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摘 要：为促进水陆交错带生态系统恢复与重建，在典型样地调查的基础上，采用 Pearson 相

关系数法和冗余分析法研究了漓江水陆交错带不同植被类型下的植被物种组成及多样性、土

壤养分的变异规律。结果表明：（1）不同植被类型（砾石滩、草地、灌草地和疏林地）的

植物群落结构及物种多样性均有显著差异。随着水淹时间的减少，水陆交错带由分布零星草

本植物群落逐渐演变为草、灌、乔植物群落，植被物种α多样性（Shannon-Wiener指数、Pielou
指数和 Simpson指数）和植被覆盖度呈逐渐增加趋势，在砾石滩最低，在疏林地最高。（2）
不同植被类型的土壤养分含量有显著差异。随水淹时间的减少，土壤有机质含量逐渐增加，

而土壤含水量、有效氮、有效磷和速效钾呈先上升后下降趋势，以上养分含量最大值多出现

在灌草地或疏林地，草地次之，砾石滩最低。（3）相关性及冗余分析得出土壤有效氮、速

效钾、有效磷和有机质与植被物种α多样性各指标呈极显著正相关，其中土壤有效氮和速效

钾与植被物种多样性的关联性最强。综上：漓江水陆交错带不同植被类型下植被物种组成及

多样性、土壤养分具有异质性分配格局，适度水淹有利于植被群落聚集，对土壤养分积累有

一定促进作用；草本植物对适度水淹环境的适应能力更强；漓江水陆交错带生态修复过程中

需针对性设计不同植被类型区域的修复方案，并充分考虑植被物种多样性与土壤有效养分之

间的关系。
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Abstract: To promote the restoration and reconstruction of ecosystem in the water-land ecotone,
based on typical sample investigation, the variation patterns of vegetation species composition and
diversity, and soil nutrients under different vegetation types were studied using Pearson correlation
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coefficient method and redundancy analysis method. The results were as follows: (1) There were
significant differences in plant community structure and species diversity of different vegetation
types (gravel zone, grass zone, shrub-grass zone, trees zone). As the submersed duration decreased,
the water-land ecotone gradually evolved from scattered herbaceous plant communities to grass,
shrub, and tree plant communities, and the α diversity of vegetation species (Shannon-Wiener
index, Pielou index and Simpson index ) and vegetation coverage showed a gradually increasing
trend, which were lowest value on the gravel zone and the highest on the trees zone. (2) There
were significant differences in soil nutrient content among different vegetation types. With the
decreased of submersed duration, soil organic matter content gradually increased, while soil water
content, available nitrogen, available phosphorus, and available potassium showed a trend of first
increasing and then decreasing, the maximum values of these nutrients mostly occurred in
shrub-grass zone or trees zone, followed by grass zone, and gravel zone was the lowest. (3)
Correlation and redundancy analysis showed that soil available nitrogen, available potassium,
available phosphorus and organic matter were significantly positively correlated with various
indicators of vegetation species α diversity, among which soil available nitrogen and available
potassium had the strongest correlation with vegetation species diversity. In conclusion: different
vegetation types in the Lijiang water-land ecotone have heterogeneous patterns of vegetation
species composition and diversity as well as soil nutrients. Moderate submergence is beneficial for
vegetation community aggregation and promoting soil nutrient accumulation. Herbaceous plants
have stronger adaptability to moderate submergence environments. During the ecological
restoration process of the Lijiang water-land ecotone, it is necessary to design restoration plans for
different vegetation types and fully consider the relationship between vegetation species diversity
and soil available nutrients.
Key Words: vegetation type, plant species diversity, soil nutrient, water-land ecotone, Li River

水陆交错带，又被称为河岸带或河岸缓冲区，位于河道最低水位处，直至河水影响完全

消失的区域（Naiman & Decamps, 1997）。作为水域和陆域两生态系统之间的过渡带，水陆

交错带独特的环境因子（季节性洪水淹没、边缘效应等）、植物群落特征和生态过程，使其

在调蓄洪水、减缓水土流失、净化污染、生物多样性维护等方面发挥重要的作用（Yi et al.,
2020; Zheng et al., 2021）。我国南方地区由于季节性降雨等影响，河道水位变化很大，水陆

交错带植被经常受到洪涝或干旱胁迫，尤其是近年来全球极端气候事件（如极端干旱、洪涝）

愈发频繁，这些胁迫已经严重影响了水陆交错带植物个体生存及群落特征，引起植被破坏及

土壤养分流失，最终导致水陆交错带生态系统退化（方修琦等，2007）。大量研究证实，水

文特征的变化是影响水陆交错带植被格局和群落演替的重要因素，也是制约水陆交错带土壤

养分迁移和循环的关键因子（黄凯等，2007；McDaniel et al., 2013，Gill et al., 2018; Yang et al.,
2018），准确理解和把握水陆交错带植物群落结构组成及其土壤养分变异规律，将为退化水

