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中国黑戈壁植物多样性分布格局及其影响因素
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摘要：我国西北地区内陆分布着近 ２０ 万 ｋｍ２的黑戈壁，由于其环境的特殊性，使其具有独特的生态系统，境内分布着多样的植

被，蕴藏着大量特有的自然资源。 但由于自然环境苛刻与交通条件不便，目前我国关于黑戈壁区系统的植被与物种多样性的研

究还很缺乏。 针对黑戈壁区植物多样性组成与分布特点，基于遥感及实地调查，采用 ＤＣＣＡ 排序和半变异函数模型等分析方

法，对黑戈壁区植物群落组成，植物多样性特点及影响因素进行分析。 研究结果表明：研究区植物以藜科和蒺藜科灌木或半灌

木为主，群落物种生活型具有逐渐趋于简单甚至单一的特性，重要值＞０．１ 的植物主要有梭梭、红砂、白刺等 １３ 种；群落物种多

样性呈现区域性的斑块化分布，结构性因子引起的物种多样性空间异质性占主导地位；作为极端干旱区，该区植物群落类型具

有贫乏化及单一化的趋势，群落结构简单，植被覆盖度低，植物生长随环境的变化具有高度可塑性，群落空间分异明显，群落空

间演变具有明显的水分及土壤结构梯度；ＤＣＣＡ 结果显示气候、土壤、地形是群落物种及类型变化的主要原因，海拔、坡位、土壤

机械组成、降雨量、温度等环境因子对群落有着显著的影响，水土条件的空间异质性是戈壁植物多样性维持的关键因素。
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植物多样性作为群落的重要特征，是生态系统结构、功能及其稳定性的基础［１⁃２］。 随着生态研究的不断

深入，植物多样性格局形成机制研究成为了生态学热点问题［３⁃４］，该方面的研究是理解区域生物多样性维持

机制重要的内容；同时对生物多样性的保护管理等有着重要意义［５⁃８］。 我国在生物多样性格局分析与维持机

制方面开展了很多卓有成效的工作，但对于西北干旱区，特别是自然环境严苛，交通不便的极端干旱的戈壁

区，这方面工作还很缺乏。 目前关于戈壁植物多样性的研究仍然较少，国内相关研究主要是植被地理与植物

分布［９⁃１０］、植物区系特点［１１⁃１２］，以及周边区域的相关研究［１３⁃１４］，近年来，德国、日本学者在我国西北和蒙古国，
主要是在蒙古国一些戈壁地区开展了一些研究工作，包括植被及物种多样性分布与环境因子关系［１５⁃１８］，气候

变化对群落生产力影响以及植被生长与沙尘发生关系［１８⁃２１］等。 而黑戈壁区至今还没有系统植物多样性分布

格局的研究。
黑戈壁区位于甘肃与新疆之间，为东起额济纳河，北抵中蒙界山，南临河西走廊西段，西依天山东段的一

个大约 ２０ 万 ｋｍ２的区域。 该区年降雨量在 １００ｍｍ 以下，多数区域低于 ５０ｍｍ，蒸发量极高，为我国极端干旱

区。 受严苛环境及交通不便的影响，目前黑戈壁这一戈壁荒漠中最干旱区域的植被与物种多样性格局等系研

究尚未开展。 而随着西部开发及丝绸之路经济带发展，正在建设的京新高速公路及铁路直穿黑戈壁腹地，同
时矿产资源开发范围扩大，人为干扰对该区脆弱的生态系统及其植被的影响日益严重。 未来该区自然环境维

护和植被及其物种多样性的保护也急需全面系统的本底调查。
针对我国黑戈壁植物多样性分布格局的研究缺乏问题，从 ２０１１ 开始由中国林科院荒漠研究所牵头，组织

了多个单位对黑戈壁地区进行了包括地貌特征、水文、土壤、气候与动植物资源等生态本底的综合考察［２２］。
本文在黑戈壁区近 ２ 年的植物多样性全面调查基础上，重点分析黑戈壁区植物多样性分布格局及其主要影响

