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水分梯度下荒漠植物多样性与稳定性对土壤因子的
响应

胡　 冬１，２，吕光辉１，２，∗，王恒方１，２，杨　 启１，２，蔡　 艳１，２

１ 新疆大学资源与环境科学学院， 乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 绿洲生态教育部重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要：荒漠生态系统多样性的研究对维持荒漠区群落稳定性有着重要意义。 以艾比湖流域荒漠植物群落为研究对象，基于野外

样方调查数据及实验分析，探讨不同水分梯度下植物多样性与稳定性的变化规律及土壤因子对二者的影响。 结果表明：（１）随
土壤水分含量下降，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｒ）
和种群密度稳定性（ＩＣＶ）指数均呈下降趋势，且当土壤含水量低于 ４．６５％时，荒漠植物多样性与群落稳定性总体显著降低（Ｐ＜
０．０５）；（２）不同水分梯度下影响艾比湖流域植物多样性的土壤因子具有差异性，高水梯度为硝态氮与有机质，中水梯度下影响

植物多样性的因子为 ｐＨ，低水梯度为全氮和有机质；（３）仅在环境适宜的情况下，土壤因子（土壤含盐量与有机质）才能对群落

稳定性产生显著影响（Ｐ＜０．０１）；（４）三种梯度下，物种多样性均对群落稳定性有显著性影响（Ｐ＜０．００１），植物多样性与群落稳定

性存在正相关关系。
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半个世纪以来，物种多样性和生态系统稳定性之间的关系一直是生态学具有争议的问题［１⁃６］。 生态系统

稳定性是物种多样性、环境条件、外界扰动等因素共同作用的结果［７］。 作为生物多样性的重要组成部分，植
物多样性在维持群落生态系统功能及其稳定性中起着至关重要的作用［８⁃９］，而植物多样性受到诸多环境因子

的影响，如气候［１０］，土壤［１１］和水环境［１２］ 等。 其中土壤作为植物生长繁育的必要条件之一，植物群落的类型

与分布都会受到土壤养分状况及其理化性质的影响［１３］。 对于干旱区半干旱区而言，许多植物都处于干旱胁

迫下，水分成为植物生长发育的主要限制因子之一［１２］。 根据 ＩＰＣＣ［１４］预测，近年来由于极端气候事件的频繁

发生，陆地生态系统的干旱程度和频率将会继续增加。 在干旱区和半干旱区，干旱程度的增加将对植物多样

性产生重要影响，进而影响群落的稳定性［１５］。 因此，基于不同水分梯度，探究荒漠植物多样性与群落稳定性

之间的关系，以及主要影响植物多样性与群落稳定性的土壤因子，将为干旱半干旱区植物多样性的保护与群

落稳定性的维持提供理论依据。
近年来，由于生物多样性急剧下降，越来越多的国内外学者开展了关于植物多样性方面的研究［１６］。 其

中，植物多样性沿环境梯度的空间变化已经是多样性研究的基本问题［１７］。 荒漠生态系统因其特殊的地理环

境，生态环境十分脆弱，一旦遭到破坏就很难恢复［１８］。 现有研究发现不同荒漠生态系统植物组成、分布格局、
丰富度和多样性特征均会随水分梯度的变化而变化［１９⁃２１］。 同时，有关环境因子对稳定性影响的研究结果表

明，短期的环境改变如极端干旱可以增加群落生产力，进而暂时增加群落的稳定性［２２］。 Ｈａｌｌｅｔｔ 等发现高降水

量的地区，其群落稳定性较高［２３］。 目前关于生物多样性—稳定性关系的研究结果表明，二者之间存在正相

关［２４⁃２５］、负相关［２６］和非线性［２７］的关系，并没有一致的结论。 综上所述，前人的研究主要集中在环境因子对植

物多样性或群落稳定性的影响，而将二者结合的研究甚少，且关于生物多样性与群落稳定性的关系尚存在争

议。 因此，很有必要在荒漠区开展不同水分梯度下植物多样性与群落稳定性相关关系的研究，以期揭示物种

在不同水分梯度下与土壤因子的作用机制。
艾比湖流域属于典型的干旱内陆河流区域，位于流域内的阿其克苏河两岸，水分梯度明显，并且其土壤水

分含量表现出随着离河岸距离增大而减小的趋势［２８］。 因此，本文以艾比湖流域荒漠植物群落为研究对象，探
讨不同水分梯度下植物多样性与稳定性对土壤因子的响应，旨在解决以下问题：（１）植物多样性与稳定性对

