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不同荒漠化阶段植被生态特征对土壤环境因子的响应
———以民勤荒漠绿洲过渡带为例

王新源１，２，陈翔舜１，丁乾平１，赵学勇２，王小军１，马仲武１， 连　 杰２，∗

１ 甘肃省生态环境监测监督管理局， 兰州　 ７３００２０

２ 中国科学院西北生态环境资源研究院奈曼沙漠化研究站， 兰州　 ７３００００

摘要：荒漠绿洲过渡带是荒漠化和绿洲化两种地理过程共同影响的生态交错区，是恢复生态学重点关注的区域。 利用第五次全

国荒漠化和沙化监测数据，采用方差分析和冗余分析，研究了民勤荒漠绿洲过渡带 ４ 种不同荒漠化发展阶段的植被生态特征和

土壤环境因子的变化规律与相互关系。 结果表明：（１）随着荒漠化的发展，土壤环境因子中，除有效土层厚度逐渐变浅外，风蚀

痕迹占地率、表土砾石含量、盐碱斑占地率和坡度均呈现增加的动态趋势；植被因子中，除优势种盖度与植被总盖度的比值逐步

增加，物种丰富度、优势种多度等其他指标均表现出明显的下降特征；（２）土壤环境因子中，有效土层厚度在 ４ 种荒漠化阶段对

植被生态特征的影响程度达显著水平（Ｐ＜０．０５），风蚀痕迹占地率在轻度、中度和重度阶段是植被生态特征变化的主导驱动因

子。 其他因子在多数荒漠化阶段与植被生态特征相关性不显著；（３）相比其他荒漠化阶段，中度阶段中植被生态特征对土壤环

境因子的响应更加敏感，应是荒漠化防治重点关注的阶段。
关键词：荒漠绿洲过渡带；荒漠化发展阶段；植被因子；土壤环境因子；冗余分析
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荒漠绿洲过渡带是荒漠生态系统和绿洲生态系统共同影响的生态交错区，在维持绿洲稳定和遏制荒漠化

方面具重要作用［１⁃２］。 荒漠绿洲过渡带受荒漠化和绿洲化两种陆表过程的作用，物质和能量交换频繁且复

杂，从而形成了多样的生物群落分布格局［３⁃４］。 相较其他生态系统，荒漠绿洲过渡带群落结构简单，但小气候

变化剧烈，植物功能群类型相对集中，微尺度下生境异质性明显，生态功能稳定性较差，已成为生态学研究的

重点区域。
荒漠化是荒漠绿洲过渡带最为严重的生态问题，其实质是土地退化，主要表现为土地生产力降低、物种多

样性减小和生态系统恢复力下降等［５⁃６］。 在生态脆弱的荒漠绿洲过渡带，荒漠化对生态环境的影响是一个动

态的过程，不同的荒漠化发展阶段导致不同的土壤环境特征，相应的，植被组成和群落结构也存在差异。 土壤

是植被生长繁衍的载体和物源基础；植被是促进土壤发育、改善土壤质量的生物驱动力，两者相互影响、相互

限制与相互协同，共同构建了荒漠化过程的生态演替格局。 因此，以植被因子与土壤环境因子为研究对象，系
统分析不同荒漠化阶段荒漠绿洲过渡带的生态系统协同演变规律，是构建稳定荒漠绿洲生态系统的理论

基础。
位于河西走廊的民勤绿洲属于我国典型的荒漠绿洲过渡带，近年来已积累了大量的研究成果。 在种群组

成和群落分布方面的研究多围绕植株个体［７］、优势种种群特征和演替规律［８⁃１０］ 等开展；在生态服务和生态安

全方面的研究主要聚焦于水资源利用与保护［１１⁃１３］、生态承载力［１４⁃１５］和生态系统服务功能［１６⁃１８］等内容；在土地

利用类型方面，关注点多集中于人类活动和管理方式的影响，不同的人为干预或管理措施造成不同的土地利

用类型，在此基础上，分析不同土地利用类型下资源消耗情况与生态格局［１２，１９⁃２０］；然而，整体上尚缺乏不同荒

漠化发展阶段植被与土壤环境因子间相互关系及变化规律的研究。 目前，植被的恢复重建与生态服务功能的

维持是该区域荒漠化治理的主要方向和目标，而剖析各荒漠化阶段植被与土壤环境因子的关联特征有助于筛

选影响民勤地区植被生长分布的关键土壤环境因子，有助于确定荒漠化防治中需要重点关注的关键阶段，使
防治工作做到有的放矢。 鉴于此，本研究依托于全国第五次荒漠化和沙化监测项目，将民勤荒漠绿洲过渡带

划分为轻度、中度、重度、极重度等不同的荒漠化发展阶段，并对相应的植被与土壤要素变化进行定量研究，运
用数量生态学方法，系统分析物种分布、土壤环境要素在荒漠化过程中的内在联系，以期为民勤荒漠绿洲生态

