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降水控制对荒漠植物群落物种多样性和生物量的影响

孙　 岩１，何明珠２，王　 立１，∗

１ 甘肃农业大学林学院，兰州　 ７３００７０

２ 中国科学院西北生态环境资源研究院沙坡头沙漠试验研究站，兰州　 ７３００００

摘要：在全球气候变化背景下，干旱和极端降水事件将对荒漠区植物群落物种多样性和生产力产生深远影响，研究植物群落应

对降水变化的响应机制对于荒漠生态系统的科学管理具有重要意义。 通过人工增减雨措施利用遮雨棚和滴灌技术对研究区的

降水量进行人为调控，探究极端干旱、干旱和降水增加等条件对荒漠植物群落物种多样性和生物量的影响。 结果表明：经过一

年的降水控制处理，发现灌木和草本层片物种多样性指数在极端干旱、干旱和降水增加等试验处理中差异不显著；灌木的生物

量对不同降水控制条件的响应也不显著，而草本层片地上生物量对降水变化的响应最为明显，并随着降水量的增加呈线性增长

趋势，极端干旱处理（Ｄ１）条件下草本生物量为（１０．５４±２．３６） ｇ ／ ｍ２，当降水增加 ５０％（Ｗ１）后，草本生物量可达到（１０５．６９±
２８．６０）ｇ ／ ｍ２；草本地上生物量与土壤浅表层（４０ｃｍ）的含水量之间显著相关（Ｐ＜０．０５），草本层片生物量与短期（一年）降水波动

显著相关。 本研究将通过定位控制试验进一步探究长时间序列降水变化如何作用于荒漠植物群落特征，研究结果将对全球气

候变化背景下荒漠生态系统响应机制方面的研究提供数据和理论支撑。
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随着全球气候变暖，干旱事件频发，降水波动对荒漠生态系统的影响也日益加剧［１⁃２］。 据 ＩＰＣＣ（２０１３）报
告，未来全球强降雨的强度和频率都会上升，同时部分地区也将遭遇更为严重和频繁的旱灾［３］。 干旱事件将

对生态系统的生物多样性［４］、生产力［５⁃７］、碳、氮循环［４，８⁃１０］、土壤微生物群落［１１］ 等产生深远影响。 目前，为了

揭示极端干旱事件等对不同生态系统的影响，国际上已建立了 ＩＤＥ（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）全球联

网研究系统。 而广泛分布于我国干旱和半干旱地区的荒漠生态系统由于其自身的脆弱性，决定了其对极端干

旱等气候条件的响应更为敏感［５，８］。 因此，深入研究降水波动等对荒漠区植物群落结构和功能的影响对于荒

漠生态系统生物多样性保育和科学管理具有重要意义。
物种多样性和生物量是表征和评价植物群落组成和功能的重要指标［１２］。 在干旱荒漠地区，植物群落的

物种多样性和生产力水平对于维持荒漠生态系统的功能稳定性，以及改善区域生态环境具有重要作用［１３］。
近年来，国内外学者对物种多样性、生物量与降水变化的内在关系开展了深入的研究。 大部分的研究侧重于

探讨物种多样性、生产力与干旱、降水的年际变化之间的关系［１，４，１４］，研究工作主要集中在草原、荒漠等地

区［２，７⁃８］。 例如，Ｇｈｅｒａｒｄｉ 和 Ｓａｌａ 在美国新墨西哥州荒漠通过 ６ 年的降水控制试验发现，年际间降水变异系数

的增加显著地降低了生态系统的初级生产力；不同生活型植物对降水变异的响应截然相反，其中草本的生物

量下降了 ８１％，而灌木的生物量增加了 ６７％。 因此，全球气候变化引起的降水量大幅波动会导致草本多度的

下降，而促进灌木的定居和生长［１］。 而极端干旱事件将对植物多样性产生严重的影响，如在美国明尼苏达州

经历了 ５０ 年一遇的极端干旱事件后导致草地植物丰富度平均下降 ３７％，地上生物量下降 ４７％［４］。 国内学者

在降水变化对植物群落的影响方面也开展了研究，叶鑫［１５］、杨秀静［１６］、徐满厚［１７］、孙羽［１８］ 等对高寒草地、草
原、荒漠进行了降水调控对植物群落物种多样性和生物量影响的研究；白春利等［１９］对内蒙古草原植物群落特

