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北方典型沼泽湿地高低土壤水分下植物群落特征

邵非凡１ꎬ陈禹含１ꎬ崔　 圆１ꎬ刘华兵１ꎬ杨梨萍１ꎬ陈炫铮１ꎬ黄文军２ꎬ罗芳丽１ꎬ３ꎬ∗

１ 北京林业大学生态与自然保护学院ꎬ北京　 １０００８３

２ 四川省林业科学研究院ꎬ成都　 ６１００８１

３ 黄河流域生态保护国家林业和草原局重点实验室ꎬ北京　 １０００８３

摘要:北方沼泽湿地在水源供给、缓解水土流失、遏制草地沙化等方面具有重要作用ꎬ明确其植物群落物种组成和多样性特征对

提升其生态系统服务功能具有重要意义ꎮ 目前ꎬ在北方地区开展大尺度湿地植被调查的研究仍相对较少ꎮ 土壤水分是驱动植

物群落发展的主导环境因素之一ꎬ为了解高低土壤水分背景下湿地植物群落特征差异及关键驱动要素ꎬ对我国 ７ 个北方典型沼

泽湿地的植物群落物种组成及多样性特征进行了调查ꎬ分析了植物群落物种组成及多样性特征与环境因子的关系ꎬ以及沼泽湿

地植物群落内克隆植物的分布特征ꎮ 研究结果发现不同沼泽湿地的植物群落物种组成和多样性差异显著ꎬ但无明显的地带性

分布规律ꎬ物种分布呈现区域性ꎮ 群落物种多样性受降水、温度、土壤养分等多种环境因素的共同影响ꎮ 沼泽湿地高低土壤水

分背景下植物群落的物种组成和多样性差异显著ꎬ低土壤水分下植物群落物种多样性指数显著高于高土壤水分下植物群落ꎮ
低土壤水分下物种多样性主要受降水和总氮影响ꎬ而高土壤水分下物种多样性主要受温度和总磷的影响ꎮ 高土壤水分下克隆

植物物种数和盖度在沼泽湿地植物中占有较高的比例ꎬ表明克隆植物比非克隆植物更适应高土壤水分环境ꎮ 研究结果表明了

７ 个沼泽湿地植被的区域性分布特征及受降水和温度的主要影响ꎮ 随着土壤水分的升高ꎬ植物群落多样性降低ꎬ但克隆植物的

重要性升高ꎮ 因此ꎬ未来降水和温度的变化可能将进一步影响湿地植被的组成和多样性特征ꎮ
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｙ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄꎻ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｎｔ

植物群落组成和多样性特征及其影响因素研究对植被保护及可持续发展具有重要意义[１]ꎮ 植物群落物

种多样性水平能反映植物资源的丰富程度ꎬ表征群落的稳定性和生产力状况[２]ꎻ同时ꎬ群落功能多样性不仅

能体现物种功能性状的空间分布格局ꎬ也能反映环境因子对植物的影响以及植物不同功能性状之间的制约关

系[３—５]ꎮ 因此ꎬ两者结合能综合反映植物群落多样性特征[６]ꎮ 在我国北方较为干旱的地区ꎬ降水格局直接影

响土壤水分可利用性ꎬ是驱动植物群落发展的主导环境因素之一[７]ꎬ根据 ＩＰＣＣ 报告[８]ꎬ未来全球生态系统干

旱程度增加ꎬ可能对湿地生态系统造成不可逆转的破坏ꎬ例如土壤水分波动较大ꎬ逐渐干旱化等ꎮ 这些变化可

能影响湿地植物的营养获取、繁殖分配和竞争关系ꎬ进而影响湿地植物群落的组成和结构[９]ꎮ 与陆生植被明

显的地带性分布不同ꎬ受气候带环境因素以及非地带性因素(如降水、地下水、地表水、地貌部位或地表组成

物质等)的共同影响ꎬ湿地植被分布地带性相对较弱ꎬ但目前相关的研究结论并不一致[１０—１１]ꎮ 目前ꎬ国内外

相关研究较多地关注局域尺度下(如单一湿地、湖泊、河流)多样性特征ꎬ对大尺度下湿地植物群落多样性特

征及影响因素的研究相对较少[１２]ꎮ 因此ꎬ基于土壤水分梯度下探讨我国北方湿地植物群落组成及多样性特

征的关键驱动要素ꎬ对于该区域湿地生态系统的多样性维持与管理具有重要意义ꎮ
典型的湿地植物大多数是克隆植物[１３]ꎮ 湿地克隆植物在维持湿地植物群落的物种多样性、营养物质循

环和群落稳定等方面发挥着重要作用[１４]ꎮ 研究发现ꎬ三江平原典型湿地植被的扩散过程主要通过克隆繁

殖[１５]ꎻ巴西潘塔纳尔湿地岸生生境中克隆植物的盖度是非克隆植物的 ３０ 倍ꎬ而其水生生境中克隆植物的盖

度是非克隆植物的 １１０ 倍[１６]ꎮ 在自然环境下ꎬ克隆植物能够通过克隆繁殖产生于与“母体”基因完全相同的

后代[１７]ꎮ 与非克隆植株相比ꎬ克隆植物的克隆繁殖过程缺乏减数分裂ꎬ母代对环境作用的“记忆”能有效地

传递给子代ꎬ因此ꎬ克隆植物具有对环境更强的适应性[１８—１９]ꎮ 此外ꎬ在异质资源环境下ꎬ克隆植物所特有的行

为特征(如觅食行为、克隆整合、克隆分工、死亡风险分摊等)也有利于克隆植物的繁殖和扩散[２０—２１]ꎮ 随着湿

地土壤水分含量增加ꎬ植物更倾向于选择克隆繁殖以逃避适应土壤水饱和甚至淹水环境ꎬ这主要是由于克隆

繁殖成本相对较低以及不利条件下有性繁殖受限[２２]ꎮ 同时ꎬ有的克隆植物苦草(Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ)也可通过

提高植株地上部分的相对生物量分配ꎬ同时缩短繁殖体之间的距离(即分株之间地下茎或匍匐茎的长度)ꎬ将
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分株分布方式转变为“密集型”分布以有效适应土壤水分的异质性分布[２３—２４]ꎮ 因此ꎬ有必要明确湿地植物群

落中克隆植物的分布特征ꎮ
北方地区内陆沼泽湿地在缓解水土流失、遏制草地沙化、水源供给等方面具有不可代替的作用ꎬ能够维持

区域的土壤水盐平衡和地表环境稳定[２５]ꎮ 湿地植物群落能增加该区域生境的异质性ꎬ保护水源ꎬ减少土壤侵

蚀[２６]ꎮ 在气候变化和人类活动的双重影响下ꎬ该区域湿地生态系统受到破坏ꎬ湿地面积逐渐缩小[２７—２８]ꎮ 目

前ꎬ已有学者对张掖湿地、新疆艾比湖等湿地植物群落多样性进行了研究ꎬ研究发现土壤水分是决定湿地植被

组成的关键因子[１１ꎬ ２３]ꎬ然而ꎬ对该区域大尺度湿地植物群落组成和多样性的研究仍相对较少ꎮ 为了解该区域

高低土壤水分背景下湿地植物群落特征差异及其可能的影响因素ꎬ本研究以北方典型沼泽湿地为研究对象ꎬ
分析了湿地高低土壤水分背景下植物群落物种组成与环境因子间的关系ꎬ试图明确以下两个科学问题:(１)
沼泽湿地植物群落物种组成及多样性特征的关键驱动要素? (２)沼泽湿地植物群落内克隆植物的分布特征?

