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荒漠区垂直河岸带植物多样性格局及其成因
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摘要：荒漠区河岸植物多样性格局特征和影响机制研究可为河岸带生物多样性保护和管理提供依据。 艾比湖荒漠区垂直河岸

样带的植物多样性格局及其土壤影响机制的研究表明：（１）距河 ２．０—３．０ ｋｍ （Ｔ３．０）和 ０．９—１．５ ｋｍ （Ｔ１．５）的样带植物本质多样

性、α 多样性（Ｐ＜０．０５）整体高于距河 ０．１—０．２ ｋｍ （Ｔ０．２）和 ０．２—０．４ ｋｍ （Ｔ０．４）的样带；（２） Ｔ０．４样带多样性最低，物种相似性最

高，且植物生活型和土壤属性均较 Ｔ０．２有较大的变化，反映了距河 ０．２—０．４ ｋｍ 区域群落性质的转变，０．２—０．４ ｋｍ 可作为确定河

岸带宽度的参考样带；（３） 影响植物多样性的土壤因素和途径沿 Ｔ０．２—Ｔ３．０样带趋于简单化，即由近河带（Ｔ０．２）贫营养（碳磷比

（Ｃ ／ Ｐ）、土壤有机质（ＳＯＭ）和高土壤水分（ＳＷＣ）、盐分（ＴＳ）的限制作用，到远离河流旱胁迫加剧时对植物多样性影响逐渐突出

的土壤全磷（Ｐ）和（ＳＷＣ）；（４） 根据 Ｔ１．５、Ｔ３．０植物多样性特征，研究区土壤水分在 ７．０—７．５％间， Ｃ ／ Ｐ 在 ２６．１—３０．２ 之间以及盐

分低于 １．０％时能维持较高的多样性。 最后对保护区河岸带和缓冲带宽度的确定、河岸带管理、植被资源保护以及生态系统恢

复等提出针对性建议，以期为制定有效的河岸带生物多样性维护和资源管理对策提供理论参考和科学依据。

关键词：荒漠区； 河岸带； 本质多样性； α 多样性； β 多样性； 通径分析
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ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ． Ｔｈｉｒｄ， ａｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｏｎｅ ｐｒｏｃｅｅｄｓ ｆｒｏｍ Ｔ０．２ ｔｏ Ｔ３．０， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｂｅｃｏｍｅ ｓｉｍｐｌｅｒ． Ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ （Ｔ０．２），
ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｐｏｏｒ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ （ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ／ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ （Ｃ ／ Ｐ） ａｎｄ ｌｏｗ ＳＯＭ）， ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ，
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｆａｒｔｈｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｔ０．４ ａｎｄ Ｔ３．０ ａｒｅａ， ｏｎｌｙ ｓｏｉｌ Ｐ ａｎｄ ＳＷＣ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｏ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｎｄ
ｐｒｏｍｉｎｅｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ａｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ． Ｆｏｕｒｔｈ， ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｔ１．５ ａｎｄ Ｔ３．０， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｃｃｕｒｓ ｗｈｅｎ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｈａｖｅ ａ ａｎ ＳＷＣ
ｂｅｔｗｅｅｎ ７．０％ ａｎｄ ７．５％， ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ２６．１ ａｎｄ ３０．２， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １． ０％． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ａｎｄ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ， ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｄａｍａｇｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔ； ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ； ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ

植物多样性是区域生态系统功能和稳定的基础［１⁃２］，其分布格局和成因一直是群落生态学研究的重点问

题之一［３⁃４］。 目前，国内关于陆生植物种多样性的研究多集中在山地、草原及交错带生态系统，较少关注河流

廊道体系［５⁃６］，对干旱区内陆河垂直河岸带的植物多样性格局研究亦鲜见报道。 河流及河岸带对于生物多样

性保护、生态恢复和群落稳定性维持等十分重要［７⁃１０］，在以缺水为显著特征的干旱、半干旱地区，河流及河岸

带的生态地位不仅与荒漠河岸林的发生和演替息息相关，而且在连结生境斑块，稳定和维持区域生态系统安

全过程中具有特殊意义［１１⁃１３］。 荒漠河岸林是干旱区内陆河流域河流廊道植被类型的主体， 在生态结构、功能

及植被景观格局中占主导地位［１１］，因此，对不同区域或尺度下河岸带植被结构、多样性动态变化规律及其影

响机制的研究应予以重视［５，７］。
阿其克苏河位于新疆艾比湖国家级湿地自然保护区内，河岸分布着保护区的大部分胡杨，以胡杨为建群

种的河岸植被群落形成了一条天然的防护带［１４］，对该区域的植物多样性保护、荒漠化防治和脆弱生态系统的

维持等方面具有至关重要的作用。 有研究表明，在干旱区随着离河道距离增加，植物种类分布和更替表现出

一定的响应规律［１５，１６］，河流是维系荒漠河岸林天然植被的最主要因子［１７］。 然而，目前有关干旱区内陆河河

岸植被的研究主要为河流断面上植被结构或多样性特征［９，１２，１８］，以及多样性动态与单一因素如地下水或水因

子间的关系等［１５，１７，１９，２０］，对垂直河流样带上的植物多样性格局及其土壤水盐和营养的交互影响机制关注较

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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少。 在干旱区，垂直河岸带不同距离区域的植物多样性格局如何？ 土壤水分梯度及其与土壤盐分和营养水平

间对植物多样性的作用机制又将如何变化？ 上述问题目前尚需解答。 基于此以阿其克苏河为例，验证和回答

以下假设和问题：沿离河距离梯度（１）植物 α、β 多样性是否随旱胁迫加剧而递减？ （２）不同距离梯度上土壤

水分、盐碱性和 Ｃ、Ｐ 营养与多样性间有何关系，如何影响植物多样性的格局？ 最后基于对（１）、（２）问题的解

答和河岸带、缓冲带宽度的建议，（３）提出阿其克苏河河岸带的具体管理措施，以期为充分发挥干旱区河岸带

在植物多样性保护、荒漠化防治以及生态系统稳定性维持中的作用提供理论参考，同时也为河岸带和缓冲区

设计与管理、河流的保护等提供理论依据［５，２１］。

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（４４°３０′ Ｎ—４５°０９′ Ｎ，８２°３６′ Ｅ—８３°５０′ Ｅ）位于新疆精河县西北、准噶尔

盆地西南，是准噶尔盆地西南缘最低洼地和水盐汇集中心。 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。 艾比湖特殊的湿地生态环境有其独特的生物资源多样性，主要植物种类包括近河岸的胡杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ．）、 柽柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｄｂ．）、 梭梭 （ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ （ Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ．）
Ｂｕｎｇｅ）、盐豆木（Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ （Ｐａｌｌ．）Ｖｏｓｓ．）和芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ（Ｃａｖ．）Ｔｒｉｎ．ｅｘＳｔｅｕｄ．），湖
滨盐沼地的盐穗木（Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．ｅｘＳｃｈｒｅｎｋ）、盐节木（Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ（Ｐａｌｌ）Ｍ．Ｂｉｅｂ）、
碱蓬（ Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ （ Ｂｕｎｇｅ） Ｂｕｎｇｅ） 和盐爪爪 （Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ （ Ｐａｌｌ．） Ｍｏｑ．），平原低地还分布有甘草

（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ．）、黑果枸杞 （ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ Ｍｕｒｒ．）、小獐毛 （ Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ （Ｍ． Ｂｉｅｂ） Ｃ．
Ｋｏｃｈ．），山前冲积洪扇有琵琶柴（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ （Ｐａｌｌ．）Ｍａｘｉｍ．）等［２２，２３］。 阿其克苏河位于保护区内的

