
第 ４５ 卷第 ２２ 期

２０２５ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．２２
Ｎｏｖ．，２０２５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：宁夏回族自治区重点研发计划（２０２３ＢＥＧ０２０４０，２０２２ＢＳＢ０３０７２）；宁夏回族自治区农业科技自主创新资金项目（ＮＧＳＢ⁃２０２１⁃１４⁃０４）；甘

肃省自然科学基金（２３ＪＲＲＡ６５９）

收稿日期：２０２５⁃０３⁃１８； 　 　 网络出版日期：２０２５⁃０９⁃０２

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙａｎｇｈａｏｔｉａｎ６５１６＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２５０３１８０６０６

何文强，王瑞霞，田英，李云飞，王炳尧，高艳红，刘立超，杨昊天．毛乌素沙地南缘柠条固沙林演替过程中草本植物多样性与群落稳定性动态变化

及其驱动因素．生态学报，２０２５，４５（２２）：１１１７１⁃１１１８３．
Ｈｅ Ｗ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｒ Ｘ， Ｔｉａｎ Ｙ， Ｌｉ Ｙ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｂ Ｙ， Ｇａｏ Ｙ Ｈ， Ｌｉｕ Ｌ Ｃ， Ｙａｎｇ Ｈ Ｔ．Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｅｙ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｌｅｍｏｎ ｓｔｒｉｐ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕ Ｕｓ Ｄｅｓｅｒｔ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５
（２２）：１１１７１⁃１１１８３．

毛乌素沙地南缘柠条固沙林演替过程中草本植物多样
性与群落稳定性动态变化及其驱动因素
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摘要：植物多样性对维持生态系统功能稳定性具有重要生态意义，特别是在脆弱生态系统中。 了解植被演替过程中林下草本植

物多样性与稳定性之间的动态关系及其环境驱动因素对于有效的生态系统管理至关重要。 以毛乌素沙地南缘不同演替阶段的

柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）固沙林为研究对象，通过采用野外调查和室内分析相结合的方法，系统探讨柠条林演替过程中林下

草本群落多样性与稳定性的动态关系及其环境调控机制。 研究结果表明：随着演替的进行（４—４４ａ），（１）草本群落盖度和株高

显著增加（Ｐ＜０．０５），物种丰富度提升至 １．５７ 倍，地上、地下生物量分别达到演替初期阶段的 ３．４５ 和 ２．７０ 倍；（２）Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富

度指数呈现单峰变化趋势，于 ２８ａ 演替阶段达到峰值（０．４１），Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数整体呈现出增

加的趋势；（３）群落稳定性与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数变化趋势相似，均呈现先增加而后趋于平稳的特征；（４）回归分析表明群落稳定

性与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．００１）；（５）Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ
分析显示 ｐＨ、全氮（ＴＮ）等理化性质，Ｃ ／ Ｐ 化学计量比是驱动群落多样性⁃稳定性关系的环境因素（Ｐ＜０．０５）；（６）ＲＤＡ 分析发现

土壤含水率（ＳＷＣ）和 ｐＨ 对林下草本群落多样性和稳定性有显著贡献，贡献率分别为 ３４．０％ （Ｐ＜０．０１）和 ２７．２％ （Ｐ＜０．０５）。 本

研究验证了干旱区生态系统恢复过程中“时间⁃多样性”的正反馈机制，为“生物多样性增强生态系统稳定性”的理论提供了实

证支持，同时阐明 ｐＨ 和水分协同调控是林下草本植物多样性和群落稳定性的核心机制。 研究结果为沙漠生态系统植被恢复

与可持续管理提供了重要的科学依据。
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ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． （５） Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ， ｐｉｎｐｏｉｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｐＨ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＴＮ）， ａｎｄ ｔｈｅ Ｃ ／ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｒｉｖｅｒｓ （Ｐ＜０．０５）
ｓｈａｐｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ⁃ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ． （６） Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ
ｏｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ： Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔｅｎｔ （ ＳＷＣ） ｅｍｅｒｇｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ，
ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ３４．０％ （Ｐ＜０．０１） ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｃｌｏｓｅｌｙ ｂｙ ｓｏｉｌ ｐＨ， ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ２７．２％ （Ｐ＜
０．０５） ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ “ ｔｉｍｅ⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ” ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｚｏｎｅ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ “ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ” ． Ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ； ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ； ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ　

