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黄河滩涂柽柳群落种间亲和性和多样性

张岗岗１，２，∗， 刘　 巧１， 屈洋洁１， 王　 洋１，２， 廉亚桥１， 江玉鑫１， 姜依雯１

１ 河南师范大学生命科学学院， 河南省黄河流域生态工程技术研究中心， 黄河流域生态治理与保护研究中心， 新乡　 ４５３００７

２ 河南师范大学河南省濮阳黄河湿地生态系统野外科学观测研究站， 濮阳　 ４５７０００

摘要：柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）是黄河流域的特有种，也是维持黄河流域脆弱生境的关键种，探讨其群落种间亲和性和结构多样

性是阐释黄河过渡型植被带群落环境互作机制的前提和关键。 对黄河下游过渡型滩涂柽柳幼苗群落进行每木定位和调查，采
用 Ｒ 语言分别计算种间关联指数、生态位宽度、a多样性指数和林分空间结构参数等分别量化描述群落种间亲和性、生态位特

征、物种多样性和结构多样性。 研究结果表明：群落总体为不显著正关联（ＶＲ＝ １．２５），柽柳与碎米莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｉｒｉａ）、朝天委陵

菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａ）和鳢肠（Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）之间关联性较强；群落中正负相关比为 ０．５，柽柳仅与朝天委陵菜表现为正相关

（ｒ＝ ０．３０）；柽柳 Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度最大（２３．３２），但与碎米莎草（０．６９６）和朝天委陵菜（０．６７５）生态位重叠程度较大，其余 ６６．７％
种对之间仅存在微弱竞争；物种多样性和均匀度较低，林木大小变异程度和分化程度较低；群落整体处于轻微聚集分布、中庸、
混交较差且比较稀疏，林分空间异质性和多样性较差（ＦＳＳ＝ ０．３０１，ＦＳＤ＝ ０．３５２）。 因此，黄河滩涂柽柳群落总体不稳定，多数种

对之间亲和性较弱，处于弱协同、低竞争态势，林分结构多样性较差，建群种柽柳适应性强，但与碎米莎草和朝天委陵菜竞争激

烈。 这将有助于深入了解过渡型黄河滩涂柽柳群落种间互作效应和结构特征，以期为黄河滩涂湿地植被群落多样性保护和生

态恢复提供理论基础和技术参考。
关键词：柽柳；生态位；多样性；种间关系；空间结构
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黄河干流流量季节性和小浪底调水调沙周期性变化形成了黄河下游特殊的滩涂生态系统［１］。 依据河床

