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摘要

摘 要

桑干河是山西省的第二大河流，属海河水系一永定河的干流之一。由于地貌和生态环境

的类型复杂多样，在桑干河流域孕育了丰富多样的湿地类型。

本文以山西桑干河流域湿地植被为研究对象，对湿地植被的区系多样性、植物群落的种

间关系、植物群落与环境的生态关系以及湿地的退化和恢复等进行了研究。

在湿地植被的区系组成中，共有维管植物101种，隶属于3l科77属。由于湿地特殊的

生态环境，区系成分中以湿生、水生和中生植物占优势。在备类植物区系地理成分中，北温

带分布属(29属)具有明显优势，说明该地区湿她植物区系具有明显的温带特征。温带亚洲

分布种(30种)在区系组成中占有显著优势(占总种数的30％)，表明桑干河流域湿地植物

区系的温带特性。

采用f检验、Pearson积矩相关系数和Spearman秩相关系数等方法对湿地植物群落的种

间关系研究，结果表明：36个建群种群和优势种群构成的630个种对(其中主要是草本植物)，

其中极显著关联的种对数分别为49、88、71，显著关联的种对数分别是3 l、9、7。种对间

的正关联或正相关，主要是由于它们具有相近的的生物学特性、对生境具有相似的生态适应

性和相互分离的生态位所致。种对间负关联或负相关，则是由于它们具有不同的生物学特性、

对生境具有不同的生态适应性和相互重叠的生态位所致。

应用TWlNSPAN和DCA相结合的方法对湿地植被的生态关系进行研究，TWINSPAN

的结果将湿地植被分为19个群丛。DCA排序第一轴反映了土壤水分梯度，从左到右土壤含

水量在不断下降；第二轴反映了海拔梯度，从下到上海拔高度在不断升高。由此可见，DCA

排序的结果更进一步说明了TWINSPAN分类结果的可靠性，科学性。

受自然和人为因素的影响，桑干河流域湿地面临着严重的威胁．为了实现湿地资源的可

持续发展和利用，讨论了对受损湿地进行恢复与重建的科学方法，提出了桑干河湿地的管理

和保护对策。

关键词：湿地植被：区系分析：优势种群的种间关系：群落的分类排序：湿地的恢复与重

建；桑干河：山西



Summary

Sanggan River is the second largest river in Shanxi．which belongs to Ualhe water system i．e．

one of the trunk streams of Yongding River．Because of complex physiognomies and ecological

environments，various kinds ofwetland develop in Sanggan River valley．

Wetland vegetations in the Sanggan River valley，including the floristic diversity of wetland

vegetation，the interspecific relationship of plant communities，the relationships between plant

communities and environments were studied，respectively．
There are 101 species ofvascular plants in the vegetations．which belong to 77 generus and 31

families．nle hygrophyte．the hydrophyte and the mesophyto play an important rote in the flofistic

elements．North Temperate type(29 generas)is account for dominant position in the floristic

geographical elements of genera．Moreover,the temperate Asia species(30 species)dominate in

the floristic geographical elements of species．It me2J1s the wetland vegetation has obvious

temperate character．
’

The interspecific association and correlmion of 36 dominant species ofthe wetland vegetation

were analyzed by using f-test,Pearson’S coefficient and Spearman’S coefficienL The results shown

that those dominant populations composed 630 species-pairs；among the 36 species were herbs，and

恤higher signific．ant association’s or correlation of species-pairs were 49，88，71，respectively,
moreover,the significant association’S or correlation of species-pairs were 3l，9。7，respectivety．

Why those species-pairs shown positive association or correlation was that they had the similar

biological characters and the similar eco-adaptive and segeration niche．Why the species pairs

shown negative association or correlation Was that they had different ecological characters，

different adaption and overlapping niche．
’

The ecological relationship between vegetation and environment Was analyzed by using

TWINSPAN and DCA．19 Associations were produced by TWINSPAN．The first axis of DCA

indicated the water gradient of soil while the second axis reflected the altitude gradient．The

moisture ofsoil descend from left to right，while the altitude ascend from down to up．

Owing to both Ilatlll吐and human activity disturbance,the wetland in Sanggan River valley is

facing severe threaten．For pertecfing the wetland resoorces and realizing sustainable development

in the valley,we not only manage to弦nl；咖the wetland，but also restorate and reconslruete the

damaged wetland．Finally,the scientific strategies for restoration and reconstructe of tile dameged

wetland were discussed．

Key words：wetland vegetation；flofistic analysis；interspecific relationship；classification and

ordination；Sanggan River；Shanxi



第l章引言

1．1目的和意义

湿地是分布于陆地生态系统与水生生态系统之间的过渡性生态系统。按照《关于特别是

作为水禽栖息地的国际重要湿地公约》I”(亦称《拉姆萨尔公约》)的定义，湿地系指天然或

人工、长久或暂时的沼泽地、湿原、泥炭地或水域地带(潜水湖泊、河流、泛洪区等)，包

括静止或流动的淡水、半咸水或咸水水体，以及海洋和低潮时水深不超过6m的浅海水域；

同时还包括邻按湿地的河湖沿岸、沿海区域以及位于湿地范围内的岛屿或低潮时水深不超过

6m的海水水体。因此，湿地科学属于陆地生态学与水生生态学的交叉学科。

湿地具有巨大的资源潜力、环境调节功能、广泛的生态功能、环境效益和生态效益，对

人类和自然界的价值主要表现在调节气候、涵养水源、蓄洪防旱、洪水控制、防风固堤、控

制土壤侵蚀、促淤造陆、净化环境维持生物多样性和生态平衡等，被人们誉为“自然之肾”或“地

球之肾”。湿地是重要的自然资源，也是野生动植物，尤其是鸟类的重要栖息地。湿地还具有

能源、动力、生态环境教育和自然保护教育等社会功能。由于湿地兼有水生、陆生生态系统

的特点，这种特殊的水文条件决定了湿地生态系统易受自然及人为活动的干扰，生态极易受

破坏，且受损湿地难以得到恢复。

研究表明B叫对湿地有重要影响的环境因子包括气候、土壤、植被、土地利用等。湿地

植被作为湿地的重要组成部分，是湿地生态系统的关键属性之一。湿地植被的结构、功能和

生态特性能综合反映湿地生态环境的基本特点和功能特性。因此，对湿地植被的研究具有十

分重要的科学意义和社会经济价值。

自1992年我国加入《拉姆萨尔公约》以来，对湿地的研究已广泛开展并日益受到重视，

有关湿地的研究已有陆续报道”州丰富了我国湿地研究的内容。山西省作为高原性内陆省份，

河流是湿地资源的主要类型，因此对河流湿地的研究十分重要。

桑干河是山西省的第二大河流，是海河水系永定河的重要干流之一，目前对桑干河的研

究主要集中在水文和地质等方面【7，3】。因此，以桑于河湿地植被作为研究对象，运用数量生态

学的方法研究植物区系多样性、种间关系、群落分类与排序等．从而进一步分析湿地植被、

生物多样性与环境的生态关系，揭示湿地植被的的结构、功能，为河流湿地生态系统的恢复、

管理、保护和可持续利用提供科学依据。

1．2桑干河流域的自然地理概况

地理概况：桑干河属海河流域的永定河水系，发源于管涔山庙儿沟一恢河和右玉高家堡

一源子河。源予河和恢河在朔州市朔城区马邑汇合为桑干河。流经朔城区、山阴县、应县、

’怀仁县、在怀仁县古家坡附近进入大同市，在阳高县鳌石乡南徐流入河北。主要支流有恢河、
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源子河、黄水；可、浑河、御河等。桑于河的流域砸积为17142kmz，年径流量为6．66×1伊m3，

全长250kin，河流平均宽度约为30m。区域经济以农业为主，主要农作物有春麦(Triticwn

Ⅱestivum)、玉米(Zeamays)、莜麦(Arenanuda)、胡麻(Sesamuraindicura)、甜菜(Beta vulgaris)

等。

气候特点；桑干河流域地处内陆高原，属北温带较干燥的大陆性气候，干旱寒冷、温差

较大。年平均气温7"C-9"C，一月平均气温一12"C～IO*C，七月平均气温22。C一26"C，极端最

高温为35℃～37"C，极端最低温为．32"C一27"C，量tO'C积温3 000℃～3 5006C。平均年日照时

数2 800h-2 900h。年平均降水量为350mm,-,430 mm。年平均相对湿度为526／o--56％，无霜期

为140d-160d左右。

土壤类型：桑干河流域湿地土壤主要有褐土、灰褐土、栗钙土、草甸土、盐渍土和沼泽

土等。

植被类型：桑干河流域按植被区划可分为两部分，1)宁武县城以南属于暖温带落叶阔

叶林区，2)宁武县城以北属于温带草原区。植被类型主要有：I)木本淀地。包括桎柳(T口narix

chienesis)群落、沙棘(Hippophae rhamnoides)群落。2)草本湿地：①高草湿地，包括芦

苇(Phragmites eommunis)群落、香蒲(T)。’phaspp．)群落、蔗草(Seirpus spp．)群落、泽泻

(Alisma orietalecsam)群落、慈姑(Sagittaria sagiuifolia)群落、水蓼(Polygonum hydropiper)