草本植物作为陆地生态系统的重要组成部分，其多样性与稳定性是维持生态系统功能和服务的关键基

础［１］。 草本层不仅是生态系统中物质循环与能量流动的重要载体，其多样性水平直接影响着生态系统的生

产力、抗干扰能力及恢复潜力［２］。 草本植物多样性和群落稳定性特征以及它们的相互关系一直是生态学研

究的热点［３］。 经典理论认为，多样性通过功能冗余和互补效应增强群落稳定性［３］，相反，部分研究表明多样

性可能降低稳定性甚至与群落稳定性间存在解耦现象［４—５］。 群落多样性与稳定性的关系仍存在显著认知分

歧［６］。 在植被演替过程中，“时间⁃稳定性”的正反馈机制是一个经典的生态学理论，植物多样性和群落稳定

性会随着演替时间的增加而增加［７］。 林下草本层作为植被演替过程中的关键组分，其多样性与稳定性的协

同变化对植被的可持续恢复具有重要指示意义。 然而，在干旱沙区特殊生境下，特别是植被演替过程中，水分

和养分的双重限制可能使林下草本多样性与稳定性的关系呈现非线性特征［８］，林下草本群落多样性与稳定

性的关系尚不明确。 随着演替的进行，林下草本植物群落是否仍遵循“时间⁃稳定性”的正反馈机制亟需开展

２７１１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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研究来验证。
固沙植被重建与演替被证实是遏制土地沙漠化、促进干旱沙区生态恢复最有效的方法［９］。 固沙植被演

替优先会改变植被分布格局［１０］。 固沙植被演替驱动群落结构从原本人工构建的单一木本植物群落逐渐被林

下草本植物群落所取代，林下草本植物多样性显著增加［１１］。 林下草本植物通过种间竞争与资源分配突破人

工林冠层遮蔽效应，形成斑块化分布格局［１２—１３］。 其次，固沙植被演替会影响生态水文过程［１４］。 林下草本植

物通过改善土壤结构进而改变降水入渗［１５］、地表蒸发［１６］及凝结水捕获［１７—１８］等水文过程，影响了土壤⁃植被系

统的水量平衡。 再者，林下草本层作为地表覆盖与地下生态的纽带，其物种多样性提升不仅直接增加维管束

植物资源利用效率［１９］，也通过根际分泌物介导的微生物互作网络驱动土壤动物与微生物多样性协同增

长［２０—２４］，形成地上地下双向反馈的多样性维持机制。 最后，林下草本层在固沙植被演替过程中对土壤水分、
养分的改善具有显著影响［２５］。 固沙植被演替过程中形成的生物土壤结皮与植被层协同作用形成了独特的土

壤水分再分配机制，表层持水能力的增强虽有利于林下草本植物的定殖［２６］，却导致深层土壤水分补给受

限［２７—２８］。 这种水分格局的垂直异质性演变与枯落物累积驱动的养分富集过程进一步促进了土壤养分含量的

提升［２９］。 目前大量研究充分论证了林下草本植物群落在固沙植被演替过程中的重要性，但尚未阐明林下草

本群落多样性与稳定性的内在关联及环境调控机制，这限制了我们对干旱区生态系统恢复机理的系统性

理解。
白芨滩地处毛乌素沙地南缘，是沙地向黄土高原过渡的关键生态屏障。 该地区拥有不同年代建植的人工

柠条固沙林，构成了一个较为完整的固沙植被演替序列，为开展固沙植被演替过程中植物群落组成和生态系

统功能相关研究提供了理想场所。 本文以毛乌素沙地南缘白芨滩不同演替阶段的柠条固沙林为研究对象，整
合植被群落调查和土壤理化属性分析数据，拟解决以下三个核心问题：（１）柠条固沙林演替如何调控林下草

本群落的多样性和稳定性特征？ （２）林下草本群落多样性与稳定性的关系如何？ （３）驱动草本群落多样性与

稳定性关系的环境机制是什么？ 以期阐明沙地植被演替的“多样性⁃稳定性”协同机制，为干旱区生态恢复实

践提供理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于宁夏灵武白芨滩国家级自然保护区，地处毛乌素沙地西南边缘（３７°４９′—３８°２０′Ｎ， １０６°２０′—
１０６°３７′Ｅ），气候类型属于大陆性季风气候。 年均降水量为 ２３０ ｍｍ，主要集中在 ７—９ 月，约占全年降雨量的