陆交错带植被修复和生态系统重建提供科学依据（Capon & Pettit, 2018; 郭二辉等，2021）。

受水文变化（洪水动态）的影响，水陆交错带横向上呈现出连续变化的水淹环境梯度。

这一梯度从近河床的低处开始，那里的砾石滩因长时间水淹冲蚀而形成；随着向高处的延伸，

河岸林仅在洪水泛滥期遭受水淹；重要的是，这种水淹环境梯度在水淹时间（频率）、群落

物种组成、土壤养分含量等方面存在显著差异（Naiman et al., 2005）。对漓江水陆交错带、

三江平原湿地、三峡消落区等多项研究均发现水陆交错带植物的物种与覆盖度等均和水陆交

错带高程或淹没梯度密切相关，不同植物对水淹的耐受程度和适应性有明显不同，这导致了

水陆交错带形成异质性的植被分配格局，适度淹没有助于植物群落的聚集（Shan et al., 2019；
Chen et al., 2020）。对瑞典的十条河流进行流量控制研究，得出流量及水位的变化会导致草
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本和木本植物的相对丰度发生改变，进而影响植物群落的物种组成和多样性（Bejarano et al.,
2020）。河流水位或淹水状态的改变会导致碳、氮、磷等土壤理化性质空间分布和迁移转化

过程，适当的水淹有利于河岸带土壤养分的积累（李兴福等，2018；Qian et al., 2018; 王静

等，2019）。

漓江属于雨源型河流，其丰水期和枯水期非常明显，是我国乃至世界上最典型的岩溶河

流域之一。近年来，由于水文特征变化以及人类活动干扰，漓江流域的生态环境问题日益加

剧，这些问题包括洪涝灾害频繁、枯季缺水断流、植被退化、水陆交错带裸露等。漓江水陆

交错带内的植被和土壤遭受反复水淹－落干等复杂的水文过程，导致植物群落及土壤性质发

生显著变化，进而影响水陆交错带生态系统结构与功能（梁士楚等，2016；陈荣枢等，2023）。
因此，深入了解水文过程对水陆交错带植物群落及土壤理化的影响，是进行水陆交错带生态

系统恢复的基础。目前对漓江水陆交错带的研究主要关注在对植被物种、植物叶性状、土壤

理化及土壤微生物的分布特征（李扬等，2013；梁士楚等，2019；李扬等，2015；Huang et
al., 2019；Wang et al., 2019）、植被配置及植被恢复（任远，2019）、土壤酶活性（陈荣枢

等，2023）等方面的报道。然而关于水陆交错带不同植物类型下的植物物种多样性及土壤养

分变异规律却鲜有研究。本研究以漓江水陆交错带受水文过程影响所形成的四种植被类型为

研究对象，试图回答以下科学问题：（1）漓江水陆交错带的植物物种组成及多样性、土壤

养分在不同植被类型下（砾石滩、草地、灌草地和疏林地）产生哪些适应性变异;（2）与漓

江水陆交错带植物群落物种多样性显著相关的关键土壤养分因子是什么。本研究结果可为漓

江水陆交错带植被修复和重建，退化水陆交错带系统修复、管理和保护提供科学指导。

1 研究区概况

漓江流域位于广西桂林市，属珠江流域西江水系（刘金荣等，2003）。该流域地处亚热

带季风湿润气候区，年均气温 17~20 ℃，年降水量 1 814~1 941 mm，年径流量丰富但分布

不均，丰水期一般在 3—8月，占年径流量的 80 %，枯水期为 9月至次年 2月（黄宗万等，

2005）。漓江流域为典型的岩溶地貌，碳酸盐岩广布，其中桂林～阳朔的 83 km河段为精华

段。漓江精华段的河道分布沙石，水陆交错带中濒临河道的砾石滩长时间受到江水侵蚀浸泡，

土层较薄，土壤中砂砾含量高；远离河道的疏林地土层较深厚，土壤砾石含量相对较低。优

势植被主要有：乔木为枫杨（Pterocarya stenoptera）、阴香（Cinnamomum burmanni）、乌

桕（Triadica sebifera）等，灌木为水杨梅（Geum aleppicum）、黄荆（Vitex negundo）等，

草本主要有水蓼（Polygonum hydropiper）、狗牙根（Cynodon dactylon）、葎草（Humulus scandens）
等。

2 材料与方法

2.1 样地设置

选取漓江桂林至阳朔段的左侧水陆交错带（面向漓江江水流去的方向，人的左手边为左

侧水陆交错带）为研究区域，以代表性、典型性为选取原则设置 10个受人类干扰较少的典

型自然景观水陆交错带样地，每个样地大小为 200 m×200 m。根据近 1年定点观测数据，并

综合考虑地上植被、年均水淹时间和相对高程（相对于枯水季的水平面），每个样地又进一

步细分为四种植被类型即：砾石滩、草地、灌草地和疏林（李扬等，2013；王静等，2019），
砾石滩上仅零星点缀有草本植物，年均水淹时间≥7个月，相对高程≤0.6 m，疏林地内为乔、