征的研究表明，水分添加会提高群落的丰富度指数、均匀度指数和多样性指数，同时也发现植被群落特征的变

化对水分的响应有赖于时间的积累。 Ｗａｎｇ 等［１４］不同人工草地群落物种多样性和生产力在干旱和正常降水

条件下的研究表明，干旱和正常降雨条件下，物种丰富度和生产力之间不相关；生产力低的人工草地群落较生

产力高的群落对干旱的耐受性更为显著。 相对而言，我国在干旱荒漠地区开展的相关研究较少，亟需通过降

水控制试验揭示极端干旱及降雨事件对荒漠生态系统植物多样性和生产力等的影响机制。
荒漠生态系统广泛分布于我国西北地区，该地区年降水量稀少且时空分布不均，蒸发强烈，水资源相对匮

乏，属于典型的温带大陆性气候［２０］。 本研究区域位于阿拉善荒漠南缘（地处宁夏自治区和内蒙古阿拉善盟交

界处），以草原化荒漠植被为主，主要由灌木和草本层片组成，物种多样性和植被覆盖度较低，而且植被遭受

破坏后生态恢复的进程非常缓慢或难以恢复［２１⁃２２］。 本研究按照 ＩＤＥ 的标准布置了降水梯度控制试验平台，
以揭示不同降水处理（极端干旱、干旱以及降水增加）条件下荒漠植物多样性水平的变化以及不同生活型植

物在生物量方面的响应规律，研究工作可为全球气候变化背景下荒漠生态系统的科学管理提供一定的科学

依据。

１　 研究材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于中国科学院沙坡头沙漠研究站小红山荒漠生态系统野外综合观测场（３７°２９′Ｎ，１０４°２５′Ｅ），地
处宁夏中卫市境内的腾格里沙漠东南缘，属于阿拉善高原荒漠与荒漠草原过渡带，多年平均气温为 １０．６℃左
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右，平均降雨量为 １８６ｍｍ，土壤为棕钙土，土壤剖面分化较明显，腐殖质层厚度为 １５—３０ｃｍ。 地下水埋深无法

被植物根系直接吸收利用，植物和土壤的主要水分来源于天然降水，降水主要集中在 ７—９ 月［２３］。 植物群落

组成主要以细枝盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ）、珍珠猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ）和红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）为优

势灌木，以小画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｉｎｏｒ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）为优势草本。
１．２　 实验方法

２０１５ 年在宁夏中卫小红山地区，布设了 １５ 个 ３ｍ×３ｍ 的植被样地，通过遮雨棚和滴灌系统来设计不同的

降水控制条件（发明专利号： ＺＬ２０１５１０１８６５５６．９），包括 ５ 个降水梯度，即极端干旱处理（ －５０％，Ｄ１）、干旱处

理（－２５％，Ｄ２）、对照（ＣＫ）、增雨处理 Ｉ（＋５０％，Ｗ１）、增雨处理 ＩＩ（ ＋２５％，Ｗ２），每个处理 ３ 个重复。 同期，在
试验区内架设小型气象站，主要对降水量、空气温度、有效光合辐射（ＰＡＲ）、土壤 １０ｃｍ 和 ４０ｃｍ 深度的含水

量、温度和电导率进行连续数据采集，采用 ＣＲ１０００ 数采仪记录数据。 经过一年观测研究，于 ２０１６ 年 ９ 月末，
进行物种组成及生物量等群落特征的调查。 在每个样方内对所有灌木进行调查，测量并记录每一株灌木的冠

幅和株高；草本调查是在每个水分处理样方中随机选择 ３ 个 ５０ｃｍ×５０ｃｍ 的小样方进行调查，共计 ４５ 个样方，
草本地上生物量采用刈割法取样，然后在烘箱中 ７５℃恒温烘干至恒重。
１．３　 数据处理与分析

植物群落物种多样性指数计算公式如下［２４］：
丰富度指数： Ｒ＝Ｓ
Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数： Ｄ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数： λ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐ２
ｉ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ（ｐｉ）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｅ＝Ｈ ／ ｌｎＳ
式中，Ｓ 为样方中的物种数，ｐｉ为第 ｉ 中植物的株数占总株数的比例，Ｎ 植物总株数。