６０％。 年均蒸发量为 ２８６２．２ ｍｍ，年均气温为 ６．５—８．８℃，年平均日照数为 ２７１７ ｈ，多年平均无霜期为 １５４ ｄ，
沙暴日数 ３５ ｄ［３０］。 土壤类型主要为风沙土。 人工固沙灌木物种主要为柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、细枝羊柴

（Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、沙拐枣 （ Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）；优势草本物种主要为沙蓬 （ Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ）。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置与植被群落调查

采用“空间代时间”的方法，于 ２０２４ 年 ７ 月选取 １９８０ 年、１９９６ 年、２００９ 年、２０２０ 年建植的柠条固沙林的

作为研究样地，分别代表该区柠条固沙林演替的第 ４、１５、２８、４４ 年。 在每个演替年限的固沙植被区设置 ３ 个

样点，每个样点设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方。 所有样地设置均选择在丘底（坡度＜３°），避免立地条件对实验

结果的影响，同时为消除空间异质性的影响，每个灌木样方间隔不小于 １００ ｍ。 在每个样方内，随机设置 ６ 个

１ ｍ×１ ｍ 的草本样方，用于林下草本植被群落的调查。 采用便携式 ＧＰＳ 记录样地的经纬度以及海拔高度信

息。 测定每个样方内各物种的高度、盖度、多度和频度等。 高度采用实测法，盖度采用针刺法，多度采用计数

法。 植物地上部分采用收获法，根系生物量利用土钻法取样，分类清洗后于 ６０℃烘箱内烘干至恒重，称重获

取地上和地下生物量。 样地信息表见表 １。

３７１１１　 ２２期 　 　 　 何文强　 等：毛乌素沙地南缘柠条固沙林演替过程中草本植物多样性与群落稳定性动态变化及其驱动因素 　
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表 １　 样地基本信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

演替年限
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｙｅａｒｓ ／ ａ

建植时间
Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

ｔｉｍｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度 （Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

维护措施
Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｓ

生物土壤
结皮盖度
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ
ｃｏｖｅｒ ／ ％

郁闭度
Ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ／ ％

林下主要
草本植物
Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

４ ２０２０ １２６８ ３ １０６．４７５８１° ３８．００６０９° 风沙土 围封 — １５ 虫实（Ｃ． ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ）、沙蓬
（Ａ． ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）

１５ ２００９ １１９４ ２ １０６．４７８０５° ３８．０１９２９° 风沙土 围封 ７７ ５４

虫实（Ｃ． ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ）、
沙 茴 香 （ Ｆｅｒｕｌａ ｂｕｎｇｅａｎａ
Ｋｉｔａｇａｗａ）、雾冰藜（Ｇｒｕｂｏｖｉａ
ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）

２８ １９９５ １２８２ ２ １０６．６０４５０° ３８．０３４６１° 风沙土 围封 ９０ ６２

沙生针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｌａｒｅｏｓａ）、沙
茴香（Ｆ． ｂｕｎｇｅａｎａ）、草木樨
（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）、短花针
茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、虫实（Ｃ．
ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ）、刺蓬 （ Ｓａｌｓｏｌａ
ｔｒａｇｕｓ）

４４ １９８０ １３４５ ３ １０６．７４０５５° ３８．０７６５０° 风沙土 围封 ９３ ５２

虫实（Ｃ． ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ）、狗尾
草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、沙生针茅
（Ｓ． ｇｌａｒｅｏｓａ ）、 雾 冰 藜 （ Ｇ．
ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ ）、 灰 灰 草
（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ）、沙茴
香（Ｆ． ｂｕｎｇｅａｎａ）、短花针茅
（Ｓ． ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）

１．２．２　 土壤样品采集与测定方法

采用五点法取表层 ０—１０ ｃｍ 土壤，移除表面枯落物和根系残体等杂物后，将 ６ 个草本样方中的土样充分

混匀成一份样品。 于室内自然风干、过 ２ ｍｍ 筛，研磨用于土壤理化性质测定。
土壤理化性质的测定参照鲍士丹的测定方法［３１］。 容重（ＢＤ）采用环刀法测定；土壤有机碳（ＳＯＣ）采用重

