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摘 要:根据野外样地调查资料,结合室内分析,采用典范对应分析CCA方法,研究荒漠植被分布

与土壤因子的关系,以期为石羊河下游人工湿地植被恢复与重建提供理论支撑。结果表明,人工湿

地荒漠植被群落以耐盐碱的湿生物种为主,包括24个植物种,其中灌木8种,多年生草本8种,

1年生草本8种,草本植物占总物种数的66.67%。白刺、芦苇、梭梭、黑果枸杞、盐爪爪、猪毛菜、盐
生草生态位宽度较大,对生态输水后青土湖人工湿地生境的适应能力较强。湖区土壤水分均值为

9.85%,黏粒含量均值5.25%,粉粒含量均值为21.22%,砂粒含量均值为73.52%。有机质含量

均值为11.8
 

g/kg。TN含量均值为5.8
 

g/kg、速效磷含量均值为0.2
 

mg/kg,pH均值为7.39,电

导率均值578.31
 

μm/cm。表层土壤粒度组成以细砂、粉粒和极细砂为主。CCA排序表明土壤水

分、速效磷、电导率是人工湿地植被群落空间分布的关键驱动因子。
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Abstract:Based
 

on
 

field
 

survey
 

data
 

and
 

laboratory
 

analysis,CCA
 

canonical
 

correspondence
 

analysis
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

relationship
 

between
 

desert
 

vegetation
 

distribution
 

and
 

soil
 

factors
 

to
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

vegetation
 

restoration
 

and
 

reconstruction
 

in
 

artificial
 

wetland
 

in
 

the
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Shiy-
ang

 

River.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

desert
 

vegetation
 

community
 

of
 

artificial
 

wetland
 

was
 

dominated
 

by
 

saline-alkali
 

tolerant
 

wet
 

species,including
 

24
 

plant
 

species
 

(8
 

shrubs,8
 

perennial
 

herbs
 

and
 

8
 

annual
 

herbs),and
 

herbs
 

accounted
 

for
 

66.67%
 

of
 

the
 

total.The
 

ecological
 

niche
 

widths
 

of
 

Nitraria
 

tangutorum,

Phragmites
 

australis,Haloxylon
 

ammodendron,Lycium
 

ruthenicum,Kalidium
 

foliatum,Kali
 

collinum,

and
 

Halogeton
 

glomeratus
 

were
 

larger,and
 

they
 

had
 

strong
 

adaptability
 

to
 

the
 

artificial
 

wetland
 

habitat
 

af-
ter

 

ecological
 

water
 

transport.The
 

mean
 

soil
 

moisture
 

content,clay
 

content,silt
 

content
 

and
 

sand
 

content
 

in
 

the
 

lake
 

area
 

were
 

9.85%,5.25%,21.22%
 

and
 

73.52%,respectively.The
 

mean
 

soil
 

organic
 

matter
 

con-
tent

 

was
 

11.8
 

g/kg,total
 

nitrogen
 

content:5.8
 

g/kg,available
 

phosphorus
 

content:0.2
 

mg/kg,pH:7.39,

and
 

electrical
 

conductivity:578.31
 

μm/cm.The
 

particle
 

size
 

composition
 

of
 

surface
 

soil
 

was
 

mainly
 

fine
 



sand,silt
 

and
 

very
 

fine
 

sand.CCA
 

analysis
 

showed
 

that
 

soil
 

moisture,available
 

phosphorus,and
 

electrical
 

conductivity
 

were
 

the
 

key
 

driving
 

factors
 

of
 

the
 

spatial
 

distribution
 

pattern
 

of
 

desert
 

vegetation
 

communi-
ties

 

in
 

the
 

artificial
 

wetland.
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  植被群落是植物长期适应一定气候、土壤、水分