湖区东侧，是艾比湖的水源之一，河岸及近处的古河道潜水溢出带分布有大量胡杨、柽柳、梭梭、盐豆木等典型

植物，近年来，由于人类活动和气候变化的影响，阿其克苏河几近干涸，河岸植被面临退化威胁。
１．２　 植被调查、采样与样品分析

在保护区内东大桥管护站以南和以北，垂直阿其克苏河距离为 ０．１—０．２ ｋｍ、０．２—０．４ ｋｍ、０．９—１．５ ｋｍ 和

２．０—３．０ ｋｍ 区域设置样带，分别以距离终点为下标，记为 Ｔ０．２、Ｔ０．４、Ｔ１．５和 Ｔ３．０。 各样带土壤（０—１５ ｃｍ）属性和

海拔见表 １，分析表明各样带间土壤水分含量（ＳＷＣ）、土壤有机质（ＳＯＭ）和土壤碳磷比（Ｃ ／ Ｐ）有显著差异

（Ｐ＜０．０５）。 根据群落特征（乔木 １０ ｍ×１０ ｍ，灌木 ５ ｍ×５ ｍ，草本 １ ｍ×１ ｍ）分别在 Ｔ０．２样带调查样方 ９ 个

（乔、灌木和草本分别 ３、４ 和 ２ 个），Ｔ０．４样带 ６ 个（乔、灌木和草本各 ２ 个），Ｔ１．５样带 ８ 个（乔木和草本 ２ 个，灌
木 ４ 个），Ｔ３．０样带 ８ 个（乔木 ２ 个，灌木和草本各 ３ 个），样方间距离大于 ２０ ｍ。 现场鉴定样方中的物种类别，
并采集标本带回标本室进行重复鉴定，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

表 １　 各样带土壤（０—１５ ｃｍ）属性和海拔

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （０—１５ ｃｍ） ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

样带 Ｔｒａｎｓｅｃｔ
Ｔ０．２ Ｔ０．４ Ｔ１．５ Ｔ３．０

土壤水分含量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １７．５５ａ ７．８２ｂ ７．５０ｂ ７．０１ｂ

全盐 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ／ ％ １．１２ ０．５６ ０．８９ ０．５４

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ８．６７ ８．７３ ８．６９ ８．４２

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ ％ ２．３３ａ １．０２ｂ １．５１ａｂ １．９８ａｂ

土壤全磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３３ ０．３７ ０．３５ ０．３９

碳磷比 Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ４４．３７ａ １５．７７ｂ ２６．０７ａｂ ３０．１６ａｂ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ２８１．６７ ２６８．５０ ２６６．１３ ２９６．５０

　 　 同一指标的不同字母表示样带间差异显著，无标示即无显著差异（Ｐ＜０．０５） ．

３　 １８ 期 　 　 　 张雪妮　 等：荒漠区垂直河岸带植物多样性格局及其成因 　
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纬度、群落微环境和地貌特征，同时在调查样方内利用四分法取 ０—１５ ｃｍ 土壤作为土壤样品。 土壤指标及测

定方法分别为：土壤水分—烘干法，全盐—残渣烘干法（土水比 １：５），ｐＨ 值—酸度计法，土壤有机质—重铬酸

钾容量法，土壤全磷—ＨＣｌＯ４—Ｈ２ＳＯ４钼锑抗比色法［２４］。
１．３　 数据分析

物种累积曲线（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｃｕｒｖｅｓ， ＳＡＣ）显示了连续抽样下新物种出现的速率，是分析调查样

地物种组成和预测物种丰富度的有效工具，被广泛用于抽样量充分性、合理性的判断以及物种丰富度的估

计［２５，２６］；ＳＡＣ 和物种丰富度期望值（Ａｂｕｎｄａｎｃｅ—ｂａｓｅｄ Ｃｏｖｅｒａｇｅ Ｅｓｔｉｍａｔｏｒ， ＡＣＥ；１００ 次随机化物种增加顺序）
在 ＥｓｔｉｍａｔｅＳ ９ 中完成。

