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游荡型黄河滩涂植物群落多样性及种间联结性

于　 飞１ꎬ２ꎬ∗ꎬ王　 洋１ꎬ２ꎬ张岗岗１ꎬ２ꎬ马剑敏１ꎬ２

１ 河南师范大学生命科学学院ꎬ新乡　 ４５３００７

２ 河南省黄河流域生态工程技术研究中心ꎬ新乡　 ４５３００７

摘要:黄河干流流量季节性变化和小浪底“调水调沙”形成了黄河河南段特殊的游荡型滩涂生态系统ꎬ为揭示游荡型黄河滩涂

(嫩滩、二滩、高滩和大堤)群落组成和种间关系及群落稳定性规律ꎬ于 ２０１５ 年 ９ 月至 ２０１８ 年 １１ 月ꎬ采用典型样方法在郑州黄

河湿地自然保护区游荡型黄河滩涂开展群落学调查ꎬ利用 １４９ 个草本层样方分析群落物种组成、多样性、种间联结性和群落稳

定性ꎮ 结果表明:(１)研究区植物共有 ９０ 科 ２８９ 属 ４４５ 种ꎬ其中被子植物 ８７ 科 ２８６ 属 ４４０ 种ꎬ裸子植物 ２ 科 ２ 属 ３ 种ꎻ蕨类植物

仅见 １ 属 ２ 种ꎮ (２)不同滩涂生境优势种具有显著差异ꎬ且总体狗牙根(Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ)、芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)和小蓬草

(Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)为优势种ꎬ国家二级保护植物野大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ)呈斑块聚集分布ꎬ且为嫩滩和二滩亚优势种ꎮ (３)大堤

物种多样性各指标取值最大ꎬ嫩滩次之ꎬ二滩和高滩较小ꎮ (４) χ２检验、Ｊａｃｃａｒｄ 指数、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验

表明ꎬ优势种种对种间联结性不强ꎬ各物种间相对独立ꎮ (５)二滩总体联结性呈现不显著负关联ꎬ其他 ３ 种类型均为显著负关

联ꎬＭ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性分析说明群落总体均处于不稳定演替阶段ꎮ 因此ꎬ游荡型黄河滩涂生态系统总体不稳定ꎬ河道的游荡多变

导致滩涂植物更新频繁ꎬ这可为黄河流域生态保护和高质量发展国家战略提供重要基础数据和科学指导ꎮ
关键词:黄河ꎻ游荡型ꎻ滩涂ꎻ种间关系ꎻ群落稳定性
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Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｎｄｅｒｉｎｇ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｓ ｆｒｏｍ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１５ ｔｏ
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１８. Ｗｅ ｄｅｌｖｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ １４９ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｑｕａｄｒａｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ４４５ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｆｏｕｒ
ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｓꎬ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ２８９ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ９０ ｆａｍｉｌｉｅｓ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ４４０ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ２８６ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ８７ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ
ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓꎬ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｔｗｏ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ｔｗｏ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍｓꎬ ａｎｄ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｇｅｎｕｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔｅｓ. (２) Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｓ. Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ Ｃｙｎｏｄｏｎ
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ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎꎬ Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ (Ｃｌａｓｓ ＩＩ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｐｌａｎｔꎬ ｉｎ Ｃｈｉｎａ) ｗａｓ ｓｕｂｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｐｏｒａｄｉｃａｌｌｙ ｉｎ
ｐａｔｃｈｅｓ. (３) Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｅｖｅｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎｅｗｌｙ￣ｆｏｒｍｅｄ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎꎬ ａｎｄ
ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ａｎｄ Ｈｉｇｈｌｙ￣ｆｏｒｍｅｄ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｗｅｒｅ ｓｍａｌｌｅｒ. (４) χ２ ｔｅｓｔꎬ Ｊａｃｃａｒｄ ｉｎｄｅｘꎬ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｉｎｋｅｄꎬ ａｎｄ
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ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. Ｔｈｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ.
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黄河干流流量季节性和小浪底“调水调沙”节律性变化使黄河中下游形成了特殊的游荡型湿地滩涂生态

系统ꎬ这种特殊生境及其对整个黄河流域的影响逐渐成为生态学、地理学和水利学等学科的研究热点[１—５]ꎮ
黄河中下游地区河道宽浅散乱、水势平缓、水沙变化明显[６]ꎬ不同类型滩涂间沿大堤至主槽生境条件变化幅

度大ꎬ独特的生境形成了以耐湿草本植物为主的植物群落ꎬ这明显不同于常见的水生或陆生植被群落ꎮ 物种

多样性是衡量区域内生物多样性、生态系统功能和稳定的关键指标[７]ꎮ 因此ꎬ研究黄河游荡型湿地滩涂不同

生境间群落的物种组成和多样性可深入了解其植被群落建成的独特性ꎬ并为其有效保护与修复提供科学依

据ꎮ 此外ꎬ植物间存在相互促进或对抗竞争的关系[８—９]ꎬ而种间关系是群落结构形成和演化的重要基础[１０]ꎬ
对各物种的协作关系、种群的消长ꎬ以及群落演替中替代演化具有重要的意义[１１]ꎮ 因此ꎬ可以通过种间联结

性和种间相关性量化描述黄河流域游荡型滩涂植物群落种间互作关系ꎮ
目前ꎬ许多学者针对黄河滩涂生态系统的物种组成、生物多样性、碳氮循环、受损植物群落恢复重建等机

制开展了系列研究[１２—１５]ꎮ 例如ꎬ黄河流域河南段自三门峡至焦作黄河湿地维管植物物种数及其多样性逐渐

降低[１６]ꎬ其中ꎬ岸滩至河流距离是黄河中下游滩涂植物多样性的重要影响因子之一[１ꎬ１７]ꎮ 滨海湿地不同生境

条件下植物体的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征受土壤养分、开垦活动和植物本身固定作用的多重制约[１８]ꎬ土壤表现

