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环境筛选和扩散限制对长江流域湖北段湿地植物群落
构建的共同影响

霍兵兵１ꎬ孙哲明１ꎬ ２ꎬ欧文慧１ꎬ ３ꎬ毛鸿志１ꎬ胡　 傲１ꎬ杨予静１ꎬ李中强１ꎬ∗

１ 湖北大学资源环境学院ꎬ区域开发与环境响应湖北省重点实验室ꎬ武汉　 ４３００６２

２ 武汉市桥梁工程有限公司ꎬ武汉　 ４３００７４

３ 湖北省林业科学研究院ꎬ武汉　 ４３００７５

摘要:湿地植物群落构建机制的研究可为湿地生态系统管理和受损湿地生态恢复与重建提供重要理论依据ꎮ 地处长江流域的

湖北省是我国湿地资源最为丰富的地区之一ꎬ通过野外调查研究了长江流域湖北段内不同类型湿地中的主要湿地植物群落类

型ꎬ分析了研究区内湿地植物群落物种 β 多样性格局ꎻ利用相关性检验(Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ)方法和基于相似或相异度矩阵的多元回归

模型(ＭＲＭ)分析了环境差异和地理距离与湿地植物群落的物种相异性的相关性ꎬ及其对该区域湿地植物群落构建的相对贡献

率ꎮ 结果表明长江流域湖北段 ８ 个不同类型湿地内的湿地植物群落物种相异性指数差异显著ꎬ群落间物种相异性指数与地理

距离和环境距离均呈显著正相关关系ꎻＭＲＭ 分析表明环境筛选和扩散限制共同解释了研究区内群落物种变异指数的 ５４.７２％ꎻ
其中ꎬ环境距离独立解释率为 ２２.０３％ꎬ地理距离独立解释率为 ９.９８％ꎬ二者联合解释率为 ２２.７１％ꎮ 结果表明环境筛选和扩散

限制共同影响了长江流域湖北段湿地植物群落构建过程ꎬ且环境筛选贡献更大ꎮ 建议除了考虑空间尺度、环境因子、植被类型

外ꎬ未来需进一步研究时间尺度及人类干扰等因子对该区域湿地植物群落构建的影响ꎮ
关键词:湿地植物ꎻ群落构建ꎻβ 多样性ꎻ地理距离ꎻ环境筛选ꎻ扩散限制
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植物群落构建机制研究对于阐明物种共存和维持物种多样性至关重要ꎬ因此该方面研究一直是群落生态

学研究的重要科学问题之一[１—２]ꎬ并取得许多重要研究成果[３—４]ꎮ 在群落构建机制众多假说中ꎬ基于物种的

生态位理论和中性理论是目前解释植物群落构建机制的两个主要理论[５—６]ꎮ 生态位理论认为群落构建的驱

动力是环境因子筛选和限制相似性[７—８]ꎬ中性理论则认为距离效应所代表的扩散限制决定了群落中物种的组

成[９]ꎮ 近年来ꎬ关于植物群落构建机制的研究更倾向于将生态位理论与中性理论进行整合ꎬ综合多种方法、
多影响因素来探讨群落的构建机制[２ꎬ１０—１２]ꎮ 越来越多的研究表明环境筛选和扩散限制并非单独影响群落构

建ꎬ多数情况下ꎬ两者共同作用于群落构建ꎬ区别仅在于相对贡献的大小[４]ꎮ
目前ꎬ关于植物群落构建机制的研究主要集中在草原、森林等陆生植物群落方面[１３—１５]ꎬ且发现不同植物

