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摘  要:运用数量生态学的方法对渭干河- 库车河三角洲绿洲的盐生植被物种多样性进行分析, 结果表明: 以梭梭为

单优势种的群落Ô 具有最高的优势度指数和最低的丰富度指数、多样性指数和均匀度指数, 群落结构最为简单; 以骆

驼刺为优势种和梭梭为主要伴生种的群落 Ò 具有较高的多样性指数和均匀度指数, 但优势度指数较低, 优势种长势

不显著,常与其它伴生种相伴而生, 结构较为稳定;以柽柳和梭梭为共优势种的群落Ñ 具有最高的物种丰富度和中等

水平的优势度指数、多样性指数和均匀度指数, 群落中物种数较多, 结构较为复杂; 以芦苇和骆驼刺为共优势种的群

落Ö 具有较高的物种丰富度和物种多样性,物种优势度和物种均匀度水平居中, 群落结构较为复杂;群落Ó 和 Õ具有

中等偏上水平的物种丰富度指数、优势度指数、多样性指数和均匀度指数, 群落结构稳定。
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Abstract: The species diversity of halophyt ic vegetat ion in the delta oasis of Weigan and Kuqa River w as ana-

lyzed in this paper by using the method of numerical classif icat ion. The community Ô w ith Halo xy lon ammo-

dendron as single dominant species has the highest dominance index and the low est richness index , diversity

index and evenness index, w hose composit ion is simple. The community Ò w ith A lhagi sp ar sif ol ia and

H alox y lon amm od endr on has the higher diver sity index and evenness index, and the low er dominance index .

The dominant species isn't obvious w hich combing w ith o ther species in the community Ò which has a stable

composit ion. T he community Ñ w ith T amarix r am osissina and H alox y lon ammod endr on as dominant spe-

cies has the highest r ichness index and middle lever dom inance index, diversity index and evenness index

w hich has a complex composit ion of rich species. T he community Ö w ith P hragmites austr ali s and A lhag i

sp ar sif olia as dominant species has the higher richness index and diversity index , the middle lev er dominance

index and evenness index . The community Ó and Õ has the higher middle lever richness index, dominance

index , diversity index and evenness index w hich has a stable composit ion.
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  盐生植物作为地球上广泛分布的一类特殊的植

物类群,是人类难得的基因宝库
[ 1-2]
。对于土壤环境

因子与植被群落间的相关关系,国内外已有学者做了

广泛探讨
[ 3-7]
。具体研究也证明土壤环境因子对植物



群落的物种多样性起关键作用,但以往研究多侧重于

对盐沼植被及其生境的研究
[ 8-11]

