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封面图说院 川西高山地带土壤及植被要要要青藏高原东缘川西的高山地带坡面上为草地袁沟谷地带由于低平且水分较充足袁生长

有很多灌丛遥 川西地区大约在海拔 源园园园皂 左右为林线袁以下则分布有亚高山森林遥 亚高山森林是以冷尧云杉属为建

群种或优势种的暗针叶林为主体的森林植被遥 作为高海拔低温生态系统袁高山鄄亚高山地带土壤碳被认为是我国重

要的土壤碳库遥 有研究表明袁易氧化有机碳含量与海拔高度呈显著正相关袁显示高海拔有利于土壤碳的固存遥 因

而袁这里的表层土壤总有机碳含量随着海拔的升高而增加遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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摘要：土壤盐分是影响干旱区荒漠植物群落动态的决定因素之一。 基于样方调查和不同土壤盐分梯度下植物多样性指数及群

落与种间关联的计算结果，分析干旱区荒漠群落植物多样性、群落联接性和种间关联对土壤盐分梯度的响应动态。 结果表明，
在土壤盐含量为 ０．０３％—０．５５％ （Ｓ１）、０．６１％—１．２４％ （Ｓ２）和 １．４１％—１．７９％ （Ｓ３）的盐分梯度上，（１）随土壤盐含量升高，群落

生活型结构改变，草本比例减少，乔木比例增加；（２）植物多样性指数随土壤盐分增加而下降，低盐分梯度下，二者极显著正相

关（Ｐ＜０．０１），中盐梯度下二者间呈部分显著负相关（Ｐ＜０．０５），高盐梯度下则转为以正相关为主（Ｐ＞０．０５）；（３）群落联接性随土

壤盐分梯度转变，在 ０．６１％—１．２４％的中度盐含量时正联接性最强（ＶＲ＝ １．８９），高盐度含量下群落转为不显著的负联接，稳定性

降低；（４）沿盐分升高梯度，种间的负相关种对数增加，正相关种对数减少，种间关联（相关）强度提高，正负相关种对比（ＰＮＲ）
与多样性指数呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 综上可知，干旱区荒漠植物多样性在土壤盐含量达到 １．４１％—１．７９％水平时总体显著

降低；土壤盐分水平显著影响植物群落和种间联接性，种间互利性随盐分梯度增加下降，物种趋于独立分布，并最终导致荒漠植

物多样性降低。
关键词：盐分梯度；土壤盐分；荒漠植物；植物多样性；群落联接；种间关联
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ｗｉｔｈ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ； ｂｏｔｈ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ） ｗａｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｓ ｓｏｉｌ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ； ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｔｏ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｐ＜０．０５）． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｒｅｄｕｃｅｄ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｈｉｆｔｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｒｉｄ ａｒｅａ， ａｎｄ ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｒｅｔｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ａｒｉｄ ａｒｅａ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ； ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ； ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ； ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ； ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

植物多样性作为群落生态学和生物多样性研究的核心问题之一，是区域生态系统功能和稳定的基础［１⁃３］ 。 荒漠区干旱少

雨，蒸降比悬殊，生态系统脆弱，是植物多样性受威胁最严重的地区［４⁃５］ ，研究这一区域的植物多样性特征，对于生物多样性保

护和荒漠化防治具有重要意义。 植物多样性受多种环境因子和生态过程的影响［６］ ，其中土壤盐分是不容忽视的因素之一［７⁃１０］ ，
尤其是在干旱、半干旱的荒漠区［１１］ 。 已有研究表明，土壤盐分是引起干旱区植物群落多样性变化的关键因子之一［１０，１２⁃１３］ 。 然

而目前相关研究多集中于盐胁迫下植物的生长、发育［１４⁃１６］及微观生理响应等方面［１７⁃１９］ ，有关干旱区植物群落宏观响应的研究

则多关注某一方面，如植物分布和组成［２０⁃２２］ 、格局［２３⁃２４］ 和多样性等［１０，２５］ ，对荒漠植物多样性各种测度在土壤盐分梯度下的定

量分析和动态响应，以及多样性与群落、种间联接的综合研究资料还较缺乏［２６］ 。
群落和种间联接性是物种间互利和竞争的净平衡结果，如群落总体正联接或种间正相关（关联），表明物种对生境的需求

