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摘要：为揭示长江下游河岸带草本植物群落分布特征及其与环境因子的关系。本研究采用 Ward 最小方差聚类、典

范对应分析（Canonical correspondence analysis，CCA）和 Pearson 相关性分析等方法，对研究区 90 个植物群落样地

进行分析。结果表明：长江安庆段河岸带共发现草本植物 293 种隶属于 65 科 180 属，其中菊科（Asteraceae）、禾本科

（Poaceae）、唇形科（Lamiaceae）、豆科（Fabaceae）数量较多；不同类型河岸带物种丰富度大小依次为：自然型河岸带

>农耕主导型河岸带>开发建设主导型河岸带；3 种不同类型河岸带的植物群落可分别划分为 4，4 和 5 种群落类

型 ，其 中 芦 苇（Phragmites australis）+ 益 母 草（Leonurus japonicus）+ 救 荒 野 豌 豆（Vicia sativa）、早 熟 禾（Poa 

annua）+救荒野豌豆（Leonurus japonicus）+野老鹳草（Geranium carolinianum）和狗牙根（Cynodon dactylon）+喜

旱莲子草（Alternanthera philoxeroides）+野老鹳草（Geranium carolinianum）分别在自然型河岸带、农耕主导型河

岸带和开发建设主导型河岸带出现频率最高；CCA 结果表明，土壤含水量和郁闭度是影响自然型河岸带植物群落

分布的主导因子，人为干扰是影响农耕主导型河岸带植物群落分布的主导因子，土壤全氮是影响开发建设主导型

河岸带植物群落分布的主导因子。
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Abstract：To reveal the relationship between herbaceous plant communities distribution characteristics and envi⁃
ronmental factors in the riparian zone of the lower reaches of the Yangtze River.  In this study， methods such as 
Ward's minimum variance cluster analysis， Canonical Correspondence Analysis （CCA）， and Pearson correlation 
analysis were used to analyze 90 plant community plots in the study area.  The results showed that： a total of 293 
herbaceous species belonging to 65 families and 180 genera were recorded in all the types of habitats， and Astera⁃
ceae， Poaceae， Fabaceae and Lamiaceae are the dominant families in all the types of habitats.  Under different 
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types in the riparian zone， the plant species richness was in the order of natural riparian zones >farming riparian 
zone>buliding riparian zone.  The ward's minimum variance method was used to classify plant communities of the 
three riparian zones into 4， 4 and 5 community types， respectively.  The occurrence frequency of Ass.  Phragmites 
australis+Leonurus japonicus+Vicia sativa， Ass.  Poa annua+Leonurus japonicus +Geranium carolinianum 
and Ass.  Cynodon dactylon+Alternanthera philoxeroides+Geranium carolinianum was the highest in the natu⁃
ral， rock， and prefabricated masonry shorelines， respectively.  The results of CCA showed that soil moisture and 
canopy were the main factors affecting the distribution of plant community in natural riparian zone， human distur⁃
bance was the main factor affecting the distribution of plant community in farming riparian zone， and soil total 
nitrogen was the main factor affecting the distribution of plant community in the building of riparian zone.
Key words：Riparian zone；Herbaceous plants；Environmental factors；Community types

