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民勤绿洲边缘地下水位变化对植物种群生态位的影响

杨自辉，方峨天，刘虎俊，李爱德，徐先英
（甘肃民勤荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究站 甘肃省治沙研究所，甘肃 武威T "44$$$）

摘要：在民勤绿洲边缘，利用空间区域不同地下水位（湖区 9 ; #! <，泉山区 #6 ; #" <，坝区 !$ ; !4 <）和时间序列（#89U ; #88!

年）民勤沙井子地区地下水位下降（"2 U6 ; ##2 :6 <）梯度，研究地下水位下降对荒漠植物种群生态位的影响。结果表明：空间

区域地下水位下降，植物种群生态位宽度均减小，种群退化；时间序列地下水位下降，白刺种群在扩展，其它植物种群在退化。

白刺种群生态位宽度在民勤绿洲边缘荒漠植物群落中最大，是该区的建群种。由于白刺种群在地下水位 "2 U6 ; ##2 :6 < 范围

内扩展，民勤绿洲生态环境治理中地下水位达到该范围是一个主要目标。
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民勤绿洲位于河西走廊石羊河流域下游，由于流域内人口增加，水资源严重短缺，民勤绿洲大量开采地下

水资源，造成地下水位急剧下降［#］，绿洲边缘植被退化，生态平衡破坏［!］，绿洲生存出现危机，民勤生态环境

问题在我国干旱区具有典型的代表性［4］，引起了人们的高度关注。

生态位理论研究成果广泛应用于物种间关系、生物多样性、群落结构及演替和种群进化等方面。生态位

理论致力于解释生物之间、生物与环境之间相互作用的机理［U］。国内荒漠植物种群生态位研究有以下几个

方面：通过土壤含水量、土壤含盐量、土壤有机质、土壤 JS 值对种群生态位分化研究［6 ; 9］；植物群落恢复演替
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过程中种群生态位动态特征研究［/ 0 12］；不同放牧强度对生态位分化研究［13］等。地下水位变化对种群生态位

影响研究未见报道。因此，应用生态位理论，通过对民勤绿洲边缘地下水位不同的地区和同一区域不同年限

地下水位的变化，研究民勤绿洲退化植被与地下水位变化的关系，为合理利用资源和绿洲保护提供科学依据。

!" 研究方法

!& !" 调查取样

研究在巴丹吉林沙漠东南缘民勤绿洲西北边缘进行，地理位置 345367 0 3/ 58，1925:/7 0 19352:7。该区

属干旱气候，从坝区到湖区多年平均降水量为 113 0 ;9 <<，绿洲地表水资源严重短缺，超采地下水使地下水

位以年均 9& 3 0 9& : < 的速度下降［2］；绿洲边缘由于地形落差的影响，地下水位从湖区到坝区形成降低梯度。

地表类型为固定、半固定沙丘，土壤为灰棕漠土和风沙土。

在民勤绿洲边缘，分坝区（地下水位 29 0 23 <，民勤治沙站西北）、泉山区（地下水位 1: 0 1; <，红沙梁刘

家地）、湖区（地下水位 4 0 12 <，西渠西北）地下水位逐次降低的空间区域研究种群生态位的变化。299: 年

选取 3 条样带，每条样带沿绿洲———荒漠隔 699 < 选取样地（199 < =199 <），样地中采用 : 点法设 19 < =19
< 样方进行植被调查，指标有：盖度、高度、植物种等，每条样带设置 19 个样地，调查样方 :9 个。

在民勤沙井子地区，利用 1/43 0 1//2 年民勤生态定位观测在 199 !<2 样地设置的 199 个 6 < = 6 < 样方

的植被观测数据，作为地下水位下降梯度在时间序列上研究种群生态位变化的依据。地下水位同期观测井 ;
个，每月测定地下水位 1 次，全年值为 ; 个井 12 次观测值的平均。