因素，阐明黑戈壁植物多样性分布特征及其特殊性；为黑戈壁区植物多样性保护、区域生态环境维持提供理论

依据。

１　 研究方法

１．１　 调查区域与线路的确定

本研究依据中国黑戈壁综合科学考察线路，设计植被调查的地区和线路，调查区域尽量覆盖黑戈壁不同

地理区域、地形地貌特征、植被类型等；于 ２０１１—２０１２ 年生长季沿着调查线路对甘肃敦煌、肃北，新疆哈密、伊
吾、巴里坤，内蒙额济纳旗等典型黑戈壁区进行植物本底调查，调查线路总长度 ４９００ｋｍ。
１．２　 调查方法

依据规划的调查线路，在植被分布区内，根据植被组成、水土条件的变化梯度布设样点，在每个样点内根
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据植被分布面积大小和组成复杂程度设置 ３—５ 个 １０ｍ×１０ｍ 的临时样方，共设置样点 ５６ 个，临时样方 １７４
个；在每个临时样方内调查植被类型、物种的组成。 植物物种调查指标包括地理坐标、海拔、地形特征、戈壁类

型［２２］、砾石覆盖度与粒级，群落特征包括群落类型、群落总盖度、植物物种盖度、主要物种组成，个体数量。 记

录样方内所有植物的种类、株数、盖度、平均高度、生长状况、物候、分布情况等。

图 １　 调查样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｓａｍｐｌｅ

２　 数据处理

２．１　 群落特征数据及环境相关性分析

依据《中国植被》 ［２３］ 的分类原则，依据生境特点、群落结构与外貌、物种优势度及物种组成划分植物群

落［２４］。 根据临时样方内植物个体高度、盖度、密度以及频度，计算灌草的重要值；重要值＝ （相对密度＋相对频

度＋相对盖度＋相对高度） ／ ４［５⁃７，２５］；相对密度 ＝某一种个体数 ／所有种的个体数总和，相对盖度 ＝某物种的盖

度 ／全部种的盖度总和，相对高度＝某一种植株平均高度 ／所有种植株平均高度总和，相对频度 ＝某物种的频

度 ／所有种的频度之和。 依据物种多样性测度指数应用的广泛程度以及对群落物种多样性状况的反映能力，
本文选取以下 ４ 种多样性指数来测度和分析群落物种多样性特征［５⁃７，２５］

（１）Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）： Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐｉ２

（２）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）： Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐｉ × ＬｎＰｉ

（３）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）： Ｊ ＝ Ｈ ／ ＬｎＳ
（４）Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｍ）： Ｍ ＝ （Ｓ － １） ／ ＬｎＮ

式中，Ｓ 为样方内物种数；Ｎ 为样方内所有物种个体数总和；Ｐ ｉ为种 ｉ 的相对重要值。
利用 ＳＰＳＳ ２２ 软件对数据进行均值分析，并对群落环境因子及植物群落特征与多样性指数等数据进行相

关性系数及显著性分析。
２．２　 优势群落空间分布格局及环境相关性分析

因样方中分布频率较低物种的存在，会影响排序结果，使最终解释与实际有所偏差［２５⁃２７］，所以本文在排
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序分析时，利用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件设置处理的方法剔除样方分布频率小于 ５％的植物［１３，２５⁃２７］。 最后得到 １６２
（样方）×３６（物种）维物种数据矩阵。 环境数据包括年平均温度（Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、最热月均温

（Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ）、年降水量 （ Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）、海拔 （ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）、坡度

（Ｓｌｏｐｅ）、坡位（Ｓｌｏｐｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ）、砾石盖度（Ｇｒａｖｅｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ）、砾石径级（Ｇｒａｖｅｌ ｓｉｚｅ）等 ８ 个环境因子，得到 １６２
（样方）×８（环境变量）维的环境数据矩阵；其中气候数据来取自于中国黑戈壁综合科学考察队气候组数据

