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摘要：【目的】旨在探讨退耕湿地植物多样性和群落特征随恢复年限的变化，土壤化学因子对植物多样性和群落

特征的影响。【方法】选取挠力河自然保护区2005年、2014年、2020年和2021年退耕湿地以及自然湿地为研究对

象，在野外采样调查的基础上，测定土壤有机碳（SOC）、速效氮（AN）、速效磷（AP）、土壤含水量（SWC）、酸碱度

（pH），计算不同退耕年限湿地植物多样性指数，并分析土壤化学计量特征与植物多样性和群落特征的关系。

【结果】（1）随着退耕年限土壤SOC、AN和SWC都呈现增加的趋势，AP呈减少的趋势，pH在不同恢复阶段无差异；

（2）共鉴定出植物 21科 43属 57种，其中，菊科最多为 12种，占研究区植物种类数的 17.54%；其次禾本科 10种，

占 12.05%；蓼科和莎草科分别为 6种和 4种，随着恢复年限的增加，优势种以一年生草本植物（稗草Echinochloa 

crusgalli、兴安薄荷 Mentha dahurica 和铁苋菜 Acalypha australi）向多年生草本植物和典型湿地植物（灰脉苔草

Carex appendiculata 和芦苇 Phragmites australis）演替；（3）植物生物量、群落高度和群落盖度都随退耕年限的延

长呈现增加，植物群落Margalef指数、Shannon-Winner指数和 Simpson指数随退耕年限的延长而下降；（4）SOC和

SWC是影响植物群落特征和植物多样性的重要因子。【结论】随恢复年限的延长，植物多样性和群落特征在向典

型湿地植物群落演变，退耕湿地土壤SOC和SWC对退耕湿地植物群落特征和植物多样性具有重要的影响。
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Abstract：［Objective］This study aims to explore the changes of vegetation diversity and community 
characteristics with restoration years and the effects of soil chemical properties on vegetation diversity and 
community characteristics.［Method］This paper selected restored wetlands and natural wetlands in Naolihe 
Reserve in 2005，2014，2020 and 2021 as research objects，and calculated the vegetation diversity index.Soil 
organic carbon（SOC），available nitrogen（AN），available phosphorus（AP），soil water content（SWC），pH were 
determined，and the relationship between soil stoichiometric characteristics and vegetation diversity and 
community characteristics were analyzed.［Result］（1）Soil SOC，AN and SWC showed an increasing trend，AP 
showed a decreasing trend，and pH showed no difference at different restoration stages.（2）A total of 57 species 
of plants from 43 genera and 21 families were identified，Among them，there were 12 species of Gramineae，
accounting for 17.54% of the total vegetation species，10 species of Compositae were identified，accounting for 
12.05%.There are 6 species of Polygonaceae and 4 species of Cyperaceae.With the increase of recovery years，
the dominant species are annual herbs（Echinochloa crusgalli，Mentha dahurica，and Acalypha australi）to 
perennial herbs and typical wetland plants（Carex appendiculata and Phragmites australis）succession；（3）Plant 
biomass，community height and community coverage all increased with the increase of years of reforestation，
while Margalef index，Shannon-Winner index and Simpson index decreased with the increase of years of 
reforestation.（4）SOC and SWC are important factors affecting plant community characteristics and plant 
diversity.［Conclusion］With the extension of restoration years，plant diversity and community characteristics 
are evolving into typical wetland plant communities.Soil SOC and SWC of reclaimed wetlands have important 
effects on the vegetation communities construction and the vegetation diversity of reclaimed wetlands.

Keywords：Naolihe Nature Reserve；restoring farmland to wetland；vegetation diversity；soil factors

