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砒砂岩区不同立地类型人工沙棘林下草本物种多样性
环境解释

杨振奇，秦富仓∗，张晓娜，李晓琴，牛晓乐，刘力川
内蒙古农业大学沙漠治理学院， 呼和浩特　 ０１００１８

摘要：砒砂岩区是黄土高原区水土流失最为严重的地区之一。 砒砂岩区沙棘人工林有良好的水土保持功能，沙棘林下草本植物

是该人工林生物多样性的重要组成部分。 目的是探明砒砂岩区人工沙棘林下草本物种多样性与环境的关系，依据生境条件的

差异，沙棘林被划分为 ７ 个类型。 野外调查记录了各类型所处的地形条件，采用样方法调查了每个样地草本的生物多样性，并
取土样测定其养分和水分状况。 采用 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数对砒砂岩区不同立地类型人工沙棘

林下草本植物进行了物种多样性分析，并通过 ＣＣＡ、ＰＣＣＡ 方法研究了物种分布与环境的关系。 结果表明：（１）砒砂岩区不同立

地类型人工沙棘林下草本层优势种不同，阴坡混交林物种数最多为 ２３ 种，阳坡混交林 Ｐｉｅｌｏｕ 指数最高为 ０．８９，阴坡纯林和混交

林 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数均为最高，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数没有明显差异。 （２）影响砒砂岩区人工沙棘林下草本物种的分布的环境因子顺序为地

形因子＞土壤因子＞灌木层因子，其中坡向、坡度、土壤含水量、土层厚度、郁闭度、混交结构所占解释量较大。 本研究可为当地

沙棘人工林生物多样性保护和植被建设提供基础数据。
关键词：砒砂岩区；林下草本； 物种多样性；ＣＣＡ 排序
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物种多样性是指生态系统中存在着不同种类的生物，即物种水平上的生物多样性［１］。 物种多样性是生

物在特定的时空范围内进化的重要产物，表现了生物对环境的适应性，强调了物种的变异性。 物种多样性随

生物栖息环境的梯度变化而表现出一定差异规律，运用单一的描述统计方法和简单的线性数学方法在探讨植

被物种随环境梯度变化上还存在着较大的局限性［２］，近年来应用对应分析、去趋势对应分析以及典范对应分

析等方法来定量分析植被与环境的关系已逐步成为植被生态学的主要研究手段［３］，探明生境与植物种多样

性的关系，并籍此提高人工植被生态系统自我修复能力和抵御外界干扰能力是现阶段我国人工植被建设工作

的重点内容之一。 林下草本层是人工林生态系统的基础功能层［４］，李民义等［５］研究显示，人工林下草本层物

种多样性与人工林森林生态水文功能存在密切联系。 陈彩虹等［６］ 研究表明，林下草本层物种多样性对于森

林土壤理化性质有明显改良作用。 李国雷等［７］则从人工林生长发育规律角度阐述了人工林下草本物种多样

性的价值，林下草本层物种多样性常作为衡量人工林生态功能恢复的关键指标［８］。
砒砂岩区分布在黄河上中游段晋陕蒙交界三角地带，砒砂岩成岩程度低，颗粒间胶结程度差，在水力、风

