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重庆市桃花溪受损河岸植被恢复初期物种多样性
变化及其对土壤环境效应的影响

孟凡超, 王玉杰, 赵占军, 赵洋毅, 雷声坤
(北京林业大学 水土保持学院 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室, 北京 100083)

摘 要:重庆市长寿区桃花溪由于人为干扰部分河岸受损, 河岸植被破坏严重, 经过生态治理修复, 植被恢复效果良

好。通过野外实地调查,并结合方差分析、相关分析及多元逐步回归分析法探讨了修复河岸初期各护坡模式下的植

物多样性及其对土壤容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、pH 值、有机质、全氮、全磷、全钾、速效氮、有效磷、速效钾和阳

离子交换量等土壤理化性质指标的响应。结果表明: 植被护岸与天然材料织物垫护岸生物多样性最丰富, 其物种多

样性指标稍高于人工扁袋护岸,相比原生态的半裸地有了极显著的改善。各护岸模式的大多数土壤理化特征因子差

异性极为显著,其中半裸地的土壤质地与水肥状况最差, 说明各护岸措施对土壤的改善效果明显。通过对各生物多

样性指数和土壤特征因子的一般相关分析与逐步回归分析, 各多样性指标均与土壤容重呈显著负相关; Marg alef丰富

度指数、Simpson 优势度指数与毛管孔隙度、速效 N、阳离子交换量 ( CEC)呈显著性正相关, 与有机质呈极显著正相

关; Shannon- Wiener 多样指数、P ielou 均匀度指数与毛管孔隙度呈极显著的正相关,与有机质呈显著正相关。其中,

全 K、有机质、阳离子交换量 CEC 三个土壤养分因子与生物多样性的关系最为密切。
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Plant Biodiversity of the Damaged River Bank and Their Relationship with Soil

Properties at the Beginning of Restoration in Taohua River of Chongqing City

MENG Fan-chao, WANG Yu-jie, ZHAO Zhan-jun, ZHAO Yang-yi, LEI Sheng-kun

( Co llege of Soil and Water Conser vation, B eij ing For estr y Univer sity , K ey L ab .

Soil and Water Conser vation and Deser tif ication Combating , M inistr y of Education, B eij ing 100083, China)

Abstract: Because of artificial interference, the plant of river bank in Taohua has been damaged. Af ter eco-restorat ion

of the river bank, plant recovered rather w ell. Based on the survey on community in the plots, we studied the plant

species diversity, soil properties and their relationship at the beginning of restoration with one way ANOVA analysis,

cor relat ion analy sis and mult iple regression methods. T w elv e soil indicators w er e selected to describe soil

physical pr opert ies and nutrient characterist ics, including soil bulk density, capillary pore, non-capillary

por e, act ive acid ( pH ) , org anic mat ter, total N, total P, total K, av ailable N, available P, available K and

soil cat ion exchange capacity ( CEC) . The results show ed that the species diver sity o f the plant slope protec-

t ion and natural materials fabr ic pad which is lit t le bet ter than geotex t ile f lat bag w as the highest . The spe-

cies diversity has been great ly improved compared w ith bared r iv er bank. In all o f the r iv er bank models, the

dif ference of the most soil chemical and physical characters, w hich of the bared river bank have the best soil

fert ility condit ion, is ex tremely obv ious. T hr ough corr elat ion analysis and multiple reg ression methods be-

tw een invasiv e plants on soil biodiv ersity and soil chemical and physical characters, the indices o f invasiv e

plants on so il biodiversity are negat ive correlat ion to soil bulk density. In all of indices, Margalef index and

Simpson index ar e obvious positive relat ion to capillary por e, av ailable N and CEC as w ell as ex t remely obv-i

ous posit ive relat ion to o rganic matter. Shannon-Wiener index and Pielou index are ex t remely obvious pos-i



t ive r elat ion to capillary pore as w ell as obvious posit ive relation to org anic matter. In al l soil chemical and

physical characters, to tal K, o rganic mat ter, CEC had the closest relat ionship w ith species diversity.

