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黄河三角洲植被分布环境解释及柽柳空间分布点格局分析
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摘要：首先运用典范对应分析（CCA）方法�对黄河三角洲湿地植物分布与环境因子之间的关系进行了研究�得出影
响黄河三角洲湿地植物分布规律的主要因素是水深和盐度的变化。然后运用点格局分析方法（SPPA）�研究了黄河
三角洲柽柳在不同水深梯度下的空间分布格局。水深小于0cm 时�柽柳在0～6m 尺度内都不同程度地呈现出集
群分布�即在不同水深梯度下�柽柳空间分布格局在尺度变换时�呈现不同的规律。说明水深变化对柽柳空间分布
格局有着重要影响�是柽柳生态适应性的体现�也是柽柳对水深适宜性响应的结果。
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Using canonical correspondence analysis （CCA）�the authors studied the relationship between wetland
vegetation distribution and environment factors in the Yellow River Delta�and found out that the key factors
affecting wetland vegetation distribution were water depth and salinity．And then�by using the spatial pattern
analysis method—spatial point pattern analysis （SPPA）�the authors studied the different changing rules of
spatial distribution pattern of Chinese tamarisk—a major shrub community in the Yellow River Delta�in
different water depth gradients．When the water table depth was lower than0cm�the spatial distribution of
Chinese tamarisk showed a cluster distribution pattern at the0--6m spatial scale�and it was related with
environment conditions．Spatial distribution patterns varied at different water table depth．When the spatial
scale changed�the water depth changing affected the spatial distribution of Chinese tamarisk greatly．This
demonstrates the ecological suitability of Chinese tamarisk in response to water table depth．
Key words　 Yellow River Delta；Chinese tamarisk；environment gradient；spatial pattern；wetland

　　数量生态学引入到植被生态学中已经很长时

间�且其中的排序和分类理论在植被群落生态学中
的应用发展很快�已成为现代植被研究必不可少的
手段�能客观地反映植物群落的生态关系及植物与
环境间的关系�但用于湿地植被响应环境因子、确定
影响湿地植被空间分布关键环境因子等方面的研究

为数不多［1--10］。种群空间分布格局及其动态往往反

映出环境对种群内个体生存和生长的影响�也反映
和指示植物的生态适应对策。因此�一旦格局被表
述出来�就能进一步探求格局的决定因素�以及产生
和维持这些格局的机理［11--12］。随着生态水文学理论
深入到湿地生态需水研究中�有关湿地生态需水的
相关理论和计算方法逐渐发展起来�但与之相关的
机理研究较少�特别是以水分为主要环境因子影响
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湿地植物空间分布格局方面的研究略显不足［13--19］。
而作为空间格局分析方法中的重要分析方法———空
间点格局分析方法 （Spatial point pattern analysis
（SPPA））�能够解决不同环境梯度下湿地植物空间
分布格局规律及响应机制［20--25］。

研究区选择黄河三角洲人为干扰最少的区域�
通过分析植物生长的土壤（包括底泥）环境�运用典
范对应分析（Canonical Correspondence Analysis�CCA）
方法�先确定黄河三角洲湿地植物分布与环境因子
之间的关系�然后探讨湿地植被分布与水深梯度变
化、环境因子与水深梯度变化之间的联系；再运用空
间点格局分析方法揭示柽柳（Tamarix chinensis）空间
分布格局原因�通过尺度变换�分析不同环境梯度下
柽柳空间分布格局规律。进而揭示水深变化对柽柳
空间分布格局规律的影响�为丰富湿地生态需水机
理研究提供科学依据。
1　研究区概况与研究方法
1∙1　研究区概况

黄河三角洲国家级自然保护区（N37°40′～38°
10′�E118°41′～119°16′）地处山东省东营市黄河入海
口处�总面积153000hm2�是以保护黄河口新生湿
地生态系统和珍稀濒危鸟类为主体的自然保护区。
属暖温带季风大陆性气候�四季分明�光照充足�雨

