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摘要：以淮河流域（安徽段）湿地为研究区域，连续３ａ（２０１２—２０１４年）在野外调查和室内分析的基础上，

采用定点实地调查、土壤和水质采样相结合的方法，研究了不同水期（平水期、丰水期和枯水期）淮河流域
湿地土壤养分流失、水质动态及湿地植被多样性特征，并运用冗余分析（ＲＤＡ）和偏相关分析手段揭示不同
水期淮河流域湿地植被多样性与环境因子之间的关系。结果表明：（１）淮河流域湿地植被Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（ＪＰ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ种类丰富度指数（ｄＭａ）在丰水期达到最高，平水期和枯
水期较低，基本表现为丰水期＞枯水期＞平水期，Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数（Ｄ）基本表现为平水期＞枯水期＞
丰水期。（２）不同水期土壤ｐＨ、电导率、全盐和总孔隙度在０—４０ｃｍ剖面上变化趋势基本一致，不同水期
土壤ｐＨ随土层深度的增加而增加，电导率和全盐含量呈先降低后增加趋势，土壤总孔隙度呈降低趋势。
（３）随着水期的变化，土壤ＤＰ、Ｋ＋、ＳＥＰ和ＳＥＫ呈增加趋势，在枯水期达到峰值，平水期最低，基本表现为
枯水期＞丰水期＞平水期，土壤ＤＰ、Ｋ＋和ＳＥＫ增加幅度逐渐增加，而土壤ＳＥＰ增加幅度逐渐减小，以

ＳＥＫ含量波动较大。（４）水温、ＴＮ、ＴＰ、ＢＯＤ５ 和ＣＯＤＣｒ呈一致的变化规律，随水期的变化呈先增加后降低
趋势，透明度呈“Ｖ”字形变化规律，基本表现为平水期＞枯水期＞丰水期。（５）偏相关分析显示，不同水期
淮河流域湿地植被多样性均与透明度呈极显著的负相关（Ｐ＜０．０１），透明度能够反映出淮河湿地植被多样
性及水质状况，影响平水期和枯水期植被多样性主要因子为ＢＯＤ５ 浓度和ＣＯＤＣｒ浓度，影响丰水期植被多
样性主要因子为ＴＮ浓度和ＴＰ浓度。
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　　湿地又称为“地球之肾”，是水－陆交互作用下独
特的具有高度多样性的生态系统［１－２］。作为水陆之间
的过渡地带，具有独特的生态结构与功能［３－４］。河流
湿地拥有丰富的自然资源，集调蓄洪水、丰富生物多
样性、改善生态环境、农业灌溉和工业生产等多种功
能，对于维系流域的生态系统平衡及可持续发展具有
重大作用［１，５－７］。淮河流域拥有众多湿地，是我国古文
明的发祥地、重要的农业区和人口密集区。流域湿地
种类繁多，包括众多大型湖泊、沼泽、人工湿地和滨
海，它们在流域的水文调节、水资源供给、水质净化等
方面发挥着重要的生态服务功能［３，８］。但近年来，随
着流域人口的增加，尤其随着工业化和城镇化的进
程，围水围海造田、地下水超采等对湿地持续的开发
利用，导致湿地面积急剧缩小，生态功能快速弱化，湿
地功能也遭到了严重破坏，造成了淮河流域湿地植被
生产格局改变、土壤养分流失和水质的变迁［９－１０］。因
此探讨淮河流域湿地水质变化规律及其影响因素对

合理配置水资源、改善水质环境及进行湿地保护具有
重要的参考价值。
作为众多直接梯度分析方法的一种，冗余分析

（ＲＤＡ，Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ）能从统计学的角度来
有效评价一个或一组变量与另一组多变量数据之间

的关系，经过一系列转换、筛选后，能够有效地简化变
量的个数，为研究者进一步简化分析创造条件，这样，
在不同的变量组合下仍可进行单个变量的统计学特

征描述，进而决定变量的取舍［１１］。因此，本文通过连
续３ａ（２０１２—２０１４年）在不同水期定期、定点监测淮
河流域水质指标，分析了淮河流域湿地植被、水质分
布特征，并在此基础上将湿地植被多样性数据作为响
应变量，用其他环境因子来作为解释变量，利用多元
统计分析手段（主要是ＲＤＡ）提取能显著解释影响水
质变迁及植被分布格局的主要指标，进而阐述影响不
同水期淮河流域湿地植被多样性的主要环境因子，以
期了解湿地变化过程及成因，为流域尺度上的湿地恢
复和保育提供参考，对今后淮河流域甚至安徽经济的
可持续发展和生态环境的改善有着重要的意义。