力交互作用下极易发生风化剥蚀，使得这一地区成为黄土高原区侵蚀最剧烈的区域。 该区自上世纪 ８０ 年代

末大面积营造人工林，对当地植被恢复、生态环境调控，地方经济发展都起到了一定程度促进作用。 沙棘作为

治理砒砂岩区水土流失的关键树种，其减水减沙、固持水土方面能力一直是专家学者研究的热点，但是从生物

多样性角度入手，分析砒砂岩区环境对沙棘林下草本植被影响的理论和成果尚属空白。 研究该区沙棘人工林

下草本群落物种多样性及其与环境的关系，是深入研究砒砂岩区人工林生态系统功能变化规律并科学解读砒

砂岩区植被恢复机理的有效途径，对于促使植被恢复过程向理想方向发展具有重要参考价值。 本文以砒砂岩

区不同立地类型人工沙棘林下草本植物为研究对象，通过方差分析、典范对应分析等方法，探讨其生物多样性

指数与环境的关系，定量的揭示砒砂岩区立地条件对沙棘林下草本物种多样性的影响，以期为砒砂岩区植被

建设从生态功能恢复角度上选择适宜立地条件提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区鲍家沟流域位于鄂尔多斯市准格尔旗西部暖水乡内，地理坐标为 １１０°３１′—１１０°３５′Ｅ，３９°４６′—３９°
４８′Ｎ，海拔在 １１１０—１３００ ｍ 之间；流域地形北高南低；属温带大陆性气候，冬季漫长干燥，夏季短暂温热，年均

气温 ７．２ ℃，年降雨量 ４００ ｍｍ；土壤类型以黄绵土、风沙土为主。 主要乔木有：青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ）、旱柳

（Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ ）、 油 松 （ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ）、 侧 柏 （ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ） 等； 灌 木 有 柠 条 （ Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、 沙棘 （ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、 山杏 （ Ｐｒｕｎｕｓ ａｒｍｅｎｉａｃａ） 等； 草本植物主要有羊草 （ Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｎｉｔｒａｒｉａ）、阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置与采样

于 ２０１６ 年 ７ 月在研究区内按照不同立地类型和不同配置模式进行人工沙棘林（林龄相同）的样地布设，
其中峁顶和沟底各 １ 个，阴坡和阳坡各 ２ 个（均为坡中），对照样地天然草地 １ 个，共设置 ７ 个大样地（沙棘纯
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林 ４ 个和油松＋沙棘混交林 ２ 个），样地分布见图 １，样地基本情况见表 １。 详细记录大样地的高程、海拔、坡
度、坡向。 每个大样地内布设 ３ 个 １５ ｍ×１５ ｍ 灌木样地，对样地内林木进行每木检尺，并在每个灌木样地四角

及中心各布设 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 草样方，共计 １０５ 个草样方，测量草样方内植物种类、数量、高度、盖度等指标。 清

除表层植被和枯落物后开挖土壤剖面，记录土层厚度、土壤质地等指标，用铝盒和环刀等工具分别按 ０—２０，
２０—４０，４０—６０ ｃｍ 采集土样，进行风干处理备用。

图 １　 研究区样地分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

立地类型
Ｓｉｔｅ Ｔｙｐｅｓ

混交结构
Ｍｉｘｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ °

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

１ 峁顶 灌木纯林 １２６０ ５ —

２ 阴坡 灌木纯林 １２２８ ２０ ＥＮ

３ 阴坡 乔灌混交林 １２２１ １８ ＥＮ

４ 阳坡 灌木纯林 １２０２ ２１ ＥＳ

５ 阳坡 乔灌混交林 １２０７ ２７ ＥＳ

６ 沟底 灌木纯林 １１５５ ２ —

７ 沟底 天然草地 １１５５ ２ —

１．２．２　 指标计算与室内实验［１］

重要值＝（相对密度＋相对盖度＋相对频度） ／ ３
植被群落多样性指数采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数进行分

析，其公式如下：

（１）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ ＝ ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

（２）Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数： ＳＰ ＝ １ － ∑Ｐ２
ｉ

（３）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊｓｗ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ
（４）Ｐａｔｒｉｃｋ 指数： Ｓ
式中： Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ，Ｎｉ为样方中第 ｉ 种植物的重要值；Ｎ 为样方植物重要值总和，Ｓ 为物种数。
土壤含水量采用烘干法，土壤容重采用环刀法，土壤 ｐＨ 采用 ｐＨ 计法，土壤有机质采用重铬酸钾外加

热法。
生物因子中是否混交设置为二进制形式，０ 为非混交结构，１ 为混交结构。
地形因子中将坡向方位角转换为 ０—１ 之间的 ＴＲＡＳＰ 坡向指数，公式如下［９］：
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ＴＲＡＳＰ ＝ １ － ｃｏｓ π ／ １８０( ) ａｓｐｅｃｔ － ３０( )[ ] ／ ２
１．２．３　 数据处理

