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土壤水盐因子对盐湖防护林体系植被群落分布的影响

冯亚亚1,汪 季1,2,党晓宏1,2,魏亚娟1,管雪薇1,李 镯1
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摘 要:[目的]以内蒙古自治区吉兰泰盐湖防风固沙林体系为研究对象,探讨土壤水盐因子对盐湖防护

林体系植被群落分布的影响,为该盐湖防护林抚育和管理提供理论依据。[方法]应用数量分类和排序方

法,探讨土壤水盐因子对吉兰泰盐湖防护林体系植被群落分布特征的影响。[结果]双向指示种分析将防

护林体系共8科16属16种植物划分为6群落类型,其中,以白刺为优势种的植被群落土壤水盐含量与其

他群落类型均存在显著差异,不同群落类型下土壤pH值差异并不显著(p>0.05);双向指示种分类结果很

好地反映了植物种及植物群落类型与土壤水盐因子的关系,并在CCA排序图上得到较好的验证。除群落

Ⅰ外,群落Ⅵ,Ⅴ,Ⅳ,Ⅲ,Ⅱ沿土壤水盐含量降低的方向依次分布,且人工植被群落分布较为集中,表明人

工植被配置对防护林植被分布具有一定的影响。环境因子显著性检验结果表明,Na+、Mg+和土壤含水量

对防护林体系植被群落分布影响达到显著水平。[结论]就土壤水盐因子而言,土壤 Mg2+,Na+,SO2-4 和

土壤含水量是影响防护林体系植物群落分布的主要因素。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofsoilwaterandsaltfactorsonthedistributionofvegetationcommunitis
intheshelterbeltsystemofJilantaiSaltLakewereinvestigated,inordertoprovidetheoreticalbasisforthe
maintenanceandmanagementoftheshelterbeltinthesaltlake.[Methods]Theinfluencesofsoilwaterand
saltfactorsonthedistributioncharacteristicsofvegetationcommunityinJilantaiSaltLakeshelterforest
systemwerestudiedbyusingquantitativeclassificationandordinationmethod.[Results]Thereweresignificant
differencesinsoilwaterandsaltcontentbetweenNitrariatangutorum communityandothercommunity
types,andtherewasnosignificantdifferenceinsoilpHvaluebetweendifferentcommunitytypes(p>0.05).
TheresultsofTWINSPANshowedthattherelationshipbetweenplantspeciesandplantcommunitytype
wasverygood.TherelationshipbetweensoilwaterandsaltcontentwaswellverifiedinCCAordinationchart.
ExceptforcommunityⅠ,communityⅥ,Ⅴ,Ⅳ,ⅢandⅡ weredistributedalongthedecreasingdirectionof
soilwaterandsaltcontent,andthedistributionofartificialvegetationcommunitywasrelativelyconcentrated,

whichindicatedthatartificialvegetationconfigurationhadacertainimpactonthedistributionofshelterbelt
vegetation.TheresultsofsignificancetestofenvironmentalfactorsshowedthatMg2+,Na+andsoilwater



contenthadasignificanteffectonthedistributionofvegetationcommunityinshelterbeltsystem.[Conclusion]In
termsofsoilwaterandsaltfactors,soilMg2+,Na+,SO2-4 andsoilwatercontentarethemainfactorsaffecting
theplantcommunitydistributionofshelterbeltsystem.
Keywords:plantcommunity;soilwatercontent;soilwater-solublesalt;JilantaiSaltLakeshelterbelt