生物多样性是生物与环境形成的生态复合体以

及与此相关的各种生态过程的总和，是人类赖以生

存和发展的物质基础，不仅为人类提供了丰富多样

的生产和生活必需品、健康安全的生态环境和独特

别致的景观文化，同时还在调节气候、维持生态平衡

方面起着不可替代的作用，其包括遗传多样性、物种

多样性和生态系统多样性三个层次［1］。而物种多样

性则反映了生物群落在组成、结构、功能和动态方面

的异质性，是最简单有效的描述群落和区域多样性

的方法［2-3］，此外，物种多样性作为衡量一定区域内生

物资源丰富程度的一个客观指标，不仅能反映群落

组成结构及其发展变化，也可以测度生物群落与环

境因子间的相互关系［4］。因此，对于物种多样性的空

间异质性进行研究［5］，不仅有利于深入探讨不同生境

间生物多样性的分布格局及变化［6-7］，同时也可以为

制定物种保育和可持续利用政策提供科学依据。

河岸带是河流和陆地的生态过渡地带，是河流生

态系统与陆地生态系统进行物质、能量及信息交流的

重要区域［8］。由于河岸带特殊的地理空间位置属性，

以及河流地貌、水文环境及人类活动的多重影响，河

岸带生态系统表现出高度的独特性、动态性和复杂

性［9］，同时也具有独特的植被、土壤和水文特性［10］。河

岸带复杂多样的生境使其具有显著的边缘效应，丰富

的生物多样性、复杂的环境因子、多变的地形地貌和

水文特性及独特多样的植被景观是其最直接的体

现［11-12］，从而保证了河岸带生态系统结构和功能的完

整性和稳定性。因此，河岸带植物群落的物种组成及

多样性特征对于维持河岸带的稳定及保持整个河流

生态系统的生态功能连续性具有重要的意义，成为近

年来国内外生态学和环境科学的研究重点之一［13］。

河岸带植被作为河岸带生态系统的重要组成部分和

第一生产力，在生态保护、涵养水源、水土保持和维持

岸堤稳定性、生态景观构建以及为其他生物提供栖息

繁殖和避敌场所等方面发挥着重要作用［14-15］。土壤、

河流类型、人为干扰等环境因子不仅与河岸带生境变

化密切相关，还影响河岸带植物的分布类型、数量和

质量［16］。因此，深入探讨河岸带不同生境植物群落多

样性及其与环境因子的关系，不仅可以衡量其境内稳

定性程度，而且还可以揭示境内植被时空变化格局及

其成因［17］。这对于理解河岸带生态系统的稳定性和

生态健康评价与生态环境监测具有重要意义［18］。

目前，学者们就长江下游河岸带的植物群落结

构［19］、沿江丘岗圩田土壤性质空间变异特征［20］等方

面已开展了一些研究，但从不同时空尺度上探讨河

岸带植被分布格局及其环境解释方面的文献仍较

少。鉴于此，本研究以长江安庆段河岸带草本植物

为研究对象，旨在探讨长江下游河岸带不同生境类

型下草本植物群落分布特征、物种多样性特征及其

与环境因子的关系，以期为长江流域生物多样性保

护和生态文明建设提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区域概况

长江安庆段地处鄂皖赣三省交界处的皖南山

区与大别山南麓之间的冲积平原地带，其干流长约

165 km，自西向东贯穿安庆市宿松县、望江县、迎江

区和大观区，南岸则为江西省九江市和安徽省池州

市。气候属于北亚热带湿润季风气候区，其特点是

季风明显，四季分明。年平均气温 16. 1~16. 6℃，多

年平均无霜期 252 d，全年日照时数 1936~2091 h。
年均降水量约在 1300~1400 mm 之间，具有明显的

枯水期和丰水期。近年来，人类对河岸带的过度开

发利用，如码头航运建设、农业开垦等活动，对河岸

带生态系统造成了显著影响。在这一背景下，安庆

江段河岸带形成了 3 种主要的生境类型：（1）自然型

河岸带（Natural riparian zone，NRZ）：基本处于原始

自然状态，无人为破坏和扰动，但郁闭度较高；（2）
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开 发 建 设 主 导 型 河 岸 带（Buliding riparian zone，
BRZ）：受工程建设干扰，如航运码头与防洪设施的

建设；（3）农耕主导型河岸带（Farming riparian zone，
FRZ）：受农业耕地活动的干扰。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　设置样地　参照《河道管理条例》和一些学

者对河岸带宽度的相关研究［21-22］，以及通过卫星影

像和 Google earth 影像判断，综合确定长江安庆段

河岸带植物资源调查的宽度为 100 m（垂直于河流

方向）。对于距离河道不足 100 m 时，其调查范围为

江堤脚线与河岸之间的地带。根据全面性、典型性

以及代表性原则，于 2023 年 5 月在长江安庆段两岸

进行全面踏查，并在此基础上，选取 30 个不同生境

样点（见图 1）进行调查。在每个样点内设置 3 个 20 
m×20 m 的样地，共计 90 个样地。

1. 2. 2　植被调查方法　采用典型样地调查法与样

方法相结合的方法［23］，于 2023 年 5 月，在每个样地

内随机取 10 个 1 m×1 m 的草本样方进行调查，共

计 900 个小样方。记录每个样方中所有草本植物的

物种名称、数量、高度，同时采用目测估计法记录每

个样地的植被盖度。使用便携式 GPS 导航设备记

录样地的经度和纬度，同时记录环境信息与人为干

扰情况。采用收割法［24］收割植株地上部分，并使用

便携式手提秤称量其鲜重（g）。

1. 3　环境因子测定

1. 3. 1　土壤样品采集　在进行植物群落调查的样

地内，采用五点取样法对样地内的土壤进行采集，

即先清除样地 4 个角与中心点共 5 个取样点表层的

植被及凋落物，再使用土壤采集器在 0~20 cm 土层

采集土样，将 5 个采样点的土壤混合均匀后使用自

封袋封装并做好标记，带回实验室测定各项理化性

质。此次调查共采集土壤样品 90 份。

环境因子：对样地坡向进行记录，并对坡向的

具体情况进行人为赋值［25］，其中 1 代表北坡，2 代表

东北坡，3 代表东坡，4 代表东南坡，5 代表南坡，6 代

表 西 南 坡 ，7 代 表 西 北 坡 ，8 代 表 西 坡 。 郁 闭 度

（Canopy density，DEN）采用样点法进行测定，分为

5 个 等 级 并 赋 值［26］，其 中 1 表 示 <0. 20，2 表 示

0. 20~0. 39，3 表示 0. 40~0. 59，4 表示 0. 60~0. 79，
5 表示>0. 8。根据样地现场的实际情况，将干扰

（Human disturbance，HUMDIS）根据强度的不同分

为 5 个等级并赋值，1 表示罕见人为干扰，2 表示极

少人为踩踏，3 表示有人为踩踏，4 表示较多人为踩

踏，5 表示经常人为踩踏。

1. 3. 2　土壤理化性质测定　土壤各项物理化学性

质参照《土壤分析技术规范（第二版）》［27］进行测定，

采用烘干法（105℃）测定土壤含水量（Soil moisture，
SM），采用水提法（质量体积比为 1∶2. 5）测定土壤

图 1　研究区域位置及样点分布示意图

Fig. 1　Location of the study area and the distribution map of sample points
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pH 值，采用半微量凯氏定氮法测定土壤全氮（Total 
nitrogen，TN），采用重铬酸钾滴定法测定土壤有机

质（Soil organic matter，SOM）含量［28］，采用硫酸-高

氯酸消煮、钼锑抗比色法测定全磷（Total phospho⁃
rus，TP）和 速 效 磷（Available phosphorus，AP）含

量［29］，采用火焰光度计法测定全钾（Total potas⁃
sium，TK）含量，采用醋酸铵提取和火焰光度法测定

速效钾（Available potassium，AK）含量［30］，用纳氏试

剂比色法测定上清液中铵态氮（Ammonium nitro⁃
gen，NH+

4 -N）含量［31］。

1. 4　数据分析

1. 4. 1　重要值计算　选取重要值作为评价草本植

物群落内各物种相对重要性的综合数量指标［32］，计

算公式如下：

草本层重要值=
相对频度 + 相对密度 + 相对盖度 )