群落、稗(Echinochloa colonum)群落、水莎草(Juncellus serotinus)群落镰．②低草湿地。

包括委陵菜(Potenlilla spp。)群落、苔草(Carex spp。)群落，@浮叶型湿地，包括跟子菜

(Potamogeton spp．)群落．杉叶藻(Hippuris vulgaris)群落、④沉水型湿地：包括轮藻(Chara

spp．)群落、狐尾藻湿地，⑤杂草类湿地，⑥盐沼湿地等。

湿地类型：桑干河湿地主要有河流湿地、湖泊湿地、水库湿地、沼泽和草甸湿地等。

1．3研究进展

1．3。l湿地研究进展

我国对湿地的认识，在古代就有所记载或论及[91，但对于现代湿地的研究则始于20世

纪50年代。从那时起，东北师范大学和中国科学院长春地理研究所，相继建立了沼泽机构，

对全国的湿地开展科学研究，完成了全国大部分地区的沼泽、泥炭资源、芦苇资源等考察，

在沼泽类型、成因、分布、发展、演替规律和古沼泽、古环境等方面发表了一系列论文与著

作，包括《若尔盖高原沼泽》【9】、《三江平原沼泽》、‘泥炭地学》、《中国沼泽》、《泥炭的鉴别

与利用》、《中国沼泽研究》、《中国湿地研究》、《中国湿她研究与保护》等。为《中国自然地

理》、《中国植被》、《中国自然保护纲要》、《中国生物多样性国情报告》[10l等撰写了有关沼泽、

湿地等内容，填补了我国湿地研究的空白。

1994年12月由林业郝主持协调各部委，在湖南省岳阳召开了全国首届“中国湿地研讨

会”，推动了我国漫地保护与科研工作的发展。林业部(现国家林业局)组织有关部门，包括

2
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国家科委、国家教委、农业部、水利部、交通部、建设部、国家环境保护总局、国家海洋局、

中国石油总公司、轻工总会、中国科学院有关研究所、有关高等院校等单位联合制定了“中国

温地保护行动计划”，这对于我国的湿地保护、生物多样性保护、湿地资源合理利用与持续发

展及湿地理论研究等深入发展将起着重要作用””“1。

湿地植物区系在物种多样性的水平上反映了植物种类及其变异程度和进化水平的多样

性、与不同生境相适应的生活型变化的多样性、植被类型的多样性等方面，体现了植物区系

的复杂程度，是植物长期发展、演化及对变化的环境长期适应的结果。我国植物区系地理的

研究近年来在关键地区和薄弱地区的植物区系研究取得和大进展，这方面研究主要集中在陆

地种子植物的区系分析，对湿地种子植物的区系分析比较薄弱，有关湿地植被的区系研究的

报导较少I“。

1．3．2植被数量生态学研究进展

1．3．2．1分类与排序研究进展

20世纪30年代Rmensky提出了排序的概念并发展了一种简单的排序方法，蛰j 50年代

以后，排序方法纷纷涌现，如加权平均法、直接梯度分析、极点排序、主分量分析、相互平

均(RA)等已广泛应用于植被生态学研。1980年Hill和Gauch提出除趋势对应分析(Detrended

CorrespondenceAnalysis，DCA)，它是由RA修改而成的．克服了RA所具有的“弓形效应”，

提高了摊序精度。DCA可与回归分析、相关分析结合应用．它能使排序结果解释更为容易．

使得DCA成为现代植被生态学研究不可缺少的分析工具。典范对应分析(Canonical

Correspondence Analysis，CCA)、除趋势典范对应分析(Detrended Canonical Correspondence

Analysis，DCCA)、模糊数学排序(Fuzzy Set Ordination,FSO)等的相继出现，促进了数量生

态学的进一步发展。

数量分类晟初广泛应用的是单元等级分类法。随着计算机技术的迅速发展，新的多元分

析方法不断产生，如最近邻体法、形心法、组平均法等，其中组平均法被认为是晟满意的方

法之一。1975年Hill等””引入指示种分板法，并在应用中不断完善形成双向指示种分析方

法(Two‘Way Indicator SpeciesAnalysis，TWINSPAN)。TWINSPAN能同时实现样方和种的分

类，结果更符合植被分布的自然规律．成为当今最常用的数量分类方法。

1．3．2．2种问关系研究进展

种间联结或称种间联结性是不同物种在空闻分布上的相互关联性117-19】。Fisher和Yates

(1943)提出了判断两个种群在空间分布上的关联性的方法—f检验。Greig-Smith(1964)建
议在期望值小于5时，进行Yate校正。Schluter(i984)使用零关联模型导出方差比率(vR)

来同时检验关联的显著性。种对间关联程度的测定方法包括点相关系数、联结系数、Ochi。i

指数、Dice指数、Jaccard指数等。国内学者纷纷采用不同的研究方法，针对不同植被类型，主

要有南亚热带常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林和针阔叶混交林等o”“，从不同的研究角度对

种间联结或相关性进行了深入研究，但对于采用数量数据研究种间关系，以及关‘r种间相互关



系的机制探讨较少。近儿年随着数量生态学理论的不断完善，种问关系的研究也确彼人突破，

主要集中在森林群落种间关系的数量分析”“⋯。

1．3．3关于湿地退化的研究进展 ，

在人类历史的长河中，湿地生态系统的用途持续拓宽，利用的强度也不断增强，湿地生

态系统成为全球最受威胁的生态系统之一。关于湿地生态系统退化的研究主要集中于湿地面

积的急剧减少、湿地水文条件改变、湿地水质改变和湿地物种多样性减少等方面13“。湿地退

化的原因主要包括：1)自然因素：自然淤积、外来植物、鱼类和鸟类的侵入等；2)人为因

素：城市化、工业化、地下水过度提取、沼泽地排水、土地开荒、废物排放等I”、3”。

近十年来，我国退化湿地生态系统恢复和重建的研究主要包括：湿地自然保护区建立和

建设、湿地生物多样性保护、湿地生态治理和污染控制，建立湿地示范区、进行湿地生态工

程建设、湿地生态恢复和管理技术等。在南海沿海的红树林保护、三峡库区湿地、珠江三角

洲湿地、洞庭湖湿地、--'ZI：平原湿地、两河源头湿地等重要湿地的开发、利用和保护方面的

研究都取得了举世瞩目的成绩。
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第2章桑干河流域湿地植被的区系多样性研究

植物区系(flora)是一定区域内所有植物种类的总称，是植物界在一定自然环境，特别

是自然历史环境中发展演化的结果。植物区系地理学(Flodstie Geography)就是研究地球或

一定区域所有植物种，或较高级分类单位科、属的组成，现代和过去的分布状况及规律，进

一步联系自然环境历史，研究植物区系的形成，起源和演化历史ⅢJ。

根据李锡文关于中国种子植物区系统计分析1341和王荷生等关于华北地区种子殖物区系

的研究方法p”，对桑干河流域湿地种子植物区系进行研究，为桑干河湿地生态系统的利用、

改造和保护提供科学依据，为退化湿地生态系统的恢复提供理论参考。

毛l植物区系的基本组成

经调查和资料统计，桑干河湿地共有植物有3l科77属101种，其中被子植物，其中双

予叶植物24科53属72种，单子叶植物6科23属28种。此外，还有藏类毽物l科I属1

种．桑干河植物区系组成中各科含属数差异悬殊，含5属以上的科有3个，占总科数的9．7％，

属敷31个，占总属数的40．3％，在植物区系的组成中占重要位置，有莎草科(5)、禾本科(13)、

葡科(13)。含5属以下的科有28个，占总科数的90．3％，共有属数46个，占总属数的59，7％，

在植物区系组成中占次要位置(表2．1)

裹2．1 桑干河湿地檀将科内一的组成

Table
2．1—T——h——c——c—o——m——p——o—s——it—i—o——n——o—f——g——e—a——e—r—a——w—．．it．h．—i。n。．"&．．c．—f。a．m———i．1—ie．—s——o—f—．W———e．t．1．a．a．．d—．p．．1a．．n．t．s．．i．n．．S．．a．n．．g．g．．a．n．．．R．．i．v．e．．r——v—a—l—l、e—y—．,．．S．h．a．．n．x—i—

