物种间的竞争排斥作用逐渐减弱的趋势ꎬ形成谱系聚集的结

构ꎮ 总体看来ꎬ生境过滤和竞争排斥等生态位分化过程在水滨带植物群落多样性维持中起重要作用ꎮ 并且在

干扰较轻的群落中竞争排斥起主导作用ꎬ在强干扰群落中生境过滤作用占主导地位ꎮ 此结论与白云山落叶阔

叶林和毛乌素沙地植被受到不同程度干扰后表现出的谱系结构变化特征较为一致[２８ꎬ３９]ꎮ
３.２　 不同水淹干扰强度下环境因素对水滨带植物群落物种多样性和谱系结构的影响

周期性的水位涨落特别是不定期的极端洪水作用会使水滨带的地形地貌和土壤性质发生复杂变化[１８]ꎮ
本研究中不同水淹干扰强度的水滨带环境因素不同ꎬ土壤 ｐＨ 和速效磷含量的差异显著(图 ５)ꎮ 对整个水滨

带植物群落而言ꎬ土壤氮元素是影响群落多样性特征和谱系结构指数的主要环境因素(表 ２)ꎮ 水滨带土壤氮

元素含量与水淹干扰密切相关ꎮ 张志永等发现水淹引起的干湿交替影响土壤氮元素的矿化及硝化作用ꎬ导致

土壤氮含量的变化ꎮ 而且水淹干扰增强会造成速效氮含量降低[１９]ꎮ 速效氮不足的生境条件相当于环境筛ꎬ
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生境过滤作用筛选出适应土壤氮不足的物种ꎬ使得种间亲缘相近物种增加ꎬ导致随着水淹干扰增强植物群落