【研究意义】湿地是地球自然生态系统的重要组成部分，具有其他生态系统不可替代的功能和作用，

由于人口、资源、环境矛盾日益突出，湿地受到严重破坏，区域环境恶化、生物多样性损失严重[1-2]。农业

活动是自然湿地损失的主要驱动因子之一，退耕还湿是保护区湿地修复的重要手段，不仅可以改善退化

湿地的生态环境，还可以促进退化湿地重新建立自我调节机制[3-4]，在湿地的修复和保护起着十分重要作

用。为保证退耕后恢复湿地生态功能，保护管理部门开展了一系列修复举措，如开凿沟渠、微地形营造，

将水源引入湿地，增加湿地土壤湿度，促进植被生长，降低土壤盐分等[5]。退耕还湿生态修复工程的实施

对湿地植物物种多样性、植物群落稳定性和土壤理化性质等具有重要影响[6-7]。【前人研究进展】湿地植物

是湿地的重要部分，湿地自然环境受植物构成、分布及其物种多样性的影响极大[8]，而植物多样性的增加

还为动物提供了多样化的食物来源与栖息场所，对湿地生态功能和生态系统稳定性起着举足轻重的作

用[9-11]。退耕湿地修复效果的监测是检验湿地修复过程中的重要环节，对修复湿地植物、土壤、微生物等

生态指标进行检测，对及时了解植物多样性和土壤环境的动态变化有重要作用[12]。但在湿地生态修复

过程中，其修复效果和修复速度存在较大的不确定性，现有研究表明，退耕湿地需要至少 10年以上的修

复时间才能达到自然湿地的水平。因此，有必要对修复湿地的植被、土壤等生态指标进行持续的监测，

以掌握湿地修复过程中环境因子的变化情况[13]。此外，湿地在不同退耕阶段的响应不同，湿地恢复早

期，植被以吸收养分为主；恢复后期则以输出养分为主[14]。由此可见，不同退耕年限对湿地植物多样性、

土壤化学性质等具有不同的影响。目前的研究多集中于湿地生态修复对植物物种多样性或土壤化学性

质等单一方面指标的影响[15-18]，对二者之间相互作用关系的研究还不多。因而需要加强对退耕湿地生态

修复效果的检测，以揭示不同生态指标之间的相互作用机理和内在联系。

【本研究切入点】20世纪大规模的垦殖严重抑制了挠力河国家级自然保护区湿地生态功能的发挥[4]。

农业的发展导致挠力河流域原始的天然湿地面积不断减少，湿地生态功能、社会效益锐减，抵御自然灾害

能力减弱。在国家湿地保护修复政策的指引下，挠力河国家级自然保护区大力开展退耕还湿工作，截止

到 2021年保护区湿地面积逐年增加，生态环境已逐渐改善[19-20]。【拟解决的关键问题】本研究在挠力河国
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家级自然保护区选取 2005年、2014年、2020年和 2021年的退耕湿地，通过样方法进行外业调查、分析植

物群落特征、植物多样性和土壤化学性质的动态变化，对土壤化学性质对植物群落特征和植物多样性的

影响进行探讨，以期为挠力河国家级自然保护区退耕湿地植物多样性修复和保护提供重要的基础数据。

1 材料与方法

1.1　研究地概况

黑龙江挠力河国家级自然保护区（东经 132˚57'25″~134˚10'24″，北纬 46˚30'10″~47˚22'17″）位于三江

平原腹地；隶属于宝清、饶河、富锦和抚远三县一市行政区内的红兴隆和建三江两个农垦管理局境内；该

地属于中温带湿润半湿润大陆性季风气候区，年平均降水量为 537.2 mm[21]。截止 2021年，挠力河国家级

自然保护区总计退耕还湿 148 120 hm2。保护区主要以自然修复与人工修复相结合的方式对退耕湿地进

行修复和综合整治，保护区耕地面积逐年减少，湿地面积不断扩大，保护区内生态环境有了明显改善，湿

地生态功能恢复初见成效。

1.2　研究方法

1.2.1　样地设计与样品采集　

本研究于 2022年 6—9月，利用调查取样方法对挠力河国家级自然保护区实验区退耕湿地及自然湿

地植物和土壤进行采样调查，按研究区实际情况和不同退耕年限设置 10个样地，其中 2021年退耕湿地

（R1）、2020年退耕湿地（R2）和 2014年退耕湿地（R8）各 2个样地，2005年退耕湿地（R17）为 1个样地，自

然湿地（NW）3个样地，每个样地设置 3个 1 m×1 m样方平行样，共计 30个样方。并将整个恢复年限划分

为不同的时期，分别为恢复前期（R1-R2）、恢复中期（R8）和恢复后期（R17）。分别调查样方内的植物种

类，并记录植物株数、高度和盖度等。在原植物样方处取 0~10 cm表层土壤，剔除根系和杂物后烘干，用

100目筛选出土壤样本，密封保存用于土壤化学性质测定。

1.2.2　土壤化学性质测定　

采用重铬酸钾－外加热法测定土壤的有机碳含量（soil organic carbon，SOC）；用碱解-扩散法测定土

壤速效氮（available nitrogen，AN）；利用 0.5 mol/L碳酸氢钠浸提法测定土壤速效磷（available phosphorus，
AP）；土壤含水量（soil water content，SWC）用 0.001 g精度的天平，先称量土样的原土重，在 105 ℃烘箱内

