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ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０４０８０６４３

张晓龙，周继华，蔡文涛，管天玉，高楠楠，杜会，姜联合，来利明，杨大文，丛振涛，郑元润．水分梯度下黑河流域荒漠植物群落多样性特征．生态学

报，２０１７，３７（１４）：４６２７⁃４６３５．
Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｚｈｏｕ Ｊ Ｈ， Ｃａｉ Ｗ Ｔ， Ｇｕａｎ Ｔ Ｙ， Ｇａｏ Ｎ Ｎ， Ｄｕ Ｈ， Ｊｉａｎｇ Ｌ Ｈ， Ｌａｉ Ｌ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｄ Ｗ， Ｃｏｎｇ Ｚ Ｔ， Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｒ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１４）：４６２７⁃４６３５．

水分梯度下黑河流域荒漠植物群落多样性特征

张晓龙１，２，周继华１，２，蔡文涛１，２，管天玉１，２，高楠楠１，２，杜 　 会１，姜联合１，来利明１，
杨大文３，丛振涛３，郑元润１，∗

１ 中国科学院植物研究所， 北京　 １０００９３

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 清华大学水利水电工程系， 北京　 １０００８４

摘要：物种多样性对大尺度环境条件的响应是植物生态学的热点问题，干旱区内陆河流域的特殊环境条件如何影响物种多样性

仍存在较大的不确定性。 以黑河流域荒漠植物群落为对象，探讨了荒漠植物群落 α 多样性和 β 多样性对不同水分梯度的响应。

结果表明：（１）荒漠植物群落随水分条件不同而变化，在区域降水梯度上，依次分布有梭梭［Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ （Ｃ． Ａ．

Ｍｅｙ．） Ｂｕｎｇｅ］、西伯利亚白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ Ｐａｌｌ．）、毛瓣白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｐｒａｅｖｉｓａ Ｂｏｂｒ．）、沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ Ｓｐｒｅｎｇ．）、细枝

盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ Ｆｅｎｚｌ）、珍珠猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ Ｂｕｎｇｅ）和尖叶盐爪爪［Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ （Ｕｎｇ．Ｓｔｅｒｎｂ．） Ｇｒｕｂ．］群

落；随距黑河河道距离增加，主要分布有胡杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ．）、多枝柽柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｂｅｄ．）、花花柴

［Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ （Ｐａｌｌ．）Ｌｅｓｓ．］和红砂［Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ （Ｐａｌｌ．） Ｍａｘｉｍ．］群落。 （２）荒漠植物群落物种多样性指数偏低，

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数最大值仅为 ０．９８５、１．６４１、０．５９６，群落结构简单，物种组成单一，单寡种优势群

落现象极为明显，群落相对稳定。 （３）在区域降水梯度上，α 多样性指数大致呈先增加后降低的变化趋势，在珍珠猪毛菜群落

（１９０ ｍｍ）达到峰值后迅速下降，Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似指数在细枝盐爪爪群落（１６６ ｍｍ）与珍珠猪毛菜群落（１９０ ｍｍ）之间达到最大值，

Ｃｏｄｙ 指数相对较小，表明珍珠猪毛菜群落（１９０ ｍｍ）物种丰富度最高，细枝盐爪爪群落（１６６ ｍｍ）与珍珠猪毛菜群落（１９０ ｍｍ）

之间 β 多样性最小，物种更替速率最慢，群落处于较稳定阶段。 （４） 随距黑河河道距离增加，α 多样性指数大体呈“Ｍ”型变化，

在多枝柽柳群落（１ ｋｍ）和多枝柽柳群落（４．１ ｋｍ）存在两个峰值，此处物种多样性相对较高，Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数在 １—１．５ ｋｍ 和 ４．１—

４．８ ｋｍ 之间出现两个较小值，Ｃｏｄｙ 指数出现两个峰值，两者之间 β 多样性最大，为物种更替速率相对较快的过渡地带。 对荒漠

植被，以重要值为指标计测多样性指数较为可行，荒漠植物群落的物种多样性并不是随水分的增加而直线增加，这对维持和管

理荒漠植物群落的多样性具有重要意义。

关键词：黑河流域；荒漠植物群落；α 多样性；β 多样性；水分梯度

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ ｂａｓｉｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｌｏｎｇ１，２， ＺＨＯＵ Ｊｉｈｕａ１，２， ＣＡＩ Ｗｅｎｔａｏ１，２， ＧＵＡＮ Ｔｉａｎｙｕ１，２， ＧＡＯ Ｎａｎｎａｎ１，２， ＤＵ Ｈｕｉ１， ＪＩＡＮＧ
Ｌｉａｎｈｅ１， ＬＡＩ Ｌｉｍｉｎｇ１， ＹＡＮＧ Ｄａｗｅｎ３， ＣＯＮＧ Ｚｈｅｎｔａｏ３， ＺＨＥＮＧ Ｙｕａｎｒｕｎ１，∗

