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摘 要 随着城市化的发展，许多城市对流经市区的河流进行了大规模工程改造，在获得了多种效益的同时，也引

起了诸如生物多样性破坏和物种组成改变等一系列生态问题，因此对城市河流改造工程的生态影响进行研究非常

重要，将有助于在未来城市河流改造中更有效地保护河流生态系统。该文以汾河太原段的河道改造工程为研究对

象，用 &’())*)+,-.)-/ 多样性指数、&0/-)1-)群落相似性指数和单因素方差分析方法，研究了河流改造工程对河流生
态系统中的野生维管植物物种多样性、频度和群落物种组成相似性的影响。结果表明：太原汾河段改造后比改造

前的野生维管植物物种数和 &’())*)+,-.)-/ 多样性指数显著降低；低频度的物种数明显增加而高频度的物种数明
显减少；河流改造前后的群落相似性明显降低。由此可见，城市河流改造工程对河流生态系统中的野生维管植物

物种多样性、频度和群落相似性有明显影响。
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在全球城市化发展过程中，国内外许多城市对

流经市区的河流进行了大规模工程改造（吴保生等，

"##L），在获得了多种效益的同时，也引起了许多生
态环境问题（杜淑如等，!OOP；;/--?() U N(H，"##!；
V*).1’.，"###）。进入 "#世纪 W#年代以来，我国的许

多城市对流经城市地区的河流也进行了工程改造

（宋庆辉和杨志峰，"##"）。近年来，国内外学者对河
流改造工程所产生的影响做了许多研究（董哲仁，

"##L；崔伟中，"##$；;(@*1，"##L；张明和曹梅英，
"##"；阎水玉和王祥荣，!OOO），但关于城市河流改造
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工程对野生维管植物影响的研究很少。本文以汾河

太原段（图 !）的河流改造工程为对象，研究了城市
河流改造工程对野生维管植物的影响，揭示了城市

河流改造工程对河流生态系统中的野生维管植物的

影响规律，为今后在进行城市河流改造时保护河流

生态系统的野生维管植物提供了依据。

图 ! 汾河太原段示意图
"#$%! &’()*+ ,-. /0 "(1+( 2#3(4 5($,(1) #1 6-#78-1

! 研究地点概况

! %! 自然概况
汾河是山西省的最大河流，纵贯全省的中部，发

源于管涔山林区，由北向南流经太原、临汾两大盆

地，于河津县西南汇入黄河，从河源到河口相对高差

为 9 ::; ,，全长 ;<= ’,，流域面积 : %>= ? !@A ’,9，多

年平均径流量为 9= % ! ? !@< ,:。在汾河太原河段，

除了夏季暴雨后短时间内流量较大外，其它季节的

流量均在 ; ,:·5 B !以下，所以河床段面的 <:C在全
年中的绝大部分时间内处于干涸状态，因而在河床

上生长着大量植物，形成了以芦苇（!"#$%&’()* $+*,
(#$-’*）和香蒲（./0"$ $1%+*(’23-’$）为优势种的沼生植
物群落（D(E/.+7)( */,,81#)7）。汾河纵贯太原市区，
将整个城区分为东西两部分，河床宽 :;@ ,，包括河
岸滩在内宽度达 =@@ ,。随着工农业生产的发展和
城市人口的增多，使汾河承受的压力越来越大，进入

9@世纪 <@ 年代以来，汾河太原段的污染开始快速
加重，主要表现为水质下降、水量减少和水生生物减

少。到了 9@世纪 <@ 年代后期，在汾河流经太原市

区的河段中，鱼虾已经基本绝迹（杜淑如等，!>>F；韩
静和郑凡，9@@:）。
! %" 工程概况
汾河流经太原市城区的长度为 > % 9 ’,，汾河太

原城区段的改造治理工程始于 !>>< 年 !@ 月动工，
历时两年多时间，对南内环桥到胜利桥之间的 A % 9
’,长的河道进行了人工改造。在改造过程中，采用
了洪水、清水和污水分流的设计方案。城区排放的