灌、草相结合的植物群落，年均水淹时间≤2个月，相对高程≥2.1 m；砾石滩、草地、灌草

地和疏林地的土壤砂粒含量（0.02~2 mm）分别为 88.44 %、81.59 %、77.70 %和 74.99 %；

砾石滩、草地、灌草地的横向宽度为 20~40 m，疏林地的横向宽度为 50~100 m，样地及不

同植被类型基本特征见表 1和图 1所示。

于 2022年 9—10月（漓江枯水季）对样地中的每种植被类型进行植被调查。在每个植
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被类型中避开边缘区域设置 1 个 20 m×20 m 的样方用于调查乔木和灌木植被。在每个 20
m×20 m样方中心点及四个角的位置，再设置 5个 1 m×1 m的样方用于调查草本植被。记录

每个样方中的所有植物物种组成、高度和盖度等，同时记录每个植被类型内的经纬度、海拔、

坡向、坡度等。在 20 m×20 m样方的两个对角及中心点处设置 3 个 1 m×1 m 的样方进行土

壤样品的采集。

表 1 样地及不同植被类型基本特征

Table 1 Basic characters of sample plots and different vegetation types

注：SD. 水淹时间；RE. 相对高程。

Note: SD. Submersion duration; RE. Relative elevation.

序号

No.

经纬度

Latitude and longitude

砾石滩

Gravel zone

草地

Grass zone

灌草地

Shrub-grass zone

疏林地

Trees zone

水淹时间

SD (month)

相对高程

RE (m)

水淹时间

SD (month)

相对高程

RE (m)

水淹时间

SD (month)

相对高程

RE (m)

水淹时间

SD (month)

相对高程

RE (m)

1 25°15′48″N 110°17′53″E 9 0.3 6 1 3 1.5 1.5 2.5

2 25°13′54″N 110°19′01E 8 0.4 6 1 3 1.6 1.8 2.6

3 25°13′21″N 110°20′02″E 9 0.4 7 0.9 4 1.5 2 2.4

4 25°12′05″N 110°21′08″E 7 0.3 5 1 3 1.7 1 2.6

5 25°11′09″N 110°22′57″E 8 0.5 6 1.1 3 1.6 1.5 2.4

6 25°06′54″N 110°25′55″E 8 0.6 6 1.5 4 2.2 1.6 3.1

7 25°06′22″N 110°25′25″E 9 0.5 7 0.9 4 1.4 1.5 2.3

8 24°59′48″N 110°27′31″E 8 0.3 6 0.6 4 1.6 1.8 2.3

9 24°55′20″N 110°30′42″E 7 0.3 5 0.9 3 1.8 1.5 2.4

10 24°46′07″N 110°30′20″E 9 0.4 6 1 4 1.5 1.5 2.1C
h

in
aX

iv
:2

02
40

3.
00

31
3v

1
ChinaXiv



图 1 水陆交错带样地横向剖面示意图

Fig.1 Sketch map of transverse profile of sample plot in water-land ecotone

2.2 植被样方调查与采集

对样方内的植被进行乔木、灌木和草本三个层次的划分，然后分层调查统计。首先，乔

木层需要记录胸径≥3cm的乔木的物种名称、树高、胸径、冠幅等；然后，灌木层记录物种

名称、丛数、基径、高度、冠幅、盖度；最后，草本层记录物种名称、丛数、平均盖度和高

度。以上信息用于植物物种的重要值、物种丰富度及α多样性指标，并评估植被的覆盖度。

2.3 土壤调查采样

在 1 m×1 m的样方内，按照“S”形路线采集 5~8处的土壤，并将它们混合作为一个土

样。由于漓江水陆交错带土层较浅，采土深度限制在 0~20 cm。在实验室内，每个土样手动

去除可见根茎及石头等杂质，并经过 2 mm 的筛子筛选并混匀，随后室内风干。这些土样

被用于分析土壤的机械组成、有机质、全氮等理化性质。同时，使用铝盒采集土样以测定土

壤含水量。由于砾石滩的砾石含量比较高，采样时，野外需将混合土样使用 5 mm 孔径的尼

龙筛过筛舍弃较大砾石后，将过筛后的样品全部装入样品袋并称重。待样品送至室内后对每

个土样再经过 2 mm的筛子筛选并混匀，随后室内风干，用来测定土壤理化性质等。

2.4 土壤测定方法

土壤含水量（Soil water content，SWC，%）采用 105℃的烘干法测定，土壤 pH值采用电

位法，有机质（soil organic matter，SOM，g·kg-1）采用重铬酸钾氧化法，全氮（total nitrogen，
TN，g·kg-1）采用凯氏定氮法，全磷（total phosphorus，TP，g·kg-1）采用钼锑抗比色法，全

