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敦煌西湖荒漠⁃湿地生态系统优势物种生态位研究

董　 雪１，李永华２，３，４，∗，辛智鸣１，姚　 斌２，包岩峰２，脱登峰２，扆　 凡２，段瑞兵１，李新乐１，
汪　 静５，孙志成６，王　 海６，陈　 旭６

１ 中国林业科学研究院沙漠林业实验中心磴口生态站， 磴口　 ０１５２００

２ 中国林业科学研究院荒漠化研究所， 北京　 １０００９１

３ 库姆塔格荒漠生态系统国家定位观测研究站， 敦煌　 ７３６２００

４ 甘肃敦煌荒漠生态系统国家定位观测研究站， 敦煌　 ７３６２００

５ 甘肃省酒泉市党河流域水资源管理局， 敦煌　 ７３６２００

６ 甘肃敦煌西湖国家级自然保护区管理局， 敦煌　 ７３６２００

摘要：水文情势改变会引起土壤盐分变化，直接影响到荒漠⁃湿地生态系统植被的分布与演替。 基于对 ５７ 个样地、１７１ 个样方植

物物种分布影响较大的土壤 ｐＨ 值和土壤电导率两个环境因子，将其划分为 ６ 个梯度等级，测度分析了敦煌西湖植被群落中

１５ 个主要优势种的生态位特征，了解不同物种利用资源和占据生态空间的能力，对维持和科学保育植物群落的多样性具有重

要意义。 结果表明：（１）在土壤 ｐＨ 值和电导率梯度两个资源维上，多枝柽柳和芦苇的重要值和生态位宽度均较大，说明这两个

物种适应能力强能够较好地利用环境资源，分布范围大且均匀。 它们作为敦煌西湖植被群落中的广域种，具有重要的生态地位

和作用。 其次生态位较宽的疏叶骆驼刺、胡杨和苏枸杞对环境因子也具有较强的适应能力。 （２）两个土壤因子梯度下植物种

群生态位宽度相似，但也存在差异。 如泡泡刺、蒙古沙枣在土壤 ｐＨ 值梯度资源维上的生态位宽度值远大于在土壤电导率梯度

资源维上，但尖叶盐爪爪和甘蒙柽柳在土壤电导率梯度资源维上生态位宽度较大，表现出较强的耐盐能力，从而说明这些物种

对不同土壤因子的利用能力和适应性不完全相同。 （３）在两个资源维上优势物种间的生态位重叠值小于 ０．５ 的种对均为 ６１
对，占总种对的 ５８．１０％，因此生态位重叠值整体保持在较低水平，说明物种在土壤 ｐＨ 值和土壤电导率两个环境梯度上生态位

分化明显。 （４）敦煌西湖优势物种间总体表现为不显著的负关联，表明物种之间处于竞争关系，但竞争强度不大且群落结构稳

定性较弱。
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ｎｅｇａｔｉｖｅ （ｂｕｔ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ） ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ １５ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ，
ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅａｋ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｄｕｎｈｕａｎｇ Ｘｉｈｕ； ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ； ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ

生态位可以定量描述物种对环境的响应和环境对物种的影响，以及物种之间的相互关系［１⁃３］。 因此生态

位理论成为研究植物群落内物种稳定共存、物种的进化演替与物种间竞争机制等方面的基本理论［４⁃７］，同时

不同物种对环境资源利用和生态空间分布的差异反映了在生物多样性维持机制中的生存策略［８⁃１０］。 关于植

物生态位的研究主要集中在生态位宽度测度和生态位重叠［５⁃６，１０⁃１２］、物种生态位与生境的关系和种间共存机

制［７⁃８，１３⁃１５］，以及不同资源轴条件下的物种生态位的差异与适应策略［１６］，据此将生态位理论广泛应用于物种

在群落中的地位、种间竞争与共存的联系、群落演替与生物多样性维持机制以及植物资源保护与利用等研究

领域。 水文情势和盐分是影响湿地植被分布与演替的主控环境因子，水文情势变化主要通过改变湿地的理化

环境（例如水肥的吸收与利用、土壤和水体含盐量、ｐＨ 值和沉积物特性等）来影响湿地植被的组成、结构和功

能［１７］。 耐盐植物是西湖湿地稳定的植被类型，在植被恢复中具有重要的地位和作用［１８］。
西湖保护区境内的土壤可分为风沙土、棕漠土、草甸土、沼泽土和盐土等 ５ 个土类。 风沙土区域在敦煌西

