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封面图说: 白洋淀是华北地区最大的淡水湖泊湿地。 淀区内沟壕纵横交织错落,村庄、苇地、园田星罗棋布,在水文、水化学、生
物地球化学循环以及生物多样性等方面,具有非常复杂的异质性。 随着上游城镇污废水、农田径流进入水域,淀区
富营养化日益加剧。 复杂的水环境特点、高度的景观异质性和良好的生物多样性,使得该地区成为探索规模性厌氧
氨氧化反应的良好研究地点(详见本期第 6591—6598 页)。

彩图提供: 王为东博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail: wdwangh@ yahoo. com
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人工固沙区与流沙区准噶尔无叶豆种群数量特征

与空间格局对比研究

张永宽1,2,陶摇 冶1, 2,刘会良1, 张道远1,*,吴小波1

(1. 中国科学院干旱区生物地理与生物资源重点实验室, 中国科学院新疆生态与地理研究所, 乌鲁木齐摇 830011;

2. 中国科学院研究生院, 北京摇 100049)

摘要:准噶尔无叶豆(Eremosparton songoricum) 是中亚荒漠特有小半灌木,稀有种,在我国仅片段化分布于新疆古尔班通古特沙

漠;它是流动沙丘的先锋物种,也能成功定居于人工固沙区(草方格)。 对比研究了人工固沙区及自然流沙区的准噶尔无叶豆

群落物种组成、种群密度、高度、盖度、生物量等特征及种群空间分布格局。 结果表明:人工固沙区内的准噶尔无叶豆群落物种

的科、属、种数均明显多于流沙区,而且 2 种生境物种相似性指数仅为 0. 522,表明人工固沙生境显著改变了群落物种组成与结

构。 除植株密度外,人工固沙区种群的高度,盖度,地上、地下及总生物量密度,单株地上、地下及总生物量等数量特征均显著高

于流沙区。 2 种生境中准噶尔无叶豆种群空间分布的关联维数均接近 2. 0,体现了较强的个体空间相关性和空间占据能力。 2

种尺度(1 m 和 2 m)下的聚集度分析表明,2 种生境中种群基本为随机分布。 因而,人工固沙生境并未明显改变种群空间分布

格局,这可能是种群的固有特性。 人工固沙区的土壤有机质、全氮和有效氮含量显著高于流沙区,且与种群数量特征(植株密

度除外)呈显著正相关。 总之,与流沙区相比,人工固沙使地表得到固定,提高了土壤有机质和氮素含量,明显改变了定居于其

中的准噶尔无叶豆种群主要数量特征,增强了种群的生存和适应能力。 该结论对荒漠濒危植物的保育具有重要指示意义。

关键词:植物保护;珍稀植物;准噶尔无叶豆;土壤养分;物种组成;生物量;空间格局

Comparisons of quantitative characteristics and spatial distribution patterns of
Eremosparton songoricum populations in an artificial sand fixed area and a
natural bare sand area in the Gurbantunggut Desert, Northwestern China
ZHANG Yongkuan1,2, TAO Ye1,2, LIU Huiliang1, ZHANG Daoyuan1,*, WU Xiaobo1

1 Key Laboratory of Biogeography and Bioresource in Arid Land, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi

830011, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract:Eremosparton songoricum is a rare desert perennial shrub found only in Central Asia. In China, its distribution is
limited to the Gurbantunggut Desert. Eremosparton songoricum is a pioneer species that can become established on bare
sand, where it acts as a sand stabilizer, and also occurs in artificial sand fixed areas, created using sand fences. In the
sand fixed areas, the increased stability from the fences leads to the existence of biological soil crusts. This further stabilizes
the surface physical structure and enhances the soil nutrient content, thus creating favorable plant growth conditions which,
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in turn, increase plant species diversity. In contrast, the natural bare sand is barren with high mobility due to high winds
and thus no stability develops to create plant growth conditions. The spatial distribution patterns of E. songoricum were
investigated in both bare sand areas and artificial sand fixed areas by plotting coordinates of every E. songoricum ramet in
each sample plot. To assess the quantitative population characteristic differences of E. songoricum between artificial sand
fixed areas and natural bare sand areas, species composition, abundance, height, coverage and biomass were assessed in
both habitats. Results showed that the numbers of families, genera and species of E. songoricum communities in the
artificial sand fixed habitat were significantly higher than those in the bare sand habitat. The similarity index value between
communities in the two habitats was only 0. 522, indicating that the artificial sand fixed habitat changed the species
composition and structure of the E. songoricum community greatly. The quantitative characteristics of height, coverage,
above ground, below ground and total biomass densities and above ground, below ground and total biomass per individual
were also significantly higher (P <0. 05 or P <0. 01) in the artificial sand fixed habitat than those in the bare sand habitat.
The correlation dimension values of the population spatial distribution in the two habitats were all close to 2. 0, indicating
strong spatial relevance and holding space ability for individuals. The aggregation analysis at two scales (1 m and 2 m)
indicated that almost all of the populations were randomly distributed; thus the artificial sand fixed habitat had no effect on
the degree of spatial aggregation. Random distribution pattern may therefore be part of the intrinsic properties of E.
songoricum populations and it is possible that it forms the same way regardless of habitat. The organic matter, total nitrogen
and available nitrogen contents in the artificial sand fixed habitat were significantly (P <0. 01) higher than those in the
bare sand habitat, and were significantly (P <0. 05 or P <0. 01) positively correlated with the population quantitative
characteristics except for abundance of E. songoricum individuals. In comparison with the bare sand habitat, the surface of
the artificial sand fixed habitat was stable and the soil organic matter and nitrogen contents were higher. This meant that the
coverage, height, biomass densities and biomass per individual of the E. songoricum population were markedly different and
that the survival and adaptation ability of E. songoricum is stronger in these plots. This conclusion is important for the
protection and conservation of this and other endangered desert species.