Key words: Taohua river o f Chongqing City ; restorat ion model; species diversity; soil environmental ef fect

  物种多样性是一个群落结构和功能复杂性的度
量,表征着生物群落和生态系统的结构复杂性,是揭示

植被组织水平的生态学基础[ 1]。国内外大多涉及到的

领域包括森林群落
[ 1-3]

,草原群落和人工草地群落
[ 4-5]

,

退化沙质草地和盐碱沙地群落
[ 6-8]

,湿地植物群落
[ 9]
以

及不同树种搭配及空间配置下水源涵养林[ 10] 的物种

多样性及其土壤特征关系的研究, 对于河岸过渡带的

物种多样性及其影响因素则研究较少。如今, 物种多

样性已经成为许多受损河岸健康评价的重要指标之

一[ 11] ,揭示不同护岸模式物种多样性的特征,阐明物种

多样性与土壤因子的相关性,为受损河岸物种多样性的

保护与持续利用提供理论依据已经尤为必要。

河岸生态护坡作为一种/无阻隔、无污染、无副作

用0的受损河岸治理技术已经被广泛应用,它对于重

建受损河岸生态系统,恢复固坡、截污等生态功能,保

持水陆生态系统的连贯性具有重要意义[ 12] 。在重庆

市长寿区桃花溪,部分河岸段由于受到较为频繁的人

为干扰,特别是开发建设项目弃渣堆积,护岸植被严

重破坏,植物多样性较其他河岸段锐减,地表裸露严

重。因此,选取适宜的河岸修复技术, 利用河岸土壤

作为植物生长的重要物质基础,研究其物理性质、化

学性质和土壤质地的差异对河岸植被的物种多样性

的影响
[ 13]

,并通过对生物多样性进行定期或不定期

的监测,确定与预期标准相一致或相背离的程度, 监

测治理初期是否达到受损河岸生态修复的目的[ 14]。

1  研究区概况和研究方法

1. 1  研究区概况

研究区位于重庆市长寿区桃花溪,长寿区位于重

庆东部,地处 106b49c- 107b27cE, 29b43c- 30b12cN,
属中亚热带湿润气候区,四季分明、气候温和、冬暖春

早、热量丰富、降水充沛、伏旱多雾, 常年平均气温

17. 7 e ,最高年 20. 4 e , 最低年 16. 7 e , 常年平均降

水量 1 165. 7 mm。辖区南北长 56. 5 km, 东西距

57. 5 km,总面积 1 423. 62 km2。属重庆市三峡库区

生态经济区 29个区县之一, 处于三峡库区生态经济

区和都市发达经济圈的结合部。

长寿境内河流众多, 水资源较为丰富,工农业生

产比较发达, 素有/化工城0之称。流域面积 361. 8

km
2
,全长 63. 1 km , 天然落差 914. 2 m, 平均比降

8. 08j ,多年平均流量 5. 3 m3 / s。受损河岸示范区

域位于桃花溪左岸一级阶地平台上,在长久的桃花溪

洪水的不断冲刷下, 河漫滩已变成弧形, 河岸土壤属

侏罗系沙溪庙组沙泥岩发育而成的灰棕紫泥, 呈微碱

性。在受损河岸示范区各观测带结合土壤生物工程

的理念,采用了抛石结合植物扦插、自然原型护岸、土

工织物扁袋结合扦插(织物扁袋可选用麻袋布)、天然

材料织物垫 4 类护坡模式, 引进适应性强的乡土植

物,结合河岸消落带固有的原生态植被, 形成以毛竹

- 灌草混交的株间混交植物群落。

表 1  不同河岸治理模式下岸坡基本概况

编号
治理

模式

2008年 7 月引

进优势树种

2010年

物种数
坡向

坡度/

(b)

坡长/

m

Ñ
抛石结合   

植物扦插   

红叶李(P runus ceraif er a Ehrhart)、木芙蓉( H ibiscus mutabilis Linn)、

苏丹草( S orghum sudanens e ( Piper) Stapf)
8 北偏西 10b 24 4. 55

Ò 植被护岸   

毛竹(P hy llos tachy s pubescens )、垂柳( Salix baby lonica L inn)、

丁香( Syz ygium aromaticum)、黄花槐( Sophora xanthantha C. Y. Ma)、

红叶李(P runus ceraif er a Ehrhar t)、鸢尾( I ris tectorum Max im)

