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松嫩平原湿地植物群落多样性的环境梯度分布格局及
控制因子

梁道省ꎬ牟长城∗ꎬ高　 旭ꎬ鲁　 艺 
东北林业大学生态研究中心ꎬ 哈尔滨　 １５００４０

摘要:物种丰富度格局及其决定因素是生态学核心问题ꎬ但对其形成机制仍缺乏共识ꎮ 为探究松嫩平原西部半干旱区沿湖岸至

高地环境梯度(局地尺度)植物群落多样性分布格局及其决定因素ꎬ以沿该梯度依次分布的 ７ 种群落(狭叶香蒲沼泽、小香蒲沼

泽、芦苇沼泽、草丛沼泽、拂子茅草甸、羊草草甸和榆树疏林)为对象ꎬ采用样带网格调查法及聚类分析法划分群落类型ꎬ测定物

种丰富度、α 多样性和 β 多样性及其环境因子(水位、土壤含水率、有机质等)ꎬ揭示群落多样性空间分布规律及其形成机制ꎮ 结

果表明ꎬ沿湖岸至高地环境梯度:(１)物种丰富度(２.００—１８.００)和 α 多样性(Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ０.１２—０.９０ꎻＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数

０.２３—２.５７ 和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 ０.３４—０.８８)总体上均呈类似 Ｎ 字型分布(在下部深水生境狭叶香蒲沼泽最低、中下部季节性积水生

境草丛沼泽最高、中上部湿润生境拂子茅草甸较低、上部沙丘干旱生境榆树疏林又较高)ꎻ(２)广义的 β 多样性( Ｊａｃｃａｒｄ 指数

０.５６—０.９６)可以分解成物种周转(丰富度没有变化的地点间的物种替代)和嵌套(物种贫乏地点是物种丰富地点子集时的物种

差异)两个过程ꎬ其在该梯度上半段干旱生境和下半段浅水生境相对较高ꎬ且主要由周转过程控制ꎮ 在常年积水生境上最低且

仅由嵌套过程控制ꎬ而在环境梯度中间地段则由周转和嵌套过程共同控制ꎻ(３)物种丰富度和 α 多样性的主控因子沿该梯度发

生了明显转换ꎬ在高水位区由水位、有机质和全磷共同控制ꎻ中水位区仅由速效磷控制ꎻ低水位区由 ｐＨ 和含水率控制ꎮ 因此ꎬ
松嫩平原半干旱区沿湖岸至高地环境梯度物种丰富度和 α 多样性存在明显的空间分布格局及具有较高的 β 多样性ꎬ且其主要

形成机制为微地形创造局地空间环境异质性与物种库相互作用共同塑造了植物群落多样性ꎬ故在生物多样性管理实践中应对

其空间分布格局完整性加以重点保护ꎮ
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｏｏｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｊｏｉｎｔｌｙ ｓｈａｐｅｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｔｈｕｓꎬ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎꎻｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻα ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻβ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ｌａｋｅｓｈｏｒｅ￣ｈｉｇｈｌａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｇｒａｄｉｅｎｔ　

物种丰富度格局及其形成机制是生态学核心问题之一[１—２]ꎮ 物种丰富度纬度梯度虽被发现近两个世纪ꎬ
但对其解释仍未获得广泛接受ꎬ相关假说已超过 ３０ 种[３]ꎬ概括起来可分三大类[４]:一类是适宜全球尺度的水￣
能动态假说ꎬ在较高纬度区物种丰富度被环境能量可利用性所控制ꎬ而在热量适宜的热带地区ꎬ与水和湿度相

关变量是主要驱动因素[３ꎬ５—６]ꎻ另一类是适宜区域和局地的生境异质性假说ꎬ认为生境异质性通过局地和区域

物种的周转支配物种丰富度梯度[７—８]ꎻ还有一类适宜长时间尺度的历史 /演化假说ꎬ将物种丰富度梯度归因于

地质和气候历史中形成的地理差异性[８—１０]ꎮ 但普遍认为这些因素共同起着调节作用[１１]ꎬ且物种分布的驱动

因素随空间尺度不同而发生改变[１２—１３]ꎮ 故探寻物种丰富度在不同空间尺度上分布格局及其形成机制至关

重要ꎮ
在局地尺度上近年来认为地形以及土壤生境条件是局地植物群落结构和组成的决定性因素(源于这些

因素影响着植物种定居与存活) [１４]ꎮ 且地形改变局地水文、土壤化学和小气候[１５—１６]创造生境异质性ꎬ而生境

异质性有利于物种共存及提高物种丰富度[８ꎬ１７]ꎬ故地形被认为在局地尺度上发挥着更大作用[１８—１９]ꎮ 但也有

学者认为物种库与局地生境异质性相互作用共同塑造了植物群落[２０]ꎬ即通过环境过滤器(水文地貌、生物相

互作用、区域气候和干扰等)排除物种库中那些不能适应局地环境的物种ꎬ进而将植物群落从区域尺度过滤

到局地尺度[２１—２３]ꎮ 但目前有关沿湿地(河流、湖泊、池塘)至高地环境梯度局地尺度上植物多样性格局及影

响因素的研究结果在不同气候区存在着较大差异性ꎮ 例如ꎬ我国干旱荒漠区沿河岸至高地植物多样性随水分

增加而增加ꎬ主要受土壤水盐、ｐＨ、养分影响[２４—２５]ꎻ北美半干旱区河岸带草本丰富度在枯水年夏季远离河道

减少ꎬ降雨或洪水后ꎬ远离河道却增加ꎬ受河流扰动和水分胁迫时空变化所影响[２６]ꎻ北欧半湿润区河岸带植物

丰富度低于相邻高地ꎬ受河流过程和物种扩散影响[２７]ꎻ而在巴西热带湿润区沿池塘至高地ꎬ环境条件发生变

化ꎬ但木本植物多样性并没有变化[１９]ꎻ在我国亚热带湿润区鄱阳湖湿地随地势升高及植物地下竞争加剧ꎬ植

０４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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物多样性呈降低趋势[２８]ꎻ北方半湿润区三江平原湿地物种丰富度沿低￣高水文梯度却呈单峰型分布ꎬ峰值出

现在季节性水淹区ꎬ水文条件是其决定因素[２９]ꎮ 然而ꎬ目前针对半干旱区平原湖泊沿岸至高地的植物多样性

分布格局及形成机制尚不清楚ꎮ
此外ꎬ广义的 β 多样性(不同地点物种身份的差异)能够提供生物多样性在局地尺度(α 多样性)和区域

物种库(γ 多样性)之间的直接联系[３０]ꎮ 然而不同地点间丰富度的差异会导致地点间物种组成的变化ꎬ因而

在分析 β 多样性的空间格局时应避免丰富度差异的干扰[３１]ꎮ 最近发现 β 多样性可分解成两个不同但互补的

过程:物种周转(丰富度没有变化的地点间的物种替代)和嵌套(物种贫乏地点是物种丰富地点子集时的物种

差异) [３２]ꎮ 这种分解方法就是区分这两种过程对总体 β 多样性的作用ꎬ以及探讨这两种过程如何共同影响不

同时空维度的物种分布格局[３１—３２]ꎮ 如果周转模式占主导地位ꎬ则可能需要保护不同群落类型ꎻ而嵌套模式占

主导地位ꎬ则优先考虑物种丰富的群落[３３]ꎮ
松嫩平原地处我国温带半干旱半湿润地区ꎬ是以松花江和嫩江等河流冲积作用为主形成的平原ꎬ由于河

流改道ꎬ形成了冲积与风积沙丘、湖沼和低湿地ꎬ小地形和微地形变化较大ꎬ形成了多样性景观[３４]ꎮ 但以往研

究多集中一个或少数几个群落的植物多样性[３５—４１]ꎬ并未探究植物群落多样性沿环境梯度变化规律ꎮ 本文以

松嫩平原半干旱区沿湖岸至高地环境梯度依次分布的 ７ 种植物群落为对象ꎬ揭示物种组成、物种丰富度、α 多

样性和 β 多样性沿湖岸至高地环境梯度空间分布规律ꎬ并结合环境因子(水位、土壤含水率、碳氮含量等)分
析探讨其形成机制ꎬ以期为松嫩平原植物多样性维持、修复和保护提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