多样性指数利用 Ｒ 语言的 ｖｅｇａｎ 程序包计算；方差分析（ＧＬＭ 过程，Ｄｕｎｃａｎ 法多重比较）、主成分分析在

ＳＡＳ８．０ 中完成。 群落本质多样性排序利用目前较推崇的“右尾和”曲线分析［２７，２８］，其数据计算公式为：

ｉ，Ｔｉ( ) ＝ ∑
Ｓ

ｊ ＝ ｉ＋１
Ｐ ｊ[ ]( ) ｉ ＝ １，２，．．．，Ｓ － １( ) ，并且（０，Ｔ０）＝ （０，１），（Ｓ，ＴＳ）＝ （Ｓ，０）；其中（ ｉ，Ｔｉ）为种秩及其

对应的本质多样性值，Ｓ 为物种数，Ｐ［ ｊ］为按照降序排列的各物种相对多度；以 ｉ 为横坐标，Ｔｉ为纵坐标绘图，即
可得到各样带本质多样性。

多样性的影响因素分析采取多元回归和通径分析相结合的方法解释，不仅起到互补作用，还可更全面地

剖析研究资料的内含信息［２９］。 其中，直接通径系数表明各影响因子对因变量的直接影响程度，代表了因变

量在自变量方向上的标准变化速率；间接通径系数表明单因子通过其他因子对因变量的影响程度；决策系数

既反映了单因子对因变量的直接决定作用，又反映了与单因子有关的通径对因变量的决定作用，将决策系数

值由大到小排序，可以反映出各单因子对因变量的综合作用大小［３０］。

２　 结果与分析

图 １　 各样带的物种累计曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ

虚线表示物种数的 ９５％置信区间

２．１　 各样带物种累积曲线及植物生活型组成

由各样带物种（估计值）累积曲线可知（图 １），随着抽样数增加，样带中物种数均趋于平缓，并且实际调

查的物种数占 ＡＣＥ 的比例较高，达到 ８８．７％以上（Ｔ０．２—Ｔ３．０依次为 １９ ／ ２０．７、１２ ／ １３．４、２３ ／ ２５．０ 和 ２３ ／ ２３．９），说
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明抽样能够代表各样带的物种组成，样地中的大多数物种被采集到，效果较好。

图 ２　 各样带植物生活型比例（种数）

Ｆｉｇ．２　 Ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ

图中数据为相应生活型的比例， 括号内为对应的种数

各样带共调查到 ３０ 个植物种，Ｔ０．２—Ｔ３．０分别为 １９、
１２、２３ 和 ２３ 种（Ｔ３．０忽略 １ 种藤本），其中大部分为（强）
盐、旱生或盐旱中生类，Ｔ０．２—Ｔ３．０ 的比例分别达到 ８４．
２％ （１６ ／ １９）、１００．０％ （１２ ／ １２）、９１．３％ （２１ ／ ２３）和 ９１．
３％ （２１ ／ ２３），其余为盐生湿生或湿生类；统计各样带植

物生活型比例可以看出（图 ２），除 Ｔ０．４外，各样带乔木、
灌木和草本植物比例变化均较小，相较于 Ｔ０．２，Ｔ０．４的乔

木、灌木比例增加和草本比例降低幅度均较大，表现出

一定的过渡带性质，这可能说明离河距离大于 ０．２ ｋｍ
时植物生长和组成基本不受河流（地下水）影响；并且

表 １ 中土壤属性在 Ｔ０．２到 Ｔ０．４间的差异也反映了 Ｔ０．４的

过渡性特征。
２．２　 各样带植物多样性特征

群落本质多样性曲线是一种与指数无关的多样性

图 ３　 各样带“右尾和”多样性曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｒｉｇｈｔ ｔａｉｌ⁃ｓｕｍ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ

比较方法，只有本质多样性高（多样性曲线不相交）的

群落才具有高的多样性［３１］。 由各样带群落多样性曲线

可以看出（图 ３），群落本质多样性排序为 Ｔ３．０＞Ｔ１．５＞Ｔ０．２

＞Ｔ０．４，说明离河较远区域的群落多样性本质上高于近河

区域；Ｔ１．５和 Ｔ３．０样带的曲线末端有部分重叠，表明样带

间 α 多样性指数的排序会存在差别。
对于 α 多样性指数（表 ２），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数在样带间均

有显著或近乎显著的差异（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．１），且多样

性排序均为 Ｔ３．０≧Ｔ１．５＞Ｔ０．２＞Ｔ０．４；样带间参数 α 指数存在

显著差异（Ｐ＜０．０５），但排序为 Ｔ１．５＞Ｔ３．０ ＞Ｔ０．２ ＞Ｔ０．４，这与

Ｔ１．５和 Ｔ３．０本质多样性曲线有部分重合相符。

表 ２　 各样带的 α和 β 多样性指数差异

Ｔａｂｌｅ ２　 α ａｎｄ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｅａｃｈｔｒａｎｓｅｃｔ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

样带 Ｔｒａｎｓｅｃｔ
Ｔ０．２ Ｔ０．４ Ｔ１．５ Ｔ３．０

α 多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ １．０５ａｂ ０．７１ｂ １．１７ａｂ １．２２ａ

αＤｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｉｍｐｓｏｎ ０．５２ａｂ ０．３９ｂ ０．５９ａ ０．５９ａ

α １．３６ａｂ ０．８１ｂ １．６８ａ １．５９ａｂ

Ｐｉｅｌｏｕ ０．６３ａｂ ０．５０ｂ ０．６８ａ ０．６８ａ

Ｍａｒｇａｌｅｆ １．０２ａｂ ０．６４ｂ １．１８ａ １．１９ａ

β 多样性 Ｃｏｄｙ ３．００ａｂ １．８０ｂ ４．００ａ ３．５７ａｂ

βＤｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｗｉｌｓｏｎ ０．５２ａｂ ０．３６ｂ ０．６７ａ ０．４８ａｂ

Ｊａｃｃａｒｄ ０．３３ａｂ ０．５０ａ ０．２１ｂ ０．３９ａｂ

Ｓøｒｅｎｓｏｎ ０．４８ａｂ ０．６４ａ ０．３３ｂ ０．５２ａｂ

　 　 下划线字母表示在 Ｐ＜０．１ 水平有差异

β 多样性的 Ｃｏｄｙ 指数和 Ｗｉｌｓｏｎ 指数反映环境 ／生境梯度上物种的替代速率［４，３２，３３］。 Ｔ０．２至 Ｔ３．０的物种替

代率具有波动性，样带间差异显著（Ｐ＜０．０５），其中 Ｔ０．４与 Ｔ１．５间差异最大，随着离河距离增加，物种的更替速率
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先降后升（表 ２）。 Ｊａｃｃａｒｄ 指数和 Ｓøｒｅｎｓｏｎ 指数表征不同群落 ／生境的物种相似性，Ｔ０．４物种相似性显著高于其

他样带（Ｐ＜０．０５），Ｔ１．５最低。 β 多样性的上述特征可能说明，Ｔ０．４样带是受河流潜在影响（地下水）的边缘带，而
Ｔ１．５已过渡至不受河流影响的区域，植物种变化较大，因此物种相似性降低。
２．３　 影响植物多样性的土壤因素样带变化

为便于分析多样性的影响机制，对 ５ 个 α 多样性指数进行主成分分析以综合其信息（表 ３），第一主成分

Ｚ１（特征值为 ３．９４）的贡献率达 ７８．７９％，与各多样性特征向量均为极显著相关（Ｐ＜０．０１），相关性较高，因此能

够代表多样性的信息。 以 α 多样性指数的第一主成分 Ｚ１ 为因变量，６ 个土壤属性数据（即 ＳＷＣ、ＴＳ、ｐＨ、
ＳＯＭ、Ｐ 和 Ｃ ／ Ｐ）为自变量，通过逐步回归分析确定影响多样性的土壤因子（Ｐ＜０．０５），并计算其直接通径系

