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摘要：干旱半干旱地区灌丛资源岛特征及形成机制多有报道，但资源岛土壤对群落稳定性与火烧迹地植被的自然恢复作用尚不

明确。 以酒泉盐碱地柽柳灌丛地火烧 ３ 年后，自然恢复的柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）及其冠下草本群落为研究对象，构建柽柳

枯立株体量指数（ＳＳＩ， Ｓｈｒｕｂ Ｓｉｚｅ Ｉｎｄｅｘ）和恢复力综合指数，探讨了资源岛特征与植被恢复、冠下草本群落多样性的关系，量化

不同大小柽柳灌丛的恢复力稳定性。 结果表明：（１）在不同 ＳＳＩ 的柽柳枯立株下土壤有机质和含水率明均显高于灌丛间地，形
成了明显的资源岛特征。 土壤有机质最大值出现在 ０—１０ ｃｍ 土层，中灌丛的肥力积聚效果最明显。 （２）土壤主要以中性盐为

主，在 ０—４０ ｃｍ 土层，灌丛区域土壤可溶性盐低于冠外，呈明显的盐谷特征，中灌丛的盐谷分布最为明显。 （３）随着枯立株 ＳＳＩ
的增大，柽柳新生枝条的数量及其高度均有所增大，冠下植物的高度、盖度、密度和地上植物量也明显高于灌丛间地，且灌丛越

大恢复效果越明显。 （４）灌下植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数随着枯立株 ＳＳＩ 的增大均先

降后升，多样性指数低，群落结构简单。 （５）恢复力综合指数随着枯立株 ＳＳＩ 的增大呈先升后降的趋势，当 ＳＳＩ ＝ ５２．１７ 时灌丛群

落的稳定性最强。 柽柳较小时主要是冠下草本植物的恢复维持群落稳定性，随着灌丛的增大逐渐以柽柳灌木的恢复来维持群

落稳定性。 柽柳灌丛形成的高养低盐的土壤环境对植物群落稳定性的维持和植被的恢复有促进作用，对荒漠生态系统火烧迹

地植被恢复和生态保护具有重要意义。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ； ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｓｌａｎｄ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；
ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ

柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）是荒漠和盐碱地的优势灌木之一，能够形成遮阴环境庇护动植物［１⁃２］，拦截风

中的尘土和种子，改变周围土壤的理化性质［３⁃５］，增加土壤微生物多样性［６⁃７］ 等，将优势资源集中在灌木周围，
形成资源岛［８］，亦称肥岛［１，９］。 资源岛现象是植物对土壤影响的一个典型案例，是土壤资源高度异质化的具

体表现［１０］。 目前，有关资源岛的研究主要集中在其形成机制与现象的描述［１⁃１２］。 灌丛资源岛是在生物因素

和非生物因素作用下形成的［１３］，生物因素包括灌木的营养泵作用，动物在灌木下栖息留下的排泄物［２］，植物

根系的更新等；非生物因素主要是指风蚀和水蚀［１４］。 大量研究表明资源岛效应的普遍性，也证实了资源岛与

灌木群落之间的正反馈作用［１１⁃１２］。 灌丛资源岛效应是荒漠植被与环境交流的枢纽，是荒漠植被在有限的养

分资源和水分供应的生境中稳定存在的基础。
群落多样性和稳定性的概念、测度一直是生态学研究的重点。 群落稳定性是指群落受外部干扰后保持和

恢复到原有状态的能力［１５］。 由于概念的宽泛和模糊使其测定困难重重，Ｐｉｍｍ［１６］用抵抗力、恢复力、变异性和

持久性进行解释，给群落稳定性的测度提供了思路。 外部干扰分为非正常外力干扰（如火烧，人类活动、病虫

害等）和环境因子驱动的正常波动干扰。 因此，王国宏［１７］ 认为对于受环境因子正常波动干扰的群落而言，用
持久性和变异性衡量群落的稳定性，而受非正常外力干扰的群落而言，用抵抗力和恢复力表示稳定性更具实

际意义。 植物群落稳定性的测度也尚未有统一的方法，常见的测定方法有 Ｇｏｄｒｏｎ 稳定性测定法、演替比较结

合法、综合评价法、变异系数法等［１８⁃２１］，主要是通过物种组成的变化，地上植物量、盖度、频度（相对频度）、密
度等功能变量，结合遥感、模型或者构建评价体系等来度量群落稳定性。 而灌丛能够拦截风中的尘土和种子

并将其聚集在冠幅下，为种子的萌发和定植提供了有利条件［２２］，提高了冠下植物的多样性，加速了植物物种

的演替速率，增强了灌丛群落的稳定性，但是对冠下不同植物的生长影响差异较大［２３］。 火烧属非正常外力干

扰，是一种常见的营林措施，我国主要将林火当做灾害对待，但火烧干扰能够对植物群落重新“洗牌”，并且促

进土壤碳［２４］、氮［２５］循环。 因此，探究资源岛对灌丛群落稳定性的维持和火烧迹地的自然恢复的影响具有现

实意义。 大量的报道表明灌下土壤有机质（ ＳＯＭ， Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ）、氮、磷、钾等营养成分明显高于灌

