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崇明东滩湿地芦苇和互花米草种群的
分布格局及其与生境的相关性
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摘要: 应用 GIS 技术与实地调查相结合的方法,对上海崇明东滩湿地芦苇也Phragmites australis (Cav.) Trin. ex
Steud.页和互花米草(Spartina alterniflora Loisel.)种群斑块的分布格局和沿潮位梯度的分布特征及其与部分环境参数

的相关性进行了研究。 结果显示:在 1 500 m伊100 m 尺度内共有 42 个斑块;其中,互花米草种群斑块数量较少(13
个)但面积和周长均较大,呈集中化分布特征;芦苇种群斑块数量最多(25 个)但面积和周长均较小,呈现破碎化特

征;芦苇种群的斑块密度和边缘密度均大于互花米草种群,但二者的聚集度指数及连通度指数均较高。 沿潮位降

低,芦苇种群数量减少,互花米草种群数量增多;中、低潮位以互花米草种群为主,中、高潮位以芦苇种群为主。 不

同潮位二者活体与立枯体株数有明显差异且具有不同程度的相关性,其中,互花米草总株数与芦苇活体株数、互花

米草立枯体株数与芦苇立枯体株数均呈显著负相关(P<0. 05)。 该区域内各景观和斑块类型格局指数数值均较

高,Shannon 多样性和均匀性指数均较大。 不同潮位的环境参数差异明显且与距堤坝的距离有不同程度的相关性;
中潮位相对高程最高(9. 2 m),低潮位土壤盐度最高(37. 17 ng·L-1);随潮位降低土壤总氮和总磷含量总体上下

降,但中高潮位土壤总磷含量最高、高潮位土壤总氮含量最高。 芦苇活体株数与距堤坝的距离及土壤盐度、互花米

草活体株数与相对高程及土壤总磷含量、互花米草总株数与相对高程均呈显著负相关(P<0. 05)。 研究结果揭示:
该区域景观已出现破碎化现象;互花米草种群规模逐年增大,与芦苇种群有明显的竞争,二者呈明显的镶嵌分布格

局。 高潮位的相对高程低而土壤盐度高,这种微生境有利于互花米草生长却能抑制芦苇生长,对二者的扩散和分

布格局产生复杂的局部性影响。
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Abstract: The patch distribution pattern and distribution characteristics along tidal level gradient of
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. and Spartina alterniflora Loisel. populations in Chongming
Dongtan wetland of Shanghai and its correlation with some environmental parameters were studied by
combined method of GIS technology with field investigation. The results show that there are forty鄄two
patches in a scale of 1 500 m伊100 m. In which, patch number of S. alterniflora population is less (13
patches) but patch area and circumference all are bigger, appearing the concentrated distribution
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characteristics, while patch number of P. australis population is the most (25 patches) but patch area
and circumference all are samller, appearing the fragmentation characteristics. And patch and edge
densities of P. australis population are all higher than those of S. alterniflora population, but their
aggregation and connectance indexes all are higher. With reducing of tidal level, number of P. australis
population decreases and that of S. alterniflora population increases, and S. alterniflora population is the
main in middle and low tidal levels while P. australis population is the main in middle and high tidal
levels. There are obvious differences and correlations with different degrees in numbers of living plants
and standing dead litters of two species in different tidal levels, in which, there are significantly negative
correlations between total number of S. alterniflora individuals and number of living plants of P.
australis, and between number of standing dead litters of S. alterniflora and that of P. australis (P<
0. 05). In this region, all of pattern parameter values of landscape and patch type are higher, and
Shannon爷s diversity and evenness indexes also are higher. There are obvious differences in environmental
parameters in different tidal levels and environmental parameters are correlated with the distance to dam
at different degrees. Relative elevation in middle tidal level is the highest (9. 2 m) and soil salinity in
low tidal level is the highest (37. 17 ng·L-1 ). And with reducing of tidal levels, contents of total
nitrogen and total phosphorus in soil decrease generally, but total phosphorus content in soil is the highest
in middle鄄high tidal level and total nitrogen content in soil is the highest in high tidal level. There are
significantly negative correlations between number of living plants of P. australis with the distance to dam
or soil salinity, between number of living plants of S. alterniflora with relative elevation or total
phosphorus content in soil, and between total number of S. alterniflora individuals with relative elevation
(P < 0. 05 ). It is suggested that there is fragmentation phenomenon of landscape in this region.
Population size of S. alterniflora increases year by year and appears obvious competition with P. australis
population, and two populations appear obvious mosaic distribution characteristics. Because of low
relative elevation and high soil salinity in high tidal level, such microhabitat is beneficial to growth of S.
alterniflora but inhibit to growth of P. australis, thus may produce complicated locality influence on
spread and distribution pattern of two populations.