等自然环境的综合体现。植被群落与土壤二者的分

布特征及相互关系是生态学研究的重要内容[1]。土

壤理化性质是植被演替的重要驱动力之一,植被群

落的演替过程实质是植物对土壤环境的适应过

程[2]。土壤为植被提供必要的物质基础,决定了全

球干旱半干旱生态系统植被群落物种组成与初级生

产力之间的关系。土壤理化性质的变异是造成植物

种群空间分布差异主要原因之一[3]。因此,研究干

旱区土壤特征与植被群落之间的关系,有助于认识

植被生态系统的结构与功能[4]。
石羊河尾闾人工湿地是阻挡腾格里沙漠与巴丹

吉林沙漠合拢的重要生态屏障。随着石羊河流域综

合治理工程的实施,青土湖地下水位回升明显。连

续多年生态补水形成一定面积的人工湿地,湿地蒸

发成为夏季降水水汽来源之一,对改善湖区生态环

境具有重要的意义[5]。已有研究集中在物种多样性

及其土壤养分特征[6]、不同土地利用类型土壤盐渍

化特征[7]、水分来源[8]、典型植物群落土壤粒度的分

布特征[9]和植被特征与地表输沙量关系[10],针对荒

漠植被-土壤关系的量化研究相对匮乏。因此,本文

基于野外样方调查与室内分析数据,运用数量生态

学方法,开展荒漠植被分布与土壤因子相互作用关

系研究,以期为人工湿地的植被恢复与重建提供理

论依据。

1 研究区概况

民勤县地处石羊河流域下游,东、北、西三面被

腾格里和巴丹吉林沙漠包围,生态环境十分脆弱,属
典型温带大陆性荒漠气候。据甘肃民勤荒漠草地生

态系统国家野外科学观测研究站观测资料(1959-
2020),多年日平均气温7.6

 

℃,年均日较差15.2
 

℃,≥10
 

℃积温为3
 

036.4
 

℃,多年平均水面蒸发

量为2
 

664.00
 

mm,无霜期189
 

d;降水稀少且分布

不均,年平均降水量为115.41
 

mm,主要集中在每

年的7-9月,占年均总降水量的60%。主导风向

为西北风,年平均风速2.5
 

m/s,年平均大风日数

25.1
 

d,年平均沙尘暴日数25.6
 

d。石羊河进入民

勤县境后分流为东大河、大西河、小西河、外河等支

流汇入青土湖。青土湖是石羊河的尾闾湖,1959年

完全干涸,湖盆植物逐渐死亡,湖泊沙化、盐化。

2010年,石羊河流域综合治理工程通过总干渠向青

土湖跨流域生态补水。2012年,青 土 湖 形 成15
 

km2 的人工湿地。石羊河下游位于干草原向荒漠

过渡区域,有天然种子植物23个科,73个属,123个

种[11]。典型植物种有白刺、梭梭、多枝柽柳、黑果枸

杞、盐爪爪、沙蒿(Artemisia
 

arenaria)、芦苇、沙蓬

(Agriophyllum
 

squarrosum )、雾 冰 藜 (Bassia
 

dasyphylla)、猪毛菜、碟果虫实(Corispermum
 

pa-
telliforme)等。

2 材料与方法

2.1 野外调查

2018年9月,按照青土湖人工湿地的生境水分

梯度,结合典型植被-土壤特征及人工输水影响区的

空间位置,在湖盆外围和人工水面附近共设置3条

植被群落调查样带。每条样带上间隔500
 

m设置1
个100

 

m×100
 

m样地,每个样地平行设置间隔30
 

m的10
 

m×10
 

m灌木样地3个,同时在每个灌木

样方内沿对角线设置3个1
 

m×1
 

m的草本样方,
共调查灌木样方27个,草本样方81个。统计记录

样方内植物种的种类、个体数、盖度、高度。用GPS
记录样地经纬度、海拔。采用直径5cm土钻钻取土

壤样品,深度100
 

cm,分层采样。即0~5、5~20、

20~40、40~60、60~80、80~100
 

cm共6层,每个

样地随机取3个重复,将每层样品混合均匀后带回

实验室,风干、过2
 

mm的筛去除砾石和其他杂物。
 

2.2 土壤理化性质分析

参照中 华 人 民 共 和 国 农 业 行 业 标 准 NY/T
 

1121.7-2014土壤检测标准,用电子天平(1/1
 

000
 

g)称取鲜重,置于电热恒温鼓风干燥箱,在105
 

℃高

温烘干12
 

h至恒重,待冷却后称其干重。土壤含水

量计算公式:土壤含水量(%)=(土壤鲜重-土壤干

重)/土壤干重×100。土壤有机质,重铬酸钾容量

法;全氮,凯氏法;速效磷,0.5
 

mol/L碳酸氢钠熔

融-钥锑抗比色法;土壤机械组成,用马尔文激光粒

度仪测定;土壤pH:采用pH计(PHS-3C,雷磁)测
定,水土比为5∶1;电导率采用DDSJ-308电导率仪

测定电导率值,水土比为5∶1。将0~100
 

cm土层

范围内的每一层土壤样品理化性质分析测定值取平

均值代表灌木样方的土壤理化性质。
2.3 数据处理

2.3.1 重要值 在统计各样地植物高度、盖度、密
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度及频度的基础上,采用日本学者沼田真(1979)的
计测方法计算物种重要值[12]。具体计算公式如下