外［９，２６］。 但火烧迹地资源岛土壤能否促进植被的自然恢复，与灌丛群落稳定性关系如何？ 有待进一步阐明。
火烧干扰对植被的“清零”，使得利用植物一段时间内功能变量的差异来测度群落恢复力更加方便和准

确。 本文以酒泉荒漠地区火烧迹地为对象，通过构建柽柳枯立株体量指数（ＳＳＩ， Ｓｈｒｕｂ Ｓｉｚｅ Ｉｎｄｅｘ）和群落恢复

力综合指数（ＣＲＩ， Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ），研究不同大小柽柳灌丛群落的稳定性及自然恢复，探讨资源岛

对植被自然恢复的影响，为干旱地区林火管理和迹地恢复以及荒漠生态系统生态保护提供借鉴。

５８２　 １ 期 　 　 　 王世林　 等：火烧迹地柽柳灌丛资源岛特征及植被的自然恢复 　
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１　 研究方法

１．１　 研究区概况

试验地位于甘肃省酒泉市肃州区漫水滩村（３９°４０′０３．２３″ Ｎ，９８°４９′１７．８０″ Ｅ，海拔 １３８５．７ ｍ），属大陆性干

旱气候，干燥寒冷，降水缺乏，年降雨量 ８７．７ ｍｍ，年平均蒸发量 ２１４０ ｍｍ，超过年降雨量 ２４．４ 倍。 年日照总时

数≥３３００ ｈ，日照百分率为 ７２％。 平均风速为 ２．３ ｍ ／ ｓ，最大可达到 ２６ ｍ ／ ｓ。 年均温 ７．３℃，昼夜温差大，全年

≥０℃积温 ３４６１．９℃，≥１０℃积温 ２９５４．４℃ ［２７］，无霜期 １３２ ｄ，夏季干热而较短促，冬季寒冷而较漫长，但春季

升温迅速。
试验地处荒漠盐碱滩，属疏勒河流域，受水分及盐碱条件限制，植被分布格局呈斑块状，群落结构简单，物

种组成单一，有植物 １３ 科 ３１ 属 ３８ 种。 柽柳为建群种，优势种为聚盐和泌盐的灌木或多年生草本植物，如柽

柳、盐爪爪 （ Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ）、 小果白刺 （ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ）、 黑 果 枸 杞 （ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ）、 芨 芨 草

（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）等。 伴生种主要是聚盐、泌盐和避盐的一年或多年生草本植物，如獐毛（Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、刺儿菜（Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）、骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、
芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）和藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ）等。 ２０１４ 年 ３ 月试验地发生火灾，地上植被严重损坏几

乎看不到活体植物。 但是优势灌木柽柳遗留的资源岛土壤为植被快速恢复提供了适宜的土壤条件［２８］，同时

优势物种柽柳等灌木的清除为其他植物，特别是冠下草本植物的繁荣提供了机会。
１．２　 柽柳枯立株的选择及大小划分

试验地降水缺乏，柽柳枯立株几乎没有出现倒塌和腐烂现象反而保存完好，以枯立株的冠幅和高度构建

ＳＳＩ 准确并具有可操作性。 ２０１７ 年 ７ 月对 ５００ ｍ×５００ ｍ 火烧迹地进行植物群落特征调查，选择 ２０ 株大小不

同的柽柳枯立株作为试验对象，记录枯立株的高度、冠幅，被选择的 ２０ 株柽柳灌丛周围 ５ ｍ 范围内均没有其

他灌木。 参考 Ｌｉｕ 等［２９］对柠条锦鸡儿灌丛大小等级的划分，构建 ＳＳＩ ＝ π Ｃ１ Ｃ２Ｈ ／ ４（ Ｃ１、Ｃ２ 为枯立株冠幅， Ｈ
为枯立株株高），并进行大灌丛（ＳＳＩ＞４０）、中灌丛（４０≥ＳＳＩ≥１０）和小灌丛（１０＞ＳＳＩ）的划分（表 １）。

表 １　 不同大小柽柳枯立株概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ

项目 Ｉｔｅｍ 小柽柳 Ｓｍａｌｌ ｓｈｒｕｂｓ 中柽柳 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｈｒｕｂｓ

高度 Ｈｅｉｇｈ ／ ｍ １．０７ １．２４ １．６３ ２．２１ ２．２６ ２．２４ ２．２１ ２．３８ ２．５１ ２．７１

冠幅 Ｃａｎｏｐｙ ／ ｍ×ｍ １．８０×１．４０ １．５９×１．４１ １．４６×１．４７ ２．１７×２．１８ ２．３９×２．３８ ２．５８×２．３１ ２．８０×２．１８ ２．３１×２．９９ ２．６９×３．１１ ２．５２×３．４３