Key words: Phragmites australis ( Cav.) Trin. ex Steud.; Spartina alterniflora Loisel.; distribution
pattern; tidal level; environmental parameter; correlation analysis

摇 摇 芦苇也Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.页
为本土植物,在中国很多滨岸湿地生态系统中常作为

优势种存在,并在生态系统结构和功能的维护过程中

发挥了主要作用。 互花米草 ( Spartina alterniflora
Loisel.)系多年生草本植物,原产于大西洋西海岸及墨

西哥湾,主要生长于平均海平面至平均高潮位之间的

广阔滩面以及河口湾[1],由于其具有显著的保滩护岸

和促淤造陆的作用而被许多国家引种栽培[2]。 1979
年 12 月互花米草被引入中国[3],目前已广泛分布于

辽宁、天津、山东、江苏、上海和广西等 10 个省市区的

沿海河口盐沼地带。 然而,由于引入后迅速扩散,互
花米草在短期内给当地自然环境造成了较为严重的

生态影响,与本土植物芦苇产生了不同程度的生态竞

争(在某些生境甚至发生比较严重的排挤效应),同时

也造成滩涂养殖等产业的直接经济损失。 虽然对于

互花米草引入后长期生态效应的科学评估和定论还

为时尚早,但长期、深入的研究结果无疑可为此提供

重要的科学依据。 互花米草的扩散及其与当地优势

种芦苇之间关系的演进历程具有典型的生态学特征,
尤其是在上海崇明东滩更是如此[4]。 明确种群的空

间分布格局是研究其空间利用方式以及种间关系的

基础。 盐沼植物群落的演替与种群的空间分布格局

具有一定的联系[5-6]。 由于种群对环境的适应以及种

群内个体间的相互作用,在一定的环境条件下,种群

会呈现出特定的空间分布格局,这种格局随时间而变

化。 因而,研究外来种互花米草种群的扩散机制及其

与本地优势植物芦苇种群的竞争关系,并了解其各自

的空间分布格局及其相互关系,对于丰富现有的生态

学理论以及科学指导滩涂保育实践都具有十分重要

的科学价值。
李贺鹏等[7]利用遥感技术研究了 2003 年上海地

区互花米草的分布现状;黄华梅等[8]利用 GIS 手段分

析了 1998 年至 2005 年崇明东滩盐沼植被的时空演

替动态过程。 上海崇明东滩植被种类组成虽然简单,
但在某些局部区域芦苇与互花米草等优势种密集混

生,使得遥感影像中的混合像元相对较多,加之分辨
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率限制(商用 ASTER 地面分辨率为 15 m)等原因,导
致目前还难以在较小范围内(10 m伊10 m)完全通过

遥感手段精确反映崇明东滩芦苇和互花米草种群斑

块的分布格局。
作者采用 GIS 技术与野外调查相结合的方法,在

1 500 m伊100 m 尺度上对上海崇明东滩芦苇与互花米

草种群的镶嵌分布格局进行研究,并通过选取典型环

境参数,探讨这 2 种植物种群的分布格局与生境异质

性的关系,以期为深入了解和分析上海崇明东滩互花

米草种群的扩散状况及其与本地种芦苇种群的生态

关系以及崇明东滩湿地的生物多样性保护和生态系

统经营提供一定的理论依据。

1摇 研究地概况和研究方法

1. 1摇 研究地概况

实验地设在上海崇明东滩湿地潮间带。 崇明东

滩湿地位于长江入海口,在上海市崇明岛东端,地理

位置为东经 121毅50忆 ~ 122毅05忆、北纬 31毅25忆 ~ 31毅38忆,
属东部亚热带季风性气候,四季分明、温和湿润。 年

平均日照时数 2 138 h;年均气温 15. 3 益;最热月为

7、8 月份,月平均气温 26. 8 益 ~ 26. 9 益;最冷月为 1
月份和 2 月份,月平均气温 3. 0 益 ~ 3. 9 益。 年平均

无霜期约 320 d,雨量丰富,年均降水量 1 022 mm,空
气相对湿度 82% 。 崇明东滩地处亚太候鸟迁徙路线

中段,是东亚最大的候鸟保护区之一,2001 年被列入

国际重要湿地名录(编号 1144),2005 年经国务院批

准成为国家级自然保护区[9]。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 种群分布格局研究方法摇 于 2010 年 7 月,在
崇明东滩捕鱼港设置 1 条垂直于堤坝且自西向海走

向的样线作为研究样地,详见图 1。 该样地东西向长

1 500 m、南北向宽 100 m,在标准坐标纸上绘制芦苇

与互花米草种群在自然生境中的分布格局图,并采用

Arcgis 9. 3 软件将其数字化。 计算各类斑块的相关景

观水平格局指数[10],以刻画它们的镶嵌式分布格局

特征。 利用 Fragstats 3. 3 软件计算景观指数值,并对

芦苇与互花米草种群斑块进行镶嵌分布格局分析。
选取的典型景观指数包括:景观空间形态指标(包括

斑块密度 PD、最大斑块指数 LPI、边缘密度 ED 和景

观形状指数 LSI )、景观空间关系指标(包括散布与并

列指数 IJI、聚集度指数 AI、连通度指数 CONNECT、蔓

延度指数 CONTAG 和景观分裂指数 LDI)以及景观组

分指标(包括 Shannon 多样性指数 SHDI 和 Shannon
均匀性指数 SHEI)。

阴: 样地位置 Plot position; 荫: 研究位点 Research site.

