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摘　 要： 为探明巴音布鲁克高寒沼泽湿地植物群落与环境因子的关系， 采用样线与样方结合的方法， 于 ２０１４ ２０１５ 年

在天鹅湖沼泽湿地进行植物群落调查与环境因子测定． 结果显示， 巴音布鲁克天鹅湖沼泽湿地植物共有 ３５ 种， 隶属于

１９ 科 ２７ 属． 方差分析表明， 地表积水条件显著影响植物群落物种多样性， 随着地表积水减少， 物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数呈现上升趋势， Ｐｉｅｌｏｕ 指数呈现下降趋势， 说明随着地表积水的减少， 植物群落的物种多样性逐渐增加． 冗

余分析与偏冗余分析表明， 所有环境因子共解释了植物群落物种组成变异的 ６７．９％ ． 水位与土壤全氮含量对物种组成的

总效应达到显著水平， 土壤全氮含量的净效应达到极显著水平， 但全磷含量和有机碳含量的总效应与净效应均未达到

显著水平． 研究表明， 积水条件和土壤氮含量是巴音布鲁克天鹅湖沼泽湿地植物群落物种组成和分布的主要环境驱动

因子．
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湿地植物作为主要初级生产者，是湿地生物组分中最活跃的部分，也是湿地生态系统的重要组成部分，
对湿地生态系统结构的维持和生态服务功能的发挥具有重要的支撑作用［１］ ． 植物群落是植物与环境相互作

用的产物，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［２］ ． 大尺度上，气候对

植物群落种类组成、空间分布起着决定性作用；小尺度上，地形、土壤、生物之间的相互作用等因素也影响着

植物群落的组成及分布［３⁃５］ ． 沼泽湿地中环境条件变化是植物物种组成调节的主要驱动力，植物为适应环境

的不断变化而使得最有竞争力的物种占据优势［６］ ． 因此，植物群落种类组成、空间分布及其与环境因子的关

系一直是生态学研究的热点问题． 已有研究表明，水文条件和土壤环境是影响植物群落物种组成和分布的

关键环境因子，水文条件变化对湿地生态系统的结构和特征具有明显的调控作用，直接影响植物的生长发

育、竞争关系、植物群落的物种组成和优势度［７⁃８］ ． 而湿地土壤环境则为植物的生存繁殖提供必需的营养物

质环境基础，影响植物的种类、数量、形态和分布［９］ ． 而不同的湿地类型，对植物群落多样性起主导作用的环

境因子也不同． 在沿海湿地，水分和盐分被认为植物群落多样性的主要因素［１０］ ． 在湖泊湿地，地下水位和土

壤有机质是影响植物群落分布的关键环境因子［１１］ ． 目前，针对不同湿地类型开展的环境因子对植物群落影

响的研究相对较少，而了解环境因素对植物群落种类组成、分布的影响，不但有利于揭示群落结构和物种多

样性分布格局以及进一步了解植物群落的生态过程，对发展和优化物种多样性保护策略、可持续管理和利

用植物资源也具有重要的指导意义．
高寒沼泽是一类具有独特生态环境功能和保护价值的湿地生态系统，承接和调节着高原的冰雪融水、

地表径流和河流水量，具有独特的水文和生态功能，对维持高海拔地区特殊生境和生物多样性具有重要意

义［１２］ ． 位于我国西北干旱区的巴音布鲁克高寒沼泽湿地是新疆较大的高寒湿地之一，也是开都河、伊犁河、
玛纳斯河等诸多天山南北河流的源头，其独特的地理与生态区位使得巴音布鲁克高寒沼泽湿地成为维系我

国西北干旱地区流域生态环境安全的重要屏障． 目前，巴音布鲁克高寒沼泽湿地已开展了湿地鸟类［１３⁃１４］ 、湿
地土壤碳库与碳循环［１５⁃１６］ 、地表水环境及水循环［１７］ 以及湿地植被的分布与退化过程［１８⁃１９］ 等方面的相关研

