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栖息地荒漠化对蜥蜴群落组成的影响
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摘要：栖息地改变往往对动物群落及其物种多样性有重要影响，但是目前关于栖息地荒漠化如何影响蜥蜴的群落组成鲜有研

究。 在内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗和达拉特旗地区通过样线法调查了三类不同荒漠化程度样地上的蜥蜴群落组成差

异，用典范对应分析探究了关键的影响因素。 结果表明，栖息地荒漠化使蜥蜴的群落组成发生显著变化，从固定沙丘、半固定沙

丘到流动沙丘，草原沙蜥均是蜥蜴群落的优势物种，密点麻蜥逐渐减少，丽斑麻蜥则消失于荒漠化严重的半固定沙丘和流动沙

丘中。 随栖息地荒漠化程度的增加，蜥蜴的数量显著减少，密度显著降低，蜥蜴物种的丰富度、香农⁃威纳（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｖｅｒ）多
样性指数和皮洛（Ｐｉｅｌｏｕ）均匀性指数均逐次显著下降，而辛普森（Ｓｉｍｐｓｏｎ）优势度指数则逐次显著升高。 这说明荒漠化不仅使

蜥蜴群落组成变得简单，同时造成了蜥蜴物种多样性的下降甚至丧失。 荒漠化也使蜥蜴的栖息条件发生显著变化。 植被高度、
油蒿比例、裸地比例、隐蔽度、表层土壤含水量和表层土壤孔隙度在三类栖息样地之间均存在极显著差异。 典范对应分析结果

表明，这些环境因子与蜥蜴群落组成的变化密切相关。 总体而言，草原沙蜥偏好裸地，密点麻蜥偏好隐蔽性好且土壤湿润又疏

松的区域，而丽斑麻蜥则偏好植被高的区域。
关键词：栖息地；荒漠化；蜥蜴；群落组成
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荒漠化是指包括气候变异和人类活动在内的各种因素造成的干旱、半干旱和亚湿润干旱地区的土地退化

现象［１］。 荒漠化会影响地面植被的生长，改变微环境气候和土壤结构，威胁群落内动植物种类的生存，严重

的话会导致生态环境恶化，甚至大幅度降低区域的生物多样性［２］。 近些年随着全球气候变化加剧以及人类

活动的干扰，全球生态环境持续恶化，荒漠化便是其中一个突出的环境问题［３］。 关于荒漠化问题的研究已进

行多年［４］，目前世界各国政府和科学家都在密切关注荒漠化对环境、经济和生物造成的不良影响，而栖息地

荒漠化也成为了当前生态学研究的重点领域之一［５］。
蜥蜴是爬行动物中能够适应荒漠环境的典型代表类群［６］，是荒漠生态系统的重要组成部分，也是研究荒

漠生态系统的模式动物［７］，目前国内外已有很多有关蜥蜴的研究成果，但多数是关于食性、生理及生态等方

面的［８⁃１０］。 栖息地退化会影响蜥蜴的组成及多样性［１１］，许多对栖息地改变的研究聚焦在蜥蜴群落变化及受

干扰栖息地的保护对策上［１２⁃１３］。 但是关于栖息地荒漠化对蜥蜴群落组成的影响鲜有研究。
栖息地的荒漠化往往伴随着植被退化、食物减少、竞争压力增加等问题［１４⁃１５］，从而导致栖息地中动植物

群落组成的变化，包括生物种类、数量、群落结构和稳定性等［１６⁃１８］，使动植物群落结构简化、稳定性下降、物种

多样性减少［１９⁃２０］。 对于物种保护和土地管理而言，了解动物物种和群落如何响应栖息地改变是非常必

要的［２１］。
内蒙古的荒漠草原是草原沙蜥（Ｐｈｒｙｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｆｒｏｎｔａｌｉｓ）、密点麻蜥（Ｅｒｅｍｉａｓ ｍｕｌｔｉｏｃｅｌｌａｔａ）、丽斑麻蜥

