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摘要：研究莽山高山湖泊湿地植物多样性对环境因子的响应分析，不仅有助于深入了解湿地植物对环境变化下的适应策略，同
时对保护当地湿地珍稀濒危物种具有重要价值。 采用系统聚类分析、典范对应分析（ＣＣＡ）和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析等方法，对研

究区 ３０ 个植物群落样方进行分析，研究植物多样性与环境因子（土壤、水）之间的相互关系。 研究结果表明：浪畔湖国家重要

湿地植物群落可分为蕨状苔草＋宽叶泽苔草群丛、雪白睡莲＋莼菜群丛、水毛花＋宽叶泽苔草群丛、莼菜＋宽叶泽苔草群丛等 ４
类。 雪白睡莲＋莼菜群丛 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数最低，Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数最高，水毛花＋宽叶泽苔草群丛与之

相反。 浪畔湖国家重要湿地植物多样性与土壤速效钾和水深呈极显著相关性，与水质氨氮呈显著相关性，水深和土壤速效钾是

影响湿地植物群落分布格局的主要因子。 群落物种多样性指数与环境因子之间存在显著相关性，群落物种丰富度指数随水深

增加呈先增后降的趋势，群落物种均匀度指数与水质氨氮浓度之间呈负相关关系。 本研究旨在揭示浪畔湖国家重要湿地植物

多样性与环境因子之间的生态关系，为保护湿地珍稀物种及维持湿地生态系统稳定提供理论依据。
关键词：高山湿地；群落多样性；环境因子；系统聚类；典范对应分析（ＣＣＡ）； Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析
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湿地是由水陆相互作用形成的独特生态系统，是全球三大生态系统之一，被誉为“地球之肾” ［１］，它不仅

含有丰富的自然资源，还对人类的生活环境具有巨大的调控作用［２］。 湿地植物在湿地生态系统中发挥着不

可或缺的作用，它既是组成生态系统的一部分，又可反作用于湿地，并产生影响［３］。 湿地植物多样性能够有

效反应湿地恢复效果，同时在群落的生态系统功能的维持中具有重要作用［４］。 植物群落是一定区域内所有

植物的集合，其结构、功能和生态特征综合反映了湿地生态环境的基本特点和功能特性［５—６］，其多样性能够反

映物种在群落中的作用和地位、环境资源利用的状况及维持群落自生的稳定机制有重要意义，同样也是生物

多样性保护的重要依据［７］。 环境因子直接或间接影响着植物群落的多样性和分布［８］，目前，对植物群落多样

性的研究主要集中在海拔梯度、土壤养分、水环境、演替梯度等，土壤和水环境与植物群落结构之间的相互关

系，一直是研究的热点［９—１４］。 土壤是决定植物群落结构和组成的决定性因素［９—１０］，其中植物个体以及物种间

对土壤资源的竞争是影响植物群落物种组成和演替的关键因子［１１］。 水分作为湿地主要的控制因素，直接影

响到湿地植物物种组成、多样性和群落演替［１２—１４］。 因此，研究湿地植物群落结构与土壤和水分之间的关系尤

为重要。
高山湖泊湿地，在涵养水源、固碳、调节气候、维持生物多样性、生态系统恢复与重建等方面具有重要的生

态服务功能［１５—１７］。 浪畔湖国家重要湿地为我国亚热带地区典型高山湖泊湿地，对气候变化响应敏感，可以作

为研究的参照体系。 该湿地物种多样性丰富，是莼菜（Ｂｒａｓｅｎｉａ ｓｃｈｒｅｂｅｒｉ）、宽叶泽苔草（Ｃａｌｄｅｓｉａ ｇｒａｎｄｉｓ）、雪白

睡莲（Ｎｙｍｐｈａｅａ ｃａｎｄｉｄａ）、莽山烙铁头蛇（Ｐｒｏｔｏｂｏｔｈｒｏｐｓ ｍａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ）等珍稀濒危保护物种的重要栖息地。
目前浪畔湖国家重要湿地的研究主要针对植物形态及生理特征［１８—２０］，关于湿地植物群落及环境相关性的研