究． 然而，巴音布鲁克沼泽湿地物种多样性及其主要环境影响因素尚不清楚． 本文以新疆巴音布鲁克天鹅湖

沼泽湿地为研究对象，开展沼泽湿地主要植物群落及其水文和土壤环境因子调查，对植物群落物种多样性

及其环境之间的关系进行分析，并定量分离各类因素对植物群落空间分布的解释能力，为深入探讨环境梯

度下不同植物的分布、环境特征及生产力状况奠定基础，也为高寒沼泽湿地的保护管理及可持续发展提供

重要依据．

１ 研究区概况

巴音布鲁克天鹅湖湿地（４２°４５′～４３°０′Ｎ，８２°３０′ ～ ８４°３５′Ｅ）位于新疆维吾尔族自治区巴音郭楞自治州

和静县西北，天山南麓，大尤尔都斯盆地，是巴音布鲁克沼泽湿地的重要组成部分． 海拔 ２３００～ ２７００ ｍ，气候

属温带大陆性干旱气候，冬长无夏，年平均气温为－４．６℃，年降水量为 ２７３ ｍｍ，年蒸发量为 １２５０ ｍｍ，年平均

相对湿度为 ６０％ ［１６］ ． 湿地水源靠冰雪融水和地下水溢出补给，地下水埋深较浅甚至出露，为开都河、孔雀河

的源流区． 充沛的水源补给形成了星罗棋布的湖泊以及大面积的沼泽． 该地区沼泽湿地可分为水沼泽草甸

和丘状沼泽草甸，主要植被类型为一年及多年生草本组成的沼泽或沼泽草甸．

２ 研究方法与数据处理

２．１ 样地设置

于 ２０１３ 年在天鹅湖湿地布设多个 ＰＶＣ 水位监测管，经过连续 ３ 年的水位监测，依据各样点水位变化及

水位的稳定程度，将研究区沼泽湿地分为临时性积水区、季节性积水区和常年性积水区． 其中临时性积水区

分布在研究区的外缘，地势较高，仅在集中降雨后地表有临时积水且会迅速下渗或通过地表径流排走，地表

无长时间积水状况；季节性积水区为在生长季降雨集中的月份地表有积水，但地表积水不稳定，可在干季出

现无积水现象；常年性积水区分布在研究区的内部，地势较低，水源补给包括地下水、地表径流和大气降水，
地表在整个生长季均有积水，且积水环境稳定． 根据研究区不同积水区的分布及积水条件，布设两条植物群

落调查样线，每条样线均涵盖临时积水区、季节性积水区和常年性积水区 ３ 种类型． 第一条样线设置为 Ｂ
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线，共有 ６ 个样点，Ｂ１～Ｂ６ 点水位逐渐升高；第二条样线设置为 Ｄ 线，共有 ５ 个样点，Ｄ１～ Ｄ５ 点水位逐渐升

高（图 １）．

图 １ 巴音布鲁克高寒沼泽调查样线分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｂａｙａｎｂｕｌａｋ ｍａｒｓｈ

２．２ 植物群落及环境因素的调查及分析

在研究区每个样点处布设 ６ 个植物调查样方（１ ｍ×１ ｍ），共 ６６ 个调查样方． 为保证植物物种的丰富度

和植物种类的准确辨别，于 ２０１４ 年 ７ 月和 ２０１５ 年 ８ 月 ２ 次在植物的花期或抽穗期进行植物多样性调查，并
同时记录样方内的植物种类、植株数目、高度、盖度等数据． 选取地表水位（ＷＴ）、土壤有机碳（ＳＯＣ）、土壤全

氮（ＴＮ）、土壤全磷（ＴＰ）４ 个环境因子分析水文和土壤环境对植物群落多样性的影响． 其中每个样点的地表

水位数据选用 ２０１４ ２０１５ 年的监测数据．
由于土壤中 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量在年际间相对稳定，因此仅在 ２０１４ 年 ７ 月在每个样点处采用土钻采集

３ 个 ０～１５ ｃｍ 的土壤样品，自然风干后测定 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量． ＳＯＣ 含量采用重铬酸钾加热氧化法测定，
ＴＮ 含量采用凯氏定氮法测定，ＴＰ 含量采用钼蓝比色法测定［２０］ ． 为了避免假重复，本研究将每个样点的数据

取平均值． 对于不同积水条件沼泽类型物种多样性的差异比较，将不同沼泽类型所包含的样点数据取其均

值后再进行分析．
２．３ 数据分析

巴音布鲁克天鹅湖沼泽植物群落均为草本，为了避免单一指数对多样性测定造成的不足，本文选取群

落各物种在样方中的相对重要值（ ＩＶ）、物种丰富度指数（ Ｓ， 样方中出现的物种数）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数