为保证试验样地的长期定位连续监测，减少人为干扰和破环，研究前期通过大样本采样的方式建立了优

势灌木冠幅、高度和生物量之间的优化估算模型［２５］。 具体的模型及参数见表 １。

表 １　 灌木地上部分生物量最优模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｅｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ

物种名称
Ｔｈｅ ｎａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

最佳模型
Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａ ｂ
Ｒ２ Ｐ

盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ Ｗ＝ａ Ｖｂ ０．００４ ０．９７１ ０．９１７ ＜０．０００１

珍珠猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ Ｗ＝ａ Ｖｂ ０．０１１ ０．８８４ ０．８９３ ＜０．０００１

红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ Ｗ＝ａ Ｖｂ ０．０１２ ０．７８３ ０．８７３ ＜０．０００１

　 　 Ｗ：灌木生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ；ａ，ｂ 为模型系数 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；Ｖ：灌木体积 Ｃａｎｏｐｙ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ

利用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行单因素方差分析，比较不同降水处理对植物多样性和地上生物量的影响，差异

显著条件下采用 ＬＳＤ 法进行多重比较；利用回归曲线拟合不同降水处理和地上生物量的相关性。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ
８．５ 软件进行绘图。

２　 结果分析

２．１　 不同降水控制处理的土壤水分动态变化

降水控制对土壤含水量有着一定的影响作用，其中 Ｄ１、Ｄ２、ＣＫ、Ｗ１、Ｗ２ 处理的 １０ｃｍ 和 ４０ｃｍ 平均土壤体

积含水量（ｖ ／ ｖ％）分别为 １１．３８％±０．８９％、８．９６％±０．９９％、９．５７％±０．７１％、１４．３６％±１．０６％、１１．９７％±０．８９％和

９．０８％±０．４６％、１２．３９％±０．６７％、１４．５２％±０．８９％、２１．３９％±１．３４％、１８．１５％±１．１１％。 通过土壤深度、降水控制条

３　 ７ 期 　 　 　 孙岩　 等：降水控制对荒漠植物群落物种多样性和生物量的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

件、月份三因素对土壤含水量影响的方差分析发现，土壤深度、降水控制条件、月份，以及月份和降水控制条件

的交互作用对土壤含水量的影响显著（Ｐ＜０．０１），土壤深度与月份的交互作用、降水控制条件与月份的交互作

用对土壤含水量的影响不显著（Ｐ＞０．０５） （表 ２）。 不同深度土壤含水量与降水量、温度的变化趋势一致，但
１０ｃｍ 土壤含水量显著低于对 ４０ｃｍ 土壤含水量（图 １，图 ２）。

表 ２　 土壤深度、降水控制条件、月份对土壤含水量影响（两因素方差分析，Ｆ 值）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｍｏｎｔｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ， Ｆ ｖａｌｕｅ）

方差分析
Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ｓ Ｄ Ｍ Ｓ×Ｄ Ｓ×Ｍ Ｄ×Ｍ

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ（％） ０．４５∗∗ １６．０２∗∗ ５．０７∗∗ ８．２４∗∗ ０．４５ ０．０９

　 　 Ｓ：土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｅｐ；Ｄ：降水控制条件 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｍ：月份 Ｍｏｎｔｈ；∗∗，Ｐ＜０．０１；∗，Ｐ ＜０．０５

图 １　 不同降水控制条件的土壤含水量月变化

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｄ１：极端干旱处理（－５０％） －５０％ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｄ２：干旱处理（－２５％） －２５％ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＣＫ：对照 ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ；Ｗ２：增雨处理 ＩＩ（ ＋２５％） ＋

２５％ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｗ１：增雨处理 Ｉ（＋５０％） ＋５０％ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图 ２　 温度、降水量的月变化

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２．２　 不同降水控制对群落物种多样性的影响

２．２．１　 灌木层片物种多样性

选取不同多样性指数对灌木层片物种多样性进行

计算，分析结果表明不同实验处理下灌木多样性指数差

异不显著（Ｐ＞０．０５） （表 ３）。 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数最大值均出现在极端干旱处理