热同期。年平均气温12∙1℃�无霜期196d�年平均
降水量551∙6mm�年均蒸发量为1962mm。黄河三
角洲主要植被有芦苇（ Phragmites communis）、柽柳、
白茅 （ Imperata cylindrica）、獐茅 （ Aeluropus littoralis
var．sinensis）、翅碱蓬（ Suaeda heteroptera）等�其中芦
苇、柽柳及翅碱蓬分布较广。
1∙2　调查方法

调查地点在山东省黄河三角洲大汶流管理站所

辖区域（图1）。用于典范对应分析（CCA）的样地有
21个�规格50m×50m。每个样地随机取土样10
个�回室内分析�并取平均值作为计算参数；同时记
录植物种类、每种植物单位面积数量、多度、盖度（见
表1）。柽柳是黄河三角洲唯一的自然灌木�因此探
讨柽柳的空间分布规律具有重要的研究价值。由于
长期实施人工引水工程�导致柽柳林发生淹水现象�
水深过高是幼龄柽柳死亡的主要原因。为此本文选
择5年生柽柳作为观测对象�记录柽柳个体的位置�
以坐标值表示�坐标值用距离（m）直接表示。同时
纪录群落特征。
1∙3　数据监测及分析方法

水深（WD）用标尺法、pH用便携式 pH测定仪、
盐度（S）用便携式盐度测定仪、有机质（SOM）用重铬
酸钾--浓硫酸氧化法、全氮（TN）用碱解扩散法、全磷
（TP）用高氯酸--硫酸法、K＋用原子吸收法、Na＋用原
　　　

图1　研究区位置及试验选址
FIGURE1　Location of study area and experiment site
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子吸收法、氨态氮（NH4--N）用便携式多参数测定仪、
Cl—用莫尔法、Ca2＋和Mg2＋用 EDTA滴定法。
1∙4　研究方法

典范对应分析（CCA）已被广泛应用于植被、种
类分布与环境因子关系研究�是基于对应分析发展
而来的一种排序方法�是由 CA/RA修改而产生的新
方法�是把 CA/RA 与多元回归分析相结合起来�每
一步计算均与环境因子进行回归�用于研究植被与
环境的关系�又称多元直接梯度分析［21�26--27］。
CCA的基本思路是�在对应分析的迭代过程

中�每次得到的样方排序坐标值均与环境因子进行
多元线性回归�即：

Zj ＝ b0＋∑qk＝1
bkUkj

式中：Zj 是第 j 个样方的排序值�b0是截距�bk（ k＝
1�2�…�q；q 为环境因子数）是样方与第 k 个环境因
子之间的回归系数�Ukj是第 k 个环境因子在第 j 个
样方中的观测值。

点格局分析的统计学理论是由 Riply（1976）首
先提出来的�后来经 Diggle 等人的发展逐步形成一
种种群格局分析的新方法［21--24］。它是以植物种的个
体在空间的坐标为基本的数据�每个个体都可以看
作是二维空间的一个点。这样所有个体组成了空间
分布的点图。张金屯利用此方法在研究植物种群的
分布格局和联结关系时�取得了很好的效果［22�24］。
其计算公式为：

H^t ＝ A
n∑

n

i＝1∑
n

j＝1
1
Wij

It（ uij）/π— t

式中：n 为总点数；uij为点 i、j 之间的距离。 uij≤ t

时�It（ uij）＝1；ui＞ t 时�It（ uij）＝0。Wij为以点 I 为
圆心�uij为半径的圆周长在面积 A 中的比例�其为
一个点（植株）可被观察到的概率�这里为权重�是为
了消除边界效应。 H^t＞0�为集群分布；^Ht＜0�为均
匀分布；^Ht＝0�为随机分布。Monte--Carlo 拟合检验
用于计算上下包迹线（Envelopes）�即置信区间�并以
t为横坐标�上下包迹线为纵坐标绘图。若用种群
实际分布数据（点图）计算得到的函数值在包迹线
内�则符合随机分布；若在包迹线以上�则为集群分
布；若在包迹线以下�则为均匀分布。
2　结果与分析
2∙1　不同环境梯度下湿地植物分布规律

