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洞庭湖湿地植物群落多样性及土壤有机碳储量研究
梁春玲

(商丘师范学院 测绘与规划学院,河南 商丘476000)

摘 要:为了研究洞庭湖湿地植物群落多样性及土壤有机碳储量特征,选择洞庭湖主要湿地(荫草群落、水蓼群落、苔
草群落、芦苇群落),2016—2018年连续3年监测植被多样性和土壤有机碳含量特征。结果表明:洞庭湖湿地 Mar-

galef丰富度指数、Shannon-Wiener多样性指数和 Mclntosh均匀度指数表现为芦苇群落>苔草群落>水蓼群落>荫

草群落,随着年份的增加呈逐渐增加趋势;对于Simpson优势度指数,则表现为相反的变化趋势。土壤有机碳含量和

有机碳储量均呈一致的变化规律,其中以表层土壤最高,随土层深度的增加逐渐降低;随剖面深度的增加,土壤有机

碳储量逐渐降低,以表层土壤(0—20cm)有机碳储量最高;相关性分析表明,荫草群落、水蓼群落、苔草群落、芦苇群

落 Margalef丰富度指数、Shannon-Wiener多样性指数、Cody指数和Sorenson指数与有机碳含量和有机碳储量呈显著

或极显著的正相关;从相关系数绝对值来看,与有机碳含量的相关系数高于有机碳储量的相关系数。双因素分析表

明植被类型和年份对有机碳含量和有机碳储量具有显著的影响(p<0.05),植被类型×年份对有机碳含量和有机碳储

量具有显著的影响(p<0.05)。
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StudyonPlantCommunityDiversityandSoilOrganic
CarbonStorageinDongtingLakeWetland

LIANGChunling
(DepartmentofSurveyingandPlanning,ShangqiuNormalUniversity,Shangqiu,Henan476000,China)

Abstract:Inordertoexploretheplantcommunitydiversityandsoilorganiccarbonstorageinwetlandof
DongtingLake,thevegetationdiversityandsoilorganiccarbonstorageofthemainwetlands(shadegrass
community,waterpolygoncommunity,carexcommunityandreedcommunity)inDongtingLakewereexamined
from2016to2018.TheresultsshowedthattheMargalefrichnessindex,shannon-wienerdiversityindexand
MclntoshevennessindexinwetlandofDongtingLakedecreasedintheorder:Phragmitesaustraliscommunity>
Carexparvacommunity>Polygonumhydropipercommunity>Sciaphilatenellacommunity;asforSimpsondom-
inanceindex,itshowedanoppositechangetrend;bothsoilorganiccarboncontentandorganiccarbonstorageshowed
consistentchangepatterns,withthetopsoilbeingthehighestandgraduallydecreasingwiththeincreaseofsoil
depth;withtheincreaseofthedepthprofile,soilorganiccarbonstoragesreducedgradually,contentofsurfacesoil
organiccarbon(0—20cm)wasthehighest,thecorrelationanalysisshowedthatMargalefrichnessindex,Shannon
Wienerdiversityindex,CodyindexandSorensonindexofSciaphilatenellacommunities,Polygonumhydropiper
community,Carexparvacommunity,Phragmitesaustraliscommunityweresignificantlyorextremely
significantlypositivelycorrelatedwithorganiccarboncontentandorganiccarbonstorage;fromtheabsolute
valueofcorrelationcoefficient,thecorrelationcoefficientwithorganiccarboncontentwashigherthanthat
withorganiccarbonstorage.Thetwo-factoranalysisshowedthatvegetationtypeandagehadsignificantin-
fluenceonorganiccarboncontentandorganiccarbonstorage(p<0.05),andtheinteractionofvegetation
typeandagehadsignificantinfluenceonorganiccarboncontentandstorage(p<0.05).
Keywords:DongtingLake;wetland;vegetationdiversity;organiccarbonstorage