１　 材料和方法

１.１　 研究区概况

研究区域地处欧亚大陆内部ꎬ夏季风对其影响较小ꎬ海洋气流受到山岭阻挡ꎬ因此气候比较干旱ꎬ属于温

带大陆性气候[２９]ꎮ 该区域年降水量较少ꎬ并且蒸发量大于降水量ꎮ 该区域地形多变ꎬ受气候变化及人为放牧

影响ꎬ生态环境脆弱ꎮ 所研究的沼泽湿地包括老潼关地区沼泽、河津地区沼泽、红碱淖秃尾河沼泽、乌拉盖沼

泽、科尔沁沼泽、查干淖尔沼泽和达里诺尔沼泽(表 １ꎻ 图 １)ꎮ

表 １　 ７ 个北方典型沼泽湿地的环境指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

沼泽湿地
Ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄｓ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ / Ｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ / Ｎ

降水天数
ＰＤａｙｓ / ｄ

年均降雨量
ＭＡＰ / ｍｍ

年均温
ＭＡＴ / ℃

最高温极值
Ｔｍａｘ / ℃

最低温极值
Ｔｍｉｎ / ℃

潼关地区湿地
Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｔｏｎｇｇｕａｎ ａｒｅａ １１０°１８′３０″ ３５°２′３８″ １２６ ９０７.４ ７.２ ２６.５ －２２.７

河津地区湿地
Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｈｅｊｉｎ ａｒｅａ １１０°３２′１５″ ３５°３０′７″ ８２ ６０５.８ １４.９ ３９.０ －１２.４

红碱淖秃尾河湿地
Ｈｏｎｇｊｉａｎｎａｏ Ｔｕｗｅｉ Ｒｉｖｅｒ １０９°５４′４１″ ３９°７′２２″ ７８ ４７６.９ ８.０ ３２.４ －２２.７

乌拉盖湿地
Ｕｌａｇａｉ Ｗｅｔｌａｎｄ １１９°２９′１９″ ４５°５３′５８″ ７３ ４５２.８ ７.１ ３７.３ －２５.４

科尔沁湿地
Ｈｏｒｑｉｎ Ｗｅｔｌａｎｄ １２１°５７′１″ ４５°８′２８″ ７３ ５２６.２ ７.９ ３８.３ －２３.４

查干淖尔湿地
Ｃｈａｇａｎ Ｎｕｒ Ｗｅｔｌａｎｄ １１４°４８′３９″ ４３°１６′４１″ ９６ ５６７.９ ３.０ ３５.１ －３３.９

达里诺尔湿地
Ｄａｌｉｎｏｒｅ Ｗｅｔｌａｎｄ １１６°４３′１９″ ４３°１４′５６″ ９８ ９２６.９ ２.８ ３６.４ －３４.４

　 　 ＰＤａｙｓ:降水天数 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｙｓꎻＭＡＰ:年降水量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻＭＡＴ:年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＴｍａｘ:最高温度 Ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＴｍｉｎ:最低温度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１.２　 样地设置及群落调查

２０２１ 年 ９ 月ꎬ对上述 ７ 个沼泽湿地开展野外群落调查及土壤样品采集ꎮ 在每个沼泽湿地区域内设置 ２ 种

不同的土壤水分梯度ꎬ包括低土壤含水量(１５％—５０％)和高土壤含水量(５０％—１００％)ꎮ 在每个土壤水分梯

度下各选择 １０ 个样方ꎬ每个样方面积为 ５ ｍ×５ ｍꎬ相邻样方至少间隔 １ ｋｍꎮ 实验设置为:７ 个沼泽湿地×２ 种

土壤水分梯度×１０ 个样方ꎬ共 １４０ 个样方ꎮ 记录各样方内所有植物物种的名称、株高和盖度ꎬ同时ꎬ记录各样

方的纬度和土壤水分含量ꎮ
１.３　 土壤样品采集及理化性质测定

在每个样方中ꎬ去除土壤表层枯落物后ꎬ使用直径 ３５ ｍｍ 的土钻ꎬ通过 ５ 点取样法采集样方内土壤ꎬ采集
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图 １　 研究选取的 ７ 个北方典型沼泽湿地的位置分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

深度为 ５ ｃｍꎮ 剔除内部根系后ꎬ混合放入自封袋并置于黑暗冷藏环境中保存ꎮ 土壤带回实验室风干后ꎬ研磨

过 １００ 目筛ꎬ用于后续测定ꎮ 土壤 １∶５ 土水比震荡 ０.５ ｈꎬ静置 １ ｈ 后ꎬ使用 ｐＨ 计(ＰＨＢ￣３ꎬ上海三信仪表厂ꎬ中
国)测定土壤的 ｐＨ 值ꎬ使用电导率仪(ＦＥ３０ꎬ梅特勒￣托利多仪器有限公司ꎬ中国)测定土壤的电导率(ＥＣ)ꎮ
土壤经盐酸溶液浸泡ꎬ去离子水洗净ꎬ烘干后采用 ＴＯＣ 分析仪燃烧法(ｍｕｌｔｉＮ / Ｃ ３１００ꎬ耶拿公司ꎬ 德国)测定

土壤有机碳(ＳＯＣ)ꎻ采用 ＴＯＣ 分析仪燃烧法(ｍｕｌｔｉＮ / Ｃ ３１００ꎬ耶拿公司ꎬ 德国)测定土壤总碳(ＴＣ)ꎮ 称取 ５ ｇ
土壤ꎬ加入 ５ ｍｌ Ｈ２ＳＯ４和 ０.５ ｍｌ ＨＣｌＯ４消煮后ꎬ使用流动分析仪(ＡＡ３ꎬ ＳＥＡＬ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ＧｍｂＨꎬ 德国)测定土

壤的总氮(ＴＮ)和总磷含量(ＴＰ) [３０]ꎮ
１.４　 群落多样性指标测定

使用群落样方调查中物种的盖度数据计算各样方的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 多样性指数ꎮ 其中ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数可以反映群落丰富度和个体分布均匀性ꎬ数值越高

代表群落组成越复杂ꎻＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数指群落或环境中物种数目的多少ꎻＳｉｍｐｓｏｎ′ｓ 多样性指数描述从一

个群落连续两次抽样所得到的个体属于同一种的概率ꎬ数值越高代表多样性越高[３１—３２]ꎮ 此外ꎬ选取高度、生
活型(草本 /木本)、生活史(一年生 /二年生 /多年生 /一年生或二年生ꎻ一年生或多年生ꎻ一、二年生ꎻ一至二年

生)、克隆性(具有 /不具有)四种性状计算了植物群落的功能多样性指数[３３]:功能离散度指数[３４]、功能分散度

指数[３５]和二次熵指数[３６]ꎮ
１.５　 数据分析

在距离各沼泽湿地最近的气象站点收集该区域近 １０ 年的环境数据ꎬ包括年平均气温、最高 /低气温极值、
降水天数、降水量ꎬ计算近 １０ 年数据的均值ꎮ 根据样方调查数据计算每个样方中各物种的重要值ꎬ计算公式:
重要值 ＝(相对高度＋相对盖度) / ２ꎮ 利用 Ｅｘｃｅｌ 中的宏程序计算各样方的物种多样性指标ꎬ所有样地的高低

土壤水分的结果分别用高低土壤水分下所有样方中包含的全部物种盖度计算ꎮ 植物功能性状赋值后ꎬ使用 Ｒ
４.１.２ 中 ＦＤ 包计算各样方的功能多样性指数ꎬ所有样地的高低土壤水分的结果分别用所有样方高低土壤水分

中包含的全部物种性状赋值计算ꎮ 使用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析了不同沼泽湿地植物群落物

种多样性指数、功能多样性指数、克隆与非克隆植物物种数的差异显著性ꎬ并通过 ＬＳＤ 对差异显著性进行了

多重比较ꎮ 使用独立样本 Ｔ 检验(Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ－ｓａｍｐｌｅ Ｔ ｔｅｓｔ)对高低土壤水分下植物群落的上述指标以及克

隆与非克隆植物盖度比进行了分析ꎬ结果使用平均值±标准误差表示ꎮ 所有分析均使用 ＳＰＳＳ ２２. ０( ＩＢＭ
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Ｃｏｒｐꎬ. Ａｒｍｏｎｋꎬ ＮＹꎬ ＵＳＡ)进行ꎮ 以环境因子为解释变量ꎬ以植物群落多样性指数和克隆与非克隆植物盖度

比为响应变量ꎬ使用 Ｃａｎｏｃｏ ５.１２ 软件(Ｍｉｃｒｏ Ｐｏｗｅｒꎬ. ＮＹꎬ ＵＳＡ)进行冗余分析(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＤＡ)ꎮ

２　 结果

２.１　 沼泽湿地植物群落的物种组成和多样性特征

不同沼泽湿地植物群落的物种组成差异明显(表 ２)ꎮ 低土壤水分下不同沼泽湿地植物物种数从高到低

依次为科尔沁湿地、达里诺尔湿地、乌拉盖湿地、潼关地区湿地、河津地区湿地、查干淖尔湿地和红碱淖秃尾河

湿地ꎻ高土壤水分下不同沼泽湿地植物物种数从高到低依次为乌拉盖湿地、科尔沁湿地、潼关地区湿地、河津

地区湿地、达里诺尔湿地、红碱淖秃尾河湿地和查干淖尔湿地ꎮ 低土壤水分下的群落物种数总体高于高土壤

水分下的物种数ꎬ芦苇在高低土壤水分下均有广泛分布(表 ２)ꎮ 在低土壤水分下ꎬ芦苇的重要值最高ꎬ其次为

香蒲(Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)和三轮草(Ｃｙｐｅｒｕｓ ｏｒｔｈｏｓｔａｃｈｙｕｓ)ꎻ在高土壤水分下ꎬ芦苇的重要值最高ꎬ其次为拂子茅

(Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ)ꎮ 同一沼泽湿地的高低土壤水分下植物群落的物种组成也差异明显(表 ２)ꎮ 潼关地

