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工业运输活动对周边荒漠草原植物多样性与土壤性状
的影响

许　 喆１ꎬ米文宝１ꎬ ２ꎬ米　 楠１ꎬ∗ꎬ樊新刚３

１ 宁夏大学农学院ꎬ银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学地理科学与规划学院ꎬ银川　 ７５００２１

３ 宁夏大学经济管理学院ꎬ银川　 ７５００２１

摘要:研究工业运输活动释放出的重金属元素对周边荒漠草原植被群落特征和土壤性状的关系ꎬ为工业活动影响下的荒漠草原

植被恢复和重建提供科学依据ꎮ 以宁夏盐池县高沙窝工业集中区邻近的荒漠草原为研究对象ꎬ结合前期土壤和降尘的重金属

含量ꎬ根据内梅罗污染指数划分了五个污染梯度(梯度Ⅰ、梯度Ⅱ、梯度Ⅲ、梯度Ⅳ和梯度Ⅴ)ꎬ采用野外调查和室内分析的方

法ꎬ对比分析了不同污染梯度下的植被群落特征与土壤性状的关系ꎮ 结果显示:在前三个污染梯度下物种组成相对较多ꎬ禾本

科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)、藜科(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ)、豆科(Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ)和菊科(Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ)为优势科ꎮ 其中ꎬ牛枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ)和
短花针茅(Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)的重要值分别为 ５９.４１ 和 ４４.２６ꎬ是研究区工业生产和交通运输影响下的主要物种ꎮ 随着污染梯度的

升高ꎬ植物群落均匀度指数显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ工业交通运输活动造成研究区荒漠草原植被组成单一ꎬ群落结构不稳定ꎮ 表层

土壤养分受重金属影响波动较大ꎬ土壤全氮和有机质是影响物种多样性指数的主要土壤因子ꎬ随着污染梯度的升高显著降低

(Ｐ<０.０５)ꎮ 研究表明ꎬ高沙窝工业园区的交通运输活动对荒漠草原植物多样性和表层土壤性状产生了明显的影响ꎮ
关键词:荒漠草原ꎻ重金属ꎻ植物多样性ꎻ土壤养分ꎻ冗余分析
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ａｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
Ｇａｏｓｈａｗｏ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ ｉｎ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｎｉｎｇｘｉａ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌｏｔ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅꎬ ｆｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ( ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｉꎬ ｇｒａｄｉｅｎｔ ＩＩꎬ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ＩＩＩꎬ ｇｒａｄｉｅｎｔ ＩＶ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｖ) ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｎｅｍｅｒｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ
ｍｅａｎｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ａｂｕｎｄａｎｔ ｉｎ
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ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓꎬ ａｎｄ Ｇｒａｍｉｎｅａｅꎬ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅꎬ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｆａｍｉｌｉｅｓ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ａｎｄ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎬ ｗｈｏｓｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ５９.４１ ａｎｄ ４４.２６ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ｂｙ
ｓｉｎｇｌｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｕｓꎬ ｉｔ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｏｓｈａｗｏ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｚｏｎｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｐｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ.
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草地是我国陆地面积最大的生态系统ꎬ占全国土地总面积的 ４０％[１]ꎬ具有防风、固沙、调节气候、净化空

气等生态功能[２]ꎬ对维系生态平衡和经济具有重要价值[３]ꎮ 目前ꎬ快速的城市化和工业化导致了自然资源的

过度消耗和严重的环境污染ꎬ草地生态系统出现大面积的退化ꎮ 在工业生产和交通运输过程中容易释放出不

溶性的污染物[４—７]ꎬ这些污染物通过干湿沉降沉积在土壤和植被中ꎬ造成周边土地的土壤污染、土壤质量下

降、生物多样性丧失和景观破坏等[８—９]ꎮ 其中ꎬ重金属污染具有隐蔽性、累积性、滞后性和难以降解性等特

点[１０]ꎬ容易富集在土壤和植物中[１１]ꎬ会降低土壤生物群落的多样性ꎬ对植物的生长产生不利影响ꎬ破坏生态

系统的稳定性[２]ꎮ 研究发现ꎬ长期重金属污染胁迫下会激发植物的防御功能来应对环境的改变ꎬ影响植物群

落原有的结构和物种分布[１２—１４]ꎬ在 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 等重金属元素富集区域ꎬ植被物种的丰富度和群落组