较为一致，种间互利大于种间竞争，反之亦然。 种间关系随着环境梯度动态变化，胁迫梯度假说（Ｓｔｒｅｓｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ，
ＳＧＨ）认为，随着环境胁迫增加，种间互利作用增强，竞争作用减弱，但目前这一假说仍存在争论［２７⁃３０］ 。 盐渍土在荒漠区的分布

广泛，植物生长受到不同程度的盐胁迫，进而影响其分布和动态等［１１，３１］ 。 因此，为更好地理解环境梯度对种间联接性的影响，
探索荒漠植物多样性维持机制［２６⁃２７］ ，有必要进一步开展相关研究。

艾比湖地区位于典型的干旱荒漠地带，生境极其脆弱，盐渍土分布较广。 以往对这一区域植物多样性和群落与种间关联性

研究已表明，盐分是影响该区域植物群落特征的决定性因素［３２⁃３３］ 。 基于此，对土壤盐分梯度下的艾比湖荒漠植物多样性和种

间联接响应动态展开研究，旨在解决如下科学问题：荒漠区随土壤盐分梯度增加（１）植物多样性的不同测度如何响应？ （２）群
落总体联接性、种间关联性和种间互益性有何响应？ 能否解释植物多样性的变化？ 以上问题的明确将有助于掌握干旱区植被

群落沿土壤盐分梯度的变化规律，了解干旱区植被群落对环境梯度的宏观响应，为干旱区植被恢复、植被资源管理和土壤盐渍

化治理和修复提供理论依据和参考。
１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

艾比湖湿地国家级自然保护区位于新疆精河县西北（４４°３０′—４５°０９′ Ｎ，８２°３６′—８３°５０′ Ｅ），准噶尔盆地西南，为准噶尔盆

５１７５　 １８ 期 　 　 　 张雪妮　 等：基于盐分梯度的荒漠植物多样性与群落、种间联接响应 　
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地西南缘最低洼地和水盐汇集中心，西北部是著名的风口阿拉山口。 艾比湖湿地是我国少见的荒漠—湖泊湿地，特殊的地理位

置和生境的弱脆性凸显出该区域植被对防风固沙的重要性，同时也对湖面萎缩、植被退化等变化非常敏感。 本区为典型大陆性

气候，干燥少雨多风，冬、夏季漫长，春、秋季短暂，年平均气温 ５ ℃。 降水量年内分配不均匀，夏多冬少，多年平均降水量为 １０５．
１７ ｍｍ，蒸发量为 １３１５ ｍｍ。 该区典型地带性土壤为灰漠土、灰棕漠土和风沙土，隐域性土壤为盐（盐渍化）土、草甸土和沼泽

土。 多样化的土壤类型决定了旱生、超旱生、沙生、盐生、湿生和水生等植物群落的形成。 艾比湖特殊的湿地—荒漠生态环境分

布着数百种动植物，有其独特的生物资源多样性［３４］ 。
艾比湖植物区系属古北界蒙新区北疆荒漠区准噶尔荒漠小区，主要植物种类有胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ

ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ），在平原低地还有柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｓｐｐ．）、黑果枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ）、甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ
ｓｐｐ．）、小獐毛（Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ），湖滨盐沼地有盐穗木（Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ）、盐节木（Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ
ｐｔｅｒａｎｔｈａ）和盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ），山前冲积洪扇有琵琶柴（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）等［３４］ 。
１．２　 样方调查和实验分析

根据艾比湖典型群落的分类，沿保护区内阿其克苏河，在东大桥、鸭子湾管护站周边调查植物样方 ７４ 个，其中 １０ ｍ×１０ ｍ
乔木样方 ２２ 个，５ ｍ×５ ｍ 灌木样方 ３５ 个，１ ｍ×１ ｍ 草本样方 １７ 个。 现场分别鉴定每个样方中的物种类别，并采集标本带回标

本室进行重复鉴定，同时记录种数、个体数、胸径、高度、冠幅等植物特征，以及各样地的海拔、经纬度、群落微环境和地貌特征。
在调查样方内利用四分法采取 ０—１５ ｃｍ 土壤作为土壤样品，土壤盐分用残渣烘干法测定，土水比为 １ ∶５［３５］ 。
１．３　 数据分析