17 北偏西 25b 34 7. 60

Ó
天然材料   

织物垫平铺  

垂柳、红叶李、木芙蓉、冬青( I lex p ur p ur ea H assk)、

丁香、黄花槐、鸢尾
14 北偏西 4b 37 6. 87

Ô
土工织物扁袋

结合扦插   
红叶李、木芙蓉、丁香 7 北偏东 21b 35 7. 56

Õ 对照稀疏裸坡 - 3 北偏西 32b 35 8. 00

1. 2  研究内容及方法
1. 2. 1  野外调查方法  在受损岸坡上, 选取面积为

15 m @ 40 m 的区域进行常规群落学调查, 共设置 5

个样地,对每个样地的灌木、草本植物进行逐一调查。

其中,乔木分成5 m @ 5 m 的小样方若干个,对所有乔

木进行每木检尺,调查种名、胸径、树高、冠幅等,并记

录乔木数量及郁闭度;灌木层及草本层的调查样方则

分别设置为 2 m @ 2 m、1 m @ 1 m, 记录每个种的名
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称、多度、高度和基径。另外, 每个样地的海拔、坡向、

坡度和坡位也需详细记录。

  桃花溪原生态受损河岸植被稀疏,仅零星分布少

量的草本植物, 覆盖度仅为 30% ,包括棒头草( Poly-

pogon f ugax Nees ex Steud)、双穗雀稗( Paspalum

paspaloid es ( M ichx . ) Scr ibn)、扁穗牛鞭草( H em-

ar thria comp r essa ( L inn. f. ) R. Br)等。经过生态修

复,外来引进适合当地的植物种进行栽植,乔木包括

毛竹、香樟( Cinnamomum camp hor a ( L. ) Pres)、垂

柳等;灌木包括丁香、黄花槐、冬青、红叶李、木芙蓉

等; 草本植物包括鸢尾、黑麦草 ( L olium p er enne

Linn)、苏丹草 ( Sor ghum sudanense ( P iper) Stapf )

等。经过修复治理, 桃花溪受损河岸的物种数由原来

的 3种增加到 25种, 其中乔木 2 种, 灌木 8种,草本

15种,生物多样性大大增加。

1. 2. 2  土壤理化性质测定  样地内,在 0- 30 cm 土

壤剖面上按/ S0形取样法随机挖取混合土样, 每个样

地重复 3次,采用环刀法测定土壤容重、毛管孔隙度

和非毛管孔隙度, 开氏消煮法测定全氮, 碱解扩散法

测定有效氮,碱熔融- 钼锑抗比色法测定全磷,钼锑

抗比色法( 0. 03 mo l/ L NH 4F - 0. 025 mol/ L HCl浸

提)测定速效磷,碱熔融- 火焰光度计法测定全钾,火

焰光度法( 1 mol/ L NH 4OAC浸提)测定速效钾, pH

213台式酸度离子计测定 pH 值,重铬酸钾法测定土

壤有机质,乙酸钠- 火焰光度法测定阳离子交换量。

1. 2. 3  多样性指数的测定

( 1)重要值的计算方法

乔木重要值= (相对密度+ 相对优势度+ 相对频度) / 3

灌草重要值= (相对多度+ 相对盖度+ 相对频度) / 3

( 2)多样性指数计算。本文选用目前使用较多的4

个物种多样性计算模型: Margalef 丰富度指数 ( R )、

Shannon- Wiener 多样性指数( H )、Simpson 优势度指

数( D)、Pielou均匀度指数( E)来计算不同生态河岸修

复模式的物种多样性[ 15]。各指数公式如下 [ 15-16] :

R= ( S- 1) / lnN

H = - E
S

i= 1
(
N i

N
) ln(

N i

N
)

D= 1- E
S

i= 1

N i (N i- 1)
N (N - 1)

