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模拟降水年际和年内变化对黑沙蒿群落物种多样性和
生产力的影响

张　 亚１，２，陈　 超３，于明含１，２，∗，何莹莹１，２，张富崇１，２，张建玲１，２

１ 北京林业大学水土保持学院， 北京　 １０００８３

２ 宁夏盐池毛乌素沙地生态系统国家定位观测研究站， 盐池　 ７５１５００

３ 水利部沙棘开发管理中心， 北京　 １０００３６

摘要：在全球气候变化影响下，中国西北部干旱半干旱荒漠区降水格局发生显著变化，表现为极端降水和干旱事件增多，对荒漠

植物群落结构和功能的影响引发广泛关注。 以毛乌素沙地典型荒漠灌草植被黑沙蒿群落为研究对象，利用人工遮雨装置进行

小区降水控制，设置降水量（Ｗ－：减水 ３０％，对照组Ｗ：自然降水，Ｗ＋：增水 ３０％）和降水间隔（对照组 Ｔ：降水间隔 ５ｄ，Ｔ＋＋：降水

间隔 １５ｄ）的双因素完全随机控制实验，监测各降水处理下黑沙蒿群落物种组成和生产力。 结果表明：（１）与降水间隔 ５ｄ 的对

照组相比，降水间隔期的延长显著提高了灌木和杂草的重要值，而降低了禾草的重要值。 （２）与对照组自然降水相比，降水量

的增加提高了黑沙蒿植物群落的多样性。 （３）降水量的增加或降水间隔的延长均可以提高黑沙蒿的地上初级生产力。 延长降

水间隔会增加深层土壤的含水量，这有助于黑沙蒿对土壤水分的利用进而促进其生产力积累并增强了其在群落中的优势度。

关键词：黑沙蒿群落；物种多样性；生产力；降水格局变化
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在全球气候变化的背景下，全球变暖显著改变了全球水分循环，造成中纬度干旱和半干旱内陆地区降水

格局受到影响［１］。 现有研究表明，近 ３０ 年来中国干旱和半干旱地区不仅仅遭受干旱年和湿润年的频繁交替，
年内降水时间分配也发生变化，向集中强降水和干旱周期增长的极端降水格局演化［２—３］。 由于降水资源是该

区域植被生存的主要限制因子［４］，因此，降水格局的变化对该区域内植被群落结构和功能的影响受到格外

关注［５—６］。
物种多样性和生产力是度量群落组成结构和功能复杂性、指示环境承载力大小的重要指标［７—９］，其受降

水的影响已被广泛探讨，其中，年际降水量变化对群落影响的研究成果最为丰富，如马文静在内蒙古荒漠草原

开展降水控制试验，得到了随降水量增加物种多样性和植物群落生产力增加的结果［１０］；Ｌｉｕ 等通过 Ｍｅｔａ 分

析，证明物种多样性与群落生产力随降水量变化的同向响应规律［１１—１２］。 另有研究发现，植物群落除了降水量

的直接影响以外，年内降水的分配也会干扰物种组成和结构［１３］，如朱国栋在内蒙古荒漠草原地区的研究表

明，短期极端干旱仍可以显著降低了 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

（Ｐ＜０．０５），改变了荒漠草原植物群落组成［１４］；更集中的强降水可以促使荒漠灌草群落向灌木化方向演替，并
带来更高的生产力［１５—１７］。

现阶段，多数研究基于年际降水量变化和年内降水时间分配变化对植被群落的独立影响而展开［１８］，但二

者对植被的影响是否完全独立尚未可知。 本研究认为，在不同的降水量背景下，降水分配对生态系统影响将

具有显著差异，如丰水年和干旱年的极端强降水对群落生产力的促进作用并不一致［１９］，干旱年的极端干旱周

期很可能会加剧生产力的降低和物种多样性的丧失［２０］。 因此，基于年际降水量和年内降水分配双重变异的

降水格局影响亟待探究，二者交互效应的相关试验和理论有待完善。
本研究以我国毛乌素沙地的典型植被黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）灌草群落为研究对象，通过设置小区尺