究尚未开展。 本研究通过对浪畔湖国家重要湿地植物多样性与环境因子（土壤、水）进行相关性分析，目的在

于揭示浪畔湖湿地植物群落的分布格局和环境因子对植物群落物种多样性的影响，以期为全球气候变化背景

下高山湿地珍稀物种的保护及湿地生态系统保护修复提供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

浪畔湖国家重要湿地位于湖南郴州市莽山国家级自然保护区，是国家重要湿地，地理位置 １１２°５３′２８″Ｅ，
２４°５５′１５″Ｎ，海拔 １３１４ ｍ（见图 １）。 属中亚热带湿润气候，年均气温 １７．２ ℃，７ 月平均气温 ２２．７ ℃，１ 月平均
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气温 ５．２ ℃，极端最高气温 ３６．２ ℃，极端最低气温－９．８ ℃，年均降雨量 ２２２５．３ ｍｍ。 全年无霜期 ２９０ ｄ。 浪畔

湖国家重要湿地共调查到湿地植物 ３０ 科 ４９ 属 ５４ 种，其中国家Ⅱ级保护植物雪白睡莲 （ＮｙｍｐＨａｅａ
ｔｅｔｒａｇｏｎａ）、莼菜（Ｂｒａｓｅｎｉａ ｓｃｈｒｅｂｅｒｉ）以及省级保护植物宽叶泽苔草（Ｃａｌｄｅｓｉａ ｇｒａｎｄｉｓ）在该湿地均有大面积分

布，是其重要栖息地。

图 １　 研究区域图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 调查方法

植物群落的调查采用样线法和样方法。 浪畔湖国家重要湿地属高山湖泊湿地，植被类型为水生植物，主
要分布于边岸及浅水域。 本研究沿湖设置环形样线，每隔 ５０ ｍ 设置 １ ｍ ×１ ｍ 样方 １ 个，共 ３０ 个（图 １）。 记

录每个样方内各植物物种的名称、实测样方单位面积内各物种的数量、用卷尺测量各物种高度、采用目测法估

算单位面积内各物种盖度。
１．３　 土壤、水样样品采集和测定

每个样方用土壤取样器采集 ５ 个 ０—２０ ｃｍ 土样，让后混合为一个样品放入自封袋密封，同时取水样

１０００ ｍＬ，将采集的样品编号记录，并测量植物群落环境水深（ＷＤ）。
土壤测定指标及方法：土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、速效磷（ＡＰ）、全钾（ＴＫ）、速效钾（ＡＫ）

和土壤 ｐＨ（ｓｐＨ）。 ＳＯＣ 利用重铬酸钾容量法测定，ＴＮ 利用凯氏定氮法测定，ＴＰ、ＡＰ 利用 ＨＣｌＯ４ －Ｈ２ ＳＯ４消

煮—钼锑抗比色法测定，ＴＫ 利用 ＨＦ－ＨＣｌＯ４消煮—火焰光度法测定，ＡＫ 利用乙酸铵提取—火焰光度法测定，

ｓｐＨ 利用电位法测定［２１］。
水样测定指标及方法：总有机碳（ＴＯＣ）、可溶性有机碳（ＤＯＣ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、硝

氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、水质 ｐＨ（ｗｐＨ）。 ＴＯＣ 使用燃烧氧化—非分散红外吸收法测定，ＤＯＣ 使用 ＴＯＣ 分析仪测定，ＴＰ

使用钼锑抗分光光度法测定，ＴＮ 使用过硫酸钾氧化分光光度法测定，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 使用纳氏试剂光度法测定，ＮＯ－

３ ⁃
Ｎ 使用紫外分光光度法测定，ｗｐＨ 使用玻璃电极法测定。
１．４　 数据分析

１．４．１　 物种多样性分析

多样性指数选取 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数（Ｒ），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ），Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ），各指数计算公式分别为［７］：
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数（Ｒ）：Ｒ＝Ｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）： Ｈ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ( )