灌丛体量指数 ＳＳＩ ２．１２ ２．１８ ２．７５ ８．２１ １０．０８ １０．４８ １０．５９ １２．９１ １６．４９ １８．４０

项目 Ｉｔｅｍ 中柽柳 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｈｒｕｂｓ 大柽柳 Ｌａｒｇｅ ｓｈｒｕｂｓ

高度 Ｈｅｉｇｈ ／ ｍ ２．８３ ２．７８ ２．９７ ３．６９ ３．３５ ３．４６ ３．３９ ３．４２ ３．２１ ３．３４

冠幅 Ｃａｎｏｐｙ ／ ｍ×ｍ ２．５１×３．５７ ３．１２×４．２２ ３．２８×４．１３ ３．０８×４．５１ ４．１７×３．９８ ４．４０×４．０２ ４．７１×４．３７ ５．１７×４．６６ ５．５７×５．０１ ５．１０×５．９１

灌丛体量指数 ＳＳＩ １９．９２ ２８．７５ ３１．６０ ４０．２６ ４３．６７ ４８．１１ ５４．８０ ６４．７１ ７０．３５ ７９．１４
　 　 ＳＳＩ： 灌丛体量指数 Ｓｈｒｕｂ ｓｉｚｅ ｉｎｄｅｘ

１．３　 样品采集

测定柽柳枯立株根部的新生柽柳枝条数及其高度，并在枯株冠下和冠外 ４ 个方向上进行样方（０．５ ｍ×
０．５ ｍ）调查，记录样方内物种数、株高、盖度、密度，然后齐地面剪掉样方内所有植物，称重并装入信封。 随后，
用直径 ３．５ ｃｍ 的土钻分别在不同大小柽柳群落中按柽柳冠下、冠缘、冠外的 ４ 个方向分 ８ 层（０—１０、１０—２０、
２０—３０、３０—４０、４０—５０、５０—６０、６０—８０、８０—１００ ｃｍ）取 １ ｍ 深的土壤样品（图 １），相同深度土壤混合为一份

样品。 土样混合均匀并剔除植物根系和大块石头，用自封袋装取 ０．５ ｋｇ 带回实验室，立即测其土壤含水量，剩
余土样自然风干测定 ＳＯＭ。 所有植物样品均在 ８０℃下烘干至恒重，称重并计算地上植物量。
１．４　 分析方法

１．４．１　 冠下草本植物多样性测度

　 　 相对重要值（Ｐ）＝ （相对密度＋相对高度＋相对盖度＋相对地上植物量） ／ ４

６８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 １　 单株柽柳灌丛周围采样点

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ

ＣＡ： 柽柳冠幅垂直投影 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｃａｎｏｐｙ； ＣＢ： 柽柳冠基垂直投影 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ． ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｃｒｏｗｎ ｂａｓｅ． Ｏ：

冠外采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｃａｎｏｐｉｅｓ； Ｅ： 冠缘采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｅｄｇｅ ｏｆ ｃａｎｏｐｉｅｓ； Ｕ： 冠下采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｃａｎｏｐｉｅｓ． Ｎｏｒｔｈ 和 Ｓｏｕｔｈ 分别表示北方向和南方向，左图为俯视图，右图为正视图

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数： Ｒｍ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数： Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ( ｉ ｌｎＰ ｉ )

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｅ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ( ｉ ｌｎＰ ｉ ) ／ 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［３０⁃３１］。
１．４．２　 灌丛群落稳定性测度

在反映植被恢复、构建 ＣＲＩ 和判断群落稳定性时，除了要关注草本植被的恢复，还要考虑柽柳灌木的恢

复情况。 柽柳根系发达，在火烧过后其根部并没有完全死亡，自然恢复过程中枯株的根部又重新长出新生枝

条。 参考张继义和赵哈林［３２］对恢复力稳定性测度方法，以火烧迹地柽柳新生枝条的数目及高度，冠下草本植

物的密度、高度、盖度、地上植物量等 ６ 个指标经离差标准化后作为恢复力分指数（ＲＩ， Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ），将
ＲＩ 的算术平均值作为 ＣＲＩ。 ＣＲＩ 是判断柽柳灌丛群落稳定性的指标，ＣＲＩ 越大则恢复力越大，稳定性越强。