烘 6~8 h至恒重，称量土样的烘干土重，土壤含水量=（原土重-烘干土重）/烘干土重×100%；pH值用雷磁

pH计测定。

1.2.3　植物群落特征参数　

本研究中植物优势种的确定采用重要值方法[22-25]，基于各样方植物高度、盖度、多度，计算得出各物

种的重要值：

重要值 = (相对高度 + 相对盖度 + 相对多度) /3 （1）
式（1）中，相对高度等于某种植物的平均高度除以群落中所有物种的平均高度之和，相对盖度等于某种

植物的分盖度除以群落中所有物种的分盖度之和，相对多度等于某种植物的个体数目除以群落中所有

物种的个体数目。

生物量指生态系统中生物的总质量，通常用生物体积或生物干重来衡量[26]。本研究中生物量用植

物干重来衡量。

1.2.4　植物多样性指数　

本研究选用丰富度指数（richness index）、综合多样性指数（diversity index）和均匀度指数（evenness 
index）3种指数，计算公式如下[22-25]：

Margalef丰富度指数（S）：S = (N - 1) /lnN （2）
Simpson优势度指数（D）：D = 1 - ∑

i = 1

s

Pi
2 （3）

Shannon-Winner多样性指数（H'）：H' = -∑i = 1
s Pi ln Pi̇ （4）

Pielou均匀度指数（E）：E = H/ ln N （5）
式（2）、（3）和（4）中，N为样地中所有物种个体总数，Pi为第 i种植物个体数量在总个体数量（N）中的比例。
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1.3　数据处理

采用 Excel 2016、SPSS 25.0 软件对试验数据进行统计分析。根据每个采样点的维管植物群落组

成，进行 Shannon-Winner 多样性指数、Margalef 丰富度指数、Simpson 优势度指数等生物多样性指数分

析。3 种指数的计算通过使用 PAST4.11 进行。使用 R 软件中的 metaMDS 完成非度量多维标度分析

（NMDS）；采用单因素（one-way ANOVA）和多重比较法（Multiple comparisons）对植物群落特征、多样性指

数以及土壤化学性质等进行差异分析，并使用GraphPad Prism9.5进行绘图。用Pearson相关性方法分析

不同退耕年限群落物种多样性指数、植物群落特征与土壤化学计量特征之间的关系，并采用Canoco 5.0
进行冗余分析（RDA）。

2 结果与分析

2.1　土壤化学特征

本研究通过对退耕湿地R1、R2、R8和R17的土壤有机碳、速效氮、速效磷、含水率和 pH含量进行测

定，研究结果表明，SOC含量随恢复年限的增加而增加（图 1A）。AN含量随恢复年限增加其含量呈“抛物

线”式的变化规律（图 1B）；AP 含量则随恢复年限呈“V”字形的变化规律（图 1C）；随恢复年限的增加，

SWC整体呈增加的趋势，但均低于自然湿地（图1D）；pH随修复年限的增加无明显变化趋势（图1E）。

2.2　植物群落动态变化特征

退耕湿地共采集 21 科 43 属 57 种植物，其中禾本科物种展现绝对优势，为 10 种，占全部调查植物

种类的 17.54%；其次是菊科 12种，占 12.05%；蓼科和莎草分别为 6种和 4种。随着湿地的恢复，在植物

群落恢复后期，灰脉苔草（Carex appendiculata）、芦苇（Phragmites australis）、乌拉草（Carex meyeriana）逐

渐代替前期的稗草（Echinochloa crusgalli）、兴安薄荷（Mentha dahurica）和铁苋菜（Acalypha australi）成为

群落的优势种。

随着恢复年限的增加，植物生物量、群落高度和群落密都呈现增加趋势，在恢复初期，退耕地被以稗

草为主的一年生草本植物群落覆盖，这在大多数退耕农田中是常见的。恢复中期，可以观察到几种湿地

SOC：土壤有机碳；AN：速效氮；AP：速效磷；SWC：土壤含水量；pH：酸碱性；R1：2021年退耕湿地；R2：2020年退耕湿

地；R8：2014年退耕湿地；R17：2005年退耕湿地；NW：自然湿地。

SOC：soil organic carbon；AN：available nitrogen；AP：available phosphorus；SWC：soil water content；pH：potential of hydro⁃
gen；R1：2021 returned wetland；R2：2020 returned wetland；R8：2014 returned wetland；R17：2005 returned wetland；NW：natu⁃
ral wetland.