（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）来研究该区的群落多样性特征， 各指数计算方法分

别为：
ＩＶ ＝ （相对高度 ＋ 相对盖度 ＋ 相对频度） ／ ３ （１）

Ｈ′ ＝ － ∑ Ｐｉ·ｌｎ Ｐｉ （２）

Ｅ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ （３）

Ｄ ＝ １ － ∑ Ｐ２
ｉ （４）

式中，Ｓ 为样方中观察的物种数；Ｐｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ，Ｐｉ为样方中第 ｉ 个物种的相对重要值，其中 Ｎ 为样方中各物种重

要值总和，Ｎｉ为第 ｉ 个种的重要值．
采用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件分析群落物种重要值与环境变量的关系． 在进行排序分析之前，首先对物种矩阵
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做除趋势对应分析（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ），结果显示，所有排序的最长轴长度小于 ３，因此

适合选用冗余分析（ＲＤＡ）排序方法． 考虑到环境因子的多样性可能导致排序结果的不可靠，在进行 ＲＤＡ 分

析前，计算了环境因子的膨胀系数（ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ，ＩＦｓ） ． 结果表明，所有环境因子的膨胀系数均小于 １０，说
明环境因子间的共线性十分微弱，可以不予考虑． 同时为了最小化稀有物种对结果的影响，分析前删除了出

现在样方数少于 ３ 个的物种［２１］ ．
为了评估各个环境因子对群落物种组成影响的相对重要性，分别计算每个环境因子的总效应和净效应．

一个环境因子的总效应是指仅以 １ 个环境因子为解释变量，进行 ＲＤＡ 排序时物种组成变异的解释量，而其

净效应是指以 １ 个环境因子进行 ｐａｒｔｉａｌ ＲＤＡ 分析时物种组成变异的解释量［２２］ ． 所有排序的显著性均由

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ 随机置换（４９９ 次）检验进行检验． 为了最小化稀有物种对排序结果的影响，对所有排序都执行了

稀有物种的降权处理． 最后用 ＣａｎｏｃｏＤｒａｗ 绘制 ＲＤＡ 排序图．
不同积水条件下，植物群落多样性的差异性使用单因素方差分析法（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）来进行分析，

Ｄｕｎｃａｎ 多重比较进行检验． 通过个案 Ｋ⁃Ｓ 检验和方差的同质性检验，不同积水状况下群落多样性指数数据

服从正态分布，方差齐次（Ｐ＞０．０５） ． 单因素方差分析使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件辅以 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 实现，绘图使用

Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 完成．

３ 研究结果

３．１ 巴音布鲁克沼泽湿地植物群落物种多样性特征

本次调查中共记录植物 ３５ 种，隶属于 １９ 科 ２７ 属（表 １）． 有 ３ 种植物只出现在 １～２ 个样方中，出现频率

很低，占植物物种总数的 １７．９５％ ． 细果苔草和黑花苔草在调查样方中出现的频率最高，出现样方数占总样

方数的比例达 ８０．６５％ ，表明这 ２ 种植物生态适应能力强，分布幅度较宽． 其次是海韭菜、线叶嵩草，出现样方

数分别占总样方数的 ５８．０６％和 ５１．６１％ ．
根据样线上各样点样方内植物重要值的大小共划分了 ６ 种主要植物群落类型， 分布于 ３ 种不同积水状

况下． 临时性积水区，主要植物群落有细果苔草－线叶嵩草群落、细果苔草－木贼群落． 季节性积水区，主要植

物群落有细果苔草－黑花苔草－海韭菜群落、细果苔草－黑花苔草－水麦冬群落、细果苔草－黑花苔草群落． 常

年性积水区，主要植物群落有单行苔草－大穗苔草群落． 每种群落的伴生种及其所处环境的地表积水状况见

表 ２．
３．２ 不同积水条件下植物群落物种多样性

单因素方差分析结果表明，巴音布鲁克天鹅湖沼泽湿地不同地表积水条件的植物物种数呈极显著差异

（Ｐ＜ ０． ０１），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数呈显著差异（Ｐ＜ ０． ０５），但随着积水条件的变化，
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数并未表现出明显的变化趋势（Ｐ＞０．０５） ． 多重比较分析表明，不同地表积水条件的物种丰

富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数有相同的变化趋势， 即： 常年积水区＜季节性积水区＜无积水区． 随着地表

