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摘要:为明晰荒漠草原植物群落物种空间分布对土壤环境因子的响应,2018年在宁夏盐池县荒漠草原区域,沿灰钙

土内部、边缘和外部生境,基于样线法开展植被和土壤调查及采样,采用多元回归树和冗余分析相结合,探讨植物

群落随土壤因子的空间变化特征以及不同群落特征的差异。结果表明,沿灰钙土内部、外部和边缘生境:1)短花针

茅+糙隐子草+披针叶黄华群落,苦豆子+白草群落逐渐转变为猪毛蒿+猪毛菜群落。2)土壤粗砂粒、有机碳和

全磷含量是群落物种组成空间变化的主要控制因子。3)植物群落高度、盖度和生物量呈显著降低趋势;群落物种

多样性呈先增加后减少趋势;植物群落密度呈显著增加趋势。结论:沿灰钙土内部、边缘和外部生境,土壤粗颗粒

含量增加,养分含量降低,多年生植物群落转变为一年生植物群落。相对于残存的灰钙土生境植物群落,经历过严

重沙化的生境,多年生物种比例、植物多样性和生物量依然较低。
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Abstract:Thisresearchstudiedthedistributionofplantcommunitiesinresponsetosoilenvironmentalfactors
indesertsteppe.WeselectedasoilhabitattransitiongradientfromsierozemtosandysoilinYanchi,Ningxia,

China.Within,attheedgeof,andoutsideofthesierozemhabitat,vegetationcharacteristicsandsoilsampling
wereconductedusingalinetransectmethod.Basedonthesoilenvironmentalfactorsandcommunityspecies
compositiondata,wequantitativelyclassifiedtheplantcommunitiesusingmultivariateregressiontreesandre-
dundancyanalysis.Thenweanalyzedthedifferencesbetweenthedifferentplantcommunitiesusingprincipal
componentanalysis.ItwasfoundthatdominantspeciesoftheplantcommunitieschangedfromStipabreviflo-
ra+Cleistogenessquarrosa+ThermopsislanceolatetoSophoraalopecuroides+Pennisetumcentrasiaticumand
toArtemisiascoparia+Salsolacollinaacrossthesoilgradient.Keysoilfactorsassociatedwiththeshiftof
plantcommunityspeciesdominanceincludedsoilcoarsesand,soilorganiccarbonandsoiltotalphosphoruscon-
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tents.Acrossthehabitatgradientfromsierozemtosandysoil,height,coverandbiomassoftheplantcommu-
nitiesshowedastatisticallysignificantincrease,communityspeciesabundanceshowedasignificantdecrease,

andplantcommunitydiversityshowedanincreaseandthenadecrease.Assoiltexturebecamecoarserandsoil
nutrientcontentdecreasedalongthegradient,perennialplantcommunitieswerereplacedbyannualplantcom-
munities.Comparedwiththeplantcommunitiesinthesierozemhabitat,theproportionofperennialplantspe-
cies,plantspeciesdiversityandbiomasswerelowinsandyhabitats.
Keywords:desertsteppe;multivariateregressiontrees;quantitativeclassification;restorationingrassland

荒漠草原植物群落多样性低,降水量少且年际间波动频繁,草地生态系统脆弱。20世纪末,过度的人为干扰

导致荒漠草原生态系统经历了严重的沙化荒漠化。在此过程中,首先是草地原生植被的衰退和消失,其次是土壤

质地的破坏和养分的流失,最终表现为以风沙活动为标志的土地退化。草地植被的恢复和建设是阻止沙化荒漠

化,实现脆弱生态系统可持续发展的有效途径。近年来,随着封育禁牧、人工林建设,草方格固沙等一系列生态工

程的实施,草地植被盖度、生物量得到明显恢复,草地沙化荒漠化趋势得到逆转[1-2]。然而,当前草地生产力依然

处于较低水平,草地自我维持能力较弱,草地恢复可持续性依然面临挑战[3]。
特定环境(气候、土壤类型、干扰等)条件下,草地植被生产力和稳定性的维持依赖于群落物种组成特征。草

