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摘 要 【目的】河岸带物种多样性与土壤因子的关系对维持河岸带生态系统的稳定性十分重要,为揭示黄河中下

游河岸带物种多样性与土壤因子的关系,进一步为黄河中下游过渡区河岸生态恢复、保护和高质量发展提供一定

的参考与理论指导。【方法】采用样方调查法、试验分析法、CCA排序法等方法,以河南黄河中下游过渡区对植物分

布和物种多样性与土壤因子的关系进行研究。【结果】(1)黄河中下游过渡区河岸有机质、速效钾及有效磷均属于

中等变异程度,土壤含水量、全氮变异系数为强变异性,土壤养分空间分布总体呈现中度不均匀的特征。(2)黄河

中下游过渡区河岸植物优势度指数(D)与土壤全氮具有显著负相关关系(P<0.05);土壤pH值、速效钾和有效磷

对物种丰富度指数(S)的影响不明显;均匀度指数(E)、香农-威纳指数(H)与6个土壤因子之间均没有达到显著水

平。(3)红蓼、头状穗莎草、长芒稗、糠稷、醴肠群落的分布受土壤含水量的影响较大;青蒿、酸枣、毛白杨等的分布

主要受全氮的影响较大,在全氮含量较高的区域分布较多;葎草和反枝苋受速效钾影响较大;而狗牙根、苍耳、芦
苇、狗尾草、春蓼、绿豆等群落受土壤因子的影响较小。【结论】黄河中下游过渡区河岸带土壤含水量、速效钾及全氮

是影响植物分布的主要因子,不同植物对土壤条件的需求存在差异,能够直观反映出植被与土壤环境之间的关系。

关键词 黄河中下游过渡区;河岸带;植物群落;物种多样性;土壤因子
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Abstract [Objective]
 

The
 

relationship
 

between
 

species
 

diversity
 

and
 

soil
 

factors
 

in
 

riparian
 

zone
 

is
 

impor-
tant

 

to
 

maintain
 

the
 

stability
 

of
 

riparian
 

ecosystems.
 

The
 

purpose
 

of
 

the
 

study
 

is
 

to
 

reveal
 

the
 

relationship
 

between
 

species
 

diversity
 

and
 

soil
 

factors
 

in
 

riparian
 

zone
 

and
 

provide
 

references
 

and
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

ecological
 

restoration,
 

protection,
 

and
 

high-quality
 

development
 

of
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River.
 

[Methods]
 

The
 

study
 

examined
 

the
 

relationship
 

between
 

plant
 

distribution,
 

species
 

di-



versity,
 

and
 

soil
 

factors
 

in
 

the
 

transition
 

zone
 

of
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

in
 

He􀆳nan
 

Province
 

by
 

means
 

of
 

quadrat
 

survey,
 

experimental
 

analysis,
 

and
 

CCA
 

ranking.
 

[Results]
 

(1)
 

Soil
 

organic
 

matter,
 

available
 

potassium,
 

and
 

available
 

phosphorus
 

in
 

the
 

transition
 

zone
 

of
 

the
 

middle
 

and
 

low-
er

 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

were
 

moderate
 

variability,
 

water
 

content,
 

the
 

coefficient
 

of
 

total
 

nitrogen
 

was
 

strong
 

variability,
 

and
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

soil
 

nutrients
 

was
 

uneven.
 

(2)
 

There
 

was
 

a
 

signifi-
cant

 

negative
 

correlation
 

between
 

the
 

dominance
 

index
 

of
 

riparian
 

plants
 

and
 

soil
 

total
 

nitrogen
 

(P<
0.05).

 

Soil
 

pH,
 

available
 

potassium,
 

and
 

available
 

phosphorus
 

had
 

no
 

obvious
 

effects
 

on
 

species
 

richness
 

index.
 

The
 

evenness
 

index,
 

Shannon-Wiener
 

index,
 

and
 

six
 

soil
 

factors
 

did
 

not
 

reach
 

a
 

significant
 

level.
 

(3)
 

The
 

distribution
 

of
 

Polygonum
 

polygonatum,
 

Cyperus
 

capitatum,
 

Echinochloa
 

crusgalli,
 

Echinoch-
loa

 

cristatum,
 

and
 

Eclipta
 

prostrata
 

communities
 

was
 

affected
 

by
 

water
 

content.
 

