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摘要：以 ３ 条样带上 １１７ 块植被群落调查样方为基础资料，研究了海流兔河流域植被物种多样性及生物量与地下水位之间的关

系。 结果表明：１）地下水位高低及地貌类型均会影响草本层植物群落组成及优势种构成。 滩地样地中，随地下水位降低，优势

草本的更替方向为寸草，芨芨草，马蔺，狗尾草，碱茅；沙坡样地中，优势草本的更替方向为大针茅，沙鞭，沙蓬，沙打旺。 ２）地下

水位为 １．５ ｍ 时是草本植物群落生长发育最适宜区域，物种多样性及丰富度达到最大，而灌木层物种多样性及丰富度随地下水

位下降呈现波动变化的特征；当地下水位埋深小于 ５．０ ｍ 时，草本层物种多样性及丰富度明显高于灌木层，在地下水位埋深大

于 ５．０ ｍ 时，草本层物种多样性指数开始出现低于灌木层的现象。 ３）草本植物多样性及丰富度和生物量之间关联性不强，滩地

样地中，草本层地上生物量及地下生物量在地下水位为 １．８ ｍ 时具有最大值，但植物群落结构较为单一；沙坡样地中，地上生物

量最大值出现在地下水位为 ５．０ ｍ 的区域内，而地下生物量最大值出现在地下水位为 ３．５ ｍ 时。 综上，物种多样性、地上及地下

生物量与地下水位都不是简单的线性关系，而是有一个最适水位；高于或低于这个最适水位，多样性和生物量都会下降。
关键词：地下水位；海流兔河流域；物种多样性；生物量
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生物多样性与生态系统功能的关系是生态学研究的重点内容［１⁃５］。 物种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，是维持区域生态系统功能稳定的基础［５⁃８］。 物种多样性的变化可以直接或间接

反映出群落或生境中物种丰富度、均匀度的变化，以及不同自然地理条件与群落的相互关系［９］，因此物种多

样性在生态系统功能中占有重要地位。 物种多样性变化的研究在国内外较为普遍，主要集中在物种多样性随

海拔梯度的变化［１０⁃１３］以及水分因子对物种多样性的影响［１４⁃１６］方面。 但相关的荒漠植物物种多样性的研究较

为少见，尤其对极端干旱地区物种多样性变化与环境因子的研究极为有限。
干旱半干旱区特殊的环境条件导致其生态系统脆弱，成为植物多样性受威胁最严重的地区［８，１７⁃１８］。 该类

地区自然降雨稀少，植被生长经常需要地下水，地下水补给成为植物用水的关键部分［１５，１９］，因而地下水位高

低很大程度上影响了植被群落类型和物种多样性［２０］。 研究该类地区植被物种多样性与地下水的相互依存关

系，对于生态环境环境保护具有重要意义［２１］。 近年来由于人口增加、过度放牧、滥垦土地，加之矿产资源大规

模开发利用，致使海流兔河流域地下水位降低，牧区荒漠化加剧，植被物种多样性遭受了严重破坏［２２⁃２３］。 本

文采用野外调查的方法，通过研究地下水位与植被群落物种组成、物种多样性以及植被地上、地下生物量的关

系，探讨地下水开发对研究区植被结构、物种多样性及生物量的影响，进而为土地沙化的治理及恢复提供基础

数据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

海流兔河流域位于内蒙古自治区和陕西省交界处，北起乌审旗的巴彦柴达木乡、南至韩家峁、西起乌审旗

的查汗敖包、东至榆林大海则三队，流域面积约 ２６０２ ｋｍ２，地理位置为 １０８°５６′—１０９°３６′Ｅ，３８°０１′—３８°４２′Ｎ。
该流域位于毛乌素沙漠与陕北黄土高原的过渡带，全区总的地势是北高、南低，东西高，中间低，海拔高程在

９８２．０ ｍ 到 １４７９．５ ｍ 之间，最高点位于乌审旗东北方向的巴彦敖包二队，高程为 １４７９．５ ｍ，最低点位于海流兔

河汇入无定河的河口，高程 ９８２．０ ｍ，最大相对高差 ５００ ｍ 左右。 本区以风沙滩地为主，仅在东南和西部部分

地区为沙盖黄土梁岗，中部为海流兔河河谷。 地貌类型根据成因和形态划分为河谷、滩地，沙丘及沙梁［２１，２４］。
本区属温带大陆性季风气候，全年多风少雨，典型干旱、半干旱草原环境；年平均气温 ６．６℃—８．６℃，年日