数、间接通径系数和决策系数，分析选入因子对多样性的直接和间接影响，以及评价各因子的作用大小

（表 ４）。

表 ３　 多样性指数主成分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

特征向量 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｍａｒｇａｌｅｆ α Ｐｉｅｌｏｕ

第一主成分 Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３．９４（７８．７９％） ０．５０ ０．４８ ０．４５ ０．４４ ０．３５

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｐ＜０．０００１） ０．９８ ０．９５ ０．８９ ０．８８∗∗ ０．７０

表 ４　 各样带多样性影响因素的通径分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ
样带及影响因素

Ｔｒａｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ
Ｔ０．２

直接系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＳＷＣ Ｃ ／ Ｐ ＴＳ ｐＨ ＳＯＭ
决策系数

Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ

ＳＷＣ －１．４３∗∗ — ０．４８ ０．６５ ０．３８ －０．３９ －１．１５

Ｃ ／ Ｐ ２．７４∗∗ －０．２５ — ０．３１ －０．６２ －２．０５ －６．７９

ＴＳ １．９２∗ －０．４９ ０．４４ — －１．８３ －０．６３ －５．９８

ｐＨ －２．３３∗∗ ０．２３ ０．７２ １．５１ — －０．６７ －２．９５

ＳＯＭ －２．１８∗ －０．２６ ２．５８ ０．５６ －０．７２ — －４．６６
Ｔ０．４ ｐＨ Ｐ

ｐＨ １．３４∗ — －１．５３ — — — －２．３０

Ｐ １．８２∗ －１．１３ — — — — －０．７９
Ｔ１．５ ＴＳ Ｐ ｐＨ

ＴＳ －０．６３ — ０．８３ ０．０１ — — －０．６６

Ｐ ０．９７ －０．５４ — －０．０１ — — －０．１３

ｐＨ ０．１３ －０．０３ －０．０８ — — — －０．０１
Ｔ３．０ ＳＷＣ Ｐ

ＳＷＣ ０．６６∗ — －０．０１ — — — ０．４２

Ｐ ０．２０ －０．０２ — — — — ０．０４

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５，下划线数字 Ｐ＜０．１

通径分析表明（表 ４），影响 Ｔ０．２植物多样性的土壤因素有 ＳＷＣ、Ｃ ／ Ｐ、ＴＳ、ｐＨ 和 ＳＯＭ，且各因素间交互影

响途径复杂；各因素对多样性的直接作用为 Ｃ ／ Ｐ＞ｐＨ＞ＳＯＭ＞ＴＳ＞ＳＷＣ，间接作用主要有 ＳＯＭ→Ｃ ／ Ｐ 和 ｐＨ→ＴＳ
及其反向途径（绝对值＞１），其间接通径大多较接近或大于其直接通径，说明各因素及其交互影响对植物多样

性的作用机制同等重要；由决策系数（绝对值）可知 Ｃ ／ Ｐ、ＴＳ 和 ＳＯＭ 是影响该样带植物多样性的主要因素，
ｐＨ 和 ＳＷＣ 为次要因素；上述说明，土壤贫营养和高盐分是影响 Ｔ０．２植物多样性的主要原因，而 ＳＷＣ 对该样带

多样性的决定作用较不明显。
Ｐ 与 ｐＨ 是直接影响 Ｔ０．４植物多样性的土壤因素，ｐＨ→Ｐ 强于 Ｐ→ｐＨ，且 ｐＨ→Ｐ 的间接作用大于其直接

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

通径，因此 ｐＨ 对该样带多样性的决定性较 Ｐ 更大。 Ｐ、ＴＳ 与 ｐＨ 是依次影响 Ｔ１．５植物多样性的土壤因素，ＴＳ→
Ｐ 对多样性有较强的间接作用，反之亦然，因此二者是影响该样带多样性的主要因素。 影响 Ｔ３．０的主要因素为