图1　不同恢复年限对湿地土壤化学性质的影响

Fig.1　Effects of different restoration years on soil chemistry of wetland
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植物，如芦苇，但一年生植物（如稗草和红蓼）仍然是主要物种。到了恢复后期，一年生植物数量减少，该

地以多年生植物为主。自然湿地主要是菰和泽泻等湿地植物（表1）。

2.3　不同修复年限植物物种多样性

本研究中Margalef指数、Shannon-Winner指数和 Simpson指数随着退耕时间的延长均呈逐渐下降的

趋势，Pielou均匀度指数的变化不明显。总体上来看恢复初期的多样性指数与自然湿地有显著差异，恢

复中期与恢复后期和自然湿地的差异不显著（图 2）。非度量多维尺度分析如图 3所示，恢复湿地植物多

样性与自然湿地存在差异。再通过PERMANOVA进行分析，结果表明R1、R8和R17恢复湿地的植物多

样性与自然湿地有极显著差异（P<0.01），R2恢复湿地的植物多样性与自然湿地有显著差异（P<0.05）。

2.4　植物群落特征、植物多样性与土壤化学性质相关性分析

通过对土壤化学性质与植物群落特征、植物物种多样性指数之间的 Pearson相关性分析，分析结果

表明，土壤 SOC与 Shannon-Winner指数呈极显著负相关（P<0.01），与Margalef指数和 Shannon-Winner指
数呈显著负相关（P<0.05）；AP 含量与群落高度呈显著正相关（P<0.05），与生物量呈显著负相关（P<
0.05）；SWC与 Shannon-Winner指数、Simpson指数、Margalef指数之间均呈极显著负相关（P<0.01），与群

落密度呈极显著正相关（P<0.01）。

挠力河自然保护区植物群落特征、植物多样性指数与土壤化学因子的综合相关性如图 4所示，结果

表明，Shannon-Winner指数、Margalef指数和 Simpson指数与土壤速效磷（AP）含量和 pH正相关，与 SOC、

SWC 和 AN 呈负相关；Pielou 指数与 AP、pH、SOC 和 SWC 呈正相关，而与 AN 含量负相关；生物量（bio⁃
mass）与AN含量和 SWC正相关，与AP、pH和 SOC呈负相关；群落高度（CH）与AN、SOC、SWC呈正相关，

而与AP和 pH呈负相关；群落盖度（CD）与AN、SOC、SWC和 pH呈正相关，而与AP负相关。土壤含水率

（SWC）对植物群落特征和植物多样性指数具有极显著影响，SOC和pH对各因子有显著影响。

表1　不同恢复年限植物群落基本特征

Tab.1　Basic characteristics of vegetation communities with different restoration years

样地

Sampling 
sites
R1
R2
R8

R17
NW

生物量

Biomass

0.39±0.41b

0.50±0.20b

0.98±0.49a

0.66±0.27ab

0.78±0.39ab

群落高度

Community 
height

44.21±12.02b

52.97±14.32b

74.43±18.08ab

70.55±4.07ab

85.22±34.55a

群落盖度

Community 
coverage

0.37±0.12b

0.41±0.08b

0.57±0.13ab

0.63±0.34b

0.69±0.22b

优势种

Dominant species
稗草（Echinochloa crusgalli）、兴安薄荷（Mentha dahurica）、

铁苋菜（Acalypha australi）

红蓼（Ploygonum orientale）、稗草、小叶章（Deyeuxia angustifolia）

红蓼、羽叶鬼针草（Bidens maximowicziana）、芦苇（Phragmites australis）

灰脉苔草（Carex appendiculata）、芦苇、乌拉草（Carex meyeriana）

菰（Zizania latifolia）、芦苇、泽泻（Alisma plantago-quatica）

R1：2021年退耕湿地；R2：2020年退耕湿地；R8：2014年退耕湿地；R17：2005年退耕湿地；NW：自然湿地。

R1：2021 returned wetland；R2：2020 returned wetland；R8：2014 returned wetland；R17：2005 returned wetland；NW：natu⁃
ral wetland.

R1：2021年退耕湿地；R2：2020年退耕湿地；R8：2014年退耕湿地；R17：2005年退耕湿地；NW：自然湿地。

R1：2021 returned wetland；R2：2020 returned wetland；R8：2014 returned wetland；R17：2005 returned wetland；NW：natu⁃
ral wetland.