基于 ７４ 个样方的土壤表层盐分数据，利用聚类分析将样方划分至 ３ 个盐分梯度，并按新疆盐渍化分级［３６］ 给出盐渍化程度

参考（表 １）。 分别计算和分析各盐分梯度下的物种多样性、多样性差异（方差分析）和群落、种间关联性（剔除频率＜５％的种

后，Ｓ１—Ｓ３ 分别有 ２０、２６、２１ 个种）。
根据样方多度数据，物种多样性分析选取 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和对数级数

参数 Ｆｉｓｈｅｒ⁃α。 利用方差比率法（ＶＲ）考察群落总体联接性；ＶＲ 期望值为 １，若 ＶＲ＞１，群落表现为正关联，若 ＶＲ＜１，群落表现为

负关联；采用统计量 Ｗ （Ｗ ＝ ＶＲ×Ｎ） 检验 ＶＲ 值的显著程度，若物种间关联性不显著，则 Ｗ 以 ９０％的概率落入 χ２分布界限

（χ２０．９５， Ｎ ＜ Ｗ ＜ χ２
０．０５， Ｎ）内［３７］ 。 采用 Ｙａｔｅｓ 的连续校正 χ２公式和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验分别计算主要植物种对间的关联性和相关

性，其中 χ２检验利用 χ２与临界值的比较确定显著性水平，选取 Ｄｉｃｅ 指数表征关联程度（Ｄｉｃｅ＝［０，１］，０ 表示种间无关联，１ 表示

关联性最强），选用 ＡＣ 值判断关联的正负性（－１ ≤ ＡＣ ≤ １，越趋近于两端表示负或正联接越强，ＡＣ＝ ０ 则种间完全独立）。 上

述聚类分析和方差分析（Ｄｕｎｃａｎ 法多重检验）在 ＳＡＳ ８．０ 中完成，多样性指数和种间关联性分别用 Ｒ 语言的 ｖｅｇａｎ 程序包和

ｓｐａａ 程序包计算。
（１） 多样性分析

１） 多样性指数

辛普森指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｄ ＝ １ － ∑Ｐ２
ｉ （１）

香农威纳指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ Ｈ′ ＝ － ∑Ｐｉ ｌｎＰｉ （２）

费歇尔指数 Ｆｉｓｈｅｒ⁃α Ｓ＝αｌｎ １＋ Ｎ
α( ) （３）

２） 丰富度指数

马格列夫指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ Ｍａ ＝ Ｓ － １
ｌｎＮ

（４）

３） 均匀度指数

皮洛指数 Ｐｉｅｌｏｕ Ｊ ＝ Ｈ′
ｌｎＳ

（５）

以上各式中，Ｓ 为样方中的物种数，Ｐｉ为第 ｉ 个种的多度占总多度的比例，Ｎ 为总多度。
（２） 关联性分析

１） 总体关联性

ＶＲ ＝ ＳＴ
２ ／ δＴ ２ （６）

其中： δＴ２ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎ
（１ －

ｎｉ

Ｎ
） （７）

ＳＴ
２ ＝ （１ ／ Ｎ）∑

Ｎ

ｊ ＝ １
（Ｔｊ － ｔ） ２ （８）

式中，ＳＴ为所有样方物种数的方差，δＴ为所有物种出现频度的方差，ｎｉ为物种 ｉ 出现的样方数，Ｎ 为总样方数，Ｓ 为总物种数，Ｔｊ为
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样方 ｊ 内出现的物种总数，ｔ 为样方中种的平均数。
２） 种对间关联性

χ２ ＝
Ｎ ａｄ － ｂｃ － １

２
Ｎ[ ]

２

ａ ＋ ｂ( ) ｃ ＋ ｄ( ) ａ ＋ ｃ( ) ｂ ＋ ｄ( )
（９）

式中，Ｎ 为样方总数，ɑ 为物种 Ａ 和 Ｂ 同时出现的样方数，ｂ 为物种 Ａ 出现的样方数，ｃ 为物种 Ａ 不出现而物种 Ｂ 出现的样方数，
ｄ 为物种 Ａ 和 Ｂ 均不出现的样方数。