ＳＷＣ 和 Ｐ，二者相互的间接通径均较弱，由决策系数可知，ＳＷＣ 是决定该样带植物多样性的重要因素。 由

Ｔ０．４—Ｔ３．０样带土壤属性对植物多样性的影响地位和途径可知，土壤 Ｐ 含量、盐分（ｐＨ、ＴＳ）和土壤水分在距河

较远区域对植物多样性的决定性增强，其中土壤盐分水平（ｐＨ、ＴＳ）对 Ｔ０．４—Ｔ１．５的 Ｐ 供应状况影响较大，因此

在研究该区营养元素特别是 Ｐ 对植物多样性的影响方面，需要对土壤的盐分特征及其间接影响加以重视。

３　 结论与讨论

３．１　 植物多样性及其影响因素变化与河岸带宽度的确定

研究区离河不同距离样带上的植物多样性格局显示，距河较近样带上（Ｔ０．２）植物多样性并非最高，无论

其本质多样性亦或测度富集种或稀有种的多样性和均匀度的各 α 多样性指数［３４，３５］ 均表明距河 ０．９—１．５ ｋｍ
（Ｔ１．５）和 ２．０—３．０ ｋｍ（Ｔ３．０）区域的植物多样性普遍高于近河区域（Ｔ０．２）；土壤水分在干旱区生态过程中有特殊

重要性，理论上在一定范围内距河道越近，干旱胁迫越弱，植物多样性应越高［３６］，但上述显然与预期不同，这
可能与高地下水位下土壤盐分的动态有关。 在近河区域（Ｔ０．２），地下水埋深约 １．６３—２．６７ ｍ［１４］，水位相对较

高，这对深根系、水分需求高的植物如胡杨、柽柳等的生长较有利［３７］，但高地下水位加之强烈的地表蒸发又导

致近河岸带浅层土盐分的集聚，使得一些植物面临盐胁迫［３８］，特别是对浅根系、不耐盐碱植物（草本或小型灌

木等）较不利，Ｔ０．２样带土壤水分较高，且盐分平均达到 １．１２％（表 １），属于中—重度盐渍化［３９］，部分植物生长

受限，这与该样带较低的（强）盐、旱生或盐旱中生类植物比例相符（８４．２％）；Ｔ０．２样带土壤水分的直接限制和

通过盐分的间接正向作用也反映了该样带土壤水盐条件对植物多样性的上述影响，同时该样带植物多样性还

受 Ｃ ／ Ｐ、ｐＨ 和 ＳＯＭ 的直接和复杂的交互影响，这与近河样带群落生境较高的异质性和复杂性有关［１６］。
距河 ０．２—０．４ ｋｍ 区域（Ｔ０．４）的植物多样性本质上最低，α 多样性指数也表明无论富集种、稀疏种多样性