ＲＩ＝火烧迹地植被调查指标（新生柽柳枝条数、高度，冠下植被密度、高度、盖度、地上植物量）

ＣＲＩ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＲＩ ／ ｎ ，ｎ＝ ６

式中，ＲＩ 各指标数据均经过离差标准化处理，使 ＲＩ 和 ＣＲＩ 均落在［０，１］内。
１．４．３　 土壤理化分析

将采集回的土样在自然条件下风干后过筛（１ ｍｍ 和 ０．２５ ｍｍ），土壤 ｐＨ 值和可溶性盐用水土比 ５∶１ 测

定。 土壤含水量的测定采用烘干恒重法，ＳＯＭ 测定采用重铬酸钾外加热法。 土壤可溶性总盐采用残渣烘干

质量法，土壤 ｐＨ 值采用 ｐＨ 计（ｐＨＳ⁃２５，中国上海仪电科学仪器股份有限公司）测定［３３］。
１．４．４　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ ２０．０ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ（ ＩＢＭ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＵＳＡ）进行统计分析，采用单因素方差分析法
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（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对相同土层大、中、小灌丛的冠外、冠缘和冠下的土壤养分进行比较，显著性水平设定为 Ｐ＜
０．０５。 图表数据为平均值±标准误，利用 ＯＲＩＧＩＮ ８．５（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， ＭＡ， ＵＳＡ）作图。

２　 结果与分析

２．１　 柽柳灌丛土壤资源岛特征

２．１．１　 柽柳灌丛周围土壤水分特征

柽柳灌丛周围土壤含水量，水平分布上总体呈现冠下＞冠缘＞冠外的趋势，并且灌丛越大，灌丛区域（冠下

和冠缘）土壤含水量越高。 但是冠下和冠缘相同土层的含水量差异不显著，特别是在浅层（０—３０ ｃｍ）土壤，
部分冠缘土壤含水量大于相同土层冠下土壤含水量。 垂直分布上，土壤含水量随着土层的加深而增大（表
２）。 随着柽柳的发育，冠幅的增长，灌丛区域土壤含水量最低分别为 ４．２３％、５．３４％和 ５．７６％，比相同深度的冠

外土壤含水量提高了 ７．７３％、２８．６７％和 ４０．１５％；灌丛周围土壤含水量最高分别是 １８．６８％、１９．２３％、２３．９７％。
结果表明，荒漠生态系统柽柳灌丛群落的存在，明显提高了周围的土壤含水量，并且灌丛越大效果越明显。

表 ２　 不同大小下柽柳灌丛周围土壤含水率（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｒｏｕｎｄ ｓｈｒｕｂｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ （ｍｅａｎ±ＳＥ） ／ ％

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

小灌丛 Ｓｍａｌｌ ｓｈｒｕｂｓ 中灌丛 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｈｒｕｂｓ 大灌丛 Ｌａｒｇｅ ｓｈｒｕｂｓ

冠外
Ｏｕｔｓｉｄｅ

冠缘
Ｅｄｇｅ

冠下
Ｕｎｄｅｒ

冠外
Ｏｕｔｓｉｄｅ

冠缘
Ｅｄｇｅ

冠下
Ｕｎｄｅｒ

冠外
Ｏｕｔｓｉｄｅ

冠缘
Ｅｄｇｅ

冠下
Ｕｎｄｅｒ

０—１０ ４．１０±０．１６ｃ ４．２３±０．１ｃ ６．１５±０．２１ａ ４．１５±０．１９ｃ ５．３４±０．０８ａｂ ５．６１±０．２８ｂ ４．１１±０．３５ｃ ５．８８±０．０７ａｂ ５．７６±０．３９ａｂ

１０—２０ ４．２７±０．０８ｂ ４．６０±０．４９ｂ ５．１２±０．５８ｂ ４．３１±０．２４ｂ ４．８６±０．７６ｂ ６．２３±０．５２ａｂ ４．５６±０．４５ｂ ８．５０±１．８５ａ ６．８０±０．４５ａｂ

２０—３０ ７．１３±０．１４ｄｅ ７．３９±０．１４ｃｄ ５．８７±０．２２ｅ ６．９１±０．４２ｄ ８．０７±０．４３ｂｃ ８．５７±０．４２ｃｄ ７．５６±０．２４ｅ １１．４６±０．９４ａ ９．５６±０．１６ｂ

３０—４０ １０．７２±０．２７ｂ ８．６１±０．２４ｂ １０．１９±０．０１ｂ ７．１２±０．２４ｂ ８．９５±１．０５ｂ ９．４９±０．７１ｂ ９．８９±０．６１ｂ １３．６７±１．４ａ １４．６６±１．６５ａ

４０—５０ １０．６４±０．６３ａ １２．１４±０．５１ａ １２．３±０．９８ａ １０．０４±０．６２ａ １２．２４±０．６５ａ １１．２７±０．４９ａ ９．９１±０．８２ａ １３．４６±０．８１ａ １２．９８±１．４９ａ

