
　　收稿日期：２０１６－１２－１１；改回日期：２０１７－０５－０８
　　资助项目：国家科技支撑计划（２０１３ＢＡＣ０７Ｂ０２，２０１２ＢＡＤ１６Ｂ０２０３）；甘肃省科技计划资助项目（１６０６ＲＪＹＡ３１１）；兰新高铁特大风区风沙

灾害防治技术项目（ＨＨＳ－ＴＳＳ－ＳＴＳ－１５０４）；中国铁路总公司科技研究开发计划课题（２０１５Ｇ００５－Ｂ）；国家重点基础研究发展计
划 （２０１２ＣＢ７２３２０３）；国家自然科学基金项目（３１５６０１２８，４１７６１００６，４１７６１０５１，４１６６１００８）；甘肃省沙生植物保护利用科技创新
团队项目（１２０７ＴＴＣＡ００２）

　　作者简介：赵鹏（１９８７—），男，甘肃凉州人，博士研究生，助理研究员，主要从事荒漠植被生态水文研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｐｇ１９８７＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
　　通信作者：屈建军（Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｕｊｉａｎｊ＠ｌｚｂ．ａｃ．ｃｎ）

敦煌绿洲边缘植物群落与土壤养分互馈关系

赵 鹏１，２，３，屈建军１，韩庆杰１，徐先英２，姜生秀２，付贵全２
（１．中国科学院西北生态环境资源研究院 沙漠与沙漠化重点实验室／敦煌戈壁荒漠生态与环境研究站，甘肃 兰州７３００００；２．甘

肃省治沙研究所 荒漠化与风沙灾害防治国家重点实验室培育基地，甘肃 兰州７３００７０；３．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘要：植物群落与土壤性状相互作用研究对于认识生态系统结构与功能有着重要的意义。通过对敦煌绿洲边缘典

型植物群落２１个样地（２０ｍ×２０ｍ）的植被和土壤系统取样调查，在分析植物群落及其土壤养分特征的基础上，采

用ＣＣＡ典范对应分析法研究了土壤养分对植物群落物种分布的影响。结果表明：调查区域植被群落共出现植物

２７种，隶属于１５科，２６属，以藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）植物居多，占总物种数的２９．６％。柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）群

落的物种丰富度最大，胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）群落的物种丰富度最小。植被０～８０ｃｍ土壤有机质、全氮、速效

磷、速效钾含量排序为柽柳＞黑果枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ　ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ）＞梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）＞沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏ－
ｎｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ），全磷、全盐、速效氮含量排序为柽柳＞黑果枸杞＞沙拐枣＞梭梭，全钾含量排序为黑果枸杞＞柽

柳＞梭梭＞沙拐枣，ｐＨ值排序为梭梭＞沙拐枣＞黑果枸杞＞柽柳。不同植被覆盖各养分指标之间差异显著。随

土层深度的增加，柽柳和黑果枸杞群落土壤全氮、有机质、全盐、速效氮、速效钾含量逐渐降低，表聚效应明显，土壤

全磷、全钾、速效磷含量逐渐增大后减小，梭梭与沙拐枣养分层次特征不明显。４种植被群落土壤ｐＨ值随土层深

度的增大呈波动的趋势。ＣＣＡ排序结果表明植被群落物种分布的土壤环境调控因子重要性排序为全氮＞ｐＨ＞全

钾，土壤全氮是植物群落物种分布的最重要调控因子。
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０　引言

植被与土壤是陆地景观中最突出的两个组成部

分，两者的分布特征及相互关系是生态学研究的重

要内容［１］。植被类型显著影响土壤腐殖质形态、营

养成分、碳氮和磷的矿化速率以及硝化和反硝化速

率，进而影响土壤碳氮循环过程［２］。土壤决定了全

球干旱半干旱生态系统植被群落物种组成与初级生

产力之间的关系。理解土壤特征与植被景观之间的

关系，有助于认识生态系统过程和植被管理［３］。

敦煌绿洲处于中国西北内陆，西与库姆塔格沙
漠接壤，是甘肃省生态环境最脆弱的地方之一。近
年来，敦煌盆地以地下水资源为中心的地质环境问
题日趋恶化，突出表现为湿地萎缩、植被退化；在罗
布泊干涸和塔克拉玛干、库姆塔格两大沙漠步步紧