照 ２７００ 小时左右；年均降水量 ３３４．０—３６４．７４ ｍｍ，多集中在 ７—９ 月份，为全年降水的 ６５％—７０％；年平均水

面蒸发量 １８８３．４８—２１８６．９ ｍｍ，区内仅有一条河流即海流兔河，发源于乌审旗新庙巴嘎，河总长 １２０．９ ｋｍ，其
中本区内长 ４５．２ ｋｍ。 研究区包含第四系冲积、冲湖积层孔隙潜水和白垩系洛河组砂岩裂隙孔隙水两个含水

层。 主要植物种类有沙柳（Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）、小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｉａ）、杨柴（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｌａｅｖｅ）、
油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、乌柳（Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）、大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）、沙蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、山苦
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图 １　 研究区位置和样地分布

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　

荬（ Ｉｘｅｒｉｓ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ）、猪毛菜（ Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、沙打旺

（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）等。
１．２　 样地设置和地下水位调查

本文根据前期调查结合地貌类型，在流域上游沿西

向和北向各设置一个样带，在流域中下游依据等高线地

形图沿山脊线自西北向东南选取第三条样带。 每条样

带根据自然存在的不同地下水位埋深间隔一定距离选

取五个样地。 每个样地随机选取 １—３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 灌

木样方，在每个灌木样方内沿对角线方向选取 ３ 个 １ ｍ
×１ ｍ 草本样方。 由于研究区内自然生长的乔木稀少，
且大部分是人工种植，因此本研究仅选取灌木及草本作

为研究对象。 共设置样方 １１７ 块，其中灌木 ２４ 块，草本

９３ 块。 详细记录草本及灌木样方中所出现植物的名

称、丛（株）数、冠幅、株高、分种盖度、频度等指针，同时

记录样方所在地坡度、坡向及土壤类型等环境因素。 样

地地下水位的测定分两种情况进行，当地下水位埋深小

于 ３ ｍ 时，利用人工土钻法测定；当埋深超过 ３ ｍ 时，则
根据克里格空间插值的方法确定。 利用 ＧＰＳ 定位系

统，测定样地中心经纬度及海拔等地理位置信息。
１．３　 物种多样性分析

物种多样性的衡量一般通过对群落或生境内物种丰富度、物种均匀度的测量获得［２５］。 选用重要值评价

植物种群在群落中的作用［２６］，计算公式为：重要值 ＝相对盖度＋相对密度＋相对高度［２７］。 对样方内出现的每

种植物重要值进行逐一计算。 物种优势度受到相对密度、相对高度、相对频度和相对盖度等综合因素的影

响［２８］，本文选择相对重要值对物种优势度进行衡量。 调查样地的物种多样性，采用样地内各个样方的物种多

样性平均值［２９⁃３０］。 选用的多样性指数及计算方法如下：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ ＝－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇＰ ｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数： Ｄ ＝ １ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２ ；

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数： ｄＭａ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｏｇＮ

Ｐｉｅｌｏｕ１ 均匀度指数： ＪＳＷ ＝ （ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇＰ ｉ） ／ ｌｏｇＳ ；

Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数： Ｉ ＝ Ｎｍａｘ ／ Ｎ
式中，Ｐ ｉ为种 ｉ 的相对重要值；Ｎｉ为种 ｉ 的重要值；Ｎ 为种 ｉ 所在样方的各个种的重要值之和；Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ；Ｓ 为种

ｉ 所在样方的物种总数；Ｎｍａｘ为群落中最大种的重要值。
１．４　 生物量测定

同时对地上生物量及地下生物量进行取样，地上生物量测定采用收获法，将样方内的植物齐地面刈割，除
去粘附的土壤、砾石等杂质后带回实验室，在 ６５℃恒温箱内烘干至恒重；地下生物量用土钻取样，每个小样方

