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摘 要 杭州西溪湿地是在自然湿地基础上，并在一千多年农渔耕作用下形成的城市边缘次生湿地。随着工业化

和城市化，它的面积急剧萎缩，植被受干扰，生态脆弱，不久前成立的西溪国家湿地公园已经将保护提上日程。该

文在报道这类特殊湿地植被结构和物种多样性的基础上试图回答下列问题：何种小生境利于保护本地和湿地植物

多样性？入侵种在各种小生境中的影响如何？怎样防控？根据调查，将西溪湿地草本层的小生境分成 & 种类型：

强光高基、弱光（有树遮光）高基、强光低基、强光高渚和强光低渚。采用分层和随机取样相结合的方法调查这 & 种

小生境下的植物群落组成，以重要值作为变量来计算物种多样性指数并排序。共 ") 个地点，约 "#$ *" 的样方。结

果显示在农渔耕的背景下，水位高低及光照等自然因子对植物组成具有一定的选择作用。强光高基生境物种丰富

度最高，其中本土、木本和豆科植物数量最多，而入侵种、湿生物种数量最低；强光低渚生境的情况正好相反。强光

高基生境有利于保持本土植物多样性，降低入侵种的竞争能力，但不利于湿地植物的存在；强光低基有中度本土植

物多样性及抵御入侵种的能力，有较大的草本比例和湿地植物比例，是一个保持良好的湿地环境。有利于湿地植

物的低湿生境目前在西溪比例较低，湿地植物偏少，这主要与西溪先前人类从事农业和渔业活动有关。在去除影

响景观、影响本土物种多样性的入侵种的同时，可考虑增加低湿的生境，并补种湿地物种。
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湿地位于水陆交界处，是在水陆交互作用下形