逼的形势下，盆地内西湖国家级自然保护区已成为
阻挡塔克拉玛干大沙漠东侵河西走廊的最后一道屏

障。敦煌盆地除部分河、湖沿岸的植被生态系统外，

其余２　２７０．５ｋｍ２ 面积都高度依赖地下水，占总面

积的８８％［４］。以水资源开发利用为目的的水利建
设活动，耕地的增加、抽水灌溉、渠系衬砌、旅游业蓬
勃发展等人类活动加大了耗水量［５］，自然植被和人

类活动的用水量此消彼长［６］，造成河水断流、地下水
位大幅度下降、草甸衰退、土地荒漠化加剧等生态环
境问题［７－８］。敦煌盆地植被－土壤系统的研究主要

包括生物多样性及保护对策［９－１０］，湿地植物群落数

量分类和排序［１１］，天然植被的遥感制图［１２］，土壤水

分空间异质性［１３］及其对植被特征的影响［１４］，生境质

量评价［１５］，群落盖度与土壤含盐量耦合关系［１６］。地
下水补给区、径流区和排泄区发育着不同的优势植
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被群落。而排泄区的地下水位埋深、土壤含盐量和

含水量等对局部植被群落局部格局的演化起着非常

重要的作用［１７］。已有研究较多关注植被群落特征

及其对土壤水分、含盐量、地下水的响应，关于不同

植被群落类型对土壤养分的影响机制认识不够。研

究敦煌绿洲边缘典型植被群落土壤养分的分布规

律，对探讨极端干旱区植被－土壤系统互馈关系具有

重要的学术价值，对绿洲外围天然植被的保护亦具

有重要的现实意义。

１　研究区概况

敦煌盆地位于河西走廊西端，东部以双塔水库为

界，西部与库姆塔格沙漠相接，南部以三危山－鸣沙山－
崔木土山隆起带为界，与阿克塞盆地相隔，北部为马

鬃山。年平均气温９．９℃，最低气温－３０℃，最高气

温４０℃，年均降水量３９．９ｍｍ，蒸发量２　４８６ｍｍ，年

日照时间３　１１５～３　２４６．７ｈ，日照率７０％～７３％，年总

辐射量为６４１．８４ｋＪ·ｃｍ－２，年均风速２．２ｍ·ｓ－１，年

大风日数１５ｄ［１８］。区内不产流水系不发育，主要入

境河流有党河、疏勒河，均发源于祁连山，另外还有通

过南部北截山流入盆地的泉水河、洪流沟谷等。耕作

区土壤以灰钙土为主，荒漠区则以盐渍土为主，次为

棕漠土、草甸土、沼泽土和风沙土等。

２　方法与材料

２．１样地设置与调查

２０１４年８月，在敦煌绿洲边缘选择典型群落进

行野外植被和土壤调查（３９°４５．１４６ !—４０°１８ !４５．７"