水分梯度的响应及二者之间的关系；（２）不同水分梯度下影响植物多样性和群落稳定性的主要土壤因子有哪

些？ 上述问题的研究将有助于了解荒漠植物多样性沿土壤水分梯度的变化规律及群落稳定性的维持机制，以
期为艾比湖流域植被恢复及生态管理等提供理论参考。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

艾比湖国家级湿地自然保护区（Ｅ８２°３３′—８３°５３′，Ｎ４４°３１′—４５°０９′）位于新疆精河县西北部（图 １）。 该

区域年均气温 ５℃，年均降水量约 １００ ｍｍ，年均蒸发量 １３００ ｍｍ 左右，属于典型的温带大陆性干旱气候［２９］。
该地 区 荒 漠 旱 生 植 物 物 种 较 为 丰 富， 主 要 植 物 种 类 有 胡 杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ）、 梭 梭 （ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、柽柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、芦苇 （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、红砂 （Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇａｒｉｃａ）、骆驼刺

（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）等。
１．２　 研究区样点选取

在艾比湖湿地国家级自然保护区的荒漠区内，垂直于阿其克苏河，形成了一条自然的水盐梯度，垂直于河

道由近到远，土壤水分和盐分形成递减梯度变化。 在东大桥管护站以北设置样地，样地东西相距 ３０ ｍ，南北

相距 ３６００ ｍ，将 ３０ ｍ×３６００ ｍ 样带平均划分为 ６０ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 样方（图 １）。

图 １　 研究区位置及样方分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｐｌｏｔｓ

１．３　 样方调查及样品采集

（１）记录 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样方中所有乔木的多度，其中灌木的调查是在每个乔木样方的对角线上选取 ３ 个

５ ｍ×５ ｍ 灌木样方，草本植物的基本记录是在乔木样方的两条对角线上随机选取 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方。
此外，记录样方内种类组成、多度、植株高度，乔木和灌木测量其胸径 ／基径。 利用 ＧＰＳ 记录每个样地的经纬

度和海拔。
（２）在植物生长旺盛的 ７ 月至 ８ 月，在样方内裸地土部分，用“Ｓ”采样法选取土壤采样点，钻取 ０—１０ ｃｍ、

１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 土样，先用铝盒均匀采集土样，用于测定含水量，另取一份均匀混合好的土样约 １ ｋｇ，装
入密封袋中封口编号，带回实验室风干待测。 测量的土壤指标包括土壤含水量（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＷＣ）、含盐

量（Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＳＣ）、有机质（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＳＯＭ）、全磷（Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）、全氮（Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）、速效磷（Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＡＰ）、硝态氮（Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＮＮ）指标。 其中，土壤含盐

量是由电导率根据经验公式推导而来。 具体测定方法如表 １。
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表 １　 土壤指标及其测定方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

所用仪器
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ 烘干法 烘箱，万分之一天平

ｐＨ 玻璃电极法 ｐＨ 计

电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 精密电导仪 电导率仪

有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ 重铬酸钾法 —
全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 钼锑抗比色法 分光光度计

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 凯氏定氮法 凯氏定氮仪

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 分光光度计法 分光光度计

硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 紫外分光光度法 紫外可见光分光光度计

１．４　 土壤水分梯度划分

由于采样数据的丢失，在剔除 ３ 个样方的基础上通过聚类分析将 ５７ 个样方划分成 ３ 种水分梯度（表 ２），
分别为高水梯度（Ｗ１）、中水梯度（Ｗ２）和低水梯度（Ｗ３）。