演变特点划分为游荡型河段、弯曲型河段及其过渡型河段 ３ 类［２］。 其中，过渡型河段主流趋于稳定，兼有二者

特点。 其河岸植被带是水陆生态系统的交错区域，具有较高的多样性［３］、复杂的种间关系、较长的食物链［４］

以及突出的四维结构（纵向、横向、垂直和时间变化） ［５］，能维持较高的生产力和稳定性［３，６］，但常遭受自然和

人为等因素的干扰，致使生境破碎［７—８］、群落总体不稳定［１］和季节性更替频繁。 种间亲和性是指不同植物物

种之间在长期共存过程中形成的协同进化关系，常用种间关联性和相关性分别进行定性和定量分析［９］。 生

态位反映种群在生态系统中的地位和作用［１０］，可从时空尺度上统筹了解物种对资源的利用特征以及群落的

稳定性［１１］。 林分结构多样性是不同结构属性相对丰富程度和均匀度的基本度量，提高林分结构多样性和复

杂性，被认为是实现植被生物多样性维持和增加的基础［１２］。 全面系统地阐释黄河流域过渡型河岸植被的数

量特征将有助于深入理解其植被群落建成的独特性［１］，结构和功能动态以及物种—环境关系［１３—１４］，从而为

黄河流域植被恢复重建和生物多样性保护提供借鉴。
柽柳是黄河流域的特有种，具有高度耐盐碱、耐干旱、耐水淹、耐瘠薄等特性［１５］，从而成为维持黄河流域

脆弱生境的关键种［１６—１７］，入选“２０２０ 黄河流域生态治理十大推介树种”，可有效遏制区域退化、改善生态环境

和维护湿地健康［１５， １７］。 长花期、大种子量、高萌发率等是柽柳应对环境干扰的有效措施［１８］，季节性洪水漫溢

后低盐湿润的河漫滩环境适宜柽柳通过种子更新［１９］，只要花期或种子传播期与地表水漫溢过程有适度交叠，
种子的萌发率可达 １９％—５１％［１８］，但其幼苗期仍是柽柳生活史周期中最脆弱和最敏感的，其存活和生长与各

种生物和非生物因素密切相关［２０］。 土壤是直接影响柽柳存活率和生理特性的主要环境因子，水文因子和地

形因子间接影响柽柳幼苗的分布格局和生长共存［１７， １９， ２１—２２］。 此外，植物邻体、食草动物等也是影响幼苗存

活的关键生物因子［２０， ２３］。 例如，柽柳幼苗服从集群分布，有很高的衰退速率［１５—１６， ２４］，林分密度对林木分化作

用较小［２４］，其与胡杨表现出较强的种间正联结［２５］，但在高盐环境中二者表现为负关联，胡杨幼苗生长还会受

多枝柽柳伴生抑制［２６—２７］。 因此，探讨柽柳幼苗种群数量特征及其影响因素是评判黄河滩涂柽柳群落种群间

关系和影响的前提和关键。 以往研究主要针对黄河三角洲柽柳水盐适应规律［２８］、有性生殖过程［１８］、土壤碳

驱动因素［２９］开展了卓有成效的研究，而忽略了过渡型黄河滩涂柽柳幼苗种群数量和结构特征。 有鉴于此，本
研究以黄河下游过渡型河段柽柳幼苗群落为研究对象，量化分析其种间关系、生态位以及多样性，以为黄河流

域植被生态恢复提供理论依据。

１　 研究区概况

研究区位于河南省濮阳黄河滩涂湿地生态系统野外科学观测研究站（３５°２０′０″—３６°１２′２３″Ｎ，１１４°５２′０″—
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１１６°５′４″Ｅ），属暖温带半湿润季风型大陆性气候，四季分明，春季干旱多风沙、夏季炎热雨量大、秋季晴和日照

长、冬季干旱少雨雪。 年平均气温为 １３．３℃，无霜期为 ２０５ ｄ，年平均日照时数 ２４５４．５ ｈ，年平均降水量５０２．３—
６０１．３ ｍｍ。 该区域人工植被群落为主，乔木主要有柽柳、毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）等，灌木主要有枸杞

（Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、沙地柏 （ Ｓａｂｉｎａ ｖｕｌｇａｒｉｓ） 等，草本主要有狗牙根 （ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ）等。 由于人为活动和农业生产的影响，黄河下游（河南段）柽柳多以片状化零散分布幼苗和幼树

为主。

２　 研究方法

２．１　 样地设置与调查

在全面踏查的基础上，２０２３ 年 ９ 月在黄河下游过渡型滩地（河南濮阳段）选择典型地段设置 ５ ｍ×５ ｍ 标

准地（图 １），共划分为 ２５ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方，对每个样方中的柽柳幼苗和灌草进行调查，测量并记录高度、冠
幅、基径等（表 １），同时采用相邻网格法测量每株植株坐标（Ｘ，Ｙ），样方边缘设置 １０ ｃｍ 缓冲区。

图 １　 主要种群分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

圆圈大小代表冠幅相对大小

表 １　 群落概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

基径
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ ／ ｃｍ

Ｐｓ 朝天委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａ １．７１ ３．１４ ４．９０
Ｔｃ 柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２．１０ ４．４７ ８．０６
Ｃｄ 狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ３．５４ ９．７０ ５０．７５
Ｅｐ 鳢肠 Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ ２．６６ ４．９３ １３．８４
Ｐｔ 雀稗 Ｐａｓｐａｌｕｍ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ４．７８ １７．８９ ２８．２９
Ｃｉ 碎米莎草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｉｒｉａ ２．９５ ５．５８ ８．０４
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２．２　 种间亲和性

