
第 ４３ 卷第 １９ 期

２０２３ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.１９
Ｏｃｔ.ꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:甘肃省科技计划项目(２０ＹＦ３ＦＡ０４２)ꎻ国家自然科学基金项目(４１７６１０４３ꎬ４１２０１１９６)ꎻ西北师范大学青年教师科研能力提升计划项目

(ＮＷＮＵ￣ＬＫＱＮ２０２０￣０６)

收稿日期:２０２２￣１０￣１４ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２３￣０２￣２２

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｎｇｌｉｈｕａｌｚ＠ １２６.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.２０１０３ / ｊ.ｓｔｘｂ.２０２２１０１４２９２６

王梦梦ꎬ 张丽华ꎬ 当知才让ꎬ 王宏ꎬ 杨尖拉毛ꎬ 赵锐锋.高寒湿地退化对植物群落特征与土壤特性的影响.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１９):７９１０￣７９２３.
Ｗａｎｇ Ｍ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｈꎬ Ｄａｎｇ￣Ｚｈｉ Ｃａｉｒａｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｙａｎｇ￣Ｊｉａｎ Ｌａｍａｏꎬ Ｚｈａｏ Ｒ Ｆ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１９):７９１０￣７９２３.

高寒湿地退化对植物群落特征与土壤特性的影响

王梦梦１ꎬ２ꎬ 张丽华１ꎬ２ꎬ∗ꎬ 当知才让３ꎬ 王　 宏４ꎬ 杨尖拉毛３ꎬ 赵锐锋１ꎬ２

１ 西北师范大学地理与环境科学学院ꎬ兰州　 ７３００７０

２ 甘肃省绿洲资源环境与可持续发展重点实验室ꎬ兰州　 ７３００７０

３ 甘肃黄河首曲国家级自然保护区管护中心ꎬ玛曲　 ７４７３００

４ 甘肃省玛曲青藏高原土著鱼类自然保护区管理局ꎬ玛曲　 ７４７３００

摘要:以黄河首曲湿地为研究对象ꎬ基于野外采样数据和不同退化程度(无明显退化 ＮＤꎻ轻度退化 ＬＤꎻ中度退化 ＭＤꎻ重度退化

ＨＤ)ꎬ分析植物群落、土壤特性及其关系ꎮ 结果表明ꎬ随湿地退化程度增加ꎬ禾本科重要值呈减少趋势而毒杂草重要值呈增加趋

势ꎬ且植物高度、盖度及地上生物量显著降低ꎻ重度退化程度下 Ｐａｔｒｉｃｋ 物种丰富度指数最低ꎬ表明植物群落结构由复杂趋向简

单ꎮ 土壤有机碳、全氮随退化程度增加均显著降低ꎬ碳氮比与 ｐＨ 值则呈相反变化ꎬ表明高寒湿地退化不利于养分的积累ꎬ且土

壤逐渐呈碱性ꎮ ｐＨ、有机碳及全氮为高寒湿地响应退化的理化因子ꎻ湿地不同退化程度影响植物群落的土壤因子略有不同ꎬ且
尤以电导率最为明显ꎬ这与土壤养分状况相关ꎮ 湿地退化过程中植物群落的生长、结构发生改变ꎬ植物与土壤理化性质相互作

用进而影响湿地生态功能ꎮ 因此ꎬ探究植物群落与土壤理化特征可为修复退化湿地提供依据ꎮ
关键词:湿地退化ꎻ植物群落特征ꎻ物种多样性ꎻ土壤理化性质
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ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｒｅｎｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ
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ｓｔｕｄｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｅｒｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ
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湿地是介于陆地和水体之间的一种特殊生态系统类型ꎬ在各类生态系统中ꎬ生态服务价值最高ꎮ 其在保

护生态环境和生物多样性、维持生态平衡、调节气候等方面具有极其重要的作用ꎬ因此ꎬ被称为“生物基因库”
和“地球之肾” [１]ꎮ 近年来ꎬ随着气候变化和人类活动的增加ꎬ导致湿地面积急剧减少ꎬ湿地退化问题日益严

重ꎮ 湿地生态系统已成为世界上最受威胁的生态系统之一[２]ꎮ
近年来ꎬ群落特征作为定量刻化湿地退化的重要手段ꎬ且有关退化湿地植物群落特征的研究已广泛报道ꎮ

如在赫克萨尔湿地的研究中发现ꎬ人类活动和侵占致使湿地退化ꎬ导致植物群落组成发生改变和毒杂草过度

生长[３]ꎮ 对于物种多样性的报道发现ꎬ在意大利波河三角洲[４]ꎬ南非高原东缘[５] 均发现随湿地退化程度加

深ꎬ湿地生物多样性丧失ꎮ 植物多样性在很大程度上反映了植物群落结构和生境多样性的特征[６]ꎮ 然而ꎬ关
于湿地退化对植物多样性的研究结果尚不一致ꎮ 如在三江源隆宝沼泽湿地ꎬ发现随着湿地退化程度加剧ꎬ地
上生物量显著降低ꎬ物种多样性指数、均匀度指数和丰富度均逐渐增大[７]ꎮ 而在黄河源区沼泽湿地退化的研