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）： Ｄ＝ １－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２ ， Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）： Ｊ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ
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式中：Ｓ 为样方内出现的物种总数， Ｎｉ 为样方内第 ｉ 个种的重要值，Ｎ 为样方内所有物种重要值之和。
重要值： ＩＶ＝（相对高度＋相对盖度＋相对密度） ／ ３

１．４．２　 数据处理

群落聚类采用 Ｗｏｒｄ 聚类法对群落进行数量划分，以物种的重要值为测度，计算样方间的 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 距离，
再依据距离的差异划分群落，该分析使用 ＳＰＳＳ ２４ 软件进行。 植物群落以物种重要值为响应变量与环境因子

为环境变量使用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件进行典范对应分析（ＣＣＡ），并进行置换检验，分析不同环境因子对植物群落

的影响及其解释度。 在 ＣＣＡ 排序图中，各个环境因子线条的长度表示这个环境因子与优势物种群落分布关

系的大小，两条线条之间的夹角表示这两环境因子之间相关性的大小。 群落物种多样性和环境因子之间的相

关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析方法，采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１ 软件进行并绘图。

２　 结果和分析

２．１　 群落数量分类

对 ３０ 个植物群落进行 Ｗｏｒｄ 聚类分析，根据植物群落分类和命名原则，共划分为 ４ 个群从（图 ２）。

图 ２　 群落聚类分析

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群丛Ⅰ：蕨状苔草＋宽叶泽苔草群丛（Ａｓｓ．Ｃａｒｅｘ ｆｉｌｉｃｉｎａ＋Ｃａｌｄｅｓｉａ ｇｒａｎｄｉｓ）
包括 １、４、７、１１、２４、３０ 共 ６ 个样方。 优势种蕨状苔草平均高度为 ５５．２ ｃｍ，平均盖度 ９０％。 宽叶泽苔草平

均高度为 ３２．３ ｃｍ，平均盖度 ４．２５％。 伴生种水毛花平均高度为 ７４ ｃｍ，平均盖度 １０％。 长箭叶蓼平均高度为

６ ｃｍ，平均盖度 ５％。 群落分布区平均水深 ５ ｃｍ。
群丛Ⅱ：雪白睡莲＋莼菜群丛（Ａｓｓ．ＮｙｍｐＨａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ＋Ｂｒａｓｅｎｉａ ｓｃｈｒｅｂｅｒｉ）
包括 ８、１３ 共 ２ 个样方。 优势种雪白睡莲平均高度 １１０ ｃｍ，平均盖度 ９２．５％。 莼菜平均高度 ７３ ｃｍ，平均

盖度 ５％。 无其余伴生种。 群落分布区平均水深 ９１．５ ｃｍ。
群丛Ⅲ：水毛花＋宽叶泽苔草群丛（Ａｓｓ．Ｃａｌｄｅｓｉａ ｇｒａｎｄｉｓ＋Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｕｓ）
包括 ２、３、９、１５、１７、２０、２１、２２、２３、２５、２６ 共 １１ 个样方。 优势种水毛花平均高度为 ９０．９ ｃｍ，平均盖度

５７．７％。 宽叶泽苔草平均高度为 ７４ ｃｍ，平均盖度 ２８．３％。 伴生种雪白睡莲平均高度 ３１ ｃｍ，平均盖度 ７．５％。
莼菜平均高度 ２４ ｃｍ，平均盖度 ３０％。 群落分布区平均水深 ２１ ｃｍ。
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群丛Ⅳ：莼菜⁃宽叶泽苔草群丛（Ａｓｓ．Ｂｒａｓｅｎｉａ ｓｃｈｒｅｂｅｒｉ＋Ｃａｌｄｅｓｉａ ｇｒａｎｄｉｓ）
包括 ５、６、１０、１２、１４、１６、１８、１９、２７、２８、２９ 共 １１ 个样方。 优势种莼菜平均高度 ３７．５ ｃｍ，平均盖度 ７３％。