  土壤有机碳(soilorganiccarbon,SOC)是土壤—
植物生态系统的重要组成部分,对土壤物理、化学和

生物特征的变化起着关键作用[1-3]。作为陆地生态的

关键构成部分,土壤发挥着无可替代的作用[4],能够

为植被生长发育提供必需的养分及水分,形成了土

壤—植被生态子系统[5-6],同时有机碳SOC不仅影响

着土壤碳库,同时制约着其理化特性,参与能量交换,
成为土壤生态中不可或缺的部分[7-8]。有机碳对于促

进陆地生态平衡发挥着巨大作用,作为重要的养分

库,其含量也处于不断变化之中,制约土壤质量及植

被生长。在土壤理化特性中,土壤养分与碳库调节效

应密切相关,从而促进土壤质量的稳定。对于土壤碳

库而言,其不仅拥有巨大的储量,同时具有巨大的外

在影响性,其作为陆地最大的碳库,储量远超大气碳

库,即使是微小的变化,都将对整个碳库施加重要影

响。对于土壤有机碳而言,其在反映土壤肥力方面具

有良好的效果,且其之间具有较为紧密的关系,同时

能够参与到土壤的理化反应之中,作为一种动力促进

着土壤碳代谢,关于土壤养分状况,制约土壤质量,同
时对于碳库平衡施加着无可替代的影响,此外,其在

陆地养分循环及能量交换过程中发挥着重要角色,直
接制约着养分循环,成为影响土壤质量的关键因素之

一,同时直接制约有机质的转化效果[9],从而在陆地

碳循环过程中起着无可替代的作用。
作为国内的第二大淡水湖,洞庭湖经常出现明显

的水位变化,这种变化具有明显的周期性,夏冬季节

的水 位 变 化 差 异 较 大,素 有“夏 季 湖 相,冬 季 河

相”[10],主要原因在于水期的差异影响所致。对于雨

水充足的季节,由于其水位高而呈现较为突出的湖相

特点,在水位不断下降的情况下,出现不同程度的洲

滩显露现象,滩地及沼泽随之增多,加之湿地植被的

不断生长,从而出现了河湖交错的多种水域形态特

点[11-12]。对于该区域而言,其吞吐性湖泊特点明显,
水位的梯度变化尤为突出,此外,容易出现明显的洲

滩淤积抬升现象,这也是该区域较为突出的地方。由

于洞庭湖湿地区域广布,生物群落分布多样性明显,
加之其水文条件的复杂性,环境因子的影响效应突

出,因此探究该区域湿地研究具有重要的现实意义,
大量学者围绕着湿地植被、水文特点等方面开展了相

关研究,并取得了丰硕的研究成果,此外,不少学者围

绕着湿地土壤及水质等方面开展了长期的观测研究,
尤其是湿地土壤肥力、活性、微生物、酶等方面,但是

对于该区域的有机碳研究相对较少[13-14]。由于有机

碳关乎局地生态碳平衡,其变化将会产生巨大的关联

影响,同时其关乎物质和能量循环,因此开展这方面

的研究具有重要的现实意义。受地理位置的制约效

果明显,对于洞庭湖湿地区域而言,其温湿气候特点

较为突出,适宜的气温对于植被生长尤为有利,促进

了生物的群落分布,同时也增强了其生物分布的复杂

性;由于其水位呈现明显的梯度变化特点,洲滩分布

较多,加之冲刷导致的淤积抬升,其呈现了较为明显

的洲滩分布,随着距离的增加,植被群落分布从荫草

(Sciaphilatenella)、水蓼(Polygonumhydropiper)
逐渐向苔草(Carexparva)、芦苇(Phragmitesaust-
ralis)过渡,形成了层次较为分明的植被群落。此外,
微生物活动在湿地土壤质量保持过程中效果尤为显