Key Words:plant protection; rare species; Eremosparton songoricum; soil nutrient content; species composition; biomass;
spatial pattern

生物多样性的丧失不仅大大加速了物种的绝灭,同时还造成种群、群落、生态系统、景观和全球水平基因

和功能多样性的消失[1]。 生物多样性急需保护逐渐成为世界各国的共识[2],而稀有种的保护现状已成为评

价生物多样性保护热点地区的重要指标[3]。 荒漠是世界陆地生态系统的重要组成部分,约占陆地总面积的

18. 5% [4]。 荒漠生态系统生物多样性和生态系统稳定性较低,因而其极易受到人类活动和全球变化的影响,
而荒漠地区的珍稀和濒危植物可能首当其冲。 因此,如何便捷有效地实现该类植物的保护和扩繁是目前众多

专家学者重要的研究目标和亟待解决的问题[5]。
近几十年来,人类活动(尤其是工程开发)对荒漠地区的破坏日益加重,但与此同时,一些保护性措施也

在实施[6]。 以新疆古尔班通古特沙漠为例,工程扰动沙面后,人工固沙措施广泛应用,而且收到了良好的效

果。 目前应用于该荒漠的人工固沙措施主要是物理(草方格)、生物(如栽植梭梭)及二者相结合的方法,其中

物理固沙区的基本单位为 1 m 伊 1 m 的草方格,固沙年限最长达 10a,地表均已覆盖不同厚度的生物结皮(以
藻结皮为主),因而形成了人工固沙结皮区和自然流沙区 2 种不同的生境类型。 人工固沙结皮区由于草方格

和生物结皮的存在,其地表稳定性得到加强,伴随着生物结皮的发育及草方格捕获的大气粉尘的不断积累,人
工固沙区土壤粘粒含量、养分含量也得到提高,土壤条件得到很大改善,如此在人工固沙区定居的新物种逐渐

增多,植物种多样性增加[7鄄8]。 自然流沙区因为土壤贫瘠、流动性大而呈现出与人工固沙区不同的特点。 因

此,对比研究人工固沙结皮区和自然流沙区植物种群的数量特征及其分布格局对于揭示荒漠植物的生存机
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制、进行合理的防风固沙具有重要意义。 关于人工固沙的技术方法、人工固沙区的土壤养分变化、土壤生物群

落演替、植被盖度等方面有不少相关研究[9鄄11],但对自然定居于人工固沙区的植物与原始生境的对比研究鲜

见报道。
准噶尔无叶豆(Eremosparton songoricum)是中亚荒漠特有小半灌木,稀有种,主要分布在中亚的巴尔喀什

湖附近,在我国仅片段化分布于古尔班通古特沙漠中部腹地和东部地区,而西部地段未见有分布[12]。 因此,
该种分布区狭窄,是依赖风蚀流沙地存在的窄域种[13鄄15]。 准噶尔无叶豆自然生境以流沙区为主,是流沙区先

锋物种之一,极少出现于固定沙地。 该种存在有性繁殖障碍,加上人类因素,使其种群受胁程度逐渐严重,自
然分布区逐渐缩小[16]。 但近年调查发现,该种群能成功自然定居于人工固沙区(草方格),而且表现出较好

的生长态势。 关于准噶尔无叶豆的研究最早见于蒋进对其水分生理生态学特征的报道[17],近年来,关于准噶

尔无叶豆的濒危机制、遗传基因、种群生态、地理分布、传粉生态学及种子库等方面也得到了大量的研

究[12鄄16, 18鄄22]。 在该种的保护与扩繁方面,民勤沙生植物园和吐鲁番沙漠植物园均成功将其引种繁殖[23鄄24]。
尽管如此,对该种的就地保护方面的研究仍不够深入。