区湿地低和高土壤水分下重要值较高的物种(>０.１)分别为芦苇、钻叶紫菀(Ｓｙｍｐｈｙｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｕｂｕｌａｔｕｍ)、香蒲

和荻(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ)、香蒲、芦苇、钻叶紫菀、水蓼(Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ) [３７]ꎻ河津地区湿地低和高土

壤水分下重要值较高的物种分别为芦苇、稗(Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓ￣ｇａｌｌｉ)、香蒲和钻叶紫菀、芦苇、钻叶紫菀、稗ꎻ红
碱淖秃尾河湿地低和高土壤水分下重要值较高的物种分别为芦苇、拂子茅、风毛菊(Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ)、白苞

蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ)和香蒲、芦苇ꎻ达里诺尔湿地低和高土壤水分下重要值较高的物种分别为拂子茅、芦苇

和车前(Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ)、芦苇、毒芹(Ｃｉｃｕｔａ ｖｉｒｏｓａ)、三轮草ꎻ查干淖尔湿地低和高土壤水分下重要值较高的

物种分别为芦苇、毛茛(Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ)和三轮草、芦苇、三轮草ꎻ科尔沁湿地低和高土壤水分下重要值

较高的物种均为白茅( Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ)和羊草(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)ꎻ乌拉盖湿地低和高土壤水分下重要值较

高的物种分别为地榆(Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ)、芦苇、拂子茅和车前、拂子茅、地榆、三轮草、水蓼(表 ２)ꎮ

表 ２　 ７ 个北方典型沼泽湿地高低土壤水分下植物群落物种组成及重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｓｅｖｅｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｍａｒｓｈ

ｗｅｔｌａｎｄｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

沼泽湿地
Ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄｓ

土壤水分含量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

物种重要值
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

潼关地区湿地
Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｔｏｎｇｇｕａｎ ａｒｅａ 低 ８

芦苇∗(０.３０)>钻叶紫菀(０.２６)>香蒲∗(０.１７)>荻∗(０.１２)>水蓼(０.０９)>狗尾草
(０.０２)＝ 长芒稗(０.０２)>鳢肠(０.０１)
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ∗(０.３０) >Ｓｙｍｐｈｙｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｕｂｕｌａｔｕｍ (０.２６) >Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ∗

(０.１７) >Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ∗(０.１２) > Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ ( ０. ０９) >Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ (０.０２)＝ Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃａｕｄａｔａ (０.０２)>Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ (０.０１)

高 ８

香蒲∗(０.３０)>芦苇∗(０.２８)>钻叶紫菀(０.１８)>水蓼(０.１５) >荻∗(０.０４) >地笋∗

(０.０３)>鳢肠(０.０１)＝ 香附子∗(０.０１)
Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ∗(０.３０)> Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ∗(０.２８) > Ｓｙｍｐｈｙｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｕｂｕｌａｔｕｍ
(０.１８)> Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ (０.１５) > Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ∗(０.０４) > Ｌｙｃｏｐｕｓ
ｌｕｃｉｄｕｓ∗(０.０３)> Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ (０.０１)＝ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ∗(０.０１)

河津地区湿地
Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｈｅｊｉｎ ａｒｅａ 低 ７

芦苇∗(０.２９)>稗(０.２６)>香蒲∗(０.１４) >钻叶紫菀(０.１３) >狗尾草(０.０８) >水蓼

(０.０６)>香附子∗(０.０５)
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ∗( ０. ２９) > Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓ￣ｇａｌｌｉ ( ０. ２６) > Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ∗

(０.１４)> Ｓｙｍｐｈｙｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｕｂｕｌａｔｕｍ (０.１３) > Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ (０.０８) > Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ
Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ (０.０６)> Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ∗(０.０５)

高 ６

芦苇∗(０.５１)>钻叶紫菀(０.２１) >稗(０.１１) >香蒲∗(０.０７) >香附子∗(０.０６) >藨
草∗(０.０４)
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ∗(０.５１)> Ｓｙｍｐｈｙｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｕｂｕｌａｔｕｍ (０.２１)> Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓ￣
ｇａｌｌｉ (０.１１)> Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ∗(０.０７) > Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ∗(０.０６) >Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ
ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ∗(０.０４)
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续表

沼泽湿地
Ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄｓ

土壤水分含量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

物种重要值
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

红碱淖秃尾河湿地
Ｈｏｎｇｊｉａｎｎａｏ Ｔｕｗｅｉ Ｒｉｖｅｒ 低 ６

芦苇∗(０.３６)>拂子茅∗(０.２７)>风毛菊(０.１４) >白苞蒿∗(０.１０)＝ 香蒲∗(０.１０)
>碱蓬(０.０２)
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ∗(０.３６)>Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ∗(０.２７)>Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ (０.１４)>
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ∗(０.１０)＝ Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ∗(０.１０)>Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ (０.０２)

高 ３ 芦苇∗(０.８１)>香蒲∗(０.１５)>荸荠∗(０.０５)
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ∗(０.８１) > Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ∗(０.１５)>Ｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｄｕｌｃｉｓ∗(０.０５)

达里诺尔湿地
Ｄａｌｉｎｏｒｅ Ｗｅｔｌａｎｄ 低 １５

拂子茅∗(０.３１)>芦苇∗(０.２５)>车前(０.１０)>胡枝子(０.０８)＝ 白茅∗(０.０８)>三轮草∗

(０.０５)>旋覆花∗(０.０４)>翅果菊(０.０２)>鸡眼草(０.０１)＝ 毛茛∗(０.０１)＝ 梅花草(０.０１)
＝ 萎蒿(０.０１)＝ 蕨麻∗(０.０１)＝ 草木犀(０.０１)＝ 獐牙菜(０.０１)
Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ∗ ( ０. ３１) > Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ∗ ( ０. ２５) >Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ
( ０.１０ ) > Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ ( ０. ０８ ) ＝ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ∗ ( ０. ０８ ) > Ｃｙｐｅｒｕｓ
ｏｒｔｈｏｓｔａｃｈｙｕｓ∗(０.０５)>Ｉｎｕｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ∗(０.０４)>Ｌａｃｔｕｃａ ｉｎｄｉｃａ (０.０２) >Ｋｕｍｍｅｒｏｗｉａ
ｓｔｒｉａｔａ ( ０. ０１) ＝ Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ∗ ( ０. ０１) ＝ Ｐａｒｎａｓｓｉａ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ ( ０. ０１) ＝
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉ ( ０. ０１ ) ＝ Ａｒｇｅｎｔｉｎａ ａｎｓｅｒｉｎａ∗ ( ０. ０１ ) ＝ Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ
(０.０１)＝ Ｓｗｅｒｔｉａ ｂｉｍａｃｕｌａｔａ (０.０１)

高 ６

芦苇∗(０.５６)>毒芹∗(０.２７)>三轮草∗(０.１４) >薄荷∗(０.０２) >拂子茅∗(０.０１)＝
水蓼(０.０１)
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ∗(０.５６)>Ｃｉｃｕｔａ ｖｉｒｏｓａ∗(０.２７)> Ｃｙｐｅｒｕｓ ｏｒｔｈｏｓｔａｃｈｙｕ∗(０.１４)>
Ｍｅｎｔｈａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ∗(０. ０２) >Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ∗(０. ０１) ＝ Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ
(０.０１)

查干淖尔湿地
Ｃｈａｇａｎ Ｎｕｒ Ｗｅｔｌａｎｄ 低 ７

芦苇∗(０.４２)>毛茛∗(０.３３)>三轮草∗(０.１４)>蕨麻∗(０.０９) >西伯利亚(０.０３) >
蒲公英(０.０１)＝ 香蒲∗(０.０１)
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ∗(０.４２)>Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ∗(０.３３) > Ｃｙｐｅｒｕｓ ｏｒｔｈｏｓｔａｃｈｙｕ∗

(０.１４) > Ａｒｇｅｎｔｉｎａ ａｎｓｅｒｉｎａ∗ ( ０. ０９ ) > Ｋｎｏｒｒｉｎｇｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ( ０. ０３ ) > Ｔａｒａｘａｃｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ (０.０１)＝ Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ∗(０.０１)

高 ２ 芦苇∗(０.７１)>三轮草∗(０.１８)
Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ∗(０.７１)> Ｃｙｐｅｒｕｓ ｏｒｔｈｏｓｔａｃｈｙｕ∗(０.１８)

科尔沁湿地
Ｈｏｒｑｉｎ Ｗｅｔｌａｎｄ 低 １２

白茅∗(０.２８)>羊草∗(０.２５)>笐子梢(０.０６)>藜(０.０４)>细柄草∗(０.０３)>狗尾草

(０.０２)＝ 山韭∗(０.０２)>青蒿(０.０１)＝ 委陵菜∗(０.０１) >碱蓬(０.００５) >拂子茅∗

(０.００４)＝ 猪毛蒿(０.００４)
Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ∗( ０. ２８) > Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ∗( ０. ２５) >Ｃａｍｐｙｌｏｔｒｏｐｉｓ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ
(０.０６)>Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ ( ０. ０４) >Ｃａｐｉｌｌｉｐｅｄｉｕｍ ｐａｒｖｉｆｌｏｒｕｍ∗ ( ０. ０３) > Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ (０.０２) ＝ Ａｌｌｉｕｍ ｓｅｎｅｓｃｅｎｓ∗(０. ０２) >Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｕｉｆｏｌｉａ ( ０. ０１) ＝ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ∗(０. ０１) > Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ ( ０. ００５) > Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ∗ ( ０. ００４) ＝
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ (０.００４)