科内古属数 科教 占总科数％ 屠数 占总属数％

No．ofgeaera No．0f ％in total No．of ％in total

willaill families families families generas geaet∞

古lO鼻以上 2 6．4 26 33 8

舍¨曩
古}-4■

l

10

3．2

323

5

28

6．5

36．3

古1量 18 58．1 18 23．4

台计 3l l∞ 77 I∞

科内种的组成见表2．2。含5种以上的科有禾本科(14)．菊科(20)．莎草科(7)，蔷
薇科(6)，藜科(6)等5科，仅占总科数的16．13％，而种敷则高达53种，占总种数的52．5％，

在山西湿地植物区系中起主导作用。含种数在5以下的共有26科，，占总科教的83．87％，而

种效只占总种数的47．5％，在桑于河湿地植物区系中为从属地位。
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表2．2 桑干河湿地植物科内种的组成

科内含种数 科数 占总科数的％ 种数 占总种数的％

属内种的组成见表2．3，含种数在5种以上的属有蒿属(Artemisia)1个，含种数在2以

上的属有12个，占总属数的l 5．58％，共有32种，占总种数的31．68％。其中含2种以上的

属有藤草属(scirp∞)、委陵菜属(Potentilla)、车前属(Plantago)、香蒲属(Typha)、蓼属

(Polygonum)、藜属(Chenopodium)、稗属(Echinochloa)、旋覆花属(Inula)、苦荬菜属(Ixeris)、

蓟属(Cirsiwn)、风毛菊属(Sausswrea)和老鹳草属(Geranium)等。其余64个属，占总属数的

83．12％，共有64种，占总种数的63．37％。

表2 3桑干河湿地植物属内种的组成

T曲Ic 2．3 The composition ofspecies in genera ofWetland planis in Sanggan River valley,Shanxi

2．2植物属区系成分的统计分析

根据吴钲镒教授关于中国种子植物属的分布区类型的划分㈣，桑干河湿地植物区系分为

15种分布区类型和12个变型，分别阐述如下(表2．4)：

2．2．1世界分布

在桑千河湿地共有26属，该类型以草本植物为主，湿生的有蓼属、藜属等：水生或沼

生的有眼子菜属(Potamogeton)、浮萍属(Lemna)、苔草属(Cj，嘲、藤草属、莎草属(Cyperus)、

芦苇属(Phragrnites)、香蒲属等；中生的有黄芩属(Scutellaria)、补血革属(1imonium)、龙胆属

(Gentiana)、早熟禾(Poo)、毛随(Ranunculus)、堇菜(Viola)等。芦苇、苔草、水莎草(Juncellus)

等是隐域植被一革甸的建群成分或优势成分。
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表2 4 桑干河湿地植物属、种的分布区类型

泛热带分布仅有狗尾草(&，Ⅲg)和虎尾草(Chloris)等2属，分布于桑干河河漫滩为农田
杂草，不属于典型的热带属．。

其余热带分布类型(3—．7)共有3属，在桑干河常见的热带亚洲至热带大洋』+1分布的荛

：芘(Wikstroemia)属，热带亚洲至热带1E洲分布的荩草∽mr∞帕属，热带亚洲分布的苦荬
菜，这表明它们在桑干河湿地植物区系组成中不具有重要意义。

2．2．3温带分布

北温带分布是温带分布中最为丰富的一类，菸有27属，。I总属数的35，06％，在桑干河

湿地植物区系中rS主导地位。本本仪有梆属(5d溉)；以草本属为主，常见的有委陵菜、蒿、

蒲公英(m，。ESCGCY．]'，7)、拂-茅(Calamagrostis)、礴_、恩毛翁、sl垂砭(Oxytropis)等属。草本植

物中青肖较多的草原成分硼冰草∽s?o：!vron)、麓等藏，这表明桑干河流域部分湿地已开始送
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化。

东亚和北美洲间断分布在桑干河湿地植物区系中仅有胡枝子(1_z．spedeza)1属。

旧世界温带分布．本类型在桑干河湿地有10属，它们分别是旋覆花t苜蓿(Medicago)、

隐子草(Cleistogenes)、柽柳(ramarix)、鹅观草(Roegneria)、沙棘(Hippophae)、百里香C功．vmus)、

瑞香(Daphne)、香莆(Elsholtzia)等。其中沙棘和柽柳分别是灌丛的建群种和优势种，而百里

香分布于河床较高生境干燥处，是生境比较干旱的指示植物之一。温带亚洲分布的仅有假繁

缕(Pseudostellaria)l属；地中海、西亚至中亚分布的也只有疗齿草(Odonfites)l属；中亚分布

的有沙蓬属(Agriophyllum)和角蒿属(1ncarvillea)，其中沙蓬为中亚比较古老的荒漠植物区系成

分，而角蒿为中亚至喜马拉雅分布的成分；东亚分布的仅有狗畦花(Heteropappus)l属。

2．3植物种的区系成分分析

按照王荷生等㈣关于华北地区种子接物种的区系地理成分的划分方法，桑千河湿地植物

可以分为8个分布区类型(表2．4)

2．3．1世界分布

桑干河流域湿地仅有9种，皆为草本，其中芦苇(Phragmites australts)和慕草(＆却∞

trigueter)是全世界广泛分布的艏域植被一沼泽和草甸的建群种，在桑干河流域湿地广泛分

布，如大同赵家窑水库上游的芦苇沼泽、天镇南洋河的蔗草沼泽以及广灵等地均有分布。蔚

蓄(1"oOgonum aviculare)、灰绿萋(Chenopodiumglaucum)等多为农田杂草。

2．3．2热带分布

各种热带分布仅有5种，占总种数的4．95％．皆为草本植物，在桑千河湿地植物区系和

植被组成中不具有重要意义。它们是热带亚洲至热带大洋州分布的茜草(Rubia cordifolia)

和热带亚洲分布的香蒲(1ypha angustifolia)、水苦荬(Veronica undulate)、鼠曲草(Gnapkali堋

trar∞cheliO、香蔫(EIshotn{a ciliate)．其中香蒲与水苦荬对生境的水分要求较高，分布于有积

水的生境中。如河流边，水库岸边等。

2．3．3温带分布

北温带分布有14种，皆为草本植物，其中鹅绒委陵菜-(Potentilla anserine)、蓬子菜(Galiwn

vermn)等在草甸中较为常见．分布于河漫滩，在季节性河流的石砾性河岸、沙地等处也较为

常见；而黄花蒿(Artemisia annua)、早熟禾(Poa a∞nua)是草原的建群成分或优势成分．生长在

较为干旱的生凌中。慈菇(s昭讹口积sinensis)、承蓼(Polygoman hya}opiper)、狭时香蒲(?)卿a

anguaifolta)等是湿地植被的主要建群种或优势种，在积水较深的地方有浮萍／．((1emnamtnor)、

狐尾藻(M岬'ophyllum spieatmn)等植物分布。旧世界温带分布的共有10种，灌木仅沙棘

(nimo咖rhamnojdeJ)1种-以沙棘为建群种形成的囊丛在桑干河上游的河漫滩广泛分布，
为优势植被类型之一。草本植物中常见的有野苜(Medtcago falcate)、猪毛蒿翻翩妇
scopam)、狗尾草(Setaria订runs)等。分布于远离河流、水库、池塘等土壤水分含量较低的生

3
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境中。

温带亚洲分布有30种，以草本植物为主。常见的有隐子草(Ck括f昭en。squarrosa)、浦

英(Taraxactan mangolicum)、毛莨嘏∞mcH妇japonicus)、阿尔太狗哇花(执fe憎Pqppw

altaicus)、并头黄芩(Sc“tellaria scordifolia)、砂珍棘豆(OxyCropispsammocharis)、鳞叶龙胆

(GentiaH口squarros∞、抱茎苦萁菜(Ixeris sonchifof妨、老鹳草(Geranium wilfordii)等·它们多

为草本层或草本群落的优势种或建群种。此外，泽泻“lisma orietale)、车前(Plantagoasiatica)

是典型的湿生植物。是湿地植被的建群种。

2．3。4东亚分布

东亚分布及其变型共有16种，其中中国—喜马拉雅分布仅有委陵菜(Potentilla chinensis)、

苦菜(Ixeris chinensis)、牛毛毡((Eleocharisyokoscensis)、眼子菜c(Potamogeton distinctus)、假繁

缕(PseudoJtellariamaximowicziana)、山柳(Salixphylicifolia)等6种，其中委陵菜、苦菜、牛毛

毡和假繁缕分布于河浸滩等，眼子菜分布于水库、湖泊常年积水处。中国～日本分布及其变

型有10种，达乌里胡枝子为草原的优势种或建群种．在积水较涤的区域还广泛分布有杉叶

藻(Hippuria vulgaris)、荆三棱(sf巾m yagata)，其它常见的有风毛菊(Saussurea japonica)、小

(Cirsium setosn口n)、唐松草(Thalietrum rains)、马先蒿(Pidicularis Resupinata)、翻白草

(Potentffla discolor)等。

2．3．5中国特有分布

中国特有分布有17种，占总种数的16．83％。按照它们的地理分布，可分为6个变型。

东北—华北亚型共有4种。其中水稗子(Echinachloa crusgalliO是湿地植被的建群种，其余分

别为虎尾草(C^tom virgata)、鹅观草-(Roegneria妇rnojO和野燕麦(Avenafatua)Yg草本植物群落

的优势成分。华北特有的有芹叶铁线莲(Clematis aethusifoI!f口)和獐牙菜(Swerliadiluta)2种。

西北—华北一东北亚型共有9种，代表性的灌木有柽柳(Tamarixchinensis)，在季节性流

水的河道边生长比较繁茂，而在季节性断流的河岸边长势较差，主要是水分供应不足所致。

其它常见的草本植物有冰草(Agropyron cristatum)、碱蓬(Suaeda gtauca)、百里香(砌lⅪ
mongolicus)、并头黄芩、秦(Gentiana macrophytta)等，它们皆为草本群落或草本层的优势

