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青藏高原北部干旱区梭梭群落空间分布特征及其驱动
因子
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摘要：梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）群落是中国西北部干旱区主要分布的植被类型，对防风固沙、维持生物多样性等生态方面

具有重要作用。 青藏高原北部干旱区也是梭梭群落重要的分布区域，但该区域梭梭群落空间分布特征形成的驱动机制目前缺

乏足够的关注。 在柴达木盆地梭梭保护区设置了 ３１ 个调查样地并对梭梭群落特征进行了调查，结合气候因子揭示其空间分布

格局形成的驱动因子。 结果发现：青藏高原干旱区梭梭群落仅有 ２７ 种植物，隶属于 ２１ 属 ８ 科，物种组成简单，其中 ５１％的植物

属于灌木与半灌木，７０％的植物为强旱生和旱生植物，４０％的植物为戈壁⁃蒙古成分。 梭梭群落的高度、盖度等数量特征在空间

范围内变异大，物种丰富度低，草本层不发达。 梭梭群落的数量特征随经度的增加呈显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 随经度的

增加和纬度的降低，群落中幼龄梭梭的数量显著增加，但成熟梭梭的数量显著降低。 降水量的增加是形成这些群落空间分布特

征的主要因素。 研究为保护青藏高原干旱区梭梭群落提供基础数据，也为区域荒漠化和沙漠化合理防治给予科学指导。
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干旱区在陆地表面分布广泛，其面积约占陆地表面的 ４０％，干旱区生态系统的稳定性对维持区域经济发

展和生态安全具有重要作用，其结构和功能对环境变化非常敏感［１］。 荒漠化和沙漠化是干旱生态系统面临

的主要生态环境问题，严重威胁人类生产与生活［２］。 干旱区太阳辐射强烈、降水稀少、土壤养分匮缺、土壤盐

碱化严重等恶劣的自然环境使干旱区植物群落被破坏后恢复难度大［３］。 因此，保护天然植被是防止干旱区

荒漠化的主要途径之一，也对维持干旱区生态系统稳定性具有重要作用［４］。 梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）是
苋科梭梭属的小半乔木或灌木，具有耐寒、耐旱、耐盐碱、抗风沙的特征，在干旱区具有极强的生态适应能

力［５］。 梭梭群落广泛分布于中国西北干旱区，具有防风固沙、维持生物多样性和减少水土流失等生态功

能［４］，同时，梭梭群落也是中国西北地区促进沙化土地恢复、构建风沙区生态屏障的主要的人工造林类

型［６—７］。 然而，受到人类活动和全球气候变化的影响，部分区域的梭梭群落特征、结构与功能发生明显改

变［８—９］，这将降低干旱区生态系统的稳定性。
目前有关干旱区梭梭群落开展的研究虽然较多，但大多数研究集中在探究梭梭个体光合、蒸腾等生理特

征和过程［１０—１１］、梭梭种群年龄动态及空间分布格局［１２—１３］，还有部分学者探究了地形、土壤因子、土壤微生物

和动物群落等对梭梭种群高度、盖度、株数等数量特征的影响［１４—１６］。 有关天然或人工梭梭群落结构、功能、动
态和多样性等研究相对欠缺且数据资料时效性较差。 例如，部分研究探究了新疆古尔班通古特沙漠、库姆塔