铬酸钾氧化外加热法测定；全氮（ＴＮ）采用半微量凯氏定氮法测定；全磷（ＴＰ）采用 ＮａＯＨ 碱溶⁃钼锑抗比色法

测定；土壤 ｐＨ 采用电位法测定。
１．３　 数据处理与分析

植物群落多样性选用物种丰富度（Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数）、优势度（Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数）和均匀度（Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数）来表征。 物种丰富度主要反映样地内物种数目的多少；优势度主

要通过反映样地内各物种之间个体分配的均匀性来表示植物群落局域生境内的多样性；均匀度反映样地内各

物种个体数目分配的均匀程度［３２］。 主要计算公式参照马克平等［３３］

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （１）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｅ＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ （２）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数： Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ （３）

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数： Ｒ＝（Ｓ⁃ １） ／ ｌｎＮ （４）
式中，Ｓ 为每个样方的物种数目，Ｐ ｉ为第 ｉ 个物种的相对多度，Ｎ 为样方中所有物种的个体数。

植物群落稳定性（ＩＣＶ）
植物群落稳定性以群落物种密度变异系数（ＣＶ）的倒数（ＩＣＶ）表示［３４］：

ＩＣＶ＝ μ ／ σ （５）
式中，μ 为样方内每个物种的平均密度，σ 为每个物种密度的标准差，ＩＣＶ 值越大，群落稳定性越高，也表示各
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物种密度变异性较小。
使用 ＳＰＳＳ ２２．０ 中的单因素方差分析法 （Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 分析不同演替阶段林下草本群落特征、植物

多样性、群落稳定性、土壤理化性质的差异 （Ｐ＜０．０５）使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 进行数据制图。 使用 Ｒ．４．４．２ 中的

“ｌｉｎｋＥＴ”包来完成 Ｍａｎｔｅｌ 检验。 使用 Ｃａｎｏｃｏ ５．１ 软件进行 ＲＤＡ 分析。 数据以平均值±标准误的方式表示。

２　 研究结果

２．１　 柠条固沙林演替过程中土壤理化性质变化特征

不同演替阶段土壤理化性质差异显著（表 ２，Ｐ＜０．０５）。 土壤含水率、ｐＨ、土壤有机碳、全氮、全磷均随着

演替的进行呈现出增加的趋势，在演替 ４４ａ 时达到最大值，分别为 ０．４６％、８．４９、１．４０ （ｇ ／ ｋｇ）、１．６１ （ ｇ ／ ｋｇ）、
０．４５ （ｇ ／ ｋｇ）。 Ｃ ／ Ｎ 随着植被的演替呈现出先增加后减小的趋势，在演替 ２８ａ 时达到最大，为 ６．５３，在演替 ４４ａ
时达到最小，为 ３．２８。 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｃ ／ Ｎ 保持着相同的变化趋势，在演替 １５ａ 时达到最大值，分别为 ３．４６、０．８６，在演

替 ２８ａ 时最小，分别为 ０．７８、０．１４。 土壤容重随着演替的进行呈现出波动下降的趋势，其大小表现为 ４ａ（１．５４
ｇ ／ ｃｍ３）＞２８ａ（１．５３ ｇ ／ ｃｍ３）＞４４ａ（１．４９ ｇ ／ ｃｍ３）＞１５ａ（１．４６ ｇ ／ ｃｍ３）。

表 ２　 不同演替阶段土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ

演替时间
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ ／ ａ

土壤理化性质 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

ｐＨ

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

４ ０．０７±０．０１ｂ １．５４±０．０３ａ ７．５６±０．０６ｄ ０．４７±０．０２ｄ ０．５８±０．０９ｂ ０．１２±０．０４ｂ ５．１９±０．５９ｂ １．２９±０．０６ｂ ０．３６±０．０３ｂ

１５ ０．１１±０．０１ｂ １．４６±０．０１ｂ ７．９３±０．０７ｃ ０．７９±０．０８ｃ ０．６５±０．３４ｂ ０．１７±０．０２ｂ ５．２０±０．７４ａｂ ３．４６±０．８０ａ ０．８６±０．２７ａ

２８ ０．４２±０．０８ａ １．５３±０．０１ａ ８．２２±０．０５ｂ １．１７±０．０５ｂ １．５４±０．１２ａ ０．２１±０．０２ｂ ６．５３±０．７３ａ ０．７８±０．０７ｂ ０．１４±０．０２ｂ