图2　不同恢复年限对植物群落物种多样性的影响

Fig.2　Effects of different restoration years on species diversity of vegetation communities
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R1：2021年退耕湿地；R2：2020年退耕湿地；R8：2014年退耕湿地；R17：2005年退耕湿地；NW：自然湿地。

R1：2021 returned wetland；R2：2020 returned wetland；R8：2014 returned wetland；R17：2005 returned wetland；NW：natu⁃
ral wetland.

图3　不同恢复年限植物多样性的非度量多维尺度分析（NMDS）
Fig.3　Non metric multidimensional scale analysis（NMDS）of vegetation diversity at different restoration years

表2　土壤化学因子与植物群落特征、植物生物多样性指数之间的Pearson相关性分析

Tab.2　Pearson correlation analysis of soil chemical factors with vegetation 
community characteristics and vegetation biodiversity index

SOC
AN
AP

SWC
pH

Shannon指数

Shannon index
-0.474**

0.016
0.228

-0.545**

-0.125

Margalef指数

Margalef index
-0.421*

-0.039
0.298

-0.519**

-0.168

Simpson指数

Simpson index
-0.363*

0.014
0.161

-0.466**

-0.091

Pielou指数

Pielou index
0.096

-0.074
0.000

-0.074
-0.038

群落高度

Community height
0.058

-0.029
0.419*

0.254
-0.130

群落盖度

Community coverage
0.233
0.082

-0.279
0.261
0.212

生物量

Biomass
0.239
0.185

-0.448*

-0.087
-0.269

SOC：土壤有机碳；AN：速效氮；AP：速效磷；SWC：土壤含水量；pH：酸碱性。

SOC：soil organic carbon；AN：available nitrogen；AP：available phosphorus；SWC：soil water content；pH：potential of hydro⁃
gen.“*”：P<0.05；“**”：P<0.01.

AP：速效磷；SWC：土壤含水量；pH：酸碱性；R1：2021年退耕湿地；R2：2020年退耕湿地；R8：2014年退耕湿地；R17：
2005年退耕湿地；NW：自然湿地；CH：群落高度；CD：群落盖度；Biomass：生物量。

SOC：soil organic carbon；AN：available nitrogen；AP：available phosphorus；SWC：soil water content；pH：potential of hydro⁃
gen；CH：community height；CD：Community coverage；Biomass：biomass.

图4　挠力河自然保护区植物群落特征、植物多样性与土壤化学计量特征的RDA分析

Fig.4　RDA analysis of vegetation community characteristics，vegetation diversity，and soil chemometrics in Naolihe Nature Reserve
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3 讨 论