地植被恢复过程中,植物群落物种组成的变化引起生态系统属性的连锁反应,其中包括群落多样性、盖度、生物量

等[4]。群落结构组成的多样化,尤其是多年生优势种比例较高的群落,在维持干旱和半干旱草地生态系统生产力

和稳定性方面发挥重要作用,这种作用途径机制主要表现为群落中优势植物种和功能群之间的互补效应,某一物

种消失时另一物种的补偿效应等[5-6]。然而,当前荒漠化逆转的背景下,中国北方草地群落多年生物种的比例依

然较低[5-6],尤其是荒漠草原区域草地植被的恢复更多地表现为植被覆盖度的提高,而原生的多年生优势植物短

花针茅(Stipabreviflora)、冰草(Agropyroncristatum)、牛枝子(Lespedezapotaninii)等逐渐在植被中退出,取
而代之的是猪毛蒿(Artemisiascoparia)、蒙古虫实(Corispermummongolicum)等一年生植物种[7]。上述植物

群落量、质恢复之间的矛盾使得当前的草地植被恢复处于一种僵持状态,此状态可以描述为草地多年生和一年生

植物群落在空间上镶嵌分布且长期稳定共存的格局。因此,深入理解当前植物群落物种组成在空间上的间断性

分布特征及其影响因素,可为进一步的草地质量的恢复提供理论指导。
荒漠草原经历过长期不合理的人为开垦和过度放牧干扰,其原生硬质灰钙土生境遭受了严重的破碎化,被分

割为空间上相互独立的斑块单元[8]。长期持续的干扰引起这些斑块中的原生植被破坏,同时形成了新的边缘生

境。这些新的边缘生境较低的植被覆盖增加了土壤风蚀侵蚀风险,并最终导致沙化荒漠化的发生[9]。沙化荒漠

化的本质变化表现为土壤物理和化学属性的变化,尤其是土壤细颗粒物质通过风蚀侵蚀作用后不断的流失。长

期的风蚀侵蚀导致土壤砂粒沿着下风向迁移和堆积,并最终形成了大面积的沙化生境。最终,原生残存的硬质灰

钙土斑块散布于广阔的沙化生境中,沿原生灰钙土生境内部、边缘、外部,土壤质地和植物群落类型均发生显著的

变化[10]。由于荒漠草原植物群落在空间上的镶嵌分布格局主要受到环境过滤生态过程调控,其中土壤质地的改

变决定了植物群落物种组成在空间上间断性分布特征[7]。因此,原生灰钙土生境内部、边缘、外部连续的生物和

非生物变化梯度,为理解当前荒漠草原植物群落物种组成在空间上的间断性分布特征及其影响因素提供理想实

验样地。同时,植物群落物种空间分布格局对环境因子的响应,可通过植物群落数量分类和排序方法进行详细真

实地刻画[9]。因此,本研究围绕荒漠草原原生灰钙土生境内部、边缘、外部连续生境变化梯度,开展植物群落数量

分类和排序研究,揭示荒漠草原斑块镶嵌植被格局的群落类型、结构以及物种与环境之间的关系,为荒漠草原荒

漠化逆转过程中的植被恢复与重建、多样性保护等提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于宁夏盐池县(37°04′-38°10′N,106°30′-107°41′E),该区域北与毛乌素沙地相连,南接黄土高

原。气候属典型的中温带大陆性气候,年均气温8.1℃,无霜期120d,年降水量250~350mm,主要集中在7-9
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月,占全年降水量的60%以上,年平均蒸发量2710mm。土壤类型以灰钙土为主,其次是黑垆土和风沙土[10]。

荒漠草原典型建群种短花针茅群落呈散落的斑块化小面积分布,退化严重[10]。主要草本植物有猪毛蒿、白草

(Pennisetumcentrasiaticum)、冰草、草木樨状黄芪(Astragalusmelilotoides)、山苦荬(Ixerisdenticulata)、牛枝

子、甘草(Glycyrrhizauralensis)、苦豆子(Sophoraalopecuroides)等[10]。

1.2 样品采集

图1 实验设计及采样示意图

Fig.1 Theschematicdiagramofthesampling
   图中N代表样方数量,绿色圆代表样方。Nindicatesthenumberof

sample,greencirclerepresentsthesquare.