研究区位于松嫩平原西部齐齐哈尔市泰来县泰湖湿地公园(１２２°５９′—１２４°００′Ｅꎬ４６°１３′—４７°１０′Ｎ)ꎬ海拔

高度 １３７—１６０ ｍꎮ 气候属于温带大陆性季风气候区ꎬ年平均温度为 ４.２ ℃ꎬ年平均日照时间可达 ２９２０ ｈꎬ气候

较为干燥ꎬ历年平均降水量为 ３６０ ｍｍꎬ蒸发量为 １７９８.２ ｍｍꎬ无霜期为 １３０ ｄ 左右ꎬ年平均封冻期为 １４５ ｄ 左

右ꎮ 土壤以黑钙土、淡黑钙土、苏打盐渍土和风沙土为主ꎮ 该区植被是蒙古、东北、兴安和华北 ４ 个植物区系

成分相接触的区域[４２]ꎬ且微地形变化较大ꎬ故是研究局地植物多样性分布格局及其形成机制的理想场所ꎮ
１.２　 植被调查、采样与样品分析

２０２０ 年 ７—８ 月ꎬ对泰湖湿地采用样带网格调查法ꎬ沿湖岸至高地环境梯度共设置 ５ 条样带ꎬ每条样带上

每隔 １００ ｍ 设置 １ 个 ２０ ｍ×３０ ｍ 标准地ꎬ共设置 ３５ 块标准地ꎻ并在每个样地中心和四角设置 ５ 个 １ｍ×１ｍ 样

方ꎬ共设置 １７５ 个样方ꎬ调查样方中的物种数及多度、高度和盖度ꎮ 定种、水分生态类型划分参照«松嫩平原植

物群落时空变化与数据库» [３４]和«中国植物志» [４３]ꎮ 调查共发现植物 ７１ 种ꎬ隶属于 ２９ 科ꎬ５５ 属ꎮ 同时在每

个标准地中心ꎬ以“品”字形设置 ３ 个土壤剖面ꎬ采用环刀法均匀采集 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 的土壤

样品装入铝盒并称鲜重ꎬ另取一份均匀混合好的土样每层各约 ５００ ｇ 装袋带回实验室分析ꎮ 同时ꎬ使用钢尺

多次测量各样地生长季水位(ＷＬ)ꎮ
将装袋的混合土壤样品带回实验室风干、剔除异物ꎬ研磨过筛后进行土壤理化性质测定ꎮ 采用烘干法测

定含水率(ＷＣ)ꎻ采用干烧法测定有机质(ＯＭ)ꎻ采用间断分析仪 ＡＱ４００ 测定全氮(ＴＮ)、全磷(ＴＰ)、速效磷

(ＡＰ)ꎻ采用 ＦＥ２８￣Ｓｔａｎｄａｒｄ 型酸度计测定 ｐＨ 值ꎻ采用火焰光度法测定速效钾 (ＡＫ)ꎮ
１.３　 植物多样性的测定

(１) 物种丰富度(Ｓ)、α 多样性的测定[４４]

Ｓ＝出现在样方中的物种数

重要值 Ｐ＝(相对频度＋相对多度＋相对盖度) / ３

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(优势度指数): Ｄ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

１４３　 １ 期 　 　 　 梁道省　 等:松嫩平原湿地植物群落多样性的环境梯度分布格局及控制因子 　
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Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数: Ｈ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数(均匀度指数): Ｅ＝Ｈ / ｌｎＳ
其中:Ｐ ｉ为种 ｉ 的重要值( ＩＶ)ꎮ

(２)β 多样性的测定

β 多样性可分解为物种周转和嵌套 ２ 种组分[３２]ꎬ计算公式如下:

Ｊａｃｃａｒｄ 相异性指数: β ｊａｃ ＝
ｂ ＋ ｃ

ａ ＋ ｂ ＋ ｃ

β ｊａｃ ＝ β ｊｔｕ＋β ｊｎｅ ＝
２ｍｉｎ (ｂꎬｃ)

ａ ＋ ２ｍｉｎ(ｂꎬｃ)
＋ ｜ ｂ － ｃ ｜
ａ ＋ ｂ ＋ ｃ

× ａ
ａ ＋ ２ｍｉｎ (ｂꎬｃ)

其中:ａ 为共有物种数ꎬｂ 和 ｃ 分别是两个群落各自特有的物种数ꎮ β ｊａｃ为 Ｊａｃｃａｒｄ 指数ꎬβ ｊｔｕ为 Ｊａｃｃａｒｄ 指数的周

转组分ꎬβ ｊｎｅ为 Ｊａｃｃａｒｄ 指数的嵌套组分ꎮ
计算 β 多样性指数时ꎬ某一群落的物种数为所有调查样方中出现的不重复的物种数ꎬ并据此确定共有种ꎮ

虽然调查样方有重复ꎬ但由于 β 多样性指数不能按照单个样方成对计算ꎬ得到的 Ｊａｃｃａｒｄ 指数只有一个值ꎬ因
而不能进行指数间的统计检验[４５—４６]ꎮ
１.４　 群落类型划分方法

对植物群落数据进行聚类分析ꎬ以获得研究区域内的植物群落类型ꎮ 聚类分析是根据相似性或相异性对

地点、物种或变量进行分类ꎮ 通过分类ꎬ可以对野外收集的数据进行识别、描述和生态解释植物群落ꎬ并了解

植被－环境的关系[４７]ꎮ 因此ꎬ为了获得泰湖湿地公园的植被类型ꎬ对植被数据进行聚类分析ꎬ以识别湿地内的

同类植物群落ꎮ 这将使物种组成相似的植被样地能集中在一起ꎬ并强调它们之间的关系ꎮ
采用 ＳＰＳＳ ２４.０ 对 ３５ 个样地物种组成和多度数据进行聚类分析ꎮ 结果显示ꎬ样地被划分为 ７ 种群落类

型ꎬ依次为 Ⅰ:狭叶香蒲沼泽￣ＴＡ、Ⅱ:小香蒲沼泽￣ＴＭ、Ⅲ:芦苇沼泽￣Ｐ、Ⅳ:草丛沼泽￣Ｈ、Ⅴ:拂子茅草甸￣Ｃ、Ⅵ:
羊草草甸￣Ｌ、Ⅶ:榆树疏林￣Ｕ(图 １)ꎬ各群落主要物种及重要值见表 １ꎮ 对样地水文条件(水位、土壤含水率)
进行聚类分析ꎬ将样地划分为 ３ 个水分生境地段ꎬ其中狭叶香蒲沼泽￣ＴＡ、小香蒲沼泽￣ＴＭ、芦苇沼泽￣Ｐ 为高水

位区ꎻ草丛沼泽￣Ｈ、拂子茅草甸￣Ｃ 为中水位区ꎻ羊草草甸￣Ｌ、榆树疏林￣Ｕ 为低水位区(表 ２)ꎮ

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌｏｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

群落代码
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｄｅ

主要物种及其重要值
Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ

和值
Ｓｕｍ ｖａｌｕｅ

ＴＡ 狭叶香蒲(０.９３)＋水葱(０.０４)＋芦苇(０.０２)
Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ＋Ｓｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ＋Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ １.００

ＴＭ 小香蒲(０.６８)＋水葱(０.１８)＋芦苇(０.０８)＋荸荠(０.０４)＋狭叶香蒲(０.０１)
Ｔｙｐｈａ ｍｉｎｉｍａ＋Ｓｉｒｐｕｓ ｖａｌｉｄｕｓ＋Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ＋Ｈｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｄｕｌｃｉｓ＋Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ０.９９