运用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件对 １０ 个环境和生物因子与 １０５ 个样地草本植物重要值先后采取 ＤＣＡ、ＣＣＡ、ＰＣＣＡ
排序的方法，进行物种与环境梯度关系的分析，单因素方差分析和 ＬＳＤ 多重比较运用 ＳＰＳＳ 完成，数据可视化

在 Ｏｒｇｉｎ ９．０ 下完成。

２　 结果分析

２．１　 不同立地类型人工沙棘林下植物种类组成

本次研究调查 ７ 种立地类型人工沙棘林下草本层，共发现草本植物种 ５１ 种，隶属于 １２ 科 ３６ 属，其中禾

本科和菊科均含 １５ 种以上物种，占研究区所调查植物种数 ５９％以上。 表 ２ 列出了人工沙棘林下草本层植物

种重要值排名前 ３ 的主要植物种，可以看出研究区人工沙棘林下草本生活型主要以半灌木和多年生草本为

主，植物水分生态类型以旱生和中旱生为主，半灌木优势种主要以茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌｅｕｃｏｐｈｙｌｌａ）、百里香（Ｔｈｙｍｕｓ
ｓｅｒｐｙｌｌｕｍ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、 铁杆蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ） 为代表， 多年生草本优势种以本氏针茅 （ Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ）、假 苇 拂 子 茅 （ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｓｅｕｄａｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ） 为 主， 其 他 伴 生 种 主 要 有 白 草 （ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ
ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）、 赖 草 （ Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ）、 阿 尔 泰 狗 娃 花 （ Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ ）、 硬 质 早 熟 禾 （ Ｐｏａ
ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ）等。

表 ２　 不同立地类型人工沙棘林下植物种类组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｆｏｒｅｓｔ

样地
Ｓａｍｐｌｅ

植物种
Ｓｐｅｃｉｃｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

植物种
Ｓｐｅｃｉｃｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

植物种
Ｓｐｅｃｉｃｅｓ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

１ 百里香 Ｔｈｙｍｕｓ ｓｅｒｐｙｌｌｕｍ
ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ ２７．１７ 本氏针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ １３．３１ 达乌里胡枝子

Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ １１．２１

２ 铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ １７．６７ 赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ １５．４４ 白草
Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ １１．９８

３ 茭蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌｅｕｃｏｐｈｙｌｌａ １５．４１ 本氏针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ １２．４９ 阿尔泰狗娃花
Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ １２．２４

４ 冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ２０．１６ 糙隐子草
Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ １１．７１ 达乌里胡枝子

Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ １１．１６

５ 本氏针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ ２５．３１ 达乌里胡枝子
Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ １７．４４ 白草

Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ １５．２１

６ 茭蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌｅｕｃｏｐｈｙｌｌａ ２１．４２ 铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ １２．３４ 硬质早熟禾
Ｐｏａ ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ １０．６７

７ 假苇拂子茅
Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｓｅｕｄａｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ２１．１４ 艾蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ １７．７４ 硬质早熟禾

Ｐｏａ ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ １３．１７

２．２　 不同立地类型人工沙棘林下草本植物种多样性

Ｐａｔｒｉｃｋ 指数能真实且客观的反映生境中物种数目的多寡，由图 ２（ａ）可以看出，不同立地类型沙棘林下草

本 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数存在较大差异，其中阴坡混交林下 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数最多为 ２３，阴坡纯林次之为 ２０，峁顶纯林最少为

１０，小于对照天然草地（１４）。 阴坡纯林与阳坡纯林 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数差异显著，沟底纯林与峁顶纯林 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数