成会发生巨大的变化[１５—１７]ꎮ
荒漠草原生态安全问题一直是人们关注的热点ꎬ作为草地生态系统的重要组成部分[１８—１９]ꎬ在维护生态安

全和社会经济发展等方面发挥着关键作用[２０]ꎮ 由于荒漠草原生态环境相对脆弱ꎬ草原承载力较低ꎬ能量流动

和物质循环速度比其他生态系统相对较慢ꎬ对外界的干扰较为敏感[２１]ꎮ 目前关于荒漠草原物种组成和土壤

性状的研究主要集中在:放牧[２２—２５]、气候变化[２６—２８] 和灌丛引入[２９—３２] 等ꎬ工业活动产生的重金属对荒漠草原

的影响鲜有报道ꎮ 尽管土壤中的重金属元素可能来源于土壤母质或者是人为来源ꎬ但是在工业活动密集区ꎬ
人类活动释放出的重金属污染物通常超过自然来源的贡献量[３３]ꎮ 本研究在前期研究中确定了盐池县高沙窝

工业园区附近的荒漠草原土壤和降尘中的重金属主要来源于工业生产和交通运输[３４—３６]ꎮ 因此ꎬ结合前期研

究结果划分污染梯度ꎬ进一步分析不同污染梯度下的荒漠草原物种多样性分布和土壤环境因子间的关系ꎬ主
要探究以下几个问题:(１)不同重金属污染梯度下草地植物组成ꎻ(２)不同重金属污染梯度下草地土壤性状ꎻ
(３)不同污染梯度下的荒漠草原植物物种多样性分布和土壤环境因子间的关系ꎮ 通过以上问题的分析ꎬ以期

为工业运输活动影响下的荒漠草原植物多样性保护和荒漠草原持续发展提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区盐池县高沙窝镇ꎬ(３８°０３′１２.４６″—３８°０９′２４.９５″Ｎꎬ１０６°４７′１７.１６"—１０７°００′３３.５９″Ｅ)ꎬ
占地面积约为 ８０.４６ ｋｍ２(图 １)ꎮ 东邻陕西定边县ꎬ南依甘肃环县ꎬ北部与内蒙古自治区鄂托克前旗的毛乌素沙

漠相连ꎬ属于半干旱区向干旱区过渡地带ꎮ 研究区平均海拔高度 １４０９ ｍꎬ地势呈西北低ꎬ东南高态势ꎬ区域内地

质条件相对稳定ꎮ 气候类型为典型的中温带大陆性气候ꎬ以西北风及偏西风为主导风ꎬ风力最大可达 １０ 级ꎮ 土

壤类型以灰钙土、风沙土为主ꎬ颗粒组织松散ꎬ有机质及养分含量低ꎮ 草原类型以干草原、荒漠草原和沙生植被

为主ꎬ主要草地植物为:短花针茅(Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)、冰草(Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ)、白草(Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ)、
牛枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ)、萎陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)和猪毛蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ)等ꎮ
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研究区域内交通便捷ꎬ青银高速公路、３０７ 国道、太中银铁路穿境而过ꎮ ２０１８—２０２０ 年期间ꎬ盐池县所属

的地区规模以上工业增加值增速分别是 １９.０％、１５.５％和 １４.２％ꎬ高沙窝工业园是盐池工业园区区块二ꎬ依托

宁东能源化工基地ꎬ重点发展煤炭开采、煤化工、电力等上下游产业链配套机械设备制造、维修及煤炭加工、物
流产业ꎮ 经调查统计ꎬ工业园区内约有 ２４ 家企业ꎬ２ 个加油站ꎬ每日进出园区运输煤炭的车辆为 １８—２０ 车

(次)ꎮ 在前期土壤重金属污染特征及来源的研究中[３４]ꎬ本研究发现在交通运输源中 Ｐｂ 贡献率在 ７０％以上ꎬ
尽管 ２０００ 年就已经禁止使用含铅汽油ꎬ但是研究区是工业运输的主要地段ꎬ运输煤炭大车煤渣散落ꎬ汽车尾

气等容易产生扬尘污染ꎬ造成研究区整体属于中等生态危险ꎬ并且受到南高北低的地势和主导风西北风的影

响ꎬ呈现出以高速公路为分界点北高南低趋势ꎮ 在降尘重金属的相关研究中[３５]ꎬ综合多元分析结果发现ꎬＺｎ、
Ｃｄ 和 Ｐｂ 是研究区显著污染因子ꎬ这 ３ 种元素均与汽车制动器以及轮胎的磨损有关ꎬ通过对研究区荒漠草原