度的人工降水控制实验，探明降水量和降水间隔时间的交互作用对黑沙蒿植物群落多样性和生产力的影响，
以期补充降水变化相关研究理论，并为未来降水变化下干旱半干旱地区生态系统演变和稳定性预测提供

依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究在宁夏回族自治区盐池县毛乌素沙地生态系统国家定位研究站，站区位于毛乌素沙地的西南部边

缘（Ｅ１０７°６１′，Ｎ３７°７９′），该地处于半干旱区，具有半干旱大陆性季风气候的特点。 年均温度为 ８．１℃，年平均

日照时数为 ２８６７．３ｈ，年均降水量为 ３１９ｍｍ。 土壤类型以风沙土为主，土壤结构疏松。 优势植物种主要有黑

沙蒿、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、沙柳（Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）、白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）等。
１．２　 试验设计

降水控制实验于 ２０２０—２０２２ 年生长季（５—９ 月）进行。 根据气象资料统计，该地区（１９９０—２０１９ 年）平
均降水量为 ３３８ｍｍ，年最高降水量为 ４４９ｍｍ，年最低降水量为 ２１２ｍｍ。 年最高降水量、年最低降水量与年均
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降水量的差值分别为 ３７％和 ３４％，同时参考了其他北方降水控制试验的设计，所以本实验就采用了增减水

３０％。 因此，以年平均降水量为对照（Ｗ），设置减水 ３０％（Ｗ－）、自然降水（Ｗ）、增水 ３０％（Ｗ＋）模拟年际降水

量的变化。 为了模拟年内降水时间分配，本研究对降水事件间隔期进行统计。 结果表明，降水间隔为 ５ｄ 内的

降水事件发生的概率最大，约占降水事件的 ６４．０１％，间隔期在 １５ｄ 以上的约占总降水事件的 ７．５９％。 故本实

验选取 ５ｄ 的降水间隔时间模拟自然降水（Ｔ），１５ｄ 模拟长降水间隔期（Ｔ＋＋）。 基于近 ３０ 年降水的季节分配

比例，对年总降水量进行了逐月分配，具体降水量和降水频次如表 １ 所示［２１］。 通过人工喷洒模拟降水，按照

实验设定的降水处理进行人工降水控水实验。

表 １　 降水量与降水时间间隔设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

月平均降水量
Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

降水间隔期
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌ

平均每次降水量
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｅｖｅｎｔ ／ ｍｍ

Ｗ－ Ｗ Ｗ＋

月降水频次
Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｙｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

５ ３３．０９ Ｔ ３．８６ ５．５２ ７．１７ ６

Ｔ＋＋ １１．５８ １６．５３ ２１．５１ ２

６ ４１．０８ Ｔ ４．７９ ６．８５ ８．９０ ６

Ｔ＋＋ １４．３８ ２０．５４ ２６．７０ ２

７ ７２．３９ Ｔ ８．４５ １２．０７ １５．６８ ６

Ｔ＋＋ ２５．３４ ３６．２０ ４７．０５ ２

８ ６３．５１ Ｔ ７．４１ １０．５９ １３．７６ ６

Ｔ＋＋ ２２．２３ ３１．７６ ４１．２８ ２

９ ５２．７１ Ｔ ６．１５ ８．７９ １１．４２ ６

Ｔ＋＋ １８．４５ ２６．３６ ３４．２６ ２
　 　 Ｔ：降水间隔期为 ５ｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ５ ｄａｙｓ；Ｔ＋＋：降水间隔期为 １５ｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ １５ ｄａｙｓ；Ｗ：自然降水 Ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｗ－：降

水量减少 ３０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅ ｂｙ ３０％；Ｗ＋：降水量增加 ３０％ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ ３０％