究发现ꎬ随退化程度增加ꎬ物种丰富度指数、均匀度指数和多样性指数先升后降ꎬ优势度指数先降后升[８]ꎮ 为

此ꎬ亟需进一步探究植物群落特征ꎬ尤以反映多样性各指数是如何响应湿地退化ꎮ
湿地退化引起的土壤退化不仅会导致土壤基本理化性质的变化ꎬ还会引起养分元素生物地球化学循环的

变化ꎬ影响湿地植物的生长和生产力[９]ꎮ 大量研究表明ꎬ湿地退化程度的增加将显著降低土壤有机碳、全氮

含量ꎬ且随土层深度增加明显降低[１０]ꎮ 土壤电导率及 ｐＨ 值因湿地退化而显著增加ꎬ且随土层深度下移明

显[１１]ꎮ 然而ꎬ林春英等[１２]研究发现 ｐＨ 值随湿地退化程度增加而增加ꎮ 另有学者发现ꎬ电导率、ｐＨ 值与有机

碳、全氮之间存在负向关系[１３]ꎮ 植物群落特征及多样性变化受到土壤性质、草食性等环境因素的显著影

响[１４]ꎬ而植物群落的发展在很大程度上依赖于土壤理化特性的改变ꎮ 然而ꎬ一些学者认为盐分含量的变化是

直接威胁植物多样性的关键因素[４]ꎮ 土壤电导率也被认为是影响植物多样性的主控因子[１５]ꎮ 此外ꎬ有关湿

地的识别与分类[１６]、土壤有机碳、氮组分及储量变化[１７]等方面的研究已占有较大比重ꎬ而对于土壤因子如何

响应湿地退化过程ꎬ以及主导植物群落结构的关键土壤因子还需进一步查明ꎮ
高寒湿地是一种特殊的湿地类型ꎬ具有蓄水调节、生物多样性保护和生态环境改善等重要功能[１８]ꎮ 作为

最具代表性的内陆高寒湿地ꎬ黄河首曲湿地素有黄河“蓄水池”、“高原水塔”之称ꎬ其生态环境极其敏感与脆

弱[１９]ꎮ ２０１３ 年ꎬ甘肃黄河首曲湿地国家级自然保护区批准成立ꎬ为黄河流域乃至高寒湿地的保护起到重要

的推动与示范作用ꎮ 然而ꎬ近年来的气候变化和人为活动导致湿地植物群落组成和多样性发生变化ꎬ湿地退

化严重ꎬ导致水源涵养能力降低[２０]ꎮ 同时ꎬ有关高寒湿地相关研究尚未得出一致结论ꎮ 如在青海省玛多

县[２１]、甘肃省尕海湿地[２２]研究发现植物高度、盖度及地上生物量均随退化程度增加显著降低ꎬ而另一项在玛

多县的研究却发现地上生物量在中度退化程度下最高[２３]ꎮ 对于有机碳、全氮的报道多关于其组分、储量特

征[２４]ꎬ且土壤特性与植物群落关系研究鲜有报道ꎮ 为此ꎬ本文以黄河首曲湿地为研究对象ꎬ立足于探讨以下
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几个问题:(１)不同退化程度对植物群落特征及多样性的影响ꎻ(２)不同退化程度对土壤理化特性的影响ꎻ
(３)不同退化程度对植物群落特征与土壤理化性质之间的关系会产生怎样的影响? 从而为揭示湿地植物群

落退化机制提供科学基础ꎬ为定向修复退化湿地提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

甘肃黄河首曲湿地国家级自然保护区地处甘肃省甘南藏族自治州玛曲县的东南部(１０１°５４′１２″—１０２°２８′４５″Ｅꎬ
３３°２０′０１″—３３°５６′３１″Ｎ)ꎬ保护区涉及玛曲县的曼日玛、采日玛、齐哈玛、欧拉 ４ 个镇和河曲马场、阿孜实验站

(图 １)ꎻ属高原大陆性气候ꎬ一年中仅有冷暖季之别ꎬ而无明显的四季之分ꎮ 年均气温 １.１℃ꎬ７ 月平均气温

１０.７℃ꎬ１ 月平均气温－９.７℃ꎻ年极端最高气温 ２３.６℃ꎬ年极端最低气温达—２９.６℃ꎮ 年平均降水量 ６１５.５ｍｍꎬ
全年降水约 １５０ｄ 左右ꎮ 全年没有绝对无霜期ꎬ多年平均无霜期只有 １９ｄꎬ全年各月都有霜冻现象ꎬ土壤持续

冻结天数 １９０ｄꎬ最大冻土层深度 １２０ｃｍ[２５]ꎮ 研究区植物群落组成主要包括禾本科的垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ
ｎｕｔａｎｓ)ꎻ莎草科的华扁穗草(Ｂｌｙｓｍｕｓ ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ)ꎻ蔷薇科的鹅绒委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ)ꎻ菊科的长毛风

