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摘要：为揭示荒漠草原围栏封育后植物多样性的恢复对土壤生境的响应机制，以围栏封育和适度放牧草地的灰钙土和风沙土生

境植物群落为研究对象，采用方差分析和冗余分析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ＲＤＡ）方法，研究了围栏封育后植物多样性的变化及其

与土壤生境物理和化学因子的关系。 结果表明：（１）相对于适度放牧利用，围栏封育显著降低了灰钙土和风沙土生境植物多样

性；随着封育年限的增加，植物多样性呈现显著，且封育的负效应随着封育年限的增加而增加；（２）两种土壤生境下植物多样性

与生物量均表现为负相关。 植物群落对灰钙土和风沙土两种土壤生境下表现出的不同点有：（１）灰钙土生境下，植物多样性与

砂粒正相关，生物量与有机碳，全氮正相关；（２） 风沙土生境下，植物多样性与有机碳，全氮正相关，生物量与电导率正相关。 未

来荒漠草原退化草地植物多样性恢复需要充分考虑不同土壤生境类型的影响，草地管理需要采取适度利用和封育保护相结合

道路。
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荒漠草原特定的干旱和半干旱气候决定其植物群落多样性低，植物群落结构简单，生态系统较为脆弱。
２１ 世纪初，为遏制荒漠草原退化，大面积采用围栏封育措施，使得草地植被覆盖度、生物量得到显著提高，荒
漠化趋势得到明显逆转。 围栏封育提高植物群落多样性［１］，然而，也有研究发现［２⁃４］，围栏封育的群落中少数

植物的优势度高，群落多样性并不高，反而是中度干扰的放牧区植物群落多样性最高［５⁃６］。 考虑到多样性的

恢复直接影响草地植物群落生产力、稳定性等功能的形成和维持，因此，进一步明确和深入分析荒漠草原围栏

封育后植物多样性恢复的作用机理，对于荒漠草原究竟采用彻底封育恢复还是采用封育与适度放牧相结合的

方式恢复提供科学依据。
植物个体之间以及植物种间对土壤资源的竞争，是影响植物群落物种组成以及演替的重要因子［７］。 因

此，一定时空范围内，土壤环境的质量影响甚至决定着该区域的植物多样性。 有研究表明［７］，土壤空间环境

异质性是维持植物物种丰富度的基本因素，土壤空间异质性与植物物种的多样性之间存在正相关关系。 目

前，许多学者关于围栏封育对于植物多样性的影响已经开展了大量研究，主要的内容多集中在围栏封育对植

物生物多样性和土壤养分等方面以及围栏封育后土壤养分对植物多样性的影响［８⁃９］，跟踪监测发现，经过 １８ ａ
的围栏封育，荒漠草原植物群落结构已经趋于稳定，这一阶段主要依靠去除干扰恢复植被和植物多样性，进一

步的多样性恢复可能依靠土壤生境。 体现在土壤空间异质性对多样性的影响和土壤恢复对植物多样性的促

进两个方面。 本文即是针对这个假设开展研究，群落多样性恢复除了与围栏封育年限，植物群落类型差异有

关外，还需要考虑土壤生境的变化，但是结合不同土壤生境下围栏封育和适度放牧对植物多样性影响的研究

尚不多见。
荒漠草原区域，原始灰钙土生境具有较好的团粒结构，植被和土壤关系较为稳定，此生境一般以典型的短

花针茅群落为主，因此，灰钙土生境植物群落结构及其与土壤关系可作为荒漠草原区域退化草地植被恢复的

参考系统［１０］。 灰钙土生境在经历人为破坏后，土壤生境呈现出沙化特征，植物群落逐渐转变为一年生或多年

生毒害草群落［１１］。 由于荒漠草原不同土壤生境和植物群落类型在空间上呈现的镶嵌分布特征，这种群落尺

度上的镶嵌特征可能与草地景观尺度的长期稳定密切相关，因此，本文以封育和放牧草地的灰钙土和风沙土

生境植物群落为研究对象，探究不同土壤类型下植物群落物种组成、群落多样性和生物量的变化及其对土壤

因子的响应， 可为后续宁夏荒漠草原草地植被可持续恢复和管理提供科学指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

盐池县位于宁夏自治区东部［１２］（１０６°３０′—１０７°４７′Ｅ，３７°０４′—３８°１０′Ｎ），研究区年均气温 ８．１℃，属于典

型的中温带大陆气候，年均降水在 ２５０—３５０ ｍｍ，具有自南向北，自东南向西递减的特征。 无霜期 １５０ ｄ，主要

的气候特点为风大沙多、干旱少雨、蒸发强烈。 研究区的主要土壤类型为地带性的灰钙土和非地带性的风沙

土，主要植物种类包括短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）、
赖草（ Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、中亚白草 （Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）、牛枝子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、披针叶黄华

（Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、 老瓜头 （ Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｋｏｍａｒｏｖｉｉ）、 猫头刺 （ Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ ）、 猪毛菜 （ Ｓａｌｓｏｌａ
ｃｏｌｌｉｎａ）等。
１．２　 试验设计

在宁夏盐池县皖记沟村、四墩子村、马儿庄村和杨寨子村选取植被类型连续、土壤质地相同的 ４ 个成对的

围栏封育和放牧实验样地。 于 ２０１８ 年 ８ 月，以地势地貌相同为原则，在 ４ 个试验样地各选取一对围栏封育区

和其相邻的放牧区，４ 个实验样地相距 ２０ ｋｍ 以上。 其中围栏封育不放牧，禁止人类一切活动，围栏放牧都属

于常年适度放牧（０．５０—０．７０ 只羊 ／ ｈｍ２） ［１３］。
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图 １　 样线设置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

皖记沟村设置 ２ 条风沙土样带和 ２ 条灰钙土样带，
四墩子村设置 １ 条风沙土样带和 ２ 条灰钙土样带，马儿

庄村设置 ３ 条灰钙土样带，杨寨子村设置 ４ 条风沙土样

带，总共 １４ 条样带，分为 ７ 条灰钙土和 ７ 条风沙土样

带，相邻样带间隔 ５０ ｍ 以上，每条样带长 １００ ｍ 且贯穿

围栏封育区和适度放牧区，每条样带以共有围栏为中

心，为了克服边缘效应对结果的影响，在围栏分界的两

侧各空出 １０ ｍ，在每条样带上每隔 １０ ｍ 设置一个 １ ｍ×
１ ｍ 的样方，所以每条样带 １０ 个样方，试验区总共设置

１４０ 个样方。
在每个样方内部调查每个物种的高度、盖度、密度。 同时，在每个样方内按照“品”字形分 ０—５ ｃｍ，５—１０

ｃｍ，１０—２０ ｃｍ 采集土样。

表 １　 研究区样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样地
Ｐｌｏｔ

围封年限
Ｆｅｎｃｅ ｙｅａｒ ／ ａ

样线数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｎｅｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

样地
Ｐｌｏｔ

围封年限
Ｆｅｎｃｅ ｙｅａｒ ／ ａ

样线数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｎｅｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

马儿庄 １０ ３ 灰钙土 四墩子 ６ ３ 风沙土＋灰钙土

皖记沟 １５ ４ 风沙土＋灰钙土 杨寨子 ５ ４ 风沙土

表 ２　 研究区样地土壤情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

样地
Ｐｌｏｔ

全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ ％

黏粒
（＜０．００２ｍｍ） ／ ％

Ｃｌａｙ

粉粒
（０．００２＜０．０５ｍｍ） ／ ％

Ｓｉｌｔ

砂粒
（０．０５＜１ｍｍ） ／ ％

Ｓａｎｄ

灰钙土 皖记沟 ０．０７±０．０１ａ １．３９±０．４０ａ ３７．６８±８．５３ａ ２７．２９±１．８７ｃ ３５．０３±７．２９ｄ

Ｓｉｅｒｏｚｅｍ ｓｏｉｌ 四墩子 ０．０５±０．０１ｂ ０．９１±０．３２ｂｃ １４．２３±７．０８ｃｄ ３０．８２±３．３６ａｂ ５４．９５±８．５９ｃ

马儿庄 ０．０６±０．０１ａ １．１７±０．２３ａｂ ２６．３５±３．６９ｂ ３２．９８±１．４１ａ ４０．６７±２．５９ｄ

风沙土 皖记沟 ０．０４±０．０１ｂ ０．８９±０．３２ｂｃ １７．６６±１１．６７ｃ ２６．３８±２．５０ｃｄ ５５．９５±１２．３８ｂｃ

Ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄｙ 四墩子 ０．０４±０．０１ｂ ０．８７±０．１２ｃ ６．２６±４．８８ｃｄ ２８．５１±６．０３ｂｃ ６５．２３±９．４８ａｂ

杨寨子 ０．０３±０．０１ｃ ０．６３±０．３０ｃ １０．７７±１０．６２ｃｄ ２３．２７±５．１６ｄ ６５．９６±１３．３４ａ

　 　 不同小写字母表示样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．３　 测定项目与方法

植被调查采用样方法，调查每个样方中所有植被的高度，盖度，密度，生物量，同一样方中的数据汇总合

并，计算物种的重要值，优势度指数⁃Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数，香浓维纳指数，均匀度指数，Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数。 各个指