表 ２　 各水分梯度的土壤水分含量基本统计值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

水分梯度
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

样方数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌｏｔ

均值
Ｍｅａｎ ／ ％

标准差
Ｓｔａｎｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

极小值
Ｍｉｎ ／ ％

极大值
Ｍａｘ ／ ％

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

Ｗ１ １０ １７．１０ａ ３．０３ １２．６９ ２２．４８ １７．７２

Ｗ２ ２２ ７．８４ｂ １．５８ ５．４６ １０．３１ ２０．１４

Ｗ３ ２５ ２．５６ｃ １．３４ ０．８１ ４．６５ ５２．２２
　 　 Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 分别代表文中高、中、低土壤水分梯度，第三列数据后小写英文字母不同者表示数据间差异极显著（Ｐ＜０．０５），表中统计数据

均为土壤水分含量值

１．５　 植物多样性与稳定性的计算

为了探讨不同水分梯度下物种多样性与群落稳定性的变化情况，本文选取了 ４ 个多样性指数和 １ 个稳定

性指数，分别为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰
富度指数（Ｒ）和种群密度稳定性指数（ＩＣＶ）。 计算方法如下：

（１）多样性指数的计算

①Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数：
Ｒ＝（Ｓ－１） ／ ｌｏｇ２Ｎ

②物种多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数：

Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐｌｎ Ｐ ｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数：

Ｄ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｎ２

ｉ

③Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

Ｊ＝Ｈ ／ ｌｎ（Ｓ）
式中， Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ ，表示某样方中第 ｉ 个种的相对多度；Ｎ 为某样方中所有物种个体数之和。 Ｎｉ为某样方中物种

ｉ 的重要值，Ｓ 为样方中总的物种数。
（２）群落稳定性计算方法

利用物种种群密度变异系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）的倒数 ＩＣＶ 表示［２０⁃２２］：
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ＩＣＶ ＝ μ
σ

式中，μ 为样方内每个物种的平均密度，σ 为每个物种密度的标准差。 ＩＣＶ 值越大，群落稳定性越高，也表示

各物种密度的变异性较小。
１．６　 结构方程模型的构建

由于本研究变量较多，且需要探讨多个变量之间的关系，故选用结构方程模型分析土壤因子、植物多样性

与群落稳定性之间的关系。 结构方程模型（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＳＥＭ）是应用线性方程系统表示各变量

之间关系的一种统计方法。 和传统的线性回归模型（ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ，ＧＬＭ）相比，ＳＥＭ 的优点表现为可以

同时处理多个变量，而且可以在一个模型中同时处理因素的测量关系和因素之间的关系［３０］。
在构建模型之前，需要一个先验假设。 根据已知的土壤因子与植物多样性、植物多样性与群落稳定性之

间的因果关系，构建初始模型。 假设：（１）土壤因子在决定生物因子中起着基础性作用；（２）土壤因子直接影

响物种多样性；（３）土壤因子和物种多样性能够直接影响群落稳定性。
因变量较多，结构方程模型不易收敛，故逐个加入土壤因子和多样性指标构建结构方程模型，构建出最优

模型。 在评价模型优度时，选用比较拟合指数（ＣＦＩ＞０．９）、标准均方根残差（ＳＲＭＲ＜０．０５）、渐进残差均方和平

方根（ＲＭＳＥＡ＜０．０８）、显著性概率值（Ｐ＞０．０５）等指标［３１］。 最终选取 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数代表物种多样性，土壤 ｐＨ、
含盐量、速效磷、硝态氮（低水梯度下为全氮）、有机质作为土壤因子，构建出最优结构方程模型。 利用模型中

各路径标准化系数，定量表示不同因素对群落稳定性的相对作用大小。 上述分析利用 ＡＭＯＳ 软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 不同水分梯度下土壤因子特征

不同水分梯度间，土壤含盐量（ ＳＣ）、全氮（ ＴＮ）、硝态氮（ＮＮ）、全磷（ ＴＰ）、速效磷（ＡＰ）、有机质含量

（ＳＯＭ）、ｐＨ 的差异显著（Ｐ＜０．０１）（图 ２）。 土壤含盐量在低水梯度（Ｗ３）显著低于中水梯度（Ｗ２）和高水梯度

（Ｗ１），其变化范围在 １．２４％—８．５６％之间；其余土壤因子在 ３ 种水分梯度间差异均极显著（Ｐ＜０．０１），且随着

水分梯度的降低呈减小趋势。 其中，全磷含量的变化范围在 ０．３１—１．２８ ｇ ／ ｋｇ 之间；有机质含量的变化范围在

０．４５—１８．１６ ｇ ／ ｋｇ 之间，速效磷含量的变化范围为 ６．８１—５９．０１ ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 在 ７．２０—８．６７ 之间变化，而土壤全