实验采用双因素交叉试验设计开展野外小区降水控制试验，设置 ３ 个降水量梯度和 ２ 个降水间隔期梯

度，共设置 Ｗ－Ｔ、ＷＴ、Ｗ＋Ｔ、Ｗ－Ｔ＋＋、ＷＴ＋＋、Ｗ＋Ｔ＋＋６ 个降水处理，每组处理设置 ３ 个重复，共计 １８ 个试验小

区。 每个小区设置为 ５ｍ×５ｍ 的样方，样方四周埋设 ８０ｃｍ 深的 ＰＶＣ 隔水板，确保相邻小区土壤水文之间的独

立性。
１．３　 地面调查和指标测量

１．３．１　 植物群落调查与植物多样性指数计算

２０２２ 年 ８ 月下旬，本研究采用常规群落调查方法，对每个 ５ｍ×５ｍ 样方的物种、数量、高度和盖度进行调

查。 通过计算各物种的相对密度、相对盖度、相对频率计算出物种重要值，公式如下：
相对密度＝某种植物个体总数 ／所有植物个体数×１００　 　 　 （１）
相对盖度＝某个植物种的分盖度 ／所有植物种的分盖度之和×１００ （２）
相对频度＝某个植物种频度 ／全部植物种的频度之和×１００ （３）
物种重要值＝（相对密度＋相对盖度＋相对频度） ／ ３ （４）

本研究物种多样性的测定采用广泛应用的 α 多样性指数，即 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｍａ），Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数（Ｅ），Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）来衡量物种多样性，各指数计算公式

如下：
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｍａ）： Ｍａ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ （５）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）： Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

（６）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）： Ｄ ＝ ∑ ｓ

ｉ ＝ １

Ｎｉ Ｎｉ － １( )

Ｎ Ｎ － １( )
（７）
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Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）： Ｈ ＝－ ∑ ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （８）

Ｐ ｉ ＝
Ｎｉ

Ｎ
（９）

式中，Ｓ 为样方内物种数，Ｎ 为样方中物种个体数，Ｎｉ是物种 ｉ 的个体数，Ｐ ｉ 为第 ｉ 个种的多度比例。
１．３．２　 土壤样品采集及理化指标测定

本研究区植物根系生物量大部分集中在 ０—６０ｃｍ 土层内，生长几乎不依赖地下水，故试验仅对 ６０ｃｍ 深

度以上的土壤进行取样［２２］。 ２０２２ 年 ８ 月底，从每个实验小区随机选择 ３ 个土壤采样点。 从每个采样点取

０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ、３０—４０ｃｍ、４０—５０ｃｍ、５０—６０ｃｍ 土层的土壤，通过烘干法测定土壤含水量

（ＳＷＣ）。 从 ０—２０ｃｍ 土层取土样，风干通过 ２ｍｍ 的筛子，进而测定土壤有机碳、全氮、全磷含量。
１．３．３　 地上生产力的测定

本研究采用非破坏法测定黑沙蒿地上生产力（Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＡＮＰＰ）。 于 ８ 月测定黑

沙蒿的高度（Ｈ）、最大冠幅宽度（ＣＷ１）和最小冠幅宽度（ＣＷ２）的计数和测量，进而计算灌木的个体盖度（Ｃ）
和体积（Ｖ）分别为：

Ｃ ＝ π × ＣＷ１ ／ ２ × ＣＷ２ ／ ２ （１０）
Ｖ ＝ Ｃ × Ｈ （１１）

根据区域已经建立起的黑沙蒿异速生长模型 ＡＮＰＰ ＝ １９３．４３３×Ｖ０．９０６计算黑沙蒿的 ＡＮＰＰ（ｇ ／ ｍ２） ［２３］。
１．４　 数据处理

采用双因素方差分析方法，用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件分析降水量与降水间隔以及两者之间的交互作用对植物群

落组成、植物群落多样性的影响，采用最小显著差异法（ＬＳＤ）进行多重比较。 用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 对多样性和生产

力⁃土壤因子数据进行 ＲＤＡ 排序，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件绘图。

图 １　 降水格局变化对不同功能群植物重要值百分比

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｌａｎｔ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