钾（total potassium，TK，g·kg-1）采用火焰光度计法，有效氮（available nitrogen，AN，mg·kg-1）
采用碱解扩散法，有效磷（available phosphorus， AP，mg·kg-1）采用碳酸氢钠浸提后钼锑

抗比色法，速效钾（available potassium，AK，mg·kg-1）采用醋酸铵提取和火焰光度法测定。

每个土样测３次。

土壤机械组成采用筛分法和悬浮液分析法相结合的方法测定颗粒组成。粒径划分范围为，

砂粒 2~0.05 mm，粉粒 0.05~0.002 mm, 黏粒＜0.002 mm（李扬等，2013）。

2.5数据计算与分析

（1）物种重要值（importance value, IV）（宋永昌�2002）：

乔木层和灌木层重要值计算公式：
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IV （%）＝（相对多度＋相对频度＋相对优势度）／3。
式中：相对多度＝某个物种的株数／所有物种的总株数；相对频度＝某个物种在统计样

方中出现的次数／所有物种出现的总次数；相对优势度＝100×某个物种的胸高断面积／所

有物种的胸高断面积之和。

草本层重要值计算公式：

IV（%）=（相对密度＋相对频度）/2。
（2）物种丰富度（S）
S=出现在样方内的所有物种总数

（3）物种α多样性（方精云等，2004）：

Shannon-Wiener多样性指数（H’）：H’=− �=1
�

ip� ln ��

Pielou均匀度指数（E）：E=H’/ln �

Simpson优势度指数（P）：P=1 − �=1
� (��)2�

式中，S为样方内物种总数，Pi=Ni/N，Ni为样方内第 i种的个体株数，N为样方内总株数。

（4）植被覆盖度

使用网格目测法进行估算样方内所有植被（包括乔灌草）的冠层、枝叶在地面的垂直投

影面积除以样方总面积的百分比。将每个样方划分为若干 1 m×1 m 的网格，并对每一个网

格内的植被覆盖情况进行观察并估测，取平均值便得到该样方的植被覆盖度。

使用Excel 软件进行数据基本处理，使用R语言进行单因素方差分析（one-way ANOVA）
和 Pearson相关分析，使用 R语言 vegan软件包对植被物种多样性指标和土壤养分指标进行

冗余分析（redundancy analysis, RDA）。

3结果与分析

3.1水陆交错带植物物种分类及组成

野外样地调查结果统计，漓江水陆交错带共有 95种植物，隶属于 45个科 88个属，以

禾本科、菊科、唇形科和豆科为主。其中，蕨类植物 3种，裸子植物 2种，被子植物 90种；

草本 50 种，灌木 19 种，乔木 22 种，藤本 4 种。水生植物有 5 种，湿生及半湿生植物 53
种，两栖植物 3种，中生植物 34种。从群落类型上看，漓江水陆交错带植物的建群种主要

是湿生和半湿生的种类，且耐水淹等适应性较强，如水蓼、狗牙根、葎草、黄荆和枫杨等。

从种类数量上看，漓江水陆交错带以草本植物为绝对多数，占物种总数的 56.84 %；而乔木

与灌木数量较少，分别占物种总数的 23.16 %和 20.00 %。

3.2 不同植被类型的物种多样性变化

漓江水陆交错带不同植被类型的植物物种数量及组成有明显差异（图 1和表 2）。随着

水淹时间的减少，水陆交错带植物物种数量呈递增趋势，砾石滩、草地、灌草地和疏林地的

植物物种总数分别为 10、44、59和 68，植物群落结构也由草本植物群落逐渐演变为草、灌、

乔植物群落。砾石滩上无灌木和乔木植被，只有少量草本植被分布，优势种为水蓼、狗牙根

和萹蓄；草地上无乔木分布，草本和灌木分别占该区物种总量的 90.90 %和 9.10 %；灌草地

和疏林地中乔灌草均有分布，疏林地中的草本、灌木和乔木分别占该区物种总量的 54.41 %、

20.59 %和 25 %，草本层的优势物种为酢浆草、艾草和红花酢浆草，灌木层的优势物种为黄

荆、水杨梅和夹竹桃，乔木层的优势物种为枫杨、阴香、乌桕。

漓江水陆交错带不同植被类型的植物物种α多样性及覆盖度有显著差异（图 2）。图 2
中显示，不同植被类型的植物物种α多样性各指数及植被覆盖度呈相似的变化规律，均随着

水淹时间的减少而逐渐增大，在砾石滩为最小，草地次之，在疏林地为最大且与灌草地差异

不显著。Shannon-Wiener指数由 0.135变为 1.734，Pielou 指数由 0.129变为 0.779，Simpson
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指数由 0.123变为 0.755，植被覆盖度由 0.166变为 0.703。这说明，漓江水陆交错带植物群