亦或物种均匀度均显著低于其他区域，同时 β 多样性表明该区域物种相异性最低，相似性最高；该样带较低的

多样性与塔河绿洲—荒漠过渡带相似［４０，４１］，这主要与该样带土壤水盐和有机质较 Ｔ０．２显著或明显降低、土壤

性质变异大有关［４２，４３］；此外 Ｔ０．４样带植被无湿生类型，且该样带草本比例较 Ｔ０．２ 大幅降低也与相关研究一

致［１５，４４］；影响因素方面，该样带对多样性具显著影响的土壤因素也由 Ｔ０．２的水分、盐分和营养 ５ 个指标转变为

仅含土壤 ｐＨ 值和 Ｐ 含量；综合上述，Ｔ０．４无论在植被构成、多样性还是土壤属性及其影响方面均表现出较明

显的缓冲或过渡带特征，这可能说明在距河 ０．２ ｋｍ 以外的区域上，阿其克苏河对研究区植被已无影响，因此

可将距河 ０．２—０．４ ｋｍ 区域（Ｔ０．４）作为确定河岸带和过渡带宽度的参考样带，这对于明确河岸带林分宽度、合

理保护和管理河岸带生态系统以及促进河岸林的更新具有重要意义［４５］。
Ｔ１．５—Ｔ３．０样带植物主要以（强）盐、旱生或盐旱中生类为主（９１．３％），其本质多样性和 α 多样性普遍高于

近河区域，同时 Ｔ１．５物种更替速率和相似性与 Ｔ０．４间的差异较大，说明随着离河距离由 ０．２—０．４ ｋｍ 范围增加

至 ０．９—１．５ ｋｍ 区域，物种组成差异增大，这与该生境下的土壤环境密切相关；Ｔ１．５、Ｔ３．０土壤水分均较低（７．０—
７．５％），有机营养较 Ｔ０．４升高（Ｃ ／ Ｐ 分别为 ２６．０７ 和 ３０．１６），盐分略升但与 Ｔ０．４相同均低于 １．０％，土壤属性在上

述范围内可能有助于维持或提高植物多样性；土壤 Ｐ 与盐分是影响 Ｔ１．５植物多样性的最主要因素，随着离河

距离持续增加，土壤水分和土壤 Ｐ 对植物多样性的影响逐渐显著（Ｔ３．０），反映了旱胁迫加剧时土壤水分和营

养的重要性增强。
从土壤因素对植物多样性的作用来看，随着离河距离增加，影响 Ｔ０．４—Ｔ３．０样带植物多样性的因素减少，但

均包括土壤 Ｐ，说明在水分限制强烈的生境下，营养元素 Ｐ 的限制更加突出，同时土壤盐分和水分随着距离增

加逐渐成为影响植物多样性的主导因素，包括通过 Ｐ 产生的间接影响，这在保护区今后的植被和土地资源管

理和保护中应予以考虑。

７　 １８ 期 　 　 　 张雪妮　 等：荒漠区垂直河岸带植物多样性格局及其成因 　
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３．２　 对河岸带管理和生物多样性保护措施的建议

鉴于河岸带位置的特殊性及其在涵养水源，过滤和截留沉积物及营养物质，以及维持生物多样性和生态

平衡等方面的重要功能［４６，４７］，对干旱区河岸带的管理和生物多样性的保护应受到有关部门的重视。 首先，阿
其克苏河河岸带宽度可能在距河 ０．２ ｋｍ 范围，保护区在确定河岸带宽度、建设（如道路建设）和管理河岸带过

程中可将 ０．２ ｋｍ 作为参考。 其次，在河流影响范围外的区域（０．２—０．４ ｋｍ 或更远），土壤 Ｐ 养分和水分对植

被动态的决定作用更突出，因此在植被恢复以及利用植物资源修复盐渍化土壤实践中应结合土壤水分条件选

取植物种类，在旱胁迫严重的生境下（如土壤水分接近 ７．８％）应选择耐旱且具有较强 Ｐ 吸收能力或 Ｐ 需求较

低的物种。 再次，土壤水分、盐分动态及其与盐分的交互作用是影响该地区植物多样性的主要因素，且随着离

河距离增加其影响更显著，因此对河岸带的植被保护应综合考虑水分、盐分和营养间互作对生物多样性的影

响机制；根据垂直河岸样带多样性格局的特征，土壤水分在约 ７．０—７．５％之间，土壤盐分低于 １．０％，Ｃ ／ Ｐ 在 ２６．
１—３０．２ 之间时植物多样性较高，因此从管理角度出发的受损生态系统的恢复与重建过程中，可重点考虑上述

主要环境因子及其范围，进而制定有效的局部尺度（河岸带）生物多样性保护管理对策。
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