毛菊(Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｈｉｅｒａｃｉｏｉｄｅｓ)、黄帚橐吾(Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ)ꎻ毛茛科的钝裂银莲花(Ａｎｅｍｏｎｅ ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ)、长茎

毛茛(Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｎｅｐｈｅｌｏｇｅｎｅｓ ｖａｒ. ｌｏｎｇｉｃａｕｌｉｓ)ꎻ蓼科的珠芽蓼(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ)ꎮ 土壤类型主要为高山草

甸土ꎬ主要分布在保护区欧拉乡西部ꎬ海拔在 ４０００ｍ 以上的高山陡坡ꎬ西倾山也有少量分布ꎮ 母质为残基坡

积物ꎬ土体冻融交替ꎬ杂以冰渍沉积物ꎬ土壤剖面厚度 ３０—５０ｍꎬ通层含砾石ꎬ质地以轻壤、沙壤为主ꎮ

图 １　 研究区位置及样方分布示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｐｌｏｔｓ

１.２　 植被调查、土壤样品采集与测试分析

２０２１ 年 ７—８ 月对黄河首曲湿地自然保护区进行综合考察ꎮ 考虑到自然保护区自然地理条件以及人为

管理的影响ꎬ为全面客观地反映自然保护区植被与土壤特征ꎬ室内利用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 沿保护区边界大致以 ５ｋｍ
为间距设置样地ꎬ然后利用 ＧＰＳ 在野外寻找样地ꎬ同时根据交通可达性等适当调整样地位置ꎬ使得样地尽可

能均匀分布ꎬ共计调查样方 ８２ 个ꎬ每个样方面积为 ０.５ｍ×０.５ｍ 且均用 ＧＰＳ 定位ꎬ并记录样地距河道的距离、
经纬度信息以及周围环境特征ꎬ具体包括周围地形地势、放牧与啃食情况、鼠兔害情况以及采样时的天气

状况ꎮ
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现场鉴定样方中的植物物种ꎬ并将个别现场无法识别的物种采集标本带回实验室进行鉴定ꎬ记录个体数、
物种数及高度ꎬ样方总盖度及物种分盖度等指标ꎬ地上生物量通过将样方内植株齐地刈割并装入信封袋带回

实验室测定ꎮ 湿地土壤样品取样时先清除覆盖在土壤上的植被地上部分ꎬ用土钻采集 ０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、
２０—４０ｃｍ 深的土样ꎬ一部分装入铝盒用于土壤含水量的测定ꎬ另一部分装入自封袋带回实验室进行土壤理化

特性指标的测定ꎮ
将装袋的土壤样品带回实验室自然风干ꎬ剔除较大的根系、砾石等ꎬ研磨过筛至 １ｍｍ 和 ０.１５ｍｍ 粒径后

进行相关理化性质测定ꎮ 采用重铬酸钾氧化法、凯氏定氮法分别进行土壤有机碳(Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬＳＯＣ)、
全氮(Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＴＮ)的测定ꎻ采用 ｐＨＳ￣３Ｃ 型酸度计测定土壤 ｐＨ 值(水土比为 ２.５∶１)ꎻ采用电导仪法测定

土壤电导率(Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＥＣ) (水土比为 ５∶ １) [２６]ꎮ 以上实验均在西北师范大学土壤地理实验室

完成ꎮ
１.３　 数据处理与分析

为了更加准确地评价湿地退化ꎬ参考 Ｙａｎｇ 等[２７]方法并选取指示湿地退化的 ５ 个因子ꎮ 先将上述指标进

行归一化处理ꎬ然后进行因子分析ꎬ求出各因子权重及得分系数ꎬ进而根据各因子求出湿地退化指数(Ｗｅｔｌａｎｄ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＷＤＩ)ꎬ并通过 Ｋ—均值聚类分析进行最优分割ꎬ最终将所有调查样点分为无明显变化

(ＮＤ)、轻度退化(ＬＤ)、中度退化(ＭＤ)和重度退化(ＨＤ)４ 个退化程度ꎬ各退化程度样点数分别为 １０、３０、２８、
１４ꎬ样地基本情况见表 １ꎮ

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

退化阶段
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

物种组成
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

基本情况
Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

无明显变化
Ｎｏｎ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ(ＮＤ)

早熟禾(Ｐｏａ ａｎｎｕａ)ꎬ华扁穗草(Ｂｌｙｓｍｕｓ
ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ)ꎬ鹅绒委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ)

有季节性积水ꎬ植物种类较丰富ꎬ几乎无
裸斑

轻度退化
Ｌｉｇｈｔ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ(ＬＤ)

垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)ꎬ鹅绒委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ａｎｓｅｒｉｎａ)ꎬ黄帚槖吾(Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ)ꎬ钝裂银莲花
(Ａｎｅｍｏｎｅ ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ)