The
 

distribution
 

of
 

Ar-
temisia

 

annua,
 

Ziziphus
 

jujuba,
 

and
 

Populus
 

tomentosa
 

was
 

mainly
 

affected
 

by
 

total
 

nitrogen,
 

which
 

were
 

mainly
 

distributed
 

in
 

areas
 

with
 

high
 

total
 

nitrogen
 

content.
 

Humulus
 

scandens
 

and
 

Amaranthus
 

ret-
roflexus

 

were
 

affected
 

by
 

available
 

potassium.
 

However,
 

Cynodon
 

dactylon,
 

Xanthium
 

strumarium,
 

Phragmites
 

australis,
 

Setaria
 

viridis,
 

Polygonum
 

persicaria,
 

Vigna
 

radiata,
 

and
 

other
 

communities
 

were
 

less
 

affected
 

by
 

soil
 

factors.
 

[Conclusion]
 

The
 

soil
 

moisture
 

content,
 

available
 

potassium,
 

and
 

total
 

nitrogen
 

in
 

the
 

transitional
 

zone
 

of
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

are
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

plant
 

distribution.
 

Different
 

plants
 

have
 

different
 

requirements
 

for
 

soil
 

conditions,
 

which
 

can
 

re-
flect

 

the
 

relationship
 

between
 

vegetation
 

and
 

soil
 

environment.
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  土壤是植物生长和发育的物质基础,影响着植

物群落组成和多样性[1]。认识植物多样性与土壤因

子的关系,有助于表征群落和生态系统的特征过程,
并揭示土壤因子对物种多样性的影响机制[2]。黄河

河南段作为黄河中下游过渡区,也是生态敏感区,更
是高质量发展的重点区。因此,研究黄河中下游过

渡区河岸带植被物种多样性与土壤性质的关系,对
湿地资源的保护与利用具有重要意义。目前,学者

就黄河沿岸带的植物群落结构[3]、物种多样性对人

类活动的响应[4]、河岸带土壤性质空间变异特征[5]

等方面做了一些工作,但是对黄河中下游过渡区河

岸物种多样性与土壤因子的关系研究相对较少。为

定量研究黄河中下游过渡区河岸植被的物种多样性

与土壤因子之间的关系,作者以黄河中下游过渡区

河岸植被为研究对象,通过样地调查,分析黄河中下

游过渡区河岸物种多样性的变化特征,用回归分析

及用CCA排序法分析植被分布与土壤因子的关

系,以期为黄河中下游过渡区河岸生态恢复、保护和

高质量发展提供一定的参考与理论指导。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

研究区位于黄河中下游过渡区,地理位置110°50'—

114°47'E,34°38'—35°4'N。东西跨度总长约428
 

km,包括灵宝市二里半、三门峡市湖滨区、渑池县的

南村乡、新安县石井、新安县白云渡口、新安县鹰嘴

山、吉利区关庙沟、孟津市张庄、巩义市龙潭沟、郑州

惠济区、开封市和尚本村、兰考县新庄户(图1)。

H1.灵宝市二里半;H2.三门峡市湖滨区;H3.渑池南村;

H4.新安石井;H5.新安县白云渡口;H6.新安县鹰嘴山;

H7.吉利区关庙沟;H8.孟津市张庄;H9.巩义市龙潭沟;H10.郑州

市惠济区;H11.开封市和尚本村;H12.兰考县新庄户。下同。

图1 研究区位置与采样点分布示意图

H1,
 

Erliban
 

in
 

Lingbao
 

City.
 

H2,
 

Hubin
 

in
 

Sanmenxia
 

City.
 

H3,
 

Mianchi
 

South
 

Village.
 

H4,
 

Shijing
 

in
 

Xin􀆳an
 

County.
 

H5,
 

Baiyundukou
 

in
 

Xin􀆳an
 

County.
 

H6,
 

Yingzui
 

Mountain
 

in
 

Xin􀆳an
 

County.
 

H7,
 

Guanmiaogou
 

in
 

Jili
 

District.
 

H8,
 

Zhangzhuang
 

in
 

Mengjin
 

City.
 

H9,
 

Longtangou
 

in
 

Gongyi
 

City.
 