种。其它亚型有西南—西北—华北的黄瑞香(Daphne D口『D，．口)和西南—江南—华北的河蒴荛花

(Wiksrroemia chamaedaphne)等，仅在局部地段出现。

2．4植物区系的特征

2．4．1桑干河湿地维管束植物物种较贫乏

桑干河流域湿地仅有101种，隶属于3l科，77属，其中有蕨类植物I科I属1种：种

子植物28科74属98种。以禾本科、菊科、和莎草科等植物种类较多。这一点进～步表明

了我国湿地植被群落组成和结构相对纯的特点。

9
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2．4．2温带成分占优势地位，世界分布成分多为优势种或建群种

桑干河湿地植物中温带分布区类型含属数较多，世界分布含属数次之。在整个区系中，

温带分布属占主要地位，也是植物群落类型的主要建群种或优势种，如委陵菜、蒲公英、蒿

属、稗草等属，这充分表明桑干河湿地具有典型的温带性质。此外，许多群落的建群成分为

世界分布属，如莎草群落、苔草群落、芦苇群落、香蒲群落、和眼子菜群落等群落类型。

2．4．3草本植物丰富

桑干河湿地植物区系主要由草本植物组成．占到95％以上，处于居绝对优势。乔木几乎

没有，灌木只有少数属，如柳属、沙棘属和柽柳属等。草本植物种类较多的科有禾本科13

属14种，菊科13属20种，莎草科5属7种，藜科4属6种等。草本植物常见的有水莎草、

苔草、水葱、蔗草、鹅绒委陵菜、香蒲、泽泻、慈菇、狐尾藻、杉叶藻、眼子菜、芦苇等。

2．4．4特有属、种匮乏

特有属、种能较好反映所在地域植物区系在起源方面的特征。桑干河湿地植物种类的多

样性丰富，但缺乏特有属、种，这表明桑干河湿地植物区系的特征不明显。

2．4．5分布区类型的多样性

桑干河湿地植物属的分布区含有12个分布区类型，其中北温带分布型及其变型占首位，

植物区系同全国及世界其它植物区系有着广泛和不同程度的联系。

2．4．6区系成分中有若干旱生和旱中生成分存在

湿地是比较特殊的生境，生长着的物种大多对水分要求较高，发育着典型的湿地植被，

但桑干河湿地植物区系组成中却有许多旱生和早中生植物，这主要原因是由于近年连续干

旱．使河流断流时间明显延长，河流两岸土壤含水量明显降低．生境的干早化趋势明显，导

致早生和旱中生植物逐渐增加。



第3章桑千河流域湿地植被种间关系研究

第3章桑千河流域湿地植被种间关系研究

种间关系是植物群落重要的数量和结构特征之一，研究种间联结和相关有利于深入了解

群落结构、功能、生境类型和群落演替趋势，有利于正确认识群落中各种群与环境因子和其

他种群的相互作用。测定种间联结和种间相关能揭示植物种在空间上共同出现或结合的程

度，说明植物种是独立分布，还是存在相互吸引或排斥的关系13“。

在样方调查的基础上，采用f检验、Pearson积矩相关系数和Spearman秩相关系数，研

究了桑干河湿地植物群落的种间关系，对种间相关的测定结果进行了生态分析，探讨了一

检验、Pearson积矩相关系数和Spearman秩相关系数的生态学意义。此外，还分析了种问关

联、种间关系和环境因子的关系。

3．1研究方法

3．1．1．取样方法

分别于1996年7~8月和2003年7—8月．9-10月，对桑千河流域湿地植被进行了调查，

从桑千河源头，顺流而下，在宁武、朔县、山阴、应县、怀仁、大同等地的主要湿地分布区，

包括河漫滩、水库、沼泽、盐渍地等，采用典型取样法进行取样。灌木样方面积为4m×4m、

草本样方面积为lmxlm的小样方，共取样方121个。记录指标有植物种名、盖度、株高、

水深等。

3．1．2数据处理

在所有样方中共出现101种植物，选取出现频率>5％的36个种。分别获得36x121的种

—样方二元数据矩阵和36x 121的种重要值—样方数据矩阵。用种—样方二元数据矩阵构造

作种对之间的2x2列联表，用#检验I”】种间关联系数；

#2两丽(再ad丽-be面)2N而i ．

(3．1)“

(口+c×西+由(口+6)(c+d) -

⋯‘。

如果2x2列联表中任一小格期望值小于1，任何小格的期望值小于5，那么必须用Yates

的连续校正系数来纠正。

Yates系数矫正公式971为：

f=
(胁一酬一o．5n)2n面高两靠再而 。2’

式中："为取样总数，口为两物种均出现的样方数，b、c分别为仅有1个物种出现的样方数，

d为两物种均未出现的样方数e当ad>bc时，种对间为正关联：当ad<bc时，种对间呈负

关联。若f>3．841(p<o．05)，则表示种对间关联性显著：若矿>6．635(p<o．01)，则表示
种对阃关联性极显著。
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用物种的重要值作为Pearson积矩相关口7】和Spearman秩相关分析‘271的数量指标。

Pearson积矩相关系数(以下简称积矩相关系数)：

∑(x。一i)(r一乃

医瓦焉再瑟；丽
Spearman秩相关系数【27”38l(以下简称秩相关系数)

6∑砰
r=—』．上—一
n(n2—1)

式中，d．为每个种的秩．月为样方数。

3．2结果与分析

(3．3)

(3．4)

襄3，1 曩千河湿地擅物群落中36种檀物种间关系的3种检验结果

TaMe 3 I The results of between 36 splits in cornmuniti∞of wctlaad vegetable，Sanggan River in Shanxi

———坐型竺里旦兰塑!!竺!!!!垡塑!!!!!!墅堡壁型!壁!竺竺!里唑!竺!!型竺竺!墅!竺!：竺堡璺!兰!：
撮显著关眠的种对数 显著关联的种对数 不显著关联的种对敬

Spccics-pmts being very Species-pairs being Species-pmB being

significant印<O．们) Significant(P<O．05) No significant

正关联 负关联 正关联 负关联 ∞>0-05)

草本层HcrbIay盯 5l 3 16 10 48l
+

灌木与草本Shrubandlayers 9 l 3 2 53

Pearsm’s cornlaⅡ∞coefficients

草本层Herblayer 42 31 5 3 4蚰

灌木与草本Shrub andlaye≈ 3 0 1 0 64

Spearman秩相关系数
一—————————————————————-—_____--—-—————————————————————-—————————————————一

Spemnan'smatcomte．ion coefficients

草本层Herblaycr 54 11 4 3 479兰塑竺!竺 !! !! 竺————————————————’_———’————————————_————————-_—————————————————————————二——————一
。。
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1．水葱Scirpua tabernaemontani 2蘸草Scirpus triqueter 3泽泻Alisma plantagoaquatica 4莎草Cyperus

吕fom啪船5轮藻Chara spp．6芦苇Phragmites australis 7鹅缄委陵菜Potentilla otlserine 8旋疆花Jnula

britanica 9小车前Ptantago depressa 10野苜蓿Medicagofalcate 1 I苔草Carex duriuscula 12猪毛蒿,4rteraisia

scoparlal3车前Plant皑oasiatical4蚊子草Eilipenaklapabmatal5苣荬菜Sonchm hrachyo№16柽柳TamarⅡ
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第3章桑干河流域湿地植被种间关系研究一‘—。—。’—。。。。。‘‘———+——————————————’—————’——————一—————一chznens拈17委陵菜P。tentil&chinens rs 18蒲公英Taraxacum mongoffeum 1 9鹅观草Roegneria kamoji 20野艾

赫A，七Ⅲtsia lavandulaefolia 21小香蒲rypha minima 22两栖蓼Po妇onum amphibium 23木赋匈uisetum

hiemale 24婪Che”opodium album 25狗尾草Setaria viridis 26沙瓣Hippophae拍鲫noides 27慈菇Sagitlria