重要值IV=(相对密度+相对频率+相对盖度

+相对高度)/4 (1)

2.3.2 生态位宽度 采用Levins提出经修正的公

式计算生态位宽度(Bi)
[13]。其公式如下

Bi=
1

r×∑
r

k=1
Pij  2

(2)

式中:Bi 为第i物种的生态位宽度。
采用R

 

4.0.3软件程序包spaa中函数niche.
width计算生态位宽度。

2.3.3 排序分析 群落排序软件采用国际标准生

态学软件CANOCO5.0,排序分析方法如下:先对

物种重要值-样方数据进行采用除趋势对应分析

(detrend
 

correspondence
 

analysis,DCA),根 据

DCA排序轴的梯度长度选择适宜的排序方法。一

般排序轴梯度长度<3时,宜采用线性模型排序;梯
度长度>4时,宜采用单峰模型排序;梯度长度介于

3和4,2种模型都适合。排序前对所环境因子进行

RDA筛选,若某环境因子的变异膨胀因子(inflation
 

factor)>20,表明与其他环境因子有多重共线性,对

模型的贡献很小可以舍去。

3 结果与分析

3.1 植被群落特征

根据野外调查结果(表1),石羊河尾闾青土湖

人工湿地植物群落共有植物种24种,其中:灌木共

8种,优势植物种有白刺、梭梭、盐爪爪、黑果枸杞。
多年生草本植物8种,优势种有芦苇、黄花补血草、
戈壁霸王;1年生草本优势种植物有8种,优势种有

猪毛菜、沙蓬、盐生草。参考植物种累计重要值,荒
漠植物群落可命名为白刺+芦苇+猪毛菜,以湿生

耐盐碱植物种为主。群落层片结构简单,1年生和

多年生草本植物占总物种数的66.67%。生境多为

盐碱滩地、半固定沙丘。人工湿地荒漠植物群落中

生态 位 宽 度 较 高 的 灌 木 有 白 刺(21.728)、梭 梭

(10.321)、黑果枸杞(5.711)、盐爪爪(5.139);多年

生草本有芦苇(12.556)、黄花补血草(4.874)、沙蒿

(3.549);1年生草本有猪毛菜(9.340)、盐生草

(7.822)、虫 实(2.330)。红 砂(1.991)、画 眉 草

(1.994)、虫实(1.471)的生态位宽度相对较小,对青

土湖人工湿地生态环境条件的适应性较差,种间竞

争优势小。
表1 石羊河下游人工湿地植被群落物种重要值和生态位宽度

Table
 

1 Species
 

importance
 

value
 

and
 

niche
 

width
 

of
 

desert
 

plant
 

communities
 

in
 

artificial
 

wetland
 

in
 

low
 

reaches
 

of
 

of
 

the
 

Shiyang
 

River

植物种 生活型 重要值 生态位宽度

梭梭 Haloxylon
 

ammodendron
 

(C.A.Mey.)
 

Bunge 灌木 359.70 10.321
沙蒿Artemisia

 

desertorum
 

Spreng. 半灌木 25.62 3.549
白刺Nitraria

 

tangutorum
 

Bobr. 灌木 881.51 21.728
多枝柽柳

 

Tamarix
 

chinensis
 

Lour. 灌木 118.02 5.124
红砂

 

Reaumuria
 

soongarica
 

(Pallas)
 

Maximowicz 灌木 25.45 1.991
柠条锦鸡儿

 

Caragana
 

korshinskii
 

Kom. 灌木 9.96 1.023
黑果枸杞

 

Lycium
 

ruthenicum
 

Murray 灌木 101.27 5.711
盐爪爪

 

Kalidium
 

foliatum
 

(Pall.)
 

Moq. 灌木 175.42 5.139
沙鞭Psammochloa

 

villosa
 

(Trin.)
 

Bor 多年生草本 19.11 1.014
芦苇

 

Phragmites
 

australis
 

(Cav.)
 