为 Ｎ 限制[１９]ꎬ不同程度的人为干扰下ꎬ影响黄河三角洲滨海湿地典型植被生长的关键环境因子有所不同ꎬ原
因可能在于污染加剧以及调水调沙等人为活动的影响[２０]ꎮ 由于黄河流域游荡型滩涂水文的特殊性和植物群

落生境的复杂性ꎬ仍有许多科学问题待研究ꎬ如黄河流域滩涂湿地特有种及国家保护植物时空分布格局如何?
这些生境群落演替过程中种间关系如何? 群落稳定性与物种多样性关系如何? 种间互作如何影响游荡型滩

涂群落的结构和功能? 对不同类型游荡型滩涂间植物群落物种多样性及种间关系深入分析无疑是回答这些

问题的第一步ꎮ 因此ꎬ本研究对游荡型黄河滩涂不同生境类型植被进行了群落学调查ꎬ采用方差比率(ＶＲ)、
χ２检验、Ｊａｃｃａｒｄ 指数、Ｐｅａｒｓｏｎ 和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数、Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法分别分析嫩滩、二滩、高滩、
大堤 ４ 种生境物种多样性、种间联结性、相关性和稳定性ꎬ这将有助于深入了解游荡型黄河滩涂不同生境类型

群落结构特征和种间协作关系ꎬ以期为黄河中下游游荡型滩涂不同生境植被群落多样性保护和恢复提供理论

基础和技术参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于河南郑州黄河湿地省级自然保护区(１１２°４８′—１１４°１４′Ｅꎬ３４°４８′—３５°００′Ｎ)ꎬ全长 １５８.５ ｋｍꎬ
总面积 ３７４４１.４ｈｍ２ꎬ属北温带大陆性季风气候ꎬ年平均气温 １２—１６℃ꎬ年平均降水量为 ６４０.９ ｍｍꎮ 本段黄河
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河床宽浅ꎬ沙洲密布ꎬ汊河较多ꎬ冲淤剧烈ꎬ主流摆动幅度很大ꎬ洪水多发性地段ꎬ全靠堤防约束ꎬ形成了嫩滩、
二滩、高滩等典型滩涂生境[２１]ꎬ属典型的游荡型河段(图 １)ꎮ 郑州黄河湿地是中国河流湿地中具有代表性的

地区之一ꎬ具有多种湿地生态系统类型ꎬ是中国中部地区湿地生物分布的重要区域ꎬ但黄河水含沙量较高ꎬ水
体浑浊ꎬ泥沙易淤积沉淀ꎬ水生植物贫乏ꎮ 同时ꎬ土壤类型多样ꎬ嫩滩和二滩主要以沙壤土、重壤土和沙土为

主ꎬ亦有部分淤土ꎬ高滩多为黄潮土[２２]ꎬ４ 种典型生境土壤 ｐＨ 值差异较小ꎬ介于 ７.８—８.２ꎬ呈明显的碱性ꎮ 随

着河道距离越远土壤电导率(ＥＣ)越高(嫩滩<二滩<高滩<大堤)ꎮ

图 １　 样方空间位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

１.２　 群落调查

野外调查于 ２０１５ 年 ９ 月至 ２０１８ 年 １１ 月进行ꎬ利用样方法和样线法对研究区域内植物群落进行调查ꎮ
(１)样方法:在游荡型黄河滩涂(Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎꎬＴＦ)的嫩滩(Ｎｅｗｌｙ￣ｆｏｒｍｅｄ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎꎬＮＦ)、二滩(Ｓｅｃｏｎｄ

ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎꎬＳＦ) [２１]、高滩(Ｈｉｇｈｌｙ￣ｆｏｒｍｅｄ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎꎬＨＦ)、大堤(ＬｅｖｅｅꎬＬ)４ 种不同生境(图 ２)分别设置 １０ ｍ×
１０ ｍ乔木、５ ｍ×５ ｍ 灌木和 １ ｍ×１ ｍ 草本样方ꎬ同时记录该样方的经纬度、海拔等立地因子以及植物种类、高
度、株丛数、盖度、多度等植被因子ꎬ用于计算植物重要值、多样性、种间联结性、相关性和群落稳定性指标ꎮ 其

中草本样方共计 １４９ 个ꎬ嫩滩、二滩、高滩和大堤样方数量分别为 ４２、１９、２２ 和 ６６ 个ꎮ
(２)样线法:自黄河河岸边界向大堤方向进行调查ꎬ调查沿线的植被类型、优势植物种类ꎬ对植物进行拍

照、采集、测量ꎬ用于分析群落组成结构ꎮ

图 ２　 游荡型滩涂不同生境示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｗａｎｄｅｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｓ

１.３　 数据分析

１.３.１　 物种多样性

选用多度、盖度和频度计算重要值( ＩＶ)以描述植物物种在群落中的相对重要性[２３]ꎬ采用 Ｒ 语言 ｖｅｇａｎ 包
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

计算物种丰富度指数( Ｓ)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数(Ｄ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ 多样性指数(Ｈ)、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

(Ｊ) [２４]ꎬ以量化描述不同生境物种多样性ꎮ
１.３.２　 总体和种对间联结性检验

采用方差比率(ＶＲ)法描述植物群落总体联结性ꎬ当 ＶＲ＝ １ 时ꎬ物种间彼此独立ꎬ否则为正相关(ＶＲ>１)或
负相关(ＶＲ<１)ꎬ并采用 Ｙａｔｅｓ 连续校正公式对其进行显著性检验ꎬ若 ３.８４１<χ２<６.６３５ 为关联显著ꎬχ２>６.６３５
为极显著ꎬ否则为不显著[２５]ꎬ采用 Ｒ 语言 ｓｐａａ 包中 ｓｐ.ａｓｓｏｃ()计算总体和种对间联结性ꎮ
１.３.３　 Ｊａｃｃａｒｄ 指数