２　 结果与分析

２．１　 降水处理对黑沙蒿群落组成和结构的影响

黑沙蒿群落主要植物种及其重要值如表 ２ 所示，所有降水处理下均有分布的植物种有黑沙蒿、赖草和狗

娃花。 ＷＴ、Ｗ＋Ｔ 试验小区出现植物都为 １１ 种；Ｗ－Ｔ＋＋试验小区出现植物 ７ 种，数量最少；ＷＴ＋＋、Ｗ＋Ｔ＋＋试
验小区分别出现植物 １２、１４ 种，物种数最多，由此可见，降水量增加将显著增加物种种数，降水量减少的同时

降水间隔期延长将显著影响物种存活数量。
不同降水处理下，黑沙蒿均为群落优势种，其重要

值显著高于其他物种。 黑沙蒿重要值高低受降水处理

的影响，在相同降水间隔期处理下，降水量增加其重要

值降低；在相同降水量情境下，降水间隔期延长将增大

黑沙蒿重要值。
按照功能群对物种进行分类（图 １），在降水量一致

的情况下降水间隔期的延长显著提高了灌木和杂草的

重要值，禾草的重要值显著降低。 在降水时间间隔为

１５ｄ 的情况下，增加 ３０％的降水，一年生草本植物在群

落中大量出现。
２．２　 降水处理对黑沙蒿植物群落物种多样性及生产力

的影响

不同降水格局下，黑沙蒿群落多样性发生了显著变

化。 降水量改变对黑沙蒿群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、
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Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数存在显著影响（Ｐ＜０．０５）。 当降水间隔期为 １５ｄ 时，Ｗ－、Ｗ、
Ｗ＋的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数表现为Ｗ＋＜Ｗ＜Ｗ－；当降雨间隔为 ５ｄ 时，黑沙蒿群落Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在不同降水量处理下均无显著影响。 降水间隔

期改变对 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数存在显著影响（Ｐ＜０．０５）。 当降水量为 Ｗ－水平时，
黑沙蒿群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数表现为 Ｔ＋＋＜Ｔ；当降水量为 Ｗ－水平时，黑沙蒿群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指

数表现为 Ｔ＋＋＞Ｔ。 当降水间隔期为 １５ｄ 时，Ｗ－、Ｗ、Ｗ＋的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数表现为 Ｗ－＜Ｗ＋＜Ｗ。
由此可知，当降水量减少 ３０％，延长降水间隔为 １５ｄ 时，有助于黑沙蒿植物群落优势物种的生存；当降水量减

少 ３０％，降水间隔为 ５ｄ 时，有助于提高黑沙蒿植物群落的物种多样性，而延长降水间隔则降低了黑沙蒿植物

群落的物种多样性。

表 ２　 降水格局变化对黑沙蒿群落物种组成和重要值的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

功能群类型
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ

Ｗ－Ｔ Ｗ－Ｔ＋＋ ＷＴ ＷＴ＋＋ Ｗ＋Ｔ Ｗ＋Ｔ＋＋

灌木
Ｓｈｒｕｂ

黑沙蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ ４６．００ ５８．９２ ４２．０８ ５０．９６ ４１．２７ ４９．６４

胡枝子
Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ １．４７ － － ４．８ １．５１ ３．６

地稍瓜
Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ １．３３ － １．１６ － １．２４ ３．４２

多年生禾草
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｇｒａｓｓ

隐子草
Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｅｒｏｔｉｎａ ８．９３ － ６．８１ ６．８６ ３．１７ ６．９８

白草
Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ ２．９６ １８．６５ １７．４３ ６．５３ ５．２９ －

赖草
Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ２２．６４ １．８３ １０．７ ５．２２ ２９．９５ ８．５１

狗尾草
Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ４．３８ － ８．４ １．９１ ５．９４ １．３３