湖自然保护区占地面积较大，主要分布于玉门关经湾腰墩至小红山以北的广大地区。 棕漠土是在温带地区极

端干旱气候条件下发育形成的地带性土壤，分布于山前戈壁地带。 植物主要是旱生半灌木。 草甸土主要分布

于党河沿线河漫滩、敦煌湾腰墩、沼泽土主要分布于马迷兔、湾腰墩。 地下水位较高，长期积水的湖洼地区，喜
湿植被茂盛。 盐土主要分布于艾山井子、马迷兔和天桥墩。 由于干旱大陆性气候在降水稀少而蒸发量很大的

情况下，土壤强烈积盐而成盐土。 全球气候变化和人类活动共同作用下水文过程变化及水资源的时空再分

配，以及在此基础上叠加的盐分聚集生态效应是湿地生态系统面临的主要威胁和严峻挑战［１７］。 本文基于敦

煌西湖荒漠⁃湿地植被群落调查的 ５７ 个样地 １７１ 个样方植物与土壤因子数据，拟研究在主要土壤因子 ｐＨ 值

和电导率的不同梯度下研究区主要植物物种生态位有何特点，以及土壤因子对研究区植物物种分布的影响程

度。 本文旨在科学保育和合理开发利用敦煌荒漠⁃湿地植物资源，为荒漠⁃湿地生态环境自然植被恢复和生物

多样性保护与持续管理提供基础数据。
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１　 研究区概况

敦煌西湖位于河西走廊最西端的甘、青、新三省交界处，行政区划隶属于甘肃省酒泉市。 东距离敦煌市

１２０ ｋｍ，南与肃北蒙古自治县和阿克塞哈萨克自治县相接，西面比邻库姆塔格沙漠，北面与新疆若羌县和哈密

市接壤，地理坐标介于东经 ９２°４５′—９５°５０′，北纬 ３９°４５′—４０°３６′。 总面积 ６６．００ 万 ｈｍ２，其中湿地面积 ９．８ 万

ｈｍ２，占总面积的 １４．８％，其他区域为荒漠戈壁。 敦煌大部分属于温带大陆性气候，气候干燥，降水量少，蒸发

量大，昼夜温差大，日照时间长。 １９５１—２０１７ 敦煌市气象局资料显示，本区年平均降水量 ３９．３ ｍｍ，蒸发量

２３９３．５ ｍｍ，全年日照时数为 ３２４６．７ ｈ。 年平均气温为 ９．４℃，月平均最高气温为 ２４．９℃（７ 月），月平均最低气

温为－９．３℃（１ 月），极端最高气温 ４３．６℃，最低气温－２８．５℃，年平均无霜期 １４２ ｄ。

２　 研究方法

２．１　 样方布设与植被调查

本次植被调查的区域为西湖保护区、敦煌周边湿地。 重点区域为西湖湿地分布范围，包括湾腰墩、西井

子、艾山井子、土豁落、天桥墩、清水沟、榆树泉、大马迷兔、小马迷兔、后坑子、火烧湖、马圈湾、羊圈湾、盐池湾、
墩子湾、崔木土沟等 １６ 处湿地。 于 ２０１９ 年 ５ 月中下旬进行野外实地监测，对西湖保护区及敦煌周边区域的

植被及土壤进行了样线实地勘察、定位剖面调查和样方植被调查（图 １）。 沿湿地长轴各布设 １ 条样带每行进

１０ ｋｍ，设置 １ 个大样地。 另外，行进过程中，对主要优势群落分布区，加设 １ ｋｍ×１ ｋｍ 样地。 采用考察沿线记

录与典型植被群落调查相结合的方法在有植被分布的地段，利用 ＧＰＳ 定位记录经度、纬度和海拔信息。 清查

样方内的所有乔、灌、草植物种类组成。 每个样地内设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的灌木样方，３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样

方，样方内测量每种植物株数、高度、盖度、冠幅等指标。 本研究累计布设 ５７ 个样地，灌木样方和草本样方各

１７１ 个。 在植被样方内进行土壤剖面挖掘，挖取 ０—１００ ｃｍ 层土壤样品，分 ４ 层取样，分别在 ０—２０、２０—４０、
４０—６０、６０—１００ ｃｍ４ 个位置利用便携式电导率仪测定土壤 ｐＨ 值和电导率。