有较少季节性积水ꎬ植物种类丰富ꎬ有少
量干化斑块出现

中度退化
Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ(ＭＤ)

垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)ꎬ长花马先蒿(Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ
ｌｏｎｇｉｆｌｏｒａ)ꎬ火绒草(Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｈａｙａｃｈｉｎｅｎｓｅ) 无积水ꎬ植物种类较少ꎬ且有毒杂草出现

重度退化
Ｈｅａｖｙ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ(ＨＤ) 由于严重退化ꎬ几乎无植被

无积水ꎬ植被稀疏ꎬ属兔洞很多ꎬ地表出现
斑块性裸露ꎬ部分土地沙化

数据归一化方法:

Ｘ ｉ ＝
ｘｉ－ｘｉｍｉｎ

ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ
(１)

式中ꎬＸ ｉ为第 ｉ 个指标归一化处理的结果ꎻｘｉ为第 ｉ 个指标的原始值ꎻｘｉｍｉｎ为第 ｉ 个指标的最小值ꎻｘｉｍａｘ为第 ｉ 个
指标的最大值ꎮ

湿地退化指数(ＷＤＩ):

ＷＤＩ ＝ ∑ ｗ ｉ Ｆ ｉ (２)

式中ꎬＷＤＩ 为湿地退化评价指数ꎻＦ ｉ表示因子ꎻｗ ｉ表示因子得分系数ꎮ
湿地退化常常是土壤和植物的退化ꎬ随着退化过程的加剧毒杂草类逐渐取代优质牧草ꎬ为探究退化过程

中植物群落组成结构变化情况ꎬ将植物种的功能型划分为禾本科、莎草科、豆科及毒杂草(主要包括乳浆大

戟、黄帚橐吾、唐松草等)ꎬ各功能型植物的重要值计算如下[２８]:

ＩＶ＝ＲＡ＋ＲＨ＋ＲＣ
３

(３)

式中ꎬＲＡ 为相对密度ꎬＲＨ 为相对高度ꎬＲＣ 为相对盖度
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群落物种多样性计算如下[２８]:
Ｐａｔｒｉｃｋ 物种丰富度指数(Ｒ):

Ｒ＝Ｓ (４)
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ):

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐｌｎ Ｐ ｉ (５)

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数(Ｄ):

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２ (６)

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｅ):

Ｅ＝ Ｈ
ｌｎＳ

(７)

式中ꎬＰ ｉ为第 ｉ 个物种在全体物种中出现的重要性比例ꎬＰ ｉ ＝
ｎｉ

Ｎ
ꎬｎｉ为第 ｉ 个种的个体数量ꎬＮ 为总个体数量ꎬＳ

为物种 ｉ 所在样方的物种数ꎮ
采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 进行绘图ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 进行单因素方差分析(Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ采用最小显著性差

异法(ＬＳＤ)进行多重比较(α ＝ ０.０５)ꎮ 采用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 进行退化程度与植物因子间的主成分分析(Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)及植物群落特征与土壤因子对应关系的冗余分析(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)ꎮ

２　 结果与分析

图 ２　 不同退化程度下各功能型植物重要值

　 Ｆｉｇ. ２ 　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

不同小写字母代表处理间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻＮＤ: 无明显变

化ꎻ ＬＤ: 轻度退化ꎻ ＭＤ: 中度退化ꎻ ＨＤ: 重度退化

２.１　 高寒湿地退化对植物群落结构的影响

研究区各植物功能群重要值因退化程度和功能种

类差异而表现不同(图 ２)ꎮ 禾本科重要值表现为 ＮＤ>
ＬＤ>ＭＤ>ＨＤ 的变化趋势ꎻ莎草科重要值为 ＮＤ>ＨＤ>ＭＤ
>ＬＤꎻ豆科重要值的变化趋势为 ＬＤ>ＮＤ>ＨＤ>ＭＤꎻ毒杂

草重要值则呈 ＭＤ>ＬＤ>ＨＤ>ＮＤ 的变化ꎬ且 ＬＤ 和 ＭＤ
程度下显著高于 ＮＤ 湿地(Ｐ<０.０５)ꎮ

随湿地退化ꎬ植被高度、盖度、密度及地上生物量存

在显著差异(Ｐ<０.０５)(图 ３)ꎮ 植被高度、地上生物量均

随湿地退化呈降低趋势ꎬＬＤ 和 ＨＤ 湿地植被高度显著低

于 ＮＤꎻ地上生物量在各退化程度间差异均显著ꎬ植被盖

度、密度均在 ＨＤ 湿地显著最低ꎬ而在 ＬＤ 湿地达到高值ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ不同退化程度仅对 Ｐａｔｒｉｃｋ 物种丰富

度指数产生显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ具体表现为在 ＨＤ 显

著低于 ＮＤ 和 ＬＤ 湿地ꎮ 湿地退化未对 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数

产生显著影响ꎬ但 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数呈先增加后降低趋势ꎬ而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数随退化程度增加呈降低趋势ꎮ
２.２　 高寒湿地退化对土壤性质的影响