２．２．１　 种间关联

　 　 种间联结指数（ＶＲ）反映群落的总体关联性，若 ＶＲ＝ １，表示物种间彼此独立，否则为正关联（ＶＲ＞１）或负

关联（ＶＲ＜１）。 采用 Ｙａｔｅｓ 连续校正公式对其进行显著性检验，若统计量χ２
０．９５（Ｎ） ＜Ｗ（Ｗ＝Ｎ×ＶＲ）＜χ２

０．０５（Ｎ），则说明

物种间不显著关联，否则为显著关联。 采用 Ｏｃｈｉａｉ 指数（ＯＩ）量化种对的联结性程度大小，ＯＩ 值域为［０，１］，
其值越大，种对的正关联性越强。 采用 Ｒ ４．５．０ 语言 ｓｐａａ 包中“ｓｐ．ａｓｓｏｃ”和“ｓｐ．ｐａｉｒ”函数分别进行计算。
２．２．２　 种间相关

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数量化物种间的相关程度，可对χ２检验进行有效地补充和完善，其参数检验及显著性检验

分别由 Ｒ ４．５．０ 语言 ｓｐａａ 和 ｐｓｙｃｈ 包中的“ｓｐ．ｐａｉｒ”和“ｃｏｒｒ．ｔｅｓｒ”函数完成。
２．３　 种间生态位

Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度反映物种对资源利用的程度，其值越大，对环境的适应能力越强。 Ｐｉａｎｋａ 生态位重叠

反映物种之间利用资源或对环境适应能力的相似程度，其值越大，物种间竞争越大。 采用 Ｒ ４．５．０ 语言 ｓｐａａ
包中的“ｎｉｃｈｅ．ｗｉｄｔｈ”和“ｎｉｃｈｅ．ｏｖｅｒｌａｐ”函数分别计算。
２．４　 林分结构多样性

林分结构多样性是不同结构属性相对丰富程度和均匀性的基本度量［１２］，本研究主要从从 ３ 个方面进行

量化，即：
（１）林分结构组成多样性

采用 Ｐａｔｒｉｃｋ 物种丰富度指数（Ｓ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数（Ｊ）量化描述柽柳幼苗群落的物种多样性，并用 Ｒ ４．５．０ 语言 ｖｅｇａｎ 包中“ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ”函数进行计算。
（２）林木大小分化多样性

林木大小多样性直接反映群落内林木大小分化的差异程度［３０］。 相比基于直径分布的直径变异系数

（ＣＶｄ）等与距离无关的指数，基于直径大小分化度的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 大小分化度指数（ＤＴ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 大小分化度指数

（ＨＴ）、大小分化度均值指数（􀭵Ｔ）对直径大小多样性变化更敏感，且其值越大，大小多样性差异程度越大，具体

生物学意义和计算公式详见文献［３０—３１］。 因此，本文以基径代替直径分析群落植株大小变异和分化程度。
（３）林木空间分布多样性

基于最近相邻木空间关系的林分空间结构参数可以详细地描述林分空间分布格局、树种混交状况以及林

木大小分化程度和拥挤状况，本研究利用林分状态经营软件计算角尺度（Ｗｉ）、混交度（Ｍｉ）、大小比数（Ｕｉ）和

密集度（Ｃ ｉ），并采用其均值（􀭺Ｗ、􀭺Ｕ、􀭺Ｍ、􀭵Ｃ）和一元分布分别描述群落整体和单方面结构特征［３２］，最后采用林分

空间结构评价指数（ＦＳＳ）和林分空间结构多样性指数（ＦＳＤ）综合量化结构多样性［３３—３４］，二者取值范围为［０，
１］，其值越大，林分空间结构多样性越高，结构异质性就越大。