库［２２］。 实际分析中使用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件包中的蒙特卡罗拟合（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ）检验植物群落

组成与环境变量之间的相关显著性，以及运用偏典范对应分析（ｐＤＣＣＡ）分离环境变量对植物群落变异的相

对贡献率［２６⁃２８］。
２．３　 群落物种多样性空间格局及多样性预测分析

利用 ＧＳ＋９．０ 软件对群落物种多样性空间分布进行半变异函数与方差模型分析，并在模型和方差分析的

基础上，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 上，利用普通克里金插值法，绘制黑戈壁物种多样性预测图。

３　 结果与分析

３．１　 黑戈壁植被植物种类及数量特征分析

调查中记录黑戈壁区植物 １５４ 种，属 ２８ 科，８５ 属，重要值与分布频度较高的植物主要有梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ）、芨芨草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、沙拐

枣 （ Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ）、 膜 果 麻 黄 （ Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ）、 霸 王 （ Ｓａｒｃｏｚｙｇｉｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ ）、 合 头 草

（Ｓｙｍｐｅｇｍａ ｒｅｇｅｌｉｉ）、泡泡刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ）、戈壁藜（ Ｉｌｊｉｎｉａ ｒｅｇｅｌｉｉ）、盐生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ）、芦苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｈｏｈｅｎａｃｋｅｒｉ）等 １３ 种植物，为黑戈壁主要优势植物（表 １）。 总体上，黑戈

壁优势植物以藜科和蒺藜科灌木或半灌木为主，草本所占的比例很小，反映了黑戈壁环境严苛和异质性程度

低的条件下，植被组成物种生活型逐渐趋于简单甚至单一的特性。

表 １　 优势植物种类及其重要值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

植物名称
Ｎａｍｅ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｅｒａ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

分布频率 ／ ％
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ） 柽柳科（Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ） 红砂属 半灌木 ５９ ０．３０±０．１９

膜果麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ） 麻黄科（Ｅｐｈｅｄｒａｃｅａｅ） 麻黄属 灌木 ３８ ０．３２±０．１８

沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ） 蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ） 沙拐枣属 灌木 ３８ ０．１７±０．１１

梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ） 藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ） 梭梭属 灌木或小乔木 ３４ ０．４０±０．２２

合头草（Ｓｙｍｐｅｇｍａ ｒｅｇｅｌｉｉ） 藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ） 合头草属 半灌木 ３４ ０．２４±０．１２

白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ） 蒺藜科（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ） 白刺属 灌木 ３４ ０．２０±０．１７

霸王（Ｓａｒｃｏｚｙｇｉｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ） 蒺藜科（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ） 霸王属 灌木 ２５ ０．２４±０．１３

泡泡刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ） 蒺藜科（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ） 白刺属 灌木 ２５ ０．２２±０．０９

戈壁藜（ Ｉｌｊｉｎｉａ ｒｅｇｅｌｉｉ） 藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ） 戈壁藜属 半灌木 １７ ０．４３±０．１９

盐生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ） 藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ） 盐生草属 一年生草本 １１ ０．１２±０．０９

柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｈｏｈｅｎａｃｋｅｒｉ） 柽柳科（Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ） 柽柳属 灌木或小乔木 １７ ０．３９±０．２４

芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ） 禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ） 芦苇属 多年生草本 １７ ０．３５±０．２１

芨芨草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ） 禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ） 芨芨草属 多年生草本 １６ ０．３１±０．１８

红砂在所有样方中出现的频率最高，是分布范围最广的物种，梭梭、膜果麻黄、沙拐枣、白刺等植物也是黑

戈壁优势物种，在样方内出现频率也较高；但在不同生境中植物的优势度及生长指标差异很大，反映了植物对

不同环境梯度具有生长适应性。 柽柳、芦苇等群落，主要分布在季节性积水河道、湖盆或有地质断裂带的泉水

生境中，属于该区隐域性植被，分布范围小，生境较为特殊。 而戈壁针茅（Ｓｔｉｐａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ ｖａｒ ｇｏｂｉｃａ）等主要
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分布在黑戈壁海拔相对较高的边缘地区及荒漠草原的过渡区内。