（Ｅ． ａｒｇｕｓ）等蜥蜴类的主要分布区域。 自然地理条件造就了荒漠草原生态系统的生态脆弱性。 干旱的气候

环境、风蚀和土地不合理利用等因素使该地区出现严重的荒漠化问题［２２］。 然而草原荒漠化对蜥蜴的物种丰

富度及群落组成有着怎样的影响尚不清楚。 本研究通过调查不同荒漠化程度的栖息地中蜥蜴群落组成及数

量状况，分析探讨荒漠化对蜥蜴的群落组成与多样性的影响及其决定因素，为该地区蜥蜴动物生态学的深入

研究奠定基础，也为蜥蜴类物种的保护提供理论依据。

１　 研究地区概况

研究地区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗和达拉特旗（４０°０７—２５′Ｎ， １０９°２０′—１１１°０９′Ｅ），地处

库布齐沙漠东部的边缘，海拔高度约为 １１００ ｍ。 该地区位于鄂尔多斯高原东北部，年均气温约为 ６．０—９．０℃
左右，年降水量约为 ４００ ｍｍ，而年蒸发量则为 ２０００ ｍｍ 左右，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，属于典型的大陆

性季风气候。 受当地气候的影响，该区域的生境类型属于典型的荒漠⁃草原生态系统。 受降水量和土壤类型
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的影响，该地区的植被稀少，植物种类以耐盐碱耐干旱的沙生植物为主，主要有油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、沙柳

（Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）、柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、沙蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）等。 植被稀少使该地区

分布的野生动物资源比较贫乏，鸟类主要为乌鸦（Ｃｏｒｖｕｓ ｃｏｒｏｎｅ）、喜鹊（Ｐｉｃａ ｐｉｃａ）、戴胜（Ｕｐｕｐａ ｅｐｏｐｓ）和环颈

雉（Ｐｈａｓｉａｎｕｓ ｃｏｌｃｈｉｃｕｓ）等，爬行类主要有草原沙蜥、丽斑麻蜥和密点麻蜥，哺乳类主要有沙鼠（Ｇｅｒｂｉｌｌｉｎａｅ）、刺
猬（Ｅｒｉｎａｃｅｕｓ ｅｕｒｏｐａｅｕｓ）、三趾跳鼠（Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ Ｐａｌｌａｓ）和蒙古兔（Ｌｅｐｕｓ ｔｏｌａｉ）等［２３］。

２　 研究方法

２．１　 蜥蜴群落调查

蜥蜴群落组成的调查选定在相互间隔 ２０—１５０ ｋｍ 的、植被盖度差异较大的 ３ 类栖息地（样地）进行。 ３
类调查样地包括位于准格尔旗的固定沙丘（４０°１１—１４′Ｎ， １１１°０５—０９′Ｅ；植被盖度＞５０％）与半固定沙丘（４０°
０７—０９′Ｎ， １１１°００—０５′Ｅ；植被盖度为 ２０—４０％），及达拉特旗的流动沙丘（４０°１２—１８′Ｎ， １０９°４６—５２′Ｅ；植被

盖度＜１０％）。 植被盖度的高低反映了蜥蜴栖息地的荒漠化程度。 通过样线法调查每类样地中的蜥蜴种类与

数量。 在每类样地上布设 １２ 条大致平行的、东西走向的、７００ ｍ 长的固定样线，各样线相互间隔大于 ５００ ｍ。
布设每条样线时，首先选定并标记起点，然后用手持地理信息系统（ＧＰＳ）记录其位置数据，再通过 ＧＰＳ 记录