高 ９

白茅∗(０.３７)>羊草∗(０.２９)>拂子茅∗(０.０８)＝ 笐子梢(０.０８) >木贼∗(０.０７) >
细柄草∗(０.０６)>空轴茅(０.０３)>芦苇∗(０.０２)>大籽蒿(０.０１)
Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ∗( ０. ３７) > Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ∗( ０. ２９) > Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ∗

(０.０８ ) ＝ Ｃａｍｐｙｌｏｔｒｏｐｉｓ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ ( ０. ０８ ) > Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ∗ ( ０. ０７ ) >
Ｃａｐｉｌｌｉｐｅｄｉｕｍ ｐａｒｖｉｆｌｏｒｕｍ∗(０.０６)> Ｍｎｅｓｉｔｈｅａ ｓｔｒｉａｔａ (０.０３)> Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ∗

(０.０２)>Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ (０.０１)

乌拉盖湿地
Ｕｌａｇａｉ Ｗｅｔｌａｎｄ 低 １０

地榆(０.２９)>芦苇∗(０.２８)>拂子茅∗(０.２７)>车前(０.０８)>三轮草∗(０.０３) >旋覆

花∗(０.０２)＝ 獐牙菜(０.０２)>木贼∗(０.０１)＝ 蒙古蒿(０.０１)＝ 画眉(０.０１)
Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ( ０. ２９ ) > Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ∗ ( ０. ２８ ) > Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ
ｅｐｉｇｅｉｏｓ∗(０.２７)> Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ (０.０８) > Ｃｙｐｅｒｕｓ ｏｒｔｈｏｓｔａｃｈｙｕ∗(０.０３) > Ｉｎｕｌａ
ｊａｐｏｎｉｃａ∗( ０. ０２) ＝ Ｓｗｅｒｔｉａ ｂｉｍａｃｕｌａｔａ ( ０. ０２) > Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ∗ ( ０. ０１) ＝
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ (０.０１)＝ Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ (０.０１)

高 １０

拂子茅∗(０.３６)>地榆(０.１９)>三轮草∗(０.１７) >水蓼(０.１５) >画眉草(０.０４) >白
茅∗(０.０３)>柽柳(０.０２)>木贼∗(０.０１)＝ 车前(０.０１)>旋覆花∗(０.００４)
Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ∗ ( ０. ３６ ) > Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ( ０. １９ ) > Ｃｙｐｅｒｕｓ
ｏｒｔｈｏｓｔａｃｈｙｕ∗(０.１７) > Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ ( ０. １５) > Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ ( ０. ０４) >
Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ∗(０.０３)> Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (０.０２)> Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ∗(０.０１)
＝ Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ (０.０１)> Ｉｎｕｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ∗(０.００４)

　 　 ∗表示湿地中克隆植物ꎻ低和高土壤水分含量分别指土壤含水量为 １５％—５０％和 ５０％—１００％
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不同沼泽湿地植物群落的物种多样性指数差异显著(Ｐ<０.０５ꎻ 图 ２)ꎮ 乌拉盖湿地植物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数均显著高于红碱淖和查干淖尔湿地(Ｐ<０.０５)ꎮ 除红碱淖和查干淖尔湿

地外ꎬ其他湿地物种多样性指数差异不显著ꎮ 土壤水分含量显著影响湿地植物群落的物种多样性(图 ２)ꎮ 红

碱淖、达里诺尔和查干淖尔湿地以及所有湿地合并后低土壤水分下植物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰
富度指数显著高于高土壤水分(Ｐ<０.０５ꎻ 图 ２)ꎮ 查干淖尔湿地低土壤水分下植物群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 多样性指

数显著高于高土壤水分(Ｐ<０.０１)ꎻ然而ꎬ潼关地区湿地植物群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 多样性指数的表现刚好相反(Ｐ<
０.０５ꎻ 图 ２)ꎮ 与物种多样性不同ꎬ不同沼泽湿地植物群落间仅离散度指数具有显著差异ꎬ分散度和二次熵指

数在不同湿地间均差异不显著(附录 １)ꎮ 各湿地高低土壤水分间植物群落的功能多样性指数也无显著差异ꎮ

图 ２　 不同沼泽湿地高低土壤水分条件下植物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ多样性指数

Ｆｉｇ.２　 Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎬ ａｎｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ′ ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈ ｗｅｔｌａｎｄ

不同字母表示不同沼泽湿地间多样性指数具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ∗表示各沼泽湿地高低土壤水分下多样性指数具有显著差异ꎻ∗:Ｐ<

０.０５ꎻ∗∗: Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗: Ｐ<０.００１

２.２　 沼泽湿地植物群落中克隆与非克隆植物的物种数和盖度比

克隆植物的物种数和盖度在沼泽湿地植物中占有较高的比例(图 ３)ꎮ 潼关地区、河津地区、达里诺尔、科
尔沁和乌拉盖湿地植物群落的总物种数显著高于红碱淖和查干淖尔湿地(Ｐ<０.０５ꎻ 图 ３)ꎮ 红碱淖、达里诺

尔、查干淖尔湿地以及所有湿地合并后低土壤水分下植物群落物种数显著高于高土壤水分下植物群落(Ｐ<
０.０５)ꎮ 低土壤水分条件下ꎬ红碱淖和查干淖尔湿地植物群落中克隆植物的物种数显著高于非克隆植物ꎻ高土

壤水分条件下ꎬ除河津湿地外ꎬ其它湿地以及所有湿地合并后克隆植物的物种数均显著高于非克隆植物物种

数(Ｐ<０.０５ꎻ 图 ３)ꎮ 同时ꎬ达里诺尔湿地以及所有湿地合并后高土壤水分下植物群落中克隆植物的盖度比也

显著高于低土壤水分(Ｐ<０.０５ꎻ 图 ３)ꎮ
２.３　 沼泽湿地植物群落组成和多样性特征与环境因子的关系

冗余分析结果表明在低和高土壤水分下环境因子分别解释了群落组成和多样性 ９８.９６％和 ９９.０２％的变

异(图 ４)ꎮ 在低土壤水分下ꎬＳｉｍｐｓｏｎ′ｓ 多样性指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与降水天数、土壤电导率

(ＥＣ)、土壤总氮(ＴＮ)和土壤总磷(ＴＰ)呈正相关关系ꎬ与最高气温极值和土壤 ｐＨ 值呈负相关关系ꎮ 丰富度

指数与土壤溶解有机碳(ＳＯＣ)和降水量呈正相关关系ꎬ与平均气温和最低气温极值呈负相关关系ꎮ 克隆与非

克隆植物盖度比与最高气温极值呈正相关关系ꎬ与降水天数、土壤 ＥＣ、ＴＮ、ＴＰ 呈负相关关系ꎮ 在高土壤水分

下ꎬＳｉｍｐｓｏｎ′ｓ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和丰富度指数与降水量、最低气温极值、平均气温和土
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图 ３　 不同沼泽湿地高低土壤水分条件下克隆与非克隆植物的物种数和盖度比

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ｔｏ ｎｏｎ－ｃｌｏｎａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同字母表示不同沼泽湿地间物种数具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ蓝色∗表示各沼泽湿地高低土壤水分下物种数具有显著差异ꎻ黑色∗表示

各沼泽湿地高低土壤水分下克隆和非克隆植物物种数具有显著差异ꎻ∗: Ｐ<０.０５ꎻ∗∗: Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗: Ｐ<０.００１

壤 ＴＮ、ＴＰ 呈正相关关系ꎬ与土壤 ｐＨ 值呈负相关关系ꎮ 克隆与非克隆植物盖度比与土壤 ｐＨ 值和最高气温极

值呈正相关关系ꎬ与降水天数、降水量、最低气温极值和土壤 ＴＮ、ＴＰ 呈负相关关系ꎮ

图 ４　 低和高土壤水分条件下环境因素 、植物群落多样性以及克隆和非克隆植物盖度比的冗余分析

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ａｎｄ ｎｏｎ－ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｎｔｓ

ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 讨论

３.１　 沼泽湿地植物群落特征差异及影响因素

研究结果表明不同沼泽湿地的植物群落物种组成和多样性差异明显ꎬ但无明显的地带性分布规律(表 ２ꎻ
图 ２)ꎮ 已有研究表明ꎬ受地形、气候、水文、人为等因素影响ꎬ不同湿地植物种类组成差异明显ꎬ甚至同一块湿