为此,本文利用人工固沙创造的新生境与流沙区原生境的对比,探讨了准噶尔无叶豆种群主要数量特征

及空间分布格局的变化,试图通过 2 种生境中一些种群特征的差异,比较生境的优劣,为荒漠濒危物种的保护

提供新的思路和可行的途径。
1摇 研究地区与研究方法

1. 1摇 研究区概况

古尔班通古特沙漠(44毅11忆N—46毅20忆 N,84毅31忆 E—90毅00忆 E)面积约 4. 88伊104 km2,是我国第二大沙漠,
也是我国最大的固定和半固定沙漠。 年均蒸发量 2 000—2800 mm,而年均降水量仅 70—150 mm,且主要集中

于冬季(降雪)和春季(降雨);年均温 5—8 益,极端高温为 40 益以上,极端气温为-40 益以下,逸10 益的年积

温可达 3 000—3 500 益,空气相对湿度平均 50%—60% ,5—8 月通常<45% ;该沙漠沙丘主要为南北方向延

伸,高度 10—50 m;风系主要为 NW 和 NE 风系,起沙风(逸 6 m / s)集中于 4—9 月,其中以 4—6 月最为强

盛[25]。 人工固沙区是指在古尔班通古特沙漠输水明渠和沿渠公路两侧为了保证水渠正常运营而人工采取防

沙固沙措施的地带,主要运用 1 m 伊 1 m 的草方格固沙。 采取草方格固沙的区域,沙丘流动性大大减弱,有利

于植物定居,并随着土壤生物结皮的出现,沙土基质逐渐得到改良。
该沙漠共计 208 种植物,有 18 种植物群落类型和 11 种植物生活型,其中沙漠腹地主要由白梭梭

(Haloxlon ammodendron)群落、蛇麻黄(Ephedra distachya)群落、白茎绢蒿(Seriphidium terraealbae)群落和准噶

尔沙蒿(Artemisia songarica)群落组成[26],准噶尔无叶豆(E. songoricum)群落仅片段化分布于沙漠中部和东

部[16]。 短命和类短命植物广泛分布,成为早春荒漠生态系统的重要组成部分。 此外,沙漠地表发育有良好的

生物土壤结皮(包括藻结皮、地衣结皮、苔藓结皮等),成为维持地表稳定的重要生物因子[27]。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样地设置与数据采集

2010 年 5 月底—6 月初,在古尔班通古特沙漠东部设置 21 个准噶尔无叶豆群落样地,其中流沙区(BS)
11 个(以 BS1鄄BS11 顺序编号),人工固沙区(AS)10 个(以 AS1鄄AS10 顺序编号)。 考虑其种群面积大小,确定

样地大小为 10 m 伊10 m,划分为 16 个 2. 5 m 伊 2. 5 m 小样方,详细记录样物种数、植株数,测定样地内全部准

噶尔无叶豆的高度、冠幅,并用 GPS 测定记录各样地经纬度和海拔。 物种鉴定参照《中国沙漠植物志》和《新
疆植物志》进行。

在每个样地内随机采集 5 个点的 0—10 cm 层土样,然后混合为一份,装入封口袋带回实验室自然风干、
过筛。 测定的土壤因子包括有机质(SOM)、全氮(TN)、全磷(TP)、全钾(TK)、速效氮(AN)、pH 值和电导率

(EC),具体方法参见文献[28]。
1. 2. 2摇 种群特征的选择与计算

选择有代表性的种群特征比较人工固沙区与自然流沙区准噶尔无叶豆种群间的差异:植株密度、盖度、高
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度、生物量密度(地上、地下和总体)、单株生物量(地上、地下和总体)等。 准噶尔无叶豆为典型克隆植物,单
株(克隆片段)没有独立的根系,本文仅以样地内准噶尔无叶豆全部地下生物量和植株数的比值作为单株地

下生物量。 人工固沙区 10 个重复, 流沙区 11 个重复,均以平均值 依 SE 表示。
准噶尔无叶豆地上生物量采用模型法(MA =4. 27 伊 10-2伊 CV2. 130, n=20, R2 =0. 940, 其中 CV=盖度伊高)

估算,地下生物量采用根冠比(n=5)计算。 由于准噶尔无叶豆是典型克隆植物,植株无独立的根系,因而以 2
m 伊 2 m 小样方为基本单位,采用挖掘法获取根冠比。 挖掘深度 1. 5—2. 0 m,用筛子筛取根系,用自来水冲洗

后装袋标记,与地上部分一同置于 70 益烘箱内烘 72 h,用精度 0. 01 g 天平称重。
1. 2. 3摇 空间格局计算方法

在人工固沙区和流沙区各选择 5 个样地(10 m 伊 10 m),人工固沙区分别是 AS4、AS5、AS8、AS9、AS10,流
沙区分别是 BS5、BS6、BS8、BS10、BS11,用卷尺详细测量并记录每株点坐标。 以关联维数和 3 种聚集度指标