图 1摇 上海崇明东滩湿地研究样地和位点示意图
Fig. 1 摇 Diagram of research plots and sites in Chongming Dongtan
wetland of Shanghai

1. 2. 2摇 种群分布特征研究方法摇 于 2010 年 8 月,按
照与大堤距离的远近划分高、中高、中、中低和低 5 个

潮位生境,分别在 5 个潮位生境中各选取 1 个研究位

点,相邻位点间隔 300 m(图 1),每个研究位点随机划

分 3 个面积 10 m伊10 m 的样方,分别调查样方内芦苇

和互花米草种群活体与立枯体植株的数量,并分析其

相关性。
1. 2. 3 摇 环境参数测定摇 选测 4 个环境参数,包括相

对高程、土壤盐度、土壤中总氮和总磷含量。 其中,相
对高程用 GPS72 定位仪(北京合众思壮科技股份有限

公司生产)测量。 在落潮时期采集各样方的土样,每
个样方中每隔 100 cm 设置 1 个土壤样点,设 5 次重

复。 采用半径 5 cm 环刀取地表下 0 ~ 10 cm 土壤样

品,用自封袋密闭保存并带回实验室。 采用烘干法测

量土壤含水量。 按劳家柽等[11] 的方法测定土壤盐

度,将干土研磨成细粉,取 20 g 土样,用 100 mL 蒸馏

水稀释后用 DDS-11A 型电导率仪(上海精密仪器仪

表有限公司生产)测量土壤电导率,并计算土壤盐度。
剩余土样过 100 目筛,使用 Skalar Santt 流动注射分析

仪(荷兰 Skalar 公司生产)测定总氮和总磷含量。
1. 3摇 数据分析方法

使用 Excel 2003 软件对原始数据进行初步整理;
分别用 Arcgis 9. 3 和 Fragstats 3. 3 软件完成景观分布

格局的制图和景观指数的计算;采用 SPSS 16. 0 统计

3摇 第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 潘摇 宇, 等: 崇明东滩湿地芦苇和互花米草种群的分布格局及其与生境的相关性



分析软件对数据进行差异显著性分析和 Pearson 相关

性分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 芦苇和互花米草种群的分布格局分析

2. 1. 1摇 斑块分布格局分析摇 在 1 500 m伊100 m 尺度

上,上海崇明东滩芦苇与互花米草种群的分布格局见

图 2。 由图 2 可见:2 个种群呈明显的斑块镶嵌分布

格局。 芦苇种群主要分布于高潮位和中潮位地带,在
低潮位地带仅呈零星散状分布;其分布沿潮位的降低

逐渐减少。 互花米草种群主要分布于中潮位和低潮

位地带,高潮位地带相对较少;其分布沿着潮位的降

低逐渐增多。 而空白斑块生境则多见于中高潮位。

2. 1. 2摇 斑块面积和周长的比较摇 上海崇明东滩芦苇

与互花米草不同类型斑块的特征参数见表 1。 由表 1
可以看出:研究区域内共有 42 个斑块,其中芦苇种群

斑块有 25 个、互花米草种群斑块有 13 个、空白斑块

(对于面积较小的其他植物斑块以及漕沟等无植物分

布的斑块均记为空白斑块)有 4 个。 面积最大的斑块

属互花米草种群,斑块面积达 40 210. 60 m2;其次是

空白斑块,斑块面积达 30 751. 28 m2。 互花米草种群

斑块数量较少但面积较大,13个斑块的平均面积达

5 844. 82 m2,明显大于芦苇种群斑块的平均面积

(1 603. 89 m2)。 而芦苇种群斑块数量多但面积小,
斑块面积 2 000 m2以上的仅有 9 个,最大斑块面积仅

为 6 861. 22 m2;此外,还有 7 个斑块面积不足 10 m2。
空白斑块数量最少,仅 4 个,各斑块面积相差较大。

图 2摇 上海崇明东滩湿地样地内芦苇和互花米草种群斑块分布图
Fig. 2摇 Diagram of patch distribution of Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. and Spartina alterniflora Loisel. populations in

plot of Chongming Dongtan wetland of Shanghai

表 1摇 上海崇明东滩湿地内芦苇和互花米草种群斑块的特征
Table 1摇 Patch characteristics of Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. and Spartina alterniflora Loisel. populations in Chongming Dongtan
wetland of Shanghai

斑块
序号1)

No. of
patch1)

斑块特征摇 Patch characteristics

面积 / m2

Area
周长 / m

Circumference

斑块
序号1)

No. of
patch1)

斑块特征摇 Patch characteristics

面积 / m2

Area
周长 / m

Circumference

斑块
序号1)

No. of
patch1)