宽叶泽苔草平均高度为 ５２ ｃｍ，平均盖度 ３０．６％。 伴生种水毛花平均高度为 ３８ ｃｍ，平均盖度 １１％。 雪白睡莲

平均高度 ７４ ｃｍ，平均盖度 ５％。 泽漆、画眉草、荸荠少量分布。 群落分布区平均水深 ３３ ｃｍ。
２．２　 群丛多样性指数分析

图 ３ 中点表示群丛中不同群落的多样性指数数值，长方形颜色区域表示群丛中所有群落的多样性指数平

均值，即群丛多样性指数值。 多样性指数为 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数。
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数可以反映群丛中优势种作用的大小，Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性

指数值越高，优势种的生态优势度就越高，而 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与生态优势度呈负相关关系，Ｈ 值越

高，优势种的生态优势度反而越小。
群丛Ⅰ（蕨状苔草＋宽叶泽苔草群丛）和群丛Ⅱ（雪白睡莲＋莼菜群丛）群丛结构简单，群丛物种丰富度低

且优势种优势度突出，导致群丛 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数较低，
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数较高。 群丛Ⅰ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数最低，群丛Ⅱ Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数最低，Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数最高。
群丛Ⅲ（水毛花＋宽叶泽苔草群丛）和群丛Ⅳ（莼菜＋宽叶泽苔草群丛）群丛结构复杂，群丛物种丰富度高

且各物种分布相对均匀，导致群丛 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数较

高，Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数较低。 群丛Ⅲ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数最高，Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性

指数最低，群丛Ⅳ Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数最高。

图 ３　 群丛的多样性指数（平均值）

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓ （ａｖｅｒａｇｅ）

２．３　 植物群落与环境因子的 ＣＣＡ 分析

２．３．１　 植物群落与土壤因子的 ＣＣＡ 分析

将 ３０ 个植物群落与所选取的 ７ 个土壤因子进行 ＣＣＡ 分析且经蒙特卡洛置换检验，结果表明，第一排序
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轴（Ｆ＝ ６，Ｐ＝ ０．００２）和所有排序轴（Ｆ＝ １．７，Ｐ＝ ０．００３）均显示差异显著（Ｐ＜０．０５），证明土壤因子与植物群落存

在线性关系。 所有排序轴对土壤因子的解释率共 ３５％，其中 ＣＣＡ１ 解释率为 ２１．３９％、ＣＣＡ２ 解释率为７．１４％，
共解释了 ２８．５３％，证明前两轴能够很好的反映土壤因子对群落的综合影响，因此采用前两轴作图（图 ４）。

图 ４　 群落和土壤因子的 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．４　 ＣＣＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

箭头表示土壤因子；相同符号标记代表同一群丛；ＡＫ：速效钾 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＴＫ：全钾 ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＰ：速效磷 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；

ＴＰ：全磷 ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＯＣ：有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ｓｐＨ：土壤 ｐＨ；ＴＮ：全氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

排序图显示（图 ４），ＣＣＡ１ 与 ＡＰ、ＳＯＣ、ＴＰ 呈正相关，与 ＡＫ 呈负相关，其中 ＡＫ 对植物群落的解释度

（１５．２％）达到显著水平（Ｐ＜０．０５），其余因子无显著性（Ｐ＞０．０５），证明 ＣＣＡ１ 主要反映植物群落在 ＡＫ 梯度的

分布趋势；ＣＣＡ２ 与 ＴＮ 呈正相关、与 ＴＫ、ｓｐＨ 呈负相关，这些因子对植物群落的解释度均无显著性（Ｐ＞０．０５），
证明 ＣＣＡ２ 主要反映 ＴＮ、ＴＫ、ｓｐＨ 对群落的综合影响（表 １）。 排序图中，群丛Ⅰ分布区土壤中 ＡＫ 最低；群丛

Ⅳ和群丛Ⅲ主要分布于土壤 ＡＫ 较高区域，但群丛Ⅳ所分布的区域土壤 ＡＫ 略高于群丛Ⅲ；群丛Ⅱ分布区土

壤 ＡＫ 含量高于群丛Ⅰ，低于群丛Ⅳ和群丛Ⅲ。 土壤 ＡＫ 是影响植物群落分布的主要土壤因子。

表 １　 ＣＣＡ 不同土壤因子的置换检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＣＣＡ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