H10,
 

Huiji
 

District
 

in
 

Zhengzhou
 

City.
 

H11,
 

Shangben
 

Village
 

in
 

Kaifeng
 

City.
 

H12,
 

Xinzhuanghu
 

in
 

Lankao
 

County.
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.1 Locations
 

of
 

the
 

study
 

areas
 

and
 

distributions
 

of
 

the
 

sampling
 

points
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该地区属于暖温带大陆性季风气候,主要受季

风因素影响,降水量空间分布不均匀[6]。研究区土

壤类型以棕壤土、褐土、黄棕壤土为主,地形地貌包

含山地、丘陵、平原等3种类型,且跨越中国地势的

二、三级阶梯。河岸带河道宽浅,水少沙多,冲淤变

化剧烈[7]。

1.2 调查方法

为了使采样点具有代表性与典型性,样地选择

依据实际调查和卫星图像,综合考虑植被覆盖、植物

群落、土壤类型、距河岸距离等因素。在黄河中下游

过渡区河岸带,沿河流流向(由西到东)共选取并调

查样地12个。

在每个样地设置5个10
 

m×10
 

m的大样方。

其中,2个大样方布置在滨水区域,2个在堤岸中部,

1个在堤岸上,样方分布与水流呈垂直方向;在滨水

区、堤岸中部的每个大样方内
 

对角线两端取2个1
 

m×1
 

m的小样方(因为这里是水位变动区域,全是

草本),随着样地向岸边推移,到堤岸上出现小灌木

的地方在大样方内选取2个5
 

m×5
 

m的样方,共

120个样方。

用手持GPS确定地理坐标和海拔高度,并记录

每个样地的植物名称、物种数、样方总盖度、物种的

盖度、株高。采用5
 

cm直径土钻沿每个小样方对角

线交叉处采集0—20
 

cm土壤样品进行测定。

用铝盒采集土样并及时称重保存以便测定土壤

水分含量。同时,用密封袋取土样带回实验室做土

壤检测分析。土壤全氮含量用凯氏定氮法测定;土
壤有机质含量用重铬酸钾滴定法测定;土壤pH 值

用pH仪测定;土壤速效钾含量采用醋氨酸提取火

焰光度法测定;土壤有效磷含量采用碳酸氢钠浸提-
钼锑抗比色法测定;土壤含水量用烘干法测定。

1.3 数据处理

利用重要值评价样方,将其作为群落内物种相

对重要性的数量指标[8-9]。

草本重要值=(相对盖度+相对高度+相对密

度)/3 (1)

多样性是指生境内部或者某个群落的物种多样

性,文中参照方精云等[9]的计算方法选用丰富度指

数(S)为样方内出现的物种数、优势度指数(D)、香
农-维纳指数(H)和均匀度指数(E)对植物群落多

样性进行分析[10-12]。具体公式为:

  
 

  H=-∑
S

i=1
Pi

 ln
 

Pi (2)

  
 

  D=1-∑
S

i=1
P2

i (3)

 
 