表 １　 各土壤盐分梯度的基本统计值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ

盐分梯度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ

样方数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌｏｔ

均值
Ｍｅａｎ
／ ％

标准差
Ｓｔａｎｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎ
／ ％

最大值
Ｍａｘ
／ ％

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

盐渍化程度
Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ ／ ％［３６］

Ｓ１ ３７ ０．２６ ０．１６ ０．０３ ０．５５ ６１．１５ 轻度（＜０．７５）

Ｓ２ ２７ ０．８７ ０．１７ ０．６１ １．２４ １９．５２ 中—重度（０．７５—１．５７）

Ｓ３ １０ １．５９ ０．１４ １．４１ １．７９ ９．０１ 盐土（＞１．５７）

　 　 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 分别代表文中低、中、高土壤盐分梯度，表中统计数据均为土壤盐分含量值

２　 结果与分析

２．１　 不同盐分梯度下的植物组成和生活型分析

样方调查结果表明，研究样地内共出现 ４２ 个种，分属 １８ 科 ３９ 属，其中植物种较多的有藜科 １１ 种、禾本科 ５ 种、菊科 ４ 种、
豆科 ３ 种、蒺藜科 ３ 种，其他科属均为 １—２ 种；盐分梯度下，从 Ｓ１ 至 Ｓ３ 出现的种数分别为 ３１、３４ 和 ２１ 种；按植物生活型统计

（图 １），发现随着土壤盐分含量增加，草本植物的比例减小，灌木比例有轻微下降，乔木数量未变，但其比例增加。 各盐分梯度

下的具体生活型比例（物种数量比例，忽略 １ 种藤本）分别为：Ｓ１ 草本、灌木（含小 ／半灌木）和乔木（含小乔木）分别为 ５１．６％、
３８．７％和 ９．７％；Ｓ２ 分别为 ６１．８％、２９．４％和 ８．８％；Ｓ３ 分别为 ４７．６％、３８．１％和 １４．３％。
２．２　 盐分梯度下植物多样性变化

依据 ５ 个多样性指数的计算结果可以看出（图 ２），在艾比湖地区，植物多样性随土壤盐分含量增加呈一定程度的显著下降

趋势。 具体来讲，从 Ｓ１ 到 Ｓ２，Ｐｉｅｌｏｕ 指数极显著降低，其他指数无显著差异（ Ｓｈａｎｎｏｎ）或差异不显著（ Ｓｉｍｐｓｏｎ，Ｍａｒｇａｌｅｆ 和
Ｆｉｓｈｅｒ⁃α：Ｐ＞０．０５）；至 Ｓ３ 梯度，Ｐｉｅｌｏｕ 和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数分别呈极显著（Ｐ＜０．０１）和显著降低（Ｐ＜０．０５），Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数近乎显著

（Ｐ＜０．１５，字母下划线表示）降低，Ｍａｒｇａｌｅｆ 和 Ｆｉｓｈｅｒ⁃α 指数差异不显著（Ｐ＞０．１５）；上述可说明多样性指数在 Ｓ３ 梯度下整体显著

降低，即土壤盐分含量为 １．４１％—１．７９％时对荒漠植物多样性的影响较大。

图 １　 ３ 个土壤盐分梯度下的生活型组成

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ
图中数据为各盐分梯度下对应生活型的物种数

图 ２　 ３ 个土壤盐分梯度下的群落多样性

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ
　 图中误差线为标准差，不同字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）、显著

（Ｐ＜０．０５）或近乎显著（Ｐ＜０．１５）

２．３　 盐分梯度下群落联接性及关联 ／相关强度

利用方差比率法分析各土壤盐分梯度下的群落总体联接性（表 ２），结果表明，随盐分浓度增加，群落总体联接性由显著正

关联（Ｓ１ 和 Ｓ２）转变为不显著负关联（Ｓ３）。 主要种对间关系的 χ２和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩检验表明（表 ２），随着盐分梯度增加，正相关种

对比例下降，负相关种对比例增加，χ２检验的独立种对比例亦随着土壤盐分浓度升高而增加；主要种对间联接性的变化趋势与

群落总体联接性一致。

７１７５　 １８ 期 　 　 　 张雪妮　 等：基于盐分梯度的荒漠植物多样性与群落、种间联接响应 　
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另外，在群落和种间联接强度方面可以发现，沿盐分梯度 ＶＲ 值（ＶＲ＞１ 时其值越高，群落越稳定，ＶＲ＜１ 时反之）在 Ｓ２ 时最

大（表 ２），说明土壤盐含量在中度水平时（０．６１％—１．２４％）群落总体正联接性达到最强、稳定性最高，而过高的土壤盐分浓度则

导致植物群落稳定性降低。
χ２检验的 Ｄｉｃｅ 指数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数沿盐分梯度的变化显示（表 ３），各梯度 Ｄｉｃｅ＜０．６ 的种对比例均达到 ９０％以上，