3

相对频度＝
某一个种在样方中出现的次数

所有物种出现的总次数

相对盖度＝
某一个种的盖度

所有种的盖度之和

相对密度=某一个种的株数/所有种的总株数

1. 4. 2　物种多样性计算　采用 Shannon-Wiener 多
样性指数、Pielou 均匀度指数、Simpson 优势度指数、

Patrick 丰富度指数来表示不同生境下植物个体数

量在种间的分布特征。计算公式如下：

Shannon-Wiener多样性指数：H =-∑i= 1
S Pi lnPi

Pielou 均匀度指数：J = H/lnS

Simpson 优势度指数：D = 1 - ∑i = 1
S P 2

i

Patrick 丰富度指数 R=S
式中，S为样地中的物种数，Pi为第 i个种的重要值。

1. 5　数据处理

不同生境草本植物群落多样性指数采用 Micro⁃
soft Excel 2019 软件处理分析，并使用 SPSS 27. 0 软

件运用单因素方差分析（One-way ANOVA）方法对

不同类型河岸带植物群落进行差异显著性分析（α=
0. 05），显著性均为 P<0. 05，多重比较采取最小显

著 性 差 异 法（Least significant difference method，
LSD）。使用 R 软件中的 vegen，gclus，cluster等程序

包 对 植 物 群 落 进 行 聚 类 分 析 并 作 图 。 运 用

Canoco5. 0 软件对植物群落和环境因子之间进行典

范 对 应 分 析（Canonical correspondence analysis，
CCA）分析，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。群落多样性和环境

因子之间的相关性分析采用 Pearson 相关性分析方

法，采用 Origin 21. 0 软件进行并绘图。

2　结果与分析

2. 1　不同生境草本植物物种组成

草本植物通常具有生长周期较短，对环境变量较

敏感，能较好地体现生物群落对环境变化的响应，并

可为多种生物提供适宜生境与食物来源，是衡量生物

多样性水平的重要生态指标。本研究通过系统调查

和分析长江安庆段流域不同类型河岸带草本植物（图

2），发现该区域内共存在 293 种草本植物，隶属于 65
科 180 属。其中自然型河岸带（NRZ）植物物种数最

多，共计 61科 149属 232种，占整个长江安庆段流域草

本植物总数的 79. 18%。其次是农耕主导型河岸带

（FRZ），为 212种，占比 72. 35%。开发建设主导型河

岸 带（BRZ）植 物 物 种 数 最 少 ，为 176 种 ，占 比

60. 07%。由此可见，NRZ 的植物种类较丰富，但

FRZ的物种丰富度偏低。这些植物中占优势的科主要

有 菊 科（Asteraceae）、禾 本 科（Poaceae）、唇 形 科

（Lamiaceae）、豆科（Fabaceae）和蓼科（Polygonaceae），
均为典型的大科，前四者在 3种生境中均有分布，且在

各个生境中物种数最多，说明其适合在各生境中生长。

2. 2　不同生境草本植物群落的物种多样性特征

2. 2. 1　不同生境草本植物多样性　单因素方差分

析表明，长江安庆段不同类型河岸带草本植物的

Patrick 丰富度指数（R）、Shannon-Wiener 多样性指

图 2　不同生境草本植物群落科、属、种数量

Fig. 2　The number of families， genera and species of 
herbaceous plant communities in different habitats
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数（H）和 Simpson 优势度指数（D）差异显著（P<
0. 05），且三种生境的变化趋势相同，详见图 3A，

3B，3C。长江安庆段河岸带草本植物群落的 R，H
和 D 的 变 化 范 围 分 别 是 26~38，0. 90~1. 21 和

0. 52~0. 63，其中均以 NRZ 样地的草本植物群落多

样性指数最高（分别为 38，1. 21 和 0. 63），植物群落

结构复杂，物种丰富。均匀度指数表示在不同物种

间多度分布的均匀度程度 ，长江安庆段河岸带

Pielou 均匀度指数（J）变化范围为 0. 79~0. 84，整体

起伏波动较小，见图 3（D）。

2. 2. 2　不同生境草本植物的生物量和植被盖度　

生 物 量 是 维 持 河 岸 带 生 态 系 统 稳 定 发 展 的 基

础 ，能 够 反 映 河 岸 带 植 被 群 落 的 生 产 力 大 小 。

由表 1 可知，长江安庆段河岸带草本植物群落的

平均生物量差异较大。其中 BRZ 的植物群落的

平均生物量最小，为 1437. 46 g·m-2，而最大生物

量则出现在自然型河岸带，可达 2776. 93 g·m-2。

此外，通过对样地内的 1 m×1 m 的样方的植被

盖度进行估算 ，长江安庆段河岸带植被的整体

盖 度 在 79. 50%~92. 91% 之 间（ 表 1）。 其 中

NRZ 的植被盖度较高，平均盖度为 90% 以上，与

之相反的则是 BRZ，平均盖度为 79. 50%。

2. 2. 3　不同生境草本植物重要值分析　重要值能

够衡量植物个体在群落中的地位和作用，因此，通

过计算分析各物种重要值的大小，可得出群落中的

优势物种。由表 2 可知，不同生境重要值排名前 3

的物种存在相同种类，但这些物种在各生境中的重

要值有所差异。例如，鹅观草（Elymus kamoji）的重

要值在 NRZ 中为 7. 17%，而在 BRZ 中为 8. 63%。

此外，在 NRZ 中重要值最大的是芦苇（Phragmites 

australis），而在 FRZ 和 BRZ 中重要值较大的则分别

为 早 熟 禾（Poa annua）和 狗 牙 根（Cynodon dacty⁃

lon），且三者的重要值均在 11% 以上。总体而言，

长江安庆段河岸带草本植物种类组成较为简单，物

种重要值变化幅度较大。

图 3　长江安庆段河岸带不同生境草本植物多样性差异

Fig. 3　Differences of herbaceous plant diversity under different habitats in the riparian zone of the Anqing section of the Yangtze 
River