图 ２　 主要群落数量特征

Ｆｉｇ．２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

１—１３ 分别代表：戈壁藜、梭梭、柽柳、芦苇、红砂、芨芨草、膜果麻黄、合头草、霸王、白刺、泡泡刺、沙拐枣、盐生草群落

如图 ２ 所示，不同优势群落间植被盖度及高度、群落植株密度存在极显著的差异（Ｐ＜０．０１），物种丰富度

也存在显著差异（Ｐ＜０．０５），戈壁藜、白刺、泡泡刺、盐生草等群落主要分布在地表粗糙度高的砾石堆积戈壁，
植被稀疏，群落覆盖度低，群落植物个体密度变异明显；霸王、合头草等群落多分布在海拔较高、降水相对丰富

的地区，其植被生长较为良好，物种丰富度也较高；而柽柳、芦苇等隐域性植被，多分布在砾石覆盖少的地势较

低区域，其植被高度和盖度情况最好。

表 ２　 群落数量特征与环境因子 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

群落特征
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

海拔高度
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

砾石大小
Ｇ⁃Ｓ

砾石盖度
Ｇ⁃Ｃ

最热月均温
Ｍ⁃Ｔ

年均温
ＭＡＴ

年平均降雨量
ＭＡＰ

群落盖度 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．２６１∗∗ －０．１１ －０．４５０∗∗ －０．２１８∗∗ －０．２８７∗∗ ０．１２６

植株高 Ｈｅｉｇｈｔ －０．１２１∗ －０．０９２ －０．２４１∗∗ －０．０６２ －０．０９９ ０．０６８

物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０．３８０∗∗ －０．０１５ －０．０２∗ －０．３４１∗∗ －０．３３８∗∗ ０．２１９∗∗

植株密度 Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．２５１∗∗ －０．０４９ －０．０９３∗ －０．１３４∗ －０．１９１∗∗ ０．１５６∗

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１， ∗ Ｐ＜０．０５

由表 ２ 可知，群落物种丰富度与温度、砾石盖度呈显著负相关，与年平均降雨量及海拔呈正相关；群落植

被盖度与海拔呈显著正相关，与温度及砾石盖度呈负相关；其植被高度仅与海拔高度及砾石盖度呈负相关，与
其它环境因子则没有显著关系；环境因子与群落植株密度的关系和其与植被盖度的关系相似，不同之处在于

群落植株密度还与降雨呈正相关。 这表明群落数量特征与海拔、地表覆盖物、水热条件有着密切的关系，地形
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及大气路径导致的水热条件在空间上的异质性［２２］ 对植物群结构和组成存在显著影响，植物地上部分随着环

境梯度的变化具有生长（盖度及高度）的可塑性。
３．２　 黑戈壁植物群落 ＤＣＣＡ 排序分析

通过对数据进行 ＤＣＣＡ 排序分析，并在 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件包中对排序轴进行蒙特卡罗拟合检验，结果显

示物种变量与环境变量之间呈现极显著的相关性（Ｐ ＝ ０．０００１），表明环境因子对群落的物种组成具有极其显

著的影响。 与此同时，对 ８ 个环境变量进行 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 检验，检验变量是否存在冗余现象，结果显示 ８ 个环

境因子均与植物群落存在显著的相关性，不存在冗余现象（Ｐ＜０．００１）。

图 ３　 ＤＣＣＡ 植物物种排序图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＣＣＡ

图中列出了物种加权值大于 １０％的优势物种：Ⅰ，泡泡刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ；Ⅱ，白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ；ＩＩＩ，灌木亚菊 Ａｊａｎｉａ ｆｒｕｔｉｃｕｌｏｓａ；

ＩＶ，短叶假木贼 Ａｎａｂａｓｉｓ ｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ；Ⅴ，五柱红纱 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｋａｓｃｈｇａｒｉｃａ ；Ⅵ，红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ；Ⅶ，松叶猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｌａｒｉｃｉｆｏｌｉａ ；Ⅷ，柠

