
生态学杂志 Chinese Journal of Ecology 2008，27(8)：1284—1289 

杭,kltI湾滩涂湿地植被群落演替与物种多样性动态术 

吴统贵 吴 明一 萧江华 
(中国林业科学研究院亚热带林业研究所 国家林业局杭州湾湿地生态系统定位研究站，浙江富阳311400) 

摘 要 以杭州湾不同年份形成的滩涂湿地植被群落为研究对象，采用样线法结合样方法 

进行调查取样，并通过除趋势对应分析排序研究了群落演替的动态和方向，同时采用 Pielou 

均匀度指数、Margalef丰富度指数、Shannon—Wiener多样性指数和 Simpson多样性指数分析 

了物种多样性在群落演替过程中的动态变化。结果表明：该区域植被群落演替序列为海三 

棱蔗草群落— 芦苇群落— 柽柳 +芦苇群落— 旱柳 +白茅群落；随着演替的进行，群落物种 

丰富度显著增加，均匀度逐渐降低，物种多样性呈先增加后降低的趋势。 
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Dynamics of community succession and species diversity of vegetations in beach wetlands 

of Hangzhou Bay．WU Tong—gui，wU Ming，XIAO Jiang—hua(Research Institute of Sub—tropical 
Forestry，Chinese Academy of Forestry，Wetland Ecosystem Research Station of Hangzhou Bay． 

State Forestry Administration，Fuyang 3 1 1400，Zhejiang，China)．Chinese Journal of Ecology， 
2008，27(8)：1284-1289． 
Abstract：Line transect and plot sampling methods were applied to investigate the vegetation 

communities developed in different years in beach wetlands of Hangzhou Bay．DCA (detrended 

correspondence analysis)ordination technique was used to clarify the dynamics and direction of 
vegetation community succession，and the Pielou’S evenness index．Margalef’S richness index． 

Shannon．Wiener diversity index，and Simpson’S diversity index were introduced to analyze the 

dynamics of species diversity during community succession．The results showed that the succes— 

sion series of vegetation communities in test area was Scirpus mariqueter---~Phragmites communis---~ 

Tamarix chinensis+Phragmites communis---~Salix matsudan+Imperata cylindrica．With the sac． 

cession progressed，the species richness increased significantly，evenness decreased，while spe— 

cies diversity increased first and decreased then． 

Key words：Hangzhou Bay；beach wetland；community succession；DCA；species diversity． 

滨海滩涂湿地作为海洋与陆地两大生态系统的 

生态交错地带，是自然界中最富生物多样性、生产力 

最高、最具服务价值的湿地生态系统之一，也是人类 

最重要的生存环境之一(Costanza，1997；葛振鸣等， 

2005)。杭州湾滨海滩涂湿地是我国滨海湿地的南 

北过渡带，在维持区域生态平衡、提供珍稀动植物栖 

息地和保护生物多样性等方面具有非常重要的作用 

(王宪礼和李秀珍，1997)，同时也是该区域防御和 

减弱海洋灾害的生态屏障。 

群落演替和生物多样性变化研究是植物群落生 

浙江省重点科技攻关项目(2005C22072)、浙江省-中国林业科学研 

究院合作项 目(2005sY0o9)和浙江省重 大科 技攻关资助项 目 
(2004C12030)。 

$$通讯作者 E-mail：hangzhoubay@126．corn 

收稿日期：2008-01．10 接受日期：2008-05-04 

态、植被恢复与管理领域的热点问题 (张金屯等， 

2000)，植被演替主要表现为不同物种间相互替代 

以及由此产生的植物群落在结构组成和功能等方面 

的变化，从而导致系统生物多样性发生变化。唐承 

佳和陆健健(2003)调查总结了长江入海 口九段沙 

植被群落类型，闫芋等(2007)研究了崇明岛湿地植 

物群落的生态特征、生物量等。在杭州湾滨海滩涂 

湿地，慎佳泓等(2006)和李侠等(2007)对该区域高 

等植物多样性进行了初步研究，而系统分析滨海滩 

涂湿地植被演替过程及生物多样性动态变化的研究 

还鲜有报道。长期以来，杭州湾滩涂湿地开垦利用 

迅猛，原生湿地面积锐减，植被群落生产力下降、稳 

定性衰退，植被自然演替受阻(吴明，2005)，退化湿 

地生态系统急需恢复重建。本文采用空间代替时间 
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的研究方法，以杭州湾滨海滩涂湿地植被群落为研 