成的独特的生态系统。湿地在保护生物多样性、涵

养水源、净化水体、蓄洪防洪、提供休闲旅游场所等

方面起着极其重要的作用。目前湿地的研究主要侧

重在湿地生物资源调查分析（B)$-; $# ’" 4，CDDC；郎

惠卿等，EFFF；陈久和，CDDG；1"7*)- $# ’" 4，CDDG）、

服务 功 能 分 析（<"-; $# ’" 4，CDDH）及 生 态 修 复

（I)*06(，CDDJ）等 G 个方面上，而湿地植物资源的调

查分析是其它研究的基础。

湿地有多种类型，有自然、半自然的，也有完全

人工的。在发展中国家，人口多土地少，为了获取生

态系统的直接效益，许多湿地被改造，不再是湿地或

者无典型的湿地植被。中国南方几千年的农耕文化

中，常常在湿地中发展种养殖业，形成了世界著名的

桑基鱼塘等生态模式（王如松和蒋菊生，CDDE）。杭

州西溪湿地就是在古河滩遗存的基础上，又在千余

年人类农渔耕活动影响下形成的城市边缘次生湿

地，介于河流湿地与人工湿地（陆健健，CDDK）之间，

属于半人工湿地。

近 CD 多年来，由于工业化和城市化，杭州西溪

湿地的面积已由原来的 KD L8C 萎缩到现在的不足

EC L8C（陈久和，CDDG）。如果不将保护提上日程，这

点残存的面积也将不复存在。

本研究旨在报道这类特殊湿地的群落物种多样

性并试图回答下列问题：E）就植物组成而言，与自然

湿地相比，西溪有哪些特殊性？C）在湿地修复中需

要保护哪些物种？如何保护？什么样的小生境利于

保护本地植物多样性？G）入侵种在各种小生境中出

现的频度和作用有否差别？如何防控？M）湿地植被

恢复时如何培植湿地生境？

) 材料和方法

) 4) 研究样地自然概况

本研究在杭州西溪国家湿地公园（保护区一期，

现已开园）及其东部地区（保护区二期，修建工作即

将展开）内进行，总面积约为 EE 4EJ L8C。

稻:桑（柿）:鱼:蚕、自给自足的农业模式是西溪

的一大特色。首先低洼地被开挖成鱼塘，供家庭承

包，鱼塘基上种有垂柳（ /’"*, 0’01"+&*2’）（固堤）、柿

树（3*+.)1%+. 4’4*）、桑（5+%6. ’"0’）和早园竹（ 7(1"8
"+.#’2(1. )%+)*&96’）等；而在地势较高、面积较大的连

续地块（即本文中的渚）上则种植农作物（主要是水

稻（:%1;’ .’#*<’），还有蔬菜等）或为村舍，一些地势

低的漫滩则为芦苇（7(%’=>*#$. ’6.#%’"*.）等占据（因

为经常被水淹，农作物收获不能得到保证，所以弃

耕）。与 农 田 相 比，西 溪 的 水 域 面 积 占 总 面 积 的

HDN以上；而与自然湿地相比，它又非常特殊：首先，

鱼塘约占整个西溪水域面积的 KDN左右，目前这些

人工的鱼塘与河流、湖漾、沟汊等共同构成西溪湿地

的水环境，陆地则以狭窄的塘基和面积较大的渚为

主，相间在水系中；其次，很多基和渚的地势高，较少

受到水文的影响，已构成了中生的环境。据此，称杭

州西 溪 湿 地 为 次 生 的 城 市 边 缘 湿 地（陈 久 和，

CDDG）。

陈久和（CDDG）已对该区域的历史变迁、气候和

土壤作了较为详尽的描述，本文不再赘述。本文调

查时该区域有 EG DDD 多常住人口和近万名暂住人

口，约合 C DDD 人·L8O C，人为活动影响较大。

整个西溪湿地植被以草本为主，也有一些乔木

和灌丛，在基上常见有垂柳、柿、桑、早园竹（在此将

其归于木本）等种植。还有海州常山（?"$%+-$&-%6>
#%*2(+#+>6>）、忍冬（ @+&*2$%’ A’)+&*2’）、野蔷薇（ B+.’
>6"#*C"+%’）等 灌 丛。 苦 楝（ 5$"*’ ’;$-’%’2(）、构 树

（D%+6..+&$#*’ )’)1%*C$%’）等一般是自然生长未被伐除

的乔木。

) 4* 调查方法

本研究针对西溪湿地岸上、岸边的维管植物进

行。经过对全区域的初步调查，发现由于过去人们

的利用方式不同，造成了基（5)L’）和渚（30&’*）的区别

（图 E）：E）形状大小不同，基呈狭长条带状（宽 E P G
8，上有人们踩踏出来的狭路，现公园内的许多游步

道即是在此基础上加宽修建而成）；渚则为面积较大

的方形地块。C）水文状况不同，如有些基的地势较

高，趋向于中生环境，其上木本植物较多，它们的年

E 期 沈 琪等：杭州西溪湿地植物组成及其与水分光照的关系 EEJ



龄在几十年以上；有些基则地势低（低湿生环境）。

而渚大都曾被开垦为农田（中生环境），或在近 !" 年

中弃耕，恢复为芦苇、荻（!"#$%&’()# #%$$(%*"+,-)*#）等

少数种占优势的滩地（地势低，湿生环境），渚上木本

植物极少。基或潴或许会对植物的分布有选择作

用，因此我们首先将西溪湿地的小生境分为基和渚

两类。

我们以距离水位高低的不同划分为高基（!# $ "
%，偏中生）和低基（"! $ " %，偏湿生，常受到湿地水

分的影响）两类。同理，将渚分为高渚和低渚两类。

另外，根据基上生长的高大木本植物的密度不同，将

光照情况分为两种：光照条件好的为强光照生境；有

遮荫、光照条件不好的为弱光生境。西溪湿地小生

境的 & 种类型（& 种层次）如表 ! 所示。

表 ! 西溪湿地 " 种小生境的类型、特征描述及取样数量

’()*+ ! ,()-.(. ./0+1，23(4(2.+4-1.-21 (56 57%)+41 89 4+0*-2(.+6 :7(64(.+1 -5 ;-<- =+.*(56，,(5>?387

生境类型

,()-.(.1
特征描述

@3(4(2.+4 6+124-0.-85
样方重复数量

A7%)+41 89 4+0*-2(.+6 :7(64(.+1

光照强地势高的基（强光高基）

B*(?-5> 3->3 6-C+（B,D）

宽 ! E F %、长!!" %，狭长条带；强光照；垂直距离水面!#$" %
G85> 5(448= 1.4-0；! H F % -5 =-6.3，%84+ .3(5 !" % -5 *+5>.3；)*(?-5>；I+4.-2(*J
*/ +:7(* .8 84 %84+ .3(5 # % 3->3 948% >48756 =(.+4 *+I+*

&

光照强地势低的基（强光低基）

B*(?-5> *8= 6-C+（BGD）

宽 ! E F %、长!!" %，狭长条带；强光照；垂直距离水面"!$" %
G85> 5(448= 1.4-0；! H F % -5 =-6.3，%84+ .3(5 !" % -5 *+5>.3；)*(?-5>；I+4.-2(*J
*/ +:7(* .8 *+11 .3(5 ! $" % 3->3 948% >48756 =(.+4 *+I+*