表征种群空间格局特征。
(1) 关联维数

关联维数大小反映种群个体的空间相关程度和种群整体对空间的占据程度的高低,其值介于 1 和 2 之

间,越大表明种群占据空间能力越强。 关联维数值大于 2 和小于 1 均没有意义。
其计算公式如下[29]:

Dc = lim
着寅0

log10(C(着))
log10(着 + 1)

首先利用 ENVI 4. 6. 1 软件将样地内所有植株间的欧氏距离计算出来,然后给定一个距离值(着),查找小

于该距离的欧氏距离个数(Ni);变换距离值,可以得到一系列 Ni;通过每一距离个数与距离总个数(N )的比

值得到 C(着)。 将 C(着)与(着+1)在双对数坐标下进行直线拟合,其斜率即为关联维数。 根据本研究实际样方

大小(10 m 伊 10 m ),确定最大距离为 10 m,变换步长为 0. 5 m。
(2) 聚集度指标

植物种群的空间分布主要有 3 种类型:即随机分布、均匀分布和集群分布。 应用方差均值比、Morisita 指

数和聚块性指数来综合判断和比较种群空间格局在 1 m 和 2 m 尺度上的聚集类型和强度。
各指数计算方法如下[30]:
1)方差均值比摇 C =S2 / m,是检验种群扩散是否属于随机性的一个系数,其统计学基础是 Poisson 分布。

当 C=1 时为随机分布,< 1 为均匀分布,> 1 为集群分布。 该值的显著性可用 t鄄检验( t = (S2 / m -1) / SQRT
(2 / (n-1))测定,当 t > t0. 05(n-1)时集群分布显著,t > t0. 01(n-1)时集群分布极显著。

2)Morisita 指数摇 I啄 = n (移xi
2-移xi) / (移xi(移xi-1))。 I啄 = 1 为随机分布;< 1 趋于均匀分布;> 1 则

为集群分布。 可用 F 检验,F=( I啄(移xi-1) + n -移xi) / (n-1),自1 =n,自2 =肄 。

3)聚块性指数摇 m* / m 定义为平均拥挤度(m*)与平均密度(m)的比率,m* =移xi
2 / 移xi-1,当 m* / m=

1 时为随机分布,> 1 时为集群分布,< 1 时为均匀分布。
上述各公式中,n 为每个样地的样方数(分别为 100 和 25),xi 为每个样方中的植株个数的观测值,m 为每

个样地各样方中观测值的平均值,S2 为样本方差。
1. 2. 4摇 统计分析

对 2 种生境中准噶尔无叶豆种群的主要数量特征进行独立样本 t鄄test,对土壤养分与上述种群特征进行

Pearson 相关分析,二者均在 SPSS 13. 0 中实现。 常规数据分析在 EXCEL 2003 中完成,作图在 ORIGIN 7. 5 中

完成。
2摇 结果与分析

2. 1摇 2 种生境中准噶尔无叶豆群落物种组成特征

2 类生境 21 个样地共出现 16 科 32 属 34 种植物(表 1),物种数最多的科是菊科和藜科,各有 7 个物种。
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仅含 1 个物种的科有 10 个,其物种数占总物种数的 26. 5% ;非单种科 6 个,物种数占 73. 5% 。 由物种生活型

划分可知,34 个物种内,灌木有 5 种,多年生长营养期植物 3 种、多年生短营养期植物 7 种、1 年生长营养期植

物 4 种、1 年生短营养期植物 15 种。
人工固沙区内有 13 科 28 属 29 种,仅粗柄独尾草、东方虫实、蛇麻黄、淡枝沙拐枣、卷果涩荠未见分布。 5

种生活型(顺序同上)植物物种数分别为 3、3、6、4 和 12 种。 流沙区内仅有 9 科 17 属 18 种植物,5 种生活型

植物物种数分别为 5、2、1、3 和 7 种。 人工固沙区内准噶尔无叶豆群落平均物种数(11. 2 依 1. 15)显著(P <
0. 01)高于流沙区(6. 45 依 0. 49),二者物种相似性指数仅为 0. 522。 2 种生境均具有一些指示(特有)物种,
如尖喙牻牛儿苗、琉苞菊、角果藜、齿稃草等仅分布于人工固沙区,而准噶尔沙蒿、羽毛针禾等固沙先锋植物基

本分布于流沙区,沙蓬和对节刺则在 2 类生境中广泛分布。
可见,人工固沙生境明显提高了准噶尔无叶豆群落的物种丰富度,并改变了群落物种组成与结构。

表 1摇 2 种生境中准噶尔无叶豆群落物种分布及其生活型

Table 1摇 Species and their life鄄forms in E. songoricum communities in two habitats