收获地上部分后，扫除地表杂物，每 １０ ｃｍ 为一层采集地下根系，取样深度 ４０ ｃｍ，样品按层装入布袋中，带回

实验室。 然后将其用水冲洗、分离，分离后将根系按层装入布袋中置于 ６５℃烘箱内烘干至恒重。 全部生物量

均以烘干计重。
本文资料统计采用 ＳＰＳＳ １７．０，采用 ＬＳＤ 多重比较对地上及地下部分生物量与地下水位数据进行单因素
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方差分析，本文绘图均在 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 中完成。

２　 结果

２．１　 植物群落物种组成与地下水位

样方调查结果表明，研究样地共出现植物种类 ４４ 种，其中灌木及半灌木 １２ 种，草本植物 ３２ 种，分属 ２５
科 ４１ 属，其中禾本科 ８ 种，菊科 ６ 种，豆科 ７ 种，藜科 ４ 种，其他科属均为 １—２ 种。 随地下水位降低，样带 １
从 Ｓ１－１至 Ｓ１－５出现的物种数依次为 ２９、９、２２、１７、５；样带 ２ 从 Ｓ２－１至 Ｓ２－５出现的物种数依次为 ２８、９、２１、９、７；样
带 ３ 从 Ｓ３－１至 Ｓ３－５出现的物种数依次是 ２０、１６、１６、１０、９。 由此表明，随着地下水位的降低，植物物种数呈现逐

渐减少的趋势。
以样带 １ 为例，草本层植物名录及其重要值如表 １ 所示。 地下水位为 ０．５ ｍ 时的海子周边滩地上优势种

主要为寸草（重要值 ０．８９）及芨芨草（重要值 ０．６１），其主要的伴生植物有碱茅，沙打旺及补血草。 当地下水位

逐渐上升到 １．０ ｍ 时的沙坡地中，以大针茅（０．５６）为其优势种，主要的伴生种是白茅及山苦荬，此时在局部的

沙丘中，开始出现沙蓬及沙鞭等沙生植物。 在地下水位为 １．８ ｍ 的滩地上，芨芨草（重要值 ０．９８）占据了优势

地位，其相对优势物种是马蔺（重要值 ０．５０）及寸草（重要值 ０．５０）。 在地下水位为 ２．０ ｍ 时的丘间低地上，一
些适口性较差的植物例如芨芨草在此区域极少分布，逐渐以常见种大针茅（重要值 ０．５２）及狗尾草（重要值

０．４８）为主，其主要伴生植物为白茅及沙打旺。 当地下水位降至 ３．０ ｍ 时的滩地上，狗尾草（重要值 ０．６０）仍占

优势地位，且碱茅（重要值 ０．７２）的竞争力有所增强，成为此区域的优势物种。 蒲公英耐干旱且适应范围较

广，基本出现在所有样地中，且在地下水位为 ４．０ ｍ 时其具有明显的竞争优势（重要值 ０．５１）。 随地下水位降

低，草本群落物种数逐渐减少。 在地下水位为 ６．０ ｍ 时的沙丘中，只有 ４ 种草本植物出现，而以沙生植物沙蓬

（重要值 １．８３）为优势物种，其主要伴生种为碱茅和蒲公英。 在地下水位最低点 １１．０ ｍ 时的沙梁上，仅有 ２ 种

草本植物能生存，即沙蓬（重要值 ２．２５）和沙打旺（重要值 ０．７５）。
２．２　 植物群落物种多样性与地下水位

由于本区不同地貌地形对植被群落物种构成具有较大影响，故本文根据取样样地地貌特征，主要分滩地

（主要包括河滩，湖边及海子周边的滩地）、沙坡（主要包括沙丘及沙梁坡面）及丘间低地 ３ 种地貌类型对不同

地下水位与草本群落物种多样性的关系进行研究。
草本层植物群落多样性指数随地下水位埋深的变化情况如图 ２ 所示。 在地貌类型为丘间低地的 ６ 个样

地中（图 ２），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数随地下水位降低呈现先增后减的趋势，
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在地下水位为 １．５ ｍ 时具有最大值，为（２．２３９±０．０４）；Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数在地下

水位为 ２．０ ｍ 时具有最大值，达（２．０２３±０．０６９），两者均在地下水位为 ８．０ ｍ 时具有最小值，分别为（０．５７３±
０．０５）及（０．２４２±０．００２）。 Ｐｉｅｌｏｕ１ 均匀度指数随地下水位降低逐渐下降，而 Ｂｅｒｇｅｒ－ｐａｒｋｅｒ 优势度指数则随地