差异显著，沟底纯林与阴坡纯林 Ｐａｔｒｉｃｋ 指数差异不显著，表明阴坡和沟底的立地条件能满足多数植物生长需

求，其物种相较阳坡和峁顶生境更丰富；阴坡混交林与阴坡纯林物种数差异显著，而阳坡混交林数与阳坡纯林

物种没有显著差异，表明在水热条件适宜植物生长的情况下，采取混交的造林方式能提高沙棘林下物种丰富

度。 Ｐｉｅｌｏｕ 指数反映了生境中物种个体分配的均匀程度，从图 ２（ｂ）可以看出，阳坡混交林 Ｐｉｅｌｏｕ 指数最高为

０．８９，沟底纯林 Ｐｉｅｌｏｕ 指数最低为 ０．７６。 阴坡纯林与阳坡纯林、沟底纯林与峁顶纯林、阴坡混交林与阳坡混交

林 Ｐｉｅｌｏｕ 指数差异均不显著，而坡面与沟底和峁顶差异显著。 这反映出，各立地类型虽然物种丰富度有一定

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

差异，但坡面物种分配的均匀性和群落结构的稳定性要高于其他立地类型。 图 ２（ｃ）的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数反映了

个体出现的不确定程度，不同立地条件下沙棘林下 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数大小依次为阴坡纯林（２．６０）＝ 阴坡混交林（２．
６０）＞阳坡混交林（２．５８）＞阳坡纯林（２．４９）＞天然草地（２．３２）＞沟底纯林（２．２４） ＞峁顶纯林（２．０６），坡面与其他

立地类型 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数差异显著，说明坡面相较其他立地条件物种出现的不确定程度更高，同时在物种分配

均匀性接近的情况下，沟底物种出现的不确定性明显高于峁顶。 图 ２（ｄ）的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数反映了生境物种多

样性的综合优势度，不同立地类型下沙棘林下物种多样性的综合优势度的大小依次为阴坡混交林＞阴坡纯林

＞阳坡混交林＞沟底纯林＞阳坡混交林＞峁顶纯林＞天然草地。

图 ２　 不同立地类型人工沙棘林下草本植物种多样性

Ｆｉｇ．２　 Ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｆｏｒｅｓｔ

图中相同字母代表差异显著（ａ＝ ０．０５ 水平下）；样地 １ 为峁顶纯林，样地 ２ 为阴坡纯林，样地 ３ 为阴坡混交林，样地 ４ 为阳坡纯林，样地 ５ 为

阳坡混交林，样地 ６ 为沟底纯林，样地 ７ 为天然草地

２．３　 物种多样性指数与环境因子的相关性

从表 ３ 中可以看出，各物种多样性指数与环境因子表现出不同程度相关性，Ｐａｔｒｉｃｋ 指数与郁闭度显著正

相关，Ｐｉｅｌｏｕ 指数与坡度和土层厚度显著正相关，Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与坡向显著正相关，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与郁闭度、含
水量均显著正相关。 这表明沙棘林郁闭度对林下草本物种丰富度影响较大，坡度和土层厚度主要与物种分配

的均匀性有关，坡向影响着物种出现的不确定性，土壤含水量和沙棘林郁闭度对物种多样性的综合优势度有

较大影响。
２．４　 物种与环境因子的关系

从表 ４ 中可知，ＤＣＡ 结果显示四个排序轴的梯度长度介于 ３—４ 之间，可以采用单峰模型排序。 ＣＣＡ 环

境排序轴与物种相关系数均在 ０．８８ 以上，表现出良好相关性。 第 １、２ 轴的特征值分别 ０．４３１，０．３２７，０．２９６，０．
２１５。 四轴累计方差解释比为 ７９．７％，能较为完整的反映排序信息，前两轴累计方差解释比 ４７．６％，表明前两

轴所包含信息占已有排序信息的绝大部分。
环境因子与第一排序轴相关性按相关系数（绝对值）的大小依次为土壤含水量、坡向、混交结构、土层厚

度、土壤 ｐＨ、坡度、海拔、郁闭度、土壤容重、土壤有机质，其中土壤含水量与第一排序轴呈极显著负相关，坡向
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与之呈极显著正相关。 环境因子与第二排序轴相关性大小顺序为坡度＞土层厚度＞土壤有机质＞郁闭度＞混交