  长期以来,植被群落分布及其影响因子一直是生

态学领域重点研究内容之一[1]。特别是在干旱区荒

漠绿洲过渡带,脆弱的生态系统决定了其抗干扰和恢

复能力低,自维持和自调控功能弱的特点[2],生态系

统管理面临着诸多难点。荒漠植被作为荒漠生态系

统重要组成部分,对于改善荒漠生态环境、维持生态

系统稳定性和保障地区经济发展具有重要意义。在

干旱荒漠区,气候[3]、地形[4]和土壤[5-6]、地下水环

境[7-8]和人为干扰等因素限制着植物生长和分布,决
定了植物群落的演替速度和方向。其中,土壤环境是

影响植被生长和分布的主要因子。研究表明,土壤含

水量决定了植物的斑块分布,进而促进灌丛下肥岛效

应的形成;同时,土壤水盐及其他土壤因子也通过调

节草本植物种类及其多度来想荒漠植被群落结构。
因此,了解植物与土壤因子的关系对荒漠绿洲过渡带

植被恢复和管理非常重要。
吉兰泰盐湖地处内蒙古自治区阿拉善盟境内,气

候干旱少雨,风沙活动频繁,风沙危害十分严重。自

1983年开始,吉兰泰盐湖建立由半固定沙垄、防护林

带、湖滨盐碱滩地等多种下垫面构成的防风固沙林体

系,有效的阻止了风沙侵湖现象[14-16]。但随着营建年

限的增加和植被的演替,导致防护林体系人工植被大

面积死亡,自然植被逐渐退化,不同下垫面植被分布

发生了巨大的变化,严重影响了防沙治沙工作。因

此,防护林体系抚育工作迫在眉睫。土壤水盐作为影

响荒漠植被生长和分布的重要环境因子,明晰防护林

体系植被分布与表层土壤水盐含量的内在联系,对进

行人工—天然植被群落抚育和管理具有重要作用。
鉴于此,本文以吉兰泰盐湖防护林体系为研究对象,
对防护林体系植被进行调查,并运用数量分析和排序

方法,探究不同下垫面植被与土壤含水量和土壤水溶

性盐离子间的相关关系,探究影响植物群落分布的主

要因素,旨在揭示防护林体系植被群落分布格局与土

壤水盐因子等的关系,为吉兰泰盐湖防护林抚育和管

理提供理论依据。

1 试验材料与方法

1.1 研究区概况

研究区属于典型大陆性干旱气候,具有干旱少

雨,日年温差大,蒸发量大的气候特点[14]。最高气温

40.9℃,最低气温-31.2℃;该区风沙活动频繁,年
平均扬沙日数为82.5d,年风沙流出现频率为112.9
次,风力一般在4—5级,平均风速3.6m/s[15,17]。盐

湖土壤种类以灰漠土、风沙土为主,并伴有盐碱土出

现。研究区防护林体系始建于1983年,在盐湖西北

部建立起了东西长18km,南北宽1km的由半固定

沙垄、植物防护林网、湖滨盐碱滩地等多种下垫面构

成的,乔、灌、草相结合人工防风固沙林体系[16]。防

护林体系建立之初,人工植被在宏观上根据与主害风

垂直方向进行布置,植物种主要以梭梭、花棒、沙拐枣

和沙枣为主。其中沙枣主要采用2m×2m和3m×
3m株行距,梭梭、花棒和沙拐枣主要采用2m×2m
株行距[16]。自防护林体系建立36a以来,林带不同

下垫面景观发上了巨大的变化,沙枣大面积死亡,盐
斑裸露现象,逐渐形成人工—天然植被群落(表1)。
研究区植被结构简单,植物种类稀少,主要以白刺

(Nitrariatangutorum)、梭梭(Haloxylonammo-
dendron)、花 棒 (Hedysarum scoparium)、沙 蓬

(Agriophyllumsquarrosum)、猪毛菜(Salsolacolli-
na)的等耐旱,耐盐碱的灌木、草本植物为主[19]。

表1 样方分布及植被特征

下垫面类型 经纬度 样方数/个 植被特征

半固定沙垄 39°48'32.4″N,105°44'2.4″E 16 白刺、少量梭梭、沙拐枣,草本有沙蓬、雾冰藜、苦豆子等,盖度15%~30%
防护林带 39°48'7.2″N,105°43'48.0″E 23 花棒、沙枣、梭梭,沙蓬、猪毛菜等,其中花棒、沙枣、梭梭等,盖度50%~80%
盐碱滩地 39°47'13.2″N,105°43'51.6″E 16 白刺、柽柳、沙蓬、沙蒿等,盖度30%