   E=H/ln
 

S (4)
式中:Pi 为第i种植物的相对重要值。

用统计软件Canoco5.0对黄河中下游过渡区

河岸物种多样性与环境数据进行排序分析。设置2
个矩阵,分别是物种数据和环境数据。物种数据是

每个样方植物群落重要值,环境因子矩阵则是6个

土壤环境因子参数。每个环境因子箭头长度所代表

的特征向量的长度,2个箭头的夹角可以看作是环

境因子与物种群落的相关性。
当夹角角度为0~90°时2个变量之间呈正相关

关系;当夹角角度为90°~180°时,两者之间呈负相

关关系[1]。用SPSS软件分析4个物种多样性与土

壤因子的简单相关系数。用Excel进行多样性指数

的计算和绘图。

2 结果与分析

2.1 黄河中下游过渡区河岸沿河流纵向的物种重

要值

  根据物种重要值大小,确定出每个样地前3名

的植物(表1)。共发现植物20种,隶属10科20
属,从每个样地来看,在新安石井、新安县白云渡口、
新安县鹰嘴山和郑州市惠济区等样地中均由狗牙根

和苍耳的存在,但重要值各不相同。物种重要值大

于0.4的有17个,其中新安石井地狗牙根重要值达

0.967,苍耳为0.640,新安县白云渡口狗牙根重要

值达0.619,渑池南村、新安石井、新安县白云渡口、
新安县鹰嘴山、吉利区关庙沟等地物种重要值均大

于0.4。
总体来看,黄河中下游过渡区沿河流方向植物

样方种类组成较为简单,物种重要值变化幅度较大,
主要原因是黄河中下游过渡区河岸物种生境条件

变化大,生境差异相对显著,每个样地的优势种也

不同。

2.2 黄河中下游过渡区河岸植物群落多样性特征

黄河中下游过渡区河岸带植物群落的香农-威
纳指数(H)、物种丰富度指数(S)、优势度指数(D)
与均匀度指数(E)随着河流流向呈现不规则变化,
表明多样性指数的变化与样地的特性有关,与河流

方向关联不大(图2)。
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表1 黄河中下游过渡区河岸沿河流纵向重要值

排前3位的植物种

Table
 

1 The
 

top
 

three
 

plant
 

species
 

along
 

the
 

river
 

in
 

He􀆳nan
 

section
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

位置
Position

植物名称
Plant

 

name
重要值

Important
 

value

H1

节节草
 

Equisetum
 

ramosissimum 0.345

狗尾草
 

Setaria
 

viridis 0.469
 

星星草
 

Puccinellia
 

tenuiflora 0.311
 

H2

头状穗莎草
 

Cyperus
 

glomeratus 0.236
 

芦苇
 

Phragmites
 

australis 0.223
 

糠稷
 

Panicum
 

bisulcatum 0.429
 

H3

苍耳
 

Xanthium
 

sibiricum 0.406
 

春蓼
 

Polygonum
 

persicaria 0.469
 

多枝扁莎
 

Pycreus
 

polystachyus 0.249
 

H4

稗草
 

Echinochloa
 

crusgali 0.299
 

狗牙根
 

Cynodon
 

dactylon 0.967
 

苍耳
 

Xanthium
 

sibiricum 0.640
 

H5

狗牙根
 

Cynodon
 

dactylon 0.619
 

苍耳
 

Xanthium
 

sibiricum 0.203
 

荆条
 

Vitex
 

negundo 0.310
 

H6

鳢肠
 

Eclipta
 

prostrata 0.130
 

狗牙根
 

Cynodon
 

dactylon 0.652
 

苍耳
 

Xanthium
 

sibiricum 0.867
 

H7

狗尾草
 

Setaria
 

viridis 0.592
 

大白茅
 

Imperata
 

cylindrica 0.464
 

芦苇
 

Phragmites
 

australis 0.603
 

H8

牛筋草
 

Eleusine
 

indica 0.393
 

反枝苋
 

Amaranthus
 

retroflexus 0.339
 

蒺藜
 

Tribulus
 

terrester 0.290
 

H9

狗牙根
 

Cynodon
 

dactylon 0.380
 

芦苇
 

Phragmites
 

australis 0.368
 

芒
 

Miscanthus
 

sinensis 0.252
 

H10

苍耳
 

Xanthium
 

sibiricum 0.160
 

牛筋草
 

Eleusine
 

indica 0.234
 

狗牙根
 

Cynodon
 

dactylon 0.607
 

H11

多枝扁莎
 

Pycreus
 

polystachyus 0.414
 

狗牙根
 

Cynodon
 

dactylon 0.408
 

鳢肠
 

Eclipta
 

prostrata 0.349
 

H12

狗牙根
 

Cynodon
 

dactylon 0.361
 

绿豆
 

Vigna
 

radiata 0.415
 

百蕊草
 

Thesium
 

chinense 0.631
 

注:H1.灵宝市二里半;H2.三门峡市湖滨区;H3.渑池南村;H4.新安

石井;H5.新安县白云渡口;H6.新安县鹰嘴山;H7.吉利区关庙沟;H8.孟

津市张庄;H9.巩义市龙潭沟;H10.郑州市惠济区;H11.开封市和尚本村;

H12.兰考县新庄户。

Note:
 

H1,
 

Erliban
 

in
 

Lingbao
 

City.
 

H2,
 

Hubin
 

in
 

Sanmenxia
 

City.
 

H3,
 

Mianchi
 

South
 

Village.
 