表 1　不同生境草本植物构件生物量（均值±标准差）

Table 1　Modular biomass under different habitats in the 
riparian zone

生境类型  Habitat
NRZ
FRZ
BRZ

盖度  Coverage/%
92.91±2.61a

88.37±4.29b

79.50±3.47c

生物量  Biomass/g
2776.93±641.21a

2139.51±707.67b

1437.46±378.46c
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2. 3　不同类型河岸带的草本植物群落类型特征

2. 3. 1　不同类型河岸带的植物群落数量分类　数

量分类和排序是解释植物群落、植物物种和环境之

间关系的常用方法。为有效剔除偶见种，本研究选

择重要值≥0. 04% 的草本植物作为植物群落数量

分类的对象。然后根据植物群落分类和优势种命

名原则，分别将 3 种类型河岸带的植被划分为 4，4
和 5 个群落类型（如表 3 所示），具体为：

（1）自然型河岸带

群丛 1：芦苇群丛（Ass.  Phragmites australis）
仅包含样地 1，群落高度为 43~180 cm，平均盖

度为 91. 85%，优势种为芦苇，重要值为 1. 13%，主

要 伴 生 种 为 马 兰（Aster indicus）、艾（Artemisia 
argyi）、南苜蓿（Medicago polymorpha）等。群丛结

构复杂，群丛物种丰富高且生物量较大。

群丛 2：虉草 + 荇菜（Ass.  Phalaris arundina⁃
cea+Nymphoides peltata）

仅包含样地 2，群落高度为 32~125 cm，平均盖

度为 94. 56%，优势种为虉草和荇菜，重要值分别为

0. 44% 和 0. 39%，主要伴生种为水鳖（Hydrocharis 
dubia）、紫萍（Spirodela polyrhiza）、菰（Zizania lati⁃
folia）和芡（Euryale ferox）。群丛为水生植物，结构

简单，物种数相对较少和多样性指数较低。

群丛 3：芦苇 + 窃衣（Ass.  Phragmites austra⁃
lis+Torilis scabra）

仅包含样地 3，群落平均高度为 78~165 cm，平

均盖度为 96. 30%，优势种为芦苇和窃衣，重要值分

别为 0. 86% 和 0. 73%，主要伴生种有南苜蓿、野老

鹳草（Geranium carolinianum）和节节草（Equisetum 
ramosissimum）。群丛结构简单，物种丰富度较低，

生物量较小。

群丛 4：芦苇+益母草+救荒野豌豆（Ass.  Phrag⁃
mites australis+Leonurus japonicus+Vicia sativa）

包含 26 个样地，群落平均高度为 45~173 cm，

平均盖度为 92. 76%，主要优势种为芦苇、益母草和

救荒野豌豆，总重要值分别为 10. 43%，6. 55% 和

6. 45%，主要伴生种为野老鹳草、蒌蒿（Artemisia 
selengensis）、早熟禾、狗牙根和喜旱莲子草，物种丰

富度较高，多样性指数、生物量和盖度均较大，为

NRZ 的代表性群丛。

（2）农耕主导型河岸带

群丛 1：早熟禾+救荒野豌豆+野老鹳草（Ass.  
Poa annua+Leonurus japonicus +Geranium caro⁃
linianum）

包含 26 个样地，群落平均高度为 21~35 cm，平

均盖度为 88. 69%，主要优势种为早熟禾、救荒野豌

豆和野老鹳草，其重要值分别为 9. 71%，8. 46% 和

7. 11%，主要伴生种为风花菜（Rorippa globosa）、鹅
观草、益母草和野燕麦（Avena fatua），群丛结构复

杂，物种丰富度较高，但多样性指数较低，是 FRZ 的

代表性群丛。

群丛 2：球序卷耳 + 荠（Ass.  Cerastium glom⁃
eratum+Capsella bursa-pastoris）

仅包含样地 1，群落平均高度为 35~54 cm，平

均盖度为 87. 22%，主要优势种为球序卷耳和荠，重

要值分别为 1. 32% 和 0. 84%，主要伴生种为马兰、

宝盖草（Lamium amplexicaule）、救荒野豌豆和蛇床

（Cnidium monnieri），群从结构复杂，物种丰富度和

多样性指数较高，生物量和覆盖度较大。

群丛 3：荠+婆婆纳（Ass.  Capsella bursa-pasto⁃
ris+Veronica polita）

仅包含样地 2，群落平均高度为 37~45 cm，平

均盖度为 81. 80%，主要优势种为荠和婆婆纳，重要

值分别为 1. 61% 和 1. 47%，主要伴生种为狗牙根、

球序卷耳、窃衣和野老鹳草，群丛结构简单，物种丰

富度、多样性指数、生物量及盖度均较低。

表 2　不同生境草本植物重要值

Table 2　Importance values of herbaceous plants in different habitats
生境类型  Habitat

NRZ

FRZ

BRZ

植物名称  Species names
芦苇 P. australis

鹅观草 E. kamoji

野老鹳草 Geranium carolinianum

早熟禾 P. annua

救荒野豌豆 Vicia sativa

野老鹳草 Geranium carolinianum

狗牙根 C. dactylon

喜旱莲子草 Alternanthera philoxeroides

鹅观草 E. kamoji

总重要值  Total importance value/%
12.42

7.17
6.85

11.18
9.33
7.73

12.22
9.61
8.63
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群 丛 4：球 序 卷 耳 + 早 熟 禾 + 六 叶 葎（Ass.  
Cerastium glomeratum+Poa annua+Galium hoff⁃
meisteri）