说明种间关联强度总体偏弱；沿盐分梯度，Ｄｉｃｅ 低值（０—０．３）比例降低，高值（０．６—１）比例升高， 极显著和显著的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩

相关系数（绝对值）升高，说明种间关联强度随土壤盐分增加而增强。

表 ２　 群落联接性和种间正 ／负关系比例沿土壤盐分梯度的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ／ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ

盐梯度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｇｒａｄｉｅｎｔ

方差比率
Ｖａｒｉａｎｃｅ
ｒａｔｉｏ

检验统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

Ｗ

χ２临界值

（χ２０．９５，Ｎ，
χ２
０．０５，Ｎ）

关联性
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

χ２检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩检验 χ２ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｔｅｓｔ
极显著 ／显著 ／ ％
Ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ／

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

正关系
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

负关系
Ｎｅｇａｔｉｖｅ

不显著 ／ ％
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

正关系
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

负关系
Ｎｅｇａｔｉｖｅ

独立 ／ ％
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

Ｓ１ １．４２ ５２．４９ （２４．０７， ５２．１９） 显著正 ４．２１ ／ ７．３７ ０．５３ ／ ２．６３ ４５．７９ ／ ４１．０５ ４９．４７ ／ ４８．９５ ０．００

Ｓ２ １．８９ ５１．０３ （１６．１５， ４０．１１） 显著正 ２．１５ ／ ８．００ ０．００ ／ ０．６２ ４５．８５ ／ ４２．１５ ５０．１５ ／ ４９．２３ １．８５

Ｓ３ ０．６２ ６．２０ （３．９４， １８．３１） 不显著负 ０．４８ ／ ８．１０ ０．９５ ／ ０．９５ ３４．７６ ／ ２９．０５ ５８．５７ ／ ６１．９０ ５．２４

　 　 “ ／ ” 后为 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩检验结果

表 ３　 种对间关联强度沿土壤盐分梯度的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ

项目
Ｉｔｅｍ

Ｄｉｃｅ 指数比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｃｅ ｉｎｄｅｘ

０—０．３ ０．３—０．６ ０．６—１．０

Ｓｐｅａｒｍａｎ 系数
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

正关系 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ 负关系 Ｎｅｇａｔｉｖｅ

Ｓ１ ７０．００ ２７．３７ ２．６３ ０．４８ －０．３７

Ｓ２ ６７．０８ ３０．４６ ２．４６ ０．４７ －０．３９

Ｓ３ ６５．２４ ２９．０５ ５．７１ ０．７６ －０．８１

２．４　 多样性与土壤盐分、正负相关种对比（ＰＮＲ）的相关性

多样性指数与低盐度间均极显著正相关（Ｐ＜０．０１），当土壤盐分含量为中度时，Ｍａｒｇａｌｅｆ 和 Ｆｉｓｈｅｒ⁃α 指数与多样性指数间显

著负相关（Ｐ＜０．０５），其他指数与中盐度间负相关，高盐度下二者间关系则呈以正相关为主（Ｐ＞０．０５）的趋势（表 ４）；不同盐分梯

度上各多样性指数与正负相关种对比（ＰＮＲ）的相关分析显示，二者间有较高的显著正相关关系（Ｐ＜０．０５） （表 ４）；多样性与土

壤盐分间关系减弱（相关系数绝对值多递减）以及多样性与 ＰＮＲ 的关系说明，植物种间关系可能间接影响多样性动态，种间负

相关（关联）导致群落多样性水平降低。

表 ４　 多样性指数与土壤盐分和正负相关种对比相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐａｉｒｓ ｒａｔｉｏ