格沙漠和准噶尔盆地、甘肃民勤、内蒙古阿拉善区域天然梭梭群落盖度、活株密度、幼龄植株密度和枯死植株

密度等群落数量特征［１７—２１］。 也有学者通过在甘肃省民勤地区对人工梭梭群落特征进行调查，得出了该区域

人工梭梭群落结构与功能较为稳定且群落具有良好的自然更新能力［６， ２２］。 此外，前人的研究主要集中在新

疆、甘肃和内蒙古地区，而青藏高原北部干旱区（柴达木盆地）也是天然梭梭群落的另一分布区［４］，该区域的

高海拔、低温和特殊生物地理区系将如何影响梭梭群落特征？ 同时，随着地理空间的分异，梭梭群落数量特征

将如何变化？ 这些在当前研究中相对薄弱。 因此，明晰青藏高原干旱区梭梭群落特征是保护天然梭梭群落的

重要基础。
气候因子通过直接影响植物的生理代谢活动、生长发育等过程改变种间关系［２３］，也间接对土壤理化性质

等生态过程产生影响［２４—２５］，综合改变群落植物多样性，最终驱动植物群落空间分布特征的形成。 对于降水稀

少和温差较大的干旱区来说，植物群落空间分布特征将受到哪些因素的调控？ 因此，阐明植物群落空间分布

格局的驱动因素是深入了解干旱区植物群落空间格局形成机制的重要基础，更有利于全面理解干旱区生态系

统的稳定性。
柴达木梭梭国家自然保护区位于青藏高原北部干旱区，也是青藏高原干旱区梭梭群落分布的核心区域。

因此，本研究以柴达木梭梭国家自然保护区梭梭群落为研究对象，利用样带法进行植物群落调查并结合气象

数据，拟探究：青藏高原北部干旱区梭梭群落空间分布特征是怎样的及形成这样的空间分布格局的驱动因子

有哪些？ 本研究为保护青藏高原干旱区天然梭梭群落提供基础数据，也为青藏高原北部干旱区荒漠化和沙漠

化合理防治提供科学指导。

８０３１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于青藏高原北部柴达木盆地梭梭国家自然保护区（９５．５°—９７．５°Ｅ，３６．０—３７．２°Ｎ），平均海拔为

３０００ ｍ，地形复杂多样，主要包括风蚀残丘、戈壁、沙地、沙丘等。 研究区气候类型为高原大陆性气候，太阳辐

射强，日照时间长，年辐射总量 １６０×４．１８６—１７５×４．１８６ ｋＪ ／ ｃｍ２。 研究区年均温为 １．２—４．３℃，年均降水量为

１８—１８０ ｍｍ 且从研究区自东向西逐渐降低，降水量变异大且多集中在夏季，年蒸发量可达 ２０８９—３２９８ ｍｍ，
蒸发量远大于降水量。 土壤类型为盐化荒漠土、石膏荒漠土，棕钙土等，土壤盐碱含量高，养分含量低。 区域

植被类型主要为典型的温带荒漠，群落物种组成简单，建群种生活型以灌木为主且具有高度耐寒、耐旱和耐盐

碱能力，梭梭群落是该区域的主要群落类型。
１．２　 野外调查

２０２３ 年 ８ 月在研究区内自东向西设置多条样带（每条样带约 ４００ ｋｍ），在地形开阔、植被均匀且远离人为

干扰的地带设置野外调查样地。 本研究共设置 ３１ 个梭梭群落典型调查样地（图 １）。 在每个调查样地中，首
先记录样地的经度、纬度和海拔等地理环境信息，随后在每个取样地随机设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，在每个

样方内先对灌木层使用目测法估测灌木层盖度并记录其物种组成，随后对各灌木物种进行群落数量特征调

查。 使用胸径尺和卷尺进行每株调查，调查指标主要包括：每株灌木的基径、高度和冠幅，最后记录样方内各

灌木物种的株数。 待灌木层调查结束后，在样方的四角分别设置 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方进行草本层调查。 首

先使用目测法估测草本层总盖度，随后记录草本层的物种组成，再测量各物种的平均高度、盖度和密度。

图 １　 研究区域和野外调查样地（ｎ＝ ３１）

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （ｎ＝ ３１）

１．３　 气候因子的获取

本研究选取影响植物生长最重要的两个指标年均温和年均降水量进行分析。 年均温和年降水量数据从

ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ）中的 ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 中获取，气象数据的时间段为 １９７０—２０２０ 年，
数据的空间分辨率 ０．００８３×０．００８３ （１ ｋｍ×１ ｋｍ）。 各样地的年均温和年均降水使用 １９７０—２０２０ 年的平均值