Ｎ、９３°５５!４３．３"—９４°５６!４９．１"Ｅ，图１）。每个群落类

型样地设置间距为３０ｍ的３个１０ｍ×１０ｍ的灌木

样方，灌木样方的对角线布置３个１ｍ×１ｍ草本样

方。共调查灌木样方２１个，草本样方６３个。调查统

计每个样方内物种名称、数量、高度、冠幅。每个１０

ｍ×１０ｍ样方内设置土壤采样点１个，每种群落类型

共３个重复，利用剖面法分０～５、５～２０、２０～４０、４０～
６０、６０～８０ｃｍ共５层采集土壤样品。将其装入土壤

密封袋带回实验室阴干，过２ｍｍ筛保存。

图１　研究区采样点位置

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

２．２　土样分析与测定

土壤样品化学性质在甘肃省农业科学研究院农

业资源环境重点实验室测定，测定指标包括有机质、

全氮、全磷、全钾、全盐、ｐＨ、速效氮、速效磷、速效

钾。有机质采用重铬酸钾氧化－油浴加热法；全氮采

用ＫＤＹ９８２－定氮仪测定；全磷采用氢氧化钠融熔－
紫外分光光度计测定法；全钾采用氢氧化钠融熔－
Ｍ４１－型火焰光度计测定法；速效磷采用ＮＨ４Ｆ－ＨＣｌ
浸提，紫外分光光度计测定方法；速效钾采用 ＮＨ４
ＯＡｃ浸提火焰光度法测定（Ｍ４１－型火焰光度计）；速

效氮采用碱解扩散法测定；ｐＨ 测定采用酸度计。
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按５∶１的水土比用蒸馏水浸提土样，分析测定土壤
的ＣＯ２－３ 、ＨＣＯ－３ 、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋

含量。测定用双指示剂中和滴定法，Ｃｌ－测定用Ａｇ－
ＮＯ３ 滴定法，ＳＯ２－４ 测定用ＥＤＴＡ络合滴定法，Ｋ＋

和Ｎａ＋测定用电荷平衡法。土壤总盐量为上述８
大离子含量之和［１９］。

２．３　数据处理

采用重要值作为各种植物在群落中的优势度指

标，表示不同植物在群落中的功能地位。调查过程
中记录每个样地的经纬度、海拔及地貌。在统计各
样地植物高度、盖度、密度及频度的基础上，分别按
灌木和草本植被计算样方内各物种重要值［２０］。

　重要值＝（相对密度＋相对频率＋相对盖度＋
相对高度）／４

采用单因素方差分析和Ｄｕｎｃａｎ多重比较检验
样地、土层间测量值差异性，方差分析与统计分析作
图在Ｐｒｉｓｍ５和ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５完成。ＣＣＡ排序分
析前利用偏蒙特卡罗置换检验来评估每个备选环境

变量对于解释物种变量的贡献，通过预选变量选择
最优环境变量组合，ＣＣＡ排序采用Ｃａｎｏｃｏ５软件。

３　结果与分析

３．１　典型植被群落特征

研究区调查植被群落共出现植物２７种，隶属于

１５科，２６属，其中以藜科植物居多，占总物种数的

２９．６％。不同植物群落的物种组成差异明显，生态
型相似的植物聚集分布，每个群落都有代表其生境
条 件的指示种或特有种（表１）。柽柳群落伴生种包

表１　典型群落物种重要值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

类别
柽柳

群落

梭梭

群落

沙拐枣

群落

黑果枸杞

群落

红砂

群落

胡杨

群落

骆驼刺

群落

膜果麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ　ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ） — ６．７１　 １３．４３ — ６．９６ — —

黄花补血草（Ｌｉｍｏｎｉｕｍ　ａｕｒｅｕｍ） — — — — １．５５ — —

裸果木（Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｏｓ　ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ） — — — — １５．８２ — —

紫菀木（Ａｓｔｅｒｏｔｈａｍｎｕｓ　ａｌｙｓｓｏｉｄｅｓ） — — — — １４．１２ — —

红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ　ｓｏｎｇａｒｉｃａ） — — — — ２３．６３ — —

白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ　ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ） １．４１　 ３．２８　 ４．２３ — １０．７９ — —

沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ） ２．８４　 １５．９６　 ２３．５１ — ６．７８ — １６．９８

霸王（Ｓａｒｃｏｚｙｇｉｕｍ　ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ） — — — — ５．１７ — —

盐生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ　ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ） １．９１　 １．１７ — — ０．９３ — １３．２５