１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９３， Ｃｈｉｎａ

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

３ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４， Ｃｈｉｎａ



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｓｓｕｅ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｉｎ
ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｍａｉｎｓ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎ． Ｗｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｌｐｈａ ａｎｄ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ ｂａｓｉｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ：（１） ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｍｏｓｔ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ
ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ， Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ， Ｎｉｔｒａｒｉａ
ｐｒａｅｖｉｓａ， Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ， Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ， Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ， ａｎｄ Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ． Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ， Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ， Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ， ａｎｄ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ，
ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｒｉｖｅｒｓ． （２） Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗ； ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ｍａｒｇａｌｅｆ， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ， ａｎｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｏｎｌｙ ０．９８５， １．６４１，
ａｎｄ ０．５９６， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｐｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｍｏｎｏｔｙｐｉｃ （ ｏｌｉｇｏｔｙｐｉｃ） ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｖａｌｅｎｔ． （３） Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｔｏｗａｒｄｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ； ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｈｉｇｈ⁃ｖａｌｕｅ ａｒｅａ
ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ （１９０ ｍｍ）， ｂｕｔ ｔｈｅｎ ｖａｌｕｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ． Ｔｈｅ Ｓøｒｅｎｓｅｎ ｉｎｄｅｘ ｒｅａｃｈｅｄ ａ
ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ （ １６６ ｍｍ） ａｎｄ Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ （１９０ ｍｍ）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｃｏｄｙ ｉｎｄｅｘ
ｒｅｍａｉｎｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ． Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ （１９０ ｍｍ）．
Ｔｈｅ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅａｃｈｅｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ （１６６ ｍｍ） ａｎｄ Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ （１９０ ｍｍ） ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．
Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｓｔａｂｌｅ． （４） Ｔｈｅ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｔｏｗａｒｄｓ “Ｍ” ｔｙｐｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ， ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ
ｔｗｏ ｐｅａｋｓ ａｔ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ （１ｋｍ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ （４．１ ｋｍ）．
Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｗｏ ｓｍａｌｌｅｒ Ｓøｒｅｎｓｅｎ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １—１．５ ｋｍ ａｎｄ ４．１—４．８ ｋｍ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｏｄｙ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｓｈｏｗｅｄ
ａ ｔｒｅｎｄ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓøｒｅｎｓｅｎ ｉｎｄｅｘ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈ， ｗｈｉｃｈ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｗｅｒｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ． Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｍｏｒｅ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｉｎ ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａｓ
ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈｅｉｈｅ ｂａｓｉｎ； ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

植物群落是植物在长期环境变化中自我调节和适应而形成的集合体，作为生态系统物质和能量的主要提

供者，是维持生态系统稳定和持续生产的物质基础［１］。 其自身发展总是趋于最大限度地利用当地环境资源，
构成多样的群落结构特征，以维持群落结构和功能的稳定［２⁃４］。 在植物群落多样性研究中，群落 α 多样性是

反映群落内物种组成状况的一个重要指标，即物种丰富度和均匀度，β 多样性表示物种沿环境梯度发生替代

的程度或物种变化的速率，α、β 多样性构成总体多样性［５⁃７］。 植物群落 α、β 多样性是当前群落生态学乃至整

个生态学研究中十分重要的内容［８⁃１１］，研究植物群落多样性特征对揭示群落、生态系统结构和功能演变具有

极为重要的意义［１２］。
干旱区内陆河流域是具有独特生态⁃水文过程的生态系统，各要素之间以水为纽带进行着频繁的物质和

能量交换，彼此强烈影响［１３⁃１４］。 黑河流域作为我国西北干旱区第二大内陆河流域，干流从祁连山发源地到尾

闾居延海，横跨山地、绿洲和荒漠 ３ 种不同的地理单元，形成独特的以水为纽带的“冰川 ／冻土—高山植被—
山前绿洲—尾闾荒漠”多源景观以及相伴而生的复合生态系统［１５⁃１７］，特殊的自然环境使其成为研究不同水分

梯度下植物群落结构、功能和多样性特征的理想场所。 在黑河流域，水分梯度变化主要表现在 ３ 个方面，一是

上游山区随海拔变化引起的水分梯度差异，二是山下纬度地带上随区域降水变化引起的水分梯度差异，三是

沿河道远近随地下水位变化引起的水分梯度差异。 这 ３ 种水分梯度变化均会导致植物群落结构和功能的改
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变，也会导致植物群落多样性的变化。 黑河中下游地区荒漠分布广泛，荒漠植物群落是植被的重要组成部