系统荒漠化防治和植被恢复重建提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于甘肃省民勤县境内的石羊河下游区域，西北部为巴丹吉林沙漠，东接腾格里沙漠西缘，属于我

国典型的荒漠绿洲过度带，地理位置 ３８°１０′Ｎ，１０４°１２′Ｅ，平均海拔约为 １３００ｍ（图 １）。 该区域属于典型的干

旱荒漠化气候，年均温 ７．８℃，大于 １０℃年有效积温 ３４００℃，年日照时数 ２７３０ｈ，年均降水量 １１６．５ｍｍ，年蒸发

量达 ２３８０ｍｍ，年平均风速 ２．５ｍ ／ ｓ， 其中风速大于 １７ｍ ／ ｓ 的大风天达 ２８．３ｄ。 地貌类型以连绵起伏的流动沙

丘、半固定沙丘、固定沙丘及交错分布的戈壁、荒漠草地为主要特征。 植被主要有白刺 （Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、
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盐爪爪 （ Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ）、 芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、 红砂 （ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ ）、 梭梭 （ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）和柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等。 目前，由于水资源的严重短缺、人口压力持续增加，不合理的土

地利用方式以及欠科学的防治措施等多种因素的共同驱动［２１⁃２４］，研究区域内大面积土地仍处于荒漠化的消

长过程中，逐步形成不同土地荒漠化的发展阶段。
１．２　 样点设置和数据收集

样地选择和荒漠化发展阶段确定以《第五次全国荒漠化和沙化监测技术规定》 （下文中简称为《规
定》） ［２５］为依据，共划分 ４ 个荒漠化水平，即轻度荒漠化阶段、中度荒漠化阶段、重度荒漠化阶段和极重度荒漠

化阶段，其中轻度样地 ７６ 个、中度样地 ２９３ 个、重度样地 １８０ 个、极重度样地 ２５ 个，所选样地具有均一化的地

貌特征和群落组成，且使用全球卫星定位系统记录其所在坐标（图 １）。

图 １　 样地分布概况

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｔｅｓ

植被调查和数据收集选择在植物生长季进行，于 ２０１４ 年 ７ 月上旬至 １０ 月中旬完成，在每个样地的代表

性地段选取 ３ 块 ２０ｍ ╳ ２０ｍ 的样点，优势种一致且确保各样点间存在 １０ｍ 的隔离区。 在每个样点内，随机设

置 ３ 个 ５ｍ ╳ ５ｍ 的样方，调查指标包括物种丰富度、优势种种名、优势种多度、优势种株高，优势种盖度、草本

植被盖度、灌木盖度和植被总盖度等。 同时在每个样方内测定部分土壤环境指标，主要方法有，风蚀痕迹占地

率和植被生长状况参考《规定》 ［２５］，使用现地目测和拍照解译结合的方法，分别做定量和定性处理；土壤质地

采用手测法（揉条湿测法）；有效土层厚度和表土砾石含量均使用随机取样方法，重复数为 ３，其中有效土层包

括表土层和心土层，其厚度应用土钻取样法测得；表土砾石含量运用土钻钻取 ０—１０ｃｍ 土样并在室内过筛后

采取排水法获得；坡度使用坡度计测定；盐碱斑占地率采用拉绳目视法获得。
将植被生长状况分为 ３ 个类别，分别用 Ｇ、Ｍ、Ｐ 标示，具体如下：
Ｇ：生长旺盛，发育良好，枝干发达；
Ｍ：生长受到环境轻度阻碍，但各器官健全，发育正常或轻度受限；
Ｐ：难以达到正常生长状态，发育严重受限。
土壤质地做定性化处理，样地中有砂土、壤砂土和砂壤土 ３ 种类别，分别用 Ｓ、ＬＳ 和 ＳＬ 标示（由于本研究

区内未测得壤土和粘土，故不再标示与分析）。
物种丰富度指数： Ｒ ＝ Ｓ

１．３　 数据处理

数据分析与处理采用 ＥＸＣＥＬ２０１３ 和 ＳＰＳＳ２０．０ 软件，图形绘制由 ＯＲＩＧＩＮＡＬ８．５ 完成，应用单因素方差分
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析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对不同荒漠化阶段土壤环境因子和植被因子进行差异显著性分析（α＝ ０．０５），使用最小