土壤和降尘的综合分析ꎬ本研究确定研究区荒漠草原受到了交通运输的严重影响ꎬ在工业园区周围和运输路

线两侧富集特征较为明显ꎮ

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

图 ２　 研究区不同污染梯度分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 样品收集与测定

在草地资源野外调查方法指导下ꎬ根据不同的方向ꎬ在距离工业园区不同距离ꎬ间隔 １—２ ｋｍꎬ采用网格

布点法ꎬ根据 ２０１９ 年 ６ 月研究区荒漠草原土壤重金属和土壤质量的分析结果[３４ꎬ３６]以及 ２０２０ 年 １ 月降尘重金

属的分析结果[３５]ꎬ结合内梅罗污染指数[３７]和实际情况ꎬ将研究区划分为五个梯度:清洁(梯度Ⅰ)、轻微污染

(梯度Ⅱ)、中度污染(梯度Ⅲ)、重度污染(梯度Ⅳ)和严重污染(梯度Ⅴ)ꎬ其中ꎬ梯度Ⅰ近似无污染状态ꎬ为本
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研究中的对照处理ꎬ具体单因子指数和内梅罗污染指数见图 ２ 和表 １ꎮ 在每个梯度的样地选择上严格按照重

金属污染指数ꎬ分别设置 １０ 个污染状况近似的样地(１０ ｍ×１０ ｍ)ꎬ在每个样地内分别设置 ３ 个样方(１ ｍ×
１ ｍ)ꎮ ２０２０ 年 ７ 月在植物生长旺盛时期ꎬ采用记名法记录物种丰富度及个数ꎬ测定群落总盖度、各物种的分

盖度和个体数后ꎬ在样地按照对角线法取 １ 个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的样方ꎬ采用刈割法ꎬ将植物齐地剪下装袋ꎬ带回

试验室 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后 ６５℃烘干至恒重ꎮ 完成样方内植物群落调查后ꎬ采用五点采样法将 ０—１０ ｃｍ、
１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层土壤分别装入自封袋ꎬ带回试验室用于测定土壤理化性质ꎮ 土壤理化指标采取

３ 组平行试验ꎬ取平均值ꎮ 参照«土壤农化分析» [３８] 测定:全氮用凯式定氮法ꎻ全磷用近红外光谱法ꎻ速效磷

ＮａＨＣＯ３浸提￣钼锑抗比色法ꎻ速效钾用火焰光度法ꎻ有机质含量用重铬酸钾法ꎻｐＨ 用电位法(土水比为 ５∶１)ꎮ

表 １　 研究区重金属污染梯度划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

污染指数
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

梯度Ⅰ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅰ

梯度Ⅱ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅱ

梯度Ⅲ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅲ

梯度Ⅳ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅳ

梯度Ⅴ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅴ

铜 ＰＣｕ ０.８７±０.０４ ０.９２±０.０３ ０.８９±０.０５ ０.９６±０.０２ １.０９±０.０５
镉 ＰＣｄ １.２７±０.０４ １.５５±０.０３ １.６１±０.０３ １.５９±０.０３ １.６５±０.０３
铬 ＰＣｒ ０.７５±０.１ ０.８９±０.１１ ０.７５±０.１ ０.６１±０.０７ ０.７９±０.０８
铅 ＰＰｂ １.０２±０.０４ １.８５±０.０７ ３.４８±０.０７ ４.７２±０.１２ ５.９１±０.１７
锌 ＰＺｎ １.１８±０.０５ １.１５±０.０９ １.１１±０.０９ １.５１±０.０７ １.７０±０.１
锰 ＰＭｎ ０.８７±０.１１ ０.９２±０.０７ ０.７９±０.０７ １.１６±０.１ １.２６±０.０７
钴 ＰＣｏ ０.９２±０.１５ １.０１±０.１４ ０.９４±０.１６ １.８４±０.２ １.５８±０.２
内梅罗污染指数 ＰＮ １.０１±０.０３ １.５９±０.０４ ２.６５±０.０５ ３.５７±０.０８ ４.４１±０.１２
污染等级 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ 清洁 轻微 中度 重度 严重