科名
Family

种名
Species

生活型
Life鄄form

人工固沙区
Artificial sand鄄fixation area

流沙区
Bare sand area

菊科 Compositae 琉苞菊 Hyalea pulchella ASVP +
沙生千里光 Senecio subdebtatus ASVP + +
准噶尔沙蒿 Artemisia songarica Shrub + +
白茎绢蒿 Seriphidium terraealbae Shrub + +
刺头菊 Cousinia affinia PLVP +
砂蓝刺头 Echinops gmelinii ASVP + +
沙地粉苞苣 Chondrilla ambigua PLVP + +

藜科 Chenopodiaceae 倒披针叶虫实 Corispermum lehmannianum ASVP + +
东方虫实 C. orientale ASVP +
沙蓬 Agriophyllum squarrosum ALVP + +
刺沙蓬 Salsola ruthenica ALVP + +
对节刺 Horaninowia ulicina ALVP + +
角果藜 Ceratocarpus arenarius ALVP +
尖翅地肤 Kochia odontoptera ASVP +

豆科 Fabaceae 准噶尔无叶豆 Eremosparton songoricum Shrub + +
弯花黄芪 Astragalus flexus PSVP +
速生黄芪 A. arpilobus ASVP + +

禾本科 Poaceae 羽毛针禾 Stipagrosits pennata PLVP + +
齿稃草 Schismus arabicus ASVP +
东方旱麦草 Eremopyrum orientale ASVP +

百合科 Liliaceae 粗柄独尾草 Eremurus inderiensis PSVP +
小山蒜 Allium pallasii PSVP +

紫草科 Boraginaceae 狭果鹤虱 Lappula semiglabra ASVP +
小花天芥菜 Heliotropium micranthum ASVP + +

牻牛儿苗科 Geraniaceae 尖喙牦牛儿苗 Erodium oxyrrhynchum ASVP +
十字花科 Cruciferae 卷果涩荠 Malcolmia scorpioides ASVP +
大戟科 Euphorbiaceae 土大戟 Euphorbia turczaninowii ASVP +
石竹科 Caryophyllaceae 沙生蝇子草 Silene olgiana PSVP +
鸢尾科 Iridaceae 细叶鸢尾 Iris tenuifolin PSVP +
车前科 Plantaginaceae 小车前 Plantago minuta ASVP +
莎草科 Cyperaceae 囊果苔草 Carex physodes PSVP +
蓼科 Polygonaceae 淡枝沙拐枣 Calligonum leucocladum Shrub +
麻黄科 Ephedraceae 蛇麻黄 Ephedra distachya Shrub +
伞形科 Umbelliferae 簇花芹 Soranthus Ledeb PSVP +
总物种数 Total number of species (34) 29 18

摇 摇 Shrub:灌木; PLVP:多年生长营养期植物 Perennials with long vegetative period; PSVP:多年生短营养期植物 Perennials with short vegetative

period; ALVP:1 年生长营养期植物 Annuals with long vegetative period; ASVP:1 年生短营养期植物 annuals with short vegetative period
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2. 2摇 2 种生境中噶尔无叶豆种群主要数量特征

人工固沙区准噶尔无叶豆种群植株密度(2. 69依0. 24)稍小于流沙区(3. 01依0. 20),但二者差异不显著

(表 2);前者种群盖度和高度分别为 25. 3%和 51. 63 cm,明显大于后者(分别为 14. 4%和 44. 12 cm) (表 2)。
人工固沙区准噶尔无叶豆的根冠比(1. 22 依 0. 29)也明显高于流沙区(0. 83 依 0. 17) (F = 6. 83, P = 0郾 031),
而且前者地上生物量密度(51. 40 g / m2)、地下生物量密度(62. 55 g / m2)、总生物量密度及单株地上生物量

(20. 11 g)、单株地下生物量(24. 47 g)和单株总生物量均显著(P < 0. 05)或极显著(P < 0. 01)高于流沙区

(分别为 39. 25 g / m2、32. 41 g / m2、14. 04 g 和 11. 60 g) (图 1),表明人工固沙不仅提高了准噶尔无叶豆地下生

物量比例,也增大了个体生物量。

表 2摇 2 种生境中准噶尔无叶豆种群植株密度、盖度及高度

Table 2摇 Density, coverage and height of E. songoricum in two habitats

生境 Habitat 密度 Density / (个 / m2) 盖度 Coverage / % 高度 Height / cm

人工固沙区 Artificial sand-fixation area 2. 69依0. 24 a 25. 30依2. 16 A 51. 63依0. 81 A

流沙区 Bare sand area 3. 01依0. 20 a 14. 40依1. 65 B 44. 12依1. 68 B

摇 摇 不同小写字母表示差异显著(P < 0. 05); 不同大写字母表示差异极显著(P < 0. 01)

2

图 1摇 2 种生境中准噶尔无叶豆种群生物量密度及单株生物量对比

Fig. 1摇 Biomass density and biomass per individual of E. songoricum in two habitats