下水位降低逐渐上升。 在 ５ 个滩地样地中（图 ２），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数具有相同变化

趋势，在地下水埋深为 ０—１．５ ｍ 时，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数在 ２．１３５—２．３１４ 之间变化，Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度在 ２．１９１—
２．２３７ 之间变化；而当地下水埋深为 １．８—３．０ ｍ 时，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数在 １．８４３—１．９５７ 之间变动，Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰
富度在 １．４８７—１．６０６ 之间变化。 均匀度指数及优势度指数随地下水位降低总体变化趋势不大，分别在

０．８００—０．９３２ 及 ０．２９０—０．４４５ 之间变化。 在地貌类型为沙坡的样地中（图 ３），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数与 Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数随地下水位降低逐渐减小，且在地下水位为 １５．０ ｍ 时趋近于 ０，而在地下水位埋深为 １．０ ｍ 时的

海子周边沙坡上，两者均具有最大值，分别为（１．８７７±０．１４５）及（１．６３４±０．３００），当地下水位大于 ３．５ ｍ 时，多样

性指数与丰富度指数随地下水位降低急剧下降。 优势度指数最大值出现在地下水位为 １５．０ ｍ 时的样地上，
此时仅发现沙蓬能够在此生存。
２．３　 不同生长型植物群落物种多样性之间的关系

本文生长型分类主要参照Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 等（１９７５）的分类系统［３１］，本文选择灌木及草本两个主要类型作为研究对象。
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图 ２　 不同地下水位埋深对草本植物群落物种多样性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

　 　 图 ３ 显示了研究区 １５ 个样地灌木层及草本层植物群落物种多样性及丰富度沿不同地下水位的变化趋

势。 由图 ３ａ 及图 ３ｂ 可知，灌木层植物群落物种多样性及丰富度随地下水位降低呈现波动变化的趋势，草本

层植物群落物种多样性及丰富度则随地下水位降低呈现逐渐减小的趋势。 对于灌木层，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数

在地下水位为 ２．０ ｍ 时达到最大值，为 １．５３４，Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数在地下水位为 １５．０ ｍ 时具有最大值，为 １．４４２。 图

３ａ 表明，当地下水位 ０．５—５．０ ｍ 时，草本层植物群落物种多样性明显高于灌木层，但两者之间的差距随地下

水位降低而逐渐缩小，在地下水位埋深大于 ５．０ ｍ 时，草本层多样性指数开始出现低于灌木层多样性指数的

趋势。 在地下水位为 ０．５ ｍ 时，草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数是灌木层的 ４．１ 倍， Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数是灌木层的 １２．２
倍，而在地下水位为 １５．０ ｍ 时，草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数及 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数均降至 ０，而灌木层仍具有较高

的值。
２．４　 生物量与地下水位

研究区主要 ３ 类地貌类型中草本层植物群落地上生物量与地下水位的方差分析结果如图 ４ 所示。 在丘

间低地样地中（图 ４ａ），地上生物量在地下水位为 １．５ｍ 时具有最大值，为（３２４．３±３５．２） ｇ ／ ｍ２；当地下水位为

０．８—２．０ｍ 时，地上生物量与地下水位之间均不存在显著性差异，而当地下水位高于 ３．０ ｍ 时，地上生物量明

显减小；当地下水位为 ６．０ ｍ 时，地上生物量仅为（１２９．８±１２．９） ｇ ／ ｍ２。 在滩地样地中（图 ４ｂ），地上生物量在

地下水位为 １．８ ｍ 时最高，为（７１５．３０±２５．４６） ｇ ／ ｍ２；当地下水位降至 ３．０ ｍ 时，地上生物量仅有（１６３．９２±
１６．１６） ｇ ／ ｍ２；地下水位为 ０．５—１．５ｍ 与地下水位为 １．８ ｍ 时的地上生物量存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），且地下

水位低于 ３．０ ｍ 与地下水位高于 ３．０ ｍ 的地上生物量也存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 在沙坡样地中（图 ４ｃ），
地上生物量最大值出现在地下水位为 ５．０ ｍ 时，为（４３１．０１±７．９７） ｇ ／ ｍ２，且调查研究表明沙蓬在此区生长较适
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图 ３　 不同生长型植物群落物种多样性与地下水位之间的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｂ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