仅包含样地 3，群落平均高度为 20~33 cm，平

均盖度为 87. 20%，主要优势种为球序卷耳、早熟禾

和六叶葎，重要值分别为 1. 72%，1. 17% 和 0. 69%，

主要伴生种为车前（Plantago asiatica）、救荒野豌

豆、婆婆纳（Veronica polita）和荠（Capsella bursa-
pastoris），群丛结构复杂，物种多样性较高。

（3）开发建设主导型河岸带

群丛 1：喜旱莲子草 + 灰化薹草（Ass.  Alter⁃
nanthera philoxeroides+Carex cinerascens）

仅包含样地 1，群落平均高度为 45~75 cm，平均

盖度为 79. 30%，主要优势种为喜旱莲子草和灰化薹

草，重要值分别为 1. 07% 和 1. 03%，重要伴生种为

狗牙根、鹅观草和荻（Miscanthus sacchariflorus），群
落结构简单，物种丰富度和多样性指数较低。

群丛 2：白茅 + 荻（Ass.  Imperata cylindrica+
Miscanthus sacchariflorus）

仅包含样地 2，群落平均高度为 78~115 cm，平

均盖度为 74. 90%，主要优势种为白茅（Imperata 
cylindrica）和荻，重要值分别为 1. 07% 和 0. 88%，

主要伴生种为野燕麦、益母草和蛇床，群落结构简

单，物种多样性指数均较低。

群 丛 3：风 花 菜 + 一 年 蓬（Ass.  Rorippa glo⁃
bose+Erigeron annuus）

仅包含样地 3，群落平均高度为 87~111 cm，平均

盖度为 78. 60%，主要优势种为风花菜和一年蓬，重要

值分别为 0. 81% 和 0. 68%，主要伴生种为益母草、芦

苇、蛇床，群落结构简单，物种多样性指数较低。

群丛 4：益母草+鹅观草（Ass.  Leonurus japoni⁃
cus+Elymus kamoji）

仅包含样地 4，群落平均高度为 77~132 cm，平

均盖度为 80. 60%，主要优势种为益母草和鹅观草，

重要值分别为 1. 36% 和 1. 28%，主要伴生种为南苜

蓿、喜旱莲子草和蛇床，群落结构复杂，物种多样性

指数较高。

群丛 5：狗牙根+喜旱莲子草+野老鹳草（Ass.  
Cynodon dactylon+Alternanthera philoxeroides+
Geranium carolinianum）

包含 25 个样地，群落平均高度为 23~35 cm，平

均盖度为 79. 67%，主要优势种为狗牙根喜旱莲子

草和野老鹳草，重要值分别为 10. 76%，7. 48% 和

7. 07%，主要伴生种为一年蓬、鹅观草、窃衣和救荒

野豌豆，群落结构简单，物种多样性指数较低，但在

BRZ 生境中出现频度最高，为代表性群落。

2. 4　不同生境草本植物群落与环境因子的关系

2. 4. 1　不同生境各特征值的相关性　以不同生境

的样地为单位统计每种植物重要值，分别建立样地-

多样性指数矩阵，将 13 个环境因子与群落多样性指

数、盖度和生物量等特征值进行相关性分析，结果如

图 4 所示，在 NRZ 生境中植被盖度（VC）与土壤含水

量（SM）和全钾（TK）、生物量（B）与有机质（SOM）、

H 与 AK、R 与速效钾（AK）和 LIT 等为显著正相关

（P<0. 05），其中 VC 与 SM 相关系数最大，为 0. 62。
但人为干扰（HUMDIS）与 R，H 及 J均为显著负相关

表 3　不同生境草本植物群丛的多样性指数、生物量和盖度（平均值）

Table 3　Species diversity indices， biomass and cover of herbaceous plant assemblages types in different habitat （mean values）

生境类型

Habitat
NRZ

FRZ

BRZ

群落类型

Community types
芦苇

虉草+荇菜

芦苇+窃衣

芦苇+益母草+救荒野豌豆

早熟禾+救荒野豌豆+野老鹳草

球序卷耳+荠

荠+婆婆纳

球序卷耳+早熟禾+六叶葎

喜旱莲子草+灰化薹草

白茅+荻

风花菜+一年蓬

益母草+鹅观草

狗牙根+喜旱莲子草+野老鹳草

Patrick 丰富度指数

Patrick richness index
40
33
35
38
30
32
26
33
26
27
32
34
25

Shannon-Wiener多样性指数

Shannon-Wiener diversity index
0.56
0.61
0.56
0.63
0.58
0.63
0.53
0.64
0.52
0.52
0.52
0.57
0.52

Simpson 优势度指数

Simpson dominance index
1.06
1.04
1.02
1.23
1.05
1.30
0.97
1.27
0.95
0.94
0.99
1.13
0.89

Pielou 均匀度指数

Pielou evenness index
0.74
0.95
0.77
0.84
0.81
0.75
0.73
0.80
0.72
0.74
0.70
0.72
0.80

生物量

Biomass/g
3421.94
1932.60
3001.40
2796.07
2204.36
1366.13
1097.06
1319.18
1548.50
2169.44
1960.08
1942.70
1386.88

盖度

Coverage/%
91.85
94.56
96.30
92.76
88.69
87.22
81.80
87.20
79.30
74.90
78.60
80.60
79.67
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（P<0. 05），其 中 HUMDISH 与 H 的 相 关 系 数 为