显著极差法（ＬＳＤ）进行多重比较。
应用 ＣＡＮＯＣＯ４．５ 分析植被指标与环境因子间相关关系。 首先对数据进行除趋势对应分析（ＤＣＡ），所得

排序轴梯度长度（ＬＧＡ）能够反映植被指标的变化程度。 当 ＬＧＡ＜３ 时，数据适用于线性模型；ＬＧＡ＞４ 时，适用

于单峰模型；ＬＧＡ 介于 ３ 和 ４ 之间时，两种模型均适用［２６］。 本研究中轻度、中度、重度和极重度 ４ 个荒漠化阶

段各排序轴 ＬＧＡ 最大值分别是 ０．５７３、０．７８６、０．９６ 和 ０．７４８，均小于 ３，表明环境因子与植被指标间存在较好的

线性关系，宜采用线性模型。 冗余分析（ＲＤＡ）是基于线性模型的多变量直接梯度分析，通过分析变量集间的

线性关系，能够直观的反映环境因子对植被分布的解释能力［２７］。 因此，本研究采用冗余分析（ＲＤＡ）来表征环

境因子与植被因子间的相关关系，分析时所用原始数据均进行 Ｌｏｇ 转换，并采用向前筛选法 （ Ｆｏｒｗａｒｄ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）和蒙特卡洛置换检验（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ）进行环境因子筛选和显著性检验［２８］。

２　 结果与分析

２．１　 不同荒漠化阶段优势种分布及定性指标特征

荒漠化发展阶段不同，优势种类型亦不同。 对不同荒漠化阶段各样地优势种进行统计（表 １），结果表明，
轻度阶段优势种主要为多年生草本植物和灌木，其中以芦苇、骆驼蓬（Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ）、柽柳、梭梭及白刺为

优势物种的样地共计 ５０ 个，占轻度荒漠化样地数的 ６５．７９％。 随着荒漠化发展至中度阶段，优势种为白刺、梭
梭、红砂和盐爪爪的样地总计 ２４３ 个，占该阶段样地总数的比例为 ８２．９４％。 总体来看，中度阶段各样地中灌

木占主导地位，多年生草本植物趋于退化。 重度阶段主要优势物种类似于中度阶段，其中白刺（８１ 个）的重要

性尤为突出，占重度荒漠化样地总数的 ４５％。 当荒漠化发展至极重度阶段，多年生草本植物已无法构建群

落，样地优势种为一年生草本植物与灌木，沙米和白刺样地分别占该阶段样地数的 ３２％和 ２４％。 综合发现，
白刺在荒漠化不同演替阶段的部分样地中均为优势种，表明白刺在民勤荒漠绿洲过渡带的生态位宽度较大，
相较其他物种有更强的抵御环境胁迫和维持种群稳定的能力。

表 １　 不同荒漠化阶段优势种分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

物种序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

不同荒漠化阶段样地数
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

轻度荒漠化
Ｍｉｌｄ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

中度荒漠化
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

重度荒漠化
Ｓｅｖｅｒｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

极重度荒漠化
Ｅｘｔｒｅｍｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

１ 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ １１ ９５ ８１ ６ 灌木

２ 梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ １３ ８８ ４３ ３

３ 霸王 Ｓａｒｃｏｚｙｇｉｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ １ ２

４ 柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １４ １１

５ 膜果麻黄 Ｅｐｈｅｄｒａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ２ １

６ 红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ １ ２７ １４ １

７ 沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ ２

８ 沙蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ １ ４ ４ ２

９ 盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ １ ３３ １７ ４

１０ 珍珠猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ １ ２

１１ 紫菀木 Ａｓｔｅｒｏｔｈａｍｎｕｓ ａｌｙｓｓｏｉｄｅｓ 　 ３ ２

１２ 冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ３ 　 　 　 多年生草本

１３ 芨芨草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ２ １ ２
１４ 苦豆子 Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ １ １
１５ 赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ １
１６ 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ７ ４ １
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续表

物种序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

不同荒漠化阶段样地数
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

轻度荒漠化
Ｍｉｌｄ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

中度荒漠化
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

重度荒漠化
Ｓｅｖｅｒｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

极重度荒漠化
Ｅｘｔｒｅｍｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

生长型
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

１７ 骆驼蓬 Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ ５ ４

１８ 苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ４

１９ 糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ ２ １ 　 　

２０ 虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ １ 一年生草本

２１ 狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ３ １ １

２２ 虎尾草 Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ １

２３ 碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ ５ １５ ５ １

２４ 沙米 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ ３ ８

２５ 猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ １

样地数 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｓ 　 ７６ ２９３ １８０ ２５

依据表 ２，可获得植物生长状况与土壤质地在不同荒漠化阶段的变化特征，随着荒漠化程度加剧，植被生

长状况逐步变差。 轻度阶段，植被生长良好的样地占该阶段样地总数的 １９．７４％，至极重度阶段，已观测不到

植株生长较好的样地。 轻度和中度阶段，植被生长正常或轻度受限的样地分别有 ７７．６３％和 ６６．２１％，极重度

阶段时，植被外在性状受环境胁迫不明显的样地仅占 ８％。 与此对应，该阶段植被生长发育严重受限的样地

占比由轻度荒漠化的 ２．６３％激增至 ９２ ％。
由表 ２ 可知，随着荒漠化胁迫程度加强，土壤质地表现出明显的粗化特征。 轻度阶段，砂土样地仅占 ９．

２１％的比例，砂壤土样地则多达 ５７．９％，演替至中度阶段，砂壤土样地占比锐减至 ２．７３％，砂土样地则大幅增

加至 ８３．２８％。 极重度阶段时，所有样地土壤质地均为砂土。

表 ２　 不同荒漠化阶段定性指标特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

荒漠化阶段
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

植被生长状况
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

轻度 Ｍｉｌｄ Ｇ（１９．７４％）； Ｍ（７７．６３％）； Ｐ（２．６３％） Ｓ（９．２１％）； ＬＳ（３２．８９％）； ＳＬ（５７．９０％）

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｇ（６．４９％）； Ｍ（６６．２１％）； Ｐ（２６．８５％） Ｓ（８３．２８％）； ＬＳ（１３．９９％）； ＳＬ（２．７３％）