氮含量与硝态氮的变化范围较大，两者的变化范围分别为 ０．０４３—１．６５ ｇ ／ ｋｇ、０．１０—４２．５３ ｍｇ ／ ｋｇ。
２．２　 不同水分梯度下物种多样性与群落稳定性及二者之间的关系

４ 种多样性指数和稳定性指数的变化趋势基本一致（图 ３），即随着土壤水分梯度的降低，多样性与稳定

性都表现出下降的趋势。 具体来说，从 Ｗ１ 到 Ｗ２，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）、
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｒ）和种群密度稳定性（ＩＣＶ）指数呈下降趋势，但无显著性差异

（Ｐ＞０．０５）；至 Ｗ３，５ 种指数均出现了极显著下降（Ｐ＜０．０１）。 上述结果表明，多样性指数和稳定性指数在低水

梯度整体极显著降低，即土壤水分含量为 ０．８１％—４．６５％时对荒漠植物多样性和稳定性影响较大。
回归分析（图 ４）显示，在 ３ 种土壤水分梯度下，物种多样性与群落稳定性均呈现极显著正相关（Ｐ＜

０．０１），拟合优度分别为 ０．８８３、０．９６３ 和 ０．９６９；即群落稳定性随着物种多样性的增加而呈现出增大的趋势。
２．３　 植物多样性及稳定性与土壤因子的关系

结构方程模型（ＳＥＭ）结果表明，不同土壤含水量梯度下，影响植物多样性与群落稳定性的土壤因子具有

差异性。 在三种梯度下，植物多样性对群落稳定性均具有极显著正影响（Ｐ＜０．０１），直接效应分别为 ０．９５１、
０．９６４和 ０．９２４。 在高水梯度（图 ５）下，土壤硝态氮对植物多样性有显著性直接影响（Ｐ＜０．０１），其直接效应为

－０．９０８；土壤有机质对植物多样性有极显著负影响（Ｐ＜０．０１），直接效应为－０．２３１。 同时，在群落稳定性方面，
土壤有机质与盐分含量对其有显著负影响（Ｐ＜０．０５），直接效应为－０．６７２；其次，土壤含盐量对其有极显著

影响（Ｐ＜０．０１） ，直接效应为０．１８３。在中水梯度（图５）下，对植物多样性有显著影响的土壤因子只有ｐＨ
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图 ２　 不同水分梯度的土壤因子特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ
Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 分别代表文中高、中、低土壤水分梯度；箱体代表上四分位数到下四分位数，两端须线代表最值，箱体内部实线代表中位数，
虚线代表平均值；相同土壤因子后不同小写字母表示数据间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＳＯＭ：土壤有机质，ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＡＰ：速效磷， ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＮＮ：硝态氮， ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＣ：土壤含盐量， ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＴＮ：全氮， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ：全磷， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

图 ３　 各土壤水分梯度的植物多样性指数和稳定性指数

　 Ｆｉｇ．３　 Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ
误差线为标准误差；误差线上同一个多样性指数后小写英文字母