图 １　 调查区域及路线

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｏｕｔｅ

２．２　 土壤资源位的选择与划分

土壤是植物生长与发育的物质保障基地，土壤 ｐＨ 值是影响植物生长发育的主要土壤化学因子之一，它
不仅影响土壤的结构、腐殖质化作用的进行，而且还影响土壤内养分和离子的交换。 电导率是反映土壤盐分

的关键指标，敦煌西湖植被对盐分的适应能力，决定了植被空间格局的分布特征。 基于上述原因，本研究选择

土壤 ｐＨ 值和电导率作为资源因子。 把各环境资源维分为 ６ 个等级（表 １）。
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表 １　 土壤资源梯度等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

资源梯度等级 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｇｒａｄｅ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

土壤酸碱度 Ｓｏｉｌ ｐＨ ７．５—７．７ ７．７—７．９ ７．９—８．１ ８．１—８．３ ８．３—８．５ ８．５—８．７

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．２７—５．６０ ５．６０—１０．９３ １０．９３—１６．２７ １６．２７—２１．６０ ２１．６０—２６．９３ ２６．９３—３２．２６

２．３　 计算公式

分别将 ５７ 个样地按土壤因子划分为 ６ 个 ｐＨ 值和电导率梯度等级，对每个资源维上相同物种重要值求

和排序，选出排名前 １５ 的优势种，计算优势物种在两个资源维上的生态位宽度和生态位重叠。
（１）重要值［１９］

重要值＝（相对密度＋相对盖度＋相对频度） ／ ３００
（２）生态位宽度采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 计算公式［２０］

Ｂ ｉ ＝ － ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎＰ ｉｊ

（３）生态位重叠计算公式［２１］

Ｏｉｋ ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊＰｋｊ ∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ

２∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｐｋｊ

２

式中，Ｂ ｉ为物种 ｉ 的生态位宽度；Ｏｉｋ为物种 ｉ 和物种 ｋ 的生态位重叠；Ｐ ｉｊ和 Ｐｋｊ分别代表物种 ｉ 与物种 ｋ 在资

源 ｊ 上的重要值占该物种在所有资源水平上的重要值的比例，ｒ 为资源位总位数。
（４）多物种间总体联结性显著性检验［２２］

以植被样方作为资源位，统计各物种的出现样方数占总样方数的比例 Ｐ ｉ，据此计算多物种间总体联结

性。 用方差比率法（ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ，ＶＲ）检验多物种间的总体联结性，说明在某地出现的多物种间是否存在显

著的关联性：

δ２
Ｔ ＝ ∑

ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ（１ － ｐｉ）

Ｓ２
Ｔ ＝ （１ ／ Ｎ）∑

Ｎ

ｊ ＝ １
（Ｔ ｊ － ｔ） ２

Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ

ＶＲ ＝ Ｓ２
Ｔ ／ δ２

Ｔ

式中，Ｓ 为调查样地的总物种数，Ｎ 为总样方数，ｎｉ为物种 ｉ 出现的样方数，Ｔ ｊ为样方 ｊ 内出现物种的总数，ｔ 为
全部样方中种的平均数。 其中，当 ＶＲ＞１ 表示物种间表现出正的关联；ＶＲ＜１ 表示物种间存在负的净关联。 采

用统计量 Ｗ＝ＶＲ×Ｎ 来检验 ＶＲ 值偏离 １ 的显著程度，若物种不显著相关联，则 Ｗ 落入由下面 χ２分布给出的界

限的概率为 ９０％：χ２
０．９５（Ｎ）＜Ｗ＜χ２

０．０５（Ｎ）。

３　 结果与分析

３．１　 生态位宽度

敦煌西湖植被群落中 １５ 个优势种生态位宽度的分析结果表明（表 ２），优势植物种的生态位宽度在反映

土壤因子变化的 ｐＨ 值和电导率的两个资源维上表现基本一致，但也存在不同。 在 ｐＨ 值梯度资源维上，多枝

柽柳和芦苇同时具有较高的重要值和生态位宽度值，疏叶骆驼刺、胡杨、苏枸杞和泡泡刺的重要值明显降低，
但生态位宽度值仍较高，合头草和盐穗木的生态位宽度值均较低。 在电导率梯度资源维上，疏叶骆驼刺的生