著,探究有机碳、微生物活动对于探讨该区域土壤理

化特性具有重要作用。基于此,本研究选取荫草群

落、水蓼群落、苔草群落、芦苇群落,进行连续3a的

实地观测分析,在对生物分布多样性加以探究的同

时,注重探究有机碳分布特性,探寻其交互作用机理,
从而为湿地保护提供有益参考和借鉴。

1 材料与方法

1.1 采样区域

本研究选取洞庭湖湿地,该区域面积广阔,不仅在

湖南湘水等“四水”的调节方面作用突出,而且关乎长江

水域的调蓄,发挥着“长江之肾”的作用,该区域主要分

布大量的冲击平原,根据近些年来该地区的气象资料分

析得知,其平均海拔在40m以下,拥有多达2625km2

的天然湖泊分布。受地理位置制约而具有较为突出的

亚热带季风气候特点,四季分明,年均气温约17℃,年均

降雨量超过1400mm;其低温、高温天气分别出现在1
月、7月,月均温度分别为4.7,29℃,无霜期接近280d。
1.2 植被调查

本试验开始于2016年8月,在洞庭湖湿地按照

高程的上升,分别选取荫草群落、水蓼群落、苔草群

落、芦苇群落,连续3a的实地监测,每种植物群落置

5个重复样地,每个样地面积约为50m×50m。按

照对角线布设2条样带15个1m×1m的样方,共
计300个样方,每个样方按照“S”型五点采样混合后

收集土壤样品,然后将其杂质去除,待其自然风干,捣
碎后过20目筛,选取样品50g进行磨细处理,过10,
60目筛后置于聚乙烯袋测定土壤有机碳,每个样品

重复测量3次取平均值。
每个样方调查植被多样性指数[15]:
   H=-∑(PilnPi) (1)
   S=(N-1)/lnN (2)
   D=1-∑(Pi)2 (3)

式中:H 为Shannon-Wiener指数;S为Margalef指数;D
为Simpson指数;Pi为重要值;N 为物种数目。

对植被β多样性的研究过程中将从以下几个方

面进行分析[15],具体如下:
   βc=(G+L)/2 (4)
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   Cs=2j/(a+b) (5)
式中:βc为Cody指数;Cs为Sorenson指数;G 为沿生境

增加的物种数;L 为沿生境减少的物种数;j为共有物种

数目;a为A 群落物种数;b为B 群落物种数。
1.3 土样采集和土壤碳储量计算

土壤有机碳含量采用外加热法[16]:

SOC=∑
n

i=1
SOCi·BDi·Hi·(1-Ri/100)/10 (6)

式中:SOCi为有机碳储量;Hi,BDi分别为第i层土

壤的厚度、容重;Ri为砾石百分比。

2 结果与分析

2.1 不同湿地植被群落α多样性

由图1可知,荫草群落、水蓼群落、苔草群落、芦

苇群落多样性各指标表 现出较一致的变化规律。

Margalef丰富度指数、Shannon-Wiener多样性指数

和 Mclntosh均匀度指数表现为:芦苇群落>苔草群

落>水蓼群落>荫草群落,随着年份的增加呈逐渐增

加趋势;芦苇群落和苔草群落的这3个指数显著高于水

蓼群落和荫草群落(p<0.05)。对于Simpson优势度指

数,则表现为相反的变化趋势,具体表现为芦苇群落<
苔草群落<水蓼群落<荫草群落,随着年份的增加呈

逐渐减小趋势;芦苇群落和苔草群落Simpson优势

度指数显著低于水蓼群落和荫草群落。综合来看,芦
苇群落环境较为复杂,其植物α多样性指标值高于其

他生境群落的生物多样性指标值。

图1 不同湿地植被群落α多样性

2.2 不同湿地植被群落β多样性

Cody指数主要是通过对新增加和失去的物种数

目进行比较,从而获得有关物种替代的信息。不同群

落或环境梯度上不同点之间共有种越少,β多样性就

越高。β多样性越大,物种替代速率越大。相反,β多

样性减小,物种替代速率也减小。β多样性反映了群

落结构和功能的真实信息。由图2可知,生境间

Cody指数依次表现为:芦苇群落>苔草群落>水蓼

群落>荫草群落,随着年份的增加呈逐渐增加趋势;