的行走距离来确定 ７００ ｍ 样线长的终点并做好标记。 沿样线按 １．５ ｋｍ ／ ｈ 的速度行走调查，调查时记录样线

两侧 ２ ｍ 宽范围内的蜥蜴的种类和数量。 ２０１６ 年 ６—７ 月及 ８—９ 月分别进行了 １ 次调查，每次对每条样线重

复调查 ５ 次。 根据蜥蜴的日常活动规律，样线调查时间定为 ８：００—１８：００。 这段时间被划分为间隔 ２ 小时的

５ 个时间段，每条样线的 ５ 次调查重复分别在这 ５ 个不同时间段内进行，即每条样线在每个时间段各调查一

次，以使样线间的蜥蜴调查数据可比，为此对每类样地上 １２ 条线的调查至少需要 ６ 个晴天才能完成。
２．２　 环境因子测定

植被高度、油蒿比例、裸地比例、隐蔽度、温度、土壤含水量和土壤孔隙度等是影响蜥蜴群落组成的重要环

境因素［２４］。 蜥蜴调查期间，测定了每条样线的这些环境因子。 在每条样线上随机选一个 ５０ ｍ×５０ ｍ 的大样

方，在样方的四角以及中心分别做一个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方，测定和记录小样方中的植被特征如植被高度、油
蒿比例、裸地比例和隐蔽度等（方法见 Ｚｅｎｇ 等［２４］）。 其中隐蔽度的测量方法为：将一个与蜥蜴体型大小相近

的模型放在小样方的中心，分别从 ４ 个角方向距中心点 ５ ｍ 处估测模型的可见长度比例 ａ，每个角方向的隐

蔽度为（１－ａ）×１００％，每个小样方的隐蔽度为 ４ 个值的平均。 在每个大样方外围随机选 ３ 处地方用 １００ｃｍ３规

格的环刀取表层（０—５ ｃｍ 深）土壤样本，然后按标准的方法处理土样［２５］。 环刀取得的土样移入已知重量的

铝盒并带回室内称湿重，然后土样被放入烘箱中在 １０５℃下烘干 ２４ ｈ 以获得土样干重，从而测定土壤含水量

和土壤容重［２６］。 土壤孔隙度（Ｐ）的计算为：Ｐ ＝ （１－土壤容重 ／土壤密度） ×１００％，土壤密度采用密度值 ２．６５
ｇ ／ ｃｍ３。 此外，在大样方内随机选择一处裸地用 １ 个纽扣式温度记录器（ｉＢｕｔｔｏｎ ＤＳ１９２１）自动测定记录了调查

期间内的地表温度。
２．３　 数据处理与分析

首先按每条样线及每类样地（栖息地）分别汇总了记录到的蜥蜴种类及其数量，通过列联表卡方检验比

较了三类栖息地之间的蜥蜴群落组成差异。 再计算了每条样线上各蜥蜴物种的种群密度、蜥蜴的物种丰富度

（Ｒ，即蜥蜴物种数 Ｓ）、香农威纳（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｖｅｒ）多样性指数（Ｈ′）、辛普森优势度指数（Ｄ）和皮洛（Ｐｉｅｌｏｕ）

均匀性指数（Ｅ），其中 Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ
［２７］， Ｄ ＝∑ （Ｐ ｉ） ２ ［２８］， Ｅ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ ［２９］，式中 Ｐ ｉ表示物种 ｉ 的数量占所

有物种总数量的百分比。 然后用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分别确定了这些群落指数是否存在显著

的栖息地间差异，也用 ｔ 检验比较了某类栖息地上不同蜥蜴物种的数量差异及某种蜥蜴密度在两类栖息地之

间的差异。 此外，对每条样线上测定的 ７ 类环境因子分别计算出平均值作为分析用数据，同样用 ＡＮＯＶＡ 和 ｔ
检验比较分析了这些环境因子的栖息地间差异。 这些统计分析工作均在 ＳＰＳＳ ２０．０ 上进行的。

用典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）探究了栖息地特征与蜥蜴群落组成的关联。
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ＣＣＡ 是关联物种组成变化（因变量）和栖息地特征变化（自变量）的一种直接排序方法。 本研究的 ＣＣＡ 中，自
变量是栖息地变量（植被高度、油蒿比例、裸地比例、隐蔽度、地表平均温度、表层土壤含水量和表层土壤孔隙

度）矩阵，因变量是 ３ 种蜥蜴的数量即多度（Ａｂｕｎｄａｎｃｅ）数据矩阵。 ＣＣＡ 统计分析是在 Ｒ 统计软件（３．１．３ 版

本）中的 Ｖｅｇａｎ 包内完成的［３０］。

３　 结果

图 １　 三类栖息地的蜥蜴群落组成

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｚａｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ

ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

ｎ：蜥蜴数量，Ｌｉｚａｒｄ ｎｕｍｂｅｒｓ

３．１　 蜥蜴的群落组成及多样性

栖息地荒漠化导致蜥蜴的群落组成发生了显著的

变化，固定沙丘、半固定沙丘和流动沙丘之间的蜥蜴群

落组成存在差异（c
２ ＝ ７６３．０９， ｄｆ ＝ ４， Ｐ＜０．００１；图 １）。

在固定沙丘中分布有 ３ 种蜥蜴，但它们的种群数量相互

间存在明显差异（Ｆ２，３３ ＝ ２５．３９，Ｐ＜０．００１），其中以草原

沙蜥为优势物种，密点麻蜥次之，丽斑麻蜥最少（表 １）。
在半固定沙丘中分布有草原沙蜥和密点麻蜥 ２ 个物种，
前者的数量显著多于后者（ ｔ ＝ １７．０４，ｄｆ ＝ ２２， Ｐ＜０．００１；
表 １）。 在流动沙丘中主要分布有草原沙蜥，很少见到

密点麻蜥，两者的数量差异非常显著（ ｔ ＝ ４３．３４，ｄｆ ＝ ２２，
Ｐ＜０．００１；表 １）。 虽然草原沙蜥在 ３ 类栖息地中均占有

很大的比例（＞５８．６５％），且在流动沙丘的比例达到最大的 ９９．００％（图 １），但它的密度在固定沙丘和半固定沙

丘中要显著大于在流动沙丘中（Ｆ２，３３ ＝ ５．２３，Ｐ ＝ ０．０１１；表 ２）。 从固定沙丘到半固定沙丘再到流动沙丘，密点

麻蜥的密度是显著递减的（Ｆ２，３３ ＝ ３１．７０，Ｐ＜０．００１），相互间也存在显著差异（表 ２）。 丽斑麻蜥仅见于固定沙

丘中，其密度显著低于同域分布的草原沙蜥和密点麻蜥的密度（Ｆ２，３３ ＝ ２５．２０，Ｐ＜０．００１）。

表 １　 三类栖息地中不同蜥蜴物种的种群数量差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｚａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

栖息地类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

蜥蜴物种 Ｌｉｚａｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

草原沙蜥 Ｐｈｒｙｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｆｒｏｎｔａｌｉｓ 密点麻蜥 Ｅｒｅｍｉａｓ ｍｕｌｔｉｏｃｅｌｌａｔａ 丽斑麻蜥Ｅ． ａｒｇｕｓ

固定沙丘 Ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅ １０２．５０±３７．５５ａ ５５．６７±２９．３４ｂ １６．５８±１８．７７ｃ

半固定沙丘 Ｓｅｍｉ⁃ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅ １０１．４２±１６．１３ａ １３．３３±７．７７ｂ ０ｃ

流动沙丘 Ｍｏｂｉｌｅ ｄｕｎｅ ７４．５８±５．８２ａ ０．７５±０．９７ｂ ０ｂ

　 　 蜥蜴数量展示为平均值±标准差，同一行中标有不同字母的数据表示有显著的统计差异（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 栖息地荒漠化对各蜥蜴物种种群密度的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｚａｒｄｓ

蜥蜴物种
Ｌｉｚａｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

栖息地类型 Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

固定沙丘 Ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅ 半固定沙丘 Ｓｅｍｉ⁃ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅ 流动沙丘 Ｍｏｂｉｌｅ ｄｕｎｅ

草原沙蜥 Ｐｈｒｙｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｆｒｏｎｔａｌｉｓ １４．６３±５．３６ａ １４．４９±２．３２ａ １０．６７±０．８４ｂ