标计算公式如下：
种的重要值（Ｐ ｉ）＝ （相对盖度＋相对密度＋相对高度＋相对生物量） ／ ４

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数多样性指数：　 Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ 　 　 （ ｉ ＝ １，２，３，…，ｓ）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ( ) ／ ｌｎＳ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数： Ｒ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 群落优势度指数： ＤＳ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２

Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ
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式中，Ｓ 为群落中的总物种数；Ｎ 为群落中全部种的总个体数；Ｎｉ为种 ｉ 的个体数。
土壤理化性质测定：在样方内按照“品”字形分 ０—５、５—１０、１０—２０ ｃｍ ３ 层采集土样。 一部分土壤样品

装入塑料袋，带回实验室，自然风干后用 １０ 目筛预处理，采用马尔文公司 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００ 激光粒度仪测定其

粒径；土壤 ｐＨ 采用 ｐＨ 计（雷磁 ＰＨＳ⁃３Ｇ）测定；土壤电导率采用电导率仪（雷磁 ＤＤＳＪ⁃ ３０８Ｆ）测定；预处理土

壤样品研磨过 ６０ 目筛，采用重铬酸钾—硫酸法外加热测定土壤有机碳（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ，％），半微量

凯氏定氮法［１４］测量土壤全氮（ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ，％）。 另一部分土壤样品现场采用铝盒采样，带回实验室

用烘箱 １０５℃烘干至恒重测定土壤水分。
１．４　 数据处理与分析

基础数据处理使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件，运用 ＳＰＳＳ 进行配对 Ｔ 检验，Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 对植物物种多样性、生物量

和土壤指标进行冗余分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同土壤类型下植物群落组成及其数量特征

基于围栏封育和适度放牧灰钙土和风沙土植物群落物种重要值、植物生活型等信息综合分析，结果表明：
围栏封育后，风沙土生境植物群落出现的植物共 ３４ 种，分属 １２ 科 ２７ 属。 适度放牧利用草地，风沙土生境出

现的植物共 ３３ 种，分属 １０ 科 ２９ 属。 围栏封育后，灰钙土生境植物群落出现的植物共 ３４ 种，分属 １３ 科 ２９
属。 适度放牧利用草地，灰钙土生境出现的植物共 ３４ 种，分属 １４ 科 ２９ 属。 通过不同土壤类型下植物群落数

量特征占比（图 ２）可以看出在两种土壤生境下，一年生和一、二年生、菊科在适度放牧处理下高于围栏封育处

理，而多年生、多年生半灌木以及禾本科都是围栏封育处理高于适度放牧。

图 ２　 不同土壤类型下植物群落数量特征

Ｆｉｇ．２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

２．２　 植物群落多样性与土壤环境因子与关系

冗余分析模型很好的解释了围栏封育后植物多样性变化及其与不同土壤生境因子的关系（表 ３、图 ３）
（Ｐ＜０．０５）。 灰钙土生境下，所有土壤因子可解释植物多样性变化的 ５４．５３％信息，沿 ＲＤＡ 第一轴从左到右，反
映了适度放牧利用（圆点）到围栏封育（方块），植物群落物种多样性呈现显著下降趋势，且与植物群落生物量

负相关；随着封育年限的增加（黑色方块⁃白色方块⁃灰色方块）植物多样性基本呈现出（封育 ６ ａ）＞马儿庄（封
育 １０ ａ）＞皖记沟（封育 １５ ａ）的变化规律；土壤因子可解释 ５３％的植物群落多样性变异信息（图 ３）。 进一步
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的前向选择分析结果表明：１０—２０ ｃｍ 的 ＴＮ、ｐＨ、ＴＯＣ、砂粒是灰钙土生境植物多样性变化的主要控制因子

（Ｐ＜０．０５）（表 ４），其中，植物群落多样性分别与土壤砂粒正相关，与土壤有机碳、全氮含量、ｐＨ 负相关（图 ３）。
风沙土生境下，所有土壤因子可解释植物多样性变化的 ４９．９２％信息，沿 ＲＤＡ 第一轴从左到右，反映了适

度利用（圆点）到围栏封育（方块），植物群落物种多样性呈现显著下降趋势，且与植物群落生物量负相关；随
着封育年限的增加（白色方块⁃黑色方块⁃灰色方块），植物多样性基本呈现出四墩子（封育 ６ ａ）＞杨寨子（封育