群落类型环境筛选和扩散限制对群落构建的贡献率不同[１３—１６]ꎬ因此需要加强不同生态系统类型中不同群落

类型的构建机制研究ꎬ来进一步阐明植物群落的构建机制[１０]ꎮ 相对陆生植物群落而言ꎬ有关湿地植物群落构

建机制的研究较少[１７]ꎬ且相关研究发现由于陆生和湿生环境在气候、光照等环境因子方面的巨大差异ꎬ导致

湿生植物群落构建机制不同于陆生植物[１８]ꎬ因此需加强不同湿地类型中不同湿地植物群落构建机制研究来

阐明湿地植物群落的构建机制ꎮ
湖北省位于长江流域ꎬ是我国湿地资源最丰富的地区之一ꎬ为全球典型的江湖淤塞淡水湿地区[１９]ꎬ其湿

地类型丰富ꎬ有河流湿地、湖泊湿地、沼泽湿地和库塘湿地等[２０]ꎮ 区域内丰富的湿地资源为湿地植物群落构

建机制研究提供了良好条件ꎮ β 多样性是指生境间的物种多样性ꎬ可以较为直观地描述群落物种组成差异ꎬ
是研究群落构建机制的重要指标[２１—２３]ꎮ 本研究以湖北省不同类型湿地内主要湿地植物为研究对象ꎬ利用 β
多样性分析其群落构建以期明确湖北省湿地植物群落构建机制ꎬ为该区域湿地生态系统管理和受损湿地生态

恢复与重建提供重要理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

长江流域湖北段(２９°０１′５３″—３３°６′４７″Ｎꎬ １０８°２１′４２″—１１６°０７′５０″Ｅ) 多属典型的亚热带季风性湿润气

候ꎮ 年降水量约为 １０００—１５００ ｍｍꎬ光热充足ꎬ降水丰沛ꎬ雨热同期[２４]ꎮ 长江流域湖北段地势略呈由西北向

东南倾斜的趋势ꎬ长江通过三峡由西进入湖北ꎬ在黄冈市黄梅县流出ꎻ宜昌以西流域属长江上游ꎬ地形多以山

地为主ꎻ宜昌以东流域属长江中游ꎬ地形以丘陵、平原为主[２４—２５]ꎮ
根据 ２０１２ 年全国第二次湿地资源调查结果ꎬ长江流域湖北段 ８ ｈｍ２以上的湿地总面积为 １４４.５０ 万 ｈｍ２ꎬ

占湖北省国土面积的 ７.８％[２０]ꎮ 根据«全国湿地资源调查与监测技术规程»分类标准ꎬ湖北省湿地主要分为
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４ 大类:河流型湿地、湖泊型湿地、库塘型湿地、沼泽与沼泽化草甸型湿地[２０]ꎮ
１.２　 调查方法

本研究于 ２０２０ 年 ８—１０ 月在长江流域湖北段内选择 ８ 个不同类型的代表性湿地进行湿地植物群落调

查ꎬ８ 个湿地分别为神农架大九湖湿地、湖北远安沮河湿地、湖北襄阳汉江湿地、湖北松滋洈水湿地、湖北公安

崇湖湿地、洪湖湿地、湖北武汉府河湿地、湖北武汉东湖湿地ꎬ包括河流、湖泊、沼泽和库塘 ４ 种湿地类型[２０]

(图 １)ꎮ 植物群落调查根据实地情况所选湿地面积的大小和生境的复杂程度来确定样点的数量ꎬ共计调查

１０８ 个样点:其中神农架大九湖湿地设置 １７ 个样点、湖北远安沮河湿地设置 ３８ 个样点、湖北襄阳汉江湿地设

置 ８ 个样点、湖北松滋洈水湿地设置 ９ 个样点、湖北公安崇湖湿地设置 １０ 个样点、洪湖湿地设置 ６ 个样点、湖
北武汉府河湿地设置 １０ 个样点、湖北武汉东湖湿地设置 １０ 个样点ꎮ

图 １　 长江流域湖北段 ８ 个采样区位置分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ８ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

本次研究湿地植物包括生活在水中的水生植物及生长在含水量达 １００％的土壤上的湿生植物ꎮ 根据植

物群落清查的主要内容、方法和技术规范[２６]方法对样点湿地植物群落进行调查ꎬ其中沉水植物群落、浮叶植

物群落样方大小设置为 １ ｍ×１ ｍꎬ高大挺水植物群落为 ２ ｍ×２ ｍꎻ植被稀疏生境的湿地植物群落为 ５ ｍ×５ ｍ
或 １０ ｍ×１０ ｍꎮ 调查记录植物物种名、多度、盖度等ꎮ 同时利用手持全球定位系统(ＧＰＳ)(Ｇａｒｍｉｎ ｅ Ｔｒｅｘ １０)
读取样方地理坐标(经纬度与海拔)并进行记录ꎮ 使用照度计测量水体表面和水下光强ꎬ并记录水深ꎬ根据公

式计算其光衰减系数[２７]ꎮ

Ｋｄ ＝ － １
Ｚ

ｌｎ
Ｅ( ｚ)

Ｅ０
(１)