护咖妇28水蓼Polygonum hydropiper 29毛茛Ranunculus japonicus 30碱蓬Suaeda glauca 31驵尾藻

Myriophytlum spieatum 32假苇拂子茅Calamagrostis pseudophragmites 33香蒲Typha angustifolia 34百里香

rhym∞mongolfcus 35老鹳草Geranium wdfordii 36画眉草Eragrostispitosa

图3 1 桑干河湿地檀物群落中36种植物种问关系妁f控验半矩阵图

Fig 3 1 The semi．matrix off test ofthe interspecific association for 36 species in plant communities ofwetlands in

Sanggan River valley,Shanxi

3．2．1种间关联

f检验表明(图3．1和表3．1)：桑干河湿地的36种植物组成630个种对，其中有64个
种对是极显著关联(60个种对正关联，4个种对负关联)，3 1个种对是显著关联(19个种对

正关联，12个种对负关联)，其余种对间的关联性不显著，

3．2．2相关分析和秩相关分析

通过种对的关联分析，仅能了解两个物种是否同时存在或不存在，而无法了解随着某个

种的数量指标(盖度、重要值)的变化，另一个种的数量指标是如何变化的。因此，在P

检验的基础上，应该用积矩相关系数和秩相关系数来检验种对的相关性，以便揭示种间关系

的本质。

积矩相关系数和秩相关系数是反映两个物种种闻协变线性关系的重要指标，可以反映物

种间的数量变化关系。在桑干河湿地植被中，经Pearson积矩相关系数检验(如图3．2)，水

葱与水蓼极显著正相关(删．999)，芦苇与慈菇显著正相关(r---0．896)，野艾蒿与野苜蓿极显
著正相关(r=o．999)，小香蒲与藤草极显著正相关(，=o．987)，主要是它们皆为群落的优势

成分或建群成分。有着不同程度的喜湿性，生境为湿生—水生．有积水或流水的地方常常形

成以它们为建群成分或优势成分的草本群落。蚊子草与两栖蓼极显著负相关(，=-0．998)，

水葱与苔草显著负相关(r=·0．825)，主要是它们有着不同的生态习性、相互分离的生态位

以及对环境不同的生态适应性导致它们呈负相关关系。其中蚊子草是多年生草甸中生草本，

是森林草原和草原带的草甸伴生种；而两栖蓼是多年生草本，湿生—水生植物，生长在河溪

岸边、湖滨，常为水生植物群藩、草本沼泽和沼泽化草甸的伴生种或亚优势种。

比较表3．1中不同检验法的结果，可以发现无论是呈极显著相关的种对数。还是呈显著

相关的种对数，从∥检验-Pemon积矩相关系数一Spearman秩相关系数呈递减趋势。这说
明秩相关系数比相关系数灵敏度更高，可以弥补其它检验方法的不足。如水葱与藤革的相关

系数不显著(rp=O．014)，但秩相关系却显著(^=o．495)，就是最好的例证。
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图3·3桑千河湿地檀物群落中36种檀格的$1弛arman秩相关的半矩阵图(种名同图1)

Fi导3．3"l'hc semi’maMx ofSpearman’s corre|atioⅡe．oc蚯cicnts for 36 spcci岛in plam co舯吼jlj嚣ofwctl姐d{n
Sanggan River valley,Shaaxi

3．2．3生态组群的划分及分析

依据种问相关系数(图3．2和图3．3)，结合植物种群的生态适应特征，将桑干河湿地植
被中36种植物划分为4个生态组群：

，， 1)中旱生植物生态组群：分布于河岸或水库边地下水位较深的中偏旱生境中，有小车



——望!童墨王翌鎏堡望丝塑笙登堂茎墨塑茎 一前、猪毛蒿、苣荬菜、委陵菜、野艾蓠、沙棘、百里香、鹅观草、狗尾草等，它们大部分呈

显著正关联或正相关关系。

2)中生植物生态组群：分布丁=_一级阶地或河漫滩等地下水位较浅的中生环境中，有鹅

绒委陵菜、旋覆花、野菖蓿、苔草、蚊子草、柽柳、蒲公英、碱蓬、假苇拂子茅、画眉草等，

它们种间关联表现为正关联成正相关，种群的生态适应特征为中生性a

3)湿生植物生态组群：分布于地下水位较深，水分较充足的生境中有水葱、蔗草、小

香蒲、两栖蓼、毛茛、水蓼等，它们种间关联表现为正关联，种群的生态适应特征为湿生性。

4)水生植物生态组群：分布于河流、沼泽和河岸等有常年流水或有季节性积水的环境

中．有泽泻、莎草，轮藻、芦苇、慈菇、香蒲、狐尾藻等，它们大部分呈正关联或正相关。

3-2．4生态分析

在Z检验关联图(图3．I)中可以看出，中生植物生态组群与水生植物生态组群的界限

较为清晰。各生态组群内部物种之间的关联性极强，这是因为种群的生态特性和对环境因子

响应一致性的体现。从河流湿地植物群落的生态因子分析，导致生态组群分化的主导园子是

土壤特性和水分。在湿地生境遭受人类活动干扰的情况下，不同生态组群内种间的关联性发

生交叉，在f检验的关联图中，中生植物生态组群和中旱生植物生态组群的种间关系就表现

出显著正关联。如猪毛蒿与蚊子草呈显著正关联，而猪毛蒿与木贼、猪毛蒿与假苇拂子茅呈

极显著正关联，就它们的生态特性来分析，猪毛蒿是典型的早生植物，而蚊子草、木贼和假

苇拂子茅则是中生植物。

通过比较f检验和相关系数的结果(如图3．I、3．2、3．3)，可以发现水葱、芦苇、泽泻、

委陵菜、毛莨等的相关和关联结果并不一致，除了由于f检验与相关系数方法的差别外，也
受到物种自身生态幅度差异的影响。因此，种间关系在三种方法测得的结果有所差异。例如

水葱在矿检验中与众多物种间的关联性显著，而在相关系数法和秩相关系数法中则相关性不
显著。

在f关联图中36个种群问表现负相关的种对有14个，其中极显著的种对有11个。有

539个种对间的关联性不显著，这可能是在长期的自然选择中种间竞争已经弱化，种间生态

位重叠现象不太明显的缘故。比较三种方法所得结果可以看出，具有显著关联的种对数是：

∥检验法>Pearson积矩相关系数法>Spearman秩相关系数法，结合物种的生态特性与环境

因子分析，Spearman秩相关系数法分析的结果比较符合实际。如水葱与蔗草在Spearman秩

相关分析中相关系数r=O．495呈显著正相关关系，而它们都是湿生植物，生活在浅水或地下

水位较高的潮湿生境中，并且它们具有相似的生态幅，这与它们显著正相关的结果是一致的。

蒲公英和鹅绒委陵菜的相关系数为F--0．720呈显著负相关关系，它们是中生植物，但由于它

们对环境具有不同的生态适应性和相互分离的生态位使其呈现显著负相关的种问关系。

17
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3．3讨论

从上述研究结果可以看出，f检验结果有两个特点：1)相关性显著或极显著的大部分
为正相关，只有少数几个是负相关；2)呈显著或极显著相关的种对数远远大于Pearson相关

和Spearman秩相关的分析结果。其原因可能有：1)2x2列联表的f检验的数据源为0、1

二元数据，是定性的描述，不能很好地刻画两个变量在数量上的变化趋势和关系：2)2x2列

联表每一格的期望值并不是均≥5的，因而会导致2x2列联表的f检验的结果会偏大。对于

相关系数检验它要求物种数据服从正态分布，但对于大多数物种难以满足这一条件，这极大

限制了相关系数检验的应用范围秩相关系数属于非参数检验，它并不要求知道物种服从何种

分布，因而应用起来更为灵活和方便。秩相关检验结果的极显著正相关的种对数高于相关系

数的种对数，与张峰等的研究结果基本一致【27】，这表明秩相关系数比相关系数的灵敏度更高，

可以弥补相关系数检验的不足，如水葱和蔗草，％=o．014：>0．05而玎=0．495：<0．05；苣荬

菜和鹅绒委陵菜，，产．0．546，p>O．05而擎．0．900，p<O．05等就是很好的例证。

种对间的正关联或正相关，主要是由于它们具有相近的的生物学特性、对生境具有相似

的生态适应性和相互分离的生态位所致；而种对间负关联或负相关，则是由于它们具有不同

的生物学特性、对生境具有不同的生态适应性和相互重叠的生态位所致∽删。对于桑干河流

域湿迪植被中的36个种群问的联结性和相关性研究时，采用f检验、Pearson相关和Spearman
秩相关三种方法来分析取得了较好的结果。按照其联结性或相关性，结合各个种群的生物学