分［１８⁃２１］，荒漠植物分布和演替受水分条件限制并表现出一定的响应规律［２２⁃２５］，水分成为维系荒漠地区植物群

落生存和发展的最重要因子。 目前，有关荒漠植物群落特征［９⁃１０，２６⁃２７］、物种多样性及其对单一因素如土壤水、
地下水等水分变化的响应研究较多［２２，２８⁃３０］，对于不同类型水分梯度变化对黑河流域荒漠植物群落多样性的影

响则关注较少。 在黑河流域，沿自然降水梯度荒漠植物群落 α、β 多样性如何变化？ 垂直河岸带不同距离区

域荒漠植物群落的 α、β 多样性又如何变化？ 这些问题还未得到很好阐释。
本文以黑河流域荒漠植物群落为研究对象，研究植物群落 α、β 多样性沿区域降水和黑河垂直距离远近

的变化规律，探讨群落多样性与水分之间的关系，为更好理解黑河流域生态⁃水文关系，维持黑河流域荒漠生

态系统的稳定性提供科学依据。

１　 研究区概况

黑河流域是我国西北典型的内陆河流域，干流发源于祁连山北麓，途径青海、甘肃和内蒙古三省（区），全
长 ８２１ ｋｍ，海拔高程为 ９００—５５００ ｍ，流域总面积约 １４．２９ｘ１０４ ｋｍ２［１７，３１］。 流域地处内陆，气候恶劣，地形复杂，
地势南高北低，呈连续下降趋势，地貌景观大体可分为：冰雪冻土带、高山植被带、山前绿洲带和荒漠

带［１６⁃１７，３２］。 上游植被茂密、冰川发育，年均降水量 ２００—８００ ｍｍ，为黑河流域径流主要形成区，中下游农田荒

漠广布，降水稀少，年均降水量 ２８—２００ ｍｍ，最小年仅 １７ ｍｍ，为黑河流域径流的主要消耗区［３１］。 其中 １９６１
年和 １９９２ 年尾闾西居延海和东居延海相继干涸，部分河段发生断流现象，植被生长受干旱胁迫的影响程度较

重，生态环境十分脆弱，由于黑河流域生态应急输水工程的实施，中下游荒漠地区地下水每年都有固定地表河

水的补给，使得黑河中下游荒漠地区地下水位不断升高。 有研究表明，２０００ 年以来，下游额济纳绿洲的地下

水受到地表河水的补给，地下水埋深基本维持在 ３ ｍ 左右，且年际波动较小［３３］，基于乌兰图格嘎查垂直于河

道的 ７ 口生态监测井数据，黑河下游（乌兰图格）年内最大地下水埋深为 ３．９６ ｍ，最小地下水埋深为 １．０５ ｍ，
地下水埋深与距河道远近呈正相关关系［３４］。

黑河流域植被以荒漠为主，约占流域总面积的 ７６．９４％［３５］，荒漠植物群落分布广泛，由于受到水分条件的

限制，植被分布格局明显呈斑块化分布，植被生产力低下，群落结构简单，种类组成单一。 植被类型主要以荒

漠戈壁成分为主，乔木有胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ．）、梭梭［Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ （Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ．） Ｂｕｎｇｅ］；
灌木、半灌木有柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｓｐｐ．）、西伯利亚白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ Ｐａｌｌ．）、沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ Ｓｐｒｅｎｇ．）
和红砂［Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ （Ｐａｌｌ．） Ｍａｘｉｍ．］等；草本有苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ Ｌｉｎｎ．）、花花柴［Ｋａｒｅｌｉｎｉａ
ｃａｓｐｉａ （Ｐａｌｌ．） Ｌｅｓｓ．］和骆驼蓬（Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ Ｌ．）等。

２　 研究方法

２．１　 野外调查

依据流域区域自然降水及距黑河远近的水分梯度布设野外观察样地，共设置样地 １７ 个，在区域降水梯度

上，在流域荒漠区按自然降水梯度随机设置 ７ 个调查样地，样地选择在远离河流和公路的荒漠地区，自然降水

为唯一水分来源，降水数据来自 １９６４—２０１４ 年日降水均值［３１］，由小到大依次记为 Ｐ１（２９ ｍｍ）、Ｐ２（３０ ｍｍ）、
Ｐ３（６５ ｍｍ）、Ｐ４（７７ ｍｍ）、Ｐ５（１６６ ｍｍ）、Ｐ６（１９０ ｍｍ）、Ｐ７（２９１ ｍｍ）。 在沿河梯度上，参照 ２０１０ 年在黑河下游