环境梯度是指环境条件随空间变化而产生的变

异性�其影响条件主要是坡度、坡向、坡高、水分、人
类干扰、地形等。黄河三角洲环境梯度主要是环境
质量（土壤环境）、水深（图2）及盐度引起的。

通过自由 R语言的Vegan模块（R v2．21Vegan）
编程实现 CCA分析�作出15个种与12个环境因子
的排序图。在 CCA排序图中�环境因子用带有箭头
的线段表示�连线的长短表示植物种类分布与该环
境因子关系的大小�箭头连线与排序轴的夹角表示
该环境因子与排序轴相关性的大小�箭头所指的方
向表示该环境因子的变化趋势。对植物种类和环境
因子之间关系进行分析时�可以作出某一种类与环
境因子连线的垂直线�垂直线与环境因子连线相交
点离箭头越近�表示该种与该类生境因子的正相关
性越大�处于另一端的则表示与该类环境因子具有
的负相关性越大［21�26--27］。

图2　环境梯度示意图
FIGURE2　Sketch map of environmental gradients

　　从表2可知�研究区 Na＋、K＋、盐度平均含量非
常高�空间差异性也很大。盐度平均含量达到
4∙58％�最大含量为12∙90％�最小含量为0∙20％；
Na＋平均含量在0∙081g/kg�最大为0∙344g/kg（指表
层土盐结皮含量）�最小为0∙011g/kg；K＋平均含量
达到0∙014g/kg�最大为0∙068g/kg�最小为0∙001
g/kg；Cl—平均含量为0∙96g/kg�最大为2∙35g/kg�最
小为0∙02g/kg。其他环境因子平均含量和空间差
异性不是很明显�说明研究区与盐碱化有关的环境
因子�其空间变异性较大。而盐度过好的含量是由

于淡水资源短缺�导致地下反盐情况严重�加之有潮
沟子（海水进入研究区经过的沟渠�简称潮沟子）进
入研究区�是湿地生态恢复工程面临的主要问题。
2∙1∙1　环境因子的相关性及主要因素

从表3可知�Cl—、Na＋和盐度呈明显的相关性
（相关系数分别为0∙9331和0∙9336）�说明研究区
氯化物对盐度贡献率最大�而水深与 Cl—、盐度呈明
显的负相关性 （相关系数分别为—0∙8421和
—0∙7790）�说明水量增加可促使湿地水深上升�进
一步降低土壤盐度和氯化物含量。K＋、Na＋、Mg2＋、
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表1　植物多度值
TABLE1　Abundance of vegetation in each sample plot

样地 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 s11 s12 s13 s14 s15
yf1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1
yf2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1
yf3 1 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
yf4 0 1 2 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
yf5 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
yf6 0 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
yf7 1 1 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
yf8 0 1 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
yf9 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
yf10 0 1 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0
yf11 0 1 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0
yf12 1 1 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0
yf13 2 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
yf14 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
yf15 3 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
yf16 3 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
yf17 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
yf18 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
yf19 3 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
yf20 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
yf21 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

注：s1为芦苇；s2为翅碱蓬；s3为柽柳；s4为碱蓬（ Suaeda glauca）；s5为荻（ Miscanthus sacchari）；s6为白茅；s7为二色补血草（ Limoninum
bicolor）；s8为黄花蒿（Artemisia annua）；s9为野大豆（Glycine sojasieb）；s10为罗布麻（Apocyman venetum）；s11为草木樨（Melilotus suaveolens）；s12为
戟叶鹅绒藤 （ Cynanchum∙ sibiricum）；s13为蒲草 （ Lepiironia rticulate）；s14为金鱼草 （ Ceratophyllum submersum）；s15为狐尾藻 （ Myriophyllum
spicatum）。