-0. 46，详见图 4A。在 FRZ 生境中，D 与 SM、J与郁

闭度（DEN）为显著正相关（P<0. 05）其中 J 与 DEN
相关系数最大，为 0. 40，而 VC 与全磷（TP）呈显著负

相关（P<0. 05），相关系数为-0. 42，详见图 4B。在

BRZ 生境中，J 与 TK 和铵态氮（NH+
4 -N）、AP 与 VC

呈显著正相关，SM 与 D、NH+
4 -N 和有效磷（AP）与 B

呈显著负相关（P<0. 05），详见图 4C。

2. 4. 2　不同生境的 CCA 排序　排序是指一个区域

内调查的群落样地，按照相似度来排定各样地的位

序，进而分析各样地之间及其与生境之间的关系。

为了解影响调查区域内草本群落分布的主导因素，

分别将三种类型的河岸带的植物群落与 13 种环境

因子进行 CCA 分析且经过蒙特卡洛置换检验。由

图 5A 可知，在 NRZ 生境中，所有排序轴对环境因子

的 解 释 率 共 为 80. 93%，其 中 CCA1 解 释 率 为

45. 21%，CCA2 解 释 率 为 17. 88%，共 解 释 了

63. 09%，证明前两轴能够很好的反映环境因子对

植物群落的影响，因此采用前轴作图。排序图显

示，CCA1 与 SM，DNE，TN 呈正相关，与 LIT 和 TP
呈负相关，其中 SM 和 DEN 对植物群落的解释度分

别为 12. 40% 和 6. 10%，且均达到显著水平（P<
0. 05）（表 4），表明 CCA1 主要反映植物群落在 SM
和 DEN 梯度的分布趋势；CCA2 与 NH4

+-N 表现

为正相关，与 HUMDIS 和 AK 表现为负相关，这些

因子对植物群落的解释度均无显著性。排序图中，

第一轴从右到左基本反映了土壤含水量和郁闭度

从高到低、从大到小的变化趋势，结果表明各样方

图 4　不同生境类型各特征值相关性热图

Fig.  4　Pearson analysis of eigenvalues in different habitats
注：红色表示正相关，绿色表示负相关表示，数字表示为相关性系数；*表示差异显著（P<0. 05），**表示差异极显著（P<0. 01）
Note：Red indicate positive correlations， green indicate negative correlations， the number indicate correlation coefficients； *indicates significant dif⁃
ferences（P<0. 05），**indicates extremely significant differences（P<0. 01）
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随不同土壤含水量和林间郁闭度等环境因子呈间

断分布。在较高土壤含水量的区域多以芦苇、虉草

和荇菜为优势种的湿生植物群落，耐淹性好且生命

力强，随着向土壤含水量逐渐较低，群落逐渐由湿

生群落过渡到以益母草、救荒野豌豆等中生植物为

优势种的植物群落 ，这与前文聚类分析结果相

吻合。

在 FRZ 生境中（图 5B），所有轴对环境因子的

解释率为 72. 08%，其中 CCA1 解释率为 26. 00% 的

植物群落变异，CCA2 解释率为 23. 02%，共解释了

49. 02%，包含了大部分排序信息，故用前两轴的数

据来分析群落与环境因子的关系。排序图显示，

CCA1 与 AK，pH，TP 表现为正相关，与 HUMDIS，

NH+
4 -N，TK 表现为负相关，其中 HUMDIS 对植物

群 落 的 解 释 度 为 5. 70%，且 达 到 显 著 水 平（P<
0. 05），其余因子无显著性，表明 CCA1 主要反映植

物群落 HUMDIS 梯度的分布趋势；CCA2 与 DEN，

SM 和坡向（SA）表现为负相关。排序图中，各群落

分布具有一定的重叠，但总的来说又有一定的分散

性，说明部分群落对生境的要求较为相似。

在 BRZ 生境中（图 5C），所有轴对环境因子的

解释率为 80. 74%，其中 CCA1 解释率为 41. 21%
的植物群落变异，CCA2 解释率为 17. 41%，共解

释了 58. 62%，包含了大部分排序信息，故用前两

轴的数据来分析群落与环境因子的关系。排序图

中，CCA1 与 TN，SA 表现为正相关，与 AP，TP，

TK 表现为负相关，其中 TN 对植物群落的解释度

分别为 15. 30%，且达到显著水平（P<0. 05），其

余因子无显著性，表明 CCA1 主要反映植物群落

TN 梯度的分布趋势；CCA2 与 SOM 表现为正相

关，与 DEN，SM 和 NH+
4 -N 表现为负相关。排序

图中，样地的分布在第一轴方向较为分散，在第二

轴方向较为集中，表明植物群落受 TN 与 TP 的影

响较大。

图 5　不同生境草本植物群落分布和环境因子的 CCA 排序图

Fig.  5　CCA ranking diagram of herbaceous plant community distribution and environmental factors in different habitats
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3　讨论

3. 1　不同生境草本植物物种组成与多样性特征

草本植物是生态系统养分循环维持稳定的重

要影响因子，其多样性间接地反映了植被的丰富度

程度［33］，同时也对减小地表径流侵蚀、改善土壤结

构有着至关重要的作用［34］。本研究调查表明，长江

安庆段流域河岸带的 90 个样地中共记录草本植物

293 种，隶属于 65 科 180 属，可见长江安庆段流域植

物组成较为丰富。这些草本植物种类以菊科、禾本

科、蓼科、豆科、唇形科等优势科为主，这与长江下

游流域的研究结果相似［35］。在不同生境中，NRZ 草

本植物物种数最多，物种多样性较好，其所在的生

态系统相对稳定；BRZ 和 FRZ 的物种种类相对较

少，其原因可能是 NRZ 所受的人为干扰较少，而

BRZ 和 FRZ 生境由于码头、航道整治以及河堤修复

表 4　不同生境类型河岸带 CCA 不同环境因子的置换检验

Table 4　Displacement tests for different environmental factors of CCA in different habitats
生境类型  Habitat

