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王星ꎬ宋珂辰ꎬ许冬梅ꎬ李永康ꎬ撒春宁.荒漠草原人工柠条林对冠下草本植物群落的保育作用.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(１８):７３７２￣７３８０.
Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｓｏｎｇ Ｋ Ｃꎬ Ｘｕ Ｄ Ｍꎬ Ｌｉ Ｙ Ｋꎬ Ｓａ Ｃ Ｎ.Ｎｕｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｏｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｔｓ ｃａｎｏｐｉｅｓ
ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(１８):７３７２￣７３８０.

荒漠草原人工柠条林对冠下草本植物群落的保育作用

王　 星１ꎬ宋珂辰１ꎬ许冬梅１ꎬ２ꎬ∗ꎬ李永康１ꎬ撒春宁１

１ 宁夏大学农学院ꎬ银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学西北土地退化与生态恢复省部共建国家重点实验室培养基地ꎬ银川　 ７５００２１

摘要:以宁夏盐池县荒漠草原人工柠条(Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ)林为研究对象ꎬ分别选取柠条林冠下东侧(ＳＥ)ꎬ冠下西侧(ＳＷ)及
带间(Ｇａｐ)为研究样地ꎬ从群落水平探讨柠条对冠下草本植物群落结构、物种多样性及功能群分布的影响ꎮ 结果表明:(１)在
３ 种微生境中均鉴定出 １２ 种植物ꎬＳＷ 以蒙古冰草为优势种ꎬＳＥ 以蒙古冰草和中亚白草为优势种ꎬＧａｐ 则以蒙古冰草和牛枝子

为优势种ꎮ (２)与 Ｇａｐ 相比ꎬＳＷ 和 ＳＥ 植物群落的平均高度分别增加了 ４１.０６％和 ８１.７５％ꎬ地上生物量分别增加了 ４０.８８％和

３８.７３％ꎮ ＳＷ 和 ＳＥ 中ꎬ禾本科植物地上生物量分别占地上总生物量的 ６７.１０％和 ５８.４０％ꎬ显著高于 Ｇａｐ(Ｐ<０.０５)ꎮ (３)柠条冠

层效应使得草本植物的物种丰富度指数增加ꎬ但 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ变化范

围分别为 １.６２０—１.７５６、０.７０１—０.７３０ 和 ０.７７５—０.８７８ꎮ (４)冗余分析表明:土壤温度、空气相对湿度及土壤有机碳是影响草本

植物物种多样性及生物量的主要因子ꎬ解释量分别为 ４２.７０％ꎬ１１.７０％和 ８.８０％ꎮ 研究表明ꎬ柠条对冠下草本植物群落尤其是禾

本科植物具有一定的保育作用ꎬ该效应的产生主要是由于柠条冠下微气候及土壤环境因子的改善为草本植物的生长发育提供

了有利条件ꎮ 柠条对草本植物的保育作用对荒漠草原生态环境的保护与恢复具有重要意义ꎮ
关键词:人工柠条林ꎻ草本植物群落结构ꎻ物种多样性ꎻ环境因子ꎻ保育作用
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ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａꎻ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ｎｕｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ

植物之间的相互作用是植物群落组成、多样性以及演替的关键驱动力ꎬ主要包括竞争、中性和促进作

用[１]ꎮ 近年来ꎬ植物之间的促进作用对种群和群落演替的影响已受到广泛关注ꎬ并被纳入许多生态模型[２]ꎮ
促进作用通过直接或间接的影响机制使受益植物的适应性或生产力提高ꎬ并且通常假设在严酷环境中植物之