落具有异质性分配格局，随着水淹时间的减少，植物物种多样性更丰富，物种组成更均匀，

覆盖度更高。

表 2 不同植被类型的优势物种组成

Table 2 Composition of dominant species in different vegetation types

植被类型

Vegetation

type

植被结构

Vegetation

structure

优势种

Dominant species

物种数量

Species

number

砾石滩

Gravel

zone

草本

Herb

水蓼、狗牙根、萹蓄

Polygonum hydropiper, Cynodon dactylon, Polygonum aviculare
10±2.1

灌木

Shrub

——
0

乔木

Arbor

——
0

草地

Grass zone

草本

Herb

水蓼 、天胡荽、苔草

Polygonum hydropiper,Hydrocotyle sibthorpioides, Carex tristachya
40±4.8

灌木

Shrub

水杨梅、黄荆 、白背黄花捻

Geum aleppicum, Vitex negundo,Sida rhombifolia L.
4±1.2

乔木

Arbor

——
0

灌草地

Shrub-gras

s zone

草本

Herb

葎草、皱叶狗尾草、酢浆草

Humulus scandens, Setaria plicata,Oxalis corniculata
41±4.3

灌木

Shrub

黄荆、水杨梅、白背黄花捻

Vitex negundo, Geum aleppicum, Sida rhombifolia
12±2.2

乔木

Arbor

马甲子、一叶萩、乌桕

Paliurus ramosissimus, Flueggea suffruticosa, Triadica sebifera
6±1.4

疏林地

Trees zone

草本

Herb

酢浆草、艾草、红花酢浆草

Oxalis corniculata, Artemisia argyi, Oxalis corymbosa
37±3.6

灌木

Shrub

黄荆、水杨梅 、夹竹桃

Vitex negundo, Geum aleppicum, Nerium oleander
14±2.2

乔木

Arbor

枫杨、阴香、乌桕

Pterocarya stenoptera, Cinnamomum burmanni, Triadica sebifera
17±2.7

注：优势种为乔木层、灌木层和草本层重要值排名前 3的植物物种。数据为平均值±SD。

Note: The dominant species are the top three plant species with important values in the tree layer, shrub layer, and

herbaceous layer. The data are means±SD (standard deviation).
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数据为平均值±SE，不同小写字母表示在 P<0.05水平下差异显著。下同。

The data are means±SE (standard error), and different lowercase letters indicate significant differences at the P＜

0.05 level. The same below.

图 2 不同植被类型的物种多样性方差分析

Fig. 2 Variance analysis of species diversity in different vegetation types

3.3 不同植被类型的土壤养分变化

漓江水陆交错带的土壤养分含量在不同植被类型之间存在明显差异（表 3）。随着水淹

时间的减少，水陆交错带的土壤 pH值、含水量、有效氮、有效磷和速效钾均呈现先上升后

下降的趋势；除了土壤 pH值外，其他四个指标的含量均在灌草地上最高，依次为 23.50 %、

106.88 mg kg-1、12.12 mg kg-1和 68.80 mg kg-1，在砾石滩上最低，依次 14.13 %、41.69 mg kg-1、
6.03 mg kg-1、30.67 mg kg-1。有机质含量呈现出逐渐上升的趋势，在砾石滩中最低，在疏林

地中达到最高。全氮含量在砾石滩最低，为 0.93 g·kg-1，在其他三种植被类型间差异不显著。

土壤全磷含量在不同植被类型之间无显著差异。总体上看，漓江水陆交错带的土壤养分具有

异质性分配格局，灌草地的土壤养分含量整体上相对最高，疏林地和灌草地的养分含量相对

适中，而砾石滩的养分含量为最低。

表 3 不同植被类型的土壤养分方差分析

Table 3 Variance analysis of soil nutrients in different vegetation types

土壤养分

Soil nutrient
植被类型 Vegetation type

砾石滩

Gravel zone

草地

Grass zone

灌草地

Shrub-grass zone

疏林地

Trees zone

含水量 SWC（%） 14.13±7.18a 21.43±10.12b 23.50±8.72b 16.65±5.12a

pH 7.32±0.33b 7.71±0.46c 7.45±0.22b 6.99±0.38a

有机质 SOM（g·kg-1） 23.72±9.5a 26.38±11.23a 27.75±8.48a 32.68±6.27b

全氮 TN（g·kg-1） 0.93± 0.74a 1.40±0.53b 1.27±0.43ab 1.35±0.85b
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注： 数据

为平 均值

±SE，不同小写字母表示在 P<0.05水平下差异显著。下同。

Note: The data are means±SE (standard error), and different lowercase letters indicate significant differences at the

P＜0.05 level. The same below.