χ２检验能够较准确、客观的反应种对间联结的显著度ꎬ但不能区分强度的大小ꎬ而 Ｏｃｈｉａｉ 指数(ＯＩ)、Ｄｉｃｅ
指数(ＤＩ)和 Ｊａｃｃａｒｄ 指数(ＪＩ)能够表达种间联结的大小关系ꎬ且这 ３ 个指数的变化达到了极显著相关水平

(Ｐ<０.００１) [２６—２７]ꎮ 因此ꎬ本研究采用 Ｊａｃｃａｒｄ 指数(ＪＩ)来表示种对相伴随出现的概率和联结性程度:

ＪＩ ＝ ａ
ａ ＋ ｂ ＋ ｃ

ＪＩ 值域为[０ꎬ１]ꎬ其值越大ꎬ表明该种对的正关联性越强ꎬ否则负关联性越紧密ꎬ采用 Ｒ 语言 ｓｐａａ 包中 ｓｐ.
ａｓｓｏｃ()计算 ＪＩ 值ꎮ
１.３.４　 种间相关

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数表达物种间的相关程度[２５]ꎬ二者基于数量数据ꎬ因此对 χ２

检验可以进行有效地补充和完善ꎮ 采用 Ｒ 语言 ｓｐａａ 包中 ｓｐ. ｐａｉｒ ( ) 计算相关系数ꎬ并通过 ｐｓｙｃｈ 包中

ｃｏｒｒ.ｔｅｓｔ()函数进行显著性检验ꎮ
１.３.５　 群落稳定性测定

根据改良的 Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法[２８—２９]ꎬ将群落中不同优势植物的频度值由大到小顺序排列ꎬ计算

累积相对频度和种总数倒数累积ꎬ建立累积相对频度￣种总数倒数累积模型ꎮ 该模型与 ｙ ＝ －ｘ＋１００ 的相交点

(ｘꎬｙ)越接近稳定点(２０.００ꎬ８０.００)则群落越稳定ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 游荡型黄河滩涂不同生境植物物种组成及重要值

黄河流域游荡型滩涂不同生境类型草本植物 ４４５ 种ꎬ隶属于 ９０ 科 ２８９ 属ꎬ其中被子植物 ８７ 科 ２８６ 属 ４４０
种ꎬ裸子植物 ２ 科 ２ 属 ３ 种ꎬ蕨类植物 １ 属 ２ 种ꎮ 其中ꎬ嫩滩群落草本有 ２０ 科 ４４ 属 ４９ 种ꎬ芦苇、狗牙根和狗尾

草(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ)重要值分别为 １６.２９、１４.３４ 和 １４.０６ꎬ为嫩滩主要优势种ꎻ二滩草本有 １７ 科 ３４ 属 ３４ 种ꎬ狗牙

根、白茅( Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ)和葎草(Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ)重要值分别为 ３６.０９、３０.４２ 和 ２９.８６ꎬ为二滩主要优势

种ꎻ高滩群落的草本层物种有 １３ 科 ３５ 属 ４１ 种ꎬ狗牙根、芦苇和钻叶紫菀(Ｓｙｍｐｈｙｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｕｂｕｌａｔｕｍ)重要值

分别为 ６３.０６、２０.１６ 和 １７.４７ꎬ为高滩主要优势种ꎻ大堤群落的草本层中物种有 ３１ 科 ６９ 属 ７９ 种ꎬ狗牙根、野大

豆和酢浆草(Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ)重要值分别为 １７.５６、１６.２２ 和 １２.５１ꎬ为大堤主要优势种(表 １)ꎮ
２.２　 群落多样性

不同生境之间物种多样性指数具有显著差异(图 ３)ꎮ 大堤物种多样性指数各指标取值最大ꎬ嫩滩次之ꎬ
二滩和高滩较小ꎮ 相比高滩ꎬ二滩丰富度指数取值相对较大ꎬ而其 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ 多样

性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均略低于高滩ꎮ
２.３　 种间联结的测定

２.３.１　 总体联结性分析

黄河中下游典型游荡型滩涂湿地优势种总体联结性 ＶＲ ＝ ０.５４(表 ２)ꎬ且检验值 Ｗ 未落入界限(８６.７９ꎬ
１３５.４８)ꎬ说明总体呈显著负关联ꎮ 嫩滩、高滩和大堤 ＶＲ 分别为 ０.２７、０.４５ 和 ０.５５ꎬ表明 ３ 种生境类型植物群

落总体联结性也呈现显著负关联ꎻ而二滩 ＶＲ 为 ０.７２ꎬ方差比值小于 １ꎬ但检验值 Ｗ 落入界限(８.６７ꎬ２７.５９)内ꎬ

２３４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

表明二滩群落总体联结呈现不显著负关联ꎮ 因此ꎬ黄河中下游典型游荡型河道湿地滩涂植物群落总体上处于

不稳定的阶段ꎬ仅二滩为不显著负关联ꎮ

表 １　 群落优势种重要值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

序号
Ｎｏ.

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

总重要值
Ｔｏｔａｌ ＩＶ

重要值 ＩＶ

嫩滩
ＮＦ

二滩
ＳＦ

高滩
ＨＦ

大堤
Ｌ

１ 狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ Ｃｄ ３０.４０ １４.３４ ３６.０９ ６３.０６ １７.５６

２ 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｐａ １２.２０ １６.２９ １２.３０ ２０.１６ ５.７９

３ 小蓬草 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｅｃ １１.９１ ９.１２ １７.３８ １４.６２ ９.９４

４ 野大豆 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ Ｇｓ １０.８８ ６.６１ １７.７２ １６.２２

５ 白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ Ｉｃ ９.８８ ５.５３ ３０.４２ ５.１６ ７.５２

６ 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉ Ｓｖ ８.１０ １４.０６ ７.２７ ２.３３ ８.４４

７ 节节草 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ Ｅｒ ７.３３ １３.１４ ９.９８

８ 葎草 Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ Ｈｓ ７.３０ ２.６８ ２９.８６ ５.２９

９ 猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ Ａｓ ６.４７ ９.１４ １３.３７ ５.６７

１０ 马唐 Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ Ｄｓ ５.６３ １.７５ １０.８０ ６.５７