1.2 样地选择与样品采集

试验于2019年8月进行,试验期间无降水事件。
在吉兰泰盐湖防护林体系内设置4条样线,每条样线

均经过半固定沙垄、防护林带和滩地共3种防护林类

型[20]。样线长3000m,样线间间隔250m,在样线上

每隔200m设置一个30m×30m固定样方,共计64
个样方,去除人为干扰的样方,共计有55个固定样方

(表1)。植被群落采用五点样方法,分别在每个固定
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样方内设置5个10m×10m灌木样方,调查样地内

灌木的种类、数量、株高、冠幅和盖度等。每个灌木样

方设置5个1m×1m草本样方,调查样方内草本植

被的种类、数量、株高和盖度等指标。采用重要值作

为各种植物在群落中的优势度指标,计算公式为[16]:
重要值Ⅳ=(相对密度+相对频度+

相对盖度+相对高度)/4 (1)
土壤样品采集与植被调查同步进行,分别在每个

样地采集0—30cm土壤样品2份,一份用于土壤含

水量测定,另一份自然风干后用于土壤水溶性盐(包
括土壤pH 值、水溶性盐总量、阴离子和阳离子)的
测定。土壤含水量采用烘干法测定,土壤pH 值用玻

璃电极测定;CO2-3 和 HCO-
3 采用双指示剂中和法

测定;Cl- 采 用 AgNO3 滴 定 法 测 定;SO2-4 采 用

EDTA间接滴定法测定;Ca2+和 Mg2+采用EDTA络

合滴定法测定;土壤水溶性盐总量采用阴阳离子总量

相加的方法测定。依据中国土壤盐渍土划分标准:

Cl-/SO2-4 >2为氯化物类型;1≤Cl-/SO2-4 ≤2为硫

酸盐—氯化物类型;0.2≤Cl-/SO2-4 <1为氯化物—
硫酸盐类型;Cl-/SO2-4 <0.2为硫酸盐类型[24],对不

同植被类型下土壤盐渍化类型进行划分。土壤水溶

性盐总量为8个离子质量分数之和[21]。

1.3 数据处理与分析

依据张金屯[22]和曹静等[23]人的研究结果,选取

研究区分布频度大于5%的植物种,应用双向指示种

分析(TWINSPAN)对防护林体系植物群落进行数量

分类,依据样地—植物种的重要值数据矩阵,将研究

区植被划分为不同群落类型[23-24],分类软件采用PC-
ORD生态学软件[25]。运用典范对应分析(CCA)探讨

植被群落与环境因子相关关系[26],分析采用国际标准

生态学软件Canoco5。分析方法如下,首先,对物种

重要 值—样 方 环 境 因 子 数 据 进 行 趋 势 对 应 分 析

(DCA),若DCA排序轴的梯度长度<3,则采用线性

模型排序;若梯度长度>4时,则采用单峰模型排序;
梯度长度位于3,4,两种模型都适合[22,26]。

2 结果与分析

2.1 吉兰泰盐湖防护林植物种类与群落类型划分

2.1.1 吉兰泰盐湖防护林植物种类 由表2可知,
在研究区55个样方中,筛选出分布频率大于5%的植

物种,其中有乔木1种,灌木、半灌木5种,草本10
种,包括藜科、禾本科、豆科和柽柳科等共计8科16
属。其中,草本植物优势种以一年生沙蓬、雾冰藜和猪

毛菜为主,占样方总数的74.55%,65.45%和65.45%;
灌木植物中白刺出现频率最高,为72.73%,这与白刺

具有固沙阻沙,耐旱耐盐碱的生态适应性密切相关。
其次是沙拐枣和梭梭,分别为36.36%和34.55%,
是吉兰泰盐湖防风固沙林体系的重要组成部分。从

整体来看,防护林体系物种组成相对贫乏,优势植物

主要以耐旱耐盐碱的灌木、小灌木和草本植物为主,
这与研究区干旱少雨,蒸发量大的大陆性干旱气候相

适应。

表2 盐湖防护林植物群落物种组成

科 名 属 名 学 名  生活型 频率/%
碱蓬属(Suaeda) 碱蓬(Suaedaglauca) 一年生草本 5.82
沙蓬属(Agriophyllum) 沙蓬(Agriophyllumsquarrosum) 一年生草本 74.55