3.4 植被物种多样性与土壤养分之间的相关分析

对漓江水陆交错带植被物种α多样性和土壤理化进行 Pearson相关性分析，结果如表 4
所示，植被物种多样性指数，包括 Shannon-Wiener指数、Pielou指数和 Simpson指数，以及

植被覆盖度，均与土壤的有效氮、速效钾、有效磷、有机质、全氮、含水量存在极其显著的

正相关关系。具体来说，Shannon-Wiener指数、Pielou 指数、Simpson指数以及植被覆盖度

与土壤有效氮的关联最为密切（相关系数 R＞0.50），与速效钾的相关性次之（R＞0.40），

而与有效磷和有机质的相关性相对较弱（R＞0.30）。这表明土壤有效氮及速效钾含量对植

被物种多样性和植被覆盖度的影响最大，而有效磷含量等对它们的影响次之。

表 4 植被物种多样性与土壤养分之间的相关分析

Table 4 Correlation between soil nutrient factors and vegetation species diversity

注：数据为 Pearson相关系数；* 表示显著相关（P＜0.05）（双侧） ；** 表示极显著相关（P＜0.01）（双

侧）。

Note: Data are Pearson correlation coefficient; * represents a significant correlation（P<0.05） (bilateral) ;

* * represents a highly significant correlation ( P<0.01 ) (bilateral).

3.5植被物种多样性与土壤养分之间的冗余分析

使用 RDA冗余分析法来探究土壤养分因子对植被物种α多样性的影响，结果如图 3所
示。通过“向前选择”检验，筛选出与植被物种多样性无显著相关性的土壤养分指标，并从

分析中剔除。最终发现，土壤有效氮、速效钾和全磷对植被物种α多样性各指标及覆盖度有

显著影响。这三个指标共同解释了植物物种多样性变异的 37.99 %，其中 RDA1轴的解释度

全磷 TP（g·kg-1） 0.62±0.55a 0.60±0.17a 0.54±0.10a 0.57±0.14a

全钾 TK（g·kg-1） 89.68±22.98bc 76.92±7.56a 92.74±17.31c 83.39±12.33ab

有效氮 AN（mg·kg-1） 41.69±37.84a 81.92±52.98b 106.88±38.64c 100.00±42.64c

有效磷 AP（mg·kg-1） 6.03±4.06a 10.71±4.12bc 12.12±4.47c 8.86±5.55b

速效钾 AK（mg·kg-1） 30.67±3.28a 44.53±4.49b 68.80±7.28d 57.25±4.67c

植被物种多样性及覆盖度

Vegetation species diversity

and coverage

含水量

SWC
pH

有机质

SOM

全氮

TN

全磷

TP

全钾

TK

有效氮

AN

有效磷

AP

速效钾

AK

Shannon-Wiener指数

Shannon-Wiener index
0.223** -0.147 0.325** 0.232** 0.020 0.002 0.536** 0.325** 0.472**

Pielou指数

Pielou index
0.251** -0.092 0.333** 0.274** 0.024 -0.022 0.535** 0.343** 0.485**

Simpson指数

Simpson index
0.235** -0.116 0.338** 0.255** 0.028 -0.021 0.539** 0.334** 0.476**

植被覆盖度

Vegetation coverage
0.374** -0.085 0.360** 0.320** 0.111 -0.048 0.610** 0.450** 0.505**
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占 34.39 %。值得注意的是，RDA1轴（主要由有效氮和速效钾所解释）与植被覆盖度、Pielou
指数、Simpson指数和 Shannon-Wiener指数存在极显著的相关性。综上所述，土壤有效氮和

速效钾是影响植被物种α多样性、均匀度、优势度和覆盖度的重要因素。

TP. 全磷；AN. 有效氮；AK. 速效钾；VC. 植被覆盖度；P. Simpson指数；H’. Shannon-Wiener指数；E.

Pielou指数。

TP. Total phosphorus; AN. Available nitrogen; AK.Available potassium; VC. Vegetation coverage; P. Simpson

index; H’. Shannon-Wiener index; E. Pielou index.