木本猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ａｒｂｕｓｃｕｌａ） — — — — １４．２７ — —

柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ５６．０７ — ９．９４ — — — —

骆驼刺 （Ａｌｈａｇｉ　ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ） １０．７６ — １２．３３　 ２６．３４ — — ３７．６６

黑果枸杞 （Ｌｙｃｉｕｍ　ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ） ８．６４ — — ３４．８３ — — —

芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ） ３．２０ — — ２５．１７ — ２５．６１ —

节节草（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ　ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ） １．２６ — — — — — —

狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ） ０．４３ — — — — — —

蒙古韭（Ａｌｌｉｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ） １．６８ — — — — — —

委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ２．８１ — — — — — —

胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ） — — — — — ７４．３９ —

罗布麻（Ａｐｏｃｙｎｕｍ　ｖｅｎｅｔｕｍ） — — — ９．２６ — — —

甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ　ｕｒａｌｅｎｓｉｓ） — — — ４．４１ — — —

梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ） — ５５．０１　 ２０．３４ — — — —

驼绒藜（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ　ｌａｔｅｎｓ） — １７．８６　 １６．２３ — — — —

獐毛（Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ） ２．５７ — — — — — —

盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ　ｆｏｌｉａｔｕｍ） １．０５ — — — — — —

猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉｎａ） — — — — — — １３．１１

沙蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ） — — — — — — １９．０１
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括骆驼刺、黑果枸杞、沙拐枣、白刺、盐生草、节节草
等１１种，总盖度１０．１％，以湿生耐盐植物为主，主
要分布在湖盆、湿地。梭梭群落伴生种有沙拐枣、驼
绒藜、骆驼刺、膜果麻黄等６种，总盖度３．７７％，以
旱生植物为主，主要分布在流动沙丘。沙拐枣群落
伴生种有梭梭、膜果麻黄、白刺等７种，总盖度

３．６６％，主要分布在半固定、流动沙丘。黑果枸杞群
落伴生种有骆驼刺、芦苇、罗布麻等４种，总盖度

７．０７％，主要分布在盐碱滩地。红砂群落伴生种有
木本猪毛菜、裸果 木、紫 菀 木 等 ９ 种，总 盖 度

３．７５％，主要分布在戈壁。胡杨群落伴生种只有芦
苇１种，总盖度５．０５％。骆驼刺群落伴生种有沙拐
枣、盐生草、沙蓬等４种，总盖度０．９５％。柽柳群落
的物种丰富度最高，胡杨群落的物种丰富度最小。

３．２　典型植被群落土壤养分特征

由于凋落物、根系分泌物等的差异，不同植被覆
盖对土壤养分积累的影响也不相同（图２）。植被下

０～８０ｃｍ土壤有机质、全氮含量排序为柽柳＞黑果
枸杞＞梭梭＞沙拐枣。柽柳与沙拐枣覆盖下有机质
差异极显著（Ｐ＜０．０１），而与梭梭差异显著（Ｐ＜
０．０５）。对于全氮含量，柽柳与黑果枸杞、梭梭、沙拐
枣呈极显著差异（Ｐ＜０．０１）。全磷含量排序为柽柳

＞黑果枸杞＞沙拐枣＞梭梭，其中柽柳与梭梭差异
显著（Ｐ＜０．０５）。全钾含量顺序为黑果枸杞＞柽柳＞
梭梭＞沙拐枣，其中沙拐枣与梭梭差异显著（Ｐ＜
０．０５）。ｐＨ值排序为梭梭＞沙拐枣＞黑果枸杞＞柽
柳，柽柳与梭梭、沙拐枣差异极显著（Ｐ＜０．０１），黑果

图２　不同植被覆盖下的０～８０ｃｍ土壤全量养分含量（不同大写和小写字母分别表示各处理间在０．０１和０．０５水平差异显著）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ　８０ｃｍ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ

枸杞与梭梭、沙拐枣差异极显著（Ｐ＜０．０１）。全盐大
小排序为柽柳＞黑果枸杞＞沙拐枣＞梭梭，其中柽柳
与黑果枸杞、梭梭、沙拐枣差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
对于土壤速效养分含量，速效氮排序为柽柳＞黑

果枸杞＞沙拐枣＞梭梭，柽柳与梭梭差异显著（Ｐ＜
０．０５，表２），速效磷排序为柽柳＞黑果枸杞＞梭梭＞
沙拐枣，柽柳与梭梭、沙拐枣差异显著（Ｐ＜０．０５），黑
果枸杞与梭梭、沙拐枣差异显著（Ｐ＜０．０５）。速效钾
排序为黑果枸杞＞柽柳＞梭梭＞沙拐枣，柽柳与梭
梭、沙拐枣差异显著（Ｐ＜０．０５）。柽柳和黑果枸杞对
土壤养分的保持能力较梭梭和沙拐枣强。

　　不同植被覆盖下土壤养分随土层变化特征各异

表２　植被０～８０ｃｍ土层土壤速效养分含量（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ
８０ｃｍ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ

植被类型 速效氮 速效磷 速效钾

柽柳 ８１．４３±５２．９９ａ ９．０８±２．９２ａ ５９１．６２±２１８．７９ａｂ

黑果枸杞 ６６．０３±４５．７ａｂ　 ９．０４±３．３ａ ７１１．６８±４０８．５３ａ

梭梭 ７．８８±１．９９ｂ　 ４．５６５±０．１ｂ　 １０１．９３±１１．４３ｂ

沙拐枣 ２０．０７±８．５２ａｂ　 ４．３９±０．４７ｂ　 ８８．９５±１．９４ｂ

不同字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５

（图２）。随土层深度的增加，土壤全氮、有机质、全
盐、速效氮、速效钾含量，柽柳和黑果枸杞群落逐渐
降低，表聚效应明显（图３），沙拐枣和梭梭群落水平
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波动且明显低于前两者。柽柳和黑果枸杞群落土壤
全磷、全钾、速效磷含量随着土层深度的增加而逐渐
增大后减小，梭梭与沙拐枣群落整体处于波动平衡

状态。沙拐枣和梭梭群落土壤ｐＨ值高于柽柳和黑
果枸杞群落，随土层深度的增大呈波动降低的趋势。
土壤养分的空间分布与植被类型密切相关。

图３　不同植被覆盖条件下的土壤养分含量层次特征

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ

３．３　植物群落物种分布的ＣＣＡ排序

植被群落物种重要值－样方矩阵的ＤＣＡ排序表
明，所有轴的梯度长度最大为３．３，适合采用ＣＣＡ
排序方法。全氮、全磷、全钾、有机质、全盐、ｐＨ、速
效钾、速效氮、速效磷９个土壤环境因子经过人工变
量预选，通过蒙特卡罗检验的有３个包括土壤全钾
（Ｐ＝０．０５）、全氮（Ｐ＝０．００２）、ｐＨ（Ｐ＝０．０１４）。基
于样方－物种重要值和样方－土壤因子矩阵的ＣＣＡ

排序结果表明：所有典范排序轴通过统计检验（Ｐ＝
０．００２），ＣＣＡ排序的前３个排序轴特征值占总特征
值的７５．７９％，包含了绝大部分信息，故采用前两轴
的数据分析植被群落与环境因子的关系（表３）。

　　植被群落物种与环境因子ＣＣＡ排序二维图直
观地反映了物种分布与环境因子的关系。ＣＣＡ第
一轴表示以土壤全氮为代表的养分梯度，第二轴表
示以ｐＨ为代表的土壤酸碱度梯度（图４）。柽柳、
黑果枸杞群落分布在土壤全氮条件较好的区域，罗

表３　植被群落物种变异的ＣＣＡ排序
Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ＣＣＡ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