Trin.ex
 

Steud. 多年生草本 542.09 12.556
苦豆子

 

Sophora
 

alopecuroides
 

L. 多年生草本 4.68 1.234
骆驼蓬

 

Peganum
 

harmala
 

L. 多年生草本 6.82 1.003
黄花补血草

 

Limonium
 

aureum
 

(L.)
 

Hill. 多年生草本 93.07 4.874
荒漠黄耆

 

Astragalus
 

grubovii
 

Sanchir 多年生草本 34.66 4.248
戈壁霸王

 

Zygophyllum
 

gobicum
 

Maxim. 多年生草本 72.91 2.781
花花柴

 

Karelinia
 

caspia
 

(Pall.)
 

Less. 多年生草本 6.35 2.028
盐生草

 

Halogeton
 

glomeratus
 

(Bieb.)
 

C.A.Mey. 1年生草本 144.97 7.822
猪毛菜

 

Kali
 

collinum 1年生草本 164.13 9.340
画眉草

 

Eragrostis
 

pilosa
 

(L.)
 

Beauv. 1年生草本 6.27 1.994
碟果虫实

 

Corispermum
 

patelliforme
 

Iljin 1年生草本 67.14 2.330
雾冰藜Bassia

 

dasyphylla
 

(Fisch.et
 

Mey.)
 

O.Kuntze 1年生草本 83.73 6.237
沙蓬

 

Agriophyllum
 

squarrosum
 

(L.)
 

Moq. 1年生草本 149.52 5.776
灰绿藜

 

Chenopodium
 

glaucum
 

L. 1年生草本 3.06 1.212
砂蓝刺头

 

Echinops
 

gmelinii
 

Turcz. 1年生草本 4.54 1.326
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3.2 土壤理化性质

由表2可知,石羊河尾闾人工湿地植被群落的

土壤水分含量为2.42%~16.46%,均值为9.85%,
变异系数为39.16%,水分条件较优;土壤粒度组

成,黏粒含量介于1.18%~16%,均值5.25%,变异

系数为72.27%;粉粒含量变化范围为3.25%~
54.26%,均 值 为 21.22%,变 异 系 数 最 大 为

72.20%;土壤砂粒变化范围为34.89%~95.57%,
均值为73.52%,变异系数为25.74%。土壤养分指

标中,有机质含量介于5.3~15.8
 

g/kg,均值为

11.8
 

g/kg,变异系数22.98%。TN介于1.0~15.3
 

g/kg,均值为5.8
 

g/kg,变异系数68.22%。速效磷

变化范围为0.1~0.5
 

mg/kg,均值为0.2
 

mg/kg,变
异系数61.44%,属于中等变异。土壤pH的变化范

围为6.72~8.10,均值为7.39,变异系数4.93%,属
于弱变异。电导率介于90.6~1

 

290.1
 

μs/cm,均值

为578.31
 

μs/cm,变异系数67.06%(表2)。表层土

壤粒度组成以细砂、粉粒和极细砂为主,分别占

36.66%、27.98%、22.83%。细砂为优势粒级,细砂、
极细砂和粉粒含量占87.47%(表3)。

表2 石羊河尾闾人工湿地土壤因子描述统计

Table
 

2 Descriptive
 

statistics
 

of
 

soil
 

factors
 

of
 

artificial
 

wetland
 

in
 

the
 

low
 

reaches
 

of
 

the
 

Shiyang
 

River

土壤理化性质 最小值 最大值 平均 标准差 峰度 偏度 变异系数(%)

土壤水分
 

SW
 

(%) 2.42 16.46 9.85 3.86 -0.84 -0.30 39.16
黏粒

 

Clay
 

(%) 1.18 16.00 5.25 3.80 0.85 1.05 72.27
粉粒

 

Silt
 

(%) 3.25 54.26 21.22 15.33 -0.81 0.55 72.20
砂粒

 

Sand
 

(%) 34.89 95.57 73.52 18.93 -0.76 -0.59 25.74
全氮

 

TN
 

(%) 0.10 1.53 0.58 0.39 0.35 1.03 68.22
速效磷AP/(mg·kg-1) 0.1

 

0.5
 

0.2 0.1
 

0.19 1.06 61.44
有机质SOM(%) 0.53 1.58 1.18 0.27 -0.12 -0.69 22.98
pH 6.72 8.10 7.39 0.36 -0.48 -0.41 4.93
电导率EC/(μs·cm