５０—６０ １３．４３±０．５０ｂｃ １４．６３±０．７７ｂｃ１５．４９±０．８１ａｂ １０．４７±０．４１ｂｃ１３．５５±０．７９ｃ １４．１５±０．３２ａｂ １３．０４±０．４４ｂ １５．９８±０．４ａ １６．３４±１．０２ａ

６０—８０ １４．９４±２．３９ｂｃ １４．６４±０．５７ｂｃ１７．２７±０．０７ａｂ １３．９５±０．７９ｃ １４．７９±０．６８ｃ １５．８５±１．０６ａｂ １５．２４±０．７６ｂｃ１８．０４±０．５ａｂ １９．２５±０．８３ａ

８０—１００ １８．２３±１．５２ｂ １８．６８±０．１６ｂ １８．６１±０．５１ｂ １９．０４±１．４２ｂ １９．２３±０．７５ｂ １８．７０±２．１６ａｂ １９．１５±１．２４ｂ ２３．９７±１．４２ａ ２１．４１±１．７５ａｂ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １０．４３±１．７９ １０．５６±１．８８ １１．３８±１．９０ ９．５０±１．８１ １０．８８±１．７６ １１．２３±１．６５ １０．４３±１．７９ １３．８７±１．９９ １３．３５±２．０１

　 　 同行不同小写字母表示相同土层大、中、小灌丛的冠外、冠缘和冠下土壤含水量差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１．２　 柽柳灌丛周围土壤有机质空间分布

对柽柳灌丛周围 ＳＯＭ 分析可知，灌丛周围出现了明显的资源岛特征（图 ２）。 灌丛间地（０—１ ｍ）ＳＯＭ 含

量介于 ０．５４—１．２１ ｇ ／ ｋｇ，灌丛下方（冠下和冠缘）ＳＯＭ 含量介于 ０．５６—２．９５ ｇ ／ ｋｇ。 相同土层冠外、冠缘、冠下

ＳＯＭ 含量差异明显主要出现在 ０—４０ ｃｍ 土层，其中差异最大出现在 ０—１０ ｃｍ 土层，ＳＯＭ 含量最高也出现在

０—１０ ｃｍ 土层。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，小灌丛冠缘和冠下的 ＳＯＭ 比冠外提高了 １０．４３％和 ８２．６１％，中灌丛冠缘

和冠下的 ＳＯＭ 比冠外提高了 ２９．５７％和 １３３．０４％，大灌丛冠缘和冠下的 ＳＯＭ 比冠外提高了 １３．９１％和８２．５２％，
中灌丛冠下和边缘 ０—１０ ｃｍ ＳＯＭ 大于小灌丛和大灌丛，这与恢复力稳定性的结果相一致。 垂直方向上，ＳＯＭ
含量随着土层的加深逐渐降低。
２．１．３　 柽柳灌丛周围土壤 ｐＨ 值和可溶性盐分布

灌丛周围的土壤盐分和 ｐＨ 出现了明显的空间异质性分布。 灌丛间地表土（０—２０ ｃｍ）的 ｐＨ 值介于

７．９６—８．０１，而灌丛区域表土（０—２０ ｃｍ）的 ｐＨ 值介于 ７．９１—８．１９（图 ３）。 小灌丛冠下和冠缘 ０—５０ ｃｍ 土壤

ｐＨ 值显著高于冠外，呈现明显的“岛”状特征，但冠缘和冠下相同土层土壤 ｐＨ 值差异不明显，５０—１００ ｃｍ 土

壤也呈“岛”状分布，但差异不明显。 中灌丛 ０—１００ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值呈现冠缘＞冠外＞冠下的趋势，且 ０—４０ ｃｍ
土壤之间差异显著。 大灌丛 ０—５０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值呈现冠下＞冠外＞冠缘的趋势，且 ０—３０ ｃｍ 差异显著。 在垂

直方向上，土壤 ｐＨ 值随着土层的加深而逐渐减小。 随着灌丛的增大，灌丛区域土壤 ｐＨ 值总体上呈现小灌丛

＞大灌丛＞中灌丛的特征。

８８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ２　 不同大小柽柳灌丛周围土壤有机质分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｒｏｕｎｄ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ

ＳＯＭ： 土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ． Ｏ： 冠外采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｃａｎｏｐｉｅｓ； Ｅ： 冠缘采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｅｄｇｅ ｏｆ ｃａｎｏｐｉｅｓ； Ｕ： 冠

下采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｉｅｓ． 不同小写字母表示相同土层冠外、冠缘和冠下土壤有机质含量差异显著（Ｐ＜０．０５）

土壤 ｐＨ 值的变化与土壤盐分密切相关，灌丛间地表土（０—２０ ｃｍ）的可溶性盐含量介于 ７．９２—８．０３ ｇ ／
ｋｇ，灌丛区域表土（０—２０ ｃｍ）的可溶性盐含量介于 ２．４７—５．２５ ｇ ／ ｋｇ（图 ３）。 柽柳周围土壤（０—１００ ｃｍ）可溶