解释度
Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％

伪 Ｆ 统计量
Ｐｓｅｕｄｏ ｆ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

显著性（Ｐ）
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

速效钾 ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １５．２ ５．０ ０．００２∗∗

全钾 ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ６．１ ２．１ ０．０７８

速效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４．８ １．７ ０．１６２

全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．６ ０．９ ０．４６４

有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．７ ０．９ ０．４４

土壤 ｐＨ ｓｐＨ １．８ ０．８ ０．６１６

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．４ ０．５ ０．７７４

　 　 ∗Ｐ ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１；ＡＫ：速效钾 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＴＫ：全钾 ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＰ：速效磷 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＰ：全磷 ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；

ＳＯＣ：有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ｓｐＨ：土壤 ｐＨ；ＴＮ：全氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
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２．３．２　 植物群落与水环境因子的 ＣＣＡ 分析

将 ３０ 个植物群落与所选取的 ８ 水因子进行 ＣＣＡ 分析且经蒙特卡洛置换检验，结果表明，第一排序轴

（Ｆ＝ ６．４，Ｐ＝ ０．００８）和所有排序轴（Ｆ＝ １．８，Ｐ＝ ０．０２４）均显示显著差异 （Ｐ＜０．０５），证明水因子与群落的分布存

在线性关系。 所有排序轴对水因子的解释率共 ４０．４％，其中 ＣＣＡ１ 解释率为 ２３．１６％、ＣＣＡ２ 解释率为 ９．８２％，
共解释了 ３２．９８％，证明前两轴能够很好的反映水因子对群落的综合影响，因此采用前两轴作图（图 ５）。

图 ５　 群落和水环境因子的 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．５　 ＣＣＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

箭头表示土壤因子；相同符号标记代表同一群丛；ＷＤ：水深 ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：氨氮 ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｗｐＨ：水 ｐＨ；ＴＰ：总磷 ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ： 总氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＮＯ－
３ ⁃Ｎ： 硝氮 ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＤＯＣ： 可溶性有机碳 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＯＣ： 总有机碳 ｔｏｔａｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

排序图显示（图 ５），ＣＣＡ１ 与 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＤＯＣ、ＴＰ 呈正相关，与 ＴＮ 呈负相关，其中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的解释率

（８．５％）达到显著水平（Ｐ＜０．０５），其余因子无显著性（Ｐ＞０．０５），证明 ＣＣＡ１ 主要反映群落在 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 梯度上的

分布趋势；ＣＣＡ２ 与 ＷＤ、ｗｐＨ、ＴＯＣ 呈正相关，只有 ＷＤ 解释率（１２．５％）达到显著水平（Ｐ＜０．０１），证明 ＣＣＡ２
主要反映群落在 ＷＤ 梯度上的分布趋势（表 ２）。 排序图中，群丛Ⅰ主要分布于水深最低，水中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量最

高；群丛Ⅳ分布区水深高于群丛Ⅲ但 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 低于群丛Ⅲ，群丛Ⅱ主要分布于水深最深，水中 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量最

低。 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＷＤ 是影响群落分布的主要因子。

２．３．３　 群落物种多样性指数与关键环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析

对 ＣＣＡ 排序分析所得对植物群落影响最显著的环境因子（ＡＫ、ＷＤ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）与群落多样性指数做相关分

析，结果如图 ６，ＡＫ 与 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数呈正相关，与
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数呈负相关；ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 与 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

呈负相关相关，与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数呈正相关，其中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数呈显著负相关，相关系数为

－０．５６（Ｐ＜０．０５）；ＷＤ 与 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数呈正相关，与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数呈负相关，其中 ＷＤ 与 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数呈显著正相关，相关系数为 ０．４６（Ｐ＜０．０５）。 ＮＨ＋

４ ⁃

６４３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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Ｎ 和 ＷＤ 与植物群落多样性指数之间存在显著关系（Ｐ＜０．０５），表明 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＷＤ 是影响群落多样性指数的