藜科(Chenopodiaceae)
碱猪毛菜属(Salsola) 猪毛菜(Salsolacollina) 一年生草本 65.45
沙冰藜属(Bassia) 雾冰藜(Bassiadasyphylla) 一年生草本 65.4
盐生草属(Halogeton) 蛛丝蓬(Halogetonarachnoideus) 一年生草本 18.18
梭梭属(Haloxylon) 梭梭(Haloxylonammodendron) 灌 木 34.55

豆科(Fabaceae)
苦参属(Sophora) 苦豆子(Sophoraalopecuroides) 多年生草本 21.82
岩黄耆属(Hedysarum) 花棒(Hedysarumscoparium) 灌 木 25.45

禾本科(Poaceae)
芨芨草属(Achnatherum) 芨芨草(Achnatherumsplendens) 多年生草本 16.36
芦苇属(Phragmites) 芦苇(Phragmitesaustralis) 多年生草本 12.73

柽柳科(Tamaricaceae) 柽柳属(Tamarix) 柽柳(Tamarixchinensis) 灌 木 9.09

菊科(Asteraceae)
蒿属(Artemisia) 沙蒿(Artemisiadesertorum) 多年生草本 49.09
蓝刺头属(Echinops) 砂蓝刺头(Echinopsgmelinii) 一年生草本 7.27

白刺科(Nitrariaceae) 白刺属(Nitraria) 白刺(Nitrariatangutorum) 灌 木 72.73
胡颓子科(Elaeagnaceae) 胡颓子属(Elaeagnus) 沙枣(Elaeagnusangustifolia) 小乔木 16.36
蓼科(Polygonaceae) 沙拐枣属(Calligonum 沙拐枣(Calligonummongolicum) 半灌木 36.36
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2.1.2 TWINSPAN群落分类分析 运用TWINSPAN
分类法,依据样方—植物种重要值数据,对研究区主

要植物种进行分类,分类时依据中国植被分类原则,

并结合实际样地调查结果,将防护林体系植被划分为

6个群落类型,依据各群落优势种和指示种命名群落

类型。分类结果如图1所示。

图1 双向指示种分类(TWINSPAN)的树状图

  ① 群落Ⅰ。沙枣+蛛丝蓬+雾冰藜+猪毛菜群

落。该类型群落包括样地5,7,11共3个,样方于分

布防护林带,优势种为沙枣,样方内沙枣均为人工种

植,株高最高可达3.2m,群落结构物简单;优势种为

沙枣,伴生种花棒、沙拐枣、猪毛菜、沙蓬等。②群落

Ⅱ:沙拐枣+白刺—猪毛菜群落。包括4,16,25,26,

36~39,41共9个样地,样地分布于半固定沙垄。优

势种为沙拐枣,伴生种包括沙蓬、雾冰藜、花棒等。

③群落Ⅲ。梭梭—沙蓬+雾冰藜—沙蓬—猪毛菜群

落。包括6,9,12,13,22~24,27~29,35,42,46,47
共14个样地。样方于分布防护林带和半固定沙垄,
优势种为梭梭,伴生种包括沙拐枣、沙蒿等。④群落