２.２.１　 土壤水分、电导率和 ｐＨ 值

　 　 由图５可知ꎬ湿地退化仅对ｐＨ值产生显著影响(Ｐ<０.０５) ꎬ其中在０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ土层均表现为
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图 ３　 不同退化程度高寒湿地植物群落特征

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

箱体代表上四分位数到下四分位数ꎬ两端实线代表最值ꎬ箱体内部实线代表中位数ꎬ实心圆代表平均值

图 ４　 不同程度退化高寒湿地植物多样性

Ｆｉｇ.４　 Ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ
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ＨＤ 显著高于 ＮＤ 湿地ꎻ且 ２０—４０ｃｍ 和 ０—４０ｃｍ 土层深度均表现为在 ＨＤ 下显著高于其他退化样地ꎮ 各土层

深度的土壤含水量与电导率因湿地退化并未发生显著变化(Ｐ>０.０５)ꎬ但土壤含水量随湿地退化程度增加呈

下降趋势ꎮ 湿地退化使得土壤电导率在不同土层深度产生显著差异ꎬ表现为在 ＭＤ 湿地ꎬ０—１０ｃｍ 土层的电

导率显著高于 ０—２０ｃｍ 和 ２０—４０ｃｍ(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤含水量随土层深度增加呈降低趋势ꎬ而 ｐＨ 值随土层深度

增加则呈增加趋势(图 ６)ꎮ

图 ５　 不同程度退化高寒湿地土壤含水量、电导率和 ｐＨ 值

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐＨ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ

２.２.２　 土壤有机碳、全氮及碳氮比

在 ０—１０ｃｍ 土层深度ꎬ湿地退化对土壤有机碳、碳氮比产生显著影响(Ｐ<０.０５) (图 ７)ꎮ 土壤有机碳在

ＮＤ 下显著高于 ＨＤ 样地ꎬ碳氮比在 ＨＤ 下显著高于 ＮＤ 和 ＬＤ 样地ꎮ 在 １０—２０ｃｍ 土层深度ꎬ土壤有机碳、全
氮均表现为在 ＮＤ 下显著高于 ＨＤ 样地ꎬ而碳氮比无显著差异ꎮ 在 ２０—４０ｃｍ 土层深度ꎬ有机碳在 ＮＤ 下显著

高于其他退化样地ꎬ全氮在 ＨＤ 下显著高于 ＮＤ 和 ＭＤꎬ碳氮比无显著差异ꎮ 在 ０—４０ｃｍ 土层深度有机碳和全

氮均表现为 ＮＤ 下显著最高ꎮ 此外ꎬ土壤有机碳和全氮随土层深度增加而减少ꎬ在 ＮＤ、ＬＤ 及 ＭＤ 样地表现为

０—１０ｃｍ 土层深度显著高于其他土层深度(Ｐ<０.０５)ꎻ而土壤碳氮比随土层深度增加未表现出显著差异(Ｐ>
０.０５)(图 ６)ꎮ
２.３　 退化高寒湿地植物群落特征与土壤理化性质间的关系

湿地退化与土壤理化性质的相关性表明ꎬ退化程度与土壤有机碳、全氮及 ｐＨ 呈显著相关ꎬ其中土壤有机

碳、全氮与退化程度呈负相关关系ꎬ而 ｐＨ 与退化程度呈正相关关系(表 ２)ꎮ 从图 ８ 可以看出ꎬ主成分 １ 的贡
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图 ６　 退化高寒湿地土壤理化性质随土层深度变化情况

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ

献率为 ３９.４％ꎬ主成分 ２ 的贡献率为 ２１.７％ꎬ累积贡献率达到 ６０.１％ꎬ表明前两个主成分基本涵盖了大部分信

息ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性在主成分 １ 上有较高的载荷ꎬ相关性较强ꎬ这说明主成分 １ 反映了 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
多样性的值可在一定程度上代表退化程度特征ꎮ Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性在主成分 ２ 上权重值较高ꎬ这说明主成分 ２
反映出 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性的值可表征湿地退化特征ꎮ

本文通过对湿地不同退化程度下植物与土壤因子进行了 ＲＤＡ 排序分析(表 ３ꎻ图 ９)ꎬ结果表明 ＮＤ、ＬＤ、
ＭＤ 以及 ＨＤ 退化湿地轴 １ 和轴 ２ 分别解释了植物与环境间的关系 ７１.６４％、９.３％ꎬ８０.６２％、３.５４％ꎬ７８.５７％、
１０.３８％以及 ８３.１％、４.３２％ꎬ表明轴 １ 和轴 ２ 包含了大部分信息ꎬ因此利用前两轴的数据能够充分解释土壤因

子与植物群落特征间的关系ꎮ ＮＤ 湿地ꎬＲＤＡ１ 与 ＲＤＡ２ 均主要反映了电导率的变化ꎬ电导率与植物盖度、地
上生物量以及多样性指数呈正向关系ꎻＬＤ 湿地ꎬＲＤＡ１ 主要反映了电导率的变化ꎬ其与植物高度、盖度、地上