* P<0. 05, ** P<0. 01

2. 3摇 2 种生境中准噶尔无叶豆种群空间格局特征

2. 3. 1摇 关联维数

人工固沙区准噶尔无叶豆种群空间分布的关联维数均大于 1. 93,平均值为 1. 96依0. 008,最大值出现在

AS8 号样地(1. 9873);流沙区种群关联维数以 BS5 号样地(1. 755)最小,其余均大于 1. 93,平均值为 1. 90 依
0. 036(图 2)。 T鄄test 表明,2 种生境中种群关联维数值差异不显著(F = 2. 367, P = 0. 162)。 由于所有种群关

联维数值均接近于 2,但未大于 2,因此 2 种生境中准噶尔无叶豆种群均具有较强的个体空间相关程度和空间

占据程度。
2. 3. 2摇 聚集度指标

2 种尺度(1 m 和 2 m)下,3 种聚集度指标对准噶尔无叶豆种群空间分布格局的判断结果基本一致(表
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图 2摇 2 种生境中准噶尔无叶豆种群空间分布的关联维数

Fig. 2摇 Correlation dimensions of spatial distribution pattern of E. songoricum populations in two habitats

AS:人工固沙区样地编号; BS:流沙区样地编号

3)。 除流沙区 BS5 号样地方差均值比 t鄄test 达到显著水平的集群分布外,其余样地的 3 种指数值均接近于

1郾 0,表现出典型的随机分布特征。 因而,人工固沙生境并未明显改变种群的空间分布格局。

表 3摇 2 种生境中准噶尔无叶豆种群 3 种聚集度指数及格局类型

Table 3摇 Three aggregation indices (Means 依 SE) and distribution patterns of E. songoricum populations in two habitats

尺度 / m
Scale

聚集度指数
Aggregation indices

人工固沙区 Artificial sand鄄fixation area

AS4 AS5 AS8 AS9 AS10

流沙区 Bare sand area

BS5 BS6 BS8 BS10 BS11
1 方差均值比 S2 / m 1. 100 1. 143 0. 960 1. 218 1. 007 2. 478** 1. 277 0. 975 1. 046 1. 072

Morisita 指数 I啄 1. 033 1. 056 0. 976 1. 044 0. 999 1. 470 1. 066 0. 988 1. 015 1. 016
聚块性指数 m* / m 1. 037 1. 060 0. 980 1. 046 1. 003 1. 475 1. 069 0. 991 1. 019 1. 019
格局类型 Pattern R R R R R C R R R R

2 方差均值比 S2 / m 1. 551 0. 813 1. 038 1. 405 1. 566 4. 489* 1. 104 1. 540 1. 335 0. 892
Morisita 指数 I啄 1. 046 0. 977 1. 000 1. 019 1. 047 1. 268 1. 004 1. 041 1. 029 0. 990
聚块性指数 m* / m 1. 050 0. 981 1. 005 1. 021 1. 051 1. 272 1. 006 1. 044 1. 033 0. 993
格局类型 Pattern R R R R R C R R R R

摇 摇 C 聚集分布; R 随机分布; *和**表示经 t鄄test 达到显著和极显著水平的集群分布

2. 4摇 准噶尔无叶豆种群特征与土壤养分的关系

人工固沙区土壤有机质、全氮及有效氮含量均极显著高于流沙区,而全磷、全钾、pH 值和电导率间无显著

差异(表 4)。 Pearson 相关分析表明(表 5),除植株密度外,有机质和氮素与准噶尔无叶豆种群特征均呈显著

或极显著正相关。
3摇 讨论

3. 1摇 准噶尔无叶豆分株种群特征

干扰创造生境异质性,并导致群落的生物多样性发生变化[31]。 本研究区的人工固沙措施已实施 8—10a,
草方格固沙区地表已形成藻结皮和部分早期地衣结皮,这使固沙区土壤特性发生了重大改变。 结皮的存在增

加了其下层土壤的容重,提高了土壤细颗粒含量,并提高了结皮层以下土壤的有机质、全 N、全 P、速效 N、速
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效 P 等养分含量[6]。 高度约 10 cm 的人工固沙草方格还能有效截获枯枝落叶,扩展有机养分来源。 人工固沙

区生物结皮形成后,土壤有机质和氮素含量得到显著提高,更有利于一些 1 年生或多年生植物定居和繁殖。
本文研究结果表明,人工固沙区总物种数和平均物种数均显著高于流沙区。 这与人工固沙措施提高了地表稳

定性和土壤养分条件有关,与李新荣等[32]的研究结果一致。

表 4摇 2 种生境中准噶尔无叶豆群落土壤养分特征

Table 4摇 Soil nutrients (Means 依 SE) of E. songoricum communities in two habitats

生境
Habitat

有机质
SOM / (g / kg)

全氮
TN / (g / kg)