Ⅳ。花棒—白刺—雾冰藜—沙蓬群落。包括8,10,

14,15,19,40,44共7个样地。样方主要分布于防护

林带,优势种为花棒,伴生种沙蒿、猪毛菜等。⑤群落

Ⅴ。白刺+沙蓬—沙蒿群落。包括样地18,20,21,

30,31,33,34,43,45,48,49,50~55共17个样地,样
地分布于滩地和防护林带,优势种为白刺,伴生种有

苦豆子、砂蓝刺头等。⑥群落Ⅵ。白刺—柽柳群落。
包括样地1,2,3,17,32共5个样地。样方主要分布

于滩地,优势种为白刺,伴生种有碱蓬和沙蒿。通过

对样方分类发现,除了群落Ⅴ和群落Ⅵ优势种为白刺

外,其余群落优势种均为人工种植灌木,群落Ⅰ、群落

Ⅱ、群落Ⅲ和群落Ⅳ草本植物种数明显高度其他群

落,且由于受到人工林的影响,草本植物平均高度较

低,长势较差。

2.2 不同群落类型下土壤水盐特征分析

由表3可知,研究区不同植被群落类型下土壤水

盐因子存在显著差异。整体来看,不同类型下表层土

壤含水量均表现为较低水平,且群落Ⅴ和群落Ⅵ土壤

含水量显著高于其他群落类型。就土壤水溶性盐而

言,群落Ⅱ、群落Ⅲ和群落Ⅳ下土壤 K+,Na+,Ca+,

Mg+等阳离子含量均显著低于群落Ⅰ,群落Ⅴ和群落

Ⅵ,其中群落Ⅵ土壤水溶性阳离子含量最大,分别为

0.04,0.26,0.07和0.04g/kg,整体来看,不同植被类

型下土壤水溶性Na+离子含量最高,分别占土壤总含

盐量的46.87%,39.5%,31.79%,33.6%,49.42%和

54.19%,且群落Ⅰ,群落Ⅴ和群落Ⅵ中Na+所占比例

明显高于其他群落类型。对于土壤水溶性阴离子,不
同植被类型下含量差异并不明显,其中CO2-3 含量均

为0。整体来看,土壤含盐量变化趋势与水溶性阳离

子相似,不同类型下土壤水溶性盐总量变化趋势为:
群落Ⅵ>群落Ⅴ>群落Ⅰ>群落Ⅳ>群落Ⅱ>群落

Ⅲ,而群落Ⅴ,Ⅵ和群落Ⅰ下土壤水溶性盐总量显著

高于其他群落类型。
整体来看,在本研究中,除群落Ⅰ土壤盐害类型为

氯化物类型(Cl-/SO2-4 为2.05),其植物群落土壤盐害

类型均为氯化物—硫酸盐类型(0.2≤Cl-/SO2-4 <1)。
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表3 不同植物群落类型下土壤水盐因子特征分析

环境因子  类型Ⅰ 类型Ⅱ 类型Ⅲ 类型Ⅳ 类型Ⅴ 类型Ⅵ
含水量/% 0.760±0.032b 0.723±0.049b 0.767±0.055b 0.873±0.102b 1.197±0.080a 1.240±0.282a

土壤pH值 8.490±0.130b 9.020±0.130b 9.000±0.070b 9.160±0.030b 9.190±0.030a 9.210±0.060a

CO2-3 /(g·kg-1)    0    0    0    0    0    0
HCO-3/(g·kg-1) 0.015±0.001a 0.022±0.006bd 0.020±0.001bcd 0.015±0.000ac 0.022±0.001bd 0.020±0.003b

Cl-/(g·kg-1) 0.039±0.010a 0.008±0.002c 0.008±0.002c 0.014±0.006cd 0.022±0.003bd 0.030±0.003b

Ca2+/(g·kg-1) 0.065±0.007c 0.043±0.008ad 0.034±0.001d 0.061±0.011bc 0.050±0.010ab 0.070±0.005c

Mg2+/(g·kg-1) 0.019±0.002c 0.016±0.002c 0.016±0.001c 0.018±0.003c 0.028±0.004b 0.040±0.004a

SO2-4 /(g·kg-1) 0.019±0.002c 0.016±0.002c 0.016±0.001c 0.018±0.003c 0.028±0.004b 0.040±0.004a