１１ 钻叶紫菀 Ｓｙｍｐｈｙｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｕｂｕｌａｔｕｍ Ｓｓ ５.４５ ７.８７ １７.４７ １.１６

１２ 双穗雀稗 Ｐａｓｐａｌｕｍ ｐａｓｐａｌｏｉｄｅｓ Ｐｄ ５.４３ ６.６２ ７.００ １３.８７

１３ 酢浆草 Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ Ｏｃ ５.３０ １２.５１

１４ 蛇莓 Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ Ｄｉ ５.０７ １３.５６ ７.３２

１５ 雀麦 Ｂｒｏｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｂｊ ４.９３ ８.５５ ９.３４ ４.５８

　 　 ＩＶ:重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅꎻＮＦ:嫩滩 Ｎｅｗｌｙ￣ｆｏｒｍｅｄ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎꎻＳＦ:二滩 Ｓｅｃｏｎｄ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎꎻＨＦ:高滩 Ｈｉｇｈｌｙ￣ｆｏｒｍｅｄ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎꎻＬ:大堤 Ｌｅｖｅｅ

图 ３　 游荡型滩涂不同生境物种多样性指数

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｗａｎｄｅｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｓ

２.３.２　 优势种群落种对关联性

χ２检验结果(表 ３、表 ４)说明总体以及嫩滩、二滩、高滩、大堤内群落中不显著的种对分别占总体的

９９.０５％、９４.５５％、１００％、９１.６７％和 ９７.８０％ꎬ不同生境类型植物群落中大多种对为负关联ꎬ总体群落中芦苇￣葎
草和大堤群落中芦苇￣酢浆草和小蓬草￣酢浆草表现为不关联ꎮ 其中ꎬ总体群落中葎草￣猪毛蒿表现为显著正关

３３４２　 ６ 期 　 　 　 于飞　 等:游荡型黄河滩涂植物群落多样性及种间联结性 　
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联ꎻ嫩滩群落中白茅￣双穗雀稗、白茅￣钻叶紫菀和双穗雀稗￣钻叶紫菀表现为显著负关联ꎻ高滩群落中白茅￣狗
尾草、白茅￣马唐和狗尾草￣马唐表现为显著负关联ꎻ大堤群落中白茅￣钻叶紫菀显著负关联、芦苇￣野大豆表现

为极显著正关联ꎮ

表 ２　 游荡型滩涂不同生境群落优势种种间的总体联结性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｗａｎｄｅｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｓ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

方差比率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ

检验统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｗ

卡方临界值
(Ｃｈｉ０.９５ꎬ Ｃｈｉ０.０５)

关联性
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

总体 ＴＦ ０.５４ ５９.８８ (８６.７９ꎬ１３５.４８) 负关联ꎬ显著

嫩滩 ＮＦ ０.２７ ６.９６ (１５.３８ꎬ３８.８９) 负关联ꎬ显著

二滩 ＳＦ ０.７２ １２.２９ (８.６７ꎬ２７.５９) 负关联ꎬ不显著

高滩 ＨＦ ０.４５ ８.４８ (１０.１２ꎬ３０.１４) 负关联ꎬ显著

大堤 Ｌ ０.５５ ２６.４４ (３３.１０ꎬ６５.１７) 负关联ꎬ显著

　 　 ＴＦ:滩涂总体 Ｔｏｔａｌ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ

由 Ｊａｃｃａｒｄ 指数的结果可知(表 ３、表 ４)ꎬ不同滩涂类型生境中ꎬＪＩ<０.３ 种对数量占绝对优势ꎬ且 ＪＩ＝ ０ 种对

数量除总体群落中占总种对数 ４６.４７％外均超过 ５０％ꎬ其中嫩滩 ＪＩ＝ ０ 占总种对数的 ８０％ꎮ
Ｊａｃｃａｒｄ 指数结果与 χ２检验结果一致ꎬ嫩滩植物群落各优势种间关联性最弱ꎬ大堤、高滩次之ꎬ二滩关联性

相对较强ꎬ但总体上ꎬ不同生境类型植物群落物种之间关联性均较弱ꎬ处于演替的初期ꎬ群落不稳定ꎮ

表 ３　 游荡型滩涂不同生境优势种 χ２检验及 Ｊａｃｃａｒｄ 指数比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ χ２ ｔｅｓｔ ａｎｄ ＪＩ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｗａｎｄｅｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｓ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

种对数
Ｐａｉｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ

卡方检验 χ２ ｔｅｓｔ Ｊａｃｃａｒｄ 指数 Ｊａｃｃａｒｄ ｉｎｄｅｘ

正关联
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

无关联
Ｎｏ

ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

负关联
Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

正负关联比
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ

ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ

ＪＩ>０.３ ＪＩ<０.３ ＪＩ＝０

总体 ＴＦ １０５ ２９(２７.６２％) １(０.９５％) ７５(７１.４３％) ０.３９ ０(０％) １０５(１００％) ４９(４６.４７％)
嫩滩 ＮＦ ５５ ２８(１４.５５％) ０(０％) ４７(８５.４５％) ０.１７ ０(０％) ５５(１００％) ４４(８０.００％)
二滩 ＳＦ ６６ ２０(３０.３０％) ０(０％) ４６(６９.７０％) ０.４３ ６(９.０９％) ６０(９０.９１％) ３９(５９.０９％)
高滩 ＨＦ ３６ ８(２２.２２％) ０(０％) ２８(７７.７８％) ０.２９ ２(５.５６％) ３４(９４.４４％) ２５(６９.４４％)
大堤 Ｌ ９１ １９(２０.８８％) ２(２.２０％) ７０(７６.９２％) ０.２７ ２(２.２０％) ８９(９７.８０％) ６１(６７.０３％)

　 　 ()内为该生境内种对数与总种对数比值

表 ４　 滩涂总群落优势种 χ２检验及 Ｊａｃｃａｒｄ 指数半矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｏｆ χ２ ｔｅｓｔ ａｎｄ ＪＩ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＦ

Ｉｃ Ｓｖ Ｃｄ Ｅｒ Ｐａ Ｈｓ Ｄｓ Ｂｊ Ｄｉ Ｐｄ Ｅｃ Ｇｓ Ａｓ Ｓｓ Ｏｃ

Ｉｃ ０.０３８ ０.０５４ ０.０００ ０.０００ ０.１３６ ０.０７１ ０.０５６ ０.０００ ０.０００ ０.０８６ ０.１５０ ０.１００ ０.０００ ０.０００
Ｓｖ － ０.０４５ ０.０４５ ０.０２６ ０.０６７ ０.０４８ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０４７ ０.０７１ ０.１１５ ０.０００ ０.０８７
Ｃｄ － － ０.０００ ０.１０９ ０.０７３ ０.０３０ ０.０００ ０.０６３ ０.０６３ ０.１４０ ０.０２４ ０.０５１ ０.１１８ ０.０５７
Ｅｒ － ＋ － ０.０７７ ０.０５０ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０７１ ０.０００
Ｐａ － － － ＋ ０.０８８ ０.０００ ０.１０７ ０.０００ ０.０００ ０.０８７ ０.１６７ ０.０００ ０.１０７ ０.０３４
Ｈｓ ＋ － － ＋ ◇ ０.０５３ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.１０３ ０.０３７ ０.２２７ ０.０００ ０.０００
Ｄｓ ＋ ＋ － － － ＋ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０３１ ０.０００ ０.０６３ ０.０７７ ０.０８３
Ｂｊ ＋ － － － ＋ － － ０.０００ ０.０００ ０.０２８ ０.０４８ ０.０００ ０.０００ ０.０６３
Ｄｉ － － ＋ － － － － － ０.０００ ０.０３１ ０.０００ ０.０６３ ０.０００ ０.０００
Ｐｄ － － ＋ － － － － － － ０.０３１ ０.０００ ０.０００ ０.１６７ ０.０００
Ｅｃ ＋ － － － － ＋ － － － － ０.０７９ ０.０８１ ０.０２８ ０.０５９
Ｇｓ ＋ － － － ＋ － － － － － － ０.０００ ０.０００ ０.０５０
Ａｓ ＋ ＋ － － － ▲ ＋ － ＋ － － － ０.０００ ０.０００
Ｓｓ － － ＋ ＋ ＋ － ＋ － － ＋ － － － ０.０００
Ｏｃ － ＋ － － － － ＋ ＋ － － － ＋ － －

　 　 对角线下部 χ２检验ꎬ对角线上部为 Ｊａｃｃａｒｄ 指数ꎻ＋:正关联ꎻ－:负关联ꎻ◇:无关联ꎻs:显著负关联ꎻ▲:显著正关联

４３４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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２.４　 种间相关的测定

由 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验结果可知(表 ５、表 ６)ꎬ总体群落中葎草－猪毛蒿表现为显著正相关ꎬ狗尾草－酢浆草

表现为极显著正相关ꎻ嫩滩群落中白茅－野大豆表现为极显著正相关ꎻ二滩群落马唐－猪毛蒿表现为极显著正

相关ꎻ高滩群落节节草－芦苇表现为极显著正相关ꎻ大堤群落中狗尾草－酢浆草极显著正相关ꎮ 总体、嫩滩、二
滩、高滩和大堤正负相关比分别为 ０.１３、０.１２、０.１０、０.２０ 和 ０.１２ꎬ各群落内绝大多数种对均呈现显著负相关ꎮ
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验结果与 χ２检验结果一致ꎮ

表 ５　 游荡型滩涂不同生境优势种相关系数比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｗａｎｄｅｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｓ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

相关类型
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

极显著相关
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
(Ｐ≤０.０１)

显著相关
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
(０.０１<Ｐ≤０.０５)

不显著相关
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
(Ｐ>０.０５)

正
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

负
Ｎｅｇａｔｉｖｅ

正
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

负
Ｎｅｇａｔｉｖｅ

正
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

负
Ｎｅｇａｔｉｖｅ

正负相关比
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

总体 ＴＦ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 １ ０ １ ０ １０ ９３ ０.１３

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数 ２ ０ ０ ０ ３０ ７３ ０.４４

嫩滩 ＮＦ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 １ ０ ０ ０ ５ ４９ ０.１２

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数 ０ ０ ２ ０ ５ ４８ ０.１５

二滩 ＳＦ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 １ ０ ０ ０ ５ ６０ ０.１０

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数 ２ ０ １ ０ １９ ４４ ０.５０

高滩 ＨＦ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 １ ０ ０ ０ ５ ３０ ０.２０

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数 １ ０ ０ ０ ８ ２７ ０.３３

大堤 Ｌ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 １ ０ ０ ０ ９ ８１ ０.１２

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数 ２ ０ ０ ０ １９ ７０ ０.３０

表 ６　 滩涂总群落优势种相关系数半矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｍｉ￣ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＦ

Ｉｃ Ｓｖ Ｃｄ Ｅｒ Ｐａ Ｈｓ Ｄｓ Ｂｊ Ｄｉ Ｐｄ Ｅｃ Ｇｓ Ａｓ Ｓｓ Ｏｃ

Ｉｃ －０.０６ －０.０４ －０.０８ －０.１６ ０.１５ ０.０７ ０.０２ －０.０７ －０.０７ ０.０４ ０.１８ ０.０９ －０.０９ －０.０９

Ｓｖ －０.０７ －０.１６ ０.００ －０.１５ －０.０３ ０.０１ －０.１３ －０.０９ －０.０９ －０.１３ －０.０２ ０.１１ －０.１３ ０.０８

Ｃｄ －０.０４ －０.０７ －０.１４ －０.０３ －０.０５ －０.０４ －０.１８ ０.０３ ０.０８ ０.０１ －０.１５ －０.０８ ０.１５ －０.０１