项目
Ｉｔｅｍｓ

多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

辛普森 香农威纳 皮洛 马格列夫 费歇尔

Ｓ１ ０．５２∗∗∗ ０．５３∗∗∗ ０．６０∗∗∗ ０．４７∗∗ ０．５６∗∗∗

Ｓ２ －０．３４ －０．３７ －０．１０ －０．４０∗ －０．３９∗

Ｓ３ ０．０４ ０．１５ －０．０８ ０．５０ ０．４１

ＰＮＲ ０．９９∗∗ ０．９９∗ ０．９４ ０．８３ ０．９９

　 　 ∗∗∗ Ｐ＜０．００１∗∗ Ｐ＜０．０１∗ Ｐ＜０．０５

３　 讨论

３．１　 盐分梯度下荒漠植物生活型转变与多样性变化

不同生活型体现了植物对环境的适应性差异，因此生活型组成转变能反映植物对环境变化的适应性调整［３８⁃３９］ ，环境条件

改变后，能进入局域群落的物种数量改变。 对于艾比湖荒漠区高土壤盐分下的局域群落，筛入物种需具有更高耐盐性，植物生

活型随着盐分升高的转变表明，高盐分梯度下地区物种库中可供筛入的物种数量减少，如土壤盐分维度上，生态位较宽、耐盐性
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较强的柽柳和胡杨等（小）乔木更易生存，而琵琶柴、盐穗木和白刺等（小 ／半）灌木，以及白麻、猪毛菜和芦苇等草本则因生态位

较窄［４０⁃４４］ ，无法进入高盐分的局域群落，即物种数量比例下降，因而影响局域群落多样性过程，导致群落多样性降低。 植物生

活型组成和多样性随盐分的这种变化在同类地区也得到了近似结论［１３，４５⁃４７］ 。 另外，从各多样性指数所反映的生态学意义来看，
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数对富集种较敏感，Ｐｉｅｌｏｕ 指数测度群落均匀度［４８］ ，Ｍａｒｇａｌｅｆ 和 Ｆｉｓｈｅｒ⁃α 指数则对稀疏种较敏

感［４９］ 。 高土壤盐分梯度下，研究区荒漠植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数均有不同显著程度的降低，而 Ｍａｒｇａｌｅｆ 和
Ｆｉｓｈｅｒ⁃α 指数差异不显著，这说明该地区土壤盐分对植物多样性的影响主要通过富集种或常见种产生，如上述几种不同生活型

植物（平均频度 ３２．２６％）；高盐分梯度下草本比例减少，植物种组成趋于单一，因而均匀度（Ｐｉｅｌｏｕ 指数）极显著下降；而稀疏种

由于数量较有限，在不同土壤盐分梯度的局域群落多样性中贡献较小，因此其测度指数差异不显著。
植物生活型的上述转变体现了植物分布对盐分的宏观响应，艾比湖荒漠植物多样性随盐分增加的变化及其与盐分的关系