K+/(g·kg-1) 0.032±0.004cd 0.028±0.003bd 0.023±0.004b 0.027±0.001bd 0.037±0.004ac 0.040±0.002a

Na+/(g·kg-1) 0.172±0.018bd 0.087±0.027c 0.062±0.011c 0.080±0.023c 0.173±0.028b 0.260±0.022a

含盐量/(g·kg-1) 0.367±0.027bd 0.220±0.046c 0.195±0.004c 0.238±0.039c 0.350±0.053b 0.480±0.032a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列中不同字母表示不同群落类型下环境因子在0.05水平存在显著性差异。

2.3 防护林植被群落与土壤水盐因子的CCA排序分析

防护林体系植物重要值—样方土壤水盐因子矩

阵的DCA排序结果表明,所有轴的梯度长度最大为

4.5,且研究证明,CCA排序法更适合用于干旱区沙地

植物分布及其环境解释[25-26],故选用CCA分析植物

群落分布与土壤水盐因子的关系。从CCA排序汇总

表可知(表4),CCA第1轴特征值为0.381,第2轴特

征值为0.176,占所有排序轴特征值总和的68.8%,

Gauch研究表明,如果前3个主要特征向量的方差占

总方差的40%以上,则排序结果是有效的[27],因此,
本研究只保留前两轴的数据来研究防护林体系植物

群落分布特征与土壤水盐因子的关系。

表4 植被群落分布特征的CCA排序

项 目     第1轴 第2轴 第3轴 第4轴

特征值 0.381 0.176 0.137 0.115
物种—环境因子相关性 0.818 0.703 0.631 0.654
物种数据累计贡献率/% 9.520 13.92 17.350 20.230
物种—环境因子关系累计贡献率/% 37.560 54.920 68.450 79.830

进一步分析得到防护林体系植物种与土壤水盐

因子二维排序图(图2)。图中箭头连线长短代表植物

种分布与该环境因子相关性的大小,连线越长,代表

相关性越大,而箭头所处象限代表土壤因子与排序轴

间的正负相关性;环境因子与植物种之间关系可以做

某一植物种与环境因子连线的垂直线来表示,若垂直

线与环境因子连线相交点在箭头正方向,表示该植物

种与环境因子为正相关关系,相交点在箭头负方向,
表示该植物种与环境因子为负相关。

由CCA排序图(图2)和土壤水盐因子与排序轴

相关关系表(表5)可知,土壤含水量、Mg+,Na+ 和水

溶性盐总量箭头长度明显大于其他水盐因子,且与第

一排序轴较小(相关系数分别为0.644,0.631,0.602,

0.596),说明土壤含水量、水溶性盐总量、Mg+和Na+

对防护林体系植物种分布有着重要的影响。土壤

pH,HCO-
3 和SO2-4 与第二排序轴夹角较小,但土壤

pH值箭头长度明显大于 HCO-
3 和SO2-4 ,表明土壤

pH对防护林体系植物分布的影响程度要大于HCO-3
和SO2-4 。因此,土壤水盐因子中,土壤含水量、和土壤

水溶性阳离子是影响防护林体系植物群落特征主要因

素。从植物种在排序图中的分布来看(图2),白刺、柽
柳、砂蓝刺头和苦豆子等4种植物分布在排序轴右

侧,表明这4种植物与土壤含水量和土壤水溶性盐呈

正相关关系。其中,白刺和柽柳主要受到土壤含水量

的影响;除了白刺、柽柳、砂蓝刺头和苦豆子外,其余

植物种均分布在第二排序轴左侧,表明这些植物种与

土壤水盐因子呈负相关关系。其中花棒和沙拐枣主

要受Na+的影响,梭梭主要受 Mg2+的影响。

图2 不同植物种与环境因子的CCA排序图
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表5 土壤水盐因子与排序轴相关关系