3.1　湿地修复时间对植物群落结构的影响

植物群落的物种组成是反映群落结构变化的重要指示因子[27]。有研究表明恢复湿地植物群落在最

初的 5年内会迅速增加，但在恢复 6~10年内群落结构趋于稳定[28-31]。本研究中，挠力河自然保护区退耕

湿地随着湿地恢复年限增加，植物群落生物量、群落高度和群落盖度都呈现上升的趋势。以往的研究发

现在湿地恢复初期，湿地物种丰富度与均匀度都处于较高水平，植物群落结构迅速恢复，但植物种间竞

争强烈，随着恢复年限的推移，植物群落通过不断的演替逐渐达到平衡[9]。本研究中发现在不同的恢复

时期，植物群落优势种发生改变，随着修复时间的增加，植物群落表现出明显的演替，表现为恢复初期的

湿地主要以一年生草本植物为主，如稗草、红蓼等；恢复中期的湿地中开始出现了零星的典型湿地植物，

如芦苇，但仍以一年生植物为主，如羽叶鬼针草、红蓼等；恢复后期则以多年生植物和典型湿地植物为

主，如灰脉苔草和芦苇。而本研究中自然湿地的优势种全为典型湿地植物（菰、芦苇、泽泻），由此可见，

随着退耕年限的增加，退耕湿地的优势种在向自然湿地相似的轨迹发展，但短期内与自然湿地仍然有较

大差距。

3.2　湿地修复对植物多样性的影响

植物多样性作为群落的基本衡量指标，可以反映群落结构的复杂性，体现群落的稳定程度和生境

差异，同时对生态系统的健康情况具有指示作用 [32]。有研究表明，植物种类减少和植物多样性降低是

湿地恢复中的一种积极现象 [16]。本研究中随着恢复年限的增加植物多样性指数呈现下降的趋势，这

与以往的研究关于恢复过程中植物多样性的变化规律的结论一致，即在恢复前期，随着恢复年限的

增加植物多样性指数增加，在恢复中后期，当群落中优势种地位突出时，植物多样性会降低 [33-34]。这

表明退耕还湿工程有利于湿地植物多样性的恢复，挠力河自然保护区通过推进不同时期的退耕还湿

项目和采取的修复措施，使恢复湿地的植物物种丰富度呈下降趋势，退耕湿地植物向典型湿地植物

群落演变。

以往的研究表明，影响植物多样性的因素有很多，如土壤含水率、土壤有机质和pH等[35]，本研究得到

恢复两年的湿地（R2）的植物多样性与自然湿地植物多样性差异性更小。分析表明通过打开围堰、平整

堤坝等微地形改造将挠力河的河水引入该恢复湿地，致使湿地内水源充足，促进了湿地植物的生长，有

利于湿地植物多样性的恢复。水是影响湿地植物物种多样性的决定因素，随着湿地土壤含水量的变化，

湿地植物群落结构也会发生相应的变化，进而影响植物的多样性特征[31,36]。因此在湿地恢复过程应注重

水文因素的影响，增加水系连通性以保障湿地内水文环境的稳定，增加湿地土壤湿度促进植被生长和湿

地植物多样性的恢复。

3.3　湿地恢复过程中土壤因子对植物多样性的影响

土壤因子是与植物群落联系最紧密、对其影响最大的一类环境因子 [28]。本研究中 SOC 随恢复时

间增加而增加，表明恢复湿地的土壤有机碳在不断的积累，土壤碳含量随恢复年限的增加而增

加 [37-39]。AN 随恢复年限增加其含量呈“抛物线”式的变化规律，恢复后期显著高于恢复前期，这可能

与植物凋落后养分释放有关，植被的恢复促进了氮积累。AP 含量则随恢复年限呈“V”字形的变化规

律，恢复早期 AP 较高可能是由于恢复之前农业作物的施肥使土壤残留磷，而恢复后期土壤磷含量又

上升可能归因于凋落物养分的释放 [40-42]。SWC 随恢复时间的增加而增加，植物残留物逐年累积进入

土壤，有助于增加 SOC 含量，提高土壤持水能力，从而增加土壤含水量 [43-44]，这对典型湿地植物的恢复

也起到积极的作用。

本研究中 SOC和 SWC是影响植物多样性最重要的环境因子，与Margalef指数、Shannon-Winner指数

和 Simpson指数之间均呈显著负相关关系，这表明恢复年限主要通过影响 SOC和 SWC从而对植物多样

性产生影响。SOC同植物群落的植被覆盖度、生物量和地表凋落物物量有着密切关联，是影响植物生长

的重要养分。植物生长情况受土壤含水率的影响较大，与之呈正相关，随着湿地土壤含水率增加，湿地

植物组成也会发生相应的变化，进而影响植物的多样性特征[45-46]。这说明，SOC和 SWC的增加使植被的

生长状态将变得更好，是影响植物多样性的主要因素。
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以往的研究发现，土壤速效养分随恢复年限的增加而减少[45-47]，而本研究中土壤的速效养分总体上

是呈现增加的变化趋势，其原因可能是土壤的速效养分对植物多样性的影响并不是单向的，它们之间存

在相互影响和相互制约关系[48]，并且还受到研究区的气候环境因子等的制约，因此不同环境间存在差

异。植物多样性指数与土壤速效养分没有显著相关性，这是因为土壤养分浓度不会影响植物的多样性，

而植物的生长和繁殖需要充足的养分。

4 结 论

随着退耕年限的增加，恢复湿地植物优势种由一年生向多年生植物和典型湿地植物演变，经过17年

的恢复，优势种主要为芦苇和苔草，比较单一，但与自然湿地植物优势种的组成仍有较大差距。

随着退耕年限的增加湿地环境不断变化，植物生物量、群落高度和群落盖度都呈现增加的趋势，植

物多样性随恢复年限的增加而下降，植物群落向典型湿地植物演替。

土壤有机碳和土壤含水率对湿地植物多样性的影响解释度最高，是影响植物多样性最主要的因素，

但土壤速效养分对植物多样性的影响与以往退耕湿地相关研究结论并不一致。因此，在湿地的恢复过

程中应注重水文因素的影响，后续应加强北方寒温带退耕湿地植物群落与土壤速效养分关系研究，以期

为挠力河自然保护区退耕湿地的保护与修复提供科学依据。
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