态位宽度值最高，但其重要值相对较小，多枝柽柳和芦苇的重要值和生态位宽度值均较高，其次胡杨和苏枸杞
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的生态位宽度值也较高，泡泡刺、蒙古沙拐枣和合头草的生态位宽度值最低。 综上所述，在土壤的 ｐＨ 值梯度

和电导率梯度两个资源维上，多枝柽柳、芦苇、疏叶骆驼刺、胡杨和苏枸杞均表现出较高的生态位宽度，说明这

些物种具有很强的适应能力，能够较好地利用资源环境。 通过同一物种在两个不同资源维上生态位宽度差别

的比较分析，表明物种对不同环境因子的空间利用能力和适应性不完全相同。 如泡泡刺和蒙古沙枣在 ｐＨ 值

梯度资源维上的生态位宽度值分别为 １．２９ 和 ０．６７，而电导率梯度资源维上的生态位宽度值却均为 ０，使得它

们在 ｐＨ 值梯度上的资源利用能力大于电导率梯度，说明限制这些物种生存与分布的受土壤盐分变化的影

响。 又如尖叶盐爪爪和甘蒙柽柳在电导率梯度资源维上的生态位宽度值分别为 １．０７ 和 １．３０，而 ｐＨ 值梯度资

源维上的生态位宽度值却分别只有 ０．５９ 和 ０．８８，使得它们在 ｐＨ 值梯度上的资源利用能力小于电导率梯度，
说明这些物种对土壤盐分的变化有很强的适应性。 合头草在两个资源维上是生态位宽度最小的物种，说明该

物种对敦化西湖的自然生态环境的适应能力差，物种间竞争能力弱。

表 ２　 敦煌西湖 １５ 个优势物种的重要值及生态位宽度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ １５ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｄｕｎｈｕａｎｇ Ｘｉｈｕ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ｐＨ 值梯度
ｐＨ ｇｒａｄｉｅｎｔ

电导率梯度
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

生态位宽度
Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ

１ 多枝柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ １．５９ １．７５ １．５２ １．６６

２ 芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ １．２９ １．７５ １．４１ １．７５

３ 疏叶骆驼刺 Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ ０．６３ １．６１ ０．６０ １．７６

４ 胡杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ０．６０ １．５６ ０．７５ １．６６

５ 苏枸杞 Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ ０．４８ １．５１ ０．７３ １．６３

６ 泡泡刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ ０．４８ １．２９ ０．２０ ０．００

７ 甘蒙柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ａｕｓｔｒｏｍｏｎｇｏｌｉｃａ ０．３３ ０．８８ ０．３０ １．３０

８ 盐穗木 Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ ０．１６ ０．３７ ０．１１ ０．６７

９ 盐节木 Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ ０．１４ ０．６５ ０．１５ ０．９２

１０ 蒙古沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ０．０８ ０．６７ ０．０４ ０．００

１１ 大叶白麻 Ｐｏａｃｙｎｕｍ ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｉｉ ０．０８ ０．７３ ０．１０ ０．９２

１２ 尖叶盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ ０．０５ ０．５９ ０．０３ １．０７

１３ 胀果甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｉｎｆｌａｔａ ０．０４ １．１８ ０．０３ ０．９２

１４ 唐古特白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ０．０３ ０．９３ ０．０３ ０．２８

１５ 合头草 Ｓｙｍｐｅｇｍａ ｒｅｇｅｌｉｉ ０．０２ ０．２８ ０．０１ ０．００

３．２　 生态位重叠

由表 ３ 和图 ２ 综合分析可知，在土壤 ｐＨ 值梯度资源维上，西湖植被群落中优势物种间有 ４ 对种对生态位

重叠值大于 ０．９ 占总种对的 ３．８１％，分别是多枝柽柳与胡杨、芦苇，甘蒙柽柳与合头草，盐穗木与尖叶盐爪爪，
有 ５ 对种对生态位重叠值介于 ０．８—０．９ 之间占总种对的 ４．７６％，有 ５８ 对种对生态位重叠值介于 ０．３—０．８ 之