环境变量 土壤含水量 土壤pH值 HCO-3 Cl- SO2-4 Ca2+ Mg2+ K+ Na+ 水溶性盐总量

第1轴 0.644* 0.173 0.012 0.524* 0.126 0.381* 0.631* 0.450* 0.602* 0.596*

第2轴 0.002 0.280* 0.069 0.180 0.207 0.052 0.157 0.032 0.212 0.164

  注:*表示在0.05水平上显著相关。

  由不同植被类型与环境因子的CCA排序图可知

(图3),由于Cl-与土壤总含盐量的共线性,因此分析

过程中将Cl- 将排除在外。研究发现,双向指示种

分类(TWINSPAN)结 果 与 CCA 植 被 样 方—土 壤

水盐因子排序图分类结果较为吻合。在排序图中,
除群落Ⅰ外,群落Ⅳ到群落Ⅱ分布随土壤水盐含量降

低方向依次排开,群落Ⅵ(白刺—柽柳群落)生境土壤

表现出具有较高的土壤含水量和土壤含盐量,主要分

布于离盐湖湖心较近、土壤水盐含量均较高的滩地。
群落Ⅴ(白刺+沙蓬—沙蒿群落)生境条件与群落Ⅵ
相似,而以人工灌木为优势种植物群落分布较为

集中。整体来看,不同植被群落类型样方分布存在一

定程度重叠。土壤水盐因子与植物群落样方CCA排

序图直观的反映出防护林体系不同植物分布的相关

关系。

图3 不同植被类型与环境因子的CCA排序图

通过对环境因子进行 MonteCarlo检验(表6)发
现,不同土壤水盐因子对防护林体系植物群落分布重

要性有依次为 Mg+,Na+,SO2-4 、土壤含水量、K+,
Ca+,HCO-3 、土壤总含盐量和土壤pH,其中Na+,Mg+

和土壤含水量对防护林体系植被群落分布影响达到显

著水平,其他因子对植被群落分布影响并不显著。环

境因子显著性检验结果表明,土壤水盐因子对植物群

落分布仅能解释25.2%,未解释部分占74.8%。

表6 环境因子显著性检验结果

环境因子 解释量/% 贡献率/% 伪-F p
Mg2+ 6.5 25.6 3.7 0.002
Na+ 3.6 14.3 2.1 0.030
SO2-4 3.2 12.6 1.9 0.020
土壤含水量 3.1 12.4 1.9 0.028
K+ 2.2 8.8 1.3 0.202
Ca2+ 2.3 9.1 1.4 0.180
HCO-3 1.9 7.5 1.2 0.284
含盐总量 1.3 5.2 0.8 0.606
土壤pH值 1.1 4.5 0.7 0.764

3 讨 论

植被是反映某一地区生态环境特征的重要指

标[28],研究表明,在该研究区自然条件恶劣的条件下,
植物物种少,群落结果简单,生活型单一的特点[16]。
由于草本植物作为生态恢复的先锋植物,具有适应力

强,生活史短暂,生态位较宽等特点[29],造成研究区植

物种主要以草本植物为主(占植物种总数的62.5%),
促进了研究区植被的正向演替。TWINSPAN分类将

防护林体系植被划分为6个群落类型,6个群丛类型

的分布代表了生境梯度的变化,同时也是防护林人工

植被与天然植物群落在特定生境条件下演替的结果。
研究表明,不同植被类型在CCA排序图上从第

一排序轴正方向到负方向,即沿土壤水盐含量降低的

方向有序分布,较好的反映了双向指示种分类结果的

有效性。其中以人工植物(梭梭、花棒和沙拐枣)为优

势种的植被群落分布较为集中,且分布范围有一定的

重叠,表明防护林体系下土壤水盐因子和人工植被配

置在很大程度上决定了植物中的分布[30]。
采用数量分类和排序的方法,对研究区植物群落

与土壤水盐因子关系进行研究,发现研究区人工—天

然植被群落不同植物种分布在不同生境中,如柽柳、
白刺、苦豆子和砂蓝刺头主要分布于高水盐含量的滩

地,表明这4种植物具有较强的耐盐能力较强[31]。但

CCA排序较难得出直接影响某一植物种的土壤水盐
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因子。从整体来看,土壤 Mg2+,Na+,SO2-4 含量是制