（Ｄ１），分别为 ０．８６±０．１４、０．４７±０．０９、０．８８±０．１６；Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数随水分的添加呈现递增的趋势，但差异性不

显著（Ｐ＞０．０５），最大值出现在增雨处理 Ｉ（Ｗ１），为 ０．６９
±０．１０。
２．２．２　 草本层片物种多样性

对草本层片物种多样性指数进行单因素方差分析

（表 ４）发现，在不同降水控制条件下，Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数差异性显著（Ｐ＜０．０５），但并未随着水

分的添加出现增加的趋势，最大值均出现在干旱处理（Ｄ２），分别为 ０．４８±０．０４、０．８２±０．０４；Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数差异性极显著（Ｐ＜０．０１），最大值出现在干旱处理（Ｄ２），分别为 ０．５０±０．０４、０．７９±０．０６。
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表 ３　 不同降水控制条件下灌木层片物种多样性变化（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

物种多样性指数
Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

实验处理 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｄ１ Ｄ２ ＣＫ Ｗ２ Ｗ１
Ｆ Ｐ

Ｒ ５ ３ ５ ５ ４ １．４５ ０．２５８

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 ０．８６±０．１４ａ ０．４６±０．０９ａ ０．６２±０．０６ａ ０．６７±０．１０ａ ０．５８±０．０３ａ １．７６ ０．１８０

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ０．４７±０．０９ａ ０．３５±０．０９ａ ０．４４±０．０４ａ ０．４４±０．１６ａ ０．４７±０．０４ａ ０．２６ ０．９０３

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 ０．８８±０．１６ａ ０．５９±０．１３ａ ０．７５±０．０７ａ ０．７６±０．２４ａ ０．７６±０．０６ａ ０．４８ ０．７５３

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ０．６３±０．０６ａ ０．５４±０．１１ａ ０．６８±０．０７ａ ０．６３±０．１９ａ ０．６９±０．１０ａ ０．２９ ０．８８３

　 　 表中数据为平均值±标准误，同一行不同字母表示差异性显著，Ｐ＜０．０５；Ｄ１：极端干旱处理（ －５０％） －５０％ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｄ２：干旱处理（ －

２５％） －２５％ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＣＫ：对照 ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ；Ｗ２：增雨处理 ＩＩ（＋２５％） ＋２５％ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｗ１：增雨处理 Ｉ（＋５０％） ＋５０％ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

表 ４　 不同降水控制条件下草本层片物种多样性变化（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

物种多样性指数
Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

实验处理 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｄ１ Ｄ２ ＣＫ Ｗ２ Ｗ１
Ｆ Ｐ

Ｒ ３ ４ ５ ５ ５ ２．７１ ０．０３８

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 ０．３８±０．０４ ａｂ ０．４８±０．０４ ａ ０．３７±０．０２ａｂ ０．２８±０．０３ ｂ ０．４３±０．０４ ａｂ２．８９ ０．０３０

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 ０．３０±０．０６ ａｂ ０．５０±０．０４ ａ ０．３１±０．０３ ａｂ ０．３１±０．０７ ａｂ ０．２０±０．０６ ｂ ４．１５ ０．００５

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 ０．４８±０．０８ ａｂ ０．７９±０．０６ ａ ０．５２±０．０３ ａｂ ０．４７±０．０８ ａｂ ０．３６±０．０８ ｂ ４．３４ ０．００４

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ０．５６±０．０９ ａｂ ０．８２±０．０４ ａ ０．６１±０．０５ａｂ ０．６７±０．１３ ａｂ ０．３７±０．１０ ｂ ３．２５ ０．０１８