积水的增加，均匀度指数呈增加的趋势，优势度指数没有明显的变化趋势（图 ２）． 说明随着地表积水的增

加，巴音布鲁克天鹅湖湿地植物的种类逐渐减少，群落结构趋于简化，多样性降低．
３．３ 环境因子与 ＲＤＡ 排序的相关

对 １１ 个样点的植物群落物种与环境因子进行 ＲＤＡ 排序分析，并运用蒙特卡洛检验（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ）
检验排序轴特征值的显著性，置换次数为 ４９９． 结果表明，所有排序轴都特征值是极显著的（Ｐ＜０．０１）； 前 ４
个排序轴的特征值分别为 ０．４６１、０．１５２、０．０４１ 和 ０．０２５，合计占总特征值的 ６７．９％ ；物种组成累积解释量和物

种－环境关系累积解释量分别达 ６７．９％ 和 １００％ ，说明排序效果良好． 水位与 ＲＤＡ 第一轴存在显著正相关

（Ｐ＜０．０５），ＳＯＣ、ＴＮ 含量与第二轴呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）（表 ３）． 环境因子的空间分布较好地指示了植

物群落物种的组成和分布． 说明水分与土壤氮磷养分对天鹅湖湿地植物群落物种组成及分布影响显著．
３．４ 植物群落与环境因子的关系

植物群落物种与环境因子排序图（图 ３）表明环境条件对植物群落物种分布的影响． 箭头连线长度表示

环境因子与群落物种分布相关程度的大小． 箭头连线与排序轴的夹角表示该环境因子与排序轴相关性大

小，夹角越小，表示相关性越高． 箭头所指方向表示该环境因子的变化趋势．
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表 １ 巴音布鲁克巴音布鲁克天鹅湖沼泽植物种类

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｙａｎｂｕｌａｋ Ｓｗａｎ ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ

代码 植物种类 拉丁名 科 属

Ｓ１ 黑花苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｅｌａｎａｎｔｈａ 莎草科 苔草属

Ｓ２ 细果苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｉｃｒｏｇｌｏｃｈｎ 莎草科 苔草属

Ｓ３ 单行苔草 Ｃａｒｅｘ ｍｉｃｒｏｇｌｏｃｈｎ 莎草科 苔草属

Ｓ４ 线叶嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ 莎草科 嵩草属

Ｓ５ 海韭菜 Ｔｒｉｇｌｏｃｈｉｎ ｍａｒｉｔｉｍｕｍ 水麦冬科 水麦冬属

Ｓ６ 宽苞韭 Ａｌｌｉｕｍ ｐｌａｔｙｓｐａｔｈｕｍ 百合科 葱属

Ｓ７ 早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ 禾本科 早熟禾属

Ｓ８ 野黑麦 Ｈｏｒｄｅｕｍ ｂｒｅｖｉｓｕｂｌａｔｕｍ 禾本科 黑麦属

Ｓ９ 木贼 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ 木贼科 木贼属

Ｓ１０ 莲座蓟 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ 菊科 蓟属

Ｓ１１ 梅花草 Ｐａｒｎａｓｓｉａ ｐａｌｕｓｔｒｉ 虎耳草科 梅花草属

Ｓ１２ 小米草 Ｅｕｐｈｒａｓｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ 玄参科 小米草属

Ｓ１３ 天山报春 Ｐｒｉｍｕｌａ ｎｕｔａｎｓ 天山报春科 天山报春属

Ｓ１４ 拟鼻花马先蒿 Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓｒｈｉｎａｎｔｈｏｉｄｅｓ 玄参科 马先蒿属

Ｓ１５ 海乳草 Ｇｌａｕｘ ｍａｒｉｔｉｍａ 报春花科 海乳草属

Ｓ１６ 毛茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 禾本科 毛茛属

Ｓ１７ 暗褐苔草 Ｃａｒｅｘ ａｔｒｏｆｕｓｃａ 莎草科 苔草属

Ｓ１８ 宽叶红门兰 Ｏｒｃｈｉｓ ｌａｔｉｆｏｌｉａ 兰科 红门兰属

Ｓ１９ 野胡萝卜 Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ 伞形科 胡萝卜属

Ｓ２０ 长叶碱毛茛 Ｈａｌｅｒｐｅｓｔｅｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ 毛茛科 毛茛属