１.３　 数据处理及分析

１.３.１　 植物多样性计算方法

参照余轩等[３９]草地群落生物多样性计算方法ꎬ计算物种的重要值(Ｐ ｉ)、多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ(Ｈ)、
均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ( Ｊ)、丰富度指数 Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘ (Ｒ)和优势度指数￣Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(ＤＳ)ꎮ 计算公式

如下:

Ｐ ｉ ＝
相对盖度＋相对密度＋相对高度＋相对生物量

４
(１)

Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ 　 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｓ( ) (２)

Ｊ ＝ －
∑

ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

ｌｎＳ
(３)

Ｒ＝Ｓ－１
ｌｎＮ

(４)

ＤＳ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２ (５)

１.３.２　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行数据统计分析ꎬ计算数据平均值和标准差(ＳＤ)ꎬ选择单因素分析

方法(Ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ 方法分析指标间差异性ꎮ 使用 Ｃａｎｏｃｏ ５.０ 软件对植物

多样性指数和土壤环境因子进行冗余分析(ＲＤＡ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同梯度下草地植物物种组成以及数量特征

　 　 研究区草原类型为典型荒漠草原植物群落ꎬ在设置的研究样地中共调查到 ３６ 个植物种类ꎬ分属 １１ 科
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３４ 属(表 ２)ꎬ在本研究所划分的五个污染梯度中的植物物种组成数量依次为 ２０、１８、２０、１１ 和 １３ 种ꎮ 在前三

个污染梯度下物种组成相对较多ꎬ禾本科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)、藜科(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ)、豆科( Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ)和菊科

(Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ)为优势科ꎮ 通过植物重要值的计算可以明确草地物种的重要程度ꎬ在研究区不同污染梯度下平

均重要值为 ６.４７ꎬ梯度Ⅰ—梯度Ⅴ的平均重要值分别为:５.０１、５.５６、５.００、９.０９ 和 ７.６９ꎮ 牛枝子( Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｐｏｔａｎｉｎｉｉ)、短花针茅(Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)、狗尾草(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ)和阿尔泰狗娃花(Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ)为优势植

物ꎮ 研究区受到外源性的重金属影响ꎬ随着污染梯度的升高ꎬ敏感植物逐渐减少ꎬ在这种生境下牛枝子和短花

针茅的重要值分别为 ５９.４１ 和 ４４.２６ꎬ是研究区工业生产和交通运输影响下的主要物种ꎮ

表 ２　 不同污染梯度下样地植物重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

梯度Ⅰ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅰ

梯度Ⅱ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅱ

梯度Ⅲ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅲ

梯度Ⅳ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅳ

梯度Ⅴ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅴ

白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ 禾本科 ６.２９ ６.８１

阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ 菊科 ３.６７ ２.９７ ２.８ ４.４ ３.６８

白茎盐生草 Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ 苋科 ２.３５ ９.６８

冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ 禾本科 １.５８

糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ 禾本科 ４.６９

叉枝鸦葱 Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａｄｉｖａｒｉｃａｔａ 菊科 ３.２３

刺藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｒｉｓｔａｔｕｍ 藜科 ５.５１

地锦 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｕｍｉｆｕｓａ 大戟科 ２.１７

短花针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ 禾本科 ８.０９ ５.３１ ６.３８ ８.１５ １６.３３

二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ 蔷薇科 ２.８２ ９.５３ ７.４６ ４.３７

锋芒草 Ｔｒａｇｕｓ ｍｏｎｇｏｌｏｒｕｍ 禾本科 ３.５１ １４.１４ ８.４３

甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ 豆科 ７.７６

狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ 禾本科 ５.８５ ５.５６ ６.３４ ３.８３ １３.３２

黑沙蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ 菊科 ７.４６

虎尾草 Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ 禾本科 ５.５２ ７.０２ １２.５２ １６.０３

火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ 菊科 １.８５ １.３

芨芨草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ 禾本科 ２.４４ ４.４９

碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ 藜科 １４.４４

赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ 禾本科 ３.８３ ３.９９

骆驼蓬 Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ 蒺藜科 １.４

牻牛儿苗 Ｅｒｏｄｉｕｍ ｓｔｅｐｈａｎｉａｎｕｍ 牻牛儿苗科 ８.１６

猫头刺 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ 豆科 ２.０９

牛枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ 豆科 ８.３ １４.７３ ８.３２ １４.３６ １３.７

乳浆大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｅｓｕｌａ 大戟科 ３.６５

沙蓬 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ 藜科 ６.９９

砂珍棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｐｓａｍｏｃｈａｒｉｓ 豆科 ５.９６

山苦荬 Ｉｘｅｒｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 菊科 ３.４２

松叶猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｌａｒｉｃｉｆｏｌｉａ 藜科 ６.０５ ５.８６ ６.４３ １０.２８ ４.３１

田旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ 旋花科 ３.２４

雾冰藜 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ 藜科 ７.８２

兴安虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｃｈｉｎｇａｎｉｃｕｍ 藜科 ９ ５.３５ ５.２ ５.８２

银灰旋花 Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ 旋花科 ３.４５ ３.０９ １.９４ ６.５６

硬质早熟禾 Ｐｏａ ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ 禾本科 ３.５４ ３.３１ ６.６ ４.５７

远志 Ｐｏｌｙｇａｌａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ 远志科 ３.８４

直立黄耆 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ 豆科 ３.１５ ４.９２ ２.５５

猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ 菊科 ２.１８ 　 ９.１３ 　
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　 　 可以看出ꎬ不同污染梯度下植物群落重要值存在差异ꎬ随着重金属污染浓度的升高ꎬ耐旱、再生快、耐踏和

对污染适应性强的植物重要值升高ꎮ 通过对不同污染梯度下的植物群落多样性指数进行比较(表 ３)ꎬ可知:
丰富度指数变化趋势为:梯度Ⅰ>梯度Ⅲ>梯度Ⅱ>梯度Ⅳ>梯度Ⅴꎮ 随着污染梯度的增加ꎬ均匀度指数逐渐下

降ꎬ梯度Ⅴ与梯度Ⅰ相比指数下降了 ２１.９２％(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ３　 不同污染梯度下植物多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

梯度Ⅰ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅰ

梯度Ⅱ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅱ

梯度Ⅲ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅲ

梯度Ⅳ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅳ

梯度Ⅴ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅴ

丰富度指数 Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘ １.４３±０.０５ｂ １.３４±０.１２ａｂ １.４０±０.２１ｂ １.３４±０.０７ａｂ ０.９５±０.１１ａ

多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ２.０１±０.０６ａ １.７１±０.０７ａ １.９６±０.３６ａ １.６９±０.１３ａ １.４６±０.２１ａ

优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.５４±０.０３ａ ０.４９±０.０５ａ ０.５２±０.０６ａ ０.４９±０.０６ａ ０.４６±０.０５ａ

均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ０.７３±０.０２ａ ０.７０±０.０４ａｂ ０.７０±０.０５ａｂ ０.６８±０.０４ａｂ ０.５７±０.０４ｂ

　 　 同列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２　 不同梯度下土壤层间理化性质比较

通过三个土壤层的理化指标分析可以看出ꎬ不同污染梯度下的土壤理化性质具有一定的差异性(图 ３)ꎮ
其中ꎬ土壤全氮含量在梯度Ⅲ处理下表层土壤与 １０—２０ ｃｍ 层和 ２０—３０ ｃｍ 层比分别显著升高 ４３.８６％和

４７.５４％(Ｐ<０.０５)ꎬ其他处理下差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 在五个重金属污染梯度处理下ꎬ０—１０ ｃｍ 层土壤全磷

含量均显著低于 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土壤层(Ｐ<０.０５)ꎬ尽管表层土壤全磷含量较低ꎬ但是不同重金属污

染梯度对其影响不显著ꎮ 速效钾含量在梯度Ⅲ处理下不同层土壤间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ表层土壤速效钾与

１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 层相比含量升高了 ８５.８４％和 ９８.１１％ꎮ 有机质含量在梯度Ⅴ处理下变化显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ表层土壤有机质含量较低ꎬ在其他处理下差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 可见ꎬ研究区荒漠草原表层土壤全磷

含量较低ꎬ土壤全氮和速效钾在梯度Ⅲ处理下表层土壤含量波动明显ꎬ过量的重金属输入降低了土壤表层有

机质含量ꎮ
２.３　 植物群落与土壤环境因子的 ＲＤＡ 分析

以往对植被指数和土壤性能之间关系的研究多采用传统的多元分析方法ꎬ但是由于环境因子易受到外界

因素的影响ꎬ使结果可能具有一定的主观性ꎮ 冗余分析(ＲＤＡ)可以避免数据转换和多元分析的缺点ꎮ 使用

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 检验ꎬ对研究区不同污染梯度下植被群落多样性指数和土壤环境因子进行 ＲＤＡ 分析ꎬ结果见图