谱系结构由发散逐渐聚集ꎮ
在轻度水淹干扰强度下ꎬ坡向是影响群落多样性的主要因素ꎬ且为负相关ꎮ 群落谱系结构受环境因素的

影响不显著(表 ２)ꎮ 坡向是重要地形因素ꎬ可通过改变光照、温度和水分等因素间接影响植物生长发育和多

样性[４０]ꎮ 光照强度和时长增加ꎬ造成温度升高和土壤水分降低[４１]ꎮ 干热环境会筛掉一些不耐强光不耐干旱

的植物ꎬ导致多样性降低ꎬ但对谱系结构指数无显著影响ꎮ 在中度干扰下ꎬ土层厚度是影响水滨带植物多样性

的主要因素ꎬ且为正相关(表 ２)ꎮ 张志永对三峡库区消落带、河岸带植物群落物种多样性的研究也得到同样

的结论[４２]ꎮ 谱系结构指数则主要受到土壤 ｐＨ 和全磷含量的影响ꎮ 有研究表明水淹干扰增强会加剧土壤的

厌氧还原反应ꎬ形成大量溶解度较大的碳酸铁锰ꎬ导致土壤 ｐＨ 升高[１９]ꎮ 而且中度干扰区域水位频繁波动的

冲刷会引发严重侵蚀ꎬ土壤磷素流失严重ꎬ使土壤全磷含量明显低于轻度和重度干扰区[４３]ꎮ 中度水淹干扰下

土壤 ｐＨ 较高和磷含量较低ꎬ环境会过滤掉不适应土壤碱性和磷不足的物种ꎬ使得群落谱系结构逐渐趋向聚

集ꎮ 在重度干扰下土壤全氮和速效氮是影响群落多样性特征的主要因素ꎬ而环境因素对群落谱系结构指数影

响不显著(表 ２)ꎮ 重度水淹干扰下环境极其恶劣ꎬ恶劣环境过滤掉绝大多数物种ꎬ留存的物种亲缘关系极其

接近ꎬ植物谱系结构表现为聚集ꎮ 总之ꎬ不同干扰强度下生境的环境因素异质性导致了群落构建和多样性维

持机制的差异[４４]ꎮ 在具有明显水淹干扰的水库水滨带中ꎬ水淹干扰强度所引起的土壤理化性质变化是导致

群落受到竞争排斥或生境过滤支配的重要原因ꎮ
３.３　 水滨带植物群落物种多样性和谱系结构对生物多样性保护的意义

以往的生物多样性保护观点认为所有物种具有同等保护价值[４５]ꎬ然而已有研究证明不同的物种因进化

历史的差异具有不同的保护价值[４６]ꎬ因此仅仅基于物种水平上制定的生物多样性保护策略是不全面的[４７]ꎮ
目前物种之间的进化关系可通过谱系特征的研究得到清晰揭示ꎮ 物种进化是一种不可逆且无法预测的过程ꎬ
只有最大限度保护物种进化上的多样性ꎬ才能为生物多样性的演化保留尽可能多的潜能ꎬ为未来的开发利用

提供更多的种质资源[４８]ꎬ因此有效的生物多样性保护策略应充分考虑物种的谱系特征[４６ꎬ４８]ꎬ将表征物种进

化的谱系结构多样性纳入生物多样性研究体系中[４９—５０]ꎮ 相对于物种多样性ꎬ谱系结构多样性丧失速率更

快[５１]ꎬ而且由于谱系结构多样性较高的群落更稳定且具有更高的生产力[５２]ꎬ因此确立优先保护区域时ꎬ首先

要关注谱系结构多样性较高的区域[５３]ꎮ 此外关于谱系多样性与谱系结构指数ꎬＦｏｒｅｓｔ 等发现谱系结构发散的

群落ꎬ其谱系多样性要高于估计值ꎮ 而谱系结构聚集的群落ꎬ其谱系多样性可能要低于估计值[５４]ꎮ 因此优先

保护谱系结构多样性较高且谱系结构发散的群落就显得更加迫切ꎮ
随着人类活动的加剧ꎬ人为干扰对生物多样性的影响越来越受到关注ꎮ 出于对水资源和能源的迫切需

求ꎬ中国是世界上最热衷于修建水利工程的国家之一ꎬ长江已成为世界上拥有已建或在建水利工程最多的河

流[２０]ꎮ 水利工程的建设为社会经济发展和人民生活水平提升做出重要贡献ꎬ但也带来了无法回避的生态环

境问题ꎬ其中之一就是造成水滨带植被的严重退化[２０]ꎮ 水滨带植被是保护水质、预防水体污染的最后一道生

态屏障ꎬ在水源地生态环境保护中有重要地位ꎮ 水库水滨带植物群落受到人为调控的水位波动的影响ꎬ而且

水淹干扰长期持续且波动幅度大ꎬ已成为影响水滨带植物群落多样性维持的主导因素ꎮ 由于水淹干扰对水滨

带植被的更新和重建产生重要影响ꎬ并决定了植被的演替速度和方向ꎮ 本研究对不同水淹干扰强度的水滨带

植物群落谱系结构和物种多样性的研究有助于揭示水淹干扰如何影响水滨带植物群落的物种多样性维持过

程ꎬ对丹江口水库以及我国众多水利工程的水滨带植被保护有重要的现实意义ꎮ 本研究表明随着水淹干扰增

强ꎬ群落物种丰富度、物种多样性和谱系多样性都显著降低ꎬ谱系结构表现出由发散逐渐聚集的趋势ꎮ 生长在

水滨带较高海拔的植物群落ꎬ受到水淹干扰较小ꎬ群落物种多样性和谱系多样性较高ꎬ谱系结构表现为发散ꎬ
具有更高的保护价值ꎬ需要优先保护ꎮ

本研究是将群落谱系生态学的研究方法在水淹干扰下水库水滨带植物群落物种多样性研究中的一次探

索性应用ꎬ初步回答了水库水滨带植物群落的物种多样性和谱系结构特征、水淹干扰下群落物种多样性维持
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的主要生态过程及其与地形和土壤因素的关系ꎬ并从群落谱系结构的角度为水库水滨带生物多样性保护研究

提供了理论依据ꎮ 在未来的研究中需进一步将更全面的环境因素与谱系树结合起来对水滨带植物群落谱系

结构进行研究ꎬ或将植物性状功能多样性也纳入研究ꎬ以期掌握更全面深入的群落物种多样性维持机制ꎬ为生

物多样性保护提供更加可靠的理论支持ꎮ
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