&

光照弱地势高的基（弱光高基）

K3(6-5> 3->3 6-C+（K,D）

宽 ! E F %、长!!" %，狭长条带；有遮荫；垂直距离水面!#$" %
G85> 5(448= 1.4-0；! H F % -5 =-6.3，%84+ .3(5 !" % -5 *+5>.3；13(6-5>；I+4.-J
2(**/ +:7(* .8 84 %84+ .3(5 # % 3->3 948% >48756 =(.+4 *+I+*

L

光照强地势高的渚（强光高渚）

B*(?-5> 3->3 -1*+.（B,M）
面积较大，成方形的地块；强光照；垂直距离水面!#$" %
G(4>+ 1:7(4+1；)*(?-5>；I+4.-2(**/ +:7(* .8 84 %84+ .3(5 # % 3->3 948% >48756 =(J
.+4 *+I+*

N

光照强地势低的渚（强光低渚）

B*(?-5> *8= -1*+.（BGM）
面积较大，成方形的地块；强光照；垂直距离水面"!$" %
G(4>+ 1:7(4+1；)*(?-5>；I+4.-2(**/ +:7(* .8 *+11 .3(5 ! $" % 3->3 948% >48756 =(.+4
*+I+*

N

图 ! 西溪湿地的部分示意图

O->$! P(4. 89 .3+ %(0 89 ;-<- =+.*(56，,(5>?387
截取的是第 FQR、FQQ、L!R 和 L!Q 号地块，每块为正方形，面积为 !

3%# ’3+ 0*8.1 =+4+ A8$ FQR，FQQ，L!R (56 L!Q，S(23 0*8. -1 ( 1:7(4+ (56
-.1 (4+( -1 ! 3%#

在对 & 种小生境进行全面考察的基础上，对每

个生境类型采取随机采样（T(568% 1(%0*-5>）的方

法，随机选取 L E N 个地点，用 ! % U Q % 的样方调

查，记录样方的地势高低、光照条件，所有植物种的

名称、盖度、高度和多度等指标。即采用分层和随机

相结合的方法，调查了 #N 个地点，约 #FL %#（表 !）。

调查于 #""F 年 !! 月进行。

! $# 统计分析

物种多样性的测度包括（方精云等，#""L；雷霆

等，#""N）：!）物种丰富度 K，即 Q %# 样方内的平均物

种 数 量；# ） K3(5585JV-+5+4 指 数 .W，.W X
H#/" *5/"；F）均匀度指数 01，01 X .1 Y *52，式中：/"

为种 " 的重要值（ 34），34" X 相对盖度 Z 相对高度 Z
相对频度。在西溪湿地，植物对高度、也即对光照的

竞争非常明显，因此，我们用相对高度作为重要值计

算的一个方面。统计分析为方差分析（[A\][）中

的平 均 值 多 重 比 较（B87.-5 5’ %, 6，#""F）。采 用

P2846L（P@J\TD 第 L 版）软件包中的 D@[（D+.4+56+6
2844+10856+52+ (5(*/1-1，除 趋 势 对 应 分 析）（,-** ^
_(723，!QR"）程序进行排序，其中的变量为 /"（种 "
的重要值）。

$ 结果与分析

$ $! 西溪湿地及其 & 种小生境下的植物群落物种

组成
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! 种小生境 "# 个地点中共调查到维管植物 $$%
种（浙江植物志编委会，$%%&），其中蕨类 & 种，分别

是：鳞毛蕨（!"#$%&’"() ’()）、海金沙（ *#+$,(-. /0%$12
(3-.）和井栏边草（4&’"() .-5&(6(,0）；被子植物 $$# 种，