针茅
Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ

－ １．９４ － － － －

多年生杂类草
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｆｏｒｂｓ

狗娃花
Ａｓｔｅｒ ｈｉｓｐｉｄｕｓ ７．５７ １３．５５ ７．０３ １１．３１ ７．６４ １０．８４

甘草
Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ

－ － ２．５２ ３．６９ － －

角蒿
Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

－ － １．１６ － １．２７ －

草木樨状黄芪
Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ

－ － － ２．２８ － －

牛心朴子
Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｈａｎｃｏｃｋｉａｎｕｍ １．４８ ２．０９ － １．７７ － １．８９

披针叶野决明
Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

－ － － ２．９９ － ２．９２

二色棘豆
Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｂｉｃｏｌｏｒ

－ ３．０２ １．５４ － １．３３

细叶苦荬菜
Ｉｘｅｒｉｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ

－ － １．６８ １．４７ ２．６３

一年生草本
Ａｎｎｕａｌｓ

刺藜
Ｔｅｌｏｘｙｓ ａｒｉｓｔａｔａ ３．２４ － １．１７ － １．２４ ３．９１

虫实
Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ

－ － － － － １．２９

灰绿藜
Ｏｘｙｂａｓｉｓ ｇｌａｕｃａ

－ － － － － １．７１

　 　 数据以平均值表示，“－”表示该物种在群落中的重要值小于 １或者不存在，Ｗ－Ｔ、ＷＴ、Ｗ＋Ｔ 分别表示降水间隔 ５ｄ 降水减少 ３０％、降水间隔 ５ｄ 自然降

水、降水间隔 ５ｄ 降水增加 ３０％；Ｗ－Ｔ＋＋、ＷＴ＋＋、Ｗ＋Ｔ＋＋表示降水间隔 １５ｄ 降水减少 ３０％、降水间隔 １５ｄ 自然降水、降水间隔 １５ｄ 降水增加 ３０％

９６８６　 １５ 期 　 　 　 张亚　 等：模拟降水年际和年内变化对黑沙蒿群落物种多样性和生产力的影响 　
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不同降水量处理间黑沙蒿 ＡＮＰＰ 具有显著差异（图 ２），无论降水间隔为 ５ｄ 或 １５ｄ，黑沙蒿 ＡＮＰＰ 均表现

为 Ｗ－＜Ｗ＜Ｗ＋。 降水间隔期延长对 ＡＮＰＰ 的影响在降水量减少的实验小区存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），当降

水量为 Ｗ－水平时，降水间隔的延长显著增加了黑沙蒿 ＡＮＰＰ，在降水量增加的实验小区降水间隔期对 ＡＮＰＰ
无显著影响。

图 ２　 降水格局变化对黑沙蒿群落多样性的影响（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ （ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ）

相同降水间隔期下不同大写字母表示 ３ 个降水量处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；相同降水量下不同小写字母表示 ２ 个降水间隔期处理之间

差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｔ 降水间隔期为 ５ ｄ；Ｔ＋＋降水间隔期为 １５ ｄ；Ｗ 自然降水；Ｗ－降水量减少 ３０％；Ｗ＋降水量增加 ３０％

２．３　 土壤水养状况与群落物种多样性和生产力的关系

随着土层深度的增加，土壤含水率呈增加的趋势，４０—６０ｃｍ 深层土壤的含水率最高（表 ３）。 降水间隔的

表 ３　 降水格局变化对黑沙蒿群落不同土层土壤含水量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

降水处理
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

０—１０ １０—２０ ２０—３０ ３０—４０ ４０—５０ ５０—６０

Ｗ－Ｔ ０．０１６±０．００５Ｃａ ０．０１９±０．００２ＢＣａ ０．０２１±０．００２ＡＢＣａ ０．０２７±０．００１ＡＢａ ０．０２９±０．００１Ａｂ ０．０２７±０．００２ＡＢｃ

Ｗ－Ｔ＋＋ ０．０１４±０．００２Ｃａ ０．０２２±０．００６ＢＣａ ０．０２８±０．００８ＡＢＣａ ０．０３５±０．００６ＡＢＣａ ０．０４４±０．００８ＡＢａｂ ０．０５２±０．００４Ａａ