３　 结果与分析

３．１　 种间关联

黄河滩涂柽柳群落总体 ＶＲ 为 １．２５，Ｗ 为 ３１．３０，落在区间（１４．６１，３７．６５）之内，说明群落总体呈不显著正

关联。 群落中 ＯＩ 值小于 ０．１６ 的优势种对 ２ 个，为雀稗与狗牙根和鳢肠，而 ＯＩ 值大于或等于 ０．６３ 的优势种对

５ 个，占到 ３３．３％，其余种对 ＯＩ 值介于二者之间。 其中，柽柳与碎米莎草之间的 ＯＩ 值最大（０．９３８），说明柽柳

与碎米莎草之间关联程度最高，其次是柽柳与朝天委陵菜和鳢肠（０．７２１、０．７２１）。 因此，群落中 ６６．７％的优势

种对间关联程度较弱，柽柳更倾向与碎米莎草、朝天委陵菜和鳢肠伴生。
３．２　 种间相关

黄河滩涂柽柳群落中碎米莎草与雀稗极显著正相关（０． ７６７），而与朝天委陵菜显著正相关（０． ３８１）
（图 ２）。 柽柳与朝天委陵菜为正相关（０．３０２），而与狗牙根和鳢肠呈较强负相关（－０．３２２、－０．２４８），并与雀稗
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和碎米莎草呈较弱的负相关（－０．０８１、－０．０１８）。 因此，群落中柽柳与朝天委陵菜常同域出现，而与其它物种之

间表现出微弱的竞争关系。

图 ２　 主要种群种间相关性散点图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｐｓ： 朝天委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａ； Ｔｃ： 柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ； Ｃｄ： 狗牙根 Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ； Ｅｐ： 鳢肠 Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ； Ｐｔ： 雀稗 Ｐａｓｐａｌｕｍ

ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ； Ｃｉ： 碎米莎草 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｉｒｉａ；下半矩阵阴影区域表示拟合线的 ９５％置信区间；∗∗∗表示显著性水平为 Ｐ＜０．００１

３．３　 生态位

黄河滩涂柽柳群落中柽柳种群重要值和生态位宽度均最大分别为 ０．３４、２３．３２（表 ２），其次是碎米莎草和

朝天委陵菜，雀稗和狗牙根的生态位宽度较小（２．２９、３．００）。 因此，柽柳、朝天委陵菜和鳢肠在群落中占优势，
而其余物种对环境适应与资源利用较差。

表 ２　 主要种群生态位宽度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

相对多度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ ％

相对频度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

相对盖度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ

Ｐｓ ３．０７ １６．０５ ０．０６ ０．０６ １０．１２
Ｔｃ ６８．３５ ３０．８６ ４．１３ ０．３４ ２３．３２
Ｃｄ ０．５９ ４．９４ ２．８１ ０．０３ ３．００
Ｅｐ ２．７７ １６．０５ ０．５３ ０．０６ ９．１２
Ｐｔ ０．７９ ４．９４ ０．５２ ０．０２ ２．２９
Ｃｉ ２４．４３ ２７．１６ １．６７ ０．１８ １３．１１

黄河滩涂柽柳群落中狗牙根和雀稗生态位重叠值为 ０，二者不存在资源竞争；生态位重叠值在［０，０．１２）、
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［０．１２，０．２４）、［０．２４，０．３６）和［０．３６，０．４８）的种对数分别占总种对数的 ２０．０％、０．００％、２６．７％和 １３．３％；柽柳与

鳢肠生态位重叠值为 ０．５３０，生态位重叠值大于 ０．６ 的种对占 ２６．７％，分别为柽柳与碎米莎草（０．６９６）和朝天委

陵菜（０．６７５），以及碎米莎草与朝天委陵菜（０．６６３）和雀稗（０．７２３），说明柽柳、碎米莎草和朝天委陵菜之间对

资源和空间竞争激烈，其余种对之间竞争较小。
３．４　 林分结构多样性

黄河滩涂柽柳群落 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数为 ６，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数为 ０．８８，Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数为 ０．４７，
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数为 ０．４９，说明该群落物种组成简单，多样性和均匀度较低。 基于基径分布的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 大小多