H4,
 

Shijing
 

in
 

Xin􀆳an
 

County.
 

H5,
 

Baiyunduk-

ou
 

in
 

Xin􀆳an
 

County.
 

H6,
 

Yingzui
 

Mountain
 

in
 

Xin􀆳an
 

County.
 

H7,
 

Guan-

miaogou
 

in
 

Jili
 

District.
 

H8,
 

Zhangzhuang
 

in
 

Mengjin
 

City.
 

H9,
 

Long-

tangou
 

in
 

Gongyi
 

City.
 

H10,
 

Huiji
 

District
 

in
 

Zhengzhou
 

City.
 

H11,
 

Shang-

ben
 

Village
 

in
 

Kaifeng
 

City.
 

H12,
 

Xinzhuanghu
 

in
 

Lankao
 

County.

S.丰富度指数;H.
 

香农-威纳指数;D.优势度指数;

E.均匀度指数。

图2 黄河中下游过渡区河岸物种多样性指数变化

S,
 

Margalef􀆳s
 

richness
 

index.
 

H,
 

Shannon􀆳s
 

diversity
 

index.
 

D,
 

Simpson􀆳s
 

dominance
 

index.
 

E,
 

Pielou􀆳s
 

evenness
 

index.

Fig.2 Variations
 

of
 

the
 

riparian
 

species
 

diversity
 

index
 

in
 

He􀆳nan
 

section
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

  香农-威纳指数(H)变化范围为0.033~1.86,
优势度指数(D)变化范围为0.066~0.832,其中灵

宝市二里半、三门峡市湖滨区和新安县的白云渡口

样地的群落物种多样性指数相对较高,植物群落结

构复杂、物种丰富,主要是该区域人为干扰较少;新
安石井、新安县鹰嘴山、吉利区关庙沟样地群落多样

性指数较低,物种较少,主要受农耕、滩区湿地利用
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等人为因素影响。物种丰富度指数(S)随着河流流

向有减小趋势,其中灵宝市二里半样地最高为8,新
安县的鹰嘴山和石井样地最低为2.33。均匀度指

数(E)表示在不同物种间多度分布的均匀程度,黄
河中下游过渡区河岸物种均匀度指数(E)为0.817
~0.989,整体波动起伏较小,说明河岸带群落的组

成以少数物种为主,优势种明显。

2.3 黄河中下游过渡区河岸植物多样性与土壤因

子关系

2.3.1 河岸带土壤性质

沿河流流向河岸带12个样地群落土壤指标有

所差异(图3)。土壤含水量逐渐下降,三门峡市湖

滨区(H2)样地土壤含水量最高,而郑州市惠济区

(H10)样地因受人为干扰影响,土壤含水量最低;各
样地pH值均>7,土壤偏碱性;土壤有机质与土壤

含水量变化规律基本一致;速效钾含量差异较大,在
巩义市龙潭沟(H9)样地出现最高值,新安县白云渡

口(H5)和开封市和尚本村(H11)样地为最小值;有效

磷含量为2.2~6.9;从新安石井(H4)样地向下游土

壤全氮含量总体呈下降趋势,新安石井(H4)样地的

土壤全氮含量最高,为0.103,该地离石井镇区比较

近,人类干扰度较大,导致氮含量较高。总体来看,除
新安石井(H4)样地全氮受人类干扰较大外,沿河流

流向土壤含水量、全氮含量和有机质含量总体呈下降

趋势。
根据变异系数大小可以估计变量的变异程度,弱

变异性(CV≤0.1),中等变异性(0.1≤CV≤1),强变

异性(CV≥1)[1]。从表2可知,pH值属于弱变异程

度(CV≤0.1),有机质、速效钾及有效磷均属于中等

变异程度(0.1≤CV≤1)。
土壤含水量变异系数为1.919,全氮变异系数

为1.04(CV≥1),处于强变异性。结果表明黄河流

域河南段河岸土壤养分空间分布总体呈现中度不均

匀的特征。

图3 黄河中下游过渡区河岸植物群落土壤养统计

Fig.3 Soil
 

nutrient
 

statistics
 

of
 

the
 

riparian
 

plant
 

communities
 

in
 

He􀆳nan
 

section
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
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表2 黄河中下游过渡区河岸土壤养分的统计分析