１　材料与方法
１．１　研究区概况
淮河流域地处我国东部，东经１１１°５５′—１２１°２５′，

北纬３０°５５′—３６°３６′，介于长江和黄河两流域之间，
全长约１　０００ｋｍ，总落差约２００ｍ。发源于河南省桐
柏山、伏牛山，跨河南、安徽、山东、江苏４省４０市

１８１县（市），总面积为２．７×１０５　ｋｍ２，是我国南北方
的天然分界线，其中淮河水系从淮源到洪河口为上
游，洪河口至洪泽湖（出口）中渡为中游，洪泽湖中渡以
下为下游。淮河干流以南为亚热带气候，以北是暖温
带气候，由于位于南北气候过渡带，并且处于海洋向内
陆的过渡区，所以淮河流域的降水时空分布变化大，淮
河流域作为南北气候过渡带，四季分明，雨热同季，气
候多变，易发生极端天气。这里气温南高北低，年均气
温约为１３～１６℃。域内降水时空分布不均，具有南部
多，北部少，山区多，平原少，年内降水分配集中（多集
中于讯期），年际变化大的特点，多年平均降水量约为

８７８ｍｍ，受冷暖空气交替影响，四季分明，夏季高温
多雨，冬季寒冷干燥，汛期为５—１０月，依据统计资料
显示，淮河流域存在明显的丰水期（５—１０月）、枯水
期（１２月至翌年２月）和平水期（１１月、３月和４
月）［９－１０］。淮河流域安徽段地处淮河中游，流经阜阳、
六安、淮南、蚌埠、滁州５市１０县（市），长约４２０ｋｍ，
平水流量１　３３４ｍ２／ｓ，平水面积６　２００ｈｍ２，流域面积

６．６９×１０６　ｈｍ２，占安徽省国土面积的４８．１％，该地
区地形地貌特征为大平小不平，岗冲交错，水系复杂，
除淮河干流外，两岸分布着一连串的天然与人工湿
地，为安徽省重要的湿地分布区。

１．２　样品测定

１．２．１　湿地植被调查　２０１２—２０１４年分别在４月

１２日（平水期）、８月１５日（丰水期）、１２月３日（枯水
期）定期定点在淮河流域湿地调查湿地植被组成和采
集水质和土壤样品，流域段布设３个采样点（３个重
复），水质采样点在离岸边５００ｍ以内（水深２０ｃｍ），
现场测定水温、透明度，ｐＨ 和采用多参数水质监测
仪（ＨＩ—９８２８）测定，定性、定量采集样品并测定水质
状况。土壤采样点设在岸边，五点混合法使用ＰＶＣ
管和抓取式采样器采集土壤样品并混合，以０—１０
ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ和３０—４０ｃｍ分层多点取
样，同层土壤混匀作为分析样。将土壤样品运回实验
室，风干后除去肉眼可见的碎石、植被残体等杂质，自
然风干（２０ｄ）去除碎片和部分根后过２ｍｍ筛以备
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待用。

选用 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（ｄＭａ）、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数（Ｄ）和Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数（ＪＰ）［１２］进行评价。

ｄＭａ＝（Ｓ－１）／ｌｎ　Ｎ
Ｈ＝－∑（Ｐｉｌｎ　Ｐｉ）

Ｄ＝１－∑（Ｐｉ）２

ＪＰ＝Ｈ／ｌｎ　Ｓ
式中：Ｐｉ为第ｉ类植被种类所占群落总数的百分比；

Ｓ为种群数目；Ｎ 为湿地植被总数。

１．２．２　土壤样品测定　ｐＨ用电极电位法测定（１∶２．５
土水比）；电导率（ＥＣ）采用多功能测定仪测定；全盐
（ＴＳ）采用电导法测定；总孔隙度（Ｐ）采用容重法测
定；溶解态磷（ＤＰ）浓度采用钼蓝比色法测定，钾离子
（Ｋ＋）浓度采用原子吸收分光光度计测定；浸提态磷
（ＳＥＰ）含量采用０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＨＣＯ３ 浸提，钼锑抗比
色法测定；浸提态钾（ＳＥＫ）含量采用１．０ｍｏｌ／Ｌ中性
醋酸铵溶液浸提，原子吸收分光光度计测定［１３－１４］。