４ꎮ 图中红色箭头代表环境因子土壤理化指标ꎬ蓝色箭头代表植物多样性指数ꎬ图中线段长短表示植物群落特

征与土壤环境因子关系的大小ꎬ箭头连线的夹角表示因子与排序轴的相关性ꎬ箭头的指向为因子变化趋势ꎮ
由图 ４ 中 ０—１０ ｃｍ 层 ＲＤＡ 分析可知ꎬ轴Ⅰ和轴Ⅱ能够解释 ９６.７６％的信息ꎬ较好的反映植被群落多样性和土

壤环境因子之间的关系ꎮ 土壤环境因子中速效磷、有机质、ｐＨ 和电导率与优势度指数和多样性指数呈正相

关ꎬ全氮与优势度指数和多样性指数呈负相关ꎬ其他指标间相关系数较小ꎮ 在梯度Ⅴ处理下ꎬ土壤养分和植被

群落因过量的重金属污染胁迫下呈下降趋势ꎮ 图 ４ 中 １０—２０ ｃｍ 层 ＲＤＡ 分析可知ꎬ轴Ⅰ和轴Ⅱ能够解释

９４.６％的信息ꎮ 由图可知ꎬ优势度指数和多样性植物与速效磷和 ｐＨ 与呈正相关ꎬ与有机质和全氮含量呈现负

相关ꎻ丰富度指数和均匀度指数与土壤电导率、速效钾和全磷呈负相关ꎬ与其他指标间相关性较小ꎮ 图 ４ 中

２０—３０ ｃｍ 层 ＲＤＡ 分析可知ꎬ轴Ⅰ和轴Ⅱ能够解释 ８７.９８％的信息ꎮ 表征植被群落多样性的指标优势度指数、
多样性指数和均匀度指数与速效磷呈正相关ꎬ与有机质、速效钾、和电导率呈负相关ꎬ与其他指标相关系性较

小ꎻ丰富度指数与全氮呈正相关ꎬ与全磷和 ｐＨ 呈负相关ꎬ与其他土壤指标相关性较小ꎮ
综上ꎬ在 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土壤层中ꎬ污染梯度的升高与植被多样性指数呈负相关系ꎬ养分对群落

特征的影响逐渐减少ꎮ 表层土壤受到重金属污染土壤养分发生改变ꎬ从而导致植物群落特征改变ꎮ
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图 ３　 不同污染梯度下三种土壤层理化性质比较

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

不同大写字母表示同一指标显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎻ不同小写字母表示同一土壤层不同污染梯度下显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎻＴＮ: 全氮 Ｔｏｔａｌ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ:全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＰ: 速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＫ: 速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＳＯＭ: 有机质 Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒꎻ

ＥＣ: 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

３　 讨论

３.１　 不同污染梯度下植物物种组成及物种多样性

　 　 植物多样性是一个群落结构和功能复杂程度的度量ꎬ涵盖了物种的丰富程度ꎬ单位面积内物种的数量以

及物种比例等ꎬ对生物多样性的保护具有重要的意义[４０]ꎬ其维持机制一直是生态学的研究热点[４１]ꎮ 植物物

种的丰富度和多样性指数ꎬ与土壤中重金属元素的存在有着密切的联系[１７ꎬ４２]ꎮ 毕银丽等[４３] 在矿区植物多样

性的研究中发现ꎬ群落物种丰富度指数、群落种类多样性指数与物种优势度指数随着与采矿区距离的增大均
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图 ４　 植物群落多样性指数与土壤环境因子 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ.４　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｒ:丰富度指数 Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘꎻＨ:多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣ＷｉｅｎｅｒꎻＪ:均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘꎻＤＳ:优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

呈现增加的趋势ꎬ而均匀度指数无明显差异ꎮ 但是在本研究中荒漠草原土壤环境受到不同程度重金属的影

响ꎬ在植物物种组成上存在一定的差异性ꎬ只有丰富度指数和均匀度指数具有特定变化趋势ꎬ均表现出随着污

染程度增加呈现下降趋势ꎮ 荒漠草原受到干旱和半干旱的气候影响ꎬ荒漠草原物种组成较为简单且多样性指

数较低[３９]ꎬ过量的重金属污染的输入影响了植物的正常生长ꎬ造成植物组成单一ꎬ植物群落不稳定ꎬ进而降低

了植物丰富度指数和均匀度指数ꎮ
通过计算发现牛枝子和短花针茅是样地建群优势种ꎬ并且在研究区这两种植物的重要值较高ꎮ Ｗｏｃｈ

等[１４]研究发现ꎬ土壤中重金属含量的增加会影响区域内植物物种的分布ꎬ特别是 Ｚｎ、Ｐｎ 和 Ｃｄ 富集的土壤中ꎬ
植物种类的数量随着土壤重金属污染的增加而减少ꎬ这些重金属元素的含量决定了区域植被物种的组成ꎮ 工