它们隶属于 *$ 科，$++ 属。本土植物 $+, 种，入侵植

物 $$ 种（李振宇和解焱，"++"；浙江植物志编委会，

$%%&）。从生态类型上看，湿地植物 !+ 种（郎惠卿

等，$%%%），非 湿 地 植 物 #% 种。按 照 功 能 群 分 类

（-./01 2 3/4/5，"++"）：6* 种是非豆科双子叶植物，

隶属于 &* 科，其中阔叶类草本 !6 种，木本 $6 种；&!
种是禾草及类禾草，隶属于 # 科；豆科草本植物 #
种。

各种生境中出现频度最高的前 , 种植物见表

"。它们大多是常见的、对人类影响不敏感的乡土植

物（郑朝宗，"++!）。其中至少在 * 种生境中频度都

较高的是喜旱莲子草（75&’"101&8’"0 %8(5$9’"$(,’)）、鸡

矢藤（ 40’,’"(0 )301,’1)）、爵床（ :$)&’55-50"(0 %"$3-.2
;’1)），但喜旱莲子草在强光高基上分布较少、鸡矢藤

在弱光环境下分布较少、爵床在湿度较大处分布较

少；其次是狗牙根（<#1$,$1 ,03&#5$1）、丝茅（ =.%’"0&0
>$’1(+((）和显子草（480’1$)%’".0 +5$;$)0），狗牙根在

弱光和湿度较大处分布较少，显子草比较喜湿。木

本 构 树、忍 冬、野 蔷 薇 和 草 本 荩 草（ 7"&8"09$1
8()%(,-)）、牛膝（ 738#"01&8’) ;(,’1&0&0）等在基上分布

较多；狗尾草在阳性中生环境中分布较多。低渚上

大 多 为 湿 生 植 物，如 芦 苇、苔 草（ <0"’9 ,(.$"2
%8$5’%()）、水 蓼（ 4$5#+$1-. 8#,"$%(%’"）等，看 来 在 西

溪，光照强弱和水位的高低对于植物具有一定的选

择作用。

以重要值（!4( 7 &）反映各类植物所起的作用

表 ! 西溪湿地 " 种小生境中出现频率最高的 # 种植物

8.491 " 8:1 ;<’= 5<;;<0 ’(15/1’ /0 =:1 >/?1 :.4/=.=’ <> @/A/ B1=9.0C，D.0EF:<G

强光高基 HDI 弱光高基 JDI 强光低基 HKI 强光高渚 HDL 强光低渚 HKL
喜旱莲子草 75&’"101&8’"0 %8(5$9’"$(,’) " " " "
鸡屎藤 40’,’"(0 )301,’1) " " " "
爵床 :$)&’55-50"(0 %"$3-.;’1) " " " "
狗牙根 <#1$,$1 ,03&#5$1 " " "
丝茅 =.%’"0&0 >$’1(+(( " " "
显子草 480’1$)%’".0 +5$;$)0 " " "
铁苋菜 7305#%80 0-)&"05() " "
牛膝 738#"01&8’) ;(,’1&0&0 " "
荩草 7"&8"09$1 8()%(,-) " "
构树 ?"$-))$1’&(0 %0%#"(6’"0 " "
野塘蒿 <$1#@0 ;$10"(’1)() " "
忍冬 *$1(3’"0 /0%$1(30 " "
石荠 A$)50 )30;"0 " "
野蔷薇 :$)0 .-5&(65$"0 " "
狗尾草 B’&0"(0 C("(,() " "
垂穗苔草 <0"’9 ,(.$"%8$5’%() "
芦荻 A()301&8-) )03380"(65$"-) "
芦苇 48"0+.(&’) 0-)&"05() "
水蓼 4$5#+$1-. 8#,"$%(%’" "
杠板归 4$5#+$1-. %’"6$5(0&-. "
HDI、JDI、HKI、HDL、HKL：见表 $ J11 8.491 $

如表 & 所示。其中本土植物的作用以基上为高，超

过 %+M；而渚上较低，约为 ,+M。阔叶类草本植物

在两种渚生境中所起的作用较大，接近 !+M，在各

种小生境中，禾草类及豆科植物所起的作用差异不

显著。草本植物总体所起的作用以强光高基为最

低，为 6#M左右，以强光高渚为最高，接近 %6M。

各种小生境中物种丰富度、草本中各功能群的

物种数量、本土植物、湿地植物的数量等归结为表

*。由表 * 可知，在这 ! 种小生境中，总的物种丰富

度以强光高基为最高，强光低渚为最低，两者差异显

著（% N +)+!，下同），另外 & 种小生境的物种丰富度

居中，其间差异不显著，但它们与前两者均存在显著
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差异。从功能群来看，高渚生境的阔叶类草本植物