特性将它们划分为4个生态组群，这将有助于我们正确地认识湿地植被群落的结构和功能、

演替等。
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第4章桑干河流域湿地植物群落生态关系研究

植物群落的本质特征之一就是群落及其成员与环境之间存在着密切的相互关系。环境既

是群落发生发展的原因，也是群落存在的条件。群落的组成、结构、功能、形成、动态、和

分布等都受环境的制约，反过来，群落存在也影响和决定着环境的许多特征，并对群落的内

部环境起创造作用。通过植物群落与环境的生态关系、植物群落内部的生态关系研究可以深

入揭示植物群落的结构、动态、分类等，从而为保护、利用和改造植物群落提供理论依据p⋯3I。

数量分类和排序是植物群落生态关系研究的重要手段，它们在群落分析中结合使用可以

深刻揭示植物种、植物群落与环境间的生态关系。本章采用TWINSPAN和DCA对桑干河流

域湿地植物群落与环境的生态关系、植物群落内部的生态关系进行了研究，目的是从理论上

深入揭示湿地植物群落的结构、动态、分类等规律，进而全面了解湿地植物群落与生态环境

相互关系和作用规律。

4．1研究方法

4．1．1野外取样

取样方法和样方大小及每个样方内记录的内容同2．2．1。在野外共记录121个样方，其中

灌丛28个，草本样方93个，共记录了101种植物，得到121X101原始数据矩阵。

4．1．2数据处理

植物种的数据我们采用重要值综合指标。对每个样方分别计算灌木和草率植物的重要

值：

灌木重要值=(相对盖度+相对高度)／200

草本重要值=相对盖度1100

4．1．3数据分析

数量分类采用VESPAN软件包中Hill(1979)设计的TWINSPAN，排序采用Braak(19881

设计的CANOCO软件包标准程序中的DCA。

4．2删SPAN结果与分析
对桑干河流域湿地植物的121个样方进行TWIN'SPAN等级分类，其结果矩阵如图4．1所

示。图中左边为种的序号，右边为种的分类，最上面三行为样方序号，下面为样方分类结果，

其中⋯0代表一次分划后所得到的一个组，“l”代表另一组。矩阵中的数字表示植物种的数量
水平，“·”表示不存在。该矩阵使用的是数量数据，它明显反映出两个环境梯度，一是海拔高

度，二是土壤湿度。矩阵从左到右，海拔高度由高到低，矩阵从上到下，土壤含水量从低到

高，植被类型从中生向湿生、水生过渡。

TWINSPAN分类将121个样方划分为22组，但结合实际生态意义．最终将它归并为19
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个组，代表19个群落类型。19个群丛的基本特征如下：

I，假苇拂子茅+狗尾草群丛(Ass．Calcanagrostispseudophragmites+Setaria viridis)含样

方118。分布于朔州梵王寺桑干河的河漫滩，海拔1200m。地下水位高3cm-5cm，洪水期常

被水淹没，pH值为7。总盖度为90％。假苇拂子茅盖度90％，狗尾草盖度15％，伴生种有

水苦荬，篇蓄等。

II．百里香+铁杆蒿群丛(Ass．Thymus mongolicus+Tripolium vulgate)含样方95、109、

110、96、108、119、121。分布于宁武分水岭往北1000m的恢河河漫滩，河床宽50m。并且

河床较高．基质为鹅卵石，还有少量土。海拔1590m。群落总盖度为50％。百里香的盖度50％。

由于刚发水不久，冲掉了不少植被，所以使群落的物种数明显减少，仅伴生有野苜蓿、狗尾

草。这都表明该群落在退化，由湿生向中旱生群落演替。

111．柽柳+沙棘一鹅观草灌丛(Ass．Tamar／x chinensis+Hippophae rhamnoides--Roegneria

kam0，f)含样方14、101、104、94、100、102、、103、120。分布于宁武余庄往北的恢河河

道，海拔1440 nl。群落总盖度75％．095％。建群种柽柳盖度70％书0％，沙棘盖度50％枷％．
鹅观草盖度20％--35％。

IV．柽柳一鹅绒委陵菜灌丛(Ass．?'硎口红chinensis--Potentillacmserine)含样方5、7、

48、97、98、105、106、107。分布子大同市水泊寺乡文濠湖及宁武等地，海拔1050m。地

势较低，土壤PH值6,5。群落总盖度80％,-90％。柽柳盖度50％一70％，鹅绒委陵菜盖度

75％v85％。伴生种有小车前、蚊子草、旋覆花等。

V．沙棘—铁杆蒿群丛(Ass．Hippophaerhamnoides—Tn'polium vulgcu'e)含样方99。分

布于宁武县城北，海拔1500 m。群落总盖度90％。沙棘盖度60％，铁杆蒿盖度20％。伴生

种有风毛菊、早熟禾等。 -

Ⅵ．芦苇+苔草群丛(Ass．Phragmites australis+Carex dispalata)含样方2、3、4、6、

11、15、25、28、30、3l、32、37、38、39、46、49、50、52、80、81、82、、83、88、9l、

92、93、1ll。分布于大同市文瀛湖岸、天镇、广灵、怀仁、右玉、应县、朔|州、大同县等。

芦苇的盖度为35％-．,50％，高度为15cm--60cm：苔草的盖度为5·舳15％，高度记录不详。伴

生有野苜蓿、小车前等。

Ⅶ．柽柳一芦苇灌丛(Ass．Tamar／xchinensis---Phragraitesaustralis)含样方35、60、61、

62、64、65。分布于怀仁河头乡桥村和山阴东方红丈桥附近的河漫滩，海拔1000 m，群落总

盖度75％一85％，柽柳盖度70％,-85％，平均高度50cm-415cm。柽柳被害9过的饿痕迹。伴生种

有蔓菜、苦荬菜、芦苇、碱蓬等。

’Ⅷ．柽柳—委陵菜灌丛(Ass．Tamar／x chinensis--Potentilla chinensis)含样方36、67、

68。分布于怀仁县河头乡李家小村和山阴县合盛乡上小河村，海拔1000m。建群种柽柳盖度

80％r-90％，委陵菜盖度20％30％。伴生种有蒲公英、苍耳、两栖蓼等。

20
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1水葱Scirpus tabernaemontani 2．蔗草3cirpus triqueter 3铎泻Alisma plantagoaquatica 4莎挚C．)oeruj

glomPtalus 5．轮藻Chara sp 6．芦苇,Phragmites australis 7．㈣Potentillaawerine 8．堇菜Violapekinensis
9旋覆花tnulajaponica 10小车前Plantago却埘5阳1 1．野苜蓿Medicagofalcate 12管草Carax dispalata 13猪

毛蒿drtemisia scoparia 14车前Plantago asiatica 15蚊子草Eilipendutapalmate 16．虎尾草Chloris virgata 17

苣荬菜Sonchusbrachyotusl8苍耳Xanthium sibiricuml9隐子草Cteistogenes squarrosa 20．委陵菜Potentilla

chineflso 21柽柳TamarLr chinensis 22紫堇Corydalis edul打23．蒲公英Taraxacum mongolicum 24鹅观草

Roegneria蛔noji 25苦菜／xeris chinensis 26罔哎蒿drtemisia lavandulaefolia 27小香蒲聊k minima 28两栖

蓼eotygonuraamphibium29．木贼Equisetumhtemale 30藜Chenopodiumalbum 31灰绿纂Chenopidiumgt渊um

32水稗Echinochloa crusgallii 33．黄花蒿drtemiaia aBlnla 34狗尾草Setaria viridis 35．沙棘Hippophae

rhamnotdes 36．慈菇Sagittaria sinensis 37．香蒲Typha angustifolia 38．水绵Spirogyra spp．39水蓼Polygonum

hydropiper 40．牛毛毡Eleocharis yokoscensis 41冰草dgropyron sp 42．毛茛Ranuncu／us japonicus 43碱蓬

Suaeda glauca 44．跟子菜Poeamogeton distinctus 45大蓟Cirsimnjaponicum 46．狐尾藻MyHophyllum spicatum

47．苔藓Mnium sp．48．水莎草^眦ef船5er州麒549山柳Salixphylicifolia 50．太车前Plaraogomajor 51．杉叶藻

Hippur由w培帅52假苇拂子茅Calaraagrostis pseudophragmires 53蔚蓄Polygonum aviculare 54小蓟
Cirs／ran$elo目um 55．金色补血草Limonium attreufft 56．本氏术蓝lndigofera bungeana 57浮萍Lemna minor 58

山赫drtembisa brachyloba 59．茶蘸子Ribea pulcheUum 60．芹叶铁线莲Clematis aethusifolia 61．鼠掌老鹳草

Gerantura aibiricum 62．角蒿lncarvillea sinemis 63，野燕麦Arena细口64．薄荷Mentha haplocalyx 65．百里香
绣mⅪmango／icua 66．早熟禾Paaan／i／m 67．阿尔泰狗哇花Heteropappus ahaicus 68．翻白草Potentilladiscolor