斑块特征摇 Patch characteristics

面积 / m2

Area
周长 / m

Circumference

PA-1 493. 56 87. 89 PA-15 2 125. 12 299. 75 SA-4 822. 54 190. 27
PA-2 4 443. 91 266. 37 PA-16 667. 64 114. 01 SA-5 40 210. 60 1 910. 68
PA-3 2 027. 31 190. 82 PA-17 310. 24 85. 63 SA-6 1 298. 38 209. 65
PA-4 3 397. 58 338. 77 PA-18 3. 85 7. 88 SA-7 1 498. 35 214. 12
PA-5 3 898. 51 271. 13 PA-19 1. 53 5. 61 SA-8 5 624. 28 349. 96
PA-6 2 981. 15 280. 14 PA-20 2. 05 6. 02 SA-9 1 957. 54 215. 77
PA-7 1 266. 69 170. 60 PA-21 4. 77 8. 41 SA-10 18 012. 28 834. 17
PA-8 1 144. 74 347. 47 PA-22 2. 06 6. 75 SA-11 1 006. 79 242. 42
PA-9 2 336. 47 549. 42 PA-23 4. 93 10. 33 SA-12 1 439. 40 259. 64
PA-10 1 469. 70 201. 54 PA-24 6. 30 10. 38 SA-13 2 780. 74 302. 94
PA-11 1 612. 84 160. 14 PA-25 666. 36 104. 74 BP-1 443. 17 165. 70
PA-12 1 685. 84 193. 37 SA-1 138. 22 45. 83 BP-2 2 258. 78 382. 50
PA-13 6 861. 22 633. 89 SA-2 554. 81 91. 76 BP-3 30 751. 28 3 919. 09
PA-14 2 682. 91 316. 61 SA-3 638. 71 93. 47 BP-4 529. 20 154. 21

摇 1) PA: 芦苇种群斑块 Patch of Phragmites australis population; SA: 互花米草种群斑块 Patch of Spartina alterniflora population; BP: 空白斑块 Blank
patch. 斑块序号沿高潮位向低潮位依次标注 Serial numbers of patches are marked from high tidal level to low tidal level.

摇 摇 由表 1 还可见:在各类型斑块中,周长最大的斑

块为空白斑块,斑块周长达 3 919. 09 m;其次为互花

米草种群斑块,斑块周长为 1 910. 68 m。 芦苇种群斑

块周长为 5. 61 ~ 633. 89 m,平均周长仅 186. 71 m;互
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花米草种群斑块周长为 45. 83 ~ 1 910. 68 m,平均周

长为 381. 59 m,明显大于芦苇种群斑块;而空白斑块

周长为 154. 21 ~ 3 919. 09 m,景观连通度较大,部分

呈集中分布。
上述分析结果表明:3 种类型斑块的面积和周长

在一定程度上反映了芦苇与互花米草种群在东滩湿

地的典型分布特征和生境异质性特点。 在中、低潮

位,互花米草占据了大面积的生境,较芦苇有明显优

势;而在中、高潮位,芦苇种群则占据优势。 这一特点

说明互花米草种群对东滩湿地低潮位生境有较强的

入侵性和适应力。 总体而言,崇明东滩芦苇种群生境

的破碎化程度大于互花米草种群;互花米草种群斑块

间的连通性较高,在中低潮位地带呈大规模集中分

布;而空白斑块数量虽少但连通性最高,聚集度最大。
2. 1. 3 摇 斑块景观参数和格局指数分析 摇 在采用

Fragstats 3. 3 软件计算景观指数时,经检验采用 cell
size 为 0. 5 m,由此产生的分辨率问题导致矢量图转

化为栅格图时产生误差,共识别出 37 个有效斑块,经
多次检验这并不影响研究结果。计算结果(表2)表

表 2摇 上海崇明东滩湿地内芦苇和互花米草种群斑块的基本景观参
数1)

Table 2摇 Basic landscape parameters of patches of Phragmites australis
(Cav.) Trin. ex Steud. and Spartina alterniflora Loisel. populations
in Chongming Dongtan wetland of Shanghai1)

斑块类型
Type of patch

数量
Number

面积 / hm2

Area PPA / % 边缘长度 / m
Edge length

PA 23 4. 00 26. 69 5 121. 0
SA 11 7. 58 50. 62 4 547. 5
BP 3 3. 40 22. 69 4 650. 5
TP 37 14. 98 100. 00 8 370. 0

摇 1) PA: 芦苇种群斑块 Patch of Phragmites australis population; SA: 互
花米草种群斑块 Patch of Spartina alterniflora population; BP: 空白
斑块 Blank patch; TP: 总斑块 Total patches; PPA: 斑块面积百分率
Percentage of patch area.

明:芦苇种群斑块、互花米草种群斑块和空白斑块的

分布不均匀。 从斑块面积上看,互花米草种群斑块面

积最大,占总面积的 50. 62% ,与另 2 类斑块在面积上

差异明显;芦苇种群斑块和空白斑块的面积接近,分
别占总面积的 26. 69%和 22. 69% 。 但从斑块数量上

看,互花米草种群斑块数量明显少于芦苇种群斑块,
表明其扩散分布呈集中化分布特点;而芦苇种群斑块

则分割严重,呈现出破碎化特征。 从斑块边缘长度上

看,芦苇种群斑块边缘长度最大,达 5 121. 0 m;互花

米草种群斑块边缘长度最小,但仍达到 4 547. 5 m,二
者差异不大。

通常,斑块密度越大,表明一定面积上异质景观

要素斑块数量越多、规模越小,同时也意味着景观破

碎化程度和空间异质性程度越大;边缘密度则用于揭

示景观或类型被边界分割的程度,边界密度越高,说
明景观破碎化程度越大。 由表 3 可见:在 1 500 m伊
100 m 的尺度内,芦苇与互花米草种群斑块密度较

大、斑块规模较小、空间异质性较大。 芦苇种群的斑

块密度和边缘密度均大于互花米草种群,表明芦苇种

群的破碎化程度大于互花米草种群;空白斑块的边缘

密度大于互花米草种群,连通性也较高。 芦苇种群斑

块和互花米草种群斑块以及空白斑块的聚集度指数

都较大,连通度指数也较高,均接近 100% ,表明在

1 500 m伊100 m 尺度上这 3 类斑块的连通性较强。
对总斑块的分析结果(表 3)显示:各景观和斑块

类型格局指数数值均较高,较大的边缘密度说明景观

的边缘效应显著,斑块边界的分割程度较高、开放性

强、易于同周围斑块进行物质和能量交换。 景观形状

指数仅 6. 586 8,说明景观形状并不复杂;聚集度指数

和连通度指数分别为 98. 870 1%和 99. 731 4% ,表明

表 3摇 上海崇明东滩湿地内芦苇和互花米草种群斑块的景观及斑块类型格局参数1)