-1) 90.60 1290.10 578.31 387.82 -1.21 0.44 67.06

3.3 植被分布与土壤因子的关系

石羊河尾闾人工湿地植被群落的除趋势对应分

析(DCA)排序表明,所有轴的梯度长度最大为3.4
(>3),故选择单峰排序模型典范对应分析(CCA)。

CCA排序结果表明,所有典范排序轴通过统计检验

(P=0.001),总变异方差为2.51,环境因子解释了

39.90%的总变异。CCA排序前2个轴特征值占总

特征值的56.41%,包含了绝大部分信息,故采用前

两轴的数据分析人工湿地植被群落与环境因子的关

系(表4)。

CCA排序图反映了石羊河尾闾青土湖人工湿地

植被分布与环境因子间的关系(图1)。CCA第Ⅰ轴与

土壤含水率、电导率呈正相关关系,与土壤速效磷呈

负相关关系,主要代表了土壤水分的生境变化梯度。

CCA第Ⅱ轴与土壤粉粒、TN、黏粒、有机质呈正相关

关系,与pH呈负相关关系,主要代表了土壤养分的

梯度变化。盐爪爪、黑果枸杞、驼蹄瓣等耐盐碱植物

种分布在土壤水分和养分条件较好的第Ⅰ象限。沙

蓬、梭梭、碟果虫实等沙生、耐旱植物种分布在排序图

的第Ⅱ象限,代表水分、盐分低的土壤生境。花花柴、
苦豆子、五星蒿等植物种分布在排序图第Ⅲ象限,代
表盐碱较轻的干旱沙丘。白刺、沙蒿、芦苇、盐生草等

植物种对水分的要求高,但对养分的要求较低,集中

分布在盐分较高的排序图第Ⅳ象限。
表3 石羊河尾闾人工湿地表层土壤粒度组成

Table
 

3 Grain
 

size
 

components
 

of
 

soil
 

surface
 

of
 

artificial
 

wetland
 

in
 

the
 

low
 

reaches
 

of
 

the
 

Shiyang
 

River

粒径分级/mm
黏粒

<0.002
粉粒

0.002~0.05
极细砂

0.05~0.1
细砂

0.1~0.25
中砂

0.25~0.5
粗砂

0.5~1.0
极粗砂

1.0~2.0

最大值 17.24 79.95 45.67 65.12 23.27 0.87 0.00

最小值 0.95 3.76 8.25 1.18 0.01 0.00 0.00

平均值 4.16±3.89 27.98±25.08 22.83±8.93 36.66±21.01 8.30±7.33 0.07±0.22 0±0

表4 石羊河尾闾人工湿地荒漠植被群落的CCA排序分析

Table
 

4 The
 

CCA
 

analysis
 

of
 

the
 

species
 

variance
 

of
 

desert
 

vegetation
 

at
 

artificial
 

wetland
 

in
 

the
 

low
 

reaches
 

of
 

the
 

Shiyang
 

River

排序轴 第Ⅰ轴 第Ⅱ轴 第Ⅲ轴
 

第Ⅳ轴

特征值 0.35 0.21 0.17 0.11

物种-环境因子相关性 0.88 0.83 0.79 0.77

物种数据方差解释累计百分比(%) 14.10 22.50 29.26 33.81

物种-环境因子关系数据累计百分比方差(%) 35.35 56.41 73.34 84.77
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△表示植物种,梭梭-Hal,沙蒿-Ara,白刺-Nit,柽柳-Tar,红砂-Res,柠