表2　环境因子测定值
TABLE2　Measurement values of the environmental factors in each sample site

样地
WD/
cm

TP/
（g·kg—1） pH TN/

（g·kg—1）
S/
％

SOM/
（g·kg—1）

Cl—/
（g·kg—1）

K＋/
（g·kg—1）

Na＋/
（g·kg—1）

Ca2＋/
（g·kg—1）

Mg2＋/
（g·kg—1）

NH4--N/
（g·kg—1）

yf1 80∙00 0∙08 8∙90 2∙70 0∙20 5∙76 0∙04 0∙002 0∙017 0∙13 0∙34 0∙07
yf2 150∙00 0∙17 9∙20 2∙10 0∙30 6∙29 0∙23 0∙001 0∙019 0∙34 0∙09 0∙06
yf3 45∙00 0∙06 8∙30 2∙60 1∙30 6∙43 0∙23 0∙001 0∙014 0∙28 0∙89 0∙10
yf4 —120∙00 0∙08 8∙70 2∙30 9∙20 5∙49 1∙87 0∙001 0∙195 0∙30 0∙35 0∙10
yf5 —70∙00 0∙07 8∙40 2∙30 9∙90 8∙18 1∙35 0∙042 0∙195 0∙41 0∙28 0∙10
yf6 —75∙00 0∙03 8∙80 3∙10 12∙90 9∙63 2∙00 0∙022 0∙344 6∙66 5∙50 0∙09
yf7 —70∙00 0∙12 8∙30 7∙10 9∙70 8∙16 2∙21 0∙021 0∙126 5∙88 4∙28 0∙07
yf8 —70∙00 0∙31 9∙60 3∙00 10∙90 6∙86 1∙69 0∙058 0∙211 0∙86 0∙67 0∙06
yf9 —85∙00 0∙25 8∙90 0∙50 9∙30 6∙02 1∙99 0∙068 0∙086 1∙55 1∙33 0∙03
yf10 —90∙00 0∙67 8∙70 0∙70 12∙20 3∙02 2∙35 0∙012 0∙240 0∙98 0∙71 0∙01
yf11 —80∙00 0∙03 8∙50 1∙00 4∙60 16∙18 1∙75 0∙006 0∙030 1∙58 1∙27 0∙10
yf12 —100∙00 0∙07 8∙70 1∙72 1∙30 14∙83 0∙65 0∙003 0∙016 0∙35 0∙43 0∙01
yf13 20∙00 0∙01 7∙70 1∙59 1∙20 3∙95 0∙42 0∙007 0∙012 0∙50 0∙43 0∙02
yf14 25∙00 0∙02 7∙60 1∙46 1∙70 6∙71 0∙64 0∙004 0∙018 0∙62 0∙99 0∙10
yf15 50∙00 0∙02 8∙00 1∙33 1∙00 3∙76 0∙02 0∙006 0∙014 0∙38 0∙39 0∙02
yf16 35∙00 0∙10 7∙30 1∙20 1∙11 2∙59 0∙22 0∙005 0∙012 0∙52 0∙69 0∙03
yf17 45∙00 0∙01 7∙50 1∙07 1∙20 7∙10 0∙37 0∙007 0∙014 1∙03 1∙23 0∙03
yf18 15∙00 0∙16 7∙90 0∙94 1∙10 5∙20 0∙50 0∙007 0∙017 0∙52 0∙27 0∙02
yf19 20∙00 0∙10 7∙80 0∙81 1∙40 7∙52 0∙29 0∙008 0∙012 0∙39 0∙13 0∙02
yf20 45∙00 0∙10 7∙10 0∙68 1∙00 3∙28 0∙41 0∙005 0∙011 0∙24 0∙01 0∙02
yf21 41∙00 0∙20 7∙20 0∙63 1∙30 3∙44 0∙56 0∙006 0∙019 0∙31 0∙22 0∙10
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Ca2＋ 和 Cl— 的相关性分别为0∙5495、0∙7923、
0∙5388、0∙5832�说明研究区氯化物主要以 NaCl、