表示。
１．４　 数据分析

由于各样地的梭梭均呈丛生状，无明显主干，本研究将梭梭的生活型定为灌木。 综合前人对梭梭年龄的

划分方式［６， １２］，本研究将梭梭基径＜１．２ ｃｍ 且高度低于 １００ ｃｍ 的梭梭确定为幼龄梭梭，其它梭梭则确定为成

熟梭梭。 植物中文名、拉丁学名依照《中国植物志》确定［５］，科和属依照 ＡＰＧ Ⅳ系统确定。 植物生活型、水分

生态类型和区系地理成分划分依照《内蒙古维管植物分类及其区系生态地理分布》确定［２６］。 物种丰富度使

用样方内物种总数表示。
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使用独立样本 ｔ 检验比较不同年龄梭梭种群数量特征的差异。 使用一元线性回归分析群落数量特征和

不同年龄梭梭数量随经度和纬度变化的规律和气候因子与梭梭群落数量特征及不同年龄梭梭数量的关系，以
揭示群落特征地理分布格局形成的驱动因子。 各样地的年均温和年均降水数据在 Ｒ ３．４．３ 中使用线性插值法

获得。 本研究统计分析在 ０．０５ 水平下进行，数据分析和图表绘制分别在 ＳＰＳＳ ２４．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ １４．０ 中进行。

２　 结果与分析

２．１　 青藏高原干旱区梭梭群落特征

青藏高原干旱区梭梭群落物种构成相对简单。 在群落中仅有 ２７ 种植物，隶属于 ２１ 属，８ 科（表 １），其中

灌木层植物物种数量多于草本层植物物种数量。

表 １　 青藏高原干旱区 ３１ 个梭梭群落调查样地物种组成分布特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ３１ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

群落结构
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

科数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｍｉｌｙ

属数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｕｓ

种数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ６ １２ １５

草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ４ １０ １２

群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ８ ２１ ２７

图 ２　 青藏高原干旱区梭梭群落植物生活型谱、水分生态类型谱和区系地理成分谱特征

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｔｙｐｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

青藏高原干旱区梭梭群落植物生活型谱、水分生态类型谱和区系地理成分谱构成相对简单。 梭梭群落共

有 ４ 种生活型，其中灌木与半灌木包括的植物种类最多，常见的植物有梭梭、毛刺锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）、
沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）、沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）和猫头刺（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ）等（图 ２）。 草本层

包括多年生禾草、多年生杂类草和一年生草本 ３ 种类型，其中一年生植物数量相对较多，主要包括：雾冰藜

（Ｇｒｕｂｏｖｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、沙蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｐｕｎｇｅｎｓ）和盐生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ）等（图 ２）。 多年生禾草主

要包括：戈壁针茅（Ｓｔｉｐａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ ｖａｒ． ｇｏｂｉｃａ）、沙生针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｕｃａｓｉｃａ ｓｕｂｓｐ． ｇｌａｒｅｏｓａ）等。 梭梭群落中共

包含 ５ 种水分生态类型，其中旱生植物和强旱生植物相对较多，旱生植物主要有蒙古韭（Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、
沙鞭 （ Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ ） 和 细 枝 盐 爪 爪 （ Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ ） 等； 强 旱 生 植 物 主 要 有 内 蒙 古 旱 蒿

（Ａ． ｘｅｒｏｐｈｙｔｉｃａ）、驼绒藜（Ｋｒａｓｃｈｅｎｉｎｎｉｋｏｖｉａ ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ）和米蒿（Ａ． ｄａｌａｉ⁃ｌａｍａｅ）等（图 ２）。 旱中生植物仅有
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２ 种，为蛛丝蓬（Ｈ． ａｒａｃｈｎｏｉｄｅｕｓ）和刺沙蓬（Ｓａｌｓｏｌａ ｔｒａｇｕｓ）。 梭梭群落中共包含 ９ 种区系地理成分，其中戈壁⁃
蒙古分布种最多，达到 １１ 种，主要有蛛丝蓬、细枝盐爪爪、中亚早熟禾（Ｐｏａ ｌｉｔｗｉｎｏｗｉａｎａ）（图 ２）。