结构＞土壤容重＞海拔＞土壤含水量＞土壤 ｐＨ＞坡向，坡度与第二排序轴呈极显著负相关，土层厚度与之呈显著

负相关，混交结构，郁闭度，土壤有机质与之呈显著正相关。

表 ３　 物种多样性指数与环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

指数
Ｉｎｄｅｘ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／

ｍ

混交结构
Ｍｉｘｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

％

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

ｐＨ

土壤
有机质
Ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土层厚度
Ｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／
ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

土壤
含水量
Ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｇ

Ｐａｔｒｉｃｋ 指数 Ｐａｔｒｉｃｋ Ｉｎｄｅｘ －０．５８９ －０．０８４ ０．５３８ ０．７４３∗ －０．１１０ －０．３１２ ０．０２６ －０．４０２ ０．３９７ ０．５１９

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ Ｉｎｄｅｘ ０．１０５ ０．２６３ ０．４９９ ０．２１０ －０．０９８ ０．０４２ ０．３９３ ０．８２３∗ ０．７３３∗ ０．３０２

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｉｎｄｅｘ ０．７８０∗ －０．１０９ ０．５２９ ０．６２２ －０．３５９ ０．０８８ ０．１３４ ０．６１６ ０．４５０ ０．５８９

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｉｎｄｅｘ －０．２９２ ０．２７０ ０．４９５ ０．８１９∗ －０．２９７ ０．０６５ ０．０１０ ０．６７２ ０．３４６ ０．７３６∗

　 　 ∗表示显著相关（ａ＝ ０．０５）

结合表 ４ 和图 ３ 可以看出，第一排序轴反映了生境的干旱程度对物种多样性的影响，从左至右含水量逐

渐减小，Ｔｒａｓｐ 值逐渐增加，生境从湿润转向干旱。 第二排序轴主要从坡度和土层厚度方面反映了生境的差

异，图 ３（ａ）样地间的距离反映了样地的相似程度，可以看出阳坡纯林与阳坡混交林生境较为接近，阴坡纯林

与阴坡混交林较为接近，沟底和峁顶生境差异较大。 由图 ３（ｂ）可以看出，随生境的梯度变化，物种分布也随

之改变，沿着排序轴物种变化幅度较大，如 ４２ 号狼毒（Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｉａｓｍｅ）和 ４３ 号假苇拂子茅，与其他物种

距离较远，表明其对环境要求较为严苛，其中假苇拂子茅更趋向于生长在水分充足有季节性流水的沟底，而狼

毒更倾向生长在较为干旱的峁顶。 ２０ 号小画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｉｎｏｒ）等一年生草本物种间距离较少，且集中在

原点，表明其对环境要求较低，适生境更为广泛。

表 ４　 各因子与物种排序轴的相关系数、特征值和解释方差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｉｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒ 第一轴 Ａｘｉｓ１ 第二轴 Ａｘｉｓ２ 第三轴 Ａｘｉｓ３ 第四轴 Ａｘｉｓ４

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｇ －０．８３３２∗∗ －０．２５２１ ０．１１２６ ０．３７４５

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ －０．２７２ ０．１１７９ ０．０３９８ －０．１４１１

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％ －０．１４３６ ０．４３８４∗ ０．１２７６ －０．５４９１∗

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．１２６７ －０．３７４１ －０．５００８∗ －０．４４４２

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０２４２ ０．５１２８∗ －０．０２５１ ０．１２８５

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ０．１５７６ －０．３４５２ －０．２９４９ ０．３６７１

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ ° ０．２１３６ －０．７３２４∗∗ ０．４８８８∗ ０．００３

土层厚度 Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍ ０．３２８７ －０．６３０７∗ ０．５６６７∗ －０．０５１１

混交结构 Ｍｉｘｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０．４４８∗ ０．４２６６∗ ０．１４４８ －０．４６７９∗

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ０．７６５８∗∗ －０．０３７９ ０．３９３７ －０．０９７１