排序轴 第一轴 第二轴 第三轴 第四轴

特征值 ０．９４　 ０．８１　 ０．７０　 ０．７８

物种－环境因子相关性 ０．９９３　 ０．９６５　 ０．９２５　 ０．０００

物种数据累计百分比方差 ２０．７０　 ３８．５６　 ５４．０３　 ７１．２９

物种－环境因子关系数据累计百分比方差 ３８．３２　 ７１．３６　 １００．００
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布麻、芦苇、甘草的分布与土壤全钾关系密切。梭
梭、沙拐枣、麻黄、驼绒藜、沙米分布在土壤酸碱度较
高、养分贫瘠的流动沙丘。红砂、裸果木、木本猪毛
菜、紫菀木分布在土壤酸碱度低、养分贫瘠的戈壁。
前向选择并进行 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ检验筛选出对植被群
落物种分布影响显著的环境因子有土壤全氮、ｐＨ、
全钾（表４）。其中，全氮是植被群落物种分布最重
要的土壤环境调控因子。

膜果麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ　ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ，Ｅｐｐ）；裸果木（Ｇｙｍｎｏｃａｒ－

ｐｏｓ　ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ，Ｇｙｐ）；紫菀木（Ａｓｔｅｒｏｔｈａｍｎｕｓ　ａｌｙｓｓｏｉｄｅｓ，

Ａｓａ）；黑果枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ　ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ，Ｌｙｒ）；胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ

ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ，Ｐｏｅ）；罗布麻（Ａｐｏｃｙｎｕｍ　ｖｅｎｅｔｕｍ，Ａｐｖ）；梭梭

（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ，Ｈａａ）；驼绒藜（Ｋｒａｓｃｈｅｎｉｎｎｉｋ－

ｏｖｉａ　ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ，Ｋｒａ）；沙 蓬 （Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ，

Ａｇｓ）；盐生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ　ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ，Ｈａｇ）；木本猪毛菜

（Ｓａｌｓｏｌａ　ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ，Ｓａａ）；沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ，

Ｃａｍ）；白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ　ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ，Ｎｉｔ）；芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ

ａｕｓｔｒａｌｉｓｖ，Ｐｈａ）；獐毛（Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ，Ａｅｓ）；狗尾草

（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ，Ｓｅｖ）；红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ　ｓｏｏｎｇａｒｉｃａ，Ｒｅｓ）；

柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ，Ｔａｃ）；骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ　ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ，

Ａｌｓ）；甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ　ｕｒａｌｅｎｓｉｓ，Ｇｌｕ）

图４　植被群落物种与环境因子的ＣＣＡ排序图

Ｆｉｇ．４　ＣＣＡ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｓｐｅｃｉｅｓ

ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

表４　环境因子的重要性排序和显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒａｎｋ　ｏｆ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｔｅｓｔ

ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子 重要性排序 环境因子所占的解释量／％ Ｆ　 Ｐ

全氮／％ １　 ２０．４　 ２．１　０．０１３＊

ｐＨ　 ２　 １７．９　 ２．２　０．０４＊

全钾／％ ３　 １５．７　 ２．１　０．０２＊

＊Ｐ＜０．０５，＊＊Ｐ＜０．０１

４　讨论

植被群落是植物长期适应一定的气候、土壤、水
分等自然环境的综合体现。敦煌盆地分布有风蚀
地、平原、戈壁、沙漠、湖盆等多样而又复杂的地貌景
观。区域植被以温带荒漠植物为主，大致划分为阔
叶林、草原、荒漠、灌丛和草甸５个植被型，由盐池湾
向南呈沼泽→盐沼→草甸→阔叶林→荒漠演变过
程，植被特征与土壤特性在空间分布上具有明显的
规律性，且存在较强的空间自相关性和格局［２１］。本
文调查的７个典型植被群落物种丰富度低，结构简
单。研究区包括湿地荒漠生态系统，多枝柽柳群落
可划分为Ⅰ多枝柽柳－芦苇群丛组，Ⅱ多枝柽柳＋苏
枸杞群丛组，Ⅲ多枝柽柳＋盐节木群丛组，Ⅳ多枝柽
柳沙包群丛组［２２］，４个群丛组与本文调查柽柳群落
物种组成较为一致。优势种群均为聚集分布，由于
其对生境和资源要求不一样，群落中优势物种处于
不稳定阶段［２３］。陈伟涛等［１２］选择 ＲａｐｉｄＥｙｅ数据
开展植物群落遥感制图研究表明，敦煌盆地主要有
红柳、胡杨、芦苇、骆驼刺、白刺、黑果枸杞、獐茅、蒙
古韭和盐穗木共９种优势种，对本文调查到的植物
种梭梭、沙拐枣、红砂、裸果木、罗布麻没有涉及，调
查路线和区域的不同是造成上述现象的主要原因。
野外全面翔实的群落样方调查是保证遥感植被制图

精度和准确度的重要前提。

土壤为植被提供必要的物质基础，植被的出现
也影响着土壤的形成和发育。不同植被类型影响土
壤养分的积累、分布和循环［２４］。植被覆盖通过其输
入有机物质的差异影响着土壤养分和微生物活性，
进而对土壤的团聚过程和有机碳的矿化产生影

响［２５］。古尔班通古特沙漠不同典型灌木群落土壤
化学计量特征差异明显［２６］。干旱、半干旱地区灌木
冠幅下土壤“肥岛”的形成能够改变生态系统植被组
成、结构和土壤养分格局［２７］。灌丛对土壤风蚀物
质、降尘和凋落物的截获与发达根系以根际沉降形
式向土壤输入大量有机物质是灌木、半灌木对沙地
土壤肥力重要的影响机制［２８］。“肥岛”效应的强弱
依赖于灌木种类、发育阶段以及土壤质地［２９］。柽柳
能够提高盐碱地土壤养分，降低ｐＨ值、全盐及盐分
含量［３０］，改善土壤结构［３１］。本研究表明４种典型植
被群落土壤养分状况差异明显，土壤有机质、全氮、

全磷、全钾、速效氮、速效磷含量排序为柽柳＞黑果
枸杞＞梭梭＞沙拐枣，反映了盐渍土养分优于风沙
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土，亦体现了柽柳较强的“肥岛”效应。李文斌等［２４］

研究发现不同草本植被覆盖下土壤养分含量层次变

化除全磷和全钾变化微弱外，土壤有机质、全氮、速
效氮、速效磷、速效钾含量随土层深度的增加而降
低。此结论与本文柽柳和黑果枸杞灌木群落土壤养
分层次分布大致相似。土壤养分的分布与凋落物的
类型密切相关［３２］，风蚀使凋落物量显著降低了

５０．１２％，使地下部净初级生产力降低了１１．４％，引
起土壤呼吸过程所需底物和根系量的变化从而最终

导致土壤呼吸的改变［３３］，同时使土壤中的大量营养
物质损失，导致土地生产力下降，促使地表养分的再
分配［３４］。由于流动沙丘强烈的风蚀作用，使得研究
区梭梭和沙拐枣群落土壤养分的积累较少且层次特

征不明显，“肥岛”效应较弱。
氮是植物生长发育的大量营养元素，也是植物

从土壤中吸收量最大的矿质元素［３５］。植物主要通
过根系分泌物和植物残体向土壤提供碳、氮，影响土
壤氮的输入，进而改变土壤性质［３６］。土壤全氮量是
衡量土壤氮素供应状况的重要指标，主要取决于土
壤有机质积累与分解作用的相对强度。植物在获得
充分的氮素供应时，不仅吸收的氮量增加了，而且提
高了对磷、钾、钙的吸收。当植物缺氮时，植物的碳
素同化能力降低，生长明显受到抑制［３７］。土壤碳氮
循环是生态系统的重要功能过程，土壤中的氮通过
影响作物生长来影响土壤有机物的输入量，进而造
成土壤有机碳含量差异，直接影响有机碳矿化。