重度 Ｓｅｖｅｒｅ Ｇ（０．５６％）； Ｍ（３６．６７％）； Ｐ（６２．７７％） Ｓ（９７．７８％）； ＬＳ（２．２２％）； ＳＬ（０．００％）

极重度 Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｇ（０．００％）； Ｍ（８．００％）； Ｐ（９２．００％） Ｓ（１００．００％）； ＬＳ（０．００％）； ＳＬ（０．００％）

　 　 括号内为该类别占对应荒漠化阶段样地的百分数；Ｇ：生长旺盛，发育良好，枝干发达；Ｍ：生长受到环境轻度阻碍，但各器官健全，发育正常

或轻度受限；Ｐ：难以达到正常生长状态，发育严重受限；Ｓ：砂土；ＬＳ：壤砂土；ＳＬ：砂壤土

２．２　 不同荒漠化阶段土壤环境因子变化特征

不同荒漠化阶段土壤环境因子的变化规律如表 ３ 所示，有效土层厚度在 ４ 种荒漠化阶段均存在差异且达

到显著水平（Ｐ＜０．０５），其中轻度阶段最深，达 ４３．９２ｃｍ， 中度和重度阶段次之，极重度阶段最浅，仅有 ２．２８ｃｍ。
土壤环境因子中表土砾石含量、风蚀痕迹占地率和坡度在 ４ 种荒漠化阶段间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），这几个

因子水平在极重度阶段达到峰值，分别为 ８．６４％、８１．１２％和 ６．９２°，之后随荒漠化程度减轻而降低。 盐碱斑占

地率变化特征与表土砾石含量等类似，但仅极重度阶段（９．８０％）显著高于其它荒漠化阶段（Ｐ＜０．０５），轻度、
中度和重度阶段间盐碱斑占地率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 分析可得，土壤环境因子中表土砾石含量、风蚀痕迹

占地率、坡度以及盐碱斑占地率的变化趋势较一致，均呈现出随荒漠化发展而增加的特征。
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表 ３　 不同荒漠化阶段土壤环境因子变化特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

荒漠化阶段
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅｓ

有效土层厚度 ／ ｃｍ
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｐｔｈ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

表土砾石含量 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ

ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

风蚀痕迹占地率 ／ ％
Ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ

ｔｒａｃｅｓ

盐碱斑占地率 ／ ％
Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ
ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ

坡度 ／ （ °）
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

轻度 Ｍｉｌｄ ４３．９２ ± １．２０ａ １．７４ ± ０．０９ｄ ６．０４ ± ０．５０ｄ ２．７２ ± ０．４８ｂ １．１６ ± ０．１１ｄ

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ２７．６３ ± ０．５８ｂ ４．２６ ± ０．１９ｃ ２０．５６ ± ０．５８ｃ ３．９５ ± ０．３７ｂ ２．８９ ± ０．１２ｃ

重度 Ｓｅｖｅｒｅ １６．２４ ± ０．６５ｃ ７．１６ ± ０．３８ｂ ３７．９９ ± １．３８ｂ ３．４１ ± ０．６９ｂ ４．２７ ± ０．２２ｂ

极重度 Ｅｘｔｒｅｍｅ ２．２８ ± ０．６６ｄ ８．６４ ± １．３１ａ ８１．１２ ± ３．８５ａ ９．８０ ± ４．５０ａ ６．９２ ± ０．９４ａ
　 　 同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） ． 数值用平均值±标准误表示

２．３　 不同荒漠化阶段植被因子变化特征

植被对荒漠化发展具有较高敏感性，由图 ２ 可知，不同荒漠化阶段优势种的 ３ 个指标（株高、盖度、多
度）、灌木盖度、草本盖度、植被总盖度以及物种丰富度在荒漠化演替梯度上呈现出相似的变化特征，即随着

荒漠化加剧呈明显降低趋势。 伴随荒漠化的发展，轻度、中度、重度和极重度阶段优势种株高分别为 ９８．
４７ｃｍ、７５．６ｃｍ、５３．０２ｃｍ 和 ３２．３６ｃｍ；优势种盖度分别是 ３９．６８％、２６．１３％、１２．８９％和 ３．９２％；优势种多度分别有