Ｅｒ －０.０４ －０.０４ －０.０６ ０.１０ ０.０１ －０.０５ －０.０７ －０.０５ －０.０５ －０.１４ －０.０９ －０.０８ ０.０７ －０.０７

Ｐａ －０.０５ －０.０５ －０.０５ ０.７８ ０.０１ －０.１１ ０.０８ －０.１１ －０.１１ －０.０８ ０.１８ －０.１７ ０.０７ －０.０６

Ｈｓ －０.０２ －０.０４ －０.０５ －０.０３ －０.０３ ０.０５ －０.１２ －０.０９ －０.０９ ０.０１ －０.０７ ０.３１∗∗ －０.１２ －０.１１

Ｄｓ －０.０３ －０.０４ －０.０５ －０.０３ －０.０３ －０.０２ －０.０７ －０.０５ －０.０５ －０.０３ －０.０８ ０.０７ ０.１０ ０.１１

Ｂｊ －０.００ －０.０６ －０.０７ －０.０４ －０.０２ －０.０３ －０.０３ －０.０７ －０.０７ －０.１０ －０.０１ －０.１０ －０.０９ ０.０３

Ｄｉ －０.０４ －０.０５ －０.０５ －０.０３ －０.０４ －０.０３ －０.０３ －０.０４ －０.０５ －０.０５ －０.０８ ０.０６ －０.０７ －０.０６

Ｐｄ －０.０４ －０.０５ ０.０３ －０.０３ －０.０３ －０.０３ －０.０２ －０.０４ －０.０３ －０.０２ －０.０８ －０.０８ ０.２６∗∗ －０.０６

Ｅｃ －０.００ －０.０６ ０.１４ －０.０６ －０.０６ －０.０４ －０.０５ －０.０７ －０.０６ －０.０２ －０.０２ －０.０１ －０.０８ ０.００

Ｇｓ －０.０１ －０.０５ －０.０５ －０.０４ ０.０２ －０.０３ －０.０３ －０.０４ －０.０３ －０.０３ －０.０４ －０.１３ －０.１１ ０.０１

Ａｓ －０.０２ ０.１８ －０.０７ －０.０４ －０.０４ ０.２０∗ －０.０２ －０.０５ －０.０３ －０.０４ －０.０７ －０.０４ －０.１０ －０.１０

Ｓｓ －０.０４ －０.０４ ０.００ －０.０２ －０.０３ －０.０２ －０.０２ －０.０３ －０.０３ ０.０８ ０.００ －０.０３ －０.０３ －０.０８

Ｏｃ －０.０４ ０.３７∗∗ ０.０１ －０.０３ －０.０３ －０.０３ －０.０２ －０.０４ －０.０３ －０.０３ －０.０１ ０.００ －０.０４ －０.０３

　 　 对角线下部为 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数ꎬ对角线上部为 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数ꎻ优势种对应缩写见表 １ꎻ∗∗表示极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ∗表示显著(Ｐ<０.０５)

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验可以用来分析物种协方差(表 ５、表 ６)ꎬ其与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验结果基本一致ꎬ大部

分的种间相关呈不显著相关ꎮ 总体群落中葎草￣猪毛蒿、钻叶紫菀￣双穗雀稗表现为极显著正相关ꎻ嫩滩群落

中小蓬草￣双穗雀稗、白茅￣野大豆表现为显著正相关ꎻ二滩群落中马唐￣狗尾草、猪毛蒿￣狗尾草表现为极显著

５３４２　 ６ 期 　 　 　 于飞　 等:游荡型黄河滩涂植物群落多样性及种间联结性 　
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正相关ꎬ猪毛蒿￣马唐表现为显著正相关ꎻ高滩群落节节草￣芦苇表现为极显著正相关ꎻ大堤群落中野大豆￣芦
苇、钻叶紫菀￣马唐极显著正相关ꎮ 总体、嫩滩、二滩、高滩和大堤正负相关比分别为 ０.４４、０.１５、０.５０、０.３３、
０.３０ꎬ各群落内绝大多数种对均呈现显著负相关ꎮ 与此前 χ２检验和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验结果一致ꎮ 说明现存优

势种进入群落具有随机性和松散性ꎬ群落种对关系较复杂ꎬ群落处于演替的初级阶段ꎮ

　 图 ４　 游荡型滩涂不同生境植物群落Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性拟合曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｍ. Ｇｏｒｄｏｎ′ｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｗａｎｄｅｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｓ

２.５　 群落稳定性分析

根据 Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性拟合曲线(图 ４)及其拟合

方程(表 ７)可知ꎬ总体、嫩滩、二滩和高滩交点坐标分别

为(３８. ７７ꎬ６０. ５３)、(３９. ３９ꎬ６１. ３６)、(３８. ６５ꎬ６０. ６３) 和

(３８.７４ꎬ６０.６１)ꎬ这 ４ 个交点离群落稳定点最远ꎻ高滩的

交点坐标为(３５.２２ꎬ６４.１６)ꎬ最接近群落稳定点(２０.００ꎬ
８０.００)ꎬ但仍处于不稳定状态ꎮ

３　 讨论

３.１　 游荡型黄河滩涂不同生境植物群落特征及其多

样性

游荡型黄河滩涂不同生境类型(嫩滩、二滩、高滩

和大堤)共分布有 ９０ 科 ２８９ 属 ４４５ 种植物ꎬ多为一年生

或二年生草本ꎮ 从嫩滩到大堤ꎬ随着生境的变化湿生植

物分布数量逐渐减小ꎬ而中湿生和中生植物分布数量逐

渐增大ꎬ这可能是因为嫩滩、二滩内植物年际中历经多

次水位的上涨与消落ꎬ促使这些植物形成生长迅速的芦苇、狗牙根、狗尾草、白茅、葎草等优势集群ꎬ从而对季

节性流量变化和上游水利建设及运营中调水调沙等水利措施造成的滩涂水陆交替节律变化表现出良好的适

应性[３０]ꎮ 相比而言ꎬ高滩和大堤受季节性流量和调水调沙等影响较小ꎬ但人为干扰相对严重ꎬ尤其是高滩遭

受开垦、放牧等人为活动频繁干扰ꎮ 本研究表明从嫩滩到大堤物种多样性呈现先下降再上升的趋势ꎬ与前人

研究结果相似ꎬ即嫩滩、二滩区植被群落具有较高的多样性[３１]ꎮ 这一方面是由于湿地植物群落的多样性随着

干扰强度的增加而整体呈降低趋势[３２]ꎬ另一方面ꎬ人为干扰导致的生境破碎化小斑块的物种数显著低于大、
中斑块[３３]ꎬ因此ꎬ本研究中高滩植被群落多样性较低可能是由于开垦农田等大量人为干扰及其导致的湿地生