Ｄｃａ ３．１５１ １．６２９ １．１８７ １．７９０

Ｃｃａ ０．４３１ ０．３２７ ０．２９６ ０．２１５

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．９５４ ０．９４６ ０．９１７ ０．８８３

累计方差贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ２７．１ ４７．６ ６６．２ ７９．７

　 　 ∗表示显著相关，∗ ∗表示极显著相关（ａ＝ ０．０５）

在此基础上，采用 ＰＣＣＡ 变量分离的方法来分析地形因子，土壤因子，和灌木层因子对沙棘林下草本物种

多样性的影响，手动检验每组变量中显著的环境因子，并用蒙特卡洛法检验植被变化的显著性。 由表 ５ 可以

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ３　 样地（物种）与环境因子的 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．３　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ （ｓｐｅｃｉｅｓ） ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

看出，所选三类环境因子可解释惯量占总惯量的 ８０％以上，且与第一排序轴相关性均达极显著水平，由可解

释量大小可知，环境因子对物种的影响顺序依次为地形因子＞土壤因子＞灌木层因子。

表 ５　 影响因子 ＰＣＣＡ 分析

Ｔａｂｌｅ ５　 ＰＣＣＡ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

环境变量
Ｆａｃｔｏｒ

可解释惯量
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎ

占总惯量比
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎ ｒａｔｉｏ

交互解释量
Ｓｈａｒｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎ

第一轴
Ｆｉｒｓｔ ａｘｉｓ

所有轴
Ａｌｌ ａｘｉｓ

土壤因子 Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ ０．８８０ ２６．４７ ０．１７４ ０．００５∗∗ —

地形因子 Ｆｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒ １．０６３ ３５．５８ ０．００１∗∗ ０．００４∗∗

灌木层因子 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｆａｃｔｏｒ ０．６７４ １９．７４ ０．００９∗∗ ０．０７１

　 　 注：∗表示显著相关，∗ ∗表示极显著相关（ａ＝ ０．０５）

３　 讨论

物种多样性具有丰富性和平衡性两方面的内容［１０］，Ｐａｒｔｉｃｋ 指数常被用来从丰富度视角对生境物种多样

性进行描述［１１］，本文研究表明，阴坡地形和混交结构林分下物种丰富度最高，这与周萍［１２］ 等研究结果一致。
Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄ［１３］认为物种均匀度的提高对于提升群落结构稳定性有积极影响，Ｐｉｅｌｏｕ 指数表现出坡面高于其他

立地条件，说明坡面生境相比沟底和峁顶生境群落在平衡性方面表现更为突出，草本层群落结构也更为稳定。
Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｅａｎｅｒ 指数来源于信息论中计算熵的公式，在均匀度差异不显著的情况下，其对物种丰富度较为敏

感［１］，本文研究显示，沟底纯林与峁顶纯林的均匀度接近，但沟底纯林 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数为 ２．２４ 显著高于峁顶纯

林 ２．０５，也说明沟底物种出现稀有种的可能性更大，稀有种对于 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数的计算存在较大贡献［１４］，实际

调查情况也证实沟底生境由于其季节性流水的缘故，生长着其他生境所不具有的芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）
等湿生植物。 本文研究发现，不同立地条件下的沙棘林下草本物种 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数没有显著差异（ａ ＝ ０．０５），呈
现物种多样性指数不随物种丰富度变化而变化的现象，许晴等［１５］ 提出的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的稀释效应很好的解

释了这一现象。
ＣＣＡ 排序第一轴从地形角度描述了砒砂岩区水热条件对于物种分布的影响，第二轴反映了坡度以及砒

砂岩区独有的土壤性质方面差异对于物种分布的影响，本文所选环境因子和生物因子对环境解释量基本已经

涵盖了影响砒砂岩区人工沙棘林下草本物种多样性的因素，其中地形因子解释量占有较大比重。 土壤含水量

虽然与物种多样性指数表现出较高的相关性，其在第一排序轴中也处于主导地位，但土壤因子中还包含了土

壤 ｐＨ、土壤有机质等与物种多样性相关性较弱的因子，因此其所占解释量要低于地形因子。 相比地形和土壤

７　 １４ 期 　 　 　 杨振奇　 等：砒砂岩区不同立地类型人工沙棘林下草本物种多样性环境解释 　
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因子，灌木层因子不具备明显的梯度特征，因此其解释量低于二者。 交互解释部分也说明了，三类因子存在交