Ｓ２１ 委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｄｉｓｃｏｌｏｒ 蔷薇科 委陵菜属

Ｓ２２ 珠芽蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ 蓼科 蓼属

Ｓ２３ 火绒草 Ｌｏｂｕｌａｒｉａ ｍａｒｉｔｉｍａ 菊科 火绒草属

Ｓ２４ 狸藻 Ｕｔｒｉｃｕｌａｒｉａ ｖｕｌｇａｒｉｓ 狸藻科 狸藻属

Ｓ２５ 天山龙胆 Ｇｅｎｔｉａｎａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ 龙胆科 龙胆属

Ｓ２６ 风毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ 菊科 风毛菊属

Ｓ２７ 河边龙胆 Ｇｅｎｔｉａｎａ ｒｉｐａｒｉａ 龙胆科 龙胆属

Ｓ２８ 水麦冬 Ｔｒｉｇｌｏｃｈｉｎ ｐａｌｕｓｔｒｅ 水麦冬科 水麦冬属

Ｓ２９ 大穗苔草 Ｃａｒｅｘ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｓａ 莎草科 苔草属

Ｓ３０ 蓍草 Ａｃｈｉｌｌｅａ ｍｉｌｌｅｆｏｌｉｕｍ 菊科 蓍属

Ｓ３１ 肋柱花 Ｌｏｍａｔｏｇｏｎｉｕｍ ｒｏｔａｔｕｍ 龙胆科 肋柱花

Ｓ３２ 杉叶藻 Ｈｉｐｐｕｒｉｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ 杉叶藻科 杉叶藻属

Ｓ３３ 裂叶毛茛 Ｈａｌｅｒｐｅｓｔｅｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｓ 毛茛科 毛茛属

Ｓ３４ 狐尾藻 Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ 小二仙草科 狐尾藻属

Ｓ３５ 扁蕾 Ｇｅｎｔｉａｎｏｐｓｉｓ ｂａｒｂａｔａ 龙胆科 扁蕾属

　 　 图 ３ａ 显示植物群落与环境因子的排序，由环境因子与 ＲＤＡ 排序的相关性可知，ＲＤＡ 排序第一轴反映

水位变化． 沿着轴 １ 方向，细果苔草＋线叶嵩草群落、细果苔草＋黑花苔草群落＋海韭菜群落、细果苔草＋木贼

群落、细果苔草＋黑花苔草群落、细果苔草＋黑花苔草＋水麦冬、大穗苔草＋单行苔草群落按水位梯度分布，分
布状况与地表积水状况吻合． ＲＤＡ 排序第二轴反映土壤 ＴＮ 含量、ＳＯＣ 含量变化． 沿着轴 ２ 方向，细果苔草＋
黑花苔草＋水麦冬群落、单行苔草＋大穗苔草群落、细果苔草＋黑花苔草＋海韭菜群落、细果苔草＋线叶嵩草群

落、细果苔草＋黑花苔草、大穗苔草＋单行苔草群落、细果苔草＋木贼群落沿着 ＴＮ 含量、ＳＯＣ 含量梯度降低的

方向分布．
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表 ２ 巴音布鲁克天鹅湖沼泽主要植被群落类型

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｙａｎｂｕｌａｋ Ｓｗａｎ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ

点位 植物群落 主要伴生种 地表积水状况 水位 ／ ｃｍ

Ｂ１ 细果苔草＋线叶嵩草 黑花苔草、暗褐苔草、海韭菜、木贼、莲座蓟 临时性积水 －５．０
Ｂ２ 细果苔草＋黑花苔草＋海韭菜 木贼、线叶嵩草、拟鼻花马先蒿、小米草 季节性积水 ０
Ｂ３ 细果苔草＋海韭菜＋黑花苔草 线叶嵩草、拟鼻花马先蒿、小米草、狸藻 季节性积水 １．２
Ｂ４ 细果苔草＋黑花苔草＋海韭菜 线叶嵩草、小米草、拟鼻花马先蒿、莲座蓟、狸藻 季节性积水 ２．０
Ｂ５ 细果苔草＋黑花苔草＋水麦冬 线叶嵩草、海韭菜、狸藻、天山报春、小米草等 季节性积水 ３．４
Ｂ６ 单行苔草＋大穗苔草 黑花苔草、海韭菜、细果苔草、水麦冬、拟鼻花马先蒿 常年性积水 ４．５
Ｄ１ 细果苔草＋木贼 线叶嵩草、黑花苔草、暗褐苔草、海韭菜、火绒草 临时性积水 －１５．０
Ｄ２ 细果苔草＋黑花苔草 线叶嵩草、小米草、珠芽蓼、木贼、天山报春、海韭菜 季节性积水 １．２
Ｄ３ 细果苔草＋黑花苔草 单行苔草、拟鼻花马先蒿、线叶嵩草、水麦冬、梅花草、