宜，相对密度高达 ６５．８％。 地上生物量最小值出现在地下水位为 １５ ｍ 时，仅为（８３．３４±２８．９１） ｇ ／ ｍ２，较最大值

减少了 ８０．７％。 地下水位为 １—３．５ ｍ 与地下水位为 ５．０ ｍ 时的地上生物量具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），且地

下水位为 １—３．５ ｍ 与地下水位 ９—１５．０ ｍ 时地上生物量也差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 不同地下水位埋深草本层的地上生物量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

如图 ５ 显示了研究区主要 ３ 类地貌类型中草本层植物群落地下生物量与地下水位之间的关系。 在丘间

低地样地中（图 ５ａ），当地下水位为 １．５ ｍ 时，地下生物量最大，为（６０３．４６±７１．３９） ｇ ／ ｍ２，较地上生物量增加

４６．３％；且当地下水位低于 ３ ｍ 时，地下生物量明显减少；当地下水位为 ６．０ ｍ 时，地下生物量仅为（９０．１±７．５）
ｇ ／ ｍ２。 在滩地样地中（图 ５ｂ），当地下水位为 １．８ ｍ 时，地下生物量最高，为（７８１．６７±５０．５４） ｇ ／ ｍ２，且地下水位

为 １．８—２．２ ｍ 时的区域地下生物量明显高于其他区域。 当地下水位为 ３．０ ｍ 时，地下生物量最低，为（２９７．３７
±５７．７６） ｇ ／ ｍ２，较最大值降低了 ６２．０％。 沙坡样地中（图 ５ｃ），地下生物量最大值出现在地下水位为 ３．５ ｍ 的

沙坡上，为（３８１．１６±６１．５７） ｇ ／ ｍ２；当地下水位低于 ５ ｍ 时，地下生物量显著减少（Ｐ＜０．０５），且当地下水位为

１５．０ ｍ 时，地下生物量仅有（３４．５０±１１．９７） ｇ ／ ｍ２。
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图 ５　 不同地下水位埋深草本层的地下生物量

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

３　 讨论

（１）荒漠区植物群落对地下水位的回应体现之一是优势种群随地下水位空间变化的过渡［３２］，而草本植物

群落的外貌通常以优势种和种类组成为特征，因此优势种的更替成为群落变化的标志［３３］。 样带 １ 草本植物

群落组成及重要值的分析表明，地下水位埋深及地貌类型均会影响草本植物群落组成及重要值，在地下水位

为 ０．５、１．８、３．０ ｍ 时的滩地上，主要优势种依次为寸草和芨芨草、芨芨草和马蔺、狗尾草和碱茅；在地下水位为

１．０、６．０、１１ ｍ 时的沙坡中，主要优势种依次为大针茅、沙蓬、沙蓬和沙打旺。 由此可知，寸草、大针茅、马蔺和

芨芨草等草本植物存在最适生长的地下水位，这在一定程度上反映了不同植物对水分的利用及环境的适应具

有各自的策略和特征［３４］，而蒲公英、沙打旺等植物适应范围较广，不受水位埋深控制，基本出现在所有的样

地上。
（２）草本植物群落物种多样性及丰富度的研究表明，植物群落生长主要受地下水位埋深的影响。 地下水

位小于 １．５ ｍ 时，植物群落物种多样性及丰富度随地下水位下降而增大，并在地下水位为 １．５ ｍ 时植物群落物

种多样性及丰富度达到最大。 地下水位大于 １．５ ｍ 时，沙坡地及丘间低地植物群落物种多样性及丰富度随地

下水位下降而降低，草本植物生长发育受到限制，表明植物生长对地下水位有很强的依赖性。 由此可知，地下

水位为 １．５ ｍ 时是植被生长发育最适宜区域，有学者将此水位埋深界定为生态交错带临界水位［３４］，是地下水

资源开发过程中的生态敏感区。 以上分析显示，草本植物群落有一个最适生长的地下水位范围，而后随着地

下水降低，物种多样性指数逐渐降低，植物种类逐渐减少，植物群落结构趋向简单，表明地下水埋深是研究区
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草本植物生长的重要影响因素，是植被生存所依赖的最为重要的水分来源，这与前人的研究结果相似［３２］。
（３）植物生长型（ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ）是表征群落外貌特征的重要指针［３０］。 对不同生长型植物群落物种多样性