Table
 

2 Statistical
 

analysis
 

of
 

soil
 

nutrients
 

in
 

riverbank
 

of
 

He􀆳nan
 

section
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

项目
 

Item
土壤含水量

 

SW/% pH
有机质

 

SOM/(g/kg)
速效钾

 

AK/(mg/kg)
有效磷

 

AP/(mg/kg)
全氮

 

TN/(g/kg)

平均值
 

Mean 0.195
 

8.01 6.55 34.11 4.47 0.03

标准差
 

SD 0.102
 

0.19 3.67 28.00 1.81 0.03

变异系数CV 1.919
 

0.02 0.56 0.82 0.41 1.04

最大值
 

Max 0.438
 

8.31 15.88 122.86 8.73 0.12

最小值
 

Min 0.016
 

7.73 1.59 3.44 1.68 0.00

2.3.2 河岸带植物多样性与土壤因子的相关性

从表3可见,物种多样性与土壤因子在含水量、
有机质和全氮等因素具有相关性,丰富度指数(S)
与土壤含水量和有机质之间具有显著正相关关系

(P<0.05),相关系数分别为0.619和0.585;优势

度指数(D)与土壤全氮具有显著负相关关系(P<
0.05),相关系数为-0.534;土壤pH 值、速效钾和

有效磷对物种多样性的影响不明显。均匀度指数

(E)与香农-威纳指数(H)与6个土壤环境因子之

间均没有达到显著水平。表明在6个土壤环境因子

中土壤含水量、有机质及全氮对黄河中下游河岸带

物种多样性的影响比较大,其他3个土壤因子作用

相对偏低。

2.3.3 河岸带植物群落分布与土壤因子的关系

对黄河中下游过渡区河岸植物群落重要值建立

物种数据,6个土壤环境因子建立环境数据矩阵,进
行CCA排序分析。排序结果(表4)表明,前2个排

序轴的特征值分别是0.602和0.391,植物物种和

土壤因子与前2个排序轴的相关性系数分别为0.961
和0.829,共解释物种环境关系总方差的52.24%,
排序结果能够反映黄河中下游过渡区河岸植物群落

空间的分布特征。

表3 植物多样性与土壤因子的相关性系数

Table
 

3 Correlation
 

coefficient
 

between
 

species
 

diversity
 

index
 

and
 

soil
 

factors

多样性指数
Diversity

 

index
土壤含水量

 

SW pH
有机质

 

SOM
速效钾

 

AK
有效磷

 

AP
全氮

 

TN

S 0.619* 0.218 0.585* -0.249 -0.052 -0.235

D 0.362 0.122 0.233 0.173 0.103 -0.534*

H 0.491 0.094 0.447 -0.010 0.114 -0.383

E -0.114 -0.335 -0.153 0.428 -0.325 0.341

注:S.丰富度指数;H.
 

香农-威纳指数;D.优势度指数;E.均匀度指数。*表示在0.05水平上呈显著相关。

Note:
 

S,
 

Margalef􀆳s
 

richness
 

index.
 

H,
 

Shannon􀆳s
 

diversity
 

index.
 

D,
 

Simpson􀆳s
 

dominance
 

index.
 

E,
 

Pielou􀆳s
 

evenness
 

index.
 

*
 

indi-

cates
 

significant
 

correlation
 

at
 

0.05
 

level.

表4 黄河中下游过渡区河岸CCA排序的特征根

Table
 

4 Characteristic
 

roots
 

of
 

riverbank
 

CCA
 

ranking
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

Yellow
 

River
 

transition
 

region

相关性
 

Correlation
轴1

 

Axis
 

1
轴2

 

Axis
 

2
轴3

 

Axis
 

3
轴4

 

Axis
 

4

特征值
 

Eigenvalues 0.602
 

0.391
 

0.356
 

0.281
 

物种-环境相关系数
 

Species-environment
 

correlation 0.961 0.829
 

0.842
 

0.768
 

物种-环境相关性累计比百分比方差
Percentage

 

variance
 

of
 

cumulative
 

species-environment
 

correlation
 

ratio 31.660
 

52.240
 

70.950
 

85.730
 

所有特征值
 

All
 

eigenvalues 6.117
 

所有典范轴的显著性检验
 

Significance
 

test
 

of
 

all
 

canonical
 

axes P=0.004
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  在物种与土壤因子CCA排序图(图4)中,箭头