Ｐ 芦苇(０.６８)＋赤瓟(０.０７)＋狗尾草(０.０６)＋草地风毛菊(０.０３)＋酸模叶蓼(０.０３)
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ＋Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ＋Ｐｏａ ａｎｎｕａ＋Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｍａｒａ＋Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉｕｍ ０.８８

Ｈ 灰脉苔草(０.１３)＋荩草(０.１３)＋灯心草(０.１２)＋荸荠(０.１１)＋匍匐委陵菜(０.０８)
Ｃａｒｅｘ ａｐｐｅｎｄｉｃｕｌａｔａ＋Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ＋Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ＋Ｈｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｄｕｌｃｉｓ＋Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｒｅｐｔａｎｓ ０.５７

Ｃ 拂子茅(０.７０)＋荸荠(０.０６)＋灯心草(０.０６)＋打碗花(０.０４)＋匍匐委陵菜(０.０４)
Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ＋Ｈｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｄｕｌｃｉｓ＋Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ＋Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｈｅｄｅｒａｃｅａ＋Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｒｅｐｔａｎｓ ０.８８

Ｌ 羊草(０.６６)＋草地风毛菊(０.０５)＋芦苇(０.０４)＋斜茎黄耆(０.０３)＋野大豆(０.０３)
Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ＋Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｍａｒａ＋Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｍａｒａ＋Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ＋Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ ０.８２

Ｕ 异穗苔草(０.３０)＋冰草(０.１８)＋大麻(０.１３)＋尖头叶藜(０.０５)＋胡枝子(０.０４)
Ｃａｒｅｘ ｈｅｔｅｒｏｓｔａｃｈｙａ＋Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ＋Ｃａｎｎａｂｉｓ ｓａｔｉｖａ＋Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ＋Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ ０.７０

　 　 ＴＡ:狭叶香蒲沼泽 Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｗｅｔｌａｎｄꎻＴＭ:小香蒲沼泽 Ｔｙｐｈａ ｍｉｎｉｍａ ｗｅｔｌａｎｄꎻＰ:芦苇沼泽 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｗｅｔｌａｎｄꎻＨ:草丛沼泽

Ｈａｓｓｏｃｋ ｗｅｔｌａｎｄꎻＣ:拂子茅草甸 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ ｍｅａｄｏｗꎻＬ:羊草草甸 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｍｅａｄｏｗꎻＵ:榆树疏林 Ｅｌｍ ｓｐａｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔ
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表 ２　 不同生境地段水分条件基本统计值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

水分条件
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

生境地段
Ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ

样地数
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

水位 ＷＬ / ｍ Ｗ１ １５ ０.３５ａ ０.２２ ０.１３ ０.６４

Ｗ２ １０ －０.０４ｂ ０.０８ －０.１２ ０.０５

Ｗ３ １０ －２.２７ｃ １.６８ －４.４３ －０.４５

土壤含水率 ＷＣ / ％ Ｗ１ １５ ５３.０５ａ ３.８９ ４７.４７ ５５.９４

Ｗ２ １０ ３６.４５ｂ ４.０１ ３０.７５ ４０.７２

Ｗ３ １０ －２.２７ｃ １.６８ －４.４３ －０.４５

　 　 Ｗ１:高水位区 Ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｒｅａꎻＷ２:中水位区 Ｍｅｄｉｕｍ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｒｅａꎻＷ３:低水位区 Ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｒｅａꎻ第四列数据后小写英文字母不

同者表示同一组数据间差异显著(Ｐ<０.０５)

图 １　 样地植被聚类分析树状图

　 Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｒｅｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

Ⅰ(１—５):狭叶香蒲沼泽 Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｗｅｔｌａｎｄꎻⅡ(６—１０):

小香 蒲 沼 泽 Ｔｙｐｈａ ｍｉｎｉｍａ ｗｅｔｌａｎｄꎻ Ⅲ ( １１—１５ ): 芦 苇 沼 泽

Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｗｅｔｌａｎｄꎻ Ⅳ ( １６—２０ ): 草 丛 沼 泽 Ｈａｓｓｏｃｋ

ｗｅｔｌａｎｄꎻⅤ(２１—２５):拂子茅草甸 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ ｍｅａｄｏｗꎻⅥ

(２６—３０):羊草草甸 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｍｅａｄｏｗꎻⅦ(３１—３５):榆树疏

林 Ｅｌｍ ｓｐａｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔ

１.５　 数据处理方法

采用 ＳＰＳＳ ２４.０ 对数据进行单因素方差分析ꎬ最小

显著差异法检验数据组之间的显著差异ꎬ显著性水平设

置为 α＝ ０.０５ꎮ 采用多元逐步回归模型对 ３ 个水分生境

地段物种丰富度和 α 多样性与环境因子进行分析ꎬ筛选

主要影响因子ꎮ 采用 Ｓｉｇｍｐｌｏｔ １４.０ 绘图ꎬ图表中数据为

平均值±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 群落类型和物种丰富度沿湖岸至高地环境梯度分

布规律

由图 １ 和表 ３ 可以得到ꎬ沿湖岸至高地环境梯度依

次分布的群落可以划分为 ７ 种类型ꎬ即常年积水的狭叶

香蒲沼泽、小香蒲沼泽和芦苇沼泽ꎬ季节性积水的草丛

沼泽和拂子茅草甸和无积水的羊草草甸和沙丘榆树疏

林ꎮ 其中ꎬ狭叶香蒲沼泽和小香蒲沼泽以水生、湿生为

主ꎻ芦苇沼泽、草丛沼泽和拂子茅草甸以中生、湿生为

主ꎻ羊草草甸以中生、湿生和旱生为主ꎻ榆树疏林则以中

生、旱生为主ꎮ 且该地区总体以中生为主(６４.８％)ꎬ旱
生和湿生为辅 ( １５. ５％ 和 １４. １％)ꎬ 水生相对较少

(５.６％)ꎮ
由图 ２ 可以得到ꎬ７ 种群落的物种丰富度存在着显

著差异性ꎮ 物种丰富度分布在 ２.０—１８.０ꎬ其中ꎬ草丛沼

泽和榆树疏林较高(显著高于其它 ５ 种群落 ５６.２％—
８００.０％)ꎬ羊草草甸、芦苇沼泽、拂子茅草甸居于中等水

平(显著高于其它 ２ 种群落 ８４.８％—４３３.５％)ꎬ小香蒲沼泽较低但显著高于狭叶香蒲沼泽 １１６.５％ꎬ狭叶香蒲沼

泽最低ꎮ 因此ꎬ７ 种群落的物种丰富度总体呈先上升、再下降、再上升的类似 Ｎ 字型分布规律性ꎮ
２.２　 群落的 α 多样性沿湖岸至高地环境梯度分布规律

由图 ２ 可以得到ꎬ７ 种群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数均存在着显著差异性ꎮ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数分布在 ０.１２—０.９０ꎬ其中ꎬ草丛沼泽最高(显著高于其它 ６ 种群落 ７.１％—６５０.０％)ꎬ榆树疏林次之

(显著高于其它 ５ 种群落 ５２.７％—６００.０％)ꎬ羊草草甸、芦苇沼泽、拂子茅草甸和小香蒲沼泽居中等水平(显著

３４３　 １ 期 　 　 　 梁道省　 等:松嫩平原湿地植物群落多样性的环境梯度分布格局及控制因子 　
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高于狭叶香蒲沼泽 ３０８.３％—３５８.３％)ꎬ狭叶香蒲沼泽最低ꎮ

表 ３　 沿湖岸至高地环境梯度群落植物水分生态类型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｐｌａｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｌａｋｅｓｈｏｒｅ￣ｈｉｇｈｌａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