间占总种对的 ５５．２４％，有 ３８ 对种对生态位重叠值小于 ０．３ 占总种对的 ３６．１９％，其中 ９ 对种对生态位重叠值

等于 ０，分别是尖叶盐爪爪与盐节木、蒙古沙拐枣和白麻，合头草与其他 ６ 个重要值较小的物种。 在土壤电导

率梯度资源维上，西湖植被群落中优势物种间有 ７ 对种对生态位重叠值大于 ０．９ 占总种对的 ６．６７％，分别是芦

苇与胡杨、苏枸杞和疏叶骆驼刺，胡杨与苏枸杞，甘蒙柽柳与尖叶盐爪爪，泡泡刺与蒙古沙拐枣，合头草与胀果

甘草，有 ６ 对种对生态位重叠值介于 ０．８—０．９ 之间占总种对的 ５．７１％，有 ５９ 对种对生态位重叠值介于 ０．３—
０．８之间占总种对的 ５６．１９％，有 ３３ 对种对生态位重叠值小于 ０．３ 占总种对的 ３１．４３％，其中 ９ 对种对生态位重

叠值等于 ０，泡泡刺、蒙古沙拐枣分别与盐穗木、盐节木、尖叶盐爪爪和合头草，唐古特白刺与合头草。 由此可

见，在两个资源维上，有一部分种对间生态位重叠值差异较大，反映了这些种独特的生态学性质和较明显的异

５４８６　 １９ 期 　 　 　 董雪　 等：敦煌西湖荒漠⁃湿地生态系统优势物种生态位研究 　
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质性，从而使物种间生长产生互补可以高效利用资源。 还有一部分种对在两个资源维上的生态位重叠值大致

相同，反映了这些种之间对资源利用方式相近，易在种间产生竞争。

表 ３　 敦煌西湖 １５ 个优势物种生态位重叠

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １５ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｄｕｎｈｕａｎｇ Ｘｉｈｕ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

１ ０．７６９ ０．８９６ ０．６１３ ０．６８４ ０．３８８ ０．８２５ ０．６１２ ０．６２２ ０．３８８ ０．６８６ ０．７９２ ０．７３８ ０．３８９ ０．５８２

２ ０．９３０ ０．９２２ ０．９７１ ０．９２４ ０．３４３ ０．６１３ ０．４４５ ０．５２５ ０．３４３ ０．５１８ ０．５４８ ０．４３７ ０．３９２ ０．２５８

３ ０．７７６ ０．８００ ０．８４２ ０．７７７ ０．３４１ ０．７５７ ０．６６３ ０．６３６ ０．３４１ ０．５１９ ０．７３７ ０．７３５ ０．４６０ ０．５５９

４ ０．９５５ ０．７９７ ０．６１６ ０．９０７ ０．２３９ ０．４９１ ０．３１４ ０．４０８ ０．２３９ ０．４１１ ０．４４３ ０．３０５ ０．２７８ ０．１７８

５ ０．７５７ ０．６５３ ０．５９１ ０．７９１ ０．１８７ ０．３９３ ０．３０１ ０．３４３ ０．１８７ ０．７２２ ０．３６３ ０．２９５ ０．２５３ ０．１８８

６ ０．５６０ ０．６８４ ０．７７２ ０．３８８ ０．３８１ ０．２６１ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．１１６ ０．０００ ０．２０９ ０．０８８ ０．０００

７ ０．４８４ ０．６０２ ０．３２６ ０．４２２ ０．７０６ ０．１５６ ０．５３９ ０．７９０ ０．２６１ ０．２１０ ０．９５４ ０．５３５ ０．４２７ ０．３６８

８ ０．２５５ ０．３６９ ０．７１３ ０．０８１ ０．２６５ ０．８８３ ０．００４ ０．８１７ ０．０００ ０．２６４ ０．６２０ ０．７８９ ０．８４２ ０．５３４

９ ０．５７１ ０．４４４ ０．１８１ ０．６４０ ０．５７１ ０．３９０ ０．１８８ ０．１２１ ０．０００ ０．０８８ ０．７９７ ０．４５８ ０．８６０ ０．１６４

１０ ０．５６９ ０．５８７ ０．１７６ ０．５３６ ０．３８１ ０．４４２ ０．２９９ ０．０７６ ０．８８２ ０．１１６ ０．０００ ０．２０９ ０．０８８ ０．０００

１１ ０．７２３ ０．５９５ ０．６２８ ０．７０５ ０．３０１ ０．１８５ ０．０５７ ０．００２ ０．０１０ ０．００７ ０．２５０ ０．４６１ ０．０２３ ０．４７５

１２ ０．２９５ ０．４５８ ０．７５１ ０．１０１ ０．４１４ ０．８０３ ０．３２９ ０．９２７ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．６１５ ０．４０７ ０．５１６