2018年8月在宁夏盐池县荒漠草原草地选择一

个灰钙土向沙土过渡区为研究对象,采用样线法进行

植被调查和土壤采样:沿灰钙土内部、边缘、外部连续

变化生境,分别设置3条50m长间隔15m的平行样

线,在每条样线上每间隔2m设置一个1m×1m的

样方,共设置调查样方75个(图1)。每个样方内部,

植被调查项目:物种的数量、高度、盖度,然后齐地面收

集样方内所有植物地上部分,在实验室用75℃烘干至

恒重测其干重[11]。每个样方内部,土壤调查采样:按

照0~10cm、10~20cm、20~40cm、40~60cm分层

采集土样,相同样方同一土层的3个土样混合,在实验

室采 用 烘 干 法 测 定 土 壤 含 水 量(105 ℃烘 干 至 恒

重)[5]。采用元素分析仪(VarioMacroCube德国)测

定土壤有机碳、全氮和土壤全磷,采用马尔文激光粒度

仪(Malvern3000英国)测定土壤颗粒组成:黏粒(clay,<0.002mm),粉粒(silt,0.002~0.05mm),细砂粒

(finesand,0.05~0.1mm),粗砂粒(coarsesand,0.1~2mm)[7]。

1.3 植物群落多样性

基于植物群落物种高度、盖度、密度等调查数据,计算物种重要值,丰富度(S),香农威纳指数(Shannon-

Wiener),均匀度指数(Pielou)。各指数计算公式如下[11]:

种的重要值(Pi)=(相对盖度+相对密度+相对频度)/3
物种丰富度:S=出现在样方内的物种数

Shannon-Wiener多样性指数:H=∑
S

i=1
PilnPi(i=1,2,3,…,s)

均匀度指数:J=H/lnS
1.4 数据处理与分析

根据数量生态学数据整理原则:剔除出现在95%以上样方中的植物种(极端多种)和出现在5%以下的样方

中的植物种(极端少种),以植物种重要值作为分类排序依据[12]。采用冗余分析和多元回归树相结合的方法分别

对不同植物群落分类和命名。首先,以测定的土壤物理和化学属性为自变量,以75个样方中调查物种的重要值

为因变量,开展多元回归树(multivariateregressiontrees,MRT)分析。其次,采用冗余分析(redundancyanaly-
sis,RDA)对上述土壤和数据进行分析,此分析过程中应用前向选择确定影响植物物种组成变化的主要土壤环

境因子,并进行蒙特卡罗检验(MonteCarlopermutationtest)(P<0.05)。多元回归树分析基于R语言和 mv-
part函数包进行,冗余分析基于R语言vegan函数包进行[13]。

2 结果与分析

2.1 植物群落分类和命名

基于1-SE规则,在保证通过交叉验证得到的预测误差最小前提下(最小误差±一个相应标准误范围),以

土壤粗砂粒、黏粉粒含量作为划分节点(图2A),最终将植物群落划分为3组(c点值)(图2B)。基于多元回归树
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划分结果,进一步采用冗余分析探讨3组植物群落物种组成变化及其对土壤环境因子的响应,结果表明:土壤有

机碳、全磷、粗砂粒和黏粉粒是群落物种组成空间分布的主要调控因素,土壤粗砂粒和黏粉粒与植物群落的优势

种相关性最高,是影响植物群落分布的首要控制因素(图3和表1)。植物群落第一组为猪毛蒿+猪毛菜(Salsola
collina)群落,主要分布在土壤粗砂粒含量大于32.95%生境中,第二组为短花针茅+糙隐子草(Cleistogenes
squarrosa)+披针叶黄华(Thermopsislanceolata)群落,主要分布在黏粉粒含量大于43.84%生境中,第三组为

苦豆子+白草群落,主要分布于黏粉粒含量小于43.84%生境中(图2A)。

图2 植物群落分类多元回归树(A)及分类相对误差和交叉验证相对误差(B)变化

Fig.2 Multivariateregressiontreeforplantcommunity(A)andresubstitutionandcross-validationrelative
error(B)forthemultivariateregressiontree

 (a)交叉验证相对误差变化趋势;(b)相对误差变化趋势;(c)基于“1-SE”规则确定的分类属规模点;Min+1SE:交叉验证相对误差最小值加上一

个标准误差线。(a)Changetrendofcross-validatedrelativeerror;(b)Changetrendofrelativeerror;(c)Thetreesizesuggestedby“1-SE”;

Min+1SE:Onestandarderrorabovetheminimumcross-validatedrelativeerror.

 

图3 不同植物群落物种组成变化与环境因子关系

Fig.3 Relationshipbetweendifferentplantcommunityspeciescompositionandsoilenvironmentalfactors
 不同形状和颜色代表多元回归树划分的3组群落:第1组为红色方框;第2组为绿色圆点;第3组为蓝色三角,下同。Differentshapesandcolors

representthreegroupsofcommunitiesdividedbymultipleregressiontrees:Thefirstgroupisaredbox;Thesecondgroupisagreendot;Thethird

groupisabluetriangle.Thesamebelow.SOC:土壤有机碳Soilorganiccarbon;STP:土壤全磷Soiltotalphosphorous;CS:土壤粗砂粒Soilcoarse

sand;SC:土壤黏粉粒Soilsiltclay;Stibre:短花针茅S.breviflora;Cleisqu:糙隐子草C.squarrosa;Lespot:牛枝子L.potaninii;Guever:米口袋