１．２．３　水质样品测定　水质测定项目包括 ＴＮ、

ＴＰ、ＢＯＤ５ 和ＣＯＤＣｒ。ＢＯＤ５ 采用稀释接种法；ＣＯＤＣｒ
采用重铬酸钾氧化法；ＴＮ采用过硫酸钾—紫外分光
光度法；ＴＰ采用钼锑抗分光光度法［１５］。

１．３　数据处理

Ｅｘｃｅｌ　２００７和ＳＰＳＳ　１８软件进行数据统计和方
差检验，以２０１２—２０１４年的平均值±标准误差表示，

显著性用ＬＳＤ法，所有原始数据进行对数转换；变量
的显著性经过的蒙特卡洛（Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ）检验（４９９
次），ＣＡＮＯＣＯ　４．５版本对湿地植被多样性与环境因
子进行ＲＤＡ冗余分析；为排除其他因子的干扰，利
用偏相关系数分析各环境水质因子与淮河流域湿地

植被多样性的关系。

２　结果与分析
２．１　淮河流域湿地植被动态特征
湿地植被多样性指数具有重要的生态学指示意

义，为了避免采用单一的多样性指数来解释湿地植被
多样性的偏差，研究采用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指
数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（ＪＰ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ种类丰富
度指数（ｄＭａ）以及Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数（Ｄ），从不同
水期对淮河流域湿地植被多样性进行分析。由表１
可知，淮河流域湿地植被丰富度指数、多样性指数和
均匀性指数均较低，随着水期的变化，丰富度指数、多
样性指数和均匀性指数呈先增加后降低趋势，在丰水
期各指数明显达到峰值，平水期最低，基本表现为丰
水期＞枯水期＞平水期，局部有所波动；丰水期丰富
度指数和多样性指数均显著高于平水期和枯水期（Ｐ

＜０．０５），平水期和枯水期丰富度指数、多样性指数和
均匀性指数差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；优势度指数呈
先降低后增加趋势，在丰水期达到最低，平水期最高，

基本表现为平水期＞枯水期＞丰水期。其中，丰富度
指数变化范围在６～１５之间，多样性指数变化范围在

０．５～１．４之间，优势度指数变化范围在０．５３～０．６２
之间，均匀性指数变化范围在０．５９～０．７３之间。

表１　淮河流域湿地植被动态特征

不同水期 ｄＭａ Ｈ　 Ｄ　 ＪＰ
平水期 ６±２ｂ ０．５±０．１ｂ０．６２±０．０９ａ ０．５９±０．１２ｂ
丰水期 １５±４ａ １．４±０．４ａ０．５３±０．０６ａ ０．７３±０．１９ａ
枯水期 ８±３ａ ０．９±０．３ｂ０．５７±０．１３ａ ０．６９±０．１５ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　淮河流域湿地水土流失特征

２．２．１　淮河流域湿地土壤理化性质动态特征　淮河
流域湿地土壤理化性质动态特征如下表所示，由表２
可知，不同水期土壤ｐＨ、电导率、全盐和总孔隙度在

０—４０ｃｍ剖面上变化趋势基本一致，不同水期淮河
流域湿地土壤ｐＨ 变化范围为５．７２～６．１７，土壤电
导率变化范围为７９．６３～８５．７２μＳ／ｃｍ，土壤全盐变
化范围在２９．４８％～３１．４９％，土壤总孔隙度变化范
围为４６．６６％～４７．６３％。不同水期土壤ｐＨ随土层
深度的增加而增加，０—４０ｃｍ剖面土壤ｐＨ 平均值
表现为平水期＞丰水期＞枯水期，并且平水期显著高
于枯水期（Ｐ＜０．０５），相同土层土壤ｐＨ基本表现为
平水期＞丰水期＞枯水期，局部有所波动；不同水期
土壤电导率随土层深度的增加呈先降低后增加趋势，