间产生促进作用的可能性更大[３]ꎮ 植物之间的促进作用支持半干旱地区植物的保育ꎬ促进作用可能也是严

酷环境条件下生态系统功能和生物多样性维持的关键机制[４]ꎮ
与周围生境相比ꎬ一些植物能够缓解恶劣环境条件ꎬ保护其临近植物免受生物或非生物胁迫ꎬ为幼苗定居

提供安全的场所ꎬ使易受胁迫危害的物种得以建立和生长ꎬ这种植物与植物之间的正向作用被称为“保育作

用”ꎬ能够促进其他物种生长和发育的植物通常被称为“保育植物” [５—６]ꎬ被保护植物可从保育植物创建的“冠
层效应”和“土壤效应”中受益[７]ꎮ “冠层效应”主要包括微气候的改善以及草本植物免受动物的采食ꎬ而“土
壤效应”包括土壤物理、化学和生物学特性的改变[８—９]ꎮ 冠层效应和土壤效应对植物的促进作用因物种而异ꎬ
并不同程度地影响冠下植物的多样性[１０]ꎮ 灌木通过改善土壤养分等环境因子促进不同物种生长ꎬ增加冠下

植物群落的物种多样性[３ꎬ１１]ꎻ同时ꎬ灌木林冠的遮荫作用可以滤除喜光物种ꎬ并减少林下光照资源ꎬ使得冠下

植物对光资源的竞争作用增强ꎬ进而降低了冠下植物群落的物种多样性[１２—１３]ꎮ 以往的研究表明ꎬ保育作用改

变了全球变化对森林[１４]、草地[１５]、高山[１６]以及沙漠[１２]生态系统植物群落的影响ꎮ 但保育作用会在海拔高度

变化、草食动物压力及水资源短缺等极端环境下崩溃ꎬ使植物之间相互作用的方式和结果很难预测[１７]ꎮ
地处宁夏中北部的荒漠草原ꎬ生境干旱严酷ꎬ植物种类贫乏ꎬ植被盖度较低ꎬ生态环境脆弱敏感[１８]ꎮ 由于

全球气候变化ꎬ加之人类活动的过度干扰ꎬ导致荒漠草原生产力降低ꎬ草地退化、沙化严重[１９]ꎮ 柠条又称中间

锦鸡儿ꎬ属豆科锦鸡儿属植物ꎮ 其冠层结构紧密ꎬ在盐池县荒漠草原区建植面积达 ６０ 万 ｈｍ２ꎬ具很强的防风固沙

能力ꎬ对该地区生物多样性的维持及生态系统功能的稳定具有重要影响[２０]ꎮ 近年来对宁夏荒漠草原人工柠条林

的研究主要集中在灌丛蒸散[２１]、草本植物群落特征[２０ꎬ２２]、土壤特性[２３—２６]、土壤呼吸[２７]、优势植物种子萌发[２８]及

平茬对荒漠草原植被、土壤的影响[２９—３１] 等方面ꎬ而柠条灌丛对草本植物是否存在保育作用的相关研究鲜有报

道ꎮ 本研究以宁夏盐池县荒漠草原的人工柠条林为对象ꎬ分别选取冠下两侧和带间作为样地ꎬ研究草本植物群

落结构、物种多样性和功能群特征ꎬ从群落水平验证柠条灌丛对林下草本植物是否具有保育作用ꎻ同时ꎬ结合环

境因子调查ꎬ分析柠条灌丛对林下草本植物产生保育作用的原因ꎮ 旨在为该地区人工柠条林建植后草本植物群

落的构建及多样性的维持机制提供理论依据ꎬ对荒漠草原生态环境的保护与恢复具有重要意义ꎮ

３７３７　 １８ 期 　 　 　 王星　 等:荒漠草原人工柠条林对冠下草本植物群落的保育作用 　
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图 １　 研究区 ２０２０ 年及 ２００１—２０１９ 年多年平均降水量和气温

　 Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ

ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究 区 位 于 宁 夏 盐 池 县 花 马 池 镇 四 墩 子 村

(１０７°１６′—１０７°１７′Ｅꎬ３７°４３′—１３７°４６′Ｎ)ꎬ地处毛乌素

沙地南缘ꎬ海拔 １４５０ ｍꎬ属于半干旱大陆性季风气候ꎬ
年平均气温 ８.１℃ꎬ１ 月和 ７ 月平均气温分别为￣ ８.９℃和

２２.５℃ꎬ年均无霜期 １２８ ｄꎮ 年均降水量约 ２８０ ｍｍꎬ且
主要集中在 ６—９ 月份ꎬ年平均蒸发量 ２１７９.８ ｍｍꎬ是年

均降水量的 ６—７ 倍ꎮ 土壤类型主要为灰钙土、淡灰钙

土[２５]ꎮ 植被组成以蒙古冰草(Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)、
牛枝 子 ( Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ)、 中 亚 白 草 ( Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ
ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ)、 短 花 针 茅 ( Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ )、 赖 草

( Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ) 和 草 木 樨 状 黄 芪 ( Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ)等为主ꎮ 研究区 ２０２０ 年及 ２００１—２０１９ 年

多年平均降水量和气温见图 １ꎮ
１.２　 试验设计及野外调查、取样

以南北走向的人工柠条林为研究样地ꎬ该人工柠条林建植于１９８１ 年ꎬ为双行带状种植ꎬ行距１ ｍꎬ带间距８ ｍꎬ柠
条平均高度为 １.５６ ｍꎬ冠幅为 ２.２４ ｍ２ꎮ 分别在柠条带的冠下东侧(ＳＥ)、西侧(ＳＷ)靠近柠条基茎处和带间中心位置

(Ｇａｐ)设置 １ ｍ×１ ｍ 的样方ꎬ每个处理 ６ 个样方ꎬ同一处理相邻样方之间间隔 ８ ｍ 以上ꎬ共计 １８ 个样方ꎮ
于 ２０２０ 年 ７—８ 月植物生长最旺盛时期进行植被调查ꎬ调查柠条林冠下和带间草本植物群落的物种组

成、各物种的高度、盖度、密度和生物量[３２]ꎮ 同时ꎬ监测空气及土壤温度、湿度等环境因子ꎮ 去除地表覆盖物

后ꎬ挖掘土壤剖面ꎬ采用多点混合法按 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ 分层采集土壤样品ꎬ同一

土层混合后带回实验室ꎬ用于土壤理化指标的测定ꎻ同时ꎬ采集原状土用于土壤团聚体的测定ꎮ 荒漠草原人工

柠条林不同微生境环境因子见表 １ 和表 ２ꎮ

表 １　 荒漠草原人工柠条林冠下与带间土壤理化性状的变化(平均值±标准差)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｉｅｓ ａｎｄ ｇａｐｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃ. ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｉｎ Ｄｅｓｅｒｔ Ｓｔｅｐｐｅ

(Ｍｅａｎ±ＳＤ)

微生境
Ｍｉｃｒｏｓｉｔｅ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ /

(ｇ / ｃｍ３)

土壤水稳性
大团聚体
Ｓｏｉｌ ｗｅｔ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ / ％

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ /
(ｇ / ｋｇ)

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ /
(ｇ / ｋｇ)

土壤全磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ /
(ｇ / ｋｇ)

土壤速效钾
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ /
(ｍｇ / ｋｇ)

冠下西侧 Ｓｈｒｕｂ ｗｅｓｔ １６.９８±２.９５ａ １.４５±０.２１ａ ７.３６±０.７６ａｂ ０.３６±０.０３ａｂ ０.３０±０.０２ａ １０５.７９±７.６５ａ

冠下东侧 Ｓｈｒｕｂ ｅａｓｔ １９.８０±２.３４ａ １.４６±０.０２ａ ８.３２±０.５８ａ ０.４３±０.０２ａ ０.３１±０.０１ａ ９０.７２±４.６６ｂ

带间 Ｇａｐ １１.７５±１.６４ｂ １.４５±０.０２ａ ６.０２±０.３３ｂ ０.３１±０.０３ｂ ０.２８±０.０１ａ ８７.２５±２.８３ｂ

　 　 不同小写字母表示不同微生境差异显著(Ｐ<０.０５)

表 ２　 荒漠草原人工柠条林冠下与带间微气候的变化(平均值±标准差)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｉｅｓ ａｎｄ ｇａｐｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃ. ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｉｎ Ｄｅｓｅｒｔ Ｓｔｅｐｐｅ(Ｍｅａｎ±ＳＤ)