Table 3 摇 Pattern parameters of landscape and patch type of Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. and Spartina alterniflora Loisel.
populations in Chongming Dongtan wetland of Shanghai1)

斑块类型
Type of patch PD / hm-2 LPI / % ED / m·hm-2 IJI / % AI / % CONNECT / % LSI CONTAG / % LDI / % SHDI SHEI

PA 1. 535 1 4. 565 3 341. 783 4 91. 843 6 98. 547 1 99. 204 1 - - - - -
SA 0. 734 2 40. 621 9 303. 507 1 95. 116 7 99. 289 8 99. 821 6 - - - - -
BP 0. 200 2 20. 851 6 310. 381 5 92. 256 8 98. 313 8 99. 819 7 - - - - -
TP 2. 469 5 40. 621 9 558. 626 6 94. 393 3 98. 870 1 99. 731 4 6. 586 8 59. 967 1 0. 782 9 1. 033 8 0. 941 0

摇 1) PA: 芦苇种群斑块 Patch of Phragmites australis population; SA: 互花米草种群斑块 Patch of Spartina alterniflora population; BP: 空白斑块 Blank
patch; TP: 总斑块 Total patches; PD: 斑块密度 Patch density; LPI: 最大斑块指数 The largest patch index; ED: 边缘密度 Edge density; IJI: 散
布与并列指数 Interspersion and juxtaposition index; AI: 聚集度指数 Aggregation index; CONNECT: 连通度指数 Connectance index; LSI: 景观形
状指数 Landscape shape index; CONTAG: 蔓延度指数 Contagion index; LDI: 景观分裂指数 Landscape division index; SHDI: Shannon 多样性指
数 Shannon爷s diversity index; SHEI: Shannon 均匀性指数 Shannon爷s evenness index.
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该区域景观整体结构较为紧凑且连通性较强;蔓延度

指数较高(59. 967 1% ),说明景观类型较少,连续性

良好;Shannon 多样性指数(1. 033 8)大于 1,表明样地

已经出现景观破碎化现象;Shannon 均匀性指数较大

(0. 941 0),推测这可能是由于该景观斑块类型和数

目相对较少,且各种斑块类型在景观中分布较为均匀

所致。
2. 2摇 芦苇和互花米草种群分布特征分析

2. 2. 1摇 沿潮位梯度的数量分布特征分析摇 植株密度

可反映出植物种群适应和利用生境的现状或趋势。
上海崇明东滩湿地不同潮位芦苇与互花米草的植株

数量见表 4。 分析结果表明:5 个潮位分布的芦苇与

互花米草的植株总数无显著差异,表明这 2 种植物种

群对崇明东滩湿地高、中、低各潮位生境的利用程度

可能较为相似,且与前述关于不同类型斑块分布格局

的分析结果具有一致性。 芦苇种群在高潮位和中潮

位样方中的分布数量显著高于中低潮位和低潮位样

方(P<0. 05),倾向于低盐生境,这是由芦苇的基本生

态学特性决定的。 而中低潮位和低潮位样方中互花

米草的植株数量显著高于中高潮位和中潮位样方

(P<0. 05),反映出互花米草的喜(耐)盐性和喜(耐)
水特性。 另外,互花米草种群植株总量中活体植株比

例较高,而立枯体比例较小,表明互花米草种群在崇

明东滩湿地生境中的生长扩散时间较短。 加之互花

米草立枯体在高潮位样方内的植株数量显著低于低

潮位样方,推测互花米草在高潮位样方的扩散时间最

短、种群年龄较小。
值得注意的是,高潮位样方中互花米草活体的数

量显著高于芦苇活体数量(P<0. 05),与中低潮位和

低潮位样方中二者的差异相似,其原因与高潮位样方

中土壤水分和盐度较高、有利于互花米草种群在局部

生境的生长和扩散有关。 低潮位样方内互花米草立

枯体的株数显著高于芦苇立枯体(P<0. 05),反映出

在过去时段内互花米草种群在低潮位生境的分布状

况及其较芦苇种群的优势地位。 而在高潮位、中高潮

位以及中潮位样方中,二者立枯体的株数均无显著差

异,说明在过去时段内 2 种植物种群在这一生境范围

内对资源的竞争能力差异不大。

表 4摇 上海崇明东滩湿地内不同潮位样方中芦苇和互花米草植株数量的统计结果(軍X依SE) 1)

Table 4摇 Statistical result of individual number of Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. and Spartina alterniflora Loisel. in quadrats at
different tidal levels of Chongming Dongtan wetland of Shanghai (軍X依SE) 1)

TL2)