９．８６、５．８９、３．１４ 和 １．２４； 植被总盖度分别是 ５６．６２％、３２．９７％、１４．２９％和 ４．００％；物种丰富度分别为 ５．３４、３．５１、
１．９１ 和 １．１２。 以上 ５ 种指标在不同荒漠化阶段的差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 灌木盖度在轻度（２５．２４％）
和中度（２５．０６％）阶段差异不显著（Ｐ＞０．０５），其余阶段间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 草本植物盖度在重度（２．
８５％）和极重度（１．１２％）阶段差异不显著（Ｐ＞０．０５），其余阶段间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 不同于其他植被因子，
优势种盖度与植被总盖度的比值随荒漠化的加强呈逐渐增加的规律，且各水平间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 这种

动态变化表明，随着环境胁迫的加剧，优势种在群落中的主导地位趋于增强。
２．４　 植被因子与土壤环境因子的 ＲＤＡ 排序

生态系统中，植被因子受各种环境因子的综合影响，为了直观的表达土壤环境与植被间的相互关系，本研

究采用冗余分析（ＲＤＡ）方法，将选取的土壤环境因子作为解释变量，植被因子作为响应变量，分析两组变量

可得植被因子与土壤环境因子的二维排序图（图 ３）。 图中，土壤环境因子用带有箭头的虚线表示，植被因子

用带箭头的实线表示；箭头连线的长度代表环境因子与植被因子间的相关程度，连线越长，代表因子间的关联

性越强。 环境因子箭头连线在植被因子箭头连线上的垂直投影越长（余弦值越大），其对相应植被因子的影

响越大［２６，２９］。 箭头连线与排序轴的夹角代表该因子与排序轴相关性的大小，夹角越小，相关性越高。
由图 ３ 可知，有效土层厚度（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ， Ｅｄｓｌ）和风蚀痕迹占地率（Ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｒａｃｅｓ，

Ｗｅｔ）在荒漠化 ４ 个阶段的箭头连线较长，说明有效土层厚度和风蚀痕迹占地率对植被因子变化特征具有较

强的解释能力。 具体分析发现，轻度阶段，植被因子箭头连线较为分散，说明各植被因子间关联程度大小不

一，存在较大不确定性；有效土层厚度与优势种株高 （ Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， Ｐｈ） 及优势种盖度 （Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｖｅｒａｇｅ， Ｄｃ）间夹角很小且箭头方向一致，呈较强的正相关性，是影响优势种株高和优势种盖度的主导因子。
中度阶段，各植被因子箭头连线呈集中分布，代表植被因子间关联性明显增强；此外，有效土层厚度对各植被

因子呈正相关关系，风蚀痕迹占地率、表土砾石含量（Ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ， Ｓｇｃ）及盐碱斑占地率（Ｓａｌｉｎｅ－
ａｌｋａｌｉｎｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ， Ｓａｌｃ）则表现出负相关性。 重度阶段盐碱斑占地率与各植被因子间呈现出一定的正相

关，但其箭头连线较短，对植被生长分布的影响有限，其余环境因子和植被因子的关联特征与中度阶段基本一

致。 极重度阶段，环境因子和植被因子的箭头连线均较为离散，其中，有效土层厚度与草本盖度（Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｃｏｖｅｒａｇｅ， Ｈｃ）和植被总盖度（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ， Ｖｃ）间呈正相关；表土砾石含量对灌木盖度（Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ，
Ｓｃ）、优势种多度（Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， Ａｄ）产生一定的正效应，这可能与灌木生长的样地多出现在

沙砾质戈壁有关。
ＲＤＡ 排序图（图 ３）仅反映土壤环境因子与植被生态因子间存在相关性，难以量化环境因子对植被生长

分布的贡献程度。 鉴于此，采用向前筛选法和蒙特卡洛检验对 ５ 个环境因子进行排序，结果表明（表 ４）：轻度
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图 ２　 不同荒漠化阶段植被因子变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

不同字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５

荒漠化阶段，环境因子对植被生长分布的解释力度由大到小依次为风蚀痕迹占地率、有效土层厚度、坡度、盐
碱斑占地率和表土砾石含量，其中风蚀痕迹占地率和有效土层厚度对植被生态特征的影响达到显著水平（Ｐ＜
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０．０５）；中度阶段，环境因子对植被生长分布的解释力度由大到小依次为有效土层厚度、风蚀痕迹占地率、坡
度、表土砾石含量和盐碱斑占地率，除盐碱斑占地率外，其余环境因子对植被生态特征均存在显著影响（Ｐ＜０．
０５）；重度阶段，环境因子解释力度由大到小依次为有效土层厚度、风蚀痕迹占地率、表土砾石含量、盐碱斑占