４４ ０．４６±０．０５ａ １．４９±０．０１ａｂ ８．４９±０．０５ａ １．４０±０．１０ａ １．６１±０．１１ａ ０．４５±０．０４ａ ３．２８±０．４３ａｂ ０．８７±０．０６ｂ ０．２８±０．０３ｂ

　 　 不同小写字母表示不同演替阶段土壤理化性质差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 柠条固沙林演替过程中林下草本群落组成及生活型特征

柠条固沙林下共发现草本植物 １１ 种，分属 ４ 科 ９ 属（表 ３）。 固沙林演替前期，草本植物主要由一年生植

物虫实和沙蓬组成。 而随着演替的进行，多年生草本植物开始在林下草本群落中出现。 草木樨、沙茴香、短花

针茅、沙生针茅等二年生和多年生草本植物逐渐在林下草本群落中定殖。
２．３　 柠条固沙林演替过程中林下草本群落数量特征

不同演替阶段林下草本植物群落数量特征差异显著（表 ４，Ｐ＜０．０５）。 随着柠条固沙林演替的进行，草本

群落的丰富度显著增加，演替后期（４４ａ）群落丰富度为演替前期（４ａ）的 １．５７ 倍。 草本群落的盖度在 ２８ａ 时达

到最大，为 ２３．４４％，株高在 ４４ａ 时达到最大，为 １１．５６ ｃｍ；群落密度随着演替的进行呈现出增加的趋势，表现

为 ４４ａ（３７．５０ 株 ／ ｍ２）＞２８ａ（３５．５６ 株 ／ ｍ２）＞１５ａ（１７．７８ 株 ／ ｍ２）＞４ａ（１２．７８ 株 ／ ｍ２）。 地上生物量和地下生物量

整体随着演替的进行呈现出增加的态势，在 ４４ａ 时达到最大，分别为 ６．９７ ｇ ／ ｍ２、１．８９ ｇ ／ ｍ２，是演替初期的 ３．４５
和 ２．７０ 倍。
２．４　 柠条固沙林演替过程中林下草本植物多样性和稳定性变化特征

不同演替阶段林下草本植物多样性和群落稳定性差异显著（图 １，Ｐ＜０．０１）。 随着固沙植被演替的进行，
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数整体呈现出先增加后减小的趋势，在 ２８ａ 时达到最大值，为 ０．４１；１５ａ 时最小，为 ０．１５。
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数随着植被演替的进行均呈现出增加的趋势。 而 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数和群落稳定性呈现出相同的变化趋势，随着固沙植被演替的进行呈现出先增加而后趋于平稳的趋势。
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表 ３　 不同演替阶段林下草本植物名录

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｅｙ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ

演替时间
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ／ ａ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