生物量及均匀度指数呈正向关系ꎬ而与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｔｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数及 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指

数呈负向关系ꎬＲＤＡ２ 主要反映了土壤有机碳和全氮的变化ꎬ其与植物盖度、地上生物量及多样性指数呈正向

关系ꎻＭＤ 湿地ꎬＲＤＡ１ 主要反映了电导率、土壤含水量的变化ꎬ电导率与植物盖度、地上生物量及多样性指数
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图 ７　 不同程度退化高寒湿地土壤有机碳、全氮及碳氮比

Ｆｉｇ.７　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ

图 ８　 高寒湿地退化与植物因子的主成分分析

　 Ｆｉｇ.８　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ
Ｈｅｉｇｈｔ:高度ꎻＣｏｖｅｒａｇｅ:盖度ꎻＭ:密度 ＤｅｎｓｉｔｙꎻＡＧＢ:地上生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻ Ｈ: Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｔｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｎｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｅ: Ｐｉｅｌｏｕ 均 匀 度 指 数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘꎻＤ:Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻＲ:Ｐａｔｒｉｃｋ
丰富度指数 Ｐａｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

呈正向关系ꎬ而土壤含水量与之相反ꎮ ＲＤＡ２ 则主要反

映了碳氮比的变化ꎬ其与多样性指数呈正向关系ꎻＨＤ
湿地ꎬＲＤＡ１ 和 ＲＤＡ２ 均主要反映电导率的变化ꎬ其与

植物盖度、地上生物量呈正向关系ꎬ而与多样性指数呈

负向关系ꎮ

３　 讨论

３.１　 高寒湿地退化对植物群落的影响

湿地中物种组合和优势种地位的变化对湿地的群

落特征和植物多样性有重要影响ꎮ 本研究发现ꎬ随退化

程度加剧ꎬ植物高度、盖度及地上生物量显著降低(图
２)ꎬ这与已有研究较为一致[２９]ꎬ而佘延娣等[３０] 在三江

源的研究中发现重度退化程度下地上生物量最高ꎬ究其

原因可能是退化过程中禾本科植物逐渐减少ꎬ而毒杂草

类有增加的趋势导致地上生物量部分增加ꎮ 然而ꎬ本研

究中虽随退化程度增加毒杂草比例有所增加ꎬ但多为乳
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浆大戟、唐松草等植株较小的物种ꎬ地上植物部分减少ꎮ Ｐａｔｒｉｃｋ 物种丰富度指数在重度退化下显著最低ꎬ这
可能是因为随退化程度增加丰富度指数呈单峰模式ꎬ其峰值处于中度退化水平下[３１]ꎮ 与 Ｗａｎｇ 等[３２] 不同的

是ꎬ其在黄河源头玛沁县研究发现在重度退化水平下具有高的物种数量ꎬ这可能是因为虽同样存在放牧及啮

齿类动物活动的影响ꎬ但首曲湿地保护区内长期人为管理使得这种影响带来的采食偏食性及采食后排泄行为

对种子传播的影响大大减弱ꎮ 然而ꎬ在退化过程中 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｔｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均不显

著ꎬ这可能是由于放牧活动在一定程度上抑制了植物生长ꎬ从而利于劣势种的入侵ꎬ导致物种多样性略有增加

而在重度退化程度下明显降低[３３]ꎮ 综上所述ꎬ湿地退化过程中带来的植物群落物种生长及结构的改变进而

影响植物群落特征ꎬ物种多样性的损失导致湿地功能退化对湿地生态系统带来负面影响ꎮ

表 ２　 高寒湿地退化与土壤理化性质的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｐＨ

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碳氮比
Ｃａｒｂｏｎ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０.１１３ ０.００２ ０.３１０∗∗ －０.２３７∗ －０.３８６∗∗ ０.１５１

Ｐ ０.３１３ ０.９８２ ０.００５ ０.０３２ ０.０００ ０.１７６
　 　 ∗Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗Ｐ<０.０１

表 ３　 不同退化程度环境解释量及显著性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

退化阶段
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

解释量
Ｅｘｐｌａｉｎｓ％

伪 Ｆ 统计量
Ｐｓｅｕｄｏ￣Ｆ Ｐ

无明显变化 ＳＷＣ ２４.９ ２.７ ０.１３４
Ｎｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ(ＮＤ) ＥＣ ２４.９ ３.５ ０.０４

ｐＨ ２.１ ０.４ ０.６８４
ＳＯＣ ８.４ １.５ ０.３０２
ＴＮ ７.９ １.６ ０.３２２
Ｃ / Ｎ １３.５ ２.２ ０.１３６

轻度退化 ＳＷＣ ６.７ ２.３ ０.０８２
Ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ(ＬＤ) ＥＣ １４.１ ４.６ ０.００８