额济纳旗乌兰图格嘎查垂直于河道布设的 ７ 口水位监测井，在大体垂直于主河道 ５．５ｋｍ 范围内设置 １０ 个典

型样地，记为 Ｔ０．２、Ｔ０．５、Ｔ１、Ｔ１．５、Ｔ３．５、Ｔ３．７、Ｔ３．９、Ｔ４．１、Ｔ４．８、Ｔ５．５，其中，字母 Ｔ 后面的数字代表距离黑河的

垂直距离（ｋｍ），植被类型依据样地调查资料计算物种重要值确定。
采用随机取样法进行样方调查，每个植被调查样地设置 ３ 个重复样方进行测定。 样方大小分别为：乔木

２０ ｍ×２０ ｍ、灌木 ５ ｍ×５ ｍ、草本植物 １ ｍ×１ ｍ。 记录样地基本状况和群落特征，包括样地经纬度、海拔、生境、
地貌和土壤等属性，以及植物种类、株数、高度、冠幅、胸（地）径、密度、盖度、频度和优势种等群落特征。 野外
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调查时间为 ２０１５ 年 ７—８ 月。
２．２　 数据统计分析

在统计各个样方每种植物多度、密度、盖度和频度的基础上，分别按乔木、灌木和草本植物计算样方内各

植物物种的重要值，公式为：重要值 ＩＶ＝（相对密度＋相对盖度＋相对频度） ／ ３［３６］。
物种多样性指数较多，在物种重要值基础上，依据物种多样性指数应用的广泛程度，本文选取 ６ 种多样性

指数，公式如下：
α 多样性［３７⁃３８］

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｒｍ ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎ Ｎ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（优势度指数） Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数（均匀度指数） Ｅ＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ
式中，Ｐ ｉ 为种 ｉ 的相对重要值，Ｎ 为样方中物种个体总数，Ｓ 为样方内物种数，多样性指数以重要值计算。

β 多样性［３７，３９］：

Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数： ＳＩ ＝ ２ｃ
ａ ＋ ｂ

Ｃｏｄｙ 指数： βｃ ＝
ｇ（Ｈ） ＋ ｌ（Ｈ）

２
＝ ａ ＋ ｂ － ２ｃ

２
式中，ａ 和 ｂ 分别为两样方的物种数，ｃ 为两样方的共有物种数；Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数反映群落或样方间物种组成的

相似性； Ｃｏｄｙ 指数反映物种沿梯度的替代速率。

３　 结果

３．１　 植物群落类型与分布

在自然降水梯度上，生境以戈壁平原风蚀残貌为主，群落结构简单，物种组成 １—７ 种，植被以半灌木、灌
木为主，属于典型戈壁荒漠植被类型。 梭梭群落（Ｐ１）和西伯利亚白刺群落（Ｐ２）降水量少于 ５０ ｍｍ，群落盖度

低，植被稀疏，以单优势种为主，建群种重要值均为 １；毛瓣白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｐｒａｅｖｉｓａ Ｂｏｂｒ．）群落（Ｐ３）和沙蒿群落

（Ｐ４）降水量为 ５０—１００ ｍｍ，群落结构简单，群落高度、盖度较低，建群种重要值为 ０．７６、０．７２；细枝盐爪爪

（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ Ｆｅｎｚｌ）群落（Ｐ５）和珍珠猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ Ｂｕｎｇｅ）群落（Ｐ６）降水量为 １００—２００ ｍｍ，
群落盖度较大，物种组成最多，优势物种明显，建群种重要值为 ０．５１、０．６１；尖叶盐爪爪［Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ
（Ｕｎｇ．Ｓｔｅｒｎｂ．） Ｇｒｕｂ．］群落（Ｐ７）降水量大于 ２００ ｍｍ，群落盖度最大，建群种重要值为 ０．６９（表 １）。

在沿河道距离梯度上，植物群落生境由河岸沙地向荒漠戈壁地貌过渡，植被以乔木、灌木为主，多年生草

本也占很重要的地位，群落结构简单，物种组成 １—６ 种，单优群落较多。 有分布于河岸沙地上的胡杨、多枝柽

柳、苦豆子和骆驼蓬等，分布于荒漠戈壁上的花花柴和红砂等。 胡杨群落（Ｔ０．２）、花花柴群落（Ｔ４．８）和红砂

群落（Ｔ５．５）以单优种存在，建群种重要值均为 １；多枝柽柳群落（Ｔ０．５—Ｔ４．１），群落盖度较高，物种组成丰富，
建群种重要值为 ０．４６—１；多枝柽柳群落（Ｔ１）盖度最高，物种组成最为丰富，建群种重要值为 ０．７（表 １）。
３．２　 区域降水梯度上的植物群落多样性特征