微生境
Ｍｉｃｒｏｓｉｔｅ

空气相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ / ％

空气温度
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ / ％

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

冠下西侧 Ｓｈｒｕｂ ｗｅｓｔ ４０.７３±１.０６ａ ３３.１８±０.２６ａ ７.７６±０.５８ａ １８.５７±０.２４ｂ

冠下东侧 Ｓｈｒｕｂ ｅａｓｔ ３４.５１±０.７４ａｂ ３３.３２±０.２５ａ ７.９４±０.３３ａ １８.５１±０.２４ｂ

带间 Ｇａｐ ３２.５０±０.６２ｂ ３３.５４±０.１７ａ ９.１１±１.２７ａ １９.７６±０.２２ａ

４７３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

１.３　 微气候的测定

采用 ＥＬ￣ＵＳＢ￣２ 防水温湿度记录仪测定空气温度(ＡＴ)和相对湿度(ＲＨ)ꎬ时域反射仪测定土壤湿度

(ＳＭ)ꎬ采用探针数字温度计测定 ２０ ｃｍ 处土壤温度(ＳＴ)ꎮ
１.４　 土壤指标的测定

土壤水稳性团聚体采用湿筛法测定[３３]ꎻ土壤容重(ＢＤ)采用环刀法测定ꎻ土壤有机碳(ＳＯＣ)含量采用重

铬酸钾法测定ꎻ土壤全氮(ＳＴＮ)含量采用 ＢＵＣＨＩ Ｌａｂｏｒｔｅｃｈｎｉｋ ＡＧ Ｋ￣ ３６０ 全自动凯氏定氮仪测定ꎻ土壤全磷

(ＳＴＰ)含量采用 ＮａＯＨ 熔融－钼锑抗比色法测定ꎻ土壤速效钾( ＳＡＫ)含量采用 ＮａＯＨ 熔融￣火焰光度计法

测定[３４]ꎮ
１.５　 数据计算与分析

草本植物群落物种重要值和多样性指数的计算[３２]:
(１)重要值

重要值＝(相对盖度＋相对生物量＋相对高度) / ３×１００
(２)物种多样性指数的计算

物种多样性指数计算方法较多ꎬ大体可分为 ３ 类ꎬ即丰富度指数、多样性指数和均匀度指数ꎬ本文选用以

下较为常用的几个计算公式:
Ｐａｔｒｉｃｋ 物种丰富度指数 Ｒ＝Ｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ( ) ２

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 ＪＳＷ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

式中ꎬ ｐｉ 为样方中第 ｉ 物种的重要值ꎬＳ 为样方内草本植物物种的数目ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据的基础处理ꎬＯｒｉｇｉｎ ２０１８ 制图ꎻ采用 ＳＰＳＳ ２３. ０ 统计软件进行方差分析和

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎬＤｕｎｃａｎ 法进行多重比较ꎻ采用 Ｃａｎｏｃｏ ５.０ 进行 ＲＤＡ 排序ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 荒漠草原人工柠条林冠下与带间草本植物群落物种组成及其重要值

表 ３ 显示了荒漠草原人工柠条林冠下与带间草本植物群落物种组成及其重要值ꎮ 可以看出ꎬ在 ＳＷ、ＳＥ
和 Ｇａｐ ３ 种微生境中均鉴定出 １２ 种植物ꎮ 其中ꎬＳＷ 优势种为蒙古冰草ꎬ其重要值为 ４３.０７ꎬ伴生有较多的中

亚白草和二裂委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ)ꎬ重要值分别为 １３.４４ 和 １３.６１ꎻＳＥ 植被组成以蒙古冰草和中亚白草为

主ꎬ重要值分别为 ３５.６２ 和 ２９.２５ꎬ伴生有一定量的牛枝子、二裂委陵菜等ꎻＧａｐ 以蒙古冰草和牛枝子为优势

种ꎬ其重要值分别为 ２７.１４ 和 １９.３５ꎬ伴生有一定量的阿尔泰狗哇花(Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ)、二裂委陵菜和远志

(Ｐｏｌｙｇａｌａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ)等ꎮ
２.２　 荒漠草原人工柠条林对草本植物群落数量特征的影响

如图 ２ꎬＳＷ 和 ＳＥ 微生境中草本植物的盖度分别为 ４５.５０％和 ４２.６７％ꎬ与 ＣＫ 差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ ＳＷ
和 ＳＥ 微生境中草本植物的高度分别为 １１.７５ ｃｍ 和 １５.１４ ｃｍꎬ地上生物量分别为 ７８.３６ ｇ / ｍ２和 ７７.１６ ｇ / ｍ２ꎬ均
显著高于 ＣＫ 的 ８.２６ ｃｍ 和 ５５.５６ ｇ / ｍ２(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 荒漠草原人工柠条林对草本植物功能群地上生物量及重要值占比的影响

如图 ３ꎬＳＷ 和 ＳＥ 以禾本科植物地上生物量占比最高ꎬ分别占地上总生物量的 ５８.４１％和 ６７.１１％ꎬ显著高

于 Ｇａｐ 的 ２８.０３％(Ｐ<０.０５)ꎻ豆科植物地上生物量占地上总生物量的比例以 Ｇａｐ 最高ꎬ显著高于 ＳＷ 和 ＳＥ 的

６.６７％和 １４.１１％ꎻ杂类草地上生物量占地上总生物量的比例表现为 ＳＷ>Ｇａｐ>ＳＥꎬ但 ３ 种微生境之间差异不显
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著(Ｐ>０.０５)ꎮ ＳＷ 和 ＳＥ 均以禾本科植物重要值比值最高ꎬ豆科植物最低ꎬＧａｐ 则以杂类草重要值比值最高ꎻ
ＳＷ 和 ＳＥ 中禾本科植物的重要值比值分别为 ６２.１７％和 ６６.７９％ꎬ显著高于 Ｇａｐ 的 ３５.７７％(Ｐ>０.０５)ꎻＧａｐ 中豆

科植物和杂类草重要值比值分别为 ２６.５７％和 ４４.４３％ꎬ显著高于 ＳＷ 和 ＳＥ(Ｐ>０.０５)ꎮ

表 ３　 荒漠草原人工柠条林冠下与带间草本植物群落物种组成及其重要值

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｉｅｓ ａｎｄ ｇａｐｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ

Ｃ. ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科名
Ｆａｍｉｌｙ

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

冠下西侧(ＳＷ)
Ｓｈｒｕｂ ｗｅｓｔ

冠下东侧(ＳＥ)
Ｓｈｒｕｂ ｅａｓｔ

带间
Ｇａｐ

蒙古冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ 禾本科 ４３.０７ ３５.６２ ２７.１４

赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ 禾本科 ２.６５ — —

中亚白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ 禾本科 １３.４４ ２９.２５ —

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ 禾本科 １.６８ １.４２ —

短花针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ 禾本科 ４.５７ ３.５８ ８.６３

牛枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ 豆科　 ５.５９ １１.４５ １９.３５

草木樨状黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ 豆科　 — １.５８ —

狭叶米口袋 Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｖｅｒｎａ 豆科　 １.００ — —

阿尔泰狗哇花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ 菊科　 ４.５３ ８.８３ １３.４３

猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ 菊科　 ２.５８ １.８８ ４.２８

蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ 菊科　 — — １.４４

叉枝鸦葱 Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ 菊科　 — — １.７３

蒙古韭 Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ 百合科 ４.５６ — ６.１２

远志 Ｐｏｌｙｇａｌａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ 远志科 ７.３３ ６.４３ １１.００

二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ 蔷薇科 １３.６１ ９.７８ １１.９２

匍根骆驼蓬 Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ 蒺藜科 — １.５７ １.８２

乳浆大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｅｓｕｌａ 大戟科 — １.００ ３.０８

图 ２　 荒漠草原人工柠条林冠下与带间植物群落的数量特征

Ｆｉｇ. ２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｉｅｓ ａｎｄ ｇａｐｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃ. ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