ＷＴ ０．０２２±０．００７Ａａ ０．０２６±０．００５Ａａ ０．０２９±０．００５Ａａ ０．０３２±０．００１Ａａ ０．０３４±０．００２Ａａｂ ０．０３２±０．００４Ａｂｃ

ＷＴ＋＋ ０．０１５±０．００１Ｃａ ０．０２３±０．００４ＢＣａ ０．０２６±０．００４ＢＣａ ０．０３９±０．００２ＡＢａ ０．０４８±０．００３Ａａｂ ０．０４５±０．００５Ａａｂ

Ｗ＋Ｔ ０．０２１±０．００６Ｃａ ０．０２５±０．００４ＢＣａ ０．０２５±０．００３ＢＣａ ０．０３１±０．００３ＡＢＣａ ０．０３９±０．００３Ａａｂ ０．０３６±０．００３ＡＢｂｃ

Ｗ＋Ｔ＋＋ ０．０１５±０．００１Ｂａ ０．０２５±０．００７ＡＢａ ０．０３３±０．０１２ＡＢａ ０．０４２±０．０１０５ＡＢａ ０．０５５±０．０１５Ａａ ０．０５３±０．００６Ａａ
　 　 表中数据用平均值±标准误差（ｎ＝ ３）表示；同行不同大写字母表示在同一降水格局处理下不同土层具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；同列不同小

写字母代表示同一土层不同降水格局处理间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），Ｔ 降水间隔期为 ５ｄ；Ｔ＋＋降水间隔期为 １５ｄ；Ｗ 自然降水；Ｗ－降水量减少

３０％；Ｗ＋降水量增加 ３０％

０７８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ３　 降水格局变化对黑沙蒿地上生产力的影响

　 Ｆｉｇ．３　 Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｏｆ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

相同降水间隔期下不同大写字母表示 ３ 个降水量处理之间差异显

著（Ｐ＜０．０５）；相同降水量下不同小写字母表示 ２ 个降水间隔期处

理之间差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｔ 降水间隔期为 ５ｄ；Ｔ＋＋降水间隔期

为 １５ｄ；Ｗ 自然降水；Ｗ－降水量减少 ３０％；Ｗ＋降水量增加 ３０％

延长和降水量的增加，显著增加了 ４０—６０ｃｍ 深层土壤

的含水率，对 ０—２０ｃｍ 浅层土壤的含水率影响不显著

（表 ３）。
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、生产力

与 ＳＷＣ 呈显著正相关关系，Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数与其他土壤环境因子呈显著负相关

关系。 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

与 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、Ｎ∶Ｐ 呈正相关关系（图 ４）。

图 ４　 降水格局变化下土壤因子与植物群落多样性的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．４　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

ＳＷＣ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 分别代表土壤含水量、土壤有机碳、全氮、全磷、Ｃ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ、Ｍａｒｇａｌｅｆ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 和 Ｐｉｅｌｏｕ

分别代表丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、优势度指数和均匀度指数

３　 讨论

３．１　 降水处理对油蒿群落组成及其多样性的影响

降水间隔延长与单次降水量增多的极端降水事件

在中国西北干旱地区将会更频繁的出现［２４］。 荒漠生态

系统对降水极为敏感，降水变化会显著改变黑沙蒿群落

的物种组成。 在本实验中减少降水 ３０％、降水间隔延

长为 １５ｄ 时物种数较对照组（ＷＴ）减少了 ４ 种，究其原

因是由于降水减少、降水事件间干旱周期延长，导致土

壤表层水分减少，土壤表层干旱化，使其难以维持耐旱
性较弱的浅根植物生长［１６，２５—２６］，因此导致了浅根系草本植物的死亡并退出群落。 在本研究中，表现为一年生

草本（虫实、灰绿藜）以及多年生杂草（甘草、角蒿、草本樨状黄芪、披针叶野决明、细叶苦荬菜）在减少降水量

时均没有在群落中出现。

１７８６　 １５ 期 　 　 　 张亚　 等：模拟降水年际和年内变化对黑沙蒿群落物种多样性和生产力的影响 　
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增加降水 ３０％、延长降水间隔为 １５ｄ 时物种数较对照组增加了 ３ 种，本研究认为这是由于降水量增加和