Sorenson指数表现为相反的变化趋势,具体表现为

芦苇群落<苔草群落<水蓼群落<荫草群落,随着年

份的增加呈逐渐减小趋势。综合表明,芦苇群落相似

性较大,说明生境间共有物种数多;荫草群落资源异

质性明显,说明在此环境梯度上不同点之间的共有种

数少,β多样性越大,物种替代速率就越大。

2.3 不同湿地植被群落土壤有机碳含量和有机碳储量

由表1可知,土壤有机碳含量和有机碳储量均呈一

致的变化规律,其中以表层土壤最高,随土层深度的增

加逐渐降低,其中20—40cm以下土壤有机碳含量变化

范围相对较小;60—80cm土壤有机碳含量最低。

随剖面深度的增加,土壤有机碳储量(每20cm)逐
渐降低,以表层土壤(0—20cm)有机碳储量最高,芦
苇群落、苔草群落、水蓼群落、荫草群落土壤有机碳储

量分别占土壤剖面总有机碳储量的比例为31.23%,

33.45%,31.25%,32.78%;60—80cm土壤有机碳储

量最低。由图3可知,0—20cm土壤有机碳占总有

机碳储量百分比表现为芦苇群落、苔草群落较高,60—

80cm表现为水蓼群落、荫草群落较高。
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图2 不同湿地植被群落β多样性

表1 不同湿地植被群落土壤有机碳含量和

    有机碳储量垂直分布

群落
土层

深度/cm
自由度

有机碳含量/

(g·kg-1)
有机碳储量/

(MgC·hm-2)

荫草群落

0—20 236 26.14±2.01 26.45±2.33
20—40 236 22.45±1.34 24.67±1.46
40—60 236 19.27±1.45 16.23±1.64
60—80 236 15.56±1.09 13.65±1.21

水蓼群落

0—20 236 31.23±3.12 27.12±1.50
20—40 236 26.54±2.24 26.56±1.54
40—60 236 21.13±1.14 17.22±2.32
60—80 236 18.67±1.68 15.25±1.76

苔草群落

0—20 236 36.89±3.15 35.67±2.55
20—40 236 32.12±2.35 31.16±2.31
40—60 236 26.34±2.56 25.09±2.03
60—80 236 21.56±1.87 20.45±3.22

芦苇群落

0—20 236 39.78±2.15 36.54±1.12
20—40 236 35.13±2.09 33.46±1.43
40—60 236 25.09±1.34 22.43±2.47
60—80 236 21.25±1.14 21.75±1.65

2.4 植被多样性与有机碳含量和有机碳储量的关系

通过各指标相关性分析表明(表2):芦苇群落、

苔草群落、水蓼群落、荫草群落 Margalef丰富度指

数和Shannon-Wiener多样性指数与有机碳含量和

有机碳储量呈显著或极显著的正相关;Cody指数和

Sorenson指数与有机碳含量和有机碳储量呈显著或

极显著的正相关;Simposon优势度指数和 McIntosh
均匀度指数则与其没有显著的相关性,并且Simpo-
son优势度指数与有机碳含量和有机碳储量呈负相