本质上是植物生长对盐分的响应。 植物多样性由低（Ｓ１）至中盐（Ｓ２）梯度下变化较小（图 １，仅 Ｐｉｅｌｏｕ 指数极显著降低），但二

者间关系从低盐时的极显著正相关转为中盐时的部分显著负相关，说明在艾比湖地区，低盐分梯度下植物生长不受抑制。 一般

土壤盐分＜３ ｇ ／ ｋｇ（即＜０．３％）时作物能正常生长［１３］ ，而研究区耐盐性强的藜科、禾本科等植物种分布较多，因此在地盐梯度内

（０．０３％—０．５５％）其生长不受影响。 但随着盐分升高至中度盐分（０．６１％—１．２４％），植物生长开始受限，当土壤盐分继续升高

时，大多数植物开始遭受盐分胁迫，生长受限［１３］ ，对此相关研究也有近似观点［１２⁃１３，４７］ 。 目前该地区植被分布与土壤含盐量的定

量关系仍不明确［５０］ ，精确地定量分析仍需要进一步的实验研究。 此外，研究区植物多样性与土壤盐分关系在高盐度下又呈向

正相关转变的趋势，这可能预示着其他因素或生态过程（如种间互利）对多样性的正向影响强于盐分对该梯度下植物生长的限

制作用。
３．２　 盐分梯度下群落和种间联接性与多样性、群落演替方向

群落总体联接性是种间关系的总体格局，能够反映群落的稳定性和演替方向［３９］ 。 总体联接强度（ＶＲ）越大，表明种间互利

（如肥岛效应、水分再分配等）作用越强，群落越稳定；反之则竞争越强，不利于植物生存［３９，５１⁃５２］ 。 艾比湖植物群落的总体联接

强度在低、中度盐分下增强，说明低、中盐分下物种的互利作用更明显，群落稳定性提高，有利于维持或提高植物多样性［５３］ 。 高

盐分下群落总体联接性的负向转变，以及种间负相关种对比例的增加，对应高盐分下多样性的降低，并且正负相关种对比例与

多样性存在显著地高度相关（表 ４），说明群落和种间联接性沿盐分梯度的转变可间接影响植物多样性变化，即互利性（正联

接）提高群落多样性［５４］ ，竞争（负联接）反之，因为在更严峻的胁迫条件下（如高土壤盐分），局域群内可筛入的物种减少，且高

胁迫条件下被筛入物种间竞争加剧，可利用资源受限，施利种对受利种的互利效应变得不足，因此种间正、负关系的净效应从互

利向竞争转变，物种趋于独立分布，多样性降低［５５⁃５７］ 。 并且这一观点也在其他研究中有所体现［２６，５７⁃５９］ 。
研究发现，艾比湖植物种间联接或相关（正 ／负）强度 （表 ３ Ｄｉｃｅ 指数比例以及 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数绝对值）均随着土壤盐

分提高而增强。 一般认为，同一生态种组的植物具有较大正关联性，资源需求和利用能力相近，而不同生态种组的植物多为负

关联，生态习性差异大［３４］ 。 艾比湖植物种间关联强度增强表明互利种间的关联更加紧密，而竞争种间排斥增强，说明随着土壤

盐分增加，生态种组内部更加聚合，种组间则分化越强，因此上述种间关系对多样性的影响可能以生态种组为作用单位。 进一

步对研究中呈极显著、显著正相关的植物种对进行统计发现，胡杨、柽柳、大果泡泡刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｒｏｂｏｒｏｗｓｋｉｉ）、小叶碱篷（Ｓｕａｅｄａ
ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、梭梭、骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、白麻（Ｐｏａｃｙｎｕｍ ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｉｉ）、绢蒿（Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ）、花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉｃａ ｃａｓｐｉｃａ）、琵琶

柴、芦苇和盐爪爪是出现最多的 １２ 种植物，其中后 ８ 种属于杨晓东等［３４］和王合玲等［３３］有关研究区植物关联性分类中的第 ３ 种

组（类），该类植物多分布于荒漠盐碱地和盐土沙地，相互影响依从性大，对盐沼地表现出趋同适应。 胡杨、柽柳、大果泡泡刺和

小叶碱篷均属于小半灌木和乔木，对冠下或周围植物可能通过“护理”效应而产生正关系［２７⁃２８］ 。 因此认为，种间正关系是以具

有相同生态习性的生态种组为单位来提高植物多样性。 同一生态种组的种，对环境的适应能力，对群落的贡献作用等均具有一

致性。 鉴于此，在盐渍化土壤的植物修复过程中，依据盐渍化程度的不同，选择同一生态种组的植物进行修复将有助于提高盐

渍化治理的科学性和有效性。
艾比湖群落和种间关联格局对土壤盐分梯度的响应还说明，该区荒漠植物群落总体联接性并非始终呈不显著负联

结［３３，６０］ ，过高的土壤含盐量将引起种间关系格局的转变。 相关研究认为，随着群落的进展演替，植物种间的总体相关性呈现由

负相关或无关向正相关转变的趋势［２６，３９］ 。 由此，我们推测艾比湖植被联接性在高土壤盐度下的转变可能预示植被的退化或群

落的逆行演替［３９］ 。 然而，在气候变化和土壤盐渍化日益严重的背景下，植被的逆行演替对于原本脆弱的干旱区荒漠生态系统

将十分不利，因此在该地区土壤盐渍化治理和植被资源管理过程中应对此予以重视。
４　 结论

综上所述，从艾比湖植物多样性和联接性对土壤盐分梯度的响应研究得出以下结论：
（１）艾比湖荒漠植物多样性在低土壤盐分梯度下（０．０３％—１．２４％）不受影响，但当土壤盐分增至 １．４１％—１．７９％的高水平

时，荒漠植物多样性显著降低，且土壤盐分主要通过富集种影响多样性响应动态。
（２）沿土壤盐分梯度，艾比湖荒漠植物群落总体联接性呈正联接向负联接转变的趋势，种间相关呈正相关种对减少，负相
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关种对增加的趋势，说明艾比湖物种间的互益性降低，种间竞争加剧，物种趋于独立。
（３）种间关系格局沿土壤盐分梯度的变化是植物多样性动态的一个重要驱动机制，并且种间是以生态种组为作用单位影

响多样性动态。
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