样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 大小多样性指数、断面积 Ｇｉｎｉ 系数和直径变异系数分别为 ０．９４、３．０３、０．５４ 和 ０．５６，说明该

群落基径分布差异和变异程度较小；而基于基径大小分化度的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 大小分化度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 大小分化度

指数和大小分化度均值指数分别为 ０．７４、１．４２ 和 ０．３７，说明群落内植株基径大小分化程度较低。

图 ３　 林分空间结构参数一元分布

Ｆｉｇ．３　 Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

黄河滩涂柽柳群落整体呈轻微聚集分布 （ 􀭺Ｗ ＝
０．５２２）、中庸状态（􀭺Ｕ＝ ０．４９０）、弱度混交（􀭺Ｍ ＝ ０．３７９）和
比较稀疏 （ 􀭵Ｃ ＝ ０． ２６８）。 ５５． ４２％ 的植株呈随机分布

（图 ３），较为均匀（Ｗｉ ＝ ０．００、０．２５）与聚集（Ｗｉ ＝ ０．７５、
１．００）植株分别占 ２０．０９％、２４．４９％；不同大小比数等级

植株比例均接近 ２０．００％；群落中 ２６．７５％的植株混交良

好（Ｍｉ ＝ ０．７５、１．００），５５．２５％的植株混交较差；群落中比

较稀疏植株（Ｃ ｉ ＝ ０．００、０．２５）占 ７１．４３％，说明绝大多数

植株稀疏生长，未受到邻体竞争和挤压。 群落 ＦＳＳ 为 ０．
３０１，ＦＳＤ 为 ０．３５２，说明柽柳群落整体空间结构异质性

和多样性较差。

４　 讨论

４．１　 黄河滩涂湿地柽柳群落种间关联

黄河中下游河漫滩湿地是华北平原纵横东西的一条绿色廊道［３５］，经常受黄河干流流量季节性变化和小

浪底水库调水调沙过程的侵扰［１—２］，地形复杂多变，植物群落斑块化，生境异质性高，且植物群落更新变化

快［１， ４， ３６］。 本研究着重研究黄河下游过渡型滩涂湿地柽柳群落，并证实群落总体呈不显著正关联（ＶＲ ＝
１．２５）。 以往研究表明游荡型黄河滩涂湿地（嫩滩、二滩、高滩和大堤）植物群落总体不稳定，且不同生境类型

各物种之间关联性较弱［１］；河南黄河中下游湿地优势草本植物群落总体呈显著正联结，但种对间以负联结为

主［４］。 这些研究说明黄河流域滩涂湿地植物群落的种间关联及稳定性呈现区域分异特征。 此外，本研究发

现柽柳与碎米莎草、朝天委陵菜和鳢肠关联程度较大，且仅与朝天委陵菜为正相关，而与其余种群之间亲和性

较弱，这可能与其生物学和生态学特性及河漫滩湿地土壤种子库密切相关。 河漫滩湿地群落物种多样性的维

持主要依赖于土壤繁殖库，尤其是在洪水退去后的裸露滩地斑块上，其植物群落的构建主要来源于洪水携带

的植物繁殖体［３５， ３７—３８］，这一现象充分印证了水流传播在河漫滩湿地植物繁殖体扩散过程中的关键作用。 碎

米莎草和朝天委陵菜繁殖力极强，在有利生境中采取“占据”策略，控制群落资源，否则采取积极向外拓展的

“忍耐”策略［３９］；而柽柳具有高度耐盐碱、耐干旱、耐水淹、耐瘠薄等特性［１５］，具有种子和营养两种传播方式，
春季“集中开花模式”和夏季“持续开花模式”等在一定程度上提高了其拓殖成功的可能性［４０］。 因此，这些物