关;从相关系数绝对值来看,与有机碳含量的相关系

数高于有机碳储量的相关系数,并且芦苇群落、苔草

群落的相关系数绝对值高于水蓼群落、荫草群落。

图3 表层土壤有机碳储量占剖面总有机碳储量的百分比

表2 植被多样性与有机碳含量和有机碳储量的关系

群落 项目

α多样性

Margalef
丰富度指数

Shannon-Wiener
多样性指数

Simposon
优势度指数

β多样性

McIntosh
均匀度指数

Cody
指数

Sorenson
指数

荫草群落
有机碳含量 0.614* 0.509* -0.314 0.045 0.667** 0.854**

有机碳储量 0.554* 0.412 -0.109 0.123 0.698* 0.625*

水蓼群落
有机碳含量 0.778** 0.846** 0.045 0.165 0.754** 0.876**

有机碳储量 0.612* 0.714** -0.112 0.298 0.790** 0.898**

苔草群落
有机碳含量 0.667* 0.678* -0.223 0.314 0.523* 0.624*

有机碳储量 0.609* 0.524* -0.267 0.556* 0.556* 0.567*

芦苇群落
有机碳含量 0.823** 0.776** -0.315 0.208 0.678* 0.856**

有机碳储量 0.817** 0.723** -0.208 0.109 0.769** 0.978**

注:**表示相关性在0.01水平上显著(双尾),*表示相关性在0.05水平上显著(双尾)。

2.5 土层深度和植被类型对多样性和有机碳储量的

影响

由表3—4可知,土层深度、植被类型和年份对多

样性和有机碳储量具有显著的影响,其中植被类

型、年份、植被类型×年份对有机碳含量和有机碳储

量具有显著的影响(p<0.05);植被类型×年份对

Margalef丰富度指数和Shannon-Wiener多样性指

数具有显著的影响(p<0.05);植被类型、年份、植被

类型×年份对Cody指数和Sorenson指数具有显著

的影响(p<0.05)。
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表3 土层深度和植被类型对土壤有机碳储量的影响

项目 参数 植被类型 土层深度 年份 植被类型×土层深度 植被类型×年份 年份×土层深度

有机碳含量

df 4 4 3 16 12 16
F 4.45 2.09 5.89 112 5.99 2.12
p <0.05 0.126 <0.05 0.081 <0.05 0.145

有机碳储量

df 4 4 3 16 12 16
F 5.25 1.17 6.08 1.09 6.27 1.65
p <0.05 0.089 <0.05 0.079 <0.05 0.113

注:df为自由度,F 为检验统计量,P 为检验参数,下表同。

表4 土层深度和植被类型对植被多样性的影响

项目 参数 植被类型 土层深度 年份
植被类型×
土层深度

植被类型×
年份

年份×
土层深度

Margalef丰富度指数

df 4 4 3 16 12 16
F 7.25 1.39 7.98 1.89 8.12 1.56
p <0.05 0.198 <0.05 0.123 <0.05 0.167

Shannon-Wiener多样性指数

df 4 4 3 4 12 4
F 7.87 3.05 7.87 3.57 9.13 3.21
p <0.05 0.064 <0.05 0.069 <0.05 0.072

Simposon优势度指数

df 4 4 3 4 12 4
F 0.56 1.08 0.78 1.16 0.98 1.09
p 0.124 0.316 0.146 0.343 0.198 0.219

McIntosh均匀度指数

df 4 4 3 4 12 4
F 1.78 1.09 1.56 1.78 1.88 1.45
p 0.124 0.087 0.189 0.076 0.112 0.058

Cody指数

df 4 4 3 4 12 4
F 5.67 2.34 5.98 2.19 6.12 2.08
p <0.05 0.078 <0.05 0.089 <0.05 0.072

Sorenson指数

df 4 4 3 4 12 4
F 6.15 2.09 6.34 1.12 8.09 2.23
p <0.05 0.110 <0.05 0.178 <0.05 0.213