全磷
TP / (g / kg)

全钾
TK / (g / kg)

有效氮
AN / (滋g / kg) pH 电导率

EC / (滋s / cm)

人工固沙区
Artificial sand鄄fixation area 2. 01依0. 07A 0. 105依0. 003 A 0. 247依0. 004 a 29. 48依2. 25 a 16. 14依0. 55 A 8. 33依0. 03 a 38. 84依1. 70 a

流沙区 Bare sand area 0. 47依0. 05 B 0. 028依0. 002 B 0. 243依0. 006 a 26. 45依1. 34 a 5. 48依0. 72 B 8. 30依0. 03 a 41. 93依1. 91 a
摇 摇 不同小写字母表示差异显著(P < 0. 05); 不同大写字母表示差异极显著(P < 0. 01)

表 5摇 准噶尔无叶豆主要种群特征与土壤养分间的相关系数

Table 5摇 Pearson correlation coefficients between soil nutrients and main population characterisitics of E. songoricum

土壤养分
Soil nutrient

密度
Density

高度
Height

盖度
Coverage ABD BBD TBD ABI BBI TBI

有机质 / (g / kg) -0. 324 0. 648** 0. 616** 0. 645** 0. 898** 0. 825** 0. 593** 0. 840** 0. 751**

全氮 / (g / kg) -0. 298 0. 681** 0. 646** 0. 601** 0. 873** 0. 792** 0. 553** 0. 809** 0. 715**

全磷 / (g / kg) -0. 094 -0. 018 -0. 106 0. 043 0. 125 0. 097 0. 152 0. 156 0. 157

全钾 / (g / kg) -0. 226 0. 171 0. 125 0. 259 0. 295 0. 288 0. 290 0. 324 0. 316

速氮 / (滋g / kg) -0. 174 0. 549* 0. 642** 0. 651** 0. 888** 0. 821** 0. 514* 0. 758** 0. 668**

pH 0. 047 0. 065 0. 129 0. 041 0. 132 0. 101 -0. 023 0. 072 0. 033

EC / (滋s / cm) 0. 071 -0. 362 -0. 262 -0. 093 -0. 175 -0. 149 -0. 006 -0. 100 -0. 062

摇 摇 ABD 地上生物量密度 Aboveground biomass density; BBD 地下生物量密度 Belowground biomass density; TBD 总生物量密度 Total biomass

density; ABI 单株地上生物量 Aboveground biomass per individual; BBI 单株地下生物量 Belowground biomass per individual; TBI 单株总生物量 Total

biomass per individual; * P<0. 05, ** P<0. 01

植物投影盖度和高度能直接或间接反映植物体的生长状况和获取阳光、土壤水分和养分等生活资源的相

对空间范围,指示植物体的竞争和适应能力。 生物量大小直接表明它对群落有机物质的占有程度,最能反映

一个种在群落中的功能和作用大小[33]。 人工固沙区准噶尔无叶豆分株种群盖度、高度、地上生物量密度、地
下生物量密度、总生物量密度、单株地上生物量、单株地下生物量和单株总生物量均明显大于流沙区,说明在

人工固沙区准噶尔无叶豆种群生长较有优势。
王建成等[14鄄15]对河边沙丘、沙漠腹地沙丘两种不同水分条件下准噶尔无叶豆分株种群的研究表明,沙漠

种群的分株密度显著大于河边种群,且在两个种群内部,从沙丘底部到沙丘顶部,随着土壤含水量的逐渐减

少,分株种群密度都逐渐升高。 本研究中人工固沙区准噶尔无叶豆分株种群的密度小于流沙区分株种群的密

度,这与王建成等人的研究结果相吻合,即对于准噶尔无叶豆这一沙丘克隆植物而言,较好的资源(水分或养

分)条件下,准噶尔无叶豆分株种群的密度越小。 究其原因,可能是在较好的生境条件下,生长的植物种类较

多,其他植物种与准噶尔无叶豆之间产生竞争关系,准噶尔无叶豆采取减少分株数量,增加分株个体高度和生

物量的策略来增强其竞争力。 而在生境条件较差的流沙区,准噶尔无叶豆作为先锋植物,是通过快速克隆繁

殖,产生大量分株,达到迅速占据生存空间的目的。 此外,人工固沙区准噶尔无叶豆的根冠比显著高于流沙

区,可能是人工固沙区准噶尔无叶豆将更多的资源投入到垂直根上,以增强其吸收地下营养的能力;而流沙区

植株可能将更多的资源投入到水平根茎上,以增加克隆分株间生理整合作用,在恶劣生境下的共同度过难关。
只是垂直根的重量要大于水平根茎的重量,使得总体上人工固沙区准噶尔无叶豆的根冠比显著高于流沙区。
这一结果与与王建成等[15]在不同水分梯度下准噶尔无叶豆地下根和水平根茎分布的结论相一致。