污水沿河流两侧暗渠（A ,（宽）? :%= ,（高））排到下
游；雨后形成的洪水沿洪水渠（<@ ,（宽）? A ,（高））
排到下游；清水渠（99@ ,（宽）? A ,（高））用橡皮坝
分段拦截形成长期蓄水的”河湖”。在河道两侧分别

兴建了 !@@ ,宽的人工绿化带。用钢筋混凝土等永
久性建筑材料，在河流两岸构筑了垂直水泥堤岸，在

洪水渠和清水渠之间构筑了水泥“中隔墙”，并用水

泥和石料对河床进行了人工硬化处理。

" 研究方法

" %! 样地设置
按照植被研究中的样地布设原理（李博，!>>:；

吴中华等，9@@9），针对河流的特点，结合汾河太原段
的实际情况，在汾河改造前的 !>>F年 F月，在即将
动工的 A %9 ’,长的原河段上，沿纵向划分为 9 !@@
个 9 ,宽的横跨河流两岸的断面，用随机抽样法（杜
荣骞，!><=）抽取 :@ 个河流断面作为改造前的调查
样方，组成样本 G。然后，在河流改造工程竣工后的
第三年即 9@@:年的 F月，在已经改造过的 A %9 ’,长
的河段上，再沿纵向划分为 9 !@@个 9 ,宽的横跨河
流两岸的断面，再次用随机抽样方法重新抽取另外

:@个河流断面作为改造后的调查样方，组成样本 H。
每个调查断面的规格为 9 , ? =@@ ,，每个调查断面
都横跨河床和两侧的局部岸滩，这是根据汾河生态

系统的特殊性而采取的非常规样方布设方法，与在

植被数量生态研究中所采用的常规样方布设方法不

同。

" %" 样地调查
对河流改造前河段的野生维管植物的调查结果

表明，在 :@个样方中，共记录了碱茅（!+44’1)--’$ 5’*,
($1*）、马唐（6’%’($#’$ *$1%+’$-’*）、画眉草（7#$%#3(’* 0’,
-3*$）、反枝苋（ 8&$#$1("+* #)(#32-)9+*）、田旋花（:31,
;3-;+-+* $#;)1*’*）、大蓟（ :’#*’+& *))(3*+&）、 草（<+,
&+-+* *4$15)1*）、红蓼（!3-/%31+& 3#’)1($-)）、香蒲和芦
苇等共 <<个野生维管植物种，隶属于 ;=属，9F科。
种数占总种数 =C以上的科有 A个，其中包含菊科、

A=9 植 物 生 态 学 报 :!卷



禾本科、藜科和豆科。

对河流改造后河段的野生维管植物的调查结果

表明，在重新抽取的 !"个样方中，共记录了 草、红
蓼、马齿苋（!"#$%&’(’ "&)#’()’）、宽叶香蒲（*+,-’ &’$./
0"&.’）、香蒲、田旋花、水莎草（ 1%2()&&%3 3)#"$.2%3）、狗
尾草（4)$’#.’ 5.#.6.3）、芦苇和野大豆（7&+(.2) 3"8’）等
共 #$个野生维管植物种，隶属于 %&属，’!科。种数
占总物种数 #(以上的科有 #个，它们是菊科、禾本
科、香蒲科、藜科和豆科。

! )" 数据处理
鉴于汾河生态系统的特殊性，本研究没有采用

常规方法设置样方，而是采用了横跨河流的面积比

较大（& """ *’）的样方，在如此大的样方中，要对各

种草本植物的个体数量进行精确计数是十分困难

的。因此，本研究中只测定各个物种的分盖度和各

个物种的平均高度，并用各个物种的总优势比（+,*
-. /-*012134，49:）代替 +5211-16740148多样性指数
公式中的 !. 值。+5211-16740148多样性指数的计算
公式为：

; 9 :!
3

. 9 &
!. ;1!. （&）

式中：3 为样方中的总物种数，!. 为第 . 个物种的
总优势比，; 为 +5211-16740148 多样性指数。样方
中的各个物种的总优势比定义为 49: 9（相对盖度
<相对高度）= ’。
用频度公式分别计算河流改造前和河流改造后