, 对于干旱区盐生植

被的研究还有待进一步深入。本文选择西北干旱区

典型绿洲渭干河- 库车河三角洲绿洲为主要研究区

域,利用双向指示种分析法对渭干河- 库车河三角洲

绿洲盐生植被进行分类,分析表层土壤 pH 值、含水

量、电导率、TDS(溶解性总固体)、含盐量和 8大离子

等 12项土壤环境因子对盐生植物群落物种多样性的

影响,此项研究将有利于揭示干旱区盐生植被生态系

统形成和发育的机理,为干旱区盐生植被的开发与保

护提供科学依据。

1  主要植被物种简介

在研究区内, 植被群落主要由乔木、灌木和草本

植物群落构成。其中,草本植物主要有芦苇( P hr ag-

mites aust ral is )、甘草( G ly cy r r hi z a inf late)、罗布麻

( Poacy num hender soni i )、骆驼刺( A lhagi sp ar sif o-

lia)、猪毛菜( S al sola arbuscula)等,灌木主要为柽柳

( T amarix r am osissina )、梭梭 ( H alox y lon am mo-

dend ron)、白梭梭 ( H alox y lon p er sicum )、盐穗木

( H alostachy s casp ica)、盐节木( H alocnemum strobi-

laceum )、铃档刺( H al inodenr on halodendr on )等, 乔

木主要是胡杨( P op ulus eup hr at ica)。该区植被为

多汁肉质盐生灌丛和泌盐植物,这些植被含有大量可

溶性盐分,残落物和残体经矿化分解归入土壤, 可加

剧土壤积盐过程。

2  数据采集及处理

2. 1  样地布设及数据采集

为保证样品代表性, 研究组以 2007年的 ALOS

影像为工作底图, 在 GPS 技术支持下, 在土壤图、地

形图和土地利用等辅助信息基础上先进行室内布点,

使采样点尽可能遍及研究区范围内主要的土地利用

类型和植被类型,而且尽可能使样点分布具有随机规

律,利于进行统计分析。先后于 2007年 7月和 2008

年 4月在研究区内展开详细调查, 共调查样地 81个,

剔除植被稀少和调查数据不全样方, 最终确定了 49

个样地。每个样地随机调查 1个 30 m @ 30 m 乔木

样方, 3个 10 m @ 10 m的灌木样方和 3个 1 m @ 1 m

的草本样方,对于上述每一调查样方, 记录其植被组

成、数量及其各植物种的密度、多度、盖度和株高等数

据。取每个样地中 3个灌木和草本调查样方各物种

上述指标的平均值作为该样地的计算参数。考虑到

采样点周围土壤性质相对成因一致,环境因子类似,

异质性较小,在每个样地内随机设置 3个采样点, 分

别于 0- 10, 10- 30, 30- 50 cm 土层处采集土样。将

同一样地的 3份土样混合均匀,用于土壤各指标的测

量。野外工作使用统一的野外调查记录表,并按照野

外调查的要求进行详细记录。每个样点均进行统一

编号, 进行 GPS 定位, 景观描述, 并配合拍摄相应的

景观照片, 以备后期必要时进行核对。

2. 2  分析方法
土壤样品带回室内风干, 分析方法参照5土壤农

业化学常规分析方法6(中国土壤学会, 1983) 进行,

将预处理后土样按 5 B 1 水土比进行浸提, 用 Or ion

115A+ 仪器测定浸提液 25 e 时的电导率、含盐量、
T DS( T otal Disso lved Solids 的缩写, 即溶解性总固

体,单位: mg / L ) ; pH 值的测定是按 2 B 1水土比浸

提, SM210 型数字式酸度计测定; 土壤含水量采用烘

干法测定; CO 2-
3 和 HCO -

3 采用双指示剂中和法测

定; Cl- 采用 AgNO3 滴定法测定; SO 2-
4 采用 EDTA

间接滴定法测定; Ca2+ 和Mg2+ 采用 EDT A络合滴定

法测定; Na+ + K+ 采用阴阳离子平衡法测定 [ 12]。

2. 3  植被数量指标的计算
通过对各样地植被物种的各项调查数据进行整

理后, 采用重要值( Important Value, IV)作为各物种

在群落中的优势度指标
[ 13]
。在不影响表达群落特征

的前提下, 我们除去了盖度小于 1%且出现几率较小

的植物种, 以 49个样地 11个植物种的重要值组成样

地- 物种矩阵。重要值计算公式如式( 1)。

IV= (相对多度+ 相对盖度) / 200 ( 1)