业活动会导致土壤中重金属含量增加[４４]ꎬ在重金属长期污染下ꎬ敏感的物种数量逐渐减少ꎬ这使得更加耐受

土壤污染的物种存活下来并且随着时间的推移在生态系统中占有一定的优势[４５]ꎮ 也有研究发现ꎬ在工业活

动区周围的植物长期适应了重金属元素的输入ꎬ有些植物甚至可以富集大量的重金属ꎬ并且不会扰乱生态系

统的稳定ꎬ对生态环境修复具有重要意义[４６—４８]ꎮ 一定浓度的重金属胁迫淘汰了部分物种ꎬ同时由于种间竞争

减少ꎬ更加促进了短花针茅和牛枝子作为群落的建群种和优势种的生长ꎬ这两种优势种作为多年生植物ꎬ当没

有干扰因素发生时ꎬ植物组织在土壤中的形态多以茎、球茎或块茎存在ꎬ在长期的演化过程中形成了对该区域
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自然环境高度适应机制ꎬ独特的耐受特性和形态特征能够可以有效防御土壤污染ꎮ
３.２　 不同污染梯度下土壤理化性质

土壤环境因子之间相互影响制约ꎬ受自然条件和植被群落的影响ꎬ目前关于植被多样性和土壤因子的研

究较多ꎬ但是由于研究区域的差异性及不同类型的人为活动的输入ꎬ导致研究结果具有一定的差异性ꎮ 李少

华等[４９]在光伏电厂干扰下高寒荒漠草原地区发现ꎬ植物物种数量、盖度、地上生物量、土壤含水、有机质和全

氮含量均升高ꎬ光伏电厂的建设有利于草地植被恢复ꎬ同时对土壤养分起到了改良作用ꎮ 而在本研究中ꎬ高沙

窝工业园区集多种行业于一体ꎬ其主要行业以煤化工为主ꎬ在洗煤加工和利用过程中的废水容易流入地表土

壤ꎬ造成土壤二次污染ꎮ 尽管在工业生产中的部分粉煤灰质地优良ꎬ但是通常以工厂不能使用的形式存在于

生态环境中[５０]ꎬ沉积在土壤中的污染物容易被植物吸附在根部ꎬ从而损害植物的正常生长[５１]ꎮ 因此类似工

厂对环境造成的影响是不可避免的ꎬ产生的污染物长期积累容易导致土壤质量和植物生产力下降ꎮ 有研究发

现重金属浓度随着距离和土壤深度的增加而降低[５２]ꎬ通过不同土壤层的理化性质分析ꎬ研究区表层土壤更容

易受到重金属的影响ꎮ 在云南某矿区资源开采导致土壤中有机质和全氮含量显著降低[５３]ꎬ这与本研究中结

论一致ꎬ有机质通过吸附与金属元素形成络合作用ꎬ降低了重金属的生物利用度ꎮ 另一方面ꎬ有机质能够向土

壤提供低分子量的有机物ꎬ作为螯合物并提高金属的生物利用度[５４]ꎮ 总体上ꎬ荒漠草原常年干旱少雨并且沙

化严重ꎬ植物覆盖度低ꎬ长势较差ꎬ生物量小ꎬ长期受到人为干扰ꎬ土壤固氮能力较低ꎬ磷元素流失严重ꎬ表层土

壤随着污染梯度的变化含量受到波动ꎮ
３.３　 植物多样性与土壤环境因子关系

本研究通过 ＲＤＡ 分析进而明确不同重金属污染下土壤理化性能对植物群落多样性的影响ꎬ ＲＤＡ 分析更

直观地反映植物多样性指标与土壤环境因子之间的关系ꎮ 魏卫东等[５５] 在三江源高寒草甸的研究中ꎬ利用退

化草地群落特征和土壤因子数据矩阵进行 ＲＤＡ 分析ꎬ综合反映了土壤因子与草地退化之间的关系及相关程

度ꎮ 王兴等[５６]在宁夏荒漠草原弃耕地应用 ＲＤＡ 对草地土壤与植被间关系进行分析ꎬ认为植物群落多样性指

数受到土壤碳酸钙、全盐等的显著影响ꎮ 通过分析ꎬ植被丰富度指数、多样性指数、优势度和均匀度与土壤养