群落代码
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｃｏｄｅ

旱生 Ｘｅｒｏｐｈｙｔｅｓ 中生 Ｍｅｓｏｐｈｙｔｅ 湿生 Ｈｙｇｒｏｐｈｙｔｅｓ 水生 Ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ

种数 ｎｕｍｂｅｒ 比例 Ｒａｔｉｏ / ％ 种数 ｎｕｍｂｅｒ 比例 Ｒａｔｉｏ / ％ 种数 ｎｕｍｂｅｒ 比例 Ｒａｔｉｏ / ％ 种数 ｎｕｍｂｅｒ 比例 Ｒａｔｉｏ / ％

ＴＡ ０ ０.０ ０ ０.０ １ ３３.３ ２ ６６.７

ＴＭ ０ ０.０ １ １２.５ ３ ３７.５０ ４ ５０.０

Ｐ ０ ０.０ １２ ７５.０ ４ ２５.０ ０ ０.０

Ｈ １ ４.０ １５ ６０.０ ８ ３２.０ １ ４.０

Ｃ １ ７.１ ６ ４２.９ ６ ４２.９ １ ７.１

Ｌ ４ １４.８ １８ ６６.７ ５ １８.５ ０ ０.０

Ｕ ８ ２８.６ ２０ ７１.４ ０ ０.０ ０ ０.０

总体 Ｏｖｅｒａｌｌ １１ １５.５ ４６ ６４.８ １０ １４.１ ４ ５.６

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数分布在 ０.２３—２.５７ꎬ其中ꎬ草丛沼泽最高(显著高于其它 ６ 种群落 １４. ７％—１０１７.
４％)ꎬ榆树疏林次之(显著高于其它 ５ 种群落 ６８.４％—８７３.９％)ꎬ羊草草甸、芦苇沼泽和拂子茅草甸居中等水

平(显著高于其它 ２ 种群落 ２３.４％—４７８.３％)ꎬ小香蒲沼泽较低但显著高于狭叶香蒲沼泽(３０８.７％)ꎬ狭叶香蒲

沼泽最低ꎮ
Ｐｉｅｌｏｕ 指数分布在 ０.３４—０.８８ꎬ其中ꎬ草丛沼泽最高(显著高于其它 ６ 种群落 １０.０％—１５８.８％)ꎬ榆树疏林

次之(显著高于其它 ５ 种群落 ２３.１％—１３５.３％)ꎬ小香蒲沼泽居于中等水平(显著高于其它 ４ 种群落 １４.０％—
９１.２％)ꎬ羊草草甸、拂子茅草甸和芦苇沼泽较低但显著高于狭叶香蒲沼泽(６４.７％—６７.６％)ꎬ狭叶香蒲沼泽

最低ꎮ
因此ꎬ７ 种群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数排序基本一致(除小香蒲沼泽略有变

动外)ꎬ以草丛沼泽最高ꎬ榆树疏林较高ꎬ羊草草甸、芦苇沼泽、拂子茅草甸和小香蒲沼泽处中等水平ꎬ而狭叶

香蒲沼泽最低ꎬ总体上呈类似 Ｎ 字型分布规律ꎮ
２.３　 群落的 β 多样性沿湖岸至高地环境梯度的变化规律

由表 ４ 可以得到ꎬ７ 种群落的 β 多样性(Ｊａｃｃａｒｄ 指数)存在较大差异性ꎬ其在小香蒲沼泽与芦苇沼泽、拂
子茅草甸与羊草草甸、羊草草甸与榆树疏林之间较高(０.８７８—０.９５７)ꎬ在芦苇沼泽与草丛沼泽之间居中等水

平(０.７５８)ꎬ而在狭叶香蒲沼泽与小香蒲沼泽、草丛沼泽与拂子茅草甸之间较低(０.５５５—０.６２５)ꎮ 因此ꎬ沿湖

岸至高地环境梯度中的上半段干旱生境和下半段浅水生境的 β 多样性相对较高ꎮ
此外ꎬ物种周转和嵌套对 β 多样性的贡献率也不同(表 ４)ꎮ 其物种周转组分变动范围在 ０.０００—０.９３３ꎬ

在小香蒲沼泽与芦苇沼泽、拂子茅草甸与羊草草甸、羊草草甸与榆树疏林之间较高(０.８７５—０.９３３)ꎬ占绝对优

势地位(９５.５％—９９.７％)ꎻ在芦苇沼泽与草丛沼泽之间居中等水平(０.６６６)ꎬ占优势地位(８８.０％)ꎬ而在狭叶香

蒲沼泽与小香蒲沼泽、草丛沼泽与拂子茅草甸之间相对较低(０.０００—０.２５０)ꎬ但这两组的嵌套组分却相对较

高(０.３０５—０.６２５)ꎬ占优势地位(５５.０％—１００.０％)ꎮ 因此ꎬ７ 种群落的 β 多样性在大部分生境地段主要由物种

周转过程控制ꎬ而在常年积水生境上仅由物种嵌套过程控制ꎬ在环境梯度中间地段由物种周转和嵌套过程共

同控制ꎮ
２.４　 沿湖岸至高地环境梯度群落水位和土壤理化性质

由表 ５ 可以得到ꎬ ７ 种群落的水位和土壤理化性质存在着显著差异性ꎮ 其水位分布在－４.３３—０.６３ ｍꎬ沿
湖岸至高地环境梯度总体呈递减规律性ꎬ且各群落间的水位一般均存在着显著差异性(仅芦苇沼泽与草丛沼

泽差异性不显著)ꎻ含水率分布在 ５.８％—５５.７％ꎬ沿该梯度也呈递减规律性ꎬ且各群落类型间也存在着显著差

异性(仅狭叶香蒲沼泽与小香蒲沼泽差异性不显著)ꎮ
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图 ２　 松嫩平原沿湖岸至高地环境梯度分布的 ７ 种群落物种丰富度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数

Ｆｉｇ.２ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎬ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｌａｋｅｓｈｏｒｅ￣ｈｉｇｈｌａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ

ＴＡ:狭叶香蒲沼泽 Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｗｅｔｌａｎｄꎻＴＭ:小香蒲沼泽 Ｔｙｐｈａ ｍｉｎｉｍａ ｗｅｔｌａｎｄꎻＰ:芦苇沼泽 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｗｅｔｌａｎｄꎻＨ:草丛沼泽

Ｈａｓｓｏｃｋ ｗｅｔｌａｎｄꎻＣ:拂子茅草甸 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ ｍｅａｄｏｗꎻＬ:羊草草甸 Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｍｅａｄｏｗꎻＵ:榆树疏林 Ｅｌｍ ｓｐａｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ误差线为标

准误差ꎻ误差线上小写英文字母表示数据间差异显著(Ｐ<０.０５)

表 ４　 松嫩平原沿湖岸至高地环境梯度群落的 β 多样性指数及其组分

Ｔａｂｌｅ ４　 β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｌａｋｅｓｈｏｒｅ￣ｈｉｇｈｌａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ

群落代码
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｃｏｄｅ

β 多样性指数
β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

物种周转
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｕｒｎｏｖｅｒ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