KCl、MgCl2以及 CaCl2的形式存在。

表3　环境因子之间相关性
TABLE3　Correlativity among the environmental factors

TP pH TN S SOM Cl— K＋ Na＋ Ca2＋ Mg2＋ NH＋4 WD
TP 1
pH 0∙3949 1
TN —0∙1198 0∙3095 1
S 0∙4908 0∙5309 0∙3569 1
SOM —0∙2969 0∙3226 0∙1590 0∙1021 1
Cl— 0∙4851 0∙4880 0∙3313 0∙9331 0∙2561 1
K＋ 0∙3198 0∙4535 0∙1211 0∙6478 0∙0301 0∙5495 1
Na＋ 0∙4129 0∙5193 0∙3354 0∙9336 0∙0463 0∙7923 0∙4768 1
Ca2＋ —0∙0455 0∙1766 0∙6415 0∙5734 0∙2711 0∙5832 0∙2407 0∙5678 1
Mg2＋ —0∙1044 0∙1560 0∙6151 0∙5399 0∙2787 0∙5388 0∙2096 0∙5502 0∙9837 1
NH＋4 —0∙3238 0∙3042 0∙4328 0∙2999 0∙3372 0∙2843 0∙0543 0∙3263 0∙2583 0∙3201 1
WD　 —0∙2843—0∙3520—0∙1750—0∙7790—0∙4220—0∙8421—0∙4676—0∙6505—0∙3717—0∙3507—0∙1628 1

2∙1∙2　植被分布关键环境因子的确定
从表4可知�环境因子中的盐度、Cl—、Na＋与植

物种类第1排序轴呈显著的负相关性（相关系数分
别为—0∙8067、—0∙8486、—0∙6747）�而水深与植
物种类第1排序轴呈显著的正相关性（相关系数为
0∙9284）�环境因子中 pH、K＋和Na＋与植物种类第2
排序轴呈较强的正相关性 （相关系数分别为
0∙4372、0∙4600、0∙4892）；盐度、Cl—、Na＋与环境因
子第1排序轴呈明显的负相关关系（相关系数分别
为—0∙8186、—0∙8612、—0∙6847）�水深则与环境
因子第1排序轴呈极显著的正相关（相关系数为
0∙9422）�pH、K＋、Na＋、NH＋4 与环境因子第2排序轴
呈较明显的正相关�说明盐度、氯化物及水深是影响
黄河三角洲湿地植被分布的主要环境因子。环境因
子第1排序轴负方向反映的盐度梯度变化�正方向
反映的是水深梯度变化�第2轴反映的仍然与盐度
梯度有关。从表5可以看出�植物种类第1排序轴
与环境因子第1排序轴具有明显的正相关（相关系
数为0∙9854）�环境因子第2排序轴与植物种类第2
排序轴具有极显著的正相关（相关系数为0∙9583）。

从图3可知�柽柳、翅碱蓬与盐度具有显著的相
关性；翅碱蓬与氯离子含量呈明显的正相关�同时与
TP含量正相关性也很强；柽柳与 TN也具有显著的
相关性；金鱼草和狐尾藻与水深具有显著的正相关
性；芦苇、荻、白茅、野大豆、罗布麻、草木樨、戟叶鹅
绒藤、蒲草与水深也具有较强的正相关性；而二色补
血草和黄花蒿与有机质呈正相关。盐生植被的类
型、空间分布和演替与含盐量的关系极为密切［27］。
沿第1轴从左到右反映的是盐度和氯化物从高到
低、水深从低到高的过程�植物分布类型也由旱生、
耐盐碱植物向水生和湿生植物演化。