种极强的繁殖力和洪水的传播作用，使得其成功在河漫滩湿地定植和通过环境筛选作用［３５］，并发展成为广布

种，从而对季节性流量变化和上游水利建设及运营中调水调沙等水利措施造成的滩涂水陆交替节律变化表现

出良好的适应性［４］，而鳢肠、雀稗等不能忍耐长时间水淹，在频繁扰动的高异质性河岸滩湿地中并没有明显

竞争优势。
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４．２　 黄河滩涂湿地柽柳群落生态位

重要值反映物种在群落中的相对重要性，而生态位宽度着重描述物种对资源或环境梯度的利用范围和适

应能力，本研究中群落各优势种重要值和生态位宽度呈线性正相关（Ｒ２ ＝ ０．９２），这与前人研究结果一致［４， １１］。
此外，本研究发现柽柳、碎米莎草和朝天委陵菜生态位宽度较大（２３．３２、１３．１１ 和 １０．１２）。 同时，柽柳在黄河三

角洲不同土壤 ｐＨ 和盐分梯度上的生态位宽度也较大，说明柽柳对环境资源具有较强的利用能力和较广的适

应范围，表现为较好的适应性。 以往研究表明黄河中下游湿地优势草本植物群落中，生态位宽度较大的物种

多隶属于禾本科或菊科，例如，芦苇、小蓬草（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）、芦苇、稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓ⁃ｇａｌｌｉ） ［４］。 黄河游

荡型河段河漫滩湿地土壤种子库的优势科也为禾本科和菊科［３５］，说明土壤种子库和养分在一定程度上决定

着地上植物物种组成和多样性。 以往研究表明生态位重叠程度越高和平均适合度差异越大，物种间越倾向于

竞争排斥［４１］。 本研究发现 ６６．７％的种对生态位重叠指数小于 ０．４８，而柽柳与碎米莎草和朝天委陵菜则分别

高达 ０．６９６ 和 ０．６７５，说明二者与柽柳幼苗存在激烈的资源和空间竞争。 此外，芦苇和翅碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）通
过改变土壤 ｐＨ 和盐分梯度影响黄河三角洲柽柳的分布［１０］；而荒漠河岸林群落中，多枝柽柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ
ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）具有排挤胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）并侵占河漫滩生境的能力［１９， ４２—４４］，主要原因是多枝柽柳具有

更强的潜在导水能力、干旱下较高的碳同化速率［１９］ 以及其地上分枝遮蔽效应抑制胡杨地上生物量积累和根

系发育［４５］。
４．３　 黄河滩涂湿地柽柳群落多样性

量化描述多样性是衡量区域内生物多样性、生态系统功能和稳定的关键［４５］，有利于深入了解植被群落建

成的独特性［１］，并为其有效保护与修复提供科学依据。 本研究表明柽柳群落物种组成简单，多样性和均匀度

较低。 河漫滩湿地因其环境复杂多变，植物群落多样性的形成与维持机制既受制于种子到达滩地并维持活性

的能力，也取决于其周围的环境要素适宜性［３５］。 相比陆地生态系统，河漫滩湿地的种子库与环境因素受水文

节律的影响显著［４６］，始终处于动态变化过程之中。 例如，在河漫滩湿地中，频繁发生的洪水所导致的长期水

淹环境会显著降低土壤种子库的密度和存活率［４７—４８］。 进一步研究表明，土壤种子库和理化性质对植物群落

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数的总解释度较高（４４．０５％和 ４０．８２％），而洪水干扰强度及其伴随的泥沙淤积深度