Gueldenstaedtiaverna;Artsco:猪毛蒿A.scoparia;Salcol:猪毛菜S.collina;Polten:远志Polygalatenuifolia;Eupkoz:沙生大戟Euphorbiapekinen-

sis;Peghar:骆驼蓬Peganumharmala;Ixegra:细叶山苦荬Ixeridium_chinense;Thelan:披针叶黄华T.lanceolata;Pencen:白草P.centrasiaticum;Sop
alo:苦豆子S.alopecuroides;Astmel:草木樨状黄耆A.melilotoides;Hetalt:阿尔泰狗娃花 Heteropappusaltaicus;Acrrep:顶羽菊Acroptilonrepens.
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表1 基于前向选择分析的影响植物群落物种组成的土壤环境因子筛选

Table1 Soilenvironmentalfactorssignificantlyimpacteddistributionofspeciescompositionbasedonforwardselection

变量

Variables

解释量R2

Explanation

累计R2 解释量

Cumulativeexplanation

解释量校正值

Adjustedexplanation

F P

黏粉粒Silt+clay10~20cm 0.459 0.459 0.451 61.835 0.000

粗砂粒Coarsesand0~10cm 0.047 0.506 0.492 6.924 0.000

全磷 Totalphosphorus10~20cm 0.020 0.527 0.507 3.064 0.003

粗砂粒Coarsesand20~40cm 0.021 0.548 0.522 3.322 0.002

细砂粒Finesand0~10cm 0.021 0.569 0.537 3.315 0.002

有机碳Soilorganiccarbon10~20cm 0.014 0.583 0.546 2.271 0.026

有机碳Soilorganiccarbon0~10cm 0.012 0.594 0.552 1.960 0.048

2.2 不同植物群落特征差异

PCA分析可反映植物群落特征79.83%的变化(图4)。PCA第1轴主要反映了植物高度、盖度和生物量的

显著变化趋势;第2和3轴反映了植物群落密度、丰富度、香农威纳指数和均匀度指数的显著变化趋势;第4轴主

要代表了植物高度、丰富度和香农威纳指数的显著变化趋势(表2)。整体而言,随着多年生植物群落向一年生植

物群落转变(图3):植物群落多样性表现为先增加后降低趋势,苦豆子+白草植物群落多样性较高;植物群落高

度、密度、生物量呈现显著降低趋势,短花针茅+糙隐子草+披针叶黄华群落具有较高的高度、生物量和盖度;猪

毛蒿+猪毛菜群落具有较高的密度(图4)。

图4 不同植物群落特征差异

Fig.4 Changetrendfordifferentplantcommunitycharacteristic

 

表2 植物群落特征参数与PCA典范轴的相关系数及显著水平

Table2 CorrelationcoefficientbetweencommunitycharacteristicandaxisofPCA

指标Index
相关性系数Correlationparameter

主成分1PC1主成分2PC2主成分3PC3主成分4PC4

P 值P-value

主成分1PC1主成分2PC2主成分3PC3主成分4PC4

高度 High -0.686 -0.018 -0.034 -0.631 0.000 0.878 0.771 0.000

盖度Cover -0.858 0.045 0.070 0.166 0.000 0.702 0.549 0.154

生物量Biomass -0.823 -0.332 -0.183 0.181 0.000 0.004 0.117 0.119

密度 Abundance 0.058 0.481 -0.686 0.008 0.620 0.000 0.000 0.948

丰富度 Richness 0.022 -0.508 -0.636 0.460 0.854 0.000 0.000 0.000

香农威纳指数Shannon-Wiener 0.187 -0.441 -0.579 -0.531 0.108 0.000 0.000 0.000

均匀度指数Pielou -0.093 -0.849 0.215 0.059 0.427 0.000 0.065 0.614
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3 讨论

荒漠草原草地植物群落呈现斑块镶嵌的空间分布格局[14]。本研究结果表明:沿灰钙土斑块内部、边缘、外
部,随着土壤沙化程度的增加,多年生植物群落转变为一年生植物群落。土壤水分是该区域植被空间镶嵌分布格