E= H / lnS

式中: S ) ) ) 各群落的物种数目; N i ) ) ) 群落中某一

层次第 i个物种的重要值; N ) ) ) 该层次所有物种重

要值之和。将群落各层次多样性指数加和得到群落

物种总体多样性指数。

1. 2. 4  数据处理方法  运用 SPSS 16. 0、Excel统计

分析软件对不同河岸修复模式的土壤理化因子进行

One Way ANOVA 方差分析,同时用一般相关分析

与逐步回归( Stepw ise)方法分析不同修复模式下物

种的多样性指数与土壤理化性质之间的关系。

2  结果与分析

2. 1  不同护岸模式下物种多样性指数分析

桃花溪受损河岸示范段是以各种护岸材料结合

植被进行的综合护岸模式,选取的植被以灌木或小乔

木结合表土固结能力强的草本植物为主,高大乔木栽

植较少,因此乔木的多样性较小。在桃花溪受损河岸

示范区, 经过 3 a 的植被恢复, 河岸带植被群落结构

逐渐成型,植被功能趋于完善,主要的优势种垂柳、红

叶李、木芙蓉、黄花槐、黑麦草等在垂直层面构建的植

被体系最大程度的提高了岸坡的物种多样性水平和

水土保持的能力。因此,综合量度各多样性指标显得

尤为必要。各岸坡生物多样性指数特征值见表 2。

表 2 各岸坡不同植被层次多样性指标特征值

护岸模式
植物

层次

多样性参数

R H D E

Ñ (抛石结合

植物扦插)

乔木层  0 0 0 0

灌木层  3. 915 1. 090 1. 290 0. 992

草本层  4. 721 1. 604 1. 704 0. 997

群落总体 5. 814 2. 077 2. 356 0. 945

Ò (植被护岸)

乔木层  3. 476 0. 679 1. 105 0. 98

灌木层  4. 721 1. 605 1. 706 0. 997

草本层  11. 679 2. 290 1. 895 0. 994

群落总体 8. 668 2. 831 4. 336 0. 999

Ó (天然材料

织物垫)

乔木层  0 0 0. 972 0

灌木层  14. 240 1. 532 1. 226 0. 952

草本层  6. 492 2. 290 2. 767 0. 995

群落总体 7. 766 2. 636 3. 673 0. 999

Ô (土工织物

扁袋)

乔木层  0 0 0. 972 0

灌木层  4. 551 1. 383 1. 48 0. 998

草本层  5. 150 0. 673 1. 079 0. 971

群落总体 5. 461 1. 941 2. 135 0. 998

Õ (对照区)

乔木层  0 0 0 0

灌木层  0 0 0 0

草本层  3. 915 1. 095 1. 294 0. 997

群落总体 3. 915 1. 095 1. 294 0. 997

  乔木层中,由于修复前河岸带没有乔木, 因此原

生态半裸地乔木层的各多样性指数均为 0。在示范

区各岸坡修复治理后,只有植被护岸以毛竹和垂柳等

乔木种为优势种,其他护岸模式由于以灌草护岸模式

为主, 其乔木层的多样性几乎为 0。其中, 仅有天然

材料织物垫和人工扁袋护岸栽植了少量的单一垂柳,
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其 Margalef 丰富度指数、Shannon - Wiener 多样性

指数、Pielou均匀度指数均接近于 0, Simpson优势度

指数仅为 0. 972。在植被护岸中, R, H , D, E 指数大

小分别为 3. 476, 0. 679, 1. 105, 0. 98, 显示了乔木数

量及密度相对较大, 且分布较为均匀, 但是物种数相

对较低,多样性较差。

灌木层中, 原生态半裸地的各多样性指数为 0。

在新增护岸模型中, 天然材料织物垫的 Mar galef 丰

富度指数最高, 达到了14. 24, 是其它样地的 3~ 4倍,

而植被、人工扁袋和抛石护岸的丰富度指数则相差不

多。Shannon- Wiener 多样性指数大小植被( 1. 605)