降水集中分配使得单次降水量增大，有效的促进了降水入渗、增加了 ４０ｃｍ 以下深层土壤的含水量。 这种降

水情境有助于增加 ４０ｃｍ 以下土壤层水分的有效性，为 ４０—６０ｃｍ 深度分布的深根灌木植物的生长提供了良

好的条件［２７—２９］，因此优势种黑沙蒿重要值增加。 与此同时，胡枝子、地稍瓜等半灌木在增加降水量、延长降水

间隔处理时物种重要值达到最大，也充分证明了年内降水集中分配对群落物种组成数量的积极影响［３０］。
随降水量的增加，黑沙蒿群落的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均

呈现增加的趋势，而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数却呈现出降低的趋势。 其原因是降水量的增加可以为一年生草本植

物的生长提供更为有利的生长条件，从而促进群落中物种丰富度的增加，该结果在 ＲＤＡ 分析结果中也可以得

到佐证（图 ４）。 与此同时，草本植物的增多与灌木争夺有限的空间资源，表现为群落中的黑沙蒿优势度降低

（表 ２），即降水的改变可以通过改变物种间的相互作用间接影响植物群落物种多样性［３１—３２］。 不同降水处理

下土壤养分对物种多样性指数的影响也在本研究中得到检验，然而经由养分驱动的群落物种组成变化的机制

还需进一步探究。
３．２　 降水处理对黑沙蒿生产力的影响

干旱、半干旱地区植物的生产力主要受水分的影响［３３］。 本研究的结果表明，降水间隔无论 ５ｄ 还是 １５ｄ，
增加降水都会提高黑沙蒿的生产力。 这种降水量与生产力的正相关关系与以往诸多研究结果相一致［３４—３６］。
但值得注意的是，本研究结果表明，即使年总降水量保持恒定，年内降水分配的改变仍然可以影响群落植物的

生产力，在低降水量处理组且降水间隔期为 １５ｄ 时，黑沙蒿的生产力显著高于间隔期为 ５ｄ 的处理，说明降水

间隔的延长对黑沙蒿的生长具有促进作用，这与降水年内时间变化导致的土壤水分再分配紧密相关［３７］，间隔

期延长导致单次降水强度增大，使深层土壤水分的有效性增加，有利于深根性的黑沙蒿水分吸收，这一土壤含

水率对生产力的影响从 ＲＤＡ 分析图（图 ４）二者夹角的显著相关关系中也可以得到证实。
然而，降水年内时间分配对生产力的影响并非始终存在，在本研究中降水年内分配对群落的影响受年总

降水量的控制，仅在低降水量时表现出显著性，由此可以推测，干旱年的降水分配对荒漠植物群落的影响更为

值得关注。 鉴于降水量增加，降水频率减少的降水趋势，本研究推测未来本区域内黑沙蒿群落中深根灌木植

物比重将增加，而浅根系的草本植物将难以生存，植物的群落结构将会发生显著变化。

４　 结论

黑沙蒿灌草群落多样性和生产力受到年际降水量和年内降水时间分配的双重影响。 降水量的增加提高

了土壤各层次的含水率，促进了多年生杂草的生长，提高了群落的物种丰富度和多样性；相反，降水量的减少

降低了群落多样性和均匀度。 降水年内分配对群落的影响受年总降水量的控制，仅在低降水量年份，降水间

隔延长、集中强降水事件通过增加 ４０—６０ｃｍ 的土壤含水率，促进了深根性黑沙蒿的重要值和生产力，使得群

落整体优势度上升、多样性下降。
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