显著多于低渚生境的；强光高基、强光低基、强光高

渚的禾草类丰富度显著高于弱光高基的；草本豆科

植物的数量在各种小生境中都较少。就本土植物丰

富度而言，强光高基平均每 ! "# 中约有 #$ 种，显著

高于其它 % 种小生境，而强光低渚的最低，与其它 %
种小生境差异显著，另外 & 种生境的居中，其间无显

著差异；位置低或光照弱的基，! "# 中约为 $’ ( $)
种，低渚中则为 * +, 种。

入侵种最多的是强光高渚，最低的是强光低基，

两者差异显著。对草本植物的丰富度分析，强光低

渚的显著低于强光高基、强光低基和强光高渚的。

而非草本植物则是基生境显著高于渚生境。湿地植

物数量在 ’ 种生境中无显著差异。

表 ! 西溪湿地 " 种小生境中植物群落组成成分的重要值分布（! # $%$"）

-./01 & 2"3456.76 8.091（ !"）4: :97;6<47.0 =5493> <7 6?1 ’ ?./<6.6> 4: @<A< B160.7C，D.7=E?49（ # F G+G’）

重要值 !"
全部样方

-46.0
强光高基

HDI
弱光高基

HDI
强光低基

HJI
强光高渚

HD2
强光低渚

HJ2
阔叶类草本植物 K45/> $ +#% L G+%& G +** L G+$*/ $ +#& L G+#!/ G +!’ L G +&!./ $ +’’ L G+%G. $ +’& L G+#,.

禾草及类禾草 M5.>>1> 45 =5.>>1> 510.6<81> $ +#’ L G+&) $ +$% L G+&& $ +$G L G+#’ $ +%* L G+&, $ +&* L G+&& $ +#$ L G+%#
豆科植物 J1=9"1> G +G, L G+$$ G +$, L G+$) G +G& L G+G)# G +G* L G+$, G +G’ L G+G’ G +G# L G+G’G
本土植物 N.6<81 # +’! L G+#% # +,! L G+$%. # +*$ L G+$). # +,’ L G+G&&. # +%& L G +$)/ # +#! L G +$$/

入侵菊科植物

278.><81 1A46<; >31;<1> 4: O4"34><6.1 G +## L G+$, G +$’/ L G+$#/ G +$$ L G+$&/; G +G! L G+G!%; G +#! L G +$)./ G +&* L G+$,.

入侵喜旱莲子草

278.><81 $%&’()*)&+’(* #+,%-.’(-,/’0 G +$* L G+$% G +G% L G+G%$C G +G, L G+G)#;C G +$) L G+G,)/; G +#& L G +$’./ G +&% L G+G!*.

数据为平均值及其标准偏差；不同的上标字母表示差异显著，没有字母表示差异不显著（多重比较，# F G+G’）I.6. B151 "1.7 8.091> .7C >6.7P
C.5C C18<.6<47>，C<::15176 016615> <7C<;.61C ><=7<:<;.76 C<::1517;1> /Q "906<301 ;4"3.5<>47（ # F G+G’） HDI、RDI、HJI、HD2、HJ2：见表 $ R11 -./01 $

表 & 西溪湿地 " 种小生境中各类型植物的平均数量（物种丰富度）及其显著性分析（! # $%$"）

-./01 % S815.=1 79"/15 4: >31;<1> 315 ><61（>31;<1> 5<;?71>>）."47= ’ ?./<6.6> 4: @<A< B160.7C .7C 6?1<5 >6.6<>6<;.0 .7.0Q><>（ # F G+G’）

物种数（种）R31;<1> 79"/15 强光高基 HDI 弱光高基 RDI 强光低基 HJI 强光高渚 HD2 强光低渚 HJ2
总物种数 T815.00 #& +* L ) +$%. $, +, L % +G&/ $* +G L $ +##/ $) +* L % +G,/ $$ +# L & +$!;

阔叶类草本 K45/> ! +) L & +#$. * +, L & +G!./ , +% L # +%$./ ! +* L & +,$. ) +& L $ +)&/

禾草类 M5.>>1> ) +* L # +,,./ & +# L G +!); , +G L # +&’. ’ +G L G +*!./ & +, L # +’G/;

豆科植物 J1=9"1> $ +G L G +,$. G +’ L G +’*./ G +% L G +’’./ G +’ L G +’’./ G +# L G +%$/

本土物种 N.6<81 >31;<1> #$ +G L % +,%. $’ +# L & +*)./ $) +# L $ +%*/ $& +# L & +$&/ * +& L # +’*;

入侵种 278.><81 1A46<; >31;<1> # +* L # +$,./ # +’ L $ +#!./ $ +* L G +*%/ & +, L $ +G&. # +’ L G +’’/

木本植物 U44CQ 30.76> ’ +% L $ +’#. % +# L $ +#). & +# L # +,,./ G +, L G +*#/ $ +# L G +,’/