!& #" 数据处理

通常生态位的测度是测定某些明显的环境变量和生物变量，在植物群落中，通常以取样或取样的组合来

研究物种在资源位上的数量特征，采用的数量指标为物种的个体数量、物种的胸高断面积、生物量和物种重要

值等［16］。>,<#?).、>!-..).@A,’.’B 以及 C’D,.? 生态位宽度公式均可用于计测绿洲荒漠过渡带植物生态位宽

度［1:］，本文计算生态位宽度公式为：

C’D,.? 生态位宽度［1E］：

!"# $ 1 % （&!’2
#(），( $ 1，⋯，&

式中，!"# 是物种 # 的 C’D,.? 生态位宽度，)#( 为物种 # 对第 ( 资源梯度级的利用占它对全部资源利用的百分

率，)#( F *#( % +#，而 +# F!*#(，*#( 为物种 # 在资源梯度级 ( 的数量特征值（如盖度、重要值、密度等），本文中为

种 # 在第 ( 样方的盖度值。& 为资源等级数，本文中为样方数

C’D,.? 生态位总宽度 !", 为［1;］：

!", $ （!!"2 (）1 % 2 G ( $ 1，2，⋯，-

式中，!"(分 别表示植物种群在第 ( 个环境梯度（本文指空间区域地下水位和时间序列对应的地下水位）

的 C’D,.? 生态位宽度，- 为组成环境变化梯度的数目，本文中空间区域地下水位梯度为 3，时间序列对应的地

下水位梯度为 ;。

干旱荒漠区资源梯度级对植物种间生态位重叠的影响较小，本文仅探讨生态位宽度与地下水位变化的

关系。

#" 结果与分析

#& !" 民勤绿洲边缘空间区域地下水位变化对种群生态位的影响

民勤绿洲边缘空间区域分坝区（地下水位 29 0 23 <）、泉山区（地下水位 1: 0 1; <）、湖区（地下水位 4 0
12 <）地下水位逐次降低的环境梯度、不同土地类型（半固定沙丘、固定沙丘）中各样方植物种的特征量盖度

来计算生态位宽度见表 1。随着地下水位的下降，植物种群的生态位随之发生改变。该区年均降水量依次减

少，对植物生长影响较小。

在固定沙丘中，湖区地下水位较高的植物群落，植物种群生态位宽度最大者是柽柳 （9& :99）、白刺

（9H 641）、芦苇（9& 64:），其次是五星蒿（9& 6;/）、花花柴（9& 6E6）；泉山区植物种群中生态位宽度最大者是柽
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柳（/& 0//）、红砂（/& 0//），其次是五星蒿（/& 12/）、白刺（/& 10/）；坝区地下水位较低，植物种群生态位宽度最

大的是人工栽培梭梭（/& 134），其次是五星蒿（/& 56/）。在灌木植物种群中，湖区的柽柳生态位最宽，白刺次

之，而坝区白刺生态位宽度较窄；可以看出，在地下水位的环境梯度中，从湖区、泉山区到坝区，固定沙丘植物

种群的演变过程是从柽柳到白刺，随着地下水位的下降，固定沙丘灌木植物逐渐退化。

表 !" 空间区域不同地下水位、不同地类种群的生态位宽度

#$%&’ !" #(’ %)’$*+( ,- ./0(’ $+ */--’)’.+ 1.*’)2),1.* 3$+’) $.* 4,41&$+/,.5 ,- */--’)’.+ 5+$+/,. $+ 54’0/$& */--’)’.0’

植物种 7#’(,’8

区域（地下水位）9’+,).（:.;’<+<)=.; %-"’< "->*’）

湖区 ?=@=
（6 A 4B C）

固定沙丘

D,E’; 8-.;F
;=.’

半固定沙丘

7’C,GD,E’;
8-.;F ;=.’

H*, H*,

泉山区 I=-.8!-.
（40 A 42 C）

固定沙丘

D,E’; 8-.;F
;=.’

半固定沙丘

7’C,GD,E’;
8-.;F ;=.’

H*, H*,

坝区 H-@=
（B/ A B5 C）

固定沙丘

D,E’; 8-.;F
;=.’

半固定沙丘

7’C,GD,E’;
8-.;F ;=.’