性盐含量与土壤 ｐＨ 值呈现迥然不同的分布结果，大、中、小柽柳灌丛周围土壤可溶性盐分布呈现盐谷现象。
且 ０—４０ ｃｍ 土层显著差异，０—１０ ｃｍ 差异最大。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，小灌丛冠缘和冠下的可溶性盐比冠外降

低了 ３７．９８％和 ５３．５５％，中灌丛冠缘和冠下的可溶性盐比冠外降低了 ６５．８８％和 ５７．５３％，大灌丛冠缘和冠下的

可溶性盐比冠外降低了 ４９．１６％和 ４６．７０％，在 ０—３０ ｃｍ 土壤可溶性盐出现中灌丛＜小灌丛＜大灌丛的趋势，表
明了柽柳灌丛能够抑制浅层土壤的可溶性盐，且中灌丛的抑盐效果最明显。 水平方向上，小灌丛在 ０—４０ ｃｍ
土壤可溶性盐冠下大于冠缘，在 ５０—１００ ｃｍ 则是冠缘大于冠下；中灌丛则是冠下大于冠缘；大灌丛在 ０—６０
ｃｍ 为冠缘大于冠下，在 ６０—１００ ｃｍ 则是冠下大于冠缘，表明土壤可溶性盐含量的变化随灌丛大小的变化而

变化。 垂直方向上，土壤可溶性盐出现底聚现象，这与灌丛周围土壤 ｐＨ 值的变化截然相反。
２．２　 火烧迹地柽柳及其冠下植被的自然恢复

２．２．１　 柽柳及其冠下植被自然恢复特征

火烧迹地自然恢复 ３ 年后对植被恢复情况进行调查，发现柽柳自身和其冠下植被均得到了很好的恢复。
由图 ４ 可知，大柽柳的新生枝条数及其高度明显高于小柽柳。 由图 ４ 可知，灌丛下方草本植物的恢复明显优

于灌丛间地。 大、中、小灌丛冠下植物的密度比冠外分别提高了 ３４．２６％、４８．４６％和 ４４．０３％，高度比冠外分别

提高了 １２６．３２％、２０８．９４％和 ３２１．８４％，盖度比冠外分别提高了 １９０．９１％、２１０．３６％和２１８．１８％，地上植物量比冠

外分别提高了 ４６７．７７％、５５２．９８％和 ６３６．２０％，即冠下植物的高度、盖度、密度和地上植物量明显高于灌丛间

地，且随着灌丛的增大而增大，但大、中、小灌丛之间差异不明显。
２．２．２　 柽柳冠下植被的群落多样性

随着柽柳的发育，Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数均具有类似的变化趋势，总体上呈现先降后升的趋势（图 ５），这与 ＣＲＩ 随 ＳＳＩ 的变化截然相反。 Ｓｉｍｐｓｏｎ
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图 ３　 不同大小柽柳灌丛周围土壤 ｐＨ 和可溶性盐分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ａｎｄ ｐＨ ａｒｏｕｎｄ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ

不同小写字母表示相同土层冠外、冠缘和冠下土壤 ｐＨ 值和可溶性盐含量差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 不同大小柽柳灌丛群落恢复情况

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ

ＶＵＣ： 冠下植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｉｅｓ； 不同小写字母表示灌丛间和大、中、小柽柳灌丛恢复特征差异显著（Ｐ＜０．０５）

优势度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数分别在 ０．４５—０．７８、０．６５—１．５６ 之间变化，当 ＳＳＩ 分别为 ６６．９５ 和

５１．４７时出现最小值。 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数分别在 ０．２５—０．９９、０．９１—０．９８ 之间变化，当
ＳＳＩ 为 ６５．３８ 和 ４４．１２ 时出现最小值。 说明在火烧迹地自然恢复 ３ 年后，柽柳及其冠下植被组成的群落结构仍

极为简单，几乎为单优势群落，且灌丛间地的植物多样性最为丰富。
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图 ５　 不同大小柽柳灌丛群落多样性指数

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ

２．３　 柽柳灌丛群落的恢复力稳定性

ＣＲＩ 随 ＳＳＩ 呈单峰变化，灌丛间地的恢复力最弱，随着柽柳的增大恢复力逐渐增强，当 ＳＳＩ 为 ５２．１７ 时，
ＣＲＩ 出现最大值，随后恢复力逐渐减弱，但是在不同的发育阶段每个功能变量对群落稳定性的影响却不相同