５ ａ）＞皖记沟（封育 １５ ａ）；进一步的前向选择分析结果表明：０—５ ｃｍ 的 ＴＯＣ、ＥＣ 和 ５—１０ ｃｍ 的 ＴＮ 是风沙土

生境植物多样性变化的主要控制因子（Ｐ＜０．０５）（表 ４），其中，植物群落多样性与土壤有机碳，全氮正相关，与
电导率负相关（图 ３）。

表 ３　 物种组成与土壤因子的 ＲＤＡ 分析

Ｔａｂｌｅ ３　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

ＲＤＡ 模型
ＲＤＡ ｍｏｄｅｌ

比例解释量
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ／ ％

累积解释量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

模型整体解释量
Ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ／ ％

蒙特卡洛检验
Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍｏｎｔｅ

ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ
Ｆ Ｐ

灰钙土 Ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄｙ ＲＤＡ１ ５２．５２ ５２．５２ ５６．１８ １．９９ ０．０２

ＲＤＡ２ ２．０１ ５４．５３

风沙土 Ｓｉｅｒｏｚｅｍ ｓｏｉｌ ＲＤＡ１ ４７．７８ ４７．７８ ５０．９５ １．６２ ０．０４

ＲＤＡ２ ２．１４ ４９．９２

　 　 ＲＤＡ： 冗余分析 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

表 ４　 土壤因子与物种多样性前向选择结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ Ｒ２ Ｆ Ｐ

灰钙土 Ｓｉｅｒｏｚｅｍ ｓｏｉｌ ＴＮ １０—２０ ｃｍ ０．２３ １９．８１ ０．００

ｐＨ １０—２０ ｃｍ ０．０６ ５．２５ ０．０３

ＴＯＣ １０—２０ ｃｍ ０．０４ ３．９８ ０．０５

砂粒 １０—２０ ｃｍ ０．０５ ５．５９ ０．０１

风沙土 Ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄｙ ＴＯＣ ０—５ ｃｍ ０．０７ ５．４０ ０．０２

ＥＣ ０—５ ｃｍ ０．１３ １０．７４ ０．００

ＴＮ ５—１０ ｃｍ ０．０４ ３．７１ ０．０５

　 　 ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＯＣ： 有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＥＣ： 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

３　 讨论

３．１　 两种土壤生境下植物多样性和生物量对放牧和封育的响应

植物多样性就是指生物群落在组成、结构、功能和动态方面表现的丰富多彩的差异［１５］，是表征植物群落

的重要指标。 围栏封育被广泛认为是恢复退化草原的有效措施之一［１６］，很多学者研究表明，围栏封育的时长

是影响其效果的关键因素，贾晓妮等［１７］对云雾山干草原区本氏针茅草地群落进行长期定位监测研究发现，围
栏封育 １０ ａ 的样地群落具有最高的多样性指数，围栏封育 １５ ａ 的样地具有最高的丰富度指数。 苗仁辉等［１］

对科尔沁沙地乌兰敖都地区沙质草地进行研究，发现围栏封育使植物群落的丰富度指数，群落优势种显著增

高。 也有研究表明，短期围栏封育可以增加植物群落多样性［１８］。 本研究结果表明，在两种土壤生境下，适度

放牧提高植物多样性，围栏封育对于植物多样性的负效应随着封育年限的增加而增加。 蒋德明等［１９］ 对科尔

沁沙地的研究表明，封育 ６ ａ 以内的样地植物多样性低于封育 １１ ａ 的样地，这与本研究的结果一致，相对于适

度放牧，围栏封育降低植物多样性且随着围栏封育年限的增加，围栏封育对于植物多样性的负效应增加。 本

研究中可以看出，两种土壤生境下，都是围栏封育改变了植物群落组成结构，一年生或多年生毒害草优势地位
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图 ３　 植物群落多样性指数与土壤环境因子 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｒ： 丰富度指数 Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘ；Ｈ： Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ；ＤＳ： Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｊ： 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ；Ｂｉｏ： 生物

量 Ｂｉｏｍａｓｓ；ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＯＣ： 有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＥＣ： 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＲＤＡ： 冗余分析 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

逐渐被多年生禾本科替代。 围栏封育多以中亚白草，蒙古冰草，猪毛蒿为优势种，适度放牧多以一年生棉蓬和

多年生半灌木老瓜头为优势种。 适度放牧以一年生或多年生毒害草为优势种，主要因为禾本科和豆科牧草具
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有较高的饲用价值，适度放牧条件下，适口性较好的禾本科首先被采食，为适口性较差的植物群落提供了较好