的各物种的频度，以确定河流改造工程对各物种个

体分布状况的影响，计算公式为：

< 9 + = > （’）
式中：< 为某个物种的频度，+ 为某个物种出现的样
方数，> 为调查样方的总数。
用 +>841?41指数公式来计算河流改造前和改造

后的群落相似性指数，计算公式为：

4 9 ’( =（’ < ?） （!）
式中：( 为 ’个对比群落中的共有物种数，’ 和 ? 分
别为该 ’ 个群落中各含有的物种数，4 为 +>841?41
指数。

用 +@++软件（马国庆，’""!）对调查数据作单因
素方差分析，以确定河流改造前后的物种数量和

+5211-16740148指数是否存在差异及其差异的显著
性程度。

" 结果与分析

" )# 河流改造工程对野生维管植物物种多样性的

影响

为了分析河流改造前和改造后的野生维管植物

物种数的差异和多样性指数的差异，用 +@++ 工具
对野生维管植物物种数和多样性指数（表 &）分别作
单因素方差分析，进行差异显著性检验。本研究把

河流是否进行过工程改造看作一个因素的两个处理

水平，运算结果（表 ’）。从表 ’中的数据看出，当分
子自由度为 &，分母自由度为 #A 时，<&，#A，")"& 9
B )&’"，河流改造前后物种数之间的 < 9 #&) "B$，< C
<&，#A，" @"&，表明两个样本之间的物种数差异极显著；

河流改造前后的 +5211-16740148多样性指数之间的
< 9 %")AB$，< C <&，#A，")"&，表明两个样本之间的多样

性指数的差异也极显著。

" )! 河流改造工程对野生维管植物频度的影响
用频度计算公式对河流改造前和改造后的野生

维管植物物种的频度分别进行计算，并绘制成频度

图（图 ’）。在图 ’中，凡频度在 &( D ’"(的植物种
归入 E 级，’&( D %"(的植物种归入 F 级，%&( D
$"(的植物种归入 G级，$&( D A"(的植物种归入
H级，A&( D &""(的植物种归入 I级。结果表明，
河流改造前后相比，改造后属于 E级和 F级的植物
种增多了，属于 G级、H级和 I级的植物种减少了。

图 ’ 河流改造前和改造后的频度图解
J0K)’ J84L,413M /02K82* -. N;21O P4.-84 21/ 2.O48 O54 80Q48 843-1?O8,3O0-1

" )" 河流改造前后的物种成份相似性分析
对样方调查的结果表明，河流改造前和改造后

共有 #&个相同物种，用 +>841?41指数公式计算河流
改造前后的物种组成成份相似性，+>841?41指数值
为" )B"A。单从 +>841?41指数值看，河流改造前后的
物种组成成份的相似性仍然比较高，但如果没有河

流改造工程的影响，两者之间的 +>841?41 指数值接
近于 &，意味着河流改造使 +>841?41指数值明显减小
了。
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表 ! 各样方的野生维管植物物种数和多样性指数
!"#$% & ’(%)*%+ ,-.#%/ ",0 0*1%/+*23 45 ,"2*1%

!
!!!!