> 天然织物垫( 1. 532) > 人工扁袋( 1. 383) > 抛石护

岸( 1. 09) ,差异性不是十分明显, 尤其是植被护岸和

天然材料织物垫护岸的多样性相比其他岸坡更丰富。

Simpson优势度指数大小为植被( 1. 706) > 人工扁袋

( 1. 48) > 抛石( 1. 29) > 天然织物垫( 1. 226) , 植被护岸

明显大于其它岸坡, 生态优势度是天然织物垫的 1. 4

倍。抛石、植被、天然材料织物垫的 Pielou均匀度指数

基本相同,均在 0. 99以上,天然材料织物垫也达到了

0. 952,说明各护岸模式灌木林的分布非常均匀。

草本层中, 5种护岸模式的 Mar galef丰富度指数

( R)、Shannon- Wiener 多样性指数( H )变化规律基

本一致,各新增护岸模式的多样性远比半裸地要好,

其中, 植被护岸的多样性最好, 分别达到了 11. 679和

2. 29,是半裸地的 3 倍左右, 其草本物种数和个体数

量最大。Simpson 优势度指数中天然材料织物垫

( 2. 767) > 植被 ( 1. 895) > 抛石 ( 1. 704) > 半裸地

( 1. 294) > 人工扁袋( 1. 079) ,天然织物垫、植被、抛石

护岸的优势度明显高于半裸地与人工扁袋。而

Pielou均匀度指数基本相同,高达 0. 97以上。

在总体群落中, 植被护岸的植物生长最好, 物种

丰富,分布较均匀, 物种多样性指数较高。此护岸模

式下提高物种多样性作用极显著,效果最好。从多样

性指数变化规律上看,各护岸模式的多样性指数特征

值与草本层的特征值相关性最高, 变化规律趋于一

致, 说明在总体群落中,草本层的物种数和数量占据

绝对优势,成为影响总体群落的最主要层次。

2. 2  不同护岸模式的土壤特征因子分析
土壤是植物生长的基质,其理化特性决定着植物

群落类型的分布,同时植物群落在整个生长发育过程

中也能通过根系分泌物和枯落物等改善土壤的水、

热、气、肥等理化性质
[ 17]
。土壤含水率、土壤容重、毛

管孔隙度和非毛管孔隙度等土壤物理指标是土壤持

水性能的重要体现, 综合反映了土壤的透水、持水能

力和基本物理性能
[ 18]
。从土壤保水性能来看, 毛管

孔隙中的水可长时间保存在土壤中, 主要用于植物

根系吸收和土壤蒸发, 而非毛管孔隙中的水可以及

时排空, 更有利于水分的下渗,同时保持土壤更高的

通气性
[ 19]
。pH 值、有机质含量、全氮、全磷、全钾、速

效氮、有效磷、速效钾和阳离子交换量( CEC)等土壤

化学指标综合表征了土壤养分的状况,对植物生长提

供必需的营养物质, 同时促进土壤的团粒结构, 增加

黏粒与土壤保水保肥的特性,更有利于植物根系在土

壤中的生长延伸。因此,土壤理化性质对生物多样性

有一定程度的影响, 对各理化指标的分析显得尤为

必要。
表 3  各岸坡土壤特征因子平均值及差异值表

样地

类型

容重/

( g#cm- 3 )

毛管孔

隙度/ %

非毛管孔

隙度/ %

全氮/

( g#kg- 1)

全磷/

( g#kg- 1 )

全钾/

( g #kg- 1 )

速效氮/

( mg#kg- 1 )

速效磷/

( m g#kg- 1)

速效钾/

( mg#kg- 1 )
pH

有机质/

( g#kg- 1 )

阳离子交换量/

( cmol#kg- 1 )

人工 1. 64 32. 19 5. 81 2. 66 0. 46 0. 20 38. 57 7. 02 31. 90 8. 19 16. 65 13. 96

植被 1. 54 34. 94 6. 83 2. 77 0. 58 0. 24 43. 80 8. 02 29. 77 8. 20 19. 33 17. 05

天然 1. 59 34. 23 5. 81 2. 54 0. 33 0. 24 40. 31 6. 03 32. 60 8. 13 18. 71 16. 79

裸地 1. 73 29. 34 5. 57 2. 20 0. 50 0. 86 34. 22 4. 12 21. 63 8. 30 15. 67 13. 62

F 值 5. 53* * 8. 98* * 0. 68 9. 37* * 11. 78* * 146. 70* * 2. 50 31. 38* * 6. 75* * 2. 46 3. 11* 41. 45* *