图 3 植被物种多样性与土壤养分之间的冗余分析

Fig. 3 Redundancy analysis among vegetation species diversity and soil nutrients

4讨论与结论

4.1植物群落物种多样性对水淹时间的响应

水陆交错带作为水域和陆域两大生态系统的过渡区域，具有复杂、动态的生态学特性

（Malanson, 1993）。水文周期性丰枯变化作为水陆交错带首要干扰因素赋予水陆交错带植

被具备耐水淹、速生性和适应性强等特点（邓红兵等，2001）。漓江水陆交错带植物群落的

建群种以湿生和半湿生植物种类为主，符合耐水淹这一特点。此外，漓江水陆交错带的草本

植物物种数量为绝对多数，占所有物种总数的 56.84 %，而乔木和灌木数量较少，分别占物

种总数的 23.16 %和 20.00 %。前人研究得到草本植物作为河岸带生态系统的先锋植物，具

有更替速度快和适应性强等特点，在温带及亚热带地区常成为河岸带植物群落物种组成的主

体（凌玲等，2023）。例如中国新疆塔里木河上游河岸带草本、灌木和乔木各占物种总数的

61.5 %、30.8 %和 7.7 %（Zeng et al., 2019）；嘉陵江河岸带草、灌、乔分别占物种总数的

73.78 %、17.07 % 和 4.27 %（申健勇和吴金清，2012）；美国得克萨斯州的科罗拉多河河

岸带草、灌和乔植被各占物种总数的 67.3 %、17.2 %和 15.5 %（Nelson et al., 2023）。而热

带地区的河岸带植被群落中占主要优势的多为木本植物。如中国河南省南渡江河岸带及印度

尼西亚塞班高河河岸带木本分别占其植被物种总数的 59.8 %和 66.1 %，草本仅占 31.3 %和

33.9 %（王晓红等，2013；Lukas et al., 2021）。因此，本研究得出漓江水陆交错带以湿生、

半湿生植物种类为主，且草本植物数量占多数。

水文干扰作为影响水陆交错带的重要因素，导致水陆交错带从河床到泛滥平原横向上形
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成连续变化的水文环境梯度（Naiman et al., 2005），其中的植物群落组成及土壤理化性质呈

现出一定空间变化规律（Baattrup-pedersen et al., 2018; 修晨等，2014）。本研究得出漓江水

陆交错带不同植被类型的群落结构及物种多样性均有显著差异，即随着水淹时间的减少，水

陆交错带由分布零星草本植物群落逐渐演变为草、灌、乔植物群落，植物物种α多样性各指

标和植被盖度呈逐渐增加趋势，在砾石滩最低，在疏林地最高且与灌草地差异不显著。前人

研究得出不同植物对水淹的耐受程度和适应性有明显差异，从而造成河岸不同水位梯度下的

异质性植被分配格局（Shan et al., 2019）。当水淹时间持续延长时，河岸带耐涝的一年生草

本植物总数通常会增多，而木本植物和多年生草本植物数量呈下降趋势，最终导致河岸带植

被物种组成及多样性发生变化（Bejarano et al., 2020）。漓江水陆交错带砾石滩年均水淹时

间长达 8.2个月，出露期时间较短，大部分植被在长期受涝缺氧的环境下无法定植和生存，

仅零星分布耐涝、生活史短且适应性较强的水蓼、狗牙根等先锋草本植物群落，植被物种α
多样性指标及植被覆盖度也为最低；而灌草地和疏林地年均水淹时间短（分别为 3.5个月和

1.42个月），出露期较长更有利于植被生存和生长，因此逐渐出现了多年生的灌木和高大乔

木，植物物种多样性更丰富，物种组成更均匀，覆盖度更高。因此，本研究得出漓江水陆交

错带不同植被类型下的植被物种组成及多样性具有异质性分配格局，1~3个月的适度水淹可

能有利于植被群落物种多样性的发展，长期水淹不利于植被群落聚集；草本植物对河岸水淹

环境的适应能力更强。

4.2土壤养分对水淹时间的响应

本研究发现随着水淹时间的减少，漓江水陆交错带不同植被类型的有机质含量呈现出逐

渐上升的趋势，在砾石滩中最低，在疏林地中达到最高；土壤含水量、有效氮、有效磷、速

效钾呈现出先上升后下降的趋势，在砾石滩处为最小值，在中间的灌草地达到最大值。水陆

交错带横向上不同的水淹时间和水文干扰程度会对土壤结构、通气透水性及养分含量产生影

响（李兴福等，2018；Qian et al.，2018）。一般情况下，土壤有机质的含量是由有机物质

向土壤的输入量与输出量的差值决定的；输入量的主要途径为植被的枯落物和死亡根茎等，

而输出量则主要通过分解损失和径流侵蚀实现（梁士楚等，2019）。漓江水陆交错带横向上

植被物种α多样性各指标和覆盖度等随水淹时间的减少而逐渐增加，由砾石滩的几乎无植被

覆盖变为疏林地的草灌乔多植被物种相结合，枫杨、乌桕等落叶大乔木的出现可为土壤输入

更多的枯落物和死亡根系等有机物质，因此漓江水陆交错带土壤有机质的输入量随水淹时间

的减少而逐渐增加；而靠近河道的砾石滩由于长时间水淹，江水冲刷侵蚀土壤导致有机质的

输出量很大，远离河道的疏林地径流侵蚀导致土壤有机质的输出量较小，最终导致漓江水陆

交错带土壤有机质含量随水淹时间的减少呈逐渐增加的趋势。Wang等（2019）和Woodward
等（2015）同样得出土壤有机质含量随着河床到泛滥平原距离的增加而增加。土壤有效养分