69．紫羊茅F口tuca rubra 70．大耔蒿Artemisia sieversiana 71．铁杆蒿Tripolium vulgare 72．风毛菊Saussuma

问p∞配口73．达鸟里胡技子1．zapedeza davurica 74秦艽Gentiana macrophylla 75．银露梅Potent#&glabra 76．老

鹳草GeranItImwafo,a．77．画眉草Eragrostispilosa 78．蓬子菜Galiura vPr姗79．并头黄芩＆卿妇r蛔scordifolia

80．黄辫香a刚wodora81。紫花地丁Violayedoensis82．牛drctiumlappa 83小萄Cirsium selosum 84唐橙草

Thalictrum minua 85．秃疮花Dicranostigma缸啊m出m 86．蔓假繁缕Pseudostellaria davidii 87．茜草Rubia

cdn如讹88旗藜dlrlplex patens 89．獐牙菜Swertfa diluta 90．火缄草Leontopo西um leontopodioides 91．荩草
Arthraxon bilious 92．马先蒿Pedicularis resupinata 93．疗齿草Odontites aerotina 94．野豌豆Vicia alnoella 95．砂

珍棘豆Ox#'Om psammoeham 96．嵩草Kobresio beIMrdfi 97．沙蓬hgrtophyllum叼ⅫM㈣Ⅻ98．鳞叶龙艟

Gentkma aquarroaaledeb 99．水苦荬Veronica undulata 100．嗣三棱Scirpus yagara 101．狭叶香蒲聊k
angt口afotia

IX．芦苇+水蓼+莎草群丛(Ass．Phragraites australia+Polygonum hydropiper+Cyperus

glomeratus)含样方58、59、66。分布于应县和山阴，海拔分别为1020m、1000m。群落总

盖度为70*／0-75％。芦苇盖度50％--60*／,．水蓼盖度20*／0-40％．伴生种有藜、水稗等。

X．藜+虎尾草群丛(Ass．Chenopodium album+Chloris virgata)含样方13。分布于大

同市御河河床，海拔1080m。群落总盖度75％。藜盖度70％，虎尾草盖度15％。伴生有灰绿

藜和水稗。
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Ⅺ浮萍+水绵群丛(Ass remrta minor十印irogyra spp) 含样力60。舒_、j人。i她}绦

疃乡册旺j水库出水口，海拔960m，pH值6．5。群落总盖度60％，浮萍盖度45％t，K绵盖腰

60％。伴生种为两栖蓼。

Ⅻ．藤草+莎草}泽泻群丛(Ass．Scirpus triqueter+Cyperus glomeratu+Alisma

plantagoaquatica)含样方9、12、16、17、18、19、21、29、33、54、73、75、78、85。分

布于大同市、天镇、广‘灵、怀仁、应县、山阴朔州等地。该群丛是桑干河流域湿地植被中比

较典型的群落类型，藤草盖度50％80％，莎草盖度30％r---50％，同时还有泽泻等典型的湿生
物种。伴生种有小香蒲、芦苇、两栖蓼、苣荬菜等。

XIII．水葱+蘸草+芦苇群丛(Ass．Scirpus tabernaemontani+Scirpus triqueter+Phragmites

australis)古样方1、8、10、27、45、51、53、63、69、7t、74、76、79、86、89。分布于

大同市、广灵、右玉、应县、山阴、朔州、大同县等地，分布几乎遍及整个桑干河流域。该

群丛也是有代表性的湿地植被类型。水葱盖度300／一75％，高度20cm--60cm，通常生于河流

水边或浅承塘中。藤草常生湖沼、沟溪、水边或耀泽中。芦苇的盖度10f一40％，高度

lScm,--60cm，伴生成分有莎草、堇菜、轮藻。

XIV．水葱+轮藻+眼予菜群丛(Ass．Scirpus tabernaemontani+Chara spp．+Potamogeton

distinctus)含样方34、43、44、47、70、84。主要分布于怀仁、左云、右玉、山阴、朔州

等地，土壤含水量较高。局部有积水。眼子菜盖度70％--90％，轮藻盖度30％50％。伴生成
分有水葱、两栖蓼和蘸草等。

XV．水蓼+慈菇群丛(Ass．Polygonum hydropiper+Sagittariasinensis)含样方23、57。

分布于广灵县磋河乡村的下河湾水库和应县镇子粱村镇子粱水库出水口，海拔为

960rn-1040m。pH值为7．积水6em。水蓼盖度95％，伴生有蔗草、香蒲、慈菇。

XVI．慈菇+芦苇群丛(Ass．Sagittaria sinensis+Phragmites australis)含样方26、56、

72、87、113、116。该群丛分布广灵县城关乡、应县镇子粱村、山阴县东榆林村、朔州市城

关乡、朔州城南恢河大桥东、西等地的水库和水塘中。海拔970m-，1040m，pH值弘7，5。群

落总盖度70％-,95％，慈菇盖度150／r80％，高度20 om-50 8111．芦苇盖度5'／o--1 5％，高度约

60 cm，伴生成分有泽泻，水葱、毛莨、蒲公英、香蒲。

XVII．水莎草+水稗群丛(Ass．Jwncellus serotinus+Echinochloa crusgallii)含样方1 12、

114、115、117。分布于朔州城南恢河大桥东面或西面河道内，永深20em，群落总盖度

90*／r100％。，水莎草盖度50*／r-90％，水稗盖度300／”40％，伴生种有水苦荬、水錾、慈菇等。

XVIII．狐尾藻+香蒲群丛(Ass．My—ophyllum spicatum+Typha angus蜘／ia)含样方40、
4l、42、55。分布于左云县十里河水库北、应县镇子梁村镇子粱水库，海拔104∞l 340m，

pH值6．5，该地段常年积水。狐尾藻盖度50*／w一85％，香蒲盖度800，伴生成分有水蓼。

XIX．香蒲+水蓼群丛(Ass．Typha angustifolia+Polygonwn hydropiper)含样方20、22、

24、77。分布于广灵县城南水深塘、广灵县西河乡村下河湾水库、朔州市神头小海，海拔分
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别为1000m、960m，pH值7。香蒲盖度60％95％，伴生成分有莎草、旋覆花等。

4．3 DCA排序与分析

采用DCA排序对桑干河流域湿地121个样方进行分析，所得4个排序轴的特征值分别

为0．912，O．875，O、782，0．696。由于第一、二轴特征值较大，包含的生态信息较多，所以采

用第一、二轴数据作二维散点图I删。DCA排序结果见图4．2。
将TWINSPAN分类结果与DCA排序相结合．从圈4,2中可以看出，排序第一轴反映了

土壤水分梯度。从左到右土壤含水量在不断下降；第二轴反映了海拔梯度，从下到上海拔高

度在不断升高。由此可见，DCA捧序的结果更进一步说明了TWINSPAN分类结果的可靠性，

科学性。

排序图的第一轴主要反映了土壤水分豹变化情况。从水平方向看，排序图非常明显的把

样方分成3部分：第1部分非常分散地分布在坐标轴附近，集中了群丛14到群丛19的26

个样方·这些群丛的建群种以湿生和永生植物为主，如香蒲、水蓼、水莎草、水稗、慈菇、

芦苇等。第2部分比较分散地分布在排序图的中部，集中了群丛6到群丛13的70个样方，

这些群丛的优势种以中生植物为主，如苔草、委陵菜、藜、莎草、虎尾草等。第3部分比较

集中分布在排序圈的右面，且成带状分布，许多样方都重叠在一起，包含群丛1到群丛5的

25个样方-它们的建群种以中生、旱中生植物为主．如柽柳、百里香、鹅观草、铁杆蒿、假

苇拂子茅等．

田4．2 121个样方的DCA二雏排序图

Fig·4．2 Two-dimensionalDCAordinationdiagramofl21 qu,ElralsinSⅢaggaaRivervalley,Shanxi

从上述结果可以看出，桑干河湿地植物群落当中，水生、湿生植物类型不占绝对有时，

仅有26个样方，占样方总数的21．5％；而中生植物类型占绝对优势，有70个样方，占样方
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总数的57 8％；此外，还有一定旱生植物群落分布。这反映了近几年来，桑干河降水减少，