生活型
Ｌｉｆｅｓｔｙｌｅ

４ 虫实 Ｃ． ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ 苋科 虫实属 一年生

沙蓬 Ａ． ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ 苋科 沙蓬属 一年生

１５ 虫实 Ｃ． ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ 苋科 虫实属 一年生

沙茴香 Ｆ． ｂｕｎｇｅａｎａ 伞形科 阿魏属 多年生

雾冰藜 Ｇ． ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ 苋科 雾冰藜属 一年生

２８ 沙生针茅 Ｓ． ｇｌａｒｅｏｓａ 禾本科 针茅属 多年生

沙茴香 Ｆ． ｂｕｎｇｅａｎａ 伞形科 阿魏属 多年生

草木樨 Ｍ． ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ 豆科 草木樨属 二年生

短花针茅 Ｓ． ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ 禾本科 针茅属 多年生

虫实 Ｃ． ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ 苋科 虫实属 一年生

刺蓬 Ｓ． ｔｒａｇｕｓ 苋科 猪毛菜属 一年生

４４ 虫实 Ｃ． ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ 苋科 虫实属 一年生

沙蓬 Ａ． ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ 苋科 沙蓬属 一年生

狗尾草 Ｓ． ｖｉｒｉｄｉｓ 禾本科 狗尾草属 一年生

沙生针茅 Ｓ． ｇｌａｒｅｏｓａ 禾本科 针茅属 多年生

灰灰草 Ｃ． ａｌｂｕｍ 苋科 藜属 一年生

沙茴香 Ｆ． ｂｕｎｇｅａｎａ 伞形科 阿魏属 多年生

短花针茅 Ｓ． ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ 禾本科 针茅属 多年生

表 ４　 不同演替阶段草本群落数量特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ

演替时间
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ ／ ａ

群落数量特征 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

地上生物量
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

地下生物量
Ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｍ２）

平均株高
Ａｖｅｒａｇｅ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

丰富度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

４ ２．０２±０．４８ｂ ０．７０±０．１７ｂ ２．５６±０．４４ｃ １２．７８±４．２７ｂ ８．８１±１．６２ａ １．３３±０．１７ｂ

１５ ６．２９±１．３５ａ １．２３±０．４０ａｂ １２．６７±２．１７ｂ １７．７８±５．７４ａｂ １１．５１±１．２５ａ １．４４±０．１８ａｂ

２８ ５．０３±１．３１ａｂ １．６１±０．１８ａ ２３．４４±４．６９ａ ３５．５６±４．５９ａ ９．２６±１．１１ａ １．８９±０．２６ａｂ

４４ ６．９７±１．３９ａ １．８９±０．３４ａ １９．６７±２．７６ａｂ ３７．５０±１１．５７ａ １１．５６±１．９２ａ ２．００±０．００ａ

　 　 不同小写字母表示不同演替阶段草本群落数量特征差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．５　 柠条固沙林演替过程中草本植物多样性与群落稳定性的关系

草本植物多样性与群落稳定性回归分析结果显示（图 ２），群落稳定性随着 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数的增加而

递减（Ｐ＜０．００１），随着 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｐ＜０．００１）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｐ＜０．００１）和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数（Ｐ＜０．００１）的增加而呈现出显著增加的趋势（Ｐ＜０．００１）。
２．６　 柠条固沙林演替过程中林下草本植物多样性与稳定性的调控因素

Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 结果表明：草本群落稳定性与土壤 ｐＨ、含水率、全氮和有机碳等土壤属性密切相关，草本植物

多样性与土壤含水率、有机碳、全氮、Ｃ ／ Ｐ 等因素密切相关。 土壤有机碳、全氮、ｐＨ 与地上生物量、地下生物

量、草本群落盖度、密度等植被因素呈现出显著正相关关系；土壤含水率只与草本群落盖度和密度显著相关

（图 ３，Ｐ＜０．０５）。
二维排序图（图 ４）表明各影响因子能够较好的解释群落多样性和稳定性。 草本群落特征、土壤养分含量

与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数以及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数等表征群落

多样性的指数呈正相关关系，与群落稳定性也呈正相关关系。 土壤 ｐＨ 和土壤含水率是影响林下草本群落多

６７１１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 固沙植被演替过程中草本植物多样性和群落稳定性变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

不同小写字母表示不同演替阶段林下草本植物多样性和群落稳定性差异显著（Ｐ＜０．０５）

样性和稳定性的主要影响因子，其贡献率分别为 ３４．０％（Ｐ＜０．０１）和 ２７．２％（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

３．１　 柠条固沙林演替对林下草本群落多样性和稳定性的影响

植被演替的研究是解决生态系统结构和功能时间动态的一种有效的方法，演替可以改变林下草本植物多

样性和群落稳定性［３５—３６］。 本研究发现，随着演替的进行，Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数以及

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数整体呈现出增加的趋势，揭示了干旱区植被恢复中“时间⁃多样性”的正反馈机制。
这一发现与 Ｌｉ 等［７］和缑等［３７］的研究结果一致。 这一现象可归因于演替过程中多尺度生态机制的协同作用：
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图 ２　 草本植物多样性和群落稳定性的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图中灰色阴影部分代表 ９５％置信区间

在演替早期阶段，固沙植被通过风蚀控制与表层土壤改良为草本植物的定居创造基础条件；在演替中后期阶

段主要通过凋落物输入与根系分泌物（如羧酸类化合物）驱动土壤有机碳（ＳＯＣ）的异质性积累，形成高低

ＳＯＣ 交错分布的微生境斑块［３８—４０］。 本研究结果表明，植被演替初期，林下草本植物群落主要由一年生草本植

物组成，而随着演替的进行，多年生草本植物逐渐在林下定殖。 随着固沙植被演替的进行，不同生活型草本植

物在资源斑块间呈现显著的生态位分化，一年生草本植物在低养分斑块占据竞争优势，而多年生草本植物偏

好高养分区域，这种生态位分化降低了种间竞争排斥强度，支持了 Ｔｉｌｍａｎ 的资源比率假说（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｒａｔｉｏ
Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ），即资源异质性通过限制生态位重叠促进物种共存进而提高植物的多样性和群落稳定性［４１］。 本