连线的长度代表环境因子对群落分布影响程度的大

小,线越长说明影响程度越大。沿第一轴从左到右,
有效磷、土壤含水量、pH 值及有机质含量逐步增

加,全氮和速效钾含量则呈逐渐减少。沿第二轴速

效钾和有效磷含量由下到上逐渐增大,全氮、有机

质、土壤含水量及pH 值由下到上逐渐减少。图4
中红蓼、头状穗莎草、长芒稗、糠稷、醴肠的分布受土

壤含水量的影响较大;青蒿、酸枣、毛白杨等的分布

主要受全氮含量影响,在全氮含量较高的区域分布

较多;葎草和反枝苋受速效钾含量影响较大;而狗牙

根、苍耳、芦苇、狗尾草、春蓼、绿豆等物种广泛分布

于样地中,受土壤因子的影响较小。

图中展示样点数≥2的物种。AW.土壤含水量;SOM.有机质;

AK.速效钾;AP.有效磷;TN.全氮。1.狗牙根;2.苍耳;3.芦苇;

4.狗尾草;5.春蓼;6.莎草;7.绿豆;8.牛筋草;9.小蓬草;

10.醴肠;11.反枝苋;12.红蓼;13.节节草;14.苣荬菜;15.糠稷;

16.鳢肠;17.芒;18.青蒿;19.水葱;20.酸枣;21.头状穗莎草;

22.长芒稗;23.钻叶紫菀;24.葎草;25.毛白杨。

图4 黄河中下游过渡区河岸物种与土壤因子CCA排序图

The
 

figure
 

shows
 

species
 

with
 

≥2
 

samples.
 

AW,
 

soil
 

moisture
 

content.
 

SOM,
 

organic
 

matter.
 

AK,
 

quick
 

acting
 

potassium.
 

AP,
 

effective
 

phosphorus.
 

TN,
 

total
 

nitrogen.
 

1,
 

Cynodon
 

dactylon.
 

2,
 

Xanthium
 

sibiricum.
 

3,
 

Phragmites
 

australis.
 

4,
 

Setaria
 

viridis.
 

5,
 

Polygonum
 

persicaria.
 

6,
 

Cyperus
 

rotundu.
 

7,
 

Vigna
 

radiata.
 

8,
 

Eleusine
 

indica.
 

9,
 

Conyza
 

canadensis.
 

10,
 

Eclipta
 

prostata.
 

11,
 

Amaranthus
 

retroflexus.
 

12,
 

Polygonum
 

orientale.
 

13,
 

Equisetum
 

ramosissimum.
 

14,
 

Sonchus
 

arvensis.
 

15,
 

Panicum
 

bisulcatum.
 

16,
 

Eclipta
 

prostrata.
 

17,
 

Miscanthus
 

sinensis.
 

18,
 

Artemisia
 

carvifolia.
 

19,
 

Scirpus
 

validus.
 

20,
 

Ziziphus
 

jujuba.
 

21,
 

Cyperus
 

glomeratus.
 

22,
 

Echinochloa
 

caudata.
 

23,
 

Aster
 

subulatus.
 

24,
 

Humulus
 

scandens.
 

25,
 

Populus
 

tomentosa.

Fig.4 CCA
 

ranking
 

map
 

of
 

riparian
 

species
 

and
 

soil
 

factors
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

Yellow
 

River
 

transition
 

area

该研究表明土壤含水量、速效钾及全氮含量是

影响植物分布的主要因子,不同植物对土壤条件的

需求存在差异,物种均有自身的分布范围,能够直观

反映出植被与环境之间的关系。

3 讨 论

从空间尺度上看,黄河中下游过渡区植物物种

沿河流方向的分布具有连续性,各个样地的优势种

具有差异性,一方面由于植物本身的适应能力强,能
够在各种生境下生存,并发展成为主要优势种;另一

方面可能与植物物种传播繁殖沿河流流向传播,使
得沿河流流向物种发生趋同现象(表1),这与植物

传播途径有关,从而使河岸植物物种传播受到干扰。
研究区河岸东西长428

 