条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ； ＩＸ，白沙蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｂｌｅｐｈａｒｏｌｅｐｉｓ ；Ⅹ，膜果麻黄 Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌ；Ⅺ，合头草 Ｓｙｍｐｅｇｍａ ｒｅｇｅｌｉｉ；Ⅻ，芨芨草

Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ；􀃼，木本猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ａｒｂｕｓｃｕｌａ；􀃽，芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ；ＸＶ，胀果甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｉｎｆｌａｔａ ；ＸＶＩ，柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ

ｈｏｈｅｎａｃｋｅｒｉ；ＸＶＩＩ，黑果枸杞 Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ；ＸＶＩＩＩ，戈壁针茅 Ｓｔｉｐａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ ｖａｒ ｇｏｂｉｃａ；ＸＩＸ，密头蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｕｂｌｅｓｓｉｎｇｉａｎａ；ＸＸ，沙拐枣

Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ；ＸＸＩ，骆驼刺 Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ；ＸＸＩＩ，花花柴 Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ；ＸＸＩＩＩ，盐生草 Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ；ＸＸＩＶ，戈壁藜 Ｉｌｊｉｎｉａ

ｒｅｇｅｌｉｉ；ＸＸＶ，梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ；； ＸＸＶＩ，霸王 Ｚｙｇｏｐｈｔｌｌｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ； ＸＸＶＩＩ，甘青铁线莲 Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｔａｎｇｕｔｉｃａ； ＸＸＶＩＩＩ，驼绒藜

Ｃｅｒａｔｏｉｄｅ ｌａｔｅｎ；ＸＸＩＸ，白皮锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｌｅｕｃｏｐｈｌｏｅａ；ＸＸＸ，木旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ｆｒｕｔｉｃｏｓｕｓ；Ａ⁃Ｔ，年均温；Ｍ⁃Ｔ，最热月均温；Ａ⁃Ｐ，年平均降雨

量；Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，海拔；Ｇ⁃Ｓ，砾石大小；Ｓｌｏｐｅ，坡度，Ｇ⁃Ｔ，坡位；Ｇ⁃Ｃ，砾石盖度

本研究采用 ８ 个环境变量，对研究区植物群落格局与环境的关系进行排序分析，结果显示第一和第二轴

的特征值分别为 ０．６５５、０．３９６，贡献率分别为 ０．４９２、０．２９７，前两轴特征值之和占全部特征值总和的 ７８．９％，包
含了绝大多数的排序信息，因此采用前两轴的数据来分析环境因子与植物群落的关系。

从图 ３ 可以看出，ＤＣＣＡ 排序图第一轴主要反映海拔、气候、坡位等环境因子对植物分布的影响；其中海

拔对植物群落分布影响最显著，海拔是植物所处环境气候、地表覆盖度产生差异的重要原因，芦苇、柽柳、花花

柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ）等植被主要分布在地势较低、温度较高的季节性河流、湖盆生境，红砂、梭梭等典型的戈壁

植物则分布在广阔的山前戈壁生境上，而戈壁针茅 （ Ｓｔｉｐａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ ｖａｒ ｇｏｂｉｃａ）、密头蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｕｂｌｅｓｓｉｎｇｉａｎａ）、灌木亚菊（Ａｊａｎｉａ ｆｒｕｔｉｃｕｌｏｓａ）、五柱红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｋａｓｃｈｇａｒｉｃａ ）等植物主要分布在海拔较高、
降雨较好的生境，形成戈壁向草原过渡的植被。 第二轴主要反映了地形起伏、地表覆盖、土壤质地对植物群落
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空间分布的影响；戈壁针茅、芨芨草、柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ） 等植物主要分布在地形起伏小、砾石

较少的地区， 白皮锦鸡儿 （ Ｃａｒａｇａｎａ ｌｅｕｃｏｐｈｌｏｅａ ）、 戈壁藜、 短叶假木贼 （ Ａｎａｂａｓｉｓ ｂｒｅｖｉｆｏｌｉａ）、 木旋花

（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ｆｒｕｔｉｃｏｓｕｓ）等植物等分布在地形起伏较大、地表覆盖粗糙的生境中。