注: * P < 0. 05显著, * * P< 0. 01极显著,下同。

  如表 3所示,对不同护岸模式的土壤特征因子进

行均值及方差分析, 发现各岸坡较对照区的容重、毛

管孔隙度、全N、全 P、全 K、速效P、速效 K 和CEC呈

极显著性差异, 有机质呈显著性差异, 而非毛管孔隙

度、速效 N、pH 差异性不显著, 说明各受损岸坡的治

理模式对土壤的大多数理化性指标有极显著的影响。

从物理性指标上分析,植被护岸和天然材料织物垫护

岸的容重小于原生态的半裸地, 但是其土壤总孔隙度

与毛管孔隙度最大, 其次是人工织物扁袋, 最差的是

半裸地。其中,毛管孔隙大小为植被 ( 34. 94% ) > 天

然织物垫( 34. 23%) > 人工扁袋( 32. 19%) > 半裸地

( 29. 34% ) ,且差异性极显著( F= 8. 98; P< 0. 01) ; 非

毛管孔隙度大小为植被 ( 6. 83%) > 天然织物垫

( 5. 81% ) > 人工扁袋( 5. 81%) > 半裸地( 5. 57% ) , 但

差异性极小( F= 0. 68)。说明植被护岸与天然材料织

物垫对土壤的保水性与持水性最优, 而半裸地最差,

但各护岸措施对土壤大孔隙的通气性能改善效果不

明显。从化学性指标上分析,植被护岸与天然材料织
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物垫护岸在有机质、CEC、全 N 等影响土壤肥力的重