在区域降水梯度上，植物群落多样性水平不高，物种组成 １—７ 种，指数值均小于 １．７，物种 α 多样性指数

随降水增加（Ｐ１—Ｐ７）大致呈现先增加后减少的变化趋势，α 多样性指数最大值出现在珍珠猪毛菜群落（Ｐ６）
样地（图 １）。 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｒｍ）在 ０—０．９８５ 间变化，各群落大小依次为珍珠猪毛菜群落（Ｐ６）＞沙蒿群

落（Ｐ４）＞细枝盐爪爪群落（Ｐ５）＞毛瓣白刺群落（Ｐ３）＞尖叶盐爪爪群落（Ｐ７） ＞梭梭群落（Ｐ２）和西伯利亚白刺

群落（Ｐ１）。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数在 ０—１．６４１ 之间变化，以珍珠猪毛菜群落（ Ｐ６）最高（１． ６４１），沙蒿群落
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（Ｐ４）、细枝盐爪爪群落（Ｐ５）、毛瓣白刺群落（Ｐ３）和尖叶盐爪爪群落（Ｐ７）等较高（０．５９８—１．１７４），Ｓｉｍｐｓｏｎ 优

势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数分别在 ０—０．５９７、０—０．７５３ 之间变化，大致与多样性指数变化趋势一致。 单优

势种梭梭群落（Ｐ２）和西伯利亚白刺群落（Ｐ１），群落结构最为简单，多样性指数、均匀度指数均为 ０。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样地
Ｐｌｏｔ