０—４０ｃｍ剖面土壤电导率平均值表现为枯水期＞丰
水期＞平水期，并且不同水期土壤电导率平均值差异
均显著（Ｐ＜０．０５），相同土层土壤电导率基本表现为
枯水期＞丰水期＞平水期，局部有所波动；不同水期
土壤全盐随土层深度的增加呈先降低后增加趋势，

０—４０ｃｍ剖面土壤全盐平均值表现为枯水期＞丰水
期＞平水期，并且不同水期土壤电导率平均值差异不
显著（Ｐ＞０．０５），相同土层土壤电导率基本表现为枯
水期＞丰水期＞平水期，局部有所波动；不同水期土
壤总孔隙度随土层深度的增加呈降低趋势，０—４０ｃｍ
剖面土壤总孔隙度平均值表现为枯水期＞丰水期＞
平水期，并且枯水期显著高于平水期和丰水期（Ｐ＜
０．０５），平水期和丰水期差异不显著（Ｐ＞０．０５），相同
土层土壤总孔隙度基本表现为枯水期＞丰水期＞平
水期，局部有所波动。

２．２．２　淮河流域湿地土壤养分流失动态特征　湿地
土壤养分流失具有重要的生态学指示意义，主要以溶
解态和浸提态流失［１３－１４］。本研究采用土壤ＤＰ、Ｋ＋、

ＳＥＰ和ＳＥＫ，从不同水期对淮河流域湿地土壤养分
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流失动态特征进行分析。由表３可知，淮河流域湿地
土壤ＤＰ、Ｋ＋、ＳＥＰ和ＳＥＫ含量均较高，说明淮河流
域湿地土壤养分流失较为明显。随着水期的变化，土
壤ＤＰ、Ｋ＋、ＳＥＰ和ＳＥＫ含量呈增加趋势，在枯水期
达到峰值，平水期最低，基本表现为枯水期＞丰水期

＞平水期，土壤ＤＰ、Ｋ＋和ＳＥＫ增加幅度逐渐增加，
而土壤ＳＥＰ含量增加幅度逐渐减小。土壤ＤＰ浓度
变化范围在１５．６８～２９．３７ｍｇ／Ｌ之间，Ｋ＋浓度变化

范围在３２．１８～６５．３７ｍｇ／Ｌ之间，ＳＥＰ含量变化范
围在２３１～４８９ｍｇ／ｋｇ之间，ＳＥＰ含量变化范围在

４５６～１　２３６ｍｇ／ｋｇ之间。其中以ＳＥＫ含量波动较
大，其主要原因可能是淮河流域湿地土壤容易诱发细
沟侵蚀，ＳＥＫ含量时常被径流携带出地表。从养分
流失过程来看，土壤养分含量随着水期逐渐衰减，衰
减过程和衰减速率均因土壤养分特性和理化性质不

同而表现各异。
表２　淮河流域湿地土壤理化性质动态特征

不同水期 土层深度／ｃｍ　 ｐＨ 电导率（μＳ·ｃｍ
－１） 全盐／％ 总孔隙度／％

０—１０　 ６．０２±０．５６　 ８５．４５±６．１２　 ３５．１４±２．１８　 ４８．４１±１．０６
１０—２０　 ６．１３±０．３２　 ８１．３７±７．２５　 ３１．０８±１．３７　 ４７．１２±１．５７

平水期 ２０—３０　 ６．１５±０．４８　 ７５．２４±９．３６　 ２６．３７±１．５８　 ４５．８９±１．２３
３０—４０　 ６．３７±０．６９　 ７６．３８±８．２４　 ２５．３１±２．０３　 ４５．２３±２．１５
平均 ６．１７±０．５１ａ ７９．６３±７．７４ｃ ２９．４８±１．７９ａ ４６．６６±１．５０ｂ
０—１０　 ５．５６±０．７９　 ８６．３９±９．２３　 ３５．５６±１．５９　 ４８．２３±２．３１
１０—２０　 ５．６９±０．３６　 ８３．２５±８．８５　 ３２．６８±１．０６　 ４７．２６±１．９８