主要环境因子。

表 ２　 ＣＣＡ 不同水环境因子的置换检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＣＣＡ

水因子
Ｗａｔｅｒ Ｆａｃｔｏｒ

解释度
Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％

伪 Ｆ 统计量
Ｐｓｅｕｄｏ ｆ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

显著性（Ｐ）
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

水深 ＷＤ ／ （ｃｍ） １２．５ ４．０ ０．００８∗∗

氨氮 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ８．２ ２．８ ０．０３８∗

水 ｐＨ ｗｐＨ ５．４ １．９ ０．１０４

总磷 ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ４．２ １．５ ０．２１

总氮 ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ３．４ １．２ ０．２８６

硝氮 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ３．１ １．１ ０．３０２

可溶性有机碳 ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．８ ０．７ ０．６

总有机碳 ＴＯＣ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．７ ０．６ ０．６８６

　 　 ∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１；ＷＤ：水深 ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：氨氮 ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｗｐＨ：水 ｐＨ；ＴＰ：总磷 ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：总氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：硝氮 ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＤＯＣ：可溶性有机碳 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＯＣ：总有机碳 ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

图 ６　 群落多样性指数与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析

Ｆｉｇ．６　 Ｐｅａｒｓｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＡＫ：速效钾 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＷＤ：水深 ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：氨氮 ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：硝氮 ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｒ 为 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数

Ｐａｔｒｉｃｋ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｄ 为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｊ 为

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

３　 讨论

群丛的划分可以明确反映群落与环境条件之间的密切联系以及植物生长的特定生境类型，有效揭示群丛

的多样性组成［２２］。 本研究将调查的 ３０ 个植物群落，采用层次聚类分析方法划分为，蕨状苔草＋宽叶泽苔草群

丛、雪白睡莲＋莼菜群丛、水毛花＋宽叶泽苔草群丛、莼菜＋宽叶泽苔草群丛 ４ 个群丛类型。 ＣＣＡ 分析结果也揭
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示浪畔湖湿地植群落在不同的环境梯度下呈现出一定的分布规律。
３．１　 土壤因子对植物群落分布和多样性的影响

浪畔湖国家重要湿地植物群落与土壤因子的 ＣＣＡ 分析结果表明， ＡＫ 是影响群落分布的主要因子。 大

量研究结果表明，ＡＫ 是影响植物空间格局分布的主要环境因素，对物种丰富度和多样性有着显著影

响［２３—２４］，本研究的研究结果与其一致。 ＡＫ 是植物能够直接从土壤中吸收用于生长的钾素，主要来源于土壤

有机质分解和土壤中微生物和植物代谢作用的转化，而 ＴＫ 仅代表土壤中钾素的丰缺［２５—２６］。 张丽苗等［２７］ 研

究指出土壤速效钾的含量主要受植物类型和干扰活动的影响。 浪畔湖国家重要湿地地势低洼，是周边地表径

流汇集区，地表径流携带大量植物凋落物及土壤淋溶物汇聚于湿地。 群丛Ⅲ、Ⅳ以挺水植物为主，根系发达，
因此容易将降水后冲刷的大部分凋落物和土壤汇聚于其分布区域，汇聚的脱落物以及群丛中植物自身凋落物