狸藻等
季节性积水 ２．６

Ｄ４ 大穗苔草＋单行苔草 黑花苔草、细果苔草、水麦冬、狸藻等 常年性积水 ４．０
Ｄ５ 大穗苔草＋单行苔草 细果苔草、杉叶藻、狐尾藻、狸藻 常年性积水 ６．０

图 ２ 不同地表积水状况植物群落物种多样性

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅ

　 　 更多的物种分布在水位较低或者氮养分含量高的生境（图 ３ｂ），这说明积水区土壤的通气条件较差，只
有一部分耐水淹胁迫种的竞争力上升，导致水位高的生境植物多样性降低． 此外，还说明研究区较多物种对

氮元素的需求高于碳、磷元素，其分布受氮养分限制．
Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机置换检验表明，４ 个环境因子中 ＷＴ 和 ＴＮ 含量对物种组成的总效应达到显著水平． 净

效应只有 ＴＮ 含量达到显著水平，而 ＳＯＣ 含量、土壤 ＴＰ 含量的总效应和净效应均未能显著解释物种的组成

（表 ４）．
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表 ３ 环境因子与 ＲＤＡ 前 ４ 个排序轴的相关系数及排序摘要

Ｔａｂ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｓｕｍｍａｒｙ

环境因子及排序概要 第 １ 轴 第 ２ 轴 第 ３ 轴 第 ４ 轴

环境因子 水位 ０．６２９∗ －０．５５６ －０．０６０ －０．５３０
ＳＯＣ ０．２１４ －０．８９９∗∗ ０．３６８ ０．１０７
土壤 ＴＮ －０．４６８ －０．８６０∗∗ －０．１１４ ０．１６６
土壤 ＴＰ ０．３９１ －０．４４６ －０．３１２ ０．７４２∗∗

ＲＤＡ 排序概要 特征值 ０．４６１ ０．１５２ ０．０４１ ０．０２５
物种－环境因子相关 ０．９２１ ０．９１６ ０．８７１ ０．７７６
解释的物种组成变异的累积百分比 ４６．１ ６１．３ ６５．４ ６７．９
物种－环境因子关系方差的累积百分比 ６７．９ ９０．２ ９６．３ １００．０
所有典范轴的显著性测验 Ｆ＝ ３．１６９ Ｐ＝ ０．００８０

∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关．

图 ３ 植物群落（ａ）和物种（ｂ）与环境因子的排序图
（图 ３ａ 中数字 １～６ 表示 ＢＹ１～ＢＹ６ 样点的植物群落，数字 ７～１１ 表示

Ｄ１～Ｄ５ 样点的植物群落， 代码 Ｓ１～ Ｓ３２ 具体植物种类详见表 １）
Ｆｉｇ．３ ＲＤＡ ｂｉｐｌｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ（ａ），ｓｐｅｃｉｅｓ（ｂ）

表 ４ 环境因子对物种组成的总效应和净效应
Ｔａｂ．４ Ｇｒｏｓｓ ａｎｄ ｎｅｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

环境因子 总效应 Ｆ 净效应 Ｆ

水位 ０．２４ ２．８１∗ ０．１０ １．９４
ＳＯＣ ０．１５ １．５８ ０．０５ ０．９７
土壤 ＴＮ ０．２２ ２．４６∗ ０．２２ ４．１０∗∗

土壤 ＴＰ ０．１２ １．２１ ０．１２ ０．０７２

∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关．

４ 结论与讨论

４．１ 水位对沼泽湿地植物群落多样性的影响

水是生态系统中重要的生态因子，水位变化对植物群落的物种组成、分布具有显著影响，甚至起着决定
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性作用［２３］ ． 已有研究表明，水位与群落多样性之间存在显著相关性，水分胁迫首先使植物在生理水平上产