条-Cak,沙米-Ags,黄花矶松-Lia,五星蒿-Bad,盐生草-Hag,猪毛菜-

Sac,画眉草-Erp,芦苇-Pha,苦豆子-Soc,虫实-Com,骆驼蓬-Peh,黑果枸

杞-Lyr,盐爪爪-Kaf,戈壁驼蹄瓣-Zyg,灰绿藜-Chg,花花柴-Kac。

图1 石羊河尾闾人工湿地植被群落物种分布与

土壤因子的CCA排序

Fig.1 CCA
 

two-dimensional
 

ordination
 

diagram
 

for
 

species
 

and
 

soil
 

variables
 

of
 

vegetation
 

at
 

artificial
 

wetland
 

in
 

the
 

low
 

reaches
 

of
 

the
 

Shiyang
 

River

  不同土壤环境因子对青土湖人工湿地植被群落

物种空间分布的影响存在差异(表5)。边际影响条

件下,土 壤 环 境 因 子 的 重 要 性 排 序 为 土 壤 水 分

(8.3%)>速效磷(6.2%)>pH(4.9%)>电导率

(4.7%)>TN(4.4%)>粉粒(4.2%)>有机质

(4.1%)>砂粒(4%)>粘粒(2.9%)。土壤水分、速
效磷对人工湿地植被群落分布的影响分别达到极显

著、显著水平。条件影响下,土壤环境因子的重要性

排序为土壤水分(8.3%)>速效磷(6.8%)>电导率

(5.2%)> 粉 粒 (5.1%)>pH(4.9%)> 黏 粒

(4.7%)>有机质(2.9%)>TN(2.6%)。土壤水

分、速效磷对人工湿地植被群落分布的影响分别达

到极显著水平(P<0.01),电导率的影响达显著水

平(P<0.05)。

4 结论与讨论

4.1 结论

石羊河尾闾人工湿地植被群落包括24个植物

种,其中灌木8种,多年生草本8种,1年生草本8
种,以湿生耐盐碱的草本植物种为主,群落层片结构

简单。
表5 环境因子的蒙特卡洛检验

Table
 

5 Monte
 

Carlo
 

test
 

of
 

environmental
 

factors

环境因子
边际影响

解释率(%) pseudo-F P

条件影响

解释率(%) pseudo-F P

土壤水分SW 8.3 2.4 0.004** 8.3 2.4 0.006**

速效磷AP 6.2 1.7 0.05* 6.8 2 0.01**

pH 4.9 1.3 0.154 4.2 1.3 0.164

电导率EC 4.7 1.3 0.206 5.2 1.6 0.05*

全氮TN 4.4 1.2 0.272 2.6 0.8 0.62

粉粒Silt 4.2 1.2 0.292 5.1 1.5 0.096

有机质SOM 4.1 1.1 0.342 2.9 0.9 0.49

砂粒Sand 4 1.1 0.376 — — —

黏粒Clay 2.9 0.8 0.694 4.7 1.5 0.112

  注:**表示环境因子对群落物种组成的影响极显著(P<0.01);*表示环境因子对群落物种组成的影响显著(P<0.05)。

  生态位宽度较大的灌木有白刺(21.728)、梭梭

(10.321)、黑果枸杞(5.711);多年生草本有芦苇

(12.556)、黄花补血草(4.874)、荒漠黄耆(4.248);

1年生草本猪毛菜(9.340)、盐生草(7.822)、虫实

(2.330)。
石羊河尾闾人工湿地土壤水分和养分条件较

好,表层土壤以细砂、粉粒和极细砂为主。土壤水

分、速效磷、电导率是青土湖人工湿地植被空间分布

的关键驱动因子。

4.2 讨论

生态位特征的定量化有利于进行群落中物种间

占据空间的范围和利用资源的能力的比较,因而引

起生态学家的普遍重视[14]。狗尾草和烛台虫实在

科尔沁沙地锦鸡儿群落整个演替过程中生态位宽度

值都较大,是区域可利用资源最为丰富且具有最强、
资源利用能力的最广生态幅物种[15]。民勤沙区同

一种植物在不同群落中的生态位宽度变幅较大,群
落中的优势种植物的生态位最宽,当优势种生态位

减小时,1年生短命植物往往会进入群落[16]。在石

羊河下游裸果木群落中,裸果木的重要值和生态位

宽度都明显高于群落中其他物种,为群落优势种,但
裸果木群落极不稳定[17]。宁夏中北部荒漠植被演

替过程中每一群落类型优势种的作用非常明显,具
有最大的生态位宽度。生态位宽度与演替序列的变
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化较好地对应了种群动态[18]。柴达木盆地13种荒