NRZ

FRZ

BRZ

环境因子  Environmental factor
SM

DEN
NH+

4 -N
LIT
TK
SA
pH

HUMDIS
TP
TN
AP
AK

SOM
HUMDIS

TK
TN

NH+
4 -N

pH
AP

SOM
DEN
SM
LIT
TP
AK
SA
TN
TP
AK

HUMDIS
NH+

4 -N
TK
SA
SM
AP
LIT
DEN
pH

SOM

解释度  Explains
12.4

6.1
4.8
3.7
2.4
3.2
2.8
2.4
2.8
2.2
2.1
3.1
1.9
5.7
3.8
3.2
2.7
3.1
2.6
2.2
2.4
2.1
1.8
1.7
1.6
1.8

15.3
5.4
5.3
3.8
3.1
2.6
2.9
3.1
2.3
2.1
1.7
1.6
1.0

伪 F 统计量  Pseudo F-statistties
4.0
2.0
1.6
1.3
0.8
1.1
1.0
0.8
0.9
0.7
0.7
1.0
0.6
1.7
1.1
1.0
0.8
0.9
0.8
0.6
0.7
0.6
0.5
0.5
0.4
0.4
5.1
1.8
1.9
1.3
1.1
0.9
1.0
1.1
0.8
0.7
0.6
0.5
0.3

显著性（P） Significance
0.002**
0.034*
0.084
0.224
0.624
0.298
0.480
0.590
0.476
0.668
0.730
0.438
0.798
0.048*
0.274
0.482
0.682
0.460
0.528
0.712
0.684
0.742
0.884
0.868
0.934
0.892
0.020*
0.060
0.064
0.194
0.350
0.486
0.406
0.364
0.562
0.642
0.776
0.828
0.960

注：*表示差异显著（P<0. 05），**表示差异极显著（P<0. 01）
Note：*indicates significant differences（P<0. 05），**indicates high significant differences（P<0. 01）
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等人为的强烈干扰因素，使其物种远低于其他生境