研究还发现 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数随固沙植被的演替逐步升高，不仅强化了物种分布均衡性，更通过增强生态位

互补效应巩固了多样性⁃稳定性维持机制。 此外，演替进程中灌木郁闭度的增加形成正向反馈循环：冠层覆盖

扩展促进凋落物积累，经淋溶作用释放的养分持续改善土壤肥力，为林下草本群落的稳定发展提供持久驱动

力，进一步增强了群落稳定性［４２］。 这些发现系统阐释了固沙植被演替驱动林下草本多样性和群落稳定性提

升的多维机制，为理解干旱区生态系统恢复的稳定性维持提供了新的理论支撑［３９］。
３．２　 柠条固沙林演替过程中林下草本群落多样性和稳定性的关系

草本群落的多样性与稳定性之间的关系一直是生态学研究的核心问题之一。 本研究通过回归模型证实

草本群落 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数以及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与群落稳定性之间存在显

著正向关联（图 ４）。 这与 Ｌｉ 等［４３］在草地的长期实验结果一致，这表明林下草本植物多样性与群落稳定性的

关系遵循“多样性增强稳定性”的假说［４４］。 这种关联可能源于多维生态机制耦合作用：高多样性群落通过优
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图 ３　 草本植物多样性和群落稳定性与环境因子的 Ｍａｎｔｅｌ 检验

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＡＧＢ：地上生物量；ＢＧＢ：地下生物量；ＧＤ：盖度；ＭＤ：密度；ＺＧ：株高；Ｒ：丰富度；ＳＷＣ：土壤含水率；ＢＤ：土壤容重；ＴＰ：土壤全磷；ＴＮ：土壤全

氮；ＳＯＣ：土壤有机碳；Ｃ：Ｎ：碳氮比；Ｃ：Ｐ：碳磷比；Ｎ：Ｐ：氮磷比；∗、∗∗和∗∗∗ 分别表示在 Ｐ ＜０．０５ 、Ｐ ＜０．０１ 和 Ｐ ＜０．００１ 显著性水平下

具有统计学意义

化资源利用效率与强化生态位互补效应，促进光、水分及养分的空间⁃时间分异利用，进而增强群落的整体稳

定性［４５］。 但是，本次研究发现 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数与群落稳定性呈显著的负相关关系，这主要是因为高

Ｍａｒｇａｌｅｆ 值可能意味着群落中物种数目多，但每个物种的个体数较少，在这种情况下，种群较小的物种更容易

因环境波动或干扰而暂时退出群落，导致群落整体稳定性下降［４６］。 因而单纯依靠 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数可能

不足以预测群落稳定性，而 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数更能反映群

落的抗干扰能力，衡量群落的稳定性［４７］。 值得注意的是，本研究发现多样性指数与群落稳定性呈显著的正效

应，但是与地上和地下生物量均无显著相关关系，表明群落稳定性与多样性正效应关系的内在机制并非由生

产力主导。 这与 Ｙａｎｇ 等［４８］的研究结果不同，却与 Ｗａｎｇ［３］ 等揭示的全球尺度规律—生物多样性增强了草本

植物群落稳定性，而不是提高植物生产力形成理论呼应（即多样性主要促进生态系统功能的稳定性，而不是

生态系统功能）。 这一分歧可能源于不同生态系统的功能冗余缓冲机制差异。 高多样性群落中，具有相似功

能性状的物种可通过“生态位替补”效应，降低了种间竞争强度，从而通过优化资源利用效率而非提高单位生

产力来增强稳定性，进而在环境扰动时维持群落功能完整性［４９］，这种缓冲能力的空间异质性可能是导致不同

研究结论的主要原因。
３．３　 柠条固沙林演替过程中林下草本群落多样性和稳定性的调控因素

本研究发现，随着柠条固沙林演替的进行，Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与土壤水分、
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图 ４　 草本植物多样性和群落稳定性与环境因子的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．４　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＲＤＡ： 冗余分析 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ； ＩＣＶ：群落稳定性；ＳＷ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数；ＳＩＭ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数；Ｒ：Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数；