叉影响部分，特别是地形因子在很大程度上影响着土壤性质和植被生长，未能解释量部分可能包含了人为干

扰因素，如造林前的整地工作和造林后期的抚育管理等因素［１６⁃１７］。
物种多样性的差异是环境、生物等因子多方面协同影响下的结果，研究尺度的不同，影响因素也有所区

别。 冯建孟等［１８］认为在空间大尺度水平上，气候是制约植物种多样性差异的首要因素。 许传阳［１９］ 认为地形

是导致中等空间尺度植物多样性垂直格局变异的关键因素。 杨阳［２０］认为土壤理化性质差异是引起小尺度范

围内植物种多样性变化的主要因素。 砒砂岩区典型小流域气候条件基本一致，其地形属性有着典型黄土丘陵

沟壑区的破碎化地形特征，同时又独有砒砂岩裸露，土层浅薄的地域特点，与张振国［２１］结论不同的是，土壤因

子并非影响小尺度生境物种多样性的唯一因子，本文研究区地形高差 ２００ ｍ，海拔影响作用相对而言并不突

出，而坡向和坡度对砒砂岩地区的水热条件起着重新分配的作用［２２］，这与朱云云等［２３］ 的研究结果一致。 本

文研究证实，砒砂岩区人工沙棘林下物种多样性与地形因素、土壤性质以及生物因素相关性均较大，土壤因素

中土壤含水量无论是对群落物种多样性还是对物种个体的空间分布均有较大影响，值得强调的是，土层厚度

是砒砂岩区土壤性质中较为独特的指标，在实地调查中发现该区部分区域土层厚度小于 ５ｃｍ，甚至部分地区

地表砒砂岩风化物裸露，砒砂岩的存在对于土壤持水能力有着较大影响［２４］，间接影响着生物多样性的变化。
生物因素中，沙棘配置模式和栽植密度对于林下草本物种多样性均有不同程度的影响［２５］，林分的混交结构对

于林下植物种多样性均有一定程度的影响［２６］，研究中发现，沙棘林的郁闭度与物种多样性指数呈显著相关，
混交结构与物种多样性指数相关性虽不显著，但是其与每个物种多样性指数的相关性更为稳定。 综上所述，
砒砂岩区沙棘林下物种多样性的差异是地形、土壤和灌木层因素影响的综合体现。

４　 结论

（１）砒砂岩区人工沙棘林下共发现草本植物种 ５１ 种，以旱生和中旱生为主，大部分为禾本科和菊科植

物种。
（２）沙棘林下草本物种多样性随立地条件的变化表现出不同规律，阴坡和沟底相对于其他立地类型物种

更为丰富，沙棘混交林下物种丰富度高于纯林；坡面物种分配更加均匀，群落结构更加稳定；在物种分配均匀

性接近的情况下，沟底物种出现的不确定性最大；阴坡混交林物种多样性综合优势度最高。
（３）环境因子从不同角度影响着沙棘林下草本物种多样性，沙棘林郁闭度对物种丰富度影响较大，坡度

和土层厚度对物种分配的均匀度影响较大，坡向则影响着物种出现的不确定程度，土壤含水量和沙棘林郁闭

度则对物种多样性的综合优势度有影响。
（４）草本物种的分布展现出较强的水热规律，地形因素中，坡向和坡度是影响沙棘林下草本物种分布的

主要因素；土壤因素中土壤含水量和土层厚度是影响沙棘林下草本物种分布的关键因素；土层厚度是砒砂岩

区影响草本物种分布的特有因素；灌木层因素中郁闭度和混交结构是影响沙棘林下草本物种分布的次要

因素。
针对砒砂岩区地形和土壤结构特点，建议在坡面和沟谷地带营造沙棘混交林，有助于提高林下草本生物

多样性和林分稳定性，高效发挥沙棘恢复植被、固持水土的生态功能。
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