境破碎化造成的ꎮ 值得注意的是国家二级保护植物野大豆在嫩滩、二滩、大堤处均有分布且为优势种ꎬ分别占

据重要值排序第 ９、４、２ 位ꎬ表明黄河游荡型滩涂为野大豆优良种质资源分布区ꎬ而高滩群落中未发现野大豆

的重要原因可能与高强度人为干扰有关ꎮ

表 ７　 游荡型滩涂不同生境群落稳定性分析(Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 法)

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｗａｎｄｅｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎｓ (Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ′ｓ ｍｅｔｈｏｄ)

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数(Ｒ２)
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

交点坐标
Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

欧氏距离
Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

稳定性
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

总体 ＴＦ ｙ＝ ７.４９９＋１.７３０ｘ－０.００８ｘ２ ０.９９６４２ (３８.１５ꎬ ６１.４９) ２５.９２ 不稳定

嫩滩 ＮＦ ｙ＝ ２.０９８＋１.９８４ｘ－０.０１０ｘ２ ０.９９８８５ (３７.５３ꎬ ６２.２０) ２４.９８ 不稳定

二滩 ＳＦ ｙ＝ １.３８６＋１.８２７ｘ－０.００８ｘ２ ０.９９８８３ (３９.２４ꎬ ６０.０４) ２７.７２ 不稳定

高滩 ＨＦ ｙ＝ ６.１１３＋２.０７１ｘ－０.０１２ｘ２ ０.９９４８２ (３５.４９ꎬ ６５.０５) ２１.５３ 不稳定

大堤 Ｌ ｙ＝ ４.９１６＋１.７５８ｘ－０.００８ｘ２ ０.９９９４９ (３８.８５ꎬ ６０.９７) ２６.７９ 不稳定

３.２　 游荡型黄河滩涂不同生境植物群落种间联结性分析

种间联结性及相关性能够反映物种间的群落动态及其相互影响ꎬ可用来研究植物群落的演替阶段及其动

６３４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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态过程[３４—３６]ꎮ 一般来说ꎬ处于演替早期的群落ꎬ物种间的关联程度较低ꎬ正负关联比值偏小ꎬ群落处于不稳定

阶段ꎮ 随着群落的演替更新ꎬ种间关联也逐渐接近于正关联ꎬ群落正负关联比值变大ꎬ群落稳定性也逐渐增

强ꎬ趋于稳定共存[３７]ꎮ 本研究中嫩滩方差比率 ＶＲ 仅为 ０.２７ꎬ为所有生境类型最低值ꎬ二滩方差比率为最高值

(ＶＲ ＝ ０.７２)ꎬ滩涂不同生境方差比率 ＶＲ 呈先上升后下降的单峰趋势ꎬ除二滩生境负关联外均为显著负关联ꎬ
说明 ４ 种生境处于不稳定的演替早期阶段ꎮ Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验结果表明群落种

对多为不显著负相关ꎬ表明群落整体种对间关系相对随机和松散ꎬ也进一步证实该群落处于不稳定的演替初

期阶段ꎮ 本研究发现ꎬ在不同生境中白茅与多数优势种存在显著负相关关系ꎬ形成单一物种优势群落ꎬ这可能

与该群落内白茅地下茎相互交织成网、地上部分高度郁闭有关ꎬ导致其他物种很难入侵白茅群落ꎬ易形成单一

植物群落ꎬ因此在滩涂植被修复中比较适宜单物种群落[３８—３９]ꎮ 同时ꎬ野大豆与白茅、芦苇呈极显著正相关ꎬ这
可能与其缠绕生长特性有关ꎬ野大豆缠附于其他植物从而提高光合面积[４０]ꎬ因此在白茅和芦苇群落内可引种

野大豆ꎮ 物种间显著正相关反映了物种间趋向于生长在同一生境ꎬ这些生境具有较为相似的土壤水分、营养

等ꎬ因此ꎬ种间联结能够对物种间关联现状进行准确一致的反应[４１]ꎬ但由于该方法的局限性对其内在原因无

法进行有效的解释ꎬ后期仍需结合这些样地长期监测数据并结合环境因子及野外控制实验对群落演替变化进

行定量探究ꎮ
３.３　 游荡型黄河滩涂不同生境植物群落种间稳定性分析

根据改良的 Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法[２８—２９] 得出不同类型滩涂生境植被群落均不稳定ꎬ这与群落总体

联结性和相关性研究结果相印证ꎮ 长期以来ꎬ群落的多样性和稳定性之间的关系存在争议ꎬ一般认为群落多

样性越高ꎬ群落越趋于稳定[４２]ꎬ但也有研究强调多样性高(低)不代表稳定性高(低)ꎬ多样性与稳定性之间不

一定呈正相关[４３]ꎮ 本研究表明高滩区域群落物种多样性最低ꎬ而其稳定性相对较高ꎬ主要原因可能是高强度

农业开发和生产ꎬ致使高滩形成以狗牙根为单优势种的群落( ＩＶ＝ ６３.０６)ꎬ为高滩植物群落整体稳定性程度的

判别作出较大贡献ꎬ但其相对简单的植物群落物种组成存在对外部扰动的抵抗力较差的潜在风险ꎮ 由于游荡

型滩涂不同类型生境复杂多变ꎬ导致群落多样性与稳定性之间关系可能存在不确定性ꎬ尚需深入探讨二者的

动态变化特征及互作关系ꎮ
３.４　 群落种间关系研究方法的交叉验证

本研究采用种间联结法、相关性分析法和改良的 Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法对游荡型黄河不同生境类型