Ｐ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数；∗、∗∗和∗∗∗ 分别表示在 Ｐ ＜０．０５ 、Ｐ ＜０．０１ 和 Ｐ ＜０．００１ 显著性水平下具有统计学意义

养分呈现出同步增长趋势，这一发现与早期研究揭示的土壤⁃植被互作模式高度契合，即二者通过动态反馈形

成共生依存关系［５０］，土壤养分含量对物种多样性具有决定性调控作用［５１］。 本次研究结果证实土壤水分和养

分含量对林下草本群落多样性和稳定性均产生显著正向影响，其作用机制主要可从以下两方面解释。 一方

面，水分和养分的空间异质性塑造了多样化的生态位格局［５２］，有利于维持较高的物种多样性，进而促进群落

稳定性的提高［４９］。 在沙漠生态系统中，水分作为主要限制因子，水分胁迫不仅加剧了植物对养分的竞争，更
通过限制物种定居能力进而影响草本群落的多样性［５３—５４］。 同时，水分条件还会影响林下草本植物的繁殖方

式和成功率，以及种子的传播和萌发。 例如，在湿润环境中，一些靠水力传播种子的植物更容易扩散和建立新

个体，从而增加群落的物种丰富度；而在干旱条件下，植物可能会减少有性繁殖，转而通过无性繁殖等方式维

持种群数量，这可能会导致群落内物种组成的相对稳定，进而影响林下草本植物的多样性［５５］。 随着演替的进

行，土壤养分以及保水能力的协同提升，为更多物种的共存创造了资源基础，缓解了竞争压力，有效促进了群

落多样性的增长，进而影响到群落的稳定性［５６］。 另一方面，草本植物通过根系重塑土壤微环境，形成双向反

馈机制［５７］。 根系网络通过改善了土壤结构，进而加速养分循环进程，这种物理性改造与生物化学作用的协

同，显著提升了生态系统的资源利用效率，进而影响草本群落稳定性［５８—５９］。 土壤水分和养分条件的改善反向

作用于植物的功能性状，通过优化生长速率、增强抗逆性等途径影响草本群落多样性和稳定性，最终形成“资
源优化⁃性状适应⁃稳定性提升”的级联效应［６０］。 土壤 ｐＨ 作为影响营养元素有效性和表征植物，生存适宜度
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的关键指标［６１］。 本研究还发现土壤 ｐＨ 对多样性有显著影响，这与任学敏等［６２］ 和胡冬等人［８］ 的研究结果一

致，主要是因为土壤 ｐＨ 可能会影响土壤养分的有效性，进而影响植物多样性，最终影响到群落稳定性［８］。 本

研究是通过空间代替时间的方法，利用野外调查、采样和室内分析来探究植物多样性和群落稳定性的关系及

其调控因子，未来的研究还需进行长期的定位观测结合控制实验来验证土壤水分和养分动态变化对林下草本

群落多样性和稳定性的长期影响，同时量化功能冗余，探讨群落多样性与功能冗余对群落稳定性影响的差异。

４　 结论与展望

柠条固沙林演替在时间尺度上显著增加了草本群落多样性和稳定性。 随着柠条固沙演替的进行，
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均呈现出增加的趋势，草本群落稳定性与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性

指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数存在显著正向关联，土壤水分和 ｐＨ 对草本植物多样性和稳定性有显著的

贡献。 研究结果印证了干旱区植被恢复中“时间⁃多样性”的正反馈机制，支持了“植物多样性增强群落稳定

性”的理论假说，阐明了水分和 ｐＨ 是驱动林下草本群落多样性和稳定性的主要环境因子。 本研究可进一步

深化对固沙植被演替过程中林下草本群落多样性与稳定性的理解，还能为提升生态工程可持续性提供科学依

据。 同时，本研究通过量化“时间⁃多样性⁃环境”多维互馈机制，证实草本层多样性提升可通过资源优化和土

壤正反馈增强固沙群落稳定性，而稳定性维持又为多样性发展提供生态位空间。 这一协同关系为干旱区植被

恢复提供了“以多样性驱动稳定性，以稳定性保障固沙功能”的范式，助力实现从“沙固人退”到“沙绿民富”
的转型。 未来需结合遥感、基因组学等技术深化机理研究，并发展适应性管理框架以应对气候变化挑战。 同

时开发基于多样性指标的风蚀动态预测模型。
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