地率和坡度，其中有效土层厚度与风蚀痕迹占地率对植被生态特征影响显著（Ｐ＜０．０５）；极重度阶段，环境因

子解释力度由大到小依次为表土砾石含量、有效土层厚度、盐碱斑占地率、风蚀痕迹占地率和坡度，其中前 ２
个因子对植被生态特征的影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 植被因子与土壤环境因子的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．３　 ＲＤＡ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ａｄ：优势种多度，Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ； Ｄｃ：优势种盖度，Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ； Ｈｃ：草本盖度，Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ； Ｓｃ：灌木盖

度，Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ； Ｖｃ：植被总盖度，Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ；Ｄｃ⁃Ｖｃ：优势种盖度与总盖度比值，Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅ； Ｒ：物种丰富度，Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ； Ｐｈ：优势种株高，Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ； Ｅｄｓｌ：有效土层厚度，Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ；Ｗｅｔ：风蚀痕迹占地

率，Ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｒａｃｅｓ； Ｓｇｃ：表土砾石含量，Ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｓａｌｃ：盐碱斑占地率，Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ； Ｇ：坡度，Ｇｒａｄｉｅｎｔ

３　 讨论

３．１　 荒漠化发展阶段土壤环境因子变化规律

土壤退化是荒漠化的重要特征之一［５⁃６］，随着荒漠化发展，土壤环境因子的退化程度逐渐加重。 风蚀痕

迹是风蚀强度的直观反映，是风力、植被、地形和土壤物理结构［３０］等环境要素综合塑造的地表景象。 表土砾
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表 ４　 不同荒漠化阶段环境解释力度排序和显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

荒漠化阶段
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

解释力度排序
Ｒａｎｋ ｏｒｄｅｒｉｎｇ ｏｆ
ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ

环境因子所占
解释量 ／ ％

Ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｐ Ｆ

轻度 Ｍｉｌｄ 有效土层厚度 ２ ３３．３ ０．００２ ６．３１

风蚀痕迹占地率 １ ３７．５ ０．００２ ７．７４

表土砾石含量 ５ ５．４ ０．１６ １．５９

盐碱斑占地率 ４ １１．３ ０．０７２ ２．５４

坡度 ３ １２．５ ０．０７２ ２．５５

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 有效土层厚度 １ ５６．７ ０．００２ ５４．８９

风蚀痕迹占地率 ２ ２１．４ ０．００２ ２１．１２

表土砾石含量 ４ ５．１ ０．００８ ４．５

盐碱斑占地率 ５ ２．５ ０．０６４ ２．１２

坡度 ３ １４．３ ０．００２ １６．９７

重度 Ｓｅｖｅｒｅ 有效土层厚度 １ ７２．０ ０．００２ ３９．１６

风蚀痕迹占地率 ２ １７．１ ０．００２ ９．７４

表土砾石含量 ３ ５．３ ０．１２６ １．８８

盐碱斑占地率 ４ ２．９ ０．１７ １．６７

坡度 ５ ２．７ ０．１７８ １．５７

极重度 Ｅｘｔｒｅｍｅ 有效土层厚度 ２ ３７．２ ０．０２６ ３．６７

风蚀痕迹占地率 ４ ８．１ ０．４９６ ０．７９

表土砾石含量 １ ３８．５ ０．０１２ ４．３４

盐碱斑占地率 ３ １１．６ ０．２４２ １．３３

坡度 ５ ４．６ ０．５６６ ０．６８

石含量则与土壤质地的变化密切相关。 本研究中，风蚀痕迹占地比重和表土砾石含量随荒漠化的加剧逐渐增

加，说明随着荒漠化发展，地表植被和土壤结皮遭到破坏，土壤抗侵蚀力降低，下垫面长期处于风力的掏蚀破

坏作用下［３１］，最终形成形态各异的风蚀痕迹；同时，由于风对地表土层的分选作用，土壤中黏粉粒大量下降，
砂质颗粒比例上升，土壤质地表现出明显的粗化特征，而碎石砾块等则在地表相对富集，导致表土砾石含量增

加［３２⁃３３］。 盐碱斑占地率是土壤盐渍化的主要表征指标之一，本研究中极重度荒漠化阶段盐碱斑占地率显著

高于其他阶段，但轻度、中度和重度各阶段间差异不显著（Ｐ＜０．０５）。 可能原因一方面在于这些阶段荒漠化的

主要驱动力为风力因素，另一方面在于土壤中盐分的含量与分布和水盐运移规律密切相关，盐碱斑分布格局

受地下水矿化度的强烈影响，少部分极重度样地处于大面积弃耕后的水盐聚集区（图 １），高矿化度地下水的

反复提灌造成土体内盐分大量聚集、次生盐渍化成为该区域荒漠化的主导因素。 坡度是垂直梯度上的重要地

形因子。 本研究中坡度随荒漠化发展而增加，主要源于荒漠化正向演替过程中，风对地貌的改造能力加强，风
蚀风积作用的加剧引起地表垂直方向空间分异趋于明显。 有效土层厚度是土壤发育和演化程度的重要量