1"+)-$"/ ($",2 *, 0*55%/%,2 +".($*,6 ($42

样方号

’".($*,6
($42 748

样本 9 ’".($% 9
物种数

’(%)*%+ ,-.#%/
’:",,4,;<%*,%/指数
’:",,4,;<%*,%/ *,0%=

样方号

’".($*,6
($42 748

样本 > ’".($% >
物种数

’(%)*%+ ,-.#%/
’:",,4,;<%*,%/指数

!! ’:",,4,;<%*,%/ *,0%=

9& ?@ ? 8&A@ >&!! &B & 8CDB
9@ ?C ? 8?&E >@!! &E @ 8&AF
9? @E @ 8E&B >?!! &F @ 8B@E
9B &E & 8A&@ >B!! &? & 8C?@
9D @A @ 8C?D >D!! &C & 8AF@
9E @G @ 8?DB >E!! &G & 8G?&
9C ?A ? 8B&C >C!! && & 8@&B
9F ?G @ 8G&E >F!! &E & 8A@D
9A ?? @ 8CA@ >A!! &F & 8F@E
9&G @B @ 8@C@ >&G!! &D & 8G@&
9&& &E @ 8&C@ >&&!! &F & 8AEA
9&@ ?& @ 8E?F >&@!! @& @ 8&G@
9&? &C & 8AE& >&?!! &A & 8AFB
9&B ?D ? 8?@B >&B!! &F & 8ACD
9&D ?F ? 8B&G >&D!! &C & 8C@E
9&E ?C ? 8@&D >&E!! @& & 8ADC
9&C @C @ 8E?F >&C!! @D @ 8GB?
9&F @F @ 8DA@ >&F!! &E & 8@A&
9&A @D @ 8&C@ >&A!! &A & 8AAD
9@G @B @ 8?@F >@G!! @& @ 8GA?
9@& @@ @ 8&CB >@&!! @G & 8AE@
9@@ @& @ 8G&? >@@!! @? & 8A&E
9@? @D @ 8?E& >@?!! @@ & 8AFB
9@B ?G @ 8?E& >@B!! &C & 8C?@
9@D @E @ 8@E& >@D!! &A & 8A@E
9@E @A @ 8B&G >@E!! &F @ 8G&@
9@C @& @ 8@F& >@C!! &C & 8F@E
9@F @D @ 8G&C >@F!! &F & 8AFB
9@A @E @ 8&E? >@A!! &C & 8FC@
9?G @? @ 8GAF >?G &A & 8FA?

表 " 两样本之间的单因素方差分析
!"#$% @ H,%;5")24/ ","$3+*+ 45 1"/*",)% #%2I%%, 2I4 +".($%+

物种数

’(%)*%+ ,-.#%/
! !&，DF，G 8G&

’:",,4,;<%*,%/指数
’:",,4,;<%*,%/ *,0%=

! !&，DF，G 8G&

样本 9与样本 >之间
>%2I%%, +".($% 9 ",0 +".($% > D&8GCE C 8&@ BG 8FCE C 8&@

!J G8G&

# 讨 论

从对汾河太原段改造前后两次随机抽取的样方

中的野生维管植物调查结果可以看出：一方面，在

河流改造后重新抽取的 ?G个样方中比在河流改造

前所抽取的 ?G 个样方中减少了小灯芯草（ "#$%#&
’#()$*#&）、角蒿（ +$%,-.*//0, &*$0$&*&）、旋覆花（ 1$#/,
2,3)$*%,）、小蓬草（4)$56, %,$,70$&*&）、狭叶紫菀（8&90-
/,.,$7#/,0()/*,）、无芒稗（:%;*$)%;/), %-#&<,//*）、长萼
鸡眼草（=#>>0-)?*, &9*3#/,%0,）、苦马豆（ @?,*$&)$*,

BDB 植 物 生 态 学 报 ?&卷



!"#!$#"）、菊叶香藜（ %&’()*)+,$- .)’/,+$-）、刺穗藜
（%&’()*)+,$- "0,!/"/$-）、软毛虫实（%)0,!*’0-$- *$1
2’0$#$-）、盐地碱蓬（ 3$"’+" !"#!"）、北美苋（ 4-"0"(1
/&$! 2#,/),+’!）、龙葵（3)#"($- (,50$-）、曼陀罗（6"/$0"
!/0"-)(,$-）、菖蒲（ 47)0$! 7"#"-$!）、灰背老鹳草
（8’0"(,$- 9#"!!)9,"($-）、臭椿（ 4,#"(/&$! "#/,!!,-"）、
圆叶牵牛（ :&"02,/,! *$0*$0’"）、蒺藜（ ;0,2$#$! /’01
0’!/0,!）、苘麻（ 42$/,#)( /&’)*&0"!/,）、益母草（ <’)($0$!
="*)(,7$!）、细叶益母草（< > !,2,0,7$!）、扁秆 草（ 37,01
*$! *#"(,7$#-,!）、异型莎草（%?*’0$! +,..)0-,!）、水蜈蚣
（@,##,(5" 20’A,.#,"）、多花苔草（ %"0’B C"0)#）、紫穗槐
（4-)0*&" .0$/,7)!"）、黄花草苜樨（ D’#,#)/$! )..,7,1
("#,!）、狼尾草（ :’((,!’/$- "#)*’7$0),+’!）、大画眉草
（E0"50)/,! 7,#,"(’(!,!）、苍耳（F"(/&,($- !,2,0,7$-）、野
艾蒿（40/’-,!," #"A"(+$#"’.)#,"）、菊叶委陵菜（:)/’(/,#1
#" /"("7’/,.)#,"）、鳢肠（ E7#,*/" *0)!/0"/"）和鬼针草
（G,+’(! 2,*,(("/"）共 !"种野生维管植物；另一方面，
在河流改造后重新抽取的 !#个样方中，又新迁入了
在河流改造前所没有的地锦草（ E$*&)02," &$-,1
.$!"）、早开堇菜（H,)#" *0,)("(/&"）、球穗莎草（%?*’0$!
5#)-’0"/$!）、细叶茨藻（I"="! 50"-,(’"）和浮叶眼子菜
（:)/"-)5’/)( ("/"(!）共 $ 种野生维管植物，单从野
生维管植物物种数看，增减相抵，实际上改造后比改