H*, H*,
白刺 !"#$%$"% #%&’(#)$(* /+ 164 /+ 35J /+ 10/ /+ 166 /+ B0/ /+ 5JJ

沙米 ,’$")-./00(* 12(%$$)1(* /+ 140 /+ 05/ /+ BJ2 /+ 5/B /+ 1JB

刺蓬 3%01)0% "4)&&"4)5"" /+ BJ6 /+ 3/6 /+ 514 /+ B0/ /+ B0/

五星蒿 6%11% 7%1/-./(% /+ 12J /+ 011 /+ 12/ /+ 56/ /+ B0/

碱蓬 3(%87% ’0%(9% /+ B61 /+ 54B /+ 15/ /+ B0B /+ 566

芦苇 :.$%’*"#81 9)**(&"1 /+ 160 /+ 112 /+ B0/

黄花矶松 ;"*)&"(* <"9)0)$ /+ 54B /+ 533 /+ B0/

梭梭 =%0>/0)& %**)78&7$)& /+ B0/ /+ 20/ /+ 134

沙拐枣 ?%00"’)&(* @(&98(* /+ B0/ /+ B0/ /+ B0/

苦豆子 3)-.)$% %0)-89($)"781 /+ B01 /+ B0/

虫实 ?)$"1-8$*(* -%#800"A)*8 /+ 5// /+ 1/5

柽柳 B%*%$"> $%*)1"11"* /+ 0// /+ 0//

猪毛菜 3%01)0% 9)00"&% /+ B0/ /+ 06J

红砂 C8%*($"% 1))&’)$"9% /+ 0//

沙蒿 ,9."008% 1-.%8$)98-.%0% /+ B60

花花柴 D%$80"&"% 9%1-"9% /& 131

在半固定沙丘中，湖区植物种群的生态位宽度最大者是梭梭（/& 203）、白刺（/& 35J），其次是刺蓬（/&
3/6）、猪毛菜（/& 06J）、沙米（/& 05/）、五星蒿（/& 011）；泉山区植物种群最大生态位宽度是白刺（/& 166），其次

是碱蓬（/& 15/）、虫实（/& 1/5）、刺蓬（/& 514）；坝区的生态位宽度最大的植物种群是沙米（/& 1J/）、白刺（/&
5JJ），其次是碱蓬（/& 566）。在半固定沙丘的灌木植物种群中，无论是湖区还是泉山区或是坝区，白刺均占有

较宽的生态位；在半固定沙丘中，白刺种群生长良好。

以地下水位为环境梯度的湖区、泉山区、坝区，不分土地类型进行植物种群生态位宽度计算，结果见表 B。

在种群生态位宽度的变化中，湖区生态位最宽的植物种是白刺（/& 2136）、沙米（/& 3B32）、梭梭（/& 00J5）；

泉山区生态位较宽的植物种群是碱蓬（/& 0246）、白刺（/& 1552）；坝区白刺种群生态位最宽（/& 1/5B），其次是

碱蓬（/& 5J22）。从湖区、泉山区到坝区植物种群的过渡中，就生态位最大的白刺种群而言，其生态位宽度逐

渐变小，沙米、刺蓬、五星蒿这些 4 年生植物生态位宽度均有不同程度的降低。可以看出，依湖区、泉山区、坝

区地下水位下降梯度植物种群的生态位宽幅依次降低，植被变化均呈现衰退状态，整个植物种群中，白刺的生

态位总宽幅最大 （/& J054），沙米 （/& 226）、刺 蓬 （/& 2B42）、五 星 蒿 （/& 3564）、碱 蓬 （/& 3B4B）、黄 花 矶 松

（/K 0JB6）次之，除白刺为灌木植物外，其它均是 4 年生植物。白刺种群在该区是主要的建群种，在绿洲边缘

防护带中发挥着主要防风固沙作用。

在植物种类的变化中，随着地下水位降低的环境梯度，在湖区，植物种 42 种，泉山区 4B 种，坝区为 J 种，

植物种类在减少；猪毛菜、花花柴和一些蒿属植物种群在泉山区和坝区已基本消失，苦豆子、虫实在坝区已很

B/J1 L 生L 态L 学L 报L L L B2 卷L
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少见。

表 !" 空间区域不同地下水位的种群生态位宽度

#$%&’ !" #(’ %)’$*+( ,-.(’ /0 1/12&$+-/, $+ *-00’)’,+ 2,*’)3)/2,* 4$+’) +$%&’ $+ 51’.-$& *-00’)’,.’