１３ ０．７５２ ０．６０６ ０．６３０ ０．７０６ ０．５０６ ０．１６３ ０．２４１ ０．０３７ ０．３２７ ０．３０５ ０．７４４ ０．０６３ ０．３７５ ０．９１０

１４ ０．５０４ ０．６９４ ０．４５９ ０．３１２ ０．２２４ ０．７６８ ０．２９６ ０．４９７ ０．５５２ ０．８０９ ０．００２ ０．４４９ ０．２０５ ０．０００

１５ ０．３１４ ０．３８５ ０．２７１ ０．２８９ ０．６９８ ０．０００ ０．９３６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．３５１ ０．１７８ ０．０００

　 　 对角线下部为土壤 ｐＨ 值梯度资源维上生态位重叠，对角线上部为土壤电导率梯度资源维上生态位重叠；编号 １—１５ 所代表的植物名称见表 ２

图 ２　 种间生态位重叠值分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

３．３　 多物种间总体关联性分析

由表 ４ 分析研究区内植被群落内优势物种的总体关联性，根据物种⁃样方 １５×５７ 的二元数据矩阵计算，多
物种间总体关联性的方差比率 ＶＲ 值：ＶＲ ＝ ０．７２＜１，说明这 １５ 个优势物种间呈负关联。 检验统计量 Ｗ ＝
４１．０４，落入 χ２

０．９５（５７）与 χ２
０．０５（５７）之间，即 ＶＲ 值偏离 １ 不显著，说明敦煌西湖植被群落物种间总体关联性不显

著，物种间联结较紧密，生长与生存具有一定的竞争性。 综上所述，敦煌西湖多个物种间存在竞争关系且群落

结构稳定性较弱，植被群落趋于一个并不强烈的竞争状态。

６４８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ４　 优势物种间的整体关联性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

δ２Ｔ ｓ２Ｔ
方差比率

Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒａｔｉｏ（ＶＲ）
检验统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ（Ｗ）