ＮＯ－３ 是土壤中可移动离子，常以溶液的形式被淋溶
损失，氮损失的过程会加速一些其他元素的流失，造
成土壤酸化，进而降低植物生产力，施氮缓解了青藏
高原东缘高寒草甸草原植物生长的营养限制，提高
了可食牧草产量［３８］。撂荒演替过程中有机质、速效
磷和硝态氮有较为明显的植被土壤效应［３９］。土壤
有机质和全氮是影响陕北黄土丘陵区［４０］、巴丹吉林
沙漠南缘地区［４１］、藏北高寒植被［４２］、阿尔金山国家
级自然保护区［４３］等不同气候带植物群落组成、多样
性、生物量的关键生态因子，而全氮含量与有机质含
量的高低有显著的相关性，可见土壤全氮是不同类
型生态系统的限制性因子。本文研究表明全氮是植
被群落物种分布的关键调控因子，与上述结论较为
一致。

５　结论

研究区调查区域植被群落共出现植物２７种，隶
属于１５科，２６属，以藜科植物居多，占总物种数的

２９．６％。不同植物群落的物种组成差异明显，生态
型相似的植物聚集分布，每个群落都有代表其生境
条件的指示种或特有种，柽柳群落的物种丰富度最
大，胡杨群落的物种丰富度最小。
植被０～８０ｃｍ土壤有机质、全氮、速效磷、速效

钾含量排序柽柳＞黑果枸杞＞梭梭＞沙拐枣；全磷、
全盐、速效氮含量排序为柽柳＞黑果枸杞＞沙拐枣

＞梭梭；全钾含量大小排序为黑果枸杞＞柽柳＞梭
梭＞沙拐枣；ｐＨ 值大小排序为梭梭＞沙拐枣＞黑
果枸杞＞柽柳。不同植被覆盖各养分指标之间差异
显著。
随土层深度的增加，柽柳和黑果枸杞群落土壤

全氮、有机质、全盐、速效氮、速效钾含量逐渐降低，
表聚效应明显，土壤全磷、全钾、速效磷含量随着土
层深度的增加而逐渐增大后减小，梭梭与沙拐枣群
落整体处于波动状态。沙拐枣和梭梭群落土壤ｐＨ
值高于柽柳和黑果枸杞群落，随土层深度的增大呈
波动降低的趋势。整体上看，柽柳和黑果枸杞对土
壤养分的保持能力较梭梭和沙拐枣强，肥岛效应明
显。ＣＣＡ排序结果表明植被群落物种分布土壤环
境因子重要性排序为全氮＞ｐＨ＞全钾，土壤全氮是
植物群落物种分布的最重要调控因子。
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壤养分的影响［Ｊ］．中国沙漠，２０１５，３５（３）：６５８－６６６．
［３９］ 杜峰，梁宗锁，徐学选，等．陕北黄土丘陵区撂荒草地群落生物

量及植被土壤养分效应［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（５）：１６７３－

１６８３．
［４０］ 杨丽霞，陈少锋，安娟娟，等．陕北黄土丘陵区不同植被类型群

落多样性与土壤有机质、全氮关系研究［Ｊ］．草地学报，２０１４，

２２（２）：２９１－２９８．
［４１］ 王蒙，董治宝，罗万银，等．巴丹吉林沙漠南缘植被物种多样性

及其与土壤特性的关系［Ｊ］．西北植物学报，２０１５，３５（２）：３７９－

３８８．
［４２］ 赵景学，曲广鹏，多吉顿珠，等．藏北高寒植被群落物种多样性

与土壤环境因子的关系［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１１，２５（６）：

１０５－１０８．
［４３］ 沙威，董世魁，刘世梁，等．阿尔金山自然保护区植物群落生物
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２０１６，３５（２）：３３０－３３７．
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