芦苇株数摇 Number of Phragmites australis individuals

活体
Living plant

立枯体
Standing dead litter

合计
Total

互花米草株数摇 Number of Spartina alterniflora individuals

活体
Living plant

立枯体
Standing dead litter

合计
Total

总株数
Total number
of individuals

H 2 999. 3依750. 9ab 1 249. 3依623. 2a 4 248. 7依1 336. 8a 6 778. 3依2 524. 2ab 361. 7依86. 5b 7 140. 0依2 610. 5ab 11 388. 7依1 305. 0a
MH 2 221. 0依932. 3a 402. 7依49. 9ab 2 623. 7依933. 0ab 3 870. 3依514. 8b 1 928. 7依932. 5ab 5 799. 0依1 207. 8b 8 422. 7依1 341. 0a
M 2 848. 3依705. 8a 1 122. 7依429. 3ab 3 971. 0依1 149. 6a 3 786. 3依734. 3b 670. 7依54. 1ab 4 457. 0依782. 3b 8 428. 0依1 798. 2a
ML 677. 3依132. 7b 166. 3依34. 2ab 843. 6依166. 9b 9 178. 3依1 147. 2a 2 368. 7依319. 3ab 11 547. 0依1 022. 2a 12 390. 6依1 072. 3a
L 0. 0依0. 0b 0. 0依0. 0b 0. 0依0. 0b 9 298. 7依511. 6a 1 831. 0依875. 9a 11 129. 7依608. 6a 11 129. 7依608. 6a

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .
摇 2) TL: 潮位 Tidal level; H: 高潮位 High tidal level; MH: 中高潮位 Middle鄄high tidal level; M: 中潮位 Middle tidal level; ML: 中低潮位 Middle鄄low

tidal level; L: 低潮位 Low tidal level.

2. 2. 2摇 植株数量间的相关性分析摇 对于地上部每年

枯萎的植物种群而言,在生长季内分布于生境中的活

体株数是该植物种群当前或近期竞争、扩散结果的直

观表现,而立枯体的株数则反映了该种群此前较早阶

段的竞争、扩散“迹象冶。 据观察,芦苇和互花米草的

立枯体能够在生境内持续站立多年。 因此,可以初步

认为目前该生境中的芦苇和互花米草立枯体是经过

数年时间积累下来的。 相关性分析结果表明(表 5):
芦苇种群活体和立枯体的株数分别与芦苇的总株数

呈极显著正相关(P<0. 01),互花米草活体株数与其

总株数呈极显著正相关(P<0. 01);但互花米草立枯

体株数与芦苇立枯体株数呈显著负相关(P<0. 05),
芦苇活体株数与互花米草总株数也呈显著的负相关

(P<0. 05),说明在多年的积累过程中,互花米草种群

植株总数逐渐增多,对生境面积的利用率越来越高,
并以此争夺芦苇种群扩散的潜在空间。
2. 3摇 芦苇和互花米草种群植株数量与部分环境参数

的相关性分析

2. 3. 1摇 沿潮位梯度各环境参数的变化及其相关性分

析摇 统计结果(表 6)表明:崇明东滩湿地中潮位样方
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的相对高程最高(9. 2 m),其次为中高潮位样方,高潮

位样方的相对高程明显低于前两者但比中低和低潮

位样方高。 随潮位的降低,土壤盐度从 18. 01 ng·L-1

降至 15. 68 ng·L-1,然后逐渐升高,低潮位样方的土

壤盐度最高,达到 37. 17 ng·L-1。 随潮位降低,土壤

总氮和总磷含量表现出相似的变化趋势,即随潮位的

降低,土壤总氮和总磷含量总体上均逐渐下降,但土

壤总磷含量的最高值出现在中高潮位样方,而土壤总

氮含量的最高值则出现在高潮位样方。

表 5摇 上海崇明东滩湿地内芦苇和互花米草株数的 Pearson 相关性分
析1)

Table 5 摇 Pearson correlation analysis of individual number of
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. and Spartina alterniflora
Loisel. in Chongming Dongtan wetland of Shanghai1)

指标
Index

相关系数摇 Correlation coefficient

NLP NDP NTP NLS NDS NTS

NLP 1. 000
NDP 0. 924* 1. 000
NTP 0. 994** 0. 961** 1. 000
NLS 0. 801 -0. 580 -0. 743 1. 000
NDS -0. 783 -0. 935* -0. 840 0. 435 1. 000
NTS -0. 894* -0. 749 -0. 860 0. 969** 0. 644 1. 000

摇 1) NLP: 芦苇活体株数 Number of living plants of P. australis; NDP: 芦
苇立枯体株数 Number of standing dead litters of P. australis; NTP:
芦苇总株数 Total number of P. australis individuals; NLS: 互花米草
活体株数 Number of living plants of S. alterniflora; NDS: 互花米草
立枯体株数 Number of standing dead litters of S. alterniflora; NTS:
互花米草总株数 Total number of S. alterniflora individuals. *: P<
0. 05;**: P<0. 01.