不同表示数据间有极显著差异（Ｐ＜０．０１）

（Ｐ＜０．０５），其直接效应为 ０．４８３；然而，土壤因子对群落

稳定性均无显著影响。 在低水梯度（图 ５）下，对植物多

样性有显著影响（Ｐ＜０．０５）的土壤因子是土壤全氮和土

壤有机质，直接效应分别为－０．３７９ 和－０．４０３。 土壤因

子对群落稳定性的影响都不显著（Ｐ＞０．０５）。 综上所

述，不同水分梯度下，土壤因子对植物多样性的显著影

响存在差异性。

３　 讨论

３．１　 水分梯度下植物多样性与群落稳定性变化及二者

之间的关系

在荒漠地区，土壤水分是影响生态⁃水文过程的关

键因子［１９］，而植物多样性对水分条件变化的响应直接

影响着荒漠生态系统的稳定性［３２］。 水分条件一旦恶

化，植物群落就会向着物种组成减少、结构简单、植株矮

小、分布稀疏和生产力降低的方向发展，生态系统功能

退化，从而使植物多样性与群落稳定性下降［３３⁃３５］。 本

研究发现，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性
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图 ４　 各土壤水分梯度下物种多样性与稳定性线性回归

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数在三种水分梯度间具有一致的变化规律，即土壤水分含量越

高，群落多样性与丰富度指数越大，表明在荒漠生态系统中，土壤水分含量是制约植物多度和丰富度的关键因

子［３６⁃３７］。 王继丰等［３８］在研究三江平原湿地群落时发现，由于土壤中低的含水量会阻碍荒漠植物的生长，耐旱

性较差的物种在低水梯度中消失，进而导致随水分梯度减小，其丰富度指数减小。 在本研究中，虽然高水梯度

与中水梯度土壤含水量差异极显著（Ｐ＜０．０１），但多样性指数与丰富度指数在两种梯度间无显著差异，说明在

一定范围内，土壤含水量对植物多样性没有显著影响，相关研究结果也证实了这一观点［３９⁃４０］。 然而，低水梯

度下的生物多样性与高、中水梯度下有极显著差异（Ｐ ＜ ０． ０１），这可能是由于在中、高水梯度（７． ８４％—
１７．１０％）时，植物生长不受含水量的限制，但当含水量继续下降（＜７．８４％），植物生长开始受限，大多数植物受

到水分胁迫，随之消失，对此也有相似观点［２０⁃２１，４１］。
在干旱区内，种间竞争、环境压力和干扰活动都会对群落稳定性产生影响［４２］。 ＩＣＶ 值越大，群落稳定性

越大，即各物种密度的变异性较小［４３⁃４５］。 本研究发现，三种梯度稳定性的排序为：高水梯度＞中水梯度＞低水

梯度，这与王恒方等［４６］对艾比湖不同水盐梯度下群落稳定性的研究结果一致。 其他研究结果显示，在水分相

对充足的情况下，多数植物都能够很好的存活，所以其多样性与稳定性较高；当含水量较低时，限制了某些物

种的生长，群落稳定性随之下降［３１］。
实验生态学家通过统计得出，多样性和稳定性的关系大致可以分为 ３ 类：正相关、负相关和非线性关

系［４７］。 近年来，许多生态学家开展了大量群落稳定性的实验，大部分研究结果表明植物多样性与群落稳定性

之间存在正相关关系［４８⁃５０］。 另有研究表明，在水分胁迫的环境下，群落更加脆弱，因此更加依赖于物种多样

性去维持群落稳定性［５１］。 本研究中，从结构方程模型和物种多样性与群落稳定性的回归分析结果可以看出，
不同水分梯度下，群落稳定性与植物多样性均呈现极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），并且在胁迫环境下，物种多

样性对群落稳定性的影响更大。
３．２　 植物多样性及群落稳定性与土壤因子的关系

植物生长繁育离不开土壤，植物群落的种类与分布都受土壤养分状况及其理化性质的影响［５２］。 本研究

中，不同水分梯度下，对植物多样性有显著影响的土壤因子存在差异性。 高水梯度下是土壤硝态氮和土壤有

机质；中水梯度下只有 ｐＨ；低水梯度下是土壤全氮和土壤有机质。 进而表明在荒漠生态系统中，土壤氮元素、
土壤有机质和土壤 ｐＨ 对植物多样性起决定作用。
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图 ５　 各水分梯度土壤因子与植物多样性及群落稳定性的结构方程模型