生适应性调整，通过形态构建表现出来，使植物种群数量特征改变，最终导致植被分布格局的改变［２４］ ． 本研

究中，ＲＤＡ 排序分析结果显示，地表水位对物种组成变异解释的贡献率高达 ４６．１％ ． 随着水位梯度的降低，
群落物种数减少，且在不同水文条件下，群落多样性表现出显著差异． 大量研究表明，淹水导致群落物种多

样性的降低，尤其是物种丰富度的降低［２５⁃２６］ ． 本研究中也发现，随着地表积水的减少，物种丰富度指数和

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均表现出上升趋势． 产生该现象的原因主要是随着水位波动幅度增大，淹水时间相继超

过一些植物极端耐受限度，使土壤中一些种子无法经受极端淹水条件而消亡，导致种子库组成及分布格局

发生改变［２７］ ，从而影响群落物种的组成． 此外，长期积水环境使得土壤的通气条件变差，超过某些植物的耐

受范围，导致其死亡，植物群落向单优物种群落发展［２８］ ． 植物物种组成数量减少，分布不均匀，从而物种丰

富度与多样性降低． 本研究中，Ｐｉｅｌｏｕ 指数对水文条件变化的响应趋势与物种丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
指数相反． 随着地表积水增加，Ｐｉｅｌｏｕ 指数呈升高趋势，这可能是由于淹水对优势种优势度的胁迫强于其对

物种生存的胁迫，同时在一定程度上也反映了湿地植物的水分生态幅较宽［２９］ ．
然而，不同研究中湿地植物群落多样性对水文变化的响应规律存在不同程度的差异． 在莫莫格湿地，季

节性积水区的物种丰富度和群落密度高于常年积水和无积水区［３０］ ． 在三江平原沼泽湿地，随着水位梯度的

增加，物种丰富度下降，而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数及 Ｐｉｅｌｏｕ 指数升高［３１］ ． 在若尔盖高寒沼泽湿

地，不同地表水位下，植物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｏｓｏｎ 指数和物种丰富度指数有显著差异，Ｐｉｅｌｏｕ
指数没有显著差异［３２］ ． 这些差异的产生有两方面原因，首先不同地域的湿地水文情势开始的时间不同，影
响也不同，这在植物群落多样性指数于生长季内呈波动变化上有所体现［３３］ ． 其次，水位动态变化对湿地植