密点麻蜥 Ｅｒｅｍｉａｓ ｍｕｌｔｉｏｃｅｌｌａｔａ ７．９５±４．２２ａ １．９２±１．１１ｂ ０．１３±０．１６ｃ

丽斑麻蜥Ｅ． ａｒｇｕｓ ２．３７±２．６９ａ ０ｂ ０ｂ

　 　 种群密度（只 ／ ｋｍ）数据展示为平均值±标准差，同一行中标有不同字母的数据表示有显著的统计差异（Ｐ＜０．０５）

蜥蜴群落的物种多样性在 ３ 类栖息地之间也存在显著差异（表 ３）。 从固定沙丘、半固定沙丘到流动沙

丘，蜥蜴物种的丰富度（Ｆ２，３３ ＝ ８７．０６，Ｐ＜０．００１）、香农⁃威纳多样性指数（Ｆ２，３３ ＝ １５６．３７，Ｐ＜０．００１）和皮洛均匀性

指数（Ｆ２，３３ ＝ ７８．７０，Ｐ＜０．００１）均逐次显著下降，而辛普森优势度指数（Ｆ２，３３ ＝ １５５．７３，Ｐ＜０．００１）则逐次显著升

高。 可见，蜥蜴栖息地的沙漠化使其物种多样性降低并出现物种丧失的现象，且在荒漠化栖息地上几乎只出

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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现优势物种草原沙蜥。

表 ３　 三类栖息地间的蜥蜴物种多样性比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｚａｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

栖息地类型 Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

固定沙丘 Ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅ 半固定沙丘 Ｓｅｍｉ⁃ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅ 流动沙丘 Ｍｏｂｉｌｅ ｄｕｎｅ

物种丰富度（Ｒ） ３．００±０．００ａ ２．００±０．００ｂ １．４２±０．５２ｃ

香农⁃威纳多样性指数（Ｈ′） ０．８０±０．１２ａ ０．３３±０．１２ｂ ０．０５±０．０６ｃ

辛普森优势度指数（Ｄ） ０．５０±０．０７ｃ ０．８１±０．０９ｂ ０．９８±０．０３ａ

皮洛均匀性指数（Ｅ） ０．７３±０．１１ａ ０．４８±０．１８ｂ ０．０７±０．０９ｃ
　 　 指数值展示为平均值±标准差，同一行中标有不同字母的数据表示有显著的统计差异（Ｐ＜０．０５）；Ｒ：物种丰富度，Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；Ｈ′：香农⁃威

纳多样性指数，Ｓｈａｎｎｏｎ－ Ｗｅａｖｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：辛普森优势度指数，Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；Ｅ：皮洛均匀性指数，Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

３．２　 影响蜥蜴群落组成的因素

植被高度、油蒿比例、裸地比例、隐蔽度、表层土壤含水量和表层土壤孔隙度在三类栖息地之间均存在极

显著的差异，而地表平均温度仅是在流动沙丘较高 （表 ４）。 基于 ９９９ 次蒙特卡洛置换 （ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓ）的 ＣＣＡ 结果显示，栖息地变量和蜥蜴多度之间存在显著的关系（c

２ ＝ ０．１５，Ｆ７，２８ ＝ ８．８３；Ｐ ＝ ０．００１；
图 ２）。 ＣＣＡ １ 轴（c

２ ＝ ０．１４，Ｆ１，３３ ＝ ６７．０５，Ｐ＝ ０．００１）和 ＣＣＡ２ 轴（c
２ ＝ ０．０１，Ｆ１，３３ ＝ ５．８１，Ｐ＝ ０．０１５）合计能解释蜥

蜴多度数据中总变异的 ６８．８３％。 ＣＣＡ １ 轴与裸地比例（Ｒ ＝ ０．９４）显著正相关，而与隐蔽度（Ｒ ＝ －０．８１）和表

层土壤含水量（Ｒ＝ －０．９１）显著负相关。 ＣＣＡ ２ 轴与植被高度（Ｒ＝ ０．２９）和地表平均温度（Ｒ ＝ ０．２０）正相关，与
油蒿比例（Ｒ＝ －０．３８）和表层土壤孔隙度（Ｒ＝ －０．３６）呈负相关。 进一步用 Ｖｅｇａｎ 包提供的 Ｅｎｖｆｉｔ 函数进行环