之间的关系研究表明，当地下水位埋深小于 ５．０ ｍ 时，草本层植物群落物种多样性及丰富度明显高于灌木层，
但两者之间的差距随地下水位降低而逐渐缩小，在地下水位埋深大于 ５．０ ｍ 时，草本层多样性指数开始出现

低于灌木层多样性指数的现象。 前人的相关研究成果显示当地下水位埋深大于 ５．０ ｍ 时，表层土壤得到毛管

水的补给减少而形成干旱，一些浅根草本植物因此无法生存，而一些深根系灌木植物的根系则可以向下延伸

以获得维持生存与生长的水分［３５⁃３６］。 故当地下水位埋深小于 ５．０ ｍ 时，灌木层植物群落物种多样性及丰富度

较草本层高。
（４）研究区主要 ３ 类地貌类型中草本层植物群落地上及地下部分生物量与地下水位埋深之间的关系研

究表明：在丘间低地样地中，在地下水位为 １．５ ｍ 时，草本层植物群落地上生物量、地下生物量均具有最大值，
植物多样性及丰富度的研究结果同样显示，其最大值出现在此地下水位埋深上，由此可知，１．５ ｍ 水位埋深区

域植物群落生物量最高、种群生长发育最好。 在滩地样地中，当地下水位为 １．８ ｍ 时，地上生物量及地下生物

量同时达到最大值，而植物群落物种多样性及丰富度在该地下水位上具有最低值，主要是由于此水位埋深区

域马蔺和芨芨草相对盖度及冠幅较大的植物具有明显的竞争优势，群落结构单一。 而当地下水位降至 ３．０ ｍ
时，其生物量最低，只有一些耐干旱的植物如猪毛菜，狗尾草，蒲公英等在此分布。 在沙坡样地中，草本层植物

群落地上生物量最大值出现在地下水位为 ５．０ ｍ 的沙坡上，而地下生物量最大值出现在地下水位为 ３．５ ｍ 的

沙坡上，且当地下水位低于 ９．０ ｍ 时，地下水位对地上生物量及地下生物量的影响均不显著，表明当地下水位

低于 ９．０ ｍ 时，沙坡草本层生物量与地下水位不存在明显的依赖关系。 以上分析显示，植物多样性及丰富度

和生物量之间没有明显的关联性，地下水埋深与植物的关系方面并不是简单的统计线性关系，而是植被、土
壤、地下水综合作用的复杂系统［３２］。

４　 结论

（１）地下水位高低及地貌类型均会影响草本层植物群落组成及重要值。 滩地样地中，随地下水位降低，
优势草本的更替方向为寸草，芨芨草，马蔺，狗尾草，碱茅。 而在沙坡样地中，优势草本随地下水位降低的更替

方向为大针茅，沙鞭，沙蓬，沙打旺。
（２）草本植物生长对地下水位有很强的依赖性，地下水位为 １．５ ｍ 时是草本植物群落生长发育最适宜区

域，物种多样性及丰富度达到最大，而后随地下水位降低，草本植物生长发育受到限制。
（３）草本层植物群落生长有一个最适地下水位范围，而灌木层植物群落物种多样性及丰富度随地下水位

下降呈现波动变化的特征，且当地下水位埋深高于 ５．０ ｍ 时，草本层植物群落物种多样性及丰富度明显高于

灌木层，在地下水位埋深低于 ５．０ ｍ 时，草本层多样性指数开始出现低于灌木层多样性指数的现象。
（４）草本植物多样性及丰富度和生物量之间没有明显的关联性，丘间低地样地中，当地下水位为 １．５ ｍ

时，群落生物量最高、种群生长发育最好；滩地样地中，当地下水位为 １．８ ｍ 时，草本层植物群落地上生物量及

地下生物量具有最大值，植物群落结构则较为单一；沙坡样地中，当地下水位为 ５．０ ｍ 时， 地上生物量及地下

生物量最大值分别出现在不同的地下水位范围，且当地下水位低于 ９．０ ｍ 时，生物量与地下水位不存在明显

的依赖关系。
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