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

年降水量
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

群落盖度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

建群种
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

Ｐ１ ４２°１６′０．１２″Ｎ，１０１°２２′２５．８６″Ｅ 覆沙戈壁 ２９±０．８９ ５．７３ 梭梭 １

Ｐ２ ４２°３０′５２．７４″Ｎ，１０１°１５′３．３６″Ｅ 覆沙戈壁 ３０±１．１１ ７．３４ 西伯利亚白刺 １

Ｐ３ ４０°１６′５４．２４″Ｎ，９８°４１′１８．２４″Ｅ 平原戈壁 ６５±２．９８ １６．０１ 毛瓣白刺 ０．７６

Ｐ４ ４０°２９′３５．２２″Ｎ，９８°３７′５３．０４″Ｅ 山谷戈壁 ７７±４．３４ １７．６４ 沙蒿 ０．７２

Ｐ５ ３８°５２′５７．８４″Ｎ，１００°４６′９．９″Ｅ 平原戈壁 １６６±３２．７９ １９．１３ 细枝盐爪爪 ０．５１

Ｐ６ ３８°４９′５．２２″Ｎ，１００°５９′１４．４″Ｅ 山谷戈壁 １９０±１３．２２ ２７．５５ 珍珠猪毛菜 ０．６１

Ｐ７ ３８°３７′３３″Ｎ，１０１°０５′１４．８８″Ｅ 坡地 ２９１±４０．４２ ２７．６６ 尖叶盐爪爪 ０．６９

Ｔ０．２ ４２°６′１．９２″Ｎ，１０１°３′３．９６″Ｅ 河道岸边 ２９ ２９．００ 胡杨 １

Ｔ０．５ ４２°６′９．７８″Ｎ，１０１°２′２２．８６″Ｅ 河道岸边 ２９ １０１．２４ 多枝柽柳 ０．４６

Ｔ１ ４２°６′１７．９４″Ｎ，１０１°２′１３．９２″Ｅ 河道岸边 ２９ １７３．７０ 多枝柽柳 ０．７

Ｔ１．５ ４２°６′２８．６２″Ｎ，１０１°１′５７．１８″Ｅ 河道岸边 ２９ １１２．６９ 多枝柽柳 ０．５１

Ｔ３．５ ４２°６′５２．６２″Ｎ，１０１°０．６５′０．１８″Ｅ 沙坡地 ２９ ６４．９５ 多枝柽柳 ０．９６

Ｔ３．７ ４２°６′５２．３２″Ｎ，１０１°０．５５′０．０６″Ｅ 沙坡地 ２９ ７４．５１ 多枝柽柳 １

Ｔ３．９ ４２°６′５２．２６″Ｎ，１０１°０．３６′０．３６″Ｅ 沙坡地 ２９ ５６．９８ 多枝柽柳 １

Ｔ４．１ ４２°６′５１．６６″Ｎ，１０１°０．１９′０．６″Ｅ 沙坡地 ２９ ２４．７６ 多枝柽柳 ０．６４

Ｔ４．８ ４２°６′５１．７２″Ｎ， １０１°０′１４．５２″Ｅ 平原戈壁 ２９ １５．００ 花花柴 １

Ｔ５．５ ４２°６′５２．７４″Ｎ，１００°５９′１４．８２″Ｅ 平原戈壁 ２９ ３．１５ 红砂 １

　 　 Ｐ１： 梭梭群落 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ｐ２： 西伯利亚白刺群落 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ｐ３： 毛瓣白刺群落 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｐｒａｅｖｉｓａ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ｐ４： 沙蒿群落 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ｐ５： 细枝盐爪爪群落 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ｐ６： 珍珠猪毛菜群落 Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ｐ７： 尖叶盐爪爪群落 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ｔ０． ２： 胡杨群落 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；Ｔ０． ５—Ｔ４． １， 多枝柽柳群落

Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；Ｔ４．８， 花花柴群落 Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ｔ５．５， 红砂群落 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

区域降水梯度之间，植物群落 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数随降水增加总体上呈先上升后下降的变化趋势（图 ２），细枝

盐爪爪群落（Ｐ５）和珍珠猪毛菜群落（Ｐ６）之间的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似系数最大，为 ０．６６，而梭梭群落（Ｐ１）、西伯利亚

白刺群落（Ｐ２）、毛瓣白刺群落（Ｐ３）和沙蒿群落（Ｐ４）两者之间 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似系数为 ０。 Ｃｏｄｙ 指数与 Ｓøｒｅｎｓｅｎ
指数随降水的变化趋势大致相反，细枝盐爪爪群落（Ｐ５）和珍珠猪毛菜群落（Ｐ６）之间的 Ｃｏｄｙ 指数接近于最

小值 １。 珍珠猪毛菜群落（Ｐ６）和尖叶盐爪爪群落（Ｐ７）之间的 Ｃｏｄｙ 指数明显高于其他群落之间的 Ｃｏｄｙ 指

数，可见，随着降水增加，植物群落间的物种更替速率先加快、再降低，最终达到最高点。
３．２　 沿河梯度下的植物群落多样性特征

在沿河梯度上，植物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数呈“Ｍ”型变化趋势，在距河道近处多枝柽柳群落（Ｔ１）呈现

出一个最大峰值，迅速下降后，指数值呈现出较大程度的上升趋势，多枝柽柳群落（Ｔ４．１）到达一个较大的峰

值，其后随着离河道距离越来越远，指数值到达最小，接近于 ０（图 ３）。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数分别在 ０—０．５６４、０—０．７２６ 之间变化，大体趋势与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数相同。 胡杨群落（Ｔ０．２）、多
枝柽柳群落（Ｔ３．５—Ｔ３．９）、花花柴群落（Ｔ４．８）和红砂群落（Ｔ５．５）几乎呈单优势群落，群落结构最为简单，群落

多样性、优势度和均匀度水平最低，接近于 ０。
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　 图 １　 α多样性指数随降水的变化

Ｆｉｇ．１　 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｌｏｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

Ｐ１—Ｐ７， 自然降水量呈由小到大趋势；样地代码同表 １

　 图 ２　 不同降水梯度植物群落间 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数和 Ｃｏｄｙ 指数

Ｆｉｇ．２　 Ｓøｒｅｎｓｅｎ ａｎｄ Ｃｏｄｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

样地代码同表 １

　 　 随距河道距离增加，不同植物群落之间的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数总体上呈现先下降再上升后迅速下降的趋势（图
４）。 多枝柽柳群落（Ｔ３．７）和多枝柽柳群落（Ｔ３．９）为单优群落，群落组分相同，两者 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似指数达到最

大值，多枝柽柳群落（Ｔ１）和多枝柽柳群落（Ｔ１．５）之间与多枝柽柳群落（Ｔ４．１）和花花柴群落（Ｔ４．８）之间

Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数相对较低。 植物群落间 Ｃｏｄｙ 指数在沿河梯度上的变化趋势明显与 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数相反，多枝柽

柳群落（Ｔ３．７）和多枝柽柳群落（Ｔ３．９）之间 Ｃｏｄｙ 指数达到最小值 ０，多枝柽柳群落（Ｔ１）和多枝柽柳群落

（Ｔ１．５）之间与多枝柽柳群落（Ｔ４．１）和花花柴群落（Ｔ４．８）之间 Ｃｏｄｙ 指数值明显高于其它群落。

　 图 ３　 α多样性指数随沿河距离的变化

Ｆｉｇ．３　 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｌｏｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒ

　 图 ４　 沿河梯度植物群落间 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 指数和 Ｃｏｄｙ 指数

Ｆｉｇ．４　 Ｓøｒｅｎｓｅｎ ａｎｄ Ｃｏｄｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒ

（样地代码同表 １）

４　 讨论

本研究聚焦于黑河流域在区域降水和沿河道距离远近两个梯度上荒漠植物群落的多样性特征。 总体上，
荒漠植物群落结构简单，物种组成稀少，１７ 个荒漠植物群落中只有 ５ 个群落物种组成大于 ３ 种，单寡种优势

群落现象极为明显，梭梭群落、西伯利亚白刺群落、胡杨群落等均为单优势种群落，这与荒漠地区干旱恶劣的

生境条件有关［４０］。 植物群落多样性指数可以客观反映群落内物种组成特征，在所有水分梯度上，植物群落 α
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多样性指数偏低，Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数最大值仅为

０．９８５、１．６４１、０．５９６，植物群落物种多样性与其它荒漠区植被物种多样性水平相当［９，２２，４１⁃４２］，说明荒漠植物群落

物种多样性水平普遍较低，进一步反映了该地区植物群落结构简单、物种组成稀少且种类分布极不均匀的荒

漠植物群落特点。 荒漠植物群落盖度随降水量增加明显呈现上升趋势，植被盖度的大小与降水量呈正相关关

系（表 １），表明荒漠植物群落盖度变化对降水量的响应非常敏感。 在沿河梯度上，有研究表明，距河道 １．２ ｋｍ
处植被盖度最大［４３］，本研究发现植物群落盖度最大值出现在多枝柽柳群落（Ｔ１），而不是在离河道最近的胡

杨群落（Ｔ０．２），表明距河道最近植物群落盖度并非最高。
在荒漠地区，以水分梯度为特征的物种多样性格局和分布构建了荒漠生态系统的结构和功能，水分是荒

漠地区生态⁃水文过程的关键影响因子和主要驱动力，而物种多样性对水分条件变化的响应直接影响着荒漠

生态系统的功能和稳定性［４４］。 有研究表明，结构简单、单寡种优势荒漠植物群落往往具有较高的稳定性，物
种多样性低并不代表系统稳定性差［２９，４５］，在不同水分梯度上，如苦豆子和多枝柽柳等群落物种组成较丰富，
仅分布在水分条件较好的河岸周围，处于不稳定状态，近年来，沿河地带都有上中游固定地表河水的补给，植
物群落处于较稳定状态，水分是影响其生存和发展的主要因素。 红砂、梭梭和西伯利亚白刺等群落物种组成

单一，地处极度干旱地区，形成稳定的群落结构，这可能是荒漠植物群落长期适应干旱风沙环境而形成的适应

对策。
在区域降水梯度上，荒漠植物群落 α 多样性指数随降水量增加总体呈先增加后降低的变化趋势，说明水

分条件是限制荒漠植物群落生存和发展的最主要因子。 α 多样性指数在珍珠猪毛菜群落（１９０ ｍｍ）达到最大

值，在降水量持续增大（大于 ２００ ｍｍ）的情况下，α 多样性指数在尖叶盐爪爪群落（２９１ ｍｍ）迅速下降。 植物

群落的物种多样性并不是随降水量的增加而直线增加，出现上述情况可能与尖叶盐爪爪群落自身及所处生境

有关，尖叶盐爪爪属于典型的泌盐植物［４６］，所处环境盐分多集中在地表，形成盐结皮，含盐量可达 ３５％—
３７％，在盐生环境条件下其它植物生长受限，尖叶盐爪爪形成单寡种优群落，从而导致尖叶盐爪爪群落（Ｐ７）
多样指数低于珍珠猪毛菜群落（Ｐ６）样地。

在沿河梯度上，α 多样性指数随距河道距离增加大体呈“Ｍ”型变化趋势，在多枝柽柳群落（Ｔ１）和多枝柽

柳群落（Ｔ４．１）存在两个峰值，距河较近的胡杨群落（Ｔ０．２）物种多样性并非最高。 参照 ２０１０ 年在黑河下游额

济纳旗乌兰图格嘎查垂直于河道布设的 ７ 口水位监测井数据，随距河道距离增加地下水埋深逐渐加深，植物

群落物种多样性并不是随着地下水变化而呈直线变化趋势。 理论上在一定沿河地带范围内，离河较近地区，
土壤水分条件最好，植物多样性应该越高［１１］，这与本文结果有所不同，这主要与高地下水位变化引起土壤性