断流时间延长，从而导致湿地环境严重退化。

排序图的第二轴主要反映了海拔高度的变化趋势。从排序轴的下部往上，海拔高度由

980m到1500m。随着海拔的升高，土壤类型也呈现出一定的梯度变化，在排序轴最下面靠

近轴的地方分布的样方大多为沼泽土，而沼泽土分布于河流沿岸或水库周边，地下水位接近

地表处。土壤水分常年处于饱和状态。在局部低洼地方，地面出现少量积水或土壤为水所浸

润，是沼生或水生群落分布的重要生境，如群丛12、13、18、19等。在排序轴上部的样方

土壤类型为草甸±，草甸土是季节性地下水位浸润和草甸植被作用下形成的土壤，主要分布

在河流沿岸一级阶地低洼处和地下水位较高的河漫滩水陆交错带，绝大多数样方分布在该类

土壤上。
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第5章桑于河流域退化湿地的恢复与重建对策

近半个世纪以来．由于人类活动和气候变化的影响，湿地面积不断减少、环境不断恶化、

功能不断减弱，局部地区湿地的退化甚至危及到了人类的生存。国际上湿地的恢复与重建日

益受到关注，中国、美国湿地恢复和重建的重点在于消除洞流湿地和湖泊湿地的污染和富营

养化，加拿大、瑞典和芬兰则主要侧重于扩大沼泽湿地和湖泊湿地的面积，恢复贫营养沼泽。

湿地恢复(Wetland restoration)即对受损湿地在人工控制下恢复，使之还原至从前的湿

地植被和功能状态。指导湿地恢复的理论主要有次生演替、自设计(Self-design)理论和入

侵(Invasion)理论。次生演替理论认为，只要将受损生态系统的生境条件(最重要的是水位)

恢复至受损前的状态，该系统的植被(乃至整个生物群落)便循序地按照一定演替轨迹自动

向前发展，直至恢复至受损前水平(即所谓的“轨迹模式”，Trajectorymodel)。人工干预的，

一是要确定生境条件的恢复，二是要加速这一自然过程。这一理论，近来受到了挑战：在圣

迭戈湾Sweetwater沼泽，植被十年来的年问变异及方向不明的变化表明该沼泽植被没有向原

来状态恢复的迹象f47】。

自设计(或自调节)理论认为，在微型(Extensive)干扰下。泥炭藓沼泽可自动恢复。

许多泥炭开采地和复湿(Reweaed)生境重现的Eriophorum vaginanon群落即是证明舯1。入

侵理论主要讨论外来种或非湿地种对湿地植被的影响，-目标种(Desired plant)、非目标种

(Undesired plant)以及外来种在受损湿地中的定居和扩散等是研究的主要内容。在英国，营

造针叶林导致了Blanket沼泽的区系变化，为造林而进行的翻耕、开沟和施肥等，导致湿地

优势种的更替1491。

自20世纪90年代以来．随着全球范围的生物多样性保护的意识增强，有越来越多的资

金资助濒危湿她的保护与恢复H”，同时国际上有关受损湿地植被恢复与重建(Restoration arxi

recomtruction)的研究大量涌现，相关专著和专题论文集相继出版删，促进了湿地恢复研究

的开展·近年来．国际上形成了湿地恢复研究的两大中心：一是欧洲(含加拿大北部)，主

要以贫营养沼泽(Bog)的恢复为主：二是北美，主要以富营养沼泽(Fen)为主。

我国的湿地恢复研究主要在湖泊和滩涂，工作较少mI。自1998年长江流域发生特大洪

水以来，我国已将退田还湖作为生态重建、持续发展的重要内容。

5．1湿地面临的威胁

近年来，山西桑干河流域湿地生态特征发生了一系列明显的变化，包括湿地面积缩小、

水文条件改变、水质改变、生物多样性减少等。引起这些变化的因素很多，既有自然的因素

如千早，又有人为因素包括修建水利工程、工农业污染、河漫滩垦植和过度放牧等，其中人

为干扰是引起湿地生态特征变化的主要原因，

人们为了种种目的，在不断的改造自然，如整治河道、兴修水利、防治水灾、采石挖沙、
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流而F，沿途修建水库、防洪堤坝等水利工程，这些工程一方面促进了该流域的经济和社会

发展，一方面随之产生了许多负面效应。建库蓄水、引水灌溉使河道径流量从上游向下游逐

渐减少，甚至在洪水季也会出现断流现象。河漫滩围垦造田、修筑堤坝、河网改造、岸边工

程等，使季节性淹没区减少，天然湿地大量丧失，洄游通道不畅，各种湿地植物和湿地动物

的生境、栖息地被大量破坏，各类生态系统和丰富的生物多样性也发生显著改变a

1996年野外调查时，蔗草群落的高度为50cm-60cm，而2003年高度己不足lOcm．这

是由于过度放牧、牲畜过度践踏造成的。统计表明：优质牧草比例降低50％，地上生物量也

随放牧强度的增大而下降。与此同时，由于长期践踏，使土壤板结，造成土壤持水量降低，

加剧了河漫滩湿地的退化。

桑干河沿岸的工农业污染排放，诸如农药、化肥使用量成倍增加以及城市污水的大量排

放，也加剧了湿地生态环境的恶化，最突出地表现在农业韵灌溉、排水、农业化学品及肥料

随径流进入湿地等。生活和建筑垃圾乱堆滥放，污染和富营养化．水禽及湿地动物的违法捕

猪对桑干河湿地也构成了巨大的威胁。

5．2湿地恢复的目的、策略和途径

湿地恢复的目的有3个方面：种群的恢复、生态系统或景观的恢复以及生态系统功能的

恢复。湿地恢复的策略主要有两种，一是修复(Repaifing)，二是重建(Rebuilding)。修复是

对必要生境条件的直接恢复，它适合于小规模干扰的湿地，可以很快实现恢复目的。重建是

重新建立适宜的生境条件，使湿地生态系统回到早期阶段并重新发育，它适合于大规模、严

重破坏的湿地；这种湿地已发生不可逆转的退化，或者采用修复策略存在技术困难，或代价

昂贵：本策略的缺点是它要求进一步的破坏(以产生坚实的重建基础)，需要较长的时间发

育。有可能偏离初始的恢复日的，因为其早期的恢复阶段可能成为人们的兴趣焦点。湿地恢

复的途径多种多样，有简单的工程途径，也有复杂的生态途径。但不管采用何种途径，都宜

遵循“最小干涉”原则，尽可能地利用堤防、表面积水、地下水和当地种源等。这样既可事半

功倍，又不过多干扰待恢复的生态系统。

5-3湿地保护对策

鉴于山西湿地资源相对贫乏，湿地面积较小、规模小的特点D“”I，为了实现桑千河流域

湿地的可持续发展和利用，要积极开展对现有湿地资源的保护。通过对现有湿地资源的保护，

拟实现以下目标：1)实现湿地生态系统地表基底的稳定性。地表基底是生态系统发育的载

体，基底不稳定就不可能保证生态系统的演替与发展。2)恢复湿地良好的水状况。一是恢

复湿地的水文条件，二是通过污染控制，改善湿地的水环境质量。3)恢复湿地植被和湿地

景观，保证一定的植被覆盖率和土壤肥力，提高生态系统的生产力和自我维持能力。4)保
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护湿地的生物多样性。5)实现全流域社会、经济和生态环境的可持续发展。为此，应采取

以下科学对策，促进湿地的保护、重建和恢复工作的全面开展a

5．3．1制定湿地保护立法，加大执法力度 r

加强湿地利用与保护的立法，是湿地资源合理利用和科学管理的保证a只有健全法制，

湿地的保护和利用才能做到规范化、制度化、法制化。因此，湿地保护立法首先应注重对湿

地的水文、水质、生物多样性和栖息地等各方面功能的有效保护，以利于其功能的持续发挥。

二是明确界定湿地资源的保护范围以及农、林、牧、渔、环保等管理部门的职权．使湿地保

护法规具有较强的权威性和可操作性。三是建立以政府为主、以部门系统为辅的执法机构和

执法队伍，强化执法职能，加大湿地保护执法力度，将目前的被动保护转化为主动保护。

5．3．2重视河流湿地的科学研究 。

只有系统地对桑千河湿地进行科学研究，深入揭示湿媳生态结构、功能和进化规律，才

能维持自然状态的湿地，实现对退化湿地的恢复和重建目标。湿地研究的内容应包括：1)

漫地分类。这是湿地研究的基础工作。从不同角度出发可以对湿地进行科学合理的分类。2)

湿地建模。主要包括湿地生态模型、湿地化学模型和湿地形态变化模型。3)湿地评价。主

要有：①湿地功能评价，着重对湿地内部过程的分析比较；②湿她环境影响评价，包括湿地

现状评价和预测评价，主要依据是实测数据和评价模型的预测结果。4)湿地和周边环境系

统的相互联系及其相互作用规律研究。5)湿地生态系统设计。主要是根据生态工程原理和

方法，构建和恢复湿地。通过对湿地生态系统进行设计，可以为生态系统健康研究提供范式，

特别是在湿地恢复和构建人工湿地中，可以为受掼湿地提供有效的生态参照指标。

53．3湿地的合理利用和管理

湿地保护涉及诸多部门，因此，桑千河流域湿地的管理者应当加强各部门之间的联系

与协调。便于在重大问题上取得共识，采取协调一致的保护行动。

23
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