丰水期 ２０—３０　 ６．４５±０．２８　 ７９．５８±７．３６　 ２６．３５±２．０５　 ４６．２５±１．５６
３０—４０　 ６．２３±０．６４　 ８１．２３±８．２５　 ２８．４７±１．８７　 ４５．５９±２．０４
平均 ５．９８±０．５２ａｂ　 ８２．６１±８．４２ｂ ３０．７７±１．６４ａ ４６．８３±１．９７ｂ
０—１０　 ５．２３±０．６９　 ８９．３６±７．２５　 ３６．６９±２．１４　 ４９．３６±１．５４
１０—２０　 ５．３６±０．６４　 ８７．２５±６．２３　 ３３．７８±１．５９　 ４８．５４±１．２８

枯水期 ２０—３０　 ５．６９±０．５８　 ８２．６９±５．９８　 ２９．１５±１．６８　 ４７．２３±２．１３
３０—４０　 ６．５８±０．７２　 ８３．５６±９．２４　 ２６．３５±１．６７　 ４５．３８±１．８５
平均 ５．７２±０．６６ｂ ８５．７２±７．１８ａ ３１．４９±１．７７ａ ４７．６３±１．７０ａ

表３　淮河流域湿地土壤养分流失动态特征

不同水期 ＤＰ浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｋ＋浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ＳＥＰ含量／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＳＥＫ含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
平水期 １５．６８±２．３６ｃ ３２．１８±２．５６ｃ ２３１±１６ｂ ４５６±５９ｃ
丰水期 １９．５６±１．２３ｂ ４１．３７±１．５２ｂ ４５６±２４ａ ６９８±９３ｂ
枯水期 ２９．３７±１．５８ａ ６５．３７±２．９７ａ ４９８±１３ａ １２３６±１２７ａ

２．３　淮河流域湿地水质动态特征
由表４可知，淮河流域湿地水质中水温（Ｔ）、ＴＮ、

ＴＰ、ＢＯＤ５ 和ＣＯＤＣｒ浓度呈一致的变化规律，总体表现
为丰水期最高，枯水期次之，平水期最低，随水期的变
化呈先增加后降低趋势，透明度呈“Ｖ”字形变化规律，
在平水期最高，丰水期最低，基本表现为平水期＞枯水
期＞丰水期。透明度（Ｔｒ）变化范围在３７．５２～４５．６１
ｃｍ之间，水温（Ｔ）变化范围在６．１９～７．２１℃之间，ＴＮ

浓度变化范围在４．５８～６．３２ｍｇ／Ｌ之间，ＴＰ浓度变化
范围在０．２５～０．２８ｍｇ／Ｌ之间，ＢＯＤ５ 浓度变化范围
在５６．０３～７３．１１ｍｇ／Ｌ之间，ＣＯＤＣｒ浓度变化范围在

１６９．３５～１８３．２４ｍｇ／Ｌ之间。与平水期相比，淮河丰
水期和枯水期水温分别高出１７．２４％和０．６５％，ＴＮ浓
度分别高出３７．９９％和１４．１９％，ＴＰ浓度分别高出

１０．７１％和４．００％，ＢＯＤ５ 浓度分别高出３０．４８％和

２３．５９％，ＣＯＤＣｒ浓度分别高出８．２０％和２．６０％。
表４　淮河流域湿地水体状况的影响

不同水期 Ｔｒ／ｃｍ　 Ｔ／℃
ＴＮ浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＰ浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＢＯＤ５ 浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＣＯＤＣｒ浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）
平水期 ４５．６１±３．４１ａ ６．１５±０．４２ｂ ４．５８±０．３２ｂ ０．２５±０．０５ａ ５６．０３±５．９１ｃ １６９．３５±２５．６３ｂ
丰水期 ３７．５２±２．８２ｃ ７．２１±１．２６ａ ６．３２±０．４４ａ ０．２８±０．０４ａ ７３．１１±７．８２ａ １８３．２４±３５．２１ａ
枯水期 ４１．３４±３．９７ｂ ６．１９±０．７１ｂ ５．２３±０．２５ｂ ０．２６±０．０９ａ ６９．２５±６．２５ｂ １７３．７６±４２．５６ｂ
平均值 ４１．４９±３．４０　 ６．５２±０．８０　 ５．３８±０．３４　 ０．２６±０．０６　 ６６．１３±６．６６　 １２４．４５±３４．４７