式中ꎬ用 Ｋｄ 表示水体光衰减系数ꎬＺ 为所测量水体深度ꎬ Ｅ(Ｚ) 为水深 Ｚ 处的辐照度ꎬ Ｅ０ 为水体表面的辐照度ꎮ
使用多功能水质检测仪(ＹＳＩ Ｐｒｏ２０３０)读取部分水体溶解氧、电导率和温度等理化指标并记录ꎮ 现场采

集水样 １００ ｍＬ 进行避光冷冻保存ꎬ调查结束后带回实验室利用紫外分光度计(ＤＲ６０００)检测氮磷等其它指

标ꎮ 水体中氨氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)的测量使用纳氏试剂光度法ꎻ硝态氮(ＮＯ３￣Ｎ)的含量使用紫外分光光度法测量ꎻ总

氮(ＴＮ)的含量使用碱性过硫酸钾消解￣紫外分光光度法测定ꎻ总磷(ＴＰ)的测定使用碱性过硫酸钾消解￣钼酸

铵分光光度法[２８]ꎮ 气候数据来源于全球气候数据网站“ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ” (Ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ)ꎮ
植物群落命名方法采用优势度原则[２９]ꎬ优势种的确定采用重要值方法ꎮ 相同层次的优势种之间用“ ＋”
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连接ꎬ不同层次的优势种之间用“－”连接ꎮ
１.３　 数据分析方法

植物群落命名采用重要值方法[２６]:
重要值＝(相对盖度＋相对多度) / ２
相对盖度＝(某物种的盖度 /群落各物种盖度总和)×１００％
相对多度＝(某物种的多度 /群落各物种多度总和)×１００％

根据研究区域所调查样方内的物种重要值命名植物群落ꎬ采用聚类分析方法将调查区域内的植物群落总

结得出主要湿地植物群丛类型ꎮ
采用非对称的距离计算群落间物种 β 多样性指数即物种相异性指数[３０]ꎬ其公式如下:

ＤＢｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ(ａꎬｂ) ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ｘ ｉａ － Ｘ ｉｂ ｜

∑ ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ｘ ｉａ ＋ Ｘ ｉｂ ｜

(２)

式中 ＤＢｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ(ａꎬｂ)指第 ａ 个和第 ｂ 个样方间的物种相异性指数ꎬｎ 为物种数ꎬＸ ｉａ为第 ａ 个样方中第 ｉ 个物种

的多度ꎬＸ ｉｂ为第 ｂ 个样方的第 ｉ 种的多度ꎮ 使用多元非参数方差分析(ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ)检验不同样地湿地植物

群落 β 多样性(Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 相异性指数)差异程度和显著性ꎮ
地理距离和环境因子距离都基于欧式距离进行计算ꎬ其中地理距离计算公式如下:

ＤＧＥＯ(ｐꎬｑ)＝
　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘ ｉｐ － Ｘ ｉｑ)

２
(３)

式中 ＤＧＥＯ(ｐꎬｑ)为第 ｐ 个和第 ｑ 个样方间地理距离系数ꎮ ｎ 为地理坐标维度ꎬＸ ｉ ｐ为第 ｐ 个样方的第 ｉ 维地理

坐标数据ꎬＸ ｉ ｑ为第 ｑ 个样方的第 ｉ 维地理坐标数据ꎮ
环境因子距离计算公式为:

ＤＥＮＶ( ｊꎬｋ)＝
　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉｋ)

２
(４)

式中 ＤＥＮＶ( ｊꎬｋ)为第 ｊ 个和第 ｋ 个样方间环境因子欧式距离系数ꎮ 其中 ｎ 为环境因子数ꎬＸ ｉｊ为第 ｊ 个样方的第

ｉ 维环境因子数据ꎬＸ ｉｋ为第 ｋ 个样方的第 ｉ 维环境因子数据ꎮ
将采样点海拔、总磷、硝态氮、氨态氮、溶解氧、电导率、流速、光衰减系数、年均温、最暖季均温、最冷季均

温、年降雨量共同构成环境因子矩阵ꎮ 先对环境因子执行 Ｚ￣Ｓｃｏｒｅ 标准化ꎬ以消除量纲差异带来的影响ꎻ用物

种相异性指数方法计算 β 多样性指数ꎮ 利用物种相异性指数、地理距离和环境因子距离构建物种相异性矩

阵￣地理距离矩阵及物种相异性矩阵￣环境因子距离矩阵ꎮ 对环境因子变量进行冗余度评估ꎬ手动去除部分相

关性高的变量ꎬ保留相关性低的变量ꎬ采用相关性检验(Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ)分别分析群落物种相异性矩阵与各环境因