表 6 摇 上海崇明东滩湿地不同潮位样方的部分环境参数测定结果
(軍X依SD) 1)

Table 6 摇 Determination result of some environmental parameters in
quadrats at different tidal levels in Chongming Dongtan wetland of
Shanghai (軍X依SD) 1)

潮位
Tidal level RE / m SS / ng·L-1 TN / mg·g-1 TP / mg·g-1

高 High 3. 1 18. 01依0. 72 1. 60依0. 18 0. 39依0. 03
中高 Middle鄄high 6. 3 15. 68依1. 13 1. 56依0. 16 0. 47依0. 04
中 Middle 9. 2 21. 50依0. 57 1. 24依0. 11 0. 46依0. 02
中低 Middle鄄low 1. 1 30. 68依0. 78 0. 96依0. 11 0. 39依0. 02
低 Low 1. 4 37. 17依2. 14 0. 89依0. 17 0. 36依0. 03

摇 1)RE: 相对高程 Relative elevation; SS: 土壤盐度 Soil salinity; TN:
土壤总氮含量 Total nitrogen content in soil; TP: 土壤总磷含量 Total
phosphorus content in soil.

一般来说,海岸湿地与海岸距离越近,其相对高

程越低。 但表 7 的相关分析结果表明:在上海崇明东

滩湿地,相对高程与距堤坝的距离间未表现出明显的

线性相关性;但土壤盐度与距堤坝的距离呈显著正相

关、与土壤总氮含量呈显著负相关;而土壤总氮含量

与距堤坝的距离呈极显著负相关性。 另外,土壤总磷

含量与相对高程则表现出显著的正相关性。

表 7摇 上海崇明东滩湿地内各环境参数的 Pearson 相关性分析1)

Table 7摇 Pearson correlation analysis of environmental parameters in
Chongming Dongtan wetland of Shanghai1)

指标
Index

相关系数摇 Correlation coefficient

DD RE SS TN TP

DD 1. 000
RE -0. 393 1. 000
SS 0. 932* -0. 646 1. 000
TN -0. 972** 0. 464 -0. 951* 1. 000
TP -0. 452 0. 884* -0. 744 0. 533 1. 000

摇 1) DD: 距堤坝距离 Distance to dam; RE: 相对高程 Relative elevation;
SS: 土壤盐度 Soil salinity; TN: 土壤总氮含量 Total nitrogen content
in soil; TP: 土壤总磷含量 Total phosphorus content in soil. *: P<
0. 05;**: P<0. 01.

2. 3. 2摇 芦苇和互花米草植株数量与环境参数的相关

性分析摇 上海崇明东滩湿地芦苇和互花米草株数与

部分环境因子的相关系数见表 8。 芦苇种群活体株数

与距堤坝的距离及土壤盐度均呈显著负相关( P<
0. 05),表明随崇明东滩湿地土壤盐度的增大,芦苇生

长逐渐受到抑制。 互花米草种群活体株数与相对高

程和土壤总磷含量均呈显著负相关(P<0. 05);互花

米草总株数与相对高程呈显著负相关(P<0. 05)。 一

般相对高程较低的生境,淹水时间和频率相应增加,
土壤盐度较高,这有利于具有耐淹、耐盐特性的互花

米草种群的生长及其与芦苇种群的竞争。

表 8摇 上海崇明东滩湿地内芦苇和互花米草株数与部分环境参数的
Pearson 相关性分析1)

Table 8 摇 Pearson correlation analysis of individual number of
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. and Spartina alterniflora
Loisel. with some environmental parameters in Chongming Dongtan
wetland of Shanghai1)

指标
Index

相关系数摇 Correlation coefficient

NLP NDP NTP NLS NDS NTS

DD -0. 889* -0. 764 -0. 874 0. 604 0. 616 0. 678
RE 0. 716 0. 574 0. 676 -0. 947* -0. 466 -0. 935*
SS -0. 913* -0. 699 -0. 868 0. 832 0. 500 0. 841
TN 0. 859 0. 678 0. 826 -0. 693 -0. 555 -0. 736
TP 0. 636 0. 358 0. 557 -0. 932* -0. 130 -0. 829

摇 1) NLP: 芦苇活体株数 Number of living plants of P. australis; NDP: 芦
苇立枯体株数 Number of standing dead litters of P. australis; NTP:
芦苇总株数 Total number of P. australis individuals; NLS: 互花米草
活体株数 Number of living plants of S. alterniflora; NDS: 互花米草
立枯体株数 Number of standing dead litters of S. alterniflora; NTS:
互花米草总株数 Total number of S. alterniflora individuals; DD: 距
堤坝距离 Distance to dam; RE: 相对高程 Relative elevation; SS: 土
壤盐度 Soil salinity; TN: 土壤总氮含量 Total nitrogen content in
soil; TP: 土壤总磷含量 Total phosphorus content in soil. *: P<
0. 05.
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3摇 讨论和结论