的微环境，加速其生长［２０］。 围栏封育一方面阻止了放牧家畜后采食和践踏对禾本科、豆科等优良牧草的去

除［２１］，另一方面，围栏封育后植物枯落物在地表累积，土壤养分增加［９］，对植物群落生物量的累计发挥积极作

用，尤其是禾本科生物量显著增加。
综上，适度的干扰会稀释一年生和多年生物种间的竞争，牲畜采食适度降低多年生物种对资源的竞争，允

许次优势种存在，有利于物种共存和多样性的增加。 其次，研究表明［２２］，毒害草植物老瓜头，猫头刺微斑块有

利于增加物种多样性。
３．２　 两种土壤生境下植物多样性的和生物量的影响因素

土壤⁃植物是一个相互作用，相互影响的有机整体，一方面， 植物的生长需要通过根系从土壤中吸取养分

和水分， 并需要土壤作为基础支撑。 另一方面， 地上部分植物生长及其覆盖也在不断改变着土壤理化性状

及土壤微生态环境。 所以土壤养分作为自然生态系统生产力的主导因素，其状况的好坏对于植物的生长起着

至关重要的作用，直接影响植被的群落组成，结构和生产力水平［２３］。 王长庭等［２４］ 研究也表明，土壤养分含量

的高低直接影响群落生产力的高低，但是植物群落多样性的变化与土壤养分含量的高低不一致。 土壤的化学

性质对植被的发育和微生物的活动以及腐殖质的积累和分解有很大影响［２５］。 本研究结果显示不同土壤生境

下植物多样性和生物量的影响因素不同，灰钙土生境下植物多样性与砂粒正相关，生物量与有机碳，全氮正相

关；风沙土生境下植物多样性与有机碳，全氮正相关，生物量与电导率正相关。 这与杜忠毓等［２６］ 人的研究结

果一致，Ｎ 添加提高 ５０％，禾草类植物的生物量显著增加，而对杂草生物量没有显著影响，杨倩等［２７］也得出相

似的结论，加上灰钙土上的全氮含量和有机碳含量显著高于风沙土上的全氮和有机碳含量（表 ２），这也就解

释了在灰钙土生境上全氮和有机碳含量与生物量正相关。 而在风沙土生境下，群落多样性与土壤有机碳呈正

相关关系，这与白永飞等［２８］的研究结果部分一致，即都是物种多样性与土壤有机碳含量呈现正相关关系。 可

能的原因是，风沙土生境下多年生丛生禾草针茅等为优势的群落具有聚集土壤有机碳和其他养分的作用［２９］，
周围土壤养分含量高，抑制了原生群落的优势种以及伴生种，在夏雨过后，土壤养分释放，风沙土上一年生植

物快速生长，群落多样性增加。
３．３　 两种土壤生境下植物多样性与生物量的关系

植物多样性和生物量反映群落结构和功能的基本属性，是反映生态系统健康与否的重要指标。 许多研究

表明，物种多样性和生产力之间的关系主要为正相关［３０］、负相关［３１⁃３２］、无显著相关性［３３］ 以及驼峰曲线关

系［３４］。 本研究结果显示，在两种土壤生境下，植物多样性与生物量都呈现负相关关系。 普遍认为，群落生物

量的减少伴随着放牧时间和强度的增加［３５⁃３６］，适度放牧条件下，一年生和一、二年生矮小的植物增加，而多年

生的禾本科由于家畜的喜爱被采食，导致植物总光合面积减少，造成植物有机物积累效率降低［３７］，最终放牧

降低植物群落生物量。 根据光限制假说［３８］，认为动物的采食行为促进光资源在垂直空间上的穿透性，使光资

源得到有效利用，非优势种以及家畜不喜食的杂草类增加，增加了群落结构的复杂性，使得群落多样性有一定

的增加。 另外一个观点认为，高生产力环境中资源空间异质性下降，环境中竞争排除增加［３９］，群落多样性降

低。 除此之外，植物多样性和生产力的关系受到温度［４０］、降雨［４１］等的影响。

４　 结论

荒漠草原植物群落对灰钙土和风沙土两种土壤生境下表现出的相同点有：（１）相对于围栏封育，适度放

牧提高物种多样性，且封育的负效应随着封育年限的增加而增加；（２）两种土壤生境下都是植物多样性与生

物量负相关。 不同点是两种土壤生境下，植物多样性和生物量的影响因素不同：（１）灰钙土生境下，植物多样

性与砂粒正相关，生物量与有机碳，全氮正相关；（２） 风沙土生境下，植物多样性与有机碳，全氮正相关，生物

量与电导率正相关。 考虑到不同土壤生境下植物多样性和生物量的影响因素不同，因此，草地管理者在未来

恢复荒漠草原不同土壤生境植物群落时，需要采取适度利用和封育恢复相结合的道路。
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