3 讨 论

物种的分布不仅直接取决于所在的生长环境,同
时受制于人类的开发利用方式,环境因子及人为因素

共同决定了物种群落分布,由于环境因子及人为因素

具有较强的动态性,因此其群落分布也处于不断的变

化之中。大量学者通过研究发现,丰度及均匀度等能

够较好地体现物种分布[17-18],这在群落分布研究过程

中常常加以运用。通过本研究得知,在多样性指数方

面表现最好的是芦苇湿地,其次是苔草群落,而荫草

群落最差,随着时间的推移,其指数也在不断增加;
Cody指数亦是如此,指数最高的依然是芦苇群落。
而对于Simpson指数来讲,其变化趋势与多样性刚

好相反,荫草群落具有更高的优势度指数,而芦苇群

落最低,在时间不断增加的情况下该指数出现明显的

下降态势;对于Sorenson指数来说亦是如此。综合

来看,对于芦苇湿地而言,其群落分布较为类似,这表

明其存在较明显的共生物种现象,对于荫草群落而

言,存在突出的异质性,物种的梯度变化较为突出。
通过研究对比分析得知,在土层深度变化的情况

下,其有机碳含量也呈现较大不同,其原因是多方面

的,凋落物的分布及其分解能够显著制约有机碳含

量,淋溶效应的强弱也能制约其分布特点,加之根系

状况及其分泌物也能施加影响,此外,微生物活动通

过对有机质的降解来制约有机碳的分布[19-20]。通过

对其土层分布差异的分析可以探究有机碳分布的动

态变化,从而为促进局地碳平衡提供有益参考[21]。
当土层深度低于20cm的情况下,碳储量具有更明显

的层次分布特点,其变化较大,而对于20—80cm深

度的土层而言,有机碳分布变化并不大,其稳定性较

强,从而形成了鲜明的对比。与深层土壤相比,浅层

土壤的碳密度更高,主要原因在于凋落物的分解效应

增加了碳的积累,根系分布较为发达,有利于碳的积

累;随着土层深度的不断增加,其活性碳分布越来越

低,这与浅层土壤形成鲜明对比,最关键的影响要素

在于凋落物的分解效应,在增强有机质的同时带来了

更高水平的活性碳。借助于相关分析可知,对于芦苇

等4种群落分布来讲,无论是丰度、Wiener指数,还
是Cody,Sorenson指数,均与有机碳分布密切相关,
且其正向变化关系突出,对于有机碳储量分布亦是如
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此。借助于双因素分析得知,植被类型及时间均对有

机碳产生了制约效应,且二者交互效应对有机碳分布

亦产生了突出影响,这种影响程度均达到了0.05的

显著性水平;且其对丰度、Wiener指数均产生了制约

效应,并且植被类型、年份及其交互作用对于物种群

落分布施加着难以忽视的制约效应。

4 结 论

(1)洞庭湖湿地植物群落多样性呈逐渐增加趋

势,大致表现为:芦苇群落>苔草群落>水蓼群落>
荫草群落;对于Simpson优势度指数,则表现为相反

的变化趋势,具体表现为芦苇群落<苔草群落<水蓼

群落<荫草群落。以上说明洞庭湖湿地植物群落多

样性呈逐年增加的趋势,也表明近几年研究区域整体

环境条件逐年好转。
(2)土壤有机碳含量和有机碳储量均呈一致的

变化规律,其中以表层土壤最高,随土层深度的增加

逐渐降低;随剖面深度的增加,土壤有机碳储量逐渐

降低,以表层土壤(0—20cm)有机碳储量最高,呈典

型的“表聚性”分布;通过各指标相关性分析表明:荫
草群落、水蓼群落、苔草群落、芦苇群落 Margalef丰

富度指数、Shannon-Wiener多样性指数、Cody指数

和Sorenson指数与有机碳含量和有机碳储量呈显著

或极显著的正相关,从相关系数绝对值来看,与有机

碳含量的相关系数高于有机碳储量的相关系数。由

此说明洞庭湖湿地植物群落多样性的增加主要原因

在于土壤有机碳含量的提升。
(3)双因素分析表明植被类型和年份对有机碳

含量和有机碳储量具有显著的影响(p<0.05),植被

类型×年份对有机碳含量具有显著的影响(p<
0.05);植被类型、植被类型×年份对 Margalef丰富

度指数(S)和Shannon-Wiener多样性指数(H)具有

显著的影响(p<0.05);植被类型、年份对Cody指数

和Sorenson指数具有显著的影响(p<0.05)。由此说

明随年份变化,植被类型的变化是影响土壤有机碳含

量和有机碳储量的主要因素。
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