２．３　 降水控制对群落生物量的影响

２．３．１　 灌木层片生物量

通过对灌木地上生物量进行单因素方差分析表明（表 ５），不同降水控制处理对灌木地上生物量影响不显

著。 灌木地上生物量受水分影响差异不显著，其总体变化是随着土壤水分含量的增加呈现先升高后降低的趋

势，最大值出现在干旱处理（Ｄ２），为（３６９．３９±１２．４１） ｇ ／ ｍ２；珍珠猪毛菜地上生物量受水分影响差异不显著

（Ｐ＞０．０５），变化趋势与总体生物量一致，最大值出现在极端干旱处理（Ｄ１），为（１４６．８３±６７．４９） ｇ ／ ｍ２；盐爪爪

地上生物量受水分影响差异显著（Ｐ＜０．０５），但生物量并未随水分的添加呈现增多的趋势，最大值也出现在干

旱处理（Ｄ２），为（２２４．１２±１９．９７）ｇ ／ ｍ２。

表 ５　 不同水分控制条件下灌木地上生物量（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

灌木地上生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ

实验处理 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｄ１ Ｄ２ ＣＫ Ｗ２ Ｗ１
Ｆ Ｐ

盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ ７０．０８±３１．３３ ｂ ２２４．１２±１９．９７ ａ ２０８．０４±１６．７０ ａ １４３．８４±４８．５８ ａｂ １９６．４０±３２．９４ ａ ３．９６ ０．０１７

珍珠猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ １４６．８３±６７．４９ ａ １０１．１０±４６．１５ ａ ８７．２８±１９．３１ ａ １０８．９３±１６．６５ ａ ７６．８２±１５．３２ ａ ０．５３ ０．７１７

总体 Ｔｏｔａｌ ２２９．１６±４１．７２ ａ ３６９．３９±１２．４１ ａ ３１１．６３±２０．５７ ａ ２５７．５９±５２．８９ ａ ２７６．７４±４９．４０ ａ １．８３ ０．１６５

２．３．２　 草本层片生物量

不同降水控制条件对草本植物生物量的影响显著（表 ６），草本总体生物量随水分的增加呈现递增的变化

趋势（图 ３ｃ），最大值出现在增雨处理 Ｉ（Ｗ１），为（１０５．６９±２８．６０）ｇ ／ ｍ２，总体差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 对于草本

优势种碱蓬和小画眉草，在不同水分条件控制下，碱蓬的生物量变化与总体生物量变化趋势一致，碱蓬最大值

出现在增雨处理 Ｉ（Ｗ１），为（６２．４５±１２．１５）ｇ ／ ｍ２，生物量与水分含量呈现正相关性（图 ３ａ），且差异极显著（Ｐ＜
０．０１）。 而小画眉草生物量的变化趋势虽然随水分的增加而递增（图 ３ｂ），但差异性不显著（Ｐ＞０．０５），最大值

出现在增雨处理 ＩＩ（Ｗ２），为（０．９８±０．１５）ｇ ／ ｍ２。 总体而言，优势种碱蓬对总体生物量的变化有着关键作用，而
小画眉草对总体生物量的变化影响作用较小。

５　 ７ 期 　 　 　 孙岩　 等：降水控制对荒漠植物群落物种多样性和生物量的影响 　
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表 ６　 不同降水控制条件下草本地上生物量（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

草本生物量 ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ｂｉｏｍａｓｓ

实验处理 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｄ１ Ｄ２ ＣＫ Ｗ２ Ｗ１
Ｆ Ｐ

碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ ３．３６±０．６２ ｃ ４．０６±１．０２ ｃ ３３．６４±３．２１ｂ ６２．４５±１２．１５ ａ ４９．１４±５．３１ ａｂ １２．５５ ＜０．００１

小画眉草 Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｉｎｏｒ ０．０９±０．０１ ａ ０．８４±０．１３ ａ ０．６８±０．１４ ａ ０．７５±０．０２ ａ ０．９８±０．１５ ａ ０．６６ ０．６５

总体 Ｔｏｔａｌ １０．５４±２．３６ ｃ ７．０２±１．１９ ｃ ３８．６５±４．１６ｂｃ １０５．６９±２８．６０ａ ５７．５２±７．７１ ｂ １０．１４ ＜０．００１

图 ３　 草本地上生物量对不同降水控制条件的响应趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｇｒａｓｓ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　 群落特征与土壤含水量之间的关系

２．４．１　 物种多样性与土壤含水量的关系

物种多样性与土壤含水量的相关性分析表明（表 ７），灌木物种多样性和 １０、４０ｃｍ 深度的土壤含水量没有

显著相关性；草本物种多样性和 ４０ｃｍ 土壤含水量不相关，仅和表层 １０ｃｍ 处土壤含水量呈弱负相关性（Ｐ ＝
０．０７）。

表 ７　 不同深度土壤含水量与物种多样性的相关性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ （Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