ＳＷ:冠下西侧 Ｓｈｒｕｂ ｗｅｓｔꎻＳＥ:冠下东侧 Ｓｈｒｕｂ ｅａｓｔꎻ Ｇａｐ:带间ꎻ同系列不同小写字母表示不同微生境差异显著(Ｐ<０.０５)

２.４　 荒漠草原人工柠条林对草本植物物种多样性的影响

荒漠草原人工柠条林冠下与带间草本植物物种多样性的变化见表 ４ꎮ ＳＷ、ＳＥ 和 Ｇａｐ ３ 种微生境中草本

植物的物种丰富度指数以 ＳＷ 最高ꎬ为 ８.８ꎬ显著高于 Ｇａｐ 的 ６.８(Ｐ<０.０５)ꎮ ＳＷ、ＳＥ 和 Ｇａｐ ３ 种微生境之间的

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ变化范围分别为 １.６２０—１.７５６、
０.７０１—０.７３０ 和 ０.７７５—０.８７８ꎮ

６７３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ３　 荒漠草原人工柠条林冠下与带间各功能群植物的地上生物量及重要值占比

Ｆｉｇ.３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｉｅｓ ａｎｄ ｇａｐｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ

Ｃ. ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

表 ４　 荒漠草原人工柠条林冠下与带间植物群落的物种多样性(平均值±标准差)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｉｅｓ ａｎｄ ｇａｐｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃ. ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

物种多样性指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

冠下西侧(ＳＷ)
Ｓｈｒｕｂ ｗｅｓｔ

冠下东侧(ＳＥ)
Ｓｈｒｕｂ ｅａｓｔ

带间
Ｇａｐ

丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ８.８００±０.６６ａ ７.２００±０.５２ａｂ ６.８００±０.３３ｂ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｎｅｒ ｉｎｄｅｘ １.７５６±０.０７６ａ １.６８２±０.０５６ａ １.６２０±０.０９８ａ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.７３０±０.０２４ａ ０.７１８±０.０３６ａ ０.７０１±０.０６１ａ
Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ０.８７８±０.０４３ａ ０.８２１±０.０２９ａ ０.７７５±０.０２３ａ

２.５　 荒漠草原人工柠条林植被与环境因子的关系

由图 ４ 及表 ５ 可知ꎬＲＤＡ１ 轴主要反映土壤有机碳和土壤温度的变化ꎬ随着土壤有机碳含量的增加和土

壤温度的降低ꎬ植物物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｎｅｒ 指数和地上生物量增加ꎻＲＤＡ２ 轴主要反映空气湿度的

变化ꎬ随着空气湿度的增加ꎬ物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｎｅｒ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和植物地上生

物量均增加ꎻ土壤温度、空气相对湿度和土壤有机碳是显著影响草本植物物种多样性和群落生产力的因子ꎬ解
释量分别为 ４２.７０％ꎬ１１.７０％和 ８.８０％ꎬ贡献率分别达 ５１.６０％ꎬ１４.２０％和 １０.６０％(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ５　 冗余分析排序及蒙特卡洛置换检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ)ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ａｘｅｓ ａｎｄ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ

解释量
Ｅｘｐｌａｉｎｓ / ％

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％ Ｆ Ｐ

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ４２.７００ ５１.６００ １１.９００ ０.００２∗∗

土壤水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ６.６００ ８.０００ ３.３００ ０.０５２
空气温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３.４００ ４.２００ １.４００ ０.２５４
相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ １１.７００ １４.２００ ３.９００ ０.０１４∗

土壤水稳性大团聚体 Ｓｏｉｌ ｗｅｔ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ４.０００ ４.９００ １.８００ ０.１６２
土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ８.８００ １０.６００ ３.６００ ０.０２２∗

土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １.０００ １.２００ ０.５００ ０.６４８
土壤速效钾 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ４.５００ ５.４００ １.８００ ０.２４２
特征参数 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＲＤＡ１ ＲＤＡ２ ＲＤＡ３ ＲＤＡ４
特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０.６３２ ０.１７３ ０.０１６ ０.００４

累计解释变异 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ６３.２１０ ７８.４４０ ８２.１４０ ８２.５４０