类型。在生活型方面，三种类型河岸带均以一年生

草本植物种类最多。在水分生态型方面则均以中

生植物类群略高于湿生和水植物类群，虽然该地区

湿生和水生植物的占比偏低，但鉴于长江安庆段河

岸带是以季节性淹没为核心的滩涂湿地，芦苇、荻、

狗牙根、灰化薹草（Carex cinerascens）、鳢肠（Eclipta 
prostrate）等优势湿生植物在群落中仍处于较高生

态位。因此，在面对未来气候的变化下，如该地区

的湿地面积缩小、湿地生态系统功能退化等，管理

者们应进行严格监管以及时掌握群落动态，在实现

资源可持续利用的同时也维持物种多样性，以促进

长江流域生物资源储存库的保护。

重要值是反映某个物种在植物群落中作用和

地位的综合量化指标，能衡量物种在群落中的作用

和地位，通过重要值分析，可找出群落中的主要优

势种。在长江安庆段流域河岸带不同生境类型中，

禾本科和豆科等优势科植物总体重要值较大，这与

禾本科和豆科等植物耐水淹、耐干旱、耐贫瘠且有

较强生态适应能力与较大生态位的生物学特性有

关［36］，如禾本科植物根系为须根系，侧根发达，分布

于浅层土壤且吸收养分能力较强，生产能力较强。

豆科植物根瘤菌可将大气中游离的 N2 转化以供植

物利用，对恶劣的生境具有强烈的适应性［37］。这表

明芦苇和狗牙根等禾本科植物、救荒野豌豆等豆科

植物适宜作为长江安庆段河岸带生态系统植物的

重建类型。

从物种多样性指数上看，长江安庆段不同类型

河岸带草本植物的 R，H 和 D 间差异显著，且三种生

境的变化趋势相同。其中自然型河岸带 R，H 和 D
均最高，FRZ 和 BRZ 相对较低，主要原因可能是由

于自然型河岸带人为干扰较少，农耕主导型河岸带

和开发建设主导型河岸带则分别受农耕、码头建设

与河堤修复等人为因素干扰。长江安庆段河岸带

物种均匀度指数整体起伏波动较小，说明长江安庆

段河岸带草本植物群落的组成以少数物种为主，优

势现象明显。生物量是植物对环境适应能力及生

长发育的体现，同时也是生态系统结构构建和获取

能量的体现［38］，因此生物量可作为生境是否有利于

植物生长的测定指标之一［39］。本研究表明，NRZ 生

境中的植物群落的平均生物量显著高于其余两种

生境，与生境存在联系，但同时也与植物生长特性

有关，即主要是由于芦苇的优势作用，其拥有植株

高大、数量多、根茎粗壮及叶宽大特点。此外，这也

与 NRZ 中芦苇较高的重要值以及较高的植被覆盖

率相一致。

3. 2　不同生境植物群落分类特征

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［40］。随着近年来经济的蓬

勃发展，对河流及河岸的过度开发利用，如大规模

农田开垦、防洪工程建设和码头建设等，使长江安

庆段河岸带形成了不同类型的河岸带，其植物群落

类型与组成在不同生境不尽相同。Ward 最小方差

聚类将长江安庆段消落区中 3 种生境的植物群落分

别划分成了 4，4，5 个群落类型，其中芦苇+益母

草+救荒野豌豆、早熟禾+救荒野豌豆+野老鹳草

和狗牙根+喜旱莲子草+野老鹳草分别在 NRZ，

FRZ 和 BRZ 中出现的频率最高，分别占总样方数的

86. 67%，86. 67% 和 83. 33%，是长江安庆段海岸带

不同类型河岸带中的代表群落类型。

3. 3　不同生境类型河岸带环境因子对植物群落分

布和多样性的影响

植被分布格局与多样性是自然环境、群落内部

各物种相互作用以及人类活动干扰的共同结果［41］。

大量研究表明，生态因子对植物群落结构、多样性及

生长分布具有决定性的作用［42］。如经纬度和海拔通

常运用在大尺度上物种多样性分布格局的研究，而

在区域尺度上，地形、气候、土壤 3种环境要素则的不

同组合在小尺度上更容易产生复杂的群落物种多样

性格局［43］。由于人为干扰以及气候变化等因素的影

响，不同类型河岸带的生境存在一定的差异。也有

学者对河岸带植被与环境因子的关系的研究表明，

河岸带植物的群落分布格局通常受到水文、河流类型、

人为干扰、地形以及人为干扰等多种因素的综合影响［44］。

本研究对长江安庆段不同类型河岸带草本植

物群落与环境因子的 CCA 分析结果表明，在 NRZ
生境中，SM，DEN 和 NH+

4 -N 对 NRZ 草本植物群落

的分布存在较大影响。这与武晓倩［45］和陈功［46］等

人的研究结果一致。在调查的样地中，有 25 个样地

的郁闭度高于 40%，有 21 个样地的含水量高于

29%，总体呈现出阴凉湿润的郁闭环境。主要是由

于本区域自上世纪 70 年代以来为防治日本血吸虫

而在沿岸大量栽种了加杨林，使其郁闭度较高。群
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丛 1，2 和 3 大多以耐水淹的湿生植物为主，其根系

发达，因此容易将降雨冲刷的大部分凋落物和土壤

汇聚于其生长区域，且在较高水分湿度的条件下能

够快速分解为其能够利用的营养元素［47］。在 FRZ
生境中，HUMDIS 是影响植物群落分布的主要环境

因子，主要是由于人类频繁的农田耕作和人类沿河

岸居住等活动影响了河岸带植物群落的物种组成，

使一些农田杂草（如独行菜、球序卷耳、早熟禾和

荠）通常伴随人类活动而进入河岸带植物群落中，

这与实地调查中这些农田杂草植物具有较大重要

值的现象一致。在 BRZ 生境中，TN 和 TP 是影响

植物群落分布的主要环境因子，这可能是由于是

AK 是受植被类型和涉水工程建设等干扰活动的影

响。研究表明，土壤中氮元素含量主要来源于土壤

有机质，所以土壤中有机质含量较高的区域其氮元

素含量也较丰富［48］。但在 BRZ 生境中，其植被覆盖

度和地表凋落物厚度均较低，在一定程度上限制了

有机质的含量［49］，因此 TN 成为了限制 BRZ 群落分

布的主要影响因子之一。此外，入侵植物喜旱莲子

草、狗牙根和益母草作为群落的优势物种，具有较

高生境适应能力和较宽的生态位，能够有效利用土

壤养分，因而对土壤养分含量要求较低［50］。

Pearson 相关性分析表明，在 NRZ 生境中 SM，

AK，LIT，SOM、多样性指数、植被盖度和生物量的

相关性极显著，原因可能是土壤含水量的高低在一

定程度上影响了土壤元素和有机质的含量，使得一

些植物该种生境的适应性不同而导致多样性的变

化。在 FRZ 生境中，pH 与 AP 呈正相关，与 SOM 负

相关，表明土壤的酸碱度越高，则有机质流失越多；

SM 和 TP 与群落物种多样性指数、植被覆盖度显著

相关，这与前面的研究是一致的，水分条件和土壤

磷元素是影响物种多样性的最主要因子。在 BRZ
生境中，AP 与 VC 呈正相关，SM 与 D、NH+

4 -N 和

AP 与 B 呈负相关。主要原因是对于耐旱的中生植

物而言，土壤相对干燥能够一定程度上促进喜光植

物的光合作用以及种子的萌发。此外，BRZ 生境中

几乎无木本植物覆盖，其热量条件较好，草本植物

大多为耐旱的中生植物，有利于其生长发育，从而

能够提高其物种多样性［26］。综合而言，长江安庆段

不同类型河岸带群落分布和多样性与众多环境因

子都具有显著关系，说明植物群落的分布与多样性

受到不同因素的耦合作用而非某个单一因素的影

响，使得植被与环境因子之间的关系极其复杂，因

此对于他们之间的相互关系还有待进一步的研究。

4　结论

长江安庆段河岸带草本植物物种数总体上较为

丰富，在物种组成上主要以菊科、禾本科、唇形科和

豆科等植物占优势地位。不同类型河岸带的植物群

落类型、植被盖度、生物量及物种多样性存在显著差

异。各生境中影响群落分布格局和多样性特征环境

因子有所不同，其中自然型河岸带更易受土壤含水

量和郁闭度的影响，而开发建设主导型河岸带与农

耕主导型河岸带则分别更容易受到土壤 TN 和人为

干扰的影响。本研究的结果为理解河岸带植物对环

境变化的适应策略提供了科学依据，并对河岸带的

生态保护和生物多样性保护具有重要的参考价值。

然而，目前的研究尚无法全面解释长江安庆段河岸

带草本植物群落多样性与环境因子之间的关系，且

对整个长江安庆段的植物群落的动态变化仍缺乏系

统性研究。因此，未来还需进一步深入研究。
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