局的驱动力,决定了植被空间分布格局与生态过程,而不同土壤质地往往与土壤水文过程密切相关[10]。短花针

茅群落作为荒漠草原原始地带性植被类型,主要保存于未沙化或轻度沙化的灰钙土生境中,此类生境土壤质地坚

硬,紧实的沙壤土黏粉粒含量高,降水后土壤水分不易入渗,但是能够保持水分,更适宜于短花针茅、糙隐子草等

具有细而多分枝的多年生耐旱植物生存,这些物种在小范围土体中具有很高的根系密度,适宜于容纳充足水分的

沙壤土[15-18]。与灰钙土内部生境不同,粗砂粒含量较高的外部生境降水入渗快,渗漏快,发育了能够适应土壤水

分冲击式波动,且种群密度在降水丰富时期呈暴发式增长的猪毛蒿、猪毛菜和蒙古虫实等一年生植物[10,16]。这

些植物属于典型的r对策种,在大降水事件时集中暴发,成为沙化生境中的优势种植物。同时,优势种苦豆子根

系分布较深,也能充分利用沙化生境深层土壤水分,因此成为沙化生境中的优势物种之一。因此,本研究多元回

归树中,土壤黏粉粒含量与优势种短花针茅、糙隐子草等多年生植物显著正相关,而粗砂粒含量与猪毛蒿、苦豆子

的空间分布显著正相关(图2)。

土壤养分含量对于荒漠草原多年生植物种在群落中的维持具有重要作用,例如,荒漠化过程中,土壤养分含

量较高的细颗粒物质的损失,导致多年生植物被一年生植物替代[7,16]。本研究植物群落物种组成与土壤因子的

冗余分析结果表明:土壤有机碳、全磷与土壤粗砂粒含量负相关,共同决定了多年生优势种短花针茅、苦豆子以及

一年生猪毛蒿等植物的空间变化(图3)。已有研究表明,荒漠草原土壤颗粒组成影响土壤养分和水分的空间分

布,对植物群落物种组成的空间变化起到间接调控作用。因此,进一步的研究需要探索土壤物理和化学因素对植

物群落物种空间分布的单独影响。总之,在植物群落排序分类的研究中,多元回归树和冗余分析的结合能够更加

真实和充分地反映植物群落空间分布与土壤环境变化的协同作用。就荒漠草原草地植物群落分类而言,土壤细

颗粒物质和土壤养分含量较高的灰钙土生境有利于原生禾本科短花针茅群落的维持,土壤粗制化且贫瘠的外部

沙化生境更有利于一年生猪毛蒿群落的维持和发展。

荒漠草原原生植物个体在群落中所占的比例,对于维持草地生产力和稳定性具有重要作用[3]。本研究中,短
花针茅群落具有较高的高度、盖度和生物量,但群落多样性在轻度沙化的苦豆子群落中维持较高水平(图4)。多

样性与生物量之间并未呈现很好的正相关关系,这说明群落整体生物量依赖于群落优势种短花针茅。从植物群

落空间分布特征看,苦豆子群落属于短花针茅群落向猪毛蒿群落转变的过渡性群落,多年生和一年生群落交错区

域,较高的多样性可能与土壤生境较高的异质性有关,因为较高的土壤生境异质性可以维持具有不同生态位的物

种长期稳定共存。猪毛蒿群落具有较高的密度,这主要是一年生猪毛蒿通过产生大量的种子和个体来维持种群

的发展。从当前植物群落特征来看,封育禁牧政策实施近20年以来,荒漠草原草地原生植物群落在空间上的分

布依然受到限制,主要集中在灰钙土生境中。虽然多年生豆科植物在轻度沙化生境下占据主导地位,具有较高的

多样性,但群落生物量、盖度依然低于原生的短花针茅群落。多年生植物种在群落中的比例依然较低,尤其是经

历过严重沙化的生境条件下,植物群落依然以一年生菊科植物为优势种。未来草地恢复焦点集中在如何提高草

地原生种短花针茅、牛枝子等在沙化生境中的比例方面。

4 结论

当前荒漠草原荒漠化逆转背景下,生境土壤物理和化学性状同时决定了群落物种组成的空间分布。随着土

壤沙化程度的增加和养分含量的降低,多年生植物群落逐渐转变为一年生植物群落。黏粉粒含量较高的灰钙土

生境保留较多的原生物种成分,以多年生禾本科物种占据优势地位,该群落具有较高的植被盖度和生物量。经历

过轻度沙化的灰钙土斑块边缘生境,多年生豆科植物占据优势,植被群落具有较高多样性水平。经历过严重沙化

的灰钙土外部生境,一年生菊科植物为优势种,该群落具有较高的密度。未来可持续性的荒漠化逆转过程中,植
被恢复需要充分考虑土壤生境类型,制定更加精细化的植被恢复管理措施。
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