多样性￣环境因子相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０.９５７ ０.８３３ ０.５８４ ０.７１３

　 　 ∗∗表示相关极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ∗表示相关显著(Ｐ<０.０５)
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图 ４　 荒漠草原人工柠条林植被与环境因子冗余分析排序图

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃ. ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

Ｒ:草本植物物种丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓꎻＨ:草本植物 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓꎻＤ:草本植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓꎻＪｓｗ:草本植物 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓꎻ

ＡＧＢ: 草本植物地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓꎻＳＴ:土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＳＭ:土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻＡＴ:空气温度

Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＲＨ:相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻＳＡＷ:土壤水稳性大团聚体 Ｓｏｉｌ ｗｅｔ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓꎻＳＯＣ:土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＳＴＮ:土

壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＳＴＰ: 壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＳＡＫ:土壤速效钾 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻＲＤＡ:冗余分析 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

３　 讨论

３.１　 人工柠条林对冠下草本植物的保育作用

种植柠条可增加荒漠草原区植物种类ꎬ促进地表植被恢复ꎬ其生态效应优于天然草地自然演替形成的群

落[２０ꎬ３５]ꎮ 胁迫梯度假说预测ꎬ在恶劣环境中ꎬ植物之间的促进作用应该比竞争作用更强[３６]ꎮ 本研究中人工

柠条林冠下(ＳＷ 和 ＳＥ)草本植物群落的高度、生物量及物种丰富度均显著高于带间ꎬ表明柠条对冠下草本植

物的生长产生了保育作用ꎬ与该假说的预测结果相同ꎮ 首先ꎬ柠条灌丛改善了冠下微气候和土壤结构ꎬ使得冠

下局部资源增加并出现“肥岛”效应ꎮ 其中ꎬＳＷ 和 ＳＥ ０—４０ｃｍ 土层土壤水稳性大团聚体含量约是 Ｇａｐ 的 １.４
倍和 １.７ 倍ꎬ碳、氮、磷含量分别达 Ｇａｐ 的 １.２—１.４ 倍ꎬ土壤环境的改善为冠下草本植物的生长发育提供了更

多资源获取的机会及适宜的生态位ꎬ为草本植物的繁殖和生长创造了更为有利的条件[３７]ꎬ从而改善草本植物

群落结构并提高生产力ꎮ 其次ꎬ灌木斑块可以通过减少非生物胁迫促进下层草本植物的生长[３８]ꎬ土壤理化性

状改善的同时柠条灌丛可以缓冲土壤温度ꎬ拦截空气水分和植物种子[３]ꎬ为种子的萌发和幼苗生长提供庇护

作用ꎬ进而提高草本植物生物量ꎮ
本研究中冠下草本植物群落的物种多样性与带间比较并没有显著增加ꎮ 这可能是由于柠条灌丛虽然为

冠下草本植物的萌发生长等创造了较好的条件ꎬ但其微生境的改善并不足以使荒漠草原原有物种发生替代ꎬ
只是在数量特征上出现消长ꎻ此外ꎬ由于上层植物的遮阴作用ꎬ使冠下一些光竞争能力处于弱势的豆科和杂类

草物种受到抑制[３９]ꎬ因而其物种多样性较柠条带间并未有明显变化ꎮ Ｍａｄｒｉｇａｌ￣Ｇｏｎｚａｌｅｚ 等的研究也得出了相

同结果ꎬ该研究认为保育灌丛对一年生植物产生了负面影响从而降低了其物种多样性[３]ꎮ
禾本科植物的丰富度、生物量占比和重要值比值显著高于带间ꎬ表明柠条对禾本科植物存在明显的促进

作用ꎮ 由于蒙古冰草、中亚白草等禾本科植物多为直立型ꎬ往往处于草本植物群落的上层ꎬ受环境胁迫的影响

较强ꎬ而良好的灌木层可以缓冲生境破碎和气候逆境的影响ꎬ为冠下禾本科植物的生长发育提供较为适宜的

８７３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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环境ꎬ其更新和存活能力增强ꎬ因此对灌木的促进作用响应更为明显[４０]ꎮ 田丽等[４１] 对毛乌素沙地东南缘优