质变化有关。 胡杨群落（Ｔ０．２）地下水埋深为 １．０５—２．６ ｍ［３４］，所处生境土壤水分条件好，地下水位高，土壤蒸

发旺盛导致近河岸带浅层土壤盐分集聚，使植物群落面临盐碱胁迫［４７］，这对深根系植物胡杨和柽柳的生长有

利，对于浅根和不耐盐碱的植物不利［４８］，因此，河岸边形成以胡杨占绝对优势的胡杨群落，植物群落的物种多

样性水平较低。 随距河道距离增加，地下水位下降，苦豆子、花花柴和骆驼蓬等草本植物出现，使其物种丰富

度达到最大，植物群落物种多样性最大值出现在沿河梯度 １—１．５ ｋｍ，在此区域内适宜的土壤水分及较低的土

壤盐分维持了较高的物种多样性。 随距河道距离的进一步增加，地下水位持续下降，土壤水分明显下降，不能

维持较高的物种多样性，物种多样性指数迅速下降。 在降水梯度上，随着降水量的增加，物种多样性随降水增

加，先增加后降低，在沿河梯度上，随水分条件变化，总体上呈先增加后降低的趋势，其中在沿河梯度上多枝柽

柳群落（Ｔ４．１）样地 α 多样性指数有所升高，可能与“柽柳⁃黑果枸杞⁃花花柴”灌木草本植物组合存在有一定关

系。 有研究表明，柽柳主要吸收 ２００—３００ ｃｍ 的深层土壤水，多年生草本植物花花柴主要吸收 ５０—１００ ｃｍ 的

中层土壤水，柽柳与其它物种之间水分利用存在互助关系［４９⁃５０］，在土壤含水量较低的情况下，群落中各物种

可以长期共存，提高对水资源的利用率，增加群落的稳定性，从而保持 Ｔ４．１ 处较高的物种丰富度。
β 多样性用于反映环境梯度下植物群落间的差异性，当一个群落向另一个群落过渡时，环境梯度变化较

大，不同群落或样方间共有种越少，β 多样性越大［５１］。 在降水梯度上，梭梭群落（Ｐ１）和西伯利亚白刺群落
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（Ｐ２）、西伯利亚白刺群落（Ｐ２）和毛瓣白刺群落（Ｐ３）、毛瓣白刺群落（Ｐ３）和沙蒿群落（Ｐ４）之间 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似

系数为 ０，原因在于在降水量小于 １００ｍｍ 的荒漠地区，群落间生境差异较大，植物群落多为单寡种优势群落，
群落间物种相似性低。 随着降水量的增加，群落间的 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似系数在细枝盐爪爪群落（Ｐ５）和珍珠猪毛

菜群落（Ｐ６）之间达到最大值 ０．６６，然而在珍珠猪毛菜群落（Ｐ６）和尖叶盐爪爪群落（Ｐ７）之间迅速降低到

０．２５，同时 Ｃｏｄｙ 指数从 １．３３ 增加到 ３，说明细枝盐爪爪群落（Ｐ５）和珍珠猪毛菜群落（Ｐ６）之间 β 多样性最小，
即细枝盐爪爪群落（Ｐ５）和珍珠猪毛菜群落（Ｐ６）所处区域荒漠植物群落结构最为稳定，物种更替速率最小。
在沿河梯度上，Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似系数大体上呈现先下降再上升后迅速下降的趋势，Ｃｏｄｙ 指数变化趋势与之相反。
Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似系数在多枝柽柳群落（Ｔ１）和多枝柽柳群落（Ｔ１．５）之间和多枝柽柳群落（Ｔ４．１）和花花柴群落

（Ｔ４．８）之间出现两个较小值，Ｃｏｄｙ 指数则在两者出现两个峰值，说明多枝柽柳群落（Ｔ１）和多枝柽柳群落

（Ｔ１．５）之间和多枝柽柳群落（ Ｔ４． １）和花花柴群落（ Ｔ４． ８）之间 β 多样性最大，物种更替速率相对较快，
Ｔ１＆Ｔ１．５之间和 Ｔ４．１＆Ｔ４．８ 之间过渡性质明显，有研究表明，距黑河河道 １．２ ｋｍ 处为绿洲向荒漠过渡区过渡

的地带，距河道 ４．３ ｋｍ 处为荒漠过渡区和荒漠区的过渡地带［４３］，这与本研究结果相符。 由于荒漠生境恶劣，
受调查季节和空间所限，各植物群落与环境因子之间定量关系的分析有待深入研究。
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