表4　环境因子与植物种类及环境因子排序轴相关系数
TABLE4　Correlative coefficients of environmental
factors with vegetation types and the compositor

axis of environmental factors
植物种类 环境因子

第1排序轴 第2排序轴 第1排序轴 第2排序轴
TP —0∙3436 —0∙1106 —0∙3487 —0∙1154
pH —0∙3419 0∙4372 —0∙3470 0∙4562
TN —0∙1519 0∙2882 —0∙1541 0∙3007
S —0∙8067 0∙3507 —0∙8186 0∙3659
SOM —0∙3693 —0∙1598 —0∙3748 —0∙1667
Cl— —0∙8486 0∙0809 —0∙8612 0∙0844
K＋ —0∙5302 0∙4600 —0∙5381 0∙4801
Na＋ —0∙6747 0∙4892 —0∙6847 0∙5104
Ca2＋ —0∙4155 0∙1430 —0∙4216 0∙1493
Mg2＋ —0∙3910 0∙1499 —0∙3968 0∙1565
NH4--N —0∙0553 0∙3896 —0∙0561 0∙4065
WD 0∙9284 0∙0312 0∙9422 0∙0326

表5　植物排序轴与环境因子排序轴相关性
TABLE5　Correlativity of vegetation compositor

axis and that of environmental factors
植物种类 环境因子

第1排序轴 第2排序轴 第1排序轴 第2排序轴
植物种类
第1排序轴 1
植物种类
第2排序轴 —0∙0047 1
环境因子
第1排序轴 0∙9854 0 1
环境因子
第2排序轴 0 0∙9583 0 1

　　根据上述分析�黄河三角洲湿地区域内的植被
分布与水深、盐度、Cl—、Na＋、K＋等环境因子有着非
常密切关系�而 Cl—、Na＋、K＋是构成盐的主要化学
成分�即黄河三角洲湿地区域内的植被分布主要影
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图3　将样点、植被信息和环境因子考虑进去的综合分析图
FIGURE3　Integrated analysis map including sample sites�

vegetation information and environmental factors

响来自水盐交互作用。CCA排序图（图3）反映了研
究区湿地植物分布与环境因子的关系。

从以上分析结果可以看出�水盐交互作用的影
响是黄河三角洲湿地植被分布主要原因�水深过低�
盐度增加�水深过高�盐度降低［27］。可以单独从水
深变化来阐述湿地植被分布特征。

图4　不同环境梯度下不同尺度柽柳空间点格局分布
FIGURE4　Space point pattern distribution trend lines of T．chinensis on different water depths and scales
注：a．水深大于0cm；b．水深为—50～0cm；c．水深为—100～—60cm；d．水深为＜—100cm。