是指土壤中可以被植物吸收利用的养分，大多数为可淋溶性，因此极易受到环境的影响（李

胜平等，2016）。本研究中砾石滩距离河道最近，年均水淹时间最长，频繁受到江水冲刷和

侵蚀导致土壤层较薄，砾石含量高，土壤保水保肥能力差，土壤水分及易淋溶的养分随着地

表径流散失，因此土壤含水量、有效氮、有效磷和速效钾为最低；随着水淹时间的减少，灌

草地土壤侵蚀程度降低使得土壤颗粒组成较合理，储水保肥能力增加，该区域灌木和草本植

被的多样性和高覆盖度，不仅可增加枯落物的输入，还能够拦截洪水带来的动植物残体，待

这些残体分解后，土壤的有效养分得以增加，因此灌草地的土壤含水量、土壤有效养分含量

达到最高水平；疏林地虽然植被物种多样，但因距河道最远而河水干扰最少，土壤有效养分

基本为植被枯落物输入，因此土壤有效养分低于灌草地。王冬梅等（2018）对漓江滨岸植被

带对漂浮物拦截效果研究得出植被拦截的 4类漂浮物中枯草类最多占漂浮物总量的 85.32 %，

而拦截漂浮物能力表现为水杨梅＞一叶萩＞枫杨，从而证明灌木比乔木有更强的拦截枯草等

死亡植物残体的能力。综上，本研究得出漓江水陆交错带不同植被类型的土壤养分具有异质

性分配格局，适度水淹对土壤养分积累有一定促进作用。
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4.3植物物种多样性与土壤养分之间的关系

土壤作为植被生长的基质，对植物的生长发育至关重要，同时也深刻影响植物生态系统

的结构和整体生产力。另一方面，植被的生物量和物种多样性也会影响土壤的结构和养分含

量。（Wang et al., 2015）。本研究发现漓江水陆交错带植被物种α多样性各指标和大部分土

壤养分含量（有机质、有效氮、有效磷等）在水淹时间减少的方向上的变化规律趋同，相关

性分析得出漓江水陆交错带植被覆盖度及物种α多样性各指标均与土壤有效养分（有效氮、

速效钾、有效磷）和有机质等呈极显著正相关。杨佳等（2021）研究表明较高的植被覆盖度

和物种多样性意味着会向地表输入更多凋落物及植被残体，待它们分解后产生更多的腐殖质，

从而提高了该区土壤有机质的含量，而土壤有效养分可直接被植物吸收且易溶于水，因此受

影响因素较多，植被的分布、物种多样性等对土壤有效养分均有较大影响，土壤有效养分含

量更易波动，反应更为敏锐（李胜平等，2016）。因此，一定程度上漓江水陆交错带植被物

种多样性可促进土壤有效养分（有效氮、速效钾、有效磷）及有机质的累积，而土壤有效养

分、有机质等含量的提高也有助于增加植被物种的多样性，使植物群落更趋稳定。植被物种

α多样性各指标与土壤养分之间的冗余分析得出有效氮和速效钾是影响植被覆盖度及物种

Shannon-Wiener多样性指数、Pielou均匀度指数、Simpson优势度指数的重要因素。由此可

见，漓江水陆交错带土壤有效养分（有效氮、速效钾）和有机质与植被物种α多样性有密切

联系，两者之间相互促进，共同发展；漓江水陆交错带生态修复过程中应充分考虑土壤有效

养分与植被物种多样性之间的相关关系，采取有效措施来增加土壤有效氮、速效钾和有机质

含量，改善土壤属性及提高植被群落物种多样性及稳定性，使漓江河岸生态系统朝更健康、

更稳定的方向发展。

5 本研究对水陆交错带生态系统修复的启示

对漓江水陆交错带横向上不同植被类型下植物和土壤变异规律研究，我们可以得到以下

关于水陆交错带生态系统修复的启示：首先，植被是水陆交错带的重要组成部分，通过研究

水陆交错带植物群落的变化规律，我们可以了解哪些植物种类更适合在特定水文条件下生长，

并采取措施保护和恢复植被物种多样性；在修复过程中还可考虑增加本土植物的种植，以提

升水陆交错带生态系统的稳定性。其次，水文干扰会影响水陆交错带土壤的性质和结构，如

土壤湿度、有机质等，这些因素又会对植被生长和土壤生物活动产生影响；因此，在修复过

程中需要充分考虑水文因素对土壤的影响，并通过改善土壤环境来促进植被的恢复和稳定。

再次，水陆交错带植被和土壤会随着水文条件的变化而变化，在生态修复过程中，需要建立

长期监测与评估机制，及时了解水陆交错带植被和土壤的状况，并根据监测结果来调整修复

措施。最后，考虑到水陆交错带生态系统是一个动态的系统，受到多种因素的影响，包括气

候、水文、土壤、生物等因素。因此在修复过程中，需要采取适应性管理策略，根据生态系

统变化的情况，及时调整和优化修复措施，提高水陆交错带生态系统的稳定性和健康性。综

上所述，我们应该充分认识到水陆交错带植被与土壤以及水文干扰在河岸生态系统中的重要

性，采取有效的措施来保护和修复水陆交错带生态系统，以提高其健康性、平衡性和稳定性。
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