ｐＨ １.８ ０.７ ０.５４６
ＳＯＣ ２.４ ０.９ ０.０４４
ＴＮ ９.９ ３.７ ０.０２２
Ｃ / Ｎ １.７ ０.６ ０.５９４

中度退化 ＳＷＣ ２１.２ ９.１ ０.００２
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ(ＭＤ) ＥＣ ２０.６ ６.７ ０.００２

ｐＨ ２.１ １ ０.４３６
ＳＯＣ ３.７ １.７ ０.１２４
ＴＮ ４.８ ２.２ ０.０６８
Ｃ / Ｎ １.６ ０.７ ０.０２

重度退化 ＳＷＣ ２.８ ０.５ ０.７８８
Ｈｅａｖｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ(ＨＤ) ＥＣ ２７.４ ４.５ ０.００４

ｐＨ ９.７ １.７ ０.１５６
ＳＯＣ ４ ０.７ ０.６１２
ＴＮ ６.２ ０.９ ０.４５６
Ｃ / Ｎ １.４ ０.２ ０.９４６

　 　 ＳＷＣ:土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＥＣ:电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＳＯＣ:土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＣ / Ｎ:土壤碳

氮比 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎻＰ<０.０５ 表示具有显著差异

３.２　 高寒湿地退化对土壤理化性质的影响

ｐＨ 值的变化是高寒湿地土壤理化特性对退化的响应ꎮ 本研究中ꎬｐＨ 值随退化程度增加而显著增加ꎬ随
土层深度增加呈增加趋势ꎬ且 ｐＨ 值在 ５.３—８.８５ꎬ说明退化湿地土壤呈现酸性—中性—碱性ꎮ 与杨军等[３４]在
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图 ９　 不同退化程度下植物群落特征与土壤因子 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ.９　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ＳＷＣ:土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＥＣ:电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＳＯＣ:土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＣ / Ｎ:土壤碳

氮比 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎻＲＤＡ:冗余分析 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓꎻ实线箭头表示植物因子ꎬ虚线箭头表示土壤因子

当雄县的研究较为一致ꎬｐＨ 随退化程度增加呈增加趋势ꎬ主要是因为退化导致的植被减少及强烈太阳辐射使

土壤中有机酸破坏[３５]ꎮ Ｏｓｉｎｕｇａ 等[３６]发现不同土地利用类型湿地土壤有酸性至微碱性ꎮ 土壤 ｐＨ 值的降低

源于碱性阳离子的耗尽或是微生物氧化作用而产生有机酸[３７]ꎮ
土壤有机碳、全氮是高寒湿地土壤养分对退化的响应ꎮ 本研究发现ꎬ土壤有机碳、全氮含量随退化程度加

深显著降低ꎬ且均随土层深度增加而降低ꎬ这与已有研究较为一致[２６]ꎮ 这可能与植物地上部分凋落物的分解

和植物根系大多分布在浅层有关ꎮ 土壤有机碳含量受到有机物输入—输出关系的影响ꎬ植被盖度与生产力以

及呼吸作用的改变均会改变土壤有机碳含量[３５]ꎮ 一方面ꎬ随着湿地退化程度加深ꎬ植被盖度降低ꎬ地表裸露

面积持续增加ꎬ加之风蚀与水流侵蚀的作用将带走大量表层积累的养分[９]ꎮ 而另一方面地上生物量的减少

将会间接的影响微生物数量和酶活性ꎬ进而抑制养分供给能力ꎬ导致养分供给能力下降[３８]ꎮ 然而ꎬ因过度啃

食作用的影响ꎬ富集全氮的植物茎叶以及根系受到破坏导致养分流失[３９]ꎮ 杨元武等[４０] 研究发现退化过程中

土壤温度的增加会促进养分分解ꎬ而土壤水分的降低又会抑制分解作用ꎬ但由于退化会造成湿地生态功能的

破坏而导致其所固定的碳氮绝对含量的下降ꎬ这也可能成为影响土壤有机碳、全氮含量降低的原因ꎬ结果也会
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导致 ｐＨ 值的提高ꎮ 综上所述ꎬ土壤理化性质从不同角度响应高寒湿地的退化ꎬ且二者之间相互作用的复杂

关系共同影响着湿地功能ꎮ
３.３　 植物群落与土壤属性之间的关系

本研究结果表明ꎬ湿地不同退化阶段影响植物群落的土壤因子略有不同ꎬｐＨ 虽为响应湿地退化的关键土

壤理化因子ꎬ但电导率在湿地植物演替阶段扮演着重要角色ꎮ 在 ＮＤ 和 ＨＤ 湿地ꎬ电导率对植物群落的影响

占据首要地位ꎬ与植物多样性由正向关系转为负向关系ꎮ 前人研究表明ꎬ电导率与盐分含量呈正向关系ꎬ电导

率可在一定程度上表征盐分特征[４１]ꎮ 与 ＮＤ 相比ꎬＨＤ 湿地土壤最为贫瘠ꎬ此时电导率成为植物生长与生存

的限制性因子ꎮ 土壤盐分的增加将导致植物对养分物质资源的利用程度降低ꎬ使本就有限的物种面临更大威

胁ꎬ最终改变物种多样性[４２]ꎮ 从 ＬＤ 至 ＭＤ 湿地ꎬ土壤电导率与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数由负向关系转为正向关系ꎮ Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数可检验群落中所有物种的均匀性ꎬ反映群落的物种多样