物种嵌套
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

ＴＡ￣ＴＭ ０.６２５ ０.０００ ０.０ ０.６２５ １００.０

ＴＭ￣Ｐ ０.９５７ ０.９３３ ９７.６ ０.０２３ ２.４

Ｐ￣Ｈ ０.７５８ ０.６６６ ８８.０ ０.０９２ １２.０

Ｈ￣Ｃ ０.５５５ ０.２５０ ４５.０ ０.３０５ ５５.０

Ｃ￣Ｌ ０.９２１ ０.８８０ ９５.５ ０.０４１ ４.５

Ｌ￣Ｕ ０.８７８ ０.８７５ ９９.７ ０.００３ ０.３

在土壤化学性质方面ꎬ其有机质含量分布在 ５.６６—４５.７２ ｇ / ｋｇꎬ沿该梯度呈递减规律性(各群落间差异性

均显著)ꎻ全氮含量分布在 ０.４２—１.８１ ｇ / ｋｇꎬ沿该梯度基本上也呈递减规律性(各群落间差异性均显著ꎬ只是

羊草草甸低于榆树疏林)ꎻ全磷含量分布在 ０.１２—０.４５ ｇ / ｋｇꎬ处于环境梯度中段的芦苇沼泽最高(显著高于其

它群落 ４０.６％—２７５.０％)ꎬ其它 ５ 种群落居于中等水平(显著高于榆树疏林 １２５.０％—１６６.７％)ꎬ而榆树疏林最

低ꎻ速效磷含量分布在 ３.６４—３３.２２ ｍｇ / ｋｇꎬ邻近积水端的 ３ 种群落(狭叶香蒲沼泽、小香蒲沼泽和芦苇沼泽)
显著高于其它 ４ 种群落(１２.８％—８１２.６％)ꎻ速效钾含量分布在 ８０.７９—１８６.５６ ｍｇ / ｋｇꎬ邻近积水端的 ３ 种群落

显著高于其它 ４ 种群落 ( ７９. ６％—１３０. ９％)ꎬ草丛沼泽和拂子茅草甸又显著高于羊草草甸和榆树疏林

５４３　 １ 期 　 　 　 梁道省　 等:松嫩平原湿地植物群落多样性的环境梯度分布格局及控制因子 　
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(１５.６％—２６.３％)ꎻ ｐＨ 的变化范围在 ６.０５—７.９８ꎬ小香蒲沼泽和狭叶香蒲沼泽土壤接近中性(７.２３—７.２４)ꎬ榆
树疏林土壤呈酸性(６.０５)ꎬ而处于中间地段的 ４ 种群落土壤呈碱性(７.５５—７.９８)ꎮ 因此ꎬ７ 种群落的水位、含
水率、有机质、全氮总体上呈现出递减趋势ꎬ其速效磷和速效钾含量呈湿生群落显著高于旱生群落的变化规

律性ꎮ

表 ５　 松嫩平原沿湖岸至高地环境梯度分布的 ７ 种群落环境因子

Ｔａｂｌｅ ５ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｌａｋｅｓｈｏｒｅ－ｈｉｇｈｌａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

群落代码 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｃｏｄｅ

ＴＡ ＴＭ Ｐ Ｈ Ｃ Ｌ Ｕ

生长季水位 ＷＬ / ｍ ０.６３±０.０１ａ ０.２８±０.０１ｂ ０.１３±０.０１ｃ ０.０３±０.０１ｃ －０.１１±０.０１ｄ －１.２３±０.０７ｅ －４.３３±０.１５ｆ

含水率 ＷＣ / ％ ５５.６１±０.４１ａ ５５.６５±０.２１ａ ４７.８８±０.５２ｂ ３９.５８±１.０２ｃ ３３.３２±３.１２ｄ ２１.５５±０.２４ｅ ５.８１±０.６１ｆ

有机质 ＯＭ (ｇ / ｋｇ) ４５.７２±０.０９ａ ４０.７６±０.１２ｂ ３７.００±０.１２ｃ ３４.１６±２.３３ｄ ２９.６４±２.０８ｅ １９.５９±０.２９ｆ ５.６６±０.２４ｇ

全氮 ＴＮ / (ｇ / ｋｇ) １.８１±０.０６ａ １.５１±０.０２ｂ １.２３±０.０１ｃ １.１１±０.０４ｄ ０.５９±０.０４ｅ ０.４２±０.０１ｇ ０.５０±０.０５ｆ

全磷 ＴＰ / (ｇ / ｋｇ) ０.２９±０.０１ｃｄ ０.３０±０.０１ｂｃ ０.４５±０.０１ａ ０.３１±０.０１ｂｃ ０.３２±０.０２ｂ ０.２７±０.０３ｄ ０.１２±０.０１ｅ

速效磷 ＡＰ / (ｍｇ / ｋｇ) ２３.９４±０.７０ｂ ２３.８７±０.５５ｂ ３３.２２±０.２３ａ ６.９２±０.８８ｄ ２１.１７±０.３１ｃ １５.３２±０.４０ｅ ３.６４±０.３８ｆ

速效钾 ＡＫ / (ｍｇ / ｋｇ) １８６.５６±０.３５ａ １８３.４８±０.１５ａ １８３.３３±３.５０ａ ９６.９８±３.９０ｂ １０２.０８±８.１７ｂ ８４.３３±２.９６ｃ ８０.７９±１.９２ｄ

酸碱度 ｐＨ ７.２４±０.０３ｄ ７.２３±０.０３ｄ ７.９５±０.０３ａｂ ７.５５±０.０４ｃ ７.７９±０.０７ｂ ７.９８±０.０７ａ ６.０５±０.２３ｅ

　 　 不同小写字母表示不同群落之间环境因子差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＷＬ:生长季水位 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌꎻＷＣ:含水率 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＯＭ:有

机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ:全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＡＰ:速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＡＫ:速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

２.５　 不同水分生境地段物种丰富度、α 多样性的主控因子

由表 ６ 得到ꎬ３ 个水分生境地段物种丰富度、α 多样性的主控因子存在明显差异ꎮ 在高水位区(狭叶香蒲

沼泽、小香蒲沼泽和芦苇沼泽)物种丰富度与有机质显著负相关ꎬ与全磷显著正相关ꎬ二者可解释其变化的

４６.０％和 ５２.０％ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数均与水位显著负相关ꎬ可解释其变化的

６５.８％—９９.４％ꎮ 故在高水位区ꎬ物种丰富度由有机质和全磷共同控制ꎬ而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数

和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数均受水位控制ꎮ

表 ６　 ３ 个水分生境地段物种丰富度、α多样性与环境因子的多元线性逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎬ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗａｔｅｒ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｒｅａ

生境地段
Ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

环境因子 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＷＬ ＷＣ ＯＭ ＴＮ ＴＰ ＡＰ ＡＫ ｐＨ
截距

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ Ｒ２ Ｐ

Ｗ１ Ｓ －０.４１７∗∗ ２２.６７３∗∗∗ １４.４７０∗ ０.９８０ ０.００３

Ｄ －０.８３９∗∗∗ ０.６７２∗∗∗ ０.９３８ <０.００１

Ｈ －０.２３９∗∗∗ １.５２３∗∗∗ ０.９９４ <０.００１

Ｅ －０.５３１∗∗∗ ０.７０１∗∗∗ ０.６５８ ０.００５

Ｗ２ Ｓ －０.７０４∗∗∗ ２２.８８５∗∗∗ ０.９４９ <０.００１

Ｄ －０.０２８∗∗∗ １.０９２∗∗∗ ０.９６７ <０.００１

Ｈ －０.０９８∗∗∗ ３.２４４∗∗∗ ０.９６９ <０.００１

Ｅ －０.０２２∗∗∗ １.０３４∗∗∗ ０.９４６ ０.００１

Ｗ３ Ｓ －０.３６１∗∗∗ １８.５４６∗∗∗ ０.９７１ <０.００１

Ｄ －０.００６∗ －０.１１５∗∗∗ １.５５３∗∗∗ ０.９７６ ０.０４７

Ｈ －０.１４５∗∗∗ －０.２３７∗∗∗ ３.０４５∗∗∗ ０.９９６ <０.００１

Ｅ －０.１１５∗∗∗ １.４９４∗∗∗ ０.９５９ <０.００１

　 　 ∗:代表 Ｐ<０.０５ꎻ∗∗:代表 Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗:代表 Ｐ<０.００１ꎻＳ:物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎻＤ:Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＨ:Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣

Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘꎻＥ:Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