地中植物群落多样性的决定因素也不同ꎬ因此影响湿地植物群落组成和结构的驱动因子尚未达成共识[３９ꎬ６８]ꎮ
研究表明每种湿地植物都有特定的分布区域ꎬ植物可以通过调整自身的适应能力来应对环境ꎬ保证其在群落
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内的生长及扩散[３８—３９]ꎮ 结果表明湿地植被分布呈现区域性ꎬ在潼关地区湿地、河津地区湿地和红碱淖秃尾河

湿地中芦苇和香蒲分布较广ꎻ在达里诺尔湿地、查干淖尔湿地、科尔沁湿地和乌拉盖湿地中ꎬ羊草、芦苇和拂子

茅分布较广(表 ２)ꎮ 在所调查区域中ꎬ潼关地区湿地、河津地区湿地、红碱淖秃尾河湿地与内蒙古地区湿地植

物群落差异较大ꎬ这可能受到土壤及水分条件的影响[４０]ꎮ 内蒙古地区土壤质地多为砂土ꎬ土壤空隙较大ꎬ而
山西、陕西地区湿地多为壤土ꎬ蓄水能力较强ꎬ更适宜根系发达的植物生长[４１]ꎮ 此外ꎬ内蒙古植被调查研究发

现水分在较大尺度上影响各地区植被分布ꎬ而盐分作为重要的非地带性因素ꎬ是相对较小研究尺度上决定植

物隐域性的关键因素[４２]ꎮ
沼泽湿地植物群落多样性与环境因子的冗余分析表明群落物种多样性是由多种环境资源可利用程度共

同决定的(图 ４) [４３]ꎮ 首先ꎬ沼泽湿地植物群落多样性受其生境本底值的影响ꎬ比如土壤理化性质[６３]ꎮ 在所

调查的湿地中ꎬ红碱淖秃尾河湿地的土壤盐渍化程度相对较高ꎬ植物群落物种组成趋向于简单化ꎬ植被组成的

地带性逐渐消失ꎬ物种多样显著低于其他湿地[４３]ꎮ 其次ꎬ环境因子可以对植物群落产生影响ꎬ尤其是在土壤

水分缺乏地区ꎬ植物群落受降水量影响较强[４４—４５]ꎮ 结果显示红碱淖秃尾河湿地、达里诺尔湿地、查干淖尔湿

地三个沼泽湿地年降水量及降水天数普遍低于其他沼泽湿地ꎬ同样地ꎬ在草地、灌木群落物种多样性与降水量

研究中发现ꎬ物种多样性与降水量呈正相关关系[４６]ꎮ 阿拉善左旗地区植被调查结果显示ꎬ海拔、地形等因素

引起的区域温度差异能够导致物种分布格局发生改变[４７]ꎮ 研究结果表明高低土壤水分下克隆植物盖度比均

与最高温极值呈正相关关系(图 ４)ꎮ 温度对植物的光合及生理指标的影响一般取决于最高温是否超过植物

的最适温度[４７]ꎮ 温度显著影响克隆植物的适合度ꎬ例如三江藨草(Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｎｉｐｐｏｎｉｃｕｓ)克隆分株的存活

率随着温度的升高而升高ꎬ在最适温度条件下ꎬ分株存活率随土壤盐度升高而降低[４８]ꎻ而姜花(Ｈｅｄｙｃｈｉｕｍ
ｃｏｒｏｎａｒｉｕｍ)的分株生物量和株高在 ３５ ℃时显著低于 ２５ ℃ [４９]ꎮ 不同植物物种对温度的响应不同ꎬ进而影响

植物群落的物种组成ꎮ
３.２　 高低土壤水分间植物群落特征差异及影响因素

高低土壤水分条件下沼泽湿地植物群落的物种组成和多样性差异明显(表 １ꎻ图 ２)ꎮ 低土壤水分下的群

落物种数总体高于高土壤水分下的物种数ꎮ 低土壤水分下植物群落的优势种为芦苇、香蒲和三轮草ꎬ而高土

壤水分下植物群落的优势种为芦苇和拂子茅ꎮ 研究结果表明土壤水分可以影响湿地植物群落的物种组成ꎬ这
与以往的研究结果一致[５０]ꎮ 当土壤水分含量较高时ꎬ植物容易处于缺氧状态ꎬ植物生长受到抑制ꎬ仅具有较

强耐淹水能力的物种可以在复杂的湿地水文条件下生存ꎮ 耐淹水植物可以通过加宽或加深根系在土壤中的

分布提高对氧气的吸收ꎬ同时抑制根系生长降低氧气消耗以适应高的土壤水分含量[５１—５２]ꎮ
沼泽湿地低土壤水分的植物群落物种多样性指数显著高于高土壤水分的植物群落(图 ２)ꎮ 这可能是由

于湿地土壤水分相对较低的环境具有较高的生境异质性ꎬ深根系植物和浅根系植物互利共生的土壤水分利用

机制ꎬ支持多物种共生ꎮ 以往学者对三峡大坝太平口心滩和鄱阳湖湿地植物群落分布的研究也发现植物群落

多样性随河岸或湖岸土壤水分降低而升高[５３]ꎮ 此外ꎬ以往研究还发现当植物群落受到的非生物环境胁迫(如
淹水)增强ꎬ湿地植被群落物种多样性会显著降低[５４]ꎮ 受到长期淹水影响ꎬ土壤养分也会对湿地植物群落多

样性产生较大影响ꎮ 高土壤水分生境中土壤有机碳含量较高ꎬ土壤有机养分封闭ꎬ这也可能导致优势种增加ꎬ
物种多样性降低[５５]ꎮ 低土壤水分下植物群落功能多样性可能是由于环境过滤作用ꎬ如土壤盐度增加、土壤养

分降低生境变化导致生态位空间改变ꎬ进而引起物种性状分化ꎮ 低土壤水分植物群落通常能够提高其抗逆能

力ꎬ缓冲环境因子带来的负面影响[５６—５７]ꎮ 因此ꎬ低土壤水分生境物种间互补作用较高ꎬ有更多的物种共存ꎬ性
状分化程度高ꎮ 相反ꎬ高土壤水分下植物群落性状趋于适应土壤水分策略趋同发展ꎬ物种间的性状差异变

小[５８—５９]ꎮ 然而ꎬ研究结果表明低土壤水分下功能性状高于高土壤水分生境ꎬ但并未达到显著水平ꎬ可能是由

于湿地中低土壤水分也处于相对胁迫生境ꎬ湿地高低土壤水分植物性状分化较小ꎮ
沼泽湿地低土壤水分下物种多样性主要受降水、土壤养分影响ꎬ而高土壤水分下物种多样性主要受温度

的影响(图 ４)ꎮ 在高土壤水分下ꎬ植物地下部分生长因缺氧受限ꎬ较高的温度能促进植物的地上部分生长ꎬ从
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而提高植被的覆盖率[６０]ꎮ 高低土壤水分下ꎬ植物群落物种多样性受到土壤营养元素的影响ꎬ研究结果发现低

土壤水分群落物种多样性受土壤总氮限制ꎬ高土壤水分群落物种多样性受土壤总磷限制(图 ４)ꎮ 所研究区域

土壤中的氮元素大多数来源于凋落物分解[６１]ꎬ例如红碱淖湿地土壤盐渍化程度较高ꎬ微生物分解及矿化作用

较弱ꎬ因此该区域土壤氮含量较低[６２]ꎮ 在低土壤水分下ꎬ降水能够缓解土壤水分及养分限制ꎬ提高土壤酶活

性ꎬ使更多的物种能够共存ꎬ从而提高群落的物种多样性[６３]ꎮ 与以往研究结果一致ꎬ多样性较高的植物群落

往往具有较高的氮利用效率ꎬ土壤氮成为限制低土壤水分植被生长的因素ꎬ而磷往往是高土壤水分下的主要

限制性营养元素[６４—６５]ꎮ
３.３　 沼泽湿地植物群落中克隆植物分布

克隆植物在所调查的沼泽湿地植物群落中占有较高的比例和较高的重要值(表 ２)ꎮ 沼泽湿地高土壤水

分下植物群落中克隆植物的物种数和盖度均显著高于非克隆植物(图 ３)ꎮ 高土壤水分下克隆植物相对重要

值较高ꎬ表明克隆植物比非克隆植物更适应高土壤水分生境ꎮ 这可能是由于克隆植物可以通过分株间的风险

分摊以逃避胁迫环境ꎬ通过分株间的克隆整合以提高分株间养分和水分传递效率[３３ꎬ５２]ꎮ 同时ꎬ许多耐水淹的

克隆植物长期处于淹水状态下ꎬ通过形成不定根以提高植株对氧气的获取ꎮ 高土壤水分下克隆植物盖度比增

加ꎬ可能是因为克隆植株具有较强的资源分配能力ꎬ植物的光合产物主要向茎和叶转移ꎬ增加地上生物量的分

配以提高氧气的传输能力[６６]ꎮ 已有研究表明水生植物如芦苇和扁秆荆三棱(Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ)可以