分相关ꎬ特别是在表层土壤分析中更加显著ꎮ 研究区连接盐池县和宁东能源化工基地ꎬ随着工业发展ꎬ园区内

企业数量的增加ꎬ常年车流量较大ꎬ工业运输活动释放出的重金属等污染物附着在土壤表面ꎬ加剧了荒漠草原

的脆弱性ꎮ 一般情况下随着重金属污染梯度的升高ꎬ土壤养分呈下降趋势ꎬ影响植物的正常生长ꎬ导致植物多

样性和物种组成减少ꎮ 部分植物经过长期的自然选择进化ꎬ对研究区内的重金属胁迫有一定的抗性和适应性

从而成为优势物种长期生存ꎮ 有结论认为土壤养分对生物多样性没有影响[５７]ꎬ在荒漠草原地区土壤贫瘠干

旱ꎬ营养循环缓慢ꎬ利用率低ꎬ植物生长受到土壤养分指标的限制ꎬ土壤养分同时也会限制植物生长状况[５８]ꎮ
当外源性的污染输入减少时ꎬ土壤因子损害程度也会减弱ꎬ植物群落逐渐稳定ꎬ在这种生境下的植物死亡后产

生大量养分丰富的枯落物ꎬ枯落物在土壤中积累、腐解ꎬ产生大量的养分ꎬ这些养分又被植物吸收利用ꎬ使群落

物种丰富度、多样性得到提高[５９]ꎬ可以概括为:植被生长可以增加土壤有机质和养分的积累ꎬ土壤养分的富集

可归因于植被多样性指数的增加ꎮ 在内蒙古胜利煤矿周边不同距离草地植物与土壤因子冗余分析结果表明ꎬ
植物多样性指数与土壤有机质ꎬ含水量ꎬ速效磷等呈正相关[４３]ꎻ金立群等[６０] 认为土壤中氮是植物生长发育所

需的大量元素ꎬ是调节生态系统生产力、结构与功能的重要元素ꎻ乔欧盟等[６１] 研究中发现土壤有机质含量与

物种丰富度和植被多样性指数呈显著正相关ꎬ以上与本研究的结论一致ꎮ
结果显示植物多样性指数和土壤环境因子之间存在着积极的相互作用ꎮ 在研究区ꎬ草地植物受到不同程

度的工业生产和交通运输的影响ꎬ特别是在梯度Ⅴ中ꎬ过量的重金属输入造成了养分的限制ꎬ影响植物正常

生长ꎮ

４　 结论

为了进一步分析不同污染梯度下的荒漠草原植物物种多样性分布和土壤环境因子间的关系ꎬ对高沙窝工
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业园区附近的荒漠草原植物多样性进行了调查和分析ꎬ得出如下结论:
(１)研究样地种共调查到 ３６ 种植物ꎬ分属 １１ 科 ３４ 属ꎬ其中在梯度Ⅰ—Ⅴ中污染梯度下物种组成数量分

别为 ２０、１８、２０、１１ 和 １３ 种ꎮ 随着重金属污染浓度的升高ꎬ耐旱、再生快、耐踏和对污染适应性强的植物重要

值升高ꎮ 牛枝子和短花针茅的重要值分别为 ５９.４１ 和 ４４.２６ꎬ是研究区工业生产和交通运输影响下的主要

物种ꎮ
(２)通过对不同污染梯度下的植物群落多样性指数进行比较ꎬ不同污染梯度下的丰富度指数变化趋势

为:Ⅰ>Ⅲ>Ⅱ>Ⅳ>Ⅴꎻ随着污染梯度的增加ꎬ优势度指数差异不显著ꎬ过量的重金属污染的输入影响了群落敏

感植物的正常生长ꎬ造成植物组成单一ꎬ植物群落不稳定ꎬ进而降低了植物丰富度指数和均匀度指数ꎮ
(３)通过 ＲＤＡ 分析可以看出ꎬ在 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土壤层中ꎬ养分对群落特征的影响逐渐减少ꎬ表

层土壤受到重金属污染土壤养分发生改变ꎬ从而导致植物群落特征改变ꎮ
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