综上所述,人工固沙区准噶尔无叶豆种群高度、盖度、生物量密度和单株生物量等均得到显著增大,种群
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生长较有优势;而流沙区准噶尔无叶豆分株密度大,分株间生理整合和资源共享功能加强,使得种群占据新生

境的能力增强。 可见,不同的生境条件下,准噶尔无叶豆分株种群特征表现出分异,是一种积极的生态适应

策略。
3. 2摇 准噶尔无叶豆分株种群空间格局

种群分布格局的成因可分为两类:一是植物本身的生物学特性;二是植物所处的环境因子[34]。 克隆植物

分株种群的空间分布格局是植物自身生物学特性与环境因素共同作用的结果[35]。 准噶尔无叶豆无论在人工

固沙区还是流沙区,其种群关联维数值均接近于 2,说明 2 种生境中准噶尔无叶豆种群均具有较强的个体空

间相关程度和空间占据程度。 准噶尔无叶豆是典型的根茎型克隆繁殖植物,自然种群由于种子的萌发率极低

(<3% ),由种子萌发形成的幼苗极少(<0. 1% ) [19, 36],种群以克隆繁殖更新为主,使得种群具有较强的个体空

间相关程度,这与 Liu Y 等[37]基于分子标记开展的空间自相关研究结果相一致。 可见,对于准噶尔无叶豆而

言,克隆繁殖这一固有的生物学特性塑造了种群的分布格局。
人工固沙区和自然生境下的流沙区,在 1 m 和 2 m 两种尺度下,9 个样地准噶尔无叶豆分株种群的分布

格局是随机分布,只有流沙区 BS5 一个样地是集群分布。 经分析准噶尔无叶豆分株种群呈现如此分布格局

的原因如下:第一,克隆生长的准噶尔无叶豆多分布在流动或半固定沙丘的迎风坡中下部和风蚀谷地的侧坡

地段,其所在的生境,水分短缺、有机质、养分条件贫瘠[12]。 该种在自然环境压力和人类干扰情况下,由种子

萌发形成的幼苗极少,植株个体绝大多数都是由克隆繁殖而产生的分株[19]。 种子繁殖产生的幼苗极少,有性

繁殖对准噶尔无叶豆分株种群空间格局的形成所起的作用就比较微小。 第二,陈劲松[38] 等对匍匐茎草本野

草莓的研究发现,克隆生长是影响其分株种群空间分布格局的重要因素之一。 准噶尔无叶豆作为所在生境的

优势种群,又是游击型克隆植物,对水分和矿质营养等资源的竞争主要来自于克隆种群内分株间,同时由于克

隆整合作用使得分株之间存在水分、碳水化合物以及矿质营养的共享。 为了更好地寻找和利用土壤资源,实
现分株间的资源共享,准噶尔无叶豆分株种群因土壤资源斑块的空间变异而呈现随机分布格局。 如果各分株

过度集中就使各分株间根系对土壤水分及养分的竞争加剧,使本来就贫瘠的土地更难满足植物的生长需要。
第三,流沙区 BS5 样地位于坡底,土壤有机质、有效氮含量是流沙区最高,其他样地均位于半坡或坡顶。 BS5
样地准噶尔无叶豆种群与准噶尔沙蒿混生,准噶尔沙蒿多为成年株,且盖度较大,流沙区其它样地内混生沙蒿

较少或者幼苗较多。 因此推断准噶尔沙蒿对土壤养分和空间资源的竞争是造成 BS5 样地准噶尔无叶豆种群

聚集的主要原因。 准噶尔无叶豆分株种群呈现随机分布或者聚集分布格局都是对养分贫瘠的沙漠环境的一

种适应。
3. 3摇 人工固沙对荒漠濒危植物保育的意义

准噶尔无叶豆之所以濒危,主要是因为其生境环境恶劣、种子自然萌发率低(<3% )、成苗率低(<0. 1% )
及人为干扰加剧[16, 19]。 准噶尔无叶豆自然生境为流沙区,该区域风蚀严重,其水平根常常裸露于地表;但是

人工固沙区地表相对稳定,植株较为高大,其水平根常分布在地表 0—30 cm 间,表现出良好的生长状态。 而

且人工固沙区种群空间分布格局并未改变,因而一些种群固有特征得到了保持。 虽然目前尚不知人工固沙区

与流沙区内准噶尔无叶豆种子萌发、种子库等方面有无差异,但其在 2 种生境中表现出的一系列特征差异均

表明,人工固沙区确实比流沙区更适宜准噶无叶豆生存。 那么,是否可以尝试在人工固沙区以人工播种的方

式扩大其种群个数? 或者在流沙生境中安置固沙草方格,直接改变其生境? 这也不失为一种可尝试的途径。
因此,该结论对防风固沙和荒漠濒危植物的保育与种群扩繁均具有重要指示意义。
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