子、地理距离矩阵和环境距离矩阵的相关性ꎻ通过基于相异度多元回归分析(ＭＲＭ)研究地理距离和环境距离

对群落物种变异性指数的影响的贡献率ꎬ并利用非参数置换检验其显著性ꎮ 以上操作在 Ｒ ４.１.１ 软件中利用

ｖｅｇａｎ、Ｈｍｉｓｃ、ｅｃｏｄｉｓｔ 等程序包中的相关函数实现ꎬ并用 ｇｇｐｌｏｇ２ 程序包制作散点图[３１]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 研究区内主要湿地植物群丛类型及不同湿地 β 多样性指数格局

在湖北省内 ８ 个不同类型的代表性湿地中共调查到湿地植物 １０３ 科 ２５９ 属 ３３８ 种ꎬ根据中国植被分类

法ꎬ结合聚类分析与数量分类法ꎬ分析表明调查区域的植物群落可划分为 １２ 个群丛ꎬ分别为菹草群丛

(Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ)、睡菜群丛 (Ｍｅｎｙａｎｔｈｅｓ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ)、莲群丛 ( Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ)、芦苇群丛(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ)、苦草群丛(Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ)、大茨藻群丛

(Ｎａｊａｓ ｍａｒｉｎａ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ)、狐尾藻 ＋黑藻群丛￣木贼 (Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ ＋Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｅ.￣Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ
ｈｙｅｍａｌｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ)、矛叶荩草群丛 ( Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ)、香茶菜群丛 ( Ｉｓｏｄｏｎ ａｍｅｔｈｙｓｔｏｉｄｅｓ
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　 图 ２　 长江流域湖北段不同类型湿地植物群落间物种相异性指数

差异

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１:湖北公安崇湖湿地ꎻ ２:湖北武汉东湖湿地ꎻ３:神农架大九湖湿

地ꎻ４:湖北武汉府河湿地ꎻ５:洪湖湿地ꎻ６:湖北松滋洈水湿地ꎻ７:湖

北远安沮河湿地ꎻ８:湖北襄阳汉江湿地

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ)、 沼 生 水 马 齿 群 丛 ( Ｃａｌｌｉｔｒｉｃｈｅ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ)、满江红群丛(Ａｚｏｌｌａ ｐｉｎｎａｔａ ｓｕｂｓｐ. ａｓｉａｔｉｃａ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ)、 竹叶眼子菜群丛 ( Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｗｒｉｇｈｔｉｉ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ)ꎮ

Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 相异性指数分析表明研究区内 ８ 个不

同类型湿地内部植物群落 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 相异性指数的中

位数从大到小分别为:湖北远安沮河湿地(０.９５５) >湖
北公安崇湖湿地(０.９４３) >湖北松滋洈水湿地(０.９３３) >
神农架大九湖湿地(０.９０８)>湖北武汉府河湿地(０.８９２)
>湖北武汉东湖湿地(０.８４６) >洪湖湿地(０.７８３) >湖北

襄阳汉江湿地(０.６９８)ꎬ见图 ２ꎮ ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 分析表

明 ８ 个不同类型湿地内植物群落物种 β 多样性指数存

在显著差异(Ｐ<０.００１)ꎮ
２.２　 环境因子、环境距离及地理距离与长江流域湖北

段湿地植物群落 β 多样性指数的相关性

研究区域各环境因子与湿地植物群落 β 多样性指

数相关性分析表明在所检测的环境因子中ꎬ除流速与水

体中总磷含量外ꎬ其余各环境因子均与群落中物种的相

异性即 β 多样性指数呈显著正相关关系ꎬ其中海拔、溶
解氧、电导率、光衰减系数、年均温、最暖季均温、最冷季均温和年降雨量呈极显著正相关(表 １)ꎮ

表 １　 环境因子与长江流域湖北段湿地植物群落 β 多样性指数相关性和群落构建贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ β￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

相关性 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ｒ Ｐ ｒ２ Ｐ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０.４４ ０.０００１ — —

总氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０.０９ ０.００５ ０.００８ ０.０１

总磷 Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０.０６ ０.１０ ０.００３ ０.２１

硝态氮 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｎｉｔｒａｔｅ ０.０８ ０.０３ ０.００４ ０.１０

氨态氮 Ａｍｍｏｎｉａ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０.０６ ０.０７ ０.００３ ０.１６

溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｘｙｇｅｎ ０.１２ ０.０００１ ０.０１４ ０.０００１

电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０.１９ ０.０００１ ０.０３０ ０.０００１

流速 Ｆｌｏｗ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ －０.０７ ０.９６ ０.００６ ０.７１

光衰减系数 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ０.１４ ０.０００１ ０.０１７ ０.０００３

年均温 Ａｎｎｕａｌ Ａｖｅｒａｇｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.４３ ０.０００１ ０.１８４ ０.０００１

最暖季均温 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｓｅａｓｏｎ ０.４３ ０.０００１ — —

最冷季均温 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｓｅａｓｏｎ ０.４２ ０.０００１ — —

年降雨量 Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.２２ ０.０００１ ０.０４３ ０.０００１
　 　 Ｐ>０.０５ 不显著ꎻＰ<０.０５ 显著ꎻＰ<０.００１ 极显著

Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 结果表明研究区内群落间物种 β 多样性指数与地理距离和环境距离均呈显著正相关关系(Ｐ<
０.０１)(图 ３、图 ４)ꎬ但从相关系数来看ꎬ环境距离与 β 多样性的相关性更高ꎮ
２.３　 环境距离与地理距离对长江流域湖北段湿地植物 β 多样性指数影响的贡献率

ＭＲＭ 分析结果显示ꎬ环境距离和地理距离共同解释了研究区内群落物种变异性指数的 ５４.７２％ꎮ 其中ꎬ
环境距离独立解释率为 ２２.０３％ꎬ地理距离独立解释率为 ９.９８％ꎬ二者联合解释率为 ２２.７１％ꎬ未解释率为

８０８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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４５.２８％(图 ５)ꎮ 共线性分析去除了海拔、最暖季均温和最冷季均温之后ꎬ环境因子中对湿地植物群落构建解

释率最高的为年均温ꎬ解释率为 １８.４０％(表 １)ꎮ

　 图 ３　 长江流域湖北段湿地植物群落物种相异性指数与环境距离

的相关性

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

　 图 ４　 长江流域湖北段湿地植物群落物种相异性指数与地理距离

的相关性

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

　 图 ５　 环境距离和与地理距离对长江流域湖北段湿地植物 β 多样

性指数影响的相对贡献率

Ｆｉｇ.５ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ β￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ

ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３　 讨论

β 多样性表征不同群落之间物种组成上的相异性ꎬ
当群落所处的生境异质性越大时ꎬ群落间的结构和组成

差异也会越大ꎬ即生境过滤作用[３２]ꎮ 同样ꎬ扩散限制作

用会限制种子的扩散距离ꎬ随着两个群落间距离的增

加ꎬ群落间的结构和组成差异也会增加ꎬ进而表现出较

高的 β 多样性ꎬ即群落的距离衰减效应[３０]ꎮ 与以往研

究结果一致[１８]ꎬ本研究发现长江流域湖北段不同湿地

植物群落间物种 β 多样性指数与环境距离均呈显著正

相关关系ꎬ表明环境因子差异越大ꎬ该区域湿地植物群

落物种组成差异越大ꎮ 环境变化影响着物种在群落中

是否经历了环境过滤的筛选过程ꎬ经过环境条件和生物

的相互作用ꎬ具有特定性状并符合各环境筛的特定物种

共同构建群落[３３]ꎮ 本研究发现与该区域的湿地植物群落物种组成差异最相关的环境因子为年均温等气候因

子ꎬ这与长江中下游岸带湿地植物群落构建机制研究结果一致[１７]ꎬ其可能解释是湿地植物为一年生或多年生

草本植物ꎬ受气温影响较大ꎬ大多数湿地植物冬季地上部分会死亡ꎬ通过采用种子和地下繁殖体方式渡过不良

生境ꎮ 虽然本研究表明年均温是所检测的因子中对湿地植物群落构建解释率最高的环境因子ꎬ但解释率也仅

为 １８.４０％ꎬ解释率并不高ꎻ因此需要进一步研究其他因素如时间尺度、人类干扰等在该区域湿地植物群落构

建中所起的作用ꎮ 此外ꎬ本研究也发现ꎬ即使在同样一个调查区域内的湿地植物群落ꎬ其物种相异性指数也很

高ꎬ且物种相异性指数与水中的总氮、电导率、光衰减系数和溶解氧呈显著相关ꎬ这也进一步表明环境筛选过

程对湿地植物群落建成影响巨大ꎮ 其原因是湿地植物为适应水位变化而形成四种生活型ꎬ同一湿地范围内不

同湿地植物群落是经历了水位、水体透明度等环境筛选过程而形成的ꎮ 同样ꎬ与早期关于湿地植物 β 多样性

构建机制研究结果一致[３２]ꎬ本研究区内湿地植物群落物种组成差异也随地理距离的增加而增大ꎬ许多研究表

明扩散限制在物种周转与群落构建中都扮演了重要的角色[１１ꎬ３４]ꎬ其原因是随着样地间距离的增加ꎬ扩散限制

９０８１　 ５ 期 　 　 　 霍兵兵　 等:环境筛选和扩散限制对长江流域湖北段湿地植物群落构建的共同影响 　
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对繁殖体的传播束缚能力变大[３３]ꎻ尽管湿生植物繁殖方式多样ꎬ常以种子、断枝、地下根茎、芽等方式进行繁

衍和种群扩散[３５]ꎬ但由于受自身生物学特点(寿命、萌发率等)、捕食、环境因子及江湖阻隔等因素影响ꎬ因而

表现为空间距离往往限制着物种的扩散而呈现群落聚集的相似性随距离衰减关系[３６]ꎮ
近年来关于生态位和中性理论的验证研究已经取得了显著的成果ꎬ但对于局域植物群落构建机制的认识

仍存在很大争议[１２]ꎮ 越多的研究表明基于生态位的环境筛选和基于中性理论的扩散限制等多个过程可能共

同影响着植物群落的构建ꎬ区别仅在于相对贡献的大小不同[１１]ꎬ且具有尺度依赖性[１２]ꎮ 与早期研究结果一

样[１７]ꎬ本研究亦证明长江流域湖北段湿地植物群落构建是基于生态位理论的环境筛选和基于中性理论的扩

散限制共同作用的结果ꎬ且环境距离对研究区内湿地植物群落构建作用更大ꎬ这主要由于不同水生或湿生植

物物种对环境如水位、透明度和基质等要求和适应性不同[３７]ꎮ 同样本研究也发现ꎬ环境距离和地理距离联合

解释率对该研究区域湿地植物群落构建解释率较高ꎬ也进一步表明该区域湿地植物群落构建除了受到环境筛

选的影响外ꎬ物种的扩散在一定程度上还受限于空间距离[１７]ꎮ 事实上ꎬ扩散限制不仅仅取决于地理距离的隔

绝ꎬ还受制于物种本身的性状ꎬ如个体的扩散能力等[３８]ꎬ同时也可能受到长江流域枯水期、丰水期的水位变化

影响[３９]ꎮ 尽管本研究以不同湿地类型为研究对象ꎬ且由于江湖阻隔ꎬ彼此间水系连通较少ꎬ但本研究却表明

扩散限制对长江流域湖北段湿地植物群落构建贡献相对较小ꎬ其原因为:(１)许多湿生植物特别是水生植物

多为广布种ꎬ具有无性繁殖发达、种子等繁殖体容易扩散和湿地生境的相对同质性[４０]ꎻ(２)与研究尺度相关ꎬ
因为尺度依赖性是影响植物群落构建一个重要的影响因子[１２]ꎮ 因此ꎬ后续研究应同时考虑空间和时间尺度

下植物群落的构建过程[１０]ꎬ以便完整地理解该区域湿地植物群落的构建机制ꎮ

４　 结论

本研究表明环境筛选和扩散限制共同影响长江流域湖北段湿地植物群落构建ꎬ且环境筛选作用贡献更

大ꎮ 表明在对该区域受损湿地生态系统恢复与重建过程中ꎬ特别需要重视环境因子的作用ꎬ有针对性地改善

湿地植物群落的生境从而促进湿地植物群落的恢复与重建ꎮ 同时不能忽视扩散限制作用的影响ꎬ如实施适当

的人为引种等措施促进群落物种扩散以恢复受损湿地生物多样性ꎮ
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