青藏高原干旱区不同梭梭样地间群落数量特征变化较大。 梭梭群落灌木层中群落高度、群落盖度、物种

丰富度较低，其中物种丰富度平均仅为 ３．７ 种 ／ １００ ｍ２，灌木层群落物种组成匮乏，最低仅有 １ 种 ／ １００ ｍ２，最多

可达 ９ 种 ／ １００ ｍ２（表 ２）。 然而，不同样地间这些群落数量指标的变异系数极大，达到了 ５４．３％—６５．５％，尤其

是群落高度（表 ２）。 与灌木层相似，梭梭群落的草本层极不发达，仅有 １２ 个样地具有草本层。 草本层的群落

高度、株数、群落盖度和物种丰富度极低，其中群落高度和群落物种丰富度仅为 ５．８ ｃｍ 和 ２．５ 种 ／ ｍ２（表 ２）。
然而，这些群落数量指标同样具有较大的变异系数，其中株数和群落盖度的甚至可达 １１９． ２％和 １５５． ７％
（表 ２）。

表 ２　 青藏高原干旱区梭梭群落数量分布特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

群落结构
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

群落高度 ／ ｃｍ
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈｅｉｇｈｔ

株数 ／ 株
Ｄｅｎｓｉｔｙ

群落盖度 ／ ％
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒ

物种丰富度 ／ 种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 平均值　 ６４ ２７．７ １６．２ ３．７

（１００ ｍ２） ｎ＝ ３１ 标准误　 ７．５ ２．７ １．８ ０．４

最小值　 ２５．８ ６ ２ １

最大值　 １５１．７ ７０ ３７ ９

变异系数 ６５．５０％ ５４．３０％ ６１．７０％ ５６．５０％

草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ 平均值　 ５．８ ２０．８ ６．５ ２．５

（１ ｍ２）ｎ＝ １２ 标准误　 １．２ ６．６ ２．７ ０．４

最小值　 １ ４ ０．１ １

最大值　 １５．５ ９４ ２８．３ ５

变异系数 ７７．９０％ １１９．２０％ １５５．７０％ ５８．２０％

２．２　 青藏高原干旱区梭梭群落空间分布特征

青藏高原干旱区梭梭群落数量特征随经度的变化形成独特的地理分布格局。 梭梭群落的总物种数、群落

盖度和群落株数与经度的增加呈显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５；图 ３），但群落高度与经度的增加无显著相关关

系。 与经度不同的是，群落总物种数、群落高度、群落盖度和群落株数与纬度的增加无显著的相关关系

（图 ４）。
２．３　 青藏高原干旱区不同年龄梭梭群落空间分布特征

青藏高原干旱区不同年龄梭梭种群数量特征具有明显差异。 成熟梭梭的基径、高度、冠幅显著高于幼龄

梭梭的（Ｐ＜０．０５；表 ３），但样方内两种年龄梭梭的株数无显著差异。

表 ３　 不同年龄梭梭种群数量分布特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

基径 ／ ｃｍ
Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

高度 ／ ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

冠幅 ／ ｃｍ２

ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ
株数 ／ （株 ／ １００ ｍ２）

Ｄｅｎｓｉｔｙ

幼龄梭梭种群
Ｙｏｕｎｇ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０．７５±０．０１ｂ ５６．３９±２．１８ｂ ５２２４．０±５８６．６ｂ ４．０±０．６ａ

成熟梭梭种群
Ｍａｔｕｒｅ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ２．５０±０．１８ａ １４５．１±４．３０ａ ２５９８９．０±２６６４．６ａ ４．８±０．６ａ

　 　 不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上两种年龄梭梭种群数量分布特征具有显著差异

青藏高原干旱区两种不同年龄的梭梭数量随经度和纬度的变化形成不同的地理分布格局。 群落中成熟

梭梭的相对数量随经度的增加而显著降低，但幼龄梭梭的相对数量随经度的增加而显著增加（Ｐ＜０．０５；图 ５）。
然而，这在纬度梯度上则形成不同的格局。 群落中成熟梭梭的相对数量随纬度的增加而显著增加，幼龄梭梭
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图 ３　 青藏高原干旱区梭梭群落数量特征随经度变化的地理格局

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｌｏｎｇ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