在中水位区(草丛沼泽和拂子茅草甸)物种丰富度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数均与

速效磷显著负相关ꎬ可解释其变化的 ９４.６％—９６.９％ꎮ 故在中水位区物种丰富度、α 多样性仅受速效磷所

控制ꎮ
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在低水位区(榆树疏林和羊草草甸)物种丰富度与含水率显著负相关ꎬ可解释其变化的 ９７.０％ꎻＳｉｍｐｓｏｎ
指数与速效磷、ｐＨ 显著负相关ꎬ二者可解释其变化的 ２３.５％和 ７４.２％ꎻＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数与水位、ｐＨ 显著负

相关ꎬ二者可解释其变化的 ５０.９％和 ４８.７％ꎻＰｉｅｌｏｕ 指数与 ｐＨ 显著负相关ꎬ可解释其变化的 ９５.９％ꎮ 故在低水

位区物种丰富度仅受含水率控制ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数均主要受 ｐＨ 所控制

(Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数受 ｐＨ 与水位共同控制)ꎮ
因此ꎬ３ 个水分生境地段物种丰富度、α 多样性的主控因子发生了明显转换ꎬ在高、中、低水位区其物种丰

富度分别主要受有机质＋全磷、速效磷、含水率控制ꎻ其 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数分别

主要受水位、速效磷、ｐＨ 控制ꎮ

３　 讨论

３.１　 群落类型、物种丰富度和 α 多样性沿湖岸至高地环境梯度

本研究得到松嫩平原西部半干旱区沿湖岸至高地环境梯度共有 ７ 种典型植物群落类型ꎬ主要包括常年积

水的狭叶香蒲沼泽、小香蒲沼泽和芦苇沼泽ꎬ季节性积水的草丛沼泽和拂子茅草甸和无积水的羊草草甸和沙

丘榆树疏林ꎮ 其形成原因主要在于微地形对降水和土壤养分再分配ꎬ使得湖岸至高地的水位逐渐降低及土壤

养分逐渐减少(表 ５)ꎬ形成了局地空间环境异质性ꎬ植物长期适应不同生境条件进而形成了各种群落类型ꎮ
这与微地形改变局地水文、土壤化学和小气候[１５—１６]创造生境异质性ꎬ且局地环境异质性和物种库相互作用塑

造植物群落[２０]的现有研究结论相符合ꎮ
且沿该梯度依次分布的群落的物种丰富度和 α 多样性(Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指

数)排序基本一致ꎬ以草丛沼泽和榆树疏林较高ꎬ羊草草甸、芦苇沼泽、拂子茅草甸和小香蒲沼泽处于中等水

平ꎬ而狭叶香蒲沼泽最低ꎬ总体上均呈类似 Ｎ 字型分布规律ꎮ 其中ꎬ物种丰富度的类似 Ｎ 字型分布与三江平

原半湿润地区沿草丛沼泽至岛状林环境梯度物种丰富度呈增加趋势[４８]不同ꎬ但 α 多样性呈类似 Ｎ 字型却与

其基本一致(两者在群落类型上存在较大不同)ꎮ
至于这些群落的物种丰富度和 α 多样性沿该梯度呈类似 Ｎ 字型分布的原因ꎬ则存在多种机制ꎮ 首先ꎬ在

该梯度上作为两个多样性较高拐点的草丛沼泽和榆树疏林多样性形成机制就不同ꎬ草丛沼泽因处于季节性积

水生境ꎬ水分和养分适中(无积水或干旱限制)ꎬ能够满足大多数植物种(以中生、湿生为主)生存需求ꎻ加之苔

草又创造了草丛上和草丛间 ２ 种微生境[４９]ꎬ能够容纳更多的物种ꎬ这些机制恰恰符合生境适宜性假说[５０—５１]

和生境异质性假说[８ꎬ１７]ꎮ 而榆树疏林则处于沙丘干旱生境ꎬ存在水分和养分限制(表 ５)ꎬ理论上应该仅能容

纳少量植物种ꎬ但实际上却容纳了较高的植物种ꎬ其原因主要在于该区为半干旱区ꎬ地质历史长期演化形成的

区域物种库中积累了更多的能够适应沙丘生境的较耐旱植物种类(旱生和中生占 ２８.６％和 ７１.４％)ꎬ这又是环

境胁迫假说[５２—５３]和历史 /演化假说[８—１０]共同作用的结果ꎮ 其次ꎬ作为多样性较低拐点的拂子茅草甸ꎬ因其优

势种拂子茅为无性系植物ꎬ繁殖能力强ꎬ往往能够排除其它植物ꎬ成为单优势种群落[３４]ꎬ故拂子茅草甸多样性

相对较低ꎬ这又符合生境过滤中的种间竞争机制[２２]ꎮ 再者ꎬ另一个最低拐点的狭叶香蒲沼泽处于常年积水生

境ꎬ存在着水资源限制ꎬ不能适应水淹环境的物种均被排除ꎬ故仅能容纳少数几个水生植物种ꎬ这又符合极端

环境条件下(积水)区域物种库仅能提供少量的适应种的环境胁迫假说[５２—５３]ꎮ
３.２　 群落的 β 多样性沿湖岸至高地环境梯度的变化规律

沿湖岸至高地环境梯度中的上半段干旱生境和下半段浅水生境的 β 多样性较高ꎬ且在大部分生境地段主

要由物种周转过程控制ꎻ而在常年积水生境上仅由物种嵌套过程控制ꎬ在环境梯度中间地段由物种周转和嵌

套过程共同控制ꎮ 这与我国三江平原半湿润地区沿低地至高地各沼泽湿地群落的 β 多样性逐渐增大[４６]明显

不同ꎮ 这可能与两者的气候区、微地形、水文、土壤特征以及分布的群落类型不同有关ꎮ
至于沿该梯度的上半段干旱生境和下半段浅水生境 β 多样性高的原因ꎬ主要还是在于各群落所处的具体

生境条件不同ꎮ 这与近期 Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ－Ａｌáｅｚ 等[５４] 发现的局地环境条件是池塘大型植物群落结构的主要驱动

７４３　 １ 期 　 　 　 梁道省　 等:松嫩平原湿地植物群落多样性的环境梯度分布格局及控制因子 　
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因素相一致ꎬ并认为其影响机制在于局地环境变量操控生态位过程驱动池塘大型植物多样性格局ꎮ 本研究中

榆树疏林所处沙丘生境为砂质土壤ꎬ不仅保水性能差、养分含量低ꎬ而且还呈酸性(环境因子均见表 ５)ꎬ生境

质量较差ꎻ而羊草草甸和拂子茅草甸处于平原生境ꎬ土壤为草甸土ꎬ保水性能优于砂质壤ꎬ养分含量一般高于

前者ꎬ且呈弱碱性ꎬ生境质量优于前者ꎻ但由于羊草草甸所处生境在微地势上略高于拂子茅草甸生境ꎬ两者在

水位、含水率以及养分方面仍存在显著差异性ꎬ且拂子茅草甸生境质量明显优于羊草草甸ꎬ加之这两个群落的

优势种羊草和拂子茅同属于无性系植物ꎬ易形成单优势种群落[３４]ꎬ也会加大两个群落物种组成上的差异性ꎮ
同时ꎬ本区域物种库中具有不同生态特性的物种占据各自适应生境ꎬ进而形成这一群落的 β 多样性格局ꎮ 与

此类似ꎬ芦苇沼泽和小香蒲沼泽同样存在着明显的生境差异性ꎬ小香蒲沼泽积水深度高于芦苇沼泽 １５ ｃｍꎬ有
机质和全氮也相对较高ꎬ但全磷和速效磷以及 ｐＨ 值却低于芦苇沼泽ꎬ进而导致这两个群落的物种组成明显