２．４　淮河流域湿地植被多样性与水质指标的关系
将各环境因子与淮河流域湿地植被多样性分别

进行偏相关分析，以不同水期水质指标为自变量，湿
地植被多样性为应变量。结果（表５）显示，淮河流域

平水期植被多样性与透明度呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１），与ＢＯＤ５ 浓度和ＣＯＤＣｒ浓度呈极显著正相关
（Ｐ＜０．０１），与 ＴＮ浓度呈显著的正相关关系（Ｐ＜
０．０５）；丰水期植被多样性与透明度呈极显著负相关
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（Ｐ＜０．０１），与ＴＮ浓度和ＴＰ浓度呈极显著正相关
（Ｐ＜０．０１），与ＢＯＤ５ 浓度呈显著的正相关关系（Ｐ＜
０．０５）；枯水期植被多样性与透明度呈极显著负相

关（Ｐ＜０．０１），与ＢＯＤ５ 浓度和ＣＯＤＣｒ浓度呈极显著
正相关（Ｐ＜０．０１），与ＴＮ浓度呈显著的正相关关系
（Ｐ＜０．０５）。

表５　淮河流域湿地植被多样性与水质指标的关系

影响因子
平水期

偏相关系数 显著性

丰水期

偏相关系数 显著性

枯水期

偏相关系数 显著性

水温 ０．１０５　 ０．２６８　 ０．２１３　 ０．３１２　 ０．１１４　 ０．２１４
透明度 －０．５６９　 ０．００９＊＊ －０．８４１　 ０．０００＊＊ －０．６８５　 ０．００６＊＊

ｐＨ　 ０．２３４　 ０．３９７ －０．１５６　 ０．２０４ －０．２４１　 ０．３６９
ＴＮ浓度 ０．４２３　 ０．０２３＊ ０．６８９　 ０．００４＊＊ ０．４５６　 ０．０１４＊

ＴＰ浓度 ０．１０９　 ０．２９８　 ０．５８７　 ０．００８＊＊ ０．３８７　 ０．４１８
ＢＯＤ５ 浓度 ０．６９３　 ０．００６＊＊ ０．４２１　 ０．０１９＊ ０．７５６　 ０．００２＊＊

ＣＯＤＣｒ浓度 ０．７１４　 ０．０００＊＊ ０．３４７　 ０．３８７　 ０．６９９　 ０．００５＊＊

　　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）。下同。

２．５　淮河流域湿地植被与环境因子的ＲＤＡ冗余分析
冗余分析（ＲＤＡ）能够客观反映植被与环境因子的

相互关系，作为一种直接梯度分析方法，能从统计学的
角度来评价一个或一组变量与另一组多变量数据之间

的关系，近些年被广泛应用于群落与水环境因子复杂
关系的研究［１１］。淮河流域湿地水质变迁最终体现在
植被群落的改变，为了尽可能多地把淮河流域植被多
样性与环境因子结合在一起，更好地揭示湿地植被多
样性与环境之间的相互关系，将不同水期湿地植被多
样性作为物种指标，而用其他水质指标和土壤养分流
失等指标来进行和冗余分析。结果（表６和图１）显示，
前２个排序轴特征值分别为０．８１５和０．１０６，第一排
序轴可反映不同水期环境因子的梯度变化特征，湿地
植被多样性与环境因子２个排序轴的相关性均为

１．０００，前２个排序轴特征值占总特征值的９８．２６％，
蒙特卡罗检验分析环境因子对植被的影响达到显著

性（第一轴Ｐ＜０．０１，Ｆ＝７．９２；第二轴Ｐ＜０．０１，Ｆ＝
４．３８），能够很好地解释环境因子对植被的影响。

ＲＤＡ排序图（图１）显示，淮河流域湿地植被多样性
与水质相关指标均呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），沿