究对象，调查分析了滨海滩涂湿地植被演替趋势、方 

向以及生物多样性的变化规律，以期揭示其植被演 

替规律和多样性动态变化趋势，为本区域植被恢复、 

生态管理等提供科学依据。 

1 研究地区与研究方法 

i．1 研究区概况 

研究区位于浙江省慈溪市国家林业局杭州湾湿 

地生态系统定位研究站境内，地理位置 121。08 43 

E，3O。18 4O”N(图 1)。该地区多年平均气温为 16．0 

℃，全年 1月份最冷，平均气温为3．8℃，7月份最 

热，平均气温 28．2℃，全年平均 日照时数约为 

2 038．4 h，无霜期约为244 d。多年平均降水量为 

1 344．7 mm。同时，滩涂湿地受潮水影响较大，该区 

域潮流属不正规半日潮流，为往复流性质，涨潮历时 

6 h，落潮历时6．4 h，涨落潮流向几乎与海岸线平行。 

月平均潮位随季节变化，9月份最高、1月份最低，年 

变幅0．5 m。土壤为长江水和浙江人海河流输沙和 

海底掀沙淤积而成，属于滨海盐土带。在植被区划上 

该区属北亚热带常绿阔叶林北部亚地带浙皖山丘青 

冈苦槠林栽培植被区第一亚区，根据林业区划本研究 

区域属于沿海植被一类(宋永昌，2001)。 

1．2 研究方法 

1．2．1 取样及测定 本研究区域滩涂湿地由不同 

年代淤积而成，分布着不同类型的植被群落，近海岸 

线端主要分布着海三棱蔗草(Scirpus mariqueter)、糙 

叶苔草(Carex scabrifolia)和芦苇(Phragmites commu— 

n )等水生草本植物群落，远端形成年份较早，主要 

分布着柽柳(Tamarix chinensis)、旱柳(Salix matstt— 

dana)等灌木群落。2007年 7__8月，在 GPS技术辅 

图1 研究区位置示意图 

Fig．1 Location of study site 

助下，在不同年份的滩涂上采用样线法结合样方法 

对保存较好的植被群落及土壤进行了取样调查。 

植物取样 ：在靠近海岸线的草本群落内平行于 

海岸线由东向西设置6条500 m样线，间隔 100 m 

(靠近海岸线的2条间隔30 m)，在每条样线上间隔 

100 m设置 1样方，共设置 3O个 1 m×1 m样方；远 

端灌木群落相同方法设置 4条样线，在每条样线上 

间隔 100 m设置 1个5 m×5 m的样方，共 2O个，并 

在每个样方中随机设置 3个 1 m×1 m的草本样方。 

记录内容包括灌木、草本植物的种类、多度、高度、盖 

度、密度等，其中旱柳高度大都在 4 m以下，将其归 

入灌木。土壤取样及测定：土壤取样点与植物取样 

点一一对应。在样方内，利用土壤采样器取 0～30 

cm的上层土壤，将采集的土壤样混匀、去杂、风干、 

研磨过筛后，采用电导率法测定其含盐量，采用 

PHS一3BW型 pH计测定其 pH值。 

1．2．2 分析方法 

灌木、草本的重要值用下面公式计算： 

重要值(IV)=(相对频度 +相对盖度 +相对密 

度)／3 

5O个样方中共记录了 17种主要物种，得到 5O 

×17数据矩阵，用除趋势对应分析(detrended COrl~一 

spondence analysis，DCA)进行排序，以分析植被演替 

的趋 势 和梯度。DCA 计算采 用 国际通用 软件 

CANOCO(Ter Braak，1991)完成。 

物种多样性指数选用以下4个指标，其中包括 

1个均匀度指数，1个丰富度指数和2个综合多样性 

指数。 

Pielou均匀度指数( ) 
k 

一 ∑PilnP 
=  

Margalef丰富度指数(Ma) 
一 1 

Ma = 
lIl』V 

Shannon—Wiener多样性指数( ) 
k 

= 一 ∑PilnP 
= 1 

Simpson多样性指数(Ds) 
k 

DS：1一Y P 
J●_  ’ 