表 ３　 环境因子对植物群落影响的 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 检验及相对贡献率分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

因子类型
Ｆａｃｔｏｒｓ ｔｙｐｅ Ｐ

相对贡献率 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ Ｐ

相对贡献率 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

地形 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ０．０００１∗∗∗ ３９．７９％ 海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．０００１∗∗∗ １８．５２％

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．０３∗ ５．８１％

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ０．０００１∗∗∗ １５．４６％

气候 Ｃｌｉｍａｔｅ ０．０００１∗∗∗ １５．０８％ 年平均温度
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．００１∗∗ ５．２７％

最热月均温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ０．０１∗ １．７４％

年平均降雨量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．０００１∗∗∗ ８．０７％

土壤机械组成
Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ０．０００１∗∗∗ ２３．５３％ 砾石盖度 Ｇｒａｖｅｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．０００１∗∗∗ １５．１０％

砾石大小 Ｇｒａｖｅｌ ｓｉｚｅ ０．００１∗∗ ８．４３％

　 　 ∗∗∗Ｐ＜０．００１，∗∗Ｐ＜０．０１ ，∗ Ｐ＜０．０５

运用偏典范对应分析（ｐＤＣＣＡ）分离环境变量对植物群落变异的解释能力，并将 ８ 个环境因子分为地形、
气候、土壤三部分，相对贡献率对植物群落的解释能力优于解释比例，因此，本文采用相对解释贡献率［２９］对植

物群落变异进行解释。 地形（３９．７９％）是影响黑戈壁群落格局的主控因子，此外土壤（２３．５３％）、气候（１５．
０８％）也对显著影响群落格局；单个环境因子中，海拔（１８．５２％）、坡位（１５．４６％）、砾石盖度（１５．１％）对群落的

影响最明显，年平均降雨量（８．０７％）、砾石大小（８．４３％）、温度（７．０１％）也对群落格局存在重要作用，此外未

解释部分为 ２１．６％，可能包括土壤化学性质、生物相互作用因素、干扰因素和随机因素等

３．３　 植物群落物种多样性分布格局分析

３．３．１　 黑戈壁植物物种多样性水平变化分析

从图 ４ 可以看出，多数样方内物种多样性指数都比较低，不同生境下样方多样性水平存在明显的差异。
经向变化规律表现为多样性指数整体连续波动，变化剧烈，在 ９２．６°Ｅ、９３．３°Ｅ、９３．９°Ｅ、９６．１°Ｅ、９７．５°Ｅ、１００．５°Ｅ
形成 ６ 个物种多样性高值区，在 ９３．９Ｅ 附近达到了最高值，而最低值则出现在 １００．９°Ｅ 附近。 从纬向变化上

分析，多样性指数同样持续波动变化，在 ４０．９°Ｎ、４１．８°Ｎ、４２°Ｎ、４３．４°Ｎ、４３．９°Ｎ、４４．２°Ｎ 这 ６ 个区域达到峰值，
并在 ４３．９°Ｎ 达到最高值，在 ４１．９２°Ｎ、４２．６°Ｎ 附近出现了最低值区。

整体而言，物种多样性随着经度与纬度的变化呈现为持续剧烈波动的复杂变化特征，在经向及纬向均没

有明显的变化趋势。 结合样方环境因子的数据分析，发现几个峰值出现的区域主要为西北部降雨较多的天山

南北的山前戈壁、中部海拔较高的肃北地区以及额济纳绿洲黑河流经的地区，水热条件的分配对物种多样性

有着显著的影响。
３．３．２　 黑戈壁植物物种多样性垂直变化分析

黑戈壁地区海拔变化较大，调查的样方海拔在 ３００—２４００ｍ 之间。 由于海拔导致的温度和降水的差异，
使植被随着海拔的变化，形成不同物种组成的群落类型。 由于地表粗糙度过大时，容易导致单优群落的出现，
因此随着海拔的升高，物种多样性极高值和极低值同时存在，并几个海拔区间上出现峰值；物种多样性在海拔