植物种 /#’(,’0

区域（地下水位）1’+,).（2.3’4+4)5.3 %-"’4 "-6*’）

湖区 75895
（: ; <=>）

泉山区 ?580!-.
（<@ ; <A>）

坝区 B-895
（=C ; =D>）

生态位总宽度

E)"-* 64’-3"! )F .,(!’

B*, B*, B*, !"#

白刺 $%#&’&%’ #’()*#+&*, C- AGH: C- GDDA C- GCD= C- I@D<

沙米 .)&%+/0122*, 34*’&&+3*, C- H=HA C- =@G< C- D:HD C- AA::

刺蓬 5’23+2’ %6+((%6+7%% C- @C<@ C- ==AH C- =:AG C- A=<A

五星蒿 !’33’ 8’31/01*’ C- G<@A C- D<D= C- =:D: C- HD:<

碱蓬 5*’98’ )2’*:’ C- <:I< C- @A<: C- DIAA C- H=<=

黄花矶松 "%,+(%*, ;%:+2+& C- DHGA C- <HHA C- @I=:

梭梭 <’2=12+( ’,,+89(8&+( C- @@ID C- DCA< C- G:GG

芦苇 >0&’),%#93 :+,,*(%3 C- DDCH C- <HHA C- GA<=

沙拐枣 ?’22%)+(*, @*(:9*, C- <HHA C- =DC< C- GC<C

虫实 ?+&%3/9&,*, /’#922%A+,9 C- <IIA C- =H:: C- DACD

柽柳 B’,’&%= &’,+3%33%, C- DDDC C- DDDD C- DDGI

苦豆子 5+/0+&’ ’2+/9:*&+%893 C- <HIC C- <HHA C- DDDD

红砂 C9’,*&%’ 3++()+&%:’ C- DDDD C- =:G<

沙蒿 .:0%229’ 3/0’9&+:9/0’2’ C- <:IA C- =D@A

花花柴 D’&92%(%’ :’3/%:’ C- DCIH C- <HHA

猪毛菜 5’23+2’ :+22%(’ C- G:GG C- <HHA

!& !" 民勤沙井子地区时间序列地下水位变化对种群生态位的影响

对 <I:G ; <II= 年民勤绿洲边缘（民勤沙井子地区）的固定样方资料统计分析，分别按固定沙丘、半固定

沙丘不同地貌类型进行生态位宽度计算，结果如表 D：

在固定沙丘中，随着时间序列地下水位下降，白刺种群生态位宽度逐渐增大，<I:G 年为 C& =A<A，<II= 年

为 C& D:CC；人工梭梭种群生态位宽度降低，<I:G 年为 C& <<II，<II= 年为 C& C:DD；柽柳的变化不大，它在固定沙

丘植被中处于伴生种地位，生态位宽度各年均为 C& C:DD；沙蒿的生态位总宽度降低，<I:G 年为 C& <<@G，<II=
年为 C& C:DD；花棒在该区域分布较少，到 <II= 年时固定沙丘中几乎绝迹；< 年生草本植物五星蒿、刺蓬、沙米、