f= I 

式中， 为第 i个种在样方中的重要值，Ⅳ为样方中 

所有种的重要值之和，P =N／Ⅳ，|s为样方内物种 

总数。 
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为了清晰地反映多样性的动态变化，以 DCA第 
一 排序轴坐标值为横坐标(反映群落演替变化的趋 

势和梯度)，以各多样性指数值作为纵坐标作图，分 

析多样性在演替进程中的变化规律。 

2 结果与分析 

2．1 群落的DCA排序分析 

将调查的 5O个样方进行 DCA排序分析(图 

2A)，DCA第一排序轴与样方的空间分布呈显著的 

线性相关(R =0．9287，P<0．01)(图3)，DCA第一 

排序轴很好地反映了杭州湾滨海滩涂湿地植被演替 

的趋势和梯度。沿 DCA第一轴从左到右，滩涂形成 

的时间逐渐加长，基本可以划分成4个演替阶段：第 

1阶段为新形成滨海滩涂上的海三棱蔗草(Scirp 

mariqueter)群落，第 Ⅱ阶段为芦苇(Phragmites con— 

munis)群 落，第 Ⅲ阶段 为柽柳 +芦苇 (Tamarix 

chinensis+Phragmites communis)群落，第Ⅳ阶段为较 

早形成滩涂上的旱柳 +白茅(Salix matsudana+，m— 

perata cylindrica)群落。3、17、18、21样方为人侵物 

种互花米草(Spartina aherniflora)种群，因此偏离演 

替过程。 

图2 杭州湾滨海湿地植被群落演替排序和物种排序 
Fig．2 DCA ordination diagram of vegetation succession 

and species in Han gzhou Bay 

A为50个样方的DCA排序图，1～50表示样方序号。B为 l7物种排 

序图。1．海三棱藤草；2．糙叶苔草；3．芦苇；4．互花米草；5．南方碱 

蓬；6．钻形紫莞；7．柽柳；8．绢毛飘拂草；9．碱莞；10．白茅；11．旱柳； 

12．加拿大一枝黄花；13．野艾蒿；14．多裂刺果菊；15．野塘蒿；16．水 

烛；17．匐茎苦菜。I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别代表4个演替阶段。 
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图3 DCA第一轴与样地到海岸线间距离的回归分析 
Fig．3 Regression analysis between DCAl an d distance 