相关性分析
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

灌木物种多样性
ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐ 草本物种多样性

ｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐ

１０ｃｍ ０．４７４ ０．４２ －０．８４４ ０．０７

４０ｃｍ －０．１２２ ０．８５ －０．５４２ ０．３５

２．４．２　 生物量与土壤含水量的关系

通过对生物量与土壤含水量相关性分析表明，４ 种优势植物的生物量与 １０ｃｍ 深土壤含水量之间的相关

性均不显著（Ｐ＞０．０５），４０ｃｍ 土壤含水量主要和草本生物量、碱蓬生物量相关性显著（Ｐ＜０．０５）（表 ８）。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 ８　 不同深度土壤含水量与生物量的相关性

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ（Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

相关性分析
Ｐｅａｒｓｏｎ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

盐爪爪
Ｋａｌｉｄｉｕｍ
ｆｏｌｉａｔｕｍ

珍珠猪毛菜
Ｓａｌｓｏｌａ
ｐａｓｓｅｒｉｎａ

灌木生物量
Ｓｈｒｕｂ
ｂｉｏｍａｓｓ

碱蓬
Ｓｕａｅｄａ
ｇｌａｕｃａ

小画眉草
Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ
ｍｉｎｏｒ

草本生物量
Ｇｒａｓｓ

ｂｉｏｍａｓｓ

１０ｃｍ －０．２６３ ０．０５０ －０．７２２ ０．７２９ ０．０１８ ０．８４０

４０ｃｍ ０．４２９ －０．６０７ －０．１０２ ０．９６０∗∗ ０．６７７ ０．９４５∗

　 　 ∗∗，Ｐ＜０．０１；∗，Ｐ＜０．０５

３　 讨论

３．１　 水分控制对灌木和草本层片物种多样性的影响

对于我国西北内陆干旱荒漠生态系统，水分是植物生长的主要限制性因素，极端干旱和降水的大幅波动

会通过土壤水分的变化在不同程度上影响荒漠植物群落多样性水平以及养分循环过程［２，４，２６］。 本研究结果表

明，在降水逐渐增加的条件下，灌木和草本层片的物种多样性指数呈现出先升高后降低的变化形式，但差异性

均不显著（Ｐ＞０．０５）。 这与赵新风［２５］等、曾勇［２６］等人的研究结果相似，即灌木的物种多样性对不同水分控制

条件表现出的差异不显著。 而白春利［１９］等在内蒙古草原开展的水分添加试验表明，植物丰富度和物种多样

性水平会随着水分增加呈上升趋势。 可见，植物群落对于干旱的响应很大程度上取决于群落结构、优势种的

生活史和生物地化循环过程等［２７⁃２８］。 究其原因，研究认为荒漠植物多样性水平的显著变化是降水等环境因

素长期变化和作用的结果，短期（例如 １ 年）的水分变化对灌木和草本层片的物种多样性影响不显著。 荒漠

灌木在长期的进化适应过程中，对于水分的胁迫已经具有一定的生理耐受性，灌木的丰富度和多度的响应可

能存在“滞后效应”，还需要长期定位研究才能给出确切的答案。 本文仅是总结了干旱处理一年的试验研究

结果，目前的结论也仅是反映短期干旱处理对荒漠植被物种多样性水平的影响。 同样，草本的物种多样性对

不同的降水控制处理也不存在显著差异，短期内发生显著变化的可能性较小。
３．２　 水分控制对灌木和草本层片生物量的影响

在荒漠地区，生物量作为表征植被长势重要指标对降水变化的响应尤为敏感。 本研究发现降水变化对珍

珠猪毛菜地上生物量和灌木总体生物量的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。 相关研究也得到相同的结果，例如在半干

旱区对灌木群落进行长期控水处理后，刘峻杉［２９］等人也发现灌木生物量并未发生明显的变化。 可见，为适应

荒漠地区降水的年际波动，灌木在长期的进化进程中不断适应，已形成了适应干旱等胁迫环境生理生态特征。
此外，对不同人工草地群落物种多样性和生产力在干旱和正常降水条件下的研究表明，生产力低的人工草地