造前减少了 !%个野生维管植物种，减少幅度明显。
方差分析结果是，汾河改造前后的野生维管植物物

种数和物种多样性指数的差异极显著，从统计学规

律上进一步证明了河流改造工程造成了河流生态系

统中的野生维管植物物种数明显减少，并使野生维

管植物物种多样性明显降低的规律。汾河改造工程

之所以能够使该河段野生维管植物物种数出现明显

减少和使该河段野生维管植物物种多样性出现明显

降低的现象，其原因是在汾河改造过程中，一方面摧

毁了部分原有的天然植物群落，另一方面也使原先

只在暴雨之后短时间内过水的沙土质河床、沙洲以

及天然形成的缓坡沙土质岸滩消失了，取而代之的

是人工硬化的石质河床、钢筋混凝土河堤和人工平

整后的土质比较一致的河岸和常年蓄水的河湖环

境，这样就使改造后的河流生态系统失去了在自然

演化过程中所形成的原有生境的多样性，从而导致

原来在沙土质河床上和缓坡沙土质堤岸处生长的部

分湿生植物和中生植物从河流生态系统中消失了。

从频度图可以看出，河流改造前后相比，频度

较低的 &级和 ’级的野生维管植物种占总物种数
的百分比分别增加了 $ (#)和 $ ( %)，而频度较高的

*级、+ 级和 , 级的植物种则分别下降了 - ( .)、
! (!)和 % ( /)。这表明城市河流改造工程明显降
低了河流生态系统中部分物种分布的均匀性，使河

流生态系统中的更多野生维管植物种呈现不均匀分

布。

从汾河太原段改造前后植物群落之间的

01234534指数值的明显减小可以看出，汾河改造工
程对河流生态系统中的野生维管植物物种组成成份

也有一定影响，不但使河流生态系统中原有的植物

种类大量减少，而且还由于环境的改变使河流生态

系统中新迁入了一些河流改造前所没有的物种。在

河流改造后，一方面由于市区排放的污水沿两侧暗

渠排往下游，使改造后新建的洪水渠和”河湖”的水

质得到改善，于是耐污染能力较弱的浮叶眼子菜和

细叶茨藻等水生植物便出现在改造过的河段中，另

一方面由于土方的挖掘和填埋，在河流两岸形成了

一些裸露地面，尽管在这些裸露地面上种植了人工

草坪和零星的乔木、灌木植物，但由于植物物种数

少，物种之间的竞争比较弱，于是繁殖力强但竞争力

弱的地锦草、早开堇菜和球穗莎草等陆生植物便率

先侵入并定居在改造过的河段上。这表明城市河流

改造工程对城市河流生态系统中的野生维管植物物

种组成成份也有一定影响。

在进行了汾河太原段河流改造工程对城市河流

生态系统中的野生维管植物影响研究的基础上，提

出了今后在进行城市河流改造时，应采用空心水泥

砖以斜坡式构筑堤岸，河床不应进行人工硬化，而应

保持原有的自然状态，尽量保留原有的沙洲和自然

形成的岸滩，为野生植物保留适宜的生存场所，以减

轻河流改造工程对野生维管植物造成的不良影响。
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