式中: 相对多度= 某个种的多度/所有种的多度之和

@ 100%;相对盖度= 某个种的盖度/所有种的盖度之和

@ 100%(灌木盖度= 东西冠幅@南北冠幅/样地面积)。

物种多样性主要采用 Patr ick 丰富度指数( R )、

Simpson优势度指数( C)、Shannon- Wiener 多样性

指数( H c)和 Pielou均匀度指数( E)等指标来反映研

究区植被分布的数量特征。

3  双向指示种分类

目前对于植被数量特征的定量分析,国内外常用

的主要方法是双向指示种分析法对植被群落类型进

行划分 [ 10, 13-17]。双向指示种分析法( Tw o- Way In-

dicato r Species Analysis, T WIN SPAN) , 是 20 世纪

80年代以后至今使用最多的植物群落分类方法, 也

是目前最有效的群落定量分类方法。该方法是一种

等级分类法,以整个数据矩阵为基础,以二歧式的分

割法来划分群落类型,可以同时给出群落分类结果和

物种分类结果。双向指示种分类法能同时完成对群

落种类和样地分类。它首先把所有样地和种类分成

0和 1两大类,然后这两大类再各自划分成两类以此

类推, 直至达到所要求的划分水平为止。
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4  结果分析

4. 1  植被群落类型的确定

为了分析干旱区盐生植被类型的空间分异规律,

用双向指示种分析法( T WINSPAN)对渭干河- 库车

河三角洲绿洲 49个样地 11个主要植物种进行分类。

分类时将物种重要值分为 0~ 0. 10, 0. 10~ 0. 25,

0. 25~ 0. 50, 0. 50~ 0. 75, 0. 75~ 1. 00 共 5 个等级。

采用第 3级的划分结果, 最终将渭干河- 库车河三角

洲绿洲盐生植被划分为 6 个群落类型。各群落类型

的名称依据其优势种和 TWINSPAN 分类时的指示

种确定, 命名方法参考5中国植被6和其他相关文

献[ 18-20]。分类结果如图 1所示。

群落 Ñ : 柽柳+ 梭梭群落。包括样地 3, 5, 23,

29, 33, 36, 44和 46, 以柽柳和梭梭为主要优势种。柽

柳盖度(平均盖度, 下同) )约为 17. 8% , 梭梭盖度约

为 10%。一般柽柳的优势度要略高于梭梭, 是

IW INSPAN分类时该群落的指示种。此外,样地 44

中有少量骆驼刺出现,样地 45中有胡杨出现。

群落 Ò :骆驼刺+ 梭梭群落。包括样地 2, 4, 10,

11, 27, 35, 41, 42和 47,以骆驼刺为优势种,骆驼刺盖

度约为 28. 3% , 梭梭盖度约为 10. 7%, 但仅在样地

13, 14和 16中出现。另有个别样地中伴生有少量盐

介木和盐穗木。

群落 Ó :柽柳- 盐穗木+ 盐节木群落。包括样地

1, 13, 17, 19, 20, 34, 38, 40 和 43,该群落以柽柳和盐

穗木、盐节木为共生优势种, 柽柳盖度约为 12. 7%,

盐穗木盖度约为 12. 4%,盐节木盖度仅为 4. 8%。在

IW INSPAN分类时柽柳和盐穗木为该群落的指示

种,而盐节木仅在样地 38和 42中出现。

群落 Ô : 梭梭群落。包括样地 24, 31, 32, 45, 48

和 49, 梭梭盖度约为 25. 0%。该群落以梭梭为单优

势种和指示种, 群落结构十分简单, 基本不存在其他

伴生种。

群落 Õ: 柽柳+ 芦苇群落。包括样地 6, 7, 8 和

9。该群落以柽柳和芦苇为优势种, 柽柳盖度约为

33. 7%,芦苇盖度约为 25. 5%。在'IWINSPAN 分类

时柽柳为该群落的指示种。此外,在样地 30中有少

量盐穗木相伴出现。

群落 Ö : 芦苇+ 骆驼刺群落。包括样地 12, 14,

15, 16, 18, 21, 22, 25, 26, 28, 30, 37和 39。该群落以

芦苇和骆驼刺为主要优势种,芦苇盖度约为 44. 0%,

骆驼刺盖度仅为 5. 0%。在'IWIN SPAN 分类时芦苇

为该群落的指示种, 而在个别样地中有少量白刺和河

西苣相伴而生。

D:对应的分类级别; N :所包含的样地数

图 1 T WINSPAN 分类结果

4. 2  不同植被群落类型的物种多样性分析

对 6种植被群落与物种多样性关系进行分析(图

2) :以梭梭为单优势种的群落Ô 有最高的优势度指数

( C)和最低的丰富度指数( R )、多样性指数( Hc)和均

匀度指数( E) ,表明群落Ô 在这 6种群落中物种多样

性最低,群落结构最为简单; 以骆驼刺为优势种和梭

梭为主要伴生种的群落 Ò 相对于其它群落具有较高

的多样性指数和均匀度指数,但优势度指数较低, 表

明群落 Ò 中优势种长势不显著,常与其它伴生种相伴

而生, 群落物种多样性较高,结构较为稳定;以柽柳和

梭梭为共优势种的群落 Ñ具有最高的物种丰富度和

中等水平的优势度指数、多样性指数和均匀度指数,

说明群落Ñ物种数目较多, 群落结构较为复杂; 以芦

苇和骆驼刺为共优势种的群落 Ö具有较高的物种丰

富度和物种多样性,物种优势度和物种均匀度水平居

中,群落结构较为复杂; 群落 Ó 和Õ的物种丰富度指

数、优势度指数、多样性指数和均匀度指数在 6 种群

落中均表现为中等居上水平,可见其物种多样性也较

高,群落结构稳定。

4. 3 不同植被群落物种多样性与土壤因子的相关分析

Spearman 相关分析结果(表 1)表明: 物种丰富

度指数 R 与电导率、TDS、含盐量、Cl
-
、Ca

2+
和 Mg

2+

相关关系最为显著 ( P < 0. 01) , 与 SO2-
4 及 K + 与

Na
+
有较为显著的相关关系( P< 0. 05) ; 物种优势度

指数 C 与 pH 值、电导率、T DS、含盐量和 HCO
-
3 有

显著的相关关系( P< 0. 01) , 与 Cl- 的相关关系最为

显著( P< 0. 001) ,与含水量、T DS及 K
+
与 Na

+
有较

为显著的相关关系( P< 0. 05) ;物种多样性指数 Hc

与电导率、含盐量和 HCO -
3 有显著的相关关系( P<

0. 01) ,与 Cl- 有极为显著的相关关系( P< 0. 001) ,

与 pH 值、T DS、SO 2-
4 、Ca2+ 、Mg2+ 及 K+ 与 Na+ 有较

为显著的相关关系( P< 0. 05) ;物种均匀度指数 E 与

Cl
-
有显著的相关关系 ( P < 0. 01) , 与 pH 值、电导

率、T DS、含盐量、SO 2-
4 及 K + 与 Na+ 有较为显著的

相关关系( P< 0. 05)。
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图 2  不同植被群落物种多样性分布图