（图 ６）。 当柽柳灌丛较小时，冠下草本植被的密度和地上植物量指标分别占 ＣＲＩ 的 ４１．１３％和 ２３．０８％；随着

柽柳灌丛的继续发育，冠下植被的密度、盖度对 ＣＲＩ 的影响最大，占 ２０．６４％和 １９．７４％；当柽柳发育的一定阶

段，火烧迹地柽柳根部的新生枝条及其高度对 ＣＲＩ 的影响最大，分别占 ２３．５４％和 １９．１８％。 从火烧迹地柽柳

灌丛恢复情况来看，柽柳根部新生枝条的数量随着灌丛的发育占 ＣＲＩ 的 ６．６８％、１２．８６％到 ２３．５４％，新生枝条

的高度随灌丛的发育对 ＣＲＩ 的影响为 １２．７６％、１９．０５％到 １９．１８％。 而柽柳冠下植被的密度对 ＣＲＩ 的影响随着

灌丛的发育则不断降低，由 ４１．１３％、２０．６４％到 １４．６１％，冠下植被地上植物量的变化趋势与密度变化趋势相一

致。 综上可知，柽柳灌丛较小时，火烧迹地植被以冠下草本植物的恢复为主；而当柽柳较大时，则以柽柳自身

的恢复为主。 表明在火烧干扰下，小柽柳灌丛主要依靠冠下草本植物的恢复维持着群落的稳定性，而大柽柳

灌丛主要依靠柽柳植株的恢复维持着群落的稳定性。

３　 讨论

３．１　 柽柳灌丛资源岛特征

荒漠生态系统中水盐是影响植物生长的最重要的因素［２０］，灌丛区域土壤含水量明显高于冠外，并且灌丛

越大效果越明显。 灌丛除了形成遮阴环境减少冠下土壤水分的蒸发外，其根系还能吸收地下水并且在夜间释

放到浅层土壤，即提水效应［３４⁃３５］。 灌丛周围 ＳＯＭ 明显大于冠外，最大值出现在 ０—１０ ｃｍ 土层。 这是一个普

遍现象，很多研究表明不仅灌丛区域 ＳＯＭ 高于灌丛间地，速效养分和全效养分也呈这种分布特征［５，９，１２］。 这

与凋落物的回归和根系的更新有关［３６］，凋落物落在土壤表层进行分解使冠下 ０—１０ ｃｍ ＳＯＭ 含量最高。 中灌

丛适度的遮阴作用促进了冠下草本植物的生长，地上植物量大于小灌丛和大灌丛，使得积肥效果最佳。
荒漠盐碱地区限制植物生长的另一个重要因素就是土壤盐分，灌丛间地表层土壤（０—２０ ｃｍ）的 ｐＨ 值介

于 ７．９１—８．１９，可溶性盐含量介于 ７．９２—８．０３ ｇ ／ ｋｇ，属于重度盐渍化和碱化土壤，只有耐盐植物才能生长良

好［３７］。 在 ０—４０ ｃｍ 土层，大、中、小柽柳灌丛周围土壤可溶性盐分布呈现明显的盐谷现象（图 ３）。 这个结果
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图 ６　 不同大小柽柳灌丛恢复力稳定性及其组成比例的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ

与李从娟等［３８］研究结果相似，他们认为梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）的树干径流将盐分带走，在根部附近形

成低盐环境［３９］。 但还有很多报道发现在灌丛主干附近会富集更多的盐分形成盐岛［１１，４０］，张立华等［４１］认为这

种差异与盐生植物的不同耐盐机理有关，柽柳、盐穂木（Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ），红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ）等都

是泌盐植物，其径流液中盐分较高［３８］从而形成盐岛。 盐随水动，冠外土地裸露水分蒸发速率快，使冠下水分

向冠外扩散，盐分也随之迁移，形成盐谷；柽柳叶片和树干表面附着盐分，研究表明树干径流液中可溶性盐含

量显著高于雨水［３８］，径流液把盐分带到灌木主干附近土壤，且植物需要蒸腾，根系需要吸水，导致土壤可溶性

盐随水分向植物根部迁移，这些都是形成盐岛的重要因素。 因此，这些不同的研究结果与生境的不同有很大

关系，同时，植物对离子的选择性吸收也影响着土壤盐分的分布，到底哪个途径占主导因素有待进一步研究。
而 ｐＨ 值出现岛状分布，与可溶性总盐含量的分布特征截然不同，说明试验地土壤可溶性盐主要以中性盐为

主，因为 ｐＨ 值的大小与碱性离子分布一致。 值得注意的是这里的土壤资源岛现象并不是指灌下土壤水分、
养分、盐分和 ｐＨ 均大于灌外，而是灌下的土壤微环境更适合植物的生长，这也是干旱半干旱地区灌木被称为

庇护植物的重要原因。
３．２　 枯立株周围植被恢复特征及群落多样性

柽柳越大根系越发达，利用地下水能力越强。 不同体量柽柳灌丛的新生枝条的数目和高度差异不明显，
可能与地下水位较低（试验地地下水位深 ３．４ ｍ）和火烧强度有关系，火烧强度较弱并不能烧死灌木（ＳＳＩ＞
２．１２）。 柽柳作为庇护植物，对冠下草本植物的生长影响甚大［４２］。 枯立株冠下和冠缘草本植物的恢复显著优