境因子效应显著性检验，发现裸地比例（ ｒ２ ＝ ０．７１，Ｐ ＝ ０．００１）、隐蔽度（ ｒ２ ＝ ０．５３，Ｐ ＝ ０．００１）、表层土壤含水量

（ ｒ２ ＝ ０．６７，Ｐ＝ ０．００１）、油蒿比例（ ｒ２ ＝ ０．２７，Ｐ＝ ０．０１）和表层土壤孔隙度（ ｒ２ ＝ ０．２３，Ｐ ＝ ０．０４）５ 个变量对物种分

布具有显著影响，植被高度（ ｒ２ ＝ ０．１６，Ｐ＝ ０．１）所产生的效应为边缘显著，而地表平均温度（ ｒ２ ＝ ０．０１，Ｐ ＝ ０．８６）
则对物种分布所产生的效应不显著。 总体而言，草原沙蜥偏好裸地，密点麻蜥偏好隐蔽性好且湿润又疏松的

区域，而丽斑麻蜥则偏好植被高的区域（图 ２）。

表 ４　 三类栖息地间主要环境因子的差异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

栖息地类型 Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

固定沙丘
Ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅ

半固定沙丘
Ｓｅｍｉ－ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅ

流动沙丘
Ｍｏｂｉｌｅ ｄｕｎｅ

ＡＮＯＶＡ

植被高度 ＶＨ ／ ｃｍ ４６．８４±１１．１０ａ ３１．４６±７．９２ｂ ３９．３３±１４．２８ａ Ｆ２，３３ ＝ ５．４７，Ｐ＝ ０．００９

油蒿比例 ＡＯＰ ／ ％ ６１．６２±１４．３２ａ ６２．８７±１６．１０ａ １８．４２±１１．１９ｂ Ｆ２，３３ ＝ ３９．１４，Ｐ＜０．００１

裸地比例 ＢＰ ／ ％ ２３．８３±６．７４ｃ ５５．５８±７．１３ｂ ８５． ００±５．１５ａ Ｆ２，３３ ＝ ２７４．３８，Ｐ＜０．００１

隐蔽度 Ｓｐ ／ ％ ５７．１０±３．６８ａ ４４．５４±５．０３ｂ ２３．９８±５．４９ｃ Ｆ２，３３ ＝ １４５．７９，Ｐ＜０．００１

地表平均温度 ＧＳＭＴ ／ ℃ ２８．８０±１．５９ａｂ ２８．００±０．９８ｂ ２９．４４±０．９５ａ Ｆ２，３０ ＝ ３．５７，Ｐ＝ ０．０４１

表层土壤含水量 Ｗ／ ％ ３．２２±０．５９ａ １．３０±０．３０ｂ ０．９４±０．２２ｃ Ｆ２，３３ ＝ １１１．３３，Ｐ＜０．００１

表层土壤孔隙度 Ｐ ／ ％ ４３．６５±０．６９ａ ４２．８０±０．４９ｂ ４３．４９±０．３６ａ Ｆ２，３３ ＝ ８．６９４，Ｐ＝ ０．００１

　 　 环境因子的值展示为平均值±标准差，同一行中标有不同字母的数据表示有显著的统计差异（Ｐ＜０．０５）； ＡＮＯＶＡ：方差分析，Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｖａｒｉａｎｃｅ；ＶＨ：植被高度，Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ；ＢＰ：裸地比例，Ｂａｒｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔ；Ｓｐ：隐蔽度，Ｓｈｅｌｔｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔ；ＧＳＭＴ：地表平均温度，Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｗ：表层土壤含水量，Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ； ＡＯＰ：油蒿比例， Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ； Ｐ：表层土壤孔隙度， Ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

４　 讨论

栖息地改变往往对生物群落有重要影响［３１⁃３２］。 栖息地荒漠化下地表植被显著减少致使裸地比例大增，
显著改变了动物栖息的环境条件。 蜥蜴类对栖息地的改变尤其敏感［１３］。 本研究表明，栖息地荒漠化导致了

５　 ５ 期 　 　 　 韦锦云　 等：栖息地荒漠化对蜥蜴群落组成的影响 　
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　 图 ２　 关联栖息地特征和蜥蜴多度的典范对应分析（ＣＣＡ）双序图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｂｉｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＣＣＡ）

ｌｉｎｋｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｌｉｚａｒｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

黑圆点代表 ３ 个蜥蜴物种在第一和第二 ＣＣＡ 轴上的最佳生态位，

栖息地变量由不同向量（箭头）表示，黑圆点（物种）和向量（栖息

地特征）之间的距离标示了栖息地和物种之间关系的强度。 ＰＦ：

草原 沙 蜥， Ｐｈｒｙｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｆｒｏｎｔａｌｉｓ； ＥＭ： 密 点 麻 蜥， Ｅｒｅｍｉａｓ

ｍｕｌｔｉｏｃｅｌｌａｔａ；ＥＡ：丽斑麻蜥， Ｅ． ａｒｇｕｓ； ＶＨ：植被高度， Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｈｅｉｇｈｔ； ＢＰ： 裸 地 比 例， Ｂａｒｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔ； Ｓ： 隐 蔽 度， Ｓｈｅｌｔｅｒ

ｐｅｒｃｅｎｔ；ＧＳＭＴ：地表平均温度，Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｗ：

表层土壤含水量，Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ；ＡＯＰ：油蒿比例，

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ； Ｐ： 表 层 土 壤 孔 隙 度， Ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

蜥蜴群落组成发生显著变化，蜥蜴的数量、密度及物种

丰富度与多样性也随栖息地荒漠化程度的加剧而减小

或降低。 栖息地改变的这种负面影响比较普遍［１３，３３］。
在马达加斯加北部，虽然果园耕作区的蜥蜴物种丰富度

未受影响，但其多样性已仅有森林中的一半，而森林皆

伐地区的蜥蜴种类、数量及多样性均显著降低［１３］。 植

被条件的差异也使未受保护的退化栖息地有比受保护

栖息地明显更低的蜥蜴物种丰富度和数量［３４］。
草原沙蜥是唯一被发现在固定沙丘、半固定沙丘与

流动沙丘 ３ 类栖息地均有分布的蜥蜴物种，而且是这 ３
类栖息地的优势物种（图 １，表 １）。 分析表明，草原沙

蜥偏好裸地（图 ２），所占蜥蜴数量的百分比也随裸地比

例的增大而增大（图 １）。 可见裸地是影响草原沙蜥分

布的主要因素之一。 此前的研究表明，草原沙蜥是裸地

比例大的栖息地上的优势种，很少分布在植被盖度大、
裸地少的区域［２４］。 草原沙蜥偏好裸地与其体型特征、
运动和体温调节有关［２４，３５］。 草原沙蜥属于鬣蜥科沙蜥

属，头部扁平，吻部圆钝，体表粗糙，适合栖息在植被稀

疏、地表裸露的地区。 在裸露沙地上草原沙蜥有更好的

运动表现及热调节环境［２４］。 流动沙丘的地表温度也是

相对较高的，分布在其中的草原沙蜥有更好的热环境。
但 ＣＣＡ 结果表明，地表平均温度对蜥蜴分布影响不显

著。 这可能是被其它更重要的环境因子影响所掩盖的

缘故。 从固定沙丘、半固定沙丘到流动沙丘，栖息地荒漠化程度越来越严重，３ 类栖息地中的裸地比例逐渐升

高（表 ４）。 但是，草原沙蜥的数量并没有随之增加，反而逐渐减少（表 １）。 植被丧失后在非洲荒漠沙丘栖息

的棘趾蜥（Ａｃａｎｔｈｏｄａｃｔｙｌｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｓ）数量也是大幅度下降的［３６］。 这种现象可能与隐蔽度下降和可利用食物资

源减少有关［２３，３６⁃３７］。 荒漠裸地虽然有利于蜥蜴活动，但也降低了隐蔽度，使蜥蜴更容易被天敌发现；此外，裸
地比例增加意味着植被减少，一些依赖植物庇佑或以植物为食的昆虫随之减少，致使蜥蜴的可利用食物相应