湿地植物 U160.7C >31;<1> ) +% L $ +$% ’ +# L # +)& * +% L & +’* , +& L # +*G ) +# L & +$#
表注同表 & N461> >11 -./01 & HDI、RDI、HJI、HD2、HJ2：见表 $ R11 -./01 $

’ +’ 西溪湿地及其 ’ 种小生境下的物种多样性

西溪湿地整体及其 ’ 种小生境下的多样性指数

以及本土植物的贡献如表 ’ 所示。西溪湿地整体的

均匀度指数为 G +!$，可见植物种类大体上分布趋于

均匀。R?.7747PU<1715 指数为 # + ’%，去除入侵种后，

本土植物的 R?.7747PU<1715 指数为 # + #G。就西溪湿

地 ’ 种小生境类型而言，强光高基的 R?.7747PU<1715
指数显著地高于渚生境的，强光低渚显著低于强光

高基、强光低基，其它生境之间无显著差异；均匀度

指数在各个小生境之间差异不显著。就本土植物的

作用来说（本土植物的 R?.7747PU<1715 指数），基生

境显著地高于渚生境，高渚又高于低渚，且差异显

著。

’ +! 西溪湿地小生境和物种的排序

首先对所有样地及所有物种排序（图 #S、H）。

从图 #S 来看，位置高的基大多集中在轴 $ 的中心偏

左面，位置低的基集中在轴 $ 的中心偏右面；位置高

的渚大多集中在轴 # 的上半部，并偏右，位置低的渚

多在轴 # 的下半部，并偏左；低渚与高渚的界限较明

显，但基与渚、光照强与弱的界限并不明显。

从图 #H 中 轴 $ 来 看，像 各 类 莎 草（ 12#’(30
>3+）、水龙（43/5,6,* #’#%-,/’0 >>3+ 0&,#3%*7’*）、盒子草

（$7&,)-0&’88* &’)’(38）等分布在它的右面，而这些植

物常分布在湿润的生境中；像黄鹌菜（9-3)6,* :*#-);
,7*）、荔枝草（ <*%=,* #%’>’,*）、黑麦草（ 4-%,38 #’(’))’）

等分布在轴 $ 的左面，而它们常分布于中生的生境，
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因此可以推断，轴 ! 反映了生境水分由少到多的变

化趋势。就轴 " 来看，像蓬 （!"#"$ %&’$"("$）、络石

（ )’*+%,-.$/,’0"0 1*$0&2.&3,$）、乌 桕（ 4*/&"0 $,&#&5,’6
"0）、薜荔（7&+"$ /"0&-*）等集中在它的下部，而这些

植物常分布在林下或光照较弱处，或是森林中的物

种；像 紫 云 英（ 8$(’*9*-"$ $&2,2$&$）、稗（ :+%&2.+%-.*
+’"$9*--&）、马 兰（ ;*-&0,’&$ &23&+* ）和 羊 蹄（ !"0,<
1*/.2&+"$）等集中在轴 " 的上面，而这些植物通常分

布在田间地头，光照较强处。因此，轴 " 反映了生境

由林下向开阔地过渡的趋势，或者说是光照由弱到

强的趋势。轴 ! 的特征值为 # $%!&，轴 " 的特征值为

# $’"’。两者合计为 # $ &’(，轴 ! 和轴 " 能够代表生

态因子的两个主要方面。

! $" 西溪湿地入侵物种的分析

在总共 !! 种入侵植物中，双子叶为 !# 种，单子

叶 ! 种、即黑麦草。入侵植物主要有两大类，一类是

菊科植物，如野塘蒿（=.2>?* #.2*’&,2$&$）、钻形紫菀

（8$(,’ $"#"-*("$）、大狼把草（ @&3,2$ 5’.23.$*）和蓬类

（一 年 蓬（ :’&9,’.2 *22""$ ）和 加 拿 大 蓬（ =.2>?*
+*2*3,2$&$））；另一类为喜旱莲子草。它们在各种生

境中都有入侵，尤其是距离水面比较近的或光照较

强的渚上。在渚上它们的作用约为 "#)，其中喜旱

莲子草又起了接近一半的作用。

以去除入侵植物后对样地和物种进行排序（图

(*，+）。与图 ! 比较，可见图 " 的样地总体上稍微

分散一些，并稍向右移，说明入侵植物在群落内起到

一定的作用。

表 # 西溪湿地及其 # 种小生境中物种多样性的比较（显著性检验只在 # 个生境间进行，! $ %&%#）

,-./0 % 1203405 64708549: -;6 3<=2-845<; <> 5203405 64708549: -=<;? % @-.49-95 <> A4B4 C09/-;6（D<=2-845<; C080 <;/:
3<;6E3906 9@0 % @-.49-95，/ F #$#%）