度［３４］，一定程度上反映了土壤肥力与微生物活性。 本研究表明，随着荒漠化发展阶段的逆转（极重度到轻

度），有效土层厚度持续增加， 说明当生境条件改善时，土壤性状向良性方向发展，土壤肥力不断提高［３５］。
３．２　 荒漠化发展阶段植被生态特征变化规律

物种多样性是维持生态系统稳定性和功能运行的重要特征，能够度量环境质量［３６］。 植被生产力是表征

植物生态功能稳定性和区域生态承载力的重要指标，可由植被盖度、株高等因子侧面反映［３７⁃４０］。 生境条件不

同，物种多样性分布和植被生产力特征所涉及的指标也不同。 本研究选取物种丰富度、植被总盖度、优势种盖

度、草本盖度、灌木盖度、优势种株高等植被因子，客观描述了荒漠化发展阶段植被的生态特征变化规律。 具

体表现为，物种丰富度、植被总盖度、灌木盖度、草本盖度以及优势种多度、盖度和株高均呈现出随荒漠化发展

９　 ５ 期 　 　 　 王新源　 等：不同荒漠化阶段植被生态特征对土壤环境因子的响应 　
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显著下降的特征，表明随着荒漠化程度加剧，生态环境中能量和资源分布产生空间分异，不同生境间资源比率

加大，群落所需的养分资源大量流失且被限定在少数区域内，种群生态位宽度增加，各物种间出现较大比例的

生态位重叠，造成物种对环境资源的竞争加剧，大量生产力更高、生态功能性更佳但适应性较差的多年生草本

植物被少数更耐旱适生的旱生、超旱生植被所替代，从而导致物种丰富度下降和植被生产力降低。 分析还发

现，在轻度至中度阶段，灌木盖度变化轻微， 且优势种组成差异较小，说明灌木较其他生长型植被具有更宽的

生态位和更强的适应性，能够通过改变生长策略和资源分配方式来应对环境胁迫［４１⁃４２］。 具体表现为灌木具

有较适应干旱气候的叶片和相对发达的根系，能够迅速占据优势生态位，在光资源和水资源的竞争中处于优

势［４３］。 生境内有限的资源被灌木大量利用，加剧了对其他低矮植物的竞争排斥效应，导致在轻度胁迫阶段

（轻度和中度荒漠化），灌木在群落中的主导地位更加突出。 不同于其他指标，优势种盖度和植被总盖度比值

随荒漠化加剧逐步提高，主要源于随着土壤和植被退化加剧，物种丰富度下降，群落结构倾向于简单化，优势

种的重要性相对增加。
３．３　 不同荒漠化阶段土壤环境因子与植被因子的相互作用

植被与环境间的关系和环境变化对植被分布与格局的影响一直是生态学研究的重点［４４⁃４５］，随着荒漠化

发展，植被与环境的关联性也相应发生改变。 本研究所有土壤环境因子中，有效土层厚度在 ４ 种荒漠化发展

阶段与植被因子间相关性均达到显著水平（Ｐ＜０．０５），这表明有效土层作为土壤营养元素和水分的重要载体，
其深浅反映了养分含量的高低，而植被在养分利用上存在偏好性，当营养供给水平提高时，物种间竞争排斥效

应降低，利于外来植被迁徙和定居，有效的提升了物种丰富度，同时依照生态位互补效应，生物多样性增加有

利于物种充分释放资源利用潜力，使资源利用效率达到最大化，从而导致植被生产力提高。 此外，有效土层厚

度限制着植被根系的生长，有效土层厚度越深，植被根系生长潜力越大［３４］。 除极重度阶段，风蚀痕迹占地率

与植被因子间同样存在强关联性（Ｐ＜０．０５）。 这主要源于土壤风蚀是近地表气流与土壤物质间相互作用的结

果，植被通过覆盖地表和提高空气动力学粗糙度来减弱风对土壤的侵蚀作用［４６］，反之，风蚀强度减弱利于细

土物质积累和凋落物的留存，为植被的定居和繁衍创造了条件。 表土砾石含量在中度和极重度阶段能够强烈

影响植被生态格局，可能原因是中度阶段属于土壤质地变化最强烈的区域，砂土和砂壤土样地占比与其他荒

漠化阶段间差异明显（表 ２），而极重度阶段多为流动沙丘和沙砾质戈壁，植被生长分布存在明显的生境异质

性。 坡度在垂直方向上影响土壤有机质和水分的分布，是引起植被空间分异的重要地形因子［４７］， 但本研究

中仅在中度阶段与植被因子存在显著相关性（Ｐ＜０．０５），其可能原因是，坡度导致的土壤养分迁移，不仅表现

在垂直方向的重力作用上，同时与风力强度、植被凋落物产量密切相关［４８］，中度阶段的这些环境要素在坡度

影响下，产生的资源再分配效应较强，最终强烈的影响了植被的分布。 综上可见，在中度荒漠化阶段，土壤环

境因子的微小变动即可引起植被生态特征的剧烈变化，这一现象预示中度阶段属于荒漠化发展的不稳定时

期，外界环境的扰动将加速其正向或逆向演替。
３．４　 不同荒漠化阶段的防治策略

荒漠化发展阶段不同，其治理策略也不同。 科学的治理方案是区域内生态经济可持续发展的先决条件，
而治理对策不合理，不仅达不到荒漠化防治的预期目标，甚至将导致荒漠化正向演替加速，生态环境进一步恶