虚线点表示 ９５％置信区间

图 ４　 青藏高原干旱区梭梭群落数量特征随纬度变化的地理格局

Ｆｉｇ．４　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｌｏｎｇ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

的相对数量随纬度的增加而显著降低（Ｐ＜０．０５；图 ５）。
２．４　 青藏高原干旱区梭梭群落空间分布特征形成的驱动因子

年均温和年降水量对青藏高原干旱区梭梭群落特征分异具有不同的影响。 梭梭群落的高度随年均温的
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图 ５　 青藏高原干旱区不同年龄梭梭种群数量随经纬度变化的地理格局

Ｆｉｇ．５　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ａｌｏｎｇ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ

ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

增加而显著增加（Ｐ＜０．０５；图 ６），但群落总物种数量、群落盖度和群落株数与年均温的增加无显著关系

（图 ６）。 然而，年均降水量对梭梭群落特征具有强烈的影响。 随年均降水量的增加，梭梭群落总物种数、群落

盖度和群落株数显著增加（Ｐ＜０．０５；图 ７），但群落高度与年均降水量的增加无显著相关（图 ７）。

图 ６　 气温与青藏高原干旱区梭梭群落特征的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃

Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

不同气候因子对青藏高原干旱区不同年龄梭梭的数量具有不同的影响。 随着年均温和年均降水的增加，
幼龄梭梭的相对数量显著增加，成熟梭梭的相对数量则显著降低（Ｐ＜０．０５；图 ８）。

３　 讨论

３．１　 青藏高原干旱区梭梭群落特征

植物群落是生态系统组成的关键，其变化也是衡量生态系统稳定性的重要指标。 物种组成是构成植物群

落的基础，能反映植物群落对环境的适应性。 本研究发现青藏高原北部干旱区梭梭群落物种组成十分简单，
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图 ７　 降水量与青藏高原干旱区梭梭群落特征的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃

Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

图 ８　 降水量和气温与青藏高原干旱区不同年龄梭梭数量的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

仅有 ８ 科，２１ 属，２７ 种植物，与新疆、甘肃等地区梭梭群落物种数量相似［１７， ２２， ２７］。 梭梭群落主要分布在我国

西北地区荒漠中，这些区域自然环境恶劣（降水稀少、土壤养分匮缺等），植物生存和生长受到极大的限制，仅
有少数的植物可以适应这种干旱环境。 这也表明荒漠植被构成简单，但当群落被破坏后，植被的恢复更加困

难且在植被恢复中应从原生群落中选取适合的植物进行种植。 虽然不同区域梭梭群落物种数量差异较小，然
而组成的物种组成则不同。 本研究中梭梭群落的物组成与甘肃地区的较为相似［２２］，主要包括：沙拐枣、白刺

（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、红砂、沙蓬、刺沙蓬、盐生草等，但与新疆地区梭梭群落的物种组成截然不同［２７］，表明不同

区域梭梭群落物种受到不同地理区域的影响。 青藏高原干旱区梭梭群落中灌木和半灌木、旱生和强旱生植物

的比例较高，也与其所在的干旱环境相适应。 群落草本层中有一定数量的一年生植物、中旱生植物和旱中生
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植物。 这主要是由于一年生植物为“机会主义者”，利用夏季短暂的降水快速完成生活史过程［２８］，与其他干

旱区域相似。 本研究发现在青藏高原干旱区梭梭群落中戈壁—蒙古分布种和古地中海分布种的数量相对较

多，表明本区域梭梭群落物种构成主要受到中亚荒漠区的影响，而受青藏高原的影响相对较小。
青藏高原梭梭群落具有群落结构简单、物种丰富度低、群落数量特征变异大和草本层不发达等特征，与新