ＲＤＡ第１排序轴，淮河流域湿地植被多样性与水质
相关指标变化规律相一致，而透明度与植被多样性呈
显著的负相关（Ｐ＜０．０１）。

表６　ＲＤＡ排序结果

项目 轴１ 轴２
特征值 ０．８１５　 ０．１０６

变量累积百分比

物种数据 ８１．５　 １０．６
物种—环境关系 ８１．５　 １０．６
蒙卡罗检验 ４９９　 ４９９
Ｐ值 ０．０００＊＊ ０．０００＊＊

Ｆ值 ７．９２　 ４．３８
物种—环境相关性 １．０００　 １．０００
变量解释 ９８．２６
所有特征值之和 １．０００
所有典范特征值之和 １．０００

图１　淮河流域湿地植被多样性与环境因子的ＲＤＡ排序

３　讨论与结论
（１）淮河流域湿地植被资源丰富，目前水质状况

和分布特征已成为湿地发展的必要前提。本研究结
果表明，淮河流域湿地植被种类在丰水期达到最高，
平水期和枯水期较低，基本表现为丰水期＞枯水期＞
平水期，局部有所波动，在平水期和枯水期水温较低
时，湿地植被种类比较少，与前人的研究结果［１６－１７］相
一致；丰水期水温较高，在加上水质中ＴＮ和ＴＰ浓
度较高，导致湿地植被种类数丰富。淮河流域旅游湿
地植被Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ均
匀度指数（ＪＰ）在丰水期较高，平水期和枯水期较低，
基本表现为丰水期＞枯水期＞平水期，局部有所波
动。优势度指数呈先降低后增加趋势，基本表现为平
水期＞枯水期＞丰水期。

（２）不同水期土壤ｐＨ、电导率、全盐和总孔隙度在

０—４０ｃｍ剖面上变化趋势基本一致。不同水期土壤

ｐＨ随土层深度的增加而增加，相同土层土壤ｐＨ基本
表现为平水期＞丰水期＞枯水期；土壤电导率和全盐
含量随土层深度的增加呈先降低后增加趋势，不同水
期土壤电导率平均值差异均显著（Ｐ＜０．０５），电导率平
均值差异不显著（Ｐ＞０．０５），相同土层土壤电导率和总
孔隙度基本表现为枯水期＞丰水期＞平水期。
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（３）淮河流域湿地土壤ＤＰ、Ｋ＋、ＳＥＰ和ＳＥＫ含量
均较高，说明淮河流域湿地土壤养分流失较为明显。
随着水期的变化，土壤ＤＰ、Ｋ＋、ＳＥＰ和ＳＥＫ含量呈增
加趋势，在枯水期达到峰值，平水期最低，基本表现为
枯水期＞丰水期＞平水期，土壤ＤＰ、Ｋ＋和ＳＥＫ含量
增加幅度逐渐增加，而土壤ＳＥＰ增加幅度逐渐减小，
以ＳＥＫ含量波动较大。从养分流失过程来看，土壤养
分含量随着水期逐渐衰减，衰减过程和衰减速率均因
土壤养分特性和理化性质不同而表现各异。

（４）淮河流域湿地水质中水温、ＴＮ、ＴＰ、ＢＯＤ５ 和

ＣＯＤＣｒ浓度呈一致的变化规律，总体表现为丰水期最
高，枯水期次之，平水期最低，随水期的变化呈先增加
后降低趋势，透明度呈“Ｖ”字形变化规律，在平水期
最高，丰水期最低，基本表现为平水期＞枯水期＞丰
水期。从水期的变化规律来看，平水期污染最小，随
着水温的增加，各种水生生物和淡水藻类疯狂生长，
大部分水域出现水体富营养化，在丰水期污染程度达
到最大，导致水质中ＴＮ、ＴＰ、ＢＯＤ５ 和ＣＯＤＣｒ浓度也
达到最大，枯水期藻类和水生生物数目急剧降低，水
质状况有所好转。因此，淮河流域水质季节变化与湿
地植被多样性变化趋势相一致；同时也说明了淮河流
域湿地水质状况可以很好地反映出植被变化情况，这
与前人对于其他流域的研究结果［１８－１９］一致。

（５）通过偏相关分析可知，不同水期淮河流域湿
地植被多样性均与透明度呈极显著的负相关（Ｐ＜
０．０１），表明影响淮河流域湿地植被多样性主要的环
境因子是透明度，透明度能够反映出淮河湿地植被
多样性及水质状况。平水期植被多样性与ＢＯＤ５ 浓
度和ＣＯＤＣｒ浓度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），丰水期
植被多样性与ＴＮ浓度和ＴＰ浓度呈极显著正相关
（Ｐ＜０．０１），枯水期植被多样性与 ＢＯＤ５ 浓度和