群落较生产力高的群落对干旱的耐受性更为显著［１４］。 降水控制对草本总体生物量和碱蓬生物量影响极显著

（Ｐ＜０．０１），而对于小画眉草的影响不显著（Ｐ＞０．０５），但均随水分添加呈现出增加的趋势。 这与李文娇［３０］，白
春利［１９］等人的研究相似，单一的水分添加可以增加草本植物的生物量。 荒漠生态系统的生产力相对较低，在
受到干旱胁迫时生物量不会发生大幅下降。 但是，从荒漠植物生活型及其利用水分来源的角度分析，深根系

的灌木主要利用深层土壤水分，因此，生物量不会发生大幅波动；而浅根系一年生或多年生草本生物量的积累

主要和浅表层的土壤水分密切相关。 因此，对降水波动的响应更为敏感。 此外，草本植物生物量的积累也和

水分利用效率等生理特征密切相关，例如本研究中碱蓬作为藜科 Ｃ４植物在水分竞争方面较小画眉草更具优

势，因此对水分的响应更为敏感。
３．３　 物种多样性和生物量变化与土壤含水量的关系

植物多样性是衡量群落内物种分布的均匀程度和数量的一个指标，它与植被生长的环境有密切的关系，
是群落特征的综合体现。 本研究结果表明，灌木和草本物种多样性与土壤含水量之间的相关性均未达到显著

水平（Ｐ＞０．０５）。 特定群落内植物多样性水平是长期进化和对环境不断适应的体现，在一定的土壤水分范围

内，群落内植物的丰富度水平会保持在一定范围，受到干旱和降水波动的影响，植物的多度水平首先会作出一

７　 ７ 期 　 　 　 孙岩　 等：降水控制对荒漠植物群落物种多样性和生物量的影响 　
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定的响应。 当然，极端气候事件也会导致植物丰富度下降，部分稀有种也可能会面临灭绝的危险［４］。 例如在

美国明尼苏达州经历了 ５０ 年一遇的极端干旱事件后导致草地植物丰富度平均下降 ３７％，地上生物量下降

４７％［４］。 国内学者对黄土高原天然草地群落结果与土壤水分关系的研究表明，物种多样性与土壤含水量之间

为正相关关系［３１］。 本研究区域为草原化荒漠地区，荒漠植物普遍具有一定的抗旱能力，土壤水分的波动在植

物耐受范围内时不会对植物多样性水平产生影响。 在经历极端气候事件后，长期的监测研究才能对植物多样

性和水分之间的关系给出科学合理的回答。
本研究区优势灌木的生物量与土壤含水量（１０ｃｍ 和 ４０ｃｍ 深度）的相关性不显著。 荒漠灌木根系发达，

主根可达到 ８０—１００ｃｍ，后期可通过对更深层土壤含水量的测定明确二者之间关系。 而草本植物的根系主要

分布在土壤浅表层，因此浅表层土壤含水量的变化直接影响草本层片的生物量。 本研究表明，降水与土壤含

水量的年变化一致，表层（１０ｃｍ）土壤含水量对草本生物量的影响不显著， 浅层（４０ｃｍ）土壤含水量对草本生

物量的影响显著（表 ７）。 究其原因，荒漠土壤土质疏松、毛管作用弱、通透性好，导致土壤水分垂直分布差异

较大，其中表层的水分不稳定，容易蒸发，不易被植物根系利用；深层土壤对有效降水具有“累积效应”，水分

相对稳定。 在美国新墨西哥州荒漠的降水控制试验发现，草本对于降雨的年际波动表现出“饱和效应”，即干

旱年份对草本层片产生的负效应要明显高于湿润年份的降水增加引起的正效应，因此，年际水平上降水的大

幅波动会降低草本的生产力。 当全球变化引起降水量大幅波动时会导致草本多度的下降，而促进灌木的定居

和生长［１］。

４　 结论

短期（１ 年）干旱和降水增加处理对灌木和草本层片的物种多样性以及灌木生物量的影响不显著；但对草

本生物量有显著影响。 草本生物量主要取决于浅层（４０ｃｍ）的土壤水分状况。
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