滩涂植物群落种间关系及稳定性进行全面系统分析ꎬ所得结论可以相互补充和验证ꎬ这对精准判断黄河滩涂

植被现状具有至关重要的理论参考和指导意义ꎮ 目前ꎬ植物群落种间关系的研究多采用种间联结性分析、相
关性分析或稳定性评价等单一指标或方法进行研究[１６ꎬ４４]ꎬ研究结果可能存在偏差或误判ꎬ限制了对植物群落

种间关系的系统认知和理解ꎮ 例如ꎬ仅采用方差比率法(ＶＲ)和联结系数(ＡＣ)研究天然针阔叶混交林群落种

间联结性[４５]或仅采用相关性分析研究树木死亡对锐齿槲栎林种间关系的影响[４６]ꎮ 本研究首先采用方差比

率(ＶＲ)法判定不同生境群落总体是否存在显著的联结性ꎬ采用 χ２检验准确客观地反映出优势种对种间联结

性ꎬ但该指标只能作定性判断ꎬ不能区分联结强度的大小[３６]ꎮ 因此ꎬ本研究进一步结合 Ｊａｃｃａｒｄ 指数来量化分

析优势种间的联结性大小ꎮ 种间联结是把成对物种的存在与否作为两个物种出现的相似性的定性特征ꎬ而种

间相关则是一种定量关系ꎬ二者通常是由群落生境的差异影响了物种的分布和生长而引起的ꎬ反映了不同物

种在时间与空间上的相互关系[３４]ꎮ 本研究采用相关性分析进一步证实黄河游荡型滩涂整体种对间关系相对

松散ꎬ群落处于不稳定的演替初期阶段ꎬ但 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验计算结果中正相关种对数明显高于

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验结果ꎬ主要原因是 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验要求种对数据分布须服从正态分布ꎬ但植物物种大多数

为集群分布ꎬ而 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数检验对物种服从哪种分布没有限制ꎬ因此ꎬＳｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析对物种

相关性检验具有更高的灵敏度[２５ꎬ４７]ꎬ但 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果仍具有参考意义ꎬ可对 χ２检验、Ｊａｃｃａｒｄ 指数及

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析结果进行相互交叉检验ꎮ 最后ꎬ采用改良的 Ｍ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定方法直观判别游荡型

黄河滩涂不同类型生境植物群落总体的稳定性ꎬ得出滩涂不同类型生境植被群落均不稳定ꎮ

７３４２　 ６ 期 　 　 　 于飞　 等:游荡型黄河滩涂植物群落多样性及种间联结性 　
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３.５　 游荡型黄河滩涂不同生境植被保护与恢复策略

黄河中下游不同类型滩涂植被群落的结构和演替受到人类和自然条件共同调节ꎬ但对于不同生境类型存

在差异ꎬ嫩滩、二滩多受水热等自然条件及上游水利设施调水调沙影响ꎬ而高滩、大堤更多取决于人类干扰的

方式(农田、果园等)及其强度[３１]ꎮ 相比大堤和嫩滩ꎬ高滩和二滩 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ 多样性指数仅为 ２.６０ 和

２.７３ꎬ说明物种多样性较低ꎬ这一方面是因为有限的自然高滩资源随着人们的利用加强而逐渐减少ꎬ且人为干

扰压力不断向二滩延伸ꎬ另一方面ꎬ周期性水沙变化导致“水退人进、水进人退”的周期性农业活动现象ꎬ使该

区域植被严重退化[４４]ꎬ从而导致高滩和二滩生物多样性受到严重威胁ꎮ 因此ꎬ游荡型黄河滩涂中的高滩和二

滩亟需实施严格的退耕还湿和退养还滩政策ꎬ以提高黄河中下游滩涂环境承载力ꎻ还应在充分考虑滩涂生态

需水量及植被所能承受干扰阈值[４８] 的基础上ꎬ科学的制定水利工程调水调沙等指标(如调水流量、持续时

间)和措施ꎻ同时ꎬ也要协调处理好滩区生态修复与人们的生活生产之间的关系ꎬ确保二者之间的协调双赢ꎮ
根据种间联结性和相关性研究结果ꎬ在对游荡型黄河滩涂进行植被恢复与重建实践过程中ꎬ多保留和选择种

间呈正关联或正相关较强的种对(如葎草－猪毛蒿)ꎬ避免种间产生恶性竞争ꎮ 同时ꎬ需要根据植物生态学及

生物学特征ꎬ选择合理的物种组成和配置ꎬ以充分利用群落有效的空间和资源[４９]ꎮ 例如ꎬ狗牙根、芦苇、小蓬

草等均出现在不同游荡型黄河滩涂ꎬ但其在群落中的重要程度和优势状况存在差异ꎬ因此ꎬ需要选择适宜物种

并合理配置布局ꎬ促使群落整体上互补互利且协调发展ꎬ以构建多样性丰富且健康稳定的游荡型黄河滩涂植

被群落ꎮ

４　 结论

游荡型黄河嫩滩、二滩、高滩和大堤 ４ 种不同生境研究区共有 ４４５ 种植物ꎬ隶属于 ９０ 科 ２８９ 属ꎬ大堤物种

多样性最高ꎬ嫩滩次之ꎬ高滩多样性最低ꎻ不同生境类型草本植物群落优势种差异显著ꎬ除二滩总体联结性呈

现不显著负关联外ꎬ其他 ３ 种类型均为显著负关联ꎻ多数优势种种对种间联结性和相关性不强ꎬ趋于相对独

立ꎻＭ. Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性分析进一步得出群落总体均处于不稳定演替阶段ꎬ这将为游荡型黄河滩涂生态恢复提供

基础数据和科学指导ꎬ助力黄河流域生态保护和高质量发展ꎮ
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