漠植物在6个土壤因子上平均生态位宽度从大到小

依次是:驼绒藜 Krascheninnikovia
 

ceratoides、红
砂、芨 芨 草 Neotrinia

 

splendens、芦 苇、合 头 草

Sympegma
 

regelii、蒿叶猪毛菜Oreosalsola
 

abro-
tanoides、白 刺、盐 爪 爪、小 蒿 草 Kobresia、麻 黄

Ephedra
 

sinica、沙拐枣Calligogum
 

kozlovi、柽柳

和梭梭。其中,驼绒藜在土壤含水量、容重和有机质

上占据最高值,红砂在土壤pH、全盐、全氮维上占

据最高值[19]。由此可见,土壤理化因子决定着荒漠

植物生态位宽度。通过灌溉、排水等措施可以改变

土壤水盐条件,调整劣势羊草种群的生态位宽度,进
而提高羊草生物量和生产力[20]。土壤水盐的协同

效应影响着物种在群落的地位,并在一定程度上决

定了群落向正负两极演替的方向[21]。生态输水促

进了青土湖人工湿地芦苇群落依水蔓延,镶嵌于水

域成片分布;距水面50
 

m范围的白刺群落由连续

成片成点状。输水促进了湿生植物生长,导致荒漠

植物种退化[22]。本研究中白刺、芦苇、梭梭、黑果枸

杞、盐爪爪、猪毛菜、盐生草生态位宽度较高,具有较

强的资源利用能力,同时能适应对生态补水后青土

湖人工湿地的生境条件。青土湖人工湿地植被覆盖

度时空演变特征明显,可分为快速增长阶段和波动

稳定阶段。生态输水抬高了当地地下水水位,是促

进植被恢复的关键因素。目前的输水形势下,绿洲

的生态水文过程达到动态平衡,植被覆盖度变化会

保持波动稳定[23]。
植被分布格局与特定生境条件下土壤理化性质

密切相关。敦煌盆地植被特征与土壤特性之间的空

间自相关性关系较强[24]。不同水深梯度引起植被

生长环境中土壤水分、盐碱化程度的改变,对黄河三

角洲国家级自然保护区芦苇湿地植被空间分布及生

态特征产生影响[25]。盐地碱蓬和中华柽柳分布主

要取决于土壤含盐量、Na+含量及距离海洋距离,
而各种植被类型的分布与土壤 TP、TN、有机质、

Ca2+及 Mg2+含量存在一定的关系[26]。土壤的有机

质含量、全盐含量、含水量和pH值等微生境使古尔

班通古特沙漠植被沿其变化梯度以不甚耐盐碱的短

命、类短命草本和小半灌木、半灌木为主的群落逐渐

向耐盐碱的灌木、小乔木类群落转变[27]。土壤对浑

善达克沙地榆树疏林草本植物空间分布的影响较

大,而对本木植物(包括乔木和灌木)空间分布的影

响较弱[28]。土壤化学性质空间分布异质性与沙垄

植被的分布格局密切相关,相互影响[29]。土壤水盐

是塔里木河中游许多荒漠植物物种的限制因子[30]。

P循环在维持荒漠生态系统的生物多样性水平、结

构和功能的稳定性、元素的动态平衡,以及荒漠自然

资源的可持续利用方面有重要作用。P元素是构成

细胞膜、DNA、RNA和RNA的关键元素,因其来源

有限和有效性低磷也是荒漠生态系统的重要限制因

子[31]。P元素通过参与荒漠植物光合和呼吸等过

程维持正常的生理活动,改变荒漠植物生理功能、生
活策略和种群密度,进而影响整个植被系统[32]。土

壤理化因子对荒漠湿地植物群落的演替具有重要的

调节作用。与上述结论基本一致,本研究CCA分

析表明土壤水分、速效磷、电导率是石羊河尾闾人工

湿地植被群落空间分布的关键驱动因子。青土湖人

工湿地为石羊河的尾闾湖,该区气候受季风、西风带

和局域环境共同影响。2010年开始的生态输水,使
地下水位的逐年抬升,从2006年的-4.1

 

m回升到

2019年的-3.0
 

m,具有明显的年代变化规律[6]。
同时干涸的青土湖形成一定面积的水域,区域土壤

水分条件得到改善。水面形成区影响白刺沙堆土壤

水分,增强细砂粒在近水面区域的沉降,土壤养分含

量总体偏低,且含量不均,“表聚”现象明显[33]。同

时加剧了距水面边缘0~150
 

m处的土壤理化性质

变化,土壤细粒及养分出现富集,分别在距水面边缘

100~150
 

m和300
 

m处达到最大值[34]。由于蒸发

强烈,生态输水也造成局部区域的土壤次生盐渍化

过程加剧。生态输水起到了增加植物种的作用,同
时改变了种群结构和长势,如加速了建群种白刺的

衰退,促进盐爪爪和芦苇大量发育,植被和土壤特征

有朝着盐生草甸演替的趋势[35]。
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