化。 如在风蚀剧烈、有效土层厚度较浅的重度或极重度区域开展人工植苗，短期内可能会产生一定的防风固

沙效果，但由于下垫面土壤发育不完全，质地粗糙，难以留存足够的水分和养分供植被利用，最终导致植被因

缺水而衰败，荒漠化趋于加剧。 本研究发现，不同荒漠化阶段植被因子对土壤环境因子变化的敏感性为中度

最高，轻度和重度次之，极重度最低（表 ４）。 可以预期，通过一定的人工干预（如生物和非生物防风固沙措

施）限制荒漠化驱动因素和改善土壤环境因子，其产生的防治效果，中度阶段最佳，极重度最差。 鉴于此，从
荒漠化防治的必要性和可行性角度分析，中度荒漠化阶段的投入产出比最高，宜采取措施重点治理。 轻度荒

漠化阶段生境状况相对较好，优势种多为浅根系的多年生草本植物，说明该阶段土壤水分胁迫较轻，对水分的

需求程度不及中度阶段。 不同于其他区域，民勤荒漠绿洲过渡带无自产地表径流，唯一的地表水资源来自境

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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外的石羊河，水资源短缺问题尤为严重［２３，４９］，如何高效的调配水资源已成为遏制荒漠化的重要手段［２２⁃２３，５０］。
对此，应在荒漠化防治过程中，将较多的水资源分配到中度荒漠化区域，同时兼顾轻度荒漠化区域，确保区域

内生态环境得以维持和改善。 相对而言，在重度，特别是极重度阶段，则不宜过多的投入资源进行干预。

４　 结论

以第五次全国荒漠化和沙化监测项目为依托，通过对民勤荒漠绿洲过渡带 ４ 种不同荒漠化发展阶段植被

生态特征和土壤环境因子的变化规律与相互关系的研究，得到以下结论：
１）随着荒漠化的加剧，样地优势种生长型逐渐由多年生草本植物演替为灌木和一年生草本植物，植被中

白刺的适生性和抗胁迫能力较强，在不同荒漠化阶段均有分布。
２）土壤环境因子中，有效土层厚度随荒漠化发展而逐渐降低，且各阶段间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 表土砾石

含量、风蚀痕迹占地率、坡度以及盐碱斑占地率的变化趋势较一致，均呈现出随荒漠化发展而增加的特征。
３）植被因子中，优势种（株高、多度、盖度）、草本盖度、灌木盖度、植被总盖度以及物种丰富度均随荒漠化

的发展而降低，其中优势种（株高、盖度、多度）、植被总盖度和物种丰富度在不同荒漠化阶段间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

４）ＲＤＡ 分析发现，土壤环境因子中，有效土层厚度在不同荒漠化阶段与植被因子的相关性均达到显著水

平（Ｐ＜０．０５），是影响植被生长分布的主导因子，应作为今后荒漠化监测重点关注的环境要素。 除极重度阶

段，风蚀痕迹占地率在的其他荒漠化发展期对植被因子的影响同样显著。 多数土壤环境因子和植被因子在中

度荒漠化阶段存在显著相关性（Ｐ＜０．０５），表明中度阶段植被生态特征对土壤环境因子的变化最为敏感，属于

荒漠化演替的“分水岭”时期。
５） 不同荒漠化阶段植被因子对土壤环境因子变化的敏感性为中度最高，轻度和重度次之，极重度最低．

从荒漠化防治的必要性和可行性的角度考虑，应将中度荒漠化和轻度荒漠化作为重点阶段给予关注。
应当看到，由于本研究依托于第五次全国荒漠化和沙化监测项目，而该课题属于多区域、大范围的科技普

查项目，制定研究指标时在考虑科学性、准确度和适用性的同时需兼顾成本和可操作性等限制因素，因此存在

一些不足，具体表现为研究中数据提取方法相对粗糙，环境因子中缺乏土壤水分和地下水埋深数据，植被因子

中缺乏伴生种等其他物种的盖度、株高和多度数据，而水分是干旱区和半干旱区最主要的资源限制因子［５１］，
所有物种的盖度、株高和多度是计算重要值和物种多样性指数的基本要素。 鉴于此，建议在第六次全国荒漠

化和沙化监测项目中，对于某些受人类活动和自然因素强烈作用的生态敏感区，如民勤荒漠绿洲过渡带，应将

土壤水分、地下水埋深和多样性指数等关键指标纳入监测范围，以更加完善、精确的量化植被分布与环境要素

在荒漠化过程中的内在联系。
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