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

图中实线和虚线分别表示正作用和负作用，箭头的宽度与作用强度成正比，箭头上的数字是标准化路径系数，∗∗∗，Ｐ＜ ０．００１；∗∗，Ｐ＜

０．０１；∗，Ｐ＜ ０．０５

氮元素是所有植物生长和发育所必需的大量营养元素之一，并且在调节陆地生态系统生产量、结构和功

能中起着重要作用［５３］。 Ｓｔｒｅｎｇｂｏｍ 等［５４］发现，在瑞典森林中，随着土壤中氮含量的增加，生物量与多样性会

急剧上升，从而加剧种间竞争。 本文研究发现，在高水与低水梯度中，氮元素含量对生物多样性有极显著影响

（Ｐ＜０．０１），同时发现高水梯度氮含量显著高于低水梯度。 研究表明，在干旱区荒漠中，植物群落在生长发育

过程中往往处于氮限制状态［５５⁃５６］，氮含量的缺乏会抑制植物的生长。 然而在本研究中的高水梯度下，高的氮

含量导致优势种生长过快，从而加剧种间竞争，抑制其他植物生长，群落结构趋向单一化［４９，５７］，进而植物多样
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性降低。 而在低水梯度中，干旱影响了植物吸收 Ｎ 的能力［５８］，并且土壤含水量对植物多样性的影响大于 Ｎ
含量对植物多样性的影响［３１］。

土壤有机质含量可以较好的反映土壤肥力状况，从而影响植物生长发育及其多样性［２１］。 白永飞等［５９］ 和

李新荣等［６０］认为，土壤有机碳与群落多样性存在显著的正相关关系，但也有学者认为，在小的尺度范围内，土
壤有机质和多样性指数存在负相关关系［６０］。 本研究中，三个梯度的土壤有机质含量具有显著性差异，且在

高、低水梯度下，土壤有机质对植物多样性有显著负影响，与肖德荣等［６１］结果相似。 其原因是，土壤有机质含

量较高，导致优势种数量激增，进而造成物种多样性降低［６１］。 同时说明土壤有机质是影响植物群落多样性的

主要土壤因子。
土壤 ｐＨ 值可以较为综合的反映土壤的化学性质，影响着土壤养分的有效性，进而影响物种多样性［５３］。

欧洲生态学者发现物种多样性与 ｐＨ 值呈正相关关系［６２⁃６３］。 国内学者也发现了相似的结论［６４⁃６５］。 此研究中，
在中水梯度下，ｐＨ 对物种多样性产生了极显著的影响（Ｐ＜０．０１），与前人结果相似，说明在土壤含水量适宜的

情况下，植物生长发育主要受到 ｐＨ 的影响。 在低水梯度下，土壤 ｐＨ 值对多样性产生了负影响，说明在一定

的范围内，物种多样性随 ｐＨ 值增加而增加，但超出这一范围，会出现降低的情况，与徐治国等在研究土壤 ｐＨ
对湿地植物物种丰富度的影响的结果相似［６４］。 同时，可以看出，随着土壤 ｐＨ 值的降低，物种多样性呈现出下

降的趋势，说明干旱区物种能够适应较高的土壤 ｐＨ。
在干旱半干旱区，植物多样性与群落稳定性受到诸多土壤因子的影响［２８⁃２９，６６］。 本研究结果表明，仅在高

水梯度下，土壤因子（土壤有机质与土壤含盐量）对群落稳定性有显著影响，说明只有在环境适宜的情况下，
土壤因子才能对群落稳定性产生显著影响，当条件较为恶劣时，如遭受干旱胁迫，群落稳定性并不受其他土壤

因子的影响，植物的生存策略为优先保证存活。

４　 结论

综上所述，艾比湖流域荒漠植物多样性与群落稳定性随土壤水分含量的降低呈现减小趋势，且二者之间

存在正相关关系，说明土壤水分是导致植物多样性与群落稳定性下降的关键因素。 此外，不同水分梯度下，对
植物多样性和群落稳定性有显著影响的土壤因子存在差异性，说明干旱区植物在不同的环境中有其特殊的生

存策略。 艾比湖流域荒漠植物群落中，植物多样性与群落稳定性存在正相关关系，即物种丰富的群落较物种

贫乏的群落具较高的稳定性。 因此，保护植物多样性对荒漠生态系统的恢复与维持具有重要意义。
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