减少，种群数量随之下降［２４］。
栖息地荒漠化使蜥蜴群落组成发生显著变化主要体现为丽斑麻蜥在半固定沙丘与流动沙丘中的消失及

密点麻蜥在流动沙丘中的几近消失（图 １，表 １，表 ２）。 与沙蜥属物种相比，麻蜥属蜥蜴对生存环境的要求更

高，因此也更容易受到环境因子变化的影响。 植被条件的变化对丽斑麻蜥和密点麻蜥分布的影响是至关重要

的［２４］。 丽斑麻蜥和密点麻蜥的个体大多体形细长、体表光滑、吻端较尖，生性机警，喜欢生活在植被茂密、土
壤湿润的草本灌丛中［３８］。 丽斑麻蜥在植被高、植被盖度大和裸地比例低的栖息地上有大量的分布，而密点麻

蜥则偏好在植被不太高但有一定隐蔽条件的区域栖息［２４］。 本研究也表明，丽斑麻蜥偏好植被高的区域（图
２），该物种也仅分布于植被高的固定沙丘中（表 １，表 ４），而密点麻蜥偏好隐蔽性好且土壤湿润又疏松的区域

（图 ２）。 在有丽斑麻蜥分布的固定沙丘中，自然植被的退化程度较小，植物种类相对较多，除了油蒿之外，柠
条锦鸡儿、沙柳、猪毛蒿（Ａ． ｓｃｏｐａｒｉａ）等比较高的植物也占了很大的比例；而在半固定沙丘和流动沙丘中，由于

荒漠化的影响，植被退化严重，植被主要以油蒿、沙蓬、虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ）等低矮植物为主，不利

于丽斑麻蜥的生存。 从固定沙丘、半固定沙丘到流动沙丘，密点麻蜥的种群密度逐渐显著降低（表 ２），这与植

被退化、土壤表面的含水率、孔隙度的下降有关（图 ２）。 调查样地的植被以多年生的油蒿为主，油蒿是丛生植

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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物，能形成隐蔽性好的茂密草丛，密点麻蜥喜欢在油蒿丛之间活动、觅食，也倾向于开阔的沙土场地活

动［２４，３９］。 但是，荒漠化使植被减少，油蒿丛变得稀疏，而且丛与丛之间的距离不断变大，这使密点麻蜥活动时

被捕食的风险增加，因而不利于该物种的生存。 沙漠化导致土壤特性发生变化［４０］，土壤表面的含水量减少而

使土壤干燥，孔隙度下降又使土壤硬度增加，这些均不利于穴居的麻蜥属物种生存。 因此，栖息地沙漠化使蜥

蜴的物种丰富度逐渐下降，也进一步导致了蜥蜴物种多样性的降低甚至丧失。
然而，栖息地荒漠化并非简单的环境变化问题，因为它涉及到气候变暖、环境保护、生物多样性保护等生

态方面的问题，而且它是一个动态变化的过程，需要保持长期的持续关注［４１］。 本研究以荒漠生物群落中的蜥

蜴为研究对象，阐释了栖息地荒漠化对蜥蜴群落组成的影响，而关于蜥蜴如何响应栖息地荒漠化的问题还有

待后续的深入研究，以期为维持荒漠生态系统的稳定性和多样性及保护荒漠蜥蜴物种提供依据。
总之，栖息地荒漠化导致了蜥蜴群落组成发生显著变化。 从固定沙丘、半固定沙丘到流动沙丘，蜥蜴群落

的结构变得简单化，草原沙蜥均是蜥蜴群落的优势物种，而密点麻蜥和丽斑麻蜥则逐渐减少或消失。 这致使

栖息地荒漠化下蜥蜴物种的丰富度、香农⁃威纳多样性指数和皮洛均匀性指数均逐次显著下降，而其辛普森优

势度指数则逐次显著升高。 这说明荒漠化不仅使蜥蜴群落组成变得简单，也造成了蜥蜴物种多样性的下降甚

至丧失。 典范对应分析表明，栖息地荒漠化对蜥蜴群落组成的这种影响与植被高度、油蒿比例、裸地比例、隐
蔽度和表层土壤含水量和表层土壤孔隙度等环境因子的变化密切相关。
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