通过根茎伸长和茎叶扩展等逃逸策略来适应厌氧环境[１４ꎬ６７]ꎮ 另一方面ꎬ水生植物芽库对土壤水分较为敏感ꎬ
芽萌发率随土壤水分含量升高而升高ꎮ 另外ꎬ研究结果发现沼泽湿地中克隆植物与非克隆植物盖度比与最高

温极值呈显著正相关关系ꎮ 在高土壤水分下ꎬ较高的温度能够加速土壤中氮的矿化速率ꎬ为克隆植物生长提

供充足的养分ꎬ促进植物生长[６８]ꎮ 因此ꎬ克隆植物比非克隆植物更能适应沼泽湿地土壤水分含量高的

生境[６９]ꎮ

４　 结论

基于对我国 ７ 个北方典型沼泽湿地植物群落特征的研究发现ꎬ湿地植物群落无明显的地带性分布规律ꎬ
物种分布呈现区域性ꎬ多样性特征受降水、温度、土壤养分、盐分等环境因素的共同影响ꎮ 高低土壤水分条件

下湿地植物群落的物种多样性差异显著ꎬ低土壤水分生境物种多样性较高ꎬ而克隆植物与高土壤水分生境有

较好的适合度ꎬ支持生态位较宽的物种生存ꎮ 研究结果有助于深入了解我国北方沼泽湿地植物群落状况ꎬ及
其对土壤水分的适应性ꎬ能为该区域湿地植被保护与修复提供一定的理论依据ꎮ 后期在探究沼泽湿地植物群

落特征变化的内在机制方面还需开展深入研究ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 Ｗｈｉｔｅ Ｈ Ｊꎬ Ｐａｋｅｍａｎ Ｒ Ｊꎬ Ｂｕｃｋｌｅｙ Ｙ Ｍ. Ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｌｉｔｔｌｅ ｔｏ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ
ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ １１０(５): １１４９￣１１６０.

[ ２ ] 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｐꎬ Ｄｅｎｇ Ｌꎬ Ｓｕｎ Ｔꎬ Ｆｅｉ Ｋꎬ Ｓｏｎｇ Ｎꎬ Ｗａｎｇ Ｘ. Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ
ｄｅｓｅｒｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０２２ꎬ １４(４): ８４３０.

[ ３ ] 　 Ｍｏｕｉｌｌｏｔ Ｄꎬ Ｎｏｒｍａｎ Ｍａｓｏｎ Ｗ Ｈꎬ Ｄｕｍａｙ Ｏ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ: ａ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ２００５ꎬ １４２(３): ３５３￣３５９.
[ ４ ] 　 Ｙａｎ Ｙ Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑꎬ Ｂｕｙａｎｔｕｅｖ Ａꎬ Ｌｉｕ Ｑ Ｆꎬ Ｎｉｕ Ｊ Ｍ. Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｄｉａｔｏｒ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｉｄｉｔｙ ｏｎ ｓｏｉｌ

ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ７２６: １３８５２９.
[ ５ ] 　 Ｌｉｌｉａ Ｒ Ｆꎬ Ｌｉｓｎｅｙ Ａ Ｖ Ｐꎬ Ｊｈｏｎ Ａ Ｍ Ｃꎬ Ａｌｅｊａｎｄｒａ Ｊ Ｍ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｆｌｏｏｄｅｄ ａｎｄ ｕｎｆｌｏｏｄｅｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ａｃｔａ

Ｏｅｃｏｌｏｇｉｃａꎬ ２０２２ꎬ１１４(８): １０３８１４.
[ ６ ] 　 王丽虹ꎬ 杨磊ꎬ 刘玲ꎬ 何亮ꎬ 蒋万祥ꎬ 申恒伦ꎬ 朱天顺ꎬ 潘保柱. 南四湖沉水植物物种多样性和功能多样性对水深梯度的响应. 生态学报ꎬ

２０２０ꎬ ４０(１７): ６２３３￣６２４２.
[ ７ ] 　 何欣月ꎬ 王宁ꎬ 刘均阳ꎬ 李秋嘉. 黄土丘陵区植物群落多样性及生物量随土壤水分梯度变化特征. 生态学杂志ꎬ ２０２１ꎬ ４０(１): ３１￣４０.
[ ８ ] 　 Ｆｉｅｌｄ Ｃ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２０１４: ｉｍｐａｃｔｓꎬ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ: ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ ＩＩ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ

Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１４
[ ９ ]　 Ｊｉａｎｇ Ｐ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｍꎬ Ｍｅｉｎｚｅｒ Ｆ Ｃꎬ Ｋｏｕ Ｌꎬ Ｄａｉ Ｘ Ｑꎬ Ｆｕ Ｘ Ｌ. Ｌｉｎｋｉｎｇ ｒｅｌｉａｎｃｅ ｏｎ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

１０７８　 ２１ 期 　 　 　 邵非凡　 等:北方典型沼泽湿地高低土壤水分下植物群落特征 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ａｍｏｎｇ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｅｙ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０２０ꎬ ２２５(１): ２２２￣２３３.
[１０] 　 Ｇａｓｔｏｎ Ｋ Ｊ. Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０００ꎬ ４０５(６７８３): ２２０￣２２７.
[１１] 　 王寅ꎬ 王健铭ꎬ 曲梦君ꎬ 李景文. 干旱内陆河流域植物群落构建过程及其关键驱动因素. 生物多样性ꎬ ２０２２ꎬ ３０(２): ５￣２０.
[１２] 　 Ｍｕｒｐｈｙ Ｋꎬ Ｃａｒｖａｌｈｏ Ｐꎬ Ｅｆｒｅｍｏｖ Ａꎬ Ｇｒｉｍａｌｄｏ Ｊ Ｔꎬ Ｍｏｌｉｎａ￣Ｎａｖａｒｒｏ Ｅꎬ Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｔ Ａꎬ Ｔｈｏｍａｚ Ｓ Ｍ. Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｒａｎｇｅ￣ｓｉｚｅ ｏｆ

ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｈｏｗｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ Ｒａｐｏｐｏｒｔ ｅｆｆｅｃｔ. Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ６５(９): １６２２￣１６４０.
[１３] 　 Ｓｏｎｇ Ｍ Ｈꎬ Ｄｏｎｇ Ｍ. Ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００２ꎬ １３(２):

２３７￣２４４.
[１４] 　 Ｚｈｏｕ Ｙꎬ Ｊｉａｏ Ｌꎬ Ｑｉｎ Ｈ Ｊꎬ Ｌｉ Ｆ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｎｔ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｐａｒｉａｎ

ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ １２: ７０５３１９.
[１５] 　 付裕ꎬ 黄康祥ꎬ 蔡锦枫ꎬ 陈慧敏ꎬ 任久生ꎬ 万松泽ꎬ 张扬ꎬ 任珩ꎬ 毛瑢ꎬ 石福习. 三江平原沼泽湿地 ４ 种优势植物空间格局对不同水位环

境的响应. 生物多样性ꎬ ２０２２ꎬ ３０(３): ４￣１４.
[１６] 　 ｄａ Ｓｉｌｖａ Ｆ Ｈ Ｂꎬ ｄａ Ｃｕｎｈａ Ｃ Ｎꎬ Ｏｖｅｒｂｅｃｋ Ｇ Ｅ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄｅｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｎｔａｎａｌ ｗｅｔｌａｎｄ. Ｗｅｔｌａｎｄｓꎬ

２０２０ꎬ ４０(５): １２５７￣１２６８.
[１７] 　 Ｙｕ Ｈ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｇꎬ Ｌｉｕ Ｃ Ｈꎬ Ｙｕ Ｄꎬ Ｑｕ Ｊ Ｈ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ. ＢＭＣ

Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ２０(１): ５９.
[１８] 　 Ｌａｔｚｅｌ Ｖꎬ Ｒｅｎｄｉｎａ Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ａ Ｐꎬ Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ Ｊ. Ｅｐｉｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｍｏｒｙ ａｓ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｎｔｓ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ

２０１６ꎬ ７: １３５４.
[１９] 　 Ｎｏｓａｌｅｗｉｃｚ Ａꎬ Ｓｉｅｃｉńｓｋａ Ｊꎬ Ｓ′ｍｉｅｃｈ Ｍꎬ Ｎｏｓａｌｅｗｉｃｚ Ｍꎬ Ｗｉᶏｃｅｋ Ｄꎬ Ｐｅｃｉｏ Ａꎬ Ｗａｃｈ Ｄ. Ｔｒａｎｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇ

ｂａｒｌｅｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１６ꎬ １３１: １２０￣１２７.
[２０] 　 于飞海ꎬ 董鸣. 生态学研究热点──克隆植物生态学. 植物杂志ꎬ ２００１ꎬ(３): ３２￣３３.
[２１] 　 王沫竹ꎬ 董必成ꎬ 李红丽ꎬ 于飞海. 根茎型植物扁秆荆三棱对光照强度和养分水平的生长响应及资源分配策略. 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６

(２４): ８０９１￣８１０１.
[２２] 　 Ｊａｎｏｖｓｋｙ′ Ｚꎬ Ｈｅｒｂｅｎ Ｔ. Ｒｅａｃｈｉｎｇ ｓｉｍｉｌａｒ ｇｏａｌｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｎｓ￣Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｌｉｆｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｎｔｓ. Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｉｎ

Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ ２０２０ꎬ ４４: １２５５３４.
[２３] 　 Ｗａｎｇ Ｔꎬ Ｆａｎｇ Ｌ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｃ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｃ Ｈꎬ Ｙｕ Ｄꎬ Ｌｉ Ｈ Ｆ. Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｌｏｎａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔꎬ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｓｐｉｒａｌｉｓ Ｌ. Ｆｌｏｒａꎬ ２０２２ꎬ ２８７: １５１９９５.
[２４] 　 Ｃａｏ Ｘ Ｘꎬ Ｘｕｅ Ｗꎬ Ｌｅｉ Ｎ Ｆꎬ Ｙｕ Ｆ Ｈ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ.

Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２０２２ꎬ １３(５): ６９６.
[２５] 　 王勤花ꎬ 尉永平ꎬ 张志强ꎬ 唐霞. 干旱半干旱地区河流健康评价指标研究分析. 生态科学ꎬ ２０１５ꎬ ３４(６): ５６￣６３.
[２６] 　 Ｍａｂｉｄｉ Ａꎬ Ｂｉｒｄ Ｍ Ｓꎬ Ｐｅｒｉｓｓｉｎｏｔｔｏ Ｒ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ (Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ) ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

ｉｎ ａ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ (Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｐｅ Ｋａｒｏｏꎬ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ) . Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａꎬ ２０２０ꎬ ８４７(９): ２０４９￣２０６４.
[２７] 　 丁茂. 内蒙古干旱、半干旱区主要生态环境问题及治理对策. 内蒙古林业ꎬ ２０１９ꎬ(５): ３６￣３９.
[２８] 　 李发鹏ꎬ 穆文彬ꎬ 肖恒. 北方干旱半干旱地区以水定地问题探析. 华北水利水电大学学报: 自然科学版ꎬ ２０２１ꎬ ４２(２): １０４￣１０８.
[２９] 　 何超禄ꎬ 吕海深ꎬ 朱永华ꎬ 李文韬ꎬ 谢冰绮ꎬ 徐凯莉ꎬ 刘名文. ＴＩＧＧＥ 降水预报在中国干旱半干旱地区的适用性评估. 干旱区研究ꎬ ２０２２ꎬ

３９(２): ３６８￣３７８.
[３０] 　 徐小娟ꎬ 陈欢. 流动分析仪测定皖北地区砂姜黑土全氮、全磷含量的研究. 安徽化工ꎬ ２０２２ꎬ ４８(４): ８３￣８７.
[３１] 　 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｃ Ｅ. Ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ. Ｂｅｌｌ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ １９４８ꎬ ２７(３): ３７９￣４２３.
[３２] 　 Ｐａｇｅｌ Ｐꎬ Ｆｒｅｅｄ Ｊ Ｋꎬ Ｌｉｅｎ Ｃ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃａｒｄｉｏｔｈｏｒａｃｉｃ ａｎｄ ｖａｓｃｕｌａｒ ａｎｅｓｔｈｅｓｉａ. １９９７ꎬ １１: ８１２￣８１２.
[３３] 　 孙小祥ꎬ 易雪梅ꎬ 黄远洋ꎬ 冉义国ꎬ 罗高行ꎬ 马茂华ꎬ 吴胜军. 三峡水库坝下江心洲植物群落及其性状对不同水淹强度的响应. 生态学

报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(２３): ９４８１￣９４９１.
[３４] 　 Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｈꎬ Ｈｏｕ Ｊ Ｈꎬ Ｈｅ Ｎ Ｐ. Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｉｔｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ １２

(３): ３３２￣３４５.
[３５] 　 Ｍａｓｏｎ Ｎ Ｗ Ｈꎬ Ｍｏｕｉｌｌｏｔ Ｄꎬ Ｌｅｅ Ｗ Ｇꎬ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎬ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ: ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｏｉｋｏｓꎬ ２００５ꎬ １１１(１): １１２￣１１８.
[３６] 　 贾鹏ꎬ 杜国祯. 生态学的多样性指数: 功能与系统发育. 生命科学ꎬ ２０１４ꎬ ２６(２): １５３￣１５７.
[３７] 　 周晓果ꎬ 温远光ꎬ 王磊ꎬ 孙冬婧ꎬ 明安刚ꎬ 贾宏炎ꎬ 朱宏光ꎬ 赵岩岩ꎬ 李锦良ꎬ 黄勇杰ꎬ 梁佳. 岩溶石漠化不同修复林分林下植被和植物

多样性的变化. 广西科学ꎬ ２０２２ꎬ ２９(１): ７１￣８７.
[３８] 　 Ｙｕａｎ Ｚ Ｌꎬ Ｘｉａｏ Ｍꎬ Ｓｕ Ｘꎬ Ｚｈａｏ Ｈꎬ Ｌｉ Ｙ Ｓꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｐꎬ Ｚｈｏｕ Ｚ Ｙꎬ Ｑｉ Ｒꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｗ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２２ꎬ １４(６): ４７０.
[３９] 　 Ｊｉａｏ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｒꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｊꎬ Ｄｏｎｇ Ｘ Ｇꎬ Ｌｉ Ｆꎬ Ｘｉｎ Ｃ Ｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅｓ ｆｏｒ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｎ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ. Ｐｏｌｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ２０１９ꎬ ２９(２): １１８５￣１１９６.
[４０] 　 焦德志ꎬ 钟露朋ꎬ 张艳馥ꎬ 潘林ꎬ 杨允菲. 扎龙湿地不同生境芦苇分株的形态特征及生物量分配的异速关系. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(１５):

６１０３￣６１１０.
[４１] 　 Ｓｏｎｇ Ｔ Ｊꎬ Ａｎ Ｙꎬ Ｗｅｎ Ｂꎬ Ｔｏｎｇ Ｓꎬ Ｊｉａｎｇ Ｌ. Ｖｅｒｙ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

２０７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ｃｈｉｎａ. ＣＡＴＥＮＡꎬ ２０２２ꎬ ２１１: １０５９６６.
[４２] 　 钱亦兵ꎬ 蒋进ꎬ 吴兆宁. 艾比湖地区土壤异质性及其对植物群落生态分布的影响. 干旱区地理ꎬ ２００３ꎬ ２６(３): ２１７￣２２２.
[４３] 　 杜泉滢ꎬ 李智ꎬ 刘书润ꎬ 刘鸿雁. 干旱、半干旱区湖泊周围盐生植物群落的多样性格局及特点. 生物多样性ꎬ ２００７ꎬ １５(３): ２７１￣２８１.
[４４] 　 Ｌｉ Ｙ Ｐꎬ Ｘｕ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｊꎬ Ｘｉａｏ Ｙ Ｈꎬ Ｎｉ Ｙ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｙꎬ Ｙｅ Ｗ Ｈꎬ Ｌｉａｎ Ｊ Ｙ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

ａｃｒｏｓｓ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２２ꎬ １２(２): ｅ８５８７.
[４５] 　 朱雅娟ꎬ 叶学华ꎬ 初玉ꎬ 高树琴ꎬ 董鸣. 降水对鄂尔多斯高原克隆植物分布的影响. 生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(３): ９５２￣９６３.
[４６] 　 Ｐａｎ Ｙ Ｗꎬ Ｙｉｎｇ Ｚ Ｘꎬ Ｎｏｂｉｓ Ｍ Ｐꎬ Ｈｅｒｓｐｅｒｇｅｒ Ａ Ｍꎬ Ｓｈｉ Ｃꎬ Ｇｅ Ｇ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ａｍｏｕｎｔ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０２２ꎬ １７(１): ｅ０２６３２９０.
[４７] 　 王悦骅ꎬ 王占海ꎬ 沈婷婷ꎬ 王忠武. 浅谈降水变化对植物多样性和生产力的影响. 草原与草业ꎬ ２０２２ꎬ ３４(２): １５￣１９.
[４８] 　 Ｔａｎｇ Ｈ Ｒꎬ Ｂａｉ Ｊ Ｓꎬ Ｃｈｅｎ Ｆ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｌｏｕ Ｙ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｕｂｅｒ ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｎｉｐｐｏｎｉｃｕｓ.

Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０２１ꎬ １２(３): ｅ０３４４８.
[４９] 　 Ｐｉｎｈｅｉｒｏ Ａ Ｍꎬ Ｓｉｌｖａ Ｍａｔｏｓ Ｄ Ｍꎬ Ｄａｗｓｏｎ Ｗꎬ Ｘａｖｉｅｒ Ｒ Ｏ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｈｉｚｏｍｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ａｂｉｏｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｎｖａｓｉｖｅ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ Ｈｅｄｙｃｈｉｕｍ ｃｏｒｏｎａｒｉｕｍ Ｊ. Ｋｏｅｎｉｇ (Ｚｉｎｇｉｂｅｒａｃｅａｅ) . Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ２２２(３): ３７５￣３８５.
[５０] 　 赵建中ꎬ 刘伟ꎬ 周华坤ꎬ 张毓ꎬ 于龙ꎬ 许庆民. 模拟增温效应对矮嵩草生长特征的影响. 西北植物学报ꎬ ２００６ꎬ ２６(１２): ２５３３￣２５３９.
[５１] 　 季艳林ꎬ 赖慧灵ꎬ 郑茹萍ꎬ 丁卉ꎬ 孙维红ꎬ 邹双全. 植物涝渍胁迫应激机制研究进展. 生物技术进展ꎬ ２０１６ꎬ ６(１): １￣５.
[５２] 　 Ｋａｒｌｏｖａ Ｒꎬ Ｂｏｅｒ Ｄ Ｍꎬ Ｈａｙｅｓ Ｓꎬ Ｔｅｓｔｅｒｉｎｋ Ｃ. Ｒｏｏｔ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ １８７(３): １０５７￣１０７０.
[５３] 　 薛晨阳ꎬ 李相虎ꎬ 谭志强ꎬ 李珍. 鄱阳湖典型洲滩湿地植物群落稳定性及其与物种多样性的关系. 生态科学ꎬ ２０２２ꎬ ４１(２): １￣１０.
[５４] 　 Ｑｉ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｙꎬ Ｔｏｎｇ Ｓ Ｚꎬ Ａｎ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｚｈｕ Ｇ Ｌ. Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｓｃｈｍｉｄｔｉｉ ｔｕｓｓｏｃｋ ｗｅｔｌａｎｄ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ７８０: １４６６３０.
[５５] 　 肖德荣ꎬ 田昆ꎬ 张利权. 滇西北高原纳帕海湿地植物多样性与土壤肥力的关系. 生态学报ꎬ ２００８ꎬ ２８(７): ３１１６￣３１２４.
[５６] 　 Ｖａｌｅｎｃｉａ Ｅꎬ Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔꎬ Ｌｅ Ｂａｇｏｕｓｓｅ￣Ｐｉｎｇｕｅｔ Ｙꎬ Ｑｕｅｒｏ Ｊ Ｌꎬ Ｔａｍｍｅ Ｒꎬ Ｂöｒｇｅｒ Ｌꎬ Ｇａｒｃíａ￣Ｇóｍｅｚ Ｍꎬ Ｇｒｏｓｓ Ｎ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｔｏ ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｄｒｙｌａｎｄｓ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０１５ꎬ ２０６(２): ６６０￣６７１.
[５７] 　 石娇星ꎬ 许洺山ꎬ 方晓晨ꎬ 郑丽婷ꎬ 张宇ꎬ 鲍迪峰ꎬ 杨安娜ꎬ 阎恩荣. 中国东部海岛黑松群落功能多样性的纬度变异及其影响因素. 植物

生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４５(２): １６３￣１７３.
[５８] 　 Ｃｕｂｉｎｏ Ｊ Ｐꎬ Ａｘｍａｎｏｖá Ｉꎬ Ｌｏｓｏｓｏｖá Ｚꎬ Ｖｅｃ̌ｅｒ̌ａ Ｍꎬ Ｂｅｒｇａｍｉｎｉ Ａꎬ Ｂｒｕｅｌｈｅｉｄｅ Ｈꎬ Ｄｅｎｇｌｅｒ Ｊꎬ Ｊａｎｄｔ Ｕꎬ Ｊａｎｓｅｎ Ｆꎬ Ｐäｔｓｃｈ Ｒꎬ Ｃｈｙｔｒｙ′ Ｍ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｎｉｃｈｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ３６(４): ９６２￣９７３.
[５９] 　 Ｓｍｉｔｈ Ｅ Ａꎬ Ｈｏｌｄｅｎ Ｅ Ｍꎬ Ｂｒｏｗｎ Ｃꎬ Ｃａｈｉｌｌ Ｊ Ｆ Ｊｒ. Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｈａｓ ｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ.

ＰｅｅｒＪꎬ ２０２２ꎬ １０: ｅ１３１７９.
[６０] 　 Ｗａｎｇ Ｃ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｗꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｓꎬ Ｌｕｏ Ｆ Ｌꎬ Ｌｉ Ｙ Ｎꎬ Ｌｉ Ｊ Ｘ. Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２２ꎬ １２(２): ｅ８５９２.
[６１] 　 罗艳ꎬ 贡璐ꎬ 朱美玲ꎬ 安申群. 塔里木河上游荒漠区 ４ 种灌木植物叶片与土壤生态化学计量特征. 生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(２４): ８３２６￣８３３５.
[６２] 　 张剑ꎬ 齐璇璇ꎬ 刘冬ꎬ 赵海燕ꎬ 谢欢杰ꎬ 曹建军. 干旱区湿地芦苇各器官生态化学计量对土壤因子的响应. 生态学杂志ꎬ ２０２１ꎬ ４０(３):

７０１￣７１１.
[６３] 　 韩大勇ꎬ 牛 忠 泽ꎬ 伍 永 明ꎬ 高 健. 水 热 条 件 共 同 驱 动 新 疆 湿 地 植 物 丰 富 度 空 间 分 布 格 局. 干 旱 区 地 理ꎬ

０９０１Ｍ１ＭｘＹ５ＤＱＤＧｒｘｏｑｋＧＬ９ＲｑｍＨｎＸｘＮｐＩｕＦａＳＷｘＲＵＫｋＭｒＳＭ２ＷｏｇＫｔＩｆＨＱＹＡ＝ ＝: １￣１２.
[６４] 　 Ｏｅｌｍａｎｎ Ｙꎬ Ｗｉｌｃｋｅ Ｗꎬ Ｔｅｍｐｅｒｔｏｎ Ｖ Ｍꎬ Ｂｕｃｈｍａｎｎ Ｎꎬ Ｒｏｓｃｈｅｒ Ｃꎬ Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ Ｊꎬ Ｓｃｈｕｌｚｅ Ｅ Ｄꎬ Ｗｅｉｓｓｅｒ Ｗ Ｗ. Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌｓ ａｓ

ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００７ꎬ ７１(３): ７２０￣７２９.
[６５] 　 Ｓｕｌｌｉｖａｎ Ｇꎬ Ｃａｌｌａｗａｙ Ｊ Ｃꎬ Ｚｅｄｌｅｒ Ｊ Ｂ. Ｐｌａｎｔ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｘｐｌａｉｎｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｈｏｗ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓꎬ ２００７ꎬ ７７(４): ５６９￣５９０.
[６６] 　 Ｔｈａｋｕｒ Ｄꎬ Ｍüｎｚｂｅｒｇｏｖá Ｚ. Ｒｈｉｚｏｍｅ ｔｒａｉｔ ｓｃａｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｒｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｒｅ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｆｉｔｎｅｓｓ. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ

２０２２ꎬ １２９(５): ５２９￣５４０.
[６７] 　 Ｍｉｎｇｙｅꎬ Ｚｈａｎｇꎬ. Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｕｓ ｐｌａｎｉｃｕｌｍｉｓ ｉｎ Ｍｏｍｏｇｅ ｗｅｔｌａｎｄꎬ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ.

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２２ꎬ １３７: １０８７３０.
[６８] 　 Ｚｈｏｕ Ｔ Ｃꎬ Ｓｕｎ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｍꎬ Ｓｈｉ Ｐ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｂꎬ Ｓｕｎ Ｗꎬ Ｙａｎｇ Ｇꎬ Ｔｓｕｎｅｋａｗａ Ａ. Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｌｏｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ

ｈｅａｔ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ７０１: １３４６６０.
[６９] 　 焦亮ꎬ 刘雪蕊ꎬ 王圣杰ꎬ 董小刚. 敦煌阳关湿地芦苇克隆构件空间拓展策略及其对土壤环境因子的响应. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(１４):

５３１７￣５３２５.

３０７８　 ２１ 期 　 　 　 邵非凡　 等:北方典型沼泽湿地高低土壤水分下植物群落特征 　