芨芨已逐渐消退。因此，在固定沙丘中，荒漠植被除白刺外其他植物都处于衰退、消亡状态。在这 :- 中，从总

生态位宽度看，群落优势种是白刺（C& IC:<），< 年生草本碱蓬（C& :DIA）、五星蒿（C& HCIA）也占有一定的分量。

在半固定沙丘中，白刺生态位宽度逐渐增大，<I:G 年 C& DIH=，<II= 年 C& @=AH；碱蓬、沙米、五星蒿、刺蓬、

芦苇一年生植物在降水较大的年分有一些生长，降水偏少的年分很少生长；梭梭、沙蒿生态位宽度逐渐降低，

其他植物在群落中处于偶见种；白刺的总生态位宽度为 <& =A@G，在半固定沙丘植物群落中处于绝对优势种

地位。

6" 结论与讨论

生态位宽度是反映种群生长过程中综合利用环境资源的尺度。在时间序列地下水位下降环境梯度的民

勤沙井子地区，地下水位 <I:G 年 A& G@ >，<II= 年 <<& H@ >，该范围内地下水位的下降，白刺种群生态位宽度在

增加，白刺种群扩展；其它植物种群生态位宽度在减小，种群在退化。

空间区域地下水位在 : ; =D > 的范围内，随着湖区—泉山区—坝区地下水位下降的梯度，民勤绿洲边缘

荒漠植物种群生态位宽度都在减少，植物种类减少，植物种群在退化。

从生态位总宽度来看，整个民勤绿洲边缘白刺种群的生态位总宽度最大（<& =A@G，C& I@D<），白刺为该区

的建群种，因此，白刺种群具有重要的防风固沙作用。
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表 !" 民勤沙井子地区地下水位下降对植物种群生态位的影响

#$%&’ !" ())’*+ ,) -’.*’/-’- 0/-’121,0/- 3$+’1 +$%&’ +, /4*5’ ,) 6&$/+ 6,60&$+4,/ $+ 75$894/28:4 ,) ;4/<4/

沙丘类型

/0#’ )1 23.’

年度（地下水位）4’-5 （6.2’5+5)3.2 %-"’5 "-7*’）

89:;（<& ;= >）

固定

?,@’2
半固定

A’>,B1,@’2

C*,

89:=（<& 9= >）

固定

?,@’2
半固定

A’>,B1,@’2

C*,

89:<（:& DE >）

固定

?,@’2
半固定

A’>,B1,@’2

C*,

89::（9& F >）

固定

?,@’2
半固定

A’>,B1,@’2

C*,

白刺 !"#$%$"% #%&’(#)$(* F+ D<8< F+ E;GD F+ E;<8 F+ ;GED F+ ED;= F+ ;DF8 F+ E=98 F+ =<FD

碱蓬 ,(%-.% ’/%(0% F+ ;D9: F+ F=DG F+ ;<<= F+ F<<; F+ ;;D= F+ F9<= F+ D<DD F+ F:<D

五星蒿 1%22% .%23453(% F+ D<D= F+ E F+ EG;9 F+ F=DG F+ D<D< F+ F=DG

黄花矶松 6"*)&"(* 7"0)/)$ F+ D= F+ D<DD F+ E

梭梭 8%/93/)& %**).-&.$)& F+ 8899 F+ F::9 F+ 8;F: F+ F998 F+ 8GG8 F+ F=DG F+ 8;D= F+ F=DG

刺蓬 ,%/2)/% ":)&&":);"" F+ E8;8 F+ D=8G F+ 8<<: F+ D<8= F+ DDDD F+ EE=G

沙蒿 <05"//-% 245%-$)0-45%/% F+ 88=; F+ F::G F+ 8E:< F+ 889G F+ 88<; F+ 8F<9 F+ 888= F+ 8F8D

柽柳 =%*%$"9 $%*)2"22"* F+ F:EE F+ F=DG F+ F:EE F+ F=DG F+ F:EE F+ F=DG F+ F:EE F+ F=DG

花棒 8-.32%$(* 20)4%$"(* F+ F:EE F+ F:EE

沙米 <’$")453//(* 2>(%$$)2(* F+ F:EE F+ F=DG F+ F9;G F+ DD99 F+ F:EE F+ E9F:

芨芨 <05&%#5-$(* 24/-&.-&2 F+ F:EE F+ F:EE F+ F:EE

旋复花 ?&(/% 2%/2)/)".-2 F+ F=DG F+ F=DG F+ F=DG F+ F=DG

沙拐枣 @%//"’)&(* A(&0-(* F+ F=DG F+ F=DG

芦苇 B5$%’*"#-2 0)**(&"2 F+ F=DG

沙丘类型

/0#’ )1 23.’

年度（地下水位）4’-5 （6.2’5+5)3.2 %-"’5 "-7*’）

89:9（9& =; >）

固定

?,@’2
半固定

A’>,B1,@’2

C*,

8998（8F& :< >）

固定

?,@’2
半固定

A’>,B1,@’2

C*,

899D（88& G= >）

固定

?,@’2
半固定

A’>,B1,@’2

C*,

生态位总宽度

/)"-* 75’-2"! )1 .,(!’