于冠外，这与灌丛土壤含水率、ＳＯＭ 和盐分的分布是一致的，表明了资源岛对植被恢复的促进作用。 总体上，
荒漠植物群落结构简单，柽柳冠下植被物种组成为 ２—５ 种，Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均偏低且呈现先降后升的趋势。 这可能与土壤盐碱化程度有

关，随着灌丛的增大冠下表土（０—３０ ｃｍ）的可溶性盐含量逐渐增大，并且表土的 ｐＨ 值也是随着灌丛增大而

协同变化，ｐＨ 值的变化与土壤碱性盐离子分布是一致的，而碱性盐离子（如 ＣＯ２－
３ 和 ＨＣＯ－

３）对植物的伤害显著

大于中性离子［３７］。 但多样性变化趋势与种源聚集效应并不冲突，灌丛区域草本植物的密度显著高于灌丛间

地（图 ４），可能是灌木拦截风中的种子并将其聚集在灌丛区域［４３］，导致冠下土壤种子库高于冠外。
３．３　 柽柳灌丛群落稳定性

柽柳灌丛体量大小基本可以体现资源岛的形成时间，探究不同大小柽柳灌丛群落的稳定性，实则是研究

不同形成时间的资源岛土壤对灌丛群落稳定性的影响。 选择火烧迹自然恢复的植被更加符合稳定性的定

义———受到外力干扰下，群落恢复到原来水平的能力，并且林火的清除作用也使得统计和计算更加方便和准

确。 柽柳群落 ＣＲＩ 随着柽柳的发育呈现先升后降的趋势，可以从柽柳自身及其冠下植被的恢复来进行解释。
当柽柳很小时，柽柳根系利用到地下水能力较弱，形成的肥岛特征还不明显，且抵抗火烧干扰的能力弱，从而
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使其恢复非常缓慢，这时主要以冠下草本植物的恢复为主。 结果表明小柽柳冠下植被恢复力占恢复力综合指

数的 ８０．７６％，且其中密度和地上植物量分别占 ４１．１３％和 ２３．０８％（图 ６），这也可能与土壤种子库和资源岛土

壤密切相关［４３］。 随着灌丛的增大，恢复力稳定性也逐渐增大，这主要与柽柳灌木的恢复有关。 随着柽柳的生

长，利用地下水的能力增强［３４］，并且火烧只能烧死地上枝干，柽柳近地面及浅土层根部能够生长出新的枝条。
因此大柽柳新生枝条的恢复能占恢复力综合指数的 ４２．７２％，冠下植被的密度和地上植物量反而降低到了

１４．６１％和 １３．６５％，说明此时主要是柽柳自身的恢复为主，并且柽柳又会形成遮阴环境庇护土壤动物和微生

物，凋落物返还促进冠下植物的生长，形成良性循环［１４，４２］。 但当 ＳＳＩ 大于 ５２．１７ 时，恢复力稳定性又逐渐降

低。 这可能是由于灌丛太大，即使形成了很好的资源岛土壤，也因郁闭度大限制了冠下草本植物的生长。
综上所述，酒泉盐碱地柽柳灌丛地火烧 ３ 年后植被得到了很好的恢复，这与柽柳形成的资源岛土壤有很

大关系。 柽柳能够积聚土壤水分和养分，抑制土壤可溶性盐，庇护冠下植物的生长，促进了火烧迹地植被的自

然恢复，但影响植被自然恢复的因素众多，与资源岛间的定量关系有待进一步研究。

４　 结论

在西北荒漠火烧迹地灌丛植被的自然恢复过程中，无论是柽柳新生枝条的数目和灌丛高度，还是冠下草

本植物的盖度、密度、高度和地上植物量，均随柽柳枯立株体量的增大而增大，火烧前灌丛体量是影响植被恢

复效果的主要因素。 柽柳冠下草本植物多样性随枯立株的增大呈先降后升的趋势，与柽柳灌丛群落的稳定性

变化相反，恢复力综合指数随柽柳的生长先升后降，且当体量为 ５２．１７ 时柽柳群落稳定性最高，而多样性较

低。 当群落受到外力破坏（如火烧），小柽柳群落主要以冠下草本植物的恢复维持群落稳定性，而大柽柳群落

主要以灌木的恢复来维持群落稳定性，这与柽柳灌丛群落形成的资源岛特性相关。 荒漠灌丛区域（冠下和冠

缘）土壤水分和有机质显著于冠外，而可溶性盐低于冠外，这种“高养低盐”的土壤资源岛特征是促进火烧迹

地植被自然恢复的重要因素。
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