from shoreline to plot 

I海三棱蔗草群落阶段。此阶段为群落演替 

的初级阶段，土壤为新形成的滩涂盐土，含盐量较 

高，在 0．43％ ～0．78％，pH在 8．1O～9．07，一般植 

物很难生存；本群落盖度可达 40％ ～80％，其中散 

生一定数量的糙叶苔草(Carex scabrifolia)和南方碱 

蓬(Suaeda australis)。海三棱藤草是新生滩涂湿地 

的先锋物种，对滩涂湿地的环境改造和随后植被定 

居具有非常重要的作用。 

Ⅱ芦苇群落阶段。该植被群落内土壤含盐量 

在 0．30％ ～0．58％，pH在7．74～8．24，群落盖度可 

达 80％ ～95％。不同年份形成滩涂上芦苇的盖度、 

高度等结构特征差异明显，随着演替时间(向内陆 

方向延伸)的增加，芦苇群落的盖度一定程度增加， 

高度显著增加(P<0．05)。该群落内主要伴生种有 

糙叶苔草、碱莞(Tripolium vulgare)和南方碱蓬。 

Ⅲ柽柳 +芦苇群落阶段。前面2个阶段为演 

替早期的草本植物发展阶段，芦苇群落发展到一定 

程度，土壤等环境条件进一步优化，木本植物柽柳开 

始出现，形成柽柳 +芦苇群落，随着演替的进行，柽 

柳所占比重逐渐增加，从而形成柽柳灌丛群落。该 

群落土壤含盐量均在 0．20％以下，植被盖度都在 

85％以上，群落分层明显，灌木层主要为柽柳，偶尔 

散生旱柳，草本层物种较为丰富，主要有芦苇、钻形 

紫莞(Aster sublatus)、野塘蒿(Conyza bonariensis)、野 

艾蒿(Arternisia lavandulaefolia)、绢毛飘拂草(Fim． 

bristylis sericea)、匐茎苦菜 (Sonehus brachyotus)、羊 

蹄(Rumexjaponicus)等。 

Ⅳ 旱柳 +白茅群落阶段。随着土壤等环境因 

子的逐步好转，木本植物旱柳和草本植物白茅开始 

出现，该群落盖度均在90％以上，是现有群落演替 
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口 

宝 
厶  

昌 

图4 多样性指数在演替过程中的变化趋势 
Fig．4 Changes of diversity indices during the succession 

的最后阶段。上层木本植物主要为旱柳、柽柳，下层 

草本植物除白茅外，还有多裂刺果菊(Pterocypsela 

laciniata)、绢毛飘拂草、芦苇、水烛(Typhaceae 0 一 

gustifolia)和外来入侵物种加拿大一枝黄花(Solida— 

go canadensis)等。 

2．2 物种多样性在演替过程中的变化规律 

全面衡量物种多样性需要从物种丰富度、均匀 

度2个方面进行比较分析，进而可以从不同角度反 

映群落物种组成结构水平(张继义等，2004)。根据 

对50个样方的调查，发现该区共有 17种高等植物， 

隶属 7科 17属。随着杭州湾滨海滩涂湿地植被的 

演替，群落的均匀度和丰富度(图4)的变化趋势较 

简单，Pielou均匀度指数逐渐降低，Margalef丰富度 

指数逐渐增加；而 Shannon—Wiener和 Simpson多样 

性指数均表现出在演替早期逐渐增加，而到了演替 

后期下降的现象(图4)。 

3 讨 论 

3．1 杭州湾滩涂湿地植被群落演替规律 

海三棱藤草是我国特有种，主要分布在长江口 

和杭州湾一带的潮间带，是该区域的优势盐沼植物 

(陈中义等，2005)；闫芊等(2007)针对崇明东滩的 

植被研究发现从海岸线向内陆延伸依次分布着海三 

棱蔗草群落、互花米草群落和芦苇群落带，与本研究 

演替前期的趋势相同，只是本区域互花米草还未形 

成优势群落；郗金标等(2002)通过对黄河三角洲植 

物群落和环境的调查发现其演替序列为碱蓬群落一 

芦苇群落一柽柳一白茅群落，与本研究结果相似。 

杭州湾滩涂形成早期，潮水干扰频繁，土壤含盐 

量、含水量极高(李侠等，2007)，只有海三棱藤草等 

极少数盐生植物作为先锋物种定居下来 (Zhang， 

2004)，物种适应环境是演替发生的先决条件，这与 

Glenn—Lewin等(1980)的个体演替观点相同。早期 

物种一方面起到促淤 、防浪的作用，加速海岸滩涂抬 

升(陈中义等，2005)，改善土壤水分状况；另一方 

面，植被覆盖后土壤蒸发大大减少，土壤含盐量明显 

下降(李政海等，2002；刑尚军等，2003)，土壤环境 

得到明显改善，有利于芦苇等多年生湿生植物入侵。 

此后，由于芦苇的高度、盖度和生物量等优势(郗金 

标等，2002)，很快替代海三棱蔗草。芦苇产生大量 

枯枝落叶，加快地面抬升、土壤脱盐和土壤养分改良 

过程，土壤逐渐旱化，盐分进一步降低，耐盐草本植 

物优势逐渐降低(Portnoy，1999；Garde et a1．，2004)， 

耐盐、喜湿的木本植物柽柳出现，并表现出更大的竞 

争力，形成柽柳 +芦苇群落；群落演替至第Ⅲ阶段 

后，已经摆脱了潮水干扰，地下水埋深增加，土壤等 

环境条件进一步中生化，中生性植物旱柳和白茅出 

现并替代柽柳和芦苇成为优势物种。可见杭州湾湿 

地植被演替过程与 Connel和 Slatyer(1977)的演替 

促进作用理论相一致。根据中国植被分类，本区域 

演替顶级群落为北亚热带常绿阔叶林，可见现有群 

落远未达到演替顶级，因此要加强现有滩涂湿地植 

被的保护和管理，保障群落健康演替。 
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演替过程中群落物种组成也发生明显变化，所 