有研究表明:在淤涨型河口盐沼中,植物群落往

往沿高程呈带状分布[12-14]。 在属于淤涨型的崇明东

滩湿地上,芦苇和互花米草种群的空间分布格局并未

呈现典型的带状分布,而是以斑块镶嵌分布为主,但
对于涵盖各潮位梯度的整体滩涂而言,中、低潮位生

境以互花米草种群为主,中、高潮位生境以芦苇种群

为主的格局依然存在。 景观及斑块格局分析结果表

明:互花米草种群在适宜生境内相对集中分布,具体

表现为在低、中潮位分布较多,呈大斑块、集中化特

点,斑块间连通性较大,同时有进一步向高潮位适宜

生境扩散的趋势;在低、中潮位生境内,互花米草受到

的来自芦苇和其他植物的种间竞争压力较小,因而能

够快速扩张、占据大面积的生境,并且常以单优群落

斑块的形式存在,反映了其在该生境中具有较强的利

用资源和占据生境的能力。 芦苇种群则基本分布在

中、高潮位生境,斑块面积小而数量多,表现出破碎化

现象,特别是在中潮位生境中这一现象更为明显。 互

花米草在中、高潮位的生长和扩散在一定程度上破坏

了芦苇种群斑块的连通性,其向芦苇种群分布区的成

功入侵是导致这种现象的重要原因。 此外,空白斑块

多位于高、中潮位生境,在土壤盐度较高的低潮位生

境分布较少,这与互花米草在该生境大面积的扩散分

布有关,反映了互花米草具有较强的喜(耐)盐、喜
(耐)水能力以及较大的竞争优势。 空白斑块面积较

小,连通性大且开放性强;条件适宜的空白斑块以及

目前虽被芦苇或互花米草种群占据但固守不力的斑

块将成为互花米草或芦苇种群进一步扩散、竞争的潜

在生境。 研究结果还表明:样地景观边缘密度总体较

高、开放性较强,有利于同周围生境进行物质、能量和

信息的交换,这可能为芦苇及互花米草种群的生长和

扩散创造一定的有利条件。
在某一生境内何者占据优势,取决于在不同生境

内植物的适应性和竞争力的强弱。 在低潮位生境内,
互花米草较本地种芦苇有明显的竞争优势,随着滩涂

的不断淤涨而创造出新的适宜的生境条件,从而为互

花米草种群的不断扩散提供更多的生境空间。 各潮

位生境内芦苇和互花米草活体和立枯体植株的分布

特点体现了 2 种植物分别在空间、时间和资源 3 个层

面上对崇明东滩湿地的适应与选择。 从研究结果来

看:伴随着滩涂的不断淤涨,目前的总体空间格局基

本态势可能不会发生较大的改变,但由于不同潮位的

具体位置会发生改变,原来分布的植物种群可能会逐

渐发生演替。
由潮汐带来的土壤盐度是河口盐沼植被的典型

限制因子之一,土壤中可利用的氮、磷含量也对盐沼

植物的生长和扩散起着重要作用。 前人的研究结果

显示:随着滩涂高程的提升,以土壤盐度、土壤氮和磷

含量为代表的盐沼典型环境因子呈现明显的梯度变

化[15-16]。 而崇明东滩湿地各样方的相对高程、土壤盐

度、土壤总氮和总磷含量指标虽基本呈现一定梯度的

变化,但与样方所处的潮位并不呈现完全一致的相关

性,说明崇明东滩湿地环境因子具有整体梯度明显、
局部微生境复杂多变的特征。 在样地内,距海岸最远

处的高潮位样方的相对高程却有所降低,这与典型的

淤涨型滩涂高程规律存在一定差异。 这种情况的产

生可能与建堤取土有关,也可能与该地段本来的地势

有关。 在调查中作者发现:高潮位样方内潮沟数量和

面积明显增多,推测这里丰富的水流可能会改变局部

生境的环境因子,进而影响此处植物种群的分布。 高

潮位生境中出现的盐分和水分偏高的微生境有利于

互花米草生长,进一步导致芦苇活体株数降低、使芦

苇的扩散受到抑制。 这一现象也为解释在高潮位生

境中互花米草的入侵和扩散机制提供了重要线索。
局部微生境因子(如土壤盐分和氮、磷含量)的变化对

芦苇种群与互花米草种群的扩散和分布格局可能产

生复杂的局部性影响,使其分布格局呈现对局部微生

境的适应特点。
互花米草种群在上海崇明东滩湿地的成功扩散

对本地种甚至整个东滩湿地生态系统带来的威胁至

少在目前是显而易见的。 陈中义[17] 的研究结果表

明:互花米草种群在低潮位生境定植后,能迅速地在

与本 地 种 海 三 棱 藨 草 ( Scirpus mariqueter Tang et
Wang)种群的竞争中取得优势,而且互花米草种群的

扩张很有可能将海三棱藨草种群完全排除出该区域。
那么,同为本地种的芦苇在与互花米草的竞争过程中

将会如何表现呢? 前人也曾研究过二者对环境因子

的适应和耐受能力[18-19],认为由于土壤盐分等环境因

子的限制,芦苇种群的分布主要集中在高程较高、盐
度较低的生境。 从本研究结果来看:芦苇种群与互花

米草种群对空间资源的竞争以中潮位滩涂最为激烈,
但并不局限于该区域,在某些高潮位局部区域,互花
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米草种群也已形成了小规模斑块并且有向部分芦苇

种群生境蔓延的趋势。 究其成因可能与局部微生境

的高程较低导致土壤盐度较高进而不利于芦苇生长

却有利于互花米草生长有关,但是否还有其他影响因

素,则有待进一步深入研究。 此外,从长远来看,局部

微生境的环境差异对 2 种植物动态扩张的速率以及

最终分布格局的影响程度尚需进一步研究,对互花米

草种群能否在芦苇种群长期固守的高潮位生境内继

续扩展也应保持关注。
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