３００—１２００ｍ 之间比较稳定，变化趋势趋于平坦，但当海拔增加到 １４００ｍ 以上时，物种多样性随着海拔的升高

有着明显的增加趋势，并且与水平方向相比，垂直方向上物种多样性的变化趋势要更加明显。
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图 ４　 物种多样性指数经度和纬度梯度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｌｏｎｇ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数，Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数，Ｊ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，Ｍ：Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

图 ５　 物种多样性垂直梯度变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｌｏｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数，Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，Ｊ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，Ｍ：Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

３．３．３　 植物群落物种多样性空间异质性分析

从表 ４ 物种多样性半变异函数模型及方差分析结果可知，黑戈壁 ４ 种多样性指数除了均匀度指数为球面

模型外，其他都更加符合指数模型，半变异函数模型能够很好地反映物种多样性指数的空间结构特性。 在分

析模型中块金值表征由于取样误差和小于取样尺度上随机引起的空间异质性，基台值越大，总的空间异质性

越高；块金与基台的比值表示由系统变量引起的空间相关性，比值小于 ０．２５ 表示空间相关性强烈，０．２５—０．７５
表示中等的空间相关性，大于 ０．７５ 表示空间相关性较弱［３０］；４ 种多样性指数比值都在 ０．２５—０．７５ 之间，因此

研究区的物种多样性为中等的空间相关性，物种多样性呈斑块化分布。
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表 ４　 物种多样性半变异函数模型及其相关参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

指数
Ｉｎｄｅｘ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金
（Ｃ０）

基台
（Ｃ０＋Ｃ１）

块金 ／ 基台
Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ１）

变程
Ｒａｎｇ（ａ）

残差平方和
Ｒｓｓ

决定系数

Ｒ２

Ｄ 指数模型 ０．０５７ ０．１７４ ０．３２７ ０．４９８ １．８６×１０－３ ０．７５２

Ｈ 指数模型 ０．０４９ ０．１５５ ０．３１６ ０．３６７ １．３５×１０－３ ０．７５７

Ｊ 球面模型 ０．０１６ ０．０６２ ０．２５８ ０．２１９ ９．０３×１０－４ ０．６５３

Ｍ 指数模型 ０．０５２ ０．１７４ ０．２９８ ０．３３１ ７．１１×１０－３ ０．８０７

同时也说明在大于研究尺度，小于变程的范围内结构性因子所占比例为 ０．６７３—０．７４２，随机性因子所占

比例为 ０．２５８—０．３２７ 之间，说明由气候、海拔、地形、土壤理化条件等结构性因子引起的空间异质性占主导地

位，而随机因子，如人为活动引起的空间异质性较弱。

图 ６　 黑戈壁物种多样性预测图

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｂｌａｃｋ Ｇｏｂｉ

在半方差结构分析和球面模型的基础上，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 普通克里金插值法得到黑戈壁地区物种多样

性预测图 ６，从中可以明显的看出黑戈壁地区的植物物种多样性的空间分布状况。 物种多样性没有明显的经

向和纬向变化规律，受大气活动路径以及地形对气候的影响，更多表现为自西北天山北麓向东和向南延伸的

过程中不断减少的趋势，东天山北麓至北山及马鬃山迎风坡区域的物种多样最丰富，敦煌、哈密南部等降水极

少地区，生物多样性水平普遍较低，表现出明显的斑块化分布特点。

４　 结论与讨论

４．１　 黑戈壁植物群落特征及其与环境因子的关系

黑戈壁地区地处我国的温带荒漠区，环境恶劣，土壤贫瘠，群落类型贫乏，物种生活型单一，主要以温带荒

漠灌木和半灌木群落为主，并在部分区域形成温带灌丛和草甸。 与其他荒漠区比较［１１⁃１２］，在群落物种组成

上，灌木、半灌木、小灌木所占比例更高，境内水土条件更加严苛，群落组成更为简单，优势群落优势度更高，群
落组成物种通常为 ２—５ 个；建群种多为灌木、半灌木植物；与沙漠植被组成相比，则缺乏短命植物。