性[４３]ꎮ 研究发现ꎬ强大且具有竞争性的杂类草占据优势时ꎬ其将在阳光、养分资源上进行掠夺ꎬ导致种间竞争

增大[４４]ꎮ 由 ＬＤ 至 ＭＤ 湿地土壤电导率逐渐增加ꎬ且土壤有机碳、全氮含量相对较高ꎮ 虽长花马先蒿、乳浆大

戟等杂草类开始掠夺资源ꎬ但因其植株相对矮小ꎬ并未增加种间竞争ꎬ这可能是导致均匀度并未降低的主要因

素ꎮ 加之 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数最易受到人为活动干扰的影响[４５]ꎮ 此退化阶段牲畜所喜食的优质牧草

比例下降ꎬ导致其在采食时破坏压力减少ꎬ为杂类草生长及生存提供空间ꎬ使得植物物种多样性略微增加ꎮ 综

上所述ꎬ土壤电导率虽不是响应湿地退化的关键因子ꎬ但在影响湿地不同退化阶段植物群落中扮演重要角色ꎬ
充分说明研究湿地退化不可忽视土壤与植物之间的关系ꎮ

在 ＬＤ 湿地ꎬ除电导率外ꎬ有机碳和全氮成为主要影响因子ꎬ且与植物盖度、地上生物量及多样性指数均

呈正向关系(图 ９)ꎮ 与多数学者的研究较为一致[４５—４６]ꎬ即在不同类型生态系统均有发现植物盖度、生物量与

有机碳、全氮之间的正向关系ꎬ但有研究发现二者之间不存在或呈负向关系[４７]ꎮ 作为影响植物生产力的重要

因素之一ꎬ土壤养分供应的增加可见单峰关系[４８]ꎬ当养分供应达到一定阈值或是群落结构的改变ꎬ如毒杂草

类的入侵可能会导致负向关系的出现ꎮ 与 Ｍａ 等[４９] 在甘南藏族高山湿地研究结果较为一致ꎬＰａｔｒｉｃｋ 物种丰

富度指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与全氮呈正相关ꎬ但超过一定的阈值后就会下降ꎬ而有机碳含量与物

种多样性呈现负相关关系ꎮ 一般地ꎬ较高的有机碳含量对植物多样性具有积极影响[４]ꎮ 究其原因可能是缺

乏微生物生长所需要的有效氮源ꎬ导致分解较为缓慢ꎬ植物物种多样性较低[５０]ꎮ 在 ＭＤ 湿地ꎬ植物多样性主

要受到土壤含水量和碳氮比的影响ꎮ 土壤含水量的降低将在一定程度上提高 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数ꎮ 已有研究表明ꎬ土壤水分的改变成为湿地植物群落演替的直接影响因素[５１]ꎮ 由于土壤

水分含量的减少ꎬ植物群落结构将发生改变ꎬ更加耐旱以及牛羊所不喜食的物种将逐渐出现并被保留下来ꎬ从
而有利于多样性的提高ꎮ 氮是植物生长发育的重要来源之一ꎬ其通过直接获取和与微生物形成互惠共生体系

间接获取ꎬ而豆科植物共生固氮是主要途径[５２]ꎮ 然而ꎬ随退化程度增加ꎬ豆科植物重要值呈降低趋势ꎬ而毒杂

草类显著增加ꎬ导致可供微生物利用的有效氮源较少不利于微生物多样性的提高ꎮ 综上ꎬ湿地退化阶段的不

同ꎬ导致植物群落与土壤因子之间的关系发生改变ꎬ进一步充分说明湿地退化是土壤—植物的共同退化ꎮ

４　 结论

黄河首曲湿地不同退化程度下植物群落、土壤因子及其关系差异显著ꎮ 随退化程度增加ꎬ植被高度、盖度

及地上生物量降低ꎬ各多样性指数均随退化程度加深先增加后降低ꎬ表明湿地退化使植物群落趋向复杂而后

单一ꎮ 因退化显著增加ꎬ土壤逐渐呈碱性ꎬ且土壤有机碳、全氮含量降低ꎬ不利于养分积累ꎮ 影响不同退化程

度植物群落的土壤因子略有不同ꎬ但土壤电导率在各湿地退化阶段扮演者重要角色ꎮ 因此ꎬ探究高寒湿地不

同退化程度植物群落、土壤理化特征及其关系对于恢复管理湿地具有重要意义ꎬ建议在高寒湿地恢复治理中

注意提高有机质来源ꎬ如进行草种补播以增加地上来源ꎬ亦或通过施肥增加直接来源ꎮ 退化程度加深时注意

提高土壤有效氮源的补充ꎮ
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