要指标上均明显高于半裸地, 而人工扁袋护岸的土壤

养分仅稍高于半裸地,对土壤肥力的改善不是十分显

著。综合分析各岸坡土壤特征因子得出,在维持保水

保肥、涵养水源等功能方面, 效果最好的是植被与天

然织物垫护岸, 其效果稍好于人工扁袋, 相比原生态

裸地均有较明显的改善。

2. 3  不同护岸模式的生物多样性特征值与土壤特征

因子关系的分析

设土壤容重为 X 1 , 毛管孔隙度为 X 2 , 非毛管孔

隙度为 X 3 ,全 N为 X 4 , 全 P 为 X 5 , 全 K 为 X 6 , 速效

N为 X 7 ,速效 P 为 X 8 , 速效 K 为 X 9 , pH 值为 X 10 ,

有机质为 X 11 ,阳离子交换量为 X 12 , 将这 12种土壤

特征因子与生物多样性的 4各指标特征值 Margalef

丰富度指数( R )、Shannon- Wiener 多样性指数( H )、

Simpson优势度指数( D )、Pielou 均匀度指数( E )进行

一般相关关系分析(见表 4)。通过相关关系分析,各

多样性指标均与土壤容重呈显著性负相关; M argalef

丰富度指数、Simpson 优势度指数与毛管孔隙度、速

效 N、CEC呈显著性正相关, 与有机质呈极显著性正

相关; Shannon- Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度

指数与毛管孔隙度呈极显著的正相关, 与有机质呈显

著性正相关;其中, Shannon- Wiener 多样性指数还

与速效 N 呈显著性正相关;各多样性特征值与非毛管

孔隙度、全 N、全 P、全 K、速效 P、速效 K、pH 的相关

关系并不明显。

进一步采用逐步回归法(见表 5)分析不同护岸模

式的植物群落物种多样性指数与土壤特征因子的关

系,并构建多元线性回归模型发现,不同护岸模式的多

样性指数与土壤特征因子关系极其显著,尤其是全 K、

有机质和阳离子交换量 CEC三个土壤养分因子均进

入了 Margalef 丰富度指数、Shannon- Wiener 多样

性指数、Simpson 优势度指数所建立的回归方程中,

表明植物多样性对提高土壤养分的作用十分显著。

表 4 各岸坡植被多样性指数与土壤特征因子的相关性

多样性

指标
容重

毛管孔

隙度

非毛管

孔隙度
全氮 全磷 全钾 速效氮 速效磷 速效钾 pH 有机质

阳离子

交换量

R - 0. 980* 0. 982* 0. 787 0. 782 - 0. 009 - 0. 744 0. 963* 0. 766 0. 680 - 0. 734 0. 998* * 0. 969*

H - 0. 988* 1. 000* * 0. 730 0. 842 - 0. 093 - 0. 844 0. 964* 0. 813 0. 794 - 0. 824 0. 975* 0. 928

D - 0. 972* 0. 971* 0. 802 0. 761 0. 020 - 0. 711 0. 958* 0. 750 0. 641 - 0. 701 0. 999* * 0. 975*

E - 0. 967* 0. 992* * 0. 660 0. 800 - 0. 192 - 0. 840 0. 932 0. 760 0. 812 - 0. 865 0. 969* 0. 933

表 5  各岸坡植被多样性指数与土壤特征因子的逐步线性回归方程

多样性指数 多元线性回归方程 F R2

R R= - 0. 3272X 6- 0. 06X 9+ 1. 876X10- 0. 158X 11+ 1. 071X 12- 19. 593 91. 270 0. 952

H H = - 1. 22X 6- 0. 068X 11+ 0. 322X 12- 1. 148 164. 439 0. 955

D D= - 1. 958X 6- 0. 044X 9+ 1. 295X 10- 0. 102X 11+ 0. 719X 12- 14. 979 81. 004 0. 946

E E= 0. 003X 1- 0. 002X 6+ 0. 989 192. 178 0. 961

3  结论

( 1)对各护岸模式的生物多样性指数特征值进行

平行分析, 植被护岸与天然材料织物垫护岸的物种多

样性最为丰富。乔木层, 由于只有植被护岸栽植大量

乔木,其余岸坡栽植很少或者无乔木, 因此乔木的生

物多样性并无代表性。灌木层,物种多样性指数以植

被( 1. 605)和天然织物垫( 1. 532)护岸最大,远高于原

生态半裸地。草本层, 各护岸模式的 Margalef 丰富

度指数、Shannon- Wiener 多样性指数变化规律基本

一致,各新增护岸模式的多样性远比半裸地要好。

( 2)纵向比较,除了 Pielou 均匀度指数外,草本群

落层次的各多样性指数值均高于灌木群落层次,对群

落样方调查发现,草本层次中,虽然引进的优势种数不

及灌木层次引进的物种数丰富,但其数量较多; 而在灌

木层次中,虽然群落在垂直结构上增加了灌木层,但由

于草本植物更容易自然演替, 物种数增长更快, 且数

量远多于乔灌层,在一定程度上掠取了乔灌木的生长

空间与养分供给,使下层草本与上层的乔灌木生长相

互抑制, 使灌木层的总体多样性低于草本群落。

( 3)从群落总体分布来看, 各新增护岸措施相比

为治理前的原生态半裸地多样性明显增加, 从草本群

落向乔灌草混合群落逐渐演替,群落的垂直结构也发

生了明显变化,增加了乔木层, 物种的种类和数目明

显增多。同时, 为了满足更多物种对群落资源的需

求, 群落中资源在人为辅助的作用下发生了重新

分配。

( 4)各护岸模式灌木层多样性指数规律性并不十

分显著,这是因为示范区内的优势灌木是人为引进并

栽植分布的, 且逐行分布均匀, 导致均匀度指数达到
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了 0. 95以上, 具有明显的人为干扰痕迹。草本层中

多样性指数规律的不确定性除了人为引进的优势种

黑麦草、苏丹草外, 不同坡位导致杂草生存的外部环

境条件不同,尤其是近水区的土壤含水率和营养成分

更丰富,而各种杂草对该外部环境条件改变的适应能

力却有所差异。

( 5)从各护岸模式的土壤特征因子关系来看,各

岸坡的土壤特征因子呈显著性差异,其中植被护岸与

天然材料织物垫护岸的毛管孔隙度最高, 其透水持水

能力最强。在保持水土功能方面, 植被和天然材料织

物垫护岸也是最好的,这两种护岸模式的土壤养分因

子极明显的高于半裸地, 说明其保持水肥的效果

突出。

( 6)根据国内外学者研究报告, Gentry
[ 20]
认为随

着土壤肥沃程度的增加, 群落的物种多样性也逐渐增

加,王长庭 [ 5]等研究认为土壤容重随着物种多样性的

增加而减少。这均与本文的研究结果一致。通过对

多样性指数与土壤特征因子进行逐步回归分析, 全

K、有机质和阳离子交换量 CEC 均进入了 Margalef

丰富度指数、Shannon- Wiener 多样性指数、Simpson

优势度指数所建立的回归方程中, 与各多样性指标的

关系最为密切, 说明土壤养分对多样性的影响更

显著。
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