物生长及群落组成存在不同程度的影响，如地表积水状态的稳定性和持续的时间将直接影响植物群落的物

种组成［７］ ． 因此，在分析植物群落物种多样性与水文条件关系时，要特别注意研究区的水分状况是长期稳态

还是处于调查期临近的短期降水引起的临时水文条件变化．
４．２ 高寒沼泽湿地植物群落多样性与土壤养分的关系

土壤的异质性可以降低不同植物对资源的竞争，提高群落的物种多样性，同时植物对不同养分条件的

需求或偏好必然影响到个体或种群在群落中的分布，这是植物共存的基础［３４］ ． 湿地土壤中碳、氮、磷元素是

湿地生态系统中极其重要的生态因子，其中碳元素对气候变化较敏感，可以用于指示沼泽湿地对气候变化

的响应，氮和磷是植物生长所必需的矿物质营养元素和生态系统中最常见的限制性养分［３５⁃３６］ ． 因此，这 ３ 种

元素的变化能够很好地指示土壤的养分状况． 本文研究结果表明，ＴＮ 含量对物种组成的总效应和净效应达

到显著水平，且与 ＲＤＡ２ 轴呈显著负相关，说明天鹅湖沼泽湿地群落物种组成及分布受氮养分的限制． 本研

究中 ＴＮ 含量范围为 ０．０７０％ ～０．１９７％ ，远低于若尔盖高寒沼泽湿地 ＴＮ 含量（０．３６％ ～ ０．５４％ ） ［３７］ ，这表明天

鹅湖湿地沼泽土壤中氮养分较缺乏． 随着氮含量的增加，更多物种能存活，物种丰富度增加． ＳＯＣ 含量

（２４．２６％ ～４０．９０％ ）与 ＲＤＡ２ 轴呈显著负相关，但对物种组成的总效应和净效应均未达到显著水平，这可能

是因为植物对碳养分的需求低于氮养分． 而土壤中磷元素较稳定，相对难溶，尤其在酸性环境中更加难

溶［３８］ ． 本研究中 ＴＰ 含量较低（０．０４４％ ～０．０８５％ ），且土壤呈酸性［３７，３９］ ，导致磷元素被植物吸收的量很少． 因

此，ＳＯＣ 与 ＴＰ 含量均不是限制植物生长的主要土壤养分因素．
４．３ 环境因素对植物群落的相对重要性

用于解释物种组成和分布的环境因子之间往往产生复杂的相互作用，这使得不同环境因子对物种组成

和分布的解释存在叠加效应［４０］ ． 根据本研究的结果，水位对物种组成变异的总效应为 ２４％ ，达到显著水平，
混合解释能力较强，但净效应只有 １０％ ，未达到显著水平． 土壤养分对物种组成变异的总效应为 ５７．５％ ，达
到显著水平（Ｐ＜０．０５），但其中只有全氮含量的总效应（Ｐ＜０．０５）和净效应（Ｐ＜０．０１）均达到显著水平． 出现这

一结果的原因可能是沼泽湿地的水文条件与土壤养分间相互作用，水文变动影响了土壤养分循环的物理化

学过程［４１］ ，从而共同影响植物群落的物种组成．
本研究中，４ 种环境因子共解释了巴音布鲁克天鹅湖沼泽湿地植物群落物种组成的 ６７．９％ ，这说明环境

因子可以解释植物群落的大部分变异． 已有研究表明，环境因素对植被变化的可解释程度主要是由植被本

身的复杂性决定的，植被类型越简单，环境对其的可控性越大，可解释程度就越高［４］ ． 闽江上游干旱河谷植
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物群落的研究发现，灌木层有 ３８ 个物种，草本层有 ４１ 个物种，环境因素解释了灌丛群落变化的 ２１．４７％ ［４２］ ．
太白山高山植被研究中，灌木层有 ５ 个物种，草本层有 ７７ 个物种，环境因子解释了物种组成变异的

３１．７％ ［４３］ ． 而若尔盖沼泽草甸植被均为草本，物种数目为 １５１，但是植物群落结构较为简单，环境因子对其群

落物种组成的解释量高达 ７７．１％ ［３２］ ． 巴音布鲁克沼泽湿地与若尔盖沼泽草甸植物群落类似，全部为草本植

物，植被组成相对简单，因此，环境因素对物种组成及分布的可解释程度较大． 也说明随着植被复杂性降低，
环境因子对植物群落变化的主导性能力增强．

可见，水位条件和土壤 ＴＮ 含量是影响巴音布鲁克天鹅湖沼泽湿地植物群落物种多样性的关键因子，地
表积水越深，植物群落物种组成越简单；ＴＮ 含量越高，物种多样性越高． 因此，全球气候变化和人类活动引

起的水资源格局和氮沉降过程变化可能引起巴音布鲁克高寒沼泽湿地植物群落物种组成与分布的变化． 而

天鹅湖沼泽湿地是中国唯一的天鹅国家级自然保护区，每年均有大天鹅（Ｃｙｇｎｕｓ ｃｙｇｎｕｓ）、小天鹅（Ｃ． ｃｏｌｕｍ⁃
ｂｉａｎｕｓ）、疣鼻天鹅（Ｃ． ｏｌｏｒ）和燕鸥（Ｓｔｅｒｎａｈｉｒｕｎｄｏ ｌｏｎｇｉｐｅｎｅ）等珍禽陆续从南方迁徙到这里繁衍生息． 而已有

研究表明，由于天鹅湖沼泽湿地比草地的植被高度更高，更靠近水源，更有利于大天鹅等进行隐蔽和取食．
因此，该区域的沼泽湿地是大天鹅等珍禽最主要的栖息地和繁育地［１４］ ． 在天鹅湖沼泽湿地中，虽然常年积

水区拥有较低的物种多样性，但相对于临时积水区和季节性积水区，常年积水区的水文环境和植物群落结

构处于更加稳定的状态，且最不易受到外界干扰，因此是最适宜的珍稀鸟类栖息地． 因此，根据本文的研究

结果，鉴于天鹅湖沼泽湿地作为珍惜鸟类栖息地的重要性，建议该地区合理利用当地水资源，控制放牧等人

类活动对湿地水环境和土壤养分环境的干扰，控制沼泽湿地临时积水区的面积，扩大或维持常年积水区沼

泽面积，以维持大天鹅等珍禽的栖息地和觅食生境．
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