不同ꎮ 这也是周转过程占绝对优势的原因ꎮ 同理ꎬ芦苇沼泽与草丛沼泽同样存在着明显的生境差异性ꎬ芦苇

沼泽积水深度高于草丛沼泽 １０ ｃｍꎬ含水率、养分以及 ｐＨ 值均高于草丛沼泽ꎬ进而导致周转过程占优势ꎮ
至于常年积水生境上仅由物种嵌套过程所控制ꎬ源于小香蒲沼泽部分物种无法适应深水生境ꎬ进而丢失

了大部分物种ꎬ导致狭叶香蒲沼泽成为小香蒲沼泽子集ꎮ 而环境梯度中间地段由物种周转和嵌套过程共同控

制主要源于草丛沼泽存在草丛上与草丛间 ２ 种微生境[４９]ꎬ使得草丛沼泽与拂子茅草甸之间生境既存在相似

性(草丛上几乎无积水)ꎬ也存在差异性(草丛间季节性积水)ꎬ导致周转和嵌套过程共同起作用ꎮ 因此ꎬ ７ 种

群落总体上 β 多样性相对较高ꎬ且主要受物种周转过程控制ꎬ在区域生物多样性管理实践中均应加以重点

保护ꎮ
３.３　 不同水分生境地段物种丰富度和 α 多样性的主控因子

３ 个水分生境地段物种丰富度和 α 多样性的主控因子均发生了明显转换(在高、中、低水位区ꎬ其物种丰

富度分别主要受有机质＋全磷、速效磷、含水率控制ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数分别主

要受水位、速效磷、ｐＨ 值控制)ꎮ 前者与我国三江平原半湿润区水文梯度上物种丰富度的决定因素为水位、
面积和水分异质性、速效氮和面积[２９] 不同ꎻ后者与干旱荒漠区河岸至高地环境梯度 α 多样性的决定因素在

高、中、低水梯度依次为硝态氮和有机质、ｐＨ、全氮和有机质[２４]也不同ꎮ 可见ꎬ不同气候区在局地植物多样性

格局的影响因素方面确实存在着较大差异性ꎬ故对不同气候区内的局地植物多样性格局以及形成机制应加强

研究ꎮ
至于在高水位区物种丰富度与有机质负相关及与全磷正相关的原因ꎬ在于高水位区一方面土壤长期处于

低氧或缺氧的还原环境ꎬ有机质分解速率低ꎬ利于有机质积累[５５]ꎬ加之芦苇沼泽、小香蒲沼泽和狭叶香蒲沼泽

所处生境的积水逐渐加深ꎬ有机质积累量随之增加(３７.００、４０.７６、４５.７２ ｇ / ｋｇ)ꎬ但物种丰富度却随之减少ꎻ另
一方面土壤全磷含量在局地尺度上的变化主要取决于植物吸收量和凋落物归还量[５６]ꎬ由于芦苇沼泽、小香蒲

沼泽和狭叶香蒲沼泽的植被高度和盖度随积水逐渐变浅而增加ꎬ全磷含量势必随之增加ꎬ而物种丰富度也随

之增加ꎮ 在中水位区物种丰富度与速效磷负相关则源于高磷生境植物竞争较强[５７]ꎬ且高磷生境限制适应低

磷物种的出现ꎬ进而降低物种丰富度[５８]ꎬ拂子茅草甸为高磷生境(２１.１７ ｍｇ / ｋｇ)限制了低磷物种的出现ꎬ而草

丛沼泽为低磷生境(６.９２ ｍｇ / ｋｇ)物种竞争较弱ꎬ故草丛沼泽物种丰富度高于拂子茅草甸ꎮ 在低水位区物种丰

富度与含水率负相关ꎬ则在于水分增加ꎬ有利于快速生长的物种[５９]ꎬ维持物种丰富度的生态位更新受到冠层

限制ꎬ导致物种丰富度降低[５７]ꎬ羊草草甸含水率较高(２１.５５％)ꎬ有利于植物快速生长ꎬ存在生态位更新限制ꎬ
而榆树疏林含水率较低(５.８１％)ꎬ生态位更新限制相对较弱ꎬ故榆树疏林物种丰富度高于羊草草甸ꎮ

至于在高、中、低水位区 α 多样性分别由水位、速效磷、ｐＨ 控制的原因ꎬ则在于高水位区随水位不断升高ꎬ
区域物种库中能提供适应深水生境的物种减少ꎬ进而降低了多样性ꎬ故与水位负相关ꎻ在中水位区与速效磷负

相关的原因和物种丰富度与速效磷关系一致ꎻ在低水位区与 ｐＨ 负相关ꎬ可能在于土壤酸碱性发生变化(由榆

树疏林酸性(ｐＨ＝ ６.０５)变为羊草草甸碱性(ｐＨ＝ ７.９８))ꎬ限制了不耐碱物种生存ꎬ降低了物种丰富度ꎬ进而降

低了 α 多样性ꎮ 这与 Ｓｃｈｕｓｔｅｒ 等[６０]与 Ｃｈｙｔｒｙ′等[６１]在温带和北方欧亚大陆草原发现物种丰富度在 ｐＨ 值 ６—７

８４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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左右达到峰值结论基本一致ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ松嫩平原西部半干旱区沿湖岸至高地环境梯度共有 ７ 种典型植物群落类型ꎬ其形成原因主要

在于微地形创造了局地空间环境异质性ꎬ且与物种库相互作用塑造植物群落ꎬ进而导致物种丰富度与 α 多样

性呈类似 Ｎ 字型分布格局ꎬ这是多种机制共同作用的结果ꎮ 此外ꎬ局地环境变量操控生态位过程是驱动局地

尺度 β 多样性格局的主要机制ꎮ 最后ꎬ不同生境地段下ꎬ对物种多样性有显著影响的环境因子存在差异性ꎬ说
明半干旱区植物在不同的环境中有其特殊的生存策略ꎮ 因此ꎬ在生物多样性管理实践中应对其空间分布格局

完整性加以重点保护ꎮ
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Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ２０２１ꎬ １９５(１): １６３￣１７１.

[ ８ ] 　 Ｒｉｃｋｌｅｆｓ Ｒ Ｅ. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ: ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９８７ꎬ ２３５(４７８５): １６７￣１７１.

[ ９ ] 　 Ｊｅｔｚ Ｗꎬ Ｒａｈｂｅｋ Ｃꎬ Ｃｏｌｗｅｌｌ Ｒ Ｋ. Ｔｈｅ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｒｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｎ ｃｅｎｔｒｅｓ ｏｆ ｅｎｄｅｍｉｓｍ. Ｅｃｏｌｏｇｙ

Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００４ꎬ ７(１２): １１８０￣１１９１.

[１０] 　 ＭｃＧｉｌｌ Ｂ Ｊ. Ｍａｔｔｅｒｓ ｏｆ ｓｃａｌｅ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ３２８(５９７８): ５７５￣５７６.

[１１] 　 Ｗａｎｇ Ｚ Ｈꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙꎬ Ｔａｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｌｉｎ Ｘ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｎ ｓｈａｐｉｎｇ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｗｏｏｄｙ

ｐｌａｎｔｓ. Ｅｃｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１２ꎬ ３５(１２): １１２４￣１１３３.

[１２] 　 Ａｌａｈｕｈｔａ Ｊꎬ Ｈｅｉｎｏ Ｊ. Ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｔｅｎｔꎬ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｔａｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ ｌａｋｅ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１３ꎬ ４０

(８): １５７２￣１５８２.

[１３] 　 Ｚａｈａｒｅｓｃｕ Ｄ Ｇꎬ Ｐａｌａｎｃａ￣Ｓｏｌｅｒ Ａꎬ Ｈｏｏｄａ Ｐ Ｓꎬ Ｔａｎａｓｅ Ｃꎬ Ｂｕｒｇｈｅｌｅａ Ｃ Ｉꎬ Ｌｅｓｔｅｒ Ｒ Ｎ. Ｒｉｐａｒｉａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｍｅ: ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ￣

ａｑｕａｔｉｃ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ￣ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ６０１￣６０２: ２４７￣２５９.