约植物种和植物群落类型分布主要的土壤水溶性盐

离子。这与何明珠等[32]人对阿拉善高原荒漠植被分

布特征及其环境解释研究基本一致。研究表明,可溶

性盐离子的积累会对植物生长造成毒害作用,抑制植

物生长发育[33-34]。其中,土壤Na+含量过高会破坏渗

透调节,同时导致土壤板结的可能性增大,阻碍植物

的生长[35]。目前有关土壤 Mg2+,Na+ 含量与植物群

落的关系的研究较少,今后,植物群落分布与土壤水

溶性盐的关系还有待深入研究。
除土壤 Mg2+,Na+ 含量外,从排序图中可以看

出,表层土壤含水量也对防护林体系植被分布起到重

要作用。在干旱半干旱区,土壤水分是制约植被分布

格局的重要因子,特别是草本植物,张佳等人研究发

现,土壤含水量对草本植物的生长、分布、组成和生态

系统功能产生直接影响[36];土壤pH作为反映土壤理

化性质的重要指标,其大小直接影响到土壤肥力状况

和有效性[37],进而影响植物生长发育。Schuster[38]研
究发现,在碱性土壤中,植被分布与土壤pH 值不存

在显著性关系。尹德洁[39]对山东滨海盐渍区植被群

落特征与土壤化学因子关系研究发现,山东滨海盐渍

区土壤pH均值为8.09,土壤pH值与植被分布不存

在相关性。在本研究中,不同植被类型下土壤pH值

均大于8,且排序结果表明,研究区不同植被群落分布

与土壤pH不存在显著相关性,这与何明珠对阿拉善

高原植被分布与环境因子关系研究相一致[32],并验证

了Schuster研究结论。
在干旱半干旱区,影响荒漠植被分布格局的因素

包括地下水、土壤含水量和土壤盐分等环境因子,在
小尺度下,土壤环境是影响植被分布的主要因素[3-6]。
研究结果表明,表层土壤含水量、白刺土壤水溶性盐

对于植物群落分布仅能解释25.2%,未解释部分占

74.8%。在一定程度上反映出植被与表层土壤含水

量和土壤水溶性盐的关系。这与赵鹏[18]、贺强等[40]

人研究结果相一致。但本研究仅从土壤水盐出发讨

论荒漠植被类型及其空间分布与环境的关系。而各

类环境因子对植物群落分布的相对作用并不绝对。
其余未解释部分可能包括土壤养分和风沙活动对荒

漠植被分布的影响。

4 结 论

(1)通过对吉兰泰盐湖防护林体系进行植被群

落调查发现,研究区分布频率>5%的植物隶属于8
科16属。植物群落结构简单,物种组成稀少。优势

植物主要以耐旱的灌木、小灌木和草本植物为主。

(2)双向指示种分类(TWINSPAN)将防护林体

系内植被分为沙枣+蛛丝蓬+雾冰藜+猪毛菜群落、
沙拐枣+猪毛菜群落、梭梭—沙蓬+雾冰藜—沙蓬—
猪毛菜群落、花棒—白刺—雾冰藜—沙蓬群落、白刺

+沙蓬—沙蒿群落和白刺—柽柳群落共6个类型。
不同群落类型间植被数量特征存在显著差异,白刺+
沙蓬—沙蒿群落和白刺—柽柳群落下土壤水盐含量

与其他群落类型存在显著差异,且研究区土壤盐害类

型主要以氯化物—硫酸盐为主。
(3)CCA排序结果验证了TWINSPAN数量分

类的合理性,不同植物种在排序图的分布表明人工植

被配置和土壤水盐是影响防护林植物群落类型及其

分布的重要因素。显著性检验结果表明,就土壤水盐

因子而言,土壤 Mg2+,Na+,SO2-4 含量和土壤含水量

是影响吉兰泰盐湖防护林体系植物群落类型及其空

间分布的主要因子。
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