植被分布格局是不同尺度上包括气候、土壤、地形在在内多种环境因子共同影响的结果。 区域尺度上，地
带性气候（温度与降水）是决定植被类型分布及物种生活型的决定性因子，是地带性植被形成的基础［３１⁃３２］；而
局部尺度上，包括微生境及土壤等非地带性环境因子决定着植被格局［３１⁃３３］，地形通过调节局部气候条件，进
而控制地表的水热等因子，最终对群落的分布格局产生重要影响［３４］。 本研究结果证实了气候、土壤、地形是

导致群落类型与组成产生差异的主要因素证，研究区极端干旱的气候条件是戈壁荒漠植被形成的基础，而受
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到海拔等地形因子的影响，水土资源在局部尺度上的空间异质性是群落空间分异的主因，这与前人［３４⁃３５］ 的研

究结果一致；同时有 ２１．６％的环境变量没有得到解释，表明群落分布还受到包括土壤化学性质、生物相互作用

因素、干扰因素和随机因素等的影响［３６］。
４．２　 黑戈壁植物群落物种多样性空间变化

黑戈壁地区物种多样性分布主要受到水热条件的控制；受天山、马鬃山等山脉的影响使得水热条件发生

再分配，整体上出现了西北—东南走向的水分和热量的变化梯度［２２］，物种多样性没有明显的经向和纬向变化

规律，更多表现为自西北天山北麓向东和向南延伸的过程中不断减少的趋势。 我国内陆干旱区物种多样性多

表现为中部隆起型的垂直梯度格局［３０］，黑戈壁地区物种多样性格局与其非常相似，在西部地区受到天山影

响，海拔落差在 ２４００ｍ 以上，而中部地区马鬃山等海拔也在 ２０００ｍ 以上，东部的额济纳地区绿洲为发源于祁

连山的黑河下游地区；研究区水热条件垂直分异明显，海拔对物种多样性有着重要的影响，海拔落差越大，这
种影响越显著。

整体上，黑戈壁区不同群落间空间异质性强烈，为中等空间关联性，地理因素和海拔导致的水热条件和土

壤条件等结构性因子异质性是群落产生空间异质性的主导因素；利用克里金插值得到的物种多样性预测图也

说明了地理因素对植物物种多样有着重要影响。 黑戈壁物种多样性的空间变异模式表明植物群落空间异质

性强，呈现为斑块性分布，但总体上受到水热条件的控制。
４．３　 黑戈壁植物群落及其物种多样性维持的一般机理

关于干旱地区植被维持的问题，不同学者观点也不一致。 目前，主要的观点包括空间异质性影响、空间自

组织等，或者兼而有之［３１⁃３５，３７⁃４０］。 Ｗｅｓｃｈｅ 通过对戈壁地区植被分布研究提出［１６］，水资源的可利用性是决定植

被存在与分布的最关键因素。 山脉、地形可能对于水热条件再分配起到重要的作用，在植被格局形成过程中，
植物对有限资源的竞争和利用被认为是最重要的驱动力［４１］。 而物种在竞争过程中所形成的生长、繁殖以及

扩散能力的分化对于物种的共存是非常重要的［４０⁃４２］。 在黑戈壁地区，植物群落组成主要以灌木和半灌木植

物为主，并且密集型的克隆生长比较普遍，植物有性繁殖方式也很特殊甚至特化［１２，２２］。 目前的研究也表明：
植物克隆生长和不同繁殖特性对于个体生存以及群落动态有着重要的作用［４３］。 戈壁植物群落格局及其物种

多样性与水文过程以及戈壁植物特殊的生长与繁殖适应性等因素有关，但戈壁植物群落格局及物种多样性维

持机理与过程具体是怎样的，这些问题还需要深入研究来解决。
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