[１４] 　 Ｈｕｇｇｅｔｔ Ｒ Ｊ. Ｇｅｏｅｃｏｌｏｇｙ: ａｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ａｐｐｒｏａｃｈ. Ｌｏｎｄｏｎ: Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅꎬ １９９５.

[１５] 　 Ｊｕｃｋｅｒ Ｔꎬ Ｂｏｎｇａｌｏｖ Ｂꎬ Ｂｕｒｓｌｅｍ Ｄ Ｆ Ｒ Ｐꎬ Ｎｉｌｕｓ Ｒꎬ Ｄａｌｐｏｎｔｅ Ｍꎬ Ｌｅｗｉｓ Ｓ Ｌꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｏ Ｌꎬ Ｑｉｅ Ｌꎬ Ｃｏｏｍｅｓ Ｄ Ａ. Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｓｈａｐｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１８ꎬ ２１(７): ９８９￣１０００.

[１６] 　 Ｘｉａ Ｓ Ｗꎬ Ｃｈｅｎ Ｊꎬ Ｓｃｈａｅｆｅｒ Ｄꎬ Ｇｏｏｄａｌｅ Ｕ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｉｎｐｕｔ ｏｎ ｆｉｎｅ￣ｓｃａｌｅ ｐａｔｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ａ

ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１６ꎬ ４０４(１ / ２): ３８５￣３９８.

[１７] 　 Ｄｒｏｚ Ｍꎬ Ｐęｋａｌｓｋｉ Ａ. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ａ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ９(４): ４０９￣４１６.

[１８] 　 Ｍｏｅｓｌｕｎｄ Ｊ Ｅꎬ Ａｒｇｅ Ｌꎬ Ｂøｃｈｅｒ Ｐ Ｋꎬ Ｄａｌｇａａｒｄ Ｔꎬ Ｓｖｅｎｎｉｎｇ Ｊ Ｃ. Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｓ ａ ｄｒｉｖｅｒ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ. Ｎｏｒｄｉｃ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１３ꎬ ３１(２): １２９￣１４４.

[１９] 　 Ｇｒａｓｅｌ Ｄꎬ Ｇｉｅｈｌ Ｅ Ｌ Ｈꎬ Ｗｉｔｔｍａｎｎ Ｆꎬ Ｊａｒｅｎｋｏｗ Ｊ Ａ. Ｔｒｅｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｌｏｎｇ ｐｏｎｄ￣ｕｐｌａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔｓꎬ ｕｐｐｅｒ Ｕｒｕｇｕａｙ Ｒｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｒａｚｉｌ. Ｆｏｌｉａ Ｇｅｏｂｏｔａｎｉｃａꎬ ２０２０ꎬ ５５(２): １０９￣１２６.

[２０] 　 Ｍｙｅｒｓ Ｊ Ａꎬ Ｈａｒｍｓ Ｋ Ｅ. Ｓｅｅｄ ａｒｒｉｖａｌꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｌｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ: ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００９ꎬ １２(１１): １２５０￣１２６０.

[２１] 　 Ｂｅｎｄｉｘ Ｊꎬ Ｈｕｐｐ Ｃ Ｒ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ２０００ꎬ １４( １６ / １７):

２９７７￣２９９０.

９４３　 １ 期 　 　 　 梁道省　 等:松嫩平原湿地植物群落多样性的环境梯度分布格局及控制因子 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[２２]　 Ａｎｄｅｒｓｅｎ Ｄ Ｃꎬ Ｃｏｏｐｅｒ Ｄ Ｊ. Ｐｌａｎｔ￣ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ￣ｈｙｄｒｏｐｅｒｉｏｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｍａｍｍａｌｓ ｏｎ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｔｒｅｅ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０００ꎬ １０(５): １３８４￣１３９９.

[２３] 　 Ｈｏｕｇｈ￣Ｓｎｅｅ Ｎꎬ Ｒｏｐｅｒ Ｂ Ｂꎬ Ｗｈｅａｔｏｎ Ｊ Ｍꎬ Ｌｏｋｔｅｆｆ Ｒ Ｌ. Ｒｉｐａｒｉａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｐａｃｉｆｉｃ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｒｅ ｔｉｅｄ ｔｏ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｉｌｔｅｒｓ. Ｒｉｖｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１５ꎬ ３１(９): １１５１￣１１６５.

[２４] 　 胡冬ꎬ 吕光辉ꎬ 王恒方ꎬ 杨启ꎬ 蔡艳. 水分梯度下荒漠植物多样性与稳定性对土壤因子的响应. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(１７): ６７３８￣６７４８.

[２５] 　 张雪妮ꎬ 杨晓东ꎬ 吕光辉. 水盐梯度下荒漠植物多样性格局及其与土壤环境的关系. 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(１１): ３２０６￣３２１５.

[２６] 　 Ｌｉｔｅ Ｓ Ｊꎬ Ｂａｇｓｔａｄ Ｋ Ｊꎬ Ｓｔｒｏｍｂｅｒｇ Ｊ Ｃ. Ｒｉｐａｒｉａｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｌａｔｅｒａｌ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎬ

Ｓａｎ Ｐｅｄｒｏ Ｒｉｖｅｒꎬ Ａｒｉｚｏｎａꎬ ＵＳＡ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ２００５ꎬ ６３(４): ７８５￣８１３.

[２７] 　 Ｒｅｎöｆäｌｔ Ｂ Ｍꎬ Ｎｉｌｓｓｏｎ Ｃꎬ Ｊａｎｓｓｏｎ Ｒ. Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ａ ｒｉｐａｒｉａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２００５ꎬ ３２

(１１): ２０２５￣２０３７.

[２８] 　 Ｌａｎ Ｚ Ｃꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｓꎬ Ｌｉ Ｌꎬ Ｌｉ Ｆꎬ Ｊｉｎ Ｂ Ｓꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｋ. Ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌａｋｅｓｈｏｒｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｉｎ

Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ １２(３): ４３８￣４４７.

[２９] 　 Ｓｈｉ Ｊ Ｍꎬ Ｍａ Ｋ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｘꎬ Ｚｈａｏ Ｊ Ｚ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ａｌｏｎｇ ａ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ:

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ. Ｐｏｌｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ６１(４): ６４５￣６５４.

[３０] 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｍ Ｊꎬ Ｃｒｉｓｔ Ｔ Ｏꎬ Ｃｈａｓｅ Ｊ Ｍꎬ Ｖｅｌｌｅｎｄ Ｍꎬ Ｉｎｏｕｙｅ Ｂ Ｄꎬ Ｆｒｅｅｓｔｏｎｅ Ａ Ｌꎬ Ｓａｎｄｅｒｓ Ｎ Ｊꎬ Ｃｏｒｎｅｌｌ Ｈ Ｖꎬ Ｃｏｍｉｔａ Ｌ Ｓꎬ Ｄａｖｉｅｓ Ｋ Ｆꎬ Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｓ

Ｐꎬ Ｋｒａｆｔ Ｎ Ｊ Ｂꎬ Ｓｔｅｇｅｎ Ｊ Ｃꎬ Ｓｗｅｎｓｏｎ Ｎ Ｇ. Ｎａｖｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ: ａ ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｓｔ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ

２０１１ꎬ １４(１): １９￣２８.

[３１] 　 斯幸峰ꎬ 赵郁豪ꎬ 陈传武ꎬ 任鹏ꎬ 曾頔ꎬ 吴玲兵ꎬ 丁平. Ｂｅｔａ 多样性分解: 方法、应用与展望. 生物多样性ꎬ ２０１７ꎬ ２５(５): ４６４￣４８０.

[３２] 　 Ｂａｓｅｌｇａ Ａ. Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ａｎｄ ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１０ꎬ １９(１): １３４￣１４３.
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