疆、甘肃等地区梭梭群落具有相似的特征［１８， ２７， ２９］，干旱气候是导致这种情况的主要原因。 此外，有研究发现

立地条件也是影响梭梭群落数量特征的重要因素［３０—３１］。 沙地、沙丘和砾石质戈壁是青藏高原干旱区梭梭群

落主要分布的位置。 与砾石质戈壁相比，沙地、沙丘土壤水分相对较好，梭梭种群具有相对较高的高度、盖度、
基径等数量特征和植物丰富度，同时其草本层也较为发达。 这也表明沙地、沙丘更有利于梭梭群落的生长，与
前人的研究一致［７］。 在未来荒漠化防治中，适宜在流动沙丘或土壤沙质化严重的地方进行人工梭梭群落种

植，避免在砾石戈壁中种植梭梭。
３．２　 青藏高原干旱区梭梭群落空间分布特征及其驱动因子

了解植物群落特征随地理梯度变化而形成的格局是深入了解生态系统结构与功能的重要基础。 本研究

发现在经度格局上，梭梭群落数量特征随经度的增加而显著增加，与前人的研究结果一致［２９］。 随着经度的增

加，相对适宜的环境（降水和温度增加）使植物生长受到的环境胁迫降低，植物生长速率增加，进而提高梭梭

群落的数量特征和植物多样性。 然而，在纬度格局上，梭梭群落数量特征与纬度的增加无显著的相关，表明经

度的变化对梭梭群落特征空间分布格局的影响高于纬度的。 这与在新疆干旱区梭梭群落的分布格局不

同［３２］。 本研究较小的纬度变化，可能使得自然环境的差异并不明显。 因此，梭梭群落特征沿纬度梯度无明显

格局。 这些研究结果表明地理跨度引起的自然环境的变化是驱动梭梭群落空间分布特征形成的主导因素。
气温和降水量是影响植物群落特征最主要的非生物因子［２５］。 本研究发现干旱区内与气温相比，降水量对植

物的生长发育具有更重要的作用［１８］。 因此，年均降水量对青藏高原干旱区梭梭群落空间分布特征的形成起

到决定性作用且随年均降水量的增加，梭梭群落数量特征显著增加，与影响新疆地区梭梭群落结构与功能的

因素相同［５］。 年均温仅与群落高度呈显著的正相关，这可能由于较高的气温使得植物具有较快的生长速率，
进而导致植物群落高度较高。 明确青藏高原干旱区梭梭群落空间分布特征形成的驱动因子，有利于全面了解

梭梭群落结构与功能的变化特征，对于预测全球气候影响下梭梭群落空间分布特征具有重要意义。
青藏高原干旱区梭梭群落中幼龄梭梭和成熟梭梭的种群数量特征具有显著差异，表明不同梭梭群落中梭

梭均具有良好的更新状况。 然而，幼龄梭梭和成熟梭梭的数量随地理梯度形成不同的空间格局。 随经度的增

加，幼龄梭梭的数量显著增加，但成熟梭梭的数量显著降低；随纬度的增加，幼龄梭梭的数量显著降低，成熟梭

梭的数量显著增加，表明梭梭群落在研究区东部和南部的更新优于研究区的西部和北部。 降水量的分异是引

起不同年龄梭梭数量分异的主要因素［１８， ２９］。 在研究区东部和南部区域，较高的降水量促进了梭梭群落有性

繁殖，提高种子的产生量，增加了幼龄梭梭的数量。 在研究区的西部和北部，降水量相对较少，自然环境恶劣，
不利于梭梭种群的更新，导致群落中梭梭种群主要以成熟梭梭为主。 因此，在青藏高原干旱区的不同区域中

对梭梭应采取不同的保护策略。

４　 结论

梭梭群落对区域防风固沙和水土保持等方面具有重要生态功能。 通过野外样带调查发现，青藏高原干旱

区梭梭群落主要集中分布在柴达木盆地东部区域。 梭梭群落物种组成、生活型和水分生态类型构成简单，但
区系地理成分复杂的特征。 梭梭群落具有群落数量特征变异大，物种丰富度低，群落垂直结构简单，草本层不

发达的特征，这些群落特征与区域自然环境恶劣的特点相一致。 在青藏高原干旱区内，沿经度梯度的增加，梭
梭群落数量特征显著提高，但在纬度梯度的变化上无明显的空间分布格局。 降水量的变化是驱动梭梭群落空

间分布特征形成的主要因子。
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