生境

G-.49-95
整块湿地

H@</0 A4B4
强光高基

+GI
弱光高基

1GI
强光低基

+JI
强光高渚

+GK
强光低渚

+JK
1@-;;<;LH40;05 指数 AB " $%’ M #$(% " $&" M #$(!- " $%( M #$(N-. " $OO M # $!#-. " $’& M # $"%.3 " $"# M #$"&3

均匀度指数 C #$&! M #$#’P # $&( M #$#’! # $NN M #$#&P # $&" M #$#!N # $N& M #$#(& # $&" M #$#"!
本土植物的 AB AB <> ;-9470 5203405 " $"# M # $’(! " $OP M #$(#’- " $’( M #$"’P- " $’’ M #$#N&- ! $&N M # $!"(. ! $O( M #$"!%3

表注同表 ( Q<905 500 ,-./0 ( +GI、1GI、+JI、+GK、+JK：见表 ! 100 ,-./0 !

图 " 西溪湿地 % 种小生境中所有物种的排序

R4?$" S864;-94<; <> % @-.49-95 -;6 -// 5203405 <> 9@0 3<==E;49405 4; A4B4 C09/-;6
*$ 样地排序，符号含义同表 ! S864;-94<; <> 14905，><8 -..8074-94<;5 500 ,-./0 ! +$ 所有物种的排序 S864;-94<; <> -// 5203405 种名缩写为属名的

前 ( 个字母加种加词的第一个字母（若遇到相同的，则为种加词的第一和第二个字母）*..8074-94<;5 59-86 ><8 ?0;E5 -;6 5203405（>4859 9@800 /099085 ><8
?0;E5 ;-=0 -;6 9@0 ><E83@（<8 9@0 >4>9@ 59-;6 ><8 9@0 5203405 ;-=0）
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图 ! 西溪湿地 " 种生境本土物种的排序

#$%&! ’()$*+,$-* -. " /+0$,+,1 +*) *+,$23 1435$31 -. ,/3 5-667*$,$31 $* 8$9$ :3,;+*)
<& 样地排序 ’()$*+,$-* -. 1$,31 =& 所有本土物种的排序 ’()$*+,$-* -. +;; *+,$23 1435$31 -. ,/3 5-667*$,$31 缩写同图 > <00(32$+,$-*1 133 #$%&>