有物种也可分成4组(图2B)，与群落演替排序较好 

地吻合。不同演替阶段，群落的物种组成、结构、功 

能及种间关系等都会发生很大的变化(张继义等， 

2004)。可见植物种类组成数据也能很好地反映群 

落发展演替的过程。 

3．2 生物多样性沿群落演替过程的变化规律 

群落演替初期，裸地一般被一些 1年生草本植 

物(先锋物种)占据，但随着时间的推移和演替的进 

行，植物种类数量逐渐增加，群落结构也趋于复杂 

化，物种多样性发生明显的变化(Castellanos et a1．， 

2005)。杭州湾滨海湿地演替初期的海三棱藤草形 

成单一群落，结构简单，具有较高的均匀度，随着植 

被演替，土壤含盐量逐渐降低，潮汐干扰消失，植被 

种类开始增多，特别是出现了木本植物柽柳 、旱柳 

后，群落出现分层现象，结构复杂化，植物生态型增 

多(刑尚军等，2003)，物种数量增加，因此群落丰富 

度越来越大，而优势种作用越来越重要，群落异质性 

增加(Zhang et a1．，2005)，导致其均匀性降低(图 

4)。多样性指数是反映丰富度和均匀度的综合指 

标，随着杭州湾滩涂湿地植被演替，丰富度指数逐渐 

增加，均匀度指数却逐渐降低，由此导致多样性指数 

变化的复杂性，呈现出先上升后下降的趋势。研究 

发现，土壤含盐量与群落物种多样性呈显著负相关 

(李侠等，2007)，随着植被演替，土壤含盐量逐步下 

降，物种数量明显增加(图2B)，群落丰富度显著增 

加，而均匀度的降低却不明显(图4)，因此多样性指 

数逐渐增加；演替后期，旱柳和白茅在木本层和草本 

层分别 占据 主导优势地位，群落内部竞争增强 

(Cook，2005；Tzialla et a1．，2006)，均匀度显著下降， 
一

些草本植物优势度逐渐降低甚至消失，最终导致 

物种多样性指数在本阶段下降。这与其他植被群落 

演替规律一致(Degn，2001；Otto，2006)。 

生物多样性作为群落的基本特征，既表征群落 

的组成结构，也是对环境状况的指示 (张继义等， 

2004)。在杭州湾滨海湿地植被演替过程中，每一 

群落对环境的改造都对下一阶段群落的形成和物种 

入侵创造了条件，一定的群落环境对应着一定的多 

样性水平，而生物多样性可以作为群落或生态系统 

发育程度和健康程度的表征，因此本研究可以为本 

区域的植被管理以及植被恢复与重建中的植被配置 

等提供科学依据。 
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《香根草系统的理论与实践》一书出版 

由徐礼煜、夏汉平主编的《香根草系统的理论与实践》一书于2008年正式出版。这是我国从 1988年引 

种香根草以来，20余年研究和应用该系统理论与实践的结晶，该书在总结经验、交流成果的基础上，加速香 

根草系统在我国和世界上的研究、应用和推广。香根草系统(Vetiver System)，原称香根草技术，是一价格低 

廉、用于水土保持、基础设施保护、污染控制与治理以及减轻 自然灾害等的有效系统。随着香根草在我国应 

用地域和领域的拓宽，1997、1999和 2003年分别在福州、南昌和广州召开了三次香根草的国际会议。有力 
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修复、重建等领域，经济、生态、社会三大效益显著。为了使农民在坡地种香根草保持水土的同时，得到更加 

直接的经济效益。 
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