ＣＯＤＣｒ浓度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。由此表明，
影响平水期和枯水期植被多样性主要因子为ＢＯＤ５
浓度和ＣＯＤＣｒ浓度，影响丰水期植被多样性主要因子
为ＴＮ浓度和 ＴＰ浓度。以往的研究表明，水质中

Ｎ、Ｐ元素长期以来被认为是与湿地植被生长密切相
关，其中Ｐ元素被广泛认为是淡水湿地植被演替的
重要影响因，偏相关分析的结果显示淮河流域ＴＰ并
非影响湿地植被分布的主要驱动力，在丰水期ＴＰ是
影响淮河流域湿地植被分布的主要驱动力，而在平水
期和枯水期，更多受ＢＯＤ５、ＣＯＤＣｒ等浓度的影响。

（６）冗余分析（ＲＤＡ）作为一种直接梯度分析方
法，不仅维持了良好的景观，而且环境各因子对植被
也表现出明显的反馈作。沿ＲＤＡ第１排序轴，显示
淮河流域湿地植被多样性与水质相关指标均呈显著

正相关关系（Ｐ＜０．０１），沿ＲＤＡ第１排序轴，淮河流

域湿地植被多样性与水质相关指标变化规律相一致，
而透明度与植被多样性呈显著的负相关（Ｐ＜０．０１），
与偏相关分析的结果相一致，而不同水期植被多样性
与环境因子之间的内在联系还需要深入研究。另外，
本研究利用ＲＤＡ分析手段初步探讨了不同季节环
境因子与湿地植被多样性之间的关系，但研究区域仅
仅只是小尺度范围，大尺度下环境因子与湿地植被多
样性的关系有待于进一步探讨。
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３　结论与讨论
本研究针对东北黑土区地形、气候及耕作方式特

征，提出垄沟秸秆覆盖技术，可有效降低顺坡垄作坡
耕地的产流产沙量，秸秆覆盖１ａ后可达半腐解状
态，每平方米秸秆可吸纳降水１４．０１ｍ３；同时，由于
秸秆提高了垄沟地表的粗糙度，对垄沟内地表径流起
到了缓流挂淤作用，减小了径流流速与挟沙能力，促
进了地表径流的入渗，提高了土壤水分含量，覆盖秸
秆的农田土壤保水效应随坡度的增加而增大；并且通
过对地表径流的拦蓄，起到了减流、减沙的作用，减流
率为８４．８％～９７．９％，减沙率为８８．３％～９２．９％。

坡耕地土壤中Ｎ、Ｐ等养分元素是以离子形式吸
附在土壤粘粒表面，或存在于矿质颗粒中，并随着土
壤的流失而损失［１１］。本研究表明，垄沟秸秆覆盖技
术的Ｎ、Ｐ养分拦蓄作用主要体现在对速效养分的拦
蓄效应强于对全量养分的拦蓄效应。从养分富集率
上看，秸秆覆盖处理的流失泥沙中 Ｎ、Ｐ养分富集率
均小于未覆盖处理，除９°坡面上Ｐ素的富集率大于１
以外，其余覆盖处理的养分富集率均小于１，说明垄
沟秸秆覆盖有利于降低土壤养分的富集作用，与国内
外相关研究结果［１２－１４］相同。

本研究在充分讨论垄沟秸秆覆盖对顺坡垄作农

田水土保持作用的同时，考虑到了垄沟内覆盖秸秆势
必会影响田间机械作业，为解决这一问题，本课题组
提出了覆盖轮耕的技术措施，即对垄沟内覆盖秸秆后
的２ａ内，不进行耕翻作业，在原垄上种植作物，秸秆
经过２ａ的腐解过程后，基本处于半腐解状态，在第

３ａ对农田进行耕翻，打破原垄进行沟垄交替，将半腐
解的秸秆翻压在新垄下，在重新形成的垄沟内进行新
一轮的垄沟秸秆覆盖。如此循环覆盖轮耕的方式式
不仅起到了减流减沙的水土保持效应，也起到秸秆还
田增加土壤有机质含量，提升土壤肥力的作用，同时
也减少了Ｎ、Ｐ等农业面源污染物的流失。
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