! 讨 论

西溪湿地的现存植被是人为和自然因素长期共

同作用的结果。人类的影响起了关键性的作用，但

不同的自然因子（光照和土壤水分等）对植物的组成

也有一定的选择作用。由于人类的种植和一定程度

的干扰（如踩踏）以及植物自身的生长与演替，使得

地势高的基上物种丰富度和本土植物丰富度都较

高。其中的柿、竹和梅等中生植物已与湿生的芦苇、

荻等共同构成西溪的特色。目前在西溪已经修建和

将要修复的地块中，这些植被及其生境已被保护或

将被保护，因此本文所列的这种生境类型仍有意义。

在西溪湿地的 " 种生境中，同样面积的鱼塘窄

基上比宽阔的渚上拥有更高的植物多样性，主要是

演替初期短生活史的干扰策略种类。位置高水位低

光照强的基拥有最多的物种，这些种类主要以中生

植物为主。各种基上（除了地势最高与最低的基外）

随着水位高低、光照强弱的逐渐过渡，物种组成较为

相似，各指标差异不大。在光照较弱的地方则是双

子叶植物的比例最高。在本文调查前地势高的渚还

种植着农作物，或者弃耕 ?@ 年左右，所以以田间杂

草最为常见，但物种多样性不高，这是竞争后秩序重

建的结果，与 A;3$B* 和 C3(033D（>@@@）及 A;3$B*（>@@!）

的研究结果一致。地势低的渚水位较高，以湿生的

芦苇、荻以及显子草、喜旱莲子草、水蓼等少数植物

占优势，由于它们的强势生长，限制了其它物种的分

布，因此物种丰富度最低。就各个渚来说，由于有水

的隔离，它们之间的物种组成有一定的差别，但低湿

的渚之间的差别小于地势高的渚。

本土植物与外来种的分布生境没有明显差别，

但不同外来种或入侵种在空间上有所侧重，像喜旱

莲子草在水中或距离水比较近的陆地上入侵较多，

在相对中生的环境中分布较少，但有向中生环境扩

散的趋势，这与林金成和强胜（>@@E）研究结果一致。

入侵的菊科植物总体来说是阳性、撂荒地上的先锋

植物，因此它们在比较空旷光照较强的地方分布较

多。在西溪，为了得到更多的光照，植物在高度方面

的竞争非常明显。与芦苇、荻以及一些木本植物相

比，入侵种在高度上不占有优势，它们的重要值也就

相应下降，因此由重要值进一步计算得到的多样性

和排序数据显示入侵种有一定的作用，但目前的影

响还不是非常大。不过入侵种出现的频度还是比较

高，加上它们的适应性、繁殖力、传播力特别强（李振

宇和解焱，>@@>；林金成和强胜，>@@E），预计它们

有快速扩散、占据优势的潜力，这会降低生物多样性

并影响景观，所以必须引起重视，定期将它们清除。

与附近的江苏（王云静等，>@@>）、上海（唐承佳

和陆健健，>@@!；杨永川等，>@@!）和相近纬度的三

峡（F$+*% !" #$ &，>@@>）等处的湿地相比，西溪湿地的

植物多样性不算低，但属于湿地的物种较少。即使

在水边，典型的挺水植物和湿生植物分布也较少（本

土湿地植物占全部物种的比例在低基上和渚上为
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!"#左右；挺水植物又仅占本土湿地植物的 "$#），

常见的挺水植物只有芦苇、荻、芦竹（!"#$%& %&$’(）、

水蓼和栽培的菰（ )*+’$*’ ,’%#,*-.&"’）等少数几种。

从木本植物和中生性的植物较为丰富，而湿地植物

不多这一点来看，可以认为西溪湿地现阶段的植被

尚不是成熟的湿地植被。

西溪湿地已经不再从事农业生产，渔耕仅仅作

为文化及历史的存留。但不同的时间段及管理水平

下植被组成会有所变化。"$$% 年 ! 月我们在考察

西溪湿地时，发现其中变化最大的是地势高的渚，如

在公园内，原来的农田或村舍已被许多中生性的观

赏植物所取代，与杭州其它公园植物的配置相比多

有雷同。其次有变化的是地势低的渚，原先的高大

芦苇、芦竹（超过 " &）等已大多被收获，重新种植了

高度在 ’ & 左右的芦苇、荻和其它一些湿生植物，如

泽泻（!.*/0’ ()*）、水葱（1,*"2#/ 3’45"$’50&$3’$*）、菰、

鸢尾（ 6"*/ ()*）等，但湿地植物种类和面积仍偏少。

在今后的修复中应适当增加低湿的湿生生境，如形

成一些浅滩、低基等，同时可增加一些典型的湿地植

物，以及对防止水土流失、净化水质有益的植物，如

香蒲（7829’ ()*）、菖蒲（ !,&"#/ ()*）、灯心草（ :#$,#/
()*）等（蒋跃平等，"$$!）。这也与亲近湿地、亲近水

的建园初衷相一致（本文写作时公园里已陆续有些

种植）。再次是基生境，随着游步道的建成，基中间

的植被会减少，如果没有人为的砍伐等干扰，基两侧

的植物将自然发展，随着郁闭度的提高，植被会更接

近森林；对于草本植物来说，光照弱的生境面积将增

加。

我们认为大水面、浅滩、低基丰富的湿地物种等

湿地特色更加凸现、生物多样性在量和质上都有所

提高，应是今后西溪湿地修复和改善的主要目标。

! 结 论

在渔耕改造后，西溪湿地内形成了多种相对稳

定的小生境，强光高基这种中生生境有利于保持本

土植物物种多样性，降低入侵种的竞争能力，因此需

要适当保持；强光低基这种狭窄的湿润生境有中等

程度的本土植物多样性及抵御入侵种的能力，有较

大的草本植物比例和湿地植物比例，是需要加强保

护和维持的生境。位置低的生境有利于湿地植物的

保护，如强光低基和渚，但要注意去除喜旱莲子草等

有害入侵种，减少其危害。西溪湿地已经不再从事

农业生产，而仅仅作为文化及历史的存留。在西溪

湿地二期修复工作即将展开之际，我们希望相关的

管理和设计者能够更多地在“湿地”上做文章，使西

溪湿地的服务价值得到更充分的体现。
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