2∙2　5年生柽柳在不同水深梯度下点格局分析
从图4中可以看出�柽柳空间分布与水深呈负

相关关系�自然界中植物的空间分布有3种类型�即
随机分布、集群分布和均匀分布�这些分布类型的确
定与样方大小关系十分密切�也就是说种群的分布

类型与空间尺度有重要关系�一种植物在小尺度下
可能呈现集群分布�而在大尺度下有可能为随机分
布或均匀分布［21--24］。

据野外观测�在水深较高的生境中�只有5年生
的柽柳。柽柳在5年生时�可以适应深水环境�幼龄
柽柳难以在水深过高的条件下生存�原因是水深过
高淹没整个植株�使植株无法呼吸。图4的上虚线
为拟合的最大包基线�下虚线为拟合的最小包基线�
实线为计算出来的结果。实线超过上包基线�表明
该尺度内呈集群分布�位于上下包基线内�呈随机分
布�而超过下包基线呈均匀分布。图4表明�年最低
水深大于0cm时�柽柳空间格局分布规律在0～25
m尺度内呈随机分布�主要原因是水深过深导致部
分柽柳死亡�使种群呈随机分布。年水位埋深变幅
在—50～0cm时�其空间分布格局在0～1∙5m尺度
下为随机分布�在1∙5～4∙5m 尺度下为集群分布�
大于4∙5m尺度下�则呈随机分布。年水位埋深变
幅在—100～—60cm时�其空间分布格局在1～4m
和9～11∙5m尺度下为集群分布�在4～9m尺度下
为随机分布�大于11∙5m 尺度下为均匀分布�主要
原因是样带所处区域平坦�环境因子在大尺度内变
化不是很明显；年最高水位埋深小于—100cm 时�
在0～6m尺度下为集群分布�大于6m尺度下为随
机分布。从图4可以看出�水深小于0cm 时�柽柳
在0～6m尺度内都不同程度的呈现出集群分布�这
与环境条件密切相关。水深过低�土壤含盐量增加�
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柽柳为了生存�采取聚集在一起更利于抵抗盐度的
侵害。这可以用 Allee效应规律解释�如果植株个体
形成集群�就能有效地发挥群体效应�抵御风吹、盐
害等外界不利条件�提高植株的成活率［28］。

柽柳是耐盐碱、耐干旱�对水分要求不高的植
物。根据上述分析�不同水深梯度下柽柳在不同尺
度范围内空间格局变化规律存在着差异。由于研究
区盐分空间分布异质性�导致局部环境含盐量较高�
盐碱呈斑点分布特征。另外研究范围内局部分布有
极小的洼地�造成环境条件呈空间异质性�加上柽柳
对水深的响应不同�是柽柳不同尺度空间分布格局
差异性的主要原因。柽柳在不同环境梯度下表现出
空间格局分布的差异性�主要是与柽柳林木群落的
自然稀疏过程、干扰格局以及环境变化有着密切关
系�同一龄级的个体在不同尺度下有不同的分布格
局�这主要与环境条件的空间异质性变化相联系�而
柽柳空间分布格局的聚集性随水深的变化是研究区

自然稀疏过程的结果［21--24�30--33］。
3　结论与讨论

1）盐度、氯化物及水深是影响黄河三角洲湿地
植被分布的主要环境因子。黄河三角洲湿地区域内
的植被分布与水深、盐度、Cl—、Na＋、K＋等环境因子
有着非常密切关系�而 Cl—、Na＋、K＋是构成盐的主
要化学成分�水盐交互作用是影响黄河三角洲湿地
植被分布主要原因�水深过低�盐度增加�水深过高�
盐度降低。可以单独从水深变化来阐述湿地植被分
布特征。
2）不同环境梯度下�柽柳空间分布格局不同�其

集群分布、随机分布及均匀分布变换方式不同。年
最低水深大于0cm 时�柽柳空间分布格局规律在0
～25m尺度内都呈随机分布。年水位埋深变幅在
—50～0cm时�在0～1∙5m尺度下为随机分布�1∙5
～4∙5m尺度下为集群分布�大于4∙5m 尺度下�则
呈随机分布。年水位埋深变幅在—100～—60cm
时�在1～4m和9～11∙5m尺度下为集群分布�4～9
m尺度下为随机分布�大于11∙5m 尺度下为均匀分
布。水位埋深＜—100cm 范围下�在0～6m 尺度下
为集群分布�大于6m尺度下为随机分布。
3）水深小于0cm时�柽柳在0～6m尺度内都不

同程度的呈现出集群分布�这与环境条件密切相关�
水深过低�土壤含盐量增加�柽柳为了生存�采取集群
分布对策利于种群抵抗盐害�提高植株的成活率。
致谢　感谢黄河三角洲国家级自然保护区管理局刘月良总工、大汶
流管理站路峰副站长及王立东同志在数据采集、文献资料整理和野
外工作中给予的帮助。
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