km,地形地貌差异较大,其
空间尺度上的多样性,形成丰富多样的生境类型,导
致多种物种的出现,物种的分布体现黄河中下游过

渡区河岸植被的物种组成特点。物种多样性是群落

结构和功能复杂性的一种衡量指标,对于研究地区

建设、资源、生态恢复等方面具有重要意义[13-15]。
黄河中下游过渡区除新安石井样地全氮受人类

干扰较大外,沿河流流向的土壤含水量、全氮含量和

有机质含量总体呈下降趋势;速效钾和有效磷在不

同样地之间的差异较大,变化无规律;土壤pH 为

7.72~8.27,土壤以碱性为主。有机质、速效钾及有

效磷均属于中等变异程度(0.1≤CV≤1);pH值属

于弱变异程度(CV≤0.1);土壤含水量变异系数为

1.919,全氮变异系数为1.04(CV≥1)处于强变异

性。黄河中下游过渡区河岸物种丰富度指数(S)、
香农-威纳指数(H)、优势度指数(D)和均匀度指数

(E)总体呈不规则变动。多样性指数的变化与样地

的特性有关,与河流方向关联不大。灵宝市二里半、
三门峡市湖滨区等地河岸带物种多样性较高,受人

为干扰因素小,而新安石井、新安县鹰嘴山、吉利区

关庙沟等样地受人为干扰活动加剧,对生境的完整

性和多样性产生影响,进而导致群落内物种、群落发

生变动。
土壤和植被是相互依存的2个因子[16],植物的

生长发育过程受土壤因子的影响,土壤环境的差异

导致物种多样性发生变化。该研究表明黄河中下游

地区物种多样性与土壤含水量、有机质呈正相关,与
全氮含量呈负相关,这与赵清贺等[5]、白永飞等[16]

的研究结果一致。丰富度指数(S)与土壤含水量和
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有机质之间具有显著正相关关系(P<0.05),主要

是因为在水分和有机质含量高的土壤因子中,利于

植物生长,土质疏松,土壤的营养物质利于植物有效

吸收利用,从而增加物种多样性[17];优势度指数

(D)与土壤全氮具有显著负相关关系(P<0.05);
土壤pH值、速效钾和有效磷对物种丰富度指数(S)
的影响不明显;均匀度指数(E)、香农-威纳指数

(H)与6个土壤因子之间均没有达到显著水平。

CCA排序能够将物种数据与环境矩阵相结合,
能够看出群落环境之间的关系,有利于对排序轴生

态意义的解释[18]。红蓼、头状穗莎草、长芒稗、糠
稷、醴肠的分布受土壤含水量的影响较大;青蒿、酸
枣、毛白杨等的分布主要受全氮含量的影响,在全氮

含量较高的区域分布较多;葎草和反枝苋受速效钾

含量影响较大;而狗牙根、苍耳、芦苇、狗尾草、春蓼、
绿豆等物种广泛分布于样地中,受土壤因子的影响

较小。
总体来看,黄河中下游过渡区河岸带物种多样

性的变化是自然和人为因素共同干扰影响的结果。
不同土壤环境因子对物种多样性的作用方式和强度

不同,土壤营养结构、水质环境等对物种产生直接或

间接影响,进而使物种多样性发生变化。近年来滩

区耕作、养殖、生活垃圾等对黄河中下游过渡区植物

群落分布格局产生一定的影响。应建立完善的植物

群落监测体系,防止河岸带水土流失,提高水土保持

的能力,从而更好地发挥黄河湿地生态系统的作用。

4 结 论

(1)黄河中下游过渡区河岸有机质、速效钾及有

效磷均属于中等变异程度,土壤含水量、全氮变异系

数为强变异性,土壤养分空间分布总体呈现中度不

均匀的特征。
(2)黄河中下游过渡区河岸植物优势度指数

(D)与土壤全氮具有显著负相关关系(P<0.05);
土壤pH 值、速效钾和有效磷对物种丰富度指数

(S)的影响不明显;均匀度指数(E)、香农-威纳指数

(H)与6个土壤因子之间均没有达到显著水平。
(3)土壤含水量、速效钾及全氮含量是影响植物

分布的主要因子,不同植物对土壤条件的需求存在

差异,物种均有自身的分布范围,能够直观反映出植

被与环境之间的关系分布。
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