固定

?,@’2
半固定

A’>,B1,@’2

16#

白刺 !"#$%$"% #%&’(#)$(* F+ EG=D F+ ;9GF F+ E;E9 F+ =8=: F+ E: F+ =D<G F+ 9F:8 8+ D<=;

碱蓬 ,(%-.% ’/%(0% F+ 8= F+ 8;GD F+ :E9< F+ DFE8

五星蒿 1%22% .%23453(% F+ GF9< F+ F<;;

黄花矶松 6"*)&"(* 7"0)/)$ F+ 8GG< F+ 8= F+ F:EE F+ =ED<

梭梭 8%/93/)& %**).-&.$)& F+ 8EEE F+ F=DG F+ 8F<: F+ F=DG F+ F9=G F+ F=DG F+ E;<E F+ 8G9<

刺蓬 ,%/2)/% ":)&&":);"" F+ ;DE: F+ ;99<

沙蒿 <05"//-% 245%-$)0-45%/% F+ 8FG< F+ F<<; F+ F:EE F+ F=DG F+ D:99 F+ DD9:

柽柳 =%*%$"9 $%*)2"22"* F+ F:EE F+ F=DG F+ F:EE F+ F=DG F+ F:DD F+ DDF8 F+ 8D:9

花棒 8-.32%$(* 20)4%$"(* F+ 88<:

沙米 <’$")453//(* 2>(%$$)2(* F+ 8=88 F+ ;=G=

芨芨 <05&%#5-$(* 24/-&.-&2 F+ 8;;E

旋复花 ?&(/% 2%/2)/)".-2 F+ F=DG F+ F=DG F+ F=DG F+ 8E9E

沙拐枣 @%//"’)&(* A(&0-(* F+ F=DG F+ F=DG F+ F=DG F+ 88<<

芦苇 B5$%’*"#-2 0)**(&"2 F+ F=DG

地下水位下降梯度中，在一定范围内（<& ;= H 88& G= >），地下水位下降，白刺种群扩展，其它种群衰退，这

与以前研究地下水位对白刺群落消长的影响所得出的结论一致［8:］，在空间区域中，坝区地下水位降至 DF H DE
>，地下水位下降致使所有的荒漠植物种群均衰退，这一现象为民勤环境治理提供了保持一个地下水位数值

范围（<& ;= H 88& G= >），当地下水位在该范围内，保护白刺种群，发挥白刺防风固沙作用，维护绿洲生存具有

重要作用，因此，使地下水位达到该范围是民勤绿洲生态环境治理的一个目标。

民勤绿洲边缘，从湖区—泉山区—坝区的地下水位下降梯度中，降水依次增大，降水最大的坝区年平均仅
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//0 11，而种群生态位宽度在减少。地下水能够被植物利用的前提下，现有降水在植被生长发育过程中，作

用难以显示出来。

地下水是荒漠植物生长发育的主要因素，当地下水较深植物很难利用时，这时降水就会成为植物生长的

主导条件。据研究，降水对民勤荒漠植被的生长发育存在一个临界值，当连续两年降水量年均达 /2311 以上

时，对植被的生长有促进作用［/4］。近年的实地调查，民勤绿洲边缘荒漠植物从利用地下水资源逐渐过渡到利

用有限的降水，该区降水受季节性限制，降水多在 5 6 7 月份，且降水强度小，多为无效降水，受降水资源的限

制，植被大量死亡、稀疏，固定沙丘活化，流沙四起。当多年的降水在沙丘储存积累，沙丘含水量提高时，浅根

性、根系发达的木本植物，如白刺、沙拐枣和 / 年生类短命植物利用降水，形成稀疏的雨养植物群落，这是植被

变迁的另一个过程。利用有限降水研究植被天然更新机理，为民勤生态建设提供理论依据，是一个急需解决

的问题。

民勤绿洲边缘白刺种群在不到 03- 的时间从鼎盛到衰退，说明植物的适应能力很难与环境的快速恶化

（地下水位下降过快）相协调，这就凸显出在现阶段民勤绿洲外围荒漠植被保护与固沙造林树种选择中存在

难以有效的技术和措施等问题。
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