影响较小［３５］。 以往研究证实河漫滩湿地群落的组成以少数物种为主，其物种丰富度和多样性较小［１， ３５］，土壤

含水量、速效钾及全氮是影响黄河中下游过渡区河岸带植物分布的主要因子［３６］，而农业开垦、城市开发、水利

工程等人为干扰则是河岸带生态系统良好发展的主要制约因素［４９—５０］。 植物个体大小多样性反映群落内植物

个体大小的差异程度，其值越高表明群落生境更为丰富多样，空间异质性和复杂性更强，可为各种动植物和微

生物提供更丰富的小生境与食物资源，进而提升群落总体的生物多样性［３０—３１， ５１—５２］。 本研究以基径为变量测

度植物个体大小多样性，发现群落内植物个体大小多样性较低，表明个体间变异程度和分化程度不足。 该现

象直接表现为地上部分对光资源、地下根系对土壤资源的竞争，而基于最近邻个体的种内 ／种间非对称性竞

争［５３］并非驱动群落个体粗细、高矮和生物量分化的主导因素。
４．４　 黄河滩涂湿地柽柳群落分布格局

研究植物群落空间分布格局及其潜在机制，对揭示种群与环境互作关系、种群生态适应策略，预测群落空

间分布与动态变化，以及阐释种群形成与维持机制具有重要理论意义［２１， ５４］。 本研究发现黄河滩涂柽柳群落

整体呈轻微聚集分布、中庸、混交较差且比较稀疏，林分空间异质性和多样性较差。 这可能是因为柽柳的种子

小且数量多，以风媒传播为主，繁殖和扩散的空间范围受限，导致幼苗阶段呈聚集分布；黄河干流流量的季节

性波动和小浪底水库调水调沙过程［１—２， ３６］，促使大量种子同期着床萌发，并通过河漫滩湿地的环境筛选作用

定植［３５］，进而形成同种个体的聚集分布。 此外，幼苗阶段的集群分布可通过群体效应促进种群存活［１５， ５４］，这
与以往研究结果一致［１６—１７， ２１， ２５］，并证实土壤水盐含量是影响湿地群落分布格局形成的主导因素［１７， ２１］，而水

文和地形因子通过改变局部生境间接影响湿地植被分布［２１］。 此外，柽柳种子多落在母体周围，受灌丛“肥
岛”效应影响，冠下萌发优势更易形成以母体为中心的繁殖方式，进一步强化了黄河三角洲潮间带和荒漠内
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陆河岸柽柳幼苗群落聚集特征［１６， ２５］。 这种分布格局有助于柽柳幼苗占据空间资源和改善群落微环境，增强

种群抗逆性而存活［１５， ２５］。 随着群落演替，受繁殖特性、种内竞争、生境异质性与生态适应等因素综合作用，柽
柳群落最终趋于随机分布［１５—１６， ２５］。

５　 结论

本研究针对黄河下游过渡型滩涂柽柳群落“多见幼苗不见幼树”现象，通过种间亲和性、生态位和结构多

样性角度研究表明：群落总体为不显著正关联（ＶＲ＝ １．２５），柽柳与碎米莎草、朝天委陵菜和鳢肠之间关联程度

较大（０．９３８、０．７２１ 和 ０．７２１），仅与朝天委陵菜表现为正相关（０．３０２），说明柽柳与碎米莎草等物种在空间上呈

现同域出现的趋势，但群落各物种间处于弱协同、低竞争态势。 柽柳 Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度最大（２３．３２），６６．７％
种对生态位重叠值小于 ０．４８，碎米莎草（０．６９６）和朝天委陵菜（０．６７５）与其对资源和空间竞争激烈，说明柽柳

表现出显著生态优势，多数物种通过生态位分化实现物种共存。 群落物种多样性和均匀度较低，基径变异程

度和大小分化程度较低，且林分空间异质性和多样性较差（ＦＳＳ ＝ ０．３０１，ＦＳＤ ＝ ０．３５２）。 未来需优化柽柳与竞

争种密度，引入低生态位重叠物种，调整种植布局提升空间异质性，促进群落自然更新，这将为阐释黄河流域

过渡型植被带群落环境互作机制以及生态脆弱区植被恢复与生物多样性保护提供借鉴。
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