势灌丛对植物群落保育作用的研究中也表明ꎬ柠条能显著提高灌丛下层草本植物尤其是禾本科功能群的群落

生产力ꎮ 不同功能群植物对灌丛保育作用的响应程度不同ꎬ当保育植物与受益植物均为豆科时ꎬ保育效果并

不理想[１１]ꎮ 这可能是由于保育植物与受益植物同属豆科植物ꎬ两者在生态位以及土壤资源的利用等方面存

在竞争关系ꎮ
研究区 ２０００—２０１９ 年年均降雨量为 ３０６ ｍｍꎬ２０２０ 年降雨量仅为 １９０ ｍｍꎬ与历年降雨量相比明显降低ꎬ

表明即使在降雨量较低ꎬ极端干旱的条件下ꎬ柠条对草本植物的保育作用仍然存在ꎮ
３.２　 草本植物群落变化的环境因子分析

植物间的相互作用主要是由微环境胁迫和资源利用所介导ꎬ灌木创造的微生境可以改变植物间的竞争性

作用从而影响植物群落结构[４２]ꎮ “肥岛”效应被认为是恶劣生境中构建植物群落和土壤微生物群落的关键

机制ꎬ土壤环境的改变会引起局部资源的再分配以及植物生态位的分异ꎬ导致保育植物冠下和外部不同物种

的生长ꎬ并可能增加物种丰富度及群落多样性[７ꎬ４３]ꎮ Ｌｕ 等[３８]的研究表明ꎬ土壤温度、水分和容重对六道沟黑

沙蒿冠下草本植物的丰富度有显著影响ꎮ Ｌｉｕ 等[４４]基于土壤含水量、土壤温度、ｐＨ 值、电导率、土壤有机碳和

全氮的分析表明ꎬ土壤温度是显著影响 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｎｅｒ 指数的因子ꎬ土壤有机碳和全氮是显著影响物种丰富

度的因子ꎮ Ｂａｉ 等[４５]基于氮沉降和降水增加试验ꎬ发现土壤全氮、可溶性无机氮、速效磷含量是影响宁夏荒漠

草原油蒿冠下草本植物地上生物量的主要因子ꎮ Ｐａｒａｊｕｌｉ 等[４６] 基于土壤 ｐＨ 值ꎬ枯落物厚度、土壤有机碳、灌
木高度的研究认为ꎬ雨季影响物种丰富度的主要因子是枯落物厚度和土壤 ｐＨ 值ꎬ旱季则是枯落物厚度和土

壤有机碳ꎮ 可见ꎬ保育植物通过改善冠下小气候和土壤环境ꎬ形成适合植物生存的微生境ꎬ使冠下植物物种多

样性和生物量增加[４４]ꎮ 本研究基于空气温湿度、土壤温湿度、土壤结构及土壤养分等环境因子的冗余分析表

明ꎬ随着土壤有机碳含量、空气相对湿度的增加及土壤温度的降低ꎬ植物物种丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｎｎｅｒ 指
数和地上生物量增加ꎬ土壤有机碳、土壤温度和相对湿度是影响草本植物群落物种多样性和生产力的主要因

子ꎬ解释量达 ６３.２０％ꎬ验证了柠条冠层主导下的环境因子对植物多样性的驱动作用ꎮ

４　 结论

柠条对荒漠草原冠下草本植物群落尤其是禾本科植物具有明显的保育作用ꎬ可明显提高草本植物的高

度、地上生物量及物种丰富度ꎮ 即使在极端干旱的条件下ꎬ促进作用仍然存在ꎮ
土壤温度、空气相对湿度及土壤有机碳是柠条对冠下草本植物群落物种多样性及地上生物量影响的主要

驱动因子ꎮ
综上ꎬ柠条可通过改善林下生境条件对草本植物群落产生保育作用ꎬ增加草本植物群落的物种丰富度和

地上生物量ꎮ
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