  从物种多样性与土壤因子的相关关系可以看出,

物种多样性与土壤酸碱度和土壤盐分有显著相关关

系,其中丰富度指数( R )、多样性指数( H c)和均匀度
指数( E)与土壤酸碱度和土壤盐分负相关关系显著,

而优势度指数( C)与土壤酸碱度和土壤盐分具有显著

正相关关系。由于研究区域土壤碱化程度高,绝大多

数土壤偏碱性, 使生长在盐渍化土壤上的植物向耐盐

碱的生态适应方向发展,因而, 土壤酸碱度和盐度是

与多样性显著相关的限制性因子。在渭干河和库车

河灌区由于地下水位较高,整体上可以满足植物生长

发育的需要。加之当地主要分布一些旱生或超旱生

植物,利用有限的水分就可以完成生活史。因此,物

种多样性与水分关系不明显。

表 1  物种多样性与土壤因子的相关系数

土壤

因子

丰富度

指数

优势度

指数

多样性

指数

均匀度

指数

pH 值 - 0. 328* 0. 423* * - 0. 319* - 0. 282*

含水量 0. 131 0. 296* 0. 198 0. 169

电导率 - 0. 394* * 0. 379* * - 0. 427* * - 0. 257*

TDS - 0. 386* * 0. 342* - 0. 350* - 0. 235*

含盐量 - 0. 430* * 0. 421* * - 0. 439* * - 0. 257*

CO2-
3 0. 014 0. 213  - 0. 207  0. 019

H CO -
3 - 0. 012  0. 433* * - 0. 372* * - 0. 031  

Cl- - 0. 462* * 0. 513* * * - 0. 591* * *- 0. 373* *

SO2-
4 - 0. 277* 0. 143  - 0. 290* - 0. 304*

Ca2+ - 0. 369* * 0. 086  - 0. 257* - 0. 071  
Mg 2+ - 0. 416* * 0. 079  - 0. 286* - 0. 146  
K + + Na+ - 0. 343* 0. 293* - 0. 278* - 0. 276*

注:表中数值为 Spearman 相关性分析的相关系数; * 表示在置信度

(双测)为 0. 05时,相关性是显著的; * * 表示在置信度(双测 )为0. 01

时,相关性是显著的; * * * 表示在置信度(双测)为 0. 001时,相关性

是显著的。

5  结论与讨论

由于盐生植物的多样性明显受到土壤盐分的制

约, 除柽柳、盐穗木、盐节木和芦苇等少数盐生植物可

以广泛分布于各种盐渍化生境中,具有较宽的盐分适

应幅度以外,多数盐生植物都局限分布于较窄的盐分

区间,随土壤含盐量的增加, 多样性降低,这时主要可

以见到柽柳、盐穗木、盐节木和芦苇, 它们常常成为盐

生植物群落的建群种、优势种或主要伴生种。由于它

们的耐盐能力不同,其分布幅度也有一定的差异。柽

柳、盐穗木可以分布于各种盐渍化生境, 并随土壤含

盐量的增加,优势度指数也在增加。而盐节木则主要

分布于低洼积水的重度盐渍化生境。以上几种盐生

植物都具有很高的耐盐能力,调查结果也表明这些盐

生植物都是重度盐渍化生境的建群种或优势种,并常

常形成单优势种群落。芦苇是对盐分适应幅度最广

的草本植物, 在轻度盐渍化环境中常形成纯群落, 而

在重度盐渍化环境中常成为群落重要的伴生种。
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表 3 流域蒸散模拟值与实测值对比

群落类型
模型估算值/

( mm # d- 1 )

实测值/

( mm # d- 1)
相对误差/ %

杨树林     2. 9085 3. 6325 19. 93

油松林     2. 8167 2. 4281 16. 00

中间锦鸡儿灌丛 2. 9063 2. 7200 6. 85

沙棘灌丛    3. 0598 2. 7800 10. 06

本氏针茅群落  2. 8001 2. 3200 20. 69

坝耕地     4. 3465 5. 1850 16. 17

3  结语

本文通过上述研究, 在本项目组多年数据积累的

基础上,初步实现了基于生物因子的植物蒸腾、植被

蒸散估算模型, 在植物叶片- 个体- 群落- 景观尺度

间实现了转换, 为蒸散尺度转换研究奠定了一定的基

础,也可以为其他科研工作者提供参考和借鉴, 使蒸

散估算尺度转换模型更科学更客观。
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