在水充足条件下能够快速分解为植物用于生长的营养元素［２８—２９］，其中钾元素具有“向下淋溶”效应，在淹水

条件下的土壤更有利于钾元素的富集［３０］，土壤中 ＡＫ 含量较高，另外钾元素的“向下淋溶”效应会随着水深增

加而增强，所以群丛Ⅲ土壤中 ＡＫ 低于群丛Ⅳ。 群丛Ⅱ分布于深水域，钾元素“向下淋溶”效应减弱，不利于钾

元素富集于土壤中，土壤中 ＡＫ 含量较低。 群丛Ⅰ主要分布于无水区域，凋落物汇集后受水因子的限制难以

将其分解也不具备钾元素 “向下淋溶”的条件，导致土壤 ＡＫ 含量最低。 可见，土壤中 ＡＫ 含量的梯度变化是

导致浪畔湖国家重要湿地植物群丛分布差异的关键因子。
３．２　 水环境因子对植物群落分布和多样性的影响

群落与水质因子的 ＣＣＡ 排序结果表明，ＷＤ、氨氮是影响植物群落分布的主要因子。 李静等［３１］ 研究表

明，水深是影响群落分布的主要因素，对植物群落的分布有着显著影响。 本研究中，群丛Ⅰ主要分布于水深

０—５ ｃｍ，群丛Ⅲ主要分布于水深 ２０—４０ ｃｍ，群丛Ⅳ主要分布于水深 ３０—６０ ｃｍ，群丛Ⅳ主要分布于水深 ８０
ｃｍ 及以上，群丛分布受水深限制明显，分布格局随水深由浅到深表现为：蕨状苔草＋宽叶泽苔草群丛（Ｉ）⁃水毛

花＋宽叶泽苔草群丛（ＩＩＩ）⁃莼菜＋宽叶泽苔草群丛（ＩＶ）⁃雪白睡莲＋莼菜群丛（ＩＩ）。 已有研究表明，水位与群落

多样性之间具有显著相关性［３２］，淹水导致群落物种多样性降低，尤其是丰富度的降低［３３—３４］。 在本研究中

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明水深是影响群落物种多样性指数的主要环境因子，与 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数呈正相关，与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数呈负相关，其中水深与 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数呈显著正相关

（Ｐ＜０．０５），与已有的研究结果相反，这是由于浪畔湖国家重要湿地植物主要表现为湿生植物向水生植物的过

渡，且主要以水生植物为主，随着水深的增加，群落丰富度增加。 水体铵氮含量也是制约群落分布的主要环境

因子。 张树彬等［３５］研究也表明，水体氨氮是影响水生植物生长和群落分布的主要因子，与本研究结果一致。
水体铵氮和硝氮是水体无机氮的主要组成成分，可以直接被植物吸收利用，是水生植物的主要氮素来源，也是

制约水生植物的关键因素［３６—３７］，但高浓度时会对植物产生毒害作用，且水体富营养化也会抑制植物生长［３８］。
本研究中，群丛Ⅰ以蕨状苔草为优势建群种，生长发育的氨氮来源于土壤，对水体氨氮吸收能力弱，导致水体

氨氮浓度较高。 其余三个群丛的优势建群种以水生植物为主，供植物吸收的氮素主要来源于水体，因此水体

中氨氮含量相对较低。 群丛Ⅱ优势建群种为浮叶植物（莼菜、雪白睡莲），群丛Ⅲ优势建群种为挺水植物（宽
叶泽苔草、水毛花），群丛Ⅳ优势建群种为浮叶植物（莼菜）、挺水植物（宽叶泽苔草），浮叶植物对水体氨氮的

吸收能力高于挺水植物［３９］，因此这三个群丛水体中氨氮含量表现为：群丛Ⅲ＞群丛Ⅳ＞群丛Ⅱ。 此外 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析表明氨氮与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），原因是随着水体氨氮浓度增加，耐氮物种

减少，群落构成的物种较少且单一，导致群落 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数降低。

４　 结论

浪畔湖国家重要湿地植被分布格局随水深由浅到深分为：蕨状苔草＋宽叶泽苔草群丛—水毛花＋宽叶泽

苔草群丛—莼菜＋宽叶泽苔草群丛—雪白睡莲＋莼菜群丛。 ＣＣＡ 分析结果表明，水深、土壤速效钾、水质氨氮

是影响浪畔湖国家重要湿地植物群落分布的主要环境因子。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明氨氮和群落物种均匀度

８４３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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指数呈显著负相关，水深与群落物种丰富度指数呈显著正相关。 环境因子与群落多样性之间的关联性反映了

植物通过构建差异化群落结构来适应环境变化的策略，同时也反映了湿地植物、土壤和水文长期相互作用对

浪畔湖国家重要湿地生态系统的调控。 目前研究尚不能全部解释浪畔湖国家重要湿地环境因子与群落多样

性之间的关系，还需深入研究。
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