χ２临界值
χ２ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

（χ２０．９５ Ｎ， χ２
０．０５ Ｎ）

测度结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

测度值 Ｍｅａｓｕｒｅ⁃ｖａｌｕｅｄ １．０８ １．５０ ０．７２ ４１．０４ （４０．６５，７５．６２） 不显著负关联

４　 讨论与结论

４．１　 水盐变化下荒漠⁃湿地物种生态宽度特征

将影响敦煌西湖植物物种分布最为明显的土壤 ｐＨ 值、土壤电导率环境因子分别划分为 ６ 个梯度级进行

种群生态位特征研究，与基于植物特征（高度、盖度）为梯度的物种生态位研究相比，既能衡量物种对土壤等

环境资源的利用能力，又能反映物种在植被群落中的地位。 生态位宽度能够衡量物种对不同环境资源总和的

利用能力和分布状况，生态位宽度值越大，表明物种对环境资源利用的能力越强，在生境中的地位越重要且分

布状况也越均匀［２３⁃２４］。 本研究中多枝柽柳、芦苇、疏叶骆驼刺、胡杨和苏枸杞在土壤 ｐＨ 值梯度和电导率梯度

两个资源维上，均表现出较高的生态位宽度，表明这 ５ 种植物出现在各天然湿地植物群系的频度较高，分布的

范围也较广，对荒漠⁃湿地生态系统有限资源的利用能力和生态环境因子的适应能力要优于其他物种，作为敦

煌西湖脆弱生态系统中的主要建群种，对维持群落结构稳定和物种多样性保护起着重要作用。 合头草在土壤

ｐＨ 值梯度和电导率梯度两个资源维上是生态位宽度最窄的物种，说明它对环境变化适应能力和种间竞争能

力较弱，更趋向于狭域种。 同一物种如泡泡刺、蒙古沙枣、尖叶盐爪爪和甘蒙柽柳在土壤的 ｐＨ 值梯度和电导

率梯度两个资源维上生态位宽度存在显著差异，表明这些物种由于自身生态学特性的不同会选择不同的适应

策略，导致对响应生境中的土壤主控环境资源因子存在差异。 前期研究结果表明物种的生态位宽度会随重要

值增大而增大，但并不呈现绝对的线性关系［２５⁃２７］，本研究结果与其一致，如多枝柽柳和芦苇在在土壤 ｐＨ 值梯

度和电导率梯度两个资源维上具有较高的重要值和生态位宽度值，但疏叶骆驼刺、胡杨和苏枸杞的重要值明

显降低，而生态位宽度值仍较高。 以上结论与实际调查各物种的生长状况相结合可知，生态位宽度较大的物

种能够通过提高对资源的利用率或扩大分布面积来保证种群的生存与繁殖，生态位宽度较小的物种在种间竞

争中保留长势较好的个体来繁衍后代或倾向于聚集呈小斑块状维持物种生存，生存能力和竞争能力较差的生

态位宽度较小物种则可能会在植被群落发育演化过程中逐渐被其他生态位宽度较大物种所取代。 将生态位

空间进行分割得到敦煌西湖优势物种在土壤因子 ｐＨ 值和电导率两个资源维上的生态位宽度，则是将物种对

生态环境因子需求的定量化表达，能够直接客观的反映出物种对生存环境的适应能力、对资源的利用能力以

及物种之间的相互关系。 主要优势植物种在土壤因子综合资源维上的生态位宽度研究对于敦煌西湖荒漠⁃湿
地植被的种群数量变化、恢复与保护、分布与演替等的研究具有重要意义。
４．２　 水盐变化下荒漠⁃湿地物种生态重叠特征

不同物种对同一资源环境的利用可能会导致生态位重叠，生态位重叠值越大表明两个种群对资源的利用

方式越相似或对环境要求基本一致，反之则差异较大。 生态位重叠反映了物种之间对同等级共享资源利用的

相似性程度，以及物种之间在空间配置上的分布存在共存与竞争关系［２８⁃３０］。 已有研究结果表明：通常生态位

宽度大的物种利用资源能力强，与其他物种间的生态位重叠值也较大，物种之间竞争越剧烈，反之生态位宽度

小的物种生态位重叠值则较小［３１］。 对敦煌西湖植被群落中优势物种生态位重叠的研究显示，在两个资源维

上生态位宽度值较高的物种多枝柽柳、芦苇、疏叶骆驼刺、胡杨和苏枸杞两两组成的种对均有较高的生态位重

叠值 ０．５９１—０．９７１，表明这些物种在群落中的生存环境相似，对资源利用方式相近，物种间易产生竞争。 生态

位宽度值较低的物种合头草与其他 １４ 个物种在两个资源维上组成的 ２８ 个种对中其中 １６ 对生态位重叠值均

小于 ０．３，占总对数的 ５７．１４％。 然而，生态位宽度值较小的物种之间也可能出现较大的生态位重叠，在土壤

ｐＨ 值梯度资源维上甘蒙柽柳与合头草的生态位宽度均较小，但生态位重叠值达到 ０．９３６，在土壤电导率梯度
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资源维上胀果甘草与合头草的生态位宽度均较小，但生态位重叠值达到 ０．９１０。 生态位宽度较小的物种之间

生态位重叠值却较高是因为种对具有相似的生物生态学特性，而且对生境中环境资源的需求上产生互

补［２１，３２⁃３５］。 本研究中多数物种间的生态位重叠值偏小，在土壤 ｐＨ 值和电导率梯度两个资源维上，均有 ６１ 对

种对生态位重叠值小于 ０．５ 占总种对的 ５８．１０％。 在敦煌西湖荒漠⁃湿地生态系统的水情和盐分交互作用的约

束下，物种要在共享资源不足的情况下生存，物种之间的生态位重叠除了表征它们具有相似的生态学特性外，
主要还反映了物种之间存在着竞争的关系。 群落中的不同物种长期共存，在形态和生理等方面出现了许多互

补的特征，从而对资源的利用途径存在差异，使得同一资源维上不同的物种相互适应且协同进化，从而使物种

与环境和谐统一［３６⁃３８］。 通过总体关联性揭示敦煌西湖优势物种间的功能关系，多物种之间的关系也趋向于

整体负关联，但未达到显著水平，群落结构及其物种组成稳定性较弱且存在微弱的竞争关系。 物种生态位的

研究可用于指导敦煌西湖荒漠⁃湿地植被的保护和恢复重建，植物个体和植物种间对土壤因子有限资源的竞

争，充分合理利用有限的环境资源，使群落处于一种互补互利的协调关系，从而维护群落的稳定性和多样性，
促进西湖荒漠⁃湿地植被群落可持续发展。
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